
 
  
  

اي است که  وادآلی فاسد شدهها و م هاي کانی پارچه از دانه خاك از دیدگاه علوم مهندسی، مخلوطی غیر یک
هـاي   شـالوده اکثـر سـازه   . ها فضاي خالی وجود دارد و این فضا، توسط آب و هوا پـر شـده اسـت    بین آن 

  .باشد ساختمانی بر روي خاك متکی می
 بار، مطالعه طبیعت و خواص مهندسی خاك در آغاز قـرن بیـستم، توسـط شخـصی بـه نـام           براي نخستین 

انتشار این کتاب، موجب تولد .  شروع شده استErdbaume chanickنتشار کتاب  با ا1925ترزاقی در سال 
  .کنند ها از وي به عنوان پدر مکانیک خاك یاد می رو، در برخی کتاب مکانیک خاك مدرن گردید و از این

  
  هاي خاك دانه

هـا، معمـولاً     دانـه براساس انـدازه . ي خاك، متغیر است    هاي تشکیل دهنده    در یک دامنه گسترده، اندازه دانه     
هاي خاك را  ي دانه هاي مختلف، مرزهاي جدا کننده اندازه سازمان. نامند خاك را شن، ماسه، لاي و رس می

ي انـدازه   مرز پیشنهادي چند سازمان گوناگون در پیرامون جدا کننده    . اند  ها پیشنهاد کرده    براي تشریح خاك  
  .آورده شده است) 1ـ 1(ها در جدول  دانه

  
  (ASTM-1982) در رابطه Kـ مقدار 1ـ 1جدول 

  (mm)ها  ي دانه اندازه
  شن  ماسه  لاي  رس

  نام سازمان

)انستیتو تکنولوژي ماساچوست   < 2  2 تا 006/  006/ تا 0002/  0002>/ )MIT  

)سازمان کشاورزي آمریکا   < 2  2 تا 005/  005/ تا 0002/  0002>/ )USDA  

انجمن ادارات راه و ترابري آمریکا   2/76 تا 2  2 تا 0075/  0075/ تا 0002/  0002>/
( )AASHTO  

  )رس و لاي(ها  ریزدانه

/<0075  
 تا 0075/
/4 75  

/4  تا 75
/76 2  

  بندي متحد سیستم طبقه

  
  بندي خاك دانه

ها، براسـاس درصـدي از وزن کـل     ي اندازه ذرات موجود در خاك و توزیع وزنی دانه مشخص کردن دامنه  
بندي مورد استفاده، از  معمولاً، براي مشخص نمودن منحنی دانه. شود بندي خاك گفته می   خشک خاك، دانه  

  :شود ش استفاده میدو رو
  ؛mm075/0 از تر بزرگبندي براي ذراتی با قطر  ـ آزمایش دانه1



 ۱۵  مشخصات ژئوتكنيكي خاك/ فصل اول  

  ؛mm075/0 از تر کوچکـ آزمایش هیدرومتري براي ذراتی با قطر 2
  
  بندي ـ آزمایش دانه1

ها به ترتیب از بالا بـه   هاي آن هایی که اندازه این آزمایش، عبارت است از لرزندان نمونه خاك بر روي الک      
  .ها آورده شده است ها و اندازه روزنه آن ، شماره الک)2ـ 1(در جدول . یابند یین کاهش میپا
  

  هاي استاندارد آمریکایی ـ اندازه الک2ـ 1جدول 
  شماره الک (mm)اندازه روزنه 

750/4  4  
350/3  6  
360/2  8  
000/2  10  
180/1  16  
850/0  20  
600/0  30  
425/0  40  
300/0  50  
250/0  60  
180/0  80  
150/0  100  
106/0  140  
088/0  170  
075/0  200  
053/0  270  

  
  ـ آزمایش هیدرومتري2

این آزمـایش، بـا فـرض کـروي     . شود هاي خاك در آب انجام می نشینی دانه این آزمایش براساس اصول ته 
هـاي   ن دانهچو. گیرد نشینی براساس قانون استوکس، صورت می هاي خاك و بیان سرعت ته      بودن تمام دانه  

اي  ین اندازه ذرهتر کوچک "D"توان قطر  شوند، لذا می    نشین می   مختلف براساس وزن، اندازه و سرعت، ته      
  .کند را به دست آورد گیري عبور می گیري از نقطه اندازه که در حین اندازه

  LD K
t

=  
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  )هیدرومتر(سنج   در آزمایش             و            چگالیLتعریف طول مؤثر ) 1 ـ1(شکل   
 ASTM152H  هیدرومتري  

 
باشـد؛ کـه    هـاي خـاك مـی     ثابت است که تابعی از درجه حرارت آزمایش و چگالی دانه     Kدر رابطه فوق،    

، زمـان بعـد از آغـاز    tمتـر و    ، طول مؤثر برحسب سـانتی     Lآورده شده است،    ) 3ـ  1(، در جدول    Kمقادیر  
  .باشد نشینی که برحسب دقیقه می ته
  

  هاي خاك ـ حدود جدا کننده اندازه دانه3ـ 1جدول 
sG  درجه حرارت  

80/2  75/2  65/2  60/2  55/2  50/2  45/2  40/2  ( )C  
01374/0  01394/0  01414/0  01435/0  01457/0  01481/0  01505/0  01510/0  16  
01356/0  01376/0  01396/0  01417/0  01439/0  01462/0  01486/0  01511/0  17  
01339/0  01359/0  01378/0  01399/0  01421/0  01443/0  01467/0  01492/0  18  
01323/0  01342/0  01461/0  01482/0  01403/0  01425/0  01449/0  01474/0  19  
01307/0  01325/0  01344/0  01365/0  01386/0  01408/0  01431/0  01456/0  20  
01291/0  01309/0  01328/0  01348/0  01369/0  01391/0  01414/0  01438/0  21  
01276/0  01294/0  01312/0  01332/0  01353/0  01374/0  01397/0  01421/0  22  
01261/0  01279/0  01297/0  01317/0  1337/0  01358/0  01381/0  01404/0  23  
01246/0  01264/0  01282/0  01301/0  01321/0  01342/0  01365/0  01388/0  24  
01232/0  01249/0  01267/0  01286/0  01306/0  01327/0  01349/0  01372/0  25  
01218/0  01235/0  01253/0  01272/0  01291/0  01312/0  01334/0  01357/0  26  
01204/0  01221/0  01239/0  01258/0  01277/0  01297/0  01319/0  01342/0  27  
01191/0  01208/0  01225/0  01244/0  01264/0  01283/0  01304/0  01327/0  28  
01178/0  01195/0  01212/0  1230/0  01249/0  01269/0  01290/0  01312/0  29  
11169/0  01182/0  01199/0  01217/0  01236/0  01256/0  01276/0  01298/0  30  



 ۱۷  مشخصات ژئوتكنيكي خاك/ فصل اول  

  بندي  مؤثر، ضریب یکنواختی و ضریب دانه اندازه
سه پارامتر زیـر در خـصوص    . بندي استفاده نمود    توان از منحنی دانه     هاي مختلف، می    ي خاك   براي مقایسه 

  :خاك قابل بررسی است
 نـشان  D10باشد و بـا    می10بندي مربوط به درصد عبوري       قطري که بر روي منحنی دانه     : ـ اندازه مؤثر  1

  .شود داده می
  :شود و به صورت زیر قابل بیان است  نشان داده میuCاین ضریب، با : ـ ضریب یکنواختی2

  u
D

C
D

= 60

10
  

  .باشد بندي می  درصد بر روي منحنی دانه60 قطر مربوط به درصد عبوري D60در رابطه فوق، 
  :شود و به صورت زیر قابل بیان است  نشان داده میcCاین ضریب، با : بندي ـ ضریب دانه3

  s
DC

D D
=

×

2
30

60 10
  

  .باشد میبندي   درصد بر روي منحنی دانه30 قطر مربوط به درصد عبوري D30در رابطه یاد شده بالا، 
در حالت طبیعی، خاك به صورت . بندي و هیدرومتري خاك پرداخته شد هاي دانه در فصل اول، به آزمایش

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) ـ الف2ـ1شکل 

  
بنـابراین،  . ، به همان حالت طبیعی آورده شده اسـت W و وزن Vي خاك با حجم       در شکل فوق، یک توده    
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  :در مورد حجم کل نمونه خاك داریم
  s v s w aV V V V V V= + = + +  

 حجم هواي aV حجم آب درون حفرات، wV حجم حفرات، vVسمت جامد،  حجم قsVدر رابطه فوق    
  :نظر از وزن هوا، داریم در خصوص وزن کل نمونه با صرف. باشد درون حفرات می

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

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

s

V
e

V
=  

vVn  :  نسبت پوکی
V

=  
w  :  ي اشباع درجه

v

V
S

V
=  

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

  :نسبت تخلخل و پوکی داریم
  n ee n

n e
= ⇒ =

− +1 1
  

  : وزنی معمول شامل موارد زیر استدر مکانیک خاك، روابط
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 =  
  :پیرامون رابطه بین وزن مخصوص خشک و میزان رطوبت، داریمدر 

  
( )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  
  :حال، با استفاده از تعریف وزن مخصوص و وزن مخصوص خشک، داریم

  ( ) s wG
e

+ ω γ
γ =

+
1

1
  



 ۱۹  مشخصات ژئوتكنيكي خاك/ فصل اول  

  s w
d

G
e

γ
γ =

+1
  

  ( )s w
sat

G e
e

+ γ
γ =

+1
  

s چگالی دانه و برابر      sGهاي مشروحه بالا،      در رابطه 
s

w
G

γ
=

γ
بین رابطه حجمی و وزنی، رابطه زیر .  است

s  :باشد برقرار می
s

GG e S e
S

ω×
ω× = × ⇒ =  

  :آورده شده است) 4ـ1(اي از این روابط در جدول  خلاصه
  

 satγ و γ ،dγـ اشکال مختلفی از روابط 4ـ 1جدول 
  رابطه  شماره رابطه

)  )15ـ 2( ) s wG
e

+ ω γ
γ =

+
1

1
  

)  )26ـ 2( )s wG Se
e

+ γ
γ =

+1
  

)  )27ـ 2( ) s w

s

G
G
S

+ ω γ
γ =

ω
+

1

1
  

)  )28ـ 2( )( )s wG nγ = γ − + ω1 1  
  وزن مخصوص خشک  

  )12ـ 2(
d

γ
γ =

+ ω1
  

s  )16ـ 2( w
d

G
e

γ
γ =

+1
  

)  )22ـ 2( )d s wG nγ = γ −1  
s  )29ـ 2(

d w
s

G
G
S

γ = γ
ω

+1
  

  )30ـ 2(
( )

w
d

eS
e
γ

γ =
+ ω1

  

  )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 =
+1

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

sat s w
s

G
G

 + ω
γ = γ 

+ ω 

1
1
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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

  
  

  تراکم نسبی
شود که به  اي در محل، از تراکم نسبی استفاده می    هاي دانه   معمولاً، براي نشان دادن میزان و یا سستی خاك        

max  :باشد صورت زیر می
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    هاي خیلی شل از صفر تا حداکثر و براي خاك ، براي خاكrDمحدوده . باشد  می

  :ا استفاده از تعریف وزن مخصوص خشک حداقل و حداکثر در خصوص تراکم نسبی، داریمب. یک است

  ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )dd min d d min d max
r

dd max d min

d min d max

D

   
  −  γ γ  γ − γ γ       = =  

γ − γ γ            −
γ γ      

1 1

1 1
  

  
  )حدا تربرگ: (سفتی خاك

در صورت مقدار پایین رطوبت . باشد هاي ریزدانه براساس میزان رطوبت می این روش، براي توصیف سفتی خاك
  .کند رت مقدار بالاي رطوبت، به صورت یک مایع رفتار میدر خاك به صورت یک جسم جامد و در صو

  
  
  
  
  
  
  

  ـ حدود اتر برگ3ـ 1شکل 
  هاي مختلف خاك آزمایش

  ـ آزمایش حد مایع1
این وسیله، داراي یک فنجان برنجی و یک . گیري حد مایع آورده شده است  ، وسیله اندازه  )4ـ  1(در شکل   

ن آزمایش، ابتدا مقداري خاك روي فنجان ریخته و با استفاده    براي انجام ای  . باشد  پایه از جنس لاستیک می    
حال، با پیچاندن دسـته دسـتگاه،   . کنیم از شیارزن استاندارد، شیاري در وسط نمونه خمیري خاك ایجاد می        



 ۲۱  مشخصات ژئوتكنيكي خاك/ فصل اول  

میزان رطوبتی که بـه ازاي آن بـه   . افتد متري روي پایه می  میلی10فنجان از روي پایه بلند شده و از ارتفاع        
  .آید شود، حد مایع یا روانی به دست می  ضربه فنجان، موجب بسته شدن شیار می25علت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) ت(شیار خاك قبل از آزمایش، ) پ(شیارزن، ) ب(وسیله تعیین حد مایع، ) الف(ـ آزمایش حد مایع 4ـ 1شکل 
  شیار خاك بعد از آزمایش

ــه ي  نمونـــ
 خاك
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گیري رطوبـت نمونـه    ربات لازم براي بسته شدن شیار و اندازهبراي رسم منحنی جریان، با ثبت تعداد و ض   
در این منحنی، محور افقی تعداد ضـربات بـه   . آید خاك، مختصات یک نقطه از منحنی جریان به دست می    

معمولاً این آزمایش را در مورد . باشد  صورت لگاریتمی و محور عمودي میزان رطوبت برحسب درصد می         
  .دهند ام می نمونه انج4یک خاك براي 

  
  
  
  
  
  
  ـ آزمایش حد انقباض2

بـا  . گردد این مسئله در واقع موجب کاهش حجم خاك می   . شود  با کاهش رطوبت خاك، خاك منقبض می      
بدین ترتیب، میزان رطوبت . شود  میfVیعنی کاهش رطوبت، مقدار حجم ثابت بوده و برابر   این کار   ادامه  

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

  
  
  
  
  
  
  

  )درصد(میزان رطوبت        
  

  :حال در خصوص حد انقباضی، داریم

  ( )i f wV Vm mS.L
m m

 − ρ  −
= × − ×  

   
1 2

2 2
100 100  

 حجم اولیـه خـاك   iV جرم خاك خشک، m2 جرم خاك مرطوب در شروع آزمایش،     m1در رابطه فوق،    
  . جرم مخصوص آب استwρ حجم خاك خشک در کوره و fVمرطوب، 
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  ـ آزمایش حد خمیري3
تر به روش غلتانـدن از خمیـر خـاك    م  میلی2/3اي به قطر   فتیلهکه صورتیمیزان رطوبتی که به ازاي آن در       

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

  
  نشانه خمیري

  .گویند ي خمیري می اختلاف بین حد مایع و حد خمیري خاك را نشانه

  PI LL PL= −  
  

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

  :مایع، از رابطه زیر قابل محاسبه است
  PLLI

LL PI
ω −

=
−

  
  .اشدب  میزان رطوبت در جاي خاك میωدر رابطه فوق، 

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

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

  LI <1  
  

 هـا  هـا و زیـر گـروه    هاي گوناگون براساس کاربردشان به گروه  خاك شامل مرتب کردن     ،بندي خاك   سیستم طبقه 
  .باشد می
  

  بندي بافت طبقه
بنـدي بافـت    در طبقـه . شـود  منظور از بافت خاك از نقطه نظر عمومی، به ظاهر سطحی آن نسبت داده مـی  
  . شود خاك، ابتدا نام گروه اصلی و سپس نام گروه فرعی به صورت صفت بیان می

  .نماییم بندي را معرفی می هاي طبقه در این قسمت برخی از سیستم... دار و دار یا رس ماسه رس لاي: مانند
  



  تشريح كامل مسائل مهندسي پي   ۲۴

  (UDSA)بندي اداره کشاورزي ایالات متحده  ـ سیستم طبقه1
 10اساس این نمودار برپایه قـسمت عبـوري از الـک شـماره     . آورده شده است) 5 ـ1( در شکل ،بندي  این سیستم طبقه  

.  گیـرد انجـام بایـست اصـلاحاتی     می، بودن ذرات خاكmm2 از تر بزرگ اشد، بنابراین در صورت ب   می mm2یعنی قطر   
  .گیرد  صورت می، در درصدهاي ماسه، لاي و رس با در نظر گرفتن مقدار صفر درصد شن،این اصلاحات

 با رسم در حالت عادي،. گردد بندي خاك به انتهاي نام افزوده می دار در طبقه    پس از اصلاحات، صفت شن    
  .شود و محل تلاقی نوع بافت، خاك مشخص می) 5ـ 1(خطوط بر روي نمودار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

  (USDA)بندي اداره کشاورزي ایالات متحده  بندي بافت خاك براساس طبقه ـ طبقه5ـ 1شکل 
 

  :براي مشخص شدن اصلاحات، به مثال زیر توجه نمایید
 درصـد رس  40 درصـد لاي،  30 درصـد ماسـه،      20شن،   درصد   10بندي    یک خاك داراي دانه   ) مثال ?
  .بندي خاك را معلوم کنید نوع طبقه. باشد می
R حل:  

   :ذرات ماسه
( ) / %×

=
−

20 100 22 2
100 10

  

  : ذرات لاي
( ) / %×

=
−

30 10 33 3
100 10

  


