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مکانیک خاک یکی از دروس پایه و مهم در مهندسی عمران است که شاید آموزش و یادگیری آن در ابتدا مشکل به نظر برسد. ساختار 
آزمایشگاهی این درس، مفاهیم مشترک با درس مکانیک سیالات و از همه مهمتر فرمول های فراوان، همگی از مشکلات و دغدغه هایی 

است که می تواند دانشجویان را نسبت به مکانیک خاک کم علاقه کند. اما واقعیت این است که مکانیک خاک درس نسبتاً ساده ای است، به 
شرطی که آموزش آن به صورت صحیح و با یک دیدگاه مفهومی انجام شود. 

پس از تألیف کتاب مکانیک خاک در سال 79 و بازنویسی آن در سال 89 ، اکنون و با توجه به نیازهای امروز دانشجویان و مهندسین گرامی، 
تصمیم به تألیف کتاب نسل جدید مکانیک خاک گرفتم که کاملًا متفاوت با دو کتاب قبلی است. در همین راستا و در جهت پر بارتر شدن 
کتاب و آماده شدن هر چه سریعتر آن، دوستان عزیزم آقایان دکتر محمد آهنگر و مهندس حسین فراهانی نیز با کمک های بی دریغ و ایده های 
تأثیرگذار خود مرا یاری کردند تا کتاب حاضر که پیش روی شما عزیزان قرار دارد، ظرف مدت کمتر از یکسال آماده شده و به چاپ برسد. 

این کتاب که حاصل سال ها تجربه اینجانب در تدریس مکانیک خاک و نیز تجربیات خود و همکارانم در زمینهء تألیف کتاب های متعدد 
می باشد، به جرأت جزء بهترین کتاب های آموزشی مکانیک خاک در دنیاست. از ویژگی های این کتاب می توان به موارد زیر اشاره کرد: 

1- متن درس که ش��امل مفاهیم اصلی و نکات عمیق مکانیک خاک اس��ت، با روشی آس��ان و زبانی ساده بیان شده است تا با شیوهء 
آموزشی منحصر به فرد خود، تداعی کنندهء یک کلاسِ درس جذاب باشد. 

2- نکات و مطالب مبهم و پیچیده در مکانیک خاک، با جزئیات و به شیوه ای دقیق شرح داده شده اند تا دانشجویان عزیز در پایان 
مطالعهء این کتاب به طور کامل بر این درس مسلط شوند. 

3- در پایان درسنامهء هر فصل، تمریناتی با عنوان » افزایش مهارت و تسلط بیشتر« قرار گرفته است تا دانشجویان علاقمند، با 
حل و بررسی این مسائل نسبتاً دشوار، به بالاترین سطح آمادگی در این درس برسند. 

4- تمرینات متن درس و تس��ت های آخر فصل، ترکیبی از س��ؤالات آزمون های سراس��ری و مسائل تألیفی هستند و در 
انتخاب و ترتیب آنها، نهایت دقت صورت گرفته است تا با روند آموزشی کتاب هماهنگ باشند و به مهارت دانشجویان 

گرامی در این درس، به تدریج اضافه کنند. 

در نگارش این کتاب تلاش زیادی صورت گرفته است تا کتاب با کمترین ایراد در اختیار شما عزیزان قرار گیرد، ولی به 
هر حال وجود نقایص احتمالی دور از ذهن نمی باشد. از این رو از استادان گرانقدر و  دانشجویان فهیم تقاضا می شود 

تا با مراجعه به سایت سری عمران، قبول زحمت کرده و ما را در رفع مشکلات کتاب یاری دهند. 

در خاتمه از دوس��تان عزیزم جناب آقای دکتر آهنگر و جناب آقای مهندس فراهانی تش��کر می کنم که مرا در 
نگارش این کتاب یاری دادند. همچنین از جناب آقای دکتر شریفیان مدیریت مؤسسه سری عمران و نیز سرکار 
خانم طاهره نجفی که واژه نگاری، صفحه آرایی و طراحی کلیه ش��کل های کتاب به عهده ایش��ان بود نهایت 
سپاس را دارم. امید است تلاش مجموعهء سری عمران در ارائه این کتاب مورد قبول دانشجویان و مهندسین 

گرامی واقع شود. 

                                                                              موفق و پیروز باشید 

                                                                              ساسان امیرافشاری

سـخــــن مـــؤلـف



 

  

      

 15   آنها حجميوها و روابط وزني  پيدايش خاك: فصل اول
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ــكل   ــاك ش ــودة خ ــلت ــدمقاب ــر بگيري  . را در نظ

كنيد، اين توده در حالـت        همانطوركه ملاحظه مي  

هــاي جامــد، آب و هــوا  كلــي از ســه بخــش دانــه

  . شود تشكيل مي

  

اسـتفاده   ديـاگرام سـه فـازي      نمايش اين سه بخش در تودة خـاك، از           در مكانيك خاك براي   

هـاي خـاك را       تـوانيم ويژگـي     ما با كمك اين دياگرام كه يك دياگرام فرضي است، مي          . شود  مي

  : دهد شكل زير دياگرام سه فازي در يك تودة خاك را نشان مي. تر تخمين بزنيم راحت

  

اده در مورد دياگرام سه فازي، با اين دياگرام بيـشتر  خواهيم با بررسي چند سؤال س       در ادامه مي  

  :آشنا شويم

  

حجم حفرات موجـود  (حجم فضاي خالي خاك وزن كل خاك،    با توجه به دياگرام سه فازي،       : 1سؤال  

  شوند؟  هايي تشكيل مي حجم كل خاك از چه قسمتو ) در خاك

  : توان گفت  با توجه به شكل ترسيم شده براي دياگرام سه فازي، مي:پاسخ 

  
s w

W W W=    وزن كل خاك =هاي جامد  وزن دانه+وزن آب⇒+

  
v w a
V V V=    حجم فضاي خالي = حجم آب+ حجم هوا⇒+

   حجم كل خاك =هاي جامد  حجم دانه+ حجم آب+ حجم هوا  

  
s w a s v

V V V V V V= + + = +⇒  

 همانطور كه در شكل دياگرام سه فازي نيز مشخص شده است، وزن هواي موجود در :تذکر

.تودة خاك صفر است
*

  

  توان كرد؟  د وزن و حجم يك خاك خشك چه اظهارنظري ميدر مور: 2سؤال 

 در يك خاك خشك هيچگونه آبي وجود ندارد و تمام حجم فضاي خالي آن را هـوا              :پاسـخ  

  : توان گفت  بنابراين مي،پر كرده است

  w
W

s w s
W W W W W

=

= + =⎯⎯⎯⎯→
0

  

  w
V

v w a v a s v s a
V V V V V V V V V V

=

= + = = + = +⎯⎯⎯→ ⇒
0

  

                                                                                                                                            

 .دقيقاً برابر صفر است) مثل وزن آب در آب(به علت قانون ارشميدس وزن هوا در هوا  *

� دوم 
���

)
 

	
� �
 ���  و � �� وز

ا رو
 � (

 

  دومهاي قسمت  زير شاخه

B-1- با دياگرام سه فازي آشنايي   

B -2 - ها در خاك  معرفي انواع وزن مخصوص  

B -3 - پايه آشنايي با پارامترهاي وزني و حجمي   

B -4- مطالب تكميلي روابط وزني و حجمي  



 

  

  

 16 مكانيك خاك 

  

  توان كرد؟  ، چه اظهار نظري مي)يعني خاكي كه تمام حجم فضاي خالي آن را آب پر كرده است(در مورد يك خاك اشباع : 3سؤال 

  : توان نوشت  در چنين خاكي حجم فضاي خالي با حجم آب برابر بوده و حجم هوا صفر است، بنابراين مي:پاسخ 

  a
V

v w a v w s v s w
V V V V V V V V V V

=

= + = = + = +⎯⎯⎯→ ⇒
0

  

دست آوردن در آزمايشگاه براي به: 4سؤال 
s

Wو 
s

Vكنيم؟   در مقدار مشخصي از يك خاك، چگونه عمل مي  

دست آوردن    براي به  :پاسـخ  
s

W         آنچـه  . خشك كرده و سـپس وزن آن را انـدازه بگيـريم           ) گرمخانه يا اوُنِ  ( كافي است تا خاك را در كوره
آيد،  دست مي   به

s
W      براي تعيين. باشد هاي جامد، وزن حالت خشك خاك هم مي      است كه علاوه بر وزن دانه

s
V  نيـز بايـستي خـاك    خاك

خشك شده در كـوره را در يـك ظـرف آب مـدرج بريـزيم و سـپس                   
آيـد،   دست مي   آنچه به . افزايش حجم درون ظرف را مشخص كنيم      

s
V 

  . باشد هاي جامد خاك مي است كه همان حجم دانه

  

B�������� ��	 
���� ����   ��� �� ��  

در مكانيـك خـاك پـنج نـوع وزن مخـصوص      . آيد دست مي دانيد وزن مخصوص يك ماده از حاصل تقسيم وزن بر حجم آن به       همانطوركه مي 
  : ستصورت زير براي يك خاك قابل تعريف ا به

)وزن مخصوص طبيعي )
t
γ  وزن مخصوص خشك( )

d
γ  وزن مخصوص اشباع( )

sat
γ  

)وري وزن مخصوص غوطه )γ )هاي جامد خاك وزن مخصوص دانه  ′ )
s
γ  

  . پردازيم ها مي ررسي اين وزن مخصوصدر ادامة بحث، به ب

��  ��� ���� ����� ��	  

صورت وزن مخـصوص طبيعـي      را به حجم تودة خاك تقسيم كنيم، در آن        ) وزن طبيعي خاك  (گيري از طبيعت      اگر وزن خاك به هنگام نمونه     
آيد كه آن را با دست مي خاك به

t
γيا γدهند  نشان مي .  

  

  

  

  
s w

t
s v

W WW

V V V
γ

+

= = =

+

   وزن مخصوص طبيعي خاك ⇒

  

  

kg/ واحدهاي متداول براي وزن مخصوص عبارتند از       :تـذکر  f m 3،/grf cm 3،/ton f m 3،/N m
kN/ و 3 m  كه نحوة تبديل آنها به هـم        3

/  :  استمقابل به شكل  / / / /grf cm ton f m kg f m N m kN m
× × ×

×
= ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→

1000 9 81 0 0013 3 3 3 3

10
1 1

�

/ /

  

k/ را از واحدهايfتوجه كنيد كه در مكانيك خاك معمولاً حرف         g f m3،/grf cm3و /
3tonf mكننـد و آنهـا را مثـل واحـد جـرم        حذف مي

/مخصوص و به فرم
3kg m،/

3
gr cmو /

3
ton mدهند  نمايش مي .  

�� ��� ��� ��	
� ��   

دست آوردن وزن مخصوص خشك خاك كه آن را با       براي به 
d
γرض كنيم كـه خـاك خـشك    صورت مجازي ف دهيم، ابتدا بايستي به  نشان مي

سپس از حاصل تقسيم وزن اين حالت خشك فرضي بـه حجـم تـودة خـاك، وزن مخـصوص             . است و در فضاي خالي آن فقط هوا وجود دارد         

  . آوريم دست مي خشك خاك را به

  

   وزن مخصوص خشك خاك =  

  
s s

d
s a

W W

V V V
γ = =

+

⇒  

 وزن كل خاك

 حجم تودة خاك

 وزن خشك خاك

 حجم تودة خاك 



 

  

      

 17   آنها حجميوها و روابط وزني  پيدايش خاك: فصل اول

هـاي جامـد يعنـي جـزء اصـلي و مقـاوم خـاك مـرتبط اسـت، مبنـاي بـسياري از                   شك خاك به علت آنكه با دانه       وزن مخصوص خ   :۱تذکر  

  . هاي مهندسي در علم مكانيك خاك است قضاوت

كنند كه    برخي از دانشجويان به اشتباه تصور مي       :۲تذکر  
d
γ   لي است كـه ايـن نـوع     اين در حا،هاي خشك قابل تعريف است      تنها براي خاك

تعريف شده و قابل تعيين است) فضاي خالي شامل آب و هواست( خشك، اشباع و نيمه اشباع وزن مخصوص براي هر سه نوع خاك .  

�� ��� ����� ��	
� ��   

صورت مجازي فرض كنيم كـه خـاك اشـباع     تي به دهيم، ابتدا بايس     نشان مي  satγدست آوردن وزن مخصوص اشباع خاك كه آن را با           براي به 

سپس از حاصل تقسيم وزن اين حالت اشباعِ فرضي به حجـم تـودة خـاك، وزن مخـصوص     . تمام فضاي خالي آن را پر كرده استآب است و   

  . دست آوريم اشباع را به

  

  وزن مخصوص اشباع خاك =  

  

  
( )

s w

sat

s w

W W W

V V V
γ

+

= =

+

⇒  

  

 نيز مثلsatγ:تذکر
d
γدر هر سه نوع خاك خشك، اشباع و نيمه اشباع قابل تعريف است  .  

  . توجه كنيدكنيم،  تمريني كه در ادامه مطرح ميدو  كه تا اينجا ياد گرفتيم، به هايي مخصوصبراي درك بهتر وزن 

مقادير وزن مخـصوص خـشك، اشـباع و         .  فازي براي يك خاك در سه وضعيت مختلف نشان داده شده است            در شكل زير دياگرام سه     : 8 تمرين

cmحجم خاك در هر سه حالت يكسان بوده و برابر. (دست آوريد طبيعي را در اين سه وضعيت به
3

 .)  است2000

 

خاك خشك بوده و هيچگونه آبي در فـضاي خـالي   كه ست فرض كنيم در هر حالت كافي ا   خاك  وزن مخصوص خشك        براي محاسبة  :حـل  

  : با اين فرض دياگرام سه فازي مجازي در هر سه حالت يكسان بوده و مطابق شكل زير است. وجود نداردآن 

  

  /
s

d d d

W
gr cm

V
γ γ γ= = = = =⎯⎯⎯⎯→

1 2 3

33200
1 6

2000
/  

  

  :  يكسان بوده و به شكل زير استsatγتوان گفت دياگرام سه فازي مجازي هر سه حالت براي محاسبة به شيوة مشابه مي

  

  /
sat sat sat

W
gr cm

V
γ γ γ= = = = =⎯⎯⎯⎯→

1 2 3

34000
2

2000
  

  

  وزن اشباع خاك 

 حجم تودة خاك 

اشباع  اشباع

محاسبة
d
γ 

سبةمحا
sat
γ اشباع 



 

  

  

 18 مكانيك خاك 

  : در مورد وزن مخصوص طبيعي خاك نيز كافي است، وزن كل خاك در هر حالت را به حجم تودة خاك تقسيم كنيم

  

/

/

/

1

2 2 1 3

3

31

32

33

3600
1 8

2000

4000
2

2000

3200
1 6

2000

t

t t t t

s

t

W
gr cm

V

WW
gr cm

V V

W W
gr cm

V V

γ

γ γ γ γ

γ

= = =

= = = =

= = = =

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨ ⇒ > >
⎪
⎪
⎪
⎩

/

/

  

 مقدار:نتيجه
d
γو satγدر يك خاك با حجم ثابت، به ميزان آب موجود در خاك بستگي ندارد و تنها به پارامترهاي sV ،vVو 

s
Wوابسته است  .  

/در يك خاك مرطوب با وزن مخصوص        : 9  تمرين
t

kN mγ =

3
/ترتيـب برابـر     هـاي خـشك و اشـباع بـه          ، وزن مخـصوص   19

d
kN mγ =

3
17 

/و
sat

kN mγ =

3
هاي جامد و  مقدار وزن دانه) وضعيت موجود(هاي خشك، اشباع و طبيعي  در يك متر مكعب از اين خاك در حالت      . باشند   مي 21

 آب چقدر است؟ 

m(احد حجم خاك     وزن مخصوص در واقع وزن و      :حـل  
3

cm يا 1
3

mدر اين سؤال چون حجـم خـاك برابـر       . است) 1
3

 داده شـده اسـت،   1

  . كنند هاي طبيعي، خشك و اشباع را مشخص مي ها در واقع وزن خاك در حالت بنابراين اعداد داده شده براي وزن مخصوص

  

,/

,/

/ ,

3

3

3

13

13

13
21 17

17 17 0

19 19 17 2

21 4

V m

s wd

V m

s w s wt

V m

sat s w s w

kN m W kN W

kN m W W W kN W kN W kN

kN m W W W kN W kN W kN

γ

γ

γ

=

=

=

= = =

= = + = = =

= = + = = =

⎧
⎯⎯⎯⎯→⎪

⎪
⎯⎯⎯⎯→ ⇒⎨

⎪
⎪ ⎯⎯⎯⎯→ ⇒
⎩

  

  :هاي جامد و آب در هر حالت مشخص است دهند كه در آنها وزن دانه سه حالت از خاك را نشان ميهاي زير دياگرام سه فازي اين  شكل

  

������ ����	 
��  �� ���  

. وري خـاك را تعيـين كنـيم    ن مخـصوص غوطـه  ور خاك بر حجم تودة خـاك، وز    توانيم از حاصل تقسيم وزن غوطه       اگر خاك اشباع باشد مي    

*ور خاك آن است كه نيروي شناوري        منظور از وزن غوطه   

بـا توجـه بـه ايـن موضـوع وزن           . را از وزن تودة خاك در حالت اشـباع كـم كنـيم             

γوري كه آن را با مخصوص غوطه   : دهيم برابر است با  نشان مي′

  
sat wB

sat satw w

V VW FW

V V V

γ γ

γ γ γ γ γ γ

−
−

= = = = − = −′ ′⇒
′

  

γشود و وري تعريف نمي هاي خشك و نيمه اشباع، وزن مخصوص غوطه  براي خاك:۱تذکر    . هاي اشباع است  فقط مخصوص خاك′

γ:۲تذکر   نيز مانند′
sat
γ ندارد به مقدار رطوبت خاك بستگي .  

γشوند، خاك تعريف ميتودة هايي كه براي  ين وزن مخصوص در ب:۳تذکر  و كمترين ′
sat
γ دهند ميمقدار را به خود اختصاص  بيشترين .  

γ:۴تذکر    . دخوانيد، كاربرد زيادي دار  در محاسبات تنش مؤثر كه در فصل پنجم كتاب مي′

                                                                                                                                            

)نيروي شناوري يا نيروي ارشميدس     * )BF    ضرب حجم اين جسم در وزن        طور كامل در داخل يك سيال مانند آب قرار گرفته است، از حاصل               براي جسمي كه به

 . آيد دست مي مخصوص آب به

 اشباع

 اشباع اشباع

 اشباع
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������ ����	 
��   �� �	�� ���  

شود، بنابراين مقدار آن از تقسيم كردن وزن قسمت جامد  هاي جامد است و براي كل تودة خاك تعريف نمي اين وزن مخصوص مربوط به دانه 

  : آيد دست مي بر حجم قسمت جامد به

  
s

s

s

W

V
γ=   هاي جامد   وزن مخصوص دانه⇒=

 با اضافه و كم كردن آب به خاك و يا كوبيدن خاك، پارامترهاي:۱تذکر 
s

Wو 
s

V  نكرده وتغيير
s

γ است ثابت .  

آيد كـه كميتـي بـدون واحـد      دست مي آن ماده به چگالي نسبي اگر وزن مخصوص يك ماده را به وزن مخصوص آب تقسيم كنيم،         :۲تـذکر   

آيـد كـه آن را    دسـت مـي   هاي جامد بـه     هاي جامد را به وزن مخصوص آب تقسيم كنيم، چگالي نسبي دانه             حال اگر وزن مخصوص دانه    . است

با
s

Gدهيم  نمايش مي.
s

G ،نامند و برابر است با نيز مي هاي جامد چگالي دانهار، و حتي به اختص تودة ويژه خاك را علاوه بر اين :  

  
s s

s

s
w w

W
G

V

γ

γ γ
= =  

 مقدار:۳تذکر 
w

γبر حسب واحدهاي مختلف به شرح زير است  :  

  
/

/ / / / /
g m s

w w
gr cm t m kg m N m kN mγ γ

=

= = = = =⎯⎯⎯⎯⎯→

2
103 3 3 3 3

10001 1 9810 10  

  : صورت زير بيان كرد هاي تجربي، به توان براساس يافته ها را مي ها در خاك مخصوصوزن  محدودة تعيين شده براي انواع :۴تذکر 

  

  2 2 2 8
s

G⇒ < </ /  

  

  

  

  

  

)هاي جامد را برابر واحد در نظر بگيريم          اگر در يك خاك حجم دانه      :۵تذکر   )
s

V )هاي جامد خـاك  صورت وزن دانه ، در آن 1= )
s

W  برابـر 

  :  بااست

  

  s
Vs

s s s w
s w

W
G W G

V
γ

γ
= =

=

⎯⎯⎯⎯→
1

  

  

  . كنيم ها را كامل مي در ادامه با حل دو تمرين ديگر، بحث وزن مخصوص

kN/متر مكعب از خاكي با وزن مخصوص اشباع       يك   : 10 تمرين m
3

دهد ولي حجـم آن تغييـر     درصد آب خود را از دست مي  20، در اثر تبخير     20

 كنند؟  هاي اين خاك چگونه تغيير مي انواع وزن مخصوص. كند نمي

 همانطوركه گفتيم  :حل 
d
γ،satγ،γ  و ′

s

γ           اين در حالي است كه    . باشند   به ميزان آب موجود در خاك بستگي ندارند و ثابت مي
t
γ   با كاهش 

  : شود و برابر مقدار زير خواهد بود آب، از مقدارش كاسته مي

  ( )2 1 1 1 1 1

2

0 8 0 2

0 2
s w s w s w w s w w

t

W W W W W W W W W W

V V V V V
γ

+ + + − +

= = = = −

/ /

/  

  

  هاي جامد وزن دانه

 هاي جامد حجم دانه

)وزن مخصوص  لحداق  حداكثر  / )kN m
3

  

28  22  
s

γ  

22  17  
satγ  

19  16  
t
γ  

19  14  
d
γ  

12  7  γ ′  

ميزان كاهش
t
γ 

1
t
γ



 

  

  

 20 مكانيك خاك 

cmيك نمونه خاك مرطوب به حجم      : 11 تمرين
3

اگـر وزن   . شـود    درصد از وزنش كاسته مـي      20، پس از خشك شدن در كوره        gr200 و وزن  100

/هاي جامد خاك برابر مخصوص دانه /gr cm
3

2 cmصورت حجم حفرات خاك چند  باشد، در آن5
  خواهد بود؟ 3

)هاي جامد خاك  ابتدا وزن دانه:حل  )
s

Wيابيم  مي، را كه معادل با وزن خاك پس از خشك شدن است :  

  
2 1 1

0 8 0 8 0 8 200 160
s

W W W W gr= = = × =⇒/ / /  

در ادامه با استفاده از رابطة
s

γمقدار ،sVكنيم  را تعيين مي :  
s

s
s

s s

W
V cm

V V
γ = = =⇒ ⇒

3160
2 5 64/  

s  : آيد دست مي  بهمقابلصورت   بهvVو در نهايت v v vV V V V V cm= + = + =⇒ ⇒
3

100 64 36  

B��� ���� ���	
���� �� ������ ���� ���� �   

  : شوند اين پارامترها در حالت كلي به سه دستة زير تقسيم مي. يك خاك آشنا شويمپايه در وزني و حجمي خواهيم با پارامترهاي  ميبخش در اين 

  هاي جامد خاك  پارامتر مربوط به دانه

  پارامترهاي مربوط به فضاي خالي خاك 

  مربوط به حضور آب در فضاي خالي خاك پارامترهاي 

������ �� ���	� 	
����   ��� ���� ���  

هاي جامد يا تودة ويژة خـاك         باشند و پارامتر مرتبط با آنها، همان چگالي نسبي دانه           عنوان جزء اصلي خاك مطرح مي       هاي جامد خاك به     دانه

   :صورت زير مشخص كرديم است كه در بخش قبلي رابطه آن را به

  
s

s

s
w

W
G

V γ
=  

2 بينsGگفته شد، محدودة تغييراتنيز همانطوركه قبلاً  2 و/2   . تواند كمتر باشد  هم مي2هاي آلي از   است كه البته در خاك/8

�� ��� �!�� ��"# �� ���	� ���	
����  

)باشد و پارامترهاي مرتبط با آن عبارتند از نسبت تخلخل        فضاي خالي خاك به عنوان جزء فرعي خاك مطرح مي          )eتخلخل ،( )n و ميزان يا 

)درصد هوا )Aكنيم  كه در ادامه شما را با آنها آشنا مي .  

)ت تخلخل يا نشانة خلاءنسب) الف )e  

)صورت نسبت حجم فضاي خالي   هاي جامد و فضاي خالي تقسيم كنيم، در آن          اگر خاك را به دو قسمت دانه       )
v
Vمانـدة خـاك   به حجم باقي، 

)هاي جامد يعني حجم دانه )
s

V گوييم مي نشانة خلاء يا نسبت تخلخل را :  

  
v

s

V
e

V
=  

  : توان به موارد زير اشاره كرد  ميeدر مورد پارامتر 

0 بينeگيرد ولي در عمل مقدار  مي نهايت قرار  در بازة صفر تا بيeاز لحاظ رياضي، مقدار   . است 3 و/25

  

  e≤ ≤0 25 3/  

  

 به حجم حفرات خاك مرتبط است و ربطي به ميزان آب در ايـن حفـرات                 eپارامتر  

  : يكسان استمقابل  در دو دياگرام سه فازي eبا توجه به اين موضوع، . ندارد

  

  ,

s v v
V V V e e= =⇒

1 2 1 2
  

  

 مخلوط شن و ماسه و لاي متراكم

 رس نرم آبي رنگ 

ثابت

s
W W=

2
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)دهاي جامد را برابر واحد در نظر بگيري حجم دانهدر يك خاك اگر  )
s

V )، حجم فضاي خالي خاك1= )vVبرابر است با :  

  

  s
Vv

v

s

e

V
V e

V

=

= =⎯⎯⎯→
1

  

  

)تخلخل يا پوكي) ب )n  

  : آيد دست مي به پوكييا  تخلخلاگر حجم فضاي خالي خاك را به حجم كل آن تقسيم كنيد، پارامتري به نام 

  
v

V
n

V
=  

  : توان به موارد زير اشاره كرد  ميnدر مورد پارامتر 

0 در بازه صفر تا يك قرار دارد ولي در عمل مقدار آن بينnاز لحاظ رياضي، مقدار  0 و/2   .  است/75

  

  n≤ ≤0 2 0 75/ /  

  

  .  بستگي به حجم فضاي خالي خاك دارد و ميزان آب موجود در فضاي خالي خاك در مقدار آن تأثيرگذار نيستe نيز مانند nپارامتر 

)را برابر واحد در نظر بگيريم     خاك  حجم قسمت جامد    اگر  دانيم    مي )
s

V حـال اگـر    . شود   مي eحجم فضاي خالي برابر     صورت    در آن ،  1=

)تعريف تخلخل )n را بنويسيم، عملاً ارتباط بين e و nآيد دست مي  به*

 :  

  

  
v
V e

n n
V e

= =

+

⇒

1
  

  

)درصد هوا) ج )A  

  : آيد دست مي در يك خاك از تقسيم حجم هوا بر حجم كل خاك به درصد هوا

  
a

V
A

V
=  

aVتوجه كنيد كه وقتي خاك اشباع باشد،       اين در حالي است كه وقتـي خـاك         .  كمترين مقدار خود را داشته و برابر صفر است         A بوده و  0=

  :  بيشترين مقدار خود را دارد و برابر است باAخشك باشد، 

  
a v

V V
A n

V V
= = =  

��  ��� ���� ���	 
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عنوان جزء فرعي خاك معرفي كرديم، حالا نوبت آن اسـت كـه               عنوان جزء اصلي و فضاي خالي آن را به          هاي جامد خاك را به      پس از آنكه دانه   

)حضور آب در فضاي خالي را با تعريف پارامتر حجمي درجه اشباع )
r

Sارامتر وزني ميزان رطوبت و پ( )ωبررسي نماييم ، .  

)درجة اشباع خاك) الف )
r

S  

 ضرب  100در عدد   (كه بر حسب درصد نوشته شود         آيد و در صورتي     دست مي   به درجة اشباع از تقسيم حجم آب بر حجم فضاي خالي خاك،          

  . گوييم مي درصد اشباع خاك، به آن )شود

  
w

r

v

V
S

V
=  

                                                                                                                                            

دست آمده، كلي بوده و براي هر مقداري از حجم           رابطة به  *
s

V)   ًنه لزوما
s

V رابطـة  مخرج براي كنترل صحت اين موضوع كافي است تا در     . نيز برقرار است   )  1=

nجاي   بهVاز 
v s

V V+استفاده كرده و سپس با تقسيم صورت و مخرج بر 
s

V  دست آوريد بهدر حالت كلي ، رابطة فوق را .  

 ترين حالت متراكم

 ترين حالت شل
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در مورد پارامتر
r

Sتوان به موارد زير اشاره كرد  مي :  

  : افتد بسته به وضعيت رطوبتي خاك، سه حالت زير براي درجه اشباع اتفاق مي

( )w rV S= =⇒0  خاك خشك0
)    يا%100 )

w v r
V V S= =⇒  خاك اشباع1

( )
w v r

V V S< ⇒ < <0  خاك نيمه اشباع يا به اصطلاح مرطوب1

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

)درجة اشباع هيچگاه بزرگتر از يك   )چرا؟ (.يمشود حتي اگر بعد از اشباع شدن خاك، باز هم به آن آب اضافه نماي  نمي%100(

)ميزان رطوبت خاك) ب )ω  

در عـدد   (آيد كه اگر برحسب درصد نوشـته شـود            دست مي   خاك به  ميزان رطوبت هاي جامد،     از تقسيم وزن آب موجود در خاك به وزن دانه         
  . گويند مي درصد رطوبت خاك به آن ،) ضرب شود100

  
w

s

W

W
ω =  

  : توان به موارد زير اشاره كرد  ميωد پارامتردر مور

مثلاً در رسِ ( هم بيشتر باشد    100%تواند از    است ولي ميزان رطوبت خاك بسته به نوع خاك مي          100%اگرچه درصد اشباع حداكثر برابر    
  ). مونت موريلونيت

ه عنوان يك نكتة بسيار مهم كه در حل مسائل اين فصل كاربرد زيادي دارد، بايد بدانيم كه اگر وزن قسمت جامد را برابـر                        ب
s

W    در نظـر 
  :  بوده و وزن كل خاك برابر است باsWω برابربصورت وزن آ بگيريم، در آن

  

  

  ( )
s w s s s

W W W W W W Wω ω= + = + = +⇒ 1  

  

  

سـادگي   توان گفت اگر در يك سؤال وزن كل و ميزان رطوبت خاك را به مـا بدهنـد، بـه           به عنوان اولين نتيجة كاربردي از رابطة فوق، مي        
  : دست آوريم هاي مختلف تودة خاك را به توانيم وزن قسمت مي

  ( )
s s

W
W W Wω

ω

= + =

+

⇒1
1

  

  ( ) ( )
w s

W W W W W
ω

ω ω

= − = − =

+ +1

1
1

1
  

B���  ���� � ���� 	
��� ����� �����  

، با موضوع جالبي آشنا شديم و ديديم كه اگر         هاي قبلي   بخشدر بررسي مطالب    
s

V دسـت آمـده از ايـن فـرض، در             فرض شود، نتـايج بـه      1=
مثلاً وقتي . تحليل ذهني روابط به ما كمك خواهند كرد       

s
V ظر گرفته شود،   در ن  1=

s s
w

W G γ= و vV e=  و ارتبـاط بـين        خواهد شد e   و n 

در يك نمونه خاك محدوديتي وجود ندارد و وزني و حجمي روابط توان گفت كه در بكارگيري      در حالت كلي مي   . آيد  دست مي   راحتي به   نيز به 
. دسـت آورد  ها را بـه  ه از خاك را برابر واحد فرض كرده و در صورت امكان، حجم و وزن ساير قسمت           توان حجم يك قسمت دلخوا      رو مي   از اين 

  . بسيار مفيد استنيز وزني و حجمي هاي  خاطر سپردن فرمول  در اثبات و به،اين روش علاوه بر تحليل ذهني مسائل

  .، به تمرين بعد توجه كنيدبهتر اين روش و كاربردهاي آنبراي درك 

)زن مخصوص خشك خاك و : 12 تمرين )
d
γرا برحسب پارامترهاي 

s
G و eدست آوريد  به . 

گيـريم كـه در    را در نظـر مـي  مقابل  براي محاسبة وزن مخصوص خشك خاك، دياگرام سه فازي        :حل 
آن

s
V در اين شرايط.  فرض شده است1=

s s
w

W G γ=و vV e=خواهد بود و 
d
γبرابر است با  :  

  
s ws

d d

GW

V e

γ

γ γ= =

+

⇒

1
  

 كل

 كل

 كل

 كل

 كل كل كل



 

  

      

 23   آنها حجميوها و روابط وزني  پيدايش خاك: فصل اول

/
s

s s

s s
w

W
G V cm

V Vγ
= = =

×

⇒ ⇒
3

2 5
150

60
1

توانيم براي محاسبة طريق ميهمين به 
t
γ،satγو γ   : ايم  را در جدول زير نشان دادهها ارائه كنيم كه آنروابط مشابهي   نيز′

    دياگرام سه فازي   شيوة محاسبه

s w

t

W W

V
γ

+

= = ⇒ 

( )s sw w s

t w

G G G

e e

γ ω γ ω
γ γ

+
+

= =

+ +

1

1 1
 

 

  وزن مخصوص حالت مرطوب

s w

sat

W W

V
γ

+

= = ⇒ 

( )s w w s

sat w

G e G e

e e

γ γ

γ γ

+
+

= =

+ +1 1
 

  وزن مخصوص حالت اشباع

( )
s

sat w w

G

e
γ γ γ γ

−

= − =

+

′

1

1
  وري  وزن مخصوص غوطه  

  

  . خواهيم شما را با دو رابطه مهم آشنا كنيم كه اهميت زيادي داشته و در حل مسائل كاربرد زيادي دارند در اينجا مي

 وsG ،e، ωارتباط بين پارامترهاي
r

Sصورت زير است  به :  

  s rG S eω =  

  : فازياثبات از طريق دياگرام سه  

  

  

w

w s s ww

w

w

r w r v s r

v

v

W
W G G V

V
S V S V G S e

V

V e

ω γ ω
γ

ω

= = =

= = =

=

⎧ ⇒
⎪
⎪⎪
⎨ ⇒ ⇒
⎪
⎪
⎪⎩

  

  

)ارتباط بين وزن مخصوص خشك )
d
γو وزن مخصوص مرطوب ( )

t
γصورت زير است  در يك خاك به:   

  ( ) ( ) ts

s d

W W
W W

V V

γ

ω ω γ
ω

= + = + =

+

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ⇒1 1
1

  

  

  . پردازيم در ادامه به حل چند تمرين از روابط ارائه شده تا اين جاي بحث مي

cm گرم و حجم   180يك نمونه خاك مرطوب به وزن        : 13 تمرين
3

اگـر چگـالي    . شود   گرم از وزنش كاسته مي     30 پس از خشك شدن در كوره        100

/هاي جامد دانه
s

G = 2  .  باشد، موارد خواسته شدة زير را تعيين كنيد5

   خاك ينسبت تخلخل، تخلخل و درصد هوا) الف

  ميزان رطوبت و درجة اشباع خاك ) ب

  هاي مرطوب، خشك و اشباع خاك  وزن مخصوص) ج

  : حل 

كنيم، آب آن  خشك ميكوره وقتي آن را در و باشد   گرم مي180 نمونه برابراولية  با توجه به اطلاعات صورت سؤال، معلوم است كه وزن  )الف

)مانده  باقي گرم150ِ گرم است، تبخير شده و 30كه  )− =180 30   . هاي جامد خواهد بود وزن دانههمان ، 150

),با استفاده از اطلاعات قسمت جامد خاكبراي شروع، ابتدا  )s sG Wهاي جامد ، حجم دانه( )sVيابيم  را مي :  

    

 وزن خاك

 حجم كل

 كل

كل  كنيم  تقسيم ميVطرفين را بر 

 وزن خاك اشباع

 حجم كل



 

  

  

 24 مكانيك خاك 

و از آنجا
v

Vشود با  برابر مي  :  v sV V V cm= − = − =
3

100 60 40  

)توان نسبت تخلخل خاك حال مي )eدست آورد  را به  :  
v

s

V
e

V
= = =

40 2

60 3
  

)كي پو،همچنين طبق تعريف )nشود با  خاك برابر مي  :  

( )

( )

e
n

e
= = =

+

+

1

2

3
0 4

2
1

3

v   يا    /
V

n
V

= = =

40
0 4

100
/  

)در نهايت درصد هواو  )Aشود صورت زير محاسبه مي  نيز به :  

,    يا  %10   ( )a w

a v w v

w

V W
A V V V V cm A

V γ
= = − = − = − = = =⇒

330 10
40 10 0 1

1 100
/  

*

30  

),آب موجود در خاكمربوط به مقدار ا داشتن اطلاعات ب) ب )w wV W شوند با اشباع خاك برابر ميهمچنين درصد ، درصد رطوبت و:  

w  يا  %75  

r

v

V
S

V
= = =

30
0 75

40
w  يا  %20  /

s

W

W
ω = = =

30
0 2

150
/    

  : نويسيم هاي خواسته شده و با توجه به مقادير موجود براي وزن و حجم خاك، مي طبق تعريف گفته شده در مورد وزن مخصوص) ج

  /
t

W
gr cm

V
γ = = =

3180
1 8

100
/  

  /
t

d
gr cm

γ

γ
ω

= = =

+ +

31 8
1 5

1 1 0 2

/

/

/

/    يا  
s

d

W
gr cm

V
γ = = =

3150
1 5

100
/  

  /
s

sat w

G e
gr cm

e
γ γ

+
+

= = × =

+

+

3

2
2 5

3
1 1 9

1 2
1

3

/

/  

(باشد؟  روابط ذيل صحيح مييك از  كدام  : 14 تمرين
r

S  ،درجه اشباع n ،پوكي ω  ،درصد رطوبت 
s

G   هـاي جامـد خـاك،        چگالي دانـه
d
γ  وزن 

مخصوص خشك، 
w

γ85 - سراسري(  )   وزن مخصوص آب( 

1(
)(

s

r

G n
S

n

ω

=

−1
  2(

( )
s

r

G n
S

n

ω −

=

1
  3(

wd
s

n

G
γ γ

−

=

1
  4(

s

wd

G

n
γ γ=

−1
  

  : حل 

صحيح است) 2(گزينة   
( )

( )( )

s

s r r

s s

r

G
G S e S

G G ne
S

n ne n
n n ne e n e n e

ne n

ω

ω
ω ω

= =

−

= =

= + = = − =

−+ −

⎧
⇒⎪⎪

⇒ ⇒⎨
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⎪⎩

1

1
11 1

  

 ؟ يستنزير صحيح ها  از روابط ارائه شده در گزينهيك  كدام : 15 تمرين

1(( )
r

A n S= −1  2(
s

d e

γ

γ =

+1
  3(sat d w

nγ γ γ= +  4(sw d
G e nγ γ=  

  : كنيم تك بررسي مي  براي پاسخ به اين تست، گزينه ها را تك:حل 

)�  ):  1(گزينة  ) ( )v w v w a

r

v

V V V V V
n S A

V V V V V
− = − = − = =1 1  

�  ):  2(گزينة 
ss w

d

G

e e

γ γ

γ= =

+ +1 1
  

�  ):  3(گزينة 

( )ss ww

satd w w

G eG
e

n
e e e

γγ

γ γ γ γ

+

+ = + = =

+ + +1 1 1
  

)�  ):  4(گزينة  ) ( )s s v s v

s sw w d
s s s sw

W V W V V V
G e e e n

V V V V V V

γ

γ γ γ γ
γ

= × × = = × = × × =×
2 2

  

                                                                                                                                            

بايد بگوييم ايـن موضـوع عموميـت دارد يعنـي وزن آب برحـسب گـرم بـا حجـم آن         . متر مكعب است  سانتي30برابر   گرم آب،30حجم بينيد،   همانطوركه مي  *

cmبرحسب
 .، از نظر عددي يكسان است3

n

d
γ  .  اين تست استپاسخ) 4(بنابراين گزينة 



 

  

  

 40 مكانيك خاك 

 

 هاي رسي صحيح است؟   از عبارات زير درمورد كانييك كدام -1

  . باشد ها كمتر مي موريلونيت ها بيشتر است ولي از مونت ها از ايليت پايداري كائولينيت) 1

  . ها كمتر است ها و كائولينيت موريلونيت ها از مونت ابعاد ايليت) 2

  . باشد ها مي ها و ايليت ائولينيتها بيشتر از ك موريلونيت تمايل به جذب آب در مونت) 3

  . باشند هرسه مورد فوق صحيح مي) 4

باعث بروز خاصيت رواني خاكهـاي مـذكور        ... عامل رفتار خميري و     ... توان گفت كه      اص رواني و خميري خاكهاي ريزدانه رسي مي       ودر مورد خ   - 2

 )80-سراسري(  .  شوند مي

  آب جذب سطحي، قطبي بودن مولكول آب) 1

   سطحي، آب آزادآب جذب) 2

  هاي پتاسيم و كلسيم و سديم هاي آب، وجود يون ي بودن مولكولبقط) 3

  هاي خاك رس، جايگزيني فلزها با ظرفيت بيشتر هاي با ظرفيت كمتر در مولكول جايگزيني اتم) 4

 )88-سراسري(  .  باشد مي... هاي رسي وجود بارهاي  علت اصلي چسبندگي در خاك - 3

  هيدرواستاتيكي) 4  الكترومغناطيسي) 3  ستاتيكياروالكت) 2  الكترواسمزي) 1

/هاي جامد آن  درصد و چگالي دانه20 رطوبت يك نمونه خاك اشباع - 4
s

G = 2  اين خاك كدام است؟ ) پوكي(تخلخل . باشد  مي5

1(/0 5  2(/0 67  3(/0 33  4(/0 45  

اگر - 5
s

G  هاي جامد خاك،     چگالي دانهω   ،ميزان رطوبـت e    نـشانة خـلاء ،n   پـوكي و A          ـصـورت حا   ن درصـد هـواي خـاك باشـد، در آ  ل ص

عبارت
e

A
n
(   كدام است؟ (

1(
s

e G+  2(
s

e Gω−  3(
s

Gω+1  4 ( هيچكدام  

هاي جامد خاك كدام رابطه، بين چگالي دانه - 6
s

Gدرجه اشباع ،
r

S ضريب تخلخل(، نشانة خلاء  (eو درصد رطوبت ωباشد؟   برقرار مي   

1(s

r

G

e S

ω
=  2(s r

G S

e ω

=

+1
  3(s r

G S

e ω

=  4(s

r

G

e S

ω
=

+1
  )88 - سراسري(  

0/هاي جامد يك خاك برابر       نسبت حجم فضاي خالي به حجم دانه       اگر - 7 2/ترتيـب برابـر   هاي جامد و درجه اشـباع خـاك بـه     و چگالي دانه  8 5 

0/و gr/ صورت جرم مخصوص اين خاك برحسب  باشند، در آن75 cm
3

(   چقدر است؟ (

1(/1 5  2(/1 67  3(/1 72  4(/1 9  

0/خاكي با رطوبت   - 8 /هاي جامد خاك      هاگر چگالي دان  . شود   درصد، متراكم مي   81 تا رسيدن به اشباع    2
s

G = 2  باشد، وزن مخـصوص حالـت       7

)ترتيب كدامند؟ خشك و اشباع خاك در اين حالت به )/w
kN mγ =

3
10 

1(,/ // /
3 3

20 2 16 8m mkN kN  2(,/ // /
3 3

20 2 16 2m mkN kN  

3(,/ // /
3 3

19 4 16 8m mkN kN  4(,/ // /
3 3

19 4 16 2m mkN kN  

0/وزن مخصوص خشك خاكي    - 9 0/اگـر تخلخـل نمونـه برابـر       .  وزن مخصوص حالت اشباع آن اسـت       8  در آنـصورت وزن مخـصوص       ، باشـد  4

خشك
d
γ( /: برابر است با(

w
kN mγ =

3
10( ) 

1(/
3

16 mkN  2(/
3

18 mkN  3(/
3

20 mkN  4(/
3

22 mkN  

cmاي شكل به مساحت      استوانه ةمقداري ماسه خشك در لول     - 10
2

حجم آب لازم بـراي اشـباع نمـودن         .  ريخته شده است   cm75 و ارتفاع  200

cmهخاك درون استوان
3

gr/وزن مخصوص خشك ماسه چند.  است5000 cm
/ است؟3 /

s
gr cmγ =

3
2 7( ) 

1(2  2(/1 8  3(/1 67  4(/1 5  



 

  

      

 43  هاي فصل اول  تست

 

 1- )3( 

نسبت به توان گفت چون مونت موريلونيت  ميكه در متن درس آمده است، شده در مورد اين سه نوع كاني رسي ارائه با مراجعه به توضيحات 

  . صحيح است) 3(گزينة بوده و  تمايل به جذب آب در آن بيشتربنابراين دارد، بزرگتري سطح ويژة بقيه 

  . ببينيدرا ) 2(و ) 1(هاي  گزينهمطرح شده در هاي  توانيد علت نادرست بودن عبارت شده در همان قسمت ميارائه طبق توضيحات 

 2 - )2( 

و آب آزاد   ترتيب آب جذب سـطحي         به ،هاي رسي   رواني در خاك  نيز بروز خاصيت    خميري و   رفتار  توضيح داده شد كه عامل      ) A-4(بخش  در  

  . باشد مي

 3 - )2( 

  . جاذبة الكترواستاتيكي استنيروهاي ها، وجود  ، عامل اصلي خاصيت چسبندگي در رس مطرح شد)A-4(در بخش كه ) 6(طبق سؤال 

 4 - )3( 

،ωچون
s

G و 
r

S    خاك اشباع است و ( را داريم
r

S  را eصورت زير   حجمي استفاده كرده و به ووزنياز رابطة تركيبي بنابراين ، )باشد  مي1=

  : يابيم مي

  
s r

G S e e eω = × = × =⇒ ⇒0 2 2 5 1 0 5/ / /  

)خاكتوان تخلخل  ميدر ادامه حال  )n  دست آورد سادگي به بهرا :  

  
e

n

e

= = =

+ +

0 5
0 33

1 1 0 5

/

/

/

  

 5- )2( 

  : كنيم صورت زير باز مي خواسته شده را بهابتدا عبارت 

  ( )

v

a
s a v w v w

v s s s s

V

VV V V V V Ve
A

n V V V V V V

V

−

= × = = = −  

wسپس مقدار

s

V

V
  : كنيم محاسبه ميصورت زير  بهنيز  را 

  

ww

w

ww ww

s s

s sss

s

ss ww

WW
V

V W
G G

V WWW
V

GG

γγ
ω

γγ

=
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=

⎧
⎪
⎪
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  : حاصل عبارت داده شده در صورت سؤال برابر خواهد بود بادر نهايت و 

  ( )
s

e
A e G

n
ω= −  

 وA  ،nدر متن درس، ديديم كه رابطه زير بين ) 15(در تمرين  :كوتاهترراه حل 
r

Sبرقرار است  :  

  ( )
r

A n S= −1  

  : كارگيري اين رابطه در عبارت داده شده در صورت سؤال، خواهيم داشت حال با به

  ( ) ( )
r r s

e e
A n S e eS e G

n n
ω= × − = − = −1  

 

 6 - )3( 

معـروف حجمي يعني رابطـة  و تركيبي وزني در واقع همان رابطة ) 3(توان مشاهده كرد كه گزينة   با كمي دقت مي   
s r

G S eω  ،باشـد   مـي =

  . صحيح استپاسخ همين گزينه بنابراين 

e

a v w
V V V= −

s r
G S eω =



 

  

  

 44 مكانيك خاك 

 7 - )3( 

 فقط كافيست در تمـام رابطـه      بنابراين براي نوشتن رابطه جرم مخصوص       . داردآن  اي مشابه با وزن مخصوص        جرم مخصوص يك خاك، رابطه    

   :شوداستفاده ) جرم مخصوص (ρاز) وزن مخصوص (γجاي به

  
( )( ) s ws w

t t

GG

e e

ω ρω γ
γ ρ

++

= =

+ +

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

11

1 1
  

  : نويسيم حال براي حل اين تست، طبق اطلاعات صورت سؤال، مي

  
v

s

V
e

V
= =0 8/   

  
s r

G S eω ω ω= × = × =⇒ ⇒2 5 0 75 0 8 0 24/ / / /  

در نهايت مقدارو 
t

ρشود با  برابر مي  :  
( )

/
t

gr cmρ
× + ×

= =

+

32 5 1 0 24 1
1 72

1 0 8

/ /

/

/

  

 8- )2( 

  : را در نظر بگيريدخاك  خشك و اشباع هاي روابط وزن مخصوصابتدا 

  

( )
,

ss ww

satd

G eG

e e

γγ

γ γ

+

= =

+ +1 1
  

) خاكنسبت تخلخلابتدا  كافيست  در اين تست    كنيد    ملاحظه مي همانطوركه   )eاز اين طريـق  را محاسبه كنيم تا 
d
γو satγ  دسـت    نيـز بـه

  :نويسيم كرده و مياستفاده حجمي و تركيبي وزني  از رابطة eبراي محاسبة . آيند

  
s r

G S e e eω = × = × =⇒ ⇒
2

0 2 2 7 0 81
3

/ / /  

و در نهايت
d
γو satγآيند دست مي صورت زير به  به :  

  

( )

/sat kN mγ

+

= × =

+

3

2
2 7

3
10 20 2

2
1

3

/

/            ،            /
d

kN mγ
×

= =

+

32 7 10
16 2

2
1

3

/

/  
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 : توان نوشت طبق اطلاعات صورت سؤال، مي

  
( )

ss ww

sat s sd

e
n e e e

e

G eG
G G e

e e

γγ

γ γ

= = + = =

+

+

= = × = +

+ +

⎧ ⇒ ⇒
⎪⎪
⎨
⎪ ⇒ ⇒
⎪⎩

0 8

2
0 4 0 4 0 4

1 3

0 8 0 8 0 8
1 1

/ / /

/ / / /

  

  s s
G e G= = × =⇒ ⇒

2 8
0 2 0 8 0 8

3 3
/ / /  

  : شود با در نهايت وزن مخصوص خشك اين خاك برابر ميو 

  /
s w

d

G

kN m
e

γ

γ

×

= = =

+

+

3

8
10

3
16

1 2
1

3

  

 10 - )2( 

)در نمونة مطرح شده، حجم كل )Vاي است  برابر حجم لولة استوانه:  

  ( )V AH cm= = × =
3

200 75 15000  

cm كه گفته شده ال  از طرفي در صورت سؤ    
3

تـوان     بنابراين با توجه به خشك بودن خـاك مـي          ،نمونه لازم است  كردن   آب براي اشباع     5000

 برابرحجم حفرات خالي در اين نمونهگفت، 
v

V cm=

3
  : شود با هاي جامد برابر مي  در نتيجه حجم دانهبوده و 5000

  s vV V V cm= − = − =
3

15000 5000 10000  

 استوانه

 .گذاريم  ميρ ها،γبه جاي


