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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

̶۠ݨ˽ڞتار̶۠ݨ˽ڞتا

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مکانيک خاک

واحد ۳: تعداد واحد درسي •

۱۱/۳۰-۱۰يکشنبه ها و سه شنبه ها، از ساعت : کلاس هاي درسي •

۱۴:۰۰الي  ۱۲/۳۰دوشنبه ها، از ساعت : کلاس حل تمرين • ن ر ل زس يو

:اهداف

آشنايي با اصول پايه، مباني و مفاهيم مقدماتي رفتار خاک ها با تکيه بر خواص فيزيکي  •
.و مکانيکي آن ها و توجه به زمينه هاي کاربردي در مسائل مهندسي

۱/۴علي ميرزاييپيشگفتارمکانيک خاک

:منبع و مرجع امتحان 

فايل ها و مطالب ارائه شده در جلسات کلاسي و تمارين•
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):اختياري(مرجع جانبي 

• Principles of Geotechnical Engineering, 7th Ed., Braja M. Das 
(2009)

:کتاب مفروض اخيرا به فارسي نيز ترجمه شده است•

ويراست ) مکانيک خاک(اصول مهندسي ژئوتکنيک 
محمد رضا : براجا ام داس، ترجمه: نويسنده: هفتم

قابل خريد از روي اينترنتافضلي، نشر کتاب دانشگاهي، 

۲/۴علي ميرزاييپيشگفتارمکانيک خاک

در صورت وجود ويرايش هاي قديمي تر نيز مي توان  •
.از آن ها براي مطالعه آزاد استفاده نمود

:ارزيابي

)ارزيابي توسط استاد حل تمرين(نمره ۲: تمارين خانگي •

، به صورت حذفي ۹۳/  ۰۱/  ۲۴: تاريخ: نمره ۶: امتحان ميان ترم•

ان ت • ا ان  ت ن ۱۲ ا نمره ۱۲: امتحان پايان ترم •

نمره، با توجه به مهلت تحويل هر  ۲نمره، تا سقف  ۰/۵هر تمرين : تمرينات تشويقي •
.تمرين به آدرس ايميل ذيل ارسال مي گردد

۳/۴علي ميرزاييپيشگفتارمکانيک خاک

:اطلاعات تماس

ali.mirzaii@kashanu.ac.ir
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:سر فصل مطالب

تاريخچه مهندسي ژئوتکنيک -۱

منشا پيدايش خاک و دانه بندي -۲

حجمي–روابط وزني  -۳

تراکم پذيري و نشست -۱۱

مقاومت برشي -۱۲

فشار جانبي -۱۳ ي وز ب يرو

خواص خميري و ساختار خاک -۴

طبقه بندي خاک ها -۵

تراکم خاک -۶

نفوذپذيري -۷

ي ر

پايداري شيرواني ها -۱۴

۴/۴علي ميرزاييپيشگفتارمکانيک خاک

جريان -۸

تنش هاي برجا -۹

تنش در توده خاک -۱۰

با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما
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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

ک:ԂΙلاول ژшوتڷ۔ Ѹی ࠢ ώ ˂еرॐ ॐرԽ˂еه ҮώࠢدѸی ژшوتڷ۔یک:ل اول

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

مصالح دانه اي متشکل از کاني هاي مختلف به صورت غير سيمانته و حاوي  : تعريف خاک•
.آب و هوا درون فضاي حفره ها

مصالح خاکي به عنوان يکي از مهمترين مصالح در سازه ها و ساختارهاي مختلف  •
، راهسازي و  مورد استفاده واقع شده و  مهندس عمران همچون پ ها، سد هاي خاک مورد استفاده واقع شده و ... مهندسي عمران همچون پي ها، سد هاي خاکي، راهسازي و 

بايستي نسبت به جنبه هاي مختلف رفتاري آن همچون مشخصات فيزيکي، نحوه جريان و  
.شناخت کافي بدست آورد... نفوذ آب در خاک، مقاومت و تراکم پذيري و 

مکانيک خاک شاخه اي از علوم مکانيک مهندسي بوده که در آن به بررسي نحوه پاسخ •
.مصالح خاک تحت اثر بارگذاري هاي مختلف پرداخته مي شود

خ تا

۱/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک

:تاريخچه

ليکن مي توان به . آغاز شکل گيري علم مکانيک خاک به طور دقيق مشخص نمي باشد •
ميلادي به عنوان مبدا پيدايش مکانيک خاک کلاسيک   ۱۸فعاليت هاي اسکمپتون در قرن 

.  اشاره نمود
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:تاريخچه

قبل از شکل گيري علم مکانيک خاک و سال هاي  •
ميلادي، اغلب تصميم گيري ها با  ۱۸قبل از قرن 

توجه به قضاوت و مشاهدات گذشته انجام مي پذيرفت 
.و پايه علمي کمتري را شامل مي گرديد ي ر ي ل ر ري ي ي پ و

اگرچه اين گونه ساخت و ساز ها همراه با سعي و  •
خطا بوده و در برخي از حالات باعث عدم کارکرد 

به (صحيح و بعضا گسيختگي سازه مفروض مي گرديد 
)کج شدن برج پيزا، ايتاليا: عنوان مثال

به طور کلي تاريخچه شکل گيري علم مکانيک  •

۲/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک

خاک با توجه به فعاليت محققين مختلف و نتايج 
ميلادي  ۱۷۰۰دستاوردهاي آن ها در طول ساليان 

.ميلادي بر مي گردد ۱۹۲۷الي 
)۱۲۷۲الي  ۱۱۷۳(برج پيزا، ايتاليا 

۳/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک

، علم مکانيک خاک امروزي را  “مکانيک خاک”با انتشار کتاب  ۱۹۲۷کارل ترزاقي، در سال 
.پايه گذاري نمود

)۱۹۶۳الي  ۱۸۸۳(ترزاقي 
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:شرح حال زندگي کارل ترزاقي

، پراگ۱۸۸۳اکتبر  ۲متولد •

اخذ ليسانس مهندسي مکانيک، وين، اتريش ۱۹۰۴ •

ش۱۹۱۲• از ات ي عل گ ک دکت د  اخذ 

)۱۹۶۳الي  ۱۸۸۳(ترزاقي 

، اخذ مدرک دکتري علوم، گراز، اتريش۱۹۱۲•

، هيات علمي دانشگاه هاي مختلف  ۱۹۲۵الي  ۱۹۱۶ •
در کشور ترکيه

، هيات علمي دانشگاه ام آي تي، ۱۹۲۹الي  ۱۹۲۵ •
آمريکا

گاال ا ل ا

۴/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک

، هيات علمي دانشگاه وين، ۱۹۳۹الي  ۱۹۲۹•

به بعد، هيات علمي دانشگاه هاروارد، آمريکا ۱۹۳۹ •

، اولين ۱۹۳۶در سال •
کنفرانس بين المللي 

انجمن جهاني مکانيک 
خاک و مهندسي پي با 
همکاري کارل ترزاقي و  
کاساگرانده در دانشگاه 
.هاروارد برگزار گرديد

۵/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک

اولين کنفرانس بين المللي انجمن 
جهاني مکانيک خاک و مهندسي پي
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به زبان انگليسي توسط ترزاقي منتشر  “ مکانيک خاک تئوري”، کتاب ۱۹۴۳در سال •
گرديد که بسياري از منابع و مفاهيمي که امروزه در علم مکانيک خاک استفاده مي شوند 

.را شامل گرديد

توسط کارل ترزاقي و رالف پک ۱۹۴۸در سال “ مکانيک خاک کاربردي”انتشار کتاب •

در   ”Geotechnique“پژوهشي در زمينه مکانيک خاک با نام –انتشار اولين مجله علمي •
.۱۹۴۸سال 

۶/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک

برگزاري پيوسته کنفرانس هاي بين المللي مکانيک خاک براي گسترش دانش فني از   •
.تا کنون در کشور هاي مختلف ۱۹۳۶شروع آن در سال 

۷/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک
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۸/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک

رالف پک،  : شانزدهمين کنفرانس بين المللي مکانيک خاک و مهندسي پي، اوزاکا، ژاپن، سمت راست•
سمت چپ؟

:در ادوار مختلف (ISSMGE)رياست هاي مختلف انجمن جهاني مکانيک خاک  •

۹/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک
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در مکانيک خاک ) شامل دانه هاي خاک و آب حفره اي(فرض بر دو فازي بودن خاک  •
ترزاقي و عدم کارايي آن در بيان بسياري از رفتارهاي واقعي خاک ها در عمل، باعث شکل 

.گيري علم مکانيک خاک هاي غير اشباع گرديد

مکانيک خاک هاي غير اشباع هنوز در مرحله تحقيقاتي به سر برده و با تکميل نتايج •
عآزمايشگاهي و مطالعات تئوريک و تحليلي محققين مختلف، مکانيک خاک هاي غير اشباع  ب ير ي ي ين ي ي و وري و ي ي ز
نيز در ساليان آتي به صورت قوانين و روابط مستند در حيطه مسائل عملي مکانيک خاک 

.مورد استفاده خواهد گرفت

۱۰/۱۰علي ميرزاييتاريخچه مهندسي ژئوتکنيک: فصل اولمکانيک خاک

با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما
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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

Ъࠢدی:ԂΙلدوم داࣤ و داЯشخاک Ч ̵ۤشا ̵شا ЧࠤداЯش خاک و داࣤ Ъࠢدی: ل دوم

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

خاک هاي در طبيعت به واسطه هوازدگي سنگ ها به وجود آمده و رفتار خاک ها تابعي •
.از رفتار سنگ هاي مورد تجزيه و کاني هاي مرتبط با آن ها مي باشد

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

به طور کلي براي شناخت رفتار خاک ها، بايستي منبع شکل گيري آن ها که همان  •
.هوازدگي سنگ ها بوده را شناخت

سنگ هاي   -۲سنگ هاي آذرين،  -۱: عمده سنگ هاي موجود در طبيعت شامل سه گروه •
ر.سنگ هاي دگرگوني مي باشند -۳رسوبي و 

:سنگ هاي آذرين

۱/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

.سنگ هاي آذرين از سرد شدن مواد ماگما تشکيل مي شوند •

نتايج محققين مختلف حاکي از تاثير شگرف نرخ سرد شدن ماگما ها بر روي نوع کاني هاي •
.ايجاد شده در سنگ هاي آذرين و به تبع آن خواص سنگ هاي آذرين مي باشد



2/8/2014

2

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

۲/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

چرخه سنگ

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

:سنگ هاي آذرين

۳/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

:سنگ هاي آذرين

با توجه به نتايج محققين، هر چه قدر که سنگ آذرين در دماي کمتري تشکيل گردد، کاني  •
.هاي مقاوم و مستحکم تري همچون کوارتز تشکيل مي شوند

برخي از کاني هاي موجود در سنگ هاي آذرين

۴/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

:سنگ هاي آذرين

سنگ هاي آذرين با توجه به شکل گيري درون و يا بيرون از سطح زمين به ترتيب به سنگ  •
.تقسيم بندي مي شوند (Extrusive)و بيروني  (Intrusive)هاي آذرين دروني 

برخي از سنگ هاي آذرين

۵/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

.مکانيکيو  شيمياييخرد نمودن سنگ ها به قطعات کوچکتر به وسيله فرايندهاي  :هوازدگي

تغييرات دما، انجماد آب درون حفرات سنگ، حرکت سنگ ها در : فرآيند هاي مکانيکي
.رودخانه ها، برخورد امواج دريا با سنگ ها، حرکت باد

.در فرايند هاي هوازدگي مکانيکي ماهيت سنگ دچار تغيير نخواهد شد

۱ ۲

۶/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

باد - ۲امواج دريا،  - ۱هوازدگي و تخريب سنگ به واسطه 

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

:هوازدگي

به عنوان مثال . کاني هاي سنگ به کاني هاي ديگري تجزيه مي شوند: فرآيند هاي شيميايي
دي اکسيد کربن موجود در هوا در حين بارش باران به اسيد کربنيک تبديل شده و مي تواند 

دد ه آن ها گ ز ث ت ا نگ ها  ا  د  خ .با برخورد با سنگ ها باعث تجزيه آن ها گرددا 

:به عنوان مثال براي کاني اورتوکلاس

۷/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک



2/8/2014

5

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

:هوازدگي

فرايند هوازدگي منحصر به سنگ هاي آذرين نبوده و امکان رخداد آن در سنگ هاي  •
.دگرگوني و رسوبي نيز ميسر مي باشد

به واسطه تجزيه و هوازدگي شيميايي کاني هاي فلدسپار، فرومنيزيم و ميکا، کاني هايي  •
جديد شکل گرفته که باعث به وجود آمدن کاني هاي رسي و ايجاد وضعيت خميري و  

.چسبندگي درون خاک مي گردند

مونت  -۳ايليت، و  -۲کائولينيت،  -۱از جمله مهمترين کاني هاي رسي عبارتند از  •
.موريليونيت

۸/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

:انتقال مواد هوازده

مواد هوازده مي توانند توسط فرايندهاي مختلف همچون باد، جريان آب و يا جاذبه به مکان •
.هاي ديگر منتقل گردند

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

:انتقال مواد هوازده

در صورتي که مواد هوا زده در جايي که هوازده شده اند باقي بمانند، به آن ها اصطلاحا •
.اطلاق مي گردد (Residual soils)خاک هاي برجا 

دانه بندي خاک هاي برجا به صورت منفصل بوده و در سطوح زمين دانه هاي ريز تر واقع  •
.شده و هر چه به عمق زمين فرو رفته اندازه دانه هاي خاک بزرگتر مي شود

نام گذاري خاک هاي حاصل از انتقال مواد هوازده با توجه به فرايند انتقال آن ها معمولا  •
...يخرفت، آبرفت، بادرفت، و : انجام مي پذيرد، همچون

۹/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

:سنگ هاي رسوبي

خاک هاي حاصل از فرايند هوازدگي مي توانند تحت اثر فشار و به واسطه مواد چسبنده  •
به اين گونه از سنگ هاي رسوبي . بين دانه هاي آن ها به سنگ هاي رسوبي تبديل شوند

.اطلاق مي گردد detritalاصطلاحا سنگ هاي رسوبي  وبي ر ري ي ق

همچون کنگلومرا، (مي باشند  clasticداراي ساختار  detritalتمامي سنگ هاي رسوبي  •
)ماداستون، شيل، ماسه سنگ

همچنين سنگ هاي رسوبي مي توانند به واسطه فرايندهاي شيميايي شکل بگيرند، اين گونه •
همچون سنگ (مي باشند  nonclasticو يا  clasticسنگ هاي رسوبي داراي ساختار 
)آهک، سنگ نمک، گچ، دولوميت

۱۰/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

:سنگ هاي دگرگوني

به واسطه فرايند دگرگوني، ساختار و بافت سنگ تغيير مي کند و کاني هاي جديد شکل مي •
.گيرند

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

:سنگ هاي دگرگوني

.  سنگ هاي دگرگوني با توجه به فرايند دگرگون شدن کاني هاي مختلف به وجود مي آيند •
.سنگ مرمر، فيليت، شيست: از جمله سنگ هاي دگرگوني عبارتند از

اندازه دانه هاي خاک -۲-۲

دانه هاي خاک را با . توده خاک متشکل از دانه هاي مختلف با اندازه هاي مختلف مي باشد •
.تقسيم بندي مي نمايند رسو  لاي، ماسه، شنتوجه به اندازه دانه هاي آن به چهار گروه 

استانداردهاي مختلف براي بيان مرز بين دانه هاي شن، ماسه و لاي و رس در ساليان  •
گذشته تدوين شده که امروزه معيارهاي پيشنهادي توسط سيستم طبقه بندي متحد بيشتر 

۱۱/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

گذشته تدوين شده که امروزه معيارهاي پيشنهادي توسط سيستم طبقه بندي متحد بيشتر 
.مورد استفاده قرار مي گيرد

.دانه هاي شني و ماسه اي عمدتا از کاني هاي کوارتز تشکيل شده اند•

.دانه هاي لاي نيز از کاني هاي کوارتز و يا ميکا تشکيل شده اند •
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

اندازه دانه هاي خاک -۲-۲

۱۲/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

اندازه دانه هاي خاک -۲-۲

رس ها نيز متشکل از کاني هاي ميکا، کاني هاي رسي و در برخي حالات ساير کاني ها مي  •
.باشند

شايان ذکر است که يک دانه خاک با اندازه رسي حتما داراي کاني هاي رسي نبوده و  •
.را با کاني هاي رسي يکسان در نظر گرفت) به عنوان اندازه دانه هاي خاک(نبايستي رس 

کاني هاي رسي -۲-۳

ساختارهاي شش  -۲ساختارهاي چهاروجهي سيليکا و  -۱کاني هاي رسي متشکل از  •
.وجهي آلومينا مي باشند

۱۳/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

در ساختارهاي چهار وجهي سيليکا، يک مولکول سيليکون توسط چهار مولکول اکسيژن  •
. محاط شده است

در ساختارهاي شش وجهي آلومينا، يک مولکول آلومينيوم توسط شش مولکول اکسيژن  •
.محاط شده است
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

کاني هاي رسي -۲-۳

۱۴/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

ساختار چهار وجهي سيليکا• ساختار شش وجهي آلومينا•

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

کاني هاي رسي -۲-۳

.با در کنار هم قرار گرفتن ساختارهاي چهار وجهي سيليکا يک لايه سيليکا تشکيل مي شود•

و يا (با در کنار هم قرار گرفتن ساختارهاي شش وجهي آلومينا، يک لايه گيبسيت  •
.تشکيل مي گردد) اوکتاهدرال

۱۵/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

لايه گيبسيت•لايه سيليکا•
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در برخي از حالات در لايه گيبسيت، عنصر منيزيم جايگزين آلومينيوم شده و لايه بروسيت •
.را تشکيل مي دهد

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

کاني هاي رسي -۲-۳

کائولينيت به عنوان يکي از معروفترين کاني هاي رسي با قرار گرفتن لايه هاي سيليکا و  •
.گيبسيت روي يکديگر به وجود مي آيد

نيز يکي از کاني هاي معروف ديگر رسي بوده که با محصور شدن  ) و يا ميکاي رس(ايليت  •
بين لايه هاي مختلف ايليت يون  . يک لايه گيبسيت بين دو لايه سيليکا به وجود مي آيد

.پتاسيم واقع شده است

ت ا    • ل شا ا ا    ک  گ ا کان  ک  ت ن  ن ل نت  مونت موريليونيت نيز يکي ديگر از کاني هاي مهم رسي بوده که مشابه ايليت از محصور   •
با اين تفاوت که در لايه  . شدن يک لايه گيبسيت بين دو لايه سيليکا به وجود مي آيد

بين لايه هاي مونت . گيبسيت، عنصر آلومينيم جايگزين عنصر منيزيم و يا آهن شده است
.مويليونيت مقدار زيادي آب واقع مي گردد

۱۶/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

کاني هاي رسي -۲-۳

۱۷/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

کائولينيت• ايليت• مونت •
موريليونيت
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به نسبت سطح ذرات رسي به جرم آن ها سطح مخصوص اطلاق : تعريف سطح مخصوص •
.مي گردد

خ  • ط  ا  ت دا ه ت ت  ن ل نت  ت   ل ت ا ن ل ت  ۸  ۸  ۱۵کائ

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱
کاني هاي رسي -۲-۳

متر  ۸۰۰و  ۸۰،  ۱۵کائولينيت، ايليت و مونت موريليونيت به ترتيب داراي سطح مخصوص  •
.مربع بر گرم مي باشند

اين بار منفي ايجاد شده به واسطه  . ذرات رسي داراي بار منفي در سطح خود مي باشند•
.انفصال در ساختار آن ها مي باشد

هر چه قدر که سطح مخصوص ذرات رسي بيشتر باشد، ميزان بارمنفي آن ها بيشتر مي  •
.باشد.باشد

۱۸/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

 , +Ca2 در حالتي که رس خشک باشد، بار منفي آن با جذب کاتيون هاي مثبتي همچون•
Mg2+ , Na+ , Ca+ به تعادل مي رسد.

ا   • خ ا آ  ا  ذک   ا  ا  گ کا  ا ذ ال ک آ   

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱
کاني هاي رسي -۲-۳

در حالتي که آب وارد ذرات رسي گردد، کاتيون هاي مذکور به همراه برخي از آنيون ها به  •
صورت يک لايه اطراف ذرات رسي را در بر خواهند گرفت که به اين امر پديده انتشار لايه  

.مضاعف اطلاق مي گردد

۱۹/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک
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درجه بين اتم هاي هيدروژن و اکسيژن داراي ماهيت دو  ۱۰۵مولکول آب به واسطه زاويه   •
.قطبي مي باشد

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱
کاني هاي رسي -۲-۳

نحوه جذب آب به کاني هاي رسي مي تواند به سه  •
:گونه انجام پذيرد

جذب قطب مثبت مولکول آب توسط بار منفي سطح . ۱
.ذرات رسي

ون ها ۲ ت مولکول آب توسط کات جذب قطب مث

۲۰/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

جذب قطب مثبت مولکول آب توسط کاتيون ها. ۲

پيوند هيدروژني و به اشتراک گذاري يک اتم  . ۳
هيدروژن از مولکول آب با يک اتم اکسيژن از کاني 

.رسي

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱
کاني هاي رسي -۲-۳

:نحوه جذب آب به کاني هاي رسي  •

۲۱/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱
کاني هاي رسي -۲-۳

به آب جذب شده توسط ذرات رسي با توجه به نيروهاي جاذبه اصطلاحا : آب لايه مضاعف•
.آب لايه مضاعف اطلاق مي گردد

به لايه آب که به سطح ذرات رسي به واسطه نيروهاي جاذبه الکتريکي : آب جذب شده•
.کاملا چسبيده و نگه داشته شده گويند

۲۲/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

sGچگالي مخصوص دانه ها ،  -۲-۴

دانه هاي خاک به وزن مخصوص آب اصطلاحا ) وزن واحد حجم(به نسبت وزن مخصوص •
در مکانيک خاک  Gsاطلاق شده و آن را با ) و يا چگالي دانه ها(چگالي مخصوص دانه ها 

.نشان مي دهيمنشا  ده

چگالي دانه هاي خاک تابعي از چگالي •
کاني هاي تشکيل دهنده آن ها مي 

در   ۲,۹الي  ۲,۶باشد و معمولا بين 
.خاک هاي مختلف مي باشد

۲۳/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

چگالي دانه هاي خاک با استفاده از •
آزمايش تعيين چگالي دانه هاي خاک 

.انجام مي پذيرد
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

در يک نمونه خاک، دانه هاي خاک داراي اندازه هاي مختلف بوده و براي بيان نحوه توزيع  •
.اندازه دانه ها در خاک از منحني دانه بندي استفاده مي گردد

منحني دانه بندي خاک بيانگر ميزان درصدي از يک اندازه مفروض دانه ها در يک نمونه  •
.خاک خشک مي باشد

ميلي متر با عبور از الک هاي  ۰,۰۷۵منحني دانه بندي مصالح خاکي با اندازه بزرگتر از  •
 ۰,۰۷۵بدست آمده و براي مصالح خاکي با اندازه کوچکتر از ) آزمايش دانه بندي(مختلف 

.ميلي متر با استفاده از هيدرومتر و آزمايش هيدرومتري تعيين مي گردد

۲۴/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

با عبور دانه هاي خاک خشک از يک سري الک با اندازه هاي حفرات : آزمايش دانه بندي•
.استاندارد مختلف، درصد وزني هر يک از اندازه هاي دانه ها را مي توان بدست آورد

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

الک هاي استاندارد: آزمايش دانه بندي•

۲۵/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

:آزمايش دانه بندي•

.وزن نمودن جرم خاک مانده روي هر الک. ۱

بدست آوردن جرم خاک مانده روي زير  . ۲
.الک

بايستي جمع خاک مانده بر روي الک ها و  . ۳
معمولا  (زير الک با جرم اوليه يکسان باشد 

ا ا کا انتخا  گ ۵ )گ 

۲۶/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

)گرم براي اين کار انتخاب مي گردد ۵۰۰

محاسبه درصد مانده و درصد عبوري خاک . ۴
.از هر الک

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

:آزمايش دانه بندي•

ترسيم منحن دانه  ۵ ترسيم منحني دانه . ۵
بندي به صورت نيمه 
لگاريتمي، محور افقي 

اندازه دانه ها به صورت 
لگاريتمي، محور قائم 

.درصد عبوري

ي
ور
عب

د 
رص

د

۲۷/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

)لگاريتمي) (ميلي متر(اندازه دانه ها 
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

:آزمايش هيدرومتري•

ميلي متر، از آزمايش هيدرومتري که  ۰,۰۷۵براي تعيين منحني دانه بندي ذرات کوچکتر از 
:بر پايه قانون استوکس بنا نها شده استفاده مي شود

سرعت

دانسيته دانه هاي خاک

دانسيته آب

آب) لزجت(ويسکوزيته 

۲۸/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

اندازه دانه هاي خاک

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

:آزمايش هيدرومتري•

۲۹/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک



2/8/2014

16

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

:آزمايش هيدرومتري•

ميزان سقوط ذرات خاک در آزمايشگاه با استفاده از هيدرومتر 
در بازه هاي مختلف زماني در ) 152Hو  151Hدو نوع(

ساعته  قرائت شده و با استخراج مقادير  ۲۴طول يک دوره 
از روي جداول، مي توان قطر دانه هاي خاک و   Kمختلف 

.نمودار دانه بندي خاک را ترسيم نمود

براي جلو گيري از کلوخه اي شدن دانه هاي خاک در آب از  

۳۰/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

ز ب ر ي ن ي و ز يري و ج ي بر
.محلول پخش کننده هگزا متا فسفات سديم استفاده مي شود

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

:آزمايش هيدرومتري•

با جمع نمودن نتايج حاصل از آزمايش 
هاي دانه بندي الک و هيدرومتري مي 

توان نمودار دانه بندي کامل مصالح يک  
.خاک را بدست آورد

۳۱/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

:پارامترهاي خروجي منحني دانه بندي •

D10 : اندازه موثر

Cu : ضريب يکنواختي:

Cc : ضريب دانه بندي:

۳۲/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

S0 : ضريب مرتب سازي:

:پارامترهاي خروجي منحني دانه بندي •

کاربرد کمتري در •
مهندسي ژئوتکنيک داشته  

و بيشتر در رشته هاي 
زمين شناسي به کار برده 

   ش

۳۳/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

.  مي شود

مشابه ضريب يکنواختي  •
بوده و بيانگر ميزان 

.يکنواختي خاک مي باشد
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

منحني دانه بندي -۲-۵

:پارامترهاي خروجي منحني دانه بندي •

دانه بندي با استفاده از منحني دانه 
بندي مي توان کيفيت دانه 
بندي يک خاک را بررسي  

:نمود

ي
ور
عب

د 
رص

د

دانه بندي 
خوب

ضعيف

دانه بندي منفصل

۳۴/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

)لگاريتمي) (ميلي متر(اندازه دانه ها 

چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

شکل دانه هاي خاک -۲-۶

:شکل دانه هاي خاک را مي توان به سه گروه تقسيم نمود

از هوازدگي مکانيکي سنگ ها تشکيل شده و برخي از زمين شناسان اين  : بزرگ و ضخيم . ۱
گروه نسبتا گرد، گرد، نسبتا تيزگوشه و تيز گوشه تقسيم بندي  ۴گروه از دانه هاي خاک را به 

.کرده اند

۳۵/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

اين گونه از دانه هاي خاک داراي کرويت بسيار کمي بوده و عمدتا شامل ذرات : ايپوسته . ۲
.رسي مي باشند

.نسبت به دو نوع ديگر دانه هاي خاک کمتر ديده شده و بيشتر در معادن وجود دارند: سوزني. ۳
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چرخه سنگ و پيدايش خاک -۲-۱

:مثال

:با استفاده از نتايج آزمايش دانه بندي زير، مطلوبست

محاسبه اندازه موثر، ضريب يکنواختي و ضريب دانه بندي) ترسيم نمودار دانه بندي، ب) الف

۳۶/۳۶علي ميرزاييمنشا پيدايش خاک و دانه بندي: فصل دوممکانيک خاک

با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما
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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

وزҗی:ԂΙلϖوم ͧ٘҅یرواЛط ی:ل ϖوم ی-رواЛط وز ٘

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

هواآبحجمي -روابط وزني  -۳-۱ دانه هاي جامد

وزن کل
حجم 
کل

۱/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک

حجم دانه هاي جامد
حجم حفرات
حجم آب
حجم هوا

وزن دانه هاي خاک

وزن آب
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حجمي -روابط وزني  -۳-۱

:  روابط وزني:  روابط حجمي

: n، (Porosity)) پوکي(تخلخل •

: e، (Void ratio)نسبت تخلخل •

 Moisture)ميزان رطوبت •
content) ،w:

وزن مخصوص  (وزن واحد حجم خشک•
: e، (Dry Unit weight))  خشک

۲/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک

 Degree of)درجه اشباع •
Saturation)  ،Sr   و ياS:

وزن مخصوص  (وزن واحد حجم تر، •
:  r،(Unit Weight)) تر

.و ميزان رطوبت را مي توان بر حسب درصد نيز بيان نمود درجه اشباع •

حجمي -روابط وزني  -۳-۱

:رابطه بين نسبت تخلخل و پوکي•

:رابطه بين وزن مخصوص تر و خشک و درصد رطوبت•

۳/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک
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:روابط بين وزن مخصوص، نسبت تخلخل، ميزان رطوبت و چگالي دانه ها -۳-۲

۴/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک

وزن مخصوص  •
حالت اشباع 
:کامل خاک

:روابط بين وزن مخصوص، نسبت تخلخل، ميزان رطوبت و چگالي دانه ها -۳-۲

۵/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک

خلاصه روابط بين وزن مخصوص خشک، تر و حالت اشباع •
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:روابط بين وزن مخصوص، نسبت تخلخل، ميزان رطوبت و چگالي دانه ها -۳-۲

۶/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک

حجمي–برخي از مقادير واقعي پارامترهاي وزني •

:روابط بين وزن مخصوص، نسبت تخلخل، ميزان رطوبت و چگالي دانه ها -۳-۲

درصد با چگالي دانه  ۸,۶در صورتي که حجم يک خاک مرطوب با درصد رطوبت : ۱مثال •
:متر مکعب باشد، مطلوبست ۱,۲کيلوگرم برابر  ۲۳۵۰به جرم  ۲,۷۱هاي 

وزن مخصوص تر و خشک، نسبت تخلخل و پوکي، درجه اشباع و حجم آب درون حفرات

 ۱۲و درصد رطوبت  ۲,۶۸و چگالي ويژه دانه هاي  ۰,۴در يک خاک با تخلخل : ۲مثال •
.متر مکعب، مطلوبست محاسبه حجم آب لازم براي اشباع کامل خاک ۱۰درصد و حجم 

کيلونيوتن بر متر  ۱۸در صورتي که يک خاک کاملا خشک با وزن مخصوص : ۳مثال •
ت آ   ط ان   ا  ا  ۲۱ک  ت  طل ا گ  لا اش  کا

۷/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک

درصد کاملا اشباع گردد، مطلوبست محاسبه  ۲۱مکعب با رساندن درصد رطوبت آن به 
.مقادير چگالي ويژه دانه ها، نسبت تخلخل و وزن مخصوص حالت اشباع کامل
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دانسيته نسبي -۳-۳

خاک هاي دانه اي استفاده ) تراکم(دانسيته نسبي براي بيان ميزان شل و يا سفت بودن  •
:شده و به صورت زير تعريف مي گردد

دانسيته نسبي

نسبت تخلخل خاک

)متناظر با شل ترين حالت(بيشترين نسبت تخلخل خاک 

)متناظر با سفت ترين حالت(کمترين نسبت تخلخل خاک 

در شل ترين حالت مقدار . دانسيته نسبي را مي توان بر حسب درصد نيز بيان نمود•
.درصد مي باشد ۱۰۰درصد و در سفت ترين حالت برابر  ۰دانسيته نسبي برابر 

ته ن دان اک خاک ت ت ضع

۸/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک

دانسيته نسبي وضعيت تراکم خاک

خيلي شل
شل

متوسط
متراکم

خيلي متراکم

دانسيته نسبي -۳-۳

۹/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک

در يک خاک دانه اي، در صورتي که نسبت تخلخل مينيمم و ماکزيمم به ترتيب : مثال•
بوده و درصد رطوبت خاک و وزن مخصوص مرطوب خاک به ترتيب  ۰,۷۵و  ۰,۴برابر 
کيلونيوتن باشد، مطلوبست محاسبه دانسيته نسبي خاک و قضاوت   ۱۹/۲درصد و  ۱۲برابر 

.در مورد وضعيت تراکمي خاک
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دانسيته نسبي -۳-۳

مهمترين عوامل موثر بر  •
روي نسبت تخلخل مينيمم و 

:ماکزيمم خاک عبارتند از

شکل دانه ها 

اندازه دانه ها

شکل منحني دانه  
بندي

ا  ان  ان ( 

۱۰/۱۰علي ميرزاييحجمي -روابط وزني : فصل سوممکانيک خاک

دانه (درصد ريزدانه ها 
 ۰,۰۷۵هاي کوچکتر از 

ميلي متر

با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما
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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

ارمԂΙل Ί:خاک ساИتار सیπܷ܃ریو وҊࣾی ܃ری و ساИتار خاک:Ίھارمل  وҊࣾی सی 

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

مقدمه -۴-۱

به واسطه وجود ذرات و کاني هاي رسي درون يک خاک و جذب آب توسط اين ذرات،   •
.خاک مي تواند خاصيت خميري داشته و به شکل هاي مختلفي متراکم گردد

مدر صورتي که ميزان درصد رطوبت خاک کم باشد، رفتار خاک مشابه يک جسم جامد  • م ن ي
بوده و در صورتي که ميزان آب درون حفرات به قدري بوده تا دانه هاي خاک درون آب 

.معلق گردند خاک رفتاري مشابه با يک جسم مايع خواهد داشت

ميلادي، وضعيت خاک را با توجه به ميزان  ۱۹۰۰در اوايل ) دانشمند سوئدي(اتر برگ •
.تقسيم بندي نمودجامد، نيمه جامد، خميري و مايع رطوبت آن به چهار وضعيت 

۱/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

اتربرگ درصد رطوبت متناظر با مرز تغيير حالت خاک را از وضعيت جامد به نيمه جامد، •
.ناميدحد انقباض 
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مقدمه -۴-۱

به طور مشابه، اتربرگ درصد رطوبت متناظر با مرز تغيير حالت خاک را از وضعيت نيمه •
و درصد رطوبت متناظر با مرز تغيير حالت خاک از وضعيت حد خميري جامد به خميري، 

.ناميدحد رواني خميري به مايع را 

گ اطلا  گ • ان   ات اض  خ   .به حدود انقباض ، خميري و رواني  حدود اتربرگ اطلاق مي گردد •  انق

۲/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

جامد نيمه جامد خميري مايع
, SLحد انقباض , PLحد خميري , LLحد رواني

افزايش 
درصد 
رطوبت

حد رواني -۴-۲

ميلي  ۱۲,۷(اينچ  ۰,۵به درصد رطوبت يک خاکي که بتوان يک شيار ايجاد شده به طول  •
ضربه درون دستگاه اتربرگ کاملا بسته نمود، اصطلاحا حد رواني  ۲۵را به واسطه ) متر

(Liquid Limit)  گفته و آن را باLL بيان مي کنند.

۳/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

شماي کلي دستگاه اتربرگ
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حد رواني -۴-۲

۴/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

شيارزنشيار ايجاد شده

حد رواني -۴-۲

براي انجام آزمايش تعيين حد رواني، ابتدا خاک به يک درصد رطوبت دلخواه رسانده شده •
.درون کاسه دستگاه ريخته مي شود ۲/۳و مطابق شکل هاي قبل تا ارتفاع 

در ادامه يک شيار با مشخصات مفروض و نشان داده شده در شکل توسط يک شيارزن •
مخصوص اين امر ايجاد شده و سپس با چرخاندن دسته دستگاه کاسه دستگاه تا ارتفاع 

.ميلي متري بالا برده شده و سپس سقوط مي نمايد ۱۰

.  سقوط در هر ثانيه باشد ۲ميزان نرخ سقوط کاسه دستگاه بايستي  •

براي بستن شيار، آزمايش را ) سقوط(ضربه  ۲۵براي بدست آوردن درصد رطوبت معادل با •

۵/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

براي مقادير درصد رطوبت خاک انجام تا بسته شدن کامل شيار با شمردن تعداد ضربه ها 
و درصد هاي رطوبت متناظر آن   ۳۵الي  ۱۵انجام داده و با ترسيم مقادير ضربه هاي بين 

ضربه سقوط را درون   ۲۵ها در يک نمودار نيمه لگاريتمي، مقدار درصد رطوبت معادل با 
.يابي مي نماييم
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حد رواني -۴-۲

نمودار جريان

انديس جريان  
)شيب خط جريان(

ت
طوب

د ر
رص

د

۶/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

براي ترسيم نمودار و افزايش   ۲۵و يک تا دو نقطه بعد از  ۲۵معمولا يک تا دو نقطه قبل از •
.دقت استفاده مي گردد

تعداد ضربه ها

حد رواني -۴-۲

بعد از بسته شدن -۲قبل و  - ۱وضعيت شيار •

۱ ۲

۷/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

انجام داده و مقدار حد تک نقطه اي آزمايش تعيين حد رواني را نيز مي توان به صورت •
:رواني را با استفاده از روابط تجربي بدست آورد

)نه براي همه خاک ها(

N  مناسب است ۳۰تا  ۲۰بين
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حد رواني -۴-۲

با توجه به ميزان نفوذ يک مخروط   BSميزان حد رواني را نيز مي توان مطابق استاندارد •
.بدست آوردآزمايش سقوط مخروط درون خاک مرطوب و 

در اين حالت حد رواني خاک، برابر •
ا  ل  ا ت  ط ت  ۲  ل  ميلي متر  ۲۰درصد رطوبت معادل با 
.نفوذ مخروط مي باشد

۸/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

حد خميري -۴-۳

خاک برابر درصد رطوبت خاکي بوده که وقتي آن را به فتيله هايي با   (PL)حد خميري•
.رسانده، درون خاک ترک هايي ايجاد شود) اينچ ۱/۸(ميلي متر  ۴,۲قطر 

ميزان حد خميري خاک را نيز مي توان با آزمايش سقوط مخروط و ميزان نفوذ يک  •
.ميلي متر محاسبه نمود ۲۰مخروط سنگين تر به مقدار 

۹/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

تعيين حد خميري خاک•
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حد خميري -۴-۳

.به تفاضل حدود رواني و خميري اصطلاحا اطلاق مي شود:  PIخميري، ) نشانه(انديس •

وضعيت خاک

غير خميري
خميري خيلي کم
خميري کم
خميري متوسط
خميري بالا

خميري خيلي بالا

۱۰/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

•CF  :درصد ذرات ريز دانه رسي
روابط •

تجربي

حد انقباض -۴-۴

خاک برابر درصد رطوبتي از خاک بوده که با کمتر شدن درصد رطوبت   (SL)حد انقباض•
.نشود) کاهش حجم(خاک دچار هيچ گونه تغيير حجم 

۱۱/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک
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حد انقباض -۴-۴

براي اندازه گيري حد انقباض يک خاک مرطوب اوليه با حجم و جرم مفروض را درون يک  •
سپس وزن خاک خشک  . خشک مي نماييم) اون(ظرف چيني پر نموده و آن را درون کوره 

.را بدست آورده و حجم از دست رفته را با ريختن جيوه درون ظرف بدست مي آوريم

۱۲/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

با توجه به سمي بودن جيوه، مي توان حجم خاک خشک شده را نيز با روش موم اندود و  •
.غوطه ور نمودن درون آب بدست آورد

حد انقباض -۴-۴

حد انقباض)= درصد رطوبت اوليه(–) ميزان رطوبت از دست رفته براي خشک کردن خاک(

۱۳/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

SR : نسبت انقباض، برابر نسبت تغيير
حجم نسبي به تغيير جرم نسبي
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حد انقباض -۴-۴

:مي توان نشان داد که 

:مطلوبست محاسبه حد انقباض يک خاک با استفاده از نتايج آزمايشگاهي زير: مثال

۱۴/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

نشانه رواني و سازگاري -۴-۵

LI رواني) انديس(، نشانه:
در صورتي که نماد رواني •

بزرگتر از يک باشد، خاک 
ا داشته  دانه  ت  وضعيت مايع داشته و دانه ض

هاي آن درون آب غوطه ور  
.هستند

در خاک هاي رسي بسيار •
:پيش تحکيم يافته

۱۵/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

CI سازگاري) انديس(، نشانه:
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فعاليت -۴-۶

مشاهده نمود که نمودار نشانه خميري در برابر ميزان ذرات رسي در ) ۱۹۵۲(اسکمپتون •
.ناميد (A)خاک هاي مختلف به صورت يک خط بوده و شيب اين خط را اصطلاحا فعاليت 

درصد وزني ذرات رسي

۱۶/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

فعاليت -۴-۶

نتايج محققين مختلف حاکي از خروج از مرکزيت نمودار نشانه خميري در برابر درصد ذرات  •
.رسي بوده است

درصد وزني ذرات رسي

:رابطه تجربي براي فعاليت

۱۷/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک
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نمودار خميري -۴-۷
در برابر حد رواني را اصطلاحا نمودار خميري  ) محور قائم(تغييرات نشانه خميري •
گفته و با توجه به آن مي توان وضعيت دانه بندي و طبقه ) پيشنهادي توسط کاساگرانده(

.بندي خاک هاي رسي را مشخص نمود

ناحيه غير پلاستيک  لا  •

ي
ير
خم

ه 
شان

ن

:مرز بين لاي و رس•

براي (حد بالاي نمودار •
):تمام خاک ها

ناحيه غير پلاستيک

۱۸/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

حد رواني

):تمامي خاک ها

نمودار خميري -۴-۷

ناحيه غير پلاستيک

ي
ير
خم

ه 
شان

ن

پلاستيسيته 
کم

پلاستيسيته 
متوسط

پلاستيسيته 
بالا

۱۹/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

حد رواني

:لاي

:رس
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نمودار خميري -۴-۷

حد :  Cنقطه •
رواني خاک

۲۰/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

کاربرد ديگر نمودار خميري کاساگرانده محاسبه حد انقباض •
.با توجه به مقادير نشانه خميري و حد رواني مي باشد

ساختار خاک -۴-۸

اطلاق مي “ ساختار خاک”به نحوه قرارگيري دانه هاي خاک در کنار يکديگر اصطلاحا •
.گردد

عوامل اصلي موثر بر روي ساختار خاک شامل شکل، اندازه دانه ها و کاني هاي تشکيل •
.دهنده خاک مي باشنددهنده خاک م باشند

.بررسي مي شود) دانه اي(بافت خاک ها در دو گروه خاک هاي چسبنده و غير چسبنده •

.لانه زنبوي مي باشد -۲تک دانه اي و  -۱شامل دو وضعيت : بافت خاک هاي دانه اي•
۲

۲۱/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

متراکم - ۲سست،  -۱بافت تک دانه اي •

۱
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ساختار خاک -۴-۸

بافت لانه •
زنبوري

.مي باشد) فولکوله اي(مجتمع  -۲پراکنده و  -۱شامل دو وضعيت : بافت خاک هاي چسبنده•

نحوه شکل گيري بافت خاک هاي چسبنده تابعي از نيروهاي جاذبه و دافعه بين ذرات   •
.رسي مي باشد

.سطح ذرات رسي داراي بارهاي منفي و گوشه هاي ذرات رسي داراي بار مثبت مي باشد•

۲۲/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک

ب ي ب ر ب ي ر ي ر ر ي و و ي ي ر ب ي ر ي ر ر ح

در صورتي که برايند نيروهاي بين ذرات رسي به ترتيب دافعه و جاذبه باشد، ساختار خاک  •
.به ترتيب به صورت پراکنده و مجتمع خواهد بود

ساختار خاک -۴-۸

بافت پخش• بافت مجتمع •
)بدون نمکها(

بافت مجتمع•

)حاوي نمک ها(

۲۳/۲۳علي ميرزاييخواص خميري و ساختار خاک: چهارمفصل مکانيک خاک
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با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما
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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

Ч̾ˉم یخاکԂΙ:सل ࠢ Ձ ˉم Ч ل:स ࠢدی خاکЪ هՁ͑

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

خاک هاي مختلف با ويژگي هاي مشابه را مي توان در گروه ها و زير گروه هاي مختلفي •
.طبقه بندي نموده و رفتار مهندسي آن ها را بررسي نمود

.طبقه بندي خاک ها در واقع يک زبان واحد براي مقايسه خاک هاي مختلف مي باشد• ي ن ع

اگرچه سيستم هاي طبقه مختلفي تا کنون معرفي شده اند، ليکن هيچ يک از اين •
سيستم هاي نمي تواند به طور جامع براي تمامي مقاصد مهندسي خاک ها را طبقه بندي 

د ا ن

اغلب سيستم هاي طبقه بندي بر حسب ويژگي هاي نمودار دانه بندي و خواص خميري  •
.بنا نها شده اند

۱/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

.نمايد
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طبقه بندي بر اساس بافت -۵-۱

منظور از بافت خاک سطح قابل مشاهده خاک مي باشد که تابعي از دانه بندي خاک مي •
.باشد

ردر سيستم هاي طبقه بندي بر اساس بافت، تنها معيار طبقه بندي خاک ها نمودار دانه • و ي ب ب ر ي ه ب س بر ي ب ب ي م ي ر
.بندي و يا نحوه توزيع انواع اندازه هاي مختلف دانه هاي خاک مي باشد

از جمله معروفترين سيستم هاي طبقه بندي بر اساس بافت، سيستم طبقه بندي اداره •
مي باشد که در آن اندازه هاي دانه هاي ماسه، لاي و رس به  (USDA)کشاورزي آمريکا 
:شرح زير مي باشد

۲/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

ميلي متر ۰,۰۵الي  ۲بين : ماسه •

ميلي متر ۰,۰۰۲الي  ۰,۰۵بين : لاي •

ميلي متر ۰,۰۰۲کوچک تر از : رس •

طبقه بندي بر اساس بافت -۵-۱

با محاسبه درصد وزني ميزان  •
ماسه، لاي و رس موجود در يک  

نمونه خاک مي توان نوع آن 
زيرخاک را با استفاده از نمودار زير   ر و ز ب ر

:مشخص نمود

 Sand:ماسه•

Silt: لاي •

Loamy sand: ماسه لوم دار •

Silty: لوم رس و لای دار • clay loam

۳/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

Clay: رس •

Loam: لوم •
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طبقه بندي بر اساس بافت -۵-۱

، بايستي از مقادير درصد )شن(ميلي متر  ۲در سيستم صورت وجود دانه هاي بزرگتر از •
:به عنوان نمونه. ماسه و لاي و رس اصلاح شده استفاده گردد

۴/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

واقع شده، ليکن به “ رس”با استفاده از شکل صفحه قبل، خاک مثال فوق در گروه  •
.اطلاق مي شود“ رس شن دار”درصد شن درون آن نهايتا به آن  ۲۰واسطه وجود 

طبقه بندي با توجه به رفتار مهندسي -۵-۲

ميزان و نوع کاني هاي رسي موجود در يک خاک بر روي ويژگي هاي رفتار مهندسي  •
.آن موثر بوده که اين مسئله در طبقه بندي هاي بافتي در نظر گرفته نشده است

در طبقه بندي هاي مهندسي، ويژگي هاي منحني دانه بندي و خواص خميري خاک در   •
.طبقه بندي خاک ها مد نظر واقع مي گردد

طبقه بندي هاي مهندسي مختلفي براي مقاصد مختلف همچون راه سازي، پروژه هاي  •
 پيشنهاد شده است که معروفترين آن ها طبقه بندي اداره راه ايالتي آمريکا،... ژئوتکنيکي و 

AASHTO ،(American Association of State Highway and Transportation Officials)  براي
براي مقاصد  (Unified Classification System)مقاصد راهسازي و سيستم طبقه بندي متحد 

۵/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

.ژئوتکنيکي اشاره نمود
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سيستم طبقه بندي آشو -۵-۳

توسط مهندسين اداره راه آمريکا براي مقاصد ) ۱۹۲۹(سيستم طبقه بندي آشو •
.راهسازي و تعيين ميزان کيفيت يک خاک براي استفاده در راهسازي پيشنهاد گرديد

قه بندي آشو خاک ها به • ت ط وه اصل با نام هاي  ۷د س قه بندي  A7ال  A1گ ط طبقه بندي  A7الي  A1گروه اصلي با نام هاي  ۷در سيستم طبقه بندي آشو، خاک ها به 
.شده که برخي از اين گروه هاي اصلي نيز خود شامل زير گروه هاي مختلف مي باشند

خاک استوار  خواص خميري - ۲و  اندازه دانه ها- ۱سيستم طبقه بندي آشو بر اساس دو معيار •
.است

:اندازه دانه ها-۱

۶/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

)۱۰الک شماره (ميلي متر  ۲الي ) اينچ ۳الک (ميلي متر ۷۵بين :شن •

)۲۰۰الک شماره (ميلي متر ۰,۰۷۵الي ) اينچ۱۰الک (ميلي متر ۲بين : ماسه•

)۲۰۰الک شماره (ميلي متر  ۰,۰۷۵کوچکتر از : و رس لاي •

سيستم طبقه بندي آشو -۵-۳

:خواص خميري -۲

۱۰داراي نشانه خميري کوچکتر و يا مساوي :لاي دار خاک•

۱۰داراي نشانه خميري بزرگتر از :رس دار خاک•

الک  ) لاي و رس(و ريز دانه ) شن و ماسه(در سيستم آشو مرز بين دانه هاي درشت دانه  •
درصد  ۳۵بوده و در صورتي که يک خاک بيشتر از ) ميلي متر ۰/۰۷۵اندازه ( ۲۰۰شماره 

.در نظر مي گيريم) لاي و يا رس(عبور نمايد، آن را ريز دانه  ۲۰۰آن از الک 

بعد از مشخص نمودن پارامترهاي دانه بندي و خواص خميري خاک، شماره گروه خاک •

۷/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

.را با توجه به جداول بعدي مشخص مي نماييم
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سيستم طبقه بندي آشو -۵-۳

۸/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

سيستم طبقه بندي آشو -۵-۳

۹/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

در ادامه، براي مشخص نمودن کيفيت يک خاک به عنوان مصالح زير اساس يک راه، عدد •
:را مشخص مي نماييم) GI( (Group Index)گروه 

درصد عبوري از •
: ۲۰۰الک 
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سيستم طبقه بندي آشو -۵-۳

:در محاسبه عدد گروه، نکات ذيل را رعايت مي کنيم•

.در صورتي که مقدار عدد گروه منفي بدست آمد آن را صفر در نظر مي گيريم -۱

د م نماييم -۲ ا گ ي بدست آمد، آن  وه اعشا ت که مقدا عدد گ :د صو :در صورتي که مقدار عدد گروه اعشاري بدست آمد، آن را گرد مي نماييم -۲

.مقدار حد بالايي براي عدد گروه وجود ندارد -۳

برابر صفر در نظر گرفته  A-3و  A-1-a ،A-1-b ،A-2-4 ،A-2-5نشانه گروه هاي  -۴
.  مي شود

۱۰/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

را تنها با توجه به ترم اول معادله نشانه گروه بدست  A-2-7و  A-2-6نشانه گروه هاي  -۵
:مي آوريم

.هر چه مقدار عدد گروه بزرگتر باشد، کيفيت آن خاک براي مصالح زير اساس بهتر مي باشد: نکته

سيستم طبقه بندي آشو -۵-۳

:مطلوبست طبقه بندي خاک زير در سيستم آشو و تعيين عدد گروه: مثال•

۱۱/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک
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سيستم طبقه بندي متحد -۵-۴

براي ساخت يک فرودگاه در ) ۱۹۴۲(توسط کاساگرانده  (UCS)سيستم طبقه بندي متحد •
دوران جنگ جهاني دوم پيشنهاد گرديد و امروزه به طور گسترده اي در حيطه مهندسي 

.ژئوتکنيک مورد استفاده واقع مي گردد

درصد باشد، خاک  ۵۰کمتر از  ۲۰۰در صورتي که درصد عبوري از الک : گروه درشت دانه •
مي (S)و يا ماسه  (G)در گروه درشت دانه واقع شده و با توجه به سائر ويژگي آن از نوع شن 

.باشد

به دو گروه  ۲۰۰در سيستم طبقه بندي متحد خاک ها بر حسب درصد عبوري از الک •
:درشت دانه و ريز دانه طبقه بندي مي شوند

۱۲/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

درصد باشد، خاک در  ۵۰بيشتر از  ۲۰۰در صورتي که درصد عبوري از الک : گروه ريزدانه •
.مي باشد(C)و يا رس  (M)گروه ريزدانه واقع شده و با توجه به سائر ويژگي آن از نوع لاي

سيستم طبقه بندي متحد -۵-۴

:ساير انديس هايي که در سيستم طبقه بندي متحد استفاده مي شوند عبارتند از •

بوده و در   ۴در سيستم طبقه بندي متحد، مرز بين دانه هاي شن و ماسه، الک شماره •
عبور  ۴از الک ) ۲۰۰مانده روي الک (درصد از مصالح خاک درشت دانه  ۵۰صورتي که 

.نموده، خاک از نوع ماسه و بالعکس از نوع شن مي باشد

۱۳/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

ادامه طبقه بندي خاک هاي درشت دانه بر اساس ضريب يکنواختي و ضريب دانه بندي  •
.انجام مي پذيرد
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سيستم طبقه بندي متحد -۵-۴

۱۴/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

سيستم طبقه بندي متحد -۵-۴

درصد باشد، طبقه بندي  ۵۰بيشتر از  ۲۰۰در صورتي که ميزان درصد عبوري از الک  •
:خاک با توجه به نمودار خميري کاساگرانده انجام مي پذيرد

۱۵/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک
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سيستم طبقه بندي متحد -۵-۴

درصد باشد، طبقه بندي  ۵۰بيشتر از  ۲۰۰در صورتي که ميزان درصد عبوري از الک  •
:خاک با توجه به نمودار خميري کاساگرانده انجام مي پذيرد

۱۶/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

سيستم طبقه بندي متحد -۵-۴

:مطلوبست طبقه بندي خاک زير در سيستم طبقه بندي متحد: مثال•

۱۷/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک
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سيستم طبقه بندي متحد -۵-۴

:مطلوبست طبقه بندي خاک هاي زير در سيستم طبقه بندي متحد: مثال•

۱۸/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

مقايسه سيستم هاي طبقه بندي آشو و متحد -۵-۵

.است ۲۰۰مرز بين ريزدانه و درشت دانه در هر دو سيستم الک  •

درصد و يا بيشتر عبوري از   ۳۵در سيستم طبقه بندي آشو، معيار ريزدانه بودن يک خاک  •
درصد و يا   ۵۰بوده و در سيستم طبقه بندي متحد معيار ريز دانه بودن  ۲۰۰الک شماره  ن م

بوده که نتايج و مشاهدات حاکي از برتري سيستم آشو نسبت به  ۲۰۰بيشتر عبوري از الک 
.متحد در اين امر مي باشد

است که در اين زمينه معيار  ۴و در متحد الک  ۱۰مرز بين ماسه و شن در آشو الک  •
مرتبط با سيستم آشو به نظر معقول تر بوده و در ساير علوم نيز همچون راهسازي و يا بتن 

.به عنوان حد فاصل دانه هاي شن و ماسه مورد استفاده واقع مي گردد

آ

۱۹/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

بر خلاف سيستم طبقه بندي آشو، در سيستم طبقه بندي متحد، نام گروه خاک ها با نوع •
.خاک سازگار بوده و داراي مفهوم بوده و خاک هاي آلي نيز طبقه بندي شده اند
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مقايسه سيستم هاي طبقه بندي آشو و متحد -۵-۵

۲۰/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

ارتباط بين سيستم هاي طبقه بندي آشو و متحد •

مقايسه سيستم هاي طبقه بندي آشو و متحد -۵-۵

۲۱/۲۱علي ميرزاييطبقه بندي خاک ها: فصل پنجممکانيک خاک

ارتباط بين سيستم هاي طبقه بندي آشو و متحد •
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با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما



3/9/2014

1

ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

خاک:ԂΙلˠϢم ࣶاϹم م م خاک:ل  ࣶا

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

براي استفاده خاک هاي سست در مقاصد مهندسي همچون ساخت پي ها، شيرواني  •
حجم حفرات آن ها را با عمل تراکم کاهش داده تا ... هاي خاکي، سد هاي خاکي و 

.افزايش يابد... پارامترهاي مقاومتي آن ها همچون ظرفيت باربري، مقاومت برشي و 

.عمل تراکم خاک ها با استفاده از ماشين آلات مختلف همچون غلتک ها انجام مي پذيرد•

اصول تراکم -۶-۱

تراکم در واقع افزايش وزن مخصوص يک خاک و کاهش حجم حفرات آن با اعمال انرژي •
.مي باشد

۱/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

.درجه و يا ميزان تراکم يک خاک با توجه به وزن مخصوص خشک آن سنجيده مي شود •

وقتي که آب بين دانه هاي خاک اضافه مي گردد، به عنوان يک ماده لغزنده بين دانه ها  •
.باعث افزايش تراکم پذيري خاک مي گردد
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اصول تراکم -۶-۱

در نتيجه به واسطه افزايش ميزان رطوبت خاک، تراکم پذيري آن افزايش يافته و وزن   •
.مخصوص خشک آن نيز افزايش مي يابد

بعد از يک مقدار درصد رطوبت مفروض، هرچه ميزان رطوبت خاک افزايش يابد، وزن •
ا کا  گ اف   ا  گ اف ا آ  اظ  ک  ا ا     اين امر به . مخصوص خشک متناظر با آن ديگر افزايش نيافته و دچار کاهش مي گردد

.واسطه اشغال فضاهاي مربوط به دانه هاي خاک توسط آب اتفاق مي افتد

درصد رطوبت ”اصطلاحا به درصد رطوبت متناظر با بيشترين وزن مخصوص خشک •
.اطلاق مي گردد“ درصد رطوبت اپتيمم”و يا “ بهينه

در آزمايشگاه معمولا درصد رطوبت بهينه يک خاک با استفاده از آزمايش هاي پروکتور  •
ند ن  ش د  اصلاح شده ت تاندا ا

۲/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

.استاندارد و اصلاح شده تعيين مي شوند

اصول تراکم -۶-۱

۳/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک
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آزمايش تراکم استاندارد -۶-۲

معرفي گرديد و گاها به آزمايش ) ۱۹۳۳(آزمايش تراکم استاندارد توسط پروکتور  •
.پروکتور نيز مشهور مي باشد

 ۱/۳۰و حجم ) ميلي متر ۱۰۱,۶(اينچ  ۴در اين آزمايش، خاک درون يک قالب به قطر  •
ک  ت  ک ۹۴۴(ف ت  اک  لا  ) انت  ا ت ا   ک ا  تفا تق ا ا در سه لايه با ارتفاع تقريبا يکسان و با تراکم هر لايه  ) سانتي متر مکعب ۹۴۴(فوت مکعب   لا 

.ضربه سقوط چکش تراکم استاندارد متراکم مي گردد ۲۵توسط 

)  ميلي متر ۳۰۴,۸(اينچ  ۱۲کيلوگرم بوده که از ارتفاع  ۲,۵وزنه چکش تراکم داراي وزن  •
.سقوط مي کند

)  درصد ۴الي  ۳در حدود (براي انجام آزمايش ابتدا خاک را به يک درصد رطوبت کم •
.رسانده و آن را درون قالب تراکم پروکتور متراکم م کنيم

۴/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

.رسانده و آن را درون قالب تراکم پروکتور متراکم مي کنيم

با داشتن وزن خاک درون قالب، حجم قالب و اندازه گيري درصد رطوبت خاک، مي توان   •
:وزن مخصوص تر و خشک خاک را محاسبه نمود

آزمايش تراکم استاندارد -۶-۲
تجهيزات آزمايش تراکم استاندارد•

۵/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک
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تجهيزات آزمايش تراکم استاندارد•آزمايش تراکم استاندارد -۶-۲

۶/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

آزمايش تراکم استاندارد -۶-۲

با داشتن وزن خاک درون قالب، حجم قالب و اندازه گيري درصد رطوبت خاک، مي توان  •
:وزن مخصوص تر و خشک خاک را محاسبه نمود

براي يک درصد رطوبت مفروض، وقتي تراکم کامل انجام شده •
است که هيچ گونه هوايي داخل حفرات باقي نمانده و يا به  

با در نظر . درصد باشد ۱۰۰بياني ديگر درجه اشباع خاک برابر 
درصد، براي يک درصد رطوبت  ۱۰۰گرفتن درجه اشباع برابر 

مفروض دلخواه، ميزان حداکثر وزن مخصوص خشک قابل 

۷/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

بل وص وزن ر ا يزان وا روض
:وجود برابر مقدار زير خواهد شد
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آزمايش تراکم استاندارد -۶-۲

با ترسيم مقادير درصد رطوبت و •
وزن مخصوص خشک براي مقادير 

مختلف درصد رطوبت، نمودار تراکم 
واستاندارد بدست آمده و با توجه به  و ر
آن مي توان وزن مخصوص خشک  

بهينه تراکم استاندارد و متناظر با آن 
درصد رطوبت بهينه تراکم استاندارد  

.را بدست آورد

معمولا در نمودارهاي تراکم مقادير •

۸/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

وزن مخصوص خشک متناظر با 
حداکثر وزن مخصوص (هواي صفر 

را نيز ترسيم ) خشک قابل حصول
.مي نمايند

عوامل موثر بر روي تراکم -۶-۳

به غير از درصد رطوبت خاک،  •
عوامل ديگري همچون نوع خاک و 

نيز انرژي تراکم بر روي ميزان تراکم 
.يک خاک موثر مي باشند ي ر و

تاثير نوع خاک بر روي  •

۹/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

:شکل منحني تراکم
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عوامل موثر بر روي تراکم -۶-۳

مشاهده نمودند که شکل منحني تراکم با توجه به ميزان حد رواني ) ۱۹۷۲(لي و سوئدکمپ •
:خاک مي تواند حالت هاي مختلف را داشته باشد

۱۰/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

30<LL<70 LL<30

عوامل موثر بر روي تراکم -۶-۳

مشاهده نمودند که شکل منحني تراکم با توجه به ميزان حد رواني ) ۱۹۷۲(لي و سوئدکمپ •
:خاک مي تواند حالت هاي مختلف را داشته باشد

۱۱/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

LL<30 , 
LL>70 LL>70
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عوامل موثر بر روي تراکم -۶-۳
براي . ميزان انرژي استفاده شده براي تراکم خاک در واحد حجم را گويند :تاثير انرژي تراکم •

:آزمايش تراکم استاندارد برابر است با
تعداد 
سقوط 
براي هر 

تعداد 
ا لا 

وزن 
ک

براي هر ارتفاع 
لايه

حجم قالب

لايه ها چکش سقوط

۱۲/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

عوامل موثر بر روي تراکم -۶-۳
:تاثير انرژي تراکم •

افزايش انرژي تراکم باعث •
افزايش وزن مخصوص خشک  
بهينه و کاهش درصد رطوبت 
.بهينه در يک تراکم مي گردد

۱۳/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک



3/9/2014

8

آزمايش تراکم اصلاح شده -۶-۴

به واسطه استفاده از غلتک هاي سنگين وزن در   •
)  پروکتور(عمليات هاي تراکم واقعي، آزمايش تراکم 

را نيز مي توان با ارتقا و سنگين تر نمودن چکش 
اک  ش ت ا ه آن آز اک آن انجا داد که  تراکم آن انجام داد که به آن آزمايش تراکم ت

.اصلاح شده اطلاق مي شود) پروکتور(

اصلاح شده، وزن ) پروکتور(در آزمايش تراکم •
کيلوگرم بوده و خاک را درون   ۴,۵۴چکش برابر 

کت    اک  ت اث   ۵ا قال ت لا ت

۱۴/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

لايه تحت اثر   ۵همان قالب تراکم پروکتور و در 
.ضربه سقوط متراکم مي نماييم ۲۵

در آزمايش تراکم اصلاح شده، انرژي تراکم برابر  •
.متر بر متر مکعب مي باشد–کيلونيوتن  ۲۷۰۰

آزمايش تراکم اصلاح شده -۶-۴

با توجه به نتايج آزمايشگاهي بدست آمده از يک آزمايش تراکم، مطلوبست محاسبه : مثال•
:وزن مخصوص و درصد رطوبت بهينه تراکم

حجم قالب ا وزن خاک تر 
)کيلوگرم نيرو(

درصد 
رطوبت

۱۵/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک
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اندازه گيري وزن مخصوص تر و خشک در صحرا -۶-۵

براي اندازه گيري وزن مخصوص تر و خشک يک خاک در صحرا از آزمايش مخروط ماسه  •
:استفاده مي گردد

در اين آزمايش ابتدا يک گودال درون خاک مفروض حفر شده و وزن خاک خارج شده از •
.درون گودال و درصد رطوبت آن اندازه گيري مي شودآ

۱۶/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک

اندازه گيري وزن مخصوص تر و خشک در صحرا -۶-۵

با ) ماسه اتاوا(سپس حجم خاک درون گودال را با پر نمودن آن توسط ماسه استاندارد •
.تعيين مي کنيم...) وزن مخصوص، چگالي دانه ها، و (مشخصات اوليه معلوم 

۱۷/۱۷علي ميرزاييتراکم خاک: فصل ششممکانيک خاک
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با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما



4/5/2014

1

ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

ذࣼی:ԂΙلϾڞ͂م р˱وذ م Ͼ ذࣼی:لѝوذ˱р

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

به واسطه متخلخل بودن محيط خاک، امکان برقراري جريان آب از يک نقطه با انرژي •
.بيشتر به نقطه ديگر با انرژي کمتر ميسر مي باشد

دانستن نحوه تراوش آب درون خاک در تحليل بسياري از مسايل همچون طراحي سد  •
ا   لت اش ا خاک ف ت   ا ا .حايز اهميت مي باشد... هاي خاکي، فيلترها و 

معادله برنولي -۷-۱

با توجه به مکانيک سيالات، مقدار هد کل يک آب جاري برابر مجموع هد سرعت، هد  •
:ارتفاع و هد فشار آن جريان آب مي باشد

۱/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

هد 
فشار

هد 
سرعت

هد 
ارتفاع
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معادله برنولي -۷-۱

در حيطه جريان آب درون خاک، سرعت جريان بسيار پايين بوده و عملا ميزان هد •
:جريان آب درون خاک را مي توان به صورت حاصل جمع هد فشار و ارتفاع بيان نمود

ميزان هد جريان آب در  •
يک نقطه را مطابق شکل با 

ان اندازه  ت  ت ز

۲/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

پيزومتر مي توان اندازه 
گيري نمود که اصطلاحا به 

آن ارتفاع پيزومتري نيز 
مرجع.اطلاق مي گردد

معادله برنولي -۷-۱

را مي توان به  Bو  Aهد بين دو نقطه ) يا افت(با توجه به شکل قبل، ميزان اختلاف •
:صورت زير بيان نمود

ا ن• ل  طا ذ ل       ا ط ا   ا  ت ا اف  :اين ميزان افت را مي توان در واحد طول و به صورت بدون بعد مطابق ذيل بيان نمود•ا 

.مي باشد Bو  Aفاصله بين دو نقطه  Lکه در آن •

.اطلاق مي گرددشيب هيدروليکي و يا گراديان هيدروليکي   iاصطلاحا به مقدار •

۳/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

با ترسيم مقادير گراديان هيدروليکي در برابر سرعت، نمودار حاصل شده داراي سه ناحيه  •
مختلف بوده که هر يک از اين نواحي بيانگر يک نوع از رژيم جريان آب درون حفرات خاک  

.مي باشند
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معادله برنولي -۷-۱
س

ناحيه : ۲ناحيه 
انتقال

ناحيه جريان : ۳ناحيه 
)توربولانس(متلاطم 

گراديان هيدروليکي

ت
رع
س

ناحيه : ۱ناحيه 
)آرام(جريان لامينار 

۴/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

در اغلب حالات مطالعه جريان آب درون حفرات خاک، جريان به صورت آرام و يا لامينار  •
.بوده و سرعت جريان برابر حاصل ضربي از گراديان هيدروليکي مي باشد

ي ي رو ي ن ي ر

قانون دارسي -۷-۲

با فرض جريان آب در خاک به صورت لامينار، سرعت جريان آب را درون  ) ۱۸۵۶(دارسي •
:خاک به صورت تابع خطي زير پيشنهاد نمود

اديان  iکه د آن • ب(گ ک و ) و يا ش ول د ضريب و يا (ضريب هدايت هيدروليک  kه ضريب و يا (ضريب هدايت هيدروليکي  kهيدروليکي و ) و يا شيب(گراديان  iکه در آن 
.مي باشد) نفوذپذيري

.مشهور مي باشدقانون دارسي معادله مذکور به •

ليکن در عمل  . سرعت جريان آب از کل سطح مقطع خاک مي باشد vدر معادله دارسي، •
تنها امکان جريان آب از درون حفرات خاک وجود داشته و سرعت جريان آب از درون 

۵/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

.متفاوت مي باشد) v(با سرعت جريان آب از کل سطح مقطع ) vs(حفرات خاک 

:مي توان اثبات نمود که •
.تخلخل خاک مي باشد nکه در آن 
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قانون دارسي -۷-۲

براي چهار نوع رس طبيعي دست نخورده نشان داد که قانون ) ۱۹۶۰(همچنين هانسبو •
:دارسي در محدوده گراديان هاي هيدروليکي کوچک صادق نمي باشد

خاک رس طبيعي 
دست نخورده

ان
جري

ت 
رع
س

m  ۱,۵الي  ۱بين 

۶/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

گراديان هيدروليکي اگر چه امروزه در بيشتر مقاصد کاربردي •
.ژئوتکنيک، صحت قانون دارسي برقرار مي باشد

)نفوذپذيري(ضريب هدايت هيدروليکي  -۷-۳

ضريب نفوذپذيري و يا ضريب هدايت هيدروليکي معمولا به صورت سانتي متر بر ثانيه و يا  •
.متر بر ثانيه بيان مي شود

) لزجت(ويسکوزيته  -۱: مقدار ضريب نفوذپذيري در خاک ها تابعي از عوامل زير مي باشد •
زبري ذرات کاني ها و    -۵نسبت تخلخل،  -۴نحوه توزيع حفرات،  -۳دانه بندي ،  -۲آب،  يب رب وزيع لو وب ي ر زبري

درجه اشباع-۶

در خاک هاي رسي ساير عوامل موثر بر روي ضريب نفوذپذيري عبارتند از ساختار خاک،  •
.ميزان کاتيون ها و بارهاي الکتريکي و ضخامت آب لايه مضاعف

گستره مقادير ضريب نفوذپذيري در خاک هاي مختلف

۷/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک
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)نفوذپذيري(ضريب هدايت هيدروليکي  -۷-۳

ضريب نفوذپذيري يک خاک را مي توان به صورت تابعي از ضريب نفوذپذيري مطلق آن •
:بيان نمود

وزن مخصوص واحد آب
لزجت آب 
بنفوذپذيري مطلق آب  ق يري پ و

به بياني ديگر، رابطه بين ضرايب نفوذپذيري يک خاک در دو دماي مختلف به صورت زير  •
:خواهد بود

۸/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

درجه سانتي گراد اندازه گيري  ۲۰معمولا در عمل ضريب نفوذپذيري خاک را در دماي •
:نموده و آن را براي ساير دما ها با توجه به رابطه فوق محاسبه مي کنند

)نفوذپذيري(ضريب هدايت هيدروليکي  -۷-۳

اندازه گيري آزمايشگاهي ضريب هدايت هيدروليکي -۷-۴

۹/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

- ۱يک خاک را مي توان به دو روش ) ضريب نفوذپذيري(مقدار ضريب هدايت هيدروليکي •
.محاسبه نمود که شرح آن ها در ادامه مطالب آورده شده استهد افتان  - ۲و  هد ثابت

آزمايش هاي هد ثابت و هد متغير به ترتيب بيشتر براي اندازه گيري ضريب نفوذپذيري   •
.خاک هاي درشت دانه و ريز دانه استفاده مي شوند
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اندازه گيري آزمايشگاهي ضريب هدايت هيدروليکي -۷-۴

:آزمايش با هد ثابت 

حجم آب جمع شده
نه خاک قط ن سطح مقطع نمونه خاکط 
زمان انجام آزمايش

۱۰/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

سنگ متخلخلنمونه خاک

اندازه گيري آزمايشگاهي  -۷-۴
ضريب هدايت هيدروليکي

:آزمايش با هد افتان 
لوله

نرخ جريان

سطح مقطع لوله

سطح مقطع نمونه

۱۱/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

سنگ متخلخلنمونه خاک
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اندازه گيري آزمايشگاهي ضريب هدايت هيدروليکي -۷-۴

در يک آزمايش اندازه گيري ضريب هدايت هيدروليکي با هد ثابت، اطلاعات زير در  : ۱مثال •
:دست است، مطلوبست محاسبه ضريب نفوذپذيري

در يک آزمايش اندازه گيري ضريب نفوذپذيري به روش هد افتان، مطلوبست : ۲مثال •
:محاسبه ضريب نفوذپذيري با توجه به اطلاعات بدست آمده

۱۲/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

در شکل زير، مطلوبست محاسبه نرخ جريان آب عبوري بر حسب متر مکعب بر : ۳مثال •
:ساعت در متر طول

اندازه گيري آزمايشگاهي ضريب هدايت هيدروليکي -۷-۴

تراز آب زير زميني

۱۳/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

لايه تراوا 
)نفوذپذير(

لايه ناتراوا 
)نفوذناپذير(
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اندازه گيري آزمايشگاهي ضريب هدايت هيدروليکي -۷-۴

در شکل زير، مطلوبست محاسبه نرخ جريان آب عبوري بر حسب متر مکعب بر : ۴مثال •
:ثانيه در متر طول

تراز آب زير زميني

لايه تراوا 
)نفوذپذير(

لايه ناتراوا 
)نفوذناپذير(

۱۴/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

روابط تجربي براي ضريب نفوذپذيري خاک هاي دانه اي -۷-۵

با توجه به زمان و هزينه بالاي اندازه گيري ضريب نفوذپذيري خاک ها، محققين روابط  •
. مختلفي را براي بيان ضريب نفوذپذيري خاک هاي دانه اي و ريز دانه بيان نموده اند

اين روابط بر پايه مشاهدات تجربي، روابط تحليلي و يا روابط آماري بنا نها شده اند که  •
.برخي از اين گونه روابط مشهور در اين قسمت ارائه شده اندبرخ از اين گونه روابط مشهور در اين قسمت ارائه شده اند

۱,۵الي  ۱يک عدد ثابت، بين 

اندازه موثر، برحسب ميلي متر
رابطه تجربي 

)۱۹۳۰(هازن 

اندازه موثر براي خاک هاي ) تواني(اگرچه امروزه نتايج محققين حاکي از تغييرات شگرف •
اق  ش تفا  ت  ا ا ک ط  ا اش   ختلف   ان ا 

۱۵/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

.دانه اي مختلف مي باشد و رابطه هازن کمتر مورد استفاده واقع مي شود

کارمن مي باشد که –يکي از روابط مشهور ضريب نفوذپذيري ديگر، رابطه تحليلي کوزني  •
.صحت آن براي اغلب خاک هاي دانه اي بر قرار است
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روابط تجربي براي ضريب نفوذپذيري خاک هاي دانه اي -۷-۵
ضريب شکل، تابعي از شکل کانالهاي جريان آب

سطح مخصوص جريان، در واحد حجم

خميدگي کانالهاي جريان آب

وزن مخصوص آب

  - رابطه کوزني 
کارمن

لزجت آب

نسبت تخلخل

:کارمن را مي توان به صورت زير بازنويسي نمود–در اغلب خاک هاي دانه اي، رابطه کوزني •

۱۶/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

در نتيجه رابطه بين ضريب نفوذپذيري و نسبت تخلخل در خاک هاي دانه اي به صورت زير  •
:خواهد بود

ريزدانهروابط تجربي براي ضريب نفوذپذيري خاک هاي  -۷-۶

مشاهده نمود که تغييرات لگاريتم ضريب نفوذپذيري در برابر نسبت تخلخل به  ) ۱۹۴۸(تيلور •
:صورت يک رابطه خطي مي باشد

)۱۹۴۸(تيلور 

۱۷/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

ضريب نفوذپذيري در نسبت تخلخل 

ضريب نفوذپذيري در نسبت تخلخل 

انديس تغييرات ضريب نفوذپذيري
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ريزدانهروابط تجربي براي ضريب نفوذپذيري خاک هاي  -۷-۶

)۱۹۷۱(اولسن و مصري 

نيز تغييرات لگاريتم ضريب نفوذپذيري در برابر لگاريتم نسبت ) ۱۹۷۱(اولسن و مصري •
:تخلخل را به صورت يک رابطه خطي پيشنهاد نمودند

.ضرايب ثابت مي باشند nو  Cکه در آن 

بر پايه مشاهدات آزمايشگاهي رابطه زير را براي تغييرات ) ۱۹۸۲(ساماراسينگ و همکاران •
:ضريب نفوذپذيري در خاک هاي ريز دانه پيشنهاد نمودند

۱۸/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

برابر  ۰,۵در صورتي که ضريب نفوذپذيري يک خاک ماسه اي در نسبت تخلخل : ۵مثال •
سانتي متر بر ثانيه باشد، مطلوبست محاسبه ضريب نفوذپذيري اين خاک در نسبت  ۰,۰۲

۰,۷۵تخلخل 

ضريب نفوذپذيري در جهات مختلف -۷-۷

در واقعيت خاک ها به صورت کاملا ايزوتروپيک نبوده و ضريب نفوذپذيري خاک ها در •
.راستاهاي مختلف متفاوت مي باشد

در حالت کلي مي توان ضريب نفوذپذيري يک خاک را براي يک جريان که با محور قائم  •
نزاويه آلفا مي سازد را به صورت تابعي از ضرايب نفوذپذيري در دو راستاي افقي و قائم بيان  بي م و ي ي ر و ر يري پ و يب ر ز ي ب ور ب ر ز ي وي ز

:نمود

۱۹/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

( ) ( )222 )cos()sin( αα yx kkk +=
ضريب نفوذپذيري در 

راستاي آلفا
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ضريب نفوذپذيري معادل در خاک هاي لايه اي -۷-۸

در بسياري از حالات، با مسايل تحليل تراوش جريان آب از لايه هاي مختلف خاک ها مواجه •
بوده که براي سهولت در تحليل اين گونه مسائل، يک ضريب نفوذپذيري معادل را براي کل 

.لايه ها بدست مي آوريم

ا افق) الف

جهت 
جريان

:جريان افقي) الف

۲۰/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

ضريب نفوذپذيري معادل در خاک هاي لايه اي -۷-۸

:جريان افقي) الف

سرعت متوسط جريان

سرعت جريان از لايه هاي مختلف

۲۱/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک
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ضريب نفوذپذيري معادل در خاک هاي لايه اي -۷-۸

:جريان قائم) ب

۲۲/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

ت 
جه

ان
جري

ضريب نفوذپذيري معادل در خاک هاي لايه اي -۷-۸

:جريان قائم) ب

۲۳/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک
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ضريب نفوذپذيري معادل در خاک هاي لايه اي -۷-۸

در شکل زير مطلوبست محاسبه مقدار دبي جريان آب بر حسب سانتي متر مکعب : ۶مثال •
.بر ساعت

اختلاف هد ثابت برابر 
ميلي متر ۳۰۰با 

۲۴/۲۴علي ميرزايينفوذپذيري: فصل هفتممکانيک خاک

با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما
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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

ان:ԂΙلЁڗ͂م ग م गیان:ل 

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه
در عمل جريان آب در توده خاک در جهات مختلف بوده و براي تحليل اين گونه مسائل از •

.شبکه هاي جريان استفاده مي کنيم

براي بيان نحوه جريان حالت پايدار آب درون توده خاک در جهات مختلف از معادله  •
.لاپلاس استفاده شده و با توجه به معادله لاپلاس شبکه هاي جريان را ترسيم مي نماييم

معادله پيوستگي لاپلاس -۸-۱

يک سپري را مطابق شکل ذيل در •
نظر بگيريد که در آن جريان آب از 

به سمت هد ) بالا دست(هد بيشتر 
.بر قرار است) پايين دست(کمتر 

سپري

۱/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

لايه نفوذناپذير
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معادله پيوستگي لاپلاس -۸-۱
.  باشد hرا در نظر گرفته که در اين نقطه اختلاف هد جريان برابر  Aيک نقطه دلخواه مثل  •

:دبي جريان آب ورودي و خروجي در راستاهاي مختلف به المان به صورت زير خواهد بود

دبي آب 
ورودي در 
راستاي محور

۲/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

x دبي آب خروجي در 
xراستاي محور

معادله پيوستگي لاپلاس -۸-۱
با فرض آن که در حين جريان المان خاک دچار تغيير حجم نشده و آب نيز تراکم ناپذير •

:يعني. باشد، دبي کل آب ورودي و خروجي از اين المان خاک بايستي صفر باشد

:و يا •

:با استفاده از قانون دارسي خواهيم داشت•

۳/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

:که نهايتا معادله پيوستگي جريان به صورت زير ساده خواهد شد•
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معادله پيوستگي لاپلاس -۸-۱
در صورتي که خاک ايزوتروپيک باشد، ضريب نفوذپذيري آن در جهات مختلف با هم برابر •

:بوده و معادله پيوستگي جريان به شکل زير براي جريانهاي دو بعدي ساده خواهد شد

مي توان به تحليل نحوه تراوش در  ) معادله لاپلاس(با استفاده از معادله پيوستگي جريان  •
.برخي از مسائل ساده پرداخت

را از يک خاک دو لايه مطابق شکل صفحه بعدي  hبه عنوان مثال، يک جريان با هد ثابت  •

استفاده از معادله پيوستگي لاپلاس براي حل مسائل جريان ساده -۸-۲

۴/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

.در نظر بگيريد

بوده، معادله پيوستگي ) zفرضا محور (با توجه به آن که جريان تنها در امتداد يک محور  •
:جريان به صورت زير خواهد شد

استفاده از معادله پيوستگي لاپلاس براي حل مسائل جريان ساده -۸-۲

شرايط •
مرزي در  
:لايه اول

۵/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک
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استفاده از معادله پيوستگي لاپلاس براي حل مسائل جريان ساده -۸-۲

شرايط •
مرزي در  
:لايه دوم

۶/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

استفاده از معادله پيوستگي لاپلاس براي حل مسائل جريان ساده -۸-۲

:در هر لحظه، ميزان دبي جريان آب عبوري از لايه هاي اول و دوم با هم برابرند•

در معادله بدست آمده براي تغييرات هد جريان در   h2با جايگذاري مقدار بدست آمده براي •
:دو لايه خواهيم داشت

۷/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک
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شبکه جريان -۸-۳

خطوط هم  ”و “ خطوط جريان”معادله لاپلاس بيانگر دو دسته خطوط متعامد بر هم شامل •
.  مي باشد“ پتانسيل

.جريان آب درون توده خاک در امتداد خطوط جريان انجام مي گيرد•

ميزان هد جريان نيز •
بر روي خطوط هم 

پتانسيل يکسان است 
و درصورتي که  

پيزومتر را بر روي 
نقاط مختلف خطوط 

سپري

خط جريان

۸/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

نقاط مختلف خطوط 
جريان قرار دهيم 

مقدار صعود ارتفاع 
آب درون آن يکسان  

.خواهد بود

خط هم پتانسيل

لايه نفوذناپذير

شبکه جريان -۸-۳

براي ترسيم . به وجود مي آيد“ شبکه جريان”با ترسيم خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل •
:شبکه جريان بايستي دو اصل رعايت گردد

.  خطوط هم پتانسيل و جريان بر يکديگر عمود باشند -۱

.هر يک از شبکه هاي ايجاد شده مربعي باشد -۲

.نشان مي دهيم Nfتعداد مجاري جريان ايجاد شده در شبکه جريان را با عدد  •

.نشان مي دهيم Ndتعداد افت هاي پتانسيل را نيز در شبکه جريان با عدد  •

:در شمارش تعداد مجاري جريان و افت هاي پتانسيل موارد زير را در نظر مي گيريم

ا  • ا   الا   ف  ab  de(ط  ل )  شکل  ان ط   خط

۹/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

خطوط هم پتانسيل ) در شکل صفحه بعد deو  ab(سطوح بالادست و پايين دست جريان  •
.هستند و تمامي خطوط جريان بايستي بر اين دو خط عمود باشند

خط مرز لايه نفوذناپذير يک خط جريان بوده و تمامي خطوط هم پتانسيل بايستي بر آن  •
.عمود باشند
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شبکه جريان -۸-۳

تراز آب

سپري

تراز آب
سپري

خط جريان

ب ز ر

۱۰/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

خط هم پتانسيل

لايه نفوذناپذير

لايه نفوذناپذير

شبکه جريان -۸-۳

فيلتر

۱۱/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک
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محاسبه جريان عبوري از شبکه جريان -۸-۴

براي يک شبکه جريان با المان هاي  •
مربعي شکل، فرض شود که ميزان 

در ابتدا ) هد جريان(ارتفاع پيزومتري 
و انتهاي هر يک از المان ها برابر 

h h h hh1,h2, h3, h4, … باشد.

با توجه به آن که جرياني عمود بر  •
مجاري جريان نخواهيم داشت، ميزان دبي 

آب عبوري از مجراي جريان با دبي آب 
:عبوري از هر يک از المان ها برابر است

۱۲/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

محاسبه جريان عبوري از شبکه جريان -۸-۴

:در نتيجه دبي کل آب عبوري از شبکه جريان برابر است با•

در صورتي که نتوان با استفاده از المان  •
نهاي مربعي وضعيت مجراي جريان را بيان  بي ر ن جري ي جر ي و ي رب ي
نمود، مي توان از المان هاي مستطيلي با 
:نسبت عرض به طول ثابت استفاده نمود

۱۳/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک
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محاسبه جريان عبوري از شبکه جريان -۸-۴

به عنوان مثال مي توان براي تحليل وضعيت جريان در يک شبکه جريان از المان هاي  •
:مربعي و مستطيلي استفاده نمود

۱۴/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

محاسبه جريان عبوري از شبکه جريان -۸-۴

:، مطلوبست محاسبه۱۴در شکل نشان داده شده در اسلايد شماره : مثال•

دبي آب عبوري از کل شبکه -b۲و  aارتفاع پيزومتري در نقاط  -۱

cمتوسط گراديان هيدروليکي در نقطه  -۳

شبکه جريان در خاک هاي غير همسان -۸-۵

در عمل، ضريب نفوذپذيري خاک ها در راستاهاي مختلف متفاوت بوده و براي تحليل و ترسيم  •
:شبکه جريان در اين گونه خاک ها از معادله حالت کلي پيوستگي جريان استفاده مي کنيم

۱۵/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک
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شبکه جريان در خاک هاي غير همسان -۸-۵

۱۶/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

مقياس نمودن شبکه جريان: مثال•

شبکه جريان در خاک هاي غير همسان -۸-۵

۱۷/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

مقياس نمودن شبکه جريان: مثال•
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فشار برکنش در زير سازه هاي هيدروليکي -۸-۶
با استفاده از شبکه جريان مي توان فشار برکنش ايجاد شده در زير سازه هاي هيدروليکي  •

.نحوه انجام اين امر را با ارايه يک مثال ساده شرح خواهيم داد. را محاسبه نمود

۱۸/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

لايه نفوذناپذير

فشار برکنش در زير سازه هاي هيدروليکي -۸-۶

توزيع فشار بر کنش در 
زير سد 

۱۹/۱۹علي ميرزاييجريان: فصل هشتممکانيک خاک

مقدار نيروي برکنش ايجاد شده را مي توان با ضرب فشار در مساحت مورد تاثير محاسبه •
.نمود
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با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما
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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

جا:ԂΙلј̣م ۞̵شसیࣳ ̣م ش सی ࣳ جا:ل 

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

در تحليل بسياري از مسائل همچون محاسبه ميزان نشست، ظرفيت باربري، فشار جانبي و •
لازم است تا نحوه توزيع تنش ها در يک مقطع فرضي از خاک در هر يک از سه فاز آب، ... 

خاک يک محيط سه فازي و متشکل از آب، هوا و دانه هاي جامد بوده و تنش هاي به •
.وجود آمده درون خاک بين اين سه فاز تقسيم خواهند شد

ب ز ز ي ر ر ز ي ر ع ي ر ش وزيع و زم
.هوا و دانه هاي جامد خاک معين گردد

در اين فصل به بررسي نحوه توزيع تنش ها بين فازهاي مختلف در خاک هاي اشباع در  •
.حالت بدون جريان آب و نيز در حالتي که جريان آب وجود داشته مي پردازيم

تنش در خاک هاي اشباع بدون تراوش آب -۹-۱

۱/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

يک خاک که حفرات آن کاملا اشباع شده را مطابق شکل نشان داده شده در اسلايد بعدي •
.در نظر بگيريد

:برابر خواهد بود با Aميزان تنش کل در نقطه دلخواه •
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تنش در خاک هاي اشباع بدون تراوش آب -۹-۱

:که در آن•
Aتنش کل در نقطه Aتنش کل در نقطه 
وزن مخصوص آب
وزن مخصوص حالت اشباع خاک

به طور کلي، تنش هاي کل واقع  •
از دو دسته تنش تشکيل  Aدر نقطه 
:شده اند

۲/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

تنش هايي که توسط آب درون حفرات تحمل  -۱
اين تنش ها براي يک نقطه مفروض در  . مي شود

.راستاهاي مختلف داراي مقدار يکسان مي باشد

تنش در خاک هاي اشباع بدون تراوش آب -۹-۱

تحمل شده که به آن ها ) اسکلت خاک(تنش هايي که توسط فاز دانه هاي جامد خاک  -۲
.اطلاق مي شودتنش هاي موثر اصطلاحا 

فته شده م توان با جمع مولفه هاي  وض د نظ گ اي سطح مف ا ب مقدا تنش هاي موث 

۳/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

مقدار تنش هاي موثر را براي سطح مفروض در نظر گرفته شده مي توان با جمع مولفه هاي 
:  قائم نيروهاي ايجاد شده بين دانه هاي خاک محاسبه نمود
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تنش در خاک هاي اشباع بدون تراوش آب -۹-۱

در صورتي که مجموع سطوح تماس بين دانه ها در آن مقطع مفروض برابر       باشد، آن 
:  گاه

در نتيجه معادله . در عمل مقدار           کوچک بوده و مي توان آن را صفر در نظر گرفت
:تنش کل را مي توان به صورت زير بازنويسي نمود

)فشار آب حفره اي+ تنش هاي موثر = (تنش هاي کل 

۴/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

به معادله مذکور اصطلاحا اصل تنش موثر در خاک هاي اشباع گفته شده که توسط ترزاقي  
بيان گرديد و تا امروزه به طور گسترده اي در مقاصد عملي و کاربردي مورد  ) ۱۹۳۶(

.استفاده واقع شده است

تنش در خاک هاي اشباع بدون تراوش آب -۹-۱

.نيز اطلاق مي گردد“ فشار خنثي”به مقدار فشار آب حفره اي  •

ارتفاع ستون خاک

وزن مخصوص  •
غوطه وري دانه  

۵/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

:هاي خاک
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تنش در خاک هاي اشباع بدون   -۹-۱
تراوش آب

اصل تنش موثر مهم ترين و بنيادي ترين مفهوم در •
مکانيک خاک بوده و با استفاده از آن رفتار تنش 

.کرنشي در خاک ها را بيان مي کنيم

:به عنوان مثال•

يم ي ن بي ر ر ي ر

۶/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

تنش در خاک هاي اشباع بدون تراوش آب -۹-۱

مطلوبست : مثال•
محاسبه تنش 

هاي کل، موثر و 
فشار آب حفره اي فشار آب حفره اي 

و   A ،Bدر نقاط 
C

۷/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک
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تنش در خاک هاي اشباع با جريان رو به بالا -۹-۲

در حالاتي که جريان آب وجود  •
داشته باشد، مقدار تنش کل 

مستقل از جريان بوده و مشابه 
وضعيت فاقد جريان برابر مجموع وضعيت فاقد جريان برابر مجموع 
وزن آب و خاک هاي بالاسر آن  

.نقطه مي باشد

در صورتي که جريان آب مطابق •
رو به بالا  hشکل با يک هد ثابت 

ف ا   ا آ  ا ف

۸/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

باشد، فشار آب حفره اي به 
صورت تابعي خطي از ارتفاع و  

گراديان هيدروليکي جريان  
.افزايش پيدا مي کند

تنش در خاک هاي اشباع با جريان رو به بالا -۹-۲

۹/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک
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تنش در خاک هاي اشباع با جريان رو به بالا -۹-۲

۱۰/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

تنش در خاک هاي اشباع با جريان رو به بالا -۹-۲

:برابر است با zدر نتيجه مقدار تنش موثر در يک نقطه با ارتفاع دلخواه •

با عنايت به رابطه مذکور، به واسطه افزايش شيب هيدروليکي جريان امکان صفر شدن تنش  •
وهاي موثر وجود داشته که اين امر باعث از بين رفتن نيروهاي بين  دانه هاي خاک شده و  ي بين ي يرو ن ر بين ز ب ر ين وجو ر و ي

.مي گردد“ جوشش”اصطلاحا خاک دچار 

به گراديان هيدروليکيي که باعث جوشش خاک شده اصطلاحا گراديان هيدروليکي بحراني  •
.اطلاق مي گردد

۱۱/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

.متغير مي باشد ۱,۱الي  ۰,۹در بيشتر خاک ها، گراديان هيدروليکي بين •



4/19/2014

7

تنش در خاک هاي اشباع با جريان رو به پايين -۹-۲

در حالتي که جريان رو به پايين نيز •
باشد، مقدار تنش کل مستقل از جريان  

ببوده و با وزن خاک و آب بالا دست  ب و وزن ب و بو
.برابر مي باشد

مقدار فشار آب حفره اي نيز به واسطه  •
جريان رو به پايين به صورت خطي و 

به صورت تابعي از عمق و شيب  
.هيدروليکي کاهش مي يابد

۱۲/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

تنش در خاک هاي اشباع با جريان رو به پايين -۹-۲

۱۳/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک
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نيروي نشت -۹-۳

مشاهده گرديد که جريان و نشت آب در خاک مي تواند باعث کاهش و يا افزايش مقدار •
اين مقدار کاهش و يا افزايش را مي توان به صورت نيروي نشت آب  . تنش هاي موثر گردد

.در واحد حجم خاک بيان نمود

:به واسطه تنش هاي موثر zدر عمق  Aمقدار نيروي وارد به يک سطح مفروض •

به واسطه تنش هاي  zدر عمق  Aمقدار نيروي وارد به يک سطح مفروض •
:iموثر در حالت جريان رو به بالا با شيب هيدروليکي 

:نيروي نشت •

۱۴/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

:نيروي نشت در واحد حجم•

نيروي نشت -۹-۳

مطلوبست محاسبه . در شکل لايه ماسه اي تحت اثر فشار ارتزين قرار گرفته است: مثال•
. حداکثر عمق مجاز گودبرداري در خاک رسي

۱۵/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک
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نيروي نشت -۹-۳

و چگالي ويژه دانه برابر  ۰,۵۲در شکل زير در صورتي که نسبت تخلخل خاک برابر : مثال•
:باشد، مطلوبست محاسبه  ۲,۶۷

Bو  Aتنش کل، فشار آب حفره اي و تنش موثر در نقاط  -۱

.نيروي نشت آب در واحد حجم -۲

۱۶/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

تنش موثر در خاک هاي غير اشباع -۹-۴

خاک هاي غير اشباع متشکل از سه فاز دانه هاي جامد خاک، هوا و آب بوده و تنش هاي  •
.کل اعمال شده به توده خاک توسط اين سه فاز تحمل مي گردد

اصل تنش موثر در خاک هاي غير اشباع را معرفي نموده و مقدار تنش ) ۱۹۶۰(بيشاپ •
ا ن ش ل   ا ت  ا   ا  ث  خاک  :هاي موثر درون خاک ها را به صورت معادله زير پيشنهاد نمودا 

تنش موثر

تنش کل

۱۷/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

فشار هواي حفره اي

فشار آب حفره اي

پارامتر بيشاپ
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تنش موثر در خاک هاي غير اشباع -۹-۴

تابعي از  ) خي(مقدار پارامتر بيشاپ  •
ف  قدا آن از  د   اع  ه اش درجه اشباع بوده و مقدار آن از صفر د

متناظر با حالت کاملا خشک خاک، (
تا مقدار يک  ) درجه اشباع صفر

متناظر با حالت کاملا اشباع، درجه (
.متغير مي باشد) درصد ۱۰۰اشباع 

مشکلات اصل تنش موثر در خاک هاي : سئوال امتيازي•

۱۸/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

زي ي ل يو ر ر و ش ل
غير اشباع و عدم صحت آن را براي نتايج کاربردي 

.بررسي نماييد

صعود مويينگي در خاک -۹-۵

، به واسطه وجود نيروهاي کشش سطحي بين سطح تداخل آب dدر يک لوله با قطر دلخواه •
:و جداره لوله، امکان صعود آب درون لوله وجود داشته که مقدار اين ارتفاع برابر زير مي باشد

نيروي کشش سطحي

زاويه تماس بين 
جداره لوله و آب

۱۹/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

براي آب خالص و 
:لوله از جنس شيشه



4/19/2014
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صعود مويينگي در خاک -۹-۵

.در نتيجه ارتفاع صعود مويينگي با قطر لوله نسبت معکوس دارد•

رفتار حفرات به هم پيوسته درون خاک ها نيز مشابه لوله هاي مويينه بوده و امکان صعود •
.ميسر مي باشد) مويينگي(آب درون خاک ها در نواحي خشک به واسطه نيروهاي کاپيلاري 

ل    ا ش ک ا  ا  گ  خاک  فا   ا ا لف  خ ط   ا روابط تجربي مختلفي براي ارتفاع صعود مويينگي در خاک ها پيشنهاد شده که از جمله   •
:اشاره نمود) ۱۹۳۰(اين گونه روابط مي توان به رابطه هازن 

)ميلي متر(اندازه موثر
نسبت تخلخل

)ميلي متر مربع ۵۰الي  ۱۰بين (ثابت 

۲۰/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

تاثير صعود : سئوال امتيازي•
مويينگي بر روي رفتار 
کليچه  ”مکانيکي ساختارهاي 

.را مختصرا شرح دهيد“ اي

تنش موثر در ناحيه صعود مويينگي -۹-۶

در نواحي شامل صعود مويينگي، فشار آب حفره اي درون خاک منفي بوده و با استفاده از •
رابطه زير مقدار آن را تعيين نموده و سپس با توجه به اصل تنش موثر مي توان تنش هاي 

.موثر را با توجه به مقدار تنش هاي کل محاسبه نمود

فشار آب حفره 
آ ا گ ا h اي در ناحيه

صعود مويينگي
ارتفاع صعود مويينگي نقطه مفروض از سطح آب زير زميني  :   h

درجه اشباع  :   S

۲۱/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک
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تنش موثر در ناحيه صعود مويينگي -۹-۶
در شکل زير مطلوبست محاسبه تنش هاي موثر، کل و فشار آب حفره اي و ترسيم : مثال•

:نمودار تغييرات آن ها در عمق

۲۲/۲۲علي ميرزاييتنش هاي برجا: فصل نهممکانيک خاک

با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما



4/22/2014

1

ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

خاک:ԂΙلدЄم уوده ۞̵شे ش े уوده خاک:ل دЄم

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

براي محاسبه و تحليل نشست هاي ايجاد شده بايستي مقدار و نحوه توزيع تنش هاي •
.جديد ايجاد شده درون خاک مشخص شود

در بسياري از مسائل حيطه مهندسي ژئوتکنيک همچون احداث يک پي و ساختمان واقع •
.بر روي آن، بارهاي جديدي به توده خاک وارد شده و باعث نشست خاک مي گردد

و ص رون يج ي ج

تنش هاي قائم و برشي بر روي يک صفحه -۱۰-۱

فرض شود که در يک محيط دوبعدي، وضعيت •
در راستاهاي  ) نرمال(تنش هاي برشي و قائم 
.اصلي مطابق ذيل باشد

۱/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

ب يل بق ي

حال مي خواهيم وضعيت توزيع تنش ها را بر  •
.بدست آوريم EFروي يک صفحه فرضي 



4/22/2014

2

تنش هاي قائم و برشي بر روي يک صفحه -۱۰-۱

:داراي دو مولفه قائم و برشي     و       مي باشند EFتنش ها بر روي صفحه  •

:و يا•

۲/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

تنش هاي قائم و برشي بر روي يک صفحه -۱۰-۱

همچنين براي محيط مذکور مي توان مقادير تنش هاي اصلي حداقل و حداکثر را با •
:استفاده از دواير موهر و روابط ذيل محاسبه نمود

:تنش اصلي حداکثر•
)مرکز دايره موهر( )شعاع دايره موهر(

:تنش اصلي حداقل•

۳/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک



4/22/2014
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تنش هاي قائم و برشي بر روي يک صفحه -۱۰-۱

:  در شکل زير مطلوبست: مثال•

تنش هاي اصلي حداقل و حداکثر -۱

ABتنش هاي نرمال و برشي بر روي صفحه  -۲

۴/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

تنش هاي ايجاد شده به واسطه بار نقطه اي -۱۰-۲

) ۱۸۸۳(راه حل بوزينسک  •
براي يک خاک همگن، 

.همسان و الاستيک

۵/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک
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تنش هاي ايجاد شده به واسطه بار نقطه اي -۱۰-۲

رابطه بوزينسک براي تنش هاي قائم را مي توان •
:به صورت تابعي از عمق باز نويسي نمود

۶/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

تنش هاي قائم ايجاد شده به واسطه بار خطي قائم -۱۰-۳

در اين حالت مقادير تنش هاي قائم •
ايجاد شده در توده خاک را مي توان 
با توجه به روابط تئوري الاستيسيته 

:به صورت زير محاسبه نمود

:رابطه فوق را مي توان به صورت زير بازنويسي نمود•

۷/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک
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تنش هاي قائم ايجاد شده به واسطه بار خطي قائم -۱۰-۳

۸/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

تنش هاي ايجاد شده به واسطه يک بار خطي افقي -۱۰-۴

۹/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک



4/22/2014
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تنش هاي ايجاد شده به واسطه بار نواري قائم -۱۰-۵

۱۰/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

تنش هاي قائم ايجاد شده به واسطه وزن خاکريز -۱۰-۶

مقادير زواياي آلفا بايستي بر حسب راديان استفاده •
.شوند

۱۱/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک



4/22/2014
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تنش هاي قائم در زير و مرکز يک سطح بارگذاري دايروي -۱۰-۷

با در نظر گرفتن يک المان و استفاده از راه حل بوزينسک   •
براي بار خطي، مي توان تنش ها را در زير مرکز دايره 

:محاسبه نمود

۱۲/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

تنش هاي قائم در زير و مرکز يک سطح بارگذاري دايروي -۱۰-۷

۱۳/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک



4/22/2014
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تنش قائم در زير يک سطح بارگذاري دايروي -۱۰-۸

ايب • بوده و با  r/Rو  z/Rتابع از مقادي  ’Bو  ’Aمقادي ض بوده و با  r/Rو  z/Rتابعي از مقادير  Bو  Aمقادير ضرايب 
.استفاده از جداول تعيين مي شوند

۱۴/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

تنش قائم در زير يک سطح بارگذاري دايروي -۱۰-۸

)ادامه در اسلايد بعدي( ’Aمقادير ضرايب •

۱۵/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک



4/22/2014
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تنش قائم در زير يک سطح بارگذاري دايروي -۱۰-۸

)ادامه از اسلايد قبلي( ’Aمقادير ضرايب •

۱۶/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

تنش قائم در زير يک سطح بارگذاري دايروي -۱۰-۸

)ادامه در اسلايد بعدي( ’Bمقادير ضرايب •

۱۷/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک



4/22/2014

10

تنش قائم در زير يک سطح بارگذاري دايروي -۱۰-۸

)ادامه ازاسلايد قبلي( ’Bمقادير ضرايب •

۱۸/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

تنش هاي قائم ايجاد شده در زير گوشه يک سطح بارگذاري مستطيلي -۱۰-۹

در اين وضعيت نيز مي توان با در نظر  •
گرفتن يک المان کوچک و استفاده از 

رابطه پيشنهادي بوزينسک مسئله را تحليل 
:نمود

۱۹/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک



4/22/2014
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)ادامه در اسلايد بعدي(، nو  mبا توجه به مقادير  I3محاسبه ضريب •
تنش هاي قائم ايجاد شده در زير گوشه يک سطح بارگذاري مستطيلي -۱۰-۹

۲۰/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

)ادامه از اسلايد قبلي(، nو  mبا توجه به مقادير  I3محاسبه ضريب •
تنش هاي قائم ايجاد شده در زير گوشه يک سطح بارگذاري مستطيلي -۱۰-۹

۲۱/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک



4/22/2014
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در زير مرکز يک سطح بارگذاري مستطيلي تنش هاي قائم ايجاد شده  -۱۰-۱۰

۲۲/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

در زير مرکز يک سطح بارگذاري مستطيلي تنش هاي قائم ايجاد شده  -۱۰-۱۰
)ادامه از اسلايد قبلي(، n1و  m1با توجه به مقادير  I4محاسبه ضريب •

۲۳/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک



4/22/2014
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منحني هاي هم تنش -۱۰-۱۱

۲۴/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

استفاده از نمودارهاي تاثير -۱۰-۱۲
يک راه حل گرافيکي براي ) ۱۹۴۲(نيومارک  •

محاسبه تنش هاي قائم ايجاد شده در زير يک  
.بارگذاري سطحي يکنواخت پيشنهاد نمود

نمودار 
نيومارک

ترسيم شکل سطح بارگذاري شده به مقياس واحد  -۱
ABطول برابر طول 

قراردادن شکل سطح بارگذاري شده بر روي نمودار   -۲
تاثير نيومارک به گونه اي که نقطه اي که تنش آن مد 

.نظر بوده در مرکز نمودار واقع گردد

۲۵/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

شمارش تعداد چشمه هايي از نمودار نيومارک که  -۳
).nبرابر مقدار (درون سطح بارگذاري افتاده اند 

)شدت بار* ضريب تاثير*  n= (محاسبه تنش قائم -۴

ضريب تاثير



4/22/2014
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۱به  ۲روش تقريبي  -۱۰-۱۳

دراين روش فرض بر آن است که مي توان تنش را در يک عمق با تقسيم شدت بار بر سطح •
.مقطع جديد آن بدست آورد

 ۲سطح مقطع جديد با يک شيب  •
.تشکيل مي شود) افقي( ۱به ) قائم(

۲۶/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

بارگذاري  •
مستطيلي بارگذاري  •

نواري

۱به  ۲روش تقريبي  -۱۰-۱۳

۲۷/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

بارگذاري  •
دايروي بارگذاري  •

نقطه اي



4/22/2014
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مثالهاي مختلف از محاسبه توزيع تنش  -۱۰-۱۴

مطلوبست محاسبه تنش هاي قائم ايجاد  : مثال•
کيلونيوتني به  ۶۶۰به واسطه بار  Aشده در نقطه 

:روش هاي

ک ۱ بوزينسک -۱

نمودارهاي تاثير نيومارک -۲

۱به  ۲روش  -۳

۲۸/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

مثالهاي مختلف از محاسبه توزيع تنش  -۱۰-۱۴

مطلوبست محاسبه تنش هاي قائم ايجاد  : مثال•
به واسطه دو بار خطي نشان داده  Aشده در نقطه 
.شده در شکل

مطلوبست محاسبه تنش هاي قائم : مثال•
به واسطه بار خطي  Aايجاد شده در نقطه 

مايل نشان داده شده در شکل

۲۹/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

.مايل نشان داده شده در شکل



4/22/2014
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مثالهاي مختلف از محاسبه توزيع تنش  -۱۰-۱۴

به واسطه ساخت خاکريز نشان   Aمطلوبست محاسبه تنش هاي ايجاد شده در نقطه : مثال•
.داده شده در شکل زير

مطلوبست محاسبه تنش هاي قائم : مثال•
به واسطه بار  ’Aايجاد شده در نقطه 

۳۰/۳۰علي ميرزاييتنش در توده خاک: فصل دهممکانيک خاک

ر ريج ب و ب
متري  ۴مستطيلي نشان داده شده در عمق 

۹-۱۰با استفاده از روش بخش 

با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما



5/9/2014

1

ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

ازدЄم ذࣼیخاک:ԂΙل ࣶاϹم م ѝذࣼی خاک:ل یازدЄم ࣶا

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

به طور کلي، نشست هاي ايجاد شده درون خاک را با توجه به محدوده تغيير شکل ها مي  •
:  توان به سه گروه تقسيم بندي نمود

.بارهاي وارد بر توده خاک باعث به وجود آمدن تغيير شکل و نشست درون خاک مي شوند•

شامل نشست الاستيک ايجاد شده درون خاک هاي ): نشست آني( Seنشست الاستيک،  -۱
مقدار نشست الاستيک  . خشک و اشباع بدون تغيير در ميزان درصد رطوبت آن ها مي باشد

.با استفاده از تئوري هاي الاستيسيته قابل محاسبه مي باشد

به واسطه زايل شدن اضافه فشارهاي آب حفره اي ايجاد شده :  Scنشست تحکيمي اوليه،  -۲
.درون خاک هاي چسبنده اشباع ايجاد مي شود

۱/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

در خاک هاي چسبنده اشباع و به واسطه تغييرات پلاستيک :  Ssنشست تحکيمي ثانويه،  - ۳
.ايجاد شده در بافت خاک به وجود مي آيد



5/9/2014
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)آني(نشست الاستيك : الف

۲/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

نشست الاستيک و يا نشست آني درون خاک هاي خشک و يا اشباع و بدون تغيير در ميزان  •
.درصد رطوبت آن ها ايجاد مي شود

فشار تماس و پروفيل نشست -۱۱-۱

به طور کلي ميزان نشست هاي الاستيک تابعي از جنس مصالح خاک و ميزان صلبيت پي واقع •
.بر روي خاک مي باشد

در اغلب مقاصد عملي، بارهاي وارد به توده خاک از طريق يک پي به آن وارد شده که مقادير  •
تنش هاي ايجاد شده درون خاک را به واسطه بارگذاري هاي مختلف مي توان با استفاده از 

.محاسبه نمود ۱۰رواب فصل 

۳/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

همچنين نحوه توزيع تنش در زير پي نيز تابعي از جنس مصالح خاک و ميزان صلبيت پي مي  •
.باشد



5/9/2014
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فشار تماس و پروفيل نشست -۱۱-۱

توزيع فشار تماسي بين پي و خاک
پي رسي •

انعطاف پذير

پروفيل نشست

پي رسي •

۴/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

پروفيل نشست

صلب

فشار تماس و پروفيل نشست -۱۱-۱

توزيع فشار تماسي بين پي و خاک
پي ماسه اي •

انعطاف پذير

پروفيل نشست

پي ماسه اي •

۵/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

پروفيل نشست

صلب
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فشار تماس و پروفيل نشست -۱۱-۱

در خاک هاي رسي ميزان تغييرات مدول الاستيک خاک با عمق قابل اغماض بوده، ليکن در  •
.خاک هاي ماسه اي، مدول الاستيک خاک با افزايش عمق افزايش مي يابد

در پروفيل توزيع تنش در زير پي هاي ماسه اي، مقاومت خاک در دو لبه پي از مرکز آن  •
کمتر بوده و اين امر باعث نشست بيشتر در زير پي هاي انعطاف پذير و تمرکز تنش کمتر در  

.زير پي هاي صلب مي گردد

محاسبه نشست الاستيک -۱۱-۲

ميزان نشست الاستيک خاک واقع بر روي يک پي مطابق شکل اسلايد بعدي تابعي از شدت  •
آ

۶/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

بار وارده، مدول الاستيک و ضريب پواسن خاک، ضرايب شکل و عمق و نيز عرض پي بوده و آن 
:را مي توان با استفاده از رابطه زير محاسبه نمود

محاسبه نشست الاستيک -۱۱-۲

تنش هاي ايجاد شده

ضريب پواسن خاک

مدول الاستيک خاک

:نشست در مرکز پي

۷/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

:نشست در گوشه پي

ضريب شکل

ضريب عمق
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محاسبه نشست الاستيک -۱۱-۲

۸/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

و آلفا براي محاسبه نشست در مرکز و لبه هاي پي متفاوت و برابر  ’m’ ،nمقادير ضرايب •
:مقادير زير مي باشند

محاسبه نشست الاستيک -۱۱-۲

:مرکز پي  :گوشه پي 

در صورتي که پي صلب باشد، مقدار  •
نشست مرکز  ۰,۹۵نشست آن برابر 

۹/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

بر بر زن ر
همان پي در حالت انعطاف پذير مي 

:باشد

بازه تغييرات ضريب پواسن در خاک هاي مختلف
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محاسبه نشست الاستيک -۱۱-۲

در صورتي که مقادير مدول الاستيک خاک در عمق متغير باشد، مقدار متوسط آن را با •
:استفاده از رابطه زير تعيين مي کنيم

ق  از  ک خاک د  ت ل الا مدول الاستيک خاک در بازه عمق د
هر کدام که کوچکتر بودند

۱۰/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

بازه تغييرات مدول الاستيک در خاک هاي مختلف

در شکل : مثال•
زير مطلوبست  
محاسبه مقدار 

محاسبه نشست الاستيک -۱۱-۲

ر
نشست الاستيک 
در مرکز و گوشه 

:هاي پي

۱۱/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک
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نشست تحكيمي اوليه: ب

۱۲/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

وقتي که يک باري به سطح خاک وارد شده، اين امر باعث افزايش فشار آب درون حفرات  •
.خاک شده و درون حفرات اضافه فشار آب حفره اي ايجاد مي شود

اضافه فشار آب حفره اي به وجود آمده درون خاک با خروج آب از داخل حفرات و کاهش  •

اصول تحکيم -۱۱-۳

.  حجم حفرات خاک زائل مي شود

به تغيير شکل هاي ايجاد شده درون خاک به واسطه زايل شدن اضافه فشارهاي آب حفره  •
.اي اصطلاحا فرايند تحکيم اطلاق مي شود

در خاک هاي دانه اي همچون ماسه و يا شني، به واسطه ميزان ضريب نفوذپذيري بالاي •
اين گونه خاک ها، زايل شدن اضافه فشار آب حفره اي از درون حفرات خاک به صورت آني 

ذ ا   ان

۱۳/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

.انجام مي پذيرد

در خاک هاي ريز دانه و چسبنده، فرايند زائل شدن اضافه فشار هاي آب حفره اي ايجاد   •
.شده در خاک با مرور زمان رخ مي دهد
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اصول تحکيم -۱۱-۳

۱۴/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

شبيه سازي فرايند تحکيم در خاک ها توسط مدل سيلندر و فنر •

اصول تحکيم -۱۱-۳

يک خاک رسي را مطابق شکل زير داراي قابليت زهکشي از دو انتهاي آن بوده و به آن يک  •
.تنش        وارد شده است

تنش هاي اعمال شده به خاک باعث افزايش مقادير تنش موثر و فشار آب حفره اي مي  •
.شوند

در ابتداي بارگذاري، تمامي تنش وارده توسط آب درون حفرات تحمل شده و اين امر باعث  •
.افزايش فشار آب حفره اي شده و ميزان افزايش تنش هاي موثر برابر صفر است

۱۵/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک



5/9/2014

9

اصول تحکيم -۱۱-۳

با گذشت زمان، اضافه فشارهاي آب حفره اي ايجاد شده با خروج آب از درون حفرات خاک   •
.و زهکشي آن از دو انتهاي نمونه زايل شده و بالعکس مقدار تنش هاي موثر افزايش مي يابد

با گذشت زمان و تحکيم کامل خاک رس به واسطه زايل شدن تمامي اضافه فشارهاي آب  •
حفره اي، مقدار اضافه فشار آب حفره اي درون خاک برابر صفر شده و تنش هاي موثر با آ

.اضافه تنش هاي وارد شده به خاک برابر مي شوند

۱۶/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

اصول تحکيم -۱۱-۳

۱۷/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک



5/9/2014

10

آزمايش تحکيم يک بعدي -۱۱-۴

.آزمايش تحکيم يک بعدي توسط ترزاقي پيشنهاد گرديد•

.اين آزمايش را گاها به واسطه نام دستگاه آن، آزمايش ادئومتر نيز اطلاق مي کنند•

)  ميلي متر ۶۴(اينچ  ۲,۵در اين آزمايش نمونه خاک درون يک رينگ فلزي به قطر داخلي  • ي ا ر ب زي ري ي رون مو يش آز اين ۲ر چ۵ ر۶۴(اي ي )ي
متراکم شده و در بالا و پايين آن دو سنگ متخلخل براي ) ميلي متر ۲۵,۴(اينچ  ۱و ارتفاع 

.فراهم آوردن امکان زهکشي از دو انتهاي خاک تعبيه مي شود

کيلو  ۵سپس ميزان بار قائم وارد بر نمونه خاک به صورت پله اي از مقادير در حدود  •
ساعت داده  ۲۴پاسکال شروع شده و بعد از هر مرحله بارگذاري اجازه تحکيم خاک به مدت 

.شده و سپس مقدار آن دو برابر شده و مجددا اجازه تحکيم خاک داده مي شود

۱۸/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

در هر مرحله از بارگذاري قائم، مقادير نشست خاک به صورت پيوسته تا انتهاي مرحله  •
.تحکيم اندازه گيري مي شود

آزمايش تحکيم يک بعدي -۱۱-۴

۱۹/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

شماي کلي دستگاه تحکيم•
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آزمايش تحکيم يک بعدي -۱۱-۴

۲۰/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

شماي کلي دستگاه تحکيم•

آزمايش تحکيم يک بعدي -۱۱-۴

مرحله اول

ترسيم نشست خاک در برابر زمان •
براي يک مرحله بارگذاري

مرحله دوم

مرحله سوم

۲۱/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

تراکم اوليه: مرحله اول
تحکيم اوليه: مرحله دوم
تحکيم ثانويه: مرحله سوم
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فشار -نمودار تغييرات نسبت تخلخل -۱۱-۵

زمان، از نمودارهاي   -براي انجام محاسبات مربوط به تحکيم، به غير از نمودارهاي تغيير شکل •
.تغييرات نسبت تخلخل در برابر فشار نيز استفاده مي گردد

نمودارهاي تغيير نسبت تخلخل در برابر فشار براي وضعيت انتهايي هر مرحله بارگذاري خاک   •
.ترسيم مي شوند و ي يم ر

در آزمايش تحکيم ترزاقي، قالب نمونه اطراف آن را محصور کرده و تنها امکان تغيير شکل هاي •
تحکيمي به واسطه تغيير ارتفاع نمونه خاک وجود دارد که اصطلاحا به اين وضعيت شرايط 

.اطلاق مي گردد K0تحکيم 

ميزان تغييران نسبت تخلخل خاک را مي توان با توجه به تغييرات ارتفاع نمونه خاک بيان •
.نمود

۲۲/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

فشار -نمودار تغييرات نسبت تخلخل -۱۱-۵

۲۳/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک
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فشار -نمودار تغييرات نسبت تخلخل -۱۱-۵

ترسيم نمودار تغييرات نسبت •
)نمودار تحکيم(فشار –تخلخل 

۲۴/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

خاک هاي عادي و پيش تحکيم يافته -۱۱-۶

فشار را مي توان تقريبا –مطابق شکل هاي مشاهده شده، نمودار تغييرات نسبت تخلخل  •
خط اول در نواحي با فشار کمتر و متناظر با نسبت تخلخل هاي . متشکل از دو خط دانست

.بزرگتر بوده که داراي شيب ملايم تر و در ادامه آن خط دوم با شيب تند تر واقع شده است

-Pre)فشار متناظر با محل تقاطع اين دو خط را اصطلاحا فشار پيش تحکيمي  • ي ي پيش ر ر و ين ع ل ب ر )ر
consolidation Pressure) اطلاق مي نماييم.

مقدار فشار پيش تحکيمي بيشترين تنش و يا فشاري بوده که نمونه خاک در گذشته تا  •
.کنون آن را تجربه نموده و تحت اثر آن تحکيم پيدا کرده است

در صورتي که ميزان تنش هاي موجود بر روي خاک از مقدار تنش پيش تحکيمي آن کمتر  •
سمت چپ ( (Over-consolidated)باشد، اصطلاحا خاک در وضعيت پيش تحکيم يافته 

۲۵/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

.اطلاق مي کنيم(OC)واقع شده و آن را پيش تحکيم يافته ) نمودار تحکيم

در صورتي که ميزان تنش هاي موجود بر روي خاک از مقدار تنش پيش تحکيمي آن •
 (Normally-consolidated)بيشتر باشد، اصطلاحا خاک در وضعيت عادي تحکيم يافته 

.اطلاق مي کنيم (NC)واقع شده و آن را عادي تحکيم يافته ) سمت راست نمودار تحکيم(
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خاک هاي عادي و پيش تحکيم يافته -۱۱-۶

ناحيه پيش 
تحکيم يافته

۲۶/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

ناحيه عادي 
تحکيم يافته

خاک هاي عادي و پيش تحکيم يافته -۱۱-۶

کاساگرانده يک روش ترسيمي را مطابق شکل زير براي محاسبه مقدار تنش پيش تحکيمي  •
:پيشنهاد نمود

متناظر با نقطه اي  aمشخص کردن نقطه  -۱
.که کمترين شعاع انحنا را داشته باشدکه کمترين شعاع انحنا را داشته باشد

 acو خط مماس abترسيم خطوط افقي  -۲
aبر نقطه

adترسيم نيمساز  -۳

بر ناحيه دوم و مشخص   ghترسيم مماس  -۴
ا ا ن  ل تقاط آ  adک 

۲۷/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

adکردن محل تقاطع آن با نيم ساز

به محور افقي و قرايت مقدار   fوصل نقطه  -۵
تنش پيش تحکيمي
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خاک هاي عادي و پيش تحکيم يافته -۱۱-۶

“ نسبت پيش تحکيمي”به نسبت تنش پيش تحکيمي به تنش هاي موجود اصطلاحا  •
(Over-consolidation ratio)  يک خاک اطلاق شده که به آنOCR  خاک نيز اطلاق
:شده و با رابطه زير محاسبه مي شود

کمتر از يک و در خاک  OCRمطابق رابطه روبرو، در خاک هاي عادي تحکيم يافته مقدار •
.بزرگتر از يک مي باشد OCRهاي پيش تحکيم يافته مقدار 

نشانه ”شيب خط اوليه مربوط به ناحيه پيش تحکيم يافتگي را در نمودار تحکيم اصطلاحا •
S lli I dآC

۲۸/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

.نشان مي دهند Csاطلاق نموده و آن را با  (Swelling Index)“ تورم

“  نشانه تراکم”شيب خط مربوط به ناحيه عادي تحکيم يافتگي را نيز اصطلاحا  •
(Compression index)  اطلاق نموده و آن را باCc نشان مي دهيم.

خاک هاي عادي و پيش تحکيم يافته -۱۱-۶

رفتار خاک بر روي خط تورم برگشت پذير بوده و به واسطه حذف بارها تمامي تغيير شکل  •
.هاي ايجاد شده برگشت پذير مي باشند

رفتار خاک بر روي خط تراکم برگشت ناپذير بوده و به واسطه حرکت خاک بر روي اين خط  •
.  تغيير شکل هاي ماندگار درون خاک ايجاد مي گردد ر ي يج رون ر ي ل يير

در صورتي که در هر نقطه بارهاي وارده بر  •
خاک حذف شده و عمل باربرداري انجام گردد، 
شيب خط باربرداري برابر شيب خط تورم مي 

.باشد

گذا  • ا ت ک  ا   ا  ا  

۲۹/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

بعد از هر باربرداري، در صورتي که بارگذاري  •
مجدد انجام پذيرد، منحني بارگذاري خاک در  
اين حالت موازي خط تورم حرکت نموده تا به 

ماکزيمم تنشي که خاک در گذشته تجربه نموده 
.برسد
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خاک هاي عادي و پيش تحکيم يافته -۱۱-۶

در واقع به واسطه باربرداري و بارگذاري مجدد، مقدار تنش پيش تحکيمي خاک افزايش •
.افزايش يافته است Cبه نقطه  bيافته و از نقطه

۳۰/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

تاثير دستخوردگي بر روي شکل نمودار تحکيم -۱۱-۷

خاکي که بسيار (در خاک هاي بکر •
سست بوده و در تاريخچه عمر خود هيچ 

، )گونه سرباري را تحمل نکرده باشد
نمودار تحکيم همواره يک خط با شيبي 

اش  اک   ا  )۱خط (ا  )۱خط (برابر نشانه تراکم مي باشد 

در خاک هايي که در يک نسبت   •
تخلخل مفروض متراکم و بازسازي شده 
اند و يا براي نمونه هاي دست نخورده، 

منحني تحکيم آزمايشگاهي آن ها شامل 
د  ۲ ا اک خ )۲خط  (خط ت  ت

۳۱/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

)۲خط . (خط تورم و تراکم خواهد بود ۲
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محاسبه نشست تحکيمي -۱۱-۸

۳۲/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

رابطه بين تغييرات •
نسبت تخلخل و  

نشست

محاسبه نشست تحکيمي -۱۱-۸

:براي رس هاي عادي تحکيم يافته•

:براي رس هاي پيش تحکيم يافته•

۳۳/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک
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نشانه تراکم -۱۱-۹

.براي يک خاک، بهترين راه محاسبه نشانه تراکم ترسيم نمودار تحکيم آن مي باشد•

:اگرچه محققين روابط تجربي مختلفي را براي نشانه تراکم معرفي نموده اند •

:براي رس هاي دست نخورده):  ۱۹۴۴(اسکمپتون •

:براي رس دست خورده

۳۴/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

نشانه تورم -۱۱-۱۰

.براي يک خاک، بهترين راه محاسبه نشانه تورم ترسيم نمودار تحکيم آن مي باشد•

نشانه تراکم   ۱/۱۰تا  ۱/۵نشانه تورم يک خاک معمولا کوچکتر از نشانه تراکم بوده و بين  •
:مي باشد

۳۵/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک
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نشانه تورم -۱۱-۱۰

در شکل زير مطلوبست محاسبه ميزان نشست تحکيمي لايه رسي به واسطه اعمال بار : مثال•
:کيلونيوتني در سطح در شرايط۱۰۰

فشار پيش تحکيمي  )۳کيلو پاسکال  ۱۹۰فشار پيش تحکيمي )۲رس عادي تحکيم يافته )۱
لکيلو پاسکال ۱۷۰ پ و ي

۳۶/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

تحکيم ثانويه -۱۱-۱۱

تحکيم ثانويه به واسطه تغيير بافت و آرايش دانه هاي خاک هاي رسي رخ داده و بعد از اتمام  •
.تحکيم اوليه شروع مي گردد

ويضريب تحکيم ثانويه يم ريب

۳۷/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

نشست تحکيمي 
ثانويه

نسبت تخلخل در انتهاي تحکيم اوليه
ارتفاع نمونه خاک
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نرخ زماني تحکيم -۱۱-۱۲

فرايند تحکيم شامل زايل شدن اضافه فشارهاي آب حفره اي از درون توده خاک با گذشت  •
.زمان مي باشد

ترزاقي رابطه بين زمان سپري شده از تحکيم و ميزان نشست هاي ايجاد شده را با در نظر •
صحت  -۳اشباع کامل خاک،  -۲تراکم ناپذيري آب،  -۱گرفتن يک سري فرضيات همچون  چون ي ر ري ي ن بر يري پ م لر ع ب

 -۶همگن بودن ترکيب آب و خاک و  -۵تراکم ناپذيري دانه هاي خاک،  -۴قانون دارسي، 
:جهت جريان آب در امتداد نشست ها، به صورت زير تحليل نمود

:u اضافه فشارهاي آب حفره اي ايجاد شده

ضريب تحکيم:

۳۸/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

ضريب نفوذپذيري:

ضريب تراکم پذيري:

ضريب تراکم پذيري حجمي:

نرخ زماني تحکيم -۱۱-۱۲

:جواب معادله تحکيم ترزاقي را مي توان به صورت يک سري تواني به صورت زير بيان نمود•

يک عدد صحيح

اضافه فشار آب حفره اي اوليه ايجاد شده

را مي توان به صورت تابعي از اضافه  z انجام شده در عمق دلخواه) نشست(ميزان تحکيم  •
ا ن ف ا  ا آ  فشا

و ر ر

عامل زمان بيشترين طول زهکشي خاک  : 

۳۹/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

:فشارهاي آب حفره اي بيان نمود

tدر زمان  zاضافه فشار آب حفره اي در عمق : 



5/9/2014

21

نرخ زماني تحکيم -۱۱-۱۲

.درجه تحکيم بيانگر ميزان تحکيم و يا ميزان نشست تحکيمي انجام شده مي باشد•

به   tمقدار متوسط درجه تحکيم را نيز مي توان برابر نشست تحکيمي رخ داده تا زمان •
:نشست کل تحکيمي معرفي نمود

متوسط درجه تحکيم

tنشست تحکيمي در زمان 

نشست تحکيمي کل

ه • ي مقادي اضافه فشا آب حف ز م توان با توجه به جايگذا ا ن م  جه تحک مقدا متوسط د

۴۰/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

مقدار متوسط درجه تحکيم را نيز مي توان با توجه به جايگذاري مقادير اضافه فشار آب حفره 
:اي در انتگرال فوق به صورت زير بيان نمود

نرخ زماني تحکيم -۱۱-۱۲

۴۱/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

تغييرات درجه تحکيم با عمق و عامل زمان•
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نرخ زماني تحکيم -۱۱-۱۲

رابطه بين درجه تحکيم و  •
:عامل زمان

۴۲/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

نرخ زماني تحکيم -۱۱-۱۲

۴۳/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک
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نرخ زماني تحکيم -۱۱-۱۲

ميلي متر  ۲۵درصد نشست تحکيمي يک خاک رسي به ضخامت  ۵۰در صورتي که : مثال•
ثانيه رخ دهد، مطلوبست  ۲۰دقيقه و  ۲تحت اثر شرايط زهکشي دو طرفه در بازه زماني 

متر واقع  ۳درصد همان خاک رسي در طبيعت به ضخامت  ۵۰محاسبه زمان لازم براي تحکيم 
.درصد تحکيم خاک در طبيعت ۳۰بر روي يک تخته سنگ ناتراوا و نيز زمان لازم براي رخداد 

متر در حالت زهکشي   ۳مطلوبست محاسبه ضريب تحکيم يک خاک رسي به ضخامت : مثال •
.روز اتفاق افتد ۷۵درصد تحکيم در  ۹۰دو طرفه در صورتي که 

براي يک خاک رسي عادي تحکيم يافته تحت اثر زهکشي دو طرفه، اطلاعات زير در  : مثال •
:مطلوبست محاسبه. دست مي باشد

۴۴/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

ضريب نفوذپذيري خاک رسي•

درصد ۶۰زمان لازم براي وقوع •

.فوت تحت اثر زهکشي دو طرفه ۶تحکيم براي همين خاک به ضخامت 

ضريب تحکيم -۱۱-۱۳

ضريب تحکيم خاک ها تابعي از حد رواني آن ها بوده و در صورتي که حد رواني خاک ها •
.افزايش يابد، مقدار ضريب تحکيم آن ها کاهش مي يابد

.ضريب تحکيم را با استفاده از آزمايش تحکيم يک بعدي ترزاقي مي توان تعيين نمود•

دو روش مشهور براي محاسبه ضريب تحکيم از نتايج آزمايش تحکيم يک بعدي ترزاقي   •
وجود داشته که شامل روش لگاريتم زماني پيشنهادي کاساگرانده و روش جذر زماني 

.پيشنهادي تيلور مي باشند

:روش لگاريتم زمان) الف

۴۵/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

زمان را براي يک مرحله آزمايش تحکيم ترسيم نموده  -در اين روش ابتدا نمودار تغيير شکل•
:و براي محاسبه ضريب تحکيم به صورت زير عمل مي کنيم
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ضريب تحکيم -۱۱-۱۳

:روش لگاريتم زمان) الف

پيدار کردن محل تقاطع دو  مماس بر دو   -۱
، معادل )Aنقطه (ناحيه تحکيم اوليه و ثانويه 
d )d100(درصد،  ۱۰۰تحکيم 

در قسمت هاي اوليه نمودار که شکل پارابولا   -۲
را به گونه اي انتخاب  t2و  t1داشته، زمان هاي 

.باشد xو اختلاف آن ها برابر  t2=4t1کرده که 

به ) d0بيانگر  ( DEرسم خط  -۳

۴۶/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

  xبرابر  DBگونه اي که ارتفاع 
.باشد

t50محاسبه  -۴

ضريب تحکيم -۱۱-۱۳

:روش لگاريتم زمان) الف

 ۵۰براي  Tvبا توجه به آن که  cvمحاسبه  -۵
.است ۰,۱۹۷درصد تحکيم برابر 

:روش جذر زماني) ب

:درصد خاک استفاده مي شود ۹۰در اين روش زمان لازم براي تحکيم 

۴۷/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک
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محاسبه نشست تحکيمي در زير پي -۱۱-۱۴

براي محاسبه نشست تحکيمي يک خاک تحت اثر تنش هاي وارده در سطح زمين، از مقدار  •
:متوسط تنش هاي ايجاد شده در لايه مفروض استفاده مي شود

تنش هاي ايجاد شده در بالاي لايه: 

تنش هاي ايجاد شده در مرکز لايه: 

تنش هاي ايجاد شده در زير لايه: 

۴۸/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک

محاسبه نشست تحکيمي در زير پي -۱۱-۱۴

مطلوبست : مثال•
محاسبه نشست 

تحکيمي ايجاد شده 
در لايه رسي تحت در لايه رسي تحت 

اثر سربار نشان داده 
:شده

۴۹/۴۹علي ميرزاييتراکم پذيري خاک: فصل يازدهممکانيک خاک
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با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما



298 Chapter 11: Compressibility of Soil

Table 11.1 Variation of F1 with m' and n'

m’

n' 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.25 0.014 0.013 0.012 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010
0.50 0.049 0.046 0.044 0.042 0.041 0.040 0.038 0.038 0.037 0.037
0.75 0.095 0.090 0.087 0.084 0.082 0.080 0.077 0.076 0.074 0.074
1.00 0.142 0.138 0.134 0.130 0.127 0.125 0.121 0.118 0.116 0.115
1.25 0.186 0.183 0.179 0.176 0.173 0.170 0.165 0.161 0.158 0.157
1.50 0.224 0.224 0.222 0.219 0.216 0.213 0.207 0.203 0.199 0.197
1.75 0.257 0.259 0.259 0.258 0.255 0.253 0.247 0.242 0.238 0.235
2.00 0.285 0.290 0.292 0.292 0.291 0.289 0.284 0.279 0.275 0.271
2.25 0.309 0.317 0.321 0.323 0.323 0.322 0.317 0.313 0.308 0.305
2.50 0.330 0.341 0.347 0.350 0.351 0.351 0.348 0.344 0.340 0.336
2.75 0.348 0.361 0.369 0.374 0.377 0.378 0.377 0.373 0.369 0.365
3.00 0.363 0.379 0.389 0.396 0.400 0.402 0.402 0.400 0.396 0.392
3.25 0.376 0.394 0.406 0.415 0.420 0.423 0.426 0.424 0.421 0.418
3.50 0.388 0.408 0.422 0.431 0.438 0.442 0.447 0.447 0.444 0.441
3.75 0.399 0.420 0.436 0.447 0.454 0.460 0.467 0.458 0.466 0.464
4.00 0.408 0.431 0.448 0.460 0.469 0.476 0.484 0.487 0.486 0.484
4.25 0.417 0.440 0.458 0.472 0.481 0.484 0.495 0.514 0.515 0.515
4.50 0.424 0.450 0.469 0.484 0.495 0.503 0.516 0.521 0.522 0.522
4.75 0.431 0.458 0.478 0.494 0.506 0.515 0.530 0.536 0.539 0.539
5.00 0.437 0.465 0.487 0.503 0.516 0.526 0.543 0.551 0.554 0.554
5.25 0.443 0.472 0.494 0.512 0.526 0.537 0.555 0.564 0.568 0.569
5.50 0.448 0.478 0.501 0.520 0.534 0.546 0.566 0.576 0.581 0.584
5.75 0.453 0.483 0.508 0.527 0.542 0.555 0.576 0.588 0.594 0.597
6.00 0.457 0.489 0.514 0.534 0.550 0.563 0.585 0.598 0.606 0.609
6.25 0.461 0.493 0.519 0.540 0.557 0.570 0.594 0.609 0.617 0.621
6.50 0.465 0.498 0.524 0.546 0.563 0.577 0.603 0.618 0.627 0.632
6.75 0.468 0.502 0.529 0.551 0.569 0.584 0.610 0.627 0.637 0.643
7.00 0.471 0.506 0.533 0.556 0.575 0.590 0.618 0.635 0.646 0.653
7.25 0.474 0.509 0.538 0.561 0.580 0.596 0.625 0.643 0.655 0.662
7.50 0.477 0.513 0.541 0.565 0.585 0.601 0.631 0.650 0.663 0.671
7.75 0.480 0.516 0.545 0.569 0.589 0.606 0.637 0.658 0.671 0.680
8.00 0.482 0.519 0.549 0.573 0.594 0.611 0.643 0.664 0.678 0.688
8.25 0.485 0.522 0.552 0.577 0.598 0.615 0.648 0.670 0.685 0.695
8.50 0.487 0.524 0.555 0.580 0.601 0.619 0.653 0.676 0.692 0.703
8.75 0.489 0.527 0.558 0.583 0.605 0.623 0.658 0.682 0.698 0.710
9.00 0.491 0.529 0.560 0.587 0.609 0.627 0.663 0.687 0.705 0.716
9.25 0.493 0.531 0.563 0.589 0.612 0.631 0.667 0.693 0.710 0.723
9.50 0.495 0.533 0.565 0.592 0.615 0.634 0.671 0.697 0.716 0.719
9.75 0.496 0.536 0.568 0.595 0.618 0.638 0.675 0.702 0.721 0.735

10.00 0.498 0.537 0.570 0.597 0.621 0.641 0.679 0.707 0.726 0.740
20.00 0.529 0.575 0.614 0.647 0.677 0.702 0.756 0.797 0.830 0.858
50.00 0.548 0.598 0.640 0.678 0.711 0.740 0.803 0.853 0.895 0.931

100.00 0.555 0.605 0.649 0.688 0.722 0.753 0.819 0.872 0.918 0.956
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Table 11.1 (continued)

m’

n' 4.5 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 25.0 50.0 100.0

0.25 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
0.50 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
0.75 0.073 0.073 0.072 0.072 0.072 0.072 0.071 0.071 0.071 0.071
1.00 0.114 0.113 0.112 0.112 0.112 0.111 0.111 0.110 0.110 0.110
1.25 0.155 0.154 0.153 0.152 0.152 0.151 0.151 0.150 0.150 0.150
1.50 0.195 0.194 0.192 0.191 0.190 0.190 0.189 0.188 0.188 0.188
1.75 0.233 0.232 0.229 0.228 0.227 0.226 0.225 0.223 0.223 0.223
2.00 0.269 0.267 0.264 0.262 0.261 0.260 0.259 0.257 0.256 0.256
2.25 0.302 0.300 0.296 0.294 0.293 0.291 0.291 0.287 0.287 0.287
2.50 0.333 0.331 0.327 0.324 0.322 0.321 0.320 0.316 0.315 0.315
2.75 0.362 0.359 0.355 0.352 0.350 0.348 0.347 0.343 0.342 0.342
3.00 0.389 0.386 0.382 0.378 0.376 0.374 0.373 0.368 0.367 0.367
3.25 0.415 0.412 0.407 0.403 0.401 0.399 0.397 0.391 0.390 0.390
3.50 0.438 0.435 0.430 0.427 0.424 0.421 0.420 0.413 0.412 0.411
3.75 0.461 0.458 0.453 0.449 0.446 0.443 0.441 0.433 0.432 0.432
4.00 0.482 0.479 0.474 0.470 0.466 0.464 0.462 0.453 0.451 0.451
4.25 0.516 0.496 0.484 0.473 0.471 0.471 0.470 0.468 0.462 0.460
4.50 0.520 0.517 0.513 0.508 0.505 0.502 0.499 0.489 0.487 0.487
4.75 0.537 0.535 0.530 0.526 0.523 0.519 0.517 0.506 0.504 0.503
5.00 0.554 0.552 0.548 0.543 0.540 0.536 0.534 0.522 0.519 0.519
5.25 0.569 0.568 0.564 0.560 0.556 0.553 0.550 0.537 0.534 0.534
5.50 0.584 0.583 0.579 0.575 0.571 0.568 0.585 0.551 0.549 0.548
5.75 0.597 0.597 0.594 0.590 0.586 0.583 0.580 0.565 0.583 0.562
6.00 0.611 0.610 0.608 0.604 0.601 0.598 0.595 0.579 0.576 0.575
6.25 0.623 0.623 0.621 0.618 0.615 0.611 0.608 0.592 0.589 0.588
6.50 0.635 0.635 0.634 0.631 0.628 0.625 0.622 0.605 0.601 0.600
6.75 0.646 0.647 0.646 0.644 0.641 0.637 0.634 0.617 0.613 0.612
7.00 0.656 0.658 0.658 0.656 0.653 0.650 0.647 0.628 0.624 0.623
7.25 0.666 0.669 0.669 0.668 0.665 0.662 0.659 0.640 0.635 0.634
7.50 0.676 0.679 0.680 0.679 0.676 0.673 0.670 0.651 0.646 0.645
7.75 0.685 0.688 0.690 0.689 0.687 0.684 0.681 0.661 0.656 0.655
8.00 0.694 0.697 0.700 0.700 0.698 0.695 0.692 0.672 0.666 0.665
8.25 0.702 0.706 0.710 0.710 0.708 0.705 0.703 0.682 0.676 0.675
8.50 0.710 0.714 0.719 0.719 0.718 0.715 0.713 0.692 0.686 0.684
8.75 0.717 0.722 0.727 0.728 0.727 0.725 0.723 0.701 0.695 0.693
9.00 0.725 0.730 0.736 0.737 0.736 0.735 0.732 0.710 0.704 0.702
9.25 0.731 0.737 0.744 0.746 0.745 0.744 0.742 0.719 0.713 0.711
9.50 0.738 0.744 0.752 0.754 0.754 0.753 0.751 0.728 0.721 0.719
9.75 0.744 0.751 0.759 0.762 0.762 0.761 0.759 0.737 0.729 0.727

10.00 0.750 0.758 0.766 0.770 0.770 0.770 0.768 0.745 0.738 0.735
20.00 0.878 0.896 0.925 0.945 0.959 0.969 0.977 0.982 0.965 0.957
50.00 0.962 0.989 1.034 1.070 1.100 1.125 1.146 1.265 1.279 1.261

100.00 0.990 1.020 1.072 1.114 1.150 1.182 1.209 1.408 1.489 1.499 
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Table 11.2 Variation of F2 with m' and n'

m’

n' 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.25 0.049 0.050 0.051 0.051 0.051 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052
0.50 0.074 0.077 0.080 0.081 0.083 0.084 0.086 0.086 0.0878 0.087
0.75 0.083 0.089 0.093 0.097 0.099 0.101 0.104 0.106 0.107 0.108
1.00 0.083 0.091 0.098 0.102 0.106 0.109 0.114 0.117 0.119 0.120
1.25 0.080 0.089 0.096 0.102 0.107 0.111 0.118 0.122 0.125 0.127
1.50 0.075 0.084 0.093 0.099 0.105 0.110 0.118 0.124 0.128 0.130
1.75 0.069 0.079 0.088 0.095 0.101 0.107 0.117 0.123 0.128 0.131
2.00 0.064 0.074 0.083 0.090 0.097 0.102 0.114 0.121 0.127 0.131
2.25 0.059 0.069 0.077 0.085 0.092 0.098 0.110 0.119 0.125 0.130
2.50 0.055 0.064 0.073 0.080 0.087 0.093 0.106 0.115 0.122 0.127
2.75 0.051 0.060 0.068 0.076 0.082 0.089 0.102 0.111 0.119 0.125
3.00 0.048 0.056 0.064 0.071 0.078 0.084 0.097 0.108 0.116 0.122
3.25 0.045 0.053 0.060 0.067 0.074 0.080 0.093 0.104 0.112 0.119
3.50 0.042 0.050 0.057 0.064 0.070 0.076 0.089 0.100 0.109 0.116
3.75 0.040 0.047 0.054 0.060 0.067 0.073 0.086 0.096 0.105 0.113
4.00 0.037 0.044 0.051 0.057 0.063 0.069 0.082 0.093 0.102 0.110
4.25 0.036 0.042 0.049 0.055 0.061 0.066 0.079 0.090 0.099 0.107
4.50 0.034 0.040 0.046 0.052 0.058 0.063 0.076 0.086 0.096 0.104
4.75 0.032 0.038 0.044 0.050 0.055 0.061 0.073 0.083 0.093 0.101
5.00 0.031 0.036 0.042 0.048 0.053 0.058 0.070 0.080 0.090 0.098
5.25 0.029 0.035 0.040 0.046 0.051 0.056 0.067 0.078 0.087 0.095
5.50 0.028 0.033 0.039 0.044 0.049 0.054 0.065 0.075 0.084 0.092
5.75 0.027 0.032 0.037 0.042 0.047 0.052 0.063 0.073 0.082 0.090
6.00 0.026 0.031 0.036 0.040 0.045 0.050 0.060 0.070 0.079 0.087
6.25 0.025 0.030 0.034 0.039 0.044 0.048 0.058 0.068 0.077 0.085
6.50 0.024 0.029 0.033 0.038 0.042 0.046 0.056 0.066 0.075 0.083
6.75 0.023 0.028 0.032 0.036 0.041 0.045 0.055 0.064 0.073 0.080
7.00 0.022 0.027 0.031 0.035 0.039 0.043 0.053 0.062 0.071 0.078
7.25 0.022 0.026 0.030 0.034 0.038 0.042 0.051 0.060 0.069 0.076
7.50 0.021 0.025 0.029 0.033 0.037 0.041 0.050 0.059 0.067 0.074
7.75 0.020 0.024 0.028 0.032 0.036 0.039 0.048 0.057 0.065 0.072
8.00 0.020 0.023 0.027 0.031 0.035 0.038 0.047 0.055 0.063 0.071
8.25 0.019 0.023 0.026 0.030 0.034 0.037 0.046 0.054 0.062 0.069
8.50 0.018 0.022 0.026 0.029 0.033 0.036 0.045 0.053 0.060 0.067
8.75 0.018 0.021 0.025 0.028 0.032 0.035 0.043 0.051 0.059 0.066
9.00 0.017 0.021 0.024 0.028 0.031 0.034 0.042 0.050 0.057 0.064
9.25 0.017 0.020 0.024 0.027 0.030 0.033 0.041 0.049 0.056 0.063
9.50 0.017 0.020 0.023 0.026 0.029 0.033 0.040 0.048 0.055 0.061
9.75 0.016 0.019 0.023 0.026 0.029 0.032 0.039 0.047 0.054 0.060

10.00 0.016 0.019 0.022 0.025 0.028 0.031 0.038 0.046 0.052 0.059
20.00 0.008 0.010 0.011 0.013 0.014 0.016 0.020 0.024 0.027 0.031
50.00 0.003 0.004 0.004 0.005 0.006 0.006 0.008 0.010 0.011 0.013

100.00 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.006 0.006
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Table 11.2 (continued)

m’

n' 4.5 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 25.0 50.0 100.0

0.25 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053
0.50 0.087 0.087 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088
0.75 0.109 0.109 0.109 0.110 0.110 0.110 0.110 0.111 0.111 0.111
1.00 0.121 0.122 0.123 0.123 0.124 0.124 0.124 0.125 0.125 0.125
1.25 0.128 0.130 0.131 0.132 0.132 0.133 0.133 0.134 0.134 0.134
1.50 0.132 0.134 0.136 0.137 0.138 0.138 0.139 0.140 0.140 0.140
1.75 0.134 0.136 0.138 0.140 0.141 0.142 0.142 0.144 0.144 0.145
2.00 0.134 0.136 0.139 0.141 0.143 0.144 0.145 0.147 0.147 0.148
2.25 0.133 0.136 0.140 0.142 0.144 0.145 0.146 0.149 0.150 0.150
2.50 0.132 0.135 0.139 0.142 0.144 0.146 0.147 0.151 0.151 0.151
2.75 0.130 0.133 0.138 0.142 0.144 0.146 0.147 0.152 0.152 0.153
3.00 0.127 0.131 0.137 0.141 0.144 0.145 0.147 0.152 0.153 0.154
3.25 0.125 0.129 0.135 0.140 0.143 0.145 0.147 0.153 0.154 0.154
3.50 0.122 0.126 0.133 0.138 0.142 0.144 0.146 0.153 0.155 0.155
3.75 0.119 0.124 0.131 0.137 0.141 0.143 0.145 0.154 0.155 0.155
4.00 0.116 0.121 0.129 0.135 0.139 0.142 0.145 0.154 0.155 0.156
4.25 0.113 0.119 0.127 0.133 0.138 0.141 0.144 0.154 0.156 0.156
4.50 0.110 0.116 0.125 0.131 0.136 0.140 0.143 0.154 0.156 0.156
4.75 0.107 0.113 0.123 0.130 0.135 0.139 0.142 0.154 0.156 0.157
5.00 0.105 0.111 0.120 0.128 0.133 0.137 0.140 0.154 0.156 0.157
5.25 0.102 0.108 0.118 0.126 0.131 0.136 0.139 0.154 0.156 0.157
5.50 0.099 0.106 0.116 0.124 0.130 0.134 0.138 0.154 0.156 0.157
5.75 0.097 0.103 0.113 0.122 0.128 0.133 0.136 0.154 0.157 0.157
6.00 0.094 0.101 0.111 0.120 0.126 0.131 0.135 0.153 0.157 0.157
6.25 0.092 0.098 0.109 0.118 0.124 0.129 0.134 0.153 0.157 0.158
6.50 0.090 0.096 0.107 0.116 0.122 0.128 0.132 0.153 0.157 0.158
6.75 0.087 0.094 0.105 0.114 0.121 0.126 0.131 0.153 0.157 0.158
7.00 0.085 0.092 0.103 0.112 0.119 0.125 0.129 0.152 0.157 0.158
7.25 0.083 0.090 0.101 0.110 0.117 0.123 0.128 0.152 0.157 0.158
7.50 0.081 0.088 0.099 0.108 0.115 0.121 0.126 0.152 0.156 0.158
7.75 0.079 0.086 0.097 0.106 0.114 0.120 0.125 0.151 0.156 0.158
8.00 0.077 0.084 0.095 0.104 0.112 0.118 0.124 0.151 0.156 0.158
8.25 0.076 0.082 0.093 0.102 0.110 0.117 0.122 0.150 0.156 0.158
8.50 0.074 0.080 0.091 0.101 0.108 0.115 0.121 0.150 0.156 0.158
8.75 0.072 0.078 0.089 0.099 0.107 0.114 0.119 0.150 0.156 0.158
9.00 0.071 0.077 0.088 0.097 0.105 0.112 0.118 0.149 0.156 0.158
9.25 0.069 0.075 0.086 0.096 0.104 0.110 0.116 0.149 0.156 0.158
9.50 0.068 0.074 0.085 0.094 0.102 0.109 0.115 0.148 0.156 0.158
9.75 0.066 0.072 0.083 0.092 0.100 0.107 0.113 0.148 0.156 0.158

10.00 0.065 0.071 0.082 0.091 0.099 0.106 0.112 0.147 0.156 0.158
20.00 0.035 0.039 0.046 0.053 0.059 0.065 0.071 0.124 0.148 0.156
50.00 0.014 0.016 0.019 0.022 0.025 0.028 0.031 0.071 0.113 0.142

100.00 0.007 0.008 0.010 0.011 0.013 0.014 0.016 0.039 0.071 0.113
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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

ωقاوχتѼࣳی:ԂΙلدوازدЄم ωقاوχت Ѽࣳی:ل دوازدЄم

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

دانستن رفتار مقاومت برشي خاک ها در تحليل بسياري از مسائل همچون تحليل پايداري  •
.حايز اهميت مي باشد... شيرواني ها، ظرفيت باربري خاک ها و 

مقاومت برشي يک خاک بيانگر ميزان مقاومت يک صفحه از خاک در برابر نيروهاي برشي •
.اعمال شده به خاک در برابر لغزش مي باشد

و ربري ب ي ر ي بيرو ي ي يز

يک تئوري شکست براي مصالح مختلف به صورت تابعي از وضعيت تنش ) ۱۹۰۰(موهر 
:به صورت زير بيان نمود) نرمال(هاي برشي و قائم 

کولمب–پوش گسيختگي موهر  -۱۲-۱

۱/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

چسبندگي

زاويه اصطکاک داخلي

)نرمال(تنش قائم 

تنش برشي
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:کولمب را نيز مي توان براي تنش هاي موثر بازنويسي نمود -پوش گسيختگي موهر

کولمب–پوش گسيختگي موهر  -۱۲-۱

براي خاک هاي ماسه اي، لاي   ’cمقدار •
غير آلي و رس هاي عادي تحکيم يافته 

تقريبا برابر صفر بوده و مي توان آن را در  
.محاسبات برابر صفر در نظر گرفت

:چسبندگي موثر :زاويه اصطکاک داخلي موثر

۲/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

در خاک هاي رسي پيش  ’cمقدار •
.تحکيم يافته بزرگتر از صفر مي باشد

به عنوان . کولمب مرز ناحيه ممکن و غير ممکن مي باشد -معادله پوش گسيختگي موهر •
 Bدر شکل زير معادل يک خاک بوده که هنوز گسيخته نشده است، نقطه  Aمثال، نقطه 

حالت غير ممکن مي  Cوضعيت يک خاک را در حالت گسيختگي نشان مي دهد و نقطه 
.باشد

کولمب–پوش گسيختگي موهر  -۱۲-۱

۳/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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يک المان را در نظر بگيريد که به واسطه اعمال تنش هاي اصلي حداکثر      و حداقل      •
.  رخ داده است EFدرون آن يک گسيختگي در امتداد صفحه 

تنش هاي قائم و برشي که باعث ايجاد گسيختگي بر روي اين صفحه شده اند را مي توان   •
د ت آ د ا ت دا  

شيب صفحه گسيختگي به واسطه برش -۱۲-۲

.با ترسيم دايره موهر بدست آورد

۴/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

با استفاده از روابط جبري مي توان نشان داد که رابطه زير بين تنش هاي اصلي حداکثر و •
:حداقل و زاويه اصطکاک داخلي موثر و چسبندگي موثر وجود دارد

شيب صفحه گسيختگي به واسطه برش -۱۲-۲

:رابطه مذکور را مي توان براي تنش هاي کل نيز بازنويسي نمود•

۵/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

کولمب را مي توان با دانستن دو دسته –در نتيجه مقادير مجهول پوش گسيختگي موهر •
.تنش هاي اصلي حداکثر و حداقل که باعث گسيختگي خاک شده، بدست آورد
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(       آزمايش هاي آزمايشگاهي مختلفي براي محاسبه پارامترهاي مقاومت برشي خاک ها •
:وجود داشته که شامل آزمايش هاي زير مي باشد) 

آزمايش برش مستقيم•

آزمايش هاي آزمايشگاهي تعيين پارامترهاي مقاومت برشي خاک ها -۱۲-۳

آزمايش سه محوري•

آزمايش برش ساده مستقيم •

آزمايش سه محوري حالت کرنش صفحه اي•

آزمايش برش حلقه •

۶/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

در آزمايش هاي مذکور، آزمايش هاي برش مستقيم و سه محوري پرکاربرد ترين آزمايش  •
هاي تعيين مقاومت برشي خاک ها بوده که در ادامه به شرح روند انجام اين آزمايش ها و 

.تحليل و تفسير نتايج آن ها پرداخته خواهد شد

آزمايش برش مستقيم، از جمله قديمي ترين آزمايش هاي تعيين پارامترهاي مقاومت •
.  برشي خاک ها مي باشد

در اين آزمايش ابتدا به يک نمونه خاک يک تنش قائم مفروض وارد شده و سپس  •
نيروهاي برشي در جهت افقي به صورت پيوسته و با يک سرعت ثابت به نمونه خاک وارد  

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

.شده و تا لحظه گسيختگي ادامه خواهند يافت

۷/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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در اين آزمايش معمولا از نمونه هاي مکعبي به •
اينچي استفاده  ۱اينچي و ارتفاع  ۲*  ۲اضلاع 

.مي شود

همچنين با توجه به محدوده اندازه دانه هاي  •

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

خاک مي توان از قالب هاي بزرگتر نيز استفاده 
.نمود

در مرحله اول، بعد از اشباع کامل نمونه  •
خاک، نمونه را درون دستگاه تعبيه نموده و به 

آن يک مقدار مفروض و دلخواه تنش قائم 
.اعمال مي نماييم

۸/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

م ي ل

بعد از اعمال تنش قائم مي توان به نمونه  •
.   اجازه زهکشي داده تا نمونه خاک تحکيم يابد

در اين حالت آزمايش را اصطلاحا تحکيم يافته 
.اطلاق مي کنيم

همچنين مي توان بعد از اعمال تنش هاي قائم، به نمونه اجازه تحکيم نداده و به آن نيروهاي •
.برشي را بلافاصله اعمال نمود که در اين حالت آزمايش تحکيم نيافته خواهد بود

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

در مرحله بارگذاري برشي، نيروهاي برشي افقي با يک سرعت ثابت به نمونه خاک اعمال  •
افت اهند  ه خ ل آن ادا ختگ کا .شده و تا گسيختگي کامل آن ادامه خواهند يافتشد  تا گ

.در طول بارگذاري برشي مقادير نيروهاي برشي و کرنش برشي همواره اندازه گيري مي شوند•

بسته به سرعت بارگذاري، مرحله برش خاک را مي توان به دو صورت برش تند و برش کند  •
.انجام داد

در آزمايش برش کند، سرعت بارگذاري را به گونه اي انتخاب مي کنند تا امکان زهکشي   •
آ

۹/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

در اين  . کامل و زايل شدن اضافه فشارهاي آب حفره اي ايجاد شده از نمونه خاک فراهم گردد
وضعيت پارامترهاي مقاومت برشي بدست آمده از آزمايش بيانگر پارامترهاي مقاومت برشي 

.زهکشي شده و يا موثر مي باشند



5/17/2014

6

همچنين مي توان بعد از اعمال تنش هاي قائم، به نمونه اجازه تحکيم نداده و به آن نيروهاي •
.برشي را بلافاصله اعمال نمود که در اين حالت آزمايش تحکيم نيافته خواهد بود

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

يدر مرحله بارگذاري برشي، نيروهاي  • رو ي ر ري ر ر ر
برشي افقي با يک سرعت ثابت به نمونه 
خاک اعمال شده و تا گسيختگي کامل 

.آن ادامه خواهند يافت

در طول بارگذاري برشي مقادير نيروهاي •
برشي و کرنش برشي همواره اندازه گيري 

م شوند

۱۰/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

.مي شوند

بسته به سرعت بارگذاري، مرحله برش  •
خاک را مي توان به دو صورت برش تند و 

.برش کند انجام داد

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

در آزمايش برش کند، سرعت بارگذاري را به گونه اي انتخاب مي کنند تا امکان زهکشي  •
در اين  . کامل و زايل شدن اضافه فشارهاي آب حفره اي ايجاد شده از نمونه خاک فراهم گردد

وضعيت پارامترهاي مقاومت برشي بدست آمده از آزمايش بيانگر پارامترهاي مقاومت برشي 
.زهکشي شده و يا موثر مي باشند

در آزمايش برش تند، سرعت بارگذاري به گونه اي بوده که امکان زهکشي نمونه خاک  •
وجود نداشته و درون آن اضافه فشارهاي آب حفره اي به وجود مي آيد، در اين وضعيت 

پارامترهاي مقاومت برشي بدست آمده از آزمايش بيانگر پارامترهاي مقاومت برشي زهکشي  
.نشده و يا کل مي باشند

در طول مرحله بارگذاري برشي، همواره تغييرات ارتفاع و طول نمونه خاک توسط حسگر  •
ن ا گ  ش ا ان ا ا گ  ا ان

۱۱/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

.هاي اندازه گيري جابجايي اندازه گيري مي شوند

با در نظر گرفتن مقادير نيروها و جابجايي هاي اندازه گيري شده، مي توان نمودار تغييرات  •
تنش برشي و تغيير حجم نمونه را در برابر زمان و يا کرنش هاي طولي و يا جابجايي ها 

.ترسيم نمود



5/17/2014

7

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

۱۲/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

۱۳/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

در خاک هاي ماسه اي شل و يا رس هاي عادي تحکيم يافته، معمولا تنش هاي برشي خاک •
.به صورت پيوسته افزايش يافته و نهايتا به مقدار تنش برشي تسليم مي رسد

در خاک هاي ماسه اي سفت و يا رس هاي پيش تحکيم يافته، تنش هاي برشي ابتدا به  •
صورت پيوسته افزايش يافته و نهايتا به يک مقدار ماکزيمم رسيده و بعد از آن مقدار تنش صورت پيوسته افزايش يافته و نهايتا به يک مقدار ماکزيمم رسيده و بعد از آن مقدار تنش 
هاي برشي کاهش يافته و به سمت يک مقدار تنش برشي کمتر متمايل شده و ثابت مي 

.گردد

در خاک هاي ماسه اي شل و يا رس هاي عادي تحکيم يافته، در طول مرحله بارگذاري  •
.نمونه خاک همواره دچار کاهش حجم مي گردد

۱۴/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

در خاک هاي ماسه اي متراکم و يا رس هاي پيش تحکيم يافته، در طول مرحله بارگذاري  •
نمونه خاک ابتدا دچار اندکي کاهش حجم شده و سپس با ادامه بارگذاري حجم خاک افزايش  

.يافته و اصطلاحا نمونه خاک دچار اتساع مي گردد

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

با دانستن دو دسته جواب براي مقادير تنش هاي برشي و نرمال مي توان دو دايره موهر را •
براي دو حالت گسيختگي ترسيم نموده و مقادير پارامترهاي مقاومت برشي مجهول خاک را  

.  بدست آورد

همچنين مي توان پارامترهاي مجهول مقاومت برشي را با حل دو معادله دو مجهولي براي همچنين م توان پارامترهاي مجهول مقاومت برش را با حل دو معادله دو مجهول براي •
.پوش گسيختگي موهر بدست آورد

مقادير پارامترهاي مقاومت برشي خاک را مي توان براي تنش هاي برشي گسيختگي  •
.حداکثر و يا تنش هاي برشي گسيختگي نهايي بر حسب نياز و کاربرد محاسبه نمود

اگرچه آزمايش برش مستقيم يکي از پرکاربرد ترين آزمون هاي آزمايشگاهي براي تعيين  •

۱۵/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

يين ي بر ي ي ز ي ون ز رين ربر پر ز ي ي يم برش يش ز رچ
:مقاومت برشي خاک ها بوده، ليکن اين آزمايش داراي دو ايراد اصلي مي باشد

.صفحه گسيختگي برشي از پيش تعريف شده است -۱

.در گوشه هاي قالب، درون نمونه خاک تمرکز تنش به وجود مي آيد -۲
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آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

۱۶/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

۱۷/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

۱۸/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

۱۹/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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آزمايش برش مستقيم -۱۲-۴

۲۰/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

آزمايش سه محوري -۱۲-۵
يکي از معروفترين آزمايش هاي تعيين پارامترهاي مقاومت برشي خاک ها آزمايش سه محوري •

(Triaxial Test) مي باشد.

و  ۳۸فرضا قطر (در اين آزمايش يک نمونه استوانه اي خاک با قطر و ارتفاع مفروض و استاندارد  •
درون يک محفظه شيشه اي واقع شده و ) ميلي متر ۱۰۰و ارتفاع  ۵۰ميلي متر، قطر  ۷۶ارتفاع 

.اطراف آن يک غشا لاستيکي بسيار نازک کشيده مي شودآ

در ادامه نمونه خاک با استفاده از تکنيک هاي مختلف کاملا اشباع شده و سپس به نمونه خاک  •
فشار همه جانبه توسط افزايش فشار آب درون سلول اعمال شده و در ادامه بار محوري به صورت  

.پيوسته و تا لحظه گسيختگي کامل خاک به آن اعمال مي شود

در هر يک از مراحل بارگذاري همه جانبه و يا محوري مي توان به نمونه خاک اجازه زهکشي   •
ا داد الت زهکش نشد ان ا د  ش  ا ا آز داد  

۲۱/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

.داده و يا آزمايش را در حالت زهکشي نشده انجام داد

تنش کنترل، (بارگذاري محوري معمولا با يک نرخ ثابت يا با کنترل نرخ تنش هاي وارد بر نمونه  •
و يا با کنترل نرخ کرنش هاي وارد ) کيلوپاسکال بر ساعت ۴فرضا افزايش تنش محوري به ميزان 

.انجام مي شود) ميلي متر بر دقيقه ۲کرنش کنترل، ايجاد تغيير شکل ها با نرخ (بر نمونه خاک 
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

۲۲/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

بسته به آن که در هر يک از مراحل بارگذاري همه جانبه و يا محوري اجازه تحکيم و  •

  تحکيم و اعمال فشارهاي همه جانبه) ۱به طور کلي، آزمايش هاي سه محوري شامل دو مرحله •
.مي باشد بارگذاري محوري) ۲و 

زهکشي اجازه فشارهاي آب حفره اي داده شده، آزمايش هاي مختلف سه محوري را مي توان  
:به صورت زير انجام داد

در اين نوع آزمايش  :  (CD) (Consolidated-Drained)زهکشي شده  - آزمايش تحکيم يافته) ۱
سه محوري، نمونه خاک در هر دو مرحله اعمال فشارهاي همه جانبه و بارگذاري محوري در شرايط زهکشي 

.کامل بوده و امکان زايل شدن اضافه فشارهاي آب حفره اي وجود دارد

۲۳/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

در اين نوع :  (CU) (Consolidated-Undrained)زهکشي نشده  -آزمايش تحکيم يافته) ۲
آزمايش سه محوري، نمونه خاک در مرحله اعمال فشارهاي همه جانبه در شرايط زهکشي کامل بوده و امکان 

زايل شدن اضافه فشارهاي آب حفره اي وجود دارد و در مرحله اعمال بارهاي محوري در شرايط زهکشي نشده 
.بوده و تغييرات فشار آب حفره اي اندازه گيري مي شود
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

در اين نوع :  (UU) (Unconsolidated-Undrained)زهکشي نشده  -آزمايش تحکيم نيافته) ۳
آزمايش سه محوري، نمونه خاک در هر دو مرحله اعمال فشارهاي همه جانبه و اعمال بارهاي محوري در شرايط 

.زهکشي نشده بوده و تغييرات فشار آب حفره اي اندازه گيري مي شود

در صورتي که در هر يک از مراحل بارگذاري همه جانبه و يا محوري امکان زهکشي  : نکته
براي نمونه خاک فراهم گردد، به واسطه زايل شدن اضافه فشارهاي آب حفره اي نمونه خاک 

.دچار تغيير حجم شده و مقادير تغيير حجم نمونه خاک اندازه گيري مي شود

در صورتي که در هر يک از مراحل بارگذاري همه جانبه و يا محوري نمونه در حالت : نکته
، نمونه خاک دچار تغيير حجمي نشده و فشار آب حفره اي آن همواره  زهکشي نشده باشد

ا گ  ش ا ان ا  ف ا  ا فشا آ  غ غ ن  

۲۴/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

.تغيير نموده و تغييرات فشار آب حفره اي با زمان اندازه گيري مي شود

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي شده–آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۱- ۱۲

در اين آزمايش، بعد از اشباع کامل نمونه خاک، فشار همه جانبه دلخواه        به نمونه  •
به واسطه اعمال اين فشار همه جانبه، اضافه فشارهاي آب حفره اي . خاک اعمال مي شود

ا ا اا ا ا ا ا آ ا ا ا به نسبت اضافه فشارآب حفره اي ايجاد شده به فشار همه جانبه . درون خاک ايجاد مي شود
.اسکمپتون اطلاق مي شود Bپارامتر 

برابر  Bدر صورتي که حفرات خاک به نحو صحيحي کاملا اشباع شده باشند، مقدار پارامتر•
.واحد خواهد شد

۲۵/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

براي برخي از  Bمقادير واقعي پارامتر •
:خاک ها
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي شده–آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۱- ۱۲

در ادامه شيرهاي زهکشي بالا و پايين نمونه خاک باز شده و اجازه داده شده تا اضافه •
.فشارهاي آب حفره اي ايجاد شده با خروج آب از درون حفرات خاک زائل گردد

يمبعد از اتمام مرحله تحکيم، • ر م ز ب
همچنان شيرهاي زهکشي نمونه 

خاک باز بوده و بارهاي محوري     
به نمونه به صورت پيوسته با کنترل 

نرخ بارگذاري اعمال شده تا نمونه 
.به گسيختگي برسد

ي   • ي مح گذا حله با د م

۲۶/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

در مرحله بارگذاري محوري   •
برشي نيز سرعت بارگذاري به 

نحوي انتخاب شده تا اضافه 
فشارهاي آب حفره اي کاملا 

.زهکشي و زائل گردند
وضعيت تنش ها •

در مرحله تحکيم
وضعيت تنش ها در •

مرحله بارگذاري محوري

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي شده–آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۱- ۱۲
نمودارهاي تغييرات حجم و تنش انحرافي در رس •

هاي عادي تحکيم يافته و ماسه هاي شل
نمودارهاي تغييرات حجم و تنش انحرافي در رس •

هاي پيش تحکيم يافته و ماسه هاي متراکم

۲۷/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي شده–آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۱- ۱۲

در اين آزمايش در مرحله برش، مقدار تنش هاي اصلي حداقل برابر      و مقدار تنش هاي  •
.اصلي حداکثر برابر                     مي باشند

با دانستن دو مقدار تنش هاي اصلي حداقل و حداکثر در لحظه گسيختگي، مي توان دواير  •
.موهر را ترسيم نموده و پارامترهاي مقاومت برشي را براي لحظه گسيختگي محاسبه نمود

در عمل در اين آزمايش، نمونه خاک را در دو و يا سه مقدارمختلف تنش تحکيمي همه  •
جانبه دلخواه بارگذاري نموده و مقدار متناظر تنش اصلي حداکثر را براي هر کدام از تنش 

.هاي تحکيمي در لحظه گسيختگي بدست مي آورند

۲۸/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

به واسطه زهکشي کامل و زائل شدن اضافه فشارهاي آب حفره اي، تمامي تنش ها در طول •
آزمايش، از نوع تنش موثر بوده و با استفاده از نتايج اين آزمايش مي توان پارامترهاي مقاومت 

.برشي حالت زهکشي شده خاک را محاسبه نمود

و ب ي ي ي بر ر ي بر و ي ر ر پ و و يم ر ر ر و

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي شده–آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۱- ۱۲

دواير موهر و پوش •
رس  - گسيختگي موهر کولمب

عادي تحکيم يافته و ماسه ها

۲۹/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي شده–آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۱- ۱۲

۳۰/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

کولمب -تاثير ميزان پيش تحکيم يافتگي بر روي شکل پوش گسيختگي موهر •

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي شده–آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۱- ۱۲

مطلوبست . بر روي يک رس اشباع به شرح زير است CDنتايج حاصل از دو آزمايش : مثال•
:محاسبه پارامترهاي مقاومت برشي خاک

بر روي يک رس اشباع عادي تحکيم يافته به شرح زير  CDنتايج حاصل از آزمايش : مثال•

۳۱/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

:مطلوبست محاسبه پارامترهاي مقاومت برشي خاک. است
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي نشده– آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۲- ۱۲

متداولترين آزمايش هاي سه  (CU)زهکشي نشده –آزمايش سه محوري تحکيم يافته •
در اين آزمايش ابتدا نمونه خاک تحت اثر يک تنش همه جانبه مفروض     . محوري مي باشد

ا ا ا ل ا ا تحکيم يافته و سپس در انتهاي مرحله تحکيم شيرهاي زهکشي نمونه بسته شده و بارهاي ا
محوري قائم با يک نرخ ثابت به نمونه خاک اعمال شده و تا لحظه گسيختگي خاک ادامه  

.خواهند يافت

در اين آزمايش در مرحله بارگذاري محوري، به واسطه عدم زهکشي آب، فشار آب حفره •
.اي تغيير نموده و درون نمونه خاک اضافه فشارآب حفره اي ايجاد مي شود

۳۲/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

به نسبت اضافه فشار آب حفره اي ايجاد شده به بار محوري وارد بر خاک اصطلاحا پارامتر  •
A اسکمپتون اطلاق مي گردد:

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

در خاک هاي رسي عادي تحکيم يافته و ماسه اي شل، در مرحله بارگذاري محوري فشار  •
.آب حفره اي خاک همواره افزايش يافته تا در لحظه گسيختگي به يک مقدار ثابت برسد

له • اک د  ت ه ا  ا افته   ک  ش ت د خاک ها  

زهکشي نشده– آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۲- ۱۲

در خاک هاي رسي پيش تحکيم يافته و ماسه اي متراکم، در مرحله •
بارگذاري محوري فشار آب حفره اي خاک ابتدا افزايش يافته و سپس 

در اين . متناوبا کاهش يافته تا در لحظه گسيختگي به يک مقدار ثابت برسد
نوع خاک ها دليل کاهش فشار آب حفره اي به واسطه تمايل به افزايش 

.حجم و اتساع مي باشد

۳۳/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

وضعيت تنش ها •
در مرحله تحکيم

وضعيت تنش ها در •
مرحله بارگذاري محوري



5/17/2014

18

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

نمودارهاي تغييرات فشار آب حفره اي و تنش انحرافي •
در رس هاي عادي تحکيم يافته و ماسه هاي شل

نمودارهاي تغييرات فشار آب حفره اي و تنش انحرافي •
در رس هاي پيش تحکيم يافته و ماسه هاي متراکم

زهکشي نشده– آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۲- ۱۲

۳۴/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

نتايج خروجي آزمايش شامل تنش هاي کل و فشار آب حفره اي بوده و  CUدر آزمايش •
با توجه به اين مقادير مي توان پارامترهاي مقاومت برشي را براي دو حالت تنش هاي کل 

:محاسبه نمود) زهکشي شده(و وضعيت تنش هاي موثر ) زهکشي نشده(

زهکشي نشده– آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۲- ۱۲

ي رز و ي ش ي و يو وز ب

تنش اصلي حداکثر کل در لحظه گسيختگي•

تنش اصلي حداکثر موثر در لحظه گسيختگي•

تنش اصلي حداقل کل در لحظه گسيختگي•

تنش اصلي حداقل موثر در لحظه گسيختگي•

۳۵/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي نشده– آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۲- ۱۲

۳۶/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

رس عادي تحکيم يافته و ماسه ها - دواير موهر و پوش گسيختگي موهر کولمب•

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي نشده– آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۲- ۱۲

۳۷/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

کولمب -تاثير ميزان پيش تحکيم يافتگي بر روي شکل پوش گسيختگي موهر •
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

اسکمپتون در لحظه گسيختگي معمولا براي خاک هاي  Aپارامتر •
و براي رس هاي پيش تحکيم  ۱تا  ۰/ ۵رسي عادي تحکيم يافته بين 

.مي باشد -۰/ ۵يافته بين صفر تا 

زهکشي نشده– آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۲- ۱۲

تاثير ميزان پيش تحکيم •
 Aيافتگي بر روي پارامتر 

۳۸/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

 Aيافتگي بر روي پارامتر 
اسکمپتون

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

زهکشي نشده– آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۲- ۱۲

۳۹/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

برخي از مقادير پارامترهاي مقاومت برشي در خاک هاي مختلف•
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

مطلوبست . بر روي يک ماسه اشباع به شرح زير است CUدو آزمايش نتايج حاصل از : مثال•
:محاسبه پارامترهاي مقاومت برشي زهکشي شده و نشده خاک

زهکشي نشده– آزمايش سه محوري تحکيم يافته  - ۵-۲- ۱۲

در يک خاک رس عادي تحکيم يافته، مقادير زاويه اصطکاک داخلي زهکشي شده و : مثال•
ا  ت  ه ت اشند ۲۲  ۳۲نشده  جه   ه   د ن خاک تحت اث فشا ه ت که ا د 

۴۰/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

در صورتي که اين خاک تحت اثر فشار همه  . درجه مي باشند ۲۲و  ۳۲نشده به ترتيب برابر 
کيلو پاسکال تحت آزمايش سه محوري تحکيم يافته، زهکشي نشده  ۲۵۰جانبه تحکيمي 

اسکمپتون در لحظه   Aواقع گردد، مطلوبست محاسبه مقدار فشار آب حفره اي و پارامتر 
.گسيختگي

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

در هر دو مرحله تحکيم و  ) UU(زهکشي نشده  -در آزمايش سه محوري تحکيم نيافته•
بارگذاري محوري شيرهاي زهکشي نمونه بسته بوده و امکان زهکشي اضافه فشارهاي آب 

د داشت ا د نخ ف ا 

زهکشي نشده–آزمايش سه محوري تحکيم نيافته  - ۵-۳- ۱۲

.حفره اي وجود نخواهد داشت

در ابتدا، به واسطه اعمال تنش هاي همه جانبه اضافه فشارهاي آب حفره اي      ايجاد   •
شده و سپس به واسطه اعمال تنش هاي انحرافي اضافه فشارهاي آب حفره اي         ايجاد  

.مي شود

۴۱/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

در اين آزمايش مقدار تنش انحرافي در لحظه گسيختگي مستقل از مقدار تنش همه جانبه •
بوده و هر گونه افزايش تنش هاي همه جانبه تاثيري در مقدار تنش انحرافي در لحظه  

اين امر به واسطه عدم زهکشي و تحکيم در مرحله اعمال تنش هاي . گسيختگي نخواهد شد

زهکشي نشده–آزمايش سه محوري تحکيم نيافته  - ۵-۳- ۱۲

.همه جانبه مي باشد

۴۲/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

آزمايش سه محوري -۱۲-۵

، پوش گسيختگي موهر کولمب به صورت يک خط  UUدر واقع در آزمايش سه محوري •
(     )    خواهد بود و مقدار مقاومت برشي خاک برابر با چسبندگي زهکشي نشده خاک 

.خواهد بود

زهکشي نشده–آزمايش سه محوري تحکيم نيافته  - ۵-۳- ۱۲

۴۳/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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آزمايش سه محوري -۱۲-۵

به گونه اي انجام شده که در آن فشار همه جانبه  UUدر صورتي که آزمايش سه محوري •
.وارد بر نمونه خاک برابر صفر باشد، به آن آزمايش فشاري محدود نشده اطلاق مي شود

ختگ موه  • ز يک خط بوده و –پوش گ ي محدود نشده ن کولمب د آزمايش فشا

)Unconfined Compression Test(آزمايش فشاري محدود نشده  - ۵-۴- ۱۲

کولمب در آزمايش فشاري محدود نشده نيز يک خط بوده و پوش گسيختگي موهر  
:مي باشد(      ) عرض از مبدا آن بيانگر چسبندگي زهکشي نشده خاک 

۴۴/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

آزمايش برش پره -۱۲-۶

از جمله آزمايش هاي آزمايشگاهي و صحرايي بوده که با استفاده از آن مي توان مقدار •
.مقاومت برشي خاک را اندازه گيري نمود

۴۵/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک
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آزمايش برش پره -۱۲-۶

۴۶/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

مسيرهاي تنش -۱۲-۷

.نتايج آزمايش هاي سه محوري را نيز مي توان به وسيله مسيرهاي تنش بيان نمود•

در واقع مسيرهاي تنش پارامترهايي مناسب براي بيان برخي الگوهاي بارگذاري پيچيده و  •
غير معمول همچون تغييرات تنش ايجاد شده به واسطه يک گودبرداري و يا احداث تدريجي  

م باشد يک پ بر روي خاک و  .مي باشد... يک پي بر روي خاک و 

 ’pو  ’qاز جمله معروفترين پارامترهاي مورد استفاده در مسيرهاي تنش، پارامترهاي  •
:مي باشد) ۱۹۶۴(پيشنهادي لمب 

تنش متوسط موثر•

اف• تنش ان

به عنوان مثال، در آزمايش سه محوري در مرحله •
تحکيم وضعيت متغيرهاي مسير تنش به صورت 

ا

۴۷/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

تنش انحرافي• :زير مي باشد
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مسيرهاي تنش -۱۲-۷

:در مرحله بارگذاري محوري نيز وضعيت متغيرهاي تنش موثر به صورت زير خواهند بود•

تا لحظه رسيدن به وضعيت ) اتمام تحکيم(از ابتداي آزمايش  ’qو  ’pبا ترسيم مقادير •
.گسيختگي، اصطلاحا مسير تنش خاک ترسيم مي شود

مسيرهاي تنش را مي توان براي تنش هاي موثر و نيز تنش هاي کل به طور مستقل  •

۴۸/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

.ترسيم نمود

:يک خط بوده که به شکل زير خواهد شد ’q-pمعادله پوش گسيختگي در فضاي  •

مسيرهاي تنش -۱۲-۷

۴۹/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

مسير تنش خاک در آزمايش سه محوري تحکيم يافته زهکشي شده در خاک هاي رس عادي •
تحکيم يافته از ابتداي مرحله تحکيم تا رسيدن به لحظه گسيختگي



5/17/2014

26

مسيرهاي تنش -۱۲-۷

رابطه بين پارامتر آلفا در معادله مذکور و زاويه اصطکاک داخلي خاک •
:به صورت زير خواهد بود

۵۰/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

مسير تنش خاک در آزمايش سه محوري تحکيم يافته زهکشي نشده در خاک هاي رس عادي تحکيم يافته از •
ابتداي مرحله تحکيم تا رسيدن به لحظه گسيختگي

مسيرهاي تنش -۱۲-۷

در صورتي که آزمايش به صورت زهکشي نشده بر روي رس هاي عادي تحکيم يافته انجام •
:  پذيرد، پارامترهاي مسير تنش به صورت زير خواهند بود

در حالت کلي در خاک هاي پيش تحکيم يافته و يا ماسه اي متراکم و يا در واقع خاک •
هايي که داراي پارامترهاي مقاومت برشي زاويه اصطکاک داخلي و چسبندگي بوده، معادله 

:پوش گسيختگي به صورت يک خط با شيب و عرض از مبدا مفروض خواهد بود

۵۱/۵۱علي ميرزاييمقاومت برشي: فصل دوازدهممکانيک خاک

کولمب و مسير –مي توان نشان داد که رابطه بين پارامترهاي مقاومت برشي معيار موهر •
:تنش به صورت زير خواهند بود
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با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما
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ऋوه ҮώࠢدѸی ʣ݉܊ان - داЮݨده ҮώࠢدѸی

کاЦیک خاک փ

خاک:ԂΙلܑ܃زدЄم جاҌЦی Εشار ܃زدЄم Ҍی خاک:ل  Εشار جا

ع҉ی ܐ܃رزاҘی

:مقدمه

.در اين فصل به بيان تئوري هاي توزيع فشار جانبي در خاک ها پرداخته شده است•

دانستن نحوه توزيع فشار جانبي خاک در تحليل بسياري از مسائل همچون طراحي •
.ديوارهاي حائل، خاکريز ها و پايداري شيرواني هاي خاک حايز اهميت مي باشد

فشارهاي جانب در حالت سکون،   -۱۳-۱

شيرواني خاکي نشان داده شده در شکل  
فرض شود که در يک  . زير را در نظر بگيريد

المان از اين شيرواني مطابق شکل، وضعيت 
تنش هاي موثر قائم و افقي مطابق شکل 

فشارهاي جانبي در حالت سکون،   -۱۳-۱
محرک و مقاوم

۱/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

.  نشان داده شده باشد

فرض شود که نسبت تنش هاي افقي به 
 Kتنش هاي قائم با يک پارامتر بدون بعد 

:نشان داده شود
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با توجه به وضعيت ديوار پشت خاکريز، مقدار نسبت تنش هاي افقي به تنش هاي قائم مي •
.  تواند در سه وضعيت مختلف واقع گردد

ساکن باشد ABديوار : حالت اول

فشارهاي جانبي در حالت سکون، محرک و مقاوم -۱۳-۱

در اين وضعيت خاک در حالت تعادل ايستا بوده •
اصطلاحا ) تنش هاي افقي(و به فشارهاي جانبي 

فشارهاي جانبي در حالت سکون اطلاق شده و به 
نسبت تنش هاي افقي به تنش هاي قائم در 

حالت ايستا اصطلاحا ضريب فشار جانبي خاک در 
.اطلاق مي شود (Ko)حالت سکون 

۲/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

.به سمت بيرون دوران کند ABديوار : حالت دوم

فشارهاي جانبي در حالت سکون، محرک و مقاوم -۱۳-۱

دوران   A’Bبه وضعيت  ABدر اين وضعيت ديوار •
ي ABCنموده و به واسطه اين امر گوه گسيختگي  ي و ر ين و ب و و

به  BCتشکيل شده و خاک در امتداد صفحه 
وضعيت تعادل پلاستيک رسيده و در صورت  

لغزيده  BCدوران بيش از حد در امتداد صفحه 
.خواهد شد

در اين وضعيت فشار جانبي خاک را اصطلاحا   •
ک اطلاق   ت مح فشا جان خاک د وضع

۳/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

فشار جانبي خاک در وضعيت محرک اطلاق  
نموده و به نسبت فشار جانبي محرک خاک به 
تنش قائم اصطلاح ضريب فشار جانبي محرک 

.خاک اطلاق مي شود



5/18/2014

3

به سمت داخل  ABديوار : حالت سوم
.دوران کند

فشارهاي جانبي در حالت سکون، محرک و مقاوم -۱۳-۱

دوران   A”Bبه وضعيت  ABدر اين وضعيت ديوار •
ختگ  ط ا ا گ گ ا  ABCنموده و به واسطه اين امر گوه گسيختگي  ABCن   

به  BCتشکيل شده و خاک در امتداد صفحه 
وضعيت تعادل پلاستيک رسيده و در صورت  

به سمت  ”BCدوران بيش از حد در امتداد صفحه 
.بالا لغزيده خواهد شد

در اين وضعيت فشار جانبي خاک را اصطلاحا   •

۴/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

فشار جانبي خاک در وضعيت مقاوم اطلاق نموده 
و به نسبت فشار جانبي مقاوم خاک به تنش قائم 

اصطلاح ضريب فشار جانبي مقاوم خاک اطلاق 
.مي شود

فشارهاي جانبي در حالت سکون، محرک و مقاوم -۱۳-۱

تغييرات فشار جانبي 

۵/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

خاک با ميزان دوران 
ديوار پشت خاکريز
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فشار جانبي خاک در حالت سکون -۱۳-۲

) ۱۹۴۴(رابطه پيشنهادي جکي •
براي ضريب فشار جانبي در حالت 

سکون در خاک هاي دانه اي

ا ا ا ط اا

۶/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

براي ) ۱۹۸۴(رابطه پيشنهادي شريف و همکاران •
:خاک هاي دانه اي

براي خاک هاي ) ۱۹۸۲(رابطه پيشنهادي ماين و کولهاوي •
:رسي پيش تحکيم يافته و عادي تحکيم يافته

فشار جانبي خاک در حالت سکون -۱۳-۲

براي خاک ) ۱۹۷۹(رابطه پيشنهادي ماساراچ •
هاي رسي عادي تحکيم يافته

رابطه بين ضريب فشار جانبي خاک هاي رسي •
:عادي تحکيم يافته و پيش تحکيم يافته

مقدار برايند فشارهاي جانبي وارد بر ديوار حايل در حالت سکون و محل اثر آن را مي توان با •
:توجه به شکل زير محاسبه نمود

۷/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک
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فشار جانبي خاک در حالت سکون -۱۳-۲

در صورتي که خاک اشباع باشد، براي محاسبه توزيع فشار جانبي در حالت سکون، بايستي  •
ضريب فشار جانبي را تنها در تنش هاي موثر اثر داده و فشار جانبي کل را به صورت حاصل 

.جمع فشار جانبي موثر و فشار آب حفره اي در نظر گرفت

۸/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

فشار جانبي خاک در حالت سکون -۱۳-۲

در صورتي که خاک اشباع باشد، براي محاسبه توزيع فشار جانبي در حالت سکون، بايستي  •
ضريب فشار جانبي را تنها در تنش هاي موثر اثر داده و فشار جانبي کل را به صورت حاصل 

.جمع فشار جانبي موثر و فشار آب حفره اي در نظر گرفت

نيروي جانبي کل•

۹/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

فشار جانبي کل•
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فشار جانبي خاک در حالت سکون -۱۳-۲

در شکل زير مطلوبست ترسيم دياگرام توزيع فشار جانبي در حالت سکون و محاسبه : مثال•
:مقدار برايند نيروهاي جانبي و محل اثر آن

۱۰/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

تئوري فشار جانبي محرک رانکين -۱۳-۳

در صورتي که يک شيرواني خاکي مطابق شکل زير داراي اجازه حرکت به سمت بيرون از  •
شيرواني را داشته باشد، اين حرکت ادامه يافته و در صورت ادامه آن خاک به وضعيت 

.گسيختگي پلاستيک مي رسد

در صورتي که ديوار ساکن باشد، مقدار •
فشار جانبي حالت سکون برابر خواهد 

:  بود با

در صورتي که اجازه حرکت به سمت •
ا گ  خاک     ف

۱۱/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

بيرون فراهم گردد و خاک به مرز 
گسيختگي پلاستيک برسد، مقدار فشار  

:جانبي حالت محرک برابر است با



5/18/2014

7

تئوري فشار جانبي محرک رانکين -۱۳-۳

براي محاسبه مقدار ضريب فشار جانبي محرک حالت رانکين، مي توان از دواير موهر و پوش  •
:کولمب استفاده نمود–گسيختگي موهر 

۱۲/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

تئوري فشار جانبي محرک رانکين -۱۳-۳

با توجه به شکل صفحه قبلي، مقدار فشار جانبي محرک براي خاک نشان داده شده برابر •
:مقدار رابطه زير خواهد بود

۱۳/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک
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تئوري فشار جانبي محرک رانکين -۱۳-۳

:برابر صفر بوده، در نتيجه ’cدر خاک هاي ماسه اي و رس عادي تحکيم يافته، مقدار •

و نهايتا مقدار ضريب فشار جانبي حالت •
محرک رانکين در خاک هاي فاقد 

:چسبندگي برابر زير خواهد شد

۱۴/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

تئوري فشار جانبي مقاوم رانکين -۱۳-۴

در صورتي که يک شيرواني خاکي مطابق شکل زير داراي اجازه حرکت به سمت داخل  •
شيرواني را داشته باشد، اين حرکت ادامه يافته و در صورت ادامه آن خاک به وضعيت 

.گسيختگي پلاستيک مي رسد

در صورتي که ديوار ساکن باشد، مقدار •
فشار جانبي حالت سکون برابر خواهد 

:  بود با

در صورتي که اجازه حرکت به سمت •
ا گ  خاک     ف

۱۵/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

بيرون فراهم گردد و خاک به مرز 
گسيختگي پلاستيک برسد، مقدار فشار  

:جانبي حالت محرک برابر است با
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تئوري فشار جانبي مقاوم رانکين -۱۳-۳

براي محاسبه مقدار ضريب فشار جانبي مقاوم حالت رانکين، مي توان از دواير موهر و پوش  •
:کولمب استفاده نمود–گسيختگي موهر 

۱۶/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

تئوري فشار جانبي مقاوم رانکين -۱۳-۳

با توجه به شکل صفحه قبلي، •
مقدار فشار جانبي مقاوم براي 

خاک نشان داده شده برابر مقدار 
:رابطه زير خواهد بود بو و زير ب ر

۱۷/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک
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تئوري فشار جانبي مقاوم رانکين -۱۳-۳

 ’cدر خاک هاي ماسه اي و رس عادي تحکيم يافته، مقدار •
:برابر صفر بوده، در نتيجه

و نهايتا مقدار ضريب فشار  •
جانبي حالت مقاوم رانکين در  

خاک هاي فاقد چسبندگي برابر 
:زير خواهد شد

۱۸/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴

:خاک خشک فاقد چسبندگي•

۱۹/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک
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مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴

:خاک خشک فاقد چسبندگي•

۲۰/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴

:خاک فاقد چسبندگي داراي آب زيرزميني و سربار•

۲۱/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک
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مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴

:خاک فاقد چسبندگي داراي آب زيرزميني و سربار•

۲۲/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴

:خاک فاقد چسبندگي داراي آب زيرزميني و سربار•

۲۳/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک
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مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴
:خاک فاقد چسبندگي داراي آب زيرزميني و سربار•

۲۴/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴
:خاک چسبنده خشک•

۲۵/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک
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مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴
:خاک چسبنده خشک•

۲۶/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴
:خاک چسبنده خشک•

۲۷/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک
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مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴

در شکل زير مطلوبست ترسيم توزيع فشار جانبي محرک رانکين و مقدار و محل : مثال•
برايند آن 

۲۸/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴

۲۹/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک
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مثال هاي کاربردي از تئوري هاي محرک و مقاوم رانکين -۱۳-۴

۳۰/۳۰علي ميرزاييفشار جانبي خاک: فصل سيزدهممکانيک خاک

با Ыݨ˶ۭ از уوࣨ Ϧما
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