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  آزمايش اول

  تعيين درصد رطوبت خاك
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  تعيين درصد رطوبت خاك
آزمايش درصد رطوبت خاك با هدف تعيين درصد وزني آب در خاك نسبت به دانه هاي  هدف آزمايش:-

در اكثر آزمايش هاي مكانيك خاك همچون حدود اتربرگ و تراكم خاك، لازم است  ؛ي گيرد خاك صورت م
  .درصد رطوبت خاك تعيين گردد

   وسايل موردنياز:-

 مختلف يها ازهندا اب ظرف: .1

 جهدر 110 تا 105 بين ”معمولا گرمكن يماد ، كخا دنكر خشك ايبر:  ماد لكنتر با گرمكن .2
 مصالح كه ستا آن ايبر ركا ينا.  دكر بجتناا بايد ينا از بالاتر يماد از . دشو مي شتهدا نگه ادسانتيگر

 .نيايد پيش كانيها تركيب در تغيير نمكاا نيز و نيايند در ذوب حالت به كخا در دموجو ليآ

  روش آزمايش:-

 ).1ݓابتدا وزن ظرف و در آن را اندازه ميگيريم و روي آن مينويسيم( .1

داخل ظرف قرار ميدهيم و با بستن در ظرف از اتلاف رطوبت آن جلوگيري مقداري از خاك مرطوب را  .2
 ميكنيم .

 ).2ݓسپس وزن ظرف را با خاك درون آن و درب ظرف اندازه گيري ميكنيم ( .3

 درب ظرف را برميداريم و زير آن قرار ميدهيم تا رطوبت خاك خارج شود. .4

ساعت زمان 24و خاك خشك شود. حدودا  ظرف را داخل گرمكن قرار ميدهيم تا وزن خاك ثابت شود .5
 لازم است.

، مجدداً وزن ظرف به همراه درب و نمونه خاك خشك شده را اندازه پس از خشك شدن خاك .6
 ).3ݓميگيريم(

 سپس از طريق فرمول زير درصد رطوبت خاك را محاسبه ميكنيم: .7

%w=࢝૛ି࢝૜࢝૜ି࢝૚ (૚૙૙) 

مايش نمي تواند درصد رطوبت خاك واقعي مصالحي را كه داراي مقدار قابل توجهي كاني البته اين آزنكته: 
هاي هالوزي، مونت موريلونيت و كچ است را بدست آورد. همچنين در مصالحي كه آب درون منافذ آن ها 

هستند، داراي مقدار زيادي املاح محلول مثل كلروسديم (كه در رسوبات دريايي وجود دارد) و يا مواد آلي 
  .درصد رطوبت بدست آمده حقيقي نيست
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   مثال:-

   1ظرف

  گرم ١٨وزن ظرف: 

  گرم ٦/٣٥وزن ظرف و وزن خاک مرطوب: 

  گرم ٥٠/٢٨وزن ظرف و وزن خاک خشک: 

  2ظرف

  گرم ٣٥/٢٤وزن ظرف: 

  گرم ٢٨وزن ظرف و وزن خاک مرطوب:

  گرم ٤٧/٢٦وزن ظرف و وزن خاک خشک: 

  3ظرف

  گرم٨/١٥وزن ظرف: 

  گرم٦٧/٢٢وزن خاک مرطوب:  وزن ظرف و

  گرم٣٣/٢٠وزن ظرف و خاک خشک: 

  

شماره 
  ظرف

  وزن ظرف
W 

وزن ظرف+وزن خاك 
 ૛ࢃ  مرطوب

وزن ظرف+وزن خاك 
 ૜ࢃ  خشك

%w=ܟ૛ିܟ૜ܟ૜ିܟ૚ (૚૙૙)
  

1  g18  g6/35  g50/28  61%/67  

2  g35/24  g28 g47/26  16%/72 

3  g8/15  g67/22  g33/20  22%/58 

  ميانگين ميگيريم:

W=૟ૠ.૟૚%ାૠ૛.૚૟%ା૞ૡ.૛૛%૜ =65,99% 
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  دومآزمايش 

  دانه بندي خاك به روش الك
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  دانه بندي خاك به روش الك
از آزمايش هاي مهم خاك مي باشد كه نحوه توزيع دانه هاي  خاك	آزمايش دانه بندي هدف آزمايش:-

بزرگتر باشند با استفاده از روش الك و براي  200خاك به دو صورت انجام ميگيرد. اگر دانه ها از الك شماره 
استفاده  با استفاده از روش هيدرومتري انجام ميگيرد. دانه بندي خاك با 200دانه هاي ريزتر از الك شماره 

از الك به صورت درصدي نسبت به كل نمونه برداري اعلام ميگردد و جهت تفسير و نمايش بهتر نتايج از 
  .نمودار نيمه لگاريتمي استفاده ميگردد

  وسايل موردنياز:-

 )شود مي استفاده 200،140،60،40،20،10،4 شماره ازالكهاي معمولاًالكها، ظرف و يك درپوش ( .1

 گرم 1/0 ترازوي حساس تا .2

 گرمكن .3

 لرزاننده مكانيكي .4

  روش آزمايش:-

 كه نظر ردمو يها نمونه وزن.  كنيم مي تهيه را ستا هشد خشك گرمكن در كه خاكي از نمونه يك .1
   مگر  500ودحد ، باشند) ميليمتر 75/4( 4 رهشما لكا راخسو قطر ازهندا به آن يها نهدا گترينربز

 .باشد مي

 .كنيم مي اجد هم از لاستيكي ميله و ونها از دهستفاا با را هچسبيد هم به يها نهدا .2

 ).w( كنيم مي وزن مگر 1/0 قتد با قيقد رطو به را نمونه .3

 لكا يرز فظر يك و دهبو 200 رهشما لكا بايد لكا ترين پايين. يمارگذ مي هم روي را الكها .4
.  باشند مي 200،140،60،40،20،10،4 يها رهشما ترتيب به لكهااً معمولا. دگير مي ارقر 200رهشما

 .گيرند ارقر نهاآ بين ننداتو مي يبيشتر يلكهاا گرچها

 .دشو مي يختهر لكهاا ينا رويبر بالا از ستا هشد تهيه 2 مرحله در كه كيخا .5

 .دگير مي ارقر ها لكا روي شپورد .6

 .ميدهيم نتكا و اردادهقر قيقهد 15 تا 10 تمد به لكا هنندزالر يك رويبر را لكهاا ينا .7

 .يمدار برمي آن روي از را لكهاا و شخامو را هنندزالر سپس .8

 .كنيم مي وزن را فظر خلدا كخا همچنين و لكاهر روي هباقيماند كخا ارمقد .9
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 را آن بايد ، باشد هماند 200 لكا رويبر رس از بخشي يا دار سيلت كخا از اي ملاحظه قابل ارمقد گرا .10
. برسد ثابتي وزن به تا داده ارقر گرمكن خلدا را 200 لكا روي هباقيماند تميز كخا سپس.  شست

 كخا وزن. ت)نيس زملا ، باشد كم ربسيا 200 لكا روي هباقيماند كخا ارمقد چنانچه مرحله ينا(
 لكا روي هباقيماند كخا وزن با وزن ينا وتتفا.  ميكنيم تعيين را 200 لكا روي هباقيماند خشك

 .ستا دهكر رعبو 200 لكا از آب با شستن ثرراد كه ستا خاكي ارمقد ، 9 مرحله از همدآ بدست 200

௖ܿ ضريب يكنواختي و انحنا را از فرمول هاي زيرمحاسبه ميكنيم: .11 = ஽302஽60஽10
   ܿ௨ = ஽60஽10

             

  مثال:-

  گرم) 500(جرم نمونه خاك خشك شده 

  شماره
  الك

وزن مانده بر روي 
  الك

ي درصد مانده رو
  الك

درصد تجمعي 
  مانده روي الك

درصد عبوري از 
  الك

4  1,1  0,22  0  99,78  
10  1,35  0,27  0,49  99,73  
20  3  0,6  1,09  99,4  
40  3,2  0,64  1,73  99,36  
60  4  0,8  2,53  99,2  
140  10,32  2,064  4,594  97,93  
200  11,2  2,24  6,834  97,76  
  -  6,834  -  245,8  جمع

جرم	مانده	روي	الك
جرم	كل	خاك × ૚૙૙30ܦ  =درصد مانده = 60ܦ | 1.96 = 10ܦ | 4.5 = 0.6  

௨ܥ  = 4.5
0.6 = ௖ܥ                                                     7.5 = 1.962

4.5×0.6 = 1.42 
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  نمودار درصد مانده روي الك

  
  نتيجه گيري و خطا:-

متعددي موجب خطا مي شود كه به طور خلاصه به برخي از آنها اشاره مي به طوركلي در اين آزمايش، عوامل 
  شود:

  فرايند دانه بندي، اطلاعات مربوط به شكل دانه هاي خاك مثلاً زاويه دار يا گرد بودن آن را نمي دهد
 و بيشتر براي پيش بيني خصوصيات فيزيكي به كار مي رود.

 منطبق بر سوراخ هاي راست گوشه ميسر است و  در دانه بندي و الك كردن فقط عبور دانه هاي
 ممكن است يك دانه عبوري از اين الك ها از الك با سوراخ مدور عبور نكند.

  به ذرات بزرگ بچسبند و به عنوان گرد و  200در فرايند الك ممكن است ذرات خيلي ريزتر از الك
 غبار از الك مربوطه نگذرند.

 مي تواند معرف خصوصيات كلي آن منطقه يا حتي همان نقطه دانه بندي يك نمنوه از يك منطقه ن
 اما با عمق هاي متفاوت باشد.

منحني دانه بندي صرفاً تقريبي است و اين به خاطر دلايل متعددي است از جمله محدوديت هاي فيزيكي در 
اي ذرات به دست آوردن يك نمونه و نيز محدوديت هاي عملي در استفاده از مش بندي موجود الك ها بر

خاك با شكل غير منتظم و محدويت ها تعداد الك ها در يك مجموعه الك، البته اين منحني براي ماسه و 
  .سيلت مقادير عملي خوبي به دست مي دهد
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 آزمايش سوم

 تعيين حد رواني
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 تعيين حد رواني خاك
-هدف آزمايش: آزمايش كاساگراند از سري	آزمايش هاي مكانيك خاك، اين نام را از اين جهت به اين 

ه كاساگرانددستگا	آزمايش نسبت مي دهند كه با دستگاهي به نام انجام مي شود. از اين دستگاه در اين  
آزمايش با هدف ارزيابي رابطه بين درصد رطوبت نمونه خاك و تعداد ضربات لازم براي بسته شدن شيار 

به حالت رواني تغيير  حالت پلاستيك		خاك به كار مي رود و نيز براي تعيين اين كه چه زماني نمونه خاك از
.حالت مي دهد  

وسايل موردنياز:-  
دستگاه كاساگرانده .1  

ظرف چيني .2  

شيارزن .3  

كاردك .4  

گرمكن .5  

بطري پلاستيكي .6  

ترازو .7  

روش آزمايش:-  

گذرانده و داخل ظرف چيني ميريزيم و با اضافه كردن  40الك نمره  گرم خاك را از 130ابتدا مقدار  .1
مخلوط مينماييم مقداري آب ، كاملاً  

بوسيله كاردك ، مقداري از اين خمير را داخل جام فلزي ميريزيم بنحوي كه ارتفاع خاك در گودترين  .2
ميليمتر باشد. 10تا8بيننقطه   

.ميليمتر در وسط خاك ايجاد مينماييم 2صله بوسيله شيارزن ، شياري سرتاسري و به فا .3  
سانتيمتر  1/25دور در ثانيه ، تعداد ضربات لازم جهت بهم رسيدن  2بوسيله دسته چرخاننده و با سرعت  .4

.از دو قسمت پاييني خاك را يادداشت مينماييم  
مه داده و براي هربار ، بود ، رطوبت كافي بوده و آزمايش را ادا 15اگر تعداد اين ضربات ، كمتر مساوي  .5

.رطوبت را اندازه ميگيريم  
براي ادامه آزمايش ، خاك را داخل ظرف پخش نموده تا رطوبت آن كاسته شود و ضربات بيشتري جهت  .6

.رسيدن شيار لازم باشد  
  



١٣ 
 

مثال:-  

شماره 
 ظرف

  وزن ظرف
W 

وزن ظرف+وزن خاك 
 ૛ࢃ  مرطوب

وزن ظرف+وزن خاك 
 ૜ࢃ  خشك

%w=ܟ૛ିܟ૜ܟ૜ିܟ૚ (૚૙૙)
  

 ضرباتتعداد 
N 

1  g18  g6/35  g50/28  61%/67  16  

2  g35/24  g28 g47/26  16%/72 32  

3  g8/15  g67/22  g33/20  22%/58 30  

 ࢝ = ૟૞. ࡸࡸ  ૢૢ = )(%)࢔ࢃ ૛૞)૙.૚૛૚ࡺ = ૟૞. ૢૢ × (૛૟૛૞)૙.૚૛૚ = ૟૟. ૜૙  
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 آزمايش چهارم
 تعيين حد خميري
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 تعيين حد خميري خاك
هدف از انجام اين آزمايش, تعين درصد رطوبتي است كه در آن خاك به صورت خميري هدف آزمايش: -

.شكل پذير در مي آيد  

وسايل موردنياز: -  

40الك نمره.1  

نيم كيلوگرم حداقل40خاك عبوري از الك نمره .2  

مآب به مقدار لاز.3  

ظروف چيني.4  

گرمخانه.5  

0,1ترازو با دقت   6.  

روش آزمايش:-  

مخلوط كرده تا “ را با اضافه كردن مقداري آب ، كاملا 40گرم خاك ردشده از الك نمره  20مقدار  .1
.بصورت خميري درآيد  

ل را گرم از اين خمير را برداشته و روي يك صفحه شيشه اي بوسيله كف دست فتيله ميكنيم . اين عم ٨ .2
.ميليمتر برسد و شروع به ترك خوردن نمايد ، ادامه مي دهيم 3تا وقتي كه قطر فتيله به حدود   

.در اين موقع درصد رطوبت آنرا تعيين مي كنيم كه اين درصد رطوبت ، حد خميري ميباشد .3  
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مثال:-  

شماره 
 ظرف

 وزن ظرف
W 

وزن ظرف+وزن 
 ૛ࢃ  خاك مرطوب

وزن ظرف+وزن 
 ૜ࢃ  خاك خشك

وزن خاك 
خشك شده

%w=ܟ૛ିܟ૜ܟ૜ିܟ૚ (૚૙૙)
  

تعداد 
 ضربات

N 

1  g18  g6/35  g50/28  5/10  61%/67  16  

2  g35/24  g28 g47/26  12/2  16%/72 23  

3  g8/15  g67/22  g33/20  53/4  22%/58 30  

ܮܲ  = ܹ = ܮܮ 65/99 = ܫܲ 66/30 = ܮܮ − ܮܲ = 66.30 − 65.99 = 0/31 
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  آزمايش پنجم

  تعيين حد انقباض
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  تعيين حد انقباض خاك
هدف از انجام اين آزمايش تعيين درصد رطوبتي است كه كم تر از آن حد خاك با كاهش هدف آزمايش: -

  درصد رطوبت تغيير حجم ندهد.

  وسايل موردنياز:-

 جام هاي انقباض .1

 سوزن نوك سه به مجهز پلاستيكي صفحه .2

 جسن حجم دستگاه .3

 جيوه .4

 كاردك .5

 چيني ظرف .6

 ترازو .7

  روش آزمايش:-

لا كام ، رطوبت تا ميدهيم ورز مدتي و نموده خيس كاملا را 40 نمره الك از ردشده خاك گرم 100 مقدار .1
 .شود مخلوط خاكبا 

).( ميكن يم وزن را انقباض هاي جام .2 1ܲ 

)ميكنيم وزن را آن و كرده صاف كاردك با را سطحشان و نموده پر مرطوب خاك از را جامها .3 2ܲ). 

 آنرا مدت اين گذشت از پس و گذاشته گرمكن در ساعت 24 و آزاد هواي در ساعت 48 مدت به را جامها .4
)كنيم مي وزن 3ܲ). 

 .ميآور يم بدست را خاك رطوبت .5

 .ميكنيم يخال را ياضاف وهيج و كرده وهيج از پر را سنج حجم دستگاه .6

 جيوه داخل ، دار سوزن صفحه با و نموده سنج حجم دستگاه داخل را انقباض جامهاي خشك خاك .7

).مينماييم وزن را شده خارج جيوه مقدار بعد و فروبرده 4ܲ) 

).ميآور يم بدست را وهيج وزن و ختهير انقباض جام داخل را وهيج .8 5ܲ). 
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  مثال:-

1ܲ = 18 5ܲ = 165| 4ܲ = 145/8|ܹ = 67.61%| 3ܲ = 28.50| 2ܲ = 35.6|    

ௌܸ = ௉4
13.6 = 145/8

13/6 = 10/72  

1ܸ = ௉5
13.6 = 165

13.6 = ܮܵ  12/13 = ܹ − (௏1ି௏ೄ)ఘೢ௉3ି௉1
× 100 = 67.61 − (12.13ି10.72)9.7

28.50ି18 × 100 = 62.67  

  

  نتيجه گيري:-

اك در محل ممكن است دراثر تغيير بزرگ باشد خ نسبت اين ميبينيم كه اگر  LL/SL  با توجه به نسبت
تازگي برروي اين  به پي هايي كه در اين احتمال وجود دارد كهو رطوبت ،تغيير حجم نامطلوبي پيدا كند 

خاكها ساخته مي شوند به دليل انقباض يا انبساط (تورم) خاك در اثر تغييرات رطوبت فصلي ، تركهايي 
  .ديده شود
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  آزمايش ششم

  صوص خاكوزن مخ
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  وزن مخصوص خاك
كوبيده  لايهاين آزمايش براي بدست آورن وزن مخصوص خاك در حالت طبيعي يا يك هدف آزمايش: -

  .شده با استفاده از ماسه كاليبره شده مي باشد

  وسايل موردنياز:-

 سنج حجم بطري .1

 دماسنج .2

 گرم 0,1 تا حساس ترازوي .3

 مقطر آب .4

 پايه با شعله چراغ .5

 تبخير ظروف .6

 ردككا .7

 پلاستيكي بطري .8

 گرمكن .9

  روش آزمايش:-

 . كنيم مي خشك را آن و كرده تميز دقت با را سنج حجم بطري .1

 به دقت پر ميكنيم. ml 500 علامت تا هوا از عاري مقطر آب با را مذكور بطري .2

 (1ݓ) گيريم مي اندازه را آن داخل آب و بطري وزن .3

 .گيريم مي هانداز را آب دماي و كرده بطري داخل را دماسنج .4

 .دهيم مي قرار تبخير ظرف داخل را خشك خاك گرم 100 تقريبا .5

 . شود درست نرمي خمير تا كرده مخلوط كاملا خاك با را مقطر آب ، خاك بودن چسبنده صورت در .6

 مرحله اين ( شود خاك جذب ، آب تا دهيم مي قرار تبخير ظرف داخل ساعت يك تا را خمير سپس

 .)نيست زملا اي دانه خاكهاي براي

 .ميزيريم آب از يخال سنج حجم بطري داخل)  شكل رييخم چه ، اي دانه چه(  را خاك .7

 .كند پر را آن سوم دو تا كنيم مي اضافه سنج حجم بطري داخل را مقطر آب .8

 اين ( كنيم مي خارج آن دادن حرارت و بطري مستمر دادن تكان با را خاك و آب مخلوط داخل هواي .9

 ). هدميد رخ شده محبوس هواي خروج عدم دليل به خطاها غالب . است مهم بسيار مرحله
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 .برسد)  شگاهيآزما(  اتاق دماي به ، بطري درون آب و خاك مخلوط دماي تا ميده يم اجازه .10

 .كنيم مي اضافه ليتر ميلي 500 تا سنج حجم بطري به را مقطر آب .11

 (2ݓ) گيريم مي اندازه را آن داخل خاك و آب و بطري وزن .12

 .ميكنيم كنترل اتاق دماي از نكردن تجاوز براي را بطري داخل آب و خاك دماي احتياطا .13

 را سنج حجم بطري داخل ، پلاستيكي بطري از استفاده با و ميريزيم تبخير ظرف داخل به را آب و خاك .14
 .است نمانده آن در خاكي شويم مي مطمئن تا شسته

 .بماند ثابت آن وزن و شده خشك تا گذاشته گرمكن در را ريتبخ ظرف .15

 (3ݓ) ميريگ يم اندازه را ريتبخ ظرف داخل خشك خاك وزن .16

  مثال:-

  2  1  شماره آزمايش
  2  1  شماره بطري حجم سنج

  695  745 ݃(1ݓ)وزن بطري+وزن آب 

  902  866 ݃(2ݓ)وزن بطري+وزن آب+وزن خاك 

  99  123  ݃(3ݓ)وزن خاك خشك 

)௦ܩ  18  24  ℃1ܶدماي آزمايش    0,92  61,6 (در	℃1ܶ

A 0,9991  1,004  ܩ௦  0,92368  61,44465  درجه سانتي گراد 20در  

  :1آزمايش محاسبات

(℃૚ࢀ)࢙ࡳ  = (℃૛૝)࢙ࡳ   |                         ૛ࢃି(૜ࢃ૚ାࢃ)૜ࢃ = ૚૛૜(ૠ૝૞ା૚૛૜)ିૡ૟૟ = ૟૚. ૞ ࢙ࡳ(૛૙℃) = (℃૛૙)࢙ࡳ 																																								࡭࢙ࡳ = ૟૚. ૞ × ૙. ૢૢૢ૚ = ૟૚. ૝૝૝૟૞ 
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(℃૚ૡ)࢙ࡳ  :2محاسبات آزمايش- = ૢૢ(૟ૢ૞ାૢૢ)ିૢ૙૛ = ૙. ૢ૛  ࢙ࡳ(૛૙℃) = ૙. ૢ૛ × ૚. ૙૙૝ = ૙. ૢ૛૜૟ૡ  

  نمودار:-
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  آزمايش هفتم

  دانه بندي خاك به روش هيدرومتري
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  دانه بندي خاك به روش هيدرومتري
هيدرومتري خاك براي تعيين كيفي توزيع اندازه ذرات بخش ريزدانه خاك ها آزمايش  هدف آزمايش:-

بزرگتر از حدود و  200كاربرد دارد. براي تعيين توزيع اندازه ذرات (دانه بندي) مصالح كه كوچكتر از الك نمره 
  .ميكرون هستند از روش رسوب گذاري يا هيدرومتري استفاده مي شود 0,2

  وسايل موردنياز:-

 گرم 0,1 دقت با ترازو .1

 دقيقه در دور 10000 سرعت با همزن دستگاه .2

 سنج چگالي .3

 دماسنج .4

 كرونومتر .5

 كننده جدا محلول .6

  روش آزمايش:-

 مكعبي سانتيمتر 250 استوانه داخل و برداشته را 200 نمره الك از عبوري خشك خاك گرم 50 ميزان .1

 به نمودن مخلوط از پس و نماييم مي اضافه جداكننده محلول مكعب سانتيمتر 125 آن به و ريخته

 .كنيم مي صبر ساعت 16 مدت

 دانه تا مينمائ يم روشن را دستگاه قهيدق 10 صورت به و ميزير يم همزن داخل را آن مدت نيا از پس .2
 .شوند جدا گريكدي زا كاملاً ها

 1000cc به آن حجم تا نمائيم مي اضافه آب آن به وريخته  1000cc استوانه داخل را محلول سپس .3

 .برسد

  به بعد و كننده جدا محلول را آن مكعب سانتيمتر 125 ابتدا نموده انتخاب ديگري   ١٠٠٠cc استوانه .4
 برسد. 1000ccآن آب اضافه مينماييم تا حجمش به 

 سنج يچگال قرائت.  مينمائيم ادداشتي را ريمقاد و مينمائ يم قرائت استوانه در را دماسنج و جسن يچگال .5
 .باشد يم صفر حيتصح همان كه ميده يم شينما cd با
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 باشد دهينچسب استوانه كف در يرسوب تا زده بهم خوب را جداكننده محلول و خاك و آب محتوي استوانه .6
، 30، 15، 5، 2،  5/1هاي زمان در و نموده آن داخل را سنج يچگال و دهدا قرار زيم روي را آن آنگاه .

است كه در جدول  Ra همان شده قرائت ريمقاد و مينمائ يم قرائت ساعت 24دقيقه و  240، 60
 يادداشت ميگردد.

   مثال:-

  2  1  شماره ستون

  5  3  زمان

Ra 30  25  

  250  100  وزن خاك
Cm 1  1,5  
Cd 4  2  
T 18  24  ܩௌ 2,5  2,80  

    

஼ଶܴ  :1محاسبات ستون- = ܴ௔ + ௧ܥ − ௗܥ = 30 + (−0.5) − 4 = 25.5  ܽ = ீೄீೄି1 ቀ1.65
2.65ቁ = 2.5

2.5ି1 ቀ1.65
2.65ቁ = 1.021  %ܲ = ோ಴మௐ (100)(ܽ) = 25.5

100 (100)(0.63) = 16.06  ܴ஼ଵ = ܴ௔ + ௠ܥ = 30 + 1 = 31 → ܮ = 11.2 → ݇ = ܦ  0.0467 = ට௅௧ܭ = 0.0467 × ට11.2
3 = 0.021   

௖ଶܴ  :2محاسبات ستون- = 25 + 1 − 2 = 24  ܽ = 2.80
2.80ି1 × 1.65

2.65 = 0.681  
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%ܲ = 24
250 × 100 × 0.681 = 6.53  ܴ஼ଵ = 25 + 1.5 = 26.5 → ܮ = 12 → ܭ = ܦ  0.01246 = 0.01246 × ට12

5 = 0.019  

  نمودار:-
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  آزمايش هشتم

  ه ارزش ماس
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  ارزش ماسه
ميلي متر در ماسه اي كه  0,06تعيين مقدار ذرات ريزتر از  ههدف از آزمايش ارزش ماس  هدف آزمايش:-

  در بتن به كار برده مي شود است.

  وسايل موردنياز:-
  نچيا 15 ارتفاع به شيآزما لوله سه .1
  پنبه چوب .2
  استوكس محلول .3
  )سمبه( دار وزنه لهيم .4
  اتومات دهنده تكان .5

  آزمايش: روش-
  ميليمتر را توزين و آماده مي نمائيم 4/75گرمي خاك رد شده ار الك  110سه نمونه  .1
اينچ از محلول شستشو پر  4سه عدد از لوله هاي پلاستيكي را روي ميز گذاشته و آنها را تا ارتفاع  .2

  مي كنيم
ا كف دست به ب گرمي خاك را ريخته و چند ضربه 110داخل هر لوله بوسيله قيف يكي از سه نمونه  .3

  ته لوله مي زنيم تا محلول كاملاً در نمونه نفوذ كند
  دقيقه محلول را به حال خود مي گذاريم تا كاملاً خيس بخورد 10در حالت قبل ،  .4
ثانيه كه دامنه رفت و آمد  30بار در مدت  90با چوب پنبه در لوله را بسته و لوله را به صورت افقي  .5

  دهيم سانتيمتر باشد ، تكان مي 30
لوله را روي ميز گذاشته چوب پنبه را برداشته و بوسيله لوله متصل به سيفون ، خاك چوب پنبه و  .6

جدار لوله را شسته و با جريان كم ، شروع به شستشوي خاك داخل آن مينماييم . با اين كار ذرات ، 
   آب جذب كرده و متورم مي شوند

  نچ برسد ادامه مي دهيماي 15عمل شستشو را تا اينكه ارتفاع محلول به  .7
  محلول را بيست دقيقه به حال خود روي ميز مي گذاريم .8
  را به دقت قرائت ميكنيم. ℎ1و قسمت بالاي (لاي ورس)  (ℎ2)ماسه  آنگاه با چشم سطح .9
൫ℎሖ.سپس با پيستون آهني ارتفاع قسمت معادل را قرائت مي نمائيم .10 2൯ 

 



٣٠ 
 

  مثال:-
ሖࢎ  ૛ 15  23  10ࢎ  ૚ 24  30  22ࢎ  3نمونه  2نمونه  1نمونه   ૛ 32  34  28  
S.E  62,5  76,66  45,45  (ࡿ. ሖࡱ ) 133,33  133,33  127,27  

  ܵ. ܧ = ௛2௛1
(100)  (ܵ. ሖ(ܧ = ௛ሖ 2௛1
(100)  

.ࡿ  :1نمونه ૚ࡱ = ૚૞૛૝ × ૚૙૙ = ૟૛. ૞  (ࡿ. ૚ሖ(ࡱ = ૜૛૛૝ × ૚૙૙ = ૚૜૜. ૜૜  

  

.ࡿ  :2نمونه ૛ࡱ = ૛૜૜૙ × ૚૙૙ = ૠ૟. ૟૟  (ࡿ. ሖ(ࡱ ૛ = ૜૝૜૙ × ૚૙૙ = ૚૜૜. ૜૜  

.ࡿ  :3نمونه ૜ࡱ = ૚૙૛૛ × ૚૙૙ = ૝૞. ૝૞  (ࡿ. ሖ(ࡱ ૜ = ૛ૡ૛૛ × ૚૙૙ = ૚૛ૠ. ૛ૠ  
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.ࡿ  ميانگين: ࡱ = ૟૛.૞ାૠ૟.૟૟ା૝૞.૝૞૜ = ૟૚. ૞૜  (ࡿ. ሖ(ࡱ = ૚૜૜.૜૜ା૚૜૜.૜૜ା૚૛ૠ.૛ૠ૜ = ૚૜૚. ૜૚  

 

 نمودار:-
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  آزمايش نهم
تعيين وزن مخصوص صحرايي خاك 

  به كمك مخروط ماسه
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 تعيين وزن مخصوص صحرايي خاك به كمك مخروط ماسه
هدف آزمايش:-  

ر محل تعيين نمود. اين آزمايش براي خاك با استفاده از اين آزمايش مي توان وزن مخصوص خاك را د
ميلي متر نداشته  38هايي استفاده مي شود كه درصد قابل توجهي سنگ و مصالح درشت دانه بزرگتر از 

باشند. همچنين خاك بايد به اندازه كافي چسبندگي يا در هم قفل شدگي داشته باشد تا در حفر يك 
.گودال كوچك ديواره هاي گودال پايدار بماند  

وسايل موردنياز:-  
 استوانه پر از ماسه تميز يكنواخت كه وزن مخصوص آن كاليبره شده باشد .1

  سيني مخصوص زير قيف .2
  قلم و چكش .3
  كيسه پلاستيكي .4
  ترازو .5
  بيلچه .6

  روش آزمايش:-
سيني مخصوص را روي نقطه مورد نظر در سطح خاك گذاشته و با قلم و چكش خاك آن قسمت را  .1

اك حفاري شده را جمع آوري نموده و داخل كيسه پلاستيكي مي برداشت مي كنيم و مقدار خ
  .مي باشد 10cmريزيم . نقطه گودال به اندازه قطر دايره موجود در سيني و عمق آن حدود 

  P1. خاك داخل كيسه را وزن مي نمائيم .2
از جهت قيف روي گودال گذاشته و  W1 ظرف استوانه پر از ماسه كه وزن كل آن مشخص است .3

ج ماسه را باز مي كنيم تا ماسه ، داخل گودال بريزيد . هر وقت حركت ماسه متوقف شد پيچ خرو
  .يك ضربه آرام به بالاي قيف زده آنگاه پيچ خروج ماسه را بسته و ظرف را بلند مي كنيم

   W2 . وزن استوانه و ماسه باقيمانده داخل آن را اندازه گيري مي نمائيم .4
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 محاسبات:-

P 100  

w 24  

v 62,5  0,32 ࡿࢽ  20 ࢙࢝  0,064 ࢊࢽ  1,6 ࢚ࢇ࢙ࢽ  

   ܸ = ௐೄఊೄ = 20
0.32 = ௦௔௧ߛ  62.5 = ௉1௏ = 100

62.5 = ௗߛ	   1.6 = ௦௔௧ߛ
1 +ܹ = 1.6

1 + 24 = 0.064 
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 آزمايش دهم

 تراكم خاك
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 تراكم خاك
با هدف كاهش ميزان تخلخل خاك ، صورت مي گيرد. مهندسين  كم خاكآزمايش ترا هدف آزمايش:-

ژئوتكنيك دريافته اند كه اگر در هنگام متراكم كردن ، به خاك مورد نظر آب اضافه كنند، تراكم خاك راحت 
مي گردد. اما اگر مقدار  تر انجام مي شود. چراكه افزودن رطوبت موجب روغنكاري و آسان شدن تراكم خاك

حدي بيش تر شود، چگالي خاك كاهش مي يابد و تراكم به خوبي صورت نمي گيرد. به عبارتي هدف آب از 
  .، يافتن مقدار رطوبت بهينه است تست تراكم خاك از انجام

  وسايل مورد نياز:-

  4سه كيلوگرم خاك خشك عبوري از الك نمره  .1
  قالب تراكم شامل خود قالب و زير قالبي و سر قالب .2
  چكش تراكم .3
  ش سوزنخط ك .4
  ترازو .5
  نمونه گير جهت تعيين درصد رطوبت .6

  روش آزمايش:-

 (1ݓ).كنيم مي وزن قالبي زير با را قالب .1

  . نمائيم مي مخلوط و نموده مرطوب %5 حدود و ريخته سيني داخل را خاك .2

 كند اشغال را قالب سوم يك ، كوبيدن از پس كه نحوي به ريخته قالب داخل را خاك مقداري .3

 كنيم مي وارد خاك سطح تمام به ضربه 25 دستي چكش بوسيله .4

 و گذاشت را قالبي سر بايستي سوم قشر براي . كنيم مي عمل مشابه بطور و ريخته را سوم و دوم قشر .5
 .كنيم مي صاف را آن سطح كش خط با باشد قالب خود سطح از بالاتر كمي كوبيدن از بعد خاك سطح

 (2ݓ). مينمائ يم وزن و پاك را قالب .6

 را آن رطوبت تا ريخته ظرف در رطوبت درصد تعيين جهت را مقداري و نموده خارج قالب از را خاك .7
 .آوريم بدست

 نيا.  ميكنيم تكرار را بالا مراتب و مينمائ يم اضافه آب آن به ، هياول وزن %2 و نموده پخش را خاك .8
 آمده بدست اعداد ، يمتوال دفعه دو ، حداقل ، مجموعاً تا گردد يم تكرار آنقدر ، آب %2 شيافزا با عمل

  .دهد نشان را كاهش 1ݓ نيتوز از
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  مثال:-

  ૚ 26  32  ࢝૛ 30  41࢝  2نمونه  1نمونه 

V 45  56  0,16  0,08 ࢚ࢇ࢙ࢽ  

w 35  26  0,12  0,05 ࢟࢘ࢊࢽ  0,22  0,15 (࢔࢏࢓)ࢊࢽ  1,26  0,56 (࢞ࢇ࢓)ࢊࢽ  

R 3,73  5,72  

 

࢚ࢇ࢙ࢽ :2نمونه- = ࢝૛ି࢝૚ࢂ = ૝૚ି૜૛૞૟ = ૙. ૚૟  ࢟࢘ࢊࢽ = ૚ା࢝%૚૙૙࢚ࢇ࢙ࢽ = ૙.૚૟૚ା ૛૟૚૙૙ = ૙. ૚૛  

ࡾ = (࢔࢏࢓)ࢊࢽ(࢞ࢇ࢓)ࢊࢽ = ૚.૛૟૙.૛૛ = ૞. ૠ૛  

࢚ࢇ࢙ࢽ  :1نمونه- = ૜૙ି૛૟૝૞ = ૙. ૙ૡ  ࢟࢘ࢊࢽ = ૙.૙ૡ૚ା ૜૞૚૙૙ = ૙. ૙૞  

ࡾ = ૙.૞૟૙.૚૞ = ૜. ૠ૜  
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  نمودار:-
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  يازدهمآزمايش 

  باربري كاليفرنياه نشان
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  باربري كاليفرنياه نشان
نيز يكي از آزمايشاتي است كه بواسطه آن مي توان براي 	آزمايش ظرفيت باربري كاليفرنياهدف آزمايش: -

خاك يك قرضه يا خاك محل موردنظر، حداكثر فشار قابل اعمال را محاسبه كرد. به طوري كه با 
فشار قابل اعمال به خاك زير پي ساختمان  مي توان حداكثر)ظرفيت باربري كاليفرنيا( CBR آزمايش انجام

  .را تعيين نموده و بر اساس آن ابعاد پي ساختمان را طراحي نمود

  وسايل موردنياز:-

 فشار اعمال وسيله .1

 اي استوانه پيستون .2

 استاندارد قالب .3

 نگهدار فاصله حلقه .4

 دار سواخ صفحه .5

 سربار هاي صفحه .6

  روش آزمايش:-

3 نمره الك از شده رد خاك كيلوگرم شش .1
 زياد خيلي اطمينان ضريب اينكه براي . نمائيم مي تهيه   4

3 الك بين خاك از،  الك روي مانده درصد اندازه به ، نباشد
 . مينمائيم اضافه 4 شماره الك و  4

 مخلوط ه)شد اصلاح يا و استاندارد آشتوي( ، تراكم آزمايش در آمده بدست رطوبت درصد با را خاك .2

 .كنيم مي متراكم و ريخته C.B.R قالب داخل در و نموده

 4,5 از بيش سربارهاي و داده قرار قالبي زير روي ، نموده وزن را شده اكممتر خاك محتوي قالب  .3
 را روي آن ميگذاريم.كيلوگرم 

 به متصل پيستون با تا آوريم مي بالا را آن دسته چرخاندن با آنقدر و گذاشته دستگاه روي را مجموعه .4

 .كند حركت منبع نيرو عقربه و گيرد قرار تماس در رينگ

اينچ  0,5هر و راس هر دقيقه يعني دستگاه را بالا مي آوريم اينچ در دقيقه  0,5با سرعت آنگاه  .5
 .ادامه ميدهيماينچ  0,5و نفوذ تقريبي دقيقه  10و اين كار را تا نيروسنج را قرائت ميكنيم 

 .ميكن يم انتخاب رطوبت صد در نييتع براي نمونه دو ، آن نيپائ و بالا هاي قسمت از .6
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 CBR عوامل موثر بر آزمايش-

موثر مي باشند كه از جمله اين عوامل مي  (CBR) آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا	عوامل مختلفي بر روي
  .تاس …توان به جنس خاك ، تراكم خاك ، رطوبت خاك ، وزن مخصوص خاك و 

  محاسبات:-

  
  ૙.૛ 0,65ࡲ  ૙.૚ 0,25ࡲ  
૙.૚ࡾ࡮࡯  = (૙.૛૞×૞.ૡ૛)૜×૚૙૙૙×૚૙૙ = ૝. ૡ૞ × ૚૙ି૟  ࡾ࡮࡯૙.૛ = ૙.૟૞×૞.ૡ૛૜×૚૙૙૙×૚૙૙ = ૚૛. ૟૚ × ૚૙ି૟  

 
  نمودار:-
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  دوازدهمآزمايش 

  محوريتك 
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  محوريتك 
آزمايش تك محوري ، براي تعيين مقاومت فشاري محصور نشده خاك چسبنده در حالت هدف آزمايش: -

دست نخورده بازسازي شده يا اصلاح شده، با استفاده از اعمال بار محوري، تحت شرايط كنترل كرنش 
كاربرد دارد. در اين روش، يك مقدار تقريبي براي مقاومت خاك چسبنده بر حسب تنش هاي كل حاصل 

  .مي گردد

  وسايل موردنياز:-

 ساده فشار دستگاه .1

 كرنومتر .2

 گير نمونه .3

  روش آزمايش:-

 بزرگترين قطر بايستي تهالب . باشد مي آن قطر برابر 3 تا 2 آن ارتفاع و متر ميلي 33 حداقل نمونه قطر .1

 .قطر نمونه باشد 0,1 با برابر حداكثر آن دانه

 در تراكم از پس ديآ بدست ازين مورد ابعاد كهيطور به.  مينمائ يم متراكم مخصوص قالب داخل را خاك .2
 .ميده يم قرار محوري تك دستگاه ريز و نموده صاف را قالب انتهاي دو، قالب

 به.  ميينمايم ميتنظ دقت به را دستگاه و داده قرار بارگذاري دستگاه نيپائ صفحه مركز در را نمونه .3
 .كند دايپ تماس نمونه با روين كردن وارد بدون ييبالا صفحه كهيطور

 قهيدق هر در كه دينمائ ميتنظ طوري را بارگذاري سرعت و كرده صفر را طول رييتغ و روين جيگ عقربه .4
 را بارگذاري . مينماييم يادداشت را شكل تغيير ثانيه 30 هر در و گردد ايجاد نمونه در كرنش %2تا  0,5
 .گردد ايجاد نمونه در كرنش % 20 كه ددهي ادامه آنجا تا

 .ابدي كاهش سپس و برسد خود اوج نقطه به بار كه داده ادامه يزمان تا را قرائتها .5
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  ௨ 32,6ݍ  8,5 ܮ∆  12 0ܮ  مثال:-

  ε = ∆௅௅0
= 8.5

12 = ܥ  0.70 = ௤ೠ
2 = 32.6

2 = 16.3  
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