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 7641(، زمستان 64 یاپی)پ 5سال هشتم، شماره 

 

 

 اشباع ریغ یهاراه در خاک یروساز یلیمطالعه تحل

     

 2ییرزایم یعل، *1یریحامد ام
 72/01/0017تاریخ دریافت:  

 72/00/0017تاریخ پذیرش: 
 

  27207کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

 یمناسب برا یزیمه رو برنا یخاص منطقه ا طیو شرا میدر امور حمل و نقل با توجه به اقل لیتسه رانیدر کشور پهناور ا
 یژهایو تیاز اهم یفن یارهایضوابط و مع تیحمل و نقل با رعا یرساختهایو مناسب ز یآن و ساخت و توسعه اصول

در  یآن بر توسعه اقتصاد ریکالا و مسافر و تاث یآن در جابجائ یلابا توجه به سرعت با ییحمل و نقل هوا .برخوردار است
آماده شده راه، کف  یها یزیبستر خاکر ،یعیطب نیاست. زم دهیبه آن گرد یژهایوجه وحمل و نقل کشور ت یزیبرنامه ر

 یبارها حملت یبرا یشده، مقاومت کاف یکاملا متراکم و خوب دانه بند طیدر شرا یحت ،یسنگ ایو  یخاک یبر ش ها
 رییتغ جادیو ا یشکست برشگونه خاک ها موجب  نیا یندارد . بارگذار یجو ریمتغ طیوارده از چرخ خودرو را در شرا

نموده و عبور  یریفوق جلوگ یها یدگید بیاز بروز و ظهور آس ،یشود. روساز یآنها م یاز اندازه برا شیدائم ب یشکلها
 هیشب کیحاضر  قیکند. تحق یسطح هموار فراهم م کیگرد و غبار را در  ونو بد منیمطمئن، ا ع،یو مرور راحت، سر

شود. روش کاربرد   یانجام م شگاهیواحد آزما قیباشدکه از طر یمستند م یشگاهیآزما یهااز داده  ینرم افزار یساز
 نیگرفته سپس ا نظردر  یساز هیشب یانجام گرفته را به عنوان ورود شاتیکه حاصل از آزما یصورت است اطلاعات نیبد

 گردد. یم یواقع دهیاز پد یساز هیشب کیوارد کرده و  MN PAVEاطلاعات را در نرم افزار  
 

 

 یشن هیرو راساس،یز یها هیراه ها، لا یروساز یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیسازه، دانشگاه کاشان، تهران، ا -عمران یکارشناس ارشد مهندس - 7
amiri.bonyad1369@gmail.com 

 رانیدانشگاه کاشان، تهران، ا اریسازه، استاد -عمران یمهندس یدکترا - 1
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 مقدمه  -1
روسازی راه ها به واسطه بسیاری از شرایط مختلف مثل بارش نزولات، تغییرات دما و اقلیم های متفاوت آب و هوایی ... در 

انجام می شوند که وضعیت خاک متغیراست وخاک به  بسیاری از پروژه های عمرانی در شرایطی وضعیت کاملا اشباع نیست.
این درحالی است که مکانیک خاک کلاسیک خاک را .در حالت غیر اشباع است  صورت کاملا خشک ویا اشباع نیست عملا خاک

ضعیت به صورت دو فاز کاملا خشک ویا اشباع در نظرمی گیردمکان یک خاک غیراشباع به دلیل پیچیده بودن رفتار خاک دراین و
در نتیجه یک طراحی مناسب لایه  خاکها بسیار ضروری می باشد با ناشناخته های فراوانی روبه روست اهمیت مطالعه رفتار اینگونه

 ،های روسازی راه بایستی شامل در نظر گرفتن این موارد گردد. مکانیک خاک غیر اشباع عبارت است از بکارگیری قوانین مکانیک
برای حل مسائل مهندسی ای که با خاک غیر اشباع سر و کار دارند. اغلب روش هایی که در  ،جدایشهیدرولیک و فیزیک سطح 

 استفاده می شود مبتنی برفرض اشباع بودن و یا خشک کامل خاک است. مثل روش های  هاراهواقعیت برای طراحی روسازی 

ASHTO و یا تحلیلی انجام داد. این روش ها فرضیات در  ها را می توان به صورت روش های عددیو ... طراحی روسازی راه
اثر تحلیل واقعی تر روسازی راه را با توجه به شرایط آب  و هوایی و در  MNPaveافزار این تحقیق می خواهیم با استفاده از نرم

دست آمده از تحقیق آقای های مورد استفاده از نتایج آزمایشگاهی بنظر گرفتن رفتار خاک در حالت غیر اشباع انجام دهیم. داده
 دکتر علی میرزایی و آقای مهندس نگهبان می باشد.

 

 مبانی نظری -2

 هاراهتاریخچه روسازی  2-1
ا استفاده می کردند. هراهسازان از زمان های قدیم بر لزوم و اهمیت روسازی راهها واقف بودند و بر حسب مورد از انواع روسازی

های سست و آب و هوائی مرطوب بود و برای حمل و نقل کالا و مسافرین از ارابه ی زمینروسازی راهها در مناطقی که دارا
استفاده می شد بیشتر توسعه یافت. از سروسازیعای قدیمی که هنوز هم آثاری از آنجا بجا مانده میتوان خیابانهای بابل و روسازی 

فظت آنها در برابر طغیان رودخانه دجله از آجر و ملات قیر معدنی راههای رومیان را نام برد. در بابل برای ساختن خیابانها و محا
استفاده می کردند. روسازی کف خیابانها و دیوارهای دو طرف آن با آجر و ملات قیر معدنی ساخته می شد و سپس کف خیابان با 

ئین به بالا عبارت بودند از یک لایه استفاده از سنگ فرش می گردید. روسازی راههای رومیان از چند لایه تشکیل می شد که از پا
سانتی متری شن و خرده سنک و  72سانتی متری پارع سنگ و قلوه سنگ, یک لایه  71سانتی لاشه سنگ و ملات, یک لایه  01

سانتی متری شن و ماسه خاکدار. روسازی راههای رومیان که صدها کیلومتر از آن به این روش ساخته شد و  71ملات و یک لیه 
تی از آن هنوز هم باقی مانده است, در خندقی که از کندن زمین مسیر راه به عمقی حدود یک متر بدست می آمد ساخته می قسم

شد. در مناطقی نظیر ایران راهها معمولاً بدون روسازی ساخته می شد زیرا آب و هوای این مناطق گرم و خشک بود, آبادی ها از 
حل و نقل کالا و رفت و آمد مسافرین از چهارپایان استفاده می شد. از روسازی فقط در یکدیگر فاصله زیادی داشتند و برای 

 مواردی که راه از زمینهای سست, نمکزار, آب گیر و یا لجنی عبور میکرد استفاده می شد.
 

 هدف از روسازی -2-2
ی کافی برای استفاده کنندگان از راه یا هدف از روسازی راه و یا فرودگاه احداث یک سطح صاف و هموار و در عین حال با ایمن

فرودگاه است. روسازی باید طوری طرح و ساخته شود که بتواند وزن وسائل نقلیه را تحمل کند و در هر شرایط جوی قابل استفاده 
ونها و باشد. زمین در حالت طبیعی معمولاً مقاومت کافی برای تحمل بارهای وارد از چرخهای وسایل نقیه سنگین نظیر کامی

هواپیماها را ندارد و بارگذاری این گونه خاکها موجب شکست برشی خاک و بوجود آمدن تغییر شکل های بیش از اندازه در آن می 
برای جلوگی از شکست برشی خاک و بوجود آمدن تغییر شکلهای دائم بیش از اندازه در آن, باید از شدت تنشهای فشاری  شود.

. این عمل با قرار دادن لایه ای از مصلح مرغوب و با مقاومت زیاد بر روی خاک انجام می شود. قائم بر روی خاک کاسته شود
جنس و ضخامت ین لایه که به روسازی موسوم است باید طوری باشد که ضمن آنکه میتواند شدت تنشهای فشاری قائم را بمیزان 

 رهای وارد به آن باشد.قابل تحمل خاک بستر روسازی کاهش دهد, خود نیز قادر به تحمل با
 

 های روسازیلایه -2-3
روسازی ها معمولاٌ از چندین لایه تشکیل میشوند. تعداد, ضخامت و جنس این لایه ها تابعی از مقاومت خاک و بستر روسازی, 

با آمد و خصوصیات آمد و شد وسائل نقیه, شرایط جوی منطقه, مصالح موجود در محل و شرایط اقتصادی است. روسازی راههای 
اساس و زیر اساس که بر روی لایه متارکم شده خاک بستر روسازی قرار می  ،شد زیاد و فرودگاهها معمولاٌ از سه لایه متمایز رویه

 گیرند تشکیل می شود.
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 نحوه انتخاب مقاومت خاك برای طرح روسازی -2-4
مقاومت خاک بستر راه در نقاط مختلف متفاوت است و به عوامل 

ز قبیل جنس و میزان رطوبت و تراکم خاک بستگی دارد. لذا زیادی ا
یکی از سؤالاتی که همواره در طرح روسازیها مطرح می شود انتخاب 
مقاومت خاک بستر روسازی است. انتخاب عددی برای مقاومت خاک 

انتخاب مقاومت خاک  بستر با استفاده از روشهای آماری انجام می شود.
وه بر نوع و میزان آمد و شد وسائل نقلیه مبنا برای طرح روسازی علا

تابعی از پراکندگی نتایج آزمایش تعیین مقاومت و همچنین نسبت 
 مخارج اولیه روسازی به مخارج تعمیرات آن خواهد بود.

 
(: مقطعی از لایه های روسازی صلب 1)شکل 

)2002، (NCHRP 1-37A 

 

 نیاجرای لایه های زیر اساس و اساس و رویه ش -2-5
مقاومت و قدرت باربری لایه های زیر اساس، اساس و رویه شنی تابعی از تراکم آنها است. این لایه ها باید در ضخامت های 

پخش مصالح هر لایه باید پس از اتمام عملیات  سانتی متر( پخش و در درصد رطوبت بهینه کوبیده شوند. 71تا  02کم )حدود 
ود. پخش مصالح ممکن است بوسیله پخش کن و یا تیغه گریدر انجام شود. ساده ترین روش پخش و کوبیدن لایه زیر آن انجام ش

ن با تیغه آابتدا ریسه کردن یا کپه کردن مصالح سنگی در طول و بر روی سطح آماده شده راه، و سپس پخش  پخش مصالح سنگی
ت و کیفیت لایه بدست آمده از نظر یکنواختی گریدر است. پخش مصالح بوسیله پخش کن مکانیکی از دقت بیشتری برخوردار اس

 ضخامت آن بهتر است.
 

 تثبیت خاك و مصالح شنی با آهك -2-6
ها به علت مشخصات فنی نامطلوب از نوع بد یا نامرغوب محسوب شده و مشکلات زیادی از نظر فنی و اقتصادی برخی خاک

مسیر راه و یا تعویض خاک نباشد، باید روش تثبیت خاک مورد بررسی در راهسازی ایجاد می کنند. هرگاه بنا به عللی امکان تغییر 
قرار گیرد تا اگر این روش از نظر اقتصادی قابل توجیه باشد مبادرت به انجام آن شود. در این بخش تأثیر آهک برخاکها و مصالح 

ده است تا با شناخت بیشتر این نوع شنی مورد بررسی قرار گرفته و خواص و ویژگی های مصالح تثبیت شده با آهک شرح داده ش
 مصالح از آن بطور اصولی تر در راهسازی استفاده شود.

 

 روش انستیتو آسفالت برای طرح روسازی راه -2-7
روش سابق انستیتو آسفالت برای طرح روسازی های آسفالتی راه یک روش تجربی بود که بر اساس نتایج حاصل از آزمایشات 

و در ایالات متحده آمریکا و چند آزمایش انجام شده در انگلستان استوار بوده است. لیکن روش جدید انستیتو اشتو و آزمایش راه واش
آسفالت بر اساس محدود کردن مقدار حداکثر تغییر شکل نسبی فشاری قائم وارد بر خاک بستر روسازی و همچنین محدود کردن 

فالتی استوار است. در این قسمت هر دو روش انستیتو آسفالت برای طرح مقدار حداکثر تغییر شکل نسبی کششی افقی در لایه آس
 روسازیهای آسفالتی آورده شده است.

 

 روش شل برای طرح روسازی راه -2-8
در این روش فرض بر این است که سیستم روسازی انعطاف پذیر از سه لایه کلی تشکیل می شود و تحت اثر بارهای وارد از 

رد و لذا میتوان از نظریه سیستم سه لایه ای برای تعیین تنش ها و تغییر شکل های نسبی استفاده کرد. سه وسائل نقلیه قرار دا
 لایه اصلی روسازی عبارتند از : یک یا چند لایه آسفالتی، یک یا چند لایه شنی و یا تثبیت شده، و لایه خاک بستر روسازی.

محدود نمودن مقدار حداکثر تغییر شکل نسبی قائم وارد بر خاک بستر روش شل برای طرح روسازیهای انعطاف پذیر بر اساس 
روسازی )بمنظور جلوگیری از خرابی روسازی در اثر افت و خیز دائم بیش از حد خاک( و محدود نمودن مقدار حداکثر تغییر شکل 

ن ناشی از خستگی خمشی لایة نسبی کششی در سطح زیر لایه آسفالتی )بمنظور جلوگیری از خرابی روسازی در اثر ترک خورد
 رویه آسفالتی( استوار است.

 

 برای طرح روسازی راه NCSAروش  -2-9
ارائه شده توسط گروه مهندسین استوار است ضخامت لایه های روسازی بر این اساس  CBRدر این روش که بر اساس روش 

ر اثر تکرار تغییر شکل برشی ناشی از تمرار تعیین می شوند که در طی عمر مفید روسازی هیچ یک از لایه های روسازی د
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برای طرح روسازی است که در آن ضخامت لایه های روسازی با  NCSAبارگذاری خراب نشوند. منحنی نشان داده شده روش 
شاخص طرح  بدست می آید. (DI)در دست داشتن نسبت به کالیفرنیای لایه های خاک بستر، زیر اساس و اساس و شاخص طرح 

(DIن ) تنی هم ارز آمد و شد  7/8شانه ای از میزان و نوع آمد و شد وسائل نقلیه راه است که معرف تعداد متوسط روزانه محور ساده
 7/8ساله )عمر مفید روسازی( می باشد. در مواردی که تعیین و یا پیش بینی تعداد محورها ساده  71در خطر طرح برای یک دوره 

 توان شاخص طرح را با استفاده از مشخصات کلی آمد و شد وسائل نقلیه تعیین کرد.یتنی هم ارز امکان پذیر نباشد م
 

 روش انجام تحقیق -3
صورت  ینبد  کاربردشود . روش  یانجام م،مستند یشگاهیآزما یاز داده ها ینرم افزار یساز یهشب یکحاضر  یقدر تحق

 را 0070 – 0070نگهبان در دانشگاه کاشان در سال  یو آقا زایییرم یانجام گرفته توسط آقا یشکه حاصل از آزما یاست اطلاعات
 یساز یهشب یکوارد کرده و  MN PAVEاطلاعات را در نرم افزار   یندر نظر گرفته شده و سپس ا یساز یهشب ورودی عنوان به

آنها  یگذار یرتاث یزانشود و م یگذار انجام م یرمختلف تاث یپارامترها یرو یلو تحل یهشده است. سپس تجز یجادا یواقع یدهاز پد
 .شود یم یدهراه سنج یطرح روساز یو اقتصاد یمهندس یجنبه ها یرو یکهر  یتو درجه اهم

 

 مشخصات خاك مورد مطالعه -3-1

 آزمایش های شناسایی پایه  -3-1-1
( آزمایشات 7107یثربی ) برای اطمینان از مشخصات خاک مورد مطالعه و تطابق با خاک مورد استفاده در مطالعه میرزایی و

 پایه ای زیر انجام گردید:
 آزمایش دانه بندی  .0

 آزمایش حدروانی و حدخمیری .7

 

 آزمایش دانه بندی -3-1-2
به منظور طبقه بندی خاک ترکیبی مورد مطالعه آزمایش 

بر روی آن  ) (ASTM D - 422دانه بندی مطابق استاندارد 
ه کوچکتر از بخش از ذرات موجود در خاک ها که در محدود

میلیمتر هستند و آزمایش  1,122میلیمتر و بزرگتر از  0,22
میلیمتر  1,22هیدرومتری بر روی بخش ذرات کوچکتر از 

این  انجام شده است. ) (ASTM D - 422مطابق استاندارد 
آزمایش ها ابتدا به صورت مجزا بروی خاک های ماسه و 

 –سه کائولینیت صورت گرفته و سپس برروی ترکیب ما
کائولینیت انجام شده است . نتایج این آزمایش ها در نمودار 

 ( آورده شده است.0-0( تا )0-0های شکل )

 
 نمودار دانه بندی ماسه (:2)شکل 

 

  
 کائولینیت –نمودار دانه بندی ترکیب ماسه (: 4)شکل  تینیکائول ی(: نمودار دانه بند3شکل )

بدست می آید. در  1,1102و  1,11.0و  1,7به ترتیب   D 10و   D 30و  D 60بندی مقادیر  (دانه0-0توجه نمودار شکل ) با
 ( بدست می آید:CC( وضریب دانه بندی یا ضریب انحنا )uCنتیحه ضریب یکنواختی )
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 آزمایشات سی بی آر بر روی بازه  ترشدگی  -3-2
آزمایش انجام شده است .با توجه به عدم نیاز به اشباع شدن نمونه ها از قالب تراکم  07در آزمایشات روی بازه ترشدگی 

( انجام شده 7107اصلاح شده استفاده شده است.  آزمایشات سی بی آر دقیقا روی نقاط آزمایش شده توسط میرزایی و یثربی )
مت یکسان کوبیده می شود . تمامی نمونه ها در درصد است. بنابراین نمونه ها به صورت تراکم دینامیکی و در سه لایه با ضخا

درصد( متراکم  شده است. برای این امر ابتدا وزن خاک لازم را با توجه به روابط وزنی حجمی بدست می  .,7) رطوبت بهینه تراکم
یه قدر کوبیده تا لاآوریم سپس آن را به سه قسمت تقسیم نموده و با استفاده از یک چکش پراکتور خاک را بطور یکنواخت آن

 .مفروض به ارتفاع دلخواه برسد
 

 بازسازی نمونه ها -3-3
، هر دوی  ماسه و خاک رس را کاملا مخلوط نموده برای اینکار از میکسر انه بندی مخلوط ماسه رسی کائولینبا توجه به د

برای  .ده و کاملا مخلوط شده است( با توجه به مقدار رطوبت لازم آب  به مخلوط اضافه ش2استفاده شده است. مطابق شکل)
یکنواخت کردن رطوبت و از بین بردن کلوخه های خاک  ابتدا با میکسر بمدت یک دقیقه خوب مخلوط شده و پس از آن مطابق 

عبور می دهیم و با دست کلوخه ها را از الک عبور داده شده  تا خاک یکدست  8(  خاک را درون یک نایلون از الک نمره .شکل )
 د.گرد

 
 (: مراحل مخلوط کردن خاک با آب5)شکل 

 
 (: عبور دادن خاک از الک نمره هشت6)شکل 

 
( مقدار یک سوم از خاک را با 7کمی تکان داده شده تا خاک کاملا یکنواخت شود. مطابق شکل)در کیسه نایلونی را بسته 

درون قالب ریخته آنقدر بطور یکنواخت کوبیده شده تا  ،توجه به محاسبات انجام شده با توجه به مقدار خاک مورد نیاز وزن شده
ارتفاع آن برابر یک سوم ارتفاع قالب گردد. برای این هدف ازکولیس استفاده شده که کافیت در چهار نقطه نزدیک لبه قالب کنترل 

 صاف گردیده است.گردد اینکار را برای سه لایه انجام شده است. بایستی سطح نهایی با لبه قالب برابر شده و کاملا 
مقدار خاک باقیمانده برای لایه های دوم و سوم بمنظور جلوگیری از دست  ،در تمام مراحل وزن کردن و متراکم نمودن خاک

 رفتن رطوبت  درون  کیسه نایلونی کاملا بسته نگهداری شده است.
کیلوگرم روی نمونه  0,2های سربار مطابق استاندارد آشتو وای اس تی ام به وزن سپس قالب باز شده و برعکس  شده  وزنه 

 قرار گرفته و زیر دستگاه قرار گرفته شده است.
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 مراحل متراکم نمودن نمونه (:7)شکل 

 

 بارگذاری نمونه -3-4
گیج نیرو دارای حلقه ای است  که بار  (8می باشد.  مطابق شکل ) 0دستگاه سی بی آر دارای دو گیج اندازه گیری نفوذ و نیرو

ین حلقه اندازه گیری می شود . معمولا  مقدار ضریب کالیبراسیون حلقه مشخص است  با این حال قبل از شروع انجام توسط ا
آزمایشات کالیبراسیون حلقه کنترل گردیده شد. برای این کار ابتدا حلقه از دستگاه باز شده و سپس میله متحرک اندازه گیری گیج 

تمامی پیچ ها سفت می گردد  و گیج روی صفر تنظیم می گردد . سپس  حلقه تحت کاملا به صفحه زیرین حلقه چسبیده و 
بارگذاری های مختلف قرار گرفته مقادیر بارگذاری و عدد خوانده شده از گیج ثبت می گردد و مقدار کالیبراسیون حلقه با رسم 

 7,7.0این ضریب برای این دستگاه  منحنی مشخص می گردد. سپس حلقه روی دستگاه اتصال یافته پیستون متصل شده است.
 می باشد که نتیجه برحسب کیلوگرم خواهد بود.

( همزمان با پایین آوردن  7مطابق شکل )
پیستون  گیج  نفوذ به پیستون وصل و روی لبه 
قالب قرار می گیرد برای این آزمایشات از گیج 

اینچ مطابق استاندارد آشتو  1,110نفوذ  با دقت 
م  استفاده شده است، پیستون به و ای اس تی ا

آرامی روی نمونه قرار می گیرد  پیچ های جابه 
جایی پیستون کاملا سفت و پیستون کاملا تراز  
شده دستگاه روشن شده به سمت بالا حرکت 
می کند گیج نیرو در این وضعیت باید باندازه 
یک واحد عقب تر از صفر قرار گیرد تا با بالا 

رکت گیج نیرو قرار آمدن قالب و بمحض ح
گرفتن روی صفر  دستگاه خاموش وگیج نفوذ 

در این موقع هر دو  .روی صفر تنظیم می گردد
 گیج باید روی صفر قرار گرفته باشند.

  
دستگاه  یروین جی(: گ8شکل )

 آر .یب یس

 (: بارگذاری نمونه9)شکل 
 

  ،1,122 ،1,12 ،1,172بعد از تنظیمات اولیه  دستگاه روشن مطابق استاندارد ای اس تی ام قرائت گیج نیرو در بازه های نفوذ  
 اینچ  ثبت شده است. 1,2و  1,0 ،1,0 ،1,7 ،1,02،1,022 ،1,072 ،1,0

دستگاه با حرکت به سمت پایین روشن شده صبر می کنیم تا دوباره به حالت اولیه  ،در پایان بارگذاری و ثبت نتایج بارگذاری
رده می شود و قالب خارج شده و باز گردد بعد از رسیدن دستگاه به حالت اولیه توسط پیچ های جابجایی پیستون، پیستون بالا آو

 نمونه درصد رطوبت از قسمت  زیرپیستون وسط نمونه و زیر نمونه گرفته شده  است تا کنترل شود. 0پس از آن 
 

 آزمایشات سی بی آر بر روی بازه  خشك شدگی  -3-5
اشد. در این خاک می ب –آزمایش بر روی منحنی خشک شدگی مشخصه آب  07سری دوم آزمایش های سی بی آر شامل 

و در مقادیر مشخص شده درجه اشباع  1,27و  1,27، 1,07آزمایش ها مقدار سی بی آر نمونه های خاک در سه نسبت تخلخل 

                                                           
1 Force gauge 
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در این پژوهش ازمایشات مختلفی انجام گردید تا بتوان مقدار سی بی آر روی بازه  همانند روش ترشدگی اندازه گیری خواهند شد.
ند پیشنهاد مورد بررسی قرار گرفت . راهکار اول اشباع نمودن نمونه ها و خشک کردن تا رسیده به خشک شدگی را بدست آورد چ

مقدار رطوبت مورد نظر بود که بدلیل تورم بسیار بالای مخلوط ماسه رسی و همچنین تغییرات در ساختارتراکم و تاثیر آن برروی 
 صرف نظر گردید. مقاومت 

تخلخل های مختلف اندازه  تورم نمونه ها در (7مطابق شکل )
گیری شد و مشاهده گردید با اشباع کردن نمونه ها تورم نمونه 
بسیار زیاده بود و در نتیجه تاثیر زیادی روی مقدار سی بی آر 
دارد  همچنین در طی خشک شدن نمونه از قالب جدا شده 

بنابراین از روش هوادهی بعد از اشباع کردن نمونه صرف  ؛است
هکار دوم انتخابی متراک کردن نمونه همانند را نظر گردید.

روش ترشدگی بود که با گذشت زمان بدست آمد.در انجام این 
سری آزمایشات از قالب های سی بی آر که قابلیت اشباع شدن 
را دارد استفاده شده است. در این آزمایش ها، ابتدا نمونه خاک 

های  همانند روش ترشدگی متراکم  و آماده شده و سپس نمونه
 روز خشک  شده است. 2مدت هساخته شده با روش هوادهی ب

 
 : کنترل تورم نمونه(10)شکل 

 

  بازسازی نمونه -3-6
همانند ساخت نمونه های  در حالت ترشدگی  ماسه و رس کائولین توسط میکسر خوب مخلوط می گردد . سپس مقدار رطوبت 

ز بین بردن کلوخه های ناشی از جذب آب و همگن کردن خاک  دوباره با توجه به نسبت تخلخل کاملا مخلوط می نمایم. برای ا
عبور داده که  8خاک را با میکسر مدت یک دقیقه مخلوط می نماییم سپس خاک را درون نایلون ریخته همزمان از الک نمره 

ر کف قالب قرار داده خاک را کاملا خاک با درصد رطوبت یکنواخت گردد. قالب سی بی آر را آماده نموده فاصله انداز قالب را د
مطابق روش قبلی در سه لایه متراکم می نماییم. بعد از اتمام متراکم نمودن پیچ های قالب باز شده فاصله انداز برداشته شده  قالب 

که برعکس شده روی صفحه مشبک قرار گرفته است. قبل از قرار گیری سوراخ های کف قالب را کنترل نموده که کاملا باز بوده 
  هوا بتواند براحتی به کف نمونه نفوذ کند. سپس وزن شده و ثبت گردیده است.

روی  ،بعد از قرار گیری قالب روی صفحه مشبک کف
نمونه نیز با صفحه فلزی مشبک که برای آزمایشات اشباع 
کردن نمونه به کار می رود استفاده شده و روی نمونه قرار 

دن نمونه خاک از گرفته شده است برای جلوگیری از جداش
( 01وزنه ها نیز روی صفحه قرار می گیرند.مطابق شکل ) ،قالب

قالب  در دو طرف بر روی دو تکیه گاه  ،بعد از آماده شدن نمونه
 .واند از زیر به نمونه نفوذ نمایدقرار گرفته که هوا بت

 ،روز 2بعد از هوادهی و خشک شدن نمونه به مدت 
بارگذاری نمونه  همانند روش ترشدگی انجام شده و نتایج ثبت 

 شده است.
 

 هوادهی و خشک کردن نمونه (:11)شکل

 

 هاهتجزیه و تحلیل داد -4

 DCPو  CBRروابط بین عدد  -4-1

های در آفریقای جنوبی به عنوان تکنیکی برای ارزیابی مقاومت لایه .072آزمایش نفوذ دینامیکی برای اولین بار در سال 
ای در آفریقای جنوبی، ا مورد استفاده قرار گرفت. از آن موقع به بعد، این آزمایش به صورت گستردههمختلف در زیرسازی جاده

گیری سریع انگلیس، آمریکا، استرالیا و سایر کشورها به علت سادگی تجهیزات و اجراء قابلیت حمل، هزینه کم و توانایی اندازه
قرار گرفته است. این آزمایش شامل کوبیدن نوک مخروطی تا عمق مشخص  های گوناگون در راهسازی، مورد استفادهمقاومت لایه

ای با متغیرهای دیگر از قبیل نتایج دارای ارتباط گسترده DCPباشد. آزمایش و ثبت تعداد ضربات متناسب با آن عمق نفوذ می
باشد و همچنین از آن به ی، مقاومت فشاری محصور نشده، مدول برجهندگی و مقاومت برشی خاک مSPT, CBRهای آزمایش

تحقیقات وسیعی به منظور ایجاد روابط تجربی بین مقاومت  شود.عنوان ابزاری برای کنترل کیفیت تراکم در خاکریزها استفاده می
بر روی انواع  (Kleyn, 1975)انجام گرفته است. مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته شده توسط کلین  CBRو عدد  DCPنفوذ 
 ( گردیده است: 0منجر به رابطه )ها خاک
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(7) log / / logCBR DCP 2 62 1 27  
باشد. با توجه به نسبت نفوذ )برحسب میلیمتر( بر تعداد ضربات لازم برای حاصل شدن آن مقدار نفوذ می DCPکه در بالا 

ای های دانهیر برای استفاه در خاک( را به فرم ز0رابطه ) (Livneh, 1987)های صحرایی انجام گرفته شده، لیونه نتایج آزمایش
 و چسبنده پیشنهاد داد:

(6) log / / logCBR DCP 2 56 1 16  
های صحرایی انجام داده و یک معادله مشابه روابط فوق به صورت یک سری آزمایش (Ese at. al., 1995)اسه و همکاران 

 ای متراکم ارائه کردند:( برای مصالح دانه2رابطه )

(4) log / / logCBR DCP 2 44 1 07  
و  (Harison, 1987)ها توسط هاریسون ای و انواع مختلف خاک( نیز به ترتیب برای مصالح دانه8( و )2روابط تجربی )

 پیشنهاد شده است: (Webster et. al., 1992)وبستر و همکاران 

(1) log / / logCBR DCP 2 55 1 14  
 

(7) log / / logCBR DCP 2 46 1 12  
( 7توان همه آنها را به صورت کلی مطابق با رابطه )شود، همه روابط بالا مشابه به هم بوده و میطور که مشاهده میهمان 
 نمایش داد: 

(9) log( ) log( )CBR a b DCP   
b,که در رابطه فوق  a

 .کند( تغییر می72/0( تا )12/0ز )ا b( و 7/7.( تا )00/7از ) aهایی هستند که ثابت 
 

 در مسیر تر شدگی و خشك شدگی  DCPنحوه محاسبه  4-2
مقدار  ،بدست آمده بود ،که از پژوهش نگهبان و میرزاییCBR با توجه به روابط ذکر شده در بالا، و نیز با  استفاده از داده های

DCP ( آمده است.7(  و )0شک شدگی  به ترتیب در  جدول )در مسیر ترشدگی و خ 
 

 در مسیر خشک شدگی  DCPنحوه محاسبه  :(2)جدول   در مسیر تر شدگی  DCPنحوه محاسبه  (:1)جدول 

 CBR(%) DCP پروژه  CBR(%) DCP پروژه

P1 32.3 7.14  P1 33.9 6.83 

P2 59.6 4.13  P2 61.3 4.02 

P3 97.7 2.65  P3 98.6 2.63 

P4 106.3 2.46  P4 106.6 2.46 

P5 3.9 47.15  P5 9.7 20.9 

P6 22.2 9.98  P6 24.8 9.09 

P7 25.3 8.88  P7 26.3 8.58 

P8 25.9 8.69  P8 27.4 8.27 

P9 2.2 78.61  P9 4.9 38.48 

P10 5.1 37.1  P10 8 24.8 

P11 5.8 33.08  P11 8.6 23.27 

P12 7.02 27.898  P12 9.27 21.76 
 

 های بدست آمده در مسیر تر شدگی و خشك شدگیداده -4-3
. از روابط وزنی حجمی بدست می آید تراکم اولیه با استفاده ،( مقادیر درصد رطوبت وزن مخصوص مرطوب7مطابق جدول )

خص شده است همچنین مقادیر سی بی آر با توجه به این مقادیر و آزمایشات انجام گرفته  در مسیر خشک شدگی و تر شدگی مش
 آمده است. (0)و  (0)و به ترتیب در جدول 
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 : نتایج مقادیر سی بی آر بدست آمده از آزمایشات سی بی آر غیراشباع در مسیر ترشدگی(3)جدول 

 (CBRآر) سی بی
 درصد

 دانسیته خشک

(d)  کیلونبوتن بر
 متر مکعب

 (rS) درجه اشباع (wدرصد رطوبت )
 (Sی)مکش بافت

 کیلو پاسکال
 (eتخلخل)نسبت 

 یا تراکم اولیه

07,0 

07,22 

00,28 78 01 

1,07 
27,. 00,02 77,2 071 
72,2 7,0. 22,8 721 
01.,0 8,07 .8,0 011 
0,7 

02,02 

02,70 22,8 01 

1,27 
77,7 01,82 22,. 071 
72,0 7,01 02,. 721 
72,7 2,20 07,. 011 
7,7 

02,02 

0.,02 .1,0 01 

1,27 
2,0 07,12 00,2 071 
2,8 7,82 0.,0 721 
2,17 8,28 00,2 011 

 

 (: نتایج مقادیر سی بی آر بدست آمده از آزمایشات سی بی آر غیراشباع در مسیر خشک شدگی6)جدول 

 (CBRآر) سی بی
 درصد

 دانسیته خشک

(d)  کیلونبوتن بر متر
 مکعب

 (rS) درجه اشباع (wبت )درصد رطو
 (Sمکش بافتی)

 کیلو پاسکال
یا  (eتخلخل)نسبت 

 تراکم اولیه

33.9 

07,22 

9.48 81.4 700 
 
0.32 
 

61.3 9.03 77.5 788 
98.6 7.24 62.2 .70 

106.6 6.27 53.8 0108 
9.7 

02,02 

13.64 72 072 
 
 
0.52 

24.8 9.51 50.2 227 
26.3 8.65 45.7 801 
27.4 7.44 39.3 0077 
4.9 

02,02 

14.16 54.2 008  

 
0.72 
 

 

8 9.95 38.1 220 
8.6 8.12 31.1 0700 

9.27 6.84 26.2 707. 

 

 در مسیر تر شدگی (Fatigue)تاثیر تراکم اولیه بر روی فاتیگ  -4-4
 Fatigue(: مقدار مکش بافتی و  تراکم اولیه در مسیر ترشدگی برای محاسبه 5)جدول 

نسبت  مسیر تر شدگی
یا  (eتخلخل)

 تراکم اولیه

 مقدار مکش بافتی

s(kPa) 
CBR(%) گسیختگی 

Fatigue(years) 

 گسیختگی در ضخامت هدف
Preliminary Life Estimate 

Fatigue(years) 

01 32.3 21 00 

0.32 
071 59.6 0. 08 

721 97.7 21 21 

011 106.3 21 21 

01 3.9 70 08 

0.52 
071 22.2 21 01 

721 25.3 21 01 

011 25.9 21 01 
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نسبت  مسیر تر شدگی
یا  (eتخلخل)

 تراکم اولیه

 مقدار مکش بافتی

s(kPa) 
CBR(%) گسیختگی 

Fatigue(years) 

 گسیختگی در ضخامت هدف
Preliminary Life Estimate 

Fatigue(years) 

01 2.2 02 07 

0.72 
071 5.1 70 08 

721 5.8 70 08 

011 7.02 7. 08 

 

  
در  Fatigue( بر روی %32تاثیر تراکم اولیه ) (:12)شکل

 مسیر ترشدگی

در  Fatigue( بر روی %52تاثیر تراکم اولیه)(: 13)شکل 

 مسیر ترشدگی

 
 شدگیدر مسیر تر Fatigue( بر روی %72تاثیر تراکم اولیه) :(:14)شکل 

 

  در مسیر تر شدگی (Rutting)تاثیر تراکم اولیه بر روی راتینگ  4-5
 

 Rutting(years) مقدار مکش بافتی و  تراکم اولیه در مسیر ترشدگی برای محاسبه :(6)جدول 

 مسیر تر شدگی
یا  (eتخلخل)نسبت 

 مقدار مکش بافتی تراکم اولیه

s(kPa) 
CBR(%) شیارزدگی 

Rutting(years) 

 زدگی در ضخامت هدفشیار
Preliminary Life Estimate 

Rutting(years) 
01 32.3 34 20 

 
0.32 
 

071 59.6 19 20 

721 97.7 50 25 

011 106.3 50 28 

01 3.9 12 20 
0.52 
 

 

071 22.2 27 20 

721 25.3 29 20 

011 25.9 29 20 

01 2.2 10 20 

0.72 
 

071 5.1 13 20 

721 5.8 13 20 

011 7.02 14 20 
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 Rutting( بر روی %32تاثیر تراکم اولیه ) :(15)شکل 

 در مسیر ترشدگی

در  Rutting یو( بر ر%52) یهتراکم اول یرتاث (:15)شکل

 یترشدگ یرمس

 
 یترشدگ ریدر مس Rutting ی( بر رو%72) هیتراکم اول ری(: تاث16شکل )

 

 در مسیر خشك شدگی (Fatigue)تاثیر تراکم اولیه  و مکش بافتی بر روی فاتیگ  4-6
 

 Fatigue: مقدار مکش بافتی و  تراکم اولیه در مسیر خشک شدگی برای محاسبه (7)جدول 

 اولیهتراکم 

 مسیر خشک شدگی

 گسیختگی (%)s(kPa) CBR مقدار مکش بافتی
Fatigue(years) 

 گسیختگی در ضخامت هدف
Preliminary Life Estimate 

Fatigue(years) 

07% 

700 33.9 21 02 
788 61.3 21 21 

.70 98.6 21 21 
0108 106.6 21 21 

27% 

072 9.7 00 08 
227 24.8 21 01 
801 26.3 21 01 
0077 27.4 21 00 

27% 

008 4.9 77 08 
220 8 78 08 
0700 8.6 77 08 
707. 9.27 01 08 

 

  
 در مسیر خشک شدگی Fatigue(  و مکش بافتی بر روی %72تاثیر تراکم اولیه ) (:19)شکل 
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  یر خشك شدگیدر مس (Rutting)تاثیر تراکم اولیه و مکش بافتی  بر روی راتینگ  4-7
 

 Rutting(years)مقدار مکش بافتی و  تراکم اولیه در مسیر خشک شدگی برای محاسبه  :(8)جدول 

نسبت  مسیر خشک شدگی
یا  (eتخلخل)

 تراکم اولیه

 مقدار مکش بافتی

s(kPa) 
CBR(%) 

 شیارزدگی
Rutting(years) 

 شیارزدگی در ضخامت هدف
Preliminary Life Estimate 

Rutting(years) 

700 33.9 00 71 

0.32 
788 61.3 21 71 

.70 98.6 21 72 

0108 106.6 21 78 

072 9.7 02 71 

0.52 
227 24.8 77 71 

801 26.3 77 71 

0077 27.4 00 71 

008 4.9 00 71 

0.72 
220 8 02 71 

0700 8.6 0. 71 

707. 9.27 0. 71 

 

  
(  و مکش بافتی بر %32) تاثیر تراکم اولیه :(20)شکل 

 در مسیر خشک شدگی Ruttingروی 

(  و مکش بافتی بر %52تاثیر تراکم اولیه ) :(21)شکل 

 در مسیر خشک شدگی Ruttingروی 

  
(  و مکش بافتی بر %72تاثیر تراکم اولیه ) (:22)شکل 

 در مسیر خشک شدگی Ruttingروی 

  Fatigue و  Ruttingتاثیر چگالی  بر روی  (:23)شکل 

 در مسیر تر شدگی

  
 کیلوپاسکال در مسیر ترشدگی 40اتینگ در مکش بافتی تاثیر چگالی بر روی فاتیگ و ر :(9)جدول 

 %CBR چگالی
Fatigue 
 )سال(

Rutting 
 ) سال(

Fatigue 
(thickness goal) 

Rutting 
(thickness goal) 

07,22 07,0 21 00 00 71 

02,02 0,7 70 07 08 71 

02,02 7,7 02 01 07 71 
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 کیلوپاسکال در مسیر ترشدگی 120تاثیر چگالی بر روی فاتیگ و راتینگ در مکش بافتی  :(10)جدول 

 %CBR چگالی
Fatigue 
 )سال(

Rutting 
 ) سال(

Fatigue 
(thickness goal) 

Rutting 
(thickness goal) 

79.11 59.4 74 79 77 14 

71.71 11.1 54 11 64 14 

75.71 5.7 17 77 77 14 

 
 

  
در  Fatigue و  Ruttingتاثیر چگالی  بر روی  (:24)شکل 

 مسیر تر شدگی

در  Fatigue و  Ruttingتاثیر چگالی  بر روی  (:25)شکل 

 مسیر تر شدگی

  
در  Fatigue و  Ruttingتاثیر چگالی  بر روی  (:27)شکل 

 مسیر تر شدگی

افتی در بر حسب مکش ب  CBRتغییرات  (:28)شکل 

 %32تراکم اولیه 

 
 در مسیر تر شدگی Fatigue و  Ruttingتاثیر تراکم اولیه بر روی  :(11)جدول 

 تراکم DCP سال(Fatigue(مقدار  سال(Rutting(مقدار 

15/77 5/64 6 71/4 

15/16 15/61 77.41 51/4 

5/71 5/11 66 11/4 

 

 

 در مسیر تر شدگی Fatigue و  Ruttingتاثیر تراکم اولیه بر روی  (:29)شکل 
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 جمع بندی نتایج -5
 ،تخلخل اولیه ،در این بخش به مرور و جمع بندی  دستاوردهای این تحقیق در راستای بررسی آزمایشگاهی تاثیر تراکم اولیه

یلوپاسکال  ک 011تا  01درصد رطوبت اولیه و نهایتا تاثیر رفتار هیستریس هیدرولیکی بروی سی بی آر در محدوده مکش بافتی 
 .پرداخته شده است

 

 در مسیر تر شدگی و خشك شدگی Ruttingو   Fatigueتاثیر تراکم اولیه بر روی  -5-1
 ای دانه های خاک از نوع scمجموعه ای از آزمایش های تر بر روی بازه ای از مقادیر وزن مخصوص خشک  بر روی خاک 

 هده گردیدکه :ای انجام پذیرفت و مطابق نتایج آزمایشگاهی مشا ماسه
 افزایش پیدا می کند.  DCPبا افزایش تراکم اولیه، مقدار  -

 .افزایش پیدا می کند  CBRبا افزایش تراکم اولیه، مقدار  -

 کاهش پیدا می کند. (Fatigue با افزایش تراکم اولیه مقدار فاتیگ) -

 کاهش پیدا می کند. (Ruttingبا افزایش تراکم اولیه مقدار راتینگ) -

ثابت   Rutting فزایش پیدا می کند و در تراکم های بعدی مقداراRutting  مقدار DCPبا کاهش  %07در تراکم  -
 است. 

 

 در مسیر تر شدگی و خشك شدگی Ruttingو   Fatigueتاثیر مکش بافتی بر روی  -5-2
دار سی بی کاهش تخلخل باعث افزایش مقدار سی بی آر می گردد. این افزایش مق ،در یک خاک با مکش بافتی ثابت -

 آر برای نمونه های با مکش بافتی بیشتر بمراتب بیشتر بدست آمده است.

مکش بافتی و سی بی آر نمونه های روی  ،منحنی  حاصل از رابطه تخلخل ،در یک وضعیت مکش بافتی مفروض  -
بدست آمده  حالت تر و خشک شدگی  با یکدیگر موازی و منحنی روی بازه خشک شدگی مقادیر سی بی آر بالاتری را

 است.

تا  1,27با افزایش نسبت تخلخل سی بی ار بشدت کاهش می یابد. اما نرخ افزایش شدید سی بی آر بین بازه تخلخل  -
 می باشد. 1,07رخ می دهد .که بالاترین نسبت تخلخل برای تخلخل  1,07

رین مکش بافتی رخ می در مقایسه مکش های بافتی مختلف افزایش سی بی ار روی کمترین نسبت تخلخل و بالات -
 دهد.

مکش بافتی تاثیری روی مقدار سی بی ار نداشته و به یک مقدار ثابت می  1,27در بازه نسبت تخلخل های بشتر از  -
 رسند.

 کاهش پیدا می کند. DCPبا  افزایش مقدار مکش بافتی مقدار  -

 افزایش پیدا می کند. Fatigueبا افزایش مکش بافتی در هر تراکم، مقدار  -

 افزایش پیدا می کند و مقدار افزایش آن چشم گیر نمی باشد. Ruttingافزایش مکش بافتی در هر تراکم، مقدار  با -

 

 :DCPتاثیر درصد رطوبت اولیه برروی  -5-3
نتایج آزمایش های مختلف پژوهشگران روی مقادیر سی بی آر نشان داد که با افزایش درصد رطوبت سی بی آر کاهش می 

افزایش می یابد .نتایج آزمایش های سی بی آر غیراشباع که در نسبت تخلخل های مختلف انجام گرفته در این DCP یابد و مقدار
 پزوهش نشان داد که: 

کاهش  DCPدر یک نسبت تخلخل مفروض با کاهش دردرصد رطوبت سی بی ار افزایش می یابد و به نوبه آن مقدار  -
 ی با نسبت تخلخل  بیشتر مقادیر سی بی آر کمتری را نتیجه می دهد.می یابد. این افزایش سی بی ار برای نمونه ها

مقادیر سی بی آر بیشتری را نتیجه خواهد داد. و به نوبه آن مقدار  ،درصد رطوبت روی نمونه های با تخلخل اولیه کمتر -
DCP کاهش می یابد 

ینه(، سی بی آر افزایش بسیار کمی درصد)رطوبت به .,7با وجود کاهش رطویت کمتر از  1,27و  1,27در تخلخل های  -
همچنان در حال افزایش  .,7نرخ افزایش سی بی آر با اعمال درصد رطوبت کمتر از  1,07دارد اما برای تخلخل 

 چشمگیری است.

با رسم منحنی های تر و خشک شدگی متوجه موازی بودن این منحنی ها  می شویم که مقادیر سی بی آر برای نمونه  -
 بیشتر نرخ افزایش سی بی آر بیشتر خواهد بود. های با تخللخل
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 :DCPتاثیر مکش بافتی برروی سی بی آر و  5-4
کیلوپاسکال  011تا  01( در محدوده7107مطالعه حاضر با استفاده از نتایج اندازه گیری مکش بافتی توسط میرزایی و یثربی )

 آزمایش ها مشخص نمود که : به انجام یک سری آزمایشات سی بی آر منتهی گردید که نتیجه این
تا  011و  81تا  1نتایج آزمایشات پژوهشگران روی اندازه گیری مکش بافتی  مخلوط ماسی رسی در محدوده  -

کیلوپاسکال اندازه گیری شده است و  011تا  01کیلوپاسکال بوده است اما نتایج ازمایش حاضر در بازه  01111
 ه اند.مقادیر سی بی ار روی این بازه بدست آمد

 کاهش می یابد. DCPدر یک نسبت تخلخل مفروض با افزایش مکش بافتی سی بی آر افزایش می یابد و  -

کیلوپاسکال افزایش سی بی ار اندک است. و  071برای مکش های بافتی بالاتر از  1,07در تخلخل های بیشتر از  -
 بیشتر است.  DCPمقدار افزایش 

بی ار مشخص گردید یک رابطه خطی بین سی بی ار و مکش بافتی حاکم سی  -با رسم نمودار نقاط مکش بافتی  -
 است.

 

   DCPتاثیر همبسته مکش بافتی و درصد رطوبت برروی سی بی آر و  5-5

 مکش بافتی در قیاس با سی بی آر رسم گردید و مشاهده شد که: ،نمودار تغییرات درجه اشباع
کاهش می   DCPه اشباع سی بی ار افزایش می یابد. و با فرض مکش بافتی ثابت در یک خاک با افزایش درج -

 یابد.

یک رابطه خطی بین درجه اشباع و سی بی آر در هر مکش بافتی ثابت وجود دارد که برای نمونه های روی حالت  -
 خشک شدگی همانند حالت ترشدگی و موازی این خطوط می باشند.

 ترشدگی برای مکش های بافتی مختلف است.شیب خطوط روی بازه خشک شدگی برابرشیب خطوط روی بازه  -

  DCP باعث افزایش شدید مقدار سی بی آر گردد. و در نتیجه مقدار ،با افزایش مقادیر مکش بافتی و درجه اشباع -
دو نوع پارامتر کلیدی در رفتار خاک های  ،بنابراین  پارامترهای مکش بافتی و درجه اشباع. یابد می کاهش نیز

 غیراشباع می باشد.

 

 منابع
 "یکیمدل سازی رفتار آسفالت در شرایط الاستیک و ویسکوالاستیک تحت تحلیل دینام "(0072، گلی، احمد)علی،خانی .0

 .دومین کنفرانس بین المللی یافته های نوین پژوهشی در مهندسی عمران، معماری و مدیریت شهری

شناخت مواد زاید و بررسی تأثیر آن در روسازی  "(0072(محمد  ،عزت آبادی پور ،سیدمصطفی  ،مرتضوی ،محمدرضا  ،ندافی .7
 .دومین کنفرانس بین المللی یافته های نوین علوم و تکنولوژی "راه

اع : رفع مشکل یک مدل رفتاری الاستو پلاستیک برای خاک های غیر اشب "(0072)سیدامیرالدین ،صدرنژاد ،محمد ،مرتضایی .0
دومین کنفرانس بین المللی یافته های نوین پژوهشی در مهندسی عمران، معماری و  "عدم هم خوانی مدل و نتایج آزمایشگاهی

 .مدیریت شهری
دهمین  " یک مدل الاستو پلاستیک جامع برای خاک های غیر اشباع "(0070)سیدامیرالدین ،صدرنژاد ،محمد ،مرتضایی .0

 .کنگره بین المللی مهندسی عمران
تحلیل و بررسی رابطه پارامتر تنش موثر در خاک های غیراشباع با استفاده از داده  "(0072)مهرداد  ،کامران،علیرضا ،باقریه .2

 .دومین کنفرانس بین المللی یافته های نوین پژوهشی در مهندسی عمران، معماری و مدیریت شهری "های آزمایشگاهی

رفتار مکانیکی خاک غیر اشباع در تنشهای محصور کننده  "(0072( مرتضی  ،فراهانی ،محمود ،حسینی ،محسن ،امیدی  ..
 .دومین کنگره بین المللی علوم زمین و توسعه شهری "موثر

بررسی آزمایشگاهی تاثیر تغییرات تنش موثر بر مدول برشی ماکزیمم ماسه  "(0070علی)،علی،پاک،خسروی،پریسا ،شهبازان .2
 .دومین کنفرانس ملی مکانیک خاک و مهندسی پی "غیر اشباع در مسیر خشک شدگی

 ییراشباع با استفاده از رفتار تغ یرمحاسبه تنش موثر در خاک غ "(0070)محمد امین  ،بناکار ،محسن  ،اژدری ،نرگس  ،نظری .8
 .هشتمین کنگره ملی مهندسی عمران "تنش خاص یرخاک در مس یحجم

 "و بررسی جریان آب در این نوع خاک هاتئوری خاک های غیراشباع  "(0077(نادر ،اکرامی نسب ،محمدرضا ،زمانی ابیانه .7

 .هفتمین کنگره ملی مهندسی عمران
 ، تحلیل و طراحی پی، ترجمه اردشیر اطیایی، جلد اول، چاپ اول، نشر جویبار، تهران.0027جوزف، ای، بولز،  .01
و آزمایش  (CBR)کالیفرنیا بررسی و مقایسه روابط تجربی بین  آزمایش نسبت باربری »، 0082پور، م.ر، توفیق، م.م؛ ملک .00

 اسفند. 70تا  07، گرگان، ایران، «المللی عمران و ارتقاء کیفیت، نخستین کنگره بین(SPT)نفوذ استاندارد 
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