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 99میان ترم مکانیک خاک اردیبهشت 

 

 

مخللط شوو ا  . م منيند ن .ب  ن     4mm ا يك كيللگرم ماسووب  ب ر ر   2mmيك كيللگرم ماسووب  ب ر ر : لف(1سوول  

 ممخللط ر  رسم و ضر يب يكنل ختد و خمي گد مخللط ر  مياسبب كني 

 

 ب(خاكد  ا شر يط زير ر  .ام گذ ر  كني 

ص  عبلر   ز  لك ص 65:  4نر ص  عبلر   ز  لك  ,نر ص  10:  200نر  =cu=5 , cc=1.5, LL= 50% , PI       ,نر

20%  

 

 

 

 

 

متر نر  ير نو  يب خاک  ز  4: زميند م ا ق شووكز زير ملدلن  سووی   ير صوولری كب  يب     ز رخ  ب ضووخامی  2سوول   

ويتومتر   رتفاع آب نر  دنس   رفی نرشوووی ن .ب رر ر ن رنم نو ع ن ويتومتر نر مرز  ا يد و واييند  يب رخ رر ر گرفتب  . م 

سی  ب كب نر ودب  ا يد  سیم همچنير ويتومتر  كب نر ودب واييند  يب رخ رر ر گرفتب   رر ر ن رن تا س ح زمير  ا   م ا  

 م للب  سی: ممتر  ا ويتومتر نيگر  ختلاف س ح ن ر.  3ميت ن 

 زروش فشار  -2 ز روش نر .ظر گرفتر فشار آب حفرا    -1 لف( مياسبب تنش ملثر نر وسط  يب رخ  ز هر نو روش 

  وشمتر

متر  س ح زمير رر ر ميگيرنم تنش ملثر و  1ويتومتر نر فاصلب    2ب( وس  ز گذشی زمان  سيار زيان آب نر هر 

 فشار آب حفرا    نر وسط  يب رخ نر  ير حالی چق ر خل ه   لن ؟ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 



و ز ويب  ص كاک ن خلد   c= 0.2 kg/cm^2 ر رو  .مل.ب     ا وار متر ها  مقاومی  رشد    CD: آزمايش  3سل   

تيكيم مد   kg/cm^2 5 نردب  .جام مد شلنمنر مرحلب  و  آزمايش سب ميلر  .مل.ب تيی تنش همب دا.بب    27

نر هر ثا.يب  فت يش مد يا  م همچنير تنش دا.بد  ا   kg/cm^2 1تنش رائم  ا .رخ  ,يا  م نر مرحلب نوم آزمايش

 نر هر ثا.يب كاهش مد يا  م م لل سی:   kg/cm^2 0.5   .رخ 

 گسيختگد نر .مل.ب  يجان مد شلن؟   لف( چن  ثا.يب وس  ز شروع مرحلب نوم آزمايش

 ب( تنش ها   صلد نر ليظب گسيختگد

 ؟ )مختصای .ق ب گسيختب ش ا(   آن گسيختگد رخ ن نا  سیپ( مقانير تنش رائم و  رشد كب  ب  ز

ی(  گر  ار نيگر آزمايش  ر رو   ير .مل.ب  .جام شلن  ا  ير تفاوی كب نر مرحلب نوم آزمايش تنش همب دا.بب نر طل  

يلر  نر هر ثا.يب  فت يش وي   كن )هما.ن  آزمايش سب م  kg/cm^2 1آزمايش ثا ی  ما.  و فقط تنش رائم  ا .رخ 

عان  كب تنش همب دا.بب ثا ی و تنش رائم  فت يش مد ياي (م ر ر ن يرا ملركللمب نر ليظب گسيختگد نر ك  م 

  زمايش  ترگ تر خل ه   لن ؟ علی چيسی؟ ) .ياز  ب  .جام مياسبب .مد  اش (

 



:  مکانیک خاک سوالات تکمیلی  

 

 

 

 

  



 

 

 

  

دکتر میرقاسمی(: 94سوال )میان ترم   

بارگذاری به گونه ای خاص انجام شده است که همواره  ,بر روی یک نمونه خاک   cuدر آزمایش 

𝑝مقدار =
𝜎1+𝜎3

2
سیر تنش کل و مباشد. در این نمونه خاک   ocr>2یک مقدار ثابت می باشد. اگر  

 را به صورت شماتیک رسم کنید.موثر 

 

 

 



 

 

 

 دکتر میرقاسمی(: 94سوال )میان ترم 

 توضیح دهید.   UUالف( رفتار خاک رس اشباع و نیمه اشباع را در آزمایش 

 ب(این آزمایش بر روی این نوع خاک چه پارامتری را به ما می دهد؟ توضیح دهید.

بر روی این خاک چه آزمایش دیگری) شامل روش آزمایشگاهی یا درجا( وجود  UUپ( به جز آزمایش 

 دارد که همین پارامتر را بدهد؟

 

 

 

 

 

 

 



 سوالات امتیازی:

 

 

 فرمول زیر را اثبات کنید.-1

 

 

 فرمول زیر را اثبات کنید.-2

 

 

 فرمول زیر را اثبات کنید.-3

 

 

 

 

 برش پره را اثبات کنید.فرمول -4
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  :بافت خاك

  

  
  

  كند   تبديل مي(D) را به بافت پراكنده (F)اي  اي و بافت لخته فشار و رطوبت بافت مجوف رابه تك دانه: نكته  

  : حجمي-روابط وزني
  .روابط زير را به خاطر داشته باشيد

.ev a w s s w sr
V V V , G , S G .w= + γ = γ = 

( )e n>  پوكي تخلخل  v

t

v
n

v
= v  نسبت تخلخل  1>

s

v
e

v
= =  

w

s

t s s
s sat sat

m e n
n e

m e n

G e

e e ω ω

ω = = =
+ −

γ γ + ′γ = = γ = γ γ = γ − γ
+ ω + +

1 1

1 1 1

 

 

  . تبديل شودV2 به حجم e1 و نسبت تخلخل V1اگر در اثر تراكم يك خاك با حجم : نكته  
V e

V e

+
=

+
2 2

1 1

1

1
  

  . است كه در رابطه زير صادق استe2 نسبت تخلخل خاك متراكم شده

d s w a
d r

s w s s t

G ( A) Ve
, , A n( s )

G G G w V

γ − γ
= = − γ = = = −

γ +
11

1
1

S.L   حد انقباض=

w :درصد رطوبت خاك  satγ :وزن مخصوص اشباع  

Sr :درجه اشباع خاك  sγ :وزن مخصوص دانه ها  

Gs : بدون بعد(چگالي دانه ها(  dγ :وزن مخصوص خشك  

tγ :وزن مخصوص مرطوب  Vs :حجم دانه هاي خاك  

′γ :رقستغوزن مخصوص م  Vv :بحجم حفرات مجموع حجم هوا و حجم آ  

sat. مقدار وزن آبي كه واحد حجم خاك خشك را اشباع مي كند d wnγ − γ = γ =  

  :آزمايش تراكم
تراكم يا فشردگي خاك باعث افزايش مقاومت برشي شـده و نشـست خـاك را                . شود  تراكم عملي است كه طي آن هواي خاك بيرون رانده مي          

  .دهد كاهش مي

  

 مكانيك خاك
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  مكانيك خاك/ عمران
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  ):رپروكتو(آزمايش تراكم استاندارد 
ايـن رطوبـت را رطوبـت    . آيد ، به دست ميآورد وبتي كه خاك بهترين تراكم را تحت مقدار انرژي معين به دست مي          ميزان رط  ،در اين آزمايش  

  .نامند بهينه مي

W  :آيد  وزن مخصوص طبيعي نمونه متراكم شده از رابطه ذيل به دست مي 

V
γ = 

W : قالبوزن خاك متراكم شده در  

V :حجم قالب  

d  . شود  وزن مخصوص خشك خاك نيز از رابطه مقابل حساب مي  
γγ =

+ ω1
  

  گردد كه از روي آن حداكثر وزن مخصوص خشك   منحني زير رسم ميω و dγبا استفاده از 

( )d maxγيزان رطوبت بهينه  و م( )ω
�

  .آيد  به دست مي

  .يابد با توجه به شكل با افزايش رطوبت ابتدا وزن مخصوص خشك افزايش و سپس كاهش مي

  

d max
=

γ  
  

  :عوامل موثر در تراكم خاك
بـا افـزايش   . شـود  حداكثر افزايش يافته و از رطوبت بهينه كاسته مـي        هرچه انرژي تراكم افزايش يابد، وزن مخصوص خشك         :  انرژي تراكم  -1

  .آيد  بهتري به دست مي انرژي تراكم، تراكم

×××

  
  

  

  

  

  

  

  .گيرد تراكم خاك بهتر صورت مي. تر باشد، هر چه خاك درشت دانه:   نوع خاك-2

  

  

  

  

  

  

  

  

d maxγ

dγ

0ω ω

d maxγ
dγ

0ω %ω
0ω

0ω

dmaxγ
dγ

0ω %ω
0ω

0ω

هناد تشرد

هناد نايم

هناد زير
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ايـن  . يعني خاك داراي درجه اشباع يـك باشـد        . آيد كه هيچ هوايي در حفرات خاك نباشد         وزن مخصوص خشك حداكثر، زماني به دست مي       

  : شود وزن مخصوص از رابطة ذيل محاسبه مي
s

s

G . d max
Zav

G .
ωγ=

+ ω

γ = γ
1

 

s  :آيد اگر نمونه خاك صد در صد اشباع نباشد رابطة فوق به صورت زير در مي     
d

s

r

G .
G .

S

ωγ
γ = ω

+1
 

  :نمونه سوال

kN وزن مخصوص خشك يك نمونه خاك در آزمايش پروكتور           -1

m3
 درصـد   13اين خاك در محل كارگاه با رطوبت        .  به دست آمده است    20

kN و وزن مخـصوص آب  68/2اگر چگالي ذرات جامـد خـاك   . شود  درصد آزمايش پروكتور متراكم مي95و انرژي  

m3
 باشـد، تخلخـل آن   10

  :برابر است با

   درصد47) 4   درصد41) 3   درصد34) 2   درصد 29) 1

  . صحيح است1گزينه 

d d
d

d max

KN
/

m

γ γ
= → = → γ =

γ 3
0 95 19

20
  

d
Gs / e /

. e / n n /
e e e /

γ = γω → = × → = = → = =
+ + + +

2 68 0 41
19 10 0 41 0 29

1 1 1 1 0 41
 

  :حدود اتربرگ
اي كه  يابد، تا مرحله آن پر شده ولي حجم آن افزايش نميكنيم، رطوبت در فضاي خالي و حفرات      وقتي يك نمونه خشك خاك را مرطوب مي       

  .يابد از اين مرحله به بعد، با افزايش رطوبت، حجم خاك نيز افزايش مي. گردد خاك اشباع مي

rSميزان رطوبت در لحظه اشباع يعني        بـا  . گـردد  يمـه جامـد تبـديل مـي    در اين مرحله خاك از حالت جامد به ن  . گويند   را حد انقباض مي    1=

  .گويند رطوبت اين مرحله را حد رواني يا حد مايع مي. گردد افزايش رطوبت، خاك به حالت مايع روان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  .شود خاك حالت خميري و چسبندگي پيدا كند گردد و باعث مي هاي رس در ريزدانه سبب جذب آب توسط آنها مي وجود كاني

PI نشانه خميري LL PL= −     

 
A :باشد فعاليت خاك مي.  

LI :باشد باشد كه سفتي نسبي يك خاك چسبنده در وضعيت طبيعي مي       نشانه مايع مي  .  PL
LI

PI

ω −=  

  

 

rS =1

ω
LPLS LL

dV

 حجم

بتميزان رطو  
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  :حركت آب در خاك
  .آيد بار آبي كل يك نقطه آب در حال جريان، نسبت به يك سطح مبنا، از رابطه زير به دست مي

P V
h Z

gω
= + +

γ

2

2
 

p

ωγ
  بار فشار: 

V :سرعت جريان در نقطه مورد نظر  

g :شتاب ثقل  

Z :فاصله قائم نقطه مورد نظر تا سطح مبنا  

h  :شود ميهيدروليكي بين دو نقطه از رابطه روبرو تعريف ) شيب( راديان گ
i

L

∆=  

i :گراديان هيدروليكي  

h∆ :اختلاف بار آبي يا افت بار بين دو نقطه  

L :فاصله بين دو نقطه  

  مقدار آب گذرنده از يك مقطع در واحد زمان : دبي جريان

V :سرعت متوسط جريان آب  

A :سطح مقطع  

  :سرعت آب در خاك

S  : شود ت جريان در نظر گرفته ميبراي سرعت آب در خاك، دو نوع سرع
V e

V V
n e

+= = ×1  

  (V)باشد  بر اساس سطح مقطع كلي خاك مي:  سرعت متوسط يا سرعت جريان-1

s(Vباشد  خالي خاك مي سرعت واقعي آب يا سرعت تراوش جريان، بر اساس فضاي -2 SV و همچنين ( V>سرعت جريان را . باشد  مي

V  : توان از رابطه زير نيز محاسبه نمود مي k.i=  

V = سرعت متوسط جريانm

s
  

i =:گراديان هيدروليكي  k .kωγ
=

η
  

k = ضريب نفوذپذيري خاكm

s
  

k =نفوذپذيري مطلق خاك  

ωγ =وزن مخصوص آب  

η =ويسكوزيته ديناميكي آب  
  

  :نكات  

  .باشد ذپذيري خاك كمتر مي هر چه ويسكوزيته ديناميكي بيشتر باشد نفو-1

V A L
Q A V

t t

×= = = ×

 مكانيك خاك
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  .يابد هاي اشباع است و با افزايش درجه حرارت به سرعت افزايش مي هاي غير اشباع كمتر از خاك  ضريب نفوذپذيري خاك-2

e  .باشد  روابط تجربي تعيين نفوذپذيري خاك به صورت زير مي-3
k k D

e
∝ ∝

+

3
2
101

  

 
  :هاي تعيين نفوذپذيري آزمايش

  . آزمايش با بار آبي ثابت در آزمايشگاه-1

  .شود بر روي نمونه دست نخورده خاك درشت دانه انجام مي

V =حجم آب جمع شده در ظرف    h =اختلاف بار آبي  

L =طول نمونه خاك    t =آوري آب  مدت زمان جمعVL Q
k

Aht iA
= =  

A =مساحت مقطع خاك  

  .                                       ايشگاه آزمايش با بار ابي متغير در آزم-2

   .شود بر روي نمونه دست نخورده از خاك ريزدانه انجام مي

a =سطح مقطع لوله قائم  

L =طول خاك  

A =سطح مقطع خاك  

t =زمان آزمايش    
ha.L.

K Ln
A.t h

 
= ×  

 

1

2
  

h1 = اختلاف بار ابتدا و انتهاي نمونه در لحظهt = �  

h2 =نمونه در لحظه اختلاف بار ابتدا و انتهاي t  

  . آزمايش پمپاژ براي تعيين ضريب نفوذپذيري يك لايه آبدار در صحرا-3

  .باشد روابط نفوذپذيري براي دو حالت لايه آبدار آزاد و لايه آبدار تحت فشار به صورت زير مي



 

 3 صيردگي آزمون كارشناسي ارشد نهاي آما ه دور  بسيج دانشجويي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي      

  مكانيك خاك/ عمران

 

3 

r
q.ln

r
k

H(h h )

 
 
 =

π −

1

2

1 22
:لايه آبدار تحت فشار    

r
q.ln

r
k

(h h )

 
 
 =

π −

1

2
2 2
1 2

:دار آزادلايه آب    q:دپي پمپاژ  

  :بندي شده هاي لايه نفوذپذيري معادل در خاك
  . امتداد جريان افقي-1

                                          
   . امتداد جريان قائم-2

                        
n

n

n

n

q q q q ... q

h h h h ... h

H
k

H H H H
...

k k k k

= = = = =
= + + + +

=
+ + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

 

ها x كه با محور s باشد، در اين صورت ضريب نفوذپذيري در راستاي ky برابر y و در راستاي kx برابر xاگر ضريب نفوذپذيري در راستاي 

  : شود سازد از رابطه زير حساب مي  ميαزاويه 
s x y

cos sin

k k k

α α= +
2 21  

  :شبكه جريان
  .شدبا باشد كه يكي خطوط جريان و ديگري خطوط هم پتانسيل مي نشان دهندة دو دسته خطوط متعامد مي

q =در واحد طول سددبي كل جريان   H = افت كلي بار آبي          
d

k.H.Nf
q

N
=  

k = ضريب نفوذپذيري    Nd =تعداد افت پتانسيل          x yk k .k=  

Nf =تعداد مجاري جريان                  A A Au (h z )ω= γ −  

uA =اي مانند اي در نقطه فشار آب حفره A  

   :تنش مؤثر

 معادل
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4 

  :رود اي به كار مي روابط ذيل براي محاسبه تنش كل، تنش موثر و فشار حفره

  

      A
V V V H S H S H S

H H H
S S

ω ω
ω

γ + γ + γ γ + γ + γ
σ = = = γ + γ + γ� �

�

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 2 2  

′= γور  وزن مخصوص غوطه  

 

  :فشار تراوش
شار نفوذ يا فشار تراوش از رابطه زير به دست ف. اگر آب در يك توده خاك حركت داشته باشد، تنش موثر در نقاط مختلف تغيير خواهد كرد

p  .آيد مي i.z. ω= γ 

از مقدار تنش موثر كاسته شده و اگر حركت آب به سمت پايين باشد، به مقدار تنش موثر افزوده . اگر حركت آب در خاك به سمت بالا باشد

  .شود مي

  :جوشش
 . نش موثر آنقدر كاهش يابد كه به صفر برسد، پديده جوشش رخ خواهد داد و داريمدر صورتي كه بر اثر حركت رو به بالاي آب ت

icr =گراديان هيدروليكي بحراني  

A cr.z iz iω
ω

′γ′ ′σ = γ − γ = → =
γ

� �  

A ضريب اطمينان در برابر جوشش A

A
F.S F.S F.S

p i. Uω

′ ′σ σγ= = =
γ

 

  :جوشش در پاي سپر

′ω =سپرور ناحيه بالاي وزن غوطه   
av

F.S F.S
U i . ω

′ ′ω γ= =
γ

  

U =نيروي بالا برنده  avU D .i . ω= γ21
2

  

D =كه در خاك فرو رفته استارتفاع سپر .  

 ضخامت لايه فيلتر باشد D1اگر . توان از مصالح فيلتر  در پايين دست سپر استفاده كرد براي افزايش ضريب اطمينان در برابر جوشش مي

  ) تروري فيل  وزن مخصوص غوطهF′γ: (شود  رابطه روبرو حساب ميضريب اطمينان از
F

av

D
D

F.S
i . ω

 ′ ′γ + γ  
 =
γ

1

  

مشخصات فيلتر 

(F)

(B)

(F)

(B)

D

D

D

D


<



 >


15

85

15

15

4

4

   
(F)D15 و (B)D15 = باشند ح فيلتر و مصالح پايه از آن ريزتر مي درصد مصال15به ترتيب قطري كه.  

(B)D85 = باشند  درصد مصالح پايه از آن ريزتر مي85قطري كه. 
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  :تنش در خاك
شود و هرچه در جهت افقي و قائم از محل اثر بار فاصله بگيـريم از      به مقدار تنش موجود در خاك افزوده مي       ،  با قرار گرفتن سربار روي خاك     

  .شود تاثير سربار و تنش كاسته مي

  :فرضيات بوسينسك براي محاسبه تنش در توده خاك

  . خاك بدون وزن است-1

  .قابل اغماض است تغيير حجم خاك -2

  .حت تنش ديگري قرار نداشته باشدخاك ت قبل از اعمال سربار، -3

  . خاك الاستيك، نيمه محدود، همگن و ايزوتروپيك بوده و تابع قانون هوك باشد-4

  . توزيع تنش نسبت به محور قائم تقارن دارد-5

  . تنش ممتد و پيوسته است-6

  :به تنشساروابط بوسينسك در مح

   :ائم تحت اثر بار متمركزتنش ق -1

      
z

z

p

z r
z

p
r

z

 
 
 ∆σ =  π   +   

  

= → ∆σ =
π

5

2

2 2

2

3 1

2
1

3

2

�

                

 مقـدار تـنش را در    نسبت به رابطه بوسينـسك رابطه وسترگارد. شود هاي غير همگن براي محاسبه تنش از رابطه وسترگارد استفاده مي    در خاك 

  .دهد نزديكي سطح بارگذاري شده كمتر و در نقاط دور از سطح بارگذاري، بيشتر نشان مي

)  :تنش قائم تحت اثر بار خطي به طول نامحدود -2 )
z

z

qz

x z

q
x

z

∆σ =
π +

= → ∆σ =
π

3

2
2 2

2

2
�

  

   تنش قائم تحت بار نواري مستطيلي-3

 مكانيك خاك
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2 

( )( )z
q

sin .cos∆σ = β + β β + α
π

2  

βباشند ن مي برحسب راديا.  

  : تنش قائم در زير مركز سطح بارگذاري شده دايروي-4

z q

R
z

 
 
 
 

∆σ = − 
 

    +       

3

2 2

1
1

1

    

  :وش تقريبي دو به يك در محاسبه تنشر

  : تنش قائم ناشي از بار متمركز-1

z
R P P

z R z
= ∆σ = =

π π2 2

1 4

2
  

  
 

  



 

 3 صيرهاي آمادگي آزمون كارشناسي ارشد ن ه دور  بسيج دانشجويي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي      

  مكانيك خاك/ عمران
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    : تنش قائم ناشي از بار دايروي-2

z z

P q R

P qR

z z
R R

= π

∆σ = ∆σ =
   π + +   
   

2

2

2 2

2 2

  

  :تنش قائم ناشي از بار مستطيلي -2

 
( )( ) ( )( )z z

P qab

P qab

a z b z a z b z

=

∆σ = ∆σ =
+ + + +

  

  
  

  

  :مثال  

  : برابر است باO متري نقطه 5ائم در عمق طبق رابطه بوسينسك اضافه تنش ق

1 (t
/

m2
6 46  2 (t

/
m2

5 67  

3 (t
/

m2
3 59  4 (t

/
m2

2 34  

  . صحيح است3گزينه 

z z

z

t
q /

m
R
z

t
/ /

m

 
  
  
  
 ∆σ = − ∆σ = − = 
          +     +               

−∆σ = × =

3 3 2
2

2 2

2

1 1
1 10 1 6 46

5
1

1 5

360 160
6 46 3 59

360

 

  :نشست خاك
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  :شوند هاي خاك به دو گروه تقسيم مي نشست

هـاي ريزدانـه نظيـر رس     ي از تغيير حجم خاك اشباع به علت رانده شدن آبهاي موجود در حفرات است و در خاك               شا نشست تحكيم كه ن    -1

  .گيرد مورد توجه قرار مي

  .باشد  و اشباع، بدون تغيير در ميزان آب ميهاي مرطوب الاستيك خاك خشك و يا خاك نشست آني كه ناشي از تغيير شكل -2

  :نشست تحكيم

هاي درشت دانـه ماننـد ماسـه بـه      در خاك. باشد اي از خاك مي نشست تحكيم، تغيير حجم خاك اشباع به علت خروج آب حفره    : تحكيم اوليه 

ها تحكيم چندان     لذا در اينگونه خاك   . دهند  رخ مي پذيرد و نشست تحكيم و آني همزمان          علت نفوذپذيري بالا، خروج آب به سرعت انجام مي        

هاي رس، خروج آب از خـاك در مـدت           ن كاني بود آب   ها مانند رس به علت نفوذپذيري پايين و جاذب           ريزدانه در. گيرد  مورد توجه قرار نمي   

  .شود زمان طولاني انجام مي

  .گويند اي به اضافه تنش موثر خاك را مرحله تحكيم اوليه مي تبديل اضافه فشار آب حفره

  :)ادئومتري(آزمايش تحكيم يك بعدي 

   :شود به صورت زير رسم مي) منحني تراكم( لگاريتم فشار -دار تخلخلاساس اين آزمايش نموبر

v s
s

s w s

v s i

v w
e v

v .G

v v v e e e

e H

e H

= =
γ

= − ∆ = −
∆ ∆=
+1

�

�

� � �

� �

  

  
e
�

  ها چگالي دانه = Gs  تخلخل اوليه نمونه = 

νν
�

  كاهش نسبت تخلخل نمونه = ∆e  حجم حفرات در ابتداي آزمايش =  

sν = هاي جامد حجم دانه  H∆ =  نشست نمونه تا پايان روزiام   

sw = وزن خشك نمونه در مرحله آخر  H
�

  ارتفاع اوليه نمونه خاك = 

  سبت افزايش تغيير در ناگر در آزمايش تحكيم، مدت زمان بارگذاري را بدون 

Pبارگذاري 

P

∆ 
 
 

  كند، ولي اگر  ، كاهش دهيم، منحني به سمت راست حركت مي

  .مدت زمان بارگذاري را افزايش دهيم، حركت منحني به سمت چپ خواهد بود
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  :كند ، منحني به صورت زير حركت مياگر در آزمايش تحكيم، بدون تغيير در مدت زمان بارگذاري نسبت افزايش بارگذاري را تغيير دهيم

p    كند  حركت ميمنحني به سمت پايين

p

∆ >1  

p .كند  حركت ميمنحني به سمت بالا

p

∆ <1  

  
  :ش تحكيم يافتهرس عادي تحكيم يافته و رس پي

)  رس عادي تحكيم يافته، اگر فشار سربار موجود در هنگام نمونه گيري            -1 )P
�

ه در گذشـته تحـت تـاثير آن       با حداكثر فشار موثري كه نمون      

cp. باشد، رس عادي تحكيم يافته است برابر (Pc) نحكيم يافته است p=
�

  

)يم يافته، اگر فشار سربار موجود  رس پيش تحك-2 )P
�

  .باشد  كمتر باشد، رس پيش تحكيم يافته مي(Pc)، از حداكثر فشار موثر گذشته 

cp p<
�

  

cP   نسبت پيش تحكيم
OCR

P
=
�

  

  :محاسبه نشست تحكيم اوليه يك بعدي

   رس عادي تحكيم يافته-1

( )

c

c

e
C tan

log P log P

e H
e

H

H .C P
H log

e P

∆= α =
−

+ ∆
∆ =

 
∆ =  +  

1

1

1

1

�

�

�

�

� �

  

   رس پيش تحكيم يافته،-2

 Pc1P<) الف
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( )

s

s

e
C tan B

log P log P

e H
e

H

C H P
H log

e P

∆= =
−

+ ∆
∆ =

 
∆ =  +  

1

1

1

1

�

�

�

�

� �

  

  Pc1P>) ب

c c
s c

c

c

c
s c

c

e e e e
C C

P P
log log

P P

P PH
H C .log C .log

e P P

′− −
= =

′   
   
   

 ′  
∆ = +   +      

1

1

1

1

�

�

�

� �

 

  :اند ك روابط تجربي زير را براي به دست آوردن نشانه فشردگي ارائه كردهترزاقي و پ

( ) ( )c c s cC / LL C / LL C C = − = − =  
 

1 1
0 009 10 0 007 10

5 10
 

هاي دست نخورده براي رس هاي دست خورده براي رس           

  : ضريب قابليت فشردگي حجمي-ضريب قابليت فشردگي

  تغييرات نسبت تخلخل به ازاي واحد افزايش تنش موثر: ضريب قابليت فشردگي

v

v
v

e
a

a Hee
e a H

H H e

∆=
′∆σ

′∆σ+∆ ′= ∆ = ∆σ ∆ =
∆ +

1

1

��

� �

 

  تغيير نسبي حجم خاك به ازاي واحد افزايش تنش موثر: ضريب قابليت فشردگي حجمي

v v

v v
v v

v H
m H m H

v H

a H a
m H m

e e

∆ ∆ ′= = ∆ = ∆σ
′ ′∆σ ∆σ

′∆σ′∆σ = → =
+ +1 1

�

� �

�

�

� �

 

  :تحكيم ثانويه

اي رس  هـاي صـفحه    از لغزش كانيت تغيير شكل پلاستيك خاك، كه ناشياي به عل در پايان تحكيم اوليه و پس از محو اضافه فشار آب حفره       

  .باشد افتد، كه تحكيم ثانويه مي بر روي يكديگر است، مقداري نشست در لايه رس اتفاق مي

p
r

e
C e e e

t
log

t

α
∆= ∆ = −
 
 
 1

   تحكيم ثانويهنشانه  

  تا
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s
s

p p

H H C te
H .log

H e e t
α  ∆ ∆= ∆ =  + +  

2

11 1

�

�

  

ep =  اوليهنسبت تخلخل نمونه در انتهاي تحكيم  

  

  تغيير شكل  )اكثرا به علت پيش باگذاري(فشردگي اوليه : 1مرحله   

  

  

  

  

  :نكات  

هـاي غيـر آلـي پـيش        به طـوري كـه در رس       با قابليت فشردگي زياد مهمتر است،     هاي آلي و غيرآلي        نشست ناشي از تحكيم ثانويه در خاك       -

  .تحكيم يافته، نشانه تحكيم ثانويه بسيار كوچك است

P بستگي به نـسبت افـزايش بارگـذاري          حكيم ثانويه به تحكيم اوليه براي يك لايه خاك،         نسبت ت  -

P

∆ 
 
 

هـاي كوچـك     دارد و بـراي نـسبت   

P

P

∆ 
 
 

  . نسبت تحكيم ثانويه به اوليه بزرگتر است

  :درجه تحكيم

  :وابط زير تعيين نمودتوان با استفاده ر درجه تحكيم متوسط يك لايه را مي

e
�

e  نسبت تخلخل اوليه  =  e
U

e e

−
=

− 1

�

�

  

1e = نسبت تخلخل نمونه در پايان تحكيم  

e =  نسبت تخلخل نمونه در لحظهt  

tH∆ =   نشست لايه در زمانt  tH
U

H∞

∆
=

∆
  

∞∆H = انتهاي تحكيمنشست   

t′∆σ = اضافه تنش موثر در زمانt  

∞′∆σ =   اضافه تنش موثر در انتهاي تحكيم  tU
∞

′∆σ
=

′∆σ
  

 تحكيم ثانويه لگاريتم زمان: 3مرحله 

تحكيم اوليه: 2مرحله   
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ut = اي در لحظه  اضافه فشار آب حفرهt  

U
�

tU  اي در ابتداي تحكيم  اضافه فشار حفره   = 
U

U
= −1

�

  

Tv = عامل زمان  

Hd=   حداكثر مسافت زهكشي   v
v

d

C .t
T

H
=

2
  

t =مدت زمان تحكيم  

Cv = ضريب تحكيم  

 برابـر ضـخامت لايـه    Hdشود ولي اگر از يك طرف زهكشي شده باشـد،           مي  ضخامت لايه   نصف Hdلايه از دو طرف زهكشي شده باشد        اگر  

  .باشد مي

Cv   يابد  تگي دارد و با افزايش حد مايع كاهش مي    ضريب تحكيم به جنس خاك بس.  v
v v

k k
C

.m a

e
ω

ω

= =
γ  

γ  + 1
�

  

k =ضريب نفوذپذيري خاك  

mv =حجميقابليت فشردگي   ωγ = وزن مخصوص آب  e
�

  قابليت فشردگي = av  تخلخل اوليه نمونه = 

  :باشد داريمن برابري باشند، ولي مسافت زهكشي آنها برابر  خاك داراي درجه تحكيم از يك نوع نمونه2اگر 

v v
t Hd

u u T T
t Hd

 
= → = → =  

 

2

1 1
1 2 1 2

2 2

 

)  : انجام شود، داريمz و y و xاگر زهكشي در سه راستاي    ) ( ) ( )t x,t y,t z,tu u u u= − − − −1 1 1 1  

t m b
av

∆σ + ∆σ + ∆σ
∆σ =

4

6
 

  :محاسبه نشست تحكيم زير يك شالوده

av∆σ = هاضافه تنش متوسط لاي     t∆σ =اضافه تنش در بالاي لايه  

m∆σ = اضافه تنش در وسط لايه    b∆σ = اضافه تنش در پايين لايه  

  :نشست آني

  . و نوع مصالح پي داردپذيري شالوده دهد و مقدار آن بستگي به انعطاف نشست آني يا الاستيك بلافاصله بعد از بارگذاري رخ مي

  :نشست پي

  اي و چسبنده  شالوده صلب بر روي خاك دانه-1

  
  اي  شالوده منعطف بر روي خاك دانه-2

  
     شالوده منعطف بر روي خاك چسبنده-3

  



 

 9 صيرهاي آمادگي آزمون كارشناسي ارشد ن ه دور  بسيج دانشجويي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي      

  مكانيك خاك/ عمران

 

9 

   :فشار در زير شالوده

  اي،  شالوده صلب بر روي خاك دانه-1

  
  

   شالوده صلب بر روي خاك چسبنده-2

  

  
  

  اي منعطف بر روي خاك دانه شالوده -3

  

  
  

   شالوده منعطف بر روي خاك چسبنده-4

  
  

i  : محاسبه نشست آني pH q.B. .I
E

− µ∆ =
2

1  

iH∆ = نشست آني    q =فشار موثر  

B =عرض شالوده    µ = ضريب پواسون  

E =ضريب ارتجاعي خاك    Ip = نسبت طول به عرض شالوده داردضريب تاثير كه بستگي به  
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σ

τ

c .tan
τ = + σ φ

C

φ

θ

1σ

3σ3σ

1σ

τ

σ

B

D

c tan
τ = + σ φ

φ

1σ3σ
θ2

  

  

  

  

  مقاومت برشي خاك
  .شود  كولمب، تركيبي بحراني از تنش قائم و برشي حداكثر باعث گسيختگي خاك مي- طبق نظريه مور

τ :تنش برشي  C tanτ = + σ ϕ  

σ :تنش قائم در صفحه گسيختگي  

ϕ :زاويه اصطكاك داخلي  

c :چسبندگي  

  

  

cزهكشي شده براي ماسه، لاي غير آلي و رس عادي تحكيم يافته برابر صفر و براي رس پيش تحكيم يافته بزرگتر از صفر است .  

ϕيابد كاهش ميهاي رسي معمولا با افزايش نشانه خميري   زهكشي شده براي خاك.  

  :هاي اصلي و گسيختگي خاك تنش
  

  

  

  

  

  

.cos .sin

tan c.tan .tan ( ) c.tan( )

σ + σ σ − σ σ − σφθ = ° + σ = + θ τ = θ

ϕ ϕσ = σ θ + θ σ = σ + + +

1 3 1 3 1 3

2 2
1 3 1 3

45 2 2
2 2 2 2

2 45 2 45
2 2

 

  :آزمايش مقاومت برشي
تنش قائم و تنش برشي در . گيرد انجام مي) تند(زهكشي نشده و ) كند(اين آزمايش در دو حالت زهكشي شده :  آزمايش برش مستقيم-1

  .شود به صورت زير محاسبه مي) ن دو جعبه برشيصفحه افقي در امتداد شكاف بي(صفحه گسيختگي 

P T

A A
σ = τ =  

A :سطح مقطع نمونه  

در آزمايش با كنترل تغيير شكل بر روي ماسه متراكم، هـم مقاومـت   . تواند با كنترل تنش و يا كنترل تغيير شكل باشد   آزمايش برشي مستقيم مي   

تـوان   ولي در آزمايش كنترل تنش، تنهـا مقاومـت برشـي حـداكثر را مـي     . گيري كرد توان اندازه برشي حداكثر و هم مقاومت برشي نهايي را مي      

  .گيري نمود اندازه

  

 

 مكانيك خاك
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  .رود خاك به كار مييش براي تعيين مقاومت برشي اين آزما:  آزمايش برش سه محوري-2

dF :نيروي محوري  d
d

F

A
σ = σ + = σ + ∆σ1 3 3  

A :سطح مقطع نمونه  

  .آزمايش سه محوري به سه صورت قابل اجراست

  )CDآزمايش ( آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده -1

  )CUآزمايش ( آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي نشده -2

  )UUآزمايش ( آزمايش سه محوري تحكيم نيافته زهكشي نشده -3

  :(CD)آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده 

  :بتداي آزمايشدر ا

        CU
B=

σ3
      





Uc

Uc Ua Uc

σ =
σ = + → σ >

3

3 3
  

B :اي اسكمپتون فشار آب حفره  

Ucدر پايان تحكيم  = زمايش به تنش موثر ايان آاي در پ شود تا تمام اضافه فشار آب حفره  به نمونه وارد ميd∆σشود و تنش انحرافي  �

∆d∆σ      duاي در اثر اعمال  اضافه فشار آب حفره           .شود تبديل  = �  

d d′∆σ = ∆σ  

  :در پايان آزمايش

( ) ( )
c d

d c d

u u

u u

′σ = σ − − ∆
 ′σ = σ + ∆σ − + ∆

3 3

1 3
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  :(CU)آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده 

d
d

d

u
A u

∆ ′ ′= σ = σ − ∆ → σ > σ
∆σ 1 1 1 1  

A :توناي اسكمپ فشار حفره  du′ ′σ = σ − ∆ → σ > σ3 3 3 3  

  . استCD شبيه آزمايش CU در برابر كرنش محوري در آزمايش d∆σنمودار تغييرات تنش انحرافي 

  
  :(UU)آزمايش تحكيم نيافته زهكشي شده 

C d du u u , u B A= + ∆ ∆ = σ + ∆σ3  

 
 
 

uuC مقاومت برشي زهكشي نشده   d
uuR C

σ − σ ∆σ
= = =1 3

2 2
  

 را به نمونه وارد كنيم، به آن آزمايش فشاري محدود نـشده  d∆σ، تنش انحرافي σ3 بدون وارد كردن فشار محدود كننده        uuاگر در آزمايش    

  .گوييم مي



 

 4 صيرهاي آمادگي آزمون كارشناسي ارشد ن ه دور  بسيج دانشجويي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي      

  مكانيك خاك/ عمران

 

4 

  
uq :مقاومت فشاري محدود نشده  

uC :مقاومت برشي زهكشي نشده      u
u

q
C

σ
τ = = =1

2 2
  

ϕ اگر خاك غير اشباع باشد uuدقت شود در آزمايش  =   . است�

  

 است، علت اين uu به دست آمده از آزمايش uC به دست آمده براي خاك رس اشباع، قدري كمتر از uCدر آزمايش فشاري محدود نشده 

  .شود  ميuCها و افزايش مقدار  امر فشار جانبي است كه باعث بسته ماندن ترك

يابد و با وجود نشانه  ، با افزايش فشار موثر سربار، افزايش مي)uC(ي زهكشي نشده هاي رسي عادي تحكيم يافته، مقاومت برش در خاك

  .گردد  به صورت زير تعيين مي(p) و فشار موثر سربار (PI)خميري 

PI) باشد بر حسب درصد مي(  

uC
/ / PI

p
= +0 11 0 0037  

u

/

u

C

p
(OCR)

C

p

=0 8

    

u
t

u

q
S

q
=

 
ها  در ريزدانهسرعت آزمايش   UU CU CD> >  

  :ها پايداري شيرواني
بـراي  . بـستگي دارد ... بندي خاك، حركـت آب در خـاك، مقاومـت برشـي خـاك و            پايداري يك شيرواني خاكي به عوامل متعددي مانند لايه        

  .شود رواني خاكي از ضريب اطمينان استفاده ميتعريف پايداري شي

s(F ضريب اطمينان كلي -1 ):  f
s

d
F

τ
=

τ
  

fτ :مقاومت برشي متوسط خاك  f C .tanτ = + σ ϕ  

dτ :درصدي از  شده خاك كه سيجمقاومت برشي بfτباشد  مي.  d d dC .tanτ = + σ ϕ  

s
d d

C .tan
F

C tan

+ σ ϕ=
+ σ ϕ

 

C(Fئي نسبت به چسبندگي  ضريب اطمينان جز-2 ):  C
d

C
F

C
=  

F) ضريب اطمينان جزئي نسبت به اصطكاك -3 )ϕ:  d
d

tan
F

tan

ϕ=
ϕ

  

C s C
d d d d d d

C tan C tan C tan
F F F F F

C tan C tan C tanϕ ϕ
ϕ + σ ϕ ϕ= → = → = = → = =

ϕ + σ ϕ ϕ
 

  :ها تحليل پايداري شيرواني
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  : پايداري شيرواني نامحدود-1

  . سطح لغزش به موازات سطح شيبدار است و آب زيرزميني در آن جريان ندارد-الف

a a a

a

T W sin LHsin T N
w LH Hsin cos , Hcos

L LN W cos LHcos
cos cos

= β = γ β
= γ → τ = = γ β β σ = = γ β

= β = γ β
β β

2  

 
  . آب در خاك جريان دارد-ب

crH :ارتفاع بحراني  

s s

s cr

Hcos .tan c tan c
F F

Hsin cos tan Hsin .cos

c
F H

cos (tan tan )

γ β ϕ + ϕ= → = +
γ β β β γ β β

= → =
γ β β − ϕ

2

2
1

s s
sat sat sat

s cr
sat

Hcos .tan c tan c
tan c F F

Hsin cos tan Hsin cos

c
F H

cos ( .tan tan )

′ ′ ′ ′ ′γ β ϕ + γ ϕ′ ′ ′τ = σ ϕ + = = +
γ β β γ β γ β β

′
= → =

′ ′β γ β − γ ϕ

2

2
1

 

  : ضريب اطمينان شيرواني خاكي محدود-2

d لنگر مخرب i iM L L L= ω = ω − ω∑ 1 1 2 2  

R لنگر مقاوم d dM R R R= τ × θ× = τ θ2   

f
s

R
F

L L

τ θ=
ω − ω

2

1 1 2 2

 

 
 


