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h = 12m h = 9m h = 6m
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h = 0

P
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خاکمکانیک
Soil Mechanics

2

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم

3

.روی مبحث مورد نظر کلیک کنید 
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 Budhu, M. (2011). Soil Mechanics and foundations. 2nd ed. John

Wiley & Sons.

 Das, B.M. (2002). Principles of Geotechnical Engineering. 5thed.

Thom son learning.

 Some other geotechnical engineering and soil mechanics books and

internet sources.

ردفزادهیوسفدکترترجمه-بودهومیونیپروفسور-پیمهندسیوخاکمکانیک–

تبریزدانشگاهانتشارات

طوسینصیرالدینخواجهدانشگاهکلانتری،فرزیندکترخاک،مکانیک

طاحونیشاپورترجمه-خاکمکانیک–اولجلد-داس.ام.براجا-ژئوتکنیکمهندسیاصول

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 5

هاپیانواع

شیروانیهاوحایلهایدیوار

خاکیسدهای

بتنیسدهای

(.....زلزله،لغزش،زمین)طبیعیخطرات

هاژئوسنتتیکانواعوخاککردنمسلح

تونلسازی

سپرها

عمیقگودبرداریهای

وآلودهودارمسئلههایخاکبهسازی....

ودقیقابزارهای.....
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مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 7

نشست های غیر مجاز پی
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مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم 9
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(ایصفحههایشمع)پایلشیت
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وانکرهاوهاگابیون...

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 11



10/7/2014

6

نگهبانهایسازهسیستمطراحیوعمیقگودبرداریهایمختلفروشهای

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 12

جتباتزریقوخاکاختلاطدینامیکی،تراکمشنی،ستونتزریق،روشهایازجمله

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 13
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کنندهآببندیوزهکشوفیلتروکنندهمسلحبعنوان.

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 14

وهآلودخاکهایبهسازیروشهایوایهستهوصنعتی،معمولیایزبالهدفنباطلهسدهایطراحی....

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 15
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صبح7:00ساعت

ظهرازقبل11:59ساعت

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 17

خاکروانگراییپدیده(Liquefaction)

زلزله نیگاتای ژاپن 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Christchurch_quake,_2011-02-22.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Christchurch_quake,_2011-02-22.jpg
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سراب-محور نیر
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مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 21

:کردبندیتقسیمدورهچهاربهمیتوانراخاکمکانیکعلم

بافتنظرازخاکاجمالیبندیطبقهشامل:(میلادی1776تا)اولدوره

میلتکوحایلهایدیوارپشتخاکلغزشسطحتعیینبرایکولمبتئوری:(1856تا1776)دومدوره
خاکجانبیفشارمورددررانکینتئوریتوسطآن

دارسیمعادلهوخاکدرآبحرکتمورددردارسیتئوری:(1910–1856)سومدوره
اررفتمورددرمهممطالعات.استمعروفمدرنخاکمکانیکدورهبهکه(بعدبه1910از)چهارمدوره

.....ومتحکیتئوری،خاکهابرشیمفاومتو(اتربرگحدود)رسهافیزیکیخواصخاکها،مکانیکی

.استمعروفخاکمکانیکعلمپدربعنوانترزاقیکارلآقای



10/7/2014

11

22

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 23

ازخواصوردمدروبودهژئوتکنیکمهندسیعلمازبخشیخاکمکانیک:خاکمکانیکتعریف

.میکندحبتصخاکمکانیکیپارمتراهایوتنشتوزیع،نشست،نفوذپذیری،بندیدانهجمله

نهاآخالیفضایکهشدهفاسدآلـیموادوهاکانیازپارچهیکغیرمخلوط:خاکتعریف

ازکهمتخلخلاستایتودهخاکدیگرتعریفیدرو.باشدشدهپرهوایاآبتوسط

.آیدمیبدستسنگهاتخریبوفرسایش

هستندسنگهاخاکها،تشکیلاصلیمنشاء.

میشوندبندیتقسیمدستهسهبهسنگهاکلیبطور:

میگرددحاصلآنهاشدنسردوآتشفشانیمذابموادخروجاز:آذرینسنگهای.

ودبوجزیادهایفشاراثردرآنهاشدنسختوریزذراتکردنرسوباز:رسوبیسنگهای

.آیدمی

یدآمیبدستسنگهاسایرشدندگرگونوشیمیاییتخریباز:دگرگونیسنگهای.
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:میگیردانجامشکلدوبهسنگازخاکتشکیل

:فیزیکیفرسایش:الف

ورتبصمعمولاسنگهافرسایشایندر.میباشدمادرسنگجنسهمانشدهتشکیلخاکجنس
کاهشاملشفرسایشایندیگربعبارت.میشودتبدیلکوچکترذراتبهوشدهخردفیزیکی
درسنگهاحرکتارتفاع،ازهاسنگسقوطمثل.استمادرسنگاولیهترکیبتغییربدوناندازه

...وشدنپوستهپوستهمتوالی،هایشدنذوبویخ،هارودخانه

:شیمیاییفرسایش:ب

کاهششاملهمفرسایشایندیگربعبارت.نیستیکیمادرسنگجنسباشدهتشکیلخاکجنس
اثردریوناکسیداسکربناسیون،،هیدراتاسیونمثلاستمادرسنگشیمیاییتغییرهمواندازه

.....خورنده،هایمحیطاسیدی،هایباران

:نکته

شکلحالیکهدرهبودگوشهگردیاگوشهتیزمکعبیبصورتمعمولافیزیکیفرسایشدرهادانهشکل
.هستندشکلسوزنییاشکلایصفحهشیمیاییفرسایشازحاصلخاکهایهایدانه

.ندهستشیمیاییفرسایشازبزرگترخیلیفیزیکیفرسایشازحاصلخاکهایدانهاندازه

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 25

خاکهای برجا

هیچ گونه انتقالی در محل دانه 

.  های خاک وجود ندارد

می شکل دانه ها معمولا تیزگوشه

.باشند

خاکهای انتقالی

انتقال از طریق آب : آبرفتی

انتقال از طریق باد: باد رفتی 

شکل دانه ها معمولا گرد گوشه

.هستند

خاکهای  بادرفتی معمولا پوک و

.متخلخل هستند
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خاک

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 27

هایدانهیخاکهاکانیلذاهستندسنگهافیزیکیفرسایشحاصلهایدانهخاکهایکهآنجااز

دروندباشمیمیکاوفلدسپاتکوارتز،آنها،معروفترینوبودهمادرسنگهایکانیهمان

.استتریقویپیونددارایکوارتزآنهابین

میباشدکوارتزشنوماسههایدانهاصلیکانی.

کانی کوارتز
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استآلومیناوجهیهشتیاسیلیکاوجهیچهاررسیخاکهایاصلیبنیان.

چهار وجهی سیلیکا هشت وجهی آلومینا

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 29

گیبسیت

ورقه سیلیکا

ورقه سیلیکا

گیبسیت

ورقه سیلیکا
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دیاگرام ساختمان کانیهای رسی
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اورقه سیلیک

گیبسیت

اورقه سیلیک

اورقه سیلیک

اورقه سیلیک

گیبسیت

اورقه سیلیک

اورقه سیلیک

گیبسیت

یونهای پتاسیم

7.2

A

اورقه سیلیک

گیبسیت
آب و یونهای قابل جایگزینی مثل سدیم

گیبسیت

اورقه سیلیک

10A

گیبسیت

اورقه سیلیک

Basal

Spacing

Variable - from

9.6 A tocomplete

separation

(کائولینیت) (ایلیت) (مونت موریلونیت)

ورقه سیلیکا

پیوند هیدروژنی

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 31
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شکل یک ذره رس بصورت 
صفحه ای یا پولکی

مجتمع  پراکنده 

بصورتاختارسباشدجاذبهنوعازاگروپراکندهنوعازساختارباشددافعهبصورتواردهنیروهایبرآینداگر

.استمذکوردوحالتازترکیبیمعمولانمکیآبهایمحیطدر.بودخواهدمجتمع

Water

Water Table (W.T.)

Ground Surface (G.S.)

Air

Voids
Solids

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 33
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جذبدخوسطحبهرامثبتبارهایلذاهستندمنفیباردارایرسیصفحاتسطحکهآنجااز
.میکنند

+++
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+
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+

+

+

+

+
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+ +

+

اکاتیونه
- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

ذره رس

آب دولایه آب آزاد

34

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 35

پیوندهبوسیلشانمثیتسمتازآبقطبیدومولکولهابذراتسطحمنفیباردلیلبه

.گویندشدهجذبآبآنبهکهچسبندمیرسیذرهسطحبههیدروژنی

پیونددارایوبودهمترنانویکضخامتباابّمولکول4تا1بینشدهجذبآبضخامت

جدارسزاراآنتواننمینیزحرارتباحتیمواردبسیاریدرکهمیباشدرسباقویبسیار

.بالاستبسیارآزادآببهنسبتشدهجذبآبویسکوزیته.کرد

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

آب جذب شده

35
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غلظت.میکندجذبخودبهنیزرامحیطدرموجودمثبتیونهایآببرعلاوهرسمنفیسطح
ایندریابدمیکاهشذرهسطحازگرفتنفاصلهباوبودهزیادرسذرهمجاورتدرکاتیونها

منفیونهاییغلظتهمچنین.میشوتدکاتیونهاجذبمنفیسمتازآبمولکولهایازبعضیمیان
دچارهکرساطرافآبازضخامتیبهیابدمیافزایشرسیذراتسطحازگرفتنفاصلهبا

به.گوینداعفمضلایهیادوگانهلایهباشدمیمنفیومثبتیونهایازترکیبیوشدهدوگانگی
.ویندگآزادآبنبودهرسیکانیسطحدافعهوجاذبهتاثیرتحتکهفوقمحدودهازخارجآب

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

آب آزاد

آب لایه 
دوگانه

آب سطحی جذب شده

50 nm

1nm

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 37

ودمیشبیانگرمبرمربعمترواحدبامعمولاکهوزنواحدبرایسطحمیزانیعنی.

رسیهایکانیمثلهستندبالاییویژهسطحدارایکوچکترذرات

استایرهذبیننیروهایتاثیرتحتبیشترباشدبیشترایذرهویژهسطحچقدرهر.

بهبتنسایلیتوایلیتبهنسبتبالاتریویژهسطحدارایموریلونیتمونتچون
مونتیریخمخاصیتوتورمقابلیتوآبجذبقابلیتنتیجهدرمیباشدکائولینیت

.استبیشترکائولینیتازایلیتوایلیتازموریلونیت

spec. surface = S

10 mm cube
1 mm cube

spec. surface =10 S
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باشدمیمتغیرمترمیلی0.001ازکمترتامترمیلی100ازخاکهایدانهاندازه.

ریزدانه

لای و رس

درشت دانه

شن و ماسه
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رس لای ماسه شن

رفتار خمیری < 0.075mm 0.075mm< D 
<4.75mm

طبقه بندی متحد 
4.75mm < D < 76mm

d< 0.005mm  0.005mm< d 
<0.075mm

0.075mm <  D < 2mm

طبقه بندی آشتو 
2mm < D < 76mm

40

دانه بندی خاک 

0.075mm(200#  )برای ذرات بزرگتر از ( الک ) رو ش مکانیکی 

0.075mm(200#)روش هیدرومتری  برای ذرات کوچکتر از 

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 41

2.54) در درشت دانه ها قطر سوراخ و ریزدانه ها تعداد سوراخهای الک در یک اینچ طول : شماره الک  cm)
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شستشویییاترروشبهآزمایش:

هاندازراماندهباقیمصالحمقدارسپس.میدهیمشستشو200شمارهالکرویرامصالح

#الکدرخاکاگرمثلا.میگیریم 200،1 kg900شستشوازبعدو،باشد gr100،شود

grشودواردبهمحاسباتدربایستیرفتهبیناز.

چرا؟.خشکروشازاستبهترترروشبهبندیدانهآزمایشدقت

:دانه بندی مکانیکی به دو حالت انجام می شود

خشک تر یا شستشویی

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 43

زاالکهایچشمهاندازهترتیببهکهاستانداردالکتعدادیازراخاکآزمایشایندر

.دهندمیعبورلررزانندهتوسطانددادهقرارهمدیگررویپایینبهبالاازوریزبهدرشت

محاسبهراالکهرازعبوریدرصدوکردهوزنراالکهررویباقیماندهخاکسپس

منحنیاصلهحنمودارمیکنندرسملگاریتمینیمهمنحنییکرویدررانتیجهسپس.میکنند

Particle)خاکبندیدانهتوزیع size distribution curves)گویند.

شماره الک سوراخ قطر
الک

خاک مانده وزن
روی هر الک

درصد خاک مانده 
روی الک 

درصد خاک عبوری از هر 
الک 

Sieve NO D(mm)

4 4.75 120 120/500= 25%-100=75%

P.Pi =P.Pi-1-RiWi
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حاصلزیرنتایجوشدهانجامخشکخاکگرم650رویبرالکروشبهبندیدانهآزمایش

.خاکبندیدانهمنحنیرسممطلوبستاستشده

درصد عبوری از هر 
الک

درصد مانده بر روی 
هر الک

جرم خاک مانده 
(GR)روی الک

شماره قطر الک
الک

09.533/8“

534.754

762.0010

730.85020

1420.42540

850.150100

120.50.075200

99.8-pan

مجموع-
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استکردهعبورآنازمصالح100%کهاستقطری:ذراتماکزیمماندازه.

D10:(شودمیردآنازمصالح10%).استکوچکترآنازمصالح10%کهاستقطری،موثرقطر.

D30:(شودمیردآنازمصالح30%)یااستکوچکترآنازمصالح30%کهاستقطری.

:D60(شودمیردآنازمصالح60%)استکوچکترآنازمصالح60%کهاستقطری.

)( 1060

2

30

DD

D
Cc




10

60

D

D
Cu

Uniformity):         ضریب یکنواختی Coefficient)

(coefficient of curvature):         ضریب دانه بندی

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 35

خاکنتیجهدراستتریکنواختخاک،باشدکوچکیکنواختیضریبچههرBاستتریکنواخت.

د نمودار خاکهایی که شیب تندی دارند و در یک محدوده ی کوچک هستند ، یکنواخت تر هستن.

D10

30%

60%

10%

D3
0

D60

60%

10%

B A
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12 mm

60%

10%

.استیکنواختکاملخاکیعنی،باشدCu=1اگر

CuوCcندارندواحد.

.باشدمعکوسنمیتواندنمودارشیبوقتهیچ

60%

10%

30%

2 4

خاکهای با دانه بندی مناسب

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 51

نتایجوشدهانجامخشکدانهدرشتخاکگرم500رویبرالکروشبهبندیدانهآزمایش

.خاکبندیدانهمنحنیرسم:الف:مطلوبستاستشدهحاصلزیر

بندی،دانهضریبیکنواختی،ضریبذرات،متوسطقطرموثر،قطر:ب

(غیرهوماسهشن،مقدار)خاکبافتترکیب:ج

درصد عبوری از هر 
الک

درصد مانده بر روی 
هر الک

جرم خاک مانده 
(GR)روی الک

شماره قطر الک
الک

04.754

14.82.0010

980.85020

90.10.42540

181.90.150100

108.80.075200

6.1-pan

مجموع-
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#
4

#
1
0

#
4
0

#
1
0
0

#
2
0
0

0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100

تر
یز

 ر
ی

زن
 و

د
ص

در

(mm)قطر ذرات

کاربرد دارد و بر اساس قانون استوکس در مورد 0.075MM(200# )این روش برای دانه بندی ذرات کوچکتر از 

\.حرکت اجسام کروی در داخل سیال پایه گذاری شده است

شینی از کروی معادل در حال ته نچگالی سنج در آب کدر به حالت شناور قرار میگیرد که توسط آن قطر ذره

:ن آکه در رابطه زیر بدست می آید

L:آبسطحازسنجچگالثقلمرکزفاصله(cm)

t:(دقیقه)نشینیتهشروعاززمان

D:نشینیتهحالدرذرهقطر(mm)

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 53

ƞ :که با درجه حرارت نسبت  عکس دارد( ) ویسکوزیته سیال.





18

)(2

Lsw GGD
v
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#
4

#
10

#
4

0

#
10

0

#
2

0
0

0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10

ی
ور

عب
ت 

را
 ذ

ی
زن

د و
ص

در

(mm)قطر ذرات

Combined
Sieve
Hydrometer
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درصد قدیم 

100–درصد دور ریخته شده 
درصد جدید عبوری از هر سایز 

درصد قدیم –OUTدرصد 

OUT–100درصد 
درصد جدید عبوری از هر سایز 

Wb*PPb +Wa*PPa

Wa+ Wb

درصد  عبوری مخلوط از هر سایز 

: اگر مصالح بزرگتر از یک سایز را بخواهیم حذف کنیم: الف

: اگر مصالح کوچکتر از یک سایز را بخواهیم حذف کنیم: ب

: مخلوط کنیم Bرا با خاک  Aاگر مصالح خاک : ج 

Wa : وزن خاکA

Wb : وزن خاکB

PPa : درصد عبوری از الک  خاکA

PPa : درصد عبوری از الک  خاکA

PPb : درصد عبوری از الک  خاکB
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100 %

10 %

80 %

12.5 %

100

62.5 %
50 %

منحنی جدید

10 %

100 % - 20 %

mm 0.1درصد عبوری از 

50 %

100 % - 20 %

mm 1درصد عبوری از 

= 12.5 % 

= 62.5 % 

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم 57

100 %

10 %

80 %

44.4 %

100

77.8 %

50 %

mm 1درصد عبوری از 

درصد قدیم –OUTدرصد 

OUT–100درصد 
درصد جدید عبوری از هر سایز 

10 –50

10 –100
44.4%

mm 10درصد عبوری از 
10 –80

10 –100
77.8%

mm 100درصد عبوری از 
10 –100

10 –100
100 %
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نیمه جامد خمیری جامدمایع

افزایش میزان رطوبت

م
ش حج

افزای

مایع
liquid

خمیری
Plastic

نیمه جامد
Semisoild

جامد
Soild

Shrinkage
Limit

حد انقباض

Plastic
Limit

حد خمیری 

liquid

Limit
حد مایع 

افزایش میزان رطوبت

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 58

میزاندهندهنشانخاکخمیریویژگی
قابلیرغشکلتغییربرایخاکیکقابلیت

رکتدادن،حجمتغییربدونکهبرگشت
شدباداشتهمیتواندشدنخردیاوخوردن

اندرآلییارسیموادحضورازناشیو
.است

:ازاستعبارتنداتربرگحدود

:(SL)انقباضحد:الف

:(PL)خمیریحد:ب

:(LL)روانیحد:ج

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 59

بدیلتروانیحالتبهخمیریحالتازخاکشوداضافهخاکبهاگرکهاسترطوبتیدرصد

ایجادشیار،فنجانضربه25علتبهآنازایبهکهرطوبتیدرصددیگربعبارتییا.شودمی

.شودمیبسته13mmاندازهبهکاساگراندهدستگاهفنجانداخلنمونهدرشده

ستیکپلاازکهایپایهرویورفتهبالاقدریبهاهرمچرخاندنبا:روانیحدتعیینآزمایش

.میکندسقوطاستسخت

11 

mm

2 

mm

8 

mm

پایه از پلاستیک سخت

نمونه
خاک 

: شعاع 
54 mm
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مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 61

رطوبتتنظیمبرایراآزمایشبارسهحداقل

ضربه34باشیاراگرمثلا،دهیممیانجامخاک

تاسخشکماخاککهمیدهدنشان،شدبسته

.کنیماضافهبیشترآببایدپس،

نکته:

15:هاضربهتعداداستاندارد < n < 35

راروانیحدآزمایشیکنتیجهازبخواهیماگر

.یممیکناستفادهذیلرابطهازآوریمبدست

1 : n = 19 w = 52 %

2 : n = 24 w = 47 %

3 : n = 34 w = 38 %
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خمیریحد(PL):ایفتیلهکهاسترطوبتیدرصد

وبخوردترکطرفهمهازمیلیمتر3.2قطربه

ددرصدیگربعبارتیابکندشدنخردبهشروع

ازخاکشوداضافهخاکبهاگرکهاسترطوبتی

).شودمیتبدیلخمیریحالتبهجامدنیمهحالت

(فتیلهآزمایش

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 63

انقباضحد(SL):یرطوبتدرصدبیانگرانقباضحد

یگردباشدکمترحدآنازخاکرطوبتاگرکهاست

..افتدنمیاتفاقآندرحجمیکاهش

ظرف 
چینی

ظرف 
چینی

قبل از( الف
خشک شدن

بعد از ( ب
خشک شدن 
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درصد وزنی ذرات رسی با سایز کمتر از  
(A) فعالیت خاکهای ریزدانه= 

 Bفعالیت=

 Aفعالیت=

30%

A

B
PI=20

PI=8

PI

تورم ل معمولا پتانسیل تورم  خاک را نشان میدهد و هرچقدر بیشتر باشد پتانسیفعالیت عدد : نکته

. زایی بیشتر است

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 64

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 65

کهروههاییگودستهبهخاکهابندیتقسیمیعنیخاکبندیطبقهازمنظور:تعریف

خاکهاندیبطبقهبرایمتداولیهایسیستم.هستندیکسانینسبتاخواصدارای

:ازاستعبارتندآنهامهمترینکهداردوجود

AASHTO (آشو)1-

امریکامتحدهایالاتترابریراهاداره
.کنندمیاستفادهسازیراهدربیشتر

UNIFIED (متحد)2-

امریکامتحدهایالاتارتشمهندسیاداره
.میکننداستفادهژئوتکنیکمهندسینبرایاغلب

USDA -2

امریکامتحدهایالاتکشاورزیاداره
.نندمیکاستفادهکشاوریمهندسینبرایاغلب
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خاکشناسیکشاورزیمهندسیندیدازخاکهابندیطبقهبرای

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 67

.میشوندتقسیمA-7تاA-1اصلیگروه7بهخاک.سیستمایندر

درصدکههستندایدانهمصالحA-1.A-2.A-3گروههایخاک

NOالکازآنهاعبوری درصدکهخاکهایی.است%35ازکمتر200

NOنمرهالکازآنهاعبوری گروهایدر.باشد%35ازبیشتر200

A-4.A-5.A-6.A-7مصالحاغلب.هاگروهاینمیگیرندقرار

دراربردکبرایخاککیفیتارزیابیبرای.هستندرسولایریزدانه

کمتر(GI)هرچه.شودمیاستفاده(GI)گروهنشانهازراهسازی

.استبهترخاککیفیت

 اگرGI منفی شد آن را صفر در نظر می گیریم .

 نشانه گروه باید به نزدیکترین عدد صحیح رند شود.

 هیچ حد بالایی برایGI  وجود ندارد.

 برای خاکهایA-1, A-3, A-2-4, A-2-5نشانه گروه همیشه صفر میباشد (GI=0  .)

  نشانه گروه هایA-2-7 وA-2-6از جزء دوم رابطه بالا بدست می آید :GI=0.01(F-15)(PI-10)   

درشت دانه

A-1

A-2

A-3

ریزدانه

A-4

A-5

A-6

A-7

GI=(F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(PI-10) 
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(10#) میلی متر2میلی متر تا 75از شن
(  200#) میلی متر0.0075میلی متر تا 2از ماسه
PI<10%سیلت

PI>11%رس

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 69
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*IF PI≤LL-30     A-7-5    , ** PI>LL-30     A-7-6

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 71
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ک 
خا

ی 
رو

ت 
شا

مای
آز

ج 
تای

ن
ظر

د ن
ور

م
P.P# 10 

P.P# 40 

P.P# 200

100%

80%

58%

LL = 30%

PI = 10%

# 10 

# 40 

# 200  ≥ 36 %

LL ≤ 40%

PI ≤ 10%

 یز  ه

A - 4
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G: Gravel

S: sand

C: clay

M: silt

O: organic

شن 

ماسه

رس

لای

آلی

:W

:P

:C

:M

:L

:H

خوب دانه بندی شده

بد دانه بندی شده

رس دار 

لای دار 

خاصیت خمیری کم 

خاصیت خمیری زیاد 

:علائمی که در طبقه بندی خاکها به روش متحد استفاده میشود

بخش اصلی خاک : حرف اول بخش توصیفی خاک : حرف دوم 
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مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 77

خاک LL PL

A 26 18

B NP
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78
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هوا.3آب.2خاکجامدهایدانه.1:استفازیسهمحیطیکخاک

:پسوندهایاینجادرکه

S:جامدخاکهایدانهدهندهنشان

W:آبدهندهنشان

A:هوادهندهنشان

V:هایدانهبینحفراتدهندهنشان

یاآببامیتوانندکههستندخاک

.بشوندپرهوا

بخش حچم جرم وزن

هوا V a M a=0 W a=o

آب V w M w W w

دانه های جامد V s M s W s

total V = V s  + V  w  + V a M = M s  + M  w W = W s  + W  w



10/7/2014

40

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 80

جرمازناشیوزنMبااستبرابرW = M g

خاکمرطوبمخصوصوزن:

sv
z sv =  r g z

sv =   z

w

s
s

WaterofDensity

MaterialofDensity
G

r

r
  

w

s
s

WaterofWeightUnit

MaterialofWeightUnit
G




  

 
W

V
 

M g

V

برای بیشتر خاکها  Gs @ 2.7
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:میشودتعریفذیلبصورتخاکمختلفبخشهایبینحجمیروابط

تخلخلنسبت((voids ratio:

پوکی(porosity):

:آیدمیبدستذیلرابطهازتخلخلوپوکیبینرابطهو

اشباعدرجه(Degree of Saturation):

:آیدمیبدستمقابلرابطهازاشباعدرجهو

:کنیماستفادهمیتوانیمذیلروابطازهمچنین

e
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V

v

s
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خاکمرطوبمخصوصوزن:

خاکاشباعمخصوصوزن(S=1)

خاکخشکمخصوصوزن(S=0)

وریغوطهیاموثرمخصوصوزن:
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w sG e

e
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,eداشتنبا S, Gs, wWw = w Vw = w .e. S.Vs
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توصیف سفتی خاک از روی دانسیته نسبی

γd  : وزن مخصوص خشک خاک موجود در محل متناظر باe 

γd(min)  : وزن مخصوص خشک حداقل خاک متناظر باemax

γd(max)  : خاک متناظر با  د کث  وزن مخصوص خشکemin

e : نسبت تخلخل خاک موجود در محل

emax : نسبت تخلخل خاک در شل ترین حالت

emin : نسبت تخلخل خاک در متراکم ترین حالت

















d

d

dd

dd

r

r

D

ee

ee
D







 (max)

(min)(max)

(min)

minmax

max



10/7/2014

42

وظرفوزنوریختهنیوتن9.8وزنبهولیتر2.83حجمبهظرفیدرراخشکایماسه:(مثال

:مطلوبستمیشودنیوتن52.3ماسه

(Gs=2.7)قوامنظرازخاکتوصیف:دپوکی:جتخلخل:بمخصوصوزن:الف
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مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم 85

می باشد مطلوبست 21% و میزان رطوبت 15.29برای یک خاک اشباع وزن مخصوص خشک (: مثال
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خاک     10تعیین جرم آبی که باید به   . است . n = 45%خاکی با ( مثال 

. اضافه شود تا خاک اشباع گردد 

87

وزنشودمیوزنوشدهدادهقرارظرفیداخلدراشباعرسخاکیکازاینمونه:1-3تمرین

105دمایباگرمخانهداخلدرساعت24مدتبهظرفشهمراهرسخاک.استنیوتن6آن

:مطلوبستباشدنیوتن1ظرفوزناگریابدمیکاهشنیوتن5بهوقراردادهسانتیگراد

خشکمخصوصوزن:دمرطوبمخصوصوزن:جتخلخلنسبت:برطوبتمیزان:الف

موثرمخصوصوزن:ه

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم
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88

.استشدهپرآببا٪20وهواباحفرات٪80خاکازخاکنمونهیکدرخالیفضای:تمرین

GS=2.7آنخشکمخصوصوزناگر ,15.7 KN/m3خاکرطوبتمیزانمطلوبستباشد.

.شوداشباعتاشوداضافهخاکمکعبمتریکبهبایستیآبچقدر

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم

89

نسبت:الفمطلوبستباشد2.7خاکدانهویژهچگالیو%40آنپوکیکهخاکیبرای:تمرین

وزن:د%50اشباعدرجهباخاکمخصوصوزن:جخاکخشکمخصوصوزن:بتخلخل

موثرمخصوصوزن:وخاکاشباعمخصوص

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم
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تراکم خاک

90
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مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم 91

اهداف تراکم 

افزایش ظرفیت باربری 

کاهش نشست 

افزایش وزن مخصوص 

کاهش نفوذ پذیری 

مکانیکیانرژیمستلزمکاراینوآنازهواکردنخارجباخاکچگالیافزایشیعنیتراکمازمنظور
.است

100

max



d
γ

dfield
γ

C.R%

:میشودانجامخاکریزیهایلایهتراکمارزیابیبرایآزمایشنوعدو

()بهینهرطوبتوجداکثرخشکمخصوصوزنتعیینآزمایش:الف

()سایتدرشدهکوبیدهلایهخشکمخصوصوزنتعیینآزمایش:ب

optdγ ,max

dfieldγ

ازپروژهمحلدرشدهکوبیدههایلایهتراکمارزیابیبرای

لمقابرابطهازکهکنندمیاستفاده(%C.R)کوبیدگیدرصد

.آیدمیبدست
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خاصیحدیکتاخاک،کردنمرطوببا

رویهادانهلغزندگیباعثرطوبت

وبهترراخاکتوانمیلذاشدههمدیگر

حدیکازبیشاگراما.کردمتراکمبیشتر

ینباینکهبرعلاوه،کنیممرطوبمشخص

میشودایجادبیشتریفاصلهخاکذرات

ودمیشوواردآببهتراکمنیرویازبخشی

وزننتیجهدر.شودمیشلوآبکیخاک

.آیدمیبدستکمتریخشکمخصوص

𝜔𝑜𝑝𝑡

درهکرطوبتیمیزان.میگیرنداندازهآنخشکمخصوصوزنحسببرخاکتراکمدرجه

:میشودنامیدهبهینهرطوبتمیگرددحاصلخاکخشکمخصوصوزنحداکثرآن

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 93

وزن و)              (برای بدست آوردن رطوبت بهینه : (Proctor) آزمایش استاندارد پراکتور

:در آزمایشگاه بکار میرود و به دو روش انجام میشود)                 ( مخصوص خشک حداکثر

آزمایشنوع هلایتعداد تعداد 

Nضربه

وزن 

kgچکش

سقوط ارتفاع

cm

در واحد حجم کار

kj/m3خاک

معمولیپراکتور 3 25 2.5 30.5 594

دهاصلاح شپراکتور 5 25 4.54 45.7 2695
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هایرطوبتمیزانباخاک.گرددمیمتراکمcm3943.3حجمبهاستانداردقالبدرخاکآزمایشایندر

متراکملایههرازایبهچکشضربه25کمکبهلایهپنجیاسهدربالاجدولدرآزمایشنوعبهبستهمختلف

آنجازاآزمایشآخرینومیگیردانجاممختلفهایرطوبتباخاکدررویبیشتریاآزمایشچهار.میگردد

مخصوصوزن.گرددخاکمرطوبمخصوصوزنکاهشموجباحتمالیآبکهمیشوددادهتشخیص

رضعمحور)خشکمخصوصوزنصورتبهدرنتایجومحاسبهذیلرابطهازخشکمخصوصوزنومرطوب

خشکمخصوصوزندهندهنشانمنحنیماکزیممنقطه.میگرددترسیم(طولهامحور)رطوبتبرابردر(ها

.باشدمیبهینهرطوبتمیزانوحداکثر

راذراتتوانمی،خاصیحدیکتا،خاککردنمرطوببا:نکته

رطوبت)کنیممرطوبمشخصحدیکازبیشاگروکردترمتراکم

.شودمیشلوآبکیخاکومیشودواردآببهفشار،(بهینه

V

WW

V

W ws 







1
dry

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 94
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(تعداد ضربه به ازای هر لایه)×( تعداد لایه ها)× (وزن چکش )× (ارتفاع سقوط)

حجم قالب
𝑬 =

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 97

انرژی. تراکم1
ومترکبهینهرطوبتخاکیکبرایتراکمانرژیافزایشبا

تراکمیانرژیکبا.میشودبیشترحداکثرخشکمخصوصوزن
وزنوکمتربهینهرطوبتدارایایدانهخاکهایثابت

.تندهسریزدانهخاکهایبهنسبتبزرگتریخشکمخصوص

م
راک

ی ت
رژ

 ان
ش

زای
اف

درودموجکانیهاینوعومقداروخاکجامدبخشچگالیوخاکهایدانهشکلبندی،دانهتوزیع)خاکنوع.3
(خاک

.شوندمیمتراکمبخوبیایلرزهیاارتعاشیتراکمتجهیزاتازاستفادهباایدانهخاکهای
.تاسپذیرامکانبزیپاچهغلتکهایاستفادهبامعمولاوبودهمشکلرسیچسبندهخاکهایتراکم

:رطوبتمیزان.2
راذراتدورآببهینهرطوبتازترپایینهایرطوبتدر

درراتذکهکندمیکمکومیکندبازیراروغننقشوگرفته
ازربیشتهایرطوبتاما.شودمتراکموکردهحرکتکنار

واندتنمیوشدهمنتقلآببهتراکمانرژیبهینهرطوبت
اجابجراخاکذراتاضافیآبلذاکندخارجبیشتریهوای
دروحجمواحدازایبهخاکذراتتعدادکاهشباعثوکرده
.میگرددخشکمخصوصوزنکاهشنتیجه
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Vحجم چاله 

wوزن 

تعیین دانسیته در کارگاه  

مخروط ماسه  ی بالن لاستیک ه ای چگالی سنج هست

بالن لاستیکی 

چگالی سنج هسته ای 

مخروط ماسه 
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گیریاندازهآندرونماسهباهمراهظرفوزنوشدهپراتاواماسهازمخروطظرف

.(W1)شودمی

(W2)میشودگیریاندازهمرطوبخاکوزنوحفرشدهمتراکمخاکدرایچاله

ازتفادهاسباوآوردهبدسترطوبتتعیینآزمایشازاستفادهباآنرارطوبتمیزان

:آیدمیبدستراچالهازشدهحفاریخاکخشکوزنزیررابطه

تفادهاسباوگیریاندازهباقیماندهماسهباهمراهمخروطوزن،حفرهشدنپرازبعد

:آوریممیبدستراشدهحفرچالهحجمذیلروابطاز

مخروط

شیر

چاله پر شده با ماسه اوتاوا

صفحه فولادی

حجم چاله حفاری شده 

هوزن مخصوص خشک ماسه مورد استفاد: 

وزن ماسه لازم برای پر کردن قیف : 

وزن خشک خاک حفاری شده از چاله 

حجم گودال

وزن مخصوص خشــــک خاک 
متـــــــراکم شده 

: که در آن

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم 101
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ماکزیممخشکمخصوصوزنشرایطدرخاک

اعاشبدرجهمیتوانواستاشباعغیرحالتدر

ازماکزیمممخصوصوزنشرایطدرراخاک

:میشودمحاسبهمقابلرابطه

وراکتورپآزمایشنتیجهوبالارابطهازبااستفاده

Gsینهمچنوآوردبدسترااشباعدرجهمیتوان

باعهایاشدرجهومختلفرطوبتهایبرایبامیتوان

وآوردهبدستراخشکمخصوصوزنمختلف

درجهبرایونمودرسمتراکمنمودارکناردر

یمنحنبهکهبودخواهدمنحنییک%100اشباع

برایمخصوصوزن.استمعروفصفرهوای

هوایمخصوصوزنبهدرصد100اشباعدرجه

.استمعروف()صفر zav

s

w

s

ws
zav

G
1ω

γ

ω.G1

.γG
γ
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درصد 
)%(رطوبت

مخصوص وزن
مرطوب

γ (Kn/m3)

مخصوص وزن
γdخشک

8 17.1

9.5 18.9

11 19.8

12.5 20.8

13.8 20.6

14.5 20.3

درصد 
)%(رطوبت

مخصوص وزن
خشک برای
S=100%

مخصوص وزن
خشک برای
S=80%

6

8

10

12

12

14
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مدرس دانشگاه آزاد -دانش ستاری: تهیه و تنظیم
اسلامی واحد اردبیل

106

هایقسمتدرفقطمعمولیهایغلطکازاستفادهبا:خاکتراکمدرغلطکانواعکاربرد
25-20)حدوددرخاکبالایی cm)ینسنگفوقغلطکازاستفادهباوشودمیایجادتراکم

50تاحداکثر cm.

 در متراکم کردن خاک های رســی : غلطک های پاچه بزی   .

 برای دارای ردیفهای متعدد چرخ با فواصل کم می باشد و: غلطک های چرخ لاستیکی بادی
. متراکم کردن خاکهای رسی و ماسه ای استفاده می شوند 

 رسی و برای پروفیله کردن بستر و اطوکشی خاکریزهای: غلطک های چرخ استوانه ای صاف
.   ماسه ای مناسب هستند 

 در تراکم خاکهای دانه ای موثر هستند : غلطک های ارتعاشی.

تراکم

تراکم غلطکی

تزریق و اختلاط

تراکم دینامیکی
تراکم دینامیکی

روشهای ارتعاشی
میله مرتعش

انفجارارتعاش شناوری

جریان آب در خاک

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم

107
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ر سازه هدف از این فصل تعیین میزان جریان در خاک و تعیین میزان دبی آب نشتی در خاک زی

های مختلف مثل سدها، گودبرداریها

ء سطح مبنا

هد 
ل پتانسی

هد 
جنبشی 

هد 
فشاری

صفر است ، چون سرعت در خاک ناچیز است 

γ
A

A
Z

A
H

P


γ
ZH, BP

BB


γ
BP

B
Z

γ
AP

A
Z

B
H

A
HH)h( 
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K : ضریب نفوذ پـــذیری خــــاک واحد معمولا:

.  و برای خاکهای که نفوذ پذیری کمی دارند            است

سرعت جریان آب درخاک 
cm/s: واحد معمولا 

L

H
kikV


 :شیب هیدرولیکی –نمودار سرعت ..

AikAVq ... 

:  دبی یا شدت  جریان عبوری از سطح

n

V
VS  :سرعت حقیقی  جریان آب در خاک 
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 نفوذپذیری . )ستنفوذ پذیری پایین تر ا. هرچقدر ویسکوزیته بالاتر باشد : ویسکوزیته سیال

.(  اعلام می کنند چون ویسکوزیته تابعی از دما استC 20را در دمای 

 مهمترین  عامل در نفوذ پذیری خاک است که با : اندازه وتوزیع حفرات و دانه هاD10

. اندازه دانه ها بزرگتر استبزرگتر باشدD10نمایش میدهند ، هرچه  

 درجه اشباع خاک :

هرچقدر درجه اشباع بالاتر باشد آنگاه نفوذپذیری بالاتر است

منحنی دانه بندی خاک

 هرچه تخلخل بیشتر باشد نفوذپذیری بیشتر است: تخلخل.

 هر چه زبرتر باشد ، نفوذ پذیری پایین تر است: زبری دانه ها.

سطح ویژه دانه های خاک که هرچه بیشتر باشد نفوذپذیری کمتر خواهد بود.
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10قطربهخاکنمونهیک cm1طولبهایلولهدرmآبثابتجریان.استشدهدادهقرار
آوریجمعظرفیتوسطBدرخروجیجریانوشدهواردAنقطهدرخاکانتهاییکاز

1برابرشدهآوریجمعآبمتوسطمقدار.میگردد cm3مطلوب.میباشدثانیه10هردر
:تعییناست

هیدرولیکیگرادیان

جریاندبی

متوسطسرعت

اگرتراوشسرعتe= باشد0.6

پذیرینفوذضریب
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ری تعیین ضریب نفوذ پذی

روابط تجربی

آزمایشگاه
هد ثابت

(نزولی)هد متغیر

کارگاه
(خاک)لوفران

(سنگ) لوژان

Cmزن یرابطه ها

ماسه یکنواخت  1 – 1.5

ه رابطه کازاگراند :Kتاثیر دما بر روی 
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Q:کوچکظرفدرشدهریختهآبحجم

L:خاکنمومهطول

t:آزمایشانجامزمانمدت

A:خاکنمونهمقطعسطح

h:آزمایشثابتهد

خاک

A سطح مقطع

حجم آب 
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a:آزمایشلولهمساحت

L:خاکنمومهطول

t1:آزمایشانجامشروعزمان

t2:آزمایشانجامپایانزمان

A:خاکنمونهمقطعسطح

h1:وآزمایشابتدایدرهدh2:آزمایشانتهایدرهد
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:که در رابطه بالا

qz :دبی پمپاژ

r1،r2،h1،h2 پارامترهای

.ندقابل اندازه گیری هست
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پذیرینفوذتعییندستگاهدر%60پوکیبامترسانتی15ارتفاعو5قطربهخاکنمونهیک:مثال

5درمکعبمترسانتی40نشتیآبحجمومترسانتی30ثابتهد.گرفتقرارثابتهدبا

مطلوبست.(T=28C)وباشذدقیقه

نفوذپذیریضریب(k)

نشتواقعیسرعت(Vs).
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A = 80 cm2

L = 10 cm

h1 = 90 cm

h2 = 84 cm

5 min =مدت زمان آزمایش

T = 220c
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نددبی کل که از خاک عبور می ک

دبی کل برای سطح معادل 

قی  برای نفوذ پذیری لایه های اف
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هایهلامعادلپذیرینفوذتااستکافیباشد،نفــوذقـابــلغـیــرلایـهیـکحتیاگر•

.شـودصفرکل()

مب     ف ذ پذی   لایه ه   ق ئ
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معادله 
 :لاپلاس

منحنیتهدسدودهندهنشانواست،ایزوتروپیکمحیطیکبرایپیوستگیرابطهفوقرابطه

.استپتانسیلهمخطوطدیگریناموجریانخطوطیکینامکهباشدمیمتعامد

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم 127

ذیرنفوذپخاکدردستپایینبهبالاازآنامتداددرآبذراتکهاستخطی:جریانخط

.یابندمیجریان

اگرنابراینبهستندپتانسیلانرژییکدارایآنرویدرواقعنقاطکهخطی:پتانسیلهمخط

.بودخواهدیکسانپیزومترهاآبترازشوندنصبخطیکمختلفنقاطرویدرپیزومترهایی

د دو در رسم یک شبکه جریان بای

: قاعده مراعات شود 

.چشمه ها مربع باشند -1

دیگر یا یه عبارتی باشد90زاویه قطع خطوط جریان و پتانسیل -2

.بایستی عمود باشدخطوط جریان و پتانسیل 

 میزان دبی عبوری از هر مسیر جریان ، با مسیرهای دیگر برابر است .

 افت هد بین هر دو خط پتانسیل عددی ثابت است .

 آب از بین خطوط جریان عبور می کند و نمی تواند خطی را قطع کند .

بگذرد که آب تمایل دارد که از بالا دست به سمت پایین دست برود و برای این کار باید از مسیرهای جریان

.  مسیر جریان داریم 5در شکل زیر 

 در نظر بگیریم ، شکل خوب رسم می شود 7تا 4برای رسم شبکه جریان اگر          را بین.
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دبی

دبی 

ند دبی کلی که از زیر سازه عبور می ک

تفاوت هد کلی 
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.کاهش می یابد iاگر میزان دبی زیاد باشد ، از یک سپر استفاده میکنیم تا طول مسیر زیاد شود و 
. میدهیم اگر باز هم دبی زیاد بود ، در طرف دیگر نیز یک سپر می گذریم و        را با این کار افزایش

K=3.5x10-4m/min

17.0m

6.0m
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هکاستنیروییبرندهبالانیروی

واردالاببهپایینازسازهبهآبتوسط

رندهببالانیرویمحاسبهبرای.میشود

نقاطازتعدادیدرراآبفشار

یماستفادهذیلرابطهازومحاسبه

:کنیم

:نتر سیمپسوو یا از رابطه دقیق 

wdte

wtwaa

hnDhu

hDhhu
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)(.
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افت بین هر دوخط 

سطح آب

20m

A B
H=45m

40m

20m

5m

وزن سازه  50000 =تن
عرض ساره = متر50
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BA

ضریب اطمینان در مقابل ناپایداری  

7.66

22.34

متر 22.34یک پیزومتر بگذاریم آب Aیعنی اگر در نقطه 
.بالا می رود 
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متر200: طول سد

K=2*10-5 cm/s

145

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم
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:نمودتقسیمقسمتدوبهمیتوانراکلتنش
ردمساویشدتدارایقسمتاین.شودمیحملهادانهبینفضایدرموجودآبتوسطکهقسمتی.1

.هاستامتدادتمام
ایهمولفهمجموع.شودمیحملهادانهتماسنقاطدرخاکجامدقسمتتوسطکلتنشباقیمانده.2

.ودشمینامیدهموثرتنشخاک،تودهسطحواحددرجامدذراتتماسنقاطدرآمدهبوجودنیروهایقائم
.کردتعیینخاکستونارتفاعدرخاکورغوطهمخصوصوزنحاصلضربازتوانمیراموثرتنش

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم
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Aتنش کل در صفحه 

تنش وارد شده به آب 

تنش موثر 
وارد شده به 
ذرات خاک  

وزن مخصوص موثر = وزن مخصوص مصالح -وزن مخصوص آب 
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A
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شیر باز

جریان ورودی
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جریان ورودی

جریان خروجی

A

B

C

شیر باز
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Z(m) s(kpa) U(kpa) s’=s-u(kpa)
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تنش،(تنش)باشدداشتهحرکتخاک،تودهیکداخلدرآباگرشدگفتهقبلاهمچنانکه

آبرکتحامتدادحسببر.کردخواهدتغییرسکونحالتبهنسبتمختلفنقاطدرموثر

موثرتنشباشدپایینطرفبهحرکتجهتاگر)شودزیادیاکماستممکنتنشاین

موثرنشتبهکهمقداریبه.(یابدمیکاهشموثرتنشباشدبالاطرفبهاکروافزایش

دستبهزیررابطهازوگویندمیتراوشفشاریانفوذفشارشودمیکاستهآنازیاافزوده

:آیدمی

نیروی تراوش بر واحد حجم

شد،اهدخوکاستهموثرتنشمقدارازباشد،بالاسمتبهخاکتودهدرآبحرکتاگرحال

ایینپسمتبهآبحرکتاگرولی.شدخواهدمنفیتراوشفشارعلامتدیگرعبارتبه

.بودخواهدمثبتتراوشفشارعلامتوشودمیافزودهموثرتنشمقداربهباشد،
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یشودمموثرتنشکاهشباعثخاکتودهیکدرآببالایبهروحرکتشداشارهکههمانطور

سطحنبودثابتعلتبهدهیم،افزایشراخاکنمونهمقطعازگذرندهآبدبیاندازهاگرحال

باعثزایشافاینویابدمیافزایشهیدرولیکیگرادیانخاک،نفوذپذیریضریبونمونهمقطع

خواهدرکسموثرتنشازمقدارینتیجهدر.گرددمی(تراوش)نفوذفشارمقدارشدنبیشتر

صورتآندرشودصفرموثرتنشتاشودباعثکهدهیمافزایشآنقدررادبیاگرحال.شد

خواهدرخ(رگابیااستاتیکیروانگرایی)جوششپدیدهورفتهبینازخاکپایداروضعیت

:داشتخواهیمومیدهد

Critical)بحرانیهیدرولیکیگرادیانرافوقرابطهازآمدهبدستهیدرولیکیگرادیان

Hydraulic Gradient)گویندمی.
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:مطلوبستمقابلشکلدر:

جریاندبیمحاسبهوجریانشبکهترسیم(q)طولمتریکبرای
سدزیردرایحفرهآبفشارتوزیعترسیمومحاسبه

برندهبالافشارمحاسبه(Uplift)
شیت)ایورقهشمعدستپایینوبالادستدرحفرهایآبفشارتوزیعترسیمومحاسبه

(پایل

ایحفرهآبفشاراثردرپایلشیتبرواردجانبینیرویمحاسبه

خاکتخلخلاگرe=0.8افتاد؟خواهداتفاقکیجوششپدیدهباشد
داشتخواهدتاثیریچهپایلشیتعمقکاهش.
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:خاکدرتنشگسترشهاینظریهترینمعمول

ایزوتروپوهمگنبینهایتنیمهجسمیکبعنوانخاکآندرکه:بوسینسکنظریه

.میشودفرض

یرغوهمگنبینهایتنیمهجسمیکبعنوانخاکآندرکه:وسترگاردنظریه

.میشودفرض(افقیبندیلایهبا)ایزوتروپ

عمودی2شیبباتنشکهمیشودفرضسادگیبرایآندرکه:1به2توزیعنظزیه

.یابدمیگسترشخاکعمقدرافقی1به

:تجربیترسادهروشهای

نیومارکنمودارازاستفاده

تنشحبابهایآمادهنمودارهایازاستفاده
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بوسینسک1885سالدر(Boussinesq)تحتخاکدرتنشگسترشبرایرازیررابطه

:دادارایهاینقطهباراثر

بهآندرکهIافیاضتنشباراعمالمحلازشدندوربااستبدیهی.گویندتاثیرضریب

.یابدمیکاهشبتدریج

2
5

2
1

1

2

3
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آوردبدستزیررابطهازمیتوانراتنشخطیبارزیردر:
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آوردبدستزیررابطهازمیتوانراعمودیوافقیهایتنشنواریبارزیردر:
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انتگرالازاستفادهباراعمودیتنشمیتوانپذیرانعطافمستطیلیپییکگوشهزیردر

طبقIrیرتاثضریبازمیتوانروابطسادگیبرای.آوردبدستبوسینسکرابطهازگیری

:نموداستفادهزیررابطه
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طحسیکزیردرتنشمحاسبهبرای

دلخواهشکلباشدهبارگذاری

هاضافباواثراتجمعاصلازمیتوان

هبمربوطاثراتکردنکمیاکردن

بداپراجوابکوچکترهایمستطیل

.نمود

Iq

IIIII

sV 



.

4321

s
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ایدایرهپیزیردربوسینسکتئوریازاستفادهباشدهایجاداضافیهایتنشتعیینبرای

:میکننداستفادهزیرروابطازشکل
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دوبهفقیایکشیبباتنشگسترشفرضبانقطههردرتنشمستطیلیباریکبرای

تنشوباشندBوLبترتیبشدهبارگذاریسطحعرضوطولاگر.آیدمیبدستعمودی

رابطهازz(Δσ)عمقدرتنشافزایشباشدQ0نیزواردهباروq0خاکسطحدروارده

.آیدمیبدستزیر
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افزایشتعیینبراینموداری1942سالدرنیومارک

هرباویکنواختبارباسطحیکاثردرقائمتنش

مهدوایرازنموداراین.کردندارایهدلخواهشکل

شکیلتاندشدهتقسیمشعاعیخطوطباکهمرکز

.استیافته

ازشدهبارگذاریسطحیکزیردرتنشافزایش

:.آیدمیبدستذیلرابطه

:آندرکه

N:قطعاتتعداد

IV:برایومیشوددادهنمودارکنارکهتاثیرضریب

.باشدمی0.005مقابلنمودار
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نشست خاک

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم

181



10/7/2014

91

افزایش تنش فشاری در خاک  کاهش تخلخل نشست

نمونه هایی از نشست غیر مجاز در سازها
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یکبنایزماندرکهآنچهنظیر.گیردقرارفشاریتنشیکتأثیرتحتخاکلایهیککههنگامی
رختلفیمخراههایازفشردگیاین.شودمیفشردهمعینیحدودتا.افتدمیاتفاقساختمان

:دهدمی

خاکجامدهایدانهگرفتنقراروضعتغییر-

(شدبحثچهارمفصلدرکهتراکم)-هواشدنراندهبیرون

(.شدخواهدبحثمفصلفصلایندرکهتحکیم)-ایحفرهآبشدنراندهبیرون-
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انواع نشست

نشست
تحکیم

(Si)(  دکه در خاکهای دانه ای بیشتر بحث میشو)نشست آنی یا ارتجاعی 

) (Sc)لای های اشباع شده غیر آلی و رسها(نشست اولیه تحکیم اولیه 

(Ss)نشست تحکیم ثانویه  

S=Si+Sc+Ss:         نشست کل

I
: Si  نشست آنـی

تنش زیر پی :q

عرض پی :B

E:مدول الاستیسیته خاک

ضریب پواسون خاک :µ

ضریب تاثیر :I
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Voids
Voids

Solids

H

Vv = eVs

Vs

 c

 e

Vv = (e -  e)Vs

Vs Solids

sz
′

sz
′

sz0
′

sz0
′

sz0
′

sz0
′

}sz f
′

}sz f
′

Before After

بارازحاصلاریفشتنشزیر.دارندکمینفوذپذیریضریبکهاشباعرسیخاکهایکهوقتی:نکته
کمذیرینفوذپعلتبهو.کردخواهدپیداافزایشآنیطوربهایحفرهآبفشار.گیرندقرارپی

خواهدوجودایحفرهآبخروجزمانوفشاریباراعمالزمانمابینزمانیتأخیریک.خاک
حکیمتعملآنبهکهافتدمیاتفاقزمانگذشتباآبخروجازناشینشستدرنتیجهداشت
.گویند
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s ut :0

0:  ut

ss 
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.استنمونهفشردگیپیشنتیجةاساساًمرحلهاین:بالاییمنحنی

اضافهولیهاتحکیمپایاندر.شودمینامیدهاولیهتحکیمعنوانبهمرحلهاین:وسطیراستخط
.تاسشدهمستهلکزیادیاندازةتاافزایشیتنشبوسیلةشدهایجادایحفرهفشار

شکلتغییرخاکنمونةمرحلهاینطی.شودمینامیدهثانویهتحکیممرحلهاین:پایینیراستخط
غیرایحفرهآبفشاراضافهکوچکمقداریکبایستی.کندمیقبولزمانطولدرراکمی
.باشدداشتهوجودنمونهدرثانویهتحکیمطیدرگیریاندازهقابل
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H₀:نمونهاولیهضخامت

e₀:نمونهاولیهخلانشانه

Δe:خلاءنشانهتغییرات

V:تحکیمازقبلخاکاولیهحجم

ΔV:تحکیمفرآیندطیخاکحجمتغییرات

Cc

Cs

اریخچهت)خودعمردرخاککهاستموثریتنشاکثرحدحاضرحالدرخاکبهواردهموثرتنش

خاککهباشدشاریفازبیشترفعلیمؤثراضافیفشاردیگربعبارتیااستنمودهتجربه(تشکیل

.استداشتهقرارآنتحتقبلاً

مرعدرخاککهاستموثریفشاراکثرحدازکمترحاضرحالدرخاکبهواردهموثرتنش

.استنمودهتجربه(تشکیلتاریخچه)خود

OCR=Ϭ′ max / Ϭ′₀
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(max)0 pastss 

(max)0 pastss 

درخاکهبواردهموثرتنشبهنمودهتجربهخودعمردرخاککهموثریفشاراکثرحدنسبت

.یافتهتحکیمپیشخاکهایدرحاضرحال
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e-logنموداررویدرچشمیبررسیبا.1 pاینقطه

شعاعحداقلدارایکهنماییدتعیینaمانند

.باشدانحنا

.کنیدرسمراabافقیخط.2

.کنیدرسممنحنیبرaنقطهدرراacمماس.3

.کنیدرسمراbacزاویهنیمسازیعنیcdخط.4

e-logنمودارghخطیقسمت.5 pسمتبهرا

طول.کندقطعfدرراadتادهیدادامهعقب

.استیافتهتحکیمپیشفشارfنقطه
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فشردگیشاخص:(Compression Index):

:یافتهتحکیمعادیناحیهدرمنحنیشیب

مجددتراکمشاخص:(Recompression Index):

:یافتهتحکیمپیشناحیهدرمنحنیشیب

تورمشاخص)Unloading or Swelling Index):

باربرداریناحیهدرمنحنیشیب
Cs= Cr

رس دست نخورده

رس دست خورده 
:برای تعیین ضرایب بالاروابط تجربی
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یافتهتحکیمپیشناحیهدربارگذاری

یافتهتحکیمعادیناحیهدربارگذاری

تحکیمعادیناحیهبهتحکیمپیشناحیهازبارگذاری

Ϭ′₀ >Ϭ′ c Ϭ′₀ + Δ Ϭ ′Ϭ<′ c

Ϭ′₀ <Ϭ′ c Ϭ′₀ + Δ Ϭ ′Ϭ>′ c

Ϭ′₀ >Ϭ′ c Ϭ′₀ + Δ Ϭ>Ϭ′ c
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یافتهتحکیمپیشناحیهدربارگذاری–الف:

یافتهتحکیمعادیناحیهدربارگذاری–ب:

تحکیمعادیناحیهبهتحکیمپیشناحیهازبارگذاری–ج



10/7/2014

99

:فرضیات اساسی
لایه خاک رس همگن است.

لایه رسی اشباع می باشد.

حاصل تراکم لایه خاک فقط ناشی از تغییر حجم
.از خارج شدن آب از فضاهای خالی می باشد

 قانون دارسی در مورد حرکت آب در خاک
.صادق است

دیده تغییر شکل خاک فقط در امتداد اعمال بار
.می شود

باقی ضریب تحکیم در طی عمل تحکیم ثابت
.می ماند
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ایحفرهایفضحجمتغییرسرعتبامعادلخاکحجمتغییرسرعت.تحکیمطیدر:نکته
.باشدمی

t

e

e

dxdydz

t

e
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V
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e
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eVV
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1
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1

داریم I, IIاز ترکیب روابط 

:خطیرابطهبرقراریفرضبا

:avشودمینامیدهپذیریتراکمضریب.

)( s  vae
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uae v

.ضریب تراکم پذیری حجمی نامیده می شود mv در آن که

u )( s

داریم VI, IIIاز ترکیب روابط 
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.ضریب تحکیم نامیده می شود Cv : نکته

دیفرانسیلمعادلةروبرومعادلهبهکه
.گویندترزاقیتحکیمنظریهبنیادی
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)exp()sincos( 2

54 tCBBzABzAu v

0:2

0:0

:0 1







uHHz
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uut
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nBHBHA
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202sin

0

5

4

:شرایط مرزی

. طول بزرگترین مسیر زهکشی است H : نکته
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.عامل زمان نام دارد Tv : نکته
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Ui=U0

)exp(sin
2

1 2

0

V

m

m

z TM
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MZ

M
u  





)exp(
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0
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m
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ضریب تغییر حجم:  mv

ضخامت اولیه نمونه:  H₀

نشانه خلا اولیه نمونه:  e₀

تغییرات نشانه خلا :  Δe

تغییرات تنش موثر :  Δ Ϭ ′
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:.داریمبعدیسهتحکیمتئوریازاستفادهبا

av:شودمینامیدهپذیریتراکمضریب.

mv:شودمینامیدهحجمیپذیریتراکمضریب.

mv

t

u

v
m

t

u

e1

v
a

2z

u2

w
γ

k

















'

0

'

0

1
.

11 ss
















e

e

e

v
a

v
m

'

0 .. s vmHSH

'

000

.
1

s









vm

H

H

H

H

e

e



10/7/2014

104

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 208

 U%)log(1000.9331.781T100%U60% Vav 

2

Vav )
100

U%
(

4

π
T60%U0 

:رابطه ترزاقی برای عامل زمان بر حسب درصد درجه تحکیم متوسط

U%:تحکیمدرجه

Tv:زمانضریبیاعامل

Hdr:زهکشیمسیرطول

عامل زمان 

زهکشی 
یکطرفه 

زهکشی دو طرفه 
2

  357.06.5

2

)100/%(1

)100/%)(4/(
1000

av

av
Vav

U

U
TU





:سیوارام و سوامی
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ضریب نفوذپذیری متفاوت

ضخامت متفاوت

ضریب تحکیم متفاوت
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داردبزرگیمقدارآلیخاکهایوخمیریرسهایدرثانویهتحکیم:نکته.

نمونهخامتضکاهشبااولیهتراکمبهثانویهتراکمنسبت.یکسانبارافزایشنسبتهایبرای:نکته

.یابدمیافزایش








































ppp

sc

t

t

e

H

e

e

H

H

t

t
Ce

log.
1

.
α

C
SH

1

log.

1
logt

2
logt

e

α
C

0

scsc

0

1

2


C:ثانویهتحکیمضریب

Tp:اولیهتحکیماتمامزمان

Ep:اولیهتحکیماتمامدرتخلخل
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رویدرکهباریعلتبهخاکزیردرقائمتنشافزایشدانیممیکههمانطور

نیزمواردایندر.یابدمیکاهشعمقافزایشباشودمیاعمالمحدودسطحی

استفادهبعدییکتحکیمروابطازشالودهیکبعدییکتحکیمنشستتخمینبرای

ظورمنشالودهمرکززیردرفشارافزایشمتوسطمساویبایدروابطایندرمی

هاستفادزیروزنیرابطهازآنتنشافزایشلیکن.شودΔpتعیینبرایکهشود

:میشود

فوقارهایفشمقادیر.باشندمیلایهپایینووسطبالا،فشارافزایشترتیببهΔpm،ΔptوΔpbآندرکه

..گرددتعیینتنشتوزیعفصلدرشدهدادهشرحروشازاستفادهباتواندمی
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022.0,140,0475.0,38.0 '  s CkpaPCC ccsc

kpa160s
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223
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موردایره(Mohr's circle)ربآمدهواردهایتنشگرافیکینمایشبرایروشی

.استتنشتحتپیوستهمحیطازنقطهیکدراختیاری،صفحاتروی

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 225

A

B

(جهت فلش رو به داخل) فشاری مثبت 

( جهت فلش رو به خارج) کششی منفی 

A ( 200, 50 )

B ( 320 , -50 )
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A

B

A,B سط  ط  

100 200 350
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227

چقدر و در کدام جهت دوران کند تا به تنش نرمال ماکزیمم برسیم ؟ Bصفحه ( الف 

ردپاد ساعتگمیزان دوران 

چقدر بچرخد که به تنش برشی مینیمم برسد ؟Aصفحه ( ب 

ردپاد ساعتگ

ت ؟ساعتگرد بچرخد ، تنش نرمال و برشی وارد بر صفحه جدید چقدر اسB ،50اگر دوران ( ج 

A

B

A`

B

`

درجه بچرخد  100پس روی دایره مور باید 
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دتوانمیکهاستخاکآنسطحواحدداخلیمقاومتخاک،تودهبرشیمقاومت

تحلیلبرای.دهدبروزداخلیصفحههرامتداددرلغزشیاگسیختگیبامقابلهبرای

بربیجانفشاروهاشیروانیپایداریباربری،ظرفیتنظیرخاکپایداریمسائل

.ودششناختهبخوبیبرشیمقاومتطبیعتاستلازمخاک،حایلهایسازهروی

خاکریزی

پی تکی

یسطح گسیختگ

مقاومت برشی 
بسیج شده
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دیوار حایل
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افتدمیاتفاقبرشاثردرمعمولاخاکگسیختگی.

نتیجهدرسدمیربرشیمقاومتبهگسیختگیسطحدربرشیتنشگسیختگیدر

..افتدمیاتفاقگسیختگی

دیوار 
حایل

سطح برش

مقاومت برشی 

Failure due to inadequate 

strength at shear interface
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تنشعلتبهنهگسیختگیآندرکهدادارائهمصالحگسیختگیبراینظریه(1900)مور
.میشودبینییشپآنهاازبحرانیترکیبیعلتبهبلکه،حداکثربرشیتنشنهوحداکثرقائم
زیرصورتبهگسیختگیصفحهدرقائمتنشوبرشیمقاومتبینرابطهمور،نظریهطبق

:شودمینوشته

C:چسبندگی
τ:برشیمقاومت
φ:داخلیاصطکاکزاویه
σ:قائمتنش
Cوφگویندبرشیمقاومتپارامترهایرا.

آبچونمیشوداستفاده(’σ)موثرتنشاز(σ)کلتنشازاستفادهجایبهاشباعهایخاکدر
میملحخاکجامدهایدانهتوسطکهاستنظرموردتنشیتنهاونداشتهبرشیمقاومت

:ودشمینوشتهزیرصورتبهاشباعهایخاکدربرشیمقاومترابطهنتیجهدر.شود



s

c



چسبندگی
زاویه اصطکاک داخلی 

مصالح
f

s

s tan cf

s  tanc
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1ثابتوجانبههمهفشارفقطکهکنیممیفرضابتداσ=3σ1سپسمیشودواردخاکبهσرا

خطبهکهزمانیتاولیمیگرددموردایرهشدنبزرگتربهمنجرعملاینکهدهیممیافزایش

خطبرموردایرهزمانیکهو.دهدنمیرخخاکدرگسیختگیهیچگونهنشودمماسگسختگی

سختگیگشزاویهو.آیدمیبوجودخاکتودهدرگسیختگیلحظهایندرگرددمماسمذکور

.استθزوایهافقباخاک
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:رددگمیتعیینآزمایشیروشدوباخاکبرشیمقاومتپارامترهایآزمایشگاه،در

Direct)مستقیمبرشآزمایش Shear box test)

triaxial)محوریسهآزمایش test)
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نمونهکهفلزیبرشیجعبهدوازکه;استبرشیآزمایشترینسادهوترینقدیمیآزمایشاین
آنمساحتواینج1آزمایشینمونهضخامتاستشدهتشکیلگیردمیقرارآنهاداخلدرآزمایش

.تاساعمالقابلنمونهبرقائمنیرویبالاازهاییوزنهازاستفادهبا.باشدمیاینچ4تا3پلاندر
هایینهوزتوسطبرشینیرویباشدمربعمیلیمتربرنیوتن1مقدارتاتواندمیواردهقائمتنشمقدار

تواندمیتقیممسبرشآزمایش.شودمیاعمالنمونهگسیختگیلحظهتابرشیجعبهفوقانینیمهبر
پسودهیممیجامانمختلفبارسهحداقلبرایراآزمایش.باشدشکلتغییرکنترلیاوتنشکنترلبا
ازومیکنیمرسمزیرشکلنموداررویدرزیرروابطازاستفادهبابرشیتنشوقائمتنشمحاسبهاز

.آیدمیبدست(C,φ)برشیمقاومتپارامترهایآنروی

A

P
σ 

s

τ

C

A

T
τ 
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حورمبامختصاتدستگاهیكرویبرنتایج
ی،برشمقاومتقائممحوروقائمتنشافقی
میدادهعبورهاآنازخطیكوشدهبرده
C=0:میشودنتیجهآنازکهشود , φ=31.03

(kN/m2) تنش برشی(kN/m2) تنش قائم(N) نیروی برشی(N) قائمنیروی شماره آزمایش
186.2951.7834.51620.712
2129.4378.9551.77231.58
3302.03181.65120.81272.66
4431.45259.3172.58103.72

y = 0.6016x

0
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دهپوشانلاستیکیغشاییکتوسطاینچ3ارتفاعو1.5قطربهخاکنمونهیکمعمولاًآزمایشایندر
به.شودیمدادهقراراست،گلیسیرینیاآبازپرمعمولاًکهپلاستیکیمحفظهیکداخلدروشده
اهیگ.گیردمیقرارکنندهمحدودایمحفظهفشارتحتنمونهمحفظه،داخلدرموجودمایعکمک
برشیگیگسیختایجادبرای.شودمیاستفادههواازکنندهمحدودایمحفظهفشارایجادبرایمواقع

یاافیانحرتنشتنش،این.گرددمیاعمالقائمبارگذاریمیلهیکتوسطمحوریتنشنمونهدر
:دادانجامزیرروشدوازیکیباتوانمیراکاراین.شودمینامیدهاصلیتنشهایتفاوت

بهنمونهحوریمشکلتغییر)نمونهگسیختگیلحظهتامساویگامباهاییوزنهکردناضافهبا(الف)
.(شودمیگیریاندازهایعقربهگیجیکوسیلهبهواردهبارعلت

هکروشایندر.هیدرولیکپرسیکوسیلهبهثابتسرعتبامحوریشکلتغییراعمال(ب)
یکوسیلهبهوم،معلشکلتغییریکنظیرمحورینیرویشود،مینامیدهشکلتغییرکنترلباآزمایش

ازخروجییاورودیآبزهگیریاندازهبرایشیرهایی.شودمیگیریاندازهگیری،اندازهرینگ
.استشدهتعبیه(آزمایشحسببر)ایحفرهآبفشارگیریاندازهیاونمونه

شودمیانجاماستانداردمحوریسهآزمایشنوعسهمعمولاً
تحکیم. CD:شدهزهکشیشده1
تحکیم. CU:نشدهزهکشیشده2
تحکیم. UU:نشدهزهکشینشده3
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محفظهبهجانهمهفشارتأثیرتحتنمونهمحفظه،داخلسیالکردنفشردهباابتداآزمایشایندر

.میشودهدادتحکیموزهکشیاجازهنمونهبهوکردهبازرازهکشیشیرسپسومیگیردقرارσ3ای

میکنیمواردنمونهبه(Δσd=σ1-σ3)انحرافیتنشاستبازهمچنانزهکشیشیرحالیکهدرسپس

وموروایردرسمازاستفادهباسپسودادهانجامباردوحداقلآزمایشاینوشودگسیختهنمونهتا

.دآیمیبدستبرشیمقاومتپارامترهایشدگفتهکولمب-مورمعیاربرایدرکهروابطی

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 243

محفظهبهجانهمهفشارتأثیرتحتنمونهمحفظه،داخلسیالکردنفشردهباابتداآزمایشایندر
σ3یشودمدادهتحکیموزهکشیاجازهنمونهبهوکردهبازرازهکشیشیرسپسومیگیردقرار.

)یانحرافتنشنمیشوددادهخاکبهزهکشیاجازهحالیکهدروبستهرازهکشیشیرسپس
Δσd=σ1-σ3)ودادهامانجباردوحداقلآزمایشاینوشودگسیختهنمونهتامیکنیمواردنمونهبه

رامترهایپاشدگفتهکولمب-مورمعیاربرایدرکهروابطیوموردوایررسمازاستفادهباسپس
.آیدمیبدستبرشیمقاومت
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بدونآنازپسویافتهتحکیمKN/m260ایمحفظهفشارتحتاشباعماسهازاینمونه:تمرین
رسید،KN/m250بهانحرافیمحوریتنشکهوقتی.شددادهافزایشمحوریتنشزهکشی،اجازه
:مطلوبستبودKN/m241.35گسیختگیلحظهدرایحفرهآبفشار.شدگسیختهنمونه

(Øcu)نشدهزهکشییافتهتحکیماصطکاکزاویه:الف
(Ø)شدهزهکشیاصطکاکزاویه:ب
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ایمحفظهجانبههمهفشارتأثیرتحتنمونهزمانیکهآزمایشایندرσ3شیرمیگیردقرار
کهالحهماندرسپسو.نمیشوددادهتحکیموزهکشیاجازهنمونهبهوبستهرازهکشی

نمونهتامیکنیمواردنمونهبه(Δσd=σ1-σ3)انحرافیتنشنداردزهکشیاجازهخاک
مرسنموداررویرانتایجاگرومیدهیمانجامباردوحداقلراآزمایشاینوشودگسیخته

.بودخواهدافقیخطیککلتنشگسیختگیپوشکنیم
شودمیانجاماشباعرسیخاکهایمقاومتآوردنبدستبرایآزمایشاین().

uf C

uf C

.باشدمیموردایرهشعاعمساویکهاستنشدهزهکشیبرشیمقاومتCuآندرکه
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محدودفشارکهاستUUآزمایشازآزمایشخاصنوعیکنشدهمحدودفشاریآزمایش
در.رددگگسیختهتاشودمیاعمالنمونهبهسرعتبهمحوریبار.استصفرσ3=0کننده
σ1ساویمکلحداکثراصلیتنشوصفرمساویکلحداقلاصلیتنشگسیختگی،لحظه

:داریمواست

u
u

f C
q
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1s

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 247



10/7/2014

124

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 248

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل-دانش ستاری: تهیه و تنظیم 249



10/7/2014

125

مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل -دانش ستاری: تهیه و تنظیم250


