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...ترکيب، کليات

مقدمه 
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...ترکيب، کليات

:آزادامدياگرکمکبهمختلفصفحاتدردوبعديهايتنشتعيين
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...ترکيب، کليات
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رد منفيتنش برشي پادساعتگرد مثبت و ساعتگ. منفيفشاري مثبت و کششي : علائم

:اصلي بيشينه و کمينهتنش
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...ترکيب، کليات

:مثال
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رد منفيتنش برشي پادساعتگرد مثبت و ساعتگ. منفيفشاري مثبت و کششي : علائم

لي تنش هاي اص( يک المان خاک تحت تنش هاي زير قرار داردمطلوبست تعيين الف
؟ABتنش هاي نرمال و برشي بر صفحه ( ب
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...ترکيب، کليات

.ردکاستفادهمختلفزوايايدرهاتنشتعيينبراينيزدورانماتريسازتوانمي
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...ترکيب، کليات

:رفتار خاک در مقابل نيروي برشي

خاک چه وقتي گسيخته مي شود؟: 1سوال 
؟ کندتغيير ميچگونه برشي حجم المان خاک تحت تنش : 2سوال 

T N W = =

شروع لغزش:  tan
H
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W

  =  =   = =

( ) ( )tan , ,f n f nf f

T W

A A
      = = قاعده کولمب: =

:اگر بين دو جسم چسبندگي وجود نداشته باشد: حالت اول
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...ترکيب، کليات

:رفتار خاک در مقابل نيروي برشي

خاک چه وقتي گسيخته مي شود؟: 1سوال 

شروع لغزش: 
f

W
W T T c A c

A
=  =   = =N = 0

W

T = c×A

ضريب چسبندگي

ته باشد اگر بين دو جسم چسبندگي وجود داشته باشد و نيروي عمود بر سطح وجود نداش: حالت دوم
:و يا زاويه اصطکاک بين دو جسم صفر باشد

:اگر بين دو جسم هم چسبندگي وجود داشته باشد و هم نيروي عمود بر سطح: حالت سوم

( ) tan ,f n f
c   = معيار کولمب در خاک چسبنده و سيمانته: +
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...ترکيب، کليات

:رفتار خاک در مقابل نيروي برشي

متراکم -2سست -1: ساختمان يا اسکلت خاک دانه اي

.يراي خاک متراکم يعني حرکت شيبدار بسمت بالا و خاک سست حرکت رو به پايين
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...ترکيب، کليات

:رفتار خاک در مقابل نيروي برشي

مت يراي خاک متراکم يعني حرکت شيبدار بس
با علامت مثبت و براي خاک سستαبالا زاويه 

.منفي استαيعني حرکت رو به پايين 
α :زاويه اتساع
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...ترکيب، کليات
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خاک با ساختمان سست يا عادي تحکيم:رفتار خاک در مقابل نيروي برشي

خاک با ساختمان متراکم يا پيش تحکيم
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...ترکيب، کليات

:رفتار خاک در مقابل نيروي برشي

؟ کندتغيير ميچگونه برشي حجم المان خاک تحت تنش : 2سوال 
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خاک با ساختمان سست

خاک با ساختمان متراکم
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...ترکيب، کليات

Δ x

Δ z

α

خاک با ساختمان متراکم تحت برش
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...ترکيب، کليات

Δ x

Δ z

α

خاک با ساختمان سست تحت برش
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...ترکيب، کليات
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:جزئيات بيشتر در مورد زاويه اتساع

مثبت شود آنگاه خاک تحت برش افزايش حجم دارد αاگر خاک متراکم يا پيش تحکيم باشد و يا زاويه 
.منفي است و تحت برش حجم خاک کاهش مي يابدαو براي خاک سست و يا عادي تحکيم 

.تنش هاي عمودي بزرگتر، زاويه اتساع خاک را کاهش مي دهند-1: دو نکته
رشي در وضعيت بحراني، زاويه اتساع برابر با صفر است که در آن صورت با اعمال تنش ب-2

.خاک تغيير حجم ندارد

زاويه اتساع در آزمايش سه محوري از رابطه زير 
:تعيين مي شود

1 1 3

1 3

sin
 


 

−  +
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− 

𝜀1 و𝜀3کرنش هاي اصلي بيشنه و کمينه هستند.
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...ترکيب، کليات

:کولمب در خاک-معيار شکست مور

:براي اکثر خاک ها رابطه فوق بصورت روبرو خلاصه مي شود

( ) ,f f =

tan ,f c  = +

در خاک اشباع رابطه . زاويه اصطکاک داخلي خاک استϕضريب چسبندگي خاک و cکه در آن
:کولمب برحسب تنش هاي موثر نوشته و برآورد مي شود-مور

tan ,f c u       = + = −
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...ترکيب، کليات

:کولمب در خاک-معيار شکست مور

زاويه اصطکاک داخلي خاک مي توان پوش گسيختگي ضريب چسبندگي خاک و با داشتن 
ک از طرفي با داشتن تنش هاي موجود بر المان خا. کولمب برحسب تنش هاي موثر رسم کرد-مور

قطع کند آنگاه نمونه Bاگر دايره مور  خط گسيختگي را در نقطه .  مي توان دايره مور را ترسيم نمود
قرار گيرد هنوز در نمونه شکست رخ Aاگر تنش نرمال و گسيختگي در نقطه . گسيخته مي شود

قرار گيرد چنين وضعيتي رخ نخواهد داد چون Cدر نقطه گسيختگي اگر تنش نرمال و نداده است و 
.قبل از آن المان گسيخته شد

c
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...ترکيب، کليات

:کولمب در خاک-معيار شکست مور

tan ,f fc    = +

2

1 3 tan 45 2 tan 45 ,
2 2

c
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...ترکيب، کليات

:کولمب در خاک-معيار شکست مور

( ) ( ) 2

1 3

2

1 3

tan 45 2 tan 45 ,
2 2

or tan 45 2 tan 45 ,
2 2

u u c

c
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در خاک اشباع: 

در خاک خشک:  2
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

 Unconfinedتک محوري محصورنشده -3

Compression Test

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2
براي مهم آزمايش هاي 

خاکϕو cتعيين 

خاکϕو cآزمايش هاي مهم براي تعيين 
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

انجام مي ( Consolidated-Drained)اين آزمايش معمولا در شرايط زهکشي شده تحکيم يافته 
حرک مي دستگاه اين آزمايش بصورت زير شامل دو نيم جعبه است که يکي ثابت و ديگري مت. شود
30×30و 10×10، 6×6مقطع اين جعبه ممکن است دايره اي يا مربعي به ابعادعاي مختلف . باشد

به ابعاد طول و نسبت ارتفاع. ابعاد بزرگتر براي مصالح درشت دانه تر مي باشد. سانتي متر مربع باشد
.مي باشد زيرا در اينصورت زهکشي به سرعت انجام مي پذيرد2.5به 1عرض حداقل 
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

Pz نيروي قائم

نيروي جانبي Px

گيچ جابجايي قائم

گيچ جابجايي افقي

نيروسنج يا لودسل

سنگ متخلخل و فيلتر

Aنمونه خاک با سطح مقطع 

جزئيات جعبه برش مستقيم
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

جزئيات جعبه برش مستقيم
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

را به تدريج Pzرا در قالب قرار مي دهيم سپس بار قائم خاک دست نخورده نمونه : شرح آزمايش
وارد کنيم و اگر نمونه ريزدانه و اشباع باشد بايد بار قائم را بصورت تدريجي. به نمونه اعمال مي کنيم

معمولا نيمه (.يعني اضافه فشار آب حفره اي صفر شود)صبر مي کنيم تا تحکيم بخوبي انجام پذيرد 
ه حرکت در اثر اعمال نيرو در جهت افقي به نيم جعبه پاييني، آن شروع ب. جعبه بالايي ثابت است

مي صورت ين ادر .با حرکت نيم جعبه پاييني نيروسنج مانع حرکت نيم جعبه بالايي مي شود. ميکند
افقي مي گيچ جابجاييرا هم از پاييني جعبه همچنين جابجايي نيم . را ثبت کردنيروسنج توان عدد 

.  خوانيم

در جهت جابجايييا نيرو
را ي پايينجعبه نيم به افقي 

مي وارد افزايشي به صورت 
. شودگسيختهتا نمونه کنيم 

بار 3براي کار را حداقل اين 
.يممي کنقائم مختلف تکرار 

Pz نيروي قائم

نيروي جانبي Px

گيچ جابجايي قائم

گيچ جابجايي افقي

نيروسنج يا لودسل

سنگ متخلخل و فيلتر

Aنمونه خاک با سطح مقطع 
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...ترکيب، کليات

آزمايش برش مستقيم-1
Direct Shear Test

نمونه اي از دستگاه 
برش مستقيم
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

:نتايج آزمايش

Pz نيروي قائم

نيروي جانبي Px

Δzگيچ جابجايي قائم

Δxگيچ جابجايي افقي

نيروسنج يا لودسل

سنگ متخلخل و فيلتر

Aنمونه خاک با سطح مقطع 
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...ترکيب، کليات

:نتايج آزمايش

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

:نتايج آزمايش

اسه که براي م. بعد از هر آزمايش مي توان نمودار نيروي برشي بر حسب جابجايي افقي را رسم کرد
يک همانطور که مشاهده مي شود ر ماسه متراکم در منحني. متراکم و سست بصورت مقابل مي باشد

-روپيک مشاهده مي شود که به آن مقاومت برشي ماکزيمم مي گويند و بعد از اين مرحله نموار ني
.دجابجايي بصورت خط بون شيب درمي آيد که به آن مقاومت برشي نهايي يا بحراني مي گوين

اومت ماسه سست فقط مقبراي ناگفته نماند 
پيککه برابر با همان برشي نهايي داريم 

ها و کرنشبارگذاري افزايش مي دهيم .  است
.  نيممي کقرائت گيچ جابجايي را با استفاده از 

برشيتوان مقاومت مي فقط اين آزمايش از 
.کردتعيين حداکثر را 

( ) ( )
, ,

xx pcr
cr ult p

PP

A A
  = = =
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

:نتايج آزمايش

م مي اين آزمايش را براي مقاير مختلفي از تنش قائم انجا
ز دهيم مسلما با افزايش تنش قائم مقاومت برشي ني

با توجه به اين آزمايش ها مي توان . افزايش مي يابد
قائم نمودار بر حسب مقاومت برشي نهايي بر بار يا تنش

ار براي ماسه متراکم علاوه بر آن مي توان نمود. رسم کرد
زير ورت  بصرا تنش قائم يا بر بار مقاومت برشي بيشينه 

اني در حالت اول مي توان زاويه اصطکاک بحر.کردترسيم 
مم خاک تعيين کرد و در حالت دوم زاويه اصطکاک ماکزي
خاک ماسه متراکم را که همان شيب نمودارها است را 

.وينداختلاف اين دو زاويه را زاويه اتساع مي گ. تعيين کرد

tan , tan ,cr cr p p

p p cr

     

  

= =

= −
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

:نتايج آزمايش

ي نيز افزايش اين آزمايش را براي مقاير مختلفي از تنش قائم انجام مي دهيم مسلما با افزايش تنش قائم مقاومت برش
براي . م کردبا توجه به اين آزمايش ها مي توان نمودار بر حسب مقاومت برشي نهايي بر بار يا تنش قائم رس. مي يابد

در .کرديم زير ترسبصورت  را تنش قائم يا بر بار ماسه متراکم علاوه بر آن مي توان نمودار مقاومت برشي بيشينه 
ه حالت اول مي توان زاويه اصطکاک بحراني خاک تعيين کرد و در حالت دوم زاويه اصطکاک ماکزيمم خاک ماس

.اختلاف اين دو زاويه را زاويه اتساع مي گويند. متراکم را که همان شيب نمودارها است را تعيين کرد

tan , tan ,cr cr p p p p cr        = = = −
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

:نتايج آزمايش

ت که روش ديگر براي تعيين زاويه اتساع بدين گونه اس
مي نمودار جابجايي قائم را بر حسب جابجايي افقي رسم

شيب اين نمودار در محل ماکزيمم تنش برشي. کنيم
ه از مسلما زاويه اتساع تعيين شد. همان زاويه اتساع است

ر علت د. دو روش يکسان نيستند و کمي تفاوت دارند
.يکنواخت نبودن تنش برشي در سطح برش است

1tanp

z

x
 −  

= − 
 

tan , tan ,cr cr p p

p p cr

     

  

= =

= −
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...ترکيب، کليات

نيوتن بر روي يک نمونه با ابعاد طول و عرض 1200نتايج يک آزمايش برش تحت يک بار قائم ثابت به مقدار :1مثال
روي ترسيم نمودارهاي جابجايي قائم و ني( مطلوبست الف. سانتي متر بصورت زير آورده شده است3و ارتفاع 10-10

م و تعيين تنش برشي ماکزيم( آيا ماسه متراکم يا سست؟توضيح دهيد؟ ج( برشي بر حسب جابجايي افقي ب
علامت )روش؟اتساع از دو تعيين زاويه ا (ه( نهايي)بحرانيو تعيين زواياي اصطکاک داخلي ماکزيمم ( د( نهايي)بحراني

(.منفي در جابجايي قائم نشانه افزايش ارتفاع نمونه در طول آزمايش است
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...ترکيب، کليات

ابت نتايج يک آزمايش برش تحت يک بار قائم ث:1مثال
نيوتن بر روي يک نمونه با ابعاد طول و1200به مقدار 

سانتي متر بصورت زير آورده 3و ارتفاع 10-10عرض 
ترسيم نمودارهاي جابجايي( مطلوبست الف. شده است

اسه آيا م( قائم و نيروي برشي بر حسب جابجايي افقي ب
رشي تعيين تنش ب( جمتراکم يا سست؟توضيح دهيد؟ 

تعيين زواياي اصطکاک( د( نهايي)ماکزيمم و بحراني
اع از اتستعيين زاويه ا (ه( نهايي)بحرانيو داخلي ماکزيمم 

روش؟ دو 

:حل الف و ب
برشي مقاومت زيرا داراي . خاک ماسه متراکم استاين 

.استپيک 
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...ترکيب، کليات

ابت به نتايج يک آزمايش برش تحت يک بار قائم ث:مثال
ض نيوتن بر روي يک نمونه با ابعاد طول و عر1200مقدار 

.  تسانتي متر بصورت زير آورده شده اس3و ارتفاع 10-10
روي ترسيم نمودارهاي جابجايي قائم و ني( الفمطلوبست 

ا آيا ماسه متراکم ي( برشي بر حسب جابجايي افقي ب
مم و تعيين تنش برشي ماکزي( جسست؟توضيح دهيد؟ 

زيمم تعيين زواياي اصطکاک داخلي ماک( د( نهايي)بحراني
روش؟ اتساع از دو تعيين زاويه ا (ه( نهايي)بحرانيو 

:حل ج
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...ترکيب، کليات

ابت نتايج يک آزمايش برش تحت يک بار قائم ث:1مثال
نيوتن بر روي يک نمونه با ابعاد طول و1200به مقدار 

سانتي متر بصورت زير آورده 3و ارتفاع 10-10عرض 
ترسيم نمودارهاي جابجايي( الفمطلوبست . شده است

اسه آيا م( قائم و نيروي برشي بر حسب جابجايي افقي ب
رشي تعيين تنش ب( متراکم يا سست؟توضيح دهيد؟ ج

تعيين زواياي اصطکاک( د( نهايي)ماکزيمم و بحراني
اع از اتستعيين زاويه ا (ه( نهايي)بحرانيو داخلي ماکزيمم 

روش؟ دو 

:حل د و ه
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...ترکيب، کليات

و ارتفاع 65نيوتن بر روي يک نمونه با ابعاد قطر4000نتايج يک آزمايش برش تحت يک بار قائم ثابت به مقدار :2مثال
:مطلوبست. ميلي متر بصورت زير آورده شده است25

قائم و ترسيم نمودارهاي جابجايي ( الف
(  بجابجايي افقي بر حسب نيروي برشي 

(  ؟ جيا سست؟توضيح دهيدماسه متراکم آيا 
و برشي ماکزيمم تنش تعيين 
اک اصطکتعيين زواياي ( د( نهايي)بحراني

ن تعيي(ه( نهايي)بحرانيو داخلي ماکزيمم 
در منفي علامت )ا اتساع از دو روش؟ زاويه 

ونه در ارتفاع نمافزايش قائم نشانه جابجايي 
(.استآزمايش طول 



تنش در توده خاک

نشست خاک

خاکبرشي مقاومت 

پايداري شيرواني

خاکجانبي فشار 

برشي خاک و آزمايش هاي مهم آنمقاومت 

تراکم خاک

تنش موثر و نشت

38

...ترکيب، کليات

و ارتفاع 65نيوتن بر روي يک نمونه با ابعاد قطر4000نتايج يک آزمايش برش تحت يک بار قائم ثابت به مقدار :2مثال
:مطلوبست. ميلي متر بصورت زير آورده شده است25

ي نيروقائم و ترسيم نمودارهاي جابجايي ( الف
ماسهآيا ( بجابجايي افقي بر حسب برشي 

تنش تعيين( ج؟يا سست؟توضيح دهيدمتراکم 
تعيين( د( نهايي)بحرانيو برشي ماکزيمم 

و داخلي ماکزيمم اصطکاک زواياي 
ا اتساع از دو تعيين زاويه (ه( نهايي)بحراني
قائم نشانهجابجايي در منفي علامت )روش؟ 

(.استآزمايش ارتفاع نمونه در طول افزايش 

:حل الف و ب
مقاومتزيرا داراي . خاک ماسه متراکم استاين 

.استبرشي پيک 
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...ترکيب، کليات

و ارتفاع 65نيوتن بر روي يک نمونه با ابعاد قطر4000نتايج يک آزمايش برش تحت يک بار قائم ثابت به مقدار :2مثال
:مطلوبست. ميلي متر بصورت زير آورده شده است25

ي نيروقائم و ترسيم نمودارهاي جابجايي ( الف
ماسهآيا ( بجابجايي افقي بر حسب برشي 

تنش تعيين( ج؟ يا سست؟توضيح دهيدمتراکم 
تعيين( د( نهايي)بحرانيو برشي ماکزيمم 

و داخلي ماکزيمم اصطکاک زواياي 
ا اتساع از دو تعيين زاويه (ه( نهايي)بحراني
قائم نشانه جابجايي در منفي علامت )روش؟ 

(.استآزمايش ارتفاع نمونه در طول افزايش 

:حل ج
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...ترکيب، کليات

و ارتفاع 65نيوتن بر روي يک نمونه با ابعاد قطر4000نتايج يک آزمايش برش تحت يک بار قائم ثابت به مقدار :2مثال
:مطلوبست. ميلي متر بصورت زير آورده شده است25

ي نيروقائم و ترسيم نمودارهاي جابجايي ( الف
ماسهآيا ( بجابجايي افقي بر حسب برشي 

تنش تعيين( ؟ جيا سست؟توضيح دهيدمتراکم 
تعيين( د( نهايي)بحرانيو برشي ماکزيمم 

و داخلي ماکزيمم اصطکاک زواياي 
ا اتساع از دو تعيين زاويه (ه( نهايي)بحراني
قائم نشانه جابجايي در منفي علامت )روش؟ 

(.استآزمايش ارتفاع نمونه در طول افزايش 

:حل دو قسمت آخر

( )1 1
0.11 0.07

tan tan 6.5
1.95 1.6

p

z

x
 − −

− − −  
= − = − =  

 −   
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...ترکيب، کليات

ميلي متر بصورت زير آورده 25و ارتفاع 65نتايج يک آزمايش برش بر روي يک نمونه با ابعاد عرض و طول :3مثال
قاومت معادله م( خاک بداخلي اصطکاک زاويه و ضريب چسبندگي )پارامترهاي برشي خاک( الف: مطلوبست. شده است

برشي؟

:حل

10p =

160
37870Pa 37.9kPa

0.065 0.065

fC
C

A
= = = =



( ) ( ) ( ) ( ) ( )tan 37.9 tan 10 37.9 0.176 kPap n p n nf f f
C      = + = + = +
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...ترکيب، کليات

: وبستمطل. نتايج يک آزمايش برش بر روي يک نمونه ماسه متراکم خشک تميز بصورت زير آورده شده است:4مثال
300و 200خاک در سربار قائم داخلي ماکزيمم اصطکاک زاويه ( خاک بداخلي بحراني يا نهايي اصطکاک زاويه ( الف

نيوتن300و 200در سربار قائم زاويه اتساع خاک ( نيوتن ج

:حل

( ) 1

200N

158
tan 38.3

200
p

−  
 = = 

 

( ) 1

200N

189
tan 32.2

300
p

−  
 = = 

 

1 264
tan 27.8

500
cs −  
 = = 

 

( )

( )
200N

300N

38.3 27.8 10.5

32.2 27.8 4.4

p p cs

p

p

  





 = −

= − =

= − =

.ابدزاويه اتساع خاک با افزايش سربار کاهش مي ي: نکته مهم از حل اين مثال
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Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

کرنش کنترل -2تنش کنترل -1: آزمايش به دو صورت مي باشد

Pz نيروي قائم

نيروي جانبي

Px

گيچ جابجايي قائم

گيچ جابجايي افقي

نيروسنج يا لودسل

سنگ متخلخل و فيلتر

Aنمونه خاک با سطح مقطع 

را برشيتنش ها اين آزمايش ميزان در : تنش کنترل-1
و کرنش ها را بارگذاري افزايش مي دهيم در هر مرحله از 

آزمايش ايناز . مي کنيمقرائت گيچ جابجايي با استفاده از 
.کردتعيين حداکثر را برشي توان مقاومت مي فقط 

يرو ميزان ن( جابجايي)با اعمال کرنش: کنترلکرنش -2
ر اين د. قرائت مي کنيمهر مرحله از نيروسنج در را برشي 

ي آزمايش علاوه بر مقاومت برشي حداکثر، مقاومت برش
.نهايي نيز قابل تعيين است
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Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

:مزايا و معايب آزمايش برش مستقيم

:معايب
.که لزوما ضعيف ترين صفحه براي شکست نيست( بين دو جعبه)سطح شکست کاملا اجباري است-1
اين سعي شود بنابر. فشار آب منفذي قابل اندازه گيري نيست و ما نمي دانيم که آيا شرايط زهکشي شده برقرار است يا نه-2

(.CDشرايط )که اين آزمايش براي خاک دانه انجام شود
(.در کناره ها بيشتر از وسط نمونه است)توزيع تنش برشي در سطح گسيختگي يکنواخت و يکسان نيست-3

:مزايا
.انجام آزمايش سريع و آسان است-1
و cاز لحاظ اقتصادي يک روش ارزان و متداول براي تعيين -2
ϕخاک است.
ريب از اين آزمايش مي توان براي تعيين زاويه اصطکاک و ض-3

.ه کردچسبندگي دو جسم مختلف مثلا بتن و خاک نيز استفاد

tan ,f c    = +



تنش در توده خاک

نشست خاک

خاکبرشي مقاومت 

پايداري شيرواني

خاکجانبي فشار 

برشي خاک و آزمايش هاي مهم آنمقاومت 

تراکم خاک

تنش موثر و نشت
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

 Unconfinedتک محوري محصورنشده -3

Compression Test

براي مهم آزمايش هاي 
خاکϕو cتعيين 

خاکϕو cآزمايش هاي مهم براي تعيين 

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2



تنش در توده خاک

نشست خاک

خاکبرشي مقاومت 

پايداري شيرواني

خاکجانبي فشار 

برشي خاک و آزمايش هاي مهم آنمقاومت 

تراکم خاک

تنش موثر و نشت
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

حوري دستگاه سه م. و استوانه اي مي باشد( سه محوري واقعي)نمونه اين آزمايش به صورت مکعبي 
UUوCD ،CUيک دستگاه گران قيمت براي تعيين  پارامترهاي مقاومتي خاک در سه شرايط 

اينچ است که بسته به اندازه بزرگترين دانه 9و 4، 2، 1.5قطرهاي نمونه استوانه اي در ابعاد . است
ه يک دور اين نمونه ب. ارتفاع نمونه حداقل دو برابر قطر نمونه مي باشد. نمونه، سل انتخاب مي شود

وره قرار نمونه را در داخل سلول دستگاه سه مح. پوشانده شده است( عايق رطوبتي)غشاء پلاستيکي
اطراف نمونه ( آب)را توسط سيالσ3(confining pressure )مي دهيم و سپس فشار همه جانبه 

σ3ربعد از اعمال تنش محصو. اعمال مي کنيم( قرار دارد پلاستيکي داخل غشاء نمونه در )به نمونه

.مي گويندΔσdبه اين تنش، تنش انحرافي . کننده، بارگذاري قائم را شروع مي کنيم

اري يکي از مشکلات آزمايش سه محوره وجود اصطکاک بين کلاهک بارگذ
اک مي با نمونه خاک است که اين سبب جلوگيري از تغيير شکل جانبي خ

ن کلاهک و براي رفع اين مشکل بايد بي. شود و توزيع تنش يکنواخت نيست
نشان از طرفي تيلور با بررسي آزمايشگاهي. نمونه خاک گريس کاري شود

وزيع تنش داد که اگر ارتفاع نمونه حداقل دو برابر قطر باشد غيريکنواختي ت
ت به قطر از طرفي نبايد ارتفاع نسب. و کرنش تاثير چنداني بر نتايج ندارد

(به دليل کمانش نمونه. )خيلي زياد باشد

1 3  = + 



تنش در توده خاک

نشست خاک

خاکبرشي مقاومت 

پايداري شيرواني

خاکجانبي فشار 

برشي خاک و آزمايش هاي مهم آنمقاومت 

تراکم خاک
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

حوري دستگاه سه م. و استوانه اي مي باشد( سه محوري واقعي)نمونه اين آزمايش به صورت مکعبي 
UUوCD ،CUيک دستگاه گران قيمت براي تعيين  پارامترهاي مقاومتي خاک در سه شرايط 

اينچ است که بسته به اندازه بزرگترين دانه 9و 4، 2، 1.5قطرهاي نمونه استوانه اي در ابعاد . است
ه يک دور اين نمونه ب. ارتفاع نمونه حداقل دو برابر قطر نمونه مي باشد. نمونه، سل انتخاب مي شود

وره قرار نمونه را در داخل سلول دستگاه سه مح. پوشانده شده است( عايق رطوبتي)غشاء پلاستيکي
اطراف نمونه ( آب)را توسط سيالσ3(confining pressure )مي دهيم و سپس فشار همه جانبه 

σ3ربعد از اعمال تنش محصو. اعمال مي کنيم( قرار دارد پلاستيکي داخل غشاء نمونه در )به نمونه

.مي گويندΔσdبه اين تنش، تنش انحرافي . کننده، بارگذاري قائم را شروع مي کنيم

اري يکي از مشکلات آزمايش سه محوره وجود اصطکاک بين کلاهک بارگذ
اک مي با نمونه خاک است که اين سبب جلوگيري از تغيير شکل جانبي خ

ن کلاهک و براي رفع اين مشکل بايد بي. شود و توزيع تنش يکنواخت نيست
نشان از طرفي تيلور با بررسي آزمايشگاهي. نمونه خاک گريس کاري شود

وزيع تنش داد که اگر ارتفاع نمونه حداقل دو برابر قطر باشد غيريکنواختي ت
ت به قطر از طرفي نبايد ارتفاع نسب. و کرنش تاثير چنداني بر نتايج ندارد

(به دليل کمانش نمونه. )خيلي زياد باشد

1 3  = + 



تنش در توده خاک

نشست خاک

خاکبرشي مقاومت 

پايداري شيرواني
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

نمونه اي از سلول دستگاه سه محوري

1 3  = + 



تنش در توده خاک

نشست خاک

خاکبرشي مقاومت 

پايداري شيرواني

خاکجانبي فشار 

برشي خاک و آزمايش هاي مهم آنمقاومت 

تراکم خاک
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...ترکيب، کليات



تنش در توده خاک

نشست خاک

خاکبرشي مقاومت 

پايداري شيرواني

خاکجانبي فشار 

برشي خاک و آزمايش هاي مهم آنمقاومت 

تراکم خاک

تنش موثر و نشت
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

نمونه اي از سلول دستگاه سه محوري

1 3  = + 



تنش در توده خاک

نشست خاک

خاکبرشي مقاومت 

پايداري شيرواني
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برشي خاک و آزمايش هاي مهم آنمقاومت 

تراکم خاک
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

نمونه اي از سلول دستگاه سه محوري و سناريوهاي شکست



تنش در توده خاک

نشست خاک

خاکبرشي مقاومت 

پايداري شيرواني
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برشي خاک و آزمايش هاي مهم آنمقاومت 

تراکم خاک

تنش موثر و نشت
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

:انواع آزمايش هاي سه محوري
UU(Unconsolidated-Undrained:)زهکشي نشده -تحکيم نيافته-1

ي در اين آزمايش که خيلي سريع هم انجام مي گيرد بعد از اشباع کردن خاک شيرهاي زهکش
در حاليکه شيزها بسته را  Δσdانحرافي تنش را وارد و سپس σ3تنش . کاملا بسته شده است

باع کاربرد اين آزمايش در بررسي مقاومت کوتاه مدت خاک هاي ريزدانه اش. اند، اعمال مي کنيم
س پ. تحت بارگذاري سريع قرار گيرد فرصت زهکشي نداردرس اشباع چراکه اگر خاک . است

. استفاده کردUUبايد در کوتاه مدت از نتيجه آزمايش 

CU(Consolidated-Undrained:)زهکشي نشده -تحکيم يافته-2
را وارد و سپس شير σ3تنش . در اين آزمايش بعد از اشباع کردن خاک شيرهاي زهکشي باز است

کاربرد اين آزمايش در بررسي . را اعمال مي شود Δσdزهکشي را مي بنديم و تنش انحرافي 
.  مقاومت در هنگام زلزله است

CD(Consolidated-Drained:)زهکشي شده -تحکيم يافته-2
را وارد و سپس و تنش σ3تنش . در اين آزمايش بعد از اشباع کردن شيرهاي زهکشي کاملا باز است

اين آزمايش بدليل طولاني بودن فرآيند تحکيم و زهکشي در. را اعمال مي شود Δσdانحرافي 
.  اک استخاکهاي ريزدانه بسيار وقت گير است بنابراين اين آزمايش براي تعيين مقاومت درازمدت خ

1 3  = + 
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خاکبرشي مقاومت 
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

:انواع آزمايش هاي سه محوري
UU(Unconsolidated-Undrained:)زهکشي نشده -تحکيم نيافته-1

ي در اين آزمايش که خيلي سريع هم انجام مي گيرد بعد از اشباع کردن خاک شيرهاي زهکش
در حاليکه شيزها بسته را  Δσdانحرافي تنش را وارد و سپس σ3تنش . کاملا بسته شده است

باع کاربرد اين آزمايش در بررسي مقاومت کوتاه مدت خاک هاي ريزدانه اش. اند، اعمال مي کنيم
س پ. تحت بارگذاري سريع قرار گيرد فرصت زهکشي نداردرس اشباع چراکه اگر خاک . است

. استفاده کردUUبايد در کوتاه مدت از نتيجه آزمايش 

CU(Consolidated-Undrained:)زهکشي نشده -تحکيم يافته-2
را وارد و سپس شير σ3تنش . در اين آزمايش بعد از اشباع کردن خاک شيرهاي زهکشي باز است

کاربرد اين آزمايش در بررسي . را اعمال مي شود Δσdزهکشي را مي بنديم و تنش انحرافي 
.  مقاومت در هنگام زلزله است

CD(Consolidated-Drained:)زهکشي شده -تحکيم يافته-2
را وارد و سپس و تنش σ3تنش . در اين آزمايش بعد از اشباع کردن شيرهاي زهکشي کاملا باز است

اين آزمايش بدليل طولاني بودن فرآيند تحکيم و زهکشي در. را اعمال مي شود Δσdانحرافي 
.  اک استخاکهاي ريزدانه بسيار وقت گير است بنابراين اين آزمايش براي تعيين مقاومت درازمدت خ

1 3  = + 
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

:انواع آزمايش هاي سه محوري
UU(Unconsolidated-Undrained:)زهکشي نشده -تحکيم نيافته-1

ي در اين آزمايش که خيلي سريع هم انجام مي گيرد بعد از اشباع کردن خاک شيرهاي زهکش
در حاليکه شيزها بسته را  Δσdانحرافي تنش را وارد و سپس σ3تنش . کاملا بسته شده است

باع کاربرد اين آزمايش در بررسي مقاومت کوتاه مدت خاک هاي ريزدانه اش. اند، اعمال مي کنيم
س پ. تحت بارگذاري سريع قرار گيرد فرصت زهکشي نداردرس اشباع چراکه اگر خاک . است

. استفاده کردUUبايد در کوتاه مدت از نتيجه آزمايش 

CU(Consolidated-Undrained:)زهکشي نشده -تحکيم يافته-2
را وارد و سپس شير σ3تنش . در اين آزمايش بعد از اشباع کردن خاک شيرهاي زهکشي باز است

کاربرد اين آزمايش در بررسي . را اعمال مي شود Δσdزهکشي را مي بنديم و تنش انحرافي 
.  مقاومت در هنگام زلزله است

CD(Consolidated-Drained:)زهکشي شده -تحکيم يافته-3
را وارد و سپس و تنش σ3تنش . در اين آزمايش بعد از اشباع کردن شيرهاي زهکشي کاملا باز است

اين آزمايش بدليل طولاني بودن فرآيند تحکيم و زهکشي در. را اعمال مي شود Δσdانحرافي 
.  اک استخاکهاي ريزدانه بسيار وقت گير است بنابراين اين آزمايش براي تعيين مقاومت درازمدت خ

1 3  = + 
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

:سرعت انجام آزمايش

:انواع فاز و مراحل آزمايش

.همانطور که اشاره شد همه آزمايش هاي سه محوري داراي دو مرحله يا فاز بارگذاري هستند

UU>CU>CD

که σ3اعمال تنش همه جانبه : فاز اول
.مي گويندتحکيم فاز به آن 

که Δσdانحرافي اعمال تنش : فاز دوم
.مي گويندفاز برش به آن 
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CD(Consolidated-Drained:)زهکشي شده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

را اعمال کرده ايم، مي توان فشار σ3تنش در اين فاز ابتدا شير بسته است و وقتي : فاز تحکيم( الف
.آب حفره اي را اندازه گيري کرد

در . ستبه يک نزديکتر باشد نشان ميدهد که درصد رطوبت خاک به اشباع نزديکتر اBهر چقدر 
Bريب بنابراين مي توان با تعيين ض. آزمايش سه محوري فرض بر اين است که خاک اشباع باشد

.ضريب اسکمپتون گفته مي شودBبه . متوجه شد که خاک اشباع است يا خير
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خاک غير اشباع
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CD(Consolidated-Drained:)زهکشي شده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

را اعمال کرده ايم، مي توان فشار σ3تنش در اين فاز ابتدا شير بسته است و وقتي : فاز تحکيم( الف
.باشد آنگاه خاک اشباع استB=1اگر . را تعيين مي کنيمBآب حفره اي را اندازه گيري کرد و 

يرد، در حال شير زهکشي را باز مي کنيم تا بطور کامل تحکيم انجام پذ
:انتهاي تحکيم داريم

1 3 1 3 , 0cu    = = = =

ير در اين فاز بدليل خروج آب از نمونه، تغيير حجم داريم که از رابطه ز
:تعيين مي گردد
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CD(Consolidated-Drained:)زهکشي شده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

و زهکشي کامل نمونه، تنش انحرافي را بصورت پله اي و σ3پس از اعمال تنش : فاز برش( ب
در اين . تدريجي اعمال مي کنيم، بطوريکه هيچگونه اضافه فشار آب حفره اي در نمونه ايجاد نشود

.مرحله شير زهکشي همچنان باز است

ط زير در اين فاز علاوه بر تغيير حجم، کرنش برشي نيز داريم که از رواب
:تعيين مي شود

1 1 3

3 3 , 0

d

du
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1
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v z r zx z r z v

V

V
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

(:Stress Path)مسير تنش 

.  کندخطي است که از به هم پيوستن نقاطي از تنش ها که نمونه در طول روند آزمايش تجربه مي
:برابرند با qوpاستفاده مي کنيم، که در آن p-qاز نمودار ( τ-σ)بجاي رسم نمودار گسيختگي 
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1 3 1 3
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CD(Consolidated-Drained:)زهکشي شده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

(:Stress Path)تنش مسير 

1 3 1 3 , 0cu    = = = =

1 3 1 3
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2 2

0, 0,
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q q
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:فاز تحکيم

:فاز برش
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CD(Consolidated-Drained:)زهکشي شده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

(:Stress Path)تنش مسير 

3 ,
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q q
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

-CD(Consolidatedزهکشي شده -نتايج دياگرامي آزمايش تحکيم يافته-

Drained:)
اما در فاز . اعمال فشار هم جانبه باعث خروج آب و کاهش حجم مي شودCDدر فاز تحکيم آزمايش 

در آزمايش برش)برش بسته به نوع خاک ممکن است افزايش حجم يا کاهش حجم داشته باشيم
(.مستقيم توضيحات آورده شد

ر نمونه بطور مثال در خاکهاي ماسه متراکم و رس پيش تحکيم با اعمال تنش اختلافي افزايش حجم د
.  مشاهده مي شود و برعکس در خاکهاي ماسه اي سست و رس عادي تحکيم کاهش حجم داريم
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

-CD(Consolidatedزهکشي شده -نتايج دياگرامي آزمايش تحکيم يافته-

Drained:)
ديده مي شود و سپس به حالت نهايي يا ( peak)در منحني تنش کرنش ماسه متراکم ابتدا يک پيک

.علت اين امر زاويه اتساع است که در ماسه سست ديده نمي شود. مي رسد(critical state)بحراني

p cr   = +
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CU(Consolidated-Undrained:)زهکشي نشده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

را اعمال کرده ايم، مي توان فشار σ3تنش در اين فاز ابتدا شير بسته است و وقتي : فاز تحکيم( الف
.باشد آنگاه خاک اشباع استB=1اگر . را تعيين مي کنيمBآب حفره اي را اندازه گيري کرد و 

يرد، در حال شير زهکشي را باز مي کنيم تا بطور کامل تحکيم انجام پذ
:انتهاي تحکيم داريم

1 3 1 3 , 0cu    = = = =

ير در اين فاز بدليل خروج آب از نمونه، تغيير حجم داريم که از رابطه ز
:تعيين مي گردد
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CU(Consolidated-Undrained:)زهکشي نشده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

و زهکشي کامل نمونه، تنش انحرافي را بصورت پله اي و σ3پس از اعمال تنش : فاز برش( ب
حفره اي بنابراين اضافه فشار آب. در اين مرحله شير زهکشي بسته است. تدريجي اعمال مي کنيم

:بوجود مي آيد که برابر است با

.پارامتر فشار حفره اي اسکمپتون گفته مي شودAبه 

1 3 1 1

3 3
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d d

d d d
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u A u
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d du A  = 

:در اين فاز بدليل عدم خروج آب، نمونه تغيير حجم ندارد
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CU(Consolidated-Undrained:)زهکشي نشده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

:Aجزئيات ضريب اسکمپتون 

براي خاکهاي متراکم و رس پيش تحکيمي منفي است Aمقادير ضريب اسکمپتون
کش در يعني اينکه با اعمال تنش انحرافي فشار آب حفره اي منفي مي شود يعني م

ش قرار دليل اين امر واضح است که وقتي خاک متراکم تحت بر. نمونه اتفاق مي افتد
.گيرد تمايل به افزايش حجم دارد در نتيجه آب را مکش مي کند

d

d

u
A




=
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CU(Consolidated-Undrained:)زهکشي نشده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

A:dتاثير ضريب پيش تحکيمي بر ضريب اسکمپتون 

d

u
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

-CU(Consolidatedزهکشي نشده -نتايج دياگرامي آزمايش تحکيم يافته-

Undrained:)
، اعمال فشار هم جانبه باعث خروج آب و CDمثل فاز تحکيم آزمايش CUدر فاز تحکيم آزمايش 
ي در اما در فاز برش بدليل عدم خروج آب و بسته بودن سيستم تغييري حجم. کاهش حجم مي شود

اختلافي با اعمال تنش پيش تحکيم ماسه متراکم و رس اگرچه در خاکهاي . نمونه رخ نمي دهد
اياضافه فشار آب حفره افزايش حجم وجود دارد ولي نمونه نمي تواند افزايش حجم دهد بنابراين 

حجم کاهشعادي تحکيم تمايل به سست و رس اي ماسه و برعکس در خاکهاي . منفي اتفاق مي افتد
.دارد که موجب اضافه فشار آب حفره اي مي شود
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CU(Consolidated-Undrained:)زهکشي نشده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

(:Stress Path)تنش مسير 
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

CU(Consolidated-Undrained:)زهکشي نشده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

(:Stress Path)تنش مسير 
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:فاز تحکيم

:فاز برش
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

( ) ( ) 2

1 3

2

1 3

tan 45 2 tan 45 ,
2 2

or tan 45 2 tan 45 ,
2 2

u u c

c

 
 

 
 

    
− = − + + +   

   

    
  = + + +   

   

:چند نکته

شار آب کولمب در حل مسئله همواره بر حسب تنش موثر است مگر اينکه ف-معيار شکست مور-1
.حفره اي صفر باشد
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

:چند نکته

ه ضريب چراک. خط گسيختگي براي رس عادي تحکيم يافته و پيش تحکيم بصورت زير است-2
.چسبندگي براي رس عادي تحکيم صفر است
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

:چند نکته

و يا زوايه برحسب تنش موثر بيشتر از تنش. استCUبزرکتر از CDزاويه اصطکاک از نتايج -3
.کل است
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

UU(Unconsolidated-Undrained:)زهکشي نشده -نتايج آزمايش تحکيم يافته-

سپس را اعمال کرده وσ3تنش در اين دو فاز شير بسته است و ابتدا : فاز تحکيم و برش( الف و ب
:ابرابر است بآمده بوجود اي اضافه فشار آب حفره بنابراين .اعمال مي کنيمرا تنش انحرافي 

کشي اين آزمايش بصورت سريع انجام مي شود چون نياز به تحکيم و زه
.ندارد

رسم کنيد؟UUمسير تنش کل و موثر را براي آزمايش : تمرين

3c d du u u B A = +  = + 

تحکيمفاز  برشفاز 
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

:چند نکته
نکته قابل . کردمور را بر اساس تنش کل رسم دواير CDو CUآزمايش توان همانند مي UUآزمايشدر -1

براي Δσرا افزايش دهيم، مقدار تنش اختلافي  σ3توجه در اين آزمايش اينست که اگر مقدار تنش همه جانبه 
.ايجاد شکست ثابت است

ϕuu=0 زاويه پوش

σ تنش نرمال کل

Δσ

Δσ

Δσ

σ3 σ1
σ1 σ1σ3

σ3

cuu

و يا غيراشباع در تنشرس ترک دار
همه جانبه کم  

τ تنش برشي
max

tan

2
2

uu uu uu

uu

c c

c
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

:چند نکته
و ترک باعث ايجاد فاصله بين دانه ها و کاهش سطوح تماس مي شود، بنابراين کاهش مقاومت برشي-2

.چسبندگي راسبب مي شود
از . خاک غير اشباع باشد، بخشي از فشار وارده مربوط به فشار هواي حفره اي استUUاگر در آزمايش -3

ϕکاهش و cuuدر اين نوع خاک ها . آنجايي که هوا تراکم پذير است در نتيجه حجم خاک کاهش مي يابد

.افزايش مي يابد

ϕuu=0 زاويه پوش

σ تنش نرمال کل

Δσ

Δσ

Δσ

σ3 σ1
σ1 σ1σ3

σ3

cuu

و يا غيراشباع در تنشرس ترک دار
همه جانبه کم  

τ تنش برشي
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...ترکيب، کليات

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

:مزاياي آزمايش سه محوري

.شرايط زهکشي قابل کنترل است و مي توان فشار آب حفره اي را در هر زمان اندازه گيري کرد-1

(.در آزمايش برش مستقيم صفحه برش اجباري است) برش در ضعيف ترين صفحه ي خود رخ مي دهد-2

.شرايط محيط را بصورت واقعي تري نسبت به آزمايش برش مستقيم مدل مي کند-3

:محوريسه معايب آزمايش 

.آماده سازي نمونه هاي دانه اي مشکل است-1

مقايسه با در)براي خاکهاي ريز دانه بسيار وقت گير است، زيرا ارتفاع نمونه نسبت به قطر استCDآزمايش -2
(آزمايش برش مستقيم

.اشدشرايط بارگذاري تقارن محوري است، در صورتي که در آزمايش برش مستقيم  کرنش مسطح مي ب-3
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:حل...ترکيب، کليات

tanA A c    = +

ي با بالا رفتن سطح آب مقاومت برشي خاک کاهش م: نکته مهم از حل اين مثال
.يابد

.ودمي شخاک آنچه مسلم است بالا آمدن آب باعث کاهش تنش موثر و به دنبال آن کاهش مقاومت برشي 

( ) 21800 2 3 2100 1000 6900kg mA  =  +  − =

2tan 6900 tan 36 0 5013kg mA A c    = + =  + =

( ) 25 2100 1000 5500kg mA  =  − =

2tan 5500 tan 36 0 3996kg mA A c    = + =  + =

زاويه . را قبل و بعد از بالا آمدن آب تعيين کنيدAمقاومت برشي خاک در صفحه افقي گذرنده از نقطه :5مثال
و:            اصطکاک داخلي و چسبندگي موثر خاک به ترتيب برابر است با 36 =0c =

از بالا آمدن آب بعد 

بالا آمدن آب از قبل 

4m

سطح ثانويه آب

سطح اوليه آب
2m

3m

. A

32100kg msat =

31800kg m =

31000kg mw =
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:حل...ترکيب، کليات

2

1 3

2

tan 45 2 tan 45
2 2

300 100 tan 45 0 30 , 45 60
2 2

c
 

 

 
 

   
= + + +   

   

 
= + +  = = + = 

 

:چون ماسه خشک است پس( الف

:مي گيريممور کمک دايره از ( ب

:کولمب داريم-مطابق با رابطه گسيختگي مور

کيلوپاسکال قرار گرفت و افزايش 100يک نمونه خاک ماسه اي خشک در آزمايشگاه تحت فشار همه جانبه :6مثال
داخلي و زاويه اصطکاک( مطلوبست تعيين الف. تنش عمودي به ميزان                         باعث گسيختگي آن نمونه شد

تنش قائم و برشي در صفحه شکست؟( زاويه شکست خاک ب
200kPa =

0c =

( )

( )

1 3 1 3

1 3

300 100 300 100
cos 2 cos 2 60 150kPa

2 2 2 2

300 100
sin 2 sin 2 60 86.6kPa

2 2

f f

f f

   
  

 
  

+ − + −
= +  = +  =

− −
=  =  =
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...ترکيب، کليات

:حل

2

1 3 1 3

2

2

2

tan 45 2 tan 45 ,
2 2

9 5 tan 45 2 tan 45
2 2

14.48 , 0.258kg cm

14 8 tan 45 2 tan 45
2 2

dc

c

c

c

 
    

 


 

   
 = + + + = +    

   

    
= + + +   

    
 = =

    = + + +       

راين بناب. تنش کل با تنش موثر برابر است چون فشار آب حفره اي در دو فاز صفر استCDدر آزمايش 
:کولمب داريم-مطابق با رابطه گسيختگي مور

مطلوبست تعيين پارامترهاي مقاومت برشي؟. قرار گرفتCDخاکي تحت آزمايش سه محوري :7مثال

2 2

3

2 2

3

test 1: 5kg cm , 4kg cm

test 2: 8kg cm , 6kg cm

d

d

 

 

 =  =


=  =

:                         ، فشار آب حفره اي در فاز تحکيم صفر است ولي در فاز برش برابر است باCUدر آزمايش :نکته
:کولمب بصورت زير اصلاح مي گردد-بايد در نظر داشت که رابطه مور

du A  = 

2

1 3 1 3 3 3 1 1tan 45 2 tan 45 , , ,
2 2

dc u u
 

        
   

   = + + + = +  = − = −   
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...ترکيب، کليات

:حل

( )

( ) ( )

1 3

2 2

1 2

,

0.5 25 10 7.5kg cm , 0.5 35 14 10.5kg cm

u A

u u

  = −

 = − =  = − =

مطلوبست تعيين اضافه فشار آب حفره اي در هر آزمايش و. بصورت زير استCUنتايج آزمايش سه محوري :8مثال
پارامترهاي مقاومت برشي؟

2 2

1 3

2 2

1 3

test 1: 25kg cm , 10kg cm
, 0.5, 0.8

test 2: 35kg cm , 14kg cm
A B

 

 

 = =
= =

= =

ست ، فشار آب حفره اي در فاز تحکيم صفر است ولي در فاز برش برابر اCUمطابق با نکته قبلي در آزمايش 
:با

du A  = 

( )

( )

2

2

25 7.5 10 7.5 tan 45 2 tan 45
2 2

48.6 , 0

35 10.5 14 10.5 tan 45 2 tan 45
2 2

c

c

c

 


 

    
− = − + + +   

    
 = =

    − = − + + +       

( ) ( ) 2

1 3 tan 45 2 tan 45 ,
2 2

u u c
 

 
   

−  = − + + +   
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...ترکيب، کليات

Direct Shear Testآزمايش برش مستقيم -1

براي مهم آزمايش هاي 
خاکϕو cتعيين 

خاکϕو cآزمايش هاي مهم براي تعيين 

 Tri-axial Testآزمايش سه محوره-2

 Unconfinedتک محوري محصورنشده -3

Compression Test
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...ترکيب، کليات

Unconfined Compression Testتک محوري محصورنشده -3

ايط اين آزمايش بر روي خاکهاي چسبنده و اشباع براي تعيين مقاومت برشي کوتاه مدت يعني تحت شر
در اين آزمايش تنش محصور شدگي برابر با صفر است . انجام مي شود( UU)زهکشي نشده و تحکيم نيافته 

(σ3 =0.)بنابراين با استفاده از رابطه گسيختگي کولمب داريم:

2

1 3

1

3

tan 45 2 tan 45 ,
2 2

0
2 , 45 45

0 2
u

c

c q

 
 

 
 



   
= + + +   

   

=  
 = = = + =  

=  

مقاومت تک محوره

زاويه شکست

ل مقدار چسبندگي خاک آزمايش تک محوره بدلي: نکته
قدار ترکهاي موئي در تنش فشار هم جانبه صفر کمتر از م

.استUUتعيين شده در  آزمايش 

uuc c

تک محوره
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...ترکيب، کليات
(ASTM-D2166)شرح آزمايش تک محوري -

تا 2اينچ و ارتفاع حدودا 1.3حداقل قطر نمونه در اين آزمايش برابر 
ورده نمونه معمولا از خاک ريزانه چسبنده ودست نخ. برابر قطر است3

ي اگرچه لين آزمايش بر روي خاک دست خورده نيز انجام م. مي باشد
ن فک پايي. پس از تهيه نمونه آن را در دستگاه قرار مي دهيم. شود

ا از دستگاه بصورت يک جک متحرک است که با حرکت خود تنش ر
ج  يا حلقه نيروسن. طرف پايين به سمت بالا بر نمونه وارد مي کند

ن را لودسل در بالاي دستگاه نصب شده است و مقدار نيرو وارده بر آ
قادير دستگاه هاي جديد ديجيتالي هستند و م)مي توان تعيين کرد 

با حرکت(. نيرو و جابجايي برروي نمايشگر نمايش داده مي شود
رار مي صفحه و جک پاييني به سمت بالا، نمونه تحت تنش فشاري ق
ج مانع گيرد و باعث ايجاد جابجايي به سمت بالا مي شود اما نيرو سن

روسنج گيچ جابجايي که در حلقه ني. حرکت آن به سمت بالا مي شود
.قرار دارد را قرائت مي کنيم

Unconfined Compression Testتک محوري محصورنشده -3



صفحه متحرک

H0نمونه خاک به ارتفاع 

صفحه بالايي

ل حلقه نيروسنج يا لودس
kبا سختي 

جک

گيج صفحه 
Δzپايين 

ميله نگه دارنده

Δxگيج لودسل
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...ترکيب، کليات

Unconfined Compression Testتک محوري محصورنشده -3

1

0

, ,
z

f k x
H




= = 

( )

( )

0

0 0 0

0 0 0

0 1

1

0

0

1

1

V V V

A H AH A H z

A H A
A

H z

f f

A A



 

 =  =

 = = −

 = =
− −

 = = −

ده از روابط با قرائت هاي گيچ ها در زمانهاي مختلف مي توان ميزان تنش وارده و کرنش قائم متناظر با آن را با استفا
:زير تعيين کرد

ير زتنش وارده به نمونه از رابطه ميزان 
:تعيين مي گردد
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...ترکيب، کليات

Unconfined Compression Testتک محوري محصورنشده -3

1

0

, ,
z

f k x
H




= = 

( )

( )

0

0 0 0

0 0 0

0 1

1

0

0

1

1

V V V

A H AH A H z

A H A
A

H z

f f

A A



 

 =  =

 = = −

 = =
− −

 = = −

σ-ε1با قرائت هاي گيچ ها در زمانهاي مختلف و محاسبه ميزان تنش وارده و کرنش قائم متناظر مي توان نمودار 

:ترسيم کرد

ير زتنش وارده به نمونه از رابطه ميزان 
:تعيين مي گردد

(ASTM-D2166)محوري تک نتايج آزمايش -

45 

ε1 کرنش محوري

qu

σ  تنش محوري
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...ترکيب، کليات

Unconfined Compression Testتک محوري محصورنشده -3

quتعيين سفتي خاک با استفاده

(ASTM-D2166)محوري تک نتايج آزمايش -

خيلي نرم
نرم

متوسط
سفت

خيلي سفت
سخت 

سفتي 

45 

ε1 کرنش محوري

qu

σ  تنش محوري
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...ترکيب، کليات

Unconfined Compression Testتک محوري محصورنشده -3

خورده به خاک دست خورده  را حساسيت خاک مي گويند که معمولاننسبت مقاومت تک محوري خاک رس دست 
.بعبارت ديگر مقاومت دست خورده خاک رس کاهش مي يابد. مقدار آن بزرگتر از يک است

خاک رسStحساسيت -

( )

( )
undisturbed

remolded

u

t

u

q
S

q
=

رس معمولي

رس با حساسيت متوسط

رس با حساسيت زياد

رس با رواني کم

رس با رواني متوسط

رس با رواني زياد

رس با رواني خيلي زياد
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...ترکيب، کليات

Unconfined Compression Testتک محوري محصورنشده -3

دستاززمانيمدتاگر
بگذرد،رسخاکخوردگي

گذشتبامجددارسخاک
ميافزايشمقاومتشزمان
درصددرتغييربدون)يابد

پديدهاينبه(رطوبت
.ندگويميخاکتيکسوتروپي

.تاسزمانبهوابستهپديدهاين
دستباخاکهاازبرخي

گذشتباهيچوقتخوردگي
نميخوداوليهمقاومتبهزمان
ابخاکخاکها،نوعاينبهرسند

ميگفتهجزئيتيکسوتروپي
.شود

Thixotropyتيکسوتروپي خاک رس -

( )

( )
undisturbed

remolded

u

t

u

q
S

q
=
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ل حلقه نيروسنج يا لودس
kبا سختي 

جک

گيج صفحه 
Δzپايين 

ميله نگه دارنده

Δxگيج لودسل
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...ترکيب، کليات

:حل

. سانتي متر است4.55سانتي متر و قطر اوليه آن برابر با 10.8آزمايش تک محوري ارتفاع نمونه برابر با در :8مثال
ميلي متر را نشان 0.58در اين حالت گيج نيروسنج عدد . ميليمتر است16پس از انجام آزمايش تغيير طول نمونه برابر با 

مونه؟کيلوگرم بر ميليمتر باشد، آنگاه مطلوبست تعيين تنش وارده به ن34اگر سختي حلقه نيروسنج برابر با . مي دهد

1

0

1.6
0.1481,

10.8

34 0.58 19.72kg,

z

H

f k x




= = =

=  =  =

( )

( )

22
2

0

20

1

2

1

0

4.55
16.26 cm ,

4 4

16.26
19.09 cm

1 1 0.1481

19.72
1 1.03kg cm

19.09

D
A

A
A

f f

A A





 

= = =

= = =
− −

= = − = =

ين زير تعيتنش وارده به نمونه از رابطه ميزان 
:مي گردد




