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 چکیده

هاي نفتی در و نشت نفت و فرآورده مناطق مختلف در سراسر جهان به دلایل بسیاري نظیر ریزش

این آلودگی نفتی . هاي نفتی مواجه هستندحین استخراج، انتقال، ذخیره و بهره برداري، با آلودگی

اثرات منفی بر روي محیط زیست و  اکولوژي منطقه آلوده دارد و نیز ممکن است خصوصیات 

وده به عنوان مصالح پرکننده و زیراساس هاي آلاستفاده کردن از خاك. ژئوتکنیکی خاك را تغییر دهد

هاي نفتی بر خصوصیات مکانیکی خاك بنابراین ارزیابی اثر آلودگی. باشدها یک روش مرسوم میراه

 .ضروري است

هاي نامه یک پژوهش آزمایشگاهی بوده که هدف از آن تعیین پارامترهاي مقاومتی خاكاین پایان

-هاي تک محوري و برش مستقیم بر روي مخلوطین راستا آزمایشدر هم. باشدآلوده به مواد نفتی می

هاي مختلف بنتونیت و کائولینیت آلوده به گازوئیل با درصدهاي آلودگی مختلف و میزان آب ثابت 

-همچنین جهت بررسی ترتیب افزودن آب و آلاینده بر پارامترهاي مقاومتی نمونه. انجام پذیرفته است

اند انجام شده و بار دیگر بر روي هایی که ابتدا با آب مخلوط شدهنمونهها روي ها یک بار آزمایش

 .اند انجام پذیرفته استهایی که ابتدا با گازوئیل مخلوط شدهنمونه

هاي مختلف مورد مطالعه با افزایش میزان دهد که در خاكنتایج آزمایشات تک محوري نشان می

همچنین مقاومت برشی زهکشی نشده .  یابدا کاهش میهآلاینده، مقاومت برشی زهکشی نشده  نمونه

هنگامی که ابتدا آلاینده و سپس آب به خاك اضافه شود بیشتر از هنگامی است که ابتدا آب و ها نمونه

بررسی نتایج آزمایشات برش مستقیم نشان داد که با افزایش . سپس آلاینده به خاك اضافه گردد

ف بنتونیت و کائولینیت چسبندگی افزایش و زاویه اصطکاك هاي مختلمیزان آلاینده در مخلوط

هاي به همچنین در حالتی که ابتدا آب به خاك اضافه شده است چسبندگی. یابدداخلی کاهش می

اند که ابتدا گازوئیل به هاي به دست آمده کمتر از حالتی بودهدست آمده بیشتر و نیز زاویه اصطکاك

 .خاك اضافه شده است
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 مقدمه 1-1

ي هر کشور از لحاظ تولید انرژي، سوخت و اشتغال دارد و نفت خام اهمیت قابل توجهی براي توسعه

به هر حال، اکتشاف، استخراج و فرآوري . به عنوان یک منبع مواد خام براي صنایع پتروشیمی است

آلودگی مواد نفتی ممکن . ]1[کندد که خاك را آلوده میکن است باعث ریزش مواد نفتی گردننفت مم

 جایی، استخراج و نشت طبیعی رخزن ذخیره، ریختن و نشت در حین جاباست از طریق نشت مخا

براي مثال در تاریخ  .هاي اخیر حوادث زیادي رخ داده که باعث نشت گازوئیل شده استدر سال. بدهد

ترکیدن خط انتقال گازوئیل در نزدیکی رودخانه کرخه باعث نشت گازوئیل و آلودگی  1393دي ماه  7

 .شده استاند آورده در جدول زیر تعدادي از حوادثی که منجر به نشت گازوئیل شده. منطقه شد

 ]2[ اندتعدادي از حوادثی که منجر به نشت گازوئیل شده: 1-1جدول

 مقدار گازوئیل ریخته شده سال کشور

 گالون 105670 1994مارس  6 تایلند

 تن 116 2000نوامبر  2 مالزي

 گالون 160000 2001ژوئن 16 اکوادور

 گالون 316000 2001مارس  20 برزیل

 گالون 35000 2001آوریل  8 ایالات متحده آمریکا

 تن 19000 2001سپتامبر 7 ویتنام

 در دسترس نیست 2004نوامبر  18 برزیل
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بستگی خواهد ریزد، وسعت آلودگی به خواص خاك می هنگامی که مواد نفتی بر روي خاك

بازیابی ممکن است شامل . زمین آلوده به مواد نفتی، به کار زیادي براي بازیابی نیاز دارد. ]3[داشت

هاي جداکننده، هاي شستشویی، جدا کردن توسط خلا و جداسازي با سانتریفیوژ و سیستمروش

یکی از راهکارهاي ممکن براي به حداقل رساندن اثرات زیست  .ی یا بیولوژیکی، باشدهاي جذبروش

توانند به صورت علاوه بر این، می. ها در ساخت و ساز استمحیطی استفاده مناسب از این خاك

ها نظیر ریزها با پوشش مناسب استفاده شوند تا انتقال اثرات زیست محیطی آنمستقل در خاك

ها ها و پر کردنها، پارکینگدر جاده هاي آلودهاز خاكاستفاده . اي زیرزمینی کاهش یابدهآلودگی آب

 .]4[هاي اقتصادي و زیست محیطی فراوانی داشته باشندتواند مزیتمی

خاك . شودخواص مهندسی آن میگردد، منجر به تغییر هنگامی که خاك توسط مواد نفتی آلوده می

آلودگی نفتی . ]5[پذیردشیمیایی فعال است، عمدتاً توسط محیط تاثیر می -رس که از لحاظ الکترو

هاي نفتی در ممکن است بر پایداري و نفوذپذیري خاك رس در محل تاثیر بگذارد و نیز نشت آلاینده

 .]6[باعث انبساط یا انقباض خاك شود اند ممکن استانده شدهجایی که خطوط لوله خواب

از همین رو . باشدهاي آلوده به مواد نفتی میهاي مقاومتی خاكنامه بررسی پارامترهدف از این پایان

به درصدهاي  آغشتههاي مختلف بنتونیت و کائولینیت در این مطالعه پارامترهاي مقاومتی مخلوط

هاي آزمایشگاهی آزمایشگازوئیل و آب و همچنین تاثیر ترتیب افزودن سیال نافذ، توسط متفاوت 

 .مورد بررسی قرار گرفته است

 ساختار پایان نامه 1-2

هاي نفتی و در فصل اول به علل به وجود آمدن آلودگی. باشداین پایان نامه شامل پنج فصل می

 .هاي آلوده پرداخته شده استضرورت بررسی پارامترهاي مقاومتی خاك

در انتها نیز  و. اي پرداخته شده استتعریف مفاهیم پایهدر فصل دوم در ابتدا به بیان کلیات و  

 .آمده است مطالعههاي انجام شده مرتبط با موضوع مورد اي از پژوهشخلاصه
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 .شده است، شرح داده و مواد مورد استفاده هاآزمایش در فصل سوم روش انجام

 .واقع گشته استها مورد توجه در فصل چهارم، نتایج به دست آمده، مقایسه و تفسیر آن

 .گیري و ارائه پیشنهادات جهت توسعه مبحث اختصاص داده شده استفصل پنجم به نتیجه
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 مبانی تئوري و مروري بر تحقیقات پیشین
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 مقدمه 2-1

به . اختصاص داده شده استاي و کلیات یهجهت درك بهتر موضوع، این فصل به مروري بر مفاهیم پا

در بخش هاي . هاي رسی پرداخته شده استهمین منظور در ابتدا به معرفی خاك و ساختار خاك

. ها آمده استهاي نفتی و مقاومت برشی خاكبعدي توضیحاتی درباره آلودگی خاك، نفت و فرآورده

 .انجام گرفته است ،هاي پیشیندر انتها نیز مروري بر پژوهش

 خاك 2-2

در مهندسی عمران، خاك هرگونه توده سیمانی نشده و یا ضعیف سیمانی شده از ذرات کانی تشکیل 

اگر  .دهدها است، فضاي خالی بین ذرات را هوا و یا آب تشکیل میشده توسط هوازدگی سنگ

اگر . دهندهاي برجا را تشکیل میمحصولات هوازدگی در محل اصلی خود باقی بمانند، خاك

-جا شده را تشکیل میهاي جابهجا شوند و در مکانی متفاوت ته نشین شوند، خاكابهمحصولات ج

 .باشندعوامل جابجایی جاذبه، باد، آب و یا یخرود می .دهند

فرآیند فیزیکی ممکن است . فرآیند تخریب در تشکیل خاك ممکن است فیزیکی و یا شیمیایی باشد

. هاي سنگ باشداثر تناوب ذوب و یخبندان در ترك فرسایش توسط باد، آب یا یخرود یا تجزیه در

شوند، هر دانه با ذرات کناري اي معرفی میدانه به عنوان) 1-2شکل (آرایش ساختاري ذرات درشت 

 .تواند متراکم، نیمه متراکم و شل باشدحالت ذرات می. بدون هیچ پیوندي در تماس مستقیم است

 

 ]7[ اي ساختار دانه :1-2شکل
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علت واکنش آب، اکسیژن و کربن دي  تغییر در شکل کانی سنگ مادر به ،حاصل فرآیند شیمیایی

ات کریستالی در اندازه کلوئیدي دگی شیمیایی شکل گیري گروهی از ذرحاصل هواز. اکسید است

)<0.002mm (براي مثال کانی رسی، با شکسته شدن . هاي رسی استاخته شده به عنوان کانیشن

اي اکثر ذرات کانی رس صفحه. فلدسپات توسط واکنش آب و دي اکسید کربن شکل گرفته است

اي تحت تاثیر ه طور قابل ملاحظهها ب، ساختار آنداراي سطح ویژه بالایی هستند که در نتیجه ،شکل

 .]7[نیروهاي سطحی است

 بندي خاك طبقه 2-2-1

هاي مختلف براي فراهم کردن یک زبان رایج ها یا زیرگروهبندي خاك مرتب کردن خاك به گروهطبقه

ها، طی سال. باشدبه طور خلاصه و  بدون توصیف جزئیات می ،جهت بیان خصوصیات عمومی

بعضی از این . ود اندازه شن، ماسه، لاي و رس را ارائه دهنداند که حدهاي مختلف تلاش کردهسازمان

بندي اصلی براي در حال حاضر، دو سیستم طبقه .اندنشان داده شده )1-2(در جدول حدود اندازه 

هر دو . باشندسیستم متحد و  سیستم آشتو می شاملکه . باشداستفاده مهندسی در دسترس می

خمیري خاك ها، حد مایع و شاخص سیستم از خصوصیات شاخص ساده نظیر توزیع اندازه دانه

 .]8[کننداستفاده می
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 ]8[خاك ذرات حدود جداکننده اندازه : 1-2جدول

 )mm(حدود اندازه  بنديطبقه سازمان
 <2 شن سازمان کشاورزي آمریکا

 2-1 ماسه خیلی درشت
 1-5/0 ماسه درشت
 5/0-25/0 ماسه متوسط
 25/0-1/0 ماسه ریز

 1/0-05/0 ماسه خیلی ریز
 05/0-002/0 لاي
 >002/0 رس

 <2 شن انجمن جهانی مکانیک خاك
 2-2/0 ماسه درشت
 2/0-02/0 ماسه ریز
 02/0-002/0 لاي
 >002/0 رس

انستیتو تکنولوژي ماساچوست 
 آمریکا

 <2 شن
 2-6/0 ماسه درشت
 6/0-2/0 ماسه متوسط
 2/0-06/0 ماسه ریز
 06/0-002/0 لاي
 >002/0 رس

 2/76-2 شن انجمن ادارات راه و ترابري آمریکا
 2-425/0 ماسه درشت
 425/0-075/0 ماسه ریز
 075/0-002/0 لاي
 >002/0 رس

 2/76-75/4 شن بندي متحدسیستم طبقه
 75/4-2 ماسه درشت
 2-425/0 ماسه متوسط
 425/0-075/0 ماسه ریز

 >075/0 )هاریزدانه(لاي و رس 
 

 رس خاك 2-2-2

هاي رسی کانی. شودض و متورم میبرس یک خاك ریزدانه است که بر طبق درصد رطوبش منق

ها با کربنیک اسید با غلظت پایین و هاي طولانی هوازدگی شیمیایی تدریجی سنگمعمولاً در دوره
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-فعالیتهاي رسی با علاوه بر فرآیند هوازدگی، بعضی از کانی. اندهاي رقیق، تشکیل شدهدیگر حلال

 . اندهاي گرمایی تشکیل شده

دما و شیمی  اند بسیار نزدیک است،ها تشکیل شدهکه آن ها به محیط زمین شناختیمنشا رس

هاي رسی کانی. ]9[کننداند را تعیین میاي هستند که نوع رسی که تشکیل شدهفاکتورهاي اولیه

، اگرچه هاي قطبی در ساختارشان را دارندهاي آب یا دیگر یونقابلیت تغییر حجم با جذب مولکول

-ها آب را در ساختارشان حفظ میکنند اما بعضی از رسها آب را در سطح خود جذب میهمه رس

هاي نسبت آب بیشتري را در اجزاي کوچک خود دارند و در طی دوره ،هاي حساسرس. کنند

 . دهدباشد و انقباض خاك در رس حساس رخ می شدیدخشکسالی، ممکن است از دست دادن آب 

 ساختار خاك رس 2-2-2-1

هاي اکسیژن و هشت وجهی-سیلیکن هايهاي رسی چهاروجهیواحدهاي ساختاري اکثر کانی

برابري در دو واحد نا. شرح داده شده است) الف-2-2(هیدروکسیل هستند که در شکل -لومینیومآ

واحدهاي چهاروجهی با به اشتراك  .ظرفیت شیمیایی وجود دارد، که نتیجه آن بار منفی خالص است

واحدهاي هشت وجهی از . سیلیکا را شکل دهند شوند تا ورقههاي اکسیژن ترکیب میگذاشتن یون

. شوند تا ورقه گیبسیت را شکل دهندهاي هیدروکسیل به اشتراك گذاشته شده ترکیب میریق یونط

سیلیکن و آلومینیوم . خنثی است رورقه سیلیکا داراي بار منفی است اما ورقه گیبسیت از لحاظ با

هاي ساختار. دهده میممکن است موضعی با سایر عناصر جایگزین شوند، که عدم توازن بار را نتیج

اي توسط پیوند سپس ساختارهاي لایه. اندارائه شده) ب-2-2(ورت شماتیک در شکل اي به صورقه

هاي ها با شکلذرات کانی رس شامل این لایه. گیردورقه سیلیکا با یک یا دو ورقه گیبسیت شکل می

 .]7[ها استمتفاوت پیوند بین آن
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 ]7[ واحدهاي سازنده: هاي رس کانی 2-2شکل 

 هاي رسی کانی 2-2-2

-ترکیب ورقه. شامل ساختار مبتنی بر ترکیب یک ورقه سیلیکا با یک ورقه گیبسیت است :کائولینت

یک . انده شدهورت نسبتا قوي به یکدیگر نگه داشتگیبسیت توسط پیوند هیدروژنی به ص-هاي سیلیکا

 .]7[توده باشد 100ذره کائولینیت ممکن است شامل بیش از 

پذیري، چسبندگی، خصوصیات شکلپایدار ماندن پیوند هیدروژنی در حضور آب، کائولینیت را از حیث 

215سطح مخصوص ذرات کائولینیت در حدود . دهدپایینی قرار میتورم و انقباض در مرتبه  /mm g 

 .]9[است

 

 ]7[یت ساختار لایه کائولین 3-2شکل 

 آلومینیوم

 هیدروکسیل
 سیلیکن

 اکسیژن
 )الف( هیدروکسیل-هشت وجهی آلومینیوم اکسیژن -چهار وجهی سیلیکن

 ورقه سیلیکا ورقه گیبسیت )ب(
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هاي ورقه. یک ساختار پایه شامل یک ورقه گیبسیت در وسط و ترکیب با دو ورقه سیلیکا دارد :ایلیت

داشته شده بین هاي پتاسیم غیرقابل تعویض نگه علت یونه ترکیب شده توسط پیوند نسبتاً ضعیف ب

 .]7[اندها به یکدیگر متصل شدهآن

باشد لذا تر میاز پیوند هیدروژنی ضعیف) توسط یون پتاسیم(هاي مشابه پیوند ایجاد شده بین لایه

شود از گروه هاي رسی ناشی میاز توانایی جذب آب کانیها که خاصیت خمیري این گروه از کانی

هر چند که وجود یون پتاسیم خود باعث ایجاد محدودیت براي جذب آب و . کائولینیت بیشتر است

گردد و به همین دلیل فاصله بین هر سه لایه که فاصله بنیادي نام دارد به حدود هاي قطبی مییون

 .گرددآنگسترم محدود می 10

 

 ]7[ساختار لایه ایلیت  4-2 شکل

-هاي ترکیب شده توسط مولکولفضاي بین ورقه. ساختار پایه مشابه ایلیت دارد: مونت موریلونیت

وندهاي بسیار ضعیف تصرف شده هاي قابل تعویض به غیر از پتاسیم و در نتیجه پیهاي آب و کاتیون

هاي ترکیب شده اي که بین ورقهعلت آب اضافهه تواند بلونیت میتورم قابل ملاحظه مونت موری. است

 .شود رخ دهدجذب می

از نظر تجاري بنتونیت به دو گروه عمده که عبارتند . رس بنتونیت به گروه مونت موریلونیت تعلق دارد

نوع متورم شونده در صنعت کاربرد فراوانی دارد . شوندشونده تقسیم می از متورم شونده و غیر متورم

 .توان به استفاده از آن به عنوان گل حفاري اشاره کردکه از آن جمله می
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 ]7[ ساختار لایه مونت موریلونیت 5-2شکل 

 آلودگی خاك 2-3

. شودآلودگی خاك توسط مواد شیمیایی ساخت بشر یا تغییرات دیگر در محیط خاك ایجاد می

هاي صنعتی، مواد شیمیایی کشاورزي، یا دور ریختن نامناسب زباله آلودگی عموماً از طریق فعالیت

هاي آروماتیک چند هیدروکربنهاي نفتی، ترین مواد شیمیایی بغرنج هیدروکربنرایج. شودایجاد می

 . ]10[ها، سرب و دیگر فلزات سنگین هستندها، حلالکش، آفت)مانند نفتالین(اي حلقه

ي شیمیایی تغییر حجم در پی تجزیه ها، بو ورنگخاك آلوده ممکن است با الگوهاي ترك سطحی، 

هاي مربوط به نفت خام که براي محیط زیست به هرحال، آلاینده. مربوطه، قابل شناسایی باشد

هاي ها طولانی مدت است و پاکسازي خاكخطرناك هستند براي شناسایی سخت هستند و اثرات آن

 .]11[آلوده ممکن است گران باشد

 هاي نفتی نفت و فرآورده 2-3-1

پذیر و غلیظ تشکیل شده توسط فساد غیرهوازي ماده اي تیره اشتعالنفت یا نفت خام یک مایع قهوه

ماده آلی به نفت مایع و گاز شکسته . هاي رسوبی است، تحت افزایش دما و فشار در میان سنگآلی

هاي متخلخل و سنگ گاز و مایع هر دو مایل به حرکت از سنگ منشا از طریق سنگ. شودمی

نفت خام شامل مخلوط . هاي نفوذناپذیر برخورد کنندهستند، تا به لایه)معمولاً ماسه سنگ(نفوذپذیر 
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اي از ترکیبات خیلی فعال سبک نظیر پنتان اي از ترکیبات شیمیایی متفاوت زیاد در محدودهیچیدهپ

 . ]12[باشدها میآسفالتن بات سنگن نظیر قیرها وو بنزن، تا ترکی

له تقطیر شود و پس از آن به وسینفت خام به وسیله دریل کردن و پمپ کردن از مخازن استخراج می

چهار . هاي پالایش شامل نفت سفید، بنزن، بنزین، پارافین، قیر و غیره استفرآورده. شودپالایش می

2(، اتان ) 4CH(تر متان هیدروکربن سبک 6C H ( پروپان ،)3 8C H (  و بوتان)4 10C H  ( تمام

کربن سبک و فرار  7تا  5هاي آلکان با زنجیره. شوندگازهایی هستند که به عنوان سوخت استفاده می

تا  6هاي آلکان با زنجیره. شوندهاي تمیز کننده خشک استفاده میها و مایعهستند و به عنوان حلال

هاي در هنفت سفید با زنجیر. شوندسوخت استفاده میدیگر ترکیب شده و براي کربن با یک 12

تر، هاي سوخت سنگینو روغن )کربن 20تا  10(کربن، به دنبال آن سوخت دیزل  15تا  10محدوده 

شود، همه این ترکیبات نفتی در دماي اتاق مایع هستند مانند آن چه در موتورهاي کشتی استفاده می

جامد ) یر آسفالتیپارافین، قیر و ق(کربن  20با بیش از هاي آلکان زنجیره. و چگالی کمتر از آب دارند

 .هستند

هاي نفتی ممکن است در حین استخراج، پالایش، جابجایی، آلودگی محیط توسط نفت و فرآورده

اك، آب زیرزمینی و آب آلودگی نفتی خاصلی  هايریزش و نشت عامل. ذخیره و استفاده رخ دهد

-، و سلامتی انسان خطر ایجاد مییفیت خاك و آب، زندگی گیاه و حیوانبراي ک سطحی هستند، که

تواند اي طعم و بو را تحت تاثیر قرار دهد و میتواند به طور قابل ملاحظهوجود نفت در آب می. ندک

  .آب را براي استفاده به عنوان آب آشامیدنی نامناسب کند

هاي طبیعی مختلف که مقدار و سمیت نفت توسط فرآیند ،سرنوشت زیست محیطی نفت ریخته شده

نفت  تخریب محیط زیست توسطدهند کنترل می شود و در نتیجه شدت در خاك یا آب را کاهش می

این فرآیندها شامل تبخیر، امولسیون سازي، اکسایش، جذب، و تجزیه بیولوژیکی . دهدرا کاهش می

 . هستند
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 گازوئیل 2-3-1-1

گراد درجه سانتی200ل از تقطیر جز به جز نفت خام در دماي بین گازوئیل یک ترکیب پیچیده حاص

-هیدروکربن% 35هاي آلیفاتیک، هیدروکربن% 64گازوئیل شامل . باشدگراد میدرجه سانتی 350تا 

هاي فرمول شیمیایی میانگین براي گازوئیل. باشدهاي الفینی میهیدروکربن% 2تا  1هاي آروماتیک و

وئیل معمولاً گاز. است C15H28تا  C10H20می باشد، که محدوده آن به طور تقریبی از  C12H23رایج 

درجه  357تا  163نقطه جوش گازوئیل بین . زنددرجه سانتی گراد یخ می -1/8در دماي حدود 

 . باشدگراد میسانتی

زن ذخیره  نشت مخا. شودمی بر روي زمین ریختهین فرآیند ساخت، حمل و استفاده گازوئیل در ح

شود و همراه با آب گازوئیل به سختی جذب ذرات خاك می. تواند منابع خاك و آب را آلوده کندمی

هایی نظیر نوع دهد و به عاملتجزیه زیستی گازوئیل خیلی کند روي می. زیرزمینی منتقل می شود

تند و اندازه هسهایی که قادر به متابولیزم کردن سوخت خاك، هوادادگی، حضور میکرواورگانیسم

تمایل دارد که به سطح  گازوئیل یک مایع روغنی است و. باشدوابسته میترکیبات درون سوخت 

 . ]13[گردد ها و باعث آسیب یا مرگ آن حیوانات جذب شودگیاهان و 

 خاكمقاومت برشی  2-4

در  ،مت برشی خاك شودیک توده خاك تنش برشی برابر مقاو اي دروناگر در یک نقطه از هر صفحه

در یک نقطه واقع بر )  f(میزان مقاومت برشی . آن هنگام گسیختگی در آن نقطه رخ خواهد داد

در یک خاك براي اولین بار توسط کولمب به صورت یک تابع خطی از تنش  روي یک سطح معین

 .در همان نقطه ارائه شد ) f(قائم 

tanf.)                                                                                 1-2(رابطه fc  


