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  مقاومت برشي خاك
  .شود  كولمب، تركيبي بحراني از تنش قائم و برشي حداكثر باعث گسيختگي خاك مي- طبق نظريه مور

τ :تنش برشي  C tanτ = + σ ϕ  

σ :تنش قائم در صفحه گسيختگي  

ϕ :زاويه اصطكاك داخلي  

c :چسبندگي  

  

  

cزهكشي شده براي ماسه، لاي غير آلي و رس عادي تحكيم يافته برابر صفر و براي رس پيش تحكيم يافته بزرگتر از صفر است .  

ϕيابد كاهش ميهاي رسي معمولا با افزايش نشانه خميري   زهكشي شده براي خاك.  

  :هاي اصلي و گسيختگي خاك تنش
  

  

  

  

  

  

.cos .sin

tan c.tan .tan ( ) c.tan( )

σ + σ σ − σ σ − σφθ = ° + σ = + θ τ = θ

ϕ ϕσ = σ θ + θ σ = σ + + +

1 3 1 3 1 3

2 2
1 3 1 3

45 2 2
2 2 2 2

2 45 2 45
2 2

 

  :آزمايش مقاومت برشي
تنش قائم و تنش برشي در . گيرد انجام مي) تند(زهكشي نشده و ) كند(اين آزمايش در دو حالت زهكشي شده :  آزمايش برش مستقيم-1

  .شود به صورت زير محاسبه مي) ن دو جعبه برشيصفحه افقي در امتداد شكاف بي(صفحه گسيختگي 

P T

A A
σ = τ =  

A :سطح مقطع نمونه  

در آزمايش با كنترل تغيير شكل بر روي ماسه متراكم، هـم مقاومـت   . تواند با كنترل تنش و يا كنترل تغيير شكل باشد   آزمايش برشي مستقيم مي   

تـوان   ولي در آزمايش كنترل تنش، تنهـا مقاومـت برشـي حـداكثر را مـي     . گيري كرد توان اندازه برشي حداكثر و هم مقاومت برشي نهايي را مي      

  .گيري نمود اندازه

  

 

 مكانيك خاك
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  .رود خاك به كار مييش براي تعيين مقاومت برشي اين آزما:  آزمايش برش سه محوري-2

dF :نيروي محوري  d
d

F

A
σ = σ + = σ + ∆σ1 3 3  

A :سطح مقطع نمونه  

  .آزمايش سه محوري به سه صورت قابل اجراست

  )CDآزمايش ( آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده -1

  )CUآزمايش ( آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي نشده -2

  )UUآزمايش ( آزمايش سه محوري تحكيم نيافته زهكشي نشده -3

  :(CD)آزمايش تحكيم يافته زهكشي شده 

  :بتداي آزمايشدر ا

        CU
B=

σ3
      





Uc

Uc Ua Uc

σ =
σ = + → σ >

3

3 3
  

B :اي اسكمپتون فشار آب حفره  

Ucدر پايان تحكيم  = زمايش به تنش موثر ايان آاي در پ شود تا تمام اضافه فشار آب حفره  به نمونه وارد ميd∆σشود و تنش انحرافي  �

∆d∆σ      duاي در اثر اعمال  اضافه فشار آب حفره           .شود تبديل  = �  

d d′∆σ = ∆σ  

  :در پايان آزمايش

( ) ( )
c d

d c d

u u

u u

′σ = σ − − ∆
 ′σ = σ + ∆σ − + ∆

3 3

1 3
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  :(CU)آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده 

d
d

d

u
A u

∆ ′ ′= σ = σ − ∆ → σ > σ
∆σ 1 1 1 1  

A :توناي اسكمپ فشار حفره  du′ ′σ = σ − ∆ → σ > σ3 3 3 3  

  . استCD شبيه آزمايش CU در برابر كرنش محوري در آزمايش d∆σنمودار تغييرات تنش انحرافي 

  
  :(UU)آزمايش تحكيم نيافته زهكشي شده 

C d du u u , u B A= + ∆ ∆ = σ + ∆σ3  

 
 
 

uuC مقاومت برشي زهكشي نشده   d
uuR C

σ − σ ∆σ
= = =1 3

2 2
  

 را به نمونه وارد كنيم، به آن آزمايش فشاري محدود نـشده  d∆σ، تنش انحرافي σ3 بدون وارد كردن فشار محدود كننده        uuاگر در آزمايش    

  .گوييم مي
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uq :مقاومت فشاري محدود نشده  

uC :مقاومت برشي زهكشي نشده      u
u

q
C

σ
τ = = =1

2 2
  

ϕ اگر خاك غير اشباع باشد uuدقت شود در آزمايش  =   . است�

  

 است، علت اين uu به دست آمده از آزمايش uC به دست آمده براي خاك رس اشباع، قدري كمتر از uCدر آزمايش فشاري محدود نشده 

  .شود  ميuCها و افزايش مقدار  امر فشار جانبي است كه باعث بسته ماندن ترك

يابد و با وجود نشانه  ، با افزايش فشار موثر سربار، افزايش مي)uC(ي زهكشي نشده هاي رسي عادي تحكيم يافته، مقاومت برش در خاك

  .گردد  به صورت زير تعيين مي(p) و فشار موثر سربار (PI)خميري 

PI) باشد بر حسب درصد مي(  

uC
/ / PI

p
= +0 11 0 0037  

u

/

u

C

p
(OCR)

C

p

=0 8

    

u
t

u

q
S

q
=

 
ها  در ريزدانهسرعت آزمايش   UU CU CD> >  

  :ها پايداري شيرواني
بـراي  . بـستگي دارد ... بندي خاك، حركـت آب در خـاك، مقاومـت برشـي خـاك و            پايداري يك شيرواني خاكي به عوامل متعددي مانند لايه        

  .شود رواني خاكي از ضريب اطمينان استفاده ميتعريف پايداري شي

s(F ضريب اطمينان كلي -1 ):  f
s

d
F

τ
=

τ
  

fτ :مقاومت برشي متوسط خاك  f C .tanτ = + σ ϕ  

dτ :درصدي از  شده خاك كه سيجمقاومت برشي بfτباشد  مي.  d d dC .tanτ = + σ ϕ  

s
d d

C .tan
F

C tan

+ σ ϕ=
+ σ ϕ

 

C(Fئي نسبت به چسبندگي  ضريب اطمينان جز-2 ):  C
d

C
F

C
=  

F) ضريب اطمينان جزئي نسبت به اصطكاك -3 )ϕ:  d
d

tan
F

tan

ϕ=
ϕ

  

C s C
d d d d d d

C tan C tan C tan
F F F F F

C tan C tan C tanϕ ϕ
ϕ + σ ϕ ϕ= → = → = = → = =

ϕ + σ ϕ ϕ
 

  :ها تحليل پايداري شيرواني
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  : پايداري شيرواني نامحدود-1

  . سطح لغزش به موازات سطح شيبدار است و آب زيرزميني در آن جريان ندارد-الف

a a a

a

T W sin LHsin T N
w LH Hsin cos , Hcos

L LN W cos LHcos
cos cos

= β = γ β
= γ → τ = = γ β β σ = = γ β

= β = γ β
β β

2  

 
  . آب در خاك جريان دارد-ب

crH :ارتفاع بحراني  

s s

s cr

Hcos .tan c tan c
F F

Hsin cos tan Hsin .cos

c
F H

cos (tan tan )

γ β ϕ + ϕ= → = +
γ β β β γ β β

= → =
γ β β − ϕ

2

2
1

s s
sat sat sat

s cr
sat

Hcos .tan c tan c
tan c F F

Hsin cos tan Hsin cos

c
F H

cos ( .tan tan )

′ ′ ′ ′ ′γ β ϕ + γ ϕ′ ′ ′τ = σ ϕ + = = +
γ β β γ β γ β β

′
= → =

′ ′β γ β − γ ϕ

2

2
1

 

  : ضريب اطمينان شيرواني خاكي محدود-2

d لنگر مخرب i iM L L L= ω = ω − ω∑ 1 1 2 2  

R لنگر مقاوم d dM R R R= τ × θ× = τ θ2   

f
s

R
F

L L

τ θ=
ω − ω

2

1 1 2 2
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  فشار جانبي خاك

k)ب فشار خاك در حالت سكون تعيين ضري )
�

:  

k / sin= − ϕ0 95
�

OCR×k k=
� �  

k sin= − ϕ1
�

d

d min

k sin /
 γ

= − ϕ + − × γ 
1 1 5 5

�

  
   :تعيين فشار قائم خاك

v v

v v

v sat v

z q

z H q H

z H q H H q H H

′= → σ = σ =
′= → σ = σ = + γ

′ ′= → σ = + γ + γ → σ = + γ + γ
1 1

1 2 1 2

�

  

  

  

h Vk.→ σ = σاگر خاك خشك باشد       h vk u′σ = σ +
�

  بر ديوار فشار افقي وارد 

  :فشار محرك و مقاوم خاك

ϕ+45سطوح لغزش در خاك زاويه 
2

  .سازد  با افق مي

aσ :فشار محرك رانكين    a v a ak c kσ = σ −2  

ak :ضريب فشار محرك رانكين  a
sin

k tan
sin

ϕ − ϕ = − =  + ϕ 

2 1
45

2 1
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c(Zتعيين عمق ترك كششي  ):  

a v a a c
a

c
k c k z

k
σ = → σ − = → =

γ
2

2� �  

  :(Pa)نيروي محرك رانكين وارد بر ديوار 

a  :  قبل از وقوع ترك  -1 v a aP k H cH k= σ −1
2

2
  

)  :  بعد از وقوع ترك -2 )( )a C v a aP H Z k c k= − σ −1
2

2
  

  :فشار مقاوم رانكين

°ϕ سطوح لغزش در خاك زاويه −45
2

  .سازند  با افق مي

pσ : فشار مقاوم رانكين  p v p pk c kσ = σ + 2  

pk :  ضريب فشار مقاوم رانكين  p p
a

sin
k tan k

sin k

ϕ + ϕ = + = =  − ϕ 

2 1 1
45

2 1
  

  

p v p pp k H c k H= σ +1
2

2
   نيروي مقاوم رانكين

. در اين روش بر خـلاف تئـوري رانكـين         . رود كه روش كولمب نام دارد       يگري نيز براي محاسبه فشار محرك و مقاوم خاك به كار مي           روش د 

ولمـب  روش ك. كند تغيير مي) زاويه اصطكاك داخلي خاك (φشود و اين زاويه بين صفر تا  اصطكاك بين توده خاك و ديوار در نظر گرفته مي    

c)اي  هاي دانه مختص خاك )=   .باشد  مي�

  :شهنمحاسبه حداكثر ارتفاع ترا

C =چسبندگي خاك      
s s

C
H

.N .F
=

γ1بدون حضور سربار   
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γ :وزن مخصوص خاك  

sN :عدد پايداري تراشه  

Fs :ينانضريب اطم  

q (H H)= − γ1ه ريزش كندنششه قرار گيرد بدون اينكه ترانتواند روي ترا  مقدار باري كه مي.  

  :پايداري ديوارهاي حائل
   كنترل در مقابل واژگوني حول پنجه ديوار-1

RM∑ =   مجموع لنگرهاي مقاوم در برابر واژگوني  RM
F.S

M
= ∑
∑ �

  

M∑ �
   برابر واژگونيمجموع لنگرهاي محرك در= 

   كنترل در مقابل لغزش در امتداد پايه ديوار-2

RF∑ =  مجموع نيروهاي مقاوم در برابر لغزش  R

d

F
F.S

F
= ∑
∑

  

dF∑ =نيروهاي محرك لغزش  


