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مقدمه

ر داردیکی از مهمترین عواملی که در طرح روسازی ها به خصوص روسازی های انعطاف پذیر تاثی

خصوصیات و مشخصات خاک بستر

چرا اهمیت؟

در حقیقت این خاک بستر روسازی است که نهایتاً باید کلیه بارهای وارد بر روسازی را 

.تحمل کند



برای تشخیص رفتار و عملکرد روسازی در کوتاه مدت و بلند مدت

بررسی مقاومت                   بررسی قابلیت تراکم پذیری.  

:  مقاومت و قابلیت تراکم خاک بستگی به سایر مشخصات اصلی خاک از قبیل

دارد....جنس، میزان رطوبت، دانه بندی، خاصیت خمیری، وزن مخصوص و 

شخص این مشخصات باید ابتدا مورد مطالعه قرار گیرند تا تاثیر آنها بر روی مشخصات خاک م* 
شود



ستبدخاکنمونهوشودبردارینمونهراهبسترخاکازبایدروسازیطرحبهاقدامازقبل
:گیردقرارآزمایشگاهیمطالعاتوبررسیتحتآمده

.داردنیزمحلدرهایبررسیبهنیازمطالعاتاینالبته*

اقدام به طرح روسازیپس از بدست آمدن اطلاعات



بررسی های ژئوتکنیکی و نمونه برداری خاک

.بررسی و مطالعات ژئوتکنیکی دارای اهمیت زیادیست

در صورت غیر اصولی و غیر صحیح انجام دادن بررسی ها

نمی توان اطلاعات مورد نطر را در مورد بستر روسازی بدست آورد

طرح روسازی ارائه شده

کم طراحی شدهبیش طراحی شده



مقاصد بررسی های ژئوتکنیکی

تعیین جنس و مشخصات خاک های موجود در مسیر راه و یا مجاورت آن-1

تعیین محل و جنس مصالح مناسب برای بکار بردن درر خاکریز ها-2

تعیین محل و حنس مصالح مناسب برای بکار بردن در لایه های روسازی-3

تعیین نوغ مواد تثبیت کننده مناسب برای خاک های سست-4

تعیین محل و عمق آب های زیر زمینی موجود در مسیر راه و یا در مناطق مجاور آن-5



عملیات بررسی و نمونه برداری خاک برای راه سازی

مطالعه و بررسی خاک موجود

گرفتن نمونه هایی که معرف واقعی 

خاک بستر روسازی

آزمایش



عملیات بررسی و نمونه برداری خاک برای 
راهسازی

و باید طبق دستورالعمل و استاندارد متداول
.مشخصی باشد

تا نمونه ها معرف واقعی خاک منطقه باشند و
.شدنتایج حاصل از آزمایشات قابل استفاده با



.نمونه برداری توسط حفر چاه های گمانه انجام می شود

.چاه های گمانه به کمک وسایل دستی و وسایل موتوری صورت می گیرد



عمق و فاصله بین چاه های گمانه بستگی به یکنواختی جنس خاک و
. چگونگی وضعیت لایه های آن دارد

متر1.5الی 1با عمق 

چاه گمانه در طول محور راه

متر50تا 15با فاصله 

جنس خاک در امتداد عمود بر محور راه غیر یکنواخت باشد 

و یا

ضخامت لایه های آن شدیداً تغییر کند

حفر گمانه در امتداد عمود بر محور راه



تراکم،خاک،بندیردهآزمایشاتگمانههایچاهازآمدهبدستخاکهاینمونهرویبر
اکخطولینیمرخصورتبهراآزمایشاتاینازحاصلنتایجوشدهانجاممقاومتورطوبت

.شودمیرسمراهمحورامتداددر



اجزای خاک

هاانهداندازهبرحسبونیستندیکسانییاندازهدارایخاکیدهندهتشکیلاجزایتمام
.شوندمینامگذاریرسولای،ماسه،شن،سنگقلوه:هاینامبهاجزااین



(شامل قلوه سنگ، شن و ماسه)درشت دانه : میلی متر0.075اجزای بزرگتر از 

(شامل لای و رس)ریزدانه : میلی متر0.075اجزای کوچک تر از 

.اختلاف عمده ی لای و رس ناشی از خواص خمیری آن دو می باشد* 

خواص اولیه خود را حفظ کردهدر اثر هوازدگی مکانیکیلای * 

دارای اندازه کلوئیدیدر اثر هوازدگی مکانیکی و شیمیاییرس* 

قابلیت جذب و نگهداری مقدار نسبتاً زیادی آبسوزنی یا صفحه ای

ساختار



چرا خاک هایی که دارای مقدار قابل توجهی رس یا لای هستند 
برای راهسازی مناسب نیستند؟

توجهیقابلمقداروشدهمرطوبآبباتماساثردرهاخاکگونهاین
تراکمقابلیتدارلایهایخاکضمناً.دهندمیدستازراخودمقاومتاز

.داردهمراهبهرازیادیمشکلاتهاخاکنوعاینکوبیدنوندارندخوبی



آزمایش های تمایز لای از رس

خرد کردن-1

مقاومت لای خشک شده کم است و هرگاه نمونه ای از این خاک در داخل دست قرار گیرد 
.به راحتی در میان فشار انگشتان درست خرد می شود

خرد از طرف دیگر مقاومت رس در حال خشک زیاد بوده و به سهولت با فشار انگشتان دست
.نمی شود و فشار بیشتری برای خرد کردن آن لازم است



درخشش سطح-2

تکانشدتبهوگیردمیقراردستمشتداخلوشدهمخلوطآبباخاکازکمیمقدار
ظاهریکند،نمیجذبودبهزیادیآبچونباشدلایخاکینمونهاگر.شودمیداده

یاشیشهظاهرشوددادهفشارخاکنمونهیعملاینازپسچمانچهوکردهپیدادرخشان
.رفتخواهدبینازآن

اثربراستزیادآبجذبقابلیتدارایچونباشدرسخاکنمونهاگرکهحالیدر
.کندنمیپیداایشیشهسطحدادنتکان

آزمایش های تمایز لای از رس



ته نشینی-3

ارگاهکدرکهاستدیگریسودمندبسیارآزمایشآب،درخاکاجزاءشدهنشینتهسرعت
زاکمیمقدارآزمایشایندر.رودمیکاربهرسازلایولایازریزماسهتشخیصبرای
رویاز.شودمیزدههمبهخوبیبهوشدهریختهآبازپرلیوانیکداخلدرخاکنمونه
وریزماسهبینبینتوانمیآبشدنصافوخاکاجزاءشدننشینتهبرایلازمزمان
.گذاشتتفاوترسولاییالای

آزمایش های تمایز لای از رس



مشخصات فنی اجزاء خاک

رتیصودردارد؛خاکتراکموبندیدانهبهبستگیخاکدانهدرشتاجزاءفنیمشخصات
.تهاسدانهبینالکتریکیوسطحیهاینیروازتابعیخاکریزدانهاجزاءمشخصاتکه

ارتجاعیقابلیت

خمیریخواص

چسبندگیفنیمشخصات

برشیمقاومت

پذیریتراکم

رطوبتتغییراثردرحجمتغییر

پذیرینفوذ

یخبنداناثردرتورم



:این مشخصات به طور کلی تابعی هستند از

نوع کانی های تشکیل دهنده خاک-

وجود مواد آلی در خاک-

نحوه حمل-

محل و سن لایه های رسوبی تشکیل دهنده خاک-

فشار وارد بر خاک-

دانه بندی-

تراکم-

شکل ساختمانی دانه های خاک-

مشخصات فنی اجزاء خاک



تشخیصلقابالکترونیهایمیکروسکوپتوسطفقطکهریزدانههایخاکساختمانیشکل

.داردهاخاکگونهاینفنیمشخصاترویبرزیادیاثرواستزیادیاهمیتدارایاست

تفادهاسبابررسینظراینازاستگیروقتومشکلهاخاکساختمانیشکلمطالعهچون

.شودمیانجاممستقیمغیرروشاز

خاکدهندهتشکیلموادحجمیووزنیهاینسبتازهایینشانهمستقیمغیرروشدر

توانمیتنهانههانشانهاینازاستفادهباآیدومیدستبه(هواوآبجامد،ذرات)

وانتمیآنهاکمکبهبلکهآورد،بدستراهاخاکساختمانیشکلازتقریبیاطلاعاتی

.زدتخمینتقریبیطوربهنیزراخاکفنیمشخصاتسایر

مشخصات فنی اجزاء خاک



نشانه های خاک
درصد رطوبت = W=

𝑊𝑤

𝑊𝑠
× 100

نسبت تخلخل = 𝑒 =
𝑉𝑉

𝑉𝑆

درصد اشباع =𝑆 =
𝑉𝑤

𝑉𝑉
× 100

وزن مخصوص = 𝛾𝑠 =
𝑊𝑠

𝑉𝑆

وزن مخصوص خشک =𝛾𝑑𝑟𝑦 =
𝑊𝑠

𝑉

وزن مخصوص تر =𝛾𝑤𝑒𝑡 =
𝑊

𝑉

چگالی = 𝐺𝑠 =
𝛾𝑠

𝛾𝑤



دانه بندی و خواص خمیری خاک ها

درشت دانهالک کردن

روش دانه بندی

ریزدانههیدرومتری

(قانون استوکس)

.یردبه منظور تعیین درشتی و ریزی و درصد اجزاء تشکیل دهنده خاک صورت می گدانه بندی * 



معروف،الکیاشمارهآندرواستمتداولآمریکاییهایالکسیستمایراندر*
.استمربعاینچهردرمربعهایسوراختعداد



هکجداولیرویبربندیدانهمنحنیصورتبهمعمولاخاکبندیدانهآزمایشنتیجه

هادانههاندازدهندهنشانافقیهایمحور.شودمیرسمشدهتنظیملگاریتمینیمهبصورت

.تاسکوچکترمعینیاندازهازکهخاکنمونهازقسمتآنوزنیدرصدمعرفقائممحورو



.است(بدیاخوب)بندیدانهنوعدهندهنشانخاکیکبندیدانهمنحنیشکل

نوعاینبهوشدهدادهنشانAمنحنینظیرعمودیتقریباًخطوطبایکنواختهایخاک*
.گویندمیشدهبندیدانهبدهایخاکها،خاک

عرضکه”s“شکلبههایمنحنیباBمنحنینظیرشدهبندیدانهخوبهایخاک*
.شوندمیمشخصگیردندمیبردررالگاریتمیمقیاسازسیکلچندین



نوعاینهایدانهوبودهمختلفهایاندازهبااجزاءدارایشدهبندیدانهخوبهایخاک
وتربیشآنهاباربریظرفیتومقاومتمعمولاًوشدهبستوقفلیکدیگردربهترخاک

انهدنوعمقایسهبرای.استشدهبندیدانهبدنظیرهایخاکازکمترآنهانفوذپذیری
:کنیممیاستفادهزیرشدهدادهنشانعددیمقادیرازیکدیگرباهاخاکبندی

*𝐶𝑢 =ضریب یکنواختی

*𝐶𝑐 =ضریب خمیدگی

 *𝐷10 =درصد وزنی خاک ار آن اندازه کوچکتر باشد10اندازه ای که = اندازه موثر.

*𝐷30 = درصد وزنی خاک از آن کوچک تر باشد30اندازه ای که.

*𝐷60 = درصد وزنی خاک از آن کوچک تر باشد60اندازه ای که.

𝐶𝑢 =
𝐷60
𝐷30

𝐶𝑐 =
(𝐷60)

2

(𝐷10)(𝐷30)



اندازهوهربوده1بابراییکنواختیضریبمقداریکنواختصددرصدهایخاکبرای

کهیهایخاک.استبهتربندیدانهدارایخاکباشدبزرگترخاکیبرایضریباینمقدار

ممکنشود،میتشکیل(منقطعبندیدانه)یکنواختقسمتدوازانهابندیدانهمنحنی

ازشدهیبنددانهخوبهایخاکتشخیصبرای.باشدداشتهبزرگییکنواختیضریباست

.شودمیاستفادهخمیدگیضریبازمنقطعبندیدانهباهایخاک

.ستاکوچکخیلییاوبزرگخیلیمقادیریاخمیدگیضریبمنقطع،هایخاکبرای*

.استحددوبینخمیدگیضریبشدهبندیدانهخوبهایخاکبرای*

ضریب یکنواختینمونه
حد پایین ضریب

خمیدگی
حد بالای ضریب 

خمیدگی

413بیش از خوب دانه بندی شدهشن

613بیش از دانه بندی شدهخوبماسه



خواص خمیری خاک ها

شود،خشکتدریجبهسپسوشدهمخلوطآبکافیمقدارباخاکاگر
:ترتیببههاحالتاین.گیردمیخودبهمختلفیهایحالت

حالت روانی* 

حالت خمیری*

حالت نیمه جامد*

حالت جامد*



حد روانی
«.درصد رطوبتی که خاک از حالت روانی به حالت خمیری می رسد»

:آزمایش

.خاک با رطوبت های مختلف در جام وسیله آزمایش می ریزیم-1

ایجاد شیار با شیارکش-2

سانتی متری بلند کرده و رها 1با چرخاندن دسته مخصوص که جام را تا ارتفاع -3

(بار2نرخ ضربه هر ثانیه . )می کند به نمونه ضربه می زند

سانتی متر از شیار 1.25تعداد ضربات برای بسته شدن -4

.می گوییمحالت روانی ضربه به هم برسد را25درصد رطوبتی که شیار با *



حد خمیری
«.درصد رطوبتی که خاک از حالت خمیری به حالت نیمه جامد برسد» 

:آزمایش

.نمونه خاک را بین دست و سطح صافی تبدیل به فتیله می کنیم-1

.میلی متر می رسانیم3فتیله را به قطر -2

.اگر فتیله به صورت طول و عرضی ترک بخوردو بشکند، حد خمیری است* 

.سانتی متر بالا آوریم و ترک بخورد، حد خمیری است1اگر فتیله را * 



حد انقباض
«.درصد رطوبتی که خاک از حالت نیمه جامد به حالت جامد می رسد»

«.ددرصد رطوبتی است که نمونه اشباع شده خاک با کاهش رطوبتش دیگر حجمش کم نشو» 

آزمایش تعیین حد انقباض: آزمایش

و به آزمایش های تعیین این حدود. می نامنداتربرگ حدود روانی، خمیری و انقباض را حدود *
.می گویندآزمایش اتربرگ 

رد 40#الک و از هوا خشک شده خاک که در ریز دانه این آزمایشات همواره بر روی بخش* 
.  شده، انجام می شود



انواع خاک برحسب میزان حد روانی

حد روانی نوع خاک

<30 خاک با حد روانی کم

30-50 خاک با حد روانی متوسط

50-70 روانی زیادخاک با حد

>70 خاک با حد روانی خیلی زیاد



انواع خاک بر اساس دانه خمیری

بررسی خاک در درصد رطوبت حد 
خمیری مقاومت خاک در حالت خشک خمیریدرجه دامنه خمیری

ری نمونه خاک دارای قابلیت شکل پذی
.است

ان به راحتی در میان انگشت)خیلی کم 
.(دست خرد می شود غیر خمیری 0-5

مینمونه خاک قابلیت شکل پذیری ک
.دارد

گشتان با فشار زیاد بین ان)کم تا متوسط
.(دست خرد می شود خمیری متوسط 5-15

و اردنمونه خاک قابلیت شکل پذیری د
کشیدن ناخن یا تیغه چاقو قابل 

.صیقلی شدن است

دن با فشار زیاد و وزن ب)تا زیاد متوسط
.(زیر کف دست خرد می شود خمیری 15-35

ادی سختی و چسبندگی زینمونه خاک
دارد و رطوبت خود را خیلی به 

.آهستگی از دست می دهد

خرد شدن با دست قابل)خیلی زیاد 
.(نیست خیلی خمیری 35بیش از 



خاک های آلی غیر رسی

ددرصدرالیغیررسیهایخاککهاستشدهدادهنشانتجربینتایج*

باشدترزیادآنهاخمیریدامنهاندازههرخمیری،حدبابرابررطوبتی

هاخاکگونهاینبرایهمچنین.بودخواهدبیشترنیزهاآنبرشیمقاومت

هاآنخمیریدامنهاندازههرها،آنروانیحدبابرابررطوبتیدرصددر

.بودخواهدبیشترنیزهاآنپذیریتراکمباشد،بیشتر



مختصات خمیری
میقراراستفادهموردهاخاکبندیردهدروداردزیادیاهمیتهاخاکخمیریمختصات

.گیرد

PI=0.73(LL - 20)

.به ترتیب دامنه خمیری و حد روانی خاک استLLو PIدر این رابطه 

رس با تراکم پذیری کم-1

رس با تراکم پذیری متوسط-2

ررس با تراکم پذیری زیاد-3

خاک غیر چسبنده-4

لای با تراکم پذیری کم-5

متوسط و لای آلیلای با تراکم پذیری -6

زیاد و رس آلیلای با تراکم پذیری -7



رده بندی خاک ها

:انواع روش رده بندی

.بر اساس دانه بندی و خواص خمیری خاک انجام می شودروش اشتو

.بر اساس دانه بندی و خواص خمیری خاک انجام می شودروش یونیفاید     

با استفاده از دانه بندی، حدود اتربرگ، ارزش ماسه، تراکم، درصد رطوبتBCEOMروش 

و درصد اشباع



روش اشتو برای رده بندی خاک ها

.درومیکاربهراهسازیبرایصرفاًواستخاکبندیردههایروشترینمتداولازیکی
تواراسروسازیعملکردبرهاخاکجنستاثیرازحاصلتجربینتایجبراساسروشاین

:وندشمیتقسیمگروههشتبههاخاکمشخصات،سایروباربریظرفیتبراساس.است

خاکجنس رده خاک

قلوه سنگ  و شن و ماسه A-1

شن وماسه لای دار یا رس دار A-2

ماسه ریز دانه A-3

خاک لای دار با حد روانی کم A-4

خاک لای دار با حد روانی زیاد A-5

با حد روانی کمرس A-6

رس با حد روانی زیاد A-7

خاک های آلی A-8



GI= 0.2 a + 0.005 a.cنشانه گروه +0.01 b.d



روش یونیفاید برای رده بندی خاک

رفتارنکردمشخصبرایخاکبندیدانهتنهابودمعتقدوی.شدارائهکاساگراندهتوسط*

.نیستکافیهاآن

تربسخاکعنوانبهخاکمرغوبیتوکیفیتبهتوجهباروشایندرهاخاکبندیرده*

.شودمیانجامهافرودگاهوهاراهروسازی

.شودانجامخمیریخواصوبندیدانهبررسیبابایدهاخاکرفتاریبندیرده*

H L P W O C M S G

با حد خاک
روانی زیاد

خاک با حد 
روانی کم

خاک بد 
دانه بندی

شده

خاک خوب 
دانه بندی

شده
خاک آلی رس لای ماسه شن







برای رده بندی خاک هاBCEOMروش 

=.این روش بر اساس رفتار دراز مدت خاک بعنوان بستر روسازی استوار است * 

م، رده بندی با توجه به نتایج آزمایش های دانه بندی، حدود اتربرگ، هم ارز ماسه، تراک*

.درصد رطوبت طبیعی و درصد اشباع خاک انجام می شود

و 𝑆0،𝑆1،𝑆2گروه که به ترتیب صعودی از نظر مرغوبیت به 4در این روش خاک ها به *

𝑆3نشان داده می شوند.





با تشکر


