
  فصل 2

  
  ترکیب خاك



  
  
  

 صورتبه   خاك،در حالت طبیعی. بندي و هیدرومتري خاك پرداخته شد هاي دانه  به آزمایش،در فصل اول
اجزاي ) 1ـ 2(در شکل . یک سیستم سه قسمتی مرکب بوده که از مواد جامد، آب و هوا تشکیل شده است

  .خاك در حالت طبیعی و سه قسمت خاك نشان داده شده است
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )الف(  ) ب(
  سه قسمت خاك) اجزاي خاك در وضعیت طبیعی، ب) الفـ 1ـ 2شکل 

  
 ،بنـابراین .  به همان حالت طبیعی آورده شده اسـت ،W و وزن Vخاك با حجم    ي    ه یک تود  ، فوق در شکل 

  :ه خاك داریم حجم کل نمونمورددر 
  s v s w aV V V V V V= + = + +  

 حجم هواي aV حجم آب درون حفرات، wVت، حفرا حجم vV حجم قسمت جامد، sVدر رابطه فوق    
  : داریم، از وزن هوانظر  صرفنمونه بادر خصوص وزن کل . باشد درون حفرات می

  s wW W W= +  
  . است وزن آب wW وزن قسمت جامد و sWدر رابطه فوق 

  :باشد  روابط حجمی شامل موارد زیر می،در مکانیک خاك
v  : نسبت تخلخل

s

V
e

V
=  

vVn  :  بت پوکینس
V

=  



 ۳۹  تركيب خاك/ فصل دوم  

w  :   اشباعي درجه

v

V
S

V
=  

 براي خاك و براي خاك کاملاً خشک صفر ،معمولاً برحسب درصد بیان شده   ي اشباع     درجه ، رابطهاین  در  
رابطه بـین  راي ب. باشد می% 100 برابر یک یا ،کاملاً اشباع که در آن آب تمامی حفرات آن را پر کرده است       

  :نسبت تخلخل و پوکی داریم
  n ee n

n e
= ⇒ =

− +1 1
  

  :است روابط وزنی معمول شامل موارد زیر ،در مکانیک خاك
w  :  ـ میزان رطوبت1

s

W
W

ω =  
  : ـ وزن مخصوص2
W   :ـ وزن مخصوص مرطوب خاك 1ـ 2

V
γ =  

s  :هاي جامد ـ وزن مخصوص دانه 2ـ 2
s

W
V

γ =  
s  :  ـ وزن مخصوص خشک خاك  3ـ 2

d
s

W
V

γ =  
  : داریم، رابطه بین وزن مخصوص خشک و میزان رطوبتپیراموندر 

  
( )d

γ
γ =

+ ω1
  

w  :  ـ وزن مخصوص اشباع 4ـ 2 s
sat

w s

W WW
V V V

+
γ = =

+
  

sat  :وري ـ وزن مخصوص غوطه 5ـ 2 w′γ = γ − γ  
  : داریم، با استفاده از تعریف وزن مخصوص و وزن مخصوص خشک،حال

  ( ) s wG
e

+ ω γ
γ =

+
1

1
  

  s w
d

G
e

γ
γ =
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  ( )s w
sat

G e
e

+ γ
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+1
  

s چگالی دانه و برابر      sG  مشروحه بالا،  هاي  در رابطه 
s

w
G

γ
=

γ
 رابطه زیر ،بین رابطه حجمی و وزنی . است 

  :باشد برقرار می
  s

s
GG e S e

S
ω×

ω× = × ⇒ =  



  تشريح كامل مسائل مكانيك خاك   ۴۰

  :آورده شده است) 1ـ 2(اي از این روابط در جدول  خلاصه
  

 satγ و γ ،dγـ اشکال مختلفی از روابط 1ـ 2جدول 
  رابطه  شماره رابطه
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)  )28ـ 2( )( )s wG nγ = γ − + ω1 1  
  وزن مخصوص خشک  
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  )31ـ 2(
d sat wnγ = γ − γ  

  )32ـ 2(
d sat w

e
e

 γ = γ − γ + 1
  

  وزن مخصوص اشباع  
)  )18ـ 2( )s w

sat
G e

e
+ γ

γ =
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)  )24ـ 2( )sat s wn G nγ =  − +  γ 1  
  )33ـ 2(

sat s w
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 + ω
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+ ω 
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  )34ـ 2(
sat w

e
e

+ ω  γ = γ  ω +  
1
1

  

  )35ـ 2(
sat d wnγ = γ + γ  

  )36ـ 2(
sat d w

e
e

 γ = γ + γ + 1
  



 ۴۱  تركيب خاك/ فصل دوم  

  تراکم نسبی
به  شود که  از تراکم نسبی استفاده می،ي در محل  ا  هاي دانه    براي نشان دادن میزان و یا سستی خاك        ،معمولاً
  :باشد  زیر میصورت

  max
r

max min

e e
D

e e
−

=
−

  
تـرین وضـعیت خـاك     تـرین و متـراکم    به ترتیب نسبت تخلخل خاك در شل  mine و   maxeدر رابطه فوق    

هاي خیلی متـراکم برابـر    براي خاكو ی شل از صفر تا حداکثر لخیهاي   براي خاك،rDمحدوده . باشد  می
  : داریم،با استفاده از تعریف وزن مخصوص خشک حداقل و حداکثر در خصوص تراکم نسبی. استیک 

  ( )

( ) ( )
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1 1
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  )حدا تربرگ: (سفتی خاك

در صورت مقدار پـایین  . باشد نه براساس میزان رطوبت میهاي ریزدا  براي توصیف سفتی خاك   ،این روش 
 یک مایع رفتار  صورتبه   ، یک جسم جامد و در صورت مقدار بالاي رطوبت         صورتبه   رطوبت در خاك  

  .کند می
  
  
  
  
  
  
  

  حدود اتر برگـ 2ـ 2شکل 
  

  هاي مختلف خاك آزمایش
  ـ آزمایش حد مایع1

 داراي یک فنجان برنجی و یک ،این وسیله. ورده شده استگیري حد مایع آ   وسیله اندازه  ،)3ـ  2(در شکل   
 ابتدا مقداري خاك روي فنجان ریخته و با استفاده   ،براي انجام این آزمایش   . باشد  پایه از جنس لاستیک می    

 با پیچاندن دسـته دسـتگاه،   ،حال. کنیم  شیاري در وسط نمونه خمیري خاك ایجاد می      ،از شیارزن استاندارد  
میزان رطوبتی که بـه ازاي آن بـه   . افتد متري روي پایه می  میلی10ایه بلند شده و از ارتفاع     فنجان از روي پ   



  تشريح كامل مسائل مكانيك خاك   ۴۲

  .آید  میدستبه   حد مایع یا روانی،شود  ضربه فنجان، موجب بسته شدن شیار می25علت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) ت(شیار خاك قبل از آزمایش، ) پ(شیارزن، ) ب(وسیله تعیین حد مایع، ) الف(آزمایش حد مایع ـ 3ـ 2شکل 
  شیار خاك بعد از آزمایش

 ي خاك نمونه



 ۴۳  تركيب خاك/ فصل دوم  

گیري رطوبـت نمونـه     با ثبت تعداد و ضربات لازم براي بسته شدن شیار و اندازه،براي رسم منحنی جریان   
بـه    محور افقی تعداد ضـربات ،در این منحنی. آید  میدستبه  خاك، مختصات یک نقطه از منحنی جریان    

در مورد را معمولاً این آزمایش . باشد  ور عمودي میزان رطوبت برحسب درصد می       لگاریتمی و مح   صورت
  .دهند  نمونه انجام می4یک خاك براي 

  
  
  
  
  
  
  ـ آزمایش حد انقباض2

بـا  . دگرد ه در واقع موجب کاهش حجم خاك می  این مسئل . شود  قبض می نبا کاهش رطوبت خاك، خاك م     
 میزان رطوبـت  بدین ترتیب،. شود  میfVجم ثابت بوده و برابر  مقدار ح، یعنی کاهش رطوبتکار   این ادامه

  :باشد  زیر میصورتبه  گویند و در این شرایط را حد انقباض می
  ( ) ( )iS.L % %= ω − ∆ω  

  
  
  
  
  
  
  

  )درصد(میزان رطوبت        
  

  : داریم،حال در خصوص حد انقباضی

  ( )i f wV Vm mS.L
m m

 − ρ  −
= × − ×  

   
1 2

2 2
100 100  

 حجم اولیـه خـاك   iV ، جرم خاك خشکm2 جرم خاك مرطوب در شروع آزمایش،      m1 ،در رابطه فوق  
  .استآب   جرم مخصوصwρ حجم خاك خشک در کوره و fVمرطوب، 

  



  تشريح كامل مسائل مكانيك خاك   ۴۴

  ـ آزمایش حد خمیري3
متر به روش غلتانـدن از خمیـر خـاك      میلی2/3اي به قطر   فتیلهکه  صورتیمیزان رطوبتی که به ازاي آن در      

 حـد خمیـري   ،یعبـارت به . دهند  نشان میPLشود و با   آن خرد گردد، حد خمیري گفته می       و نمونه ساخته 
  .استحداقل میزان رطوبت مربوط به حالت خمیري خاك 

  
  نشانه خمیري

  .گویند میي خمیري   نشانهاختلاف بین حد مایع و حد خمیري خاك را

  PI LL PL= −  
  

  نشانه مایع
نشانه . شود  استفاده می(LI)ي مایع     نشانه  براي بیان سفتی نسبی از     ،در یک خاك چسبنده در شرایط طبیعی      

  : از رابطه زیر قابل محاسبه است،مایع
  PLLI

LL PI
ω −

=
−

  
  .باشد  میزان رطوبت در جاي خاك میω ،در رابطه فوق

  . از حد مایع باشدتر  بزرگتواند  میزان رطوبت می،در جاي نهشته خاکی تحکیم نیافته

  LI >1  
  . از حد خمیري باشدتر  کوچکدتوان  میزان رطوبت می،در جاي نهشته خاکی تحکیم یافته

  LI <1  
  
  



 ۴۵  تركيب خاك/ فصل دوم  

  فصل 
  

 دوم
  مسائل حل 

  : روابط زیر را اثبات نمایید5 تا 1ـ 1
d  )  31ـ 2رابطه ( sat wnγ = γ − γ)  1مسئله(  
sat  ) 34ـ 2رابطه ( w

e
e

+ ω  γ = γ  ω +  
1
1

  )2مسئله  (
  sat w

d sat w
e

γ − γ
=

γ − γ + γ
  )3مسئله  (

  
( )
sat

s
w sat sat w

G
γ

=
γ − ω γ − γ

  )4مسئله  (

  w
sat

sat w

n
n

γ
ω =

γ − γ
  )5مسئله  (

R حل:  
  : 1مسئله 

  : داریم،از رابطه وزن مخصوص اشباع
  w s w s s

sat w
W W n V W Wn

V V V
+ γ +

γ = = = γ +  
  : داریم، براساس رابطه زیر،از طرفی

  s
d

W
V

γ =  

  s
sat w w d d sat w

Wn n n
V

γ = γ + = γ + γ ⇒ γ = γ − γ  
R حل:  

  : 2مسئله 
  : داریم،از رابطه وزن مخصوص اشباع

)1(  ( )
( )

sw s s s s
sat

v s s s

WW W W W W
V V V V e V e

ω ++ ω + + ω γ = = = = ×  + + + 

1 1
1 1

  

  : داریم،از سوي دیگر



  تشريح كامل مسائل مكانيك خاك   ۴۶

  s v s s
w w

ws s v v w v
s

W V W We W e WWV V V V W V
W

= × = × × = × ×
× ×

1  

)2(  s w
w

s v

W We e
V V

⇒ = × = × γ
ω ω

  
  : داریم،)1(در معادله ) 2( با قرار دادن رابطه ،در نهایت

  sat w
e

e
+ ω  γ = γ  ω +  

1
1

  
R حل:  

  : 3مسئله 
  :باشد  زیر میصورتبه  ، به نظر اشتباه تایپی بوده و معادله درستست و درست نیاي فوق رابطهرابطه 

  sat d

d sat w
e

γ − γ
=

γ − γ + γ
  

  : داریم،)1( اثبات شده در مسئله ي براساس رابطه
  ( ) ( )d s w sat s w wG n , G n nγ = γ − γ = γ − + γ1 1  

  : داریم،با جاگذاري در رابطه خواسته شده

  ( )( ) ( )( )
( ) ( )( )( )

s w w s w

s w s w w w

G n n G n
e

G n G n n
γ − + γ − γ −

=
γ − − γ − + γ + γ

1 1
1 1

  

  : داریم،سازي با ساده

  w

w w

n ne
n n

γ
= =

γ − γ −1
  

  .باشد  فوق درست می که رابطه
R حل:  

  : 4مسئله 
  : داریم، وزن مخصوص اشباعي از رابطه

  w s
sat

v s

W W
V V

+
γ =

+
  

wبا جاگذاري 
sat

s

W
W

ω v و =

s

V
e

V
  : در رابطه فوق داریم=

  ( )
( )

s sat s sat sat
sat s

s s

W W
V e V e e

+ ω + ω + ω γ = = = γ + + + 

1 1 1
1 1 1

  

s.G ي با توجه به رابطه e.Sω S و در حالت اشباع = =   : داریم،1
  sat s.G eω =  

  ( )s w sat
sat

sat s

G
.G

γ + ω
γ =

+ ω
1

1
  

  : داریم،وسطین رابطه فوقو با طرفین 



 ۴۷  تركيب خاك/ فصل دوم  

  sat sat sat s s w w sat sG G Gγ = γ ω = γ + γ ω  
  ( )sat s w w sat sat satGγ = γ + γ ω − ω γ  

  
( )
sat

s
w sat sat w

G
γ

⇒ =
γ − ω γ − γ

  

R حل:   
  :5مسئله 

  : داریم،از میزان رطوبت اشباع
  w w

sat
s w

W W
W W W

ω = =
−

  

 فوق ي با ضرب صورت و مخرج رابطه
v

n
V

  : داریم،

  
w

v w
sat

w w
v v v

n W
V n

W n Wn W n n
V V V

×
γ

ω = =
− × − γ

  

vVnبا در نظر گرفتن 
V

  : داریم،=

  w w w
sat

v sat www
v

n n n
V WW nnn

VV V

γ γ γ
ω = = =

γ − γ− γ× − γ
  

  :هستند زیر صورتبه   خاکیاطلاعاتـ 6
  s / / /G , kN m , %= γ = ω =32 67 17 6 10 8  

  درجه اشباع؟) کی و تپو) نسبت تخلخل، پ) وزن مخصوص خشک، ب) الف: مطلوب است تعیین
R حل:  
/  :وزن مخصوص خشک خاك) الف

d /
/

kN
m

γ
γ = = =

+ ω + 3
17 6

15 88
1 1 0108

  

s  :نسبت تخلخل) ب w s w d / / /
d /

d /

G G
e

e
γ γ − γ × −

γ = ⇒ = = =
+ γ

2 67 9 81 15 88
0 65

1 15 88
  

  /e⇒ =0 65  
/  : پوکی) پ

/
/

en
e

= = =
+ +

0 65
0 39

1 1 0 65
  

s  :  اشباعي درجه) ت / /
s /

/

G
G eS S

e
ω ×

ω = ⇒ = = =
0108 2 67

0 444
0 65

  

  /S %⇒ = 44 4  
  :هاي زیر تکرار کنید را با داده) 6(ـ مسئله 8 و 7

  s / / /G , kN m , %= γ = ω =32 7 201 18   )7مسئله  (6
  s / / /G , kN m , %= γ = ω =32 74 20 6 16   )8مسئله  (6


