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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
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  لفؤپيشگفتار م
  

كـه پيرامـون    مهندسـي عمـران   سـت حيـاتي و عمـده از    اي زيـر شـاخه   (Geotechnical engineering) مهندسي ژئوتكنيك
تحـت   ها سنگ و ها خاك انواع هيدروليكي و مكانيكي بيني رفتارهاي مورد نياز براي مطالعه و پيش دانشهاي ن وها، فنو مهارت

ها و دستورات كيفي و كمي لازم جهـت طراحـي،             هاي ساخت انسان و نيز ارائه توصيه        وارده از سوي سازه    بارهاي اثر نيروها و  
 .ها بوجود آمده است جراء، و نگهداري آنا

هاي مهندسي عمران است كه ساليان اخير در پي رشد روزافزون تاسيـسات حيـاتي و                مهندسي ژئوتكنيك يكي از شاخه    
صنايع بزرگ از يك سو و خسارات وارده بر مناطق زلزله خيز از سوي ديگر، موجب شده تا اين رشته از ديدگاه بررسي تـاثير                         

ها با ملحـوظ نمـودن        اي يا مقاوم سازي سازه      زيرا، طراحي لرزه  . اي خاك بر مستحدثات بسيار مورد توجه قرار گيرد          هرفتار لرز 
هـا و     در راستاي تحقق اين اهداف، پژوهشكده مهندسي ژئوتكنيـك بـا برنامـه            . ابعاد ژئوتكنيكي آن امري اجتناب ناپذير است      

 . وظايف زير تشكيل شده است
وتكنيك كه بيشتر در كنكور كارشناسي ارشد رشته هاي          است تا به موضوعات اصلي بحث ژئ       ش شده در كتاب حاضر تلا   

  . و عمران مورد توجه قرار مي گيرد پرداخته شودنمهندسي معد
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  خاكبندي دانه
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  فصل اول

   تركيب خاك–منشأ خاك و اندازه ذرات 

تعريـف  ) دذرات جام ـ( از ذرات معدني و مواد آلي فاسد شده   تههاي غير سيمان    ها به عنوان سنگدانه     در مفهوم مهندسي، خاك   
هـاي    خاك به عنـوان مـصالح سـاختماني در پـروژه          . را مايع و گاز پر كرده است      اند كه فضاي خالي بين اين ذرات جامد           شده

بنابراين، مهندسين بايد خواص خاك از      . گيرد  ها مورد استفاده قرار مي      گاه براي پي ساختمان     مختلف و نيز به عنوان يك تكيه      
 بـاربري و ديگـر خـواص آن را مـورد     بندي، قدرت زهكشي، قابليت فشردگي، مقاومت برشي، ظرفيت         منشاء، توزيع دانه   هجمل

  .مطالعه قرار دهند

   منشأ خاك-1-1
هـا   دامنه تغييرات اندازه دانـه . آيند ها بوجود مي دهنده قسمت جامد خاك هستند از هوازدگي سنگ  هاي كاني كه تشكيل  دانه

هوازدگي فرآينـد   . شوند  ته مي ها ديك   خيلي از خواص فيزيكي خاك، توسط اندازه، شكل و تركيبات شيميايي دانه           . تسوسيع ا 
  .به قطعات كوچكتر به وسيله فعل و انفعالات مكانيكي و شيميايي است) آذرين، رسوبي، دگرگوني(ها  خرد شدن سنگ

تواند به وسيله انقباض و انبساط سنگ به علت تغييرات دما رخ دهد كه در نهايت منجر بـه خـرد                       هوازدگي مكانيكي مي  
تواند  هاي نفوذي به داخل خلل و فرج سنگ كه همراه با افزايش حجم يخ است، مي    انجماد آب همچنين  . شود  شدن سنگ مي  

يـخ  : كنند، عبارتند از    ساير عوامل فيزيكي كه به خرد شدن سنگ كمك مي         . فشار كافي براي خرد شدن سنگ را بوجود آورد        
  .ها و جويبارها و امواج دريا يخچالي، باد، آب جاري در رودخانه

آب و . شـوند  هاي جديد تبديل مي هاي اصلي سنگ به كاني هاي شيميايي، كاني   گي شيميايي، به وسيله واكنش    در هوازد 
هاي موجود واكنش شـيميايي       هاي سنگ   دهند كه اسيد حاصل بر روي كاني        دي اكسيد كربن هوا، تشكيل اسيد كربنيك مي       

  .دهد هاي محلول مي هاي جديد و نمك انجام داده و تشكيل كاني
شـوند و خـود       هاي حمل شـده تقـسيم مـي         هاي برجا و خاك     ها از ديدگاه شيوه و جاي پيدايش به دو دسته خاك            كخا
  : باشد بندي زير مي گذاري شامل طبقه هاي حمل شده نيز بر حسب نوع حمل و نوع رسوب خاك

  .هاي ثقلي و خاكهاي بادي  هاي دريايي، خاك ي، خاكا هاي درياچه هاي آبرفتي، خاك هاي يخچالي، خاك خاك

   ساختار خاك-1-2
هـا از     خـاك . كند  اصطلاحي است كه ترتيب قرار گرفتن ذرات خاك و نيز چگونگي تأثير نيروهاي بين ذرات خاك را بيان مي                  

  :شوند نظر ساختار، به دو گروه تقسيم مي
  )غيرچسبنده(اي   هاي دانه  خاك-1
  .هاي چسبنده  خاك-2



  
 
 

 12  ژئوتكنيك

بـراي بيـان ميـزان      . اند كه بين آنها پيوندي وجود نـدارد         ، از ذرات مجزايي تشكيل شده     ي يا غيرچسبنده  ا هاي دانه   خاك
هـاي    در بـين ذرات خـاك     . شـود   اسـتفاده مـي   » متـراكم «و  » نيمه متراكم «،  »سست«ها به ترتيب از عبارات        تراكم اين خاك  

براي بيان ميزان تـراكم ايـن       .  است هاي رسي   عامل اصلي چسبندگي نيز وجود كاني     . چسبنده، پيوند و چسبندگي وجود دارد     
  .شود استفاده مي» سخت«و » سفت«، »شل«ها به ترتيب از عبارات  خاك

صطكاك با ضريبي   اين ا . اي، اصطكاك ميان ذرات مجزاي آن است        هاي غيرچسبنده يا دانه     عامل مقاومت برشي در خاك    
)كاك داخلي خاك  به نام زاويه اصط    )ϕ ف شده و تركيبي از مقاومت لغزشي و مقاومت غلتشي ذرات خـاك، انـدازه ايـن                  تعري

  .هاي خشك برابر با اين زاويه است از خاك دانهحداكثر شيب پايدار يك خاكريز . كند ضريب را تعيين مي
ه لازم بـه ذكـر اسـت ك ـ   .  بين ذرات آن است(C)هاي چسبنده، چسبندگي    از طرف ديگر، عامل مقاومت برشي در خاك       

)تواند هم داراي زاويه اصطلكاك داخلي       يك خاك مي   )ϕ     و هم چسبندگي (C)         هـر دوي    ع باشد و لذا مقاومت برشـي آن تـاب 
  .ها خواهد بود اين پارامتر

   اندازه ذرات خاك-1-3
، لاي  (Sand)، ماسـه    (Gravel) شـن    ها معمـولاً    ها، خاك   بر حسب اندازه دانه   . اندازه ذراتي كه خاك از آنها تشكيل شده است        

(Silt)     و يا رس (Clay)  اند كه در    ت مختلفي، محدوده تفكيك شده ذرات خاك را ارائه كرده         رادا ا  و ها  سازمان. شوند   ناميده مي
گروه مهندسي ارتش و سازمان عمران آمريكايي روشي است كه در جهان پذيرفتـه شـده                ) ديونيفاي(حال حاضر روش متحده     

  :ه صورت زير استاست و ب
  

  خاك  متر اندازه ذرات بر حسب ميلي
  شن  2/76 – 75/4
  ماسه  75/4 – 075/0

  )و رس) لاي(سيلت (ها  ريزدانه  > 075/0
  

  .نامند  ميليمتر را رس مي002/0 ميليمتر را سيلت و ذرات كوچكتر از 002/0 ميليمتر تا 075/0معمولاً ذرات از 

  بندي  دانه-1-4
  .شود تعيين دامنه اندازه ذرات موجود در خاك است كه بر حسب درصدي از وزن كل خشك خاك بيان مي خاك، بندي دانه

  هاي خاك  توزيع وزني اندازه دانهدو روش تعيين
  . ميليمتر075/0براي ذراتي با قطر بزرگتر از : بندي  آزمايش دانه-
  .يمتر ميل075/0براي ذراتي با قطر كوچكتر از : هاي هيدرومتري  آزمايش-

هاي آن به ترتيب از بالا به پـايين كـاهش             بندي عبارتست از لرزاندن خاك بر روي يك سري الك كه اندازه             آزمايش دانه 
  .شود هاي عبوري از هر الك بيان مي بندي معمولاً بر حسب درصد وزني خاك نتايج آزمايش دانه. يابد مي

نـشيني ذرات     در ايـن روش از سـرعت تـه        . ك در آب قـرار دارد     هاي خا   نشيني دانه   آزمايش هيدرومتري بر پايه اصول ته     
 5/0هـايي بـا ذراتـي تـا      بندي خـاك  اين آزمايش براي تعيين ضمني دانه. شود خاك در آب طبق قانون استوكس استفاده مي 

  .ميكرون معتبر است
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  بنـدي و آزمـايش      ش دانـه  نتـايج آزمـاي   (هاي مكـانيكي      دهنده تحليل   منحني نيمه لگاريتمي كه نشان    : بندي  منحني دانه 
ها در روي محور لگاريتمي افقي و درصد عبوري مربوطه در روي محور غيرلگاريتمي قائم برده  قطر دانه. باشد مي) هيدرومتري

  .توان درصد شن، ماسه، لاي و رس را بدست آورد  ميبندي از روي منحني دانه. شود مي

  )ضريب خميدگي(دي بن  اندازه مؤثر ضريب يكنواختي و ضريب دانه-1-5
همچنـين سـه پـارامتر پايـه كـه از آنهـا بـراي               . هاي مختلـف اسـتفاده كـرد        توان براي مقايسه خاك     بندي مي   از منحني دانه  

انـدازه  : اين سه پـارامتر عبارتنـد از    . بندي قابل تعيين است     شود، از روي منحني دانه      اي استفاده مي    هاي دانه   بندي خاك   طبقه
  ).ضريب خميدگي(بندي  ، ضريب دانهمؤثر، ضريب يكنواختي

  .شود  نشان داده ميD10 درصد است و با10بندي مربوط به درصد عبوري  قطري كه در روي منحني دانه:  اندازه مؤثر-
  :آيد شود و مطابق زير بدست مي  نشان داده ميuCبا:  ضريب يكنواختي-

u
D

C
D

= 60
10

  

  :كه در آن
D60 = بندي  درصد در روي منحني دانه60قطر مربوط به درصد عبوري.  

  :شود و برابر است با  نشان داده ميcCبا: بندي  ضريب دانه-

c
D

C
D D

=
×

2
30

60 10
  

  :كه در آن
D30 = بندي  درصد در روي منحني دانه30قطر مربوط به درصد عبوري.  

  بندي هاي دانه انواع مختلف منحني
b

c
d

  
  .دهد بندي خاك را نشان مي هاي دانه انواع مختلف منحني) 1-1(شكل 

 باشد كه اندازه ذرات آن در دامنه وسيعي توزيع شـده اسـت كـه بـه آن خـاك خـوب                       دهنده خاكي مي    ، نشان aمنحني  
  .گويند بندي شده مي دانه

بـه ايـن خـاك، خـاك بـد      . باشـند  هاي خاك داراي اندازه يكـساني مـي        دهنده خاكي است كه اكثر دانه       ، نشان bمنحني  
  .گويند بندي شده مي دانه

و بيـانگر آن اسـت   قسمتي از منحني افقي است      . باشد  بندي يكنواخت مي     و يا چند خاك با دانه      دو، تركيبي از    cمنحني  
  .گويند بندي منفصل مي ، خاك با دانه به اين نوع خاك. هاي مياني خاك باقي نمانده است روي يكسري از الك كه
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  بندي شده شرايط خاك بد دانه
  :بندي شده ناميده شود، عبارتست از شوند تا خاك بد دانه كه باعث ميشرايطي 

  )bمانند منحني (بندي يكنواخت   دانه-1
  )cمانند منحني (ا منفصل بندي ميان تهي ي  دانه-2

uC:بندي شده در شن خوب دانه ≥ ≥cC و4 ≤1 3  
uC:بندي شده در ماسه خوب دانه ≥ ≥cC و6 ≤1 3  

uC:بندي يكنواخت در خاك با دانه cC و1= =1  

   حجمي خاك–روابط وزني  -1-6
 حجمـي، خـاك را   –براي بدست آوردن روابط وزني  .  نشان داده شده است    W و وزن    Vدر شكل زير الماني از خاك به حجم         

  ).2-1شكل (گيريم  كنيم و وزن هوا را ناديده مي به سه بخش تقسيم مي

s v s w aV V V V V V= + = + +  

  
sV =بخش جامد خاكمحج   
vV =حجم فضاهاي خالي  
wV =حجم آب درون فضاهاي خالي  
aV =حجم هواي درون فضاهاي خالي  

s wW W W= +  

sW =كوزن بخش جامد خا  
wW =وزن آب  

  :نسبت حجم فضاهاي خالي به حجم بخش جامد خاك): ضريب پوكي(نسبت تخلخل 

v

s

V
e

V
=  

  :نسبت حجم فضاهاي خالي به حجم كل): تخلخل(پوكي 

vV
n

V
=  
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  :نسبت حجم آب به حجم فضاهاي خالي: درجه اشباع
w

r
v

V
S

V
=  

  :رابطه ميان نسبت تخلخل و پوكي عبارتست از
en

e
=

ne يا1+
n

=
−1   

  :نسبت وزن آب به وزن بخش جامد خاك: ميزان رطوبت
Www
ws

=  

  :وزن واحد حجم خاك مرطوب: وزن مخصوص خاك يا وزن مخصوص مرطوب
sW ( w)W

V V
+

γ = =
1  

  :وزن واحد حجم خاك خشك: وزن مخصوص خشك
s

d
W
V W

γ
γ = =

+1  

Mجرم مخصوص مرطوب خاك به صورت     : جرم مخصوص 
V

ρ s و جرم مخـصوص خـشك خـاك بـه صـورت            =
d

M
V

ρ = 
  :شود كه در اين جا تعريف مي

ρ =جرم مخصوص مرطوب خاكkg
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠3  

dρ =جرم مخصوص خشك خاكkg
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠3  

M =جرم كل نمونه خاك(kg)  
sM =كجرم بخش جامد نمونه خا(kg)  

Nوزن مخصوص مرطوب و خشك خاك را بر حسب
m3توان از روي جرم مخصوص بر حسب  ميkg

m
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝   : بدست آورد3⎠

d d dg /γ = ρ = ρ9 g و81 /γ = ρ = ρ9 81  
N N

w
k kgr kg N /

cm m m m m
γ = = = =3 3 3 3 31 1000 9810 9 81 10�  

  :هاي جامد خاك به وزن مخصوص آب نسبت وزن مخصوص دانه :ها هچگالي دان
sGs w
γ=
γ

  

  روابط ميان وزن مخصوص، نسبت تخلخل، ميزان رطوبت و چگالي
گيريم، بدين ترتيب حجم فضاهاي خالي از لحاظ عددي مساوي             حجم بخش جامد المان خاك را در نظر مي         براي اين منظور  

eخواهد بود .  
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s w s w s w s wW W G wG ( w)GW
V V e e

+ γ + γ + γ
γ = = = =

+ +
1

1 1  

s s wW Gd
V e

γ
= =

+

γ
1

  

s w

d

G
e

γ
= −

γ
1  

sSr.e wG=  
rS اشباع كه فضاهاي خالي آنها كاملاً از آب پر است، هاي در خاك   : وزن مخصوص اشباع برابر است با1=

r sS e wG= ⇒ s و1= w s w
sat

W W (G e)W
V V e

+ + γ
γ = = =

+1  

  روابط ميان وزن مخصوص، پوكي و ميزان رطوبت
sV مساوي است وn باvVكنيم، بدين ترتيب  فرض مي1منظور حجم كل المان خاك را براي اين  n= −1.  

  :وزن مخصوص خشك
s

d s w
W

G ( n)
V

γ = = γ −1   

  :وزن مخصوص اشباع
s w

sat s w
W W

( n)G n
V
+

γ = = − + γ⎡ ⎤⎣ ⎦1  

  :وزن مخصوص مرطوب
s w

s w
W W

G ( n)( w)
V
+

γ = = γ − +1 1  

  :ميزان رطوبت اشباع
w

s s

W nw
W ( n)G

= =
−1  

  :وري وزن مخصوص غوطه
s

sat w w
G

' .
e
−

γ = γ − γ = γ
+

1
1  

 در آزمايشگاه يا در محل به دسـت آمـده و توسـط روابـط فـوق بقيـه       sG وw،γمعمولاً در يك توده خاك، سه كميت      
  .شوند ها مشخص مي كميت

  ):دانسيته نسبي(تراكم نسبي 

d,max d d,minmax
r

max min d d,max d,min

e e
D

e e−

⎛ ⎞γ γ − γ⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ γ − γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

ترين حالـت   سست (emaxبراي تعيين . رود به كار مياي  هاي دانه ، معمولاً براي خاك(Relative Density)دانسيته نسبي 
اي بـر   هـاي دانـه   توصيف خـاك . شود  هاي استاندارد آزمايشگاهي استفاده مي      از روش ) ترين حالت خاك    متراكم (eminو  ) خاك

  :حسب تراكم نسبي مطابق جدول زير است
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 )درصد(تراكم نسبي  اي توصيف خاك دانه
  خيلي شل

  شل
  متوسط
  متراكم

  متراكمخيلي 

15 – 0  
50 – 15  
70 -50  
85 – 70  

100 - 85  

  ها  خواص خميري خاك-1-7
چنانچه با اعمال نيرو شكل يك توده خاك مرطـوب را بتـوان      . هاي ريزدانه، خاصيت خميري آنهاست      ترين خاصيت خاك      مهم

 يـا آنكـه شـكاف خـورده و تـرك            تغيير داد، بدون آنكه حجم آن تغيير كند و يا آنكه پس از حذف نيرو به شكل اول برگردد،                  
عامل اصلي ايـن خاصـيت نيـز وجـود ذرات رس در             . گويند اين خاك داراي خاصيت خميري يا پلاستيسيته است          بردارد، مي 
توانند به آساني روي هم بلغزنـد   اي است كه ذرات مي   نيروي جاذبه بين ذرات رسي در حالت خميري به اندازه         . باشد  خاك مي 

  .گي آنها حفظ گشته و از هم گسيخته نشوندو در عين حال پيوست
، براي بيان حالت پلاستيك و حدود خميري        )1980(شناس سوئدي      دانشمند خاك  (Atterberg)اتربرگ  : حدود اتربرگ 

  : حالت را مشخص كرده است5و تغييرات آن بر حسب مقدار آب، 
   حد رواني-1
   حد سفتي-2
  )چسبندگي( حد خشكي -3
   حد خميري-4
  .نقباض حد ا-5
  .)روند ها، به كار مي بندي خاك از موارد فوق حد رواني و حد خميري در رده(

  .بنابر ميزان رطوبت، خاك ممكن است حالات مايع، خميري، نيمه جامد و يا جامد را به خود بگيرد
حالـت  شود، اما حجم خاك در        كاهش ميزان رطوبت سبب كاهش حجم خاك در حالات مايع، خميري و نيمه جامد مي              

  .شود جامد با كاهش رطوبت كم نمي
s(w.رسد ميزان رطوبتي است كه حجم خاك در آن به كمترين مقدار خود ضمن خشك شدن مي= حد انقباض  )  
كمترين رطوبتي است كه خاك در آن هنوز حالت خميـري دارد و در رطوبـت كمتـر از آن نيمـه جامـد                        = حد خميري   

p(w.شود مي )  
بيشترين رطوبتي است كه خاك در آن رطوبت هنوز حالت خميـري دارد و در رطوبـت بيـشتر از آن مـايع                       = حد رواني   

L(w.شود مي) روان( )  
  . كند نمودار زير ما را در فهم بهتر اين تعاريف ياري مي

  

  
  )3-1شكل (
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  .دهند  نشان ميLLد رواني را نيز گاهي با  و حPLحد خميري را گاهي با 

  )S.L يا sw(محاسبه حد انقباض
پـس از درآوردن از     . شـود   كنند و سپس توسط كوره خشك مـي         ظرفي كه مقداري چرب شده است را با خاك مرطوب پر مي           

  :شود طابق زير محاسبه ميحد انقباض م. گردد گيري مي كوره كاهش حجم خاك با ريختن جيوه اندازه

i f wm m (v v )
SL ( ) ( )

m m
⎛ ⎞ ⎡ ⎤− − ρ

= −⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦

1 2
2 2

100 100  

  :كه در آن
m1 = گرم(جرم خاك مرطوب در ظرف در شروع آزمايش(  
m2 = گرم(جرم خاك خشك در ظرف(  

iv = رف استكه همان حجم داخلي ظ(حجم اوليه خاك مرطوبcm3(  
fv =حجم خاك خشك شده در كوره(cm )3   

wρ =جرم مخصوص آبrg
cm

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠3  

  :همچنين حد انقباض از فرمول زير نيز قابل محاسبه است
w

d s
SL

G
γ

= −
γ

1  

  .، وزن مخصوص نمونه خشك شده استdγكه در آن
  :باشد اختلاف بين حد مايع و حد خميري خاك مي: (PI)نشانه خميري 

PI = LL – PL  
  :باشد اختلاف بين حد مايع و حد انقباض خاك مي: (SI)نشانه انقباض 

SI = LL – SL  
تواند با شاخصي به نـام نـشانه روانـي            هاي چسبنده در حالت طبيعي مي        نسبي خاك  ثبات و استحكام  : (LI)نشانه رواني   

  :تعريف شود
w PLLI
LL PL

−
=

−
  

  :كه در آن
w =درصد رطوبت خاك در محل است.  

LIخاك پايدار < D  
≥LIخاك خميري ≤1D  

LIروانخاك  >1  
  :دهنده ميزان سفتي يا شل بودن خمير خاك ريزدانه است ، نشان(Consistency Index) سفتي شاخص: (CI) سفتي شاخص

LL wCI
PI
−

=  
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CIخاك سفت و پايدار >1  
≥CIخاك خميري ≤1D  

CIخاك روان >1  
هـر چـه خـاك      . هاي رسي اسـت      براي شناسايي پتانسيل تورم خاك     شاخصيفعاليت به عنوان    : (Activity)فعاليت رس   

  :تر باشد، تغيير حجم آن در اثر تغييرات رطوبت بيشتر خواهد بود فعال
PIA =  

/ mm≤0   و اندازه ذرات رس 002
A       )رس غيرفعال(فعاليت كم  /<0 7  

/   )رس معمولي(فعاليت متوسط  A /< <0 7 1 2  
/          )رس فعال(فعاليت زياد  A<1 2  

  :هاي رسي عبارتند از عدد فعاليت تقريبي بعضي از خاك
  .6 و سديم مونت موريلونيت 5/1مونت موريلونيت ، كلسيم 9/0، ايليت 4/0كائولينيت 

اي هماننـد    بيشتري دارند در هنگام خشك بودن، قدرت تحمل بار بيـشتري دارنـد و كلوخـه            (A)هايي كه فعاليت      خاك
  .هايي كه فعاليت كمتري دارند، پايداري شيميايي بيشتري خواهند داشت رس. سنگ دارند

كـه توسـط كاسـاگرانده ارائـه        ها،    بين حدود اتربرگ و خصوصيات مهندسي خاك      در جدول زير، تعدادي از روابط كيفي        
  :، آورده شده استگرديده

LL ثابت و افزايش PIها در  مقايسه خاك PI ثابت و افزايش LLها در  مقايسه خاك خصوصيات مهندسي خاك
  پذيري تحكيم
  پذيري نفوذ

  نرخ تغييرات حجم
  PLمقاومت در حدود 
  مقاومت خشك

  اً مشابهتقريب
  كاهش
  كاهش
  افزايش
  افزايش

  افزايش
  افزايش
  افزايش
  كاهش
  كاهش

  

  :براي تعيين حد رواني، دو روش موجود است: آزمايش تعيين حد رواني
   روش مخروط-1
   روش جام كاسا گرانده-2

  خروطروش م
 وزن دارد بـر     gr80طي كه   شود و نوك مخرو      با خاك خميري پر مي     mm40 و ارتفاع    mm55اي به قطر      در اين روش، استوانه   

هاي مختلـف تكـرار       اين آزمايش را در رطوبت    . شود  گيري مي    ثانيه، فرو رفتن مخروط اندازه     5گيرد و پس از       روي آن قرار مي   
  .شود  ميليمتر اطلاق مي20كرده و حد رواني در اين آزمايش به ميزان رطوبت مربوط به نفوذ مساوي 

  م كاسا گراندهروش جا
يك شيار در وسـط     . دهند  ش براي تعيين حد رواني، يك مقدار خاك خمير شده را داخل جام مخصوص قرار مي               در اين آزماي  

 بـالا رفتـه و سـقوط        mm10سپس با كمك ميله دستگاه، ظرف تـا ارتفـاع           . كنند  خمير به وسيله يك شياركش استاندارد مي      
ر كف شـيار بـسته شـود را بـه عنـوان حـد روانـي                  ضربه د  25 بعد از    mm7/12درصد رطوبتي كه در آن يك فاصله        . كند  مي
  .شناسند مي

 درصد وزني ذرات رسي




