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 های اختصارینهنشا

 

 مشخصات حرف مشخصات حرف مشخصات حرف

ω درصد رطوبت A عدد فعالیت SL حد جمع شدگی 

sG چگالی q دبی PI شاص خمیري 

sϒ وزن مخصوص ذرات خاک i گرادیان هیدرولیکی N تعداد ضربات 

wϒ وزن مخصوص آب e 1 نسبت تخلخلF شاخص جریان 

T دما dϒ وزن مخصوص خشک v𝜀 کرنش حجمی 

nR 
روي  يدرصد باقیمانده

 الک
dρ خشک يدانسیته a𝜀 کرنش محوري 

10D قطر موثر wρ 50 آب يدانسیتهt  تحکیم %50زمان 

30D  وزنی %30قطر bϒ وزن مخصوص کل sH ارتفاع ذرات جامد 

60D  وزنی %60قطر Dr تراکم نسبی ∆P افزایش فشار 

uC ضریب یکنواختی nσ 0 تنش قائمP فشار اولیه 

cC ضریب انحناء τ مقاومت برشی VT  ضریب بدون بعد

 زمان
k پذیريذضریب نفو vP نیروي قائم vC ضریب تحکیم 

V نشینیسرعت ته hP 1 نیروي برشیσ ترتنش اصلی بزرگ 

µ لزوجت C 3 چسبندگیσ  اصاي کوچکتنش

 تر
D قطر ذرات φ اصطکاک يزاویه Ᾱ ضریب فشار منفذي 

L طول موثر uC 
چسبندگی زهکشی 

 نشده

n پوکی 

t دما dC 
چسبندگی زهکشی 

 شده

ch ارتفاع موئینگی 

TC تصحیح مربوط به دما 𝜀 کرنش sV سرعت تراوش 

R قرائت هیدرومتر °A سطح مقطع اولیه cC شاخص فشردگی 

cpR 
حیح شده قرائت تص

 هیدرومتر

cA مساحت تصحیح شده sC شاخص تورم 

a ضریب وابسته به چگالی tS حساسیت pσ فشار پیش تحکیمی 

sW وزن خشک ذرات σ تنش کل cI پتانسیل رمبندگی 

TP درصد عبوري 𝛔́ تنش موثر eI شاخص رمبندگی 

LL حد روانی u اضافه فشار آب حفره

 اي

rS اشباع يدرجه 

PL 90 يحد خمیرt  تحکیم %90زمان sE ضریب ارتجاعی 
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 پیشگفتار

هاي عمرانی از قبیل با توجه به رشد و توسعه روز افزون جوامع بشري، نیاز به اجراي پروژه

ها، مراکز تجاري، و غیره نیز جهت برطرف نمودن ها، کارخانهگاهها، نیروهاي بلند مرتبه، پلمانساخت

هاي مذکور نیاز به اوان یافته است. جهت طراحی ژئوتکنیکی سازهنیاز این جوامع رشد و توسعه فر

گیري و ارزیابی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مصالح موجود در محل به منظور طراحی هر چه اندازه

باشد. در این کتاب سعی شده با توجه به استانداردهاي موجود به صورت تر میتر و اقتصاديبهینه

هاي آزمایشگاهی از ها و انجام آزمایشسازي نمونههاي آمادهم به گام روشخیلی ساده و به روش گا

ارامترهاي استخراج پ يصحرایی، و .... تشریح و نحوه يقبیل تعیین رطوبت، دانسیته، چگالی، دانسیته

ها جهت جهت بررسی و پیش بینی رفتار خاک فیزیکی و مکانیکی مربوطه ارائه گردد. این پارامترها

باشند. از آنجایی که هاي خاک مسلح مورد نیاز میسازي و سازههاي راهسازي، پیده در پروژهاستفا

هاي تحلیلی به کار هاي عددي و شیوهسازيي ژئوتکنیکی، مدلها در طراحی ابنیهنتایج این آزمایش

سازي و آزمایش هاي یکسان آمادهتر پارامترها با استفاده از روششوند، تعیین هر چه دقیقگرفته می

ها، دانشجویان تواند تا حدود زیادي نیاز تکنسینباشد. امید است این کتاب بها حائز اهمیت میونهنم

سازي را در رابطه سازي و پیهاي راهو دکترا و مهندسان فعال در زمینهکارشناسی، کارشناسی ارشد 

ها آزمایشدت رویه در انجام هاي آزمایشگاهی مکانیک خاک برطرف نموده و باعث وحبا آزمایش

ي تجزیه و هایی از نحوهنویسی شده با ذکر مثالوین کتاب سعی گردیده مطالب خلاصهگردد. در تد

 هاي مختلف ارائه گردد.    تحلیل نتایج آزمایش

در پایان لازم است از مسئولین دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی که امکان چاپ کتاب را 

نمایم. همچنین از خانم شقایق و آقاي پارسا عبدي براي تایپ متن و از آقایان می تشکر  فراهم نموده

و خانم مهندس ها و تنظیم متن ندس مهدي صفدري که در تایپ فرمولدکتر حامد میرزائی فر و مه

 گردد. اند، تشکر و قدردانی میهمکاري نمودهکه در اصلاح شکل ها  يگوپرستو حق

محمود رضا عبدی                     

1399 بهمن                  
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 فصل اول

 نویسيآزمایش آزمایشگاهي و گزارش

 
هاي معرف خاک به منظور تعیین خصوصیات هاي آزمایشگاهی صحیح بر روي نمونهانجام آزمایش

یین ها، خاکریزها، اصلاح رفتار خاک، تعفیزیکی آن بخش مهمی از طراحی و احداث فونداسیون

بیعی هاي طباشد. همیشه باید به خاطر داشت که خاکضوابط و کیفیت کنترل عملیات خاکریزي می

ل ي خاک حتی در فواصباشند. خصوصیات فیزیکی یک لایهاغلب از غیر همگنی بالایی برخوردار می

ده در ش تواند بسیار متغیر باشد. اصول تئوریک و تجربی معادلات به کار گرفتهنسبتاً کم نیز می

مکانیک خاک فقط و فقط زمانی در عمل درست به کار گرفته خواهند شد، که پارامترهاي فیزیکی 

هاي آزمایشگاهی دقیق تعیین شده باشند. بنابراین، مورد استفاده در این معادلات با انجام آزمایش

 ژئوتکنیک ي مهندسیهاي صحیح آزمایشگاهی بخش مهم و مؤثري در حرفهیادگیري انجام آزمایش

 نماید.ایفاء می

 

 1استفاده از تجهیزات -1-1
قیمت بوده و براي نتایج آزمایشگاهی خوب و با کیفیت، تجهیزات تجهیزات آزمایشگاهی اغلب گران

ذاري هاي بارگنیاز به حفظ و نگهداري مناسب دارند. لوازم و تجهیزات آزمایشگاهی از قبیل ترازو، حلقه

مشخص کالیبره شوند. الزامی است که تجهیزات همیشه قبل و پس از انجام  هايو ... باید در زمان

ن هاي تمیز به دست خواهد آمد، بنابرایآزمایش کاملاً تمیز باشند. نتایج بهتري با استفاده از دستگاه

 باشد.می "تجهیزات متعلق به خود شما "همیشه فکر کنید که

 

 2برداشت اطلاعات -1-2

باشد، ایش، بهترین روش یاداشت اطلاعات در جداول مناسب پس از برداشت میدر حین انجام هر آزم

 هاي برداشت شده را روي کاغذهاي باطله یادداشتشود که دانشجویان، قرائتاغلب مشاهده می

آزمایش  ينمایند که بعداً یا گم یا غیر قابل استفاده خواهند بود. بعضاً این امر نیاز به انجام دوبارهمی

.گرددبه دست آوردن نتایج نامطمئن می و یا

                                                           
1- use of equipment 

2- recording the data 
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 1تدوین گزارش -3
شود، لیکن هر یک از دانشجویان به هاي کوچک انجام میهاي آزمایشگاهی بعضاً توسط گروهآزمایش

طور جداگانه باید گزارش تهیه نماید. این امر باعث بهبود و یادگیري توانایی دانشجویان در تهیه و 

 گردد.هاي فنی میتدوین گزارش

 هر گزارش باید داراي مشخصات ذیل باشد: 

 جلد: روي جلد باید عنوان آزمایش، اسم، تاریخ انجام آزمایش درج گردد. -1

 اطلاعات زیر باید در متن گزارش گنجانیده شود: -2

 هدف آزمایش   -

 تجهیزات مورد استفاده  -

 تصویر شماتیک دستگاه اصلی مورد استفاده  -

 زمایش ي روش انجام آخلاصه  -

 گردد.ي محاسبات و نمودارهاي مورد نیاز مینتایج: نتایج شامل جداول، نمونه -3

گیري: بحث در خصوص دقت انجام آزمایش و منابع احتمالی اشتباه در این بخش گنجانیده نتیجه -4

 شود.می

 

 2اظهار نظر در خصوص نمودارها و جداول گزارش -1-4
ه و همیشه واحدها قید گردند. نمودارها باید تا جایی که نمودارها و جداول باید دقیق و تمیز تهی

هایی از نمودارهاي نامناسب و مناسب گذاري شوند. نمونهممکن است بزرگ ترسیم و با دقت عنوان

کش و شابلون جهت ترسیم نمودارها نشان داده شده است. در صورت لزوم از باید خط 1-1در شکل 

 استفاده گردد.

 

 3واحدها -1-5

 1-1ارائه شوند. در جدول  SI 4هاي آزمایشگاهی باید بر حسب واحدهاي استانداردیج آزمایشنتا

ارائه گردیده  Aواحدهاي استاندارد مورد استفاده در مکانیک خاک و جداول کامل در پیوست 

                                                   است.

 

                                                           
1- report preparation 
2- comments on graphs and tables prepared for the report 
3- dimensions 
4- International System of units 
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 تر.ي نتایج آزمایش تراکم به صورت مناسبارائه )ب(ي نتایج آزمایش تراکم به صورت نامناسب، رائهاالف( ) :1-1شکل 
 .SI واحدهاي استاندارد :1-1جدول 

 SI Units واحد

 m طول

 m2 مساحت

 m3 حجم

 سرعت
m

s
 

 N نیرو

kN تنش

m2
 

kN وزن مخصوص

m3
 

cm2 ضریب تحکیم

s
 

 

 1های استاندارد انجام آزمایشروش -1-6
هاي خاک براي مقاصد مهندسی، هاي آزمایشگاهی بر روي نمونهدر اغلب نقاط جهان امروزه آزمایش

2(هاي تدوین شده توسط از روش
ASTM(  و یا)3

AASHTO( نمایند. تجنهیزات استفاده می

 ي تفاوت داشته باشد، لیکن اساسدیگر قدر به آزمایشگاه آزمایشگاهی ممکن است از یک آزمایشگاه

 مکانیک آزمایشگاهی هايآزمایش عناوین 2-1 جدول در. باشدمی یکسان جا همه آزمایش فلسفه و

 .است گردیده ارائه  BSI و ASTM، AASHTO هايسیستم براساس خاک

                                                           
1- standard test procedures 
2- American Society for Testing and Materials 
3- American Association of State Highways and Transportation Officials 
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 BSIو  ASTM ، AASHTOهاي هاي آزمایشگاهی بر اساس سیستمآزمایش :2-1جدول 

 ASTM AASHTO BSI آزمایش ردیف

 D- 2216 T- 265 BS1377: Part 2 (ω)درصد رطوبت  1

 s(G D- 854 T- 100 BS1377: Part 2(چگالی  2

 D- 421 T- 87, T- 88 BS1377: Part 2 بنديدانه 3

 D- 422 T- 87, T- 88 BS1377: Part 2 هیدرومتري 4

 D- 4318 T- 89 BS1377: Part 2 (LL)حد روانی  5

 D- 4318 T- 90 BS1377: Part 2 (PL) خمیري حد  6

 D- 427 T- 92 BS1377: Part 2 (SL)حد انقباض  7

 D- 648 T- 99 BS1377: Part 4 تراکم استاندارد پروکتور 8

 D- 1557 T- 180 BS1377: Part 4 تراکم اصلاح شده 9

 ⋯ D- 1556 T- 191 ي صحراییدانستیه 10

 D- 2434 T- 215 BS1377: Part 5 نفوذپذیري 11

 D- 2435 T- 216 BS1377: Part 5 تحکیم 12

 D- 3080 T- 236 BS1377: Part 7 برش مستقیم 13

 ⋯ D- 2166 T- 208 فشاري محصور نشده 14

 D- 2850 T- 234 BS1377: Part 7 سه محوري 15

 D- 4429 T- 193 BS1377:Part 4 (CBR)سی. بی. آر.  16

 ⋯ ⋯ D- 4647 (Dispersive)واگرایی  17

رمبندگی  18
(Collapsibility) 

D-5333 ⋯ ⋯ 

بندي سیستم طبقه 20
AASHTO 

D- 3282 M- 145 ⋯ 

بندي سیستم طبقه 21
Unified 

D- 2487 ⋯ ⋯ 
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 فصل دوم

 1آزمایش تعیین درصد رطوبت

 
 

 

 2مقدمه -2-1
یین درصد رطوبت الزامی هاي آزمایشگاهی مکانیک خاک، تعبراي انجام تقریباً تمامی آزمایش

 : باشد. طبق تعریف، درصد رطوبت برابر است بامی

2-1                                                                                   
ينمونه خاک جرم آب در 

ينمونه خاک جرم خشک 
 ω = 

                                                                                                                                                          

  

 گردد.بیان می "درصد"میزان رطوبت اغلب به صورت 

هاي خاک مرطوب باید تقریباً برابر آنچه در ي حداقل نمونهبراي به دست آوردن نتایج بهتر، اندازه

 شد:آمده، با 1-2جدول 

 

 هاي خاک مرطوب جهت تعیین درصد رطوبت.ي نمونهاندازه :1-2جدول 
 (gr)حداقل جرم نمونه  های موجود در خاکی دانهحداکثر اندازه

 1000-1200 متر(میلی 8/50اینچ ) 2
1

2
 300-500 (مترمیلی 7/12اینچ ) 

a 75/4 100-150 مترمیلی 
b  42/0 10-40 مترمیلی 

 

a) No.4 Sieve                     b) No. 40 Sieve 

 

                                                           
1- Moisture Content Determination 

2- introduction 


