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  خاك روابط وزني و حجمي

دهد خاك  متر تا مقداري ناچيز كه سطح خارجي كره زمين را تشكيل مي 100لايه نازكي از پوسته زمين به ضخامت بيشينه 
 است. با كره انسانويژه  بهبوده كه محل تماس تمام موجودات، گياهان و جانوران و  زمين خاك لايه خارجي شود. ناميده مي

  يابد. اي در مهندسي عمران مي ت ويژههاي خاك اهمي طبع شناسايي ويژگي شود. به روي خاك بنا ميهاي عمراني،  بسياري از سازه
ي دروني زمين است و اندكي مواد آلي ناشي از فساد ها سنگ ي) ناشي از فرسايشخاك عموماً مخلوط غيرهمگني از ذرات كاني (معدن

اي به  هاي عمراني لايه ي موجود در خاك بستگي به پوشش گياهي سطح زمين دارد. معمولاً در پروژهلباشد. ميزان مواد آ جانداران مي
هاي كوتاه و جانوران كوچك كه موجب افزايش مواد آلي در خاك  شود تا ريشه سانتيمتر از خاك سطحي برداشته مي 25 حداقل ضخامت

هاي مختلف بسته  شود در پروژه نيز گفته مي 1كه به آن لايه استريپ ،برداري لايه خاك عمقها حذف شوند.  هستند، از پي و شالوده سازه
  .وجود داردهوا  ياحفرات آن آب در خاك متخلخل است و ه باشد. تود لوده يكسان نميبه نوع بارگذاري سازه و نوع شا

 ،شود. در اين علم مكانيك خاك گفته مي ،هاي عمراني به شناخت رفتاري خاك ناشي از بارگذاري يا اندركنش با سازه
ات شيميايي خاك و ذرات آن در خصوصيمطالعه و آزمايش ها بيشتر مورد توجه است.  هاي فيزيكي و مكانيكي خاك ويژگي

  .طور عمومي در مهندسي عمران بستگي به اهميت و نوع مصالح شالوده دارد و به ها سازي سازه پي

  مكانيك سنگ

در علم مكانيك سنگ  …خواري، فرسايش، سايش، زيبايي و اعم از شكل، چكش ها سنگ ها و خصوصيات ظاهري و باطني ويژگي
هستند  ها سنگ ذرات معدني خاك ناشي از فرسايش ،كه ه موضوع بحث كتاب حاضر نيست. از آنجاگيرد ك مورد بررسي قرار مي

  در طبيعت سه دسته سنگ وجود دارد:شود.  به آن پرداخته مي  خلاصهصورت  به
عمدتاً  ها سنگ منشأ آتشفشاني دارند و حاصل از سردشدن مواد مذاب در سطح زمين هستند. اين :ي آذرينها سنگ الف)
سردشدن سريع لايه خارجي مواد مذاب، بلورهاي كريستالي مواد معدني فرصت كافي براي علت  بههاي تيره و سياه دارند.  رنگ
  همگن نيستند. ها سنگ ايندرنتيجه گرفتن و توليد ساختارهاي كريستالي را ندارند.  شكل

شين شده در كف درياها يا جاهايي كه تحت فشارهاي زياد ن عمدتاً منشأ دريايي دارند. مواد ريز ته :ي رسوبيها سنگ ب)
هاي زيادي يافت  فسيل ها سنگ اي دارد. در اين نمايند كه بيشتر حالت ورقه هاي بالايي قرار گيرند توليد نوعي سنگ مي لايه
  به جهت بارگذاري وابسته است. ها سنگ شود. تحمل باربري اين مي
ي رسوبي كه تحت فشار ها سنگ ن كه بسيار آهسته و تحت فشارهاي بالا سرد شوند ياي آذريها سنگ ي دگرگوني:ها سنگ پ)

دماي بالا و فشار  باشد. نمايند كه از نظر مقاومت و باربري بسيار مناسب مي بالا و دماي بسيار بالا قرار گيرند، توليد نوعي سنگ مي
  دد. گر زياد موجب تغييرات شيميايي درسنگ و ايجاد ساختاري همگن مي

                                                 
1 - stripping line 
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حد   ذرات به

ويژه  بهپديده 
در آب نفوذ  

ب شيميايي 
ميكرون  2ز 

د. ذرات اين 
صورت  بهآب 

ر آن سرعت 
ت. اين پديده 

و سيليكا  
ها از نوع  ش

عمده  است. 
 ن بسيار زياد

  كنند. ي
گردد.  ها مي ه

ري ذرات در 

 كم داشته و 
گ مادر در اثر 

جايي  هير جاب
 ساختارهاي 

اي  هاي دانه ك

 

A

خاك ني و حجمي

كه قطر ذ  زماني

شود. اين پ مي ا
 نيتروژن دهاي

تخريب فرآينددر 
دي كوچكتر از

گردند نشين مي 
س با آاود در تم
ها در آب هكشي

يار متفاوت است
مدتاً آلومين 

اين واكنش آيد. ي

ها سنگ ارجيخ
با داشتن وزن گ

دست منتقل مي
ي بستر آبراههها

 به انواع قرارگير

نوع خاك عمق 
دا شده از سنگ
ي به طول مسي

يي هستند.جا ه
  ت.

سياري از خاك

L

روابط وزنل اول / 

شوند.   بدل مي
  ير است:

ها سنگ  انحلال
و اكسيد  گوگرد

  .رد
ي زيرزميني و د
ود. ذرات كلوييد
كمي در آب ته
شو ها تشكيل مي

زهباشد و  ند مي
الت خشك بسي
ي شبه فلزي عم

ميوجود  به 

هاي خ دگي لايه
هاي بزرگ يخچال 

 يا دشت پايين د
ه سنگ ردشدن

 خاك با توجه 

شود. اين ن ه مي
ذرات جد ،كه ي
بستگي ها سنگ 

جابهوامل مهم 
ل مشاهده است
داري زياد در بس

  

Mg

فصل

ه قطعات ريزتر
ب شامل موارد ز

ه زمين موجب 
اكسيدهاي ل 
آور وجود مي را به

هاي دهد در آب 
شو كلوييدي مي

 سرعت بسيار ك
ين نوع كلوييده

كنرس) بسيار  
حاده با آب و در

هاي آب و يون 
و منيزيم  

خردشد سبب ،د
 .باشد خرفت) مي

و به كوهپايه  ده
ده كه موجب خر
ارند. ساختمان 

اند، برجا ناميده
درصورتي اند. وشه

ي و صاف بودن
ها و باد عو خانه

هاي قديمي قابل
پايد دليل بهرتز 

  شود. ت مي

O

Cg

شوند و به ب مي
هاي تخريبآيند

ر سطح و پوسته
تحليل ي ناشي از

ر ها ميايي سنگ
ران واكنش مي
ش ذرات ريز ك
لق گشته و با س
. خاكي كه از اين
ع خاك (عمدتا
حالت اشباع شد

دروكسيل 
، كلسيم 

  ي است.

ذوب و انجماد ب
 حركت آنها (يخر

كردمين را خرد 
هاي سطحي بود

اي دا  رفتار دانه
  سست) باشد.

ن محل باقي بما
خاك نيز تيز گو
شد. ميزان گردي
ي طبيعي، رودخ

ه آبراهه ر دلتاي
 مادر است. كوار

اي يافت هاي دانه

OH

NCa

 متفاوتي تخريب
فرآگيرد. انواع  ي

هاي جاري در ب
هاي اسيدي ران
تخريب شيمتي 

جو كه با آب بار
موجب پيدايش گ

در آن معل د و
ي شكل هستند
يني در اين نوع

رس در ح يزدانه
و يون بازي هيد

، سديم  
 رفت و برگشتي

متناوب هاي يكل
هاي طبيعي و  ل
ي پوسته زمها گ
ه حركت آباز  

گ مادر معمولاً 
غيرمتراكم (س يا

رد اگر در همان
هاي خ يابد. دانه

گوشه خواهند ش
هاي شوند. يخچال

 بيشتر در مسير
ن كاني سنگ 

 اي در خاك مده

Ka

مل ن تحت عوا
ت خاك قرار مي

محلول در آبي 
شود. بارش با ي

شفشاني يا صنعت
ج لول و 

سنگ  شيميايي
شوند ب حل نمي

ده و ندرتاً سوزني
آب زيرزمي ركت

رهاي  فتار خاك
و  اسيدي 

ي فلزي پتاسيم
طرفه دوصورت 

سي در طي ها گ
ته زمين يخچال

سنگ نباده بزرگ
نيز ناشي ها نگ

ه ناشي از سنگ
، نيمه متراكم ي

گير ر صورت مي
ين افزايش مي
د معمولاً گرد گ

ش ناميده مي ي
بوده كهيه لايه لا

همان ،اي ي دانه
عمصورت  به نيز 

CO2

H

  

  ها سنگ

در سطح زمين 
در محدوده ذرات

  ميايي
شيميايي معدني
 آهكي ديده مي

آتش مناطق ك در
دار اكسيژن محل

تخريب  است. 
بوده و در آب 

پولكي بودصورت 
سبنده است. حر
خواهد داشت. رفت
 دو قطبي يون

هاي  كمتر يون
ص بهلسي بوده و 

  يكي
سنگ خلل و فرج

ي بزرگ پوستها
ت مانند يك سن

سن از تخريبي 
ي خرد شدهها گ

تواند متراكم، مي
كه از سنگ مادر
رجهت عمق زمي

جا شوند هل جاب
يها انتقال ع خاك

لاصورت  بهفتي 
يها سنگ دهنده
سپات ديكا و فل



 

س فرسايش

ها سنگ انواع
معيني برسد د

تخريب شيم
واكنش مواد ش

يها سنگ در
خاك در يافته

PHمقد ،
ها موثر سنگ

صو بهكلوييدها 
خميري و چس
بسيار كمي خ
در اثر واكنش

و در حد 
ضعيف واندروا

تخريب فيزي
نفوذ آب در خ

ه سنگ تخريب
در حين حركت
نوع ديگري

سنگ هاي تكه
كنار يكديگر م
تخريبي ك

ها در قطر دانه
ي از محلعوامل

دارد. اين نوع
هاي آبرف خاك

د كاني تشكيل
وجود دارد. مي

 m 62 10

Si



  

از  ها د ريزدانه
هاي ريزدانه  ل

دام  هاي به ول
وجهي   هشت

هاي   مولكول

آورد  ميجود 

  

دارد. اما در مورد
ست تا كريستال

درحضور مولكو 
و منشور  

وجب چسبيدن 

وج بهمده رس را 

SiO

ميت چنداني ند
لازم اس ،آوردود 

دار  ي آلومينيوم
سيدسيليسيم 

مو ،بودن  قطبي

  ار دارد

  ت)

  
  ندارد

يب سه گونه عم

 

O2

درشت خاك اهم
وجو بهتواند  ا مي

هاي وماً سيليكات
ي سيليكا يا اكس

چسبند. دو  مي
  ايد.

  
  يليكا

  
 در مركز هرم قرا

  
ر آن گيبست است

ن متقارنكه شكل 

د. نحوه اين تركي

  ده در انواع رس

هاي د شيمي دانه
وتي راارايط متف

ها عمو رند. رس
مي چهار وجهي

هم  بودن به طبي
نما سيار كند مي

: صفحه سي1شكل 

رفيتي سيليسيم 

ا (نام ديگرآلومين

ا كهوجهي آلومين 

آيد ميوجود  به 

رهاي تكرار شوند

ش ،ندسي عمران
ي كاني با آب شر

گير رس قرار مي
واحدهاي هرم اً

ي در اثر دو قط
هاي رسي را بس ه

ش

ظر 4: عنصر 2ل 

: صفحه آ3شكل 

 8نشور : م4شكل 

هاي رس كاني ،
.  

: ساختار5شكل 

ك در مباحث مهن
هاي ايي مولكول

  ردند.
يمتر در دسته ر

رس عمدتاً  خاك
واحدهاي بنيادي
 آب در بين دانه

شكل

ش

 و آلومينا با هم
است 1 جدول ر

 مكانيك خاك

  ي رس

ي مكانيكي خاك
هاي شيميا نش

يشتر بررسي گر
ميلي 002/0ر از 
خ تركيب .ستند
است. اين و 

شود و حركت  ي

هاي سيليكا  حه
اشاره شده در ع

A

 

م 10 

شناسي كاني

هاي در بررسي
كه واكن آنجايي

ك بهتر و بيخا
هاي ريزتر دانه

هس افتاده آب
ا مينآلو

آب به آنها مي

از تركيب صفح
كه شامل انواع

Al O2 3
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 دارد 

ي تك 
  

ر بين 
ميايي 

سـاختارهاي  
شتري نسبت 

 باشد قابليت 
  

  س كائولينيت

صورت  به كه 
صورت وجود 
تواند حركت 

  ت.

 .خواهد بودر 
رد. ميزان آب 
سبي دارد. با 

، تا  رس شده
از  تاز مايعات

موجب  دگي

خاك ني و حجمي

ها وجود ين لايه

هاي ها كاتيون يه
دهاي هيدروژني)

آيد. در ميوجود  ه
. از نظر شيم دارد

  عيف)

س  ه بيشـتر بـين   
ت جذب آب بيش

مخصوص بالاتر 
 رم) وجود دارد:

رس س ايليت 

نمايد. مولكولي 
شود. درص دا نمي

ت ولي مي ؛دارد 
 كمي آزادتر است

تربسيار كند  آب
در جذب آب دار
ربري بسيار مناس
رم بيشتر خاك ر
شد. ويژگي ممت
يني و حتي بارند



روابط وزنل اول / 

و قطبي آن در بي

ت كه در بين لاي
تر از پيوند  ضخيم

بهلومينا آه مياني 
تي سديم وجود 

ي ضعسوند واندروال

  . …ژيت

دليل فاصـله به. 
موريونيت قابليت

هرچه سطح م ،
 جذب آب و تور

رس موريونيت 

نم ب را جذب مي
ح پولك رس جد

تري بي ضعيف
 كمتري دارد و ك

  

  رس

حركت آاي  ه ژله
 قابليت زيادي د
دون آب آزاد بار
شتر موجبات تور
با مانند مايع مي
 تراز آب زيرزمي



فصل

  ي رسي

كه پيوندهاي دو
  

وقطبي آب است
10 ) (پيوند 10
يك صفحه ايكا بل

زيم و تك ظرفيت
 1015 ) (پيو10

، اتاپولژمكتيت و

ل تعويض است
م مونت ديگر رت

كليطور گردد. به
 جانبي (قابليت
م رس مونت

طبي مولكول آب
رارت هم از سطح

قطبپيوندهاي دو
 پولكي دوقطبي

س با كاني پولكي ر

شود. در لايه مي
ها است كه رس 
تيب كه رس بد

كند. آب بيش مي
خاك رس م ،لت

تغييراتدهند.  

هاي : انواع كاني1ل

آيد ك ميوجود  به 
 هيدروژني قوي)

 با پيوندهاي دو
m10ها مت لايه

ب دو صفحه سيل
ند كلسيم و منيز

m0ها ضخامت لايه

ت، هالوزيت، اسم
  د دارد.

موريونيت قابل ت
عبار به س است؛

گر ات اطلاق مي
ع رس در سطح 

دو قط ،مثبتر 
ت و گاهي با حر

شود كه پ ل مي
در بين صفحات 

هاي آب در تماس

سيار كند انجام م
ها همين ويژگي 

ترتي  اين  شود. به
اي) پيدا م ي (ژله
. در اين حالردد

د ن را انتقال نمي

جدول

لومينا و سيليكا 
7 (پيوند ه) 10

آلومينا و سيليكا
وجود دارد (ضخام

گويند. از تركيب مي
 دو ظرفيتي مانن

(ض  با هم را دارند.

لريت، مسكويتك
 كائولينيت وجود

هاي مونت  صفحه
 از انواع ديگر رس

جرم ذر انبي به
نوع بينبت زير 

ها و سر كاتيون 
ي چسبيده است

آب تشكيل هاي
بيشتر آب ددير 

ه : مولكول6شكل 

كي با حركت بس
درنتيجه است. 

ش ي در رس مي
خاصيت خميري
گر ك پديدار مي

حمل نكرده و آن
  

هاي آل يب صفحه
m10ها  ت لايه

هاي آ صفحهيب 
ي مانند پتاسيم و
گل حفاري هم م

هاي ي آن كاتيون
ها قابليت تعويض 

كي عبارتند از: د
دروژني قوي در 

بين  ها نمك ي
تر بل تورمسيار قا

نسبت سطح جا
 خواهد بود. نسب

  س
درنتيجهي دارد. 

شد به سطح كاني
ه ه دوم مولكول
داشته باشد. مقا

ش

ين صفحات پولك
جايي ه بدون جاب

اي جالبيه اصيت
ي كم كم رس خ

بودن) در خا  ان
ش برشي را تح

شود. ي رسي مي

  

  نيت
از تركيب
(ضخامت

  ت
از تركي
ظرفيتي

  يونيت
به آن گ

هاي لايه
ه كاتيون

هاي رسي  كاني
اي هيد د صفحه

ها و پيوندهاي ون
ين نوع رس بسي

  رس دارد.
ح مخصوص به ن
ب) رس بيشتر 

ب در خاك رس
ي رس بار منفي
ماس با كاني باش

تر آب لايه ضافه
ي بسيار كندي د

ب در لايه آزاد بي
طحي نيز تقريباً ب
موجب ايجاد خا
اي  آب بين لايه

بودن (روا   مايع
ين است كه تنش

هاي پي و شالوده

 

كائولين

ايليت

مور مونت

  

برخي ديگر از
  :پيوندنكته
  :كاتيونكته

اي تكرار شونده
به انواع ديگر 

  :سطحنكته
تورم (جذب آب

هاي آب لايه
سطح بلورهاي
مستقيم در تم

هاي اض مولكول
اي ژلهصورت  به

  

  

حركت آب
آب جذب سط

م ،جذب شده
افزايش ميزان

كه خاصيتاين
نيز اي جامدات

مشكلاتي در پ



  

بطه مستقيم 

  و رس

تـوده خـاك        
يزان رطوبت 
جمـي تـوده    

تعريــف  

 ـ    ا. معمـولاً ب

               
1- Solid 
2- Void 
3- Water 
4- Air 

V 

ت جذب آب راب

ب شن و ماسه و

ك را بشناسـيم. ت
خاك بسته به مي

وزنـي و حج ـاي 

  
  

آيـد. ميدست  ه

                  

s wV V V  

با قابليت   مشكل

) تركيب4 

  ست.

ب تـوده خـاك
 حفرات خالي خ

هـ فرمـول  آيند. ي

 
 باشد ب و هوا مي

  شود.
به قسمت جامد 

                

a s vV V V 

فرين است. اين

   است؟

رتري رسيده اس

 است تـا تركيـب
من اينكه بخش

ميدست  بهكلي 
  ارند. د

يب ماده جامد، آب

  فرج
  

بــا رابطــه ، 
ش ي پرداخته مي
د خاك بر حجم

Vv

نتقال مشكل آف
  د.

شيميايي كدام 
 ) رس3 

كيب نسبتاً پايدار

اي عمراني نياز
شود. ضم ته مي

ويسي تعاريف ك
 عمليات خاكي 

كيبوده خاك از تر

گونه خلل و ف يچ
 است.ر با صفر 

و حجــم كــل 
ط وزني و حجمي
ن قسمت جامد

V

s
s

s

W
V

 

و انواع خطوط ا
باشد نوع رس مي

هاي ش تخريب
 سه

آمده و به تركيد 

ها اكي در پروژه
در نظر گرفت 2هر

از بازنو روابطود. 
و برآورد احجام 

شماتيك توورت 

 خاك بدون هيچ
ر محاسبات برابر

  
و 
ردادي در روابط

از تقسيم وزن:  )

  .ود

sW W W 

ها و ها، راه ز سازه
زاترين ن ت مشكل

خاك در برابر ت
) شن و ما2 

وجود بهشيميايي 

جمي عمليات خ
و حفر 1ش جامد

خواهد بو 4و هوا
و همحاسبات متر

صو به: 7شكل 

  ط هوا
  سط آب

ط گوشته جامد
وده خاك كه در

  وده خاك
  ك

.
بــا رابطــه  

 پارامترهاي قرا
s(امد خاك 

t

m3 شو بيان مي

v aV V V 

wW

 مكانيك خاك

ر زير بسياري از
موريونيت  مونت
ترين نوع خ اوم

  »3«ينه 
عل و انفعالات ش

  ي و حجمي 

م محاسبات حج
تيك در دو بخش

و 3ك شامل آب
اي در مح گسترده

شغال شده توسط
شغال شده توس

شغال شده توسط
وا محبوس در تو
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