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 مقدمه مؤلف
ّای عوراًی است ٍ در بسیاری از ابٌیِ دیگرر ًییرر دیَارّرای     کِ خاک بستر اصلی کثیری از سازُ با تَجِ بِ ایي

باضذ؛ آضٌایی با اصرَ  هٌْذسری    دٌّذُ هطرح هی ّا بِ عٌَاى هصالح تطکیل حائل، بذًِ سذّای خاکی ٍ ضیرٍاًی

از دیرذااُ اصرَ  شیطررزتِ ٍ برٍزرسراًی ضرذُ؛ جرسٍ       خاک در چرارچَ  ورَاًیي زیسیکری ٍ هکراًیکی برَیصُ      

ِ  ایي  اردد. ضوي ّای رضتِ هٌْذض عوراى هحسَ  هی اٍلَیت ّرای خراکی    کِ تأثیر هستقین هطخصات زٌی لایر

ّرا ٍ بٌاّرای بلٌرذ هرتورِ ٍ برا اّویرت سراختاری ٍ         بستر بر رٍی ظرزیت باربری ٍ هطخصات ضالَدُ ساختواى

 ًوایذ.  ا دٍچٌذاى هیکاربردی، اّویت ایي هَضَع ر

کتا  حاضر اصَ  هکاًیک خاک شیطرزتِ را با درًیر ارزتي ارتواط شاراهترّرای زیسیکری، ضریویائی ٍ هکراًیکی     

بررداری   آٍری ٍ ارائِ ًوَدُ است. تلاش اردیذُ در هجوَعِ حاضر ضوي زراّن ًوَدى اهکاى بْررُ  ّا جوع خاک

هٌْذسی عوراى از اصَ  هکاًیک خراک؛ وابلیرت اسرتهادُ بررای     ّای کارداًی ٍ کارضٌاسی رضتِ  داًطجَیاى دٍرُ

داًطجَیاى کارضٌاسی ارضذ ٍ دکتری تخصصی شئَتکٌیک ٍ الوتِ سرایر رضرتِ ّرای ارضرذ ٍ دکترری هررتو  برا        

تٌیین  هٌْذسی عوراى ًیس هیسر اردد. ضوٌا هطالب کتا  کِ بر شایِ سرزصل ّای هصَ  ٍزارت علَم ٍ زٌاٍری

ٍ تذٍیي ضذُ اًذ؛ اهکاى بْرُ برداری برای رضتِ ّای داًطگاّی دیگر ًییر زهریي ضٌاسری هٌْذسری ٍ هٌْذسری     

کطاٍرزی را زراّن آٍردُ است. در ّویي راستا بِ هٌیَر تطریح ٍ سَْلت درک صرحیح ًکرات اصرلی هواحر      

تطریحی در بخص شایاًی کتا  ارائرِ   ّای درض هکاًیک خاک، برخی سؤالات تألیهی ًیس تذٍیي ٍ بِ ّوراُ شاسخ

 اًذ.  ضذُ

یرذ ٍ جٌرا  آورای هٌْرذض     ؤداًن از ّوراّی ّوکاراى هحترم جٌا  آورای هٌْرذض رضرائی ه    در شایاى لازم هی

ٍ تذٍیي زصَ  جذیذ کوا  سپاض را داضتِ باضرن   ارتقاء هطالب کتا  بر شایِ اصَ  خاک شیطرزتِکَّستاًی در 

راى ٍ ّوکاراى اًتطارات داًطگاّی زرّوٌذ ٍ کلیِ دٍسرتاى کرِ در هراحرل هختلر      ٍ آرزٍی تَزیق را برای هذی

 اًذ؛ از درااُ الْی خَاّاًن.  تألی  کتا  حاضر با ایٌجاًب ّوکاری داضتِ
 

 احذ باقرزاده خلخالیدکتر 
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 1فصل 
 ضٌبسی هٌْدسی شهیي

 تعسیف خبک 1.1
 آیس. ذبن ٔحیظ ٔشرّرّی اؾز وٝ اظ سرطیت )فطؾبیف( ؾًٙ ٔبزض ثسؾز ٔی -

 زٞس. بضٌصاضی، سغییط قىُ ثطقی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیفبظی اؾز وٝ زض اطط ث3ذبن ٔحیظ  -

ٞب ٚ ٔوٛاز آِوی    ٞب یب وب٘ی ( اظ زاuncementedٝ٘ای ) زض فّْٛ ٟٔٙسؾی، ذبن ٔرّٛط غیط یىذبضچٝ -
 ٚٞٛا )ٌبظٞب( اقغبَ قسٜ اؾز. ٞب سٛؾظ آة ثبقس وٝ فضبی ذبِی ثیٗ آٖ ای ٔی فبؾس قسٜ

 ی سٌگ ٍ اًَاع سٌگ چسخِ 1.1
آیٙوس.   ٞب ثٝ ٚػٛز ٔی زٞٙسٜ لؿٕز ػبٔس ذبن ٞؿشٙس، اظ ٞٛاظزٌی ؾًٙ ب وٝ سكىیُٞ ٞب یب وب٘ی زا٘ٝ

ٞب ٚؾیـ اؾز. ثؿیبضی اظ ذٛال فیعیىی ذبن، سٛؾظ ا٘ساظٜ، قىُ ٚ  ی زا٘ٝ ی سغییطار ا٘ساظٜ زأٙٝ
 قٛ٘س. ٞب زیىشٝ ٔی سطویجبر قیٕیبیی زا٘ٝ

 قٛ٘س: یثٙسی ٔ ٞب ثٝ ؾٝ زؾشٝ انّی سمؿیٓ عٛض وّی زض عجیقز ؾًٙ ثٝ

 ٞبی آشضیٗ )آتكفكب٘ی(: اِف( ؾًٙ

 قٛ٘س. ٞب سكىیُ ٔی ٞب اظ ذطٚع ٔٛاز ٔصاة آسكفكب٘ی )ٔبٌٕب( ٚ ا٘ؼٕبز آٖ ایٗ ؾًٙ

ٖ    ٞبی آشضیٗ ذٛز ثٝ زٚ زؾشٝ سمؿیٓ ٔی ؾًٙ ٞوب ثوط    قٛ٘س، اٌط دؽ اظ دطسوبة ٚ فوٛضاٖ اظ آسكفكوب

ظٔویٗ ؾوطز   زض ظیوط ؾوغح    ٚ اٌوط  آشضیٗ ذطٚجیٞبی  ٞب ؾًٙ ضٚی ؾغح ظٔیٗ ؾطز قس٘س ثٝ آٖ

ٞبی ٘فوٛشی سكوىیُ قوسٜ زض ٌصقوشٝ،      قٛز. ؾًٙ ٌفشٝ ٔی آشضیٗ ٘فٛشیٞبی  ٞب ؾًٙ قس٘س ثٝ آٖ

 ٕٔىٗ اؾز ثٝ فّز فطؾبیف ٔٛاز دٛقكی ؾغحی، ٕ٘بیبٖ قٛ٘س.

٘ٛؿ ؾًٙ آشضیٗ سكىیُ یبفشٝ اظ ؾطز قسٖ ٔبٌٕب، ثؿشٍی ثٝ فٛأُ ٔشقسزی ٘ؾیط سطویجبر ٔبٌٕب، ٚ 
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( سٛا٘ؿوز  1922ٞوبی آظٔبیكوٍبٞی ٔشقوسز، ثوبٖٚ )     آٖ زاضز. ثقس اظ ا٘ؼبْ آظٖٔٛؾطفز ؾطز قسٖ 

اضسجبط ثیٗ ؾطفز ؾطز قسٖ ٔبٌٕب ٚ سِٛیس ا٘ٛاؿ ٔرشّف ؾًٙ ضا قطح زٞس. ایٗ سكطیح وٝ انوَٛ  

ٞبی ػسیس ضا ثب ؾطز قوسٖ ٔبٌٕوب سكوطیح     قٛز، سٛاِی سِٛیس وب٘ی ( ٘بٔیسٜ ٔیBowenٚاوٙف ثبٖٚ )
 وٙس. ٔی

 :ثٙسی وطز ٞب ضا زض زٚ ٌطٜٚ عجمٝ ٚاوٙفثبٖٚ ایٗ 

ٞبی سكىیُ قسٜ اظ ٘مغوٝ ٘ؾوط ؾوبذشٕبٖ     فطٚٔٙیعیٗ وٝ زض آٖ وب٘یٞبی غیطدیٛؾشٝ  ( ؾطی ٚاوٙف1
 ثّٛضی ٚ سطویت قیٕیبیی ٔرشّف ٞؿشٙس.

ُ   ٞبی دیٛؾشٝ فّسؾذبر دلاغیٛولاغ وٝ زض آٖ ووب٘ی  ( ؾطی ٚاوٙف2 قوسٜ اظ ٘مغوٝ ٘ؾوط     ٞوبی سكوىی
 ٘ؾط ؾبذشٕبٖ ثّٛضی یىؿبٖ ٞؿشٙس. شفبٚر ِٚی اظ ٘مغٝسطویت قیٕیبیی ٔ

ٌیوطز. ٌطا٘یوز،    ٞبی آشضیٗ قوىُ ٔوی   ٞبی زؾشطؼ، ا٘ٛاؿ ٔرشّف ؾًٙ ثٝ فجبضسی، ٚاثؿشٝ ثٝ ٘ؿجز وب٘ی
 قٛ٘س. ثبقٙس وٝ ٔقٕٛلاً زض عجیقز یبفز ٔی آشضیٗ ٔیٞبی  ثبلاؾز ثقضی اظ ا٘ٛاؿ ٔقَٕٛ ؾًٙ ٌبثطٚ

 ٞبی ضؾٛثی: ة( ؾًٙ

ا٘س، ٕٔىٗ اؾز سٛؾظ فكوبض   ی ٞٛاظزٌی سكىیُ یبفشٝ ٔبؾٝ، لای ٚ ضؼ وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ضؾٛثبر قٗ،

٘بقی اظ ؾطثبض، ٔشطاوٓ ٚ سٛؾظ ٔٛازی ٘ؾیط اوؿیس آٞٗ، وّؿیز، زِٚٛٔیز ٚ وٛاضسع ؾوٕٙشٝ قوٛ٘س.   

قٛ٘س. ایوٗ ٔوٛاز فضوبی ثویٗ      ٔٛاز ؾٕٙشبؾیٖٛ ٔقٕٛلاً ثٝ نٛضر ٔحَّٛ زض آة ظیطظٔیٙی حُٕ ٔی
قٛ٘س،  ٞبیی وٝ اظ ایٗ ضاٜ سكىیُ ٔی زٞٙس. ؾًٙ ٞبی ضؾٛثی ٔی وٙٙس ٚ سكىیُ ؾًٙ یشضار ضا دط ٔ

(، brecciaقٛ٘س. وٍٙٛٔطا، ثطـ ) ( ٘بٔیسٜ ٔیdetrital sedimentary rockٞبی ضؾٛثی سرطیجی ) ؾًٙ
 ٞبی ضؾٛثی سرطیجی ٞؿشٙس. ( ٚ قیُ ا٘ٛافی اظ ؾmudstoneًٙٔبؾٝ ؾًٙ، ٔبزاؾشٖٛ )

ٞبیی اظ ایٗ ٘وٛؿ ثوٝ    سٛا٘ٙس ثٝ ٚؾیّٝ فطآیٙسٞبی قیٕیبیی سكىیُ یبثٙس وٝ ؾًٙ ٞبی ضؾٛثی ٔی ؾًٙ
(، زِٚٛٔیوز،  chalk(، ٌو  ) Limestoneٞوه ) آٞبی ضؾٛثی قیٕیبیی ٔقطٚف ٞؿوشٙس. ؾوًٙ    ؾًٙ

 ثبقٙس. ٞبی ضؾٛثی ٔی ٞبیی اظ ایٗ ٘ٛؿ ؾًٙ ( ٔظبanyhydriteَغیذؽ، ایٙسضیز )

ٌی سجسیُ ثوٝ ضؾوٛة ٚ یوب سحوز سوفطیط فطآیٙوسٞبی       ٞبی ضؾٛثی ٕٔىٗ اؾز ثٝ فّز ٞٛاظز ؾًٙ
 ٞبی زٌطٌٛ٘ی سجسیُ قٛ٘س. زٌطٌٛ٘ی ثٝ ؾًٙ

 :ٞبی زٌطٌٛ٘ی ؾًٙج( 

ی ٌطٔب ٚ فكوبض ثوسٖٚ ٚلوٛؿ     زٌطٌٛ٘ی فجبضر اؾز اظ فطآیٙس سغییط سطویت ٚ ثبفز ؾًٙ ثٝ ٚؾیّٝ

ػسیوس سكوىیُ    ٞوبی  ٞبی آشضیٗ(. زض حیٗ زٌطٌٛ٘ی، وب٘ی شٚة )ثطذلاف فطآیٙس اِٚیٝ ایؼبز ؾًٙ
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ٞبی زٌطٌٛ٘ی ثسٞٙس. ٌطا٘یوز،   ای ثٝ ؾًٙ قٛ٘س سب یه ثبفز ٚضلٝ ٞب ثطیسٜ ٔی ٞبی وب٘ی قسٜ ٚ زا٘ٝ

قیُ ٚ ٔبزاؾشٖٛ ثب زضػوٝ   قٛ٘س. ی ثبلا ثٝ ٌٙیؽ سجسیُ ٔی زیٛضیز ٚ ٌبثطٚ سحز زٌطٌٛ٘ی ثب زضػٝ
 قٛ٘س. ( ثسَ ٔیphyllite( ٚ فیّیز )slateزٌطٌٛ٘ی دبییٗ ثٝ اؾّیز )

ٞبی لبثُ ٔكبٞسٜ ثٝ ٕٞطاٜ  ای ذٛة ٚ دِٛه ٞبی زٌطٌٛ٘ی ثب ثبفز ٚضلٝ ٞب یه ٘ٛؿ اظ ؾًٙ زقیؿ
 ( ٞؿشٙس.micaceousٞبی ٔیىب ) وب٘ی

سوط اظ   ٞبی وب٘ی زض ٔطٔط، ثعضي ٌیطز. زا٘ٝ ٔطٔط اظ سغییط ؾبذشبض ثّٛضی وّؿیز ٚ زِٚٛٔیز قىُ ٔی
 ٞبی انّی ٚػٛز زاض٘س. ٞبیی ٞؿشٙس وٝ زض ؾًٙ آٖ

ٝ quartzite) عیزوٛاضس ( quartz-richاظ ووٛاضسع )  ؾوًٙ غٙوی   ( یه ؾًٙ زٌطٌٛ٘ی اؾز وٝ اظ ٔبؾو
ٞبی ٔبؾٝ ثوٝ فٙوٛاٖ    قٛز ٚ زا٘ٝ ای ثیٗ وٛاضسع ٔی ( ٚاضز فضبی حفطsilicaٌٜیطز. ؾیّیؽ ) قىُ ٔی

سحز فكوبض ٚ زٔوبی    ٞبؾز. سطیٗ ؾًٙ وٙس. وٛاضسعیز یىی اظ ؾرز ؾٕٙشبؾیٖٛ فُٕ ٔی  یه ٔبزٜ
 قٛز. ی ؾًٙ سىطاض ٔی قٛ٘س ٚ چطذٝ قسٜ ٚ ثٝ ٔبٌٕب سجسیُ ٔی ٞبی زٌطٌٛ٘ی شٚة ًٙثبلا، ؾ

آیس. ایٗ سرطیت ثوٝ   ٞب، ذبن ثٝ ٚػٛز ٔی ٘ىشٝ لبثُ سٛػٝ ایٗ اؾز وٝ اظ سرطیت ٚ فطؾبیف ؾًٙ
 دصیط اؾز: ؾٝ ٌٛ٘ٝ أىبٖ

 فطؾبیف ٔىب٘یىی )فیعیىی(: -1

بٚر قیٕیبیی ثب ؾًٙ ٔبزض ٘وساضز )یقٙوی   زض ایٗ ٘ٛؿ سرطیت ذهٛنیبر فٙی ذبن حبنُ ٞی  سف
قٛز( ٔب٘ٙس ذطز وطزٖ ؾًٙ ثب چىوف ٚ   زض ایٗ ٘ٛؿ فطؾبیف، ذبن زچبض سغییط ثبفز قیٕیبیی ٕ٘ی

 قىٗ ذكه. ثب اؾشفبزٜ اظ ؾًٙ

 فطؾبیف قیٕیبیی )غئٛقیٕیبیی(: -2

اطوط   فلاٜٚ ثط سغییط ؾوبیع ثبفوز شضار ػبٔوس ؾوًٙ، سغییوط ثبفوز زاذّوی زض       زض ایٗ ٘ٛؿ فطؾبیف 
 زٞس. ٔب٘ٙس ضیرشٗ اؾیس ضٚی ؾًٙ. فطآیٙسٞبی قیٕیبیی ٘یع ضخ ٔی

 فطؾبیف تطویجی )ٔىب٘یىی + قیٕیبیی(: -3

ٝ  سطویجی اظ زٚ فطؾبیف ثبلا ضا قبُٔ ٔی ؾویُ ٚ ثبضیوسٖ    قٛز ٔب٘ٙس اوظط فٛأُ عجیقی اظ ػّٕٝ ظِعِو
 ٞب. ثبضاٖ ٚ ٘ؾبیط آٖ

ای لغشار آى )هىبًیىی(  ثش سأثیش ضشثِدس ثبساى اػیذی ثخؾ اػیذی )ؿیویبیی( ثبساى   
غبلت اػز. ثِ ػجبسسی خْز سأثیشگزاسی یه فشػبیؾ ثِ سٌْبیی دس فشآیٌذ سَلیذ خبن؛ لاصم اػز 

  ّبی دیگش ثبؿذ. سش اص ػبهل ػبهل فشػبیؾ یبد ؿذُ ثؼیبس لَی
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 ّبی هکبًیکی ٍ ضیویبیی خصَصیبت خبک 1.1
 یٗ ذبن زا٘ٝ زا٘ٝ ثٛزٜ ٚ شضار ایٗ ذوبن  ا زا٘ٝ(: ٞبی ٔىب٘یىی )زضقت ذبنیت اَٚ ذبن

ثب چكٓ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز. زض دیسایف ایٗ ذبن چٖٛ ٞی  وبسبِیعٚض قیٕیبیی فقوبَ ٘جوٛزٜ   
ٞوب ضا   ٘یؿز( ٚ اقىبَ شضار آٖقٛز )ثبضزاض  ٌٛ٘ٝ قبضغ اِىشطٚاؾشبسیىی ثؿیغ ٕ٘ی اؾز ٞی 

 ٕ٘ٛز. سٛاٖ ثٝ نٛضر چٙس ضّقی یب وطٚی یب ثٝ وٕه اقىبَ ٞٙسؾی ٔسَ ٔی

 
 

 عٛضی وٝ  ٞب ثؿیبض ضیع اؾز ثٝ شضار ایٗ ذبن ٞبی قیٕیبیی )ضیعزا٘ٝ(:  ذبنیت اَٚ ذبن

ٞب زض نٛضر ٔكبٞسٜ ثب چكٓ ٔؿّح ثوٝ   ثب چكٓ لبثُ ٔكبٞسٜ ٘یؿز. قىُ شضار ایٗ ذبن
ا٘وس   ایٗ شضار چٖٛ اظ ٚاوٙف قیٕیبیی فجٛض وطزٜقىُ لّٕی یب فسؾی قىُ اؾز )فّٕی(. 

 اؾشبسیه ٔٙفی لبثُ سٛػٝ زاض٘س.ِصا قبضغ اِىشطٚ

 
ثشای دبیذاس ؿذى یب ثمب دیذا  ّب ثب سَخِ ثِ ثبسداس ثَدى گشٍُ طئَؿیویبیی، ایي گشٍُ اص خبن  

ّب خٌثی ؿَد. چَى ثبس هثجز ثشای  وشدى ًیبصهٌذ خزة ػٌبكشی اص عجیؼز ّؼشٌذ سب ثشآیٌذ ثبسّبی آى
ّب( ثِ ّوشاُ آة ثْششیي ػٌبكش دس   ظ )وبسیَىّبی هثجز هحی ّب هَسد ًیبص اػز لزا یَى ایي خبن

 ّب ثشای ثشلشاسی سؼبدل الىششیىی اػز. دػششع ایي ًَع خبن

,ّبی هثجز هثل ؿبسط الىششٍاػشبسیىی هٌفی = آة + یَى , ,   K Ca Mg Al2 2 3 ... ٍ  

 

بلِ ّبی طئَؿیویبیی )سع ٍ ػلیز( اص دَؿؾ گیبّی، صث ثشای دبیذاسػبصی الىششیىی خبن  
  وٌٌذ. یب دَدسّبی كٌؼشی ثِ ّوشاُ آة اػشفبدُ هی
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  اًَاع خزة آة سَػظ رسار خبن طئَؿیویبیی  
 

 
 

 ّبی سػی هشثَط ثِ دیًَذ هَلىَلی اػز. سشیي دیًَذ آة ثب وبًی سَخِ ؿَد لَی
 

 آب جذب سطحی 
ة ؾغح، آة ٔمساض آثی اؾز وٝ ٞط وب٘ی ضؾی )وب٘ی ضیعزا٘ٝ( ثطای دبیساضی ٘یبظ زاضز. آة ػص

دیطأٖٛ وب٘ی اؾز وٝ ثبفض ذٙظی قسٖ قبضغ اِىشطٚاؾشبسیه وب٘ی ٚ فبُٔ انّی دبیساضی زاذّی 
 ٞبی غئٛقیٕیبیی اؾز. ذبن

 
 

همذاس آة  )ؿؼبع آة خزة ػغحی( هشٌبػت اػز. eّبی طئَؿیویبیی ثب همذاس  سفشبس خبن  
اًمجبم( ثب ؿؼبع آة خزة  ( ٍ سغییش ؿىل )سَسم Cٍ(، چؼجٌذگی )PIخزة ؿذُ، دلاػشیؼیشِ )

  ی ساثغِ ػىغ داسد.( ثب ؿؼبع آة خزة ػغحKچٌیي ًفَردزیشی ) ( هشٌبػت ّؼشٌذ ٍ ّنeػغحی )

 

/زٚ ٔٙجغ لطضٝ ثٝ تطتیت    mme1 0 01  ٚ/ mme2 0 ا٘س. ثطای احدسا    قٙبؾبیی قسٜ 2

 اظ وساْ ٔٙجغ لطضٝ ٔٙبؾت اؾت؟ ی ٔطوعی یه ؾس ذبوی ٘بٍٕٞٗ اؾتفبزٜ ٞؿتٝ
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ٓ   پبؾد: سوطی زاقوشٝ    ثطای ٞؿشٝ ٔطوعی ؾسٞبی ذبوی ثبیس اظ ذبوی اؾشفبزٜ وطز وٝ ٘فٛشدوصیطی وو

سطی زاضز. ِصا قوقبؿ آة   وٓقسٜ زض فٛق ذبوی ٔٙبؾت اؾز وٝ ٘فٛشدصیطی  ی ثیبٖ ثبقس ٚ عجك ٘ىشٝ

/ثب  2ـ لطضٝ قٕبضٜ ( ثیكشط ٔجٙبی ا٘شربة اؾز، دؽ اؾشفبزٜ اظ ٔٙجeػصة ؾغحی ) mme2 0 ثٝ  2
 قٛز. سٟٙبیی سٛنیٝ ٔی

 
 

 اٌط زض ٔؿئّٝ لجُ، احسا  ؾس ٍٕٞٗ ٔس٘ظط ثبقس وساْ ٌعیٙٝ ٔس٘ظط ذٛاٞس ثٛز؟  

ٓ  چٖٛ ثطای ٞؿشٝ ثبیس اظ ذبن ثب ٘فٛشدصیطی وٓ پبؾد: چٙویٗ ؾوس ٘یوع ٍٕٞوٗ      سط اؾشفبزٜ وطز ٚ ٞو

اِجشٝ سٛػٝ قٛز زض نوٛضر زؾشطؾوی ثوٝ     ثٝ سٟٙبیی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. 2ضٜ اؾز ثبیس اظ ٔٙجـ لطضٝ قٕب
عٛض ٕٞعٔبٖ؛ ثبیس اظ ذوبن حبنوُ اظ فطؾوبیف سطویجوی اؾوشفبزٜ       زا٘ٝ ثٝ ٞبی ضیعزا٘ٝ ٚ زضقز ذبن

 قٛز.

زضٔؿئّٝ لجُ اٌط ثؿتط ؾبظی زض ظیط یه پی ؾبذتٕب٘ی ٔس٘ظط ثبقس اؾتفبزٜ اظ ودساْ    

 ٔٙجغ لطضٝ لبثُ تٛنیٝ اؾت؟

ثطای ثؿشطؾبظی یه دی ثبیس اظ ذبوی ثب ٔمبٚٔز ثبلا ٚ ٘كؿز دبییٗ اؾشفبزٜ وطز. دوؽ ثبیوس    بؾد:پ

 .اؾشفبزٜ وطز 1ٚ  2اظ سطویت ثب ٘ؿجز یىؿبٖ ٔٙبثـ لطضٝ 

دصیطی  سغییط قىُ    IÄe H ٝ1ٔٙجـ لطض 

ٔمبٚٔز ثطقی     IÄe C ٝ2ٔٙجـ لطض 

ّٝ لجُ اٌط ٔٙبثغ لطضٝ قٙبؾبیی قسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ثؿتطؾبظی یه پدی ؾدبذتٕبٖ   زض ٔؿئ  

 ٚیػٜ )ثیٕبضؾتبٖ( ٔس٘ظط ثبقس، اؾتفبزٜ اظ وساْ ٔٙجغ لطضٝ لبثُ تٛنیٝ اؾت؟

سطیٗ ٘كؿز ضا ٕٞوطاٜ   زض دی ؾبذشٕبٖ ٚیػٜ ٔب٘ٙس ثیٕبضؾشبٖ ثبیس اظ ذبوی اؾشفبزٜ وطز وٝ وٓپبؾد: 

ٞب ثؿیبض ٟٔٓ اؾز دؽ ثبیس اظ ذبن سطویجی ثوب   چٖٛ ٘كؿز زض ایٗ دیثب ٔمبٚٔز ثبلا زاقشٝ ثبقس ٚ 
 اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. 2سط اظ ٔٙجـ لطضٝ  ٚ ٘ؿجز وٓ 1لطضٝ ٘ؿجز ظیبز اظ ٔٙجـ 
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 ٔىوب٘یىی   ٞبی حبنوُ اظ فطؾوبیف   ذبنٔمبٚٔز زاذُ  ٞبی ٔىب٘یىی: ذبنیت زْٚ ذبن

قوٛز   نغىبوی قٙبذشٝ ٔیشضار ذبن اؾز وٝ ثب فٙٛاٖ ٘یطٚ یب ٔمبٚٔز ا نطفبً زضٌیطی ثیٗ

ٞب لبثُ سهٛض ٘یؿز ِصا چؿجٙسٌی زاذوُ   ٚ چٖٛ ٞی  ذبنیز ػصثی آة سٛؾظ ایٗ ذبن
 سٛاٖ ٘ٛقز: ٞب نفط اؾز. ثٝ فجبضسی ثطاؾبؼ ضاثغٝ ٔٛٞط وِٕٛت ٔی ایٗ ذبن

 .tan .tan




        
 

Â¬k¹Lva ¥I§õÅH

C

C 0
 

 چؿوجٙسٌی   ٞب نطفبً اظ ٘ٛؿ ٔمبٚٔز زاذّی ایٗ ذبن ٞبی غئٛقیٕیبیی: ذبنیت زْٚ ذبن

وٝ ثوٝ ػٟوز ضیوعی     ٞبی آة ػصة ؾغحی( اؾز. زض حبِی )٘یطٚی دیٛؾشٍی ثیٗ ِٔٛىَٛ
زٞوس،   فٕلاً ٞوی  زضٌیوطی ثویٗ شضار ضخ ٕ٘وی     ٞب )ؾبیط شضار( ایٗ ذبن ثؿیبض ظیبز شضار

ثٙبثطایٗ انغىبن زاذّی ذبن نفط اؾز. دؽ زض ضاثغٝ ٔٛٞطوِٕٛت ٔمبٚٔوز ثطقوی ایوٗ    
)ٞب  ذبن ) :ثٝ لطاض شیُ لبثُ ٍ٘بضـ اؾز 

 
.tan

tan

C
C

    
  

     0 0
 

دس خبن حبكلِ اص فشػبیؾ سشویجی )فشػبیؾ ّوضهبى هىبًیىی ٍ طئَؿیویبیی(، همبٍهز   
 داخلی خبن ّن اصًَع چؼجٌذگی ٍ ّن اص ًَع همبٍهز اكغىبوی اػز.

    .tanC     
 

)چٌیي اكغىبن داخلی خبن  ن ؿبسط الىششٍاػشبسیه اػز. ّنچؼجٌذگی سبثغ هؼشمی   ) 
)سشاون خبن   سبثؼی اص ػبیش رسار، )Dr ًِچٌیي سٌؾ ّوِ  ّب )گشدگَؿِ یب سیضگَؿِ( ٍ ّن ٍ ؿىل دا

)خبًجِ  ) بؿذ.ث ثِ ػجبسسی هیضاى ػشثبس هؤثش هی 
 

ای سبثغ ثبسگزاسی خبن اػز ٍ هشغیش اػز، اهب همبٍهز  ّبی داًِ همبٍهز ثشؿی خبن  
 ّبی سیضداًِ ثبثز ٍ ثشاثش چؼجٌذگی خبن اػز. ثشؿی خبن

لطاض  ای تحت آظٔبیف ؾٝ ٔحٛضی ثٝ اظای تٙف ٕٞٝ جب٘جٝ  زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضؾی ٚ ٔبؾٝ  

ثطاثدط   2زٞٙس. اٌدط تدٙف آظٔدبیف     ٔمبٚٔت یىؿب٘ی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیٛ٘ٝ ٌطفتٝ اؾت. ٞط زٚ ٕ٘

 تٛاٖ ٌفت: ٞب ٔی قٛز، زض ذهٛل ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ

tan.قوٛز یقٙوی    سوط اظ زٚ ثطاثوط ٔوی    ای وٕی وٓ ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾٝ پبؾد:      ووبٞف(  ٚ

)(. أب ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ضؾی طبثز اؾز افعایف  )C . 
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ٞبی ٔكبثٟی احسا  قٛز، وساْ ٌعیٙدٝ ندحی     ای، پی اٌط زض زٚ ظٔیٗ ضؾی ٚ ٔبؾٝ  

 ذٛاٞس ثٛز؟

1 )f fD D1 2 

2 )f fD D1 2 

3 )f fD D1 2 

ٔكرهوووبر ( ٚاثؿوووشٝ ثوووٝ  4
 ٞب اؾز. ٔىب٘یىی ذبن

 

 ٞبی ٔىب٘یىی ضفشبض سغییط قوىّی ذوبن ووبٔلاً     زض ذبن ٞبی ٔىب٘یىی: ذبنیت ؾْٛ ذبن

 زٞس.  آ٘ی ثٛزٜ ٚ ثب ثطزاقز ثبضٌصاضی ضفشبض الاؾشیه اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

 ٞبی غئٛقیٕیبیی ضفشبض سغییط قىّی ذبن زض  زض ذبن ٞبی غئٛقیٕیبیی: ذبنیت ؾْٛ ذبن

بٔلًا سبثـ ظٔبٖ )ثٝ فجوبضر سحىیٕوی( ثوٛزٜ ٚ ثوب ثطزاقوز ثبضٌوصاضی ضفشوبض        قطایظ اقجبؿ و
 زٞس. دلاؾشیه اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

%

% %

%
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
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زض  وٙٙس؛ زض حمیمز ثب افٕبَ ثبضٌصاضی ثٝ ذبن؛ فضبٞبی ذبِی ذبن سٕبیُ ثٝ وبٞف حؼٓ دیسا ٔی

ٛ٘سٜ ضا ایفب ٕ٘بیٙس. ایٗ ٘مف ثٝ اظاء زضػوٝ  ق ثبیؿز ٘مف ذبضع ای ٔی ایٗ حبِز آة یب ٞٛای حفطٜ

اقجبؿ ذبن ٔشفبٚر اؾز وٝ ضٚ٘س یبز قسٜ زض فوٛق سكوطیح ٌطزیوس. ثوٝ ایوٗ ٔىب٘یؿوٓ؛ ٔىب٘یؿوٓ        

وٙوس ٚ فٕولاً    قٛز. ثٝ فجبضسی ایٗ ٔىب٘یؿٓ ٘ٛؿ ٘كؿز ضا ٔكورم ٔوی   ٞب ٌفشٝ ٔی ىُ ذبنقسغییط
قوسٌی( فبٔوُ ٔوؤطط     ذبن )ٔیعاٖ اقوجبؿ ػٙؽ ذبن ثٝ سٟٙبیی ٔؤطط زض آٖ ٘یؿز ثّىٝ زضػٝ اقجبؿ 

 اِٚیٝ اؾز.



 05                      ضٌبسی هٌْدسی شهیي/  1فصل 

 ٞبی وساْ ٘ٛع اؾت؟ زض ظٔیٙی ٔغبثك قىُ ٘كؿت لایٝ  

 دبؾد:  

 ٔسر وٛسبٜ

 

   ثّٙسٔسر

 آ٘ی آ٘ی

 

%Sr   1ضؼ       60

Sr% آ٘ی آ٘ی   ٔبؾٝ        85

Sr% سحىیٓ آ٘ی   2ضؼ        90
 

هذر روش ًـذُ ثبؿذ فشم اٍلیِ ّوبى  هذر ٍ یب وَسبُ اگش دس كَسر ػؤال ًـؼز ثلٌذ  
 ًـؼز ثلٌذ هذر اػز.

 

 ٞب ثٝ زٚ نٛضر اؾز: سٛػٝ قٛز ضفشبض سغییط قىّی ذبن

 

 ( ضفشبض سطز یب قىٙٙس1ٜ

 ( ضفشبض ٘طْ یب ذعقی2

 

 

 
 

ٞب؛ زٚ فبُٔ ٘ٛؿ فطؾبیف ٔؤطط زض سِٛیس ذوبن )ثوٝ    ثطای ذبن ىی اظ زٚ ضفشبض فٛقٌیطی ی زض قىُ

ٞب زض شیُ ثیبٖ قسٜ اؾز وٝ  فجبضسی ػٙؽ ذبن( ٚ ٔیعاٖ سطاوٓ آٖ ٔؤطط اؾز. ٘حٜٛ سفطیطٌصاضی آٖ
 اِٚٛیز ثب ػٙؽ ذبن اؾز.

 

 ٘ٛؿ فطؾبیف ذبن  ٔیعاٖ سطاوٓ 

 ٔىب٘یىی  ٔشطاوٓ ضفشبض سطز(ٌؿیرشٍی آ٘ی)ٌؿیرشٍی اظ ٘ٛؿ ٔمبٚٔز

 غئٛقیٕیبیی  ؾؿز ضفشبض ٘طْ(ٌؿیرشٍی سبثـ ظٔبٖقىُ)ٌؿیرشٍی اظ ٘ٛؿ سغییط
 

 ضا سقطیوف ٕ٘وٛز. ٕ٘وٛزاض    ٞوب   سٛاٖ ضفشبض سغییط قىّی ذبن ثب ثبضزاضی ٚ ثبضٌصاضی ذبن ٔی

 سٛاٖ ثٝ لطاض شیُ ذلانٝ ٕ٘ٛز. ٞب ضا ٔی قىُ ا٘ٛاؿ ذبنسغییط

 

 تذکر: 
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( ثطای ا٘ٛاؿ ذوبن  3( ٚ ثبضٌصاضی ٔؼسز )2(؛ ثبضثطزاضی )1زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب؛ ٔؿیط ثبضٌصاضی اِٚیٝ )

ٔلاً ٔقطفی قسٜ اؾز. ٘ٛؿ فطؾبیف ثبفض سغییط ضفشبض الاؾشٛ دلاؾشیه )ذبن سطویجوی( ثوٝ ضفشوبض ووب    
 قٛز. الاؾشیه )ذبن ٔىب٘یىی( ٚ یب دلاؾشیه )ذبن غئٛقیٕیبیی( ٔی

ٔتط تؼییٗ قسٜ اؾت. اٌط ظٔیٗ  ؾب٘تی 10ٔؼبزَ  q٘كت ؾبذتٕبٖ لسیٕی ثب قست ثبض   

 5/1ثؿتط ایٗ ؾبذتٕبٖ ػٕستبً ضؾی ثبقس ثب ترطیت ٚ احسا  ؾبذتٕبٖ جسیسی ثب قدست ثدبض   

ٞب ثٝ چدٝ ٔمدساضی    ضػبیت ٔىب٘یؿٓ تغییطقىّی ذبنثطاثط ؾبذتٕبٖ لسیٕی، ٘كت ؾبذتٕبٖ ثب 

 ٘عزیه ذٛاٞس ثٛز؟
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 ّب ضٌبسی خبک کبًی 1.1

 ای ٞبی زا٘ٝ اِف( وب٘ی ذبن

ا٘وس،   ٞب، ثسٖٚ سغییط قیٕیبیی حبنوُ ٌطزیوسٜ   عیىی ؾًٙای اظ سرطیت فی  ٞبی زا٘ٝ ػب وٝ ذبن اظ آٖ
 ثبقس. ٞبی ؾٍٙی ٔی ٞب ٘یع اظ ػٙؽ ٕٞبٖ وب٘ی ٞبی آٖ وب٘ی

ٖ    ٞبی زا٘ٝ ؾٝ وب٘ی انّی ذبن ٔیىبٚ  فّسؾذبر، وٛاضسع ٞوب ووٛاضسع زاضای    ای ٞؿوشٙس ووٝ اظ ٔیوبٖ آ
ٖ ٞب  عٛض وّی ضفشبض ٟٔٙسؾی ایٗ ذبن ثبقس. أب ثٝ سطی ٔی دیٛ٘سٞبی لٛی ٞوب ٘جوٛزٜ،    سبثـ ٘ٛؿ ووب٘ی آ

 ثبقٙس. ٞب زض وٙبض ٞٓ ٔی ٞب ٚ ٘حٜٛ لطاضٌیطی آٖ ثّىٝ سبثـ قىُ ٚ ا٘ساظٜ زا٘ٝ

 ٞبی ضؾی ٞبی ذبن ة( وب٘ی

 ٞبی ٞیسضٚغ٘ی ثٝ ٞوٓ دیٛؾوشٝ.   ی ٔؿشٕط اظ ٚضلٝ ٞبی ضؾی فجبضر اؾز اظ یه ظ٘ؼیطٜ ٌبٞی ذبن
ٓ، آِوٛٔیٙیٓ ثوب سقوسازی اوؿویػٖ حبنوُ      ٚضلٝ ٞیسضٚغ٘ی اظ سطویت یه فٙهط فّعی ؾیّیؽ، ٔٙیعی

 ٚضلٝ انّی شیُ ٔؤطط ٞؿشٙس: ؾٝقٛز. وٝ ثطای ٔجبحض حبضط  ٔی

( ثب چٟبض اوؿیػٖ سطویت قٛز، ٚضلٝ چٟبض ضأؾی ؾیّیؿی یب ثوٝ  Si( ٚضلٝ ؾیّیىب: اٌط یه ؾیّیؽ )1
 قٛز. فجبضسی ٚضلٝ ؾیّیىب حبنُ ٔی

 
 زٞس. آِٛٔیٗ یب ٚضلٝ ٌیجؽ ٔی قف ضأؾیىیُ ( اٌط یه آِٛٔیٙیٓ ثب قف اوؿیػٖ سطویت قٛز سك2

 
 قٛز. ( اٌط یه ٔٙیعیٓ ثب قف اوؿیػٖ سطویت قٛز ٚضلٝ ثطاویز یب قف ضأؾی ٔٙیعیٓ حبنُ ٔی3
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 قٛز: ٞب ثٝ نٛضر ظیط حبنُ ٔی ثٙیبزی ؾٝ وب٘ی انّی ضؼاظ سطویجبر ایٗ ٚاحسٞبی 

( وبئِٛیٙیز یوب ووبئِٛیٗ: ٚاحوس ؾوبذشٕب٘ی ایوٗ      1

ٚضلٝ ؾیّیىب ٚ یه ٚضلٝ ٌیجؽ ثٝ ٞٓ  وب٘ی اظ یه

چؿجیسٜ سكىیُ قسٜ اؾز. اظ سىوطاض ایوٗ ٚاحوس    
دیٛ٘ووس »ؾووبذشٕب٘ی )ٞؿووشٝ ٔطوووعی( ثووٝ وٕووه  

ثٝ ٕٞسیٍط، ووب٘ی وبئِٛیٙیوز حبنوُ    « ٞیسضٚغ٘ی
  قٛز. ٔی

 

یه ٚضلٝ »ایّیز: ٚاحس ؾبذشٕب٘ی ایٗ وب٘ی اظ ( 2

سكىیُ قسٜ اؾز وٝ زض ثبلا ٚ « ٌیجؿیز زض ٚؾظ
ی ؾیّیىب چؿوجیسٜ اؾوز. دیٛ٘وس     ٝ زٚ ٚضلٝدبییٗ ث

ثیٗ ایٗ ٚاحسٞب اظ ٘ٛؿ وبسیٛ٘ی )دیٛ٘وس فّوعی ثوب    

   ٖ Kٞوبی دشبؾویٓ    اسهبَ زاذّی ثوٝ وٕوه یوٛ ) 
 ثبقس. ٔی

 

 

ٔٛ٘ز ٔٛضی ِٛ٘یز: ٚاحوس ؾوبذشٕب٘ی ٔٛ٘وز    ( 3
ٔٛضی ِٛ٘یز ٕٞب٘ٙس ایّیز اظ یه ٚضلوٝ ٌیجؿویز   

ٚضلٝ ؾیّیىب زض ثوبلا ٚ دوبییٗ    2زض ٚؾظ ثٝ ٕٞطاٜ 

سكىیُ قسٜ اؾز. أب دیٛ٘س ایوٗ ٚاحوسٞب اظ ٘وٛؿ    

دیٛ٘س ضقیف )ٚا٘سضٚاِؿی( ثٛزٜ ٚ ثب حضوٛض آة  
 قٛز. ٞب ثطلطاض ٔی ٚ وبسیٖٛ

ٝ   زض ایٗ وب٘ی ز ٝ     ض ثطذی ٔٛاضز ٔٙیعیٓ ٚ یوب آٞوٗ ثو ٔیٙیوْٛ زضٔطووع ٚضلو ضأؾوی ػوبیٍعیٗ   6ای  ػوبی آِٛ
 ٌطز٘س. ٔی

ّبی دیگشی ًیض ّؼشٌذ وِ ثِ  ّب داسای وبًی اكلی یبد ؿذُ، سع ػلاٍُ ثش ػِ وبًی  
  وٌین: ّب اؿبسُ هی ثشخی اص آى

 ...«ٍسهیىَلیز ٍ ّبلَصیز، اػوىشیز، هؼىَیز، اسبدَلظیز،   ولشیز،»
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ٞوب اؾوز ووٝ ثوٝ      ٞبی ضؾی؛ ٔمبیؿٝ ذهٛنیبر ٔرشّف وب٘ی یىی اظ ٘ىبر ٟٔٓ زض ذهٛل وب٘ی
 ی اؾز:ؾبظ لطاض ػسَٚ شیُ لبثُ ذلانٝ

 وبئِٛیٙیز  ایّیز  ٔٛ٘ز ٔٛضی ِٛ٘یز لسضر دیٛ٘س ثیٗ شضار

2 ٞؿشٝ ٔطوعی 1S G  2 1S G  1 1S G 
 ٘ساضز  دشبؾیٓ  آة حّمٝ ٚاؾظ

 ٞیسضٚغ٘ی  وبسیٛ٘ی  ا٘سضٚاِؿیٚ دیٛ٘س زاذّی

)ؾغح ٚیػٜ  )
2m

gr
 800  80  15 

)ضربٔز  )A ْٚآٍ٘ؿشط ( ~ )10 50  ( ~ )50 500  ( ~ )100 1000 

)اثقبز ػب٘جی  )A ْٚآٍ٘ؿشط ( ~ )1000 5000  ( ~ )1000 5000  ( ~ )1000 20000 

    ووووووو وّیقىُ 
 

 قابلیت جذب آب و تىرم 
ٖ  لبثّیز ػصة آة ا٘ٛاؿ وب٘ی ٞبؾوز.   ٞبی ضؾی فلاٜٚ ثط ٘ٛؿ وب٘ی، سبثقی اظ ؾغح ػوب٘جی شضار آ

جی ٌطز٘س. ثطای ٔمبیؿوٝ ؾوغح ػوب٘    ٞبی آة، ػصة ؾغح ػب٘جی نفحبر ضؾی ٔی چطا وٝ ِٔٛىَٛ
 شضار ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قٛز.« ؾغح ٔرهٛل»وبفی اؾز شضار ضؾی زض یه ػطْ ثطاثط، 

سٛاٖ زضیبفز وٝ ؾغح ٔرهٛل ٔٛ٘ز ٔٛضی ِٛ٘یز اظ ثمیوٝ   حبَ ثب سٛػٝ ثٝ ػسَٚ نفحٝ لجُ ٔی

ٞب ثیكشط اؾز. ثٙبثطایٗ ؾغح ػب٘جی ثیكشطی ثطای ػصة آة زاضز ٚ لبثّیز ػوصة آٖ اظ ٕٞوٝ    وب٘ی
 ثیكشط اؾز.

 لبثّیز ػصة آة وبئِٛیٙیز( : ایّیز ٔٛ٘ز ٔٛضی ِٛ٘یز ) 

سوٛاٖ ٌفوز ٞوط ووب٘ی ووٝ ػوصة آة        قٛ٘س، ٔی ٞبی ضؾی ثب ػصة آة ٔشٛضْ ٔی حبَ چٖٛ وب٘ی
 ثیكشطی زاضز، زاضای سٛضْ ثیكشطی ٘یع ذٛاٞس ثٛز:

 وبئِٛیٙیز( :لبثّیز سٛضْ ایّیز  )ٔٛ٘ز ٔٛضی ِٛ٘یز  

ٖ   چٙیٗ چٖٛ ذبنیز ذٕیطی ذبن ٞٓ ٞبؾوز. زض یوه    ٞبی ضؾی سبثقی اظ ضربٔز لایوٝ زٌٚب٘وٝ آ

سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌطفز وب٘ی ٔٛ٘ز ٔٛضی ِٛ٘یز ثٝ زِیُ ػصة آة ثیكوشط، لایوٝ زٌٚب٘وٝ     ٔمبیؿٝ وّی ٔی
 ٞب ثیكشط اؾز. اٞس زاقز ٚ ذبنیز ذٕیطی آٖ اظ ثمیٝ وب٘یسط ذٛ سط ٚ لٛی ثعضي

 :ذبنیز ذٕیطی وبئِٛیٙیز( وایّیز  )ٔٛ٘ز ٔٛضی ِٛ٘یز  



 پیطرفته هکبًیک خبک 21

 سَالات فصل اٍل ًوًَِ

 (84 -ثبقس؟ )ؾطاؾطی ٞبی ضؼ نحی  ٔی وسأیٗ ػجبضت زض ٔٛضز ذبن -1
 ثبقس. ة جصة ؾغحی ٔیای قىُ ثٛزٖ شضات ضؼ ػبُٔ ایجبز آ اِف( نفحٝ

 ثبقس. ٞب ٔی چؿجس ػبُٔ ضٚا٘ی ضؼ ة( آة جصة ؾغحی وٝ ثٝ ؾغ  شضات ٔی
 ثبقس. ج( زٚ لغجی ثٛزٖ ِٔٛىَٛ آة ػّت ثٝ ٚجٛز آٔسٖ آة جصة ؾغحی زض اعطاف شضات ضؼ ٔی

 ثبقس. ٞب ٔی ز( آة آظازا٘ٝ وٝ زض فضبی ذبِی ثیٗ شضات ضؼ ٚجٛز زاضز، ػبُٔ ضفتبضی ذٕیطی ضؼ
 ( اِف، ة ٚ ع4  ( اِف ٚ ز3   ( ة ٚ ز2  ( ع1

ٔحٛضی ظٞىكی قسٜ ٚ فكبض  زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن یىی اظ جٙؽ ضؼ ٚ زیٍطی اظ ٔبؾٝ تحت آظٔبیف ؾٝ -2
 ثطاثط(. چٙب٘چٝ زٞٙس ) زض ظٔبٖ ٌؿیرتٍی ٞط زٚ ٔمبٚٔت یىؿبٖ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی 100kPaجب٘جٝ ٕٞٝ

ثطاثط افعایف زازٜ قٛز ٚ پؽ اظ آٖ ثٝ ٌؿیرتٍی ضؾب٘سٜ قٛ٘س، چٝ تفبٚتی زض  10فكبض ٕٞٝ جب٘جٝ 
)ٞب  ٔمبٚٔت آٖ ) (84 -حبنُ ذٛاٞس قس؟ )ؾطاؾطی 

 ( ٔمبٚٔز ٔبؾٝ ذیّی ثیكشط اظ ضؼ ذٛاٞس قس.2 ( ٔمبٚٔز ثبظ ٞٓ ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط اؾز.1

 سٛاٖ لضبٚر ٕ٘ٛز. ( ثب قطایظ فٛق ٕ٘ی4 ؼ ثیكشط اظ ٔمبٚٔز ٔبؾٝ ذٛاٞس قس.( ٔمبٚٔز ض3

 (85ٞبی ضیعزا٘ٝ ضؾی نحی  اؾت؟ )ؾطاؾطی  وسأیه اظ جٕلات شیُ زض ٔٛضز ذبنیت ذٕیطی ذبن -3
 ٞبی آة اؾز. ٞبی ضؼ ٚ لغجی ثٛزٖ ِٔٛىَٛ ( فّز ذبنیز ذٕیطی ثعضي ثٛزٖ ؾغح ٔرهٛل زا1ٝ٘
 ٞبی آة اؾز. ٞبی ضؼ ٚ لغجی ثٛزٖ ِٔٛىَٛ وٛچه ثٛزٖ ؾغح ٔرهٛل زا٘ٝ( فّز ذبنیز ذٕیطی 2
ٞبی ٔظجز زض ؾغح  ٞبی ضؼ ٚ سٕطوع یٖٛ ( فّز ذبنیز ذٕیطی ثعضي ثٛزٖ ؾغح ٔرهٛل زا3ٝ٘

 ٞبؾز. وب٘ی
ٞبی ٔظجز زض ؾغح  ٞبی ضؼ ٚ سٕطوع یٖٛ ( فّز ذبنیز ذٕیطی وٛچه ثٛزٖ ؾغح ٔرهٛل زا4ٝ٘

 ٞبؾز.  وب٘ی

 (87 -ٞبی ضؼ نحی  اؾت؟ )آظاز ػجبضات ظیط زض ذهٛل ذبنیت ذٕیطی وب٘ی وسأیه اظ -4
ثیكشط اؾز چٖٛ ٘ؿجز ضربٔز لایٝ آة ٔضبفف ثٝ  وبئِٛیٙیز( ذبنیز ذٕیطی ٔٛ٘ز ٔٛضیّٛ٘یز اظ 1

 ضربٔز ذٛز وب٘ی ضؼ زض ٔٛ٘ز ٔٛضیّٛ٘یز اظ وبئِٛیٙیز ثیكشط اؾز.
ط اؾز چٖٛ ٘ؿجز ضربٔز لایٝ آة ٔضبفف ثٝ ( ذبنیز ذٕیطی ٔٛ٘ز ٔٛضیّٛ٘یز اظ وبئِٛیٙیز وٕش2

 ضربٔز ذٛز وب٘ی ضؼ زض ٔٛ٘ز ٔٛضیّٛ٘یز اظ وبئِٛیٙیز ثیكشط اؾز.
( ذبنیز ذٕیطی ٔٛ٘ز ٔٛضیّٛ٘یز اظ وبئِٛیٙیز ثیكشط اؾز چٖٛ ٘ؿجز ضربٔز لایٝ آة ٔضبفف ثٝ 3

 ضربٔز ذٛز وب٘ی ضؼ زض ٔٛ٘ز ٔٛضیّٛ٘یز اظ وبئِٛیٙیز وٕشط اؾز.
ٔٛ٘ز ٔٛضیّٛ٘یز اظ وبئِٛیٙیز وٕشط اؾز چٖٛ ٘ؿجز ضربٔز لایٝ آة ٔضبفف ثٝ  ( ذبنیز ذٕیطی4
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 ضربٔز ذٛز وب٘ی ضؼ زض ٔٛ٘ز ٔٛضیّٛ٘یز اظ وبئِٛیٙیز وٕشط اؾز.

 (Alumina)ٚ آِٛٔیٙب  (Silica)اتهبَ ثیٗ نفحبت ؾیّیىب  (Illite)زض وب٘ی ضؼ اظ ٘ٛع ایّیت  -5
 (87 -قٛز؟ )ؾطاؾطی ثٝ چٝ نٛضت ثطلطاض ٔی

 ٔظجز K( ثب ثب٘س ٞیسضٚغٖ ٔظجز ثب یٖٛ 1

 ٔظجز K( ثب یٖٛ 2
    ( ثب ثب٘س ٞیسضٚوؿیُ ٔٙفی3

 ٞبی آة  ( ثب ِٔٛى4َٛ

 (88 -ثبقس. )ؾطاؾطی ٞبی ضؾی ٚجٛز ثبضٞبی ............... ٔی ػّت انّی چؿجٙسٌی زض ذبن -6
 ؾشبسیىیا( اِىشط2ٚ   اؾٕعی( اِىشط1ٚ
 ( ٞیسضٚاؾشبسیىی 4   ( اِىشطٚٔغٙبعیؿی3

ای وٝ وب٘بَ ا٘تمبَ آة زض آٖ احسا  ذٛاٞس ٌطزیس؛ قٙبؾبیی قسٜ  زٚ ٔٙجغ لطضٝ ضؾی زض ٔٙغمٝ -7
تبً وب٘ی ٔٛ٘ت ٔٛضیّیٗ ثٛزٜ اؾت . ػٕس (B)اظ ٘ٛع وب٘ی ایّیت ٚ ٔٙجغ لطضٝ  (A)اؾت. ٔٙجغ لطضٝ 
 ٕ٘بئیس؟ ٞبی آة ثٙس ایٗ وب٘بَ؛ وساْ وب٘ی ضا تٛنیٝ ٔی ثطای ؾبذت زیٛاضٜ

  B( ٔٙجـ لطضٝ A    2( ٔٙجـ لطضٝ 1
 ( ٞی  وسا4ْ  ( سطویت ٔٙبثـ لطض3ٝ

 ثبقٙس؟ ٞبی ضؾی ٔی ٞبی شیُ تؼطیف نحیحی زض ذهٛل ا٘ٛاع پیٛ٘س آة ثب وب٘ی وسأیه اظ ٌعیٙٝ -8
ٞب ثط ضٚی ٘ٛؿ دیٛ٘س آة سفطیطٌصاض ٘یؿشٙس؛ ثّىٝ ثط ضٚی آة ػصة  ( ٔیعاٖ قبضغ اِىشطٚاؾشبسیه وب٘ی1

 ؾغحی ٔؤطط ٞؿز.
 ٕ٘بیٙس. ٞب ایؼبز ٔی ( دیٛ٘سٞبی ثب ٚاؾغٝ لسضر وككی ثیكشطی ثط ضٚی وب٘ی2
 ٞبی ضؾی زض ضاؾشبی دبیساضؾبظی وب٘ی ٘مف ٔؤطط زاضز. ( وّیٝ دیٛ٘سٞبی آة ثب وب٘ی3
 ( دیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ی آة ثب وب٘ی ٔٙكبء انّی ذبنیز ذٕیطی ذبن اؾز. 4

زضنس ٚظ٘ی اظ  4/5ثط اؾبؼ قٙبؾبیی نٛضت ٌطفتٝ ثط ضٚی ذبن ذكه؛ ٔكرم ٌطزیسٜ وٝ  -9
ٞبی آٖ ثٝ زِیُ فطؾبیف ٔىب٘یىی ؾًٙ  ذبن زض اثط فطؾبیف قیٕیبیی ؾًٙ وٍّٙٛٔطا ٚ ؾبیط ثرف

)ٞبی وٛتبٜ ٔست  ا٘س. زض اثط ثبضٌصاضی عٛلا٘ی ٔست ذبن، ٘كؿت حبنُ قسٜ )  ثّٙسٔست ٚt( ) 
 ٕ٘بیس؟ اظ وساْ ٌعیٙٝ پیطٚی ٔی

1 )t    2 )t   
3 )t      4ؿشٝ ثٝ ٔمساض ثبضٌصاضی ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز.( ٚاث 
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 ٞب وساْ ٌعیٙٝ نحی  ذٛاٞس ثٛز؟ ا٘س. زض ذهٛل ایٗ وب٘ی زٚ وب٘ی ٔغبثك قىُ قٙبؾبیی قسٜ -10
 ( زاضز.2( ػصة آة ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ وب٘ی )1( وب٘ی )1
 ( زاضز.2( ػصة آة وٕشطی ٘ؿجز ثٝ وب٘ی )1( وب٘ی )2
 ( زاضز.2جز ثٝ وب٘ی )( ٔمبٚٔز ثطقی وٕشطی ٘ؿ1( وب٘ی )3
 ( ٞی  وسا4ْ
 

 

وٝ قست ثبضی  ٞبی زضجب ٔمبٚٔت فكبضی ٕ٘ٛ٘ٝ ضؾی زض ظیط یه ؾبذتٕبٖ لسیٕی ثطپبیٝ آظٔبیف -11

تؼییٗ قسٜ اؾت. اٌط ثٝ جبی ؾبذتٕبٖ لسیٕی، ثٙبی جسیسی  15kPaزاقتٝ ٔؼبزَ  240kN/mٔؼبزَ 

 احسا  ٌطزز، ٔمبٚٔت ضؼ ثٝ وساْ ٌعیٙٝ ٘عزیه ذٛاٞس ثٛز؟ 2150kN/mض ٌؿتطزٜ ثب قست ثب
 15kPa( ٔقبزَ 15kPa   2( وٕشط اظ 1

 ( ثؿشٍی ثٝ اثقبز ثبضٌصاضی زاضز. 15kPa   4( ثیف اظ 3



 2فصل 
 ٍشًی ـ حجویزٍابط 

زٞٙسٜ ذبن ضا زض ؾوٝ   سٛاٖ وّیة اػعاء سكىیُ زض یه ػساؾبظی ٔؼبظی یه ٕ٘ٛ٘ٝ یب سٛزٜ ذبن؛ ٔی
ثٙسی زض ضاؾشبی سقطیف ضٚاثوظ   ٌطٜٚ ٞٛا، آة ٚ ٔٛاز ػبٔس )ثرف ػبٔس( ذلانٝ ٕ٘ٛز. ایٗ سمؿیٓ

 قٛ٘س.  ٌصاضی ٚ سفىیه ٔی ٚظ٘ی و حؼٕی ثٝ لطاض شیُ ٘بْ

 
  ثٝ نٛضر ظیط لبثُ ثیبٖ اؾز:ی ذبن  حؼٓ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ

     s v s a wV V V V V V 

 sV حؼٓ لؿٕز ػبٔس 

 vV حؼٓ حفطار 

 aV  حؼٓ ٞٛای زضٖٚ حفطار 

 wV  حؼٓ آة زضٖٚ حفطار 

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز:  ٞٛا، ٚظٖ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٔی٘ؾط وطزٖ اظ ٚظٖ  ثب نطف
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  s wW W W 

 wW  ٚظٖ آة 

 sW  ٚظٖ لؿٕز ػبٔس 

، دوٛوی  (void ratio)فجبضسٙوس اظ ٘ؿوجز سرّروُ      دبضأشطٞبی حؼٕوی ٔقٕوَٛ زض ٔىب٘یوه ذوبن،    
(porosity)  ٚٝبؿ اقج زضػ(degree of saturation)ٌطز٘س.  ، وٝ ثٝ لطاض شیُ سقطیف ٔی 

 قٛز:  ٘ؿجز سرّرُ ثٝ نٛضر ٘ؿجز حؼٓ حفطار ثٝ حؼٓ لؿٕز ػبٔس سقطیف ٔی

  v

s

V
e

V
 : ٘ؿجز سرّرُ 

 دٛوی، ٘ؿجز حؼٓ حفطار ثٝ حؼٓ وُ اؾز.

  vV
n

V
 دٛوی  : 

 قٛز:  ضر ٘ؿجز حؼٓ آة ثٝ حؼٓ حفطار سقطیف ٔیزضػٝ اقجبؿ ثٝ نٛ

   %0 100rS    یب 0 1rS   :  w
r

v

V
S

V

 ±Ó ¼µÎ¶ ÌIL{H ¾]nj

.j¼{ïÂ¶ ·IÃM kÅnj KveoM

 

  سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز آٚضز: ضاثغة ثیٗ ٘ؿجز سرّرُ ٚ دٛوی ضا ٔی

      
  


1 1

1

v

v v

s v v

V
V V n nve e
V V V V n n

V

 

 ٌطفز:سٛاٖ ٘شیؼٝ  ٚ ثٝ عٛض فىؽ ٔی

 
1
e

n
e

 

، ٚظٖ (moisture content)دبضأشطٞبی ٚظ٘ی ٔقَٕٛ زض ٔىب٘یه ذبن فجبضسٙس اظ ٔیعاٖ ضعٛثز 

)وٝ زضػٝ یب زضنس ضعٛثز  (unit weight)ٔرهٛل  ) قٛز ثٝ  وٝ ٔیعاٖ آة ٘یع ٌفشٝ ٔی
 قٛز.  یف ٔینٛضر ٘ؿجز ٚظٖ آة ثٝ ٚظٖ لؿٕز ػبٔس سقط

   w

s

W

W
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)ٚظٖ ٔرهٛل  ) ثبقس وٝ ثط اؾبؼ انَٛ فیعیه ثٝ لطاض شیُ  ٘یع ٚظٖ ٚاحس حؼٓ ذبن ٔی
 قٛز:  سقطیف ٔی

  
W

V
 

 ٚر اؾز.چٖٛ سٛزٜ ذبن اظ ؾٝ فبظ سكىیُ قسٜ اؾز، ٚظٖ ٔرهٛل آٖ زض حبلار ٔرشّف ٔشفب

 
   s wW WW

V V
 1ٚظٖ ٔرهٛل فبزی )ؽبٞطی یب سط( ) :

    
   sat s v w s w w

sat

W W V W V

V V V
 2ٚظٖ ٔرهٛل اقجبؿ ): 

یبثس ثٙوبثطایٗ ٚظٖ   قٛ٘س، دؽ ٚظٖ آٖ ٘یع افعایف ٔی زض ایٗ حبِز سٕبٔی حفطار ذبن ثب آة دط ٔی
 ٔرهٛل اقجبؿ ذبن ٘یع ثیف اظ حبلار سط اؾز.  

   sat 

     s
d dry

W

V
 3: ٚظٖ ٔرهٛل ذكه )  

زض ایٗ حبِز سٕبٔی آة ٔٛػٛز زض ذبن ذبضع قسٜ ٚ ذبن ذكه ٌطزیسٜ اؾز. زض ایٗ حبِز 
 ٞبی ػبٔس ذبن اؾز.  ٚظٖ ذبن فمظ قبُٔ ٚظٖ زا٘ٝ

   d 

   s
s

s

W

V

¦zi k¶I] ÁIÀï¾ºHj ·p»

 ½k{nj¼Q k¶I] ÁIÀï¾ºHj ´\e

 4ٞب ) ظٖ ٔرهٛل زا٘ٝ:ٚ  

زاضز. ایٗ ٚظٖ ٔرهٛل ثٝ  ٞبی ذبن ضا ثیبٖ ٔی ٞب ٘ؿجز ٚظٖ ثٝ حؼٓ زا٘ٝ ٚظٖ ٔرهٛل زا٘ٝ
 ٞبی ػبٔس ثؿشٍی زاضز ٚ اضسجبعی ثب وُ سٛزٜ ذبن ٘ساضز.  ٘ٛؿ ٚ ػٙؽ زا٘ٝ

 ٝ٘ٞبی ػبٔس ذبن ٕٞٛاضٜ اظ ٚظٖ ٔرهٛل آٖ ثیكشط اؾوز )زض   ثٝ عٛض وّی ٚظٖ ٔرهٛل زا
 ثطاثط(. 3سب  2حسٚز 

 / 
3 3

9 81 10w
KN KN

m m
 ٚظٖ ٔرهٛل آة   

 ( / ~ / ) ~    
3

2 2 2 8 22 28s w
KN

m
 ٞب  ٚظٖ ٔرهٛل زا٘ٝ  
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ٞب ثٝ ٚظٖ ٔرهٛل آة  سٛػٝ قٛز ٘ؿجز ٚظٖ ٔرهٛل زا٘ٝ 
  

s

w

)ضا ثب دبضأشط   )sG  ٕ٘بیف

 ٌٛیٙس.  ٔی« ی ػبٔسٞب چٍبِی زا٘ٝ»زٞٙس ٚ ثٝ آٖ  ٔی


 
  

s s
s

w w s

w
G

V
 

sG ثقس اؾز. یه فسز ثی 

     sat w   ٝ5ٚض ) :ٚظٖ ٔرهٛل غٛع 

 ٞبی اقجبؿ، زا٘ٝ زض ذبن   ٝ ٚض زض آة ذٛاٞوس ثوٛز. ثوسیٗ     ٞبی ذبن ٕٞب٘ٙس حبِز اػؿوبْ غٛعو
ٝ  ٞب زض اطط افٕبَ ٘ ٚظٖ آٖ  فّز، ٚضی اظ عوطف آة، وٕوی ووبٞف ذٛاٞوس یبفوز.       یوطٚی غٛعو

ٝ  »زض ایوٗ حبِوز ثوب دوبضأشط     « ٞب ٔؤطط زا٘ٝ  ٚظٖ»ثطضؾی  ا٘ؼوبْ  « ٚضی  ٚظٖ ٔرهوٛل غٛعو
 ٌطزز. ی فٛق سقطیف ٔی ٌیطز وٝ ٔغبثك ضاثغٝ ٔی

ثِ سؼشیف  (W)ثِ خبی  (M)سَاى ثب خبیگضیٌی خشم  سوبم سؼبسیف ٍصى هخلَف سا هی  
 خشم هخلَف سجذیل ًوَد: 

    |¼~h¶ ·p» |¼~h¶ ³o]

W M

V V
 

( )



 

     

³o¬¼¯Ã¨

¸U¼Ãº
®£Y JIT{

kg

N

W M g g 

 

ی ولی صیش  ّب، ساثغِ ثب سَخِ ثِ هغبلت روش ؿذُ ٍ هحذٍدُ همبدیش ٍصى هخلَف خبن  
 ثبؿذ: ّبی یه خبن كبدق هی دس همبیؼِ ٍصى هخلَف

        s sat d 
 

ٖ     زض وٙبض دبضا ٞوب   ٔشطٞبی ٚظ٘ی و حؼٕی فٛق دبضأشطٞبی زیٍطی ٘یع ٚػٛز زاض٘وس ووٝ زض ظیوط ثوٝ آ
 وٙیٓ. اقبضٜ ٔی

 max

max min




r

e e
D

e e
 1سطاوٓ ٘ؿجی یب زا٘ؿیشٝ ٘ؿجی )   

  اظrD قٛز. ثطای ؾٙؼف ٔیعاٖ سطاوٓ ذبن زض ٚضقیز ٔٛػٛز اؾشفبزٜ ٔی 

 maxe  ٚmine    ثٝ سطسیت ٘كب٘ٝ ذلأ ذبن )٘ؿوجز سرّروُ( زض ؾؿوز   ٓ سوطیٗ   سوطیٗ ٚ ٔشوطاو
ٞبی ضیوعـ   ٌطز٘س. ایٗ ٔمبزیط ثٝ سطسیت اظ آظٔبیف ثبقٙس وٝ زض آظٔبیكٍبٜ سقییٗ ٔی حبِز ٔی
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ٞبی ذوبن   آظٖٔٛ ٞب ثٝ وشبة قٛ٘س. ثطای ثطضؾی ایٗ آظٔبیف ٔبؾٝ ٚ سطاوٓ )دطوشٛض( سقییٗ ٔی
 سٛاٖ ٔطاػقٝ ٕ٘ٛز. ٔی

  ٝٞطچrD ٖاؾز. سط ٔشطاوٓزٞٙسٜ ایٗ اؾز وٝ ذبن  ثیكشط ثبقس، ٘كب 

  ٝضاثغrD :ثطحؿت ٚظٖ ٔرهٛل ذكه ذبن ٘یع لبثُ ثیبٖ اؾز 

 maxmin

max min

  
 
   

dd d
r

d d d

D 

   aV
A A

V
0  2:زضنس ٞٛا )   1

زٞس ٚ ثٝ حؼٓ وُ حفطار ٔطثوٛط   ا٘س ضا ٘كبٖ ٔی ( سٟٙب زضنس حفطاسی وٝ ثب آة دط قسAٜدبضأشط )

ای وٝ ثب ٞوٛا دوط قوسٜ ثبقوس      ا٘س ٚ حفطٜ قٛز. زض یه ذبن اقجبؿ سٕبٔی حفطار ثب آة دط قسٜ ٕ٘ی
 ٚػٛز ٘ساضز.

   aV A0 0 

 ذبن ثطاثط ذٛاٞس ثٛز. ( ثب دٛویAزض یه ذبن ذكه )

 


 


¦zi ¥Ii

r

A n

S 0
 

 زٍش حل هسبئل ٍشًی ـ حجوی 1.1
 ٖ ٞوبی   ثٙسی ٞب ثٝ زؾشٝ ثطای حُ آؾبٖ ؾؤالار ایٗ ٔحجض، ٔؿبئُ ٚظ٘ی و حؼٕی ثطحؿت اٞساف آ

َ  ٞبی ٔٙبؾت آٖ حُ قٛ٘س ٚ ضاٜ سفىیه ٔی ٔكرهی ٞوبیی ػٟوز سكوطیح ٔطاحوُ      ٞب سكطیح ٚ ٔظوب
 قٛ٘س. ٞب ثیبٖ ٔی آٖ

 ًَع اٍل سؤالات ـ سؤالات هفَْهی 1.1.1
 ( ٔمساض آة لاظْ ػٟز اقجبؿ ٕ٘ٛزٖ ذبن چمسض اؾز؟1

)حؼٓ آة لاظْ ػٟز اقجبؿ ٕ٘ٛزٖ  ) wV   ٕٞبٖ حؼٓ حفطار دط قسٜ ثب ٞٛا اؾز ووٝ ثبیوس آة ،
 ٞٛا قٛز. ػبیٍعیٗ

 ( اٌط ذبن ذكه قٛز افز ٚظ٘ی ذبن وساْ اؾز؟2

)٘ی ذبن ٍٞٙبْ ذكه قسٖ ٕٞبٖ ٚظٖ آة ٔٛػٛز زض ذبن اؾز. افز ٚظ )wW 
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 ( اٌط ذبن اقجبؿ قٛز، ٔمساض افعایف ٚظٖ ذبن وساْ ذٛاٞس ثٛز؟3

 w
w a w w

w

W
W V

V


      



J; ·p»

¥Ii ·p»

 افعایف ٚظٖ ذبن  

: aV ٚ ٝافعایس. ظٖ آٖ ٔیحؼٕی وٝ ثب اقجبؿ قسٖ ذبن، ثب آة دط قسٜ ٚ ث 

/ یبزآٚضی / / /    3 3 3 4 31000 1 10 10w kgf m grf cm kN m N m 

 ( اٌط ذبن اقجبؿ ٔشطاوٓ قٛز حساوظط افز حؼٕی آٖ وساْ ذٛاٞس ثٛز؟4

 ٔٙؾٛض ایٗ اؾز وٝ اٌط آة حصف قٛز سغییطار حؼٓ ذبن چٍٛ٘ٝ اؾز.

 max 
®¨

´µÄq¨I¶ Âµ\e SÎH

(Âµ\e SÎH)

(j¼zº qÃº ¢£d¶ SÃÎ¤H» nj kÄI{ ¾¨)

w
w

V
V

V
 

 وساْ اؾز؟ ( اٌط ذبن ذكه ٔشطاوٓ قٛز حساوظط افز حؼٕی ذبن )زضنس(5

 ٔٙؾٛض ایٗ اؾز وٝ اٌط ٞٛا اظ ذبن ٌطفشٝ قٛز افز حؼٕی ذبن ٔبوعیٕٓ چمسض اؾز.

زضنس افز حؼٕی ثیكیٙٝ  aV
A

V
 

 ( اٌط ایٗ ذبن ٔطعٛة دؽ اظ ذكه وطزٖ ثٝ قسر ٔشطاوٓ قٛز افز ثطحؿت زضنس وساْ اؾز؟6

 
 a w vV V V

V V
 زضنس افز ٔبوعیٕٓ

عٛض وّی ضاٜ حُ ٘ٛؿ اَٚ ؾؤالار ثٝ نٛضر ظیط اؾز؛ ثٝ ٘ٛفی ٚاثؿشٝ ثوٝ دبضأشطٞوبی ٔقٕوَٛ     ثٝ

ثبیؿز ٘ٛقشٝ قسٜ ٚ ثب سقییٗ زٚ ٔقبزِٝ زٚ  ذبن؛ فضبی ٚظٖ یب فضبی حؼٓ زض ذهٛل ؾؤاَ ٔی
 ٞب؛ سقییٗ ٕ٘ٛز. زٞٙسٜ ذبن اؾز یب حؼٓ آٖ ٞبی ٔؿفِٝ ضا وٝ ٚظٖ فبظٞبی سكىیُ ٔؼِٟٛی؛ ٔؼَٟٛ

 ? & ?

 


  
 


·p» ÁIñÎ:

s w

w sw

s

W W W

W WW

W

 

 قٛز. ٔقّْٛ ثٛز ٔقٕٛلاً اظ فضبی ٚظٖ حُ ٔی یب  Wاٌط زض نٛضر ؾؤاَ 

 ? & ?

 


  




´\e ÁIñÎ:

v s

v sv

s

V V V

V VV
e

V

 



 29                      زٍابط ٍشًی ـ حجوی/  2فصل 

               
 







v a w

w
r

v

V V V

V
S

V

 

 قٛز. آٔسٜ ثٛز اظ فضبی حؼٓ ثٝ ضاحشی حُ ٔی V، یب rS ،e ،sVاٌط زض نٛضر ؾؤاَ 

 
  




   

a w s

w w w

s s s

V V V V

W V

W V

 فضبی حؼٓ انلاح قسٜ

 ( : )   k¶I] ÁIÀï¾ºHj ½sÄ» Â°I«as i w iG G 

اٌط زض نٛضر ؾؤاَ ٕ٘ٛ٘ٝ زچبض افعایف حؼٓ قسٜ ثبقس یب سغییطار دبضأشط ٚظ٘ی ذبن ٌفشٝ قٛز اظ فضبی 

قٛز. ٔقٕٛلاً زض ؾؤالاسی وٝ ثركی اظ دبضأشطٞبی ٔقّْٛ ٚظ٘ی ٚ ثركی زیٍط  ٓ انلاح قسٜ حُ ٔیحؼ

 زٞس. حُ ؾطفز ثیكشطی ثٝ فطایٙس سقییٗ ٔؼٟٛلار ٔی حؼٕی ٞؿشٙس؛ ایٗ ضاٜ

ثدٝ   cc800آة اضبفٝ قسٜ وٝ حجٓ آٖ اظ cc250زضنس ضعٛثت  12ثط ضٚی ذبوی ثب   
cc850 ٝ٘ثبقس، ٔغّٛثؿت تؼیدیٗ زضجدٝ اقدجبع     68/2ٞب  ضؾیسٜ اؾت. زض نٛضتی وٝ چٍبِی زا

 اِٚیٝ ذبن؟
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ُ     سٛػٝ قٛز ٘شیؼٝ حُ ثٝ ضٚـ فضبی حؼٓ یب ٚظٖ زٞٙوسٜ ذوبن    ٕٞیكٝ ثوٝ ٔموبزیط اػوعاء سكوىی
 ٞب ٞطٌٛ٘ٝ دبضأشط ٔؼِٟٛی لبثُ ٔحبؾجٝ ذٛاٞس ثٛز. ضؾس وٝ ثطاؾبؼ آٖ ٔؿفِٝ ٔی
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پبضافیٗ آغكدتٝ قدسٜ    gr9ثب  gr451یه تىٝ ذبن ذكه زؾت ٘رٛضزٜ ثٝ ٚظٖ    

قٛز وٝ ثبػث تغییط حجدٓ آة ظدطف ٔؼدبزَ     اؾت ٚ زض زاذُ ظطف ٔسضج پطآثی ا٘ساذتٝ ٔی

cm3300 ٔی     ٝ ٚ ٚظٖ ٔرهدٛل پدبضافیٗ    65/2ٞدبی جبٔدس ذدبن     قدٛز. اٌدط چٍدبِی زا٘د
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، حدن دبسافیي آغـشِ ؿذُ سا ًیض دس حدن ایدبد ؿذُ دس حدن آة داخل ظشف، ػلاٍُ ثش حدن خبن
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 اقجبع ٌطزز؟ %70ج( زض ٔؿئّٝ لجُ چٝ ٔمساض آة ثط ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ قٛز تب ٕ٘ٛ٘ٝ ذكه 
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 ًَع دٍم سؤالات ـ سؤالات پبزاهتسیک 1.1.1
قوٛ٘س ٚ ثوطذلاف ٘وٛؿ اَٚ     ر وٝ ثطذی دبضأشطٞبی ٚظ٘ی ٚ حؼٕی ذبن ٔقطفی ٔوی زض ایٗ ؾؤالا

    ٝ ای  ؾؤالار؛ ٔؼَٟٛ ٔؿفِٝ یىی زیٍط اظ دبضأشطٞبی ٚظ٘ی و حؼٕی اؾوز، ٔقٕوٛلاً اظ ضٚـ قوبذ

قٛز. زض ایٗ ضٚـ لاظْ اؾز ضٚاثظ ٔؿشمّی ووٝ ػٟوز سقیویٗ ٞوط      ثٝ فٙٛاٖ حُ ؾطیـ اؾشفبزٜ ٔی
، قٙبؾبیی ٌطزز ٚ ثط دبیٝ اعلافبر زض زؾشطؼ ٘ؿجز ثٝ ا٘شربة ضاثغوٝ  دبضأشط ٔؼَٟٛ ٔٙبؾت اؾز

ٔٙبؾت حُ زض ٔؿفِٝ الساْ قٛز. اٌط زض ٔحبؾجبر ٔؿفِٝ، دیچیوسٌی ٚػوٛز زاقوشٝ ثبقوس، ٔقٕوٛلاً      
ٕ٘بیٙس. زض ازأٝ ضٚاثظ ٔؿشمُ حبوٓ ثطای ٞط وساْ اظ دبضأشطٞبی ٚظ٘ی  ضٚاط ٔؿشمُ آٖ ضا ٔطسفـ ٔی

ٞب سكوطیح   طز٘س. وٝ ثٝ ػٟز إٞیز، اثشسا ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ا٘ٛاؿ ٚظٖ ٔرهٛلٌ و حؼٕی اضائٝ ٔی
 قٛز. ٚ ثطای ثیبٖ ضٚاثظ ؾبیط دبضأشطٞب اظ چٙس ٔظبَ ؾبزٜ ثٟطٜ ٌطفشٝ ٔی
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اعلاػبت ظیط زض ٔٛضز ذبوی زض زؾتطؼ اؾت، ثبتٛجٝ ثٝ اعلاػبت ظیط، ٔغّٛثؿدت    

 ذبن ٔٛضز ٘ظط. dٔحبؾجٝ 
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)( ِوعْٚ ػبیٍوصاضی   SLسٛػٝ قٛز زض یه ضاثغوٝ )ضاثغوٝ    )d d      ٚػوٛز زاضز ووٝ زض ازأوٝ سكوطیح
 قٛز. ٔی

 تذکر: 
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 روابط مهم دیگر 
 ثب سٛػٝ ثٝ قىُ شیُ زاضیٓ:
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سٛػٝ ٌطزز زض نٛضر فسْ حُ ٔؿفِٝ ثط دبیٝ زٚ فطَٔٛ فٛق، لاظْ اؾز اظ ضٚـ حُ فضوبی ٚظٖ  
 ثٟطٜ ٌطفز. زض ایٗ ٔؿفِٝ ٘یع چٙیٗ اؾز. Aیب حؼٓ ثط حهَٛ ثٝ ٔمساض 
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 ج( ٔغّٛثؿت ٔحبؾجٝ زضجٝ اقجبع ذبن
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 ًَع سَم سؤالات ـ سؤالات خبظ 1.1.1
ٞبیی ثیوبٖ ٚ   ٞبی ذبل زض چٟبضچٛة ٔظبَ ثطای سكطیح ٔٙبؾت ؾؤالار ذبل ایٗ ٔجحض، فطَٔٛ

 قٛ٘س. ٔقطفی ٔی

ٔتط زض وٙبض یه ضٚزذب٘ٝ احسا  ذٛاٞس  800قطح قىُ ظیط ٚ ثٝ عَٛ  ذبوطیعی ثٝ  

ٔتدطاوٓ قدٛز. ثدطای     7/0ی یه غّته تب ضؾیسٖ ثٝ ٘ؿجت ترّرُ  قس وٝ لاظْ اؾت ثٝ ٚؾیّٝ

 چٝ ٔمساض ثبیس ذبوجطزاضی قٛز؟ 1ای ثب ٘ؿجت ترّرُ  احسا  ایٗ ذبوطیع اظ لطضٝ

                         
 بیؿٝ یه ذبن زض زٚ حبِز سطاوٕی یب ضعٛثز ٔشفبٚر ضاثغٝ ظیط حبوٓ اؾز:عٛضی وٝ ػٟز ٔم ثٝ
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kgf/زضنس ٚ ٚظٖ ٔرهٛل آٖ  8ای  ضعٛثت عجیؼی ذبن لطضٝ   cm31600   .اؾدت

زضندس ٚ ٚظٖ   10قدٛز ودٝ لاظْ اؾدت ضعٛثدت آٖ      ذبن ثطای ایجبز ذبوطیعی اؾتفبزٜ ٔدی 

kgf/ كه آٖذ ٔرهٛل cm31650     100ثبقس. ٔغّٛثؿت تؼییٗ حجدٓ ذدبوجطزاضی ثدٝ اظای 

G)ٔتطٔىؼت ذبوطیع  / )s 2 5. 
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 (ههای ریزدان سفتی )قوام( خاک )خواص خمیری خاک 2.2
شتًَذ ختاک    ّای سسی ظاّش شًَذ، تا جزب سطَتت  تاثتم هتی    ّای سیضداًِ، کاًی ٍقتی دس خاک

شذى شکل داد. ایي خاصی  چسثٌذگی تتِ   تَاى تذٍى خشد حال  خویشی تِ خَد تگیشد ٍ آى سا هی

ِ  ثل  آب جزب شذُ ، داًشتوٌذ  1000ی  ای اس  کِ رسات سس سا احاطِ کشدُ اس . دس اٍایل دّت

ّای سیضداًِ تشحسة هیتضاى سطَتت  اتتذا      سٍشی تشای تَصیف سفتی خاک اتشتشگسَئذی تِ ًام 
ذ. دس سطَتت  خیلتی تتا ،    کٌ ًوَد. دس هیضاى سطَت  خیلی کن، خاک هثل یک جسن جاهذ ثول هی

ِ  هخلَط آب ٍ خاک هی طتَس کلتی ّواًٌتذ شتکل نتاییي،       تَاًذ تِ صَست یک هایع جاسی شَد. تت

خویتشی ٍ   تشحسة هیضاى سطَت ، طثیع  سفتاس خاک تِ یکی اص چْاس حال  جاهتذ، ًیوتِ جاهتذ،    
 هایع خَاّذ تَد.

 

 
 مایع

Liquid 

 خمیری

Plastic 

 جامد نیمه

Semisolid 

 جامد

Solid 

 

 محور تغییرات

 رطوبت

 
 )صفر(   

      

 
Liquid 

limit 

 حد مایع

Plastic 

limit 

 حد خمیری

Sharinkage 

limit 

 حد انقباض

  

 حدود اتربرگ

) حتذ اًقثتا   جاهتذ،   ی اًتقال اص جاهذ تِ ًیوِ هیضاى سطَت  )تشحسة دسصذ( دس ًقطِ . )S L  دس ٍ
)ٍ اص خویشی تِ هایع، حذ هایع  (P.L) حذ خویشی، خویشیجاهذ تِ ِ ی اًتقال اص ًیو ًقطِ . )L L  تا

شَد. حذٍد ًاهثشدُ تِ حذٍد اتشتشگ هعشٍف ّستٌذ. تَجتِ شتَد ایتي حتذٍد      حذ سٍاًی ًاهیذُ هی
No.تشای تخش صیش الک  شًَذ. یعٌی هاسِ سیتض تتِ ّوتشاُ تختش      تش( تعییي هیه هیلی 0/2)سایض 40
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 ضیعزا٘ٝ ذبن ٔلان سقییٗ ایٗ دبضأشطٞب ٞؿشٙس.

ضائٝ زاز وٝ ثبفض ٌطزیس زٚ دؽ اظ اسطثطي، وبؾبٌطا٘س ٔقیبض ػسیسی ضا ثطای سقطیف حسٚز اسطثطي ا

حس ٔبیـ ٚ ا٘مجبو ثٝ نٛضر وٕی لبثُ سقطیف ثبقٙس. ایكوبٖ ثطاؾوبؼ ٕ٘وٛزاض حؼوٓ و ضعٛثوز       

ٞوب ضا ثوٝ    ٞبی اَٚ ٚ زْٚ ٔؿیط سغییطار حؼٕی ضعٛثز ذوبن  ٞب ثٝ لطاض قىُ شیُ؛ قىؿشٍی ذبن
 سطسیت حس ا٘مجبو ٚ حس ٔبیـ سقطیف ٕ٘ٛز. 

 

قسٌی ذبن اؾز ٚ قىؿشٍی زْٚ وٝ ثب ووبٞف   ز ٔشٙبؽط اِٚیٗ اقجبؿفٕلاً اِٚیٗ قىؿشٍی ٔقطف ضعٛث
 قٛز ٔقطف قؿشٝ قسٖ ذبن ثٝ نٛضر ضٚاٖ قسٖ زض آة ٔبظاز اؾز. حؼٓ ذبن حبزص ٔی

 )حد مایع )حد روانی 
ٝ  ثطای ا٘ساظٜ ( ٚ یوب آظٔوبیف   ASTMای و   ٌیطی حس ٔبیـ اظ آظٔبیف وبؾبٌطا٘سٜ )آظٔبیف ػبْ ضوطث

 قٛز. ( اؾشفبزٜ ٔیBSضز ٘فٛش ٔرطٚط )اؾشب٘سا

 اِف( آظٔبیف ضطثٝ وبضاٌطا٘سٜ

وبضثطز زاضز. ثٝ ٘حٛی وٝ ذبن ثٝ اظاء ؾٝ ضعٛثوز ٔرشّوف    ASTMزض ٔىب٘یه ذبن فٕسسبً ضٚـ 

قوٛز. ؾوذؽ ثوٝ ٚؾویّٝ      وطٜ ٔغبثك قىُ ٔمبثُ ػبی زازٜ ٔوی  آٔبزٜ قسٜ ٚ زض زاذُ ػبٔی قجیٝ ٘یٓ
ٌطزز. ؾذؽ ثٝ وٕه زؾشٝ چطذبٖ؛ ػبْ اظ  ضع ٔیقیبضوف ٔؿیطی زض ضاؾشبی لغط ػبْ اظ ذبن ذب

ٔؿیط ٚؾیّٝ ػسا قسٜ ٚ ثب ؾمٛط آظاز ثساٖ ثطذوٛضز ووطزٜ ٚ ضوطثٝ ثوٝ ذوبن زاذوُ ػوبْ ٔٙشموُ         

قٛز. ثب سٛػٝ ثٝ قطایظ ذبن دؽ اظ ایؼبز قیبض، اؾشقساز ضٚاٖ قسٖ ذبن ٚ ثؿشٝ قوسٖ فضوبی    ٔی
. ٘شیؼوٝ آظٔوبیف ووٝ ؾوٝ ٌوطٜٚ ضعٛثوز       ٌطزز ذبِی ٘بقی اظ قیبض ثٝ اظاء ضطثبر لاظْ قٕبضـ ٔی

)ٔشٙبؽط ضطثبر لاظْ ثطای ثؿشٝ قسٖ قیبض زاذُ ذوبن حویٗ آظٔوبیف اؾوز      , )i iN w   زض ٕ٘وٛزاض
 قٛ٘س: ضٚا٘ی )ػطیبٖ( ذبن ثٝ لطاض شیُ سطؾیٓ ٔی
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ثز ٘ؾیط لاظْ ثٝ سٛضیح اؾز وٝ دؽ اظ ثطاظـ ذظ ضٚا٘ی ذبن اظ ٘شبیغ ؾٝ آظٔبیف یبز قسٜ، ضعٛ
 ٔؤیس حس ضٚا٘ی ذبن ٔٛضز آظٔبیف اؾز. 25سقساز ضطثبر 

فٕولاً سٛػووٝ قوٛز حووس ضٚا٘وی ذووبن زض    
ٚالقیز ضعٛثشی اؾز وٝ ٔمبٚٔز زاذّوی  

ضٚز ٚ ثٝ فجوبضسی حوساوظط    ذبن اظ ثیٗ ٔی

ضعٛثشی اؾز وٝ یه سٛزٜ یب ٕ٘ٛ٘ٝ ذوبن  

سٛا٘ووس سحٕووُ وٙووس. ٞطچٙووس ذووبن    ٔووی

كوشط  سط ثبقس ٚ ذبنیز ذٕیوطی ثی  ضیعزا٘ٝ

)ػصة آة ثیكشط( زاقشٝ ثبقس، حس ضٚا٘ی 
  فطاسطی زاضز.

 

 (BSة( آظٔبیف ٘فٛش ٔرطٚط )تحت اؾتب٘ساضز اٍّ٘یؿی 

اثشووسا ذووبن ضا ثووب وٕووی آة )افووعٚزٖ ضعٛثووز(  
ٔرّٛط وطزٜ، ؾذؽ آٖ ضا ظیوط ٔروطٚط زؾوشٍبٜ    

زٞویٓ. ؾوذؽ دوی      آظٔبیف ٔغبثك قىُ لطاض ٔوی 

ب ایوٗ ووبض   وٙیٓ. ثو  ی ٔرطٚط ضا آظاز ٔی ٍٟ٘ساض٘سٜ

ٔرطٚط ثط اطط ٚظٖ ذٛز ثٝ زضٖٚ ذٕیط ذبن ٘فٛش 

ٌٛ٘وٝ   ، حس ضٚا٘ی ضا ایBSٗوٙس. حبَ اؾشب٘ساضز  ٔی
ٕ٘بیس: حس ضٚا٘ی زضنس ضعٛثشی اؾوز   سقطیف ٔی

قٛز سوب ٔروطٚط اؾوشب٘ساضز     وٝ ثٝ ذبن افعٚزٜ ٔی
ٔشط زضٖٚ ذٕیوط   ٔیّی 20طب٘یٝ،  5آظٔبیف زض ظٔبٖ 
 ذبن ٘فٛش ٕ٘بیس.

 هخشٍط
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ٝ ثٝ ایٗ ٔغّت وٝ یبفشٗ زضنس ٔٛضز ٘یبظ ثطای یبفشٗ حس ضٚا٘ی وبضی ٔكىُ اؾز، دؽ حبَ ثب سٛػ
 سٛاٖ اظ ضٚـ ظیط ثٟطٜ ػؿز: ٔی

افعاییٓ. ؾذؽ ٔمساض ٘فٛش زض ظٔبٖ  اثشسا زضنس ضعٛثز ٔكرهی )زضنس ضعٛثز وٓ( ضا ثٝ ذبن ٔی

ٕیٗ ضٚاَ ٔموساض ٘فوٛش   زٞیٓ ٚ ثٝ ٞ وٙیٓ. ؾذؽ زضنس ضعٛثز ذبن ضا افعایف ٔی طب٘یٝ ضا طجز ٔی 5
 وٙیٓ: طب٘یٝ زض ػسَٚ ظیط یبززاقز ٔی 5ٔرطٚط زضٖٚ ذبن ضا زض 

 
(w)

(p)

SM¼ön kÅnj

¾ÃºIY  nj ó»oh¶ l¼ÿº

w w w w

p p p p

1 2 3 4

1 2 3 45
 

ؾووذؽ ثووب اؾووشفبزٜ اظ ٘شووبیغ حبنووُ، ٕ٘ووٛزاض )زضنووس 
وٙیٓ. دؽ اظ آٖ ذوظ   ضعٛثز و ٔمساض ٘فٛش( ضا ضؾٓ ٔی 

زٞویٓ ٚ ؾوذؽ    ٔٙبؾجی اظ ٔیبٖ ایٗ ٘موبط ثوطاظـ ٔوی   
ٔرطٚط زضٖٚ  mm20ظْ ثطای ٘فٛش زضنس ضعٛثز لا

وٙویٓ. ایوٗ زضنوس     ذبن ضا اظ ٕ٘ٛزاض ٔمبثُ لطائز ٔوی 
  ثبقس. ضعٛثز ٕٞبٖ حس ضٚا٘ی ذبن ٔی

)سٛػٝ قٛز وٝ ٘فٛشٞبی لطائز قسٜ زض آظٔبیف ٘فٛش ٔرطٚط  )IÀ iP سوب   10یبثس زض حوس فبنوُ    ٔی
 ب زض ٔحبؾجبر ٚ ثطاظـ ٕ٘ٛزاض افٕبَ قٛ٘س.ٔشط ثبقٙس س ٔیّی 25

 حد خمیری 
 قٛز. ٌیطی حس ذٕیطی اظ آظٔبیف فشیّٝ اؾشب٘ساضز اؾشفبزٜ ٔی ثطای ا٘ساظٜ

ٞوبی   فجٛض زازٜ قسٜ اؾز، ثٝ اظاء ضعٛثوز  40زض ایٗ آظٔبیف، ثركی اظ ذبن وٝ اظ یه اِه ٕ٘طٜ 

ٝ  ٕٛلاً قیكٝٔرشّف آٔبزٜ قسٜ ٚ ثط ضٚی نفحٝ نیمّی، سٕیع ٚ ٔؿغح )ٔق یوب    ای( ثٝ نٛضر فیشیّو

/قٛز. لاظْ اؾز ٔیّٝ دیف اظ ضؾیسٖ ثٝ لغوط وٕشوط یوب ٔؿوبٚی      ای قىُ فطْ زازٜ ٔی ٔیّٝ mm3 2 

قسٌی ؾغحی ٘كٛز. ٞوط ضعٛثوز حوسالّی ووٝ ذبنویز دلاؾشیؿویشٝ        ذٛضزٌی یب ػٕـ زچبض سطن

/بی وٕشط اظ ٔٙبؾت ثٝ ٔیّٝ یبز قسٜ ضا ػٟز ضؾیسٖ ثٝ لغطٞ mm3 ثسٞس، ثٝ فٙٛاٖ ضعٛثز حس  2
ٌطزز. سٛػٝ قٛز اٌط أىبٖ سغییط ایٗ ضعٛثز حیٗ آظٔبیف ٔیؿوط ٍ٘وطزز،    ( ٔقطفی ٔیPLذٕیطی )

PL/قٛز وٝ ثٝ ٔفْٟٛ  ( افلاْ ٔیNPذبن غیط ذٕیطی ) 0 ثٝ ٔمساض حس ضٚا٘ی  PL٘یؿز. ثّىٝ  0
( ثوطای ایوٗ ذوبن سقطیوف ٕ٘وٛز. ٔفٟوْٛ زأٙوٝ        PIسٛاٖ زأٙٝ ذٕیطی ) ٘عزیه اؾز وٝ ٕ٘ی ثؿیبض

 ( اظ ٕٞیٗ ٔفْٟٛ ٔٙكبء ٔقطفی ٌطزیسٜ اؾز.LL-PLذٕیطی )
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( ٘یوع  LI( ٚ ٘كوب٘ٝ ضٚا٘وی )  PI) ٘كب٘ٝ ذٕیطیعٛض وٝ ثیبٖ قس، دبضأشطٞبی ٟٔٓ زیٍطی ثٝ ٘بْ  ٕٞبٖ

 ٌطزز. ٞب ٔحؿٛة ٔی ؿیط ضفشبض ذٕیطی ذبندبضأشط ٟٕٔی زض سف PIٌطزز وٝ  سقطیف ٔی

 نشانه خمیری (PI) Plasticity Index 

 PPI I LL PL   

  ٝٞطچPI    سوط اؾوز ٚ ثیكوشط زض فوبظ      ذبوی ثیكشط ثبقس، ٘كب٘ٝ آٖ اؾز ووٝ ذوبن ذٕیوطی
 ٌطزز. ٔب٘س. ثٝ ٕٞیٗ ػٟز ثٝ ایٗ ا٘سیؽ؛ زأٙٝ ذٕیطی ذبن ٘یع اعلاق ٔی ذٕیطی ثبلی ٔی

ٞبی ضیعزا٘ٝ )ضؾی( ایٗ دبضأشط ضاثغٝ ٔؿشمیٓ ثب چؿٙسٌی )ٔمبٚٔز( ذبن ٘یع زاضز.  زض ذبن
ٕٞچٙیٗ ایٗ ا٘سیؽ دبضأشط قبذهی زض سقییٗ فقبِیز ذوبن ٘یوع اؾوز ووٝ زض ازأوٝ ثیوبٖ       

 ذٛاٞس ٌطزیس.

 نشانه روانی (LI )Liqid Index 

L:ضعٛثز ذبن ٔٛػٛز زض ٔحُ 
PL

LI I
PI


   

)دس ثشخی هشاخغ، دبساهشش دیگشی ثِ ًبم ًـبًِ غلظز    )IC گشدد وِ ایي  ًیض سؼشیف هی
 دبساهشش ثِ ًَػی هىول دبساهشش ًـبًِ سٍاًی اػز.

    I
LL

C
PI


  

 ّوَاسُ ثبثز ٍ ثشاثش یه خَاّذ ثَد. IC  ٍLIهدوَع  ثٌبثشایي 
    ILI C 1 

 

 Activity( Aّبی زسی ) فعبلیت خبک 1.1
( A« )ٞوب  فقبِیز ذوبن »ٞب زض سِٛیس ذبنیز ذٕیطی اظ دبضأشطی ثٝ ٘بْ  ٔٙؾٛض ٔمبیؿٝ سٛا٘بیی ضؼ ثٝ

 قٛز. ف ٔیقٛز وٝ ٔغبثك فطَٔٛ ظیط سقطی اؾشفبزٜ ٔی

 
:

:( / )

¥Ii SÃ°IÎÎ

ÁoÃµi ¾¹¶HjpH oT§a¼¨ tn ¥Ii kÅnj
mm

API
A

PI


0 002
 

ط زٚ ذبن ضؾی ٔشفبٚر، ثبٞٓ ٔمبیؿوٝ قوٛ٘س،    سٛا٘بیی سِٛیس ذبنیز ذٕیطی زض ضؼ ٞب ٔشفبٚر اؾز. اٌ
 ( زض سِٛیس ذٛال ذٕیطی زاقشٝ ثبقس.2( سٛا٘بیی ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ ٘ٛؿ )1ٕٔىٗ اؾز ضؼ ٘ٛؿ )
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ثوٝ فٙوٛاٖ    PIثطای ایوٗ ٔمبیؿوٝ    

سٛاٖ زض  ٔقیبض ذٛال ذٕیطی ضا ٔی

وٙووبض ذووبن ضؼ، زض یووه ٕ٘ووٛزاض  
 سطؾیٓ وطز.

 

 

 ها نکات نمىدار فعالیت خاک 
وٙس. ایٗ ثسیٗ ٔقٙی اؾز وٝ اٌط زضنس ذبوی نفط ثبقس ذبنویز   ( ٔقٕٛلاً ذظ اظ ٔجسأ فجٛض ٔی1

 ذٕیطی )٘كب٘ٝ ذٕیطی( آٖ ٞٓ نفط اؾز ٚ ذبنیز ذٕیطی ٘ساضز.

یت ذظ ثیكشط ثبقس ثیبٍ٘ط سٛا٘بیی ثیكشط ذبن زض سِٛیس ذبنویز ذٕیوطی اؾوز. اٌوط     ( ٞطچٝ ق2
 زٞس. ذظ اظ ٔجسأ فجٛض وٙس، قیت ذظ ٕٞبٖ فقبِیز ذبن ضا ٘كبٖ ٔی

 ôi KÃ{

tn RHnl kÅnj

PI
A  

سط ثبقس، ؾغح ٔرهٛل آٖ ثیكشط ذٛاٞس ثٛز ٚ آة ػوصة ؾوغحی    ای ( ٞطچٝ وب٘ی ضؼ نفح3ٝ
 یٗ ذبنیز ذٕیطی ذبن افعایف یبفشٝ ٚ فقبِیز ثیكشطی ذٛاٞس زاقز.ثیكشطی زاضز. ثٙبثطا

 

 گشدًذ: ّب ثِ چٌذ گشٍُ سمؼین هی ّب، سع ثش هجٌبی همذاس فؼبلیز خبن  

    
: /

: / /

: /

­IÎÎ tn

ôw¼T¶ IÄ Â°¼µÎ¶ tn

­IÎÎoÃü tn

A

A

A



 



1 25

0 75 1 25

0 75

  

 

گشدد ٍ دس حبلز خـه همبٍهز  صٍدسش خویشی ٍ دیشسش سٍاى هی  سش ثبؿذ، ّشچِ فؼبل  
 دّذ. هیثیـششی اص خَد ًـبى 

 حد اًقببض خبک 1.1
ػبٔوس سغییوط    ( وٝ ثٝ ٘ٛفی ٔقطف ضعٛثشی اؾز وٝ حبِز ػبٔس ذبن ثٝ ٘یSLٕٝحس ا٘مجبو ذبن )

یبثس )سقطیف اسطثطي(، ثٝ فجبضسی حسالُ ضعٛثوز لاظْ ثوطای اقوجبؿ قوسٖ ذوبن ٚ یوب حوساوظط         ٔی

س(. فٕلاً ایٗ حس وٝ وٙس )سقطیف وبؾبٌطا٘ ضعٛثشی اؾز وٝ ذبن ثسٖٚ سغییط حؼٓ آٖ ضا سحُٕ ٔی
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ٌیطی آظٔبیكوٍبٞی   سٛا٘س اظ زٚ ضٚـ ٔحبؾجبسی یب ا٘ساظٜ قسٌی اؾز ٔی ٔشٙبؽط ضعٛثز اِٚیٗ اقجبؿ
 ذبن زٚ فطَٔٛ ثط دبیٝ ضٚاثظ ٚظ٘ی و حؼٕی حبوٓ اؾز: SLسقییٗ قٛز. ثطای ٔحبؾجٝ 

 
( )

w

d d s

SL
G


 


1 

 IÄ
d

s s

e e
SL

G G
 

 

، آظٔوبیف اقوجبؿ ٔضوبفف عوطح ٌطزیوسٜ اؾوز. زض ایوٗ        SLٌیطی آظٔبیكوٍبٞی   ظٜزض ضاؾشبی ا٘سا

زاضز، آة ثوٝ ٔموساض ٔكرهوی     dWآظٔبیف ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن ٔٛضز ٘ؾوط ووٝ زض حبِوز ذكوه ٚظٖ     

( )wW قٛز وٝ افعایف حؼٓ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝ ٘حٛی اضبفٝ ٔی( )V   طجز ٌطزز. یقٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ حبِوز

ای  ػبیی وٝ افوعایف حؼوٓ ٕ٘ٛ٘وٝ ٘بقوی اظ ٔوبظاز آة حفوطٜ       قٛز. اظ آٖ اقجبؿ ٔضبفف ضؾب٘سٜ ٔی
 سٛاٖ ٘ٛقز: ( اؾز؛ دؽ ٔیSLقسٌی )ٔشٙبؽط  ٘ؿجز ثٝ حبِز اِٚیٗ اقجبؿ
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 ًوًَِ سَالات فصل دٍم

 (84 -جبو ػجبضتؿت اظ: )ؾطاؾطیحس ا٘م -1
 ٌطزز. ای ٘یٕٝ ػبٔس سجسیُ ٔی ( حسالُ ضعٛثشی وٝ ذبن سحز آٖ ثٝ سٛز1ٜ
 یبثس. ( حسالُ ضعٛثشی وٝ سحز آٖ ذبن ثٝ فّز ٚظٖ ذٛز ػطیبٖ ٔی2
 زٞس. ( حسالُ ضعٛثشی وٝ ثب اظ زؾز ضفشٗ ثیكشط ضعٛثز، ذبن وبٞف حؼٓ ٕ٘ی3
 ٌطزز.  ضٚ ٕ٘ی ثب اظ زؾز ضفشٗ ثیكشط ضعٛثز، ذبن ثب وبٞف حؼٓ ضٚثٝ( حساوظط ضعٛثشی وٝ زض آٖ حبِز، 4

 حجٕی ثط ضٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن اقجبع، اعلاػبت ظیط ثسؾت آٔسٜ اؾت: -زض آظٔبیف ٚظ٘ی -2
eزضجٝ ترّرُ:  -  78 29زضجٝ ضعٛثت:  -  %  % 

زض ٘ظط ثٍیطیس.(  39/8kN/mآٖ چمسض اؾت؟ )ٚظٖ ٔرهٛل آة ضا  sGٚظٖ ٔرهٛل ذبن ٚ 
 (84 -)آظاز

1 )s

3

G 26/9

19 / 1kN/m



 
   2 )s

3

G 2/69

19 / 1kN/m



 
 

3 )s

3

G 2/69

1/95kN/m



 
   4 )s

3

G 0/37

2/62kN/m



 
 

 

 (84 -قٛز؟ )آظاز ٞبی ضؼ ٔحؿٛة ٕ٘ی عٚ ػُّ ضفتبض ذٕیطی ذبنوساْ یه اظ ػجبضات ظیط، ج -3
 ٞبی ضؼ ( فسْ ثبلا٘ؽ اِىشطیىی ٚ ٚػٛز ثبضٞبی ٔٙفی زض ؾغح وب٘ی1
 ٞبی دِٛىی ٚ ؾٛظ٘ی قىُ ضؼ ( زاقشٗ ؾغح ٔرهٛل ظیبز زض وب٘ی2
 ٞبی ضؼ ف وب٘یزض اعطا (DoubleLayer)ٞبی آة ٚ سكىیُ لایٝ زٌٚب٘ٝ  ( لغجی ثٛزٖ ِٔٛى3َٛ
 ( ؾبذشبض چٟبض ٚػٟی ٚ ٞكز ٚػٟی ثّٛضٞب 4

31یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ذبن ذكه وٝ ٚظٖ ٔرهٛل آٖ  -4 / 65T/m  ٖٚظٖ ٔرهٛل ٚیػٜ آ ٚ

sG 2/7 ٌیطز. زض عَٛ ثبض٘سٌی حجٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبثت ثبلی ٔب٘سٜ أب زضجٝ  ثبقس، ظیط ثبضاٖ لطاض ٔی ٔی
زضنس افعایف یبفتٝ اؾت. ٚظٖ ٔرهٛل ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زضنس ضعٛثت آٖ پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ  40آٖ  اقجبع

31زض ثبضاٖ ثٝ تطتیت ثطاثط اؾت ثب:  /0T/m  )(84آشض  -)٘ظبْ ٟٔٙسؾی )ٔحبؾجبت 

1 )31 /81T/m  ٚ9/4%    

2 )31 /78T/m  ٚ10/5% 

3 )31 /75T/m  ٚ11 /2%    

4 )31 /85T/m  ٚ12/ 1% 
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یه ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن ثب زضنس ضعٛثت ٔؼیٗ ضا ثٝ زٚ لؿٕت ٔؿبٚی تمؿیٓ ٚ ٘یٕٝ اَٚ ضا )ثب ضعٛثت  -5
تطاوٓ  %80ٕ٘بئیٓ. ٘یٕٝ زْٚ ضا ثٝ ٔیعاٖ  ٔتطاوٓ ٔی %100( ثٝ ضٚـ تطاوٓ اؾتب٘ساضز ثٝ ٔیعاٖ ٔٛجٛز

ٌٛییٓ. ٔیبٍ٘یٗ زضنس تطاوٓ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن )زض نٛضتی وٝ ٍٕٞٗ فطو قٛز( چیؿت؟  اؾتب٘ساضز ٔی
 (84 -)ؾطاؾطی

 ( ٞی  وسا4ْ  91%( 3  90%( 2  89%( 1

sGٞبی  ثطای یه ذبن اقجبع چٍبِی زا٘ٝ -6 2/7  ُ٘ؿجت ترّر ٚe 1/ 1  اؾت. زضنس
 (85 -ضعٛثت ثطای ایٗ ذبن حسٚزاً ثطاثط اؾت ثب: )آظاز

 زضنس  40( 4 زضنس 30( 3  زضنس 20( 2  زضنس 10( 1

زضنس، حس ضٚا٘ی  20ثطای ذبوی وٝ ضعٛثت عجیؼی آٖ  (LiquidityIndex)ٔمساض ا٘سیؽ ضٚا٘ی  -7
 (85 -زضنس ثبقس ثطاثط اؾت ثب: )آظز 30زضنس ٚ حس ذٕیطی آٖ  50آٖ 
1 )0  2 )0/5  3 )0/5   4 )1  

ٔتط احسا  ذٛاٞس قس. ایٗ ثس٘ٝ  20قىُ ثٝ عَٛ  Vثس٘ٝ ؾسی ثب ٔمغؼی ٔغبثك قىُ زض یه زضٜ  -8
قٛز. چٝ حجٕی اظ یه ٔٙجغ لطضٝ ثب ترّرُ  ؾبذتٝ ٔی 0/5ؾس ثب تطاوٓ ذبن تب ضؾیسٖ ثٝ ترّرُ 

1  وٕجٛزی اظ ٘ظط ٔهبِ  ذبوی ثٝ ٍٞٙبْ ؾبذت ؾس ٔغطح ٘جبقس؟ ثطزاقت قٛز تب 0/
     ٔشطٔىقت 400( 1

   ٔشطٔىقت 600( 2

     ٔشطٔىقت 800( 3

 ٔشطٔىقت  900( 4

 

ویّٛ٘یٛتٗ ثط ٔتطٔىؼت تؼییٗ قسٜ  20ٚظٖ ٔرهٛل ٕ٘ٛ٘ٝ ذبوی ثٝ اظای ضعٛثت ا٘مجبو ٔؼبزَ  -9
زضنس ثبقٙس، چٝ حجٕی آة ثطای تغییط حبِت  45ٚ  30، 20اؾت. اٌط حسٚز اتطثطي ذبن ثٝ تطتیت 

 ثبقس؟ ٔتطٔىؼت اظ ایٗ ذبن اظ حبِت ا٘مجبو ثٝ ذٕیطی ٘یبظ ٔی 6
1( 2    ٔشطٔىقت 2/5( 1    ٔشطٔىقت 0/
 ٔشطٔىقت 0/5( 4    ٔشطٔىقت 0/8( 3

ٌطزز. ثٝ ٘حٛی وٝ حجٓ تٛزٜ ذبن  پؽ اظ پبقیسٖ ضعٛثت لاظْ ٔتطاوٓ ٔی 0/9ذبوی ثب ترّرُ  -10
 یبثس. ٘ؿجت ترّرُ ذبن پؽ اظ تطاوٓ وساْ اؾت؟ زضنس وبٞف ٔی 30
1 )0/27  2 )0/33  3 )0/42   4 )0/45 



 3فصل 
 ّب بٌدی خبک بٌدی ٍ طبقِ داًِ

 بٌدی خبک داًِ 1.1
ٞبؾز وٝ ثطحؿوت   ی شضار ٔٛػٛز زض ذبن ٚ سٛظیـ ٚظ٘ی آٖ ی ا٘ساظٜ ثٙسی ذبن، سقییٗ زأٙٝ زا٘ٝ

ثٙسی ٔوٛضز   حٙی زا٘ٝقٛز. ٔقٕٛلاً زٚ ضٚـ ثطای سقییٗ ٔٙ زضنسی اظ ٚظٖ وُ ذكه ذبن ثیبٖ ٔی
 ٌیطز: اؾشفبزٜ لطاض ٔی

/سط اظ  ثٙسی )اِه وطزٖ(، ثطای شضاسی ثب لغط ثعضي ( آظٔبیف زا1ٝ٘ mm0  ٔشط ٔیّی 075

/سط اظ  ( آظٔبیف ٞیسضٚٔشطی، ثطای شضاسی ثب لغط وٛچه2 mm0  ٔشط  ٔیّی 075

زٞٙسٜ ذبن اؾوز ووٝ ثوٝ وٕوه      ا٘ی زضنس ٚظ٘ی ؾبیعٞبی سكىیُثٙسی سٛظیـ فطاٚ زض حمیمز زا٘ٝ

ثٙوسی ؾوبیعٞب ثطاؾوبؼ اؾوشب٘ساضز      ٌطزز. ایٗ عجمٝ ٞبی ٔرشّف ٔحمك ٔی سفىیه ذبن ثٝ ؾبیعثٙسی
 دصیطز. نٛضر ٔی

 بٌدی آشهبیص داًِ 1.1
ثوٝ   ٞبی آٖ ثٝ سطسیت اظ ثوبلا  ی ذبن ثط ضٚی یه ؾطی اِه وٝ ا٘ساظٜ فجبضر اؾز اظ ِطظا٘سٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی اؾشب٘ساضز آٔطیىبیی ػٟز  ٞبی اِه ی ضٚظ٘ٝ یبثس. زض ػسَٚ ظیط، قٕبضٜ ٚ ا٘ساظٜ دبییٗ وبٞف ٔی
 آقٙبیی ٔمسٔبسی اضائٝ قسٜ اؾز.

ٞبی ذبن وبٔلاً ذطز قسٜ  قٛز، ؾذؽ وّٛذٝ ثٙسی، اثشسا ذبن زض وٛضٜ ذكه ٔی ثطای آظٔبیف زا٘ٝ

ٝ  قٛز. ثقوس اظ اس  ٞب فجٛض زازٜ ٔی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ اِه ی  ٞوب سٛؾوظ ِطظا٘ٙوسٜ    ی ِطظا٘وسٖ اِوه   ٕوبْ ٔطحّو
ٞوب   ٞبیی وٝ زض ضٚی ٞطیوه اظ اِوه   ٞب، ٚظٖ ذبن ٔىب٘یىی یب ثطلی ٚ فجٛض زازٖ وبُٔ ذبن اظ اِه

 قٛز. ٌیطی ٔی ٔب٘سٜ اؾز ا٘ساظٜ ثبلی



 پیطرفته هکبًیک خبک 48

)ی ضٚظ٘ٝ ا٘ساظٜ )mm  ٜی ضٚظ٘ٝ ا٘ساظٜ ی اِه قٕبض( )mm  ٜی اِه قٕبض 

300/0 
 50 750/4 

 4 

250/0 
 60 350/3 

 6 

180/0 
 80 360/2 

 8 

150/0 
 100 000/2 

 10 

106/0 
 140 180/1 

 16 

088/0 
 170 850/0 

 20 

075/0 
 200 600/0 

 30 

053/0 
 270 425/0 

 40 

 

ٞوبی ػوسا اظ ٞوٓ     ٞبی ؾًٙ ثٝ زا٘ٝ ٞبی چؿجٙسٜ، قىؿشٗ وّٛذٝ ثٙسی ذبن زض ٍٞٙبْ آظٔبیف زا٘ٝ

سٛاٖ زض آة حُ وطز سب ثٝ نوٛضر زٚغوبة ذوبن زضآیوس      ٔكىُ اؾز، زض ایٗ نٛضر ذبن ضا ٔی

ٔب٘وسٜ زض ضٚی ٞوط اِوه زض ووٛضٜ      ٞب فجٛض زازٜ قسٜ ٚ ٔمساض ثوبلی  ؾذؽ زٚغبة ذبن اظ ٔیبٖ اِه
 ٌطزز. ذؽ سٛظیـ ٔیذكه قسٜ ٚ ؾ

قوٛز.   ٞبی فجٛضی اظ ٞط اِوه ثیوبٖ ٔوی    ثٙسی ٔقٕٛلاً ثطحؿت زضنس ٚظ٘ی ذبن ٘شبیغ آظٔبیف زا٘ٝ

)اْ iسٛػٝ قٛز وٝ ٔجٙبی زضنس فجٛضی اظ اِه  , )iP P    ٔقبزَ ٔؼٕٛؿ زضنس ٚظ٘ی ووُ ؾوبیعٞبیی
فجٛض ٕ٘بیس. ثٝ فجبضسی اٌوط زضنوس ٔب٘وسٜ     سٛا٘س اظ ایٗ اِه سط ثٛزٜ ٚ ٔی اْ وٛچهiاؾز وٝ اظ اِه 

)اْ iضٚـ اِه  , )iR P ٞبی ثبلیٕب٘سٜ ثوط ضٚی اِوه    ضا ٔقبزَ ٔؼٕٛؿ زضنس ٚظ٘ی ذبنi  ٝاْ ٚ ٕٞو
 سٛاٖ ٘ٛقز: ٞبی ثبلاسط اظ آٖ ثسا٘یٓ؛ ٔی اِه

 . . . / .IÄi i i iP P R P P P R P   100 1 0 

 ًطیٌی ذزات( ی تِ لِبٌدی بِ ٍسی   آشهبیص ّیدزٍهتسی )داًِ 1.1.1
ٝ     ٘كیٙی زا٘ٝ ی انَٛ سٝ ایٗ آظٔبیف ثط دبیٝ ی  ٞبی ذبن زض آة ٔقطفی قسٜ اؾوز. ظٔوب٘ی ووٝ ٕ٘ٛ٘و

ٞوبی   ٞبی ٔقّك ثطحؿوت قوىُ، ا٘وساظٜ ٚ ٚظٖ ثوب ؾوطفز      قٛز، زا٘ٝ ظزٜ ٔی ذبن زض آة وبٔلاً ٞٓ
ٝ  قٛ٘س. ثطای ؾِٟٛز، فطو ٔی ٘كیٗ ٔی ٔرشّفی سٝ ووطٚی ٞؿوشٙس ٚ   ٞوبی ذوبن    قٛز وٝ سٕبْ زا٘و
 ٞب عجك لبٖ٘ٛ اؾشٛوؽ لبثُ سقطیف اؾز. زض ٘شیؼٝ: ٘كیٙی آٖ ؾطفز سٝ
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ٝ   gr50زض آظٔبیكٍبٜ، آظٔبیف ٞیسضٚٔشطی زض یه اؾشٛا٘ٝ ثب  ی ذوبن ضز قوسٜ اظ اِوه     ٌوطْ ٕ٘ٛ٘و

/ mm0 ایٙ  )زض حسٚز  18٘كیٙی  قٛز. اضسفبؿ اؾشٛا٘ٝ سٝ ٔشط ٚ ذكه قسٜ زض وٛضٜ آغبظ ٔی ٔیّی 075
cm45 ایٙ  )زض حسٚز  5/2ٔشط( ٚ لغط آٖ  ؾب٘شی/ cm6 ؾوی   ؾی cc1000ثبقس وٝ ثطای حؼٓ  ( ٔی35

( ثوٝ  Sodium hexametaphosphateاؾز. ٔقٕٛلاً اظ ٍٞوعا ٔشبفؿوفبر ؾوسیٓ )   ٌصاضی قسٜ  فلأز
سوب   1قٛز. اثشسا ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔبزٜ دطاوٙٙسٜ ٔرّوٛط قوسٜ ٚ    ی دطاوٙٙسٜ )ػساوٙٙسٜ( اؾشفبزٜ ٔی فٙٛاٖ ٔبزٜ

ٔب٘س. ؾذؽ سٛؾظ ٕٞعٖ، ٔرّٛط قوسٜ ٚ ثوب اضوبفٝ ووطزٖ آة ٔمغوط،       ؾبفز ثٝ ٕٞبٖ حبَ ٔی 16

 قٛز. ٘كیٙی ثٝ ٔحَّٛ زازٜ ٔی یبثس. ؾذؽ فطنز ظٔب٘ی سٝ ؾی افعایف ٔی ؾی cc1000حؼٓ آٖ ثٝ 

قٛز( زض ٔحّوَٛ سقّیوك سٟیوٝ     ٌیطی ٔی ٘كیٙی ا٘ساظٜ )وٝ اظ قطٚؿ سٝ tؾٙغ زض ظٔبٖ  ٚلشی وٝ چٍبِی
یوُ(.  وٙوس )قوىُ ش   ٌیوطی ٔوی   ا٘وساظٜ  Lقٛز، چٍبِی ضا زض ٕٞؿبیٍی فٕك ٔوؤطط   قسٜ لطاض زازٜ ٔی

چٍبِی سبثقی اظ ٔمساض شضار ذبوی اؾز وٝ زض ٚاحس حؼٓ ٔحَّٛ سقّیك زض آٖ فٕك ٚػوٛز زاضز.  
ٔحبؾوجٝ   Dسوطی اظ   ٔقّك ٞؿشٙس زاضای لغط وٛچه L، شضار ذبوی وٝ زض فٕك tٕٞچٙیٗ زض ظٔبٖ 

)ی  قسٜ اظ ضاثغٝ )
( )

(min)

L cm
D mm K

t
 ثبقٙس. ٔی 

 
ؾٙغ عٛضی وبِیجطٜ قسٜ ثب  قٛ٘س. چٍبِی ٘كیٗ ٔی سط سٝ افٕبق ثعضي سط ثٝ زض ایٗ فطآیٙس، شضار ثعضي

سٛػٝ ثٝ چٍبِی ٔحَّٛ سقّیك، ٔمساض ذبوی ضا وٝ زض حبِز ٔقّك اؾوز، ثطحؿوت ٌوطْ ثوٝ زؾوز      

ٞوب ثوب چٍوبِی     ا٘س. ثوطای ذوبن   وبِیجطٜ قسٜ 65/2ٞبی  ٞب ثطای ذبوی ثب چٍبِی زا٘ٝ ؾٙغ زٞس. چٍبِی
 لاحبسی ثٝ فُٕ آیس.ٞبی زیٍط، لاظْ اؾز ان زا٘ٝ

سٛاٖ زضنس ٚظ٘ی ذبن ضیعسط اظ لغط ٔكرهوی ضا   ٔی tٚ ظٔبٖ  Lثب زا٘ؿشٗ ٔمساض ذبن ٔقّك، عَٛ 

( )






30
1s

K
G
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P.ثٝ زؾز آٚضز. ضاثغٝ  P  ؾوٙغ   ثب ؾبیط شضار زض ایٗ آظٔبیف ٚاثؿشٝ ثٝ ٘ٛؿ ٚ وبِیجطاؾیٖٛ چٍوبِی

ٌیطی قسٜ اظ ؾغح آة سوب ٔطووع طموُ     ٕك ا٘ساظٜف Lٔهطفی زض آظٔبیف اؾز. سٛػٝ قٛز وٝ عَٛ 

 Lقٛز. ٔمساض فٕوك   ٌیطی ٔی ی چٍبِی ٔحَّٛ سقّیك ا٘ساظٜ ثبقس وٝ زض آٖ ٘مغٝ حجبة ٞیسضٚٔشط ٔی
زازٜ قسٜ اؾوز. آظٔوبیف ٞیوسضٚٔشطی     ASTMٔشغیط اؾز ٚ ظٔبٖ لطائز آٖ زض اؾشب٘ساضز  tثب ظٔبٖ 

 ٔیىطٖٚ ٔقشجط اؾز. 5/0سی سب ٞبیی ثب شضا ثٙسی ذبن ثطای سقییٗ ٔٙحٙی زا٘ٝ

 بٌدی هٌحٌی داًِ 1.1.1
ثٙوسی ٚ آظٔوبیف ٞیوسضٚٔشطی( ٔقٕوٛلاً زض ضٚی      ٞبی ٔىب٘یىی ٚ فیعیىی )آظٔبیف زا٘ٝ ٘شبیغ سحّیُ

ٝ    ثٙسی ٔوی  قٛز وٝ ثٝ آٖ ٔٙحٙی زا٘ٝ یه فضبی ٘یٕٝ ٍِبضیشٕی ضؾٓ ٔی ٞوب )ؾوبیط    ٌٛیٙوس. لغوط زا٘و
log)شضار( زض ضٚی ٔحٛض ٍِبضیشٕی افمی  )iD     زضنوس فجوٛضی ٔطثوٛط ٚ( . )iP P   زض ضٚی ٔحوٛض

ٝ     غیطٍِبضیشٕی لبئٓ ٚاضز ٔی ثٙوسی ذوبن اؾوز. ووٝ      قٛز. فٕلاً ٔٙحٙی حبنوُ ٔقوطف ٔٙحٙوی زا٘و
 زٞس. زٞٙسٜ ذبن ٔٛضز ٘ؾط زض اذشیبض لطاض ٔی اعلافبر ٔرشّفی ضا زض ذهٛل اػعاء ػبٔس سكىیُ

 بٌدی ّب ٍ اًَاع هٌحٌی داًِ ٍیطگی 1.1.1
ٞبی ٔٛػوٛز زض سوٛزٜ    سٛا٘س زیس ذٛثی اظ ٚضقیز زا٘ٝ ثٙسی ٔی عٛض وّی ثطضؾی قىُ ٔٙحٙی زا٘ٝ ثٝ

سوٛاٖ   آیس ضا ٔوی  ثٙسی ثٝ زؾز ٔی سطیٗ اعلافبسی وٝ اظ ثطضؾی ویفی ٔٙحٙی زا٘ٝ ذبن اضائٝ وٙس. ٟٔٓ
 ثٙسی وطز: زض لبِت ظیط سمؿیٓ

ٞبی ٔكرهوی   سٛاٖ سٛظیـ فطاٚا٘ی یب زضنس ٚظ٘ی ٔحسٚزٜ ثٙسی ٔی ی ٔٙحٙی زا٘ٝٞب ( ثطاؾبؼ زاز1ٜ
)زٞٙسٜ ذبن  اظ ؾبیعٞبی سكىیُ )iP .ضا ثسؾز آٚضز 
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 ٔظلاً ثطای ٕ٘ٛزاضٞبی ٔغبثك قىُ فٛق زاضیٓ:

 ip.pزضنس فجٛضی اظ ٞط اِه 
زضنس ٚظ٘ی ٞط ؾبیع 

یب زضنس  ٔكرهٝ
 ipٚظ٘ی اِه

ٚظٖ ذبن 

ٞط ٌطٜٚ 

iw 

ؾبیع اِه 

یب ؾبیع 
 ٔكرهٝ

D 

 )ؾبیعثٙسی(

     

p P P 1 1 w
p

W
1

1 w1 mm2 mm0 2 

p p P P  1 2 2 w
p

W
2

2 w2 mm10 mm2 10 

p p p P P   1 2 3 3 p 3 w3 mm20 mm10 20 
p p p p P P    1 2 3 4 4 p4 w4 mm50 mm20 50 

p p p p p P P     1 2 3 4 5 5 p5 w5 mm100 mm50 100 
P P % 5 100     

iP P %  100 p % 100  iw W   
 

)ثٝ فجبضسی ػسَٚ فٛق ٘حٜٛ سجسیُ زضنس ٚظ٘ی فجوٛضی اظ ٞوط اِوه     , )iP P     ضا ثوٝ زضنوس ٚظ٘وی
)ٞبی ؾبیع ٔكرم  ٔحسٚزٜ )iP زٞس. ٕ٘بیف ٔی 

.ثٙسی اظ ؾٕز ثبلا زؾز )ؾبیع زضقز( ٕٞٛاضٜ ثٝ  ( ٔٙحٙی زا2ٝ٘ ip p 100  قوٛز ووٝ    ٔحسٚز ٔوی
 ثبیؿز زلز قٛز. ىبر شیُ ٔیثٝ ٘ ؾبیع ٔبوعیٕٓٔقطف ؾبیع ٔبوعیٕٓ ذبن اؾز. ِیىٗ زض سقییٗ 

 ٝ٘ثٙسی ٘كبٍ٘ط فجٛض سٕبٔی شضار ذبن اظ آٖ اِه ٔكرهوٝ اؾوز ٚ    ذظ افمی زض ٔٙحٙی زا

 سٛا٘س ٘بزیسٜ ٌطفشٝ قٛز. زض سفؿیطٞب ٔی
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maxDسٛاٖ دصیطفز ؾبیع ٔبوعیٕٓ ایٗ ذبن  ثب ٘بزیسٜ ٌطفشٗ ذغٛط افمی ٔی mm  اؾز. 6

ٝ      ٟٔٓ ٔٙحٙی زا٘ٝ ٞبی ( یىی اظ ٚیػٌی3 ثٙوسی ذوبن زض    ثٙسی ثیبٖ سفؿویط ٞوط ٘مغوٝ اظ ٔٙحٙوی زا٘و

  ٝ ای اظ ٔٙحٙوی فطضوی شیوُ ثوٝ لوطاض       ضاؾشبی ازثیبر فٙی اؾز، ایٗ ٟٔٓ ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثوطای ٘مغو
 ػٕلار ظیط لبثُ ثیبٖ اؾز:

                       
( ) . %

( ) %

( ) .P %

.SwH ÁoT¶ïÂ¯Ã¶ ¦°H pH Án¼LÏ kÅnj
mm

P P mm

R mm








3

3

1 40

2 40 3

3 60

 

 
%

( ) %

( )

( ) %

( ) %

( )

.SwH ­jIÎ¶ ÁoT¶ïÂ¯Ã¶ ¦°H ½kºI¶ kÅnj

IÄ

.k{IMïÂ¶ ÁoT¶ïÂ¯Ã¶ ¦°H Án¼LÏ kÅnj ÁHoM ¾~hz¶ ¦°H

.SwH ·; Á»Iv¶ IÄ oUï¦a¼¨ qÄIw pH ¥Ii Âºp»

.jnHj pH oUïS{nj ÁqÄIw ¥Ii Âºp»

mm

mm

mm

mm

mm

D D 40 40

4 60 3

5 3

6 3 40

7 3 40

8 3 60%











 

 
ثٙسی سفؿیط ٕٞعٔبٖ زٚ ٘مغٝ اظ ایٗ ٔٙحٙی اؾز وٝ ثب ٔظبَ شیوُ لبثوُ    ( ٚیػٌی ثقسی ٔٙحٙی زا4ٝ٘

  ثیبٖ اؾز:

 5سووب  2ٚظ٘ووی ذووبن ؾووبیعی ٔقووبزَ  70%اِووف( 
 زاضز. 5ٔشط یب ٔؿبٚی  ٔیّی

%ة(  ( ) 30 10 سط  ٚظ٘ی ذبن ؾبیعی زضقز 20
 ٔشط زاضز. ٔیّی 2ٚ یب ضیعسط یب ٔؿبٚی  ٔشط ٔیّی 5اظ 

ع(    
. . %

mmD D

P P P P

  


 

80 10

5 2

3

70
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 بٌدی خبک کبزبسدّبی هٌحٌی داًِ 1.1

 کبزبسد اٍل ـ سؤالات هفَْهی 1.1.1
ٞوب، ثوب حضوٛض اعلافوبر دبیوٝ       ثٙوسی ذوبن   ٞب ٚ سقبضیف ٔٙحٙی زا٘ٝ زض ایٗ ؾؤالار ثط دبیٝ ٚیػٌی

ثٙسی ٔٛػٛز سفؿیطٞبی ٔطثٛعٝ ثوٝ ٘موبط    یب ثطاؾبؼ ٔٙحٙی زا٘ٝثٙسی ٞؿشیٓ ٚ  ذٛاؾشبض ٔٙحٙی زا٘ٝ
 قٛز. ٔرشّف ٔٙحٙی ػبی ؾؤاَ اؾز. ثب عطح چٙس ٔظبَ ثٝ ا٘ٛاؿ ایٗ ؾؤالار دطزاذشٝ ٔی

ثٙوسی ذوبن    ثٙسی ثسؾز آٔسٜ اؾز. ٔٙحٙی زا٘ٝ زض ذبوی اعلافبر ظیط عی آظٔبیف زا٘ٝ  
 وساْ اؾز؟

 زاضز. mm30ن ؾبیعی ٔقبزَ ٚظ٘ی ذب%30 

 زاضز. mm20ٚظ٘ی ذبن ؾبیعی ٔقبزَ  %30 

 زاضز. mm10ٚظ٘ی ذبن ؾبیعی ٔقبزَ  %30 

 زاضز. mm10سط اظ  یعی وٛچهٚظ٘ی ذبن ؾب %10 

 زاضز. mm5سط اظ  ٚظ٘ی ذبن ؾبیعی وٛچه %5 

ثٙوسی   ٞبی ٔٙحٙی زا٘ٝ ثطاؾبؼ ٚیػٌی

ذبن؛ لاظْ ثٝ سٛضیح اؾز وٝ حضٛض 
ؾوبیع زض ذوبن ثوب ذوظ لوبئٓ زض       سه

ؾز. دؽ ؾٝ ثٙسی ٔقبزَ ا  ٔٙحٙی زا٘ٝ

ػّٕووٝ اَٚ نووٛضر ؾووؤاَ ٔقووطف   

ٚظ٘ی ذبن ثٝ نوٛضر   30%حضٛض 

 10ٚ  20، 30ٞوبی   ؾبیع اظ ا٘وساظٜ  سه

ٌٛ٘وٝ   ووٝ ٞوی    ٔشط اؾز زض حبِی ٔیّی

ای حوس ٚاؾوظ ایوٗ ؾوبیعٞب      ٔیبٖ زا٘ٝ
ٔقطفی ٘كسٜ اؾز )ذغٛط افمی ثویٗ  

 ؾبیعٞب(. دؽ زاضیٓ:
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ٔشط ٚ  ٔیّی 2ٔشط، چس٘ی ثٝ لغط  ٔیّی 1ای ثٝ لغط  ٞبی قیكٝ ٛیی ٔهٙٛفی اظ ٌ یه ٔبؾٝ  

سكىیُ قسٜ اؾوز. ٔغّٛثؿوز سقیویٗ     n3 ،n2  ٚnٔشط ثٝ سقساز ثٝ سطسیت  ٔیّی 3فٛلازی ثٝ لغط 

D10  ٚD30  ذبن ٔٛضز ٘ؾط؟( )
Áj±¼Î Âºka ÁHï¾zÃ{
    2 6 

 زٞٙسٜ اؾز. دؽ زاضیٓ: ثٙسی ٔقطف سٛظیـ زضنس ٚظ٘ی ؾبیعٞبی سكىیُ ػبیی وٝ ٔٙحٙی زا٘ٝ اظ آٖ

iP P  زضنس ٚظ٘یiP ٌٛی لغط سقساز ٞبی ٞط ٌطٜٚ ٚظٖ ٌٛی 

%/1 5 %

A
/

A


3 1 5
213

 ( ) n A


 31 3 3
6

 n3 mm1 ٝای قیك 

%/26 5 %

A

A


48 25
213

 ( ) n A


  32 3 2 48
6

 n2 mm2 چس٘ی 

%100 %

A
/

A


162 73 5
213

 ( ) n A


  33 6 162
6

 n mm3 فٛلازی 

 
% 100 A  213    

 

n A

 

6
 

 

 

ػبیی وٝ ذبن ٔهٙٛفی ٔٛضز ٘ؾوط   اظ آٖ

ؾووبیع اؾووز دووؽ ٔٙحٙووی حبنووُ  سووه
ای اؾز ٚ ٔشكىُ اظ ذغوٛط   ٔٙحٙی دّٝ
 افك ٚ لبئٓ.

 

 

 

 کبزبسد دٍم 1.1.1
سٛا٘وس ٕ٘وبز فٕوٛٔی اظ     ثٙسی لبثوُ سفؿویط اؾوز ووٝ ٔوی      ثٙسی، ٘ٛؿ ٔٙحٙی زا٘ٝ ثطاؾبؼ ٔٙحٙی زا٘ٝ

 عٛضی وٝ: ثسؾز زٞس. ثٝ ٚضقیز ٔىب٘یىی ٚ فیعیىی ذبن ضا
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 ثٙسی قسٜ، یقٙی ضفشبض وّی ذبن ذٛة ضا زاضاؾز. ثٝ فجبضسی: اِف( ذٛة زا٘ٝ

 ( ٔكرهبر فیعیىی ثٟشطی زاضز.4 ( ٔمبٚٔز ظیبزی زاضز.1 

 ( ٘فٛشدصیطی وٕشطی زاضز.5 دصیطی ثٟشطی زاضز. ( سطاو2ٓ 

 سطی زاضز. ( ثبضثطی ٔٙبؾت6 سطی زاضز. ( ٘كؿز و3ٓ 

 ثٙسی قسٜ، یقٙی ضفشبض وّی ذبن ذٛة ضا ٘ساضز. ة( ثس زا٘ٝ

 بٌدی ّبی کٌتسل ًَع داًِ زٍش 1.1.1.1
ثٙسی قسٜ ذبن ؾٝ ضٚـ ٔطؾْٛ اؾز وٝ اؾشفبزٜ اظ ٞط ووساْ   ثٝ ٔٙؾٛض سقییٗ ٘ٛؿ ذٛة یب ثس زا٘ٝ

 ثبیؿز ا٘شربة ٌطزز. ثط دبیٝ ٔیعاٖ اعلافبر زض زؾشطؼ ؾؤاَ ٔی

لاسی ٞی  ٔمساض فسزی ٔكرم ثیبٖ ٘كسٜ اؾز؛ ووبضثطز  ضٚـ اَٚ( ضٚـ ویفی: ایٗ ضٚـ زض ؾؤا
 زاضز. 

زض ایٗ ضٚـ، زٚ ٔقیبض ٌؿشطزٌی ظیبز ٚ فسْ ا٘حٙبء ظیبز ٔٙحٙی ثٝ فٙٛاٖ ٔقیبضٞوبی انوّی ذوٛة    

ٌطز٘س. اِٚٛیز ثب ٔقیبض ٌؿشطزٌی اؾوز ٚ فٕٛٔوبً اظ ایوٗ ضٚـ ویفوی زض      ثٙسی قسٜ ٔقطفی ٔی زا٘ٝ
 ز.قٛ ٔمبیؿٝ زٚ ذبن ثٟطٜ ٌطفشٝ ٔی

(I  ٝ ثٙوسی اظ   ( ٌؿشطزٌی ٔٙحٙوی زا٘و

 ُ زٞٙوسٜ ٔولان    ٘ؾط ؾبیعٞبی سكوىی
 Bثٙسی قسٜ اؾز. ذبن  ذٛة زا٘ٝ

ثٙوسی قوسٜ اؾوز چوٖٛ      ذٛة زا٘ٝ

ٕٞوووٝ ضزٜ ٚ ؾوووبیع ذوووبن ضا زاضا  
 ثبقس. ٔی

(IIٝ٘اٌط ٌؿشطزٌی ٔٙحٙی زا )   ثٙوسی
ٞبی سحز ٔمبیؿٝ یىؿبٖ ثوٛز   ذبن

ثٙوسی قوسٖ، ا٘حٙوب     ٔقیبض ذٛة زا٘ٝ

حٙی ٘ؿجز ثٝ ٘یٕؿبظ فضبی سط ٔٙ وٓ
ثٟشووط اظ  Aثٙووسی اؾووز. ذووبن  زا٘ووٝ
 اؾز. Bذبن 
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