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13-1  مقدمه 
اغلب از مهندسين و زمين شناسان انتظار مي رود رفتارخاك را حتي با داشتن اطلاعات آزمايشگاهي اندك و حتي بعضي مواقع 

مواقع هم تنها نتايج شناسايي و خصوصيات شاخص در بعضي . بدون در اختيار داشتن نتايج آزمايشگاهي پيش بيني نمايند
هاي اوليه بسيار  روابطي كه جهت طراحي. هدف اين فصل ارائه روابط همبستگي پارامترهاي خاك است. خاك موجود هستند

  .اين روبط همبستگي براي شناسايي رفتار غير معمول خاك و بررسي و نتايج آزمايش ها بسيار مفيد هستند. ارزشمند است

ر اين فصل مقادير معمول خصوصيات مهندسي رده هاي مختلف خاك ها به همراه روابط همبستگي معمول بين د
هدف اين فصل محدود است به روابط همبستگي بين نتايج طبقه . خصوصيات خاك و خصوصيات مهندسي ارائه شده است

توضيحاتي اضافي هم پيرامون ارتباط پارامترهاي  علاوه بر اين. Nبندي خاك، خصوصيات شاخص و مقادير عدد نفوذ استاندارد 
محبث همبستگي پارامترهاي خاك متنوع و پيچيده بوده و . مختلف خاك و تفسير همبستگي بين پارامترها ارائه شده است

كارهاي خوانندگان علاقه مند به اين مبحث مي توانند . بررسي تمام اين روابط همبستگي در قالب يك فصل ممكن نيست
  .رجوع نمايند) 1998(و كارتر و بنتلي ) 1990(لهاوي و ماين كو

در اينجا بايد تاكيد نماييم كه تخمين هاي انجام گرفته بر مبناي روابط همبستگي هيچگاه نبايد جايگزين آزمايش هاي 
به طور كلي تمام روابط همبستگي بايد تقريبي تلقي شوند زيرا عوامل مختلفي . آزمايشگاهي در طراحي هاي ژئوتكنيكي شود

  . تواند به طور قابل ملاحظه اي بر خصوصيات خاك تاثير بگذارد همچون حساسيت، تاريخچه تنش و گذشت زمان مي

13-2  خصوصيات تركيبي خاك 
حجمي و  –از خصوصيات عمومي تركيب خاك ها جهت مقاصد مختلف همچون تخمين روابط ساده وزني داشتن اطللاعاتي 

  . دااين كار ياري خواهد نم روابط ارائه شده در اين فصل ما را در انجام. تخمين خصوصيات مكانيكي مفيد است

 13-2-1 وزن واحد حجم  

 .وزن مخصوص ها به همراه نسبت تخلخل براي خاك هاي مختلف ارائه شده است 1-13در جدول 

 13-2-2 چگالي  

براي رس  70/2براي خاك هاي غير چسبنده و مقدار  67/2اغلب از مقدار . چگالي براي اكثر خاك ها چندان متغيير نيست
 .مقادير چگالي خاك هاي آلي كمتر است. استفاده مي شودغير آلي 

  



2 
 

w
w

w
.A

M
S.ir 

  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

 13-2-3 تراكم نسبي خاك هاي غير چسبنده  

رابطه بين  1-13در شكل . آزمايش نفوذ استاندارد تخمين زده مي شود Nتراكم نسبي درجاي ماسه ها عمدتاً از طريق مقدار 
در ). هولتز و گيبز(فشار جوي مي باشد  Paچنانكه . ، تراكم نسبي و فشار سربار تصحيح شده نشان داده شده استNعدد 

روابط مشابهي نيز بر مبناي . و تراكم نسبي ارائه شده است Nيك همبستگي نسبتاً قابل اطمينان بين عدد  2-13جدول 
  .آزمايش ديلاتومتر بدست آمده اند آزمايش نفوذ مخروط و

 (Kulhawy and Mayne, 1990)مقادير معمول وزن مخصوص خا ك ها  1-13جدول 

  نوع خاك
ضريب  mm،اندازه تقريبي ذرات

  يكنواختي
D60/D10 

  چگالي توده  نسبت تخلخل

D60  Dmin Dmax emin  emax 
w/satاشباع،   ،خشكw/dry  

Max  Min  Max  Min  

                      خاك دانه اي يكنواخت
  0.92  0.35  1.0  -  -  -  )مدل نظري(كرده هاي يكسان  -  -  -  -  

 1.47  1.76  1.49  2.10  0.80  0.50  1.1  0.84  0.59  0.67  ماسه استاندارد اتاوا  

 1.33  1.89  1.35  2.18  1.00  0.40  2.0 ~ 1.2  -  -  -  ماسه يكنواخت تميز  

 1.28  1.89  1.30  2.18  1.10  0.40  2.0 ~ 1.2  0.05  0.005  0.012  غير ارگانيك يكنواختسيلت  

                      خاك دانه اي خوب دانه بندي شده

 1.39  2.04  1.41  2.28  0.90  0.30  10 ~ 5  2.0  0.005  0.02  ماسه سيلتي  

 1.36  2.21  1.38  2.37  0.95  0.20  6 ~ 4  2.0  0.05  0.09  ماسه ريز تا درشت تميز  

 1.22  1.92  1.23  2.21  1.20  0.40  -  -  -  -  ماسه ميكادار  

 1.43  2.34  1.44  2.48  0.85  0.14  300 ~ 15  100  0.005  0.02  ماسه و شن سيلتي  

  0.96  2.16  1.60  2.36  1.80  0.25  30 ~ 10  2.0  0.001  0.003  رس سيلتي يا ماسه اي

  1.35  2.24  1.84  2.42  1.00  0.20  -  250  0.001  - رس سيلتي با دانه بندي منفصل به همراه شن

  1.60  2.37  2.00  2.50  0.70  0.13  1000~25  250  0.001  0.002 شن، ماسه، سيلت و رس خوب دانه بندي شده

)30~50%2(رس  0.001  0.5   0.05  -  0.50  2.40  2.13  1.51  1.79  0.80  

)Over 50%2(كلوئيديرس  0.01  10Å 0.01  -  0.60  12.0  2.05  1.14  1.70  0.21  

  0.64  1.76  1.39  2.10  3.00  0.55  -  -  -  -  سيلت ارگانيك

)30~50%2(رس ارگانيك   -  -  -  -  0.70  4.40  2.00  1.30  1.60  0.48  

 

  )ميلي متر 300تعداد ضربات در هر (در آزمايش نفوذ استاندارد  Nعدد 

  
  در ماسه ها ، تراكم نسبي و فشار سربار تصحيح شدهNرابطه بين عدد  1-13شكل 
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  )1974پك و همكاران، (تراكم نسبي ماسه ها  2-13جدول 

  Nمقدار   تراكم نسبي
  )300mmتعداد ضربه در هر (

 4 – 0 خيلي شل
  10 – 4  شل

  30 – 10  تراكم متوسط
  50 – 30  متراكم

  50 <  خيلي متراكم

اصلاح شده  Nرابطه اي براي بدست آوردن مقادير  2-13در شكل . بايد براي اثر سربار و فشار منفذي تصحيح شود Nمقدار 
 Nبه جز مواردي كه ذكر شده، تمام روابط همبستگي ارائه شده در اين فصل بر حسب مقادير . ارائه شده است N1يعني 

  . تصحيح نشده مي باشند

  :بايد براي اثرات فشار منفذي به صورت زير اصلاح شود Nدر ماسه هاي ريز اشباع يا سيلتي، مقدار 

)1-13معادله (  )15N(5.015N fieldcorrected  

  
  kPa(v(فشار موثر سربار قائم، 

  Peck and Bazaraaبراي فشار سربار،  Nرابطه تصحيح مقدار : 2-13شكل 

2حداكثر مقدار پيشنهادي   
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 13-2-4 قوام خاك هاي چسبنده  

همانند همبستگي هاي مرتبط به تراكم نسبي، قوام خاك با استفاده از روابط همبستگي به آزمايش هاي درجا مرتبط شده 
. كه اغلب مورد استفاده قرار مي گيرد ارائه شده است Nمقادير همبستگي بين قوام خاك و مقادير عدد  3-13در جدول . است

  .به طور كلي اين هبستگي ها را مي توان به عنوان تقريب هاي اوليه و خام در نظر گرفت

  )1974پك و همكاران، ( قوام رس ها 3-13جدول 

  Nمقدار   تراكم نسبي
  )300mmتعداد ضربه در هر (

 2 – 0 خيلي نرم

  4 – 2  نرم

  8 – 4  متوسط

  15 – 8  سفت

 30 - 15  خيلي سفت

  30 <  سخت

 

13-3  روابط تراكم پذيري 
نشست هاي . نشست ارتجاعي و نشست وابسته به زمان: تراكم خاك در پاسخ به بارگذاري را مي توان به دو دسته تقسيم نمود

نشست هاي وابسته به زمان هم در . ارتجاعي، آني و قابل بازگشت و عمدتاً از طريق نظريه ارتجاعي خطي محاسبه مي شوند
وه علا. خاك هاي دانه اي و هم در خاك هاي چسبنده رخ مي دهد، گرچه زمان واكنش خاك هاي دانه اي معمولاً كوتاه است

بر وابسته به زمان بودن، واكنش خاك در برابر بارگذاري غير خطي بوده و تغيير شكل ها تنها به طور جزئي قابل بازگشت 
ر از داخل منافذ تحت فشا منفذيتحكيم اوليه در اثر خروج آب : دو نوع نشست وابسته به زمان شناسايي شده اند. هستند

يعني تحكيم اوليه به (اكم ثانويه اساساً پس از اينكه تمام فشار منفذي اضافي محو شد تر. خاك در اثر بارگذاري ايجاد مي شود
تخمين تراكم . رخ مي دهد هرچند مكانيزم هاي مرتبط به تراكم ثانويه به طور كامل درك نشده است) اتمام رسيده است

در خاك . ي دستنخورده جهت آزمايش استپذيري خاك هاي دانه اي دشوار تر بوده و عمدتاً دليل اصلي آن تهيه نمونه ها
  .هاي دانه اي، تراكم يا نشست معمولاً توسط روش هاي غير مستقيم تخمين زده مي شود

 13-3-1 پارامترهاي الاستيك  

كرنش بدست آمده از آزمون -منحني هاي تنش) تانژانت يا سكانت(را مي توان از طريق شيب ) ارتجاعي(كرنش -مدول تنش
براي خاك هاي مختلف در  و نسبت پواسون  sEمقادير معمول مدول ارتجاعي سكانت . هاي سه محوري بدست آورد

محصور، نامحصور، (به شدت وابسته به روش انجام آزمايش هستند  و  sEهر دو مقدار . ارائه شده است 4-13جدول 
. ميزان محصور شدگي، نسبت پيش تحكيمي، درصد رطوبت، آهنگ كرنش و دستخوردگي نمونه )زهكش نشده، زهكشي شده

تعدادي از . ودبنابراين قضاوت مهندسي بسيار زيادي براي بدست آوردن مقادير قابل اعتماد جهت طراحي مورد نياز خواهد ب
 6-13در جدول  ucو همبستگي بين مقاومت برشي زهكشي نشده و  5-13در جدول  Nو مقادير  sEهمبستگي ها بين 

  . ارائه شده است
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 (AASHTO, 1995)ثابت هاي پلاستيك خاك هاي مختلف  4-13جدول 

  υ پواسون، نسبت  Es (Mpa)مدول الاستيسيته   خاك

      رس
 15 - 2 رس حساس  

0.4 – 0.5  
  50 – 15 رس با سفتي متوسط تا سفت   )زهكشي نشده(

 100 - 50 خيلي سفت  

  0.3 – 0.1  60 – 15  لس

  0.35 – 0.3  20 – 2 سيلت

     ماسه ريز

 12 – 8 شل  

0.25   20 – 12 متوسط  

 30 – 20 متراكم  

     ماسه

 0.35 – 0.2  30 – 10 شل  

 50 – 30 متوسط    

 0.4 – 0.3  80 – 50 متراكم  

      شن

 0.35 – 0.2  80 – 30 شل  

 100 – 80 متوسط    

 0.4 – 0.3  200 - 100 متراكم  

  )1995آشتو، ( Nاز طريق مقدار   Esتخمين  5-13جدول 

  Es (Mpa)مدول الاستيسيته   خاك

  N1 0.4  سيلت ها، سيلت هاي ماسه اي، مخلوط ها كمي چسبنده

  N1 0.7  ريز تا متوسط و ماسه هاي اندكي سيلتيتميز ماسه 

  N1  ماسه هاي درشت و ماسه هاي داراي كمي شن

  N1 1.17  شن ماسه اي و شن ها

 N1=N  2- 9شكل (تصحيح شده نسبت به عمق( 
  براي ماسه هاي ريز اشباع و سيلت ها، مقدارN  فشار منفذي هم تصحيح شودهمچنين بايد براي اثرات.  

  )1995آشتو، ( cuاز طريق مقدار   Esتخمين  6-13جدول 

  Es (Mpa)مدول الاستيسيته   خاك

 400cu - 1000cu رس نرم حساس

 1500cu - 2400cu  رس متوسط تا سفت

 3000cu - 4000cu  رس خيلي سفت

 13-3-2 پارامترهاي تحكيمي  

نتايج را مي . تراكم پذيري وابسته به زمان خاك هاي ريزدانه معمولاً با استفاده از آزمايش هاي تحكيم اندازه گيري مي شود
روش هاي معمول نمايش نتايج تحكيم و پارامترهاي مختلف مورد استفاده براي تعدادي از . توان به طرق مختلفي ارائه داد

  .نشان داده شده است 3-13توصيف نتايج آزمايش تحكيم در شكل 
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  ):را ببينيد 3-13شكل (چهار متغيير اصلي مورد استفاده براي تخمين نشست تحكيمي عبارتند از 

  شاخص فشردگيcC  يا نسبت فشردگيCR 

  شاخص فشردگي مجدد يا شاخص تورمrC  يا نسبت تورمRR 

  قائم(ضريب تحكيم (vc 

  ضريب تحكيم ثانويهC 

  cCشاخص فشردگي، 
هرچند . با خصوصيات شاخص رس ها توسط محققين ارائه شده است cCرابطه همبستگي مختلف براي ارتباط  70بيش از 

را بر حسب حد رواني براي رس  cCكه ) 1967(پراكندگي زيادي بين نتايج وجود دارد، رابطه ارائه شده توسط ترزاقي و پك 
 :هاي عادي تحكيم بدست مي دهد، هنوز هم طرفداران زيادي داشته و به صورت زير بدست مي آيد

)2-13معادله (  )10LL(009.0Cc  

و حد رواني حداكثر  4بوده و براي رس هاي غير ارگانيك با درجه حساسيت حداكثر  30%اين رابطه داراي محدوده خطاي 
  .معتبر است 100

  :(Wroth and Wood, 1978)ارتباط مي دهد  PIرا به صورت زير به  cCرابطه مفيد ديگر 

)3-13معادله (  )100/PI(G5.0C sc  

7.2Gsبا فرض مقدار معمول . چگالي ذرات است sGكه در اين رابطه    براي رس ها رابطه فوق به صورت زير ساده خواهد
PICc/74: شد . 

مقادير . رجوع نمايد Kulhaway & Mayne, 1990و پارامترهاي شاخص، خواننده مي تواند به  cCبراي ديگر روابط بين 
  .ارائه شده است 7-13براي خاك ها در جدول  cCمعمول 

e1/(Cc(است كه به صورت  RC، نسبت فشردگي cCيك پارامتر جايگزين براي   در اين رابطه . تعريف مي شودe 
بازه معمول مقادير . بدين روش باعث كاهش پراكندگي داده ها مي شود cCنرماليزه كردن . همان نسبت تخلخل اوليه است

RC  نشان داده شده است 4-13گزارش شده در شكل ) 1979(بر حسب درصد رطوبت طبيعي كه توسط لمب و ويتمن .  
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  پارامترهاي تحكيمي 3-13شكل 
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  cc (Holtz and Kovacs, 1981) مقادير معمول 7-13جدول 

  Cc  خاك

 0.5 – 0.2 با حساسيت متوسطعادي تحكيم يافته رس هاي 

 0.15 – 0.30  (CL)رس سيلتي شيكاگو  

 0.3 – 0.50  (CL)رس آبي بوستون 

 Vicksburg Buckshot (CH) 0.5 – 0.6رس ناحيه 

 1 – 3 (CL‐CH)رس سوئدي با حساسيت متوسط 

 Leda (CL‐CH)  1 – 4رس هاي كانادايي 

 7 – 10 (MH)رس مكزيكو سيتي 

 به بالا  4 (OH)رس هاي ارگانيك 

 10 – 15 (Pt)پيت ها 

 1.5 – 4.0 (ML‐MH)سيلت هاي ارگانيك و سيلت هاي رسي 

 0.4 – 1.2 (CL)گل خليج سانفرانسيسكو 

 0.7 – 0.9  (CH)سانفرانسيسكو  Old Bayرس هاي ناحيه 

 0.40  رس بانكوك

  

  rCشاخص فشردگي مجدد، 

 ,Ladd)مي باشد  cCدرصد  20تا  10و اغلب مقدار آن بين  (Roscoe et al, 1958)قرار دارد  0.35تا  0.015بين  rCمقادير معمول 

1973).  

  
 wn(%) درصد رطوبت طبيعي،

 (Lambe and Whitman, 1969)نسبت فشردگي در برابر درصد رطوبت  4-13شكل 

  

ي، 
ردگ

 فش
بت

نس
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R
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  vcضريب تحكيم قائم، 

yr/m1به خاطر بازه وسيع مقادير نفوذپذيري در خاك ها، ضريب تحكيم خود مي تواند مقادير بسيار متغيير داشته باشد، از  2  
yr/m 1000براي رس ها با نفوذپذيري كم تا  . يا بيشتر براي رس هاي ماسه دار، رس هاي ترك خورده و سنگ هاي هوازده 2

همچنين يك رابطه همبستگي تقريبي بين حد رواني در . ارائه شده است 8-13بعضي از مقادير معمول براي رس ها در جدول 
مي تواند  hcاغلب براي رس هاي حاوي درز يا نوارهاي ريز ماسه، ضريب تحكيم افقي . نشان داده شده است 5- 13شكل 

 .بوده و حاكم بر مسئله باشد vcبسيار بزرگتر از 

   cv مقادير معمول ضريب تحكيم قائم  8-13جدول 
 )Carter and Bentley, 1991گرد آوري شده توسط (

  vc  خاك

)yr/m( 2  )10s/cm( 42   
12  (CL)رس آبي بوستون 6 40  20 

   0. 6 – 3.0  2 – 10 (OH)سيلت هاي ارگانيك
  2.0 – 2.7  6.5 – 8.7 (CL)رس هاي درياچه هاي يخي

  2.7  8.5 (CL)رس سيلتي شيكاگو
     (CL‐CH)رس سوئدي با حساسيت متوسط

 0.7 – 0.4  0.2 – 0.1 آزمايشگاه  
 3.0 – 0.7  1.0 – 0.2 محل  

  0.6 – 1.2  2 ‐ 4 (CL)گل خليج سانفرانسيسكو
  0.3 – 0.5  0.9 – 1.5 (MH)رس شهرميكزيكوسيتي

 

 

 
  (%) LLحد رواني، 

 LL (NAVFAC, DM-7.1, 1982) و cvهمبستگي تقريبي بين  5-13شكل 

كيم
 تح

يب
ضر

،
(m

2 /s
ec

) 
 

 c
v

 

  )بالاحد ( خاك ريمولد

  )حد پايين( بارگذاري مجدد
)دستنخورده(فشردگي بكر   
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  Cضريب شاخص ثانويه، 

در برابر لگاريتم زمان به صورت زير بيان نمود  eCيا نسبت تخلخل  Cاين ضريب را مي توان يا برحسب واحدهاي كرنش 
 ):را ببينيد 3-13شكل (

)4-13معادله (  )e1/(CC);t(logd/deC);t(logd/dC e   

eC  معمولا بهcC  ارتباط داده مي شود به طوري كه مقاديرce C/C  براي خاك  0.006تا  0.025به طور معمول در بازه
يكي . ارائه شده است 9-13بعضي از مقادير معمول در جدول . براي خاك هاي آلي تغيير است 0.085تا  0.035هاي غيرآلي و 

  .نشان داده شده است 6-13و درصد رطوبت طبيعي در شكل  eCاز همبستگي هاي بين 

ce مقادير معمول 9-13جدول  C/C (Carter and Bentley, 1991)   

  cC/eC  خاك
  0.035  ‐  0.06 خاك هاي ارگانيك

  0.035  ‐  0.085 1پيت هاي فيبردار و آمورف

  0.09  ‐  0.10 )خاك لجني(2خاك موسكاژ كانادايي

  0.03  ‐  0.06 )كانادا(رس لدا 

  0.05  ‐  0.07 رس سوئدي

  0.026  ‐   رس آبي نرم

  0.04  ‐  0.06 رس ها و سيلت هاي ارگانيك

  ME 0.055  ‐  0.025رس حساس، پرتلند،

  0.04  ‐  0.06 گل خليج سانفرانسيسكو

  0.03  ‐  0.06 )كانادا(New Liskeardرس متخلخل ناحيه

  0.03  ‐  0.035 رس مكزيكو سيتي

  0.03  ‐  0.06 سيلت رودخانه هادسون

  New Haven 0.075  ‐  0.04سيلت رسي ارگانيك

  

 
  (%) wnدرصد رطوبت طبيعي، 

 (NAVFAC, DM-7.1, 1982) و درصد رطوبت طبيعي eCرابطه همبستگي بين  6-13شكل 

                                                            
1 Amorphous and fibrous peat 
2 Canadian muskeg 

يه،
انو

ي ث
ردگ

 فش
يب

ضر
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13-4  روابط نفوذپذيري 
به طور مثال رس هاي حاوي رگه يا نوارهاي ماسه اي . نفوذپذيري خاك به شدت تابع ساختار ذرات و لايه بندي آن است

همچنين از آنجاييكه جريان تمايل به حركت در مسير . داراي مقادير نفوذپذيري بسيار بزرگتر از نفوذپذيري خود مصالح است
ه اغلب داراي مقادير نفوذپذيري هستند كه چندين برابر نفوذپذيري قائم آن كمترين مقاومت دارد، خاك هاي لايه بندي شد

توده خاك در به دليل اندازه كوچك نمونه هاي آزمايشگاهي و نحوه نمونه گيري و آماده سازي آنها، خصوصيات . ها مي باشد
علاوه بر اين در . تار مشخص نخواهد بوداين آزمايش ها لحاظ نشده و نتايج آزمايش ها نماينده واقعي از خاك درجا با يك ساخ

قائم از داخل نمونه مي نمايند كه با شرايط محلي ممكن آزمون هاي آزمايشگاهي معمولاً آب را مجبور به حركت در راستاي 
آب اين كاستي ها را برطرف مي نمايد اما از آنجايي كه الگوي جريان ) صحرايي(آزمون هاي محلي . است كاملاً در تضاد باشد

بنابراين يك دسته . از داخل يك چاه را تنها مي توان حدس زد، تفسير نتايج آزمايش ها دشوار و همراه با عدم قطعيت است
  .مسئله با دسته اي ديگر جايگزين مي شود

 13-4 -1 مقادير معمول  

بيان مي شود، بازه معمول مقادير نفوذپذيري خاك ها در جدول  kنفوذپذيري يك خاك اغلب بر حسب ضريب نفوذپذيري، 
در اين جدول همچنين مقادير . ارائه شده اند) 1940(ارائه شده كه اين مقادير اولين بار توسط كاساگرانده و فادوم  13-10

نيفايد طبقه بندي شده اند به روش يوكه ) با استفاده از آزمايش تراكم اصلاح شده(معمول نفوذپذيري خاك هاي تراكم يافته 
مقادير معمول نفوذپذيري مصالح مورد استفاده در ساخت بزرگراه ها . (Carter and Bentley, 1991)نيز گنجانده شده است 

  .ارائه شده است 11-13در جدول 

 13-4 -2 همبستگي نفوذپذيري با دانه بندي  

را به دانه بندي خاك، نسبت تخلخل و  kارائه شد به صورت زير  taylorتوسط  1948يكي از معادلات نظري كه در سال 
  :خواص مرتبط به نفوذپذيري خاك مرتبط مي سازد

)5-13معادله (  c
e1

e
Dk

3
2
s 


 

 cنسبت تخلخل و  eويسكوزيته آب،  وزن مخصوص آب،  اندازه موثر ذرات،  sDضريب نفوذپذيري،  Kكه در اين رابطه 
بدين ترتيب رابطه فوق به رابطه . انتخاب مي شود 10Dمعمولاً اندازه موثر  sDدر رابطه فوق اندازه موثر . ضريب شكل است

  :ت زير قابل تبديل مي شودهيزن به صور

)6-13معادله (  2
101DCk  

Cكه در اين رابطه 
e1

e
C

3

1 


 مي باشد .  

. پيشنهاد نمود 1Cبراي   0.015تا  0.01مقداري بين  1911بر مبناي مطالعات انجام شده بر روي ماسه تميز، هيزن در سال 
مي تواند دريافت كه حتي  5-13اما با توجه به معادله . مي باشد mmبر حسب  10Dبوده و  s/mبر حسب  kچنانكه 

تاثير توسط هيزن اين  1Cتاثير گذار است ولي بازه تعريف شده براي  kبه ميزان زيادي بر مقدار  eتغييرات بسيار كوچك در 
  . زياد را در نظر نمي گيرد
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 (Krebs & Walker, 1971)مقادير معمول نفوذپذيري مصالح مورد استفاده در بزرگراه ها  11-13جدول 

(m/s) نفوذپذيري  مصالح
 

  4x10-3  ‐  0.4 مصالح درشت دانه با دانه بندي يكنواخت

  4x10-5  ‐  4x10-3 مصالح سنگي خوب دانه بندي شده بدون ريزدانه

  7x10-6  ‐  7x10-4 ماسه مورد استفاده در بتن، با درصد خاكه پايين

  7x10-8  ‐  7x10-6 ماسه مورد استفاده در بتن، با درصد خاكه بالا

  7-10  ‐  9-10 ماسه هاي سيلتي و رسي

  7x10-10  ‐  7x10-8 سيلت تراكم يافته

  9-10 كمتر از  رس تراكم يافته

  4x10-8  ‐  4x10-5 بتن قيري

  10-10 كمتر از  بتن ساخته شده با سيمان پرتلند

اين . ترسيم شده است eبر مبناي نتايج آزمايش ها با در نظر گرفتن مقدار  10Dدر برابر  Kنمودارهاي  7-13در شكل 
بازه وسيع تر اندازه دانه ها در رس ها و تاثير نوع كاني، استفاده از اين نوع . همبستگي ها براي ماسه و شن توسعه يافته اند
 . همبستگي ها براي رس ها را محدودتر مي نمايد

 
 (NAVFAC, DM-7.1, 1982) نفوذپذيري ماسه ها و شن ها 7-13شكل 
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13-5 پارامترهاي مقاومتيهمبستگي    
 cاين معيار بر حسب چسبندگي . اغلب فرض بر اين است كه مقاومت برشي خاك ها تابع معيار تسليم موهر كولمب مي باشد

قبل از اينكه طراح پارامترهاي مقاومتي را انتخاب نمايد بايد تصميم بگيرد كه آيا . بيان مي شود و زاويه اصطكاك داخلي 
)c,(تحليل زهكشي نشده  uu   مناسب است يا زهكشي شده),c( .  

 13-5-1 مقاومت برشي زهكشي نشده خاك هاي چسبنده  

. برابر صفر است uبارگذاري زهكش نشده سريع آزمايش شوند، زاويه مقاومت برشي  در اكثر رس هاي اشباع كه تحت شرايط
در يك مقدار درصد ucاين مسئله بدين معني است كه مقاومت برشي رس مقداري ثابت بوده و برابر چسبندگي ظاهري خاك 

  . رطوبت مشخص است

مقاومت برشي زهكشي نشده را مي توان به صورت خام و اوليه با قراردادن يك تكه رس در بين انگشتان و اعمال فشار و 
 12- 13اما بايد متذكر شد كه از مقادير بدست آمده از طريق جدول . تخمين زد 12-13به كار بستن مشاهدات تجربي جدول 

براي تخمين مقاومت برشي  3- 13هم مي توان مطابق جدول  Nاستاندارد، از عدد نفوذ . نبايد براي طراحي استفاده نمود
  .زهكش نشده استفاده نمود

 (Peck, et. al., 1974)تخمين مقاومت برشي رس ها  12-13جدول 

  مقاومت فشاري محدود نشده
qu(=2cu), (kPa) 

  مشخصات  )قوام(واژه توصيفي 

 شودله مي به راحتي با فشار انگشتان  خيلي نرم 25 >
  با فشار كم انگشتان مي توان به آن شكل داد نرم  50 – 20
  با فشار زياد انگشتان مي توان به آن شكل داد متوسط  100 - 50

  به سهولت مي توان آنرا دندانه دار نمودبا انگشت شست سفت 200 – 100
  با ناخن شست به سهولت مي توان آنرا دندانه دار نمود خيلي سفت 400 – 200

  با ناخن شست به سختي مي توان آنرا دندانه دار نمود سخت 400 <
  .استفاده نمود Nو  cuبراي تعيين همبستگي  3-13از اين جدول مي توان به همراه جدول : توجه

  مقاومت برشي دستنخورده

در . مشاهده شده كه در اكثر رس هاي عادي تحكيم يافته، مقاومت برشي زهكشي نشده متناسب است با فشار سربار موثر
)c/(رابطه اي بين مقاومت برشي و فشار سربار موثر ) 1957(چنين خاك هايي اسكمپتون  vu   و شاخص خميري مطابق

. نتايج بدست آمده توسط تعداد ديگري از محققين را هم نشان مي دهد اين شكل همچنين. پيشنهاد نمود 8-13شكل 
اما . احتياط مورد استفاده قرار گيرد همانطور كه مي توان مشاهده نمود اين يافته ها بسيار متغيير بوده و چنين روابطي بايد با

ي آزمايشگاهي رس هاي عادي تحكيم براي تخمين اوليه و كنترل داده ها) 1957(همبستگي هايي همانند رابطه اسكمپتون 
  .يافته بسيار مفيد است

از جنس درصد رطوبت بوده و براي يك نمونه مشخص رس،  (PL)و حد خميري  (LL)همانطور كه ميدانيم حد رواني 
بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه . هر يك از اين درصد رطوبت ها متناظر است با يك مقاومت برشي زهكشي نشده مشخص

اين ارتباط . است PLو حد خميري  LLنسبت به رطوبت حد رواني  nمقاومت برشي تابعي از مقدار درصد رطوبت طبيعي، 
  :كه به صورت زير تعريف مي شوند بيان نمود LIرا به راحتي مي توان با استفاده از مفهوم شاخص رواني 
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ارائه  9-13يك رابطه مناسب براي تخمين مقاومت برشي زهكش نشده رس هاي دستخورده بر مبناي شاخص رواني در شكل 
  .شده است

)7-13معادله (  
PI

PL

PLLL

PL
LI nn 





 

به طور كلي نسبت مقاومت . مقاومت برشي زهكش نشده رس ها بستگي به تاريخچه پيش تحكيمي رس و ساختار خاك دارد
)c/(برشي زهكشي نشده  vu   همانند ديگر روابط . ارائه شده است 10-13در رس هاي پيش تحكيم يافته در شكل

مخصوصاً اينكه اين همبستگي از طريق اطلاعات محدودي بدست . بايد با احتياط استفاده نمودهمبستگي، از اين رابطه هم 
در كاربردهاي عملي راحت تر است كه مقاومت برشي زهكشي نشده رس هاي پيش تحكيم را به طور مستقيم . )رس 5(آمده 

  .نرا تخمين بزنيماز طريق آزمايش بدست آوريم تا اينكه بخواهيم از طريق ديگر شاخص هاي خاك آ

  
  PI شاخص خميري،

رابطه بين نسبت مقاومت برشي زهكشي نشده به فشار سربار موثر و شاخص خميري در رس هاي عادي تحكيم يافته  8-13شكل 
(Holtz and Kovacs, 1981) 

  N با عدد همبستگي

تلاش هاي متعددي جهت تعيين يك رابطه همبستگي بين مقاومت فشاري محدود نشده يا مقاومت برشي زهكشي نشده رس 
تعدادي از اين روابط . به انجام رسده است كه ميزان موفقيت اين تلاش ها بسيار متغيير بوده است Nها با عدد نفوذ استاندارد 

بنابراين بايد تنها جهت تخمين هاي اوليه و كنترل توسط  و اوليه هستند مروابط خااين . ارائه شده است 11-13در قالب شكل 
  .نتايج آزمايشگاهي به كار گرفته شود

 13-5-2 مقاومت برشي زهكشي شده و موثر خاك هاي چسبنده  

ر اين محاسبات پارامترهاي خاكي كه د. بعضي مواقع لازم است كه محاسبات پايداري بر حسب تنش هاي موثر به انجام برسد
 cكه (مورد استفاده قرار مي گيرند يا از طريق آزمايش برش مستقيم زهكشي شده يا آزمايش هاي سه محوري زهكشي شده 

) را بدست مي دهد cuو  cucكه (يا از طريق آزمايش هاي سه محوري با اندازه گيري فشار منفذي ) را بدست مي دهد و 
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به لحاظ عملي اختلاف اندكي بين مقادير دو دسته پارامترها براي رس هاي اشباع آزمايش شده تحت شرايط . بدست مي آيند
  .مرزي و مسيرهاي تنش مختلف وجود دارد

  
 LIشاخص رواني، 

  LI (Carter and Bentley, 1991)رابطه بين مقاومت برشي طبيعي رس هاي دستنخورده و  9-13شكل 

  
 OCR در برابر نسبت پيش تحكيمي، تغييرات 

  LI (Das, 1987)رابطه بين مقاومت برشي طبيعي رس هاي دستنخورده و  10-13شكل 
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  )ميليمتر 300تعداد ضربه در هر (عدد نفوذ استاندارد 

 N (Sowers, 1979)همبستگي تقريبي بين مقاومت برشي زهكشي نشده و مقدار  11-13شكل 

 

 PI، )دامنه خميري(شاخص خميري 

 PI (Gibson, 1953)و   همبستگي تقريبي بين 12-13شكل 

 12-13براي رس هاي عادي تحكيم و ريمولد در شكل  PIيك رابطه بين مقاومت برشي زهكشي شده و شاخص خميري 
نشان داده شده  PIدر اين شكل همچنين رابطه بين مقاومت برشي پسماند، زاويه اصطكاك داخلي و . نشان داده شده است

و هم مقاومت برشي نشان دهنده تركيب كاني شناختي خاك  PIارتباط بين اين پارامترها از آنجا ناشي مي شود كه هم . است
به خاطر پراكندگي گسترده در نتايج . افزايش يافته و مقاومت كاهش مي يابد PIهستند، هرچه درصد كاني رسي افزايش يابد، 

ارائه نشده  PIطه همبستگي پذيرفته شده است بين مقاومت برشي حداكثر رس هاي پيش تحكيم و آزمايشگاهي، تاكنون راب
  .است
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زاويه اصطكاك زهكشي شده
، براي رس هاي عادي dداخلي 

 تحكيم يافته و ريمولد

 dپسماندزاويه اصطكاك داخلي
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همانطور كه پيش تر گفته شد، مقاومت رس ها بر حسب تنش موثر اساساً برمبناي اصطكاك ذرات قرار داد به طوري كه 
0c  ست اما در رس هاي غير اشباع كه در نتيجه اثر مينيسك، ذرات اين مسئله در تمام رس هاي اشباع حاكم ا. است

جذب يكديگر شده و با ايجاد تنش هاي بين ذره اي، يك مقدار چسبندگي ظاهري كوچك ايجاد مي شود كه البته خود اين 
  .مسئله هم پديده اي اصطكاكي است

 13-5-3 مقاومت برشي خاك هاي دانه اي  

به خاطر نفوذپذيري بالا، هنگامي كه خاك هاي دانه اي در معرض نيروي برشي قرار مي گيرند، هيچگونه فشاري منفذي در 
بدين جهت پيچيدگي هاي مرتبط با تنش هاي كل و موثر ديگر وجود نداشته و پديده هاي چسبندگي . آنها ايجاد نمي شود

در نتيجه مقاومت برشي خاك ها صرفاً بر حسب مقاومت اصطكاكي بين . ظاهري يا مقاومت برشي زهكشي نشده رخ نمي دهد
  .بيان مي شود دانه ها تعريف مي شود كه اين مقاومت بر حسب زاويه اصطكاك داخلي 

   
 و تراكم خاك هاي غير چسبنده مقادير معمول  13-13شكل 

 (NAVFAC, DM7.1, 1982; Kulhawy and Mayne, 1990) 

يك رابطه همبستگي بين وزن مخصوص خشك يا . ارائه شده است 13-13براي ماسه ها و شن ها در شكل  مقادير معمول 
 USCSدر اين شكل مصالح مختلف بر حسب سيستم طبقه بندي متحد . ارائه شده است 13- 13در شكل  تراكم نسبي و 
خاك هاي دانه  هم همبستگي بين عدد نفوذ استاندارد و زاويه اصطكاك داخلي ) 1974(پك و همكاران . توصيف شده اند

و تراكم نسبي هم در اين شكل نشان داده شده است  Nهمبستگي بين مقادير . پيشنهاد نموده اند 14-13اي را مطابق شكل 
بايد  Nدر ماسه هاي ريزدانه قرار گرفته در زير تراز آب، مقادير . مقايسه نمود 13-13به طوري كه مي توان مقادير آنرا با شكل 

  .ر سربار تصحيح شودبراي اثر فشاري منفذي و اثر فشا 1-13با استفاده از شكل 

 نسبت تخلخل
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نشان داده شده  15-13اما چنانكه در شكل . حكايت دارد ها از توافق بين اين همبستگي 14-13و  13-13بررسي شكل هاي 
را در برابر تراكم نسبي  اين شكل مقادير . مي تواند بسيار گسترده باشد به ازاء يك نوع خاك مشخص تغييرات مقادير 

 .براي چندين نوع ماسه نمايش مي دهد

 

 (Peck, et al., 1974) با استفاده از عدد نفوذ استاندارد تخمين  14-13شكل 

 13-5-4 مقاومت برشي خاك هاي تراكم يافته  

اين مقادير مربوط به خاك هاي تراكم . شده است ارائه 13-13مقادير معمول مقاومت برشي خاك هاي تراكم يافته در جدول 
براي محاسبه مقاومت برشي از آزمايش تحكيم يافته . يافته تا حداكثر تراكم نسبي خشك در آزمايش تراكم استاندارد مي باشد

 .زهكشي نشده استفاده شده است

  مقاومت برشي موثر ميانگين خاك هاي تراكم يافته 13-13جدول 
(After Bureau of Reclamation) 
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 (Hilf, 1975) و تراكم نسبي ماسه هاي مختلف رابطه بين  15-13شكل 

  



 

       
  

  نكات و يادداشت ها
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