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  مقدمه   1- 1 

انسان روي خاك زندگي مي  ،مصالح ساختماني در طرح هاي مهمي در مهندسي عمران به كار گرفته مي شودخاك به عنوان 
بنابراين مهندسان عمران بايد به خوبي  را احداث مي نمايد......... كند و انواع مختلف سازه همانند خانه ها، راه ها، پل ها و 

يت زهكشي آب، نشست، مقاومت برشي، ظرفيت باربري و غيره را مطالعه خواص خاك از قبيل مبداء پيدايش، دانه بندي، قابل
به طور مثال بعضي از مسائلي كه ممكن است در نتيجه چنين . رفتار خاك را در نتيجه فعاليت انسان پيش بيني نمايدنموده و 

به (ترافيك، ضريب ايمني سازه حائل  نشست راه يا راه آهن در اثر بار: فعاليت هايي در روي سطح زمين بوجود بيايد عبارتند از
در برابر واژگوني، فشار وارد بر روي تونل و يا نشست فونداسيون سازه هاي ) طور مثال آب بند خاكي، ديواره ساحلي يا سپري

در اين بخش به تعريفي مهندسي از خاك ارائه نموده و به بررسي منشاء تشكيل خاك به عنوان . احداث شده در روي خاك
 .صالح مهندسي ارزان، فراوان ولي پيچيده مي پردازيميك م

  تعريف خاك   2- 1

از . از نقطه نظر يك متخصص كشاورزي خاك ماده اي است كه گياه در آن قابل رشد بوده و زندگي آن را تامين مي نمايد
نقطه نظر يك زمين شناس خاك مفهوم چندان مشخصي نداشته و كلاً به مواد سست و جدا از همي كه از تجزيه سنگ ها 

خاك مخلوط غير در علوم مهندسي، . ك مفهوم نسبتاً وسيع تري دارداما از نظر مهندسين خا. حاصل شده است اتلاق مي شود
اشغال شده ) گازها(اي از دانه هاي كاني ها و مواد آلي فاسد شده اي مي باشد كه فضاي خالي بين آن ها توسط آب و هوا      يكپارچه

توجه دارند و مهندسين بيشتر به  )آلي(ارگانيك لذا بر طبق تعاريف فوق متخصصين كشاورزي بيشتر به خاك هاي . است
  .خاك هاي غير ارگانيك

از بحث فوق ديده مي شود كه در نظر مهندسين خواص فيزيكي و مكانيكي خاك، از نظر متخصصين كشاورزي خواص 
  .شيميايي و فيزيكي آن و از نظر زمين شناسان خواص مينرالوژي آن مهم مي باشد

  پيدايش مكانيك خاك   3- 1

مكانيك خاك شاخه اي از علوم مهندسي است كه به مطالعه مشخصات فيزيكي و رفتار توده خاك تحت بارهاي وارده مي 
در آن زمان نياز به تحليل و بررسي رفتار خاك ها در . مكانيك خاك تقريباً در آغاز قرن بيستم توسعه پيدا نموده است. پردازد

بسياري از . حوادثي همانند زمين لغزش ها و گسيختگي فونداسيون ها بود بسياري از كشورها حس مي شد كه علت آن هم
اصول پايه مكانيك خاك در آن زمان به خوبي مورد استفاده قرار مي گرفتند اما جمع بندي جامعي از اين مباني بنيادي تحت 

 1كولمب: نمودند عبارتند از نخستين كساني كه كمك شاياني به توسعه مكانيك خاك. عنوان علم مكانيك خاك وجود نداشت
                                                       
1 Coulomb, 1776 
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مقاله بسيار  1857كه در سال  1رانكينرساله مهمي در رابطه با گسيختگي خاك تاليف نمود و همچنين  1776كه در سال 
نتايج تحقيقاتش در رابطه با نفوذپذيري  2دارسي 1856در سال . مهمي در رابطه با حالت هاي محتمل تنش به چاپ رساند

اصول مكانيك مصالح و محيط پيوسته شامل استاتيك و مقاومت مصالح . به چاپ رساند Dijonن آب شهر خاك را با هدف تامي
  . نيز به خوبي در قرن نوزدهم در اثر فعاليت هاي كوشي، ناوير و بوزينسك توسعه پيده نموده بودند

اما براي اينكه تمام اين تمام اين مباني بنيادي را بتوان تحت عنوان يك علم واحد گردهم آورد بايد تا قرن بيستم منتظر 
ترزاقي در . بيشترين و مهمترين سهم را در توسعه مكانيك خاك بر عهده داشت 3كارل ترزاقيدر آغاز اين قرن، . مي مانديم

را به چاپ رساند چنانكه امروزه چاپ اين كتاب به عنوان مبداء ) يك خاكمكان( Erdbaumechanikكتاب  1925سال 
وي علاوه بر به كارگيري علوم مكانيك مصالح، خواصي از خاك را مورد بررسي . پيدايش مكانيك خاك مدرن شناخته مي شود

ر آب منفذي بر رفتار خاك را نيز ترزاقي نحوه در نظر گرفتن تاثير فشا. قرار داد كه از ذهن ديگر محققين به دور مانده بود
اين مسئله يكي از عناصر اساسي نظريه مكانيك خاك است به طوري كه اشتباه در در نظر گرفتن اين . مورد بررسي قرار داد

  . جنبه از رفتار خاك تاكنون منجر به وقوع فجايع بزرگي همانند گسيختگي سد تتون شده است

عددي در سراسر دنيا وجود دارند كه در زمينه ارائه خدمات مشاوره مكانيك امروزه موسسات و شركت هاي مشاور مت
مهندسي پي شاخه اي از مهندسي است كه هدف آن به كارگيري اصول مكانيك خاك در . خاك و مهندسي پي تخصص دارند

اغلب ژئوتكنيك  به مجموعه علوم مكانيك خاك و مهندسي پي. طراحي و ساخت فونداسيون ها و سازه هاي خاكي مي باشد
  .گفته مي شود

  چرا مكانيك خاك؟  4- 1

امروزه مكانيك خاك به شاخه اي بالغ و مجزا از مهندسي عمران تبديل شده است كه دليل اصلي آن خواص منحصر به فرد 
در يكي از مهمترين دلايل توسعه مكانيك خاك طيف كاربرد وسيع خاك . خاك در مقايسه با ديگر مصالح مهندسي مي باشد

مهندسي عمران و همچنين اينكه تمام سازه ها براي انتقال بارهايشان به خاك نياز به يك فونداسيون كارآمد و طراحي شده 
  .در ادامه اين بخش به مهمترين خواص خاك به طور مختصر اشاره خواهيم نمود. دارند

 سختي وابسته به سطح تنش .1

بسياري از مصالح مهندسي همانند فلزات رفتاري خطي دارند حداقل تا يك 
اين بدان معني است كه اگر تنش ها دو برابر شوند تغيير . سطح مشخص

اين ويژگي را مي توان با استفاده از قانون . شكل ها نيز دو برابر خواهند شد
ها از خاك . چنين مصالحي را الاستيك خطي مي نامند. هوك توصيف نمود

اين قانون تبيعت نمي نمايند به طور مثال در صورت فشرده شدن، خاك ها 
در سطح زمين ماسه را به راحتي مي توان با . به تدريخ سفت تر مي شوند

انگشت تغيير شكل داد اما در تنش هاي فشاري بالا، سختي و مقاومت قابل 

                                                       
1 Rankine, 1857 
2 Darcy, 1856 
3 Carl Von Terzaghi  
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يروهاي بين ذرات مجزا است كه به ساختار ذرات مقاومتي اين مسئله عمدتاً به خاطر افزايش ن. توجهي كسب مي نمايند
به طور مثال رفتار فونداسيون هاي شمعي . در مهندسي عمران رفتار غير خطي مزاياي خاص خود را دارد. فزاينده مي بخشد

در ماسه قرار . ساختماني كه در روي خاك بسيار نرم احداث شده و در زير آن لايه اي از ماسه قرار دارد را در نظر بگيريد
اين مسئله باعث مي شود ماسه بسيار سفت و . گرفته در زير نهشته ضخيمي از رس نرم، سطح تنش به خاطر وزن رس بالاست

مقاوم شده و بدين ترتيب مي توان نيروهاي فشاري بزرگي به شمع اعمال نمود مشروط بر آنكه طول شمع ها به اندازه كافي 
  .برسند بلند باشد تا به لايه باربر

 برش .2

خاك ها تحت فشار سخت تر مي شوند، اما هنگام برش خاك ها به تدريج نرم شده و اگر سطح تنش برشي به همراه تنش 
اين بدان معني است كه شيب يك تپه ماسه اي به . هاي قائم به مقدار مشخصي برسد، گسيختگي در توده خاك رخ خواهد داد

زيرا در اين حالت ذرات ممكن است در روي يكديگر . درجه بيشتر شود 40يا  30 طور مثال در يك سد نمي تواند از حدود
اين مسئله تاكنون باعث گسيختگي سدها و خاكريزهاي متعددي در سراسر دنيا شده و در برخي موارد باعث فجايع . بلغزد

  . سنگيني براي مردم آن نواحي شده است

 اتساع .3

ماسه شل تمايل به كاهش حجم داشته و ماسه متراكم در . ت حجمي همراه استتغيير شكل برشي خاك ها اغلب با تغييرا
اين پديده اتساع . عمل تنها زماني قادر به تغيير شكل است كه حجم آن افزايش يابد كه اين كار باعث شل شدن آن مي شود

كل روبرو نشان داده شده افزايش حجم ماسه متراكم حين برش در ش. كشف شد 1رينولدزتوسط  1885نام دارد و در سال 
از طرف ديگر ذرات موجود در يك . فضاي بين ذرات هنگامي كه دانه ها بر روي يكديگر برش مي خورند افزايش مي يابد. است

چنين تغييرات حجمي مخصوصاً هنگامي كه خاك . توده ماسه شل در هنگام برش تمايل به فروريختن و كاهش حجم دارند
در اين حالت تمايل به . طرناك باشداشباع مي تواند بسيار خ

كاهش حجم ممكن است باعث افزايش قابل توجه فشار آب 
بسياري از فجايع ژئوتكنيكي در اثر افزايش آب . منفذي شود

به طور مثال در حين زلزله چنانچه . منفذي ايجاد شده اند
بزرگي ايجاد شده به طوري كه ذرات ماسه  خاك ماسه اي اشباع غير متراكم در يك زمان كوتاه تراكم يابد، فشار منفذي

 . نام دارد 2اين پديده روانگرايي. ممكن است در داخل آب شناور شوند

 خزش .4

خاك هاي رس و پيت داراي . اين پديده خزش نام دارد. تغيير شكل خاك اغلب وابسته به زمان است حتي تحت يك بار ثابت
ي كه در روي چنين خاك هايي بنا شده اند به نشست خود در اثر زمان ادامه در اثر اين پديده، سازه هاي. رفتار خزشي هستند

به طور مثال جاده اي كه در روي خاك رسي احداث شده است براي ساليان متمادي به نشست خود ادامه خواهد . مي دهند

                                                       
1 Reynolds 
2 Liquefaction 
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زش نمي شوند مگر در تنش ماسه و سنگ در عمل متحمل خ. اين نشست ها در سازه ها مي توانند باعث ايجاد ترك شوند. داد
  .هاي بسيار بالا

 تراز آب زيرزميني .5

اين آب . يكي از خصوصيات خاك وجود آب در منافذ آن است
چنانچه اين آب . منفذي در انتقال تنش در خاك نقش دارد

جريان داشته باشد، باعث ايجاد تنش هاي اصطكاكي بين آب و 
ك را مصالحي در بسياري از موارد بايد خا. ذرات خاك مي شود
با توجه به اينكه خروج آب از داخل توده . دو فاز در نظر گرفت

  .خاك نياز به زمان دارد، وجود آب معمولاً از بروز تغييرات حجمي سريع جلوگيري مي نمايد

به طور مثال كاهش تراز آب زيرزميني به هر دليلي منجر . در بسياري موارد تاثير آب زيرزميني بسيار قابل توجه است
اين پديده در بسياري از شهرهاي بزرگ دنيا مثل ونيس و . به افزايش تنش هاي بين ذرات و در نتيجه نشست خاك مي شود

ين در صورت كاهش موقت تراز آب زيرزميني جهت احداث سازه ها نيز اين نوع نشست ها همچن. بانكوك در حال وقوع است
ساختمان هاي قرار گرفته در مجاورت گودبرداري ها نيز در اثر كاهش تراز آب زيرزميني ممكن است . به وقوع مي پيوندد

استخراج اين سيالات در يك مقياس متفاوت همين پديده در ميادين گاز يا نفت نيز رخ مي دهد به طوري كه . آسيب ببينند
تخمين زده مي شود كه استخراج گاز از مخازن بزرگ . باعث كاهش حجم مخزن و در نتيجه نشست خاك مي شود

Gronigen  50باعث نشست حدودcm در طول مدت استخراج شده باشد. 

 تنش هاي اوليه نامشخص .6

خاك مصالحي طبيعي است كه در طول تاريخ در اثر فرآيندهاي 
بنابراين حالت اوليه تنش در . مختلف توليد شده است زمين شناسي

. داخل خاك اغلب غيريكنواخت و در بسياري حالات نامشخص است
به خاطر رفتار غير خطي خاك كه در قسمت قبل به آن اشاره شد، 
تنش هاي اوليه در خاك جهت تعيين رفتار خاك تحت بارهاي 

ستگي به تاريخچه اين تنش هاي اوليه ب. اضافي اهميت زيادي دارد
تنش هاي اوليه قائم را مي توان توسط وزن لايه هاي . زمين شناسي دارد كه آن نيز هيچوقت به طور دقيق مشخص نيست

اين بدان معني است كه تنش ها با عمق افزايش يافته و بنابراين سختي و مقاومت آن نيز با عمق افزايش . فوقاني بدست آورد
چنانچه در زمان هاي گذشته خاك به صورت افقي فشرده . ي معمولاً به مقدار زيادي نامشخص انداما تنش هاي افق. مي يابد

با در نظر داشتن رفتار وابسته به تنش خاك مي توان نتيجه . شده باشد، مي توان انتظار داشت كه تنش هاي افقي بزرگ باشند
  .اك وجود داردگرفته كه عدم قطعيت هاي زيادي در رابطه با رفتار اوليه توده خ
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 تغيير پذيري .7

پيدايش خاك در اثر فعاليت هاي زمين شناسي معناي ديگر نيز دارد و آن هم اينكه 
حتي در دو نقطه بسيار نزديك به . خصوصيات خاك ممكن است در نقاط مختلف، متفاوت باشد
در نظر بستر رودخانه اي قديمي را . يكديگر، خصوصيات خاك ممكن است كاملاً متفاوت باشد

بعضي مواقع با مشاهده ماسه در سطح زمين . بگيريد كه با نهشته هاي ماسه اي پر شده است
چنانچه خاكريزي بر . مي توان مسير رودخانه را رديابي نمود اما اغلب اين كار ممكن نيست

روي چنين خاكي احداث شود مي توان انتظار داشت كه نشست ها بسته به مصالح زيرين 
تغيير خصوصيات خاك ممكن است به خاطر بارهاي موضعي سنگين در گذشته . متغيير باشد

 . باشد

اين نقشه هاي نشان دهنده تاريخچه زمين . حالت كلي تركيب خاك را مي توان از نقشه هاي زمين شناسي بدست آورد
ورد اوليه از خصوصيات با داشتن دانش زمين شناسي و تجربه مي توان بدين طريق برآ. شناسي و خصوصيات خاك مي باشد

به طور مثال بخش بزرگي از اروپاي غربي . استفاده از ديگر اطلاعات زمين شناسي نيز مي تواند مفيد باشد. خاك بدست آورد
در دوران قديم توسط لايه هاي ضخيم يخ پوشده شده بودند و اين بدان معني اسن كه خاك هاي اين نواحي در معرض پيش 

در اين حالت نمي توان خصوصيات . بزرگي قرار گرفته اند و بنابراين احتمالاً بسيار متراكم خواهند بودبارگذاري با بارهاي 
براي تعيين خصوصيات خاك در اين حالت نياز به نمونه گيري هاي . خاك را با استفاده از مطالعات دفتري بدست آورد

  . صحرايي يا آزمايش خاك در محل مي باشد
  

  خاك اءمنشچرخه سنگ و   5- 1

دانه  ةتغييرات انداز ةدامن. قسمت جامد خاك هستند، از هوازدگي سنگ ها بوجود مي آيند ةدانه هاي كاني كه تشكيل دهند
براي فهم . بسياري از خواص فيزيكي خاك، توسط اندازه، شكل و تركيبات شيميايي دانه ها ديكته مي شوند. ها وسيع است

سنگها و فرآيند هوازدگي  ةپوسته زمين، كانيهاي تشكيل دهند ةبهتر اين عوامل، آشنايي با انواع اساس سنگهاي تشكيل دهند
  .ضروري است

نمودار فرآيند  1-0شكل . سنگها به سه نوع اصلي، آذرين، رسوبي و دگرگوني تقسيم بندي مي شوندنحوه پيدايش،  ةبر پاي
در ادامه، بحث مختصري در مورد . سنگ ناميده مي شود ةاين نمودار چرخ. شكل گيري انواع مختلف سنگ را نشان مي دهد

  .هر يك از انواع سنگ ارائه مي گردد ةچرخ

 

تعداد كاني هاي شناخته شده در . آلي، جامد و متبلوري هستند كه تركيب شيميايي نسبتاً ثابتي دارندكاني ها مواد طبيعي، غير 
طبيعت بسيار زياد است اما تمام اين كاني ها داراي اهميت نيستند و تعداد معدودي از اين كاني ها در ساخت سنگ ها مشاركت مي 

  .كنند كه به آن ها كاني هاي سنگ ساز مي گويند
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 سنگهاي آذرين  

. سنگهاي آذرين خروجي، از انجماد گدازه هاي ماگما كه از اعماق گوشه ي زمين به بيرون پرتاب شده اند، تشكيل مي شوند
بعد از پرتاب، چه به صورت فوران از شكافها و چه به صورت فوران از كوههاي آتشفشاني، مقداري از  گدازه هاي ماگما در روي 

گاهي مواقع حركت ماگما در زير سطح زمين متوقف شده و پس از سرد شدن تشكيل سنگهاي . سطح زمين سرد مي شوند
سنگهاي نفوذي تشكيل شده در زمانهاي گذشته، ممكن است به علت . آذرين نفوذي كه پلوتون ناميده مي شوند، مي دهند

ماگما، بستگي به عوامل متعددي  نوع سنگ آذرين تشكيل يافته از سرد شدن .فرسايش مواد پوششي سطحي، نمايان شوند
  . نظير تركيبات ماگما، و سرد شدن آن دارد

 
چرخه سنگ 1-0شكل   

  هوازدگي

هوازدگي مكانيكي  .هوازدگي فرآيند خرد شدن سنگها به قطعات كوچكتر به وسيله فعل و انفعالات مكانيكي و شيميايي است
. تغييرات دما رخ دهد كه در نهايت منجر به خرد شده سنگ مي شودمي تواند به وسيله انقباض و انبساط سنگ به علت 

همچنين انجماد آبهاي نفوذي به داخل خلل و فرج سنگ كه همراه با افزايش حجم يخ است، مي تواند فشار كافي براي خرد 
الي، باد، آب جاري يخ يخچ: ساير عوامل فيزيكي كه به خرد شدن سنگ كمك مي كنند، عبارتند از. شدن سنگ را بوجود آورد

تذكر اين نكته لازم است كه در هوازدگي مكانيكي، قطعات بزرگ سنگ به قطعات . در رودخانه ها و جويبار ها و امواج دريا
  .ريزتر بدون هرگونه تغييري در تركيبات شيميايي تقسيم مي شوند

آب و دي . يهاي جديد تبديل مي شونددر هوازدگي شيميايي، به وسيله واكنشهاي شيميايي كانيهاي اصلي سنگ به كان
هاي سنگهاي موجود واكنش شيميايي انجام  اكسيد كربن هوا، تشكيل اسيد كربنيك مي دهند كه اسيد حاصل بر روي كاني

اسيد آلي نيز . نمكهاي محلول در آبهاي زيرزميني ظاهر مي گردند. داده و تشكيل كانيهاي جديد و نمكهاي محلول مي دهد
  . شدن مواد آلي تشكيل مي شوند، باعث هوازدگي شيميايي مي گردندكه از فاسد 
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همانطور كه در چرخه سنگها نشان داده شد، سنگهاي رسوبي و . فرآيند هوازدگي فقط محدود به سنگهاي آذرين نمي شود
، مي توان مشاهده نمود بنابراين با استفاده از بحث مختصر ارائه شده. سنگهاي دگرگوني نيز به روشي مشابه، هوازده مي شوند

كه فرآيند هوازدگي، توده هاي جامد سنگ را به قطعات كوچكتر با اندازه هاي متنوع، در دامنه اي از قطعات بزرگ در حد قلوه 
مخلوطهاي سمنته نشده اي از اين دانه هاي كوچك در نسبتهاي . سنگ تا ذرات ريز در حد ذرات رس، تبديل مي نمايد

كانيهاي رس، كه فرآورده هايي از هوازدگي شيميايي فلداسپاتها، فرومنيزين . مختلف خاك را مي دهند مختلف، تشكيل انواع
سه نوع كاني رس مهم وجود . ها و ميكاها هستند، كاني هايي هستند كه ظهور آنها در خاك، باعث خواص خميري مي شود

  .يتمونت موريلون - 3،  ايليت -2، كائولينيت -1: دارد كه عبارتند از

  حمل فرآورده هاي هوازدگي

ها، آب، هوا و ثقل به جاهاي ديگر  فرآورده هاي هوازدگي ممكن است در همان محل باقي بمانند و يا بوسيله جريان يخچال
يك . خاكهايي كه توسط فرآيند هوازدگي توليد شده و در جاي خود باقي مانده اند، خاكهاي برجا ناميده مي شوند. انتقال يابند

خاكهاي ريز دانه در سطح يافت مي شوند و اندازه ذرات با عمق . مشخصه مهم از خاكهاي برجا، دانه بندي ذرات آن است
  .در اعماق بزرگتر، قطعه سنگهاي تيز گوشه نيز ممكن است يافت شود. افزايش مي يابد

  :ي طبقه بندي كردخاكهاي حمل شده را مي توانبه گروههاي متعددي بر حسب نوع حمل و نوع رسوب گذار
  .كه توسط يخچالها حمل و رسوب گذاري شده اند :رسوبات يخچالي -الف
  .كه توسط رودخانه ها حمل و رسوب گذاري شده اند :رسوبات آبرفتي - ب
  .كه توسط رسوب گذاري در درياچه هاي آرام تشكيل يافته اند :رسوبات درياچه اي - پ
  .كه توسط رسوب گذاري در درياها تشكيل يافته اند :رسوبات دريايي - ت
  .كه توسط باد حمل و رسوب گذاري شده اند :رسوبات بادي - ث

  .كه توسط حركت خاك از محل اوليه به وسيله ثقل، مثلا زمين لغزه ، تشكيل يافته اند :رسوبات واريزه اي

 هاي رسوبي سنگ  

شكيل يافته اند، ممكن است توسط فشار ناشي از سربار، متراكم و توسط هوازدگي ت ةرسوبات شن، ماسه، لاي و رس كه بوسيل
به صورت محلول در آب زير  مواد سمنتاسيون معمولاً. منته شوندموادي نظير اكسيد آهن، كليست، دولوميت و كوارتز س

نگهايي كه از اين راه س. اين مواد فضاي بين ذرات را پر مي كنند و تشكيل سنگهاي رسوبي مي دهند. زميني حمل مي شوند
هايي از  كنگلومرا، برش، ماسه سنگ، ماداستون و شيل مثال. تشكيل مي شوند، سنگهاي رسوبي تخريبي ناميده مي شوند

  .سنگهاي رسوبي تخريبي هستند

فرآيندهاي شيميايي تشكيل يابند كه سنگهايي از اين نوع به سنگهاي رسوبي  ةسنگهاي رسوبي مي توانند بوسيل
. هايي از اين نوع سنگهاي رسوبي مي باشند سنگ آهك، گچ، دولوميت، ژيپس، انيدريت، مثال. ي معروف هستندشيمياي

از كربنات كلسيم تشكيل مي شوند كه از رسوبات كلسيت توسط فرآيند هاي آلي يا غيرآلي شكل مي  سنگهاي آهكي اكثراً
هاي مخلوط و يا واكنش منيزيم محلول در  يميايي كربناتمنيزيم است كه رسوب گذاري ش -دولوميت، كربنات كلسيم. گيرد

اين . محلول به علت تبخير آب اقيانوسها هستند 4CaSOس و انيدريت نتيجه بارشپژي. آب با سنگ آهك تشكيل مي يابد
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ثال ديگري از سنگهاي سنگ نمك م. سنگهاي تبخيري ناميده مي شوند سنگها به گروهي از سنگها تعلق دارند كه معمولاً
سنگهاي رسوبي ممكن است به علت هوازدگي تبديل به رسوب و  .تبخيري است كه از رسوبات نمكي آب دريا تشكيل مي شود

  .يا تحت تاثير فرآيندهاي دگرگوني، به سنگهاي دگرگوني تبديل شوند

  سنگهاي دگرگوني  

در حين دگرگوني، كانيهاي . يله گرما و فشار بدون وقوع ذوبدگرگوني عبارت است از فرآيند تغيير تركيب و بافت سنگ بوس
گرانيت، ديوريت و . دانه هاي كانيها بريده مي شوند تا يك بافت ورقه اي به سنگهاي دگرگوني بدهند جديد تشكيل شده و

اسليت و فيليت بدل  شيل و ماداستون با درجه دگرگوني پايين به. گابرو تحت دگرگوني با درجه بالا به گنيس تبديل مي شوند
  .هاي قابل مشاهده و كانيهاي ميكا هستند ها يك نوع از سنگهاي دگرگوني با بافت ورقه اي خوب و پولك شيست. مي شود

دانه هاي كاني در مرمر بزرگتر از آنهايي هستند كه در . مرمر از تغيير ساختار بلوري كلسيت و دولوميت شكل مي گيرد
سيليس وارد  .وارتزيت يك سنگ دگرگوني است كه از ماسه سنگ غني از كوارتز شكل مي گيردك. سنگهاي اصلي وجود دارد

كوارتزيت يكي از سخت ترين . فضاي حفره اي بين كوارتز مي شود و دانه هاي ماسه به عنوان يك سمنتاسيون عمل مي كند
   .مي شوند و چرخه سنگ تكرار مي شودتحت فشار و دماي بالا سنگهاي دگرگوني ذوب شده و به ماگما تبديل . سنگهاست

  مرز بين خاك و سنگ  6- 1

، مواد معدني متشكله پوسته روئي زمين تشكيل شده است از تعدادي ذرات مجزا از هم كه خاك ناميده مي شود بنا به تعريف
از نقطه نظر چسبندگي ذرات به هم مرز قاطع و . و توده اي از ذرات چسبيده به هم و يكپارچه كه سنگ خوانده مي شود

رشته مرز بين اين دو دسته مواد را به اين صورت قبول مي  معيني بين سنگ و خاك وجود ندارد اما اكثر متخصصان در اين
نمايند كه چسبندگي بين ذرات توده خاك در اثر قرار گرفتن آن در آب و بهم زده شدن از بين برود و ذرات از هم جدا شوند 

د را همچنان در زير در حالي كه در سنگ ها اين چسبندگي در اثر قرار گرفتن در آب از بين نرفته و توده سنگ استحكام خو
از آنجا كه خاك خود از هواديدگي و خرد شدن قطعات سنگي بوجود مي . آب نيز حفظ نمايد و با بهم زده شدن پراكنده نگردد

آيد، از نقطه نظر فيزيكي نيز مرز مشخصي بين ذراتي كه خاك خوانده مي شوند و قطعاتي كه سنگ ناميده مي شوند وجود 
 . رزي در نظر گرفته شود كاملاً دلخواه و قرار دادي استندارد و اگر هم چنين م

  دانه هاي خاك  7- 1

بر حسب اندازه دانه ها، خاك ها معمولاً شن، ماسه، لاي و . اندازه دانه هاي تشكيل دهنده خاك در دامنه وسيعي متغيير است
براي تشريح خاك ها، سازمان هاي مختلف حدود جداكننده اندازه دانه هاي خاك را پيشنهاد مي . يا رس ناميده مي شود

در حال حاضر، . حدود پيشنهادي جداكننده اندازه دانه ها، توسط چند سازمان مختلف ارائه شده است 1-1در جدول . كنند
  .استحدود پيشنهادي توسط سيستم طبقه بندي متحد خاك متداولترين 

  .خرده سنگ همراه با دانه هايي از جنس كوارتز، فلدسپار و ساير كاني ها مي باشد :شن
  .دانه هايي از ساير كاني ها نيز گاهي مواقع يافت مي شود. دانه هايي كه اكثراً از جنس كوارتز و فلدسپار مي باشد :ماسه
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رتز و ذرات پولكي شكل حاصل از متلاشي شدن خاك مي باشد كه از دانه هاي بسيار ريز كوا) ميكروسكوپي(ذرات ريز  :لاي
  .كاني هاي ميكا دار تشكيل مي يابد

همان طور كه جدول فوق نشان مي دهد، . ذرات بسيار ريز پولكي شكل ميكا، كاني هاي رس و ساير كاني ها مي باشد :رس
تا  002/0ي مواقع ذراتي با اندازه ليكن گاه. ميلي متر تعريف مي شوند 002/0رس ها معمولاً ذراتي با اندازه كوچكتر از 

ذراتي كه بر حسب اندازه، در طبقه رس ها قرار مي گيرند، لزوماً شامل كاني هاي . ميلي متر رس تعريف مي گردند 005/0
رس هاي ذراتي تعريف مي شوند كه اگر با مقدار محدودي آب مخلوط شوند، خاصيت خميري از خود نشان . رس نمي شوند

خاك هاي . خميري بودن خاصيت بتونه شكلي است كه رس مخلوط با آب از خود نشان مي دهد. (Grim, 1953)مي دهند 
غير رسي مي توانند شامل ذرات كوارتز، فلدسپار يا ميكا باشند كه فقط به علت ريز دانه بودن در طبقه رس ها قرار مي گيرند 

ميكرون تعريف شده در سيستم هاي مختلف، يك  2سد كه اندازه به نظر مي ر). ميكرون است 2يعني اندازه آن ها كوچكتر از (
  .حد بالا باشد

  حدود پيشنهادي جداكننده اندازه دانه هاي خاك 1-1جدول 
   (mm)اندازه دانه ها

  نام سازمان  شن  ماسه  لاي  رس
002.0  002.02 2تا06.0 06.0تا   انستيتو تكنولوژي ماساچوست(MIT)  
002.0  002.02 2تا05.0 05.0تا  سازمان كشاورزي آمريكا(USDA)  
002.0  002.0انجمن ادارات راه و ترابري آمريكا  2.76تا2 2تا075.0 075.0تا(AASHTO)  

075.0   سيستم طبقه بندي متحد  2.76تا75.4 75.4تا075.0 )رس و لاي(ريز دانه ها   
  

  رس >  سيلت >  ماسه >  شن >  قلوه سنگ >  لاشه سنگ>  تخته سنگ
Boulder   Cobble  Pebble  Gravel  Sand   Silt   Clay  

 

ملاحظه مي شود كه در سيستم طبقه بندي متحد، ملاك تشخيص رس و لاي اندازه قرار داده نشده است و كليه ذراتي كه اندازه 
در فصل دوم با علت اين دسته بندي آشنا . است، در طبقه ريزدانه ها قرار داده مي شوند) ميكرون 75(مليمتر  075/0آن ها از 

  .خواهيم شد

  

  كاني هاي رسي  8- 1

كاني هاي رسي معمولاً داراي ساختمان بلوري متشكل از دو بخش اساسي يعني واحد چهار وجهي و واحد هشت وجهي 
مونت و  2و ايليت 1كائولينيتبا توجه به نحوه قرار گرفتن اين ذرات در كنار هم سه گروه اصلي كاني هاي رسي يعني . هستند

واحد هاي  2- 1در شكل . از ديگر كاني هاي رسي مي توان ورميكوليت، آتاپولژيت و كلريت را نام برد. پديد مي آيد 3موريلونيت
  .طرز قرار گيري آن ها در كنار يكديگر نشان داده شده است 3-1تشكيل دهنده كاني هاي رسي و نماد آن ها و در شكل 

                                                       
1  Kaolinite 
2  Illite 
3  Montmorillonite 
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 كائولينيت:  

7 )واحدهاي ساختماني اين گروه ضخامتي در حدود  انگستروم  m101 دارند و متشكل از يك لايه چهاروجهي ) 10
مت شمار زيادي از اين لايه ها روي هم قرار مي گيرند تا ذراتي به ضخا. سيليكا و يك لايه هشت وجهي آلومينا هستند

1000~500 قرارگيري واحدهاي سازنده را براي تشكل  4-1شكل . است 20تا  10نسبت قطر به ضخامت . تشكيل دهند
نسبتاً مستحكمي پديد مي آورند كه به  شبكهپيوند بين واحدها از نوع پيوند هيدروژني بوده بنابراين . كائولينيت نشان مي دهد

از اين رو قدرت جذب آب پايين دارد بنابراين . و شكافته شدن توسط آب جلوگيري به عمل آورد آساني مي تواند از نفوذ آب
رنگ كائولينيت سفيد است و از آن . توانايي منقبض و متورم شدن در اين گروه در برابر تغييرات رطوبت نيز بسيار پايين است

  .در ساخت ضروف چيني استفاده مي شود

  

 

  

  
  )ب( )الف(

  هشت وجهي آلومينا) ب(چهاروجهي سيليكا )الف(واحدهاي تشكيل دهنده كاني هاي رسي 2-1شكل 
 

  
  قرار گيري واحد هاي تشكيل دهنده كاني هاي رسي 3-1شكل 

  
  نحوه پيوند واحدهاي پايه كاني كائولينيت 4-1شكل 
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 ايليت:  

A10هر واحد ساختماني ايليت ضخامتي در حدود   دارد كه متشكل است از يك هشت وجهي آلومينا كه بين دو لايه چهار 
هنگامي كه آلومينيوم سه بار . يون هاي پوتاسيوم به هم متصل هستند ةهاي ايليت به وسيللايه . وجهي سيليكا قرار مي گيرد

مثبت جايگزين سيليكون چهار بار مثبت در واحد چهاروجهي مي شود يك بار منفي خنثي نشده باقي مي ماند كه باعث ايجاد 
دن تعادل و از بين بردن كمبود بار با قرار گرفتن بنابراين يون هاي پتاسيم براي بر قرار كر. بار منفي در سطح رس مي گردد

پيوند يون هاي پتاسيم اجازه مي دهد كه اين واحدها همانند شكل زير بر . بين واحد هاي ايليت با آنها پيوند برقرار مي كنند
ت ضخامتي حدود در نتيجه ذرات ايلي. روي هم چيده شوند اما اين پيوند ضعيف تر از پيونده هيدروژني در كائولينيت است

300~200  بنابراين از آنجائيكه هر يك از پولك هاي . است 50تا  20خواهند داشت و نسبت قطر به ضخامت نيز حدود
رسي تقريباً به مقدار يكساني در اطراف خود آب جمع مي كند، ايليت بسيار مستعد تر از كائولينيت در جذب آب و انقباض و 

  .قرار گيري واحدهاي سازنده را براي تشكيل ايليت نشان مي دهد 5- 1شكل . تورم است

  
  نحوه پيوند واحدهاي پايه كاني ايليت 5-1شكل 

 مونت موريلونيت  

بار مثبت  3واحدهاي ساختماني مونت موريلونيت بسيار شبيه گروه ايليت است با اين تفاوت كه علاوه بر جانشيني آلومينيوم 
بار مثبت جايگزين  2بار مثبت و آهن  2مثبت در واحدهاي چهاروجهي بعضي از يون هاي منيزيم بار  4به جاي سيليكون 

قرار گيري واحدهاي سازنده براي تشكيل مونت  6-1در شكل . بار مثبت در واحد هاي هشت وجهي مي شوند 3آلومينيوم 
منفي كه مولكول هاي آب و هر كاتيون  اين تغييرات سبب مي شود يك شبكه از بارهاي. موريلونيت نشان داده شده است

پيوند مولكول هاي آب با اين گروه بسيار ضعيف تر از پيوند يوني . موجود در شبكه كريستال را جذب مي كند بوجود آيد
از اين رو مونت موريلونيت به آساني شكسته شده و به ذرات بسيار ريز تقسيم مي شود كه معمولاً . پتاسيم در ايليت است

از جمله ويژگي هاي اين گروه قدرت بالاي جذب . دارند 400تا  200با نسبت قطر به ضخامت  Α30~10ي در حدود ضخامت
  .آب، انقباض و تورم است

  
  نحوه پيوند واحدهاي پايه كاني مونت موريلونيت 6-1شكل 

) برابر وزن خودش 8تا (صيت جذب آب بسيار بالا است كه خا) گل حفاري(يكي از اعضاي خانواده مونت موريلونيت، بنتونيت 
  .تصاوير ساختاري كاني هاي رسي در كنار يكديگر نشان داده شده است 7-1در شكل . دارد
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با توجه به مطالب هرچه مقدار سطح ويژه كاني بيشتر باشد، سطح تماس رس با آب بيشتر خواهد شد و در نتيجه مقدار آب 
از اين نظر از لحاظ مقدار آب، مونت موريلونيت و كائولينيت به ترتيب داراي . جذب شده در جداره كاني بيشتر خواهد شد

كه به صورت مقياس  10-1شكل . مقدار آب جذب شده در بين سه نوع مهم كاني هاي رسي هستند بيشترين و كمترين
  .بيانگر همين مطلب است. نسبي ترسيم شده است

 

 

آب احاطه كننده ذرات رس 10-1شكل   جذب آب در اطراف پولك رسي 9-1شكل   
 

  چگالي دانه ها  9- 1

چگالي دانه ها را مي توان در . اغلب چگالي دانه هاي خاك لازم مي گردددر انجام محاسبات مختلف در مكانيك خاك، 
هايي كه به طور معمول در خاك يافت مي  ، چگالي دانه هاي بعضي از كاني3-1در جدول . آزمايشگاه به دقت تعيين كرد

از كوارتز  كمرنگ، كه اكثراً ةسچگالي دانه هاي ما. است 9/2تا  6/2 دامنه چگالي دانه ها معمولا بين. شوند، ارائه شده است
  .است 9/2تا  6/2و چگالي خاكهاي لاي دار و رس دار در حدود  65/2ساخته شده، در حدود 

  چگالي دانه هاي كاني هاي مهم 3-1جدول 
  كاني  sGچگالي دانه ها 

2.65 Quartz كوارتز  
2.6  Kaolinite  كائولينيت  
2.8  Illite  ايليت  
2.65 – 2.80  Montmorillonite مونت مريلونيت  
2 – 2.55  Halloysite هالوسيت  
2.57  Potassium feldspar فلدسپار پتاسيم  
2.62 – 2.76  Chlorite  فلدسپار سديم و كلسيم 
2.6 – 2.9  Biotite كلريت  
2.8 – 3.2  Muscovite مسكويت  
2.76 – 3.1  Hornblende هورن بلند  
3.6 – 4.0  Limonite ليمونيت  
3.27 – 3.37  Olivine اليوين  

  
  
  



16 

 

www.ams.ir 
 

  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  دانه بندي خاك  10- 1

اندازه ذرات موجود در خاك و توزيع وزني آنهاست كه برحسب درصدي از وزن كل خشك خاك  ةدانه بندي خاك، تعيين دامن
آزمايش دانه بندي براي ذراتي  -1: دو روش براي تعيين منحني دانه بندي مورد استفاده قرار مي گيرد معمولاً. بيان مي شود

در ادامه مباني . ميليمتر 075/0آزمايش هيدرومتري براي ذراتي با قطر كوچكتر از  - 2ميليمتر و  075/0با قطر بزرگتر از 
  .آزمايش دانه بندي آزمايش هيدرومتري تشريح مي شود

  يش دانه بنديآزما

آزمايش دانه بندي عبارت است از لرزاندن نمونه خاك بر روي يك سري الك كه اندازه هاي آن به ترتيب از بالا به پايين 
  .هاي استاندارد آمريكايي ارائه شده است روزنه هاي الك ةشماره و انداز 4-1در جدول . كاهش مي يابد

خرد شده و نمونه از الكها  سپس كلوخه هاي خاك كاملاً. خشك مي شودبراي آزمايش دانه بندي، ابتدا خاك در كوره 
مكانيكي قرار دارند و از آن براي آزمايش دانه  ةيك سري الك استاندارد كه بر روي لرزانند 11-1در شكل . عبور داده مي شود

الكها و عبور دادن كامل خاك از آنها، بعد از اتمام مرحله لرزاندن . بندي در آزمايشگاه استفاده مي شود، نشان داده شده است
در هنگام آزمايش دانه بندي خاكهاي چسبنده، . جرم خاكهايي كه در روي هر يك از الكها باقيمانده، اندازه گيري مي شود

در اين صورت خاك را مي توان در آب حل كرد تا به صورت . شكستن كلوخه هاي سنگ به دانه هاي جدا از هم مشكل است
 .دوغاب خاك از ميان الكها عبور داده شده و مقدار باقيمانده در روي الك در كوره خشك و توزين مي شود. ك درآيددوغاب خا

نشان  5-1جدول . نتايج آزمايش دانه بندي معمولا بر حسب درصد وزني خاكهاي عبوري از هر الك بيان مي شود
 .مثالي از محاسبات آزمايش دانه بندي مي باشد ةدهند

  )دانه بندي به وسيله ته نشيني ( آزمايش هيدرومتري 
هم زده مي  وقتي كه نمونه خاك در آب كاملاً. آزمايش هيدرومتري بر پايه اصول ته نشيني دانه هاي خاك در آب قرار دارد

مي شود كه براي سهولت، فرض . هاي مختلفي ته نشين مي شوند شود، دانه هاي معلق بر حسب شكل، اندازه و وزن با سرعت
 :در نتيجه. تمام دانه هاي خاك كروي هستند و سرعت ته نشيني آنها طبق قانون استوكس بيان مي شود

 اندازه الك هاي استاندارد آمريكايي 4-1جدول 

  شماره الك )ميلي متر(اندازه روزنه
4.75  4 

3.350  6  
2.360  8  
2.00  10  

1.180  16 
0.850  20 
0.600  30 
0.425  40 
0.300  50 
0.250  60 
0.180  80 
0.150  100 
0.106  140 
0.088  170 
0.075  200 
0.053  270 
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 مكانيكي با استفاده از سري الك آزمايش دانه بندي 11-1شكل 

  )گرم 450 –جرم نمونه خاك خشك (آزمايش دانه بندي  5-1جدول 
 درصد عبوري

مانده روي الكجرم  )4(درصد مانده   )5) (ريز تردرصد ( 
  )1(شماره الك   )2(قطر الك   )3) (گرم(

100.00  0  0  2.00  10 
97.80  2.20  9.90  1.180  16  
92.32  5.48  24.66  0.600  30  
88.41  3.91  17.60  0.425  40  
83.10  5.31  23.90  0.250  60  
75.30  7.80  35.10  0.150  100  
62.00  13.30  59.85  0.075  200 

0  62.00  278.99  -  Pan 

2ws D
18

v
η

γγ 
                                                                                                                            )1 -1(  

  :كه در آن
v سرعت ،s وزن مخصوص دانه هاي خاك  ،w وزن مخصوص آب  ،  آب) لزجت(ويسكوزيته ،  

D قطر دانه هاي خاك  
  :خواهيم داشت 1-1بنابراين از رابطه 

t

L18v18
D

wsws γγ

η

γγ

η





                                                                                                     )1-2(  

  كه در رابطه فوق

v
فاصله
زمان

 
L
t
 

  :توجه شود كه
wss G γγ                                                                                                                                     )1-3(  

  :بدست مي آيد 3-1و  2-1با تركيب روابطه 

t

L
 

)1G(

18
D

ws γ

η


                                                                                                                   )1-4(  

)2cm/sec)gبر حسب  اگر واحد    وw  3بر حسبcm/g  وL  بر حسبcm  وt  بر حسب دقيقه وD  بر حسبmm 
  :باشد، مي توان نوشت
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60(min)t
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10

)mm(D
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γ

η  

 :يا

t

L
 

)1G(

30
D

ws γ

η


                                                       

3با فرض 
w cm/g1 خواهيم داشت: 

(min)t

)cm(L
K)mm(D                                                                                                                         )1-5(  

  :كه در آن

)1G(

30
K

s 


η
                                                                                                                                )1-6(  

 Kمقدار  6-1در جدول . است كه تابعي از درجه حرارت آزمايش هستند و  Gتابعي از  Kملاحظه مي شود كه مقدار 
 .برحسب درجه حرارت آزمايش و چگالي دانه هاي خاك ارائه شده است

  6-1در رابطه  Kمقدار  6-1جدول 
Gs حرارت  درجه

)c(  2.80 2.75 2.70 2.65 2.60 2.55 2.50 2.42 

0.01374 0.01394 0.01414 0.01435 0.01457 0.01481 0.01505 0.01510 16 
0.01356 0.01376 0.01396 0.01417 0.01439 0.01462 0.01486 0.01511 17 
0.01339 0.01359 0.01378 0.01399 0.01421 0.01443 0.01467 0.01492 18 
0.01323 0.01342 0.01361 0.01382 0.01403 0.01425 0.01449 0.01474 19 
0.01307 0.01325 0.01344 0.01365 0.01386 0.01408 0.01431 0.01456 20 
0.01307 0.01325 0.01328 0.01348 0.01369 0.01391 0.01414 0.01438 21 
0.01276 0.01294 0.01312 0.01332 0.01353 0.01374 0.01397 0.01421 22 
0.01261 0.01279 0.01297 0.01317 0.01337 0.01358 0.01381 0.01404 23 
0.01246 0.01264 0.01282 0.01301 0.01321 0.01342 0.01365 0.01388 24 
0.01232 0.01249 0.01267 0.01286 0.01306 0.01327 0.01349 0.01372 25 
0.01218 0.01235 0.01253 0.01272 0.01291 0.01312 0.01334 0.01357 26 
0.01204 0.01221 0.01239 0.01258 0.01277 0.01297 0.01319 0.01342 27 
0.01191 0.01208 0.01225 0.01244 0.01264 0.01283 0.01304 0.01327 28 
0.01178 0.01195 0.01212 0.01230 0.01249 0.01269 0.01290 0.01312 29 
0.01169 0.01182 0.01199 0.01217 0.01236 0.01256 0.01276 0.01298 30 

ميليمتر و خشك  075/0گرم نمونه خاك رد شده از الك  50هيدرومتري در يك استوانه ته نشيني با در آزمايشگاه، آزمايش 
سيسي  1000اينچ مي باشد كه براي حجم  5/2اينچ و قطر آن  18ارتفاع استوانه ته نشيني . شده در كوره صورت مي گيرد

ابتدا نمونه با ماده . ي پراكننده استفاده مي شودمعمولا از هگزامتافسفات سديم به عنوان ماده . علامت گذاري شده است
سپس توسط همزن، مخلوط شده و با اضافه كردن آب مقطر، . ساعت به همان حال مي ماند 16تا  1پراكننده مخلوط شده و 

  .سي سي افزايش مي يابد 1000حجم آن به 

ز آن استفاده مي شود را نشان مي را كه در آزمايش هيدرومتري ا ASTM 152Hيك چگالي سنج از نوع  13 - 1شكل 
 Lچگالي را در همسايگي در عمق موثر . در محلول تعليق تهيه شده قرار داده مي شود tوقتي كه چگالي سنج در زمان . دهد

. چگالي تابعي از مقدار ذرات خاكي است كه در واحد حجم محلول تعليق در آن عمق وجود دارد. اندازه گيري مي كند
مي  5 -1محاسبه شده از رابطه  Dمعلق هستند، داراي قطري كوچكتر از  Lذرات خاكي كه در عمق  tن همچنين در زما
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چگالي سنج طوري كاليبره شده كه با توجه به چگالي محلول تعليق، . ذرات بزرگتر به اعماق بزرگتر ته نشين شده اند. باشند
 65/2چگالي سنجها براي خاكي با چگالي دانه هاي . دمقدار خاكي را كه در حالت معلق است، برحسب گرم بدست مي ده

  .براي خاكها با چگالي دانه هاي ديگر، لازم است اصلاحاتي به عمل آيد. كاليبره شده اند

     
  ASTM 152H) هيدرومتر(چگالي سنج  13-1شكل در آزمايش هيدرومتريLتعريف طول موثر 14-1شكل

توجه . مي توان درصد وزني خاك ريزتر از قطر مشخصي را بدست آورد tو زمان  Lبا دانستن مقدار خاك معلق، طول 
عمق اندازه گيري شده از سطح آب تا مركز ثقل حباب هيدرومتر مي باشد كه در آن نقطه چگالي محلول  Lشود كه طول 

. داده شده است ASTMارد متغير است و زمان قرائت آن در استاند tبا زمان  Lمقدار عمق . تعليق اندازه گيري مي شود
  . ميكرون معتبر است 5/0آزمايش هيدرو متري براي تعيين منحني دانه بندي خاكهايي با ذراتي تا 

  منحني دانه بندي
. مي گويند 1در روي يك كاغذ نيمه لگاريتمي رسم مي شود كه به آن منحني دانه بندي نتايج تحليل هاي مكانيكي معمولاً

به عنوان . .قطر دانه ها در روي محور لگاريتمي افقي و درصد عبوري مربوطه در روي محور غير لگاريتمي قائم برده مي شود
  .نشان داده شده است 15-1مثال منحني دانه بندي براي دو نمونه خاك در شكل 

  
  منحني دانه بندي 15-1شكل 

                                                       
1 Particle-size distribution curve 
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و آزمايش هيدرومتري براي دانه  6-1تركيبي از نتايج آزمايش دانه بندي مندرج در جدول  Aمنحني دانه بندي براي خاك 
در هنگام تركيب نتايج آزمايش دانه بندي و آزمايش هيدرومتري يك عدم پيوستگي در ناحيه مشترك . هاي ريز مي باشد

آزمايش دانه بندي معمولاً يك اندازه . است منحني ها به وجود مي آيد اين مسئله ناشي از نامنظم بودن شكل دانه هاي سنگي
  .متوسط از دانه هاي خاك و آزمايش هيدرومتري قطر كره معادل با سرعت ته نشيني مساوي را بدست مي دهد

طبق سيستم طبقه بندي متحد، درصد مصالح . از روي منحني دانه بندي مي توان درصد شن، ماسه، لاي و رس را بدست آورد
  :برابر است با Aفوق براي خاك 

  % 0) ميليمتر 75/4بزرگتر از (شن 
ميليمتر   75/4درصد ريزتر از  –ميليمتر  075/0درصد ريزتر از ) = ميليمتر 075/0تا  75/4بين (ماسه  % 3862100  

 % 62) ميليمتر 075/0كوچكتر از (لاي و رس 

  :سوال 
  در نظر مي گيريم؟لگاريتمي را چرا محور افقي نمودار دانه بندي 

  :پاسخ
  :روي سيستم مختصات نيمه لگاريتمي داراي مزاياي زير استمنحني دانه بندي  ترسيم

وسيعتر شده و لذا توزيع ذرات خيلي ريزدانه را به نحو بهتري مي مقياس در مورد ذرات خيلي كوچك و خيلي كوچك  .1
چنانچه منحني دانه بندي خاك را كه در سيستم مختصات نيمه لگاريتمي رسم شده در روي يك . توان نمايش داد

همانطور كه از اين شكل ديده مي شود دانه . حاصل مي شود 16-1سيستم محور مختصات حسابي رسم كنيم شكل 
ديده مي شود كه اين  17-1و  16-1با مقايسه شكل هاي . ذرات ريز در اين سيستم به خوبي قابل مشاهده نيستبندي 

 .نقائص با ترسيم منحني دانه بندي در سيستم مختصات نيمه لگاريتمي بخوبي برطرف مي شود

ا اندازه ذرات متفاوت را خيلي ترسيم منحني دانه بندي در سيستم مختصات نيمه لگاريتمي، مقايسه دانه بندي دو خاك ب .2
در سيستم مختصات نيمه لگاريتمي خاك هايي كه داراي دانه بندي مشابه هستند با منحني هاي . آسان تر مي سازد

اگر دانه بندي دو خاك آنچنان مشابه باشد كه قطر ذرات يكي در هر درصد وزني يكدهم قطر . موازي مشخص مي شوند
ي باشد، تمام نقاط منحني دوم با اندازه يك سيكل در روي محور لگاريتمي به طرف راست ذرات ديگر در همان درصد وزن

نشان  Bو  Aدانه بندي چنين خاك هايي با منحني هاي  17-1در شكل  .منتقل شده و دو منحني موازي خواهند بود
در روي سيستم ) نه بندياز نظر دا(واضح است كه ترسيم منحني دانه بندي چنين خاك هاي مشابهي . داده شده است

 .موازي نشان داده نخواهد شدمختصات حسابي به صورت دو منحني 

  
  17-1شكل 16-1شكل
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انواع مختلف منحني هاي دانه بندي 18-1شكل  

  اندازه موثر، ضريب يكنواختي و ضريب دانه بندي  11- 1

طبقه بندي  همچنين سه پارامتر پايه كه از آنها براي. دانه بندي مي توان براي مقايسه خاكهاي مختلف استفاده كرداز منحني 
  :اين سه پارامتر عبارتند از. خاك هاي دانه اي استفاده مي شود، از روي منحني دانه بندي قابل تعيين است

  اندازه موثر) الف(
  ضريب يكنواختي) ب(
  ضريب دانه بندي) پ(

. نمايش داده مي شود 10Dاست، اندازه موثر ناميده شده و با  10دانه بندي مربوط به درصد عبوري قطري كه در روي منحني 
  :نيز مطابق رابطه زير تعريف مي شود 1ضريب يكنواختي

10

60
u D

D
C   

  درصد در روي منحني دانه بندي 60قطر مربوط به درصد عبوري  60Dو  ضريب يكنواختي uC :كه در آن
  :نيز طبق رابطه زير تعريف مي شود 2ضريب دانه بندي

1060

2
30

c DD

D
C


  

  درصد 30قطر مربوط به درصد عبوري  30Dو  ضريب دانه بندي cC :كه در آن
مي  24/0و  16/0، 096/0به ترتيب برابر با  60Dو  10D ،30D، مقادير 15-1در شكل  Bبراي منحني دانه بندي خاك 

  :در نتيجه ضريب يكنواختي و دانه بندي براي آن برابرند با. باشند

5.2
096.0

24.0

D

D
C

10

60
u   

11.1
096.024.0

16.0

DD

D
C

2

1060

2
30

c 





  

دامنده اندازه دانه منحني دانه بندي نه تنها نشان دهنده 
هاي موجود در خاك است، بلكه نوع توزيع اندازه هاي 

-1اين موضوع در شكل . مختلف دانه ها را نشان مي دهد
نشان دهنده خاكي  Iنمودار . نشان داده شده است 18

است كه اكثر دانه هاي خاك داراي اندازه يكساني مي 
. د دانه بندي شده مي گويندبه اين خاك، خاك ب. باشند

نشان دهنده خاكي مي باشد كه اندازه ذرات آن  IIمنحني 
در دامنه وسيعي توزيع شده است كه به آن خاك خوب 

خاك هاي خوب دانه بندي . دانه بندي شده مي گويند
 6براي شن و  4شده داراي ضريب يكنواختي بزرگتر از 

و يا چند خاك با دانه  2ممكن است خاكي تركيبي از ). براي شن و ماسه(مي باشند  3تا  1نه بندي براي ماسه و ضريب دا
 .مربوط به چنين خاكي مي باشد كه به آن خاك با دانه بندي منفصل مي گويند IIIمنحني . بندي يكنواخت باشد

                                                       
1 Uniformity coefficient 
2 Coefficient of gradation 
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  :مسائل حل شده  12- 1
  

  1-1 مثال 

نمودار دانه . در جدول زير ارائه شده استنتايج حاصل از آزمايش دانه بندي يك نمونه خاك با استفاده از سري الك استاندارد 
  .بندي خاك را ترسيم نموده و موارد خواسته شده را محاسبه نماييد

  .خاك 60Dو  10D ،30D) الف(
  .uCضريب يكنواختي ) ب(
  .cCضريب انحنا ) پ(

  :حل
نمودار دانه بندي خاك فوق در صفحه بعد  .ابتدا جدول زير را تهيه مي نماييم

  :توجه به اين نمودار دانه بندي داريمبا . نشان داده شده است
  
mm15.0D10) الف(   ،mm17.0D30   ،mm27.0D60   
8.1) ب(

15.0

27.0

D

D
C

10

60
u   

71.0 )پ(
15.027.0

17.0

DD

D
C

2

1060

2
30

c 






 

جرم مانده روي هر   
  #شماره الك   )gr(الك 

0 4 
40  10  
60  20  
89  40  
140  60 
122  80 
210  100 
56  200 

 سيني  12

  

جرم مانده تجمعي   درصد عبوري
  )gr(روي هر الك 

درصد مانده روي 
  (%) هر الك

  جرم مانده
شماره   قطر سوراخ  )gr(روي هر الك 

  #الك 
100 0 0 0 4.75 4 
94.5 5.5 5.5 40  2.00 10  

86.27 13.73 8.23 60  0.85 20  
74.07 25.93 12.2 89  0.425 40  
54.87 45.13 19.2 140  0.250 60 
38.14 61.86 16.73 122  0.180 80 
9.34 90.66 28.8 210  0.150 100 
1.64 98.36 7.7 56  .075 200 

 سيني -  12 1.64 100 0

  100 % 729 gr    
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  2-1 مثال 
  .سيلت و رس را محاسبه نماييد و براي توزيع دانه بندي نشان داده شده در شكل فوق، درصد شن، ماسه

Gravel (%) = 100 – PP#4 = 100-100 = 0  ) ميليمتر 75/4بزرگتر از (  
Sand (%) = PP#4 - PP#200 = 100 – 1.64 = 98.36  )200و  4ذرات بين الك نمره  درصد(  
Silt (%) = PP#200 = 1.64  ) 200درصد عبوري از الك (  

  3-1 مثال 
  منحني هاي زير به طور كيفي نشان دهنده چه نوع خاك هايي هستند؟

  :حل
  خاك بد دانه بندي شده كه داراي دانه بندي يكنواخت بوده و فاقد درشت دانه است: Aخاك 
  فاقد ريزدانه استخاك بد دانه بندي شده كه داراي دانه بندي يكنواخت بوده و : Bخاك 
  خاك خوب دانه بندي شده كه داراي ذرات ريزدانه و متوسط بوده و فاقد درشت دانه است: Cخاك 
  خاك خوب دانه بندي شده كه داراي ذرات متوسط و درشت دانه بوده و فاقد ريزدانه است: Dخاك 
  ريزدانه آن خيلي بيشتر است خاك بد دانه بندي شده اي كه تمام اندازه ذرات را شامل مي شود ولي: Eخاك 
  خاك بد دانه بندي شده اي كه تمام اندازه ذرات را شامل مي شود ولي درشت دانه آن خيلي بيشتر است: Fخاك 
  خاك با دانه بندي منفصل، بعضي از اندازه هاي دانه ها وجود ندارند: Gخاك 
  ت خاكتوزيع تقريباً برابر از تمام ذرا. خاك خوب دانه بندي شده: Hخاك 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

A  B 

ري
عبو

صد 
 در

 قطر ذرات

C

D 

E 

F 
G

H 
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  4-1 مثال 
مطلوب است ترسيم منحني دانه بندي و تعيين ضريب يكنواختي و ضريب . مشخصات دانه بندي خاكي طبق جدول زير است

  .انحناي خاك

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

4  28 

10  42 

20  48 

40  128 

60  221 

100  86 

200  40 

 24 سيني

 

  حل مسئله 
  .مي نماييمفوق را كامل جدول  دانه بندي، براي ترسيم منحني

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

درصد مانده روز هر
 درصد عبوري الك

4  28  4.54  95.46 

10  42  6.81  88.65 

20  48  7.78  80.87 

40  128  20.75  60.12 

60  221  35.82  24.3 

100  86  13.94  10.36 

200  40  6.48  3.88 

 24 سيني 3.88  0 

 g617Σ      

  .نمودار درصد عبوري در مقابل اندازه دانه ها در شكل زير نشان داده شده است

  
mm14.0D10با توجه به نمودار   ،mm27.0D30  ،mm42.0D60  حال براي محاسبه ضريب . بدست مي آيد

  :يكنواختي و ضريب انحنا داريم

3
14.0

42.0

D

D
C

10

60
u   

24.1
14.042.0

27.0

)D)(D(

)D(
C

2

1060

2
30

c 
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  5-1 مثال 
مطلوب است ترسيم منحني دانه بندي و تعيين ضريب يكنواختي و ضريب . مشخصات دانه بندي خاكي طبق جدول زير است

  .انحناي خاك

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

4  0 

10  44 

20  56 

40  82 

60  51 

80  106 

100  92 

200  85 

 35 سيني

 

  حل مسئله 
  .براي ترسيم منحني دانه بندي، جدول فوق را كامل مي نماييم

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

درصد مانده روز
 درصد عبوري هر الك

4  0 0 100

10  44 7.99 92.01

20  56 10.16 81.85

40  82 14.88 66.97

60  51 9.26 57.71

80  106 19.24 38.47

100  92 16.70 21.77

200  85 15.43 6.34

 35 سيني 6.34 0

 g551Σ  

  .نمودار درصد عبوري در مقابل اندازه دانه ها در شكل زير نشان داده شده است

  

mm11.0D10با توجه به نمودار   ،mm17.0D30  ،mm3.0D60  حال براي محاسبه ضريب يكنواختي . بدست مي آيد
  :و ضريب انحنا داريم
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73.2
11.0

3.0

D

D
C

10

60
u   

88.0
3.011.0

17.0

)D)(D(

)D(
C

2

1060

2
30

c 


  

  6-1 مثال 
مطلوب است ترسيم منحني دانه بندي و تعيين ضريب يكنواختي و ضريب . مشخصات دانه بندي خاكي طبق جدول زير است

  .انحناي خاك

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

4  0 

6  30.0 

10  48.7 

20  127.3 

40  96.8 

60  76.6 

100  55.2 

200  43.4 

 22.0 سيني

 

  حل مسئله 
  .براي ترسيم منحني دانه بندي، جدول فوق را كامل مي نماييم

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

درصد مانده روز هر
 درصد عبوري الك

4  0  0  100 

6  30.0  6.0  94 

10  48.7  9.74  84.26 

20  127.3  25.46  58.8 

40  96.8  19.36  39.44 

60  76.6  15.32  24.12 

100  55.2  11.04  13.08 

200  43.4  8.68  4.40 

 22.0 سيني 4.4  0 

 g500Σ      

 .نمودار درصد عبوري در مقابل اندازه دانه ها در شكل زير نشان داده شده است
 

mm11.0D10با توجه به نمودار   ،mm17.0D30  ،
mm3.0D60  حال براي محاسبه ضريب . بدست مي آيد

 :يكنواختي و ضريب انحنا داريم
  

83.6
12.0

82.0

D

D
C

10

60
u   

98.0
12.081.0

31.0

)D)(D(

)D(
C

2

1060

2
30

c 
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  7-1 مثال 
مطلوب است ترسيم منحني دانه بندي و تعيين ضريب يكنواختي و ضريب . مشخصات دانه بندي خاكي طبق جدول زير است

  .انحناي خاك

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

4  0 

6  0 

10  0 

20  9.1 

40  249.4 

60  179.8 

100  22.7 

200  15.5 

 23.5 سيني

 

  حل مسئله 
  .براي ترسيم منحني دانه بندي، جدول فوق را كامل مي نماييم

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

درصد مانده روز
 درصد عبوري هر الك

4 0 0 100 
6 0 0 100 

10 0 0 100 
20 9.1 1.82 98.18 
40 249.4 49.88 48.3 
60 179.8 35.96 12.34 
100 22.7 4.54 7.8 
200 15.5 3.10 4.7 
 0 4.70 23.5 سينی

 g500Σ

  
 .نمودار درصد عبوري در مقابل اندازه دانه ها در شكل زير نشان داده شده است

 
mm23.0D10با توجه به نمودار   ،mm33.0D30  ،

mm48.0D60  حال براي محاسبه . بدست مي آيد
 :ضريب يكنواختي و ضريب انحنا داريم

  
09.2

23.0

48.0

D

D
C

10

60
u   

99.0
23.048.0

33.0

)D)(D(

)D(
C

2

1060

2
30

c 
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  8-1 مثال 
  :در يك آزمايش هيدرومتري اطلاعات زير در دست است

7.2Gs   درجه حرارت آزمايش ،  24  ، 2.9L   ،  t دقيقه پس از شروع ته نشيني 60   
  .كوچكترين اندازه ذره اي كه در لحظه اندازه گيري از نقطه اندازه گيري عبور كرده است Dمطلوب است تعيين قطر 

7.2Gsبا توجه به جدول مربوطه براي : حل   و دماي24  ،01282.0k  بنابراين. بدست مي آيد:  

mm005.0
60

2.9
01282.0D   

  9-1 مثال 
  :مسئله قبل را براي اطلاعات زير تكرار نماييد

7.2Gs   درجه حرارت آزمايش ،  23  ، 01279.0k   
  :حل

mm0046.0
100

8.12
01279.0

(min)t

)cm(L
k)mm(D   

  :مثال 
  :در يك آزمايش هيدرومتري نتايج زير در دست است

7.2Gs   
  )درجه سانتيگراد( 22= درجه حرارت آزمايش 

cm9.11L  ) 30درt  دقيقه بعد از شروع ته نشيني(  
  .كوچكترين ذره اي كه در لحظه اندازه گيري از نقطه اندازه گيري عبور كرده است Dمطلوب است تغيين قطر 

  :مي توان نوشت 5-1با استفاده از رابطه  : حل

)mm(t

)cm(L
K)mm(D   

7.2Gsبراي  7- 1با استفاده از جدول    01312.0درجه سانتيگراد، مقدار  22و درجه حرارتK  بنابراين. مي باشد:  

mm0083.0
30

9.11
01312.0D   

 
  10-1مثال  

درصد از  30: منحني دانه بندي كداميك از پاسخ هاي ذيل خواهد بود. نتايج زير در يك آزمايش دانه بندي بدست آمده است
  درصد از خاك داراي قطر معادل 10mm ،30درصد خاك داراي قطر دانه معادل  20mm ،30خاك داراي قطر دانه معادل 

2mm ،10  2درصد از خاك داراي قطر دانه كمتر ازmm  1درصد از خاك داراي قطر دانه كمتر از  5وmm كنكور . (است
 )73سراسري 
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  خاك و سنگآشنايي با مانيك خاك، منشاء : فصل اول 

 

)1(  
  

 

)2(  

  

)3(  

 

)4(  

  

  .مي باشد 4پاسخ صحيح مسئله گزينه 

  10-1مثال  
)C(در صورتي كه ضرايب يكنواختي  u  و ضريب انحنا)C( c خاك بوسيله فرمول هاي زير ارائه شود، مقادير ضرايب فوق را به

1060u )74كنكور سراسري . (ترتيب معين كنيد D/DC   و)DD/(DC 1060
2
30c   

 
 100و  1 )1

 1و  100 )2
 10و  10 )3

  1و  10 )4

  
  .است 3پاسخ صحيح گزينه 

mm1DD 6030   
mm1.0D10   

10
1.0

1

D

D
C

10

60
u   

10
1.01

1

DD

D
C

2

1060

2
30

c 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  

  :مثال  
mm6.0D10براي يك نمونه خاك در آزمايش دانه بندي به روش مكانيكي    وmm5D60  براي آنكـه  . بدست آمده است

  )86كنكور سراسري ( چقدر بايد باشد؟ 30Dچنين خاكي بادانه بندي خوب ارزيابي شود، محدودة 

1 (mm7.1Dmm3 30                                 
2 (mm3Dmm9 30   
3 (mm6.5Dmm8.16 30                            
4 (mm4.2Dmm1.4 30     

  »1«گزينه  :جواب
3C1 خوب توصيف كنيم اين است كهمي دانيم يكي از شرايط اصلي براي اينكه خاكي را با دانه بندي  c  باشد.  

3D7.19D33
56.0

D
1

DD

D
C 30

2
30

2
30

6010

2
30

c 





  

  
  
  

  .براي ترسيم منحني دانه بندي مثال هاي ارائه شده در اين فصل مي توانيد از كاغذ نيمه لگاريتمي زير استفاده نماييد: توجه
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  خاك و سنگآشنايي با مانيك خاك، منشاء : فصل اول 

  

  :مسائل فصل  13- 1

 انجام مي شود و هدف از انجام آن چيست ؟ آزمايش هيدرومتري بر روي چه نوع خاك هايي .1

2. 10D  60خاكي بزرگتر ازDآيا مي توان از اين گفته در رابطه با اين دو خاك قضاوت نمود. خاكي ديگري است. 
 .سه دسته مهم كاني هاي رسي را نام برده و با يكديگر مقايسه نماييد .3
 .هاي رسي كائولينيت، ايليت و مونت موريلونيت را با رسم شكل با يكديگر مقايسه نماييدساختار پايه كاني  .4
 .سطح مخصوص ذرات رسي را تعريف نموده و بيان نماييد كه سطح مخصوص چه تاثيري بر خواص رس دارد .5

 

  :منابع و مراجع  14- 1
 

 .، ويرايش دوم1380چاپ هفتم  ،.، ترجمه شاپور طاحوني.مكانيك خاك: ، جلد اولاصول مهندسي ژئوتكنيك .1
 .1382، چاپ سوم .ساسان امير افشاري: ، تاليف.مجموعه سوالات طبقه بندي شده آزمون كارشناسي ارشد مكانيك خاك .2
 .85ويرايش پاييز ، .جزوه مكانيك خاك دكتر كلانتري .3
 .1378، انتشارات دانش و فن، چاپ پنجم .، تاليف دكتر حسن رحيميمكانيك خاك .4

5. Soil Mechanics, Delft University of Technology, 2001. 

  

  



  
 :2فصل 

  تركيب خاك، حدود اتربرگ
 

 

 

 

 

 

 

 

  )ويرايش پنجم( 91 فروردين : آخرين ويرايش

  

 

 

 

 

  

  

  

براي ارسال نظرات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب رجوع نموده و يا نظرات و يا پيشنهادات خود را به 
  :آدرس پست الكترونيك زير ارسال نماييد

  

Website: www.ams.ir       Email: a_matin_s@yahoo.com 

  و مكانيك خاك كارشناسي2جزوه درس مكانيك خاك 
  عبدالمتين ستايش: استاد



2 

www.ams.ir 
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  :دومفهرست مطالب فصل 
  

  مقدمه  2-1

حجمي -روابط وزني   2-2  

 روابط بين وزن مخصوص، نسبت تخلخل، درصد رطوبت و چگالي دانه ها  2-3

  تراكم نسبي  2-4

  خاك) قوام(سفتي   2-5

  عيام ناشن  2-6

  فعاليت  2-7

  نمودار خميري  2-8

  هدش لح لئاسم  2-9

  منابع و مراجع 2-10
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  مقدمه   2-1

حجمي  –زني در اين فصل روابط و. در وظعيت طبيعي، خاك يك سيستم سه قسمتي مركب از مواد جامد، آب و هوا مي باشد
 .خاك را مورد بررسي قرار مي دهيم

  حجمي -روابط وزني   2-2

. به همان صورتي كه در طبيعت يافت مي شود نشان داده شده است Wو وزن  Vالف يك توده خاك با حجم -1-2در شكل 
ب از يكديگر جدا مي -1-2مطابق شكل ) اد جامد، آب و هوايعني مو(حجمي، سه قسمت خاك -براي حصول روابط وزني

  :در نتيجه حجم كل نمونه خاك به صورت زير قابل بيان است. شوند

  

  
  )فلا(     )ب(

  سه قسمت خاك) ب(اجزاي خاك در وضعيت طبيعي)الف(1-2شكل

awsvs VVVVVV   

sV حجم قسمت جامد  
vV حجم حفرات  

wV حجم آب درون حفرات  
aV حجم هواي درون حفرات  

  :با صرف نظر كردن از وزن هوا، وزن كل نمونه را مي توان به صورت زير نوشت
ws WWW   

  :آنكه در 
sW وزن قسمت جامد  

wW وزن آب  
  .روابط حجمي معمول در مكانيك خاك، عبارتند از نسبت تخلخل، پوكي و درجه اشباع

 Wوزن كل   Vجم كل ح

sV

wV

aV

V

sW

wW

W

 آب

 هوا

 مواد جامد
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :به صورت نسبت حجم حفرات به حجم قسمت جامد تعريف مي شود نسبت تخلخل 

s

v

V

V
e   

  .نسبت تخلخل مي باشد eكه در آن 
  :، نسبت حجم حفرات به حجم كل استپوكي

V

V
n v  

  :به صورت نسبت حجم آب به حجم حفرات تعريف مي شود درجه اشباع

v

w

V

V
S   

رابطه بين نسبت تخلخل و پوكي را مي توان از رابطه . درجه اشباع است كه معمولاً بر حسب درصد بيان مي شود Sكه در آن 
  :به صورت زير بدست آورد 4-2و  2-3، 2-1

n1

n

V/V1

V/V

VV

V

V

V
e

v

v

v

v

s

v








  

  :مي توان نتيجه گرفت 6-2و به طور معكوس، از رابطه 

e1

e
n


  

كه ميزان آب نيز گفته مي  بتدرصد رطو. درصد رطوبت و وزن مخصوص: روابط وزني معمول در مكانيك خاك عبارتند از
  :شود به صورت نسبت آب به وزن قسمت جامد تعريف مي شود

s

w

W

W
ω  

  :وزن مخصوص را مي توان بر حسب وزن قسمت جامد، ميزان رطوبت و حجم كل نوشت
  :مي توان نوشت 9-2و  8-2، 2-2براي اين كار از روابط 

 
V

)1(W

V

W/W1W

V

WW

V

W sswsws ω
γ








  

در مقابل، وزن . وزن مخصوص مرطوب مي گويند 9-2مهندسين خاك اغلب به وزن مخصوص تعريف شده طبق رابطه 
  :به صورت زير تعريف مي شود dخاك، خشك مخصوص 

V

Ws
d γ  

زن مخصوص خشك و درصد رطوبت به صورت زير ، رابطه بين وزن مخصوص مرطوب و و11-2و  10-2با استفاده از روابط 
  :نوشته مي شود





1d  

)m/N(معمولاً بر حسب نيوتن بر متر مكعب  SIوزن مخصوص در دستگاه آحاد  )m/kN(يا كيلونيوتن بر متر مكعب  3 و  3
)m/kgf(عملي بر حسب كيلوگرم نيرو بر متر مكعب  MKSدر دستگاه  )m/T(و يا تن بر متر مكعب  3   .بيان مي شود 3

  روابط بين وزن مخصوص، نسبت تخلخل، درصد رطوبت و چگالي دانه ها  2-3

مي زير استفاده مفيد پايه، از دو رابطه  وابطاز ر علاوه بر استفاده براي اثبات روابط بين پارامترهاي وزني و حجمي خاك
  :نماييم
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  تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم 

wsss
ws

s

w

s
s GvW

V

W
G 







  

wsssw
s

w GVWW
W

W
  

  :مي توان نوشت و جايگزيني دو رابطه كاربردي فوق با استفاده از تعريف وزن مخصوصحال 

vs

wsswss

vs

ws

VV

GVGV

VV

WW

V

W









γωγ

γ  

  :نتيجه مي شود sVبا تقسيم صورت و مخرج رابطه فوق بر 

)1(
e1

G
)1(

e1

G

V

V
1

GG

V

VV
V

GVGV

wsws

s

v

wsws

s

vs

s

wsswss

ω
γ

γω
γγωγ

γωγ

γ 
















  

  :روابطه پايه به صورت فوق بنويسيم نتيجه مي شودرا برحسب  dوزن مخصوص خشك ابطه چنانچه ر

1
G

e
e1

G

VV

GV

VV

W

V

W

d

wsws

vs

wss

vs

ss
d 















  

  :با توجه با روابط فوق بار ديگر مي توان نتيجه گرفت
)1(d   

  :اشباع بر حسب درصد رطوبت، چگالي و نسبت تخلخل به صورت زير عمل مي نماييمبراي تعريف درجه 

e

G

e

V

GV

e

V

W

V

V
V

V

V

V
S ssw

wss

sw

w

s

v

s

w

v

w 








                    يا                   sGSe   

  . ه قسمتي مي باشند بسيار مفيد استرابطه بدست آمده براي حل مسائلي كه شامل روابط س

وزن روابط مربوط به ) 3-2شكل (اشد، بدين معني كه فضاي حفرات كاملاً از آب پر باشد اگر نمونه خاك اشباع ب
  :مخصوص اشباع مي تواند به طريق مشابه بدست آيد

  

  

  

  

)1(
e1

G

1
V

V

GG

VV

GVGV

VV

WW ws

s

v

wsws

sv

wsswss

sv

sw
sat 

















  

w
s

s

sws

s

ws
sat

s e1

eG
)

G

eG
(

e1

G
)

G

e
1(

e1

G

G

e
1S 














  

sW  

wW  

W

sV

vw VV 

V

 آب

 مواد جامد
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :ت زير تعريف مي شودارشميدس از پايين اثر مي كند به صوروزن مخصوص خاك در حالت مستغرق يعني وقتي كه نيروي 

w
s

ww
s

wsat e1

1G

e1

eG









  

  .ص غوطه وري خاك اطلاق مي شودصوبه وزن مخصوص فوق، وزن مخ

  : نكته 
  :د درجه اشباع مشخص را بدست آوريم به دو طريق مي توانيم عمل نماييمچنانچه بخواهيم وزن مخصوص خاك به ازاء درص

sGSeاز رابطه  -1   درصد رطوبت معادل درجه اشباع مشخص را بدست آورد و سپس آنرا در رابطه وزن مخصوص خاك
  .قرار دهيم

  :مستقيماً از رابطه زير استفاده نماييم -2

e1

GG
)1(

e1

G wswsws








  

w
s

%)s(s e1

SeG
SeG γγω




  

مطلوب است تعيين وزن مخصوص خشك، وزن مخصوص در . مي باشد 65.2و چگالي دانه ها  28.0در خاكي، پوكي : مثال
  .زن مخصوص غوطه وري خاكو، وزن مخصوص اشباع و 56%درجه اشباع 

39.0
28.01

28.0

n1

n
e 





  

3ws
d m/kN7.18

29.01

81.965.2

e1

G
 








  
3

w
s

%56s m/kN24.2081.9
39.01

39.056.065.2

e1

SeG









   
3

w
s

sat m/kN45.2181.9
39.01

39.065.2

e1

eG
 








  
3

wsat m/kN64.1181.945.21    

  : نكته 
  :بين وزن مخصوص اشباع و وزن مخصوص خشك رابطه زير بر قرار است

wdwdsatw
ws

w
s

sat n
e1

e

e1

e

e1

G

e1

eG















        يا       wsatd n  

  : نكته 
غييري در وزن مخصوص خشك خاك بوجود نخواهد آمد و خواهيم اگر بدون تغيير در حجم خاك رطوبت آن را تغيير دهيم، ت

  :داشت

2

2

1

1
212d1d 11

ee
ω

γ

ω

γ
γγ





  

  .به عبارت ديگر تغيير درصد رطوبت بدون تغيير حجم خاك باعث ثابت ماندن نسبت تخلخل خاك مي شود

اگر مقداري از رطوبت اين خاك بدون كاهش حجم . تاس 3m/kN6.21، 20%وزن مخصوص طبيعي خاكي با رطوبت : مثال
  برسد، درصد رطوبت آن چقدر خواهد شد؟  3m/kN20خاك تبخير شود و وزن مخصوص آن به 

%11.111111.0
1

20

2.01

6.21
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  تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم 

  : نكته 
باع كند بدست آوريم بايد وزن خاك در حالت اشباع را بدست اگر بخواهيم مقدار آبي را كه بايد به خاك اضافه شود تا آن را اش

)VW(آورده  satsat  و سپس وزن موجود خاك را از آن كسر نماييم.  

  :مثال  
از آن خاك  3m20مطلوب است وزن آبي كه بايد به . است 15.0و درصد رطوبت  67.2، چگالي دانه ها 39.0در خاكي پوكي 

  .اشباع شود 80%افزود تا 
64.0

39.01

39.0

n1

n
e 





  

kN4.3672037.18VWm/kN37.18)15.01(
64.01

81.967.2
)1(

e1

G 3ws   







  

kN3802019Wm/kN1981.9
64.01

64.08.067.2

e1

SeG
%80s

3
w

s
%80s   








   

kN6.124.367380    

  :مثال  
3cm9345vوضعيت طبيعي يك خاك مرطوب داراي حجم  در   و وزنN86.177 وزن خشك شده در كوره خاك . مي باشد
N82.153 مطلوب است محاسبه ميزان رطوبت، وزن مخصوص مرطوب، وزن مخصوص خشك، نسبت تخلخل، پوكي و . است

33 .درجه اشباع
w m/kN1980m/kN81.9   71.2وGs   

 :مسئله حل
  :با توجه به رابطه درصد رطوبت داريم

%6.15100
82.153

82.15386.177



  

معلوم هستند وزن مخصوص مرطوب و خشك خاك به كه حجم مرطوب و خشك خاك و همچنين حجم كل خاك  از آنجائي
  :راحتي بدست مي آيد

3
6

3
m/kN03.19

109345

1086.117

V

W
 








  

3
6

3
s

d m/kN46.16
109345

1082.153

V

W
 








  

  :محاسبه نمودبه صورت زير با داشتن چگالي دانه هاي جامد و وزن مخصوص آب مي توان حجم هر يك از فازهاي خاك را 
36

swsss cm578610
981071.2

82.153
VGVW  


  

36

w

w
w cm244610

9810

24W
V  


  

3
sw cm1113244657869345VVVVa    

  :و درجه اشباع را محاسبه نمود با استفاده از روابط پايه مي توان تخلخل، پوكيحال 
615.0

5786

3559

5786

11132446

V

V
e

s

v 


  

38.0
615.01

615.0

e1

e
n 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

68.0
3559

2446

V

V
S

v

w   

 

 

 

 

  :مثال  
3m00283.0وزن مرطوب  72.2Gsدانه ها  و چگالي 14%اگر ميزان رطوبت . مي باشد N4.55خاك      باشد، مطلوب
) ج(درجه اشباع و ) ث(توپي ) ت(نسبت تخلخل ) پ(وزن مخصوص خشك ) ب(وزن مخصوص مرطوب ) الف(است تعيين 

3. حجم اشغال شده توسط آب
w m/kN81.9    

3
3

m/kN58.19
00283.0

104.55

V

W
 





 

3
d m/kN48.17

12.01

58.19

1
 







  

526.0e
e1

81.972.2
48.17

e1

G ws
d 








  

345.0
526.01

526.0

e1

e
n 





  

621.0
526.0

72.212.0

e

G
S s 





  

N494.49W
W

W4.55
12.0

W

WW

W

W
s

s

s

s

s

s

w  





 يا           N494.49
12.01

4.55

1

W
Ws  





  

N464.494.55WWW sw    
36

w cm60510
9810

936.5
V    

  :مثال  
387.0nوزن مخصوص خشك خاكي با پوكي    3مساوي

d m/kN67.15   نسبت تخلخل و چگالي دانه هاي . مي باشد
3 .خاك را تعيين نماييد

w m/kN81.9    

631.0
387.01

387.0

n1

n
e 





  

60.2G
631.01

81.9G
67.15

e1

G
s

sws
d 








  

  :مثال  
72.2Gsچنانچه . در دست است 56%نمونه اي از يك خاك رس اشباع با رطوبتي معادل    باشد، مطلوب است تعيين

  . satو  e  ،nمقادير 

5786Vs 

2446Vw 

1113Va 

9345V   

82.153Ws 

04.24Ww   

86.177W 

 آب

 هوا

مواد جامد
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  تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم 

52.156.072.2Ge s   
6.0

52.11

52.1

e1

e
n 





  

3
w

s
sat m/kN5.1681.9

52.11

52.172.2

e1

eG
 








  

  :مثال  
 جرم. با استفاده از يك نمونه بردار فلزي استوانه اي شكل بدست آمده است 3cm50ب به حجم نمونه اي از خاك رس مرطو

مطلوب است محاسبه درصد رطوبت، نسبت تخلخل، . در حالت خشك مي باشد gr60در حالت مرطوب و  gr85نمونه برابر با 
7.2Gs. خصوص خشكدرجه اشباع و وزن م   

4167.0
60

6085



  

3
6

33
m/kN67.16

1050

1081.91085
 








  

3
d m/kN767.11

4167.01

67.16
 


  

25.11
767.11

81.97.2
1

G
e

d

ws 






  

%90100
25.1

4167.07.2

e

G
S s 





  

  :مثال  
3m/kN5.21درصد رطوبت، متراكم و وزن مخصوص آن به  12%خاكي با  65.2Gsاگر چگالي دانه ها . مي رسد    ،باشد

 .مطلوب است تعيين وزن مخصوص خشك، نسبت تخلخل و درجه اشباع خاك
3

d m/kN19.19
12.01

5.21

1
 







  

354.0e
e1

81.965.2
19.19

e1

G ws
d 








  

9.0S12.065.2354.0SGeS s   

  :مثال  
كاهش وزن از  gr8اين نمونه پس از خشك شدن در كوره . موجود است gr43و وزن  3cm22اع با حجم يك نمونه خاك اشب
 :درصد باشد، مطلوب است 10اگر حد انقباض برابر . خود نشان مي دهد

  مي رسد؟ 3cm21حجم خاك در چه درصد رطوبتي به   )الف(
ssatdبراي هر دو حالت اشباع و خشك مطلوب است محاسبه  )ب( G,, . 

  ):الف(جواب 
  :از وزن خاك كم مي شود بنابراين مي توان نتيجه گرفته كه gr8پس از خشك شدن 

3
s

3

w

w
ww cm14822vcm8

1

8w
vgr8w 


  

gr35843ws   
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :است بنابراين مي توان نتيجه گرفت% 10ك حد انقباض خا
3

ww
s

w cm5.3vgr5.3351.0w1.0
w

w
SL   

آب به آن اضافه كنيم اشباع مي شود بدون اينكه حجم  3cm35بنابراين نتيجه مي گيريم كه چناچه پس از خشك شدن خاك 
  :بود با بدين ترتيب حجم خاك هنگامي كه كاملاً خشك است برابر خواهد. خاك تغيير كند

3
ws cm5.175.314vvv   

است حجم آن تغيير مي كند به عبارت ديگر در اين حالت خاك هنوز كاملاً اشباع است  3cm21هنگامي كه حجم خاك 
  :بنابراين

%202.0
35

7

w

w
gr718wcm21v

s

w
w

3   

  .تغيير فاز خاك در شكل هاي زير نشان داده شده است

 

 

 

 

  :به شكل هاي فوق داريم با توجه): ب(جواب 

  V  sv  W  sw  ww  sG  sat  d  پارامتر
  59/1  95/1  5/2  8  35  43  14  22  در حالت اشباع
  2  2/2  5/2  0  35  35  14  5/17  در حالت خشك

  

  :مثال  
اگر وزن . در داخل ظرفي مكعب شكل به ابعاد يك متر را از گلوله هاي كروي از جنس شيشه تا حد امكان پر كرده ايم

 :تن بر متر مكعب باشد مطلوبست 5/2مخصوص شيشه 

  .وزن مخصوص مجموعه گلوله هاي موجود در داخل ظرفتعيين تخلخل و  )الف(
ليتر آب داخل اين ظرف بريزيم وزن مخصوص مرطوب كل گلوله ها در اين حالت چقدر خواهد شد؟ و همچنين  100اگر  )ب(

ميزان آب لازم جهت اشباع شدگي كامل گلوله ها و وزن مخصوص اشباع و شناور مجموعه گلوله ها را در اين حالت حساب 
  .نيدك

  :جواب
  :بنابراين 35/0با توجه به قانون گلوله ها در متراكم ترين حالت نسبت تخلخل برابر خواهد بود با 

35  

8

43  

 آب

مواد جامد 14

8

22

35

0

35

22

5.3

3cm5.17  

جامدمواد   

 هوا
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  تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم 

3
w

s3
s m/t111.21

35.01

35.05.2

e1

eG
m/t5.2G 








  

ton111.21111.2Vw
V

w
s

s
d   

3
sv

3

ss

s
s m1556.0844.01VVVm844.0

15.2

111.2

G

w
V 





  

%73.4100
kg2111

kg100

w

w

s

w   
3

d m/ton21.20473.1111.2)1(   
3

sat m/ton266.2
1

11556.0111.2



  

  :زم جهت اشباع نمودن نمونه برابر است باميزان آب لا
0556.01.01556.0w   

  :يا به روش ديگر
kg56ton056.021.2266.2w sat   

 

  تراكم نسبي  2-4

تراكم نسبي معمولاً براي نشان دادن ميزان تراكم يا سستي خاك هاي دانه اي در محل، مورد استفاده قرار مي گيرد و به 
  :صورت زير تعريف مي شود

minmax

max
r ee

ee
D




                                                                                                                              )2-1(  

  :كه در آن
rD تراكم نسبي كه معملاً به صورت درصدي بيان مي شود  
e تخلخل در محل نسبت  

maxe نسبت تخلخل خاك در شل ترين وضعيت  
mine نسبت تخلخل خاك در متراكم ترين وضعيت  

  
با توجه به تراكم نسبي، . براي خاك هاي خيلي متراكم مي باشد 1براي خاك هاي شل تا حداكثر  0از  rDدامنه تغييرات 

نيز براي بعضي خاك ها در حالت طبيعي، مقادير  2-2در جدول . توصيف مي شوند 1-2خاك هاي دانه اي مطابق جدول 
 .نمونه براي نسبت تخلخل، ميزان رطوبت در شرايط اشباع و وزن مخصوص خشك ارائه شده است

  توصيف خاك هاي دانه اي بر حسب تراكم نسبي 1-2جدول 
  )درصد(كم نسبي ترا توصيف خاك هاي دانه اي

 15 – 0 خيلي شل

  50 – 15 شل

  70 – 50 متوسط

  85 – 70 متراكم

  100 - 85 خيلي متراكم
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  مقادير نمونه براي نسبت تخلخل، ميزان رطوبت در شرايط اشباع و وزن مخصوص خشك 2-2جدول 
وزن مخصوص خشك 

)m/kN( 3
 

ميزان رطوبت
طبيعي در وضعيت 

 (%)اشباع 

  نوع خاك  eبت تخلخل نس

  ماسه شل يكنواخت  0.8  30 14.5
  ماسه شل متراكم  0.45  16  18
  ماسه لاي دار شل با دانه هاي تيزگوشه  0.65  25  16
  ماسه لاي دار متراكم با دانه هاي تيزگوشه  0.4  15  19
  رس سفت  0.6  21  17

  رس نرم  0.9-1.4  50 – 30  11.5-14.5
  ماسه بادي  0.9  25  13.5
  رس آبي نرم  2.5-3.2  120 - 90  6-8
  تيل يخرفت  0.3  120 - 90 21

  

 خاك) قوام(سفتي   2-5

وقتي در خاكهاي ريزدانه، كاني هاي رسي ظاهر شود، با مرطوب كردن، خاك حالت خميري به خود مي گيرد و آن را مي توان 
در . ت رس را احاطه كرده استاين خاصيت چسبندگي به علت آب جذب شده اي است كه ذرا. بدون خرد شدن شكل داد

. ، دانشمند سوئدي، اتربرگ روشي براي توصيف سفتي خاك هاي ريزدانه بر حسب ميزان رطوبت ابداع نمود1900اوايل دهه 
در طوبت خيلي بالا، مخلوط آب و خاك مي تواند به . در ميزان رطوبت خيلي كم، خاك مثل يك جسم جامد عمل مي كند

بر حسب ميزان رطوبت، طبيعت رفتار خاك به يكي از چهار حالت  2-2به طور كلي همانند شكل . صورت يك مايع جاري شود
  .جامد، نيمه جامد، خميري و مايع خواهد بود

  

 

  حدود اتربرگ 2-2شكل 

ي، در نقطه انتقال از جامد به نيمه جامد، حد انقباض و در نقطه انتقال از نيمه جامد به خمير) برحسب درصد(ميزان رطوبت 
  .حدود نامبرده به حدود اتربرگ معروف هستند. حدي خميري و از خميري به مايع، حد مايع يا حد رواني ناميده مي شود

)حد رواني(حد مايع   

اين وسيله شامل يك فنجان برنجي و يك پايه . نماي جانبي وسيله اندازه گيري حد مايع نشان داده شده است 3-2در شكل 
  .با پيچاندن دسته اي، فنجان از روي پايه قدري بلند شده و به طور ناگهاني روي آن مي افتد. لاستيكي سخت مي باشد

براي انجام آزمايش تعيين حد رواني خمير خاك در فنجان قرار داده شده و با استفاده از شيارزن استاندارد شياري در 
 10جان از روي پايه بلند شده و از ارتفاع سپس با پيچاندن دسته دستگاه، فن. وسط نمونه خميري خاك ايجاد مي شود

ضربة فنجان، شيار ايجاد شده در نمونة داخل فنجان،  25درصد رطوبتي كه به ازاي آن به علت . ميليمتري بر آن مي افتد
  . بسته مي شود حد رواني خوانده مي شود

 جامد  نيمه جامد  خميري  مايع
 افزايش ميزان رطوبت

 حد انقباض حد خميري حد مايع
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  تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم 

 

 

 

 )پ(  )ب(   )الف(
  دستگاه تعيين حد رواني) پ(شيار زن ) ب(عيين حد رواني نماي جانبي دستگاه ت) الف(آزمايش حد رواني  3-2شكل 

بنابراين حداقل چهار آزمايش . ضربه، عرض شيار بسته شود مشكل است 25تنظيم رطوبت به طوري كه دقيقاً به علت 
ميزان  .براي خاك مورد مطالعه با رطوبت هاي مختلف انجام شده و تعداد ضربات لازم براي بستن شيار اندازه گيري مي شود

، ميزان رطوبت بر حسب درصد 4-2سپس مطابق شكل . قرار گيرد 35تا  15بين  Nرطوبت بايد طوري باشد كه تعداد ضربات 
به صورت خط تقريباً  Log Nبين ميزان رطوبت و رابطة . در روي كاغذ نيمه لگاريتمي رسم مي شود Nدر مقابل تعداد ضربات 

را كه همان حد  N=25با داشتن نمودار مي توان درصد رطوبت نظير . مي گويند جرياننمودار مستقيم است و به نمودار آن، 
  :ناميده شده و به صورت زير بيان مي شود نشانه جريانشيب خط جريان، . رواني مي باشد را بدست آورد













1

2

21
F

N

N
Log

I
ωω

                                                                                                                                            )2-2(  

FI نشانه جريان  
1ω  1نظير تعداد ضربات ) بر حسب درصد(ميزان رطوبتN  
2ω  2تعداد ضربات نظير ) بر حسب درصد(ميزان رطوبتN  

 :بنابراين رابطه منحني جريان در شكل كلي به صورت زير نوشته مي شود
cNlogIF ω                                                                                                                                          )2 -3(  

 :رابطه تجربي براي تعيين حد مايع به صورت زير پيشنهاد شده است
β

ω
tan

N 25

N
LL 






                                                                                                                                          )2 -4(   

  :كه در آن
N تعداد ضربات لازم براي بسته شدن شيار استاندارد در وسيله تعيين حد مايع  
Nω ميزان رطوبت مربوطه بر حسب درصد  

121.0tan β ) ،توجه شود كه براي تمام خاك هاβtan  نيست 121/0مساوي(  

با توجه به اينكه در هنگام استفاده از اين رابطه . جواب هاي خوبي مي دهد 30تا  20براي تعداد ضربات بين  4-2رابطه 
علت اينكه روش يك نقطه اي نتايج . گفته مي شود روش يك نقطه ايفقط احتياج به يك نقطه است، از اين جهت به آن، 
20Nيرات رطوبت براي مناسب به دست مي دهد اين است كه در دامنه تغي   30تاN  3-2در جدول . كوچك است 

20Nبراي  4-2براي استفاده در رابطه  )N/25(121.0مقادير    30تاN   دامنه تغييرات حدود اتربرگ  4-2و در جدول
  . رائه شده استبراي كاني هاي رسي ا
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  منحني جريان براي تعيين حد مايع4-2شكل

  )N/25(121.0مقدار  3-2جدول 
121.0)25/N(  N  121.0)25/N(  N  

1.005  26  0.973  20 
1.009  27  0.979  21  
1.014  28  0.985  22  
1.018  29  0.990  23 
1.022  30  0.995  24 

    1.000  25 

  براي كاني هاي رس حدود اتربرگ 4-2جدول 
  كاني  حد رواني حد خميري  حد انقباض

 Montmorillonite  مونت موريلونيت  100-900  50-100  8.5-15

  Nontronite  مونتورنيت 37-72  19-27  

  Illite ايليت  60-120  35-60  15-17

  Kaolinite  ئولينيتكا  30-110  25-40  25-29

  Hydrated Halloysite  هالوزيت هيدراته  50-70  47-60  

 Dehydrated halloysite هالوزيت  35-55  30-45  

 Attapulgite  آتاپولگيت  160-230  100-120  

 Chlorite كلريت  44-47  36-40  

 Allophane الوفين  200-250  130-140  

ه هر ضربه در وسيله استاندارد تعيين حد مايع متناظر با مقاومت برشي خاك چنين نتيجه گيري كرد ك) 1932(كاساگرانده 
بنابراين حد مايع براي خاك هاي ريزدانه، ميزان رطوبتي را به دست مي دهد كه مقاومت . مي باشد kN/m2 0.1در حدود 

  است kN/m2 2.5برشي به ازاي آن تقريباً مساوي 

  (PL)حد خميري 

با (ميليمتر از خمير خاك نمونه  2/3است كه به ازاي آن اگر فتيله اي به قطر ) بر حسب درصد(حد خميري ميزان رطوبتي 
روش . حد خميري پايين ترين ميزان رطوبت مربوط به حالت خميري خاك است. ساخته شود، خرد گردد) روش غلتاندن

ك صفحة شيشه اي به وسيله دست با غلتاندن تكه اي از خمير خاك بر روي ي ب-5-2آزمايش ساده است و مطابق شكل 
  .صورت گيرد
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  )ب( )الف(

  روش غلتاندن نمونه) ب(وسايل مورد نياز آزمايش )الف(آزمايش تعيين حد خميري 5-2شكل 
  

هرچه در خاكي ريزدانه هان آن جاذب آب بيشتري باشند، خاك چسبنده تر خواهد بود و اين چسبندگي بيشتر سبب : توجه
حد رواني افزايش يابد چراكه خاك چسبنده ديرتر روان شده و براي روان شدن به رطوبت بيشتري نياز دارد،  مي شود تا اولاً

خاك چسبنده استعداد خميري شدن بيشتري را دارد و زودتر و با ثانياً سبب مي شود حد خميري كاهش پيدا كند زيرا 
  .رطوبت كمتري به حالت خميري در مي آيد

تيجه گرفت كه هرچه فاصله بين حد خميري و حد رواني بيشتر باشد، خاك چسبنده تر و خميري تر بنابراين مي توان ن
  .لذا اين فاصله را نشانه خميري مي نامند. خواهد بود

  :اختلاف بين حد مايع و حد خميري خاك مي باشد (PI)نشانه خميري 
PLLLPI                                                                                                                                     )2-5(  

  (SL)حد انقباض 

با كاهش پيوسته رطوبت، مرحله اي مي رسد كه از ). حجم آن كم مي گردد(با از دست دادن رطوبت، خاك منقبض مي شود 
ميزان رطوبت، بر حسب درصد كه در آن كاهش حجم خاك . نمي شود آن به بعد، كاهش رطوبت ديگر سبب كاهش حجم

  .متوقف مي گردد، حد انقباض ناميده مي شود

 5/0و عمق ) ميليمتر 4/44(اينچ  75/1در آزمايشگاه درون يك ظرف چيني به قطر  (ASTM D427)آزمايش حد انقباض 
صوص چرب شده و سپس با خاك مرطوب كاملاً پر مي داخل ظرف توسط يك روغن مخ. انجام مي شود) ميليمتر 7/12(اينچ 
جرم خاك داخل ظرف يادداشت شده و . با يك وسيله لب تيز، سطح نمونه هم تراز با لبه هاي ظرف، صاف مي شود. شود

با . پس از در آوردن از كوره، كاهش حجم خاك با ريختن جيوه اندازه گيري مي گردد. سپس توسط كوره خشك مي شود
  :، حد انقباض را مي توان به روش زير محاسبه نمود6-2شكل  مراجعه به

(%)(%)SL i ωΔω                                                                                                                          )2-6(  
  :كه در آن

iω وقتي كه خاك درون ظرف آزمايش قرار داده مي شود ميزان رطوبت اوليه خاك.  
ωΔ  زيرمقادير مذكور با استفاده از روابط ) اختلاف بين ميزان رطوبت اوليه و ميزان رطوبت در حد انقباض(تغيير در ميزان رطوبت 

  :محاسبه مي شوند
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  تعريف حد انقباض6-2شكل

100
m

mm
(%)

2

21
i 


ω                                                                                                                     )2-7(  

  :كه در آن
1m  گرم(جرم خاك مرطوب در ظرف در شروع آزمايش(  
2m  گرم) (مراجعه شود 7- 2به شكل (جرم خاك خشك در ظرف(  

  همچنين

100
m

)VV(
(%)

2

wfi 



ρ

ωΔ                                                                                                                )2-8(  

  :كه در آن

iV  3كه همان حجم داخلي ظرف است (حجم اوليه خاك مرطوبcm(  

fV  حجم خاك خشك شده در كوره)cm( 3  

ωρ  جرم مخصوص آب)cm/g( 3  

  :خواهيم داشت 8-2و  7-2، 6-2حال با تركيب روابط 

)100(
m

)VV(
)100(

m

mm
SL

2

wfi

2

21







 








 


ρ
                                                                                         )2-9(  

 

 
 بعد از خشك شدن) ب(  قبل از خشك شدن) الف(

 آزمايش حد انقباض7-2شكل
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  تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم 

  :مثال  
  :در يك آزمايش حد رواني و حد خميري نتايج زير حاصل شده است

 آزمايش حد رواني   آزمايش حد خميري
%7.18 تعداد ضربات   ميزان رطوبتN   ميزان رطوبت(%) 

15 42 
20 40.8 
28 39.1 

  
  .منحني جريان را براي داده هاي حد مايع رسم نموده و حد مايع را تعيين نماييد) الف(
  انديس خميري خاك چقدر است؟) ب(

 

بل تعداد ضربات در مقا ωنمودار ميزان رطوبت  8-2در شكل ) الف(
N )25براي . نشان داده شده است )در مقياس لگاريتميN   به دست

  :مي آيد
LL%5.39 ω  

  :مي توان نوشت 43-2با استفاده از رابطه ) ب(
  

2087.185.39PLLLPI   

   اتنمودار ميزان رطوبت در مقابل تعداد ضرب 8-2شكل 
 

  :مثال  
  :در يك آزمايش حد انقباض نتايج زير به دست آمده است

g6.44m1         g8.32m2       
3

i cm2.16V     
3

f cm8.10V   

  .حد انقباض را محاسبه كنيد
  47-2از رابطه 

)100(
m

)VV(
)100(

m

mm
SL

2

wfi

2

21







 








 


ρ  

  :با قرار دادن مقادير اندازه گيري شده در رابطه فوق به دست مي آيد

5.1946.1697.35100
8.32

1)8.102.16(
100

8.32

8.326.44
SL 



 







 


 

 

  نشانه مايع  2-6

  :ناميده مي شود بيان نمود (LI)سفتي نسبي يك خاك چسبنده در وضعيت طبيعي را مي توان توسط نسبتي كه نشانه مايع 

PLLL

PL
LI





ω

                                                                                                                                             )2-10(  
  .ميزان رطوبت درجاي خاك مي باشد ωكه در آن 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :در اين حالت. ايع باشدميزان رطوبت درجاي يك نهشته خاكي تحكيم نيافته مي تواند بزرگتر از حد م

1LL   
  ).آبگونگي(در صورت بهم خوردگي، چنين خاك هايي مي توانند به شكل يك مايع غليظ روان شوند 

  :در اين حالت. در نهشته هاي خاك پيش تحكيم يافته، ميزان رطوبت طبيعي مي تواند كمتر از حد خميري گردد

1LI   
  .مايع چنين خاك هايي مي تواند نزديك به صفر يا منفي گردد نشانة

  :مثال  
درصد باشد، نشانه مايع آن چقدر است؟ حدس شما در خصوص وضعيت  22مساوي  قبلاگر ميزان رطوبت درجاي مثال 

  طبيعي خاك چيست؟
  :مي توان نوشت 48-2از رابطه 

16.0
7.185.39

7.1822

PLLL

PL
LI 









ω  

  .است، خاك به مقدار زيادي پيش تحكيم يافته است LLو كمتر از  PLبزرگتر از  ωچون ميزان رطوبت 

  فعاليت  2-7

از آنجايي كه خواص خميري خاك به علت آب جذب سطحي است كه ذرات رس را احاطه مي كند، مي توان انتظار داشت كه 
مشاهده كرد ) 1953(اسكمتون . و خميري تاثير بگذراد) رواني(ك، در روي حدهاي مايع نوع كاني رس و درصد آن در يك خا

در . افزايش پيدا مي كند) ميكرون 2درصد وزني كوچكتر از (كه نشانه خميري يك خاك به طور كلي با درصد ذرات رسي 
  .از مركز مختصات مي گذردخطوط متوسط تمام خاك ها . اين رابطه به صورت ترسيمي نشان داده شده است 9-2شكل 

روابط بين نشانه خميري و درصد ذرات رسي براي خاك هاي رسي مختلف، خطوط مختلفي به دست مي دهد كه ناشي از نوع 
تعريف نمود كه همان شيب نمودار خطي  فعاليتبر پايه نتايج، اسكمتون كميتي به نام . كاني رس موجود در آن خاك مي باشد

PI فعاليت را مي توان طبق رابطه زير نشان داد. ميكرون است 2ات رسي كوچكتر از در مقابل درصد ذر:  

                                        

PI
A                                                                                                            )2-11(  

  .فعاليت خاك مي باشد Aكه در آن 

مقادير فعاليت براي انواع  6-2در جدول . نشانه اي براي شناسايي پتانسيل تورم خاك هاي رسي استفعاليت به عنوان 
  . كاني هاي رسي ارائه شده است

 

 

 

 

 

  
  رابطه بين نشانة خميري و درصد وزني ذرات رسي 9-2شكل 

 )درصد وزني ذرات با اندازه رسي(

  )ميكرون2كتر ازكوچ(درصد وزني ذرات رسي

ري
خمي

انه 
نش

 
(P

I)
 

 1خط

 2خط
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  تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم 

  فعاليت كاني هاي رس 6-2جدول 
 كاني فعاليت

  Smectites اسمكتايت 7تا1
  Illite تايلي 1تا5/0

  Kaolinite كائولينيت 5/0
  Halloysite (2H2O)هالوزيت 5/0
  Halloysite (4H2O)هالوزيت 1/0

  Attapulgite آتاپولژيت 2/1تا5/0
 Allophane آلوفين 2/1تا5/0

  

  :مثال  
درصد بدست  16ميليمتر، برابر  002/0ات كوچكتر از ، درصد وزني ذر28در آزمايش بر روي يك خاك رس با دامنه خميري 

  )86كنكور سراسري ( .مي باشد.................. اين خاك رس احتمالاً داراي كاني از نوع . آمده است
  ايليت   ) 1
  كائولينيت                 ) 2
  مونت موريلونيت            ) 3
  هالوزيت) 4 

  »3«گزينه  :جواب
 A، )فعاليت( دارد از شاخصي بنام اكتيويته خميريه بخش رس يك خاك چسبيده تا چه درجه خاصيت براي بررسي اينك
  :استفاده مي شود

PI
A   

باشد تغيير حجم آن بر اثر رطوبت بيشتر است عدد اكتيويته براي بعضي كانيهاي به شرح زير ) اكتيوتر(تر  هر چه رس فعال
  :است

  كاني رس  مسكويت كائولينت ايليت مونت موريلونيت
  اكتيويته  25/0 4/0 9/0 < 25/1

75.116/28A براي مسأله حاضر چون  است پس احتمالاً كاني از نوع مونت موريلونيت است.  

   نمودار خميري  2-8

رد طبيعت خاك هاي تعيين حدود مايع و خميري، آزمايش هاي نسبتاً سادة آزمايشگاهي مي باشند كه اطلاعاتي در مو
چسبنده به دست مي دهند كه به طور وسيعي توسط مهندسان براي شناسايي خاك و ارتباط  دادن پارامترهاي فيزيكي آن 

رابطه بين نشانه خميري و حد مايع را براي حالات متنوعي از خاك هاي ) 1932(كاساگرانده . مورد استفاده قرار مي گيرند
وجه . پيشنهاد كرد 10-2بر پايه نتايج آزمايشگاهي، نامبرده نمودار خميري را مطابق شكل . دمطالعه قرار داطبيعي مورد 

20LL(73.0PI(مي باشد كه رابطه آن را مي توان به صورت  Aمشخص اين نمودار، خط تجربي   خط . نشان دادA  رس
و براي  Aحد مايع براي رس هاي غير آلي در بالاي خط نقاط نشانه خميري در مقابل . غير آلي را از لاي غيرآلي جدا مي كند

رس هاي آلي در ناحيه مربوط به ). 50تا  30با حد مايع بين  Aزير خط (قرار مي گيرند  Aلاي هاي غير آلي در پايين خط 

)درصد وزني ذرات به اندازه رسي(  
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آمده در نمودار اطلاعات فراهم ). 50در حد مايع بزرگتر از  Aزير خط (لاي غير آلي با قابليت فشردگي بالا قرار مي گيرند 
  .بسيار با ارزش است و پايه اي براي طبقه بندي خاك هاي ريزدانه در سيستم طبقه بندي متحد خاك مي باشدخميري 

به طور تقريبي حد بالاي نقاط نشانه خيمري در  Uخط . مي گويند Uخطي وجود دارد كه به آن خط  Aدر بالاي خط 
  :را مي توان به صورت زير نوشت Uرابطه خط . به حال شناخته شده است مقابل حد مايع هر نوع خاكي مي باشد كه تا

)8LL( 9.0PI                                                                                                                               )2-12(  
كاساگرانده پيشنهاد كرده است كه حد انقباض را مي توان از نشانه . وجود دارد Uو  Aاستفاده ديگري از خطوط 
  :اين كار را مي توان به صورت زير انجام داد 11- 2با توجه به شكل . خميري و حد مايع به دست آورد

  
 نمودار خميري10-2شكل

  .مشخص كنيد 11-2در شكل  A نقطه اي با مختصات نشانه خميري و حد مايع براي خاك مورد نظر همانند نقطه ) الف(
5.43LLداراي مختصات  Bنقطه . قطع كنند Bرا امتداد دهيد تا يكديگر را در نقطه  Uو  Aخطوط ) ب(   و

4.46PI  خواهد بود.  
. قطع مي كند Cاين خط محور مربوط به حد مايع را در نقطه . را با يك خط مستقيم به هم وصل كنيد Bو  Aنقاط ) پ(

  .همان حد انقباض خواهد بود Cطول نقطه 

  
  تخمين حد انقباض از نمودار خميري11-2شكل
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  تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم 

        
  

  حل شده مسائل
   

 

      

   

 sGدرصد تخلخل آن در رطوبت حد انقباض كدام است؟ چگالي نسبي قسمت جامد . درصد است 5/8حد انقباض خاكي  -1
 )75كنكور سراسري . (در نظر بگيريد 6/2ر را براب
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)(
G

wsatsatw

sat
s γγωγ

γ


  

ssat

wssat
sat G1

G)1(

ω

γω
γ




  

satsatsatwsatwswssatwssatssatsat )(GGGG γγωγωγγωγγωγ   

)(
G

wsatsatw

sat

satsatwsatw

sat
s γγωγ

γ

γωγωγ

γ





  

 :براي خاكي اطلاعات زير در دست است -5
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 :براي خاكي اطلاعات زير در دست است -6
%6.18,m/kN1.20,7.2G 3

s  ωγ  
 درجه اشباع) ت(پوكي، ) پ(نسبت تخلخل، ) ب(وزن مخصوص خشك، ) الف: (مطلوب است تعيين
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 :براي خاكي اطلاعات زير در دست است -7
%6.16,m/kN 6.20,74.2G 3

s  ωγ  
 درجه اشباع) ت(پوكي، ) پ(نسبت تخلخل، ) ب(وزن مخصوص خشك، ) الف: (مطلوب است تعيين
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توجه شود كه هرچند در دو مثال قبل هر دو خاك، وزن مخصوص طبيعي تقريباً يكساني دارند اما با دقت در وزن مخصوص خشك آن ها 
  .مي توان دريافت كه خاك دوم داراي تراكم بيشتر و در نتيجه كيفيت مهندسي بهتري مي باشد

وزن آب بر حسب (به يك متر مكعب خاك اضافه شود تا به صورت اشباع درآيد  وزن آبي را تعيين نماييد كه بايد 4در مسئله  -8
 )كيلونيوتن

وزن آب مورد نياز براي اشباع نمودن خاك: با توجه به نكته بيان شده در جزوه γγ sat  
3

w
s

sat m/kN775.1981.9
649.01

649.067.2

e1

eG









 γγ  
kN145.2m1m/kN145.2Wm/kN145.26.17775.19 333   

وزن آب بر حسب (ه بايد به يك متر مكعب خاك اضافه شود تا به صورت اشباع درآيد وزن آبي را تعيين نماييد ك 5در مسئله  -9
 )كيلونيوتن

3
sat m/kN488.2081.9

5628.01

5628.07.2





γ  
kN38.0m1m/kN38.0Wm/kN38.01.20488.20 333

sat  γγ  

وزن آب بر حسب (وزن آبي را تعيين نماييد كه بايد به يك متر مكعب خاك اضافه شود تا به صورت اشباع درآيد  6در مسئله  -10
 )كيلونيوتن
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3
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 .، ويرايش دوم1380، چاپ هفتم .، ترجمه شاپور طاحوني.مكانيك خاك: ، جلد اولاصول مهندسي ژئوتكنيك .1
 .1382، چاپ سوم .ساسان امير افشاري: ، تاليف.طبقه بندي شده آزمون كارشناسي ارشد مكانيك خاكمجموعه سوالات  .2

3. Soil Mechanics,Basic Concept and Engineering Applications., A. Aysen., Balkema Publishers., 
2002. 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 

  مقدمه  3-1

عبارت است از مرتب كردن خاك هاي مختلف با خواص مشابه به گروه ها و زيرگروه هايي بر  1سيستم طبقه بندي خاك
. سيستم هاي طبقه بندي يك زبان مشترك براي بيان مشخصات خاك به طور خلاصه به وجود مي آورند. حسب كاربردشان

خواص ساده اي از خاك نظير دانه  اغلب سيستم هاي طبقه بندي خاك كه براي مقاصد مهندسي تدوين يافته اند، بر پايه
اگرچه سيستم هاي طبقه بندي مختلفي وجود دارد، ليكن به علت تنوع در خواص خاك، . بندي و خواص خميري قرار دارند

طبقه بندي خاك بر دو نوع  .هيچكدام از آن ها به طور كامل جوابگوي توصيف هر خاك براي تمام كاربردهاي ممكنه نيستند
  :است

 : ي بافت خاكطبقه بند .1

خاك مي باشد و ابتدا نام گروه اصلي و بعد نام گروه فرعي به صورت صفت ذكر در اين طبقه بندي ملاك حدود اندازه ذرات 
 .از اين نوع است USDAطبقه بندي. مثل رس لاي دار، رس ماسه دار و غيره. مي گردد

 :طبقه بندي خاك ها بر حسب استفاده .2
مقدار كاني رسي كه در خاك . خاك نسبتاً ساده است، ليكن كاملاً متكي بر دانه بندي خاك مي باشد بافت طبقه بنديه اگر چ

بنابراين براي تفسير خواص يك خاك بايد به . فيزيكي خاك داردهاي ريزدانه ظاهر مي شود، تاثير بسيار عمده اي بر خواص 
بندي هاي بافتي خاك توجهي به خواص خيري خاك ندارند، بنابراين  از آنجايي كه طبقه. خواص خميري آن توجه داشت

در حال حاضر استفاده از دو سيستم طبقه بندي پيچيده بين مهندسان خاك . كاربردهاي مهندسي كافي نيستند براي اغلب
م عبارتند از اين دو سيست. معمول است كه هر دو سيستم دانه بندي و حدود اتربرگ را در طبقه بندي منظور مي كنند

سيستم طبقه بندي آشتو اغلب توسط مهندسان راه و سيستم طبقه . سيستم طبقه بندي آشتو و سيستم طبقه بندي متحد
  .بندي متحد، اغلب توسط مهندسان ژئوتكنيك مورد استفاده قرار مي گيرد

 (USDA)طبقه بندي سازمان كشاورزي آمريكا  3-2

بافت خاك تحت تاثير اندازه ذرات موجود موجود در . عمومي، بافت خاك به ظاهر سطحي آن نسبت داده مي شوداز نقطه نظر 
در طبقه بندي هاي بافت . در اغلب حالات، خاك هاي طبيعي تركيبي از گروه ها با اندازه هاي مختلف مي باشند. آن قرار دارد

   .مثل رس ماسه دار، رس لاي دار و غيره. صورت صفت ذكر مي شود خاك، ابتدا نام گروه اصلي و بعد نام گروه فرعي به

اين سيستم . طبقه بندي بافت خاك كه توسط اداره كشاورزي ايالت متحده تدوين يافته، نشان داده شده است 1-3در شكل 
  :قرار دارد USDAطبقه بندي بر پايه حدود اندازه ذرات طبق سيستم 

 ميليمتر 05/0تا  2قطر دانه ها بين : ماسه 

 ميليمتر 002/0تا  05/0قطر ذرات بين : لاي 

 ميليمتر 002/0قطر ذرات كوچكتر از : رس 

                                                            
1 Soil Classification 



3 
 

www.ams.ir 

  طبقه بندي خاك:  سومفصل 

  
 (USDA)طبقه بندي بافت خاك طبق طبقه بندي اداره كشاورزي ايالات متحده1-3شكل 

درصد، لاي را  30مقدار ماسه را  Aاگر منحني دانه بندي خاك . نمودار فوق را مي توان با ارائه يك مثال نشان داداستفاده از 
درصد نشان دهد، طبقه بندي بافت را مي توان با رسم خطوط نشان داده شده در شكل  30درصد و ذرات با اندازه رسي را  40
  .اين خاك در ناحيه لوم رس دار قرار مي گيرد. به دست آورد 3-1

 20درصد سيلت و  40درصد ماسه،  40( 20-40-40 لوم خاكي است متشكل از ماسه، سيلت و رس به نسبت هاي تقريباً
لوم به طور طبيعي داراي مواد مغذي و هوموس بيشتري از خاك هاي ماسه اي بوده و نفوذپذيري و زهكشي . )درصد رس

لوم ايده آل ترين خاك براي كاشت گياهان، باغداري و كشاورزي است زيرا به خوبي مواد . سيلت ها داردبهتري نسبت به 
  . در خاك را حفظ مي نمايد در حالي كه به آب اجازه حركت آزاد و راحت در داخل خاك را مي دهد مغذي

  

  : نكته 
درصد مشخصي اگر دانه بندي خاك طوري باشد كه بنابراين . قرار داد 10برپايه قسمت عبوري از الك نمره  1-3نمودار شكل 

همراه مثال روش اصلاح به  .لازم خواهد بود USDAدر طبقه بندي به روش ميليمتر باشد، اصلاحاتي  2از ذرات خاك بزگتر از 
  .توضيح داده شده است

 :مثال 
  . طبقه بندي نماييد) اداره كشاورزي آمريكا( USDAخاك هاي زير را با استفاده از سيستم طبقه بندي 

 USDA درصد ذرات طبق

  خاك شن ماسه لاي رس
9 22 51 18 A  
29 41 20 10 B  
32 35 12 21 C  
58 34 18 0 D  
40 26 22 12 E 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 :مسئله حل
  .محاسبه درصد ذرات اصلاح شده يا حذف قسمت شني خاك -1گام 

   درصد ماسه اصلاح شده درصد لاي اصلاح شده درصد رس اصلاح شده

  خاك

96.10100
82

9







 83.26100

82

22







 2.62100

82

51







 A 

2.32100
90

29







 6.45100

90

41







 2.22100

90

20







 B  

5.40100
21100

32










 3.44100

21100

35










 2.15100

21100

12










 C  

58100
0100

58










 24100

0100

24










 18100

0100

18










 D  

5.45100
12100

40










 5.29100

12100

26










 25100

12100

22










 E 

  :، خاك ها به صورت زير طبقه بندي مي شوند1-3با محاسبه درصد هاي اصلاح شده، به كمك نمودار شكل  -2گام 

  طبقه بندي نام خاك
A دار لوم ماسه دار و شن  
B  لوم رس دار و شن دار  
C  رس لاي دار و شن دار  
D  رس  
E رس شن دار  

  .صفت شن دار به علت ظهور شن در تركيب خاك اضافه شده است

 :AASHTOآشتوسيستم طبقه بندي  3-2

متن اوليه بارها مورد تجديد نظر قرار گرفت و چيزي كه در حال حاضر . ميلادي پايه ريزي شد 1929اين سيستم در سال 
  . قرار دارد 1945استاندارد شده بر مبناي آخرين تجديد نظر در سال  ASTM D3282تحت عنوان 

سيستم، خاك طبق اين . د، نشان داده شده استطبقه بندي آشتو كه در حال حاظر مورد استفاده قرار مي گير 1-3در جدول 
مصالح دانه اي هستند كه درصد عبوري  A‐3و  A‐1 ،A‐2خاك هاي گروه . تقسيم مي شوند A‐7تا  A‐1به گروه هاي اصلي 
درصد است  35بيشتر از  200خاك هايي كه درصد عبوريشان از الك نمره . درصد است 35كمتر از  200آن ها از الك نمره 

سيستم طبقه بندي بر . اين گروه ها اغلب مصالح لاي و رس مي باشند. قرار مي گيرند A‐7و  A‐4 ،A‐5 ،A‐6روه هاي در گ
  . مبناي معيارهاي زير قرار دارد

  اندازه دانه ها) الف(
 مي مانندباقي #)10(ميليمتر  2ك رد شده و بر روي ال) اينچ3(ميليمتر  75دانه هايي كه از الك : شن. 
 باقي مي مانند #)200(ميليمتر  075/0رد شده و ب روي الك  #)10(ميليمتر  2دانه هايي كه از الك : ماسه. 
 عبور مي كنند #)200(ميليمتر  075/0ذراتي كه از الك : لاي و رس. 
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  خاصيت خميري) ب(
صفت رس . است 10اطلاق مي شود كه نشانه خميري ريزدانه هاي آن ها مساوي و يا كوچكتر از  لاي دار به خاك هاييصفت 

  .و يا بزرگتر است 11دار به خاك هايي اطلاق مي شود كه نشانه خميري آن ها مساوي 

. ف مي شونددر خاك يافت شود، در هنگام طبقه بندي از نمونه حذ) ميلي متر 75دانه هاي بزرگتر از (قلوه سنگ  اگر )پ(
  .ليكن درصد آن ها ثبت مي شود

با فرآيند حذف، اولين . اعمال مي شوند ، نتايج آزمايشگاهي از چپ به راست1-3براي طبقه بندي يك خاك طبق جدول 
  .گروهي از چپ كه نتايج آزمايشگاهي با آن جور است، طبقه صحيح خاك مي باشد

، A-2 ،A-4 ،A-5 ،A-6و نشانه خميري، خاك ها را در گروه هاي ) رواني(نموداري كه بر حسب درصد مايع  2-3در شكل 
A-7 جاي مي دهد، نشان داده شده است.  

، عددي به عنوان نشانه گروه در كنار هر )زيرسازي(براي داشتن تخميني از كيفيت يك خاك به عنوان مصالح بستر 
نشانه گروه از رابطة زير محاسبه مي . اين عدد در داخل پرانتز بعد از اسم گروه نوشته مي شود. وجود داردگروه و زير گروه 

  :شود

)10PI)(15F(01.0)]40LL)(005.02.0)[35F(GI                                                                 )3-1(  

  :كه در رابطه فوق
F  200(ميليمتر  075/0درصد عبوري از الك(#  

LL حد رواني  
PI نشانه خميري  

)40LL)(005.02.0)[35F[(، يعني 1-3اولين جمله در رابطه   نشانه گروه جزئي مي باشد كه از حد رواني به دست مي ،
10PI)(15F(01.0(آيد دومين جمله  در زير قوانيني در . ، نشانه گروه جزئي مي باشد كه از نشانه خميري بدست مي آيد

  :ارتباط با تعيين نشانه گروه ارائه مي شود
  .بدست دهد، مقدار آن را صفر منظور مي نماييم GIيك مقدار منفي براي  1-3اگر رابطه ) الف(
4.3GIبه طور مثال (به نزديكترين عدد كامل گرد مي شود  1-3نشانه گروه محاسبه شده از رابطه ) ب(   5.3و  3بهGI  

  ).گرد مي شود 4به 
  .هيچ حد بالايي براي نشانه گروه وجود ندارد) پ(
  .همواره مساوي صفر هستند A‐3و  A‐2‐5و  A‐2‐4و  A‐1‐a ،A‐1‐bنشانه گروه خاك هاي متعلق به گروه هاي ) ت(
بايد از نشانه گروه جزئي مربوط به  A‐2‐7و  A‐2‐6در هنگام محاسبه نشانه گروه براي خاك هاي متعلق به گروه هاي ) ث(

  :به عبارت ديگر. استفاده نمود PIنشانه خميري 
)10PI)(15F(01.0GI                                                                                                                   )3-2(  

  .در حالت عمومي، كيفيت عملكرد يك خاك به عنوان مصالح بستر، تناسب معكوس با نشانه گروه دارد
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  آشتو طبقه بندي مصالح بستر راه ها طبق طبقه بندي 1-3جدول 

  طبقه بندي عمومي  )درصد و يا كمتر 35مساوي  200درصد عبوري از الك (مصالح دانه اي 
A-2  

A-3 
A-1 طبقه بندي گروهي  

A-2-7  A-2-6 A-2-5 A-2-4 A-1-b  A-1-a  

  )درصد عبوري(آزمايش دانه بندي        
            50 max  ) 10)    10الك نمره.No 

     51 min  50 max  30 max  ) 40)    40الك نمره.No 

35 max  35 max  35 max  35 max  10 max  25 max  15 max  ) 200)    200الك نمره.No 

  40مشخصات قسمت عبوري از الك               
41 min  40 max  41 min  40 max        حد مايع 
11 min  11 min  40 max  40 max  NP  6 max  نشانه خميري  

  نوع مصالح تشكيل دهنده  ماسه و شن با قلوه سنگ ماسة ريز ماسه و شن رس دار و يا لاي دار
  مناسب بودن به عنوان مصالح بستر عالي تا خوب

 

  طبقه بندي عمومي  )درصد و يا كمتر 35مساوي  200درصد عبوري از الك (مصالح دانه اي 

A-7 
A-7-5* 
A-7-6+ 

A-6 A-5 A-4 طبقه بندي گروهي  

  )درصد عبوري(آزمايش دانه بندي     
 No.10)    10الك نمره (        

 No.40)    40الك نمره (      

36 min  36 min  36 min  36 min  ) 200)    200الك نمره.No 

  40مشخصات قسمت عبوري از الك         
41 min  40 max  42 min  40 max  حد مايع 
11 min  11 min  10 max  10 max  نشانه خميري  

  نوع مصالح تشكيل دهنده خاك هاي لاي دار خاك هاي رس دار
  مناسب بودن به عنوان مصالح بستر متوسط تا بد

* For A-7-5, 30LLPI  , + For A-7-6, 30LLPI   

 
 A‐2 ،A‐4 ،A‐5 ،A‐6 ،A‐7حد مايع و نشانه خميري براي خاك هاي گروه هاي دامنه  2-3شكل 
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  طبقه بندي خاك:  سومفصل 

 :مثال 
  .خاك هاي زير را به وسيله سيستم طبقه بندي  آشتو، طبقه بندي نماييد

         40خواص خميري براي قسمت عبوري از الك نمره 

 الك  حد مايع  نشانه خميري
No. 200 

  الك
No. 40  

  الك
No. 10  

 خاك

5  20  20  48  83  A  
32  70  86  92  100  B  

Non Plastic  -  6  28  48  C  
12  37  34  76  90  D  

  :Aخاك 
 A‐1 ،A‐3عبور مي كند، خاك در رده خاك هاي دانه اي، يعني  200درصد از خاك از الك نمره  20، چون 1-3طبق جدول 

نشانه . قرار مي گيرد A‐1‐bبا انجام بررسي از چپ به راست، ملاحظه مي گردد كه خاك در رده . قرار مي گيرد A‐2و يا 
  .خواهد بود A‐1‐b(0)بنابراي طبقه بندي خاك به صورت . مساوي صفر است A‐1‐bگروه براي خاك 

  :Bخاك 
، A‐4يعني (، مصالح خاك رس و لاي مي باشد 1-3درصد است، پس طبق جدول  86مساوي  200درصد عبوري از الك نمره 

A‐5 ،A‐6  و ياA‐7 (راست، ملاحظه مي شود كه طبقه خاك  با انجام بررسي از چپ بهA‐7 براي اين حالت . است
30LL32PI   است، پس طبقه كامل خاكA‐7‐5 داريم 1-3از رابطه . مي باشد:  

)10PI)(15F(01.0)]40LL)(005.02.0)[35F(GI   
32PI;70LL;86F   

3347.33)1032)(1586(01.0)]4070)(005.02.0)[3580(GI   
  .مي باشد A‐7‐5(35)پس خاك 

  :Cخاك 
- 3با انجام بررسي از چپ به راست در جدول . است، خاك دانه اي مي باشد 35كمتر از  200چون درصد عبوري از الك نمره 

  .مي باشد A‐1‐a(0)پس نام كامل خاك . نشانه گروه صفر است. به دست مي آيد A‐1‐a، طبق خاك 1
  :Dخاك 

- 3با انجام بررسي از چپ به راست در جدول . مي باشداست، خاك دانه اي  35كمتر از  200چون درصد عبوري از الك نمره 
  .مي باشد  A‐2‐6طبقة خاك  1

)10PI)(15F(01.0GI   
12PI;34F   

038.0)1012)(1534(01.0GI   
  .است A‐2‐6(0)پس نام كامل خاك 

 :USCS (Unified Soil Classification System) متحدسيستم طبقه بندي  3-2
كاساگرانده براي ساخت فرودگاه هاي نظامي به وسيله گروه مهندسان ارتش در  طتوس 1942شكل اوليه اين سيستم در سال 
با همكاري اداره عمران ايالت متحده، مورد تجديد نظر قرار  1952در سال اين طبقه بندي . اثناي جنگ جهاني دوم ارائه شد

2487DASTMدرحال حاضر اين سيستم تحت استاندارد . گرفت  2-3در جدول . مورد استفاده وسيع مهندسين قرار دارد ،
  :اين سيستم خاك ها را به دو طبقه بزرگ تقسيم مي نمايد. سيستم طبقه بندي متحد ارائه شده است 4-3و  3-3
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

علامت گروه . 200درصد از الك نمره  50خاك هاي درشت دانه با طبيعت شني و يا ماسه اي و درصد عبوري كوچكتر از  .1
براي ماسه يا  Sبراي شن يا خاك هاي شن دار و علامت  Gعلامت. شروع مي شود Sيا  Gهاي اين طبقه با حرف 

 .حرف اول به كار مي روندخاك هاي ماسه دار به عنوان 
براي  Mعلامت گروه هاي اين طبقه با حرف . 200درصد از الك نمره  50خاك هاي ريزدانه با درصد عبوري بزرگتر از  .2

براي پيت و ماك  Ptعلامت . براي لاي ها و رس هاي آلي شروع مي شود Oبراي رس غير آلي و  Cلاي غير آلي و يا 
 .به كار مي رود بالاو يا ساير خاك ها با درجه آلي ) خاك برگ(

  :علائمي كه به عنوان حرف دوم در طبقه بندي به كار مي روند، عبارتند از
W خوب دانه بندي شده  
P بد دانه بندي شده  
L  50حد مايع كوچكتر از (خاصيت خميري كم(  
H  50حد مايع بزرگتر از (خاصيت خميري زياد(  

  .حروف فوق هميشه به عنوان حرف دوم قرار گرفته و صفت حرف اول مي باشند

  :استبراي طبقه بندي كامل اين سيستم، قسمت و يا تمام اطلاعات زير لازم 
  .باقي مي ماند) 4نمره (ميليمتر  75/4ميليمتر عبور كرده و روي الك  75درصد شن، يعني قسمتي كه از الك : الف
  ).200نمره (ميليمتر  075/0و مانده روي الك ) 4نمره (ميليمتر  75/4درصد ماسه، يعني درصد عبوري از الك : ب
  ).200نمره (يليمتر م 075/0درصد لاي و رس، يعني درصد عبوري از الك : پ
  cCو ضريب دانه بندي  uCضريب يكنواختي : ت
  .40حد مايع و نشانه مايع براي قسمت عبوري از الك نمره : ث

 علامت گروه براي خاك هاي درشت دانه شني عبارتند از:  
 GW ،GP ،GM ،GC ،GMGC ،GMGW  ،GCGW ،GMGP ،GCGP   

 براي خاك هاي دانه اي ماسه اي علائم عبارتند از:  
SW  ،SP  ،SM  ،SM  ،SC  ، SMSC   ، SMSW   ، SCSW   ، SMSP   ، SCSP   

  علامت گروه براي خاك هاي ريزدانه عبارتند ازبه طور مشابه:  
CL  ، ML  ، OL  ، CH  ، MH  ، OH  ، MLCL  و   Pt  

  :به شرح زير است به روش متحد روش گام به گام براي طبقه بندي
PP#50200%اگر . نماييدرا تعيين   PP#200،  200درصد عبوري از الك نمره  :1گام     شني يا (باشد، خاك درشت دانه

PP#50200%اگر . برويد 2بوده و به گام ) ماسه اي    برويد 3باشد، خاك ريزدانه بوده و به گام.  
نسبت زير را كه ،  200ك الو  4 از الك يبا داشتن درصد عبور. تعيين نماييدرا  PP#4،  4درصد عبوري از الك نمره  :2گام 

  :سبه نماييدمحا ماسه موجود در قسمت درشت دانه خاك است رانشان دهنده ميزان 

F
درصد ماسه

درصد درشت دانه
100

عبوري از #4 عبوري از #200
100 عبوري از #200

100
PP#4 PP#200

100 PP200
100 
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50Fs%اگر    به عبارت ديگر حرف اول  خاك شني استباشدG 2-3و شكل  2-3براي تعيين علامت گروه به جدول . است 
50FS%اگر . مراجعه كنيد 2-3سپس براي تعيين نام گروه به شكل . مراجعه نماييد  براي تعيين . باشد، خاك ماسه اي است

  .مراجعه نماييد 3-3و براي تعيين نام گروه به شكل  2-3و شكل  3-3علامت گروه به جدول 
اگر خاك غير آلي باشد، . مراجعه نماييد 2-3و شكل  4-3براي خاك هاي ريزدانه، براي تعيين علامت گروه به جدول  :3گام 

نمودار خميري نام دارد و توسط  2- 3شكل  .مراجعه نماييد 5-3و اگر آلي باشد به شكل  4-3براي تعيين نام گروه به شكل 
  .كاساگرانده تهيه شده و سپس اصلاح گرديده است

  علائم گروه براي خاك هاي شني –سيستم طبقه بندي متحد  2-3جدول 
  علامت گروه  معيار

  GW  3و  1بين  cCو  4بزرگتر يا مساوي  uCدرصد،  5كوچكتر از  200عبوري از الك نمره 
  GP  برآورده نمي شود GWدرصد، و هيچكدام از دو شرط  5كوچكتر از  200عبوري از الك نمره 

  GM  است 4قرار مي گيرد يا نشانه خميري كمتر از  Aحدود اتربرگ زير خط . است 12بزرگتر از  200درصد عبوري از الك نمره 
  GC  است 7و نشانه خميري بزرگتر از  Aحدود اتربرگ بالاي خط . است 12بزرگتر از  200درصد عبوري از الك نمره 
  MLCL(  GMGCناحيه (حدود اتربرگ در ناحيه سايه خورده قرار مي گيرد . است 12بزرگتر از  200درصد عبوري از الك نمره 
GMGW  برآورده مي شود GMو  GWاست و معيارهاي  12تا  5بين  200درصد عبوري از الك نمره    
GCGW  برآورده مي شود GCو  GWاست و معيارهاي  12تا  5بين  200درصد عبوري از الك نمره    
GMGP  برآورده مي شود GMو  GPاست و معيارهاي  12تا  5ن بي 200درصد عبوري از الك نمره    
GCGP  برآورده مي شود GCو  GPاست و معيارهاي  12تا  5بين  200درصد عبوري از الك نمره    

  ماسه ايعلائم گروه براي خاك هاي  –سيستم طبقه بندي متحد  3-3جدول 
  علامت گروه  معيار

  SW  3و  1بين  cCو  6بزرگتر يا مساوي  uCدرصد،  5كوچكتر از  200عبوري از الك نمره 
  SP  برآورده نمي شود GWدرصد، و هيچكدام از دو شرط  5كوچكتر از  200عبوري از الك نمره 

  SM  است 4قرار مي گيرد يا نشانه خميري كمتر از  Aحدود اتربرگ زير خط . است 12بزرگتر از  200درصد عبوري از الك نمره 
  SC  است 7و نشانه خميري بزرگتر از  Aحدود اتربرگ بالاي خط . است 12بزرگتر از  200درصد عبوري از الك نمره 
MLCL(  SMSCناحيه (حدود اتربرگ در ناحيه سايه خورده قرار مي گيرد . است 12بزرگتر از  200درصد عبوري از الك نمره    
SMSW  برآورده مي شود SMو  SWاست و معيارهاي  12تا  5بين  200درصد عبوري از الك نمره    
SCSW  برآورده مي شود SCو  SWاست و معيارهاي  12تا  5بين  200درصد عبوري از الك نمره    
SMSP  برآورده مي شود SMو  SPاست و معيارهاي  12تا  5بين  200درصد عبوري از الك نمره    
  SCSP  برآورده مي شود SCو  SPاست و معيارهاي  12تا  5بين  200درصد عبوري از الك نمره 

 خاك هاي رسي و لايعلائم گروه براي  –سيستم طبقه بندي متحد  4-3جدول 

  علامت گروه  معيار
50LLغير آلي،   ،7PI   و منطبق يا بالاي خطA ) به ناحيهCL  توجه شود 3-3در شكل(  CL  
50LLغير آلي،   ،4PI   و زير خطA ) به ناحيهML  توجه شود 3-3در شكل(  ML  

50LLو ) خشك شده LL( /) خشك نشده 75.0 )LLآلي،   ) به ناحيهOL  توجه شود 3-3در شكل(  OL  
50LLغير آلي،    وPI  منطبق و يا بالاي خطA ) به ناحيهCH  توجه شود 3-3در شكل(  CH  
50LLغير آلي،    وPI  زير خطA ) به ناحيهMH  توجه شود 3-3در شكل(  MH  

  OH  )توجه شود 3-3در شكل  OHبه ناحيه ( 50LLو ) خشك شده LL( /) خشك نشده 75.0 )LLآلي، 
  MLCL  3- 3غير آلي، در ناحيه هاشور خورده در شكل 

  Pt  تورب، ماك و يا ساير خاك هاي آلي
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  نمودار خميري 2-3شكل 

  : نكته 
 :خاكي است كه در شرايط زير صدق كند )W( منظور از خاك خوب دانه بندي شده

3C1 c   

6Cu            براي ماسه    
4Cu             براي شن    

  .است )P( خاكي كه در هر يك از شرايط فوق صدق نكند خاك بد دانه بندي شده بديهي است كه
  .مي باشد) شني و ماسه(صفت هاي فوق مختص خاك هاي درشت دانه 

  : نكته 
خطي است كه جداكننده ناحيه رس و لاي در نمودار خميري مي  Aنشان داده شده است، خط  3-3همانطور كه در شكل 

4PIباشد اين خط از    5.25تاLL   20(افقي بوده و از آن پس معادله آن به صورتLL(73.0PI  مي باشد.  
. به طور تقريبي حد بالاي نقاط نشانه خميري در مقابل حد مايع هر نوع خاكي است كه تا به حال شناخته شده است Uخط 

16LLاين خط از    7تاPI   8(قائم بوده و از آن پس معادله آن به صورتLL(9.0PI  مي باشد .  
 

  :در زير فهرست شده اند 5-3و  4-3، 3-3شكل هاي اصطلاحات به كار رفته در 
gravel شن sand ماسه Well graded  دانه بندي خوب 

poorly graded دانه بندي بد silt لاي Clay رس 
organic آلي inorganic غير آلي Lean clay رس لاغر 
fat clay رس چاق silty sand ماسه لاي دار Clayey sand ماسه رس دار 

silty gravel شن لاي دار clayey gravel شن رس دار   
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نمودار تعيين علامت و نام گروه براي خاك هاي شني و ماسه اي 3-3شكل   
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ي و لاي غير آلي  

  سي و لاي آلي

 خاك هاي رسي

ي خاك هاي رس

و نام گروه براي

  

ت و نام گروه براي
  
  

  ستايش

ار تعيين علامت و

دار تعيين علامت

دس عبدالمتين س

نمودا 4-3شكل

نمو 5-3شكل 

كانيك خاك مهند

ش

جزوه مك
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 :مثال 
اگر درصد مانده روي . است 32برابر  #200آزمايش دانه بندي بر روي يك نمونه خاك نشان مي دهد كه درصد عبوري از الك 

  .نام خاك در طبقه بندي متحد را بدست آوريددرصد باشد،  22برابر  #4الك نمره 















6.3C

5

%41PL

%73LL

c

uC
      

 :مسئله حل
  .درصد است بنابراين خاك درشت دانه است 50كمتر از  200درصد عبوري از الك نمره  )1گام 

 SorG%50200#PP       
  :داريم 4شن است يا ماسه بنابراين با توجه به درصد عبوري از الك نمره بايد مشخص نماييم خاك  )2گام 

S%50%68
32100

3278

200#PP100

200#PP4#PP
 






  

Aخط معادلهيا علامت گروه مي توان هم از جداول ارائه شده و هم از براي تعيين حرف دوم  در اين مثال از . استفاده نمود  
PP#12200%آنجائي كه    است حرف دوم ياC  است ياM در نتيجه با توجه به حدود اتربرگ داريم:  

%324173PLLLPI   
M7.38PI7.38)2073(73.0)20LL(73.0:A   

در نتيجه علامت  .خواهد بود سيلتيصفت خاك مورد نظر  قرار دارد Aخط  زيربنابراين با توجه به اينكه قسمت ريزدانه خاك 
   SM: گروه خاك مورد نظر عبارت است از

  .به صورت خودكار در تمام خاك ها ارضاء مي شود بنابراين در حل مسائل كاربردي ندارد Uخط : توجه
  .مي باشد Clayey sand with gravelمي باشد نام گروه % 15با توجه به اينكه درصد شن بزرگتر از حال 
  .يكنواختي و ضريب انحنا كاربردي نداشته و ارائه آن ها در صورت مسئله انحرافي است در مسئله فوق مقدار ضريب: توجه

  

 :مثال 
اگر حد رواني خاك . درصد مي باشد 20درصد و  75به ترتيب  200و الك  4در يك آزمايش دانه بندي درصد عبوري از الك 

  چيست؟ USCSدر طبقه بندي  علامت گروه خاكدرصد باشد،  20درصد و دامنه خميري آن  60

 :مسئله حل

SorG%50%20200#PP            

S%50%69
80

55

20100

2075

200#PP100

200#PP4#PP









 

   

MorC%12%20200#PP      
M%20%2.29)2060(73.0)20LL(73.0:A   

  .است SMبنابراين خاك مورد نظر 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 :مثال 
عبور كرده  4درصد آن الك  63و  200درصد از الك  6زمايش دانه بندي بر روي يك نمونه خاك مشخص شد كه پس از آ

5.23Cuاگر ضريب يكنواختي آن . درصد مي باشد 35و  55حد رواني و حد خميري بخش ريزدانه آن نيز به ترتيب . است  
06.1Ccو ضريب دانه بندي   باشد، در اين صورت نام گروه خاك در سيستم طبقه بندي متحد چيست ؟  

 :مسئله حل
GorS%50%6200#PP        
S%50%60100

6100

663



                                      خاك ماسه اي است      

 %12200#PP%5%60200#PP          نام گذاري دوگانه           
%203555PI   

5.25)2055(73.0:A   
M55.25PI   خاك سيلتي است               









6C

3C1

u

c             خاك خوب دانه بندي شده است                    SMSW    

  

 :مثال 
mm3D60اگر . مي گذرد 200درصد آن از الك  3و  4درصد خاكي از الك  70   وmm2.1D30   وmm2.0D10  باشد .

  .و نام گروه خاك را در طبقه بندي يونيفايد تعيين نماييدعلامت 

 :مسئله حل
SorG3200#PP      

S%50%69100
3100

370



 خاك ماسه اي است                                  

P   orW%5%3200#PP   

3C14.2
2.03

2.1

DD

D
C c

2

1060

2
30

c 





  

615
2.0

3

D

D
C

10

60
u   

SW  

gravel  withsand gradedwell  %15%27370100Gravel  
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  طبقه بندي خاك:  سومفصل 

  
  .براي طبقه بندي سريع به روش متحد مي توان از الگوريتم زير نيز استفاده نمود

 
 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 50%بيش از  200درصد عبوري از الك 

C  ياM 

 قرار دارد Aخاك مورد مطالعه بالاي خط

G  ياS 

 .عبور كرده است 4درشت دانه ها از الك % 50بيش از 

M   C  

50LL     

 H      L   

 S  G

 است 12%بيش از  200درصد گذرنده از الك 

7PIقرار دارد و  Aخاك مورد مطالعه بالاي خط   است 

MC

 است 5%بيش از  200درصد گذرنده از الك 

 خاك خوب دانه بندي شده است

P  W

   دوم آندر اين حالت خاك حد فاصل است و حرف 

SMSWمثلاً Wيا  Pدارد و هم  Mيا  Cهم    

 بله  خير

 ريز دانه درشت دانه

 بله خير  بله خير

حرف دومتعيين    تعيين حرف دوم

 بله خير

 خير  بله

 بله  خير

 بله  خير

 بلي خير
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  .علامت و نام گروه را بنويسيد. خاك هاي زير را طبق سيستم متحد طبقه بندي نماييد :تمرين

    درصد عبوري    

 .No  حد مايع  نشانه خميري
200 

No. 
100  

No. 
60  

No. 
40  

No. 
20  

No. 
10  

No. 
4  

 شماره مسئله

NP  -  3 5 7 10 21 63 94 3-41  
NP   -  10 14 18 28 50  86 98  3-42  
25  63  77 83 88 93 98  100 100  3-43  
28  55  86 90 95 99 100  100 100  3-44  
22  36  45 66 82 94 100  100 100  3-45  

  

  .علامت و نام گروه را بنويسيد. طبقه بندي نماييدخاك هاي زير را طبق سيستم طبقه بندي متحد 

cC  uC  شماره مسئله  (%)شن   (%)ماسه   (%)لاي و رس   حد مايع  نشانه خميري  

‐  ‐  12 33 30 40  30 3-46  
‐  ‐  19 41 20 28  52  3-47  
‐  ‐  24 52 70 25  5  3-48  
‐  ‐  11 30 82 18  0  3-49  
‐  ‐  14 35 74 26  0  3-50  
‐  ‐  10 28 64 36  0  3-51  
‐  ‐  20 38 26 62  12  3-52  
‐  ‐  21 42 41 50  9  3-53  
‐  ‐  31 69 78 10  12  3-54  
2.6  34  ‐ ‐ 4 67  29  3-55  
‐  ‐  28 54 57 42  1  3-56  
‐  ‐  11 29 52 44  4  3-57  
‐  ‐  13 32 48 40  12  3-58  
‐  ‐  14 29 34 38  28 3-59  
2.9  4.8 16 32 11 60  29 3-60  
2.2  7.2 ‐ ‐ 2 98  0 3-61  
3.6  5.4 ‐ ‐ 4 65  31 3-62  
‐  ‐  23 44 65 24  11 3-63  
2.1  3.9 8 39 8 83  10 3-64  
‐  ‐  26 55 76 24  0 3-65  
‐  ‐  34 61 90 10  0 3-66  

  

    مراجع
 .ويرايش دوم، 1380، چاپ هفتم .، ترجمه شاپور طاحوني.مكانيك خاك: ، جلد اولاصول مهندسي ژئوتكنيك .1
 .1382، چاپ سوم .ساسان امير افشاري: ، تاليف.مجموعه سوالات طبقه بندي شده آزمون كارشناسي ارشد مكانيك خاك .2

3. http://en.wikipedia.org/wiki/Loam 



 

 :چهارمفصل 

  جريان آب در خاك 
  

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

90فروردين : آخرين ويرايش  

 

براي ارسال نظرات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب رجوع نموده و يا نظرات و يا پيشنهادات خود را به آدرس 
  :پست الكترونيك زير ارسال نماييد

Website:  www.ams.ir,      Email: a_matin_s@yahoo.com 

  )2 مكانيك خاك( كارشناسيجزوه درس مكانيك خاك 
  عبدالمتين ستايش: استاد
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  

  

  مقدمه  4-1

درنتيجه آب مي تواند از يك نقطه پر انرژي به نقطه كم انرژي تر . خاك مجموعه اي از ذرات جامد و حفرات بين آنهاست
ي تحت شرايط هيدروليكي مختلف، زهكشي در اين مسئله از نقطه نظر تخمين ميزان جريان هاي زيرزمين. جريان پيدا كند

حين اجراي ساختمان ها در داخل سفره هاي آب زيرزميني، مطالعه پايداري سدهاي خاكي و سازه هاي حائل خاك تحت 
  .نيروهاي نشت، و همچنين تحكيم خاك هاي رسي، حائز اهميت مي باشد

  )شيب هيدروليكي(گراديان   4-2

  :يعني. ل يك نقطه آب در حال جريان مجموع بار فشار، بار سرعت و بار ارتفاعي مي باشدطبق رابطه برنولي، بار آبي ك

Z
g2

vP
h

2

w



                                                                                                                                )4-1(  

  :كه در آن

h بار آبي كل  
p فشار  
v سرعت  
g شتاب ثقل  
w وزن مخصوص آب  

اگر رابطه برنولي براي حالت جريان آب از داخل محيط متخلخل خاك در نظر گرفته شود، به علت سرعت كم جريان، از بار 
  :ت مي توان صرفنظر كرد و بار آبي كل را به صورت زير نوشتسرع

Z
p

h
w



                                                                                                                                       )4-2(  

نصب  Bو  Aپيزومترها در نقاط . جريان در داخل خاك را نشان مي دهد ارتباط بين فشار، ارتفاع و بار كل 1-4شكل 
خوانده مي  Bو  Aبه ترتيب تراز پيزومتري  Bو  Aتراز صعود آب در داخل لوله پيزومتري نصب شده در نقاط . شده اند

بار ارتفاعي هر نقطه، فاصله قائم آن نقطه . بار فشار در هر نقطه، ارتفاع ستون آب در پيزومتر نصب شده در آن نقطه است. شود
  . تا يك تراز مبنا مي باشد

  :بار بين دو نقطه به صورت زير نوشته مي شود) اتلاف(افت 
























 B

w

B
A

w

A
BA Z

P
Z

P
hhh                                                                                              )4-3(  

  :را مي توان در شكل بي بعد به صورت زير نوشت hافت بار 

L

h
i


                                                                                                                                               )4-4(  
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

فشار، ارتفاع و بار آبي كل براي جريان در داخل خاك1-4شكل  

 
  :كه در آن

i  هيدروليكي) شيب(گراديان  
L  فاصله بين نقاطA  وB .در حالت كلي، تغييرات سرعت . به عبارت ديگر طولي از جريان كه افت بار در آن رخ مي دهد
v  بر حسب تغييرات گراديانi اين شكل به سه ناحيه زير تقسيم مي شود. مي باشد 2-4، مطابق شكل.  

  )ناحيه (حيه جريان لايه اي نا –الف
  )ناحيه (ناحيه انتقال  –ب 
  )ناحيه ) (آشفته(ناحيه جريان در هم  –پ 

 vبه صورت لايه اي باقي مانده و سرعت  و وقتي كه شيب هيدروليكي به تدريج افزايش مي يابد، جريان در نواحي 
وقتي كه شيب هيدروليكي . در شيب هيدروليكي زياد، جريان آشفته مي شود. رابطه خطي با شيب هيدروليكي خواهد داشت

خيلي از خاك ها، جريان آب از فضال حفرات بين در . وجود خواهد داشت Iكاهش مي يابد، جريان لايه اي فقط در ناحيه 
  :دانه هاي خاك را مي توان لايه اي فرض نمود كه براي آن

iv                                                                                                                                                     )4-5(  
در سنگ ها، شن و ماسه درشت ممكن است جريان آشفته وجود داشته باشد كه براي اين حالت رابطه فوق اعتبار خود را از 

  .دست مي دهد

  
  iبا گراديان هيدروليكي vتغييرات سرعت2-4شكل
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  
  قانون دارسي  4-3

  :ي رابطه ساده خود را براي سرعت جريان آب در خاك اشباع به صورت زير منتشر نمود، دارس1856در سال 
kiv                                                                                                                                                )4-6(  

  :كه در آن
v سرعت جريان كه عبارت است از مقدار آبي كه در واحد زمان از واحد سطح عمود بر امتداد جريان عبور مي كند.  
k ضريب نفوذپذيري  

رابطه مشاهده مي شود كه . بر مبناي مشاهدات تجربي دارسي از حركت آب در ماسه تميز تدوين يافته است 4-6رابطه 
 v، 6-4در رابطه . است و هر دو رابطه براي شرايط جريان لايه اي و هر نوع خاكي معتبر هستند 5-4فوق مشابه رابطه 

در ) به عبارت ديگر سرعت تراوش(ليكن سرعت واقعي جريان آب . سرعت جريان آب بر پايه سطح مقطع كلي خاك مي باشد
 :را به صورت زير مي توان محاسبه نمود svسرعت واقعي جريان در داخل خاك . است vاز  فضاي بين ذرات بزرگتر

n

v
vs                                                                                                                                                            )4 -7(  

  :اثبات

نشان داده شده  Aبا سطح مقطع كلي  Lدر اين شكل خاكي به طول . را درنظر بگيريد 3-4براي اثبات رابطه فوق شكل 
svvAvAq :نمايش داده شود مي توان نوشت qاگر مقدار آب جريان يافته در خاك در واحد زمان با . است   كه در اين

sv :از طرفي داريم. است سطح مقطع حفرات در مقطع عرضي نمونه vAسرعت تراوش و  svرابطه  AAA   
  :با تركيب روابط فوق مي توان نوشت. مي باشد سمت جامد در مقطع عرضي نمونهسطح مقطع قsAكه

v

sv

v

sv

v

sv
ssvsv V

)VV(v

LA

L)AA(v

A

)AA(v
vvA)AA(vq








  

n

v

e

e1
v

V/V

V/V1
vv

sv

sv
s 






 








 
  

  پوكي nنسبت تخلخل و  eكه در فوق 

  
  7- 4شكل مربوط به حصول رابطه  3- 4شكل 

يك رابطه خطي وجود دارد  iو شيب هيدروليكي  vاين طور بر مي آيد كه بين سرعت جريان  ،)6-4رابطه (از رابطه دارسي 
  ). 4-4شكل (كه از مركز مختصات مي گذرد 
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

  
 
 
 
 

 
تغييرات سرعت جريان با شيب هيدروليكي در خاك رس 4- 4شكل   

  ضريب نفوذپذيري  4-4

 day/mيا  s/cm، ضريب نفوذپذيري بر حسب SIدر دستگاه آحاد . داراي همان واحد سرعت جريان استضريب نفوذپذيري 
اندازه و ، ويسكوزيته سيال: اين عوامل عبارتند از. ضريب نفوذپذيري خاك ها به عوامل متعددي بستگي دارد .بيان مي شود

درخاك هاي رس دار، ساختار . درجه اشباع خاكو  زبري سطح دانه ها، نسبت تخلخل، منحني دانه بندي، ع اندازه حفراتتوزي
تمركز يوني و : ساير عوامل مهم كه در نفوذپذيري رس هاي موثرند عبارتند از. خاك تاثير مهمي در ضريب نفوذپذيري دارد

ضريب نفوذپذيري براي خاك هاي مختلف به مقدار زيادي  .شده است ضخامت لايه آبي كه اطراف ذرات رسي نگه داشته
   .حدود تغييرات ضريب نفوذپذيري براي خاك هاي مختلف ارائه شده است 1-4در جدول . تفاوت مي كند

  :ضريب نفوذپذيري، طبق رابطه زير به وزن مخصوص و ويسكوزيته سيال بستگي دارد

Kk w




                                                                                                                                        )4-8(  

  :كه در آن
w وزن مخصوص آب  
 ويسكوزيته آب  
K ضريب نفوذپذيري مطلق  

 .مي باشد) 2يا متر به توان  2سانتيمتر به توان ( 2Lداراي بعد  Kذيري مطلق نفوذپ

  مقادير نمونه ضريب نفوذپذيري 1- 4 جدول

k نوع خاك  
day/m  sec/cm 

  تميزشن  100 – 1.0  86400 – 864
  ماسه درشت 0.01 – 1.0  8.64 – 864
  ماسه ريز 0.001 – 0.01  0.86 – 8.64

  لاي  0.00001 – 0.001  0.0086 – 0.86
  رس 610كمتر از  0.00086 كمتر از 

  
  :پس مي توان نتيجه گرفت كه نفوذپذيري خاك به عوامل زير بستگي دارد

 iشيب هيدروليكي،

شي
ي، 

ليك
درو

 هي
ب

v

 

kiv 
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

پذيري مطلق خاك، از خاكي به خاك ديگر متفاوت بوده و بستگي به فضاي خالي خاك نفوذ: نفوذپذيري مطلق خاك) الف(
به عنوان مثال در درشت دانه ها كه فضال خالي بيشتر است، نفوذپذيري نيز بيشتر است و يا در خاكي كه داراي دانه . دارد

عامل ديگري كه در . مي باشدهاي تيز گوشه است، نفوذپذيري كمتر از خاكي است كه داراي دانه هاي گرد گوشه 
به اين شكل كه هرچه دانه هاي خاك سطح زبرتري داشته . نفوذپذيري مطلق خاك موثر است زبري سطح دانه ها است

  . باشند، به علت اصطكاك و تلاف بيشتر انرژي آب، باعث كاهش نفوذپذيري مي شوند
آب خود تابعي از درجه ويسكوزيته و وزن مخصوص  :وزن مخصوص و ويسكوزيته ديناميكي آب جريان يافته در خاك) ب(

  :حرارت محيط هستند بنابراين براي يك نمونه خاك در دو دماي مختلف مي توان نوشت

12w

21w

2

1

K

K








                                                                                                                             )4-9(  

  : نكته 
  .و با افزايش درجه اشباع به سرعت افزايش مي يابد بودهضريب نفوذپذيري خاك هاي غير اشباع كوچكتر از خاك هاي اشباع 

  : نكته 
  :ي نيز ارائه شده است كه مهمترين آن ها عبارتند ازبراي تعيين ضريب نفوذپذيري خاك در دماي ثابت، برخي رابط تجرب

  :براي خاك هاي ماسه اي

e1

e
K

3


                                                                                                                                         )4-10(  

  :اختبراي ماسه نسبتاً يكنو
2
10DK                                                                                                                                            )4-11(  

  آزمايش هاي تعيين نفوذپذيري  4-5

براي خاك هايي با نفوذپذيري بين . آزمايشگاه مي توان تعيين نمودنفوذپذيري خاك را با استفاده از تجهيزات آزمايشگاهي در 
3101   تاs/cm101 2  610مي توان از نفوذسنج با هد ثابت و خاك هاي با نفوذپذيري بين  تاs/cm10 2  مي توان از

  .نيز بدست آورد )تحكيم( رس ها، نفوذپذيري را مي توان از طريق آزمايش ادئومتر در. روش هد افتان استفاده نمود

التبه تعيين نفوذپذيري خاك در آزمايشگاه به طور كلي نتايج قابل اطميناني بدست نمي دهد زيرا نمونه خاك 
رس ها و سيلت ها ). ه هابه خصوص در ماس(دستخورده شده و اين مسأله مي تواند مقادير نفوذپذيري خاك را تغيير دهد 

ممكن است داراي لنز ماسه اي بوده و نسبت به نفوذپذيري ناهمسانگرد باشند بنابراين مقادير بدست آمده در آزمايشگاه مي 
  .تواند تفاوت چشمگيري نسبت به مقادير محلي داشته باشند

  تعيين ضريب نفوذپذيري در آزمايشگاه 4-5-1

  :ريب نفوذپذيري در آزمايشگاه وجود دارددو روش استاندارد براي تعيين ض

  آزمايش با بار آبي ثابت) الف(
  آزمايش با بار آبي نزولي) ب(

  .در زير به طور خلاصه هر دو آزمايش تشريح مي شود



7 
 

www.am

تنظيم مي 
توسط يك 
زير تعريف 

AvtQ 

L

h
i       

kAQ  



Aht

QL
k   

  .مي باشد

  
  ي

گر اختلاف 
ست تعيين 

Aht

QL
K 

ms.ir 

ورودي طوري ت
و دبي ورودي، ت
ي توان مطابق ز

t)ki(A          

                   

i
L

h
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اگ. مي گيردرار 
اشد، مطلوب اس

90176

1220

t 




مايش دبي آب و
ن اختلاف بار و
 جمع شده را مي

                    

  وري آب

                   

  :مي آيد

                    

                   

فوذپذيري بزرگي

آزمايش نفوذپذير

ا بار آبي ثابت قر
با 3cm20برابر  

cm106.2 2

آزمدر اين . ست
بعد از ثابت شد

كل آب. ي شود

                    

 مدت جمع آ

                    

به دست م 12-

                    

                   

 داراي ضريب نف

آ 6- 4شكل 

ش نفوذپذيري با
 sec90ر مدت 

s/m
 

شان داده شده اس
ب. ش ثابت بماند

اندازه گيري مي

                    

t،  نمونه خاك

                    

4در رابطه  13-

                    

                    

ي درشت دانه كه

  

تحت آزمايش 12
شده در ظرف در

خل

  آزمايشگاه
ش با بار ثابت نش

ي در طي آزمايش
زمان مشخصي ا

                   

 سطح مقطع

                    

-4 دادن رابطه

                    

                    

ذيري خاك هاي

 بار آبي ثابت

cm2و ارتفاع  6

دار آب جمع ش

 سنگ متخلخ

  در خاك

بي ثابت در آ
دستگاه آزمايش
رودي و خروجي
وجي در مدت ز

                    

A،  جمع شده

 
                    

با قرار .مي باشد

                   

                    

يين ضريب نفوذپذ

ش نفوذپذيري با ب

2cm6طح مقطع

و مقد cm17انه
 

 نمونه خاك

جريان آب د:  ارم

مايش با بار آب
اصول كلي د 5-

تلاف بار بين ور
ج، مقدار آب خرو

                   (
Q حجم آب

 :ي توان نوشت
                   

L  نمونه مطول

                    

                    

ار ثابت براي تعيي

آزمايش 5- 4ل 

  :ل 
، به سط از خاك

دا و انتهاي ستوا
 .ذپذيري خاك

L 

h 

چهافصل 

آزم) الف(
-4در شكل 

شود كه اخت
ظرف مدرج

  :كرد
)4-12(  

 :كه در آن
از طرفي مي

)4 -13(  

Lكه در آن 

)4-14(  

  :يا
)4-15(  

آزمايش با

شكل
 

مثال 
استوانه اي
بار بين ابتد
ضريب نفوذ
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  آزمايشگاهدر  متغييرآزمايش با بار آبي ) ب(

آب از طريق يك لوله قائم . اصول كلي دستگاه آزمايش تعيين نفوذپذيري با بار آبي متغيير نشان داده شده است 6-4در شكل 
0tدر زمان . وارد خاك مي شود   1اختلاف پتانسيل اوليهh ن نمونه خاك ثبت شده و به آب اجازه داده مي شود كه از ميا

Fttاختلاف پتانسيل نهايي در زمان . جريان يابد   2مساويh نفوذپذير در روش بار آبي متغيير با استفاده از  .ثبت مي گردد
  :رابطه زير بدست مي آيد

2

1
10 h

h
log

At

aL
303.2k                                                                                                                        )4-16(  

  :كه در آن
a سطح مقطع لوله قائم ،A سطح مقطع نمونه خاك ،L طول نمونه خاك   
t 1ز ارتفاع مدت زماني كه در آن آب اh  2بهh كاهش مي يابد  

  .متغيير يا نزولي براي خاك هاي ريزدانه با ضريب نفوذپذيري كم مفيد است) بار آبي(آزمايش با پتانسيل 

  :مثال  
اگر . است cm10برابر مساحت لوله قائم و طول آن  20ه خاك در يك آزمايش نفوذپذيري با بار آبي متغيير، مساحت نمون

s/cm1044.1باشد و ضريب نفوذپذيري خاك  cm30اختلاف بار آبي بين ابتدا و انتهاي نمونه  3  تعيين گردد، در اين صورت
  ي نمونه چقدر خواهد بود؟ثانيه اختلاف بار آبي بين ابتدا و انتها 380پس از 

cm10h1044.1
h

30
Ln

38020

101

h

h
Ln

At

aL
K 2

3

22

1 











   

  آزمايش هاي محلي 4-5-2

آزمايش هاي محلي يا صحرايي، نتايج قابل اطمينان تري از نفوذپذيري بدست مي دهند زيرا منعكس كننده شرايط واقعي 
  .خاك محل مي باشند

  :آزمايش پمپاژ) الف(
راف، ثبت و كنترل مي بيرون پمپاژ شده و سطح آب در چاه هاي شاهد اط در آزمايش پمپاژ آب از داخل يك گمانه مركزي به

اين مسأله ممكن . آب آنقدر از داخل گمانه به بيرون پمپاژ مي شود تا شرايط جريان پايدار حاكم گردد). 7-4شكل (گردد 
به طور كامل در داخل خاك  اگر فرض شود كه خاك همگن و همسانگرد بوده و گمانه يا چاه. است چندين روز به طول انجامد

  :نفوذپذيري خاك را با استفاده از رابطه زير مي توان محاسبه نموداشباع نفوذ مي نمايد آنگاه 

)r/r(log3.2

)hh(k 
q

1210

2
1

2
2 

π  

 يا

)hh(

r

r
logq3.2

k
2
1

2
2

1

2
10













π
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

  :كه در اين معادله
q  يا آهنگ پمپاژ(آهنگ جريان(  
21 h,h 2و  1زهاي آب در چاه هاي مشاهده ترا  
21 r,r  2و  1فواصل شعاعي چاه هاي مشاهده  
k نفوذپذيري خاك  

  : نكته 
چاه اصلي دور كنيم تا اگر گمانه را آنقدر از . هرچه گمانه ها از چاه اصلي دورتر شوند، سطح آب در آن ها بالاتر خواهد رفت

سطح آب در آن برابر سطح آب زيرزميني قبل از پمپاژ شود، آنگاه فاصله مركز گمانه گمانه تا مركز چاه اصلي، شعاع تاثير چاه 
  .نمايش داده مي شود erخواهد بود و با 

  : نكته 
  .بدست مي آيد wrبه ازاء شعاع چاه  whارتفاع سطح آب در چاه اصلي 

 
 روش انجام آزمايش نفوذپذيري خاك به روش چاه پمپاژ7-4شكل

  

  :مثال  
 18دبي پمپاژ چقدر باشد تا سطح آب . ايين مي بردمتر پ 12آب در چاه پمپاژ مي شود و سطح آب را  min/lit250با دبي 

  )متر مي باشد 100شعاع تاثير چاه در هر دو حالت برابر بوده و ضخامت لايه آبدار برابر (متر افت كند ؟ 

 :مسئله حل
  .ضريب نفوذپذيري در هر دو حالت يكسان بوده و به دبي پمپاژ بستگي ندارد

2
2w

2
e

2
1w

2
e

2

1
2

2w
2
e

we2
2

1w
2
e

we1
2
w

2
e

we

hh

hh

q

q

)hh(

)r/r(Lnq

)hh(

)r/r(Lnq

)hh(

)r/r(qLn
K















πππ
 

m100h e  و   8812100h 1w  و   8218100h 2w   

min/lit 363q
82100

88100

q

250
222

22

2





  

شاهده تراز آبچاه هاي م   qپمپاژ با آهنگ ثابت
سطح زمين

)جريان پايدار(سطح افت واقعي

سطح دوپويي
خاك متخلخل

چاه با نفوذ كامل

 سطح اوليه آب

سطح نفوذ ناپذير
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  :مثال  
min/m36.1آب با دبي  cm60از چاهي به قطر  و مقدار  kزير مطلوب است تعيين با توجه به داده هاي . پمپاژ مي شود  3
  .افت آب در چاه

m100h,m5.88h,m15r,m84h,m6r e2211   

min/m101.5K
)845.88(

)6/15(Ln36.1
K

)hh(

)r/r(qLn
K 4

222
1

2
2

12 








ππ
 

m15.67h
)h5.88(

)3.0/15(Ln36.1
101.5

)hh(

)r/r(qLn
K w2

w
2

4
2
w

2
2

w2 





 

ππ
 

m85.3215.67100hhh wew Δ  
  :آزمايش هد افتان يا خيزان) ب(

اراي پوشش جدار كامل يا جزئي باشد آزمايش با مشاهده آهنگ كاهش يا افزايش تراز آب در داخل گمانه اي كه مي تواند د
آزمايش با هد افتان مي تواند به دليل تجمع مواد سيلتي در كف گمانه يا . هاي ساده اي مي توان در عمق هاي كم انجام داد

با تعدادي از روش هاي آزمايش ) 1967(سدرگرن  .ديگر عوامل همانند غيريكنواختي مصالح باعث ايجاد خطا در نتايج شود
استفاده از هدهاي متغيير را مورد بحث قرار داده است كه بعضي از آن ها به همراه روابط مورد استفاده براي محاسبه 

  .ارائه شده اند 2-4نفوذپذيري در جدول 

  : نكته 
ند آزمايش به روش پمپاژ انجام شود به طور كلي، بهتر است كه به جاي انجام آزمايش هاي متعدد به روش هد متغيير چ

  . هرچند هزينه انجام اين آزمايش ها بالاتر باشد

  بعضي از روش هاي محاسبه نفوذپذيري خاك ها در محل به روش هد افتان يا خيزان 2- 4جدول 

چاه مشاهده يا پيزومتر هد لايه همسانگرد اشباع با عمق نامحدود
 

  كاربرد  به روش هد متغيير kنفوذپذيري،   ضريب شكل  نمودار  شرايط

  گمانه بدون غلاف

 

DSR16F  
)tt(

)hh(

DS16
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k

12

12




  

50راي ب
R

D
  

ساده ترين روش محاسبه نفوذپذيري، در 
. خاك هاي لايه اي قابل استفاده نيست

-11به شكل  Sبراي بدست آورد مقادير 
  .مراجعه شود 8

  گمانه غلاف دار

  

2

R11
F   
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in60D.in6.براي   

براي محاسبه نفوذپذيري در اعماق كم 
در زير تراز آب زير زميني استفاده مي 

در صورت استفاده از روش هد . شود
افتان به علت سيلتي شدن كف گمانه 

ان ممكن است نتايج غير قابل اطمين
  .بدست آيد

گمانه غلاف دار به 
همراه غلاف متخلخل 

يا بدون غلاف در 
  Lطول 
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براي محاسبه نفوذپذيري در اعماق زياد 
در زير سطح آب زيرزميني استفاده مي 

  .شود

گمانه غلاف دار به 
از  طوري كه ستوني

در  Lخاك به طول 
داخل غلاف قرار 

    گرفته
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مهم ترين كاربرد اين روش محاسبه 

نفوذپذيري قائم در خاك هاي 
  .ناهمسانگرد مي باشد

 



11 

 

www.am

در يك . د
اوت است، 
فقي مورد 

  

مقطعي . .د
عادل را در 

)eq(Hk 

سري گفته 

)eq(Vk 

ms.ir 

جريان تغيير يابد
ي مختلف متفا

يه هاي اي با لا

وذپذيري معادل
ه بندي شده

ي گفته مي شود
نفوذپذيري معا 

11H kHk(
H

1


جريان، جريان س

V1V

1

k

H

k

H














ست با جهت ج
ص، براي لايه ها
 خاك لايه بندي

تعيين ضريب نفو 
قائم در خاك لايه

ن، جريان موازي
.گرفته مي شود

3H22H kHk 

به اين نوع جر 
 :ورد

3V

3

2V

2

k

HH

H















 لايه، ممكن اس
مشخصك امتداد 

ي از ميان يك

10- 4شكل 
جريان ق   

ه اين نوع جريان
ست، در نظر گ

3H 

 نشان مي دهد
ي توان بدست آو

Vn

n

k

H






  ندي شده

فوذپذيري يك
ي جريان در يك
تداد قائم و افقي

 

به مي دهد شان
 امتداد جريان ا

  :د

nHn )Hk 

 در امتداد قائم
از رابطه زير مي

Vi

i

i

n

n

K

H
H

Σ

Σ







ك هاي لايه بن

فخاك، ضريب ن
نفوذپذيري براي
ي جريان در امت

 ري معادل
  بندي شده

 امتداد افق را نش
شده و عمود بر

توان بدست آورد

i

iHi

H

Hk

Σ

Σ
      

ي را با جريان
لتي با استفاده ا

                     

  در خاك

معادل در خاك

خ) نهشته هاي( 
 در آن ضريب نف
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يه عبور داده ش
 رابطه زير مي تو

                      

21 qqq  

21 iii   

لايه اي nخاك
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چنين حالتي

)4-7  

نكته
در جريان م

1. n

2. n

شكل
نفوذ .ميشود

)4-18(  

نكته
ريان سدر ج

1. n

2. n
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

 

  :مثال  
ميليمتر به صورت  300ميليمتر و طول  150نتايج يك آزمايش نفوذپذيري با پتانسيل ثابت براي يك نمونه ماسه ريز با قطر 

  سي سي  350حجم آب جمع آوري شده ،  قهدقي  5زمان جمع آوري آب ،  ميليمتر  500اختلاف بار     :زير مي باشد

  .ين ضريب نفوذپذيري خاكمطلوب است تعي
  :براي آزمايش با پتانسيل ثابت داريم:  حل

Aht

QL
k   

cc350Q  و   mm300L  و   22 mm46.17671)150)(4/(A  و   mm500h  sec300605t و    
  :بنابراين

sec/cm1096.3sec/mm1096.3
30050046.17671

300)10350(
k 32

3
 




  

  :مثال  
  :اطلاعات زير در مورد يك آزمايش نفوذپذيري با پتانسيل نزولي در دست است

 2mm1200سطح مقطع نمونه خاك  
mm150طول نمونه خاك  

2mm50 سطح مقطع لوله پيزومتر  
mm400  0اختلاف بار در زمانt   

mm200  اختلاف بار در زمانmin5t   

 :مسئله حل
  :داريم 20- 4با استفاده از رابطه 

2

1
10 h

h
log

At

aL
3.2k   

2mm50a  و   2mm1200A  و   mm150L  و   mm400h1  و   m200h 2  و   min5t   
  :داريمبا قرار دادن مقادير فوق 

sec/cm1044.1sec/mm1044.1
200

400
log

)605(1200

150503.2
k 32  



















  

  :مثال  
sec/m000158.0kبا فرض . يك لايه خاك نفوذپذير در روي لايه نفوذناپذير قرار دارد الف-11-4مطابق شكل   براي لايه ،

10Hمقدار . بر واحد عرض hr/m3نفوذپذير، مطلوب است تعيين دبي از ميان اين لايه بر حسب    و5 است.  
 :مسئله حل

  :ب داريم-11-4با استفاده از شكل 

i
افت بار
طول

L tan α
L

cos α

sin α 

)1)(cos10)()(sink(kiAq   

m/h/m493.0)3600)(5sin10)(5)(sin000158.0(qsec/m000158.0k 3   
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ي اختلاف 
فوذپذيري 

Aht

QL
k 

.122
k 

يش براي 
 61.0ك 

Aht

QL
k 

n

v
vs 

kivs 



ms.ir 

ين آزمايش براي
تعيين ضريب نف

4

5.12
A,

2

 π

18075718

25650




در حين آزماي. د
سبت تخلخل خا

4cm125

cm580
2 



v;
e

e1
v 






 



02.0
e

e1





در حي. است 12
مطلوب است ت 

cm718.122
2



1081.9
0

3

cm125 مي باشد
اگر نس. ده است

sec180cm42

cm35m3





ki  

6.0

01

35

42
15 


 








5

cm5.2و قطر  2

.يري شده است

603t,m2 

sec/cm3  

mو مساحت  3

اندازه گيري شد

1015.2
c



c068.0
61

61.





cos10

)الف(  
 
 
 
 
 
 
 
)ب(  

11- 4شكل 
 

cm25ي ارتفاع

cm650 اندازه گي

sec180  

cm35ي ارتفاع

3cm580ساوي

  در است؟

sec/cm2  

sec/cm  

co

 با بار ثابت داراي
3mيقه مساوي

 با بار ثابت داراي
دقيقه مسا 3در

داخل خاك چقد

os

L

L

  در خاك

رييش نفوذپذي
دقي 3ي شده در

يش نفوذپذيري
مع آوري شده د
 آب عبوري از د

 tanLh

جريان آب د:  ارم

 

  :ل 
خاك براي آزماي
 آب جمع آوري

  :ل 
خاك براي آزماي

 cm42، آب جم
ت واقعي جريان

  

چهافصل 

مثال 
يك نمونه خ

،cm75بار 
  .خاك

 

مثال 
يك نمونه خ
اختلاف بار

باشد سرعت
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  :مثال  
و نفوذپذيري آن  2cm105در يك آزمايش نفوذپذيري با پتانسيل ثابت براي يك نمونه ماسه ريز، مساحت نمونه 

min/meter0084.0k   مي باشد، در صورتي كه طول نمونهcm25  3دقيقه برابر  1و آب جمع آوري شده در زمانcm120 
  باشد، اختلاف بار آبي ابتدا و انتهاي نمونه و سرعت ظاهري جريان چقدر خواهد بود؟

cm34h
60)h(105

25120
014.0

Aht

QL
k 


  

sec/cm019.0
25

34
)014.0(kiv 






  

  :مثال  
جريان ورودي آب . نشان مي دهد mm100100يك خاك لايه بندي شده را درون يك لوله آزمايش با مقطع  12- 4شكل 

ضرايب نفوذپذيري خاك در امتداد جريان به . به وجود آيد m300طوري تنظيم شده است كه اختلاف بار هيدروليكي ثابت 
  :شرح زير مي باشند

 خاك sec)/cm(k  

A 2101   

B 3103   

C 4109.4   

  )سانتي متر مكعب بر ساعت( hr/cm3مطلوب است تعيين دبي آب ورودي بر حسب 
 :حل مسئله

  :داريم 42- 4رابطه با استفاده از 

sec/cm001212.0sec/mm01212.0

109.4

150

103

150

10

150
mm450

k

H

k

H

k

H
H

k

432
3

3

2

2

1

1
eq 














 

hr/cm58.290sec/cm0807.0cm
10

100

10

100
 

mm450

mm300
 sec)/cm001212.0(iAkq 332

eq 





 





  

  

 

 

 

 

12- 4شكل   
  :راه حل دوم

333222111321 AikAikAikqqq   

3

3
3

2

2
2

1

1
1332211321 L

h
k

L

h
k

L

h
kikikikAAA

ΔΔΔ
  

332211321 hkhkhkLLL ΔΔΔ 
 

150mm 150mm 150mm 

A B C 

اختلاف بار آبي=  150mm 
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

300h
k

k
h

k

k
hmm300hhh 1

3

1
1

2

1
1321  ΔΔΔΔΔΔ  

mm125.12

109.4

10

103

10
1

300

k

k

k

k
1

300
h

3

1

2

1

3

1

2

1
1 



















Δ

 

42.40125.12
103

10
h

k

k
h

3

2

1
2

1
2 








ΔΔ  

mm49.24742.40125.12300h3 Δ  

sec/mm 8.80100
150

125.12
10Aikq 321

11    

  :مثال  
براي جريان در امتداد قائم، مطلوب است تعيين ضريب نفوذپذيري معادل . ه شده استيك خاك لايه لايه نشان داددر شكل 

  .بر حسب سانتيمتر بر ثانيه

 

 

  

 

sec/cm10755.3

10

1

102

1

10

1

102

1
300

10034

k

H
H

k 5

3453
i

i

i
eq













 








Σ

Σ
 

  :مثال  
حسب سانتي متر  با مراجعه به شكل مسئله قبل، مطلوب است تعيين ضريب نفوذپذيري معادل براي جريان در امتداد افق بر

eq(H)eq(V(همچنين مطلوب است محاسبه . بر ثانيه k/k.  

sec/cm10025.8
43

)1010210102(3

H

kH
k 4

3453

i

ii
eq










Σ

Σ  

  

  

 رابطه پيوستگي و شبكه جريان 4-6

در قسمت هاي قبلي، حالت هاي ساده اي از جريان مورد توجه قرار گرفت كه براي محاسبه دبي جريان در آن ها، كاربرد 
ي كفايت مي كرد اما در خيلي از حالات، جريان آب در خاك نه تنها در يك امتداد نيست، بلكه در تمام مستقيم قانون دارس

بنابراين در چنين شرايطي از رويكردي متفاوت براي محاسبه دبي و فشار . سطح عمود بر جريان نيز يكنواخت نمي باشد
   .نماييم جريان استفاده مي

3m

3m

3m

3m

k=10-3 cm/sec

k=2 10-4 cm/sec

k=10-5 cm/sec

k=2 10-3 cm/sec

0468.0
10025.8

10755.3

k

k
4

5

)eq(H

)eq(V 
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

م تغيير حجم در توده خاك و با مساوي قرار دادن دبي جريان ورودي و دبي جريان با فرض غيرقابل تراكم بودن آب و عد
  :به دست مي آيد ريز ، معادله پيوستگي جريان به صورت13- 4 لكش رد خروجي

0
z

v

x

v zx 





  

  :با استفاده از قانون دارسي، سرعت جريان را مي توان به صورت زير نوشت

x

h
kikv xxxx 


  

z

h
kikv zzzz 


  

 
13- 4 لكش  

با تركيب روابط فوق مي توان . به ترتيب ضرايب نفوذپذيري در امتدادهاي افقي و قائم مي باشند zkو  xkكه در روابط فوق 
  :نوشت

0
z

h
k

x

h
k

2

2

z2

2

x 







                                                                                                                                 )4-19(  

zxيعني (باشد ) همسانگرد(اگر خاك از نقطه نظر نفوذپذيري ايزوتروپيك  kk ( رابطه پيوستگي براي جريان هاي دوبعدي ،
 :به صورت زير نوشته مي شود

)4-20(  0
z

h

x

h
2

2

2

2







 ! مهم   

رابطه فوق كه رابطه پيوستگي براي يك محيط ايزوتروپيك است، نشان دهنده دو دسته منحني متعامد مي باشد كه نام 
ر جريان خطي است كه ذرات آب در امتداد آن از بالادست به پايين خط. است خطوط هم پتانسيلو نام ديگري  خطوط جريانيكي 

. خط هم پتانسيل خطي است كه نقاط واقع در روي آن داراي يك انرژي پتانسيل مي باشد. دست در خاك نفوذپذير جريان مي يابند
قاني سطح آب در تمام بنابراين اگر پيزومترهايي در روي نقاط واقع در روي يك خط هم پتانسيل نصب شوند، تراز فو

  . پيزومترها يكسان خواهد بود
در ترسيم شبكه جريان . تركيبي از تعداد خطوط جريان و تعدادي خطوط هم پتانسيل، شبكه جريان ناميده مي شوند

  :دو قاعده زير را بايد مراعات نمود

 .خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل بر هم عمودند .1
 .ريباً بايد مربع باشندهر يك از چشمه هاي شبكه جريان تق .2
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

  .مثال هايي از شبكه جريان در شكل هاي زير نشان داده شده اند

 
 

  شبكه جريان پشت ديوار حائل 15- 4 لكش شبكه جريان در اطراف لوله زهكش 14- 4 لكش
  

  
  شبكه جريان اطراف سپري 16- 4 لكش

  
  شبكه جريان زير آب بند بتني 17-4 لكش

  

  شبكه جريان داخل سد خاكي با بستر نفوذناپذير 18- 4 لكش
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  
  در داخل سد و فونداسيون سد خاكي شبكه جريان 19- 4 لكش

  
  شبكه جريان داخل سد ناحيه بندي شده با هسته رسي 20- 4 لكش

  :شرايط مرزي زير اعمال شده است  21-4براي شبكه جريان نشان داده شده در شكل 

 .پتانسيل هستند، خطوط هم )deو  abخطوط (سطح لايه نفوذپذير در بالادست و پايين دست  .1
 .خطوط هم پتانسيل هستند، تمام خطوط جريان اين دو خط را با زاويه قائمه قطع مي كنند deو  abچون  .2
يعني ) طح سپرس(يك خط جريان است و به همين ترتيب سطوح پرده نفوذناپذير  fgمرزهاي لايه نفوذناپذير يعني خط  .3

 .، نيز يك خط جريان استacdخط 
 .را به زاويه قائمه قطع مي كنند fgو  acdخطوط هم پتانسيل، خطوط جريان  .4

  
  21- 4 لكش

 با توجه به شكل فوق مي توان گفت: 
4Nمجراي جريان خواهيم داشت يعني  4مي باشد بنابراين  5در شكل فوق تعداد خطوط جريان برابر  .1 f  

4Ndافت پتانسيل خواهيم داشت، يعني  6مي باشد بنابراين  7تعداد خطوط پتانسيل برابر  .2  
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

 )تعيين دبي زهاب(محاسبه تراوش به وسيله شبكه جريان  4-7

يك مجراي جريان  22-4شكل . ان يا كانال جريان ناميده مي شوددر هر شبكه جريان، نوار بين دو خط جريان، مجراي جري
دبي نشست از ميان مجراي جريان . همراه با خطوط هم پتانسيل را كه تشكيل چشمه هاي مربع مي دهد را نشان مي دهد

  :به صورت زير قابل محاسبه است) عمود بر مقطع قائم بر لايه نفوذپذير(براي عرض واحد 

dN

H
kq Δ                                                                                                                                               )4-21(  

  :كه در آن
H  افت كلي بار آبي(اختلاف پتانسيل بين بالادست و پايين دست(  
dN تعداد افت هاي پتانسيل  

واحد  باشد، دبي كل جريان از تمام مجاري جريان براي عرض fNاگر تعداد مجاري جريان در يك شبكه جريان مساوي 
 :برابر خواهد شد با

d

f

N

HN
kq Δ                                                                                                                                            )4-22(  

  
  22- 4 لكش

  : نكته 
اگر لايه نفوذپذير كه آب در آن جريان مي يابد، غيرهمسانگرد باشد، در اين صورت ضريب نفوذپذيري در دو امتداد عمود بر 

  :در اين حالت دبي گذرنده از تمام مجاري جريان براي عرض واحد به صورت زير بدست مي آيد. اهد بوديكسان نخو zو xهم











d

f
zx N

HN
kkq  

  .بر اساس شبكه جريان مربعي خاك همسانگرد تعيين مي شوند dNو  fNكه در اين رابطه 

 :مثال 
با توجه به اينكه  .در شكل زير شبكه جريان در اطراف يك رديف سپركوبي در يك لايه نفوذپذير نشان داده شده است

3
zx 105kkk مطلوب است تعيين ،:  

  .dو  a ،b ،cارتفاع پيزومتري نسبت به تراز زمين در نقاط ) الف(
  .براي عرض واحد 2دبي نشت از ميان مجراي جريان شماره ) ب(
 .كل دبي نشت از ميان لايه نفوذپذير براي عرض واحد) پ(
  gو  fفشار منفذي در نقاط ) ت(
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

 

 :مسئله حل
  )الف(

3Nبا توجه به شكل،  f   6وN d  . بنابراين افت بار . متر است 10افت كلي بار آبي بين بالادست و پايين دست مساوي
m667.16/10براي هر خط پتانسيل مساوي   نقطه  .استa اين بدان معنا است كه . قرار دارد 1انسيل شماره روي خط پت

  :برابر است با aبنابراين سطح آب در پيزومتر واقع در . متر است 667.11مساوي  aافت پتانسيل در 
m33.13)667.115(   بالاي سطح زمين

  :ي در ساير نقاط برابر است بابه طور مشابه تراز پيزومتر
m67.11)667.1215(b  بالاي سطح زمين    

m67.6)667.1515(c  بالاي سطح زمين    
m67.6)667.1515(d  بالاي سطح زمين    

  ) ب(

dN

H
kq Δ  

sec/m105sec/cm105k 53    
msec//m1034.8667.1105q 355    

  ) پ(
msec//m10253667.1)105(

N

HN
kq 355

d

f    

  لايه نفوذناپذير مبنا) ت(
m453015z

p
h

w



  

m33.437.1645h67.1hh 2f   
2

wff
w

f

w

f

w

f
f m/kN3.31333.31upm33.31

p
12

p
33.43z

p
h 








  

2
wgg m/kN67.3161067.31)2567.6(up   

 

12 m 5 m 
f g 
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

  : نكته 
در نقطه اي  pفشار آب حفره اي و فشار بالابرنده در زير سازه هيدروليكي هر دو به يك مفهوم هستند و منظور فشار آب 

  :نشان مي دهند و از رابطه زير بدست مي آيد Auاست كه در مكانيك خاك آن را با  Aمانند 
wAAA )zh(U   

  :كه در آن
w وزن مخصوص آب  
Ah  نظر كه همان فاصله سطح تراز آب در آن نقطه تا سطح مبنا مي باشدبار آبي در نقطه مورد.  
Az فاصله نقطه مورد نظر تا سطح مبنا  

  : نكته مهم 
h  صعود آب در پيزومترها در حالي كه اختلاف  تسا رگيدكي هب تبسن پيزومتر ها لخاديا اختلاف هد برابر اختلاف تراز آب

با استفاده از رابطه 
w

p


يا همان  

w

u


  .بدست مي آيد 

BwAw
z

u
z

u
h 























  

w

B

w

A uu
S





  

د آب يا همان فشار منفذي برابر صفر بوده ولي دو پيزومتر داراي اختلاف صعو hاختلاف هد  23-4به طور مثال در شكل 
  .متفاوت مي باشند

  
  23- 4 لكش

  

 فشار بر كنش در زير سازه هاي هيدروليكي 4-8

اين مفهوم را مي توان با استفاده . از شبكه جريان مي توان براي تعيين فشار بركنش در زير سازه هاي هيدروليكي استفاده كرد
  .از يك مثال ساده نشان داد

با . متري زير سطح زمين قرار دارد 2بند انحرافي را نشان مي دهد كه پايه آن در  مقطع عرضي سرريز يك 24-4شكل 
kkkفرض  zx حال با استفاده از خطوط هم پتانسيل مي توان نمودار . ، شبكه جريان در زير اين سرريز رسم شده است

  :توزيع فشار در زير پايه اين بند را به صورت زير بدست آورد
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  
  يكيلورديه هزاس كي ريز رد شنكرب راشف 24- 4 لكش

در نتيجه هر افت . متر است 7پتانسيل در شبكه جريان وجود دارد و اختلاف سطح آب در بالادست و پايين دست برابر  افت 7
m17/77/Hپتانسيل   فشار بركنش برابر است با. متر مي باشد:  

ضرب در وزن مخصوص آب  aفشار منفذي در نقطه  aنقطه ) نيگوشه چپ پاي(   ww 81)27(  
  :داريم bبه طور مشابه در نقطه 

  ww 71227b   
با محاسبه مساحت زير نمودار فشار، نيروي بركنش بدست مي آيد . در شكل فوق نمودار تغييرات فشار بركنش رسم شده است

  .دكه به آن نيروي نشت گفته مي شو

 : امتحاني مثال
s/cm10k: در شبكه جريان نشان داده شده در شكل زير مطلوب است 5  

  )نمره 5/1(روز  4مقدار آب عبوري از زير سد در طي ) الف(
  )نمره 5/1(محاسبه نيروي بركنش ناشي از تراوش آب از زير سد ) ب(

 

  )الف( حل 
s/m10s/m1010s/cm10k 7255    

s/m1033.4m1
9

3
1310

N

N
kHq 377

d

f    

37 m14976.060602441033.4tqQ     

L=35 m 

2 m 

20 m 

15 m 
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

  )ب(حل 

 

 

 

kN2975135
2

215
APF ww  







 
  

 :مثال 
: داريم. شبكه جريان در اطراف يك رديف سپركوبي در يك لايه نفوذناپذير در شكل زير نشان داده شده است

sec/cm104kk 4
yx

 .كلي دبي نشت از ميان لايه نفوذپذير براي عرض واحد را محاسبه نماييد.  

 

sec/cm104k 4  
m5.45.16HHH 21   

4Nf   
8Nd   

  :بنابراين

day/m/m1076.77

sec/m/m109

8

45.4

10

104

N

N
kHq

32

36

2

4

d

f

















 









 











 

  
 :مثال 

: داريم. رديف سپركوبي در يك لايه نفوذناپذير در شكل زير نشان داده شده است شبكه جريان در اطراف يك
sec/cm104k 4 .كلي دبي نشت از ميان لايه نفوذپذير براي عرض واحد را محاسبه نماييد.  

 

sec/cm104k 4  
m5.25.03HHH 21   

3Nf   
5Nd   

  :بنابراين

day/m/m518.0

sec/m/m106

5

35.2

10

104

N

N
kHq

3

36

2

4

d

f











 









 















 

  

w2u   

w15u   
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

 

 :مثال 
)sec)/cm102k: براي شبكه جريان زير سد بتني نشان داده شده در شكل زير مطلوب است 3  

  .دبي عبوري از ميان لايه نفوذپذير زير سد براي واحد عرض سد) الف(
  .شكل نشان داده شده است مختصات هندسه زير سد در. نيروي بركنش وارد بر زير سد) ب(
  

 
  

  )الف(

m/day/m2.7
12

5
10day/m246060

10

002.0

N

N
kHq 3

2
d

f 













 







  

  )ب(

m10Hافت پتانسيل ترسيم شده است همچنين  12با توجه به شكل، براي شبكه جريان فوق   . بنابراين افت هد در هر خط
  :بدين ترتيب داريم. )m)12/10افت برابر خواهد بود با 

D:   m67.11)12/10(2)4.310(Dدر هد فشار    
E:   m84.10)12/10(3)4.310(Eهد فشار در    
F:   m75.8)12/10(5.3)67.110(Fهد فشار در  

G:   m586.4)12/10(5.8)67.110(Gهد فشار در  

H:   m84.5)12/10(9)34.310(Hهد فشار در    
I:   m5)12/10(10)34.310(Hهد فشار در    

اكنون فشار بركنش هيدروليكي در واحد طول سد را به . كل زير نشان داده شده استتوزيع بار آبي محاسبه شده در فوق در ش
  :صورت زير مي توان محاسبه نمود

نيرو در واحد طول سد  wγ مساحت دياگرام توزيع بار آبي  1  















 







 







 







 







 

 67.1
2

584.5
67.1

2

84.5586.4
32.18

2

586.457.8
67.1

2

57.884.10
67.1

2

84.1067.11
81.9

 m/kN5.171705.971.816.12236.168.1881.9   
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

 

 :مثال 
)sec)/cm10k: براي شبكه جريان زير سد بتني نشان داده شده در شكل زير مطلوب است 3  

  .دبي عبوري از ميان لايه نفوذپذير زير سد براي واحد عرض سد) الف(
  .متر است 3عمق استقرار سد در داخل خاك نفوذپذير برابر . نيروي بركنش وارد بر زير سد) ب(

  
14N,4N df   

  )الف(

day/m/m1.2sec/m/m10429.2
14

4
5.810

14

4
)5.110(

10

10

N

N
kHq 3355

2

3

d

f 
































 



 

  )ب(
/m607.0

14

5.110

N

HH
h

d

21 





Δ  به ازاي هر خط افت

  :بنابراين در در گوشه پايين سمت چپ سد فشار بلند كننده برابر است با
m09.125.1607.013h5.1)310(  Δ  

  :در گوشه پايين سمت راست فشار بلند كننده برابر است با
m93.610607.013h10)310(  Δ  

  :بنابراين نيروي بلند كننده برابر است با

  
m/kN3452

2

93.609.12
3781.9 
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

    ممتازمطالعه آزاد براي دانشجويان 

  اصول تراوش

  ملاحظات عمومي 4-1

كه ذرات  مي شودعلاوه بر اين فرض   .1جريان آب در داخل خاك همگن اشباع تحت شرايط پايدار عبارت است از تراوش
بنابراين هنگام تحليل تراوش، شرايط . و جريان تابع قانون دارسي مي باشد بودهك، ساختار خاك و خود آب غير قابل تراكم خا

اصول و . و يا حركت آب در توده خاك غير اشباع، تحكيم و نشست در نظر گرفته نمي شوند 2گذرا مثل جبهه تر شونده
را توصيف مي نمايند براي حركت آب در داخل توده خاك هم معتبر  قوانيني كه حركت انرژي در داخل يك محيط هادي

تراوش را مي توان با مدلسازي جريان الكتريسيته و يا حرارت مورد مطالعه قرار دارد زيرا هر دو اين پديده ها از معادله . هستند
با انرژي بيشتر به سمت محلي  بيان شد آب از محلي 2همانطور كه در فصل . لاپلاس در يك محيط همگن تبعيت مي نمايند

در مسائل مربوط به تراوش، اختلاف بين دو انرژي برابر مقدار انرژي لازم براي حركت آب از . با انرژي كمتر حركت مي نمايد
درباره عوامل مختلف كنترل كننده تراوش،  4فصل . داخل خاك مي باشد يعني براي غلبه بر مقاومت خاك در برابر جريان آب

ت توصيف كننده تراوش، روش هاي بدست آوردن توزيع فشار و فشار در نقاط خاص در داخل خاك و مقدار تراوش معادلا
چقدر آب  8چقدر است؟ از نقطه  5يا بالابرنده در نقطه  3الف مقدار فشار بركنش- 1-4براي مثال در شكل . بحث مي نمايد

برداشته شود توزيع فشار در زير  6خواهد شد؟ اگر سپر در نقطه شسته  8خارج خواهد شد؟ با چه سرعتي؟ آيا ماسه در نقطه 
  سد چه تغييري خواهد نمود؟

  شرايط مرزي 4-2

 مباني) الف(

، تعريف شده )هد(خاك اشباعي كه قرار است تحليل شود بايستي بوسيله مرزهاي مشخص، نفوذپذيري خاك و بارهاي آبي 
طبيعت و . ه متخلخل خاك را در بر مي گيرد مورد بحث قرار مي گيرددر اين بخش انواع مختلف مرزهايي كه تود. باشد

موقعيت اين مرزها بوسيله برنامه هاي اكتشافي، فرضيات انجام شده بر مبناي قضاوت مهندسي و شرايط تحميل شده طرح 
ه سازي هايي به طور معمول براي اينكه تحليل ممكن شود، براي تعيين مرزها بايستي ساد. مورد نظر مشخص مي شوند

نمونه ). 1962هار، (به طور كلي تحليل مسائل مربوط به تراوش مرتبط به سدها شامل چهار نوع مرز مي شود . صورت پذيرد
  .نشان داده شده است 1-4هاي اين چهار نوع مرز در شكل 

  مرزهاي نفوذناپذير) ب(
نفوذپذيري كم يا بتن به صورت تقريبي مرز ناتراوا سطح مشترك بين توده خاك اشباع نفوذپذير و مصالح مجاور مثل خاك با 

فرض بر اين است كه هيچ جرياني در راستاي عمود بر اين سطح مشترك رخ نمي دهد بنابراين جريان . در نظر گرفته مي شود
  .باشند مرزهاي ناتراوا مي 1-8و  ABخطوط  1-4در شكل . در خاك نفوذپذير مجاور مرز ناتراوا موازي با آن مرز مي باشد

                                                            
1 steady state 
2 wetting front 

  اك و ناحيه اي است كه در اثر جريان آب به تازگي تر شده استجبهه تر شونده سطح مشترك بين ناحيه خشك خ
3 uplift pressure 
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

  
  )الف(

  )ب(
  نمونه هايي از شرايط مرزي در سازه هاي هيدروليكي 1-4شكل 

  ورودي و خروجي) پ(
خطوط مشخص كننده ناحيه اي كه در آن آب وارد توده متخلخل خاكي شده و يا از آن خارج مي گردد به ترتيب ورودي و يا 

از نوع ) ب-1-4در شكل  BEو  ADالف و -1-4در شكل  G-8و  1-0(ورودي ها و خروجي ها . خروجي ناميده مي شوند
. خطوط هم پتانسيل هستند يعني سطح پيزومتري در طول اين خطوط بدون توجه به شكل و يا جهت آن ها يكسان است

شوند ورودي و خروجي به اسم مرزهاي مخزن نيز شناخته مي . جريان نيز همواره عمود بر ورودي و يا خروجي رخ مي دهد
  ).1962هار، (

  سطح تراوش) ت(
، GEتوده خاك نفوذپذير اشباع ممكن است مرزي در معرض اتمسفر باشد و به آب اجازه فرار در طول اين مرز بدهد، خط 

  . فشار در طول اين سطح برابر فشار اتمسفر مي باشد. ب-1-4شكل 

  خط تراوش) ث(
. به اين مرز سطح آزاد هم مي گويند. شار اتمسفريك مي باشد قرار دارداين مرز در داخل خاك نفوذپذير جايي كه آب داراي ف

ناحيه اشباع اندكي به طرف بالاي خط تراوش حركت مي نمايد، ) كاپيلاري(به خاطر نيروي موئينگي. ب-1-4، شكل DGخط 
بتدايي بوسيله شرايط هندسي توده از آنجاييكه دو مرز ا. اما اين ناحيه صعود موئينگي، تاثير بارزي بر روي تحليل تراوش ندارد

خاك متخلخل اشباع تعريف مي شوند، خط تراوش تا زماني كه توزيع جريان در داخل خاك نفوذپذير مشخص نشده است 
دوباره ماننده آنچه براي يك مرز ناتراوا گفته شد، فرض مي شود كه هيچ جرياني عمود بر خط تراوش رخ نمي . بدست نمي آيد
  .جريان در خاك نفوذپذير مجاور اين مرز موازي با مرز مي باشددهد، بنابراين 

  

 ورودي

مرز   خروجي

 ورودي

نفوذناپذيرمرز   

 خط تراوش

 سطح تراوش

 خروجي
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  4جريان محصور و نامحصور 4-3

جريان محصور در . جريان محصور و جريان نامحصور: در اين مبحث به طور كلي دو نوع جريان را مورد بررسي قرار مي دهيم
جريان . الف مثالي از جريان محصور است-1-4كل ش. توده خاك نفوذپذير اشباعي رخ مي دهد كه فاقد خط تراوش مي باشد

بنابراين در جريان محصور تمام مرزها تعريف شده . نامحصور وقتي بوجود مي آيد كه توده خاك تراوا داراي خط تراوش باشد
  . هستند در حالي كه در جريان نامحصور سطح تراوش و خط تراوش هنگام تحليل بايد تعريف گردند

  معادله لاپلاس 4-4

  تحليل تراوش) الف(
چنين . براي اينكه بتوانيم تحليل تراوش انجام دهيم بايستي مدلي كلي براي توصيف پديده تراوش در دست داشته باشيم

مدلي در صورتي كه داراي شرايط مرزي و خصوصيات خاك مشخص باشد مي تواند براي تعيين توزيع جريان، بارهاي آبي و 
مبناي رياضي بسياري از مدل ها و روش هايي كه براي تحليل تراوش به كار گرفته مي . ودمقادير تراوش به كار گرفته ش
  .شوند، معادله لاپلاس مي باشد

  اساس معادله لاپلاس) ب(
معادله لاپلاس بر مبناي شش فرض زير . شرايط عمومي تراوش كه الماني از آن جدا شده است را نشان مي دهد 2- 4شكل 

  :قرار دارد

 .ثابت هستند بنابراين جريان در حالت پايدار مي باشد 2hو  1hهدهاي  .1
 .آب غير قابل تراكم است .2
 .خاك تراكم ناپذير است –حجم حفرات تغيير نمي نمايد  .3
 .قانون دارسي معتبر است –است ) لمينار(جريان لايه اي  .4
در جهت عمود بر صفحه مي باشد كه به آن حجم مي بخشد ولي هيچ جرياني عمود بر صفحه رخ  dyالمان داراي بعد  .5

 .نمي دهد يعني جريان دو بعدي است
 .لايه هاي خاك نفوذپذير اشباع همگن مي باشند .6

  :ب داريم-2-4با توجه به شكل 

zx v,v  مولفه هاي سرعت جريان به ترتيب در جهت هايx  وz  

x

h
ix 


  شيب هيدروليكي در جهتx  

z

h
iz 


  شيب هيدروليكي در جهتz  

و  2، 1فرضيات ) ه مي باشدعلامت منفي نشان دهنده اين است كه شيب هيدروليكي در خلاف جهت هد پيزومتريك افزايند(
برابر آبي است كه در  eqبه ما اطمينان مي دهند كه جريان پيوسته است يعني آبي كه در واحد زمان وارد المان مي شود،  3

  .qواحد زمان از آن خارج مي گردد، 
                                                            
4 Confined and Unconfined flow 
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

  
المان خاك) ب(  

  ك متخلخل اشباع در زير يك سازه هيدروليكيجريان آب از داخل خا 2-4شكل 

  :جريان آب ورودي و خروجي به صورت زير تعريف مي شوند
dydxVdydzVq zxe   

dydxdz
z

V
dydxVdydzdx

x

Vx
dydzVq z

zx 







  

  :داريم qبا  eqبا برابر قرار دادن 
0dydxdz

z

V
dydzdx

x

V zx 







  

  و يا
0

z

V

x

V zx 





                                                                                                                                        )4-1(  

ikVبا استفاده از قانون دارسي،    و با فرض نفوذپذيري برابر در جهاتx  وz داريم:  

x

h
kikV xx 


      و    
z

h
kikV zz 


  

kh  پتانسيل يا پتانسيل سرعت ناميده مي شود و معمولاً با علامت بنابراين. نشان داده مي شود:  

kh  
  و

x
Vx 


       و    

z
Vz 


  

  :بدست مي آوريم 1-4با جايگزيني در معادله 

0
zx 2

2

2

2









                                                                                                                               )4-2(  

سازه هيدروليكي)الف(  
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معادله لاپلاس براي جريان لايه اي دو بعدي در داخل يك محيط متخلخل، ايزوتروپيك و همگن معادله فوق شكل خاصي از 
 Bearاطلاعات بيشتر را مي توان در كارهاي . مي باشند) 1943(اين معادلات ماحصل مطالعات و تحقيقات ترزاقي . است

1972 ،Cedergren 1977 ،Harr 1962 يافت.  

  روش هاي حل معادله لاپلاس 5 – 4

براي حالت هاي مختلف تراوش، . براي يافتن جواب مسئله تراوش جريان پايدار لايه اي در خاك، معادله لاپلاس بايد حل شود
. (Radhakrishnan, 1978) 3-4روش هاي متعددي براي حل دقيق و يا تقريبي معادله لاپلاس توسعه يافته است، شكل 

اشد كه آن را مي توان براي بسياري از مسائلي كه نشت ممكن است از زير و يكي از رايج ترين آن ها روش شبكه جريان مي ب
در اين بخش تنها حل معادله لاپلاس با استفاده از شبكه جريان مورد بحث . يا از داخل سازه هيدروليكي يا سد رخ دهد به كار بست

  .قرار مي گيرد

 

  

  

  

 

  

  

  

  )Radhakrishnan( روش هاي تحليل تراوش 3-4شكل 

 

 

  .)حل ترسيمي معادله لاپلاس( شبكه جريان 4-6
اگر شرايط مرزي و ). 1937كاساگرانده (شبكه جريان يكي از مفيد ترين و مقبول ترين روش هاي حل معادله لاپلاس است 

هندسه ناحيه جريان مشخص بوده و آن ها را بتوان به صورت دو بعدي نمايش داد، شبكه جريان مي تواند درك بسيار خوبي 
معادله ديفرانسيل جرئي بيضوي مي  4-4، پارگراف 4-2معادله . بدست دهد) مقادير فشار و جريان(آنچه در حال وقوع است  از

. نمايش داد) كه همديگر را با زاويه قائم قطع مي نمايند(باشد كه حل آن را مي توان بوسيله يك سري منحني هاي متعامد 
ريان آب از داخل محيط متخلخل است در حالي كه منحني هايي كه عمود بر يك دسته از منحني ها نشان دهنده مسير ج

به منحني هاي . مسير جريان هستند نشان دهنده موقعيت نقاطي در محيط متخلخل اند كه داراي بار آبي يكسان مي باشند
براي يك مسئله  شبكه جريان يك جواب منفرد. گفته مي شودخطوط هم پتانسيل  نوع دومنوع اول خطوط جريان و به 

روش هاي عددي و 
  كامپيوتري

 3و  2، 1تفاضل محدود ) الف(
  بعدي

 بعدي 3و  2، 1اجزاء محدود ) ب(

 

  روش هاي تحليلي

 نگاشت يا تبدل) الف(

 روش نيمه تجربي قطعات) ب(

 حل بسته) ج(

 

  مدل ها

 قياس الكتريكي) الف(

با استفاده از ژل يا محلول در  .1
 بعدي 3بعدي يا  2حالت 

  بعدي  2روش خشك  .2
  بعدي 3بعدي يا  1ماسه ) ب(
 جريان لزج دو بعدي) ج(

شبكه هاي 
 جريان

 

 تحليل تراوش
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البته . مشخص را حل مي نمايدمشخص مي باشد يعني تنها يك خانواده منحني وجود دارد كه هندسه و شرايط مرزي  تراوش
ما مي توانيم از بين خانواده منحني ها . اين مسئله به اين معني نيست كه يك مسئله مشخص فقط يك شبكه جريان دارد

و  dNرابطه بين تعداد افت هاي پتانسيل ). 5-4شكل (براي تعريف مسئله استفاده نمائيم دسته هاي مختلفي از منحني ها را 
مي توان فهميد كه بيشترين مقدار جريان، بيشترين  4-5با اندكي بررسي در شكل . تغيير نمي نمايد fNكانال هاي جريان 

ا رخ مي دهد يعني در ناحيه خاك متخلخل كه در نزديك ترين فاصله به سپر قرار دارد سرعت و بيشترين گراديان در كج
يكي از بهترين راه هاي ايجاد درك عميق درباره )).ب(-5-4در شكل  5، كانال جريان )الف(-5-4در شكل  4كانال جريان (

 .رسيم آن ها مي باشدنشت و شبكه هاي جريان مطالعه شبكه هاي جريان ترسيم شده با دقت خوب، تمرين ت

 

 

  

  شبكه جريان ترسيم شده براي پنج كانال) ب(  شبكه جريان ترسيم شده براي چهار كانال) الف(

 شبكه جريان ترسيم شده در زير سپري قرار گرفته در داخل فونداسيون نفوذپذير 5-4شكل 

  

  فرضيات به كار رفته در ترسيم شبكه جريان) الف(
  :كه جريان چندين پارامتر پايه مسئله تراوش بايد مشخص بوده و يا به طور مناسبي فرض شوندبراي ترسيم يك شب 

  .هندسه محيط متخلخل بايد مشخص باشد) 1(
  ).را ببينيد 4-2پارگراف (شرايط مرزي بايد معين باشد ) 2(
  ).يدب را ببين-4-4پارگراف (فرضيات لازم براي تشكيل معادله لاپلاس بايد معتبر باشد ) 3(
 )بحث مي گردد 7-4حالت غير ايزوتروپيك در پارگراف (محيط متخلخل بايد همگن و ايزوتروپيك باشد ) 4(

  
  .دستورالعمل هايي براي رسم شبكه جريان) ب(

  :با مشخص شدن مقطع محيط متخلخل و شرايط مرزي، شبكه جريان را با رعايت دستورالعمل هاي زير مي توان رسم نمود
  .ان در مرزها را مشخص نماييدشرايط جري) 1(

  .و موازي با آن ها خواهد بود 8-4در شكل  FGو  BCDجريان در طول خطوط ناتراوي ) الف(

 فرازآب

 پاياب  پاياب

 فرازآب
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يعني خطوط جريان بر آن ها . 5-4در شكل  DEو  ABورودي و خروجي ها خطوط هم پتانسيل هستند، خطوط ) ب(
  .عمود هستند

  .6-4در شكل  ABخواهد بود، خط  جريان در راستاي خط تراوش و موازي با آن) پ(

  
  تراوش از داخل سد خاكي قرار گرفته در روي فونداسيون نفوذناپذير 6-4شكل 

  
اين شكل  .نشان داده شده اند "نقطه تخليه شرايط"براي حالت  7-4شرايط ورودي و خروجي خط تراوش در شكل ) ت(

  .درك شبكه جريان را راحت تر خواهد كرد

معمولاً . و هم پتانسيل بايد همديگر را تحت زاويه قائم قطع نمايند تا مربع هاي منحني الخطي ايجاد شوندخطوط جريان ) 2(
اگر تعداد كانال هاي جريان عدد صحيح باشد، تعداد افت هاي پتانيل (بهتر است كه تعداد كانال هاي جريان عدد صحيح باشد 

  )نيز احتمالاً كسري خواهند شد

شبكه جريان اوليه را كامل نموده و سپس تنظيمات و تعديل ها در كل شبكه اعمال را اعمال نمود به جاي  معمولاً بايستي) 3(
  .اينكه به تغيير يك بخش بپردازيم چون اصلاح يك بخش كوچك باعث جابجا شدن كل شبكه خواهد شد

ط را طوري جابجا نماييم كه شبكه در وحله اول تاكيد ما بايستي بر روي ايجاد خطوط عمود بر هم باشد و سپس خطو) 4(
  .هاي مربعي تشكيل شوند

اگر در شبكه جريان اتمام يافته، تعداد افت هاي پتانسيل يا كانال هاي جريان به صورت عدد صحيح به علاوه كسري از ) 5(
تمام محاسبات مرتبط  حاصل گردند نبايد نگران شد بلكه اين كسرها بايد در) افت هاي پتانسيل يا كانال هاي جريان(مربع ها 

مكان يابي افت هاي پتانسيل ناكامل در ناحيه مربع هاي يك شكل راحت مي باشد از اين رو . به شبكه جريان استفاده شوند
  .برآورد دقيق كسرها راحت تر خواهد شد

خاص احتياج به اگر در نواحي . براي رسم شبكه جريان از تعداد كافي خطوط جريان و هم پتانسيل استفاده نماييد) 6(
اطلاعات بيشتري باشد براي بدست آوردن جزئيات بيشتري درباره جريان و توزيع فشار مي توان مربع ها را به مربع هاي 

  .كوچك تري تقسيم نمود

و سطح تراوش يا سطح  ABنشان داده شده، تقاطع خطوط هم پتانسيل با خط تراوش، خط  6-4همانطور كه در شكل ) 7(
در طول سطح تخليه . بوسيله ارتفاع كنترل مي گردد چون فشار در طول اين خطوط برابر فشار اتمسفر است BCتخليه، خط 
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BC خطوط هم پتانسيل و خطوط جريان تشكيل مربع نمي دهند چون سطح تخليه، خط جريان يا خط پتانسيل نيست بلكه ،
  .خط فشار اتمسفريك و پتانسيل متغيير مي باشد

دستورالعمل ها در رابطه با ورودي و خروجي ها و نواحي خاص در داخل ناحيه جريان نشان داده شد  8-4و  7-4در شكل ) 8(
 .است

  

  
  ورودشرايط نقطه 

  
  شرايط نقطه تخليه

 شرايط ورود و خروج جريان براي يك خط تراوش 7-4شكل 

 

مركب يا خودكار مشخص نماييد و سپس از يك مداد  بهتر است محدوده مرزها را كه شبكه جريان را در بر مي گيرند با) 9(
  .نرم و پاك كن براي رسم شبكه تا رسيدن به شكل نهايي استفاده نماييد

دقت ترسيم مربع ها را مي توان با رسم قطرهاي آن ها و يا تقسيم آن ها به مربع هاي كوچك تر بوسيله ترسيم خطوط ) 10(
قطري ها نبايد منحني هاي صافي باشند كه همديگر را تحت زاويه قائمه . رسي نمودجريان و هم پتانسيل عمود بر مربع ها بر

همچنين اگر شكل حاصل از تقاطع دو خط جريان و دو خط هم پتانسيل مربع باشد مي توان دايره اي بر آن . قطع نمايند
  .محاط نمود كه اضلاع مربع بر آن مماس گردند

شبكه جريان دقيق براي بدست آوردن توزيع فشار . يك شبكه جريان اوليه لازم استبراي محاسبه مقدار تراوش، تنها ) 11(
 .لازم است

 

  

 افقي

خطوط تراوش  
 رويه وروديمماس با افق

خطوط تراوش  
 مماس سطح تخليه

 سطح تخليه

مماس با قائم در
 نقطه خروج
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در فونداسيون ها، دورترين خط جريان و هم پتانسيل  بالادست و 
پايين دست بايد در و يا نزديك مركز فونداسيون نفوذپذير هم ديگر 

  .را قطع نمايند

 

نسيل به يك گوشه يا زاويه نزديك ترين خط جريان و خط هم پتا
  .بايد همديگر را به صورت نيمساز قطع نمايند

 

همانند فوق به جز براي پنجه بالادست در روي فونداسيون 
  نفوذناپذير

 

براي رسيدن به شكل مربع در فونداسيون  1به  2نسبت طول 
  .نفوذپذير در پنجه يك خاكريز ناتراوا

 

يمساز براي تشكيل ترسيم نسبت به ن 1به  2نسبت هاي طول 
  .  شبكه جريان در گوشه سطح ناتراواي مدفون با زاويه قائم

 

براي تعيين جهت جريان در زير ديوار آب  1به  2نسبت هاي طول 
  .بند كه تا وسط لايه نفوذپذير ادامه يافته است

 

براي كنترل مربع هاي غير منظم آن را به مربع هاي كوچكتر 
بع هاي كوچك حاصل بايد داراي شكل عمومي مر. تقسيم نماييد

  .مربع اصلي باشند

  دستورالعمل هاي ترسيم شبكه جريان 8-4شكل 
  
  شبكه جريان در خاك ناهمسانگرد  4-7
اين مسئله . اكثر خاك هاي طبيعي و بسياري از خاكريزهاي ساخت بشر داراي مقادير نفوذپذيري افقي بيشتري از قائم هستند 

ه جريان تاثير مي گذارد چون شبكه جريان در واقع حل معادله لاپلاسي است كه بر مبناي فرض محيط بر روي شكل شبك
براي در نظر گرفتن اين ناهمسانگردي ابعاد محيط متخلخل ). ب-4-4پاگراف (قرار دارد ) ايزوتروپيك(متخلخل همسانگرد 
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نفوذپذيري قائم باشد، آنگاه ابعاد افقي  vKنفوذپذيري افقي و  hKاگر . بوسيله جذر نسبت نفوذپذيري ها تغيير داده مي شود
hvمقطع محيط متخلخل در نسبت  K/K فوت باشد آنگاه بايستي با ضريب  300مثلاً اگر قائده سد . ضرب مي شود

hv K/K  فوت ضربدر  300قائده برابر خواهد شد با تغيير نمايد يا بهتر بگوييمhv K/K  . همين نسبت بايد بر تمام
سپس شبكه جريان بر روي مقطع تغيير شكل يافته همان طور . ابعاد افقي اعمال گردد تا مقطعي تغيير شكل يافته بدست آيد

) مقطع واقعي(بكه جريان نيز مي شود به حالت اوليه آنگاه مقطعي كه شامل ش. بيان شد ترسيم مي شود 6-4كه در پارگراف 
محاسبات در روي شبكه جريان غير مربع همانند . بدين ترتيب شبكه جريان غير مربعي حاصل خواهد شد. بازگردانده مي شود

به . نشان داده شده است 10-4و  9-4اين روش در شكل هاي . شبكه جريان مربع در خاك هاي همسانگرد انجام مي گيرد
vhهمين روش ابعاد در جهت قائم را مي توان بوسيله ضريب نسبت  K/K  تغيير داده و سپس شبكه جريان رسم شده بر

هيدرواستاتيكي ) بركنش(توزيع فشار حفره اي و فشار بالابرنده . روي مقطع تغيير شكل داده شده را به مقطع واقعي بازگرداند
  .ان محاسبه نمود ولي گراديان و بزرگي نيروهاي نشت بايد از مقطع واقعي بدست آيندرا از هر دو مقطع مي تو

  
  شبكه جريان در مقاطع مركب 4-8

معمولاً در پروژه هايي كه احتياج به تحليل جريان تراوش دارند خاك هاي مختلفي با نفوذپذيري هاي مختلف حضور دارند 
براي خطوط جريان، خطوط هم پتانسيل و خطوط تراوش . اي ناحيه بندي شدهمثلاً مصالح فونداسيون لايه بندي شده و سده

تغيير شكل خطوط جريان و . كه از مرز خاك هاي با نفوذپذيري هاي مختلف عبور مي نمايد قوانين مشخصي وجود دارد
كه نفوذپذيري اصل اساسي اين است كه خاكي . نشان داده شده اند 11-4خطوط هم پتانسيل در سطح مشترك ها در شكل 

بنابراين افت پتانسيل در داخل . بيشتري دارد اجازه جريان يافتن همان مقدار آب را با محدوديت كمتري فراهم مي نمايد
بايد توجه نمود كه وقتي جريان از خاك با نفوذپذيري كمتر وارد  11-4در شكل . خاك با نفوذپذيري بيشتر، كمتر خواهد بود

و فاصله ) كانال هاي جريان كوچكتر مي شوند(مي شود، فاصله بين خطوط جريان كاهش مي يابد خاك با نفوذپذيري بيشتر 
مثال هايي از شبكه جريان درخاك هاي با نفوذپذيري  14-4تا  12-4در شكل هاي . بين افت هاي پتانسيل افزايش مي يابد

تمام سطح مشترك بين خاك هاي با در تمام حالات خطوط جريان و هم پتانسيل در . مختلف نشان داده شده است
علاوه بر اين تعداد كانال هاي جريان . نفوذپذيري مختلف پيوستگي خود را حفظ مي نمايد گرچه جهت ناگهان تغيير مي نمايد

كه نشان دهنده فونداسيون  14-4و  13-4براي دو مثال نشان داده شده در شكل هاي . در طول شبكه جريان بايد ثابت بماند
نفوذپذيري هاي متفاوت است، جريان كم و بيش موازي با سطوح مشترك مي باشد و ناحيه اي كه نفوذپذيري بيشتري  هاي با

به اين دليل رسم شبكه جريان را مي توان با فرض اينكه همه جريان از . دارد مقدار بيشتري جريان از خود عبور خواهد داد
وقتي اين شبكه رسم شد به داخل خاكي با نفوذپذيري . ي نمايد شروع نمودناحيه اي كه بيشترين نفوذپذيري را دارد عبور م

جابجايي يك خط . رعايت شوند 6- 4كمتر امتداد داده شده و تصحيح مي گردد تا ضوابط مربوط به شبكه جريان پارگراف 
جايجايي خطوط تراوش در سطح مشترك خاك هاي با نفوذپذيري مختلف مانند يك سد ناحيه بندي شده پيچيده تر از 

  .مورد بحث قرار خواهند گرفت 6جريان و خطوط هم پتانسيل مي باشد و از اين رو در فصل 
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  

  
vhمقطع واقعي براي ) الف( kk  و مقطع تبديل يافته براي شرايط ناهمسانگرد  

  
vhمقطع واقعي شبكه جريان براي حالت ) ب( k4k   

  
vhمقطع واقعي شبكه جريان براي حالت ) ج( k9k   

  ترسيم شبكه جريان در مقطع تبديل يافته و ترسيم مجدد در روي مقطع واقعي 9-4شكل 
  
  
  

 شماره هاي مبنا
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

 
  مقطع واقعي سد) الف(

  
  مقطع تبديل يافته با شبكه جريان مربع شكل) ب(

 
  شده به مقياس واقعيمقطع واقعي با شبكه جريان بازگردانده ) پ(

  نحوه ترسيم شبكه جريان در فونداسيون سدي با خاك ناهمسانگرد 10-4شكل 

  ):ب(نكات شكل 
ضريب تبدلي افقي  .1 1.0100/1hk/vk 

2. )hk)(vk(k  

3. 656.010/65.6dN/fN  

4. k9.23)665.0)(36(k)dN/fN(hkq  

  )پ(نكات شكل 
 .ناحيه پنجه بايد بزرگ شود LΔبراي بدست آوردن مقدار  .1
2. 2.13/6.3L/hei  ΔΔ  

  
  
  
  

نفوذناپذيرمرز   
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  
  شكست خطوط جريان در سطح مشترك خاك هاي داراي نفوذپذيري هاي مختلف 11-4شكل 

  
  مرزها را مشخص نماييد) الف(

  
  شكست شبكه جريان در سطح مشترك خاك هاي با نفوذپذيري هاي مختلف را ترسيم نماييد) ب(

  
  شبكه جريان آزمايشي) پ(

  
  شبكه جريان نهايي) ت(

  نحوه ترسيم شبكه جريان در مقاطع تركيبي: 12-4شكل 
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

  

  

  شبكه جريان را با فرض فونداسيون نفوذناپذير ترسيم نماييد) الف(

  

  خطوط هم پتانسيل خارجي در داخل فونداسيون بدون تنظيم خطوط شبكه در داخل سد) ب(

  
  يان را تا رسيدن به حالت متعادل تنظيم نماييدشبكه جر) پ(

  ترسيم شبكه جريان سدي كه بر روي فونداسيوني با نفوذپذيري كمتر قرار گرفته است 13-4شكل 
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  تين ستايشجزوه مكانيك خاك مهندس عبدالم

  

  
  نفوذناپذير بودن سد ترسيم نماييدشبكه جريان را با فرض ) الف(

 

  يه خطوط تراوش بدست آيدخطوط هم پتانسيل را به داخل سد امتداد دهيد تا موقعيت اول) ب(

 
  شبكه جريان را آنقدر تنظيم نماييد تا ضوابط پايه شبكه جريان ارضاء گردد) پ(

  ترسيم شبكه جريان سدي كه در روي فونداسيوني با نفوذپذيري بيشتر قرار گرفته است 14-4شكل 
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  جريان آب در خاك:  چهارمفصل 

  

 :مراجع
 .، ويرايش دوم1380، چاپ هفتم .، ترجمه شاپور طاحوني.مكانيك خاك: ، جلد اولاصول مهندسي ژئوتكنيك .1
 .1382، چاپ سوم .ساسان امير افشاري: ، تاليف.مجموعه سوالات طبقه بندي شده آزمون كارشناسي ارشد مكانيك خاك .2

3. Seepage Principles, FHWA Publications  EM 1110-21901., 1986. 



 

 :5فصل 

  ، فشار تراوش، جوششتنش موثر در توده خاك 

 

 

 

 

 

 

 

 

90فروردين : آخرين ويرايش  

 

رجوع نموده و يا نظرات و يا پيشنهادات خود را به آدرس براي ارسال نظرات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب 
  :پست الكترونيك زير ارسال نماييد

Website:  www.ams.ir,      Email: a_matin_s@yahoo.com 

  )2 مكانيك خاك(كارشناسي جزوه درس مكانيك خاك 
  عبدالمتين ستايش: استاد



2  
 

www.ams.ir 

  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 

 

  تنش كل، تنش موثر و فشار حفره اي  5-1

را مي  Aتنش كل در تراز نقطه . نشان مي دهد) در هر امتداد(ستوني از يك خاك اشباع را بدون هرگونه نشت  1-5شكل 
  :داريم. توان با استفاده از وزن مخصوص اشباع خاك و وزن مخصوص آب موجود در بالاي نقطه مورد نظر بدست آورد

satAw )HH(H                                                                                                                  )5-1(  

 

  تنش كل در تراز نقطهA  
w وزن مخصوص آب  

sat وزن مخصوص اشباع خاك  
H ارتفاع سفره آب از سطح فوقاني خاك  
AH  ارتفاع سفره آب تا نقطهA  

 

تنش موثر در يك ستون خاك بدون نشت1-5شكل    

 

  :را مي توان به دو قسمت زير تقسيم نمود 1-5در رابطه  تنش كل 

در تمام امتداد  اين قسمت داراي شدت مساوي. قسمتي كه توسط آب موجود در فضاي بين دانه ها حمل مي شود .1
 .هاست

مجموع مولفه هاي قائم . باقيمانده تنش كل توسط قسمت جامد خاك در نقاط تماس دانه ها حمل مي شود .2
تنش موثر را . نيروهاي بوجود آمده در نقاط تماس ذرات جامد در واحد سطح توده خاك، تنش موثر ناميده مي شود

 .ارتفاع ستون خاك تعيين كردمي توان از حاصلضرب وزن مخصوص غوطه ور خاك در 

  :را مي توان به صورت زير نوشت 1-5بنابراين رابطه 

u                                                                                                                                              )5-2(  

wHuكه در رابطه فوق    فشار منفذي وwA )HH(  تنش موثر است.  

  :به دست مي آيد 2- 5در رابطه  1-5از رابطه  با قرار دادن 

 ))(HH(H])HH(H[ wsatAwAsatAw ) ارتفاع ستون خاك(   

wsatكه در آن  بنابراين مشاهده مي شود كه تنش موثر در نقطه دلخواهي مثل . ، وزن مخصوص غوطه ور خاك است
A  مستقل از ارتفاعH آب در بالاي سطح خاك است.  

A

AH  

H  
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  تنش موثر در توده خاك، فشار تراوش، جوشش: فصل پنجم

ب،پ و ت، -2-5اشكال  در. الف، يك لايه خاك اشباع را در داخل يك مخزن بدون هرگونه نشت نشان مي دهد-2-5شكل 
  .نمودارهاي تغييرات تنش كل، فشار حفره اي و تنش موثر در ارتفاع خاك نشان داده شده است

اسكمپتون . معرفي شد) 1936تا  1925در حدود سال هاي (اول بار توسط ترزاقي ) 2- 5رابطه (مفهوم تنش موثر 
  . ش كل و تنش موثر پيشنهاد نمودكار ترزاقي را ادامه داد و رابطه اي براي ارتباط تن) 1960(

در يك توده خاك، تنش . به طور خلاصه، تنش موثر تقريباً نيرو بر واحد سطح حمل شده توسط اسكلت خاك مي باشد
تنش موثر بزرگتر، باعث تراكم و تبديل خاك به يك توده متراكم تر . موثر است كه تغييرات حجم و مقاومت را كنترل مي كند

 .شود و كم حجم تر مي

  
نمودار تغييرات فشار حفره اي )پ(نمودار تغيرات تنش كل، )ب(يك لايه خاك درون مخزن بدون هرگونه نشت،) الف( 2- 5شكل

  نمودار تنش موثر) ت(و 
 

  :مثال  
. Bو  Aدر نقاط  مطلوب است محاسبه تنش كل، تنش حفره اي و تنش موثر نشان داده شده در شكل، رس در نيمرخ خاك

3
w m/N10 

  
 

  

  

   

 

 :مسئله حل
3

w
s m/kN 1810

65.01

65.05.065.2

e1

eSG
















 γγ  

3
w

s
sat m/kN 2010

65.01

65.065.2

e1

eG
















 γγ  

3 m 

7 m 

65.0,65.2G,5.0S s  e    

A  

  رس

5 m 

B  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

kPa54183A σ  

kPa154205183B σ  

0uA   

kPa50105u B   

kPa54054A σ  

kPa10054154B σ  

  :مثال  
، Aرا در نقاط  σ، فشار حفره اي و تنش هاي موثر در نيمرخ خاك نشان داده شده در شكل زير مقادير تنش هاي كل 

B ،C  وD محاسبه نموده و تغييرات مقادير فوق را در عمق ترسيم نماييد. 
 :مسئله حل

0u,    0 AA σ  

kPa2.437.216B    
kPa2.430u BB  σ  

kPa 05.1665.193.67.216C σ  
kPa 05.1036305.166ukPa 63103.6u CCCC  σσ  

kPa45.3878.105.203.65.197.216D    
kPa 45.21617145.387ukPa 171101.17u DDDD  σσ  

 
  

 

 

  

   

 

 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

H1 = 2.7 
B  

3m/kN16   

C  
H2 = 6.3 

H3 = 10.8 m 

A  

D  

3
sat m/kN5.19    

3
sat m/kN5.20    

A  

B  

C  

D  

63  

171 216.45 

103.05 

43.2 43.2 

166.05 

387.45  

  تغييرات تنش كل  تغييرات تنش موثر  تغييرات آب منفذي
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  تنش موثر در توده خاك، فشار تراوش، جوشش: فصل پنجم

  : نكته 
، تغيير سطح آب پس از مدتي طولاني بر لايه مورد نظر اثر )نظير لايه رس(در لايه هايي كه نفوذپذيري آن ها خيلي كم است 

  .مي گذارد و فشار آنرا تغيير مي دهد و بلافاصله پس از تغيير سطح آب اثري بر لايه نفوذناپذير ندارد

  :مثال  
  :متر پايين آورده مي شود، مطلوب است 4در زميني به شكل زير، سطح آب 

  .، قبل از افت سطح آبAتعيين مقدار تنش موثر در نقطه ) الف(
  .بلافاصله بعد از افت سطح آب Aتعيين مقدار تنش موثر در نقطه ) ب(
  .، مدت مديدي بعد از افت سطح آبAتعيين تنش موثر در نقطه ) ج(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :مسئله حل
  ) الف(قسمت 

2
A m/kN5.1805.1825.207    

2
A m/kN90109u    

2
AAA m/kN8.90905.180u    

  .نخواهد دادافت آب در مدت زماني كوتاه بر لايه رس اثر نمي گذارد و فشار آن را تغيير ) ب(قسمت 

  

2
A m/kN18.1785.1825.20392.194    

2
A m/kN90109u    

2
A m/kN18.889018.178    

 
 

  .افت آب پس از گذشت مدت مديدي بر لايه رس اثر مي گذارد و فشار آن را تغيير خواهد داد) ج(قسمت 

2
A m/kN18.1785.1825.20392.194    

2
A m/kN50105u      

2
A m/kN18.1285018.178    

  

4 m 

3 m 

4 m 

1 

2 

2 m

3m/kN92.19    

3
sat m/kN5.20    

3
sat m/kN5.18    

 شن وماسه

 رس با نفوذپذيري كم

A 

 افت سطح آب

A 

 پيزومتر

 افت آب

A 

 پيزومتر
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  موئينگي در خاك  5-2

به . فضاي حفرات پيوسته موجود در خاك مي تواند به صورت دسته اي از لوله هاي موئينگي با سطح مقطع متغيير عمل كند
علت نيروي كشش سطحي، آب زيرزميني در لوله هاي موئينگي مذكور صعود كرده و تراز واقعي آن از تراز آزاد سطح آب 

  .زيرزميني بالاتر خواهد ايستاد

  
  تغييرات فشار در ارتفاع لوله موئينه) ب(صعود آب در يك لوله موئينه ) الف( 3- 5شكل 

  )فشار اتمسفر به عنوان مبنا انتخاب شده است(

صورت زير ارتفاع صعود آب را مي توان به . مفهوم پايه اي ارتفاع صعود آب در يك لوله موئين را نشان مي دهد 3-5شكل 
  :بدست آورد

w
cwc

2

d

cosT4
hhRR2)(cosT




                                                                                         )5-3(  

  :كه در آن
T كشش سطحي  ، زاويه تماس  ،d قطر لوله موئينه  ،w وزن مخصوص آب  

  :يعني. ثابت، ارتفاع صعود نسبت عكس با قطر لوله موئينه دارد و  T ،مشاهده مي شود كه با  3- 5با استفاده از رابطه 

d

1
h c                                                                                                                                                 )5-4(  

whفشار در هر نقطه در لوله موئينه در بالاي سطح آزاد آب، نسبت به فشار اتمسفر منفي است و مقدار آن طبق رابطه   
  .ارتفاع صعود آزاد آب است hمي باشد كه در آن 

اگر چه مفهوم صعود موئينگي براي يك لوله موئينه قابل كاربرد براي خاك نيست هست، ليكن بايد توجه داشت كه 
ستوني نتايج غير يكنواخت بودن صعود موئينگي را مي توان با مطالعه . حفرات به هم پيوسته خاك داراي مقطع متغيير هستند
بعد از گذشت زمان كافي، تغييرات ). الف-4-5شكل (ته مشاهده نمود از خاك ماسه دار خشك كه در تماس با آب قرار گرف

درصد  100مساوي  2hدرجه اشباع تا ارتفاعي معادل . ب خواهد شد-4-5درجه اشباع ستون خاك در ارتفاع مطابق با شكل 
، آب مي تواند فقط در حفرات ريز صعود نمايد و 2hدر بالاي ارتفاع . است و آب حتي در حفرات درشت نيز صعود كرده است

  .حداكثر ارتفاع صعود آب، بستگي به اندازه ريزترين حفرات موجود دارد. درصد است 100در نتيجه درجه اشباع كمتر از 



7 
 

www.ams.ir 

  تنش موثر در توده خاك، فشار تراوش، جوشش: فصل پنجم

  
  اشباع در ستون خاك تغييرات درجه) ب(ستون خاك در تماس با آب، ) الف(اثر موئينگي در خاك ماسه دار  4- 5شكل 

  :رابطه اي براي تعيين تقريبي ارتفاع صعود به شكل زير ارائه كرد) 1930(هازن 

10
1 eD

C
)mm(h                                                                                                                                     )5-5(  

  :آنكه در 
10D  ميليمتر(اندازه موثر(  
r نسبت تخلخل  
C  ميليمتر مربع تغيير مي كند 50تا  10ثابتي كه بين.  

خواهد يافت كه نتيجه آن ، اندازه حفرات خاك كاهش 10Dبا كاهش . است 4-5داراي مفهومي مشابه رابطه  5-5رابطه 
  .، حدود ارتفاع صعود موئينگي براي انواع خاك ها ارائه شده است1-5در جدول . افزايش صعود موئينگي است

  حدود ارتفاع صعود موئينگي براي بعضي از خاك ها 2- 5جدول 
  نوع خاك  ارتفاع صعود به متر

  ماسه درشت  12/0تا  18/0
  ماسه ريز  3/0تا  2/1
  لاي  76/0تا  6/7

  رس  6/7تا  23
  

  تنش موثر در ناحيه صعود موئينگي  5-3

  :به صورت زير مي باشد 4- 5رابطه عمومي بين تنش كل، تنش موثر و فشار آب حفره اي طبق رابطه 
u  

hwدر لايه اي از آب كه به وسيله صعود موئينگي كاملاً اشباع شده است مساوي  uفشار آب حفره اي    با فرض
در صورتي كه به علت موئينگي، . ارتفاع نقطه مورد نظر از سطح آب زيرزميني است h. فشار اتمسفر به عنوان مبنا مي باشد

  :د، فشار آب حفره اي را مي توان به صورت زير نوشتاشباع ناقص وجود داشته باش

h
100

S
u w 






                                                                                                                                )5-6(  

  .است درجه اشباع بر حسب درصد Sكه در آن 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :مثال  
  .Cو  A ،Bدر زميني به شكل زير مطلوب است محاسبه تنش موثر در نقاط 

  
 

  
  

 
 

 :مسئله حل
  .سطح فشار صفر مي باشد Bسطح تراز نقطه 

kPa34172A    
kPa54)20(34ukPa20102u AAAA  σσ )       اثر موئينگي(    

kPa72192172B   
kPa720720u BB  σ  

kPa148196172C   
kPa10840148kPa40104u CC  σ  

  :مثال  
مطلوب است . كه در بالاي يك لايه نفوذناپذير قرار دارد، در شكل زير نشان داده شده است يك لايه خاك دانه اي نفوذپذير

  .رسم تغييرات تنش كل، فشار آب حفره اي و تنش موثر
  
  

 

 

  

  

   

 :مسئله حل
  محاسبه وزن مخصوص

  )ماسه خشك( Bو  Aبين ترازهاي   
2ws

)sand(d m/kN84.16
55.01

81.966.2

e1

G









  
  )ماسه مرطوب( Cو  Bبين ترازهاي 

2ws
sand m/kN576.18

55.01

81.9]55.05.066.2[

e1

)SeG(
 








  

C 

 صعود آب در اثر موئينگي

A 

B 

2m 

2m 

4m 3
sat

3 m/kN19,m/kN17   

2 m 

1.8 m 

3.2 m 

66.2G،ماسه خشك s  ،55.0e   

 بستر سنگي

 ناحيه صعود موئينگي
66.2G s ،55.0e  

50s%درجه اشباع  

 رس اشباع
71.2G s ،%42 

A 

B 

C 

D 
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  تنش موثر در توده خاك، فشار تراوش، جوشش: فصل پنجم

  )رس اشباع( Dو  Cبين ترازهاي 
1382.1

1

42.071.2

S

G
e s 





  

2ws
)clay(sat m/kN66.17

1382.11

81.9)1382.171.2(

e1

)eG(









  

  :محاسبات تنش
  )Aنقطه (سطح زمين 

0  
0u   

0u   
  )Bنقطه ( 1Hعمق 

2
)sand(d m/kN68.33284.16)2(   

0u  بلافاصله بالاي نقطه    
2

2w m/kN83.8)8.1)(81.9)(5.0()HS(u  بلافاصله پايين نقطه    
2m/kN68.33068.33  بلافاصله بالاي نقطه     

2m/kN51.42)83.8(68.33  بلافاصله زير نقطه    
21عمق  HH  ) نقطهC(  

2m/kN117.678.1576.18284.16   
2m/kN117.670117.670u  σ  

321در عمق  HHH  ) نقطهD(  
2m/kN68.1232.366.17117.67   

2
w m/kN39.3181.92.32.3u   

2m/kN24.9239.3163.123   
   

  :تغييرات تنش كل، فشار حفره اي و تنش موثر نشان داده شده استدر اشكال زير نمودارهاي 
  
  
  
  
  

   
 
 
 
 
 
 
  

A  

B  

C  

D  

-8.83  

31.39 

67.117 

42.51 
33.68  

33.68 

67.117 

123.63 

 تغييرات تنش كل  تغييرات تنش موثر  تغييرات آب منفذي

0 m  

2 m  

3.8 m  

7 m  92.24 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  فشار تراوش  5-4

بر حسب امتداد . ، تنش موثر در نقاط مختلف تغيير خواهد كرد)نشت(اگر آب موجود در يك توده خاك، حركت داشته باشد 
فشار نفوذ يا فشار مقداري كه به اين تنش افزوده يا از آن كاسته مي شود را . حركت آب اين تنش ممكن است كم يا زياد شود
  :تراوش مي گويند و از رابطه زير به دست مي آيد

wziP                                                                                                                                        )5-7(  

  :كه در آن
P فشار نفوذ يا فشار تراوش  
w وزن مخصوص آب  
z عمق نقطه مورد نظر از سطح خاك  
i شيب هيدروليكي در توده خاك  

علامت فشار حال اگر حركت آب در توده خاك به سمت بالا باشد، از مقدار تنش موثر كاسته خواهد شد، به عبارت ديگر 
ولي اگر حركت آب به سمت پايين باشد، به مقدار تنش موثر افزوده مي شود و علامت فشار تراوش . تراوش منفي خواهد شد

 .مثبت خواهد بود

  : نكته 
  :شيب هيدروليكي در توده خاك است كه مي توان آن را به يكي از دو روش زير به دست آورد iهمانطور كه اشاره شد، 

كه به ترتيب دبي گذرنده از توده خاك، سطح مقطع نمونه خاك و ضريب  Kو  Q ،Aبا در اختيار داشتن مقدار ) الف(
KiAQنفوذپذيري خاك مي باشند و با استفاده از رابطه  .  

ز رابطه با دانستن اختلاف بار آبي بين دو نقطه از مسير حركت آب در توده خاك و فاصله بين دو نقطه و با استفاده ا) ب(
L/hi   

 :مثال 
3وزن مخصوص اشباع خاك . (با توجه به شكل، مطلوب است تعيين مقدار تنش موثر در وسط نمونه خاك

sat m/kN21(  

 

 

 

 

 

 

  :راه حل اول
  :يكسان مي باشد، بدست مي آوريم) ب(و ) الف(ابتدا شيب هيدروليكي را كه براي هر دو حالت 

2

1

4

2

L

h
i 


  

m 2 سطح مبنا

1 m

4 m آب
ت 

حرك
 

A

 m 2 سطح مبنا

1 m 

4 m  آب
ت 

حرك
 

A 

)الف( )ب(   
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  تنش موثر در توده خاك، فشار تراوش، جوشش: فصل پنجم

  :نمونه خاك را بدست مي آوريمحال فرض مي كنيم آب در خاك حركت ندارد و بر اساس تنش موثر در وسط 
kPa222)1021(zA    

  :پس از اين مرحله، فشار نفوذ در وسط نمونه خاك را محاسبه مي كنيم
kPa10102

2

1
ziP w   

  :به صورت زير بدست مي آوريم) حركت آب(پس از انجام مراحل فوق، تنش موثر را با در نظر گرفتن اثر تراوش 
  ) الف(حالت 

kPa321022PAA با تراوش    
  )ب(حالت 

با تراوش  kPa121022PAA    
  :راه حل دوم

  )الف(حالت 
kPa72212103A   

kPa40)]3(1[10)zh(u AAwA   
kPa324072u AAA   

  
  )ب(حالت 

kPa52212101A   
kPa40)]3(1[10)zh(u AAwA   

kPa124052u AAA   

  جوشش  5-5

wziPهمانطور كه اشاره شد حركت رو به بالاي آب در يك توده خاك باعث كاهش تنش موثر به اندازه   اگر . خواهد شد
دبي گذرنده از مقطع نمونه خاك را افزايش دهيم، به علت ثابت بودن سطح مقطع نمونه و ضريب نفوذپذيري خاك، گراديان 

در نتيجه مقداري از تنش موثر كسر . ين افزايش باعث بيشتر شدن مقدار فشار نفوذ مي گرددهيدروليكي افزايش مي يابد و ا
حال اگر دبي را آنقدر افزايش دهيم كه باعث گردد تنش موثر صفر شود در آنصورت وضعيت پايدار خاك از بين . خواهد شد

  :رخ خواهد داد و خواهيم داشت) زيرشويي –سيلان  –روانگرايي (مي رود و پديده جوشش 

w
crwcrA i0ziz0

γ

γ
γγσ


  

پس . نمايش مي دهند criگراديان هيدروليكي بدست آمده از رابطه فوق را گراديان هيدروليكي بحراني مي گويند و با 
  :خواهيم داشت

e1

1G
i

e1

1G

e1

eG s

w
crw

s
ww

s
wsat 















γ

γ
γγγγγγ  

  .تغيير مي كند 1با متوسطي در حدود  1.1تا  9.0بين  cri: توجه
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  ضريب اطمينان در برابر جوشش

ضريب اطمينان . براي ايجاد ايمني در برابر جوشش، فشار نفوذ را در ضريبي موسوم به ضريب اطمينان ضريب مي كنند
  :توان بدست آورددر برابر جوشش را به صورت هاي زير مي ) ايمني(

شرط جوشش  0  

σA بدون اثر تراوش
′ F. S P 0 F. S

′ بدون اثر تراوش

  فشار نفوذ 
 

w
w i

S.F0zi)S.F(z



  

   :كه در اين رابطه
 وزن مخصوص غوطه ور خاك  

i شيب هيدروليكي  
w وزن مخصوص هيدروليكي  

  :در نتيجه 0شرط جوشش 

A

A
AA u

S.F0)S.F(u


  

  :كه در آن
A تنش كل وارد بر نقطه مورد نظر در توده خاك  
Au فشار آب حفره اي در نقطه مورد نظر با در نظر گرفتن اثر تراوش  

 :مثال 
لاية ماسه . متر قرار گرفته است 3متر بر روي يك لاية سفت ماسه اي به ضخامت  10يك لايه رس سفت اشباع به ضخامت 

  .كه مي توان در لايه رس حفر كرد Hمطلوب است محاسبة حداكثر عمق . تحت فشار آرتزين قرار دارد

3
)clay(sat m/kN88.18γ  

3
)sand(sat m/kN18γ  

به علت گودبرداري، كاهشي در فشار سربار : حل
كه در آن كف عمق بحراني . به وجود مي آيد

اگر . فرض مي شود Hي گود بالا مي زند، مساو
در نظر گرفته شود، مي توان  Aتعادل نقطه 

   :نوشت

)clay(satA )H10( γσ   
wA 6u γ  

  :بايد مساوي صفر شود) Aتنش موثر در نقطه ( Aσبراي شروع بالا آمدن، 
w)clay(satAA 6)H10(u γγσ   

m88.6
88.18

81.9688.1810
H081.9688.18)H10( 
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  تنش موثر در توده خاك، فشار تراوش، جوشش: فصل پنجم

 :مثال 
مطلوب . در شكل زير، شبكه جريان براي تراوش آب در اطراف يك سپر كوبيده شده در لايه نفوذپذير نشان داده شده است

را براي لايه نفوذناپذير  satγوزن مخصوص اشباع ). جوشش(است محاسبه ضريب ايمني در پايين دست در مقابل بالازدگي 
  .كيلونيوتن بر متر مكعب است 18مساوي 

 
  

  :حل
با استفاده از شبكه . است m63براي ابعاد نشان داده شده در شكل، ستوني از خاك كه در خطر جوشش است مساوي 

  :جريان ميانگين بار آبي در ستون خاكي را به صورت زير محاسبه مي نماييم

  :افت به ازاء هر خط پتانسيل

m25.1
6

5.19

N

HH

d

21 



  

  :نسبت به پايين دست bنقطه اختلاف بار آبي 
m75.325.13h b   

  :نسبت به پايين دست cاختلاف بار آبي نقطه 
m25.225.18.1hc   

  :بنابراين ميانگين بار آبي در ستون خاكي برابر خواهد بود با

3
2

25.275.3

2

hh
h cb

av 





  

  :در طول ستون خاكي را به صورت زير مي توان محاسبه نمود aviبا داشتن بار آبي ميانگين، شيب هيدروليكي متوسط، 

5.0
6

3

L

h
i av

av   

  :جوشش در پاي سپر برابر خواهد بود بابنابراين ضريب اطمينان در مقابل 

67.1
81.95.0

81.918

i
FS

wav










γ

γ
 

اين كار راحت تر و . انجام داديمپايين دست  نسبت بهرا خطوط هم پتانسيل توجه شود كه براي حل مسئله فوق ما شمارش 
  :نسبت به بالادست حل مي نماييمخطوط حال مسئله را بار ديگر با شمارش . سريع تر به جواب مي رسد
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

m 25.1125.1396Ha   
75.925.12.496Hb   

  :متوسط فشار آب منفذي در كف ستون خاك برابر خواهد بود بابنابراين 

m5.10
2

75.925.11
Havg 


  

  :حال مي توان شيب هيدروليكي ميانگين در ستون خاك را محاسبه نمود

5.0
6

)5.16(5.10
iavg 


  

  :بنابراين بار ديگر مي توان نوشت

67.1
81.95.0

81.918

i
FS

wav










γ

γ  

 :مثال 
  )74كنكور سراسري . (در كف خاكبرداري زير ضريب اطمينان در برابر جوشش را محاسبه كنيد

 
بنابراين ارتفاع صعود آب در پايين لايه . كه آب در اثر حركت در لايه ماسه اي متحمل افت نمي شودفرض مي نماييم : حل

. را به سمت بالا طي نموده و ارتفاع صعود آن به صفر برسدمتري  10متر خواهد بود كه اين جريان بايد فاصله  16رسي 
  :بنابراين در طي اين مسير شيب هيدروليكي برابر خواهد بود با

6.0
10

1016
i 


  

  :بنابراين ضريب اطمينان در برابر جوشش برابر خواهد بود با

67.1
106.0

1020

ii

i
FS

w

cr 








γ

γ  

 :مثال 
  ).2m/kNبر حسب ( چقدر است؟ x‐xبا توجه به شكل روبرو مقدار فشار آب حفره اي در سطح 

2
w m/kN10γ

s/m001.0k1 
s/m002.0k2 

با توجه به شكل مي توان مشاهده نمود كه به خاطر اختلاف پتانسيل دو 
طرف آب شروع به حركت كرده و از دو خاك مختلف به صورت سري 

  : عبور مي نمايد كه در اين حالت داريم
21 qq   
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  تنش موثر در توده خاك، فشار تراوش، جوشش: فصل پنجم

22211121 AikAikqq   

21
21

2

2
2

1

1
1221121 h2h

1

h
002.0

1

h
001.0

L

h
k

L

h
kikikAA ΔΔ

ΔΔΔΔ
  

m1h5.1
2

h
h5.1hh 1

1
121  Δ

Δ
ΔΔΔ  

از اين رو مي توان گفت كه . متر افت كرده است 5/0به ميزان  2متر و در خاك  1به ميزان  1بنابراين جريان آب در خاك 
  :بنابراين. متر نسبت به پايين دست بوده است 1داراي اختلاف هد  1جريان آب در لحظه ورود به خاك 

2m/kN3010)111(u   

 

 

 

 

 

 :مراجع
 .، ويرايش دوم1380، چاپ هفتم .، ترجمه شاپور طاحوني.مكانيك خاك: جلد اول ،اصول مهندسي ژئوتكنيك .1
 .1382، چاپ سوم .ساسان امير افشاري: ، تاليف.مجموعه سوالات طبقه بندي شده آزمون كارشناسي ارشد مكانيك خاك .2
  



 

 :6فصل 

در اثر سربار تنش در توده خاك   

 

 

 

 

 

 

 

 

90ت هشيبردا: آخرين ويرايش  

 

 

را به آدرس براي ارسال نظرات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب رجوع نموده و يا نظرات و يا پيشنهادات خود 
  :پست الكترونيك زير ارسال نماييد

Website:  www.ams.ir,      Email: a_matin_s@yahoo.com 

  )2 مكانيك خاك( كارشناسيجزوه درس مكانيك خاك 
  عبدالمتين ستايش: استاد

www.AMS.ir  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  

 

  مقدمه  1- 6
موجود در خاك افزوده مي شود و هرچه در جهت افقي و قائم از محل اثر بار فاصله با قرار گرفتن سربار بر روي خاك به مقدار تنش 
  .اهد شدبگيريم، مشاهده مي شود كه از تاثير سربار كاسته خو

اثر سربار در حالت هاي مختلفي نظير بار منفرد، بار خطي، بار نواري، بار گسترده، بر روي سطح دايره اي و بار گسترده بر روي سطح 
  . مستطيلي را مي توان با استفاده از تئوري الاستيسيته مشخص نمود

  :در نظر گرفتبراي حل هاي فوق و محاسبه تنش در توده خاك، فرضيات زير را  1بوزينسك

 خاك بدون وزن است .1

 .تغيير حجم خاك قابل اغماض است .2
 .قبل از اعمال سربار، خاك تحت تنش ديگري قرار نداشته است .3
 .و ايزوتروپيك بوده و تابع قانون هوك مي باشد خاك الاستيك، همگن، نيمه بينهايت .4
 .توزيع تنش نسبت به محور قائم تقارن دارد .5
 .تنش ممتد و پيوسته است .6

  بار نقطه اي  2- 6

اعمال مي گردد  بي نهايتدر سطح يك محيط نيم كه  P براي تخمين افزايش تنش در اثر اعمال بار نقطه اي تحليليرابطه اي  بوزينسك
مي توان  هاي افزايش تنش را توسط روابط زير مؤلفه. نشان داده شده است A افزايش تنش در نقطه 1-5در شكل . ه استارائه نمود
  .دبدست آور

  

 افزايش تنش در يك نقطه در مختصات كارتزين در اثر اعمال بار نقطه اي در روي سطح –تحليل بوزينسك  1- 5شكل 

 
1 Boussinesq 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

 

2/522

3

5

3

z
)z(r

z

π2

P3

R

Z

π2

P 3
Δσ


                                                                                                        )5-1 (  

  : رابطه داريمدر اين  كه به طوري
 zσ  افزايش تنش قائم 

 τ  افزايش تنش برشي
22 r zR   
22 y xr   

  :را مي توان به صورت زير بازنويسي كرد zرابطه 

I
z

P

]1)z/r[(

1

2

3

z

P
22/522z 














  

 .از جدول زير بدست آورد z/rرا مي توان بر حسب نسبت هاي مختلف  I مقدار  .نام دارد ربا ضريب تاثير،  I در اين رابطه

I z/r I z/r 
0.1083 0.9 0.4775  0 
0.0844 1.0 0.4657  0.1 
0.0251 1.5 0.4329  0.2 
0.0144 1.75 0.3849  0.3 
0.0085 2.0 0.3295  0.4 
0.0034 2.5 0.2733  0.5 
0.0015 3.0 0.2214  0.6 
0.0004 4.0 0.1762  0.7 

0.00014 5.0 0.386  0.8 

  :به صورت زير ساده خواهد شد 1-5اگر اضافه تنش قائم در امتداد محور بار متمركز مورد نظر باشد، رابطه : نكته

2z
πz2

P3
Δσ                                                                                                                                                       )5-2(  

  :مثال  
kN10Pاضافه تنش قائم ناشي از  بار متمركزي به بزرگي    متر از محور بار محاسبه نماييد 2متري و به فاصله  4را در عمق. 

 :مسئله حل
  

  

  

  :1-5حل با استفاده از رابطه 

2
2/522

33

2/522

3

z m/N170
)42(

4

2

10103

)z(r

z

π2

P3
Δσ  










  

4m 

2m 

z   
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :Iحل با استفاده از ضريب 
2733.0I2/14/2z/r   

2
2

4

2z m/N1702733.0
4

10
I

z

P
 

 

  :مثال  
  . kN800در عمق خاك در زير بار متمركزي به بزرگي  zمطلوب است ترسيم تغييرات تنش قائم 

 :مسئله حل
  :در زير بار داريم

22z
z

P
4775.0

z

1

π2

P3
Δσ   

  :تنش قائم مي توان جدول زير را تهيه نمود غييراتبراي ترسيم ت
  

z  0 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 

)kPa(Δσz     382 95.5 42.44 23.87
5 15.28 10.61 5.968 3.82 1.697 0.955 

  

 

  :مثال  
  :را به روش بوزينسك محاسبه نماييد Aزير اضافه تنش قائم در نقطهبا توجه به شكل 

  

  

  

  

  

0

4

8

12

16

20

24

‐400 ‐300 ‐200 ‐100 0 100 200 300 400

مق 
ع

)
)متر

تنش قائم بر حسب كيلوپاسكال

2m 

A 

10 kN 

1m  1m 

20 kN 30 kN 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

 :مسئله حل
2

2)1(z m/N7.1193kN1937.1
22

103
 




  

23
2/522

3

)2(z m/N62.136610
)12(

2

2

203
 







  

23
2/522

3

)3(z m/N63310
)22(

2

2

303
 







  

2
z m/N373.319363362.13667.1193    

  :مثال  
m3xبه مشخصات نقطه اي بار را با عمق در زير  zتغييرات تنش قائم    وm4y  ترسيم نماييد. 

  

  

 :مسئله حل
kN1000P   

m5r2543yxr 22222   

I
z

P
2z   

r(m) Z(m) r/z I z  

5 0   0 0 
 2 2.5 0.0034 0.85 
 4 1.25 0.0424 2.65 
 6 0.83 0.1295 3.60 
 10 0.5 0.2733 2.73 
 15 0.33 0.3713 1.65 
 20 0.25 0.4103 1.03 

 

 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4

مق 
ع

)
)متر

تنش قائم بر حسب كيلوپاسكال

4m 

3m 

1000 kN 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :مثال  
متر است در روي زمين  3متر و محور عرضي آن   6چهار چرخي كه فاصل بين محورهاي طولي چرخ هاي آن ن كاميو

kN400Wاگر وزن كاميون . مسطحي توقف نموده است   باشد اضافه تنش ناشي از وزن كاميون را در زير هر يك از چرخ ها
 .متري محاسبه نماييد 3در عمق 

 :مسئله حل
  :براي حل مسئله فرضيات زير را در نظر مي گيريم

 فرض مي نماييم كه وزن كاميون به طور يكسان بين چرخ ها تقسيم مي شود. 
 بار ناشي از هر يك از چرخ ها را مي توان به صورت يك بار منفرد در نظر گرفت. 

 

kN100
4

400
P1   

)IIII(
z

P
43212z   

71.663 22   

r  z/r  I  

0 0 0.477 

3 1 0.0844 

6 2 0.0085 

6.71 2.23 0.0062 

  0.5761 

22
2z m/N6400m/kN4.65761.0

3

100
  

  مسئله فوق با استفاده از رابطه مستقيم حل شودبه عنوان تمرين.  

  )عرض محدود و طول نامحدود(ار نواري تنش به علت ب  3- 6

كه داراي عرضي محدود و طول نامحدود است، به سطح خاك وارد شود، اضافه تنش  qاگر مطابق شكل زير بار نواري به شدت 
  :را مي توان از رابطه زير بدست آورد Aقائم ناشي از اين بار در نقطه 

 

 

  

 

  

       

A

3m 

6m 

x

z   

x   

B   
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

)]2cos(sin[
q

z 


  

  سب راديان مي باشدبرح در رابطه بالا  :نكته
  هميشه مثبت است  :نكته
  .در زير بار منفي است : نكته
  :دست مي آيدفونداسيون، تنش از رابطه زير ب مركزدر زير  :نكته

]sin[
q

z 



 

  :مثال  
2m/kN100qمتر بار گسترده اي به شدت  2فونداسيوني نواري به عرض   متري و در  3تنش قائم را در عمق . را تحمل مي نمايد

  .متري از مركز فونداسيون محاسبه نماييد 2فاصله 

  

 

 

  

 :مسئله حل
435.18)3/1arctan(   

565.26435.18)3/3(arctanβ   

2
z m/kN124.21)435.182565.26cos()565.26sin(

180
565.26[

100








 

  :مثال  
2m/kN10qيك بار نواري به شدت    و به عرضm6 از بار فوق را در وسط سطح  مقدار تنش قائم ناشي. بر سطح زمين وارد مي شود

  .متري از سطح زمين محاسبه نماييد 4بارگذاري و در عمق 

  

  

 

 

73.73)4/3arctan(2   
2

z m/kN 15.7]73.73sin
180

73.73[
10

]sin[
q


π

π
ββ

π
σΔ  

2m 

3m 

 

2m 

4m 

6m 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

ول مي توان براي تعيين افزايش تنش به علت از اين جد. ارائه شده اند B/x2و  B/z2در مقابل  q/pزير تغييرات  1-6 در جدول
  .بار نواري انعطاف پذير استفاده نمود

  براي بار نواري انعطاف پذير B/x2و  B/z2در مقابل  q/pتغييرات  1-6 جدول

q/p  B/z2  B/x2  q/p  B/z2  B/x2  
      

0.2488 1.01.51.00000 0 
0.2704 1.5 0.95940.5  
0.2876 2.0 0.81831.0  
0.2851 2.5 0.66781.5  

   0.55082.0  
   0.46172.5  

0.0027 0.252.00.39543.0  
0.0194 0.5 0.34573.5  
0.0776 1.0 0.30504.0  
0.1458 1.5    
0.1847 2.0    
0.2045 2.5  1.0000 0 0.5 

   0.9787 0.25  
   0.9028 0.5  

0.0068 0.5 2.50.7352 1.0  
0.0357 1.0  0.6078 1.5  
0.0771 1.5  0.5107 2.0  
0.1139 2.0  0.4372 2.5  
0.1409 2.5     

      
   0.4996 0.25 1.0 

0.0026 0.5 3.00.4969 0.5  
0.0171 1.0  0.4797 1.0  
0.0427 1.5  0.4480 1.5  
0.0705 2.0  0.4095 2.0  
0.0952 2.5  0.3701 2.5  
0.1139 3.0     

      
   0.0177 0.25 1.5 
   0.0892 0.5  
      

  

  : مثال 
2m/kN100qمتري فونداسيون نواري با بار   3را در عمق  zتغييرات تنش قائم     و عرضm6B  ترسيم نماييد.  

  :با استفاده از داده ها جدول زير را مي توان تنظيم نمود: حل

)m(x  B/x2  B/z2  q/z  )m/kN( 2
z  

0 0 1 0.81831 163.662 
1.5 0.5 1 0.734653 146.9306 
3 1 1 0.47974 95.94807 

4.5 1.5 1 0.213736 42.7471 
6 2 1 0.083922 16.78433 

7.5 2.5 1 0.035751 7.150222 
9 3 1 0.017177 3.435395 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

  

 
 

  تنش در زير سطح بارگذاري دايره اي با شدت يكنواخت  4- 6

تنش در اثر بار نقطه اي را مي توان تعميم داد تا رابطه اي براي تخمين افزايش  افزايشرابطه ارائه شده توسط بوزينسك براي محاسبه 
 دايره ايسطح . نيمه بينهايت بدست آيدانعطاف پذير قرار گرفته در روي سطح يك محيط  دايره ايتنش ناشي از بارگذاري يكنواخت سطح 

در زير مركز سطح  A افزايش تنش در نقطه مؤلفه هاي اگر بخواهيم. مي باشد qو بار يكنواخت در واحد سطح برابر  بوده Rداراي شعاع
را بدست آوريم، آنگاه المان سطح  r drddA بار وارد بر روي المان سطح برابر است با . را در نظر مي گيريم qr drddQ . اين بار

و  Qبه جاي  dQينيزتوان با جايگ را مي dQدر اثر بار  Aدر zdσحال افزايش تنش قائم. را مي توان به عنوان بار نقطه اي تقلي نمود
22 z r   به جايR  بنابراين. بدست آوردمربوط به بار منفرد در معادله:  

2/522

3

z
)z(r

z

π 2

)qr dr d(3
dσ




  

  :كل بارگذاري در روي سطح برابر خواهد بود بادر اثر  zσبدين ترتيب افزايش تنش قائم، 

   














  2/32

 R

0 r

π2 

0 θ 2/522

3

zz
])z/R(1[

1
1q drd

)z(r

rz

π 2

q3
 dσσ                                             

  . ارائه شده است 2-6در جدول ) صفحه بعدشكل (با بارگذاري يكنواخت  دايره ايسطح انعطاف پذير  مركز در زير qσz / تغييرات 

  :مثال  

اضافه تنش قائم ايجاد شده در اثر اين بار را در عمق . متر وارد مي شود 4/1بر سطح فونداسيوني دايره اي شكل به قطر  kN500بار متركز 
  . متر در زير مركز فونداسيون محاسبه نماييد 10و  6، 1هاي 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  

2
2

m/kN81.324

4

4.1

500
q 


  

2
2/32)A(z m/kN22.146

])1/7.0(1[

1
181.324 










  

2
2/32)B(z m/kN52.6

])6/7.0(1[

1
181.324 










  

2
2/32)C(z m/kN37.2

])10/7.0(1[

1
181.324 












 
 

  
  در زير سطح دايره اي  Aدر نقطه q / σzΔتغييرات   2-6جدول 

/qσz  z/R    

  

1.0000  0  

0.9999 0.02 

0.9998 0.05 

0.9990 0.1 

0.9925  0.2  

0.9488  0.4  

0.9106 0.5 

0.864  0.6  

0.7562  0.8 

0.6465  1.0 

0.4240  1.5 

0.2845  2.0 

0.1996  2.5 

0.1436  3.0 

0.0869  4.0 

0.0571  5.0 

 

 

  سطح مستطيلي انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت  5- 6

  .را كه به صورت يكنواخت بارگذاري شده است، نشان مي دهدBو عرض Lطول سطح مستطيلي انعطاف پذيري به زيرشكل 

1m

5m

4m

500 kN 

A 

B 

C 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

  
  افزايش تنش در زير گوشه يك سطح مستطيلي انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت

q dx dydQبرابر است با  dAبار المان سطح    .افزايش تنش قائم . ين بار را مي توان به عنوان يك بار نقطه اي تلقي نموداzdσ  در
  :يا به صورت زير بدست آورد) 5.7(در زير گوشه سطح مستطيلي را مي توان با استفاده از معادله  zدر عمق  Aاثر اين بار در نقطه 

2/5222

3

z
)zyπ (x2

dx dyqz3
dσ


                                                                                                             )5.13(  

  :ابرابر خواهد بود ب هدر كل سطح بارگذاري شد Aنقطه تنش قائم در افزايش بنابراين

   





 B

0 y

 L

0 x 2/5222

3

zz qI
)zyπ (x2

dx dyqz3
 dσσ                                                                              )5.14(  

  :به صورت زير مي باشد Iكه رابطه 
























 

1nmnm

1)nn(m m 2
tan

1nm

2nm

1nmnm

1)nn(m m 2
 

π4

1
I

2222

0.522
1

22

22

2222

0.522

                                         )5.15(  

كه در معادله فوق 
z

B
m   و

z

L
n  مي باشد.  

 

  افزايش تنش در هر نقطه در زير يك سطح مستطيلي انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت 5.7شكل 

شكل (در زير سطح مستطيلي  cل مث تنش در هر نقطه ديگر. نشان داده شده استو شكل صفحه بعد  5.2در جدول  nوmبا Iتغييرات
Z / Bm، 1براي مستطيل شماره . مستطيل بدست آورد 4را مي توان با تقسيم نمودن آن به ) 5.7 11  ،Z / Ln 11  . به طور مشابه براي

z / Bm، 4و  3، 2مستطيل هاي  12  ،z / Ln 22  ،z / Bm 23  ،z / Ln 23   وz / Bm 24  ،z / Ln 14 .  

I,I,I,I(I(، مقادير 5.2حال با استفاده از جدول  4321  در نتيجه افزايش تنش كل در . براي چهار مستطيل را مي توان بدست آورد
  :را مي توان به صورت زير بدست آورد zعمقدر  cنقطه

)III(I 4321   qσ z                                                                                                                         )5.16(  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
 nو  mبا  Iتغييرات  5.2جدول 

n  
m  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
0.1 0.0047 0.0092 0.0132 0.0168 0.0198 0.0222 0.0242 0.0258 0.0270 0.0279 
0.2 0.0092 0.0179 0.0259 0.0328 0.0387 0.0435 0.0474 0.0504 0.0528 0.0547 
0.3 0.0132 0.0259 0.0374 0.0474 0.0559 0.0629 0.0686 0.0731 0.0766 0.0794 
0.4 0.0168 0.0328 0.0474 0.0602 0.0711 0.0801 0.0873 0.0931 0.0977 0.1013 
0.5 0.0198 0.0387 0.0559 0.0711 0.0840 0.0947 0.1034 0.1104 0.1158 0.1202 
0.6 0.0222 0.0435 0.0629 0.0801 0.0947 0.1069 0.1168 0.1247 0.1311 0.1361 
0.7 0.0242 0.0474 0.0686 0.0873 0.1034 0.1169 0.1277 0.1365 0.1436 0.1491 
0.8 0.0258 0.0504 0.0731 0.0931 0.1104 0.1247 0.1365 0.1461 0.1537 0.1598 
0.9 0.0270 0.0528 0.0766 0.0977 0.1158 0.1311 0.1436 0.1537 0.1619 0.1684 
1.0 0.0279 0.0547 0.0794 0.1013 0.1202 0.1361 0.1491 0.1598 0.1684 0.1752 
1.2 0.0293 0.0573 0.0832 0.1063 0.1263 0.1431 0.1570 0.1684 0.1777 0.1851 
1.4 0.0301 0.0589 0.0856 0.1094 0.1300 0.1475 0.1620 0.1739 0.1836 0.1914 
1.6 0.0306 0.0599 0.0871 0.1114 0.1324 0.1503 0.1652 0.1774 0.1874 0.1955 
1.8 0.0309 0.0606 0.0880 0.1126 0.1340 0.1521 0.1672 0.1797 0.1899 0.1981 
2.0 0.0311 0.0610 0.0887 0.1134 0.1350 0.1533 0.1686 0.1812 0.1915 0.1999 
2.5 0.0314 0.0616 0.0895 0.1145 0.1363 0.1548 0.1704 0.1832 0.1938 0.2024 
3.0 0.0315 0.0618 0.0898 0.1150 0.1368 0.1555 0.1711 0.1841 0.1947 0.2034 
4.0 0.0316 0.0619 0.0901 0.1153 0.1372 0.1560 0.1717 0.1847 0.1954 0.2042 
5.0 0.0316 0.0620 0.0901 0.1154 0.1374 0.1561 0.1719 0.1849 0.1956 0.2044 
6.0 0.0316 0.0620 0.0902 0.1154 0.1374 0.1562 0.1719 0.1850 0.1957 0.2045 

 ادامه جدول

n  
m  

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 
0.1 0.0293 0.0301 0.0306 0.0309 0.0311 0.0314 0.0315 0.0316 0.0316 0.0316 
0.2 0.0573 0.0589 0.0599 0.0606 0.0610 0.0616 0.0618 0.0619 0.0620 0.0620 
0.3 0.0832 0.0856 0.0871 0.0880 0.0887 0.0895 0.0898 0.0901 0.0901 0.0902 
0.4 0.1063 0.1094 0.1114 0.1126 0.1136 0.1145 0.1150 0.1153 0.1154 0.1154 
0.5 0.1263 0.1300 0.1324 0.1340 0.1350 0.1363 0.1368 0.1372 0.1374 0.1374 
0.6 0.1431 0.1475 0.1503 0.1521 0.1533 0.1548 0.1555 0.1560 0.1561 0.1562 
0.7 0.1570 0.1620 0.1652 0.1672 0.1686 0.1704 0.1711 0.1717 0.1719 0.1719 
0.8 0.1684 0.1739 0.1774 0.1797 0.1812 0.1832 0.1841 0.1847 0.1849 0.1850 
0.9 0.1777 0.1836 0.1874 0.1899 0.1915 0.1938 0.1947 0.1954 0.1956 0.1957 
1.0 0.1851 0.1914 0.1955 0.1981 0.1999 0.2024 0.2034 0.2042 0.2044 0.2045 
1.2 0.1958 0.2028 0.2073 0.2103 0.2124 0.2151 0.2163 0.2172 0.2175 0.2176 
1.4 0.2028 0.2102 0.2151 0.2184 0.2206 0.2236 0.2250 0.2260 0.2263 0.2264 
1.6 0.2073 0.2151 0.2203 0.2237 0.2261 0.2294 0.2309 0.2320 0.2323 0.2325 
1.8 0.2103 0.2183 0.2237 0.2274 0.2299 0.2333 0.2350 0.2362 0.2366 0.2367 
2.0 0.2124 0.2206 0.2261 0.2299 0.2325 0.2361 0.2378 0.2391 0.2395 0.2397 
2.5 0.2151 0.2236 0.2294 0.2333 0.2361 0.2401 0.2420 0.2434 0.2439 0.2441 
3.0 0.2163 0.2250 0.2309 0.2350 0.2378 0.2420 0.2439 0.2455 0.2461 0.2463 
4.0 0.2172 0.2260 0.2320 0.2362 0.2391 0.2434 0.2455 0.2472 0.2479 0.2481 
5.0 0.2175 0.2263 0.2324 0.2366 0.2395 0.2439 0.2460 0.2479 0.2486 0.2489 
6.0 0.2176 0.2264 0.2325 0.2367 0.2397 0.2441 0.2463 0.2482 0.2489 0.2492 
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  :مثال  
بار يكنواخت . مي دهد  وي سطح زمين همراه با بارگذاري روي آن را نشانپلان سطح مستطيلي انعطاف پذير قرار گرفته در رزير شكل 

 Cتوجه نماييد كه  .متري را بدست آوريد 10در عمق  Cو Aدر زير نقاط  zσافزايش تنش . 2kN/m 150برابر است با  qروي سطح 
  .مركز سطح مي باشد

  

  

 :مسئله حل
  :جدول زير را مي توان ايجاد نمود Aبراي محاسبه افزايش تنش در زير نقطه 

I ) 5.2جدول(  z / Ln   z / Bm   (m) z  (m) L  (m) B  شماره سطح  
0.0179  0.2  0.2  10  2  2  1 

0.0328  0.4 0.2 10 4  2  2 

0.0328  0.4  0.2  10  4  2  3 

0.0179  0.2 0.2 10 2  2  4 

Σ  0.1014       

  
  :داريم) 5.14(با استفاده از معادله 

2
z   kN/m21.15)1014.0) (150(qIσ   

 :Cافزايش تنش در زير نقطه 
1I4I   

3.0
10

3

z

L
;  2.0

10

2

z

B 11    

2
z1  kN/m54.15150 0259.04  σ  0259.0I   

  :مثال  
مطلوب است تعيين افزايش تنش قائم در زير . استدر شكل زير پلان يك سطح بارگذاري مستطيلي با شدت يكنواخت نشان داده شده 

m4zدر عمق  Aنقطه   .  

 

 

 

 

  :داريم Aبراي سطح : حل

2m 

3m 

2m/kN150q   
1m 

A B
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1202.0I

1
4

4

z

L
n

5.0
4

2

z

B
m

A 













 

  :داريم Bبراي سطح 

0473.0I

5.0
4

2

z

L
n

25.0
4

1

z

B
m

B 













 

  :بنابراين تنش قائم به صورت زير بدست مي آيد
2

z m/kN935.10)0473.01202.0(150   

  :مثال  
2m/kN150qاگر فشار تماسي ناشي از روسازه در سطح خاك برابر . پلان دال بتني ساختماني در شكل زير نشان داده شده است  

m4zدر عمق  Aدر زير نقطه ناشي از فشار فوق مطلوب است تعيين افزايش تنش قائم باشد،   .  

   

 

 

 

 

 

  

  :لح
 

725.432915.0150]A[z σΔ  

 

در تمام مسائل بار گسترده را برابر با  .متري محاسبه نماييد 4نقاط داده شده در عمق تنش قائم را در زير در مثال هاي زير : تمرين
2m/kN200q  در نظر بگيريد. 

 

I Z/B  Z/L  هيحان  
0.223 6/4=1.5  8/4=2  1  
0.193 4/4=1  6/4=1.5  2  
0.1199 4/4=1  8/4=2  3  
-0.084 2/4=0.5  2/4=0.5  4  

-0.1202 2/4=0.5  4/4=1  5 
0.01202 2/4=0.5  4/4=1  6 

2915.0I     

4m

12m

A 2m 

4m 

6m 2m 4m 
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  يبيرقت شور هب كاخ رد شنت عيزوت هبساحم  6- 6

 نآ رد ضورفم حطس رب رابرس ميسقت زا ناوت يم ار z صخشم قمع ره رد كاخ رد شنت هك تسا نيا رب ضرف شور نيا رد
  :دومن هبساحم ريز تروص هب دومن هبساحم قمع

z
z A

p
σΔ  

)A(ضورفم حطس zلك يقمع ره رد رگيد ترابع هب .دومن هبساحم رظن دروم قمع رد 1 هب 2 شنت عيزوت ضرف اب ناوت يم ار 
   .تسا رتگرزب نآ زا يلو هدوب كاخ يور رد راب حطس اب لكش مه هك دوش يم عيزوت يحطس يور رد ،كاخ حطس رب دراو راب

  .موده نادتفسا يا هرياد و يراون ،يليطتسم ،درفنم ياهراب ريز رد شنت هبساحم يارب ناوت يم اهنت شور نيا زا :هجوت

  :ديآ يم تسدب ريز تروص هب فلتخم حوطس يارب و هدوب كاخ حطس رد راب هحفص داعبا اب لداعم z قمع رد ديدج حطس داعبا

 يراون راب:  

zB
2

z
2BB1BAz   

 

 

 درفنم راب:  

2
z

z

22

z
z

P4

A

P

4

z

2

z
A

π
σΔ

π
π 






 

   

 

 

B 

4m

3m

4m

A

1m 

1m

1 m

z/2 z/2 B 

z 

z 

P 



17 

 

www.ams.ir 
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 يليطتسم راب 

)zL)(zB(A

LBA

z

o




 

 

 يا هرياد راب: 

22
z

2
o

)zD(
4

)
2

z
r(A

rA




π

π

π
  

  

  

  كاخ هيلا رد شنت شيازفا نيگنايم  6- 6

  :دومن هدافتسا ريز ينزو هطبار زا ناوت يم كاخ هيلا كي رد شنت طسوتم شيازفا هبساحم يارب

6

4 bmt
av

σΔσΔσΔ
σΔ


  

tσΔ هيلا يلااب رد مئاق شنت هفاضا  
mσΔ كاخ هيلا طسو رد مئاق شنت هفاضا  
bσΔ كاخ هيلا نيياپ رد شنت هفاضا  

    

L 
B 



  

 :7فصل 

  نشست خاك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

پيشنهادات خود را به آدرس براي ارسال نظرات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب رجوع نموده و يا نظرات و يا     
  :پست الكترونيك زير ارسال نماييد

Website:  www.ams.ir,      Email: a_matin_s@yahoo.com 

  )كارشناسي عمران(2جزوه درس مكانيك خاك 
  عبدالمتين ستايش: استاد
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  مقدمه   1- 7

فشردگي خاك ناشي از تغيير . با تأثير سربار، تنشهاي فشاري در لايه هاي خاك به وجود آمده و باعث فشرده شدن آن مي شود
در يك خاك بخصوص، يك . باشد جابجايي ذرات خاك، رانده شدن هوا و آب از حفرات خاك و عوامل ديگر ميشكل فشاري و 

خاك باعث نشست سازه واقع بر روي  1از آنجايي كه فشرده شدن. مشاركت داشته باشندو يا تعدادي از عوامل فوق ممكن است 
هـاي خـاك بـه دو گـروه زيـر       درحالت كلي نشسـت . يگويندخاك م 2مهندسي به اين پديده، نشست آن مي شود، از نقطه نظر

   :تقسيم مي شوند

  .كه ناشي از تغيير حجم خاك اشباع به علت رانده شدن آبهاي موجود در حفرات است3 نشست تحكيم -1
كه ناشي از تغيير شكل الاستيك خاك خشك و يا خاكهاي مرطوب و اشباع بدون هرگونه تغييـري در ميـزان    4يننشست آ -2

 .بر پايه روابط به دست آمده از تئوري الاستيسيته قرار دارد محاسبات نشست آني معمولاً. آب مي باشد

  .تحت تأثير سربارهاي خارجي ارائه مي شوددر اين فصل مفاهيم پايه براي تخمين نشستهاي تحكيم و آني در لايه هاي خاك 

  نشست تحكيم مباني  2- 7

. وقتي كه يك لايه خاك اشباع تحت تأثير افزايش تنش قرار گيـرد، فشـار آب حفـره اي بـه طـور ناگهـاني افـزايش مـي يابـد         
زهكشي آب حفره . ميشوددرخاكهاي ماسه اي كه نفوذ پذيري بالاست، زهكشي ناشي از افزايش فشار آب حفره اي سريعأ انجام 

به علت زهكشي سريع آب حفره اي در خاكهاي . اي همراه با كاهش حجم توده خاك مي باشد كه نتيجه آن ايجاد نشست است
  .دهد ماسه اي، نشست تحكيم و آني در آنها به طور همزمان رخ مي

اما از آنجـايي كـه   . شست آني رخ ميدهدافزايش تنش قرار گيرد ، ابتدا ن وقتي كه يك لايه خاك رس اشباع ، تحت تأثير
انجـام   ضريب نفوذ پذيري رس به طور قابل ملاحظه اي كوچكتر از ضريب نفوذ پذيري ماسه است، زهكشي آب حفره اي سريعاً

بنـابراين  . نشده و زايل شدن اضافه فشار آب حفره اي ناشي از بارگذاري به طور تـدريجي و در يـك زمـان طـولاني رخ ميدهـد     
. ناميم به مدت طولاني بعد از بارگذاري و نشست آني ادامه خواهد داشـت  جم خاك كه از اين به بعد آن را تحكيم ميكاهش ح

نحوه تبديلات اضافه تنش در توده خـاك اشـباع    1-7 شكل .درخاكهاي رسي نرم نشست تحكيم چندين برابر نشست آني است
  :را به هنگام نشست تحكيمي نشان مي دهد

كه بين دو لايه ماسه اي محدود است تحت افـزايش آنـي تـنش     H نظر بگيريد كه يك لايه رس اشباع به ضخامتحالتي را در 
اين بدان معني است كه تنش كـل . اين افزايش تنش كل به آب حفره اي و ذرات خاك انتقال خواهد يافت. قرار گيرد كل
 با استفاده از اصل تنش موثر مي توان نوشت. حفره اي تقسيم ميشود نش موثر و فشار آببه نسبتي بين ت:  

                                     
1 - Compressibility of soil       
2 - Settlement       
3 - Consolidation settlement 
4 - Immediate settlement 
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u                                                                                                                   )7-1(  
  :كه در آن

  افزايش در تنش موثر  
  u  افزايش در فشار آب حفره اي  

0tاز آنجايي كه رس نفوذ پذيري كمي دارد و آب نيز در مقايسه با اسكلت خاك غيرقابل تراكم اسـت در زمـان     تمـام ،
)u( دشودر تمام اعماق توسط آب حمل مي افزايش تنش  ) شي توسط اسكلت در اين زمان هيچ تن). ب -1-7شكل

)0(بدين معني كه افزايش تنش موثر مساوي صفر است .خاك حمل نخواهد شد .   
  
  
  
 
  
  
  

  )الف(

 
  تغييرات تنش كل، فشار آب حفره اي و تنش موثر در يك لايه رس با زهكشي از بالا و پايين در نتيجه افزايش تنش كل  1-7شكل 

 ماسه

 رس

 ماسه

H
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دو طرف به سمت ماسه اي زهكشـي مـي    به لايه رس آب موجود در حفرات فشرده شده و از هر بعد از اعمال افزايش تنش
با اين فرآيند اضافه فشار حفره اي در هر عمق در لايه رسي به تدريج كاهش مي يابد و با همين نـرخ تـنش حمـل شـده     . شود

بنابراين در زمان. افزايش مي يابد) تنش موثر(توسط ذرات جامد خاك  t0داريم:  
)u   0و(     u    

در اعمال مختلف بسته به طول مسير زهكشي آن نقطه تا لايه تحتاني و يا فوقاني متفـاوت اسـت   uو ليكن مقادير 
  ). پ-1-7شكل (

0uزهكشي تمام نقاط لايه رسي زايل شده و تمام فشارهاي آب حفره اي اضافي با، t به طور نظري در زمان   مي
    :بنابراين ).ت -1-7شكل ( توسط اسكلت خاك حمل مي شود حال تمام افزايش تنش . گردد

  
به تنش موثر باعث نشست تابع زمان لايه رسـي  فرآيند تدرجي زهكشي تحت تأثير اضافه بار و انتقال فشار اضافي آب حفره اي 

  .مي شود

  آزمون آزمايشگاهي يك بعدي  3- 7

اين آزمايش در يك تحكيم سـنج كـه ادئـومتر ناميـده     . روش آزمايشگاهي تحكيم يك بعدي اول بار توسط ترازقي پيشنهاد شد
نمونه خاك در داخل يك حلقه فلـزي قـرار    .به طور شماتيك نشان داده شده است 2-7ادئومتر در شكل . ميشود انجام ميگردد

 ايـنچ  5/2 قطـر نمونـه معمـولاً   . داده شده و دو درپوش سنگي متخلخل يكي در بالا و ديگري در پايين آن قرار داده مـي شـود  
 بارگذاري نمونه به وسيله يك اهرم اعمال شده و ميزان فشردگي. است) ميليمتر 4/25(و ضخامت آن يك اينچ ) ميليمتر 5/63(

هر بارگذاري براي . نگهداري مي شوددر حين آزمايش نمونه در داخل آب . شود توسط يك ميكرومتر عقربه اي اندازه گيري مي
با دو برابر كردن بـار، ميـزان فشـردگي و انـدازه     . گردد دو برابر مي بعد از آن ميزان بار معمولاً. ساعت حفظ مي شود 24مدت 

  .نتهاي آزمايش، وزن خشك نمونه آزمايشي تعيين مي گردددر ا. گيري فشردگي ادامه مي يابد

مطـابق  ) به اين نكته به دقـت توجـه نماييـد   ( براي هر افزايش بارشكل عمومي نمودار تغيير شكل نمونه در مقابل زمان، 
  :در روي نمودار سه مرحله مجزا قابل تشخيص است. مي باشد 3-7شكل 

  .فشردگي اوليه كه اكثرا به علت پيش بارگذاري است  :1مرحله 
  .تحكيم اوليه كه طي آن به علت زهكشي آب حفره اي ، فشار اضافي آب حفره اي به تدريج به تنش مؤثر تبديل است :2مرحله 
دن تغييـر  تحكيم ثانويه كه بعد از اتمام زايل شدن فشار اضـافي آب حفـره اي رخ ميدهـد و علـت آن بـه وجـود آم ـ       :3مرحله 

  .شكلهاي پلاستيك در اسكلت خاك است
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  )ادئومتر(دستگاه تحكيم يك بعدي  2-7شكل 

  
 زمان در حين تحكيم براي افزايش بار معلوم –نمودار تغيير شكل  3-7شكل 

نمونـه   هاي مختلف درآزمايشگاه لازم است تغييرات نسبت تخلخل زمان براي بارگذاري –بعد از تعيين نمودارهاي تغيير شكل 
  :در زير روش گام به گام براي انجام عمل فوق تشريح مي شود. با فشار مورد مطالعه قرار گيرد

)e(نسبت تخلخل اوليه نمونه  – 1گام  o 4-7شكل ( را به صورت زير محاسبه نماييد(:  

s

vo
o V

V
e                                                                                                                         )7-2(  

  :كه در آن 
voV داي آزمايشتحجم حفرات در اب  

sV حجم دانه هاي جامد  
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ولي براي تعيين وزن دانـه هـاي جامـد بايـد منتظـر       اوليه نياز به وزن دانه هاي جامد داريمبراي بدست آوردن نسبت تخلخل 
  .خشك نموده و وزن مي نماييم) اون(بمانيم تا آزمايش تحكيم به اتمام برسد پس از اتمام آزمايش نمونه را در گرمخانه 

  
  
  
  
  
  

  تغييرات ارتفاع نمونه در آزمايش تحكيم يك بعدي 4 – 7شكل 

  :پس از تعيين وزن مواد جامد، حجم دانه هاي جامد به صورت زير به دست مي آيد

sw

s
s G

W
V



γ

                                                                                                                )7-3(  

  :كه در رابطه فوق
sW وزن خشك نمونه كه در آخرين مرحله تعيين كرديم  
sG چگالي دانه ها  

wγ وزن مخصوص آب  
  :كه حجم حفرات در ابتداي آزمايش است، از رابطه زير قابل محاسبه است voVو 

sovo VVV                                                                                                                  )7-4(  

  .حجم نمونه در ابتداي آزمايش است oVرابطه فوقكه در 
را به كمك رابطه زيـر   e(Δ(به روش فوق، كاهش نسبت تخلخل نمونه به ازاي هر بارگذاري  oeپس از بدست آوردن  – 2گام 

  :مي توان بدست آورد

oo H

h

e1

e ΔΔ



                                                                                                                   )7-5(  

  :در اين رابطهكه 
HΔ  تا پايان روز) عقربه ميكرومتر(نشست نمونهi ام  

oH ارتفاع اوليه نمونه خاك  
oe تخلخل اوليه نمونه  

  :اثبات رابطه فوق

oo

s
io

s
o

ss

v

s

v
iioi

s
o

ss

s

s

v

s

v

s

v
o

e1

e

H

H
  

  
H

H
eee

H

H
e

H

H

H

H

H

HH
eeee

H

H
e11

H

H

H

HH

H

H

HA

HA

V

V
e



























ΔΔ

Δ
Δ

ΔΔΔ
Δ

    )7-6(  

  :ام را به صورت زير بدست آوريم iدر پايان روز مي توانيم نسبت تخلخل  eΔبا در دست داشتن  – 3گام 
io eee Δ                                                                                                                    )7-7(  

  

H 

Hv

Hs

HΔ
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  نشست خاك: هفتمفصل 

  :نكته  

HΔ  وeΔ  نشست و كاهش نسبت تخلخل تا پايان روزi حال اگر روز. ام مي باشندi  روز آزمايش تحكيم در نظر ام را آخرين
  .به ترتيب نشست و كاهش نسبت تخلخل در پايان عمل تحكيم خواهند بود eΔو  HΔبگيريم، در آنصورت 

 

  رسهاي عادي تحكيم يافته و پيش تحكيم يافته  4- 7

، يك منحني با شيب ملايم است كـه بـا يـك قسـمت      5 – 7، درشكل plogدر مقابل  e قسمت فوقاني نمودارنسبت تخلخل
  :توان توجيه نمود اين موضوع را اين طور مي. خطي و شيب تند دنبال ميشود تقريباً

  
  pدر مقابل لگاريتم فشار تجمعي  eمنحني تيپ براي نسبت تخلخل  5-7شكل 

سربار مؤثري قرار داشـته و تحـت آن تحكـيم     ز نقطه نظرتاريخچه زمين شناسي نمونه به دست آمده از عمق تحت تأثير فشارا
كـاهش  . حداكثرفشار سربار مؤثر ممكن است مساوي و يا بزرگتر از فشار سربار موجود در هنگام نمونه گيري باشد . يافته است

 ـ   . و يا فرآيند انساني باشد) مثل فرسايش(سربار ممكن است داراي فرآيند طبيعي  ه از در هر صورت پـس از نمونـه گيـري، نمون
وقتي كه اين نمونه تحت آزمايش تحكـيم قـرار گيـرد، تـا     . فشار سربار موجود نيز آزاد شده و در نتيجه مقداري منبسط ميشود

كوچـك  ) و يا تغيير در نسبت تخلخـل (جايي كه فشار وارده مساوي فشار سربار مؤثر صحرايي در گذشته باشد، مقدار فشردگي 
وقتـي كـه   . جاد شده به علت آزاد شدن فشار سربار در هنگام نمونه گيري جبـران ميشـود   خواهد بود و در واقع فقط انبساط اي

فشار كل مؤثربرنمونه در هنگام آزمايش از فشار سربار مؤثر در گذشته باشد ، تغييرات تخلخل بزرگتر شده و نمودار    در مقابل       
  .خطي با شيب تندتر خواهد شد

نمـودار تخلخـل    .گاه با انجام باربرداري در فشاري بزرگتر از فشار سربار مؤثر،اثبات كـرد موضوع فوق را ميتوان در آزمايش
 dfgنشـان دهنـده بـاربرداري و شـاخه      cdخواهد شد كه در آن شاخه  6 – 7لگاريتم فشار براي چنين تحقيقي مشابه شكل 

  .نشان دهنده فرآيند بارگذاري مجدد است



8 

 

www.ams.ir 

  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  .در مقابل كه نشان دهنده تأثير باربرداري و بارگذاري مجدد است plog نمودار 6 – 7كل ش

  :برپايه مطالب ارائه شده از نقطه نظر تاريخچه سربار مؤثر، رسها به دو گروه طبقه بندي مي شوند

رسهاي عادي تحكيم يافته كه براي آنها فشار سربار موجود حداكثر فشار سربار مؤثري است كـه نمونـه در گذشـته تحـت      .1
  .تأثير آن بوده است 

رسهاي پيش تحكيم يافته كه فشار سربار موجود بر روي آنها ، كمتر از فشار سربار حداكثري است كه در گذشته نمونه آن  .2
  .ثر فشار سربار مؤثر در گذشته فشار پيش تحكيم ناميده مي شود حداك. را تجربه كرده است 

 در مقابـل  e در روي نمـودار آزمايشـگاهي   cP يك روش ترسيمي ساده براي تعيين فشـار پـيش تحكـيم   ) 1936(اگرانده سكا
plog  مطابق زير است7 – 7ارائه داده كه با توجه به شكل ،:  

  .تعيين نماييد كه داراي حداقل شعاع انحنا باشد aنقطه اي مثل    pLogدر مقابل e با بررسي چشمي در روي نمودار .1
  .را رسم كنيد ab خط افقي .2
  .بر منحني رسم كنيد a را در نقطه ac مماس .3
  .را رسم كنيد bacيعني نيمساز زاويه  cd خط .4
فشـار   fطول نقطـه  . قطع كند  fرا در  ad را به سمت عقب ادامه دهيد تا plogدر مقابل  eنمودار  gh قسمت خطي .5

 .پيش تحكيم يافته است

 
  :براي يك خاك به صورت زير تعريف ميشود )OCR(نسبت پيش تحكيم 

P

P
OCR c                                                                                                                       )7-8(  

  :كه در آن

cP فشار پيش تحكيم در روي نمونه  
P فشار سربار موجود در روي نمونه  

  )مقياس لگاريتمي(pفشار
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  نشست خاك: هفتمفصل 

  
  روش ترسيمي براي تعيين فشار پيش تحكيمي 7 – 7شكل 

  

  فشار –تأثير دست خوردگي در نمودار تخلخل   5- 7

براي يك خاك رس عادي تحكيم يافته با حساسيت كـم  . فشار تأثير مي گذارد  –دست خوردگي نمونه در روي نمودار تخلخل 
تغييرات نسبت تخلخل بـا افـزايش فشـار در صـحرا     ، oeبا نسبت تخلخل  oP تحت فشار سربار مؤثر) 8 – 7شكل (تا متوسط 

در روي مقياس نيمه لگاريتمي بـه صـورت    خواهد بود كه منحني تحكيم بكر ناميده ميشود و تقريباً 1به صورت منحني  تقريباً
 2ليكن منحني تحكيم آزمايشگاهي براي يك نمونه نسبتا دست نخـورده از همـان خـاك مطـابق منحنـي       .خط مستقيم است

اگرنمونه كاملا به هم خورده و آزمايش تحكـيم روي آن انجـام شـود منحنـي     . قرار دارد 1خواهد بود كه در سمت چپ منحني 
oe4.0eدر نسبت تخلخل  يكديگر را تقريباً 3و  2و  1منحني هاي . خواهد بود 3ابق منحني شماره تحكيم مط   قطع ميكنند

  ).1967ترزاقي و پك (

قـرار داشـته اسـت     cP براي يك خاك رسي پيش تحكيم يافته با حساسيت كم تا متوسط كه تحت فشار پـيش تحكـيم  
 ميباشد منحني تحكيم صـحرايي تقريبـاً   oeو  oP و فشار سربار موجود و نسبت تخلخل نظير به ترتيب مساوي) 9 – 7شكل (

كه مسير تحكيم مجـدد صـحرايي   ، cb چنين نتيجه گيري كرد كه شيب خط) 1953(اشمرتمن . خواهد بود cbd داراي مسير
  .است fgاست تقريبا مشابه شيب منحني باربرداري 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  خصوصيت تحكيم رس عادي تحكيم يافته با حساسيت كم تا متوسط 8 – 7شكل 

  
  خصوصيت تحكيم رس پيش تحكيم با حساسيت كم تا متوسط 9 – 7شكل 

 e - log p ةتأثير سايرعوامل در رابط 6  6- 7

بعد از آن بار . ساعت حفظ ميشود 24اشاره شد كه در آزمايش تحكيم مرسوم هر بارگذاري روي نمونه به مدت  ابتداي فصلدر 
) الـف (پيش مي آيد اگـر   log pدر مقابل  eاين سوال پيش مي آيد كه چه تغييري در روي نمودار . روي نمونه دو برابر ميشود

انتخاب شـود   1غير از  p/pΔا ثابت بودن تمام عوامل نسبت افزايش بارب) ب( ساعت باشد 24زمان حفظ بار روي نمونه غير از 
)PΔ ،افزايش بار بر واحد سطح نمونهp بار موجود در روي نمونه بر واحد سطح(  .  
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  نشست خاك: هفتمفصل 

 كه در آنها ميزان بار در دو مرحله پي در پي دو برابـر مـي  آزمايشهاي متعددي روي خاك رس لدا انجام داد )  1964( كرافورد 
1p/p(شد  Δ (نمودارهاي 10 – 7در شكل . ، ليكن مدت حفظ بار در روي نمونه ها متغير بود e  در مقابلlog p  حاصل از

در  eنمـودار   ،حفظ بار در روي نمونه شود كه با افزايش زمان از اين منحني ها مشاهده مي. اين آزمايشها نشان داده شده است
، نسـبت تخلخـل   pبدين معني كه براي هر شدت بار وارد بر روي نمونه . كند به تدريج به سمت چپ حركت مي log p مقابل

1pp، در 10 – 7بـراي مثـال در شـكل    . كاهش مي يابـد ، t در انتهاي تحكيم، با افزايش ، 2ee    24بـرايt    سـاعت و
3ee   7برايt   23روز است كه در آن ee  مي باشد.  

  
  فشار –تأثير دوام بار در روي نمودار نسبت تخلخل  10 – 7شكل 

مقـدار تحكـيم ثانويـه نمونـه      tاين است كه بـا افـزايش زمـان     log pدر مقابل  e علت چنين تغييراتي در روي منحني
، مقـادير  15 – 7توجه شود كه در منحني هاي شـكل  . مي شود e افزايش مي يابد كه اين موضوع باعث كاهش نسبت تخلخل

  .افزايش مي يابد pcمقدار  tبا كاهش زمان . به دست مي آيد pcپيش تحكيم مختلفي براي فشار  نسبتاً

اين موضـوع توسـط لئونـاردو اتشـافل     . تأثير مي گذارد log pدر مقابل  eنيز در روي منحني  p/pΔنسبت افزايش بار 
 p/pΔرا براي مقادير مختلف  log pدر مقابل  eتغييرات منحني  11 – 7شكل ).  1964( مورد بحث قرار گرفته است  دقيقاً

  .به تدريج به سمت چپ حركت مي كنند log pدر مقابل  eمنحني هاي  p/pΔبا افزايش تدريجي . نشان ميدهد

  
  log pدر مقابل  eتأثير نسبت افزايش بار در منحني هاي  11 – 7شكل 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 محاسبه نشست تحكيم اوليه يك بعدي  7- 7

  رس عادي تحكيم يافته) الف(
توان محاسبات نشست احتمالي به علت تحكيم اوليه را با فـرض تحكـيم    دست آمده از نتايج آزمايش تحكيم ميبا اطلاعات به 

آن ها خطي است مـي تـوان    log pبراي رس هاي عادي تحكيم يافته كه نمودار نسبت تخلخل در مقابل  .يك بعدي انجام داد
  :)12-7شكل ( نوشت

  
  رس عادي تحكيم يافته راييصح نسبت تخلخل –نمودار فشار  12-7شكل 

]plog)pp( [logCe ooc  ΔΔ                                                                                          )7-9(  

  :با قرار دادن رابطه فوق در رابطه زير. است كه نشانه فشردگي ناميده مي شود log pدر مقابل  eشيب نمودار  Ccكه در آن 

  
  نشست ناشي از تحكيم يك بعدي 13-7شكل 

oo e1

e

H

H




ΔΔ  

  :به دست مي آيد








 




o

o

o

oc

P

pP
log

e1

HC
SH

Δ
Δ                                                                                        )7-10(  
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  نشست خاك: هفتمفصل 

تقسـيم شـده و بـراي هـر لايـه محاسـبات بـه         براي يك لايه رس ضخيم دقيقتر است كه لايه به لايه هايي با ضـخامت كمتـر  
  :طورجداگانه انجام شود مجموع اين نشستهاي جزيي نشست كل براي تمام لايه ها را به دست ميدهد





















 





)i(o

)i()i(o

o

ic

p

pp
log

e1

HC
S

Δ
                                                                                      )7-11(  

  :كه درآن
iH  ضخامت لايهi  
)i(op  فشار سربار موثر متوسط اوليه براي لايهi  
)i(opΔ افزايش فشار قائم براي لايهi  

  رس پيش تحكيم يافته) ب(

co،براي ) 14 – 7شكل (دررس پيش تحكيم يافته  ppp  Δ  تغييرات صحراييe  درمقابلlog p  درامتداد خط خواهد بود
نشـانه تـورم ناميـده ميشـود      sCشيب منحنـي برگشـت   . مساوي شيب منحني برگشت درآزمايشگاه است كه شيب آن تقريباً

  :بنابراين

 
نسبت تخلخل صحرايي رس پيش تحكيم يافته- نمودار فشار 14-7شكل   

]plog)pp[log(Ce oos  ΔΔ                                                                                           )7-12(  

oo e1

e

H

H




ΔΔ  

  :با تركيب روابط فوق داريم








 




o

o

o

s

p

pp
log

e1

HC
SH

Δ
Δ                                                                                           )7-13(  

coاگر  ppp  Δ باشد داريم:  








 






c

o

o

c

o

c

o

s

p

pp
log

e1

HC

p

p
log

e1

HC
SH

Δ
Δ                                                                        )7-14(  



14 

 

www.ams.ir 

  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 نشانه فشردگي  8- 7

ترسيمي نشانه فشردگي را براي انجام محاسبات نشسـت تحكـيم    ميتوان بطور log pدرمقابل  eآزمايشگاهي  داشتن نمودار با
  :را براي نشانه فشردگي توصيه كرده اند روابط تجربي زير) 1967( ترازقي و پك  .به دست آورد

  :براي رسهاي دست نخورده
)10LL(009.0Cc                                                                                                          )7-15(  

  :براي رسهاي بهم خورده
)10LL(007.0Cc                                                                                                           )7-16(  

  .برحسب درصد است) حد رواني(حد مايع  LLكه درآنها 
  .شودبراي محاسبات تقريبي تحكيم درصحرا بكارگرفته مي معمولاً 15-7درنبود اطلاعات آزمايشگاهي تحكيم رابطه 

 تورمنشانه   9- 7

. نتايج آزمايشـگاهي بـه دسـت آورد    ميتوان از نشانه تورم به طورقابل ملاحظه اي كوچكترازنشانه فشردگي است و آن را معمولاً
  :دراغلب حالات ميتوان نوشت

cs C
10

1
  to  

5

1
C                                                                                                              )7-17(  

  :مثال  

  :زيراستنتايج يك آزمون آزمايشگاهي تحكيم برروي نمونه رسي به صورت 

  :است بمطلو
  رسم نمودار: الف
  تعيين فشارپيش تحكيمي : ب
  تعيين نشانه فشردگي: پ

)p )m/kNفشار  eنسبت تخلخل  2  
1.112 23.94  
1.105 47.88  
1.080 95.76  
0.985 191.52  
0.850 383.04  
0.731 766.08  

   
 :حل مسئله

  :ميباشد 19-7ين نمودار مطابق شكل ا e-log pنمودار : الف 
. بـه دسـت مـي آيـد     19-7شكل  e-log pنمودار  ازروش پيشنهادي كاساگرانده، فشار پيش تحكيمي  با استفاده از: قسمت ب

  :داريم
2

c m/kN5.117p   

  :ميتوان نوشت e-log pنمودار  استفاده ازبا : قسمت پ
8.0e,m/kN500p 2

2
2   

9.0e,m/kN300p 1
2

1   
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  نشست خاك: هفتمفصل 

  
  :درنتيجه

451.0

300

500
log

8.09.0

p

p
log

ee
C

1

2

21
c 






















  

 نشست به علت تحكيم ثانويه  10- 7

بـه علـت تغييرشـكل    ) زايل شـدن كامـل فشـارآب اضـافي     يعني بعد از(پايان تحكيم اوليه  نشان داده شد كه در 3-7دربخش 
 هحين تحكـيم ثانوي ـ  در .معروف است هپلاستيك اسكلت خاك مقداري نشست رخ ميدهد اين مرحله از تحكيم به تحكيم ثانوي

بـراي يـك    tدرمقابل زمان  eتغييرات نسبت تخلخل  ).3-7شكل (خطي است  مقابل لگاريتم زمان عملاً شكل در تغيير نمودار
بـا  . نيزقابـل مشـاهده اسـت    15-7اين موضـوع درشـكل    .نشان داده شده است 3-7مشابه چيزي است كه درشكل  افزايش بار
  :تعريف ميشود به صورت زير هنشانه تحكيم ثانوي 15-7شكل  استفاده از

)t/tlog(

e

tlogtlog

e
C

1212

ΔΔ
α 


                                                                                     )7-18(  

  :كه درآن
αC نشانه تحكيم ثانويه  
eΔ تغييرات نسبت تخلخل  
21 t,t زمان  

  :مقدارتحكيم ثانوي ميتواند به صورت زيرمحاسبه شود
)t/tlog(HCS 12s α                                                                                                       )7-19(  

  :كه در آن
)e1/(CC p αα                                                                                                            )7-20(  

pe نسبت تخلخل در انتهاي تحكيم اوليه  
H ضخامت لايه رسي  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  هو تعريف نشانه تحكيم ثانوي تحت افزايش بار log tدر مقابل  eتغييرات  15-7شكل 

روشـن فهميـده    تاكنون به طورباشند و بعضي از آنها  روي مقدارتحكيم ثانويه مؤثر عوامل زيادي وجود دارد كه ممكن است در
بـه   pΔنسبت تحكيم ثانوي به تحكيم اوليه براي يك لايه خاك بستگي به نسبت افزايش تـنش  ). 1973 –مصري ( نشده اند 
 .اوليه بزرگتراستنسبت تحكيم ثانويه به  p/pΔبراي نسبتهاي كوچك دارد  pاوليه  تنش مؤثر

  :نكته  

نشست ناشي از تحكيم ثانويه در خاك هاي آلي و غير آلي با قابليت فشردگي زياد مهمتر است به طوري كه در رس هـاي غيـر   
  .آلي پيش تحكيم نيافته، نشانه تحكيم ثانويه بسيار كوچك است

  :نكته  

دارد و براي نسبت هـاي   p/p(Δ(نسبت تحكيم ثانويه به تحكيم اوليه براي يك لايه خاك بستگي به نسبت افزايش بارگذاري 
  .، نسبت تحكيم ثانويه به تحكيم اوليه بزرگتر استp/p(Δ(كوچك 

 تحكيمسرعت   11- 7

تحكيم اوليه را به علت افزايش تـنش   هاي قبل ارائه شد ميتوان نشست كل ناشي از قسمت كه در ييكي از روابط با استفاده از
ترازقـي  . ليكن معادلات فوق هيچگونه اطلاعاتي درخصوص سرعت تحكيم به دست نمي دهند. روي لايه رسي محاسبه نمود در
پايـه   حصول رياضـي تئـوري بـر    .سرعت تحكيم يك بعدي درخاكهاي رسي را ارائه داداولين تئوري درخصوص  1925سال  در

  :دارد قرار مفروضات زير

  .رس همگن است –سيستم آب  .1
  .اشباع است خاك كاملاً .2
  .قابل تراكم است آب غير .3
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  نشست خاك: هفتمفصل 

  .م استدانه هاي خاك غيرقابل تراك .4
  )نيروي فشاري امتداد تأثير(جريان آب فقط دريك امتداد است  .5
  .است دارسي معتبر قانون .6

در عمق لايه خاك با در نظر گرفتن اثر زمان، معادله ديفرانسيل زير بايد با توجه به شرايط  uبراي محاسبه توزيع فشار منفذي 
  :مرزي مسئله حل شود

2

2

v
z

u
c

t

u






                                                                                                               )7-21(  

در اين معادله ضريب تحكيم بـوده و   vcپارامتر  .معادله فوق، معادله ديفرانسيل حاكم تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي نام دارد

: برابر است با
wv

v m

k
c

γ
 كه در اين رابطه داريم:  

k ضريب نفوذپذيري خاك  

vm ضريب قابليت فشردگي حجمي كه برابر است با :
o

v
v e1

a
m


  و

σΔ

Δ



e

a v  كه پارامترva   ضريب قابليت فشـردگي

  .نام دارد
  :حل معادله ديفرانسيل به دست مي دهد

TvM
m

0m dr

o 2

e
H

Mz
sin

M

u2
u 

























                                                                                        )7-22(  

  :كه در اين رابطه
m عدد صحيح  

ou فشار آب حفره اي اوليه  
drH   طول مسير زهكشي مساوي نصف ضخامت لايه در زهكشي دو طرفه از بالا و پايين و مساوي ضخامت لايه در زهكشـي

  يك طرفه از بالا يا پايين
vT قادر است در شرايط ماشبه آزمايشـگاه و طبيعـت، رابطـه بـين زمـان و حـداكثر       عامل بدون بعدي است كه : عامل زمان

  :اين عامل را مي توان به صورت زير محاسبه كرد. مسافت زهكشي را در دو نمونه آزمايشگاهي و طبيعي بيان كند

2
dr

v
v

H

tc
T


                                                                                                                  )7-23(  

tمدت زماني كه از شروع تحكيم گذشته است  

برابـر اسـت    tدر زمان  zاز آنجايي كه تحكيم با زائل شدن اضافه فشار آب حفره اي پيشرفت مي كند، درجه تحكيم در عمق 
  :با

o

z

o

zo
z u

u
1

u

uu
U 


                                                                                                  )7-24(  

  .بدست مي آيد 22-7كه از طريق رابطه  است tاضافه فشار آب حفره اي در زمان  zuكه در اين رابطه 

نشان  16-7نتيجه حاصل در شكل . بدست آيد zرا مي توان با هم تركيب كرد تا درجه تحكيم در عمق  24-7و  22-7 روابط
  .داده شده است
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  drH/zو  vTبا  zUتغييرات درجه تحكيم  16-7شكل 

بنابراين براي بدست آوردن ميزان پيشرفت تحكيم در هر نقطه از عمق خاك مي توان با داشتن نسبت عمق و عامـل زمـان بـه    
  .بدست آورد 26-7شكل ، پيشرفت تحكيم را با استفاده از 46-7راحتي و بدون نياز به استفاده از معادله 

ر تعيين مي گردد ولي در كارهاي عملي بجاي تعيين درجه تحكيم در درجه تحكيم معمولاً براي يك نقطه از خاك تحكيم پذي 
مـدت زمـاني كـه از شـروع     ( tدرجه تحكيم متوسط يك لايه در زمان . يك نقطه، درجه تحكيم متوسط لايه محاسبه مي گردد

  :را مي توان به صورت زير محاسبه كرد) عمل تحكيم گذشته است




H

H

S

S
U tt

Δ

Δ
                                                                                                          )7-25(  

  .نشست نهايي لايه به علت تحكيم اوليه هستند HΔو  Sو  tنشست لايه در زمان  tHΔو  Stكه در اين رابطه 

ارائه شده كه جدول مـذكور در شـكل    vT، تغييرات درجه تحكيم متوسط بر حسب عامل زمان بدون بعد 1-7در جدول 
 17-7و شـكل   1-7توجه به اين نكته ضروري است كه درجه تحكيم متوسط ارائه شده در جدول . نشان داده شده است 7-17

  .در ضخامت لايه ثابت باشد ouتغييرات فشار آب حفره اي اوليه براي حالتي است كه 
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  نشست خاك: هفتمفصل 

  
  )در عمق لايه ثابت است vT )ouتغييرات درجه تحكيم متوسط با عامل زمان  17-7شكل 

  تغييرات درجه تحكيم بر حسب عامل زمان 1-7جدول 
  U%درجه تحكيم  vTعامل زمان 

0 0 
0.008 10 
0.031 20 
0.071 30 
0.126 40 
0.197 50 
0.287 60 
0.403 70 
0.567 80 
0.848 90 
∞ 100 

توان از روابط زير  را مي 17 – 7و يا شكل  1 – 7غييرات درجه تحكيم متوسط با عامل زمان براي حالات ارائه شده در جدول ت
  :نيز به دست آورد

براي  0U  تا   %60   ،
2

v 100

%U

4
T 








π                                                                                     )7-26(  

براي  %60U   ، %)U100log(933.0781.1Tv                                                                      )7-27(  

 محاسبه نشست تحكيم زير يك شالوده  12- 7

افزايش تنش قائم در زير خاك به علت باري كه در روي سطحي محدود اعمال مي شود با افزايش عمـق  همانطور كه مي دانيم 
 اسـتفاده مـي  تحكيم يك بعـدي   در اين موارد نيز براي تخمين نشست تحكيم يك بعدي يك شالوده از روابط. كاهش مي يابد

در اين روابط بايد مساوي متوسط افزايش فشار در زير مركز شالوده منظور شود كه بـراي تعيـين    pΔليكن افزايش تنش . شود
  :آن از رابطه وزني زير استفاده ميشود

6

pp4p
p bmt

av
ΔΔΔ

Δ


                                                                                                )7-28(  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

مقادير فشـارهاي فـوق مـي توانـد بـا      . به ترتيب افزايش فشار بالا، وسط و پايين لايه مي باشند bpΔو  tpΔ ،mpΔكه در آن 
  . تعيين گردد توزيع تنشاستفاده از روش شرح داده شده در فصل 

  :مثال  
m5.15.1متري رس به علت تاثير بار يك شالوده به ابعـاد   3، مطلوب است محاسبه نشست لايه )18 – 7(با توجه به شكل   .

  .نماييدرس عادي تحكيم يافته است براي تعيين متوسط افزايش تنش در لايه رسي از رابطه وزني استفاده 

  
  18-7شكل 

 :حل مسئله

  :داريمبراي رس به طور عادي تحكيم 

o

o

o

c

p

pp
log

e1

HC
S

Δ



  

27.0)1040(009.0)10LL(009.0Cc   
cm300H   

1eo   
2

o m/kN81.86)81.93.17(5.1)81.919(3163p   
  :نوشتبراي تعيين افزايش تنش متوسط با استفاده از رابطه وزني ميتوان 

6

pp4p
p bmt ΔΔΔ

Δ


  

  .قابل تعيين استزير در زير مركز شالوده با استفاده از شكل  bpΔو  tpΔ ،mpΔ كه در آن
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  نشست خاك: هفتمفصل 

  

p055.0)B3B
5.1

5.4
z(pt Δ  

p028.0)B4B
5.1

6
z(pm Δ  

p02.0)B5B
5.1

5.7
z(pb Δ  

  
  :بنابراين

p03116.0
6

p]02.0)028.04(055.0[
p 


Δ  

  
  از طرفي

2m/kN56.395
5.15.1

890
p 


  

  در نتيجه
2m/kN33.1256.39503116.0p Δ  

    
  :با قراردادن مقادير محاسبه شده در رابطه نشست به دست مي آيد

cm34.2
81.86

33.1281.86
log

11

30027.0
S 





  

 )ارتجاعي(نشست آني   13- 7

  شالوده انعطاف پذير و سخت 
مقدار نشسـت  . نشست آني و يا الاستيك يك شالوده بلافاصله بعد از اعمال بار بدون تغييري در ميزان رطوبت به دست مي آيد

  . تماسي بستگي به انعطاف پذيري شالوده و نوع مصالح پي دارد

گيرد به علت نشست  انعطاف پذير با بار گسترده در روي سطح الاستيك نظير رس اشباع قرار وقتي كه يك شالوده كاملاً
گيرد ليكن وقتي كه شالوده سخت باشد و در روي مصالح الاسـتيك   الف شكل مقعر به خود مي–19–7الاستيك مطابق شكل 

نظير رس قرار گيرد نشست حاصل يكنواخت خواهد بود ولي توزيع مجددي در تنش تماسي حاصل شده و از حالـت يكنواخـت   
  .)ب-20-7شكل ( خارج مي شود

توزيع منحني نشست و نمودار توزيع فشار تماسي مذكور در فوق براي خاكهايي صادق است كه ضريب ارتجاعي چگونگي 
بـه عـلاوه   . در ماسه بدون چسبندگي ضريب الاستيسيته با عمق افزايش مـي يابـد  . ثابت باشد آنها در عمق نسبتاً) الاستيسيته(

در نتيجه ماسه در لبه هاي شالوده شكل پذير به سمت . وجود داردفقدان محدوديت جانبي در سطح زمين در لبه هاي شالوده 
توزيع فشار تماسي بـراي شـالوده   . )ب-19-7شكل ( بيرون رانده شده و منحني تغيير شكل شالوده به شكل محدب در مي آيد

داده شـده   نشـان  20-7و  19-7و مصالح الاستيك در شـكل هـاي    در روي ماسه) يعني نشست مساوي(انعطاف پذير و سخت 
  .است
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  

  
 )الف(

 
 )ب(

  مصالح دانه اي) ب(مصالح الاستيك ) الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون انعطاف پذير 19-7شكل 
  

  

  
 )ب( )الف(

  مصالح دانه اي) ب(مصالح الاستيك ) الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون صلب 20-7شكل 

 محاسبه نشست آني بر پايه تئوري الاستيسيته  14- 7

پايه اصول تئوري الاستيسـيته   را ميتوان با روابط به دست آمده بر) با ضخامت بي نهايت(نشست آني متكي بر مصالح الاستيك 
  :شكل كلي اين روابط به صورت زير است. محاسبه نمود

p

2

i I
E

1
BqS

μ
                                                                                                         )7-29(  

  :كه در آن
iS نشست الاستيك  

q فشار خالص موثر  
B عرض شالوده يا قطر شالوده دايره  

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي 

 ماسه

 مصالح الاستيك

 بار بر واحد سطح

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي 

 بار بر واحد سطح

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي

 مصالح الاستيك ماسه

 بار بر واحد سطح

 بار بر واحد سطح
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μ نسبت پواسون  
E ضريب ارتجاعي خاك  
pI ضريب تاثير بدون بعد  

نيـز مقـادير بـر ضـرايب      4 – 7و  3 – 7ضرايب تأثير براي شالوده هاي سخت و انعطـاف پـذير و در جـداول     2 – 7در جدول 
  . الاستيسيته و ضريب پواسون براي انواع خاكها ارائه شده است

  ) 59 – 7رابطه ( ضريب تأثير براي شالوده ها  2 – 7جدول 
pI      

    انعطاف پذير سخت
  شكل  1m  مركز  گوشه  

 دايره  -  1.00 0.64 0.79
  مستطيل     

0.88 0.56 1.12 1   
1.07 0.68 1.36 1.5   
1.21 0.77 1.53 2   
1.42 0.89 1.78 3   
1.70 1.05 2.10 5   
2.10 1.27 2.54 10   
2.46 1.49 2.99 20   
3.0 1.8 3.57 50   

3.43 2.0 4.01 100   

  مقادير ضرايب پواسون 3 – 7جدول 
  نوع خاك μضريب پواسون
  ماسه شل 0.4- 0.2

  ماسه متوسط 0.4 – 0.25
  ماسه متراكم 0.45 – 0.3
  ماسه لاي دار 0.4 – 0.2

  رس نرم 0.25 – 0.15
  رس متوسط 0.5 – 0.2

  مقادير ضريب الاستيسيته براي انواع خاك 4 – 7جدول 
   الاستيسيتهضريب

2m/kN 2cm/kg نوع خاك  
  رس نرم 35 – 17.5 3500 – 1750
  رس سخت 140 – 60 14000 - 6000

  ماسه شل 280 – 105 28000 – 10500
  ماسه متراك 700 - 350 70000 - 35000

در عمـل شـالوده هـا در عمـق     . در سطح زمين تـأثير نمايـد   qبا اين فرض است كه فشار  29 – 7توجه شود كه حصول رابطه 
در  29 – 7را كاهش مي دهد و اسـتفاده از رابطـه    iSعمق شالوده مقدار نشست . مشخصي در زير سطح زمين قرار مي گيرند

  .جهت محافظه كارانه خواهد بود
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 نشست كل شالوده  15- 7

  :شود محاسبه مينشست كل شالوده از رابطه زير 

iscT SSSS                                                                                                             )7-30(  

  :كه در آن 
TS نشست كل  

Sc نشست تحكيمي اوليه  
sS نشست تحكيمي ثانويه  
iS نشست آني  

  .اهد بودخو iS وقتي كه شالوده در روي رس با قابليت فشردگي زياد قرار گيرد نشست تحكيم چندين برابر نشست آني

  :مثال  

شالوده مستطيلي ستوني را در نظر بگيريد كه در روي يك لايه ماسه اي بـا ضـخامت زيـاد قـرار دارد بـا       21 – 7مطابق شكل 
2 ،فرض شالوده صلب

s m/kN14000E   ،4.0μ 2 افزايش فشار خالص مساوي وm/kN96   مطلوب است تعيين نشسـت
  ).نشست آني ( الاستيك 

  

  
  21-7شكل 

  :ميتوان نوشت 29 – 7با استفاده از رابطه 

p
s

2

i I
E

1
qBS

μ
  

  :داريم 
m21/2B/Lm,m2L,m1B 1   

  :براي شالوده صلب داريم 2 – 7از جدول 

mm97.600697.021.1
14000

4.01
196S

2

i 
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  نشست خاك: هفتمفصل 

2بار يكنواختي به شدت  :مثال
o m/kN145w  با توجه به شكل، مطلوب است . بر روي يك سطح وسيع پخش شده است

  .تعيين نشست تحكيم خاك

 
  

 

 

  

    

 

 








 



o

o

o

oc

p

pp
log

e1

HC
H  

            2
o m/kN65.735.0)101.19(3)1020(6P    

mm5.265
65.73

14565.73
Log

935.01

1000335.0
H1 



 




  

               2
o m/kN95.220)101.19(5.1)1020(12)101.19(3)1020(6P   

mm906.118
95.220

14595.220
Log

935.01

1000335.0
H2 



 




  

mm4.3759.1185.256HHH 21   

 

در سطح زمين اعمال شود، نشست  Pدر پروفيل خاك نشان داده شده در شكل زير چنانچه بار يكنواختي به شدت : مثال
  .ماسه موجود در بالاي تراز آب زيرزميني را كاملاً خشك فرض نماييد. لايه رسي به علت تحكيم اوليه چقدر خواهد بود

 
  

 

 

  

    

  : رس عادي تحكيم
36.0)10LL(009.0Cc   

kPa475.101)109.18(
2

1.5
)101.18(6.44.23.17Po   

mm54.162
475.101

48745.101
Log

9.01

101.536.0

P

PP
Log

e1

HC
H

3

o

o

o

oc 



 











 


  

3
sat m/kN20 6 m 

935.0e,35.0c,m/kN1.19 oc
3

sat   A 3 m 

12 m 

B 3 m 

3
sat m/kN20 

935.0e,35.0c,m/kN1.19 oc
3

sat   

 ماسه

 رس

 رس

 ماسه

ow

 Aنقطه : 

 Bنقطه : 

3
dry m/kN3.17  2.4 m 

3
sat m/kN1.18  4.6 

5.1 9.0e,50LL,m/kN9.18 o
3

sat   

 ماسه

 رس

2m/kN48p 

 ماسه
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :را با داده هاي زير مجدداً حل نماييد قبل مثال

 
  

 

 

  

    

  

252.0)1038(009.0)10LL(009.0Cc   

kPa38.51)103.19(
2

2.3
)103.17(36.14Po    

mm475.198
38.51

14.8738.51
Log

75.01

102.3252.0

P

PP
Log

e1

HC
H

3

o

o

o

oc 



 











 


  

2اگر لايه رس مثال قبل پيش تحكيم يافته بوده و فشار پيش تحكيمي متوسط : مثال
c m/kN125P   باشد، تحت سربار

2m/kN48P  فرض كنيد كه . نشست اوليه چقدر خواهد بودcs C6/1C  مي باشد.  
2

o m/kN475.101P   
2

c m/kN125P   
co PPP   

06.036.06/1C6/1C cs   








 














o

o

o

oc

o

c

o

os

P

PP
Log

e1

HC

P

P
Log

e1

HC
H  

mm625.8975583.14
125

48475.101

9.01

102.336.0

475.101

125
Log

9.01

102.306.0
H

33







 















  
 

مطلوب است تخمين نشست تحكيم . مي باشد 2m/kN163در مقطع خاكي نشان داده شده فشار پيش تحكيمي مساوي : مثال
2m/kN72Pاوليه به علت سربار   . فرض نماييدcs C5/1C .  

  

 
 

 

 

  

    

65.2G,6.0e so 

65.2G,6.0e so 

3 m 

3 m 

3 m 7.2G%,35LL,3.0 s 

 ماسه خشك

 رس

2m/kN14.87p 

 ماسه

 بستر سنگي

3
dry m/kN6.14  1 m 

3
sat m/kN3.17  3 m 

3.2 75.0e,38LL,m/kN3.19 o
3

sat   

 ماسه

 رس

2m/kN14.87p 

 ماسه
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  نشست خاك: هفتمفصل 

 
 

3ws
)sand(d m/kN24.16

6.01

81.965.2

e1

G









  

926.1981.9
6.01

6.065.2

e1

eG
w

s
sat 








  
81.03.07.2eGeS s   

3
)clay(sat m/kN1981.9

81.01

81.07.2





  
225.0)1035(009.0)10LL(009.0Cc   

045.0225.02.0C5/1C cc   
2

o m/kN92)104.19(
2

3
)103125.20(35625.163P   

2
c m/kN163P   

72.1
725.94

163
OCR   

mm725.18
92

7292
Log

81.01

10003045.0

P

pP
Log

e1

HC
H

o

o

o

os 



 











 


  

 
كاهش داده شده  2به سطح  1در پروفيل خاك نشان داده شده در شكل زير تراز آب زيرزميني توسط پمپاژ از سطح : مثال
  .محاسبه نماييدبا توجه به اطلاعات داده شده ميزان نشست تحكيمي را . است

  

 

 

 

  

   

3
)sand(d m/kN17  

3
)sand(sat m/kN19  

3
)clay(sat m/kN6.18  

 
27.0)1040(09.0)10LL(009.0Cc   

2
o m/kN2.71)106.18(

2

4
)1019(6P   

2
o m/kN2.103)106.18(2)1019(2174pP   

mm28.89
2.71

2.103
Log

95.01

1000427.0
H 








  

 

 
 

95.0e%,40LL o 

 ماسه 

 رس

 بستر سنگي

6 m 

4 m 

1 

2 
2 m 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 

  :مطلوب است. بر سطح زمين وارد شده است 2m/kN146در پروفيل خاك نشان داده شده سربار : مثال

  .Aبلافاصله بعد از اعمال سربار، تراز سطح آب در پيزومتر نصب شده در نقطه ) الف(
m6hبراي ) ب(  درجه تحكيم در نقطه ،A چقدر است؟  
  چقدر است؟ hدرصد مي رسد ارتفاع  80به  Aوقتي درجه تحكيم در ) پ(

 

 

 

  

   

m88.14
81.9

146u
hhum/kN146pu

w

o
wo

2
o 


  

kPa86.5881.96um6h   

%7.59100
146

86.58
1u

u

u
1u z

o

z
z 






 








  

m976.2
81.9

2.29
hkPa2.291462.0u

146

u
18.0 z

z   

  .درصد نشست نهايي رخ دهد 50در پروفيل نشان داده شده در شكل زير چه مدت طول مي كشد كه 
 

  
 

 

  

    

 

45.0)10LL(009.0Cc   
2

o m/kN4.127)1018(21)108.17(27.16P   

mm338
4.127

1504.127
Log

8.01

45.010004

P

PP
Log

e1

CH
H

o

o

o

co 



 











 


  

1964.0)5.0(
4

U
4

T%50U 22
v 





  

days242t
400

t0015.0
1964.0

H

tc
T

22
dr

v
v 


  

3
dry m/kN7.16  2 m 

3
sat m/kN8.17  1 m 

5.1 
s/cm0015.0c,8.0e,60LL,m/kN18 2

vo
3

sat   

 ماسه

 رس

2m/kN150p 

 بستر سنگي

A

 ماسه 

 رس

1.5 

3 m 

4.5 m 

1.2 

2m/kN146P 



29 

 

www.ams.ir 

  نشست خاك: هفتمفصل 

. درصد تحكيم يافته است 70دقيقه  10در آزمايشگاه تحت آزمايش تحكيم قرار گرفته و در طي  mm25يك نمونه رس به ضخامت : مثال
  به همان درجه تحكيم برسد؟ m3چقدر طول مي كشد كه نمونه اي از همان خاك در طبيعت به ضخامت 

2

2dr

1dr

2

1
2

2dr

2v
2

1dr

1v
2v1v21 H

H

t

t

H

tc

H

tc
TTUU 








  

days4000min576000t
3000

2/25

t

10
2

2

2
  



  

ضريب . روز انجام مي دهد 75در تحكيم اوليه خود را  90%با زهكشي دوطرفه تحت سرباري،  m3يك لايه رس اشباع به ضخامت : مثال
  .تحكيم رس نامبرده را براي دامنه فشار مورد مسئله بدست آوريد

848.0
H

tc
T

2
dr

v
90   

m5.1
2

3
Hdr   

s/cm00284.0c
)10005.1(

60602475c
848.0 2

v2
v  




  

2m/kN180qچنانچه بار گسترده يكنواختي به شدت : مثال  مطابق شكل بر سطح زمين وارد شود، مطلوب است:  

  محاسبه نشست نهايي تحكيم لايه رس) الف(
  روز پس از اعمال سربار40محاسبه نشست ) ب(
  درصد تحكيم نهايي 40محاسبه زمان متناظر با ) پ(

 
  

 

 

  

    

2
c m/kN210P    

35.0Cc   
05.0Cs   

sec/cm002.0c 2
v    

  )الف(
2

o m/kN8.62)102.18(1)1019(132.15P   
Pc8.162PPo   

mm7.26
8.62

8.162
Log

55.01

200005.0

P

PP
Log

e1

HC
H

o

o

o

os 















 



  

3
sat

3
dry m/kN19,m/kN2.15   3 m 

2 m 

2 m 

55.0e,m/kN2.18 o
3

sat   

 شن

 شن

 رس

2m/kN100P 

1 m 



30 

 

www.ams.ir 

  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 
  )ب(

6912.0
100

60602440002.0

H

tc
t

22
dr

v
v 





  

%3.85U)U100(Log933.0781.16912.0   
mm768.227.26853.0HUSt    

  )پ(

days272.7t4.0
4100

t002.0
U

4H

tc
T 2

2
2

2
dr

v
v  











  

 

  :مثال  
در پروفيل خاك نشان داده شده، ميزان نشست تحكيمي اوليه را يك بار با در نظر گرفتن كل لايه و بار ديگر با تقسيم لايه 

  .رس به سه قسمت فرضي محاسبه نماييد
 

 
  

 

 

  

    

 

  )الف(
kPa40

2

10
)1018(Po   

mm7.570
40

4840
Log

1.11

10001035.0

P

PP
Log

e1
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H

o

o

o

oc 



 











 




Δ

Δ  

  )ب(
  

 

 

  

    

 

3
sat m/kN 18γ

10
 m

 

35.0C,1.1e co 

 اشباع رس

2m/kN48p Δ

 بستر سنگي

10
 m

 

 بستر سنگي

10/3 

10/3 

10/3 

A 

B 

C 

10/6 

5 m
8.33 m
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  نشست خاك: هفتمفصل 

oi
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PP
Log

e1

HC
H

Δ
ΣΔ





  

mm877.367
33.13

4833.13
Log

1.11

100033.335.0
SkPa33.13)1018(

6

10
P )A(c)A(o 



 




  

21.190
40

4840
Log

1.11

100033.335.0
SkPa40)1018(5P )B(c)B(o 



 




  

88.130
64.66

4864.66
Log

1.11

100033.335.0
SkPa64.66)1018(33.8P )C(c)C(o 



 




  

mm98.68888.13021.190877.367Sc   

  :مثال  
سال تمام مي شود مطلوب است محاسبه نشست تحكيمي  4در پروفيل خاك نشان داده شده فرض كنيد تحكيم اوليه پس از 

 .سال 12كل پس از  022.0C,kPa140P,0475.0C,38.0C csc  α  
 

 
  

 

 

  

    

 

kPa2.57)106.18(
2

4
)1018(1162Po   

 co PP خاك پيش تحكيم يافته است  447.2
2.57

140

P

P
OCR

o
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kPa140PkPa2.117602.57pP co  Δ  
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Log
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 α  

mm57253.33785.23SH Δ  
 

  
  

3
dry m/kN 16γ2 m 

3
sat m/kN 18γ1 m 

4 m ,78.0e,m/kN 6.18 o
3

sat γ

 ماسه

 رس

2m/kN60p Δ

 بستر سنگي



  
 

 :8فصل 

  مقاومت برشي خاك

  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

 

 

 

 

 

 

 

براي ارسال نظرات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب رجوع نموده و يا نظرات و يا پيشنهادات خود را به 
  :آدرس پست الكترونيك زير ارسال نماييد

Website:  www.ams.ir,      Email: a_matin_s@yahoo.com 

  )كارشناسي عمران(2جزوه درس مكانيك خاك 
  عبدالمتين ستايش: استاد

89پاييز : آخرين ويرايش
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  مهندس عبدالمتين ستايشجزوه مكانيك خاك 

  مقدمه   8-1

مقاومت برشي توده خاك، مقاومت داخلي واحد سطح آن خاك است كه مي تواند براي مقابله با گسيختگي يا لغزش در امتـداد  
ها و فشار جانبي بـر روي   انيپايداري شيرو باربري،ي تحليل مسائل پايداري خاك نظير ظرفيت ابر. هر صفحه داخلي بروز دهد

  . لازم است طبيعت مقاومت برشي بخوبي شناخته شود ،حايل خاك ه هايساز

  كولمب –مور  يختگيگس اريمع  8-2

نظريه اي براي گسيختگي مصالح ارائه داد كه در آن گسيختگي نه به علت تنش قائم حداكثر و نـه تـنش برشـي    ) 1900( مور 
طبق نظريه مور، رابطه بين مقاومـت برشـي و تـنش قـائم در     . بحراني از آنها پيش بيني مي شود حداكثر، بلكه به علت تركيبي

  ) الف -1-8شكل (صفحه گسيختگي به صورت زير نوشته مي شود 
)(f στ                                                                                                                              )8-1(  

بـراي  . ب نشان داده شده است–1-8، يك خط منحني است كه در شكل 1-8پوش گسيختگي تعريف شده توسط رابطه 
اغلب مسائل مكانيك خاك با دقت كافي مي توان مقاومت برشي در روي صفحه گسيختگي را يك تابع خطي از تـنش قـائم در   

  : ين رابطه به صورت زير بيان مي شودا). 1776كولمب (نظر گرفت 
φtanσcτ                                                                                                                     )8-2(  

  : كه در آن
c  چسبندگي  
 τ  مقاومت برشي   
φ زاويه اصطكاك داخلي  
σ تنش قائم  

  .كولمب ناميده مي شود-، معيار گسيختگي يا شكست مور2-8رابطه 

   
  )ب(  )الف(

  كولمب-معيار گسيختگي مور  و معيار گسيختگي مور 1-8شكل 
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 كاخ يشرب تمواقم: متشهفصل

 
  :سوال

ب نشـان داده شـوند،   -1-8در روي شكل  Cو  A ،Bي و قائم در روي يك صفحه از توده خاك توسط نقاط اگر تنش هاي برش
  وضعيت گسيختگي خاك در امتداد آن صفحه در هر يك از اين حالات چگونه خواهد بود؟

 :پاسخ

بيان شود، در امتـداد آن صـفحه گسـيختگي رخ     Aقطه اگر تنش قائم و تنش برشي در روي يك صفحه از توده خاك توسط ن
نشـان داده شـود،   ) واقـع در روي پـوش گسـختگي   ( Bاگر تنش قـائم و تـنش برشـي در روي صـفحه اي بـا نقطـه       . نمي دهد

نمي تواند وجود خارجي داشـته باشـد چـون قبـل از وقـوع       Cحالت تنش . گسيختگي برشي در امتداد آن صفحه رخ مي دهد
  .شي، خاك گسيخته شده استچنين حالت تن

 
  :نكته 

استفاده مـي شـود زيـرا آب     σ)(در رابطه مقاومت برشي از تنش موثر  σ)(به جاي استفاده از تنش كل  در خاك هاي اشباع
رابطـه مقاومـت برشـي در    . دانه هاي جامد خاك حمل مي شـود  مقاومت برشي نداشته و تنها تنشي مورد نظر است كه توسط

  :خاك هاي اشباع به صورت زير نوشته مي شود
φστ tancf                                                                                                              )8-3(  

به ترتيب زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي براي حالت اشباع خاك مي باشند و براي تمايز با حالت  cو  φكه در اين رابطه 
نمايش مي دهند و زاويه اصطكاك داخلي زهكشـي شـده و    cو  φو يا  dcو  φو  dφو  φيا  cو  φخشك، آن ها را با 

  . چسبندگي زهكشي شده مي نامند

 
  :نكته 

C  و رس عادي تحكيم يافته برابر صفر و براي رس پيش تحكيم يافتـه بزرگتـر از صـفر    زهكشي شده براي ماسه، لاي غير آلي
  .است

 
  :نكته 

φزهكشي شده براي خاك هاي رسي معمولاً با افزايش نشانه خميري كاهش مي يابد.  

 
  :تمرين
  . Aكل زير مطلوب است تعيين مقاومت برشي خاك در صفحه افقي گذرنده از نقطه با توجه به ش

 

 

  

   

2
A m/kN116)1021(4184 σ  

2
ff m/kN6425tan11610tanc  τφστ  

25,m/kN10c,m/kN21 23
sat  φγ 

3m/kN18γ  

A 

 بستر سنگي

4 m 

6 m 
4 m 
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  مهندس عبدالمتين ستايشجزوه مكانيك خاك 

 
  :نكته 

از ميزان تنش موثر كاسـته   بالا آمدن سطح آب در يك لايه خاك باعث كاهش مقاومت برشي خاك مي شود زيرا در اين حالت
  .خواهد شد

 
  :تمرين

  .را قبل و بعد از بالا آمدن سطح آب تعيين كنيد Aمقاومت برشي خاك در صفحه افقي گذرنده از نقطه  

 

 

  

   

قبل از صعود آب         2
A m/kN80.82)1021(6.3184.2 σ  

قبل از صعود آب         2
ff m/kN15.6036tan80.820tanc  τφστ  

2        بعد از صعود آب
A m/kN66)1021(6 σ  

2        بعد از صعود آب
ff m/kN95.4736tan660tanc  τφστ  

  .ملاحظه مي شود كه مقاومت برشي در حالتي كه سطح آب بالا آمده كمتر از حالت قبلي است

  كولمب –مور  يختگيگس اريمع  8-3

و تـنش اصـلي حـداقل     1σتنش اصلي حداكثر (ت تنها تحت تاثير تنش هاي اصلي يك توده خاك در طبيع 2-8مطابق شكل 
3σ (در اين بخث قصد داريم تا حداقل تنش اصـلي حـداكثري را كـه باعـث     . قرار مي گيرد و تنش برشي به آن وارد نمي شود

  .ز زاويه صفحه گسيختگي را با راستاي افق تعيين كنيمگسيختگي در توده خاك مي شود، بدست آوريم و ني

  
  2- 8شكل  3-8شكل

  

36,0c,m/kN21 3
sat  φγ 

3
d m/kN18γ  

A 

2.4 m 

5 m 
3.6 m 

 صعود سطح آب
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 كاخ يشرب تمواقم: متشهفصل

13ابتدا فرض مي كنيم كه فقط فشار همه جانبه و ثابت  σσ   از اطراف بر توده خاك وارد مي شود و هيچگونه اعمال بار قائم
را افزايش مي دهيم كه اين عمل منجر به بزرگتـر   1σبوسيله بارگذاري قائم، مقدار  3σسپس با ثابت بودن . بر آن وجود ندارد

φστشدن دايره مور مي گردد ولي ماداميكه دايره مور خط  tancf       را تلاقي نكنـد، هيچگونـه گسـيختگي در خـاك رخ
نيز افزايش مي يابد تا جائيكه دايره مور بر خط مذكور مماس خواهـد شـد و در ايـن     1σبا افزايش بيشتر بار قائم، . نخواهد داد

در (مـي سـازد    θو خاك در صفحه اي كه با افـق زاويـه   ) 3-8شكل (لحظه است كه گسيختگي در توده خاك بوجود مي آيد 
كه به ازاي آن دايره مور بر خط  1σ. گسسته مي شود) مي سازد θ2ويه روي دايره مور اين صفحه با صفحه تنش هاي اصلي زا

φστ tancf    مماس شده است، كمترين تنش اصلي حداكثري است كه باعث گسيختگي در راسـتايθ    در تـوده خـاك
  .شده است

حداقل نيز باعث گسيختگي در توده خاك خواهد شد ولي عملاً چنين اتفاقي نمي افتد چـون   1σزرگتر از بديهي است مقادير ب
  .حداقل، گسيختگي زودتر از انجام خواهد شد 1σبا وارد شدن 

همانطور كه در شكل مشاهده مـي شـود،   . كمك مي گيريم 3-8شكل از  θبراي تعيين زاويه صفحه گسيختگي با راستاي افق 
θ2  زاويه خارجي براي مثليABC پس داريم. است:  

2
45902

φ
θφθ                                                                                                    )8-4(  

  :نيز به طريق زير عمل مي كنيم 1σبراي تعيين 

  :را بدست مي آوريم fτو  σو دايره مور، مقادير  3-8ابتدا به كمك شكل 





















θ
σσ

τ

θ
σσσσ

σ

2sin
2

2cos
22

31
f

3131

 

φστسپس مقادير فوق را در رابطه  tancf   گيري از روابط مثلثاتي خواهيم داشتجايگزين مي كنيم و با كمك:  
θθσσ tanc2tan 2

31   
  و يا

)
2

45tan(c2)
2

45(tan2
31

φφ
σσ                                                                                     )8-5(  

 
  :تمرين

قرار مي گيرد و افزايش تنش عمـودي   kpa100ر همه جانبه اي برابر يك نمونه خاك ماسه اي خشك در آزمايشگاه تحت فشا
مطلوب است تعيين زاويه صـفحه گسـيختگي بـا امتـداد افـق و پارامترهـاي       . باعث گسيختگي آن مي شود kpa200به ميزان 

  .مقاومت برشي نمونه مورد نظر
از آنجايي كه خاك ماسه اي است 0c  

603tantan100300tan 22
31  θθθθσσ  

30
2

4560
2

45  φ
φφ

θ  
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  مهندس عبدالمتين ستايشجزوه مكانيك خاك 

 
  :تمرين

  در تمرين قبلي مقدار تنش قائم و تنش برشي در صفحه گسيختگي چقدر است؟

kPa150120cos
2

100300

2

100300
2cos

22
3131 











 θ

σσσσ
σ  

kPa6.86120sin
2

100300
2sin

2
31

f 





 θ
σσ

τ  

  
  . شي شده براي بعضي از خاكهاي دانه اي ارائه شده استمقادير زاويه اصطكاك داخلي زهك 1-8در جدول 

  مقادير نمونه زاويه اصطكاك داخلي زهكشي شده براي ماسه و لاي 1- 8جدول 
  )درجه( φزاويه اصطكاك داخلي   نوع خاك

   )دانه هاي گرد(ماسه
  27 – 30 شل

  30 -  35 متوسط
  38 – 35 متراكم

   )تيزگوشدانه هاي(ماسه
  35 – 30 شل

  40 – 35 متوسط
  45 – 40 متراكم

  34 – 48 شن به همراه ماسه
  26 -  35 لاي

  

  كولمب –مور  يختگيگس اريمع  8-4

آزمـايش بـرش مسـتقيم و آزمـايش سـه      : ، پارامترهاي مقاومت برشي خاك با دو روش آزمايشي تعيين مي گردددر آزمايشگاه
  .ق تشريح مي شوندمحوري، در ادامه آزمايشهاي فو

   
  آزمايش برش مستقيم 

شكل شماتيك وسيله آزمايش نشـان داده شـده كـه     4-8در شكل . ترين و ساده ترين آزمايش برشي است اين آزمايش قديمي
شكل نمونه خـاك در پـلان، ممكـن    . در داخل آنها قرار مي گيرددو جعبه برشي فلزي كه نمونه آزمايش : تشكيل يافته است از

ايـنچ   4تـا   3و مساحت آن در پلان ) ميليمتر 4/25(اينچ  1ضخامت نمونه آزمايشي . يا دايره باشد )ب-4-8شكل ( بعاست مر
. نمونـه قابـل اعمـال اسـت     با استفاده از وزنه هايي از بالا نيروي قائم بر. مي باشد) ميليمتر مربع 64/2580تا  48/1935(مربع 

نيروي برشـي توسـط   . باشد) كيلو نيوتن بر متر مربع 1000(نيوتن بر ميليمتر مربع  1ر مقدار تنش قائم وارده مي تواند تا مقدا
  . وزنه هايي بر نيمه فوقاني جعبه برشي تا لحظه گسيختگي نمونه اعمال مي شود

  . بر حسب تجهيزات مورد استفاده، آزمايش برشي مي تواند با كنترل تنش و يا كنترل تغيير شكل باشد

نمونـه افـزايش داده   ترل تنش، نيروي برشي اعمالي با افزودن وزنه ها با گام مساوي تا لحظه گسيختگي در آزمايش با كن
بعـد از اعمـال هـر    . )5-8شكل ( شكست در امتداد صفحه جدايي دو نيمه فوقاني و تحتاني جعبع برشي رخ مي دهد. مي شود
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بـه  (تغييـر در ارتفـاع نمونـه    . به برشي اندازه گيري مي شودجعافزايش بار، توسط يك گيج عقربه اي، تغيير مكان نيمه فوقاني 
  . با قرائت يك گيج كه تغيير مكان قائم نيمه فوقاني را اندازه مي گيرد، به دست مي آيد) عبارت ديگر تغيير حجم نمونه

ه فوقاني اعمال در آزمايش با كنترل تغيير شكل، توسط يك موتور الكتريكي، يك تغيير مكان برشي با سرعت ثابت بر نيم
. افقي را اندازه گيري مي كند، تعيين مي گرددر مكانهاي يمقدار تغيير مكان برشي با قرائت يك گيج عقربه اي كه تغي. مي شود

مشـابه آزمـايش بـا    . هر تغيير مكان برشي توسط يك حلقه اندازه گير افقي قابل انـدازه گيـري اسـت   نيروي برشي مقاوم نظير 
، تصويري از دستگاه برش مستقيم بـا  6-8در شكل . جم نمونه توسط يك گيج قائم اندازه گيري مي شودحكنترل تنش، تغيير 

  . كنترل تغيير شكل نشان داده شده است

  
 )الف(

  
 )ب(

  شكل شماتيك دستگاه آزمايش برش مستقيم 4- 8شكل 
  ع شكلمقطع سه بعدي جعبه برش مستقيم با پلان مرب) ب(مقطع عرضي جعبه برش ) الف(

  



8 

 

www.ams.ir 

  مهندس عبدالمتين ستايشجزوه مكانيك خاك 

  
  شكست نمونه پس از پايان آزمايش برش مستقيم5-8شكل

 
  دستگاه آزمايش برش مستقيم با كنترل كرنش6-8شكل

در (مقاومت برشـي حـداكثر   سودمندي آزمايش با كنترل تغيير شكل در اين است كه به وسيله آن براي ماسه هاي متراكم هم 
ه بعد از نقطه گسيختگي به وجود مي آيد و به مقاومت برشي نهـايي موسـوم   و هم مقاومت برشي كمتري ك) لحظه گسيختگي

آزمايش با كنتـرل تـنش، تنهـا مقاومـت برشـي حـداكثر قابـل         در). الف –7-8شكل (است، قابل مشاهده و اندازه گيري است 
مقاومت برشـي حـداكثر نيـز بـا     البته با توجه به عدم پيوستگي و پله اي بودن افزايش بارگذاري، تعيين . مشاهده و تعيين است

از وضعيت صحرايي نسبت به آزمايش بـا  واقع بينانه تري آزمايش با كنترل تنش مدل با اين وجود، . مقداري تقريب همراه است
  . كنترل تغيير شكل به دست مي دهد

  : براي يك آزمايش معلوم ، تنش قائم را مي توان به صورت زير محاسبه نمود

  σ                                        تنش قائم
                                                                            )8-6(  

  : و تنش برشي مقاوم نظير نيز از رابطه زير قابل تعيين است 

τ تنش برشي مقاوم                                           
                                                                  )8-7(  

  نيروي قائم

 نيروي برشي مقاوم

 مساحت مقطع افقي نمونه

 مقطع افقي نمونهمساحت 
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  )ب( )الف(

  نمودار تنش برشي و تغييرات ارتفاع نمونه در مقابل تغيير مكان برشي براي ماسه خشك شل و متراكم در آزمايش برش مستقيم 7-8شكل 

مقابل تغيير مكان برشي براي ماسه خشك متراكم و يك نمودار تيپ از تغييرات تنش برشي و تغيير ارتفاع نمونه در  7-8شكل 
با توجه به تغييرات تنش برشي مقاوم در مقابـل  . اين نمودارها از يك آزمايش با كنترل تغيير شكل به دست آمده اند. شل است

  : تغيير مكان برشي، نتايج زير قابل حصول است

بعد از آن، . حاصل شود fτيابد تا تنش برشي گسيختگي ميدر ماسه شل، تنش برشي مقاوم با تغيير مكان برشي افزايش  .1
 . ثابت مي ماند مقاومت برشي براي افزايش بيشتر تغيير مكان برشي، تقريباً

ايـن  . حاصـل شـود   fτبا تغيير مكان برشي افزايش مي يابد تا تنش برشي گسيختگيدر ماسه متراكم، تنش برشي مقاوم  .2
بعد از تنش گسيختگي، تنش برشي مقاوم به تدريج بـا افـزايش تغييـر    . ، مقاومت برشي حداكثر ناميده مي شودfτمقدار

  . مكان برشي، كاهش مي يابد تا بالاخره به يك مقدار ثابتي برسد كه به آن مقاومت برشي نهايي مي گويند

تنشهاي قائم و . ي مختلف از يك نوع خاك با تنشهاي قائم مختلف تكرار مي شودآزمايش برش مستقيم بر روي نمونه ها
. به دست آمده، بر روي نموداري در مقابل يكديگر رسم مي شوند تا پارامترهاي مقاومت برشي بـه دسـت آيـد    fτ مقادير نظير

ائم مختلف بر روي نمونه هاي به دست آمده از يـك خـاك   تنش ق 6آزمايش يا  6چنين نموداري براي  ةنشان دهند 8-8شكل 
  : ختلف به صورت زير نوشته مي شودرابطه خط متوسط مار بر نقاط تجربي م. ماسه اي خشك مي باشد

φστ tan                                                                                                                     )8-8(  

0cتوجه شود كه براي ماسه (   وσσ  بنابراين زاويه اصطكاك داخلي برابر است با) است:                  






 

σ

τ
φ f1tan  

 
آزمايش برش مستقيمتعيين پارامترهاي مقاومت برشي براي ماسة خشك با استفاده از نتايج  8- 8شكل   
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  مهندس عبدالمتين ستايشجزوه مكانيك خاك 

  آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر روي رس و ماسه اشباع  

نمونه با نمودن جعبه برشي كه نمونه خاك در داخل آن قرار دارد، در داخل محفظه اي جاي مي گيرد كه مي تواند براي اشباع 
يند كه در آن سرعت بارگذاري روي نمونه آنقدر پـايين اسـت كـه اجـازه     يك آزمايش زهكشي شده به آزمايشي گو. آب پر شود

آب حفره اي نمونـه از طريـق دو سـنگ    . زهكشي و زايل شدن فشار آب حفره اي اضافي به وجود آمده در نمونه، داده مي شود
  .  متخلخل واقع در بالا و پايين آن زهكشي مي شود

سـريعاً   )قـائم و برشـي  (، فشار آب حفره اي ايجاد شده به وسيله بارگذاري نفوذ پذيري ماسه بالاستكه ضريب از آنجايي 
 φ بنابراين زاويـه اصـطكاك  . شرايط زهكشي كامل برقرار است بنابراين براي سرعتهاي بارگذاري معمولي، اساساً. زايل مي شود

به دست آمـده بـراي همـان    نمونه ماسه اشباع، با نتيجه به دست آمده از يك آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر روي يك 
  . استنمونه در حالت خشك يكسان 

وقتي كه يك بار قائم بر روي يك نمونه خاك رسي وارد . در مقايسه با ماسه، ضريب نفوذ پذيري رس خيلي كوچك است
بـه همـين علـت    . در اختيـار باشـد   زمـان كـافي بايـد   ) يعني زايل شدن كامل فشار آب حفره اي(مي شود، براي تحكيم كامل 

نتـايج آزمـايش    9-8شـكل  . روز طول بكشد 5تا  2آزمايش ممكن است . بارگذاري برشي بايد با سرعت آهسته اي اعمال گردد
نيـز نشـان دهنـده نمـودار      10-8شـكل  . برش مستقيم زهكشي شده را بر روي نمونه رس پيش تحكيم يافته نشان مـي دهـد  

حاصل از يك تعداد آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر روي رس عـادي تحكـيم يافتـه در     σدر مقابل fτ مقاومت برشي
σσتوجه شود كه. حالت زهكشي بر روي رس عادي تحكيم يافته و پيش تحكيم يافته مي باشد    و براي رس عادي تحكيم

0cزهكشي شده يافته، در حالت   است .  

 
  

نتايج آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر 9- 8شكل
  روي رس پيش تحكيم يافته

پوش گسيختگي خاك رس حاصل از آزمايش برش 10-8شكل
  مستقيم زهكشي شده

  نكاتي در مورد آزمايش برش مستقيم 

قابليـت اعتمـاد نتـايج    ده است، ليكن داراي چند عيب ذاتـي مـي باشـد و    آزمايش برش مستقيم از نقطه نظر اجرايي نسبتاً سا
اين مسئله ناشي از آن است كه در آزمايش برش مستقيم اجـازه داده نمـي شـود كـه     . بدست آمده، ممكن است زير سوال رود
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تحتاني جعبـه بـرش   ترين صفحه گسيخته شود و گسيختگي اجباراً در صفحه جدايي دو نيمه فوقاني و  خاك در امتداد ضعيف
، عليرغم اين عيوب، آزمايش برش مستقيم. همچنين توزيع تنش برشي در روي سطح گسيختگي يكنواخت نيست. رخ مي دهد

  . ساده ترين و اقتصادي ترين آزمايش براي خاكهاي ماسه اي خشك و اشباع است

). 11-8شـكل  (وده لازم مـي گـردد   در مواردي از مسائل طراحي، تعيين زاويه اصطكاك بين خاك و سـطح زيـرين شـال   
امتـداد فصـل مشـترك     دربرشـي  مقاومت . مصالح شالوده اغلب بتن است، ليكن در مواردي مي تواند فولاد و يا چوب نيز باشد

  : شالوده و خاك مي تواند طبق رابطه زير تعريف شود
δστ tanca                                                                                                             )8-9(  

  : كه در آن
ac  چسبندگي  
δ  زاويه اصطكاك بين خاك و مصالح شالوده  

حتي توسط آزمايش برش به راپارامترهاي برشي بين خاك و مصالح شالوده . است 2-8توجه شود كه رابطه فوق شبيه به رابطه 
، در چنين آزمايشي، مصالح 12-8مطابق شكل . اين كار از مزاياي بزرگ آزمايش برش مستقيم است. مستقيم قابل تعيين است

  .شالوده در قالب تحتاني و خاك در قالب فوقاني قرار گرفته و آزمايش طبق روش معمول انجام مي شود

 
 

آزمايش برش مستقيم براي تعيين زاويه اصطكاك  12-8شكل  زير آنفصل مشترك شالوده و خاك  11- 8شكل 
  فصل مشترك

   
نشان دهنده نتايج چنين آزمايشي بر روي ماسه كوارتزي و بتن، چوب و فولاد به عنـوان مصـالح شـالوده بـا      13-8شكل 

)σ ،)0cاز آزمايش فوق را به صورت تابعينتايج  14-8شكل . مي باشد 2mNk100σتنش قائم a   45با تراكم نسبي 
امـر  اين علت . كاهش مي يابد φ و δ ، مقاديرσملاحظه مي شود كه با افزايش تنش قائم. درصد براي ماسه، نشان مي دهد

بـه  ، تذكر داده شد كه پوش شكسـت مـور در واقعيـت    1-8و شكل  2-8در بخش . قابل توجيه است 14-8با مراجعه به شكل 
σσ)1( اگر يـك آزمـايش بـرش مسـتقيم بـا     . تقريبي هستند 9-8و  3-8،  2-8صورت منحني است و روابط      ،انجـام شـود

  : ر نتيجهد. به دست مي آيد fτ)1( مقاومت برشي به صورت














 

)1(

)1(f1
1 tan

σ

τ
δ  
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σσ)2( به روش مشابه، اگر آزمايشي با. نشان داده شده است 15-8اين مقدار در شكل    انجام شود، خواهيم داشت:  














 

)2(

)2(f1
21 tan

σ

τ
δδ  

)2()1(مي توان ملاحظه نمود كه براي  15-8در شكل  σσ   12مقدار δδ  با در نظر گرفتن اين مسئله مي توان نتيجه . است
  . ، مقادير متوسط هستند1-8ارائه شده در جدول  φگرفت كه مقادير 

 
  

برايδ/1بر حسبδtanوφtanتغييرات  13- 8شكل
2m/kN100σ )e نسبت تخلخل ماسه است(  

 45با تراكم نسبي  σبر حسب  δو  φتغييرات  14-8شكل
  درصد براي ماسه كوارتزي

 
  طبيعت منحني پوش شكست مور در ماسه15-8شكل
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  :مثال

mm195050تايج آزمايش برش مستقيم بر روي يك خاك ماسه اي با نمونه هايي با ابعاد ن  به شرح زير است:  

شماره 
  آزمايش

 )N(نيروي قائم 
تنش قائم 

)m/kN( 2  
نيروي برشي 

  )N(گسيختگي 
تنش برشي گسيختگي 

)m/kN( 2τ  
1 86.29 34.52 51.78  20.71  
2  129.43 51.77 78.95  31.58  
3  302.03 120.81 181.65  72.66  
4  431.45 172.58 259.30  103.72  

  مطلوب است تعيين پارامترهاي برشي

، برده شده و يك خـط از  ، نتايج بر روي يك دستگاه مختصات با محور افقي تنش قائم و محور قائم مقاومت برشي16-8مطابق شكل : حل
0cآن ها عبور داده مي شود كه از آن    و32φ به دست مي آيد.  

  
  16- 8شكل 

 
  :مثال

گسـيختگي در تـنش   . است انجام شده 2m/kN5.191ونه اي از ماسه خشك با تنش قائميك آزمايش برش مستقيم بر روي نم
مطلـوب اسـت تعيـين زاويـه     . ميليمتر مي باشد 4/25به ارتفاع  8/50×  8/50ابعاد نمونه . رخ داده است 2m/kN7.119برشي

  . نه چقدر است، نيروي برشي لازم براي ايجاد گسيختگي در نمو2m/kN144همچنين براي تنش قائم . φاصطكاك 

 :حل مسئله

ماسه خشك  0c   

32
5.191

7.119
arctanarctan

m/kN7.119

m/kN5.191 f
2

f

2

























σ

τ
φ

τ

σ  

2
f m/kN98.8932tan144tan  φστ  

N2.232108.501098.89AT 623
ff  τ  
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  :مثال

ش برش مستقيم بر روي اين ماسه، تـنش قـائم   در آزماي. درجه است 41زاويه اصطكاك داخلي يك ماسه خشك متراكم شده، 
2m/kN105 چه نيروي برشي باعث گسيختگي نمونه مي . ميليمتر مي باشد 5/30به ارتفاع  8/50×508ابعاد نمونه . بوده است

  . شود

 :حل مسئله

ماسه خشك 0c   
41φ  

2
f m/kN275.9141tan105tan  φστ  

N54.235108.5010275.91AT 623
ff  τ  

 
  :مثال

 3σمقدار . كه بر روي پوش گسيختگي قرار دارد، نشان داده مي شود Bتنش قائم و برشي در يك صفحه داخل خاك، با نقطه 
  كدام است؟) تنش اصلي بزرگتر( 1σمقدار . است 275برابر 

 
 
 

 :حل مسئله

φστچون خط  tancf   0از مبداء مختصات مي گذرد لذاc  پس. است:  
7.22tan400167tanf  φφφστ  

)
2

45tan(c2)
2

45(tan 2
31

φφ
σσ   

6.6200)
2

7.22
45(tan275 2

1 σ  

 
  :مثال

2m/kN10cدرجه و چسبندگي آن را  25آزمايش برش مستقيم، زاويه اصطكاك داخلي خاكي را   با توجه . نشان داده است
  چقدر است؟ Bبه شكل، مقاومت برشي اين خاك در صفحه افقي گذرنده از نقطه 

   

 

 

 

2
B m/kN175105.17H  γσ  

2
BB m/kN6.911025tan175ctan  φστ  

τ

σ

)167,400(B 

3m/kN50.17γ  

A 

10 m 
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  :تمرين

  : نتايج يك آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر روي يك نمونه رس عادي تحكيم يافته به شرح زير مي باشد
  ميليمتر  15= ميليمتر       ارتفاع نمونه  50 =قطر نمونه    : ابعاد نمونه

ي زهكشـي شـده از روي   عيين زاويه اصطكاك داخل ـمطلوب است رسم تنش برشي در لحظه گسيختگي در مقابل تنش قائم و ت
  .(Excel)اين نمودار با استفاده از ترسيم دستي و نرم افزار اكسل 

  

  يبرش سه محور شيآزما  8-4

ترين روش براي تعيين پارامترهاي مقاومت برشي است كه از آن براي انجام تحقيقات و  محوري، قابل اعتماد سهآزمايش برش 
اصول كلي دستگاه آزمايش سـه محـوري    17-8در شكل . كارهاي معمول مهندسي خاك استفاده مي شود آزمايشهاي لازم در

  . نشان داده شده است

  
  

   
  )1960بيشاپ و بيروم، (نمودار دستگاه آزمايش سه محوري17-8شكل
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. استفاده مي شـود ) ميليمتر 2/76(اينچ  3و ارتفاع ) ميليمتر 1/38(اينچ  5/1در اين آزمايش معمولاً از يك نمونه خاك به قطر 
پر از آب يا گليسيرين است، قـرار   نمونه توسط يك غشاي لاستيكي پوشانده شده و در داخل يك محفظه پلاستيكي كه معمولاً

گـاهي مواقـع   . قرار مي گيردبه كمك مايع موجود در داخل محفظه، نمونه تحت فشار محفظه اي محدود كننده . داده مي شود
محوري توسـط  براي ايجاد گسيختگي برشي در نمونه تنش . از هوا استفاده مي شودي ايجاد فشار محفظه اي محدود كننده برا

اين كار را مي تـوان  . اين تنش، تنش انحرافي يا تفاوت تنشهاي اصلي ناميده مي شود. ميله بارگذاري قائم اعمال مي گردد يك
  : با يكي از دو روش زير انجام داد

تغيير شكل محوري نمونه بـه علـت بـار وارده بـه     (با اضافه كردن وزنه هايي با گام مساوي تا لحظه گسيختگي نمونه  )الف(
  ) عقربه اي اندازه گيري مي شودوسيله يك گيج 

در اين روش كه آزمـايش بـا كنتـرل تغييـر     . اعمال تغيير شكل محوري با سرعت ثابت به وسيله يك پرس هيدروليك )ب(
  . به وسيله يك حلقه اندازه گير، اندازه گيري مي شود ،ه مي شود، نيروي محوري نظير يك تغيير شكل معلومشكل ناميد

) بـر حسـب آزمـايش   (شيرهايي براي اندازه گيري زه آب ورودي يا خروجي از نمونه و يا اندازه گيري فشار آب حفـره اي  
  . انجام مي شود سه نوع آزمايش سه محوري استاندارد معمولاً. تعبيه شده است

  ) CDآزمايش (زهكشي شده يا آزمايش زهكشي شده آزمايش تحكيم يافته  -1
 ) CUآزمايش (آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده  -2

 ) UUآزمايش (يا آزمايش زهكشي نشده يا آزمايش سريع آزمايش تحكيم نيافته زهكشي نشده يا آزمايش زهكشي نشده  -3

 
 . هاي مذكور در فوق ارائه مي شود مي هر يك از آزمايشو مفاهيم عمودر ادامه، نحوه انجام 

  CDآزمايش تحكيم يافته زهكشي شده  

قـرار مـي گيـرد     3σدر اين آزمايش ابتدا با فشرده كردن سيال داخل محفظه، نمونه تحت تأثير فشار همه جانبـه محفظـه اي   
اين افزايش فشـار آب  . افزايش مي يابد cu با اعمال فشار محدود كننده، فشار آب حفره اي نمونه به اندازه). الف–18-8شكل (

  : حفره اي را مي توان به وسيله پارامتر بدون بعد زير نمايش داد

3

cu
B

σ
                                                                                                                                 )8-10(  

  : كه در آن
B 1954 –اسكمپتون(پارامتر فشار آب حفره اي اسكمپتون  (  

1Bبراي خاكهاي اشباع   آب حفـره اي زايـل شـده و    حال شيرهاي زهكشي باز مي شود كه بـه علـت آن فشـار    . است
تغيير حجم به وجود  آمـده در نمونـه در حـين    در خاك اشباع، . مساوي صفر مي شود cuبا گذشت زمان. تحكيم رخ مي دهد

)V(تحكيم  CΔ  الف -19-8شكل ( از حجم آب زهكشي شده قابل اندازه گيري است با استفاده( .  

زهكشي باز نگـه  شير ). ب -18-8شكل ( با سرعت خيلي كمي بر روي نمونه اعمال مي شود  dσΔ حرافيسپس تنش ان
)0u(زايل شدن هرگونه فشار آب حفره اي اضافه مي دهد  داشته مي شود و سرعت كم اعمال تنش انحرافي، اجازه d   .  
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  )پ( )ب(  )الف(
  نمونه تحت تاثير فشار محفظه اي محدود كننده)الف(آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده 18- 8شكل 

  اجزاء تشكيل دهنده سلول فشار محفظه اي) پ(اعمال تنش انحرافي ) ب( 

 ب نشان داده شده–19-8نمودار تيپ تغييرات تنش انحرافي در مقابل كرنش در ماسه شل و رس عادي تحكيم يافته در شكل 
پ و ث -19-8در اشـكال  . ت نمودار مشابهي را براي ماسه متراكم و رس پيش تحكيم يافته نشان مي دهد-19-8شكل . است

  . نمونه به علت اعمال تنش انحرافي براي خاكهاي مربوطه نشان داده شده است dσΔنيز تغييرات حجم 

  : حفره اي توليد شده زايل مي شوند، داريم از آنجايي كه در حين آزمايش تمام فشارهاي آب
 33 σσ  تنش كل و تنش موثر محفظه اي محدود كننده 

 11fd3 )( σσσΔσ تنش كل و تنش موثر محوري در لحظه گسيختگي    

  . نش موثر اصلي حداقل در لحظه گسيختگي مي باشندت 3σتنش موثر اصلي حداكثر و 1σدر آزمايش سه محوري، 

بـراي هـر   . با تغيير فشار محفظه اي محدود كننده، آزمايشهاي متعددي را مي توان بر روي نمونه هاي مشـابه انجـام داد  
 زمايش با داشتن تنشهاي اصلي حداكثر و حداقل در لحظه گسيختگي، دايره مور قابل رسم اسـت كـه بـا داشـتن دوايـر مـور      آ

پـوش گسـيختگي تـنش     20-8شكل . مربوط به چند آزمايش، مي توان پوش گسيختگي را براي خاك مورد آزمايش رسم كرد
يعنـي نقـاط   (مختصات نقاط تماس منحني پوش با دواير مور . موثر تيپ را براي ماسه و رس عادي تحكيم يافته نشان مي دهد

A  وB (صفحه گسيختگي نمونه هايي آزمايشي مي باشندتنش قائم و برشي موثر موجود در  ةنشان دهند.  

)(خاكهاي رسي كه قبلا تحت فشار محفظه اي همه جانبه cc σσ        چه به صورت طبيعي تحـت سـربار اضـافه و چـه بـه
بـراي چنـين خاكهـايي پـوش     . صورت مصنوعي در آزمايشگاه تحكيم يافته اند، خاكهاي پيش تحكيم يافتـه ناميـده مـي شـود    

براي تنشهاي قائم بزرگتر از پـيش  ( bcو ) چكتر از پيش تحكيميوبراي تنشهاي قائم ك( abگسيختگي داراي دو شاخه متمايز 
داراي شيب كمتر و چسبندگي اوليه مي باشد كه معادله مقاومت برشـي بـراي    abقسمت ). 21-8شكل (خواهد بود ) يميتحك

  : آن به صورت زير نوشته مي شود
1f tanc                                                                                                                          )8-11(  
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ول 
از ا

ه ف
ط ب

ربو
م

)
كيم

تح
(  

 
 )الف(

وم 
ز د

ه فا
ط ب

ربو
م

)
ش

بر
(  

   
  )پ( )ب(

  
  )ث( )ت( 

تغيير حجم نمونه به علت فشار محفظه اي محدود كننده )الف(آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده 19- 8شكل  
تغيير حجم ) پ(ل كرنش در امتداد قائم براي ماسه شل و رس عادي تحكيم يافته نمودار تغييرات تنش انحرافي در مقاب) ب(

نمودار تغييرات تنش انحرافي در مقابل كرنش در ) ت(در اثناي اعمال تنش انحرافي درماسه شل و رس عادي تحكيم يافته 
نحرافي در ماسه متراكم و رس پيش تغيير حجم در اثناي اعمال تنش ا) ث(امتداد قائم براي ماسه متراكم و رس پيش تحكيم 

  .تحكيم يافته

مرحلـه عـادي تحكـيم يافتـه خـاك اسـت كـه از رابطـه مقاومـت برشـي            ةاز پوش گسيختگي، نشـان دهنـد   bcشاخه 
φστ tanf تبعيت مي كند .  

ايـن  . بكشـد  يك آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده بر روي يك نمونه رسي ممكن است چند روز بـه طـول  
بـه همـين علـت آزمايشـهاي     . از زهكشي كامل نمونه استمسئله ناشي از سرعت بسيار كم اعمال تنش انحرافي براي اطمينان 

CD در عمل كمتر مورد استفاده قرار مي گيرند .  
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  پوش گسيختگي تنش موثر حاصل از آزمايش زهكشي شده در ماسه و رس عادي تحكيم يافته 20- 8شكل 

  

  
 پوش گسيختگي تنش موثر براي رس پيش تحكيم يافته21-8لشك

  

 
  :مثال

  : به شرح زير استبر روي رس عادي تحكيم يافته آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده انجام شده كه نتايج آن 
2

3 mNk276σ  
2

d mNk276)( σΔ  
   :مطلوب است تعيين

   φزاويه اصطكاك  -الف
  . كه صفحه گسيختگي با صفحه تنش اصلي حداكثر مي سازد θزاويه  -ب

  بر روي صفحه گسيختگي  fτو تنش برشي  σتنش قائم  –پ 
  : حل

  :ه پوش گسيختگي براي تنش موثر به صورت زير استبراي خاك رس عادي تحكيم يافته معادل
φστ tanf   
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  مهندس عبدالمتين ستايشجزوه مكانيك خاك 

  
 22-8شكل

  :براي آزمايش سه محوري، تنش اصلي حداكثر و حداقل موثر به صورت زير به دست مي آيد
2

fd31 mNk552276276)(  σΔσσσ  
  و 

2
33 mNk276 σσ   

  ) 22-8شكل (با اطلاعات فوق مي توان يك دايره رسم كرد 
  : نشان داده شده كه از آن داريم 28-8دايره مور و پوش گسيختگي براي تنش موثر ، در شكل : )الف(قسمت 

                                     45.19)333.0(sin333.0
276552

276552

2

2

OA

AB
sin 1

31

31

31

31

















 








 

 φ
σσ

σσ

σσ

σσ

φ  

  : )ب(قسمت 



 73.54

2

45.19
45

2
45 

φ
θ  

  : مي توان نوشت  9-6و  8-6با توجه به روابط : قسمت پ 

σ θ روي صفحه گسيختگي 
σσσσ

2cos
22

3131 



   

θ
σσ

τ 2sin
2

31
f


  

2با قراردادن 
1

2
3 mNk552,mNk276,73.54  σσθ در روابط قبل به دست مي آيد :  

2mNk03.368)73.542cos(
2

276552

2

276552






σ  

2
f mNk12.130)73.542sin(

2

276552



τ  

 
  :مثال

  : مطلوب استقبل در مثال براي آزمايش سه محوري شرح داده شده 
  تعيين تنش قائم موثر در صفحه تنش برشي حداكثر : الف
  رخ مي دهد نه در صفحه تنش برشي حداكثر  73.54θصفحه اي با امتداد  درتوضيح دهيد كه چرا گسيختگي برشي : ب
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  : حل
با امتداد تنش برشي حداكثر در صفحه اي : )الف(قسمت 

45θ رخ مي دهد .  
  :با توجه به دايره مور داريم

20cos
22

3131 σσσσ
σ





  

  : در رابطه قبل 45θبا قرار دادن 
2mNk41490cos

2

276552

2

276552






σ  

  : شود، برابر است با 45θتنش برشي كه مي تواند باعث گسيختگي در صفحه اي با: )ب(قسمت 
2

f mNk2.146)45.19tan(414tan  φστ    
  : ليكن تنش برشي ايجاد شده در آن صفحه بابر است با

231 mNk13890sin
2

276552
20sin

2








σσ
τ  

fاز آنجايي كه
22 mNk2.146mNk138 ττ نمونه در امتداد صفحه تنش برشي حداكثر گسيخته نمي شود ، .  

 
  :مثال

با انجام آزمايش . پيش تحكيم يافته اند 2mNk600تحت فشار محفظه اي  سه محوريدو نمونه از يك خاك رس در دستگاه 
  : سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده بر روي آنها، نتايج زير بدست آمد

                                                    
2

fd

2
3

mNk6.410)(

mNk100



  : 1نمونه   

                                                  
2

fd

2
3

mNk37.384)(

mNk50



 : 2نمونه   

   .تعيين پارامترهاي مقاومت برشي براي خاك رس مورد آزمايشمطلوب است 
  : حل

  : ، تنشهاي اصلي در لحظه گسيختگي برابرند با1براي نمونه 
2

33 mNk100 σσ  

  و
2

fd311 mNk6.5106.410100)(  σΔσσσ  
  : برابرند با 2در لحظه گسيختگي براي نمونه  به طور مشابه ، تنشهاي اصلي

2
33 mNk50 σσ           

  و
2

fd311 mNk37.434376.38450)(  σΔσσσ  
  :بنابراين مي توان نوشت. هر دو نمونه پيش تحكيم يافته اند







 






 

2
45tanc2

2
45tan 112

31
φφ

σσ  

  : مي توان نوشت 1ه نبراي نمو







 






 

2
45tanc2

2
45tan1006.510 112 φφ  

  : 2و براي نمونه 







 






 

2
45tanc2

2
45tan5037.434 112 φφ  
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  مهندس عبدالمتين ستايشجزوه مكانيك خاك 

  : به دست مي آيد دو رابطه فوق از يكديگر، رابطه زيربا كم كردن 

 1251
50

23.76
tan

2
45

2
45tan5023.76 1

1112 



















   φ
φφ  

121با قرار دان  φ  الف خواهيم داشت-14-8در رابطه :  
   )2/12(45tanc2)2/12(45tan1006.510 2   

  و 
c47.25.1526.510   

  يا 
2mNk145c   

، زيـر و پس از رسم دواير مور و پوش گسيختگي مطـابق شـكل   قه ترسيمي عمل كرده اسبات مي توان به طريبه جاي انجام مح
  . مقادير زاويه اصطكاك و چسبندگي را از روي آن خواند

  
  

 
  :مثال

درجـه   58شكست با افـق زاويـه   تحكيم يافته نشان مي دهد كه صفحه يك آزمايش سه محوري انجام شده بر روي خاك رس 
  انجام شود، تنش اصلي حداكثر در هنگام شكست چقدر خواهد بود؟  2m/kN5.103اگر نمونه تحت فشار محفظه اي. مي سازد

  : حل
  : داريم  6-8با استفاده از رابطه 

 262/45582/45  φφφθ   
0c  ) خاك رس عادي تحكيم يافته (   222

31 mNk265)2/2645(tan)5.103()2/45(tan  φσσ   

  (CU)شده نآزمايش تحكيم يافته زهكشي  

در اين آزمايش نمونه خاك اشـباع ابتـدا توسـط    . آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده معمولترين نوع آزمايش سه محوري است
بعد از زايل شدن كامل اضافه فشـار حفـره اي ايجـاد    ). شير زهكشي باز است(تحكيم مي يابد  3σفشار محفظه اي همه جانبه 
0Buيعني ( شده توسط فشار محفظه اي  3c  σ(  تنش انحرافي قـائم ،dσΔ         افـزايش داده مـي شـود تـا جـايي كـه باعـث
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 كاخ يشرب تمواقم: متشهفصل

از آنجايي كه زهكشـي اجـازه داده نشـده، فشـار آب     . در حين اين مرحله از آزمايش، شير زهكشي بسته است. گسيختگي شود
فشـار  افـزايش  . به طور همزمان قرائت مي شـوند  duΔو  dσΔدر حين آزمايش، مقادير . افزايش خواهد يافت duΔحفره اي، 
 : به صورت زير نشان داده مي شود ، در شكل بدون بعد،duΔحفره اي 

d

du
A

σΔ

Δ
                                                                                                                           )8-11(  

  . مي باشد) 1954(پارامتر فشار حفره اي اسكمپتون  Aكه در آن 

در . نشان داده شده است 23-8 شكلدر مقابل كرنش محوري براي ماسه و رس در  duΔو  dσΔات شكل عمومي تغيير
ماسه متراكم و رس پيش تحكـيم   در. ، فشار آب حفره اي افزايش مي يابدماسه شل و رس عادي تحكيم يافته با افزايش كرنش

آب حفره اي ابتدا افزايش مي يابد ليكن پس از گذر از حد مشخصي، فشار آب حفـره اي كـاهش   يافته، با افزايش كرنش، فشار 
  . اين مسئله به علت تمايل نمونه به اتساع است. يافته و نسبت به فشار اتمسفر، منفي مي شود

وثر بـا هـم   اصلي كـل و م ـ برخلاف آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده، در آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده، تنشهاي 
چون در حين اين آزمايش، فشار آب حفره اي در لحظه گسيختگي اندازه گيري شده است، تنشهاي اصلي كل . مساوي نيستند

  : و موثر را مي توان به صورت زير نوشت

1fd3 )كل( تنش اصلي حداكثر در لحظه گسيختگي  )( σσΔσ   
1fd3 )موثر(تنش اصلي حداكثر در لحظه گسيختگي  )( σσΔσ   
  3σ )كل( تنش اصلي حداقل در لحظه گسيختگي 
3fd3 )موثر( تنش اصلي حداقل در لحظه گسيختگي  )( σσΔσ   

  : كه در آن 
fd )( σΔ  فشار آب حفره اي در لحظه گسيختگي  

3131:    روابط قبل نشان مي دهد كه   

براي تعييين پارامترهاي برشي خاك، نمونه هاي مختلف از خاك مورد نظر با فشارهاي محفظه اي مختلف مورد آزمايش 
تحكيم يافتـه زهكشـي   دواير مور براي تنشهاي كل و موثر در لحظه گسيختگي از يك آزمايش  24-8در شكل . قرار مي گيرند

  . به نمايش درآمده است ،اصل شده اندنشده براي ماسه و رس عادي تحكيم يافته ح

نيز به ترتيب دواير مور تنش موثر  Dو  Cو دواير مور تنش كل بدست آمده از دو آزمايش مختلف  Bو  Aتوجه شود كه 
  . مساوي مي باشندبا يكديگر  Dو  Bو قطر دواير  Cو  Aقطر دواير . نظير هستند

بـراي  . به دست مي آيـد ) Bو  A(بر دواير مور تنشهاي كل  سسم مما، پوش گسيختگي براي تنشهاي كل از ر24-8در شكل 
يك خط مستقيم است كه از مركز مختصات گذشته و معادله آن به شكل زير  ماسه و رس عادي تحكيم يافته، اين پوش تقريباً

  : است

)cu(f tanφστ                                                                                                                        )8-12(  
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  مهندس عبدالمتين ستايشجزوه مكانيك خاك 

  
 )الف(

   
 )پ( )ب(

   
 )ث( )ت(

  نتايج آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده23-8شكل

  : كه در آن
     σ  تنش كل  

)cu(φ محور تنش قائم زاويه اي كه پوش گسيختگي براي تنش كل با ) مي سـازد و بـه زاويـه مقاومـت برشـي      ) محور افقي
  . تحكيم يافته زهكشي نشده معروف است

، پوش گسيختگي مماس بر دواير مور تنش موثر، براي ماسه و رس عادي تحكـيم يافتـه   24-8با مراجعه مجدد به شكل 
φστكه آن نيز از مركز مختصات مي گذرد با معادله  tanf   نمايش داده مي شود كه مشابه نتيجه به دست آمده از آزمايش

  . تحكيم يافته زهكشي شده است

در درسهاي پيش تحكيم يافته، پوش گسيختگي تنش كل به دست آمده از آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده، مطـابق  
baخط مستقيم كه. خواهد بود 25-8شكل   است داراي معادله زير :  

)cu(1)cu(f tanc φστ    
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 كاخ يشرب تمواقم: متشهفصل

  
پوش گسيختگي تنش موثر و تنش كل به دست آمده از آزمايش تحكيم سه محوري تحكيم يافته زهكشي  24- 8شكل 

  نشده براي ماسه و رس عادي تحكيم يافته

  
  م يافتهپوش گسيختگي تنش كل به دست آمده از آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده در رس پيش تحكي 25- 8شكل 

در نتيجـه بـه منظـور تعيـين     . آزمايشهاي تحكيم يافته زهكشي شده بر روي خاكهاي رسـي، بسـيار وقـت گيـر هسـتند     
زهكشي نشـده بـا انـدازه گيـري فشـار آب حفـره اي       پارامترهاي برشي زهكشي شده براي اين خاكها، از آزمايش تحكيم يافته 

در هنگام اعمال تنش انحرافي قائم زهكشي صورت نمـي گيـرد، مراحـل كـار      در اين نوع آزمايش، از آنجا كه. استفاده مي شود
  . نسبتاً سريع انجام مي شوند

مي تواند به صورت زير نوشته  Aدر لحظه گسيختگي پارامتر . تعريف شد  11-8اسكمپتون در رابطه  Aپارامتر فشار حفره اي 
  : شود 

fd

fd
f )(

)u(
AA

σΔ

Δ
                                                                                                                     )8-13(  

  : براي اغلب خاكهاي رسي به شرح زير است fAتغييرات 
   1تا  5/0خاكهاي رس عادي تحكيم يافته 
   1تا  5/0خاكهاي رس پيش تحكيم يافته 
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  مهندس عبدالمتين ستايشجزوه مكانيك خاك 

 
  :مثال

پس از آن بدون اجازه زهكشي، تنش محوري افزايش . تحكيم يافت 2m/kN60 نمونه اي از ماسه اشباع تحت فشار محفظه اي
گسـيختگي   ةفشـار آب حفـره اي در لحظ ـ  . رسـيد، نمونـه گسـيخته شـد      2m/kN50وقتي كه تـنش محـوري بـه    . داده شد

2m/kN35.41 مطلوب است. بود :  
   cu((زاويه اصطكاك تحكيم يافته زهكشي نشده   )الف(
   زاويه اصطكاك زهكشي شده  )ب(
  : حل

  : در لحظه گسيختگي داريم : قسمت الف
2

3 mNk60   
2

fd31 mNk1105060)(    
  :ل زير داريمبا استفاده از شك

  
1.17294.0

170

50

60110

60110

OA

AB
sin )cu(

31

31
)cu( 








 φ
σσ

σσ
φ  

 : قسمت ب

94.345727.0
3.87

50

65.1865.68

65.1865.68

AO

BA
sin

mNk65.6835.41110)u(

mNk65.1835.4160)u(

31

31

2
fd11

2
fd33



















φ
σσ

σσ
φ

Δσσ

Δσσ

 

 
  :مثال

) 2m/kN60يعنـي (اگر يك آزمايش زهكشي شده با همان فشـار محفظـه اي    .مراجعه نماييد قبل خاك مثالمجدداً به نمونه 
fd، تنش انحرافيانجام شود )( σΔ؟در هنگام گسيختگي چقدر خواهد بود   

  : حل
0C  براي رس عادي تحكيم يافته  

)2/45(tan2
31 φσσ   

94.34mNk60 2
3  φσ قبل   مثال    

  : در نتيجه مي توان نوشت
2

31fd
22

1 mNk85.1606085.220)(mNk85.220
2

94.34
45tan60 






  σσσΔσ  
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 كاخ يشرب تمواقم: متشهفصل

  (UU)شده نهكشي يافته زنآزمايش تحكيم  

سـپس  . ، اجازه زهكشي به نمونه داده نمـي شـود  3σدر آزمايش تحكيم نيافته زهكشي نشده، در حين اعمال فشار محفظه اي 
. ه گسيخته شـود اعمال شده و مقدار آن افزايش داده مي شود تا نمون dσΔبدون اينكه اجازه زهكشي داده شود، تنش انحرافي 

بـا اعمـال   . يك از مراحل آزمايش اجازه زهكشي داده نمي شود، آزمايش مي تواند به سرعت انجـام شـود   از آنجايي كه در هيچ
ال تـنش انحرافـي  بـا اعم ـ . افزايش مي يابد cuخاك به اندازه، فشار آب حفره اي در نمونه 3σفشار محفظه اي محدود كننده 

duΔ افزايش ديگري به اندازه ،duΔ بنابراين فشار آب حفره اي كل. در فشار آب حفره اي به وجود مي آيدu   در نمونه در هـر
  :مرحله از اعمال تنش انحرافي به صورت زير نوشته مي شود

dc uuu Δ                                                                                                                           )8-14(  
  : مي توان نوشت  13 – 8و  10-8با استفاده از روابط 

dd3c AuوBu    
  : بنابراين

)(ABABu 313d3 σσσσΔσ                                                                                            )8-15(  
. اين آزمايش معمولاً روي نمونه هاي رسي انجام مي شود و يك مفهوم عميق مقاومتي براي خاكهاي چسبنده اشباع دارد

fdفي در لحظـه گسـيختگي   در اين آزمايش، براي فشارهاي محدود كننده محفظه اي مختلف، تنش محوري انحرا )( σΔ  ًعمـلا 
پوش گسيختگي براي دواير مور تنش كل بـه صـورت يـك    . نشان داده شده است 26-8اين موضوع در شكل . يكسان مي باشد

اومت برشـي بـه صـورت    توجه به اين مسئله، رابطه مقبا . مي گويند 0φخط افقي در مي آيد و به همين علت به آن شرايط 
  : زير نوشته مي شود

uf cτ                                                                                                                                  )8-16(  
  . است كه مساوي شعاع دايره مور مي باشدمقاومت برشي زهكشي نشده  ucدر رابطه فوق ، 

  
)0φ(دواير مور تنش كل و پوش گسيختگي 26- 8شكل  كه از آزمايش تحكيم نيافته زهكشي نشده به دست آمده است  

  . دبراي فشارهاي محفظه اي مختلف را مي توان به صورت زير تشريح كريكسان  علت به دست آوردن تنش محوري اضافي

تحكيم يافته و سپس بدون اجازه زهكشي تا نقطه گسيختگي  3σتحت فشار محفظه اي  1اگر نمونه رسي اشباع شماره 
  نشان داده  27-8در شكل  Pتحت فشار محوري قرار گيرد، شرايط تنش كل در لحظه گسيختگي مي تواند توسط دايره مور 
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 0φمفهوم27-8شكل

fdفشار حفره اي ايجاد شده در نمونه در لحظه گسيختگي مساوي. شود )u(Δ بنـابراين تنشـهاي مـوثر اصـلي     . مي باشد
  : حداكثر و حداقل در لحظه گسيختگي برابرند با

  fd1fdfd31 )u()u()(    
fd31 )u(  

  . يكسان است Qو  Pتوجه شود كه قطرهاي دواير . رسم مي شود 27-8در شكل  Qره موربا استفاده از تنشهاي موثر فوق، داي

اگر . در نظر گرفته مي شود تحكيم يافته، 3σكه تحت فشار محفظه اي ) 2نمونه (حال نمونه ديگري از همان خاك رس 
بـراي  . افـزايش مـي يابـد    cuΔافزايش يابد، فشار آب حفـره اي بـه انـدازه     3σΔازهفشار محفظه اي بدون اجازه زهكشي به اند
بنـابراين  . ، افزايش فشار حفره اي مساوي افزايش تـنش كـل مـي باشـد    )همسانگرد(خاكهاي اشباع تحت تنشهاي ايزوتروپيك 

3cu σΔΔ  ار محفظه اي محدود كننده موثر برابر است بادر اين لحظه فش. است :  
3333c33 u    

بنابراين اگر بدون اجازه زهكشـي،  . قبل از اعمال تنش انحرافي است 1مقدار فوق مساوي فشار محدود كننده موثر نمونه 
fdمحوري قرار گيرد تا گسيخته شود، در همان تنش انحرافي تحت فشاري  2نمونه  )(   گسيخته خواهد شد كه نمونه شماره

  ).  27-8شكل (خواهد شد  Rدايره مور تنش كل در لحظه گسيختگي، . گسيخته شده است) 1(

fdدر اين حالت، افزايش فشار حفره اي به علت اعمال )(   مساويfd )u(Δ خواهد شد .  
  : لي حداقل برابر است بادر لحظه گسيختگي تنش موثر اص

    3fd33fdc33 )()u(u   
  : و تنش موثر اصلي حداكثر برابر است با

      1fd1fdfd3fdcfd33 )u()u()()u(u)( σΔσΔσΔσΔΔσΔσΔσ   
  . يكي هستند Rو  P  ،Qتوجه شود كه قطرهاي دواير . خواهد بود Qبنابراين دايره مور تنش موثر نظير، همان 

انتخاب شـود، تـنش انحرافـي گسـيختگي     2براي آزمايش نمونه شماره  3σΔبنابراين هر مقدار تنش اضافي محفظه اي 
fd )( σΔ يكساني به دست مي آيد .  
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  رس اشباع يمحدود نشده برا يفشار شيآزما  8-5

ر مي باشد كه معمـولاً بـراي نمونـه هـاي رسـي مـورد اسـتفاده قـرا         UUآزمايش فشاري محدود نشده يك نوع خاص آزمايش 
سرعت به نمونه اعمال مي شود تـا گسـيخته   ه بار محوري ب. مساوي صفر است 3σدر اين آزمايش، فشار محدود كننده. ميگيرد
است كه دايره مور نظير  1σدر لحظه گسيختگي، تنش اصلي حداقل كل مساوي صفر و تنش اصلي حداكثر كل مساوي . گردد
  : با توجه به اين دايره مور مي توان نوشت. مي باشد 28-8طابق شكل آن م

u
u1

f c
2

q

2


σ
τ                                                                                                              )8-27(    

uq سفتي تقريبي رسها بـر پايـه مقاومـت     2-8در جدول . دود نشده ناميده مي شود در رابطه فوق، مقاومت فشاري مح
  . نيز تصويري از دستگاه آزمايش فشاري محدود نشده نشان داده شده 29-8فشاري محدود نشده آنها ، ارائه و در شكل 

و آزمايش سه محوري در آزمايش فشاري محدود نشده  به طور نظري، نمونه هاي به دست آمده از يك خاك رس اشباع،
به دست آمده از آزمايش فشاري محدود نشـده   ucليكن در عمل. يكساني به دست دهند ucبايد تحكيم نيافته زهكشي نشده،

 32-8كل ايـن حقيقـت در ش ـ  . است UUبراي خاك رس اشباع، قدري كوچكتر از مقدار به دست آمده از آزمايش سه محوري 
  . نشان داده شده است

ارتباط بين سفتي و مقاومت 2- 8جدول   
  فشاري محدود نشده

 

uc  uq  سفتي  
2m/kN  2m/kN  

  خيلي نرم 0-24  0-12

  نرم  24-48  12-24

  متوسط  48-96  24-48

  سفت  96-192  48-96

  خيلي سفت  192-383  96-190

  سخت  383<  190<

   آزمايش فشاري محدود نشده28- 8شكل 
  

  يسه محور شيدر مورد آزما ينكات عموم  8-6

  : در تكميل مباحث قبل ، بيان نكات زير در مورد آزمايش سه محوري لازم به نظر مي رسد
  . ها در آزمايشهاي سه محوري قابل پيش بيني نيستگسيختگي برشي نمونه بر خلاف آزمايش برش مستقيم، صفحات  -1
با توجه به بحثهاي انجام شده در مورد انواع آزمايشهاي سه محوري، روشن است كه مقاومت برشي هر خـاك بسـتگي بـه     -2

در نتيجـه  . با زهكشـي نمونـه، فشـار آب حفـره اي از بـين مـي رود      . فشار آب حفره اي توليد شده در حين آزمايش دارد
 . كشي آن داردبرشي خاك در محل، بستگي به سرعت بارگذاري و زه مقاومت
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 )ب( )الف(

  نمونه پس از گسيختگي) ب(دستگاه آزمايش فشاري محدود نشده)الف(29-8شكل 
 

براي شرايط در محل، در صورتي كه سرعت بارگذاري متوسط باشد، در خاكهاي دانه اي احتمالاً زهكشي كامل بـه وقـوع   
در چنين شرايطي، پارامترهاي برشي به دست آمده از آزمايش زهكشي شده حاكم بوده و بايد مـورد اسـتفاده قـرار    . ونددمي پي
)scc/cm10k(در مقابل براي رسهاي عادي تحكيم يافته . گيرند 6   زمان لازم براي زايل شدن اضافه فشار حفـره اي توليـد ،

و بلافاصـله بعـد از اتمـام سـاختمان، شـرايط      يلي طولاني بـوده و در حـين احـداث    شده به علت احداث شالوده ممكن است خ
استفاده از نتايج آزمايش زهكشـي  بنابراين اگر منظور مطالعه پايداري كوتاه مدت خاك باشد، . زهكشي نشده وجود داشته باشد

)0(نشده  φ تمام ساختمان، زهكشي خاك كامل شده و براي بررسي ليكن پس از گذشت مدت كافي از ا. طقي خواهد بودمن
خاكهاي رسـي   دربنابراين نتيجه مي شود كه . پايداري درازمدت خاك، استفاده از پارامترهاي زهكشي شده منطقي خواهد بود

  . زم ميباشداشباع، بررسي پايداري در دو حالت زهكشي نشده و زهكشي شده هر كدام با استفاده از پارامترهاي برشي مربوطه لا

  . در مقايسه با آزمايش برش مستقيم ، انجام آزمايش سه محوري مشكلتر بوده و به هزينه بالاتري نياز دارد -3
 
   

 
  :مثال 

  : براي يك خاك رس عادي تحكيم يافته، نتايج آزمايش سه محوري زهكشي شده به شرح زير مي باشد
  كيلونيوتن بر متر مربع  140 =فشار محفظه اي

  كيلونيوتن بر متر مربع  5/263 =تنش انحرافي در لحظه گسيختگي 
   φمطلوب است تعيين زاويه اصطكاك داخلي 

 0c  خاك رسي عادي تحكيم يافته 
2

3 m/kN140σ  
2

1
2

fd m/kN5.263140m/kN5.263)(  σσΔ  
29)

2
45(tan1405.403)

2
45(tan 22

31 


 φ
φφ

σσ  
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  :مثال 

  : نتايج دو آزمايش سه محوري زهكشي شده بر روي يك رس اشباع به شرح زير است

  1نمونه 
2mNk69 فشار محفظه اي  

2mNk213 فشار انحرافي در لحظه گسيختگي  

  2نمونه 
2mNk120 حفظه ايفشار م  

2mNk7.258 فشار انحرافي در لحظه گسيختگي  

  . مطلوب است محاسبه پارامترهاي مقاومت برشي خاك
2

3 mNk69σ  
  

  1نمونه 
2

1 mNk28221396 σ  
2

3 mNk120σ  
  

  2ه نمون
2

1 mNk7.3787.258120 σ  
 














)
2

45tan(c2)
2

45(tan1207.378

)
2

45tan(c2)
2

45(tan69282

2

2

φφ

φφ

 

18
51

7.96
)

2
45(tan)

2
45(tan)69120(2827.378 22  φ

φφ  

22 m/kN956.54c)
2

18
45tan(c228.151)

2

18
45tan(c2)

2

18
45(tan69282   

 
  :مثال 

ورد آزمايش م 2m/kN200زمايش سه محوري با فشار محفظه ايآدر يك دستگاه  قبلگرنمونه رس شرح داده شده در مسئله ا
  . زمايش شرايط زهكشي كامل وجود داردآدر حين . ، تنش اصلي حداكثر در لحظه گسيختگي چقدر خواهد بودگيرد قرار

2
3 m/kN200σ  

222
31 m/kN529)

2

18
45tan(956.542)

2

28
45(tan200)

2
45tan(c2)

2
45(tan 

φφ
σσ  

 
  :مثال 

اگر در يك آزمايش سه محوري زهكشي شـده روي آن  . درجه است 35زهكشي شده يك خاك ماسه اي داراي زاويه اصطكاك 
  . ، فشار محفظه اي چقدر خواهد بودكيلونيوتن بر متر مربع باشد 263، تنش انحرافي در هنگام گسيختگي خاك

2
fd m/kN263)(,35,0c  σΔφ   

2
3333

2
33 m/kN27.71

69.2

263
69.269.3263)

2

35
45(tan263  σσσσσσ  

 
  :مثال 

درجه بـا   55گسيختگي زاويه  ةصفحكه يك آزمايش سه محوري زهكشي شده بر روي خاك رس عادي تحكيم يافته نشان داد 
در  انحرافي، تنش ه باشدكيلونيوتن بر متر مربع مورد آزمايش قرار گرفت 5/103نمونه تحت فشار محفظه اي  اگر. افق مي سازد

  . گسيختگي چقدر خواهد بود ةلحظ
55,0c  θ  
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20
2

4555
2

45 





 φ
φφ

θ  

2
31fd

22
1 m/kN5.1085.103212)(m/kN212)

2

20
45(tan5.103  σσσΔσ  

 
  :مثال 

متر  10مطلوب است تعيين مقاومت برشي در صفحه افقي كه در عمق . ماسه اي نشان داده شده است ة، يك نهشتزير در شكل
  . زير سطح زمين قرار دارد

  

 

 

  

 

φγφσφστ tanztantan)u(f   

w
s

ww
s

w e1

1G

e1

eG
γγγγγγ








  

2
f m/kN19.9242tan10239.10  τ  

 
  :مثال 

  : مده استآزير به دست ، نتايج عادي تحكيم يافتهيك آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده بر روي يك خاك رس  از
                                                    2

3 mNk84σ   
                                      2

fd mNk64)(  σΔ  تنش انحرافي در لحظه گسيختگي  
                                       2

fd mNk48)(  σΔ  فشار حفره اي  
  . مطلوب است محاسبه زاويه اصطكاك تحكيم يافته زهكشي نشده و زاويه اصطكاك زهكشي شده

2
fd31 mNk1486484)(  σΔσσ  

16)
2

45(tan84148)
2

45(tan0c cu
cu2cu2

31  φ
φφ

σσ  










2

fd11

2
fd33

m/kN10048148)u(

m/kN364884)u(

Δσσ

Δσσ
 

28)
2

45(tan36100 2 


 φ
φ  

         
  

  :مسائل
    

 

       

    

  

42,67.2G,6.0e s  φ 

 بستر سنگي

10 m ماسه 
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31tanfمقاومت برشي يك روس عادي تحكيم يافته طبق رابطه  .1 στ    يـك آزمـايش تحكـيم يافتـه     . تعريـف مـي شـود
  : سي انجام شد كه نتايج آن به شرح زير استزهكشي نشده بر روي اين خاك ر

2mNk112 فشار محفظه اي    
2mNk14.100   تنش انحرافي در لحظه گسيختگي  

  : مطلوب است تعيين
  ) cuφ( زاويه اصطكاك تحكيم يافته زهكشي نشده  )الف(
  فشار آب حفره اي در نمونه در لحظه گسيختگي  )ب(

2گسيختگي با فشار محفظه اي  ة، مقدار تنش انحرافي در لحظ1براي نمونه رسي تشريح شده ، مسئله  .2
3 mNk112σ  

 . جام شود چقدر استدر صورتي كه آزمايش به صورت زهكشي شده ان

درجـه   32درجه و زاويـه اصـطكاك زهكشـي شـده آن      22، لاي دارزاويه اصطكاك تحكيم يافته زهكشي نشده يك ماسه  .3
)0c(  كيلونيوتن بر متر  90اگر يك آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده بر روي چنين خاكي با فشار محفظه . مي باشد

همچنين فشار حفـره اي توليـد شـده در    . ، تنش اصلي حداكثر كل در لحظه گسيختگي چقدر خواهد شدشودمربع انجام 
  . لحظه گسيختگي را محاسبه نماييد

مطلوب است رسم دايـره مـور    نتايج زير مربوط به آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي نشده بر روي رس مي باشند .4
 . اي مقاومت برشي براي شرايط تحكيم يافته زهكشي نشدهتنش كل و تعيين پارامتره

1σ 3  در لحظه گسيختگيσ  شماره نمونه  
375.67 191.67 1 
636.33 383.34 2 

  : خاك رس اشباع به قرار زير استنتايج يك آزمايش تحكيم نيافته زهكشي نشده بر روي يك نمونه  .5
2

3 mNk74.97σ   
 2

1 mNk59.190σ در لحظه گسيختگي    
  . ، چقدر خواهد بودتنش محوري در لحظه گسيختگي در صورتي كه نمونه اي مشابه تحت آزمايش فشار محدود نشده قرار گيرد

 15، مسـاوي  ي شده به دست آمدهيك نمونه رس عادي تحكيم يافته كه از آزمايش سه محوري زهكش φزاويه اصطكاك  .6
مطلوب است تعيين فشار . كيلونيوتن بر متر مربع است 100براي آن خاك  uqمقاومت فشاري محدود نشده . درجه است

 . آب حفره اي در لحظه گسيختگي براي آزمايش فشاري محدود نشده

 
  

 
 

 .، ويرايش دوم1380، چاپ هفتم .، ترجمه شاپور طاحوني.مكانيك خاك: ، جلد اولاصول مهندسي ژئوتكنيك .1

  .1382، چاپ سوم .ساسان امير افشاري: ، تاليف.مجموعه سوالات طبقه بندي شده آزمون كارشناسي ارشد مكانيك خاك .2
  

 مراجع



:9فصل   

 فشار جانبي خاك

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

   
پيشنهادات خود را به آدرس براي ارسال نظرات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب رجوع نموده و يا نظرات و يا 

:پست الكترونيك زير ارسال نماييد  

Website:  www.ams.ir,      Email: a_matin_s@yahoo.com 

)كارشناسي عمران( 2جزوه درس مكانيك خاك    
عبدالمتين ستايش: استاد  
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 مقدمه9-1

سازه هاي حائل خاك نظير ديوارهاي حائل، ديوارهاي زيرزمين و ديوارهاي ساحلي كه در مهندسي پي براي حفاظت جداره 
طرح صحيح اين ديوارها ايجاب . شيرواني هاي خاكي مورد استفاده قرار مي گيرند، تحت تاثير فشارهاي رانشي خاك قرار دارند

  .از فشار جانبي ايجاد شده بين خاك و سازه داشته باشيممي كند كه شناخت دقيقي 

 فشار خاك در حالت سكون9-2

مي باشد  ABسمت چپ اين توده خاك، محدود به ديوار بدون اصطكاك . در نظر گرفته مي شود 1-9توده خاكي مطابق شكل 
براي حالت تحت . قرار دارد hσو فشار افقي  vσ، تحت فشار قائم zيك جزء كوچك در عمق . كه تا عمق بينهايت ادامه دارد

هيچگونه تنش برشي در صفحات قائم و افقي . هم مي توانند فشار موثر و هم مي توانند فشار كل باشند hσو  vσمطالعه، 
  . وجود ندارد

عني هيچگونه حركتي به سمت چپ يا راست نسبت به وضعيت اوليه نداشته باشند، توده ساكن باشد، ي ABاگر ديوار 
در چنين حالتي، نسبت تنش افقي به تنش قائم، ضريب فشار جانبي خاك در حالت . خاك در حالت تعادل الاستيك خواهد بود

  :نشان داده مي شود oKسكون ناميده شده و با 

v

h
oK

σ

σ
                                                                                                                                            )9-1(  

 
  فشار خاك در حالت سكون1-9شكل

zvچون   γσ است، مي توان نوشت:  

)z(Koh  γσ                                                                                                                                )9-2(  
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  :به صورت زير بدست مي آيد oKضريب فشار جانبي 

oK
















  

  خاك چسبنده










  
φsin95.0Ko  خاك رسي عادي تحكيم يافته   )9-3( 

OCR)sin95.0(Ko  خاك رس پيش تحكيم يافته  φ  )9-4( 

  خاك دانه اي










  
φsin1Ko  ماسه شل و معمولي   )9-5( 

5.51sin1K  ماسه متراكم
mind

d
o 










γ

γ
φ  )9-6( 

  :كه در اين روابط
φ زاويه اصطكاك داخلي خاك  

OCR نسبت پيش تحكيم  
dγ وزن مخصوص خشك ماسه  

mindγ حداقل وزن مخصوص خشك ماسه  

  فشار جانبي در حالت سكون براي خاك خشك

، oPنيروي كل بر واحد عرض ديوار . را نشان مي دهد Hتوزيع فشار خاك در حالت سكون بر روي ديواري به ارتفاع  2-9شكل 
  :بنابراين. مساوي سطح زير نمودار فشار مي باشد

2
oo HK

2

1
P γ                                                                                                                                     )9-7(  

  
  توزيع فشار خاك در حال سكون بر روي ديوار2-9شكل

  غوطه ور يا نيمه غوطه ورفشار جانبي در حالت سكون براي خاك 

براي . از سطح زمين قرار دارد 1Hسطح آب زيرزميني در عمق . را نشان مي دهد Hالف يك ديوار به ارتفاع -3-9شكل 
1Hz   فشار جانبي خاك در حالت سكون از رابطهzKoh γσ  تغييرات . به دست مي آيدhσ  با عمق توسط مثلثACE 
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1Hzليكن براي . الف نشان داده شده است-3-9در شكل   )فشار جانبي وارد بر ديوار، با )يعني زير سطح آب زيرزميني ،
  :استفاده از مولفه هاي تنش موثر و فشار آب حفره اي به صورت زير محاسبه مي شود

فشار قائم موثر )Hz(H 11v  γγσ                                                                                                 )9-8(  
wsatكه در آن  γγγ  بنابراين فشار جانبي موثر در حالت سكون برابر است با. خاك است) موثر(، وزن مخصوص غوطه ور:  

)]Hz(H[KK 11ovoh  γγσσ                                                                                                    )9-9(  

با استفاده از اصول استاتيك سيالات، . نشان داده شده است CEGBالف توسط ذوزنقه -3-9با عمق در شكل  hσتغييرات 
  :فشار جانبي به علت فشار آب حفره اي برابر است با

)Hz(u 1w  γ                                                                                                                                )9-10(  
  .ب نشان داده شده است-3-9با عمق در شكل  uتغييرات 

1Hzبنابراين فشار جانبي كلي در عمق   برابر است با:  
)Hz()]Hz(H[Ku 1w11ohh  γγγσσ                                                                               )9-11(  

 

)الف(   )ب(   )پ(  

توزيع فشار جانبي خاك در حال سكون براي خاك نيمه غوطه ور3-9شكل  
 

:مثال  
براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل، مطلوب است تعيين نيروي جانبي خاك در حالت سكون وارد بر واحد طول ديوار و 

  .همچنين تعيين محل برآيند اين نيرو

5.030sin1sin1K0c o  φ  

z17z2z0 v  γσ  

z19.1034z)81.920(217zq5z2 v  γσ  

z5.8)z17(5.02z0 aa  σσ  

z1.517z19.1034]z)81.920(217[5.03z0 a  σ  
z91.1417uz81.9zu3z0 aaww  σσγ  
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  .در معادلات فوق توزيع فشار جانبي در ارتفاع ديوار مطابق شكل فوق بدست مي آيد zبا جايگذاري مقدار ارتفاع 

  :محاسبه نيروي وارد بر واحد طول ديوار
m/kN05.1355.03)72.6117()5.0217(Po   

  ):لنگر گيري نسبت به بالاي ديوار(تعيين محل اثر برآيند نيرو 

m48.3
)5.0372.44()317()5.0217(

)45.0372.44()5.3317()3/45.0217(
z 




  

 فشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين در حالت محرك9-3

. ديوار حركتي در جهت نيروي وارد از طرف خاك پشت آن داشته باشد، فشار محرك ايجاد مي گردد 4-9مطابق شكل چنانچه 
براي ديوار با سطح . در اين حالت ديوار از خاك پشتش دور شده و فشار در پشت ديوار نسبت به حالت سكون كاهش مي يابد

0xدر صورتي كه ) طبق تئوري رانكين(بدون اصطكاك  تماس Δ )باشد، فشار افقي ) ميزان حركت رو به جلوي ديوارhσ  در
voKمساوي  zعمق  σ  0خواهد بود ليكن اگرx Δ  باشدhσ  كوچكتر ازvoK σ  خواهد شد و سرانجام در فشار جانبيaσ 

)2/45(تودة خاك گسيخته خواهد شد بطوريكه سطوح لغزش در خاك زاويه  φ با افق مي سازد .aσ  را فشار محرك
  :رانكين مي نامند و طبق رابطه زير محاسبه مي شود

avaa Kc2K  σσ                                                                                                                    )9-12(  

  
 4-9شكل

  در اين رابطه
vσ  فشار قائم در نقطه مورد نظر كه در صورت وجود آب بهvσ )تبديل خواهد شد) تنش موثر.  
aK ضريب فشار محرك رانكين كه از رابطه زير تعيين مي شود:  

17

61.7244.72
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φ

φ
φ

sin1

sin1
)2/45(tanK 2

a 


                                                                                                       )9-13(  

  
  
  
  
  
  

   5-9شكل 
0zمشاهده مي شود در ) 5-9(همانطور كه در نمودار شكل    فشار محرك مساويaKc2  مي باشد كه يك تنش

czzكششي است و اين تنش كششي با عمق كاهش يافته در   مساوي صفر مي شود .cz  را عمق ترك كششي مي گويند و
  :به صورت زير بدست مي آيد

a
caava

K

c2
z0Kc2K0

γ
σσ   وقتي خاك خشك است

  :حال اگر بخواهيم نيروي محرك رانكين وارد بر واحد طول ديوار را بدست آوريم، دو حالت قابل تشخيص است
 :قبل از وقوع ترك كششي .1

aava KcH2HK
2

1
P  σ                                                                                                               )9-14(  

 :عد از وقوع ترك كششيب .2

)Kc2K)(zH(
2

1
P aavca  σ                                                                                                     )9-15(  

  .لازم به توضيح است كه در هر دو حالت فوق لايه خاك خشك در نظر گرفته شده است

  :نكته  
در تئوري رانكين علاوه بر اينكه اصطكاك بين ديوار و سطح تماس در نظر گرفته نمي شود، قائم بودن ديوار و افقي بودن سطح 

  .خاك نيز جزء مفروضات مي باشد

  :ته نك 
مقدار اين تغيير مكان لازم، براي . براي ايجاد فشار محرك ديوار بايد تغيير مكان جانبي كافي به سمت خارج داشته باشد

 .ارتفاع ديوار مي باشد 04/0تا  01/0و براي خاك چسبنده بين  004/0تا  001/0خاكريز دانه اي بين 
:مثال  

با توجه به شكل زير با فرض امكان تغيير مكان جانبي كافي براي ديوار، نيروي وارد بر واحد طول ديوار، قبل و بعد از وقوع ترك 
 .را محاسبه نماييد

 
3

1
1545tan

2
45tanK 22

]1[a 





 

φ  

  26.01845tanK 2
]2[a   

z17vv                                                                                   :1قائم در لايه تنش موثر   σσ        2z0   
z19.1834z)81.919(217v:                                                2تنش موثر قائم در لايه  σ           3z0   

H 

vaK σ   
aKc2  

aKc2  

cz   

ava Kc2K σ
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  :1فشار محرك در لايه 

09.23z67.53/1202)z17(3/1z173/1Kc2K avaa  σσ  
  :2لايه درفشار محرك 

z7294.484.8]z19.1834[26.0K vaa  σσ  
  :2فشار آب حفره اي جانبي در لايه 

zu w  γ  
  .در معادلات فوق توزيع فشار جانبي در ارتفاع ديوار بدست مي آيد zبا جايگذاري مقدار 

  :نيروي وارد بر واحد طول ديوارمحاسبه 

  :قبل از وقوع ترك كششي) الف(
m/kN23.7

2

2
)24.3384.8(2

2

76.119.23
Pa 













 

  
  :بعد از وقوع ترك كششي) ب(

m075.4
577.017

202

K

c2
z

a
c 





γ

 

 2متر است و ترك كششي فقط در اين ناحيه رخ مي دهد لذا عمق ترك كششي حداكثر مي تواند  2چون عمق لايه فوقاني 
  :در نتيجه. متر مطابق شكل خواهد بود 2عمق بزرگتر از متر مساوي صفر و در  2بنابراين نمودار فشار تا عمق . متر باشد

m/kN08.42
2

2
)24.3384.8(Pa 






  

 (Passive)مقاومظريه رانكين در حالتفشار جانبي خاك طبق ن9-4

در اين حالت با . چنانچه ديوار بر عكس حالت محرك، به سمت توده خاكي حركت كند، فشار مقاوم در خاك ايجاد مي شود
voKنزديك شدن ديوار به توده خاك، فشار خاك در پشت ديوار نسبت به حالت سكون افزايش مي يابد و بيشتر از  σ  خواهد

 pσهمچنان افزايش مي يابد تا بالاخره در  hσفشار افقي ) ميزان حركت ديواره به سمت توده خاك( xΔبا افزايش . شد
)2/45(خاك گسيخته شود به طوري كه سطوح لغزش در خاك زاويه  φ با افق مي سازد .pσ  را فشار مقاوم رانكين مي

  :نامند و طبق رابطه زير محاسبه مي شود

ppvp Kc2K  σσ                                                                                                                       )9-16(  
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  7-9شكل 6-9شكل

  :كه در اين رابطه
vσ  فشار قائم در نقطه مورد نظر كه در صورت وجود آب بهvσ )تبديل خواهد شد) تنش موثر.  
pK ضريب فشار مقاوم رانكين كه از رابطه زير تعيين مي گردد:  

)2/45(tanK 2
p φ                                                                                                                      )9-17(  

  :فشار خواهيم داشت-براي بدست آوردن نيروي مقاوم رانكين وارد بر واحد طول ديوار با محاسبه سطح زير نمودار ارتفاع

ppvp KcH2HK
2

1
P  σ                                                                                                              )9-18(  

  :نكته  
  :مقدار تغييرمكان جانبي كافي براي ايجاد فشار مقاوم رانكين به شرح زير مي باشد

  H01.0ماسه شل           H005.0ماسه متراكم  
  H05.0  رس نرم            H01.0رس سفت     
  .ارتفاع ديوار حائل مي باشدH در اين روابط 

:مثال  
  .تعيين فشار مقاوم رانكين براي واحد طول ديوارمطلوب است . متر نشان داده شده است 5در شكل زير ديواري به ارتفاع 

   
  :pKمحاسبه ضريب فشار مقاوم 

3)1545(tan
2

45tanK 22
]1[p 






 

φ  
04.2)1045(tan)1045(tanK 22

]2[p   
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  :محاسبه فشار قائم
z18z2z0 v  γσ  

z19.1036z)81.920(218zq3z0 v  γσ  
 (Passive)محاسبه فشار مقاوم 

ppvp Kc2K  σσ  

z54z1832z0 p  σ  

z79.2029.11685.42z79.2044.7304.2152)z19.1036(04.23z0 p  σ  

z81.9zu3z0 w  γ  

  .با قرار دادن مقدار در معادلات فوق توزيع فشار مقاوم در ارتفاع ديوار بدست مي آيد

:مثال  
همچنين محل برآيند را . الف-8-9محاسبة نيروي محرك رانكين بر واحد عرض ديوار نشان داده شده در شكل مطلوب است 

  .نيز تعيين نماييد
zKK0c avaa γσσ   

3

1
)1545(tan)

2
45(tan

sin1

sin1
K 22

a 




φ

φ

φ  
0zدر عمق   ،0a σ  5.4و در عمقz  داريم:  

2
a m/kN245.416

3

1
σ  

  :فشار محرك كل براي واحد عرض ديوار برابر خواهد شد با. ب نشان داده شده است-8-9توزيع فشار محرك در شكل 
m/kN54245.4

2

1
Pa   

  .متري آن قرار خواهد داشت 5/1در يك سوم ارتفاع از پاي ديوار يعني با توجه به اينكه توزيع فشار خطي است، محل برآيند 

  
  )الف(  )ب(

  8- 9شكل 
  

:مثال  
  واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟فشار مقاوم رانكين بر  8-9شكل براي ديوار حائل 

0c   
zKK pvpp γσσ   

3
5.01

5.01

sin1

sin1
Kp 









φ

φ  
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0zدر عمق   ،0p σ  و در عمقm5.4z  داريم:  
2

p m/kN2165.4163 σ  
با محاسبه مساحت زير اين نمودار، فشار كل براي واحد . در شكل زير توزيع فشار مقاوم در پشت ديوار نشان داده شده است

  :عرض ديوار به دست مي آيد
m/kN4862165.4

2

1
Pp   

  .متري آن است 5/1وار يعني محل تاثير برآيند فوق در ثلث ارتفاع از قاعده دي

  
:مثال  

  نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟. جلوگيري شود 8-9اگر از انتقال جانبي ديوار حائل شكل 

  :خاكريز در حالت سكون خواهد بود بنابراينچون از انتقال ديوار جلوگيري شده است، فشار  :لح
zKK ovoh γσσ   

φsin1Ko   
  يا

5.030sin1Ko   
0zدر عمق   ،0h σ  و در عمقm5.4z  خواهيم داشت:  

2
h m/kN36165.45.0 σ  

  :فشار برآيند برابر است با. شكل زير نشان داده شده استنمودار توزيع فشار در 
m/kN81365.4

2

1
Po   
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  كاخ يبناج راشف: مهنفصل 

:مثال  
  :سطح خاكريز افقي و مشخصات آن به قرار زير است. متر با خاكريزي از ماسه خشك مفروض است 4ديوار حائلي به ارتفاع 

o37φ  
3m/kN98.16γ  

3
(min)d m/kN41.15γ  

  :باشد، مطلوب است تعييناگر از حركت جانبي ديوار جلوگيري شده 
φsin1Koتعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار با استفاده از رابطه ) الف(   
sin1(K(]/1[5.5تعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار با استفاده از رابطه ) ب( (min)ddo  γγφ  

  :حل
  :داريم 3-9با استفاده از رابطه ) الف(

398.037sin1sin1Ko  φ  
  :مي توان نوشت) الف(حال با استفاده از 

m/kN06.54)4)(98.16)(398.0(5.0HoKP 22
2

1
o  γ  

  :داريم) ب(با استفاده از رابطه ) ب(

958.056.0398.05.51
41.15

98.16
)37sin1(5.51)sin1(K

(min)d

d
o 



 














γ

γ
φ  

m/kN13.130)4)(98.16)(958.0(5.0HKP 22
o2

1
o  γ  

:مثال  
. الف مطلوب است تعيين نيروي محرك بر واحد عرض ديوار در حالت رانكين-10-9براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل 
  .همچنين محل برآيند را نيز بدست آوريد

  :حل
0cبا    مي دانيم كهvaa K σσ  براي لايه فوقاني خاك، ضريب فشار محرك رانكين برابر است با. اشدمي ب:  

3

1

30sin1

30sin1
KK )1(aa 




  
  :براي لايه تحتاني

271.0
5736.1

4264.0

35sin1

35sin1
KK )2(aa 




  

 
10-9شكل
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

0zدر   ،vv σσ   3و درz  )خواهيم داشت) بلافاصله بالاي سطح آب زيرزميني:  
2

v m/kN48163 σ  
  :بنابراين

2
v)1(aaa m/kN1648

3

1
K  σσσ  

3zدر   )بلافاصله در زير سطح آب زيرزميني(  
2

vv m/kN48163  σσ  
  و 

2
v)2(aaa m/kN1348271.0K  σσσ  

m6zدر عمق    
2

v m/kN57.72)81.919(3163 σ  
  و

2
v)2(aa m/kN67.1957.72271.0K  σσ  

آب حفره اي به صورت زير محاسبه مي فشار جانبي به علت . ب نشان داده شده است-10-9با عمق در شكل  aσتغييرات 
  :شود

در عمق   0u,0z    
در عمق   0u,m3z   
در عمق   2

w m/kN43.2981.933u,m6z  γ  
  :بنابراين. ت نشان داده شده است-10- 9در شكل ) تنش محرك كل( aσپ و تغييرات -10-9با عمق در شكل  uتغييرات 

m/kN15.11715.5439241.363
2

1
133163

2

1
Pa   

  :با لنگر گيري حول پاي ديوار، محل برآيند به دست مي آيد

m78.1
15.117

3

3
54

2

3
39

5

3
324

z 




















 

  

:مثال  
براي شرايط زهكشي نشده خاكريز . الف نشان داده شده است-11-9يك ديوار حائل با خاكريزي از رس اشباع نرم در شكل 

)0( φ مطلوب است:  
  حداكثر عمق ترك كششي) الف(
  قبل از وقوع ترك كششي aP) ب(
  بعد از وقوع ترك كششي aP) پ(

tanK)45(1است،  0φچون  :حل 2
a   وucc  بنابراين مي توان نوشت. خواهد بود:  

ua c2z  γσ  
در عمق   ,0z      2

a m/kN54.33)77.16(2 σ  
در عمق   ,m6z    2

a m/kN78.60)77.16(2672.15 σ  
  :عمق ترك كششي برابر است با) الف(

m13.2
72.15

77.162c2
z u

c 



γ

 
  :قبل از وقوع ترك كششي) ب(

m/kN72.8124.20196.2826)77.16(26)77.15(
2

1
Hc2H

2

1
P 2

u
2

a  γ  
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  كاخ يبناج راشف: مهنفصل 

  :بعد از وقوع ترك كششي) پ(
m/kN6.117)78.60)(13.26(

2

1
Pa   

  
 11-9شكل

  
:مثال  

  .بعد از تشكيل ترك كششي aPمطلوب است تعيين  12-9براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل 
   :حل

  :براي لايه فوقاني
49.0)

2

20
45(tanKK 2

)1(aa   

83.2
49.06.17

66.142

K

c2
z

a
c 




γ
 

 
12-9شكل

  .متر مي باشد، ترك كششي در تمام ضخامت آن به وجود مي آيد 6/0رسي با توجه به اينكه عمق لايه 

3

1

2

30
45tanKK 2

)2(aa 





   

m6.0z   
2

vv m/kN56.106.176.0  σσ  
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :در نتيجه
2

)2(avaa m/kN52.3
3

1
56.10K  σσσ  

m5.1z   
2

vv m/kN13.263.179.06.176.0  σσ  
2

)2(avaa m/kN71.8
3

1
13.26K  σσσ  

  :از اين نمودار داريم. توزيع فشار بعد از وقوع ترك نشان داده شده استب، نمودار -12-9در شكل 
m/kN504.5)9.0)(71.852.3(

2

1
Pa 






  

:مثال  
در روي خاكريز  pPمطلوب است تعيين فشار مقاوم . الف يك ديوار حائل بدون اصطكاك نشان داده شده است-13-9در شكل 

  .و محل برآيند نيروي مقاوم
  :حل

o26φ  
56.2

5616.0

4384.1

26sin1

26sin1

sin1

sin1
Kp 









φ

φ  

pvpp Kc2K  σσ  
 در عمق 0z  ،  2

v m/kN10σ  
2

p m/kN2.516.256.2556.2821056.2 σ  
 در عمق m4z  ،  2

v m/kN70)15410( σ  
2

p m/kN8.20456.2827056.2 σ  

  :است با بر واحد عرض ديوار برابرنيروي مقاوم . ب نشان داده شده است-13-9توزيع فشار در شكل 
m/kN5122.3078.2046.15345.022.51Pp   

  :محل برآيند با لنگرگيري نمودار فشار در حول پاي ديوار به دست مي آيد

m1
512

6.4094.102

18.512

3

4
6.153

2

1

2

4
)6.256.25(

z 













  

 
13-9شكل
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  كاخ يبناج راشف: مهنفصل 
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