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فهرست عناوين و فصول

هاي موثر در خاك غيراشباع تعريف تنش  -1
نفوذپذيري در خاك غيراشباع  -2
خاك -منحني مشخصه آب - 3
تغييرات حجم خاك غيراشباع -4
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نتايج آزمايشات خاك غير اشباع

تنش موثر
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شود رفتار مكانيكي خاك هاي خشك با تنش خاك تعيين مي

wu   

مفهوم تنش موثر
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تنش موثر
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.شود رفتار مكانيكي خاك هاي اشباع با تنش موثر تعيين مي

wu   

1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3

3 1 3 2 3 3

  
   

  

 
   
 
 

) 1936(تنش موثر ترزاقي 

i j i j w i ju    

11 12 13

21 22 23

31 32 33

w

w

w

u

u

u

  
   

  

 
    
  

تنش موثر
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) 1960(تنش موثر اسكمپتون

خاك خشك) تراكم پذيري(مدول حجمي 

ذرات خاك ) تراكم پذيري(مدول حجمي 
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  فر و نسبت سختي ها در فشار محصور كننده كم برابر ص

و  مسطح شدن سطح تماس(در فشار محصور كننده زياد
برابر يك است) سمانته شدن

ل مي شوددر صورتيكه سيال و دانه ها تراكم ناپذير باشند تنش موثر اسكمپتون به تنش موثر ترزاقي تبدي
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تنش موثر
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 w dlu R Att     

) Seridharan and Rao )1973تنش موثر 

نيروي دافعه ناشي از لايه دوگانه

)الكترواستاتيك و الكترومغناطيس يا واندروالس (نيروي ناشي از جذب
dlR

Att

wu     تعريف عمومي تنش موثر در خاك اشباع 

0 1 

كل داريم در بعضي حالات با تنش موثر ترزاقي ثابت تغيير ش
مانند انقباض رس درخروج آب از نمونه رس در فشارهاي 
ين ثابت يا در اثر ورود يك نمك به خاك كه نيروي دافعه ب

  ذرات را كم مي كند

تنش موثر
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شود؟ رفتار مكانيكي خاك غير اشباع چگونه تعيين مي
.  ي شوندبطور معمول رفتار مكانيكي خاك هاي غيراشباع نيز با استفاده از متغيرهاي تنش شرح داده م

اما اين متغيرها كدامند؟
خاك هاي اشباع 

( )ij ij a ij w ijP s       

تنش موثر بيشاب -1

تنش موثر در خاك هاي  غيراشباع 

a w a ws P P u u    مكش بافتي 

  .است )wu-au( اي حفره آب فشار و اي حفره هواي فشار بين فشاري تفاوت بافتي مكش

.است محيط هواي فشار از كمتر پاسكال 1 خاك آب فشار يعني Pa1=wu-au مثال عنوان به
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مكش بافتي

: است مطرح بافتي مكش مورد در اساسي سوالات

  ؟ است تنش جنس از متغير يك بافتي مكش آيا -1 

؟ است تنش كيفي متغير يك بافتي مكش آيا -2

 و فازه سه REV به وارده تنش جنس از متغيري نه بافتي مكش كه رسد مي نظر به گونه اين
 فيزيكي تنش           كميت ولي باشد، مي فازه سه REV وجه به وارده فيزيكي تنش نه

 .باشد مي فازه سه معرف پايه المان هاي وجه بر اعمالي

 تاثير ما لياص متغير بر كه ديگري متغير نوع هر با تواند مي اصلي متغير يك كلي حالت در
.است تنش كيفي متغير يك بافتي مكش بنابراين  .گردد توصيف دارد،

w s
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تنش موثر
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هاي تنش مستقل -2

i j a i jP  a ws u u و

matric suction represents the energy J per unit volume of soil water, 
not per unit volume of unsaturated soil
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تانسور تنش با دو مستقل تنشي
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تنش موثر
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Different stress variable
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تنش موثر
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( )ij ij a ij w ijP n s      

تنش تركيبي -3
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متغيرهاي تنش
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( )ij ij a ij w ijP n s      

( )ij ij a ij w ijP s       
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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رابطه مكش و ميزان آب

Dr. Hasan Ghasemzadeh آشام و تخليه17

SWCC -آب خاك مشخصه منحني 
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s



اشباع كامل بوده وبه ترتيب بيانگر درصد حجمي آب در يك مكش دلخواه و حالت

.كش كل يا بافتي باشدمتوان  بيانگر مكش موجود در خاك است كه مي

 
1

ln /

m

s n
e a

 


 
 
    

1994فردلند و زينگ 

SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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روابط تغييرات محتواي حجمي آب با مكش در خاك غيراشباع
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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روابط تغييرات محتواي حجمي آب با مكش در خاك غيراشباع
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Van Genuchten 1980
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n = pore-size spectrum number

The larger the value of n is, the wider the range of pore sizes

SWCC -منحني مشخصه آب خاك 
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SWCC -منحني مشخصه آب خاك 

نفوذپذيري آب درخاك غيراشباع
روابط نفوذپذيري با درجه اشباع آب در خاك غيراشباع

            
                  

رديف محقق رابطه

1 Corey 1957

2 Gardner 1958

3 Richards et Chan 1969

4 Kovacs 1981
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نفوذپذيري
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( , , )K K n T

int ( ) ( )rK K n k 

int ( )K n

نفوذپذيري تابعي از تخلخل، محتواي حجمي و درجه حرارت است

نفوذپذيري نسبي ( )rK 

يا متر مربع نفوذپذيري مطلق برحسب دارسي

1 darcy =10−12m2

intrinsic permeability and absolute permeability

نفوذپذيري
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int ( ) /K K n g  هدايت هيدروليكي بر حسب  K/m s

1 darcy =10−12m2

Material m/s
Coarse sands 1.0E-03
Sands 1.0E-04
Most soils 1.0E-05
Clay/weathered till 1.0E-06
Heavy Clays 1.0E-07
Solonetzic soils 1.0E-08
Unweathered till to 1.0E-09
- compacted clay barriers 1.0E-10

 2لزجت برحسب. / / .kg m s or Ns m or Pa s
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نفوذپذيري نسبي در برابر آب
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براي نمونه

نفوذپذيري در برابر آب در خاك غيراشباع

( )K nنفوذپذيري مطلق برحسب دارسي

w 2لزجت برحسب/Ns m

1.5620.06612( 229)w T   Kaye and Laby (1973)

int ( ) ( ) /w rwK K n k  

wK

نفوذپذيري نسبي در برابر آب

نفوذپذيري نسبي
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نفوذپذيري نسبي
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Moisture-characteristic curve

Moisture-conductivity curve

نفوذپذيري نسبي
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qz=-Kh[1+d()/dz]

Saturated value =ae (θ/)bPorosity
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نفوذپذيري در برابر گاز
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( )rgK نفوذپذيري نسبي در برابر گاز

int ( )K nنفوذپذيري مطلق برحسب دارسي

g 2لزجت برحسب/Ns m

1.5620.06612( 229)w T  

int ( ) ( ) /g rg g gK K n k  

نفوذپذيري نسبي
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Introduction to Relative Permeability
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تغيير حجم ناشي از مكش
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تغيير حجم ناشي از مكش
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Elastic (pre-yeild) compressibility coefficient

Elastioplastic (post-yeild) compressibility coefficient




تغيير تراكم پذيري ناشي از مكش
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مقاومت برشي
تغييرات مقاومت برشي نسبت به مكش بافتي
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مقاومت برشي

   ( ) tan ( ) tann a a wc u u u          
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رديف محقق رابطه
1 (Bishop 1959)

2 (Khalili & Khabbaz 1998)

3 (Fredlund et.al 1978)

4 (Vanapalli et. al 1996)

5 (Vanapalli et. al 1996) 

6 (Oberg & Sallfors 1997) ( . (1 ) ) tanf r w r ac S u S u       

روابط ارائه شده براي محاسبه مقاومت برشي خاك غيراشباع

Dr. Hasan Ghasemzadeh 43

Dr. Hasan Ghasemzadeh 44



K,N, Toosi University of Technology 4/20/2020

Unsaturated soil 23

رس خاكستري واحدهنشانپارامتر
دار  ماسه رسدار قرمز رس لايمادريد

مادريد
11787%-ماسه 
27487%-لاي 
72356%-رس 

713328%حد رواني
3513/68%شاخص خميري
2/642/662/71-وزن مخصوص
1/030/480/38-نسبت تخلخل

خواص خاك استفاده شده در آزمايش
:(Vanapalli & Fredlund 2000)بيني مقاومت برشي خاك غيراشباع  هاي مختلف براي پيش مقايسه روش

lw

pI

sG
e

مقاومت برشي

Dr. Hasan Ghasemzadeh
45

  5500a w f
u u kPa 

0.5  0.12  بيشاب: روش اول

روش ششم

روش دوم
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قرمز

ماسه 
دار  رس

مادريد
11787%-ماسه 
27487%-لاي 
72356%-رس 

713328%حد رواني
شاخص 
3513/68%خميري

وزن 
2/642/662/71-مخصوص

نسبت 
1/030/480/38-تخلخل

lw

pI

sG
e

خواص خاك استفاده شده در آزمايش
:(Vanapalli & Fredlund 2000)بيني مقاومت برشي خاك غيراشباع  هاي مختلف براي پيش مقايسه روش

مقاومت برشي
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روش ششم
روش چهارم

روش پنجم

روش دوم

انشپارامتر
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وا
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رس 
 خاكستري
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قرمز

ماسه 
دار  رس

مادريد

11787%-ماسه 
27487%-لاي 
72356%-رس 

713328%حد رواني
شاخص 
3513/68%خميري

وزن 
2/642/662/71-مخصوص

نسبت 
1/030/480/38-تخلخل

lw
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e

خواص خاك استفاده شده در آزمايش
:(Vanapalli & Fredlund 2000)بيني مقاومت برشي خاك غيراشباع  هاي مختلف براي پيش مقايسه روش

)ب(
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مقاومت برشي
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خواص خاك استفاده شده در آزمايش
:(Vanapalli & Fredlund 2000)بيني مقاومت برشي خاك غيراشباع  هاي مختلف براي پيش مقايسه روش

مقاومت برشي
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Shear modulus

max ( ) n
nG Af e p p p    
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n ap p u  Hardin  and Black 1968

max ( ) n
nG Af e p B  Mancuso et al.2002

 0
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Khosravi and McCartney  2012
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ظرفيت باربري

رابطه بين تنش اعمالي به نشست براي مدل پي با ابعاد
 (Vanapalli & Mohamed 2007)
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روابط ساختاري


