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 :سر فصل مطالب

 

 مکانیک خاک  بر یامقدمه  فصل اول:

 و نفوذپذیری در محل : جریان آب در خاکدومفصل 

 عدی در خاکبُعدی و سهبُای دوهو تنش تنش مؤثر: مسوفصل 

 عدیبُسه: تحکیم مچهار فصل

 هامقاومت برشی خاک: مپنج فصل

 فصل ششم: تزریق در خاک
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 فصل اول

 

 ای بر مکانیک خاکمقدمه

 مقدمه -1-1

طبیعیِ های فیزیکی و رفتار مکانیکی مصالح علم مهندسی عمران است که به بررسی ویژگی ای ازژئوتکنیک شاخه

خاکی زمین باشد، به این علم مکانیک  بخشِ ةمطالع ،پردازد. اگر هدفزمین )خاک و سنگ( می ةموجود در پوست

ای، شود. مکانیک خاک خواص فیزیکی خاک را تحت اثر بارهای وارده، جهت احداث هر سازهخاک گفته می

ن شناخت در مورد خاک است، که این دهد. هدف از درس مکانیک خاک پیدا کردمورد بحث و بررسی قرار می

ها، سازه بارِ ةعنوان تحمل کننددست خواهد آمد. خاک بههای متداول در این زمینه بهکار با استفاده از انجام آزمایش

های زیرزمینی مورد آب ةعنوان در بردارندها و همچنین بهها و خاکریزیعنوان مصالح ساختمانی در خاکبردارییا به

 شر بوده است. توجه ب

 را آن زندگی و بوده رشد قابل آن در گیاه که است ایماده خاک کشاورزی، متخصص یک نظرنقطه از

 از جدا و سُست مواد به کلاً و نداشته مشخصی چندان مفهوم خاک شناسزمین یک نظرنقطه از کند.می تامین

 تریوسیع نسبتاً  مفهوم خاک مهندسین، ظرن از شود. امامی گفته است شده حاصل هاسنگ ةتجزی از که همی

 ايهشد فاسد آلی مواد و هاكانی هاي سنگی،دانه از اييكپارچه غير مخلوطِ خاك مهندسی، علوم در دارد.

 .است شده اشغال هوا و گازها آب، توسط هاآن بين خالی فضاي كه بوده
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 بارهای تحت خاکِ ةتود رفتار و فیزیکی تمشخصاة مطالع به که است مهندسی علوم از ایشاخه خاک مکانیک

 بررسی و تحلیل به نیاز ،زمان آن در است. کرده پیدا توسعه بیستم قرن آغاز در تقریباً این علم .پردازدمی وارده

 گسیختگی و هالغزش زمین همانند حوادثی هم آن علت که شدمی کشورها احساس از بسیاری در هاخاک رفتار

 اما گرفتند،می قرار استفاده مورد خوبیبه زمان آن در خاک مکانیک ةپای از اصول بسیاری بود. هافونداسیون

  نداشت. وجود خاک مکانیک علم عنوان تحت بنیادی مبانی این از جامعی بندیجمع

 1776 سال در کهكولمب  از: عبارتند اندکرده خاک مکانیکة توسع به شایانی کمک که کسانی نخستین

 بسیار مهمی را ةمقال 1875 سال در که رانكين همچنین و کرد لیفأت خاک گسیختگی با رابطه در مهمی ةرسال

 با رابطه را در خود تحقیقات نتایج دارسی 1856 سال در رساند. چاپ به تنش محتملِ هایحالت با رابطه در

 ةتوسع در را سهم ترینمهم و ترینبیش ترزاقی كارل قرن بیستم میلادی، آغاز در .رساند چاپ به نفوذپذیری

 برعلاوه وی شود.می شناخته مدرن خاک مکانیک پیدایش سازِعنوانِ زمینهداشت، او به عهده بر خاک مکانیک

 دوربه محققین دیگر ذهن از که داد قرار بررسی مورد را خاک از خواصی مصالح، مکانیک علوم کارگیریِ به

بندی کرد: دوران توان تقسیمهم میم ةبه چهار دور 1927تا  1700ک را از سال علم ژئوتکنی ،طور کلیبود. به مانده

 - (؛ مکانیک خاک کلاسیک1856-1776فاز اول ) - (؛ مکانیک خاک کلاسیک1776-1700پیش از کلاسیک )

 (.1927-1910مکانیک خاک مدرن ) و (1910-1856فاز دوم )

 

 منشأ پیدایش خاک -2-1

فیزیکی،  ةها از هوازدگی و تجزیاز نظر منشأ تشکیل، خاک .شودمی ایجاد سنگ یشفرسا از خاک ،کلی طوربه

 هایکانی تأثیر تحت نخست ةوهل در خاک فیزیکی خصوصیاتشوند. ها حاصل میشیمیایی و مکانیکی سنگ

ها؛ مواد کانی .است آمده وجودبه آن از که دارد قرار سنگی تأثیر تحت بنابراین و خاک است ذرات ةدهند تشکیل

ها هایی که در ساخت سنگطبیعی، غیر آلی، جامد و متبلوری هستند که ترکیب شیمیایی نسبتاً ثابتی دارند. کانی

 رسوبی ،آذرین اصلیِ  نوعِسه به هاسنگ پیدایش، ةنحو ةپای برشوند. ساز نامیده میهای سنگمشارکت دارند، کانی

 نشان داده شده است.  1-1در شکل  هاگشوند. انواع سنمی بندیتقسیم گرگونید و
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 هاانواع سنگ -1-1شکل 

 

 هوازدگی -1-2-1

 .شودمی گفته شيميايی و مكانيكی فرآیندهای اثر در ترکوچک قطعات به هاسنگ شدن ردخُ روندِ به هوازدگی

 شود ناشی ادم ةپیوست دادن دست از و جذب اثر در سنگ انقباض و انبساط از است ممکن مکانیکی هوازدگی

 کندمی نفوذ سنگ در موجود هایترک و منافذ درون به آب اغلب گردد.می منجر آن نهایی شدگی خُرد به که

 ردخُ برای حتی حجمی انبساط اثر در یخ از ناشی فشار شود.می منبسط شده، منجمد آبِ دما، آمدنِ پایین باو 

 از: عبارتند کنند،می کمک سنگ شدن خُرد به که کیفیزی عواملِ دیگر .است کافی نیز بزرگ هایسنگ کردن

 هوازدگی در که است مهم نکته این درکِ .هااقیانوس امواج و هارودخانه و نهرها روان آبِ باد، یخچالی، یخ

 ازدگیهو در .شوندمی شکسته کوچکتر قطعاتِ به شیمیایی ترکیب در تغییری بدون بزرگ هایسنگ مکانیکی،

دیکربن و آب .دنشومی تبدیل جدید هایکانی به شیمیایی واکنش یک اثر در اولیه سنگِ ایهکانی ،شیمیایی

 محلول هاینمک و هاکانی و شده ترکیب موجود سنگ هایکانی با که داده کربنیک اسید تشکیل ،جو اکسیدِ 

 پوسیده آلی مواد از ناشی آلی اسیدهای و زیرزمینی آب در موجود محلولِ هاینمک. کنندمی ایجاد جدیدی را

 .شوندمی شیمیایی هوازدگی باعث نیز

 

 هابندی خاکطبقه -3-1

 شود.بررسی هر کدام پرداخته میها وجود دارد که در ادامه بههای مختلفی برای انواع خاکبندیطبقه
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 بندی کلی خاکطبقه -1-3-1

های . خاک2های درجاو خاک 1یافتهی انتقالهاشوند: خاکها به دو دسته تقسیم میخاک ،بندی کلیدر یک طبقه

های هایی هستند که در اثر حمل ذرات مختلف، توسط عواملی مانند آب، باد، امواج و غیره به محلیافته خاکانتقال

های درجا معمولاً در . خاکهستندطبقّ صورت مُها معمولاً دارای عمق زیاد بوده و بهکشوند. این خادیگر منتقل می

های نسبتاً کم هستند و از ویژگی ها عموماً دارای عمقِشوند. این خاکها در محل خود تشکیل میر هوازدگی سنگاث

 ها اشاره کرد. گوشه بودن ذرات و وجود قطعات درشت در آنتوان به تیزها میآن

 ها در صحرا )هنگام حفاری(بندی خاکطبقه -2-3-1

 شکیل دهندهبندی بر حسب مواد تطبقه -1-2-3-1

دار هستند و از دور یا گوشه: که عبارتند از ذرات درشتِ غیر چسبنده که متشکل از ذرات م4ُو ماسه 3الف( شن

 اند. های مادر، بدون تغییرات شیمیایی، تشکیل شدههوازدگی فیزیکی سنگ

بندی ها از ذراتی با دانهاین خاک: خاکی که مقاومت بسیار زیادی در برابر نفوذِ وسایل حفاری دارد. بیشتر 5ب( هاردپن

 اند.خوب و نسبتاً چسبنده و بسیار متراکم تشکیل شده

 : ذرات ریزدانه با چسبندگی بسیار پایین هستند.6غیر آلی ج( سیلتِ

. استگیاهان  ةوبیش پلاستیک است، که حاوی ذرات آلی و قطعات نیمه پوسیدد( سیلت آلی: خاکی ریزدانه و کم

 بسیار زیاد است. های آلییلتسپذیری تراکم

شیمیایی مواد سنگی تشکیل شده است. این خاک  ة: خاکی است مرکب از ذرات میکروسکوپیک که از تجزی7ه( رس

شود، بسیار سخت خواهد بود. نفوذپذیری آن بسیار کم است دارای چسبندگی بسیار زیادی است و وقتی خشک می

 . استبالا و قدرت تورم آن در مجاورت با آب بسیار 

 پذیر بوده و رنگ آن خاکستری تیره یا سیاه است. و( رس آلی: نوعی خاک رس که دارای مواد آلی و بسیار تراکم

                                                            
1- Transported Soils 

2- In Situ Soils 
3- Gravel 

4- Sand 
5- Hardpan 

6- Inorganic Silt 

7- Clay 
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ای گیاهان تشکیل شده است. رنگ آن قهوه ة: خاکی است که از ذرات میکروسکوپیک حاصل از تجزی1ز( پیت

 سازی استفاده کرد. توان از آن برای پیکه نمیحدی است پذیری آن بهروشن تا تیره است و قابلیت تراکم

 بندی بر اساس مقاومت ظاهریطبقه -3-3-1

)غیر  2شوند؛ سُستدسته تقسیم می به سه تراکممیزان ها بر حسب دانه )شن و ماسه(: این خاکهای درشتالف( خاک

 .4متراکم و 3متراکم(؛ متوسط

؛ متوسط؛ 5شوند؛ نرمبه چهار دسته تقسیم می سفتی ةدرجبر حسب  هاهای ریزدانه )رس و سیلت(: این خاکب( خاک

 . 7سختو  6سفت

 بندی بر اساس رنگطبقه -4-3-1

ها به ترکیب شیمیایی مواد دلیل تغییر نوع خاک است. رنگ خاکهای خاکی بهرنگ در لایه طور معمول، تغییرِبه

 آهن به رنگ قرمز هستند.  های دارای اکسیدها بستگی دارد. مثلاً خاکموجود در آن

 بندی بر اساس شرایط و محیط تشکیلطبقه -5-3-1

، 8های آبرفتیها عبارتند از: خاکهای این خاکزیر شاخه وشوند های انتقالی به چندین دلیل تشکیل میخاک

سط باد انتقال ، که تو9های بادرفتیبندی هستند. خاکشوند و عموماً دارای لایهها تشکیل میکه توسط رودخانه

دلیل دارا بودن ها به( هستند. این خاک10ریز )ماسه بادی( یا سیلت درشت )خاک لوس ةیابند و عموماً از نوع ماسمی

اشباع، دچار ریزش یا نشست  محضِدار یا قائم پایدار بمانند، اما بههای شیبتوانند در دیوارهچسبندگی ظاهری می

آب  های رسوبیِبندی است. خاکها عدم وجود لایهآن ةهمترین مشخص، که م11های یخچالیشوند. خاکمی

، که عموماً 13های رسوبی دریایی )آب شور(کند. خاکمتر تجاوز میسانتی 5/1ندرت از شان به،که ضخامت12شیرین

                                                            
1- Peat 

2- Loose 

3- Medium  

4- Dense 

5- Soft 

6- Stiff 

7- Hard 
8- Alluvial Soils 

9- Aeolian Soils 

10- Loess Soil  

11- Glacial Soils 

12- Lacustrine Soils 

13- Marine Sediments 
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، که 4ریزهای کوه. خاکهستند)گل حفاری(  3، بنتونیت2، توف1ع مختلفی از جمله مارناریزدانه هستند و دارای انو

های اند. خاکشان عموماً سُست و غیر متراکمدلیل ریزشی بودنشوند و بههای طبیعیِ تند یافت میشیب ةعموماً در دامن

های ، که از مواد زائد کارخانه6های صنعتیشوند. خاک، که توسط انسان از محلی به محل دیگر حمل می5دستی

 بتن کاربرد دارد.  ةکه در تهی 7ند خاک اسلگشوند، مانصنعتی مانند ذوب آهن حاصل می

 ذرات ةبندی بر اساس اندازطبقه -6-3-1

 سیلت(. -دانه )رس ماسه( و ریز - دانه )شندرشت

 در برابر رطوبت بندی بر اساس رفتار  طبقه -7-3-1

 چسبنده )رس(. –ماسه(  –ای )شن دانه

شان ناشی از اصطکاک است. گویند، چون مقاومتهای ساختی )اصطکاکی( میدانه را خاکهای درشتکخا

 ناشی از چسبندگی است. تنها گویند و برای رس، مقاومت های بافتی میهای ریزدانه را خاکخاک

 

 های رسکانی -4-1

ای های رسی صفحهزمین وجود دارند. کانی ةصورت جامد در پوستمنظور از کانی، مواد معدنی است که به

اصلی  های رس از دو بخشِ. کانیهستند)نسبت سطح به جرم( بسیار بزرگ  8د و دارای سطح ویژه)پولکی( شکل هستن

این واحدهای بنیادی نشان  2-1(. در شکل 3O2Alوجهی آلومینا )( و هشت2SiOاند: چهار وجهی سیلیکا )تشکیل شده

 اند. داده شده

                                                            
1- Marn 

2- Tuff 

3- Bentonite 

4- Colluvial Soils  

5- Fill Soils 

6- Industrial Soils  

7- Slag 
8- Specific Surface Area 
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 الف( چهار وجهی سیلیکا ب( هشت وجهی آلومینا -2-1شکل 

 کائولینیت -1-4-1

هشت وجهی آلومینا تشکیل  ةچهار وجهی سیلیکا و یک لای ةساختمان کائولینیت از روی هم قرار گرفتن یک لای

دلیل ترین کانی است و بهاست. کائولینیت ساده پيوند هيدروژنیاین کانی،  (. عامل اتصال3ِ-1شده است )شکل 

 .هستترین کانی نیز غیر فعال بودن، فراوان

 
 کانی کائولینیت پیوندِ ةنحو -3-1کل ش

 ایلیت -2-4-1

شود )شکل چهار وجهی سیلیکا قرار دارد، تشکیل می ةساختمان ایلیت از یک هشت وجهی آلومینا که بین دو لای

تر از پیوند هیدروژنی ضعیف ،شوند. این پیوندهم متصل میبه (Kهاي پتاسيم )يون ةوسیلهای ایلیت به(. لایه1-4

 ائولینیت است. در ک

 
 کانی ایلیت پیوندِ ةنحو -4-1شکل 
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 موریلونیتمونت -3-4-1

آب يا يون ها ر ایلیت است، با این تفاوت که عامل پیوند در آناموریلونیت بسیار شبیه به ساختساختمان مونت

همین دلیل به آسانی ه، باستایلیت  گروهِ تر از پیوندِها بسیار ضعیف(. پیوند این یون5-1است )شکل  (Na) سديم

جذب آب، انقباض و تورم است. یکی از اعضای این  در های این گروه، قدرت بالاشود. از جمله ویژگیشکسته می

 ةمقایس 6-1رسد. شکل وزن خودش نیز می ل حفاری( است که خاصیت جذب آن به هشت برابرِخانواده بنتونیت )گِ

 دهد.های رسی را نشان میساختاری کانی

 
 موریلونیتکانی مونت پیوندِ ةنحو -5-1شکل 

 

 
 های رسیساختاری کانی ةمقایس -6-1شکل 

 های رسسایر کانی -4-4-1

 شود.ها پرداخته میبرخی از آن در ادامه به شرح مختصرِ و های رسی از اهمیت چندانی برخوردار نیستندسایرکانی
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صورت شکل است. بلورهای آن بهبیشتری دارد و بی ت که آبِ: بسیار شبیه کائولینیت است، با این تفاوهالوزيت

 یک طرف باز هستند. ایِصفحات لوله

 و دارای اهمیت چندانی نیستند. بودهمتبلور  های بسیار نازکِ: به شکل سوزنآتاپولژيت

ها کمتر کانی شوند. اینورقه متبلور میصورت صفحات شعاعی یا برگ مانند هستند که در حالت ورقه: بهپروفيليت

 گیرند. جذب آب قرار می ةواسطبه در معرض تغییر حجمِ

 های رسی انجام شده است. ای بین ویژگی کانیمقایسه 1-1در جدول 

 های رسیعملکرد کانی ةمقایس -1-1جدول 
 

 كائولينيت
 

 ریزتر شدن ذرات

 کاهش مقاومت

 ترکیب شیمیایی کاهش پایداریِ

 افزایش سطح ویژه

 ب آبافزایش جذ

 افزایش خاصیت خمیری

 اصلی تبدیل شدن به صفحات بنیادینِ رد شدن وافزایش تمایل به خُ

 افزایش تمایل به فعالیت و واکنش شیمیایی

 

 ايليت
 

 

 موريلونيتمونت

 

 جذب آب توسط رس وکار ساز -5-1

شود است. بار منفی باعث می خنثی نشده منفیِ ها دارای بارِ ها، سطح ذرات آنعلت نوع ترکیب شیمیایی رسبه

ای های رس جذب شده و لایهموجود در آبی که در حفرات خاک وجود دارد، به سطح ذرات کانی های مثبتِکه یون

 ةهای پراکندرس با بار منفی و لایه های مثبت را در مجاورت ذرات رس تشکیل دهد. به سطح ذراتِپراکنده از یون

 ةشود. در لایگفته می دوگانه ةلايیا  مضاعف ةلايهای مثبت و منفی، یون ةگانیون مثبت با توجه به حضور دو

 شوند:های دو قطبیِ آب به سه روش توسط ذرات رس جذب میدوگانه، مولکول

 شوند.علت دو قطبی بودن خود، توسط ذرات رس که دارای بار منفی هستند جذب میبهالف( 
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شوند )عمل هیدراته شدن ذرات رس جذب می ةوسیلخود به ةنوبز بهها نیشوند و کاتیونها میجذب کاتیون (ب

 ها(.کاتیون

های اکسیژن موجود در سطح علت پیوند هیدروژنی، توسط اتمهای آب بههای هیدروژن در مولکولاتم (ج

 شوند.ذرات رس جذب می

شوند. نامیده می 1آب دوگانه ةلايشوند، هایی که در تماس با ذرات رس توسط نیروی جاذبه نگه داشته میتمام آب

 ةسطحی با ویسکوزیت ةگویند. آب جذب شدمی 2سطحی ةآب جذب شددوگانه،  ةترین بخش آب لایبه داخلی

کند. این در حالی خاک را خمیری می ةچسباند و تودهم میکند و ذرات رس را بهبالا، مانند یک چسب لزج عمل می

راحتی در ، بهبودهپایینی  ةای با ذرات رس ندارد و دارای ویسکوزیتجاذبهموجود در حفرات خاک که  است که آبِ

 گردد. شود و سبب روان شدن خاک میگفته می آب آزادخاک روان است که به آن 

شود تا های رسی، سبب میکانی ةبین ذرات رس نیروی دافعه و جاذبه باهم وجود دارد. بزرگ بودن سطح ویژ

طوری که هر چقدر سطح آب داشته باشد؛ به لکتریکی نقش مهمی در رفتار خاک هنگام حضورِنیروهای ناشی از بار ا

کانی بیشتر  ةو در نتیجه مقدار آب جذب شده در جدار استرس بیشتر باشد، سطح تماس رس با آب بیشتر  ةویژ

امل اصلی رس ع بین ذراتِ ةعامل خمیری شدن خاک رسی است و نیروی جاذب سطحی ةآب جذب شدگردد. می

اگر خاکی تمایل به جذب آب بیشتری داشته  ،های حاوی درصد قابل توجهی رس هستند. در نهایتچسبندگی خاک

 باشد، قابلیت تورم بیشتری هم دارد. 

 

 ساختمان خاک -6-1

قرار گرفتن ذرات خاک و چگونگی تأثیر نیروهای بین ذرات را بیان  ساختمان خاک اصطلاحی است که ترتیبِ

ساختمان خاک گویای طرز استقرار ذرات خاک، میزان پوکی، عوامل ایجاد پیوند و نیروهای  ،عبارت دیگرد. بهکنمی

 ها.دهند عبارتند از: شکل، اندازه و ترکیب کانیالکتروشیمیایی است. عواملی که ساختار خاک را تحت تأثیر قرار می

                                                            
1- Double Layer Water 2- Absorbed Water 
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های چسبنده ساختمان خاک، ایهای دانهساختمان خاکد: شونها از نظر مطالعه به سه گروه تقسیم میساختان خاک

 .های مرکبساختمان خاکو 

 ایهای دانهساختمان خاک -1-6-1

 ساختمانشوند: ها شامل شن، ماسه و سیلت درشت هستند و از نظر ساختمانی به دو گروه تقسیم میاین خاک

 .زنبوریساختمان لانهو  ایدانه

 1ایساختمان دانه -1-6-1-1

صورت مستقل و جدا از سایر ذرات خاک هنگام رسوب در آب به ةدرشت و غیرچسبند ذراتِ ،در این نوع ساختار

شود که سریعاً رسوب کنند و در میان سایر ذرات در وضعیت تعادل قرار رات سبب میشوند. وزن این ذنشین میته

 ةقرارگیری ذرات روی یکدیگر، درج به وضعیتِ ثر در این سیستم، نیروی وزن است. بستهؤبگیرند. تنها نیروی م

نهایی است؛ بالاترین حد تراکم یا  تراکم برای این نوع ساختار دارای دو حدِ ةکند. درجخاک تغییر می ةتراکم تود

ای که در حالت سُست قرار دارد (. ماسهmaxeترین حالت )ترین حد تراکم یا سُست( و پایینmineحالت ) ترینمتراکم

های تر شود. در ماسهغلتند تا خاک متراکمشود و ذرات طوری روی هم میهنگام تغییر شکل، دچار کاهش حجم میبه

خاک، با افزایش نسبت تخلخل و افزایش حجم همراه است. وجود کمی آب کافی است تا  ةتود متراکم تغییرشکلِ

جابجا شدن ذرات را محدود کرده و  ،مهندسی خاک را تغییر دهد. کشش سطحی آب در این شرایط هایویژگی

ة همین پدید دلیلِرود. بهکند. این چسبندگی در اثر خشک شدن خاک از بین میایجاد یک چسبندگی ظاهری می

های بهتر ماشین های قائم ایجاد کرد. همچنین تحرکِهای مرطوب، شیبتوان در ماسهچسبندگی ظاهری است که می

 همین دلیل است. به نیز های خشکی مرطوب نسبت به ماسههاچرخ لاستیکی بر روی ماسه

 2ساختمان لانه زنبوری -1-6-1-2

                                                            
1- Single Grained Structure  2- Honey Comb Structure  
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نشین بیش مستقل و جدا تهوصورت ذرات کمای خیلی ریز و سیلت معمولاً هنگام رسوب در آب بهذرات ماسه

مولکولی در سطح  ةی جاذبگیری ذرات نباشد، بلکه نیروجای شوند؛ اما آنقدر کوچک هستند که وزن تنها عاملِمی

صورت قوسی تشکیل شده از چند ذره روی ذرات به ،ذرات هم در این موضوع اثر گذار خواهد بود. در این حالت

نسبت تخلخل خاک بسیار   خالی بین ذرات است. در چنین شرایطی،آن فضای نسبتاً بزرگِ ةگیرند که نتیجهم قرار می

غیر متراکم  خاک دارای ساختارِ ةزنبوری، تودشود. در حالت لانهنبوری خوانده میزرو ساختمان لانه، ازینبودهبالا 

ها در این ساختار(. اما در حالت کلی قدرت تحمل قوس علت عملکردِ)به استو در حالت خشک نسبتاً محکم  بوده

خاک  ةشوند و تودد میرهای ایجاد شده خُاین ساختار نسبتاً محدود است و پس از میزان معینی اعمال بار، قوس

شود. این ساختمان نسبت به ارتعاش و لرزه حساس است و پس از فرو ریختن دارای صورت ناگهانی دچار نشست میبه

 شود. ای میساختاری کمابیش دانه

 های چسبندهساختمان خاک -2-6-1

 ،طور کلیبه ذرات است. بهها و نیروی اعمال شده های چسبنده نوع ساختمان تابع ذرات رس، شکل آندر خاک

ها دارای دو نوع ساختمان ذرات بستگی دارد. این خاک شدتِ دفع و یا جذبِوضعیت قرارگیری ذرات چسبنده به

 .2ساختمان مجتمع یا فولکوله؛ 1ساختمان پراکندههستند: 

 ساختمان پراکنده -1-2-6-1

گیرند که صورتی قرار میمعینی از خاک به شدت یکدیگر را دفع کنند، ذرات در یک حجمِاگر ذرات خاک به

مسطح روی یکدیگر  ایجاد شده، مشابه قرار گرفتن قطعات سنگیِ ها حاصل شود. ساختمانِبین آن ةحداکثر فاصل

ر یهایی نظاند و نسبت به آب نفوذناپذیر هستند. پدیدههای با ساختمان پراکنده نسبتاً متراکم(. خاک7-1است )شکل 

ذرات از یکدیگر و تشکیل ساختار پراکنده  ، یخبندان، قطرات باران و جریان آب منجر به جدا شدنِتورم، انقباض

 شوند.می

                                                            
1- Dispersed Structure  2- Flocculent Structure  
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 ساختمان پراکنده -7-1شکل 

 ساختمان مجتمع -2-2-6-1

طوری کنند، بهصورت نامنظم یکدیگر را جذب میبین ذرات وجود دارد و ذرات به ةنیروی جاذب ،در این ساختار

صورت توانند بهغیر چسبنده هم می (. ذرات درشت8ِ-1هر ذره در تماس با سطحِ ذرات دیگر است )شکل  ةکه گوش

ای آب آزاد بین ذرات و در فضای خالی بین مقدار قابل ملاحظه ،اتفاقی بین این ذرات قرار بگیرند. در این ساختمان

 ةدرج ،طور کلی. بهاسته در آب های رسیِ رسوب کردلایه ها محبوس است. این ساختار، مخصوصِآن

های با ساختمان مجتمع از نظر وزنی بسیار سبک هستند فولکولاسیون به نوع و تمرکز ذرات رس بستگی دارد. خاک

. این ساختار از نظر استخوردگی بیشتر ها نسبت به دستو حساسیت آن هستندپذیر و از نظر مقاومت بسیار تراکم

 اند. هم متصل شدهزیرا ذرات آن توسط نیروی جاذبه بهپایداری نسبتاً قوی است، 

 
 ساختمان مجتمع -8-1شکل 

 های مرکبساختمان خاک -3-6-1
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سه ساختار  ،شوند. در این نوع خاکدانه و ذرات چسبنده در ترکیبی از هم یافت میها، ذرات درشتدر این نوع خاک

 .3ساختمان اتکا مستقیم؛ 2شناورساختمان نیمه؛ 1ساختمان شناورتوان یافت. مختلف می

 ساختمان شناور -1-3-6-1

حالت شت بهرطوری که ذرات دبه ار کمتر از حجم ذرات ریزدانه است.دانه بسیدرشت در این حالت، حجم ذراتِ

 گیرند و هیچ تماسی باهم ندارند. داخل ذرات ریزدانه قرار می ،شناور و مجزا از هم

 رشناوساختمان نیمه -2-3-6-1

 .استاسکلت پیوسته  صورتِدر این حالت حجم ذرات درشت بیش از حجم ذرات ریز است و ساختمان خاک به

 ساختمان اتکا مستقیم -3-3-6-1

صورت مستقیم باهم در تماس هستند و در محل اتکای این قطعات روی هم، ریزدانه درشت به در این حالت، ذراتِ

 کنند.های درشت را پُر میبین دانه وجود ندارد و ذرات ریز فقط خلل و فرجِ

 

 ترکیب خاک -7-1

 شوند.می ارائهحجمی در ادامه بحث -در طبیعت وجود دارد. روابط وزنی 9-1 صورت شکلِخاک به ةیک تود

 
 اجزای خاک در طبیعت -9-1شکل 

                                                            
1- Matrix Structure  2- Contact Bound Structure  3- Void Bound Structure  
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𝑉 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑣 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑤 + 𝑉𝑎 

 

 .حجم هوای درون حفرات است 𝑉𝑎حجم آبِ درون حفرات و  𝑉𝑤حجم حفرات؛  𝑉𝑣حجم قست جامد؛  𝑉𝑠در رابطه بالا 

𝑊 = 𝑊𝑠 + 𝑊𝑤 

 وزن آب است. 𝑊𝑤وزن قست جامد؛  𝑊𝑠در این رابطه، 

 

 روابط مربوط به فضای خالی خاک -8-1

 نسبت تخلخل:

                                                     مد خاک است.حجم حفرات به حجم قسمت جا نسبت تخلخل )نشانه خلأ(، نسبتِ

𝑒 =
𝑉𝑣

𝑉𝑠

 

 پوکی:

 .استکل  پوکی، نسبت حجم حفرات به حجمِ

  

𝑛 =
𝑉𝑣

𝑉
 

 درصد هوا:

 .استکل  نسبت حجم هوا به حجمِدرصد هوا، 

𝐴 =
𝑉𝑎

𝑉
 

𝑒 =
𝑛

1 − 𝑛
 

 

𝑛 =
𝑒

1 + 𝑒
 

 

 
 به حضور آب در فضای خالی خاک روابط مربوط -9-1
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 اشباع: ةدرج

 .استاشباع  ةنسبت حجم آب به حجم حفرات درج

𝑆𝑟 =
𝑉𝑤

𝑉𝑣

 

 میزان رطوبت:

 میزان رطوبت، نسبت وزن آب به وزن قسمت جامد است.

𝜔 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠

 

درصد  100اشباع  ةدرجیزان ماگرخاک اشباع شود،  .اشباع و میزان رطوبت صفر است ةبرای خاک خشک، درج

𝑆𝑟) است = ، ولی میزان است 1اشباع برای خاک  ةدهند. حداکثر درج( نشان می𝜔𝑠𝑎𝑡میزان رطوبت را با ) ( و1

 (. موریلونیتهم بیشتر باشد )مانند رس مونت  1تواند از رطوبت بسته به نوع خاک می

𝑆𝑟 . 𝑒 = 𝜔. 𝐺𝑠 

𝐴 = 𝑛 (1 −  𝑆𝑟) 

 روابط مربوط به وزن مخصوص -10-1

𝑤وزن مخصوص عبارتست از نسبت وزن به حجم )

𝑣
𝑘𝑁) (. واحد وزن مخصوص عموماً بر حسبِ

𝑚³
𝑘𝑔( یا )

𝑐𝑚³
( تعریف 

(؛ وزن 𝛾𝑑(؛ وزن مخصوص خشک )𝛾وزن مخصوص طبیعی )مختلف وزن مخصوص عبارتند از:  انواع شود.می

(؛ وزن مخصوص آب ′𝛾وری )(؛ وزن مخوص غوطه𝛾𝑠𝑎𝑡(؛ وزن مخصوص اشباع )𝛾𝑠) های جامدمخصوص دانه

(𝛾𝑤.) 

 وزن مخصوص طبیعی:

𝛾 =
𝐺𝑠(1 + 𝜔)

1 + 𝑒
 𝛾𝑤 

𝛾 =
𝐺𝑠 + (𝑆𝑟 . 𝑒)

1 + 𝑒
 𝛾𝑤  

𝛾 =  𝛾𝑑 + 𝑆𝑟 . (𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑑) 
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 وزن مخصوص خشک:

𝛾𝑑 =
𝐺𝑠 . 𝛾𝑤

1 + 𝑒
 

𝛾𝑑 =
𝛾

1 + 𝜔
 

𝛾𝑑 =
𝛾𝑠

1 + 𝑒
 

𝛾𝑑 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝑛 . 𝛾𝑤 

  وزن مخصوص اشباع:

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
𝐺𝑠 + 𝑒

1 + 𝑒
 𝛾𝑤  

 وری(:وزن مخصوص مستغرق )غوطه

 

𝛾′ =  𝛾𝑠𝑎𝑡  −  𝛾𝑤 =
𝐺𝑠 − 1

1 + 𝑒
 𝛾𝑤 

 

دست آوریم؛ به یکی از خاک را با ثابت ماندن حجم آن به ةرای اشباع کردن یک توداگر بخواهیم مقدار آب لازم ب

 توان عمل کرد:دو روش زیر می

𝛥𝑊𝑤 =  𝑉𝑎 . 𝛾𝑤 

𝛥𝑊𝑤 = (𝛾𝑠𝑎𝑡 −  𝛾) . 𝑉 

 شود، داریم:در شرایطی که رطوبت خاک بدون تغییر حجم دچار تغییر می

𝛾1

1 + 𝜔1

=  
𝛾2

1 + 𝜔2

  

 شود، داریم:در شرایطی که رطوبت خاک با تغییر حجم دچار تغییر می
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𝑉2

𝑉1

=
𝛾𝑑1

𝛾𝑑2

=  
1 + 𝑒2

1 + 𝑒1

 

 

𝛾𝑤 = 1000 
𝑘𝑔

𝑚³
 = 10 

𝑘𝑁

𝑚³
 = 1 

𝑔𝑟

𝑐𝑚³
   

 جرم مخصوص:

𝑚جرم مخصوص عبارتست از نسبت جرم به حجم )

𝑣
نیز همانند وزن مخصوص برای حالات  (. جرم مخصوص

 .شودمختلف تعریف می

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝜌 =
𝐺𝑠 (1 + 𝜔)

1 + 𝑒
 𝜌𝑤 

𝜌𝑤 = 1000 
𝑘𝑔

𝑚³
 = 10 

𝑘𝑁

𝑚³
 = 1 

𝑔𝑟

𝑐𝑚³
   

 

 ( نسبی خاکةتراکم )دانسیت -11-1

ترین حالت سنجیده و سُست ترینمعیاری است که توسط آن وضعیت تراکم خاک نسبت به متراکم ،تراکم نسبی

 شود.ین معیار بر حسب درصد بیان میشود. امی

𝐷𝑟 =
𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒

𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑚𝑖𝑛

 

𝐷𝑟 = [
𝛾𝑑 − 𝛾𝑑 𝑚𝑖𝑛

𝛾𝑑 𝑚𝑎𝑥 − 𝛾𝑑 𝑚𝑖𝑛

] . (
𝛾𝑑 𝑚𝑎𝑥 

𝛾𝑑

) 

𝑒 =
𝐺𝑠. 𝛾𝑤

𝛾𝑑

− 1 

 

نسبت تخلخل در محل؛  𝑒شود. همچنین صورت درصد بیان میتراکم نسبی است که معمولاً به 𝐷𝑟در این روابط، 

𝑒𝑚𝑎𝑥 و  ترین حالتنسبت تخلخل در سُست𝑒𝑚𝑖𝑛 ترین وضعیت هستند.نسبت تخلخل در متراکم 
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𝑒اگر  = 𝑒𝑚𝑖𝑛 ترین حالت است )باشد؛ یعنی خاک در متراکم𝐷𝑟 = 𝑒 ر (. اگ1 = 𝑒𝑚𝑎𝑥 باشد؛ یعنی خاک در

𝐷𝑟ترین حالت قرار دارد )ستسُ = معنی مقاومت بیشترِ خاک دانه، تراکم نسبیِ بیشتر بهدرشت های(. در خاک0.0

 است. 

 

 بندی خاکدانه -12-1

موجود در  ذرات ةبندی خاک تعیین اندازطور کلی، دانه. بهاستبندی خاک، تعیین قطر ذرات آن هدف از دانه

 بندیِ دانه شود.کل خشک خاک بیان می ها است که بر حسب درصدی از وزنِ خاک و توزیع وزنی آن ةتود

های ریزدانه را با آزمایش هیدرومتری تعیین خاک بندیِدانه و با الک بندیدانه را با آزمایش دانههای درشتخاک

بندی ذرات خاک )آزمایش دانه ةانداز شوند: شناختِم میکلی تقسی ةهای شناخت خاک به دو دستکنند. آزمایشمی

 –حد خمیری  –آزمایش هیدرومتری(؛ شناخت رفتار خاک در برابر رطوبت )حدود اتربرگ: حد روانی و  با الک

 حد انقباض(. 

. این ترسیم کرد 1بندیتوان نموداری مرسوم به منحنی دانهبندی با الک و هیدرومتری میبا انجام آزمایش دانه

دهد. هدف آن است که خاک نشان می ةقطری را در حالت کلی برای یک تود های مختلفِمحدوده درصدِ ،منحنی

دهد. در مشخص، چند درصد از وزن خشکِ کل خاک را تشکیل می ةدریابیم وزن خشک خاک در یک محدود

( در مقیاس لگاریتمی و محور قائم نشان ذرات خاک )یا بُعد چشمه الک ةافقی بیانگر انداز محورِ ،بندیمنحنی دانه

 (.10-1درصد وزنی ذرات ریزتر )عبوری( است )شکل  ةدهند

توان به موارد زیر اشاره کرد: اثرگذاری در نسبت تخلخل خاک؛ طراحی بندی میاز جمله کاربردهای منحنی دانه

 تورم ناشی از انجماد خاک.دانه و تعیین مقدار های درشتنفوذپذیری خاک میزان سیستم فیلتر؛ برآورد

                                                            
1- Grain Size Distribution Curve 
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 بندی خاکمنحنی دانه -10-1شکل 

 

 حدود اتربرگ -13-1

خاک و تغییرات خاک بر حسب مقدار آب، پنج حالت  ةاتربرگ خاک شناس سوئدی برای برای بیان پلاستیسیت

 11-1کل شود. شتعریف می 200 ةعبوری از الک شمار ةهای ریزدانزیر را مشخص کرد. حدود اتربرگ برای خاک

 دهد.حدود اتربرگ را نشان می

 چسبند.هم میههای خاک فقط بردهخُ ،: درصد رطوبتی است که به ازای آنحد خشكی

 چسبد.خاک به فلز می ،: درصد رطوبتی است که به ازای آنحد سفتی

 دهد.میزان رطوبت خاک کاهش حجم نمی ،: درصد رطوبتی است که کمتر از آن1حد انقباض

 رود. حالت خمیری )پلاستیک( خاک از بین می ،: درصد رطوبتی است که کمتر از آن2حد خميري

 آید.ل روان در میصورت گِکند و به: درصد رطوبتی است که بیشتر از آن خاک حالت روان پیدا می3حد روانی

 

                                                            
1- Shrinkage Limit (SL) 2- Plastic Limit (PL) 3- Liquid Limit (LL) 
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 حدود اتربرگ -11-1شکل 

 (SLحد انقباض )

خاک  ،رطوبت با از دست دادنِ شود.جامد تبدیل میت نیمهحالمیزان رطوبتی است که خاک از حالت جامد به

رسد که از آن به بعد دیگر کاهش رطوبت سبب کاهش ای میرطوبت، مرحله ةپیوست شود و با کاهشِمنقبض می

 گویند.شود، میزان رطوبت در این لحظه را حد انقباض میحجم نمی

 (PLحد خمیری )

 شود.حالت خمیری تبدیل میجامد بهمهمیزان رطوبتی است که خاک از حالت نی

 (LLحد روانی )

آید. روان در می صورت مایعِدهد و بهرسد که خاک مقاومت خود را از دست میای میبا افزایش رطوبت، مرحله

 آورد، حد روانی نام دارد.درصد رطوبتی که خاک را از حالت خمیری به حالت روان در می

 (PI) 1نشانه خمیری

رس موجود در خاک  مقدار ذراتِخمیری به ةشود. نشانخمیری گفته می ةبین حد روانی و حد خمیری نشان ةبه فاصل

بیشتر باشد، حالت خمیری و جذب  PIهای آن بستگی دارد. هرچه مقدار میکرون( و نوع کانی 2کوچکتر از ذرات )

خاک در اثر  رک برنداشتن و خُرد نشدنِ. تَموریولنیت در آن بیشتر استآب بیشتر است؛ در نتیجه میزان کانی مونت

  خاصیت خمیری )پلاستیسیته( است. تغییر شکل، دلیل وجودِ

                                                            
1- Plastic Index 
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𝑃𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑃𝐿 
 (LI) 1نشانه روانی

روانی )مایع( تعریف کرد.  ةتوان توسط نسبتی به نام نشانچسبنده را در وضعیت طبیعی می سفتی نسبی یک خاکِ

 در محل بستگی دارد.  خاکِ به میزان رطوبتِ خمیری ةروانی بر خلاف نشان ةنشان

𝐿𝐼 =
𝜔 − 𝑃𝐿

𝐿𝐿 − 𝑃𝐿
 

 رس حساس -14-1

 ،. بنابرایناستروانی صفر  ةباشد، مقدار نشان PLω=است و اگر  1روانی عدد  ةباشد، مقدار نشان LLω=اگر 

PLهای رس طبیعی دارای میزان رطوبتی بین حد روانی و حد خمیری هستند )خاک ≤ ω ≤ LLعبارت دیگره(. ب، 

بزرگتر  1روانی آن از عدد  نةرس وجود داردکه نشا ها بین عدد صفر و یک متغیر است. نوعی خاکِآن روانیِ ةنشان

های نظر بیایند، اما در اثر تکانها ممکن است در نگاه اول مقاوم و یکپارچه به(. این خاکLI>1؛ LLω<است )

شود. رس حساس گفته می ،هاشوند. به این خاکل روان تبدیل میبه گِ دهند وناگهانی مقاومت خود را از دست می

 روانی خاکی عددی منفی شود، یعنی این خاک رس، سخت و خشک است.  ةاگر مقدار نشان

 

 تراکم خاک -15-1

هم شود. افزایش چگالی در اثر بهعملیاتی است که موجب افزایش چگالی خاکِ در محل می ةمجموع ،تراکم

موجود  قابل توجه در بحث تراکم آن است که حجم آبِ ةها است. نکتها و کاهش فضای خالی میان دانهانهفشردن د

شود. تراکم سبب افزایش مقاومت برشی، افزایش کند و فقط از حجم هوا کاسته میدر خاک در اثر تراکم تغییری نمی

 شود. علتِل تورم خاک در یخبندان میپذیری آن و همچنین افزایش پتانسیظرفیت باربری خاک، کاهش نشست

ها در آن شوند، یخ زدن آبِتراکم خلل و فرج ریزتر میعملیات از آنجایی که در  ،افزایش پتانسیل تورم این است

هدف از تراکم عبارتست از: کاهش تخلخل، افزایش وزن مخصوص،  ،طور کلیدهد. بهتر رخ میحرارتِ پایین ةدرج

 نفوذپذیری خاک.  میزان کاهش پذیری وکاهش پتانسیل نشست افزایش مقاومت برشی،

                                                            
1- Liquid Index 
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های شود. در حالی که در خاکها میآن ها و در هم فرو رفتنِای، تراکم سبب جابجایی دانههای دانهدر خاک

صفحات  شود )در انرژی تراکم بالاتر، حتی امکان شکستنِرس شکسته می بین ذراتِ پیوندِ  ،چسبنده، در اثر تراکم

ها، انواع غلتک ةوسیلریزند و هر لایه را بهنازک رس نیز وجود دارد(. برای اجرای خاکریزها، خاک را در چند لایه می

 انرژی تراکمو  میزان رطوبت، جنس خاککوبیده شده تابع  کوبند. وزن مخصوص خاکِنوع خاک، میبا توجه به

  .است

 مشخص است. یک عامل مهم 12-1زیر فونداسیون در شکل اثر بخشی عملیات تراکم بر بهبودِ وضعیتِ خاکِ 

 ذرات ة، نوع اندازهالازم برای رسیدن به بیشینه وزن مخصوص خشک خاک ةبهین انرژی تراکم و میزان رطوبتِ در

 نشان داده شده است. 13-1در شکل است که این موضوع 

 
 اثر تراکم بر مقاومتِ خاک زیر پی -12-1شکل 
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 ذرات و نوع خاک بر انرژی تراکم، وزن مخصوص خشک بیشینه و میزان رطوبت بهینه ةاندازاثر  -13-1شکل 

 

 ایهای دانهتراکم خاک

تنهایی برای افزایش ناپذیرند، استفاده از بار استاتیکی بهها غیر قابل تغییرشکل و تراکمگونه خاکاز آنجایی که این

هایی ستفاده از لرزش و ارتعاش بهترین وسیله برای تراکم چنین خاکها مؤثر نیست. در این شرایط، اتراکم آن ةدرج

اشباع،  ةارتعاش؛ و برای ماس ةعلاومرطوب، روش استغراق به ةخشک، روش ارتعاش؛ برای ماس ة. برای ماساست

 ارتعاشی یا ای از غلتکِهای ماسهتراکم هستند. در عملیات صحرایی برای متراکم کردن خاک حلِارتعاش راه

 شود.ویبراتور استفاده می
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 های چسبندهتراکم خاک

حل برای این استاتیکی بهترین راه ارتعاش میسّر نیست و بارِ ةوسیلاین ذرات، تراکم به ةساختمان ویژ علتِبه

شود، چرا که سبب متلاشی شدن بهتر می های چسبنده، آب در ابتدا موجب تراکمِشود. در خاکها محسوب میخاک

 گردد.ها و جدایی ذرات رس میهدانخاک

 های تراکم نشان داده شده است.ها و روشانواع غلتک 14-1های در شکل
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 های تراکم ها و روشانواع غلتک -14-1شکل 
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 های فصل اولمثال

کیلوگرم  13/18م متر مکعب و جریسانت 9345مرطوب دارای حجم  در وضعیت طبیعی، یک خاکِ -1-1مثال 

نیوتن( باشد،  82/153کیلوگرم )وزن  68/15خاک خشک شده در کوره  نیوتن( است. اگر جرمِ 86/177)وزن 

 ةمیزان رطوبت، وزن مخصوص مرطوب، وزن مخصوص خشک، نسبت تخلخل، پوکی و درج ةمطلوب است محاسب

 است(. 71/2نیوتن بر متر مکعب و چگالی ویژه  9810اشباع خاک )وزن مخصوص آب 

 حل(

𝜔 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
 = 

177.86−153.82

153.82
            →      𝝎 = 𝟏𝟓. 𝟔% 

𝛾 =
𝑊

𝑉
 = 

177.86×10−3

9345×10−6             →      𝜸 = 𝟏𝟗. 𝟎𝟑 
𝒌𝑵

𝒎𝟑
 

𝛾𝑑 =
𝑊𝑠

𝑉
 = 

153.82×10−3

9345×10−6             →      𝜸𝒅 = 𝟏𝟔. 𝟒𝟔 
𝒌𝑵

𝒎𝟑
 

𝑒 =
𝑉𝑉

𝑉𝑠
        ,        𝑉𝑠 =

𝑊𝑠

𝐺𝑠 .  𝛾𝑤
= 

153.82

2.71 (9810)
 = 0.005786 𝑚3       →      𝑉𝑠 = 5786 𝑐𝑚3 

𝑉𝑉 = 𝑉 − 𝑉𝑠             →         𝑉𝑉 = 9345 − 5786           →         𝑉𝑉 = 3559 𝑐𝑚3 

𝑒 =
3559

5786
             →           𝒆 = 𝟎. 𝟔𝟐 

𝑛 =
𝑒

1+𝑒
=  

0.62

1+0.62
          →             𝒏 = 𝟎. 𝟑𝟖 

𝑆𝑟 . 𝑒 =  𝜔. 𝐺𝑆         →         𝑆𝑟(0.62) = 0.156(2.71)        →              𝑺𝒓 = 𝟔𝟖. 𝟏𝟖% 

********************************************************************** 
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انجام شده روی خاک محل احداث پروژه که از جنس  گزارش آزمایشِ ةمهندس یک پروژه با مطالع -2-1مثال 

نظر شما آیا قضاوت این مهندس در مورد اشتباه در مشکوک است، بههای ارائه شدة آزمایشگاه سیلت است، به داده

 است یا خیر؟ اگر پاسخ مثبت است، کدام مقدار غلط بوده و مقدار صحیح آن چقدر باید باشد؟گزارش صحیح 

کیلونیوتن بر متر مکعب؛  1/26های جامد کیلونیوتن بر متر مکعب؛ وزن مخصوص دانه 4/18وزن مخصوص نمونه 

 گزارش شده است. %95اشباع  ةو درج %40؛ میزان رطوبت 12/1نسبت تخلخل 

 حل(

 ها پی بُرد.ید پارامترها را بررسی کرد تا به درستی یا نادرستی آنباابتدا 

𝑆𝑟 . 𝑒 =  𝜔. 𝐺𝑆             𝐺𝑆 =
𝛾𝑠

𝛾𝑤
=

26.1

9.81
= 2.66        𝑆𝑟 . 𝑒 = (0.95)(1.12) = 1.06 

𝜔. 𝐺𝑆 = (0.4)(2.66) = 1.06      𝑆𝑟 . 𝑒 =  𝜔. 𝐺𝑆            𝑶. 𝑲  

س این چهار پارامتر ارائه شده توسط آزمایشگاه درست هستند. تنها پارامتری که احتمال اشتباه بودن آن وجود پ

متر مکعب  1برای این منظور حجم خاک را دارد، وزن مخصوص است که در ادامه مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

 :کنیمفرض می

𝑉 = 𝑉𝑎 + 𝑉𝑤 + 𝑉𝑠 = 1.0        𝑒 =
𝑉𝑣

𝑉𝑠
= 1.12       →      𝑉𝑣 = 1.12 𝑉𝑠   

𝑉 = 𝑉𝑣 + 𝑉𝑠     →    1.12 𝑉𝑠 + 𝑉𝑠 = 1    →        𝑉𝑠 = 0.472 𝑚3 ,    𝑉𝑣 = 0.528 𝑚3   , 

𝑉𝑤 = 0.502 𝑚3 ,   𝑉𝑎 = 0.026 𝑚3 

𝑊 = 𝑊𝑠 + 𝑊𝑤                            𝑊𝑠 = 𝛾𝑠. 𝑉𝑠     →    𝑊𝑠 = (26.1)(0.472) = 12.3 𝑘𝑁   

𝑊𝑤 = 𝜔. 𝑊𝑠  →  𝑊𝑤 = (0.4)(12.3) = 4.9 𝑘𝑁  →    𝑊 = 12.3 + 4.9 = 17.2 𝑘𝑁    

𝛾 =
𝑊

𝑉
     →       𝛾 =

17.2

1
     →     𝜸 = 𝟏𝟕. 𝟐 

𝒌𝑵

𝒎𝟑
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ار وزن مخصوص طبیعی خاک که در گزارش ارائه شده پس قضاوت مهندس پروژه صحیح بوده است و مقد

 کیلونیوتن بر متر مکعب است. 2/17است، اشتباه بوده و مقدار صحیح آن 

********************************************************************** 

است، چند متر مکعب  برداشته شده 1خاک با نسبت تخلخل  ،متر مکعب 1000ای به حجمِ از قرضه -3-1مثال 

 توان ساخت؟با این قرضه می 8/0خاکریز با نسبت تخلخل 

 حل(

𝑉2

𝑉1
=

1+𝑒2

1+𝑒1
           →          

𝑉2

1000
=

1+0.8

1+1
           →     𝑽𝟐 = 𝟗𝟎𝟎 𝒎𝟑 

********************************************************************** 

کیلونیوتن بر متر مکعب  14و  16ترتیب ای بهمقادیر حداکثر و حداقل وزن مخصوص خشک خاک ماسه -4-1مثال 

𝐺𝑆ترین حالت چقدر است؟ )است. نسبت تخلخل در متراکم = 2.72  , 𝛾𝑤 = 10
𝑘𝑁

𝑚3
 ) 

 حل(

𝑒𝑚𝑖𝑛        →         𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥
 

𝛾𝑑 =
𝐺𝑠 .  𝛾𝑤

1+𝑒
               →           𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥

=
𝐺𝑠 .  𝛾𝑤

1+𝑒𝑚𝑖𝑛
                 →      

16 =
2.72 (10)

1+𝑒𝑚𝑖𝑛
                →              𝒆𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟕                 

********************************************************************** 

 75/2چگالی ویژه  و پوند بر فوت مکعب 105وزن مخصوص ، %18با درصد رطوبت طبیعی ای قرضه -5-1مثال 

 ةموجود است. قرار است این خاک حفاری شده و به محل سایت جدیدی منتقل شود که دارای وزن مخصوص کمین

یارد  10000الف( چند یارد مکعب خاکِ حفاری شده برای ساخت  است. 20پوند بر فوت مکعب و رطوبت % 5/103
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تُن باشند، به چند مرتبه )چند بار(  20انتقال دارای توان حمل  هایمکعب خاکریز متراکم لازم است؟ ب( اگر کامیون

 حمل کامیون برای انتقال این حجم از خاکِ حفاری شده برای انتقال به سایت نیاز است.

 حل الف(

𝑊𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒 = 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑒                                      𝛾 =
𝑊

𝑉
 

𝛾𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒 × 𝑉𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒 = 𝛾𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑒 × 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑒 

𝛾𝑑 (𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒) × 𝑉𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒 = 𝛾𝑑 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑒) × 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑒 

𝛾𝑑 (𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒) =
𝛾(𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒)

1 + 𝜔
  

𝛾𝑑 (𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒) =
105 𝑝𝑐𝑓

1 + 0.18
= 89 𝑝𝑐𝑓           , 𝛾𝑑 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑒) = 103.5 𝑝𝑐𝑓 

𝑉𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒 × 89 (𝑝𝑐𝑓) = 103.5 (𝑝𝑐𝑓) × 10000 (𝑦𝑑3)       →   

𝑉𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒 =
103.5 (𝑝𝑐𝑓) × 10000 (𝑦𝑑3)

89 (𝑝𝑐𝑓)
          →  𝑽𝒃𝒐𝒓𝒓𝒐𝒘 𝒔𝒊𝒕𝒆 = 𝟏𝟏𝟔𝟑𝟎 𝒚𝒅𝟑 

 حل ب(

تعداد کامیون =
𝑊𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒

𝑊𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘
=

𝑉𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒 × 𝛾𝑏𝑜𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑡𝑒

𝑊𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘
 

تعداد کامیون =
11630 (𝑦𝑑3) × 105 (

𝑙𝑏
𝑓𝑡3)

20 (𝑡𝑜𝑛)
 

 پوند است.  2000دل امریکا معا تُنِ 1 :اول ةنکت

 فوت مکعب است. 27یارد مکعب معادل 1 :دوم ةنکت
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تعداد کامیون =
11630 × (27𝑓𝑡3) × 105 (

𝑙𝑏
𝑓𝑡3)

20 × (2000 𝑙𝑏)
= 𝟖𝟐𝟒 

بار  824کامیون )یا  824تُن( به  7645یارد مکعب یا حدوداً  10000برای حمل این خاکِ مورد نیاز )بنابراین، 

 ( نیاز است.عبور یک کامیون

********************************************************************** 
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 های فصل اولتمرین

اشباع و وزن  ةبرای یک خاک در شرایط برجا )در محل( دارای مشخصات زیر است، مقدار درج -1-1 تمرين

و چگالی ویژه  %60، درصد رطوبت 87/1 متر مکعب، نسبت تخلخل 1مخصوص طبیعی چقدر است؟ حجم خاک 

 است.  75/2

********************************************************************** 

ترین منبع خواهد که اقتصادیعنوان مهندس پروژه میکارفرمای پروژه احداث سد خاکی از شما به -2-1 تمرين

یارد مکعب خاکریز  5×610نتخاب شما کدام است؟ این سد خاکی تهیه قرضه را از سه شرکت زیر تعیین کنید. ا

 برسد.  8/0نیازمند است و باید طوری متراکم شود تا به نسبت تخلخل 

 فروشد.دلار در هر یارد مکعب می 28/5، 9/0. با نسبت تخلخل الفشرکت 

 فروشد.دلار در هر یارد مکعب می 91/3، 2. با نسبت تخلخل بشرکت 

 فروشد.دلار در هر یارد مکعب می 19/5، 6/1سبت تخلخل . با نجشرکت 

********************************************************************** 

به شرح جدول زیر است. مطلوب  71/2نتایج آزمایش تراکم استاندارد روی خاکی با چگالی ویژه  -3-1 تمرين

تراکم استاندارد ج( وزن آب لازم  %90وزن مخصوص خشک در  خاک ب( ةاست: الف( تعیین درصد رطوبت بهین

)لازم باشد  %10فوت مکعب از این خاک، اگر میزان آب موجود در خاک در حالت طبیعی  1برای اضافه کردن به 

 .یعنی پوند بر فوت مکعب( pcfبه ذکر است که 

25 22 20 18 16 13 10 𝛚 (%) 

123 128 129 125 119 106 98 𝜸 (𝑝𝑐𝑓) 

98.4 104.9 107.5 105.9 102.6 94 89 𝜸𝒅(𝑝𝑐𝑓) 

********************************************************************** 
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 فصل دوم

 

 و نفوذپذیری در محل جریان آب در خاک

  مقدمه -1-2

بین ذرات خاک،  . هوای موجودِاستها ای از ذرات جامد و حفرات بین آندانیم، خاک مجموعهطور که میهمان

انرژی جریان پیدا  کم ةسمت نقطر انرژی بهپُ ةتواند از یک نقططوری که آب میدهد بهای را شکل میمحیط پیوسته

دهد آب از بین حفرات جریان پیدا کند. جریان آب های خاک است که اجازه میکند. نفوذپذیری یکی از ویژگی

. اگر استبستر و مواردی از این قبیل وابسته  از جمله؛ زهکشی، نوع خاک، موقعیتِ در خاک به شرایط متعددی

ذرات تحت تأثیر عواملی همانند  حِ واین سط های دو قطبی آب در مجاورت سطوح خاک قرار بگیرند، طبیعتِمولکول

ت عامل مؤثر، چسبندگیِ گیرند. در مورد ذرات ماسه یا سیلهای فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی ذرات قرار میویژگی

های آب به سطح ذرات است و در ذرات رس، عامل شیمیایی نقش بسیار مهمی در این مورد دارد. مولکول فیزیکیِ

کند و میزان کاهش انرژی پتانسیل در یک طور پیوسته و مداوم در جهت کاهش انرژی پتانسیلی حرکت میبه ،آب

 . ستامعین، نیروی محرکه برای حرکت آب  ةفاصل

 

  برنولی ةمعادل -2-2

 شود:هد کلی )بار آبی( مطابق فرمول زیر ارائه می

ℎ =
𝑃

𝛾
+

𝑉2

2𝑔
+ 𝑍 
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𝑃در این رابطه، 

𝛾
𝑉2هد فشار،  

2𝑔
علت کم بودن سرعت جریان آب در خاک از هد هد ارتفاع است. به 𝑍هد سرعت و  

 :شودصورت زیر بیان مین آب در مکانیک خاک بهجریا پس شود.برنولی صرفنظر می ةسرعت در رابط

ℎ =
𝑃

𝛾
+ 𝑍 

 پيزومتر

کند. تراز مورد نظر )ارتفاع ستون آب( را مشخص می ةسطح آزاد آب تا نقط ةای است که فاصلپیزومتر لوله

را نشان پیزومتری سطح آزاد آب )سطح فشار صفر( و بار آبی کل برای نقطه یا سطحی که این تراز به آن متعلق است 

سطح  سمتِتر بهبیش توان بیان کرد که آب در خاک، از سطح ترازِدهد. با توجه به اختلاف تراز پیزومترها میمی

 کند.تر حرکت میتراز کم

 

  1گرادیان )شیب( هیدرولیکی -2-3

توان کل میدهد. بر اساس این شارتباط بین فشار، ارتفاع و بار کل جریان در داخل خاک را نشان می 1-2شکل 

 به موارد زیر اشاره کرد: 

 
 فشار، ارتفاع و بار آبی کل برای جریان آب در خاک -1-2شکل 

                                                            
1- Hydraulic Gradient 
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(. برای phارتفاع ستون آب در پیزومترِ قرار داده شده در هر نقطه، بیانگر بار فشار آب در آن نقطه است ) (1

 ع ستون آب ضرب کنیم. (، کافی است تا وزن مخصوص آب را در ارتفاuای )فشار آب حفره ةمحاسب

𝑢 = 𝛾𝑤 . ℎ𝑝 

 (. zhمورد نظر تا تراز مبنا، بیانگر بار ارتفاع آن نقطه است ) ةقائمِ نقط ةفاصل (2

ای است که پیزومتر در آن قرار سطح آب در هر پیزومتر )تراز پیزومتری( تا تراز مبنا، بار آبی کلِ نقطه ةفاصل (3

 (. hدارد )

و پیزومتر نشانگر اختلاف بار فشار بین دو نقطه است، که اگر در وزن اختلاف ارتفاع ستون آب در د (4

 آید. دست میای بین دو نقطه بهمخصوص ضرب شود؛ اختلاف فشار آب حفره

Δℎ = ℎ𝐴 − ℎ𝐵  

Δ𝑢 = 𝛾𝑤 . Δℎ 

ه اختلاف سطح آب در دو پیزومتر نشانگر اختلاف بار آبی کلِ بین دو نقطه است که افت انرژی آن دو نقط (5

توان گفت که آب در دهد. اگر بین دو نقطه از خاک اختلاف بار آبی وجود داشته باشد، میرا نشان می

 Bسمت به Aباشد، جریان آب از  B>HAHیابد )اگر سمت بار آبی کمتر جریان میخاک از بار آبی بیشتر به

 است(.

دهند. گرادیان هیدرولیکی در نمایش می iبا  گویند و آن رااختلاف هد را گرادیان هیدرولیکی می ةبدون بُعد شد

کند. این پارامتر همواره مقداری ترین مسیر را طی میواقع بیانگر آن است که آب هنگام حرکت در خاک، کوتاه

 .استمثبت 

𝑖 =
Δℎ

𝐿
 

  اختلاف بار آبی بین دو نقطه است. 𝛥ℎبین دو نقطه( و  ةطول جریان )کمترین فاصل 𝐿در این رابطه، 

 

  قانون دارسی -4-2
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𝑉) سرعت جریان و گرادیان هیدرولیکی با همدیگر متناسب هستند ∝ 𝑖 زیر را  ةساد ةرابط 1856(. دارسی در سال

 برای تعیین سرعت جریان آب در خاک ارائه کرد. 

𝑉 = 𝑘. 𝑖 

ارسی برای . اعتبار قانون داستضریب نفوذپذیری خاک است و واحد آن همانند واحد سرعت  k ،در این رابطه

 است.  ای()لایه جریان آرام ةمحدود

سرعت حرکت آب در خاک به دو عامل بستگی دارد: نفوذپذیری خاک و گرادیان هیدرولیکی. این در حالی 

 عبوری از آن وابسته است.   خاک و آبِ جنس است که نفوذپذیری خاک، به

  دبی جریان -1-4-2

 . استجمی عبوری آب از مقطع خاک است که عمود بر امتداد جریان در مکانیک خاک منظور از دبی جریان، دبی ح

𝑄 = 𝑘. 𝑖. 𝐴 

1 
𝑚3

𝑠
= 1000 

𝑙𝑖𝑡

𝑠
= 106  

𝑐𝑚3

𝑠
 

 

  نفوذپذیری خاک -5-2

ندی بسیال، نسبت تخلخل، پوکی، منحنی دانه ةها عبارتند از: ویسکوزیتپذیری خاکعوامل مؤثر بر ضریب نفوذ

تر؛ ی بیشبندی شده(، نفوذپذیرتر )بد دانهبندی یکنواختتر؛ دانهتر، نفوذپذیری بیشساختار مجتمعاشباع.  ةو درج

تر، نفوذپذیری تر؛ ذرات گرد گوشهتر، نفوذپذیری بیشدانهتر؛ خاک درشتپذیری بیشتر، نفوذاشباع بیش ةدرج

تر، نفوذپذیری تر؛ لزجت )ویسکوزیته( کمبیش نفوذپذیری تر،تر؛ دما بیشتر، نفوذپذیری بیشتر؛ تخلخل بیشبیش

 تر. بیش

های تعیین روشها را در آزمایشگاه و در محل تعیین کرد. توان ضریب نفوذپذیری خاکهای مختلفی میشبه رو

ستفاده ا و های بار آبی ثابت و بار آبی افتان؛ استفاده از نتایج آزمایش تحکیمنفوذپذیری در آزمایشگاه عبارتند از روش
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شامل آزمایش  ،های پمپاژ به خارجهای تعیین نفوذپذیری در محل عبارتند از: الف( آزمایش. روش1از آزمایش روسِل

شامل  ،های پمپاژ به داخلتحت فشار )آرتزین(. ب( آزمایش آبدارِ ةآزاد و لای آبدارِ ةپمپاژ و چاه گُمانه در لای

ایم. آشنا شده 1در درس مکانیک خاک  ،ین نفوذپذیری در آزمایشگاههای تعی. با روش3و لوفران 2آزمایش لوژان

 در محل بحث خواهد شد.خاک های تعیین نفوذپذیری در اینجا در مورد روشبنابراین، 

 

 های محلی تعیین ضریب نفوذپذیری روش -1-5-2

 آزمایش پمپاژ -1-1-5-2

شعاعی از چاه اصلی  ةهای گُمانه یا مشاهده( با فاصلاهبا قطر کمتر )چ ابتدا چاه اصلی و دو چاهِ  ،در این آزمایش

شود. هنگامی که سطح آب در چاه اصلی پمپاژ می ( از چاهQِ. سپس آب با دبی ثابت )(2-2)شکل  شوندحفر می

های های مشاهده ثابت شد )یعنی جریان پمپاژ حالت دائمی پیدا کرد(، تراز آب در چاه اصلی و چاهاصلی و چاه

 شود.گیری و ضریب نفوذپذیری محاسبه میاندازهمشاهده 

 آزاد: آبدارِ ةلاي

𝑘 =
𝑄. 𝑙𝑛 (

𝑟2
𝑟1

)

𝜋. (ℎ2
2 − ℎ1

2)
 

 :محصور آبدارِ ةلاي

𝑘 =
𝑄. 𝑙𝑛 (

𝑟2
𝑟1

)

2𝜋. 𝐻. (ℎ2 − ℎ1)
 

                                                            
1- Rowe Cell 2- Lugan 3- Lefranc 
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 آزمایش چاه پمپاژ -2-2شکل 

 آزمایش چاه گُمانه -2-1-5-2

 خاک گیری تغییرات تراز آب در چاه، ضریب نفوذپذیریشود و با اندازهقط یک چاه حفر میف ،در این آزمایش

 شود.تعیین می

 آزمایش لوژان -3-1-5-2

 ةمسیر گُمانه با یک لول ،. در این آزمایشاستسنگ  ای و برای تعیین میزان نفوذپذیریدرون گُمانه ،این آزمایش

ازای فشار ذری بهشود و مقدار آبگُمسدود شده تزریق می ةآب با فشار در قطع شود ومسدود می 1رکِلاستیکی به نام پَ

 ةشود و رفتار تودفشار انجام می (. این آزمایش معمولاً در چند گام رفت و برگشت3ِ-2شود )شکل تزریق تعیین می

پذیری نفوذ غیر مستقیمِ دِعدد لوژان در واقع نماشود. ازای فشار آب تعیین میسنگ با تغییرات مقدار آبگذری به

 شود.می تعریفزیر  بقاطمهای سنگ است و توده

حفاری شده در  ةگمان سنگی است که از یک متر طولِ ةمعادل نفوذپذیری تود ،یک واحد لوژان»

  «د.یک لیتر آب عبور کن ،دقیقهیک در  ،(بار 10یک مگاپاسکال )آن، تحت فشار 

𝐿𝑢 =
𝑄

𝐿. 𝑡. 𝑃
 

                                                            
1- Packer 



      مسعود نصیریدکتر  – 2مکانیک خاک                                                                                                                                                                              

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

42 

                  نصیریمسعود دکتر  – 2مکانیک خاک 
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

  
 آزمایش لوژان -3-2شکل 

 آزمایش لوفران -4-1-5-2

میزان تراوش  ةای )محاسبنقطه به دو روش کلیِ و است دانهدرشت ها و رسوبات آبرفتیِخاکبرای  آزمایش لوفران

صورت ای، آب صرفاً از کف گمانه بهدر روش نقطه. شودبندی میمیزان تراوش افقی( تقسیم ةای )محاسبقائم( و قطعه

در روش  .آیددست میهب )vK( کمک این روش ضریب نفوذپزیری قائمبر همین اساس به ؛شودحیط میقائم وارد م

صورت افقی وارد گیرد. در این حالت آب بهبندی شده و تحت فشار آب قرار میای؛ بخشی از گمانه آبقطعه

های ریزشی قابل وش در گمانهآید. این ردست میهتوده ب )hK( یری افقیذفوذپشود و ضریب نهای زمین میلایه

مانه و در روش ای تمام طول گُ در روش نقطه در این آزمایش، برای حصول اطمینان از عدم فرار آب .استفاده نیست

بر ای علاوهشده باشد. در روش قطعه گذاریغلافباید طول گُمانه  ،مورد آزمایش جز بخشِای نیز بهقطعه

 . شودی نیز استفاده میرهای بنتونیتکِاز پَ گذاریغلاف

بندی تقسیم بار آبی خيزانو  بار آبی افتان، بار آبی ثابت روشِ بندی دیگر به سهآزمایش لوفران در یک طبقه

مانه ثابت نگه داشته شود و تغییرات دبی ورودی به زمین برای ثابت ماندن ر صورتی که سطح آب داخل گُ. دشودمی

 معمولاً  بار آبی افتانآزمون . انجام شده است بار آبی ثابتروش هبحاً آزمایش اصطلا گیری شود،سطح آب اندازه
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صورت که بعد از انجام آزمایش بار شود. به اینمورد مطالعه انجام می ةپس از آزمایش بار آبی ثابت و در همان قطع

بار آبی در روش  .افت کندمانه شود که سطح آب داخل گُآبی ثابت، جریان دبی ورودی قطع شده و اجازه داده می

تر میزان کافی پایینمانه بهمانه خارج شده و سطح آب داخل گُمانه، توسط پمپ از گُداخل گُ ، آب زیرزمینیِخیزان

د مانه بالا بیایشود سطح آب داخل گُشود. سپس با قطع پمپاژ آب، اجازه داده میاز سطح آب زیرزمینی آورده می

 (.6-2تا  4-2 های)شکل

 
 ایآزمایش لوفران با روش بار آبی ثابت و افتان در حالت نقطه -4-2کل ش

 
 ایآزمایش لوفران با روش بار آبی ثابت و افتان در حالت قطعه -5-2شکل 
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 ایای و نقطهآزمایش لوفران با روش بار آبی خیزان در حالت قطعه -6-2شکل 

(. خاک 7-2نقطه در تمام جهات یکسان باشد )شکل  شود که مشخصات آن در یکبه خاکی گفته می 1خاک همسان

  (. 8-2، خاکی است که مشخصات آن در یک جهت در تمام نقاط یکسان باشد )شکل 2همگن

 
 خاک همسان و ناهمسان -7-2شکل 

 

                                                            
1- Isotropic   2- Homogeneous  
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 خاک همگن و غیر همگن -8-2شکل 

 
 تحت فشار )آرتزین( ةلای -6-2

پذیری کم )مانند ناپذیر یا با نفوذنفوذ ةط شن و ماسه( بین دو لایخاک با نفوذپذیری بالا )مثل مخلو ةاگر یک لای

های بالایی و زیرین خود، از سطح علت عدم تبادل هیدرولیکی با لایهمورد نظر به ةبستر سنگی یا رس( قرار بگیرد، لای

بوس خواهد بود. در ای دورتر و غیر محآزاد آب در محل پیروی نخواهد کرد. در این حالت تراز پیزومتری در ناحیه

نقاط یکسان خواهد بود )شکل  ةعلت نفوذپذیری بالای خاک و عدم افت انرژی، تراز پیزومتری کلیآرتزین به ةلای

 ( و چنانچه پیزومتری در هر نقطه از این لایه قرار دهیم، سطح آب در همگی یکسان خواهد بود. 2-9

 
 آرتزین ةلای -9-2شکل 
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بسیار بالای آب در خاک،  ةعلت سرعت اولیای که نفوذپذیری بالایی دارد، بهدانهکِ درشتآرتزین یا هر خا ةدر لای

Δ𝐻 تفاوت رفتار بین  ،طور کلی(. به10-2شود و حرکت آب در خاک متوقف خواهد شد )شکل سریعاً صفر می

مدت(؛ اما خاک و درازمدت دانه و ریزدانه این است که خاک ریزدانه همیشه دو رفتار دارد )کوتاهخاک درشت

 پذیری بالای خود، تنها یک رفتار خواهد داشت و رفتار بلند و کوتاه مدت آن یکسان است. علت نفوذدانه بهدرشت

 
 های درشت دانه و ریزدانهمدت خاکمدت و کوتاهرفتار بلند -10-2شکل 

 

 پیوستگی جریان ةرابط -7-2

( که جریان آب از سه سطح جانبی آن وارد و 11-2نظر گرفته شود )شکل خاک در  ةبُعدی از توداگر یک المان سه

 آید. دست میحاکم بر جریان آب در خاک به ةترین معادلاز سه سطح جانبی دیگر آن خارج شود، کلی

𝜕2𝐻

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐻

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝐻

𝜕𝑧2
= 0.0 
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  بُعدی المان خاکسه ةتود -11-2شکل 

 

پیوستگی جریان برای حالت دو بُعدیِ  ةر محیط همسان، ضریب نفوذپذیری در تمام جهات یکسان خواهد بود. معادلد

 شود. لاپلاس گفته می ةبه آن معادلشرح زیر است که حرکت آب در خاک به

𝜕2𝐻

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐻

𝜕𝑧2
= 0.0 

ها های مختلفی برای حل این معادله وجود دارد که از جمله آنروشسادگی نخواهد بود. لاپلاس به ةحل این معادل

روش حل ترسیمی )شبکه  و ای با مدل فیزیکیبا مدل الکتریکی، مقایسه ایهای آنالیز عددی، مقایسهتوان به روشمی

 جریان( اشاره کرد. 
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 های فصل دوممثال

10.6انجام شده است. دبی پمپاژ  متر 15خاک به ضخامت  ةیک آزمایش پمپاژ در یک لای -1-2مثال  × 10−3 𝑚3

𝑠
 

متر از مرکز چاه اصلی قرار دارند،  30و  15 ای که در فواصلِهای گمانه مشاهدهمقدار فروکش در چاه بوده است.

ار متری زیر سطح زمین قرار دارد. مقد 9/1متر نسبت به سطح اولیه بوده است. سطح اولیه آب در  4/1و  6/1ترتیب به

 نفوذپذیری را محاسبه کنید. 

 حل(

𝑘 =
𝑄. 𝑙𝑛 (

𝑟2
𝑟1

)

𝜋. (ℎ2
2 − ℎ1

2)
 

𝑟2 = 30 𝑚          ,      𝑟1 = 15 𝑚 

ℎ2 = 15 − (1.9 + 1.4)        →       ℎ2 = 11.7 𝑚 

ℎ1 = 15 − (1.9 + 1.6)        →       ℎ2 = 11.5 𝑚 

𝑘 =
10.6×10−3𝑙𝑛 (

30

15
)

𝜋.(11.72−11.52)×10−4           →                      𝒌 = 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒄𝒎

𝒔
 

********************************************************************** 

شود لیتر بر دقیقه از چاه اصلی پمپاژ می 350آبی با دبی ثابت  ،متر 20 ضخامتِآزاد بهآبدار  ةیک لای در -2-2مثال 

متر افت کند؟ )شعاع تأثیر هر دو حالت  10ا سطح آب بَرد. دبی پمپاژ چقدر باشد تتر میمتر پایین 5و سطح آب را 

 یکسان است(

 حل( ضریب نفوذپذیری به دبی بستگی ندارد، پس داریم:

𝑘1 = 𝑘2       
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𝑘 =
𝑄. 𝑙𝑛 (

𝑟2
𝑟1

)

𝜋. (ℎ2
2 − ℎ1

2)
 

𝑄1

𝑄2
=

ℎ21
2 −ℎ11

2

ℎ22
2 −ℎ12

2           →         
350

𝑄2
=

202−152

202−102          →      𝑸𝟐 = 𝟔𝟎𝟎 
𝒍𝒊𝒕

𝒎𝒊𝒏
 

********************************************************************** 

متر و پشت آن توسط مخلوط رس و سیلت و  5/1طولِ ای بهناودان در اثر طوفان توسط ماسه ةیک لول -3-2مثال 

متر شد. ضریب نفوذپذیری  1ح آب در بالای زمین متر مسدود شده است. پس از اتمام طوفان، سط 5/0طول ماسه به

 ماسه و مرکزِ  فشار آب منفذی در مرکزِ ةماسه دو برابرِ مخلوط رس و سیلت و ماسه است. مطلوب است: الف( محاسب

 .گرادیان هیدرولیکی بیشینهو گرادیان هیدرولیکی در ماسه  ةمخلوطِ رس و سیلت و ماسه. ب( محاسب

 

 گیریم.تراز آب پایینی در نظر میخط مبنا را  حل الف(

ℎ𝐴 = 3.3 𝑚                ℎ𝐵 = 0.0 𝑚              𝛥ℎ = ℎ𝐴 − ℎ𝐵 =  3.3 − 0.0 = 3.3 𝑚        

𝑞1 = 𝑞2      ,   𝑞 = 𝑘. 𝑖. 𝐴        ,       𝑞1 = 𝑘1. 𝐴.
𝛥ℎ1

𝛥𝐿1
  , 𝑞2 = 𝑘2. 𝐴.

𝛥ℎ2

𝛥𝐿2
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𝑘1. 𝐴.
𝛥ℎ1

𝛥𝐿1
= 𝑘2. 𝐴.

𝛥ℎ2

𝛥𝐿2
       ,   𝑘1 = 2𝑘2     ⇒        

𝛥ℎ1

𝛥ℎ2
=

𝛥𝐿1

2 𝛥𝐿2
    ⇒ 

𝛥ℎ1

𝛥ℎ2
=

1.5

2 ×  0.5
= 1.5        ⇒       𝛥ℎ1 = 1.5𝛥ℎ2                       ⇒ 

𝛥ℎ = 𝛥ℎ1 + 𝛥ℎ2            ⇒     3.3 = 1.5 𝛥ℎ2 + 𝛥ℎ2          ⇒        𝛥ℎ2 = 1.32 𝑚  

𝛥ℎ1 =  1.98 𝑚 

 ماسه:  در مرکزِ

ℎ𝑤 =
ℎ𝐴 + ℎ𝐶

2
   ,   ℎ𝐶 = ℎ𝐴 − 𝛥ℎ1    ⇒          ℎ𝐶 = 3.3 − 1.98 = 1.32 𝑚    

ℎ𝑤 =
3.3 + 1.32

2
= 2.31 𝑚                       𝑢 = 𝛾𝑤 . ℎ𝑤        ⇒  𝑢 = 9.81(2.31)   ⇒ 

𝒖 = 𝟐𝟐. 𝟔 𝒌𝑷𝒂 

 خاک مخلوط: در مرکزِ

ℎ𝑤 =
ℎ𝐶 + ℎ𝐵

2
              ,         ℎ𝑤 =

1.32 + 0.0

2
= 0.66 𝑚          ,         𝑢 = 𝛾𝑤 . ℎ𝑤   

𝑢 = 9.81(0.66)               ⇒              𝒖 = 𝟔. 𝟓 𝒌𝑷𝒂  

 

 ل کمتری دارد، دارای گرادیان هیدرولیکی بیشتری است. حل ب( خاکی که طو

𝑖𝑠𝑎𝑛𝑑 =
𝛥ℎ1

𝑙1
          ⇒         𝑖𝑠𝑎𝑛𝑑 =  

1.98

1.5
          ⇒         𝒊𝒔𝒂𝒏𝒅 = 𝟏. 𝟑𝟐     

𝑖𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑚𝑎𝑥 =
𝛥ℎ2

𝑙2
  ⇒         𝑖𝑚𝑎𝑥 =  

1.32

0.5
          ⇒         𝒊𝒎𝒂𝒙 = 𝟐. 𝟔𝟒             

********************************************************************** 
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 های فصل دومتمرین

دبی عبوری  سانتیمتر است، 10سانتیمتر است و سطح آب روی آن  30برای خاکی که دارای ارتفاع  -1-2 تمرين

  .(استسانتیمتر بر ثانیه  5/7×10-3سانتیمتر و ضریب نفوذپذیری خاک نیز  20خاک به قطر  ةآب را محاسبه کنید )تود

********************************************************************** 

 میزان دبی در واحد عرض برای شکل زیر چقدر است؟ -2-2 تمرين

𝑘 = 4.03 × 10−3   
𝑚

𝑠
 

α = 10°  

 

********************************************************************** 
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 فصل سوم

 

 عدی در خاکبُعدی و سهبُ های دومفهوم تنش مؤثر و تنش

  مقدمه -1-3

های های جامد خاک بستگی دارد. تنش مربوط به دانهنهمستقلِ از فشار آب بوده و فقط به دا ،تغییرشکل خاک

توان گفت می ،طور کلیشود. بهجامد خاک که در رفتار مقاومتی و تغییرشکلِ خاک نقش دارد، تنش مؤثر نامیده می

 که تغییر شکل خاک تابعی از تنش مؤثر است و نه تنش کل. 

 

  1اصل تنش مؤثر -3-2

شود؛ چرا که آب تنش های برشی نمیرود و مربوط به تنشکار میم )نرمال( بههای قائاصل تنش مؤثر برای تنش

 . هستندو تنش مؤثر با هم برابر  3و تنش کل استصفر  2ایکند. در خاکِ خشک، فشار آب حفرهبرشی تحمل نمی

 :ايفشار آب حفره

𝑢 = 𝛾𝑤 . 𝐻 

 : تنش مؤثر

𝜎′ = 𝜎 − 𝑢 

 . هستندتنش مؤثر  ′𝜎تنش کل و  𝜎ی، افشار آب حفره 𝑢 در این رابطه،

                                                            
1- Effective Stress 2- Pore Water Pressure  3- Total Stress 
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های کل و مؤثر در چنین خاکی بر دهد، تنشستونی از خاک اشباع را در شرایطِ بدون نشت نشان می 1-3شکل 

 شوند. اساسِ روابطِ زیر محاسبه می

𝜎 = 𝛾𝑤 . 𝐻 + 𝛾𝑠𝑎𝑡(𝐻𝐴 − 𝐻) 

𝑢 = 𝛾𝑤 . 𝐻 

𝜎′ = 𝜎 − 𝑢 

𝜎′ = [𝛾𝑤 . 𝐻 + 𝛾𝑠𝑎𝑡(𝐻𝐴 − 𝐻)] − 𝛾𝑤 . 𝐻𝐴 = 𝛾𝑤 . 𝐻 + 𝛾𝑠𝑎𝑡 . 𝐻𝐴 − 𝛾𝑠𝑎𝑡. 𝐻 −   𝛾𝑤 . 𝐻𝐴   ⇒ 

𝜎′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡(𝐻𝐴 − 𝐻) − 𝛾𝑤(𝐻𝐴 − 𝐻)        ⇒             𝜎′ = (𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤)(𝐻𝐴 − 𝐻) 

𝛾′ = (𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤) 

𝜎′ = 𝛾′. (𝐻𝐴 − 𝐻) 

𝜎′ = 𝛾′.  (ارتفاع ستون خاک)

 
 خاک ةمفهوم تنش مؤثر در یک تود -1-3شکل 

مورد نظر اثر  ةپذیری کمی دارند )همانند رس(، تغییر سطح آب پس از مدت طولانی بر لایهایی که نفوذدر لایه

 نخواهد داشت.  مدت، اثری بر این لایهدر کوتاهدهد. در حالی که تغییر سطح آب گذارد و فشار آن را تغییر میمی

 

 اشباعنیمه هایتنش مؤثر در خاک -3-3

فازی متشکل اشباع، آب موجود در فضای حفرات پیوسته نیست. در واقع خاک یک سیستم سههای نیمهدر خاک

هر نقطه، متشکل از تنشِ  تنش کل در ،(. بنابراین2-3ها است )شکل ای و هوای بین دانهاز ذرات جامد، آبِ حفره
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اشباع پیشنهاد های نیمهزیر برای تعیین تنش مؤثر در خاک ةای است. رابطای و هوای حفرهای، فشار آب حفرهدانهبین

 شده است. 

𝜎′ = 𝜎 − 𝑢𝑎 + 𝑥(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) 

اشباع خاک بستگی  ةی است که به درجمتغیر 𝑥ای و فشار آب حفره 𝑢𝑤ای، فشار هوای حفره 𝑢𝑎در این رابطه، 

𝑥اشباع مقدار  کاملاً دارد. برای خاکِ = 𝑥کاملاً خشک مقدار  است و برای خاکِ 1.0 =  است.  0.0

 
 اشباعخاک نیمه -2-3شکل 

 

 خاک  1روانگرایی -3-4

ر هنگام زلزله رخ یکنواخت در اثر بارهای رفت و برگشتی دبندی با دانهای سُستِ اشباعِ روانگرایی در خاک ماسه

یابد و دلیل تمایل به کاهش حجم، سریعاً افزایش مینین خاکی بهچُدر ای فشار آب حفرهزلزله، هنگامِ دهد. در می

 آید و مقاومتی نخواهد داشت.صورت روان در میدر اثر این پدیده، خاک به کند.شدت کاهش پیدا میتنش مؤثر به

د، نبرقرار نباشباهم بندی یکنواخت( دانهو داشتن  )سُست بودن، اشباع بودن شاره شدهاگر هر یک از سه شرطِ ا

 روانگرایی رخ نخواهد داد. 

                                                            
1- Liquefaction  
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 تنش در خاک -5-3

نشان داده شده است. در این  3-3در شکل dz و dyو  dxجزیی  بُعدی با ابعادِدر حالت سه یک المان از خاک

های نرمال اگر در جهت محورهای هستند. تنش zو  yو  xی های نرمال عمود بر محورهاتنش zσ و yσ و xσشکل 

تنش برشی است که  ijτهای برشی هستند. تنش zxτ و xyτ، yxτ، zyτ، yzτ، xzτمختصات باشند، مثبت خواهند بود. 

است. المان جزیی خاک در حالت   j شود و جهت آن موازی با محورِاعمال می i این تنش روی صفحه عمود بر محورِ

 نشان داده شده است.  4-3و بعدی در شکل د

τ𝑥𝑦 = τ𝑦𝑥                            τ𝑥𝑧 = τ𝑧𝑥                                  τ𝑦𝑧 = τ𝑧𝑦               
 

 
 کارتزینبُعدی در سیستم مختصات های برشی و نرمال برای یک المان خاک در حالت سهتنش -3-3شکل 

 
 های برشی و نرمال برای یک المان خاک در حالت دوبُعدیتنش -4-3شکل 
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 کمک مشتق جزیی خواهیم داشت:به

𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
= 0.0  

 ای داریم:بین تنش کل، تنش مؤثر و فشار آب حفره ةبا نوشتن رابط

𝜎𝑥 = 𝜎𝑥
′ + 𝑢               ⇒                     𝜎𝑥 = 𝜎𝑥

′ + 𝛾𝑤 . ℎ 

𝜎𝑥و  xتنش کل در راستای  𝜎𝑥دانیم در این رابطه، همانطور که می
فشار آب 𝑢 و  xدر راستای  تنش مؤثر ′

 :خواهیم داشتاصلی بالا،  ةگذاری این عبارت در معادلای است. با جایحفره

𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
=

𝜕𝜎𝑥
′

𝜕𝑥
+ 𝛾𝑤

𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
=

𝜕𝜎𝑦
′

𝜕𝑦
+ 𝛾𝑤

𝜕ℎ

𝜕𝑦
 

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
=

𝜕𝜎𝑧
′

𝜕𝑧
+ 𝛾𝑤

𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

 

 عدی توزیع تنش در فضای دوبُ -6-3

 روش بوسینسک -1-6-3

و  همسان، همگن ةاصل از یک تودهای حبا استفاده از تئوری الاستیسیته، گسترشِ تنش 1885بوسینسک در سال 

، محاسبه کرد. فرضیات این روش عبارتند از: بینهایتدر محیط نیمه آن توده را در اثر بارهای وارده بر سطحِ الاستیک

، تغییر حجم خاک قابل اغماض است، تنش ممتد و پیوسته است، بودهخاک بدون وزن است، خاک تابع قانون هوک 

 قائم تقارن دارد. محور توزیع تنش نسبت به
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شود که از یک طرف محدود و از اطراف نامحدود است. در خاک، مرز ای گفته میبینهایت به توده: محیط نیمهنكته

 محدود کننده، سطح افقی خاک است. 

 دهند.نشان می 𝜎𝑧∆صورت را به در عمقیا همان اضافه تنش قائم توزیع تنش 

 

 

  1(یا منفرد یامتمرکز )نقطهبار  -3-6-1-1

)شکل  متمرکز برای بارای از یک بار متمرکز است. شود، نمونهبار ناشی از یک دکل برق که به خاک وارد می

 شود.زیر محاسبه می ةدر عمق از رابط)یا همان اضافه تنش قائم( ، توزیع تنش (3-5

 
 )دوبُعدی( توزیع تنشِ ناشی از بار متمرکز در روش بوسینسک -5-3شکل 

                                                            
1- Point Load 
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∆𝜎𝑧 =
3𝑃𝑧3

2𝜋𝑅5
 

𝑖𝑓:    𝑟 = 0.0   →     𝑍 = 𝑅       →        ∆𝜎𝑧 =
3𝑃

2𝜋𝑧2
 

 1خطی ةگستردبار  -3-6-1-2

زیر  ة(، توزیع تنش در عمق از رابط6-3برای بار خطی )شکل خطی است.  ةای از بار گستردبار یک دیوار، نمونه

 شود.محاسبه می

  
 )دوبُعدی( خطی در روش بوسینسک ةتنشِ ناشی از بار گستردتوزیع  -6-3شکل 

 

∆𝜎𝑧 =
2𝑞𝑧3

𝜋(𝑥2 + 𝑧2)2
    , ∆𝜎𝑧 =

2𝑞𝑧3

𝜋𝑅4
 

𝑖𝑓:    𝑥 = 0.0   →     𝑍 = 𝑅       →      ∆𝜎𝑧 =
2𝑞

𝜋𝑧
 

 تقریبیروش  -2-6-3

اعمال شده در سطح خاک با شیب  رشود، فرض آن است که باینیز گفته م 1به  2روش تقریبی که به آن روش در 

 )افقی( در عمق خاک توزیع خواهد شد.  1)قائم( به  2خطی 

                                                            
1- Line Load 
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 متمرکز بار  -1-2-6-3

 شود.زیر محاسبه می ة(، توزیع تنش در عمق از رابط7-3در این شرایط )شکل 

∆𝜎𝑧 =
4𝑃

𝜋𝑧2
 

 
 )دوبُعدی( روش تقریبیمرکز بهتوزیع تنشِ ناشی از بار مت -7-3شکل 

 

  خطی ةگستردبار  -2-2-6-3

 شدت بار خطی اعمالی است. qزیر تعیین خواهد شد. در این رابطه،  ةاین حالت، توزیع تنش بر اساس رابطدر 

∆𝜎𝑧 =
𝑞

𝑍
 

 

 عدی بُتوزیع تنش در فضای سه -7-3

 روش بوسینسک -1-7-3

 بار متمرکز -1-1-7-3

 شود.زیر محاسبه می ة(، توزیع تنش در عمق از رابط8-3بار متمرکز )شکل  در شرایط اعمال

∆𝜎𝑧 =
3𝑃

2𝜋𝑧2
[

𝑧5

(𝑟2 + 𝑧2)
5
2

] 
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 بُعدی(بار متمرکز در روش بوسینیسک )سهناشی از توزیع تنشِ  -8-3شکل 

  1نواری ةبار گسترد -3-7-1-2

، (9-3نواری )شکل  ةگسترد برای بارنواری است.  ةعملی بار گسترد ةناجرای یک خاکریز در طولِ زیاد، نمو

 شود.زیر محاسبه می ةتوزیع تنش در عمق از رابط

   
 بُعدی()سه نواری در روش بوسینسک ةتوزیع تنشِ ناشی از بار گسترد -9-3شکل 

 

∆𝜎𝑧 =
𝑞

𝜋
[𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛼. cos(𝛼 + 2𝛽)] 

 

ة مورد نظر خارج از محدود ةادیان بوده و همواره مقدار آن مثبت است. وقتی نقطبر حسب ر 𝛼این رابطه، در 

 بارگذاری باشد، منفی خواهد بود.  ةمقداری مثبت بوده و اگر زیر محدود 𝛽بارگذاری باشد، 

 صورت زیر خواهد بود.مورد نظر دقیقاً زیر مرکز بارگذاری باشد )شکل سمت چپ(، توزیع تنش به ةاگر نقط

                                                            
1- Strip Load 
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𝛽 = −
𝛼

2
        ⇒     𝛼 + 2𝛽 = 0.0 

∆𝜎𝑧 = ∆𝜎𝑧 (𝑚𝑎𝑥) =
𝑞

𝜋
[𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛼] 

𝛽بارگذاری نیز ) ة( و در گوش𝜎𝑧 (𝑚𝑎𝑥)∆توزیع تنش بیشینه خواهد بود ) ،بارگذاری در زیر مرکزِ = ( است. 0.0

 در گوشه بارگذاری، توزیع تنش به شرح زیر است. 

∆𝜎𝑧 =
𝑞

𝜋
[𝛼 +

1

2
𝑠𝑖𝑛2𝛼] 

 صورت زیر خواهد بود.به  مثلثینواریِ ةاگر بارگذاری با توزیع مثلثی باشد، آنگاه توزیع تنش بار گسترد

∆𝜎𝑧 =
𝑞

𝜋
[
𝑥

𝐵
𝛼 −

1

2
𝑠𝑖𝑛2𝛽] 

 است. مثلثی ةطول بار گسترد 𝐵و  بارگذاری شده ةانتهای ناحی تا مورد نظر ةافقی نقط ةفاصل 𝑥در این رابطه، 

 

 ای دایره ةبار گسترد -3-1-7-3

ای هدایر ةگسترد برای بارشود. ای محسوب میدایره ةیک منبع آب یا یک سیلو، بار گسترد پی ساخته شده در زیرِ

 شود.زیر محاسبه می ة، توزیع تنش در عمق از رابط(10-3)شکل 

 
 بُعدی(ه)س ای در روش بوسینسکدایره ةتوزیع تنشِ ناشی از بار گسترد -10-3شکل 
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∆𝜎𝑧 = 𝑞[1 − (
1

1 + (
𝑅
𝑍

)
2)

3
2

] 

 

 مستطیلی  ةبار گسترد -4-1-7-3

)منفرد، مرکب، نواری و غیره(  هارایج در ساختمان های مستطیلیِپیمستطیلی، انواع  ةمثال عملی از بار گسترد

گردد. پی، به روش زیر محاسبه می ةگوش مستطیلی زیر ة. توزیع تنش )یا همان اضافه تنش قائم( برای بار گستردهستند

 مستطیلی نشان داده شده است.  ةبار گسترد 11-3در شکل 

  
 بُعدی()سه مستطیلی در روش بوسینسک ةتوزیع تنشِ ناشی از بار گسترد -11-3شکل 

 
∆𝜎𝑧 = 𝑞. 𝐼3 

𝑚 که به مقادیر بودهضریب تأثیر پی مستطیلی  𝐼3رابطه،  در این =
𝐵

𝑍
𝑛و   =

𝐿

𝑍
 بر اساس ضریب،این بستگی دارد.  

  .استقابل محاسبه  12-3شکل  نمودارِ از 𝑛و  𝑚مقادیر 
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مورد زیر  ةمستطیلی برای حالتی است که نقط ة)توزیع تنش در خاک( ناشی از بار گسترد اضافه فشارِ ،در این رابطه

ار قائم را در یک نقطه غیر از گوشه مستطیل )مثلاً در قرار گرفته باشد. حال اگر بخواهیم اضافه فش گوشه مستطیل

مورد نظر در ة اصلی را به تعدادی مستطیل، طوری تجزیه کنیم که نقط مرکز مستطیل( محاسبه کنیم، باید مستطیلِ

م، ها محاسبه کرده و باهم جمع کنیتک مستطیلتکرا برای  𝐼3ها قرار داشته باشد. سپس، مقدار مستطیل ةهم ةگوش

 دست آید.توزیع تنش به میزانِ( 𝑞دست آمده در شدت بار )مقدارِ به تا با ضربِ
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 𝑛و  𝑚ترهای مبر اساس پارا 𝐼3نمودار تعیین مقدار  -12-3شکل 
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 روش تقریبی -2-7-3

 نواری  گسترده بار -1-2-7-3

وارده بر سطح در هر یک از  بارِ  هم قرار گرفته باشند، اغلب لازم است کهخاک روی ةدر حالتی که چندین لای

در منشوری قائم  ،تنشِ وارده بر سطح شود که توزیعِهای خاکِ زیرین بررسی شود. در چنین شرایطی فرض میلایه

شود. در هر نقطه، سطح مقطعِ تنش اعمالی مشابه با شکلِ سطح بارگذاری متناسب با آن ( انجام می2:1)با فرض توزیع 

 شود.زیر محاسبه می ة(، توزیع تنش در عمق از رابط13-3عمال بار نواری )شکل عمق است. در حالت ا

 
 بُعدی(نواری در روش تقریبی )سه ةبار گستردناشی از توزیع تنشِ  -13-3شکل 

∆𝜎𝑧 =
𝑞. 𝐵

𝐵 + 𝑍
 

 مستطیلی  ةبار گسترد -2-2-7-3

طول  Lعرض و  B. در این رابطه، (14-3ل )شک زیر تعیین خواهد شد ةاین حالت، توزیع تنش بر اساس رابطدر 

 .هستنداعمالی  ةگسترد بار

 
 بعُدی(مستطیلی در روش تقریبی )سه ةبار گستردناشی از توزیع تنشِ  -14-3شکل 
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∆𝜎𝑧 =
𝑞. 𝐵. 𝐿

(𝐵 + 𝑍). (𝐿 + 𝑍)
 

 

 ایدایره ةبار گسترد -3-2-7-3

 بارِ  ةقطر دایر Dعیین خواهد شد. در این رابطه، زیر ت ة، توزیع تنش بر اساس رابط(15-3)شکل  این حالتدر 

 اعمالی است.

 
 بُعدی(ای در روش تقریبی )سهدایره ةبار گستردناشی از توزیع تنشِ  -15-3شکل 

∆𝜎𝑧 = 𝑞. (
𝐷

𝐷 + 𝑍
)2 

 

 

 به روش منحنی نیومارک توزیع تنش -8-3

ای دیگر از پی )متفاوت یشین داشته باشد، یا در نقطهپ گذاری شکل متفاوتی از حالات منظمِ راگر با ،در حالت کلی

منظور تعیین اضافه فشار قائم )توزیع تنش در خاک( در هر شرح داده شد( باشد، به پیشینهای در بخشکه از آنچه 

 عمق دلخواه از روش منحنی نیومارک باید استفاده شود. منحنی نیومارک بر اساس تئوری بوسینسک ارائه شده است

قطعات مرکز تشکیل شده است که توسط خطوط شعاعی بههم ةنمودار نیومارک از تعدادی دایر .(3-16ل )شک

های بسته را گویند. تعداد کل سلولبسته یا چشمه می یک از این قطعات را سلولِاند. هر بندی شدهتر تقسیمکوچک

 خطوط شعاعیِ نمودار. ها ضرب در تعدادِحلقه دِ( برابر است با تعداNهای بسته )تعداد سلول دهند.نمایش می Nبا 
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 نمودار منحنی نیومارک -16-3شکل 
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1 ةاندازهر سلول بسته به

𝑁
1اضافه فشار قائم زیر مرکز اثر گذار است. بر همین اساس،  ةدر محاسب 

𝑁
را ضریب تأثیر  

است که به آن مقیاس گفته  AB دوایر، پاره خطِ رسمِ طول برای واحدِدهیم. نمایش می 𝐼𝑁گویند و آن را با نمودار می

 دلخواه و اختیاری است.  ،مقیاس شود. انتخاب خطِمی

 و های بستهخط شعاعی وجود دارد. بنابراین، تعداد کل سلول 20حلقه و  10تعداد  16-3برای مثال در شکل 

 شود.صورت زیر محاسبه میضریب تأثیر نمودار به

𝑁 = 10 × 20 = 200 

𝐼𝑁 =
1

𝑁
           ⇒        𝐼𝑁 =

1

200
= 0.005         ⇒        𝐼𝑁 =  0.005  

 زیر محاسبه خواهد شد. ةمورد نظر از رابط ة( در نقط𝑞افزایش تنش قائم ناشی از بار گسترده )

∆𝜎𝑧 = 𝑞. 𝑀. 𝐼𝑁  

 بارگذاری( است. محصور شده )توسط سطح پلانِ ةهای بستتعدادِ سلول 𝑀در این رابطه، 

 

 خاک ةدر لای تنش افزایش میانگین  -9-3

 توان از رابطه زیر استفاده کرد.خاک می ةافزایش متوسط تنش در یک لای ةبرای محاسب

∆𝜎𝑎𝑣𝑒 =
∆𝜎𝑡 + 4∆𝜎𝑚 + ∆𝜎𝑏

6
 

 𝜎𝑏∆خاک و  ةم در وسط لایاضافه تنش قائ 𝜎𝑚∆، خاک ةاضافه تنش قائم در بالای لای 𝜎𝑡∆در این رابطه؛ 

 خاک هستند. ةاضافه تنش قائم در پایین لای

 

 درصد کاهش تنش در عمق -10-3
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ای ( در یک ضریب یا جمله𝑞های بوسینسک و تقریبی( مشاهده کردیم که مقدار تنش سربار )در تمامی روابط )روش

( را بر مقدار 𝜎𝑧∆حال اگر مقدار اضافه تنش ) مشخص محاسبه شود. شد تا مقدار اضافه تنش قائم در عمقِضرب می

  𝐼𝑖دهند. می( نمایش 𝐼𝑖آن را با ) و گویندمیتأثیر  آید که به آن ضریبدست میی بهضریب ،(  تقسیم کنیم𝑞سربار )

(، 𝜎𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛∆دست آوردن درصدِ کاهش تنش در عمق )برای بهنمایانگر میزان تقلیلِ مقدار تنش در عمق است. 

  مورد نظر محاسبه شود.کم کرده تا درصد کاهش تنش در عمقِ 1کافی است که میزان تقلیلِ مقدار تنش ر ا از 

 :داریم ای در روش تقریبیپی دایره برای مثلاً

𝐼𝑖 =
∆𝜎𝑧

𝑞
      ⇒      𝐼𝑖 =

𝑞. (
𝐷

𝐷 + 𝑍
)

2

𝑞
      ⇒          𝐼𝑖 = (

𝐷

𝐷 + 𝑍
)

2

   ⇒  

∆𝜎𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = (1 − 𝐼𝑖) × 100     

 𝐼𝑖ها برقرار است و تنها تفاوت در مقدار پارامتر حالات تنش ةارائه شده در بالا، برای هم ةرابطذکر است به لازم

 است که از هر روش جداگانه باید محاسبه شود.

 

   1حباب فشار -3-11

شود. هر خط از اتصال نقاط است که در زیر پی ترسیم می 2فشارتنش یا همهم طِای از خطوحباب فشار، مجموعه

  تنش رسم شده است.هم

ها با هم برابر است. این در زیرِ هر یک از حالات بارگذاری، نقاطی وجود دارند که افزایش تنش آن ،طورکلیبه

ها حباب شوند؛ که به آنهای فضایی ترسیم میدی روی رویهبُعها و در حالت سهنقاط در حالت دو بُعدی روی منحنی

 شود.تنش گفته می

                                                            
1- Pressure Bulb 2- Isobar  
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ها با هم یکسان و آن ةتوان گفت که حباب تنش، مکان هندسی نقاطی است که افزایشِ تنشِ هممی ،عبارت دیگربه

در  داده است. های مختلف با عرض متفاوت را نشاناثر تنش اعمالیِ فونداسیون ةمحدود 17-3مساوی است. شکل 

 نیز حباب تنش در اعماق مختلف برای بارهای گسترده مربعی و نواری نشان داده شده است. 18-3شکل 

 
 های با عرض مختلف تأثیر فونداسیون ةمحدود -17-3شکل 

          
 بر اساس عرضِو نواری و مربعی در خاک، تا عمق مشخص  ةهای سربارِ ناشی از بارهای گسترداثر تنش ةمحدود -17-3شکل 

 اعمالی  تنش
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 های فصل سوممثال

کیلونیوتن  8/17وزن مخصوص اشباع، متری از خاک زیر ) 5در عمق تنش مؤثر  ةمطلوب است محاسب -1-3مثال 

وتن بر متر کیلونی 8/9کیلونیوتن بر متر مکعب؛ وزن مخصوص آب،  6/14بر متر مکعب؛ وزن مخصوص طبیعی، 

 مکعب(.

 

 

  

 حل( 

 روش اول:

𝜎′ = 𝜎 − 𝑢         →           𝜎 = 2(14.6) + 3(17.8)       →              𝜎 = 82.6 𝑘𝑃𝑎 

𝑢 = 3(9.8)         →           𝑢 = 29.4 𝑘𝑃𝑎 

𝜎′ = 82.6 − 29.4           →          𝝈′ = 𝟓𝟑. 𝟐 𝒌𝑷𝒂 

 روش دوم:

𝜎′ = 𝛾ℎ + 𝛾′𝑧        →        𝜎′ = 2(14.6) + 3(17.8 − 9.8)       →    𝝈′ = 𝟓𝟑. 𝟐 𝒌𝑷𝒂

********************************************************************** 

شوند. افزایش تنش در بر اساس شکل زیر، دو بار خطی نشان داده شده است که روی سطح اعمال می -2-3مثال 

  .)حل به روش بوسینسک( را تعیین کنید A ةنقط

 

2 m 

5 m 

q2=1000 lb/ft q1=500 lb/ft 

5 ft 5 ft 

 A 

4 ft 
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 حل( 

∆𝜎𝑧 = ∆𝜎𝑧1
+ ∆𝜎𝑧2

           ∆𝜎𝑧1
=

2𝑞1𝑍1
3

𝜋(𝑥1
2+𝑍1

2)2
        →      ∆𝜎𝑧1

=
2(500)(4)3

𝜋(52+42)2
= 12.12 

𝑙𝑏

𝑓𝑡2
     

∆𝜎𝑧2
=

2𝑞2𝑍2
3

𝜋(𝑥2
2+𝑍2

2)2
        →      ∆𝜎𝑧2

=
2(1000)(4)3

𝜋(102+42)2
= 3.03 

𝑙𝑏

𝑓𝑡2
        → 

∆𝝈𝒛 = 𝟏𝟓. 𝟏𝟓
𝒍𝒃

𝒇𝒕𝟐
    

********************************************************************** 

 .)حل به روش تقریبی( رس ةافزایش تنش مؤثر در وسط لای ةمطلوب است محاسب ،با توجه به شکل زیر -3-3مثال 

 

 

 

  

 حل( 

∆𝜎 = ∆𝜎1 + ∆𝜎2                       ∆𝜎1 =
𝑃1

(𝐵1+𝑍)2
         →         ∆𝜎1 =

30×103

(1+4)2
= 1200

𝑘𝑔

𝑚2
    

∆𝜎2 =
𝑃2

(𝐵2+𝑍)2
         →         ∆𝜎2 =

50×103

(1.2+4)2
= 1849.11

𝑘𝑔

𝑚2
           ⇒ 

∆𝝈 = 𝟑𝟎𝟒𝟗. 𝟏𝟏
𝒌𝒈

𝒎𝟐
 

********************************************************************** 

2.5 m 
4 m 

1 m 

1 m Clay 

30 ton 50 ton 

1.2 m × 1.2 m 1.0 m × 1.0 m 

1 m 
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کیلونیوتن بر متر مکعب، مطابق شکل زیر روی سطح اجرا شده  20با وزن مخصوصِ  یک خاکریز طویل -4-3ثال م

 ( چندکیلوپاسکال است؟A ةمتری و در زیر مرکز بارگذاری )نقط 4است. اضافه تنش قائم در عمق 

 

 

 کمک اصل جمع آثار قوا مسئله را حل کنیم.سپس بهدست آوریم، را به 𝑞حل( ابتدا باید مقدار 

𝑞 =  𝛾ℎ = 20 × 1.5 = 30 𝑘𝑃𝑎 

   +        

𝛼1 = 𝛽2 =
𝜋

4
               𝛼2 = 12° ×

𝜋

180
=

2𝜋

30
 𝑟𝑎𝑑         
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∆𝜎𝑧1
=

𝑞

𝜋
[𝛼1 + 𝑠𝑖𝑛𝛼1. cos(𝛼1 + 2𝛽1)]    ⇒       ∆𝜎𝑧1

=
30

𝜋
[
𝜋

4
+ 𝑠𝑖𝑛

𝜋

4
. cos (

𝜋

4
+ 0.0)] 

∆𝜎𝑧1
= 12.5 𝑘𝑃𝑎 

 

∆𝜎𝑧2
=

𝑞

𝜋
[
𝑥

𝐵
𝛼2 −

1

2
𝑠𝑖𝑛2𝛽2]        ⇒        ∆𝜎𝑧2

=
30

𝜋
[
6

2
(
2𝜋

30
) −

1

2
𝑠𝑖𝑛2(

𝜋

4
)] 

∆𝜎𝑧2
= 1 𝑘𝑃𝑎 

∆𝜎𝑧𝐴
= 2(∆𝜎𝑧1

+ ∆𝜎𝑧2
) = 2(12.5 + 1) = 27    ⇒        ∆𝝈𝒛𝑨

= 𝟐𝟕 𝒌𝑷𝒂 

********************************************************************** 

شود. با استفاده از روش متر وارد می 6قطر ای بهتُن، روی یک پی دایره 54 ةبه انداز متمرکزیک بار  -5-3مثال 

 متری زیر مرکز پی چقدر است؟ 73/1بوسینسک، اضافه تنش قائمِ ایجاد شده در عمق 

 حل( 

∆𝜎𝑧 = 𝑞[1 − (
1

1+(
𝑅

𝑍
)

2)

3

2

]  ⇒  ∆𝜎𝑧 =
54

(
𝜋

4
×62)

[1 − (
1

1+(
3

1.73
)

2)

3

2

] = 1.71  ⇒   ∆𝝈𝒛 = 𝟏. 𝟕𝟏
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟐
 

********************************************************************** 

پلان دال بتنی ساختمانی در شکل زیر نشان داده شده است. اگر فشار تماسی ناشی از روسازه در سطح  -6-3مثال 

 Cو  A طِاکیلوپاسکال باشد، مطلوب است تعیین افزایش تنش قائم ناشی از این تنش در زیر نق 150خاک برابر با 

 متری از سطح زمین. 10در عمق )مرکز سطح دال( 



      مسعود نصیریدکتر  – 2مکانیک خاک                                                                                                                                                                              

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

75 

                  نصیریمسعود دکتر  – 2مکانیک خاک 
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 

 حل(

مستطیلی استفاده  ة، باید از روش توزیع تنش بوسینسک برای بار گسترداست مستطیلی شکلبا توجه به اینکه پلان 

حالتی درآوریم که آن را به ،پی نیست، باید با ترسیم خطوط جدید ةمورد نظر زیر گوش ةطکنیم. از آنجایی که نق

باید  ،در کلکمک رسم خطوط در شکل نشان داده شده است. کار بههر مستطیل قرار بگیرد. این ةدقیقاً زیر گوش

با علامت مثبت وارد محاسبات شوند. درون محدوده باید  خارج از محدوده باید با علامت منفی و نقاطِ بدانیم که نقاطِ

 استفاده کنیم.  12-3برای حل باید از نمودار شکل 

 : Aبرای نقطه 

𝐼3 
𝑛 =

𝐿

𝑍
 𝑚 =

𝐵

𝑍
 𝑍 (𝑚) 𝐿 (𝑚) 𝐵 (𝑚) ناحیه 

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 

∑=0.1014 

 

∆𝜎𝑧 = 𝑞. 𝐼3          ⇒      ∆𝜎𝑧 = 150(0.1014) = 15.21     ⇒      ∆𝝈𝒛 = 𝟏𝟓. 𝟐𝟏 𝒌𝑷𝒂    

 : Cبرای نقطه 
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𝑚 =
𝐵

𝑍
=  

2

10
= 0.2   ,     𝑛 =

𝐿

𝑍
=  

3

10
= 0.3                ⇒  𝐼3 = 0.0259 

∆𝜎𝑧 = 𝑞. (4𝐼3)      ⇒    ∆𝜎𝑧 = 4 × [150(0.0259)] = 15.54     ⇒      ∆𝝈𝒛 = 𝟏𝟓. 𝟓𝟒 𝒌𝑷𝒂    

********************************************************************** 

ست آمده است. اگر پلان ترسیم شده پی با دخط شعاعی به 16حلقه و  10در ترسیم نمودار نیومارک  -7-3مثال 

خت مورد نظر با بارگذاری یکنوا ةسلول از نمودار نیومارک را در برگیرد، اضافه تنش قائم در نقط 4/24مقیاس مناسب، 

 تُن بر متر مربع چقدر است؟ 20و با شدت 

 حل(

∆𝜎𝑧 = 𝑞. 𝑀. 𝐼𝑁           𝐼𝑁 =
1

𝑁
    𝑁 = 10 × 16 = 160 

𝐼𝑁 =
1

160
= 0.00625  ⇒    ∆𝜎𝑧 = 20(24.4)(0.00625)    ⇒      ∆𝝈𝒛 = 𝟑. 𝟎𝟓 

𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟐
 

********************************************************************** 
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 های فصل سومتمرین

. Cو  A  ،Bای در نقاط تنش کل، تنش مؤثر و فشار آب حفره ةمحاسبدر شکل زیر مطلوب است  -1-3 تمرين

 بر متر مکعب است.  کیلونیوتن 88/20کیلونیوتن بر متر مکعب و وزن مخصوص اشباع  21/16 مرطوبوزن مخصوص 

 

 

  

********************************************************************** 

به  A ةاشی از آن در نقطمطابق شکل اجرا شده است، اضافه فشار قائم ن یک دیوار آجری با طول زیاد -2-3 تمرين

 روش بوسینسک چند کیلوپاسکال است؟

 

 

 

********************************************************************** 

شود. مقدار متر بر سطح زمین وارد می 4کیلوپاسکال و به عرض  18 یک بار نواری با شدت ثابتِ -3-3 تمرين

است؟ )پرسش  متری از سطح زمین چقدر 4سطح بارگذاری و در عمق  ةاضافه فشار قائم ناشی از این بار در زیر حاشی

 را با استفاده از روش بوسینسک حل کنید(

4 m 

5 m 

 A 

 B 

 C 

3.46 m 

Q = 24 kN/m 

 A 

2 m 
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کند، کیلوگرم بر سانتیمتر مربع بر سطح زمین وارد می 2متر، تنشی معادلِ  6ای به قطر مخزن دایره یک -4-3 تمرين

 متری از سطح خاک چقدر است؟ 4، درصد کاهش تنش در عمق 1به  2با استفاده از روش تقریبی 

********************************************************************** 

ن شکل زیر، یک سطح  بارگذاری مستطیلی با شدت یکنواخت نشان داده شده است. مطلوب در پلا -5-3 تمرين

 متری.  4مورد نظر در عمق  ةاست، تعیین افزایش تنش قائم در زیر نقط

 

********************************************************************** 
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 فصل چهارم

 

 بُعدی در خاک تحکیم سه

  مقدمه -1-4

 فشردگی شود.می آن شدن فشرده باعث و آمده وجودبه خاک هایلایه در فشاری هایتنش سربار، تأثیر با

 عوامل و خاک حفرات از آب و هوا شدن رانده خاک، ذرات جابجایی و فشاری شکلتغییر ناشی از خاک

 که آنجایی از باشند. داشته مشارکت است ممکن فوق عوامل از تعدادی یا یک و خاک، یک . دراست دیگر

 خاک نشست پدیده، این به مهندسی نظر نقطه از شود،می روی آن بر واقع ةساز نشست باعث خاک شدن فشرده

 تغییر از ناشی تحکیم که نشست یکی شوند.می تقسیم گروه دو به خاک هاینشست ،کلی حالت در گویند.می

 تغییر از ناشی که آنی نشستدیگری، است.  حفرات در موجود هایآب شدن رانده علتبه خاکِ اشباع حجم

 .است میزان آب در تغییری هرگونه بدون اشباعِ و مرطوب هایخاک یا و خشک اکِ خ الاستیک شکل

 مهم آن است که ة. نکتدارد قرار الاستیسیته تئوری از آمده دستبه روابطِ ةپای بر معمولاً آنی نشست محاسبات

 دوگانه از بین ذرات آن است.  ةپذیری خاک رس، خروج آبِ لایعاملِ اصلی تراکم

 

 اع نشست در خاکانو -2-4

 نشست آنی

 درصد.  80های رسی با درصدِ اشباعِ کمتر از اشباع و غیر اشباع و خاک ةهای درشت دانخاک
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 نشست تحکیمی

 درصد(. 80های رسی اشباع و نزدیک به اشباع )با درصد اشباع بیش از خاک

 نشست الاستیک 

 م ندارد.هنگام باربرداری، نشست خاک قابل برگشت است و خاک تغییر حج

 نشست غیر الاستیک

 . استو غیر قابل بازگشت  بودهمیزان نشست قابل ملاحظه 

( )ج: )الف( نشست الاستیک. )ب( نشستِ غیر الاستیکِ خاک که با خروج هوا همراه است )تراکم(. نشست آنی

 نشستِ غیر الاستیکِ خاک که با خروجِ سریعِ آب همراه است. 

شود و باعث کاهشِ بر از خاک خارج مییه که طی آن، آب در یک فرآیند زمان: )الف( تحکیم اولنشست تحكيم

علت پلاستیک خاک است و به شود. )ب( تحکیم ثانویه که ناشی از تغییر شکلِ مدت میحجم و نشست آن در بلند

 دهد.مدت رخ میساختار خاک در بلند

نشست آنی )الاستیک(؛ نشست تحکیم اولیه و  نشستِ خاک سه نوع نشست مد نظر است: ةدر محاسب ،طور کلیبه

 نشست تحکیم ثانویه. 

 

 بُعدی خاکمبانی نشست تحکیم یک -3-4

پذیری کم، در اثر زهکشی بخشی از آب اشباع با نفوذ دریجیِ حجم یک خاکِعبارتست از کاهش ت ،تحکیم

وجود آمده است، زایش تنشِ کل بهعلت افای اضافی، که بهای آن. عملِ تحکیم تا زمانی که فشار آب حفرهحفره

کاملاً محو )مستهلک( شود؛ ادامه خواهد داشت. عمل تحکیم عکسِ عملِ تورم است. سرعت تحکیم یا سرعت 

 خاک. ةاستهلاک آب منفذی، به دو عامل بستگی دارد: نفوذپذیری خاک و ابعاد تود

 افزایش ناگهانی طوربه ایحفره آب ارفش گیرد، قرار تنش افزایش تأثیر تحت اشباع خاک ةلای یک که وقتی

 انجام سریعاً ایحفره آب فشار افزایش از ناشی زهکشی بالاست، نفوذپذیری که ایماسه هاییابد. درخاکمی
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 علتبه است. نشست ایجاد آنةنتیج که بوده خاک ةتود حجم کاهش با همراه ایحفره آب زهکشی شود.می

 دهد.می رخ همزمان طوربهشان آنی و تحکیم نشست ای،های ماسهخاک در ایحفره آب سریعِ زهکشی

 دهد.می رخ آنی نشست ابتدا در آن گیرد، قرار تنش افزایش تأثیر تحت اشباع، رسِ خاک ةلای یک که وقتی

 است، ماسه نفوذپذیری ضریب از کوچکتر ایملاحظه قابل طوربه رس نفوذپذیری که ضریب آنجایی از اما

 تدریجی طوربه بارگذاری از ناشی ایِحفره آب فشار اضافه شدن زایل و انجام نشده سریعاً  ایفرهح آب زهکشی

 مدتبه ،نامیممی تحکیم را آن پساین از که ،خاک حجم کاهش ،دهد. بنابراینمی رخ طولانی زمان یک در و

 برابر چندین تحکیم نشست ،نرم رسی هایداشت. درخاک خواهد ادامه آنی نشست و بارگذاری از بعد طولانی

 است.  آنی نشست

 تحت ،است محدود ایماسه ةلای دو بین که Hضخامت به اشباع رس ةلای یک که بگیرید نظر در را حالتی

 یافت. خواهد انتقال خاک ذرات و ایحفره آب به کل تنش افزایش این .گیرد قرار 𝜎∆تنشِ کل  آنی افزایش

 اصل از استفاده با .شودمی تقسیم ایحفره آب فشار و ثرؤم تنش بین نسبتی بهکل  تنش که است معنی بدان این

 :نوشت توانمی ثرؤم تنش

∆𝜎 = ∆𝜎′ + ∆𝑢 

 ای است. افزایش در فشار آب حفره 𝑢∆افزایش در تنش مؤثر و  ′σ∆که در این رابطه، 

 بُعدی ترزاقی )تحکیم اولیه(تحکیم یک ةمدل ساد -1-3-4

طح است که بر روی یک فنر قرار گرفته است و فنر نیز توسطِ آبِ درون استوانه احاطه مس ةاین مدل یک صفح

خروج آب تعبیه شده است که امکان خروج آب استوانه،  ةمورد نظر، یک روزن ة(. در صفح1-4شده است )شکل 

مؤثر، تا صفر شدنِ ای به اضافه تنش تنها از طریق آن وجود دارد. روندِ خروج آب و تبدیل اضافه فشار آب حفره

اضافه تنش تماماً  ای صفر شود، تحملِیابد و زمانی که اضافه فشار آب حفرهای ادامه میکاملِ اضافه فشار آب حفره

 های جامد خاک است.  دانه ةبه عهد
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 مدل تحکیم ترزاقی -1-4شکل 

 

تبدیلِ اضافه فشار  ةگویند. نحویه میای به اضافه تنش مؤثرِ خاک را تحکیم اولمراحل تبدیل اضافه فشار آب حفره

از دو طرف امکان زهکشی داشته باشد،  ی کهخاک درای به اضافه تنش مؤثر در عمق خاک یکسان نیست. آب حفره

دهند ای خود را از دست میسرعت اضافه فشار آب حفرهعلت مجاورت در مرزهای نفوذپذیر بهبالا و پایینِ لایه به

انتقال  ةدهد. نحوای خود را از دست میپذیر، دیرتر اضافه فشار آب حفرهل فاصله از مرزِ نفوذدلیولی وسط لایه به

 نشان داده شده است.  2-4اضافه تنش وارده به خاک اشباع در شکل 

 است، در تراکم غیر قابل خاک اسکلت با مقایسه در نیز آب و دارد کمی نفوذپذیری رس که جاییآن از

𝑡زمان  = 𝜎∆شود )می حملت آب توسط اعماق تمام در 𝜎∆تنش  فزایشاتمام  0.0 = ∆𝑢هیچ زمان این (. در 

′𝜎∆است ) صفر مساوی مؤثر تنش افزایشِ  که معنی بدین .شد نخواهد ملتح اسکلت خاک توسط تنشی = 0.0 .)

ها ماسه تسم به طرف دو هر از و شده فشرده حفرات در آبِ موجود رس، ةلای به 𝜎∆تنش  افزایش اعمال از بعد

 همین با و یابدمی کاهش تدریج به رسی ةلای در عمق هر در ایحفره فشار اضافه فرآیند این شود. بامی زهکشی

0.0زمان  در .یابدمی مؤثر( افزایش )تنش خاک جامد ذرات شده توسط تنش حمل ،نرخ < 𝑡 < )با   ∞

′𝜎∆  شرطِ  > 𝑢∆و  0.0 < ∆𝜎:خواهیم داشت ) 
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∆𝜎 = ∆𝜎′ + ∆𝑢     

𝑡زمان ) در نظر تئوری از =  شده زایل رسی ةلای نقاطِ  تمام زهکشی با اضافی ایحفره آب فشارهای ( تمام∞

𝑢∆یعنی است ) = شود. یعنی توسطِ اسکلت جامد خاک تحمل می 𝜎∆تنش  افزایش تمامِ، . در این حالت(0.0

 :خواهیم داشت

∆σ = ∆σ′ 

 نشستِ باعث مؤثر تنش به ایحفره آب اضافی فشار انتقال و بار اضافه تأثیر تحت زهکشی جییتدر فرآیند

 رسی خواهد شد.  ةزمانِ لای تابعِ

 مبانی تحکیم ثانویه -2-3-4

ای، فشردگی خاک متوقف اضافه فشار آب حفره تحکیم اولیه و محوِ ةها نشان داده است که پس از خاتمآزمایش

ای، خاک تحت یک تنش نِ کم شدنِ فشار آب حفرهنشده و با شدت کمتری ادامه خواهد یافت. در این حالت، بدو

شود که علت تحکیم ثانویه، شود. تصور میشود. به این مرحله از نشست، تحکیم ثانویه گفته میمؤثرِ ثابت فشرده می

 ج مقداری آب از نمونه همراه است.که با خرو بودهتر جابجایی تدریجی ذرات رس و رسیدن به یک حالت متعادل

شود. تحکیم ثانویه در زمان با تحکیم اولیه شروع میتوجه آن است که در واقعیت، تحکیم ثانویه هم قابل ةنکت

چه رس، آب طوری که هرسطحی بستگی دارد. به ةهای رسی و مقدارِ آب جذب شدهای رسی به نوع کانیخاک

زایش تنش، شاهدِ کاهش حجم خاک بیشتری جذب کند، تحکیم ثانویه نیز بیشتر است. چون در تحکیم ثانویه بدون اف

 شود.ویه خزش در خاک نیز گفته میهستیم؛ به تحکیم ثان

نشان داده شده است. همانطور که در این تصویر  یبُعدالمان خاک در شرایط تحکیم یکیک  3-4در شکل 

ارامترهای تعریف مشخص است، خاک تنها در راستای قائم اجازه زهکشی و خروج آب را دارد. بر همین اساس، تنها پ

 شده در راستای قائم هستند و طرفین المان مقید شده و بدون تغییر شکل و خروج آب خواهند بود. 
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 ای در فرآیند تحکیماستهلاک اضافه فشار آب حفره ةنحو -2-4شکل 
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 بُعدیالمان جزیی از خاک در شرایط تحکیم یک یک -3-4شکل 

 

  بُعدیاثبات روابط تحکیم یک -3-3-4

شود. صورت زیر تعریف میبُعدی بهدیفرانسیل تحکیم یک ةیاد داریم، معادلبه 1 طور که از مکانیک خاکهمان

 توزیع فشار منفذی است. 𝑢در این رابطه، 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐶𝑣.

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 

ده است. در چُنین شرایطی خاک نشان داده ش ةبُعدی در تودجریان آب در خلالِ فرآیند تحکیمِ یک 4-4در شکل 

صورت تفاضلِ نرخ جریان خروجی و نرخ جریان ورودی آب تعریف برای یک المان خاک، نرخ تغییر حجم به

 است. 𝑧سرعت جریان در جهت  𝑣𝑧خاک و  ةحجم تود 𝑉در این شکل، شود. می

 
 بُعدیمسیر جریان آب در شرایط تحکیم یک -4-4شکل 
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𝜕𝑉

𝜕𝑡
= (𝑣𝑧 +

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
𝑑𝑧) 𝑑𝑥. 𝑑𝑦 − 𝑣𝑧𝑑𝑥. 𝑑𝑦 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 𝑣𝑧𝑑𝑥. 𝑑𝑦 +

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
𝑑𝑧. 𝑑𝑥. 𝑑𝑦 − 𝑣𝑧𝑑𝑥. 𝑑𝑦                    ⇒     

  
𝜕𝑉

𝜕𝑡
=

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧                 (1 − 4) 

𝑣𝑧 = 𝑘. 𝑖 = −𝑘
𝜕ℎ

𝜕𝑧
= −

𝑘

𝛾𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
                                ⇒     

 𝑣𝑧 = −
𝑘

𝛾𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
                 (2 − 4) 

 خواهیم داشت: 1-4 ةدر معادل 2-4 گذاری معادلةبا جای

𝜕𝑉

𝜕𝑡

1

𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧
= −

𝑘

𝛾𝑤

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
                (3 − 4) 

د تحکیم، نرخ تغییرات حجم المان خاک برابر با نرخ تغییرات حجمِ حفرات است. بنابراین خواهیم در خلال فرآین

 داشت:

𝜕𝑉

𝜕𝑡
=

𝜕𝑉𝑣

𝜕𝑡
=

𝜕(𝑉𝑠 + 𝑒𝑉𝑠)

𝜕𝑡
         ⇒        

𝜕𝑉

𝜕𝑡
=

𝜕𝑉𝑠

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑠

𝜕𝑒

𝜕𝑡
+ 𝑒

𝜕𝑉𝑠

𝜕𝑡
 

 

 ناپذیر است، خواهیم داشت: شود ذرات جامد خاک تراکماز آنجایی که فرض می

𝜕𝑉𝑠

𝜕𝑡
= 0.0                                  

𝑒 =
𝑉𝑣

𝑉𝑠

     ⇒       1 + 𝑒 =
𝑉

𝑉𝑠

       ⇒       𝑉𝑠 =
𝑉

1 + 𝑒0

=
𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧

1 + 𝑒0

 

 
𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 0.0 + 𝑉𝑠

𝜕𝑒

𝜕𝑡
+ 𝑒(0.0) =  𝑉𝑠

𝜕𝑒

𝜕𝑡
            ⇒       

𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 𝑉𝑠

𝜕𝑒

𝜕𝑡
          ⇒ 
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𝜕𝑉

𝜕𝑡
=

𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧

1 + 𝑒0

.
𝜕𝑒

𝜕𝑡
           (4 − 4) 

 خواهیم داشت: 4-4 ةدر معادل 3-4با ترکیب معادلات 

𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧

1 + 𝑒0

.
𝜕𝑒

𝜕𝑡
.

1

𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧
= −

𝑘

𝛾𝑤

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 

1

1 + 𝑒0

.
𝜕𝑒

𝜕𝑡
= −

𝑘

𝛾𝑤

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
       (5 − 4) 

با فرض اینکه  .ای( استعلت افزایش تنش مؤثر )یا همان کاهش فشار آب حفرهبه ،تغییرات در نسبت تخلخل

 ها خطی است، خواهیم داشت:بین آن ةرابط

𝜕𝑒 = 𝑎𝑣. 𝜕(∆σ′) = −𝑎𝑣. 𝜕𝑢          (6 − 4) 

شود. با پذیری است که عددی ثابت فرض میضریب تراکم 𝑎𝑣 و تغییرات در تنش مؤثر (′σ∆)��در این رابطه 

 :ضریب تغییر حجم است( 𝑚𝑣) خواهیم داشت 6-4و  5-4ترکیب 

1

1 + 𝑒0

.
−𝑎𝑣. 𝜕𝑢 

𝜕𝑡
= −

𝑘

𝛾𝑤

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 

−
𝑘

𝛾𝑤

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
= −

𝑎𝑣

1 + 𝑒0

.
𝜕𝑢 

𝜕𝑡
       ,      𝑚𝑣 =

𝑎𝑣

1 + 𝑒0

        ⇒ 

𝑘

𝛾𝑤

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
= 𝑚𝑣.

𝜕𝑢

𝜕𝑡
         , 𝑐𝑣 =

𝑘

𝛾𝑤𝑚𝑣

       ⇒ 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐶𝑣.

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 

 

 بُعدی خاکمبانی تحکیم سه -4-4
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پذیر بوده و تغییر حجم تنها در راستای قائم ممکن بُعدی، خروج آب فقط در یک راستا امکاندر تئوری تحکیم یک

بُعدی در شرایط تحکیم سهدهد(. تغییر شکل یا تغییر حجم تنها در راستای زهکشی رخ می ،است )چرا که در تحکیم

عدی عبارتند از: خاک کاملاً اشباع است؛ بُسه فرضیات اساسی تئوری تحکیمِزهکشی دارد. آب از سه جهت امکان 

خاک همگن است؛ افزایش جزیی تنش  ةقانون دارسی برقرار است؛ ذرات خاک و آب غیر قابل تراکم هستند؛ تود

پذیری یر ضریب نفوذها کوچک است؛ مقادل(؛ مقدار تغییر شکاستمؤثر مستقل از زمان است )در طول زمان ثابت 

 واحدی وجود دارد.  ةبین نسبت منافذ خاک و تنش مؤثر رابط و و ضریب تحکیم در فرآیند تحکیم ثابت هستند

 از: ستخاک عبارتدر بُعدی تحکیم سه دومِ ةمعادله دیفرانسیل مرتب

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= (𝐶𝑣𝑥

.
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐶𝑣𝑦

.
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝐶𝑣𝑧

.
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) 

مسیر جریان آب در المان خاک در  5-4در شکل پردازیم. بُعدی در خاک میتحکیم سه ةبه اثبات رابط ،در ادامه

 بُعدی نشان داده شده است.شرایط تحکیم سه

 
 بُعدیمسیر جریان آب در شرایط تحکیم سه -5-4شکل 
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𝑞𝑖𝑛 = [(𝑉𝑥 −
𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑥

𝑑𝑥

2
) 𝑑𝑧. 𝑑𝑦] + [(𝑉𝑦 −

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦

𝑑𝑦

2
) 𝑑𝑥. 𝑑𝑧] + [(𝑉𝑧 −

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧

𝑑𝑧

2
) 𝑑𝑥. 𝑑𝑦] 

𝑞𝑜𝑢𝑡 = [(𝑉𝑥 +
𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑥

𝑑𝑥

2
) 𝑑𝑧. 𝑑𝑦] + [(𝑉𝑦 +

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦

𝑑𝑦

2
) 𝑑𝑥. 𝑑𝑧] + [(𝑉𝑧 +

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧

𝑑𝑧

2
) 𝑑𝑥. 𝑑𝑦] 

 

 دلیل وجود تغییر حجم در المان خاک، دبی ورودی و دبی خروجی باهم برابر نیستند.نکته آن است که به

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑑𝑞 = 𝑞𝑜𝑢𝑡 − 𝑞𝑖𝑛 

 تغییر حجم در المان خاک در واحد زمان برابر است با:

𝑑𝑞 = (
𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
) 𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧          (7 − 4) 

𝑉𝑠 =
𝑉

1 + 𝑒
           𝑉 = 𝑉𝑠(1 + 𝑒)             ⇒          

𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 𝑉𝑠( 

𝜕𝑒

𝜕𝑡
)             (8 − 4)       

𝑉 =  𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧    ,        𝑉𝑠 =
𝑉

1 + 𝑒
      ⇒          𝑉𝑠 =

𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧

1 + 𝑒
       

𝜕𝑉

𝜕𝑡
=

𝑑𝑉

𝑑𝑡
             ,    𝑑𝑞 =

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

 خواهیم داشت: 8-4و  7-4با ترکیب روابط 

(
𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
) 𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧 = 𝑉𝑠 ( 

𝜕𝑒

𝜕𝑡
)               ⇒   

 (
𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
) 𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧 =

𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧

1 + 𝑒
. ( 

𝜕𝑒

𝜕𝑡
)              ⇒ 
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𝜕𝑒

𝜕𝑡
= (1 + 𝑒) (

𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
)          (9 − 4)   

ℎ =
𝑉2

2𝑔
+

𝑢

𝛾
𝑤

+ 𝑍     ,     
𝑉2

2𝑔
= 0.0     ⇒     ℎ =

𝑢

𝛾
𝑤

+ 𝑍         ⇒       𝜕ℎ =  
𝜕𝑢

𝛾
𝑤

 

𝑉𝑥 = 𝑘𝑥 . 𝑖𝑥       ,    𝑉𝑥 = 𝑘𝑥 .
𝜕ℎ

𝜕𝑥
     ⇒          𝑉𝑥 = 𝑘𝑥 .

1

𝜕𝑥
(

𝜕𝑢

𝛾𝑤

)      ⇒       𝑉𝑥 =
𝑘𝑥

𝛾𝑤

.
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

𝑉𝑥 =
𝑘𝑥

𝛾𝑤

.
𝜕𝑢

𝜕𝑥
           ,           𝑉𝑦 =

𝑘𝑦

𝛾𝑤

.
𝜕𝑢

𝜕𝑦
             ,      𝑉𝑧 =

𝑘𝑧

𝛾𝑤

.
𝜕𝑢

𝜕𝑧
 

 خواهیم داشت: 9-4 ةگذاری در رابطبا جای

𝜕𝑒

𝜕𝑡
=

1 + 𝑒

𝛾𝑤

(𝑘𝑥

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑧

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
)             (10 − 4)             

𝜎 = 𝜎′ + 𝑢 = 𝑐𝑡𝑒        ,        𝜎′ =  𝜎 − 𝑢    ,        𝜎 = 𝑐𝑡𝑒    ⇒       
𝜕𝜎′

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑢

𝜕𝑡
  

 

 داشتیم: 3-4بُعدی که از بند بر اساس فرضیات تحکیم یک

𝜕𝑒

𝜕𝜎′
= −𝑎𝑣 = (1 + 𝑒0)𝑚𝑣 

𝜕𝑒

𝜕𝜎′
= −

𝜕𝑒

𝜕𝑢
          ,   

𝜕𝑒

𝜕𝑢
= −

𝜕𝑒

𝜕𝜎′
     ⇒      

𝜕𝑒

𝜕𝑡
=  

𝜕𝑒

𝜕𝑢
.
𝜕𝑢

𝜕𝑡
      ⇒    

𝜕𝑒

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑒

𝜕𝜎′
 .

𝜕𝑢

𝜕𝑡
 

𝜕𝑒

𝜕𝑡
= 𝑎𝑣 .

𝜕𝑢

𝜕𝑡
          (11 − 4) 

 خواهیم داشت: 11-4و  10-4با ترکیب روابط 

𝑎𝑣 .
𝜕𝑢

𝜕𝑡
=

(1 + 𝑒)

𝛾𝑤

(𝑘𝑥

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑧

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
)        ⇒     
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𝜕𝑢

𝜕𝑡
=

1 + 𝑒

𝑎𝑣. 𝛾𝑤

(𝑘𝑥

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑧

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) 

𝑘𝑥(1 + 𝑒)

𝑎𝑣. 𝛾𝑤

= 𝐶𝑣𝑥
          ,           

𝑘𝑦(1 + 𝑒)

𝑎𝑣. 𝛾𝑤

= 𝐶𝑣𝑦           ,             
𝑘𝑧(1 + 𝑒)

𝑎𝑣. 𝛾𝑤

= 𝐶𝑣𝑧
 

 𝐶𝑣𝑥
𝐶𝑣𝑧و   𝐶𝑣𝑦و 

 هستند. 𝑧و  𝑦و  𝑥ضرایب تحکیم در راستای  ،ترتیببه 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= (𝐶𝑣𝑥

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐶𝑣𝑦 

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝐶𝑣𝑧

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) 

      

 دوم داریم: ةهای عمومی این معادله دیفرانسیل مرتببا ترکیب جواب

 
(1 − 𝑢) = (1 − 𝑢𝑥). (1 − 𝑢𝑦). (1 − 𝑢𝑧) 

 

 

 )شعاعی( 1ایهای ماسهزهکش -4-5

 ( است.6-4ای )شکل های ماسهها استفاده از زهکشزهکشی خاکهای بهبود و ترسیع فرآیند یکی از روش

شوند. ای روشی کاربردی محسوب میهای ماسهها، زهکشمنظورِ تسریعِ عمل نشستِ ناشی از تحکیم در برخی سازهبه

ها کار لهشوند. پس از آنکه لوهای توخالی به داخل خاک ساخته میها یا میلهای با فرو بُردن لولههای ماسهزهکش

ای در خاک رس افزایش کنند. با اثر گذاری سربار بر سطح زمین، فشار آب حفرهها را با ماسه پُر میگذاشته شدند، آن

ای انجام های ماسهکمک زهکشیابد و در نتیجه، امتدادهای افقی و قائم زهکشی خواهند شد. زهکشی افقی بهمی

 گردد. ( تسریع میخاک ناشی از بارگذاری )و در نتیجه نشست ایِآب حفره شود. بنابراین، روندِ زائل شدنِ فشارمی

                                                            
1- Sand Drains 
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 ایهای ماسهزهکش -6-4شکل 

 
 ای )شعاعی(:های ماسهبات روابط زهکشاث

 ای استفاده کرد. حل، باید از دستگاه مختصات استوانه یابر
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𝑥2 + 𝑦2 = 𝑟2      ,    2𝑥. 𝑑𝑥 = 2𝑟. 𝑑𝑟         ,       2𝑦. 𝑑𝑦 = 2𝑟. 𝑑𝑟 

𝑥

𝑟
=

𝑑𝑟

𝑑𝑥
= 𝑐𝑜𝑠 𝜃         ,         

𝑦

𝑟
=

𝑑𝑟

𝑑𝑦
= 𝑠𝑖𝑛 𝜃                ,      𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(

𝑦

𝑥
) 

𝑥 = 𝑟. 𝑐𝑜𝑠 𝜃           ,        𝑦 = 𝑟. 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

𝜕𝜃

𝜕𝑥
= −

𝑦

𝑟2
= −

𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑟
            ,               

𝜕𝜃

𝜕𝑦
= −

𝑥

𝑟2
=

𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑟
       ,        𝑢: 𝑓(𝑟, 𝜃) 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
=

𝜕𝑢

𝜕𝑟
.
𝜕𝑟

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝜃
.
𝜕𝜃

𝜕𝑥
       ⇒    

𝜕𝑟

𝜕𝑥
=

𝑑𝑟

𝑑𝑥
 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃       ,     

𝜕𝜃

𝜕𝑥
=  −

𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑟
 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
=

𝜕𝑢

𝜕𝑟
𝑐𝑜𝑠 𝜃 −

1

𝑟
 
𝜕𝑢

𝜕𝜃
 𝑠𝑖𝑛 𝜃     ,   𝑥2 + 𝑦2 = 𝑟2    ⇒           

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
=

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐶𝑣𝑟

(
𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
) + 𝐶𝑣𝑧

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 

𝐶𝑣𝑟در این رابطه، 
𝐶𝑣𝑟ضریب تحکیم شعاعی است ) 

= 𝐶𝑣𝑥
= 𝐶𝑣𝑦

.) 

 :عبارتست از معادله دیفرانسیل تحکیم شعاعی

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐶𝑣𝑟

(
𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
) 

 :عبارتست از معادله دیفرانسیل تحکیم قائم

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐶𝑣𝑧

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 

 دوم داریم: ةهای عمومی این معادله دیفرانسیل مرتببا ترکیب جواب

(1 − 𝑢) = (1 − 𝑢𝑧). (1 − 𝑢𝑟) 
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 𝑢𝑟بُعدی در راستای قائم و تحکیم برای جریان یک ةدرج 𝑢𝑧بُعدی؛ تکیم برای جریان سه ةدرج 𝑢در این رابطه، 

 ای( است. بُعدی )شعاعی یا صفحهجریان دو تحکیم برای  ةدرج

𝑢𝑧 = 𝑓(𝑇𝑣)                  ⟹               𝑇𝑣 =
𝐶𝑣𝑧

. 𝑡

𝐻𝑑𝑟
2    

𝑢𝑟 = 𝑓(𝑇𝑟)                  ⟹               𝑇𝑟 =
𝐶𝑣𝑟

. 𝑡

(2𝑅)2
   

2𝑅 (. در 7-4شود )شکل ای هدایت میهای زهکش ماسهدر آن به سمت چاه خاک است که جریان ایقطر استوانه

 در زیر آن نوشته شده است.  زهکش برای هر الگوی 𝑅 ةهای زهکش از یکدیگر است. رابطفاصله چاه Sاین شکل 

 ایهای ماسهزهکش برای الگوهای مربعی و مثلثی -7-4شکل 

𝑛 =
𝑅

𝑟𝑤

طول مسیر زهکش در حالت  𝑅قابل محاسبه است.  8-4حی است که از جدول شکل ثابت طرا 𝑛ن رابطه، در ای

 نیز شعاع چاه زهکش است.  𝑟𝑤ای )شعاعی( بوده و صفحه



      مسعود نصیریدکتر  – 2مکانیک خاک                                                                                                                                                                              

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

95 

                  نصیریمسعود دکتر  – 2مکانیک خاک 
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 )شعاعی( ایهای ماسهجدول طراحی زهکش -8-4شکل 

 

، پس در دهدمی ای، الگوی مثلثی نسبت به الگوی مربعی درصد تحکیم را بیشتر افزایشهای ماسهدر زهکش :نكته

 عملکرد بهتری دارد.  نتیجه
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 های فصل چهارممثال

نشست خاک ناشی از تحکیم  ةکیلوپاسکال روی خاک اعمال شود، مطلوب است محاسب 48 اگر سربارِ -1-4مثال 

متر کیلونیوتن بر  18 نیز . وزن مخصوص رسباشد 045/1و نسبت تخلخل نهایی  1/1نسبت تخلخل اولیه  اگر اولیه،

 مکعب است.

 

 

 

  حل(

𝑆 =
𝐻0

1 + 𝑒0

Δ𝑒                       ⇒            Δ𝑒 = 𝑒0 − 𝑒𝑓 = 1.1 − 1.045 = 0.055 

𝑆 =
10000

1 + 1.1
(0.055) = 262 𝑚𝑚          ⇒               𝑺 = 𝟐𝟔𝟐 𝒎𝒎

********************************************************************** 

𝐶𝑣شود وجود دارد. اگر می متر که از یک طرف زهکشی 9ای رس به ضخامت لایه -2-4مثال  = 𝐶ℎ  باشد، قرار

تحکیم در اثر افزایشِ تنش عمودی ناشی  ةدرجدر این حالت، که یک لایه خاکریز روی این زمین اجرا شود.  تاس

است. اگر از  %28تحکیم پس از زمان معین  ةای، درجیابد. بدون استفاده از زهکش ماسهاز خاکریزی افزایش می

تحکیم ظرف همان زمان در الگوی  ةمتر استفاده شود، درج 3 ةمیلیمتر و با فاصل 300ای به قطر زهکش ماسههای چاه

 مثلثی و مربعی چقدر خواهد شد؟

𝐻𝑑𝑟پس  طرفه استصورت یکزهکشی در این مسئله بهطبق صورت سوال،  حل( = 9 𝑚. 

10 m 
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𝑆 = 3 𝑚 = 300 𝑐𝑚             ,            𝑟𝑤 =
300

2
= 150 𝑚𝑚 = 15 𝑐𝑚 

𝐻𝑑𝑟 = 9 𝑚 = 900 𝑐𝑚      ,    𝑢𝑧 = 28% < 60%  ⇒      𝑇𝑣 =
𝜋

4
 𝑢𝑧

2    

𝑇𝑣 =
𝜋

4
(0.28)2                   ⇒       𝑇𝑣 = 0.0616       

𝑇𝑣 =
𝐶𝑣𝑧

. 𝑡

𝐻𝑑𝑟
2        ⇒     0.0616 =

𝐶𝑣𝑧
. 𝑡

(900)2
   ⇒      (𝐶𝑣𝑧

:
𝑐𝑚

𝑠2
 , 𝑡: 𝑠)   ⇒   𝐶𝑣𝑧

. 𝑡 = 49896 𝑐𝑚2  

 :مربعی با الگوی ایزهکش ماسه

𝑅 = 0.564 𝑆      ⇒      𝑅 = 0.564(300) = 169.2 𝑐𝑚       ⟹     𝑅 = 169.2 𝑐𝑚 

𝑇𝑟 =
𝐶𝑣𝑟

. 𝑡

(2𝑅)2
    ,   𝐶𝑟 = 𝐶𝑣 = 𝐶ℎ        ⇒     𝐶𝑣. 𝑡 = 𝐶𝑟 . 𝑡     ⟹     𝑇𝑟 =

𝐶𝑣𝑧
. 𝑡

(2𝑅)2
 

𝑇𝑟 =
49896

(2(169.2))2
= 0.436               ⇒        𝑇𝑟 = 0.436 

𝑛 =
𝑅

𝑟𝑤

        ⇒      𝑛 =  
169.2

15
= 11.28       ⇒     𝑛 = 11.28 

𝑇𝑟و مقدار  8-4اساس شکل  بر = 𝑛و  0.436 = ( محاسبه 𝑢𝑟)شعاعی )دو بُعدی( مقدار درجه تحکیم  11.28

 شود.می

𝑢𝑟 = 87% 

(1 − 𝑢) = (1 − 𝑢𝑧). (1 − 𝑢𝑟)     ⇒      (1 − 𝑢) = (1 − 0.87)(1 − 0.28)      

𝒖𝒔𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆 = 𝟗𝟎. 𝟔𝟒% 

 :مثلثیالگوی  با ایزهکش ماسه

𝑅 = 0.525 𝑆      ⇒      𝑅 = 0.525(300) = 157.5 𝑐𝑚       ⟹     𝑅 = 157.5 𝑐𝑚 

𝑇𝑟 =
𝐶𝑣𝑟

. 𝑡

(2𝑅)2
       ⟹     𝑇𝑟 =

𝐶𝑣𝑧
. 𝑡

(2𝑅)2
           ⇒       𝑇𝑟 =

49896

(2(157.5))
2 = 0.5028    
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𝑇𝑟 = 0.5028 

𝑛 =
𝑅

𝑟𝑤

        ⇒      𝑛 =  
157.5

15
= 10.5       ⇒     𝑛 = 10.5 

𝑇𝑟و مقدار  8-4اساس شکل  بر = 𝑛و  0.5028 = ( محاسبه 𝑢𝑟) (دو بُعدی) شعاعی مقدار درجه تحکیم 10.5

 شود.می

𝑢𝑟 = 91.32% 

(1 − 𝑢) = (1 − 𝑢𝑧). (1 − 𝑢𝑟)     ⇒      (1 − 𝑢) = (1 − 0.9132)(1 − 0.28)      

𝒖𝒕𝒓𝒊𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓 = 𝟗𝟑. 𝟕𝟓% 

𝑢𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 93.75% > 𝑢𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 = 90.64% 

********************************************************************** 
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 فصل پنجم

 

 ها مقاومت برشی خاک

  مقدمه -1-5

 با مقابله برای تواندمی که است خاک آن سطح واحدِ  داخلی مقاومت خاک، ةتود برشی یک مقاومت

 ظرفیت نندما خاک پایداری مسائل تحلیل برای .یابد بروز داخلی ةصفح امتداد هر در لغزش یا گسیختگی

 برشی مقاومت طبیعتِ است لازم خاک، لیحا هایروی سازه بر جانبی فشار و هاشیروانی پایداری باربری،

 شود. شناخته درستیبه

 

 کولمب-معیار گسیختگی موهر -2-5

شوند؛ تنهایی باعث گسیختگی خاک نمیکولمب، تنش قائم و تنش برشی حداکثر هیچ کدام به-موهر ةطبق نظری

خاک وقتی  ةطبق این نظریه، در یک تودها است که منجر به گسیختگی خاک خواهد شد. ترکیبِ بحرانی از آنبلکه 

 زیر برقرار باشد.  ةدهد که در یکی از صفحاتِ آن، بین تنش برشی و تنش قائم، رابطگسیختگی رخ می

𝜏𝑓 = 𝜎𝑓. 𝑡𝑎𝑛 𝜑 + 𝑐 

 ید از پارامترهای حالت مؤثر استفاده کرد.های اشباع که تنش مؤثر حاکم است، بادر خاک

𝜏𝑓 = 𝜎𝑓
′. 𝑡𝑎𝑛 𝜑′ + 𝑐′ 
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چسبندگی  𝑐اصطکاک داخلی خاک و  ةزاوی 𝜑تنش قائم،  𝜎𝑓مقاومت برشی خاک )تنش برشی(،  𝜏𝑓در این رابطه، 

 است. 

 توسط خاک ةتود از حهصف یک روی در برشی تنش و قائم تنش اگرتوان بیان کرد که می 1-5مطابق شکل 

 با ایصفحه روی در برشی تنش و قائم تنش دهد. اگررخ نمی گسیختگی ةصفح آن امتداد در شود، بیان A ةنقط

دهد. می رخ صفحه آن امتداد در برشی گسیختگی شود، داده نشان گسیختگی( پوش روی در واقع) B ةنقط

 شده گسیخته خاک تنشی، حالتِ  وقوعِ چنین از بلق چون باشد، داشته خارجی وجود تواندنمی Cتنش  حالت

 است. 

 
 کولمب-معیار گسیختگی موهر -1-5شکل 

 

𝑐توان گفت )ای، چسبندگی ناچیز است و میهای دانهدر خاک = 𝑐′ = های کاملاً چسبنده، (. برای خاک0.0

ر آب بودنِ خاک، علت پُیافته بههای رسی عادی تحکیماصطکاک داخلی خاک صفر است. در خاک ةزاوی

شود اصطکاک داخلی خاک می ةشود. عواملی که سببِ افزایشِ زاویچسبندگی ناچیز بوده و صفر در نظر گرفته می

بودن ذرات و کم بودنِ شاخصِ خمیری. عواملی که سببِ افزایش بندی بهتر، تیز گوشهعبارتند از: متراکم بودن، دانه

ر بزرگت ةهای رسی با سطح ویژفزایش درصدِ وزنی ذرات رسی، وجود کانیشوند، عبارتند از: اچسبندگی خاک می

 و بیشتر بودن نسبت پیش تحکیمی.
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 پوش گسیختگی در خاک -3-5

موهر برای هر  ةهای عاملِ گسیختگی در نظر گرفته شوند و دایرهای مختلفی از تنشهر گاه در یک خاک، حالت

( مشخص شده و بر تمامی این دوایر مماس است 𝜏𝑓مقاومت برشی ) ةبطها ترسیم شود؛ خطی که توسطِ راکدام از آن

ها لغزش و گسیختگی با کاهشِ مقاومت برشی خاک همراه (. در خاک2-5گویند )شکل را پوش گسیختگی می

 است. 

 
  موهر و پوش گسیختگی در خاک ةدایر -2-5شکل 

 

 تنش و𝜎1 حداکثر  اصلی اصلی )تنش هایتنش رتأثی تحت تنها طبیعت در خاک ةتود یک 3-5مطابق شکل 

ثابتِ  و جانبههمه فشار فقط که کنیممی فرض .شودنمی وارد آن به برشی تنش و گیردمی قرار( 𝜎3حداقل  اصلی

 𝜎1 =  𝜎3 ثابت با سپس ندارد. وجود آن بر قائم بارِ اعمال گونههیچ و شودمی وارد خاکة تود بر اطراف از 

 موهر ةدایر بزرگتر شدن به منجر عمل این که دهیممی افزایش را 𝜎1 مقدار  قائم، کمکِ بارگذاریبه𝜎3 بودن 

𝜏𝑓خط  موهر ةکه دایرتا زمانی لی، وگرددمی = 𝜎𝑓. 𝑡𝑎𝑛 𝜑 + 𝑐  رخ  خاک در گسیختگی را قطع نکند، هیچ

 و شود مماس مذکور خطِ بر موهر ةدایر کهوقتی تا یابدمی نیز افزایش 𝜎1 قائم،  بارِ بیشترِ  افزایشِ  با .داد نخواهد

 سازدمی 𝜃 ةزاوی افق با که ایصفحه در آید. خاکمی وجودبه خاک ةتود در گسیختگی که است این لحظه در

 آن ازایبه که 𝜎1 شود. می سازد( گسیختهمی 2𝜃 ةزاوی اصلی هایتنش ةبا صفح صفحه این موهرة دایر )در روی
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𝜏𝑓خطِ  بر موهرة دایر = 𝜎𝑓. 𝑡𝑎𝑛 𝜑 + 𝑐  باعث که است حداکثری اصلی تنشِ  کمترین است، شده مماس 

 است. خاک شده ةتود در 𝜃راستای  در گسیختگی

 
  گسیختگی در خاک ةصفح ةزاوی -3-5شکل 

2𝜃 = 90 + 𝜑          →             𝜃 = 45 +
𝜑

2
 

𝑖𝑓:  𝜎1 > 𝜎3 

𝜎1 = 𝜎3 𝑡𝑎𝑛2 (45 +
𝜑

2
) + 2 𝑐. 𝑡𝑎𝑛 (45 +

𝜑

2
) 

𝜎3 = 𝜎1 𝑡𝑎𝑛2 (45 −
𝜑

2
) − 2 𝑐. 𝑡𝑎𝑛 (45 −

𝜑

2
) 

𝑖𝑓:  𝜎3 > 𝜎1 

𝜎3 = 𝜎1 𝑡𝑎𝑛2 (45 +
𝜑

2
) + 2 𝑐. 𝑡𝑎𝑛 (45 +

𝜑

2
) 

𝜎1 = 𝜎3 𝑡𝑎𝑛2 (45 −
𝜑

2
) − 2 𝑐. 𝑡𝑎𝑛 (45 −

𝜑

2
) 

𝜏𝑓 = (
𝜎1 − 𝜎3

2
) 𝑠𝑖𝑛 2𝜃 =

1

2
∆𝜎𝑑 . 𝑠𝑖𝑛 2𝜃 

∆𝜎𝑑 = 𝜎1 − 𝜎3 
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𝜎𝑓 = (
𝜎1 + 𝜎3

2
) + (

𝜎1 − 𝜎3

2
) 𝑐𝑜𝑠 2𝜃 

تنش انحرافی   𝜎𝑑∆گسیختگی و  ةتنش قائم در صفح  𝜎𝑓گسیختگی،  ةتنش برشی در صفح  𝜏𝑓در این روابط، 

 )تفاضلی( است.

  

 های مقاومت برشی در خاکآزمایش -4-5

دست آورد. پارامترهای خاک به ةهایی روی نمونتوان با انجام آزمایشمعین را می مشخصاتِ مکانیکی یک خاکِ

و آزمایش  2محوری، آزمایش سه1مقاومت برشی خاک به سه روشِ آزمایشی قابل تعیین هستند: آزمایش برش مستقیم

 .3محوریتک

 

 آزمایش برش مستقیم -5-5

 نشان آزمایش ةوسیل شماتیک تصویرِ 4-5شکل  است. در برشی آزمایش ترینساده و ترینقدیمی آزمایش این

تشکیل شده است.  ،گیردمی قرار هاآن داخل در آزمایش ةنمون که فلزی برشی ةجعب که از دو شده است داده

 پلان در آن مساحت اینچ و 1آزمایشی  ةنمون ضخامت باشد. دایره مربع یا مکن استم پلان، در خاک ةنمون شکل

است که این نیرو در طول آزمایش  اعمال قابل نمونه بر قائم نیروی هایی،وزنه از ستفادها با .استاینچ مربع  4 تا 3

 فوقانیة نیم بر رشیب نیروی مربع باشد. مترمیلی بر نیوتن 1 مقدار تا تواندمی وارده قائمِ  تنش مقدار. ثابت است

 برش مستقیم آزمایش استفاده، مورد تجهیزات حسب بر .شودمی اعمال نمونه گسیختگی ةلحظ تا برشی جعبه

 باشد.  شکل تغییر کنترل یا و تنش کنترل با تواندمی

 شود.داده می افزایش نمونه گسیختگیِ ةلحظ تا مساوی گامِ  اعمالی با برشی نیروی تنش،کنترل با آزمایش در

 بار، هر افزایش اعمال از دهد. بعدمی رخ برشی جعبه تحتانی و فوقانی ةنیم دو جدایی ةصفح امتداد در شکست

                                                            
1- Direct Shear Test 

2- Triaxial Test 
3- Unconfined Compression 

Test 
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 نمونه ارتفاع در تغییر .شودمی گیریاندازه برش ةجعب فوقانی ةنیم مکان تغییر ای،عقربه گیج یک توسط

 دستبه گیرد،می اندازه را فوقانی ةنیم قائم مکانِ  یرتغی که گیج یک قرائت با نمونه( حجم تغییر ،دیگر عبارت)به

 .آیدمی

 بر ثابت سرعت با برشی مکان تغییر یک الکتریکی، موتور یک توسط تغییرشکل، کنترل با آزمایش در

 را افقی هایمکان تغییر که ایعقربه گیج یک قرائت با برشی مکان تغییر مقدار شود.اعمال می فوقانی ینیمه

رِ گیاندازه ةحلق یک توسط برشی تغییرمکان هر نظیر مقاومِ برشی نیروی .گرددمی تعیین کند،می گیریاندازه

 گیریاندازه قائم گیج یک توسط نمونه حجم تغییر تنش، با کنترل آزمایش مشابه است. گیریاندازه قابل افقی

 شود.می

کنترل، هم مقاومت گیری است. در آزمایش کرنشزهحداکثر قابل اندا کنترل، تنها مقاومت برشیِدر آزمایش تنش

کنترل، مدل . آزمایش تنشاستگیری گسیختگی( و هم مقاومت برشی نهایی قابل اندازه ةبرشی حداکثر )در لحظ

 هد.دتری از وضعیت صحرایی خاک ارائه میبینانهواقع

 
 آزمایش برش مستقیم -4-5شکل 

 

گسیختگی خاک، اضافه  ةاشد و سرعت بارگذاری طوری باشد که در لحظاگر امکان خروج آب از نمونه فراهم ب

 ةای زائل شده باشد؛ آزمایش زهکشی شده است. در آزمایش زهکشی شده، تحمل بار وارده بر عهدفشار آب حفره

 های جامد است و تنش مؤثر حاکم خواهد بود.دانه
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ای باشد که گونهد امکان خروج آب، سرعت بارگذاری بهاگر امکان خروج آب از نمونه فراهم نباشد یا اینکه با وجو

کلِ  ةای از بین نرفته باشد، آزمایش زهکشی نشده است. تحمل بار بر عهدگسیختگی اضافه فشار آب حفره ةدر لحظ

 خاک است و در چنین شرایطی تنش کل حاکم است.  ةتود

ه تنش مؤثر حاکم است. در خاک رسی، اگر ای، هموادر آزمایش برش مستقیم در حالت اشباع برای خاک ماسه

 تواند حاکم باشد. ند باشد، تنش مؤثر میند باشد؛ تنش کل حاکم است و اگر آزمایش کُآزمایش تُ

                      

 .شودمی تکرار مختلف قائمِ  هایتنش با خاک نوع یک از مختلف هاینمونه روی بر مستقیم برش آزمایش

 پارامترهای تا شوندمی رسم یکدیگر مقابل در نموداری روی بر آمده، دستبه 𝜏𝑓نظیر  و مقادیرِ قائم هایتنش

 .محاسبه شوند برشی مقاومت

 خشکِ یهاماسه برای برشی تغییرمکان مقابل در نمونه ارتفاع تغییر و برشی تنش نمودار تغییرات 5-5شکل 

 به توجه اند. باآمده دستبه تغییرشکل رلکنت با آزمایش یک از نمودارها دهد. اینو سُست را نشان می متراکم

 آید: دست میزیر به نتایج برشی، مقابل تغییرمکان در مقاوم برشی تنش تغییراتِ

 گسیختگی  برشی تنش تا یابدمی افزایش برشی مکان تغییر با مقاوم برشی تنش سُست، ةماس در𝜏𝑓 

 .ماندمی ثابت تقریباً برشی، مکان تغییر بیشتر افزایش برای برشی آن، مقاومت از بعد شود. حاصل

 گسیختگی  برشی تنش تا یابدمی افزایش برشی تغییرمکان با مقاوم برشی تنش متراکم، ةماس در𝜏𝑓 

 مقاوم برشی تنش گسیختگی، تنش از بعد .شودمی نامیده حداکثر برشی این مقدار، مقاومت .شود حاصل

 مقاومت که برسد ثابتی مقدار یک به سرانجام تا یابدمی کاهش رشی،ب افزایش تغییر مکان با تدریجبه

 شود. نهایی نامیده می برشی

 پایین آن، همواره منجر به کاهش حجم خواهد شد.  علت تراکمِسُست به ةافزایش تنش برشی در ماس 
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 ها وجود دارد. پیش از گسیختگی، مقاومت برشی بین متراکم، قفل و بست قابل توجهی بین دانه ةدر ماس

نمونه هنگام  زایش حجمِباید شکسته شود؛ که این عمل منجر به اف بودهها که ناشی از این قفل و بست دانه

 شود )اتساع(.بُرش می

 

 

 

سسُت و متراکم در آزمایش برش  ةکرنش؛ تغییرات حجم و تغییرات نسبت تخلخل برای دو نمونه ماس-شرایط تنش -5-5شکل 

 مستقیم
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 نکاتی در مورد آزمایش برش مستقیم -1-5-5

 این روش عبارتند از:  ةچند عیب عمد

 ترین سطح گسیختگی در این آزمایش اجباری است. در آزمایش برش مستقیم، نمونه در امتداد ضعیف ةصفح

 برش است.  ةبینِ دو قسمت بالایی و پایینی جعب ةشود و گسیختگی در امتدادِ صفحشکسته نمی

 های آن است.برش، شروع گسیختگی از کناره ةهای نزدیک به جعبتنش در کنارهعلتِ تمرکزِ به 

 ها وجود ندارد؛ این ای در نمونهگیری و کنترل فشار آب حفرهای برای اندازهاز آنجایی که هیچ وسیله

 آزمایش برای رس در شرایط زهکشی شده چندان دقیق نیست. 

ترین روش آزمایشِ ترین و اقتصادیرش مستقیم، این روش سادههای اشاره شده برای آزمایش ببرخلاف عیب

 ای خشک و اشباع است. های ماسهتعیین پارامترهای مقاومت برشی برای خاک

توان استفاده اصطکاکِ بین خاک و فونداسیون باشد، از آزمایش برش مستقیم می ةدر شرایطی که نیاز به تعیین زاوی

 شود.زیر محاسبه می ةاز رابط ( 6-5)شکل  مشترک دو مصالح فصلِکرد و مقاومت برشی در امتداد 

𝛿′ = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝜏𝑓

𝜎′
) 

𝜏𝑓 = 𝑐𝑎
′ +  𝜎′ 𝑡𝑎𝑛 𝛿′ 

𝑐𝑎در این روابط، 
 بین خاک و فونداسیون است.  اصطکاک مؤثرِ ةزاوی ′𝛿 و  مؤثرِ بین خاک و فونداسیون چسبندگی ′

 

 کمک آزمایش برش مستقیمبه فونداسیونعیین پارامترهای مقاومت برشی بین خاک و ت -6-5شکل 
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 محوریآزمایش سه -6-5

ترین آزمایش مقاومت برشی است و برای هر نوع خاکی مناسب است. این آزمایش قابل این آزمایش متداول

محوری این برتری را دارد سه (. آزمایش7-5)شکل  استاعتمادترین روش برای تعیین پارامترهای مقاومتی خاک 

 تواند فشارمی ،محوری بر خلاف آزمایش برش مستقیمکه طی آن، شرایط زهکشی قابل کنترل است. آزمایش سه

معمولاً در امتدادِ سطحِ قطری  آزمایش مشخص کند. در ضمنِ گسیختگی، نمونهای از ای را در هر مرحلهآب حفره

 شود. بر حسبِ مقاومت خاک متفاوت است، دچار شکست میآن  ةترین صفحه( که زاوی)بحرانی

 
 محوریدستگاه آزمایش سه -7-5شکل 



      مسعود نصیریدکتر  – 2مکانیک خاک                                                                                                                                                                              

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه

109 

                  نصیریمسعود دکتر  – 2مکانیک خاک 
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه 

 متر( استفادهمیلی 2/76اینچ ) 3متر( و ارتفاع میلی 1/38اینچ ) 5/1 قطرِ به خاک نمونه یک از در این آزمایش معمولاً

 آب از پُر معمولاً که پلاستیکی ةمحفظ یک داخل در و شده پوشانده لاستیکی غشای یک توسط شود. نمونهمی

 ایِمحفظه فشار تحت نمونه محفظه، داخل در موجود مایعِ  کمکبه شود.می قرار داده است، گلیسیرین یا

 بارگذاری ةمیل توسط یک محوری تنش نمونه، در برشی گسیختگی ایجاد برای .گیردمی قرار کننده محصور

 داد.  روشِ تنش کنترل و یا کرنش کنترل انجام دو از یکی توان بایم را کار این .گرددمی اعمال قائم

اند. در شیرهای زهکشی در بالا و پایین نمونه برای کنترل ورود و خروج آب و ایجاد شرایطی زهکشی تعبیه شده

، شیر σ3 (، شیرهای زهکشی بسته هستند. اگر پس از اعمالσ3ِجانبه )محوری هنگام اعمالِ تنش همهآزمایش سه

( را بدهیم؛ σ3 ةنباجای )ناشی از اعمال تنش همهزهکشی را باز کرده و به نمونه فرصت زایل شده فشار آب حفره

صورت با بسته ماندن شیر زهکشی، گویند. در غیر اینمی 1یافتهتحکیم ةنمونه تحکیم خواهد یافت که به آن نمون

مال تنش انحرافی، در صورت باز بودن شیرهای زهکشی و مناسب بودن است. در هنگام اع 2نیافتهآزمایش تحکیم

طوری که در هر لحظه از ( زایل شود، به𝜎𝑑∆ای )ناشی از اعمال تنش انحرافی سرعت بارگذاری اگر فشار آب حفره

اما اگر است.  3شدهای صفر باشد؛ آزمایش زهکشیگسیختگی( اضافه فشار آب حفره ةبارگذاری )از جمله در لحظ

خواهد بود. بر اساس  4نشدهای از بین نرفته و آزمایش زهکشیشیرهای زهکشی بسته باشند، اضافه فشار آب حفره

 محوری خواهیم داشت: سه توضیحات بالا، سه نوع آزمایشِ

 5شدهزهکشی ةیافتآزمایش تحکیم (CD) 

 6نشدهزهکشی ةیافتآزمایش تحکیم (CU) 

 7نشدهزهکشی ةنیافتآزمایش تحکیم (UU) 

 (CDشده )زهکشی ةیافتآزمایش سه محوری تحکیم -1-6-5

                                                            
1- Consolidated  

2- Unconsolidated  
3- Drained  

4- Undrained  

5 - Consolidated Drained Test 

(CD) 

6- Consolidated Undrained Test 

(CU) 

7 - Unconsolidated Undrained 

Test (UU) 
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( قرار 𝜎3ای )محفظه ةجانبهمه تنش تأثیر تحت نمونه محفظه، داخل سیالِ اعمال فشار به با ابتدا آزمایش این در

یابد. می افزایش 𝑢𝑐 ةانداز به نمونه ایحفره آب فشار کننده، محصور فشار اعمال با (. سپسa-8-5گیرد )شکل می

 داد. نمایش زیر بُعدِ  بدون پارامتر کمکبه توانمی را ایآب حفره افزایشِ فشار این

𝐵 =
𝑢𝑐

𝜎3

 

𝐵های اشباع ای اسکمپتون است. برای خاکپارامتر فشار آب حفره 𝐵در این رابطه،  =  است. 1.0

 با .دهدمی رخ و تحکیم شده زایل ایحفره آب فشار نآ علتبه که شودمی باز زهکشی شیر بعدی، ةدر مرحل

𝑢𝑐زمان  گذشت =  استفاده با تحکیم خلال در نمونه در آمده وجودبه حجمِ تغییر اشباع، خاک در شود.می  0.0

 نمونه روی بر کمی خیلی ( با سرعت𝜎𝑑∆انحرافی ) تنش سپس. است گیریاندازه قابل شدهزهکشی آب حجم از

 ةاجاز انحرافی، تنش اعمال کمِ سرعت و شودمی نگه داشته باز زهکشی (. شیرb-8-5گردد )شکل می لاعما

𝑢𝑑∆دهد )را می اضافه ایحفره آب فشار هرگونه شدن زایل = 0.0.) 

 شود؛ خواهیم داشت:تولید شده در حین آزمایش زائل می ایِاز آنجایی که تمام فشار آب حفره

𝜎3 = 𝜎′3 

𝜎1 = 𝜎′1 

𝜎1 = 𝜎3 + ∆𝜎𝑑 

 گسیختگی هستند.  ةحداقل در لحظ مؤثرِ تنش اصلیِ 𝜎′3حداکثر و  مؤثرِ تنش اصلیِ 𝜎′1ابط، ودر این ر
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 شدهزهکشی ةیافتتحکیم محوریِ جانبه و تنش انحرافی به نمونه در آزمایش سهاعمال فشار همه -8-5شکل 

 

 طولبه روز چندین است ممکن رسی نمونة یک روی بر شدهزهکشی ةیافتیمتحک محوریسه آزمایش یک

 .است نمونه کامل زهکشیِ از اطمینان برای انحرافی تنش اعمال کمِ بسیار سرعتِ از ناشی این مسئله. بیانجامد

شکل  .گیرندمی قرار استفاده مورد کمتر، عمل شده درزهکشی ةیافتمحوری تحکیمهای سهآزمایش ،علت همینبه

 دهد.نتایج این آزمایش را نشان می 5-9
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( bدلیل اعمال تنش محصور کننده. )تغییر حجم نمونه به (aشده: )زهکشی ةیافتمحوری تحکیمنتایج آزمایش سه -9-5شکل 

فی در برابر کرنش ( نمودار تنش انحراcیافته. )سُست و رس عادی تحکیم ةنمودار تنش انحرافی در برابر کرنش محوری برای ماس

سُست و رس عادی  ة( تغییر حجم در حین اعمال تنش انحرافی برای ماسdیافته. )متراکم و رس پیش تحکیم ةمحوری برای ماس

 یافتهمتراکم و رس پیش تحکیم ة( تغییر حجم در حین اعمال تنش انحرافی برای ماسeیافته. )تحکیم

 

  برای. داد انجام مشابه هاینمونه روی بر توانمی را متعددی هاییشآزما محدودکننده، ایمحفظه فشار تغییرِ با

 با که است رسم قابل موهر ةدایر گسیختگی، ةلحظ در حداقل و حداکثر اصلی هایتنش داشتن با آزمایش هر
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  کرد ترسیم آزمایش مورد خاکِ برای را گسیختگی پوش توانمی آزمایش، چند به مربوط موهر دوایرِ داشتن

خطِ پوشِ گسیختگی  ة)زوای ′𝜑اصطکاک داخلی  ةزاوی ،گسیختگی کمک این پوشِ(. به11-5و  10-5های شکل)

 آید. دست می)عرض از مبدأ پوش گسیختگی( برای خاک به ′𝑐با افق( و چسبندگی 

 
 یافتهو رس عادی تحیکم شده برای ماسهزهکشی ةیافتمحوری تحکیمسه موهر و پوش گسیختگی در آزمایشِ ةدایر -10-5شکل 

 

𝜑′ = 𝑠𝑖𝑛−1(
𝜎′1 − 𝜎′3

𝜎′1 + 𝜎′3

) 

 
 یافتهشده برای رس پیش تحیکمزهکشی ةیافتمحوری تحکیمسه موهر و پوش گسیختگی در آزمایشِ ةدایر -11-5شکل 
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 (CUنشده )زهکشی ةیافتمحوری تحکیمآزمایش سه -2-6-5

 خاکِ  ةنمون ،آزمایش این در .است محوریسه آزمایش نوع ترینمعمول، نشدهزهکشی ةیافتتحکیم آزمایش

 کاملِ  شدن زایل از است(. بعد باز زهکشی یابد )شیرمی تحکیم 𝜎3 ةجانبهمه ایمحفظه توسط فشار ابتدا شباعا

𝑢𝑐ای )محفظه فشار توسط ایجاد شده ایِحفره فشار اضافه =  شودمی داده ( افزایش𝜎𝑑∆) قائم انحرافی (، تنش0.0

 ةکه اجاز آنجایی از است. بسته زهکشی شیر آزمایش، از مرحله این حین در .شود باعث گسیختگی که جایی تا

 𝑢𝑑∆و  𝜎𝑑∆ مقادیرِ آزمایش، حین یافت. در خواهد افزایش (𝑢𝑑∆ای )آب حفره فشار شود،نمی داده زهکشی

 شوند.می تقرائ همزمان طوربه

𝐴 =
∆𝑢𝑑

∆𝜎𝑑

 

 ای اسکمپتون است. پارامتر فشار آب حفره 𝐴در این رابطه، 

های جامد نرسیده است و بنابراین های کل و مؤثر باهم برابر نیستند، چرا که تمام بار به دانهتنش آزمایش، این در

رسم  دوایر موهرِ  دهد.نشده را نشان میکشیزه ةیافتنتایج آزمایش تحکیم 12-5تنش کل حاکم خواهد بود. شکل 

و برای رس پیش  13-5نشده برای ماسه و رس عادی تحکیم یافته در شکل زهکشیة یافتشده برای آزمایش تحکیم

 اند.نشان داده شده 14-5در شکل  یافتهتحکیم

 یافته( داریم:)ماسه و رس عادی تحکیم 13-5برای شکل 

𝜑′ = 𝑠𝑖𝑛−1(
𝜎′1 − 𝜎′3

𝜎′1 + 𝜎′3

) 

𝜑 = 𝑠𝑖𝑛−1(
𝜎1 − 𝜎3

𝜎1 + 𝜎3

) 

(، CDشده )زهکشی ةیافتتوان نتایج آزمایش تحکیم(، میCUنشده )زهکشی ةیافتبا استفاده از آزمایش تحکیم

 دست آورد.برشی خاک را به یعنی پارامترهای مقاومت

(𝜎1 − ∆𝑢𝑑) = (𝜎3 − ∆𝑢𝑑) 𝑡𝑎𝑛2 (45 +
𝜑′

2
) + 2 𝑐′. 𝑡𝑎𝑛 (45 +

𝜑′

2
) 
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 گسیختگی است.  ةای در لحظهاضافه فشار آب حفر 𝑢𝑑∆ در این رابطه،

 
تغییر حجم نمونه  (b)جانبه به نمونه. ( اعمال تنش همهaنشده: )زهکشی ةیافتمحوری تحیکمنتایج آزمایش سه -13-5شکل 

سُست و  ة( نمودار تنش انحرافی در برابر کرنش محوری برای ماسd( اعمال تنش انحرافی. )cر کننده. )دلیل اعمال تنش محصوبه

( تغییر fیافته. )متراکم و رس پیش تحکیم ة( نمودار تنش انحرافی در برابر کرنش محوری برای ماسeیافته. )رس عادی تحکیم

ای با کرنش محوری برای ( تغییر فشار آب حفرهgیافته. )عادی تحکیمسُست و رس  ةای با کرنش محوری برای ماسفشار آب حفره

 یافتهمتراکم و رس پیش تحکیم ةماس
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 یافتهنشده برای ماسه و رس عادی تحیکمزهکشی ةیافتمحوری تحکیمموهر و پوش گسیختگی در آزمایش سه ةدایر -13-5شکل 

 

 
 یافتهنشده برای رس پیش تحیکمزهکشی ةیافتمحوری تحکیمهموهر و پوش گسیختگی در آزمایش س ةدایر -14-5شکل 

 

 (UUنشده )زهکشی ةنیافتمحوری تحکیمآزمایش سه -3-6-5

.شودنمی داده زهکشی ةنمونه اجاز به 𝜎3 ایمحفظه فشار اعمال حین در ،نشدهزهکشیة نیافتتحکیم در آزمایشِ

 شودمی داده افزایش آن مقدار و شده اعمالنیز   𝜎𝑑∆نحرافی ا تنش شود، داده زهکشی ةاجاز اینکه بدون ،سپس
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 آزمایش شود،نمی داده زهکشیة اجاز آزمایش مراحل از یک هیچ در که آنجایی شود. از گسیخته نمونه تا

 خاک ةنمون در ایحفره آب فشار  𝜎3 ةکنند محدود ایمحفظه اعمال فشار با. گیرد انجام سرعتبه تواندمی

 ایحفره آب فشار در  𝑢𝑑∆ ةاندازبه دیگری افزایش   𝜎𝑑∆انحرافی  تنش اعمال با یابد.می افزایش  𝑢𝑐 ةاندازهب

 زیر صورتبه انحرافی تنش اعمال از هر مرحله در نمونه در 𝑢کل  ایحفره آب فشار بنابراین .آیدمی وجودبه

 شود:می نوشته

𝑢 = 𝑢𝑐 + ∆𝑢𝑑 

𝑢𝑐 = 𝐵. 𝜎3 

∆𝑢𝑑 = 𝐴. ∆𝜎𝑑 

 ةچسبند هایخاک برای مقاومتی عمیقِ مفهوم یک و شودمی انجام رسی هاینمونه روی معمولاً آزمایش این

 ةلحظ در انحرافی محوری تنش مختلف، ایمحفظه ةکنند محدود فشارهای برای آزمایش، این در .اشباع دارد

کند. در این ای، تنش مؤثرِ نظیر آن تغییر نمی؛ چرا که با تغییر در تنش محفظهاست نیکسا عملاً  𝜎𝑑 (𝑓)∆گسیختگی

(. 15-5های موهر تنشِ کل یکسان خواهد بود )شکل دایره مقاومت برشی خاک نیز دچار تغییر نشده و قطرِ ،صورت

 UUکند. در حالی که در آزمایش غییر میها نیز تتنش مؤثرِ نظیرِ آن، 𝜎3با تغییر در مقدارِ  CUو  CDهای در آزمایش

 تنش مؤثر آن دچار تغییر نخواهد شد. در شرایطی که قطرِ ، 𝜎3، با تغییر در مقدار درصورت اشباع بودن کاملِ نمونه

گسیختگی صفر خواهد بود و پوشِ گسیختگی به موازات محور تنش نرمال در  ةهای موهر یکسان باشد، زاویدایره

همین دلیل به آن مقاومت کند و بهچسبندگی خاک تمامِ مقاومت آن را تأمین می ،ر چنین شرایطیخواهد آمد. د

معنی صفر اصطکاک داخلی خاک در این آزمایش به ة(. صفر شدن زاوی𝑐𝑢شود )برشی زهکشی نشده خاک گفته می

 نمونه است.  علت اشباع بودندلیلِ بی اثر بودنِ اصطکاک بهبودن اصطکاک نیست، بلکه به

𝑐𝑢 =
𝜎1 − 𝜎3

2
=

∆𝜎𝑑

2
 

𝜎′1 = 𝜎1 − ∆𝑢𝑑 (𝑓)  
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𝜎′3 = 𝜎3 − ∆𝑢𝑑 (𝑓)   

 .است گسیختگی ةلحظ در نمونه در شده ایجاد ایحفره فشار 𝑢𝑑 (𝑓)∆در این رابطه، 

 
 نشدهزهکشی ةنیافتمحوری تحکیمموهر و پوش گسیختگی در آزمایش سه ةدایر -15-5شکل 

 

 ةدست آمده از آزمایش برش مستقیم، کمی بزرگتر از زاویبه اصطکاک داخلیِ  یةخاک، زاو ةبرای یک نمون نکته:

محوری است. چرا که سطح گسیختگی در آزمایش برش مستقیم اجباری آزمایش سه از اصطکاک داخلی حاصل

ترین سطح به دلخواه محوری، ضعیفلی که در آزمایش سهترین سطح در نمونه نیست. در حابوده و الزاماً ضعیف

 گسیخته خواهد شد. 

 

 محوریآزمایش تک -7-5

 قرار استفاده مورد رسی هاینهنمو برای که است UUآزمایش  خاصی از نوع نشده محصور فشاری آزمایش

 شودمی اعمال نمونه به سرعتبه محوری . بارِاست صفر مساوی𝜎3  ةمحدودکنند فشار آزمایش، این در .گیردمی

 𝜎1مساوی  حداکثرِ کل اصلیِ تنش و صفر مساوی کل حداقلِ اصلیِ تنش گسیختگی، ةلحظ در .گسیخته گردد تا

 مقاومت فشاری محدود نشده است(. 𝑞𝑢) خواهد بود 16-5شکل  مطابق نظیر آن موهرِ ةدایر که است
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𝑐𝑢 =
𝜎1

2
=

𝑞𝑢

2
 

 
 محوری(آزمایش فشاری محصور نشده )تک -16-5ل شک
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 های فصل پنجممثال

 100کیلوپاسکال و تنش شعاعی اصلی  300ای خاک تحت تأثیرِ تنش اصلی محوری یک نمونه استوانه -1-5مثال 

 ةخلی و زاویاصطکاک دا ة. زاویدندارای تنش اضافهتوانِ تحمل کیلوپاسکال قرار دارد. در این حالت، خاک دیگر 

 لغزش نسبت به امتداد افق را تعیین کنید )از اثرات اتساع صرفنظر شود(. ةصفح

 حل( 

اصطکاک حالت بحرانی  ةزاویهمان دست آمده اصطکاک به ةنهایی )پیش از وقوع گسیختگی(، زاوی ةدر لحظ

(𝜑𝑐𝑠
 ( است.′

𝜑′ = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝜎′

1 − 𝜎′
3

𝜎′
1 + 𝜎′

3

)       ,   𝜑′ = 𝜑𝑐𝑠
′   ,       𝜑𝑐𝑠

′ = 𝑠𝑖𝑛−1 (
(𝜎′

1
)𝑓 − (𝜎′

3
)𝑓

(𝜎′
1

)𝑓 + (𝜎′
3

)𝑓

) 

(𝜎′
1

)𝑓 = 300 𝑘𝑃𝑎          , (𝜎′
3

)𝑓 = 100 𝑘𝑃𝑎               ⇒ 

𝜑𝑐𝑠
′ = 𝑠𝑖𝑛−1 (

300 − 100

300 + 100
) = 30°          ⟹               𝝋𝒄𝒔

′ = 𝟑𝟎° 

𝜃 = 45 +
𝜑

2
        ⟹         𝜃 = 45 +

𝜑𝑐𝑠
′

2
        ⟹       𝜃 = 45 +

30

2
     ⟹       𝜽 = 𝟔𝟎°      

********************************************************************** 

تواند تحمل که رس میآزمایش فشاری محدود نشده روی یک نمونه خاک رس، حداکثر باری  یک در -2-5مثال 

میلیمتر  76میلیمتر و طول  38میلیمتر است. نمونه دارای قطر  8/0نیوتن بوده که تغییر مکان قائم آن برابر با  127کند، 

 مقاومت برشی زهکشی نشده این خاک. ةاست. مطلوب است محاسب

 حل(

𝜎′
3 = 0.0             , 𝐴0 =

𝜋

4
𝑑0

2      ⇒       𝐴0 =
𝜋

4
(0.038)2 = 11.3 × 10−4 𝑚2 
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𝜀1 =
Δ𝐻

𝐻0

        ⇒     𝜀1 =
0.8

76
= 0.01           ,      𝐴 =

𝐴0

1 − 𝜀1

       ⇒    𝐴 =
11.3 × 10−4

1 − 0.01
  

𝐴 = 11.4 × 10−4 𝑚2 

(𝜎1)𝑓 =
P

𝐴
=  

127 × 10−3

11.4 × 10−4 
= 111.4 𝑘𝑃𝑎       ⇒      (𝜎1)𝑓 = 111.4 𝑘𝑃𝑎 

𝑐𝑢 =
(𝜎1)𝑓 − (𝜎3)𝑓

2
     ⇒    𝑐𝑢 =

111.4 − 0.0

2
= 55.7 𝑘𝑃𝑎    ⇒      𝒄𝒖 = 𝟓𝟓. 𝟕 𝒌𝑷𝒂 

********************************************************************** 

کیلوپاسکال و اعمال بارهای  150خاک رس انجام شده است. با فشار سلولی  یک روی CUآزمایش  -3-5مثال 

یابد. گسیختگی وقتی مشاهده طور همسان تحکیم میافزاینده، ضمن ثابت نگه داشتن فشار سلولی، خاک بهی تدریج

کیلوپاسکال  54ای برابر با کیلوپاسکال و فشار آب حفره 160شود که تنش اعمالی سُنبه )میله اعمال بار( برابر با می

 اصطکاک حالت بحرانی این خاک. ةزاوی مقاومت برشی زهکشی نشده و ةثبت شده است. مطلوب است محاسب

 حل(

 باید توجه شود که تنش وارده بر سُنبه )میله اعمال بار(، تنش اصلی بزرگتر نبوده، بلکه میزان تنش انحرافی است. 

(Δσ𝑑)𝑓 =  (𝜎1)𝑓 − (𝜎3)𝑓        ⇒       160 =  (𝜎1)𝑓 − 150    ⇒          (𝜎1)𝑓 = 310 𝑘𝑃𝑎     

(𝜎′
1

)𝑓 = (𝜎1)𝑓 − (Δu𝑑)𝑓        ⇒         (𝜎′
1

)𝑓 = 310 − 54 = 256 𝑘𝑃𝑎  

(𝜎′
3

)𝑓 = (𝜎3)𝑓 − (Δu𝑑)𝑓        ⇒         (𝜎′
3

)𝑓 = 150 − 54 = 96 𝑘𝑃𝑎  

𝑐𝑢 =
(𝜎1

′)𝑓 − (𝜎3
′)𝑓

2
=

256 − 96

2
= 80             ⇒                  𝒄𝒖 = 𝟖𝟎 𝒌𝑷𝒂 

𝜑𝑐𝑠
′ = 𝑠𝑖𝑛−1 (

(𝜎′
1

)𝑓 − (𝜎′
3

)𝑓

(𝜎′
1

)𝑓 + (𝜎′
3

)𝑓

)    ,     𝜑𝑐𝑠
′ = 𝑠𝑖𝑛−1 (

256 − 96

256 + 96
) = 26.7°  

𝝋𝒄𝒔
′ = 𝟐𝟔. 𝟕°  

********************************************************************** 
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 ةکیلوگرم بر متر مربع است، تنش انحرافی در لحظ 4ای مقدار فشار محفظه CUآزمایش در یک  -4-5مثال 

کیلوگرم بر متر مربع ثبت شده است.  8/1ای نیز کیلوگرم بر متر مربع و میزان فشار آب حفره 3گسیختگی برابر است با 

 مورد آزمایش.  ةنموناصطکاکِ حالت زهکشی شده و نشده برای این  ةمطلوب است تعیین زاوی

 حل(

𝜎1 = 𝜎3 + Δ𝜎               ⇒             𝜎1 = 4 + 3 = 7             ⇒      𝜎1 = 7 
𝑘𝑔

𝑚2
  

𝜎1 = 𝜎3𝑡𝑎𝑛2 (45 +
𝜑

2
)          ⇒          7 = 4𝑡𝑎𝑛2 (45 +

𝜑

2
)     ⇒      𝝋 = 𝟏𝟓. 𝟖𝟑°  

𝜎′
1 = 𝜎1 − u       ⇒            𝜎′

1 = 7 − 1.8 = 5.2       ⇒        𝜎′
1 = 5.2 

𝑘𝑔

𝑚2
 

𝜎′
3 = 𝜎3 − u       ⇒            𝜎′

3 = 4 − 1.8 = 2.2       ⇒        𝜎′
3 = 2.2 

𝑘𝑔

𝑚2
 

𝜎′
1 = 𝜎′

3𝑡𝑎𝑛2 (45 +
𝜑′

2
)    ⇒       5.2 = 2.2𝑡𝑎𝑛2 (45 +

𝜑′

2
)      ⇒    𝝋′ = 𝟐𝟑. 𝟗𝟐° 

********************************************************************** 
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 های فصل پنجمتمرین

درجه است، اگر تنش مؤثر عمودی در آن برابر با  28اصطکاک داخلی خاکِ یک شیروانی  ةزاوی -1-5 تمرين

 کیلوپاسکال باشد، تنش برشی حالت بحرانی را تعیین کنید. 200

********************************************************************** 

کیلوپاسکال بوده  200ه روی رس اشباع، فشار سلولی برابر با نشدمحوری زهکشیدر یک آزمایش سه -2-5 تمرين

مقاومت برشی زهکشی  ةکیلوپاسکال رخ داده است. مطلوب است محاسب 220است و گسیختگی تحت اضافه تنش 

 نشده خاک در چنین شرایطی.

********************************************************************** 

درجه  58 ةشکست با افق زاوی ةیافته، صفحتحکیم عادی محوری روی خاک رسآزمایش سهدر  -3-5 تمرين

 کیلوپاسکال قرار گیرد، تنش اصلی حداکثر چقدر است؟ 5/103 ةجانبسازد. اگر نمونه تحت فشار همهمی

********************************************************************** 

سانتیمتر انجام شده است. اگر  8میلیمتر و ارتفاع  50خاکی به قطرِ  برایدر حالت اشباع  UUآزمایش  -4-5 تمرين

سانتیمتر تغییرشکل قائم از خود  7/0کیلوگرم باشد، نمونه  40فی کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و بار انحرا 1 هجانبفشار همه

 نشان داده و گسیخته خواهد شد. مطلوب است تعیین مقاومت برشی زهکشی نشده این خاک.

********************************************************************** 
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 فصل ششم

 

 تزریق در خاک

  مقدمه -1-6

و مقاوم کردن  های افقی و عمودیشکلظرفیت باربری زمین، کنترل تغییر اصلاح خاک اغلب برای افزایش

تواند با هدف احداث راه یا فونداسیون های خاک میشود. اصلاح یا بهبود ویژگیهای ضعیف خاک انجام میلایه

اصطکاک و یا هر دو  ةهای مختلف اصلاح خاک سبب افزایش پارامتر چسبندگی یا زاویساختمان انجام گیرد. روش

 دهد.ر بارگذاری افزایش میخواهد شد که همین موضوع مقاومت خاک را در براب

 

  ثر بر انتخاب روش اصلاح خاکؤعوامل م -2-6

مدت بدون گسیختگی یا مدت و بلندساز پروژه را در کوتاهواصلاح شده باید بارهای ناشی از ساخت خاکِ

لاح خاک مجاز تحمل کند. مهمترین عواملی که در انتخاب نوع روش عملیاتِ بهبود و اص های بیش از حدِشکلغییرت

بار اعمالی در  میزانِخاک، درصد رطوبت خاک، نوع پروژه،  ةاثرگذار هستند عبارتند از: نوع زمین، ضخامت لای

 احداث پروژه و مواردی از این قبیل.  ةآینده، محل اجرای پروژه، هزین

 

  تزریق دوغاب -3-6

 ةآهک )آهک + آب( به تود دوغابِ سیمان )سیمان + آب( یا کننده همانند دوغابِتثبیت ةدر این روش، ماد

شوند که های تجربی بوده و طوری تنظیم میقابل محاسبه و بر اساس فرمول ،تزریق شود. فواصلِ خاک تزریق می
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خوبی همپوشانی داشته باشند. روش تزریق برای اصلاح خاک، یک روش پُر هزینه محسوب بتوانند با همدیگر به

پُر شده و مصالح و ذرات خاک  یخاک با دوغابِ تزریق ةموجود در تود لیِ شود. در روش تزریق، فضای خامی

شود و در نهایت وقتی خورند. تزریق، سبب نفوذ مصالح درون حفرات خاک میهم پیوند میچسبند و بهیکدیگر میبه

پارچگی سببِ یک ،گیرد. همین موضوعخاک شکل می ةآوری شوند، یک اسکلت پایدار اطراف تودکه مصالح عمل

تر علت نفوذپذیری بالایی که دارند متداولای بههای دانهخاک خواهد شد. تزریق دوغاب سیمان برای خاک ةتود

ها( به دلیل ماهیت طور کلی ریزدانههای رسی )و بهاست، در حالی که تزریق دوغاب آهک یا سیمان برای خاک

اید به این نکته توجه داشت که آهک منجر به کاهش حالت شود. اما بنفوذپذیری پایینی که دارند کمتر انجام می

تغییر حجم شده که یکی از اهداف اصلی در مقابله با  شود و همین موضوع سببِ کاهش پتانسیلِها میخمیری خاک

 یت خمیری )پلاستیسیته( بالا است.های رسی با خاصخاک

ی از پارامترهای تأثیر گذار در این مورد، شرایط ای تا عمق زیاد است. یکدانه هایتزریق در خاک روش کاربرد

شود، اما پس از تحکیم خاک با تزریق کم می آوریِ زهکشی شده یا نشده بودن خاک است. تنش مؤثر در طولِ عمل

 دوغابِ ةویسکوزیت باید بدان توجه شود، هادوغاب روش تزریق در ی کهیابد. یکی از مسائل مهممجدداً افزایش می

 نشان داده شده است. هاسازوکارِ تزریق دوغاب در خاک 1-6در شکل ه است. تزریق شد

ها و منافذ تزریق در موارد زیر کاربرد دارد: الف( کنترل مشکلات تراوش آب با پُر کردن تَرک ،طور کلیبه

سازی دشود )این روش به ویژه در سپذیری و در مواردی توقف کامل آن میموجود در خاک که سبب کاهش نفوذ

کوبی. ج( کاهش عملیات های مجاور در اثر شمعسازه ای دارد(. ب( جلوگیری از تراکم ماسه در زیرِکاربرد ویژه

 راکم خاک با سفت کردن بستر زمین.کوبی و تشمع

ا هشود. منظور از خُرند این است که با توجه به درزهخُرند گفته میهای خاک به محدود شدنِ دبی تزریق در لایه

و حفرات موجود در خاک یا سنگ، با یک فشار معین، قابلیت تزریق چقدر وجود دارد. پارامترهای مؤثر بر خُرند 

 عبارتند از: نفوذپذیری خاک، تخلخل خاک، تنش محصورکننده و عمق قرارگیری. 
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دانه و شن دانه و درشتمتوسط ةهای لُس، ماسسیلیکاته است که در خاک هاییک روش تزریق، تزریق دوغاب

 محیطیِزیست و مخربِ علت اثرات منفیشیمیایی به ةکاربرد دارد. اما باید توجه داشت که امروزه استفاده از این ماد

 ممنوع است. آن در بسیاری از کشورها

 
 های تزریق دوغاب در خاکسازوکارِ روش -1-6شکل 

 

 های تزریقروش -4-6

های تحت همراه آبفشانای بهویژه ةد دارد. در یک مورد از سر متهای مختلفی برای تزریق در خاک وجوروش

 ،فشار های جانبیِ تحتِشود. سپس دوغاب سیمانی از طریق افشانکفشار افقی و قائم برای حفاری خاک استفاده می

شده  حاصل ةشود. پس از گیرش دوغاب، نتیجسُست باقیمانده از زمان حفاری مخلوط می مصالحِ با اندک مقدارِ 

 ستونی نسبتاً سخت و غیر قابل نفوذ است. 
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 و اصلی آن عبارتند از: عمده ةهای دوغابِ تزریقی چندین روش وجود دارد که دو شیوبرای ایجاد ستون

های تزریق قطر با میلهصورت درجا با دوغاب. در این روش از چالی همخُرد کردن خاک و مخلوط کردن آن به الف(

 شود.دوغاب استفاده می

طوری که ستون ایجاد شده تقریباً تزریقی است. در این روش خُرد کردن و خارج کردن جزیی مصالح درجا؛ به ب(

 شود. های تزریق استفاده میهایی بزرگتر از میلهمعمولاً از چاله

 های تزریق عبارتند از: انواع روش

 1تزریق تراکمی  

 2نفوذی تزریق 

 3تزریق داخلی 

 4الاتزریق با فشار ب
 

 تزریق تراکمی -1-4-6

پُر کردنِ حفرات خاک  ،خاک است که هدف آن ةزریق تراکمی، فرآیندِ تزریقِ ملات ضخیم و سفت درون تودت

دوغاب است که سختی  ةشدتزریق آهسته و کنترل تراکمی روشِ طور کلی، تزریقِ(. به2-6سازه است )شکل  در زیرِ

گردد. این روش، دوغاب در آن منبسط شده و متراکم می ةخاک با توسع ة. توددادافزایش خواهد  را یا مقاومت زمین

که قابلیت زهکشی کافی  ی استهای سُستها کاربرد دارد، اما عمده اثر بخشی آن برای خاکتقریباً در تمامی خاک

ریزدانه  میزان ذراتِ . نکته آن است که با افزایشی را داشته باشنداهبرای جلوگیری از تولید اضافه فشار آب حفر

 یابد. کارایی تزریق تراکمی کاهش می ،خاک، نفوذپذیری کاهش یافته و در نتیجه ةویژه رس( در تود)به

                                                            
1- Compaction Grouting 

2- Permeation Grouting 

3- Intrusion Grouting 

4- Jet Grouting 
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کمک این روش اند. بههایی است که دچار نشست شدهیکی از کاربردهای تزریق تراکمی، ترمیمِ ترازِ فونداسیون

توان کمک این روش میتر، بهعبارت سادهبه .تراز پیشین خود بالا بُردنشست کرده را تا  ترازِ فونداسیونِتوان می

های نشست کرده راهکاری که برای اصلاحِ سازه .را اصلاح کرد فونداسیون نشست کرده ، ترازِجک زدن همانندِ

 های نامتقارن( مناسب است.ویژه نشست)به

 
 روش تزریق تراکمی در خاک -2-6شکل 

 

 ذینفو تزریق -2-4-6

-6رود )شکل کار میسنگ و تخلخل در رسوبات( به رک دربرای پُر کردنِ حفرات در خاک )تَتزریق نفوذی، 

ترین نوعِ این دوغاب است. هرچه تزریق مصالح شیمیایی در خاک است. دوغاب سیمان، متداول ،(. اساسِ این روش3

آوری نیز بیشتر خواهد شد. تزریق نفوذی برای تر است و زمان عملمیزان آب به سیمان بیشتر باشد، دوغاب ضعیف

کار تزریق نفوذی با اهداف زیر به روشِ مورد استفاده قرار گرفته است.خوبی ریز به اتصال پیوندِ بین ذرات ماسه و شنِ

 شود:بُرده می

 افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل -1

 محوریتک فراهم کردن چسبندگی، مقاومت برشی و مقاومتِ -2

 پذیرییتانفوذپذیری و هد کاهش -3
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 روش تزریق نفوذی در خاک -3-6شکل 

 

 داخلی تزریق -3-4-6

ترین (. متدول4-6تزریق کننده درون خاک یا سنگ است )شکل  ةآب و ماد تزریق داخلی، تزریق دوغابی شاملِ

زریق دوغاب آهک برای کنترل ها است. تکننده در این روش، سیمان پرتلند، بنتونیت، آهک و افزودنیتزریق ةماد

های با مقاومت تواند برای پایدارسازی خاکهای منبسط شونده روشی مؤثر است. این روش میپتانسیل تورم خاک

 کار گرفته شود. های اشباع بهپایین همانند سیلت و خاک

 
 روش تزریق داخلی در خاک -4-6شکل 
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 با فشار بالا )جت گروت( تزریق -4-4-6

برخورد با مایعِ با فشار قوی دچار  از پس ،روشی است که در آن ساختمان خاک )تزریق جت( بالا فشارِ  تزریق با

عبارت دیگر در این روش، از شود. بهسیمان در محل تشکیل می -خاک ةد و با اختلاط سیمان، تودشوفروپاشی می

ها وسیعی از خاک ةاین شیوه برای محدود .شودسیمان استفاده می-خاک ةتکنیک تخریب هیدرولیکی برای ایجاد تود

شود. عمدتاً سه درون خاک تزریق میسیمان به در این روش، دوغابِ ها قابلیت استفاده دارد.از سیلت تا برخی رس

-6)شکل  ایمرحلهای و تزریق سهای؛ تزریق دو مرحلهمرحلهسیستم برای تزریق با فشار بالا وجود دارد: تزریق تک

اجرای روش تزریق با فشار بالا نشان  ةنحو 6-6در شکل نوع خاک بستگی دارد. ها بهاب هر کدام از این روش. انتخ(5

 داده شده است. 

 

    
 (جت گروت) با فشار بالا های متداول تزریقانواع سیستم -5-6شکل 
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 )جت گروت( تزریق با فشار بالا روشِ  مراحل اجرای -6-6شکل 

 

 های عملیروژهتزریق در پ -5-6

کار بُرده شده است. هایی که دارای جابجایی سطحی هستند، بهویژه آنها، بهتزریق برای پایدارسازی زمین لغزش

لازم است که عمق و شکل سطح لغزش کاملاً شناخته شده باشد. پایدارسازی  ،برای یک عملیات تزریقِ موفق

ای در مسیر خطوط آهن امریکا  و بریتانیا مورد صورت گستردهبهها با استفاده از تزریق دوغاب سیمان لغزشزمین

های رسی استفاده توان برای تثبیتِ شیبکه از دوغاب سیمان میقابل توجه آن است ةاستفاده قرار گرفته است. نکت

لستان نشان در کشور انگ 1لغزشی در فنی کامپتونای از این پایدارسازی برای تثبیت زمیننمونه 7-6کرد. در شکل 

 داده شده است.

 
 دوغاب سیمان لغزشی در فنی کامپتون در انگلستان با استفاده از تزریقِپایدارسازی زمین -7-6شکل 

                                                            
1- Fenny Compton 
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های رسی و خاک های آهکی برای افزایش مقاومت برشیِکمک تزریق آهک و ایجاد ستونپایدارسازی شیب به

اولین تزریق آهک نیز به کشور سوئد باز  ةای ندارد. تاریخچماسه هایپذیر است، اما کاربردی در خاکسیلتی امکان

اما با این حال، نتایج بسیار  .روز( 80آوری آن است )در حدود گردد. یکی از معایب این روش زمان طولانی عملمی

 . دست آمده استهای آهکی بههای تثیت شده با ستونهای رخ داده در شیبمطلوبی از محدودیتِ جابجایی

در یک پروژه عملی، برای پایدارسازی یک زمین لغزش در دس  2استفاده از آهک زنده ةنحو 1هندی و ویلیامز

های آهکی ساخته شده )پس ستون ،آوریدر این پروژه پس از اتمام عملیات و عمل را شرح دادند. 4در آیوا 3موسنس

هایی که تثبیت که حرکت در مجاورت قسمتلی، در حارا متوقف کردندماه( جابجایی در شیب  3از گذشت حدود 

 نشده بودند، همچنان ادامه داشت. 

                                                            
1- Handy and Williams  

2- Quick Lime 

3- Des Moines 

4- Iowa 
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 منابع و مراجع:

 مکانیک خاک؛ تألیف دکتر حسن رحیمی؛ ویرایش دوم؛ انتشارات دانش و فن.-1

 دکتر طباطبائی؛ انتشارات دانشگاه تهران.و  مکانیک خاک، جلد اول؛ تألیف دکتر بهنیا -2

 چمران. دکتر محمود شفاعی بجستان؛ انتشارات دانشگاه شهیدو  نظری و عملی مکانیک خاک؛ تألیف دکتر رضا ابن جلالاصول  -3

 مکانیک خاک؛ تألیف سیتوییج؛ ترجمه دکتر محمود وفاییان؛ انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان. -4
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 مکانیک خاک؛ تألیف دکتر رضا ضیایی مؤید؛ انتشارات پارسه.-6
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 .و برازنبی؛ ترجمه دکتر حسین صالح زاده؛ انتشارات تراب در خاک؛ تألیف اتکینسون ای بر حالت بحرانیمکانیک خاک، مقدمه -8

 مهندس همایون شاوردی؛ انتشارت جهش.و  مکانیک خاک؛ تألیف دکتر فرزین کلانتری -9

 مکانیک خاک و پی؛ تألیف پروفسور بودهو؛ ترجمه دکتر میکائیل یوسف زاده فرد؛ انتشارات دانشگاه تبریز. -10

 .جزوه درسی مکانیک خاک؛ تألیف عبدلمتین ستایش -11

 عزیزی؛ دانشگاه رازی.، دکتر محمد حاجیجزوه درسی مکانیک خاک -12

 .1378های تراوایی، سازمان برنامه و بودجه؛ چاپ ، دستورالعمل آزمایش188نشریه  -13

 ؛دکتر مسعود نصیری؛ انتشارات دانشگاه رازی عزیزی وهای خاکی؛ دکتر محمد حاجیدر پایدارسازی شیب های کاربردیروش -14

 .1400چاپ 

الله های مکانیک خاک؛ تألیف دکتر مسعود نصیری، دکتر احمدرضا مظاهری؛ انتشارات دانشگاه آیتهای استاندارد آزمایشروش -15
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