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 مقدمه مؤلف:

مسانلزم   اسات فقاط   مسئله ممکان  است حل صور  هر مسئله در اساس مهمنر از حل آن
ررسی مسایل قادیمی از دیادگاه   هاي نوو بپرسشآنکهحال، ریاضی باشدتجربی یا هاي  مهار 
 «آلبر  انیشنین» .مبین آزمودگی فرد در علوم استو  نیازمند ذهنی خلاق، تازه

در بهنارین جلاوه خاود شاکر معباودم را      ، بندناد  می  ه در روي  اغذ نقش لما  آنگونه 
وفیا  داد ایان نوشانه را    آورم  ه ت می جادر سر آغاز این نوشنه شکر الله را به  .شوند می یادآور

 . در بیاورمبه تحریر 
بناوان آن را باا   ، با اساندلل توان گدت علمی چون ریاضی است  ه  می نه را مکانیک خاک

مکانیاک خااک    .توان به عنوان یک موضوع ساده به آن نگریسات  می معادل  تحلیل  رد و نه
، ا  باالقوه بررسی موضاوع نیازمند آزمودن و  و استبرخاسنه از مهندسی و تجربه علمی خود 

باعا  باه وجاود آمادن اساناندارهاي تحات عناوان        ، . بررسی رفنار خاکاست در ابعاد علمی
به آزماودن روش اراهاه   ، صحت ننایج آزمایش ه در همه . شده استآزمایشهاي مکانیک خاک 

 خاود گسنردگی تاوده خااک   واز طرفی ، شده استوابسنه شده و دقت و موضوعی به نام خطا 
مزید بر علت است  ه آزمایشهاي این گرایش بیشنر از هر رده مهندسی بنواناد ارزش خاود را   

 هاا  در زمیناه ایان آزماایش   ، خا ی به عنوان یک پرو ه ماادر هاي  نشان دهد و در این زمینه سد
ی اعا  از ریزداناه و درشات داناه و     ندسا مهخا ها به تعریف و لزوم اسنداده از انواع ، باشد می

، ا نیاو یاک محایط   به عناوان  ،  ه پرو ه سدهاي خا یع  شده است با ...رس و ماسهفیلنر و 
  .معرفی  ندخود را  بادقت بال نیازمند به بررسی ا ثر آزمایشهاي خاک

در این نوشنه سعی بر آن شد تا با اسنداده از تجربه  ااري و اساناندارهاي منادوال بناوانی      
 ه بنواند دقت را باه عناوان نقطاه مقابال      نی   آوري جمع تجربه و عل  رامسنندي برخاسنه از 

  .ارزش و بهاء ببخشدبیشنر  (عامل وجود واگرایی ننایج)خطاء 
ویرایشی نخواهد باود و  ، از خطا و اشنباها  علمیمصون این  ناب چون هر نوشنه علمی 

 د.یاري  ند توانست مارا ر خوانندگان به عنوان مشوقی خواهنظ مطمئناً
  علی کشاورزی
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ة ََّّو أ ق امُواَّاللّ ََِّّكِت اب ََّّي  تْلُون ََّّال ذِين ََّّإِن َّ ن اهُمََّّْمِ اَّو أ نف قُواَّالص لَ  نيِ ة ََّّسِرًّاَّر ز ق ْ  ت  بُور ََّّل نَّتِِ ار ة ََّّي  رْجُون ََّّو ع لَ 

 
 

تقديم به آناني كه زيستن را برايم زيبا آموختند و يادم دادند كه زيبا نگاه كـردن انسـان را از گنـاه    
 اند. ايستادهكردن باز ميدارد و بر قلّه اين تعليم، پدر و مادرم استوار 

اي فـرامم آورد، دوبـاره تشـکر كـنم از عنينانـي كـه مميشـه مشـون و بـه عنـوان            اين نوشته بهانه
 اند.  ي فکري، برايم حضور داشته پشتوانه

كنم از جناب آقاي مهندس مصطفي ديبائي و بـرادرم عبـاس و امـين كشـاورزي و خـوامر       تشکر مي
 بسيار ارجمندم.

 



 

 

 هاي مکانیک خاک آزمایش بر اي مقدمه
این آزمایشها در  .باشدمی هاآزمایشهاي مکانیک خاک در  ارهاي عمرانی جز لیندک پرو ه

و از آنجا  ه در سدهاي خا ی گیرند مورد اسنداده قرار می ASTMاسناندارهاي معروف همانند 
در این نوشنه سعی بر آن شد سدهاي خا ی باه   پذیرد لذا می انواع زیادي از این آزمایشها انجام

عنوان محور تعیین  ننده انواع آزمایشهاي مکانیک خاک مورد اسنداده قارار گیارد و ذ ار ایان     
 ناوط باه پارو ه خاصای    م، از آزمایشاها نکنه  ه در آزمایشهاي مکانیک خااک نحاوه اسانداده    

به نام سدهاي خا ی صرفا جهت شرح اسنداده بهیناه از آزمایشاها و   اي  هو ذ ر پروز، باشد نمی
 باشد.   می تجربه نویسنده

هماان خااک در    باشاد سدهاي خا ی  ه خود حاصل آرایش منظ  انواع خاک و سنگ مای 
بنادي   مکانیاک خااک و رده  هاي  توان با آزمایش می .شود می است  ه در همه جا یافت طبیعت

د  ه ساالهاي  وربه راحنی قابل شسنه شدن است سدي را پدید آآب نها از خا ی  ه در مقابل آ
در اینجاا ابنادا   . مخنلاف پار نگاه دارد   هاي  سال بنواند دریاچه پشت تاج را جهت بهره برداري

ک مکانیاک خاا  زمایشهاي آی سسدهاي خا ی جهت روشن شدن اهمیت موضوع و بررمعرفی 
 گیرد. می مورد بررسی قرار

خا ی اصلاح شده  ه هر  دام با توجه باه مشخصاا  و ناوع    هاي  ترتیب چینش لیه: الف
 به شرح زیر است  ، به عهده دارداي  هعملکردش وظید

   راپ ریپ( 1
 بازر   سانگهاي  تخناه  از و لیاه ترین  خارجی و لیه باریکنرین(: حداظنی لیه) راپ ریپ
 طبیعای  غیر عوامل و دریاچه امواج، جوي عوامل برابر در را پوسنه مصالح و است شده تشکیل
 .  نماید می محافظت احنمالی
   بالدست پوسنه( 2
   بالدست اننقالی (3
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   بالدست مخلوط (1

   هسنه(5

 دیگار  و  ناد  مای  ساد  را آب جلاوي   اه  ایست لیه عملا و بوده سد بخش مهمنرین هسنه
 .  دارند را لیه این عملکرد به دهنده  مک یا نگهدارنده نقش( عمودي یا افقی)ها  لیه
 دست پایین 1 فیلنر( 6

  دست پایین 2 فیلنر( 7

 باین   اه  باشاند  طاوري  الک سوراخهاي قطر  ه اینست مه  نکنه اید. ه رد  ار الک با حنما
 بااقی  دیگر مقداري و شوند خارج مواد از مقداري و  نند ایجاد دسنگی دو آن در موجود مواد
 آب جریاان  اثار  در را هسنه ذرا  حر ت جلوي و شوند می ایجاد هسنه از بعد فیلنرها. بمانند
 قطار   ه حال عین در و شوند می تولید سرند و شکن سنگ مجموعه در فیلنر مصالح. گیرند می
( 211 نماره  الاک ) الاک ترین  ریزدانه از  ه ذراتیو، نیست میلیمنر 5 حدود از بالتراي  هذر هیچ

 داراي نبایاد  عناوان  هیچ به فیلنر مصالح یعنی. است مصالح  ل وزن درصد 5 از  منر میگذرند
 ریز از ترتیب به و شود طراحی فیلنر لیه چند یا دو است ممکن. باشد لجن و گل و ریز ذرا 
 .بگیرند قرار هسنه از بعد دانه درشت تا دانه

  دست پایین زهکشا 8

 ایان  ولی شود می فشار افت دچار شد  به رسی هسنه توسط شود می سد بدنه وارد  ه آبی
 ساد  بدنه از سرعت به باید فیلنر و هسنه از آب گذشنن از پس. شد نخواهد صدر هیچگاه فشار
 از ریزتار  و) فیلنر از تر درشت مصالح از اسنداده با  شی لوله یک انجام با واقع در. شود تخلیه
 .گیرد می صور ،  رده عبور هسنه از  ه آبی اننقال عمل( خارجی نگهدارندههاي  لیه

 دست پایین اننقالیا 9

 ریزداناه  مصاالح  شدن شسنه از و گیرد می قرار دانه ریز لیه یک و دانه درشت لیه یک بین
 .   ند گیري می جلو دانه درشت داخل به

 دست پایین مخلوطا 11

   دست پایین پوسنها 11

 سانگهاي  از عمادتا  و  نناد  مای  ایداا  سد درونیهاي  لیه براي را محافظ و نگهدارنده نقش
، سارریز ، جنااحین  حدااري  از حاصل مصالح شود می سعی عمدتا. شود می تشکیل دانه درشت
 مصاالح  این جنس اگر ولی شوند اسنداده بدنه از قسمت این براي ...و آبگیر و انحراف تونلهاي
 پرو ه به حمل و اسنحصال، اندجار، معدن ایجاد بابت هنگدنی هزینه، نباشد مناسب پوسنه براي

 .  شود می تحمیل

  .پایین پار ریپ ا12

 مصاالح  و اسات  شده تشکیل بزر  سنگهاي تخنه از و لیهترین  خارجی و لیه باریکنرین
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 .نماید می محافظت احنمالی طبیعی غیر عوامل و دریاچه امواج، جوي عوامل برابر در را پوسنه
   :تراکم و رطوبت: ب

  وبیاده  مناسب غلطکهاي با ترا   حدا ثر به رسیدن براي مخلوط و پوسنه و هسنه مصالح
 مشخصاا   خاوردن  ها   باه  وهاا   داناه  شدن خرد باع  خاک  وبیدن زیاد طرفی از. شوند می
 بایاد  چقادر  خاا ی  نوع هر  ه  ند می تعیین بهینه رطوبت نام بهاي  همسال. شود می آنبندي  دانه

 مقادار  چاه  و( درصد به ونا در خاک شده خشک و معمولی وزن تداو ) باشد داشنه رطوبت
 جادا  قاعاده  ایان  از زهکاش  و فیلنار  مصالح.. برسد خود ترا   حدا ثر به  ه ببیند انر ي باید

 . آب برابر در مقاومت نه، شوند می داده قرار سد در آبگذري براي مصالح این. هسنند
. شاوند  می اتو صاف غلطک بوسیله فقط محل در شدن ریخنه از بعد مصالح این همین براي

 .  ترا   حداقل نه دارد وجود ترا   حدا ثر شرط مصالح این براي واقع در
 باه  سادها  از بسایاري  در  اه . اسات  آنپاذیر   نداوذ  هسانه  خا ی سد یک مهمنرین قسمت

تعریف شده باا   و آن را با رطوبت بهینه تا رسیدن به ترا  . شود می تعریف رسی هسنه صور 
 .   نند می پاچه بزي منرا  هاي  مشخصا  توسط غلطک

    هسته  مصالح  تراکم و  خاکريزی  روش: پ
 بایاد   بعادي   لیاه  و  رسای   هسنه  خا ریزي  شده  منرا    سطح  بین  محک   اتصال ایجاد  براي
 در. شاود   مرطاوب  و  نارم ،  خراشایده   مناساب   روشاهاي  باا  ساننیمنر 6  الی 1  عم  تا  آن  سطح

 از  قبال   آن  رطوبات  درصاد  باید باشد  خیس یا  خشک حد از  بیش  خا ریزي  سطح   ه  صورتی
 حاد  از  بایش  باشد  شده  خیس  بارندگی اثر در  اي لیه  سطح اگر. شود  اصلاح  بعدي  لیه  اجراي
  شاده   زده  به   مشخصا   طب   لیه و   اسنه  لزم  میزان تا مزبور  لیه  رطوبت باید، باشد  مرطوب

  افقای   هاي لیه  صور   به و  شده  ریخنه  قدیمی  لیه  روي بر باید  مصالح. گردد  منرا    دوباره و
  آن  منعاقاب  و  گردیاده  هماوار  باید  شده  پخش  لیه. شود  تسطیح و  پخش سد محور  موازا   به

 بود خواهد  قبلی  لیه از ساننیمنر 6 تا 1  همچنین و  لیه   ل  شامل  زدن  دیسک. شود  زده  دیسک
. آیاد  مای   بدسات ( ASTM D698)  پرا ناور  اسناندارد  روش  به  ترا    آزمایش از  ترا    رطوبت
 1 منهااي   رطوبات  با حدا ثر  ترا   درصد 98  حداقل تا باید( 1A ناحیه)  تحنانی هسنه  مصالح
( 1B ناحیاه )  فوقانی هسنه مصالح شود  منرا    آن از  بیش درصد 2 تا  بهینه رطوبت زیر درصد
 درصاد  5/1 تاا  بهینه رطوبت زیر درصد 5/1 رطوبت با حدا ثر ترا   درصد 98 حداقل تا باید
 از  بایش  نبایاد   شاده   منرا   هسنه  مصالح  اشباع  درجه  صور  هر در و شود منرا   آن از بیش
 1 تاا  2  محادوده  در بایاد   پای   باه   رسای   هسانه   اتصال  محل در  ترا    رطوبت. باشد درصد 95

 در. باشاد   داشانه  قرار بهینه رطوبت بالي درصد 3 منوسط بطور و  بهینه  رطوبت از  بیش درصد
 درصاد  2 از  بایش  نبایاد   آن مجااور   رس  خااک  باا   تماسای   لیاه   رطوبت  اخنلاف  صور  هر
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  رطوبات   اصالاح  و  است مجاز درصد 2 تا خا ریز  محل در  مصالح  رطوبت درصد  اصلاح.باشد
 ASTM D698  روش  طبا   بایاد   مصاالح   ترا   .شود  انجام  قرضه  محل در باید درصد 2 از  بیش
  چالاه  قطار   صاور   هار  در. شاود    ننرل صحرا در ASTM D1556 روش  طب  و  آزمایشگاه در

 .  باشد  خاک  هاي دانه  اندازه حدا ثر برابر 1 از  منر نباید  دانسینه  تعیین  جهت
 از  مندااوتی  مقاادیر   داراي  ریزدانه  قرضه  منبع در موجود  رسی  خا هاي   ه داشت  توجه باید
  خشک  دانسینه و  بهینه  رطوبت  یک نباید لذا و .باشند می  بهینه  رطوبت و حدا ثر  خشک  دانسنیه
  جهات  را  قرضاه   منباع   محادوده . بایاد  می اینرو از. دهد قرار  ملاک  مصالح   لیه  براي را حدا ثر
  نماوده   بنادي  تقسای    بهیناه   رطوبت نظر از تر  یکنواخت و  وچکنر  هاي محدوده  به  برداري بهره

 قارار  نظار  مد باید صحرایی ترا   برننایج ترا   آزمایش در شده حذفهاي  دانه تأثیر همچنین
 قارار  اسانداده  مورد صحرا در ترا    ننرل براي لزم اصلاح از پس آزمایشگاهی ننایج و گرفنه
 .گیرد

  خشاک  از تاا  شاود   داشانه   نگاه   مرطوب   افی  اندازه  به باید  لیه  سطح،  زدن  غلطک از  پس
  ساطح    اه  گیارد   انجاام   طاوري  بایاد   تارا   . گاردد   جلوگیري  لیه  سطح  خوردن  ترک و  شدن

  نشات   امکاان   هیچگوناه    ه یابند  اتصال  به   چنان باید  خا ریزي  هاي لیه. نخورد  ترک خا ریز
  چاهاک  حدار  باا   به  است  ممکن  موضوع  این   ننرل  جهت. باشد  نداشنه وجود آنها  میان از  آب

  ..شود  بررسی  به   خا ریزي  هاي لیه  اتصال  دسنی
   درهم پوسته و فرازبند مصالح تراکم و خاکريزی روش ت:
 25 تاا  11 باین  همواره آن (PI) خمیري نشانه و 16 تا 23 بین باید مصالح( LL) روانی حد
 از پاس ، نهاایی  ضاخامت .  ناد  تجااوز  ساننیمنر 31 از نباید خا ریزيهاي  لیه ضخامت .باشد
 باین  پیوسانگی  و چسابندگی  باه  دسانیابی  باراي . شاد  خواهد تعیین آزمایشی خا ریزي انجام
 خراشایده  باید منر ساننی 5 عم  تا زیرین خا ریز قشر سطح لزوم صور  در خا ریزهاي  لیه
 تاا  بهیناه  رطوبت زیر درصد 2 منهاي بین باید صحرا در مصالح ترا   رطوبت. شود مرطوب و

 درصاد  98 از بایاد  مصاالح  حادا ثر  خشاک  دانساینه . باشد داشنه قرار آن از بالتر درصد یک
 D698 روش طبا   مصاالح  حدا ثر خشک دانسینه و بهینه رطوبت. نباشد  منر حدا ثر دانسینه

ASTM دانساینه  و بهیناه  رطوبات . گاردد  مای  تعیین آزمایشگاه در میلیمنر 19 زیر مصالح براي 
 درصاد  باه  توجه با ASTM D4718 روش مطاب  آید می بدست روش این به  ه حدا ثر خشک
 تارا    محاسابه  جهات  ساسس  و گردیاده  تصحیح مصالح در میلیمنر 19 از تر درشتهاي  دانه

 رفت خواهد بکار شده یاد حدود با خاک ترا   رطوبت مقایسه و( ترا   درصد)نسبی
 ای   هسنگريز پوسته مصالح تراکم و خاکريزی روش ث:

 بلافاصاله  و شاود  می ریخنه منر 8/1 حدود ضخامت بههاي  لیه در 5 ناحیه سنگریز مصالح
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 اجارا  شاده  پخاش  لیاه  روي از لیه ادامه تا گردیده پخش شده ریخنه مصالح بولدوزر توسط
 خاا ریزي  حاین   اه  باوده  منرمکعاب  در لینر 311 تا 211 بین نیاز مورد پاشی آب میزان. شود

 خاا ریزي  انجاام  باا  مصالح خا ریزي نهایی ضخامت. گردد می تعیین آن نهایی مقدار آزمایشی
. گاردد  مای  تعیین( ASTM D5030) روش مطاب  محل در مصالح ترا  . آید می بدست آزمایشی

 انادازه  حادا ثر  برابار  1 حاداقل  چاال  قطار  و لیاه  ضخامت اندازه به باید آزمایشی چال عم 
  اه  شود تنظی  نحوي به باید ویبره فر انس. باشد الذ ر فوق اسناندارد یا و چال سنگ قطعا 
 مخصاوص  ویباره  غلطاک  از اسانداده  باا  المکان حنی دسنی ترا   گردد حاصل ننیجه بهنرین
 ترانشه سطوح مجاور  در و باریک قسمنهاي در دسنی  وچکهاي  غلطک این. شود می انجام

 . گرفت خواهد قرار اسنداده مورد بننیهاي  سازه یا
 (  ترانزيشن) انتقالی ناحيه  مصالح  تراکم و  خاکريزی  روش ج:

 سااننیمنر  5 حدود باید  خا ریزي  قشرهاي  بین  لزم  پیوسنگی و  چسبندگی  به  دسنیابی  براي
   لای  طاور   باه  .شاود   خراشایده  و  مرطاوب  جدیاد   لیه  ریخنن از  پیش  خا ریزي  لیه  سطح از

 و  آبسااش   ماشاین  باا  بایاد   مصالح. باشد بیشنر ساننیمنر 51 از نباید  خا ریزي  هاي لیه  ضخامت
 منار  درهار  لینر 111  حداقل باید  مصالح  روي  شده  پخش  آب  میزان. شود  آبساشی  ترا   از  پیش

  نسابی   دانساینه  تاا  باشاد   بحادي  بایاد   ترا   و  رطوبت  میزان .باشد  شده  منرا    مصالح  مکعب
 85 حادا ثر  و 81  حاداقل   لیه  عم  در  وهمچنین  لیه هر  نقاط  در لیه  شده  گیري اندازه  مصالح
 در  خشک  دانسینه CDD بال  رابطه در :گردد می  محاسبه زیر  رابطه از  نسبی  دانسینه. باشد درصد
 چالاه  قطار . گاردد  مای   تعیین( آزمایشی  چاله  روش)  ASTM D5030  روش  به   ه باشد می  محل
 ماذ ور  اساناندارد  مطااب   یا و باشدها  دانه ابعاد حدا ثر برابر 1 حداقل باید دانسینه تعیین براي
 سااننیمنر  31 از بایاد   دانساینه   گیاري  انادازه   براي  چاله قطر  صور  درهر. گردد تعیین فوق در

  دانساینه   ترتیاب   به MINDD و MAXDD .باشد  لیه  ضخامت  اندازه  به  چاله  عم  و  نبوده  منر
 ASTM D4254 و ASTM D4253  روشاهاي   باه   ترتیاب   باه    اه   باوده   حداقل و حدا ثر  خشک
 بدست

    زهکش و فيلتر  مصالح  تراکم و  خاکريزی  روش :چ  
 نگاردد   آلاوده   رسی  هسنه  مصالح  به  مصالح  این   ه شود  انجام  نحوي  به باید فیلنر  خا ریزي

  بامصاالح  و  برداشات   است  رسی  مصالح  به  آلوده   ه  آن  رویی  بخش باید  آلودگی  صور  در و
 از  هماواره  بایاد   زهکاش  و فیلنار   قشارهاي   خاا ریزي   ساطح . گردد  جایگزین  آلوده غیر فیلنر

 مجااور   مصاالح   توساط   مصالح تا باشد بالتر   می  هسنه  خا ریزي  بویژه و  آن مجاور  قشرهاي
  اي نقلیاه   وسایط وتعداد  حر ت مسیر باید  زهکش و فیلنر  هاي لیه  خا ریزي  براي. نگردد  آلوده
    تخلیه،  حمل،  تهیه  روشهاي. باشد  رسیده  نظار   دسنگاه تأهید  به  نند می عبور  لیه  وير از   ه


