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خاكهايرمبنده

شدن،عاشباهنگامدرکههستنداشباعیغیرخاکهای،(فروریزشی)رمبندهخاکهای
.میآیدوجودبهآنهادرزیادیتغییرحجم

نباشدیاوباشداضافیبارازاعمالناشیتواندمیحجمتغییراین.
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غنی زادهعليرضا 

دانشگاه صنعتی سيرجان–دانشيار دانشكده مهندسی عمران 

خاكهايرمبنده

دراشباعبهصورتدرشوند،میاحداثخاکهاییچنینرویدرکههاییشالوده
اگهانینوزیادنشستتحتاستممکنمنتظره،غیررطوبتیکعلتبهخاكآمدن
.گیرندقرار

نظیرباشد،مختلفمنابعوعواملازناشیاستممکنرطوبتاین:
شکستهآبرسانیهایلوله
فاضلابهایلولهازنشت
شنااستخرهاییاوآبمخازنازنشت
زیرزمینیآبترازتدریجیآمدنبالا
جهتوقابلسازهایخسارتهایباعثمعمولاً(فروریزشی)رمبندهخاکهاینشست

حایزسیاربصحراییشناساییهایحیندررمبندهخاکهایشناساییبنابراین.میشود
.استاهمیت
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منشأپيدايشخاكهايرمبنده

هستندرفتبادطبیعی،رمبندهخاکهایاکثر.
وبادیماسهنظیرمیباشند،بادتوسطشدهدادهرسوبوحملخاکهایبادرفتها

.آتشفشانیخاکسترهاینهشتههای
آنهاگیچسبندوهستندکممخصوصوزنوبزرگتخلخلنسبتداراینهشتههااین

.استناچیزیاوصفر
ذراتعلتبهبادیماسهچسبندگی.استلایةاندازبهذراتازنهشتهایبادیماسه

دراشباعغیرحالتدرراآنهاکهاستلایاندازهبادانههایکنندهاحاطهرسی
شیمیاییدمواظهورعلتبهتواندمیچسبندگی.داردمینگهپایداریتقریباًوضعیت
.باشدنیزبارانآبتوسطشدهدادهرسوب

دستازراخودمقاومتذراتةکننداحاطهرسهایشود،میاشباعخاكکهوقتی
.میدهددستازراخودساختاروشدهناپایدارخاكنتیجهدرومیدهند

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 7

سنگهاهوازدگیحاصلکهباشندبرجاخاکهایازمیتوانندهمچنینرمبندهخاکهای
.هستند

کندمیتولید(شدهخوبدانهبندی)عریضدانهبندیباخاکهاییهوازدگی،فرآیند.
یجهنتدروشدهشستهبارانآبنفوذاثردرخاکهااینمحلولیاوکلوئیدیذرات

.آورندمیوجودبهناپایداریوضعیتآندروکردهایجادخاكدربزرگیتخلخل

لودآگلسیلابهایازناشیرسوبات،(فروریزشی)رمبندهخاکهایازدیگرینوع
.ودبخواهندبالاییتخلخلدارایشوند،خشککهصورتیدررسوباتاین.میباشند

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 8

منشأپيدايشخاكهايرمبنده
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ارزيابيپتانسيلرمبندگيخاك

،عرفیمخاكیکرمبندگیپتانسیلتعیینبرایروشی(1975)نایتوجنینگز
.کردند

نمونهکیرویبراعفظمتحکیمآزمایشانجامبامیتوانرارمبندگیپتانسیل
.کردتعیینطبیعی،رطوبتدرخاكةنخورددست

پلهایشافزباباروگیردمیقرارتحکیمآزمایشحلقهدرنمونهکاراینبرای
)شودمیاعمالآنبرمترمربعبرنیوتنکیلو200حدوددرفشاریتاای

ساعت24ودرآمدهاشباعحالتبهنمونه(σˊw=200)فشارایندر.σˊw)فشار
ازبعدوقبلe1,e2هایتخلخلآزمایشایندر.شودمیگذاشتهخودحالبه

.آیندمیدستبهکردناشباع

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 9

ارزيابيپتانسيلرمبندگيخاك
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ارزيابيپتانسيلرمبندگيخاك

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 11

ASTM D 5333: Measurement of Collapse Potential of Soils

ASTM D 5333
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ارزيابيپتانسيلرمبندگيخاك

Holtz and Hilf (1961)

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

7

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 13

ارزيابيپتانسيلرمبندگيخاك

Feda (1964)

wo : natural water content, 

Sr : natural degree of saturation, 

PL : plastic limit, and

PI : plasticity index.

For Sr = 100%, if KL = 0.85, the soil is a subsident soil.

خاكهايغيرحساسبهرطوبت-طراحيشالودهبررويخاكهايرمبنده
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(فروريزشي)احداثشالودهبررويخاکهايرمبنده
بیهطراحانترجیحمییدهنیدنسبی،دراغلبمواردبرایکاهشنشستهای

درشکل.دازشالودههایپیوستهاستفادهنماینشالودهتک،جایاستفادهاز
الودهدرایینشی.شدهاستنشاندادهروشیبرایپیوستهکردنشالودهها

فادهخمشیاسیتدریکامتدادازشالودةنواریودرامتداددیگرازتیرهای
.شدهاست

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 15

(فروريزشي)احداثشالودهبررويخاکهايرمبنده

رد(نظیرسییلوهایذخییرةدانیههیاینبیاتی)ساختسازههایسنگین،در
در.اسیتمترمجاز0/3رمبنده،گاهیمواقعنشستیتاحدودخاکهایروی

یعنییبیار)اینحالتفرضمیشودکهخطرکجشدنسیازهوجیودنیدارد
(.واردازسازهبررویشالودهدارایبرونمحورینمیباشد

قیتدراحداثسازههایسنگینبررویخاکهایرمبندهبایدبیینهاییتد
معوییادرصورتیکهنشستزیادیقابلانتظارباشد،میتیوانازشی.کرد

تیانیدراینحالتباربهلایههیایمحکیمتح.پایههایعمیقاستفادهنمود
.انتقالمییابد

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 16
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(فروريزشي)رمبندهروشهايبهسازيخاکهاي

ازسیطحزمیینباشید،قبیلاز2تیا1/5اگرعمقمرطوبشدندرحدود
اکماحداثشالودهاینعمقرامیتوانمرطوبوسپستوسطغلتیکمتیر

تیکوییاگسیتردهةدررویخاكمتراکمشدهمییتیوانازشیالود.کرد
.استفادهنمود

مدینیامیکیدرتیراک.درچنینحالتیتراکمدینامیکیبسیارمفیدمیباشد
متربررویخاكپرتیاب30/5تا7/5سنگینازارتفاعیمعادلنةیکوز
ههیایحتیلایی)موجفشارناشیازاینپرتابباعثتراکمخاك.میشود
.میشود(عمیق

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 17

(فروريزشي)احداثشالودهبررويخاکهايرمبنده

داثصورتمناسببودنشرایط،میتوانگودبرداشتهشیدهبیرایاحیدر
.یکیردآبانیدازکلسییم،بامحلولسیلیکاتسدیمویاکلریدراشالوده

.پایداریخاكمیشوندباعثمحلولهایشیمیاییاین

وبدرمحلولشیمیاییتاعمیقمطلیاستکهروشوقتیموفقیتآمیزاین
هشیتههاینبیرایاسیتفادهدرنتیجهاینروشبیشترقابل.خاكنفوذنماید

.میباشدریزماسهای

میشودآنهااستفادهازگرانهستندوبهندرتسیلیکاتها.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 18
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(فروريزشي)احداثشالودهبررويخاکهايرمبنده

قبلداراست،متریرا10خاكاحتمالمرطوبشدنتاعمقیةکهلاوقتی
فادهبرایپایداریخیاكاسیتمیتوانازاحداثشالودهازروشهایمختلفی

.نمود
دوروشازاینروشها،تراکمارتعاشیوآباندازیمیباشند.
دهاسیتخاکهابازهکشیآزاد،تراکمارتعاشینتایجموفقیتآمیزیدادر.

نفیوذیةمناطقیمورداسیتفادهقیرارمییگییردکیهلادرروشآباندازی
.ناپذیروجودنداشتهباشد

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 19

(فروريزشي)احداثشالودهبررويخاکهايرمبنده

دخاكقبلازاحداثشیالودهامکیانپیذیرنباشی(فروریزش)رمبیدناگر
هخطیر،شالودهرامیتواندرعمقیکی(یعنیامکانپیشفروریزشنباشد)

زشمعدراینحالتممکناستاحتیاجبهاستفادها.رمبیدنندارد،ساخت
.ویاپایههایعمیقباشد

ینگاهیمواقعاستفادهازسیتونهایسینگیکیهبیهروشارتعاشییدرزمی
.کوبیدهشدهاند،میتواندموردتوجهقرارگیرد

کقشراجرایی)روشپشنهادیدیگربهرهگیریازبالشتکماسهایاست
(.ازمصالحشنیبینخاكوپیساختمان

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 20
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خاكهايتورمپذير

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 21

خاكهايتورمپذير

برخیازانواعرسهادرهنگامجیذبآبمتیورموپیسازازدسیتدادن
،شالودههاییکیهرویچنیینخیاکیاحیداثشیوند.آب،منقبضمیشوند

نایی.تحتنیروهایبرکنشقابلتیوجهیناشییازتیورمقیرارمییگیرنید
دالنیروهایبرکنشباعثبالاآمدگی،تیركوشکسیتاجیزایشیالودهو

درحالتعمومیخاکهایمستعدتورمدارایحدمایعوحید.کفمیشوند
.میباشند(بهترتیب)15و40خمیریبزرگترازحدود

دهمانطورکهگفتهشد،افزایشمییزانرطوبیتباعیثتیورمرسمییشیو.
د،بیهعمقیازمقطعخاكکهدرآنتغییررطوبتبهطورمتناوبانجامشیو

.فعالمعروفاستحیةنا

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 22
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(خاکهايآماسي)احداثشالودهبررويخاکهايقابلتورم
آمریکاشهرهایازبعضیبرایفعالحیةناعمق

متر15تاتواندمیفعالیةلاعمقرسهاازبعضیدر•
.باشد
تتغییرانموداررسمباتوانمیرافعالناحیهعمق
.کردنتعییمختلففصولدرعمقمقابلدرمایعنةنشا

.دهدمینشانرانموداراینازمثالیمقابلشکل

شهرعمقفعالبهمتر
هوستون3تا1.5
دالاس4/6تا2/1
سنآنتونیو9تا3
دنور4/6تا3

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 23

تعيينتورمآزادخاك

آزمایشتورمآزاد
آزمایشفشارتورم
نیوتنکیلو6/9حدوددرکوچکیسربارتحتادئومتردروننمونه،آزادتورمآزمایشدر
تامونهنارتفاعافزایشوشدهاضافهآبنمونهبهسپس.شودمیدادهقرارمربعمتربر

فتعریزیربطةراتوسطآزادتورمدرصد.شودمیگیریاندازهتعادلحدبهرسیدن
:میشود

:کهدرآن
Sw‹free›=(درصد)تورمآزاد
∆𝑯=ارتفاعتورمبهعلتاشباعشدن

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 24
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تعيينتورمآزادخاك

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 25

تعيينتورمآزادخاك
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اصلاحشدهخاكتعيينتورمآزاد
ارائهشدهکهتخمیینمناسیبتریاز(1987)تورمآزاداصلاحشده،توسطرائووهمکاراننةتعییننشا•

.پتانسیلتورمخاکهایرسیبدستمیدهد
.گرمکهدرکورهخشکشده،تهیهمیشود10دراینآزمایشابتدایکنمونهبهوزنتقریبی•
بعید.میلیلیترآبمقطرریختهمیشود100سپسنمونهبهصورتپودردرآمدهودرظرفیمحتوی•

هتورمآزاداصیلاحشیدهبینةحالنشا.ساعت،حجمرسوباتمتورمشدهاندازهگیریمیشود24از
:صورتزیرتعریفمیشود

𝑽−𝑽𝒔

𝑽𝒔
نشانهتورمآزاداصلاحشده=

:کهدرآن
V=حجمخاكبعدازتورم

Vs=حجمذراتجامدخاك=𝑾𝒔

𝑮𝒔 Ɣ𝝎

=𝑾𝒔خشکشدهدرکورهنةوزننمو

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 27

تعيينتورمآزاداصلاحشدهخاك
:همیشودتورمآزاداصلاحشده،پتانسیلتورمخاكبهصورتزیرسنجیدنةنشایةبرپا

تورم آزاد اصلاح شدهنۀ نشاپتانسیل تورم

<2/5قابل صرف نظر کردن

10تا 2/5متوسط
20تا10بالا

20بزرگتر از خیلی زیاد

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 28
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تعيينفشارتورم
یمساوفشاریآنبروشدهدادهقرارتحکیمحلقةدرنمونهتورم،فشارآزمایشدر•

بهآبسپس.شودمیاعمالشالودهتقریبیفشارعلاوةبهسربارثرمؤفشار
نمونهبرطوریتدریجینموهایبافشارنمونه،تورمآغازمحضبه.شودمیاضافهنمونه
ادامهلکامتورمفشارحصولتاعملاین.نمایدجلوگیریآنتورمازکهشودمیاعمال
:بااستبرابرنمونهبرواردکلفشارزمانایندر.یابدمی

:آندرکه
صفرتورمیاوتورمازجلوگیریمنظوربهکلفشار=
آبافزودنازبعدتورمازجلوگیریبرایاضافیفشار=

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 29

s 
0 

sw 

1 

(خاکهايآماسي)احداثشالودهبررويخاکهايقابلتورم

.خیلیزیاددرنظرگرفتهمیشود1500-2000کمومقدارσˊsw≈20-30مقدار•

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 30
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تعيينميزانتورمباتوجهبهنمودارفشارتورم

اونیلوپور)بااستفادهازفشارتورممیتوانمقداربالازدگییکشالودهراتعیینکرد•
:داریم(.1980-ؤیدم

:کهدرآن
تحتفشارiیةتورم،برحسبدرصد،برایلا=
iیةضخامتلا=

.روشتعیینمقداربالازدگیخاكبااستفادهازرابطهفوقتعیینمیشود
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(خاکهايآماسي)احداثشالودهبررويخاکهايقابلتورم
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(خاکهايآماسي)احداثشالودهبررويخاکهايقابلتورم
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راهكارهايمقابلهباخاكهايتورمپذير

حییودرصورتیکهخاكباپتانسیلتیورمکیمطبقیهبنیدیگیردد،درطرا•
ناگیرلییک.ساختشالودهمیتوانازروشهایاستانداردوعادیاستفادهکرد

این.خاذگرددبایدتدابیریاتباشد،متوسطویازیادپتانسیلتورمیکخاك
:تدابیرعبارتنداز

تورمزیرشالودهتعویضخاكقابل
م،پییشبااستفادهازیکییازروشیهایتیراکتغییرطبیعتخاكقابلتورم

.رطوبت،عایقهایرطوبتیوتثبیتکنندههایشیمیایی
اینکاررامیتیوانبیااحیداثشیالوده.مقاومکردنسازهدرمقابلتورم

ازه،هایشمعیویاپایههایعمیقانجامدادویاباانعطافپذیرساختنسی
.خطرتركخوردگیدرآنرابههنگامتورمازبینبرد
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راهكارهايمقابلهباخاكهايتورمپذير

خاكتعویض
مامتتوانمیباشد،کمعمقدارایوسطحیتورم،قابلخاكکهصورتیدر

لازمقدربهوکردپرمناسبخاكباراآنوبرداشتراتورمقابلخاك
.نمودمتراکم
تراکم
هینهبرطوبتمیزانراستسمتدرخاكتراکمکهاستدادهنشانتجربه

ورطبهتواندمی(بهینهرطوبتمیزانازبیشدرصد4تا3حدوددررطوبتی)
ینچنتحتحتی.دهدکاهشراتورمقابلخاکهایتورممقدارتوجهیقابل

میروداحتمالکهخاکهاییرویبرکفدالنظیراجزاییساختشرایطی
.باشدهمراهاحتیاطبابایدباشد،میلیمتر35ازبزرگترآنهانشستمیزان

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 35

راهكارهايمقابلهباخاكهايتورمپذير
پیشرطوبت

بلازدراینروشباآباندازیدرسطحزمین،رطوبتخاكبالابردهشدهودرنتیجهق
رد،البتهاینروشاحتیاجبهزمانزییادیدا.احداثشالوده،اکثرتورمخاكرخمیدهد

بعد.دمیگیرصورتچوننفوذآبدرخاکهایرسیباخاصیتخمیریزیادیبهکندی
فوقیانیخیاك،باعیثکیاهشیةدرصدآهکشکفتهبیهلا5تا4ازآباندازی،افزودن

.شودخاصیتخمیریوافزایشکارپذیریخاكمی
رطوبتیعایقهاینصب

راآنیزانمیاونمودجلوگیریتورموقوعازمیتوانتورمقابلخاکهایرطوبتکنترلبا
1/5عمقابقائمرطوبتیعایقهایتعبیهباتوانمیراکاراین.دادکاهشزیادیمقداربه
یلةسوبهتوانمیرارطوبتیعایقهای.دادانجامکفدالهایبرایدالمحیطحولدرمتر

آبشاءهایغازاستفادهبایاواندشدهپرمایهکممگربتنیاوشنباکههاییترانشه
.نموداجرابند
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راهكارهايمقابلهباخاكهايتورمپذير

خاکتثبیت
.استاشتهدمثبتینتایجمواردبعضیدرسیمانوآهکسیلةوبهخاكتثبیت

یاآهک،.باشدمیکافیآهکدرصد5دوغابازاستفادهموارداغلبدر
دنکراضافه.گردندمیمتراکموشدهمخلوطفوقانییةلاوآبباسیمان
تورمپتانسیلازنتیجهدروشدهخمیرینةنشاومایعحدکاهشباعثآهک
1/5تا1ضخامتبهسطحیایلایهپایداریبرایروشاین.شودمیکاسته

.گیردقراراستفادهموردتواندمیمتر
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راهكارهايمقابلهباخاكهايتورمپذير

وغابدتزریقازاستفادهتورم،قابلخاکهایکردنپایداربرایدیگرروش•
دربعضیومتر5تا4عمقبهآتشفشانیخاکستروآهکدوغابیاوآهک
.استفعالحیةنادادنپوششمنظوربهبیشتر،قدریموارد
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زمينهايدفنزباله
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زمينهايدفنزباله
آنهادفنشهری،هایزبالهدفنهایروشازیکی

ایکشورهتمامدرتقریباًشیوهاین.استخاكدر
موادشاملهمشهریزبالههای.استمتداولدنیا

لشامهموالیافوکاغذچوب،مثلایشوندهفاسد
ازحاصلهاینخاله)سنگیاوآجرمثلسختیمواد

سیلةوبههازبالهاین.میباشند(ساختمانهاتخریب
ممتراکمختلفدفعاتدروشدهتخلیهکامیون
پرخاكازلایهایباآنهاروی”نهایتاومیشوند
.میشود

10تا5بینزبالههامخصوصوزنمتراکمحالتدر
یکشهریک.میباشدمکعبمتربرکیلونیوتن

3.8حدوددرمیتواندنفریمیلیون × متر10⁶
.ایدنمتولیدمتراکمحالتدرزبالهسال،درمکعب
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هايدفنزبالهسرعتنشستزمين
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Yen and Scanlon (1975)

هايدفنزبالهسرعتنشستزمين
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ميزاننشستزمينهايدفنزباله
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(برایشرایطمناسببرایفساد)

(برایشرایطنامناسببرایفساد)
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