
 



  

  

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه   1  مكانيك خاك

  

  
  فصل اول

  و منشاء پيدايش آن كخا
  

 شيميايي سنگ است. خاك شامل مجموعه ذراتي است كه ممكن است اندازه بسيار متفاوتي داشته باشند. خاك محصول فرعي فرسايش مكانيكي و
شود كه فضاهاي خالي بين ايـن ذرات  يهاي غير سيمانته (جدا ازهم) از ذرات معدني ومواد آلي فاسد شده اطلاق مبه بيان ديگر خاك به سنگ دانه

  جامد را مايع (آب) وگاز (هوا) اشغال نموده است.
هاي آن را بوسيله دست يا ريختن درآب جدا كرد. به علم رفتاري خاك مكانيك توان دانهاي ازذرات كاني طبيعي است كه ميواقع خاك مجموعه در

و  بيشتر با فيزيـك خـا ك (حـدود انـدازه خـاك و رفتـار آن تحـت بارگـذاري) سـر          ريم وشود. در اين علم به جنس خاك كاري نداخاك گفته مي
آيند خاك فيزيكي سنگ بدست ميفرسايش  هايي كه ازشيميايي دارند كه ناشي از فرسايش سنگ است. به خاك ها منشاء فيزيكي وكارداريم. خاك
  گويند.د خاك ريزدانه (رس ولاي) ميآينهايي كه از فرسايش شيميايي بدست ميبه خاك در شت دانه و

  شوند:ها به دو حالت يا فت ميدرطبيعت خاك
    :ـ خاك ماندگار (برجا)1

گوينـد ايـن نـوع    مانند خاك برجا مـي هايي كه درهمان محل سنگ مادرتشكيل شده و در همانجا باقي ميخاك
  ها داراي عمق كم ودانه بندي آنها از يكديگر متمايز است.خاك

  :حمل شده يا جابجا شده هاياكـ خ2
  ها عبارتنداز: ها ناشي از تحركات سطح زمين ازمحل پيدايش اوليه  خود جابجا شده اند انواع اين نوع خاكاين نوع خاك

  .هاي دستيخاك هاي ثقلي وهاي بادرفتي، خاكهاي دريايي، خاكاي، خاكي درياچههاهاي آبرفتي، خاكهاي يخچالي، خاكخاك
  هاي رسياكخ

/ها داراي ابعاد كوچكتر ازباشند و ذرات اين خاكها ميها نتيجه فرسايش شيميايي سنگين نوع خاكا   2  ميليمتر بوده كه تشكيل بلورهايي
  دهند. كوچك به نام بلورهاي كلوئيدي رس مي

  د.انواحد بنياني تشكيل شده هاي رسي بطور عمده ازدوكاني
  

SiO)كه به آن اصطلاحاً سيليس سيليكاتترا هيدروژن (چهار وجهي سيليكا) الف)   گويند. مي 2(
  
  

Al)كه به آن اصطلاحاً آلومين آلومينا اكتا هيدروژن (هشت وجهي آلومينا) ب) O )2   گويند. مي3
  
  

  

  
  دهند و داراي سطح جانبي بيشتري نسبت به اجسام هم وزن خود هستند.شكيل يكسري صفحات كوچك ميچسبند و تها به يكديگر ميين بنيانا

برابراست با مساحت جانبي ذرات خـاك رس تقسـيم برجـرم ذرات خـاك رس. هرچـه سـطح ويـژه بزرگتـر باشـد چسـبندگي خـاك             سطح ويژه:
  بيشتراست.  

     Aluminom  

  سيليسيم

  اكسيژن



 

  

خاك و منشأ پيدايش آنفصل اول:   2  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  

  كنيم.  هاي رسي را بصورت زير بيان ميكانييكديگر انواع  توجه به نحوه قرارگيري صفحات كنار با
  پيوند اجزاء از نوع هيدروژني قوي است. از يك صفحه چهاروجهي و يك صفحه هشت وجهي تشكيل شده است.  كائولينيت: ـ1
  نام ديگر آن ميكاي رس است.  صفحه هشت وجهي تشكيل شده است. يكصفحه چهار وجهي و  دواز  ـ ايليت:2.

  از يك صفحه هشت وجهي و دو صفحه چهاروجهي با پيوند ضعيف واندروالسي تشكيل شده است. : ت (مونموريونيت)ـ مونت موريلوني3
  سطح ويژه كائولينيت سطح ويژه ايليت  سطح ويژه موريلونيت  

m
gr

2
  8      m

gr

2
 8          m

gr

2
  15  

  خاصيت چسبندگي وخميري كاني مونت موريلونيت بيشتراز سايرين است.
  ساختمان خاك

  هاي خاك روي يكديگر ساختار خاك گويند كه بستگي به ريزي ودرشتي خاك دارد. نهبه نحوه قرارگيري دا
اگر خاك چسبنده ياريزدانه باشد بـه خـاطر پيونـد بـين آنهـا سـاختمان فولوكولـه         اي گويند واگر خاك درشت دانه باشد به آن ساختمان تك دانه

  ياساختمان پراكنده گويند. 
  دافعه هستند.  اي ازنوعاي ازنوع جاذبه بوده ودر ساختمان پراكنده نيروهاي بين دانهن دانهساختمان فولوكوله نيروهاي بي در

  اي) است. تخلخل و حساسيت ساختمان مجتمع نسبت به دست خوردگي بيشتر از ساختمان پراكنده (لايه
  شود خاك حالـت خميـري و چسـبندگي بـه خـود      گردد و باعث ميها سبب جذب آب توسط آنها ميوجود كانيهاي رس در ريزدانه : 1نكته

  سطح ذرات رس حامل بار منفي است و هر چه سطح ويژه بزرگتر باشد درصد جذب آب بيشتر خواهد بود.  بگيرد.
  شـوند. در ايـن حالـت    هاي چسبنده ريز دانه با هم يافـت مـي  هاي مركب، ذرات غيرچسبنده درشت و ذرات خاكدر ساختمان خاك: 2نكته

هـاي مركـب   انـد. خـاك  دهند كه بوسيله خمير چسب مانند، متشكل از مواد ريزدانه بهم اتصال يافتـه خاك را ذرات درشت دانه تشكيل مياسكلت 
  داراي سه نوع ساختمان مختلف هستند:

  .) ساختمان اتكا مستقيم3       ) ساختمان نيمه شناور2        ) ساختمان شناور1
يابد ولي در ساختمان اتكا مستقيم افزايش ذرات ريزدانه زياد بوده و لذا با اضافه شدن آب باربري خاك كاهش ميدر ساختمان شناور و نيمه شناور 

  آب تأثيري در باربري ندارد.
 اي يـه اي بيشتر از ساختار لاباشد ولي تخلخل ساختار لختهاي) مياي (پراكنده) كمتر از ساختار مجتمع (لختهنفوذپذيري ساختار لايه: 3نكته

  (موازي) است. 
  تورم ناشي از جذب رطوبت در كدام ساختار بيشتر است؟: 1مثال  

  ) لانه زنبوري4  شناور) نيمه3  ) شناور2  ) اتكا مستقيم1
  : ها تورم بيشتري دارد.ساختار شناور ريزدانه بيشتري داشته و نسبت به باقي گزينه  »2« گزينهپاسخ   
 ميكرون ( 2شود كه اندازه آنها كوچكتر از ق ميارهاي عملي به ذرات رسي و ريزدانه اطلاخاك معمولاً در ك: 4نكته/  2 است. )مترميلي  

 توان ارتباط ساختارها را بصورت زير بيان نمود:با توجه به توضيحات قبلي مي :5نكته  
  از نظر باربري    اتكا مستقيم <  نيم شناور<  شناور
  از نظر تورم    اتكا مستقيم >  نيم شناور >  شناور
  از نظر جذب آب    اتكا مستقيم >  نيم شناور >  شناور
  از نظر نفوذپذيري    اتكا مستقيم <  نيم شناور <  شناور

 ؟وان باربري كدام ساختار بيشتر استت: 2 مثال  
  اي) لايه4  ) اتكا مستقيم3  شناور) نيمه2  شناور) 1
  : دهند.هاي درشت بر يكديگر تكيه داشته و باربري بيشتري را نتيجه ميدر ساختار اتكا مستقيم دانه  »3« گزينهپاسخ  



  

  

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه   3  مكانيك خاك

  بندي شده فصل اولتستهاي طبقه  

 183(سراسري ـ   ها از ريز به درشت كدام است؟ ـ اندازه ذرات كلي خاك(  
  ) شن ـ ماسه ـ رس4  ) ماسه ـ رس ـ شن3  ) رس ـ شن ـ ماسه2  ) رس ـ ماسه ـ شن1
 2 سطح مخصوص كائولينيت«ـ اگر سطح مخصوص ايليت باشد، آنگاه درصد جذب آب كدام بيشتر » سطح مخصوص مونتموريلونيت  
  )83(سراسري ـ   است؟

  ) مونتموريلونيت2  ) درصد جذب آب هر سه يكسان است.1
  ) ايليت4  ) كائولينيت3
 3ـ به ذرات خاك كوچكتر از  /   )83(آزاد ـ      شود؟ميليمتر چه گفته مي 2

  ) شن 4  ) ماسه 3  ) رس 2  ) لاي 1
 486(آزاد ـ   هاي رس عبارت است از: ـ واحد و بنيان اساسي كاني(  

 ) آلومين چهاروجهي و سيليس هشت وجهي.2  ) سيليس چهاروجهي و آلومين هشت وجهي.1
  ) آلومين هشت وجهي و سيليكون چهاروجهي.4  ) هيدروكسيل چهاروجهي و سيليكون هشت وجهي.3
 587(سراسري   تري وجود دارد؟هاي رسي، خاصيت خميري قوييك از خاك ـ در كدام(  

  ) مونت موريلونيت4  ) بنتونيت3  كائولينيت) 2  ايليت )1
 6(مؤلف)       باشند؟ها ميهاي زير ناشي ازفرسايش شيميايي سنگـ كداميك از خاك  

  ) رس 4   ) قلوه سنگ3  ) ماسه  2  ) شن  1
 7(مؤلف)    ح ويژه بيشتري دارد؟ ها سطـ كداميك از گزينه  

  ) فرقي ندارند 4  ) ايليت  3  موريلونيت مونت) 2  ) كائولينيت  1
 8 (مؤلف)       .  . . . . . . . . . ـ ساختمان خاك يعني  

  ) سطح ويژه خاك 4  خاك  هايدانهقرارگيري) نحوه3  ها ي خاك ) ريزدانه2  ) ذرات تشكيل دهنده خاك 1
 9(مؤلف)  ژه خاك كدام است؟ـ واحد سطح وي  

1 (kg
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  2 (m
kg

  3 (m
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2
  4 (kg

m2  

 10(مؤلف)  تر است؟ ـ پيوند بين اجزاء كدام كاني رس قوي  
  ) هالوزين 4  ) كائولينيت3  ) مونت موريلونيت2  ) ايليت1
 11(مؤلف)       و نفوذپذيري كدام ساختار به ترتيب بيشتر است؟  يـ توان باربر  

  اي  ) نيمه شناور، لايه4  اي) اتكا مستقيم، لخته3  اي) شناور، لخته2  اي) اتكا مستقيم، لايه1
 12(مؤلف)    ـ كدام ساختار خاك براي متراكم شدن نيازمند ارتعاش و كوبيدن دارد؟  

  ) لانه زنبوري4  ) پراكنده  3  اي) لخته2  يم) اتكا مستق1
 13 (مؤلف)  گيرد؟ ساختار كاني رس، اتصال چهار وجهي و هشت وجهي با اتصال هيدروژني قوي صورت مي مدر كداـ  

  هالوزين )4  مونت موريلونيت )3  كائو لينيت )2  ايليت) 1
 14 (مؤلف)  ان دروالسي) است؟ پيونو بين كدام صفحات كاني رس از نوع پيوند مولكول آب (وـ  

  الوفين )4  كائو لينيت )3  ايليت )2  مونت موريلونيت) 1
 15 (مؤلف)  ضخامت كدام كاني كمتر است؟ ـ  

  هالوزين )4  ايليت )3  مونت موريلونيت )2  ) كائو لينيت1



 

  

خاك و منشأ پيدايش آنفصل اول:   4  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

   بندي شده فصل اولپاسخنامه تستهاي طبقه  

  ، ماسه، لاي و رس است. ذرات خاك از درشت به ريز شامل شن  »1«ـ گزينه 1
 

  هر چه سطح ويژه بزرگتر باشد، درصد جذب آب بيشتر خواهد بود.  »2«ـ گزينه 2
 

/به ذرات كوچكتر از »2«ـ گزينه 3 mm  2 گويند. خاك رس مي  
 

     باشد.   وجهي آلومين ميدو بنيان اصلي رس شامل چهاروجهي سيليس و هشت  »1«ـ گزينه 4
 

  . ها بيشتر استخاصيت چسبندگي و خميري كاني مونت موريلونيت بدليل سطح ويژه بيشتر از باقي كاني  »4«ـ گزينه 5
 

  باشند. ها ميهاي ريزدانه (رس ولاي) ناشي از فرسايش شيميايي سنگبا توجه به مطالب ارائه شده درفصل اول خاك  »4«ـ گزينه 6
 

آيند كه مونت موريلونيت بيشترين سطح ويژه را بـه  هاي رسي بوجود ميهاي رسي، كانيبنيان به نحوه قرارگيري صفحات و با توجه  »2«ـ گزينه 7
  دهد.خود اختصاص مي

 
  ساختمان خاك يعني نحوة قرارگيري ذرات كنار يكديگر.   »3«ـ گزينه 8

 

mب سطح ويژه يعني سطح جانبي واحد وزن ذرات خاك برحس»  3«گزينه  ـ9
kg

2
cmو 

gr

2
.  

 
  پيوند بين صفحات در كاني كائولينيت از نوع هيدروژني قوي است.   »3«ـ گزينه 10

 
  اي بيشتر است. توان باربري اتكا مستقيم و نفوذپذيري ساختار لخته  »3«ـ گزينه 11

 
  ماسه ريز و سيلت درشت وجود دارد و اين ساختار براي متراكم شدن نيازمند ارتعاش و ضربه است. ساختار لانه زنبوري در   »4«ـ گزينه 12

 
  پيوند بين صفحات در كائولينيت از نوع هيدروژني قوي است.  »2«ـ گزينه 13
  
  
  
  

  
  در مونت موريلونيت پيوند بين صفحات از نوع وان دروالسي است.  »1«ـ گزينه 14

  
  ها كمتر است.بدليل نوع اتصال در كاني كائولينيت، ضخامت آن از باقي كاني  »1«ـ گزينه 15

  

هشت وجهي
 وجهي چهار

هشت وجهي
 وجهي چهار



  

  

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه   5  مكانيك خاك

  آزمون فصل اول  

 1 ـ هر چه سطح ويژه افزايش يابد......................  
  شود.تر مي) خاك مقاوم4  شود.تر مي) خاك درشت دانه3  شود.) جذب آب بيشتر مي2  شود.) جذب آب كمتر مي1
 2هاي ريزدانه است؟هاي زير مربوط به خاكز ساختمانـ كداميك ا  

  ) پراكنده4  ) اتكا مستقيم3  ) نيمه شناور2  ) شناور1
 3ـ كوچكترين ذره خاك چه نام دارد؟  

  ) شن4  ) ماسه3  ) لاي2  ) رس1
 4ـ كدام خاك منشأ فرسايش فيزيكي دارد؟  

  ) ماسه4  ) كلوئيد3  ) لاي2  ) رس1
 5اي زير در اثر بارگذاري، اطمينان بخش خواهند بود؟هـ كداميك از ساختمان  

  ) پراكنده4  ) اتكا مستقيم3  ) نيمه شناور2  ) شناور1
 6......... ـ در سطح ذرات رس بار الكتريكي...  .  

  ) منفي خالص وجود دارد. 1
  ) مثبت خالص وجود دارد. 2
  ) بسته به نوع پيوند ممكن است منفي يا مثبت باشد. 3
  ومورفي سطح ذرات رس عملاً خنثي است. دليل تمركز يوني و جانشيني ايزبه ) 4
 7 ـ كدام كاني جذب آب بيشتري دارد؟  

  ) هالوزين 4  ) كائولينيت3  ) مونت موريلونيت2  ) ايليت1
 8هاي زير است؟ ـ ميكاي رس كدام يك از كاني  

  ) فلدسپات  4  ) كائولينيت3  ) مونت موريلونيت 2  ) ايليت  1
 9 ـ كدام ساختار تورم بيشتري دارد؟  

  ) شناور 4  ) نيمه شناور  3  لانه زنبوري  ) 2  ) اتكا مستقيم  1
 10ها و ديوارها (درناژ) ساختار خاك كدام است؟ـ در خاكريزي پشت پل  

  ) نيمه شناور (مركب)  4  ) اتكا مستقيم  3  ) شناور 2  ) لانه زنبوري  1
  

 .نمائيدمراجعه  www.modaresanesharif.ac.irها به سايت لطفاً جهت مشاهده پاسخنامه آزمون



 

 

تركيب خاك (روابط وزني ـ حجمي): دومفصل   6  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  
  فصل دوم

  تركيب خاك (روابط وزني ـ حجمي)
مكانيـك  براي اينكه بتوانيم رفتار خاك را مدل سازي نماييم لازم است اجزا و تركيبات توده خاك را بشناسيم لذا دراين فصل تعـاريف پايـه واوليـه    

  روابط كليدي حاكم برآنها را با يكديگر مرور خواهيم كرد. خاك و
  ها) آب و هوا تشكيل شده است. مت اصلي جامد (دانهقس 3 هرتوده خاك از

  شود. ميجزء اصلي خاك بيان  3تعاريف پايه درخاك براساس اين 
  قسمت معرف حجم خواهد بود .  چون توده خاك را براي واحد سطح انتخاب كرده ايم ارتفاع هر

  حجم    وزن
aw  هوا  aV  
ww  آب  wV  
sw  جامد  sV  

  s VV V V    حجم كل             V a wV V V  حجم حفرات  

w                هاي خاك را گويند.  نسبت وزن آب به وزن دانه :ـ درصد رطوبت (درصد آب)1

S

W
W

   1  

  نسبت  حجم فضاي حفرات به حجم جامد خاك را گويند.  : e ـ نسبت تخلخل (نسبت منافذ)2
V a w

S s

V V Ve
V V


      1 1  

  

e                                       باتوجه به رابطه ارائه شده داريم:     
e درخاك ازحدود/   در سست ترين حالت متفاوت است.  2درمتراكم ترين حالت تابه ندرت بيش از 35

VV                        باشد.نسبت حجم فضاي حفرات به حجم كل خاك را گويند، نام ديگر پوكي تخلخل مي : nـ پوكي 3
n

V
   1  

W                                       نسبت حجم آب به حجم حفرات را گويند. :rSـ درجه اشباع خاك 4
r

V

V
S

V
   1  

، تمامي حفرات خاكهاي كاملاً اشباعدرخاك VV   د لـذا شـون مـي با آب پـرaV  وV WV V      هـا برابـر  پـس درجـه اشـباع درايـن خـاك          
rS 1 باشد. مي  

aVA                     نسبت حجم هواي خاك به حجم كل خاك را گويند. :Aـ درصد هواي خاك 5
V

   1   

a                             نسبت حجم هواي خاك به حجم حفرات را گويند.  : acد هواي حفرات ـ درص6

V

V
ac

V
   1  

ac%                                                  حالت كلي داريم: در %sr 1  
  شوند.مي، بصورت زير تعريف ت متفاوت آنوزن مخصوص درخاك بسته به نوع خاك وحالاـ وزن مخصوص در خاك: 7
)ـ وزن مخصوص مرطوب1ـ7 )  

كنيم مي، ازجرم خاك استفاده نسبت وزن كل خاك به حجم كل خاك را وزن مخصوص مرطوب خاك گويند. براي راحتي درحل مسائل بجاي وزن

kNواحد وزن مخصوص برابر gr kg, ,
m cm m3 3 W                      باشد.   مي 3 SW WW

V V


    

awبدليل ناچيز بودن وزن هوا در مكانيك خاك    گردد. فرض مي  
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  ـ وزن مخصوص خشك خاك 2ـ7

نسبت وزن خشك خاك SW .به حجم كل خاك راوزن مخصوص خشك گويند                        s
d

W
V

   

dاين وزن مخصوص ازحالت مرطوب كوچكتراست.     
  

  sهاي خاك (ذرات جامد خاك)ـ وزن مخصوص دانه3ـ7

s             هاي خاك گويند.ها، وزن مخصوص دانههاي خاك به حجم دانهبه نسبت وزن دانه
s

s

W
V

   

)satـ وزن مخصوص اشباع خاك4ـ7 )  
  ، وزن مخصوص اشباع خاك گويند.اند و به نسبت وزن خاك اشباع  به حجم كل خاكشده حالت تمامي حفرات خاك از آب پر در اين

                                             

sat sat d
W
V

        

  ـ وزن مخصوص غوطه ور خاك (مستغرق)  5ـ7
وزن آن  ور جسم دروزن مخصـوص آب از رآب قرارداشته باشد به اندازه حجم قسمت غوطهور د، هرجسمي كه بصورت غوطهطبق قانون ارشميدوس

وزن مخصوص اشباع آن به اندازه وزن مخصوص آب كسـر   زير تراز آب زير زميني قرار گيرد از در شود. خاك نيز در صورتي كه اشباع باشد وميكم 
satشود يعني: مي w'      

grآب برابروزن مخصوص 
cm31  ياton

m31  ياkN/
m39 /يا  8 pcf62   باشد.مي 4

  
 در خاكي وزن مخصوص اشباع برابر: 1 مثالt/

m32 tonور خاك چنداست. وزن مخصوص غوطه 5
m3 خواهد بود؟  

1( 1  2( 5/2  3( 5/1  4( 5/3  

 3«گزينه : پاسخ«   sat w
t/ /

m
        32 5 1 1 5    

  sGهاي خاك (چگالي خاك)ـ چگالي دانه8

s                            هاي خاك به وزن مخصوص آب را چگالي خاك گويند. نسبت وزن مخصوص دانه s
s

w s w

WG
V


 
 

  

/sها اين عدد بينزياد نيست و در اكثر خاكsGمحدوده تغييرات G / 2 6 2 هاي مختلف درجدول براي خاك sGباشد حدود تغييراتمي 7
  باشد. نيز قابل افزايش مي 9/2تا  sGنظر باشد هاي زير مدزير آورده شده است . در صورتي كه به غير از خاك

  sG  خاك
  65/2ـ68/2  شن
  65/2ـ68/2  ماسه
  62/2ـ68/2  لاي
  58/2ـ75/2  رس

  rDـ دانسيته نسبي9
اي) كـاربرد دارد و بيـانگر ميـزان فشـردگي و تـراكم      اي (ماسـه هاي دانـه معمولاً براي خاك شود.به اين پارامتر اصطلاحاً تراكم نسبي نيز اطلاق مي

max                              برابر است با:  Drاي است. طبق تعريف هاي دانهخاك
r

max min

e eD
e e


 


 1   

rDباشدمي 1و  بين rDحدود تغييرات  يا 1نزديك به  rDاي بسيار متراكم هاي دانهدرخاك 1 1  .درصد است  
  1 نكته:maxe باشد وترين (شل ترين) حالت خاك ميمتناظر با سستmine  باشد.ميمتناظر با متراكم ترين حالت خاك  

rDتا 7%در خاكهايي كه  5است تراكم را متوسط و اگرrD % 7 .باشد خاك را متراكم گويند  

    sat w'




w γ  

sat

وزن اشباع
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 انه برابر است. پوكي خاك چقدر است؟در خاكي حجم آب دو برابر حجم دانه و حجم هوا با حجم د: 2 مثال  
1(/ 67  2(/ 33  3(/ 5  4(/ 75   

  

  : 4«گزينه پاسخ«                                                 v

v

V x V xn /
V x V x


   


4 3 753 4   

  هاي تعيين وزن مخصوص خاكروش 
  

توان با استفاده از يك اسـتوانه جـدارنازك   هاي خاك، ميها بدليل وجود چسبندگي بالا بين دانهدراين گونه خاك :هاي كاملاً چسبندهخاك الف)
  شود. ميمخصوص خاك تعيين  خاك را جدا كرده و ازتقسيم وزن خاك كنده شده به حجم داخلي استوانه جدار نازك، وزن فلزي حجم مشخصي از

  

   

  :هاي معمولي (چسبندگي اندك)ب) خاك
  روش متداول زير وجود دارد: 3اين گونه خاكها  در
sandـ استفاده از مخروط ماسه 1 bottle )  (دانسيته صحرايي  

ود. بــا شــبــه ايــن آزمــايش اصــطلاحاً دانســيته در محــل گفتــه مــي
متـر و  سـانتي  12و ارتفاع  cm12حفرگودالي به شكل استوانه به قطر

  آيد. ريخته شدن ماسه به داخل چاله وزن مخصوص خاك بدست مي
ابتدا خاك كنده شده را درون يك ظرف سربسته ريختـه تـا رطوبـت    

  كنيم.ميخود را ازدست ندهد و سپس ظرف را وزن 
دهـيم  اجـازه مـي   دهيم. شير تخليه را بـازكرده و روي چاله قرار مي وزن كرده و بصورت واژگون بر ماسه استاندارد داخل بطري را و 2 و1ل كل شك

  آوريم.ماسه داخل چاله بريزد با استفاده از رابطه زير وزن ماسه داخل چاله را بدست مي
wماسه داخل آن  و 2و1 : وزن كل ظرف  

w1: ماسه داخل آن  و 1 وزن ظرف  
w2:  آزمايش ماسه باقي مانده داخل آن پس از و 2وزن ظرف  

  W (W W )  1   وزن ماسه داخل چاله2

   حجم چاله 
  

                                           وزن مخصوص خاك    

  شود.ميمتر ازآن سوراخ شده است استفاده سانتي 12اي به قطر اي از يك سيني فلزي كه دايرهجهت حفر گودال استوانه :2 نكته  
  ماسه استاندارد به نام ماسه اُتاوا شهرت دارد كه از الك شماره :3 نكته2 روي الك كرده وعبور3  ماند.ميباقي  
  هاي ارائه شده به طريقي اين حجـم  باشد كه روشمي، تعيين حجم كل خاك كنده شده مشكل اصلي درتعيين وزن مخصوص خاك :4 نكته

  ها بيشتر است.آورند. دقت روش مخروط ماسه از باقي روشرا بدست مي
  نك آب ( بالن لاستيكي)ـ استفاده از بادك2
  آيد. پركردن بادكنك توسط آب، حجم چاله بدست مي قسمت قبل و قراردادن يك بادكنك درون چاله حفرشده در با

  حجم چاله حجم بادكنك پرازآب
  ـ استفاده از روغن لزج  3

  باشد.كنيم. حجم چاله برابر حجم روغن ريخته شده درون چاله ميپر ميدراين روش نيز چاله حفرشده درقسمت اول را باريختن روغن لزج 

  sهاي خاكهاي تعيين وزن مخصوص دانهروش

وزن كرده اين روش ابتدا مقداري خاك كاملاً خشك شده را در: الف) روش غوطه وري sW درج كه مقـداري آب  وسپس آن را درون استوانه م

S         آيد. ها بدست ميباشد سپس وزن مخصوص دانهميريزيم اضافه حجم بدست آمده حجم ذرات خاك دارد مي
s

S

W
V

   

  وزن خاك كنده شده 
 حجم استوانه  

12 cm 

12 cm ماسه استاندارد  

1 

2 

  هوا
  آب

  دانه

x  

2x  
x  

وزن خاك كنده شده 
  حجم چاله 

12 cm  

  وزن ماسه داخل چاله
  وزن مخصوص ماسه
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يك ظرف مشخص (پيكنومتر) مقداري آب ريخته تا به حجم در :ب) روش پيكنومتر 5 د. سانتي متر مكعب برس  
شعله آتش حجم آب را  به ريزيم با استفاده ازميخاك خشك شده را درون آن  ظرف را وزن كرده و 5 رسانيم. دوباره كل سانتي متر مكعب مي

  :آوريمميت هاي خاك را بدسظرف را وزن كرده با استفاده از رابطه زير حجم دانه
  آب + وزن خاك خشك = حجم ذرات خاك پس از آزمايش از پيكنومتر پر خاك ـ وزن و وزن پيكنومتر 

  
  

s   
  

  هاي كليدي زير در حل مسائل مكانيك خاك بسيار كاربرد دارند. : فرمول5 نكته  

dـ 1


 
 1  2 ـr sS .e .G   3 ـs

d
e 
 


satـ 4  1 d n       

sGـ 5 Sr.e .
e 


  

1با قرار دادن)sr   توانميd و با قرار دادنsr 1 توانميsat (.را بدست آورد  

dـ 6

d

V e
V e

  
  
  

1 2 2 1
2 1 1 2

1
enـ 7                1

e


1  

 ـ بدون تغيير حجم خاك داريم:8 


   
1 2

1 21 rAـ 9             1 n( S ) 1  

  خاكي در حالت طبيعي خود در محل قرضه داراي رطوبت :3مثال1 درصد و وزن مخصوصKN/
m315 اين خاك به مكان مورد  باشد.مي 8

/KNگردد. وزن مخصوص خاك در حالت متراكم برابرظر حمل شده و متراكم مين
m319 باشـد. بـراي يـك    درصـد مـي   14درصد رطوبت آن  و 79

  )؟m3(برحسب باشدمترمكعب خاكريز متراكم چه حجمي از خاك طبيعي مورد نياز مي
1 (21/1  2 (/1 9  3 (33/1  4 (46/1  

  : 1« گزينهپاسخ «  
/d / V d // /
/ V d /d /
/

  
    


  






1 1 2
2 12

15 8 14 36 17 351 1 1 2119 79 14 3617 351 14

  

  اي به مقداراز قرضه :4مثال  1 نشانه خلاء برداشته شده است چند مترمكعب خاكريز با 1مترمكعب خاك با نشانه خلاء / بـا قرضـه    8

Vتوان ساخت؟مي

S

V
(e )

V
  

1 ( 8  2 ( 9  3 (  1  4 ( 11  

  : 2« گزينهپاسخ «                         V e
V m

V e V /
 

    
 

    


31 1
2

2 2 2

1 1 1 1 91 1 8  

 گرم وزن دارد. وزن نمونه خشك شـده در   4/183متر، ميلي 76متر و ارتفاع ميلي 38اي شكل از خاكي به قطراي استوانهيك نمونه: 5 مثال
S(Gباشد. درصد اشباع نمونه چقدر است؟گرم مي 7/157كوره ،  / ) 2 72   
1 (79%  2 (5/83%  3 (91%  4 (96%  

  : 3« گزينهپاسخ «                             V / / /
   23 8 7 6 86 24  

s
d

WW / gr / gr/ /
V / V /cm cm

       3 3
183 4 157 72 13 1 8386 2 86 2  

  وزن خاك خشك 
حجم 

  آب
  خاك

  آتش

 cm 3500  پيكنومتر
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s
d

G /. / e /
e e       

 
2 721 83 1 481 1  

sG Sr.e / Sr /. / Sr /
e /

  
       

 
 


2 72 482 13 1 911 1 48  

 بـه    ع با خشك به ترتيبمصالح يك منبع قرضه هم به صورت اشباع و هم به صورت خشك موجود است. نسبت اختلاط خاك اشبا :6 مثال

d                                      باشد چيست؟ 1%نحوي كه رطوبت مخلوط sat
KN KN( , )
m m

   3 316 2   

1 (6 به4  2 (5 به5  3 (4 به6  4 (25  75به  
  : 3« گزينهپاسخ «  

  وزن  حجم  
  a  a16  خاك خشك
  b  b2  خاك اشباع

d
a b ( ) ( / ) /
a b


        

 16 2 1 16 1 1 17 6  

a %
a b / a / b a / b

b %


    






616 2 17 6 17 6 1 5 4  
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  بندي شده فصل دومتستهاي طبقه  

 1ـ اگر وزن مخصوص يك نمونه درحالت ترgr/
cm31     چقدر است؟   باشد وزن مخصوص خشك نمونه %2وميزان درصد رطوبت آن 8

   )77(آزاد ـ                         

1 (gr
cm3 5/1  2 (gr

cm 34/1  3 (gr
cm 32/1  4 (gr

cm 3 6/1  

 2اگر وزن جسم جامد يك نمونه ـgr8  و وزن آب محتوي آنgr16 79و 77(آزاد ـ      ، درصد رطوبت نمونه كدام است؟باشد(  
1( % 3  2 (% 2  3( %25  4( % 1  
 379 آزاد ـ(                         درصد رطوبت كدام يك معمولاً بيشتر است؟ ـ(  

  ) شن  4  ) رس 3  ) لاي  2  ) ماسه  1
 4ـ اگرd  وزن مخصوص خشك و  وزن مخصوص ترو 80(آزاد ـ               درصدرطوبت باشد كدام رابطه صحيح است؟(  

1   (d


 
 1    2 (d


 


  3 (d 

 1  4 (d 


  

 5 ـ اگر درصد رطوبت وwW وزن آب ،sW 80(آزاد ـ                وزن جامد خاك باشد كدام رابطه صحيح است؟(  

1 (s

w

W
W

   1  2 (w sW W    1  3 (w sW W   4 (w

s

W
W

   1  

 6 خاككل ـ دريك نمونه خاك اگر حجم 2 سانتي متر مكعب باشد نسبت  2سانتي متر مكعب و حجم هوا  8، حجم آب سانتي متر مكعب
  )80(سراسري ـ                       تخلخل چقدراست؟

1 (/ 1  2 (/ 4  3 (/ 47  4 (/ 5  
 7خاك آنكل  اي كه حجمـ درصد پوكي نمونه 1  سانتي متر مكعب  3جم هواي آن سانتي متر مكعب وح 7سانتي متر مكعب حجم آب آن

  )80(سراسري ـ                                     است كدام است؟
1 (%9  2 (%7  3 (%1  4 (% 1  
 880(سراسري ـ                              ـ كدام رابطه تعيين كننده درجه اشباع است؟(  

1 (vV
V

  2 (w

v

V
V

  3 (v

s

V
V

  4 (w

s

W
W

 1  

 9ـ اگر وزن مخصوص يك نمونه درحالت ترgr/
cm31   باشد وزن مخصوص خشك نمونه چقدراست؟ %2و ميزان درصد رطوبت 8

  )81(آزاد ـ 

1 (gr
cm34/1  2 (gr

cm32/1  3 (gr
cm35/1  4 (gr

cm36/1  

 10ـ دريك تست نفوذ پذيري حجم نمونه اشباعcc32 و وزن نمونه خشك54 هاگرم و چگالي دانهsG / 2 ) ايـن  nتخلخـل (  است. 7
  )81(سراسري ـ                                  نمونه چند درصد است؟

1 (55  2 (5/45  3 (5/37  4 (35  
 1181اسري ـ (سر               ـ كدام رابطه نمايانگر درجه اشباع خاك است؟(  

1(v

w

V
V

  2(w

v

V
V

  3(a

w

V
V

  4(s

v

V
V

  

 12) ـ اگر نسبت تخلخلe) برابر يك باشد، درصد پوكي (n81(سراسري ـ                         ) كدام است؟(  

1 (4  2 (1
4  3 (2  4 (1

2  

 1381(سراسري ـ                                ـ درصد آب در خاك چگونه است؟(  
  ) حجم آب به حجم كل 4 ) حجم آب به حجم خاك خشك 3  ) وزن آب به وزن كل 2  ) وزن آب به وزن خاك خشك1
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 14ـ وزن مخصوص خشك خاكd( ) 81(سراسري ـ                           آيد؟ازكدام رابطه بدست مي(  
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 1582(سراسري ـ                              ـ رابطه تعيين درجه پوكي كدام است؟(  
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 16ـ مقدار توده ويژه sG 82(سراسري ـ             اي است؟ها درچه محدودهدر رس(  
  5/3تا 8/2) 4  7/2تا 6/2) 3  8/2تا  4/2) 2  75/2تا  2) 1
 17ـ ميزان رطوبت خاك اشباع شده برابر5 هاي خاكدرصد است. اگر چگالي دانهsG / 2 باشـد ضـريب تخلخـل آن كـدام اسـت؟       4

  )82(سراسري ـ                                    (نسبت تخلخل)
1 (/ 6  2 (2/1  3 (8/1  4 (4/2  
 18آب و خاك جامد به ترتيبـ دريك نمونه آزمايشگاهي  حجم هوا ،1 و2و7  باشد درجه  اشباع كدام است؟ميسانتي متر مكعب  

  )82(سراسري ـ                               
1( / 3  2 (/ 33  3 (/ 67  4(/ 75  
 1982(آزاد ـ                     اي دارد؟هاي مرطوب نسبت به حالت خشك آنها چه رابطهـ وزن مخصوص خاك(  

  اي ندارند.شوند و رابطه) به طور جداگانه محاسبه مي2  بيشتر مؤثر است.) به ميزان رطوبت آنها نبوده و تخلخل 1
  ) به ميزان تخلخل از وزن مخصوص خشك كمتر است.4  ) به ميزان درجه رطوبت از حالت خشك بيشتر است.3
 20ـ وزن مخصوص ظاهري خاكي كه داراي3  چقـدر  متر مكعـب باشـد  سانتي 5/39و حجم آن باشد گرم خاك خشك مي 45گرم آب و ،

  )82(آزاد ـ                                   خواهد شد؟
  تن بر مترمكعب 88/1) 2  متر مكعبگرم بر سانتي 83/1) 1
  متر مكعبكيلوگرم بر دسي 2) 4  پوند بر فوت مكعب 68/1) 3
 21 ـ32 دنگرم از توده خاكي در اثر خشك ش2 82(آزاد ـ             گرم افت وزن يافته است. درصد رطوبت آن چقدر است؟(  

1 (7/6  2 (5/5  3 (7/1  4 (/2 3  
 22ـ اگر درجه تخلخل خاكي /   )82(آزاد ـ                        ، درجه پوكي آن چقدر خواهد بود؟باشد 3

  ) اطلاعات كافي نيست.4  1/23%) 3  5/77%) 2  5/124%) 1
 23ـ در نمونه خاكيe / 75،%  SGو  22 / 2 KNوزن مخصوص خشك خاك چند باشد.مي 66

m3 82(آزاد ـ          است؟(  
1 (26/22  2 (24/18  3 (91/14  4 (19/18  
 24 متر از خاك داشته باشيم و بدانيم حجم حفرات بين ذرات خاك 1×1×1ـ اگر ظرفي به ابعاد / خاك درون ظـرف   خشك مترمكعب وزن 1

  )83(سراسري ـ           باشد در اينصورت چگالي و وزن مخصوص آن به ترتيب برابر است با:تن مي 25/2

tو  25/2) 1
m325/2  2 (25/2  وt

m35/2  3 (5/2  وt
m325/2  4 (5/2  وt

m35/2  

 25خواهيم در يك خاك متراكم با ضريب انبساط حجميمي ـ / گودبرداري انجام دهيم، اگر ابعاد گودبرداري  25  1 2 متر و ظرفيت  5
  )83ري ـ (سراس            مترمكعب باشد، چند كاميون بايد بارگيري شود؟ 1هاي حمل خاككاميون
1 ( 1  2 (113  3 (125  4 (15  
 26 83(آزاد ـ                           تخلخل و پوكي كدام است؟ نسبت ـ رابطه صحيح ميان(  
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 27ـ در يك نمونه خاك به حجم 1 و  15متر مكعب، حجم آب و هوا به ترتيب سانتي1  گيـري شـده اسـت،    سانتيمتر مكعب انـدازه
  )83(آزاد ـ                                 كدام است؟ (e)نسبت تخلخل 
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 28 ـ درجه اشباع(Sr)  و حجم هواي آن 15يك نمونه خاك كه حجم آب آن1 سانتيمتر مكعب وحجم كل آن 3 ،سانتيمتر مكعب باشد
  )83(آزاد ـ                                   كدام است؟ 

1 (7/1  2 (5/1  3 (/ 7  4 (/ 6  
 29 ـ كدام رابطه بيانگر رابطه تراكم نسبيr(D   )83(آزاد ـ                           است؟  (
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 3084(سراسري ـ               ـ رابطه بين وزن مخصوص خشك و مرطوب كدام است؟(  
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 31 ـ براي يك خاك اشباع  sGو  %4 /2   )84(سراسري ـ       باشد. نسبت تخلخل اين خاك كدام است؟مي 7
1 (/15  2 (/24  3 (/1 8  4 (94/1  
 3284(سراسري ـ             ي و ضريب تخلخل به ترتيب از راست به چپ عبارتند از:ـ پوك(  
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 33ايـ در رابطه دانسيته نسبي خاكهاي شن و ماسه



max

max
max min

e e
e ,Dr

e e
  )84(آزاد ـ              ف چيست؟معر 

  ترين حالتترين و متراكماي در فشرده) نسبت تخلخل خاك شن و ماسه1
  اي در شرايط متعارف) نسبت تخلخل خاك شن و ماسه2
  ترين حالتترين و پوكاي در سست) نسبت تخلخل خاك شن و ماسه3
  ) وزن مخصوص خشك خاك4
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 63 ـ در خاكي ميزان رطوبت اشباع شده4 تخلخل آن چقدر است؟  نسبت باشد، 5/2هاي خاك درصد است. اگر چگالي دانه  
  )85(سراسري ـ   
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 38:85(آزاد ـ                        ـ درجه اشباع خاك عبارت است از(  
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 39 85(آزاد ـ                        تخلخل خاك عبارت است از: نسبتـ(  
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 41بين وزن مخصوص ظاهري خاك ـ رابطة( )dو وزن مخصوص خشك خاك ( )و درصد رطوبت (   )85(آزاد ـ   :شودير بيان ميبصورت  ز (
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 42ترين حالت برابراگر نسبت تخلخل يك نمونه خاك در سست ـ/ /رابرترين حالت بو در متراكم 9 ي باشد، در اين صـورت دانسـيته   6
/نسبي اين نمونه در نسبت تخلخل   )86(سراسري ـ    برابر كدام است؟ 7

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

 43تخلخل  نسبت ام رابطه بينكد ـ(e)  درصد رطوبت( s(Gي خاكي ويژهو توده (s)ي اشباع ، درجه(   )86(سراسري ـ    صحيح است؟(
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 44 درصد رطوبت، متراكم و وزن مخصوص ظاهري آن به  17خاكريزي با ـKg
m319    باشـد،   65/2هـاي آن  رسيده است اگر چگـالي دانـه

  )86(سراسري ـ   ي اشباع آن چند درصد است؟درجه
1 (5/58  2( 5/64  3( 5/71  4 (5/84  

 4586(آزاد ـ    است؟ نادرستبط زير ـ كدام يك از روا(  
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 46دهنده درجه پوكي ـ كدام رابطه، نشان(n) 87(سراسري   باشد؟مي(  
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 47ـ اگر وزن خاك مرطوب 2 گرم و رطوبت آن2 87(آزاد   وزن آب موجود در خاك چند گرم است؟  ،درصد باشد(  
1( 33/33  2( 8/42  3( 6/21  4( 7/18  
 48و نسبت تخلخل آن 2/3هاي خاكي ـ چگالي دانه/ 62 وزن مخصوص خشك آن چند ،استkg

m3  87(آزاد   است؟(  
1( 1975  2( 212  3( 1682  4( 1768  
 4987(آزاد   ي و نسبت تخلخل كدام است؟ ـ رابطه بين پوك(  
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 50ـ اگر وزن مخصوص اشباع خاكton
m32 و وزن مخصوص خشك خاكton/

m31  8باشد. وزن مخصوص مرطوب خاك با درجه اشباع 5

tonرصد چندد
m3 مؤلف(                                          ت؟اس(  

1 (7/1  2 (8/1  3 (9/1  4 (2  
 51فرج را آب تشكيل داده است. درصد هواي خاك  ـ حجم ذرات خاك با حجم خلل و فرج آن برابر است. همچنين نيمي از حجم خلل و

  )مؤلف(                                                      ست؟ چقدر ا
1 (5  4  درصد 75) 3  درصد  25) 2  درصد ( 1 درصد  
 52هايك خاك اشباع چگالي دانه ـ برايsG / 2 eو نسبت تخلخل  7 / 1   حدوداً برابر است با:  است. درصد رطوبت براي اين خاك 1

  )مؤلف(                                                    
1 (1  2  درصد (2  3  درصد (3 4  ددرص (4 درصد  
 53مؤلف(                                              ها نادرست است؟ ـ كداميك از اطلاعات گزينه(  

1 (n / , e / , %    6 1 5 2  2 (KN , e , %
m
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3 (KN% , n / ,
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    36 1 5   ) هر سه گزينه 4  18
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 54در خاكي  ـsG / 2 68، e / rS% و 6   )مؤلف(                          است. درصد رطوبت اين خاك برابر است با ....... . 3
/) 3  درصد 7/6) 2  درصد 4/5) 1   درصد 18) 4  درصد 48

 55اگر در خاكي ـe / 6 ،sG / 2 /tonو 69
m

  31   )مؤلف(                            چقدر است؟ (Sr)بوده درجه اشباع خاك 9

8/) 2  درصد 18) 1   درصد 93) 4  درصد 3/58) 3  درصد 7

 56ي وزن مخصوص خشكدر خاك ـton
m32  باشد. مقدار اضافه رطوبت لازم براي اشباع كردن خاك چند درصد درصد مي 5و درصد رطوبت

s(Gاست؟ / ) 2   )مؤلف(                                                    5
  درصد 1) 4  درصد 5/7) 3  درصد 5) 2  درصد 5/2) 1
 57مؤلف(                                    دهد؟ در خاك را نشان مي وركدام رابطه وزن مخصوص غوطه ـ(  
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 58مؤلف(                             صحيح است؟ كدام رابطه ـ(  
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 59درصد اشباع6/2ها خاكي چگالي دانهدر  ـ ،5 3و رطوبت (مؤلف)   درصد است. پوكي خاك چقدر است؟  
1(/ 46  2(/ 35   3(/ 61   4(/ 54   
 60 اشد، وزن مخصوص خاك چند برابر شده است؟درصد ب 25ايم. اگر رطوبت اوليه ر خاكي بدون تغيير حجم، رطوبت را دو برابر كردهدـ    

   )مؤلف(
1( 2/1  2(/ 83  3( 5/1  4(/ 67   
 61مؤلف(  كدام رابطه صحيح است؟ ـ(  
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 62تن بر متر مكعب باشد، وزن  5/2تن پر شده است. اگر وزن مخصوص اشباع خاك  2متر مكعب با ماسه خشك به وزن  1ظرفي به حجم  ـ
  )مؤلف(   آب لازم براي اشباع كردن خاك چند تن است؟

1(/25   2(/1 5   3 (1  4(/ 5   
 63 درصد هواي حفراتـ42و حجم حفرات  مؤلف(  متر مكعب است؟متر مكعب است. حجم آب موجود در خاك چند سانتيسانتي(  
1(12   2(1    3(2    4(15    
 64 توده ويژه كدام است؟ـ  
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 65 هر چهـrD (مؤلف)    يته نسبي) افزايش يابد ......... .(دانس  
  يابد.باربري خاك كاهش مي) 4  شود.خاك متراكم مي) 3  شود.خاك نفوذپذيرتر مي) 2  شود.تر ميخاك متورم) 1
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  بندي شده فصل دوم  پاسخنامه تستهاي طبقه 

d    طبق فرمول داريم:»  1«ـ گزينه 1
/ / gr/

/ / cm


    
    3

1 8 1 8 1 51 1 2 1 2  
 

sW  طبق رابطه درصد رطوبت داريم:  »2«نه ـ گزي2 gr 8   
w

w
s

W
W gr %

W
      

1616 1 1 28    


  
 

  هاي ريزدانه مانند رس بدليل ساختار خاص خود ميزان جذب رطوبت بالايي دارند.خاك»  3«ـ گزينه 3
 

d  برابر است با:ووdبينرابطه   »1«ـ گزينه 4


 
1  

 

w   طبق تعريف درصد رطوبت داريم:   »4«ـ گزينه 5
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V  طبق رابطه نسبت تخلخل داريم:  »4«ـ گزينه 6 cm 32   
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V V (V V )
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v   طبق رابطه پوكي داريم:»  4«ـ گزينه 7 w aV V V
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w  درجه اشباع برابر:   »2«ـ گزينه 8
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d  وزن مخصوص خشك برابر:  »3«ـ گزينه 9
/ gr/

/ cm
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1 8 1 51 1 2  
 

V  » 3«ـ گزينه 10 cm     حجم كل نمونه = حجم نمونه اشباع332
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sW  54   

s s s w
grG / G /
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w  درجه اشباع داريم:  طبق تعريف   »2«ـ گزينه 11
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ee  اريم:د nو  eن كليدي بي طبق روابط»  4«ـ گزينه 12 n
e

    
 

1 11 1 1 1 2  
 

  ها است. درصد رطوبت برابر نسبت وزن آب به وزن دانه  »1«ـ گزينه 13
 

d   طبق روابط كليدي داريم:  »3«ـ گزينه 14
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vV   پوكي برابر نسبت حجم حفرات به حجم كل است.  »3«ـ گزينه 15
n

V
  

 
  باشد. مي 7/2تا  6/2بين  sGطبق جدول موجود در كتاب حدود تغييرات   »3«ـ گزينه 16

 
r   »   2«ـ گزينه 17 sS e .G / / /      1 5 2 7 1   خاك اشباع 2

 

  درجه اشباع برابر نسبت حجم آب به حجم حفرات است.  »3«ـ گزينه 18
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w
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d    طبق روابط كليدي داريم: » 3«ـ گزينه 19


  1  
 

gr  وزن مخصوص برابر نسبت وزن كل به حجم كل خاك است.  »2«ـ گزينه 20 t/ /
/ cm m


   3 3
3 45 1 89 1 8939 5
  

 

w    هاست.رطوبت خاك برابر نسبت وزن آب به وزن دانه  »1«ـ گزينه 21 / % 


 
2 6 732 2  

 

e    طبق روابط كليدي داريم:  »3«ـ گزينه 22 /n /
e /

  


 3 2311 1 3  
 

d     طبق روابط كليدي داريم:  »3«ـ گزينه 23
/ KN/ /

/ m
   

  3
2 66 9 81 14 911 75  

  برابر وزن كل به حجم كل خاك است و چون وزن آب صفر است، داريم:وزن مخصوص   »3«ـ گزينه 24 

s
v s

/
Ws / ton W / ton // , G /

VV / m , V / / m


      

   3 3

2 25
2 25 2 25 92 25 2 51 11 1 1 9
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  د.را بدست آور eتوان ميsVو تقسيم صورت و مخرج بهبراساس روابط اصلي  nل با جايگذاري فرمو  »3«ـ گزينه 26

v

v v s
vv s
s

V
V V V en n VV V V e

V
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V       هاست.تخلخل برابر نسبت حجم حفرات به حجم دانهنسبت   »2«ـ گزينه 27 cm   21 

V
w

s

V
V e

V
     

 
25 25 115 1 25 75 3  

aV  1  
 

wV    درجه اشباع برابر نسبت حجم آب به حجم حفرات است. » 4«ـ گزينه 28 15 

w
a r

V

V
V S /

V
     151 625  

V   2  
 

max     طبق تعريف دانسيته نسبي داريم:   »2«ـ گزينه 29
r

max min

e eD
e e


 


1  
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d  ) صحيح است.3طبق روابط فصل دوم، گزينه (  »3«ـ گزينه 30


 
 1  

  

sSr     »3«ـ گزينه 31 e .G / / /       1 4 2 7 1 8  
  

V        ) صحيح است.1بق روابط فصل دوم، گزينه (ط  »1«ـ گزينه 32

S

V
e

V
  نسبت تخلخل وVV

n
V

 پوكي  

  

  ترين حالت خاك.يعني بيشترين ميزان حفرات داخل خاك يعني سست maxe  »3«ـ گزينه 33
  

V     ژ  صحيح است. )4زينه (طبق روابط فصل دوم گ  »4«ـ گزينه 34

S

V
e

V
  

  
VV    »2«ـ گزينه 35 // n / e /

V /
     


33 3 4281 3

  


  

sG / 2 5  
Sr

s
/w.G Sr.e w /
/

   1 428 172 5
   

  
s    »2«ـ گزينه 36 sw % G / w.G Sr.e e / /       4 2 5 4 2 5 1   

  
   طبق تعريف داريم:   »3«ـ گزينه 37

s

Ww
W

 1   

 

w   طبق تعريف داريم:   »2«ـ گزينه 38
r

v

V
S

V
 1   

 

v      طبق تعريف داريم: »  2«ـ گزينه 39

s

Ve
V

  

 

VV    طبق تعريف داريم:   »3«ـ گزينه 40
n

V
  

 

d     طبق روابط فصل دوم داريم:   »3«ـ گزينه 41


 
1  

 

r  و جايگذاري مقادير داريم:rDطبق رابطه  »3«ـ گزينه 42
/ /D /
/ /
  
 


  


9 7 2 679 6 3  

 

s     طبق روابط فصل دوم داريم:   »4«ـ گزينه 43
s

.G
.G Sr.e e

Sr


     
 

s     »3«ـ گزينه 44 s sG Sr.e G .G.
e e 

 
     

 1 1  
/ / / e /

e
 

   


2 65 17 2 6519 1 631
       

/ /.Gs Sr.e Sr / / %
/

 



     
17 2 65 715 71 563  
 

s   هاي كليدي داريم:  طبق فرمول  »2«ـ گزينه 45 s s s
d w w

w G G G
V e e


      

 1 1  
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VV  پوكي خاك برابر نسبت حجم حفرات به حجم كل خاك است.  »1«ـ گزينه 46
n

V
   

 
   » 1«ـ گزينه 47

w S
S

S S

W gr W W W
W / gr

% W W
  

      


       


2 21 2 1 166 672  

S w wW W W W / / gr      2 166 67 33 33    
 

  در رابطه وزن مخصوص به جاي درجه اشباع از صفر استفاده كرده و داريم:  »1«ـ گزينه 48
s

r d
G / kgS .

e / m
  

       
  3

3 2 1 19751 1 62   

 

en  هاي قبل داريم:هاي مثالطبق اثبات  »3«ـ گزينه 49
e


1    

 

d    »3«ـ گزينه 50 r sat d
tonS ( ) / / ( / ) /
m

           31 5 8 2 1 5 1 9  
  درصد هوا برابر حجم هوا به حجم كل است.  »2«ـ گزينه 51 

 a

x
V

A / %
V x

    12 25 252 4  
  

 

s    »4«ـ گزينه 52
s

e /e .G /
G /

     1 1 42   خاك اشباع است 7
تواند ازپوكي نمي  »3«ـ گزينه 53  1كند.  درصد (يك) تجاوز  
 

s        طبق روابط كليدي داريم:  »2«ـ گزينه 54
s

Sr.e / /.G Sr.e / / %
G /


     

   3 6 67 6 72 68  
 

s      داريم:با جايگذاري مقادير در فرمول  »3«ـ گزينه 55
w r

G Sr.e / Sr // S / %
e /

  
       

 



2 69 61 9 1 58 31 1 6  

 

s   »2«ـ گزينه 56
d w

G / e /
e e

       
 

2 52 1 251 1  

s
s

e /e .G / % %
G /

           
25 1 1 1 5 52 5 

    با فرض اشباع شدن خاك  
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s s s
sat w w w w w

G e G e e G
e e e
                
  

1 1
1 1 1  
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  صل اولف

  مقدمه و اجزاء تشكيل دهنده بتن
ها در بتن بعنوان پركننده و نقـش  بتن جسمي شبيه به سنگ است كه از تركيب مصالحي مانند مصالح سنگي، سيمان و آب تشكيل شده است. سنگدانه

عـلاوه بـر ايـن مصـالح     باشـد.  (آب و سيمان) مي هيدراتهسيمان دهد كنند و آن چيزي كه اين شن و ماسه را در كنار يكديگر قرار ميمقاومتي عمل مي
  توانند در بتن استفاده شوند.  مواد اصلاح كنندة خواص بتن يعني مواد افزودني، پوزولانها و مواد شبه سيماني نيز مي

  علل مقبوليت بتن بعنوان يك مصالح ساختماني:
c(fبالا بودن مقاومت فشاري بتن ـ1 )   

c(f ) روز 28اي بتن در سن هاي استوانه= مقاومت فشاري بتن، عبارت است از مقاومت فشاري نمونه.  
  رسد.روز به صددر صد مقاومت خود مي 28كنند بتن در سن ها براي مشخص كردن مقاومت فشاري بتن فرض مينامهآئين: 1نكته  

  اند)  رس هستند (ارزان قيمتمصالح مصرفي بتن در دست ـ2
  سوزي) مقاومت بسيار خوب بتن در برابر حرارت (آتش ـ3
  پذير بودن بتن و درست كردن هر شكل دلخواه از بتن با استفاده از قالب شكل ـ4

  ن (تقريباً آعيب عمدة بتن ضعف مقاومت كششي : 2نكته

1

c   مقاومت فشاري) است. 1 t
Kg Kgf f
cm cm

   2 225 25   

  كنيم كه جسم حاصل بتن مسلح نام دارد.براي برطرف كردن اين عيب از آرماتور يا ميلگرد جهت مسلحّ كردن بتن استفاده مي رفع عيب بتن:
  :دلايل استفاده از ميلگرد جهت رفع عيب يا بعنوان مسلح كردن بتن

  دن ضريب انبساط حرارتي بتن و فولادـ نزديك بو2      ـ چسبندگي خوب بين بتن و آرماتور1

L L t
c

       6 111 1   

 عيب اصلي بتن چيست؟  :1 مثال 

  ) هر سه مورد4  ) مقاومت فشاري كم 3  ) كشش قابل تحمل كم 2  ) مقاومت كم 1
 ود.شضعف اصلي بتن مقاومت كششي اندك آن است. كه جهت رفع آن از آرماتور استفاده مي  »2«گزينه: پاسخ  

  هاانواع بتن

  بتن پيش تنيده:ـ 1
   .شـود ريـزي انجـام مـي   حالت ابتدا ميلگردها را تحت كشش قرار داده سپس بـتن  در اين

نيروي كشـش آرماتورهـا آزاد    روز (رسيدن بتن به مقاومت اوليه) 7الي  3پس از گذشت 
  آيد.حالت يك جسم فشرده و سخت از بتن و فولاد بدست مي در اين ،شودمي
  تنيده:اربرد بتن پيشك
  باشد.هاي وسيع ميـ جاهايي كه نياز به پوشاندن دهانه1
  .تنيدگي اندك استحالت تغيير شكل بتن بدليل پيش ـ جاهايي كه بارهاي وارده بر بتن زياد و سنگين است در اين2



 

  

مقدمه و اجزاء تشكيل دهنده بتن فصل اول:114  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  

   ـ بتن پس تنيده:2
از سخت شدن بتن فراهم پس ماتوربندي امكان عبور ميلگرد و ايجاد كشش در آن را در اين نوع بتن ابتدا با قرار دادن يكسري غلاف فلزي در مرحله آر

شود. مزاياي اين بتن همانند بتن پيش تنيده بوده با اين تفاوت كه كند. فضاي خالي بين ميلگردها و غلاف توسط ملات چسبنده و منبسط شوند پر ميمي
  ساخته مانند دالها و تيرهاي پل كاربرد دارد.ن پيش تنيده عموماً براي ساخت قطعات پيشامكان اجراي آن در كارگاه فراهم است در حاليكه بت

   ـ بتن مكيده:3
كنيم. با اين كار آوري ميهاي مكنده آب سطحي بتن تازه را جمعريزي جهت افزايش دوام سطحي بتن، توسط دستگاهدر اين نوع بتن پس از بتن

  ها، روسازيهاي بتني و سطوح وسيع بتني است.د.كاربرد اين بتن در دالرسهاي زير سطحي به حداقل ميترك
  ـ بتن آكنده (پيش آكنده): 4

پس از پائين قالب، سهاي درشت مصالح سنگي را (شن) بين ميلگردها ريخته و خوب متراكم كنيم و در صورتي كه در مراحل آرماتوربندي، دانه
  گويند.ها تزريق نماييم به بتن حاصل آكنده مياتمسفر بين سنگدانه 8الي  5ملات ماسه، سيمان و آب را با فشار 

  باشد.كاربرد اين بتن در قطعات پرآرماتور و نازك مي
   ـ بتن پودري:5

ن نامند. عيار سيمان ايدر صورتي كه از مصالح سنگي پودر شده در حد ميكرون به عنوان مصالح سنگي استفاده شود بتن حاصل را بتن پودري مي

kgبتن حدود
m

    است. 312

  سيمان

  عبارتند از: دهنده سيماناجزاء تشكيل
      دهند.درصد از سيمان را بخود اختصاص مي 67الي  6ـ مصالح آهكي حدود1
  درصد 7الي  3ـ رس حدود 2
  درصد 27الي  17ـ سيليس حدود 3
  :  ـ اكسيدهاي معدني4
  % 3/1الي   /2اكسيد سديم  ـ     %6الي  /5سيد آهن اكـ 
  % 8 الي   3 اكسيد آلومينيوم ـ     %3/1الي  /2اكسيد پتاسيم ـ   % 5/4الي   /1اكسيد منيزيم ـ 

cشود كه از تركيب مصالح آهكي، رس، سيليس و اكسيدهاي معدني در دمايحي اطلاق ميسيمان به مصال 14 تا c 15شـود.  ساخته مي
متبلـور خـام   و افزودن مقدار مناسبي سنگ گـچ يـا سـولفات كلسـيم      گويند و از آسياب كردن آنبه جسم حاصل، پس از حرارت ديدن كلينگر مي

  باشد.ميو رنگ آن سبز تيره متر ميلي 2الي 5 هاي كلينگرآيد. اندازه دانهسيمان بدست مي
 اضافه كردن گچ به اين دليل است كه از گيرش سريع سيمان در مراحل اوليه ساخت بـتن جلـوگيري شـده و فرصـت كـافي جهـت       :  3نكته

  مصرف بتن ايجاد شود.
  :تركيبات شيميايي سيمان

CaOتري كلسيم سيليكات ـ  SiO C S 2 33 ها. برابر سولفاتكاهش مقاومت در ، عامل اصلي زودگيري و ديرگيري   
CaOدي كلسيم سيليكاتـ  SiO C S 2 22 عامل اصلي مقاومت سيمان.  
CaOتري كلسيم آلوميناتـ  Al O C A 2 3 33      كـاهش  عامل اصلي حرارت زايي سـيمان و تسـهيل كننـده واكـنش در كـوره ،

  مقاومت در برابر سولفات و افزايش دوام در برابر كلريدها.
CaOتترا كلسيم آلومينوفريتـ  Al O Fe O C AF  2 3 2 3 44 كـاهش مقاومـت   و خواص ثانويه سيمان كننده واكنشتسهيل ،

  ها.در برابر سولفات
Cاز بين تركيبات شيميايي فوق تري كليسيم آلومينات A3  كنـد و بـاقي تركيبـات طبـق     بيشترين حرارت را در حين عمل هيدراتاسيون آزاد مـي

Cكنندرابطه زير حرارت توليد مي A C S C AF C S  3 3 4  درصـد كـل حـرارت و در    75روز اول  7درصد كل حرارت و  5روز اول 3، در 2
18 روز اول9 شود.درصد كل حرارت آزاد مي  

باشد. حرارت هيدراتاسـيون بازمـان گيـرش متناسـب     د اين عمل همراه با آزادكردن حرارت ميگوينبه واكنش آب و سيمان، عمل هيدراتاسيون مي
  شود.است. حرارت بالا سبب تندگيري و حرارت پائين سبب كندگيري سيمان مي

  آيد.ها بدست ميبا تغيير درصد تركيبات ياد شده انواع سيمان
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 ما سيمان را از گلاهك (آهك و خـاك رس)   ركسيد منيزيم در خاك رس وجود دارد. در كشواكسيد آلومينيوم (آلومين)، اكسيد آهن و ا:  4 نكته
  كنند.  توليد مي
  هاي تيپ) عبارتند از:گانه (سيمان 5هاي سيمان

  (پرتلند اصلاح شده) IIـ سيمان تيپ 2      (پرتلند معمولي) Iـ سيمان تيپ 1
  (سيمان با حرارت زايي كم)  IVيپ ـ سيمان ت4    (سيمان زود سخت شونده) IIIـ سيمان تيپ 3
  (سيمان مقاوم در برابر سولفات) Vـ سيمان تيپ 5

  دهد. ها نشان ميجدول زير درصد هر يك از تركيبات شيميايي را در انواع سيمان
  » 1جدول « 

  افت سرخ شدن  آهك آزاد
  تركيب

  نوع سيمان
SO3  MgO  C AF4  C A3  C S2  C S3  

/1  /1  9/2  8/2  7  1  19  55  I  
/1  / 8  5/2  9/2  11  6  24  51  II  
6/1  /1  1/3  /3  7  1  1  57  III  

/ 8  / 9  9/1  8/1  12  4  49  28  IV  
/ 8  / 9  8/1  9/1  9  4  43  38  V  

  

  هاانواع سيمان

  Iـ سيمان تيپ 1
گيرد. حرارت توليد شده در اين نوع سيمان را ترين و پركاربردترين سيمان در صنعت ساختمان مورد استفاده قرار مياين نوع سيمان بعنوان معمول

گيرند (ها در نظر ميبعنوان حرارت مبنا براي ساير انواع سيمان 1%.(  
  IIـ سيمان تيپ 2

ت بيشتري برخوردار است حرارت توليد شده در حين عمل هيدراتاسيون در اين نوع سيمان بـين  از مرغوبي Iاين نوع سيمان نسبت به سيمان تيپ 
8%  باشد با توجه به حرارت توليد شده اين نوع سيمان ، نسبت به تيپ مي %85تاI .ديرگير است  

نامه بـتن  باشد طبق آييندارد. در مناطق ساحلي كه عامل مهاجم كلر مي ها وجوددر مناطقي است كه حملة ضعيف سولفات IIكاربرد سيمان تيپ 
  باشد.به همراه پوزولان مي IIايران مناسبترين سيمان، سيمان تيپ 

  IIIـ سيمان تيپ 3
 15%تـا  14%از مرغوبيت بيشتري برخوردار است حرارت توليد شـده توسـط ايـن نـوع سـيمان حـدود       Iاين نوع سيمان نسبت به سيمان تيپ 

  هاست. مان ريزترين سيمان توليدي در كارخانهياين سگويند.باشد به دليل حرارت بالاي اين نوع سيمان به آن اصطلاحاً سيمان زودگير ميمي
  IIIكاربرد سيمان تيپ 

  :هايي كهدر محل
  باشد و امكان يخ بستن آب وجود دارد.ـ تغييرات شديد درجه حرارت وجود داشته 1
  (مانند تعميرات فوري) باشد.ـ نياز به مقاومت فشاري اوليه بالا مي2
  باشد.ها ميـ احساس نياز به باز كردن سريع قالب3

  IVـ سيمان تيپ 4
  شود.كند و به اين نوع سيمان اصطلاحاً سيمان كندگير اطلاق ميتوليد مي 6%تا  4%اين نوع سيمان در حين واكنش آب و سيمان حرارتي در حدود

  IVكاربرد سيمان تيپ 
  هاي حرارتي)(به منظور كاهش تنش شود.استفاده مي …ريزي سدها، سيلوها و م مثل بتنيهاي حجريزيـ در بتن1
  (جلوگيري از اتصال سرد)  ريزي.و چسبندگي خوب بين مراحل مختلف بتن (در هواي گرم) جاد شدهـ جهت جلوگيري از تبخير آب بتن در اثر حرارت اي2



 

  

مقدمه و اجزاء تشكيل دهنده بتن فصل اول:116  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

 حرارت توليد شده سيمان تيپ    :2 مثالIII  چند برابر تيپI  است؟  
1 (~8 85  2 (14  تا15 3  درصد (~6 ~) 4  درصد 75 4   درصد 6
 14حرارت توليد شده توسط اين سيمان حدود » 2«گزينه : پاسخ  15الي  .درصد است 

  (ضد سولفات) Vـ سيمان تيپ 5
  است. %75تا  6%هنگام عمل هيدراتاسيون حدودحرارت توليد شده توسط سيمان ضد سولفاته در 

  Vكاربرد سيمان تيپ 
  شود.ستفاده ميا IIشود. اگر احتمال حمله سولفاتها ضعيف بود از تيپ هايي كه حمله شديد سولفاتها وجود دارد، از اين نوع سيمان استفاده ميدر محل
  فشاري بتن با سيمان زودگير به صورت زير  نمودار تغييرات مقاومت :5نكته
  باشد. مقاومت نهايي اين نوع سيمان حدوداً برابر يا كمتر از دو نوع ديگر است.مي
  
  
  ـ سيمان پوزولاني6

بـا پـوزولان    Iغيير است اين نوع سيمان از تركيب سيمان تيپ مت 4%الي 1%بين Iدرصد افزايش پوزولان به سيمان، بسته به وزن سيمان تيپ 
  ها، دياتمه . ها ، توفخاكستر بادي، شيل، ها مانند دوده سيليسي، خاكستر آتشفشانيآيد. پوزولانبدست مي

و آب،  Iود در سـيمان تيـپ   ها تركيبات سيليسي و آلوميني هستند كه به تنهايي خاصيت سيماني شدن ندارند. اما در مجاورت آهك موج ـپوزولان
شاني و تراس و پوزولانهاي مصنوعي مانند خاكستر بـادي  فپوزولانهاي طبيعي مانند خاكستر آتش آورند.يك تركيب چسبنده و مقاومي را بوجود مي

  يم).سيه سيليسي (محصول فرعي كوره با قوس الكتريكي براي توليد فلز سيلدها با سوخت زغال سنگ) و دو(محصول كارخانه
  مزاياي سيمان پوزولاني :6نكته:  

  هاي سيليسي.در صورت مصرف پوزولان ـ بالا بردن مقاومت فشاري بتن در دراز مدت1
  گردد.هاي بتن را پر كرده و سبب تو پر شدن و متراكم شدن بتن ميـ بدليل داشتن ذرات ريز، حفره2
  برد. (پايايي بتن)تر ميـ مقاومت سيمان را در برابر عوامل جوي و مهاجم بالا3
  دهد (نفوذپذيري = قابليت عبوردهي آب از يك محيط)ـ نفوذپذيري بتن را كاهش مي4
  ـ بهبود كارايي و كاهش حرارت سيمان در هنگام هيدراتاسيون5
  (روباره) گدازيكوره آهن ـ سيمان روباره7

  آيد.ي بدست ميهاي آهنگدازو سرباره كوره Iاين نوع سيمان از تركيب سيمان تيپ 
  كاربرد سيمان سرباره7نكته::  

    در سنين كم.مقاومت فشاري  كاهشـ 1
  .ها)ـ بالا بردن پايداري بتن در برابر عوامل مهاجم (پايايي بتن در برابر سولفات2
  (كاهش نفوذپذيري). ـ متراكم و توپر كردن بتن3
  است). Iـ كندگيرتر كردن سيمان (گرماي آبگيري آن كمتر از تيپ 4

  باشد. ميIدرصد نسبت به كلينكر متغير است و در كل ارزانتر از سيمان تيپ 7تا 25درصد افزودن سرباره بين 
  ـ سيمان برقي (پرآلومين)8

اكسيد تيتـان   ) وي بوكزيت (هيدروكسيد آلومينيومسيمان دارا بدليل گيرش سريع و بالاي اين نوع سيمان لقب برقي به آن داده شده است اين نوع
  باشد و تركيبات اصلي سيمان برقي عبارتند از:مي

  آلومينات كلسيم، سيليس، آهك و اكسيد آهن.
دار هـاي گـچ  هـاي سـولفات دار و زمـين   اين نوع سيمان مقاومت فشاري كمي در طول عمر خود دارا است. ملات اين سيمان در برابر آب دريا ، آب

  شود.نمناك پايدار است. از اين نوع سيمان در كارهاي تعميراتي بتن با زمان محدود و كارهاي موقتي و اضطراري استفاده مي
  باشد.ملات سيمان معمولي مي روزه 28ساعت) برابر تاب فشاري  24روز ( 1تاب فشاري ملات سيمان برقي در سن 

  دهد.  مان و سن بتن بر روي مقاومت فشاري نسبي بتن را نشان ميجدول زير تأثير نوع سي: 1تذكر  

  روز 28 كمتر از روز 90 بيش از

  معمولي
  افت بتن زودگير

  زمان

  مقاومت فشاري
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