


کنون )بیش از 18 سال( با انجام فعالیت‌های آموزشی مختلف و ارائه خدمات  مؤسسه سری عمران از آغاز شکل‌گیری تا
متنوع در زمینه آزمون کارشناسی ارشد و دکتری، آزمون نظام مهندسی، آزمون کارشناس رسمی و آموزش نرم‌افزارهای 
مهندســی عمران، به عنوان برترین مؤسســه تخصصی عمران در سال‌های اخیر مطرح شــده است. نشر کتاب‌های با 
کیفیت که منطبق بر علم روز دنیا می‌باشد، برگزاری کلاس توسط برترین اساتید کشور و نیز برگزاری کنکورهای آزمایشی 
اســتاندارد با بیشترین جامعه آماری، همگی سبب شده است تا اعتماد مهندســین عزیز به مؤسسه سری عمران بیشتر 
شــده و هر روز تعداد بیشتری از شــما عزیزان به خانوادهء بزرگ سری عمران اضافه شوید. عناوین ناشر نمونه سال 91، 
ناشــر تخصصی تقدیر شده در سال 92، ناشر و برند منتخب ســال 93، برترین مؤسسه تخصصی در سال 94، برترین 
برند آموزشی عمرانی کشور در سال 95 و مؤسسه آموزشی برگزیدهء سال 96 در جشنواره انفورماتیک ایران به منظور ارائه 
خدمات غیر حضوری )آنلاین و آفلاین(، و ناشر برگزیده در نمایشگاه بین‌المللی کتاب در سال 97، 99 ، 1401 ، 1403 

و 1404 نتیجه اعتماد شما مهندسان عزیز به مؤسسه سری عمران می‌باشد. 
امسال نیز همگام با سایر فعالیت‌های مؤسسه، برگزاری کلاس‌های آمادگی کنکور کارشناسی ارشد و دکتری به صورت 
آنلاین و آفلاین در دستور کار مؤسسه قرار دارد و علاوه بر آن با توجه به تجربه موفق آزمون‌های آزمایشی در سال‌های گذشته 
 برگزاری کنکورهای آزمایشی مرحله‌ای و جامع جهت آمادگی هر چه بیشتر داوطلبین، مورد نظر مؤسسه می‌باشد. هدف مؤسسه
سری عمران از برگزاری کلاس‌های آمادگی آزمون کارشناسی ارشد، دکتری  و برگزاری کنکورهای آزمایشی، ارتقاء سطح 
علمی دانشجویان و مهندسان و سپس موفقیت این عزیزان در آزمون است. برخی از ویژگی‌های این خدمات آموزشی که 

توسط سری عمران ارائه می‌شود به شرح زیر است: 

الف( کلاس‌های آمادگی آزمون کارشناسی ارشد و دکتری )آنلاین و آفلاین(
•  حضور برترین اساتید کشور 

•  تدریس کامل و جامع کلیه مطالب درسی، ارائه نکات کنکوری و راه حل‌های سریع جهت پاسخگویی به سؤالات کنکور، 
حل تست‌های متنوع تألیفی و بررسی سؤالات آزمون‌های سال‌های گذشته 

•  برگزاری آزمون‌های کلاسی منظم جهت حفظ آمادگی دانشجویان 
•  کلاس‌های حل تمرین حین دوره و یا پس از آن 

•  جلسات مشاوره و برنامه‌ریزی درسی توسط گروه مشاوران سری عمران 
ب( کنکورهای آزمایشی آزمون کارشناسی ارشد 

 •  طرح سؤالات استاندارد و منطبق بر مطالب و سرفصل‌های کنکورهای سراسری ده سال اخیر که طراحی آنها توسط برترین اساتید
   کشور صورت می‌گیرد. 

•  شباهت فراوان سؤالات با سؤالات مطرح شده در کنکورهای سراسری و پیش‌بینی سؤالات احتمالی کنکور 
•  بالاترین جامعه آماری در کل کشور )بیش از 2000 نفر( 

•  ارائه خدمات جانبی پس از آزمون مثل مجله مشاوره‌ای، مصاحبه با رتبه‌های برتر و ... 
•  حضور دانشجویان دانشگاه‌های برتر کشور در این آزمون‌ها

درباره کلاس‌ها و آزمون‌های آزمایشی سری عمران بیشتر بدانیم

جهت کســب اطلاعات بیشــتر لطفاً با شماره تلفن‌های مؤسسه ســری عمران 88300474 - 88312527 تماس حاصل نموده
www.serieomran.com مراجعه نمائید.                                                                                                                   و یا به ســایت 
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مکانیک خاک یکی از بنیادی‌ترین و در عین حال اثرگذارترین درس‌های مهندسی عمران است که در نگاه نخست ممکن است به دلیل 
ساختار آزمایشگاهی، تشابه برخی مباحث با مکانیک سیالات و تعدد روابط تحلیلی، پیچیده یا دشوار به‌نظر برسد. اما حقیقت آن است که 

این درس اگر با رویکرد مفهومی، تدریجی و صحیح ارائه شود، از ساده‌ترین و در عین حال قابل فهم‌ترین دروس حوزه ژئوتکنیک خواهد 
بود. انتقال روشن مبانیِ رفتار خاک و آموزش مرحله به مرحله مفاهیم این درس، می‌تواند مسیر یادگیری مکانیک خاک را برای دانشجویان هموار 

و حتی لذت بخش سازد. 

پس از تألیف نخستین نسخه از کتاب مکانیک خاک در سال 1379، بازنویسی آن در سال‌ 1389 و سپس تألیف کتاب نسل جدید مکانیک 
خاک، اکنون ویرایش تازه‌ای از این اثر به جامعه مهندسی کشور تقدیم می‌گردد. در این ویرایش، ضمن اصلاح موارد جزئی و به‌روزرسانی 
محتوای علمی کتاب، سؤالات برگزیده‌ای از آزمون‌های کارشناسی ارشد عمران در پنج سال اخیر )تا آزمون سال 1404( نیز به آن افزوده 

شده است. ویژگی‌های برجسته این کتاب به شرح زیر است:

1- بیان ساده و روان مفاهیم: مطالب درسی و نکات کلیدی برای حل مسائل، با بیانی ساده و گام به گام ارائه شده‌اند. همچنین، طبقه‌بندی 
و جمع‌بندی مناسب مطالب هر فصل، به درک بهتر و یادگیری پایدارتر دانشجویان کمک می‌کند.

2- توضیح مفاهیم دشوار: نکات مبهم و چالش‌برانگیز در حل مسائل، با جزئیات و دقت بالا در بخش‌هایی با عنوان »کمی توضیح 
بیشتر، کمی توجه، کمی خلاقیت و ... « تشریح شده‌اند تا روند یادگیری کامل‌تر گردد.

3- تقویت مهارتِ حل مســئله: در پایان درس‌نامه هر فصل، مجموعه تمرین‌هایی با عنوان »افزایش مهارت و تسلط بیشتر« 
گنجانده شده است تا دانشجویان علاقه مند، با حل مسائل نسبتاً دشوار، به بالاترین سطح آمادگی در این درس دست یابند. 

4- هماهنگی آموزشی در تمرین‌ها: تمرین های این کتاب ترکیبی از مسائل منتخب کتاب‌های روزِ دنیا در مکانیک خاک و 
پرسش‌های آزمون‌های کارشناسی ارشد عمران تا آخرین سال برگزاری کنکور هستند و در هماهنگی کامل با سیر آموزشی 
این جلد از کتاب تنظیم شده اند. جلد دوم مجموعه، شامل تست های تألیفی و باقی مانده پرسش های کنکور کارشناسی 
ارشــد است که در جلد اول ارائه نشــده اند. جلد دوم کتاب با هدف تکمیل روند آماده‌سازی دانشجویان برای آزمون 
کارشناسی ارشد تدوین شده است و مطالعه آن در کنار جلد اول، مهارت و اعتماد به نفس کافی برای پاسخگویی به 

سؤالات کنکور را فراهم می کند.

در تألیف و ویرایش جدید این کتاب، از همراهی و همکاری ارزشمند دوست گرامی جناب آقای مهندس حسین 
فراهانی بهره‌مند بوده‌ام. ثمره این همراهی، ارائه نسخه‌ای پربارتر و کامل‌تر از گذشته است. بدین‌وسیله مراتب 
سپاس و قدردانی خود را از ایشان صمیمانه ابراز می‌دارم. در نگارش این اثر تمام تلاش ممکن به کار گرفته شده 
است تا کتابی دقیق و منسجم در اختیار دانشجویان و مهندسان گرامی قرار گیرد، با این حال بروز برخی کاستی‌ها 
دور از انتظار نیست. از این‌رو، از استادان فرهیخته و مهندسان ارجمند درخواست می‌شود با ارسال نظرات 

خود به نشانی الکترونیکی serieomran@yahoo.com ما را در بهبود کیفیت اثر یاری فرمایند. 

امید اســت تلاش مجموعه ســری عمران در تدوین و عرضه این کتاب، مورد رضایــت و بهره‌برداری 
دانشجویان و مهندسان گرامی قرار گیرد.

                                                                              موفق و پیروز باشید 

                                                                              ساسان امیرافشاری

سـخــــن مـــؤلـف



فص��ل 1: پيدايش خاک‌ها و 
رواب��ط وزنی و حجمی آنها

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
www.serieomran.ir

مروری بر آنچه خواهيم خواند:
همة ما از دوران کودکی با خاک آشنا هستیم و از همان ابتدا به خاک کنار دریا، شن 

و ماسه و همچنین به خاک سرخ رنگ سفالگری، رس می‌گفتیم. 
ام��ا جالب اس��ت بدانید که از نگاه ی��ک مهندس عمران، آنچ��ه در مورد خاک حائز 
اهمیت اس��ت، رفتار خاک اس��ت زیرا در نهایت س��ازه روی خاک ساخته می‌شود و 
خاک باید بتواند نیروهای ناش��ی از آن را تحمل کند. بررسی دقیق‌تر این موضوع در 
مهندس��ی عمران مربوط به شاخة ژئوتکنیک یا همان مکانیک خاک است. مکانیک 
خاک در واقع علمی است که در ابتدای آن، خواص فیزیکی خاک بررسی می‌شود و 

در ادامه به رفتار مکانیکی خاک تحت بارهای وارد بر آن پرداخته می‌شود. 
در این فصل ابتدا نگاهی گذرا بر نحوة پیدایش خاک‌ها و کانی‌های تش��کیل‌دهندة 
آنها داریم و در ادامه با پارامترهای وزنی و حجمی در خاک آش��نا می‌ش��ویم. بر این 

اساس قسمت‌های مختلف این فصل به شکل نمودار درختی زیر خواهد بود:
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باشـند كـه      دهندة لاية سطحي زمين، خـاك و سـنگ مـي            ترين بخش تشكيل    طور كلي اصلي    به

 خـاك از تخريـب      ، در طبيعـت   تـوان گفـت     در عمل مي  . استيكي  منشاء پيدايش هر دوي آنها      

  . صورت فيزيكي يا شيميايي باشد تواند به اين تخريب، ميكه آيد  وجود مي سنگ به

  : ر ادامه با بررسي چند سؤال، بحث فوق را بهتر درك خواهيم كردد

  

با توجه به آنچه از دورة دبيرستان به خاطر داريد، چه تفاوتي بين فرآينـدهاي فيزيكـي و                   :1سؤال  

  شيميايي وجود دارد؟ 

اين در . شود  در يك فرآيند فيزيكي مثل آب شدن يخ، ماهيت مادة اوليه عوض نمي         :پاسـخ  

يند شيميايي مثل سوختن يك تكه چوب، ماهيت مادة اوليه تغيير آ است كه در يك فر      يحال

  . كند مي

ها بـه هـم، سـقوط         مواردي مانند برخورد سنگ   (ها    خاك حاصل از تخريب فيزيكي سنگ     : 2سؤال  

  چه نام دارد و ويژگي آن چيست؟ ... ) سنگ از يك ارتفاع و 

اي نام دارند و ويژگي مهم        هاي دانه   انه هستند، خاك  د  ها كه معمولاً درشت      اين خاك  :پاسخ 

  .دارند) شان دهنده سنگ اصلي تشكيل(است كه ماهيت يكساني با سنگ مادر اين آنها 

مـواردي ماننـد هـوازدگي، تبـادل يـوني در           (هـا     خاك حاصل از تخريب شيميايي سنگ     : 3سؤال  

   آن چيست؟  چه نام دارد و ويژگي... ) هاي خورنده و  محيط

ايـن  شوند و ويژگي مهم آنها        ها كه معمولاً ريزدانه هستند، رس ناميده مي          اين خاك  :پاسخ 

  . باشد است كه ماهيت آنها با سنگ مادر متفاوت مي

  

هـا    از تخريـب شـيميايي سـنگ       يهاي رس ـ   اي از تخريب فيزيكي و خاك       هاي دانه    خاك :جـه ينت

 بيشتر  اي قابليت تخريب شيمياييِ     هاي دانه   دهد كه خاك    اين موضوع نشان مي   . آيند  وجود مي     به

انـد و احتمـال       كافي دچار تخريب شـيميايي شـده        هاي رسي به اندازة     كه خاك   را دارند، در حالي   

  .  بيشتر در آنها كم استتخريب شيمياييِ

 باشد؟ گيري و نحوة پيدايش انواع خاكها، كدام عبارت صحيح مي درمورد چگونگي شكل : 1 تمرين

  )83 -كارشناسي ارشد (  . اند وجود آمده ها به از تخريب شيميايي سنگاي  خاكهاي دانه) 1

  . اند وجود آمده هاي دگرگوني به خاكهاي ريزدانه رسي از تخريب مكانيكي سنگ) 2

  .اي است هاي آن صفحه آيند و شكل دانه وجود مي ها از روند تخريب فيزيكي خاك به رس) 3

آيند و ممكن است تركيبات شيميايي متفاوتي         وجود مي  ها از روند تخريب شيميايي خاك به        رس) 4

  . داشته باشند

  . جواب درست است) 4( با توجه به مطالب گفته شده، گزينة :حل 
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ها و نيز رفتارشـان در برابـر رطوبـت، بـه دو صـورت بـه شـرح زيـر                       ها براساس اندازة دانه     خاك

  : شوند بندي مي طبقه

دانه  ها به دو دستة درشت بندي، خاك  در اين طبقه  :هاي خاك   بندي براساس اندازة دانه      طبقه )فال

هـا نيـز شـامل لاي     هـا شـامل شـن و ماسـه و ريزدانـه      دانه شوند كه درشت و ريزدانه تقسيم مي 

هـا هـستند و همچنـين ابعـاد           تر از ماسـه     ها درشت   دقت شود كه شن   . باشند  و رس مي  ) سيلت(

  .  بزرگتر استها  رسها از لاي

 �
�� � �

� ��	 

)

 �� 
 �� � �	 �
 � �

�� �	 �
 �

�� 	� 
�

�
 

� �	 ��	� � �	�
 

 !� "�	 � #
�	� 

 � �
$ 

�%� 	 &'� ��� �	 ()
(

 

  اولهاي قسمت زير شاخه

A-1- ها  نحوة پيدايش خاك  

A-2- ها  بندي انواع خاك طبقه  

A -3 - ها  دهندة خاك هاي تشكيل انواع كاني  

A -4 - ها در برابر رطوبت تحليل رفتار خاك  

A -5 -  ساختمان خاك  

A-6- با پارامترهاي مقاومتي در خاكآشنايي 
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عنـوان    گيرند كه رس به     اي و چسبنده قرار مي      ها در دو دستة دانه      بندي، خاك    در اين طبقه   :بندي براساس رفتار خاك در برابر رطوبت         طبقه )ب

  . شوند اي شناخته مي هاي دانه عنوان خاك به) سيلت(خاك چسبنده و شن، ماسه و لاي 

 دانه درشت

⎫
⎪
⎬
⎪⎭

  )تر درشت(شن 

  ) ريزتر(ماسه
 اي دانه

⎫
⎪⎪
⎬
⎪
⎪⎭

  شن

  ماسه 

 )الف(بندي  طبقه   لاي 

  

⎫
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪⎭

 

 ريزدانه

⎫
⎪
⎬
⎪⎭

  )بزرگتر(لاي 

  ) كوچكتر(رس 

  )ب(بندي  طبقه   

⎫
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪⎭

  رس: چسبنده

 يعني ابعادي نزديـك بـه ابعـاد ذرة رس         ( ميكرون هستند    2 از   كوچكتراي    كه داراي اندازه  ) پودر سنگ (رد سنگ   آيا ذرات بسيار ريز گَ     : 2 تمرين

  روند؟  شمار مي  جزء خاكهاي رسي به،)دارند

بايد توجه داشـت  . شود وجود آمده است و جزء خاكهاي رسي محسوب نمي     در حين برش به   سنگ  خير، پودر سنگ از تخريب فيزيكي       : حـل  

شرط آنكه خاكي جـزء     . با رطوبت ندارد  به هنگام مواجهه    الزاماً رسي نيستند و خواصي مشابه با رس          ،هستندبه اندازة رس    ذراتي كه   كه تمام   

خواهيم  ياينكه كاني رسي چيست و چه ويژگي دارد، موضوعي است كه م. باشد هاي رسي كانيخاكهاي رسي به شمار آيد آن است كه داراي 

  . در ادامة بحث به آن بپردازيم

A������� �����  �	��� ��� ��� �����  ��  

هـاي جامـد    دانـه . دهنـد  هاي جامد خاك جزء اصلي اين توده را تشكيل مي شويد كه دانه تر نگاه كنيد، متوجه مي     اگر به يك تودة خاك دقيق     

ها معمولاً    كاني. شود  و رفتار خاك به آنها وابسته است          گفته مي  كاني به آنها    اند كه   خاك نيز خود از يك سري مواد معدني جامد درست شده          

  . باشند صورت بلوري مي تركيب شيميايي مشخصي دارند و به

 مونـت موريلونيـت   و   ايليـت ،  كائولينيـت باشـند و      اي مـي    هـاي دانـه     دهنـدة خـاك     هـاي تـشكيل     اي از كاني    نمونهفلدسپات  كوارتز، ميكا و    

  . اند ها از آنها تشكيل شده  هستند كه اكثر رسيهاي نيز كاني) تمونموريوني(

، بحـث در مـورد      )افتـد   اي اتفاق نمـي     هاي دانه   موضوعي كه در مورد خاك    (هاي رسي در جذبِ آب توسط رس          در ادامه با توجه به نقش كاني      

  . كنيم نظر مي اي صرف نههاي دا  خاكهاي رسي اختصاص داده و از پرداختن به كانيِ به كانيفقط ها را  كاني

����  ��! ���  

sio چهـار وجهـي سـيليكا   باشند كه از واحدهاي بنياديِ هاي آلومينيوم با ساختار پيچيده مي  هاي رسي، سيليكات    كاني
2

(  و هـشت وجهـي   (

ALآلومين O
2 3

(   . اند  تشكيل يافته(

  

  

  :رسي به اين ترتيب است كههاي  گيري كاني نحوة شكل

  . آورند را بوجود مي) اي صفحه( زير، واحدهاي ساختماني هاي پيوندند و مطابق شكل ابتدا واحدهاي بنيادي به هم مي 

)اي يا صفحة سيليكا به هم پيوستن سيليكاها و تشكيل صفحة ذوزنقه )الف )S  

  

  

) يا صفحة گيبسيتي تشكيل صفحة مستطيلها و به هم پيوستن آلومين )ب )G  

  

  

  SG وSGSها و سيليكاها و تشكيل صفحات تركيبي  به هم پيوستن آلومين)ج
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  .آيند صورت زير بوجود مي موريلونيت به نتهاي رسيِ كائولينيت، ايليت و مو سپس از به هم پيوستن واحدهاي ساختماني، كاني 

  

  

  

  

  

  

   :هاي رسي به نكات زير كه كمي به شيمي مرتبط هستند، توجه كنيد در مورد كاني

تر است و نيروي واندروالـسي    قويها  در ايليت)با يون پتاسيم( از پيوند فلزي  ها  دهد كه پيوند هيدروژني در كائولينيت       مطالعات نشان مي  

تـوان گفـت كـه پيونـد          بـا توجـه بـه ايـن موضـوع مـي           . باشـد   تر مي    ضعيف هيدروژني و فلزي   نيز از هر دو پيوند       ها  وريلونيتمدر مونت   

  . تر است ها قوي ها نيز از مونت موريولونيت تر بوده و پيوند ايليت ها قوي ها از ايليت كائولينيت

  از نظر قدرت پيوند شيميايي:  كائولينيت < ايليت <موريلونيتمونت   

و در مونـت    بـوده    از بقيه بيشتر     ها  كائولينيتي تركيب شيميايي در     رتوان گفت كه پايدا     هاي رسي مي    ها در كاني    با توجه به قدرت پيوند    

  و در هـا از بقيـه كمتـر     كـنش و فعاليـت در كائولينيـت      دهد كه تمايل به انجـام وا        اين موضوع نشان مي   . استها از بقيه كمتر       موريلونيت

  . ها از بقيه بيشتر است مونت موريلونيت

  از نظر پايداري كاني رسي :  كائولينيت < ايليت <موريلونيتمونت   

  از نظر تمايل به انجام واكنش:  كائولينيت > ايليت >موريلونيتمونت   

هـا نيـز از    ها بزرگتر اسـت و ابعـاد ايليـت    ها از ايليت كه ابعاد كائولينيتشكل هاي رسي نيز مانند پيوند آنهاست به اين           ترتيب ابعاد كاني  

  . باشد ها بزرگتر مي مونت موريلونيت

  ها از نظر ابعاد كاني:  كائولينيت < ايليت <موريلونيتمونت   

هاي رسي مختلف با هـم        آشنا كنيم و سپس آن را در كاني       ) سطح مخصوص (خواهيم شما را با يك مفهوم مهم به نام سطح ويژه              در ادامه مي  

  . مقايسه كنيم

 "#�$ %&�  

 را مطابق شكل زير در نظر گرفته و نسبت مـساحت جـانبي بـه جـرم ايـن مكعـب را                       kg1 و جرم  m1براي شروع بحث، يك مكعب به ضلع      

  : آوريم دست مي به

  

  
( )

/2
1 1 6

6
1

m k g
× ×

= =  

  

  

  : شود با صورت نسبت فوق برابر مي كنيم، در آنحال اگر اين مكعب را به قطعات كوچكتري تقسيم كنيم، مثلاً طول هر ضلع آن را نصف 

  

  
( )

/m k g
× × ×

= =
2

0 5 0 5 6 8

12
1

/ /

  

  

  

 مساحت جانبي

 جرم

 تعداد وجوه مكعبهاتعداد مكعب

 مساحت جانبي

 جرم

كعبتعداد وجوه م
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كنيد، هر چقـدر      نامند و همانطوركه ملاحظه مي      مي سطح مخصوص يا   سطح ويژه آن را   به جرم   يك جسم   نسبت مساحت جانبي    طور كلي     به

حال اگر بخـواهيم سـطح ويـژة انـواع     . گردد سطح ويژة آن بزرگتر مي شوند،    دهندة آن كوچكتر مي     شود و ابعاد قطعات تشكيل      جسم ريزتر مي  

  : ها گفت توان با توجه به ابعاد خاك با جرم مشخص ميخاك صورت براي يك تودة  ها را با هم مقايسه كنيم، در آن خاك

   شن > ماسه > لاي >ئولينيت رس كا> رس ايليت >رس مونت موريلونيت   

  . اي بزرگتر است هاي دانه ها اساساً از خاك سطح ويژة رسدهد كه  نشان مياين موضوع 

به چه صورت   ) Alumina(ومينا  و آل ) Silica(اتصال بين صفحات سيليكا     ) Illite(در كاني رسي از انواع ايليت        : 3 تمرين

 )87 -كارشناسي ارشد (  شود؟  برقرار مي

       مثبت kبا يون ) 2    با باند هيدروژن مثبت ) 1

  هاي آب  لكولوبا م) 4     منفي لبا باند هيدروكسي) 3

  . صحيح است) 2(هاي رسي، گزينة  كانيبراي جه به شكل ارائه شده  با تو:حل 

 شود؟  ها يافت مي شتر از ساير كاني كدام كاني رسي در طبيعت بي : 4 تمرين

  ايليت) 4  هالوزيت) 3  كائولينيت) 2  مونت موريلونيت ) 1

 با توجه به توضيحاتي كه داديم، كائولينيت يك كاني رسي پايدار و غيرفعال است، بنابراين تمايلي به انجام واكنش نداشته و خواسـتار       :حـل  

  . پاسخ صحيح است) 2(ها در طبيعت يافت شود و گزينة  ت كه بيشتر از ساير كانيرو طبيعي اس از اين. باشد تركيب اصلي خود مي

A������ !�'(! �	)
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از طرفـي   . شـود   كنـد و چـسبناك مـي        اي آب را جـذب مـي        هاي دانه   همانطور كه گفتيم خاك رس رفتار چسبنده دارد، يعني بر خلاف خاك           

خواهيم بـا توجـه بـه         در ادامه مي  . هاي آنها دارد    كانينوع  يط مختلف و از جمله در حضور آب، دقيقاً بستگي به            ها در شرا    دانيم رفتار خاك    مي

  . هاي رسي ياد گرفتيم، علت جذب آب و چسبناكي رس را پيدا كنيم مطالبي كه از بخش قبلي در مورد كاني

حال فرض كنيد كـه     . درت ذرات سوزني شكل را نيز در آنها مشاهده كرد         توان به ن    باشند، هر چند مي     اي مي   صورت صفحه   ذرات رس عمدتاً به   

هـا داراي بـار       علت نوع تركيب شيميايي رس      رس، به ذرة  دهد كه در اين حالت سطح         اي شكل داريم، مطالعات نشان مي       يك ذرة رسي صفحه   

  : منفي است و دو گوشة اين صفحه بار مثبت دارند

  

  

  : بريم  پي ميها ه علت و چگونگي جذب آب توسط رسدر ادامه با بررسي چند سؤال، ب

  

  باشد؟   رس داراي بار منفي ميذراتچرا سطح : 1سؤال  

طور مختـصر و   شود و علت دقيق آن را بايد در علم شيمي جستجو كرد، ولي به ها مربوط مي  اين موضوع به نوع تركيب شيميايي رس :پاسـخ  

هـايي بـا ظرفيـت      هاي آلومينيوم و سيليسيوم توسط اتم        اين بارهاي منفي عمدتاً ناشي از جايگزيني اتم        صرفاً جهت اطلاع شما بايد بگوييم كه      

  !). فكر خودتان را مشغول نكنيد، موضوع پر اهميتي نيست(شود  گفته مي پديدة جانشيني ايزومرفيككمتر هستند كه به آن 

  باعث جذب آب در رس شوند؟وانند ت ميوجود بارهاي منفي فراوان روي سطح رس، چگونه : 2سؤال 

هاي زير خود را بـه رس نزديـك كـرده و     تواند از طريق مكانيزم كه مولكول آب يك مولكول دو قطبي است، بنابراين مي           آنجائياز   :پاسـخ  

  : جذب رس شود

مولكول دو قطبي آب به طور مستقيم از قسمت مثبت خود به سطح رس كه داراي بار منفي    

  .شود ده و جذب مي نزديك ش،است
  

 مثبت موجود در خاك شده و هاي يون دو قطبي آب از قسمت منفي خود جذب هاي مولكول

شـوند كـه بـه        هاي مثبت به سطح رس كه داراي بار منفي است، جذب مي             سپس با اين يون   

  . شود گفته مي ها هيدراته شدن كاتيوناين پديده، 
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هـاي اكـسيژن موجـود در          به علت پيوند هيدروژني، توسط اتم      هاي آب،   هاي هيدروژن در مولكول     اتم

توجه كنيد كه اين مكانيزم     . گردد  شوند و به اين ترتيب آب جذب رس مي          سطح ذرات رس جذب مي    

  . افتد ربطي به دو قطبي بودن مولكول آب ندارد و نسبت به دو مكانيزم قبلي، كمتر اتفاق مي

  گويند و چه ويژگي دارد؟  چه ميبه آب جذب شده توسط ذرات رس : 3سؤال 

ترين بخش آب لاية  شوند كه به داخلي  ناميده ميآب لاية دوگانههايي كه با نيروي جاذبه در تماس با ذرات رس هستند،   تمام آب  :پاسخ 

  . گوييم  ميآب جذب سطحيدوگانه، 

اگرچه تمام آب لاية دوگانه با جاذبة قـوي در تمـاس بـا ذرات رس                

آب جذب سطحي است كه با لزجت بالا،  مربوط به است، ولي بخش

چسباند و     لزج عمل كرده و ذرات رس را به هم مي          بمثل يك چس  

  . صورت يك تودة خميري درآيد شود تا خاك رس به باعث مي

  در خاك رس چيست و چه ويژگي دارد؟ ) در شكل بالا( منظور از آب آزاد :4سؤال 

اي با ذرات رس ندارد و با لزجت پايين، به راحتي در حفرات خاك رس                 فرات خاك است كه جاذبه     آب آزاد همان آب موجود در ح       :پاسخ 

تواند باعث روان شدن خاك گردد، يعني باعث شود تا خاك مثل يـك مـايع                  آب آزاد اگر مقدارش در خاك زياد شود، مي        . شود  جا مي   جابه

  . رفتار كند

ها چه نقشي در جذب        بودن سطح ويژه در رس      به نظر شما بزرگ   . اي بزرگتر است    هاي دانه    از خاك  ها  در بخش قبل ديديم كه سطح ويژة رس       : 5سؤال  

  آب توسط آنها دارد؟ 

شود تا در يك جرم مشخص از خاك رس، سطح جانبي خاك بزرگتر بـوده و در نتيجـه بارهـاي             بزرگ بودن سطح ويژه باعث مي      :پاسـخ  

  . شود د، پس جذب آب در آن بيشتر مينجود داشته باشمنفي بيشتري نيز براي جذب آب توسط رس و

  : توان گرفت از مطالب فوق دو نتيجة مهم مي

  . هاست هاي آب و بزرگ بودن سطح ويژه در رس عامل ايجاد آب جذب سطحي، دو قطبي بودن مولكول

توان با توجه بـه       بنابراين مي . )كند  د مي با(شود    كرده و بيشتر متورم مي    هر چه سطح ويژة كاني رسي بزرگتر باشد، آب بيشتري جذب            

ها، ترتيب بيـشتر بـودن جـذب آب و            ها نسبت به كائولينيت     ها و نيز ايليت     ها نسبت به ايليت     بزرگتر بودن سطح ويژة مونت موريلونيت     

  :صورت زير بيان كرد هاي رسي را به قابليت تورم در كاني

   كائولينيت>ايليت  >مونت موريلونيت   

  شود يا رس خشك هم چسبندگي دارد؟  نظر شما آيا فقط آب جذبي سطحي باعث چسبناك شدن رس مي به: 6سؤال 

  :  در جواب اين سؤال بايد بگوييم كه ما اصولاً دو نوع چسبندگي داريم كه ماهيت آنها با هم متفاوت است:پاسخ 

شـود و باعـث       ايجاد مـي   استاتيكيونيروهاي جاذبة الكتر   خشك كه توسط     چسبندگي حالت 

  . و ربطي به حضور آب نداردشده اتصال يك كاني به كاني ديگر 

  

  

  

چسبندگي حالت تر كه در آن آب جذب سطحي همانند يك چسب لزج ذرات رس را به هـم            

يـك  صـورت     ي بـه  شود تا تودة رس     چسباند و بر خلاف چسبندگي حالت خشك، باعث مي          مي

  .پذير در بيايد خمير شكل

  

  هاي رسي مثل ترتيب جذب آب و قابليت تورم آنهاست؟  آيا ترتيب بيشتر بودن خاصيت خميري در كاني: 7سؤال 

 هـم  ها تقريباً با ها و كائولينيت يعني خاصيت خميري مونت موريلونيت از بقيه بيشتر است ولي خاصيت خميري ايليت!  تقريباً بله  :پاسـخ  

  . يكسان است
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 . پردازيم  تست زير ميدودر ادامه براي مرور اين مطالب، به حل 

 )84 -كارشناسي ارشد (  باشد؟  كدام عبارت درمورد خاكهاي رس صحيح مي  : 5 تمرين

  . باشد اي شكل بودن ذرات رس عامل ايجاد آب جذب سطحي مي صفحه) الف

  . باشد ها مي چسبد عامل رواني رس آب جذب سطحي كه به سطح ذرات مي) ب

  . باشد وجود آمدن آب جذب سطحي در اطراف ذرات رس مي  علت به،دوقطبي بودن مولكول آب) ج

  . باشد ها مي آب آزاد كه در فضاي خالي بين ذرات رس وجود دارد، عامل رفتار خميري رس) د

  الف و ب و ج) 4  الف و د) 3  ب و د) 2  ج) 1

وجود آمدن آب جـذب سـطحي در        علت به ) سطح مخصوص (لكول آب و بزرگ بودن سطح ويژه         همانطوركه ديديد، دو قطبي بودن مو      :حـل  

با توجه به اين توضيحات واضح اسـت كـه فقـط            . هاست  باشند و همين آب جذب سطحي است كه علت رفتار خميري در رس              اطراف رس مي  

  .پاسخ درست اين تست است) 1(و گزينة بوده صحيح ) ج(عبارت 

 )85 -كارشناسي ارشد (   زير درمورد خاصيت خميري خاكهاي ريزدانه رسي صحيح است؟ يك از جملات كدام  : 6  تمرين

  . هاي آب است هاي رس و قطبي بودن مولكول علت خاصيت خميري بزرگ بودن سطح مخصوص دانه) 1

  . هاي آب است هاي رس و قطبي بودن مولكول علت خاصيت خميري كوچك بودن سطح مخصوص دانه) 2

  . هاست هاي مثبت در سطح كاني هاي رس و تمركز يون يري بزرگ بودن سطح مخصوص دانهعلت خاصيت خم) 3

  . هاست هاي مثبت در سطح كاني هاي رس و تمركز يون علت خاصيت خميري كوچك بودن سطح مخصوص دانه) 4

  . پاسخ درست اين تست است) 1( با توجه به توضيحات تست قبل، واضح است كه گزينه :حل 

  ايجاد خاصيت خميري ⇐ايجاد آب جذب سطحي⇐  قطبي بودن مولكول آب+ سطح ويژهبزرگ بودن

A��� ��� ,�-'���   

ساختمان . شود  خاك گفته مي   ساختار خاك يا  ساختمانترتيب قرار گرفتن ذرات خاك در كنار هم و تأثير آن بر روي نيروهاي بين ذرات،                   به

  : باشد صورت زير مي اي و چسبنده متفاوت بوده و به هاي دانه خاك در خاك

  اي  دانه ساختمان تك

  

  اي  هاي دانه خاك

⎫
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪⎭

  ساختمان لانه زنبوري 

  
  

  )نامنظم( فولكوله ساختمان مجتمع يا

 چسبندههاي خاك  

  

⎫
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
  ) منظم(اي  ساختمان پراكنده يا لايه⎭⎪

  

  : ها به دو نكتة زير توجه كنيد در مورد ساختمان خاك

شوند تـا سـاختمان لانـه زنبـوري در خاكهـاي              سبب مي ) بيش از حد اشباع   (هاي زياد     بارگذاري استاتيكي قابل توجه و يا تجربه رطوبت       

  . تبديل ساختمان مجتمع به پراكنده هستندباعث در خاكهاي چسبنده نيز همين عوامل . اي تبديل شود دانه اي به ساختمان تك دانه

سـر مثبـت بـه بدنـه        (افتد كه برآيند نيروهاي الكتريكي بين ذرات، جاذبه باشـد             ساختمان مجتمع در خاكهاي چسبنده زماني اتفاق مي       

  . صورت پراكنده خواهد بود  چسبنده، بههاي مذكور دافعه است، ساختمان خاكدر طرف مقابل هنگامي كه برآيند نيرو). منفي وصل شود
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طور مفصل در فصل هشتم اين كتاب در مورد آن صحبت خواهيم كـرد، ولـي در                   منظور از مقاومت خاك، مقاومت برشي آن است كه البته به          

  . كنيم با پارامترهاي مقاومتي خاك آشنا ميطور مختصر شما را  اينجا به

xكه در آن يك تودة خاك، در امتداد فرضي        بگيريد  را در نظر    مقابل   شكل   ،براي شروع  x−     به دو قـسمت 

خواهد بـه سـمت راسـت و قـسمت            قسمت بالا مي  كه  اي است     گونه  فرض كنيد شرايط به   . تقسيم شده است  

  .  سمت چپ حركت كرده و در نهايت اين موضوع باعث گسيختگي خاك شودپايين بخواهد به

  :ها خواهيم پرداخت در ادامه با بررسي چند سؤال از شكل فوق به بررسي پارامترهاي مقاومتي خاك

  

  ها را بگيرد؟  تواند جلوي اين حركت نظر شما چه چيزي در خاك وجود دارد كه مي به :1سؤال 

د كـه  نباش ـ اين دو عامل اصطكاك بين ذرات خاك و نيز چسبندگي احتمالي بين ذرات مـي     نظور دو عامل وجود دارد؛      براي اين م   :پاسخ 

  . توانند مانع از حركت و گسيختگي خاك شوند مي

  دهيم؟  عوامل مقاومتي فوق چه نام دارند و ما در مكانيك خاك آنها را با چه نمادي نشان مي: 2سؤال 

  : شوند گذاري و نشان داده مي صورت زير نام برشي خاك نام دارند و بهمقاومت رامترهاي  اين عوامل پا:پاسخ 

=φ عامل اصطكاك  -1   خاك  زاويه اصطكاك داخلي ⇐

=c عامل چسبندگي-2   . باشد  چسبندگي خاك كه ناشي از وجود رس مي⇐

  ها چگونه است؟  اي و رس هاي دانه  در خاكc و φنقش پارامترهاي: 3سؤال 

ها سه رفتـار    اين در حالي است كه در رس  . صرفاً اصطكاك است   ، خاك و عامل مقاومت  بوده  اي چسبندگي صفر      هاي دانه   در خاك  :پاسخ 

  : زير وجود دارد

 رس صرفاً چسبنده كه -3هر دو عامل اصطكاك و چسبندگي را دارد و كه   رس چسبنده    -2 رس اصطكاكي كه فاقد چسبندگي است،        -1

  . فاقد اصطكاك است
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