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 «ن والقلم و ما یسطرون»

 با قلم بر ما نازل کرد. کلمه نزد خدا بود و خدا آن را

به پاس تشکر از چنین موهبت الهی، موسسه ماهان درصدد برآمده است تا در راستای انتقال دانش و مفاهیم با کمک اساتید 

مجرب و مجموعه کتب آموزشی خود برای شما داوطلبان ادامه تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد گام موثری بردارد. امید 

 های بلند فردای شما باشد. گذار گاماران شما در این موسسه پایههای خدمتگزاست تلاش

اند. منظور استفاده داوطلبان کنکور کارشناسی ارشد سراسری و آزاد تالیف شدههای کمک آموزشی ماهان بهمجموعه کتاب

های متعدد در از مطالعه کتابگیری از تجربه اساتید بزرگ و کتب معتبر داوطلبان را ایم با بهرهها سعی کردهدر این کتاب

 نیاز کنیم. هر درس بی

 باشد.صورت ذیل میدیگر تالیفات ماهان برای سایر دانشجویان به

-های سوال و پاسخ تشریحی کنکور که شامل سوالات و پاسخ تشریحی چند سال اخیر کنکور سراسری ارشد میکتاب

 باشد. 

روزرسانی تالیفات ماهان اران محترم خانواده بزرگ ماهان که در تولید و بهوسیله از مجموعه اساتید، مولفان و همکبدین

 نماییم. اند، صمیمانه تقدیر و تشکر مینقش موثری داشته

توانند هرگونه انتقاد و پیشنهاد درخصوص تالیفات ماهان را از طریق سایت ماهان به دانشجویان عزیز و اساتید محترم می

 با ما در میان بگذارند.  Entesharatmahan@yahoo.comآدرس 

 

 موسسه آموزش عالی آزاد ماهان
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 که خدا افکند این زه در کمان   آدم و حوا کجا بود آن زمان 

 آن سخن که نیست ناقص زآن سر است  این سخن هم ناقص است و ابتر است

مران اعم از راه، سازه، آب و ژئوتکنیک بر رفتار شناسی خاک استوار شده است. علم های مهندسی عتمام شاخه

ای براساس روابط تجربی و آزمایشگاهی بنا شده و شناخت برخی از پارامترهای آن در مکانیک خاک به طور عمده

سازی، سد سازی، پایدار  راههای زیرزمینی، مترو، ها، سازهها، تونلگذار است. شالودهکارهای عمرانی بسیار تاثیر

 ها، دیوارهای حایل و ... در ارتباط تنگاتنگ با مطالعه رفتار خاک است. سازی شیروانی

های اصلی و کاربردی مباحث مکانیک خاک در مقطع کارشناسی و در این کتاب سعی بر این شده است تا بخش

های آموزشی و پارامترهای مختلف، نمونه مثال آوری شود. ضمن معرفی عناوین، روابطآمادگی آزمون ارشد جمع

های های سراسری و آزاد سالبندی شده آزمونهای طبقهها نیز مجموعه تستارایه گردیده و در انتهای فصل

تشریحی آمده است. کتاب حاضر دانشجویان عزیز را از منابع دیگر برای مقطع کارشناسی و آمادگی گذشته با پاسخ 

 نماید. نیاز میآزمون ارشد بی

ویژه همسرم خانم بهار جعفری و اند بهدر اینجا لازم است تا از کسانی که در تهیه مجموعه حاضر همکاری نموده

 شود. بخش انتشارات موسسه ماهان تشکر و قدردانی نمایم. این مجموعه تقدیم به محضر انسان کامل می

های بعدی خواهشمند است نسخه رده و در جهت کاهش ایرادها دنبو کاری خالی از اشکال و ایراد کتاب حاضر همانند هر

ای در صورت یافتن هرگونه غلط املایی، علمی، محتوایی یا تایپی در متن یا سوالات به آدرس رایانامه

sharatmahan@yahoo.comnteE  .پیام دهید 

 

 

mailto:Entesharatmahan@yahoo.com
mailto:Entesharatmahan@yahoo.com


 

  فهرست

  صفحه  عنوان
  

  
  7  ..................................................................................................................................  خاك ميفصل اول: روابط وزني و حج

  8...............................................................................................................................................................................................................  مكانيك سنگ
  9..........................................................................................................................................................................................................  هافرسايش سنگ

  10  ........................................................................................................................................................................................................  رس شناسيكاني
  12  ...............................................................................................................................................................................................  روابط وزني و حجمي 

  18  ...........................................................................................................................  هاگذاري خاكبندي و نامدانه: دومفصل 
  19  ...........................................................................................................................................................................................................  بندي خاكدانه

  19  ....................................................................................................................................................................................................................  روش الك
  25  .................................................................................................................................................................................................................  هيدرومتري

  25  ...........................................................................................................................................................................  هاي ريزدانهخواص خميري خاك
  28  ........................................................................................................................................................................................  كهاي خميري خاويژگي

  30  .......................................................................................................................................................................................................  هاگذاري خاكنام
  37  .......................................................................................................................  تراكم خاك و آزمايش پروكتورفصل سوم: 
  38  .................................................................................................................................................................................................................  تراكم خاك

  39  ................................................................................................................................................................................................  اهداف آزمايش تراكم
  40  .................................................................................................................................................................  نحوه انجام آزمايش تراكم آزمايشگاهي

  43  ...........................................................................................................................................................................................................  تراكم كارگاهي
  46  .................................................................................................................................................................................  بندي خاك بر تراكمدانه تأثير

  50  .................................................................................................................................................................................................................  تراكم نسبي
  51  ........................................................................................................................................  حركت آب در خاكفصل چهارم: 

  55  ...........................................................................................................................................................................................  ضريب نفوذپذيري خاك
  56  ..............................................................................................................................................................................  تعيين ضريب نفوذپذيري خاك

  63  .............................................................................................................................................................................................................  جوشش ماسه
  67  ...............................................................................................................................................................................................................  شبكه جريان
  68  ...............................................................................................................................................................................................................  فشار بركنش
  71  ................................................................................................................................................................................................................  مصالح فيلتر

  71...................................................................................................................................................  تنش در خاكفصل پنجم: 
  72  ...........................................................................................................................................................................................................  هاي درجاتنش

  83  ......................................................................................................................................................................................  كنترل تنش در انواع خاك
  86  .......................................................................................................................................................................................  توزيع تنش ناشي از سربار

  94  .........................................................................................................................................................................................................  گرايي ماسهروان
  95  ............................................................................................................................................................................................  هاروابط الاستيك خاك

   



 
 

 
 

6  

  97  ...................................................................................................................................  تحكيم و نشست خاكفصل ششم: 
  99  ................................................................................................................................................................................................................  تحكيم اوليه
  100  .....................................................................................................................................................................................................  بعديتحكيم يك

  104  ..............................................................................................................................................................................................  منحني تحكيم خاك
  107  ..................................................................................................................................................................................  نشست خاك پي اتمحاسب

  114  .....................................................................................................................................................................................  هاي كيفي پيتغيير شكل
  114  .............................................................................................................................................................................  يك لايه خاك روند تحكيم در

  118  .........................................................................................................................................................................................  تحكيم چندبعدي خاك
  119  .......................................................................................................................................  مقاومت برشي خاكفصل هفتم: 

  123  ...........................................................................................................................................................................................  آزمايش برش مستقيم
  124  ............................................................................................................................................................................  معيار گسيختگي موهر كولمب

  127  ..................................................................................................................................................................................................  محوري 3آزمايش 
  129  .......................................................................................................................................................................................  اهخوردگي در رسدست

  131  ..........................................................................................................  فشار جانبي توده خاك و ديوار حايلفصل هشتم: 
  132  ..............................................................................................................................................................................................................  ديوار حايل 

  134  ..............................................................................................................................................................  خاك در حالت سكون فشارهاي جانبي
  136  ....................................................................................................................................................................  فشار جانبي خاك در حالت محرك

  139  .......................................................................................................................................................................  الت مقاومفشار جانبي خاك در ح
  141  ..........................................................................................................................................................................................................تئوري كولمب

  143  ....................................................................................................................................................................................................  گودبرداري موقت
  145  ........................................................................................................................................................  هاشيروانيفصل نهم: 

  147  ................................................................................................................................................................................  هاي نامحدودپايداري ترانشه
  150  ...............................................................................................................................................................................  هاي محدودپايداري شيرواني

  154  ...............................................................................................................................................  1403الي  90سوالات و پاسخ كنكور سراسري 
  238  .................................................................................................................................................................................  منابع



 

 اولفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاک روابط وزنی و حجمی
 

 

 اول فصل

 مکانیک سنگ 
 هافرسایش سنگ 
 شناسی رسکانی 
 روابط وزنی و حجمی خاک 

 
 
 
 



 

 خاک روابط وزنی و حجمی

دهد خاک خارجی کره زمین را تشکیل می متر تا مقداری ناچیز که سطح 011لایه نازکی از پوسته زمین به ضخامت بیشینه 

 است. با کره انسانویژه بهبوده که محل تماس تمام موجودات، گیاهان و جانوران و  زمین شود. خاک لایه خارجینامیده می

 یابد.ای در مهندسی عمران میت ویژههای خاک اهمیطبع شناسایی ویژگی شود. بهروی خاک بنا میهای عمرانی، بسیاری از سازه

ی درونی زمین است و اندکی مواد آلی ناشی از فساد هاسنگ خاک عموماً مخلوط غیرهمگنی از ذرات کانی )معدنی( ناشی از فرسایش

ای به های عمرانی لایهی موجود در خاک بستگی به پوشش گیاهی سطح زمین دارد. معمولاً در پروژهلباشد. میزان مواد آجانداران می

های کوتاه و جانوران کوچک که موجب افزایش مواد آلی در خاک شود تا ریشهسانتیمتر از خاک سطحی برداشته می 16 حداقل ضخامت

های مختلف بسته شود در پروژهنیز گفته می 0که به آن لایه استریپ ،برداریلایه خاک عمقها حذف شوند. هستند، از پی و شالوده سازه

 .وجود داردهوا  یاحفرات آن آب در خاک متخلخل است و ه باشد. تودیکسان نمی به نوع بارگذاری سازه و نوع شالوده

 ،شود. در این علممکانیک خاک گفته می ،های عمرانیبه شناخت رفتاری خاک ناشی از بارگذاری یا اندرکنش با سازه

یمیایی خاک و ذرات آن در خصوصیات شمطالعه و آزمایش ها بیشتر مورد توجه است. های فیزیکی و مکانیکی خاکویژگی

 .طور عمومی در مهندسی عمران بستگی به اهمیت و نوع مصالح شالوده داردو به هاسازی سازهپی

 مکانیک سنگ

در علم مکانیک سنگ  …خواری، فرسایش، سایش، زیبایی واعم از شکل، چکش هاسنگ ها و خصوصیات ظاهری و باطنیویژگی

هستند  هاسنگ ذرات معدنی خاک ناشی از فرسایش ،که ضوع بحث کتاب حاضر نیست. از آنجاگیرد که مومورد بررسی قرار می

 در طبیعت سه دسته سنگ وجود دارد:شود. به آن پرداخته می خلاصهصورت به

عمدتاً  هاسنگ منشأ آتشفشانی دارند و حاصل از سردشدن مواد مذاب در سطح زمین هستند. این :ی آذرینهاسنگ الف(

سردشدن سریع لایه خارجی مواد مذاب، بلورهای کریستالی مواد معدنی فرصت کافی برای علت بههای تیره و سیاه دارند. رنگ

 همگن نیستند. هاسنگ ایندرنتیجه گرفتن و تولید ساختارهای کریستالی را ندارند. شکل

ف دریاها یا جاهایی که تحت فشارهای زیاد نشین شده در کعمدتاً منشأ دریایی دارند. مواد ریز ته :ی رسوبیهاسنگ ب(

های زیادی یافت فسیل هاسنگ ای دارد. در ایننمایند که بیشتر حالت ورقههای بالایی قرار گیرند تولید نوعی سنگ میلایه

 به جهت بارگذاری وابسته است. هاسنگ شود. تحمل باربری اینمی

ی رسوبی که تحت فشار هاسنگ هسته و تحت فشارهای بالا سرد شوند یای آذرین که بسیار آهاسنگ ی دگرگونی:هاسنگ پ(

دمای بالا و فشار  باشد.نمایند که از نظر مقاومت و باربری بسیار مناسب میبالا و دمای بسیار بالا قرار گیرند، تولید نوعی سنگ می

 گردد. زیاد موجب تغییرات شیمیایی درسنگ و ایجاد ساختاری همگن می

                                                 
1 - stripping line 
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 هاسنگ فرسایش

حد  که قطر ذرات بهشوند. زمانیشوند و به قطعات ریزتر بدل میمل متفاوتی تخریب میدر سطح زمین تحت عوا هاسنگ انواع

 های تخریب شامل موارد زیر است:فرآیندگیرد. انواع معینی برسد در محدوده ذرات خاک قرار می

 تخریب شیمیایی

ویژه بهشود. این پدیده می هاسنگ های جاری در سطح و پوسته زمین موجب انحلالواکنش مواد شیمیایی معدنی محلول در آب

در آب نفوذ  نیتروژن و اکسیدهای اکسیدهای گوگرد تحلیل  های اسیدی ناشی ازشود. بارش بارانی آهکی دیده میهاسنگ در

 .آوردمیوجود ها را بهتخریب شیمیایی سنگآتشفشانی یا صنعتی  مناطق خاک در در یافته

PH تخریب شیمیایی  فرآیندهای زیرزمینی و در دهد در آبجو که با آب باران واکنش می ، مقدار اکسیژن محلول و

میکرون  1شود. ذرات کلوییدی کوچکتر از موجب پیدایش ذرات ریز کلوییدی می سنگ تخریب شیمیاییها موثر است. سنگ

گردند. ذرات این نشین میگشته و با سرعت بسیار کمی در آب تهشوند و در آن معلق بوده و در آب حل نمی 

صورت بهس با آب اشود در تمپولکی بوده و ندرتاً سوزنی شکل هستند. خاکی که از این نوع کلوییدها تشکیل میصورت بهکلوییدها 

ها در آن سرعت آب زهکشیو باشد رس( بسیار کند میآب زیرزمینی در این نوع خاک )عمدتا  خمیری و چسبنده است. حرکت

حالت خشک بسیار متفاوت است. این پدیده رس در حالت اشباع شده با آب و در ریزدانههای بسیار کمی خواهد داشت. رفتار خاک

و سیلیکا  های شبه فلزی عمدتاً آلومین آب و یون و یون بازی هیدروکسیل  در اثر واکنش دو قطبی یون اسیدی 

ها از نوع این واکنش آید.میوجود به و منیزیم  ، کلسیم ، سدیم های فلزی پتاسیم ونو در حد کمتر ی 

 طرفه رفت و برگشتی است. دوصورت بهضعیف واندروالسی بوده و 

 تخریب فیزیکی

عمده  .است هاسنگ های خارجیخردشدگی لایه سبب ،ذوب و انجماد متناوب هایسیکل در طی هاسنگ نفوذ آب در خلل و فرج

 با داشتن وزن بسیار زیاد های بزرگیخچال .باشدهای طبیعی و حرکت آنها )یخرفت( میی بزرگ پوسته زمین یخچالهاسنگ تخریب

 کنند.و به کوهپایه یا دشت پایین دست منتقل می کردهی پوسته زمین را خرد هاسنگ در حین حرکت مانند یک سنباده بزرگ

گردد. ها میی بستر آبراهههاسنگ های سطحی بوده که موجب خردشدنحرکت آباز نیز ناشی  هاسنگ نوع دیگری از تخریب

ای دارند. ساختمان خاک با توجه به انواع قرارگیری ذرات در ی خرد شده ناشی از سنگ مادر معمولاً رفتار دانههاسنگ هایتکه

 باشد. تواند متراکم، نیمه متراکم یا غیرمتراکم )سست(کنار یکدیگر می

شود. این نوع خاک عمق کم داشته و گیرد اگر در همان محل باقی بماند، برجا نامیده میتخریبی که از سنگ مادر صورت می

ذرات جدا شده از سنگ مادر در اثر  ،کهدرصورتی اند.های خاک نیز تیز گوشهیابد. دانهها درجهت عمق زمین افزایش میقطر دانه

جایی هبستگی به طول مسیر جاب هاسنگ شوند معمولاً گرد گوشه خواهند شد. میزان گردی و صاف بودن جاهعواملی از محل جاب

یی هستند. ساختارهای جاجابهها و باد عوامل مهم های طبیعی، رودخانهشوند. یخچالنامیده می یها انتقالدارد. این نوع خاک

 های قدیمی قابل مشاهده است.آبراهه مسیر دلتای یه لایه بوده که بیشتر درلاصورت بههای آبرفتی خاک

ای های دانهپایداری زیاد در بسیاری از خاک دلیلبههمان کانی سنگ مادر است. کوارتز  ،ایی دانههاسنگ دهندهکانی تشکیل

 شود.ای یافت میهای دانهای در خاکعمدهصورت بهسپات نیز دوجود دارد. میکا و فل
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SiKNaCaMg
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 شناسی رسکانی

از  هاهای درشت خاک اهمیت چندانی ندارد. اما در مورد ریزدانهشیمی دانه ،های مکانیکی خاک در مباحث مهندسی عمرانر بررسید

های ریزدانه لازم است تا کریستال ،آوردوجود بهتواند وتی را میاهای کانی با آب شرایط متفهای شیمیایی مولکولکه واکنشآنجایی

 ررسی گردند.خاک بهتر و بیشتر ب

دام های بهدرحضور مولکولدار های آلومینیومها عموماً سیلیکاتگیرند. رسمیلیمتر در دسته رس قرار می 111/1های ریزتر از دانه

وجهی و منشور هشت واحدهای هرمی چهار وجهی سیلیکا یا اکسیدسیلیسیم  رس عمدتاً خاک ترکیب .هستند افتاده آب

های موجب چسبیدن مولکول ،بودنچسبند. دو قطبیهم میبودن بهواحدهای بنیادی در اثر دو قطبیاست. این  ا آلومین

 نماید.های رسی را بسیار کند میشود و حرکت آب در بین دانهآب به آنها می

 

 : صفحه سيليكا3شكل 

 

 ظرفيتی سيليسيم در مرکز هرم قرار دارد 4: عنصر 2شكل 

 

 نام دیگر آن گيبست است(ا ): صفحه آلومين1شكل 

 

 ندارد متقارنا که شكل وجهی آلومين 5نشور : م4شكل 

آورد میوجود بهآید. نحوه این ترکیب سه گونه عمده رس را میوجود بههای رس کانی ،های سیلیکا و آلومینا با هماز ترکیب صفحه

 است. 0 جدول اشاره شده در که شامل انواع

 
 شونده در انواع رس : ساختارهای تكرار8شكل 

SiO2

Al O2 3
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 های رسی: انواع کانی3جدول

 کائولینیت
ها وجود دارد آید که پیوندهای دو قطبی آن در بین لایهمیوجود بههای آلومینا و سیلیکا از ترکیب صفحه

mها )ضخامت لایه 107  )پیوند هیدروژنی قوی(( 10

 ایلیت
های تک ها کاتیونکا با پیوندهای دوقطبی آب است که در بین لایههای آلومینا و سیلیاز ترکیب صفحه

mهاظرفیتی مانند پتاسیم وجود دارد )ضخامت لایه 1010  تر از پیوندهای هیدروژنی(( )پیوند ضخیم10

 موریونیتمونت

آید. در بین میوجود بهومینا لآیک صفحه میانی  اگویند. از ترکیب دو صفحه سیلیکا ببه آن گل حفاری هم می
. از نظر شیمیایی های دو ظرفیتی مانند کلسیم و منیزیم و تک ظرفیتی سدیم وجود داردهای آن کاتیونلایه

mها)ضخامت لایه ها قابلیت تعویض با هم را دارند.کاتیون 1015  ی ضعیف(س( )پیوند واندروال10
 

 . …، اتاپولژیتلریت، مسکویت، هالوزیت، اسمکتیت وکسی عبارتند از: دهای ربرخی دیگر از کانی

 :ای هیدروژنی قوی در کائولینیت وجود دارد.پیوند صفحهنكته 

 :سلاختارهای   دلیلل فاصلله بیشلتر بلین    بهموریونیت قابل تعویض است. های مونتبین صفحه هانمک ها و پیوندهایکاتیوننكته

موریونیت قابلیت جذب آب بیشتری نسبت مونت دیگر عبارتبه تر از انواع دیگر رس است؛بل تورمبسیار قااین نوع رس  تکرار شونده

 به انواع دیگر رس دارد.

 :هرچه سطح مخصوص بالاتر باشد قابلیت  ،کلیطورگردد. بهجرم ذرات اطلاق می سطح مخصوص به نسبت سطح جانبی بهنكته

 نوع رس در سطح جانبی )قابلیت جذب آب و تورم( وجود دارد: بین. نسبت زیر تورم )جذب آب( رس بیشتر خواهد بود

 رس کائولینیت رس ایلیت  موریونیت رس مونت

 های آب در خاک رسلایه

صورت بهنماید. مولکولی که دو قطبی مولکول آب را جذب می ،ها و سر مثبتکاتیوندرنتیجه سطح بلورهای رس بار منفی دارد. 

شود. درصورت وجود تماس با کانی باشد به سطح کانی چسبیده است و گاهی با حرارت هم از سطح پولک رس جدا نمی مستقیم در

تواند حرکت ولی می ؛تری داردقطبی ضعیفشود که پیوندهای دوآب تشکیل می هایتر آب لایه دوم مولکولهای اضافهمولکول

 بیشتر آب در بین صفحات پولکی دوقطبی کمتری دارد و کمی آزادتر است. ای بسیار کندی داشته باشد. مقادیرژلهصورت به
 

 

 های آب در تماس با کانی پولكی رس: مولكول3شكل 
 

 .خواهد بودتر بسیار کند حرکت آبای شود. در لایه ژلهحرکت آب در لایه آزاد بین صفحات پولکی با حرکت بسیار کند انجام می

ها است که رس قابلیت زیادی در جذب آب دارد. میزان آب همین ویژگیدرنتیجه جایی است. هون جابآب جذب سطحی نیز تقریباً بد

ترتیب که رس بدون آب آزاد باربری بسیار مناسبی دارد. با  این شود. بههای جالبی در رس میموجب ایجاد خاصیت ،جذب شده

، تا کند. آب بیشتر موجبات تورم بیشتر خاک رس شدهی( پیدا میاای کم کم رس خاصیت خمیری )ژلهافزایش میزان آب بین لایه

از  باشد. ویژگی ممتاز مایعاتخاک رس مانند مایع می ،گردد. در این حالتبودن( در خاک پدیدار می بودن )روان که خاصیت مایعاین

موجب  تراز آب زیرزمینی و حتی بارندگی تغییراتدهند. نیز این است که تنش برشی را تحمل نکرده و آن را انتقال نمی جامدات

 شود.های رسی میمشکلاتی در پی و شالوده


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با قابلیت جذب آب رابطه مستقیم  ها و انواع خطوط انتقال مشکل آفرین است. این مشکلها، راهرم خاک در زیر بسیاری از سازهتو

 باشد.زاترین نوع رس میموریونیت مشکلدارد. بنابراین مونت

 های شيميایی کدام است؟ترین نوع خاک در برابر تخریبمقاوم :تست 

 ( ترکیب شن و ماسه و رس0 ( رس2 ( شن و ماسه1 ( شن0

 1»گزینه  :پاسخ» 

 آمده و به ترکیب نسبتاً پایدارتری رسیده است.وجود بهرس قبلاً از فعل و انفعالات شیمیایی 

 روابط وزنی و حجمی 

های عمرانی نیاز اسلت تلا ترکیلب تلوده خلاک را بشناسلیم. تلوده خلاک         عملیات خاکی در پروژه منظور انجام محاسبات حجمیبه

شود. ضمن اینکه بخش حفرات خالی خاک بسته به میزان رطوبت در نظر گرفته می 1هو حفر 0شماتیک در دو بخش جامدصورت به

وزنلی و حجملی تلوده     هلای فرملول  آیند.میدست بهلی از بازنویسی تعاریف ک روابطخواهد بود.  0و هوا 2موجود در خاک شامل آب

 و برآورد احجام عملیات خاکی دارند. های در محاسبات مترخاک کاربرد گسترده

 

 باشدکيب ماده جامد، آب و هوا میشماتيک توده خاک از ترصورت به: 7شكل 

 : حجم اشغال شده توسط هوا
 : حجم اشغال شده توسط آب

 گونه خلل و فرجوسط گوشته جامد خاک بدون هیچ: حجم اشغال شده ت
 است.: وزن هوا محبوس در توده خاک که در محاسبات برابر با صفر 

 : وزن آب موجود در توده خاک
 : وزن گوشته جامد خاک

 . ،: حجم کل حفرات
تعریللف  بللا رابطلله ، و حجللم کللل  بللا رابطلله  ،وزن کللل تللوده خللاک 

 شود.عرفی پارامترهای قراردادی در روابط وزنی و حجمی پرداخته میگردند. در ادامه به ممی

 اآیلد. معملولاً بل   میدست بهاز تقسیم وزن قسمت جامد خاک بر حجم قسمت جامد :  (s)های جامد خاک وزن مخصوص دانه

grواحدهای 

cm3 ،kN

m3 ا یt

m3 شودبیان می. 

 

                                                 
1- Solid 

2- Void 

3- Water 

4- Air 

aV

WV

SV

aW

WW

SW

VVv a wV V V 

Ws wW W W Vs w a s vV V V V V V    

s
s

s

W

V
 
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ای را نسبت به وزن نسبت وزن مخصوص هر ماده وچگالی مفهومی بدون بعد است  :(Gs) های جامد خاکچگالی دانه

 سنجد.مخصوص آب می

s

w

Gs





 

 

/ ای بینهای جامد خاک عمدتاً محدودهچگالی دانه Gs / 2 52 2  دارد. 72

 عبارت است از نسبت حجم حفرات موجود در خاک به حجم کل خاک. :(n) پوکی یا تخلخل

 

 باشد.می همواره 

های جامد خاک است. به این پارامتر نشانه نسبت حجم حفرات موجود در خاک به حجم دانه :(e) نسبت تخلخل یا نسبت منافذ

 ود.شخلأ نیز گفته می

 

 آمده است. 1در جدول  باشد ولی محدوده تغییرات  تواند محدوده می  ،از نظر تئوریک
 : محدوده تغييرات 2جدول 

 

  ماسه
  های چسبنده )رس و لای(کخا

  ترین حالتخاک در سست
  ترین حالتخاک در متراکم

 :بین تخلخل و نسبت تخلخل برقرار است: زیرهای رابطهنكته 
n e

e , n
n e

 
 1 1

 

 نسبت وزن رطوبت موجود در خاک به وزن گوشته جامد خاک است. (:)درصد رطوبت

 

بت با رابطه زیر قابلل  نمایند. درصد رطوگیری کرده و سپس نمونه را در اوون خشک میدر آزمایشگاه ابتدا وزن اولیه نمونه را اندازه
 .استمحاسبه 

W W

W


  1 2

2
100%  

 :ای در محدوده درصد رطوبت بازدهنكته0 60%  نیز باشد. %400تواند تا می  ،های آلیدارد. در برخی از خاک %

درصد اشباع Sr:  شود.حفرات خاک. معمولاً این پارامتر برحسب درصد بیان میعبارت است از نسبت آب موجود در خاک به حجم 

w

v

V
Sr

V


 

 

Srخاکی است که تمامی حفرات آن با آب پر شده است. محدوده تغییرات درجه اشباع در بازه  ،خاک اشباع 0 00%  باشد.می %1

 :برقرار است: زیرطه کنون معرفی گردید راببین پارامترهایی که تانكته 

.Gs Sr.e   

v a wV V V
n

V V


 

n 0 1

v a w

s s

V V V
e

V V


 

ee 0e

e

/ e / 0 5 0 8

/ e / 0 7 1 1

e 2

e /0 35

w

s

W

W
 


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برابر با های خاک وزن مخصوص دانه و %12ميزان رطوبت  اشباع تست: در یک نمونه خاک kN

m327  است. نشانه

 خلأ برابر با کدام گزینه است؟ 
 0 )60/1 1 )0/6 2 )026/1 0 )26/0 
3»گزینه  :پاسخ» 

 لی خواهیم داشت:طبق تعریف چگا

 

Srخاک اشباع در    بنابراین: ،است 100%

s.G Sr.e   

 

قبلی تخلخل کدام است؟ تست: در تست 
 0 )03/0 1 )86/1 2 )26/1 0 )86/1 
1»گزینه  :پاسخ» 

                                                             رابطه بین تخلخل و نسبت تخلخل:با استفاده از 

 برابر با نسبت وزن کل توده خاک بر حجم کل توده خاک است. با کمی عملیات جبری: (یا aوزن مخصوص طبيعی خاک )
 ل کاربرد دارد.در برخی مسائ ای خواهیم رسید کههنتیج به،  روی تعریف رابطه

s ( )

e

 



1
1

 

 

 نتایج کاربردی زیر در دسترس است: با تکمیل عملیات جبری

w w

Gs( ) Sr.e Gs
( s Gs )

e e

 
        

 

1
1 1  

Sr اگر نمونه خاک کاملاً خشک باشد (:dوزن مخصوص حالت خشک خاک ) 0 ابطه توان رمی را نوشت. 

s
d w

Gs

e e


   

 1 1  
 

Srتمام حفرات توده خاک از آب پر شده باشد خاک اشباع بوده و  کهیدرصورت: وزن مخصوص حالت اشباع   خواهد بود. 100%

sat w

e Gs

e


  

1
 

 :برقرار است. همیشه رابطه نكته 

:در یک نمونه خاک اشباع اگر وزن مخصوص  تستkN

m322  باشد، مقدار پوکی کدام است؟(sG /2 6) 

 0 )22/0 1 )16/0 2 )22/1 0 )16/1 
:4»گزینه  پاسخ» 

 از رابطه وزن مخصوص داریم:

 

 

s

s
s

w

G /


  


27
2 7

10

/ / / e e /    0 2 2 7 1 00 0 54

e /
n /

e /
  

 

0 54
0 35

1 1 0 54

s ww s

s sw s s s s

v sv s

s s

W WW W

V WW W V V (W )W

V VV V V e e

V V

 
  

   
     

  


1
1

1 1

sat( )

d sat    

s
w

Sr.e G e /
e /

e e

  
       

 

1 2 6
22 10 0 33

1 1
e /

n /
e /

  
 

0 33
0 25

1 1 0 33
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:38/2و  %28طوبت است. اگر درصد ر 8/1در نمونه خاکی پوکی برابر با  تست =sG وزن مخصوص حالت  ،باشد
 خشک خاک کدام است؟

 0 )6/14 1 )16/02 2 )43/03 0 )11 
2»گزینه  :پاسخ» 

 

s
d w

G / kN
/

e m
     

  3
2 65 10 13 25

1 1 1
 

Aبنابراین همیشه  ؛نسبت حجم هوای موجود به حجم کل است (:A)درصد هوای خاک  0 باشلد  باشد. اگر خاک اشباع می 1

A 0 شود.می 

rA n( S )  1  

)وزن مخصوص شناوری  ): جلا شلده نسلبت بله     هاندازه حجم سیال جابل وزن هر جسم در هر سیالی به ،طبق قانون ارشمیدس
 باشد خواهیم داشت: بنابراین اگر توده خاکی در زیر سطح آزاد آب ؛حالت خلأ کاهش دارد

 

 

 
 

 گویند.به این حالت وزن مخصوص ارشمیدس در رفته نیز می

 :با انجام عملیات جبری کوتاه از اختلاف وزن مخصوص خشک و وزن مخصوص طبیعی و اشباع خواهیم داشت:نكته 
 

d d     

sat d wn     
 

کله اخلتلاف وزن   زن مخصوص خشک بیشتر است. ضمن ایناندازه درصد رطوبت از والت طبیعی بهوزن مخصوص ح گر،ید عبارتبه
 مخصوص خشک و اشباع با پوکی در ارتباط است.

 های ماسه است.ها تعریف شده و بیانگر تراکم نسبی دانهاین پارامتر در مورد ماسه : دانسيته نسبی

max
r

max min

e e
D

e e


 


100%  

 است.خاک متناظر با کمترین تراکم  بیشینه: نسبت تخلخل 

 ه و متناظر با بیشترین تراکم خاک است.ن: نسب تخلخل کمی

نزدیک بله صلفر    بیشترین تراکم و برای ماسه با  %011حدود  قرار دارد. برای ماسه با  : در محدوده بازده 

 باشد.ترین حالت میسست

 شود.نظر گرفته میدر و  معمولاً 

 برای ماسه : محدوده تغييرات 1جدول 

  تراکم نسبی

  بسیار سست
  سست
  متوسط
  متراکم

  بسیار متراکم

n /
e

n /
  

 

0 5
1

1 1 0 5

av
A

v


s s
sat w w w w

G e G

e e

 
          

 

1
1 1

r(D )

maxe

mine

rDrD 0 1rDrD

mine /0 35maxe /0 91

rD

rD

0 15
15 50
50 70
70 85
85 100
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وزن مخصوص خاکی درحالت خشک تست :gr
/

cm31 grحالت اشباع و در 61
/

cm32  %71اشباع  درصداست. اگر  04

 وزن مخصوص خاک چقدر است؟  ،باشد

 ( غیرقابل محاسبه است0 91/0( 2 32/0( 1 80/0( 0

:3»گزینه  پاسخ» 

sat d n / / n( ) n /         2 04 1 61 1 0 43  

n /
e /

n /
  

 

0 43 0 75
1 1 0 43

 

Sr.e Gs / / ( / ) /     0 7 0 75 2 6 0 2  

d d

gr
/ / /

cm
           31 61 0 2 1 81  

 :آیلد. اگلر تغییلرات حجلم     یموجود بهآید، آنگاه تغییرات وزن مخصوص وجود بهیک قرضه تغییرات درصد رطوبتی در اگر نكته

 وجود نداشته باشد خواهیم داشت:

d d

 
    

   1 2

1 2

1 21 1
 

 

 :و چنانچه تغییر حجم نیز وجود داشته باشد

d

s s d d
d

V e
W W V V

V e



   
        

 



2

1 2 1 2

1

2

1 2 1
1 2

12 2

1

1 1
1

1

 

افزایش یابد،  2/3به محل پروژه نسبت تخلخل به  8/1خاک با نسبت تخلخل  یی جاجابه: اگر در طی تست

 اد شده چقدر است؟حجم خاکریز ایج

 0 )6111 1 )4111 2 )3311 0 )4411 

:4»گزینه  پاسخ» 

                                   
 

:استفاده  3/1در ساخت خاکریزی با پوکی  78/1خاکی با پوکی  و  8/1خاکی با پوکی  اگر از  تست

 یز ساخته خواهد شد؟خاکریز چه طولی از خاکر شود، با فرض همگن بودن خاکریز و سطح مقطع 

 0 )2016 1 )16/064 2 )2103 0 )28/061 

2»گزینه  :پاسخ» 

sW
ز  ري خاک

 sW
ضه اول  ر ق

 sW
ضه دوم  ر ق

   

V VV

e e e
  

  
1 2

1 21 1 1
 

 

 

 

s(G / )2 6

m34500

V e /
V m

V e V /

 
    

 

31 1
2

2 2 2

1 4500 1 0 5
6600

1 1 1 2

m32000m31000

m220

n /
n / e

n /
    

 

1
1 1

1

0 5
0 5 1

1 1 0 5
n /

n / e
n /

    
 

2
2 2

2

0 75
0 75 3

1 1 0 75
n /

n / e /
n /

    
 

0 6
0 6 1 5

1 1 0 6
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V A. L L L / m    3125 20 156 25  

شود. با برداشت ده خاکریزی متراکم با مشخصات ثانویه ساخته می: از منبع قرضه با مشخصات اوليه داده شتست

 شود؟از خاک منبع قرضه چه حجمی از خاکریز احداث می 

gr gr
/

cm cm

 
    
 
     

1 23 3

1 2

1 63 2

12 15% %
 

 

 0 )824/1 1 )806/1 2 )866/1 0 )842/1 
3»گزینه  :پاسخ» 
 بنابراین: ؛تراکم خاک وزن گوشته جامد خاک ثابت است فرآینددر 

d

gr/
/

/ cm


   

 1

1
3

1

1 63 1 455
1 1 0 12

 

d

gr
/

/ cm


   

 2

2
3

2

2 1 74
1 1 0 15

 

s s d dW W V. V .    
1 2 1 21 2  

 

  

V
V m

/
    

  

32000 1000
3125

1 1 5 1 1 1 3

m31

/ V / V /    2 21 1 455 1 74 0 836



 

 اولفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاخاک ریگذانامبندی و دانه
 

 دوم فصل

 بندی خاکدانه 
 روش الک 
 هیدرومتری 
 های ریزدانهخواص خمیری خاک 
 های خمیری خاکویژگی 
 هاگذاری خاکنام 

 
 
 
 
 
 



 

 هاخاک گذارینامبندی و دانه

های آن مدنظر قرار دارد. خصوصلیاتی چلون بلاربری، تلراوش     های فیزیکی خاک و دانهعمران بیشتر ویژگی یهای مهندسدر شاخه
هلای  یزیکی دانههای فتا حد بسیار زیادی بستگی به ویژگی …های جانبی وها، تحکیم و تنشها و ترانشهآب، تراکم، مقاومت دیواره

بنلدی  دانله  ه. روشی منطقی که در این زمینه به کار بلرده شلد  پردازدمیها مکانیک خاک به بررسی خواص فیزیکی دانه خاک دارد؛
 خاک با استفاده از الک است.

 بندی خاکدانه

توزیع وزنلی   شود.الک استفاده می وسیله متعارفاین منظور از های خاک. بهبندی خاک عبارت است از تعیین قطر ذرات و دانهدانه
 36تلر از  کردن خاک برای ذرات با قطر بزرگگیری قطر ذرات خاک قرار گرفته است. توجه شود که الکهای خاک ملاک اندازهدانه

طبلق اسلتاندارد   اللک شلماره    ،میکلرون  36های باشد. الک با قطر چشمهمتر( روش قابل استفاده میمیلی 136/1میکرون )
 نگلستان است.ا 

از الک  . بخش عبورینام دارددانه خاک است. این بخش شن و ماسه بخش درشت تمامی حجم خاک باقیمانده روی الک 
 .استرس و لای شامل بخش ریزدانه خاک  

 روش الک

یک اینچ در یک  ها در الک نمره هایی مربع شکل داشته باشیم. بعد چشمهشود که چشمهانگلستان فرض می در استاندارد 
 متر است.میلی 0/16اینچ است. یک اینچ برابر با 

ترتیب شماره الک برابر با تقسیمات طولی و عرضی شبکه مربعی شکل یک همینشود. بهفلز توری از این مقدار کم می قطرالبته 
ها چشمه تعدادی از الکقطر بعد ، 0سوراخ دارد. در جدول  در یک اینچ مربع  اینچ مربعی است. مثلاً الک نمره 

 .نداردبندی با الک را عبوری از این الک قابلیت دانه خاک .ها را داردریزترین چشمه آمده است. الک نمره 
گردد. میزان خاک و سپس خاک الک می سوار شدهها روی هم الک 0مطابق شکل  ابتدابندی خاک با استفاده از الک منظور دانهبه

 گردد.ا استفاده از روش تجمعی آماری در یک جدول ثبت میعبوری از هر الک ب

 
 هاالک سوار شدن: ترتيب 3شكل 

#200
BS

#200
#200

BS#1

#30 30 30 900
#200
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و  ، ، ، ، ، ، و نمرات  ، های استاندارد شامل آمریکا الک در استاندارد 

 است. 1کردن خاک طبق جدول ذرات خاک پس از پایان الک گذارینامباشد. نحوه می 

 :کلردن در دسلتگاه اوون خشلک شلود. ضلمناً بایلد       ( و قبل از اللک ا نمونه خاک به وزن کافی بوده )مثلاً لازم است تنكته

 ها کاملاً خرد گردند.کلوخه

بندی خلاک  نیاز به آزمایش دیگری برای طبقه #111جمع شود )عبوری از الک  0از خاک عبوری روی تابه %6اگر کمتر از : نكته

 .نیست

 های استانداردادی از الک: قطر چشمه تعد3جدول 

 نمره الک  بعد چشمه 

36/0 0 

1 01 

86/1 11 

01/1 01 

16/1 41 

1/06 011 

136/1 111 
 

 هاگذاری خاک براساس قطر دانه: نام2جدول 

 محدوده پایين الک  محدوده قطر ذرات  نام ذرات

 شن

 

   بسیار درشت

   درشت

   ریز

 ماسه
(sand) 

   تدرش
   متوسط

/ ریز D / 0 075 0 42   
   (siltلای )سیلت( )

   (clayرس )
 قلوه سنگ نام دارند. تر از ذرات بزرگ

 بندی خاکنمودار دانه

 رایدا . این نمودارنام داردذرات خاک بندی نمودار دانه م نموداری است کهدانه ترسیهای درشتکردن خاکهدف از الک

بندی دهد. منحنی دانهرا نشان می کمتر مقدار قرائت شده ترین آن این است که درصد قطر ذراتکه مهم بودههای خاصی ویژگی

شود آن است که . دلیل آنکه نمودار بر روی کاغذ نیمه لگاریتمی ترسیم میگرددمیکاغذ نیمه لگاریتمی ترسیم  را رویخاک 

 خوبی قابل بررسی باشد.و در محدوده قطرهای ریز منحنی بهها وسیع بوده توزیع قطر دانه

                                                 
1 - Pan 

ASTM
3
4

3
8

#4#10#20#40#60#100#150

#200

kg3

(mm)#

(mm)#

(gravel)

/ D 19 1 75D mm

 

3
75

4

/ D / 7 25 19 1# D


 
3

3
4

/ D / 4 75 7 25# D # 4 3

D / 2 4 75# D # 10 4

/ D 0 42 2# D # 40 10
# D # 200 40

/ D / 0 002 0 075D # 200

D /0 002D # 200
mm75



 

 
 

 

 

 های و نامگذاری خاکبندانهد – ومدفصل 

22 
 

 ن به وداشته شده و پس از خشک شدن در اوبر ای به وزن بندی خاک نمونهدانه شمثال: دریک آزمای

بندی آن را رسم نمایيد. . نمودار دانهباشدمیجدول زیر  ترتيببهها رسيده است. وزن مانده روی الک وزن 

 دارد. ه خاک ترین داندرشت

 

 نمره الک وزن مانده  وزن عبوری از الک درصد عبوری سایز الک 

0/09 / 2867 3072 93%  116  

36/0 / 2560 3072 83%  213 0 

1 / 2135 3072 69%  016 01 

01/1 / 1319 3072 43%  804 01 

06/1 / 794 3072 26%  616 011 

136/1 / 100 3072 3%  490 111 

 / 0 3072  عبوری 011  0%

 

 :حل 

 :شودزیر عمل می ترتیببهتکمیل جدول از ستون سوم به بعد منظور بهاست.  مسالههای های اول و دوم دادهستون

یابد. در شود و این کار تا پایان ادامه میود. برای این کار وزن کل از ردیف اول کسر میشابتدا وزن عبوری از هر الک محاسبه می

محور افقی آن با مقیاس لگاریتمی  وبندی منحنی شود. نمودار دانهتقسیم می ستون چهارم حاصل هر ردیف به وزن کل 

 دهد.و محور عمودی آن درصد عبوری ذرات را نشان میاز قطر ذرات است 

 
 :دهد.دست نمیرا به …های خاک مانند تیزگوشه بودن، گردبودن وهای کیفی دانهبندی خاک ویژگیدانهنكته 

 بندی خاکهای دانهانواع منحنی

 باشد.مورد اندازه ذرات و تنوع توزیع قطرهای ذرات می دربندی گویای مطالبی شکل منحنی دانه

 کشيده Sمنحنی شكل  (الف

 اندازه کافی وجود دارد.ی که از تمام ذرات خاک بهترتیببه ،بندی شده استنهاین نوع خاک خوب دا
 

/ kg3 300

gr3072

D mm27

(mm)(gr)

 3072 205 2867
3

4

 2867 307 2560

 2560 425 2135

 2135 816 1319

 1319 525 794

 794 694 100

 100 100 0

gr3072
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 بندی شده: منحنی خاک خوب دانه2شكل 

های دیگر خاک قرار دارد. شیب این منحنی ملایم و منحنی این نمودار مقعر و خوابیده است و روی هر الک تقریباً مساوی با الک
 های مهم این خاک است.اومت برشی بیشتر از ویژگیپذیری بهتر و مقتراکم ،کم است

 بندی گسستهمنحنی دانه (ب
شود. نشانه این ویژگی بنابراین در بخشی از نمودار خط افقی صاف دیده می ؛ای از قطر ذرات وجود ندارددر این نوع خاک محدوده

اشد. اگر یک خط افقی در نمودار منحنی باشد به آن ها هیچ خاکی باقی نمانده بکردن آن است که روی تعدادی از الکهنگام الک
 گردد.بندی پلکانی اطلاق میشود. اگر چند خط افقی در نمودار باشد به خاک با دانهخاک میان تهی گفته می

 

 : منحنی خاک ميان تهی گسسته1شكل 

 

 : منحنی خاک پلكانی گسسته4شكل 

 بندی یكنواختمنحنی دانه (پ
شود. در این حالت ذرات این است که خط قائم در آن دیده می ،شود. ویژگی مهم نمودار آنبندی همگن نیز گفته میبه این نوع نمودار

ها در دسته گونه خاکدهند. اینمحدوده کمی از اندازه قطرها را به خود اختصاص می دیگر عبارتبه ،های نسبتاً برابر دارندخاک اندازه
مناسب برای  نماید وخوبی منتقل می، آب را بهها باشددانهاین نوع خاک اگر در محدوده درشت گیرند.ار میبندی شده قرهای بد دانهخاک

 ها است.زهکشساخت 

 

 بندی یكنواخت: خاک با دانه8شكل 

                       

 انه بيشتربندی یكنواخت با ریزددانه Bدانه بيشتر و خاک خاک یكنواخت با درشت A: منحنی 3شكل 
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قطری که متناظر با  ای دارد.خاک و پی کاربرد گسترده مطالعاتشود که در بندی پارامترهایی برداشت میاز روی منحنی دانه

قطری  ،اندازه درصد قرائت شده از توده خاکبندی قرائت گردد به این مفهوم است که مقادیر وزنی بهدرصدی از روی منحنی دانه

وزنی از توده خاک موردنظر قطر کمتر از  53%به این مفهوم است که ،  دارد. برای مثال  کمتر از دانه مزبور

 دارد.  تر از از خاک مورد نظر قطری بزرگ %47دارند. ضمناً  

 شود.نمایش داده می گردد و با می عبوری قرائت %01بندی برابر با قطری که از روی منحنی دانه: ثرواندازه م

 شود.نمایش داده می گردد و با عبوری قرائت می %61بندی برابر با قطری که از روی منحنی دانه: قطر ميانه

 شود.نمایش داده می گردد و با عبوری قرائت می %011بندی برابر با قطری که از روی منحنی دانه: قطر حداکثر

ضریب یکنواخت  uC 

 بندی است.بیانگر میزان گستردگی منحنی دانه ،شودتعریف می زیراین ضریب که با رابطه 

u

D
C

D
 60

10
 

تری از قطر نه وسیعپهکه خاک  استآن دهنده نشان ،تر باشدبزرگ uCاست که اگر هرچه نحوی به uCمحدوده تغییرات 

 یهاخاکبنابراین  .اندازه بودن ذرات خاک استتر باشد گویای همگیرد. هر اندازه ضریب یکنواختی به یک نزدیکمی بر ذرات را در

 ضریب یکنواختی نزدیک به یک دارند. ،بندی شدهبد دانه

 ضریب چولگی )انحنا(

 گردد:بیان می زیرشود و با رابطه گفته می نیز و ضریب خمیدگی بندیبه آن ضریب دانه

c

D
C

D D




2
30

60 10
 

 بندی است.این ضریب بیانگر میزان تقعر یا انحنای منحنی دانه

cCدانه اگر های درشتدر خاک 1  گردد.بندی شده اطلاق میباشد، خوب دانه 3

ميليمتر به تعداد مساوی تشكيل شده است. ضریب  3و  2و  1ای به شعاع خاکی مصنوعی از تعدادی گلوله کره :مثال

 .دست آوریدرا بهیكنواختی و انحنای آن 

 حل:  

W . وزن هر دانه با قطر آن با رابطهگرددبندی آن رسم لازم است تا ابتدا منحنی دانه ،مسالهحل این منظور به D  در ارتباط اسلت. 3

 شود.  در حل مساله استفاده می kب کمکی از ضری
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k

k
  3
36

 درصد کمتر از  %

k

k
 

8 22
36

 درصد کمتر از  %

k

k
 
27 75
36

 درصد کمتر از  %

 

 باشد.می و  و   ،بندیبا قرائت از روی منحنی دانه

uضریب یکنواختی   

D /
C /

D /
  60

10

2 83 2 02
1 4

 

cضریب انحنا   

D /
C /

D D / /
  

 

2 2
30

10 60

2 12 1 1
1 4 3 83

 

 هیدرومتری

بندی ذرات روی تابه  دانهمنظور بهتوان الک کردن آن را ادامه داد. کنند بسیار ریز بوده و دیگر نمیگذر می ذراتی که از الک 

نشلینی ذرات در محللول کلوییلدی    هوی مبنای کار را سرعت تل  .استوکس آزمایشی را ترتیب داد ،هستند که عبوری از الک 

هم زده و آشفته شود، دانه معلق براساس شلکل، انلدازه و وزن بلا    که محلول خاک در آب کاملاً بهخاک در آب در نظر گرفت. وقتی

 نیز کمتر است. ینشینشوند. هرچه قطر ذرات کمتر باشد سرعت تهنشین میسرعت متفاوتی ته

 آزمایش هیدرومتری

سلاعت در   04میلیمتر بوده را به ملدت   %36و با قطر کمتر از  را که عبوری از الک   جرمبه  ش یک نمونه خاکدر این آزمای

 0111ای بله حجلم   های خاک از هم جدا شلوند. سلپس خلاک را در اسلتوانه    دهند تا کاملاً دانهقرار می محلول آب و آب اکسیژنه 

پس از آن استوانه مندرج هیدرومتر را در اسلتوانه محللول قلرار     .دهندروی یک میز ثابت قرار می ریزند. استوانه را تکان داده ولیتر میمیلی

 رود.متر بیشتر در آب فرو میوردکنند. با گذشت زمان هیرومتر را یادداشت میدشده از روی هیثانیه عمق قرائت 6دهند و هر می

Gsجداولی برای  /2 شده را از آن جدول نشینتوان قطر ذره تهرومتر میده در هر لحظه از قرائت هیآماده است ک  65

درومتری استوکس برای فرض گردد. توجه شود که روش هیشده ترسیم میبندی خاک الکاستخراج کرد. نتایج در نمودار دانه

متر نتایج میلی 1111/1با قطر کمتر از این روش برای رس  ،ای شکل هستندکه ذرات رس صفحهاز آنجایی .استشکل کروی  ذرات

 مناسبی ندارد.

 
 : قرارگيری هيدرومتر در استوانه محلول7شكل 

 های ریزدانهخواص خمیری خاک

 .باره تحقیق نمودگردد. اتربرگ دانشمند سوئدی در اینحدود اتربرگ بیان می باخواص خمیری خاک ریزدانه 
کله  مد و بخش حفرات خالی تشکیل شده است. با افزودن آب به توده خاک تلا زملانی  طبق نظر اتربرگ توده یک خاک از بخش جا 

یعنلی تملام    ،ای که خاک کاملاً اشلباع گلردد  گیرد. در لحظهصورت نمی حجمیگونه افزایش حجم حفرات خالی کاملاً پر شود هیچ
 د.شومعرفی می حد انقباض عنوان بهدرصد رطوبت مربوط  ،حفرات آن با آب پر شود

mm1

mm2

mm3

D / mm60 2 83D / mm30 2 12D / mm10 1 4

#200

#200

gr50#200

H O2 2

SL
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ای خواهد رسید که خاک حالت جامد خاک افزایش حجم خواهد داشت. افزایش درصد آب به مرحله ،با افزودن آب اضافه به خاک
نمایش داده  آید. رطوبت خاک در شروع حالت خمیری با حد خمیری حالت خمیری درمیدهد و بهخود را از دست می

کند. در این شرایط خاک تحمل نیروی کم خاک حالت روان پیدا مییابد کمرطوبت خاک باز هم افزایش  کهدرصورتیشود. می
شود. حدود اتربرگ در گراف بیان می رساند با حد روانی یا گون میحالت روان یا مایعبرشی را ندارد. رطوبتی که خاک را به

 زیر نمایش داده شده است.

 

 : چهار ناحيه پيشنهادی اتربرگ5شكل 

تا  Bی در حجم خاک و باربری آن ندارد. از تأثیریابد ولی رطوبت افزایش می Bتا  Aکاملاً خشک است. از ،  Aخاک در نقطه 
C های جامد خاک حاکم است. از اما هنوز ویژگی ؛جامد قرار داردخاک در ناحیه نیمهC  تاD های خمیری خود را خاک ویژگی

به بعد که خاک درصد رطوبتی بیشتر از حد  Dحد روانی است. از نقطه  دهد که متناظر با درصد رطوبت حد خمیری تانشان می
 تقریباً مایع است. وروانی دارد 

ها شود. هرچه قدرت این دوقطبیهای چسبندگی و خمیری در رس میهای دوقطبی رس موجب ویژگیجذب آب توسط کانی
 گردد.های چسبندگی و خمیری تقویت میبیشتر باشد ویژگی

پارامتر اندیس درنتیجه دهد. شدن و نیاز به آب بیشتر برای روان شدن خود را نشان میبا استعداد بیشتر خاک برای خمیری ویژگیاین 
           قدرت خمیری خاک رس است. تخمینکه ملاکی جهت  ،با رابطه زیر پیشنهاد شده خمیری یا نشانه خمیری 

 شود.آزمایشگاه مکانیک خاک انجام می های اتربرگ طی آزمایشاتی درتعیین درصد رطوبت

 تعیین حد انقباض

عبارتی اگر گل رس مرطوب را در دستگاه آید. بهنمیوجود بهحد انقباض درصد رطوبتی است که در آن تغییر حجمی در خاک رس 

 رسد که دیگر کاهش حجم نخواهد داشت.حدی از درصد رطوبت می آنگاه به ،اوون قرار داده تا خشک شود

ریخته و درون اوون قرار  شده را درون کاسهترتیب است که خاک مرطوب با درصد رطوبت مشخص این به ،آزمایش مربوط

 گیرند.شدن کامل نمونه خاک تغییر حجم رس را با جیوه اندازه میپس از خشک دهند،می
 

 

 شوداً پر می: نمونه مرطوب ظرف را کاملاً پر کرده و پس از خشک شدن با جيوه مجدد9شكل 

 آید:میدست بهرابطه زیر  ازحد انقباض 

s w

s

(W W V)
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 برابر تغییر حجم نمونه با حجم جیوه مورد استفاده است. 
آنگلاه   ،که تملامی حفلرات از آب پلر شلود    دانیم زمانیتوان حد انقباض را با استفاده از روابط وزنی و حجمی نیز تعیین کرد. میمی

 املاً اشباع است.خاک ک

  
e

Sr , Sr Gs SL
Gs

    1 

 آید:دست میبا استفاده از عملیات جبری روی تعریف حد انقباض رابطه زیر به

 

w

d

SL
Gs


 


1 

وزن مخصوص خاک رس طبيعی %18: اگر با درصد رطوبت تست gr
/

cm31 حدانقباض  با فرض  ،باشد 95

 کدام است؟

0 )16% 1 )21% 2 )26% 0 )21% 

:4»گزینه  پاسخ» 

  gr

cm3  

  
 

 :هلای  وند قوی مولکولپی آنود را از دست ندهد. علت اما تمام آب خ ؛ممکن است نمونه خاک تا مدت زیادی در اوون بماندنكته
 آب و صفحات کانی رسی است.

 آزمایش تعیین حدخمیری 
رسلد و در رطوبلت بیشلتر از آن حاللت     طوبتی است که اگر خاک کمتر از آن باشد به حالت نیمه جاملد ملی  درصد ر ،حد خمیری

 0تلا   2هلایی بلا قطلر    آب زده و سپس با کف دست، فتیلله  01هایی به خاک عبوری از الک خمیری دارد. به این منظور ابتدا نمونه
دو تکله شلود را محاسلبه    های سوسماری بخلورد یلا   ای ترکهای فتیلهنمایند. درصد رطوبتی که طی آن نمونهمتر درست میمیلی

 وجود دارد. ای برای تعیین های دیگری مانند آزمایش سطح شیشهگویند. روشن حدخمیری میکرده و به آ

 آزمایش تعیین حد روانی

 کله شود. زملانی روانی شناخته می حدان عنوبهآورد حالت روان یا مایع درمی برگ درصد رطوبتی که خاک رس را بهطبق نمودار اتر

گرانده روشی را پیشنهاد کرده تعیین این درصد رطوبت کاسامنظور بهخاک به خصوصیات مایع برسد مقاومت برشی نخواهد داشت. 

دهنلد.  را با مقداری آب مخلوط کرده و گل حاصله را در فنجان کاسا گرانده با ابعاد مشخص قرار ملی  01است. خاک عبوری از الک 

ضربه بسته شود رطوبت نمونله   16نمونه شکاف خورده با  کهدرصورتیکنند. سپس با استفاده از شیارزن شکافی را در گل ایجاد می

 برابر با درصد رطوبت حد روانی است.

 

 شده در گل رس گرانده و مقطع شيار ایجاد: جام کاسا31شكل 
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نمایند. پس از رسم نتایج در یک نمودار نیمه لگاریتمی ه و آزمایش را تکرار میهای مختلف تهیه کردچندین نمونه با درصد رطوبت

 شود.ضربه برابر با حد روانی درنظر گرفته می 16نمایند. درصد رطوبت متناظر با ها را ترسیم میخط برازنده به داده
 

 

 ا گراندهار ضربات و درصد رطوبت آزمایش کاس: نمود33شكل 

 

 افت.را ی توان با رابطه معادله خط، درصد رطوبت و تعداد ضربه می ،دو نمونه اشتند درصورت: 8نكته 

LW W W L

logN logN logN log

 


 

1 2 1

1 2 1 25
 

 های خمیری خاکویژگی 

ایلن منظلور   درصد رس موجود در خاک مشخص باشد. به ،های خاکی مانند خاکریزها، سدهای خاکی و.... نیاز استدر ساخت سازه

  رو تعریف شده است:هروبصورت به نشانه خمیری  شاخص دامنه خمیری یا

تر باشد بزرگ دامنه خمیری عبارت است از اختلاف درصد رطوبت حد روانی منهای درصد رطوبت حد خمیری. هرچه عدد 

طوبت های رس در ارتباط است. دامنه خمیری تابع ره با نوع کانیبودن این دامن است. بیشتر رس بیشتر در خاکدهنده نشان

 باشد.بلکه تابع کانی ذرات رس و میزان رس موجود در خاک می ،محلی خاک نیست

تری خواهد داشت. عامل رفتار خمیری رس آب سطحی تر و خمیریتر باشد خاک حالت چسبندههرچه دامنه خمیری طولانی

 .باشدها میآب آزاد موجود در بین لایه ،شدن خاکعلت روان .های کانی رسی استلایه

 بودن براساس شاخص دامنه خميری: ميزان خميری 1جدول 

 PI نوع رس

non غیر خمیری PI   
  )بسیارکم( خمیری اندک

  خمیری کم

  خمیری متوسط
  خمیری بالا

  خمیری بسیار بالا
توانایی بیشتر در جذب آب سطحی  دلیلبهیژگی نشانه خمیری آن بیشتر خواهد بود. این و ،تر باشدایهرچه کانی رس صفحه

 دو قطبی آب و کانی است.صورت به

 عدد فعالیت رس

شود. این علدد مقیاسلی بلرای    توانایی یک خاک برای تغییر حجم در اثر جذب رطوبت تعریف میصورت بهفعالیت یا اکتیویته رس 

 گردد:بیان می زیررابطه  صورتبهپتانسیل تورم رس است و 
 

LL

PIPI LL PL 

PI

PI 1
PI 1 5
PI 5 10

PI 10 20

PI 20 40
PI40
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تر عدد اکتیوتیه رس فعال دیگر عبارتبه .یابدمیکرون خواص خمیری خاک افزایش می 1با افزایش درصد ذرات با قطر کمتر از 

(A) گردد. این نوع رس در حالت جامد مقاومت باربری آید اما دیرتر روان میمی حالت خمیری درزودتر بهدرنتیجه  .تر داردبزرگ

میکرون یک نمودار خطی  1مشخص است که ویژگی نشانه خمیری و درصد ذرات کمتر از  ،01ودار شکل بالاتری نیز دارد. طبق نم

 باشد.می Aبوده و شیب این خط همان عدد فعالیت رس 

 

  3تر از رس نوع فعال 2: رس نوع 32شكل 

 

 فعالیت رس بالاتر است. تر باشد عددایهرچه کانی رس صفحه

 مبنای عدد اکتيویته ها بربندی رس: دسته4جدول 

  رس غیرفعال
  رس نیمه فعال

  رس فعال

 ها: شاخص خميری و عدد اکتيویته انواع کانی رس8جدول 

 Aعد اکتيوتيه  LLحدروانی  PLحدخميری  نوع کانی

    موریونیتمونت های فعال رسکانی
  - - اسمکتایت

    کائولینیت کانی غیر فعال
    ایلیت نیمه فعالکانی نسبتاً 

    هالوزیت هیدراته کانی غیر فعال
    هالوزیت غیر هیدراته

    اتاپولژیت کانی نیمه فعال
    آلوفین

 نمودار خمیری کاساگرانده
د. در این نمودار دو خط با شوهای ریزدانه بین سیلت و رس انجام میبندی خاکآن تقسیم درگرانده پیشنهاد شده که نموداری توسط کاسا

 شوند.برحسب درصد وارد می و  . در این روابط استمرز بین لای و رس  وجود دارد. خط  و خط  های خط نام

مکانیک خاک  شگاهییهای آزماتجربی از دادهصورت به، و  های گیرد. معادله خطقرار نمی در عمل هیچ خاکی بالاتر از خط 

  ند.ادست آمدهبه

PI
A

/ mm

0 002 تر از  م طر ک ا ق ي ذرات رس ب صد وزن در

A /0 75
/ A / 0 75 1 25

/ A1 25

PL 50 100LL 100 900/ A 1 5 7

/ A 1 5 7

PL 20 40LL 35 100/ A / 0 3 0 5

PL 35 60LL 60 120/ A / 0 5 1 2

PL 40 60LL 50 70/ A / 0 1 0 2

PL 30 45LL 40 50/ A / 0 4 0 6

PL 100 125LL 150 250/ A / 0 4 1 3

PL 120 150LL 200 250/ A / 0 4 1 3

AUALLPI

UAU
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 و  U: نمودار خط 31شكل 

 شود:نحوه زیر عمل میدر استفاده از نمودار کاساگرانده به

 ت است.، بخش ریزدانه خاک تنها شامل سیلباشد الف: اگر 

 های چسبندگی ناچیزی دارد.ت و رس بوده که ویژگی، بخش ریزدانه خاک ترکیبی از سیلباشد ب: اگر 

 محاسباتی معادله خط  خاک بیشتر از  گردد. اگر چک می خاک با خط   آنگاه مقدار ،باشد پ: اگر 

 صورت خاک سیلت خواهد بود.باشد. در غیراینباشد آنگاه خاک رس می

 باشلد. حلد انقبلاض    ملی  %8تلا   %11هلای رسلی بلین    این است که حد انقباض خلاک  ،گراندهیکی از نتایج نمودار کاسا: 3نكته

رس زودتلر از خلاک    ریزدانله دهد که خلاک  گرانده نشان مید بود. این نتیجه از نمودار کاساخواه %11تر از های سیلتی بزرگخاک

 دهد.لای نسبت به تغییرات درصد رطوبت واکنش نشان می ریزدانه

:یابد.می افزایش چسبندگی ............... .کدام گزاره نادرست است: با  تست 

 ( نشانه خمیری افزایش 0 خمیری کاهش ( حد2 افزایش   روانی ( حد1 خمیری افزایش ( حد0

 :3»گزینه  حل» 

 تواند بهترین گزینه برای تکمیل گزاره باشد.می( 0پاسخ گزینه )

 Liنشانه روانی 

 گردد و بیانگر میزان استحکام خاک است. تعریف می زیررابطه  به صورتاین پارامتر 

 

 هاخاک گذارینام

گلذاری  معیار نلام این نام معرفی بسیاری از خصوصیات خاک است.  .شودها نامی درنظر گرفته مینواع خاکبرای ا ،در مکانیک خاک

 باشد.  گذاری میهای خمیری معیار نامها ویژگیدانهها است. در ریزدانه، قطر دانههای درشتخاک

 )متحد(  0خاک براساس روش یونیفاید گذارینام

بودن بوده و سیلاب دوم  ریزدانهیا  دانهکننده ذرات خاک از نظر درشتبیان ،لابی است. سیلاب اولنام خاک دو سی ،در روش متحد

توان نتیجه گرفت کله ذرات خلاک بیشلتر از نلوع     باشد می GMاگر خاکی با نام  ،باشد. برای مثالکننده خصوصیات آن میتوصیف

 آن است. 0دار بودنده و ویژگی مهم آن لایبو 1شن

                                                 
1- Unified 

2 - Gravel 

A

PI 4

PI 4 7

PI7PIAPIPIA

PL
Li

LL PL





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. مرز گرددمیبودن آن مشخص شود. سپس صفت خاک توصیف  ریزدانه دانه یادرشتوش ابتدا باید نوع خاک از نظر در این ر

 باشد.می بودن خاک الک  ریزدانهدانه بودن و درشت
 : حرف اول نوع خاک در روش یونيفاید3جدول 

 دانهدرشت
 gravel Gشن 

 sand Sماسه 

 ریزدانه
 silt Mلای سیلت 

 clay Cرس 
 organic Oخاک آلی 

 : حرف دوم درنامگذاری یونيفاید، صفت یا ویژگی خاک 7جدول 

 دانههای درشتویژگی خاک

 well graded Wبندی شده خوب دانه
 poorly graded Pبندی شده بد دانه

 silty Mدار( سیلتی )لای
 clay C رس دار

 ریزدانههای ویژگی خاک
 H (%61تر از روانی بالا )بالا حد
 L (%61روانی کم )کمتر از  حد

 شود:ها در سیلاب اول به نکات زیر توجه میخاک گذارینامدر 
بیشتر از محدوده  است. اگر بخش مانده روی الک  دانهدرشتباشد خاک مزبور  %61کمتر از  الف: اگر عبوری از الک 

بیشتر از  و  های است. اگر بین محدوده الک ب اول باشد خاک شنی بوده و سیلا و  های مانده بین الک
 باشد.می و سیلاب اول خاک  ای بودهخاک ماسه ،باشد مانده روی الک 

 شود:زیر عمل می ترتیببه( %61کمتر از  )عبوری از الک  دانهدرشتهای در مورد صفت خاک

 uC6و اگر  ،گردد. در مورد ماسهپوشی میاز خواص خمیری ریزدانه چشم ،اشدب %5کمتر از  اگر عبوری از الک 
 شود.استفاده می (بندی شدهبد دانه) Pو در غیر این صورت از اندیس  (دهبندی شخوب دانه)، Wاز اندیس  ،باشد

cCدر مورد خاک شنی اگر  1 صورت از اینبندی شده و در غیرعنوان خوب دانهبه Wاز اندیس صفت  ،باشد  uC4 و 3

 شود.بندی شده استفاده میدانه دبعنوان ، به Pاندیس 

بایست از صفت مربوط به خواص گردد و میباشد خواص ریزدانه خاک حاکم می %12تا  5%0بین  اگر عبوری از الک 

برای صفت  Cباشد از اندیس  Aمیری بخش ریزدانه خاک بالای خط خاستفاده کرد. اگر خصوصیات  دانهدرشتریزدانه در خاک 

شود. بدیهی است استفاده می دانهدرشتبرای صفت خاک  Mاز اندیس  ،باشد Aشود و اگر زیر خط استفاده می دانهدرشتخاک 

 گردد.باشد خصوصیات رس حاکم می Aخصوصیات لای و اگر بالای خط  ،باشد Aدانه خاک زیر خط اگر بخش ریز

نام  دیگر عبارتبه ،پذیردخاک به هر دو دستور داده شده صورت می گذارینامباشد  5%تا  %12بین  اگر عبوری از الک 

 بی دارد.خاک دو بخش دو سیلا

باشد  خاک بالای خط  باشد و  PI7خاک ریزدانه است. حال اگر  ،باشد %61بیشتر از  ب: اگر عبوری از الک 

 خاک از نوع رس است.

PIاگر هم   اک نیز ملاک حدروانی ش دوم توصیفی خخاک از نوع سیلت است. برای بخ ،شدبا خاک زیر خط  باشد یا  7

 شود.نشان داده می باشد خاک با توصیف  و اگر  باشد خاک با توصیف  باشد. اگر می 

PIاگر  4  است. نام خاک  شد،با 7

 است. باشد نام خاک  اگر 

 
3- Silty 
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