
پي مهندسي و خاك مكانيك آموزشي كمك مجموعه
اول ويرايش

كارشناسي ناپيوسته عمران 

موسسه آموزش عالي جهاد 
دانشگاهي خوزستان

گروه مهندسي عمران

محسن مظهري
94پاييز 
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 ككم ابزار عنوان به و پي مهندسي و خاك مكانيك درس هاي كلاس در استفاده منظور به رو پيش مجموعه
 .است شده تدوين آموزشي

 نظرات .بود نخواهد كاستي و اشكال از خالي اساس همين بر و بوده جزوه اين اول ويرايش موجود، نسخه
.بود خواهد مجموعه اين نقص رفع و تكميل در من بخش ياري شما

.نماييد ارسال »من با تماس« بخش و www.Jondishapoor.net اينترنتي آدرس طريق از را خود نظرات لطفا

مظهري محسن تشكر، با

1394 پاييز

پيشگفتار
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سنگ و خاك-مقدمه
اولويرايش فصل اول

محسن مظهري
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(Geotechnique) ژئوتكنيك

 ايه لايه در موجود طبيعي مصالح بررسي به كه عمران مهندسي از اي شاخه

.پردازد مي زمين سطحي

 دار هحافظ و خطي، غير ايزوتروپ، غير همگن، غير دليل به ژئوتكنيك علم

.دارد تجربه و تئوري از تركيبي ماهيتي سنگ و خاك بودن
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چرخه تبديل خاك و سنگ

سنگ هاي 
رسوبي

سنگ هاي 
دگرگوني

سنگ هاي ماگما
آذرين

)خاك(رسوبات 

دگرگوني
ون،تراكم، سيمانتاسي

بلوري شدن

هوازدگي، حمل ذوب
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مكانيك سنگ مكانيك خاك
(Soil) خاك

 اليخ فضاي كه است اي شده فاسد آلي مواد و ها كاني هاي دانه از )اي نشده سيمانته( يكپارچه غير مخلوط

.است شده اشغال )گازها( هوا و آب توسط ها آن بين

شيميايي و معدني مواد :كاني
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ريزدانه

رس لاي

درشت دانه

ماسه شن

كاهش اندازه دانه ها
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يحاصل هوازدگي فيزيك: خاك درشت دانه
كوارتز                 ماسه•

حاصل هوازدگي شيميايي: خاك ريزدانه
فلدسپات             كائولينايت•

دي اكسيد كربن
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بندي طبقه و ها خاك شناسايي
اولويرايش ومدفصل 

محسن مظهري
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شناسايي خاك ها
آزمايش هاي 

آزمايشگاهي و درجا

با استفاده از ابزار

صحرايي

بدون استفاده از ابزار
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شناسايي صحرايي
)دانه درشت( چشمي شناسايي

 .باشد مي ريزدانه صورت اين غير در و دانه درشت خاك شوند، ديده چشم با خاك ذرات نصف اگر
 عدس دانه از شوند مي ديده چشم با كه ذراتي از نيمي از بيش دانه درشت خاك در اگر

.باشد مي ماسه صورت اين غير در و شن نوع از دانه درشت خاك باشند بزرگتر

)ريزدانه( ارتعاش

 در و كنيم مي درست سانتيمتر 5 حدود قطر به خميري اي گلوله خاك، مشت يك به آب افزودن با
 يخارج سطح باشد، لاي نظر مورد خاك كه صورتي در .دهيم مي تكان بار چندين دست كف
 وجهيت قابل پديده باشد، رسي خاك كه صورتي در و شود مي شفاف آب از نازكي قشر با آن
.شود نمي مشاهده آن خارجي سطح در
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)ريزدانه( خشك مقاومت آزمايش

 كنيم مي سعي سپس و نموده خشك )آون( كن خشك در را حاصل خمير .سازيم مي خمير و كرده مخلوط آب با را نظر مورد خاك از مقداري
 روي بر را آزمايش اين .يابد مي افزايش آن خشك مقاومت خاك، خميري خاصيت افزايش با .بشكنيم را نمونه دست انگشتان كمك به

)بيشتر مقاومت>-بيشتر رس( .داد انجام توان مي نيز محل در شده خشك هاي نمونه

.شود مي سابيده انگشت با لاي داراي خاك حالت اين در .داد انجام توان مي نيز كلوخه سطح روي بر انگشت سابيدن با را كار اين

)ريزدانه( سختي آزمايش

 تيلهف صورت به دست كف كمك به و شيشه مانند صاف سطح يك روي بر را خمير .سازيم مي خمير و كرده مخلوط آب با را خاك از اي نمونه
 لاي و آلي هاي خاك .دهيم مي ادامه شده فتيله خاك كردن گلوله با را فرآيند اين دوباره و برسد ميليمتر 3 به آن قطر تا آوريم مي در
 تا حتي ددمج شدن فتيله و گلوله بار چندين قابليت ها رس اما .دارند برمي ترك بالاتر قطرهاي در و كردن فتيله اوليه دفعات در دار
.يابد مي افزايش مجدد شدن فتيله و گلوله قابليت باشد بيشتر رس چه هر .باشند مي دارا را ميليمتر 3 از كمتر قطر
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)ريزدانه و دانه درشت( نشيني ته آزمايش

  مقع به اي شيشه ليوان يك يا و ظرف يك در را خاك از )بيشتر مقداري شني هاي خاك براي( گرم 50 حدود
 سهما و شن مطالعه مورد خاك اگر .زنيم مي هم به سپس و كرده پر آب با را آن و ريخته سانتيمتر 15

 لاي اگر و دقيقه 10 از كمتر مدت در باشد ريزدانه ماسه اگر .شود مي نشين ته سريعا باشد دانه درشت
 چندين به است ممكن زمان اين ها رس مورد در .شود مي نشين ته دقيقه 60 تا 10 از زمان در باشد

.برسد روز شبانه حتي و ساعت

)ريزدانه و دانه درشت( احساس و بو، رنگ،

 يبد بوي آلي هاي خاك .هستند آلي هاي خاك وجود نشانه سياه و خاكستري، اي، قهوه مانند تيره هاي رنگ
 سادگي به ها لاي و ها ماسه ذرات .شود مي بيشتر ها آن گنديدگي بوي شدن گرم هنگام در و دارند
.دهد نمي صدا دندان زير رس ولي نموده صدا توليد دندان زير لاي .شوند مي جدا هم از دست توسط
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اهيشناسايي آزمايشگ-طبقه بندي خاك ها

 اه خاك دقيق بندي طبقه به منجر آزمايشگاهي هاي آزمايش طريق از ها خاك شناسايي
 دحدو و خاك بندي دانه شامل اطلاعات دسته دو به خاك بندي طبقه براي .شود مي

.است نياز مورد خاك ريزدانه بخش اتربرگ

طبقه بندي خاك
حدود اتربرگ 

)ريزدانه( دانه بندي خاك

آزمايش هيدرومتري 
)ريزدانه(

آزمايش الك 
)درشت دانه(
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دانه بندي خاك ها
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دانه بندي خاك ها به كمك آزمايش الك
Sieve) بندي دانه آزمايش در Analysis or Gradation Test)، عبور طريق از خاك هاي دانه 

.شوند مي بندي دسته اندازه نظر از مختلف منافذ قطر با هاي الك از ها آن
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دانه بندي خاك ها به كمك آزمايش الك
 به رشتد منافذ از و پايين به بالا از ترتيب به متفاوت منافذ قطر با هاي الك

 سيني ها آن همه زير در و آخر در و شده داده قرار هم روي بر كوچكتر منافذ
 هريخت الك ستون روي بر را خاك از مشخصي جرم سپس .شود مي داده قرار

 اشارتع كمك با يا و دستي صورت به خاص شيوه به را الك و خاك مجموعه و
 رمج اساس بر ها دانه بندي دسته پايان در .دهند مي تكان مكانيكي دهنده
 متداول قطرهاي .شود مي محاسبه الك اندازه هر روي بر مانده باقي خاك
.است شده ارايه ادامه در كوچك سايز هاي الك براي
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شماره الك )ميليمتر(قطر شبكه  توضيحات

1" 25.4
ଷ
ସ
" 19

ଵ
ଶ
" 12.7

ଷ
଼
" 9.5

#4 4.75
دانه هاي با  4هاي باقي مانده روي الك شماره  دانه

.اندازه شن هستند
#10 2

#40 0.425

#140 0.105

#200 0.075
و باقي مانده بر روي  4دانه هاي عبوري از الك نمره 

.دانه هاي با اندازه ماسه هستند 200الك شماره 
سيني - .ماسه و لاي هستند ذرات باقي مانده در سيني،
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نمونه جدول دانه بندي خاك ها به كمك آزمايش الك

شماره الك قطر شبكه 
)ميليمتر( )گرم(مانده  )گرم( عبوري (%)درصد عبوري 

1" 25.4 0 1000 100
ଷ
ସ
" 19 50 950 95
ଵ
ଶ
" 12.7 40 910 91
ଷ
଼
" 9.5 60 850 85

#4 4.75 50 800 80

#10 2 100 700 70

#40 0.425 180 520 52

#140 0.105 320 200 20

#200 0.075 100 100 10

سيني - 100 - -
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دانه بندي خاك ها به كمك آزمايش الك
ريزدانه خاك                     50% > 200 الك از عبوري اگر

دانه درشت خاك                     50% < 200 الك از عبوري اگر

 دانه از آن دانه درشت بخش درصد 50 از بيش و بوده دانه درشت خاك اگر
 رغي در و شن نوع از دانه درشت خاك باشد شده تشكيل شن اندازه با هاي

 رب كه هستند هايي دانه شن اندازه با هاي دانه .است ماسه نوع از اينصورت
.مانند مي باقي 4 نمره الك روي
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#200< ماسه اندازه با خاك <#4

4 از عبوري-200 از عبوري=800-100=700 گرم

دانه درشت بخش=خاك كل-200 از عبوري=900 گرم

ماسه درصد=900/700*100=%78<%50

ماسه نوع از دانه درشت خاك                    
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اهيشناسايي آزمايشگ-طبقه بندي خاك ها

 اه خاك دقيق بندي طبقه به منجر آزمايشگاهي هاي آزمايش طريق از ها خاك شناسايي
 حدود و خاك بندي دانه شامل اطلاعات دسته دو ه خاك بندي طبقه براي .شود مي

.است نياز مورد خاك ريزدانه بخش اتربرگ

طبقه بندي خاك
حدود اتربرگ 

)ريزدانه( دانه بندي خاك

آزمايش هيدرومتري 
)ريزدانه(

آزمايش الك 
)درشت دانه(
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Hydrometer) هيدرومتر آزمايش Test) براي 
 الك از عبوري( خاك ريزدانه بخش بندي دانه

 مانجا در اصلي ابزار .شود مي استفاده )200 شماره
 اننش مدرج اي لوله كه است هيدرومتر آزمايش اين

 اطراف در آب در معلق هاي ناخالصي مقدار دهنده
.است لوله ثقل مركز
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 روي درجه مشخص زماني فواصل با و داده قرار آب و خاك مخلوط در را هيدرومتر
.شود مي محاسبه ريزدانه خاك بندي دانه آن اساس بر و شده قرائت هيدرومتر
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 در يزن را شيشه و آب چسبندگي از ناشي خطاي بايست مي درجه قرائت هنگام در
.گرفت نظر

L
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Stokes) استوكس قانون هيدرومتر آزمايش كار اساس Law) سرعت قانون، اين مطابق .است 
.دارد مستقيم رابطه آن قطر مجذور با سيال يك در ذره يك سقوط

چگالی ذره

چگالی سيال

قطر ذره

لزجت سيال

سرعت سقوط ذره
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دانه بندي خاك ها به كمك آزمايش هيدرومتر
 درصد 8 مثال اين در .يابيم مي دست ليتر در گرم 50 اوليه غلظت به آب ليتر 1 در خاك گرم 50 كردن مخلوط فرض با

.هستند لاي اندازه با هاي دانه )درصد 32( باقيمانده مقدار و است رسي آن درصد 60 و بوده ماسه ريزدانه خاك

t (min) L (cm)
Hydrometer 

Reading 
(g/Litre)

Percent 
Smaller ࡰ ൌ ࢑ ࡸ

࢚
(mm)

0 8.00 50 - -

0.1 8.50 46 92 0.0750

120 11.55 39 78 0.0025

180 13.10 34 68 0.0022

240 14.51 30 60 0.0020

.است شده كاليبره 2.65 با برابر ௦ሻܩሺ ذرات ويژه مخصوص وزن براي استاندارد هيدرومتر در ليتر در گرم درجه *
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دانه بندي خاك ها از روش هاي ديگر
 همانند است استفاده قابل ها خاك بندي دانه براي نيز ديگري هاي روش

ريليز برداري نقشه كمك به بندي دانه يا و تصوير پردازش از استفاده
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 نمودار كي روي بر را نتايج ميتوانيم عبوري، درصد و قطر اساس بر بندي دانه جدول تكميل از پس
.گويند مي بندي دانه نمودار نمودار، اين به .نماييم ترسيم لگاريتمي نيمه

اندازه ذرات

درصد عبوري 
)

وزني
(
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 صورت هب خاك بندي دانه انواع شده، ترسيم بندي دانه منحني شكل به بسته
.شود مي تعريف زير

دانه بندي خاك
بد دانه 
بندي شده

دانه بندي 
منفصل

خوب دانه 
بندي شده 
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Well) شده بندي دانه خوب خاك Graded) بين در موجود هاي اندازه تمام از كه است خاكي 
.شود مي يافت آن هاي دانه

Poorly) يكنواخت خاك يا شده بندي دانه بد خاك Graded) آن ذرات بيشتر كه است خاكي 
.باشد شده تشكيل قطرها از محدودي تعداد يا و اندازه يك از

Gap) منفصل بندي دانه با خاك Graded) آن در ذرات اندازه چند يا يك كه است خاكي 
.نيست موجود
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଺଴ .ذرات خاك از آن كوچكتر هستند 60%قطري كه 

ଵ଴ .هستند كوچكتر آن از خاك ذرات 10% كه قطري-موثر قطر

௨
஽లబ
஽భబ

           يكنواختي ضريب

௖
஽యబమ

஽భబ∗஽లబ
      بندي دانه ضريب 
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௨ܥ ൒ ௨ܥ4 ൒ 4
نوع خاك 
شن است بندي شده

بد دانه 
بندي شده

خير

1 ൑ ௖ܥ ൑ 31 ൑ ௖ܥ ൑ 3

بله
دانه بندي دانه بندي 
منفصل

خوب دانه 
بندي شده
خوب دانه 
بندي شده

خير

بله

௨ܥ ൒ ௨ܥ6 ൒ 6
نوع خاك 
ماسه است بندي شده

بد دانه 
بندي شده

خير

1 ൑ ௖ܥ ൑ 31 ൑ ௖ܥ ൑ 3

بله
دانه بندي دانه بندي 
منفصل

خوب دانه 
بندي شده
خوب دانه 
بندي شده

خير

بله
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اهيشناسايي آزمايشگ-طبقه بندي خاك ها

 اه خاك دقيق بندي طبقه به منجر آزمايشگاهي هاي آزمايش طريق از ها خاك شناسايي
 حدود و خاك بندي دانه شامل اطلاعات دسته دو ه خاك بندي طبقه براي .شود مي

.است نياز مورد خاك ريزدانه بخش اتربرگ

طبقه بندي خاك
حدود اتربرگ 

)ريزدانه( دانه بندي خاك

آزمايش هيدرومتري 
)ريزدانه(

آزمايش الك 
)درشت دانه(
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Atterberg)حدود اتربرگ  Limits)

 گيري اندازه براي ساده هاي روش از اي مجموعه اتربرگ حدود
 روان و خميري، جامد، حالت در ريزدانه خاك بحراني رطوبت درصدهاي

.است

Albert سوئدي دانشمند توسط ابتدا در ها روش اين Atterberg  
Arthur آمريكايي دانشمند توسط بعدها و شده معرفي Casagrande 
.گشتند اصلاح
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افزايش درصد رطوبت

بت
طو

د ر
رص

ش د
فزاي

ا

روان                   خميري           نيمه جامد       جامد               

حد انقباضحد خميريحد رواني
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Casagrande)آزمايش كاساگرانده  Test)

 خاك رواني حد تعيين براي آزمايش اين از
 راندهكاساگ دستگاه توسط و شده استفاده
 خاك آزمايش اين براي .گيرد مي انجام

 آزمايش مخصوص ظرف درون را مرطوب
 افص را آن سطح و شود پر كاملا تا ميريزند

 شيارزن كمك به سپس .كنند مي
 يجادا نمونه سرتاسر در را شياري استاندارد،

 با آزمايش، از مرحله اين در .نمايند مي
 هب مخصوص ظرف دستگاه، دسته چرخاندن

 مي رها و آمده بالا چرخاندن بار هر ازاي
 ضربه خاك نمونه به طرق اين از و گردد
.شود مي وارد
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Casagrande)آزمايش كاساگرانده  Test)

 املاك استاندارد شيار ها آن طي كه ضرباتي تعداد
 آزمايش انتهاي در و كرده ثبت را آمده هم به

 نيز را ظرف درون خاك نمونه رطوبت درصد
 بهمرت چندين را آزمايش اين .نمايند مي محاسبه

 رد و نموده تكرار مختلف رطوبت درصد چند با و
 در را آزمايش تكرار هر با متناظر نقاط نهايت

 آن عمودي محور كه لگاريتمي نيمه نموداري
 ربهض تعداد لگاريتم آن افقي محور و رطوبت درصد
 .مدهي مي نشان است شيار آوردن هم به براي لازم

 هك است رطوبتي درصد رواني، حد رطوبت درصد
 آيد مي هم به ضربه 25 با استاندارد شيار آن طي
.شود مي محاسبه ميانيابي از استفاده با كه

مقياس لگاريتمي-تعداد ضربه ها

بت
طو

د ر
رص

د
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روش يك نقطه
 رواني حد محاسبه براي هم روش اين

 از استفاده با كه صورت اين به .است
 با رمتناظ ضربه تعداد كاساگرانده روش
 هب آزمايش مرحله يك در را رطوبت يك

 ضربات تعداد اگر .آوريم مي دست
 باشد، ضربه 30 تا 20 بين شده محاسبه

 نآ داشتن و نمودار شيب كردن فرض با
 از را رواني حد رطوبت درصد نقطه، يك

.كنيم مي محاسبه روبرو رابطه

௅ ௡

଴.ଵଶଵ

௡ درصد رطوبت نمونه آزمايش 
شده

تعداد ضربات لازم براي به هم 
ضربه  30تا  20آمدن شيار كه بين 

.است
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(The Fall Cone Test)روش مخروط نفوذ سنج 

 رواني حد محاسبه جديدتر هاي روش از
 مخروطي نفوذ ميزان آن طي كه است خاك

 خاك در و ثانيه 5 زماني فاصله در استاندارد
 .شود مي محاسبه مختلف هاي رطوبت با

 هشد رسم نموداري كاساگرانده روش همانند
.دشو مي محاسبه رواني حد يابي ميان با و

 تاس رطوبتي برابر آزمايش اين در رواني حد
  ميزان به ثانيه 5 زمان در مخروط آن در كه
.كند نفوذ متر ميلي 20
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تعيين رطوبت حد خميري
 ار آن ضخامت و آورده در فتيله صورت به را مرطوب خاك خاك، خميري حد رطوبت تعيين براي

 اگر .مدهي مي كاهش مرتبا اي شيشه سطح يك روي بر دست كف وسيله به بردن جلو و عقب با
 قطري در اگر و است خميري حد رطوبت آن رطوبت خورد ترك متر ميلي 3 ضخامت در فتيله
.باشد مي خميري حد رطوبت از كمتر آن رطوبت خورد ترك متر ميلي 3 از بيشتر
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تعيين رطوبت حد انقباض
 انقباض حد رطوبت تعيين براي
 ظرف درون را خاك از اي نمونه

 مي قرار استاندارد )چيني معمولا(
 پر كاملا ظرف كه طوري به دهيم
 وزن را نمونه و ظرف سپس و شود
 ار نمونه بعد مرحله در .كنيم مي

 رطوبت تا دهيم مي قرار آون درون
 از اثر در .گردد خارج كاملا آن

 كاهش نمونه رطوبت، دادن دست
.دهد مي حجم
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 رطوبت ௜ݓ اگر .كنيم مي محاسبه ظرف شدن پر تا ظرف روي جيوه ريختن وسيله به را حجم كاهش اين
 يم محاسبه زير رابطه از را انقباض حد معادل رطوبت باشد، ظرف درون آن دادن قرار هنگام در نمونه اوليه
.كنيم

ܵ௅ ൌ
݉ଵ െ݉ଶ
݉ଶ

ൈ 100 െ ሺ
௜ݒ െ ௣ݒ . ௪ߩ

݉ଶ
ሻ ൈ 100

݉ଵ: )ظرف وزن-خاك و ظرف وزن( آزمايش از قبل خاك نمونه جرم

݉ଶ: خاك شده خشك نمونه جرم

:௜ݒ )ظرف حجم( آزمايش از قبل خاك نمونه حجم

:௣ݒ آزمايش از بعد خاك نمونه حجم

:௪ߩ آب چگالي
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Atterberg)حدود اتربرگ  Limits)

 ريفتع خاك مقاومت و سفتي ميزان تعيين منظور به را خود رطوبت حدود اتربرگ
.شدند معرفي نيز مايع نشانه و خميري نشانه پارامتر دو منظور بدين .نمود

:ܫܲ خميري نشانه

:ܫܮ مايع نشانه

:ܮܲ خميري حد

:ܮܮ رواني حد

:ݓ نمونه رطوبت
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Atterberg)حدود اتربرگ  Limits)

خاك حساس 
(Sensitive)

• ݓ ൐ ܮܮ
• ܫܮ ൐ 1

خاك جوان يا نرم 
(Soft)

• ݓ ൌ ܮܮ
• ܫܮ ൌ 1

(Stiff)خاك سفت 

• ݓ ൏ ܮܮ
• ܫܮ ൏ 1

(Hard)خاك سخت 

• ݓ ൏ ܮܲ
• ܫܮ ൏ 1
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تشخيص بين لاي و رس
 نيز لاي و رس خاك بين توان مي A خط معادله و خاك خميري نشانه از استفاده با

.شد قايل تفاوت
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طبقه بندي خاك به روش متحد
 يازن خاك، مكانيك در تخصصي هاي بررسي انجام براي مشخصص چهارچوب يك داشتن منظور به
 دو .دارد وجود ها خاك بندي طبقه براي مختلفي استانداردهاي .داريم ها خاك بندي طبقه به

 توآش بندي طبقه سيستم خاك، مكانيكي بندي طبقه براي استفاده پر و معروف استاندارد
(AASHTO) متحد بندي طبقه سيستم و (Unified) هستند.

 كافي متحد روش به خاك بندي طبقه براي اتربرگ حدود و خاك بندي دانه به مربوط اطلاعات
 معناي به SP مثلا( شود مي مشخص حرف دو با خاك نوع بندي، طبقه سيستم اين در .هستند
 تصور به( حرف چهار با خاك بندي طبقه نيز خاصي مواردي در .)شده بندي دانه بد اي ماسه خاك

.)دار لاي شده بندي دانه خوب شن معناي به GW-GM مثلا( شود مي مشخص )اسمي دو

.است شده ارايه ادامه در متحد سيستم در بندي طبقه روش خلاصه
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W

خير

درصد گذرنده از بله
 200الك نمره 

درصد  50بيش از 
است؟

S  ياG

بله درصد  50بيش از 
قسمت درشت دانه 

رد  4از الك نمره 
شده؟

تعيين 
حرف دوم

S

G
درصد گذرنده از 

 200الك نمره 
درصد  12بيش از 

وزن خاك است؟

درصد گذرنده از 
 200الك نمره 

درصد  5بيش از 
وزن خاك است؟

آيا خاك خوب دانه 
بندي شده است؟

خير

P

خير

خير بله

دو 
اسمي

بله

آيا خاك مورد 
نظر بالاي خط 

A قرار دارد؟

C

M

بلهبله

خير

درشت دانه

C  ياM

خير

ريز دانه

آيا خاك مورد 
نظر بالاي خط 

A قرار دارد؟

CM

خير بله

تعيين 
حرف دوم

 آيا حد رواني بيش
است؟ 50%از 

ܮܮ ൐ 50

H

L

بله

خير
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)حجمي-وزني روابط( خاك تركيب
اولويرايش فصل سوم

محسن مظهري
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جها

ي 
 عال

ش
موز

ه آ
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مو

تركيب خاك
 و ها كاني هاي دانه از تركيبي خاك
 )آب عمدتا( مايعات همراه به آلي مواد

 بين فضاي در موجود )هوا( گازهاي و
 توان مي را خاك تركيب .است ها دانه
 تركيب صورت به آل ايده حالت در

 صورت به هوا و آب، جامد، هاي بخش
.داد نشان مجزا
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مو

تركيب خاك

௩ ௦ ௔ ௪ ௦

௪ ௦

Airهوا 

Waterآب 

Solidجامد 

௔ܸ

௪ܸ

௦ܸ

௩ܸ

ܸ

௔ܹ ൌ 0

௪ܹ

௦ܹ

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



67

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
 عال

ش
موز

ه آ
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تركيب خاك
 پارامترهاي و روابط از استفاده رابا مجزا هاي بخش اين وزني و حجمي مقادير
 قاديرم از استفاده به بسته روابط اين .كنند مي مرتبط هم به قراردادي و تعريفي
.وندش مي تقسيم حجمي روابط و وزني روابط دسته دو به ها آن در حجمي يا و وزني

روابط وزني

وزن 
مخصوص 

درصد 
رطوبت 

روابط حجمي

نسبت 
تخلخل 

(e)
(n)پوكي 

درجه 
اشباع 

௥

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



68

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
 عال
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ه آ
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تركيب خاك
Void) تخلخل نسبت Ratio)

جامد قسمت حجم به حفرات حجم نسبت

݁ ൌ ௩ܸ

௦ܸ

(Porosity) خاك پوكي درجه

.شود مي بيان درصد به معمولا كه كل حجم به حفرات حجم نسبت

݊ ൌ ௩ܸ
ܸ ൈ 100
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ه آ
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تركيب خاك
Degree) اشباع درجه of Saturation)

حفرات حجم به آب حجم نسبت

ܵ ൌ ܵ௥ ൌ
௪ܸ

௩ܸ
ൈ 100

Moisture) رطوبت درصد Content)

.شود مي بيان درصد صورت به كه جامد قسمت وزن به آب وزن نسبت

ݓ ൌ ௪ܹ

௦ܹ
ൈ 100

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



70

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
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ش
موز

ه آ
سس

مو

تركيب خاك
Unit) حجم واحد وزن يا مخصوص وزن Weight)

ߛ ൌ
ܹ
ܸ ൌ ߩ ൈ ݃

(Dry) خشك مخصوص وزن

ௗߛ ൌ
௦ܹ
ܸ

(Saturated) اشباع مخصوص وزن

௦௔௧ߛ ൌ
௦ܹ௔௧
ܸ
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تركيب خاك
Specific) ويژه سنگيني Gravity)

آب مخصوص وزن به خاك دانه يك مخصوص وزن نسبت با است برابر

௦ܩ ൌ
௦ߛ
௪ߛ

 است راربرق روابطي نيز حجمي-وزني روابط وسيله به شده تعريف پارامترهاي بين در همچنين
 نتايج از خاك حجمي-وزني پارامترهاي استخراج براي كمكي روابط عنوان به ها آن از كه

.اند شده معرفي ادامه در روابط اين از تعدادي .شود مي استفاده صحرايي و آزمايشگاهي
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௦
௪

ௗ
௦

௪

௦ௗ
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خاك در آب جريان
اولويرايش فصل چهارم

محسن مظهري
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م
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ي 
 عال

ش
موز

ه آ
سس

مو

جريان آب در خاك
.است ها آن در آب وجود دليل به ها خاك در مسايل و مشكلات از اي عمده بخش

 است، عبوري آب حجم و دبي محاسبه آن از هدف كه ،تراوش مبحث دو ها خاك هيدروليك در
 مي قرار بحث مورد دارد، اهميت ها سازه مقاومت و پايداري مورد در كه ،اي حفره آب فشار و

.گيرند

هيدروليك خاك ها
فشار آب حفره اي

 (Pore Water Pressure)

تراوش
 (Seepage)
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جريان آب در خاك
 ينهمچن .شود مي فرض ناپذير تراكم خاك به نسبت آب ها، خاك هيدروليك در

 آزاد طحس در بنابراين شود مي گيري اندازه جو فشار به نسبت اي حفره آب فشار
.است صفر با برابر اي حفره آب فشار آب،

شرايط هيدروليكي در خاك ها
هيدروديناميك

 (HydroDynamic)

جريان دايم
(Steady Flow)

جريان غير دايم
(Unsteady Flow)

هيدرواستاتيك
 (HydroStatic)
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شرايط هيدروليكي
هيدرواستاتيك شرايط

௪

سطح زمين

سطح آب زيرزميني

سنگ بستر

A

z
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موز
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شرايط هيدروليكي
هيدروديناميك شرايط

.كند مي تبعيت برنولي رابطه از هيدروديناميكي شرايط در ها خاك هيدروليك

A

Z

h

سطح مبنا

,஺ݑ ஺ܸ
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  (Bernoulli Equation)رابطه برنولي 
 ارب مجموع صورت به توان مي را حركت حال در آب در نقطه يك كل بار برنولي، رابطه طبق

.كرد تعريف سرعت معادل بار و فشار، معادل بار ارتفاع، معادل

݄ ൌ ܼ ൅
ݑ
௪ߛ

൅
ܸଶ

2݃

خاكسرعت آب در 

فشار در نقطه مورد نظر

شتاب جاذبه

بار آبي كل

فاصله عمودي از نقطه مورد 
نظر تا يك سطح مبنا

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



80

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
 عال

ش
موز
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  (Bernoulli Equation)رابطه برنولي 
 صرف ଶܸ جمله از ميتوان است پايين بسيار آب حركت سرعت ها خاك در كه آنجا از

.بود خواهد ذيل فرم به ها خاك براي برنولي رابطه بنابراين .نمود نظر

݄ ൌ ܼ ൅
ݑ
௪ߛ
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اختلاف بار آبي و گراديان هيدروليكي

A

B

Z

سطح مبنا

Z

݄஺

஺ݑ
௪ߛ

஺ݖ

݄஻

஻ݑ
௪ߛ

஻ݖ

∆݄
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اختلاف بار آبي و گراديان هيدروليكي
݄∆ هد اختلاف

.شود مي ايجاد نقطه دو آن بين كه است كلي )هد( آبي بار اختلاف نقطه دو بين جريان ايجاد عامل

ݐ݊݁݅݀ܽݎܩ	݈ܿ݅݋ݎ݀ݕܪ هيدروليكي گراديان

 انگرادي را گيرد مي صورت آن طول در بار افت كه نقطه دو آن بين فاصله به نقطه دو ميان در بار افت نسبت
.گويند مي هيدروليكي

݅ ൌ
∆݄
ܮ

 افت فاختلا صورت به همواره نقطه دو بين بار افت لذا .است مثبت هميشه و بعد بدون عددي هيدروليكي گراديان
.شود مي بيان كوچكتر با بزرگتر
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قانون دارسي
.شود مي بيان زير صورت به و دارسي رابطه طبق اشباع هاي خاك در جريان سرعت

ܸ ൌ ܭ ൈ ݅

 از زمان واحد در كه آبي ميزان از است عبارت كه است جريان سرعت ܸ رابطه اين در
.كند مي عبور جريان امتداد بر عمود سطح واحد

 تارساخ خاك، هاي دانه جنس و شكل به وابسته كه است خاك پذيري نفوذ ضريب ܭ
.است نظر مورد سيال خصوصيات و خاك،

.است هيدروليكي گراديان همان ݅ و
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سرعت ظاهري و سرعت واقعي
.است خاك در آب ظاهري سرعت دارسي رابطه از آمده دست به سرعت

ܸ ൌ ܭ ൈ ݅ ൌ
ݍ
ܣ ൌ

دبي
سطح	كل

 سرعت از كه است ها دانه بين خالي فضاهاي از آب حركت سرعت آب، جريان واقعي سرعت
.است بزرگتر واقعي

௔ܸ ൌ
ݍ
௏ܣ

ൌ
دبي

سطح	خالي ൌ
ݍ

݊ ൈ ܣ
ൌ
ܸ
݊

ܣ

௏ܣ

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



85

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
 عال

ش
موز

ه آ
سس

مو

(Permeability Coefficient) ضريب نفوذپذيري خاك

.شود مي تعريف رابطه اين با ها خاك در پذيري نفوذ ضريب

௪

 به بستگي فقط و بوده مربع متر آن واحد كه مطلق نفوذپذيري ضريب
.دارد خاك ساختماني مشخصات

௪ آب ويسكوزيته و مخصوص وزن
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ه آ
سس

مو

عوامل موثر بر ضريب نفوذپذيري

ها حفره متوسط اندازه

.شود مي ربيشت خاك نفوذپذيري و نفوذپذيري ضريب باشد، بزرگتر ها حفر متوسط اندازه هرچه

تخلخل نسبت

.شود مي بيشتر خاك نفوذپذيري باشد، بالاتر تخلخل نسبت هرچه

معدني مواد تركيب

 ربيشت خميري خاصيت هرچه رس، كاني جنس اساس بر .دارد كاربرد ريزدانه هاي خاك براي
.است كمتر نفوذپذيري باشد
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ش
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عوامل موثر بر ضريب نفوذپذيري

دما

.است بيشتر نفوذپذيري باشد بالاتر دما هرچه

ها دانه شكل و بندي دانه

.دارند بيشتري نفوذپذيري مشابه تخلخل نسبت با تيزگوشه هاي خاك به نسبت گوشه گرد هاي خاك

 ذيرينفوذپ مشابه تخلخل نسبت با شده بندي دانه خوب هاي خاك به نسبت شده بندي دانه بد هاي خاك
.دارند بيشتري

دانه رس با بار منفي بر روي سطح

آب لايه اي
- - - - -آب جذبي

آب آزاد
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(Permeability Coefficient) ضريب نفوذپذيري خاك

 دولج شكل به مختلف هاي خاك براي نفوذپذيري ضريب تقريبي مقدار
.است زير

	ࡷ
࢓ࢉ
ࢉࢋࡿ

نفوذپذيريخاك نوع

1 െ شن100
پذيرنفوذ

0.01 െ ماسه درشت1

0.001 െ ماسه ريز0.01
نفوذناپذير 10ିହ െ لاي0.001

൏ 10ି଺رس
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(Permeability Coefficient) ضريب نفوذپذيري خاك

محاسبه ضريب نفوذپذيري خاك
روش 
صحرايي

روش 
پمپاژ

روش آزمايشگاهي

ا آزمايش ب
بار افتان

ا آزمايش ب
بار ثابت

روش تجربي

روش 
هيزن

روش 
كوزن
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,Hazen) هيزن روش 1991)

 ضريب يك معادله اين در C ضريب .دارد كاربرد (SP) يكنواخت بندي دانه با تميز ماسه براي روش اين
.است تجربي

ܭ ൌ .ܥ ଵ଴ଶܦ 	

ܥ ൌ 0.4 െ 1.2	
1

ܿ݉. ܵ݁ܿ 1	ݕ݈݈ܽܿ݅݌ݕܶ

ܭ
ܿ݉
ܵ݁ܿ , ଵ଴ܦ ݉݉
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,Kozeny) كوزني روش 1927)

.است كمتر هيزن روش از آن دقت معمولا البته و داشته كاربرد ها خاك انواع براي روش اين

ܭ ൌ
݁ଷ

1 ൅ ݁

݁ ൌ نسبت	تخلخل

ܭ
ܿ݉
ܵ݁ܿ
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 زمايشآ دو از استفاده با معمول طور به آزمايشگاه در نفوذپذيري ضريب محاسبه
 و ودهب مشابه موارد اين دو هر در آزمايش ابزار .شود مي انجام افتان بار و ثابت بار

.دارد تفاوت آزمايش انجام شرايط تنها
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Constant) ثابت بار با آزمايش روش Head Test)

 آن در و دارد كاربرد دانه درشت هاي خاك براي روش اين
 ثابت )آبي بار( ورودي آب سطح (t) آزمايش زمان طول در

.شود مي داشته نگاه

ݍ ൌ ܸ ൈ ܣ
௏ୀ௄ൈ௜

ݍ ൌ ܣ݅ܭ

௜ୀ
௛
௅ ݍ ൌ ܭ

݄
ܮ ܣ

		
ܭ→ ൌ

.ݍ ܮ
݄. ܣ

L
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Falling) افتان بار با آزمايش روش Head Test)

 در و دارد كاربرد ريزدانه هاي خاك براي روش اين
 به ورودي آب سطح (t) آزمايش زمان طول در آن

.يابد مي كاهش تدريج

଴

ଵ

L
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Pumping) پمپاژ آزمايش Test)

 و شده اژپمپ خارج به زيرزميني آب آن در كه است نفوذپذيري گيري اندازه براي روش ترين دقيق
.كند مي تعيين را خاك نفوذپذيري چاه، درون شده پمپاژ آب جايگزيني سرعت
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௪

ଵ
ଶ

௪
ଶ

݄௪

݄ଵ
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يهمحاسبه ضريب نفوذپذيري معادل در خاك چند لا

بندي لايه راستاي با موازي جريان راستاي

ݍ ൌ ଵݍ ൅ ଶݍ ൅ ଷݍ
௤ୀ௏.ுୀ௄.௜.ு

ܪ݅ܭ ൌ ଵܪଵ݅ଵܭ ൅ ଶܪଶ݅ଶܭ ൅ ݇ଷ௜యܪଷ

௜ୀ௜భୀ௜మୀ௜య ுܭ ൌ
ଵܪଵܭ ൅ ଶܪଶܭ ൅ ଷܪଷܭ

ܪ
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ݍ ൌ ଵݍ ൅ ଶݍ ൅ ଷݍ
	
ݍ→ ൌ ଵݍ

	
.௩ܭ→ ݅ ൌ .ଵܭ ݅ଵ

	
.௩ܭ→

∆݄
ܪ ൌ .ଵܭ

∆݄ଵ
ଵܪ

	
→∆݄ଵ ൌ

௩ܭ
ଵܭ

.
∆݄. ଵܪ
ܪ

∆݄ ൌ ∆݄ଵ ൅ ∆݄ଶ ൅ ∆݄ଷ
	
→∆݄ ൌ

௩ܭ
ଵܭ

.
∆݄. ଵܪ
ܪ ൅

௩ܭ
ଶܭ

.
∆݄. ଶܪ
ܪ ൅

௩ܭ
ଷܭ

.
∆݄. ଷܪ
ܪ

	
௏ܭ→ ൌ

ܪ
ଵܪ
ଵܭ

൅ ଶܪ
ଶܭ

൅ ଷܪ
ଷܭ

يهمحاسبه ضريب نفوذپذيري معادل در خاك چند لا
www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



99

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
 عال

ش
موز

ه آ
سس

مو
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 و ௫ܭ با برابر ݔ جهت در نفوذپذيري ضريب (Anisotropic) ناهمسانگرد خاك يك در اگر
 غير راستاي در نفوذپذيري ضريب مقدار باشد، ௬ܭ برابر ݕ راستاي در نفوذپذيري ضريب

.شود مي محاسبه زير رابطه از سازد مي ߠ برابر زاويه ݔ محور با كه ݎ مشخص

1
௥ܭ

ൌ
ߠଶݏ݋ܥ
௫ܭ

൅
ܵ݅݊ଶߠ
௬ܭ

ݎ

ߠ
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:شود مي تقسيم بخش دو به خاك توده يك بر شده وارد ߪ كل تنش

 مي اي حفره آب فشار آن به كه شود مي حمل ها دانه بين فضاي در موجود آب توسط كه قسمتي -1
.گويند

 آن هب كه شود مي حمل ها دانه بين تماس نقاط در خاك جامد قسمت توسط كه كل تنش مانده باقي -2
.گويند مي موثر تنش

 سطح واحد در جامد ذرات تماس نقاط در آمده وجود به نيروهاي قائم هاي مولفه مجموع تعريف، مطابق
.شود مي ناميده موثر تنش خاك توده

ߪ ൌ ᇱߪ ൅ ݑ
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ߪ ൌ ߛ ൈ ݄ ൅ ௦௔௧ߛ ൈ ݖ

஺ݑ ൌ ௪ߛ ൈ ݖ

஺ᇱߪ ൌ ஺ߪ െ ஺ݑ ൌ ߛ ൈ ݄ ൅ ௦௔௧ߛ െ ௪ߛ ൈ 	ݖ

஺ᇱߪ ൌ ߛ ൈ ݄ ൅ ′ߛ ൈ ݖ

سطح زمين

سطح آب زيرزميني

سنگ بستر

A

z

hߛ

௦௔௧ߛ
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஺ߪ ൌ .௪ߛ ݖ

஺ݑ ൌ .௪ߛ ݖ

஺ᇱߪ ൌ ஺ߪ െ ஺ݑ ൌ 0

آب

A

ݖ

஺ߪ ൌ .ߛ ݖ

஺ݑ ൌ 0

஺ᇱߪ ൌ ஺ߪ െ ஺ݑ ൌ .ߛ ݖ

خاك خشك

A

ݖ
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஺ߪ ൌ .௦௔௧ߛ ݖ

஺ݑ ൌ .௪ߛ ݖ

஺ᇱߪ ൌ ஺ߪ െ ஺ݑ ൌ ௦௔௧ߛ െ ௪ߛ . ݖ ൌ .ᇱߛ 	ݖ

آب

A

ݖ

஺ߪ ൌ .௦௔௧ߛ ݖ ൅ .௪ߛ ݄

஺ݑ ൌ .௪ߛ ݖ ൅ .௪ߛ ݄

஺ᇱߪ ൌ ஺ߪ െ ஺ݑ ൌ ௦௔௧ߛ െ ௪ߛ . ݖ ൌ .ᇱߛ ݖ

خاك اشباع

A

ݖ

݄
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஺ߪ ൌ γ. ݄ ൅ .ଵߛ ଵݖ ൅ .ଶߛ ଶݖ

஺ݑ ൌ .௪ߛ ݄ ൅ .௪ߛ ଵݖ ൅ .௪ߛ ଶݖ

஺ᇱߪ ൌ ஺ߪ െ ஺ݑ ൌ .ଵᇱߛ ଵݖ ൅ ଶᇱߛ . ଶݖ

آب

1خاك اشباع 

A

ଵݖ

h

ଵߛ

ଶݖ ଶߛ2خاك اشباع 
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஺
ᇱ ᇱ

௪

A

ݖ ,௦௔௧ߛخاك اشباع ݅

جريان آب

پايين به بالا از آب جريان

஺
ᇱ ᇱ

௪

A

ݖ ,௦௔௧ߛخاك اشباع ݅

جريان آب

بالا به پايين از آب جريان
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஺
ᇱ

ଵ ଵ
ᇱ

ଵ ௪ ଶ ଶ
ᇱ

ଶ ௪

آب

1خاك اشباع 

A

ଵݖ

h

,ଵߛ ݅ଵ

ଶݖ ,ଶߛ2خاك اشباع  ݅ଶ

جريان آب
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஺
ᇱ

஺ ஺ ஺ ௪ ௖

௖
ଵ଴

هيزن رابطه

سطح زمين

سطح آب زيرزميني

سنگ بستر

A

H

஺ݑ ൌ െߛ௪ ൈ ݄௖

௪ߛ ൈ ܪ

݄௖
ارتفاع مويينگي

5.0و  1.0ثابتي بين 

௖ ارتفاع مويينگي به متر

ଵ଴ قطر موثر به ميلي متر
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CONSOLIDATION) ها خاك در تحكيم IN SOILS)

اولويرايش فصل پنجم
محسن مظهري
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 ناشي ستنش اين .افتد مي اتفاق ها آن در نشست و شكل تغيير ها، خاك بر اضافي فشار كردن وارد اثر در
 ذيريپ نفوذ دليل به اشباع هاي رس در كه تفاوت اين با .است فشار اضافه اثر در هوا و آب آني خروج از

 تحكيمي، ستنش .گويند مي تحكيمي نشست آن به كه افتد مي اتفاق نيز نشست ديگر نوع يك پايين
.باشد مي خاك از هوا و آب تدريجي شدن خارج دليل به زمان گذشت با نشست

نشست در خاك ها

رس ها

نشست آني نشست تحكيمي

شن، ماسه، و لاي

نشست آني
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نشست تحكيمي

.تغيير شكل خاك الاستيك است و به حالت اوليه برمي گردد: تحكيم اوليه

يك چون پيوند بين دانه ها گسسته شده، تغيير شكل آن پلاست: تحكيم ثانويه
. بوده و به حالت اوليه باز نمي گردد
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Oedometer)آزمايش ادومتر  Test)

  اكخ زمان با همراه نشست خصوصيات تعيين براي ادومتر آزمايش از
 را دهش اشباع خاك نمونه آزمايش، اين در .شود مي استفاده )تحكيم(

 اجازه محفظه اين .دهند مي قرار مخصوص اي استوانه محفظه در
 تغيير امكان حال عين در ولي نميدهد را نمونه به جانبي شكل تغيير
 و نمونه سپس .است شده فراهم راستا يك در آب زهكشي و شكل

 .نمايند مي وارد فشار آن روي بر و داده قرار دستگاه در را محفظه
 ساعت 24 معمولا از پس نمونه شكل تغيير اوليه، بارگذاري از پس
 و  )ربراب يك معمولا( داده افزايش را بار بعد مرحله در و شود مي ثبت

 .نمايند مي ثبت بعدي ساعت 24 بازه در را نمونه نشست ميزان
 و لتخلخ نسبت نمودار نام به نموداري در ها گيري اندازه اين حاصل
.شود مي ثبت بار لگاريتم

 كه گويند مي ᇱܧ ادومتري ضريب نقطه هر در را منحني اين شيب
.است وابسته نمونه در تنش سطح به و نبوده ثابت
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P1

s1

e1
e0

P

t
e  s

t

P2

s2
e2

P3

s3

e3

ميزان بارنشست
00
150

1.2100
1.3200

௩ܪ

௦ܪ

௦ܪ ൌ
଴ܪ

1 ൅ ݁଴
ൌ ௦ܹ
.ܣ .௦ܩ ௪ߛ

݁ ൌ ௩ܸ

௦ܸ
ൌ
௩ܪ
௦ܪ

௦ܩ ൌ
௦ߛ
௪ߛ

, ௦ߛ ൌ
௦ܹ

௦ܸ
, ௦ܸ ൌ ܣ ൈ ,	ܪ ௩ܪ ൌ ଵܪ െ ௦ܪ
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(e-LogP)لگاريتم فشار -نمودار نسبت تخلخل

 تحت خاك هك صورتي در .نمود رسم را فشار لگاريتم-تخلخل نسبت نمودار تحكيم، آزمايش نتايج از استفاده با توان مي
 به .شد اهدخو ديده شكستگي منحني در باشد كرده تحمل را آزمايش در شده وارد اوليه فشار از بيش فشاري قبلا آزمايش
 تحكيم عادي خاك، صورت اين غير در .شود مي گفته (Overconsolidated) يافته تحكيم بيش خاك خاكي، چنين
Normally) يافته Consolidated) بود خواهد.

	݋݅ݐܴܽ	݊݋݅ݐ݈ܽ݀݅݋ݏ݊݋ܿݎ݁ݒܱ ܴܥܱ ൌ ௖ܲ
ᇱ

ܲᇱ

௖ܲ
ᇱ:	تنش بيش تحكيمي

برابر حداكثر تنشي است كه نمونهتنش بيش تحكيمي 
.خاك در طول عمر خود تحمل كرده است

ܴܥܱ ൌ 1
	
.ሺܰ	݀݁ݐ݈ܽ݀݅݋ݏ݊݋ܥ	ݕ݈݈ܽ݉ݎ݋ܰ→ ሻܥ

ܴܥܱ ൐ 1
	
.ሺܱ	݀݁ݐ݈ܽ݀݅݋ݏ݊݋ܥ	ݎ݁ݒܱ→ ሻܥ

I

II
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(e-LogP)لگاريتم فشار -نمودار نسبت تخلخل

 تخريب طبقه دو سازه يك مثلا يعني .است كمتر تحكيمي بيش تنش از نمونه بر شده وارد تنش :(I) حالت
 حد به هنوز خاك بر وارد تنش ولي است شده شروع آن جاي به طبقه 10 سازه يك احداث عمليات و شده
 خود هشد متورم حالت در هنوز خاك بنابراين .است نرسيده طبقه دو سازه از ناشي خاك بر وارد قبلي تنش
 دارد قرار I حالت در كه خاكي .گويند مي تورم نشانه دليل همين به را I خط شيب .دارد قرار باربرداري از ناشي
.شود مي ناميده يافته تحكيم بيش خاك

I

II
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(e-LogP)لگاريتم فشار -نمودار نسبت تخلخل

 لتحم قبلا كه هايي تنش حداكثر از كند مي تحمل خاك كه هايي تنش حالت اين در :(II) حالت
 II خط بشي بنابراين .يابد مي تحكيم مجددا خاك لذا .است بيشتر )طبقه دو سازه وزن( است كرده

 حملت تنش تازگي به گرفته شكل تازه كه خاكي براي تواند مي II حالت .گويند مي تراكم نشانه را
  .شود مي ناميده يافته تحكيم عادي خاك دارد قرار II حالت در كه خاكي .افتد مي اتفاق نيز كند مي

I

II
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(e-LogP)لگاريتم فشار -نمودار نسبت تخلخل

 جهت را e-LogP نمودار توان مي
 .زد تخمين راست خط با سازي ساده
 حالت در نمودار شيب صورت اين در

  تورم نشانه را تحكيمي بيش
(Swelling Index) نمودار شيب و 

 نشانه را عادي تحكيم حالت در
Compression) فشردگي Index) 

.گويند مي
௖ܥ ൌ 0.007 ܮܮ െ 10 خاك دست خورده
௖ܥ ൌ 0.009 ܮܮ െ 10 خاك دست نخورده

௦ܥ ൌ
1
5~

1
௖ܥ10
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فشار-لتاثير عوامل مختلف بر منحني نسبت تخلخ

خوردگي دست تاثير

 بر خوردگي دست افزايش با
.شود مي افزوده نمودار انحناي

 با اي نقطه در نمودارها تمام
 ଴ حدود تخلخل نسبت

.شوند مي نزديك هم به
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فشار-لتاثير عوامل مختلف بر منحني نسبت تخلخ

بارگذاري دوام تاثير

بارگذاري زمان افزايش با 
 به تدريج به تحكيم نمودار
.شود مي جابجا چپ سمت

بر وارد  بار شدت هر براي 
 در تخلخل نسبت نمونه،
 وامد افزايش با تحكيم انتهاي

.يابد مي كاهش بارگذاري
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فشار-لتاثير عوامل مختلف بر منحني نسبت تخلخ

بارگذاري دوام تاثير

مقدار بارگذاري، دوام افزايش با 
 مي افزايش نمونه ثانويه تحكيم

 كاهش باعث موضوع اين كه يابد
.شود مي ݁ تخلخل نسبت

مقدار بارگذاري، دوام كاهش با 
 افزايش ஼ܲᇱ تحكيمي بيش تنش
.يابد مي
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فشار-لتاثير عوامل مختلف بر منحني نسبت تخلخ

بار ايشافز نسبت تغييرات تاثير

 ار،ب افزايش نسبت افزايش با
 چپ سمت به تحكيم نمودار
.شود مي جابجا
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ضريب تغيير حجم
 يرتغي ضريب را واحد ميزان به موثر تنش افزايش ازاي به واحد حجم يك حجم تغيير ميزان
Coefficient) حجم of Volume Change) با كه حجم، تغيير ضريب واحد .نامند مي ݉௏ 

ଵ فشار واحد عكس شود، مي داده نمايش
௄௉௔

 حسب بر است ممكن حجم تغيير ميزان .است 
 نسبت ،ଵᇱߪ به ଴ᇱߪ از موثر تنش افزايش براي هرگاه .شود بيان نمونه ضخامت يا ݁ تخلخل نسبت
.داريم يابد كاهش ଵ݁ به ଴݁ از تخلخل

݉௏ ൌ
െ∆ܸܸ
ᇱߪ∆ ൌ

1
1 ൅ ݁଴

݁଴ െ ݁ଵ
ଵᇱߪ െ ଴ᇱߪ

ൌ
1
଴ܪ

଴ܪ െ ଵܪ
ଵᇱߪ െ ଴ᇱߪ

.دارد بستگي موثر تنش مقدار به و نيست ثابت معين خاك يك براي ௏݉ ميزان
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محاسبه نشست ناشي از تحكيم اوليه
 بهمحاس زير رابطه از توان مي را تخلخل نسبت حسب بر نشست ميزان
.نمود

଴ ଴

଴
଴
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محاسبه نشست ناشي از تحكيم اوليه
ليهاو تحكيم انتهاي در يافته تحكيم عادي رس نشست -الف

௖ܥ ൌ
݁଴ െ ݁ଵ

ଵᇱߪ݃݋ܮ െ ଴ᇱߪ݃݋ܮ
ൌ

∆݁
ଵᇱߪ݃݋ܮ െ ଴ᇱߪ݃݋ܮ

∆݁ ൌ ௖ܥ ൈ ݃݋ܮ
ଵᇱߪ

଴ᇱߪ
ൌ ௖ܥ ൈ ݃݋ܮ ଴ܲ ൅ ∆ܲ

଴ܲ

݁଴
݁ଵ

଴ᇱߪ ଵᇱߪ

ܵ ൌ
∆݁

1 ൅ ݁଴
଴ܪ ൌ

଴ܪ௖ܥ
1 ൅ ݁଴

݃݋ܮ ଴ܲ ൅ ∆ܲ
଴ܲ
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محاسبه نشست ناشي از تحكيم اوليه
଴ܲ يافته تحكيم بيش رس -ب ൅ ∆ܲ ൑ ௖ܲ

݁଴
݁ଵ

଴ᇱߪ ଵᇱߪ

ܵ ൌ
଴ܪ௦ܥ
1 ൅ ݁଴

݃݋ܮ ଴ܲ ൅ ∆ܲ
଴ܲ
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محاسبه نشست ناشي از تحكيم اوليه
଴ܲ يافته تحكيم بيش رس -ج ൅ ∆ܲ ൐ ௖ܲ

݁଴

݁ଵ

଴ܲ ଵܲ

ܵ ൌ
଴ܪ௦ܥ
1 ൅ ݁଴

݃݋ܮ ௖ܲ

଴ܲ
൅

଴ܪ௖ܥ
1 ൅ ݁଴

݃݋ܮ ଴ܲ ൅ ∆ܲ
௖ܲ

஼ܲ
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(e-Logt) محاسبه نشست ناشي از تحكيم ثانويه

∝ܥ                                                             ثانويه تحكيم نشانه ൌ
∆௘

௅௢௚ ೟మ
೟భ

∝࡯
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(e-Logt) محاسبه نشست ناشي از تحكيم ثانويه

∝ܥ                                     ثانويه تحكيم نشانه ൌ
∆௘

௅௢௚ ೟మ
೟భ

ܵ௦ ൌ
ܪ∝ܥ
1 ൅ ݁௣

݃݋ܮ
ଶݐ
ଵݐ

݁௣:	 اوليه تحكيم انتهاي در تخلخل نسبت

	:ଵݐ اوليه تحكيم پايان زمان

:ଶݐ داريم نياز آن در را ثانويه تحكيم كه زماني
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(e-Logt) محاسبه نشست ناشي از تحكيم ثانويه

 اب آلي غير هاي خاك يا و آلي هاي خاك در ثانويه تحكيم از ناشي نشست
.است مهمتر زياد فشردگي قابليت

 كوچك خيلي ఈ ثانويه تحكيم نشانه يافته تحكيم بيش آلي غير هاي رس در
.ندارد زيادي عملي اهميت و است

 نسبت به بستگي خاك لايه يك براي اوليه تحكيم به ثانويه تحكيم نسبت
  كوچك هاي نسبت براي .دارد ଴ اوليه موثر تنش به  موثر تنش افزايش

∆௉
௉బ

.است بزرگتر اوليه تحكيم به ثانويه تحكيم نسبت ، 
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تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي

فرضيات

رس -سيستم آب
.همگن است

آب غير قابل تراكم 
.است

خاك كاملا اشباع 
.است

جريان آب فقط در 
.يك امتداد است

دانه هاي خاك تراكم 
.ناپذير هستند

قانون دارسي معتبر 
.است

مقادير ضريب نفوذ 
ر پذيري و ضريب تغيي

حجم در طول تحكيم 
.ثابت مي مانند
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تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي
تحكيم درجه

௭ܷ ൌ 1 െ
௘ݑ
௘௜ݑ

:௘௜ݑ مقدار	فشار	آب	منفذي	اضافي	اوليه

:௘ݑ مقدار	فشار	آب	منفذي	اضافي	در	زمان	ݐ	در	عمق	ݖ

 تريبيش تحكيم كه است اين بيانگر باشد، بيشتر ௭ܷ چقدر هر .دارد يك و صفر بين مقداري تحكيم درجه
.شود مي تعريف زمان و عمق فاكتور دو تحكيم، درجه محاسبه براي .است شده ايجاد نمونه در
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تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي
زمان فاكتور

௏ܶ ൌ
ݐ௏ܥ
ௗ௥ଶܪ

:௏ܥ ,	ضريب	تحكيم زمان:ݐ

طول	مسير	زهكشي:ௗ௥ܪ

 طرف دو از نظر مورد لايه اگر بنابراين .است آب براي زهكشي مسافت حداكثر با برابر زهكشي مسير طول
 كي از زهكشي صورت در .بود خواهد لايه ضخامت نصف با برابر زهكشي مسير طول باشد شده زهكشي
.بود خواهد نظر مورد خاك لايه ضخامت با برابر زهكشي مسير طول طرف،
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تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي
عمق فاكتور

ௗ௥

نظر مورد عمق
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تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي
௏ܥ تحكيم ضريب

௏ܥ ൌ
ܭ

݉௏. ௪ߛ

:௏ܥ با	واحد	متر	مربع	بر	زمان ضريب	تحكيم

݉௏: ضريب	تغيير	حجم

,	ضريب	نفوذ	پذيري:ܭ وزن	مخصوص	آب:௪ߛ

 سه از كيي از تحكيم آزمايش نتايج به توجه با آن محاسبه براي توان مي و است ثابت تحكيم طول در تحكيم ضريب
.نمود استفاده سهمي و زمان، جذر زمان، لگاريتم روش
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تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي
 تحكيم درجه مقدار

 با توان مي را
 نمودار از استفاده
 كتاب 276 صفحه
 با و داس .ام براجا

 قعم فاكتور داشتن
 به زمان فاكتور و

.آورد دست
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تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي
تحكيم درجه متوسط

 معمولا عملي مسائل در .دهد مي ما به را خاص نقطه يك در شده انجام تحكيم مقدار كه است اي نقطه كميتي ௭ܷ تحكيم درجه
.آيد مي دست به تحكيم درجه از استفاده با و زير رابطه طبق كه است نظر مورد تحكيم آغاز از پس ݐ زمان در لايه كل نشست

ܵ௧ ൌ ௧ܷ ൈ ܵஶ

ܵ௧: نشست	تحكيم	پس	از	گذشت	زمان	ݐ	از	آغاز	تحكيم	اوليه

ܵஶ: نشست	نهايي	پس	از	خاتمه	تحكيم	اوليه

௧ܷ:است	 ௏ܶ	زمان	عامل	به	وابسته	فقط	كه	ݐ	زمان	در	تحكيم	درجه	متوسط

 شده دايجا نمونه در بيشتري تحكيم كه است اين بيانگر باشد، بيشتر ܷ چقدر هر .دارد يك و صفر بين مقداري تحكيم درجه متوسط
  .است
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تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي
 محاسبه براي

 درجه متوسط
 زا توان مي تحكيم،
 277 صفحه نمودار
 .ام براجا كتاب
 اختيار در با و داس

 انزم فاكتور داشتن
:نمود استفاده زير تقريبي رابطه از توان مي نمودار اين نبودن دسترس در صورت در.نمود استفاده

ܷ ൌ 2 ௩ܶ
ߨ
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تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي

ايرادات وارد بر تئوري تحكيم ترزاقي
 ترزاقي فرض كرده كه بين
 تنش موثر و نسبت تخلخل
رابطه ثابتي وجود دارد در 
صورتي كه، با تغيير نسبت 
تخلخل، رابطه بين آن دو 

.تغيير مي كند

در شيب هاي هيدروليكي 
خيلي كوچك قانون دارسي 

.معتبر نيست

ضريب تغيير حجم و 
ضريب نفوذپذيري در طول 

.تحكيم ثابت نيستند
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ها خاك در برشي مقاومت
اولويرايش فصل ششم

محسن مظهري
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مقاومت برشي در خاك ها
 ،كشش برابر در مقاومت كلي بخش سه به توان مي را مصالح در ها تنش برابر در مقاومت
.نمود بندي دسته برشي مقاومت و ،فشار برابر در مقاومت

.نمود نظر صرف آن از توان مي و بوده كوچك بسيار كشش برابر در مقاومت ها، خاك در

.تاس بزرگتر بسيار برش برابر در ها آن مقاومت از ها خاك در فشار برابر در مقاومت همچنين

 به و است برشي گسيختگي خاكي، مصالح در گسيختگي، ايجاد اصلي عامل عمل در و بنابراين
 ودهت در برشي مقاومت و قائم و برشي هاي تنش از مناسب تخمين يك داشتن دليل همين
.است حياتي آن پايداري بررسي براي خاك

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



151

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
 عال

ش
موز

ه آ
سس

مو

(Mohr-Coulomb Failure Criteria) كولمب-معيار گسيختگي موهر

 در هك داد ارايه مصالح گسيختگي براي را اي نظريه ميلادي 1900 سال در موهر
 به بلكه ،حداكثر برشي تنش نه و حداكثر قائم تنش علت به نه گسيختگي آن

 بين طهراب مور، نظريه طبق .شود مي بيني پيش ها آن از بحراني تركيبي علت
.شود يم نوشته زير صورت به گسيختگي صفحه در قائم تنش و برشي مقاومت

௠
ଵ ଶ

௠
ଵ ଶ

௠ ௠ ௙ ௠
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(Mohr-Coulomb Failure Criteria) كولمب-معيار گسيختگي موهر

 باغل براي .است منحني خط يك موهر رابطه توسط شده تعريف گسيختگي پوش
 خوبي دقت با را گسيختگي صفحه روي برشي مقاومت توان مي خاك، مكانيك مسايل

 بيان يرز شكل به كولمب توسط رابطه اين .گرفت نظر در قائم تنش از خطي تابع يك
.است شده

௙߬ ൌ ܥ ൅ ߮݊ܽݐߪ

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



153

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
 عال

ش
موز

ه آ
سس

مو

(Mohr-Coulomb Failure Criteria) كولمب-معيار گسيختگي موهر

 به عديب دو فضاي در كه كولمب موهر گسيختگي معيار شده، گفته روابط تركيب با
.آيد مي دست به است راست خط يك صورت

߬௠ܿ߮ݏ݋ ൌ ߮݊ܽݐ௠ߪ െ ߬௠߮݊݅ݏ. ߮݊ܽݐ ൅ ܥ

߬௠ cosଶ ߮ ൌ ߮݊݅ݏ௠ߪ െ ߬௠ sinଶ ߮ ൅ ߮ݏ݋ܿܥ

߬௠ ൌ ߮݊݅ݏ௠ߪ ൅ ߮ݏ݋ܿܥ

			ݎ݋
ଵߪ െ ଷߪ

2 ൌ
ଵߪ ൅ ଷߪ

2 ߮݊݅ݏ ൅ ߮ݏ݋ܿܥ
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(Mohr-Coulomb Failure Criteria) كولمب-معيار گسيختگي موهر

كولمب در فضاي دو بعدي-پوش گسيختگي موهر و موهر
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(Mohr-Coulomb Failure Criteria) كولمب-معيار گسيختگي موهر

كولمب-رابطه بين دايره موهر و پوش گسيختگي موهر
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(Mohr-Coulomb Failure Criteria) كولمب-معيار گسيختگي موهر

كولمب-رابطه بين دايره موهر و پوش گسيختگي موهر
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(Mohr-Coulomb Failure Criteria) كولمب-معيار گسيختگي موهر

.نمود استفاده موهر دايره روابط از توان مي كولمب-موهر معيار در تنش پارامترهاي استخراج براي

ߠ ൌ 45 ൅
߮
2

ߪ ൌ
ଵߪ ൅ ଷߪ

2 ൅
ଵߪ െ ଷߪ

2 ߠ2ݏ݋ܿ

߬௙ ൌ
ଵߪ െ ଷߪ

2 ߠ2݊݅ݏ

.آيد مي دست به كولمب موهر رابطه ديگر شكل كولمب رابطه در فوق روابط تركيب با و

ଵߪ ൌ ଷߪ tanଶ 45 ൅
߮
2 ൅ 2ܿ. ݊ܽݐ 45 ൅

߮
2
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شگاهتعيين پارامترهاي مقاومت برشي در آزماي
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اهتعيين پارامترهاي مقاومت برشي در آزمايشگ

-موهر معيار از باشيم داشته قصد كه صورتي در شده، گفته مطالب به توجه با
 تبايس مي كنيم، استفاده خاك گسيختگي مقاومت بررسي براي كولمب

  داخلي اصطكاك زاويه برشي مقاومت پارامترهاي
 را   چسبندگي و 

.نماييم محاسبه

 ردپركارب از تا دو كه اند شده طراحي مختلفي هاي آزمايش كار، اين انجام براي
.هستند محوري سه برش آزمايش و مستقيم برش آزمايش ها آن ترين
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آزمايش برش مستقيم
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(Direct Shear Test)آزمايش برش مستقيم 

 آزمايش وسيله .است آزمايشگاهي برشي آزمايش ترين ساده و ترين قديمي آزمايش اين
 آزمايش ونهنم كه شده تشكيل يكديگر روي بر لغزيدن امكان با فلزي برشي جعبه دو از
 عمرب تواند مي آزمايش اين در پلان در خاك نمونه شكل .گيرد مي قرار ها آن درون در
.باشد دايره يا و
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(Direct Shear Test)آزمايش برش مستقيم 

 تنش نمونه به آن از پس و شده وارد دلخواه قائم تنش يك نمونه روي بر آزمايش اين در
 برشي گسيختگي دچار خاك نمونه تا شود مي داده افزايش تنش اين و شده وارد برشي
 قائم هاي تنش با پياپي آزمايش چند در و گسيختگي لحظه در برشي و قائم تنش .شود

.هستند خاك برشي مقاومت پارامترهاي كننده تعيين متفاوت
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(Direct Shear Test)آزمايش برش مستقيم 

 ياپيپ آزمايش چند در و گسيختگي لحظه در برشي و قائم تنش آزمايش اين در
.ستنده خاك برشي مقاومت پارامترهاي كننده تعيين متفاوت قائم هاي تنش با

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



164

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
 عال

ش
موز

ه آ
سس

مو

(Direct Shear Test)آزمايش برش مستقيم 
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(Direct Shear Test)آزمايش برش مستقيم 
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(Direct Shear Test)آزمايش برش مستقيم 

 نيروي تنش، لكنتر با آزمايش در .باشد شكل تغيير كنترل يا و تنش كنترل با تواند مي برشي آزمايش
 فوقاني يمهن دو جدايي صفحه امتداد در شكست .يابد مي افزايش نمونه گسيختگي لحظه تا اعمالي برشي

 رشيب جعبه فوقاني نيمه مكان تغيير بار، افزايش هر اعمال از بعد .دهد مي رخ برشي جعبه تحتاني و
 يك قرائت با )نمونه حجم تغيير( نمونه ارتفاع در تغيير .شود مي گيري اندازه اي عقربه گيج يك توسط
.آيد مي دست به گيرد، مي اندازه را فوقاني نيمه قائم مكان تغيير كه گيج،
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(Direct Shear Test)آزمايش برش مستقيم 

 هاي نيمه از يكي بر ثابت سرعت با برشي مكان تغيير يك شكل، تغيير كنترل با آزمايش در
 تغيير كه ي،ا عقربه گيج يك قرائت با برشي مكان تغيير مقدار .شود مي وارد تحتاني يا فوقاني
 غييرت هر نظير مقاوم برشي نيروي .گردد مي تعيين كند، مي گيري اندازه را افقي هاي مكان
 كنترل اب آزمايش مشابه .است گيري اندازه قابل افقي گير اندازه حلقه يك توسط برشي مكان
.شود مي گيري اندازه قائم گيج يك توسط نمونه حجم تغيير تنش،
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(Direct Shear Test)آزمايش برش مستقيم 

 بيش رس و متراكم هاي ماسه براي آن وسيله به كه است اين در شكل تغيير كنترل با آزمايش سودمندي
 از بعد هك كمتري برشي مقاومت هم و )گسيختگي لحظه در( حداكثر برشي مقاومت هم يافته، تحكيم
 يريگ اندازه و مشاهده قابل است، موسوم نهايي برشي مقاومت به و آيد، مي وجود به گسيختگي نقطه
 در مناض .است تعيين و مشاهده قابل حداكثر برشي مقاومت تنها تنش، كنترل با هاي آزمايش در .است

 مقاومت همحاسب بارگذاري، افزايش در پيوستگي عدم برشي، تنش افزايش براي وزنه از استفاده صورت
.ساخت خواهد همراه تقريب مقداري با را حداكثر برشي
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(Direct Shear Test)آزمايش برش مستقيم 

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



آزمايش برش مستقيم زهكشي شده
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آزمايش برش مستقيم زهكشي شده
 مونهن كه برشي، جعبه آزمايش، اين در .گيرد مي انجام اشباع ريز ماسه و لاي، رس، روي بر آزمايش اين

 .شود پر آب با نمونه اشباع براي تواند مي كه گيرد مي جاي اي محفظه در دارد، قرار آن درون در خاك
 است ينپاي آنقدر نمونه روي بارگذاري سرعت آن در كه گويند مي آزمايشي به شده زهكشي آزمايش يك
 قطري از نمونه اي حفره آب .شود داده نمونه به اضافي اي حفره آب فشار شدن زايل و زهكشي اجازه كه
 بالا هماس نفوذپذيري ضريب كه آنجايي از .شود مي زهكشي آن پايين و بالا در واقع متخلخل سنگ دو

 براي راينبناب .شود مي زايل سريعا برشي و قائم بارگذاري وسيله به شده ايجاد اي حفره آب فشار است،
 به ∅ اصطكاك زاويه بنابراين .است برقرار كامل زهكشي شرايط اساس معمولي، بارگذاري هاي سرعت
 دست هب نتيجه با اشباع ماسه نمونه يك روي بر شده زهكشي مستقيم برش آزمايش يك از آمده دست
 ليخي ماسه با مقايسه در رس نفوذپذيري ضريب .است يكسان خشك حالت در نمونه همان براي آمده

 حكيمت براي شود، مي وارد رسي خاك نمونه يك روي بر قائم بار يك كه وقتي بنابراين .است كوچك
 بسته ايش،آزم اين .باشد آهسته بايد برشي بارگذاري سرعت علت همين به .است نياز كافي زمان به كامل

.بكشد طول روز 5 تا 2 است ممكن خاك، نفوذپذيري به
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Triaxial)آزمايش برش سه محوري  Shear Test)

 محوري، سه برش آزمايش
 براي روش اعتمادترين قابل

 مقاومت پارامترهاي تعيين
 براي آن از كه است برشي
 آزمايش و تحقيقات انجام
 معمول كارهاي در لازم هاي

 مي استفاده خاك مهندسي
.شود
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Triaxial)آزمايش برش سه محوري  Shear Test)

 نمونه يك از معمولا آزمايش اين در
 3 ارتفاع و اينچ 1.5 قطر به خاك
 طتوس نمونه .شود مي استفاده اينچ
 و دهش پوشانده لاستيكي غشاي يك

 هك پلاستيكي، محفظه يك درون
  واه يا گليسيرين و آب از پر معمولا
 كمك به .شود مي داده قرار است،
 نمونه محفظه، داخل در موجود مايع
 هكنند محدود اي محفظه فشار تحت
.ميگيرد قرار
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Triaxial)آزمايش برش سه محوري  Shear Test)
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Triaxial)آزمايش برش سه محوري  Shear Test)

 را ଷ و ଵ هاي تنش از يك هر
 و كرده كنترل دلخواه به توان مي

 محوري سه دستگاه در .داد تغيير
True) واقعي Triaxial) تنش ଶ 

 مكانا همچنين .است تغيير قابل نيز
 يريگ اندازه و نمونه زهكشي كنترل
.دارد وجود نيز اي حفره آب فشار
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Triaxial)آزمايش برش سه محوري  Shear Test)

 شكل ييرتغ كنترل يا و نيرو كنترل با توان مي را آزمايش اين مستقيم، برش آزمايش همانند
.است تر معمول دوم نوع كه داد انجام

 ريگي اندازه يا و نمونه از خروجي يا ورودي آب زه گيري اندازه براي شيرهايي حالت، دو هر در
 ها،شير وضعيت اساس بر .است شده تعبيه )آزمايش شرايط حسب بر( اي حفره آب فشار

.شود مي انجام استاندارد محوري سه آزمايش نوع سه معمولا

CD( Consolidated-Drained آزمايش( شده زهكشي يافته تحكيم آزمايش

CU( Consolidated-Undrained آزمايش( نشده زهكشي يافته تحكيم آزمايش

UU( Unconsolidated-Undrained آزمايش( نشده زهكشي نيافته تحكيم آزمايش
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده
 نمونه محفظه، داخل سيال كردن فشرده با ابتدا (CD) شده زهكشي يافته تحكيم آزمايش در

 فشار كننده، محدود فشار اعمال با .گيرد مي قرار ଷߪ اي محفظه جانبه همه فشار تاثير تحت
 راث در و شود مي باز زهكشي شيرهاي سپس .يابد مي افزايش ௖ݑ اندازه به نمونه اي حفره آب
 همزمان طور به و شود مي صفر برابر و شده زايل تدريج به اضافي اي حفره آب فشار آن

.دهد مي رخ تحكيم

∆ሺ تحكيم حين در نمونه در آمده وجود به حجم تغيير اشباع، خاك در ௖ܸሻ از استفاده با 
 سرعت با ௗߪ∆ انحرافي تنش بعد، مرحله در .است گيري اندازه قابل شده زهكشي آب حجم
 مي هداشت نگاه باز روند اين طي در زهكشي شير .شود مي اعمال نمونه روي بر كمي خيلي
 ار اضافي اي حفره آب فشار هرگونه شدن زايل اجازه انحرافي تنش اعمال كم سرعت و شود
ௗݑ∆ሺ .دهد مي ൌ 0ሻ 
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده
 و يافته تحكيم عادي رس و شل ماسه در كرنش مقابل در انحرافي تنش تغييرات تيپ نمودار
 نشان بعد صفحه هاي شكل در يافته تحكيم بيش رس و متراكم ماسه براي مشابهي نمودار
∆ حجم تغييرات اشكال، اين در .است شده داده ௗܸ براي انحرافي تنش اعمال علت به نمونه 
.است شده داده نشان نيز مربوطه هاي خاك

:مداري شوند مي زايل شده توليد اي حفره آب فشارهاي تمام آزمايش حين در كه آنجايي از

تنش	كل	و	تنش	موثر	محفظه	اي	محدود	كننده ൌ ଷߪ ൌ ଷᇱߪ

تنش	كل	و	تنش	موثر	محوري	در	لحظه	گسيختگي ൌ ଷߪ ൅ ௗߪ∆ ௙ ൌ ଵߪ ൌ ଵᇱߪ
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده
 لحظه در حداقل اصلي موثر تنش ଷᇱߪ و حداكثر اصلي موثر تنش ଵᇱߪ محوري، سه آزمايش در

 متعددي هاي آزمايش توان مي كننده، محدود اي محفظه فشار تغيير با .باشند مي گسيختگي
 و حداكثر اصلي تنشهاي داشتن با آزمايش هر براي .داد انجام مشابه هاي نمونه روي بر را

 مربوط مور دواير داشتن با و است نمودن ترسيم قابل مور دايره گسيختگي، لحظه در حداقل
 .كرد رسم آزمايش مورد خاك براي را گسيختگي پوش توان مي آزمايش، چند به

 يافته متحكي عادي رس و ماسه براي را تيپ موثر تنش گسيختگي پوش بعد، صفحه شكل
 دهنده نشان )B و A نقاط( مور دواير با پوش منحني تماس نقاط مختصات .دهد مي نشان
.هستند آزمايشي هاي نمونه گسيختگي صفحه در موجود موثر برشي و قائم تنش
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده
 براي ،ab متمايز شاخه دو داراي گسيختگي پوش يافته، تحكيم بيش رسي هاي خاك براي
 بيش از بزرگتر قائم هاي تنش براي ،bc و تحكيمي بيش تنش از كوچكتر قائم هاي تنش

 تمقاوم معادله كه است اوليه چسبندگي و كمتر شيب داراي ab قسمت .بود خواهد تحكيمي
௙߬ صورت به آن براي برشي ൌ ܿ ൅  پوش از bc شاخه .شود مي نوشته ଵ߮݊ܽݐᇱߪ

௙߬ شيبر مقاومت رابطه از كه است خاك يافته تحكيم عادي مرحله دهنده نشان گسيختگي
ൌ  وير بر شده زهكشي يافته تحكيم محوري سه آزمايش يك .كند مي تبعيت ߮݊ܽݐᇱߪ

 كم اربسي سرعت از ناشي مسئله اين .بيانجامد طول به روز چند است ممكن رسي خاك بك
  ايه آزمايش علت همين به .است نمونه كامل زهكشي از اطمينان براي انحرافي تنش اعمال
CD گيرند مي قرار استفاده مورد كمتر عمل در.
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده
 اين در .است محوري سه آزمايش نوع ترين معمول (CU) نشده زهكشي يافته تحكيم آزمايش
 اي همحفظ فشار توسط شده ايجاد اي حفره آب فشار نوسط ابتدا اشباع خاك نمونه آزمايش

 طتوس شده ايجاد اي حفره آب فشار كامل شدن زايل از بعد .يابد مي تحكيم ଷߪ جانبه همه
 گسيختگي باعث كه حدي تا شود مي داده افزايش ௗߪ∆ قائم انحرافي تنش اي، محفظه فشار
 داده زهكشي اجازه كه آنجايي از .است بسته زهكشي شير آزمايش از مرحله اين حين در .شود

 به ௗݑ∆ و ௗߪ∆ مقادير آزمايش حين در .يافت خواهد افزايش ௗݑ∆ اي حفره آب فشار نشده،
 صورت به بعد، بدون شكل در ،ௗݑ∆ اي حفره آب فشار افزايش .شوند مي قرائت همزمان طور
.شود مي داده نشان زير

ܣ ൌ ௗߪ∆/ௗݑ∆

  .است )1954( اسكمپتون اي حفره آب فشار پارامتر ،A آن در كه
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده
 رس و ماسه براي محوري كرنش مقابل در ௗ و ௗ تغييرات عمومي شكل

 با ه،يافت تحكيم عادي رس و شل ماسه در .است شده داده نشان بعد اشكال در
 بيش رس و متراكم ماسه در .يابد مي افزايش اي حفره آب فشار كرنش، افزايش
 از پس و، هيافت افزايش ابتدا اي حفره آب فشار كرنش، افزايش با يافته، تحكيم

 شارف به نسبت و يافته كاهش اي حفره آب فشار مشخصي، حد از كرنش گذر
 خلاف بر .است اتساع به نمونه تمايل علت به مسئله اين .شود مي منفي اتمسفر
 نشده، زهكشي يافته تحكيم آزمايش در شده، زهكشي يافته تحكيم آزمايش

 شارف آزمايش، حين در چون .نيستند مشاوي هم با موثر و كل اصلي هاي تنش
 كل اصلي هاي تنش است، شده گيري اندازه گسيختگي لحظه در اي حفره آب
.نوشت بعد صفحه شكل به توان مي را موثر و
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده
ଷߪ ൅ ௗߪ∆ ௙ ൌ 		ଵߪ كل تنش	اصلي	حداكثر	در	لحظه	گسيختگي

ଵߪ െ ௗݑ∆ ௙ ൌ 		ଵᇱߪ موثر تنش	اصلي	حداكثر	در	لحظه	گسيختگي

		ଷߪ كل تنش	اصلي	حداقل	در	لحظه	گسيختگي

ଷߪ െ ௗݑ∆ ௙ ൌ 		ଷᇱߪ موثر تنش	اصلي	حداقل	در	لحظه	گسيختگي

ௗݑ∆ ௙		گسيختگي	لحظه	در	اي	حفره	آب	فشار
							
ଵߪ െ ଷߪ ൌ ଵᇱߪ െ ଷᇱߪ
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده
 ظرن مورد خاك از مختلف هاي نمونه خاك، برشي پارامترهاي تعيين براي

 شكل در .گيرند مي قرار آزمايش مورد مختلف اي محفظه فشارهاي با
 از هك گسيختگي، لحظه در موثر و كل هاي تنش براي موهر دواير بعد،
 كيمتح عادي رس و ماسه براي نشده زهكشي يافته تحكيم آزمايش يك
 دواير B و A كه شود توجه .است آمده در نمايش به اند، شده حاصل يافته
 به نيز D و C و مختلف آزمايش دو از آمده دست به كل تنش موهر
  و B دواير و C و A دواير قطر .هستند نظير موثر تنش موهر دواير ترتيب

D هستند مساوي يكديگر با.
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آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده
 به B و A كل هاي تنش موهر دواير بر مماس رسم از كل هاي تنش براي گسيختگي پوش
 است يممستق خط يك تقريبا پوش اين يافته، تحكيم عادي رس و ماسه براي .آيد مي دست

.است زير شرح به آن معادله و گذشته مختصات مركز از كه

߬௙ ൌ ߮݊ܽݐߪ ௖௨

߮ آن در كه ௖௨ رمحو( قائم تنش محور با كل تنش گسيختگي پوش كه است اي زاويه 
.است معروف نشده زهكشي يافته تحكيم برشي مقاومت زاويه به و سازد مي )افقي

 از نيز آن هك يافته تحكيم عادي رس و ماسه براي موثر، تنش دواير بر مماس گسيختگي پوش
௙߬ معادله با گذرد مي مختصات مركز ൌ  به نتيجه مشابه كه شود مي داده نمايش ߮݊ܽݐᇱߪ
.است شده زهكشي يافته تحكيم آزمايش از آمده دست
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 يافته متحكي آزمايش از آمده دست به كل تنش گسيختگي پوش يافته، تحكيم بيش هاي رس در

.است زير معادله داراي شكل در ′ᇱܾܽ مستقيم خط .بود خواهد بعد صفحه شكل مطابق نشده زهكشي

߬௙ ൌ ܿ ௖௨ ൅ ଵ߮݊ܽݐߪ ௖௨

௙߬ معادله از نيز ′ᇱܾܿ مستقيم خط ൌ ଶ߮݊ܽݐߪ ௖௨ تنش براي گسيختگي پوش .كند مي تبعيت 
 كل نشت پوش شبيه كلي شكل نيز آيد، مي دست به موثر تنش موهر دواير از استفاده با كه موثر،

.داشت خواهد

 به جهنتي در .هستند بر زمان بسيار رسي هاي خاك روي بر شده زهكشي يافته تحكيم هاي آزمايش
 نشده يزهكش يافته تحكيم آزمايش از ها خاك اين براي شده زهكشي برشي پارامترهاي تعيين منظور

 در هكشيز نگرفتن صورت دليل به آزمايش، اين در .شود مي استفاده اي حفره آب فشار گيري اندازه با
.شوند مي انجام سريع نسبتا كار مراحل انحرافي، تنش اعمال هنگام
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 ،ଷߪ اي محفظه فشار اعمال حين در (UU) نشده زهكشي نيافته تحكيم آزمايش در

 ،شود داده زهكشي اجازه اينكه بدون سپس .شود نمي داده نمونه به زهكشي اجازه
 گسيخته نمونه تا شود مي داده افزايش آن مقدار و شده اعمال ௗߪ∆ انحرافي تنش
 شود، نمي داده زهكشي اجازه آزمايش مراحل از هيچيك در كه آنجايي از .شود

 ،ଷߪ كننده محدود اي محفظه فشار اعمال با .شود انجام سرعت به تواند مي آزمايش
 انحرافي تنش اعمال با .يابد مي افزايش ௖ݑ اندازه به خاك نمونه در اي حفره آب فشار
 بنابراين .شود مي ايجاد اي حفره آب فشار در ௗݑ∆ اندازه به ديگري افزايش ،ௗߪ∆
 زير صورت به انحرافي تنش اعمال از مرحله هر در نمونه در ܷ كل اي حفره آب فشار

.شود مي نوشته

ܷ ൌ ௖ݑ ൅ ௗݑ∆
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 رايب مقاومتي عميق مفهوم يك و شود مي انجام رسي هاي نمونه روي بر معمولا آزمايش اين

 اي محفظه كننده محدود فشارهاي براي آزمايش، اين در .دارد اشباع چسبنده هاي خاك
ௗߪ∆ گسيختگي لحظه در انحرافي محوري تنش مختلف، ௙ موضوع اين .است يكسان عملا 

 صورت به كل تنش مور دواير براي گسيختگي پوش .است شده داده نشان بعد صفحه شكل در
߮ شرايط شرايط، آن به علت همين به و آيد مي در افقي خط يك ൌ  توجه با .گويند مي 0
.شود مي نوشته زير صورت به برشي مقاومت رابطه مسئله، اين به

௙߬ ൌ ܿ௨

.است موهر دايره شعاع مساوي كه است نشده زهكشي برشي مقاومت ௨ܿ فوق، رابطه در
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.داد نشان شود، مي ناميده تنش مسير كه نموداري، توسط توان مي را محوري سه هاي آزمايش نتايج

 دهنده ننشا تنش مسير در نقطه هر .كند مي وصل هم به را نقطه يكسري كه است خطي تنش مسير
 التح ترين معمول .است آزمايش پيشرفت حين در خاك توسط شده تجربه تنش هاي حالت از يكي

.است ݍ برابر در ݌ نمودار تنش، مسير نمايش

.است زير شرح به ݍ و ݌ روابط .است شده پيشنهاد )1964( لمب توسط نمودار اين

݌ ൌ
ଵߪ ൅ ଷߪ

2

ݍ ൌ
ଵߪ െ ଷߪ

2
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روابط پر استفاده در حل مسايل مقاومت برشي

ଵߪ ൌ
௫ߪ ൅ ௬ߪ

2 ൅
௬ߪ െ ௫ߪ

2

ଶ
൅ ߬௫௬ଶ 	, ଷߪ ൌ

௫ߪ ൅ ௬ߪ
2 െ

௬ߪ െ ௫ߪ
2

ଶ
൅ ߬௫௬ଶ

ߙ2݊ܽݐ ൌ
2߬௫௬

௬ߪ െ ௫ߪ
	 , زاويه	تا	محورهاي	تنش	اصلي:ߙ

ଵߪ െ ଷߪ
2 ൌ

ଵߪ ൅ ଷߪ
2 ߮݊݅ݏ ൅ ߮ݏ݋ܿܥ

ߠ ൌ 45 ൅
߮
2

ߪ ൌ
ଵߪ ൅ ଷߪ

2 ൅
ଵߪ െ ଷߪ

2 ,	ߠ2ݏ݋ܿ ߬௙ ൌ
ଵߪ െ ଷߪ

2 ߠ2݊݅ݏ

ଵߪ ൌ ଷߪ tanଶ 45 ൅
߮
2 ൅ 2ܿ. ݊ܽݐ 45 ൅

߮
2
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ويرايش اولهفتمفصل 
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شناسايي هاي تحت الارضي

اهميت 
شناسايي 
تحت الارضي

انتخاب نوع و 
عمق شالوده

تخمين 
ظرفيت باربري 

شالوده ها

تخمين 
نشست شالوده 

ها

تعيين 
م پتانسيل تور
و رمبندگي

تعيين سطح 
آب زيرزميني

تعيين فشار 
جانبي خاك
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برنامه مطالعات تحت الارضي

عمليات شناسايي تحت الارضي

تهيه گزارش 
مكانيك خاك توسط 

مشاور

حمل نمونه ها به 
آزمايشگاه و انجام 

آزمايش هاي 
آزمايشگاهي

گمانه زني و تهيه 
نمونه هاي دست 
خورده و دست 

نخورده

بازديد محلي جمع آوري 
اطلاعات اوليه
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(Borehole) گمانه

 براي كه باشد مي مختلف هاي عمق به و اينچ 5 يا ،4 ،3 قطر به چاهكي
.شود مي حفر زمين زيرين هاي لايه در خاك وضعيت شناسايي

 زمين نوع به بستگي كه شود مشخص بايد ها گمانه محل و تعداد، عمق،
.دارد پروژه نوع و
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.شود مي تعيين روش سه به گمانه عمق

(ASCE) آمريكا عمران مهندسين انجمن پيشنهادي روش -1

نظر مورد سازه براي عمق در فشار اضافه تعيين :اول گام

∆ܲ ൌ
ܨ

ܤ ൅ ܼ ܮ ൅ ܼ

عمق در موثر تنش و فشار ارتباط تعيين :دوم گام
ܼ

ܤ ൅ ܼ ܮ ൅ ܼ

ܨ

ܤ

ܮ
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.برسد اوليه مقدار 0.1 به موثر تنش اضافه عمق، آن در كه نحوي به ଵܦ عمق تعيين :سوم گام

௭ᇱߪ∆ ൌ
଴ᇱߪ∆ ൈ ܤ ൈ ܮ
ܤ ൅ ܼ ܮ ൅ ܼ ൌ ଴ᇱߪ∆0.1

ఙᇲ∆ آن در كه نحوي به ଶܦ عمق تعيين :چهارم گام 

ఙೇ
ᇲ ൌ  تنش ௏ᇱߪ رابطه اين در .باشد 0.05

.است اضافي بار اعمال از پيش نظر مورد عمق در قائم موثر

.بود خواهد گمانه عمق حداقل ଶܦ و ଵܦ بين مقدار كوچكترين :پنجم گام
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.برسد اوليه مقدار 0.1 به موثر تنش اضافه عمق، آن در كه نحوي به ଵܦ عمق تعيين :سوم گام

௭ᇱߪ∆ ൌ
଴ᇱߪ∆ ൈ ܤ ൈ ܮ
ܤ ൅ ܼ ܮ ൅ ܼ ൌ ଴ᇱߪ∆0.1

ఙᇲ∆ آن در كه نحوي به ଶܦ عمق تعيين :چهارم گام 

ఙೇ
ᇲ ൌ  تنش ௏ᇱߪ رابطه اين در .باشد 0.05

.است اضافي بار اعمال از پيش نظر مورد عمق در قائم موثر

.بود خواهد گمانه عمق حداقل ଶܦ و ଵܦ بين مقدار كوچكترين :پنجم گام
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  .غيره و كاربري و سازه انواع براي آماده جداول از استفاده -2

.است متكي طراح قضاوت به ها آن از استفاده بوده متعدد جداول اين
عمق پيشنهادينوع پروژه

برابر عمق خاكبرداري 1/5حداقل خاكبرداري و احداث ترانشه

ه متر پايينتر از كف شمع بسته ب 30تا  10احداث شمع
عمق تاثير تنش ناشي از شمع در خاك

برابر قطر لوله از كف قرارگيري  2تا  0/5خط لوله
لوله

 حداقل به اندازه قطر تونل در زير كفتونل
تونل

حداقل برابر ارتفاع خاكريز از كف خاكريزخاكريز
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Sower پيشنهادي روش -3 & Sower

عرض كم بتني و سبك فولادي هاي سازه براي -الف

௕ܦ ൌ 3 ൈ ܵ଴.଻

عريض بتني و سنگين فولادي هاي سازه براي -ب

௕ܦ ൌ 6 ൈ ܵ଴.଻

,		تعداد	طبقات:ܵ :௕ܦ عمق	گمانه
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 محل اكخ بندي لايه پيچيدگي و پروژه، هندسه پيچيدگي بار، بزرگي اهميت، رفتن بالا با

.رود مي بالا ها گمانه تعداد

 از ،محدوديت وجود صورت در و است مناسب گمانه پنج حداقل تنش، تمركز با منطقه يك در
 سازه ارب تمركز و اهميت و نوع به بسته ها گمانه فاصله .كنيم مي استفاده گمانه سه حداقل

.نمود استفاده زير جدول از توان مي عمومي راهنماي يك عنوان به .دارد

 ساختمان چندنوع پروژه
مجتمع هاي شاهراهطبقه

و بندها سدهامسكوني
ساختمان 

صنعتي يك 
طبقه

 فاصله گمانه
20-4060-25080-250500-10500-30)متر(ها 
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ي 
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ه آ
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مو

تعيين محل گمانه
 ما به خاك وضعيت از كاملتري ديد كه شود مي تعيين نقاطي در ها گمانه محل
 هاي نمونه روي بر خاك مقاومت تعيين هاي آزمايش كه آنجا از همچنين .بدهد

 زتمرك محل به بايد الامكان حتل ها گمانه محل شود، مي انجام ها گمانه از حاصل
.باشد نزديك تنش

 شكلي به ها گمانه محل است، بالاتر و گمانه سه با برابر ها گمانه تعداد كه هنگامي
.نگيرند قرار خط يك روي بر زني گمانه نقاط كه شود مي انتخاب

 حتي ل،مح توپوگرافي و بندي، لايه شكل سازه، شكل در پيچيدگي وجود صورت در
.شود مي حفر گمانه يك وضعيت تغيير و شكل تغيير محل در المكان
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روش هاي گمانه زني
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روش هاي گمانه زني
(Washboring) تزريقي روش -1

(Rotary) دوراني روش -2

(Auger) مته روش -3

www.NoavaranGermi.ir

Naser
Typewriter
www.TakCivil.com



231

ي 
ظهر

ن م
حس

م
- 

تان
زس

خو
ي 

گاه
انش

د د
جها

ي 
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ه آ
سس

مو

روش تزريقي
 دهش محصور خاك سپس و شود مي برده فرو خاك درون به كيسينگ روش اين در

 خاك نمونه روش اين در .آيد مي بالا و شده شسته آب فشار با كيسينگ درون
.دارد بالايي خوردگي دست
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ه آ
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مو

روش دوراني
 فرآيند يك طي خاك روش، اين در

 مغزه وسيله به و شده تراشيده دوراني
 شرو اين در ها نمونه .آيد مي بيرون گير

.دارند كمتري خوردگي دست
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ي 
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ش
موز

ه آ
سس

مو

روش مته
 حفاري مته وسيله به خاك روش اين در

 الاب مته هاي دندانه روي بر و شده تراشيده
 دست كاملا روش اين در خاك .آيد مي

.است خورده
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روش هاي گمانه زني
 هم با را مته و دوراني روش دو مته، روي بر گير مغزه كردن نصب با گاهي

.كنند مي تركيب

 رگ،اترب حدود بندي، دانه مثل آزمايشاتي براي توان مي خورده دست نمونه از
.كرد استفاده غيره و ها دانه چگالي تعيين رطوبت، درصد تعيين

 وريمح تك تحكيم خاك، چگالي تعيين آزمايشات در نخورده دست نمونه از
.شود مي استفاده محوري سه برش و مستقيم برش محوري، سه و
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Sampler Types

انواع نمونه گير
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انواع نمونه گير
Split) اسپون اسپليت گير نمونه Spoon)

.شود مي استفاده اي دانه هاي خاك براي
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ه آ
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انواع نمونه گير
(Shelby) شلبي گير نمونه

.شود مي استفاده ريزدانه هاي خاك براي
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انواع نمونه گير
Core) بارل كور گير نمونه Barrel)

 خاك براي اغلب و دوراني حفاري در
 مي استفاده ها سنگ و سخت هاي
.شود
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درجه دست خوردگي

௥ܣ ൌ
௢ଶܦ െ ௜ଶܦ

௜ଶܦ
ൈ 100

݊݋݋݌ܵ	ݐ݈݅݌ܵ
	
→ ൜ ௢ܦ ൌ 50.8݉݉

௜ܦ ൌ 34.93݉݉
	
௥ܣ→ ൌ 111.5%

ݕܾ݈݄݁ܵ
	
→ ൜ ௢ܦ ൌ 50.8݉݉

௜ܦ ൌ 47.63݉݉
	
௥ܣ→ ൌ 13.75%

.شود مي محسوب نخورده دست نمونه باشد، درصد 10 از كمتر خوردگي دست درجه كه صورتي در

௢ܦ

௜ܦ
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سطحي هاي پي
ويرايش اولهشتمفصل 

محسن مظهري
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پي هاي سطحي
 و حمل منظور به زيرزميني است اي سازه )شالوده فونداسيون،( پي

.زمين به روزميني سازه از حاصل بارهاي انتقال

௙ܦ

ܤ

پي

پي عميق
௙ܦ
ܤ ൒ 5

پي سطحي
௙ܦ
ܤ ൑ 1
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مراحل طراحي يك شالوده منفرد

تعيين بارهاي وارد بر 
شالوده

تعيين حداقل عمق 
شالوده

ي تعيين ظرفيت باربر
خاك زير پي

 كنترل تنش بيش ازتعيين ابعاد شالوده
حد در اعماق

كنترل نشست 
نامساوي

طرح سازه اي شالوده
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ردتعيين بارهاي وارد بر كف پي منف
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بار وارده بر پي

ݍ ൌ
ܳ
ܣ ൌ

ܳ
ܤ ൈ ܤ ൑ ௔ݍ

௔ݍ ൌ
௨ݍ
.ܨ ܵ.

:௔ݍ تنش	مجاز

	تنش	نهايي:௨ݍ	

.ܨ ܵ. : ضريب	اطمينان

ܤ

ܳ
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انواع گسيختگي در زير پي
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باربري ظرفيت تعيين
ويرايش اولنهمفصل 

محسن مظهري

 شده هتهي پي مهندسي جروه محتواي از استفاده با بخش اين مطالب از بخشي
.است شده سازي آماده زير اينترنتي آدرس در زاده دريس مهندس توسط

WWW.DERISZADEH.COM  
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مراحل طراحي يك شالوده منفرد

تئوري هاي 
تعيين ظرفيت 

باربري

تئوري 
ترزاقي

تئوري 
مايرهوف

تئوري 
هنسن

تئوري 
وسيك
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Terzaghi’s Theory for Ultimate Bearing Capacity

طحيتئوري ترزاقي براي تعيين ظرفيت باربري س
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تئوري ترزاقي
 خاك براي مقاوم و پلاستيك، پي، زير گوه ناحيه سه ترزاقي تئوري در
.تندهس بعد صفحه شرح به روش اين فرضيات .شود مي گرفته نظر در
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.دهد مي رخ كلي برشي گسيختگي شالوده زير در -1

ݍ با برابر وزن از ناشي تنش آن جاي به و شده حذف شالوده زيرين سطح بالاي در موجود خاك -2 ൌ  در .ميشود جايگزين ௙ܦߛ
.شود مي نظر صرف هم آن برشي مقاومت از نتيجه

.شود مي تشكيل abc اي گوه ناحيه يك شالوده زير در -3

.شود مي فرض زبر كاملا خاك و شالوده تماس سطح -4

5- cd و cf اين اوليه ايه فرم در .دهند مي تشكيل را پلاستيك ناحيه نام به بخش دو و هستند لگاريتمي اسپيرال يك از بخشي 
.بودند دايره از قطاعي بخش دو اين تئوري

45 با برابر ها آن زاويه رفتار، بودن مقاوم دليل به .سازند مي را رانكين مقاوم نواحي bde و afg نواحي -6 െ ఝ
ଶ

.است 

.است ߮ داخلي اصطكاك زاويه با برابر ∝ زاويه -7
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.شد معرفي زير شكل به ترزاقي باربري ظرفيت تئوري ها، فرض اين با

௨ݍ ൌ ܿ ௖ܰ ൅ ݍ ௤ܰ ൅
1
2 ܤߛ ఊܰ

آن در كه

:௨ݍ ,	ظرفيت	باربري	شالوده ,	وزن	مخصوص	خاك:ߛ چسبندگي:ܿ

ݍ ൌ ௙ܦߛ ൌ ,	بار	ناشي	از	خاك	بالاي	كف	پي :ܤ عرض	شالوده

௖ܰ , ௤ܰ, ఊܰ:خاك	باربري ظرفيت ضرايب
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 شالوده كه صورتي در .است  نواري شالوده براي شده داده رابطه
 سه آن حل و شده خارج بعدي دو حالت از مسئله باشد اي دايره يا مربعي
 حاصلا زير شكل به را خود روابط حالت دو اين براي ترزاقي .شود مي بعدي
.نمود
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اثر وجود آب زيرزميني
 در رايب روابط نباشد بالايي عمق در زيرزميني آب سطح كه صورتي در
 زمينيزير آب براي حالت سه .شوند مي اصلاح زيرزميني آب گرفتن نظر

.بود خواهد محتمل
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معايب روش ترزاقي
.است شده نظر صرف شالوده كف تراز بالاي خاك مقاومت از

.است كارانه محافظه رابطه اين

.گرفت نظر در نميتوان را افقي بار اثر

.است شده فرض اشتباه به گسيختگي گوه براي  زاويه

.گرفت نظر در كامل طور به توان نمي را پي عمق و شكل اثر
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Meyerhof Theory for Ultimate Bearing Capacity

طحيتئوري مايرهوف براي تعيين ظرفيت باربري س
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 رفص آن، اوليه فرم در لگاريتمي اسپيرال وجود ترزاقي، روش با روش اين تفاوت
45  زاويه كردن فرض و شالوده كف بالاي خاك مقاومت از نكردن نظر ൅ ఝ

ଶ
 براي 

.است پي زير گوه
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.است زير صورت به صلب پي براي رابطه اين كلي فرم

௨ݍ ൌ ܿ ௖ܰܵ௖݀௖݅௖ ൅ ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤ ൅
1
2 ܤߛ ఊܰܵఊ݀ఊ݅ఊ

آن در كه

:௨ݍ ,	ظرفيت	باربري	شالوده ,	وزن	مخصوص	خاك:ߛ چسبندگي:ܿ

ݍ ൌ ௙ܦߛ ൌ ,	بار	ناشي	از	خاك	بالاي	كف	پي :ܤ عرض	شالوده

௖ܰ , ௤ܰ , ఊܰ:خاك	باربري	ظرفيت	ضرايب	, ܵ௖, ܵ௤, ܵఊ:شكل	ضرايب

݀௖, ݀௤, ݀ఊ:عمق	ضرايب , ݅௖, ݅௤, ݅ఊ: بار تمايل ضرايب
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݀௖ ൌ 1 ൅ 0.2 ݇௣
௙ܦ
ܤ ߮	݂݋	ݐ݊ݑ݋݉ܽ	ݕ݊ܽ	ݎ݋ܨ													

݀௤ ൌ 1 ൅ 0.1 ݇௣
௙ܦ
ܤ ߮	ݎ݋ܨ												 ൒ 10

݀ఊ ൌ ݀௤																																			ݎ݋ܨ	߮ ൒ 10

݀ఊ ൌ ݀௤ ൌ ߮	ݎ݋ܨ																										1 ൌ 0

݇௣ ൌ tanଶ 45 ൅
߮
2

0 مقادير براي ൏ ߮ ൏ .شود مي استفاده خطي ميانيابي از 10
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݅௖ ൌ 1 െ
௢ߠ

90

ଶ

߮	݂݋	ݐ݊ݑ݋݉ܽ	ݕ݊ܽ	ݎ݋ܨ																	

݅௤ ൌ ݅௖																																	ݎ݋ܨ	ݕ݊ܽ	ݐ݊ݑ݋݉ܽ	݂݋	߮

݅ఊ ൌ 1 െ
௢ߠ

߮௢

ଶ

߮	ݎ݋ܨ														 ൐ 0

݅ఊ ൌ ߮	ݎ݋ܨ																																0 ൌ 0

 ݅ ضرايب تمام باشد صفر برابر ߠ اگر .است قائم خط به نسبت فونداسيون بر وارد نيروهاي برآيند زاويه ߠ
.شوند مي يك با برابر
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ܵ௖ ൌ 1 ൅ 0.2݇௣
ܤ
ܮ ߮	݂݋	ݐ݊ݑ݋݉ܽ	ݕ݊ܽ	ݎ݋ܨ																	

ܵ௤ ൌ ܵఊ ൌ 1 ൅ 0.1݇௣
ܤ
ܮ ߮	ݎ݋ܨ					 ൒ 10

ܵ௤ ൌ ܵఊ ൌ ߮	ݎ݋ܨ																														1 ≅ 0

0 مقادير براي ൏ ߮ ൏ .شود مي استفاده خطي ميانيابي از 10
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Hansen Theory for Ultimate Bearing Capacity

حيتئوري هنسن براي تعيين ظرفيت باربري سط
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.است شده گرفته نظر در نيز پي كف شيب و خاكريز شيب هنسن رابطه در

௨ݍ ൌ ܿ ௖ܰܵ௖݀௖݅௖݃௖ܾ௖ ൅ ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤݃௤ܾ௤ ൅
1
2 ܤߛ ఊܰܵఊ݀ఊ݅ఊ݃ఊܾఊ

آن در كه

:௨ݍ ,	ظرفيت	باربري	شالوده ,	وزن	مخصوص	خاك:ߛ چسبندگي:ܿ

ݍ ൌ ௙ܦߛ ൌ ,	بار	ناشي	از	خاك	بالاي	كف	پي :ܤ عرض	شالوده

௖ܰ , ௤ܰ , ఊܰ:خاك	باربري	ظرفيت	ضرايب	, ܵ௖, ܵ௤, ܵఊ:شكل	ضرايب

݀௖, ݀௤, ݀ఊ:عمق	ضرايب	, ݅௖, ݅௤, ݅ఊ: ضرايب	تمايل	بار

݃௖, ݃௤, ݃ఊ:زمين	شيب	ضرايب , ܾ௖, ܾ௤, ܾఊ:پي كف شيب ضرايب
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Vesic Theory for Ultimate Bearing Capacity

طحيتئوري وسيك براي تعيين ظرفيت باربري س
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..است متفاوت آن در ضرايب از برخي محاسبه شكل تنها و است هنسن رابطه مشابه وسيك رابطه

௨ݍ ൌ ܿ ௖ܰܵ௖݀௖݅௖݃௖ܾ௖ ൅ ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤݃௤ܾ௤ ൅
1
2 ܤߛ ఊܰܵఊ݀ఊ݅ఊ݃ఊܾఊ

آن در كه

:௨ݍ ,	ظرفيت	باربري	شالوده ,	وزن	مخصوص	خاك:ߛ چسبندگي:ܿ

ݍ ൌ ௙ܦߛ ൌ ,	بار	ناشي	از	خاك	بالاي	كف	پي :ܤ عرض	شالوده

௖ܰ , ௤ܰ , ఊܰ:خاك	باربري	ظرفيت	ضرايب	, ܵ௖, ܵ௤, ܵఊ:شكل	ضرايب

݀௖, ݀௤, ݀ఊ:عمق	ضرايب	, ݅௖, ݅௤, ݅ఊ: ضرايب	تمايل	بار

݃௖, ݃௤, ݃ఊ:زمين	شيب	ضرايب , ܾ௖, ܾ௤, ܾఊ:پي كف شيب ضرايب
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موارد پيشنهاد شده براي استفاده از هر معادله
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ترزاقي

஽ با چسبنده هاي خاك براي•
஻
൏ 1

 قايسهم منظور به باربري ظرفيت سريع تخمين براي•
ها روش ساير با

 رقرا هاي پي و افقي بار و لنگر حامل هاي پي براي•
 تفادهاس افقي غير هاي پي نيز و شيب روي بر گرفته

.نيست جايز ترزاقي رابطه از

.هستند استفاده قابل موقعيتي هر در•و وسيك مايرهوف، هنسن،
.ردبگي قرار شيب روي يا و نبوده افقي پي وقتي•هنسن و وسيك
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بريجداول تكميلي جهت استفاده از معادلات ظرفيت بار
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شالوده با بارگذاري برون محوري
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.بود خواهد زير رابطه مطابق راستا هر در  محوري برون ميزان جداكثر

௫

௬
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ها شالوده در نشست
ويرايش اولدهمفصل 

محسن مظهري
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نشست در شالوده ها

نشست آني ينشست تحكيم
خصمش اي سازه آسيب معيارهاي با كه شالوده، مجاز نشست از نبايد اي نقطه هيچ در شالوده نشست 

.شود بيشتر شود، مي
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محاسبه نشست تحكيمي در شالوده ها
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محاسبه نشست تحكيمي در شالوده ها
محاسبه افزايش تنش موثر در عمق

محاسبه نشست با استفاده از روابط تحكيم
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متمركز بار-1 به 2 روش

ᇱߪ∆ ൌ
ܳ
ܣ ൌ

Q

π ∗ ܼ
ଶ

4

BXL ابعاد به بارگسترده-1 به 2 روش

ᇱߪ∆ ൌ
ݍ

ܤ ൅ ܼ ܮ ൅ ܼ 	

 از خارج ولي دارد خوبي نسبتا دقت Z=4B عمق تا Z=B عمق از روش اين
.دارد پاييني دقت Z=B تا Z=0 عمق محدوده در خصوص به و محدوده اين

Q

Z
2

1

q

Z
2

1
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بوسينسك روش-دلخواه نقطه يك در متمركز بار از ناشي

஺ᇱߪ∆ ൌ
3ܳ
ଶܼߨ2 cos

ହ ߠ ൌ
3ܳ
ଶܼߨ2

1

1 ൅ ଶݎ
ܼଶ

ହ
ଶ
ൌ
ܳ
ܼଶ ௕ܣ

:௕ܣ
ݎ
ݖ
ضريب	وابسته	به	نسبت	

r

േ
࢘
ࢠ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1.0 1.5

௕ܣ 0.477 0.466 0.433 0.385 0.329 0.273 0.156 0.084 0.025

A
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نيومارك روش-گسترده بار براي بوسينسك رابطه عددي حل

஺ᇱߪ∆ ൌ ݍ
1
ߨ
ܰܯ2 ܸ
ܸ ൅ ଵܸ

ൈ
ܸ ൅ 1
ܸ ൅ tanିଵ

ܰܯ2 ܸ
ܸ െ ଵܸ

ܸ ൌ ଶܯ ൅ ܰଶ ൅ 1									, ଵܸ ൌ ܰܯ ଶ	

ܯ ൌ
ܤ
ܼ 								 , ܰ ൌ

ܮ
ܼ

 معادل ايرهد يا و مربعي، مستطيلي، گسترده بار از ناشي تنش افزايش مقدار رابطه اين
 را مستطيل يا مربع گوشه زير در Z عمق به اي نقطه در را مربع صورت به شده سازي

.دهد مي ما به

q

B

L

A

Z
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.نمود خلاصه نيز زير شكل به توان مي را قبل صفحه رابطه

஺ᇱߪ∆ ൌ ఙܫ݉ݍ

:ݍ شدت	بار	گسترده

	تعداد	سطوح	هم	اندازه	بار	كه	نقطه	مورد	نظر	زير	آن	قرار	گرفته	است:݉

:ఙܫ ضريب	وابسته	به	ܯ	و	ܰ

 نمودار و جدول همانند نمودارهايي يا و جداول از توان مي را ఙܫ ضريب
.آورد دست به ܰ و ܯ حسب بر و بعد صفحه

B

L
ܮ
2

ܮ
2

ܤ
2

ܤ
2

A
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محاسبه نشست ناشي از تحكيم اوليه
 كه يم،تحك روابط از تحكيمي نشست محاسبه براي ميتوان تنش، اضافه داشتن با

.كرد استفاده شد، گفته پيشتر

يافته تحكيم عادي رس

ܵ
଴ܪ

ൌ
∆݁

1 ൅ ݁଴

ܵ ൌ
∆݁

1 ൅ ݁଴
଴ܪ ൌ

଴ܪ௖ܥ
1 ൅ ݁଴

݃݋ܮ ଴ܲ ൅ ∆ܲ
଴ܲ
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଴ يافته تحكيم بيش رس ௖

௦ ଴

଴

଴

଴

଴ يافته تحكيم بيش رس ௖

௦ ଴

଴

௖

଴

௖ ଴

଴

଴

௖
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محاسبه نشست ناشي از تحكيم اوليه
 ستنش معرض در لايه كل در متوسط تنش افزايش برابر  روابط اين در

.زد تقريب زير رابطه از را آن توان مي كه است

௧ ௠ ௕

 در موثر تنش افزايش ميزان ترتيب به ௕ و ، ௧ ، ௠ آن در كه
.هستند نظر مورد نقطه پايين و وسط، بالا،
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محاسبه نشست آني در زير شالوده
q يكنواخت بار تحت مستطيلي شالوده يك گوشه در نقطه يك زير در آني نشست

ܪ∆ ൌ ܵ ൌ
ᇱܤ଴ݍ 1 െ ଶߴ

௦ܧ
	 ଵܫ ൅

1 െ ߴ2
1 െ ߴ ଶܫ ிܫ

,	نشست:ܵ :ߴ ,	ضريب	پواسون ,	عرض	موثر	شالوده	مستطيلي:ᇱܤ مدول	الاستيسيته	خاك	زير	پي:௦ܧ

:ிܫ ,	ضريب	تاثير	مربوط	به	عمق	شالوده ,ଵܫ ضرايب	وابسته	به	شكل	شالوده	و	ضخامت	خاك	زير	پي:ଶܫ

 صورت هب شده سازي معادل دايره يا و مربعي، مستطيلي، گسترده بار از ناشي نشست مقدار رابطه اين
 مي ما به را مستطيل يا مربع گوشه در اي نقطه زير در را دارد، قرار H ضخامت به خاك روي بر كه مربع،
.دهد

q

B

L
A
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محاسبه نشست آني در زير شالوده

ଵܫ ൌ
1
ߨ
ܯ 1 ൅ ଶܯ ൅ 1 ଶܯ ൅ ܰଶ

ܯ 1 ൅ ଶܯ ൅ ܰଶ ൅ 1
൅ ݊ܮ

ܯ ൅ ሺܯଶ ൅ 1 1 ൅ ܰଶ

ܯ ൅ ଶܯ ൅ ܰଶ ൅ 1
,

ଶܫ ൌ
ܰ
ߨ2 tan

ିଵ ܯ
ܰ ଶܯ ൅ ܰଶ ൅ 1

ܯ ൌ
ᇱܮ

ᇱܤ 	 , ܰ ൌ
ܪ
ᇱܤ 		 ,݉: تعداد	مستطيل	هاي	همسان

ܵ ൌ ᇱܤ଴ݍ
1 െ ଶߴ

௦ܧ
ிܫௌܫ݉	

ௌܫ ൌ ଵܫ ൅
1 ൅ ߴ2
1 െ ߴ ଶܫ

q

B
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ستروش گام به گام باولز براي بكارگيري معادله نش

oݍ پي تماس فشار از را تخمين بهترين଴ نماييد تعيين را.

oشوند تبديل معادل مربع يك به ها پي اين مدور، هاي پي براي.

oكه نحوي به نماييد بندي تقسيم را پي و نموده تعيين را است نظر مورد نقطه آن در نشست تعيين كه اي نقطه 
.بگيرد قرار نشست در سهيم مستطيل چهار الي يك مشترك گوشه يا گوشه در نظر مورد نقطه

oآن قدارم و نيست نامحدود گردد مي نشست ايجاد باعث آن شكل تغيير كه خاكي موثر عمق كه نماييد توجه 
.است زير مقدار دو ميان در كوچكترين با برابر

oݖ عمق ൌ .باشد پي عمق حداقل ܤ آن در كه ܤ5

oܧ كه شود مي فرض سخت اي لايه .است گرفته قرار سخت لايه يك آن در كه عمقي௦ ܧ برابر ده آن௦ باشد فوقاني لايه.
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oنسبت ு
஻ᇲ

 كساني بايست مي نشست در سهيم هاي گوشه كليه براي شده برده كار به عمق .نماييد محاسبه را 
ܪ مستطيل يك براي مثال براي .باشد ൌ ܤ5 ൌ ܪ ديگر سهيم مستطيل يك براي و 15݉ ൌ ܤ5

ൌ ܪ ها مستطيل كليه براي بايست مي حالت اين در .نبريد كار به را 10݉ ൌ .شود برده كار به 15݉

oܫ ضرايب جدول ازଵ ܫ وଶ ܫ مقدار ߴ از تخمين بهترين با و نموده تعيين را௦ ܫ .نماييد محاسبه راி از هم را 

஽ هاي نسبت براي ிܫ عمق ضريب .كنيد تعيين نمودار
஻

	
 اي ملاحظه قابل مقدار به را ها نشست تواند مي 1→

.دهد كاهش

oܧ وزني متوسط مقدار௦ ݖ عمق در ൌ .نماييد محاسبه را ܪ

௦,௔௩ܧ ൌ
ଵܪ ൈ ௦ଵܧ ൅ ଶܪ ൈ ௦ଶܧ ൅ ⋯൅ ௡ܪ ൈ ௦௡ܧ

ܪ 	, ܪ ൌ෍ܪ௜

௡

௜ୀଵ

براي	݊	لايه			
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نشست مجاز در زير پي
 شرح هب و ترزاقي توسط پي زير در مجاز نشست براي پيشنهادي مقادير اولين
.شدند تعيين زير

oاينچ يك = گردد مي ديوارها شالوده در خرابي موجب كه نشست حداكثر

oاينچ يك = نواري و منفرد پي براي نشست حداكثر

oايدار هاي ساختمان بار كه گسترده و مركب هاي پي براي نشست حداكثر 
اينچ چهار = نمايند مي تحمل را قاب
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يپ مهندسي و خاك مكانيك آموزشي كمك مجموعه
اول ويرايش پايان

كارشناسي ناپيوسته عمران

موسسه آموزش عالي جهاد 
دانشگاهي خوزستان

گروه مهندسي عمران

محسن مظهري
94پاييز 
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