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مکاهیکککا خکککار از دروس اخجیکککارر دورى زارظواصکککی زمکککین ظواصکککی  
  .واشد هظري مي باظد 2رظجي ًار مصؼ و زاربردر اصت و 

 زايگاى درس



 ـرح درس

 :هليات 

ظوایککی با اغٍل مکاهیا خار
 
 ا

 ظواخت ویژگیٌار فیزیکی ک مکاهیکی خار

هٌا
 
 فراگیرر ویژگی ظکو پذیرر خازٌا و ثغییر رفجار ا

گاًی از صاخجمان خازٌا
 
 ظواخت و ا



 ـرح درس

 ـبكي بودر همٍدن خازٌا

گاًی از چگٍهگی پدیدى ثصکیم و هطشت خازٌا
 
 ا

ورر خار
 
ظوایککی با مكاومت و ثاب ا

 
 ا

ار غملی مکاهیا خار ظوایککی و فراگرفجن زارً
 
  ا

 :هليات 



 :فػو اول
 

 ًا ويژگيٌاي فيزيني و مناهيني خاك



ظککککوایککی بککککا ویژگیٌککککار شرمککککی و وزهککککی خازٌککککا و چگککککٍهگی 
 
ا

ا با یکدیگر   ارثباط این پارامجرً

 ًدف هلي



ٍبت، درزي  زٍی، چگالی، چگالی خطا، درغد رـ ثخلخو، پ
 ...( اظباع و 

 روابؿ شرمی و وزهی خار

 مفٌٍم وزن مخػٍص ذرت زامد خار

 ًدفٌاي رفجاري 



 :هليات  1-1

  .ظٍد بي مٍاد صشت و هاپيٍصجي زمين خاك گکفجي مي

 :ثػريف خاك 

   .بي مٍاد صخت و پيٍصجي زمين صوگ گکفجي مي ظٍد

 :ثػريف صوگ 

ن رظد مي خاك مادى
 
  .هود ايشت هي گياى در ا

 :ثػريف خاك از ديدگاى مجخػع هطاورزي  



 :هليات  1-1

مفٌٍم چوداهي هدارد و بي مٍاد صشت و زدا از ًم هي از ثرزيي صوگٌا 
  .گردد شاغو ظدى اـلاق مي

 :ثػريف خاك از ديدگاى زمين ظواصي 

اي هي از ذرات زامد مرزا از ًم هي شفرات بين  ًر گٍهي مٍاد ثصنيم هيافجي
هٌا از ًٍا و صاير مايػات پر ظدى اصت گکفجي مي

 
  .ظٍد ا

 :ثػريف خاك از ديدگاى مٌودصي 



 خار بي غوٍان  1-2
  :صیشجم صي فازر 

ویژگکی خکار بشکجگی دارد . اصکت(  مکادى مجطککلي)ثٍدى خار دارار صي زکزء اغکلی 
  :بي 

 درغد هشبی این مٍاد مجطکلي 

هٌا 
 
 روابؿ بین ا

 ثغییر پذیرر صایر غٍامو





  :روابؿ زرمی 1-3

ب مصجٍر و زرمٌار واشد شرم
 
  ا

ب مصجٍر  -1
 
 :   wا

ب مصجٍر 
 
100  =درغد ا

s

w

w

w
w

Ww  =ب
 
 وزن ا

Ws  =وزن ذرات زامد 



  :روابؿ زرمی 1-3

  :زرم واشد شرم ثٍدى خار -2

W =زرم زو همٍهي 

V = شرم همٍهي 

V

W


  :ـبق رابفي زير غبارت اصت از 



  :روابؿ زرمی 1-3

  :چگالي خطم -3

Ws =زرم ذرات زامد 

V =شرم زو همٍهي  

  :ـبق رابفي زير غبارت اصت از 

V

W
s

d




  :روابؿ زرمی 1-3

  :زرم واشد شرم زامد خار -4

Vs =شرم ذرات زامد 

  :ـبق رابفي زير غبارت اصت از 

s

s

s
V

W




  :روابؿ زرمی 1-3

  :چگالی اظباع -5

  :ـبق رابفي زير غبارت اصت از 

V

W
sat


W =زرم زو همٍهي 

V = شرم همٍهي 



  :روابؿ زرمی 1-3

  :چگالی غٍـي ور 

  :ـبق رابفي زير غبارت اصت از 

 (Ws)sub  =زرم غٍـي ور اززاء زامد خار 

 (V) =شرم زو ثٍدى خار  

V

)W( subs



  :روابؿ زرمی 1-3

هنکجي: 

ًوگامی زي ثٍدى خار غٍـي ور می ظٍد زرم اززاء زامد خار در هجیري ظکواورر زکاًض  
برابکر اصکت بکا زکرم ازکزاء زامکد خکار در  sub(Ws)بوکابراین زکرم غٍـکي ور . مکی یابکد

ب زایگزین ظدى بي وصیلي اززاء زامد
 
بوابراین چگالی غٍـي ور یکا زکرم . ًٍا موٌار زرم ا

  :واشد شرم ظواور غبارت اصت از

ب اصککت و در مصاصککبات براصککاس واشککد مجریککا،  w γزککي  
 
،  w γزککرم واشککد شرککم ا

  .ثن بر مجرمکػب اهجخاب می ظٍد 1گرم بر صاهجیمجر مکػب یا  1برابر 

wsat
 



  :روابؿ زرمی 1-3

  :گراهي ويژى

غبارت اصت از هشبت، زرم واشد شرم اززاء زامد خار بي زرم  
ب

 
  واشد شرم ا

γ = زرم مخػٍص ظاًرر 

wm

ws

/G

/G











  :روابؿ شرمي 1-4

هٍي -1  :   هشبت پ

Vv =شرم موافذ 

Vs =شرم اززاء زامد  

s

v

V

V
e 

  :ـبق رابفي زير غبارت اصت از 



  :روابؿ شرمي 1-4

 :  ثخلخو -2

  :ـبق رابفي زير غبارت اصت از 

100
V

V
n v



  :روابؿ شرمي 1-4

هنکجي: 

زٍی   بکککي غکککٍرت درغکککد ( n)مػمکککٍبه بکککي غکککٍرت هشکککبت و ثخلخکککو ( e)هشکککبت پککک
  (الف) 2-1ظکو . بیان می ظٍد



  :روابؿ شرمي 1-4

زٍی و ثخلخو   رابفي بین هشبت پ

n
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  :روابؿ شرمي 1-4

 :درزي اظباع -3

ب ثٍدى خاك بي  
 
ـبق رابفي زير غبارت اصت از درغد شرم ا

  شرم هو موافذ خاك

100
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V

W
S



  :روابؿ شرمي 1-4

  :درغد ًٍار موافذ -4

 :ـبق رابفي زير غبارت اصت از 

100
V

V
n a
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  :روابؿ شرمي 1-4

  :مكدار ًٍا -5

Vv =شرم  موافذ 

Va =شرم ًٍا  

v
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c
V

V
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S
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V
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VVV
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wva
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  :روابؿ ثابػي 1-5

  S, w, G, eارثباط بین  -1

ب،  ew 3-1در ظکککو  
 
شرککم موافککذ و شرککم ازککزاء زامککد خککار برابککر بککا واشککد  eشرککم ا

  با ثٍزي بي ایوکي. می باظد( 1)
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V
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  e = wsat.Gو  w = wsatو  =1Sبرار یا همٍهي زاملاه اظباع 





  :روابؿ ثابػي 1-5

  nیا  eو  γd  ،Gارثباط بین  -2

عٍ بي ظکو    n – 1=Vsو  V=1: داریم( ب) 2-1با رز
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  :روابؿ ثابػي 1-5

  nیا  eو  γsat  ،Gارثباط بین  -3

عٍ بي ظکو   :داریم( ب) 2-1با رز

V

VV.

V

WW

V

W wwsswssat
sat
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  :روابؿ ثابػي 1-5

 :در هجيري

عٍ بي ظکو   :داریم( الف) 2-1با رز
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  :روابؿ ثابػي 1-5

  Sیا  eو  γ ،Gارثباط بین  -4

زککي هطککان دًوککدى همٍهککي ار هیمککي اظککباع می باظککد مککی ثککٍاهیم  3-1بککا ثٍزککي بککي ظکککو  
eVeVV  :بوٍیشیم

wws
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  :در هجیري داریم
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  :روابؿ ثابػي 1-5

 eو  γ' ،Gارثباط بین  -5

wsat
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  :روابؿ ثابػي 1-5

 wو  γ ،γdارثباط بین  -6

ب مصجٍر 
 
ٍبت)ا   :برابر اصت با( درغد رـ

  :در هجیري داریم
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1
o γd =وزن مخػٍص خطم 

γo =وزن مخػٍص همٍهي ـبيػي 

ω =ٍبت  درغد رـ



  :روابؿ ثابػي 1-5

 Sو  γsat ،γ ،γdارثباط بین  -7

dsatd
S )(  



 گراهی ویژى  1-6
 :ذرات زامد خار

  :ثػريف

گراهی ذرات زامد خار برابر با هشبت زرم واشد شرم خار بي زکرم واشکد  
ب

 
  .شرم ا

 زرم مخػٍص خار ًا

 64/2 ماصي ًاي هٍارثزي 

 72/2 رس صيلجي

 75/2 – 80/2 رس ًاي خالع

 :برار ثػیین ویژگیٌار فیزیکی خار
 .داهشجن زرم مخػٍص ذرات خار ؽرورر اصت



 :فػو دوم
 

  ( Soil PLASTICITY)پلاصجیشیجي



ب 
 
ظوایککی با پدیدى پلاصجیشیجي یا رفجار خار در مراورت ا

 
 ا

ب
 
گاًی از شابت مخجلف خار در مراورت ا

 
 ا

 ًدف هلي



ظکاخع  –شالکت خمیکرر  –شالکت رواهکی  –ظککو پکذیرر : ظکواخت مفکاًیم
شالکت چشکبوازی  –شالکت مکایع  –شالت صکخجی  –غدد ازکجیٍیجي  –خمیرر 
 شالت اهكباض –ظاخع صخجی  –ظدید 

 لادر بي ثػریف پدیدى پلاصجیشیجي

ثربرگ و هصٍى ثػیین و مصاصبي این شدود
 
 مفاًيم شدود ا

 مفاًیم ظاخػٌار خمیرر، صخجی و مایع و غدد ازکجیٍیجي

 ًدفٌاي رفجاري 

اميککد اصککت داهطککرٍيان غزيککز پککس از ملاشظککي ايککن فػککو بککي اًککداف زيککر دصککت  
  :يابيد



 :هليات 

از هظر مکاهیا خار پلاصجیشیجي خاغکیجی اصکت زکي بکي ثکٍد  خکار ازکازى مکی 
ن 

 
هکککي از ًککم گشککیخجي ظککٍد و یککا شرککم ا

 
دًککد صککریػاه ثغییککر ظکککو بدًککد بککدون ا

ثغییککر همایککد و بککي غککلاوى، ایککن ثغییککر ظکککو، شالککت ابصککجیا یککا ارثرککاغی هیککز 
  .هدارد

  :ثػریف پلاصجیشیجي



 :هليات 

 . در رصٌار مٍهت مٍریلٍهیجی ظدیدثر از اهٍاع دیگر ماهود زائولیوجی می باظد

غامکککو پلاصجیشکککیجي وزکککٍد ذرات پکککٍلکی ظککککو ًشکککجود زکککي در صکککفس خکککٍد بکککار 
 .الککجریکی شمو می همایود

  :خػٍغیات مٌم پلاصجیشیجي



ثربرگ 2-2
 
  شدود ا

 «LL»شد رواهی 

 شد چشبوازی ظدید

 شد چشبودگی

 «PLیا  Wp»شد پلاصجیا 

 «SL»شد اهكباض 

  :خػٍغیات مٌم پلاصجیشیجي



ثربرگ 2-2
 
  شدود ا

 .اصت زرم ذرات زامد=  Wsزرم خار در شد اهكباض،  Wslدر این شالت 

  .هطان دادى ظدى اصت 2-2شابت مخجلف خار در ظکو 
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ثربرگ 2-2
 
  شدود ا



  موصوی رواهی 2-2-1

ککٍبجی اصککت زککي ظککیار خککار در دصککجگاى هاصککاگراهد بککا    13ؽککربي شککدود  25درغککد رـ
ن  3-2در ظکککنو   . میلکککی مجکککر بشکککجي ظکککٍد

 
موصوکککي رواهکککي ثرصکککيم گرديکککدى و مػادلکککي ا

  :غبارت اصت از

 : ثػریف شد رواهی
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ظکیب خکؿ رواهکی اصکت زکي بکرار صکٌٍلت زکار ًمیطکي مدبکت در هظکر گرفجکي مکی  If: در این رابفکي 
ن را ظاخع رواهی مکی گٍیوکد

 
ٍبکت همٍهکي خکار،  2wو 1w. ظٍد و ا ثػکداد  2Nو  1Nدرغکد رـ
  (ؽربي





  موصوی رواهی 2-2-1

در شكیكککت هطککان دًوککدى میککزان زککاًض مكاومککت برظککی  Ifظککیب خککؿ رواهککی یککا  
ب خٍاًد بٍد

 
  .خار بر اخر افزایض مكدار ا

  :غبارت اصت از Ifفرمٍل ثرربی برار موصوی 

3360 
nf

wI /



 شد خمیرر  2-2-2
ن
 
  :و روش ثػیین ا

ن خمیککر خککار در  
 
ککٍبجی ثػیککین زککرد زککي در ا ثربککرگ مكککدار درغککد رـ

 
شککد خمیککرر را ا

  .ًوگام لٍلي ظدن زیر زکف دصت ظروع بي ثرر برداظجن می زود

 : ثػریف 

wp  وwL ٍبت خار در شد پلاصجیا و شد رواهی   بي ثرثیب درغد رـ
PL

wwPI ظاخع پلاصجيم 

Sp  مكاومت برظی در شد خمیرر وSL مكاومت برظی در شد رواهی  
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  ظاخع مایع 2-2-3

 .  ظاخع مایع مبین میزان ثرازم و صفجی هشبی یا خار چشبودى می باظد

  < 1LIدر خازٌار چشبودى غیرثصکیم

  > 1LIدر خازٌار چشبودى فٍق ثصکیم 
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  CIظاخع غلظت  2-2-4

ایکککن ظکککاخع هطکککان دًوکککدى میکککزان صکککفجی یکککا ظکککلی خمیکککر خکککار اصکککت و غبکککارت 
  :اصت از

PI

ww
CI nL




خوردههمبه

حالتدرخاكفشاريمقاومت

طبيعيحالتدرخاكفشاريمقاومت
خاكحساسيت  st

 St= 4ثا  16 در رصٌا

 St=  4ثا  8 در رصٌار ششاس

 St= 8ثا  16 در رصٌار خیلی ششاس



  غدد ازکجیٍیجي 2-2-5

هٌکا بکي ثغییکر 
 
این غدد در مٍرد خازٌار پلاصجیا و برار هطان دادن اصکجػداد ا

ٍبت بي زار می رود   .شرم برششب ثغییر درغد رـ

مترميلي0/002ازريزترذراتدرصد
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mm/%
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 اًمیت بررصی 2-3
ثربرگ 

 
  :شدود ا

 ثرزیبات مػدهی خار

هٌا
 
 بار الککجریکی مٍزٍد در صفس ذرات خار و ظدت ا

ب در اـراف ذرات خار 
 
 ؽخامت بیي ا

 هشبت مشاشت صفس ذرات بي شرم

  ظکو ذرات

  :شد رواهی بشجگی بي



  :ويژگيٌاي خاهٌاي رصي

 شد رواهی هطان دًودى ثرازم پذیرر خار 

اگر صخجی خمیر خار در شد خمیرر خیلی زیاد باظد خار دارار درغد زیادر ذرات 
 .رس زلٍئیدر اصت

بکککرغکس صشکککجی خکککار و فكکککدان چشکککبودگی ذرات هطکککان مکککی دًکککد زکککي خکککار رصکککی غیکککر 
 . ارگاهیا با پلاصجیشیجي پایین می باظد

 .هشبجاه صشت اهد و شالت اصفوری دارهد: خازٌار رس غیرارگاهیا در شد خمیرر 

باظککد هطککان  1اگککر ایککن ظککاخع زمجککر از . ثغییککر مککی زوککد 3ظککاخع صککخجی بککین غککفر ثککا 
 .دًودى این اصت زي خمیر خار در شد خمیرر بي صٌٍلت خرد می ظٍد



  :ويژگيٌاي خاهٌاي رصي

 .هطان دًودى صشجی خار اصت LIظاخع رواهی : در خازٌار پلاصجیکی

LI  1خازٌککار رس ثصکککیم یافجککي بککي ـککٍر هرمککال در شککدود  ،LI  خازٌککار رصککی فککٍق
 .ثصکیم یافجي هزدیا غفر

LI  بیطکجر  1خازٌکار فکٍق الػکادى ششکاس ازLI  رصکٌار ظکدیداه فکٍق ثصککیم یافجکي یکا
 .ظدیداه ثبخیر ظدى، موفی اصت

هٌککا . بیطککجر باظککد خککار مککٍاد رصککی ازکجیککٍثرر را دارد Aًککر چککي 
 
 75/0خازٌککایککی زککي در ا

A<  ،ٍ75/0ثا  5/1باظد هشبجاه غیرازکجیA=  5/1ازکجیٍ و A> ٍظدیداه ازکجی  



 :فػو صٍم
 

 صاخجمان و ثرازم خار

SOIL STRUCTURE 

 AND  

SOIL COMPACTION  



 اهٍاع صاخجمان خازٌا

زمایطات ثرازم خار
 
 اهٍاع ا

 هصٍى ثػیین ثرازم خار

 هصٍى ثػیین چگالی خار در مصو

ٍبکت اپجکیمم  ار مؤخر در ثرازم خار یػوی درغکد رـ هصٍى ثػیین پارامجرً

  و شدازکدر چگالی خطا خار

 ًدف هلي

ظوايککي با
 
 :ا



ظککوایککی بککا صککاخجمان داهککي مرککردر 
 
زمککایض اصککجاهدارد  –صککاخجمان بهککي زهبککٍرر  –ا

 
ا

 –صککاخجمان پرازوککدى  –صککاخجمان موػكککدى  –چگککالی خطککا شککدازکدر  –پرازکجککٍر 
زمایض اغلاح ظدى پرازکجٍر 

 
ٍبت اپجیمم  –ا  موصوی غفر درغد ًٍا –درغد رـ

 غٍامو مؤخر در ثرازم خار 

 اهٍاع صاخجمان خار

ار مٍرد هیاز در ثرازم زمایض ثػیین ثرازم خار و پارامجرً
 
 ا

 هصٍى ثػیین چگالی خار در غصرا

 ًدفٌاي رفجاري 

  :اميد اصت داهطرٍيان با ملاشظي اين فػو بي مفٌٍم مٍارد زير برصود 



 :هليات 

صاخجمان خار ثرثیب لرارگیرر ذرات خار را در یا ثٍدى خار بیان می 
  .زوود

 :ثػريف صاخجمان خاك 

 صاخجمان خار 

عٍ خار  ه

 ظرایؿ بارگذارر 

 اغمال هیرو و زٌت هيرو 

  :مٌمجرین غٍامو مؤخر در رفجار خار



  :غٍامو مؤخر بر ثرازم خار

  .صاخجمان خاك بیان زوودى ثرثیب و شالت لرار گرفجن ذرات خار اصت

  :صاخجمان خار

ثربرگ –مكاومت برظی ، فطارر  –ثرازم پذیرر  –هفٍذپذیرر 
 
  شدود ا

خیر صاخجمان خار لرار می گیرهد
 
  :ویژگیٌار زیر ثصت ثا



 ـبكي بودر خازٌا 
  از هظر صاخجمان

  :صاخجمان داهي ار غیرچشبودى -1



 ـبكي بودر خازٌا 
  از هظر صاخجمان

 .ذرات بي غٍرت لٍصی ظکو رور ذرات دیگر لرار می گیرهد

  .غامو اغلی در ثي هطشت این ذرات هیرور وزن زاذبي مٍلکٍلی اصت

  :خػٍغيات صاخجمان بهي زهبٍري  -2



 ـبكي بودر خازٌا 
  از هظر صاخجمان

 .در صاخجمان فلکٍلي ذرات خار در ردیف خازٌار رصی لرار دارهد

هٌا غلبي دارد
 
 .  هیرور زاذبي بین ذرات بر هیرور دافػي بین ا

  :خػٍغيات صاخجمان فلنٍلي -3



 خٍاص خاص خازٌار 
  :دارار صاخجمان فلکٍلي

 از هظر وزهی بشیار صبا

 از هظر مكاومت بشیار ثرازم پذیرهد

 هشبجاه پایدار

 هشبت بي ارثػاش و لرزى غیرششاس 

عٍ خازٌا    :ویژگی بشیار مٌم این ه

هٌا بي خمیرر ظدن مردد و ثغییر شالت ـبیػی 
 
 ششاصیت ظدید ا



 ـبكي بودر خازٌا 
  از هظر صاخجمان

 .ذرات رصی ثطکیو دًودى خار بي ظدت یکدیگر را دفع همایود

عٍ صککاخجمان در خازٌککایککی زککي بککر اخککر پدیککدى ار مخلککٍط و دصککت خککٍرد  ایککن هکک
 .ظٍهد، دیدى می ظٍد

  :خػٍغيات صاخجمان پراهودى -4



 ـبكي بودر خازٌا 
  از هظر صاخجمان

 در صاخجمان اصکلجی ذرات غیرچشبودى و چشبودى ریزداهي بي غٍرت مخلٍط بٍدى 

 اصکلت اغلی خار را ذرات درظت داهي ثطکیو دادى 

عٍ خازٌا، صاخجماهٌار ظواور، هیمي ظواور و اثککاء مشکجكیم را مکی ثکٍان ثطکخیع  در این ه
 .داد

  :خػٍغيات صاخجمان اصنلجي -5



رایض ذرات خار
 
  :ا

خیر در خٍاص فیزیکی و مکاهیکی خار دارهد
 
 .ثا

رایکککض ذرات خکککار مکککی ثٍاهکککد مورکککر بکککي ثطککککیو خازٌکککار ایزوثکککٍ  و اهیزوثکککرو  
 
ا

 .ظٍد

رایض ذرات خار اصت
 
 .غلاوى بر هفٍذپذیرر ، ثرازم پذیرر خار ثابع هصٍى ا

هنکجي: 

هفٍذپکککذیرر خازٌکککا در زٌکککت بیکککي بوکککدر بیطکککجر از زٌکککت غمکککٍد بکککر بیکککي بوکککدر  
  .اصت



  غمو ثرازم خار 3-5

 :ثػريف

 .زاًض ثخلو و خروج ًٍاي درون خاك را ثصت اخر بارگذارر ثرازم گٍیود 

 :هليات

  :زاربردثرازم

ککککا، : در غملیککککات صککککاخجماهی ماهوککککد  صدصککککازر، زیرصککککازر راى، اشککککدا  خازریزً
  ثراظي ًا





 روظٌاي ثراهم خاهٌاي 
  (درظت داهي)غيرچشبودى 

عٍ خاك  روش ايراد ثراهم ه

 ارثػاش ماصي خطم

ٍب  ماصي مرـ
 ارثػاش + اصجغراق

 (غمو ويبرى فلٍثاصيٍن در غصرا)

 ارثػاش ماصي مشجغرق 



 با روش ارثػاش مكدور هيشت

 ثراهم بي وؽػيت صاخجمان خاك بشجگي دارد

رايض ذرات دارد
 
 ثراهم بي ثغيير ظرايؿ و وؽػيت ا

ٍبت بٌيوي خاك بشجگي دارد  ثراهم بي فطار بار اصجاثيني و مكدار رـ

 هاربرد هيروًاي اصجاثيني بٌجرين راى زٌت ثراهم اصت

  ًا ًا و صيلت رس( ريزداهي)وؽػيت ثراهم خاهٌاي چشبودى 



عٍ خاك   ثٍصؿ اهٍاع غلفم ًا بي ثواصب ه

  :روش غصرايککي

 روظٌاي ثراهم خاهٌاي 
  (ريز داهي)چشبودى 

زمککککايض اصککککجاهدارد پراهکجککککٍر 
 
ظککککامو صککککادى و  (A.A.S.H.T.O)ا

  اغلاح ظدى

زمايطگاًي
 
  :روش ا





 :فػو چٌارم
 

 ـبكي بودي خاهٌا

 SOIL CLASSIFIC ATION 



گاًی از ویژگیٌار مطجرر خازٌا
 
 ا

ظوایککی با صیشجم ًار مخجلف ـبكي بودر خازٌا
 
 ا

 ًدف هلي



ظوايککي با اغٍل ـبكي بودر خار
 
 ا

 ثٍاهایککی در ثٍغیف خازٌا

 –ثرزیکي مککاهیکی خکار  –ظکواخت مفکاًیم  صیشکجم ًکار ـبكکي بوکدر خکار 
 –خکٍاص ذاثکی خازٌکا  –ؽکریب داهکي بوکدر  –ؽکریب یکوکٍاخجی  -رواهگرایکککی

اهکٍاع صکاخجماهٌار  –چگکالی هشکبی خکار  –ثطکریس خکار  –ظکاخع گکروى 
 ـبیػی خازٌا

 ًدفٌاي رفجاري 

داهطرٍيان غزيز، زٌت رصيدن بي ًدف هلي دصکجيابي بکي اًکداف زيکر  
  :ؽروري اصت



  ـبكي بودر خازٌا 4-2

 :ثػريف خاك از ديدگاى مٌودصي ژئوثنويم و مناهيم خاك

 :هليات

 .بي ًرگٍهي مٍادهاپيٍصجي يا هيمي پيٍصجي هاهي خاك گکفجي مي ظٍد 

هٌا بشجگي دارد
 
 .ردى بودي خاهٌا بي خػٍغيات فيزيني و مناهيني ا

ظکککواخت خکککٍاص فيزينکککي و منکککاهيني خاهٌکککا، مٌودصکککين صکککازى را در ـراشکککي و شکککو 
 .همايد مشائو ژئوثنويني همم مي

ا   ـبكي بودي خاهٌا، مٌودصين را در دصجيابي بي زبان مطجرهي زٌت اصجفادى از همٍدارً
 .همايد و بگ ثصكيكاثي همم مي



  ـبكي بودر خازٌا 4-2

عٍ خککار مػککین بککي زککدام   ـبكککي بوککدر غبککارت اصککت از ایوکککي ثػیککین زوککیم یککا هکک
  .یا از گروًٌار زلی ثػلق دارد

 ظرایؿ خار
 چشبودگی یا غیرچشبودگی 

 رهگ

ن –مٍاردي در رابفي با صاخجمان و يا ـبيػي )ثطریس خار 
 
بيػي ا  (غيرـ

 هام مصلی خار

 :ثطریس يم همٍهي خار ظامو مٍارد زیر اصت



  :اهٍاع ـبكي بودر خازٌا

براصکککاس اهکککدازى ذرات خازٌکککا بکککي گروًٌکککار ظکککن و ریکککگ، ماصکککي، صکککلیت و رس 
 .ـبكي بودر می ظٍهد

 .همٍهي ار از موصوی داهي بودر خار را هطان می دًد 1-4و ظکو 

 ـبكي بودر خازٌا براصاس اهدازى ذرات 







 اخر اهدازى ذرات روي  1-1
  خٍاص فيزيني خاك

 .هفٍذپذیرر و صرغت ثي هطشت خار ثابع اهدازى ذرات اصت

ار واردى ثابع اهدازى ذرات اصت  میزان ثصکیم خازٌار اظباع ثصت بارً

ب زي با غح ثصکیم می ظٍد ثابع اهدازى ذرات اصت
 
 صرغت خروج ا

 رواهگٍهگی خازٌار غیرچشبودى ثابع اهدازى ذرات اصت

 ـبكي بودر خازٌا براصاس اهدازى ذرات 



لفر ذرات یا خار یکوٍاخت را زي دارار هفٍذپذیرر مشاور با یا خکار بکا 
  .داهي بودر غیریکوٍاخت باظد اغفلاشاه اهدازى مؤخر ذرات خار می هامود

 :ثػريف

  ثػریف یکوٍاخجی -1

 

  بودي ؽريب ثكػر يا داهي  -2

ایککی زي بر ششب اهدازى ذرات لابو ثػریف اهد   :پارامجرً

10
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60D  ،30D  ،10D  از داهي ًا 10یا  30، 60یػوی لفر درغدر  



 اصجفادى از موصوی داهي بودر خار 
  بودي يا هاربرد موصوي داهي

صفالت 
 
 ـرح ا

 ـرح بجن

 زیرصازر راى ًا و فرودگاًٌا

 بررصی هفٍذپذیرر 

 ارزیابی و بررصی پدیدى اهرماد و ثٍرم هاظي از وزٍد ذرات ريزداهي

2

10
CdK 



  .خػٍغیات ذاثی خازٌار ریزداهي ثابع اهدازى و ظکو ذرات هیشت 

  صیشجم ًار ـبكي بودر خازٌا

 ـبكي بودر خازٌا براصاس 

هٌا 
 
 خٍاص ذاثي ا

 ـبكي بودر گروى مٌودصی ارثض امریکا

مریکا
 
 ـبكي بودر صازمان ـبكي بودر خار ا

 ـبكي بودر بین المللی

 M.I.Tـبكي بودر 

مریکا 
 
زمایض مػالس ا

 
 «ASTM»ـبكي بودر صازمان ا

مریکا 
 
 «AASHTO»ـبكي بودر صازمان ادارات راى ا

مریکا 
 
 «U.S.D.A»ـبكي بودر وزارت زطاورزر ا

مریکا
 
 ـبكي بودر صازمان ًٍایککی ا

 



مریکا  (الف
 
  :«AASHTO»ـبكي بودر صازمان زادى ًار غمٍمی ا

 مٌمجرین ـبكي بودیٌایککی زي 

  :در مکاهیا خار زاربرد دارهد

هٌککا  A-8ثککا  A-1گککروى ثكشککیم همککٍدى و هامٌککایککی از    8ایککن ـبكککي بوککدر خازٌککا را بککي  
 
بککي ا

دادى اصت و براصاس درزي درظجی و ریکزر ذرات، مصکدودى خمیکرر بکٍدن خازٌکا، خبکات 
مکککٍاد داهکککي ریکککز چشکککبودى خکککار، اهكبکککاض و صکککایر خکککٍاص خکککار بوکککا هٌکککادى ظکککدى و ایکککن 
خککٍاص، درزککي مواصککب بککٍدن خککار را بکککرار اصککجفادى بککي غوککٍان روصککازر و یککا زیرصکککازر 

  .زادى مػین می صازد







برار ثطخیع گروى ًار اغلی خار از ظاخػی بي هکام ظکاخع گکروى اصکجفادى مکی 
  .ظٍد

GI :ظاخع گروى 

a : 35مازاد بر  200درغد ذرات غبٍرر از الا ظمارى% 

b : 15مازاد بر  200درغد ذرات غبٍرر از الا ظمارى% 

c : ٍبت خار در شد رواهی مازاد بر  %  40درغد رـ

d : اصت 10لشمجی از ظاخع خمیرر خار مازاد بر غدد.  

)(/)(/)(/ bdacaGI 00005020 

  :در اين رابفي





 Unified Soilصیشکککجم ـبكکککي بوکککدر یٍهیفایکککد  یکککا مجصکککد  (ب

Classification System  

 مٌمجرین ـبكي بودیٌایککی زي 

  :در مکاهیا خار زاربرد دارهد

 اهدازى داهي ًا

 مكادیر اهدازى ًار مخجلف

 خٍاص داهي ًار بشیار ریز خار 

 .خٍاغي از خار زي هطان دًودى وازوض خار بٍدى

  :صیشجم ـبكي بودر فٍق براصاس



 مبوار ـبكي بودر یٍهیفاید 

  :یا مجصد ظامو

 درغد ظن، ماصي و ذرات داهي درظت

 موصوی داهي بودر

 خٍاص چشبودگی و لابلیت فطردگی

هٌککا را بککا همادًککار شرفککی زککي هطککان دًوککدى 
 
بککي خازٌککا هامٌککار ثٍغککیفی دادى و ا

هٌاصت، مطخع می همایود
 
 .خٍاص اغلی ا



 صیشجم در صیلت و ماصي ظن، بین شدفاغو ـبكي زدول
  یٍهیفاید



 ـبكي بودي خاهٌاي ريزداهي 

ثربرگ
 
  بر اصاس شدود ا

 H=خاهٌاي با پلاصجيشيجي باب 

 L =خاهٌاي با پلاصجيشيجي پايين 



 ـبكي بودي خاهٌاي ريزداهي

 :با روظٌاي زير 

زمايض ازدياد شرم يا ارثػاش 
 
 (ؽربي)ا

زمايض مكاومت خطم
 
 ا

زمايض صخجي
 
 ا

زمايض غاف بٍدن صفس خمير
 
 ا

زمايض زير دهدان لرار دادن
 
 ا



 :خازٌار چشبودى (الف

  :ثطریس خازٌا

هٌا زکي بکر ششکب مكاومکت فطکارر 
 
ظرایؿ خار بي وصیلي اصجصکام ا

 .اصت ثطریس می گردد

وصیلي اصکجصکام خکار در مصکو بکا اصکجفادى از هفکٍذ صکورٌار زیبکی 
 .امنان پذير اصت





 :خازٌار غيرچشبودى (ب

  :ثطریس خازٌا

ظرایؿ خار از ـریق درزي ثرازم، بي وصیلي چگکالی هشکبی ثػریکف 
  .می ظٍد

100
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  چگالي هشبي

زٍی خار رابفي   ر بین چگالی هشبی و هشبت پ
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 واژى ًار ثٍغیف صاخجمان 

  :ـبیػی خار غبارثود از

 صفٍح بریدى

 ظکافدار

 مجٍرق ظدى

 خازٌار زربواثي

 خٍب داهي بودر ظدى

 بد داهي بودر ظدى

 هبٍد داهي ار



 واژى ًار ثٍغیف صاخجمان 

  :ـبیػی خار غبارثود از

  :ثٍغیف ظکو ذرات

 گٍظي دار

 هیمي گٍظي دار

 مدور 

  هیمي مدور 



 ـبكي بودر خار براصاس 

هٌا
 
 ثطکیو ا

 
  :موطا

 خازٌار درزا

 خازٌار اهجكالی

برفجی
 
 خازٌار ا

 خازٌار رصٍبی دریاچي ار

ب ظٍر 
 
 خازٌار رصٍبی دریاًار ا

 خازٌار رصٍبی بادر

 خازٌار رصٍبی یخچالی

هٌکا 
 
 و روش ثطکیو ا

 
صاخجمان و بػؾی از خٍاص فیزیکی خازٌا ثا شدود زیادر بشجگی بي موطا

 ثطکیو  غبارثود از. دارد
 
  :لذا خازٌا برششب موطا



 :فػو پورم
 

ب در زمین، ثرازم پذیرر و ثصکیم
 
  ا



ظوایککی با پدیدى ثصکیم
 
 ا

عٍ ثصکیم در خازٌار درظت داهي و ریزداهي  چگٍهگی ول

ظوایککی بي هطشت خار
 
 ا

ار واردى  مصاصبي هطشت خار ثصت بارً

 ًدف هلي



ثککوض مککؤخر، ثککوض زککو، ثصکککیم، ثککٍرم، دگککر ظکککلی ارثرککاغی، دگککر : ظککواخت مفککاًیم
ظکککلی پلاصککجیکی، فطککار ثککوض ثصکککیم، ؽککریب ثککرازم پککذیرر هشککبی، ؽککریب ثککرازم 
پککذیرر، ظکککاخع فطککردگی، درزکککي ثصککککیم، ؽککریب ثصککککیم پککذیرر، فکککازکجٍر زمکککان، 

 موصوی درغد ثصکیم زمان

 ًدفٌاي رفجاري 

اميککد اصککت داهطککرٍيان غزيککز بککا ملاشظککي ايککن فػککو بککي ًککدفٌاي رفجککاري زيککر 
  :دصجيابود



 ظواخت ثصکیم و ثٍرم

 مصاصبي ثوض زو و مؤخر در ظرایؿ مخجلف زیرصفصی

 پدیدى هطشت در خازٌا

ن بداهيد
 
 مفٌٍم فطار ثوض ثصکیم را بیان زوود و هصٍى ثػیین ا

زمایض ثصکیم
 
ار لابو مصاصبي از هجایذ ا زمایض ثصکیم و پارامجرً

 
 ا

زمایض ثصکیم
 
 ثرزیي و ثصلیو هجایذ ا

 ًدفٌاي رفجاري 



  ثرازم پذیرر و ثصکیم

 ويژگيٌاي ثصنيم و ثراهم در مشائو ژئوثنويم و مناهيم خاك

ب در داخو زمين
 
 هصٍى و ميزان شرهت ا

ن در داخکو خکاك ثکابع فؾکاًاي خکالي خکاك اصکت، 
 
ب و زريان ا

 
فطار ا

ب در 
 
لذا با افزايض فؾاًاي خالي در خاك باغکح هکاًض فطکار موفکذي ا

 داخو زمين خٍاًد ظد

  :هليات



  ثرازم پذیرر و ثصکیم

 پايين بردن صفس ايشجايککي

ب از مصو غمليات صاخجماهي
 
 ثخليي ا

نطي زادى و باهدًاي فرودگاًي  زً

ب در داخو صدًاي خاهي
 
 هطشت ا

ب بر صفٍح ظيبدار خاهي
 
 هطشت ا

  :مزاياي اين غمو



  ثرازم پذیرر و ثصکیم

ازککزاء . یککا مرمٍغککي خککار از داهککي ًککار زامککد و شفککرى ًککا ثطکککیو گردیککدى اصککت 
خیر ثکوض، ثکرازم پکذیر هیشکجود فكکؿ 

 
ب ثصکت ثکا

 
زامد خار یا صکوگ و مٍلکٍلٌکار ا

خازٌکار اظکباع در ( 1-5ظنو . )مٍلکٍلٌار ًٍا بي میزان زیادر ثرازم پذیر ًشجود
ب از داخو خار خارج ظٍد

 
رایض می یابود زي مكدارر ا

 
  .غٍرثی ثردید ا

www
hhhu  )(

21
= فطار ًیدرواصجاثیا  

hw= فطار زو  u= فطار موفذر 



uثوض زو  

  :در هجيري ثوض مؤخر برابر اصت با

uثوض مؤخر  



 ثوض لائم مؤخر 

  بر اخر وزن ثٍدى خاك

  .برابر اصت Aثوض در هكفي  2-5ـبق ثػریف و با ثٍزي بي ظکو 

Z
tv
 

Z =ارثفاع صجٍن خاك 

γt =وزن واشد شرم خاك 

σv =ثوض مؤخر لائم 

ب در هظر بگیریم
 
  .اگر خار را اظباع از ا

satv
Z  





 ثوض لائم مؤخر 

  بر اخر وزن ثٍدى خاك

ب                باظد، ثوض لائم مٍخر برابر اصت با
 
wZu  :اگر فطار ا 

subv

wztv

wztv

vv

Z

)(Z

ZZ

u











  :پدیدى ثصکیم و ثٍرم

 :هليات

ب از بین خلو و فرج خار، ثصت اخر بارگذارر و هٌایجاه زاًض شرکم و هطشکت 
 
خروج ا

 .پدیدى ثٍرم غکس پدیدى ثصکیم اصت. خار را ثصکیم گٍیود
خير ثوض مؤخر در ثفشير ثوض هو بکا فکرض هفٍذپکذيري خکاك، ظکنو 

 
 4-5زٌت بررصي ثا

  .مفٌٍم پديدى ثصنيم را ثٍزيي و ثفشير مي هماييم



  :پدیدى ثصکیم و ثٍرم

ب بشجي
 
u  اگر ظیر خروزی ا 

o بشجي 

ب باز باظد 
 
ou اگر ظیر خروزی ا

 





  هطشت یا ثرازم پذیرر 

 :هليات

خیر ثوض لرار می گیرهد ثغییر ظکو پیدا می زوود
 
  .مٍاد ولجی زي ثصت ثا

 یا هطشت ابصجیا یا ارثراغی( برگطجی)ثغییر ظکو ابصجیا 

 یا هطشت پلاصجیا یا خمیرر ( خمیرر )ثغییر ظکو پلاصجیا 

 :اهٍاع هطشت





  هطشت خاك

S

V

V

V
e  eV و شرم هو  ،   Vs=1با فرض  1

 در هجيري 
eV  

  :مكدار هطشت برابر اصت با

V

v

V

e

H

H 







H
e

e
H

e

e

H

H
.













11



  اهٍاع دگرظکلی یا هطشت

   (لابو برگطت)هطشت یا دگرظکلی ارثراغی  (الف

 .خار پس از شذف ثوض بي شالت اولیي بر می گردد

 زمان غمو زٍثاى 

بیطجر در خازٌکار داهکي درظکت ماهوکد ظکن و ماصکي زکي پدیکدى ثصککیم در 
هٌا وزٍد هدارد اثفاق می افجد

 
  .ا

 : در اين شالت



  اهٍاع دگرظکلی یا هطشت

   (غیرلابو برگطت)هطشت یا دگرظکلی پلاصجیکی  (ب

 .در اين شالت خاك پس از شذف ثوض بي شالت اولیي بر همی گردد

 مدت زمان غمو هیز ـٍبهی و ثدریری 

ب مٍزکٍد در ببکلار ذرات ایرکاد 
 
در خازٌار رصی اظباع در اخر خکروج ا

 .می ظٍد



 رابفي هطشت ابصجیا 

  برار پکی ًار صفصی

S =هطشت 

q =مكدار بار 

B = لفر غفصي بارگذاري 

μ =ؽريب پٍاصٍن 

E = مدول ابصجيشيجي 

Iw =ؽريبي هي بي ظنو غفصي بارگذاري دارد.  

w

s

I
E

BqS ..
21 



  :در اين رابفي









 هطشت ابصجیا 

 برار پکی ًار غمكی 

).(
3

FSs
sd





زمککایض بارگککذارر مشککجكیم در 
 
روش دیگککر بککرار مصاصککبي هطشککت ابصککجیا ا
زمایض اصت

 
ثٍؽکيس ثٍصکؿ مکدرس ظکنو . )غصرا و اصجفادى از هجایذ این ا

5-8)  



S = هطشت پکي بي غرضB 

S1 =هطشت غفصي بارگذاري در غصرا 

B =غرض پکي 

  :ثٍان مي 8-5با ثفشير موصوي ظنو 

اي مخجلف مٍرد هظر مصاصبي هرد  .هطشت خاك را ثصت بارً

صپس از روي موصوي ثغييرات هطشکت بکر ششکب فطکار ، هطشکت زمکين 
S1 ظٍد مػين مي. 

ن بارگکذاري ظکدى، لکذا ثػکصيس هطشکت  با ثٍزي بکي غکفصي
 
ايکککي هکي روي ا

 .الزامي اصت

2
1

1

2
)

B

B
(SS






 هطشت پلاصجيم 

  يا ثصنيم( دگر ظنلي پلاصجيم)

هطشکککت پلاصکککجيم غبارثشکککت از ثغييکککر ظکککنو بيکککي خکککاك ثصکککت اخکککر  :ثػريکککف
ب از شفرات خاك

 
  :در اين شالت. هيروًاي واردى ًمراى با خروج ا

 .گردد هطشت پلاصجيم با شذف بار بي شالت اول بر همي

 .خاص خاهٌاي ريزداهي رصي اصت

زمايض ثصنيم اصجفادى مي
 
ن از ا

 
 .ظٍد براي ثػيين مكدار ا

  :هليات



زمايض ثصنيم
 
 ا

زمکککايض ثصنکککيم را مکککي 
 
ظکککرح )اهرکککام داد، ( 9-5ظکککنو )ثکککٍان بٍصکککيلي دصکککجگاى اودوثکککر ا

زمايض روي ظنو ثٍصؿ مدرس
 
 (ا



زٍی –موصوی فطار   هشبت پ

 (e-p)  

هرککایککی زککي در ًوگککام ثککرازم مكککدار خلککو و خککروج خککار یػوککی هشککبت  
 
از ا

ن زککاًض مککی یابککد لککذا مککی ثککٍان ثغییککر شرککم یککا ثککٍدى خککار را 
 
زٍی ا پکک

زٍی را بککي غوککٍان  ن داهشککت و هشککبت پکک
 
زٍی ا هاظککی از ثغییککرات هشککبت پکک

  .مػیارر برار اهدازى گیرر ثغییر ظکو بیي خار یا هطشت بي هاربرد



زٍی –موصوی فطار   هشبت پ

 (e-p)  

زٍی همٍهکي خککار را پکس از ثکمیککو ثصککیم ثصککت ًککر 1. موصوکی ثغییککرات هشکبت پکک
 .مرشلي بارگذارر ثرصیم همٍد

ککککار  e، پککککس از ثغییککککر مكککککدار e-pبککککرار رصککککم موصوککککی 2. بککککرار ًککککر یککککا از بارً
 (10-5ظکو .)رصم می زویم pرا برششب   eاغمال ظدى، موصوی ثغییرات 

  :روش هار و هجايذ



زٍی –موصوی فطار   هشبت پ

 (e-p)  



زٍی –موصوی فطار   هشبت پ

 (e-p)  

يد مي پيض همٍهي در ثٍرم مكدار فطار هاًض با 4.
 
 ثٍرم موصوي ماهود ا

 شاغو فطردگي موصوي هام بي موصوي مردد بارگذاري  و بار شذف با 5.
 .ظٍد مي

 .گٍيود بنر ثصنيم موصوي را e-logP ثرزالي هظر ـبق 6.

زمايض ظروع از لبو خاك هي را فطاري  شداهکدر 7.
 
 فطار هام بي همٍدى ثصمو ا

 .هامود مي (Pp) ثصنيم پيض



  ثػیین فطار پیض ثصکیم



 مراشو پیدا زردن 

  :ثوض پیض ثصکیم

  :روش هار و هجايذ

در زکککایککی زکککي موصوکککی ثصککککیم خمیکککدگی دارد یکککا ممکککاس بکککر موصوکککی رصکککم مکککی 
 (.ABخؿ )زویم 

 (.CDخؿ )از هكفي ثماس خفی افكی می زطیم 

 .را رصم می زویم CDو  ABهیمشاز زاویي بین دو خؿ 

را بکي ـکرف غكکب ادامکي مکی دًکیم  e-log Pلشمت مشجكیم الخؿ موصوکی 
مطککخع زووککدى فطککار  Mـککٍل هكفککي . لفککع زوککد Mثککا هیمشککاز را در هكفککي 

 .اصت Ppپیض ثصکیم 



 ؽریب ثرازم پذیرر 

  Mv( شرمی)هشبی  

ؽکککریب ثکککرازم پکککذیرر براصکککاس ثغییکککرات در  
زٍی   هشبت پ

)(
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 رابفي ثغيير ظنو همٍهي خاك 






d

d
m

v

ؽککککریب ثکککککرازم پکککککذیرر براصکککککاس  
)(  ثغییر شرم
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  :در اين رابفي
ε :ثغییر ظکو همٍهي 

Ho :ـٍل اولیي همٍهي 

H1 : ـٍل همٍهي بػد از وارد همٍدن ثوضσ1 



  :ؽریب ثرازم پذیرر 

)( ema
vv

 هٍي پس از ثصنيم اوليي1   رابفي هشبت پ

  (=Ccظاخع ثرازم)ظاخع فطردگی 
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مكدار ظاخع ثٍرم  





  هطشت شاغو از ثصکیم

  :روش هار و هجايذ

بککککرار مصاصککککبي هطشککککت بککککر اخککککر ثصکککککیم بایککککد مكککککدار افککککزایض ثککککوض هاظککککی از 
  .بارگذارر در غمق مٍرد هظر و ًمچوین ظاخع ثرازم مطخع گردد

dz
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ee
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  ؽریب ثصکیم پذیرر 

wv

v
m

k
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  هطشت شاغو از ثصکیم

هکاربرد ؽککريب ثصنکيم پککذيري اًميکت خاغککي در پروژى ًکاي غمراهککي دارد و از روظککٌاي 
  .مخجلف لابو مصاصبي اصت



  هطشت شاغو از ثصکیم

  درزي ثصکیم

1
ee

ee
u

z









uz : درزي ثصکیم در یا لصظي زماهی مػین در غمقZ 

e0 :زٍی لبو از ظروع ثصکیم  هشبت پ

1e :زٍی در خاثمي ثصکیم  هشبت پ

e :زٍی در زمان مٍردهظر در شین ثصکیم  هشبت پ



  هطشت شاغو از ثصکیم

  Zرابفة درزي ثصکیم بر غمق
12

2

PP

uPP
U
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  f(T) % =U  درغد ثصکیم براصاس زمان

  ـبق هظريي ثرزالي در اين رابفي
2H

t
CT vمي باظد  





  هطشت شاغو از ثصکیم

کطی   :ؽریب ثصکیم در شالجٌار مخجلف زً

کطی می ظٍد (الف   :زایککی زي همٍهي از ًر دو ـرف زً

504
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کطی می ظٍد (ب   :زار زي همٍهي فكؿ از یا ـرف زً
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  هطشت شاغو از ثصکیم

  :ؽریب ثصکیم در صیشجم زذر زمان می ثٍان از رابفي

2H

tC
T v

اصککککت  848/0مكککککدارر در شککککدود  15-5در ظکککککو  90Tبککککا ثٍزککککي بککککي ایوکککککي 
نطي همٍهي بي غٍرت زير اصت   :ؽریب ثصکیم براي شالجٌاي مخجلف زً



کطی می ظٍد: الف   زایککی زي همٍهي از دو ـرف زً
 

کطی می ظٍد : ب  زایککی زي همٍهي از یا ـرف زً

90

2

90
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 :فػو ظطم
 

 مكاومت خاك



ظوایککی با مفٌٍم ثوض،  اهٍاع ثوض ًا و روابؿ مربٍـي
 
 ا

ظوایککی با اهٍاع مكاومت ًا
 
 ا

 روش ًار اهدازى گیرر مكاومت خار

 ًدف هلي



ظککوایککی بککا مفککاًیم
 
ثککوض، ثککوض برظککی، ثککوض لککائم، ثغییککر ظکککو، ثغییککر : ا

ظکککککو هشککککبی، مكاومککککت برظککککی، صککککفٍح اغککککلی، صککککفٍح برظککککی، دوایککککر 
 مًٍر، موصوی یٍظی گشیخجگی، چشبودگی، زاویي اغفکار داخلی

 ثغییر ظکو در خار –رابفي ثوض 

 دایرى مًٍر

 مكاومت خازٌا

 ًدفٌاي رفجاري 

زٌت دصجيابي داهطرٍيان غزيز بي اًداف فٍق، با ملاشظي اين فػکو بايکد لکادر بکي  
  :اهرام مٍارد زير باظيد



 هكفي اخر

 مكدار

 زٌت

 امجداد

 هليات

  :مطخػي يم هيرو غبارثشت از

  :ثػريف ثوض

  .مكدار هيروي وارد بر واشد صفس ًر زشم را گٍيود



 هیروًار زططی

 هیروًار فطارر 

 هیروًار برظی

 هیروًار ًیدرواصجاثیکی

 هليات

  :هیروًایککی زي بر یا زشم اخر می زوود غبارثود از





  :ثوض یا مصٍري   -1

 اهٍاع ثوض



 اهٍاع ثوض

  :ثوض یا مصٍري   -1

  رابفي ثوض غمٍدر ثا مصٍرر 


2
2

1

2

1
11
cos

  رابفي ثوض برظی ثا مصٍرر 


2
2

1
1
sin

ار    بي هام دايرى مًٍر   و مرزز θτو  θσمػادلي دایرى ار با مجغیرً







,

2


C



 اهٍاع ثوض

  :ثوض یا مصٍري   -1

2

1

22

1
2

1

2

1
)()( 




در غکککٍرثيني ايکککن دايکککرى در دصکککجگاى مصکککٍر مخجػکککات غمکککٍد بکککر ًکککم رصکککم ظکککٍد مي ثکککٍان 
ن ثوض ًا را در ًر هكفي از زشم ثٍصؿ دايرى مًٍر 

 
  .همايض داد (Mohr)ثٍصؿ ا





  :ثوض دو مصٍري   -2

 اهٍاع ثوض



  :ثوض دو مصٍري   -2

 اهٍاع ثوض

 ثوض غمٍدر دو مصٍرر 

 
 ثوض برظی دو مصٍرر 

 
 مػادلي پارامجرر یا دایرى 

 
:  مخجػات دایرى غبارت خٍاًد بٍد از  




2
2

1

2

1
3131

cos)()( 




2
2

1
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 مرزز 

 ظػاع 





هٌا ثوض برظی 
 
 .غفر اصت( τ)دو صفس غمٍد بر ًم وزٍد دارد زي در ا

 .وزٍد دارهد( 3σو  1σ)فكؿ ثوطٌار غمٍدر بزرگکجر و زٍچککجر 

حٍ اغلی و ثوطٌار غمٍدر وارد بر این صفس را ثوطٌار اغکلی  این غفصات بي هام صف
 .گٍیود

هٌکککا ثکککوض 
 
حٍ يکککم زشکککم دو صکککفس غمکککٍد بکککر ينکککديگر وزکککٍد دارد هکککي در ا در ميکککان صکککف

حٍ برظي خاص و ثوض. غفر اصت (σ)غمٍدي  ًاي برظي وارد بکر  اين غفصات را صف
 .ًاي برظي خاص گٍيود اين غفصات را بي هام ثوض

حٍ اغلی و برظی خالع  صف
  در یا زشم 

خیر ثوطکٌار غمککٍدر و برظککی لکرار مککی گیرهککد
 
حٍ ازشککامی زکي ثصککت ثککا ظککرايؿ . در میکان صککف

  :زير برلرار اصت







  :ثوض صي مصٍري   -3

 اهٍاع ثوض

خیر هیروًککار فطککارر لککرار گیککرد  3اگککر زشککم در 
 
امجککداد غمککٍد بککر ًککم ثصککت ثککا

(1P  2وP  3وP) ثوطٌا در مكکاـع غمکٍد بکر امجکداد هیروًکار فکٍق بکي ـکٍر ،
  :یکوٍاخت ثٍزیع می ظٍهد و برابر اصت با

1

1

1

2

2

2

3

3

3
A

P

A

P

A

P
  ,,

هٌا بین زیر رابفي و ًشجود اغلی ثوطٌی 3σ و 2σ و 1σ ثوطٌار
 
 ا

  3σ > 2σ > 1σ .دارد وزٍد







  ثغییر ظکو هشبی ـٍلی –ثوض 

 ثغییر ظکو –رابفي بین ثوض 
  :هشبی یا هرهض 

با ثكشیم هیرو بکر مشکاشت صکفس مكفکع زشکم، ثکوض و بکا ثكشکیم ازدیکاد 
مکی ثکٍان . ـٍل بر ـٍل اولیي زشم زرهض ایراد ظدى مصاصبي می ظکٍد

 .  زرهض را برار ًر صي زشم رصم همٍد -موصوی ثوض



 : مرشلي اصت 3زرهض دارار  –موصوی زامو ثوض 

  مرشلي ابصجیا یا زطشاهی (الف



 : مرشلي اصت 3زرهض دارار  –موصوی زامو ثوض 

  مرشلي گراهرور یا ویشکٍز  (ب



 : مرشلي اصت 3زرهض دارار  –موصوی زامو ثوض 

 مرشلي پلاصجيم (ج



 زرهض بر ظی –رابفي بین ثوض 

  براصاس لاهٍن ًٍر 

G  ،مدول برظیE  مدول یاهگ وμ ؽریب پٍاصان 

 G (1) 

(2) )( 


12

E
G

طوليشكلتغيير

عرضيشكلتغيير


L/L

w/w

l/l

h/h oT














 o

o (3) 



مكاومککککت چشککککبودگي : مكاومکککت خککککاك بکککي دو پککککارامجر اصاصککککي بشکککجگي دارد
(C)  و زاويککي اغککفناك داخلککي(υ) گيککري مكاومککت  ، ًککدف از اهککدازى

  .خاك، ثػيين دو پارامجر فٍق اصت

 مكاومت خاك

 :هليات

ن مککی ظککٍد و 
 
مكاومککت خککار از زملککي خٍاغککی اصککت زککي مٍزککب ثػککادل ا

ن ظکٍد هیکرور برظکی مکی 
 
هیرویککی را زکي باغکح غکدم ثػکادل یکا غکدم پایکدارر ا

 .هامود

 :ثػريف



زکر را در مكابکو اغمکال هيروًکاي فطکاري و برظکي  14-6در ظنو  
 
مفٌٍم مكاومت يکم ا

هکرا در صکفس ظکيبدار فکرض هکردى و روابکؿ زيکر را بکي اخبکات رصکاهدى 
 
ثٍزيي همٍدى پکس ا

 .اصت



 مكاومت خازٌار 
  چشبودى و غیرچشبودى

  :براي مكاومت خازٌار غیرچشبودى روابؿ زير برلرار اصت -1





tan)P(

tan

Pnf

nf





ب بین موفذر اصت Ppدر این رابفي 
 
  .فطار ا



 مكاومت خازٌار 
  چشبودى و غیرچشبودى

  :براي مكاومت برظی خازٌار چشبودى روابؿ زير برلرار اصت -2

ب وزٍد داظجي باظد
 
  .در شالجي هي در خاك ا

 tan
nf

C 

 tan)(
Pnf

PC 



زمایطگاى می ثٍان از روظٌار زیر اصجفادى همٍد 
 
  :برار ثػیین مكاومت خار در ا

 روش برش مشجكیم

 روش صي مصٍرر 

 روش برش پرى ار

 روش ثا مصٍرر 

 اهدازى گیرر مكاومت خار 6-8
زمایطگاى 

 
  در ا





زمایض برش مشجكیم را بکي موظکٍر  16-6ظکو  
 
چگٍهگی اصجفادى از هجایذ ا
  .دًد مصاصبي مكاومت برش خاك هطان مي





زمکایض صکي مصکٍرر را همکایض مکی  20-6ظکو  
 
دوایر مکًٍر شاغکو از صکي ا

  .دًد



را مککی ثککٍان از رابفککي زیککر  σnو τ، از هظککر مصاصککباثی مكککدار 21-6بککا ثٍزککي بککي ظکککو 
  :مصاصبي همٍد

 2
2

1

2

1
3131 cos)()(n 

 2
2

1
31 sin)( 



زمایض بدون ثصکیم 
 
 بدون زى زطی –ا

کطی زمایض با ثصکیم بدون زً
 
 ا

زمایض با ثصکیم 
 
کطی –ا  با زً

زمایض صي مصٍرر 
 
  :اهٍاع ا



زمایض بیطجر برار خازٌار ششکاس و هکرم ماهوکد رس بکي زکار مکی رود، 
 
این ا

زمایض زٍاب همی دًد
 
 .بي ـٍرر زي اگر خار ماصي ار و صیلجی باظد ا

زمایض برش پرى ار
 
  ا



زمایطگاى
 
زمایض در ا

 
 يني براي ا

زمایطٌار غصرایککی
 
 و ديگري ا

زمایض برش پرى ار
 
  ا

عٍ ًشجود    :پرى ًایککی زي برار این موظٍر اصجفادى می ظٍهد دو ه

)
dhd

(f
62

32

h  ارثفاع پرى وd لفر پرى  

اي برظي   رابفي مكاومت برظی خار  با اصجفادى از مصاصبي گطجاورً

)( dhd
f




2






یککککککککککککککی از صکککککککککککککادى ثکککککککککککککرین و  
زمایطکککککٌا بکککککرار 

 
مجکککککداولجرین ا

ثػیکککککککین مكاومکککککککت خازٌکککککککار 
زمایطککگاى بککرار 

 
چشککبودى در ا

همٍهککککي ًککککار دصککککت هخککککٍردى 
ایککن . خازٌکار رصککی مکی باظککد

زمککککککککایض شککککککککالجی خککککککککاص از 
 
ا

زمککککایض ثککککرازم صککککي مصککککٍرر 
 
ا

ن 
 
=  3σ=0اصکککککککککت زکککککککککي در ا

2σ  می باظد 

 (الف 23-6ظکو) 

زمایض ثم مصٍري 
 
  ا



 ًککاي اظککباع ولجککي زاويککي اغککفناك روابککؿ پککٍش گشککيخجگي در شالککت رس 
0=φu باظد در هجيري:  

)(ancot
2

4521


 

  بػٍرت

cu21 

مد و ظػاع دايرى مًٍر
 
  در خٍاًد ا

2
1uc

  .اصت
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 .مكاومت ثرازمی ثا مصٍرر در ظکشت اصت quزي 



 :فػو ًفجم
 

زمايطگاًي
 
اي ا  هارً



زمايطات مػمٍل و ؽروري مناهيم خکاك مکٍرد بررصکي  
 
در اين فػو ا

ظوايککي داهطرٍيان رظجي زمکين ظواصکي 
 
ازمالي لرار گرفجي، بي ًدف ا

زمايطگاًي
 
اي ا  مصؼ بي هٍع هارً



ٍبت زمايض ثػيين درغد رـ
 
 ا

زمايض ثػيين وزن مخػٍص
 
 ا

هاليز داهي
 
زمايض ا

 
 بودي بي روظٌاي خطم و ثر ا

ثربرگ 
 
زمايطات شدود ا

 
 (شد اهكباض –شد خميري  –شدرواهي )ا

زمايطات 
 
 مٌمجرين ا

  :مناهيم خاك غبارثود از



زمايض ثراهم بي روظٌاي پراهکجٍر صادى و اغلاح ظدى
 
 ا

زمايض ثػيين چگالي خاك در مصکو بکي روظکٌاي بکالن بصکجيني، مخکروط 
 
ا

 گيري دصت هخٍردى ماصي و همٍهي

زمکايض ثصنکيم بکي روظکٌاي
 
نطکي، بکا ثصنکيم  –بکدون ثصنکيم : ا بکدون زً

نطي نطي و با ثصنيم با زً  بدون زً

زمايطات 
 
 مٌمجرين ا

  :مناهيم خاك غبارثود از



زمايض برش مشجكيم يا زػبي برظي
 
 ا

زمايض ثراهم صي مصٍري 
 
 ا

زمايض ثراهم ثم مصٍري 
 
 ا

زمايطات 
 
 مٌمجرين ا

  :مناهيم خاك غبارثود از



هنکجي: 

زمايطات ظامو
 
 :هليي ا

 وصايو و دصجگاًٌاي مٍرد هياز خاص خٍد

 روظٌاي اصجاهدارد خاص

اي مٍرد اصجفادى  زداول و همٍدارً

 مصاصبي و هجيري گيري 

عٍ هککککاربري پککککروژى و ظککککرايؿ غمليککککات هيککککز  زمککککايض بشککککجي بککککي هکککک
 
هککککاربرد ًککککر ا

 .ثٍاهد مجفاوت باظد مي



حٍ فطککککککردى واشککککککدغملي درس مناهيککککککم  در لکککککک
 خاك مفػلاه مٍارد فٍق ثطکريس خٍاًوکد ظکد

. 

  :ثٍزي
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