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  مقدمه   8-1

اند براي مقابله با گسيختگي يا لغزش در امتـداد  مقاومت برشي توده خاك، مقاومت داخلي واحد سطح آن خاك است كه مي تو
ها و فشار جانبي بـر روي   پايداري شيرواني باربري،ي تحليل مسائل پايداري خاك نظير ظرفيت ابر. هر صفحه داخلي بروز دهد

  . لازم است طبيعت مقاومت برشي بخوبي شناخته شود ،حايل خاك ه هايساز

  كولمب –مور  يختگيگس اريمع  8-2

نظريه اي براي گسيختگي مصالح ارائه داد كه در آن گسيختگي نه به علت تنش قائم حداكثر و نـه تـنش برشـي    ) 1900( مور 
طبق نظريه مور، رابطه بين مقاومـت برشـي و تـنش قـائم در     . حداكثر، بلكه به علت تركيبي بحراني از آنها پيش بيني مي شود

  ) الف -1-8شكل (صفحه گسيختگي به صورت زير نوشته مي شود 
)(f στ =                                                                                                                             )8-1(  

 بـراي . ب نشان داده شده است–1-8، يك خط منحني است كه در شكل 1-8پوش گسيختگي تعريف شده توسط رابطه 
اغلب مسائل مكانيك خاك با دقت كافي مي توان مقاومت برشي در روي صفحه گسيختگي را يك تابع خطي از تـنش قـائم در   

  : اين رابطه به صورت زير بيان مي شود). 1776كولمب (نظر گرفت 
φtanσcτ +=                                                                                                                    )8-2(  

  : كه در آن
c=  چسبندگي  
= τ   مقاومت برشي  
φ= زاويه اصطكاك داخلي  
σ= تنش قائم  

  .ي شودكولمب ناميده م-، معيار گسيختگي يا شكست مور2-8رابطه 

   
  )ب(  )الف(

  كولمب-معيار گسيختگي مور  و معيار گسيختگي مور 1-8شكل 
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  :سوال
ب نشـان داده شـوند،   -1-8در روي شكل  Cو  A ،Bاگر تنش هاي برشي و قائم در روي يك صفحه از توده خاك توسط نقاط 

  هر يك از اين حالات چگونه خواهد بود؟وضعيت گسيختگي خاك در امتداد آن صفحه در 
 :پاسخ

بيان شود، در امتـداد آن صـفحه گسـيختگي رخ     Aاگر تنش قائم و تنش برشي در روي يك صفحه از توده خاك توسط نقطه 
نشـان داده شـود،    )واقـع در روي پـوش گسـختگي   ( Bاگر تنش قـائم و تـنش برشـي در روي صـفحه اي بـا نقطـه       . نمي دهد

نمي تواند وجود خارجي داشـته باشـد چـون قبـل از وقـوع       Cحالت تنش . گسيختگي برشي در امتداد آن صفحه رخ مي دهد
  .چنين حالت تنشي، خاك گسيخته شده است

 
  :نكته 

استفاده مـي شـود زيـرا آب     ′σ)(ر رابطه مقاومت برشي از تنش موثر د σ)(به جاي استفاده از تنش كل  در خاك هاي اشباع
رابطـه مقاومـت برشـي در    . مقاومت برشي نداشته و تنها تنشي مورد نظر است كه توسط دانه هاي جامد خاك حمل مي شـود 

  :خاك هاي اشباع به صورت زير نوشته مي شود
φστ tancf ′+=                                                                                                             )8-3(  

به ترتيب زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي براي حالت اشباع خاك مي باشند و براي تمايز با حالت  cو  φكه در اين رابطه 
شـده و   نمايش مي دهند و زاويه اصطكاك داخلي زهكشـي  cو  φو يا  dcو  φو  dφو  φيا  ′cو  ′φ، آن ها را با خشك

  . چسبندگي زهكشي شده مي نامند

 
  :نكته 

c      زهكشي شده براي ماسه، لاي غير آلي و رس عادي تحكيم يافته برابر صفر و براي رس پيش تحكـيم يافتـه بزرگتـر از صـفر
  .است

 
  :نكته 

φزهكشي شده براي خاك هاي رسي معمولاً با افزايش نشانه خميري كاهش مي يابد.  

 
  :تمرين

  . Aبا توجه به شكل زير مطلوب است تعيين مقاومت برشي خاك در صفحه افقي گذرنده از نقطه 

 

 

  

   

2
A m/kN116)1021(4184 =−×+×=′σ  

2
ff m/kN6425tan11610tanc =×+=→′′+′= τφστ  

25,m/kN10c,m/kN21 23
sat =′=′= φγ 

3m/kN18=γ  

A 

 بستر سنگي

4 m 

6 m
4 m 
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  :نكته 

بالا آمدن سطح آب در يك لايه خاك باعث كاهش مقاومت برشي خاك مي شود زيرا در اين حالت از ميزان تنش موثر كاسـته  
  .خواهد شد

 
  :تمرين

  .بعد از بالا آمدن سطح آب تعيين كنيد را قبل و Aمقاومت برشي خاك در صفحه افقي گذرنده از نقطه  

 

 

  

   

قبل از صعود آب         2
A m/kN80.82)1021(6.3184.2 =−×+×=′σ  

قبل از صعود آب         2
ff m/kN15.6036tan80.820tanc =×+=→′′+′= τφστ  

2        بعد از صعود آب
A m/kN66)1021(6 =−×=′σ  

2        بعد از صعود آب
ff m/kN95.4736tan660tanc =×+=→′′+′= τφστ  

  .مقاومت برشي در حالتي كه سطح آب بالا آمده كمتر از حالت قبلي است ملاحظه مي شود كه

  كاخ رد يگتخيسگ هيواز  8-3

و تـنش اصـلي حـداقل     1σتنش اصلي حداكثر (يك توده خاك در طبيعت تنها تحت تاثير تنش هاي اصلي  2-8مطابق شكل 
3σ (در اين بخث قصد داريم تا حداقل تنش اصـلي حـداكثري را كـه باعـث     . نش برشي به آن وارد نمي شودقرار مي گيرد و ت

  .گسيختگي در توده خاك مي شود، بدست آوريم و نيز زاويه صفحه گسيختگي را با راستاي افق تعيين كنيم

  
  2- 8شكل  3-8شكل

  

36,0c,m/kN21 3
sat =′=′= φγ 

3
d m/kN18=γ  

A 

2.4 m 

5 m 
3.6 m 

 صعود سطح آب
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13ابتدا فرض مي كنيم كه فقط فشار همه جانبه و ثابت  σσ از اطراف بر توده خاك وارد مي شود و هيچگونه اعمال بار قائم  =

را افزايش مي دهيم كه اين عمل منجر به بزرگتـر   1σبوسيله بارگذاري قائم، مقدار  3σسپس با ثابت بودن . بر آن وجود ندارد
φστيكه دايره مور خط شدن دايره مور مي گردد ولي مادام tancf را تلاقي نكنـد، هيچگونـه گسـيختگي در خـاك رخ      =+

نيز افزايش مي يابد تا جائيكه دايره مور بر خط مذكور مماس خواهـد شـد و در ايـن     1σبا افزايش بيشتر بار قائم، . نخواهد داد
در (مـي سـازد    θو خاك در صفحه اي كه با افـق زاويـه   ) 3-8شكل (آيد  لحظه است كه گسيختگي در توده خاك بوجود مي

كه به ازاي آن دايره مور بر خط  1σ. گسسته مي شود) مي سازد θ2روي دايره مور اين صفحه با صفحه تنش هاي اصلي زاويه 
φστ tancf در تـوده خـاك    θماس شده است، كمترين تنش اصلي حداكثري است كه باعث گسيختگي در راسـتاي  م =+

  .شده است

حداقل نيز باعث گسيختگي در توده خاك خواهد شد ولي عملاً چنين اتفاقي نمي افتد چـون   1σبديهي است مقادير بزرگتر از 
  .حداقل، گسيختگي زودتر از انجام خواهد شد 1σبا وارد شدن 

همانطور كه در شكل مشاهده مـي شـود،   . كمك مي گيريم 3-8از شكل  θبراي تعيين زاويه صفحه گسيختگي با راستاي افق 
θ2  زاويه خارجي براي مثليABC پس داريم. است:  

2
45902

φθφθ +=→+=                                                                                                   )8-4(  

  :نيز به طريق زير عمل مي كنيم 1σبراي تعيين 

  :را بدست مي آوريم fτو  σو دايره مور، مقادير  3-8ابتدا به كمك شكل 










−
=

+
−

+
+

=

θ
σσ

τ

θ
σσσσ

σ

2sin
2

2cos
22

31
f

3131

 

φστسپس مقادير فوق را در رابطه  tancf   :جايگزين مي كنيم و با كمك گيري از روابط مثلثاتي خواهيم داشت =+
θθσσ tanc2tan 2

31 +=  
  و يا

)
2

45tan(c2)
2

45(tan2
31

φφσσ +++=                                                                                    )8-5(  

 
  :تمرين

قرار مي گيرد و افزايش تنش عمـودي   kpa100يك نمونه خاك ماسه اي خشك در آزمايشگاه تحت فشار همه جانبه اي برابر 
مطلوب است تعيين زاويه صـفحه گسـيختگي بـا امتـداد افـق و پارامترهـاي       . شودباعث گسيختگي آن مي  kpa200به ميزان 

  .مقاومت برشي نمونه مورد نظر
=←از آنجايي كه خاك ماسه اي است 0c  

603tantan100300tan 22
31 =→=→=→= θθθθσσ  

30
2

4560
2

45 =→+=→+= φφφθ  
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  :تمرين

  ائم و تنش برشي در صفحه گسيختگي چقدر است؟در تمرين قبلي مقدار تنش ق

kPa150120cos
2

100300

2

100300
2cos

22
3131 =−++=

−
+

+
= θ

σσσσ
σ  

kPa6.86120sin
2

100300
2sin

2
31

f =−=
−

= θ
σσ

τ  

  
  . مقادير زاويه اصطكاك داخلي زهكشي شده براي بعضي از خاكهاي دانه اي ارائه شده است 1-8در جدول 

  مقادير نمونه زاويه اصطكاك داخلي زهكشي شده براي ماسه و لاي 1- 8جدول 
  )درجه( φاويه اصطكاك داخلي ز  نوع خاك

   )دانه هاي گرد(ماسه
  27 – 30 شل

  30 -  35 متوسط
  38 – 35 متراكم

   )دانه هاي تيزگوش(ماسه
  35 – 30 شل

  40 – 35 متوسط
  45 – 40 متراكم

  34 – 48 شن به همراه ماسه
  26 -  35 لاي

  

  هاگشيامزآ رد يشرب تمواقم ياهرتماراپ نييعت  8-4

آزمـايش بـرش مسـتقيم و آزمـايش سـه      : ، پارامترهاي مقاومت برشي خاك با دو روش آزمايشي تعيين مي گرددآزمايشگاهدر 
  .محوري، در ادامه آزمايشهاي فوق تشريح مي شوند

   
  آزمايش برش مستقيم 

ن داده شـده كـه   شكل شماتيك وسيله آزمايش نشـا  4-8در شكل . ترين و ساده ترين آزمايش برشي است اين آزمايش قديمي
شكل نمونه خـاك در پـلان، ممكـن    . در داخل آنها قرار مي گيرددو جعبه برشي فلزي كه نمونه آزمايش : تشكيل يافته است از

ايـنچ   4تـا   3و مساحت آن در پلان ) ميليمتر 4/25(اينچ  1ضخامت نمونه آزمايشي . يا دايره باشد )ب-4-8شكل ( است مربع
. نمونـه قابـل اعمـال اسـت     با استفاده از وزنه هايي از بالا نيروي قائم بر. مي باشد) ميليمتر مربع 64/2580تا  48/1935(مربع 

نيروي برشـي توسـط   . باشد) كيلو نيوتن بر متر مربع 1000(نيوتن بر ميليمتر مربع  1مقدار تنش قائم وارده مي تواند تا مقدار 
  . ي نمونه اعمال مي شودوزنه هايي بر نيمه فوقاني جعبه برشي تا لحظه گسيختگ

  . بر حسب تجهيزات مورد استفاده، آزمايش برشي مي تواند با كنترل تنش و يا كنترل تغيير شكل باشد

نمونـه افـزايش داده   در آزمايش با كنترل تنش، نيروي برشي اعمالي با افزودن وزنه ها با گام مساوي تا لحظه گسيختگي 
بعـد از اعمـال هـر    . )5-8شكل ( و نيمه فوقاني و تحتاني جعبع برشي رخ مي دهدشكست در امتداد صفحه جدايي د. مي شود
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بـه  (تغييـر در ارتفـاع نمونـه    . جعبه برشي اندازه گيري مي شودافزايش بار، توسط يك گيج عقربه اي، تغيير مكان نيمه فوقاني 

  . ي را اندازه مي گيرد، به دست مي آيدبا قرائت يك گيج كه تغيير مكان قائم نيمه فوقان) عبارت ديگر تغيير حجم نمونه

در آزمايش با كنترل تغيير شكل، توسط يك موتور الكتريكي، يك تغيير مكان برشي با سرعت ثابت بر نيمه فوقاني اعمال 
. دافقي را اندازه گيري مي كند، تعيين مي گردر مكانهاي يمقدار تغيير مكان برشي با قرائت يك گيج عقربه اي كه تغي. مي شود

مشـابه آزمـايش بـا    . هر تغيير مكان برشي توسط يك حلقه اندازه گير افقي قابل انـدازه گيـري اسـت   نيروي برشي مقاوم نظير 
، تصويري از دستگاه برش مستقيم بـا  6-8در شكل . حجم نمونه توسط يك گيج قائم اندازه گيري مي شودكنترل تنش، تغيير 

  . كنترل تغيير شكل نشان داده شده است

  
 )الف(

  
 )ب(

  شكل شماتيك دستگاه آزمايش برش مستقيم 4- 8شكل 
  مقطع سه بعدي جعبه برش مستقيم با پلان مربع شكل) ب(مقطع عرضي جعبه برش ) الف(
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 مقاومت برشي خاك: هشتمفصل

  
  شكست نمونه پس از پايان آزمايش برش مستقيم5-8شكل

 
  دستگاه آزمايش برش مستقيم با كنترل كرنش6-8شكل

در (مقاومت برشـي حـداكثر   ا كنترل تغيير شكل در اين است كه به وسيله آن براي ماسه هاي متراكم هم سودمندي آزمايش ب
و هم مقاومت برشي كمتري كه بعد از نقطه گسيختگي به وجود مي آيد و به مقاومت برشي نهـايي موسـوم   ) لحظه گسيختگي

با كنتـرل تـنش، تنهـا مقاومـت برشـي حـداكثر قابـل        آزمايش  در). الف –7-8شكل (است، قابل مشاهده و اندازه گيري است 
البته با توجه به عدم پيوستگي و پله اي بودن افزايش بارگذاري، تعيين مقاومت برشـي حـداكثر نيـز بـا     . مشاهده و تعيين است

آزمايش بـا  از وضعيت صحرايي نسبت به واقع بينانه تري آزمايش با كنترل تنش مدل با اين وجود، . مقداري تقريب همراه است
  . كنترل تغيير شكل به دست مي دهد

  : براي يك آزمايش معلوم ، تنش قائم را مي توان به صورت زير محاسبه نمود

  =σ =                                       تنش قائم                                                                            )8-6(  

  : برشي مقاوم نظير نيز از رابطه زير قابل تعيين است و تنش 

=τ تنش برشي مقاوم                                           =                                                                  )8-7(  

  نيروي قائم

 نيروي برشي مقاوم

 مساحت مقطع افقي نمونه

 مساحت مقطع افقي نمونه
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  ستايش جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين

  
  )ب( )الف(

  غيير مكان برشي براي ماسه خشك شل و متراكم در آزمايش برش مستقيمنمودار تنش برشي و تغييرات ارتفاع نمونه در مقابل ت 7-8شكل 

يك نمودار تيپ از تغييرات تنش برشي و تغيير ارتفاع نمونه در مقابل تغيير مكان برشي براي ماسه خشك متراكم و  7-8شكل 
غييرات تنش برشي مقاوم در مقابـل  با توجه به ت. اين نمودارها از يك آزمايش با كنترل تغيير شكل به دست آمده اند. شل است

  : تغيير مكان برشي، نتايج زير قابل حصول است

بعد از آن، . حاصل شود fτمي يابد تا تنش برشي گسيختگيدر ماسه شل، تنش برشي مقاوم با تغيير مكان برشي افزايش  .1
 . ت مي ماندثاب مقاومت برشي براي افزايش بيشتر تغيير مكان برشي، تقريباً

ايـن  . حاصـل شـود   fτبا تغيير مكان برشي افزايش مي يابد تا تنش برشي گسيختگيدر ماسه متراكم، تنش برشي مقاوم  .2
بعد از تنش گسيختگي، تنش برشي مقاوم به تدريج بـا افـزايش تغييـر    . ، مقاومت برشي حداكثر ناميده مي شودfτمقدار

  . مكان برشي، كاهش مي يابد تا بالاخره به يك مقدار ثابتي برسد كه به آن مقاومت برشي نهايي مي گويند

تنشهاي قائم و . آزمايش برش مستقيم بر روي نمونه هاي مختلف از يك نوع خاك با تنشهاي قائم مختلف تكرار مي شود
. موداري در مقابل يكديگر رسم مي شوند تا پارامترهاي مقاومت برشي بـه دسـت آيـد   به دست آمده، بر روي ن fτ مقادير نظير

تنش قائم مختلف بر روي نمونه هاي به دست آمده از يـك خـاك    6آزمايش يا  6چنين نموداري براي  ةنشان دهند 8-8شكل 
  : مي شودختلف به صورت زير نوشته رابطه خط متوسط مار بر نقاط تجربي م. ماسه اي خشك مي باشد

φστ tan=                                                                                                                     )8-8(  

0cتوجه شود كه براي ماسه ( σσو  =                   :برابر است با بنابراين زاويه اصطكاك داخلي) است =′






= −

σ
τφ f1tan  

 
تعيين پارامترهاي مقاومت برشي براي ماسة خشك با استفاده از نتايج آزمايش برش مستقيم 8- 8شكل   
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  آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر روي رس و ماسه اشباع  

نمونه با نمودن اخل آن قرار دارد، در داخل محفظه اي جاي مي گيرد كه مي تواند براي اشباع جعبه برشي كه نمونه خاك در د
يك آزمايش زهكشي شده به آزمايشي گويند كه در آن سرعت بارگذاري روي نمونه آنقدر پـايين اسـت كـه اجـازه     . آب پر شود

آب حفره اي نمونـه از طريـق دو سـنگ    . ه مي شودزهكشي و زايل شدن فشار آب حفره اي اضافي به وجود آمده در نمونه، داد
  .  متخلخل واقع در بالا و پايين آن زهكشي مي شود

سـريعاً   )قـائم و برشـي  (نفوذ پذيري ماسه بالاست، فشار آب حفره اي ايجاد شده به وسيله بارگذاري كه ضريب از آنجايي 
 φ بنابراين زاويـه اصـطكاك  . رايط زهكشي كامل برقرار استش بنابراين براي سرعتهاي بارگذاري معمولي، اساساً. زايل مي شود

به دست آمـده بـراي همـان    به دست آمده از يك آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر روي يك نمونه ماسه اشباع، با نتيجه 
  . استنمونه در حالت خشك يكسان 

وقتي كه يك بار قائم بر روي يك نمونه خاك رسي وارد . استدر مقايسه با ماسه، ضريب نفوذ پذيري رس خيلي كوچك 
بـه همـين علـت    . زمـان كـافي بايـد در اختيـار باشـد     ) يعني زايل شدن كامل فشار آب حفره اي(مي شود، براي تحكيم كامل 

آزمـايش   نتـايج  9-8شـكل  . روز طول بكشد 5تا  2آزمايش ممكن است . بارگذاري برشي بايد با سرعت آهسته اي اعمال گردد
نيـز نشـان دهنـده نمـودار      10-8شـكل  . برش مستقيم زهكشي شده را بر روي نمونه رس پيش تحكيم يافته نشان مـي دهـد  

حاصل از يك تعداد آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر روي رس عـادي تحكـيم يافتـه در     ′σدر مقابل fτ مقاومت برشي
σσتوجه شود كه. كشي بر روي رس عادي تحكيم يافته و پيش تحكيم يافته مي باشد حالت زه و براي رس عادي تحكيم  =′

0cيافته، در حالت زهكشي شده    . است ≅

 
  

نتايج آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر 9- 8شكل
  روي رس پيش تحكيم يافته

يختگي خاك رس حاصل از آزمايش برش پوش گس10-8شكل
  مستقيم زهكشي شده

  نكاتي در مورد آزمايش برش مستقيم 

قابليـت اعتمـاد نتـايج    آزمايش برش مستقيم از نقطه نظر اجرايي نسبتاً ساده است، ليكن داراي چند عيب ذاتـي مـي باشـد و    
آزمايش برش مستقيم اجـازه داده نمـي شـود كـه     اين مسئله ناشي از آن است كه در . بدست آمده، ممكن است زير سوال رود
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ترين صفحه گسيخته شود و گسيختگي اجباراً در صفحه جدايي دو نيمه فوقاني و تحتاني جعبـه بـرش    خاك در امتداد ضعيف

، عليرغم اين عيوب، آزمايش برش مستقيم. همچنين توزيع تنش برشي در روي سطح گسيختگي يكنواخت نيست. رخ مي دهد
  . و اقتصادي ترين آزمايش براي خاكهاي ماسه اي خشك و اشباع است ساده ترين

). 11-8شـكل  (در مواردي از مسائل طراحي، تعيين زاويه اصطكاك بين خاك و سـطح زيـرين شـالوده لازم مـي گـردد      
فصـل مشـترك   امتـداد   دربرشـي  مقاومت . مصالح شالوده اغلب بتن است، ليكن در مواردي مي تواند فولاد و يا چوب نيز باشد

  : شالوده و خاك مي تواند طبق رابطه زير تعريف شود
δστ tanca ′+=                                                                                                            )8-9(  

  : كه در آن
ac=  چسبندگي  
δ=  زاويه اصطكاك بين خاك و مصالح شالوده  

به راحتي توسط آزمايش برش پارامترهاي برشي بين خاك و مصالح شالوده . است 2-8توجه شود كه رابطه فوق شبيه به رابطه 
 ، در چنين آزمايشي، مصالح12-8مطابق شكل . اين كار از مزاياي بزرگ آزمايش برش مستقيم است. مستقيم قابل تعيين است

  .شالوده در قالب تحتاني و خاك در قالب فوقاني قرار گرفته و آزمايش طبق روش معمول انجام مي شود

 
 

آزمايش برش مستقيم براي تعيين زاويه اصطكاك  12-8شكل  فصل مشترك شالوده و خاك زير آن 11- 8شكل 
  فصل مشترك

   
زي و بتن، چوب و فولاد به عنـوان مصـالح شـالوده بـا     نشان دهنده نتايج چنين آزمايشي بر روي ماسه كوارت 13-8شكل 

)σ′ ،)0cآزمايش فوق را به صورت تابعي ازنتايج  14-8شكل . مي باشد 2mNk100=′σتنش قائم a  45با تراكم نسبي  =
امـر  اين علت . كاهش مي يابد φ و δ ، مقادير′σقائمملاحظه مي شود كه با افزايش تنش . درصد براي ماسه، نشان مي دهد

بـه  ، تذكر داده شد كه پوش شكسـت مـور در واقعيـت    1-8و شكل  2-8در بخش . قابل توجيه است 14-8با مراجعه به شكل 
σσ)1( اگر يـك آزمـايش بـرش مسـتقيم بـا     . هستند تقريبي 9-8و  3-8،  2-8صورت منحني است و روابط  انجـام شـود،    ′=′

  : در نتيجه. به دست مي آيد fτ)1( مقاومت برشي به صورت













′
= −

)1(

)1(f1
1 tan

σ
τ

δ  
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σσ)2( به روش مشابه، اگر آزمايشي با. نشان داده شده است 15-8اين مقدار در شكل     :انجام شود، خواهيم داشت ′=′













′
== −

)2(

)2(f1
21 tan

σ
τ

δδ  

)2()1(مي توان ملاحظه نمود كه براي  15-8در شكل  σσ 12مقدار  ′<′ δδ با در نظر گرفتن اين مسئله مي توان نتيجه . است >
  . ط هستند، مقادير متوس1-8ارائه شده در جدول  φگرفت كه مقادير 

 
  

برايδ/1بر حسبδtanوφtanتغييرات  13- 8شكل
2m/kN100=′σ )e نسبت تخلخل ماسه است(  

 45با تراكم نسبي  ′σبر حسب  δو  φتغييرات  14-8شكل
  درصد براي ماسه كوارتزي

 
  طبيعت منحني پوش شكست مور در ماسه15-8شكل

  
  
  
  



13 

 

www.AMS.ir 
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  :مثال
mm195050نتايج آزمايش برش مستقيم بر روي يك خاك ماسه اي با نمونه هايي با ابعاد    :به شرح زير است ××

شماره 
  آزمايش

 )N(ائم نيروي ق
تنش قائم 

)m/kN( 2  
نيروي برشي 

  )N(گسيختگي 
تنش برشي گسيختگي 

)m/kN( 2τ  
1 86.29 34.52 51.78  20.71  
2  129.43 51.77 78.95  31.58  
3  302.03 120.81 181.65  72.66  
4  431.45 172.58 259.30  103.72  

  مطلوب است تعيين پارامترهاي برشي

، نتايج بر روي يك دستگاه مختصات با محور افقي تنش قائم و محور قائم مقاومت برشي، برده شده و يك خـط از  16-8مطابق شكل : حل
0cآن ها عبور داده مي شود كه از آن    .به دست مي آيد 32=φو  =

  
  16- 8شكل 

 
  :مثال

گسـيختگي در تـنش   . انجام شده است 2m/kN5.191ونه اي از ماسه خشك با تنش قائميك آزمايش برش مستقيم بر روي نم
تعيـين زاويـه   مطلـوب اسـت   . ميليمتر مي باشد 4/25به ارتفاع  8/50×  8/50ابعاد نمونه . رخ داده است 2m/kN7.119برشي

  . ، نيروي برشي لازم براي ايجاد گسيختگي در نمونه چقدر است2m/kN144همچنين براي تنش قائم . φاصطكاك 

 :حل مسئله

ماسه خشك  0c =→  

32
5.191

7.119
arctanarctan

m/kN7.119

m/kN5.191 f
2

f

2

=





=







=→






=

=
σ
τφ

τ

σ  

2
f m/kN98.8932tan144tan === φστ  

N2.232108.501098.89AT 623
ff =×××=×= −τ  
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  :مثال

در آزمايش برش مستقيم بر روي اين ماسه، تـنش قـائم   . درجه است 41زاويه اصطكاك داخلي يك ماسه خشك متراكم شده، 
2m/kN105 نيروي برشي باعث گسيختگي نمونه مي  چه. ميليمتر مي باشد 5/30به ارتفاع  8/50×508ابعاد نمونه . بوده است

  . شود
 :حل مسئله

ماسه خشك 0c =→  
41=′φ  

2
f m/kN275.9141tan105tan ==′= φστ  

N54.235108.5010275.91AT 623
ff =×××=×= −τ  

 
  :مثال

 3σمقدار . كه بر روي پوش گسيختگي قرار دارد، نشان داده مي شود Bنقطه  تنش قائم و برشي در يك صفحه داخل خاك، با
  كدام است؟) تنش اصلي بزرگتر( 1σمقدار . است 275برابر 

 
 
 

 :حل مسئله

φστچون خط  tancf 0cلذا  از مبداء مختصات مي گذرد =+   :پس. است =
7.22tan400167tanf =→=→= φφφστ  

)
2

45tan(c2)
2

45(tan 2
31

φφσσ +++=  

6.6200)
2

7.22
45(tan275 2

1 =++=σ  

 
  :مثال

2m/kN10cدرجه و چسبندگي آن را  25آزمايش برش مستقيم، زاويه اصطكاك داخلي خاكي را  ه با توج. نشان داده است =
  چقدر است؟ Bبه شكل، مقاومت برشي اين خاك در صفحه افقي گذرنده از نقطه 

   

 

 

 

2
B m/kN175105.17H =×== γσ  

2
BB m/kN6.911025tan175ctan =+=+= φστ  

τ

σ

)167,400(B 

3m/kN50.17=γ  

A 

10 m 
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  ستايش جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين
 

  :تمرين

  : نتايج يك آزمايش برش مستقيم زهكشي شده بر روي يك نمونه رس عادي تحكيم يافته به شرح زير مي باشد
  ميليمتر  15= ميليمتر       ارتفاع نمونه  50 =قطر نمونه    : اد نمونهابع

ي زهكشـي شـده از روي   مطلوب است رسم تنش برشي در لحظه گسيختگي در مقابل تنش قائم و تعيين زاويه اصطكاك داخل ـ
  .(Excel)اين نمودار با استفاده از ترسيم دستي و نرم افزار اكسل 

  

  يبرش سه محور شيآزما  8-5

ترين روش براي تعيين پارامترهاي مقاومت برشي است كه از آن براي انجام تحقيقات و  محوري، قابل اعتماد سهآزمايش برش 
اصول كلي دستگاه آزمايش سـه محـوري    17-8در شكل . آزمايشهاي لازم در كارهاي معمول مهندسي خاك استفاده مي شود

  . نشان داده شده است

  
  

   
  )1960بيشاپ و بيروم، (دار دستگاه آزمايش سه محورينمو17-8شكل
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. استفاده مي شـود ) ميليمتر 2/76(اينچ  3و ارتفاع ) ميليمتر 1/38(اينچ  5/1در اين آزمايش معمولاً از يك نمونه خاك به قطر 
گليسيرين است، قـرار  پر از آب يا  نمونه توسط يك غشاي لاستيكي پوشانده شده و در داخل يك محفظه پلاستيكي كه معمولاً

گـاهي مواقـع   . قرار مي گيردبه كمك مايع موجود در داخل محفظه، نمونه تحت فشار محفظه اي محدود كننده . داده مي شود
محوري توسـط  براي ايجاد گسيختگي برشي در نمونه تنش . از هوا استفاده مي شودبراي ايجاد فشار محفظه اي محدود كننده 

اين كار را مي تـوان  . اين تنش، تنش انحرافي يا تفاوت تنشهاي اصلي ناميده مي شود. اعمال مي گرددميله بارگذاري قائم  يك
  : با يكي از دو روش زير انجام داد

تغيير شكل محوري نمونه بـه علـت بـار وارده بـه     (با اضافه كردن وزنه هايي با گام مساوي تا لحظه گسيختگي نمونه  )الف(
  ) دازه گيري مي شودعقربه اي انوسيله يك گيج 

در اين روش كه آزمـايش بـا كنتـرل تغييـر     . اعمال تغيير شكل محوري با سرعت ثابت به وسيله يك پرس هيدروليك )ب(
  . به وسيله يك حلقه اندازه گير، اندازه گيري مي شود ،شكل ناميده مي شود، نيروي محوري نظير يك تغيير شكل معلوم

) بـر حسـب آزمـايش   (ورودي يا خروجي از نمونه و يا اندازه گيري فشار آب حفـره اي   شيرهايي براي اندازه گيري زه آب
  . سه نوع آزمايش سه محوري استاندارد انجام مي شود معمولاً. تعبيه شده است

  ) CDآزمايش (زهكشي شده يا آزمايش زهكشي شده آزمايش تحكيم يافته  -1
 ) CUآزمايش (آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده  -2

 ) UUآزمايش (يا آزمايش زهكشي نشده يا آزمايش سريع تحكيم نيافته زهكشي نشده يا آزمايش زهكشي نشده  آزمايش -3

 
 . هاي مذكور در فوق ارائه مي شود و مفاهيم عمومي هر يك از آزمايشدر ادامه، نحوه انجام 

  CDآزمايش تحكيم يافته زهكشي شده  

قـرار مـي گيـرد     3σابتدا با فشرده كردن سيال داخل محفظه، نمونه تحت تأثير فشار همه جانبـه محفظـه اي   در اين آزمايش 
اين افزايش فشـار آب  . افزايش مي يابد cu با اعمال فشار محدود كننده، فشار آب حفره اي نمونه به اندازه). الف–18-8شكل (

  : مي توان به وسيله پارامتر بدون بعد زير نمايش داد حفره اي را

3

cu
B

σ
=                                                                                                                                 )8-10(  

  : كه در آن
B=1954 –اسكمپتون(حفره اي اسكمپتون  پارامتر فشار آب  (  

1Bبراي خاكهاي اشباع  حال شيرهاي زهكشي باز مي شود كه بـه علـت آن فشـار آب حفـره اي زايـل شـده و       . است =
ده در نمونـه در حـين   تغيير حجم به وجود  آم ـدر خاك اشباع، . مساوي صفر مي شود cuبا گذشت زمان. تحكيم رخ مي دهد

)V(تحكيم  CΔ  الف -19-8شكل ( از حجم آب زهكشي شده قابل اندازه گيري است با استفاده( .  

زهكشي باز نگـه  شير ). ب -18-8شكل ( با سرعت خيلي كمي بر روي نمونه اعمال مي شود  dσΔ سپس تنش انحرافي
)0u(زايل شدن هرگونه فشار آب حفره اي اضافه مي دهد  م اعمال تنش انحرافي، اجازهداشته مي شود و سرعت ك d =Δ  .  
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  ستايش جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين

   
  )پ( )ب(  )الف(
  نمونه تحت تاثير فشار محفظه اي محدود كننده)الف(آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده 18- 8شكل 

  نده سلول فشار محفظه اياجزاء تشكيل ده) پ(اعمال تنش انحرافي ) ب( 

ب نشان داده شده –19-8نمودار تيپ تغييرات تنش انحرافي در مقابل كرنش در ماسه شل و رس عادي تحكيم يافته در شكل 
پ و ث -19-8در اشـكال  . ت نمودار مشابهي را براي ماسه متراكم و رس پيش تحكيم يافته نشان مي دهد-19-8شكل . است

  . نمونه به علت اعمال تنش انحرافي براي خاكهاي مربوطه نشان داده شده است dσΔنيز تغييرات حجم 

  : از آنجايي كه در حين آزمايش تمام فشارهاي آب حفره اي توليد شده زايل مي شوند، داريم
=′= 33 σσ  تنش كل و تنش موثر محفظه اي محدود كننده 

=′==+ 11fd3 )( σσσΔσ نش كل و تنش موثر محوري در لحظه گسيختگي ت   

  . تنش موثر اصلي حداقل در لحظه گسيختگي مي باشند ′3σتنش موثر اصلي حداكثر و ′1σدر آزمايش سه محوري، 

بـراي هـر   . مشـابه انجـام داد  با تغيير فشار محفظه اي محدود كننده، آزمايشهاي متعددي را مي توان بر روي نمونه هاي 
زمايش با داشتن تنشهاي اصلي حداكثر و حداقل در لحظه گسيختگي، دايره مور قابل رسم اسـت كـه بـا داشـتن دوايـر مـور       آ

پـوش گسـيختگي تـنش     20-8شكل . مربوط به چند آزمايش، مي توان پوش گسيختگي را براي خاك مورد آزمايش رسم كرد
يعنـي نقـاط   (مختصات نقاط تماس منحني پوش با دواير مور . موثر تيپ را براي ماسه و رس عادي تحكيم يافته نشان مي دهد

A  وB (تنش قائم و برشي موثر موجود در صفحه گسيختگي نمونه هايي آزمايشي مي باشند ةنشان دهند.  

)(جانبهخاكهاي رسي كه قبلا تحت فشار محفظه اي همه  cc σσ چه به صورت طبيعي تحـت سـربار اضـافه و چـه بـه       =′
بـراي چنـين خاكهـايي پـوش     . صورت مصنوعي در آزمايشگاه تحكيم يافته اند، خاكهاي پيش تحكيم يافتـه ناميـده مـي شـود    

شهاي قائم بزرگتر از پـيش  براي تن( bcو ) چكتر از پيش تحكيميوبراي تنشهاي قائم ك( abگسيختگي داراي دو شاخه متمايز 
داراي شيب كمتر و چسبندگي اوليه مي باشد كه معادله مقاومت برشـي بـراي    abقسمت ). 21-8شكل (خواهد بود ) تحكيمي

  : آن به صورت زير نوشته مي شود
1f tanc φσ′+=τ                                                                                                                         )8-11(  
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 مقاومت برشي خاك: هشتمفصل

 

ول 
از ا

ه ف
ط ب

ربو
م

)
كيم

تح
(  

 
 )الف(

وم 
ز د

ه فا
ط ب

ربو
م

)
ش

بر
(  

   
  )پ( )ب(

  
  )ث( )ت( 

تغيير حجم نمونه به علت فشار محفظه اي محدود كننده )الف(آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده 19- 8شكل  
تغيير حجم ) پ(تغييرات تنش انحرافي در مقابل كرنش در امتداد قائم براي ماسه شل و رس عادي تحكيم يافته نمودار ) ب(

نمودار تغييرات تنش انحرافي در مقابل كرنش در ) ت(در اثناي اعمال تنش انحرافي درماسه شل و رس عادي تحكيم يافته 
ير حجم در اثناي اعمال تنش انحرافي در ماسه متراكم و رس پيش تغي) ث(امتداد قائم براي ماسه متراكم و رس پيش تحكيم 

  .تحكيم يافته

مرحلـه عـادي تحكـيم يافتـه خـاك اسـت كـه از رابطـه مقاومـت برشـي            ةاز پوش گسيختگي، نشـان دهنـد   bcشاخه 
φστ tanf   . تبعيت مي كند=′

ايـن  . رسي ممكن است چند روز بـه طـول بكشـد   يك آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده بر روي يك نمونه 
بـه همـين علـت آزمايشـهاي     . از زهكشي كامل نمونه استمسئله ناشي از سرعت بسيار كم اعمال تنش انحرافي براي اطمينان 

CD در عمل كمتر مورد استفاده قرار مي گيرند .  
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  ستايش جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين

  
  رس عادي تحكيم يافتهپوش گسيختگي تنش موثر حاصل از آزمايش زهكشي شده در ماسه و  20- 8شكل 

  

  
 پوش گسيختگي تنش موثر براي رس پيش تحكيم يافته21-8شكل

  

 
  :مثال

  : به شرح زير استبر روي رس عادي تحكيم يافته آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده انجام شده كه نتايج آن 
2

3 mNk276=σ  
2

d mNk276)( =σΔ  
  : مطلوب است تعيين

   φزاويه اصطكاك  -الف
  . كه صفحه گسيختگي با صفحه تنش اصلي حداكثر مي سازد θزاويه  -ب

  بر روي صفحه گسيختگي  fτو تنش برشي  ′σتنش قائم  –پ 
  : حل

  :ك رس عادي تحكيم يافته معادله پوش گسيختگي براي تنش موثر به صورت زير استبراي خا
φστ tanf ′=  
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 مقاومت برشي خاك: هشتمفصل

  
 22-8شكل

  :براي آزمايش سه محوري، تنش اصلي حداكثر و حداقل موثر به صورت زير به دست مي آيد
2

fd31 mNk552276276)( =+=+==′ σΔσσσ  
  و 

2
33 mNk276==′ σσ   

  ) 22-8شكل (ان يك دايره رسم كرد با اطلاعات فوق مي تو
  : نشان داده شده كه از آن داريم 28-8دايره مور و پوش گسيختگي براي تنش موثر ، در شكل : )الف(قسمت 

                                     45.19)333.0(sin333.0
276552

276552

2

2

OA

AB
sin 1

31

31

31

31

==→=
+
−=

′+′
′−′

=







 ′+′








 ′−′

== −φ
σσ
σσ

σσ

σσ

φ  

  : )ب(قسمت 



 73.54

2

45.19
45

2
45 =+=+= φθ  

  : مي توان نوشت  9-6و  8-6با توجه به روابط : قسمت پ 

=′σ θσσσσ روي صفحه گسيختگي 
2cos

22
3131 ′−′

+
′+′

=   

θσστ 2sin
2

31
f

′−′
=  

2با قراردادن 
1

2
3 mNk552,mNk276,73.54 =′=′= σσθ در روابط قبل به دست مي آيد :  

2mNk03.368)73.542cos(
2

276552

2

276552 =×−++=′σ  

2
f mNk12.130)73.542sin(

2

276552 =×−=τ  

 
  :مثال

  : مطلوب استقبل مايش سه محوري شرح داده شده در مثال براي آز
  تعيين تنش قائم موثر در صفحه تنش برشي حداكثر : الف
  رخ مي دهد نه در صفحه تنش برشي حداكثر  73.54=θصفحه اي با امتداد  درتوضيح دهيد كه چرا گسيختگي برشي : ب
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  : حل  ستايش جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين
با امتداد حه اي تنش برشي حداكثر در صف: )الف(قسمت 

45=θ رخ مي دهد .  
  :با توجه به دايره مور داريم

20cos
22

3131 σσσσσ
′−′

=
′+′

=′  
  : در رابطه قبل 45=θبا قرار دادن 

2mNk41490cos
2

276552

2

276552 =−++=′σ  
  : شود، برابر است با 45=θتنش برشي كه مي تواند باعث گسيختگي در صفحه اي با: )ب(قسمت 

2
f mNk2.146)45.19tan(414tan ==′= φστ    

  : ليكن تنش برشي ايجاد شده در آن صفحه بابر است با
231 mNk13890sin

2

276552
20sin

2
=−=

′−′
=

σστ  
fاز آنجايي كه

22 mNk2.146mNk138 ττ   . ، نمونه در امتداد صفحه تنش برشي حداكثر گسيخته نمي شود=>=

 
  :مثال
با انجام آزمايش . پيش تحكيم يافته اند 2mNk600سه محوري تحت فشار محفظه اي ك خاك رس در دستگاه دو نمونه از ي

  : سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده بر روي آنها، نتايج زير بدست آمد

                                                    
2

fd

2
3

mNk6.410)(

mNk100

=σΔ

=σ  : 1نمونه   

                                                  
2

fd

2
3

mNk37.384)(

mNk50

=σΔ

=σ : 2نمونه   

   .تعيين پارامترهاي مقاومت برشي براي خاك رس مورد آزمايشمطلوب است 
  : حل

  : ، تنشهاي اصلي در لحظه گسيختگي برابرند با1براي نمونه 
2

33 mNk100==′ σσ  

  و
2

fd311 mNk6.5106.410100)( =+=+==′ σΔσσσ  
  : برابرند با 2به طور مشابه ، تنشهاي اصلي در لحظه گسيختگي براي نمونه 

2
33 mNk50==′ σσ           

  و
2

fd311 mNk37.434376.38450)( =+=+==′ σΔσσσ  
  :بنابراين مي توان نوشت. هر دو نمونه پيش تحكيم يافته اند







 ++






 +′=′

2
45tanc2

2
45tan 112

31
φφσσ  

  : مي توان نوشت 1ه نبراي نمو







 ++






 +=

2
45tanc2

2
45tan1006.510 112 φφ  

  : 2و براي نمونه 







 ++






 +=

2
45tanc2

2
45tan5037.434 112 φφ  
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  : به دست مي آيد دو رابطه فوق از يكديگر، رابطه زيربا كم كردن 

 1251
50

23.76
tan

2
45

2
45tan5023.76 1

1112 =→=











=+→







 += − φφφ  

121با قرار دان  =φ  الف خواهيم داشت-14-8در رابطه :  
[ ] [ ])2/12(45tanc2)2/12(45tan1006.510 2 +++=  

  و 
c47.25.1526.510 +=  

  يا 
2mNk145c =  

، زيـر و پس از رسم دواير مور و پوش گسيختگي مطـابق شـكل   قه ترسيمي عمل كرده به جاي انجام محاسبات مي توان به طري
  . مقادير زاويه اصطكاك و چسبندگي را از روي آن خواند

  
  

 
  :مثال

درجـه   58يافته نشان مي دهد كه صفحه شكست با افـق زاويـه    تحكيميك آزمايش سه محوري انجام شده بر روي خاك رس 
  انجام شود، تنش اصلي حداكثر در هنگام شكست چقدر خواهد بود؟  2m/kN5.103اگر نمونه تحت فشار محفظه اي. مي سازد

  : حل
  : داريم  6-8با استفاده از رابطه 

 262/45582/45 =→+=→+= φφφθ   
0c = ) خاك رس عادي تحكيم يافته  (  222

31 mNk265)2/2645(tan)5.103()2/45(tan =+→+′=′→ φσσ   

  (CU)شده نآزمايش تحكيم يافته زهكشي  

در اين آزمايش نمونه خاك اشـباع ابتـدا توسـط    . آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده معمولترين نوع آزمايش سه محوري است
بعد از زايل شدن كامل اضافه فشـار حفـره اي ايجـاد    ). شير زهكشي باز است(تحكيم مي يابد  3σفشار محفظه اي همه جانبه 
0Buيعني ( شده توسط فشار محفظه اي  3c == σ(  تنش انحرافي قـائم ،dσΔ         افـزايش داده مـي شـود تـا جـايي كـه باعـث
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  ستايش جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين
از آنجايي كه زهكشـي اجـازه داده نشـده، فشـار آب     . آزمايش، شير زهكشي بسته است در حين اين مرحله از. گسيختگي شود

فشـار  افـزايش  . به طور همزمان قرائت مي شـوند  duΔو  dσΔدر حين آزمايش، مقادير . افزايش خواهد يافت duΔحفره اي، 
 : ، در شكل بدون بعد، به صورت زير نشان داده مي شودduΔحفره اي 

d

du
A

σΔ
Δ

=                                                                                                                           )8-11(  

  . مي باشد) 1954(پارامتر فشار حفره اي اسكمپتون  Aكه در آن 

در . نشان داده شده است 23-8 شكلدر مقابل كرنش محوري براي ماسه و رس در  duΔو  dσΔشكل عمومي تغييرات 
ماسه متراكم و رس پيش تحكـيم   در. ، فشار آب حفره اي افزايش مي يابدماسه شل و رس عادي تحكيم يافته با افزايش كرنش

افته، با افزايش كرنش، فشار آب حفره اي ابتدا افزايش مي يابد ليكن پس از گذر از حد مشخصي، فشار آب حفـره اي كـاهش   ي
  . اين مسئله به علت تمايل نمونه به اتساع است. يافته و نسبت به فشار اتمسفر، منفي مي شود

اصلي كـل و مـوثر بـا هـم     شي نشده، تنشهاي برخلاف آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده، در آزمايش تحكيم يافته زهك
چون در حين اين آزمايش، فشار آب حفره اي در لحظه گسيختگي اندازه گيري شده است، تنشهاي اصلي كل . مساوي نيستند

  : و موثر را مي توان به صورت زير نوشت

1fd3 )كل( تنش اصلي حداكثر در لحظه گسيختگي  )( σσΔσ =+  
1fd3 )موثر(در لحظه گسيختگي  تنش اصلي حداكثر )( σσΔσ ′=−  

  3σ )كل( تنش اصلي حداقل در لحظه گسيختگي 
3fd3 )موثر( تنش اصلي حداقل در لحظه گسيختگي  )( σσΔσ ′=−  

  : كه در آن 
fd )( σΔ=  فشار آب حفره اي در لحظه گسيختگي  

3131:    ي دهد كهروابط قبل نشان م σ′−σ′=σ−σ  

براي تعييين پارامترهاي برشي خاك، نمونه هاي مختلف از خاك مورد نظر با فشارهاي محفظه اي مختلف مورد آزمايش 
تحكيم يافتـه زهكشـي   دواير مور براي تنشهاي كل و موثر در لحظه گسيختگي از يك آزمايش  24-8در شكل . قرار مي گيرند
  . به نمايش درآمده است ،اسه و رس عادي تحكيم يافته حاصل شده اندنشده براي م

نيز به ترتيب دواير مور تنش موثر  Dو  Cو دواير مور تنش كل بدست آمده از دو آزمايش مختلف  Bو  Aتوجه شود كه 
  . مساوي مي باشندبا يكديگر  Dو  Bو قطر دواير  Cو  Aقطر دواير . نظير هستند

بـراي  . به دست مي آيـد ) Bو  A(بر دواير مور تنشهاي كل  سگسيختگي براي تنشهاي كل از رسم مما، پوش 24-8در شكل 
يك خط مستقيم است كه از مركز مختصات گذشته و معادله آن به شكل زير  ماسه و رس عادي تحكيم يافته، اين پوش تقريباً

  : است

)cu(f tanφστ =                                                                                                                       )8-12(  
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 )الف(

   
 )پ( )ب(

   
 )ث( )ت(

  نتايج آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده23-8شكل

  : كه در آن
     σ=  تنش كل  

)cu(φ= پوش گسيختگي براي تنش كل با محور تنش قائم زاويه اي كه ) مي سـازد و بـه زاويـه مقاومـت برشـي      ) محور افقي
  . تحكيم يافته زهكشي نشده معروف است

، پوش گسيختگي مماس بر دواير مور تنش موثر، براي ماسه و رس عادي تحكـيم يافتـه   24-8با مراجعه مجدد به شكل 
φστمعادله  كه آن نيز از مركز مختصات مي گذرد با tanf نمايش داده مي شود كه مشابه نتيجه به دست آمده از آزمايش  =′

  . تحكيم يافته زهكشي شده است

در درسهاي پيش تحكيم يافته، پوش گسيختگي تنش كل به دست آمده از آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده، مطـابق  
baخط مستقيم كه. خواهد بود 25-8شكل    : داراي معادله زير است ′′

)cu(1)cu(f tanc φστ +=   



25 

 

www.AMS.ir 
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پوش گسيختگي تنش موثر و تنش كل به دست آمده از آزمايش تحكيم سه محوري تحكيم يافته زهكشي  24- 8شكل 

  نشده براي ماسه و رس عادي تحكيم يافته

  
  ه زهكشي نشده در رس پيش تحكيم يافتهپوش گسيختگي تنش كل به دست آمده از آزمايش تحكيم يافت 25- 8شكل 

در نتيجـه بـه منظـور تعيـين     . آزمايشهاي تحكيم يافته زهكشي شده بر روي خاكهاي رسـي، بسـيار وقـت گيـر هسـتند     
زهكشي نشـده بـا انـدازه گيـري فشـار آب حفـره اي       پارامترهاي برشي زهكشي شده براي اين خاكها، از آزمايش تحكيم يافته 

اين نوع آزمايش، از آنجا كه در هنگام اعمال تنش انحرافي قائم زهكشي صورت نمـي گيـرد، مراحـل كـار      در. استفاده مي شود
  . نسبتاً سريع انجام مي شوند

مي تواند به صورت زير نوشته  Aدر لحظه گسيختگي پارامتر . تعريف شد  11-8اسكمپتون در رابطه  Aپارامتر فشار حفره اي 
  : شود 

fd

fd
f )(

)u(
AA

σΔ
Δ

==                                                                                                                     )8-13(  

  : براي اغلب خاكهاي رسي به شرح زير است fAتغييرات 
   1تا  5/0خاكهاي رس عادي تحكيم يافته 
   1تا  5/0 خاكهاي رس پيش تحكيم يافته
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  :مثال

پس از آن بدون اجازه زهكشي، تنش محوري افزايش . تحكيم يافت 2m/kN60 نمونه اي از ماسه اشباع تحت فشار محفظه اي
گسـيختگي   ةه اي در لحظ ـفشـار آب حفـر  . رسـيد، نمونـه گسـيخته شـد      2m/kN50وقتي كه تـنش محـوري بـه    . داده شد

2m/kN35.41 مطلوب است. بود :  
   cu(φ(زاويه اصطكاك تحكيم يافته زهكشي نشده   )الف(
   φزاويه اصطكاك زهكشي شده  )ب(
  : حل

  : در لحظه گسيختگي داريم : قسمت الف
2

3 mNk60=σ   
2

fd31 mNk1105060)( =+=σΔ+σ=σ   
  :با استفاده از شكل زير داريم

  
1.17294.0

170

50

60110

60110

OA

AB
sin )cu(

31

31
)cu( =→==

+
−=

+
−

== φ
σσ
σσφ  

 : قسمت ب

94.345727.0
3.87

50

65.1865.68

65.1865.68

AO

BA
sin

mNk65.6835.41110)u(

mNk65.1835.4160)u(

31

31

2
fd11

2
fd33

=→==
+
−=

′+′
′−′

=
′
′′

=

=−=−=′

=−=−=′

φ
σσ
σσφ

Δσσ

Δσσ

 

 
  :مثال

) 2m/kN60يعنـي (اگر يك آزمايش زهكشي شده با همان فشـار محفظـه اي    .مراجعه نماييد قبل خاك مثالمجدداً به نمونه 
fd، تنش انحرافيام شودانج )( σΔ؟در هنگام گسيختگي چقدر خواهد بود   
  : حل

0C   براي رس عادي تحكيم يافته =

)2/45(tan2
31 φσσ +′=′  

94.34mNk60 2
3 ==′ φσ قبل   مثال    

  : در نتيجه مي توان نوشت
2

31fd
22

1 mNk85.1606085.220)(mNk85.220
2

94.34
45tan60 =−=′−′=→=






 +=′ σσσΔσ  
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  (UU)شده نيافته زهكشي نآزمايش تحكيم  

سـپس  . ، اجازه زهكشي به نمونه داده نمـي شـود  3σدر آزمايش تحكيم نيافته زهكشي نشده، در حين اعمال فشار محفظه اي 
. افزايش داده مي شود تا نمونه گسيخته شـود  اعمال شده و مقدار آن dσΔبدون اينكه اجازه زهكشي داده شود، تنش انحرافي 

بـا اعمـال   . يك از مراحل آزمايش اجازه زهكشي داده نمي شود، آزمايش مي تواند به سرعت انجـام شـود   از آنجايي كه در هيچ
بـا اعمـال تـنش انحرافـي    . افزايش مي يابد cuخاك به اندازه، فشار آب حفره اي در نمونه 3σفشار محفظه اي محدود كننده 

duΔ افزايش ديگري به اندازه ،duΔ بنابراين فشار آب حفره اي كل. در فشار آب حفره اي به وجود مي آيدu   در نمونه در هـر
  :مي شودمرحله از اعمال تنش انحرافي به صورت زير نوشته 

dc uuu Δ+=                                                                                                                           )8-14(  
  : مي توان نوشت  13 – 8و  10-8با استفاده از روابط 

dd3c AuوBu σΔ=Δσ=   
  : بنابراين

)(ABABu 313d3 σσσσΔσ −+=+=                                                                                           )8-15(  
. اين آزمايش معمولاً روي نمونه هاي رسي انجام مي شود و يك مفهوم عميق مقاومتي براي خاكهاي چسبنده اشباع دارد

fdه اي مختلف، تنش محوري انحرافي در لحظـه گسـيختگي   در اين آزمايش، براي فشارهاي محدود كننده محفظ )( σΔ  ًعمـلا 
پوش گسيختگي براي دواير مور تنش كل بـه صـورت يـك    . نشان داده شده است 26-8اين موضوع در شكل . يكسان مي باشد

توجه به اين مسئله، رابطه مقاومت برشـي بـه صـورت    با . مي گويند φ=0خط افقي در مي آيد و به همين علت به آن شرايط 
  : زير نوشته مي شود

uf c=τ                                                                                                                                  )8-16(  
  . مقاومت برشي زهكشي نشده است كه مساوي شعاع دايره مور مي باشد ucدر رابطه فوق ، 

  
)0φ(دواير مور تنش كل و پوش گسيختگي 26- 8شكل    كه از آزمايش تحكيم نيافته زهكشي نشده به دست آمده است=

  . ي توان به صورت زير تشريح كردبراي فشارهاي محفظه اي مختلف را ميكسان  علت به دست آوردن تنش محوري اضافي

تحكيم يافته و سپس بدون اجازه زهكشي تا نقطه گسيختگي  3σتحت فشار محفظه اي  1اگر نمونه رسي اشباع شماره 
  نشان داده  27-8در شكل  Pتحت فشار محوري قرار گيرد، شرايط تنش كل در لحظه گسيختگي مي تواند توسط دايره مور 
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 φ=0مفهوم27-8شكل

fdفشار حفره اي ايجاد شده در نمونه در لحظه گسيختگي مساوي. شود )u(Δ بنـابراين تنشـهاي مـوثر اصـلي     . مي باشد
  : حداكثر و حداقل در لحظه گسيختگي برابرند با

[ ] fd1fdfd31 )u()u()( Δ−σ=Δ−σΔ+σ=σ′   
fd31 )u(Δ−σ=σ′  

  . يكسان است Qو  Pتوجه شود كه قطرهاي دواير . رسم مي شود 27-8در شكل  Qاده از تنشهاي موثر فوق، دايره موربا استف

اگر . در نظر گرفته مي شود تحكيم يافته، 3σكه تحت فشار محفظه اي ) 2نمونه (حال نمونه ديگري از همان خاك رس 
بـراي  . افـزايش مـي يابـد    cuΔافزايش يابد، فشار آب حفـره اي بـه انـدازه     3σΔاي بدون اجازه زهكشي به اندازه فشار محفظه

بنـابراين  . ، افزايش فشار حفره اي مساوي افزايش تـنش كـل مـي باشـد    )همسانگرد(خاكهاي اشباع تحت تنشهاي ايزوتروپيك 
3cu σΔΔ   : در اين لحظه فشار محفظه اي محدود كننده موثر برابر است با. است =

3333c33 u σ=σΔ−σΔ+σ=Δ−σΔ+σ   
بنابراين اگر بدون اجازه زهكشـي،  . قبل از اعمال تنش انحرافي است 1مقدار فوق مساوي فشار محدود كننده موثر نمونه 

fdان تنش انحرافي محوري قرار گيرد تا گسيخته شود، در همتحت فشاري  2نمونه  )( σΔ  گسيخته خواهد شد كه نمونه شماره
  ).  27-8شكل (خواهد شد  Rدايره مور تنش كل در لحظه گسيختگي، . گسيخته شده است) 1(

fdدر اين حالت، افزايش فشار حفره اي به علت اعمال )( σΔ  مساويfd )u(Δ خواهد شد .  
  : در لحظه گسيختگي تنش موثر اصلي حداقل برابر است با

[ ] [ ] 3fd33fdc33 )()u(u σ′=σΔ−σΔ−σ=Δ+Δ−σΔ+σ  
  : و تنش موثر اصلي حداكثر برابر است با

[ ] [ ] [ ] 1fd1fdfd3fdcfd33 )u()u()()u(u)( σΔσΔσΔσΔΔσΔσΔσ ′=−=−+=+−++  
  . يكي هستند Rو  P  ،Qتوجه شود كه قطرهاي دواير . خواهد بود Qبنابراين دايره مور تنش موثر نظير، همان 

انتخاب شـود، تـنش انحرافـي گسـيختگي     2براي آزمايش نمونه شماره  3σΔاضافي محفظه اي بنابراين هر مقدار تنش 
fd )( σΔ يكساني به دست مي آيد .  
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  رس اشباع يمحدود نشده برا يفشار شيآزما  8-6

نـه هـاي رسـي مـورد اسـتفاده قـرار       مي باشد كه معمـولاً بـراي نمو   UUآزمايش فشاري محدود نشده يك نوع خاص آزمايش 
سرعت به نمونه اعمال مي شود تـا گسـيخته   ه بار محوري ب. مساوي صفر است 3σدر اين آزمايش، فشار محدود كننده. ميگيرد
است كه دايره مور نظير  1σدر لحظه گسيختگي، تنش اصلي حداقل كل مساوي صفر و تنش اصلي حداكثر كل مساوي . گردد

  : با توجه به اين دايره مور مي توان نوشت. مي باشد 28-8آن مطابق شكل 

u
u1

f c
2

q

2
===

στ                                                                                                              )8-27(    

uq سفتي تقريبي رسها بـر پايـه مقاومـت     2-8در جدول . رابطه فوق، مقاومت فشاري محدود نشده ناميده مي شود  در
  . نيز تصويري از دستگاه آزمايش فشاري محدود نشده نشان داده شده 29-8فشاري محدود نشده آنها ، ارائه و در شكل 

در آزمايش فشاري محدود نشده و آزمايش سه محوري  به طور نظري، نمونه هاي به دست آمده از يك خاك رس اشباع،
به دست آمده از آزمايش فشاري محدود نشـده   ucليكن در عمل. يكساني به دست دهند ucبايد تحكيم نيافته زهكشي نشده،

 32-8ايـن حقيقـت در شـكل    . است UUحوري براي خاك رس اشباع، قدري كوچكتر از مقدار به دست آمده از آزمايش سه م
  . نشان داده شده است

ارتباط بين سفتي و مقاومت 2- 8جدول   
  فشاري محدود نشده

 

uc  uq  سفتي  
2m/kN  2m/kN  

  خيلي نرم 0-24  0-12

  نرم  24-48  12-24

  متوسط  48-96  24-48

  سفت  96-192  48-96

  خيلي سفت  192-383  96-190

  سخت  383<  190<

   آزمايش فشاري محدود نشده28- 8شكل 
  

  يسه محور شيدر مورد آزما ينكات عموم  8-7

  : در تكميل مباحث قبل ، بيان نكات زير در مورد آزمايش سه محوري لازم به نظر مي رسد
  . گسيختگي برشي نمونه ها در آزمايشهاي سه محوري قابل پيش بيني نيست، صفحات بر خلاف آزمايش برش مستقيم -1
با توجه به بحثهاي انجام شده در مورد انواع آزمايشهاي سه محوري، روشن است كه مقاومت برشي هر خـاك بسـتگي بـه     -2

در نتيجـه  . بـين مـي رود  با زهكشـي نمونـه، فشـار آب حفـره اي از     . فشار آب حفره اي توليد شده در حين آزمايش دارد
 . كشي آن داردمقاومت برشي خاك در محل، بستگي به سرعت بارگذاري و زه
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 )ب( )الف(

  نمونه پس از گسيختگي) ب(دستگاه آزمايش فشاري محدود نشده)الف(29-8شكل 
 

 زهكشي كامل بـه وقـوع   براي شرايط در محل، در صورتي كه سرعت بارگذاري متوسط باشد، در خاكهاي دانه اي احتمالاً
در چنين شرايطي، پارامترهاي برشي به دست آمده از آزمايش زهكشي شده حاكم بوده و بايد مـورد اسـتفاده قـرار    . مي پيوندد

)scc/cm10k(در مقابل براي رسهاي عادي تحكيم يافته . گيرند ، زمان لازم براي زايل شدن اضافه فشار حفـره اي توليـد   =−6
و بلافاصـله بعـد از اتمـام سـاختمان، شـرايط      علت احداث شالوده ممكن است خيلي طولاني بـوده و در حـين احـداث    شده به 

استفاده از نتايج آزمايش زهكشـي  بنابراين اگر منظور مطالعه پايداري كوتاه مدت خاك باشد، . زهكشي نشده وجود داشته باشد
)0(نشده  =φ كن پس از گذشت مدت كافي از اتمام ساختمان، زهكشي خاك كامل شده و براي بررسي لي. طقي خواهد بودمن

خاكهاي رسـي   دربنابراين نتيجه مي شود كه . پايداري درازمدت خاك، استفاده از پارامترهاي زهكشي شده منطقي خواهد بود
  . از پارامترهاي برشي مربوطه لازم ميباشداشباع، بررسي پايداري در دو حالت زهكشي نشده و زهكشي شده هر كدام با استفاده 

  . در مقايسه با آزمايش برش مستقيم ، انجام آزمايش سه محوري مشكلتر بوده و به هزينه بالاتري نياز دارد -3
 
   

 
  :مثال 

  : باشد براي يك خاك رس عادي تحكيم يافته، نتايج آزمايش سه محوري زهكشي شده به شرح زير مي
  كيلونيوتن بر متر مربع  140 =فشار محفظه اي

  كيلونيوتن بر متر مربع  5/263 =تنش انحرافي در لحظه گسيختگي 
   φمطلوب است تعيين زاويه اصطكاك داخلي 

←= 0c  خاك رسي عادي تحكيم يافته 
2

3 m/kN140=σ  
2

1
2

fd m/kN5.263140m/kN5.263)( +=→= σσΔ  
29)

2
45(tan1405.403)

2
45(tan 22

31 =′→
′

+=→+= φφφσσ  
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  :مثال 
  : نتايج دو آزمايش سه محوري زهكشي شده بر روي يك رس اشباع به شرح زير است

  1نمونه 
2mNk69 فشار محفظه اي  

2mNk213 فشار انحرافي در لحظه گسيختگي  

  2نمونه 
2mNk120 فشار محفظه اي  

2mNk7.258 فشار انحرافي در لحظه گسيختگي  

  . مطلوب است محاسبه پارامترهاي مقاومت برشي خاك
2

3 mNk69=σ  
  

  1نمونه 
2

1 mNk28221396 =+=σ  
2

3 mNk120=σ  
  

  2نمونه 
2

1 mNk7.3787.258120 =+=σ  
 










+++=

+++=

)
2

45tan(c2)
2

45(tan1207.378

)
2

45tan(c2)
2

45(tan69282

2

2

φφ

φφ

 

18
51

7.96
)

2
45(tan)

2
45(tan)69120(2827.378 22 =′→=+→+−=− φφφ  

22 m/kN956.54c)
2

18
45tan(c228.151)

2

18
45tan(c2)

2

18
45(tan69282 =′→+=→+++=  

 
  :مثال 

مورد آزمايش  2m/kN200زمايش سه محوري با فشار محفظه ايآدر يك دستگاه  قبلگرنمونه رس شرح داده شده در مسئله ا
  . زمايش شرايط زهكشي كامل وجود داردآدر حين . ، تنش اصلي حداكثر در لحظه گسيختگي چقدر خواهد بودگيرد قرار

2
3 m/kN200=σ  

222
31 m/kN529)

2

18
45tan(956.542)

2

28
45(tan200)

2
45tan(c2)

2
45(tan =+×++=+++= φφσσ  

 
  :مثال 

اگر در يك آزمايش سه محوري زهكشي شـده روي آن  . درجه است 35زهكشي شده يك خاك ماسه اي داراي زاويه اصطكاك 
  . كيلونيوتن بر متر مربع باشد، فشار محفظه اي چقدر خواهد بود 263خاك، تنش انحرافي در هنگام گسيختگي 

2
fd m/kN263)(,35,0c ==′=′ σΔφ   

2
3333

2
33 m/kN27.71

69.2

263
69.269.3263)

2

35
45(tan263 ==→=−=→+=+ σσσσσσ  

 
  :مثال 

درجه بـا   55گسيختگي زاويه  ةصفحكه روي خاك رس عادي تحكيم يافته نشان داد  يك آزمايش سه محوري زهكشي شده بر
در  انحرافيكيلونيوتن بر متر مربع مورد آزمايش قرار گرفته باشد، تنش  5/103نمونه تحت فشار محفظه اي  اگر. افق مي سازد

  . گسيختگي چقدر خواهد بود ةلحظ
55,0c ==′ θ  
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20
2

4555
2

45 =′→
′

+=→
′

+= φφφθ  

2
31fd

22
1 m/kN5.1085.103212)(m/kN212)

2

20
45(tan5.103 =−=−=→=+= σσσΔσ  

 
  :مثال 

متر  10مطلوب است تعيين مقاومت برشي در صفحه افقي كه در عمق . ماسه اي نشان داده شده است ة، يك نهشتزير در شكل
  . زير سطح زمين قرار دارد

  

 

 

  

 

φγφσφστ tanztantan)u(f ′=′=−=  

w
s

ww
s

w e1

1G

e1

eG γγγγγγ
+

−
=−

+
+

=−=′  

2
f m/kN19.9242tan10239.10 =×= τ  

 
  :مثال 

  : مده استآزير به دست عادي تحكيم يافته، نتايج يك آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده بر روي يك خاك رس  از
                                                    2

3 mNk84=σ   
                                      2

fd mNk64)( == σΔ  تنش انحرافي در لحظه گسيختگي  
                                       2

fd mNk48)( == σΔ  فشار حفره اي  
  . مطلوب است محاسبه زاويه اصطكاك تحكيم يافته زهكشي نشده و زاويه اصطكاك زهكشي شده

2
fd31 mNk1486484)( =+=+= σΔσσ  

16)
2

45(tan84148)
2

45(tan0c cu
cu2cu2

31 =→+=→+=→= φφφσσ  







=−=−=′

=−=−=′
2

fd11

2
fd33

m/kN10048148)u(

m/kN364884)u(

Δσσ

Δσσ
 

28)
2

45(tan36100 2 =′→
′

+= φφ
 

 
 
 
 
 
 
 
 

42,67.2G,6.0e s === φ 

 بستر سنگي

10 m ماسه 
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  :مسائل
    

 

       

    

31tanfمقاومت برشي يك روس عادي تحكيم يافته طبق رابطه  .1 στ يـك آزمـايش تحكـيم يافتـه     . تعريـف مـي شـود   =′
  : ير استزهكشي نشده بر روي اين خاك رسي انجام شد كه نتايج آن به شرح ز

=2mNk112 فشار محفظه اي    
=2mNk14.100   تنش انحرافي در لحظه گسيختگي  

  : مطلوب است تعيين
  ) cuφ( زاويه اصطكاك تحكيم يافته زهكشي نشده  )الف(
  فشار آب حفره اي در نمونه در لحظه گسيختگي  )ب(

2گسيختگي با فشار محفظه اي  ة، مقدار تنش انحرافي در لحظ1ه ، مسئله براي نمونه رسي تشريح شد .2
3 mNk112=σ  

 . در صورتي كه آزمايش به صورت زهكشي شده انجام شود چقدر است

درجـه   32درجه و زاويـه اصـطكاك زهكشـي شـده آن      22لاي دار، زاويه اصطكاك تحكيم يافته زهكشي نشده يك ماسه  .3
)0c( كيلونيوتن بر متر  90اگر يك آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده بر روي چنين خاكي با فشار محفظه . مي باشد =

همچنين فشار حفـره اي توليـد شـده در    . مربع انجام شود، تنش اصلي حداكثر كل در لحظه گسيختگي چقدر خواهد شد
  . لحظه گسيختگي را محاسبه نماييد

آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي نشده بر روي رس مي باشند مطلوب است رسم دايـره مـور    نتايج زير مربوط به .4
 . تنش كل و تعيين پارامترهاي مقاومت برشي براي شرايط تحكيم يافته زهكشي نشده

1σ 3  در لحظه گسيختگيσ  شماره نمونه  
375.67 191.67 1 
636.33 383.34 2 

  : خاك رس اشباع به قرار زير استنتايج يك آزمايش تحكيم نيافته زهكشي نشده بر روي يك نمونه  .5
2

3 mNk74.97=σ   
== 2

1 mNk59.190σ در لحظه گسيختگي    
  . خواهد بود تنش محوري در لحظه گسيختگي در صورتي كه نمونه اي مشابه تحت آزمايش فشار محدود نشده قرار گيرد، چقدر

 15يك نمونه رس عادي تحكيم يافته كه از آزمايش سه محوري زهكشي شده به دست آمده، مسـاوي   φزاويه اصطكاك  .6
مطلوب است تعيين فشار . كيلونيوتن بر متر مربع است 100براي آن خاك  uqمقاومت فشاري محدود نشده . درجه است

 . حفره اي در لحظه گسيختگي براي آزمايش فشاري محدود نشدهآب 
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