
  

  دانشگاه آزاد اسلامی
  تهران شرقواحد                                                 

  فنی و مهندسی دانشکده
  گروه مهندسی عمران 

  

  
  
  

  :نام استاد
  امید توسلی دکتر 

  
 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 2

2

 

 

3

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 3

4

فاکتورهاي اساسـی بـراي شـناخت خــاك
نوع سنگهاي تشکیل دهنده خاك

درصد هوا

درصد آب

 بررسی خــواص فــزیکی و مکــانیکی خــاك. 1

مبدأ پیدایش

  دانه بندي

  طبقه بندي

رنگ

بررسی رفتار خــاك تحــت بــار هــاي وارده.  2
  نشست

  ظرفیت بار بري

  مقاومت برشی

: مکانیک خاك

 

 

5

  هوازدگــی

مکــانیکی و شــیمیاییفرایند خرد شدن سـنگها بـه قطعـات کوچکـتر بوســیله ي فعــل و انفعــالات 

هوازدگــی مکــانیکی

هوازدگی شــیمیایی

عبارت است از انبساط  و انقبــاض بــه علــت تغیــیر درجــه 
ــاد ، آب و مــوج   حرارت هوا ، یخبنــدان ، ب

بـر خـــلاف حـــالت قبــل ، ترکـــیب شیمیـــایی کـــانی 
تغییر یـــافته ، مثــلا ً بـــر اثــر بـارانهـــاي اســـیدي ، کـــانی 

هاي جدید حاصــل میشــود
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6

 انواع خاك

  :  خاکهاي حمل شــده - 2
:  شامل انواع زیر می باشندنوع رسوب گذاري و نوع  حملاین خاکها بر حسب        

 رسوبات یخچالی- 1
 رسوبات آبرفتی- 2
 رسوبات دریاچه اي - 3
 رسوبات دریایی- 4
 رسوبات بادي- 5
   رسوبات واریزه اي  یا زمین لرزه اي- 6

    :  خاکهاي برجا - 1

Å می باشدیک جنس دانه بندي مشخص دارند که با محیط از 
Å اندازه ذرات با عمق افزایش می یابد خاك ریز دانه در سطح قرار می گیرد و 
Å مشاهده می گرددتیز گوشه در اعماق بیشتر، قطعه سنگهاي  .

 

 

7

چهار وجهــی ســیلیکا

هشت وجهــی آلومینــا

ورقه هــاي ســیلیکا

ورقه هــاي گیبســیت

خاك رس
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9

خاك رس

کائولیت ایلیت مونـت موریلونیـت
15  m2/gr

کاتیونها ي 
پتاسیم

کاتیونهاي 
قابل تعویض

80  m2/gr 800  m2/gr
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13

: از منحنی دانه بندي می توان

 مشخص کردن درصد شن، ماسه، لاي و رس-1

D60 و D10 ، D30 تعیین کردن  -2
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6

ــذ( تخلخل  ) نسبت مناف

 

 

7

پوکی
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8

درصد هــوا

 

 

9

نسبی)  چگالی( دانســیته 
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10

ــت درصد رطوب

 

 

11

ــباع درجه اش
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12

وزن مخصــوص

 

 

13

جرم مخصـوص 
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14

جرم مخصـوص 

 

 

15

جرم مخصوص خشــک 
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16

جرم مخصــوص اشــباع

جرم مخصوص غوطــه ور

 

 

17

وزن مخصــوص
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چگالی ویــژه ذرات جامــد
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25

مطلوبست محاسبه تخلخل، پوکــی، درصــد هــوا، درصــد رطوبــت، :  مثال
. درجه اشـباع، جـرم مخصــوص،وزن مخصــوص
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: حد روانی 
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7

IF=(W1-W2)/log(N2/N1)

IF=ــان نشانه جری
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: حد خمیري 

 

 

9

: حد انقباض 
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10

ــایع (PI)نشانه خمــیري .  است (PL) و حد خمیري (LL) اختلاف بین حد م

نشانه مایع نامیده مــی شــودسفتی نسبی یک خاك چسبنده در وضعیت طبیعــی را مــی تــوان توســط نســبتی کــه 

.  میزان رطوبت درجاي خــاك اســتWکه در ان .   بیان نمود
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22

تســت تــراکم آزمایشــگاهی

(Relative Compaction)تراکم نســبی 
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4

ــا =هد کل تراز آب آزاد تا ســطح مبن
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ــدي در حالت سه بع
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Nf = تعداد مجراي جریــان= تعداد خط جریان منهــاي یــک

Nd = تعداد افــت پتانســیل= تعداد خطوط هم پتانســیل منهــاي یــک
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Q=V.A=K.i.A=K.(hL/Nd)/L1.(L1.عرض)= K.(hL/Nd)عرض .

QT=K.hL(Nf/Nd).nعرض .

n: نسبت عرض به طـول چشـمه هــاي مســتطیلی
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K=

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 69

 

13

 

14

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 70

 

1

 

2

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 71

 

3

 

4

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 72

 

5

 

6

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 73

 

7

 

8

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 74

 

9

 

10

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 75

 

11

 

12

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 76

 

13

 

14

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 77

 

15

 

16

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 78

 

17

 

18

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 79

 

1

 

2

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 80

 

3

 

4

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 81

 

5

 

6

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 82

 

7

 

8

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 83

 

9

 

10

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 84

 

11

 

12

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 85

 

13

 

14

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 86

 

15

 

16

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 87

 

1

 

2

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 88

 

3

 

4

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 89

 

5

 

6

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 90

 

7

 

8

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 91

 

9

 

10

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 92

 

11

 

12

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 93

 

13

 

14

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 94

 

15

 

16

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 95

 

17

 

18

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 96

 

19

 

20

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 97

 

21

 

22

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 98

 

23

 

24

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 99

 

25

 

26

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 100

 

27

 

28

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 101

 

29

 

30

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 102

 

31

 

32

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 103

 

33

 

34

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 104

 

35

 

36

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 105

 

37

 

38

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 106

 

39

 

40

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 107

 

 

مقاومت مصالح مختلف

فولاد

مقاومت کششی

بتن

مقاومت فشاري

خاك

مقاومت برشی

ــره اي میزان آب حف
ــده رفتار پیچی
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ترانشــه

پی نواري

گسیختگی برشی در خاکها
گسیختگی در خاکها به صورت گسیختگی برشی می باشد

.خاك می رسنددر لحظه گسیختگی، تنشهاي برشی بر روي سطح گسیختگی به مقاومت برشی 

ــیختگی سطح گس

مقاومت برشـی بســیج 
شده

 

دیوار حائــل

گسیختگی برشی در خاکها
گسیختگی در خاکها به صورت گسیختگی برشی می باشد
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دیوار حائــل

گسیختگی برشی در خاکها

سطح 
گســیختگی

مقاومت برشـی بســیج 
شده

گسیختگی در خاکها به صورت گسیختگی برشی می باشد

.خاك می رسنددر لحظه گسیختگی، تنشهاي برشی بر روي سطح گسیختگی به مقاومت برشی 

 

مکانیسم گسیختگی برشی

.ذرات خاك در هنگام گسیختگی بر روي یکدیگر در سطح گسیختگی می لغزند

سطح گسیختگی
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مکانیسم گسیختگی برشی











 (f) بر روي سطح گسیختگی به مقاومت برشی خاك () در لحظه گسیختگی، تنشهاي برشی 
.می رسند

 

) تنش کلدر فضاي (   کولمب- معیار گســیختگی موهــر




 tan cf

c



ختگی
ر گسی
نمودا

چسبندگی زاویه اصطکاك  داخلی

f



f تنش قائم ، ماکزیمم تنش برشی خاك بدون ایجاد گسیختگی در آن است که بر اثر 
.بوجود می آید
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) تنش موثردر فضاي (   کولمب- معیار گســیختگی موهــر


ô

'tan''   cf

cô

ô

failu
re e

nve
lope

Effective 
cohesion Effective

friction anglef

ô

u '

u = فشار آب حفره اي

f تنش موثر ، ماکزیمم تنش برشی خاك بدون ایجاد گسیختگی در آن است که بر اثر
.بوجود می آید ôقائم 

 

کولمب- معیار گســیختگی موهــر

'tan''  ff c 

:مقاومت برش خاکها شامل دو پارامتر است

cohesive : چسبندگی

  frictional : زاویه اصطکاك داخلی

ôf

f

ô



'

cô cô
cohe
sive 
com
pone

nt
ôf tan ô frictional 

component
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.می باشد هر چه مقادیر این دو پارامتر بیشتر باشد، مقاومت برشی خاك بیشتر : 2نکته 

. پارامترهاي مقاومت برشی خاکها هستند)( زاویه اصطکاك داخلیو  )c( چسبندگی : 1نکته 

 

ــش دایره موهر تن

المان خاك

ô1

ô1

ô3ô3



ô







2
22

2
2

'
3

'
1

'
3

'
1'

'
3

'
1

Cos

Sin










Resolving forces in  and  directions,

2'
3

'

1

2'
3

'
1'2

22 








 








 



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2'
3

'

1

2'
3

'
1'2

22 








 








 






ô

2

'
3

'
1  

2

'
3

'
1  

'
3

'
1

ــش دایره موهر تن

المان خاك

ô1

ô1

ô3ô3

 

2'
3

'

1

2'
3

'
1'2

22 








 








 




Soil element

ô1

ô1

ô3ô3



ô


Soil elementSoil element

ô1

ô1

ô3ô3

ô1

ô1

ô3ô3



ô




ô





ô

2

'
3

'
1  

2

'
3

'
1  

'
3

'
1

PD = Pole w.r.t. plane



ô, 

ــش دایره موهر تن
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المانهاي خاك در نقـاط مختلـف 

سطح گســیختگی

دایره موهر و نمــودار گســیختگی خــاك

X X

X گسیخته ~

Y
Y

Y پایدار ~



ô

'tan''   cf

 

Y

3
3

3
تنشها بر روي دایره موهر به صورت نقطــه مــی باشــند



3+

المان خاك گسیخته نمی شود مگر دایره موهر 
.تنش، نموار گسیختگی را قطع نماید

GL

دایره موهر و نمــودار گســیختگی خــاك

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 115

 

Y

3
3

3

GL

، دایره موهر ) بارگذاري( با افزایش تنش 
.تنش نیز افزایش می یابد

و گسیختگی در لحظه اي که دایره موهر ... 
تنش، نمودار گسیختگی را قطع می کند، 

.اتفاق می افتد



دایره موهر و نمــودار گســیختگی خــاك

 

ô

2

'
3

'
1  '

3
'
1

PD = Pole w.r.t. plane



ô, f

ــیختگی ــفحه گس مشخصات ص

ô

ô1

ô1

ô3ô3



ô



ô1

ô1

ô3ô3



ô



نمـودار گسـیختگی

ï 

Therefore,

ï ô = 
45 + ô/2
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تنش موثر  و  تنش کل  دایره موهر در فضاي

= X

vô

hô X

u

u+

vôhô

تنش موثر

u
vh

X

v

h

تنش کل



or ô

 

= X

vô

hô X

u

u+

vôhô

تنش موثر

u
vh

X

v

h

تنش کل



or ô

 به Xاگر المان 
گسیختگی رســیده 

باشد

c



نمدوار گســیختگی در فضــاي 
تنش کل

ô

cô

نمودار گســیختگی در فضــاي 
تنش موثـر

تنش موثر  و  تنش کل  دایره موهر در فضاي
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کولمب و دایره موهــر تنــش- معیار گســیختگی موهــر

X

ôv = ô1

ôh = ô3

 به Xاگر المان 
گسـیختگی رسـیده باشـد ô1ô3

effective stresses



ô
ô cô

ــاي  ــیختگی در فض نمودار گس
تنش موثــر

cô Cotô ôô

ô ô








 
















 


2
'

2
''

'
3

'
1

'
3

'
1  SinCotc

Therefore,

 








 
















 


2
'

2
''

'
3

'
1

'
3

'
1  SinCotc

    ''2''
3

'
1

'
3

'
1  CoscSin 

    ''2'1'1 '
3

'
1  CoscSinSin 

 
   '1

'
'2

'1

'1'
3

'
1 





Sin

Cos
c

Sin

Sin















 






 

2

'
45'2

2

'
452'

3
'
1

 TancTan

کولمب و دایره موهــر تنــش- معیار گســیختگی موهــر
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c, )محاسبه پارامترهــاي مقاومــت برشــی خاکهــا  or côô

ــگاهی ــاي آزمایش تست ه
  

ــاك بر روي نمونه هاي خ

تست هــاي صــحرایی

تستهاي معمــول بــراي محاســبه پارامترهــاي 
: مقاومــت برشــی خــاك در آزمایشــگاه عبارتنــد از

1.Direct shear test آزمایش بـرش مسـتقیم   
2.Triaxial shear test ــوري   آزمایش سه مح

1. Vane shear test
2. Torvane
3. Pocket penetrometer
4. Fall cone
5. Pressuremeter
6. Static cone penetrometer
7. Standard penetration test

 

تســت هــاي آزمایشــگاهی
شرایط محیطــی

z 
3

3

33

ــاخت قبل از س

A representative 
soil sample

z 
3 + 

33

درحین ساخت یا بعــد از 
ساخت

3 + 
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تســت هــاي آزمایشــگاهی
)  واقعی خــاك( مدلسازي شرایط محیــط 
در آزمایشـــگاه

:1مرحله 

 اعمال شرایط اولیه به نمونه 
خاك

3

3

33

آماده سازي نمونه از 
خاك محیط

0

00

0

:2مرحله 

 اعمال شرایط آزمایش

3 + 

33

3 + وري
محـ
سـه 
ش 
زمای
آ

3

3





атЧϦЂв Є
ϼϠ ЄтϝвϾϐ

 

آزمایش بــرش مســتقیم
نماي شماتیک دســتگاه آزمــایش بــرش مســتقیم
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متعلقات نمونــه آزمــایش ــه ماســه  )1( آماده سازي نمون

سنگ 
متخلخل

آزمایش بــرش مســتقیم

  تحکیم یافته زهکشــی شــده ماننــد خاکهــاي دانــه ايآزمایش برش مســتقیم معمــولا بــراي تســتهاي 
.  مناسب می باشــد

 

ــه ماســه  )2( آماده سازي نمون ــه ماســه  )3( آماده سازي نمون

صفحه اعمال تنــش قــائم

آزمایش بــرش مســتقیم
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مراحل انجام آزمایش

صفحه 
متخلخل

صفحه اعمال تنــش قــائم

گوي فــولادي

اعمال نیروي عمودي به نمونه و انتظــار بــراي انجــام تحکیــم:  1مرحله 

P

ــیري  گیج اندازه گ
ــی نیروي برش

S

آزمایش بــرش مســتقیم

 

آزمایش بــرش مســتقیم

اعمال جابجایی افقی به صفحه پــایین نمونــه بــا نــرخ ثابــت:  2مرحله 

اعمال نیروي عمودي به نمونــه و انتظــار بــراي انجــام تحکیــم:  1مرحله 

Pمراحل انجام آزمایش
صفحه اعمال تنــش قــائم

گوي فــولادي

ــیري  گیج اندازه گ
ــی نیروي برش

S

صفحه 
متخلخل
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جعبه برش

فریم بارگذاري بــراي اعمــال بــار 
قائم

گیج اندازه گــیري تغیــیر 
مکان قــائم

گیج اندازه گــیري تغیــیر 
ــی مکان افق

ــیري  گیج اندازه گ
نیروي افقــی

آزمایش بــرش مســتقیم

 

تحلیل نتــایج آزمــایش

sample  theofsection  cross of Area

(P) force Normal
  stress Normal 

sample  theofsection  cross of Area

(S) surface sliding at the developed resistanceShear 
  stressShear 

آزمایش بــرش مســتقیم
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آزمایش برش مستقیم بــر روي ماســه هــا

ــی
رش
ش ب
,تن


ــی جابجابی برش

ــتراکم و رس  ماسه م
بیش تحکیـم یافتـه

f
ماسـه سســت و رس 
fعادي تحکیــم یافتــه

ماسه متراکم و رس بیــش تحکیــم 
یافته

ــم  ــادي تحکی ماسه سست و رس ع
ــهیافته
مون
ع ن
فــا
ارت
ت 
یرا
غی
ت ط
سا
انب

ض
قبا
ان

ــی جابجایی برش

کرنش- نموار تنــش

 

f1
Normal stress = 1

آزمایش برش مستقیم بــر روي ماســه هــا
c و  چگونگی محاســبه پارامترهــاي مقاومــت برشــی خــاك  

S
h
e
ar
 s
tr
es
s,


Shear displacement

f2

Normal stress = 2

f3

Normal stress = 3

S
h
e
a
r 
s
tr
es
s 
a
t 
fa
il
u
re
,

f

Normal stress, 


Mohr ï Coulomb failure envelope
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آزمایش برش مستقیم بــر روي ماســه هــا
: نکاتی در خصوص پارامترهــاي مقاومــت برشــی ماســه هــا

ماسه فاقــد چســبندگی اســت 
C = 0:  لذا

آزمایش برش مســتقیم بــه صــورت 
زهکشی شــده مــی باشــد و فشــار آب 

u = 0:  لذا.  حفره اي مسـتهلک مــی شــود

: در نتیجه

ô =  و cô = c = 0

 

 آزمایش بــرش مســتقیممزایاي

qبا توجه ضخامت کوچک نمونــه، زهکشــی ســریع مــی توانــد روي دهــد .

 آزمایش بــرش مســتقیممعایب

qاجازه داده نمی شود که خـاك در امتـداد ضـعیف تـرین صـفحه گسـیخته گــردد .

q رخ می دهــدگسیختگی اجبارا در صـفحه جـدایی دو نیمـه فوقـانی و تحتـانی جعبـه بــرش .

qتوزیع تنــش برشــی در روي ســطح گســیختگی یکنواخــت نیســت .
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آزمایش ســه محــوري

نمونه خــاك در 
ــیختگی لحظه گس

صـفحه گسـیختگی

صفحه 
متخلخل

غشـاء لاسـتیکی

ــار  )جهت اعمال تنــش انحــرافی( بازوي اعمال ب

ــتیکی حلقه لاس

پایه

دسـتگاه 
آزمایش ســه 
محوري

ــه کنترل فشار محفظ
ــه  کنترل فشار هم

جانبه
ــار آب و  کنترل فش
تغییرات حجــم

آب

نمونه 

خاك

 

آزمایش ســه محــوري
آماده سازي نمونــه دســت نخــورده

نمونه هاي خــاك

نمونه گیر
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آزمایش ســه محــوري
آماده سازي نمونــه دســت نخــورده

آماده سازي نمــوده خــاك ــر روي  قرار دادن نمونه خــاك ب
ــایش محفظه آزم

 

پوشاندن نمونه خـاك بـا غشــاء 
لاســتیکی ــا  پر کردن کامل محفظه ب

آب

آزمایش ســه محــوري
آماده سازي نمونــه دســت نخــورده
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ــیري  گیج اندازه گ
ــرافی تنش انح

ــیري  گیج اندازه گ
ــائم جابجایی ق

آزمایش ســه محــوري
آماده سازي نمونــه دســت نخــورده

 

ــوري ــه مح انواع آزمایش س

ــت؟ ــاز اس آیا شیر زهکشی ب

بلی خیر

Consolidated
sample  

Unconsolidated
sample

آیا شیر زهکشــی بــاز اســت؟

بلی خیر

Drained 
loading

Undrained
loading

3  اعمال تنش همـه جانبـه

33

3

3Step 1

ــرافی تنش انح

( = q)

اعمال تنـش (  بارگذاري 
) انحــرافی

Step 2

3 3

3+ q
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ــت؟ ــاز اس آیا شیر زهکشی ب

yes no

Consolidated
sample

Unconsolidated
sample

ــه  3اعمال تنش همه جانب

Step 1

آیا شیر زهکشــی بــاز اســت؟

yes no

Drained 
loading

Undrained
loading

اعمال تنــش ( بارگذاري   
)انحــرافی

Step 2

CD test

CU test

UU test

ــوري ــه مح انواع آزمایش س

 

Step 1: At the end of consolidation
3

3

Total,  = Neutral, u Effective, ô+

0

Step 2: During axial stress increase

ô3 =3

ô3 = 3

3 + 

3 0

ôV =3 += ô1

ôh =3 = ô3

Drainage

Drainage

Step 3: At failure

3 + f

3 0

ôVf =3 +f = ô1f

ôhf =3 = ô3fDrainage

(CD Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم یافتــه زهکشــی شــده 

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 129

 

Deviator stress (q or d) = 1 ï 3

1 = 3 + 

3 = 3

ــرافی تنش انح

ــرافی تنش انح

(CD Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم یافتــه زهکشــی شــده 

 

ــه
مون
م ن
حج
ت 
یرا
غی
ت

ط
سا
انب

ض
قبا
ان

زمان 

نمودار تغییرات حجم نمونه خـاك نسـبت بـه زمـان در طـول تحکیــم

(CD Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم یافتــه زهکشــی شــده 
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فی
ــرا
نح
ش ا
,تن


d

کرنش محــوري

Dense sand 
or OC clay

d)f

Dense sand 
or OC clay

Loose sand 
or NC clay

ــه
مون
م ن
حج
ت 
یرا
غی
ت ط
سا
انب

ض
قبا
ان

کرنش محــوري

کرنش در طی اعمـال تنــش - نمودار تنــش

Loose sand 
or NC Clayd)f

(CD Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم یافتــه زهکشــی شــده 

 

CD Test 

  
فی
ــرا
نح
ش ا
تن
,

 d

کرنش محــوري

ــی
رش
ش ب
,تن


or ô


Mohr ï Coulomb 
failure envelope

d)fa

Test a = 3ad)fb

Test b = 3b

d)fc

Test C = 3c

3c 1c3a 1a
(d)fa

3b 1b

(d)fb

1 = 3 + (d)f

3

c و  چگونگی محاســبه پارامترهــاي مقاومــت برشــی خــاك  
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CD Test
ــاي  از آزمایش سه محوري تحکیــم یافتــه زهکشــی شــده بدســت مــی آینــدو  cپارامتره

ــایش  با توجه به اینکــه در آزم
CD ،u = 0است، لــذا    : = ô

: در نتیجه

  c = cô       = ô

   : به صورت زیر نیز نمـایش داده مـی شــود
cd  و  d

 

CD Test نمـودار گسـیختگی

ــی
رش
ش ب
,تن


or ô

d
ــار  نمودار گســیختگی معی

کولمب- موهر

3a 1a
(d)fa

ــم یافتــه ــادي تحکی cd:   براي ماسه ها و رسهاي ع = 0

براي محاسبه پارامترهاي مقاومـت برشـی خاکهـاي ماسـه اي و رســهاي عــادي :  نتیجه
.  انجام شــودCDتحکیم یافته، کافی اسـت یکبـار آزمــایش ســه محــوري 
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ــایش  ــاربرد آزم ــیCDنمونه هایی از ک  بر روي خاکهاي رس

 = in situ drained 
shear strength

Soft clay

ساخت خاکریز با لایه هاي رســی در مــدت زمــان بســیار طولانــی  

 

Step 1: At the end of consolidation
3

3

Total,  = Neutral, u Effective, ô+

0

Step 2: During axial stress increase

ô3 =3

ô3 = 3

3 + 

3 Ñu

Drainage

Step 3: At failure

3 + f

3

No 
drainage

No 
drainage Ñuf

ôV =3 +Ñ u = ô1

ôh =3 Ñ u = ô3

ôVf = 3 +f Ñ uf = ô1f

ôhf =3 Ñ uf = ô3f

(CU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم یافتــه زهکشــی نشــده 
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(CU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم یافتــه زهکشــی نشــده 

ــه
مون
م ن
حج
ت 
یرا
غی
ت

ط
سا
انب

ض
قبا
ان

زمان 

نمودار تغییرات حجم نمونه خـاك نسـبت بـه زمـان در طـول تحکیــم

 

فی
ــرا
نح
ش ا
 تن
,


d

کرنش محــوري

Dense sand 
or OC clay

d)f

Dense sand 
or OC clay

Loose sand 
/NC Clay


u

+
-

کرنش محــوري

Loose sand 
or NC Clayd)f

(CU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم یافتــه زهکشــی نشــده 

کرنش در طی اعمـال تنــش - نمودار تنــش
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CU Test

فی
ــرا
نح
ش ا
 تن
,

 d

کرنش محــوري

ــی
رش
ش ب
,تن


or ô

d)fb

Test b = 3b

3b 1b3a 1a
(d)fa

cuکولمب - نمودار گســیختگی موهــر
در فضاي تنش کــل

ccu

1 = 3 + (d)f

3

تنش هاي کل در لحظــه گســیختگی
d)fa

Test a = 3a

c و  چگونگی محاســبه پارامترهــاي مقاومــت برشــی خــاك  

 

(d)fa

ــی
رش
ش ب
 تن
,

or ô
3b 1b3a 1a

(d)fa

cu
کولمب - نمودار گســیختگی موهــر

تنش کلدر فضاي 

ccu ô3b ô1b
ô3a ô1a

کولمب در - نمودار گســیختگی موهــر
تنش موثرفضاي 

ô

Cô ufa
ufb

ô1 = 3 + (d)f - uf

ô = 3 - uf

تنش هاي موثــر در لحظــه گســیختگی

uf

CU Test c و  چگونگی محاســبه پارامترهــاي مقاومــت برشــی خــاك  
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CU Test

پارامترهــاي مقاومــت برشــی در 
ــد از :  فضاي تنش کــل عبارتن

ccuو cu

پارامترهــاي مقاومــت برشــی در 
  : فضــاي تنــش موثرعبارتنــد از

côوô

cô = cd و ô = d

ــاي  از آزمایش سه محوري تحکیــم یافتــه زهکشــی نشــده بدســت مــی آینــدو  cپارامتره

 

ــی
رش
ش ب
,تن


or ô

cuــر - نمودار گســیختگی موه
تنش کلکولمب در فضــاي 

3a 1a

(d)fa

3a 1a

ô

ــر - نمودار گســیختگی موه
تنش موثــرکولمب در فضــاي 

:  براي ماسه ها و رســهاي عــادي تحکیــم یافتــه

  Ccu = Cô = 0

CU Test نمـودار گسـیختگی

ــهبراي محاسبه پارامترهاي مقاومـت برشـی خاکهـاي ماسـه اي و رسـهاي عــادي :  نتیجه تحکیم یافت
  cu  وô= d)  کافی است یکبار آزمــایش ســه محــوري ،CUانجام شــود  .
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 = in situ undrained 
shear strength

Soft clay

ــایش  ــاربرد آزم ــیCUنمونه هایی از ک  بر روي خاکهاي رس

ساخت خاکریز با لایه هـاي رسـی در مــدت زمــان بســیار ســریع  

 

3

3

No 
drainage

شرایط اولیه نمونه

3 + d

3

No 
drainage

شرایط نمونه در حین اعمال 
تنش انحرافی

ــه  حجم اولیه نمون = A0 Ĭ H0

حجم نمونه در حین اعمــال تنــش انحــرافی = A Ĭ H

: با توجه به انجــام آزمــایش در شــرایط زهکشــی نشــده خــواهیم داشــت

A Ĭ H = A0 Ĭ H0

A Ĭ(H0 ï H) = A0 Ĭ H0

A Ĭ(1 ï H/H0) = A0 z

A
A



1

0

(UU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم نیافتــه زهکشــی نشــده 
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Step 1: ــه ــاخت نمون بلافاصله پس از س
0

0

= +

Step 2: ــرافی بعد از اعمال تنــش انح

uc =B 3

C = 3

C = 3 uc

ô3 =3 - uc

ô3 =3 - uc

No 
drainage

ــر  ــه ب افزایش فشار آب حفــره اي نمون
اثر اعمال فشـار داخـل نمونـه

ــه  ــل نمون افرایش فشار داخ
)تنش همه جانبــه اعمــالی( 

  Bپــارامتر فشــار آب حفــره اي
Skempton

ــاك :  نکته uc و در نتیجــه B = 1 ϤЂϜ باشد، کاملا اشــباعدر حالتی که خ = 3می باشد   .

(UU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم نیافتــه زهکشــی نشــده 

 

Step 3: ــرافی ــش انح در حین اعمال تن

3 + d

3

No 
drainage

ô1 =3 +d - uc ud

ô3 =3 - uc ud

ud = ABd

uc Ñ ud

= +

افزایش فشار آب حفــره اي نمونــه بــر اثــر 
اعمال تنــش انحــرافی

افرایش تنــش انحــرافی

  Aپــارامتر فشــار آب حفــره اي 
Skempton

(UU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم نیافتــه زهکشــی نشــده 
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3 و 2با ترکیب فشــار آب حفــره اي حاصــل از مراحــل 

uc =B 3 ud = ABd

u = uc + ud

:  خواهد شــدuفشار آب حفره هـاي کـل 

u =B [3 + Ad]
معادله فشــار آب حفــره اي 

uاســکمپتون =B [3 + A(1 ï 3)]

(UU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم نیافتــه زهکشــی نشــده 

 

ــارامتر   اســکمپتونBمقادیر پ
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ــارامتر   اســکمپتونAمقادیر پ

 

Step 1: Immediately after sampling

0

0

Total,  = Neutral, u Effective, ô+

-ur

Step 2: After application of hydrostatic cell pressure

ô3 = ur

ô3 = ur

3 

3
-ur uc = -ur 3
(Sr = 100% ;B = 1)

Step 3: During application of axial load

3 + 

3

No 
drainage

No 
drainage

-ur 3  Ñ u

ôVC =3 + ur - 3 = ur

ôh = ur

Step 3: At failure

ôV = 3 ++ ur - 3 u

ôh =3 + ur ï 3 u

ôhf = 3 + ur ï 3 uf
= ô3f

ôVf =3 +f + ur ï 3 uf = ô1f

-ur 3  Ñ uf
C

3 + fNo 
drainage

(UU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم نیافتــه زهکشــی نشــده 

 



 امید توسلیدکتر نام استاد:                                مکانیک خاكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق                   

 140

 

Total,  = Neutral, u Effective, ô+
Step 3: At failure

ôhf = 3 + ur ï 3 uf
= ô3f

ôVf =3 +f + ur ï 3 uf = ô1f

-ur 3  Ñ uf
3

3 + fNo 
drainage

. ندارددایره موهر تنش در فضاي تنش موثر به فشــار همــه جانبــه نمونــه بســتگی 

.  در فصاي تنش موثر براي تنشـهاي همــه جانبــه مختلــف وجــود داردفقط یک دایـره موهـربنـابراین، 



ô
ô3 ô1f

(UU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم نیافتــه زهکشــی نشــده 

 

3b 1b3a 1afô3 ô1



or ô

ــل ــش ک : دایره موهر در فضاي تن

uaub

u ,نمــودار گســیختگی = 0

cu

(UU Test)آزمایش سه محــوري تحکیــم نیافتــه زهکشــی نشــده 
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 =  ــی زهکشــی مقاومت برش
ــا نشده برج

Soft clay

ــایش  ــاربرد آزم ــیUUنمونه هایی از ک  بر روي خاکهاي رس

ساخت سریع خــاکریز بــر روي یــک نهشــته رســی
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