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  مقدمه

 نویسنده
  

  

  پیشگفتار

یسر ماین کتاب نتیجه فعالیت هاي طولانی من در هر دو زمینه تحقیق و تدریس است. چاپ این کتاب با همکاري مالی وزارت آموزش و فرهنگ و صنعت 

براي تدریس دینامیک خاك در انستیتوي تکنولوژي در بانکوك، تایلند تدریس کرده ام.   1985اولین بار از سال  شده است. بعنوان تدریس ، مطالب را براي   

 80هه هاي یافته هاي میدانی و آزمایشگاهی را از مطالب چاپ شده  و تعدادي دست نویس جمع آوري کرده ام. از آنجا که تکنولوژي کامپیوتر خیلی در د   

نویس ها بصورت قطعات بریده شده و کنار هم گذاشته شده بصورت دستی بودند و بسیاري از صفحات بصورت دست نویس            پیشرفت نکرده بود، دست   

در دانشــگاه توکیو همان موضــوع را تدریس کرده ام. از آن زمان به بعد من اطلاعات بســیاري از نتایج تحقیقات میدانی و  1995بودند. پس از آن در ســال 

و همچنین تحلیل هاي عددي به آن اضافه کرده ام. و امکان آن پیدا شد که همه آن بصورت رسانه کامپیوتري در آمده و تدریس آن تست هاي آزمایشگاهی 

  آماده شده بود. وآسانتر شود. خواننده میتواند ببیند که کتاب حاوي نوشته هاي ژاپنی در میان کلمات انگلیسی نیز هست. زیرا این متن براي تدریس در توکی

سی            سا ست. فهم موارد ا ضوعات نوین ا شرفته و کاربردهاي آن در مو ضعیت تکنولوژي پی صلی این کتاب جمع آوري داده هایی مفید براي فهم و  هدف ا

ست که با           ست من بوده ا سیا سیاري را قبول می کنیم. و این  ضیات ب سائل فر شیوه تفکرمان در مورد م س اهمیت دارد زیرا در عمل و تئوري ها  و  تفاده از ا

  آزمایشات و پیش زمینه هاي دانش نشان دهم چرا در عمل این ایده ها بکار می روند. این تفکر و ایده اکنون نیز تغییر نکرده است.

رن ق جمع آوري اطلاعات پیش زمینه براي یک شخص واحد بسیار ساده هم نیست. لازم است که بسیاري از نشریات خوانده شوند، که بعضی در نیمه اول         

یار کار بس بیستم به چاپ رسیده اند و تعدادي در نشریات محلی به چاپ رسیده اند. کار غیر ممکنی نیست اما، جمع آوري این اطلاعات در وهله اول یک      

ست. بنابر این من در این کتاب تلاش کرده            ساده نی شریات قدیمی اکنون نیز  سیاري از منابع ن سی به ب ستر ست،  و همچنین د ات را هر ام اطلاع زمان بر ا

زتولید اچقدر که میسر بوده جمع آوري کنم تا در زمان مطالعات نسل جدید خوانندگان صرفه جویی شود. بنابر این بسیاري از شکل هاي نشریات اصلی ب         

شان دادن ایده هاي         سایت هاي با اهمیت را بازدید کرده و عکس هایی رابراي ن ست. علاوه بر این تلاش کرده ام  عملی و معنادارکردن مطالب تهیه شده ا

ــعیت فعلی کنند مفید خواهد بود تا  ــت، اما اطلاعات این کتاب میتواند براي خوانند گانی که نیاز به درکعملی وض توانند در کار ب نم. اگرچه نتیجه کامل نیس

سائل جدی       سترش جامعه ما م صا اهمیت دارد زیرا گ صو دي را ایجاد می کند و روش هاي جدیدي را براي حل فعلی و آینده خود بهبود ایجاد کنند. این خ

  آنها بصورت مداوم نیاز خواهد داشت.

رده آغاز ک یک مسئله با اهمیت در این کتاب اطلاعات فوق العاده زیاد آن است. براي هر خواننده جوان که به تازگی مهندسی ژئوتکنیک و مهندس خاك را   

ست، اهمیت دارد که یک دید کلی پیدا کرده   شود. به    ا صفحات و محتوي این کتاب میتواند مانع تلاش آنها  و بعد جزئیات مطالب را یاد بگیرد. تعداد کل 



 چهار

ــرفته و متفرقه. لذا خواننده می تواند به جاي ن    ــیم کنم، بخش مقدماتی ، پیش ــه بخش تقس ــمیم گرفتم که محتوي کتاب را به س از به یهمین منظور من تص

ی از مطالب مورد نیاز و دلخواه خود را انتخاب کند. مطالب متفرقه به معناي بی اهمیت بودن آن نیست، بعضی از اوقات   خواندن سرتاسر کتاب، فقط قسمت   

شند.            شته با صفحات نیز دا شود که خوانند گان جوان نگاه کلی به این  صیه می  سیار جالبی را در آنها میتوان یافت. بنابر این تو ضوعات ب سوي دیگر  امو ز 

  رود که خوانندگان از ابتدا تا انتهاي کتاب را صفحه به صفحه بصورت پیوسته مطالعه کنند.انتظار نمی 

شان در زمینه مهندسی ژئوتکنیک کمک کند.       مئنا در مطمن امیدوارم که اطلاعات اورده شده در این کتاب به خوانندگان براي گسترش دانش  و فعالیت های

آورده نشــده اســت. من در صــفحه شــخصــی خود اصــلاحات و مطالب جدید را اضــافه خواهم کرد. به  محتوي این کتاب موضــوعات با اهمیت دیگري 

 خوانندگان توصیه می شود که از سایت آزمایشکاه مهندسی ژئوتکنیک ، دانشکده مهندسی دانشگاه توکیو ، ژاپن بازدید نمایند
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  مقدمه

 مترجمین
  

  

امــروزه بــا گســترش علــم ژئوتکنیــک، لــزوم شــناخت دقیــق تــر رفتــار خــاك در زمــان وقــوع زلزلــه و پــس از آن بیشــتر از گذشــته احســاس مــی گــردد.  بــا  

شناخت درست عوامل محرك ایجاد لرزش و بررسی دقیـق خـاك محـل مـی تـوان حرکـت زمـین در حـین زلزلـه و تغییـر شـکل هـاي مانـدگار بعـد از وقـوع                

بینـی نمـود. بـه منظـور شـناخت عوامـل محـرك لازم اسـت شــناخت دقیقـی از منـابع تولیـد زلزلـه و گسـل هـاي موجـود ایجـاد گـردد، انــواع                   زلزلـه را پـیش  

ــا شــناخت دقیقــی از       ــاز اســت ت ــر آن نی ــه خــوبی بررســی گــردد. عــلاوه ب ــا ب ــرژي آنه ــه، ســرعت انتشــار و نحــوه مســتهلک شــدن ان امــواج ناشــی از زلزل

  شود که این موضوع می تواند با انجام تست هاي آزمایشگاهی و صحرایی استاتیکی و دینامیکی ایجاد شود.  خصوصیات خاك نیز حاصل 

 Springerمــی باشــد کــه توســط انتشــارات  Ikuo Towhataنوشــته آقــاي پروفســور   Geotechnical Earthquake Engineeringکتــاب حاضــر ترجمــه کتــاب 

کتـاب پیشـرو آمـده اسـت کـه در فصـل اول  و دوم مسـائل مقـدماتی ژئوتکنیـک لـرزه اي مـورد بحـث قـرار               چاپ شده است. یـازده فصـل در   2008در سال 

پرداختـه  گرفته و پس از آن در فصول سوم، چهارم و پـنجم مباحـث مربـوط بـه زلزلـه شناسـی، انتشـار امـواج و اثراتـی کـه زمـین لـرزه مـی توانـد ایجـاد کنـد                 

خاکها و اثراتی کـه لاي هـاي خـاك مـی توانـد بـر امـواج زلزلـه از سـنگ بسـتر تـا سـطح زمـین بگـذارد بررسـی                 شده است. در فصل ششم پاسخ دینامیکی در

شــده اســت. بــه منظــور ارزیــابی رفتــار خــاك لازم اســت تــا شــناخت دقیقــی از مشخصــات دینــامیکی خــاك صــورت گیــرد کــه ایــن موضــوع بــا معرفــی و   

  کتاب حاصل شده است.  شناخت تست هاي صحرایی و آزمایشگاهی در فصول بعدي 

امید است کـه ترجمـه ایـن کتـاب بتوانـد موجـب آشـنایی بیشـتر پژوهشـگران  و دانشـجویان بـا مبـانی و موضـوعات مطـرح در مهندسـی ژئوتکنیـک                  

ه باشد.  همچنین با توجه به موضـوعات مطـرح شـده در ایـن کتـاب، مـی توانـد بـه عنـوان مرجـع مفیـدي در دروس دینامیـک خـاك، ژئوتکنیـک لـرز               

  اي، مبانی مهندسی لرزه اي در مقاطع کارشناسی ارشد و دکتري مورد استفاده دانشجویان و اساتید محترم در کشور عزیزمان  قرار گیرد.

  

  ود پاکنهاد، احمدرضا مظاهريمسع                                                                                                                                
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 اول فصل

  اصول مقدماتي در مكانيك خاك
  

  
در شمال  Ningxia Huiرا در منطقه خود مختار فعلي  Xia پادشاهي خود در غرب Tangutمردم : Li Yuanhaoمقبره 

آغاز كرد و امپراطوريش بـا عايـدات    1038، حكومت خود را در Li Yuanhaoشرقي چين بنا كردند. اولين امپراطور ، 
 زيبايي تزئين شده است.هاي  با كاشي Yinchuanتجارت از جاده ابريشم بسيار شكوفا شد. مقبره او در نزديك شهر 
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 Toyouraتصوير ميكروسكوپي از شن  -1-1شكل 

 
  ) Towhata et al. 1993بنتونيت (تصوير ميكروسكپي ديجيتال از خاك رس  -2-1شكل 

  خواص فيزيكي خاك -1-1
-1(شكل باشد ميشن، ماسه و سيلت بدون چسپندگي اي  شوند. خاكهاي دانه و خاكهاي چسبنده، طبقه بندي مياي  ها اصولا به دو دسته، خاكهاي دانه خاك

يكـديگر  بـا  هـا   وابسته به تماس و اصطكاك دانهاي  دانههاي  خاك ). خصوصيات مكانيكي2-1شوند(شكل  )، و خاكهاي چسبنده ذرات رسي را شامل مي1
تماسي در واحد سطح خاك را تنش  يفشارنيروي . بايد ياد آور شويم كه مقدار -نقش ها  است از اينرو مقدار نيروي تماسي و شكل هندسي مجموعه دانه

انـدركنش شـيميايي و الكتريكـي بـين      ،رسي علاوه بر اصطكاك بـين ذرات هاي  نامند كه مهمترين مفهوم در مكانيك خاك امروزي است. در خاك موثر مي
كرنش اجازه دهد، حتي در حالتي كه تنش موثر صفر است، فعال خواهـد شـد.    –ذرات رس نيز موثر هستند. از اين رو مقاومت برشي، اگر تاريخچه تنش 

د، علاوه بر تنش موثر، دو پارامتر مهم بـراي انـدازه گيـري مقـدار اثـر مـابين ذرات       شون )، كه حدود اتربرگ ناميده ميPL) و حد پلاستيك (LLحد رواني (
  شود. تعريف مي PI=LL-PLبصورت  IPيا  PIباشند. نشانه خميري  مي

1626 mμ

 اندازه ذرات
180 ميكرومتر

3 mμ
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و يـا بيشـتر    400ايـن مقـدار    )Sodium smectite group(گيرد با اين استثنا كه در بنتونيـت   قرار مي 80تا  40رسي بين هاي  بيشتر خاك PIبطور كلي، 
  شود. قرار داده نمي PIژاپن، علامت % در جلو عدد  2006است. بر اساس آيين نامه مكانيك خاك سال 

بر قابليت هدايت هيدروليكي (نفوذ پذيري يا قابليت جريـان آب  ها  . اندازه دانهباشد مي  ها دانهو رسي در اندازه اي  اختلاف مهم ديگر بين خاكهاي دانه
ميلـي   2ميكـرون (  2000بزرگتـر از  هاي  ميكرون را ماسه و دانه 75بزرگتر از هاي  خاك) موثر است. در مكانيك خاك مرسوم است كه دانه سطحي در ميان

نيروهاي الكتريكي و شيميايي (چسپندگي) مهـم اسـت.    ذرات رسميكرون رس هستند كه در  5متر) را شن ناميده شوند. از طرف ديگر، ذرات كوچكتر از 
شوند، گروه اول سـيلت   به دو گروه تقسيم ميها  شود. سيلت ميكرون گفته مي 75تا  5(خاكهاي نرم و يكنواخت و خاك داراي رس) به ذرات مابين سيلت 

ف مشابه ماسه بدون چسپندگي است. اختلاهاي  پلاستيك است كه شامل مواد رسي داراي چسپندگي است. گروه دوم غير پلاستيك است كه تركيبي از دانه
  دو گروه خاكهاي سيلتي را بايد بخاطر داشته باشيم.

دهد. محور قائم درصد وزن تجمعي  زلزله بيرون آمده است را نشان مي حينسيلت غير پلاستيك كه در اثر روانگرايي هاي  توزيع اندازه دانه 3-1شكل 
 50در هـاي   در محدوده سيلت قرار دارد. انـدازه دانـه  ها  درصد دانه 80بيش از شود كه تقريبا  دهد. ديده مي ريزتر از اندازه ذرات در محور افقي را نشان مي

  باشند. از آن ريزتر ميها  درصد وزني دانه 50نامند. يعني قطري كه  مي D50را اندازه دانه متوسط  عبوري درصد

  
  خاك سيلتي روان شدههاي  منحني توزيع اندازه دانه -3-1شكل 

  وزن و دانسيته خاك -1-2
)sنسيته نسبيدا )G خاك به مقدارهاي  برابر دانسيته جرمي مصالح تشكيل دهنده تقسيم بر دانسيته آب است. لذا يك واحد حجمي دانهs γwG وزن دارد. از

قـرار   75/2تـا   6/2بسياري از خاك ها، خواه ماسه باشند و يـا رسـي، مـابين محـدوده      sGآنجا كه بصورت مشابه از مواد سيليكاتي ساخته شده اند، مقدار
  گيرد. مي

، معلوم باشد، فشار قائم (تنش قائم يا نيـروي فشـاري قـائم    وزن خاك عامل مهمي در محاسبه فشار خاك است. زمانيكه وزن خاك در واحد حجم، 
zبصورت  zقدر واحد سطح) در عم z  شود. محدوده مقدار محاسبه مي  كيلو نيوتن بر متر مكعـب و   15خشك هاي  بصورت تقريبي براي خاك

كه فضاي خالي مـابين ذرات خـاك كـاملا بـا آب، بـدون       كيلو نيوتن بر مترمكعب است. زماني 20تا19قرار گرفته در زير تراز آب سطحي هاي  براي خاك

0
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)شود ناميم. ميزان اشباع در آب با درجه اشباع شدگي بيان مي هيچگونه حباب گاز يا هوا پرشده باشد، خاك را اشباع مي )rS     زمانيكـه خـاك كـاملا اشـباع .
باشد 1.0 100%rS   0است و زمانيكه خشك باشدrS  :است. بنابراين وزن واحد خاك بصورت زير محاسبه خواهد شد  

                               
1

w s r wG eS
e

  


  
)1-1(  

جامد به حجم فاز هاي  نسبت تخلخل است كه برابر نسبت حجمي فضاهاي خالي مابين دانه eكيلونيوتن بر مترمكعب) و 8/9وزن واحد آب ( wكه
 شود:         را ببينيد. همچنين ميزان آب با نسبت وزني بصورت زير بيان مي 4-1جامد است، شكل 

  برابراست با نسبت وزن آب به چگالي نسبي خاك. wمقدار آب 

)1-2(                    r

s

eSw
G

 

1.0rSمقدار  2-1درصد اشباع شده در نظر گرفته و در معادله  100قرار گرفته در زير آب سطحي را با اطمينان هاي  در عمل خاك      در نظـر گرفتـه
  شود. مي

  
  تعريف نسبت تخلخل -4-1شكل 

است، را بررسي خواهد كرد. تنش موثر نقش بسيار مهمي در مكانيـك  خاك هاي  قسمت بعدي، تنش موثر، كه به مفهوم مقدار نيروي تماسي مابين دانه
باشد. در مقابل، تنش معمول كه ناشي از بارهاي وارده بر واحـد سـطح    ميها  كند زيرا رفتار خاك به شدت تحت تاثير نيروي تماسي بين دانه خاك بازي مي

  قائم كه قبلا به آن اشاره شد يكي از انواع اين تنش است.هاي  تنششوند اهميت كمتري دارد.  خاك هستند و به نام تنش كلي شناخته مي
رفتـار ماسـه را   هـا   دارد. قرارگيري متراكم تر دانه آن ها رفتار مكانيكي خاك مانند مقاومت روانگرايي ماسه، وابستگي زيادي به وضعيت قرار گيري دانه

و صـافي سـطوح   ها  بر اساس اندازه دانهها  زيرا مقادير نسبت تخلخل ماسه بيان نمود - )e( توان كاملا با نسبت تخلخل بخشد. اين ويژگي را نمي بهبود مي
ناميـده   rDتواند ضعيف باشد. بنابراين پارامتر جديدي كه دانسيته نسبي  در حداكثر مقدار نسبت تخلخل بصورت مشابهي مياي  آن متغير است و هر ماسه

0air

Gs wγ

eSr wγeSr

e S1 -( )r

1

e
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rD%0گردد. زمانيكه ماسه در ضعيف ترين حالت قرار دارد شود، تعريف مي مي  است )maxe e 100) و%rD     براي زماني است كه ماسـه متـراكم
mineترين حالت را دارد ( e.(  

)1-3(   100%                                               max
r

max min

e eD
e e


 


  

با روشهاي متعددي در شرايط بدون تنش قائم قابل اندازه گيري هستند. براي مثال، ته نشيني ملايم ماسه خشك يا ته نشـيني در   mineو  maxeمقادير 
يابـد،   ، وآزمايش با لرزاندن نمونه براي محاسبه متـراكم تـرين حالـت ادامـه مـي     maxe رود، يبكار مها  آب براي اندازه گيري وضعيت حداقل فشردگي دانه

mine0كند. يعني وضعيت  . توجه داشته باشيد كه وضعيت حداقل و حداكثر فشردگي تحت اثر فشارهاي بالاتر تغيير مي%rD  تواند غير فشـرده تـر    مي
  كيلو پاسكال باشد. 100از وضعيت فشردگي تحت اثر بار 

  
  تنش موثر و فشار آب حفره اي  -1-3

متري داراي صلبيت برشي و مقاومت برشي بالاتري از همان نوع ماسه در سطح زمين است. اگر چه قسمتي از اين اختلاف بعلت دانسـيته و   100در عمق اي  ماسه
نيروي تماسي قوي بين ذرات ماسه است. از آنجا كه لغزيدن ذرات نسبت به هـم مـاهيتي اصـطكاكي دارد    اين موضوع ولوژيكي است، اما علت اصلي تاريخچه ژئ

ماسـه قـرار    از روي هم مشكل تر خواهد بود و صلبيت كلي برشي و مقاومت را افزايش خواهد داد. بنـابراين، ها  ) با افزايش نيروي تماسي لغزيدن دانه5- 1(شكل 
  فوقاني تقويت خواهد شد.هاي  گرفته در عمق بوسيله نيروهاي تماسي بزرگ ناشي از وزن لايه

  
  نمايش گرافيكي نقش نيروهاي تماسي مابين دانه ها -5-1شكل 

هـا   ب و يا هـواي داخـل حفـره   به مفهوم فشار آاي  آيد. فشار حفره بدست مياي  حفرههاي  اختلاف مابين تنش موثر و تنش كلي با در نظر گرفتن تنش
 uرا با نمـاد  اي  هوا اهميتي نخواهد داشت، فشار آب حفرهاي  جامد). زمانيكه خاك با آب اشباع شده است، فشار حفرههاي  است (فضاي خالي مابين دانه

آب نيـز خواهـد   اي  فشار قائم (تنش كلي قائم) شامل اثرات فشار حفـره  مهم خاك است،هاي  يكي از مشخصهاي  دهند. از آنجا كه فشار آب حفره نشان مي
  بود.

اثري بر روي ايجاد و تشكيل مقاومـت اصـطكاكي در نقطـه تمـاس نـدارد. بـراي       اي  نشان داده شده است، فشار آب حفره 5-1همانگونه كه در شكل 
متري زير آب واقع شـده اسـت را    10000از همان شن كه در عمق اي  ا نمونهمشخص كردن اين مسئله، يك شن را كه در سطح زمين قرار گرفته است را ب

مگا پاسكال. عليرغم تنش بالايي كه وجـود دارد،   100در نمونه اول صفر است و در نمونه دومي برابر اي  كنيم. واضح است كه مقدار تنش حفره مقايسه مي

N : 
S  : 

S

N

نيروى تماس
مقاومت  اصطكاكى
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مگـا   100متري برابـر   10000در عمق اي  نرمي را دارد. توجه داشته باشيد كه فشار آب حفره قرار گرفته در بستر دريا به علت فشار تماسي صفر همان شن
  پاسكال است كه برابر با تنش قائم كلي است.

ايده تنش موثر،  شود علامت پريم نمادي براي نمايش تنش موثر است. ، براي فهميدن بحث فوق معرفي مي  

)1-4(                                                                                  u    

  ، در بستر دريا تنش موثر بصورت زير خواهد بود:a-6-1براي وضوح بيشتر، و با توجه به شكل
100 100 0 u MPa MPa MPa      

  
  محاسبه تنش موثر. - a-6-1شكل 

  اي هيچ مولفه برشي ندارد. شود چون فشار آب حفره در تنش برشي موضوع تنش موثر ظاهر نمي
تعادل نيروهاي ستوني از خاك را براي فهم اهميت تنش موثر نشان داده است. وزن ستون خاك با مقطع عرضي واحد برابر با تـنش كـل    b-6-1شكل 

 اي  است. اين تنش در معادلات تعادل داراي مولفه قائم فشار آب حفره  
A

A

u cos ds


  است و نيروهاي تماسيcosj jN   در امتدادAA’  كه ،jN 

Aاست. جمع و انتگرال گيري نيروها در امتداد  jو مقدار نيروي تماسي براي  A  و نقـاط  هـا   كه انتهاي منحني شكل ستون خاك است، از ميان حفره
Aدر امتداد اي  دهد كه انتگرال گيري آب حفره شود. معادله تعادل نشان مي رد نميها  گذرد اما از داخل دانه ميها  تماس دانه A    اي  برابر با فشـار حفـرهu 
BB مستقيم بالايي  در صفحه ) استA B  وA B   1كوچكتر و يامساوي BB   (هستند  

  ) خواهيم داشت.5-1) و (4-1با مقايسه معادلات (
)1-6(                                                                   j jN cos      

  در واحد سطح در امتداد دلخواه است.ها  معناي جمع نيروهاي تماسي دانهبنابراين تنش موثر به 
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  بيان مفهوم فيزيكي تنش موثر -b-6-1شكل 

مولفه تـنش مـوثر دارنـد،     zو  xنرمال هاي  ، سه مولفه تنش كلي وجود دارد و در ميان آنها تنش7-1در فضاي دو بعدي نشان داده شده در شكل 
'
x x u    و'

z z u  تنش كلي ثابت است. . نكته مهم اين است كه اختلاف تنش و يا مولفه برشي براي هر دو تنش موثر و  

)1-7(  ' '                                z x z x        

).  zو  x، با انتخاب دستگاه مختصات تغيير خواهد كرد (امتـدادهاي   xyو  x  ،z، براي هر وضعيت تنش داده شده، مقادير اسمي مولفه تنش ها
تنش قائم در حالت فشاري مثبت و تنش برشي زمانيكه در جهت حركت عقربه ساعت است مثبت در نظر گرفته شده اسـت. پـس از دوران    7-1در شكل 

xدر جهت حركت عقربه ساعت از سيستم مختصات به اندازه  z  به سيستمx z   جديد تنش را با استفاده از تئوري دوايره تنش هاي  مقادير مولفه
  ).8-1توان بدست آورد (شكل  موهر مي

  
  تنش در معرض دوران سيستم مختصاتهاي  مولفه -7-1شكل 

1

σ

A'A

u

u

A'

B B'

N j

j

آب

θ

 

x

z
x'z'

x

xz

zx xz= -

z

τ = -= z'x' x'z'

x'z'
x'

z'

τ

τ

ττ

σ 

σ 

σ σ 

θ

τ
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  خواهيم داشت : 2با انتقال دايره موهر به اندازه 
2 2

2 2 2
x z x z zx xz

x cos sin       
  

   

2 2
2 2 2

x z zx xz zx xz
x z sin cos        

  
   

)1-8(  2 2                                                                            
2 2 2

x z x z zx xz
z cos sin       

  
    

2 2
2 2 2

x z zx xz zx xz
z x sin cos        

  
    

  
  تنش پس از دوران محورهاي مختصاتهاي  بيان مولفه -8-1شكل 

zxتوان با توجه به  را مي 8-1معادله  xz      نرمـال مسـتقل از دوران   هـاي   ساده تر كرد. اين نكته مهم است كه ياد آور شويم مقـدار متوسـط تـنش
  مختصات است.

)1-9(                                        
2 2

x z x z     
  

  كند. شود كه دايره تنش محور افقي را در دو نقطه زير قطع مي ديده مي 8-1در شكل 
شود كه هر وضعيت تنشـي داري دو صـفحه خـاص اسـت كـه فقـط در آن داراي        هستند، مشخص مياز آنجا كه اين نقاط داراي مختصات قائم صفر 

كه بزرگتـر   1شوند: تنش اصلي حداكثر  اصلي ناميده ميهاي  تنش، تنشهاي  ). اين مولفه10-1قائم بوده و تنش برشي در آن صفر است (رابطه هاي  مولفه
  آيد. بدست مي 8-1تنش اصلي با استفاده از روابط هندسي نشان داده شده در شكل هاي  است. امتداد و جهت مولفه 3از تنش اصلي حداقل 

  شود. موافق با حركت عقربه ساعت مشخص مي با زاويه  Zاز صفحه  1امتداد صفحه تنش 

)1-11(  1 2β                                            
2

zx

z x
arctan 

 
 


  

stress

stress

2 1

3

دايره تنش موهر

تنش نرمال
σ 

σ 

(σ     τ   )x'z' z'

(σ     τ   )

θ

zxx

(σ    τ    )

(σ    τ    )z zx

x' z'x'
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  بازسازي ميدان تنش در وضعيت نمونه سه بعدي. -9-1شكل 

خـاك  هـاي   اصـلي در نمونـه  هـاي   يكي از مهمترين اهداف آزمايش فشار سه محوري و آزمايش محصور نشده در مكانيك خاك ايجاد وضعيت تـنش 
باشـد. توجـه داشـته باشـيد كـه       مي 9-1است. كه اين وضعيت معادل وضعيت ميدان تنش نشان داده شده در شكل ها  اندازه گيري تغيير شكل واي  استوانه

  تنش موثر نيز صادق است.هاي  تمامي بحث فوق كه درباره تنش كل بود، دقيقا در مورد مولفه
  

  ملاحظات و تغييرات حجم -1-4
زمانيكـه نيروهـاي   هـا   شود) مابين دانـه  كند. به عبارت دقيق تر، اندازه فضا (كه فضاي خالي و يا حفره ناميده مي موثر تغييير ميحجم خاك با تغييرات تنش 

و كـرنش   P'د، مـابين كوچك باش ـ P'گويند. زمانيكه گام افزايش تنش موثر . اين پديده را تحكيم اوليه مييابد كاهش ميافزايش يابد، ها  تماسي بين دانه
  رابطه مستقيم وجود دارد. εvol∆ حجمي خاك

)1-12(   ∆εvol=mv∆P'  

رسي نرم كه در معرض بارهاي اضافي و يـا پمپـاز   هاي  شود. مشكل نشست ناشي از تحكيم در خاك تراكم پذيري حجمي خاك ناميده مي vmدر اين رابطه 
  دهند. هاي انساني فوق تنش موثر را افزايش داده و نشست زمين را افزايش مي هستند شناخته شده است. هر دو عامل فعاليتآب 

كند كه تغييرات حجم خاك متناسب با افزايش تنش موثر قائم است. با بيان دقيق تر نسبت خطي بـين تغييـرات    تئوري كلاسيك تحكيم ترزاقي بيان مي
  شود. نشان داده شده است، استفاده مي 10-1كه در شكل  AGموثر برقرار نيست و در عمل يك رابطه نيمه لگاريتمي خطي مانند  حجم و افزايش تنش

را  ABCGيابد، وضعيت خاك مسـير خطـي    بصورت مداوم افزايش مي 'Pشود و مقدار تنش موثر زمانيكه تحكيم از يك وضعيت گل روان آغاز مي .1
شود خاك بصورت عادي تحكيم يافته است و تـنش   نشان داده شده است. در اين حالت گفته مي 10-1در شكل عيت اين وضكه  ،طي خواهد كرد

رسوبي است كه بصورت مـداوم رسـوب گـذاري اتفـاق     هاي  جاري، حداكثر تنشي است كه تا حالا خاك تجربه كرده است. اين حالت مشابه لايه
  افتد. مي

logeرا بايد نمودار  10-1شكل  .2 P  بناميم اما بصورت معمول آنرا نمودارe P نامند. به هر حال، محور افقي مقادير تنش قـائم مـوثر و يـا     مي
  دهد (ميانگين تنش اصلي موثر). متعامد را نشان ميهاي  ميانگين هر سه تنش موثر در امتداد

1

σ 3

σ
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logeدياگرام تحكيم خاك  - 10-1شكل  P.  

يابد. سـپس بارگـذاري    شود و حجم نمونه با گذشت زمان كاهش مي ثابت نگه داشته شود، روند فشار ثانويه آغاز مي Bزمانيكه تنش موثر در نقطه  .3
تغييرات حجم ناچيز است؛ پس از جاري شدن در نقطه مقدار  Eكند. تا رسيدن به نقطه  را طي مي DECيابد و خاك رسي مسير  ادامه مي Dتا نقطه 

E  خاك بصورت عادي تحكيم يافته خواهد شد. اين اغلب حالتي است كه نقطه ،E  بالاتر از خط تحكيم نرمالAG. 
گـردد.   بـر نمـي   Aر نامند. اما با وجود باربرداري از نمونه نسبت تخلخل (يا حجم خاك) به سطح اوليه د را باربرداري مي CFكاهش تنش بر روي  .4

افتـد   اتفاق مي FCاز مسير  Cبه سمت  Fگيرد و از نقطه  برگشت ناپذير خاك است. بارگذاري مجدد انجام ميهاي  اين موضوع به دليل تغيير شكل
 شود. مجددا تحكيم نرمال شروع مي Gبا رسيدن به نقطه 

هستند كه تحت اثر بارگذاري تغييرات اندكي در آنها هايي  يم يافته خاكگويند. خاك بيش تحك را خاك بيش تحكيم يافته مي CFC خاك در شرايط .5
 شود. دهد. نسبت بيش تحكيم يافتگي بصورت زير تعربف مي رخ مي

ܴܥܱ ≡ بيشترين	تنش	موثر
تنش	موثر	فعلي

= 	ܲ஼ᇱܲᇱ  
شود. توجه داشته باشيد كه ايـن ويژگـي در اثـر     با ارزش است؛ تراكم حجمي چشمگيري پس از نقطه مياني آغاز مي FCGو  DECمقايسه منحني  .6

همراه اسـت   DE) با تغييرات حجمي كمتري در BDشود. مقايسه دوم يا كهنگي (تراكم حجمي تحت اثر تنش ثابت  مختلفي ايجاد ميهاي  مكانيزم
 مهم است. FCGدر مسير  CGبه فشردگي اوليه  FC، بارگذاري مجدد CFداري و انتقال وضعيت تنش از حالت باربر

آيد. دانش زيادي درباره تراكم ثانويه وجـود نـدارد.    خاك بواسطه تغيير تنش موثر بوجود ميهاي  تحكيم اوليه ايجاد شده با فشار بر روي ساختمان دانه
دهد كه بصورت الكتريكـي در سـطح مـاده رسـي      را نشان مي H2Oخروج حرارتي مولكول افزايش تراكم ثانويه رس بوسيله حرارت احتمالي  11-1شكل 

  شود. جذب مي

  e

log10

D

B

A

C

E

تخلخل

(تنش موثر     )

F

P'
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  ).Towhata et al.1993افزايش تراكم ثانويه با گرم كردن رس ( - 11-1شكل 

كيم وابسته است به مقدار آبي زمان لازم براي خاتمه نشست تحكيمي (خاتمه تحكيم اوليه) معمولا يكي از كارهاي عملي مهم است. در عمل، زمان تح
) و سـهولت جريـان آب در داخـل رس    H)، ضخامت لايه خاك (و به بيان دقيق تر ارتفاع زهكشـي  vmشود (تراكم پذيري حجمي  كه از زمين خارج مي

و  Hطول زهكشـي آب اسـت. بسـياري از دانشـجويان، بـا ايـن مقـدار         Hنشان داده شده است ضخامت  12-1(نفوذ پذيري رس). همانگونه كه در شكل 
  نصف ضخامت لايه رس خواهد بود. H، مقدار دوطرف لايه رسي لايه اي با نفوذ پذيري زياد باشد-شوند. زمانيكه  ضخامت لايه رسي سردرگم مي

  
  خروج آب از خاك و نشست ناشي از تحكيم - 12-1شكل 

دهـد. مقـدار بـدون بعـد      بارگذاري شده است را نشان مي t = 0در لحظه  ܲ∆ترزاقي را براي حالتي كه سطح زمين با  نتايج تئوري تحكيم 13-1شكل 
  شوند: زمان و درجه تحكيم به ترتيب بصورت زير تعريف مي

)1-13(  2                                            v w
k timem

T and
H


  
   
 = U مقدار نشست نهايي / مقدار نشست

داده شـده   mv∆Pكيلو نيوتن بر مترمكعب براي واحد حجم آب است. توجه داشته باشيد كه نشست نهايي بصـورت (ضـخامت خـاك)     w 8/9مقدار
هيچوقـت بـه    13-1متفاوت باشد. منحنـي نشـان داده شـده در شـكل      Hتواند با فاصله زهكشي  است. همانگونه كه قبلا گفته شد، اين ضخامت خاك مي

U=100% عمل، زمان براي ايجاد تحكيم رسد. در  نميU=90% شود. بصورت معمول بعنوان يك آيده از زماني كه براي تحكيم لازم است پذيرفته مي  

Predominantly  primary consolidation
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  توان طول زهكشي به حداقل مقدار ممكن كاهش داد. يابد. براي كاهش زمان تحكيم، مي افزايش مي 2Hبنابراين زمان تحكيم متناسب با 

  
  روند تئوري ترزاقي از نشست ناشي از تحكيم - 13-1شكل 

  تغيير شكل برشي و مقاومت ماسه -1-5
دهد،  برش مستقيم را نشان مي دستگاه 14-1است. شكل درك مفهوم برش در آزمايش برش مستقيم نسبت به آزمايش سه محوري قابل درك تر و آسان تر 

تمايل به جابجايي افقي خواهـد  ها  نمونه ماسه ما بين دو جعبه صلب قرار گرفته است. پس از اعمال تنش موثر (محصوريت) در امتداد قائم، جعبه كه در آن
آيد. از آنجا كه كـرنش   يم نيروي برشي بر سطح مقطع نمونه بدست ميافتد. تنش برشي بصورت معمول از تقس داشت و شكستگي برشي در نمونه اتفاق مي

شود. جابجايي قائم جعبه فوقاني تغييرات حجم ماسه در حين بـرش را   در نمونه يكنواخت نيست، چگونگي تغيير شكل برشي با تغيير مكان برشي بيان مي
  دهد (اتساع). نشان مي

  
  آزمايش برش مستقيم - 14-1شكل 
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