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  مقدمه   2-1

حجمي  –در اين فصل روابط وزني . در وظعيت طبيعي، خاك يك سيستم سه قسمتي مركب از مواد جامد، آب و هوا مي باشد
 .خاك را مورد بررسي قرار مي دهيم

  حجمي -روابط وزني   2-2

. به همان صورتي كه در طبيعت يافت مي شود نشان داده شده است Wو وزن  Vالف يك توده خاك با حجم -1-2در شكل 
ب از يكديگر جدا مي -1-2مطابق شكل ) يعني مواد جامد، آب و هوا(حجمي، سه قسمت خاك -براي حصول روابط وزني

  :حجم كل نمونه خاك به صورت زير قابل بيان است در نتيجه. شوند

  

  
  )الف(  )ب(

  سه قسمت خاك) ب(اجزاي خاك در وضعيت طبيعي)الف(1-2شكل

awsvs VVVVVV   

sV حجم قسمت جامد  
vV حجم حفرات  

wV حجم آب درون حفرات  
aV حجم هواي درون حفرات  

  :با صرف نظر كردن از وزن هوا، وزن كل نمونه را مي توان به صورت زير نوشت
ws WWW   

  :كه در آن
sW وزن قسمت جامد  

wW وزن آب  
  .نسبت تخلخل، پوكي و درجه اشباعروابط حجمي معمول در مكانيك خاك، عبارتند از 

 Wوزن كل   Vحجم كل 

sV

wV

aV

V

sW

wW

W

 آب

 هوا

 مواد جامد
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  :به صورت نسبت حجم حفرات به حجم قسمت جامد تعريف مي شود نسبت تخلخل 

s

v

V

V
e   

  .نسبت تخلخل مي باشد eكه در آن 
  :، نسبت حجم حفرات به حجم كل استپوكي

V

V
n v  

  :حجم آب به حجم حفرات تعريف مي شود به صورت نسبت درجه اشباع

v

w

V

V
S   

رابطه بين نسبت تخلخل و پوكي را مي توان از رابطه . درجه اشباع است كه معمولاً بر حسب درصد بيان مي شود Sكه در آن 
  :به صورت زير بدست آورد 4-2و  2-3، 2-1

n1

n

V/V1

V/V

VV

V

V

V
e

v

v

v

v

s

v








  

  :مي توان نتيجه گرفت 6-2طور معكوس، از رابطه و به 

e1

e
n


  

كه ميزان آب نيز گفته مي  درصد رطوبت. درصد رطوبت و وزن مخصوص: روابط وزني معمول در مكانيك خاك عبارتند از
  :شود به صورت نسبت آب به وزن قسمت جامد تعريف مي شود

s

w

W

W
ω  

  :وزن مخصوص را مي توان بر حسب وزن قسمت جامد، ميزان رطوبت و حجم كل نوشت
  :مي توان نوشت 9-2و  8-2، 2-2براي اين كار از روابط 

 
V

)1(W

V

W/W1W

V

WW

V

W sswsws ω
γ








  

در مقابل، وزن . وزن مخصوص مرطوب مي گويند 9-2مهندسين خاك اغلب به وزن مخصوص تعريف شده طبق رابطه 
  :به صورت زير تعريف مي شود dخاك، خشك مخصوص 

V

Ws
d γ  

و درصد رطوبت به صورت زير  ، رابطه بين وزن مخصوص مرطوب و وزن مخصوص خشك11-2و  10-2با استفاده از روابط 
  :نوشته مي شود





1d  

)m/N(معمولاً بر حسب نيوتن بر متر مكعب  SIوزن مخصوص در دستگاه آحاد  )m/kN(يا كيلونيوتن بر متر مكعب  3 و  3
)m/kgf(عملي بر حسب كيلوگرم نيرو بر متر مكعب  MKSدر دستگاه  )m/T(و يا تن بر متر مكعب  3   .بيان مي شود 3

  روابط بين وزن مخصوص، نسبت تخلخل، درصد رطوبت و چگالي دانه ها  2-3
مي زير استفاده مفيد پايه، از دو رابطه  از روابط علاوه بر استفاده براي اثبات روابط بين پارامترهاي وزني و حجمي خاك

  :نماييم
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wsss
ws

s

w

s
s GvW

V

W
G 







  

wsssw
s

w GVWW
W

W
  

  :مي توان نوشت و جايگزيني دو رابطه كاربردي فوق با استفاده از تعريف وزن مخصوصحال 

vs

wsswss

vs

ws

VV

GVGV

VV

WW

V

W









γωγ

γ  

  :نتيجه مي شود sVبا تقسيم صورت و مخرج رابطه فوق بر 

)1(
e1

G
)1(

e1

G

V

V
1

GG

V

VV
V

GVGV

wsws

s

v

wsws

s

vs

s

wsswss

ω
γ

γω
γγωγ

γωγ

γ 
















  

  :روابطه پايه به صورت فوق بنويسيم نتيجه مي شودرا برحسب  dوزن مخصوص خشك ابطه چنانچه ر

1
G

e
e1

G

VV

GV

VV

W

V

W

d

wsws

vs

wss

vs

ss
d 















  

  :با توجه با روابط فوق بار ديگر مي توان نتيجه گرفت
)1(d   

  :اشباع بر حسب درصد رطوبت، چگالي و نسبت تخلخل به صورت زير عمل مي نماييمبراي تعريف درجه 

e

G

e

V

GV

e

V

W

V

V
V

V

V

V
S ssw

wss

sw

w

s

v

s

w

v

w 








                    يا                   sGSe   

  . ه قسمتي مي باشند بسيار مفيد استرابطه بدست آمده براي حل مسائلي كه شامل روابط س

وزن روابط مربوط به ) 3-2شكل (اگر نمونه خاك اشباع باشد، بدين معني كه فضاي حفرات كاملاً از آب پر باشد 
  :مخصوص اشباع مي تواند به طريق مشابه بدست آيد

  

  

  

  

)1(
e1

G

1
V

V

GG

VV

GVGV

VV

WW ws

s

v

wsws

sv

wsswss

sv

sw
sat 

















  

w
s

s

sws

s

ws
sat

s e1

eG
)

G

eG
(

e1

G
)

G

e
1(

e1

G

G

e
1S 














  

sW  

wW

W

sV

vw VV 

V

 آب

 مواد جامد



5 
 

www.AMS.ir 
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  :پايين اثر مي كند به صورت زير تعريف مي شودارشميدس از وزن مخصوص خاك در حالت مستغرق يعني وقتي كه نيروي 

w
s

ww
s

wsat e1

1G

e1

eG









  

  .ص غوطه وري خاك اطلاق مي شودصوبه وزن مخصوص فوق، وزن مخ

  : نكته 
  :را بدست آوريم به دو طريق مي توانيم عمل نماييمد درجه اشباع مشخص چنانچه بخواهيم وزن مخصوص خاك به ازاء درص

sGSeاز رابطه  -1   درصد رطوبت معادل درجه اشباع مشخص را بدست آورد و سپس آنرا در رابطه وزن مخصوص خاك
  .قرار دهيم

  :مستقيماً از رابطه زير استفاده نماييم -2

e1

GG
)1(

e1

G wswsws








  

w
s

%)s(s e1

SeG
SeG γγω




  

مطلوب است تعيين وزن مخصوص خشك، وزن مخصوص در . مي باشد 65.2و چگالي دانه ها  28.0در خاكي، پوكي : مثال
  .زن مخصوص غوطه وري خاكو، وزن مخصوص اشباع و 56%درجه اشباع 

39.0
28.01

28.0

n1

n
e 





  

3ws
d m/kN7.18

29.01

81.965.2

e1

G
 








  
3

w
s

%56s m/kN24.2081.9
39.01

39.056.065.2

e1

SeG









   
3

w
s

sat m/kN45.2181.9
39.01

39.065.2

e1

eG
 








  
3

wsat m/kN64.1181.945.21    

  : نكته 
  :بين وزن مخصوص اشباع و وزن مخصوص خشك رابطه زير بر قرار است

wdwdsatw
ws

w
s

sat n
e1

e

e1

e

e1

G

e1

eG















        يا       wsatd n  

  : نكته 
اگر بدون تغيير در حجم خاك رطوبت آن را تغيير دهيم، تغييري در وزن مخصوص خشك خاك بوجود نخواهد آمد و خواهيم 

  :داشت

2

2

1

1
212d1d 11

ee
ω

γ

ω

γ
γγ





  

  .خاك مي شودبه عبارت ديگر تغيير درصد رطوبت بدون تغيير حجم خاك باعث ثابت ماندن نسبت تخلخل 

اگر مقداري از رطوبت اين خاك بدون كاهش حجم . است 3m/kN6.21، 20%وزن مخصوص طبيعي خاكي با رطوبت : مثال
  برسد، درصد رطوبت آن چقدر خواهد شد؟  3m/kN20خاك تبخير شود و وزن مخصوص آن به 

%11.111111.0
1

20

2.01

6.21






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  : نكته 
اگر بخواهيم مقدار آبي را كه بايد به خاك اضافه شود تا آن را اشباع كند بدست آوريم بايد وزن خاك در حالت اشباع را بدست 

)VW(آورده  satsat  و سپس وزن موجود خاك را از آن كسر نماييم.  

  :1-2مثال  
از آن خاك  3m20مطلوب است وزن آبي كه بايد به . است 15.0و درصد رطوبت  67.2، چگالي دانه ها 39.0در خاكي پوكي 

  .اشباع شود 80%افزود تا 
64.0

39.01

39.0

n1

n
e 





  

kN4.3672037.18VWm/kN37.18)15.01(
64.01

81.967.2
)1(

e1

G 3ws   







  

kN3802019Wm/kN1981.9
64.01

64.08.067.2

e1

SeG
%80s

3
w

s
%80s   








   

kN6.124.367380    

  : 2-2 مثال 
3cm9345vوضعيت طبيعي يك خاك مرطوب داراي حجم در    و وزنN86.177 وزن خشك شده در كوره خاك . مي باشد
N82.153 مطلوب است محاسبه ميزان رطوبت، وزن مخصوص مرطوب، وزن مخصوص خشك، نسبت تخلخل، پوكي و . است

33 .درجه اشباع
w m/kN1980m/kN81.9   71.2وGs   

 :مسئله حل
  :با توجه به رابطه درصد رطوبت داريم

%6.15100
82.153

82.15386.177



  

معلوم هستند وزن مخصوص مرطوب و خشك خاك به كه حجم مرطوب و خشك خاك و همچنين حجم كل خاك  از آنجائي
  :راحتي بدست مي آيد

3
6

3
m/kN03.19

109345

1086.117

V

W
 








  

3
6

3
s

d m/kN46.16
109345

1082.153

V

W
 








  

  :محاسبه نمودبه صورت زير با داشتن چگالي دانه هاي جامد و وزن مخصوص آب مي توان حجم هر يك از فازهاي خاك را 
36

swsss cm578610
981071.2

82.153
VGVW  


  

36

w

w
w cm244610

9810

24W
V  


  

3
sw cm1113244657869345VVVVa    

  :را محاسبه نمود با استفاده از روابط پايه مي توان تخلخل، پوكي و درجه اشباعحال 
615.0

5786

3559

5786

11132446

V

V
e

s

v 


  

38.0
615.01

615.0

e1

e
n 





  
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68.0

3559

2446

V

V
S

v

w   

 

 

 

 

  :3-2مثال  
3m00283.0وزن مرطوب  72.2Gsو چگالي دانه ها  14%اگر ميزان رطوبت . مي باشد N4.55خاك      باشد، مطلوب
) ج(درجه اشباع و ) ث(توپي ) ت(نسبت تخلخل ) پ(وزن مخصوص خشك ) ب(وزن مخصوص مرطوب ) الف(است تعيين 

3. حجم اشغال شده توسط آب
w m/kN81.9    

3
3

m/kN58.19
00283.0

104.55

V

W
 





 

3
d m/kN48.17

12.01

58.19

1
 







  

526.0e
e1

81.972.2
48.17

e1

G ws
d 








  

345.0
526.01

526.0

e1

e
n 





  

621.0
526.0

72.212.0

e

G
S s 





  

N494.49W
W

W4.55
12.0

W

WW

W

W
s

s

s

s

s

s

w  





 يا           N494.49
12.01

4.55

1

W
Ws  





  

N464.494.55WWW sw    
36

w cm60510
9810

936.5
V    

  :4-2 مثال 
387.0nوزن مخصوص خشك خاكي با پوكي    3مساوي

d m/kN67.15   نسبت تخلخل و چگالي دانه هاي . مي باشد
3 .خاك را تعيين نماييد

w m/kN81.9    

631.0
387.01

387.0

n1

n
e 





  

60.2G
631.01

81.9G
67.15

e1

G
s

sws
d 








  

  :5-2 مثال 
72.2Gsچنانچه . در دست است 56%نمونه اي از يك خاك رس اشباع با رطوبتي معادل    باشد، مطلوب است تعيين

  . satو  e  ،nمقادير 

5786Vs 

2446Vw 

1113Va 

9345V 

82.153Ws 

04.24Ww   

86.177W 

 آب

 هوا

مواد جامد
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52.156.072.2Ge s   
6.0

52.11

52.1

e1

e
n 





  

3
w

s
sat m/kN5.1681.9

52.11

52.172.2

e1

eG
 








  

  :6-2 مثال 
 جرم. با استفاده از يك نمونه بردار فلزي استوانه اي شكل بدست آمده است 3cm50نمونه اي از خاك رس مرطوب به حجم 

مطلوب است محاسبه درصد رطوبت، نسبت تخلخل، . در حالت خشك مي باشد gr60در حالت مرطوب و  gr85نمونه برابر با 
7.2G. درجه اشباع و وزن مخصوص خشك s   

4167.0
60

6085



  

3
6

33
m/kN67.16

1050

1081.91085
 








  

3
d m/kN767.11

4167.01

67.16
 


  

25.11
767.11

81.97.2
1

G
e

d

ws 






  

%90100
25.1

4167.07.2

e

G
S s 





  

  :7-2 مثال 
3m/kN5.21درصد رطوبت، متراكم و وزن مخصوص آن به  12%خاكي با  65.2Gsاگر چگالي دانه ها . مي رسد    ،باشد

 .مطلوب است تعيين وزن مخصوص خشك، نسبت تخلخل و درجه اشباع خاك
3

d m/kN19.19
12.01

5.21

1
 







  

354.0e
e1

81.965.2
19.19

e1

G ws
d 








  

9.0S12.065.2354.0SGeS s   
  :8-2 مثال 

كاهش وزن از  gr8اين نمونه پس از خشك شدن در كوره . موجود است gr43و وزن  3cm22يك نمونه خاك اشباع با حجم 
 :درصد باشد، مطلوب است 10اگر حد انقباض برابر . خود نشان مي دهد

  مي رسد؟ 3cm21حجم خاك در چه درصد رطوبتي به   )الف(
ssatdبراي هر دو حالت اشباع و خشك مطلوب است محاسبه  )ب( G,, . 

  ):الف(جواب 
  :از وزن خاك كم مي شود بنابراين مي توان نتيجه گرفته كه gr8پس از خشك شدن 

3
s

3

w

w
ww cm14822vcm8

1

8w
vgr8w 


  

gr35843ws   
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  :است بنابراين مي توان نتيجه گرفت% 10حد انقباض خاك 

3
ww

s

w cm5.3vgr5.3351.0w1.0
w

w
SL   

آب به آن اضافه كنيم اشباع مي شود بدون اينكه حجم  3cm35بنابراين نتيجه مي گيريم كه چناچه پس از خشك شدن خاك 
  :بدين ترتيب حجم خاك هنگامي كه كاملاً خشك است برابر خواهد بود با. خاك تغيير كند

3
ws cm5.175.314vvv   

است حجم آن تغيير مي كند به عبارت ديگر در اين حالت خاك هنوز كاملاً اشباع است  3cm21هنگامي كه حجم خاك 
  :بنابراين

%202.0
35

7

w

w
gr718wcm21v

s

w
w

3   

  .تغيير فاز خاك در شكل هاي زير نشان داده شده است

 

 

 

 

  :با توجه به شكل هاي فوق داريم): ب(جواب 

  V  sv  W  sw  ww  sG  sat  d  پارامتر
  59/1  95/1  5/2  8  35  43  14  22  در حالت اشباع
  2  2/2  5/2  0  35  35  14  5/17  در حالت خشك

  

  :9-2 مثال 
اگر وزن . در داخل ظرفي مكعب شكل به ابعاد يك متر را از گلوله هاي كروي از جنس شيشه تا حد امكان پر كرده ايم

 :تن بر متر مكعب باشد مطلوبست 5/2مخصوص شيشه 

  .ظرفتعيين تخلخل و وزن مخصوص مجموعه گلوله هاي موجود در داخل  )الف(
ليتر آب داخل اين ظرف بريزيم وزن مخصوص مرطوب كل گلوله ها در اين حالت چقدر خواهد شد؟ و همچنين  100اگر  )ب(

ميزان آب لازم جهت اشباع شدگي كامل گلوله ها و وزن مخصوص اشباع و شناور مجموعه گلوله ها را در اين حالت حساب 
  .كنيد

  :جواب
  :بنابراين 35/0متراكم ترين حالت نسبت تخلخل برابر خواهد بود با با توجه به قانون گلوله ها در 

35

8

43  

 آب

14 مواد جامد

8

22

35

0

35

22

5.3

3cm5.17

 مواد جامد

هوا



10 

www.AMS.ir 

 تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم

3
w

s3
s m/t111.21

35.01

35.05.2

e1

eG
m/t5.2G 








  

ton111.21111.2Vw
V

w
s

s
d   

3
sv

3

ss

s
s m1556.0844.01VVVm844.0

15.2

111.2

G

w
V 





  

%73.4100
kg2111

kg100

w

w

s

w   
3

d m/ton21.20473.1111.2)1(   
3

sat m/ton266.2
1

11556.0111.2



  

  :ميزان آب لازم جهت اشباع نمودن نمونه برابر است با
0556.01.01556.0w   

  :يا به روش ديگر
kg56ton056.021.2266.2w sat   

 

  تراكم نسبي  2-4

تراكم نسبي معمولاً براي نشان دادن ميزان تراكم يا سستي خاك هاي دانه اي در محل، مورد استفاده قرار مي گيرد و به 
  :صورت زير تعريف مي شود

minmax

max
r ee

ee
D




                                                                                                                              )2-1(  

  :كه در آن
rD تراكم نسبي كه معملاً به صورت درصدي بيان مي شود  
e نسبت تخلخل در محل  

maxe نسبت تخلخل خاك در شل ترين وضعيت  
mine نسبت تخلخل خاك در متراكم ترين وضعيت  

  
با توجه به تراكم نسبي، . براي خاك هاي خيلي متراكم مي باشد 1براي خاك هاي شل تا حداكثر  0از  rDدامنه تغييرات 

نيز براي بعضي خاك ها در حالت طبيعي، مقادير  2-2در جدول . توصيف مي شوند 1-2خاك هاي دانه اي مطابق جدول 
 .ك ارائه شده استنمونه براي نسبت تخلخل، ميزان رطوبت در شرايط اشباع و وزن مخصوص خش

  توصيف خاك هاي دانه اي بر حسب تراكم نسبي 1-2جدول 
  )درصد(تراكم نسبي  توصيف خاك هاي دانه اي

 15 – 0 خيلي شل

  50 – 15 شل

  70 – 50 متوسط

  85 – 70 متراكم

  100 - 85 خيلي متراكم
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  وزن مخصوص خشك مقادير نمونه براي نسبت تخلخل، ميزان رطوبت در شرايط اشباع و 2-2جدول 

وزن مخصوص خشك 
)m/kN( 3

 

ميزان رطوبت
طبيعي در وضعيت 

 (%)اشباع 

  نوع خاك  eنسبت تخلخل 

  ماسه شل يكنواخت  0.8  30 14.5
  ماسه شل متراكم  0.45  16  18
  ماسه لاي دار شل با دانه هاي تيزگوشه  0.65  25  16
  تيزگوشه ماسه لاي دار متراكم با دانه هاي  0.4  15  19
  رس سفت  0.6  21  17

  رس نرم  0.9-1.4  50 – 30  11.5-14.5
  ماسه بادي  0.9  25  13.5
  رس آبي نرم  2.5-3.2  120 - 90  6-8
  تيل يخرفت  0.3  120 - 90 21

  

 خاك) قوام(سفتي   2-5

وقتي در خاكهاي ريزدانه، كاني هاي رسي ظاهر شود، با مرطوب كردن، خاك حالت خميري به خود مي گيرد و آن را مي توان 
در . اين خاصيت چسبندگي به علت آب جذب شده اي است كه ذرات رس را احاطه كرده است. بدون خرد شدن شكل داد

. برگ روشي براي توصيف سفتي خاك هاي ريزدانه بر حسب ميزان رطوبت ابداع نمود، دانشمند سوئدي، اتر1900اوايل دهه 
در طوبت خيلي بالا، مخلوط آب و خاك مي تواند به . در ميزان رطوبت خيلي كم، خاك مثل يك جسم جامد عمل مي كند

اك به يكي از چهار حالت بر حسب ميزان رطوبت، طبيعت رفتار خ 2-2به طور كلي همانند شكل . صورت يك مايع جاري شود
  .جامد، نيمه جامد، خميري و مايع خواهد بود

  

 

  حدود اتربرگ 2-2شكل 

در نقطه انتقال از جامد به نيمه جامد، حد انقباض و در نقطه انتقال از نيمه جامد به خميري، ) برحسب درصد(ميزان رطوبت 
  .حدود نامبرده به حدود اتربرگ معروف هستند. ي شودحدي خميري و از خميري به مايع، حد مايع يا حد رواني ناميده م

)حد رواني(حد مايع   

اين وسيله شامل يك فنجان برنجي و يك پايه . نماي جانبي وسيله اندازه گيري حد مايع نشان داده شده است 3-2در شكل 
  .با پيچاندن دسته اي، فنجان از روي پايه قدري بلند شده و به طور ناگهاني روي آن مي افتد. لاستيكي سخت مي باشد

ار داده شده و با استفاده از شيارزن استاندارد شياري در براي انجام آزمايش تعيين حد رواني خمير خاك در فنجان قر
 10سپس با پيچاندن دسته دستگاه، فنجان از روي پايه بلند شده و از ارتفاع . وسط نمونه خميري خاك ايجاد مي شود

خل فنجان، ضربة فنجان، شيار ايجاد شده در نمونة دا 25درصد رطوبتي كه به ازاي آن به علت . ميليمتري بر آن مي افتد
  . بسته مي شود حد رواني خوانده مي شود

 جامد  نيمه جامد  خميري  مايع
 افزايش ميزان رطوبت

 حد انقباض حد خميري حد مايع
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 )پ(  )ب(   )الف(
  دستگاه تعيين حد رواني) پ(شيار زن ) ب(نماي جانبي دستگاه تعيين حد رواني ) الف(آزمايش حد رواني  3-2شكل 

بنابراين حداقل چهار آزمايش . ضربه، عرض شيار بسته شود مشكل است 25تنظيم رطوبت به طوري كه دقيقاً به علت 
ميزان . براي خاك مورد مطالعه با رطوبت هاي مختلف انجام شده و تعداد ضربات لازم براي بستن شيار اندازه گيري مي شود

، ميزان رطوبت بر حسب درصد 4-2سپس مطابق شكل . قرار گيرد 35تا  15بين  Nرطوبت بايد طوري باشد كه تعداد ضربات 
به صورت خط تقريباً  Log Nبين ميزان رطوبت و رابطة . در روي كاغذ نيمه لگاريتمي رسم مي شود Nدر مقابل تعداد ضربات 

را كه همان حد  N=25با داشتن نمودار مي توان درصد رطوبت نظير . مي گويند نمودار جريانمستقيم است و به نمودار آن، 
  :ناميده شده و به صورت زير بيان مي شود نشانه جريانشيب خط جريان، . رواني مي باشد را بدست آورد













1

2

21
F

N

N
Log

I
ωω

                                                                                                                                            )2-2(  

FI نشانه جريان  
1ω  1نظير تعداد ضربات ) بر حسب درصد(ميزان رطوبتN  
2ω  2نظير تعداد ضربات ) بر حسب درصد(ميزان رطوبتN  

 :بنابراين رابطه منحني جريان در شكل كلي به صورت زير نوشته مي شود
cNlogIF ω                                                                                                                                          )2 -3(  

 :رابطه تجربي براي تعيين حد مايع به صورت زير پيشنهاد شده است
β

ω
tan

N 25

N
LL 






                                                                                                                                          )2 -4(   

  :كه در آن
N تعداد ضربات لازم براي بسته شدن شيار استاندارد در وسيله تعيين حد مايع  
Nω ميزان رطوبت مربوطه بر حسب درصد  

121.0tan β ) ،توجه شود كه براي تمام خاك هاβtan  نيست 121/0مساوي(  

 با توجه به اينكه در هنگام استفاده از اين رابطه. جواب هاي خوبي مي دهد 30تا  20براي تعداد ضربات بين  4-2رابطه 
علت اينكه روش يك نقطه اي نتايج . گفته مي شود روش يك نقطه ايفقط احتياج به يك نقطه است، از اين جهت به آن، 

20Nمناسب به دست مي دهد اين است كه در دامنه تغييرات رطوبت براي    30تاN  3-2در جدول . كوچك است 
20Nبراي  4-2براي استفاده در رابطه  )N/25(121.0مقادير    30تاN   دامنه تغييرات حدود اتربرگ  4-2و در جدول

  . براي كاني هاي رسي ارائه شده است



13 

 

www.AMS.ir 
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  منحني جريان براي تعيين حد مايع4-2شكل

  )N/25(121.0مقدار  3-2جدول 
121.0)25/N(  N  121.0)25/N(  N  

1.005  26  0.973  20 
1.009  27  0.979  21  
1.014  28  0.985  22  
1.018  29  0.990  23 
1.022  30  0.995  24 

    1.000  25 

  براي كاني هاي رس حدود اتربرگ 4-2جدول 
  كاني  حد رواني خميريحد  حد انقباض

 Montmorillonite  مونت موريلونيت  100-900  50-100  8.5-15

  Nontronite  مونتورنيت 37-72  19-27  

  Illite ايليت  60-120  35-60  15-17

  Kaolinite  كائولينيت  30-110  25-40  25-29

  Hydrated Halloysite  هالوزيت هيدراته  50-70  47-60  

 Dehydrated halloysite هالوزيت  35-55  30-45  

 Attapulgite  آتاپولگيت  160-230  100-120  

 Chlorite كلريت  44-47  36-40  

 Allophane الوفين  200-250  130-140  

چنين نتيجه گيري كرد كه هر ضربه در وسيله استاندارد تعيين حد مايع متناظر با مقاومت برشي خاك ) 1932(كاساگرانده 
بنابراين حد مايع براي خاك هاي ريزدانه، ميزان رطوبتي را به دست مي دهد كه مقاومت . مي باشد kN/m2 0.1در حدود 

  است kN/m2 2.5برشي به ازاي آن تقريباً مساوي 

  (PL)حد خميري 

با (ميليمتر از خمير خاك نمونه  2/3است كه به ازاي آن اگر فتيله اي به قطر ) بر حسب درصد(حد خميري ميزان رطوبتي 
روش . حد خميري پايين ترين ميزان رطوبت مربوط به حالت خميري خاك است. ساخته شود، خرد گردد) روش غلتاندن

با غلتاندن تكه اي از خمير خاك بر روي يك صفحة شيشه اي به وسيله دست  ب-5-2آزمايش ساده است و مطابق شكل 
  .صورت گيرد
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 تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم

   
  )ب( )الف(

  روش غلتاندن نمونه) ب(وسايل مورد نياز آزمايش )الف(آزمايش تعيين حد خميري 5-2شكل 
  

هرچه در خاكي ريزدانه هان آن جاذب آب بيشتري باشند، خاك چسبنده تر خواهد بود و اين چسبندگي بيشتر سبب : توجه
مي شود تا اولاً حد رواني افزايش يابد چراكه خاك چسبنده ديرتر روان شده و براي روان شدن به رطوبت بيشتري نياز دارد، 

خاك چسبنده استعداد خميري شدن بيشتري را دارد و زودتر و با زيرا  ثانياً سبب مي شود حد خميري كاهش پيدا كند
  .رطوبت كمتري به حالت خميري در مي آيد

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه هرچه فاصله بين حد خميري و حد رواني بيشتر باشد، خاك چسبنده تر و خميري تر 
  .لذا اين فاصله را نشانه خميري مي نامند. خواهد بود

  :اختلاف بين حد مايع و حد خميري خاك مي باشد (PI)انه خميري نش
PLLLPI                                                                                                                                     )2-5(  

  (SL)حد انقباض 

با كاهش پيوسته رطوبت، مرحله اي مي رسد كه از ). حجم آن كم مي گردد(منقبض مي شود  با از دست دادن رطوبت، خاك
ميزان رطوبت، بر حسب درصد كه در آن كاهش حجم خاك . آن به بعد، كاهش رطوبت ديگر سبب كاهش حجم نمي شود

  .متوقف مي گردد، حد انقباض ناميده مي شود

 5/0و عمق ) ميليمتر 4/44(اينچ  75/1در آزمايشگاه درون يك ظرف چيني به قطر  (ASTM D427)آزمايش حد انقباض 
داخل ظرف توسط يك روغن مخصوص چرب شده و سپس با خاك مرطوب كاملاً پر مي . انجام مي شود) ميليمتر 7/12(اينچ 
ل ظرف يادداشت شده و جرم خاك داخ. با يك وسيله لب تيز، سطح نمونه هم تراز با لبه هاي ظرف، صاف مي شود. شود

با . پس از در آوردن از كوره، كاهش حجم خاك با ريختن جيوه اندازه گيري مي گردد. سپس توسط كوره خشك مي شود
  :، حد انقباض را مي توان به روش زير محاسبه نمود6-2مراجعه به شكل 

(%)(%)SL i ωΔω                                                                                                                          )2-6(  
  :كه در آن

iω ميزان رطوبت اوليه خاك وقتي كه خاك درون ظرف آزمايش قرار داده مي شود.  
ωΔ  زيرمقادير مذكور با استفاده از روابط ) اختلاف بين ميزان رطوبت اوليه و ميزان رطوبت در حد انقباض(تغيير در ميزان رطوبت 

  :محاسبه مي شوند
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  تعريف حد انقباض6-2شكل

100
m

mm
(%)

2

21
i 


ω                                                                                                                     )2-7(  

  :كه در آن
1m  گرم(جرم خاك مرطوب در ظرف در شروع آزمايش(  
2m  گرم) (مراجعه شود 7- 2به شكل (جرم خاك خشك در ظرف(  

  همچنين

100
m

)VV(
(%)

2

wfi 



ρ

ωΔ                                                                                                                )2-8(  

  :كه در آن

iV  3كه همان حجم داخلي ظرف است (حجم اوليه خاك مرطوبcm(  

fV  حجم خاك خشك شده در كوره)cm( 3  

ωρ  جرم مخصوص آب)cm/g( 3  

  :خواهيم داشت 8-2و  7-2، 6-2حال با تركيب روابط 

)100(
m

)VV(
)100(

m

mm
SL

2

wfi

2

21







 








 


ρ
                                                                                         )2-9(  

 

 
 بعد از خشك شدن) ب(  قبل از خشك شدن) الف(

 آزمايش حد انقباض7-2شكل
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 تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم

  :10-2 مثال 
  :در يك آزمايش حد رواني و حد خميري نتايج زير حاصل شده است

 آزمايش حد رواني   آزمايش حد خميري
%7.18 تعداد ضربات   ميزان رطوبتN   ميزان رطوبت(%) 

15 42 
20 40.8 
28 39.1 

  
  .براي داده هاي حد مايع رسم نموده و حد مايع را تعيين نماييدمنحني جريان را ) الف(
  انديس خميري خاك چقدر است؟) ب(

 

در مقابل تعداد ضربات  ωنمودار ميزان رطوبت  8-2در شكل ) الف(
N )25براي . نشان داده شده است )در مقياس لگاريتميN   به دست

  :مي آيد
LL%5.39 ω  

  :مي توان نوشت 43-2با استفاده از رابطه ) ب(
  

2087.185.39PLLLPI   

   نمودار ميزان رطوبت در مقابل تعداد ضربات 8-2شكل 
 

  :11-2 مثال 
  :در يك آزمايش حد انقباض نتايج زير به دست آمده است

g6.44m1         g8.32m2       
3

i cm2.16V     
3

f cm8.10V   

  .حد انقباض را محاسبه كنيد
  47-2از رابطه 

)100(
m

)VV(
)100(

m

mm
SL

2

wfi

2

21







 








 


ρ  

  :با قرار دادن مقادير اندازه گيري شده در رابطه فوق به دست مي آيد

5.1946.1697.35100
8.32

1)8.102.16(
100

8.32

8.326.44
SL 



 







 


 

 

  نشانه مايع  2-6

  :ناميده مي شود بيان نمود (LI)سفتي نسبي يك خاك چسبنده در وضعيت طبيعي را مي توان توسط نسبتي كه نشانه مايع 

PLLL

PL
LI





ω

                                                                                                                                             )2-10(  
  .ميزان رطوبت درجاي خاك مي باشد ωكه در آن 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  :در اين حالت. ي تواند بزرگتر از حد مايع باشدميزان رطوبت درجاي يك نهشته خاكي تحكيم نيافته م

1LL   
  ).آبگونگي(در صورت بهم خوردگي، چنين خاك هايي مي توانند به شكل يك مايع غليظ روان شوند 

  :در اين حالت. در نهشته هاي خاك پيش تحكيم يافته، ميزان رطوبت طبيعي مي تواند كمتر از حد خميري گردد

1LI   
  .نشانة مايع چنين خاك هايي مي تواند نزديك به صفر يا منفي گردد

  :12-2 مثال 
درصد باشد، نشانه مايع آن چقدر است؟ حدس شما در خصوص وضعيت  22مساوي  قبلاگر ميزان رطوبت درجاي مثال 

  طبيعي خاك چيست؟
  :مي توان نوشت 48-2از رابطه 

16.0
7.185.39

7.1822

PLLL

PL
LI 









ω  

  .است، خاك به مقدار زيادي پيش تحكيم يافته است LLو كمتر از  PLبزرگتر از  ωچون ميزان رطوبت 

  فعاليت  2-7

از آنجايي كه خواص خميري خاك به علت آب جذب سطحي است كه ذرات رس را احاطه مي كند، مي توان انتظار داشت كه 
مشاهده كرد ) 1953(اسكمتون . و خميري تاثير بگذراد) رواني(نوع كاني رس و درصد آن در يك خاك، در روي حدهاي مايع 

در . افزايش پيدا مي كند) ميكرون 2درصد وزني كوچكتر از (رسي كه نشانه خميري يك خاك به طور كلي با درصد ذرات 
  .خطوط متوسط تمام خاك ها از مركز مختصات مي گذرد. اين رابطه به صورت ترسيمي نشان داده شده است 9-2شكل 

نوع روابط بين نشانه خميري و درصد ذرات رسي براي خاك هاي رسي مختلف، خطوط مختلفي به دست مي دهد كه ناشي از 
تعريف نمود كه همان شيب نمودار خطي  فعاليتبر پايه نتايج، اسكمتون كميتي به نام . كاني رس موجود در آن خاك مي باشد

PI  فعاليت را مي توان طبق رابطه زير نشان داد. ميكرون است 2در مقابل درصد ذرات رسي كوچكتر از:  

                                        

PI
A                                                                                                            )2-11(  

  .فعاليت خاك مي باشد Aكه در آن 

مقادير فعاليت براي انواع  6-2در جدول . فعاليت به عنوان نشانه اي براي شناسايي پتانسيل تورم خاك هاي رسي است
  . كاني هاي رسي ارائه شده است

 

 

 

 

 

  
  رابطه بين نشانة خميري و درصد وزني ذرات رسي 9-2شكل 

 )درصد وزني ذرات با اندازه رسي(

  )ميكرون2كوچكتر از(درصد وزني ذرات رسي

ري
خمي

انه 
نش

 
(P

I)
 

 1خط

 2خط
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 تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم

  فعاليت كاني هاي رس 6-2جدول 
 كاني فعاليت

  Smectites اسمكتايت 7تا1
  Illite ايليت 1تا5/0

  Kaolinite كائولينيت 5/0
  Halloysite (2H2O)هالوزيت 5/0
  Halloysite (4H2O)هالوزيت 1/0

  Attapulgite آتاپولژيت 2/1تا5/0
 Allophane آلوفين 2/1تا5/0

  

  :13-2 مثال 
درصد بدست  16ميليمتر، برابر  002/0، درصد وزني ذرات كوچكتر از 28در آزمايش بر روي يك خاك رس با دامنه خميري 

  )86كنكور سراسري ( .مي باشد.................. اين خاك رس احتمالاً داراي كاني از نوع . آمده است
  ايليت   ) 1
  كائولينيت                 ) 2
  مونت موريلونيت            ) 3
  هالوزيت) 4 

  »3«گزينه  :جواب
 A، )فعاليت( دارد از شاخصي بنام اكتيويته خميريبراي بررسي اينكه بخش رس يك خاك چسبيده تا چه درجه خاصيت 

  :استفاده مي شود
PI

A   

باشد تغيير حجم آن بر اثر رطوبت بيشتر است عدد اكتيويته براي بعضي كانيهاي به شرح زير ) اكتيوتر(تر  هر چه رس فعال
  :است

  كاني رس  مسكويت كائولينت ايليت مونت موريلونيت
  اكتيويته  25/0 4/0 9/0 < 25/1

75.116/28A براي مسأله حاضر چون  است پس احتمالاً كاني از نوع مونت موريلونيت است.  

   نمودار خميري  2-8

تعيين حدود مايع و خميري، آزمايش هاي نسبتاً سادة آزمايشگاهي مي باشند كه اطلاعاتي در مورد طبيعت خاك هاي 
چسبنده به دست مي دهند كه به طور وسيعي توسط مهندسان براي شناسايي خاك و ارتباط  دادن پارامترهاي فيزيكي آن 

ه بين نشانه خميري و حد مايع را براي حالات متنوعي از خاك هاي رابط) 1932(كاساگرانده . مورد استفاده قرار مي گيرند
وجه . پيشنهاد كرد 10-2بر پايه نتايج آزمايشگاهي، نامبرده نمودار خميري را مطابق شكل . مطالعه قرار دادطبيعي مورد 

20LL(73.0PI(مي باشد كه رابطه آن را مي توان به صورت  Aمشخص اين نمودار، خط تجربي   خط . نشان دادA  رس
و براي  Aنقاط نشانه خميري در مقابل حد مايع براي رس هاي غير آلي در بالاي خط . غير آلي را از لاي غيرآلي جدا مي كند

رس هاي آلي در ناحيه مربوط به ). 50تا  30با حد مايع بين  Aزير خط (قرار مي گيرند  Aلاي هاي غير آلي در پايين خط 

)درصد وزني ذرات به اندازه رسي(  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
اطلاعات فراهم آمده در نمودار ). 50در حد مايع بزرگتر از  Aزير خط (ا قابليت فشردگي بالا قرار مي گيرند لاي غير آلي ب

  .بسيار با ارزش است و پايه اي براي طبقه بندي خاك هاي ريزدانه در سيستم طبقه بندي متحد خاك مي باشدخميري 

به طور تقريبي حد بالاي نقاط نشانه خيمري در  U خط. مي گويند Uخطي وجود دارد كه به آن خط  Aدر بالاي خط 
  :را مي توان به صورت زير نوشت Uرابطه خط . مقابل حد مايع هر نوع خاكي مي باشد كه تا به حال شناخته شده است

)8LL( 9.0PI                                                                                                                               )2-12(  
كاساگرانده پيشنهاد كرده است كه حد انقباض را مي توان از نشانه . وجود دارد Uو  Aاستفاده ديگري از خطوط 
  :اين كار را مي توان به صورت زير انجام داد 11- 2با توجه به شكل . خميري و حد مايع به دست آورد

  
 نمودار خميري10-2شكل

  .مشخص كنيد 11-2در شكل  A نقطه اي با مختصات نشانه خميري و حد مايع براي خاك مورد نظر همانند نقطه ) الف(
5.43LLداراي مختصات  Bنقطه . قطع كنند Bرا امتداد دهيد تا يكديگر را در نقطه  Uو  Aخطوط ) ب(   و

4.46PI  خواهد بود.  
. قطع مي كند Cاين خط محور مربوط به حد مايع را در نقطه . را با يك خط مستقيم به هم وصل كنيد Bو  Aنقاط ) پ(

  .همان حد انقباض خواهد بود Cطول نقطه 

  
  تخمين حد انقباض از نمودار خميري11-2شكل
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 تركيب خاك، حدود اتربرگ: فصل دوم

  

  :مسائل حل شده  2-9
  

  :14-2 مثال 
را  sGدرصد تخلخل آن در رطوبت حد انقباض كدام است؟ چگالي نسبي قسمت جامد . درصد است 5/8حد انقباض خاكي 

 )75كنكور سراسري . (در نظر بگيريد 6/2برابر 

221.0e
6.2

e
085.0

G

e
SL

s

  

  :15-2 مثال 
  :رابطه زير را اثبات نماييد

wsatd nγγγ   

wsatdwdww
s

w
s

sat nn
e1

e

e1

G

e1

eG
γγγγγγγγγ 










  

 

  :16-2 مثال 
 :رابطه زير را اثبات نماييد

wsatd

dsate
γγγ

γγ




  

wdw
wswws

sat e1

e

e1

e

e1

G

e1

eG
γγγ

γγγ
γ













  

dsatdsatwdsatdsatwwdsat )(eeeee))(e1( γγγγγγγγγγγγγ   

wsatd

dsate
γγγ

γγ




  

  

  :17-2 مثال 
 :رابطه زير را اثبات نماييد

)(
G

wsatsatw

sat
s γγωγ

γ


  

ssat

wssat
sat G1

G)1(

ω

γω
γ




  

satsatsatwsatwswssatwssatssatsat )(GGGG γγωγωγγωγγωγ   

)(
G

wsatsatw

sat

satsatwsatw

sat
s γγωγ

γ

γωγωγ

γ





  

  

  :18-2 مثال 
 :براي خاكي اطلاعات زير در دست است

%8.10,m/kN6.17,67.2G 3
s  ωγ  

  .درجه اشباع) ت(پوكي، ) پ(نسبت تخلخل، ) ب(وزن مخصوص خشك، ) الف: (مطلوب است تعيين
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3
d m/kN884.15

108.01

6.17

1








ω

γ
γ  

649.01
554.15

81.967.2
1

G
e

e1

G

d

wsws
d 







γ

γγ
γ  

396.0
649.01

649.0

e1

e
n 





  

%4.44444.0
649.0

108.067.2

e

G
SGeS s

s 






ω

ω  

  

  :19-2 مثال 
وزن آب بر (وزن آبي را تعيين نماييد كه بايد به يك متر مكعب خاك اضافه شود تا به صورت اشباع درآيد  18-2در مسئله 

 )حسب كيلونيوتن

وزن آب مورد نياز براي اشباع نمودن خاك: با توجه به نكته بيان شده در جزوه γγsat  
3

w
s

sat m/kN775.1981.9
649.01

649.067.2

e1

eG









 γγ  
kN145.2m1m/kN145.2Wm/kN145.26.17775.19 333   

  

  :20-2 مثال 
 :براي خاكي اطلاعات زير در دست است

%6.18,m/kN1.20,7.2G 3
s  ωγ  

 درجه اشباع) ت(پوكي، ) پ(نسبت تخلخل، ) ب(وزن مخصوص خشك، ) الف: (مطلوب است تعيين

3
d m/kN948.16

186.01

1.20

1








ω

γ
γ  

5628.01
948.16

81.97.2
1

G
e

e1

G

d

wsws
d 







γ

γγ
γ  

36.0
5628.01

5628.0

e1

e
n 





  

%23.898923.0
5628.0

186.07.2

e

G
SGeS s

s 






ω

ω  

  

  :21-2 مثال 
وزن آب بر (وزن آبي را تعيين نماييد كه بايد به يك متر مكعب خاك اضافه شود تا به صورت اشباع درآيد  20-2در مسئله 

 )حسب كيلونيوتن

3
sat m/kN488.2081.9

5628.01

5628.07.2





γ  

kN38.0m1m/kN38.0Wm/kN38.01.20488.20 333
sat  γγ  

  
  
  
  

جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش  
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  :22-2 مثال 
 :براي خاكي اطلاعات زير در دست است

%6.16,m/kN 6.20,74.2G 3
s  ωγ  

 درجه اشباع) ت(پوكي، ) پ(نسبت تخلخل، ) ب(وزن مخصوص خشك، ) الف: (مطلوب است تعيين

5.01
667.17

81.974.2
1

G
e

e1

G
m/kN667.17

166.01

6.20

1 d

wsws3
d 













γ

γγ

ω

γ
γ  

33.0
5.01

5.0

e1

e
n 





  

%909.0
5.0

166.074.2

e

G
SGeS s

s 






ω

ω  

توجه شود كه هرچند در دو مثال قبل هر دو خاك، وزن مخصوص طبيعي تقريباً يكساني دارند اما با دقت در وزن مخصوص خشك آن ها 
  .مي توان دريافت كه خاك دوم داراي تراكم بيشتر و در نتيجه كيفيت مهندسي بهتري مي باشد

  :23-2 مثال 
  .وزن آبي را تعيين نماييد كه بايد به يك متر مكعب خاك اضافه شود تا به صورت اشباع درآيد 22- 2در مسئله 

3
sat m/kN1896.2181.9

5.01

5.074.2





γ  
kN5896.0m1m/kN5896.0Wm/kN5896.06.201896.21 333

sat  γγ  

  

  :24-2 مثال 
72.2Gsدرصد و 12اگر ميزان رطوبت . است N34.54خاك  3cm2832وزن مرطوب   باشد، مطلوب است: 

   γ)(وزن مخصوص مرطوب) الف(
)(وزن مخصوص خشك) ب( dγ  
  )e(نسبت تخلخل) پ(
  )n(پوكي) ت(
  )S(درجه اشباع) ث(
 

3
6

3

m/kN18.19
10

10

2832

34.54

V

W
 



γ  
3

d m/kN132.17
12.01

18.19

1








ω

γ
γ  

5575.01
132.17

81.972.2
e

e1

G ws
d 







γ
γ  

358.0
5575.01

5575.0
n 


  

%547.58100
5575.0

12.072.2

e

G
S s 







ω
 

N518.48
12.01

34.54

1

W
Ws 







ω
 

N822.5518.4812.0WW sw ω  

36

w

w
w

w

w
w cm49.59310

9810

822.5W
V

V

W


γ
γ  
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  :25-2 مثال   جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
 :براي خاكي اطلاعات زير در دست است

3m/kN3.17γ  ،  %82Dr   ،   %8ω  ،   65.2Gs   

44.0eminبراي اين خاك اگر    ،و باشدmaxe در شل ترين وضعيت، وزن مخصوص خشك چقدر خواهد . چقدر خواهد بود
  بود؟

622.0e)08.01(
e1

807.965.2
3.17)1(

e1

G ws 







 ω
γ

γ  

45.1e
44.0e

622.0e
82.0

ee

ee
D max

max

max

minmax

max
r 








  

3

max

ws
d m/kN6.10

45.11

807.965.2

e1

G










γ

γ  
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