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  اشرپيشگفتار ن
  

خداوند بزرگ را شاكريم كه فرصتي عنايت فرمود تا بتوانيم قدمي در جهت گسترش علم و فرهنـگ كـشور عزيزمـان بـرداريم و                         
هـاي درسـي و     از آنجائي كه درحوزه كتاب    . اختيار مخاطبان و داوطلبان علاقمند به ادامه تحصيل قرار دهيم         در   مسيري هموار را  

ي زيادي به رشته تحرير در آمده است با اين حال وجود يك مجموعه جامع، دقيق، كامـل    ها  كمك درسي كارشناسي ارشد كتاب    
  . شود مستند احساس مي )منابع( و داراي رفرنس

اي   شد تمامي منابع پراكنده و گاهاً دست نايافتني كنكور در يك مجموعـه بـه گونـه                  هميشه دغدغه داشتيم كه اي كاش مي      
اي   اي تشريحي پاسخ داده مي شدند، كه خدشـه          هاي قبل كنكور نيز به گونه       ين سوالات دوره  شد و همچن    جذاب و شيوا آماده مي    

گيري در آزمون خود      ها را براي بهره      آنقدر آسوده باشد كه اطلاعات مندرج در پاسخنامه        ز وارد نشود و خيال داوطلبان عزي      هابر آن 
ين دانشجويان و اساتيد كشور در انتشارات ارشد هماهنگ گرديـد و            تر  اين كار با ياري خداوند بزرگ و همكاري نخبه        . بكار گيرند 

 آزاد و پيـام نـور   –هاي سراسـري   در تمامي مقاطع تحصيلي از كارداني به كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در حوزة آزمون 
الـذكر از     هاي فوق    مجموعه در تهيه . هاي شرح جامع درس آماده گرديد       هاي بانك سوالات و كتاب      هاي آموزشي شامل كتاب     بسته
ايم، تا شما عزيزان بتوانيد       ه  باشند، استفاده كرد    هاي تك رقمي كنكور مي       رتبه زكه حائ و دكتري   التحصيلان كارشناسي ارشد      فارغ

توان گفت كه بـراي اولـين بـار در          بدون ترديد مي  . در راستاي افزايش توان علمي خود در جهت نيل به مقصود خويش نايل آييد             
و دانـشجويان  نظير بوده و تمامي نيازهاي   بي  شود كه در كيفيت و كميت       اي به اين سبك عرضه مي         ظام آموزشي كشور مجموعه   ن

. اميد است كه استفاده از اين مجموعه عزيزان را در جهت موفقيت در آزمون ياري رسانده باشد. دهد يمداوطلبان عزيز را پوشش 
باشد، بنا بـراين از تمـامي خواننـدگان و داوطلبـان عزيـز        نقصي محض از آن خداوند متعال مي      لازم به ذكر است كه بي      در پايان 

خواهشمنديم نظرات سازنده خود را در مورد اين كتاب به سايت انتشارات ارشد اعلام نمايند تا ما را در جهت هر چه بهتر آمـاده                   
  . كردن اين محصولات ياري رسانند

  
  
  

  با تشكر
  نـاشــــر

www.arshadbook. ir 
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  مولفگفتار پيش

ه ظهور دربياورم تـا در حفـظ و         ا داد كه دانش اندك خود را به عرص        با سپاس از خداوند مهربان، كه به من توانايي اين ر          
نش تر آن است كه بتوانيم از دا        مهمبه ياد آوريد از علم      . ترين عنصرهاي زندگي، آب و خاك ميهنم بكوشم         پاسداري از مقدس  
  .خود بهره بجويم

باشد است در اين كتـاب        ترين دروس مهندسي آب مي      اي از علوم مكانيك خاك كه يكي از اساسي          كتاب حاضر مجموعه  
سعي شده است به صورت كاملاً كابردي و كنكوري مكانيك خاك آموزش داده شود و به شما عزيزان كمك خواهد كـرد كـه                        

هاي آن مطمئن باشـيد   ايي موفق شويد با مطالعه دقيق اين كتاب نكات و تست          غهدر كنكور كارشناسي ارشد، بدون هيچ دغد      
  .درصد قابل رضايتي را براي خود ثبت كنيدتوانيد  ميبه راحتي 

  
  با آرزوي موفقيت شما عزيزان

  يه بختياريرحو
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  فصل اول

  اكبندي و ساختار خ دانه

  خاك در علوم مختلف 1-1
  .هاي متفاوتي به آن شده است ايست كه در علوم مختلف نگاه خاك واژه

و خاك را از نظر شيميايي و آلي براي بهتر          شود    محيط مناسبي براي رشد و نمو گياه شناخته مي         :شناسي   خاك  علم در
  .كند شدن رشد گياه بررسي مي

ها، ظرفيت نگـه داشـت آب         و براساس نوع خاك   . باشد  ي ذخيره آب مطرح مي    ي برا ل خاك از ديدگاه مح    :در علم آبياري  
ي زهكشي به     حركت آب در خاك و نحوه     . باشد  نفوذپذيري نيز پارامتر بسيار مهمي در علم آبياري مي        . در خاك متفاوت است   

  .نفوذپذيري وابسته است
  .شوند ها به خاك تبديل مي آن سنگشود كه در طي   به بررسي فرآيندهايي رسيدگي مي:شناسي زمينعلم در 

خـاك تحـت اثـر بارهـاي        . شـود   خاك و خواص آن براساس قواعد مكانيكي و مقاومتي آن تعريف مي            :در مكانيك خاك  
هـاي آبـي      سازي، سدسازي، پي ساختمان و تأسيس سازه        كه از نتايج حاصله در تونل     . متفاوت چه رفتارهايي نشان خواهد داد     

  .شود استفاده مي
  . ايست متخلل كه از فرسايش پوسته سنگي زمين حاصل شده است خاك توده :ف خاك از ديدگاه مكانيك خاكتعري

  يم بندي خاكستق 1-2

  
___سنگ يكپارچه    mm ___) Boalder( لاشه سنگ    1000___ mm coloble (mm (قلوه سـنگ    300___ ___76 

/) Geravel(شن  mm ___4    رس و لايsand (___μ74( ماسه 7
 بـه   μ74 ماسـه،    mm 7/4 شن،   mm76شود و ذرات      متر به عنوان خاك شناخته مي        ميلي 300تر از     پس ذرات كوچك  
   را گويندm2رس ذرات كوچكتر از . (باشد پايين رس و لاي مي

  .وجه شود ذرات درشت به صورت انتزاعي كروي هستند و ذرات ريز به شكل پولكي شكل يا سوزتي شكل هستندت

   نكته
  .گيرد  تعلق ميmm1خاكسترم اصطلاحي است كه به خاكهايي با ذرات كوچكتر از 



 
 
 

  مكانيك خاك 14

  تشكيل خاك1-3
  . آيد ود ميها به وج آيد، سنگ نيز از كاني ها بوجود مي گونه كه گفته شد، خاك ازسنگ همان

بـه طورمثـال گرانيـت از چنـد نـوع كـاني و       . ممكن است يك سنگ تنها از يك كاني يا از چند كاني تشكيل شده باشد      
هرگاه سنگ در ارتباط با آب و هوا و انسان و در كل عوامل محيطي قرار . سنگ آهك تنها از يك نوع كاني تشكيل شده است        

  . گويند هوازدگيبه اين فرآيند . شود كند و به يك ماده متخلل تبديل مي مياش تغيير  يي گيرد خواص فيزيكي و شيميا
  .شود پس خاك از هوازدگي تشكيل مي

  
  
  
  
  

شود كه خـواص اوليـه    به خاكي تبديل مي   .) خرد شود (به طور مثال اگر گرانيت در معرض هوازدگي مكانيكي قرار گيرد            
  . گرانيت را دارد

  . مادي را حفظ كردند و خواص سنگ. اند مكانيكي به وجود آمدهماسه و شن از هوازدگي  :توجه
soاما اگر گرانيت در معرض  , co2   . شود  و يا آب باشد تبديل به خاكي با خصوصيات شيميايي متفاوت مي2

   نكات
  .اند ها در اثر تغيير شيميايي حاصل شده رس: نكته •
انـد   زيرا خود از دگرگوني شيميايي حاصل شـده       . باشند   به تخريب شيميايي مي    ترين خاك نسبت    ها مقاوم   رس: نكته •

  .)اند به اندازه كافي تغيير يافته(

  »صور تشكيل خاك « 1-4
  هاي برجا خاك1-4-1

شوند و انتقالي ندارند از نظر خصوصيات از جنس سنگ   مادر در همان محل خود تشكيل مي ها، از تخريب سنگ اين خاك
  . ضخامت محدود دارند و تيز گوشه هستند. مادر هستند

    

  خاك انتقالي1-4-2
(transported soil)انـد  اند توسط عوامل مختلف به محل ديگري انتقال يافته هايي هستند كه از محلي كه تشكيل شده  خاك .

  .شوند هاي زير تقسيم مي ها به دسته در اثر عوامل انتقال خاك، اين خاك

  يهاي آبرفت ك خا1-4-3
 (Allorial soil)يابند ها انتقال مي معمولاً توسط آب رودخانه.  عامل انتقال آن آب است.  

 يير خواص شيميايي تبديل سينگ به قطعات ريزتر و خردتر بدون تغ:مكانيكي هوازدگي دو گونه است

 .شود  تغيير خواص شيميايي خاك، به علت واكنش شيميايي خاك از سنگ حادث مي:شيميايي



 
  15 بندي و ساختار خاك    دانه

  .اند نيستند و ضخامت زيادي دارند هاي آبرفتي از جنس سنگ كه روي آن واقع شده خاك: نكته 
  .شوند بندي مي هاي آبرفتي به دو دسته تشكيل در آب شيرين و شور تقسيم خاك

  ايي هاي لايه لايه رسي، داراي ساختمان دانه  خاك←در آب شيرين 
  داراي ساختمان مجتمع. باشند هايي از جنس مارن و بنتونيت و توف مي  خاك←در آب شور 

  هاي بادرفتي ك خا1-4-4
  .شوند باز به دو دسته زير تقسيم مي. عامل انتقال آن باد است

  .اند ي آهكي قرار گرفته و دربين ذراتي مانند گچ و مواد چسبنده. اند  از ذرات سيلت درشت تشكيل شده:(Loss)لسُ ) الف
بنـدي ندارنـد،     لايـه ←. انـد   از ذرات ماسه ريز و مقداري سيلت تشكيل شـده :(sand pane)اي  هاي تپه ماسه خاك) ب

  ستند هاي يكنواختي ه خاك

 هاي يخچالي   خاك1-4-5

(Glacial soil)بندي نيز ندارند ذرات اندازه متفاوت دارند ولايه.  عامل انتقال آن يخچال هستند .  

  اي هاي واريزه  خاك1-4-6
هـا زيـاد اسـت و     هـاي انتقـالي هـستند ضـخامت آن     شود و در زير گـروه خـاك     هاي كوه حادث مي     از تخريب و سقوط سنگ    

  .رندبندي ندا لايه

  1سؤال 

  هاي انتقالي چرا؟ هاي برجا بيشتر است يا خاك ضخامت خاك

هاي برجا در اثر هـوازدگي از همـان سـنگ     زيرا خاك. ندستههاي انتقالي دارا  هاي برجا ضخامت كمتري نسبت به خاك  خاك
 منطقه بـه يـك منطقـه هـدايت          هاي چند   توانند منابع مختلفي داشته باشند و خاك        هاي انتقالي مي    اما خاك . تشكيل شده است  

هـاي    تراز خاك  درشت دانه ترتيب  هاي برجا با افزايش عمق تخريب كمتري را دارا هستند به همين               همچنين خاك . شده باشد 
  .سطحي هستند

  . تخريب بيشتر، ريزدانه←خاك سطحي 
  .يب كمتر تخر، درشت دانه←خاك عميق 

 در خاك بر جا
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  )Soil stracture ( ساختمان خاك1-5
بندي  ها به دو دسته درشت دانه و ريزدانه تقسيم به طور كلي خاكمنظور از ساختمان خاك، ترتيب قرار گرفتن، ذرات خاك 

هاي درشت دانه  توجه شود كه خاك. باشند هاي درشت دانه و ريزدانه از نظر ساختمان با هم متفاوت مي خاك. شوند مي
  .گونه باري ندارند و خنثي هستند هيچ

  .هاي درشت دانه تنها در كنارهم باشند ساختار تك دانه يا تك سايز را تشكيل مي دهند اگر خاك

   
  . ساختمان لاله زنبوري تشكيل خواهد شد. بين خاك درشت دانه مقداري رس نيز وجود داشته باشداگر در 

  
هـاي   هـا شـكل      خاك است كه ذرات درشت دانه بـه وسـيله اتـصال ريـز دانـه                 از ساختمان  نوعي : زنبوري لالهساختمان  

 و با كوچكترين باري نشـست زيـادي را بـه            .آوردي ساختار لاله زنبوري نسبت به تراكم حساس است          چندوجهي به وجود مي   
  .آورد وجود مي

د و يا در اثر بار شكسته شود خـاك          ها در ساختار لانه زنبوري در اثر وجود آب شسته شو            اگر رس بين درشت دانه    : نكته 
  .به ساختار تك سايز تبديل خواهد شد

هـاي تـشكيل      دليل اين بار اين است كه ساختار كاني       . باشند  ها داراي بار منفي مي      دانه  هاي ريزدانه برخلاف درشت     خاك
  . بار منفي خواهد بود1دهنده ريزدانه به شكلي است كه كل ذره داراي 

  
  .دنكه در قاعده وجود دار. باشد روجهي توسط اكسيژن مياتصال واحدهاي چها

− − − − = −2 1 1 1 =)رأس (1 +    بار نهايي4
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   آلومينوم●
 هيدرواكسيد ○
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  .هاي ريزدانه طبق توضيحاتي كه گفته شده دو نوع ساختار دارند خاك :نيمهشت وجهي آلو
ذرات مثبـت و  . (كننـد  ذبه بوده و ذرات همديگر را جـذب مـي   نيروهايي بين ذرات به صورت جا:اي يا فولوكوله    لخته -1

  ).منفي كنار يكديگر قرار دارند

  
اند و چون ذرات بروي صفحه داراي بار منفي هستند             ذرات به صورت خوابيده بروي هم قرار گرفته        : ساختار پراكنده  -2

  .نيروي بين ذرات دافعه خواهد بود

  
  تفاوت در ساختار

  .بيشتري را داراستتحمل در فشار تار مجتمع قابليت ساخ :مقاومت برشي 
  )پذيري در فشار كم مطرح است تراكم(پذيري بيشتري است   داراي تراكمساختار پراكنده :پذيري تراكم

  .ها شكسته خواهد شد ساختمان مجتمع بيشتر خواهد بود زيرا قفل ):در فشار بالا(نشست 

هاي بسته    پذيري بيشتري خواهد داشت با افزايش بار، قفل         ساختار پراكنده تراكم  . در صورتي كه بار وارده كم باشد       :نكته
  .دهد و نشت زياد رخ مي. شده بين ذرات مثبت و منفي ساختمان مجتمع شكسته خواهد شد

  . رفتار خاك-1-6
و هـر دانـه   . اشـد ب و انـدازه ذرات نيـز بـزرگ مـي     . دنباش ـ  طور كه گفته شد داراي باري نمي         همان :ايي  هاي دانه    خاك -1

  . شود رفتارش به طور مجزا بررسي مي
 به هم چسبيده خواهند بـود       ←باشند    چنين داراي بار نيز مي       ذرات كوچك هستند، هم    : رفتار چسبنده يا خميري    -2
ابليت جذب آب را به خاطر ساختار  همچنين ذرات ريزدانه ق   ) خميري مانند (ايي كه كاملاً پيوسته بنظر خواهند رسيد          به گونه 

  .كند و در اثر جذب آب تورم پيدا مي. باشد خود دارا مي
  .شوند اي تقسيم مي هاي رسي به دو نوع سوزني شكل و صفحه كاني

در آن صورت خاصيت خميـري در رس وجـود          . اگر به جاي آب يك مايع غير قطبي در خاك رسي مخلوط گردد            :  نكته 
در . باشـد   و آب مـي   رس   باردار بـودن ذرات   ن امر نيز اين است كه عامل خاصيت خميـري           نخواهد داشت دليل اي   

 خـاك خاصـيت خميـري       ،صورتي كه مايعي كه قطبي نيست و بار مثبت را دارا نيست با ذرات رس تركيب شـود                 
  .چسبند و خميري خواهند شد به هم ميها داراي بار منفي و آب به عنوان قطب مثبت  رس. (نخواهد داشت
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عبارت خواهد بود از سطح ذرات در واحد جرم آنها به اين ترتيب كه هرچه ذرات ريزتـر باشـد سـطح ويـژه                         :سطح ويژه 
  . ي خواهد داشت بيشتر

  
  .گونه كه در شكل مشخص است در صورتي كه ذرات ريزتر شوند در جرم برابر سطح بيشتري را دارا خواهند بود همان

  هاي رسي  انواع كاني1-7
به اين ترتيب بهم كنش ذرات رس با آب بيـشتر خـواد بـود و تـدين ترتيـب                . يژه ذرات رس از ذرات شن بيشتر است       سطح و 

كند جمع زده شود      ا دو گلوله درشت برابري مي     بريز كه از نظر جرمي        اگر سطح، گلوله  . دهد  خاصيت خميري در خاك رخ مي     
 بـاز سـطح   ، دو گلولـه ، برابرما جرب گلوله تبديل شوند 8گلوله به حال اگر اين،    . شود   گلوله مي  وسطح حاصل بزرگتر از سطح      

شـكل تخـت را دارا    (بدين ترتيب ذرات رس با وجود ريزدانه بودن و همچنين سوزني و پـولكي بـودن                 . آنها بيشتر خواهد شد   
  ).هستند سطح ويژه زيادي را دارا هستند

  .شود آلومينا تشكيل ميآلمينوم  وجهي، 8واحدهاي از . آيد  وجهي سيليس سيليكا بدست مي4از تركيب واحدهاي 

  
  .باشد  وجهي مي8 وجهي بيشتر از 4در يك ساختار رسي هميشه تعداد واحدهاي : نكته 

  
  .به اين نوع كاني ايليت گويند. شود  وصل مي+kپيوند توسط فلز ذيل در شكل 

  
Hبه جاي فلز ذيل در شكل  o2) كند به اين كاني مونت موريونيت گويند اتصال را برقرار مي) آب.  

  
  .دهد و كاني كائولينيت را تشكيل مي. باشد در اين شكل پيوند از نوع هيدروژني مي

  باشند  ي ميرسهاي  ترين كاني ت از معروفيونموربت، ايليت و مونت نيوليئاني كاكبررسي كاني سه 
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   پيوند واندروالسي > پيوند فلزي >پيوند هيدروژني : ندهاقدرت پيو

H    
   مونت موريونيت> ايليت >با توجه به نتيجه فوق مشخص است كه قدرت و مقاومت كائوليت 

  .باشند نيز جزء كاني رسي مي.... هاي فوق مالوزيت، اسمكتيت، مسكويت، و  علاوه بر كاني :توجه 
  . قابليت جذب آب بيشتري را مونت موريولونيت داراست⇐ كائولينيت >يليت  ا>مونت موريولدنيت  :سطح ويژه 

  .كند باشد كه اين موضوع خود به جذب آب اين كاني كمك مي اي مي يت صفحهوموري كاني مونت: نكته 
شـت و در نتيجـه جـذب آب بيـشتر     تر باشد صفحه با بار منفي بيشتري براي پيوند با آب خواهـد دا     هرچه كاني صفحه  (

  .داشتخواهد 
   كائولينيت> ايليت >نت وموري مونت :قابليت تورم

 ايليت و كائوليت خاصيت خميـري       ←  توجه  ايليت و كائوليت   >خاصيت خميري مونتموريونيت    : بسيار مهم : نكته 
  .برابري دارند

  :سيهاي ر هاي آب در طرف كاني  لايه1-8
  .دارد لايه آب در اطراف ذرات رس وجود 3

  
و لزجت آب در اين ناحيه بسيار زياد اسـت، پيونـد            . لايه نازكي است، كه در پيرامون ذره وجود دارد         :لايه آب جذبي   -1

  .قوي حاكم است

  .روند هاي بالا از بين مي شود و تنها با حرارت اين لايه آب در اثر بار خارج نمي: نكته 
  .باشد در پديده تحكيم ثانويه كه بعداً خواهيم خواند، يكي از فرضيات خارج شدن اين لايه آب مي←توجه 

كننـد   هاي موجود در محيط را نيز به خود جـذب مـي           هاي رسي علاوه بر آب بقيه كاتيون        كاني : لايه دوگانه مضاعف   -2
  .ايي نيز گويند به اين، لايه آب ژله. باشد را لايه دوگانه يا مضاعف گويند ميها در آن بالا  اي كه غلظت كاتيون ناحيه

  
هـا بيـشتر      باشد كه هرچه از ذره رس دورتر شـويم مقـدار آنيـون              ها در خاك آنيون نيز موجود مي        توجه علاوه بر كاتيون   

هـا را جـذب       ها آنيون   و كاتيون . وجود ندارد ها    دليل اين موضوع اين است كه ذره با بار منفي براي واكنش با كاتيون             . (شود  مي
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ها و  با برابر شدن كاتيون   . شود  ها برابر مي    ها و كاتيون     همين گونه كه در شكل است با دور شدن از رس تعداد آنيون             ).كنند  مي
  .شود و لايه آب مضاعف تمام مي. رود رس از بين ميآب ها خاصيت جذب  آنيون

   نكات
   آب لايه مضاعف←عامل خاصيت خميري : نكته •
  .شود آب جذبي باعث هيچ خاصيتي در رس نمي: نكته •

هاي  و جذب آنيون. در صورتي كه فاصله از ذره به حدي باشد كه آب از قيد جاذبه ذرات رس رها شود :لايه آزادآب  -3
  .لايه آزاد گويند. محلول گردد

  .ها  عامل رواني رس←لايه آزاد : نكته 

  
  .ها برابر است ها و آنيون در ناحيه آزاد مقدار كاتيون: نكته 

  1سؤال 

  هاي رسي صحيح است كدام عبارت در مورد كاني
  .ها هستند تر از كائوليت   خميريها ايليت) 1
  .دها از نظر الكتريكي باردار هستن كائولينيت) 2
  ها بيشتر است ها از ايليت هاي مونت مويونيت گنجايش تبادل يون) 3
  .متر كاني رسي است  ميلي002/0هر ذره كوچكتر از ) 4

     »3« گزينه - 1
هـاي مونـت      گنجايش تبادل يون  . باشند  ها از نظر الكتريكي بدون بار مي        كائولينيت. باشد  ها برابر مي    ها و كائوليت    خميري ايليت 

  .)توجه شود. (باشد ها بيشتر مي يتها از ايل موريونيت
 .باشد باشد مشخصه رس بودن خاصيت خميري مي هر ذره با ابعاد كوچك رس نمي

  بندي خاك  دانه1-9
  .بندي كردن ذراتي از خاك كه اندازه معين و تعريف شده دارد بندي عبارت است از دسته دانه

  .بندي درصد وزني دخيل است در دانه: نكته 
  .باشد يا درشت دانه دو روش متفاوت وجود دارد بسته به اين كه خاك ريزدانه مي: گيري خاك زههاي اندا روش

 ها آنيون

 ناحيه آزاد
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  هاي درشت دانه خاك 1-9-1
  .شود هاي درشت دانه از روش الك استفاده مي خاكبندي  براي طبقه -1

  
1بعد منافذ الك 

4
  .باشد  اينچ مبنا و فصل مشترك مي

1الك از اگر بعد 
4

  .شود تر باشد نام الك با اندازه ابعاد شناخته مي  اينچ بزرگ

1اگر اندازه منافذ از 
4

  .كنند الك را با شماره و نمره بيان مي.  اينچ كمتر باشد
 يعنـي در يـك      #4 يـا    No. 4،  4فرضاً الك نمره    . (دباش  ي تعداد منافذ در يك اينچ طولي مي         نشان دهنده : نمره يا اندازه  

  . ) منفذ وجود دارد4اينچ طولي 
) مرز بين چسبنده و درشت دانه 200 الك نمره ←ترين الك  كوچك )μ74  

  . خواهد بود200ترين، آخرين الك، الك نمره ترين به ريز ها بر روي هم قرار گرفته از درشت الك :بندي توسط الك روش دانه

  
  
  

   200الك نمره 
  

     تشتك
 

  
  
  

mm/0قطر منافذ (باشد  مرز بين ماسه و شن مي: 4الك نمره    )متر  ميلي075
  . باشد  ميUSAاستاندارد گيري  اندازهاين 

  m 42/0 افذاندازه من: 4 #الك نمره 
  mm2اندازه منقد :  #10الك نمره 

 هاي ريز مجموع وزن خاك مانده بروي الك
  dدرصد ذرات كوچكتر از قطر = 

 كل وزن خاك
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−F: درصد شن در كل خاك F درصد شن در درشت دانه 4100
F

−
−

4
200

100
100

   

F4 ،4نمره درصد عبوري از الك   

   نكات
دهند به اين تركيب  به حالت خيس انجام ميهاي چسبناك باشد آزمايش را  در حالتي كه خاك داراي كلوخه: نكته •

البته مقداري خطا در آزمايش وجود خواهد داشت كه به . ها از هم باز شوند كنند تا كلوخه كه خاك را خيس مي
  .باشد ي آن ميحعلّت آب و خاصيت كشش سط

  .دنآي ر مينظها به طور غيرواقعي كمي بزرگتر به  در حالت تر اندازه دانه: نكته •
آيد و درهنگام توزين  چه در روش تر و چه در روش خشك، درصد وزن خاك در حالت خشك بدست مي: نكته •

  . خاك بايد كاملاً خشك باشد
شود زيرا در صورتي كه وسعت و دامنه ذرات زياد باشد  بندي به صورت نيمه لگاريتمي رسم مي نمودارهاي دانه: نكته •

تمي به اين معني نيست كه محور بر حسب لگاريتم عدد نوشته شده دهد، نمودار نيمه لگاري هدف را بهتر نشان مي
  . تا باهم تفاوت دارند10باشد كه واحدها هر كدام  باشد تنها به اين معني مي

   هاي ريزدانه  خاك1-9-2
  .بندي خواهند شد توسط آزمايش هيدرومتري دانه

  .دشو ي براساس قانون استوكس و سقوط ذرات انجام ميترآزمايش هيدروم
  نشيني ذرات برابر خواهد بود يا  اگر ذرات جامدي در مايعي معلق شده باشد بسرعت ته :قانون استوكس

μ لزجت مطلق gr.s

cm2) كند توجه لزجت مطلق براساس درجه حرارت تغيير مي (  s fv ( ) ( )
γ − γρ

= ×
μ

2 2
2 9

  

sγ وزن واحد حجم جامد gr

cm3                 v سرعت سقوط cm
s

  

fγ وزن واحد حجم سيال يا مايع gr

cm3              D قطر (cm)   

              . آيد  بدست ميmm برحسب Dتوجه 
s f

vD μ
=

γ − γ
1800  

بت روشي است منـسوخ شـده         روش پي . بندي را انجام داد     توان دانه   پت نيز مي    علاوه بر هيدرومتري با آزمايش پي     : نكته 
  .شود كه به اين دليل از توضيح آن خودداري مي

مخلـوط كـرده و     ) كلگان، ماده پراكنده سـاز    (متافسفات سديم   اابتدا خاك ريزدانه را با محلول هگز       :روش انجام آزمايش  
  .ريزند پس از گذشت زمان معين مخلوط با هم زدن در درون استوانه مي

   نكات
  .كند ايي كه از كلوخه شدن جلوگيري مي گلگان به عنوان ماده: نكته •
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  .كند هاي قليايي مناسب است زيرا محلول اسيدي توليد مي هگزامتافسفات يا كلگان براي خاك: نكته •
  : شود  سيلكات سديم استفاده ميسيديهاي ا براي خاك: نكته •

v           .شوند نشين مي تر و ذرات ريزتر ديرتر ته ذرات بزرگتر سريع :توجه D× 2  
پس از همگن شدن محلول با گذشت زمـان ذرات خـاك            . شود   رسانده مي  cc1000با ريختن آب مقطر حجم محلول به        

  ندشو نشين مي به دليل چگالي بالا ته

  مثال

  .دهد اگر در آزمايش هيدرومتري به اشتباه از ماده پراكنده استفاده نشود چه اتفاقي رخ مي
  .يابد رسد و عدد هيدرومتر افزايش مي تر به نظر مي خاك درشت) 2  .يابد رسد و عدد هيدرومتر كاهش مي خاك ريزتر بنظر مي) 1
  .يابد رسد و عدد هيدرومتر كاهش مي تر به نظر مي خاك درشت) 4  .يابد رسد و عدد هيدرومتر افزايش مي خاك ريزتر بنظر مي) 3

     »4« گزينه - 1
و درنتيجـه   . رسـند   تـر بنظـر مـي       ها از هم باز نشده و ذرات درشت دانه          در صورتيكه از ماده پراكنده ساز استفاده نشود كلوخه        

شناوري بيشتري خواهدداشت زيـرا ذرات ريـز        يعني  ). گيرد  هيدرومتر بالاتر قرار مي   . (دهد  هيدرومتر عدد كمتري را نشان مي     
 .شدمعلق در آب كه دانسيته آب را بالا ببرند كم خواهند

  تصحيحات
  .شود انجام مي) پديده مويينگي در لوله آزمايش(اين تصحيح جهت بهبود اثر انحناي آب  :يسكمنتصحيح 

  .حيح استاندارد شود دماي آزمايش امكان دارد استاندارد نبوده و بايد با اين تص:تصحيح دما
 به دليل ماده اضافه شده مقداري خطا رخ خواهـد داد از ايـن تـصحيح بـراي جلـوگيري آن                      :تصحيح ماده مضاف شده     

  .شود استفاده مي

  خطاها
  .باشند گونه نمي اند درصورتي كه در واقعيت اين  ذرات در قانون استوكس كروي فرض شوده-1
 هنگام سقوط اغتشاشي  زيرا در   . اي ذرات درشت دانه يا ريز از رس استفاده كرد         توان بر    از آزمايش هيدرومتري نمي    -2

  .شود در پشت ذره در آب ايجاد مي
توان از قـانون اسـتوكس    نمي. در درون مايع خواهند داشت  براونيذرات ريزتر از رس نيز به دليل اين كه حركتي به نام             

  .استفاده كرد
وط آب و خاك در مركـز اسـتغراق هيـدرومتر برابـر اسـت بـا مقـدار ميـانگين               در آزمايش هيدورمتري دانسيته مخل     -3

  .كند هاي يكنواخت خطاي زيادي را توليد مي دانسيته كه اين موضوع در خاك
دهـد و بعـضي از ذرات شـناور           اي بودن بعضي از آنها سقوط تمامي ذرات رخ نمـي             به دليل شكل ذرات و صفحه      - 4

  .مانند باقي مي




