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فهرست عناوين و فصول

مختصري از ترموديناميك -مقدمه و آشنايي   -1
رفتار فازهاي مختلف درخاك غير اشباع-2
اندازه گيري در خاك غير اشباع  -3
نتايج آزمايشات خاك غير اشباع-4
تنش موثر و كرنش  -5
روابط نظري در خاك غير اشباع -6
جريان در خاك غير اشباع  -7
كاربرد  خاك غير اشباع در مهندسي -8
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) خاك، آب، هوا(سه فازي  REVشكل 

ها؟ تنش بين دانهتنش موثر؟تنش بين ذرات؟

ها؟ ارتباط بين تنش
شود ها تبديل مي تنش بين ذرات در حالت ماكروسكپي به تنش بين دانه

شود ها در تنش موثر وارد مي تنش بين دانه
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ماهيت كشش سطحي

10water layer 3d nm 
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0.073 / 20sT N m at C 
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رابطه مكش در دانه هاي خاك

detail
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رابطه مكش در دانه هاي خاك

detail
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روي رابطه مكش در دو گلوله ك
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رابطه مكش در دو گلوله

كاهش فشار در آب و مكش مثبت
عدم تغيير فشار در محل آب و هوا

)رسها(افزايش فشار آب، مكش منفي 

حالات مختلف بر اساس شعاع انحنا
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رابطه مكش در دو گلوله
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رابطه بين تغييرات فشار آب در سطح تماس با هوا: كلوين

جايگذاري در رابطه كاپيلاري
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پتانسيل شيميايي آب آزاد

كشش سطحي
R

wv
sT

ثابت جهاني گازها

درجه حرارت

پتانسيل شيميايي آب موجود

حجم مولي جزئي بخار آب
T

0vP

1vP

Tفشار بخار اشباع آب در دماي 

فشار بخار آب موجود
j mol k

2j m
3m mol
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رابطه مكش در دو گلوله

است بنابراين فشار بخار آب 90زاويه تماس آب و اكثر خاكها  كمتر از 
در خاكهاي غيراشباع كمتر از فشار بخار آب در خاكهاي اشباع است 

كه از فرمول كلوين قابل محاسبه است
ار از اندازه گيري فشار بخار آب در خاك غير اشباع مي توان  مقد 

مكش را محاسبه نمود
عدم انحنا در سطح تماس آب با هوا يعني عدم وجود مكش
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تعيين منحني مشخصه
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تعيين منحني مشخصه

 lna w
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رابطه محتواي حجمي آب با رطوبت نسبي

قانون كلوين
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تعيين منحني مشخصه
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تعيين منحني مشخصه

Dr. Hasan Ghasemzadeh 15

تعيين منحني مشخصه
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Void

Solid

90o
r0

r = 0.73 
r0

Cubic form

60o

Orthorhombic

45
o

Rhombohedral

Cubic form:     (8R3 – 4/3 pi R3)/8R3 = 0.48

Orthorhombic:   (6.93 R3 – 4/3 pi R3)/6.9R3= 0.40

Rhombohedral:     (5.66 R3 – 4/3 pi R3)/5.66R3= 0.26
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تعيين منحني مشخصه
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تعيين منحني مشخصه

حجم آب محصور در خاك

محتواي آب
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تعيين منحني مشخصه

:ها به صورت هرمي قرار گيرند در صورتيكه گلوله

0.41scd D

0.15thd D

شود شود بنابراين جذب آب بصورت كاپيلاري بيشتر مي قطر حفرات كوچكتر مي
رين مقدار ها به گونه اي روي هم بلغزند كه كمت در صورتيكه گلوله

)Tetrahedral(حفرات را داشته باشيم

Dr. Hasan Ghasemzadeh 19

تعيين منحني مشخصه

شود در خاك معمولا           در نظر گرفته مي

10
c

C
h

eD
 ):Peck 1974(در اين حالت ارتفاع مويينگي برابر است با 

10D

10,ch D mm

e تخلخل
210 50C mm 

:lane & Washburn1946ارتفاع مويينگي طبق نظر 

10990(ln ) 1540ch D  

اين پارامتر بستگي به  شكل ذرات و ناخالصي ها دارد
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تعيين منحني مشخصه

r Micrometer
Cappilary fringeارتفاع محدوده كاپيلاري 

,c ah h Cm

chسرعت حركت كاپيلاري بر اساس نظر ترزاقي z
i

z




134.84 5.16c ah h r  

رابر ترزاقي  ضريب هدايت هيدروليكي در خاك اشباع و غير اشباع را ب
گرفت كه جوابهاي نامناسبي مي دهد

Kumar & Malik 1990:

ah
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نيروهاي بين ذرات
نيروهاي بين ذرات شامل

 
نيروهاي واندروالس، 

)كولانسي يا يوني(سمانتاسيون 
و نيروي لايه دوگانه

)كاپيلاري(نيروهاي كشش سطحي 

2nm

1000nm

Born’s and steric repulsion3nm
وند توانند  از حدي بيشتر به هم نزديك ش ها نمي اتم  :نيروي دافعه ناشي از اتم ها 

اين نيرو خنثي كننده نيروهاي فوق است

نمود توصيف مكشي تنش نام به ماكروسكوپي تنش يك صورت به توان مي را نيروها اين.

نيروهاي
وشيميايي فيزيكي 

محدوده عملكرد       علامت
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ه اشباعدرجنسبت به ذرات تغييرات تنش بين 

تنش بين ذرات شامل نيروهاي واندروالس، سمانتاسيون، كاپيلاري و لايه دوگانه است
Dr. Hasan Ghasemzadeh 23

ازه ذراتتغييرات تنش بين ذرات نسبت به اند

يابد تنش بين ذرات با افزايش اندازه ذرات كاهش مي
Dr. Hasan Ghasemzadeh 24
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تعادل بين ذرات در حالت اشباع

اشباع خاك در نيروها تعادل

تعادل نيروها در خاك بدون نيروي بيروني و فشار آب 

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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)دافعه ذرات(نيروهاي متعادل كننده 
cF

تعادل بين ذرات در حالت غيراشباع

au اي حفره هواي فشار از حاصل يكنواخت نيروي -1

capF سطحي كشش خاطر به محلي مويينگي نيروي -2

نيروهاي هيدرواستاتيك محلي حاصل از فشار آب حفره اي منفي -3

:نيروها تعادل
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روابط تنش مكشي

0pc C pc    
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روابط تنش مكشي
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  s
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روابط تنش مكشي
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روابط تنش مكشي

وجود دارد   ssccاز   swccرابطه يگانه بين 
Dr. Hasan Ghasemzadeh 30
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)روابط تنش مكشي ) ( ) ( )s
a wf u u f s f    

Dr. Hasan Ghasemzadeh 31

نمونه منحني تنش مكشي حاصل از آزمايش

در خاك غير اشباع تنش مكشي جوابهاي مناسبي مي دهد 
استفاده شود   ssccاز   swccيعني به جاي 
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منحني تنش مكشي در آزمايش سه محوري

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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منحني تنش مكشي و ميزان محتواي حجمي آب
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SWCCو  SSCCدر منحني هاي  پارامتر تاثير 

 افزايش با α، و مكشي تنش مقدار 
 محتواي يك ازاي به بافتي مكش

 و يابد، مي كاهش ثابت، آب حجمي
 ودش مي تر افتاده كمي ها منحني شكل
.كند نمي خاصي تغيير كلي شكل ولي

0.10 

0.15 



Dr. Hasan Ghasemzadeh
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SWCCو  SSCCدر منحني هاي  nپارامتر تاثير 

 ،)حفره اندازه پارامتر( n مقدار افزايش با
 مي پيدا افت sscc منحني چپ سمت
 چپ سمت n=2 در كه طوري به كند

 ،n افزايش با و شده افقي كاملا منحني
  .آيد مي پايين منحني چپ سمت

1.5n  2n 

2.5n 
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شدگيهاي تر و خشك در چرخه  بنتونيترفتار  -آزمايش تورم 
شود نميرس در حالت اشباع دچار انبساط و انقباض 
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  غيراشباعخاك رس 


