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Due to the complex behavior of materials containing gypsum, loading of 

structures containing these materials such as dams and bridges, etc. is very 

important. Therefore, it is important to pay attention to the deformability of these 

materials under different environmental conditions such as humidity and stress. 

The present study has investigated the effect of moisture and stress changes on 

the samples extracted from the Marash Dam site located in Mahneshan city of 

Zanjan province. For axial loading, a device similar to uniaxial device was 

designed and built and 9 samples were exposed to different loads in three modes 

of humidity percentage of 30, 50 and 80%. Loads were applied at different time 

intervals and sometimes up to 45 days for creep testing. The results showed that 

with increasing stress, the amount of creep strain increases and with the stresses 

approaching the uniaxial strength of the sample, the values of creep strain 

increase so that with increasing stress from 1.3 to 3.5 MPa, the values of creep 

strains sometimes Increases up to 2.5 times. According to the results, most creep 

strains occur in the early days. Also, with increasing humidity, the strain of the 

sample increases and the behavior of the sample changes so that in low humidity 

the strain is elastic and reversible and in higher humidity the strain is plastic. 

Increasing the relative humidity increases the deformation of these materials so 

that as they approach the saturation state, the sample showed a very large volume 

change. The results also showed that when the sample is placed in water for a 

longer period of time, water easily penetrates into the microcracks and joints of 

the sample and reduces the integrity of the sample and its loosening. 
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 ژیپسی با تغییرات رطوبت و تنشبررسی رفتار تغییر شکل پذیری مصالح 
 علیرضا معظمی1*، رضا وحدت2

 

 استادیار ، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران -1

 ژئوتکنیک، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران -کارشناسی ارشد عمران  -2
 

 چکیده
و پل ها و ... دارای اهمیت زیادی می  با توجه به رفتار پیچیده مصالح حاوی ژیپس، بارگذاری ساختگاههای حاوی این مصالح مانند سدها

باشد. لذا توجه به تغییرشکل پذیری این مصالح تحت شرایط محیطی مختلف مانند رطوبت و تنش مهم است. تحقیق حاضر اثر تغییرات 
مورد بررسی قرار رطوبت و تنش بر روی نمونه های استخراج شده از ساختگاه سد مراش واقع در شهرستان ماهنشان از توابع استان زنجان 

نمونه در معرض بارگذاری های  9گرفته است. به منظور بارگذاری محوری یک دستگاه مشابه دستگاه تک محوری طراحی و ساخته شد و 
روز  50درصد قرار گرفتند. بارگذاری ها در بازه های زمانی مختلف و بعضا تا بیش از  03و  03، 03مختلف در سه حالت درصد رطوبت 

یابد و با نزدیک شدن تنش ها به جام آزمایش خزش لحاظ شدند. نتایج نشان داد با افزایش تنش، میزان کرنش خزشی افزایش میبرای ان
مگاپاسکال، مقادیر کرنش  0/0به  0/1مقاومت تک محوری نمونه، مقادیر کرنش خزشی افزایش پیدا می کند بطوریکه با افزایش تنش از 

افزایش می یابد. بر اساس نتایج بدست آمده بیشتر کرنش های خزشی در روزهای اولیه اتفاق می افتد.  برابر 0/2های خزشی گاهی تا 
همچنین با افزایش رطوبت، کرنش های نمونه افزایش یافته و رفتار نمونه تغییر می یابد بطوریکه در رطوبت های پایین کرنش ها از نوع 

 تغییر افزایش باعث نسبی رطوبت الاتر کرنش ها از نوع پلاستیک می باشند. افزایشالاستیک و برگشت پذیر بوده و در رطوبت های ب
همچنین نتایج نشان  داد. نشان را زیادی بسیار حجم تغییر نمونه اشباع، حالت به شدن نزدیک با که طوری به شود می مصالح این شکل

به راحتی در ریزترک ها و درزه های نمونه نفوذ کرده و باعث دادند وقتی که نمونه در مدت زمان بیشتری در آب قرار می گیرد، آب 
 کاهش یکپارچگی نمونه و سست شدن آن می شود.

 درزه و ترک، خزش. تنش، کرنش الاستیک و پلاستیک، شکل، تغییر ژیپس، مصالح :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 کرده مواجه زیادی هایچالش با را مهندسان مسئله این. باشد می آنها نشست بوده، آفرین مشکل ها سازه در همواره که مسائلی از یکی

. است گردیده احداث آن روی بر سازه که است مصالحی و سازه بستر شکل تغییر شود، می نشست باعث که عواملی مهمترین از یکی. است

 ممکن گاهی که شده هایی نشست باعث ها شکل تغییر این که زیرا باشد می توجه مورد بیشتر ها سد نظیر بزرگ های سازه در مسئله این

 های لایه روی بر سد ساختگاه ناچار به که آید می پیش شرایطی مواقع برخی در باشد، داشته همراه به ناپذیری جبران خسارات است

 پذیری، نفوذ افزایش ها، شکاف و ها ترک توسعه سبب است ممکن ها سنگ نوع این زیاد شکل تغییر گیرد، می قرار انیدریتی و زیپسی

 .گیرد قرار دقیق بررسی مورد آنها شکل تغییر که است نیاز ازین رو. بشود سدها پایداری زمینه در مشکلاتی بروز و تزریق پرده تخریب

اند. شواهد های مشخصی هستند و به جانشینی، تبلور مجدد و انحلال حساسها و بافتهای ژیپس و انیدریت، دارای ساختمانسنگ

های کم که هم ژیپس و هم انیدریت ممکن است در سطح زمین، در زیر آب )در آبدهد شناسی و رویدادهای عصر حاضر نشان میزمین

عمق و عمیق( و در خشکی )در سبخاهای ساحلی و خشکی( رسوب کنند. با این وجود، در هنگام دفن تا اعماق بیش از چند صدمتر، تمام 

شود )ژیپس ثانویه(. بیشتر نیدریت به ژیپس تبدیل میسولفات کلسیم موجود به صورت انیدریت است و معمولاً در هنگام بالا آمدن ا

است که فاز پایداری به وسیله اکتیویته آب )در ارتباط با درجه شوری است( و درجه حرارت تعیین انیدریت نشان داده -مطالعات ژیپس

 های ژیپس ارائه شده است.در ادامه تحقیقات صورت گرفته بر روی پارامترهای مقاومتی و تغییرشکل پذیری سنگ . ]1[گرددمی

 

 سوابق مطالعاتی -2

 این همه که داد نشان نتایج و گرفت قرار بررسی مورد انیدریت و ژیپس جمله از تبخیری سنگ نوع چند ژئوتکنیکی خواص 1901 سال در

 می نشان خود از را بسیاری پلاستیک شکل تغییر محوری بار تحت شکستن از قبل معمولا و برخوردارند کمی بسیار تخلخل از ها سنگ

 گذاری بار شرایط در در ژیپس مصالح خزش 1990 سال در .]2[دهند و خزش ژیپس قبل از خرابی بیشتر از انیدریت می باشد

است همچنین ریزساختار نمونه  وابسته موثر تنش و ها دانه اندازه به تراکم و خزش نرخ که داد نشان مطالعات و شد بررسی هیدرواستاتیکی

ا های آزمایش شده با رطوبت نشان داد که تراکم در اثر فرآیند انحلال با تماس های دانه و بارش بر روی دیواره های منافذ رخ داده است. ب

توجه به وجود لایه های مختلف ژیپس در طبیعت، برخی از محققین با تهیه نمونه های دست خورده نسبت به تهیه نمونه های ژیپسی با 

مطالعاتی را بر روی رفتار خزشی ژیپس با دانه بندی های مختلف انجام دادند که  1990ختلف نموده اند. میر و اسپایر در سال دانه بندی م

 .است شده آورده 1 شکل در آزمایشات این از حاصل نتایج .]0[نتایج نشان داد که کاهش اندازه دانه ها باعث افزایش مقدار خزش می شود

 

 
 ]0[مختلف های دانه اندازه برای زمان حسب بر کرنش تغییرات . نمودار1 شکل
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 به ها نیز آن خزشی رفتار داد نشان نتایج و شد بررسی مصالح اینگونه رفتار روی بر ای حفره آب شوری تاثیرات 1999 سال در آن از بعد

برابر خزش مصالح ژیپسی  03و در برخی موارد تا  یابدمی افزایش مصالح این پذیری شکل تغییر شوری افزایش با و دارد بستگی آب شوری

 این تغییرات نشان داده شده است. 2در شکل  .]5[بیشتر از حالت بدون حضور نمک می باشد

 

 
 ]5[مختلف های شوری درm163های دانه برای زمان برحسب کرنش . تغییرات2 شکل

 

 نوع از را ژیپس شده است، سنگ انجام 1ترکیه سیواس ناحیه از شده گرفته ژیپس سنگ روی بر 2333 سال که در آزمایشاتی بر اساس

یابد. وقتی  می کاهش آن فشاری و کششی مقاومت آب درون ژیپس ماندن با کردند و بندی دسته پذیر شکل تغییر تقریبا های سنگ

 -الاستیک  -اکثر نمونه ها تغییر شکل پلاستیک  کاهش یافت. %00روز در آب نگهداری شدند، مقاومت ژیپس تقریباً  23ها به مدت نمونه

 .]0[پلاستیک را نشان می دهند

 داد نشان مطالعات این. گرفت قرار بررسی مورد موجود مکانیزم نظر از هم و آزمایشگاهی نظر از هم کریستالی مصالح خزش 2331 سال در 

 برای و شونده سخت معیار یک کریستالی مصالح برخی برای. باشد داشته مصالح این خزش بر زیادی بسیار تاثیرات تواند می نیز دما که

 .]6[کردند معرفی شونده نرم معیار یک دیگر برخی

 مقاومت محوری، تک مقاومت قبیل از هایی پارامتر و گرفت قرار مطالعه مورد زمینی زیر معادن در ژیپس 2شدگی پیر پدیده 2335 سال در

. است انحلال مصالح، این بر زمان طول در گذار تاثیر عوامل مهمترین از یکی که داد نشان مطالعات این. شد بررسی پذیری نفوذ و برشی

 بررسی زیاد دمای و بالا های تنش در ژیپس های دانه شود. همچنین تغییر شکل می ها ترک گسترش و تخلخل افزایش باعث پدیده این

 شد می زیاد بسیار نمونه شکل تغییر شدن شکسته از قبل و بودند یکنواخت بصورت معمولا ها شکل تغییر که داد نشان مشاهدات شد،

 این از حاکی آمده بدست نتایج و بررسی شد آن شکل تغییر مکانیزم و طبیعی ژیپس سنگ مدت بلند و مدت کوتاه رفتار 2336 سال در

 قرار بررسی مورد نیز سنگ این شکل تغییر مکانیزم تحقیقات این در. ندارد خاصی تاثیر %03 از کمتر رطوبت مدت، کوتاه رفتار در که بود

 این تغییرات نشان داده شده است. 0در شکل  .]9[و  ]0[، ]7[گرفت

 

 

 
 

                                                           
1 Sivas, Turkey 
2 aging 
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 %70( رطوبت نسبی 1

  
 %90( رطوبت نسبی 0 %93( رطوبت نسبی 2

 ]9[. تغییرات کرنش بر حسب زمان برای بار گذاری گام به گام 0شکل 

 

 این در نسبی رطوبت که می توان اظهار داشت و بوده زیاد بسیار پلاستیک های شکل تغییر نمودارهای فوق نشان می دهد، که همانطور

 .]9[دارد زیادی بسیار تاثیر ها شکل تغییر

 آزمایش شرایط اینکه به توجه با داد، نشان مشاهدات. شد بررسی یانگ مدول با مصالح این محوری تک مقاومت بین رابطه 2330 سال در

 بین خطی رابطه یک کلی حالت در حال این با. دارد وجود متفاوت مناطق مصالح از حاصله نتایج بین توجهی قابل انحراف بود، یکسان

 گاز و نمک حضور در کالسیت سنگ خزشی رفتار نیز 2339 سال دارد. در وجود تنش و یانگ مدول همچنین و تنش و پواسون نسبت

CO2 افزایش برابر 13 تا گاهی و رفته بالا بسیار خرش نرخ کربن، اکسید دی حضور در شوری شدن زیاد با که داد نشان نتایج و شد بررسی 

 وجود که داد نشان آزمایشات این. گرفت قرار بررسی مورد شور آب در مانده ژیپس مکانیکی خصوصیات خصوصیات 2312 سال یابد. در می

، ]13[شودمی آن مقاومت کاهش باعث نهایت در و آن پذیری شکل تغییر افزایش و ژیپس سنگ شدن ضعیف باعث مناسب دمای در شوری

 .]12[و  ]11[

آزمایشات مکانیکی خزش خمشی ژیپس مرطوب و اندازه گیری میزان انحلال و ضریب انتشار را برای  2315پاچون و همکاران در سال 

هر دو این آزمایشات در غیاب و حضور مواد افزودنی ضد خزش مختلف شناخته شده انجام شده است.  دادند.یافتن منشا این خزش انجام 

، یک محلول آبی 2316نتایج نشان می دهد که سرعت خزش و انحلال به شدت با هم ارتباط دارند. مطابق تحقیق یو و همکاران در سال 

 .]15[و  ]10[می تواند سنگ ژیپس را به طور قابل توجهی نرم کند



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 71 79 تا 69، صفحه 1101، سال 10 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

مختلف آب  طیآن در شرا فیتضع یها سمینمک و مکان -ژیپس  یزساختیتکامل ر ،2310توسط منگ و همکاران در سال مطالعه  یکدر 

، تخلخل و ابعاد فراکتال نیغلظت مع کی یبراکه نشان داد  جینتابررسی شد و همراه(  ییایمیش-یکیدرولوژیه-یحرارت یهاطیمح اینمک )

، مقاومت ژیپس 2319انجام شده توسط صادقی میرشهیدی و ویتون در سال  قیدر تحق. ابدی یم شیدما افزا شیبا افزا جیبه تدرنمونه ها 

( و شاخص بار BTS) لیبرز ی( ، مقاومت کششUCS) یتک محور یشده با استفاده از آزمون مقاومت فشار افتیاشباع در طیدر شرا

در  BTSو  UCS حالت هر دو یاثر اندازه نمونه بر رو فیتوص یبرا یدیجد یها یهمبستگ به نتایج، با توجه گردید. ی( بررسPLI) یانقطه

 .]16[و  ]10[خشک و اشباع به دست آمد طیشرا

بر میزان انحلال  (H) و هد آب (Re) ، عدد رینولدز (T)، اثر دمای جریان آب2319بر اساس تحقیقات بهنام طلب و همکاران در سال 

طور تجربی مورد ارزیابی قرار گرفت.. نتایج نشان داد که با افزایش درجه حرارت میزان انحلال ژیپس به طور قابل توجهی افزایش ژیپس به 

، ساختار کریستالی نمک با لایه های مولکول های آب به توسعه ساختارهای 2323می یابد. بر اساس تحقیقات کاسله و همکاران در سال 

، هنگامی نمونه های سنگ ژیپس در 2321کمک می کند. بر اساس تحقیق عبدالرحمن و همکاران در سال  پلاستیکی در سنگ ژیپس

ساعت افزایش یافته و هیچ اثری از ژیپس در محیط که ناشی از  25گیرند وزن سنگ ها در دوره معرض رطوبت در محیط بسته قرار می

 .]19[و  ]10[،]17[انحلال باشد دیده نشد

، بر روی مقاومت و خزش نمونه های ژیپسی نشان می دهد که رطوبت نسبی به شدت بر رفتار 2321و همکاران در سال  مطالعات رامون

مطابق مطالعات لیو و همکاران  مکانیکی تاثیرگذار بوده و باعث افزایش میزان کرنش و کاهش حداکثر مقاومت سنگ های ژیپسی می شود.

 در دما افزایش با نفوذپذیری همچنین یابد، می افزایش دما کاهش و کننده محصور فشار فزایشا با مقاومت نهایی ژیپس ،2321در سال 

 خستگی آسیب رفتار نشان می دهد که 2321مطالعات ژو وهمکاران در سال  یابد.می کاهش خطی الاستیک شکل تغییر و تراکم مرحله

 متفاوت هاسنگ انواع سایر با توجهیقابل طور به است، کریستالی ریزساختارهای شامل که آن آسیب خاص حالت دلیل به ژیپس سنگ

 بارگذاری شرایط به خستگی، شکل تغییر تکامل و خستگی عمر مانند گچ، سنگ خستگی هایویژگی که شد همچنین مشخص. است

 .]22[و  ]21[،]23[هستند حساس تنش دامنه و ایچرخه فرکانس تنش، سطح مانند متعدد ایچرخه

 تحقیق روش -3

به منظور کاهش هزینه ها و تسریع در انجام آزمایشات، یک دستگاه به ساده ترین شکل و بصورت یک اهرم مکانیکی با عملکردی شبیه به 

 در مراش سد ساختگاه ها از بودند. نمونه mm 113 ارتفاع به و mm 00 قطر (. نمونه های تهیه شده به5دستگاه تحکیم ساخته شد)شکل 

درصد  07حاکی از آن است که عناصر تشکیل دهنده حاوی  XRDاند. نتایج آزمایشات  آمده زنجان بدست شهر غرب کیلومتری 120

درصد ناخالصی های دیگر از جمله مارن و ... می باشد. بعد از تهیه نمونه ها از ساختگاه سد مراش، عملیات  9درصد ژیپس و  05انیدریت  

 (.0دا و انتهای نمونه ها صاف شد)شکل کپینگ نمونه ها انجام و ابت

 

 
 . دستگاه اهرم مکانیکی طراحی شده برای آزمایش خزش5شکل 
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 . عملیات کپینگ و آماده سازی نمونه ها0شکل 

 

نمونه(  9نمونه برای آزمایش جذب آب و تعیین درصد اشباع و مابقی نمونه ها ) 5نمونه برای آزمایش آماده سازی شدند که  10در مجموع 

می باشد. آزمایش خزش در سه بارگذاری  1برای آزمایش خزش در نظر گرفته شدند. شرایط نمونه ها در آزمایش خزش بصورت جدول 

روز انجام شده که در حین آزمایش   50الی  00مگاپاسکال بوسیله اعمال بارمحوری ثابت در مدت زمانهای مختلف  59/0و  10/2و  00/1

درصد(، مقادیر کرنش محوری نمونه با استفاده از کرنش سنج ها قرائت و ثبت  03و  03و  03و معین انجام می شد )که با رطوبت مشخص 

 گردید.

 

 . شرایط نمونه ها در آزمایش خزش1جدول 
Sample NO. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Stress (Mpa) 1.33 1.33 1.33 2.18 2.18 2.18 3.49 3.49 3.49 
Percentage of 

humidity 
30 50 80 30 50 80 30 50 80 

 

تغییرات وزن  6قبل از انجام آزمایشات تک محوری و خزش، درصد رطوبت نمونه ها برای مقادیر مورد نظر تغییر داده می شد که در شکل 

زمان با توجه به میزان جذب آب می با قرار گرفتن در آب ارائه شده است. در واقع این نمودار بیانگر تغییرات وزن نمونه نسبت به  0نمونه 

 دقیقه( به اشباع رسیده و تغییرات وزن ثابت مانده است. 1033باشد که پس از مدتی )

 

 
 در داخل آب نسبت به زمان 0تغییرات وزن نمونه شماره  .6شکل 

 

نتایج آزمایشات تک محوری، مقادیر تنش برای رساندن نمونه ها با بارگذاری مورد نظر از بارگذاری تک محوری استفاده شد. با توجه به 

 بدست آمد. 2ماکزیمم و مدول الاستیسیته نمونه ها مطابق جدول شماره 
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 . مقادیر مدول الاستیسیته بدست آمده برای نمونه ها2جدول 

Sample NO. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Humidity 30% 50% 80% 30% 50% 80% 30% 50% 80% 

Modulus of  
elasticity (Mpa) 

324.7 305.5 274.9 463 469.5 437.6 656.9 607 450.79 

Stress (Mpa) 1.33 1.33 1.33 2.18 2.18 2.18 3.49 3.49 3.49 

 

نشان می دهند، افزایش تنش باعث افزایش خزش می شود و بیشترین مقادیر کرنش های خزشی در تننش  9الی  7همانطوریکه شکل های 

روزهای اول آزمایش اتفاق افتاده است و همچنین با افزایش تنش زمان رسیدن به پایداری برای نمونه ها افزایش پیندا کنرده  های بالاتر، در

است. در مرحله باربرداری نیز مشاهده می شود نمونه ها در یک زمان کوتاه کرنش های الاستیک را از خود نشان داده اند و به نظر می رسند 

توان ی که لازم است تا نمونه ها کرنش برگشت پذیر را نشان دهند و به ثبات برسند کاهش پیدا می کند. بطور کلی میبا افزایش تنش، زمان

 گفت که هرچه درصد رطوبت نمونه بالاتر رود، نمونه شکل پذیرتر می شود. این امر دلایل مختلفی می تواند داشته باشد از قبیل اینکه برای

تر نمونه مدت زمان بیشتری در آب قرار می گیرد و میزان رطوبت نمونه افزایش پیدا می کنند. ینک نظرینه اینن رسیدن به درصد اشباع بالا

است که این موضوع باعث می شود که مقداری از انیدریت نمونه در مجاورت آب به ژیپس تبدیل شود که باعث شکل پنذیرتر شندن نموننه 

ری در آب قرار می گیرد، آب به راحتی در ریزترک هنا و درزه هنای نموننه نفنوذ کنرده و شود. از طرفی وقتی که نمونه در مدت زمان بیشت

باعث کاهش یکپارچگی نمونه و سست شدن آن می شود. یک فرآیند دیگر که ممکن است در اینن حالنت تاثیرگنذار باشند فرآینند انحنلال 

یپس بیشتری انحلال یافته و به نوبه خود موجب سست تر شندن است. زمانی که نمونه در مدت زمان بیشتری در آب قرار می گیرد مقدار ژ

مگاپاسنگال افنزایش منی یابند و پنس از  00/1، مقادیر کرنش با گذشت زمان برای تننش اعمنالی ثابنت 7نمونه می شود.  با توجه به شکل 

اتفاق افتناده و کنرنش هنا در ینک بنازه  امین روز در مرحله باربرداری برگشت تغییرشکلها 00روز کرنش ثابت مانده و در  20گذشت حدود 

-6درصد بنوده و معنادل  03مگاپاسکال، برای رطوبت  00/1کوتاه الاستیک بوده و سپس ثابت می شوند. حداکثر میزان کرنش در بارگذاری 

 می باشد. 220×13

 

 
 

 Mpa 1.33. نمودار کرنش خزشی در رطوبت مختلف تحت تنش 7شکل 
 

روز  20مگاپاسگال افزایش می یابد و پس از گذشنت حندود  10/2کرنش با گذشت زمان برای تنش اعمالی ثابت ، مقادیر 0با توجه به شکل 

کرنش ثابت مانده و در مرحله باربرداری برگشت تغییرشکلها اتفاق افتاده و کنرنش هنا در ینک بنازه کوتناه الاسنتیک بنوده و سنپس ثابنت 

منی باشند کنه نسنبت بنه  513×13-6درصد بوده و معنادل  03مگاپاسکال، برای رطوبت  10/2شوند. حداکثر میزان کرنش در بارگذاری می

 درصد افزایش یافته است.  03مگاپاسکال( بیش از  00/1حالت قبل )بارگذاری 
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 Mpa 2.18. نمودار کرنش خزشی در رطوبت مختلف تحت تنش 0شکل 

 

روز  20مگاپاسگال افزایش می یابد و پس از گذشنت حندود  59/0، مقادیر کرنش با گذشت زمان برای تنش اعمالی ثابت 9با توجه به شکل 

درصد کرنش ثابت ماننده و در مرحلنه بناربرداری برگشنت تغییرشنکلها  03و  03روز برای رطوبت های  23درصد و حدود  03برای رطوبت 

مشابه بارگذاری های قبلی در یک بازه کوتاه الاستیک بنوده و سنپس ثابنت منی شنوند. حنداکثر مینزان کنرنش در  اتفاق افتاده و کرنش ها

مگاپاسنکال در حندود  00/1می باشد که نسبت به بارگنذاری  033×13-6درصد بوده و معادل  03مگاپاسکال، برای رطوبت  59/0بارگذاری 

 درصد افزایش یافته است. 123

 

 

  
 Mpa 3.49ار کرنش خزشی در رطوبت مختلف تحت تنش . نمود9شکل 

 

ارائه شده است. با توجنه بنه شنکل هنای نشنان داده  13درصد در شکل  03و  03کرنش نمونه ها در رطوبت  –در ادامه نیز تغییرات تنش 

کرنش ینا  –یب نمودار تنش درصد کمتر بوده و ش 03درصد مقادیر کرنش ها در همه نمونه ها نسبت به رطوبت  03شده، برای یک رطوبت 

درصد انعطاف پنذیرتر  03درصد می باشد. بعبارتی نمونه های با رطوبت  03درصد بیشتر از رطوبت  03همان مدول الاستیسیته در رطوبت 

درصند بیشنتر از  03درصد می باشد و به همین علنت تغییرشنکل هنای پلاسنتیک در نموننه هنای بنا رطوبنت  03از نمونه های با رطوبت 

 درصد می باشد. 03های با رطوبت مونهن
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 %03و  %03کرنش نمونه ها تا پس از مرحله باربرداری با رطوبت  –. نمودار تنش 13شکل 

 

، هرچه مقادیر تنش و رطوبت افزایش می یابد، از مقادیر کرنش های الاستیک کاسته شده و به کرنش های 13همچنین با توجه به شکل 

مگاپاسکال  59/0درصد و تنش  03با رطوبت  10شود به طوریکه بیشترین کرنش پلاستیک مربوط به نمونه شماره پلاستیک افزوده می 

دهد که مقادیر رطوبت باشد. همچنین در رطوبت های پایین کرنش ها بصورت الاستیک و برگشت پذیر بوده اند. این موضوع نشان میمی

 ر رطوبت های بالاتر تغییرشکل ها بسیار مشهود است.پایین نقش زیادی در تغییرشکل ها نداشته و د

 

 نتیجه گیری -4

 نتایج حاکی از آن است که:

 0/1با نزدیک شدن تنش ها به مقاومت تک محوری نمونه، مقادیر کرنش خزشی افزایش پیدا می کند بطوریکه با افزایش تنش از  -1

 افزایش می یابد.برابر  0/2مگاپاسکال، مقادیر کرنش های خزشی گاهی تا  0/0به 

بیشتر کرنش های خزشی در روزهای اولیه اتفاق می افتد که بر این اساس می توان مقادیر خزش در روزهای اول را معیاری برای  -2

 خزش کلی سنگ های ژیپسی در نظر گرفت.

تقریبا الاستیک افزایش رطوبت باعث افزایش مقدار خزش و مقادیر کرنش پلاستیک می شود. در رطوبت های پایین کرنش ها  -0

 بوده ولی با افزایش رطوبت کرنش ها وارد مرحله پلاستیک می شود.

 تغییر نمونه اشباع، حالت به شدن نزدیک با که طوری به شود می مصالح این شکل تغییر افزایش باعث نسبی رطوبت افزایش -5

 روی بر واضحی تاثیر رطوبت افزایش باشد، می نیز پذیرانحلال آب در مقداری ژیپس که آنجایی از. داد نشان را زیادی بسیار حجم

 دارد. مصالح این پلاستیک های شکل تغییر

درصد می باشد که این موضوع  03درصد بیشتر از رطوبت  03کرنش یا همان مدول الاستیسیته در رطوبت  –شیب نمودار تنش  -0

 نشان می دهد نمونه های با رطوبت بیشتر دارای انعطاف پذیری بیشتری نسبت به نمونه های با رطوبت کمتر می باشد.

 

 قدردانی -5

 از لازم های نمونه تهیه و گیری مغزه عملیات در که آزما تک آزمایشگاه و زنجان رهاب ارکان شرکت مشاور کارکنان و مدیران از تشکر با

 .کردند فراوانی های کمک مراش سد

 مراجع -6
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