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  مقدمه   1- 1 

انسان روي خاك زندگي مي  ،خاك به عنوان مصالح ساختماني در طرح هاي مهمي در مهندسي عمران به كار گرفته مي شود
بنابراين مهندسان عمران بايد به خوبي  نمايدرا احداث مي ......... كند و انواع مختلف سازه همانند خانه ها، راه ها، پل ها و 

خواص خاك از قبيل مبداء پيدايش، دانه بندي، قابليت زهكشي آب، نشست، مقاومت برشي، ظرفيت باربري و غيره را مطالعه 
چنين  به طور مثال بعضي از مسائلي كه ممكن است در نتيجه. رفتار خاك را در نتيجه فعاليت انسان پيش بيني نمايدنموده و 

به (نشست راه يا راه آهن در اثر بار ترافيك، ضريب ايمني سازه حائل : فعاليت هايي در روي سطح زمين بوجود بيايد عبارتند از
در برابر واژگوني، فشار وارد بر روي تونل و يا نشست فونداسيون سازه هاي ) طور مثال آب بند خاكي، ديواره ساحلي يا سپري

در اين بخش به تعريفي مهندسي از خاك ارائه نموده و به بررسي منشاء تشكيل خاك به عنوان  .احداث شده در روي خاك
 .يك مصالح مهندسي ارزان، فراوان ولي پيچيده مي پردازيم

  تعريف خاك   2- 1

از . از نقطه نظر يك متخصص كشاورزي خاك ماده اي است كه گياه در آن قابل رشد بوده و زندگي آن را تامين مي نمايد
نقطه نظر يك زمين شناس خاك مفهوم چندان مشخصي نداشته و كلاً به مواد سست و جدا از همي كه از تجزيه سنگ ها 

خاك مخلوط غير در علوم مهندسي، . ك مفهوم نسبتاً وسيع تري دارداما از نظر مهندسين خا. حاصل شده است اتلاق مي شود
اشغال شده ) گازها(اي از دانه هاي كاني ها و مواد آلي فاسد شده اي مي باشد كه فضاي خالي بين آن ها توسط آب و هوا      يكپارچه

توجه دارند و مهندسين بيشتر به  )آلي(ارگانيك لذا بر طبق تعاريف فوق متخصصين كشاورزي بيشتر به خاك هاي . است
  .خاك هاي غير ارگانيك

از بحث فوق ديده مي شود كه در نظر مهندسين خواص فيزيكي و مكانيكي خاك، از نظر متخصصين كشاورزي خواص 
  .شيميايي و فيزيكي آن و از نظر زمين شناسان خواص مينرالوژي آن مهم مي باشد

  كنيكتاريخچه مكانيك خاك و مهندسي ژئوت  3- 1

مكانيك خاك شاخه اي از علوم مهندسي است كه به مطالعه مشخصات فيزيكي و رفتار توده خاك تحت بارهاي وارده مي 
در آن زمان نياز به تحليل و بررسي رفتار خاك ها در . مكانيك خاك تقريباً در آغاز قرن بيستم توسعه پيدا نموده است. پردازد

بسياري از . بسياري از كشورها حس مي شد كه علت آن هم حوادثي همانند زمين لغزش ها و گسيختگي فونداسيون ها بود
استفاده قرار مي گرفتند اما جمع بندي جامعي از اين مباني بنيادي تحت  اصول پايه مكانيك خاك در آن زمان به خوبي مورد

 1كولمب: نخستين كساني كه كمك شاياني به توسعه مكانيك خاك نمودند عبارتند از. عنوان علم مكانيك خاك وجود نداشت
مقاله بسيار  1857سال  كه در 2رانكينرساله مهمي در رابطه با گسيختگي خاك تاليف نمود و همچنين  1776كه در سال 

                                                       
1 Coulomb, 1776 
2 Rankine, 1857 
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نتايج تحقيقاتش در رابطه با نفوذپذيري  1دارسي 1856در سال . مهمي در رابطه با حالت هاي محتمل تنش به چاپ رساند
اصول مكانيك مصالح و محيط پيوسته شامل استاتيك و مقاومت مصالح . به چاپ رساند Dijonخاك را با هدف تامين آب شهر 

  . نيز به خوبي در قرن نوزدهم در اثر فعاليت هاي كوشي، ناوير و بوزينسك توسعه پيده نموده بودند

د تا قرن بيستم منتظر اما براي اينكه تمام اين تمام اين مباني بنيادي را بتوان تحت عنوان يك علم واحد گردهم آورد باي
ترزاقي در . بيشترين و مهمترين سهم را در توسعه مكانيك خاك بر عهده داشت 2كارل ترزاقيدر آغاز اين قرن، . مي مانديم

را به چاپ رساند چنانكه امروزه چاپ اين كتاب به عنوان مبداء ) مكانيك خاك( Erdbaumechanikكتاب  1925سال 
وي علاوه بر به كارگيري علوم مكانيك مصالح، خواصي از خاك را مورد بررسي . اخته مي شودپيدايش مكانيك خاك مدرن شن

ترزاقي نحوه در نظر گرفتن تاثير فشار آب منفذي بر رفتار خاك را نيز . قرار داد كه از ذهن ديگر محققين به دور مانده بود
يك خاك است به طوري كه اشتباه در در نظر گرفتن اين اين مسئله يكي از عناصر اساسي نظريه مكان. مورد بررسي قرار داد

  . جنبه از رفتار خاك تاكنون منجر به وقوع فجايع بزرگي همانند گسيختگي سد تتون شده است

در ادامه قصد . مطالب فوق نگاهي اجمالي بود بر پيدايش مكانيك خاك نوين و بسط و گسترش آن در سال هاي اخير
  .را به طور مفصل تري بررسي نماييمو مهندسي ژئوتكنيك  داريم تاريخچه مكانيك خاك

 :مهندسي ژئوتكنيك قبل از قرن هجدهم   1 -3-1

اسكمپتون، (از ديدگاه مهندسي، درك مهندسي ژئوتكنيك آنچنانكه امروزه با آن آشنا هستيم از اوائل قرن هجدهم شروع شد 
مبناي تجربيات گذشته و احداث تجربي سازه ها بدون يك مبناي  تا سال ها پس از آن نيز هنر مهندسي ژئوتكنيك بر). 1985

برخي از آن ها فروريختند . برمبناي همين ساخت و سازهاي تجربي بود كه سازه هاي متعددي احداث شدند. علمي واقعي بود
  .و بعضي ديگر هنوز پاربرجا هستند

، دجله و )مصر(طول سواحل رودخانه ها همچون نيل شواهد تاريخي حاكي از آن هستند كه تمدن هاي باستان اكثراً در 
سال قبل از ميلاد مسيح در  2000در حدود . شكل گرفتند) هند(و ايندوس ) رود زرد، چين(، هوانگ هو )بين النهرين(فرات 

ول در ط. احداث گرديد) پاكستان امروزي( 3رادا حوضچه هاي آبگير رود ايندوس آب بندهايي جهت حفاظت از شهر موهنژو
  . آب بندهاي متعددي جهت مقاصد آبياري احداث شدند) قبل از ميلاد 249تا  1120(حكومت خاندان چان در چين 

مدركي حاكي از اينكه آيا فونداسيون اين آب بندها تثبيت شده اند و يا اينكه فرسايش ناشي از وقوع سيلاب در آن زمان 
در دوران تمدن يونان باستان از فونداسيون منفرد و نواري و گسترده در  ).1985كريزل، (كنترل شده است يا خير وجود ندارد 

سال قبل از ميلاد در طي يك قرن، پنج هرم مهم در مصر احداث شدند  2750از حدود . ساخت سازه ها استفاده ميشد
طه با فونداسيون، ساخت اين هرم ها با چالش هاي سهمگيني در راب). سقراه، ميدوم، داهشور جنوبي و شمالي و خئوپس(

سال  68به ظهور بوديسم در چين در طي سلطنت هان شرقي در . پايداري شيرواني ها و احداث تالارهاي زيرزميني همراه بود
در بعضي . بسياري از اين سازه ها بر روي لايه هاي سيلت و رس نرم احداث شدند. بعد از ميلاد، هزاران بتكده ساخته شدند

 .ن از ظرفيت باربري خاك فراتر رفته و باعث آسيب هاي سازه اي گسترده اي ميشدموارد فشار فونداسيو
                                                       
1 Darcy, 1856 
2 Carl Von Terzaghi  
3 Mohenjo Dara  
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در  1يكي از مشهورترين نمونه هاي مشكلات مربوط به ظرفيت باربري در احداث سازه ها قبل از قرن هجدهم، برج كج پيزا
بعد از ميلاد شروع شد، هنگامي كه جمهوري پيزا در حال پيشرفت بود و  1173احداث برج در سال ). 1-1شكل (ايتالياست 

تن وزن داشته و در روي يك  15700اين سازه حدود . سال آتي ادامه يافت 200اين پيشرفت در طي مراحل مختلف در طول 
در گذشته اين برج به سمت شرق، شمال، غرب و در نهايت جنوب كج شده . است متر قرار گرفته 20شالوده دايره اي به قطر 

متري زير سطح زمين قرار داشته و همين لايه باعث  11مطالعات اخير نشان مي دهد كه يك لايه رس ضعيف در عمق . است
از بيم واژگوني و يا فروريختن  1990برج در سال . متر كج شد 5متر به اندازه  54اين برج با ارتفاع . كج شدن برج شده است
تن خاك در  70حدود . اخيراً فونداسيون اين برج با برداشت خاك از زير وجه شمالي برج تثبيت شد. به روي عموم بسته شد

بدين ترتيب خاك فونداسيون نشست نمود تا فضاي . طي چهل مرحله حفاري جداگانه در عرض برج از زير آن برداشته شد
تغيير . هم اكنون برج پيزا به ميزان پنج درجه كج است. را پر نمايد و در نتيجه ميزان كج شدگي كاهش يافت خالي ايجاد شده

مثال ديگري از . نيم درجه اي خيلي قابل توجه نيست اما باعث شده است كه اين سازه به ميزان قابل ملاحظه اي پايدارتر باشد
در شهر بولونيا ايتاليا واقع شده  2-1برج هاي نشان داده شده در شكل  .نشان داده شده است 2-1يك مورد مشابه در شكل 

متر  48اين برج . اطلاق مي شود 2به برج سمت چپ اغلب برج گاريسندا. اين برج ها در قرن دوازدهم احداث شده اند. است
  .ارتفاع داشته و متحمل كجي زيادي شده است

  

  
  برج كج پيزا در ايتاليا1-1شكل

  
  
  

                                                       
1 Leaning Tower of Pizza, Italy 
2 Garisenda Tower 
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 برج كج گاريسندا واقع در شهر بولونيا در كشور ايتاليا2-1شكل

در رابطه با عملكرد نامطلوب فونداسيون هاي سازه ها در طي قرون گذشته، مهندسين و پس از مواجهه با مشكلات متعدد 
در نظر گرفتن  با. دانشمندان پس از قرن هجدهم شروع به بررسي خصوصيات و رفتار خاك ها به صورت علمي تر نمودند

را مي توان به چهار دوره  1927تا  1700طبيت مطالعات انجام گرفته در حوزه مهندسي ژئوتكنيك بازه زماني بين سال هاي 
  ):1985اسكمپتون، (مهم تقسيم نمود 

 )1776تا  1700(كلاسيك  از دوران پيش 1
 )1856تا  1776(فاز اول  –مكانيك خاك كلاسيك  2
 )1910تا  1856(ز دوم فا –مكانيك خاك كلاسيك  3
 )1927تا  1910(مكانيك خاك مدرن  4

  :در ادامه پيشرفت هاي صورت گرفته در هر يك از دوره هاي فوق را به طور مختصر مورد بررسي قرار مي دهيم

 :)1776تا  1700(دوران پيش از كلاسيك    1 -3-2

هاي مختلف و همچنين نظريه هاي نيمه تجربي تمركز مطالعات در اين دوران بر شيب هاي طبيعي و وزن مخصوص خاك 
در زماني كه انعام بسيار زيادي  1يك مهندس سلطنتي فرانسوي به نام هنري گوتير 1717در سال . فشار جانبي خاك بود

امروزه ما اين . دريافت نمود تا روش هاي طراحي ديوارهاي حائل را فرموله نمايد، به مطالعه شيب هاي طبيعي خاكي پرداخت
 45و  31وي شيب طبيعي ماسه خشك تميز و خاك معمولي را به ترتيب . شيب هاي طبيعي را زاويه قرار خاك مي ناميم

پيشنهاد  3m/kN4.13و  3m/kN1.18همچنين وزن مخصوص ماسه خشك تميز و خاك معمولي را به ترتيب . به دست آورد
مهندسي فرانسوي به نام برنارد فورست  1729در سال . ولي هيچگونه آزمايشي بر روي رس از طرف وي گزارش نشد. نمود

در اين كتاب وي نظريه اي براي فشار جانبي ديوار حائل . كتابي براي مهندسي عمران و مهندسي نظامي منتشر نمود 2بليدور
او همچنين يك سيستم طبقه بندي براي . بود) 1717(طالعات انجام گرفته توسط گوتير پيشنهاد نمود كه در واقع ادامه م

  .ود كه در جدول زير ارائه شده استخاك ارائه نم
                                                       
1 Henri Gautier (1660-1737) 
2 Bernard Forest De Belidor (1671-1761) 
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  3m/kNوزن مخصوص  طبقه بندي
 -  سنگ

  16.7  ماسه سخت يا سفت

  18.4  ماسه تراكم پذير

  13.4  )خاك هاي موجود در مناطق خشك(خاك معمولي 

  16.0  )عمدتاً سيلت(خاك نرم 

  18.9  رس

  -  پيت

گزارش  1فرانسوي به نام فرانسوا گادروي توسط يك مهندس mm76اولين نتايج آزمايشگاهي بر روي يك ديوار حائل به ارتفاع 
  .منتشر شد 2نيليتوسط مهندس ديگري به نام ما 1808تحقيقات گادروي در سال . گزارش شد

 ):1856تا  1776(فاز اول  –مكانيك خاك كلاسيك    1 -3-3

در دوره . در طي اين دوره اكثر پيشرفت هاي حوزه مهندسي ژئوتكنيك توسط مهندسين و دانشمندان فرانسوي انجام پذيرفت
سطوح قبل از كلاسيك، به صورت تجربي تمام ملاحظات طراحي به كار رفته در محاسبات فشار جانبي خاك بر مبناي 

منتشر شد، دانشمند فرانسوي، چالرز  1776در اين مقاله مشهور كه در . گسيختگي دلخواه در خاك انجام مي پذيرفت
با استفاده از اصول حساب ديفرانسيل و انتگرال و قضاياي ماكسيمم و مينيمم، موقعيت واقعي سطوح لغزش  3آگوستين كولمب

. در محاسباتش اصطكاك و چسبندگي در داخل توده خاك را نيز لحاظ نمود وي. در خاك پشت ديوار حائل را محاسبه نمود
حالت  5و پروفسور مكانيك كاربردي كلود لوئيز ماري هانري ناوير 4، مهندس فرانسوي ژاك فردريك فرانسيس1820در سال 

ديوار و سربار پشت اين حالت هاي خاص شامل خاك شيب دار پشت . هاي خاص نظريه كولمب را مورد مطالعه قرار دادند
با استفاده از رويكري ترسيمي و در نظر  6مهندس ارتش و پروفسور مكانيك ژان ويكتور پونسوله 1840در . ديوار حائل ميشد

گرفتن سطوح لغزش دلخواه چند وجهي نظريه كولمب را براي محاسبه فشار جانبي خاك در پشت ديوارهاي حائل قائم و 
او . براي نمايش زاويه اصطكاك خاك استفاده نمود بود كه از نماد چنين اولين كسي پونسله هم. شيب دار بست داد

 1846در سال . همچنين اولين كسي بود كه نظريه اي براي محاسبه ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي سطحي ارائه نمود
طبق . نظريه هايي در مورد لغزش هاي عميق در رس ها و ترانشه ها خاكريزها ارائه نمود 7مهندسي به نام الكساندر كولين

نظريه كولين در تمام حالات، گسيختگي زماني رخ مي دهد كه چسبندگي بسيج شده از چسبندگي موجود خاك بيشتر مي 
مقالات . ي سيكلوئيد تقريب زدوي همچنين مشاهده نمود كه سطوح گسيختگي معمولي را مي توان به صورت قوس ها. شود

تحقيقات وي شامل نظريه . اغلب پايان فاز اول مكانيك خاك تقلي مي شود 8توسط ويليام رانكين 1857منتشر شده در سال 
  .نظريه رانكين در واقع سازه سازي بود از نظريه كولمب. هاي مهمي در باب فشار جانبي خاك و تعادل توده هاي خاكي ميشد

                                                       
1 Francois Gadroy  
2 J. J. Mayniel 
3 Charles Augustin Coulomb (1736-1806) 
4 Jacques Frederic Francais (1775-1833) 
5 Claude Louis Marie Navier (1785-1836) 
6 Jean Victor Poncelet (1788-1867) 
7 Alexandre Collin (1808-1890) 
8 William John Macquorn Rankine (1820-1872) 
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 ):1910تا  1856( 2فاز  –ك كلاسيك مكانيك خا   1 -3-4

يكي از اولين و مهمترين . در اين فاز نتايج تجربي متعددي كه حاصل آزمون هاي آزمايشگاهي بر روي ماسه بود به چاپ رسيد
وي نتايج مطالعاتش در  1856در سال . انجام پذيرفت 1مقالات منتشر شده در اين دوره توسط هانري فيليپ گاسپارد دارسي

يا ضريب هدايت (برمبناي اين مطالعات، دارسي واژه ضريب نفوذپذيري . مورد نفوذپذيري فيلترهاي ماسه اي را منتشر نمود
سر جورج . خاك را كه يكي از كاربردي ترين پارامترهاي مهندسي ژئوتكنيك تا به امروز است را تعريف نمود) هيدروليكي

استاد ستاره شناسي با انجام يك سري آزمون آزمايشگاهي، لنگر واژگوني وارد بر يك ديوار حائل مفصلي با  2هوارد داروين
يكي ديگر از مهمترين دستاوردهاي اين دوره . خاك ماسه اي در دو حالت شل و متراكم در پشت ديوار را مورد مطالعه قرار داد

بوزينسك در اين مقاله معروف نظريه توزيع . به وقوع پيوست 3اي توسط ژوسف والنتين بوزينسكبا چاپ مقاله  1885در سال 
 1887در سال . تنش در زير يك سطح بارگذاري شده در يك محيط همگن، نيمه بينهايت ارتجاعي و همسانگرد را ارائه نمود

  . پديده اتساع در ماسه ها را توصيف نمود 4اوزبورن رينولدز

 ):1927تا  1910(خاك مدرن مكانيك    1 -3-5

منتشر شد كه در آن ها ويژگي ها و پارامترهاي اساسي رس ها مطرح  رس هادر اين دوره نتايج تحقيقات انجام گرفته بر روي 
  . ارائه شده اند 1-1شاخص ترين انتشارات اين دوره در جدول . و مورد بررسي قرار گرفتند

  1927تا  1910ها از سال مطالعات مهم بر روي رس  1-1جدول 

  موضوع كشور سال  محقق
  آلبرت موريتس آتربرگ

Albert Mauritz Atterberg  
(1846-1916) 

  قوام خاك يا همان رواني، خميري و انقباض خاك  سوئد  1911

  ژان فرونتارد
Jean Frontard (1884-1962) 

در رس ) زهكش نشده(آزمون هاي برش مضاعف   فرانسه  1914
  قائم ثابتتحت بار 

 آرتور لانگتري بل
Arthur Langtry Bell (1874-1956) 

فشار جانبي و مقامت رس، ظرفيت باربري رس،   انگلستان  1915
آزمون هاي جعبه برش براي اندازه گيري مقاومت 

برشي زهكش نشده با استفاده نمونه هاي 
  دستنخورده

  ولمار فلنيوس
Wolmar Fellenius (1876-1957)

  تحليل دايره لغزش در شيرواني هاي رسي اشباع  سوئد  1918

  كارل ترزاقي
Karl Terzaghi (1883-1963) 

  نظريه تحكيم رس ها  اتريش  1925

  

                                                       
1 Henri Philibert Gaspard Darcy (1803-1858) 
2 Sir George Howard Darwin (1845-1912) 
3 Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929) 
4 Osborne Reynolds (1842-1912) 
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 :1927مهندسي ژئوتكنيك پس از    1 -3-5

تولد عصر جديد  1925توسط كارل ترزاقي در سال   Erdbaumechanic auf Bodenphysikalisher Grundlageانتشار كتاب 
در دوم ) 3- 1شكل (ترزاقي . كارل ترزاقي را به راستي پدر علم مكانيك خاك نوين مي دانند. مكانيك خاك محسوب مي شود

فني  از دانشكده 1904ترزاقي در سال . كه در آن زمان مركز استان بوهمياي اتريش بود متولد شد گدر پرا 1883اكتبر سال 
. گراتس با دريافت مدرك ليسانس مهندسي مكانيك فارغ التحصيل شد و پس از آن يك سال در ارتش اتريش خدمت كرد

وي درجه دكتراي علوم فني را از دانشگاه  1912در ژانويه . پس از ارتش، ترزاقي يك سال به مطالعه زمين شناسي پرداخت
پس از پايان جنگ . در مدرسه سلطنتي مهندسين در استانبول پرداخت ترزاقي به تدريس 1916در سال . گراتس كسب نمود

در آنجا بود كه وي . را پذيرفت) 1918-1925(جهاني اول ترزاقي سمت مدرس در دانشگاه آمريكايي رابرت كالج در استانبول 
ماحصل نتايج  واقع در Erdbaumechanicانتشاب كتاب . تحقيقاتش در مورد رفتار خاك ها و نشست رس ها را شروع كرد

  .همين تحقيقات است

   
  )1912تا  2008(رالف پك  4-1شكل  )1883تا1963(كارل ترزاقي 3-1شكل 

در آنجا به فعاليت مشغول  1929را پذيرفت و تا سال  1وي سمت تدريس در دانشگاه انستيتوي ماساچوست 1925در سال 
در . در طي اين دوره وي به عنوان پيشرو و پيشگام شاخه جديدي از مهندسي عمران به نام مكانيك خاك شناخته شد. شد

تبديل به او به اروپا بازگشت تا در دانشگاه فني وين به سمت استاد تمامي مشغول تدريس شود جائيكه به زودي  1929اكتبر 
او به آمريكا بازگشت تا در دانشگاه هاروارد  1939در سال . كانون توجه و پايتخت مهندسين عمران مشتاق مكانيك خاك شد

  .به سمت استاد تمام مشغول تدريس شود

                                                       
1 Massachusetts Institute of Technology 



9  
 

www.ams.ir 
 

  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

در دانشگاه هاروارد به رياست كارل ترزاقي  1936در سال  1اولين كنفرانس انجمن بين المللي مكانيك خاك و مهندسي پي
هدايت و رهبري ترزاقي در طي يك ربع قرن باعث شد كه مقالات متعددي با طيف وسيعي از موضوعات در آن . برگزار شد

زمايشات مقاومت برشي، تنش موثر، آزمايش هاي درجا، پنترومتر مخروطي هلندي، آ: موضوعاتي همچون. كنفرانس ارائه شود
سانتريفيوژ، نشست تحكيمي، توزيع تنش ارتجاعي، بهسازي خاك با پيش بارگزاري، عملكرد يخزدگي خاك، رس هاي 

در طي ربع قرن بعدي هم ترزاقي، پيشگام و پادشاه مكانيك خاك و . انبساطي، نظريه قوس زدگي، ديناميك خاك و زلزله
در طول دوران زندگي ترزاقي، افراد ": كنددر اينباره نقل مي ) 4-1شكل ( 2رالف پك. مهندسي ژئوتكنيك در سراسر دنيا بود

كمي مخالف اين واقعيت بودند كه ترزاقي نه تنها پيشرو و حاكم مكانيك خاك بود، بلكه او مرجع حل اختلاف تحقيقات و 
ر تمام قاره ها به جز استراليا و در طي سال هاي آتي او در تمام پروژه ها د .كاربردهاي مكانيك خاك در سراسر دنيا نيز بود

حتي امروزه هم به سختي مي توان ايرادي در ارزيابي ها و تخمين ": وي ادامه مي دهد" داشتخواهد قطب جنوب حضور 
 Jamesترزاقي چهل و پنجمين سخنراني  1939در سال . "هاي وي از وضعيت خاك در مقالات و سخنراني هايش يافت

Forrest  در اين سخنراني وي مدعي شد كه از اين پس ديگر گسيختگي . مهندسين عمران لندن ارائه نمودرا در انستيتوي
  . هاي فونداسيون به علت اتفاقات قهري و مشيت الهي نخواهد بود

 1936در سال  ISSMFEدر ادامه مهمترين رويدادهاي توسعه مكانيك خاك و مهندسي ژئوتكنيك كه پس از اولين كنفرانس 
  :پيوست ارائه شده اندبه وقوع 

  انتشارات ( 1943انتشار كتاب مكانيك خاك نظري توسط كارل ترزاقي در سالJohn Wiley( 
  انتشارات ( 1948انتشار كتاب مكانيك خاك در كاربرد مهندسي توسط كارل ترزاقي و رالف پك در سالJohn Wiley( 
  انتشارات ( 1948انتشار كتاب مباني مكانيك خاك توسط دونالد تيلور در سالJohn Wiley( 
  شروع انتشار ژورنال بين الملليGeotechnique  در انگلستان 

  0ارائه مقاله در مورد مفهوم  1948در رس ها توسط اسكمپتون در سال 

  انتشار مقاله اسكمپتون با موضوع پارامترهاي فشار منفذيA  وB  1954در سال 

  1957در سال  3گيري ويژگي هاي خاك در آزمايش سه محوري توسط بيشاپ و هنكلانتشار كتاب اندازه 

  كنفرانس تحقيقاتيASCE  1960با موضوع مقاومت برشي خاك هاي چسبنده در شهر بولدر در ايالت كلورادو در 

وان يكي از شاخه هاي اكنون اين حرفه به عن. تا به امروز حرفه مهندسي ژئوتكنيك راه زيادي پيموده و به بلوغ رسيده است
  . مهندسي عمران گسترش يافته و هزاران مهندس عمران آن را حوزه تخصص مورد علاقه خود مي دانند

هر  ISSMFEتا به امروز به جز يك وقفه كوتاه در طول جنگ جهاني دوم، كنفرانس  1936از زمان اولين كنفرانس در سال 
انجمن بين المللي مكانيك خاك ( ISSMGEبه  ISSMFEعنوان كنفرانس از  1997در سال . چهار سال يكبار برگزار مي شود

اين كنفرانس ها نقش مهمي در تبادل . تغيير يافت تا منعكس كننده هدف واقعي اين كنفرانس باشد) 4و مهندسي ژئوتكنيك
ل و سال برگزاري اين مح. اطلاعات و توسعه هرچه بيشتر و مدام فعاليت هاي تحقيقاتي در مهندسي ژئوتكنيك داشته است

  .ارائه شده است 2-1كنفرانس ها در جدول 
                                                       
1 International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE) 
2 Ralph Peck (1912-2008) 
3 A. W. Bishop and B. J. Henkel 
4 International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering 
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 ISSMFE/ ISSMGE محل و سال برگزاري كنفرانس هاي بين المللي 2-1جدول 

  سال محل برگزاري كنفرانس
I 1936 دانشگاه هاروارد، بوستون، آمريكا  
II  1948 روتردام، هلند  
III  1953 زوريخ، سوئيس  
IV  1957 لندن، انگلستان  
V  1961 پاريس، فرانسه  
VI  1965 مونترال، كانادا  
VII 1969 مكزيكو سيتي، مكزيك  
VIII 1973 مسكو، شوروي  
IX 1977 توكيو، ژاپن  
X 1981 استكهلم، سوئد  
XI 1985 سان فرانسيسكو، آمريكا  
XII 1989 ريو دو ژانيرو، برزيل  
XIII 1994 دهلي نو، هندوستان  
XIV 1997 هامبورگ، آلمان  
XV 2001 استانبول، تركيه  
XVI 2005 اوزاكا، ژاپن  

امروزه موسسات و شركت هاي مشاور متعددي در سراسر دنيا وجود دارند كه در زمينه ارائه خدمات مشاوره مكانيك 
مهندسي پي شاخه اي از مهندسي است كه هدف آن به كارگيري اصول مكانيك خاك در . خاك و مهندسي پي تخصص دارند

به مجموعه علوم مكانيك خاك و مهندسي پي اغلب ژئوتكنيك . طراحي و ساخت فونداسيون ها و سازه هاي خاكي مي باشد
  .گفته مي شود

  چرا مكانيك خاك؟  4- 1

امروزه مكانيك خاك به شاخه اي بالغ و مجزا از مهندسي عمران تبديل شده است كه دليل اصلي آن خواص منحصر به فرد 
يكي از مهمترين دلايل توسعه مكانيك خاك طيف كاربرد وسيع خاك در . با ديگر مصالح مهندسي مي باشد خاك در مقايسه

مهندسي عمران و همچنين اينكه تمام سازه ها براي انتقال بارهايشان به خاك نياز به يك فونداسيون كارآمد و طراحي شده 
  .صر اشاره خواهيم نموددر ادامه اين بخش به مهمترين خواص خاك به طور مخت. دارند

 سختي وابسته به سطح تنش .1

بسياري از مصالح مهندسي همانند فلزات رفتاري خطي دارند حداقل تا يك 
اين بدان معني است كه اگر تنش ها دو برابر شوند تغيير . سطح مشخص

اين ويژگي را مي توان با استفاده از قانون . شكل ها نيز دو برابر خواهند شد
خاك ها از . چنين مصالحي را الاستيك خطي مي نامند. ودهوك توصيف نم

اين قانون تبيعت نمي نمايند به طور مثال در صورت فشرده شدن، خاك ها 
در سطح زمين ماسه را به راحتي مي توان با . به تدريخ سفت تر مي شوند

انگشت تغيير شكل داد اما در تنش هاي فشاري بالا، سختي و مقاومت قابل 
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اين مسئله عمدتاً به خاطر افزايش نيروهاي بين ذرات مجزا است كه به ساختار ذرات مقاومتي . مي نمايند توجهي كسب
به طور مثال رفتار فونداسيون هاي شمعي . در مهندسي عمران رفتار غير خطي مزاياي خاص خود را دارد. فزاينده مي بخشد

در ماسه قرار . آن لايه اي از ماسه قرار دارد را در نظر بگيريدساختماني كه در روي خاك بسيار نرم احداث شده و در زير 
اين مسئله باعث مي شود ماسه بسيار سفت و . گرفته در زير نهشته ضخيمي از رس نرم، سطح تنش به خاطر وزن رس بالاست

ها به اندازه كافي  مقاوم شده و بدين ترتيب مي توان نيروهاي فشاري بزرگي به شمع اعمال نمود مشروط بر آنكه طول شمع
  .بلند باشد تا به لايه باربر برسند

 برش .2

خاك ها تحت فشار سخت تر مي شوند، اما هنگام برش خاك ها به تدريج نرم شده و اگر سطح تنش برشي به همراه تنش 
اسه اي به اين بدان معني است كه شيب يك تپه م. هاي قائم به مقدار مشخصي برسد، گسيختگي در توده خاك رخ خواهد داد

زيرا در اين حالت ذرات ممكن است در روي يكديگر . درجه بيشتر شود 40يا  30طور مثال در يك سد نمي تواند از حدود 
اين مسئله تاكنون باعث گسيختگي سدها و خاكريزهاي متعددي در سراسر دنيا شده و در برخي موارد باعث فجايع . بلغزد

   .سنگيني براي مردم آن نواحي شده است

 اتساع .3

ماسه شل تمايل به كاهش حجم داشته و ماسه متراكم در . تغيير شكل برشي خاك ها اغلب با تغييرات حجمي همراه است
اين پديده اتساع . عمل تنها زماني قادر به تغيير شكل است كه حجم آن افزايش يابد كه اين كار باعث شل شدن آن مي شود

افزايش حجم ماسه متراكم حين برش در شكل روبرو نشان داده شده . كشف شد 1رينولدزتوسط  1885نام دارد و در سال 
از طرف ديگر ذرات موجود در يك . فضاي بين ذرات هنگامي كه دانه ها بر روي يكديگر برش مي خورند افزايش مي يابد. است

مخصوصاً هنگامي كه خاك  چنين تغييرات حجمي. توده ماسه شل در هنگام برش تمايل به فروريختن و كاهش حجم دارند
در اين حالت تمايل به . اشباع مي تواند بسيار خطرناك باشد

كاهش حجم ممكن است باعث افزايش قابل توجه فشار آب 
بسياري از فجايع ژئوتكنيكي در اثر افزايش آب . منفذي شود

به طور مثال در حين زلزله چنانچه . منفذي ايجاد شده اند
تراكم در يك زمان كوتاه تراكم يابد، فشار منفذي بزرگي ايجاد شده به طوري كه ذرات ماسه خاك ماسه اي اشباع غير م

 . نام دارد 2اين پديده روانگرايي. ممكن است در داخل آب شناور شوند

 خزش .4

خاك هاي رس و پيت داراي . اين پديده خزش نام دارد. تغيير شكل خاك اغلب وابسته به زمان است حتي تحت يك بار ثابت
در اثر اين پديده، سازه هايي كه در روي چنين خاك هايي بنا شده اند به نشست خود در اثر زمان ادامه . رفتار خزشي هستند

خاك رسي احداث شده است براي ساليان متمادي به نشست خود ادامه خواهد  به طور مثال جاده اي كه در روي. مي دهند

                                                       
1 Reynolds 
2 Liquefaction 
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ماسه و سنگ در عمل متحمل خزش نمي شوند مگر در تنش . اين نشست ها در سازه ها مي توانند باعث ايجاد ترك شوند. داد
  .هاي بسيار بالا

 تراز آب زيرزميني .5

ب اين آ. يكي از خصوصيات خاك وجود آب در منافذ آن است
چنانچه اين آب . منفذي در انتقال تنش در خاك نقش دارد

جريان داشته باشد، باعث ايجاد تنش هاي اصطكاكي بين آب و 
در بسياري از موارد بايد خاك را مصالحي . ذرات خاك مي شود
با توجه به اينكه خروج آب از داخل توده . دو فاز در نظر گرفت

  . از بروز تغييرات حجمي سريع جلوگيري مي نمايدخاك نياز به زمان دارد، وجود آب معمولاً

به طور مثال كاهش تراز آب زيرزميني به هر دليلي منجر . در بسياري موارد تاثير آب زيرزميني بسيار قابل توجه است
اين پديده در بسياري از شهرهاي بزرگ دنيا مثل ونيس و . به افزايش تنش هاي بين ذرات و در نتيجه نشست خاك مي شود

ين در صورت كاهش موقت تراز آب زيرزميني جهت احداث سازه ها نيز اين نوع نشست ها همچن. بانكوك در حال وقوع است
ساختمان هاي قرار گرفته در مجاورت گودبرداري ها نيز در اثر كاهش تراز آب زيرزميني ممكن است . به وقوع مي پيوندد

استخراج اين سيالات در يك مقياس متفاوت همين پديده در ميادين گاز يا نفت نيز رخ مي دهد به طوري كه . آسيب ببينند
تخمين زده مي شود كه استخراج گاز از مخازن بزرگ . باعث كاهش حجم مخزن و در نتيجه نشست خاك مي شود

Gronigen  50باعث نشست حدودcm در طول مدت استخراج شده باشد. 

 تنش هاي اوليه نامشخص .6

خاك مصالحي طبيعي است كه در طول تاريخ در اثر فرآيندهاي 
بنابراين حالت اوليه تنش در . مختلف توليد شده است زمين شناسي

. داخل خاك اغلب غيريكنواخت و در بسياري حالات نامشخص است
به خاطر رفتار غير خطي خاك كه در قسمت قبل به آن اشاره شد، 
تنش هاي اوليه در خاك جهت تعيين رفتار خاك تحت بارهاي 

ستگي به تاريخچه اين تنش هاي اوليه ب. اضافي اهميت زيادي دارد
تنش هاي اوليه قائم را مي توان توسط وزن لايه هاي . زمين شناسي دارد كه آن نيز هيچوقت به طور دقيق مشخص نيست

اين بدان معني است كه تنش ها با عمق افزايش يافته و بنابراين سختي و مقاومت آن نيز با عمق افزايش . فوقاني بدست آورد
چنانچه در زمان هاي گذشته خاك به صورت افقي فشرده . ي معمولاً به مقدار زيادي نامشخص انداما تنش هاي افق. مي يابد

با در نظر داشتن رفتار وابسته به تنش خاك مي توان نتيجه . شده باشد، مي توان انتظار داشت كه تنش هاي افقي بزرگ باشند
  .اك وجود داردگرفته كه عدم قطعيت هاي زيادي در رابطه با رفتار اوليه توده خ
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 تغيير پذيري .7

پيدايش خاك در اثر فعاليت هاي زمين شناسي معناي ديگر نيز دارد و آن هم اينكه 
حتي در دو نقطه بسيار نزديك به . خصوصيات خاك ممكن است در نقاط مختلف، متفاوت باشد
در نظر بستر رودخانه اي قديمي را . يكديگر، خصوصيات خاك ممكن است كاملاً متفاوت باشد

بعضي مواقع با مشاهده ماسه در سطح زمين . بگيريد كه با نهشته هاي ماسه اي پر شده است
چنانچه خاكريزي بر . مي توان مسير رودخانه را رديابي نمود اما اغلب اين كار ممكن نيست

روي چنين خاكي احداث شود مي توان انتظار داشت كه نشست ها بسته به مصالح زيرين 
تغيير خصوصيات خاك ممكن است به خاطر بارهاي موضعي سنگين در گذشته . متغيير باشد

 . باشد

اين نقشه هاي نشان دهنده تاريخچه زمين . حالت كلي تركيب خاك را مي توان از نقشه هاي زمين شناسي بدست آورد
ورد اوليه از خصوصيات با داشتن دانش زمين شناسي و تجربه مي توان بدين طريق برآ. شناسي و خصوصيات خاك مي باشد

به طور مثال بخش بزرگي از اروپاي غربي . استفاده از ديگر اطلاعات زمين شناسي نيز مي تواند مفيد باشد. خاك بدست آورد
در دوران قديم توسط لايه هاي ضخيم يخ پوشده شده بودند و اين بدان معني اسن كه خاك هاي اين نواحي در معرض پيش 

در اين حالت نمي توان خصوصيات . بزرگي قرار گرفته اند و بنابراين احتمالاً بسيار متراكم خواهند بودبارگذاري با بارهاي 
براي تعيين خصوصيات خاك در اين حالت نياز به نمونه گيري هاي . خاك را با استفاده از مطالعات دفتري بدست آورد

  . صحرايي يا آزمايش خاك در محل مي باشد
  

  خاك منشاءچرخه سنگ و   5- 1

دانه  ةتغييرات انداز ةدامن. قسمت جامد خاك هستند، از هوازدگي سنگ ها بوجود مي آيند ةدانه هاي كاني كه تشكيل دهند
براي فهم . بسياري از خواص فيزيكي خاك، توسط اندازه، شكل و تركيبات شيميايي دانه ها ديكته مي شوند. ها وسيع است

سنگها و فرآيند هوازدگي  ةپوسته زمين، كانيهاي تشكيل دهند ةبهتر اين عوامل، آشنايي با انواع اساس سنگهاي تشكيل دهند
  .ضروري است

نمودار فرآيند  5-1شكل . سنگها به سه نوع اصلي، آذرين، رسوبي و دگرگوني تقسيم بندي مي شوندنحوه پيدايش،  ةبر پاي
در ادامه، بحث مختصري در مورد . سنگ ناميده مي شود ةاين نمودار چرخ. شكل گيري انواع مختلف سنگ را نشان مي دهد

  .هر يك از انواع سنگ ارائه مي گردد ةچرخ

 

تعداد كاني هاي شناخته شده در . آلي، جامد و متبلوري هستند كه تركيب شيميايي نسبتاً ثابتي دارندكاني ها مواد طبيعي، غير 
طبيعت بسيار زياد است اما تمام اين كاني ها داراي اهميت نيستند و تعداد معدودي از اين كاني ها در ساخت سنگ ها مشاركت مي 

  .كنند كه به آن ها كاني هاي سنگ ساز مي گويند
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 سنگهاي آذرين  

. سنگهاي آذرين خروجي، از انجماد گدازه هاي ماگما كه از اعماق گوشه ي زمين به بيرون پرتاب شده اند، تشكيل مي شوند
بعد از پرتاب، چه به صورت فوران از شكافها و چه به صورت فوران از كوههاي آتشفشاني، مقداري از  گدازه هاي ماگما در روي 

گاهي مواقع حركت ماگما در زير سطح زمين متوقف شده و پس از سرد شدن تشكيل سنگهاي . شوندسطح زمين سرد مي 
سنگهاي نفوذي تشكيل شده در زمانهاي گذشته، ممكن است به علت . آذرين نفوذي كه پلوتون ناميده مي شوند، مي دهند

شدن ماگما، بستگي به عوامل متعددي  نوع سنگ آذرين تشكيل يافته از سرد .فرسايش مواد پوششي سطحي، نمايان شوند
  . نظير تركيبات ماگما، و سرد شدن آن دارد

 
چرخه سنگ 5-1شكل   

  هوازدگي

هوازدگي مكانيكي  .هوازدگي فرآيند خرد شدن سنگها به قطعات كوچكتر به وسيله فعل و انفعالات مكانيكي و شيميايي است
. ييرات دما رخ دهد كه در نهايت منجر به خرد شده سنگ مي شودمي تواند به وسيله انقباض و انبساط سنگ به علت تغ

همچنين انجماد آبهاي نفوذي به داخل خلل و فرج سنگ كه همراه با افزايش حجم يخ است، مي تواند فشار كافي براي خرد 
ي، باد، آب جاري يخ يخچال: ساير عوامل فيزيكي كه به خرد شدن سنگ كمك مي كنند، عبارتند از. شدن سنگ را بوجود آورد

تذكر اين نكته لازم است كه در هوازدگي مكانيكي، قطعات بزرگ سنگ به قطعات . در رودخانه ها و جويبار ها و امواج دريا
  .ريزتر بدون هرگونه تغييري در تركيبات شيميايي تقسيم مي شوند

آب و دي . اي جديد تبديل مي شونددر هوازدگي شيميايي، به وسيله واكنشهاي شيميايي كانيهاي اصلي سنگ به كانيه
هاي سنگهاي موجود واكنش شيميايي انجام  اكسيد كربن هوا، تشكيل اسيد كربنيك مي دهند كه اسيد حاصل بر روي كاني

اسيد آلي نيز . نمكهاي محلول در آبهاي زيرزميني ظاهر مي گردند. داده و تشكيل كانيهاي جديد و نمكهاي محلول مي دهد
  . ن مواد آلي تشكيل مي شوند، باعث هوازدگي شيميايي مي گردندكه از فاسد شد
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همانطور كه در چرخه سنگها نشان داده شد، سنگهاي رسوبي و . فرآيند هوازدگي فقط محدود به سنگهاي آذرين نمي شود
مي توان مشاهده نمود بنابراين با استفاده از بحث مختصر ارائه شده، . سنگهاي دگرگوني نيز به روشي مشابه، هوازده مي شوند

كه فرآيند هوازدگي، توده هاي جامد سنگ را به قطعات كوچكتر با اندازه هاي متنوع، در دامنه اي از قطعات بزرگ در حد قلوه 
مخلوطهاي سمنته نشده اي از اين دانه هاي كوچك در نسبتهاي . سنگ تا ذرات ريز در حد ذرات رس، تبديل مي نمايد

كانيهاي رس، كه فرآورده هايي از هوازدگي شيميايي فلداسپاتها، فرومنيزين . ختلف خاك را مي دهندمختلف، تشكيل انواع م
سه نوع كاني رس مهم وجود . ها و ميكاها هستند، كاني هايي هستند كه ظهور آنها در خاك، باعث خواص خميري مي شود

  .مونت موريلونيت - 3،  ايليت -2، كائولينيت -1: دارد كه عبارتند از

  حمل فرآورده هاي هوازدگي

ها، آب، هوا و ثقل به جاهاي ديگر  فرآورده هاي هوازدگي ممكن است در همان محل باقي بمانند و يا بوسيله جريان يخچال
يك . خاكهايي كه توسط فرآيند هوازدگي توليد شده و در جاي خود باقي مانده اند، خاكهاي برجا ناميده مي شوند. انتقال يابند

خاكهاي ريز دانه در سطح يافت مي شوند و اندازه ذرات با عمق . مهم از خاكهاي برجا، دانه بندي ذرات آن استمشخصه 
  .در اعماق بزرگتر، قطعه سنگهاي تيز گوشه نيز ممكن است يافت شود. افزايش مي يابد

  :بندي كرد خاكهاي حمل شده را مي توانبه گروههاي متعددي بر حسب نوع حمل و نوع رسوب گذاري طبقه
  .كه توسط يخچالها حمل و رسوب گذاري شده اند :رسوبات يخچالي -الف
  .كه توسط رودخانه ها حمل و رسوب گذاري شده اند :رسوبات آبرفتي - ب
  .كه توسط رسوب گذاري در درياچه هاي آرام تشكيل يافته اند :رسوبات درياچه اي - پ
  .ها تشكيل يافته اندكه توسط رسوب گذاري در دريا :رسوبات دريايي - ت
  .كه توسط باد حمل و رسوب گذاري شده اند :رسوبات بادي - ث

  .كه توسط حركت خاك از محل اوليه به وسيله ثقل، مثلا زمين لغزه ، تشكيل يافته اند :رسوبات واريزه اي

 هاي رسوبي سنگ  

سط فشار ناشي از سربار، متراكم و توسط هوازدگي تشكيل يافته اند، ممكن است تو ةرسوبات شن، ماسه، لاي و رس كه بوسيل
به صورت محلول در آب زير  مواد سمنتاسيون معمولاً. منته شوندموادي نظير اكسيد آهن، كليست، دولوميت و كوارتز س

سنگهايي كه از اين راه . اين مواد فضاي بين ذرات را پر مي كنند و تشكيل سنگهاي رسوبي مي دهند. زميني حمل مي شوند
هايي از  كنگلومرا، برش، ماسه سنگ، ماداستون و شيل مثال. مي شوند، سنگهاي رسوبي تخريبي ناميده مي شوندتشكيل 

  .سنگهاي رسوبي تخريبي هستند

فرآيندهاي شيميايي تشكيل يابند كه سنگهايي از اين نوع به سنگهاي رسوبي  ةسنگهاي رسوبي مي توانند بوسيل
. هايي از اين نوع سنگهاي رسوبي مي باشند دولوميت، ژيپس، انيدريت، مثال سنگ آهك، گچ،. شيميايي معروف هستند

از كربنات كلسيم تشكيل مي شوند كه از رسوبات كلسيت توسط فرآيند هاي آلي يا غيرآلي شكل مي  سنگهاي آهكي اكثراً
ا واكنش منيزيم محلول در هاي مخلوط و ي منيزيم است كه رسوب گذاري شيميايي كربنات -دولوميت، كربنات كلسيم. گيرد

اين . محلول به علت تبخير آب اقيانوسها هستند 4CaSOس و انيدريت نتيجه بارشپژي. آب با سنگ آهك تشكيل مي يابد
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سنگ نمك مثال ديگري از سنگهاي . سنگهاي تبخيري ناميده مي شوند سنگها به گروهي از سنگها تعلق دارند كه معمولاً
سنگهاي رسوبي ممكن است به علت هوازدگي تبديل به رسوب و  .تبخيري است كه از رسوبات نمكي آب دريا تشكيل مي شود

  .يا تحت تاثير فرآيندهاي دگرگوني، به سنگهاي دگرگوني تبديل شوند

  سنگهاي دگرگوني  

در حين دگرگوني، كانيهاي . است از فرآيند تغيير تركيب و بافت سنگ بوسيله گرما و فشار بدون وقوع ذوبدگرگوني عبارت 
گرانيت، ديوريت و . دانه هاي كانيها بريده مي شوند تا يك بافت ورقه اي به سنگهاي دگرگوني بدهند جديد تشكيل شده و

شيل و ماداستون با درجه دگرگوني پايين به اسليت و فيليت بدل  .گابرو تحت دگرگوني با درجه بالا به گنيس تبديل مي شوند
  .هاي قابل مشاهده و كانيهاي ميكا هستند ها يك نوع از سنگهاي دگرگوني با بافت ورقه اي خوب و پولك شيست. مي شود

ايي هستند كه در دانه هاي كاني در مرمر بزرگتر از آنه. مرمر از تغيير ساختار بلوري كلسيت و دولوميت شكل مي گيرد
سيليس وارد  .كوارتزيت يك سنگ دگرگوني است كه از ماسه سنگ غني از كوارتز شكل مي گيرد. سنگهاي اصلي وجود دارد

كوارتزيت يكي از سخت ترين . فضاي حفره اي بين كوارتز مي شود و دانه هاي ماسه به عنوان يك سمنتاسيون عمل مي كند
   .سنگهاي دگرگوني ذوب شده و به ماگما تبديل مي شوند و چرخه سنگ تكرار مي شودتحت فشار و دماي بالا . سنگهاست

  مرز بين خاك و سنگ  6- 1

، مواد معدني متشكله پوسته روئي زمين تشكيل شده است از تعدادي ذرات مجزا از هم كه خاك ناميده مي شود بنا به تعريف
از نقطه نظر چسبندگي ذرات به هم مرز قاطع و . و توده اي از ذرات چسبيده به هم و يكپارچه كه سنگ خوانده مي شود

رشته مرز بين اين دو دسته مواد را به اين صورت قبول مي  معيني بين سنگ و خاك وجود ندارد اما اكثر متخصصان در اين
نمايند كه چسبندگي بين ذرات توده خاك در اثر قرار گرفتن آن در آب و بهم زده شدن از بين برود و ذرات از هم جدا شوند 

د را همچنان در زير در حالي كه در سنگ ها اين چسبندگي در اثر قرار گرفتن در آب از بين نرفته و توده سنگ استحكام خو
از آنجا كه خاك خود از هواديدگي و خرد شدن قطعات سنگي بوجود مي . آب نيز حفظ نمايد و با بهم زده شدن پراكنده نگردد

آيد، از نقطه نظر فيزيكي نيز مرز مشخصي بين ذراتي كه خاك خوانده مي شوند و قطعاتي كه سنگ ناميده مي شوند وجود 
 . رزي در نظر گرفته شود كاملاً دلخواه و قرار دادي استندارد و اگر هم چنين م

  دانه هاي خاك  7- 1

بر حسب اندازه دانه ها، خاك ها معمولاً شن، ماسه، لاي و . اندازه دانه هاي تشكيل دهنده خاك در دامنه وسيعي متغيير است
اندازه دانه هاي خاك را پيشنهاد مي براي تشريح خاك ها، سازمان هاي مختلف حدود جداكننده . يا رس ناميده مي شود

در حال حاضر، . حدود پيشنهادي جداكننده اندازه دانه ها، توسط چند سازمان مختلف ارائه شده است 3-1در جدول . كنند
  .استحدود پيشنهادي توسط سيستم طبقه بندي متحد خاك متداولترين 

  .و ساير كاني ها مي باشدخرده سنگ همراه با دانه هايي از جنس كوارتز، فلدسپار  :شن
  .دانه هايي از ساير كاني ها نيز گاهي مواقع يافت مي شود. دانه هايي كه اكثراً از جنس كوارتز و فلدسپار مي باشد :ماسه
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خاك مي باشد كه از دانه هاي بسيار ريز كوارتز و ذرات پولكي شكل حاصل از متلاشي شدن ) ميكروسكوپي(ذرات ريز  :لاي
  .ا دار تشكيل مي يابدكاني هاي ميك

همان طور كه جدول فوق نشان مي دهد، . ذرات بسيار ريز پولكي شكل ميكا، كاني هاي رس و ساير كاني ها مي باشد :رس
تا  002/0ليكن گاهي مواقع ذراتي با اندازه . ميلي متر تعريف مي شوند 002/0رس ها معمولاً ذراتي با اندازه كوچكتر از 

ذراتي كه بر حسب اندازه، در طبقه رس ها قرار مي گيرند، لزوماً شامل كاني هاي . عريف مي گردندميلي متر رس ت 005/0
رس هاي ذراتي تعريف مي شوند كه اگر با مقدار محدودي آب مخلوط شوند، خاصيت خميري از خود نشان . رس نمي شوند

خاك هاي . با آب از خود نشان مي دهد خميري بودن خاصيت بتونه شكلي است كه رس مخلوط. (Grim, 1953)مي دهند 
غير رسي مي توانند شامل ذرات كوارتز، فلدسپار يا ميكا باشند كه فقط به علت ريز دانه بودن در طبقه رس ها قرار مي گيرند 

يك ميكرون تعريف شده در سيستم هاي مختلف،  2به نظر مي رسد كه اندازه ). ميكرون است 2يعني اندازه آن ها كوچكتر از (
  .حد بالا باشد

  حدود پيشنهادي جداكننده اندازه دانه هاي خاك 3-1جدول 
   (mm)اندازه دانه ها

  نام سازمان  شن  ماسه  لاي  رس
002.0  002.02 2تا06.0 06.0تا   انستيتو تكنولوژي ماساچوست(MIT)  
002.0  002.02 2تا05.0 05.0تا  سازمان كشاورزي آمريكا(USDA)  
002.0  002.0انجمن ادارات راه و ترابري آمريكا  2.76تا2 2تا075.0 075.0تا(AASHTO)  

075.0   سيستم طبقه بندي متحد  2.76تا75.4 75.4تا075.0 )رس و لاي(ريز دانه ها   
  

  رس >  سيلت >  ماسه >  شن >  قلوه سنگ >  لاشه سنگ>  تخته سنگ
Boulder   Cobble  Pebble  Gravel  Sand   Silt   Clay  

 

رس و لاي اندازه قرار داده نشده است و كليه ذراتي كه اندازه ملاحظه مي شود كه در سيستم طبقه بندي متحد، ملاك تشخيص 
در فصل دوم با علت اين دسته بندي آشنا . است، در طبقه ريزدانه ها قرار داده مي شوند) ميكرون 75(مليمتر  075/0آن ها از 

  .خواهيم شد

  

  كاني هاي رسي  8- 1

كاني هاي رسي معمولاً داراي ساختمان بلوري متشكل از دو بخش اساسي يعني واحد چهار وجهي و واحد هشت وجهي 
مونت و  2و ايليت 1كائولينيتبا توجه به نحوه قرار گرفتن اين ذرات در كنار هم سه گروه اصلي كاني هاي رسي يعني . هستند

واحد هاي  6-1در شكل . مي توان ورميكوليت، آتاپولژيت و كلريت را نام برداز ديگر كاني هاي رسي . پديد مي آيد 3موريلونيت
  .طرز قرار گيري آن ها در كنار يكديگر نشان داده شده است 7-1تشكيل دهنده كاني هاي رسي و نماد آن ها و در شكل 

                                                       
1  Kaolinite 
2  Illite 
3  Montmorillonite 
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 كائولينيت:  

7 )واحدهاي ساختماني اين گروه ضخامتي در حدود  انگستروم  m101 دارند و متشكل از يك لايه چهاروجهي ) 10
شمار زيادي از اين لايه ها روي هم قرار مي گيرند تا ذراتي به ضخامت . سيليكا و يك لايه هشت وجهي آلومينا هستند

1000~500 قرارگيري واحدهاي سازنده را براي تشكل  8-1شكل . ستا 20تا  10نسبت قطر به ضخامت . تشكيل دهند
نسبتاً مستحكمي پديد مي آورند كه به  شبكهپيوند بين واحدها از نوع پيوند هيدروژني بوده بنابراين . كائولينيت نشان مي دهد

ايين دارد بنابراين از اين رو قدرت جذب آب پ. آساني مي تواند از نفوذ آب و شكافته شدن توسط آب جلوگيري به عمل آورد
رنگ كائولينيت سفيد است و از آن . توانايي منقبض و متورم شدن در اين گروه در برابر تغييرات رطوبت نيز بسيار پايين است

  .در ساخت ضروف چيني استفاده مي شود

  

 

  

  
  )ب( )الف(

  هشت وجهي آلومينا) ب(چهاروجهي سيليكا )الف(واحدهاي تشكيل دهنده كاني هاي رسي 6-1شكل 
 

  
  قرار گيري واحد هاي تشكيل دهنده كاني هاي رسي 7-1شكل 

  
  نحوه پيوند واحدهاي پايه كاني كائولينيت 8-1شكل 
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 ايليت:  

A10هر واحد ساختماني ايليت ضخامتي در حدود   دارد كه متشكل است از يك هشت وجهي آلومينا كه بين دو لايه چهار 
هنگامي كه آلومينيوم سه بار . يون هاي پوتاسيوم به هم متصل هستند ةلايه هاي ايليت به وسيل. وجهي سيليكا قرار مي گيرد

مثبت جايگزين سيليكون چهار بار مثبت در واحد چهاروجهي مي شود يك بار منفي خنثي نشده باقي مي ماند كه باعث ايجاد 
بردن كمبود بار با قرار گرفتن بنابراين يون هاي پتاسيم براي بر قرار كردن تعادل و از بين . بار منفي در سطح رس مي گردد

پيوند يون هاي پتاسيم اجازه مي دهد كه اين واحدها همانند شكل زير بر . بين واحد هاي ايليت با آنها پيوند برقرار مي كنند
در نتيجه ذرات ايليت ضخامتي حدود . روي هم چيده شوند اما اين پيوند ضعيف تر از پيونده هيدروژني در كائولينيت است

300~200  بنابراين از آنجائيكه هر يك از پولك هاي . است 50تا  20خواهند داشت و نسبت قطر به ضخامت نيز حدود
رسي تقريباً به مقدار يكساني در اطراف خود آب جمع مي كند، ايليت بسيار مستعد تر از كائولينيت در جذب آب و انقباض و 

  .هاي سازنده را براي تشكيل ايليت نشان مي دهدقرار گيري واحد 9- 1شكل . تورم است

  
  نحوه پيوند واحدهاي پايه كاني ايليت 9-1شكل 

 مونت موريلونيت  

بار مثبت  3واحدهاي ساختماني مونت موريلونيت بسيار شبيه گروه ايليت است با اين تفاوت كه علاوه بر جانشيني آلومينيوم 
بار مثبت جايگزين  2بار مثبت و آهن  2چهاروجهي بعضي از يون هاي منيزيم بار مثبت در واحدهاي  4به جاي سيليكون 

قرار گيري واحدهاي سازنده براي تشكيل مونت  10-1در شكل . بار مثبت در واحد هاي هشت وجهي مي شوند 3آلومينيوم 
هاي آب و هر كاتيون  اين تغييرات سبب مي شود يك شبكه از بارهاي منفي كه مولكول. موريلونيت نشان داده شده است

پيوند مولكول هاي آب با اين گروه بسيار ضعيف تر از پيوند يوني . موجود در شبكه كريستال را جذب مي كند بوجود آيد
از اين رو مونت موريلونيت به آساني شكسته شده و به ذرات بسيار ريز تقسيم مي شود كه معمولاً . پتاسيم در ايليت است

از جمله ويژگي هاي اين گروه قدرت بالاي جذب . دارند 400تا  200با نسبت قطر به ضخامت  Α30~10ضخامتي در حدود 
  .آب، انقباض و تورم است

  
  نحوه پيوند واحدهاي پايه كاني مونت موريلونيت 10-1شكل 

) برابر وزن خودش 8تا (ار بالا است كه خاصيت جذب آب بسي) گل حفاري(يكي از اعضاي خانواده مونت موريلونيت، بنتونيت 
  .تصاوير ساختاري كاني هاي رسي در كنار يكديگر نشان داده شده است 11-1در شكل . دارد
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با توجه به مطالب هرچه مقدار سطح ويژه كاني بيشتر باشد، سطح تماس رس با آب بيشتر خواهد شد و در نتيجه مقدار آب 
از اين نظر از لحاظ مقدار آب، مونت موريلونيت و كائولينيت به ترتيب داراي . جذب شده در جداره كاني بيشتر خواهد شد

كه به صورت مقياس  14-1شكل . جذب شده در بين سه نوع مهم كاني هاي رسي هستندبيشترين و كمترين مقدار آب 
  .بيانگر همين مطلب است. نسبي ترسيم شده است

 

 

آب احاطه كننده ذرات رس 14-1شكل   جذب آب در اطراف پولك رسي 13-1شكل   
 

  چگالي دانه ها  9- 1

چگالي دانه ها را مي توان در . دانه هاي خاك لازم مي گردددر انجام محاسبات مختلف در مكانيك خاك، اغلب چگالي 
هايي كه به طور معمول در خاك يافت مي  ، چگالي دانه هاي بعضي از كاني5-1در جدول . آزمايشگاه به دقت تعيين كرد

از كوارتز  كمرنگ، كه اكثراً ةچگالي دانه هاي ماس. است 9/2تا  6/2 دامنه چگالي دانه ها معمولا بين. شوند، ارائه شده است
  .است 9/2تا  6/2و چگالي خاكهاي لاي دار و رس دار در حدود  65/2ساخته شده، در حدود 

  چگالي دانه هاي كاني هاي مهم 5-1جدول 
  كاني  sGچگالي دانه ها 

2.65 Quartz كوارتز  
2.6  Kaolinite  كائولينيت  
2.8  Illite  ايليت  
2.65 – 2.80  Montmorillonite مونت مريلونيت  
2 – 2.55  Halloysite هالوسيت  
2.57  Potassium feldspar فلدسپار پتاسيم  
2.62 – 2.76  Chlorite  فلدسپار سديم و كلسيم 
2.6 – 2.9  Biotite كلريت  
2.8 – 3.2  Muscovite مسكويت  
2.76 – 3.1  Hornblende هورن بلند  
3.6 – 4.0  Limonite ليمونيت  
3.27 – 3.37  Olivine اليوين  
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  دانه بندي خاك  10- 1

اندازه ذرات موجود در خاك و توزيع وزني آنهاست كه برحسب درصدي از وزن كل خشك خاك  ةدانه بندي خاك، تعيين دامن
آزمايش دانه بندي براي ذراتي  -1: دو روش براي تعيين منحني دانه بندي مورد استفاده قرار مي گيرد معمولاً. بيان مي شود

در ادامه مباني . ميليمتر 075/0آزمايش هيدرومتري براي ذراتي با قطر كوچكتر از  - 2ميليمتر و  075/0با قطر بزرگتر از 
  .آزمايش دانه بندي آزمايش هيدرومتري تشريح مي شود

  يش دانه بنديآزما

آزمايش دانه بندي عبارت است از لرزاندن نمونه خاك بر روي يك سري الك كه اندازه هاي آن به ترتيب از بالا به پايين 
  .هاي استاندارد آمريكايي ارائه شده است روزنه هاي الك ةشماره و انداز 6-1در جدول . كاهش مي يابد

خرد شده و نمونه از الكها  سپس كلوخه هاي خاك كاملاً. خشك مي شودبراي آزمايش دانه بندي، ابتدا خاك در كوره 
مكانيكي قرار دارند و از آن براي آزمايش دانه  ةيك سري الك استاندارد كه بر روي لرزانند 15-1در شكل . عبور داده مي شود

بعد از اتمام مرحله لرزاندن الكها و عبور دادن كامل خاك از آنها، . بندي در آزمايشگاه استفاده مي شود، نشان داده شده است
اكهاي چسبنده، در هنگام آزمايش دانه بندي خ. جرم خاكهايي كه در روي هر يك از الكها باقيمانده، اندازه گيري مي شود

در اين صورت خاك را مي توان در آب حل كرد تا به صورت . شكستن كلوخه هاي سنگ به دانه هاي جدا از هم مشكل است
 .دوغاب خاك از ميان الكها عبور داده شده و مقدار باقيمانده در روي الك در كوره خشك و توزين مي شود. دوغاب خاك درآيد

نشان  7-1جدول . لا بر حسب درصد وزني خاكهاي عبوري از هر الك بيان مي شودنتايج آزمايش دانه بندي معمو
 .مثالي از محاسبات آزمايش دانه بندي مي باشد ةدهند

  )دانه بندي به وسيله ته نشيني ( آزمايش هيدرومتري 
هم زده مي  در آب كاملاًوقتي كه نمونه خاك . آزمايش هيدرومتري بر پايه اصول ته نشيني دانه هاي خاك در آب قرار دارد

براي سهولت، فرض مي شود كه . هاي مختلفي ته نشين مي شوند شود، دانه هاي معلق بر حسب شكل، اندازه و وزن با سرعت
 :در نتيجه. تمام دانه هاي خاك كروي هستند و سرعت ته نشيني آنها طبق قانون استوكس بيان مي شود

 يكايياندازه الك هاي استاندارد آمر 6-1جدول 

  شماره الك )ميلي متر(اندازه روزنه
4.75  4 

3.350  6  
2.360  8  
2.00  10  

1.180  16 
0.850  20 
0.600  30 
0.425  40 
0.300  50 
0.250  60 
0.180  80 
0.150  100 
0.106  140 
0.088  170 
0.075  200 
0.053  270 
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 مكانيكي با استفاده از سري الك آزمايش دانه بندي 15-1شكل 

  )گرم 450 –جرم نمونه خاك خشك (آزمايش دانه بندي  7-1جدول 
 درصد عبوري

جرم مانده روي الك  )4(درصد مانده   )5) (ريز تردرصد ( 
  )1(شماره الك   )2(قطر الك   )3) (گرم(

100.00  0  0  2.00  10 
97.80  2.20  9.90  1.180  16  
92.32  5.48  24.66  0.600  30  
88.41  3.91  17.60  0.425  40  
83.10  5.31  23.90  0.250  60  
75.30  7.80  35.10  0.150  100  
62.00  13.30  59.85  0.075  200 

0  62.00  278.99  -  Pan 

2ws D
18

v
η

γγ 
                                                                                                                            )1 -1(  

  :كه در آن
v سرعت ،s وزن مخصوص دانه هاي خاك  ،w وزن مخصوص آب  ،  آب) لزجت(ويسكوزيته ،  

D قطر دانه هاي خاك  
  :خواهيم داشت 1-1بنابراين از رابطه 

t

L18v18
D

wsws γγ

η

γγ

η





                                                                                                     )1-2(  

   كه در رابطه فوق

t

L              
v   

  :توجه شود كه
wss G γγ                                                                                                                                     )1-3(  

  :بدست مي آيد 3-1و  2-1با تركيب روابطه 

t

L
 

)1G(

18
D

ws γ

η


                                                                                                                   )1-4(  

)2cm/sec)gبر حسب  اگر واحد    وw  3بر حسبcm/g  وL  بر حسبcm  وt  بر حسب دقيقه وD  بر حسبmm 
  :باشد، مي توان نوشت

 طول
 زمان
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60(min)t

)cm(L
 

)cm/g()1G(

]cm/sec)g[( 18

10

)mm(D
3

ws

2





γ

η  

 :يا

t

L
 

)1G(

30
D

ws γ

η


                                                       

3با فرض 
w cm/g1 خواهيم داشت: 

(min)t

)cm(L
K)mm(D                                                                                                                         )1-5(  

  :كه در آن

)1G(

30
K

s 


η
                                                                                                                                )1-6(  

 Kمقدار  8- 1در جدول . است كه تابعي از درجه حرارت آزمايش هستند و  Gتابعي از  Kملاحظه مي شود كه مقدار 
 .برحسب درجه حرارت آزمايش و چگالي دانه هاي خاك ارائه شده است

  6-1در رابطه  Kمقدار  8-1جدول 
Gs حرارت  درجه

)c(  2.80 2.75 2.70 2.65 2.60 2.55 2.50 2.42 

0.01374 0.01394 0.01414 0.01435 0.01457 0.01481 0.01505 0.01510 16 
0.01356 0.01376 0.01396 0.01417 0.01439 0.01462 0.01486 0.01511 17 
0.01339 0.01359 0.01378 0.01399 0.01421 0.01443 0.01467 0.01492 18 
0.01323 0.01342 0.01361 0.01382 0.01403 0.01425 0.01449 0.01474 19 
0.01307 0.01325 0.01344 0.01365 0.01386 0.01408 0.01431 0.01456 20 
0.01307 0.01325 0.01328 0.01348 0.01369 0.01391 0.01414 0.01438 21 
0.01276 0.01294 0.01312 0.01332 0.01353 0.01374 0.01397 0.01421 22 
0.01261 0.01279 0.01297 0.01317 0.01337 0.01358 0.01381 0.01404 23 
0.01246 0.01264 0.01282 0.01301 0.01321 0.01342 0.01365 0.01388 24 
0.01232 0.01249 0.01267 0.01286 0.01306 0.01327 0.01349 0.01372 25 
0.01218 0.01235 0.01253 0.01272 0.01291 0.01312 0.01334 0.01357 26 
0.01204 0.01221 0.01239 0.01258 0.01277 0.01297 0.01319 0.01342 27 
0.01191 0.01208 0.01225 0.01244 0.01264 0.01283 0.01304 0.01327 28 
0.01178 0.01195 0.01212 0.01230 0.01249 0.01269 0.01290 0.01312 29 
0.01169 0.01182 0.01199 0.01217 0.01236 0.01256 0.01276 0.01298 30 

ميليمتر و خشك  075/0گرم نمونه خاك رد شده از الك  50هيدرومتري در يك استوانه ته نشيني با در آزمايشگاه، آزمايش 
سيسي  1000اينچ مي باشد كه براي حجم  5/2اينچ و قطر آن  18ارتفاع استوانه ته نشيني . شده در كوره صورت مي گيرد

ابتدا نمونه با ماده . ي پراكننده استفاده مي شودمعمولا از هگزامتافسفات سديم به عنوان ماده . علامت گذاري شده است
سپس توسط همزن، مخلوط شده و با اضافه كردن آب مقطر، . ساعت به همان حال مي ماند 16تا  1پراكننده مخلوط شده و 

  .سي سي افزايش مي يابد 1000حجم آن به 

ز آن استفاده مي شود را نشان مي را كه در آزمايش هيدرومتري ا ASTM 152Hيك چگالي سنج از نوع  16 -1شكل 
 Lچگالي را در همسايگي در عمق موثر . در محلول تعليق تهيه شده قرار داده مي شود tوقتي كه چگالي سنج در زمان . دهد

. چگالي تابعي از مقدار ذرات خاكي است كه در واحد حجم محلول تعليق در آن عمق وجود دارد. اندازه گيري مي كند
مي  5 -1محاسبه شده از رابطه  Dمعلق هستند، داراي قطري كوچكتر از  Lذرات خاكي كه در عمق  tن همچنين در زما
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چگالي سنج طوري كاليبره شده كه با توجه به چگالي محلول تعليق، . ذرات بزرگتر به اعماق بزرگتر ته نشين شده اند. باشند
 65/2چگالي سنجها براي خاكي با چگالي دانه هاي . دهدمقدار خاكي را كه در حالت معلق است، برحسب گرم بدست مي 

  .براي خاكها با چگالي دانه هاي ديگر، لازم است اصلاحاتي به عمل آيد. كاليبره شده اند

     
  ASTM 152H) هيدرومتر(چگالي سنج  16-1شكل در آزمايش هيدرومتريLتعريف طول موثر 17-1شكل

توجه . مي توان درصد وزني خاك ريزتر از قطر مشخصي را بدست آورد tو زمان  Lبا دانستن مقدار خاك معلق، طول 
عمق اندازه گيري شده از سطح آب تا مركز ثقل حباب هيدرومتر مي باشد كه در آن نقطه چگالي محلول  Lشود كه طول 

. داده شده است ASTMمتغير است و زمان قرائت آن در استاندارد  tبا زمان  Lمقدار عمق . تعليق اندازه گيري مي شود
  . ميكرون معتبر است 5/0آزمايش هيدرو متري براي تعيين منحني دانه بندي خاكهايي با ذراتي تا 

  منحني دانه بندي
. مي گويند 1نديدر روي يك كاغذ نيمه لگاريتمي رسم مي شود كه به آن منحني دانه ب نتايج تحليل هاي مكانيكي معمولاً

به عنوان . .قطر دانه ها در روي محور لگاريتمي افقي و درصد عبوري مربوطه در روي محور غير لگاريتمي قائم برده مي شود
  .نشان داده شده است 18-1مثال منحني دانه بندي براي دو نمونه خاك در شكل 

  
  منحني دانه بندي 18-1شكل 

                                                       
1 Particle-size distribution curve 
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و آزمايش هيدرومتري براي دانه  7-1تركيبي از نتايج آزمايش دانه بندي مندرج در جدول  Aمنحني دانه بندي براي خاك 
در هنگام تركيب نتايج آزمايش دانه بندي و آزمايش هيدرومتري يك عدم پيوستگي در ناحيه مشترك . هاي ريز مي باشد

آزمايش دانه بندي معمولاً يك اندازه . است منحني ها به وجود مي آيد اين مسئله ناشي از نامنظم بودن شكل دانه هاي سنگي
  .متوسط از دانه هاي خاك و آزمايش هيدرومتري قطر كره معادل با سرعت ته نشيني مساوي را بدست مي دهد

طبق سيستم طبقه بندي متحد، درصد مصالح . از روي منحني دانه بندي مي توان درصد شن، ماسه، لاي و رس را بدست آورد
  :برابر است با Aفوق براي خاك 

  % 0) ميليمتر 75/4بزرگتر از (شن 
ميليمتر   75/4درصد ريزتر از  –ميليمتر  075/0درصد ريزتر از ) = ميليمتر 075/0تا  75/4بين (ماسه  % 3862100  

 % 62) ميليمتر 075/0كوچكتر از (لاي و رس 

  :سوال 
  در نظر مي گيريم؟لگاريتمي را چرا محور افقي نمودار دانه بندي 

  :پاسخ
  :روي سيستم مختصات نيمه لگاريتمي داراي مزاياي زير استمنحني دانه بندي  ترسيم

ريزدانه را به نحو بهتري مي توان مقياس در مورد ذرات كوچك و خيلي كوچك وسيعتر شده و لذا توزيع ذرات خيلي  .1
چنانچه منحني دانه بندي خاك را كه در سيستم مختصات نيمه لگاريتمي رسم شده در روي يك سيستم . نمايش داد

همانطور كه از اين شكل ديده مي شود دانه بندي ذرات . حاصل مي شود 19-1محور مختصات حسابي رسم كنيم شكل 
ديده مي شود كه اين نقائص با  20-1و  19-1با مقايسه شكل هاي . ل مشاهده نيستريز در اين سيستم به خوبي قاب

 .ترسيم منحني دانه بندي در سيستم مختصات نيمه لگاريتمي بخوبي برطرف مي شود

ترسيم منحني دانه بندي در سيستم مختصات نيمه لگاريتمي، مقايسه دانه بندي دو خاك با اندازه ذرات متفاوت را خيلي  .2
در سيستم مختصات نيمه لگاريتمي خاك هايي كه داراي دانه بندي مشابه هستند با منحني هاي . تر مي سازد آسان

اگر دانه بندي دو خاك آنچنان مشابه باشد كه قطر ذرات يكي در هر درصد وزني يكدهم قطر . موازي مشخص مي شوند
دازه يك سيكل در روي محور لگاريتمي به طرف راست ذرات ديگر در همان درصد وزني باشد، تمام نقاط منحني دوم با ان

نشان  Bو  Aدانه بندي چنين خاك هايي با منحني هاي  20-1در شكل  .منتقل شده و دو منحني موازي خواهند بود
در روي سيستم ) از نظر دانه بندي(واضح است كه ترسيم منحني دانه بندي چنين خاك هاي مشابهي . داده شده است
 .موازي نشان داده نخواهد شدي به صورت دو منحني مختصات حساب

  
  20-1شكل 19-1شكل
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انواع مختلف منحني هاي دانه بندي 21-1شكل   

  اندازه موثر، ضريب يكنواختي و ضريب دانه بندي  11- 1

همچنين سه پارامتر پايه كه از آنها براي طبقه بندي . دانه بندي مي توان براي مقايسه خاكهاي مختلف استفاده كرداز منحني 
  :اين سه پارامتر عبارتند از. استفاده مي شود، از روي منحني دانه بندي قابل تعيين استخاك هاي دانه اي 

  اندازه موثر) الف(
  ضريب يكنواختي) ب(
  ضريب دانه بندي) پ(

. نمايش داده مي شود 10Dاست، اندازه موثر ناميده شده و با  10دانه بندي مربوط به درصد عبوري قطري كه در روي منحني 
  :نيز مطابق رابطه زير تعريف مي شود 1ضريب يكنواختي

10

60
u D

D
C   

  درصد در روي منحني دانه بندي 60قطر مربوط به درصد عبوري  60Dو  ضريب يكنواختي uC :كه در آن
  :نيز طبق رابطه زير تعريف مي شود 2ضريب دانه بندي

1060

2
30

c DD

D
C


  

  درصد 30قطر مربوط به درصد عبوري  30Dو  ضريب دانه بندي cC :كه در آن
مي  24/0و  16/0، 096/0به ترتيب برابر با  60Dو  10D ،30D، مقادير 18-1در شكل  Bبراي منحني دانه بندي خاك 

  :در نتيجه ضريب يكنواختي و دانه بندي براي آن برابرند با. باشند

5.2
096.0

24.0

D

D
C

10

60
u   

11.1
096.024.0

16.0

DD

D
C

2

1060

2
30

c 





  

دامنده اندازه دانه منحني دانه بندي نه تنها نشان دهنده 
هاي موجود در خاك است، بلكه نوع توزيع اندازه هاي 

-1اين موضوع در شكل . مختلف دانه ها را نشان مي دهد
نشان دهنده خاكي  Iنمودار . نشان داده شده است 21

است كه اكثر دانه هاي خاك داراي اندازه يكساني مي 
. به اين خاك، خاك بد دانه بندي شده مي گويند. باشند

نشان دهنده خاكي مي باشد كه اندازه ذرات آن  IIمنحني 
در دامنه وسيعي توزيع شده است كه به آن خاك خوب 

خاك هاي خوب دانه بندي . دانه بندي شده مي گويند
 6براي شن و  4شده داراي ضريب يكنواختي بزرگتر از 

و يا چند خاك با دانه  2ممكن است خاكي تركيبي از ). براي شن و ماسه(مي باشند  3تا  1براي ماسه و ضريب دانه بندي 
 .به آن خاك با دانه بندي منفصل مي گويندمربوط به چنين خاكي مي باشد كه  IIIمنحني . بندي يكنواخت باشد

                                                       
1 Uniformity coefficient 
2 Coefficient of gradation 
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  آشنايي با مكانيك خاك، منشاء خاك و سنگ: فصل اول

  :مسائل حل شده  12- 1
  

  1-1 مثال 

نمودار دانه . در جدول زير ارائه شده استنتايج حاصل از آزمايش دانه بندي يك نمونه خاك با استفاده از سري الك استاندارد 
  .بندي خاك را ترسيم نموده و موارد خواسته شده را محاسبه نماييد

  .خاك 60Dو  10D ،30D) الف(
  .uCضريب يكنواختي ) ب(
  .cCضريب انحنا ) پ(

  :حل
نمودار دانه بندي خاك فوق در صفحه بعد  .ابتدا جدول زير را تهيه مي نماييم

  :بندي داريمبا توجه به اين نمودار دانه . نشان داده شده است
  
mm15.0D10) الف(   ،mm17.0D30   ،mm27.0D60   
8.1) ب(

15.0

27.0

D

D
C

10

60
u   

71.0 )پ(
15.027.0

17.0

DD

D
C

2

1060

2
30

c 






 

جرم مانده روي هر   
  #شماره الك   )gr(الك 

0 4 
40  10  
60  20  
89  40  
140  60 
122  80 
210  100 
56  200 

 سيني  12

  

جرم مانده تجمعي   درصد عبوري
  )gr(روي هر الك 

درصد مانده روي 
  (%) هر الك

  جرم مانده
شماره   قطر سوراخ  )gr(روي هر الك 

  #الك 
100 0 0 0 4.75 4 
94.5 5.5 5.5 40  2.00 10  

86.27 13.73 8.23 60  0.85 20  
74.07 25.93 12.2 89  0.425 40  
54.87 45.13 19.2 140  0.250 60 
38.14 61.86 16.73 122  0.180 80 
9.34 90.66 28.8 210  0.150 100 
1.64 98.36 7.7 56  .075 200 

 سيني -  12 1.64 100 0

  100 % 729 gr    
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  

  2-1 مثال 
  .سيلت و رس را محاسبه نماييد و براي توزيع دانه بندي نشان داده شده در شكل فوق، درصد شن، ماسه

Gravel (%) = 100 – PP#4 = 100-100 = 0  ) ميليمتر 75/4بزرگتر از (  
Sand (%) = PP#4 - PP#200 = 100 – 1.64 = 98.36  )200و  4ذرات بين الك نمره درصد (  
Silt (%) = PP#200 = 1.64  ) 200درصد عبوري از الك (  

  3-1 مثال 
  منحني هاي زير به طور كيفي نشان دهنده چه نوع خاك هايي هستند؟

  :حل
  داراي دانه بندي يكنواخت بوده و فاقد درشت دانه استخاك بد دانه بندي شده كه : Aخاك 
  خاك بد دانه بندي شده كه داراي دانه بندي يكنواخت بوده و فاقد ريزدانه است: Bخاك 
  خاك خوب دانه بندي شده كه داراي ذرات ريزدانه و متوسط بوده و فاقد درشت دانه است: Cخاك 
  متوسط و درشت دانه بوده و فاقد ريزدانه است خاك خوب دانه بندي شده كه داراي ذرات: Dخاك 
  خاك بد دانه بندي شده اي كه تمام اندازه ذرات را شامل مي شود ولي ريزدانه آن خيلي بيشتر است: Eخاك 
  خاك بد دانه بندي شده اي كه تمام اندازه ذرات را شامل مي شود ولي درشت دانه آن خيلي بيشتر است: Fخاك 
  بندي منفصل، بعضي از اندازه هاي دانه ها وجود ندارندخاك با دانه : Gخاك 
  توزيع تقريباً برابر از تمام ذرات خاك. خاك خوب دانه بندي شده: Hخاك 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

A  B 

ري
عبو

صد 
 در

 قطر ذرات

C

D 

E 

F 
G

H 
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  آشنايي با مكانيك خاك، منشاء خاك و سنگ: فصل اول

  4-1 مثال 
مطلوب است ترسيم منحني دانه بندي و تعيين ضريب يكنواختي و ضريب . مشخصات دانه بندي خاكي طبق جدول زير است

  .انحناي خاك

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

4  28 

10  42 

20  48 

40  128 

60  221 

100  86 

200  40 

 24 سيني

 

  حل مسئله 
  .مي نماييمفوق را كامل جدول  دانه بندي، براي ترسيم منحني

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

درصد مانده روز هر
 درصد عبوري الك

4  28  4.54  95.46 

10  42  6.81  88.65 

20  48  7.78  80.87 

40  128  20.75  60.12 

60  221  35.82  24.3 

100  86  13.94  10.36 

200  40  6.48  3.88 

 24 سيني 3.88  0 

 g617Σ      

  .نمودار درصد عبوري در مقابل اندازه دانه ها در شكل زير نشان داده شده است

  
mm14.0D10با توجه به نمودار   ،mm27.0D30  ،mm42.0D60  حال براي محاسبه ضريب . بدست مي آيد

  :يكنواختي و ضريب انحنا داريم

3
14.0

42.0

D

D
C

10

60
u   

24.1
14.042.0

27.0

)D)(D(

)D(
C

2

1060

2
30

c 


  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  5-1 مثال 
مطلوب است ترسيم منحني دانه بندي و تعيين ضريب يكنواختي و ضريب . مشخصات دانه بندي خاكي طبق جدول زير است

  .انحناي خاك

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

4  0 

10  44 

20  56 

40  82 

60  51 

80  106 

100  92 

200  85 

 35 سيني

 

  حل مسئله 
  .براي ترسيم منحني دانه بندي، جدول فوق را كامل مي نماييم

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

درصد مانده روز
 درصد عبوري هر الك

4  0 0 100

10  44 7.99 92.01

20  56 10.16 81.85

40  82 14.88 66.97

60  51 9.26 57.71

80  106 19.24 38.47

100  92 16.70 21.77

200  85 15.43 6.34

 35 سيني 6.34 0

 g551Σ  

  .نمودار درصد عبوري در مقابل اندازه دانه ها در شكل زير نشان داده شده است

  

mm11.0D10با توجه به نمودار   ،mm17.0D30  ،mm3.0D60  حال براي محاسبه ضريب يكنواختي . بدست مي آيد
  :و ضريب انحنا داريم
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  آشنايي با مكانيك خاك، منشاء خاك و سنگ: فصل اول

73.2
11.0

3.0

D

D
C

10

60
u   

88.0
3.011.0

17.0

)D)(D(

)D(
C

2

1060

2
30

c 


  

  6-1 مثال 
مطلوب است ترسيم منحني دانه بندي و تعيين ضريب يكنواختي و ضريب . مشخصات دانه بندي خاكي طبق جدول زير است

  .انحناي خاك

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

4  0 

6  30.0 

10  48.7 

20  127.3 

40  96.8 

60  76.6 

100  55.2 

200  43.4 

 22.0 سيني

 

  حل مسئله 
  .براي ترسيم منحني دانه بندي، جدول فوق را كامل مي نماييم

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

درصد مانده روز هر
 درصد عبوري الك

4  0  0  100 

6  30.0  6.0  94 

10  48.7  9.74  84.26 

20  127.3  25.46  58.8 

40  96.8  19.36  39.44 

60  76.6  15.32  24.12 

100  55.2  11.04  13.08 

200  43.4  8.68  4.40 

 22.0 سيني 4.4  0 

 g500Σ      

 .نمودار درصد عبوري در مقابل اندازه دانه ها در شكل زير نشان داده شده است
 

mm11.0D10با توجه به نمودار   ،mm17.0D30  ،
mm3.0D60  حال براي محاسبه ضريب . بدست مي آيد

 :يكنواختي و ضريب انحنا داريم
  

83.6
12.0

82.0

D

D
C

10

60
u   

98.0
12.081.0

31.0

)D)(D(

)D(
C

2

1060

2
30

c 


  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  7-1 مثال 
مطلوب است ترسيم منحني دانه بندي و تعيين ضريب يكنواختي و ضريب . مشخصات دانه بندي خاكي طبق جدول زير است

  .انحناي خاك

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

4  0 
6  0 
10  0 
20  9.1 
40  249.4 
60  179.8 
100  22.7 
200  15.5 
 23.5 سيني

 

  حل مسئله 
  .براي ترسيم منحني دانه بندي، جدول فوق را كامل مي نماييم

 شماره الك  جرم مانده
)گرم(روي الك   

درصد مانده روز
 درصد عبوري هر الك

4 0 0 100 
6 0 0 100 

10 0 0 100 
20 9.1 1.82 98.18 
40 249.4 49.88 48.3 
60 179.8 35.96 12.34 
100 22.7 4.54 7.8 
200 15.5 3.10 4.7 
 0 4.70 23.5 سينی

 g500Σ

  
 .نمودار درصد عبوري در مقابل اندازه دانه ها در شكل زير نشان داده شده است

 
mm23.0D10با توجه به نمودار   ،mm33.0D30  ،

mm48.0D60  حال براي محاسبه . بدست مي آيد
 :ضريب يكنواختي و ضريب انحنا داريم

  
09.2

23.0

48.0

D

D
C

10

60
u   

99.0
23.048.0

33.0

)D)(D(

)D(
C

2

1060

2
30

c 


  
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  آشنايي با مكانيك خاك، منشاء خاك و سنگ: فصل اول

 

  8-1 مثال 
  :در يك آزمايش هيدرومتري اطلاعات زير در دست است

7.2Gs   درجه حرارت آزمايش ،  24  ، 2.9L   ،  t دقيقه پس از شروع ته نشيني 60   
  .كوچكترين اندازه ذره اي كه در لحظه اندازه گيري از نقطه اندازه گيري عبور كرده است Dمطلوب است تعيين قطر 

7.2Gsبا توجه به جدول مربوطه براي : حل   و دماي24  ،01282.0k  بنابراين. بدست مي آيد:  

mm005.0
60

2.9
01282.0D   

  9-1 مثال 
  :مسئله قبل را براي اطلاعات زير تكرار نماييد

7.2Gs   درجه حرارت آزمايش ،  23  ، 01279.0k   
  :حل

mm0046.0
100

8.12
01279.0

(min)t

)cm(L
k)mm(D   

  : 10-1 مثال
  :در يك آزمايش هيدرومتري نتايج زير در دست است

7.2Gs   
  )درجه سانتيگراد( 22= درجه حرارت آزمايش 

cm9.11L  ) 30درt  دقيقه بعد از شروع ته نشيني(  
  .كوچكترين ذره اي كه در لحظه اندازه گيري از نقطه اندازه گيري عبور كرده است Dمطلوب است تغيين قطر 

  :مي توان نوشت 5-1با استفاده از رابطه  : حل

)mm(t

)cm(L
K)mm(D   

7.2Gsبراي  7- 1با استفاده از جدول    01312.0درجه سانتيگراد، مقدار  22و درجه حرارتK  بنابراين. مي باشد:  

mm0083.0
30

9.11
01312.0D   

 
  11-1مثال  

درصد از  30: منحني دانه بندي كداميك از پاسخ هاي ذيل خواهد بود. نتايج زير در يك آزمايش دانه بندي بدست آمده است
  درصد از خاك داراي قطر معادل 10mm ،30درصد خاك داراي قطر دانه معادل  20mm ،30خاك داراي قطر دانه معادل 

2mm ،10  2درصد از خاك داراي قطر دانه كمتر ازmm  1درصد از خاك داراي قطر دانه كمتر از  5وmm كنكور . (است
 )73سراسري 
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)1(  
  

 

)2(  

  

)3(  

 

)4(  

  

  .مي باشد 4پاسخ صحيح مسئله گزينه 

  12-1مثال  
)C(در صورتي كه ضرايب يكنواختي  u  و ضريب انحنا)C( c خاك بوسيله فرمول هاي زير ارائه شود، مقادير ضرايب فوق را به

1060u )74كنكور سراسري . (ترتيب معين كنيد D/DC   و)DD/(DC 1060
2
30c   

 
 100و  1 )1

 1و  100 )2
 10و  10 )3

  1و  10 )4

  
  .است 3پاسخ صحيح گزينه 

mm1DD 6030   
mm1.0D10   

10
1.0

1

D

D
C

10

60
u   

10
1.01

1

DD

D
C

2

1060

2
30

c 





  
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  آشنايي با مكانيك خاك، منشاء خاك و سنگ: فصل اول

  

  : 13-1 مثال 
mm6.0D10براي يك نمونه خاك در آزمايش دانه بندي به روش مكانيكي    وmm5D60  براي آنكـه  . بدست آمده است

  )86كنكور سراسري ( چقدر بايد باشد؟ 30Dچنين خاكي بادانه بندي خوب ارزيابي شود، محدودة 

1 (mm7.1Dmm3 30                                 
2 (mm3Dmm9 30   
3 (mm6.5Dmm8.16 30                            
4 (mm4.2Dmm1.4 30     

  »1«گزينه  :جواب
3C1 را با دانه بندي خوب توصيف كنيم اين است كهمي دانيم يكي از شرايط اصلي براي اينكه خاكي  c  باشد.  

3D7.19D33
56.0

D
1

DD

D
C 30

2
30

2
30

6010

2
30

c 





  

 ضميمه انتهاي فصلبراي ترسيم منحني دانه بندي مثال هاي ارائه شده در اين فصل مي توانيد از كاغذ نيمه لگاريتمي : توجه
  .استفاده نماييد

 

  :مسائل فصل  13- 1

 بر روي چه نوع خاك هايي انجام مي شود و هدف از انجام آن چيست ؟ آزمايش هيدرومتري .1

2. 10D  60خاكي بزرگتر ازDآيا مي توان از اين گفته در رابطه با اين دو خاك قضاوت نمود. خاكي ديگري است. 
 .ييدسه دسته مهم كاني هاي رسي را نام برده و با يكديگر مقايسه نما .3
 .ساختار پايه كاني هاي رسي كائولينيت، ايليت و مونت موريلونيت را با رسم شكل با يكديگر مقايسه نماييد .4
 .سطح مخصوص ذرات رسي را تعريف نموده و بيان نماييد كه سطح مخصوص چه تاثيري بر خواص رس دارد .5

 

  :منابع و مراجع  14- 1
 

 .، ويرايش دوم1380، چاپ هفتم .، ترجمه شاپور طاحوني.خاكمكانيك : ، جلد اولاصول مهندسي ژئوتكنيك .1
 .1382، چاپ سوم .ساسان امير افشاري: ، تاليف.مجموعه سوالات طبقه بندي شده آزمون كارشناسي ارشد مكانيك خاك .2
 .85ويرايش پاييز ، .كلانتريفرزين دكتر  گارشناسي ارشد مكانيك خاكدرس جزوه  .3
 .1378، انتشارات دانش و فن، چاپ پنجم .حيمي، تاليف دكتر حسن رمكانيك خاك .4

5. Soil Mechanics, Delft University of Technology, 2001. 
6. Principles of Geotechnical Engineering., Braja M. Das., 5th Ed., ISBN: 0-534-55144-0. 
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