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نمونه گیری دست نخورده از خاک های دانه ای و غیر چسبنده

 یخ زدن زمین

 اشباع نمودن زمین از صمغ

نمونه برداری به صورت مغزه ای و یا بلوکی

:روش تهیه نمونه گیری دست خورده 

(فله اي)نمونه گیري دستي 

نمونه گیري با اوگر
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.رودمیکارخاکرطوبتدرصدتعیینبرایآزمایشاین

نوزبهخاکتودهیکدرموجودآبنسبتازعبارتندرطوبتدرصد

.خاکتودههمانخشک

:آزمایششرح

w1گیریممیاندازهراخالیظرفوزن-۱

–دهیممیقرارنظرموردظرفدررامرطویخاکنمونه-۲

w2گیریممیاندازهراخاکهمراهبهظرفوزن

سانتیدرجه110دمایدرگرمخانهدرساعت۲۴مدتبهنمونه-۳

.گیردمیقرارگراد



نمونه خشک شده را از گرمخانه خارج کرده و پس از سرد شدن قوطی محتوی نمونه را وزن -۴
w3می کنیم 



 مقدمه:

تقریبا تمام سیستم هاي طبقه بندي، خاكها را به سه دسته

و(چسبنده)، ریزدانه (فاقدچسبندگي)خاك هاي درشت دانه 

 .تقسیم مي كنندخاكهاي آلي

يذرهيكمعنايبهدانهها،بنديردهدراين  
يامنفرديكان 

يچنديازيايقطعه  
يجداييكديگريازيآبدريكهاستپيوستههمبهكان  .شودنم 

يتقسيمرسويلايسيلتبهدانهريزيخاكهايويماسهويشنبهدانهدرشتهايخاك .شوندم 

ياستفادهسرنديروشازيمعمولايخاكنمونهيكدريهايدانهتوزي    عتعيي  يبراي يحدي.شودم   
پايين 

.استميكرون74تاخاكمكانيكهايآزمايشدريسرنديكاربردي

يروشازيهايسرنديكاربرديحديازيريزتريهايدانهتوزي    عتعيي  يبراي يهيدروي)رسوبده  استفاده(متر

ي .شودم 



دانه بندي به سه روش عمده انجام مي شود:

الك-الف

هیدرومتري-ب

تركیبي از هر دو-پ

يوزدرصديآنها،لرزاندنويهايالكازيايازمجموعهاستفادهبايالك،بايبنديدانهروشدري  
دانهن 

يدستبهخاكمختلفهاي يخاكبرايتريبيشآزمايشاين.آيدم  كهاستاستفادهمورديهان  

ي .باشد200شمارهالكازيتريبزرگهايشاندانه٪90ازبيشتر

باشند آزمايش هيدرومتري انجام مي گيرد200ريزتر از الك٪90براي خاك هايي كه بيشتر از. 

آزمايش،200الكازيتريدرشتبخشبرايدانه،ريزيويدانهدرشتمخلوطهايخاكمورديدري

يآزمايشازآن،ريزتريبرايويبنديدانه يانجامهيدرومتر .شودم 



ستاندارد آمریکاا :ASTM-E11

 استاندارد انگلیسBS-410

نمره 

الک
4 6 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 140 170 200 270

اندازه 

شکاف

mm

4.75 3.35 2.36 2 1.18 0.85 0.6 0.43 0.3 0.25 0.18 0.15 0.11 0.09 0.08 0.05

نمره 

الک
5 6 7 8 10 12 14 16 18 22 25 30

اندازه 

شکاف

mm

3.35 2.81 2.41 2.06 1.68 1.41 1.2 1 0.85 0.7 0.6 0.5



الك استاندارد

ي با فاصله استفاده شود منحني دانه بندي با استفاده از نقاطزيردر صورتي كه از سري الك هاي جدول
.يكنواخت رسم خواهد شد



انواع آزمایش الك:

خشكروش:

يويچسبندههايدانهبرداشته،رايخاكازيمقداريروشايندري  
يخرديرايشكلكلوخ  جموعهمدريويكننديم 

يقراريهايالكازياي .دهندم 

يدرصديدقيقه،12حدودمدتبهمجموعهاينلرزشباي  
يمقاديريوزن   

ر
ويمشخصرايالكهريرويماندهباق

ي  
ينيمهمقياسدريالكهريازيعبوريدرصديبرايبنديدانهمنحن  يرسملگاريتم  .گرددم 

يكرهبههايدانهشكلكهچراياست،موثرتريدانهدرشتهايخاكبرايروشاين هايدانهوياستنزديكتر

ييكديگريازيمجزاي .باشندم 

ترروش:

ي200الكرويرايريزدانهخاكروشايندري يتايرايخاكويالكآب،فشاريبايريزند،م  هشدخارجآبكهجان  

يشود،رقيقوشفاف يخشكآنرايبعديويشوينديم  آزمايشبرايرايآنرويماندههايدانهسپس.كنندم 

يبرايرايبقيهويالك يكاريبههيدرومتر .برندم 



نمونهمقدارانتخاب:

يقدم يمقدارياينكهاستآزمايشبرايلازمخاكمقداريتعيي  ياصل   
 

تريندرشتقطريبهبستگ

.داردخاكدانه

قطرباايناگريDوشوديدادهنمایشWرابطهصورتاندريباشد،آزمایشبرایلازمخاکوزن

،200D<W<600D،اندرکهWوگرمبهDرايآزمايشبرايلازموزناستمترمیلیبه

يتعيي  ي .كندم 

Dيريزترينسوراخقطريحقيقتدري يعبوريآنازيذرهترينبزرگكهاستالك  .كندم 

يريزيايماسههايخاكدري
 
يهايخاكبرايو115grعموما  

يويسيلنر به65grتقريبارس 

.شودمگرفتهنظريدريآزمايشبراياوليهوزنعنوان



روش انجام آزمایش:
 الك با استاندارد 7در ابتدا الك هاي مورد نظر را انتخاب مي كنيم ، در اين آزمايش گروه تعداد

.انتخاب كرده است4و 10،16،30،50،100،200آمريكايي و با شماره هاي

يکنيم يکردنيآنهاي،يتکيتکيالکيهايرايوزنيم  رايياينيروشيب.يپسيازيانتخابيالکيهايويتمت  
دقتيبدستيآوردنيوزنيخاکيماندهيبريروييالک،يازياينکهيبعديازيماندنيخاکي،يآنيرايوزنيکنيم

ييدارد .بيشتر

يچينيمي،يبهيطورييک هيالکيشمارهييالکيهايرايبهيترتيبيشمارهيازيکوچکيتايبزرگيبريروييهميم 

د200 يدريزيريالکيهايسي.يکهيچشمهيهاييآنيازيبقيهيکوچکيترياستيدريزيريقراريگت   
ن 

يبماند  
ر
يالکيهايبريروييآنيباق يدهيميتايخاکيرديشدهيازيتمام  .مخصوصيالکيرايقراريم 

يکنيميويبريروييالکياولي يزيميي(ي4شمارهي)يمقدارييکيکيلويازيخاکيموردينظريرايبايترازويوزنيم  مت 

يازيداريميکهيبريبرايياينيمنظوريبهيدرپوشيالکيهمين.يويبريروييدستگاهيتکانيدهندهيقراريميدهيم

يکنيم10مدتي.يروييالکيهايقراريدهيم کيهاييسپسيال.يدقيقهيبراييتکانيدادنيالکيهايمنظوريم 

يکنيم يثبتيم  يکنيميويدريجدول  .رايبايخاکيروييآنيمجددايوزنيم 



شماره الک وزن الک وزن مجموع وزن خاک وزن تصحیح شده درصد مانده درصد رد شده

4

10
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50

100

200

زیر الک

مجموع

يبايعنوانيوزنيتصحيحيشدهيوجوديدارد•  
يکنيدي،يدريجدوليستون  نيستونيازياعدادياي.يهمانطوريکهيمشاهدهيم 

يماندهيبريروييالکيهايبدستيآمدهياس  
.تتقسيميکردنياختلافيوزنياوليهيخاکيبايمجموعياوزانيباقر

  Wپس از اتمام آزمایش و محاسبه مقادیر باقي مانده روي هر الك، درصد آنها نسبت به وزن كل نمونه•

.سنجیده مي شود

.سپس براي هر الك، درصد تجمعي مانده روي آن به دست مي آید•

.درصد عبوري از هرالك محاسبه مي شود100با كم كردن این مقادیر از عدد•



شماره الک وزن الک وزن مجموع وزن خاک وزن تصحیح شده درصد مانده درصد رد شده

4 494.8 657.2 162.4 163.3375 16.33 83.67

10 345 715 370 370.9375 37.1 46.57

16 463.5 597.8 134.3 135.2375 13.52 33.05

30 442.8 578.6 135.8 136.7375 13.67 19.38

50 420.8 524.2 103.4 104.3375 10.43 8.95

100 374.4 419.3 44.9 45.8375 4.58 4.37

200 351.9 373.6 21.7 22.6375 2.26 2.1

زیر الک 416.5 436.5 20 20.9375 2.1 0

مجموع 992.5 1000 100



رسم نمودار:
 در نمودار، محور عمودي به درصد رد شده از الك اختصاص دارد و محور افقي كه داراي مقياس

.لگاريتمي است اندازه دانه ها را بيان  مي كند

آورد،دستبهبنديدانهمنحنيازمستقيماميتوانراتركوچكدرصدهربهمربوطهايدانهاندازه
D10,D30,D60هايدانهدرصد10و30و60ترتيببهكههستندهاييدانهقطربامترادف

.باشندميكوچكتركهآنازخاك
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: براي خاك شني خوب دانه بندي شده

:           ماسه ای خوب دانه بندي شدهبراي خاك



اندازهبابرابر0.075اندازهازبزرگتر)خاكدرشتهايدانهبنديدانهتوزیع:مقدمه

رصددتعیینبرايوليشود،ميتعیینالكبابنديدانهروشازاستفادهبا(200الک

.شوداستفادههیدرومتريروشازبایدخاكریزذراتاندازه

يتهروشازياستفادهبايتوانمرايریزدانهخاکهایبندیدانه يروشاین.کردتعیي  ينشین  مبتن 
معاتمایدريمعلقشکلکرویذراتسقوطسرعتبهمربوطکهاستاستوکسبرقانون
يذرات.باشد یسقوطسرعتبزرگتر يذراتويدارنديبیشتر يسرعتبايکوچکتر منشي  يتهیکمتر
.شوند



چگالی سنج یا هیدرومتر:

چگالی سنج معمولاً از شیشه ساخته شده و شامل یک تنه

استوانه ای شکل و یک حباب است با جیوه یا گلوله های 

.سرب وزنه شده است

 هیدرومتر یا چگالی سنج برای اندازه گیری وزن

مایعات استفاده می شود (یا چگالی نسبی)مخصوص 

.آب استکه آن نسبت چگالی مایع به چگالی

ک نیرو عملکرد هیدرومتر بر پایه قانون ارشمیدس است که یک جامد معلق در سیال بوسیله ی

بیشتر سنجچگالیبرابر وزن سیال جا به جا شده شناور میماند و هرچه چگالی ماده کمتر باشد 
.فرو می رود



 151چگالي سنج در دو نوعH 152وHمیباشد كه بر

چگالي سنج .حسب دو مقیاس متفاوت درجه بندي شده اند

152 H سانتیمتر 1000برحسب گرم در لیتر خاك با گرم در

.درجه بندي شده است60تا 5-مكعب خاك و از 

 151چگالي سنجH برحسب وزن مخصوص ذرات جامد در

گرم بر سانتیمتر مكعب درجه بندي شده1.038تا 1آب و از 

.است

 درجه20هر دوي این چگالي سنجها براي دماي

.كالیبره و تنظیم شده اند1سانتیگراد و وزن مخصوص 



ماده جدا ساز:

 ۴ساخت محلول  هگزا متا فسفات سدیم٪:

پودر هگزامتافسفات سدیم را به اندازهgr   40 توسط ترازو وزن

پودر هگزامتافسفات راکه وزن40grآب cc 1000می کنیم و

%4کردیم اضافه می کنیم به خوبی مخلوط می کنیم تا محلول

.تولید شود



شرح آزمایش:
125cc 50را با % 4ازمحلول جداساز ریزدانهgrرا داخل ظرف همزن 200خاک عبوری از الک

مخلوط می کنیم لازم به ذکر است که مقداری آب شهری داخل کاسه همزن می 5minریخته و به مدت 

.ریزیم تا تیغه همزن گیر نکند

 دقیقه ظرف همزن را برداشته و محلول داخل آن را داخل یک5پس از گذشت

استوانه مدرج می ریزیم سپس توسط آب شهری حجم محلول داخل بشر را به حجم

1000cc می رسانیم.

برای خواندن صحیح و درست قرائت ها لازم است یک محلول شاهد بسازیم.

محلول هگزامتافسفات را داخل استوانه مدرج ریخته و  125ccبرای ساختن آن 

می رسانیم ودرون آن خاک 1000ccسپس توسط آب شهری حجم آن را به 

.نمی ریزیم



60هردو استوانه را در مدت زمانs بار تکان داده و مخلوط می کنیم و از 60به اندازه

30s بعد از تکان دادن قرائت های خود را توسط هیدرومتر و دماسنج شروع می کنیم.

 حال دماسنج را داخل استوانه محلول شاهد قرارمی دهیم و دما

.رامی خوانیم

قرائت قرار دادن هیدرومتر داخل محلول شاهد و داخل محلول اصلی جهت قرائت اعداد

که از آغاز ته )دقیقه ۱۴۴۰و ۲۵۰، ۶۰، ۳۰، ۳،۵، ۲هیدرومتر را در بازه های زمانی 
.انجام می دهیم( نشینی خاک محاسبه می گردد

 ثانیه قبل از قرائت، وارد استوانه مدرج حاوی محلول جداکننده و ۲۵تا ۲۰باید هیدرومتر را
.خاک کنیم و پس از هر بار قرائت از محلول خارج کنیم



تصحیح خطاهای ایجاد شده در روند انجام آزمایش هیدرومتری خاک:

 خطایComposite Correction

1-تمام معادلات و روابط این آزمایش بر اساس استفاده از آب مقطر و بدون

ا ب. ، تنظیم شده است(گرم بر سانتی متر مکعب۱با وزن مخصوص )املاح 

این وجود به دلیل استفاده از محلول جدا کننده در مخلوط  آب و خاک، وزن 

بوده و این موضوع باعث ایجاد خطا در محاسبات ۱مخصوص آب بیشتر از 

.خواهد شد

۲- درجه سانتی گراد، تنظیم ۲۰هر دو مدل هیدرومتر برای دمای استاندارد

شده اند و هر گونه تغییرات دمای محیط، در مقدار قرائت واقعی هیدرومتر
(Actual Hydrometer Reading) تاثیرخواهد گذاشت.

3-به دلیل نیروی کشش سطحی، سطح آزاد آب در

مجاورت هیدرومتر شکل منحنی با جهت تقعر به سمت 

.بالا قرار میگیرد



ودشانجامهیدرومترقرائتبایستیRشدهمشخصترازدر

ترازقرائتامکانمخلوطبودنرنگتیرهدلیلبهاما

مینیسکمنحنیبالایقسمتونداردوجودشدهمشخص

Raنایمینیسک،خطایاعمالباسپسوشودمیقرائت

.شودمیتصحیحقرائت

برای به دست آوردن مقدار خطای مینیسک، هیدرومتر را

الای درون استوانه شاهد قرار داده و اختلاف سطح پایین و ب

هنده این عدد نشان د. منحنی مینیسک آب را بدست می آوریم

خطای مینیسک می باشد

برابر اختلاف عدد  ۱۵۱Hبرای هیدرومتر  Ccمقدار 

و برای هیدرومتر ۱قرائت شده از استوانه شاهد با عدد 

۱۵۲H  می باشد۰برابر اختلاف عدد قرائت شده با عدد



نحوه محاسبات آزمایش هیدرومتری خاک

:تصحیح قرائت های واقعی هیدرومتر-۱

R=Ra+Cc

R  مقدار قرائت انجام شده با اعمال تصحیحComposite Correction 

Ra مقدار قرائت انجام شده در استوانه رسوب گذاری

Cc خطای مینیسک قرائت شده با استفاده از استوانه شاهد

محاسبه درصد خاک باقیمانده در مخلوط در ترازی که هیدرومتر چگالی مخلوط را اندازه -۲

:گیری می کند

:داریم۱۵۱Hبرای هیدرومتر 

:داریم۱۵۲Hهمچنین در صورت استفاده از هیدرومتر 



pدرصد خاک باقیمانده در مخلوط در ترازی که هیدرومتر چگالی مخلوط را اندازه گیری می کند.

R قرائت انجام شده برای هیدرومتر با اعمالComposite Correction

α  ۱۵۲ضریب تصحیحی که در رابطه مربوط به هیدرومترH  کاربرد دارد و از طریق جدول محاسبه

.می شود

G همانSpecific Gravity  است که به صورت نسبت وزن مخصوص دانه های جامد خاک به وزن

.مخصوص آب تعریف می شود

G1 این ضریب با . وزن مخصوص محلولی می باشد که دانه های جامد خاک در آن غوطه ور می باشند

است۱توجه به اینکه از آب مقطر استفاده شده است برابر 



مقدارL را می توان بر اساس مقدار قرائت واقعی هیدرومتر(Ra) طبق جدول به دست آورد.



محاسبه اندازه ذرات خاک(D) با واحد میلی متر

η(ي شوندمحلولي كه خاك و محلول جداكننده در آن غوطه ور م)ضريب ويسكوزيته يا روانگرايي سوسپانسيون يي،

L  عمق موثر با واحد سانتي متر

T نشين شدن خاك تا زمان قرائت با واحد دقيقه زمان سپري شده از آغاز زمان ته

K ضريبي است كه طبق جدول به دست مي آيد



p D(mm) K L/t L t(دقیقه)زمان 

2

5

15

3

60

L(m) Rقرائت تصحیح شده  Raقرائت واقعی  دمای مخلوط آب وخاک CC قرائت استوانه شاهد دمای آب استوانه شاهد t(دقیقه)زمان 

2

5

15

30

60



بهمختلفيحالاتشدهجذبآبمقدارافزایشباریزدانههايخاك
آبلایهیكباهادانهشدنپوشیدهباعثآبافزایش.گیرندميخود

هادانهدورآبلایهضخامتآب،افزایشبا.شودميسطحيجذب

.شودميترراحتیكدیگررويهادانهلغزشواضافه

ارددبستگيمجموعهداخلآبمیزانبهعملاً خاكرفتاراینبنابر.

حالاتازیكيدرتواندميرطوبتشدرصدحسببرریزدانهخاك
.شودبنديدستهمایعوخمیريجامد،نیمهجامد،



نمودار خمیري
كاساگرانده در مورد رابطه بین شاخص خمیري و حد

رواني چندین نوع از خاكهاي طبیعي، مطالعاتي انجام

نتایج این آزمایش ها، نموداري را بهداده و بر اساس

.پیشنهاد كرده استنام نمودار خمیري را مطابق شكل

.استخاكانقباضحديتعيي  يUوخطAخطکاربردي

لوممعصورتدريخاكانقباضحدياستمعتقديكاساگرانده

يشاخصبودن يحديويخمت   
يطوريبهروان  ييي  يتعتقرين   م 

.شود

يشاخصبرخورديمحلازي(الف يحديويخمت   
خاك،روان 

يمشخصAنقطه .شودم 

قطعBنقطهدريرايهمديگريUوخطAخطامتدادي(ب

ي .كنندم 

يحديمحوريABخط(ج  
حديعنوانبهCنقطهدريرايروان 

يمحسوبSLانقباض .شودم 



آزمایش تعیین حد رواني

يايوسيلهكاساگراندهدستگاه يپيالهيكبايمكانيگ  يقطريبهبرنج   يمیل54داخل  يمیل2ضخامتمتر ويمتر

.استگرم200وزن

يبوسيلهپشتازيپيالهاین  
يبريخوديكهايپايهدويرويسنجاقر دارد،قراريسختپلاستيكجنسازيسكون  

يلولاي .شودم 

يلولايرويپيالهدسته،يكگرداندنباي يبالايچرخد،م  بهحقيقتدريويافتادهپايي  يسپس.رودم  هبايض 

يزدهآنكف .شودم 

شكافايجاديبراينت  يايميلهوسيلهاينبايهمراه.استتنظيمقابلاستاندارديحديدريپيالهسقوطارتفاع

استشدهتعبيهپيالهمحتويخاكنمونهداخلدرياستانداردي

يدهندهشياريميله يتوانديم   
يمیل2عرضبهپايي  يدريآنكوچكقاعدهكهايذوزنقهمقطعبايشكاق  متر

ويمیل11عرضبهبالايدريآنبزرگقاعده است،میل8آنارتفاعمتر .كندايجاديمتر



روش انجام آزمایش:

آن 40نمونه انتخابي از مصالح مورد نظر باید به اندازه اي باشد كه قسمت عبوري از الك شماره 
. گرم وزن داشته باشد 200تا 150حدود

W1وزن ظرف مخصوص تعیین درصد رطوبت تعیین میگردد( الف

ينمونه(ب يظرفدريراخاكازيانتخان   نانچخاكوياضافهآبمقداريآنبهويدادهقراريتبخت 

يمخلوط يصورتبهتايگردديم  .درآيديكنواختخمت 

ي(يپ  
يدروگرفتهقراركاساگراندهجامدرشدهآمادهخاكنمونهازقسمنر پايهويريجامكهحال 

يصافجامداخلسطحيخاككاردك،بااست،ثابت يانجامطوريبهعملاين .شودم  كهشودم 

يباشد10نقطهيگودتريندرخاكعمق .يمیليمتر
خاک اضافي باقي مانده در یك ظرف جداگانه قرار گرفته(ج

و روي آن را یك دستمال خیس پوشانده شود تا رطوبت را از

.ندهددست



اديامتددريشياريجامداخلخاكرويشياركش،ازياستفادهباي(ت

يآوردهوجوديبهجامتقارنمحوري شياركشكار،اينبراي.شودم 

ييكرويويشوديدادهقراريخاكسطحروي  
يدادهحركتمنحن  م 

.شود

يخاكدري يحركتاينبايكههان   اينبايديآورد،بوجوديشياريتواننم 

.كردتكراريباريچندينرايكاري

يدريحدود(يث  
ي 2دستهيدستگاهيبايسرعنر بهيدريهريثانيهيچرخاندهيم 

ض 

يافتديويبهياينيوسي .شود بهياييباياينيكار،يجاميبالايرفتهيويفرويم  لهيض 

يشود يبه.بريجاميوارديم  يكهيشياريدريطول   
اندازهياينيكاريبايديتايوقنر

13 mmشود،يتكراريشودبسته.

باتتعدادي(ج ييادداشتشياريشدنبستهبرايلازمض  .ودشم 



ت، مقداري از خاك داخل جام كه شامل قسمت بسته شده شیار است، براي تعیین درصد رطوب( د
سپس وزن  .داخل ظرف مخصوص تعیین درصد رطوبت، ریخته شده و در پوش آن بسته مي شود

 .را تعیین مي شود  W2ظرف و خاك مرطوب 

.جام خالي شده، جام و شیاركش تمیز و براي مرحله بعد آماده مي گردد( ح

.انجام شود35تا 25و ۳۰تا 20و 25تا 15این عمل باید براي تعداد ضربات  بین ( ر

.درصد رطوبت سه نمونه تعیین مي شود( ز

 نکته:
-تر اگر در این آزمایش خاك روي سطح پیاله بلغزد باید آزمایش را با درصد رطوبت بیش

 .تكرار كرد

. همچنان داخل پیاله بلغزد و اگر بعد از چند بارتكرار با درصد رطوبت بالاتر، نمونه خاك

بدست آید با این روش نمي توان حد 25براي بسته شدن شیار همیشه تعداد ضربات كمتر از

خاك غیر رواني خاك مورد نظر را تعیین كرد و خاك بدون انجام آزمایش حد خمیري بعنوان

.خمیري معرفي مي گردد
-ضربه داشته باشند یادداشت نخواهند  15ضربه یا كمتر از 35آزمایش هایي كه بیش از

شد

. ضربه، یك  35تا 25به گونه اي باشد كه یك آزمایش بادرصد رطوبت در تكرارها باید

ضربه بدست 25تا 15ضربه و یك آزمایش با 30تا 20آزمایش با

.آید



 محاسبات:
این منحني تقریبا یك خط راست  .لگاریتم تعداد ضربات رسم گردد-منحني درصد رطوبت

.میشودخواهد بود و منحني جریان نامیده

ضربه 25از این خط میزان رطوبت مربوط به

این درصد رطوبت حد رواني .بدست مي آید

.خاك مي باشد
 حد روانيLL  یك خاك را میتوان از رابطه زیر نیز به طور تقریبي به دست آورد.

ωN میلی متر12.7برابر با درصد رطوبت مربوط به بسته شدن شیار در طول

 این رابطه براي حالتي كهN  باشد، معتبر است30تا 20بین



دنيبي  يگرمي2تاي 1.5گرم خاكي كه در آزمایش تعیین حد رواني تهیه شده 20از برداشتهيبايفشر

يشود يشكليدريآوردهيم   
.انگشتانيبصورتييكيتودهيبيض 

صاف این توده خاكي بین انگشتان یا كف دست و یك صفحه شیشه اي كه بر روي یك سطح
.ثابت باشدوافقي قرار دارد، با فشار كافي غلتانده شده تا قطر فیتیله ایجاد شده در تمام طول آن

يفيتيلهيبهيقطر  
یمي3.2وقنر يرسيدييوترکيخورديرطوبتينمونهيراياندازهيميگت  .میليمتر



ساختمانيوخاكيعملیاتدرمهمعامليخاكدر(رسوسیلت)هادانهریزبهماسهنسبت

وهاراهزیرسازيدرخاك،درریزدانهبامقایسهدرزیادماسهوجودزیراشود،ميمحسوب

هبخاكترسریعرسیدنوبهینهآبدرصدآمدنپایینباعثخاكي،هايسداحداثدرنیز
.شودميخودتراكمحداكثر

ويتربيشمصرفموجبريزدانهبالايدرصدينت  يآسفالتدري ويشدنسستنتيجهدريوينت 
.ميشودشدهوارديبارهايزيريآسفالتوارفير ي

مقاومتوپذیرينفوذوبتنتراكمآب،برمصرفنیزبتنساختدرهاریزدانهبهماسهنسبت
.دارداثرهوازدگيبرابردر

حدوروانيحداتربرگ،حدودآزمایشباكهاستكمریزدانهباهايخاكویژهآزمایشاین

(.باشددرصد40ازتركمهاآنریزدانه).كردتعیینتواننميراهاآنخمیري

:آزمایشاینازهدف

باشدمیخاکدررسبهماسهنسبتتعیین.



هکنندمنعقدموادومقدارآبآنبهوریختهمدرجياستوانهدررانظرموردنمونهازمقداري
.شودمياضافه

ه با آب رقیق می کلروکلسیم می باشد ک+فرمالدهید+ محلول استوک ترکیبی از گیلیسیرین 
.محلول استوک باعث سریع تر سقوط کردن ذرات می شود.شود

انهدراستوخاكتمامارتفاعواندشدهنشینتهكههادانهدرشتارتفاعمعینيمدتازپس

.بودخواهدماسهارزهمارتفاعدوایننسبتشودميگیرياندازهمدرج

كم،آبجذبتورم،عدمزیاد،پذیرينفوذ)استماسهكننده،تعیینعاملآزمایش،ایندر
ازكمترهاآنخمیرياندیسكهرودميكاربههایيخاكبراياصولاً (و...وكمحساسیت

.باشد4



ي 10درياستوانهيآزمايشيتايارتفاع يمتر  
محلوليشستشو(اينچ۴)ساننر

 4گرم از خاك رد شده از الك شماره 110مقدارريختهيو

.استوانهيبريزيددياخلنمونهيخاكيتهيهيشدهيرايبايقيفيدر

قرارایستادهصورتبهخودحالبهدقیقه10مدتبهرااستوانه

حالتبهوآنرادادهقرارخودجايدرآنرادرپوشسپسودهید

بطوريدهیدحركتراستوچپبهوبگیریددستدوبینافقي

ً استوانهجابجایيطولكه .باشدمترسانتي20تقریبا

دهیدحركتراستوچپبهرااستوانهبارنودثانیه20مدتدري.

حرکتيرفتيوبرگشتيدريدستگاهيشیکري100ثانیهي۳۵یايدريمدتي

.بهيمحلوليوارديشود



استوانهيرايبصورتيايستادهيقراريدهيديويبايلولهيشستشويكهيبهي

مخزنيمحتوييمحلوليشستشويوصليشدهيجدارياستوانهيرايبشوييديو

دريداخليآنقدريمحلوليشستشويبهياستوانهيبريزيديتايسطحيمحلول

يبرسد 38استوانهيبهيارتفاع يمتر  
.ساننر

دقيقهيبهيصورتيايستادهيبدون 20استوانهيآزمايشيرايبهيمدت

يقراريدهيد .هيچيگونهيلرزشيدريجان  

عيدقيقهيارتفاي 20پسيازيمدت)h2 رايازيرويياستوانهي )ارتفاعيدرشتيدانهيها (و )ارتفاعيكليخاك

يد .مدرجياندازهيبگت 

سنبهيفولادييرايداخلياستوانهيفرويبردهيويكفيسنبهيرايروييدانهيهايقرار

ید(يارتفاعيدرشتيدانهيها)h1ارتفاع.دهيد .راياندازهيبگت 



 𝑆𝐸 =
ℎ1

ℎ1+ℎ2
=

عددماسه
عددرس



 چگالي ویژه یا توده ویژه یك خاك یاGs عبارت از نسبت وزن حقیقي

حجم مشخصي از ذرات خاك به وزن حقیقي همان حجم آب مقطر در 
.  درجه سانتی گراد است ۴دماي 

 وزن مخصوص ویژه خاك اغلب براي ارتباط وزن به حجم خاك به
 .كار مي رود

 در آزمایش تراكم، استفاده از وزن مخصوص ویژه خاك ضروري
.است

ونددر مسائلي چون نشست و پایداري در مهندسي خاك استفاده مي ش.

 ۴این آزمایش براي محاسبه وزن مخصوص خاكهایي از الك شماره
.عبور مي كند مناسب است



 تا 2.4وزن مخصوص ویژه اكثر كاني هاي خاك در دامنه اي بین
تغییر می کند2.9

 معادله مشخصهGsبه صورت زیر است



تهیه نمونه براي انجام آزمایش:

 نمونه مورد آزمایش مي تواند از خاك خشك شده درگرمخانه یا خاك مرطوب
اي از كل خاك باشد؛ به عبارت در هر صورت این نمونه باید نماینده.باشد

شك دیگر نمونه باید به اندازه كافي بزرگ باشد تا وزن حداقل آن در حالت خ

:شده درگرمخانه با حالت هاي زیر مطابقت داشته باشد



وزن یك پیكنومتر تمیز و خشك و كالیبره شده را-ب

(Wb)اندازه بگیرید و یادداشت كنید

نمونه را درون پیكنومتر قرارداده و وزن پیكنومتر-ج

و نمونه را اندازه بگیرید، آن گاه مقدار وزن پیكنومتررا از

این مقدار كم كنید تا وزن نمونه خشك شده در گرمخانه

(.Ws.)به دست آید

يريختهيويبهيمدت-پ يبالاتريازيسطحينمونهيدريپيكنومتر ساعتي 12مقدارييآبيمقطريكم 

.شودخاكنمونهيرايرهايكنيديتايآبيجذب

باياستفادهيازيروشيجوشاندنييايپمپيخلاءيهواييمحبوسيداخلينمونه-ت

يتكاندريروشيجوشاندنينمونه .ويآبيرايخارجيكنيد يكهيبهيآرام  دريحال 

يشوديبهيمدت يشوديتايحبابهاييهوايخارج 10دادهيم  داقيقهيجوشاندهيم 

شود



يدريروشيپمپ يحداكتر  
يجيوهيويحداقليبهيمدتي100خلاءيفشاريمنف  دقيقهيبهينمونهي30ميليمتر

يشود .اعماليم 

يبهيحرارتيبراييخروجيحبابيهواينيستيوياينيكاريضي يبايبراييخاكيهاييماسهياي،احتياخ  
 
فا

ي .شودارتعاشيويبهيهميزدنيميشيم 

هيآنيازيآبيمقطريپريكنيد-ث يتايزيريعلامتيكاليت 
 
يرايدقيقا ييازيايجادي .پيكنومتر براييجلوگت 

يويبهيدقتياضافهيكنيدحبابيهاييهوا،يآبيمقطريرايبه يكنيديتايدماييآبيبهي .آرام  يصت   
مدنر

يبرسد  
ي.مقداريثابنر يراپيكنومتر

ا
يكامل (Wbs)كنيديادداشتآنراوزنوكردهخشكوتمت  

 پیکنومتر را تا علامت کالیبره پر از آب مقطر کرده و وزن می کنیم(.Ww)
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مقدمه:
در بسیاري از سازه هاي خاكي، مثل سدها، دیوارهاي حائل، بزرگ

متراكم كردن خاك، امري ضروري براي بهبود ...راه ها، فرودگاه ها و

 .مقاومت خاك است

اكميكردنيخاكيكهيعبارتياستيازيقراريدادنيخاكيدريموقعيتي متر

:چگاليتر،يبهيچنديدليليمطلوبياست

كاهشينشستيهايدريآينده(يالف

ي(يب  
افزايشيمقاومتيبرسر

كاهشينفوذپذيري(يج

يخاك(يد بهبوديخواصيمكانيگ 

كاهشيقابليتيتورميخاك(ه



در كارگاه براي تراكم خاك از غلتك هاي چرخ استوانه اي

صاف، غلتك هاي پاچه بزي، غلتك هاي چرخ لاستیكي و

غلتك هاي ارتعاشي  .هاي ارتعاشي استفاده مي شودغلتك

تاثیر  .اغلب براي تراكم خاك هاي دانه اي به كار مي روند

تا 15تراكم حاصل از دستگاه هاي فوق، محدود به اعماق

.سانتي متر سطحي است 30



هدف:
بدست آوردن درصد رطوبت مناسب براي عملیات اجراي تراكم ،هدف آزمایش تراكم

.خاكریزي و مشخص كردن دانسیته مورد انتظار از عملیات كوبش در محل اجرا مي باشد

تعیین میزان رطوبتی است که به ازای آن خاک بهترین تراکم را داشته باشد.

5.5و با چكشي به وزن ( میلی متر152.5یا101.6)اینچ  6یا 4تراكم در قالبي با قطر

.رها می شود انجام می گیرد( میلی متر۳۰۵)اینچی 12که از ارتفاع ( نیوتن۲۴)پوند



-1 قالب خالي را همراه با ته آن و بدون حلقه ي دور قالب وزن كنید.

-2 2/7يكينمونهينمايندهييي kg يكهيبايديآزمايشيشودهمهيييكلوخهيهاييخاكيرايدريي كيازيخاك 

ياستيخرديكنيديويخاكيرايبايالكيشماره يكهيسريآنيلاستيگ   
.سرنديكنيد 4هاونيبايچكشر

-3 يازيالكيشماره 5سيسيآبيمخلوطيکردهي،ييكيلايهيييي200عبوريدادهيشدهيباي 4بايخاك 

يتاي ييدريقالبيدرستيكنيد۸ساننر .ساننر



-4بابعدوشودصافآنسطحتادهيدفشارراخاكملايمتبه
راخاكچكش،باسطحتمامدرشدهپخشويكنواختيضربه25

.بگيريدمترسانتي30راچكشسقوطارتفاع.كنيدمتراكم

-5 آزمايشيرايبراييلايهيهاييدوميويسوميتكرارکنید.

-6 يكهيبي  ي .حلقهيييدوريقالبيرايبرداريد يحلقهيييدوريقالب،يآنيرايبچرخانيديتاياتصال  حلقهيويدريبرداشير 

يشوديهنگامي .خاكيايجاديشده،يقبليازيآنيكهيآنيرايازيروييقالبيبرداريد،يجدايشود اينيعمليباعثيم 

ي اكميشدهيجلوگت 
ييايحركتيمقدارييازيخاكيمتر يحلقهيازدوريستونيقالبيازيجابهيجان   .ييشودبرداشير 

عمليصافيكردنيرويينمونهيييدرونيقالبيبايديبايكشيدنيخطي

د صافيكردنيرايازيمحورمركزي .كشيفلزييرويينمونهيصورتيگت 

وعيكنيديويتايلبهيهاييقالبيكاريرايادامهيدهيد .سرر

-7 ينمونهياصلاحيشديويتماميخاكيهاييشلي يكهيسطحيبالان   هنگام 

.ازياطرافيآنيپاكيگرديد،يسيلندريوينمونهيرايوزنيكنيد



8-درصد رطوبت خاک داخل سیلندر را اندازه گیری می کنیم.

يمخ-9 يرايكهيازيداخليسيلندريخارجيكردهيايد،يبايدستيخرديويدوبارهيباينمونهييياصل  لوطيكنيديخاك 
ييافزايشيدهيد(يسيسي200)درصدي3ويمقداريآبيآنيرايتاي  .بهيوسيلهييياستر

.مراقب باشید كه آب را به طور یكسان پخش و خاك را كاملامخلوط كنید-

يكنيم-۱۰ يصعودي.يمجددايمراحليفوقيرايتكراريم  يكهيوزنياستوانهيويخاكيكهيست  يتايجان   يم  رايط 
ييرايازيمرحلهيقبليبدستيآورد .ييكنديبهييكدفعهيوزنيكمتر



محاسبات:

 γ𝑑 =
𝑊

𝑉(1+𝜔)

W : (سیلندر)وزن خاك متراكم شده مرطوب در استوانه

V :حجم قالب

: ωدرصد آب موجود در خاك متراكم شده است

:رسم نمودار



:انرژیيتراکم

يشوديبايطبعيتراکميبی يميشوديويهريچهيانرژیيتراکميبیشتر شتر

وزنيمخصوصيبالاتريميرودي

يميشودي انرژیيبايافزایش.يوليدرصديرطوبتيبهینهيکمتر

ايحديتراکميوزنيمخصوصيافزودهيميشوديولياینيافزایشيت

.يثابتيميمانديγ𝑑مشخصيادامهيدارديوبعديازيآني

:نوعيخاکي

يويهرچهيخاکيدرشتيتريباشديدرصديرطوبتيبهینهيکم تر

ديچونيریزيدانهيهايسط یيصورتيميگت 
يتراکميبهتر حيجانن 

یينیازيدارنديواینياب یيدارنديپسيآبيبیشتر مانعيازيبیشتر

يميشودي .تراکميبهتر



در(Porter)پورترنامبهشخصيراCBRآزمايش

ادارهتوسط1929سالدرآنازپسوكردمطرح1926سال

.یافتگسترشآمریكاكالیفرنیاایالتسازيراه
يمقاومتتعيي  يروشترينمتداولCBRآزمایش هايخاكنسن  
.استسازيراهبراي

يآزمايشايننتايجازياستفادهباي خاكريباربظرفيتتوانم 

ي راتعيي  ياساسوياساسزيريقبيلازيروسازيهايلايهكليهويبستر

.آوردبدسترايهايلايهاينضخامتآناساسبريوي

يشوديويبهيصورتيزيرمCBRعددي حاسبهيبهيصورتيدرصديبيانيم 

يشود .م 

http://www.mohandesidl.ir/wp-content/uploads/1-2.jpg


http://www.mohandesidl.ir/wp-content/uploads/1-2.jpg


۱- دستگاهCBR

۲- قالب تراکم

چکش -۳

آهنیجک-4



شرح آزمایش:
آزمایش به دو روش خشک و اشباع انجام می گیرد که روش زیر، خشک می باشد.

۱- کیلوگرم با حداكثر اندازه دانه ۵٫۵برای تهیه نمونه خاک ابتدا مقداری از خاک به میزان
میلییمتر را تهیه کرده 19هاي

-میلیمتر باشند براي انجام  19در صورتي كه مصالح مورد نظرداراي دانه هاي بزرگتر از

اصلاح دانه بندي بصورت حذف دانه هاي  .این آزمایش باید دانه بندي مصالح اصلاح شود

میلیمتر انجام  19میلیمتر و جایگزین كردن آنها با دانه هاي شني كوچكتر از 19بزرگتر از

.اینچ در آزمون ثابت بماند 4و 3میشود به طوري كه درصد ذرات شني بین الك شماره

 خوب خاك را با آب مخلوط مي كنیم تا . سي سي آب به آن اضافه مي كنیم600در حدود
.رطوبتي تقریبا یكنواخت بدست آید

خاك را به رطوبت بهینه به دست آمده از آزمایش هاي تراكم برسانید و آن را متراكم -پ

.كنید



روي آن قرار کیلوگرم 4.5قالب محتوي خاك را وزن كنید و سرباري به وزن بیش از-ت

.دهید

ستون مجموعه را روي دستگاه بگذارید و با چرخاندن دسته، آن را آن قدر بالا بیاورید تا پی-ث

.متصل به رینگ در تماس قرار گیرد و نیروسنج تكان بخورد

میلیمتر بر 1.27گیج هاي نفوذسنج و نیروسنج را روي صفر قرار دهید، آن گاه با سرعت-ج

.دقیقه نیروسنج را قرائت كنید

میلی متر ادامه دهید12.5دقیقه و نفوذپذیري  15این عمل را تا-چ.

وبت از زیر قسمت فشرده، وسط نمونه و زیر آن، نمونه هایي جداگانه براي تعیین درصد رط-ح

.بردارید



رسم نمودار:
تنش نفوذ پیستون را در واحد پوند بر اینچ مربع محاسبه كرده -الف

.نفوذ را رسم كنید-و منحني تنش

نفوذ به سمت بالا بدست-تقعرقسمت ابتدایي منحني تنشدر بعضي مواقع

كه مي تواند به علت ناهمواري سطح نمونه یا موارد دیگري. می آید 

.نفوذ اصلاح شود-در اینگونه شرایط باید منحني تنش. باشد

براي تصحیح منحني باید قسمت خطي منحني را ادامه داد تا محور افقي

این نقطه محل جدید محور مبدأ مختصات است و محاسبات باید در محورهاي . را در نقطه اي قطع كند

.مختصات جدید انجام شود

اینچ را محاسبه می کنیم 0.2و 0.1نفوذ مقادیر تنش را براي نفوذ -از روي منحني اصلاح شده تنش  .
.را بدست می آوریم CBRوتقسیم به مقادیر تنش استاندارد کرده و عدد 





اي ياستيبراييمحاسبهيمقداريويسرعتيتحكيميخاكيدريسرر  
طييكياينيآزمايشيروسر

ليشدهيبعدييتحتياثريبارگذارييتنشيي کرنشيکنتر

يمحدوديشدهياستيتحت يكهيبهيصورتيجانن   ايط  اثريدرياينيآزمايشييكيآزمونهيدريسرر

د .بارگذارييمحورييقراريميگت 

يشوديدريهريمرحلهيازيبارگذارييضمن اندازهيباريبهيصورتيپلهياييبهيآزمونهياعماليم 

اتيارتفاع،يبهيآزمونهيامكانيتحكيمي ييتغيت  يشودداد(يخارجيشدنيآبيحفرهياي)گت  .هيم 



ياست d0درياينيشكلي .  
 

دگ وعيفشر .سرر

dsيبه  
وعياصلاحيشدهياستيكهيازيامتداديمماسيبريمنحن  دستينقطهيسرر

.آمدهياست

d100ي100نقطهي
 

دگ ٪يفشر

dfيآنياست .حدينهان  

ياز  
 

دگ يشوديويازتحكیمd100تاd0فشر تحكم dfتا d100اوليهيخواندهيم 

ثانویه خواهد بود

يادام  
 

دگ يشوديويبعديازياتماميتحكيم،يفشر وعيم 
ييابدباياعماليبارگذاري،يتحكيمياوليهيسرر دري .هيم 

ي)اينيحالتي
 

دگ يشود(يادامهيفشر ياضافهييايمحوينم   .هيچينوعيفشاريهيدروستاتيگ 

يبانديهاييب يتدريج    
 

يدانهيهاييايدريواقعياينيحالتيتحكيميثانويهياستيكهيبهيعلتيشكستگ ي  

يخوديذراتياست يآبيجذبيسطج   
.زهكشر



نسبت فشردگي اولیه به فشردگي نهایيr نمایانگر میزان فشردگي كل است.

يهاييسازهيهايويخاكري يكهيبرينتايجيآزمايشيتحكيميپايهياييبراييمحاسبهيمقداريويسرعتينشستينر  زهان  
يشونديخواهديبود .رويينهشتهيهاييريزيدانهيساختهيم 

:آزمایشهدف

e-logsمنحنیرسموCVتحکیمضریبیافتنواشباعرسیخاکهاینشستبررسی



:آزمایشوسایل

:بارگذاريدستگاه

:تحكيمدستگاه

يشود .ظرفياستوانهيايياستيكهيدريداخليآنيحلقهيفلزييجاييدادهيم 

:حلقه فلزي 

د يگت  يشودينمونهيرايدريبريم  ايطيزيريرايداشتهيباشد .ازيبرنجييايفلزيزنگينزنيديگرييساختهيم  :اينيحلقهيبايديسرر

ياست5حداقليقطرينمونهي .متناسبيبايحداقليقطرينمونهيباشد(الف يمتر ساننر

يباشد13حداقليضخامتينمونهي .متناسبيبايحداقليضخامتينمونهيباشد .میليمتر

ينيفشاريهيدرواستاتيكيوارديبرينمونهيبايديطورييباشديكهيا يوياستحكاميحلقهيدريبيشتر  
٪ي3فزايشيقطريآنيازيسخنر

.تجاوزينکند



:سنگ هاي متخلخل 

نديويبايديداراييمشخصاتيزيريب يگت  ينمونهيقراريم 
:اشنددريبالايويپايي  

ايفلزييساختهيسنگيهاييمتخلخليبايديازيسيليكونيكاربيد،ياكسيديآلومينيوميي

شونديكهيمواديموجوديدريخاكيويرطوبت

ينداشتهيباشد .خاكيروييآنيهايتاثت 

خليآنيهايخلليويفرجيسنگيهايبايديبهيحدييباشديكهيدانهيهاييريزيخاكيبهيدا

.نفوذينكند

ي05.تاي0.2قطريسنگيمتخلخليبالايينمونهي يازيقطريداخل 
كمتر میليمتر

حلقهيفلزيياست

ذارييضخامتيسنگيهاييمتخلخليبايديبهياندازهياييباشديكهيبراثريبارگ

.نشكنند

:وسيله آماده سازي نمونه

را كه استوانه اي است با لبه تیز كه مي توان به وسیله آن نمونه اولیه

كمترین دست قطر آن بیشتر از قطر داخلي حلقه است به راحتي و با

آن خوردگي برید و به اندازه قطر داخلي حلقه درآورده و سپس به داخل

 .منتقل كرد

یب باید كاملاً صیقلي و با ماده اي با حداقل ضرسطح داخلي این استوانه

.اصطكاك پوشانده شود



:آماده سازی نمونه ها

حكیم نمونه هاي دست نخورده كه از محل تهیه شده اند باید پس از خارج شدن از نمونه گیر به اندازه حلقه دستگاه ت

.بریده شده و در داخل آن قرار گیرند

.را با یکدیگر مخلوط می کنیم۱۰۰درصد از الک ۶۰و ۴۰درصد از الک ۴۰میزان 

:روش انجام آزمایش

يويمتخلخلصفحاتويدهيديقراريحلقهدرونرايآزمونه  
درراتحكیماستوانه.دهيدقراريآنطرفدويرادريهايصاق 

نهآزمواطرافمخزنودادهقراربالایيمتخلخلسنگررويبرراسربارصفحهدادهقرارباراعمالدستگاه

.كنیدمیاعمالآنبهباريوكنیدپرآبازرا



يشكليآزمونهيرايبايقرائتي .ساعتيخواهديبود 24فاصلهيگاميهاييبارگذارييبهياندازه دريطولياينيمدتيتغيت 

يدريزمانهايي ساعتي۲۴و۸وي۴وي۲وي1دقيقهو30و15و8و6و4و2و1وي0.5و0.25وي 0.1عقربهيميكرومتر

یينماییید .اندازهيگت 

يمكانيرايخواندهيويمقداريقرائت .رايثبتينماييداولیهd0بهيمحضيوارديكردنياينيبار،تغيت 

برابري 2مقداريبارنسبتيافزايشيباريبراييآزمايشيتحكيميبايدييكيباشديبهياينيترتيبيدريهريمرحلهيازيبارگذاري

يشود يباشد2550100وي12بهيعنوانيمثاليمعمولايمراحليبارگذارييبهيصورتي .م  .م 

انجام نسبت كاهش بار براي بار برداري نیز معمولا به صورت نصف كردن بار در هر مرحله از باربرداري

.مي شود

،يارتفاعياوليهيآزمونه  
.رايثبتيكنيدdfقبليازياعماليهريبارياضاق 

یبياهرميويمساحت)کیلوگرميرايدريرویياهرميقراريمیدهیم2دريمرحلهياوليوزنهي مقطعيبايتوجهيبهيض 

(تنشياعماليمحاسبهيمیشود



محاسبات:

لگاریتم زمان–رسم منحنی تغییر شکل 

،يبايتوجهيبهي)نشستيخاكيها(براييمحاسبهيزمانيتحكيميويمقداريتحكيم

ينشستينسبتيبهيل  
گاريتمياطلاعاتيبهيدستيآمدهيازيآزمايشيها،يمنحن 

يشود .زمانيرسميم 

يمقدار  
اري٪يتحكيمياوليهينمونهيرايدريهريفش100ازيرويياينيمنحن 

محليبرخورديمماسيهاييقسمتيبايشيبيزياديوي.بهيدستيميآید

يگ زماني .ويندشيبيكميدريانتهاييآزمايشيرايانتهاييتحكيمياوليهيم 

ينامندt100مربوطيبهياينينقطهيرايزمانيصددرصديتحكيمييا .م 

ازاست،نشدهشروعنمونهضخامتتغییرهنوزكهزمانيیعني)اولیهتحكیم)درصدصفردرگیجقرائتیافتنبراي

به.شودمياستفادهاست، 4به 1بینهاآننسبتواندمنحنيشكلسهميقسمتابتدايدرمعمولاً كهزمان انتخابيدو

يدويزمانيروييمحوريقرائتيگيجيازفاصله اندازه يمكانيعموديكنيدt1بي   در  .بهيطرفيبالايجدايكنيديويازيآنيمحوريتغيت 

محل تقاطع این عمود با محور مي توان رابطه زیر را براي تغییر مكان در حالت تحكیم اولیه نوشت

∆𝐻𝑉= 𝑑100 − 𝑑0



يصفريدرصديتحكيميتحکیمي، %50برايييافير ي ٪ي100وd0ميانگي  
محاسبهيويرويينموداريمحليآنيرايپيدايكنيد،يراي𝑑100تحكيمي

يبهيدستيآوريدt50٪يتحکیميراي50سپسيزماني راينت  

𝐶𝑉 =
𝑇𝐻𝑑

2

𝑡50

𝐶𝑉 =
0.197𝐻2

𝑡50

Hيآبيدريبارگذاري  
يترينيراهيزهكشر  

يطولان  .استميانگي  

ينسبتيمنافذ  
:رفشا-رسميمحن 





اكخازآزمونهیكبرشيمقاومتمستقيمبرشآزمایشدر
مي ينتعيگسيختگيمشخصصفحهیكرويبرنظرمورد
 .شود

دوبهيجهت افقدركهقوطيیكازمركبمستقيمبرشدستگاه
دستگاهپایههبثابتطوربهپایينقسمتاستشدهتقسيمقسمت
وميتاسآزادبالایيقسمتواستحركتیافته وبدوناتصال
حركتمقداركهكندقائم حركتوافقيجهتدوهردرتواند

.نمودگيرياندازهگيجوسيلهبهتوانميرا



انواع دستگاه برش مستقیم:
سانتی متر 10* 10دستگاه جعبه کوچک

سانتی متر  30*30دستگاه جعبه بزرگ



 هدف:
 بدست آوردن زاویه اصطکاک داخلی وچسبندگی

روش اعمال بار
مي با مساوي بودن نیروي برشي ،تغییر شكل را در مراحل مختلف اندازه: با كنترل تنش 1.

گیرند

بدست مي تغییر شكلها را اعمال مي كنند ونیروي برشي نظیر هركدام را: با كنترل تغییر شكل 2.

.آورند



غييرتحسببربرشنمودارتنشمتراكمايماسهخاكهايدر
هدیدمربوطهايموداردركهوهمانطوركندميصعودشکل

نزولبهمنحني ره Maxمقداريبهرسيدنازپسشودمي
اینبرايخاكشدگينرماصطلاحازتوانميكهنهدمي

.كرداستفادهقسمت

 )شودواردبزرگتريقائمباراینجادر(ترمتراكمماسهچههر

شودشترميبيآنسختيچونشودبيشترمينمودارشيبباشد
.دارداتساعبهتمایلمتراكمايماسهخاكپس



 وسایل لازم:
 دستگاه برش مستقیم

جعبه برش مستقيم

 ۴الک



شرح آزمایش:
مقدار خاک باید به اندازه اي باشد كه براي  .الک می كنیم 4برداشته و توسط الک نمره ماسه مقداری خاک -الف

.انجام حداقل سه آزمایش با چگالي یكسان كافي باشد

سپس خاک رس مرطوب را برداشته و در سه لایه داخل ظرف

مخصوص دستگاه برش مستقیم ریخته و در هر لایه خاک را توسط 

.میله كوب مخصوص مستطیلی متراكم می كنیم

 میلی متر روی جعبه خالی باشد و صفحه اعمال بار را تراز 5نمونه داخل جعبه برش باید  به طوري  باشد كه حدود
.كنید تا در یك سطح افقي قرار گیرد

ل هاي قائم را بر نمونه اعمال كنید و عقربه اندازه گیري تغییر شك( وزنه دو کیلو گرمی ) بار قائم مناسبي
.روي نمونه نصب كنید

توجه كنید كه وزن خود صفحه بارگذاري و نیمه بالایي جعبه برش را هم به عنوان بخشي ازPv در نظر

 .بگیرید
كنيدجداهمازجعبهبالایيينيمههايپيچكردنبازبارابرشيجعبهقسمتدو



كنيدنصب)افقي(برشيهايشکلتغييرگيرياندازهبرايراايعقربهسنجكرنش.

يقربهعوايعقربهسنجنيرورويشدهدادهنشاننيرويمقداروكنيدشروعراافقيبارگذاري
.برشي را در هر مرحله قرائت مي كنيمشکل هايتغييرگيرياندازه

10هربعدبهازآنو 10و5هايكرنشبرايراهاقرائتاست،كرنشكنترلنوعازآزمایشاگر 

.دهيدانجامواحد 20یا

زیر به دستگاه اجازه مي دهیم تا جایي كه كار كند كه یكي از شرایط

:به وجود آید 

.ماكزیمم گیج ایجاد شده و عقربه برگردد-1

.دو عدد متوالي یكسان باشند-2

.طول نمونه  تغییر شكل داشته باشیم% 3-20



دومرحلههردرراقائمبارشودميپيشنهاد .كنيداعمالمتفاوتيقائمبارهايآزمایش،هربراي
.استفاده كنيدكيلو گرمي16و ۸و ۴بارهاي ازكنيد،یعنيبرابر

:نکته 

قرائتقبلبهنسبتبرشي كمتريباراید،كردهواردتريبزرگقائمباروقتيكهدریافتيداگر
.استدادهرخاشتباهيزیاداحتمالبهزیرا .كنيدتکرارراآزمایشبایدشده،





.استاشباعخاكدرونازآبجریان امکانpermeabilityپذیرينفوذ
جریانخاكحفراتدرونازسرعتباآبكهاستاینبيانگرزیادپذیرينفوذ
.یابدمي

نفوذپذیريضریبكندميبيانراخاكپذیرينفوذميزانكهپارامتري
coefficient of permeabilityهيدروليکيهدایتضریبیاhydraulic

conductivityشودميناميده.

یا هد  constant headضریب نفوذ پذیري در آزمایشگاه با آزمایش هد ثابت 
.اندازه گيري مي شود falling headافتان 



هدف 
یب نف ن ضن وذ پذیری ارائه یک روش آزمایشگاهی برای تعیی 

.خاکهای دانه ای می باشد



اصلی لازم وسایل:
دستگاه تعیین نفوذ پذیری با هد ثابت و محفظه نفوذ پذیری

استوانه مدرج

4الک



:یم در صورتی که محفظه آماده نیست مراحل ذیل را انجام می ده

های داخل دستگاه را با پارچه متخلخل مسدود می کنیم شی 

ون  ی بعمل آید جلوگ( نشتی )به رینگها گریس مالیده تا از نفوذ آب به بی  .ی 



را در ۴متعلقات دستگاه را نصب وماسه الك شده با سرند 
سه مرحله داخل استوانه ریخته 

بار ماسه باید به اندازه اي ریخته شود كه وقتي فنر تحت
حه بالایي سپس صف. نيست ، سر آن در بالاي پایه قرار گيرد 

را به صورتي كه فنر فشرده شده مي بندیم 

پارچه و فيلتر متخلخل را نصب كرده 



ر کنید تا آب سیستم را به آب متصل می کنیم و با بازکردن آب نمونه را اشباع کنید و آنقدر صب
.  خروجی زلال شود 

ر وجریان آب را برقراقيف را در ارتفاع ثابت قرار داده 
كرده تا حبابهاي هوا خارج شود و سطح قيف تا خروجي

hΔپایين را اندازه گرفته



 آب را در استوانه (ثانیه 60مثلا )از شیر پایینی در مدت زمان مشخص که ثبت می کنیم

.  مدرج ریخته وحجم آب را اندازه گیری می کنیم 

 محاسبات  :

 𝐾 =
𝑄𝐿

∆ℎ𝐴
Q : حجم آب جمع آوری شده به زمان جمع آوری شده

L : (  طول بین دو خروجی ) طول نمونه در دستگاه نفوذ پذیری

hΔ : اختلاف هد کل

A :  سطح مقطع نمونه

ومیانگین سه عدد نفوذ پذیری  به عنوان عدد. آزمایش فوق در سه مرحله انجام می گردد
.نفوذ پذیری نهایی انتخاب می گردد



آزمایش نفوذ پذیری با هد افتان

این آزمایش برای تعیین ضریب نفوذ پذیری خاک های ریز دانه 

.انجام می گیرد 



Mohr Circles & Failure Envelope
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Mohr Circles & Failure Envelope
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As loading progresses, Mohr 

circle becomes larger…

.. and finally failure occurs 

when Mohr circle touches the 

envelope
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برايروشهابهترینازیکيخاکمحوريسهآزمایش

ايپارامترهتعیینجملهازمکانیکيخواصگیرياندازه

نسبتمحوريسهآزمایش،باشدميخاکبرشيمقاومت

ياعتمادترقابلوترپیچیدهروشدیگرهايآزمایشبه

.باشدميهاخاکبرشيمقاومتتعیینبراي



روند كلي آزمایش سه محوري خاك به این روال است كه 
معمولا ارتفاع آن دو برابر قطر آن )نمونه خاك متراكم شده

درون محفظه اي قرار گرفته ( است 

د كه سپس تحت تاثير یك فشار همه جانبه قرار مي گير
يرهاي دراین حالت اگر قصد تحکيم نمونه را داشته باشيم ش
و فشار خروج آب باز نگداشته مي شود تا نمونه تحکيم شود

.منفذي به صفر برسد 

گي نمونه به گسيختپس از این مرحله با اعمال بار عمودي
ه به مي رسد دراین حالت اختلاف بار قائم و بار همه جانبه ك

ي شود تنش انحرافي معروف است باعث گسيختگي نمونه م

درخاكجانبيفشارينمایندهجانبههمهفشار،آزمایشایندر
انتخابK0γZتقریبيمقدارمعادلمعمولاواستواقعيمحل

كهشودمي

K0سکونحالتدرخاكفشارضریب

γخاكالمانمخصوصوزن
Zعمق المان در این آزمایش



به طور كلي آزمایش ها به دو صورت انجام مي گیرد: 

يوزنهكردناضافهباي)تنشكنترل-الف يگسيختيلحظهتايمساويگامبايهان    
 

(نمونهگ

ياعمال)كرنشكنترل-ب رسپيكيوسيلهبهثابتسرعتبايمحوريشكلتغيت 

ييلحظهتايهيدروليك  
 

.(نمونهگسيختگ

محوریسهآزمایشانواع

CDیاs:[يييافتهتحكيمآزمايش  
يببرايوي(هاماسه)دانههایخاکرویبري[شدهزهكشر ررس 

چسبندههايخاكمدتدرازيرفتاري

،محوريتنشويجانبههمهتنشاعماليمرحلهدريآزمايشايندري  
 
هاياضاق يشت   

.هستندازيبزهكشر
یانیایدوجودبهشكستطولدرمنفذيآبفشارتاشوداعمالكمبسیارسرعتبابایداضافيمحوري

.نگذاردتاثیرخاكپارامترهايدركهباشدكوچكقدرآن



CUیاR:[يیافتهتحکیمآزمایش ايطدري[شدهزهکشر ياندازهبايهمراهاشباعسرر برايمنفذياريفشگت 

ي ايطدريدانهريزيهايخاكرفتاريبررس  يسرر  
نشدهزهكشر

ايطدريمحوريباريشد،تحكيم𝜎3محفظهفشاريتحتنمونهكهاينازيبعديآزمايشايندري يسرر  
زهكشر

ياعمالنشده يشوديم   
ييافت،پايانتحكيموقنر يشت   

يبستهزهكشر يمحوريتنشويشوديم   
ياعمالاضاق  م 

.شودگسيختهنمونهتايشودي

UU یايQ[ينشدهي:ي يرفتاري[يآزمایشيتحکیمينیافتهيزهکشر ايطياشباعيبراييبررس  يدريسرر خاكريزيحي  
يشود ساختياستفادهيم 

يدريآزمايشاين ايط  يانجامسرر يكهشوديم  يشت   
بلافاصلهآزمايشوياستبستهمراحلتمامدريزهكشر

يآغازيفشاريسلولنصبازيبعدي يهايخاكبرايآزمايشاین.شودم  اشباعيدرجهبايچسبندهغت 

.نيستاستفادهقابلدرصدي100



 وسایل لازم
دستگاه سه محوری

.نمونه ي اصلاح كن-پ

.اره ي سیمي-ت

.منبع ایجاد خلاء-ث

ي قالب استوانه اي براي قرار دادن غشاي لاستیكي رو-ج

.نمونه ي خاك

.غشاي لاستیكي-خ



در بالاي نمونه در شیار ( كش)یك یا دو حلقه ي لاستیكي-ژ

مخصوص كلاهك فوقاني و درپایین نمونه در شیار مخصوص

.پایه براي جلوگیري از نفوذ آب به درون نمونه

.

دستگاه كمپرسور مربوط به فشار هیدرواستاتیك جانبي-س

.بورت براي اندازه گیري تغییر حجم-ز



ییر حجم اندازه گیري تغییر حجم آب درون نمونه به وسیله ي بورت صورت مي گیرد، بدین طریق كه با تغ

این وارد و خارج شدن، . به بورت وارد یا از آن خارج مي شود s3مقداري از آب از شیر نمونه ي خاك، 

.معلوم خواهد شد𝑉∆سطح پارافین در لوله ي وسطي را تغییر مي دهد كه بدین ترتیب حجم



شرایط و خصوصیات نمونه

ه دست هرچه شرایط نمونه بیشتر شبیه شرایط خاك در محل باشد، آزمایش نتایج دقیق تري ب

.خواهد آمد

 تهیه ي نمونه ي دست نخورده از خاك هاي دانه اي بسیار مشكل است و اغلب نمونه اي دست

. نخورده با همان چگالي نسبي در محل تهیه مي شود

ي را در خاك هاي چسبنده ي ریزدانه نمونه باید عینا دست نخورده باشد یا حداقل دست نخوردگ

.داشته باشد

 89( قطر)میلی متر 35.5ویا ( ارتفاع)میلی متر 165و ( قطر)میلی متر ۷۱.۱ابعاد نمونه
قطر 1.6حداکثر اندازه دانه ها ( میلی متر33حداقل قطر (. باشد ( ارتفاع)میلی متر 

 2باشد، زیرا اگر ارتفاع نمونه كمتر از3و 2نسبت طول به قطر نمونه باید بینD باشد اجازه

نه مي ي تغییر شكل به نمونه نمي دهد و اصطكاك بین سطح نمونه و استوانه باعث برش نمو

.  گردد

 اگر𝐿 > 3𝐷 ودنمونه كمانش خواهد كرد وگسیختگي به جاي مكانیكي، هندسي خواهد ب باشد.

𝐿 ≅ 2.5𝐷



اشباع نمونه

به دست آوردن پارامترهاي برشي خاك به وسیله ي آزمایش سه محوري هم در حالت اشباع كامل و هم 

راي خاك امكان پذیر است و آزمایش سه محوري روي خاك هاي غیر اشباع فقط بدر شرایط نیمه اشباع 

.اندازه گیري تنش هاي كل است

 (Back Pressure)استفاده از پس فشار

ارج در حالي كه شیر زهكشي مرتبط با بالاي نمونه باز است تا هواخ

.شود، آب را با فشار مشخصي از انتهاي نمونه وارد مي كنیم

استفاده از پمپ خلاء

براي خارج كردن هواي داخل نمونه به وسیله ي مكش البته هم زمان 

.مي توان از پس فشار هم استفاده كرد

CO2استفاده از گاز

در این حالت گاز جایگزین هواي حفره اي . استفاده مي شود CO2پیش از استفاده از دو روش بالا، از گاز

پس از مراحل فوق در شرایطي كه شیر. مي گرددCO2مي شود و در مراحل بعد آب به راحتي جایگزین

این امر موجب مي شود تا هواي. است، پس فشار از پایین نمونه وارد مي شودزهكشي بالاي نمونه بسته

.محبوس داخل نمونه در آب حل شود و به اشباع شدن نمونه كمك كند



روش انجام آزمایش

اياستوانهقالبداخلراغشاءآزمونه،رويبرغشاكشیدنبراي-الف

مكشيوسیلهبه.بكشیدقالبپایینوبالارويراآنطرفینودهیدقرار

.چسبدمياستوانهداخليسطحبهغشاءاینلاستیكيغشاءدرپشت

قرارمحوريسهسلولداخلدرراآزمونه

رويرامحوريبارگذاريپیستون.دهید

بارچندینبا.دهیدقرارآزمونهسرپوش

بارگذاريپیستونكهشویدمطمئنآزمایش

رويبرمركزازخروجبدونوكاملا

.گیردميقرارآزمونهسرپوش

محفظه سلول سه محوري را در جاي خود قرار 

له دقت كنید كه وسیله اعمال بار قائم، وسی. دهید

اندازه گیري بار قائم و محفظه سه محوري در 

.كندطول آزمایش نیروي جانبي به پیستون وارد ن



ازهانددستگاهكرده،پر(روغنیاآبنظیر)مایعبارامحوريسهسلولسپس

هسسلولمایعبهراجانبههمهنظرموردفشار.كنیدتنظیمرافشارگیري

.كنیداعمالمحوري

.باشدباززهکشیشیرحالتایندر

ل بارگذازي را به صورت كرنش محوري با نرخ ثابت به آزمونه اعما

. قرائت کنیدCBRومانند خواندن دو گیج آزمایش . كنید

بعد از اتمام آزمایش آزمونه را از دستگاه خارج كرده و درصد رطوبت

.آن را اندازه گیري كنید

.حدا قل دو بار آزمایش را تکرار ونمودار تنش کرنش را رسم می کنیم 



r r = Radial stress (cell pressure)

a = Axial stress

F =  Deviator load

r

 a r

F

A
= +From equilibrium we have,



t
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c

t  = +c tan



TRIAXIAL COMPRESSION TEST

Failure Surface



Step 1 Step 2

Triaxial Compression Test

1- Consolidated Undrained Test (CU)
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Step 1 Step 2

Triaxial Compression Test

2- Consolidated Drained Test (CD)
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Triaxial Compression Test

3- Unconsolidated Undrained Test (UU)

Step 1 Step 2
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