
بسمه تعالي
 مكانيك خاك   

  آشنايي با اصول اساسي، ::هدف درس  هدف درس  
ها و پديده هاي فيزيكي حاكم بر  نظريه

رفتارمكانيكي خاكها  

 مكانيك خاك عبارت است از بررسي خواص و رفتار مهندسي خاك

١٣٨٣-١٣٨٢سعيد خرقانی   



عدم شناخت كافي از خاك ممكن است ما را مواجه با         
مـشكلات مختلف در هنگام احداث و يا پس از احداث    

.نمايد  
از مـهمـترين مـسائل و مـشكلات ايـجاد نـشـست هاي          

.ناهمگون و يا بيش از حد مي باشد       

 مرجـع اصـلي درس كتاب مـكانـيك      ::مراجع درس      مراجع درس      
خـاك تألـيف آقايان دكتر بهنيا و طباطبايي مي باشـد              
ديگر مراجع درحين ارائه موضوع هاي مربوطه معرفي        

. خواهند شد 



 ::حوه ارائه درس     حوه ارائه درس     نن
ـ مشخصات فيزيكي خاكها ، طبقه بندي خاكها،مكانيك             ١

محيط هاي پيوسته    
ـ  آب در خاك   ٢
ـ  تئوري ارتجاعي خاك و گسترش تنش در خاك و          ٣

نظريه تحكيم و نشست خاك        
ـ  پايداري خميري خاكها    ٤
ـ  پايداري شيروانيها، ظرفيت باربري خاكها        ٥

%٤٠                                    امتحان ميان ترم و حل مسائل           
نحوه ارزيابي  

%٦٠   امتحان پايان ترم 



 ::عاريف كلي عاريف كلي تت

ـ تمام مواد موجود در پوسـته زمـين را مي توان به دو گروه         
.  سنگ و خاك تقسيم كرد 

ـ  در مهندسي عمران به هر تـوده متشـكل از ذرات كانيـهاي       
اين ذرات از متلاشي شدن   . ناپيوسـته خاك اطلاق مي گردد   

سنگها پديد مي آيند و فضاي خالي بين آنها را آب و يا هوا پر  
.مي كنند

ـ  اگر مواد حاصـل از متلاشي شدن در محل اصلي خود باقي        
بمانند، خاك بر جاي مانده يا رسوبي را تشكيل مي دهند و در     
صورتيكه مواد به محل ديگر تغيير مكان داده شوند و در آنـجا    

.ته نشين گردند خاك انتقال يافته را تشكيل مي دهند  



   روند تخريبی تشکيل خاک از سنگ ممکن است فيزيکی ويا  شيميايی     
باشد تغيير فيزيکی به صورت فرسايش حاصل از عمل باد، آب ويخچالها     
ن ميباشد اندازه دانه ها از قلوه سنگ تا کرد سنگ متغير است؛  ساختما     

.خاک می تواند شل، متراکم ويا متراکم باشد      

   تخريب شيميايی سنگها  موجب  پيدايش ذرات ريز بلوری   با اندازه   
 کلوييدی که کانی رسی ناميده می شوند است  

   بنيان بيشتر کانی های رسی  از سيليس چهار وجهی  وآلومين هشت   
وجهی تشکيل شده است



   از به هم پيوستن واحدهای بنيانی، ساختمانهای صفحه ای پديد می   
می آيد

  از به هم پيوستن ساختمانهای بنيانی صفحه ای با درجات مختلف       
پيوند، کانی های مختلف رسی بوجود می آيند  



    رس ها به سه گروه اصلی کايولينيت ها، ايليت ها و مونموريونايت ها      
تقسيم می شوند   

  کايولينيت  
پيوند هيدروژن     ايليت  

پيوند پتاسيم  

مونتموريلونايت  
   پيوند آب



 ::رده بندي و طبقه بندي خاكها             رده بندي و طبقه بندي خاكها             

طبـق تعـريف دانه هايي از خـاك كه با چـشـم ديده             
ميشوند خاكهاي درشت دانه و آنهايي كه زير اين حد               

. قرار دارند ريزدانه نام دارند     
 :دو سيستم جهت رده بندي خاكها وجود دارد          

1) Unified Soil Classification System
2) American Association of State Highway 
officials (AASHO)



 ::رده بندي و طبقه بندي خاكها             رده بندي و طبقه بندي خاكها             
  

.  در هر دو سيستم خاك از پنج گروه اصلي تشكيل يافته است   

د آلي          شن    ،       ماسه     ،     سيلت     ،   رس    و   موا        

Organic Clay       Silt           Sand Gravel

  : : اندازه دانه ها       اندازه دانه ها       

  رس ولاي    => ٠,٠٧٥ميليمتر    
  ميليمتر٠,٠٧٥ =>  ماسه => ٤,٧٥             ميليمتر         

   ميليمتر ٤,٧٥ =>  شن    => ٧٥              ميليمتر            





 ::دانه بندي     دانه بندي     
منظور از دانه بندي يك خاك تعيين درصد وزني دانه هاي با    

حدود و اندازههاي مختلف است كه خاك مورد نظر را تشكيل   
. مي دهند

دانه بندي خاكهاي درشت دانه با روش الك كردن معين مي 
شود خاك را از تعدادي الك عبور مي دهند و خاك مانده بر     

روي الك توزين مي گردد و سپس درصد وزني خاك رد شده    
.از الك محاسبه مي گردد

الك يك اينچي الكي است كه اندازه ضلع چشمه هايش يك اينچ 
الك نمره چهار به مفهوم اين است كه يك اينچ را به چهار . است

قسمت مساوي تقسيم كنيم



دانه بندي خـاكهاي ريز دانه را مي توان با اسـتفـاده از             
روش ته نشيني تعيـين كـرد اين روش مبـتني بر قـانون                    
استوكس است كه مربوط به سرعت سقوط ذرات كروي       
شكل معلق در مايـعات مـي باشد ذرات بـزرگتر سـرعت      
سقوط بيشتري دارند و ذرات كوچكتر با سرعت كمتري          

.ته نشين مي گردند         
توزيع اندازه دانه هاي يك خـاك به صورت منحني بر              
محـورهاي مخـتلف اسـت نيـمه لگـاريتـمي نشان داده           

عـرض نقاط واقع بر اين منحني درصد وزني         .  مي شـود
دانه هاي كوچكتر از اندازه أي است كه بر روي محور        

. طولها داده شده است     



اگر هيـچ يك از      ) درشـت دانـه  (اي   يك  خـاك دانـه    
اندازه هاي دانه هاي آن بيش از حد نباشد و هيچ يك              
از اندازه هاي دانه هاي مـياني را كـسر نداشـته باشـد            
خاك خوب دانه بندي شـده نامـيده مي شـود در غير          

. اينصورت خاك بد دانه بندي شده ناميده مي شود              
≥  1خاك خوب دانه بندي شده      Cc ≤ 3

                                 خاك يكنواخت                        
خاك بد دانه بندي شده       

                                              خاك منقطع                            



UnifiedUnifiedرده بندي خاكها به روش     رده بندي خاكها به روش     
.  نام خاك با سمبلي كه از دو حرف لاتين تشكيل مي شود بيان مي گردد           

 اينچ خـاكها به سه دسـته    ٣پس از جدا كردن دانه هاي به قـطر بيش از                
. تقسيم مي گردند   

 عبور مي كند  ٢٠٠دانه هاي از الك نمره       %  ٥٠دانه درشت       كمتر از     
 عبور مي كند  ٢٠٠يا بيشتر از الك نمره      %  ٥٠ دانه ريز    

شامل درصد بالايي از لايه هاي مواد آلي        آلي 



Unifiedروش        
خاكهاي درشت دانه   خاكهاي درشت دانه   

) شروع مي شوند        Sيا        Gبا     (   

 اينچي مي گذرد ولي        ٣خاكي است كه از الك    )  G(شن    
 رد نمي شود اگر باقي مانده روي الك نمره             ٤از الك نمره    

وزني خاك باشد حرف اول نام   %   ٥٠ بيشتر يا مساوي      ٤
. خواهد بود     Gخاك 

  مي گذرد ولي از   ٤خاكي است كه از الك    )   S   ( ماسه
  ٢٠٠ الك نمره     رد شده از   عبور نمي كند اگر         ٢٠٠الك نمره     
  Sوزني خاك باشد حرف اول نام خاك   %   ٥٠كمتر از   

.خواهد بود   



حروف دوم نام خـاك توسط نوع مواد عبور يافته از الك           
كل نمونه از       % ٥اگر كمتر از     .   تعـيين مي شـود    ٢٠٠نمره   

:  عبور كند خاك به دو نوع          ٢٠٠الك نمره     
) W : Well Graded(  خوب دانه بندي شده          

) P : Poorly Graded        (   بد دانه بندي شده        
،  GPيا    GWلذا نام خاك     SP   ياSW     خواهد بود .

  رد شوند حـرف دوم   ٢٠٠از الـك نمـره     %  ١٢اگر بيش از     
سمبل نوع خاك از سوي دامنه خميري خاك     

) P 1 = LL – PL   (   تعيين مي شود .



خاکهای ريزدانه  

  ٢٠٠وزنشان از الک       %  ۵٠  خاکهايی که بيش از          
عبور می کند از روی حالت خميری وقابليت تراکم                    

پس از انجام آزمايشهای حدود اتربرگ             .  طبقه بندی می گردند   
۴٠برروی قسمتی از خاک که از الک             

 عبور کرده است اگر حالت خميری از خود نشان                
 دهد خاک از نوع رس ودر غير اين صورت             

سيلتی می باشد      



برای اين موضوع 
 از   نمودار خاص
  روبرو   استفاده

 می شود
c ريزدانه خميری  

M ريز دانه غير خميری

۵٠>H ۵٠ خاصيت خميری زياد<L خاصيت خميری کم 



خاکهای کاملآ آلی با 
 مشخص می شوند

     ٢٠٠پنجاه درصد يا بيشتر از الک          : خاکهای ريز دانه     
                     عبور کرده است     

باشد خاک     %  ۵٠اگر حد روانی کمتر از      
ML   CL  OL است     

باشد خاک    %  ۵٠اگر حد روانی بيشتر از        
MH  CH  OH است   

Pt



 اينچ و الکهای شماره ١ و ٢ کيلوگرم خاک از الکهای      ٢عبور : مثال
: نتايج زير را داده است    ٢٠٠ و ۴٠؛ ١٠؛ ۴

٢٠٠شماره%۵٠٠١٠٠٠٫٠٧۵    ٢۵
۴٠شماره%۶٠٠١۵٠٠٫۴٢    ٣٠
١٠شماره٧۵٠٣٠٠٢%   ٣٧٫۵
۴شماره١٠۵٠٢۵٠۴٫٧۵%   ۵٢٫۵
 اينچ١٣٠٠۵٠٠٢۵٫۴١%    ۶۵

 اينچ٢ ١٨٠٠٢٠٠۵٠٫٨   %    ٩٠
الک  ميليمتر )گرم(مانده)گرم(ردشدهدرصدردشده 

مطلوبست رسم منحنی دانه بندی وضرايب يکنواختی و خميدگی        



روابط حجمی ووزنی حاکم بر خاکها     

• خاکها ممکن است از دو يا سه 
.قسمت تشکيل شده باشند

• خاک خشک از دانه های جامد 
وهوا، خاک اشباع از دانه های 
.جامد و آب تشکيل می گردد

• خاک مرطوب نيمه اشباع سه 
. قسمتی است



ميزان رطوبت با وزن کردن خاک وسپس خشک کردن در                   
ساعت وتوزين         ٢۴درجه به مدت     ١٠۵ گرم کن با حرارت        
. مجدد بدست می آيد     

W=100Ww/Ws

   نشانه خلا و يا درجه  تخلخل نسبت حجم فضای خالی به حجم 
 دانه های جامد است و تخلخل خاک و يا درجه پوکی نسبت حجم

. فضای خالی به حجم کل خاک است

e = Vv/Vs n = Vv/V

e = n/(1-n)n = e/(1+e)



 نسبت جرم کل به حجم کل را             ρجرم مخصوص ظاهری        
               بيان می کند      

:جرم مخصوص آب عبارت است از  

ρw = 1 t/m3 = 1 g/cm3 = 1000 kg/m3

ρ = M/V





 می باشد در ٢،٧٠وچگالی مواد جامد     % ۴٣رطوبت طبيعی خاکی  :  ١مثال   
صورتی که خاک رس نرم اشباع باشد مطلوبست محاسبه  درجه      

.تخلخل، درجه پوکی ووزن مخصوص اشباع آن         

  



 ١١٢ خشک    گرم  و وزن   ١۶٧نمونه خاکی دارای وزن مرطوب      : ٢مثال 
 سانتيمتر مکعب ١٠٢گرم می باشدحجم نمونه قبل از خشک شدن        

مطلوبست محاسبه  تخلخل         .  است=٢،۶۵Gsبوده وچگالی خاک    
.  و درجه پوکی ودرجه اشباع ووزن مخصوص خشک خاک              



صحت روابط زير را تحقيق کنيد       



مکانيک محيطهای پيوسته      

• تنش برای يک جسم مفهومی مجازی دارد: تعريف تنش
• در صورتی که بر جامد نامشخص نيروهای خارجی وارد 

. شوند اين جامد را به وسيله يک صفحه مجازی   قطع می کنيم 
                                               



   مفهوم تنش در فضا 

نظريه مربوطه نشان مي دهد كه براي تعيين، تنشهاي وارد بر تمامي 
 مكعبي درنظر A كافيست كه در نقطه Mجزء سطوح مختلف گذرا از نقطه

بگيريم و ببينيم بر كليه سطوح آن چه نيروهايي و بالطبع چه تنشهايي وارد 
 مي شود



تانسور تنش 
مکعبتاکنون به تعريف تنش ومفهوم کلی آن وتعريف مؤلفه های تنش برروی يک         

مدر فضا پرداختيم، اکنون به تعريف تانسور تنش به صورت زير می پردازي   



تنش برشي در دو صفحه بي نهايت آوچك عمود بر يك يال  
)قضيه آوشي (   مشترك برابرند

شوند اين تنشهاي برشي يا از فصل مشترك دور مي شوند و يا به هم نزديك مي  



←

تعريف تنشهاي اصلي و صفحه هاي اصلي         تعريف تنشهاي اصلي و صفحه هاي اصلي         

:اگر تانسور تنس را به اين صورت تعريف نماييم

اگر 

x1,x2,x3در مختصات فضايی sسطح  



& →

  را داشته باشيم، مولفه nσدر صورتيكه بر روي سطح فقط تنش عمودي
 بر روي محورهاي مختصات nσ در موقعيت تصاويرP1  ،P2  ، P3هاي 

 خواهند بود

n1که بی معناست چون   است n1=n2=n3=0يکی از پاسخها  
2+n2

2+n3
2=1



    لذا بايد دترمينان ماتريس
 ضرايب مساوی صفر باشد

بردارواين درحقيقت همان معادله مشخصه يک ماتريس است و يا به عبارت ديگر  

بردار ويژه تانسور تنش می باشد

 که را به ما خواهد داد σ1,σ2,σ3 مقادير خاص σnحل اين معادله برای  
 ما خواهند بودتنشهای اصلی  



به ازاء هر تنش  اصلی يک بردار     
خاص وجوددارد صفحه ای که از دو   

 صفحهبردار خاص تشکيل گردد را  
 می نامنداصلی

:و اما در معادله ارائه شده، سه پارامتر ذيل قابل تعريف مي باشند

مجموع دترمينان آوفاآتورهاي قطر اصلي تانسور تنش         

 مستقل از دستگاه محورهاي مختصات بوده و به تغيير J1 ، J2،  J3مقادير 
 ناپذيرهاي تانسور تنش موسومند



 : هاي اصلي وقتي آه داشته باشيم      مطلوبست تعيين تنش: مثال 
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دواير موهر  دواير موهر  

  را به عنوان مجهولات در نظر بگيريم، خواهيم داشت3n و1n، 2nاگر



321در صورتيكه فرض كنيم  σσσ ff :باشد ، خواهيم داشت 

 Aدايره 



معادله يك دايره است جراکه

Bدايره

Cدايره



حال اگر به بررسي اين تنشها و و ترسيم دواير موهر در  
:صفحه بپردازيم، مي توانيم موضوع را به صورت زير تشريح آنيم  

 معرفي 3Pدر صفحه، صفحه أي كه بر روي آن تنشها اصلي مي باشند با خط   

   خط    نرمال اين    بردار        ميسازد.      1x با محور θ   θمي گردد، كه زاويه

),,0( مختصات     θθ CosSinn −
→

 : را دارا مي باشد، لذا      



:وبه همين ترتيب



ملاحظه مي شود كه
2

21 σσ 21 مركز دايره ايست به قطر + σσ كه شعاع آن از−
2

21 σσ −

 روي اين θ2 دو نقطه تحت زاويه  θ2Sin   محاسبه مي گردد و يا ضرب شعاع و
ان تنشهاي برشي حداكثر و حداقل هستند. دايره مشخص مي شود كه هم

بايد اضافه نمود كه افزودن ميزان تنش ثابتي به مقادير تنشهاي اصلي دايره موهر به 
 به سمت راست انتقال مي يابد و در تنش برشي ماكزيمم و مينيمم oσاندازه يك

oσσتغييري حاصل نمي شود.  +3 ، oσσ +2 ، oσσ +1 . 
 زيرا فقط فشار هيدروستاتيكي اضافه شده است.     

      
3

332211 σσσ ++
=P 

: فشار هيدروستاتيكي تاثيري روي مقدار حداكثر و حداقل  لذا نتيجه مي گيريم كه
 تنش برشي ندارد



معادلات تعادل بر حسب تنشها  معادلات تعادل بر حسب تنشها  

براي اينكه جسمي در حال تعادل باشد، بايد
0&0داشته باشيم:  =Σ=Σ MF 

به عبارت ديگر بايد كليه ذرات جسم در حال تعادل باشند، مي توان نوشت: 

0=−Σ
→→

γMF   يا    γ
→→

=Σ .MF(فرمول دالامبر) 



   :فرض می کنيم که جسمی با شتاب    حرکت می کند

 به صورت شکل بالا ١در اينصورت تغييرات تنشها بر سطوح مکعب در جهت           
 فرض نماييم ونيروی وارده    ρ تصوير می شوند  اگر حجم مخصوص مصالح را     

: بر واحد جرم جسم    باشد   

نيروی وارده بر واحد جرم جسم  



:   به صورت زير نوشته می شود   x1معادله تعادل در جهت     

: لذا خواهيم داشت    

معادلات   
تعادل بر 
حسب 
تنشها



کاربرد مکانيک محيطهای پيوسته در خاک 

در صورتی که خاک را اشباع فرض کنيم تنشها  : تنش در خاک   
بين دانه های جامد و آب حفره ای تقسيم می شود

 فشار حفره ای uدر مايعات تنشها فقط قائم اند که در خاک آنرا با 
يا منفذی نشان می دهيم اگر يک جزء سطح افقی خاک را فرض  

: نمائيم رابطه مهم ترزاقی به شرح زير برقرار است
فشار منفذی+ تنش مؤثرقائم = تنش کل قائم 

σn=σ′n+u
σt=σ′t

تنش مؤثرمماسی =تنش کل مماسی



تشريح مفهوم تنش مؤثر

σ′=Σfisinδi⁄s

 باشدsاگر مساحت جزء سطح  

τ′=Σficosδi⁄s



σ=(Σfisinδi+u·s)⁄s

τ=Σficosδi⁄s

σ=σ′+u τ=τ′



در نقطه ای واقع در داخل نيم فضای خاکی تنش ها را                   :١مثال     
: تعيين می کنيم         

)(0 zf
x x
x =⇒=

∂
∂ σσ

cz
z z
z +=⇒=

∂
∂ γσγσ

0=c به علت تقارن 

zz γσ =



 شيب دار است١سطح خاک در مثال  : ٢مثال 

αγτσ sin−=
∂
∂

+
∂
∂

zx
xzx

αγστ cos+=
∂
∂

+
∂
∂

zz
zxz



1sinsin czxz
z

xz +−=→−=
∂
∂ αγταγτ

2coscos czz
z

z +=∂→=
∂
∂

αγαγ
σ

ها صفر فرض می گردد  xتغييرات در جهت محور   

c1,c2       به علت اينکه در سطح خاک باری نداريم صفر فرض می گردد 

αγσ coszz = αγτ sinzxz −=



:  نمايش دهيم hاگر عمق عمودی را به  

αcoshz =

ααγτ sincoshxz −=

αγσ 2coshz =



 آب در خا ك 

پذيري عبارت است از اجازه دادن يك جامد به نفوذ سيال در آن   پذيري عبارت است از اجازه دادن يك جامد به نفوذ سيال در آن     نفوذنفوذ    

خاآها به طور آلي نفوذپذيرند و آب مي تواند از منافذ به هم  . 
هاي جامد جريان پيدا آند در ساخت ساختمان و  پيوسته بين دانه  

شويم آه آب زيرزميني در   پلها مواجه با مواضعي مي" خصوصا  
نزديكي سطح زمين مي باشد آه با روشهاي مختلف در رفع آن مي  

)…بازدن چاه، پمپاژ آب در سطح آار و(آوشيم 

ها   ابعاد دانه   به " نفوذپذيري خاك عمدتا   
بستگي دارد 

  با ويسكوزيته نيز ارتباطي ضعيف دارد    



أي مي   فشار آبي آه در درون منافذ خاك وجود دارد را فشار حفره   
ناميم  

فشار اين فشار در رابطه با فشار جو اندازه گيري مي شود و سطحي آه در آن   
است سطح سفره آب زيرزميني ناميده مي شود  ) يعني صفر(برابر فشار جو 

اشباع فرض مي شود" خاآي آه زير اين سطح قرار دارد معمولا 

گي آبي آه بالاتر از سطح سفره آب قرار دارد ممكن است در اثر آشش موئين  
فشار منفي داشته باشد 



 اشباع تابع قانون دارسی است             " هاي آاملا  حرآت آب در خاك  

Q=k.i.A

Q دبی(يافته حجم آب جريان(  

A  سطح مقطع خاك

i گراديان هيدروليكي 

i=∆h/A

V = Q/A = k.i

v سرعت جريان آب 

k ضريب نفوذپزيری 

:تعريف گراديان هيدروليكي  
گراديان هيدروليكي شيبي است آه مشخص مي آند     
آه به عنوان مثال در شكل زير در هر نقطه از خاك 

  تا چهدر صورت گذاشتن فشار سنج آب در آن ناحيه   
 سطحي بالا مي آيد 



در حالت جريان آب زيرزميني تحت اثر گراديان هيدروليكي قضيه   
:ولي در مورد آب حفره أي قابل اعمال استنبر

h = v²/2g + u/γw + z

V    سرعت جريان آب  

از جمله اول عبارت فوق     "  به علت سرعت كم جريان آب در زيرزمين معمولا          
   صرف نظر می گردد     v²/2g  يعني 

  z          ارتفاع از يک سطح مبنای اختياری 

u      فشار آب حفره ای  v   سرعت جريان آب

h          افت بار آبی يا اختلاف فشار کل

h = u/γw + z



  :   Kضريب نفوذپذيري 

بندي و   ها است و اين موضوع بستگي به دانه    اين ضريب تابع اندازه متوسط حفره   
ها آوچكتر   هر قدر دانه ها آوچكتر باشند حفره   . شكل دانه ها و ساختمان خاك دارد     

است و ضريب نفوذپذيري آمتر است   

 
تابع انديس خلأ خاك است  " ضريب نفوذپذيري معمولا  

اي، نفوذپذيري به موازات لايه ها به مراتب بيشتر از نفوذپذيري       در خاآهاي لايه 
در حالت جريان عمود بر لايه ها است   



 نيز به  ضريب نفوذپذيري       Kچون سرعت جريان آب تابع دما است  
دما بستگي  دارد

 باشد در ١٠٠ درجه سانتيگراد ٢٠اگر ضريب نفوذپذيري در   "  مثلا
    خواهد بود ضريب  ۵۶ و يا در صفر درجه   ٧٧ درجه ٢٠

:گردد  از فرمول زير تعيين ميKنفوذپذيري   

k=k·γw⁄η

آب ) گران روي(   ويسكوزيته η  وزن مخصوص آب،   γwآه در آن  
.ضريبي است آه بستگي به ساختمان خاك دارد   ) به مترمربع (Kو 



آزمايش نفوذ پذيري خاك     

نفوذپذيری خاکهای درشت دانه را می توان با استفاده از                 
يک آزمايش ساده خاک با تراکم مناسب درداخل                 

 استوانه ای به سطح مقطع                      
قرار داده می شود که در زير آن يک استوانه تراوا قرار                 

اين خاک تحت فشار يکنواختی قرار می گيرد و                        . دارد
اين    . حجم آب رد شده از خاک اندازه گيری می شود               

:  آزمايش در دو حالت  انجام می شود               

A



آزمايش نفوذ پذيري خاك     

 در حالتی که گراديان        -١
    هيدروليکی در طول      

.    آزمايش ثابت است        

v/t=Q=k.i.A=k.(h/l).A

k=Ql/hA



آزمايش نفوذ پذيري خاك     

 در حالتی که گراديان       -٢
    هيدروليکی  در طول      
. آزمايش متغير می باشد       

مدت زمانی که ارتفاع سطح
آب در لوله  فوقانی به سطح

 به  h1 از  ارتفاع  aمقطع 
 h2 می رسد t1باشد  



آزمايش نفوذ پذيري خاك     

 وسرعت    h ارتفاع سطح آب در لوله برابر        t  در هر لحظه 
:  خواهيم داشت     t می باشدو در لحظه      dh⁄dt-تغييرات آن       

dQ/dt = - adh/dt = k(h/l)A
-adh/h = (k/l)Adt

درصورتيکه انتگرال تساوی فوق را برای مقادير معين                 
h2 و h1     در مدت معين t          محاسبه نماييم  :

-a∫dh/h = (kA/l)∫dt → k = (al/At)ln(h1/h2)



ذيري در روي زمين        پ تعيين ضريب نفوذ        

هائي آه در آزمايشگاه مورد آزمايش قرار مي گيرند به علت دست         نمونه" بعضا
هاي بزرگ  براي پروژه" خوردگي نتايج نزديك به واقعيت ارائه نمي نمايند لذا معمولا       

.نفوذپذيري خاك را در محل تعيين مي نمايند   

 مي باشد آه در حالت  آزمايش پمپاژ چاهيكي از روش هاي در محل، انجام    
.دهد  خاآهاي درشت دانه بهتر جواب مي     

چاهي آه در آن پمپاژ صورت مي گيرد بايد تا آف لايه حفاري گردد  "  معمولا 
ر چاه اصلي  تعدادي چاه نظاره در اطراف چاه مرآز حفر مي گردد تا در حين پمپاژ د      

.سطح آب در آنها مورد بررسي قرار گيرد    

 مرآزي در اين شرايط تراوش آب مقدار ثابتي دارد و جهت جريان آب به طرف چاه            
پيش ) پيزومتر (است در هر امتداد شعاع حداقل بايد دو چاه نظاره يا لوله فشار سنج          

.بيني گردد



آزمايش پمپاژ چاه   



) گراديان هيدروليكي(آبي در اين حالت فرض را بر اين مي گيريم آه شيب 
و در هر عمقي مقدار ثابتي دارد و برابر  در هر فاصله از چاه مرآزي

گراديان هيدروليكي سطح سفره آب مي باشد 

i=dh⁄dr

 از چاه اصلي    r ارتفاع سطح سفره آب در فاصله      hدر اين رابطه 
است اين فرضيه آه به فرضيه دوپوئي شهرت دارد به جز در نقاط   

مجاور چاه مرآزي در باقي نقاط دقت لازم را دارد      

q=k·(dh⁄dr)·2πrh k=[2¸3qLog(R/r)]/π(Η²–h²)

q دبي پمپاژ مي باشد  



 شعاع تاثير چاه است بعد از شعاع تاثير     Rدر فرمول اخير 
 مي باشد    Hارتفاع آب ثابت مي ماند آه همان      

توان براي محاسبه ميزان آبدهي چاه   از فرمول فوق مي
نيز استفاده نمود   

 ثابت  Hارتفاع آب   ) تحت فشار ( در مورد چاههاي آرتزين  
است چون تنها يك لايه آبده وجود دارد 



أي بسѧيار نفوذپѧذير مايѧل زيѧر يѧك لايѧه              هرگاه لايه 
آѧѧم تѧѧراوا و يѧѧا نفوذناپѧѧذير قѧѧرار گرفتѧѧه باشѧѧد ممكѧѧن اسѧѧت   

پѧѧيش آيѧѧد در ايѧѧن لايѧѧه ) لايѧѧه تحѧѧت فشѧѧار(شѧѧرايط آرتѧѧزين 
فشѧѧار آب تѧѧابع سѧѧطح آب زيѧѧرزمين بѧѧالاتر لايѧѧه نفوذپѧѧذير    

 باشد بالاتر آه در بالاي لايه ناتراوا قرار گرفته است نمي

)تحت فشار (چاههاي آرتزين    



   براي خاآهاي داراي لايه هاي مختلف        z  k و   Kxمحاسبه   

Kxمحاسبه    

Q=Q1+Q2+…+Qj+…+Qn

در صورت جريان در جهت افقي فرمول فوق را خواهيم داشت             
هاي مختلف     مطابق فرضيه دوپوئي اختلاف فشار در دو سه لايه           

گردد  يكسان فرض مي 
Q=kxiH=k1iH1+k2iH2+…+kniHn

Kx=ΣkiHi/H



 z kمحاسبه 

از معادله تعادل زير استفاده مي آنيم  

Q=Q1=Q2=…=Qn

آل برابر مجموع اختلاف فشارها در هر لايه مي باشد         ) پيزمتريك(اما اختلاف فشار      

Kzi=k1i1=k2i2=…=knin

iH=i1H1+i2H2+…+inHn

iH/kzi=i1H1/k1i1+i2H2/k2i2+…+inHn/knin

Kz=H/ΣΗi/ki



 خواص نفوذپذيري بيشتر   باولي بطور آلي چون ما داراي يك لايه  
ر مي باشيم کمت نفوذپذيري با و يك لايه 

 مي توانيم از دو فرمول زير جهت محاسبه ضريب تراوائي افقي و    
يا قائم استفاده نمائيم       

Kx=ki.Hi/H Kz=ki.H/Hi



اصل تنش مؤثر 

σ=σ′+u

 توسط وزنه توسطنيروی وارده   
طور همزمان   آب به   فنر و 

 شود مي پذيرفته 

W=f+u



اصل تنش مؤثر 

به تدريج خارج شده و فشار آب 
وارده بر آب آم شده و به فنر 

منتقل مي شود

W=f↑+u↓



تحكيم خاك تحت اثر بار وارده بر اثر يك ساختمان   
به همين گونه مي باشد " دقيقا  

 در ابتدا بار وارده در خاك توسط بخش جامد و يا     
مايع هر دو پذيرفته مي شود و پس از تحكيم بار وارده   

هاي   به اسكلت جامد منتقل شده و آب از لابه لاي دانه 
گردد  جامد خارج مي 

بايد درنظر داشت آه افت آب زيرزميني هميشه عامل     
افزايش تنش موثر مي باشد   



 متر بر روي يك لايه به ضخامت ٥يك لايه ماسه به ضخامت  :  مثال 
 متر قرار دارد و سفره آب بر سطح آزاد خاك منطبق است   ٦

وزن مخصوص ماسه و رس  . نفوذپذيري رس بسيار آم است     
است يك لايه   بر متر مکعبلو نيوتن آي ٢٠ و ١٩ اشباع به ترتيب 

بر     لونيوتن آي ٢٠  متر و به وزن مخصوص٤خاآريز به ضخامت    
به وسعت زيادي بر روي سطح خاك قرار داده شده     متر مکعب 

مطلوب است تعيين تنش موثر قائم در مرآز لايه رس در  . است
: حالت زير 

در صورتي آه خاآريز    ( بلافاصله پس از ايجاد خاآريز       –الف   
)بسيار سريع اجرا شده باشد    

           مدت مديدي پس از اجرا  –ب 

 

 



 :مثال

 آب H1 در نظر داريم آه در زير ارتفاع Hنمونه خاك به ارتفاع  
:محاسبه مي آنيم abقرار دارد فشار را در سطح 

 فشار آل

 فشار حفره اي

′γ را وزن مخصوص شناوري مي نامند 

satw HH γγσ += 1

wHHu γ)( 1+=

γγγσσ ′=−=−=′ HHHu wsat

wsat γγγ −=′



داراي  در مثال فوق آب جريان نداشته است ولي در صورتيكه آب  
 زير را هلدجريان باشد به عبارت ديگر آب در خاك تراوش نمايد معا

 :خواهيم داشت 

 فشار تراوش نام دارد

whHHU γ)( 1 −+=

hγw



 اگر تراوش در ميان نباشد فشار موثر از فرمول

 و اگر تراوش وجود داشته باشد از فرمول 

 محاسبه مي گردد

zγσ ′=′

wizz γγσ +′=′
)(

H
hi =



علامت عبارت      
 باشدHتر از ارتفاع    پائينhمثبت است اگر ارتفاع        

 و در صورتي آه بالاتر باشد علامت اين عبارت منفي خواهد بود  
 در اين حالت امكان صفر شدن فشار موثر وجود دارد

 نامند اين گراديان هيدروليكي را گراديان هيدروليكي بحراني مي 

w
w iizz

γ
γγγσ
′

=⇒−′==′ 0

 باشد البته بايد در نظر داشت آه جهت تراوش نيز داراي اهميت مي

wizγ



زهكشي 

 توضيح داديم آه در اثر افزايش تنش در سطح خاك                        
دهد و يا به عبارت ديگر آب از خاك               عمل تحكيم رخ مي        

گردد اين عمل يعني خروج آب از خاك را مي                 خارج مي  
توان با روشهاي مختلف براي خاآهاي مختلف انجام داد آه                       

 گردد به آن زهكشي اطلاق مي      

باشد و هدف از آن    به طور آلي به مفهوم آبكشي مي زهكشي     
تواند يا در اثر   بيرون راندن آب از خاك است آه اين موضوع مي

افزايش بار وارده بر خاك صورت پذيرد و يا بر اثر افت سطح ايستايي        



هاي دانه درشت مانند شن و ماسه تخليه آب با   در خاك 
باشد ولي در خاآهاي ريز دانه   جايگزيني هوا همراه مي 

اين تخليه با آاهش حجم خاك مترادف بوده به عبارت  
 نمايد ديگر خاك نشست مي



 يخبندان در خاك   

عمل يخ زدن آب در خاك در بخش آب نفوذي             " معمولا        
هاي موئين در خاك تشكيل             آه در اثر خاصيت لوله        

 گردد، صورت مي پذيرد        مي

هايي را   هاي خاك تشكيل لوله    هاي موجود فيمابين دانه       فواصل و حفره    
هاي موئين از آنها به سمت      دهدآه آب با توجه به خواص لوله      مي

نمايد همانطور آه در تئوري     بالاي سفره آب زيرزميني نفوذ مي  
هاي موئين آشنائي داريم ارتفاع نفوذ ارتباط معكوس با شعاع     لوله

تر باشد ارتفاع  لوله دارد به عبارت ديگر هر چه شعاع لوله موئين آم   
نفوذ افزايش خواهد يافت     



ی بررسي جريان آب زيرزمين
) شناخت شبكه هاي جريان  ( 

           
هاي يك بعدي را بررسي آرديم و ديديم آه در اين  جريان            

ها تارهاي مايع خطي و موازي مي باشند ولي در عمل  گونه جريان
. اين گونه نيست و ما شاهد جريانها دو بعدي و سه بعدي مي باشيم 

 اين مسئله ما را به تعميم دادن قانون دارسي ناچار مي سازد



در صورتي آه ما خاك را از 
ن فرض ژنظر تراوائي همو

جزء )  در هر جهت(نمائيم  
كي از خاك اشباع شده به کوچ

 در جهت  dzوdyوdxابعاد 
ي باشد  مx;y;z محورهاي  

با فرض اينكه مولفه هاي 
 vy وv xسرعت جريان آب 

 مقدار تغيير اين سرعتها vzو
∂vx⁄∂x  و∂vz⁄∂z  باشند و

حجم آبي آه در واحد زمان  
 وارد اين جزء مي شوند



 )   صورت مي گيردxz فرض آلي بر اين است آه جريان آب تنها در صفحه(

Vxdzdy+vzdxdy =دبي ورودي 

 دبي خروجي =

اما با فرض اشباع بدون خاك و اينكه آب غيرقابل تراآم مي باشد 
و حجم آب خارج شده ) دبي ورودي(تفاوت بين حجم آب وارده شده  

:بايد صفر باشد يعني اينكه ) دبي خروجي (

dxdydz
z
VVdzdydx

x
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 دبی خروجی–دبی ورودی =   صفر 



 :اگر جزء حجم، تغيير حجم دهد رابطه قبلی به صورت زير در مي آيد 

   همان ميزان تغيير حجم جزء خاك در واحد زمان است dv⁄dtآه در آن    
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آه با آن z(x ,   Ø(حال اگر فرض نمائيم آه تابعي به صورت 
 مي گوئيم موجود باشد  تابع پتانسيل

:به صورتيكه 
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در صورتيكه در معادله

, Vz  پيوستگي مقادير  Vx را از معادلات فوق جاي گذاري   
نمائيم معادله زير آه به معادله لاپلاس مشهور است حاصل مي   

 :گردد
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 )    فرض گرددKx=  Kzدر صورتيكه  (



:گيري از رابطه فوق ما را به نتيجه زير مي رساند    انتگرال

czxkhzx +−= ),(),(φ

  مقدار ثابت انتگرال گيري مي باشدCآه 

داشته    Ø1  برابر " پس اگر تابع                     مقدرا ثابتي مثلا     
 ثابت  h1 معرف منحني است آه در آن مقدار   Øشود آه  باشد نتيجه مي 

داده مي شود  …  و Ø2 وØ1لذا اگر به تابع  مقادير ثابتي مانند        . است
هائي آه در هر يك پتانسيل ثابت است، بدست مي آيد به منحني   منحني

 گفته مي  منحني هاي هم پتانسيل هائي آه بدين گونه بدست مي آيند 
. شوند

),( zxφ



  آه تابع جريان نام دارد   φ(x,z)حال اگر تابع دومي به صورت    
:در نظر بگيريم خواهيم داشت 
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:به صورت زير نوشته مي شود  φ(x,z)ديفرانسيل آامل تابع     
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dzVdxVd xz +−=ϕ
 :از روابط قبلي حاصل مي شود 

 خواهد dφ=0 را اختيار کند لزوماً     φ1 مقدار ثابت    φحال اگر تابع    
: شد وخواهيم داشت 
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                       φ(x,y)=φ1لذا مماس در هر نقطه بر منحني           
اين منحني را    سرعت جريان در آن نقطه است   آننده  مشخص

 مقادير ثابت ديگري φ(x,z)منحني جريان مي ناميم اگر به تابع  
 حاصل مي  گروه منحني ديگري .  داده شود...و    φ1,φ2مانند  

 جريان  شود آه هر يك از اجزاء تشكيل دهنده آن معرف يك خط 
 مي ناميمخطوط جريان     مي باشد اين منحني ها را  

 مقدار جريان در محدوده دو خط جريان ثابت است   
 را اختيار نمايد    ø1  نيز مقدار ثابت   ø(x,z)در صورتيكه تابع  

 :  خواهد شد و خواهيم داشت dø=0"  لزوما  
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  نتيجه مي شود آه خطوط جريان بر خطوط پتانسيل عمودند  B  و Aاز مقايسه روابط 





  شبكه جريان  

 تراوش با توجه به اينكه خطوط جريان و یبراي حل يك مسئله عمل
پتانسيل بر يكديگر عمود مي باشند و با توجه به شرايط حدي به تعيين     

 و ترسيم اين خطوط مي پردازيم







به عنوان مثال به طوريكه در شكل ملاحظه مي نمائيم خطوط 
جريان و پتانسيل جهت يك سپر فلزي آه به صورت يك آب بند در  

 hخاك آوبيده شده است؛ اختلاف ارتفاع آب در دو طرف سپر    
مي باشد

 ابتدا مي بايد شرايط حدي را تعيين نمائيم چون آليه نقاط        
 داراي فشار ثابتي مي باشند اين خط يكي     ABقرار گرفته بر خط 

 را دارد    AB نيز شرايط خط CD. از خطوط پتانسيل مي باشد
جهت جريان آب .  نيز يكي از خطوط پتانسيل است CDفلذا خط   
 بايد BE به طرف پائين ودر طول نماي بالا دست سپر   Bاز نقطه  

 يكي از خطوط جريان مي باشد بر سطح بستر  BECباشد لذا خط    
باشد لذا خط     ميFGيا لايه ناتراوا نيز جهت جريان بطور طبيعي     

FG يكي ديگر از خطوط جريان است  



در اين روش ترسيم شبكه جريان شكل آلي آن با توجه به شرايط    
. صورت مي پذيرد) مانند مثال فوق (حدي 

شرط اساسي آه در ترسيم شبكه جريان بايد رعايت شود آن است 
آه تمام تقاطع هاي بين خطوط جريان و خطوط پتانسيل تحت زاويه     

. قائمه بايد باشند   
علاوه بر اين اگر شبكه جريان طوري ترسيم شود آه اختلاف دبي      

∆φ     بين دو خط جريان و اختلاف پتانسيل ∆ø  بين دو خط پتانسيل   
مقدار ثابتي داشته باشند مسئله ساده تر مي گردد براي تسهيل بيشتر     

   نيز برقرار باشد به عبارت ديگر ø=∆φ∆بهتر است آه رابطه   
حاصل تقاطع خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل مربعهاي منحني       

.الاضلاعي در شبكه جريان خواهند بود   
 در اين صورت جهت هر مربع منحني الاضلاع رابطه بعد برقرار    

:است
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: در صورتيكه براي آل شبكه ثابتهاي زير را فرض بگيريم   
h =  اختلاف پتانسيل بين اولين و آخرين خط هم پتانسيل

Np =  هاي هم پتانسيل آه هر يك معرف افت ارتفاعي برابر       تعداد افت
. استh∆با  
Nf =     تعداد مسيرهاي جريان آه در آن يك جريان∆qمي گذرد   

تعداد لوله های جريان     

تعداد اُفتهای هم پتانسيل    



اين فرمول در شرايطي قابل استفاده مي باشد آه شبكه جريان از        
 فرمول به  مربع هاي منحني الاضلاع تشكيل شود در غير اينصورت 

 :صورت زير تصحيح مي گردد 
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هاي منحني  همان نسبت اضلاع مستطيل      آه در آن نسبت    
البته بايد گفت آه به طور آلي شكل قطعات واقع      . الاضلاع می باشد  

بين آخرين خط جريان و حد پائين مربع نيست ولي بايد نسبت طول   
 به عرض اين قطعات بايد ثابت بماند 

b
a



 البته بايد گفت آه به طور آلي شكل قطعات واقع بين آخرين خط جريان      
و حد پائين مربع نيست ولي نسبت طول به عرض اين قطعات بايد ثابت    

 بماند 

  مي باشد ٩به عنوان مثال درشکل قبلی تعداد افت هاي هم پتانسيل     
)٩ =Np  (    است   ٥و تعداد لوله جريان )٥=Nf (  آه لذا در صورتي 

h=1000cm باشد خواهيم داشت (k=0,1cm/s)

sec5.55
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 تراوش  ی حل يك مسئله عمل   مثالی ديگر در     



ترسيم در مقياس معين    



ترسيم شبکه جريان   





زر و مد است جمقطع يك سپر در دهانه خليجي آه تحت تاثير   : مثال
در شكل زير نشان داده شده است به هنگام جزر عمق آب مقابل    

 متر بالاتر از آب جزر ٥/٢ديوار چهارمتر است و آب در پشت ديوار  
 است مطلوبست ترسيم منحني تغييرات فشار آب وارد بر ديوار   





(kx≠kz)  تراوش در يك خاك غير هموژن      

ضريب تراوائي يا نفوذپذيري مقداري حداقل در              " معمولا        
دارد و همين ضريب در جهت          ) kzيعني    (جهت قائم        

 در صورت مقايسه بين اين             .است حداآثر  "  معمولا  )kx( افقي
يعني ضريب          (ksاگر بخواهيم          دو ضريب در يك خاك         

  :را بدست آوريم داريم      ) sنفوذپذيري در جهت دلخواه       
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 آه با امتداد   sدر هر جهتي نظير    
xهوي زا α بسازد ميزان ضريب  

نفوذپذيري با استفاده از رابطه زير       
 :تعريف مي شود 
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                       با مقايسه اين معادله با معادله بيضي                     
 پس از   فوق معادله يك بيضي است    ملاحظه مي شود آه معادله 

متناظر خواهيم    ks   براي هر زاويه  يك  بيضي مربوطه  رسم
.داشت 
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 مي باشد معادله لاپلاسين به صورت    kx≠kzدر چنين حالتي آه    
: زير نوشته مي شود
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xو در صورت جايگزيني  
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 : معادله پيوستگي به صورت زير در مي آيد   
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 مي ´xو zآه معادله پيوستگي يك خاك غير هموژن در صفحه       
باشد، در نتيجه رابطه فوق مشخص مي نمايد آه جريان در يك محيط    

ريان در يك محيط فرضي مي گردد آه معادله    جغير هموژن تبديل به 
 لاپلاس براي آن صادق است  

 يافته را ضريب  نفوذپذيري براي مقطع تبديل    مقدار ضريب             
:همساني هم ارز مي نامند و براي محاسبه آن خواهيم داشت  
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 قوانين رفتاري خاآها          

 مفهوم تنش موثر موجب جداشدن دو رفتار گوناگون در خاآهاي      
:گردد  اشباع مي 

 
باشد و ديگري رفتار اسكلت جامد خاك   أي مي   ول رفتار آب بين حفره ا
 

شناخته شده است زياد پيچيده   " ب با توجه به اينكه آاملا   آ رفتار
باشد دو امكان براي آب در يك خاك اشباع وجود دارد يكي خروج      نمي

دهد و ديگري  باشد آه در اين صورت عمل تحكيم رخ مي  از خاك مي 
گرددو   عدم خروج و در اين صورت چون آب غيرقابل تراآم فرض مي   

 اند حجم خاك تغيير نخواهد آرد   هاي جامد نيز غيرقابل تراآم    دانه 



   
براي آب هميشه امكان خروج از خاك وجود دارد          

هاي  هاي بين دانه  ليكن در خاآهاي ريزدانه آوچك بودن حفره       
جامد و نيز وجود جذب آب سطحي موجب طولاني شدن خروج اب 

گردد  يم

ها ممكن است گاهي به چند سال نيز برسد    اين زمان براي رس   

هاي ريزدانه در آوتاه مدت و دراز مدت دو رفتار مختلف از      لذا خاك   
 دهند خود نشان مي



  رفتار بخش جامد خاك    

تاآنون رفتار خاك توسط مدلهاي رياضي به صورت آامل بيان          
ها  توان براي محاسبه تنش ترين روش مي  نگرديده است ولي در ساده  

از تئوري ارتجاعي استفاده نمود  

     
ها هيچگاه رفتار ارتجاعي     البته همانطور آه شايدآشنا باشيد خاك          

) مگر در تغيير شكلهاي بسيار بسيار آوچك  (دهند  از خود نشان نمي
هاي تنش آرنش خاك  اين موضوع را مي توان از ترسيم منحني

 ملاحظه نمود



همانطورآه ملاحظه ميشودرفتار       
  غير ارتجاعي بودنا يك خاك ب

شود  تغيير شكلها تشخيص داده مي  
   به عبارت ديگر در هرباربرداري    

 قسمتي از تغيير شكل  مواجه با
شويم  غيرقابل بازگشت مي 

هاي رفتار غير ارتجاعي خاك مسئله تغيير حجم خاك در        يكي از نشانه    
باشد لذا يكي از روشهاي ارائه رفتار خاك توسط           حين بارگذاري مي    

باشد البته اين مسئله      مدلهاي رياضي بيان رفتار خطي حجمي خاك مي    
در هنگام   ) با دانسيته بالا  (أي متراآم      نيز با توجه به اينكه خاآهاي دانه  

با دانسيته   (أي غير متراآم    گردند و خاآهاي دانه     بارگذاري منبسط مي    
 باشد شوند، به سادگي امكان پذير نمي   منقبض مي) پائين 



باشد     بايد ذآر نمود آه رفتار ارتجاعي در محيطي ممكن مي                   
باشد   )  همگن (و هموژن     )  همسان  (آه آن محيط ايزوتروپ         

توان فرض نمود آه در هر نقطه              خاآي را ايزوتروپ مي           
خصوصياتي يكسان در جهات مختلف داشته باشند                  

 ولي با توجه به لايه لايه بودن خاآها، آنها چنين                       
خصوصيتي نمي توانند داشته باشند خاآها هموژن نمي باشند                          

به علت تحمل وزن خاآهاي        " تر معمولا     هاي پائين     چون لايه    
 ترند   روئي تحكيم يافته      



 آزمايشهاي آزمايشگاهي       

در صورتيكه خاك را عليرغم توضيحات فوق ايزوتروپ و هموژن       
)  مدول يانگ  E(توان ضرايب ارتجاعي آن يعني   فرض نمائيم مي  

را به آمك آزمايش تعيين نمود و با اين   ) واسونپضريب  υ (و 
دو ضريب به تعيين روابط تنش آرنش پرداخت چهار آزمايش  

گيرند   بيشتر مورد استفاده قرار مي    " آزمايشگاهي آه معمولا  
: عبارتند از 

آزمايش تحكيم سه محوري        
)ادئومتر ( آزمايش تحكيم تك محوري        
(triaxial) سه محوري با تنش جانبي ثابت   فشار  آزمايش      
   آاساگراند   ه آزمايش برشي مستقيم با جعب        



تنش   ها و آرنش     ها در خاك    
 با استفاده از تئوري ارتجاعي و آاربرد آن در خاك به بررسي       

روابطي آه براي " پردازيم ذيلا  می مقادير تنش و آرنش در خاك 
:گيرند باشد مورد بررسي قرار مي  ها مي ها در زير پي تعيين تنش 

    معمولاً گسترش تنش در خاک را به
صورت مثلثی در نظر می گيريم و برای 
محاسبهً تنش اعمال شده  بر خاک  می       

: توان از مدل روبرو استفاده نمود      
 درجه در  ٣٠  را αالبته گاهی زاويهً   (

) نظرمی گيريم



 را در نظر بگيريم آه بر سطح زمين  Pأي   در صورتيكه بار نقطه     
ها در سه جهت    تنشMأي دلخواه مانند     شود در نقطه وارد مي 

 گردند  مختلف توسط روابط زير محاسبه مي 
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براي " باشد مثلا  راي انواع خاآها متغير مي   ب) υ(ضريب پواسون    
 در نظر گرفته ٤٥/٠ و براي رس تا  ٣٣/٠ها اين ضريب   ماسه
تر در رابطه با انواع خاآها     مقادير دقيق  ) البته بطور تقريبي  (شود  مي
 نمايد  ير مييتغ



 پواسون براي خاآهاي اشباع زهكشي نشده   ضريببايد ذآر نمود     
: باشد اگر ضريب عامل را به صورت زير تعريف نمائيم    مي٥/٠برابر  
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باشد و همين تنش است آه تاثيرات     آه مهمترين تنش ميσzفرمول     
گسيختگي دارد، به  تحكيم و چه از لحاظ     أي بر خاك چه از لحاظ    عمده

 :گردد  صورت زير ساده مي

Pz I
z
P
2=σ



مقادير    ” معمولا    
Ip)  در ) ضريب عامل

داده      جداول بر حسب  
شود فرمول فوق  مي

فرمول يك هذلولي است   
تنش ما به صورت  

 باشد   ميورروب

z
r



 در واحد P/m) P به اندازه   Pدر حالتي آه بار خطي    : بار خطي 
فرمولهاي فوق به  ) مثل بار ديوار (بر سطح خاك وارد شود ) طول

 :آيند مي صورت زير در 
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:بار يكنواخت نواري         
در صورتيكه بار نواري   

  وارد بر يك نوار  Pيكنواخت   
به عرض  با توجه به زواياي   

 براي نقطه  β و αتعريف شده  
 به صورت زير mدلخواه    

:تعريف شوند 

( ))2cossin( βααα
π

σ ++=
p

z

( ))2cossin( βααα
π

σ +−=
p

x

( ))2sin(sin βαα
π

τ +=
p

xz



در صورتيكه بار يكنواخت به      
صورت مثلثي وارد گردد   
معادلات فوق به صورت زير    

: تغيير مي يابند
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در اين حالت همانطور آه از ضرايب متوجه                   
در اعماق خاك به صورت حبابهاي تنش                 شويم تنش     مي

شوند    تعريف مي  
باشند چون        ها يكسان مي    روي اين حبابها تنش             

فواصل نقاط واقع بر اين حبابها مقادير ثابتي را براي                          
اين حبابها براي دو نوع بار               (دهند    ها بدست مي    تنش 

) شوند     ترسيم مي  Bنواري و مربعي براي عرض معين            
هاي مهم براي نوع نواري          آنيم آه تنش   ملاحظه مي      

 اثر   1,5B  و براي نوع مربعي تا عمق             3B  تا عمق  
  گذارد  مي





 :أي    بار يكنواخت دايره   

مقدار تنش عمودي در عمق      
z أي به    در مرآز يك سطح دايره

 تحت اثر فشار Rشعاع  
:  برابر است با   Pيكنواخت  

( ) 
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 فرمول     تاثير  بناميم   شعاع را     اگر  
σz=PIc آيد آه مقادير    بدست مي Ic  
در جداول داده شده اند  " معمولا



:بار يكنواخت مستطيلي   

 در امتداد قائم يك گوشه     zدر عمق     
ثر بار   ا تحت nz و mzمستطيل به ابعاد   

  σz=PIr  به صورت ساده  Pيكنواخت  
 بر حسب Irنوشته مي شود آه ضريب 

m  و n  در نمودارهايي آه معمولا   "
 از همين می گرددشوند محاسبه  داده مي 

روش مي توان براي محاسبه تنش تحت  
يك بار نواري نيز استفاده نمود در اين    

نهايت فرض مي   حالت طول مستطيل بي 
.گردد 





ك نمودار تاثيري         س سين   و نيومارك بر اساس روابط ب             
را ترسيم نمود آه با استفاده از آن مي توان تنش                 
عمودي را در هر نقطه واقع زير يك سطح بارگذاري               

شكل سطح     .  بدست آورد     Pبه شكل نامشخص تحت بار          
ا مقياسي آه در آن     ببارگذاري شده بر روي نمودار           

  آه در آن عمق     یطول خط مقياس نمودار برابر عمق          
 ترسيم     می باشد،   خواهيم تنش را محاسبه نمائيم          مي
مقدار تاثير     (گردد و با شمارش سطوح تاثير           مي

از  N ) )براي هر سطح تاثير      ( گردد    فرض مي   ٠٫٠٠۵
گردد   فرمول زير تنش عمودي محاسبه مي            

PNz .005.0=σ





: ١  مثال 
 کيلونيوتنی بر   ١۵٠٠  بار گسترده 

 وارد شده است در   ٢×٢سطحی 
 متری مرکز بار تنش قايم   ۵عمق 
                                           چيست

استفاده    نمودار براي اينكه بتوانيم از    
آنيم بايد سطح موردنظر را به چهار   

قسمت تقسيم آنيم  
2

2 3752/1500
m
KNP ==

m=n=0.2 Ir=0.018

σz=4pIr=4×375×0.018=27kN/m2



 متر موجود است پي تحت ۶×٣پي مستطيل شكل به ابعاد   :  ٢مثال   
 آيلو نيوتن بر متر مربع قرار دارد    ٣٠٠فشار يكنواخت برابر با   

 A متري در قائم نقطه   ٣ ژرفایمطلوبست تعيين تنش عمودي در
 : متر از طول پي ١٫۵واقع بر محور پي و به فاصله   

حالت مسئله را تبديل به مجموع دو حالت معادل مقابل مي گردانيم و    
 :به حل مسئله مي پردازيم 



 :١در حالت   
m=1=3/3

n=1.5=4.5/3
Ir=0.193

m=1=3/3 :٢در حالت   

n=0.5=1.5/3
Ir=0.120

σz=(2×300×0.193)-(2×300×0.12)=44 kN/m2



در صورتيكه بخواهيم از روش نيومارك مسئله را حل نمائيم    
عمق موردنظر جهت ( متر ٣آافيست با خط مقياس آه معادل    

در نظر گرفته مي شود به ترسيم مستطيل پي ) محاسبه تنش
 در مرآز  Aبپردازيم مستطيل را طوري قرار مي دهيم آه نقطه   

تعداد سطوح تاثير آه در    (Nنمودار قرار گيرد در چنين شرايطي    
 مي شود ٣٠به طور تقريبي برابر  ) داخل مستطيل قرار مي گيرد  

: لذا   

24530030005.0
m
KN

z =××=σ



 ترگارد  سضريب سختي و

ها زير يك سطح بارگذاري      ها و نشست  جهت محاسبه توزيع تنش    
ترگارد فرض آرد آه در هر نقطه سطح بارگذاري شده    سشده و

 : با نشست مشاهده شده تناسب مستقيم دارد يعني     σ تنش عمودي

sK s .=σ

    ks  بر حسب  و  ناميده مي شود    يا واآنش   ضريب سختي و  
kPa/cm     تعيين مي گردد) ks   بعد وزن مخصوص دارد و يا به 

)  داشته باشد          عبارتي مي تواند واحد   3cm
N

با مايعي به وزن  " ترگارد خاك را عملا  سلذا در اين فرضيه و       
 تا   ٥٠٠دانسيته اين مايع بين  . دنماي  جايگيزين مي ksمخصوص 
  برابر آب است٣٠٠٠٠



ترگارد در صورتي درست مي بود آه مي توانستيم   س فرضيه و    
خاك را توسط تعدادي فنر مستقل از يكديگر مدل نمائيم در صورتيكه      

ها به سطح بارگذاري و به بارهاي وارد بر ديگر نقاط       تنش" معمولا
نيز بستگي دارد  

 يك صفحه بي  Sبا استفاده از رابطه بوسينسك براي تعيين نشست        
  νو E مستقر بر يك محيط آشسان به ضرايب   Rنهايت صلب به شعاع    

  :عبارت است از

R
E

S σνπ 21.
2

−
=  )فشار عمودي ثابت  بر صفحه وارد مي گردد  (

  ضريب سختي پرداخت ks زير صفحه  به محاسبه  σتوان با تنش عمودي مي

R
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S
K s

1
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2
2 ⋅−

⋅==
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باشد و    ميR تابع  ksنشان مي دهد آه  " اين رابطه دقيقا       
بستگي آامل به مشخصات خاك ندارد ولي با توجه به سادگي روش     

 گيرد  ترگارد در محاسبات مورد استفاده قرار مي    سروش و" معمولا

)  خاك Ksتعيين ضريب سختي         (أي   آزمايش بارگذاري صفحه    

 به وردمگيري ضريب سختي در محل توسط صفحات فلزي       اندازه     
صورت مي گيرد" متر معمولا  سانتي75 يا 45قطر

 صفحات فلزي به اندازه آافي قطور مي باشند تا مشابه صفحات صلب          
فرضي عمل نمايند اعمال بار توسط يك جك هيدروليك صورت مي     

پذيرد 
هاي ناشي از آن به  گيري فشارهاي وارده و نشست   پس از اندازه      

پردازيم    محاسبه ضريب سختي مي



خستگي  
در حالات تكرار بارگذاري         

ي در بتنمانند دالهاي     (
راهها و    فرودگاهها، بزرگ  

رفتار خاك در اثر تكرار   ) …
.تفاوت مي آند 

ولي مي توان ملاحظه نمود پس 
 از تكرار مكرر بارگذاري     

هاي منحني به صورت  شاخه
 ايند لذا تعريف     خطي درمي

 ام  nضريب سختي براي دوره 
.بارگذاري ممكن است    



ها لذا      ام بارگذاري است نسبت به محور نشست    nاين ضريب شيب خط 
 ام از رابطه زير بدست آورد n را در بارگذاري    Eمي توان  

na
EE
log1+

= o

 تعداد     همnآيد و   از آزمايش صفحه به دست مي a  و E0آه در آن   
 را محاسبه نمائيم Eخواهيم  بارگذاري مفروض مي باشد آه در آن مي    



محاسبه نشست با استفاده از فرضيه ارتجاعي خاك     

Siاز رابطه روبرو مي توان نشست             

 
بر    ) qبا فشار يكنواخت           (تحت يك سطح بارگذاري شده           

يك توده نيمه بينهايت هموژن و ايزوتروپ بدست آورد                        
 ضريبي است آه به شكل بارگذاري            Isدر اين رابطه   

 عرض  Bبستگي دارد در يك سطح مستطيل شكل            
 همان قطر دايره     Bمستطيل و در يك سطح دايره أي         

است  

( ) si I
E
qBs .1 2υ−=



با فشار محدود آننده تغيير مي   "  معمولاEبايد ذآر گردد آه مقدار    
آندو در نتيجه با افزايش عمق افزايش مي يابد   

سطوح بارگذاري سخت و غيرقابل " همانطور آه مي دانيم معمولا   
انعطاف مي باشند لذا نشست در زير سطح بارگذاري شده يكنواخت مي 
باشد و در نتيجه فشار تماس بين سطح بارگذاري و خاك ثابت نبوده در    

براي يك پي (حالت رس و ماسه به دو صورت زير خواهد بود  
 ):وردم



خاك ضخامت محدودي دارد و بر روي يك   "  چون در محل غالبا      
باشد و   لايه پائين سخت مستقر است در مواردي آه خاك اشباع مي   

 فرض نمود مي توان در ٠٫۵را معادل     υ  بتوان ضريب پواسون 
أي با استفاده از        سطوح بارگذاري مختلف نواري، مستطيل و دايره    

: محاسبه نشست پرداخت  بهو معادله زير     بعد شكل

E
qBSi 1.µµo=

بيشتر جهت محاسبه نشست آني پي واقع بر روي  " اين رابطه معمولا
يك رس اشباع قابل استفاده مي باشد در اين حالت ضريب پواسون       
بوده و مقدار   را مي توان از يك آزمايش سه محوري زهكشي نشده   

محاسبه نمود





 )Consolidation( تحکيم خاآها    

 تحكيم همان آاهش حجم يك خاك اشباع با نفوذپذيري آم در اثر         
عمل تحكيم تا محو فشار آب منفذي اضافي  " باشد معمولا زهكشي مي

يابد  آه در اثر افزايش تنش آل بوجود آمده ادامه مي 
 

به عنوان مثال اگر بنائي را بر روي يك لايه رس اشباع بسازيم        
و در صورتي آه در ) تحكيم  (مواجه با نشست خواهيم بود  " معمولا

ابتداي بناي همان ساختمان در اين رس خاآبرداري آنيم مواجه با  
 آف گود خواهيم بود )  عكس عمل تحكيم(تورم 



:نشست بر دو نوع است" معمولا

آه در اثر تغيير شكل جانبي خاك در شرايط زهكشي نشده    : نشست آني   -١
يا قابل صرف نظر آردن است و يا با استفده از نظريه      " آيد و معمولا   پيش مي

ارتجاعي قابل محاسبه است      

در اينجا ما به بررسي اين نوع نشست، محاسبه     :  نشست ناشي از تحكيم  -٢
به  شرح آزمايش  " به همين منظور ابتدائا  . پردازيم  مقدار و سرعت آن مي 

 پردازيم تحكيم مي

      



آزمايش ادئومتر يا تحكيم           
آه در بيــن دو سنگ متخلخل  أي  در اين آزمايش نمونه استوانه     

ناپذير قرار    قرار گرفته است و در داخل يك استوانه فلزي تغيير شكل 
 نحوه انجام آزمايش   .شود وارد مي  باردارد و به طور قائم بر آن

شود و تحت   گونه است آه فشارهاي مختلفي بر نمونه وارد مي بدين 
ماند   ساعت تحت فشار باقي مي ٤٨ تا ٢٤هر فشار وارده نمونه از 

شود و ارتفاع جديد نمونه در پايان اين مدت قرائت مي 
      



 بر حسب تنش   eمنحني تغييرات ارتفاع نمونه و يا انديس خلاء    
ترسيم مي ) تنش وارده بر نمونه در انتهاي مدت بارگذاري (موثر 
.گردد



س طبيعي و يا لگاريتمي     مقيا تغييرات تنش مي تواند در  " معمولا      
 باربرداري     ياميزان انبساط نمونه نيز پس از اتمام بارگذاري           ترسيم گردد 

  مشخص گرديده و در منحني فوق ترسيم) در آاهش فشارهاي پي درپي    (
د دمي گر



:نحوه انجام محاسبات به شرح زير است    

: انديس خلاء در پايان آزمايش    

:ارتفاع نمونه در شروع آزمايش     

:ميزان تغيير ارتفاع در حين آزمايش   
 

 :انديس خلاء در شروع آزمايش  
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: نمائيم  پذيري خاك را با يكي از ضرايب زير تعيين مي       تراآم  

 بر حسب ميزان تغيير حجم بازاي افزايش     ):mv(ضريب تغيير حجم  -١
هر گاه براي افزايش تنش      )  kPa( -١  تنش موثر واحد با ديمانسيون  

  آاهش يابد  e1  بهe0   انديس خلاء از و  σ΄1  بهσ΄0 موثر از
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  در  تراآم    همان شيب بخش خطي منحني  :)  cc( ضريب تراآم   -٢

 و عبارت  ستا   بعدباشد آه بدون مي     صفحه   
 :است از

σ ′− Loge
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:زير نوشت  رابه صورت آه مي توان اين رابطه 
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 آوچك σ΄0 ويا به عبارت ديگر تغيير فشار موثر در مقابل    ∆΄σاگر  
باشد خواهيم داشت   

oo σ
σ

σ
σ

′
′∆

=







′
′∆

+
3/2

11log بنابراين: 

cC
eE o

o

+′=′
13/2 σ

هاي ترسيم شده براي خاآهاي متفاوت را مي توان به    منحني " معمولا   
 سه دسته زير تقسيم نمود



براي داشتن يك شناخت نسبت به مقادير ضريب يانگ ادوئومتريك        
:براي خاآهاي مختلف بد نيست مقادير زير را مشاهده نمائيم          

 MPa   300     تا 10براي ماسه
   MPa     10   تا 1.5براي رس سخت 
   MPa       1     تا      0.1براي ري سست

       MPa 105×2      فولاد
   MPa             104×2بتن

 و يا غير مستقيم    (Correlation)با استفاده از روشهاي ارتباطي            
مي توان به محاسبه ضريب تراآم پرداخت    ) بدون انجام آزمايش تحكيم    (



 اسکمپتونفرمول

)10(007.0 −=′ lc wC

( )10009.0 −= lc wC

 C΄c     ضريب تراآم خاآهاي دست خورده مي باشد(remold)          و 
Cc          ضريب تراآم خاآهاي دست نخورده است(Ondisturb)



                    : براي ماسه 

                :)آائولينيت    ( رس سخت

      :)ايليت   ( رس متوسط 

 :)مونت موريلونايت  ( رس سست 

  :ح زير استشرمختلف به  حدود ضرايب تراآم براي خاآهاي       

1.001.0 pp cC

25.010.0 pp cC

80.025.0 pp cC

5.280.0 pp cC



رس پيش تحكيم يافته  
       
 :   دو نوع رس وجود دارد يعتدر طب"معمولا      

هائي مي باشند  ها، رس اين نوع رس : هاي تحكيم عادي يافته      رس-١
 را متحمل شوند آه محاسبه  ی خود همان   تنش عادی آه در وضعيت   

. مي گردد

باشند آه فشاري را اآنون     هايي مي  رس: هاي پيش تحكيم يافته     رس-٢
 .اند  باشد آه متحمل شده   شوند آه آمتر از فشار قبلي مي  متحمل مي



 محاسبه خاك مورد آه از يك عمق رسیبه عبارت ديگر نمونه          
گيريم در صورتي آه پس از محاسبه  با        خارج شده است را در نظر مي 

توجه به عمق خاك و سپس مقايسه آن با فشار پيش تحكيمي آه از       
 توانيم به وضعيت رس پي ببريم   شود مي آزمايش ادئومتريك حاصل مي  



: نحوه محاسبه فشار پيش تحكيمي        
يش اين روش توسط آاساگراند ارائه شده و اآنون از آن جهت محاسبه فشار پ               

         .                   ها استفاده مي شود، در اين روش ابتدا منحني        تحكيمي رس 
.  خطي منحني بطور آامل ترسيم مي گردد          بخشسيم مي گردد سپس  تر

  خطي مماس بر منحني و خطي افقي             (D) آنگاه از نقطه بيشترين انحناء  منحني     
) خط امتداد مستقيم منحني     ( ترسيم مي گردد نقطه تقاطع خط اولي آه ترسيم نموديم       

ميزان فشار پيش     ) خط مماس و خط افقي           ( و نيمساز زاويه بين دو خط دوم ترسيمي            
از تقسيم نمودن اين     . تحكيمي را بر روي محور افقي به طور تقريبي به ما مي دهد        

تاثير آن قراردارد و به راحتي با توجه به عمق                  تحت " فشار بر فشاري آه خاك آاملا       
  نسبت تحكيم يافتگي خاك مشخص مي گردد         باشد نمونه قابل محاسبــه مي      

σ ′− loge





Over Consolidation Ratio    (OCR)

=
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c

cOCR
σ
σ o

فشار پيش تحکيمی

فشاری که فعلاً خاک تحت تاثير آن قرار دارد      

خاك تحكيم عادي يافته      

 خاك پيش تحكيم يافته  

1=OCR

1fOCR



محاسبه نشست

 در اثر افزايش تنش Hدر صورتيكه براي يك لايه رس به ضخامت  
تنزل يابد آاهش حجم رس از e1 به  e0انديس خلاء از   وσ΄1 به  σ΄0از 

:رابطه زير محاسبه خواهد گرديد 
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تغيير شكل جانبي نزيدك به صفر مي باشد لذا آاهش        " چون معمولا     
 حجم بر حجم آل معادل آاهش ضخامت برضخامت اوليه لايه خواهد بود      
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:  را در نظر بگيريم  dz  أي به ضخامت در صورتيكه  نشست لايه
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 لايهHباشد براي ضخامت  Scاگر  نشست آل  
خواهيم داشت 
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 :و يا براي يك رس تحكيم عادي يافته  

( )oo σσ ′′=∆=− /log 11 cCeee
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وقتي آه ضخامت لايه زياد مي باشد لايه را به لايه هاي     ” معمولا
آوچكتر تقسيم و در مرآز هر لايه نشست محاسبه مي گردد سپس  

 ها به عنوان نشست آل منظور مي گردد مجموع اين نشست



هاي خاك در زير فونداسيون شكل زير به صورتي         در صورتيكه شرايط لايه   :  مثال
 متر باشد و فشار    4×4باشد آه در شكل مشخص گرديده است و ابعاد فونداسيون               

: ميزان نشست را محاسبه نمائيد      kg/cm2 1.5وارده بر آف فونداسيون         

Cc=0.15   
e0=0.5     

γ΄=1.0 gr/cm2

Cc=0.2 e0=0.5
γ΄=0.85

Cc=0.4  
e0=0.6   
γ΄=0.85  



 :فشار در مرآز لايه اول زير فونداسيون 

233 39.01302180
cm
kg

cm
gr

cm
grcmp =×+×=o

 :فشار در مرآز لايه دوم زيرفونداسيون   

2458.085.0451302180
cm
kgcmp =×+×+×=′

o

 :فشار در مرآز لايه سوم زير فونداسيون  

20 815.085.045.085.0451302180 cm
kgp =×+×+×+×=′′



25.125.05.1464
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kgIP r =××=××=∆
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36.0815.0log4.0
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5.139.0log15.0
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نظريه ترازقي 
ترازقي با فرض اينكه خاك همگن و اشباع است و بخش جامد و مايع      

عمودي (تراآم ناپذير و اينكه تراآم خاك و جريان آب يك بعدي است            آن 
 به جريان آب  سیدار تغيير شكلها مقادير آوچكي دارند و قانون    ) است

حاآم است و مقادير نفوذپذيري و ضريب تغيير حجم در ضمن تحكيم          
.مانند   ثابت مي 

 ضريب تحكيم نام   Cvمحاسبه فرمول زيرموفق مي شود آه در آن به 
    مقادير ثابتي دارند     k  وmvدارد و واحد آن متر مربع در سال است و  

wv
v m

KC
γ.

=



:درجه تحكيم  
 درجه تحكيم به صورت زير تعريف مي   zبراي يك جزء خاك در عمق 

:شود

1ee
eeU z −

−
=

o

o

uz  = درجه تحكيم در يك زمان معين در عمق  z      (0<uz<1) است.
e0 =    پيش از شروع تحكيم(انديس خلاء ابتدائي خاك (
e1  = از تحكيم پس انديس خلاء 

e =  انديس خلاء در زمان مورد نظر



 بر حسب قبلی خطي فرض گردد رابطه    ΄e─σدر صورتي آه منحني 
:تنش به شرح زير است
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σσ
σσ
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=
1

zu

منفذي قبل از افزايش    فشار آبu0اگر   
بلافاصله   u0ميزان افزايش   uiو   تنش آلي

مقدار فشار آب     uپس از بارگذاري و   
: منفذي در يك زمان معين باشد داريم   

uui +′=+′=′ σσσ o1



:بنابراين    

uui +′=+′=′ σσσ o1
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:رابطه تحكيم  
 اضافي آل به صورت آني وارد    فرض مي گردد آه تنش " معمولا

: توسط فشار منفذي متحمل مي گردد " شده و لذا آلا   
 ui=∆σ1 به عبارت ديگر

حالت   در اين باشد مي 
آب  آه فشار در صورتي

فرضu0=0منفذي اوليه   
: گردد خواهيم داشت   

dz 2ppo iuu  براي t=0در لحظه   =



در صورتي آه سطوح فوقاني و تحتاني رس زهكشي فرض شوند  
:باشد   در اين صورت سطوح فشار منفذي صفر مي  

dz 2=o=z o=uو
: برابر است با    t در زمان zفشار آب منفذي در عمق 
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مي ) خروج آب(ترين مسير زهكشي    طول طولانيdآه در آن    
باشد 

ui  :  تابعي از    آه ر منفذي  مقدار فشا z    بوده و در تمام نقاط لايه رس 

) باشد   مي                                 ثابت است   )12
2
1

+= mM π

2d
tcT v

v =Tv     ضريب زمان نام دارد و بی بعد است

 در صورتي آه رابطه فوق را در رابطه   
i

z u
uu −=  جايگزين آنيم 1



: گردد  محاسبه ميtلحظه     در     وz  عمق   درجه تحكيم در    آنيم 

( )v

m

m
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نشان t براي مقادير مختلف     z را بر حسب  uهائي آه تغييرات    منحني
مي دهند نحوه پيشرفت تحكيم را نشان مي دهد  



لايهأي كه هر دو سطح فوقاني و تحتاني آن زهكشي است به لايه باز و لايه أي كه تنها يك سطح زهكشي دارد  
لايه نيم بسته مي باشد.





 براي يك مقدار tمقدار متوسط درجه تحكيم در لحظه   
 در طول لايه مقدار iU (در صورتي كه  برابر است باiuمتوسط

         : ثابتي باشد)

i

d

u

udz
dU

2

2
1

1
o∫

−=
 

 در طول لايه مقدار ثابتي نباشد) iu(در صورتي كه 
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 از طريق آزمايش تحكيم : (Cv)تعيين ضريب تحكيم خاك
 

 خاك از  طريق آزمايش تحكيم وجودCvدو روش معمولا"براي تعيين         
دارد روش اول كه به روش لگاريتم زمان مشهور است و توسط كاساگراند    

 : شده عبارت است از

ترسيم منحنی تغيير شکل :روش اول
قايم نمونه بر حسب لگاريتم زمان بر     

حسب دقيقه 
  اين منحنی معمولاٌ دارای سه قسمت  
است بخش اوليه که معمولاٌ شبيه يک 
سهمی است؛ سپس يک بخش خطی و

بخش افقی نهايی 



 با فرض اينكه بخش اول منحني U=0براي تعيين نقطه مربوط به 
سهمي است و با تعيين دو نقطه روي منحني كه نسبت زمانهاي آن

 باشد (ويا يك به سه) و تعيين فاصله قائم بين آن دو 4يك به
(نقاط   كه با فاصله 0a بر روي منحني) و تعيين نقطه B و Aنقطه

 قرار دارد. A بالاي نقطه ,قائم فوق
 از محل تلاقي امتداد هر قسمت خطي u=%100  مربوط به  100aنقطه 

 منحني بدست مي آيد



.

 وoa در وسط فاصله قائم بين نقاط U=%50نقطه مربوط به 
100a قرار دارد مقدار vT مربوط به 
50%=U  196.0 محاسبه گرديده است و لذا ضريب تحكيم 

         :عبارت خواهد شد از
50

2196.0
t

dC v =  
 نصف ضخامت نمونه مي باشدdمقدار



 : روش دوم ، روش جذر زمان يا روش تايلور

در اين روش منحني تغيير شكل قائم نمونه بر حسب جذر      
  بر حسب دقيقه ترسيم مي گرددtدوم زمان



در اين روش منحني شامل يك قسمت كوچك منحني است كه به 
تحكيم مربوط نمي شود و سپس يك قسمت خطي را شامل مي گردد و 

 كه مربوط بهDدر انتها به يك بخش منحني ديگر ختم مي گرددنقطه 
0=U بعد خط است با امتداد بخش خطي منحني حاصل مي گردد و

 برابر طول مربوط بر روي بخش راست منحني 15.1 كه DEمستقيم 
  را كه 90a با منحني تجربي  نقطهEاست رسم مي شود نقطه تلاقي

U=%90 مربوط به Tv است مشخص مي نمايد مقدار U=%90مربوط به

                  : است و لذا 848.0برابر 
90

2848.0
t

dCv = 



تحکيم ثانوی  

فرضيات تحکيم اوليه بر اين است که تحکيم و تراکم                              
خاک با به صفر رسيدن فشار منفذی اضافی خاک به پايان                         
می رسد ولی تجربه نشان می دهد که فشردگی با به صفر                   

علت فشردگی     . رسيدن فشار منفذی اضافی متوقف نمی گردد                 
فانوی به سبب جابجايی تدريجی ذرات رس و رسيدن به                      

معمولاً رسهای    . حالت متعادلتر مولکولهاست              
. بخش تحکيم ثانوی زيادی دارند             )  مونتموريلونايت            (پلاستيک    



مقاومت برشي  

تاآنون مباحثي آه مورد بررسي قرار گرفتند در ارتباط با تغيير           
شكلهاي آوچك خاك بودند ولي در صورتي آه بخواهيم تغير شكلهاي        
بزرگ خاك و يا به عبارت ديگر گسيختگي را در خاك مورد بررسي قرار       

بايد    .  دهيم احتياج به شناخت خواص خميري و نظريه گسيختگي آن داريم    
هاي برشي وارده از مقاومت        ي در خاك تنش بگوئيم هر گاه در نقطه  

 برشي خاك فزروني بگيرد خاك در آن نقطه گسيخته مي گردد 
 مورد توجه و        ١٧٧٣اين مسئله براي اولين بار توسط آولمب در سال            

تنش  بررسي قرار گرفت او مقاومت برشي را در يك نقطه واقع در خاك بر حسب                 
:قائم به صورت زير بيان نمود   

φστ tgC +=



زاويه اصطكاك داخلي       (Ø  و )  چسبندگي خاك   (  Cآه در اين رابطه    
رابطه فوق بر حسب تنش موثر       " معمولا  باشند  مشخصات مكانيك خاك مي    )  خاك 

هاي جامد آن تامين مي          بيان مي گردد چون مقاومت برشي در خاك توسط دانه               
: شود  

φστ ′′+′= tgC



همانطور آه در شكل ملاحظه مي شود رابطه فوق بيانگر مماس   
ش پوباشد اين خط مماس به  ها مي بر دايره موهر معرف حالت تنش   

 گسيختگي موسوم است

توسط σ´r و  τrش و دايره موهر يعني   پومختصات نقطه تماس اين   
:اند   روابط زير قابل محاسبه 

θσστ 2sin)(
2
1

31 ′−′=r

( ) ( ) θσσσσσ 2cos
2
1

2
1

3131 ′−′+′+′=′r



أي است آه سطح گسيخته شده با     آه همان زاويه   Өزاويه 
مي سازد قابل محاسبه از   )  σ´1  در اينجا(امتداد تنش اصلي بزرگتر     

: رابطه زير نيز مي باشد 

24
φπθ
′

+=

 مي توان شکل بعدیدر صورت ترسيم شكل فوق به صورت 
هاي اصلي در    به محاسبه رابطه بين مشخصات مكانيكي خاك و تنش     

 حالت گسيختگي پرداخت  



2
cot

2sin
31

31

σσ
φ

σσ

φ
′+′

+′′

′−′

=′
gC اين رابطه به رابطه موهر 

 : آولمب مشهور است 

( ) φσσφσσ ′′+′+′′=′−′ sincos2 3131 C



نيز اشاره گرديده مشخصات مكانيكي خاك را مي توان          " همانطور آه قبلا   
لذا در آزمايش برش مستقيم  تحت اثر      باانجام آزمايشهاي مختلفي بدست آورد      

گردد نمونه       مي  σnهاي متفاوت   نيروهاي قائم مختلف آه موجب بوجود آمدن تنش            
محاسبه مي      τآيد و در اين مرحله تنش برشي حداآثر          به حالت گسيختگي در مي  

. گردد هر آزمايش با ترسيم منحني زير ختم مي گردد 



  ترسيم گرديده و   τ و  σn وسپس نتايج سه آزمايش در صفحه  
 خصوصيات مكانيكي خاك محاسبه مي گردند     



 چون تعيين فشار آب منفذي در حين   برش مستقيممايش آزدر 
آزمايش ممكن نمي باشد و شرايط زهكشي در حين آزمايش بخوبي  

قابل آنترل نمي باشد نتايج تنها در تنش آل قائم ارائه مي شوند     

آزمايش سه محوری 

در آزمايش سه محوري آه متداول ترين نوع آزمايش است و   
طي آزمايش شرايط زهكشي قابل . براي هر نوع خاآي مناسب است 

آنترل بوده و فشار منفذي اندازه گيري مي گردد و نتايج بر حسب تنش     
 باشند موثر قابل بيان مي  



با توجه به شرايط زهكشي سه نوع آزمايش سه محوري معمول    
: است آه بكار برده مي شوند آه عبارتند از   

در اين روش نمونه  )u-u(نشدهزهكشي–تحكيم يافته  آزمايش 
تحت فشار همه جانبه أي قرار گرفته و بلافاصله بدون هيچ مرحله      
زهكشي فشار قائم اعمال مي گردد در نتيجه اين آزمايش مي توانيم      

بپردازيم آه به خواص مكانيكي زهكشي نشده      Cu و  Øuبه محاسبه  
.خاك موسومند

اين خصوصيات جهت طراحي آارگاه و همينطور آنترل پي در حين       
 احداث بكار مي روند   



در اين روش نمونه تحت اثر فشار همه جانبه اوليه أي قرار       
گرفته و تحت اثر آن تحكيم مي يابد و پس از اتمام اين عمل        
تحكيم مسير زهكشي نمونه مسدود گرديده و فشار قائم اعمال     

گيري مي    مي گردد و فشار آب منفذي در حين آزمايش اندازه  
اين آزمايش به تحصيل خواص مكانيكي خاك در اين    . شود

 موفق مي  Ø´cu ويا  Øcu    و C´cuويا   Ccuشرايط يعني  
 شويم

(cu) زهكشي نشده–آزمايش تحكيم يافته    



(CD) زهكشي شده–آزمايش تحكيم يافته    

در اين روش نمونه    روش فوق تحكيم اوليه يافته و در حين      
اجازه زهكشي به نمونه    ) يعني پس از اعمال فشار قائم    (آزمايش نيز  

 مي باشند ´Ø   و´Cداده مي شود نتاج حاصل از اين آزمايش      

نتايج دو آزمايش فوق در آنترل طراحي در ميان مدت و بلند مدت      
نيز توضيح داده    " همانطور آه قبلا . مورد استفاده قرار مي گيرند    

بوديم نتايج آزمايش سه محوري تحت اثر چند فشار همه جانبه      
ترسيم دواير موهر منجر مي گردد    …  وσ3 و σ1مختلف در صفحه    

  منجر مي گردد بعدآه در شرايط آزمايش فوق به اشكال  





:آنترل اشباع بودن نمونه در آزمايش سه محوري  
يكي از مسائلي آه در آزمايش سه محوري مطرح مي باشد اشباع       
نمودن نمونه مي باشد آه قبل از شروع آزمايش و در حين آن بايد        

آليه آزمايشات خاك بر روي   " آنترل گردد لازم به ذآر است اصولا   
هاي اشباع صورت مي گيرند و خواص مكانيكي خاك براي خاك       نمونه

.اشباع تعريف شده اند   
رابطه أي بين تغييرات تنش منفذي در يك آزمايش سه محوري بر      

شود اين رابطه توسط  هاي اصلي تعريف مي   اساس تغييرات تنش 
 : به صورت زير محاسبه گرديده است   ١٩٥٤اسكمپتون در سال  

( )[ ]313 σσσ ∆−∆+∆=∆ ABu



. در فرمول فوق به ضرايب فشار منفذي موسومند   B و Aضرايب   
ن نمونه در ابتداي آزمايش     دبراي آنترل اشباع بو " معمولا Bضريب  

 بي تاثير است به  A در اين شرايط ضريب  (مورد استفاده قرار مي گيرد    
 )σ1-σ3علت صفر بودن 

 خاك اشباع مي باشد  

⇒≅ 1B
3σ∆

∆
=

uB

دن نمونه را در حين آزمايش   بو اشباع  وضعيتB وAضرايب   
مشخص مي نمايند  

3σσ  مي باشد                        در حين آزمايش  ∆=



صورت                                   به A لذا ضريب    
روبرو قابل محاسبه مي 

 معمولاB   باشد ضريب 
 فرض مي ١   در اين حالت  

مقدار   " گردد لذا  معمولا    
A  آه تغيير    تا زماني 

شكل جانبي وجود ندارد   
 مي باشد ولي پس از ظهور تغيير شكلهاي جانبي    ١مساوي 

 . مي تواند مقادير مختلفي را بپذيرد      Aمقدار   

( )1σ∆
∆

=
B
uA

1σ∆
∆

=
uA



: نظريه خميري خاآها  

وجود خصوصيت " اصولا اشاره شد   نيز " همانطور آه قبلا 
ارتجاعي براي خاك مورد شك و ترديده بوده است ليكن اآنون با آمك       
وسائل دقيق اندازه گيري تغيير شكلها اثبات شده است آه خصوصيت          

) 5-10از آوچكتر (ارتجاعي براي خاك در تغير شكلهاي بسيار آوچك      
.ملاحظه مي گردد 

. سپس خصوصيت خاك يك جسم ارتجاعي و پلاستيك مي باشد 
بد نيست خصوصيات اجسام مختلف را مورد بررسي قرار دهيم تا با     

.خصوصيت ارتجاعي پلاستيك بيشتر آشنا شويم



 خاك از نوع اجسام نيمه ارتجاعي پلاستيك محسوب مي گردد     

جسم نيمه ارتجاعی
پلاستيک

جسم صلب 
پلاستيک

جسم ارتجاعی 
پلاستيک



خاك را ) ارتجاعي (لذاتعيين قانوني آه بتواند محدوده عمل الاستيك         
مشخص نمايد حائز اهميت مي باشد بسيار با توجه به اينكه مي توان     

ها را در خاك با تغييرات حجمي خاك تناسب داشت به بيان اين       تنش
يكي از اين قوانين، قانون آولمب مي باشد آه   . اند  ها پرداخته   قانون

  تعريف                               اشاره گرديد به صورت   " همانطور آه قبلا 
   مشخصه دو نيم خط مي باشد σ-τ   مي گردد و اين قانون در صفحه     

φστ tgc +=



اين دو نيم خط در واقع فضاي عمل ارتجاعي خاك را مشخص  
مي نمايند در واقع تا زماني آه تنشها در يك نقطه خاك در داخل اين          

 گردند خاك در محدوده عمل ارتجاعي مي باشد و بر      قعدو نيم خط وا 
.روي اين خطوط خاك پلاستيك مي باشد 

اين دو نيم خط مرآز شروع مي  ) ماسه ها (براي خاآهاي دانه أي     
شوند به دليل اينكه چسبندگي در اينگونه خاآها وجود ندارد و لذا          

.قانون آولمب به صورت ساده زير در مي آيد  

φστ tg±=



 آه فاصله نقطه تقاطع دونيم خط تا                           مقدار   
 مي باشد مقاومت آششي  (σ)مرآز مختصات بر روي محور افقي 

اشاره گرديد     " همانطور آه قبلا .  مصالح چسبنده را معين مي سازد     
ها اصلي به صورت زير نوشته مي    قانون آولمب بر اساس تنش  

:شود

φgC cot

( ) φσσφσσ ′′+′+′′=′−′ sincos2 3131 C

 : نيز نوشت فرمول بعدیو مي توان لذا آنرا به صورت 
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 : خواهيم داشت Ø/2و با به آار بردن زاويه   
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24sin1
sin1 2 φπ

φ
φ tg    مي باشد آه اين مقدار را  ka   يا ضريب  

  خاک نيز می نامند    (active)رانش محرك



ضريب رانش                                                         و همينطور 

 خاك مي باشد(Passive)مقاوم   
اين موضوع به روشهاي تعادل رانكين مشهور است به بيان مثال در اين      

ر ارتباط مي پردازيم تا موضوع روشن تر گردد اگر ديوار حائلي را در نظ           
 مورد بررسي قرار گيرد  شکل بعدبگيريم آه در دو حالت 

   لذا روابط بيان شده فوق    (c´=0)در صورتي آه خاك دانه أي باشد    
 ارتباط مستقيم بين تنش هاي افقي و قائم را در دو حالت فوق ارائه مي         

  :)active(دهد يعني اينكه در حالت رانش محرك  
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Passive(:  ( و در حالت رانش مقاوم   
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ديوار حول پاشنه می  
چرخد؛حالت رانش محرک  

ديوار به سمت خاک فشار می  
آورد؛حالت رانش مقاوم   

(Active)(Passive)



در حالتي آه خاك تحت حرآتي قرار نداشته باشد مطابق محاسبات   
 مي توان ضريبي را براي محاسبه رابطه بين تنشهاي قائم و افقي به طور    

شهور است   مk0قرضه     حالت  تجربي بدست آورد آه به ضريب خاك در 

φ ′−= sin1oK

استفاده از اين ضرايب به ما آمك مي آند تا به محاسبه تنشهاي             
به سادگي قابل محاسبه اند    " افقي با استفاده از تنشهاي قائم آه معمولا        

 بپردازيم و به آنترل و طراحي سازه موفق شويم   


