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  پيشگفتار
در ايـن درس    . مهم و اساسي براي دانشجويان دوره كارشناسي مهندسي عمران است          آزمايشگاه مكانيك خاك يكي از دروس     

روشها و تكنيكهاي آزمايشگاهي . و مكانيكي خاك تدريس مي شود    اصول و مباني آزمايشگاهي براي تعيين ويژگيهاي فيزيكي         
در ايـن   . در مكانيك خاك در مسائل حرفه اي مهندسي عمران نيز بسيار پركاربرد بوده و جايگـاه ويـژه اي را دارا مـي باشـد                        

ايش بـا تكيـه بـر    در هـر آزم ـ . مجموعه، تعدادي از مهمترين آزمونهاي مكانيك خاك به تفضيل مورد بررسي قرار گرفته است 
اصول و مباني استانداردهاي به روز جهاني، نحوه و شرايط انجام آزمايش به همراه پارامترهاي كليـدي و نحـوه محاسـبات و                       

اميد است مطالعه آن براي دانشجويان دوره كارشناسي مهندسي عمـران مفيـد             كه  تهيه گزارش آزمايشگاهي بحث و ارائه شده        
  .واقع گردد
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  )ASTM D: 422-87 ،AASHTO T: 88-81(  آزمايش دانه بندي خاك-1
  
   مقدمه- 1- 1

، لاي )درشت دانه(اصطلاحات اصلي كه مهندسان راه و ساختمان براي توصيف خاك به كار مي برند، عبارتند از شن و ماسه 
اغلب خاك هاي طبيعي شامل مخلوطي از دو يا بيشتر از اين اجزا هستند و بسياري از آنها مقداري مواد آلي ). ريزدانه(و رس 

  .يز دارندن
  .خاكها را ميتوان از ديدگاه هاي متفاوتي مانند اندازه دانه ها يا جنس كاني ها يا از مقاومت و منشأ ايجاد آنها طبقه بندي نمود

به طور كلي ميتوان گفت بسياري از خواص مكانيكي و فيزيكي خاك ها تابعي از جنس، شكل، اندازه و چگونگي توزيع 
تقريبا . اين پايه، اساس رده بندي مهندسي خاكها، اندازه و خاصيت خميري آنها قرار داده شده استبر . اندازه دانه ها است

و خاكهاي آلي ) چسبنده(، ريزدانه)فاقدچسبندگي(تمام سيستم هاي طبقه بندي، خاكها را به سه دسته خاك هاي درشت دانه
 منفرد يا قطعه اي از چند كاني به هم پيوسته است كه در آب دراين رده بندي ها، دانه به معناي يك ذره كاني. تقسيم مي كنند

  .از يكديگر جدا نمي شود
نشان مي ) 1-1(جدول . و رس تقسيم مي شوند) لاي(خاك هاي درشت دانه به شن و ماسه و خاكهاي ريز دانه به سيلت 

 بسياري از خواص فيزيكي و مكانيكي دهد كه تقسيم بندي خاكهاي غير آلي به دو گروه درشت دانه و ريز دانه در عين حال
  .مشخص شده استASTM طبقه بندي خاكها به روش ) 1-1(در جدول . خاك ها را نيز مشخص مي كند

  
  ASTM طبقه بندي خاكها به روش : )1-1(جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  

براي تعيين توزيع دانه . طبقه بندي خاك هاي درشت دانه بر مبناي اندازه دانه ها و چگونگي توزيع ابعادي آنها انجام مي شود
 74ش هاي مكانيك خاك تا حد پاييني كاربرد سرند در آزماي. ها در يك نمونه خاك معمولا از روش سرند استفاده مي شود

  . ميكرون نيز مي تواند قابل استفاده باشد38هر چند تا اندازه سرند . ميكرون است
  .استفاده مي شود) هيدرومتري( تعيين توزيع دانه هاي ريزتر از حد كاربرد سرند ها از روش رسوبدهي ايبر
  
   دانه بندي-1-2

در اكثر آزمايشگاه ها به ) دانه بندي(ي خاك به قدري است كه اين آزمايش امروزه اهميت پي بردن به توزيع، اندازه دانه ها
  .عنوان يك آزمايش ضروري انجام مي شود
  :دانه بندي به سه روش عمده انجام مي شود

 Size (mm)  طبقه بندي
  75/4بزرگتر از   شن

  00/2 تا75/4  ماسه درشت
  425/0 تا 00/2  ماسه متوسط
 075/0 تا 425/0  ماسه ريز

  075/0زير   )لاي و رس(ريزدانه ها 
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  الك-الف
  هيدرومتري-ب
  تركيبي از هر دو-پ

رصد وزني دانه هاي مختلف خاك به دست در روش دانه بندي با الك، با استفاده ازمجموعه اي از الك ها و لرزاندن آنها، د
 200دانه هايشان بزرگ تر از الك شماره % 90اين آزمايش بيش تر براي خاك هايي مورد استفاده است كه بيشتر از . مي آيد
  .باشد

انون اين آزمايش بر پايه ق.  باشند آزمايش هيدرومتري انجام مي گيرد200ريزتر از الك % 90براي خاك هايي كه بيشتر از 
  .استوكس و فرض كروي بودن دانه هاست

 ، آزمايش دانه بندي و براي ريزتر از200در مورد خاك هاي مخلوط درشت دانه و ريز دانه، براي بخش درشت تر از الك 
  .آن، آزمايش هيدرومتري انجام مي شود

  
  : انواع آزمايش الك- 3- 1

  .آزمايش الك را به دو صورت مي توان انجام داد
  
  روش خشك -1-3-1

اي از الك ها  در اين روش مقداري از خاك را برداشته، دانه هاي چسبنده و كلوخي شكل را خرد مي كنند و در مجموعه
  .قرار مي دهند 

 دقيقه، درصد وزني مقادير باقي مانده روي هر الك را مشخص و منحني دانه بندي 12با لرزش اين مجموعه به مدت حدود 
  .الك در مقياس نيمه لگاريتمي رسم مي گرددبراي درصد عبوري از هر 

اين روش براي خاك هاي درشت دانه موثرتر است، چرا كه شكل دانه ها به كره نزديكتر است و دانه ها مجزا از يكديگر مي 
  .باشند

  
   روش تر -1-3-2

آب خـارج شـده شـفاف و         مي ريزند، با فشار آب، الك و خاك را تا جايي كـه               200در اين روش خاك ريزدانه را روي الك         
سـپس دانـه هـاي مانـده روي آن را بـراي آزمـايش الـك و بقيـه را بـراي                       . رقيق شود، مي شويند و بعد آنرا خشك مي كنند         

  .هيدرومتري به كار مي برند
   وسايل آزمايش-1-4

  :مهمترين وسايل مورد نياز عبارتند از
  1/0 ترازو با دقت -
   فرچه يا مسواك براي تميز كردن الك-
  )اون( گرمخانه -
   آب فشان-
   الك-

  .مي باشند) 2-1(سري الك هاي استاندارد در آزمايش دانه بندي به قرار جدول 
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  چگونگي قرارگيري الك ها در شيكر): 1-1(شكل
  

  سري الك هاي استاندارد): 2-1(جدول 
  
  

  
  
  
  
  
  

م استفاده شود منحني دانه بندي با استفاده از نقاطي با فاصله يكنواخت رس) 3-1(در صورتي كه از سري الك هاي جدول
  .خواهد شد

  
  سري الك هاي منحني يكنواخت): 3-1(جدول

 Size (mm) شماره
-  3.0in (75mm) 

No. 16 (1.18mm)  1.5in (37.5mm) 
No. 30 (600μm)  3/4in (19mm) 
No. 50 (300μm)  3/8in (9.5mm) 
No. 100 (150μm)  No. 4 (4.75mm)  

)µm٧۵ (٢٠٠ NO.  No. 8 (2.36mm)  
  
  

 Size (mm) شماره
No. 4 (4.75mm)  - 
No. 10 (2.0mm)  3in (75mm) 
No. 20 (850μm)  2in (50mm) 
No. 40 (425μm)  1.5in (37.5mm) 
No. 60 (250μm)  1.0in (25mm) 
No. 140 (106μm)  3/4in (19mm) 
No. 200 (75μm)  3/8in (9.5mm) 
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  مايش روش انجام آز- 5- 1
   انتخاب نمونه-1-5-1

اگر اين قطر . قدم اصلي تعيين مقدار خاك لازم براي آزمايش است كه اين مقدار بستگي به قطر درشت ترين دانه خاك دارد
به w ، كه در آن 200D<W<600Dوزن خاك لازم براي آزمايش باشد، در آن صورت رابطه  W  نمايش داده شود وDبا 

 در حقيقت قطر سوراخ ريزترين الكي است كه بزرگ D.  وزن لازم براي آزمايش را تعيين مي كندبه ميلي متر است D گرم و
  : استفاده مي شود)4-1(عموماً براي انتخاب مقدار خاك لازم براي آزمايش از جدول . ترين ذره از آن عبور مي كند

  
  تعيين مقدار خاك لازم): 4-1(جدول

Dبزرگترين قطر اسمي   in 8/3  in 4/3  in 1   in2/11  in 2   in3  
  mm)(  >5/9  >19  >4/25  >1/38  >8/50  >2/76دانه ها 

  gr 500  1000  2000  3000  4000  5000)(حداقل وزن نمونه لازم 
  

آزمـايش    به عنوان وزن اوليه بـراي gr65  وبراي خاك هاي سيلتي و رسي تقريبا gr 115 در خاك هاي ماسه اي ريز عموماً
  .در نظر گرفته مي شود

  
   محاسبات- 6- 1

.  سنجيده  مي شود(W)پس از اتمام آزمايش و محاسبه مقادير باقي مانده روي هر الك، درصد آنها نسبت به وزن كل نمونه 
، درصد عبوري از هر 100با كم كردن اين مقادير از عدد. سپس براي هر الك، درصد تجمعي مانده روي آن به دست مي آيد

  .الك محاسبه مي شود
  
  :حني دانه بندي من- 7- 1

همان طور كه گفته شد، توزيع اندازه دانه هاي يك خاك به صورت منحني بر محورهاي مختصات نيمه لگاريتمي نشان داده 
عرض نقاط واقع بر اين منحني درصد وزني دانه هاي كوچك تر از اندازه اي است كه روي محور طول ها داده شده . مي شود

ندي كمتر باشد،حدود تغيير در اندازه دانه هاي خاك بيشتر است و هر قدر شيب منحني هر قدر شيب منحني دانه ب. است
در يك خاك دانه اي اگر توزيع اندازه دانه ها از درشت تا ريز گسترده شده . بيشتر باشد، دانه هاي خاك يكنواخت تر هستند

  .باشد خوب دانه بندي شده ناميده مي شود
  :د دانه بندي شده ناميده مي شودبعلاوه در شرايط زير نيز خاك ب

  .درصد قابل توجهي از دانه هاي خاك به يك اندازه باشد يا به عبارت ديگر دانه بندي يكنواخت باشد) الف
اين حالت را دانه . خاك به اندازه كافي دانه هاي بزرگ و كوچك داشته باشد، ولي دانه هاي حد متوسط در آن كم باشد) ب

نشان دادن اندازه دانه هاي خاك روي محور لگاريتمي اين ويژگي را دارد كه صرف نظر از . مي نامند) ميان تهي(بندي منقطع 
محل قرارگيري منحني توزيع اندازه دانه ها، دو نوع خاك با درجه يكنواختي يكسان، با منحني هاي مشابه نشان داده مي 

  .شوند
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  منحني دانه بندي): 2-1(شكل
  

 D10 ،D30  ،D60ه هاي مربوط به هر درصد كوچك تر را ميتوان مستقيما از منحني دانه بندي به دست آورد، مثلاً اندازه دان
شكل منحني دانه . مي باشند  درصد دانه هاي خاك از آن كه كوچكتر10 ،30 ،60مترادف با قطر دانه هايي هستند كه به ترتيب

كه از روابط زير به دست مي آيد، توصيف ) CC(و ضريب خميدگي )uC( بندي را ميتوان با استفاده از ضريب يكنواختي
  :نمود

  
)1-1(  

  

)1-2(  

  

  :همچنين مي توان نوشت. متغير است3 تا 1بين  ضريب خميدگي خاك هاي خوب دانه بندي شده

  ≤4CU  و   3CC≤ ≤1           :                  براي  خاك  شني  خوب  دانه بندي  شده

 ≤6CU  و   3CC≤ ≤1:                              براي خاك ماسه اي خوب دانه بندي شده

  

  

  

  

6010

2
30

10

60
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D
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D
D

Cu

×
=

=
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 (AASHTO T: 86-87, T: 88-90, ASTM D: 421-58, 422-63)  آزمايش هيدرومتري-2
  
   مقدمه- 1- 2

با استفاده از روش دانه بندي با الك ) 200ر با اندازه الك  براب075/0بزرگ تر از (توزيع دانه بندي دانه هاي درشت خاك 
  .تعيين مي شود، ولي براي تعيين درصد اندازه درات ريز خاك بايد از روش هيدرومتري استفاده شود

  
   تصحيح هيدرومتر و آماده كردن نمونه- 2- 2

  :قرائت انجام شده از هيدرو متر به سه دليل بايد تصحيح شود
سبه درصد ذرات معلق كه با استفاده از قانون استوكس بدست آمده فرض شده است كه مايع مورد استفاده در رابطه محا -1

دانسيته محلول  حاصل به ميزان . ولي در اين آزمايش ماده پراكنده نيز به همراه آب مقطر استفاده مي شود. آب مقطر مي باشد
  .قابل توجهي از آب مقطر زيادتر است

  .  درجه سانتيگراد20 در دماي H152 و  H 151تر ، هر نوع هيدروم-2
 قرائت درست هيدرومترها، قرائت از كف قوس تشكيل شده در سطح مخلوط است ولي با توجه به اينكه قرائت دقيق از -3

  .كف قوس و در آزمايش هيدرومتري ممكن نيست قرائت هيدرومتر ها از قسمت بالاي قوس انجام مي شود
ودار يا جدول از ضريب تصحيح قرائت هيدرومتر براي درجه حرارت آزمايش هاي مختلف در محدوده براي راحتي، يك نم

  . دماي مورد نظر انجام شده و براي بقيه دماها به صورت خطي درون يابي انجام مي شود
  :براي محاسبه ضريب تصحيح قرائت هيرومتر به صورت زير عمل كنيد

  . و ماده پر كننده با غلظتي كه در آزمايش ها استفاده مي شود تهيه كنيد ميلي متر از محلول آب مقطر1000 -1
  . محلول را در استوانه رسوبگذاري ريخته و در حمام آب آن را به دماي مورد نظر برسانيد-2
وس تشكيل هيدرومتر را از بالاي ق.  هيدرومتر را داخل محلول قرار دهيد و صبر كنيد تا دماي آن با محلول به تعادل برسد-3

  .شده در سطح محلول قرائت كنيد
 ضريب H155براي هيدرومتر .  اختلاف مقدار قرائت شده و عدد يك استH151 ضريب تصحيح براي هيدرومتر -4

  .تصحيح اختلاف قرائت و عدد صفر است
دما را به صورت خطي  همين كار را براي دماي انتخابي ديگر نيز انجام داده و نمودار تغييرات ضريب تصحيح قرائت با -5

  .رسم كنيد
   
   آزمايش هيدرومتري- 3- 2
 ميلي ليتر 1000 تمام محتويات ظرف مخلوط كن را به استوانه منتقل كنيد و به آن آب مقطر اضافه كنيد تا حجم آن به -1

  .برسد
ردانيد و اين عمل را به  با استفاده از درپوش لاستيكي يا كف دست استوانه را واژگون كنيد و دوباره به حال اول بر گ-2

، 250، 60، 30، 5، 2: مدت يك دقيقه استوانه را در محل مناسبي قرار داده و هيدرومتر را در بازه هاي زماني زير قرائت كنيد
  )دقيقه (1440
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سوبگذاري  ثانيه قبل از قرائت، هيدرومتر را درون استوانه ر25 تا 20هنگامي كه مي خواهيد قرائت هيدرومتر را انجام دهيد، 
قرائت ها را بر . قرار دهيد و پس از قرائت بلافاصله آن را از مخلوط خارج ساخته و درون استوانه حاوي آب مقطر قرار دهيد

  .اساس عدد بالاي قوس تشكيل شده در سطح مايع انجام دهيد
  . پس از هر قرائت دماي مخلوط را با وارد كردن دماسنج در مخلوط اندازه گيري كنيد-3
  
   وسايل آزمايش- 4- 2
  )mm5/63حداقل  (mm85 و قطر داخلي cc1000 استوانه رسوب گذاري مدرج با ظرفيت -
  ) ترجيح داده مي شودH152مدل ( هيدرومتر-
  ).Na2SiO3(يا سيليكات سديم ) NaPO3(هگزا متا فسفات سديم ( محلول پراكنده ساز-
  . حمام ظرف هيدرومتر-
  .باشد+ 40تا + 2كه شامل درجات بين  درجه 1/0 دماسنج مدرج شده تا -
  . كرنومتر براي اندازه گيري زمان-
  . گرم باشد200 گرم كه ظرفيت آن 1/0 ترازو با دقت -
  )mixer( همزن مكانيكي -
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  همزن مكانيكي): 1-2(شكل
  
   محاسبات- 5- 2
  10 آناليز دانه هاي روي الك شماره -2-5-1

 بر وزن كل نمونه ريخته شده روي الك و ضرب 10 را با تقسيم وزن عبوري از الك 10 شماره  درصد عبوري از الك-الف
  بدست آوريد100آن در 

 را با وزن عبور كرده از الك شماره 10،وزن عبور كرده از الك شماره 4 براي بدست آوردن در صد عبوري از الك شماره -ب
 . ضرب كنيد100حاصل را در عدد .ونه تقسيم نماييد جمع كرده و بر وزن كل نم10 و مانده روي الك 4
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  . عمل كنيد2-1 اينچ نيز مانند قسمت 3 و 2 براي بدست آوردن درصد عبوري از الك هاي -پ
 
 . ضريب تصحيح هيدرومتر-2-5-2

ضريب تصحيح هيدرومتر نسبت بين وزن نمونه وقتي در گرمخانه خشك شود به وزن نمونه وقتي در هواي آزمايشگاه 
  .اين نسبت را با استفاده از اندازه گيري وزن نمونه خشك شده در گرمخانه بدست آوريد. شك مي شود تعريف شده استخ
  
  محاسبه درصد ذرات معلق-2-5-3

 وزن خشك خاك استفاده شده در آزمايش هيدرومتري را از ضرب وزن خاك خشك شده در هوا در ضريب تصحيح -الف
  .هيگروسكوپيك بدست آوريد

 . وزن كل نمونه اي را كه نمونه هيدرومتري نماينده آن است را به صورت زير محاسبه كنيد-ب
 

 
  
  . درصد ذرات معلق در مخلوط در ارتفاع اندازه گيري هيدرومتر به صورت زير محاسبه مي شود-پ

  H151براي هيدرومتر 
 

 
  

152Hبراي هيدرومتر  
 

 
 

:α     درومترضريب تصحيح براي قرائت هيH152 )          محاسـبه شـده     65/2مقادير كاليبراسيون براي وزن مخصوص دانه ها برابـر 
  ). است

P :درصد خاك باقيمانده در مخلوط در ارتفاعي كه هيدرومتر دانسيته مخلوط را اندازه مي گيرد.  

R :قرائت هيدرومتر تصحيح شده  

W :انه بنديوزن خشك شده در گرمخانه كل نمونه انتخاب شده براي آزماش د  

G :وزن مخصوص دانه هاي خاك  

G1 :وزن مخصوص مايعي كه ذرات خاك در آن غوطه ور هستند.  
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  محاسبه قطر دانه هاي معلق -2-5-4

فرض مي شود كه دانه . قطر دانه هاي معلق در مخلوط در هر اندازه گيري هيدرومتر مطابق قانون استوكس محاسبه مي شود
ي اندازه گيري ها در سطح مخلوط قرار دارند و با گذشت زمان به عمقي كه در آن هيدرومتر هاي با قطر مورد نظر در ابتدا

مطابق قانون استوكس قطر دانه معادل با استفاده از رابطه زير بدست مي . دانسيته مخلوط را اندازه مي گيرد نشست مي كنند
  :آيد

 
D :قطر دانه به ميليمتر.  

n :اين ضريب بستگي به دماي آزمايش دارد( ها در آن غوطه ور هستند ضريب ويسكوزيته مايعي كه دانه.(  

L : به سانتيمتر(فاصله بين سطح مخلوط تا عمقي كه هيدرومتر دانسيته مخلوط را اندازه مي گيرد .(  

 T :فاصله زماني قرائت مورد نظر از زمان آغاز قرائت هاي هيدرومتر.  

G :وزن مخصوص دانه هاي خاك.  

G1 :در نظر گرفته مي شود00/1معمولا اين مقدار (ص مايعي كه ذرات خاك در آن غوطه ور هستند وزن مخصو.(  

 
K :مقادير . ضريب ثابت كه بستگي به دماي مخلوط و وزن مخصوص دانه هاي خاك داردK براي مقادير مختلف دما و وزن 

  .داده شده است) 1-2(مخصوص دانه ها در جدول

  

  10ير الك  آناليز دانه هاي ز-2-5-5

  . باقي مي ماند10 محاسبه وزن قسمتي از نمونه كه اگر از نمونه آزمايش هيدرومتري جدا نمي شد روي الك -الف

  m=])10درصد كل مانده روي الك شماره ()Wوزن كل نمونه استفاده شده در آزمايش ([/ 100  )2-6(

  . را محاسبه كنيد10 و 200 و الك هاي بين 200 وزن كل عبوري از الك شماره -ب

  .درصد عبوري از هر محاسبه كنيد -پ

در نمودار مورد نظر در محور افقي قطر دانه ها در مقياس لگاريتمي و در .  منحني دانه بندي بدست آمده را رسم كنيد-ت
  .محور قائم درصد عبوري از هر الك نشان داده مي شود
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  مقادير چگالي هاي مختلف خاك): 1-2(جدول

  
   گزارش- 6- 2

  گزارش آزمايش علاوه بر موارد ذكر شده بايد شامل موارد زير نيز باشد

  حداكثر اندازه دانه ها در نمونه -الف

   جدول درصد عبوري از هر الك-ب

  توصيف شكل دانه هاي شني و ماسه اي-پ

   وزن مخصوص دانه ها-ت

   ماده پراكنده استفاده شده-ث
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  (AASHTO  T: 89, 90-81 , ASTM  D: 4318-87) خميري آزمايش حد رواني و حد -3

  
   مقدمه- 1- 3

افزايش آب باعث پوشيده شدن دانه ها . خاك هاي ريزدانه با افزايش مقدار آب جذب شده حالات مختلفي به خود مي گيرند
ها روي يكديگر با افزايش آب، ضخامت لايه آب دور دانه ها اضافه و لغزش دانه . با يك لايه آب جذب سطحي مي شود

  .بنابر اين رفتار خاك عملاً به ميزان آب داخل مجموعه بستگي دارد. راحت تر مي شود
حد . خاك ريزدانه بر حسب درصد رطوبتش مي تواند در يكي از حالات جامد، نيمه جامد، خميري و مايع دسته بندي شود

  .تعريف مي شود) 1-3(فاصل اين حالات به صورت جدول 
  

  ارتباط ميزان رطوبت و حالت مكانيكي يا درجه سختي خاك: )1-3(جدول 
  )ورز داده شده(درجه سختي   )ورز داده شده(حالت مكانيكي   ميزان رطوبت خاك

  خيلي شل  مايع
  شل  )شروع حالت خميري(لزج 

  متوسط  خميري
  -  شروع حالت نيمه جامد

  سفت  نيمه جامد
  -  شروع حالت جامد

  خيلي سفت  جامد

 
PI=LL-PL                           

                 
LL- حد رواني  
PL- حد خميري  
SL- حد انقباض 

  

  سخت  جامد
    

  .خاك) مايع( مرز بين حالت خميري و حالت رواني :1)Liquid limit (حد رواني
  . مرز بين حالت خميري و نيمه جامد:Plastic limit(2 (حد خميري
  . مرز بين حالت نيمه جامد و جامد:Shrinkage limit(3 (حد انقباض

 
  . حدرواني، درصد رطوبتي است كه در آن و رطوبت هاي بالاتر از آن، به صورت سيال لزج عمل مي كند
  .حد خميري، درصد رطوبتي است كه خاك در آن تا قبل از حد رواني، به صورت خميري رفتار مي كند

  .خاك از آن كمتر شود، تغييري در حجم خاك به وجود نمي آيدحد انقباض، درصد رطوبتي است كه اگر رطوبت 
توجه شود كه درصد رطوبتي كه بايد به خاك اضافه شود تا از حد خميري به حد رواني خود برسد، بيانگر ميزان خاصيت 

شاخص خميري، اختلاف حد رواني و حد خميري . مشخص مي شود) PI(خميري آن خاك است كه با شاخص خميري 
  :است

)3-1( PI=LL-PL 

بايد توجه داشت كه حد رواني و حد خميري براي خاك هايي تعيين مي شوند كه ساختار طبيعي خود را بر اثر ورز دادن از 
تفاوت بين حد انقباض خاك دست . دست داده اند، اما حد انقباض را ميتوان براي خاك هاي دست نخورده هم تعيين كرد
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اين شاخص نسبت اختلاف بين درصد رطوبت خاك . آن مشخص مي شود) LI(واني نخورده و دست خورده، با شاخص ر
  :در محل با حد خميري، به شاخص خميري است

                                      

)3-2(  

درصد رطوبت خاك در محل:  ω 

هنده، اندازه و شكل دانه هاي لايه آب جذب شده در اطراف دانه هاي خاك بستگي به نوع كاني و تركيبات شيميايي تشكيل د
با توجه به اينكه خواص از خاك مانند تراكم پذيري، مقاومت و همچنين حدود تعريف شده آتربرگ . يك خاك ريزدانه دارد

 همگي متاثر از مشخصات اين لايه آب جذب شده هستند بنابر اين مي توان روابطي تقريبي بين اين خواص و حدود اتربرگ
)Atterberg limits(1پيدا كرد . 

همچنين تعيين حدود . براين اساس حدود اتربرگ مي تواند پايه خوبي براي طبقه بندي و نامگذاري خاكهاي ريزدانه باشد
  .اتربرگ مصالح خاكريز مي تواند روشي سريع براي كنترل مصالح در عمليات اجرايي باشد

در جدول  ندسي خاكها كه توسط كاساگرانده ارائه شده،تعدادي از اين ارتباطات كلي بين حدود اتربرگ و خصوصيات مه
  .آمده است) 3-2(
  

  ارتباط حدود اتربرگ و خصوصيات مكانيكي خاك ها): 2-3(جدول 

  خصوصيات
  مقايسه خاكها

 PIثابت و افزايش LL در 
  مقايسه خاكها

 LLثابت و افزايش PI در 
  افزايش  تقريباً مشابه  تحكيم پذيري
  يشافزا  كاهش  نفوذپذيري

  افزايش  كاهش  ميزان تغييرات حجم
  كاهش  افزايش  ωsطاقت در حدود 
  كاهش  افزايش  مقاومت خشك

  
  نمودار خميري- 2- 3

كاساگرانده در مورد رابطه بين شاخص خميري و حد رواني چندين نوع از خاكهاي طبيعي، مطالعاتي انجام داده و بر اساس 
  .پيشنهاد كرده است) 1-3(دار خميري را مطابق شكلنتايج اين آزمايش ها، نموداري را به نام نمو

كاساگرانده معتقد است حد انقباض خاك در صورت . ، تعيين حد انقباض خاك است)1-3( در شكلU و خط  Aكاربرد خط
  .معلوم بودن شاخص خميري و حد رواني به طور تقريبي تعيين مي شود

  :باض را بيان مي كندچگونگي تعيين حد انق) 2-3(مراحل زير باتوجه به شكل 
  . مشخص مي شودAنقطه  از محل برخورد شاخص خميري و حد رواني خاك،) الف
  .دارد PI= -4/46 و LL= -5/43 مختصات Bنقطه .  قطع مي كنندB همديگر را در نقطه U و خط Aامتداد خط ) ب
  . محسوب مي شود(SL) به عنوان حد انقباض C محور حد رواني را در نقطه ABخط )ج
 

PLLL
PLLI

−
−

=
ω
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  نمودار خميري بر اساس حدود اتربرگ): 1-3(شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تعيين حد انقباض از حد رواني و شاخص خميري): 2-3(شكل
  
   وسايل مورد نياز - 3- 3
  آزمايش تعيين حد رواني-3-3-1
  
  دستگاه كاساگرانده و شياركش استاندارد -
  صفحه شيشه اي و كاردكهاي مخصوص -
)براي جدا كردن ذرات خاك(و دسته هاون چيني  هاون -  
  گرم01/0 ترازو با دقت-
  40 الك شماره -
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46.8 mm
54 mm

  آزمايش تعيين حد خميري -3-3-2
)براي ورز دادن خاك مرطوب (  صفحه شيشه اي و كاردكهاي مخصوص -  
گرم0,01 ترازو با دقت -  
درجه سانتيگراد110 تا 105 گرمخانه با درجه حرارت-  
 

تعيين حد انقباضآزمايش -3-3-3  
ظرف انقباض-  
صفحه شيشه اي با سه پايه زير آن-  
جيوه-  
دستگاه حجم سنج-  
  گرم0,01ترازو با دقت -
  
   آماده كردن دستگاه كاساگرانده- 4- 3

 است، اين gr200 و وزن mm2ضخامت  ،mm54دستگاه كاساگرانده وسيله اي مكانيكي با يك پياله برنجي به قطر داخلي 
با . لولا مي شود  بوسيله سنجاقي روي دو پايه اي كه خود بر سكويي از جنس پلاستيك سخت قرار دارد،پياله از پشت

. سپس پايين افتاده و در حقيقت ضربه اي به كف آن زده مي شود. پياله روي لولا مي چرخد، بالا مي رود گرداندن يك دسته،
ه با اين وسيله ميله اي نيز براي ايجاد شكاف استاندارد در داخل همرا.ارتفاع سقوط پياله در حد استاندارد قابل تنظيم است

  .نمونه خاك محتوي پياله تعبيه شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  دستگاه كاساگرانده براي تعيين حد رواني خاك): 3-3(شكل
  

بزرگ آن در بالا ، قاعده mm2ميله شيار دهنده مي تواند شكافي با مقطع ذوزنقه اي كه قاعده كوچك آن در پايين به عرض 
  . است، ايجاد كندmm8 و ارتفاع آن mm11به عرض 
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  نمونه ها - 5- 3
نمونه انتخابي از مصالح مورد . شود انجام مي) 40الك شماره  (mµ425آزمايش حدود اتربرگ بر روي قسمت عبوري از الك

  . گرم وزن داشته باشد200 تا150 آن حدود 40نظر بايد به اندازه اي باشد كه قسمت عبوري از الك شماره 
  
   روش انجام آزمايش- 6- 3

  )W1(وزن ظرف مخصوص تعيين درصد رطوبت تعيين ميگردد) الف
 عبور كرده است، در ظرف تبخير قرار داده و به آن 40نمونه انتخابي از خاكي را در هوا خشك شده و از الك نمره ) ب

  .مير يكنواخت درآيدمقداري آب اضافه و خاك چنان مخلوط مي گردد تا به صورت خ
قسمتي از نمونه خاك آماده شده در جام كاساگرانده قرار گرفته و در حالي كه جام روي پايه ثابت است، با كاردك، سطح ) پ

خاك .  باشدmm10اين عمل به طوري انجام مي شود كه عمق خاك در گودترين نقطه . خاك داخل جام صاف مي شود
گانه قرار گرفته و روي آن را يك دستمال خيس پوشانده شود تا رطوبت را از دست اضافي باقي مانده در يك ظرف جدا

  .ندهد
براي اين كار، . با استفاده از شياركش، روي خاك داخل جام شياري در امتداد محور تقارن جام به وجود آورده مي شود) ت

 خاك هايي كه با اين حركت نمي توان در. شياركش روي سطح خاك قرار داده شود و روي يك منحني حركت داده مي شود
  .شيار بوجود آورد، بايد اين كار را چندين بار تكرار كرد

 ضربه در هر ثانيه 2دسته دستگاه با سرعتي در حدود . بررسي مي شود كه خاكي روي پايه يا زير جام نچسبيده باشد) ث
اين كار بايد تا . ين وسيله ضربه اي بر جام وارد مي شودبا اين كار، جام بالا رفته و فرو مي افتد و به ا. چرخانده مي شود

  .بسته شود، تكرار شود)mm 13) in5/0وقتي كه شيار در طولي به اندازه 
در صورت مشاهده حباب هوا، . بررسي شود كه وجود حباب هاي هوا باعث بسته شدن زود هنگام شيار نشده باشد) ج

 بار تكرار با درصد رطوبت بالاتر، خاك همچنان داخل جام لغزيد و براي بسته اگر بعد از چند. آزمايش از اول تكرار شود
 به دست آمد، با اين روش حد رواني مورد نظر قابل تعيين نبوده و بدون انجام 25شدن شيار، هميشه تعداد ضربات كمتر از 

  .آزمايش حد خميري، به عنوان يك خاك غير خميري معرفي مي گردد
مقداري از خاك داخل جام كه شامل قسمت بسته شده شيار . زم براي بسته شدن شيار يادداشت مي شودتعداد ضربات لا) چ

است، براي تعيين درصد رطوبت، داخل ظرف مخصوص تعيين درصد رطوبت، داخل ظرف مخصوص تعيين درصد رطوبت 
  .شودرا تعيين مي ) 2W(سپس وزن ظرف و خاك مرطوب. ريخته شده و در پوش آن بسته مي شود

  .جام خالي شده، جام و شياركش تميز و براي مرحله بعد آماده مي گردد) ح
به نمونه خاك، مقداري آب اضافه مي گردد تا درصد رطوبت آن بالاتر رفته و تعداد ضربات لازم براي بسته شدن شيار ) خ

 35  تا 25، 30 تا 20، 25 تا 15بين اين عمل بايد براي تعداد ضربات . مجدداً انجام مي شود) ح(تا ) پ(مراحل . كم شود
  .انجام شود

براي اين كار ظرف هاي تعيين درصد رطوبت در گرمخانه قرار داده شده تا خاك . درصد رطوبت سه نمونه تعيين مي شود) د
  .برسد) 3W(خشك شود و به يك وزن ثابت

 :تذكر
ترتيب كه از درصد پايين آب شروع كرده وبا افزودن  مطابق استاندارد، آزمايش از روش خشك به تر انجام مي شود به اين -

  .آب به نمونه كم كم درصد رطوبت بالارفته تا به حد رواني برسد
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اگر بعد از چند بار .  اگر در اين  آزمايش خاك روي سطح پياله بلغزد بايد آزمايش را با درصد رطوبت بيشتر تكرار كرد -
 25مچنان داخل پياله بلغزد و براي بسته شدن شيار هميشه تعداد ضربات كمتر از تكرار با درصد رطوبت بالاتر، نمونه خاك ه

بدست آيد با اين روش نمي توان حد رواني خاك مورد نظر را تعيين كرد و خاك بدون انجام آزمايش حد خميري بعنوان 
  .خاك غير خميري معرفي مي گردد

درصد رطوبت در تكرارها بايد . داشته باشند يادداشت نخواهند شدضربه 15 ضربه يا كمتر از 35 آزمايش هايي كه بيش از -
 ضربه بدست 25 تا 15 ضربه و يك آزمايش با 30 تا 20 ضربه، يك آزمايش با 35 تا 25به گونه اي باشد كه يك آزمايش با 

 .آيد

 . شكل هايي از دستگاه كاساگرانده و روش آزمايش حد رواني خاك ارائه شده است ذيلدر
 
  
 
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  خاك با دقت و به طور يكنواخت، به ميزان  ) ب-4-3  . دستگاه به دقت تميز و تنظيم شود) الف-3-4
  . در جام قرار گيرد             لازم                                                                                             

  

  

  

  

  

  

 بخشي از آن براي   رسيدن نمونه بعد از به هم)  د-4-3     به جام ضربه وارد                     RPM120با سرعت  )ج-3-4
  .شود  تعيين درصد رطوبت جدا         .                              به هم برسدmm7/12طرف شيار به اندازه تا دو 
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  محاسبات- 7- 3
:سبه شوددرصد رطوبت براي هر نمونه از رابطه زير محا  

          

)3-1                                             ( 

  

اين منحني تقريبا يك خط راست خواهد بود و منحني جريان ناميده            . لگاريتم تعداد ضربات رسم گردد    -منحني درصد رطوبت  
  .باشد ني خاك مياين درصد رطوبت حد روا.  ضربه بدست مي آيد25ميشود از اين خط ميزان رطوبت مربوط به 

  

  نكات كلي- 8- 3
  ):روش تك نقطه اي(يك خاك را ميتوان از رابطه زير نيز به طور تقريبي به دست آورد ) LL(حد رواني 

  

)3-2( 

Nω  برابر با درصد رطوبت مربوط به بسته شدن شيار در طولmm7/12در دستگاه حد رواني، .  استASTM نيز اين رابطه 
   در جدول.  باشد، معتبر است30 تا20 بين Nاين رابطه براي حالتي كه .  خاك ها توصيه كرده استرا براي تعيين حد رواني

)3-3( ،
121.0

25
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ N براي Nهاي مختلف ارائه شده است :  

  محاسبه حد رواني بر اساس تعداد ضربات): 3-3(جدول 

N  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  
121.0

25
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ N 

973/0  979/0  985/0  990/0  995/0  000/1  005/1  009/1  014/1  018/1  022/1  

  

وجود رس، باعث ايجاد خاصيت خميري در خاك مي شود و حد رواني يك خاك بر حسب مقدار و نوع كاني هاي رس آن 
  .حدود تقريبي حد رواني بعضي از كاني هاي رسي است) 4-3(مقادير جدول . تغيير مي كند

  

  محدوده حد رواني در برخي از كاني هاي رسي): 4-3(جدول

 حد رواني  كاني رسي

  35-100  كائولينيت
  55-120  ايليت

  100-860  مونت موريلونيت

121.0
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   روش آزمايش تعيين حد خميري- 9- 3
ضي  برداشته با فشردن بين انگشتان بصورت يك توده بي2تا 5/1گرم خاكي كه در آزمايش تعيين حد رواني تهيه شده، 20 از -

اين توده خاكي بين انگشتان يا كف دست و يك صفحه شيشه اي كه بر روي يك سطح صاف و . شكل در آورده مي شود
مقدار فشار اعمال شده با توجه . افقي قرار دارد، با فشار كافي غلتانده شده تا قطر فيتيله ايجاد شده در تمام طول آن ثابت باشد

 مثلا خاكهاي شكننده با خاصيت خميري كم بهتر است با سطح خارجي دست يا نوك .به نوع خاك، كاملا متفاوت خواهد بود
 ميليمتر رسيد به چند قطعه تقسيم قطعات با هم بين دو دست 2/3وقتي فيتيله به قطر. انگشتان بر روي صفحه غلتانده شوند

اين عمل آنقدر تكرار گردد . ه بغلتدفشرده شده تا، به شكل توده اي يكنواخت و بيضي شكل در آيد و دوباره روي سطح شيش
خرد شدن خاك ممكن است زماني . تا خاك زير فشار لازم براي غلتاندن آن خرد شود و ديگر نتواند به شكل فيتيله در آيد 

،  ميليمتر در آمده باشد2/3در صورتي كه خاك قبلا بصورت فيتيله اي به قطر.  ميليمتر باشد2/3پيش آيد كه قطر فيتيله بيش از
  .بايد در اين حالت عمليات متوقف گردد

  . تكه هاي نمونه را جمع كرده در ظرف مخصوص تعيين درصد رطوبت قرار گيرد-
تكه هاي خرد .  گرم ديگر از نمونه آماده شده در آزمايش حد رواني را انتخاب و مراحل آزمايش تكرار شود2 تا 5/1 حدود-

اين كار آنقدر . ن درصد رطوبت قرار گيرد و بلافاصله در قوطي بسته شودشده نمونه را جمع در همان ظرف مخصوص تعيي
  . گرم شود6تكرار شود تا وزن نمونه در ظرف تعيين درصد رطوبت حدود 

  . گرم نمونه وجود داشته باشد6  تكرار شود تا در پايان در دو ظرف تعيين درصد رطوبت حدود 3 تا 1 بند-
  .حاسبه شود درصد رطوبت نمونه هاي دو ظرف م-

     
  آزمايش تعيين حد خميري-10- 3
  محاسبات-3-10-1

. شروع به ترك خوردن ميكند2/3همانطور كه گفته شد، حد خميري همان درصد رطوبتي است كه در آن فتيله خاك در قطر 
  

  ميريحد خ) = وزن آب نمونه/ وزن خاك خشك شده در گرمخانه  (×100  )           3-3(

رطوبت حد خميري به آساني قابل اندازه گيري است و هر كسي با كمي تجربه ميتواند مقدار آن را با يك يا دو درصد تقريب 
  .معين كند

)     3-4(
  

  

  دامنه خميري-3-10-2

دامنه خميري، اختلاف بين حد رواني و حد خميري خاك است و مشخص كننده درصد رطوبتي است كه در آن،خاك به 
  :بنابراين. لت خميري مي ماندحا

)    3-5(    PI=LL-PL  

100
13

32 ×
−
−

=
WW
WWPL
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وقتي تعيين حد رواني يا حد خميري يك خاك به روش هاي استاندارد ذكر شده امكان پذير نباشد،دامنه خميري به صورت 
NP) وقتي حد خميري مساوي يا بيشتر از حد رواني باشد، دامنه خميري به صورت .گزارش مي شود)خاك غير پلاستيك

  .دد صفر گزارش مي شودع

    

  

  

  

  

  

  روش انجام آزمايش تعيين حد خميري غلتاندن نمونه ها و جدا كردن نمونه ها): 5-3(شكل 
   

   آزمايش حد انقباض-11- 3
  تئوري آزمايش -3-11-1

در حين خشك . وقتي يك خاك رسي اشباع به تدريج خشك و رطوبت خود را از دست مي دهد، حجم آن كاهش مي يابد
 شرايطي فراهم ميشود كه با خشك شدن بيش تر خاك، رطوبت نيز كم مي شود ولي تغييري در حجم خاك ايجاد نمي شدن،
درصد رطوبت خاك كه  .بنابراين حجم نمونه مرطوب در رطوبت حد انقباض، مساوي حجم آن در حالت خشك است. شود

اين آزمايش روي حجم مشخصي از خاك كاملا  .در آن،كاهش حجم متوقف مي شود، به عنوان حد انقباض تعريف مي شود
در درصد رطوبت هاي كم تر از حد انقباض، ديگر كاهش  .اشباع با درصد رطوبتي بيش تر از حد رواني خاك، انجام مي شود

  .رطوبت با كاهش حجم خاك همراه نيست، بلكه آب بين دانه ها وآب حفره ها و فضاهاي خالي با هوا جايگزين مي شود
  
  روش انجام آزمايش-3-11-2

آب اضافه شده بايد به اندازه اي باشد كه درصد رطوبت .  خاك در ظرف تبخير ريخته شده و با آب مقطر مخلوط گردد-الف
درصد رطوبت بايد طوري باشد كه . خاك از حد رواني آن بيش تر باشد، البته نه آنقد زياد كه خاك حالت مايع به خود بگيرد

روش مطلوب استفاده از كمترين . يني به هم زده شود، ديگر هيچ گونه حباب هوايي ايجاد نشوداگر خاك تر در ظرف چ
اين امر براي خاك هاي با خاصيت خميري زياد، اهميت خاصي دارد و مانع ترك خوردن آنها در . حجم آب ممكن است

  .حين خشك شدن مي شود
اپايداري ايجاد كند، بايد مساوي يا كمي بيشتر از حد رواني خاك مقدار آبي كه در يك خاك ترد لازم است تا حالت نرمي و ن

باشد و مقدار آبي كه لازم است تا در يك خاك پلاستيك حالت نرمي و ناپايداري ايجاد كند، بايد از حد رواني تا ميزان ده 
  .درصد بيشتر باشد
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اين امر به .اسپري پودر تفلون چرب شود سطح داخلي ظرف انقباض با يك لايه نازك از گريس يا روغن سيليكون يا -ب
پس از روغن كاري، وزن ظرف خالي اندازه گرفته و . منظور جلوگيري از چسبيدن خاك به ديواره ظرف انجام مي شود

  .يادداشت گردد
 ظرف انقباض را از جيوه پر كرده به طوري كه.  ظرف انقباض داخل يك ظرف بزرگ قرار گيرد تا جيوه اضافي آن بريزد-پ

نبايد بين صفحه و سطح . لبريز شود، سپس صفحه شيشه اي با فشار روي ظرف انقباض قرار گيرد تا جيوه اضافي خارج شود
حجم جيوه اي كه . جيوه، حباب هواي محبوس وجود داشته باشد و اگر حباب هوايي وجود داشت، اين مرحله تكرار گردد

  :كار ميتوان از دو روش استفاده كردبراي اين . ظرف انقباض پر كرده است را تعيين شود
             آن بر جرم حجمي جيوهتقسيمروش اول، استفاده از استوانه مدرج و روش ديگر اندازه گيري جرم جيوه و 

)gr/cm3 53/13 (اين حجم بعنوان حجم ظرف يا حجم اوليه مرطوب يادداشت شود .است )V.(  
ك مرطوب پر شود، بدين ترتيب كه خاك در وسط ظرف قرار گيرد، با  مقدار يك سوم از حجم ظرف انقباض با خا-ت

ظرف روي يك سطح محكم كه وسيله چند لايه كاغذ خشك كن يا مشابه آن پوشيده شده، چندين ضربه زده تا خاك تر 
ضافه، آهسته مجدداً به همان اندازه دفعه اول از خاك مرطوب به داخل ظرف ا. داخل ظرف از وسط به كناره ظرف جريان يابد

آهسته ضربه زده تا خاك مرطوب، خوب پهن و متراكم گردد و حباب هاي هواي داخل خاك در سطح آن ظاهر شود و از آن 
سپس با . باز هم از نمونه خاك به داخل ظرف ريخته و اين عمل آنقدر ادامه يابد تا ظرف كاملاً پر و لبريز شود. خارج گردد

بعد از اين مرحله . برداشته و اگر در اطراف ظرف نيز مقداري خاك چسبيده، كاملاً تميز شودخط كش لبه تيز، خاك اضافي را 
  .سريعاً ظرف محتوي خاك مرطوب را وزن و جرم ظرف و خاك مرطوب داخل آن يادداشت شود

 خاك خشك شدن تا زمانيكه رنگ سطح.  ظرف محتوي نمونه را يك روز در فضاي آزمايشگاه نگه داشته تا خشك شود-ث
اگر .  قرار داده تا خشك شودC° 5 ± 110پس از آن ظرف محتوي خاك در گرمخانه. از تيره به روشن تغيير كند ادامه يابد

نمونه خاك ترك بخورد يا به تكه هاي كوچك تر تبديل شود، به مرحله اول بر گشته و نمونه ديگري با درصد رطوبت بيش 
ناميده مي شود اگر نمونه هنگام خشك شدن ترك بخورد، آزمايش ) MD(و وزن ظرف و خاك خشك تعيين . تر تهيه شود

بايد دوباره انجام شود، ولي با وجود اين، مي توان وزن و حجم بزرگ ترين قطعه را تعيين و بابرقراري يك تناسب حجم 
تعيين حجم كل در اين وضعيت محاسبه وزن نمونه به سادگي امكان دارد و مشكل اصلي . خاك خشك را به دست آورد

  .نمونه است كه به طور تقريبي از تناسب زير به دست مي آيد
  

)3-6(  
  
  . حجم نمونه خاك با بيرون آوردن آن از ظرف انقباض و غوطه ور كردن آن در ظرف پر از جيوه تعيين گردد-ج
 ظرف از جيوه پر شده، صفحه . ظرف پر از جيوه درون ظرفي ديگر قرار داده شده تا جيوه سر ريز شود و داخل آن بريزد-

بايد دقت شود كه بين صفحه و سطح جيوه، حباب . شيشه اي با فشار روي سطح جيوه قرار گيرد تا جيوه اضافي خارج شود
با دقت جيوه هايي كه بيرون ظرف . هوا وجود نداشته باشد؛ در غير اين صورت بايد ظرف خالي و اين مراحل را تكرار شود

  .دچسبيده است پاك شو
ظرف پر از جيوه درون ظرف تبخير و نمونه خاك روي .  ظرف تبخير در ظرفي قرار گيرد كه جيوه اضافي داخل آن بريزد-

صفحه را روي لبه ظرف . با صفحه شيشه اي، روي نمونه فشار داده تا نمونه در جيوه غوطه ور شود. سطح جيوه قرار گيرد
باز هم بايد دقت شود تا هوايي بين صفحه و جيوه باقي نماند كه در اين . جيوه فشار داده تا جيوه اضافي بيرون بريزيد
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اين كار را مي توان . حجم جيوه جابه جا شده داخل ظرف تبخير اندازه گيرد. صورت بايد از مرحله الف تا ج تكرار شود
ه جابه جا شده و تقسيم آن بر جرم مستقيماً با اندازه گيري حجم به وسيله استوانه مدرج انجام يا از اندازه گيري وزن جيو

  .اين حجم را كه حجم نمونه خاك پس از خشك شدن است يادداشت گردد. حجمي جيوه بدست آيد
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  (AASHTO  T:  176-81  ,  ASTM  D:  2419-87)  آزمايش هم ارز ماسه-4

   مقدمه - 1- 4

 در خاك عاملي مهم در عمليات خاكي و ساختماني محسوب مي شود، زيرا وجود )سيلت و رس(نسبت ماسه به ريز دانه ها 
ماسه زياد در مقايسه با ريزدانه در خاك، در زيرسازي راه ها و نيز در احداث سد هاي خاكي، باعث پايين آمدن درصد آب 

ريزدانه موجب مصرف بيش تر در آسفالت نيز درصد بالاي . بهينه و رسيدن سريع تر خاك به حداكثر تراكم خود مي شود
نسبت ماسه به ريزدانه ها در ساخت بتن نيز بر . نيرو و در نتيجه سست شدن و وارفتن آسفالت زير بارهاي وارد شده ميشود
  .مصرف آب، تراكم بتن و نفوذ پذيري و مقاومت در برابر هوازدگي اثر دارد

 نمونه مورد نظر را در استوانه مدرجي ريخته و به آن آب و اصول آزمايش هم ارز ماسه به اين ترتيب است كه مقداري از
پس از مدت معيني ارتفاع درشت دانه ها كه ته نشين شده اند و ارتفاع تمام خاك در . مقدار مواد منعقد كننده اضافه مي شود

ده باعث مي شود كه ذرات ماده منعقد كنن. استوانه مدرج اندازه گيري مي شود نسبت اين دو ارتفاع هم ارز ماسه خواهد بود
  .رس در محلول منعقد شده و معلق بمانند

و اصولاً براي ...) نفوذ پذيري زياد، عدم تورم، جذب آب كم، حساسيت كم و(در اين آزمايش، عامل تعيين كننده، ماسه است 
به عبارت ديگر، اين آزمايش ويژه خاك هاي با ). pI( باشد 4خاك هايي به كار مي رود كه انديس خميري آن ها كمتر از 

ريزدانه آن ها كم تر از (ريزدانه كم است كه با آزمايش حدود اتربرگ، حد رواني و حد خميري آن ها را نمي توان تعيين كرد 
  ).باشد % 40

ه بايد بررسي شود، با توجه به اين كه در راه سازي نوع دانه بندي، نفوذ پذيري، جذب آب، تورم و نشست مسائلي است ك
  .اين آزمايش در راه سازي كاربرد فراوان دارد

  .آورده شده است) 1-4(  به دست آمده براي استفاده هاي مختلف در جدول SEحدود قابل قبول 
  

  ضريب نفوذپذيري خاك ها بر حسب هم ارز ماسه): 1-4(جدول
  لايه زهكش  زير اساسلايه   لايه اساس  مصالح بتن آسفالتي  مصالح بتن  كارهاي ساختماني

  SE <70  <50  <30  <25  <40درصد 
آمده است كه از اين اعداد مي توان براي تخمين ضريب ) 2-4(ضريب نفوذ پذيري خاك ها بر اساس هم ارز ماسه در جدول

  .نفوذپذيري استفاده نمود
  
   وسايل مورد نياز- 2- 4
   لوله استوانه اي مدرج استاندارد-
   كيلوگرم1 به وزن  سنبه فولادي استاندارد-
   لوله شستشوي برنجي يا مسي-
   چوب پنبه-
   زمان سنج-
   قيف-
   منبع مخصوص محلول شوينده -
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   گرم1 ترازو با دقت -
  ) ميليمتر75/4 (4 الك شماره -
   محلول شوينده با نسبت اختلاط زير-

 سانتي متر مكعب 45 گرم يا 47(يد ، فرمالده) سانتي متر مكعب1640 گرم يا 2050(، گليسرين ) گرم454(كلروركلسيم 
  ) ليتر785/3(و آب مقطر به اندازه كافي براي رسيدن حجم مخلوط به معادل يك گالن )  حجم40محلول 

  
  ضريب نفوذپذيري خاك ها بر حسب هم ارز ماسه): 2-4(جدول

 SE(%)نوع ريزدانه مخلوط خاك 

  رس كائولين  )سيلت(لاي 
K 

(cm/s) 

87  -  3-10×1  
-  40  3-10×8  
75  -  4-10×8  
-  29  4-10×8  

62  -  5-10×6  

-  24  9-10×3  

50  -  6-10×4  

-  20  4-10×6  

39  -  4-10×2  

-  18  6-10×3  

  

   روش آزمايش- 3- 4

محلول را با كاغذ صافي، صاف كرده و فرمالين و گليسرين را به آن .  ليتر آب مقطر حل كنيد2 كلروركلسيم را در -الف
  .محلول را در شيشه دربسته نگهداري كنيد. برسد)  ليتر785/3(به يك گالن اضافه كنيد تا حجم آن 

محلول .  ليتر آب مقطر ريخته و خوب مخلوط كنيد2 را در 1 سانتي متر مكعب از محلول تهيه شده در مرحله 46 مقدار -ب
  .حاصل را در شيشه دربسته جداگانه نگهداري كنيد

داده شده است مقدار حداقل نمونه را انتخاب كرده و از الك ) 3-3( ر جدول برحسب قطر درشت ترين دانه خاك كه د-پ
  . براي آزمايش هم ارز ماسه مورد نياز است4 گرم از خاك رد شده از الك شماره 110 رد كنيد مقدار 4شماره 

ه را با قيف در اخل محلول شستشو ريخته و نمونه خاك تهيه شد)  اينچ4( سانتي متر 10 در استوانه آزمايش تا ارتفاع -ت
  .استوانه بريزيد
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 دقيقه به حال خود به صورت ايستاده قرار دهيد و سپس درپوش آنرا در جاي خود قرار داده و 10 استوانه را به مدت -ث
 سانتي 20آنرا به حالت افقي بين دو دست بگيريد و به چپ و راست حركت دهيد بطوري كه طول جابجايي استوانه تقريباً 

  . ثانيه نود بار استوانه را به چپ و راست حركت دهيد20در مدت .دمتر باش
  

  4حداقل نمونه براي عبور از الك ): 3-4(جدول
  )گرم(دار نمونه مق  )ميليمتر(اندازه الك   شماره الك

4#  75/4  250  
5/16in 97/3  500  
1/2in 5/2  1000  
3/4in 1/19  2000  
1.0in 4/25  3000  
1.5in 1/38  5000  
1.75in 4/44  10000  
2.5in 5/63  2000  

  

 استوانه را بصورت ايستاده قرار دهيد و با لوله شستشو كه به مخزن محتوي محلول شستشو وصل شده جدار استوانه را -ج
  . سانتي متر برسد38بشوييد و آنقدر محلول شستشو به استوانه بريزيد تا سطح محلول در داخل استوانه به ارتفاع 

  . درجه حرارت محلول داخل استوانه را اندازه بگيريد-چ

  . دقيقه به صورت ايستاده بدون هيچ گونه لرزش در جايي قرار دهيد20 استوانه آزمايش را به مدت -ح

  .را از روي استوانه مدرج اندازه بگيريد) ارتفاع درشت دانه ها(و ) ارتفاع كل خاك (1h دقيقه اتفاع20 پس از مدت -خ

را اندازه )ارتفاع درست دانه ها( 2hارتفاع .فولادي را داخل استوانه فرو برده و كف سنبه را روي دانه ها قرار دهيد سنبه -د
  .بگيريد

  . را دوباره تكرار كنيد11 تا 4 را وزن كرده و مراحل 4 گرم از نمونه رد شده از الك شماره 110 مقدار -ذ

  

   محاسبات- 4- 4

  .ر محاسبه گرددمقدار هم ارز ماسه به صورت زي
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  SE مقدارh2 در ماسه درشت دو عدد بدست امده تقريبا برابر هستند ولي در ماسه ريز به علت نشست سنبه و كاهش

  . كوچكتر مي شود(SE)´از
  .مقدار هم ارزماسه ميانگين بدست آمده از دو تكرار مي باشد.اين محاسبات را براي هر دو تكرار آزمايش انجام دهيد
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  (AASHTO T:  100-81, ASTM D:  854-87)، چگالي ويژه آزمايش تعيين-5
 

   مقدمه- 1- 5
 عبارت از نسبت وزن حقيقي حجم مشخصي از ذرات خاك به وزن حقيقي همان Gsچگالي ويژه يا توده ويژه يك خاك يا 

بنابر . ن به حجم خاك به كار مي رودوزن مخصوص ويژه خاك اغلب براي ارتباط وز. است C°4حجم آب مقطر در دماي
 ، مي توان وزن واحد حجم يك خاك (Gs) و وزن مخصوص ويژه (Sr)، درجه اشباع(e)اين با دانستن نسبت تخلخل

هر خاك، در مسائلي چون نشست و پايداري در مهندسي خاك ) چگالي(وزن واحد حجم . مرطوب يا خشك را محاسبه نمود
وزن مخصوص ويژه در محاسبات مربوط به بسياري از آزمون هاي آزمايشگاهي به كار گرفته مي هم چنين . استفاده مي شوند

  .به عنوان مثال در آزمايش تراكم، استفاده از وزن مخصوص ويژه خاك ضروري است. شود
 براي آن .عبور مي كند مناسب است) 4الك شماره ( ميليمتر 75/4اين آزمايش براي محاسبه وزن مخصوص خاكهايي از الك 

  .استفاده مي شودASTM  استاندارد C127 قرار مي گيرد از آزمايش 4قسمت از خاك كه روي الك شماره 
  .از دو روش مي توان وزن مخصوص دانه هاي خاك را تعيين كرد

  .براي نمونه هايي كه در گرمخانه خشك شده اند) روش الف
  براي نمونه هاي مرطوب) روش ب

در صورتي كه وزن مخصوصي كه از از اين . اي ريز دانه با پلاستيسيته بالا روش دوم مناسبتر استبراي خاكهاي آلي و خاكه
 ميليمتر 2آزمايش بدست مي آيد براي آزمايش هيدرومتري استفاده شود اين آزمايش بايد بر روي خاك عبوري از الك 

  .انجام گيرد) 10شماره (
وزن مخصوص ويژه قسمت جامد ماسه .  تغيير مي كند9/2 تا 4/2اي بين وزن مخصوص ويژه اكثر كاني هاي خاك در دامنه 

 تخمين زده مي شود؛براي خاك هاي رسي و سيلتي 65/2هاي با رنگ روشن كه غالباً از كوارتز تشكيل شده اند، در حدود 
ت به شدت كاهش وزن مي  خاك هاي آلي به دليل آن كه اين مواد بر اثر حرارGs.  تغيير مي كند9/2 تا 4/2اين مقدار بين 

معادله مشخصه . است )سيليكات ها( كاني هاي آهن، بيشتر از كاني هاي رس Gsبايد توجه داشت كه .يابد،خيلي پايين است
Gsبه صورت زير است :  
  

)5-1(  
 
sγ :چگالي مواد جامد خاك  

ωγ : چگالي آب در دمايC°4  
  
  ل مورد نياز وساي- 2- 5
   پيكنومتر-
   آب مقطر-
   گرم01/0 ترازو با دقت -
  )1-5شكل(  درجه سانتيگراد110 ± 5 گرمخانه براي ايجاد حرارت يكنواخت -
   درجه سانتيگراد5/0 دماسنج با دقت نيم -

Gs s

ωγ
γ

=
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  )دسيكاتور( خشك كن -
   پمپ خلاء-
  )قطره چكان( پيپت -
   ميز لرزنده كوچك-
  )هيتر( صفحه داغ -

    

  

  

  

  

  

  گرمخانه): 1-5(شكل
  

   تهيه نمونه براي انجام آزمايش- 3- 5
در هر صورت اين نمونه بايد نماينده . نمونه مورد آزمايش مي تواند از خاك خشك شده در گرمخانه يا خاك مرطوب باشد

 شده در اي از كل خاك باشد؛ به عبارت ديگر نمونه بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا وزن حداقل آن در حالت خشك
  :گرمخانه با حالت هاي زير مطابقت داشته باشد

  
  حداقل وزن نمونه آزمايشي): 1-5(جدول

  
   روش كاليبره كردن پيكنومتر- 4- 5

  :مراحل آزمايش به شرح زير است
 . را در حالت تميز و خشك اندازه بگيريد و يادداشت كنيدfMپيكنومتر  مقدار وزن -الف

وزن . مطمئن شويد كه هيچ حباب هوايي در آب مقطر وجود ندارد.  پيكنومتر را تا درجه مورد نظر از آب مقطر پر كنيد-ب
 ).aM(پيكنومتر و آب را اندازه بگيريد و يادداشت نماييد 

 ).C°5/0دقت تا) (aT( با استفاده از دماسنج دقيق، دماي آب را اندازه بگيريد -پ

 :محاسبه و در جدولي ثبت كنيد) 2-4( براي دماهاي مختلف، وزن پيكنومتر و آب مربوط به هر دما را با توجه به رابطه -ت

  )gr(حداقل وزن نمونه آزمايشي  اندازه الك  )mm(بزرگترين اندازه ذرات 
2  10 #  20  
75/4    4 #  100  
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)5-2(            fM]+)fM -)  در دمايaT(aM(×) چگالي آب در دمايaT/چگالي آب در دماي=[(xT  
  كه در آن،

aM : وزن پيكنومتر و آب)gr(،  
fM :تر وزن پيكنوم)gr(،  
aT : 3(دماي مشاهده شده در مرحله) (°C(  
xT : هر دماي اندازه گيري شده ديگر)°C (است.  
  
   روش انجام آزمايش-5-5
  براي نمونه خاك خشك شده در گرمخانه): الف( روش -5-5-1

  .خشك كنيد) دسيكاتور( خشك كننده  خشك ودرC5±110°  نمونه را در گرمخانه اي با دماي-الف
نمونه را درون پيكنومتر قرار ).fM( وزن يك پيكنومتر تميز و خشك و كاليبره شده را اندازه بگيريد و يادداشت كنيد -ب

 را از اين مقدار كم كنيد تا وزن نمونه )fM(وزن پيكنومتر و نمونه را اندازه بگيريد، آن گاه مقدار وزن پيكنومتر . دهيد
  ).0M(خشك شده در گرمخانه به دست آيد 

 ساعت نمونه را رها كنيد تا آب جذب 12 مقداري آب مقطر كمي بالاتر از سطح نمونه در پيكنومتر ريخته و به مدت -پ
  .خاك شود

در روش جوشاندن نمونه . بوس داخل نمونه و آب را خارج كنيد با استفاده از روش جوشاندن يا پمپ خلاء هواي مح-ت
در روش پمپ .  داقيقه جوشانده مي شود تا حبابهاي هوا خارج شود10در حالي كه به آرامي تكان داده مي شود به مدت 

  . دقيقه به نمونه اعمال مي شود30 ميليمتر جيوه و حداقل به مدت 100خلاء فشار منفي حداكثر 
اي ماسه اي،احتياجي به حرارت براي خروج حباب هوا نيست و اين كار صرفاً با ارتعاش و به هم زدن ميسر مي براي خاك ه

  .شود
براي جلوگيري از ايجاد حباب هاي هوا، آب مقطر را به .  پيكنومتر را دقيقاً تا زير علامت كاليبره آن از آب مقطر پر كنيد-ث

  .نيد تا دماي آب به مقدار ثابتي برسدمدتي صبر ك. آرامي و به دقت اضافه كنيد
  ).Mb(پيكنومتر را كاملاً تميز و خشك كرده و وزن آنرا يادداشت كنيد .  پيكنومتر را تا خط نشانه پر كنيد-ج

  ).C5/0° تا دقت(را يادداشت كنيد ) bT( دماسنج را در آب فرو ببريد و دماي آب -چ
  
  براي نمونه هاي مرطوب ): ب( روش-5-5-2

  . نمونه را داخل يك پيكنومتر كاليبره شده بريزيد-الف
  . در روش الف را تكرار كنيد7 تا 4 گامهاي -ب
نمونه را در خشك . درجه سانتي گراد خشك كنيد110 ±5 نمونه را از پيكنومتر خارج كرده و آن را در گرمخانه با دماي -پ

  .كن سرد كنيد
  ).Mo(خشك شده را اندازه گيري كنيد  وزن نمونه -ت
  
   محاسبات- 6- 5
  :به صورت زير محاسبه كنيد) bT( در دماي آب 01/0را با دقت ) Gs(مقدار وزن مخصوص خاك . 1
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)5-3(                     [ ])(0 ba MMM −+/ 0M) =  در دمايbT (Gs  

  كه در آن،
0M:وزن نمونه خشك شده در گرمخانه)gr(  
aM: وزن پيكنومتر پر از آب در دمايaT)gr(  
bM: وزن پيكنومتر پر از آب و خاك در دمايbT)gr(  
bT: دماي محتويات درون پيكنومتر ، وقتي وزنbMاندازه گرفته مي شود )°C.(  
  : مورد نياز باشد،در اين صورت C 20° در آب با دماي Gsممكن است مقدار . 2

)C 20°در دماي(  )          5-4(
K
Gs) =  در دمايbT (Gs  

  
   بررسي روند آزمايش- 7- 5
 با اينكه اين آزمايش بسيار ساده است اما براي بدست آوردن نتيجه اي با دقت قابل قبول لازم است اندازه گيري دما و -1

به اين دليل كه در رابطه محاسبه وزن مخصوص دانه ها از اندازه گيري انجام . وزن هاي مورد نياز با حداكثر ممكن انجام شود
ف اين كميت ها است كه وارد مي شود كه مقدار آن به نسبت مقدار وزنهاي اندازه گيري شده كوچك است به شده، اختلا

قسمتي از . همين دليل خطايي كوچك در هر كدام از اندازه گيري ها، خطاي بزرگي را در نتيجه محاسبات ايجاد خواهد كرد
 توان با استفاده از يك ترازو براي همه اندازه گيري ها خطاي اندازه گيري ها كه مربوط به خطاي دستگاهي است را مي

  .حذف كرد
 با توجه به اينكه ذرات رسي شامل لايه آب جذبي مي باشند، وزن مخصوص بدست آمده در آزمايش بستگي به روش -2

 نمونه 5 هاي براي مثال و به عنوان شاخصي براي ميزان تغييرات در نتايج، وزن مخصوص دانه.خشك كردن نمونه خاك دارد
  .ارائه شده اند) 2-5(كه در دماهاي مختلف خشك شده اند در جدول 

  
  مقادير نمونه چگالي ويژه محاسبه شده در خاك هاي مختلف): 2-5(جدول 

°C190  °C140  °C105  °C90  Desicator Soil/Drying method 

76/2 76/2 76/2 76/2  67/2 Ottawa sand 

50/2 08/2 00/2  99/1 91/1 Piatomaceons earth 

79/2 78/2 78/2 78/2  76/2  Boston blue clay 

62/2 37/2  35/2 33/2 22/2  Mexico city clay 

82/2 80/2 77/2 75/2 74/2  Leda clay 
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  ادير مورد انتظارق م- 8- 5
خاكهايي كه شامل مواد وزن مخصوص دانه ها در . قرار مي گيرد65/2 تا 85/2وزن مخصوص دانه هاي بيشتر خاكها در بازه 

از طرف ديگر خاكهايي كه شامل تركيبات . نيز باشد2آلي هستند يا از دانه هاي متخلخل تشكيل شده اند ممكن است كمتر از 
  . نيز بدست آيد3فلزات سنگين مانند آهن باشند وزن مخصوص دانه هاي آنها ممكن است بيشتر از 
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  به روش مخروط ماسهخاك  ن واحد حجم وزآزمايش تعيين -6
(ASTM D: 1556-82 , AASHTO T: 191-86) 

  
  مقدمه-6-1

تراكم  مجموعه . آزمايش تعيين وزن واحد حجم خشك خاك در محل، براي ارزيابي ميزان تراكم خاكريز صورت مي گيرد
حد حجم خاك بر اثر به هم فشرده افزايش وزن وا. عملياتي است كه موجب افزايش وزن واحد حجم خاك در محل مي شود

دقت شود كه حجم آب موجود در خاك بر اثر تراكم تغيير نمي كند . تر شدن دانه ها و كاهش فضاي خالي ميان دانه اي است
. درجه كوبش خاك بر اساس اندازه گيري وزن واحد حجم خشك آن مشخص مي شود. و فقط از حجم هوا كاسته مي شود

اگر وزن واحد حجم ظاهري خاك . س اندازه گيري وزن واحد حجم خشك آن مشخص مي شوددرجه كوبش خاك بر اسا

ωγγفرض شود، با استفاده از روابط ω و درصد رطوبت آن برابرtγبرابر 
e

GS
d +

=
1

) و )
ωγ

ω
γ

e
GS

t +
+

=
1

، وزن 1

واحد حجم خشك خاك از رابطه 
ω

γ
γ

+
=

1
t

dاين وزن واحد حجم خاك كوبيده شده تابع جنس خاك، .  به دست مي آيد
  .ميزان رطوبت و نيروي تراكمي است كه براي كوبيدن خاك صرف شده است

بزرگتر نباشند )  ميليمتر38( اينچ 1/2اين آزمايش براي تعيين وزن مخصوص خاكهايي كه بزرگترين اندازه دانه هاي آنها از
. همچنين اندازه حفرات طبيعي خاك نبايد به اندازه اي بزرگ باشد كه دانه هاي ماسه به داخل آنها نفوذ كند. ستفاده كردا

خاك مورد نظر بايد چسبندگي كافي داشته باشد تا بتوان در آن بدون ايجاد تغيير شكل و دست خوردگي گودالي بصورت 
هاي آلي، خاكهاي اشباع با پلاستيسيته بالا كه در حين حفاري فشرده شده يا بنابراين اين روش براي خاك. دستي حفاري كرد

همچنين اين آزمايش را براي خاكهاي دانه اي سيمانته نشده كه امكان حفر گودالي با . تغيير شكل ميدهند مناسب نيست
  .ديواره هاي پايدار در آن وجود ندارد نميتوان استفاده كرد

سبي براي كنترل تراكم مصالح در اجراي خاكريزهاي بستر راهها، بدنه سدهاي خاكي، بستر سازي اين آزمايش روش بسيار منا
  .ها و اجراي كانالهاي انتقال آب مي باشد

  
  وسايل مورد نياز- 2- 6
  : وسيله مخروط ماسه كه شامل قطعات زير مي باشد–
  . قيف مخصوص را داشته باشد يك بطري با حجمي بيشتر از حجم گودال حفاري شده كه امكان اتصال به-
قيف كوچكتر از طريق روزنه اي به قطر تقريبا .  يك قيف دو طرفه كه از طرف قيف كوچكتر به بطري ماسه متصل مي شود-

براي بدست آوردن ماسه با . متصل مي شود) مخروط ماسه ( ميليمتر كه بوسيله يك شير كنترل مي شود به قيف بزرگتر 13
  . درجه در نظر گرفته مي شود60يته، زاويه ديواره مخروط ماسه با كف آن حدود توزيع يكنواخت دانس

 ميليمتر بزرگتر از قطر مخروط ماسه است كه در وسط 75 صفحه نشيمن مخروط ماسه وصفحه اي فلزي با قطري حدود -
به مخروط ماسه چفت شود كف لبه هاي سوراخ به صورتي است كه لبه آن با ل. آن سوراخي به اندازه مخروط ماسه قرار دارد

  .صفحه بايد كاملا صاف بوده و به اندازه كافي صلب باشد
  . براي كندن چاله آزمايشkg1 و چكش به وزن cm25قلم فلزي به :  وسايل كندن زمين-
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دانه بندي . و سيمانته نشده باشد) از نظر نوع دانه ها و دانه بندي ( ماسه مورد نظر بايد خشك، تميز و يكنواخت :  ماسه-
 ) 10الك شماره (  ميليمتر 2بزرگترين دانه ها بايد از .  داشته باشد2كوچكتر از ) (ماسه بايد ضريب يكنواختي 
استفاده از ماسه با دانه . عبور كند ) 60الك شماره (  ميكرومتر 250 درصد وزني ماسه از الك 3كمتر بوده همچنين كمتر از 

  . جلوگيري جدايي دانه ها در هنگام ريختن ماسه و در نتيجه رسيدن به دانسيته يكنواخت خواهد شدبندي يكنواخت موجب
   .gr1/0 و دقت gr500 و ترازويي به ظرفيت gr1 و به دقت  kg15ترازويي به ظرفيت :  ترازو-
  ).آون( گرمخانه-
  
   روش انجام آزمايش- 3- 6

  .انتخاب كنيد محلي را كه آزمايش در آن بايد انجام شود -الف
بطري را با ماسه كاليبره شده پر كرده و وزن كل وسيله را .  وسيله مخروط ماسه و شير آن را چك كنيد كه سالم باشد-ب

  .محاسبه نماييد
  .براي اين كار ميتوان از صفحه نشيمن مخروط استفاده كرد.  سطح محلي را كه آزمايش بايد در آن انجام شود صاف كنيد-پ
كناره . من را روي زمين قرار دهيد، صفحه در محل لبه هاي سوراخ وسط بايد كاملا با زمين در تماس باشد صفحه نشي-ت

  .هاي صفحه حين آزمايش قابل كنترل باشد
 در صورتي كه سطح كاملا صاف نباشد يا حفره هايي در سطح وجود داشته باشد بايد ابتدا حجمي كه بين صفحه، زمين -ث

براي اين كار يك آزمايش اوليه لازم است به اين ترتيب كه با باز كردن شير . ت را اندازه گيري نمودو قيف بوجود آمده اس
دوباره بطري را . مخروط حجم مورد نظر را با ماسه پر كنيد و وزن ماسه اي را كه حجم مورد نظر را پر كرده محاسبه نماييد

ز انجام اندازه گيري ذكر شده در بالا ماسه هاي روي محل مورد نظر بعد ا. پر كرده و وزن اوليه جديد را اندازه گيري كنيد
  .براي آزمايش را كاملا جارو نماييد

با توجه به اندازه دانه هاي خاك حجم .  حجم گودالي كه بايد حفاري شود بستگي به حداكثر اندازه دانه ها در خاك دارد-ج
بايد به گونه اي باشد كه نمونه اي كه از خاك برداشته مي شود عمق گودال . پيشنهاد مي شود) 1-6(گودال مطابق جدول 

در مواردي كه اين آزمايش براي كنترل عمليات خاك ريزي انجام مي شود عمق گودال بايد در . نماينده خاك مورد نظر باشد
  .حدود ضخامت يك لايه اجرايي يا بيشتر باشد

  
  مقادير حداقل براي حجم حفره و نمونه): 1-6(جدول

 داقل وزن نمونه برايح
  (gr)  درصد رطوبت تعيين

  حداقل حجم حفره
)cm3(  

حداكثر درشتي دانه هاي خاك 
)mm(  

100  710  75/4  
300  1420  5/12  
500  2120  25  
1000  2830  50  
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  گودال را در وسط سوراخ صفحه نشيمن حفر كنيد، دقت كنيد كه دست خوردگي يا تغيير شكل در ديواره گودال ايجاد-چ
ديواره ها بايد شيب كمي به سمت داخل گود داشته باشند و كف گودال بايد تقريبا صاف باشد ديواره ها نبايد گوشه . نشود

. در خاكهايي كه ساختار دانه اي دارند گودال بايد به صورت يك مخروط حفر شود. دار يا حاوي مصالح سست شده باشند
  .ارج كرده و در ظرفي كه رطوبت را حفظ كند قرار دهيدتمام خاكهاي حفر شده را با دقت از گودال خ

شير . مخروط ماسه را بصورت وارونه در محل سوراخ صفحه نشيمن قرار دهيد.  لبه هاي صفحه نشيمن را تميز كنيد-ح
ونه دقت كنيد در هنگام ريختن ماسه هيچگ. مخروط را باز كنيد تا ماسه به داخل گودال ريخته و گودال و قيف را پر كند

  .وقتي ريختن ماسه به داخل قيف پايين يايان يافت، شير را ببنديد. ضربه يا ارتعاشي به ظرف وارد نشود
  .وزن وسيله مخروط ماسه را با ماسه باقيمانده در آن را اندازه گيري نماييد، وزن ماسه استفاده شده را محاسبه كنيد-خ
  . گيري كنيد وزن خاكي را كه از گودال حفاري شده است اندازه-د
خاكي را كه از گودال حفاري شده كاملا مخلوط كنيد و نمونه اي از آن را براي تعيين درصد رطوبت انتخاب كنيد يا از -ذ

  .همه آن براي تعيين در صد رطوبت استفاده نماييد
  . درصد رطوبت نمونه را بدست آوريد-ر
  

   محاسبات- 4- 6

   محاسبه وزن واحد حجم ماسه-الف

)6-1(  

sγ :وزن واحد حجم ماسه  

M1 :  وزن ماسه داخل قالب  

V1 :  حجم داخلي قالب  

  محاسبه حجم گودال-ب

)6-2(  

V :حجم گودال حفر شده در زمين  

M2 :وزن ماسه لازم براي پر كردن گودال، قيف و ضخامت صفحه زيرين  

M3 :وزن ماسه لازم براي پر كردن قيف و ضخامت صفحه زيرين  

  

  

  

1

1

V
M

s =γ

S

MMV
γ

32 −
=
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   محاسبه وزن واحد حجم مرطوب خاك-5-4-3

  .با استفاده از رابطه زير مي توان وزن مخصوص خشك را محاسبه نمود

)6-3(  

tγ :وزن واحد حجم مرطوبظاهري  

M4 :وزن مرطوب خاكي كه از گودال خارج شده است  

  محاسبه درصد رطوبت خاك

)6-4(  
 

W : ، وزن اوليه نمونه Ws: وزن بعد از خارج كردن نمونه از گرمخانه( وزن قسمت جامد خاك(  
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   (ASTM D: 1883-87,  AASHTO T: 193-81) نسبت باربري كاليفرنيايا تعيين  CBR آزمايش -7

   مقدمه- 1- 7
ط اداره راه سازي ، توس1929 مطرح كرد و پس از آن در سال 1926در سال ) Porter ( را شخصي به نام پورترCBRآزمايش 

.  متداول ترين روش تعيين مقاومت نسبي خاك ها براي راه سازي استCBRآزمايش . ايالت كاليفرنيا آمريكا گسترش يافت
با استفاده از نتايج اين آزمايش مي توان ظرفيت باربري خاك بستر و كليه لايه هاي روسازي از قبيل زير اساس و اساس را 

به صورت درصد بيان مي شود و به صورت زير CBR عدد  .مت اين لايه ها را بدست آوردتعيين و بر اساس آن ضخا
  .محاسبه مي شود

 

  پيستون استاندارد  ) in1/0(بار يا فشار لازم براي نفوذ     )7-1(

  پيستون استاندارد ) in1/0(بار يا فشار لازم براي نفوذ 

 مصالح روسازي، اساس و زير اساس جاده و فرودگاهها استفاده  به عنوان شاخصي براي مقاومتCBRدر راهسازي از عدد 
مصالح غير (  كم باشد  CBRدر صورتي كه مصالح مورد نظر به گونه اي باشند كه اثر رطوبت تراكم در نتيجه آزمايش. ميشود

شك مصالح بدست  براي درصد رطوبت بهينه و يك مقدار از انرژي تراكم و يا دانسيته خ CBRعدد) چسبنده و درشت دانه
در مواردي كه اثر رطوبت تراكم بر نتيجه آزمايش نامشخص است يا لازم است كه چگونگي اين اثر مشخص شود . مي آيد

آزمايش براي بازه اي از تغييرات تراكم كه معمولا برابر با بازه تغييرات مجاز رطوبت تراكم در اجراي لايه مورد نظر در كارگاه 
  .شودانتخاب شده انجام مي 

  

   وسايل آزمايش- 2- 7

 و ساير cm 14/6و ارتفاع  cm 1/15 و حلقه بالايي و يك ديسك پاييني به قطر cm 2/15 و قطر cm 8/17 قالب با ارتفاع -
  ملحقات،

  ،kg 5/4 چكش تراكم به وزن -
  ،mm 01/0 دستگاه كرنش سنج براي اندازه گيري تورم خاك با دقت -
   وزنه هاي اعمال سربار،-
  ،cm34/19 2پيستون فولادي با سطح مقطع  -
پيستون فولادي را در خاك فرو مي برد كه به وسيله دو ) اينچ در دقيقه(      27/1       وسيله اعمال فشار، كه با سرعت-

  .)1-7شكل (گيج، نيرو و مقدار نفوذ اندازه گيري مي شود
 cm5/2 باشد كه وقتي نمونه داخل آن گذاشته مي شود، تا ارتفاع آن بايد طوري.  مخزن آب براي اشباع كردن نمونه ها-

  بالاي سطح نمونه را آب گرفته باشد،
  گرمخانه براي خشك كردن نمونه و تعيين درصد رطوبت،-
  . لوازم متفرقه، شامل سيني، قاشق، كاردك، كاغذ صافي، ترازو و خط كش لبه تيز-

=CBR

min
mm

20
1
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  CBRدستگاه ): 1-7(شكل

  
  ها آماده كردن نمونه - 3- 7

در صورتي كه مصالح مورد نظر . انجام مي شود)  ميلييمتر19( آزمايش براي مصالح با حداكثر اندازه دانه هاي     اينچ -الف
اصلاح دانه بندي .  ميليمتر باشند براي انجام اين آزمايش بايد دانه بندي مصالح اصلاح شود19داراي دانه هاي بزرگتر از 

 ميليمتر انجام ميشود به 19 ميليمتر و جايگزين كردن آنها با دانه هاي شني كوچكتر از 19 بصورت حذف دانه هاي بزرگتر از
  . در آزمون ثابت بماند)  اينچ4 و 3بين الك شماره (طوري كه درصد ذرات شني 

يد سه نمونه با درصد رطوبت مورد نظر با) رطوبت بهينه( در صورتي كه آزمايش در يك رطوبت تراكم انجام مي شود -ب
اين نمونه ها با سه انرزي تراكم متفاوت متراكم مي شوند تا نمونه اي با تراكم كمتر، بيشتر و نزديكي تراكم مورد . تهيه شود

 CBRعدد. انجام مي شود) CBR(بر روي هر كدام آزمايش نفوذ ) در صورت نياز(بعد از اشباع كردن نمونه . نظر بدست آيد

  . بدست مي آيد" CBRعدد-انسيته خشك نمونهد" در تراكم مورد نظر از منحني 
 در صورتي آزمايش براي بازه اي از رطوبت تراكم انجام مي شود براي هر رطوبت تراكم سه نمونه با انرژي تراكم -پ

بر روي هر كدام آزمايش نفوذ انجام ) در صورت نياز(متفاوت مانند حالت قبلي ساخته مي شود بعد از اشباع كردن نمونه ها 
در بازه رطوبت مورد  CBR براي هر رطوبت تراكم براي تعيين حداقل "CBRعدد -دانسيته خشك"از منحني هاي .  شودمي

  .نظر مورد نظر استفاده مي شود
  
   تئوري آزمايش- 4- 7

ايـن  .  مقاومت برشي خاك را تحت شرايط كنترل شده درصد رطوبت و وزن مخصوص بـه دسـت مـي دهـد                     CBRآزمايش  
بديهي است كه اين عدد براي يـك خـاك مـشخص            .  يك عدد را به عنوان نسبت باربري به دست مي دهد           آزمايش در نهايت  

  .ثابت نيست و بستگي به شرايط تراكمي و رطوبتي خاك دارد
 يك خاك نسبت نيروي لازم براي فرو بردن پيستوني بـا شـكل، سـرعت و عمـق معـين در خـاك مـورد                          CBRطبق تعريف   

اي فرو بردن همان پيستون با همان سرعت و به همان عمق در مصالح استاندارد اسـت،كه در رابطـه                    آزمايش به نيروي لازم بر    
براي نفوذ پيستون   ) 1-7(مصالح استاندارد نوعي سنگ شكسته است كه با استاندارد ي طبق جدول             . زير نشان داده شده است    

  .استاندارد در آن مورد نياز است

4
3
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  مقادير استاندارد): 1-7(جدول

  ذنفو
)mm(  

  بار
)kg(  

  فشار
)2kg/cm(  

  فشار
)MPa(  

5/2  1366  70  9/6  
5  2039  105  3/10  
5/7  2572  133  0/13  

10  3162  163  0/16  
7/12  3562  184  0/18  

  

 تـراكم خـاك در  .  معمولاً روي نمونه هايي انجام مي شود كه بـا درصـد رطوبـت بهينـه متـراكم شـده باشـند        CBRآزمايش 
انجام مي شود كه ) D 1557(و آزمايش تراكم اصلاح شده ) D 698( روش آزمايش تراكم استاندارد  به دوASTMاستاندارد 
  .مشخصات آن ها بسته به نوع خاك آورده شده است) 2-7(در جدول

  ASTMروش ترا كم خاك بر اساس استاندارد ): 2-7(جدول

  روش تراكم  توضيحات
 D 698 D 1557  شماره آزمايش
  5  3  تعداد لايه ها

  56  56  تعداد ضربه چكش
  kg(  5/2  5/4(وزن چكش

  

  : به دو صورت انجام مي شودCBRپس از متراكم كردن نمونه ها تحت رطوبت بهينه، آزمايش 
  .قالب شامل خاك متراكم شده بلافاصله تحت آزمايش قرار مي گيرد) الف
 ساعت در آب مستغرق شده و در حين اشباع 96در اين حالت نمونه به مدت . ابتدا نمونه متراكم شده اشباع مي شود) ب

 kg 5/4در هيچ حالتي وزن سربار نبايد كمتر از . سازي، سرباري تقريباً معادل با وزن روسازي در محل روي آن قرار مي گيرد
ه  روي نمونCBRدر همين مدت مقدار تورم با فاصله زماني مشخص قرائت مي شود و در پايان دوره استغراق آزمايش . باشد

  .در شرايط اشباع انجام مي شود
  

   روش اشباع كردن آزمونه ها- 5- 7
ديسك پاييني را در كنار قالب قرار دهيد و روي آن يك صفحه كاغذ فيلتر قرار .  قالب را روي صفحه پايه نصب كنيد-الف
  .مطابق آزمايش تراكم مشخص شده نمونه هاي مورد نظر را متراكم كنيد. دهيد
. لب را برداشته و سطح آزمونه را با استفاده از يك خط كش لبه تيز صاف كنيد تا با لبه قالب برابر شود حلقه بالايي قا-ب

يك صفحه كاغذ فيلتر درشت را روي يك . صفحه پايه و ديسك پاييني را از كف قالب برداشته و قالب و نمونه را وزن كنيد
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در اين حالت سطح آزمونه با كاغذ .  روي صفحه پايه قرار دهيدقالب را سروته كرده و آن را. صفحه پايه مشبك قرار دهيد
  .فيلتر در تماس است

بار وارده برابر بار روسازي انتخاب مي شود كه بوسيله وزنه هاي .  به اندازه كافي وزنه هاي سر بار روي نمونه قرار دهيد-ج
  .كمتر باشد)  كيلوگرم54/4( پوند 10رده نبايد از به نمونه وارد مي شود و در هيچ حالتي بار وا)  كيلوگرم27/2( پوندي 5
 ساعت آب جذب كند قرائت هاي تورم را مطابق برنامه 26به نمونه اجازه دهيد مدت .  نمونه را در آب غوطه ور كنيد-د

  .اد ساعت انجام د96 و 72، 48، 24، 12، 8، 2، 1، 0مورد نياز انجام دهيد اين قرائت ها را ميتوان در فواصل زماني 
 دقيقه صبر كنيد تا 15نمونه را داخل آب خارج كرده سر بارها و صفحه مشبك را برداريد و تا )  روز4( ساعت 96 بعد از -ه

  .آب اضافي از آزمونه زهكشي شود
  . نمونه ها را به همراه قالب وزن كنيد-و
  
   روش انجام آزمايش -7-6
   آزمايش روي نمونه خشك -7-6-1

  . گذشته و در صورت نياز طبق روش گفته شده خاك را اصلاح كنيدmm 19كه از الك  خاك را kg 5/5 -الف
  . قبل از انجام تراكم، يك نمونه از خاك را براي تعيين درصد رطوبت آن اختيار كنيد-ب
  . خاك را به رطوبت بهينه به دست آمده از آزمايش هاي تراكم برسانيد و آن را متراكم كنيد-پ
  . روي آن قرار دهيدkg 5/4 را وزن كنيد و سرباري به وزن بيش از  قالب محتوي خاك-ت
 مجموعه را روي دستگاه بگذاريد و با چرخاندن دسته، آن را آن قدر بالا بياوريد تا پيستون متصل به رينگ در تماس قرار -ث

  .گيرد و نيروسنج تكان بخورد
 دستگاه را بالا بياوريد و در هر دقيقه 27/1      گاه با سرعت گيج هاي نفوذسنج و نيروسنج را روي صفر قرار دهيد، آن-ج

  .نيروسنج را قرائت كنيد
  . ادامه دهيدmm 5/12 دقيقه و نفوذپذيري 15 اين عمل را تا -چ
  . از زير قسمت فشرده، وسط نمونه و زير آن، نمونه هايي جداگانه براي تعيين درصد رطوبت برداريد-ح
  
  يش روي نمونه اشباع آزما-7-6-2

  .نمونه را تراكم كنيد) الف( به همان روش گفته شده در قسمت -الف
 روي )kg5/4 ( قالب محتوي خاك را توزين كنيد، صفحه مشبك را روي آن قرار دهيد و به اندازه كافي وزنه هاي سربار-ب

  . دهيد تا خاك به صفحه نچسبدآن قرار دهيد، در ضمن حتماً يك كاغذ صافي روي خاك و بين خاك و صفحه قرار
  . حلقه را بگذاريد و نمونه را در مخزن آب غوطه ور كنيد-پ
  . شاخص تورم سنج را به صفحه مماس كنيد، سپس آن را صفر و آزمايش را شروع كنيد-ت
  .اعت يادداشت كنيد س96، 72، 48، 36، 24، 12، 8، 2، 1 قرائت هاي مقدار تورم را در فواصل زماني تقريباً برابر با صفر، -ث
 دقيقه صبر كنيد تا آب اضافي 15نمونه را خارج كنيد، سربارها و صفحه مشبك را برداريد و تا ) روز 4( ساعت 96 بعد از -ج

  .از نمونه زهكشي شود
  . نمونه را به همراه قالبش توزين كنيد-چ
  . به بعد روش خشك را تكرار كنيد4 گام هاي -ح

min
mm
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   محاسبات - 7- 7
در بعضي مواقع تعقر . نفوذ را رسم كنيد-فوذ پيستون را در واحد پوند بر اينچ مربع محاسبه كرده و منحني تنش تنش ن-الف

نفوذ به قسمت بالا بدست مي آيد كه مي تواند به علت ناهمواري سطح نمونه يا موارد ديگري -قسمت ابتدايي منحني تنش
  .شودنفوذ اصلاح -در اينگونه شرايط بايد منحني تنش. باشد

اين . بايد قسمت خطي منحني را ادامه داد تا محور افقي را در نقطه اي قطع كند) 2-7(براي تصحيح منحني مطابق شكل 
  .نقطه محل جديد محور مبدأ مختصات است و محاسبات بايد در محورهاي مختصات جديد انجام شود

نقطه اي كه داراي بيشترين شيب است خطي در صورتي كه منحني داراي يك نقطه عطف مشخص است بر روي منحني از 
  .مماس بر منحني رسم مي شود تا محور افقي را در نقطه اي قطع كند كه اين نقطه محل جديد مبدأ مختصات است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  CBRروش تصحيح نمودار آزمايش ): 2-7(شكل

)  ميليمتر08/5( اينچ 2/0و )  ميليمتر54/2( اينچ 1/0 نفوذ مقادير تنش را براي نفوذ - از روي منحني اصلاح شده تنش-ب
محاسبه ) MPa3/10( psi1500و ) Psi1000) MPa9/6نسبت باربري با تقسيم تنش هاي بدست آمده بر . بدست آوريد

.  اينچ اتفاق افتاده نسبت باربري را براي اين نقطه نيز محاسبه كنيد2/0در صورتي كه حداكثر تنش در نفوذي كمتر از . كنيد
 اينچ 2/0اگر شيب باربري بدست آمده در نفوذ .  اينچ مي باشد1/0 هر آزمونه برابر مقدار محاسبه شده نفوذ  CBRمقدار

اگر در آزمايش تكرار نيز نتيجه مشابهي بدست آمد در .  اينچ باشد آزمايش دوباره تكرار شود1/0بزرگتر از اين نسبت براي 
  .د اينچ به عنوان نتيجه آزمايش گزارش مي شو2/0
 را CBRعدد - اگر آزمايش براي آزمونه هايي با در صد رطوبت ثابت انجام شده است، منحني وزن مخصوص خشك-پ

 طراحي را از روي اين منحني بر اساس حداكثر دانسيته خشك درخواست شده بدست CBR. رسم كنيد) 3-7(مانند شكل 
  .آوريد

 

 

 



 
 

۴۵

 

 

 

 

 

 

 

 

  CBR -منحني وزن مخصوص خشك ): 3-7(شكل

 اگر آزمايش براي آزمونه هايي كه در يك بازه درصد رطوبت متراكم ميشوند انجام شده است، نتيجه آزمايش هاي در سه -ت
 نشانگر رفتار خاك در بازه انتخاب شده 3منحني هاي شكل . رسم كنيد) 4-7(انرژي تراكم براي آزمونه ها را مطابق شكل 

  .رطوبت تراكم مي باشند

  

  

  

  

  

  

   براي يك بازه رطوبت مشخص شدهCBRمحاسبه ): 4-7(شكل

CBR طراحي كمترين اعداد CBR بدست آمده براي آزمونه ها در محدوده درصد رطوبت تراكم مشخص شده خواهد بود 
كه دانسيته آن بين حد پايين مشخص شده براي آزمايش ها و دانسيته بدست آمده بوسيله تراكم آزمونه ها در محدوده درصد 

  .رطوبت است
  :اطلاعات زير از آزمايش و اندازه گيري هاي ذكر شده قابل استنتاج است

  (     )   وزن مخصوص خشك-الف
      

  )7-2(  
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  :كه در آن

sW :،وزن نمونه كوبيده شده در داخل قالب  

ω : است،درصد خاك كه در حقيقت همان درصد رطوبت بهينه  

tV :حجم خاك داخل قالب.  

  ورم پذيريت-ب

 نمايش دهيد، مقدار sاگر تفاضل بين مقادير خوانده شده روي گيج در ابتداي مرحله استغراق در آب و انتهاي انبساط را با 
  :تورم خطي نسبي عبارت خواهد بود از

                        تورم خطي  )7-3(  

كه اطلاعاتي در مورد قابليت آبگذري خاك مورد نظر ) انتهاي تورم پذيري(ن لازم براي اشباع شدن خاك  مدت زما-پ
  .خواهد داد

 CBR عدد -ت

تصحيح (پس از رسم منحني و تعيين مبدا آن . روي كاغذ ميلي متري تغييرات فشار را در برابر فرورفتگي پيستون رسم كنيد
 را كه از يكي از دو نسبت زير حاصل مي شود تعيين CBR مي توان به راحتي عدد ) ذكر خواهد شد6اين منحني در بخش 

  :كرد

  
  يا      )7-4 (  

  
 105  و70 از پيستون در خاك و mm 5 يا mm 5/2 عبارتند از فشارهاي لازم براي فرو بردن 5P و 5.2Pكه در آن،

kg/cm2معمولاً عدد . اي فرو بردن پيستون و همان اندازه در مصالح استاندارد است ، فشارهاي لازم برCBR  مقدار
70

5.2P 

در صورتي كه . است
105

5Pاگر نتيجه يكسان با حالت قبل به .  مقدار بيشتري را نشان دهيد، آزمايش بايد مجدداً انجام شود

 مقدار CBRدست آمد، در آن صورت عدد 
105

5Pخواهد بود .  
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  (AASHTO  T:  208-90, ASTM  D:  2166-87)  آزمايش تك محوري محصور نشده-8
  
   مقدمه- 1- 8

اين آزمايش براي خاكهايي . آزمايش تك محوري يك روش سريع براي تعيين مقاومت زهكشي نشده خاكهاي چسبنده است
 آنها براي تهيه آزمونه هاي پايدار كه مقاومت خود را بعد از حذف فشار همه جانبه حفظ قابل استفاده است كه چسبندگي

خاكهاي سيلتي، ماسه اي يا خاكهاي كلوخه اي و ترك خورده و پيت ها . كنند مانند رسها و خاكهاي سيمانته شده كافي باشد
ز خاك مورد نظر تا رسيدن به گسيختگي تحت در آزمايش تك محوري يك آزمونه ا. را نمي توان به اين روش آزمايش كرد

بارمحوري به صورت كرنش كنترل قرار گرفته و مقاومت آن بر اساس تنش كل ايجاد شده در آزمونه در هنگام گسيختگي 
آزمونه ها در اين آزمايش بسته به شرايط مورد نظر طراح مي توانند دست نخورده، بازسازي شده يا ساخته . محاسبه مي شود

  .در آزمايشگاه با درصد تراكم و رطوبت مورد نظر باشندشده 
  
   تئوري آزمايش- 2- 8

خاك هاي دانه اي از ذراتي تشكيل . مكانيزم مقاومت برشي در خاك هاي چسبنده بسيار پيچيده تر از خاك هاي دانه اي است
ر نيروهاي جرمي مانند وزن، شده اند كه به علت اندازه و شكلشان، داراي سطح مخصوص كوچكي هستند و در آنها رفتا

اغلب (از طرف ديگر ذرات خاك چسبنده به علت شكل و اندازه اي كه دارند . بيشتر از نيروهاي سطحي كنترل كننده است
  .، داراي سطح مخصوص بالايي هستند و رفتار آنها بيشتر تابع نيروهاي سطحي تا نيروهاي جرمي است)پولكي شكل هستند

مقاومت اصطكاكي تابع . چسبنده از دو نوع مقاومت اصطكاكي و مقاومت چسبندگي ناشي مي شودمقاومت برشي خاك هاي 
البته . نيروهاي وزني است كه بيشتر در خاك هاي دانه اي به چشم ميخورد و مقاومت چسبندگي تابع نيروهاي سطحي است

 توجه داشت كه چسبندگي خاك يك بايد.رفتار دقيق نيروهاي سطحي كه باعث چسبندگي مي شود هنوز ناشناخته است
همچنين مقدار آن بستگي به بار هاي بين دانه اي و . پارامتر ثابت نبوده،بلكه تابعي از بار منتقل شده توسط سازه خاك است

در حالتي كه هيچ بار جانبي اي بر نمونه وارد نشود، چسبندگي به عنوان مقاومت برشي خاك . چگونگي انجام آزمايش دارد
  .ي گرددمطرح م

  
   وسايل آزمايش- 3- 8
 . دستگاه آزمايش فشاري ساده-1
  . دستگاه خارج كردن نمونه از نمونه گير-2
  . درصد طول آزمونه را داشته باشد20 كرنش سنج كه قابليت اندازه گيري تغيير شكل تا -3
  . استوانه نمونه و درپوش-4
  .gr 1/0و  gr 01/0 ترازو با حساسيت -5
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  gr01/0زو با دقت ترا): 1-8(شكل

  
   گرمخانه-6
   كرنومتر-7
   نقاله -8
   ماله-9

   ظرف تبخير-10
   كاغذ مومي يا شفاف-11
  
  ابعاد آزمونه ها- 4- 8

در اين شرايط اندازه بزرگترين دانه موجود در آزمونه . كمتر باشد)  اينچ3/1( ميليمتر30قطر آزمونه ها در اين آزمايش نبايد از 
داشته باشند )  اينچ8/2(  ميليمتر72در صورتي كه آزمونه ها قطري بزرگتر از . مونه كوچكتر باشدبايد از يك دهم قطر آز

در مورد آزمونه هاي دست نخورده اگر بعد از .  كاهش داد6/1نسبت اندازه بزرگترين دانه ها به قطر آزمونه را مي توان به 
دار مجاز در آزمونه وجود داشته است بايد اين مطلب در قسمت انجام آزمايش معلوم شود كه دانه هايي با قطر بزرگتر از مق

  . باشد5/2 تا 2نسبت طول به قطر آزمونه ها بايد بين . توضيحات گزارش ذكر شود
  
   تهيه آزمونه ها- 5- 8

 هايي نمونه.  از نمونه گير خارج كنيد"خارج كردن نمونه از نمونه گير"نمونه را به وسيله :  آزمونه هاي دست نخورده-الف
كه از نمونه گيرهاي جدار نازك خارج مي شوند را مي توان بدون اصلاح ديگري به جز صاف كردن ابتدا و انتهاي نمونه 

بعد از خارج كردن نمونه از نمونه گير براي حمل آن بايد دقت كرد كه هيچگونه دست خوردگي،تغيير . براي آزمايش بكار برد
در صورتي كه براي تهيه آزمونه ها نياز به تراشيدن نمونه باشد بايد دقت زيادي .  نشودشكل يا تغيير رطوبت در نمونه ايجاد
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براي حفظ رطوبت نمونه اصلاح نمونه بايد در . براي اين كار به كار رود تا هيچگونه دست خوردگي در نمونه ايجاد نشود
  .اطاق با رطوبت كنترل شده انجام شود

در صورتي كه حين .  دايره اي و دو انتهاي كاملا صاف و عمود بر محور آزمونه تهيه شوندآزمونه هاي تهيه شده بايد با مقطع
تراشيدن آزمونه دانه هايي از سطح تراشيده شده كنده شده و سطح آن فرورفتگي هايي ايجاد شود، اين   فرورفتگي ها را بايد 

 مقداري از باقيمانده هاي خاك براي تعيين درصد .با استفاده از خاكهاي حاصل از تراش بعد از ورز دادن كافي پر كرد
  .رطوبت در جعبه مخصوص نگهداري شود

 آزمونه هاي بازسازي شده را مي توان از نمونه هاي دست نخورده خراب شده يا نمونه هايي : آزمونه هاي بازسازي شده-ب
ا داخل يك كيسه نازك پلاستيكي قرار داده براي حفظ رطوبت نمونه آن ر. كه به صورت دست خورده تهيه شده اند آماده كرد

. هنگام ورز دادن بايد دقت شود كه هوايي داخل نمونه محبوس نشود. و بوسيله انگشت ورز دهيد تا كاملا يكنواخت شود
  .قرار دهيد) كه بازسازي مي شود(سپس نمونه را در قالبي به اندازه آزمونه مورد نظر براي آزمايش با دانسيته نمونه اصلي 

. اين آزمونه ها با تراكم و درصد رطوبت مورد نظر طراح آزمايش در قالب ساخته مي شوند:  آزمونه هاي ساخته شده-ج
 90تجربه نشان داده است كه تراكم و آماده كردن آزمونه ها و بدست آوردن نتايج قابل قبول وقتي درصد اشباع بيش از 

  .درصد مورد نياز باشد، مشكل خواهد بود
  
   روش آزمايش- 6- 8

روش . همانند ساير آزمايش هاي برشي، در اين جا نيز هر دو روش كرنش كنترل شده و تنش كنترل شده به كار مي روند
  .ارائه شده در اين قسمت براي حالت كرنش كنترل شده است

نزديك مركز  نمونه را در جايگاه مخصوص خود در دستگاه آزمايش قرار مي دهيم، به طوري كه محور عمودي آن -1
 كرنش به حالت افقي خود -اگر راستاي نمونه بر صفحه هاي دستگاه عمود نباشد، خيلي زود منحني تنش.بارگذاري باشد
اين بار اوليه در نمونه يك تغيير مكان اوليه .  بر نمونه وارد كردkg5/0  براي تماس مطمئن تر مي توان بار.نزديك مي شود

  . مايش بايد تصحيح شودايجاد مي كند كه در ابتداي آز
 درصد در دقيقه 2 تا 5/0سپس بارگذاري با نرخ كرنش .  گيج اندازه گيري بار و تغيير مكان را روي صفر تنظيم مي كنيم-2

  ..اعمال مي شود
، 0/16، 0/14، 0/12، 0/10، 0/8، 0/6، 0/5، 0/4، 0/3، 0/2، 0/1، 5/0، 2/0، 1/0، 0 قرائت هاي بارگذاري در كرنش هاي -3
  . درصد اندازه گيري مي شود0/20 و 0/18
 كرنش از مقدار ماكزيمم - فشار همچنان بر نمونه اعمال مي شود تا آن كه ترك در نمونه ظاهر شود يا آن كه منحني تنش-4

  :در واقع قرائت ها تا جايي كه يكي از سه حالت زير اتفاق بيفتد، ادامه مي يابد. خود عبور كند
  .كاهش يابدبار در نمونه ) الف
  .بار براي قرائت يكسان شود) ب
  .ادامه پيدا كرده باشد)  درصد25 تا 20يا ( درصد15تغيير مكان تا ) ج
بايد توجه داشت كه اين ( نمونه ي گسيخته شده را در اتاق مرطوب مي بريم و زاويه ي ترك را با افق اندازه مي گيريم-5

اين مشاهده در تهيه ي اطلاعات و . گسيخته شده را به دقت بررسي مي كنيمنمونه ي ). زاويه پش ازايجاد ترك خوانده شود
نمونه را وزن مي كنيم و بعد از خشك كردن كامل در گرمخانه، درصد رطوبت آن به . ارئه ي بهتر نتايج به ما كمك مي كند

  .دست مي آيد
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  .از آن عكس تهيه كنيد شكل آزمونه بعد از آزمايش را براي ثبت در گزارش آزمايش رسم كنيد يا -6
  
   محاسبات- 7- 8

كرنش -از روي منحني هاي تنش) qu(محاسبات را بر اساس كرنش و تنش هاي محوري انجام مي دهيم و مقدار تنش نهايي 
  .به دست مي آيد
  : از رابطه زير بدست مي آيدєكرنش محوري 

 
L∆  :تغيير طول نمونه خوانده شده از كرنش سنج.  

L0 : ونهطول اوليه نم.  
  :تنش لحظه اي را مي توان از رابطه زير به دست آورد

 
 P : بار روي نمونه در لحظه قرائت∆L  
A :  سطح مقطع نمونه در لحظه قرائتP  

سطح مقطع در هر لحظه را مي توان با ثابت در نظر گرفتن حجم نمونه . تعيين مقدار دقيق سطح مقطع در هر لحظه مهم است
  :روع آزمايش، حجم نمونه عبارت است ازدر لحظه ش. به دست آورد

         )8-3                          (                                                                                 VT =AO × LO

  :بعد از تغيير طول نمونه، حجم نمونه عبارت است از
   )8-4(                                                                                         VT =AO(LO - ∆L)

  :با تساوي اين دو رابطه، مساحت سطح مقطع واقعي در هر لحظه عبارت است از

 
  : است و از رابطه زير به دست مي آيدqu نصف تنش فشاري Cuتنش برشي حداكثر 
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  (AASHTO T: 99-90  -  ASTM  D:  698-78)  آزمايش تراكم-9
  
   مقدمه- 1- 9

متراكم كردن خاك، امري ضروري ... در بسياري از سازه هاي خاكي، مثل سدها، ديوارهاي حائل، بزرگ راه ها، فرودگاه ها و 
 دليل متراكم كردن خاك كه عبارت است از قرار دادن خاك در موقعيت چگال تر، به چند. براي بهبود مقاومت خاك است

  :مطلوب است
بهبود خواص مكانيكي خاك ) كاهش نفوذپذيري، د) افزايش مقاومت برشي، ج) كاهش نشست ها در آينده، ب) الف

  .كاهش قابليت تورم خاك)ه

 غلتك هاي چرخ لاستيكي و غلتك ،در كارگاه براي تراكم خاك از غلتك هاي چرخ استوانه اي صاف، غلتك هاي پاچه بزي
تاثير تراكم حاصل . غلتك هاي ارتعاشي اغلب براي تراكم خاك هاي دانه اي به كار مي روند. فاده مي شودهاي ارتعاشي است

  . سانتي متر سطحي است30 تا 15از دستگاه هاي فوق، محدود به اعماق 

ه وقتي آب به خاك اضافه مي شود، ذرات خاك آب اضافه شده را به صورت لايه اي اطراف خود جذب مي كنند و هر چ
در صورت وجود تنش برشي بين ذرات خاك اين لايه . ميزان آب زيادتر باشد ضخامت اين لايه جذبي نيز زيادتر خواهد بود

در خاك هاي درشت دانه به . نقشي شبيه روغن كاري در ماشين هاي مكانيكي را در مكانيزم لغزش بين دانه ها خواهد داشت
  .طر دانه ها ناچيز است چنين مكانيزمي در مورد آنها برقرار نخواهد شددليل اينكه ضخامت لايه آب جذبي نسبت به ق

بدليل نقش لايه آب جذبي در آسان تر كردن حركت ذرات نسبت به يكديگر افزايش درصد رطوبت باعث آسان تر شدن 
 ها را مي تواند با تراكم خاك خواهد شد ولي با اضافه تر شدن مقدار آب از حد معيني آب اضافه شده فضاي خالي بين دانه

به همين دليل درصد آب بهينه اي وجود دارد كه با يك انرژي تراكم معين، حداكثر وزن . ذرات خاك پر شود پر خواهد كرد
هدف آزمايش تراكم بدست آوردن درصد رطوبت مناسب براي عمليات اجراي . خاك در واحد حجم قابل دستيابي است
براي رسيدن به اين هدف . ه مورد انتظار از عمليات كوبش در محل اجرا مي باشدتراكم خاكريزي و مشخص كردن دانسيت

لازم است تراكم آزمايشگاهي به گونه اي انتخاب شود كه تراكمي كه در آزمايش به خاك داده مي شود قابل مقايسه با تراكمي 
 به دليل اينكه بااستفاده 20 سال هاي اوليه قرن در. كه بوسيله ماشين آلات مورد استنفاده در كارگاه به خاك داده مي شود باشد

از ماشين آلات موجود  تراكم هاي كمتري قابل دسترس بود، روش آزمايشگاهي تراكم با انرژي نسبي كمي براي شبيه سازي 
با پيشرفت ماشين آلات اجرايي و ساخت غلتك هاي سنگين تر تراكم هاي بالاتري در . شرايط اجرايي استفاده مي شد

مليات اجرايي قابل دسترس بود بنابراين روش آزمايشگاهي با انرژي بالاتري نيز براي بدست آوردن آن تراكم ها در ع
  .آزمايشگاه استفاده شد

خاك مورد نظر با انرژي  ) منحني تراكم(در آزمايش تراكم استاندارد رابطه بين درصد رطوبت و وزن مخصوص خشك 
lbf/ft3 ft-12400 )KN-m/m3 600(اينچ 6 يا 4تراكم در قالبي با قطر .  متراكم مي شود بدست مي آيد )5/152 يا 6/101 
  .رها مي شود انجام مي گردد)  ميليمتر305( اينچي 12كه از ارتفاع )  نيوتن4/24( پوند 5/5و با چكشي به وزن ) ميليمتر

كمتر باشد قابل استفاده % 30آنها از ) mm19 (اينچ  4/3 ين آزمايش فقط براي خاك هايي كه درصد وزني مانده از الكا
  .است

  . روش انجام مي شود3بسته به نمونه مورد نظر آزمايش تراكم استاندارد در 
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 درصد باشد از اين روش استفاده 20نمونه كمتر يا مساوي ) mm75/4  (4 در صورتي كه درصد مانده روي الك :روش الف
  .مي شود
از ) mm5/9 (اينچ  8/3  درصد بيشتر باشد ودرصد مانده روي الك20 از 4وي الك  در صورتي كه درصد مانده ر:روش ب

  . درصد كمتر باشد از اين روش استفاده مي شود20
اينچ  4/3  درصد بيشتر باشد و درصد مانده روي الك20اينچ از  8/3  در صورتي كه درصد مانده روي الكي كه:روش ج

)mm19 ( اشد از اين روش استفاده مي شود درصد كمتر ب30از.  
  .آورده شده است) 1-9(  روش در جدول 3مشخصات اين 

  
  

  مشخصات سه روش انجام آزمايش تراكم): 1-9(جدول

  مشخصات  الف  ب  ج
  )اينچ(قطر قالب   4  4  6

  )عبوري از الك(نمونه   4شماره    اينچ8/3    اينچ4/3
  تعداد لايه  3  3  3
   ضربه در هر لايهتعداد  25  25  56

  

 درصد دانه هاي بزرگتر از مقدلر حداكثر داشته باشد نتيجه آزمايش تراكم يعني حداكثر 5در صورتي كه نمونه اوليه بيشتر از 
  . تصحيح مي شودASTM D: 4253دانسيته خشك و رطوبت بهينه بايد با استفاده از 

  
  وسايل آزمايش- 2- 9

  اكوسيله ي متراكم كردن خ: وسايل خاص
  .حجم) 3cm 7/964( 3ft 30/1قطر و) mm100( in 4عمق،) mm115 (in 6/4قالب با )الف
  .قطر) mm100 (in4 عمق و ) mm5/62 (in 5/2حلقه ي متحرك دور قالب با )ب
  . وزن و وسايل كنترل ارتفاع سقوط چكشlb10  يا lb 5/5 قطر مقطع و) mm50 (in2 چكش با )ج
  
  
   وسايل عمومي- 3- 9
  بپاش اسپري آ-
 4 الك شماره -
  چكش لاستيكي -
  پيمانه-
  تابه ي بزرگ براي مخلوط كردن-
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 cm25 لبه ي نوك تيز يا چاقو به طول حداقل -

 gr01/0 و gr1/0 دو ترازو با حساسيت -

  گرم خانه-
  خشك كننده-
  قوطي هاي خشك-
  دستگاه خاك مخلوط كن-
  . وسيله براي بيرون آوردن نمونه از قالب-
  

  
  چكش و قالب تراكم): 1-9(لشك

  

  روش انجام آزمايش- 4- 9

  .  قالب خالي را همراه با ته آن و بدون حلقه ي دور قالب وزن كنيد-1
همه ي كلوخه هاي خاك را در يك . از خاكي كه بايد آزمايش شود، آماده كنيد) kg 7/2)  lb6  يك نمونه نماينده ي -2

  . سرند كنيد4 كنيد و خاك را با الك شماره هاون با چكشي كه سر آن لاستيكي است خرد
آزمايش پراكتور  بيش از مقدار معيني باشد،) 4مانند روي الك (بايد در نظر داشت كه اگر قسمت درشت دانه ي خاك : تذكر

ونه  درصد وزني نم20 كمتر از mm20 براي حل اين معضل اگر ذرات با اندازه ي بالاي . از دقت كافي برخوردار نخواهد بود
 جداشده و به جاي آن به طور همگن، mm20 باشد، آزمايش را مي توان انجام داد به شرط آن كه ذرات با اندازه ي بالاي 

  . جاي گزين شودmm20  تاmm5 ذرات با اندازه ي بين 
  . در قالب درست كنيدcm8  تا cm5  عبور داده شده، يك لايه ي 4 با خاكي از الك شماره -3
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 ضربه ي يكنواخت و پخش شده در تمام سطح با 25خاك را فشار دهيد تا سطح آن صاف شود و بعد با  به ملايمت -4
بين هر سقوط چكش، هم قالب و هم چكش بايد به .  بگيريدcm30 ارتفاع سقوط چكش را . چكش، خاك را متراكم كنيد

  .خاطر پخش يكنواخت ضربات در تمام سطح نمونه به آرامي چرخانده شود
 بالاتر از سطح خاك مورد آزمايش cm30 ارتفاع سقوط چكش را . ايش را براي لايه هاي دوم و سوم تكرار كنيد آزم-5

دور و سطح قالب را از زوايد خاك پاك  وقتي عمل متراكم كردن سومين لايه ي خاك را نيز به اتمام رسانديد،. تنظيم كنيد
  .كنيد

 آن را بچرخانيد تا اتصالي كه بين حلقه و خاك ايجاد شده، قه ي دور قالب،لحدر برداشتن  . حلقه ي دور قالب را برداريد-6
اين عمل باعث مي شود هنگام برداشتن حلقه ازدور ستون قالب از جابه . شود قبل از آن كه آن را از روي قالب برداريد، جدا

  .جايي يا حركت مقداري از خاك متراكم شده جلوگيري شود
صاف كردن را از محور  . ي درون قالب بايد با كشيدن خط كش فلزي روي نمونه صورت گيردعمل صاف كردن روي نمونه

  .تا لبه هاي قالب كار را ادامه دهيد مركزي شروع كنيد و
   هنگامي كه سطح بالايي نمونه اصلاح شد و تمام خاك هاي شل از اطراف آن پاك گرديد، سيلندر و نمونه را وزن كنيد-7
 است،براي تعيين مقدار gr 100  سيلندر خارج كنيد و يك نمونه ي نماينده را كه داراي وزني در حدود خاك را از درون-8

مقدار آب بايد از روي نمونه هايي كه از قسمت بالا، وسط و ته خاك متراكم شده به دست آمده، تعيين .آب آن آماده كنيد
  .شود

 خرد و دوباره با نمونه ي اصلي مخلوط كنيد و مقدار آب آن را تا  خاكي را كه از داخل سيلندر خارج كرده ايد، با دست-9
مراقب باشيد كه آب را به طور يكسان پخش و خاك را كاملا . با اضافه كردن آب به وسيله ي اسپري افزايش دهيد% 3حدود 

دانستن مقدار . خمين بزنيدبا وزن كردن اسپري قبل و بعد از پاشيدن آب، مي توانيد مقدار آب اضافه شده را ت. مخلوط كنيد
  .آب اضافه شده كمك مي كند تا مقدار رطوبت را كنترل كنيد

 بار اين كار را انجام دهيد تا 6تا 5.  افزايش دهيد% 3هر بار مقدار آب را در حدود .  عمل متراكم كردن را تكرار كنيد-10
  .وقتي كه خاك خيلي مرطوب و چسبنده شود

  
   محاسبات- 5- 9

  :را مي توان از فرمول زير محاسبه كرد) وزن ذرات خاك در واحد حجم (dγك، چگالي خشك خا

)      9-1                                                (
 )1( ω

γ
+

=
V

W
d  

  كه در آن،
W : سيلندر(وزن خاك متراكم شده مرطوب در استوانه(،  
V :،حجم قالب  

ω :درصد آب موجود در خاك متراكم شده است.  
برسيم كه در حالت حفره هاي هواي صفر، ) خط اشباع(از نظر تئوري، مطلوب آن است كه به منحني حفره هاي هواي صفر 

  :نمونه با رطوبت موجود، در حالت اشباع است

)       9-2                                          (
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sr

d

GS
+

= ω
γγ ω  
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  كه در آن،
Gs: ،وزن مخصوص خاك  
Sr :،درجه اشباع  
ω :درصد آب موجود در خاك متراكم شده است. 

ωγ :دانسيته آب.  
 درصد رطوبت، روي محور افقي درصد آب و روي محور قائم، چگالي خشك را در نظر   مي -براي رسم منحني خشك 

نيز )منحني هواي صفر(براي منحني اشباع .منحني را مي توان با داشتن نقاط تجربي به دست آمده از آزمايش رسم كرد. گيريم
آنگاه نقاط به دست آمده را روي همان محور هاي مختصات .قرار دهيد% 100 را برابر Srكافي است در رابطه اخير مقدار 

  .رسم كنيد) طوبت درصد ر-در كنار نمودار چگالي خشك(قبلي 
حداكثر دانسيته خشك به دست % 95تا % 90گفتني است در بسياري از كارهاي خاكي، دانسيته خشك خاك در محل بايد 

  : نشان مي دهندRنسبت اين دو را به عنوان تراكم نسبي تعريف مي كنند و با . آمده از آزمايشگاه باشد
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  (AASHTO  T:  216-83  ,  ASTM  D:  2435-90)  آزمايش تحكيم-10
  

  مقدمه  -10-1
در . كنترل-سرعت تحكيم خاك در شرايط يك بعدي تحت اثر بارگذاري تنش اين آزمايش روشي است براي محاسبه مقدار و

بار به . اين آزمايش يك آزمونه در شرايطي كه به صورت جانبي محدود شده است تحت اثر بارگذاري محوري قرار ميگيرد
 در در هر مرحله از بارگذاري ضمن اندازه گيري تغييرات ارتفاع، به آزمونه امكان صورت پله اي به آزمونه اعمال مي شود

ثر و همچنين وتنش م -مقادير اندازه گيري شده براي محاسبه رابطه تخلخل. داده مي شود) خارج شدن آب حفره اي(تحكيم 
  .سرعت تحكيم مورد استفاده قرار مي گيرند

  :ت تحكيم از تئوري تحكيم ترزاقي با فرضيات زير استفاده مي شودبراي تعيين ميزان نشست خاك ها به عل
  .خاك همگن است -1
  . خاك ها اشباع است-2
  . زهكشي و تراكم يك بعدي است-3
  . خواص خاك ثابت است-4
  . يك خط راست را تشكيل مي دهدe – log p منحني -5

.  شروع فشردگي استd0در اين شكل، . شده است، منحني فشردگي نمونه خاك نسبت به جذر زمان رسم )1-10(در شكل 
ds100.  نقطه شروع اصلاح شده است كه از امتداد مماس بر منحني به دست آمده است d فشردگي % 100نقطهdf  حد نهايي

 ds  معمولاً بالايdO. تحكم ثانويه خواهد بود df تا 100d تحكيم اوليه خوانده مي شود و از 100d تا dOفشردگي از . آن است
در اين حالت هيچ . با اعمال بارگذاري، تحكيم اوليه شروع مي شود و بعد از اتمام تحكيم، فشردگي ادامه مي يابد. قرار دارد

در واقع اين حالت تحكيم ثانويه است كه به علت شكستگي تدريجي باند . نوع فشار هيدروستاتيكي اضافه يا محو نمي شود
محاسبات زماني تئوري ترزاقي فقط براي تحكيم اوليه .  سطحي خود ذرات استهاي بين دانه ها يا زهكشي آب جذب

نمايانگر ميزان فشردگي كل است كه با تئوري ترزاقي پوشش داده ) r(نسبت فشردگي اوليه به فشردگي نهايي . صحت دارد
ر اينصورت معمولاً نشستي در غي.  بيشتر شود، تئوري ترزاقي جواب هاي بهتري مي دهدrبه عبارت ديگر هر چه . مي شود

  .كه پيش بيني مي شود بزرگ تر از نشست واقعي خواهد بود
  

 
  

آزمايش تحكيم معمولا بر روي آزمونه هايي كه از نونه هاي دست نخورده از نهشته هاي ريز دانه تهيه شده اند انجام مي 
نتايج آزمايش تحكيم پايه اي براي محاسبه مقدار . اين آزمايش را مي توان بر روي نمونه هاي ساخته شده نيز انجام داد. شود

همچنين از . مي شوند خواهد بود نهشته هاي ريز دانه ساخته و سرعت نشست پي هاي سازه ها و خاكريزهايي كه بر روي
حدي يا مدهاي حالت  رهاي مدلهاي رفتاري مصالح مانند مدل تحكيم يك بعدي ترزاقيتاين آزمايش ميتوان براي تعيين پارام

با استفاده از مدل تحكيم يك بعدي ترزاقي و نتايج اين آزمايش مي توان نفوذپذيري خاك مورد آزمايش را نيز . استفاده كرد
  .تخمين زد
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  جذر زمان-منحني نشست): 1-10(شكل
  

  وسايل مود نياز -10-2
   دستگاه بارگذاري -10-2-1

بار عمودي بوسيله وزنه هايي كه بر روي دستگاه قرار مي . را به آزمونه ها وارد كنددستگاه بايد به طور مناسبي بار عمودي 
 درصد 5/0دستگاه بايد قادر باشد بار مورد نظر را براي مدت طولاني با خطاي كمتر از . گيرند به آزمونه ها اعال مي شوند

  .انيه  انجام مي شود ث2هر افزايش بار بدون وارد  كردن ضربه در زمان حدود . ثابت نگه دارد
  . به آزمونه اعمال شود100t01/0 افزايش بار بايد در زماني حدود

  
   دستگاه تحكيم-10-2-2
   بدنه دستگاه تحكيم-10-2-2-1

 براي مشاهده  ظرف استوانه اي است كه در داخل آن حلقه فلزي جاي داده مي شود به جداره ظرف استوانه اي دو نيرو سنج
در نتيجه نمونه در طول آزمايش . سطح آب نصب و حدفاصل حلقه فلزي و جداره ظرف استوانه اي آب ريخته مي شود

  .هميشه در داخل آب غوطه ور است و به حالت اشباع باقي مي ماند

فشѧѧѧѧردگي اوليѧѧه

فشѧѧѧѧردگي ثانويѧѧѧѧه

فشѧѧѧѧردگي شروع    

ي
دگ
ѧر
ѧѧѧش

ف

do

ds

d100

df

t



 
 

۵٨

  حلقه فلزي -10-2-2-2
  : اين حلقه بايد شرايط زير را داشته باشد.از برنج يا فلز زنگ نزن ديگري ساخته مي شود نمونه را در بر مي گيرد

  .است) cm5  (in2 حداقل قطر نمونه . متناسب با حداقل قطر نمونه باشد) الف
بايد توجه داشت كه اين حداقل . است) mm 13 (5/0حداقل ضخامت نمونه . متناسب با حداقل ضخامت نمونه باشد) ب

  .ود در خاك كمتر باشد برابر قطر درشت ترين دانه موج10ضخامت نبايد از 
  ).5/2حدود (متناسب با حداقل نسبت قطر به ضخامت نمونه باشد ) ج
تجاوز %  3سختي و استحكام حلقه در بيشترين فشار هيدرواستاتيك وارد بر نمونه بايد طوري باشد كه افزايش قطر آن از ) د

سطح داخلي حلقه بايد . د در خاك نيز مقاوم باشدحلقه فلزي بايد از فلز ضد زنگ ساخته شده، در برابر مواد موجو. نكند
گريس سيليكون يا پلي تترا فلورتيلن براي . كاملاً صيقلي باشد يا از ماده اي باحداقل قابليت اصطكاك پوشانده شده باشد

  .خاك هاي غير ماسه اي پيشنهاد مي شود
  سنگ هاي متخلخل -10-2-2-3

  :بايد داراي مشخصات زير باشند در بالا و پايين نمونه قرار مي گيرند و 
سنگ هاي متخلخل بايد از سيليكون كاربيد، اكسيد آلومينيوم يا فلزي ساخته شوند كه مواد موجود در خاك و رطوبت ) الف

  .خاك روي آن ها تاثير نداشته باشد
 است از فيلتر كاغذي كه بهتر. خلل و فرج سنگ ها بايد به حدي باشد كه دانه هاي ريز خاك به داخل آن ها نفوذ نكند) ب

بين سنگ هاي متخلخل و نمونه قرار داده مي شود استفاده كرد تا از داخل شدن دانه هاي ريز خاك به خلل و فرج سنگ 
همچنين سنگ هاي متخلخل بايد هميشه تميز، بدون ترك و لب . البته زهكشي نمونه نيز نبايد به تاخير افتد. جلوگيري شود

  .كنواختي باشدپريدگي و بدون غير ي
اگر از حلقه شناور استفاده .  كمتر از قطر داخلي حلقه فلزي استmm5/0  تا mm2/0 قطر سنگ متخلخل بالاي نمونه ) ج

  .مي شود، قطر سنگ متخلخل زير نمونه بايد مساوي قطر سنگ متخلخل بالايي باشد
  . نشكنندضخامت سنگ هاي متخلخل بايد به اندازه اي باشد كه براثر بارگذاري) د

  صفحه بارگذاري -10-2-2-4
بار وارده از طريق يك گلوله فلزي به صفحه سربار و . صفحه فلزي ضد زنگي با قطر مساوي سنگ متخلخل بالايي است

  .نمونه وارد ميشود و در نتيجه موجب سالم ماندن سنگ متخلخل بالايي مي گردد
  گيج اندازه گيري -10-2-2-5

  ).ميكرومتر (mm0025/0 مونه با دقت  تغيير ضخامت نبراي تعيين
   وسيله آماده سازي نمونه -10-2-2-6

استوانه اي است با لبه تيز كه مي توان به وسيله آن نمونه اوليه را كه قطر آن بيشتر از قطر داخلي حلقه است به راحتي و با 
سطح داخلي اين استوانه . آن منتقل كردكمترين دست خوردگي بريد و به اندازه قطر داخلي حلقه درآورده و سپس به داخل 

  .بايد كاملاً صيقلي و با ماده اي با حداقل ضريب اصطكاك پوشانده شود
   جك-10-2-2-7

  .براي بيرون آوردن نمونه از قالب مورد استفاده قرار مي گيرد
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  ساير وسايل-10-2-2-8
سيمي، كارد و كاردك، قوطي هاي تعيين رطوبت و ، گرمخانه با كنترل درجه حرارت، اره gr1/0 شامل ترازو با حساسيت 

  .كرنومتر

وقتي در طي آزمايش تحكيم، بار به نمونه خاك وارد مي شود، اصطكاك ايجاد شده بين محيط داخلي حلقه برنجي و محيط 
% 10ر حدود در اغلب موارد، اصطكاك جانبي د. جانبي نمونه براي دو نوع دستگاه تحكيم با حلقه ثابت و شناور تفاوت دارد

  .بار اعمال شده است

  

  
  دستگاه تحكيم و متعلقات): 2-10(شكل

  
  اندازه آزمونه ها -10-3

  . ميليمتر باشد50 حداقل قطر آزمونه بايد -1
 برابر حداكثر اندازه دانه هاي موجود در 10اين ضخامت نبايد كمتر از .  ميليمتر باشد12 حداقل ضخامت اوليه آزمونه بايد -2

  .خاك باشد
  . باشد5/2 حداقل نسبت قطر به ضخامت آزمونه بايد -3
  

  آماده سازي آزمونه ها -10-4
نمونه هاي . يا دانسيته مصالح بوجود آيد درآماده سازي آزمونه ها بايددقت كرد كه حداقل دست خوردگي يا تغيير در رطوبت

 به اندازه حلقه دستگاه تحكيم بريده شده و در دست نخورده كه از محل تهيه شده اند بايد پس از خارج شدن از نمونه گير
 ميليمتر بزرگتر از قطر حلقه فلزي دستگاه اشته باشند پس از بريدن 5اين نمونه ها بايد قطر حداقل . داخل آن قرار  گيرند

دن نمونه در براي بري. نمونه بوسيله استوانه مخصوص كه در بالا توضيح داده شد به آرامي آن را در داخل حلقه قرار دهيد
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در خاكهاي آلي يا خاكهاي الياف دار كه در . خاكهاي نرم از اره سيمي و براي خاكهاي سفت از يك تيغه لب تيز استفاده كنيد
اثر بريدن دست خوردگي در آنها ايجاد مي شود ميتوان آزمونه ها را مستقيما از لوله هاي نمونه گير به داخل حلقه تحكيم 

  .رت بايد قطر نمونه گير و حلقه تحكيم يكسان باشدوارد نمونه در اين صو
  

  تعيين مشخصات آزمونه -10-5
  .براي اين جرم آزمونه و حلقه را از جرم حلقه فلزي كم كنيد) MT0( جرم اوليه مرطوب آزمونه را محاسبه كنيد -1
  ). ميليمتر025/0قت با د( نقطه از آزمونه اندازه گيري كنيد 4را حداقل در ) H0( ارتفاع ائليه آزمونه -2
  . سانتيمتر مربع با استفاده از قطر آزمونه و ارتفاع اوليه آن محاسبه كنيد25/0را با دقت ) V0( حجم اوليه آزمونه -3
  . درصد رطوبت آزمونه را با استفاده از قطعه هايي كه در هنگام آماده سازي آزمونه بدست آمده اند محاسبه كنيد-4
در . و تفسير نتايج، مشخص بودن حدود آتربرگ و وزن مخصوص دانه هاي خاك لازم است براي انجام محاسبات -5

  .صورتي كه اين كميت ها تعيين نشده اند با استفاده از خاكهاي باقيمانده آنها را تعيين كنيد
  

  روش انجام آزمايش -10-6
اي خاكهاي خشك رب. آن قرار دهيد  آزمونه را درون حلقه قرار دهيد و صفحات متخلخل و صافي ها رادر دو طرف-1

براي خاكهاي نيمه اشباع از سنگهاي متخلخل مرطوب و براي . منبسط شونده از سنگهاي متخلخل خشك بايد استفاده شود
صفحه  سربار را بر رروي سنگ متخلخل بالايي قرار داده و مخزن . خاكهاي اشباع از از سنگهاي متخلخل اشباع استفاده شود

  . را از آب پر كنيداطراف آزمونه
به محض وارد كردن اين بار، .  به آن وارد كنيدkPa5  استوانه تحكيم را در دستگاه اعمال بار قرار داده و باري به ميزان -2

در صورت نياز براي جلوگيري از تورم آزمونه بايد بار بيشتري . اوليه را ثبت نماييد doتغيير مكان را خوانده و مقدار قرائت 
 3 يا 2 تحكيم قابل توجهي را ايجاد  خواهد كرد ميتوان از بار كمتر مثلا kPa5 گردد كه بار  اگر پيش بيني. اعمال نمودبه آن 

  .كيلو پاسكال استفاده كرد
 به kPa5  اگر آزمونه دست نخورده اشباع شده باشد يا عمق برداشت نمونه زير تراز آب زيرزميني باشد بعد از اعمال بار-3

بار لازم براي جلوگيري از تورم . براي جلوگيري از تورم بار وارده بر آزمونه را افزايش دهيد. ونه را غرقاب نماييدآرامي آزم
  .بت گرددهمچنين تغيير مكان ايجاد شده در طول زمان ث

 برابر 4 تا  اگر شيب و شكل منحني تراكم يا تعيين فشار پيش تحكيمي مورد نظر باشد فشار نهايي وارد بر آزمونه بايد-4
براي تعيين پارامترهاي مربوط به تغيير شكل خاك در باربرداري و بارگذاري مجدد لازم . بيشتر از فشار پيش تحكيمي باشد

  .است يك سيكل باربرداري و بارگذاري در طول آزمايش انجام شود
  برابر مي2 از بارگذاري مقدار بار  نسبت افزايش بار براي آزمايش تحكيم بايد يك باشد به اين ترتيب در هر مرحله-4-1

  .مي باشد) kPa... و 200 و 100 و 50 و 25 و 12(اري به صورت ذبه عنوان مثال معمولا مراحل بارگ. شود
. شود مي  نسبت كاهش بار براي بار بردايري نيز معمولا به صورت نصف كردن بار در هر مرحله از باربرداري انجام-4-2

  . كردربعرا نصف كرد به صورتيكه درهر مرحله از باربرداري بار وارد بر آزمونه را  يميتوان مراحل باربردار
    .كنيد را ثبت) df( قبل از اعمال هر بار اضافي، ارتفاع اوليه آزمونه -5
در طول اين مدت تغيير شكل آزمونه را با قرائت عقربه .  ساعت خواهد بود24فاصله گام هاي بارگذاري به اندازه -6

  . ساعت اندازه گيري نماييد24 و 8، 4، 2، 1 دقيقه، 30، 15، 8، 6، 4، 2، 1، 5/0، 25/0، 1/0ومتر در زمانهاي ميكر
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   محاسبات -10-7
حجم كل نمونه كه براي مجموع حجم مواد جامد و آب است از حاصل . انجام مي شود) 3-10(محاسبات بر مبناي شكل

   مي آيد به دستAدر سطح مقطع نمونه  Hiضرب ارتفاع 

 
در . نام گذاري مي شود، از آزمايش درصد رطوبت در انتهاي آزمايش به دست مي آيد Vwfحجم آب در انتهاي آزمايش كه 

  .است% 100اين حالت، درصد اشباع 
  
  

  

  

  

  

  تغييرات منافذ با تغييرات ارتفاع نمونه): 3-10(شكل
  

 
 

  :بنابراين ارتفاع معادل خاك عبارت است از

 
  . مساحت حلقه فلزي استAبط فوق،  در روا

  
  :ارتفاع منافذ عبارت خواهد بود از

 
  :بنابراين نسبت منافذ اوليه عبارت است از

 
، با توجه به اطلاعات به دست آمده از آزمايش ها، منحني )نشست خاك ها( براي محاسبه زمان تحكيم و مقدار تحكيم

تحكيم اوليه نمونه را در هر فشار به دست % 100 اين منحني مقدار از روي. نشست نسبت به لگاريتم زمان رسم مي شود
زمان . محل برخورد مماس هاي قسمت با شيب زياد و شيب كم در انتهاي آزمايش را انتهاي تحكيم اوليه مي گويند. آوريد

  .مي نامندt 100مربوط به اين نقطه را زمان صددرصد تحكيم يا 
، از دو زمان )يعني زماني كه هنوز تغيير ضخامت نمونه شروع نشده است(د تحكيم اوليه براي يافتن قرائت گيج در صفر درص

به اندازه فاصله . است، استفاده مي شود4 به 1انتخابي كه معمولاً در ابتداي قسمت سهمي شكل منحني اند و نسبت آن ها بين 

Hi

Hr

Hs

H

فضѧѧѧѧѧѧѧاي خѧѧѧالي

قسѧѧѧѧѧѧѧمت جامد     خاک
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در محل تقاطع اين . ن محور تغيير مكان عمود كنيدبه طرف بالا جدا كنيد و از آt 1بين دو زمان روي محور قرائت گيج از 
  :عمود با محور مي توان رابطه زير را براي تغيير مكان در حالت تحكيم اوليه نوشت

 
را d 100تحكيم % 100 و d0، ميانگين صفر درصد تحكيم )4-10(تحكيم در هر افزايش بار روي منحني شكل % 50براي يافتن 

  . را نيز به دست آوريد50tتحكيم يعني % 50آن را پيدا كنيد، سپس زمان محاسبه و روي نمودار محل 

  

 

 

 

 

  

  

 

 

 d-log tمنحني ): 4-10(شكل 

  :تحكيم از رابطه زير به دست آوريد% 50را در ) Cv(براي هر افزايش بار ضريب تحكيم 

 

 
  . ميانگين طولاني ترين راه زهكشي آب در بارگذاري استHدر رابطه فوق، 

، قسمتي از ابتداي )1-9(مطابق شكل . جذر زمان است-، رسم منحني قرائت گيجCvو  do ،100dر براي تعيين روش ديگ
منحني را تقريباً خط مستقيم است با خط كش از دو طرف ادامه دهيد، محل تقاتط اين خط با محور زمان را به دست آوريد و 

محل تقاطع اين خط با منحني، .  وصل كنيدdo محور زمان ها به اضافه كنيد و از نقطه جديد روي% 15به اين زمان مقدار 
  : را از رابطه زير بدست آوريد100dمقدار .  را به دست آوريد90t و 90d. است% 90نقطه تحكيم 

 
  :ضريب تحكيم به اين روش از رابطه زير به دست مي آيد

 

زمان     
  

کل
ѧѧѧѧѧѧش

ر 
ѧѧѧѧي
ѧѧѧѧѧѧ
ѧغي
ت

do

d50

d100

t1 t2 t50

do+d100

2

F

X

X

C

B
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براي يك خاك اين شيب تقريباً ثابت . م ثانويه استشيب قسمت دوم نمودار نشست لگاريتم زمان نشان دهنده خزش و تحكي
  :اين شيب از رابطه زير به دست مي آيد. است

 
  :زير به دست آورد را از رابطه ei، مي توان نسبت منافذ اوليه 2-9با توجه به شكل : فشار-رسم محني نسبت منافذ

 

 
ΔHهمان است كه از قرائت سنج ها خوانده مي شود .  

  
  :را ار رابطه زير به دست آورد av رسم شود، مي توان ضريب تراكم پذيري e-pمنحني در صورتي كه 

 
  :نيز از رابطه زير به دست مي آيد mvضريب تغيير حجم 

 
در اين مرحله . است) Eoedمدول اودومتري (معادل عكس مدول الاستيسيته تحكيم  mvديده مي شود كه ضريب تغيير حجم 

  : خاك را از رابطه زير به دست آوردمي توان ضريب نفوذپذيري

 
  :از رابطه به دست مي آيد  CC رسم شود، شاخص فشردگي e-log pدر صورتي كه منحني 

 
  :عبارت خواهد بود از Csو درصورتي كه شيب قسمت باربرداري محاسبه شود، شاخص تورم 

 
  :ست مي آيدشيب بخش بارگذلري مجدد، انديس تراكم مجدد است كه از رابطه زير به د
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  (AASHTO  T: 236-90, ASTM  D: 3080-90)  آزمايش برش مستقيم-11
 

   مقدمه -11-1
در آزمايش  برش مستقيم مقاومت برشي يك آزمونه از خاك مورد نظر بر روي يك صفحه مشخص گسيختگي تعيين مي 

ر مقاومت خاك و تعيين پوش گسيختگي معمولا در اين آزمايش براي تعيين اثر تنش عمودي در صفحه گسيختگي ب. شود
  .سه آزمونه در فشارهاي عمودي متفاوت آزمايش   مي شوند) كولمب-در حالت خاص تعيين پارامترهاي پوش مور(

در اين آزمايش آزمونه تهيه شده در داخل جعبه برش قرار داده  شده و  تنش عمودي مورد نظر بر روي آزمونه اعمال مي 
پس از پايان تحكيم .  قالب مربع شكل يا دو حلقه فلزي تشكيل شده است كه روي يكديگر قرار دارندجعبه برش از دو. شود

آزمونه بر اثر تنش عمودي اعمال شده دو قالب جعه برش با نرخ جابجايي ثابت نسبت به هم حركت داده مي شوند و در 
  .حين حركت نيروي لازم براي اعمال اين جابجايي اندازه گيري مي شود

  
   كاربردهاي آزمايش برش مستقيم-11-2
   سدسازي-11-2-1

از اين آزمايش براي تعيين مقاومت برشي پي . يكي از كاربردهاي آزمايش برش مستقيم در طراحي و يا ساخت سدهاست
هاي آبرفتي، مقاومت برشي منابع قرضه مورد استفاده در بخش هاي مختلف بدنه سد و بررسي لغزش شيرواني هاي مشرف 

  .ه مخزن استفاده مي شودب
  

   حفاري ها -11-2-2
براي احداث مترو، تونل، معادن زيرزميني و خاكبرداري پي سازه ها، داشتن اطلاعات حاصل از نتايج آزمايش برش مستقيم 

  .ضروري است
  

   بررسي پديده هاي مخرب در توده هاي ژئوتكنيكي-11-2-3
  .اشاره كرد.... وليكي، روان گرايي و از اين جمله مي توان به زمين لرزه، شكست هيدر

  
   پايداري-11-2-4

  .بررسي پايداري شيرواني ها، ديوارهاي حائل و كليه سازه هاي نگهدارنده محيط هاي ژئوتكنيكي
به علت زياد . از ديگر كاربردهاي آزمايش برش مستقيم، تلفيق نتايج آن با نتايج به دست آمده از آزمايش سه محوري است

نه آزمايش سه محوري و مشكلات آن، معمولاً تعداد كمتري از آن انجام مي شود و با انجام تعداد بيشتري آزمايش بودن هزي
  .برش مستقيم كه ارزانتر است و تلفيق نتايج آن، پارامترهاي مورد نياز به دست مي آيد

  : داردتعداد آزمايش برش مستقيم، براي دستيابي به نتايج دقيق تر، به موارد زير بستگي
 .ميزان همگن بودن توده مورد بررسي •

 ....)تغييرات تنش در المان هاي مختلف، تغييرات زهكشي و (تغيير شرايط محيط مورد بهره برداري •

 .اهميت سازه •

 ...) و 2، فاز1فاز ( مرحله مطالعات  •
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   روش اعمال بار -11-3
  :ير را به كار گرفتدر آزمايش برش مستقيم، براي اعمال بار مي توان يكي از دو روش ز

  .، كه در آن نيروي برشي توسط وزنه وارد مي شود و مقدار كرنش اندازه گيري مي شودآزمايش كنترل تنش) الف
، كه در اين روش ميزان تغيير شكل يا كرنش ثابت و مقدار نيرو به وسيله دينام اندازه گرفته مي آزمايش كنترل كرنش)ب

  .شود
بيشتري است، چرا كه سرعت تغيير شكل ايجاد شده در نمونه خاك ثابت است و مي توان روش كنترل كرنش داراي مزيت 

به وسيله آن در خاك هايي مانند ماسه متراكم به مقاومت برشي باقي مانده كه از مقاومت برشي حداكثر كمتر نيز دسترسي پيدا 
  .كرد، در حالي كه در حالت كنترل تنش فقط مقاومت حداكثر به دست مي آيد

  
   وسايل آزمايش-11-4
جعبه برش از فولاد زد زنگ، . جعبه هاي برش به شكل مربع يا دايره اي براي آزمايش استفاد مي شوند:  جعبه برش-الف

جعبه برش روي يك صفحه افقي به دو قسمت با ضخامت مساوي تقسيم شده است براي . آلومينيوم يا برنز ساخته مي شود
براي تنظيم فاصله بين دو نيمه جعبه نيز از پيچ هاي ديگري . پيچ هاي تنظيم استفاده مي شودمطبق كردن دو قسمت جعبه از 

  .در سقف و كف جعبه نيز سوراخ هايي براي زهكشي تعبيه شده است. استفاده مي شود
  .اين سنگها براي زهكشي نمونه در بالا و پايين نمونه استفاده مي شوند:  سنگ هاي متخلخل-ب
  .رگذاري جهت اعمال نيروي قائم دستگاه با-پ
  . دستگاه بارگذاري جهت اعمال نيروي برشي-ت
  . حلقه نيرو سنج-ث
  . اتاق رطوبت-ج
  . كرنش سنج-چ
  . گرمخانه-ح
  . كرنومتر و وسايل تراكم براي تهيه نمونه دست نخورده-خ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دستگاه برش مستقيم كوچك و متعلقات): 1-11(شكل
  



 
 

۶۶

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دستگاه برش مستقيم بزرگ: )2-11(شكل
  

   اندازه آزمونه ها-11-5
 مقدار نمونه خاك مورد نظر بايد به اندازه اي باشد كه بتوان از آن حداقل سه آزمونه يكسان با ابعاد مشخص شده تهيه -الف
  .كرد
همچنين حداقل . اشدب)  ميليمتر50( اينچ 2 حداقل قطر آزمونه هاي دايره اي يا حداقل عرض آزمونه هاي مربعي بايد -ب

  .برابر حداكثر اندازه دانه هاي خاك مورد نظر باشد10عرض يا قطر آزمونه نبايد كمتر از 
 برابر حداكثر اندازه دانه هاي خاك 6همچنين اين مقدار نبايد از . باشد)  ميليمتر12( اينچ 5/0 حداقل ضخامت اوليه بايد -پ

  .كمتر باشد
  

   آماده كردن آزمونه ها-11-6
آزمونه هاي .  اين آزمايش بسته به مشخصات مورد نظر مي توان از آزمونه هاي دست نخورده يا ساخته شده استفاده كرددر

  .دست نخورده بزرگتري كه از محل مورد نظر تهيه شده اند در اندازه مورد نظر بريده مي شوند
به اين ترتيب كه .  برش مستقيم ساخته مي شوددر صورتي كه آزمايش بر روي نمونه ساخته شده مورد نظر در جعبه آزمايش

سپس درصد . با مشخص بودن دانسيته مورد نظر براي آزمونه و ابعاد و درصد رطوبت آن وزن آزمونه محاسبه مي شود
بسته به . رطوبت نمونه اي از خاك مورد نظر را به درصد رطوبت مورد نظر رسانده و به اندازه وزن نمونه ازآن جدا مي كنيم

) اندازه جعبه(ندازه آزمونه ميتوان خاك را در يك يا چند لايه در داخل جعبه ريخته و با كوبيدن، آن را به حجم مورد نظر ا
  .رساند

  
   روش انجام آزمايش -11-7
  خاك هاي غير چسبنده -11-7-1
اي انجام حداقل سه آزمايش با مقدار ماسه بايد به اندازه اي باشد كه بر. يك ظرف بزرگ پر از ماسه خشك را وزن كنيد -الف

  .چگالي يكسان كافي باشد
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بهتر است ابعاد جعبه برش طوري انتخاب شود كه .  جعبه برش را با دقت سوار و در يك وضعيت مناسب، ثابت كنيد-ب
گر ا.  را بدست آوريدAحجم جعبه و در نتيجه چگالي نمونه خاك به راحتي قابل محاسبه باشد و مساحت سطح مقطع نمونه 

  .نمونه شما شن مرطوب يا اشباع است، سنگ هاي متخلخل را تا حد امكان اشباع كنيد
 روي جعبه خالي باشد و صفحه اعمال بار را تراز كنيد تا mm5  نمونه را داخل جعبه برش بريزيد، به طوري كه حدود -پ

ضخامت مشخصي از خاك . تعيين شودظرف محتوي نمونه را وزن كنيد تا جرم خشك نمونه . در يك سطح افقي قرار گيرد
اگر نمونه خاك متراكم شده . را به عنوان مرجع در نظر بگيريد و روي محيط جعبه برش با علامت هايي آن را مشخص كنيد

  .استفاده شده، مي توان خاك را با رطوبت و وزن مخصوص مورد نظر در چند لايه داخل جعبه برش كوبيد
.  را روي نمونه نصب كنيدLVDTاعمال كنيد و عقربه اندازه گيري تغيير شكل هاي قائم يا  بار قائم مناسبي بر نمونه -ت

  .در نظر بگيريد Pvتوجه كنيد كه وزن خود صفحه بارگذاري و نيمه بالايي جعبه برش را هم به عنوان بخشي از 

 متوقف نشده، صبر كنيد و پس از آن كه اگر آزمايش از نوع تحكيم يافته است، پس از اعمال بار قائم تازماني كه نشست كاملاً
معمولاً براي خاك هاي غير چسبنده، اين زمان تقريباً بلافاصله بعد از اعمال بار . عقربه متوقف شد، آزمايش را انجام دهيد

  . استPvقائم 
 دو نيمه بايد كمي فاصله ي بين.  دو قسمت جعبه ي برش را با باز كردن پيچ هاي نيمه ي بالايي جعبه از هم جدا كنيد-ث

صفحه ي بارگذاري را با محكم كردن سه پيچ كناري كه به همين . بيشتر از اندازه ي بزرگ ترين دانه ي موجود در نمونه باشد
سپس پيچ هاي نيمه ي بالايي جعبه ي برش را . منظور در اطراف نيمه ي بالايي جعبه تعبيه شده اند، سر جاي خود قرار دهيد

  .برگردانيد
  .و صفحه ي بارگذاري و بار اعمال شده، توسط سطح نمونه تحمل مي شود) نيمه ي بالايي جعبه(اين نيمه وزن 

  .نصب كنيد) افقي( كرنش سنج عقربه اي را براي اندازه گيري تغيير شكل هاي برشي -ج
ز آب پر كنيد و مدت زمان  در صورتي كه آزمايش با نمونه ي اشباع انجام مي شود، براي اشباع نمونه، جعبه ي برش را ا-چ

  .مناسبي براي اشباع نمونه اختصاص دهيد
 بارگذاري افقي را شروع كنيد و مقدار نيروي نشان داده شده روي نيرو سنج عقربه اي و عقربه ي اندازه گيري تغيير شكل -ح

اگر آزمايش از نوع . كنيدرا در هر مرحله قرائت ) تغيير حجم نمونه(هاي برشي و در صورت نياز، تغيير شكل هاي قائم 
  . واحد انجام دهيد20 يا 10و ازآن به بعد هر 10و 5كنترل كرنش است، قرائت ها را براي كرنش هاي 

توجه كنيد كه از سرعت هاي .  در نظر بگيريدmm/min2 تا حداكثر  mm/min5/0 سرعت تغييرات كرنش افقي را بين 
در اين آزمايش بايد طوري باشد كه شكست ) سرعت تغيير كرنش( آزمايش خيلي بالا در اين آزمايش استفاده نشود؛ سرعت

  . دقيقه صورت پذيرد5 تا 3نمونه در 
بعد از اين مرحله از مقدار بار برشي كاسته مي . قرائت ها را ادامه دهيد تا جايي كه بار برشي به حداكثر مقدار خود برسد

  .گر كافي استبعد از قرائت بار برشي حداكثر، دو قرائت دي. شود
جرم اين .  را حداقل براي دو نمونه ي ديگر تكرار كنيد8تا 1اكنون نمونه ي داخل جعبه ي برش را بيرون آوريد و مراحل -خ

و نيز حجم )  استgr10  تا gr5 حداكثر اختلاف جرم قابل قبول،بين (نمونه ها بايد تقريبا برابر جرم نمونه ي اوليه باشد 
  .مشابهي اشغال كنند

پيشنهاد مي شود بار قائم را در هر مرحله دو برابر كنيد، . براي هر آزمايش، بارهاي قائم متفاوتي اعمال كنيد) 4(ر مرحله ي د
اگر دريافتيد كه وقتي بار قائم بزرگ تري وارد كرده ايد، بار برشي .  استفاده كنيدkg16   وkg8  و kg4 يعني از بارهاي 

  .زيرا به احتمال زياد اشتباهي رخ داده است.  بايد آزمايش را تكرار كنيدكمتري نسبت به قبل قرائت شده،
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  خاك هاي چسبنده -11-7-2
براي بريدن نمونه ها از كاتر مخصوص كه .  سه يا چهار نونه ي هم اندازه، هم وزن و با چگالي تقريبا يكسان آماده كنيد-الف

. نمونه ها طوري باشد كه به راحتي داخل جعبه ي برش جاي گيرنددقت كنيد كه اندازه ي . دقت زيادي دارد استفاده كنيد
 باشد؛ در غير اين صورت نمونه بايد gr10  تا gr5  همچنين بايد توجه كرد كه حداكثر اختلاف وزن قابل قبول براي نمونه ها

  .كنار گذاشته شود
 ها در هنگام ساخت نمونه و آماده كردن دستگاه سعي شود نمونه.  نمونه آماده كنيد6اگر خاك پيش تحكيم يافته باشد، بايد 

  .ثابت بماند و همچنين دقت بيشتر در انجام جزئيات آزمايش ضروري است
اگر آزمايش را براي يك خاك .  پيچ هاي نيمه ي بالايي جعبه ي برش را شل و دوقسمت جعبه را روي هم سوار كنيد-ب

ابعاد جعبه ي برش را براي به دست . اي متخلخل كاملا اشباع شده اندخشك انجام نمي دهيد، ابتدا مطمئن شويد كه سنگ ه
  . اندازه گيري كنيد Aآوردن مساحت

نمونه بايد به راحتي داخل جعبه ي برش قرار گيرد و كاملا به .  نمونه ي خاك را با دقت داخل جعبه ي برش جاي دهيد-پ
پس از گذاشتن نمونه داخل جعبه، صفحه ي . ه خالي باشد از بالاي جعبmm5 اندازه ي فضاي داخل جعبه باشد و حدود 

  . را اعمال كنيد و عقربه ي اندازه گيري تغيير شكل هاي قائم را هم نصب كنيد Pvبارگذاري را روي آن قرار دهيد، بار قائم 
يد تغيير شكل هاي قائم را اگر آزمايش از نوع تحكيم يافته باشد، براي فهميدن اين كه تحكيم به طور كامل انجام شده يا نه، با

  . اندازه گيري كردPvپس از اعمال بار 
 با دقت دو نيمه ي جعبه ي برش را با استفاده از پيچ هاي محكم كننده از هم جدا كنيد، به طوري كه فاصله ي بين دو -ت

چ هايي كه به همين منظور تعبيه دستگاه اعمال بار را با استفاده از پي. نيمه كمي بيشتر از بزرگترين دانه ي خاك نمونه باشد
دقت كنيد كه بار قائم وارد شده بر نمونه برابر بار اعمال شده به اضافه . شده اند، سر جاي خود محكم كنيد و پيچ ها را ببنديد

  .وزن صفحه ي بارگذاري و نيمه ي بالايي جعبه ي برش است
در (صفر عقربه هاي اندازه گيري تغيير شكل هاي قائم  عقربه ي اندازه گيري تغيير شكل هاي برشي را نصب كنيد و -ث

براي آزمايش با نمونه هاي اشباع، جعبه ي برش را از آب پر كنيد و مدت زمان قابل قبولي . و افقي را تنظيم كنيد)صورت نياز
  .را براي كاملا اشباع شدن نمونه در نظر بگيريد

را ) تغيير حجم نمونه(ي، تغيير شكل هاي برشي و تغيير شكل هاي قائم را آغاز و مقادير بار افق) برشي( بارگذاري افقي -ج
 10 و 5اگر روش آزمايش بر اساس كنترل كرنش باشد، قرائت هاي تغيير شكل هاي افقي را بايد در كرنش هاي . قرائت كنيد

  . واحد تعيين شده روي عقربه انجام داد20 يا 10و از آن به بعد در هر 
 انتخاب كنيد؛ سرعت آزمايش نبايد بيش از اين حد باشد و mm/min  2تاmm/min5/0  در حدود سرعت تغيير كرنش را

  . باشدCD دقيقه انجام گيرد، مگر اين كه آزمايش از نوع 10 تا 5بايد طوري انتخاب شود؛ كه گسيختگي نمونه در 
  

   محاسبه سرعت اعمال تغيير شكل نسبي-11-8
بدست آوردن مقاومت تحكيم يافته زهكشي شده آزمونه ها است سرعت بارگذاري برشي با توجه به اينكه از اين آزمايش 

بايد به گونه اي انتخاب شود كه در موقع گسيختگي فشار آب حفره اي اضافي در آزمونه وجود نداشته باشد از رابطه زير مي 
  :استفاده كرد) گسيختگياز ابتداي بارگذاري تا زمان (توان براي تعيين حداقل زمان لازم براي آزمايش 

 
tf  :زمان كل آزمايش از ابتداي بارگذاري برشب تا زمان گسيختگي بر حسب دقيقه.  
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50t:  درصد تحكيم اوليه تحت اثر بار قائم آزمايش بر حسب دقيقه50زمان لازم براي رسيدن آزمونه به .  
  .ز رابطه زير تخمين زد ا50t درصد تحكيم آزمونه در دسترس باشد مي توان90در صورتي كه زمان 

)11-2(      
25.4
90

50
tt =  

براي ماسه هاي .  دقيقه در نظر گرفت10را برابر  tfبراي ماسه هاي تميز و متراكم كه به سرعت زهكشي مي شوند مي توان 
  . دقيقه انتخاب كرد60را مي توان  tf درصد ريزدانه باشند، 5متراكم كه بيشتر از 
  . شكل نسبي به صورت زير محاسبه مي شودسرعت اعمال تغيير

 
dr :اينچ بر دقيقه يا ميليمتر بر دقيقه ( سرعت اعمال تغيير شكل نسبي(  
df :تغيير شكل نسبي آزمونه در زمان گسيختگي.  

tf:زمان كل آزمايش.  
drحدس اوليه براي خاك  به عوامل متعددي از جمله تاريخچه بارگذاري بر روي نمونه و نوع مصالح بستگي دارد به عنوان 

براي شرايط . در نظر گرفت)  ميليمتر12(  اينچ5/0 را dfهاي ريزدانه عادي تحكيم يافته يا با تحكيم يافتگي كم مي توان 
  .مناسب خواهد بود)  ميليمترin2/0df=) 5ديگر

  
   محاسبات-11-9
  . تنش برشي اسمي را براي هر گام بارگذاري به صورت زير محاسبه كنيد-الف

 
τ :تنش برشي اسمي.  
F :نيروي برشي اندازه گيري شده.  
A :سطح اوليه نمونه.  
  . تنش قائم بر روي نمونه محاسبه گردد-ب

 
σ :تنش قائم وارد بر نمونه.  
N :نيروي قائم اعمالي بر روي نمونه.  
  . نرخ واقعي اعمال تغيير شكل به نمونه محاسبه گردد-پ

 
dr :نرخ اعمال تغيير شكل  
dn :يير شكل نسبي نمونهتغ.  
te :زمان آزمايش.  
  . مشخصات زير محاسبه گردد-ت

  .دانسيته خشك نمونه-درصد رطوبت نمونه-تخلخل اوليه نمونه
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  .تنش برشي اسمي را براي نمونه رسم كنيد- نمودار تغيير مكان نسبي-ث
  . نمونه پيدا گردد مقادير تنش برشي اسمي بيشينه يا تنش برشي اسمي گسيختگي را براي هر كدام از-ج
 مقادير تنش برشي گسيختگي در مقابل تنش قائم را براي همه نمونه ها روي نمودار مشخص كرده و بهترين خط را به -چ

  .پارامترهاي مدل گسيختگي موركولمب را با استفاده از خط برازش داده شده بدست آوريد. اين نقاط برازش دهيد
اين منحني تغييرات حجم .  مقابل تغيير مكان نسبي افقي را براي نمونه ها رسم كنيد نمودار تغيير شكل قائم نمونه در-ح

  .نمونه را در ازاي تغيير شكل هاي برشي نشان مي دهد
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  (AASHTO  T:  234-90, ASTM  D:  2850-87) آزمايش سه محوري -12
  

  مقدمه -12-1
 K0γZماينده ي فشار جانبي خاك در محل واقعي است و معمولا معادل مقدار تقريبيدر اين آزمايش ، فشار همه جانبه ن

 عمق المان در اين آزمايش  Zوزن مخصوص المان خاك و γ  ضريب فشار خاك در حالت سكون،K0انتخاب مي شود كه 
دور آن كشيده مي شود در اين آزمايش نمونه اي از خاك با مشخصات استاندارد برداشته و يك غشاي ظريف و نازك . است

و سپس در داخل محفظه ي استوانه شكلي از جنس پلاستيك يا شيشيه كه معمولا مملو از آب يا گيليسيرين است، قرار مي 
براي آن كه نمونه تحت برش گسيخته شود، يك تنش محوري از طريق يك ).البته گاهي نيز از هوا استفاده مي شود( گيرد

به طور كلي آزمايش .  نام داردمحوري اضافياين تنش، تنش .  نصب شده،به نمونه اعمال مي شودبازوي قائم براي اعمال بار
  :ها به دو صورت انجام مي گيرد

  )با اضافه كردن وزنه هايي با گام مساوي تا لحظه ي گسيختگي نمونه(كنترل تنش-الف
).  هيدروليك تا لحظه ي گسيختگي نمونهاعمال تغيير شكل محوري با سرعت ثابت به وسيله ي يك پرس( كنترل كرنش-ب

در اين روش مقدار بار محوري وارده ي مربوط به يك تغيير شكل محوري مشخص با يك حلقه يا سلول اندازه گيري نيرو 
  .كه روي بازوي دستگاه نصب شده است، اندازه گيري مي شود

  
  انتخاب آزمايش سه محوري براي انواع مختلف خاك -12-2

  .ه محوري كه بايد انجام شود، بستگي به نوع خاك و چگونگي مسئله ي مورد مطالعه داردنوع آزمايش س
  :در آزمايشگاه هاي مكانيك خاك معمولا آزمايش هاي زير صورت مي گيرند

 و UUو براي بررسي رفتار دراز مدت خاك هاي چسبنده، آزمايش هاي ) ماسه ها( روي خاك هاي دانه اي CDآزمايش 
CUاشباع همراه با اندازه گيري فشار منفذي براي بررسي رفتار خاك هاي ريز دانه در شرايط زهكشي نشده و   در شرايط 

  . استفاده مي شود در شرايط اشباع براي بررسي رفتار خاكريز حين ساختUUآزمايش 
  

  :نجام مي گيردآزمايش هاي سه محوري بسته به اين كه شير خروج جريان منفذي باز يا بسته باشد، به سه صورت ا
  . هم ناميده مي شودQ  وU ،UU) و به اختصار( آزمايش زهكشي نشده كه آزمايش تحكيم نيافته ي زهكشي نشده-1

در شرايطي انجام مي شود كه شير زهكشي در تمام مراحل بسته است و آزمايش بلافاصله بعد از نصب سلول  اين آزمايش
 باشد، تفاوت اندكي بين باز و بسته بودن شير ≠100S% رم اگر درصد اشباعبراي خاك هاي دانه اي ن. فشار آغاز مي شود

  .قابل استفاده نيست=S %100اين آزمايش براي خاك هاي غير چسبنده با درجه ي اشباع . وجود دارد
ش بعد در اين آزماي. آزمايش سريع تحكيم يافته هم ناميده مي شود يا CU ،R آزمايش تحكيم يافته ي زهكشي نشده كه -2

براي برخي  .مي شود تحكيم شد، بار محوري در شرايط زهكشي نشده اعمال) 3σ( از اين كه نمونه تحت فشار محفظه
و نشان دادن پايان عمل ) متوقف شدن جريان آب منفذي(آزمايش ها وسايلي براي نشان دادن توقف تغييرات حجم نمونه 

به علاوه تكنيك هايي براي . مي برد خاك هاي رسي، زمان قابل توجهيتحكيم وجود دارد، زيرا اصولا تحكيم، خصوصا براي 
وقتي تحكيم . افزايش سرعت زهكشي مانند استفاده از سنگ هاي متخلخل يا استفاده از كاغذ صافي به كار برده مي شوند
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مت آخر آزمايش قس.  اعمال مي شود تا نمونه گسيخته شودمحوري اضافيپايان يافت، شير زهكشي بسته مي شود و تنش 
  .مانند آزمايش تحكيم نشده ي زهكشي نشده است

در اين آزمايش در مرحله ي اعمال تنش . نيز ناميده مي شود S و CD  آزمايش تحكيم يافته ي زهكشي شده كه اختصاراً-3
رسي اتمام درمرحله ي اول آزمايش رفتار نمونه براي بر. شيرهاي زهكشي باز هستند ،محوري اضافيهمه جانبه و تنش 

 بايد با سرعت بسيار كم اعمال شود تا فشار آب منفذي در طول شكست به محوري اضافيتنش . تحكيم بررسي مي شوند
  .وجود نيايد يا آن قدر كوچك باشد كه در پارامترهاي خاك تاثير نگذارد

آزمايش هاي سه  ي و نوع آن،به علت حساسيت بيش از حد خاك و تاثيرپذيري زياد پارامترهاي خاك از ميزان دست خوردگ
  CD،CU ،UUبه عنوان مثال آزمايش هاي  .محوري طبقه بندي هاي خاصي دارند و در كلاس هاي مختلف انجام مي شوند

همچنين آزمايش ها . براي خاك هاي چسبنده و غير چسبنده، خاك هاي عادي تحكيم يافته و پيش تحكيم يافته متفاوت است
  . ا اندازه گيري فشار آب منفذي و بدون اندازه گيري فشار آب منفذي انجام دادرا مي توان در شرايطي ب

در همه ي موارد اساس كار يكسان است، يعني . است  معيار اشباع بودن نمونه، پارامتر فشار آب منفذي اسكمپتون،

بسته به نوع آزمايش  .قرار مي گيرد)  3σ (نمونه ابتدا بر اثر فشار سيال داخل محفظه تحت يك فشار محيطي همه جانبه 
نمونه به  بر اثر اين فشار، فشار آب منفذي .ايل شدن فشار آب منفذي به نمونه داده شودزممكن است اجازه ي تحكيم و 

 اسكمپتون ، پارامتر فشار آب منفذيB(  نشان مي دهند  افزايش مي يابد كه اثر آن را با پارامتر بدون بعد Ucمقدار

محوري اضافي  تنش CD و CUبعد از آن كه نمونه تحكيم شد، در آزمايش هاي .  است B=1در خاك هاي اشباع،). است
dσ∆ بارگذاري متفاوت است و شير زهكشي هم  در اين مرحله هم بسته به نوع آزمايش ، سرعت. روي نمونه اعمال مي شود

  .مي تواند باز يا بسته باشد
  

  زمايشوسايل آ -12-3
  . محفظه ي فشار-الف
  .وسيله ي اعمال فشار با اعمال بارگذاري قائم به صورت كنترل كرنش -ب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  وسيله ي اعمال فشار و محفظه ي فشار): 1-12(شكل
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  .نمونه ي اصلاح كن -پ
  .اره ي سيمي -ت
  .منبع ايجاد خلاء -ث
  .ونه ي خاك قالب استوانه اي براي قرار دادن غشاي لاستيكي روي نم-ج
  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  

  قالب استوانه اي و منبع ايجاد خلاء): 2-12(شكل
  .كوليس -چ
  .ظرف تبخير -ح
  .غشاي لاستيكي -خ
  .گرمكن -د
براي جلوگيري از ورود ذرات ) بين نمونه ي خاك و سنگ هاي متخلخل(ورقه هاي كاغذ صافي در زير و روي نمونه  -ذ

  .در اطراف نمونه براي تسهيل زهكشي جانبيخاك به درون سنگ متخلخل و همچنين 
  . گرم1/0ترازو با دقت  -ر
  . بورت براي اندازه گيري تغيير حجم-ز

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بورت براي اندازه گيري تغيير حجم): 3-12(شكل
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 در بالاي نمونه در شيار مخصوص كلاهك فوقاني و درپايين نمونه در شيار مخصوص) كش(يك يا دو حلقه ي لاستيكي -ژ
  .پايه براي جلوگيري از نفوذ آب به درون نمونه

  . دستگاه كمپرسور مربوط به فشار هيدرواستاتيك جانبي-س
  

  
  
  
  
  
  
  

  دستگاه كمپرسور): 4-12(شكل
  

  . دستگاه تعيين فشار آب درون خاك-ش
  . يك يا دو صفحه ي فلزي كه در مواقعي كه زهكشي لازم نيست، جانشين سنگ هاي متخلخل مي شود-ص
  ...قوطي هاي مخصوص براي تعيين درصد رطوبت و  زمان سنج، -ض
اين وسيله شامل يك قاب بارگذاري است كه در قسمت پايين آن،يك پايه  ):پرس( وسيله ي اعمال فشار با كنترل كرنش -ط

وقاني، سلول فشار بين اين پايه و اتكاي ف .به وسيله ي موتوري كه سرعت آن قابل كنترل است، به طرف بالا يا پايين مي رود
معمولا بين  قاب بارگذاري با ظرفيت هاي مختلف،. و فشارسنج براي اندازه گيري تغييرات فشار در حين آزمايش قرار دارد

  . تن كه براي آزمايش هاي خاك مورد استفاده است، ساخته مي شود50 تا 10
  

  بورت براي اندازه گيري تغيير حجم -12-4
بدين طريق كه با تغيير حجم نمونه ي خاك،   درون نمونه به وسيله ي بورت صورت مي گيرد،اندازه گيري تغيير حجم آب

اين وارد و خارج شدن، سطح پارافين در لوله ي وسطي را  .به بورت وارد يا از آن خارج مي شود) 3S از شير(مقداري از آب 
را به قسمت تحتاني يا فوقاني نمونه ي خاك  3Sمعمولا شير . معلوم خواهد شد ∆ V حجمتغيير مي دهد كه بدين ترتيب

) يا وارد شدن(تغيير حجم نمونه ي خاك باعث خارج شدن  پس از آن كه نمونه ي خاك كاملا اشباع شد،. وصل مي كنند
  .درون نمونه ي خاك خواهد شد كه نشان دهنده ي تغيير حجم نمونه ي خاك است) يا به(مقداري آب از 

  
  
  
  
  
  

  اندازه گيري تغيير حجمبورت ): 5-12(شكل
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  دستگاه مربوط به فشار هيدرواستاتيك جانبي -12-5
اين . اين دستگاه معمولا در سه نوع ساخته مي شود كه نوع جيوه اي آن در اكثر دستگاه هاي سه محوري به كار مي رود

و مقدار فشار منتقل شده به دستگاه داراي دو مخزن جيوه اي است كه يكي از آن ها در سطحي ثابت  و ديگري آويزان است 
وسيله ي اين دستگاه از روي اختلاف ارتفاع اين دو مخزن به دست مي آيد و مقدار آن به وسيله ي فشارسنج عقربه اي 

 شكل جيوه اي هم به سيستم اضافه مي شود كه فشارهاي كوچك را Uيك فشارسنج  براي خواندن دقيق، .خوانده مي شود
لبته در دستگاه هاي سه محوري پيشرفته،اين فشار به وسيله يك سيستم هيدروليكي قابل كنترل ا( به خوبي تعيين مي كند

  ).اعمال مي شود
 اين پيستون همچنين براي ميزان كردن مبداء .يك پيستون هيدروليكي براي خارج كردن هواي درون لوله ها وجود دارد

فشار جانبي كه به وسيله ي اين . زن آويزان به كار برده مي شودفشارسنج عقربه اي و نيز براي تعيين سطح جيوه درمخ) صفر(
بايد دو يا چند  براي آن كه فشار بزرگتري ايجاد شود، .بستگي به اختلاف سطح دو مخزن دارد مخازن جيوه ايجاد مي شود،

 را به مربعر سانتي متر كيلوگرم ب15 تا 10مخزن را به طور سري به هم وصل كرد كه در اين صورت مي توان فشارهاي معادل 
  .وجود آورد

  
  دستگاه تعيين فشار آب درون خاك -12-6

  :اين دستگاه از قسمت هاي زير تشكيل شده است
 شكل تا نيمه از جيوه پر شده است و يك طرف آن به انتهاي تحتاني نمونه ي خاك وصل مي Uبلوك شفاف كه در آن لوله *

  .تر است ميلي م1اين قسمت قطر نازكي برابر . شود
  .شاخص متحرك براي تعيين سطح جيوه در لوله*

 هنگام آزمايش بايد همه ي مجراي زهكشي و اندازه گيري فشار از آب پر شود و به خصوص بايد دقت كرد كه در :1تذكر
  .قسمتي از مجراي زهكشي كه بين نمونه ي خاك و نمايانگر فشار قرار گرفته است، هيچ حباب هوايي وجود نداشته باشد

  
  قالب استوانه اي براي قرار دادن غشا روي نمونه ي خاك -12-7
  قالب غشاي لاستيكي براي خاك هاي چسبنده -12-8

حداقل اين اختلاف ( قطر استوانه ي غشاگيري براي اين نوع خاك ها چند ميلي متر بيشتر از قطر نمونه ي مورد آزمايش است
ت غشاي لاستيكي نمونه در داخل اين استوانه قرار مي گيرد، بدين ترتيب  و به وسيله ي مكش در پش) ميلي متر است4قطر 

  .كه با مكش هواي محبوس بين غشا و قالب، غشا كاملا به قالب مي چسبد و نمونه را مي توان به سادگي داخل آن قرار داد
  

   قالب غشاي لاستيكي براي خاك هاي دانه اي خشك-12-9
اين اختلاف قطر تقريبا . دن غشاي لاستيكي به كار مي رود، قطري بيشتر از قطر نمونه داردقالب استوانه اي كه براي قرار دا

اين استوانه در قسمت پايين داراي يك . اين قالب مي تواند دو يا سه تكه اي باشد. دو برابر ضخامت غشاي لاستيكي است
  . وي پايه ي محفظه امكان پذير استر) كش ها(گلوگاه است كه بدين ترتيب عمل قرار دادن حلقه هاي لاستيكي 

  .مانند حالت قبل، غشاي لاستيكي در داخل قالب استوانه اي قرار مي گيرد و بعد از عمل مكش، نمونه وارد غشا مي شود
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   قالب غشا براي خاك هاي دانه اي اشباع شده- 12-10
مي توان از قالبي استوانه اي كه به موازات سه براي اين خاك مي توان قالب استوانه اي حالت قبل را به كار برد، همچنين 

در اين حالت فشار آب نمونه، غشاي لاستيكي را به ديواره ي داخلي قالب مي چسباند، . مولد بريده شده است، استفاده كرد
  .بنابراين ايجاد مكش بين غشاي لاستيكي و ديواره ي داخلي قالب ضروري نيست

  
   شرايط و خصوصيات نمونه- 12-11
در صورتي كه . چه شرايط نمونه بيشتر شبيه شرايط خاك در محل باشد، آزمايش نتايج دقيق تري به دست خواهد آمدهر

بسيار مفيد است، ) در صورت امكان(نمونه ي خاك نماينده ي خاك پي يك سازه باشد، تهيه ي يك نمونه ي دست نخورده 
  .نه ي دست نخورده با همان شرايط تراكم محلي را آزمايش كردليكن در صورتي كه نماينده ي خاكريز باشد، بايد يك نمو

 تهيه ي نمونه ي دست نخورده از خاك هاي دانه اي بسيار مشكل است و اغلب نمونه اي دست نخورده با همان -الف
  .چگالي نسبي در محل تهيه مي شود

خصوصا (قل دست نخوردگي را داشته باشد  در خاك هاي چسبنده ي ريزدانه نمونه بايد عينا دست نخورده باشد يا حدا-ب
  ).اگر خاك حساس باشد

  .باشد) ارتفاع (mm9/88  ×) قطر (mm6/35 يا ) ارتفاع (mm5/16  ) قطر (mm1/71  ابعادنمونه -پ
  .تراكم استفاده كرد در استفاده هاي آموزشي مي توان از نمونه ي باز سازي شده در قالب -ت
  .مي تواند به وسيله ي يك نمونه اصلاح كن به ابعاد دلخواه درآيد) شلبي( نمونه هاي تهيه شده با نمونه گير جدار نازك -ث
 درجه تغيير زاويه اندازه مي گيريم، قطر را هم در سه منطقه بالا، 90 و هر بار با 4 براي اندازه گيري ابعاد نمونه طول را -ج

سپس طول و قطر متوسط را به دست مي آوريم و در محاسبات به كار .  بار اندازه مي گيريم4پايين و در هر منطقه وسط و 
  .مي بريم

 باشد، اجازه ي تغيير شكل به نمونه D2 باشد، زيرا اگر ارتفاع نمونه كمتر از 3و  2 نسبت طول به قطر نمونه بايد بين -چ
باشد، نمونه كمانش خواهد كرد و <D 3 Lاگر. استوانه باعث برش نمونه مي گرددنمي دهد و اصطكاك بين سطح نمونه و 

  . استبنابراين بهترين اندازه . گسيختگي به جاي مكانيكي، هندسي خواهد بود
 را با  هنگام خارج كردن نمونه ي خاك از لوله ي حفاري، اگر خاك چسبنده است يا قابليت تراكم زياد دارد، نبايد آن-ح

جك زدن خارج كرد و در صورت اجبار، نيرو در همان جهتي كه نمونه به استوانه وارد شده، بر نمونه ي داخل استوانه اعمال 
  .شود
  . پس از خارج شدن نمونه، سريعا بريده مي شود تا خشك نشود-خ
ه از نمونه ي دست نخورده، بالا و در صورت تمايل به استفاد.  قسمت هاي بالا و پايين نمونه ي خاك، دست خورده است-د

  .پايين نمونه كنار گذاشته مي شود
  . اگرناهمگني خاك زياد باشد، آزمايش روي خاك صحيح نخواهد بود-ذ
  

   اشباع نمونه- 12-12
به دست آوردن پارامترهاي برشي خاك به وسيله ي آزمايش سه محوري هم در حالت اشباع كامل و هم در شرايط نيمه اشباع 

به علاوه . امكان پذير است و آزمايش سه محوري روي خاك هاي غير اشباع فقط براي اندازه گيري تنش هاي كل استخاك 
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اشباع كردن نمونه هاي خاك به روش هاي مختلف انجام مي گيرد كه در . ممكن است در زمان بهره برداري، خاك اشباع شود
  . سه محوري به كار مي رود، اشاره خواهيم كرداين جا به اختصار به سه روش كه براي اشباع نمونه ي

  
  )Back Pressure( استفاده از پس فشار- 12-13

در حالي كه شير زهكشي مرتبط با بالاي نمونه باز است تا هواخارج شود، آب را با فشار مشخصي از انتهاي نمونه وارد مي 
  .كنيم

  
   استفاده از پمپ خلاء- 12-14

  .ونه به وسيله ي مكش البته هم زمان مي توان از پس فشار هم استفاده كردبراي خارج كردن هواي داخل نم
  

 co2  استفاده از گاز- 12-15

 جايگزين هواي حفره اي مي شود و CO2در اين حالت گاز .  استفاده مي شودCO2پيش از استفاده از دو روش بالا، از گاز 
راحل فوق در شرايطي كه شير زهكشي بالاي نمونه بسته پس از م.  مي گرددCO2در مراحل بعد آب به راحتي جايگزين 

اين امر موجب مي شود تا هواي محبوس داخل نمونه در آب حل شود و به . است، پس فشار از پايين نمونه وارد مي شود
  .اشباع شدن نمونه كمك كند

  
   تحكيم نمونه ي خاك- 12-16

بدين .  گسيخته شود، تحكيم گردد∆dσ تنش محوري اضافي  لازم است قبل از اين كه نمونه تحتCU وCDدر دو آزمايش 
 شيرهاي زهكشي را باز مي كنيم و تغيير سطح آب در بورت هاي متصل به آن ها را 3σمنظور بلافاصله بعد از برقراري فشار 
 -log t( اندازه گيري مي كنيم و بر اساس اين داده ها مي توان نمودارهاي  ASTMدر زمان هاي استاندارد شده توسط

∆Vs( ، ) - Vs∆ (را رسم كرد)Vs∆ تغييرات حجم نمونه است.(  
  

   اندازه ي آزمونه ها- 12-17
حداكثر اندازه دانه . باشد)  اينچ3/1( سانتيمتر 3/3 و با حداقل قطر 5/2 تا 2آزمونه ها بايد استوانه اي با نسبت ارتفاع به قطر 

در صورتي كه بعد از انجام آزمايش بر روي آزمونه هاي دست نخورده . قطر آزمونه باشد 6/1موجود در آزمونه بايد حداكثر 
  .مشخص شود كه دانه هاي با اندازه بزرگ در آزمونه وجود داشته اين مسئله حتما بايد به همراه گزارش نتايج اعلام شود

  
   تهيه آزمونه ها- 11-18

  .مونه هاي آزكايش تك محوري تهيه مي شوندآزمونه هاي دست نخورده يا بازسازي شده همانند آز
  

   روش انجام آزمايش- 11-19
 براي كشيدن غشا بر روي آزمونه، غشاء را داخل قالب استوانه اي قرار دهيد و طرفين آن را روي بالا و پايين قالب -الف

ر استوانه غشاء گيري چند قط. به وسيله ي مكش درپشت غشاء لاستيكي اين غشاء به سطح داخلي استوانه مي چسبد. بكشيد



 
 

٧٨

سنگ هاي متخلخل و سرپوش آزمونه . آزمونه را داخل قالب استوانه اي قرار دهيد. ميليمتر بيشتر از قطر آزمونه ها مي باشد
  .را قرار داده و غشاء را به وسيله حلقه هاي لاستيكي به آنها متصل كنيد

با . ن بارگذاري محوري را روي سرپوش آزمونه قرار دهيدپيستو.  آزمونه را در داخل سلول سه محوري قرار دهيد-ب 
چندين بار آزمايش مطمئن شويد كه پيستون بارگذاري كاملا و بدون خروج از مركز بر روي سرپوش آزمونه قرار       مي 

 اعمال شده بر در اين حالت تنش. بعد از اطمينان از تماس پيستون با سرپوش آزمونه عقربه تغيير شكل را قرائت كنيد. گيرد
در صورتي كه وزن پيستون باعث بوجود آمدن تنشي بيش .  درصد مقتومت نهاييي آزمونه باشد5/0روي آزمونه نبايد بيشتر از 

  .از مقدار ياد شده مي شود، پيستون را بعد از تماس با سرپوش قفل كنيد
اعمال بار قائم، وسيله اندازه گيري بار قائم و دقت كنيد كه وسيله .  محفظه سلول سه محوري را در جاي خود قرار دهيد-پ

نظير آب يا (سپس سلول سه محوري را با مايع . محفظه سه محوري در طول آزمايش نيروي جانبي به پيستون وارد نكند
.  كنيدفشار مورد نظر همه جانبه را به مايع سلول سه محوري اعمال. پر كرده، دستگاه اندازه گيري فشار را تنظيم كنيد) روغن

  . دقيقه صبر كنيد10براي رسيدن به شرايط ماندگار در آزمونه قبل از ادامه آزمايش حدود 
 در صورتي كه وسيله اندازه گيري فشار سلول خارج از آن باشد، فشار موجود در سلول نيرويي به سمت بالا به پيستون -ت

در اين شرايط آزمايش را در شرايطي كه پيستون كمي . اعمال مي كند كه اين نيرو در خلاف جهت اعمال بار عمل مي كند
بالاتر از سرپوش آزمونه قرارداردشروع كنيد و قبل از اينكه پيستون با سرپوش تماس پيدا كند مي توان به يكي از دو صورت 

  :زير عمل كرد
گيري كرده و قرائت هاي بعدي تاثير اوليه اصطكاك بين پيستون و جداره و نيروي وارده ناشي از فشار سلول را اندازه -الف

  .نيروي محوري را بوسيله آن تصحيح كنيد
در اين حالت وسيله اندازه گيري بار محوري را تنظيم مي كنيم كه اثر نيروي اصطكاك و نيروي فشار سلول را جبران -ب

  ).در اين حالت قرائت ها تصحيح شده هستند(كنند 
در هر دو حالت وقتي پيستون با . ول قرار داشته باشد نيازي به تصحيح نيستدر صورتي كه وسيله اندازه گيري بار داخل سل

  .سرپوش آزمونه اتصال پيدا كرد قرائت اوليه وسيله اندازه گيري تغيير شكل قائم را انجام دهيد
ذير نرخ كرنش محوري براي مصالح شكل پ. زي را به صورت كرنش محوري با نرخ ثابت به آزمونه اعمال كنيدا بارگذ-پ

آزمونه هايي كه در كرنش محوري در حدود .  درصد بر دقيقه خواهد بود3/0 درصد بر دقيقه و براي آزمونه هاي ترد 1حدود 
 دقيقه 20 تا 15با اين سرعت بارگذاري زمان آزمايش حدود .  درصد گسيخته مي شوند ترد در نظر گرفته مي شوند6 تا 3

 درصد مقدار بيشينه كاهش يابد 20 درصد يا زماني كه تنش محوري اضافي تا 15بارگذاري را تا كرنش محوري . خواهد بود
  . درصد از ميزان كرنش در تنش تفاضلي بيشينه بيشتر شود ادامه دهيد20يا كرنش محوري به ميزان 

گام هاي  درصد با 3 درصد و تا رسيدن به كرنش 5/0 و 3/0، 2/0، 1/0ميزان بار و تغيير شكل را در كرنش هاي حدود -ت
  . درصد قرائت كنيد1 درصد و پس از آن با گام هاي 5/0
  .بعد از اتمام آزمايش آزمونه را از دستگاه خارج كرده و درصد رطوبت آن را اندازه گيري كنيد -ث
  زاويه سطح گسيختگي با محور آزمونه را اندازه- شكل آزمونه را در پايان آزمايش رسم كنيد يا از آن عكس تهيه كنيد-ج

     .گيري كنيد
  .آزمايش را به تعداد درخواست شده براي تنشهاي همه جانبه مورد نظر بر روي آزمونه هاي جديد تكرار كنيد -چ
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    محاسبات- 11-20
 . محاسبه گرددє براي قرائت كرنش محوري -الف

 
H∆ :تغيير ارتفاع نمونه  

H0 :ارتفاع اوليه نمونه قبل از اعمال بار  
  .مونه در زمان هر قرائت محاسبه گردد مساحت متوسط ن-ب

 
A0 :مساحت متوسط اوليه نمونه  
є :كرنش محوري در قرائت مورد نظر  
 . تنش محوري اضافي براي هر قرائت محاسبه گردد-پ

 
P : تصحيح شده(بار وارده بر نمونه(  
A :مساحت متوسط نمونه  
مقاومت نمونه ها و كرنش در زمان . ده رسم گردد كرنش براي نمونه هاي آزمايش ش- منحني تنش انحرافي اضافي-ت

  .گسيختگي را مطابق تعريف ارائه شده تعيين گردد
 . دايره مور مربوط به شرايط گسيختگي نمونه را رسم كرده و پوش گسيختگي را بدست آوريد-ث

  . با استفاده از ابعاد و وزن و درصد رطوبت نمونه درجه اشباع نمونه محاسبه گردد-ج
 


