
 اول جلسه
 تعيين رطوبت خاك

 مقدمه : 
اين آزمايش برای تعيين درصد وزنی رطوبت خاك و سنگ بکار می رود. درصد رطوبت عبارتستت از نستبت وزآ آ    

دراکثتر آزمايشتيای    .ه خاك که بصتور  درصتد بيتاآ متی  تود     موجود در يک توده خاك به وزآ خشک هماآ تود

اين آزمايش نمی تواند درصد رطوبت واقعی مصالحی که  .عيين گردد تك ،لازم است درصد رطوبت خا كخا کمکاني

دارای مقدار قابل توجيی کانی های هالوزيت ،مونت موريونيت وگچ است رابه دست آورد همچنين درمصالحی که آ  

مواد آلتی  دروآ منافذ آنيا دارای مقدار زيادی املاح محلول مثل کلريد سديم )که دررسوبا  دريايی وجود دارد ( ويا 

بستتيی بته    كدرخاکيای ريزدانه )چسبنده( پايداری ومقاومت خا. هستند درصدرطوبت بدست آمده حقيقی نيستند

 خميری مقايسه می  ود . روانی وحد نشانه های حد با كدرصد رطوبت آآ دارد دراين حالت رطوبت طبيعی خا

گترم( و   01 -گترم 01ی ختاك کمتتری استت)بين    در اين آزمايش هرچه خاك ريزدانه تر با د نياز به نمونته بتردار  

 گرم( 011 –گرم  01نياز به خاك بيشتری است )بين  No.4برعکس خاك در ت دانه بزرگتر از الک 

  ، اوآ ، ترازو كمرطو  ، کارد ك، خا containerظروف  : ابزار

 :روش انجام
ه ايتن مقتدار ختاك از من قته بيتروآ      کت  مرطتو   كابتدا هرسه ظرف را با ترازو اندازه می گيريم سپس مقداری خا

 را دوبتاره وزآ آنيتا   و می ريتزيم  رفظ  3 در داخل آزمايشياه نمونه برداری  د و بلا فاصله مورد آزمايش قرار گرفت

سپس نمونه هتارا   .را  ماره گذاری می کنيم اندازه می گيريم درضمن برای اينکه درنمونه ها ا تباهی رخ ندهد آنيا

دراوآ قرارمی دهيم سپس نمونه ها را دوباره وزآ متی کنتيم وياددا تت     110º ˚5ت دردمایساع 42 تا 01بين 

 ر بدست آورد :زيمی تواآ درصد رطوبت را ازفرمول  حال می کنيم .
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 1W-3W 3W-2W 3W 2W  1W  
13.01% 83 gr  10.8 gr 104.2 gr 115 gr 21.2 gr 0نمونه     

15.6% 80.8 gr 12.6 gr 96.4 gr 109 gr 15.6 gr 4نمونه      

18.37% 65.3gr 12 gr  77.9 gr 89.9 gr 12.6 gr 3نمونه      
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 :منابع خ ا
 رازوخ ای مربوط به ت-0

 ها تميز نبودآ قوطی-4

 دست خورده بودآ نمونه ها-3

 آزا تباه درخواندآ و-2

ك خا د کربن و سوخته  دآيده  دآ خاك و متصاعد  دآ دی اکسيبالا بودآ احتمالی دمای اوآ که باعث اکس-0

 .ود می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 دوم جلسه
 دانه بندی خاك

 : مقدمه

از  ن وماسه ولای ورس می با ند وبسياری از آنيا نيز  تامل   بيعی  امل مخلوطی از دو يا بيشتراغلب خاکيای ط 

،  كمقداری مواد آلی می با ند .به طور کلی اطلاعا  حاصل از اين آزمتايش بترای پتيش بينتی حرکتت آ  در ختا      

 خاصيت متويينيی ،  در آ  وهوای سرد ، كدر مقابل يخ زدگی ورفتار خا كحساسيت خا ، كميزاآ نفوذ پذيری خا

معمتولا ارزش ستازه ای ندارنتد . اهميتت       No.200دانه های ريزتر از  استفاده به عنواآ فيلتر وزهکش مفيد است .

 ريزدانه ها در ميزاآ رطوبتی است که جذ  می کنند .  

 :  ربردموارد کا

 طبق آيين نامه های موجود براساس آزمايش دانه بندی انجام می گيرد  ك ناميذاری خا

 قابل توجيی می کند .   کدر ناسايی قرضه ها جيت استفاده های بعدی کم

   .اساس طراحی می با د كدانه بندی خا لاط بتن ،تدرطرح فيلتر هسته رسی درسدهای خاکی وطرح اخ

 سيل عوامل مخر  نظير رگا  و.... نقش مؤثری دارد .  در پتان كدانه بندی خا

نيز به طور اساستی از آآ   كپذيری مصالح عامل ميمی است ومقاومت بر ی خا دروضعيت نفوذ كنوع دانه بندی خا

 تأثير می پذيرد  

 تعيين اندازه ذرا  خاك که به صور  درصدی از وزآ خشک کل خاك صور  می گيرد. دانه بندی :

 .مرتب کردآ ذرا  خاك که به صور  درصدی از وزآ خشک کل خاك صور  می گيردطبقه بندی: 
در اين آزمايش از روش طبقه بندی متحد)يونيفايد ( استفاده می کنيم دانه بندی خاکيای در ت دانه به روش التک  

 کردآ انجام می  ود وحال آنکه دانه بندی خاکيای ريزدانه باروش هيدرومتری صور  می گيرد 

  برس مويی -ترازو –اوآ  –ريز دانه ودر ت دانه  کيکسری ال –: دستياه لرزاننده  رابزا

 :   روش انجام
 

 

 

اندازه 

 mmالک

 درصدعبوری درصد مانده وزآ ماتده وزآ الک با خاك وزآ الک خالی  ماره الک

19 3/4 in 589 589 0 0.00 100.00 

9.51 3/8 in 485 582.5 97.5 6.57 93.42 

2.36 8 434.6 1191 756.4 51.04 42.37 

0.50 20 405.2 497 91.8 6.1 36.18 

0.425 40 362.5 509 146.5 9.8 26.3 

0.180 80 312.9 649.2 336.3 22.6 3.6 

0.075 200 290.4 336 45.6 3.07 0.52 

 pan 384.9 392.7 7.8 0.52  

    1481.9   



 كا از بزرگ به کوچک به ترتيب روی هم متی گتذاريم ستپس ختا    الکيا را وزآ می کنيم سپس الکيار کت کابتدا ت

می ريزيم ستپس الکيتا را روی    ک ده بود را داخل اولين ال کوقبلا درداخل اوآ خش بود 1500grمورد نظر را که 

داخل آآ اندازه متی گيتريم    كالکيا را با خا کت کدقيقه .سپس وزآ ت 01تا  0دستياه لرزاننده می گذاريم به مد  

 .است کليه نتايج در جدول زير آمده است  ک، نشاندهنده وزآ مانده روی هر ال کو  وزآ هر التفا

 

 طبقه بندی:
 

بنابراين مراجعه می کنيم بته درصتد   ما در ت دانه است يا که ريزدانه ،  ابتدا می بايست مشخص کنيم که خاك -0

 Passing No.200<50%ت دانه     در                                           #411عبوری از 

 Passing No.200>50%ريزدانه                                                                                                                  

 

 (S=Sand( است يا ماسه )(G=Gravelاگر خاك در ت دانه بود بايد مشخص  ود که  ن   -4

               














50
2

200.
4.........

50
2

200.
4........

No
NOS

No
NoG

 

برای  ن 
GW

c

cu
No

c















31

4
5200.

 می با د GPواگر يکی ازدوضرايب برقرلر نبا د  

يب يکنواختی ضر
10

60

D

D
Cu                 ضريب خميدگی

6010

30
2

DD

D
Cc


 

 

 از منحنی دانه بندی داريم:
 

 

 

 .است  GPخاك پس 
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 منابع خ ا:
زاويه دار بودآ وگرد بودآ آآ را نمی دهد   مثل كيند دانه بندی اطلاعا  مربوط به  کل دانه های خافرا -0

 وبيشتر برای پيش بينی خصوصيا  فيزيکی به کار می رود 

به ذرا  بزرگتر بچسبند وبه عنواآ گرد وغبار از الک 411ممکن است ذرا  خيلی ريزتر از الک  کدر فرايند ال -4

  زبور نيذرندم

 خو  تميز نکردآ الکيا  -3

 خ ای وزآ کردآ الکيا  -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 سوم جلسه
 کرواني وحد خميري خا تعيين حد

از حالت نيمه جامد به حالت خميری تبديل می  ود رطوبت درايتن   كبا افزايش رطوبت ، در مرحله ای خامقدمه : 

بته حالتت متايع     كاز پيش رطوبت ، مرحله ای می رسد که خا خميری ناميده می  ود با افزايش بيش مرحله ، حد

چسبندگی بيشتر سبب می  تود تتا اولا حتد    . رواآ می گردد رطوبت اين مرحله را حد روانی يا حد مايع می گويند 

ثانيتأ   چسبنده ديرتر رواآ  ده وبرای رواآ  دآ بته رطوبتت بيشتتری نيتاز دارد ،     كچرا که خا روانی افزايش يابد ،

 چسبنده استعداد خميری  دآ بيشتتری را دارد وزودتتر وبتا    كمی  ود حد خميری کاهش پيدا کند زيرا خا سبب

رطوبت کمتری به حالت خميری در می آيد .از م الب فوق الذکر می تواآ نتيجه گرفت که هر چه فاصتله بتين حتد    

فاصتله را نشتانه خميتری گوينتد      چسبنده تر وخميری تر خواهد بود لتذا ايتن   كخميری وحد روانی بيشتر با د خا

 نمايش می دهند   PIوبا

 به عنواآ يک تعريف کلی از حد خميری می تواآ گفت : 

نمونه )باروش غلتاندآ (  كکه از خمير خا 3mmحد خميری ، ميزاآ رطوبتی است که به ازای آآ فتيله ای به ق ر 

ايتن   استت.  كربتوط بته حالتت خميتری ختا     خميری پايين ترين ميزاآ رطوبت م حد بخورد كساخته می  ود ، تر

 صفحه  يشه ای بوسيله دست انجام می  ود . کبرروی ي كآزمايش با غلتاندآ تکه ای ازخمير خا

ظترف فلتزی جيتت انتدازه گيتری درصتد رطوبتت               -2اوآ            -3تترازو      -4دستياه کاساگرانده    -0: ابزار

 پارچه -9کاسه             -No.40          8الک  -7        کاردك          -1          آبپاش  -0

 : روش انجام

 ك سته دا ته با يم برای اين منظور مقداری ختا  كبرای انجام اين آزمايش لازم است که خا:تعيين حدروانی

ه وقتتی از  درحالی که باآ   سته می  ود عبور می دهيم )آ  را تازمانی از آآ عبور می دهيم کت  40از الک  ماره 

با تد بته    کنياز داريم وبايد به صور  خش كخا 200grعبور می کند رو ن ديده  ود( دراين آزمايش ما به  كخا

را برروی  يشه يتا   كخا  200grاين  . ساعت می گذاريم 42که مرطو  است در اوآ به مد   كهمين منظور خا

را باآ  خيس می کنيم بعد دستتياه را   كخا كباکاردميز آزمايشياه می ريزيم ومقداری به آآ آ  اضافه می کنيم و

پيچيا دستتياه را   را بالا برده و يار زآ را مماس با کف کاسه قرار داده وبا کتنظيم می کنيم به اين صور  که بادام

در وست  کاسته ضتخامت     كتيغه ای وارد کاسه می کنيم به طوری که ختا  كرا با کارد كتنظيم می کنيم حال خا

15mm  20تاmm يار زآ به طتور عمتود    كبايد کاملا به کاسه چسبيده با د حال با کارد كدا ته با د البته خا 

دستته ضتربا  را وارد متی    چرخانتدآ  را نصف می کنيم حال بوسيله  كاز بالا به سمت پايين می کشيم به نوعی خا

رساند ياددا تت متی کنتيم اگتر      به هم می  13mmبه دونيم تقسيم  ده را به اندازه  كکنيم تعداد ضرباتی که خا

با د آآ را در نظر نمی گيريم بعداز اينکه تعداد ضتربا  مربتوط بته هتر مرحلته را بدستت        40تعداد ضربا  بيشتر 

از هر مرحلته را در قتوطی کته     كآورديم می بايست درصد رطوبت هرکدام را بدست آوريم به اين منظور مقداری خا

 42بوديم وارد می کنيم سپس وزآ آنرا اندازه می گيريم ودر اوآ می گذاريم بعداز  قبلا وزآ خالی آآ را اندازه گرفته

آنرا اندازه می گيريم وبه هماآ رو يايی که درصد رطوبت را تعيين متی کترديم رطوبتت آنيتا را      کساعت وزآ خش

متا در ايتن    حسا  می کنيم ونقاط  به ازای تعداد ضربا  ودرصد رطوبت را مشخص متی کنتيم  کليته نتتايجی کته     

 آزمايش بدست آورديم درجدول  به صور  زير است .

 

 

 

 



 آزمايش حد روانی نوع آزمايش

 5 4 3 2 1  ماره ظرف

 16 20 30 33 20 تعداد ضربا 

 16 15.1 15.4 14.9 15.2 وزآ ظرف

 42.2 31.5 31 82.2 86.4 وزآ نمونه تر + وزآ ظرف

+ وزآ  کوزآ نمونه خش

 ظرف

69.9 66.9 27.3 27.6 36 

 6.2 3.9 3.7 15.3 16.8 وزآ آ  نمونه

 20 12.5 11.9 52 54.4 کوزآ خاك خش

 %31 %31.2 %31.09 %29.2 %30.88 درصد رطوبت

 

 بر اساس نتايج حاصله از نمودار: 
LL=30.6 

 

 :خميری تعيين حد  
يکی از مراحل بالا را برمی داريم وآآ را به صور  گلوله در می آوريم وبا دست به صور  فتيله  كگرم خا 41حدود  

بخورد آنياه می بايست در صد رطوبت آآ را بدست آوريم بترای ايتن کتار     ك ود وتر 3mmآ در می آوريم تا ق ر آ

ساعت در اوآ می گذاريم ودرصد رطوبتت   42آآ را وارد قوطی می کنيم وزآ آآ را اندازه می گيريم سپس به مد  

متی  تود و نتيجته درصتد     نتيجه بدست آمده درزير آمده است .از دو نمونه ميتانيين گرفتته    آآ را اندازه می گيريم

 رطوبت، حد خميری است.
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 آزمايش حد خميری آزمايش حد خميری نوع آزمايش

 2 1  ماره ظرف

 14 13.6 وزآ ظرف

 21 21.5 زآ نمونه تر + وزآ ظرفو

 19.8 20 + وزآ ظرف کوزآ نمونه خش

 1.2 1.5 وزآ آ  نمونه

 5.8 4 کخش كوزآ خا

 23.44 20.7 (PLدرصد رطوبت)



 

 محاسبه  يب جرياآ و تعيين صحت راب ه تک نق ه ای:
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F  يب جرياآ از نمودار جرياآ  

LL   حد روانی از فرمول تک نق ه 

 

 :  خ اهای موجود در آزمايش
 ی ورز داده نشده با دنمونه به خوب -0

 دستياه به خوبی ميزاآ نشده با د -4

 بسته  ده است 13mmخ ا در تشخيص اينکه آيا  يار به اندازه  -3
 سوال:

 ضربه  د چه کار کنيم؟ 40اگر در طول آزمايش تعداد ضربا   -0
د رطوبت نمونه متورد نظتر ،   ضربه  د ، آزمايش را تمام کرده و درص 40هماآ آزمايش را تکرار می کنيم، اگر دوباره 

ضربه قبل را ناديتده   40ضربه نشد )بيشتر يا کمتر  د(  40حد روانی خاك مورد آزمايش خواهد بود ، اما اگر دوباره 

ساعت آينده به هماآ روش معمول تعيين  42برای اين درصد رطوبت که طی  فته و عدد حاصل از تکرار آزمايش گر

ارضا نشدآ  رط بالا اين استت  ضربه در صور   40ثبت می کنيم . علت حذف درصد رطوبت مشخص می  ود ، را 

که در نمودار درصد رطوبت بر حسب لياريتم ضربا  ، با توجه به نمودار خ ی بيينه کته بتا خت  ستياه پررنتگ در      

، از نظتر   ضربه استاندارد پيدا می  تود کته   40رسم  ده ، دو مقدار درصد رطوبت )حد روانی ( برای  نمودار مربوط 

 علمی و خ ا است. ير اين حالت غيرآزمايش

  

ضربه بسته  تود،چه نتيجته ای    40اگر  يار دستياه کاساگرانده به ازای هر درصد رطوبتی زير  -4

 می گيريم؟
نتيجه می گيريم که احتمالا خاك ميزانی رطوبت از قبل دا ته که البته ايتن متورد جتزو خ تای آزمتايش در نظتر       

 .گرفته می  ود 

اما نتيجه علمی اين است که اين نمونه خاك يک خاك با چسبندگی بسيار پايين است چرا که همان ور کته در بتالا   

( بزرگتتر استت و    PI ا اره  د هرچه خاك چسبنده تر با د فاصله بين حد روانی و حد خميتری )نشتانه خميتری   

نی خاك مورد آزمايش ما يتک ختاك بتا حتد     يع خاك قابليت خميری و جذ  آ  بيشتری تا قبل از حد روانی دارد.

 روانی پايين و غير خميری است)فاقد درصد قابل توجه رس است( مانند ماسه بادی .
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 جلسه چيارم

 تعيين حد انقباض

تغيير حجم ندهتد بوستيله ايتن     كبنا به تعريف حد انقباض درصد رطوبتی است که به ازای کمتر از آآ خا: مقدمه

جيتتی را   کانقباض حجمی وانقبتاض يت   می آيد که می تواآ حد انقباض ، نسبت انقباض ، آزمايش اطلاعاتی بدست

می  ود ورطوبت خود را ازدستت متی دهتد حجتم      کرس ا باع به تدريج خش كخا کهنيامی که ي . بدست آورد

 ، ك تدآ بيشتتر ختا    ککاهش می يابد در حين عمل خشک  دآ  راي ی فراهم می  تود کته باخشت    كتوده خا

کتاهش   صتد رطوبتت ،  کته در آآ در  كکرد درصد رطوبت خا تغيير نخواهد كنيز کم می  ود ولی حجم خا رطوبت

 كيتک ختا   (LL/SLحجم متوقف می  ود به عنواآ حد انقباض تعريف می  ود نسبت حد روانی به حد انقبتاض ) 

د نشاآ دهنتده ايتن   گتر با هرچه اين نسبت بزر .بدست می دهد  كاطلاعا  خوبی در مورد خاصيت انقباض آآ خا

در محل ممکن است دراثتر   كبزرگ با د خاLL/SLاگر نسبت امنه تورم پذيری خاك بيشتر است يعنی است که د

پی هايی که تازگی بترروی ايتن خاکيتا    در تغيير حجم نام لوبی پيدا کند اين احتمال وجود دارد که  تغيير رطوبت ،

  ود  را  رطوبت فصلی ، ترکيايی ديده در اثر تغيي ك( خاساخته می  وند به دليل انقباض يا انبساط )تورم

 : ابزار
           )ظرف  يشه ای(ظرف اندازه گيری حد انقباض  -3ترازو             -4جيوه         -0

                  آ  پاش -1اوآ                -0      كاردک -2

 نييدا تن نمونه خاك خشک در جيوه صفحه  يشه ای با سه چنيال فلزی برای غوطه ور -7

 

 : روش انجام
عبور کرده است بر می داريم نمونه را در داخل ظترف ريختته وبتا مقتدار      21گرم از خاکی که از الک نمره  01مقدار 

)مقدار آ  لازم از نمودار حد روانی آزمتايش قبتل    کافی آ  که فق  خلل وفرج آنرا پر نمايد خو  مخلوط می کنيم

ضربه دستياه کاساگرانده و حد روانی خاك مورد آزمايش استت ، پتس مقتدار آ      40معادل  %31.1ه که بدست آمد

يک ظرف فلزی که قبلا آنترا چتر  کترده بتوديم برمتی داريتم ووزآ آنترا         گرم است( 00.3گرم خاك  01لازم برای 

 كپتس از ريختتن ختا    وآ  را در سه لايه داخل آآ متی ريتزيم وهربتار    كسپس مخلوط خا (M1)حسا  می کنيم

 42سپس آنرا بته متد     (M2)ضربه به آآ می زنيم تا حبابيای هوا خارج  ود سپس آآ را وزآ می کنيم 00حدود 

ستاعت   42بعد آنترا بته متد      و در نمونه ترك ايجاد نشود ،  ود کساعت در هوای آزاد می گذاريم تابه تدريج خش

، ظترف   (Vn)تتر  كبرای بدست آوردآ حجتم ختا   (M3) نيم ود سپس آنرا وزآ می ک کدراوآ می گذاريم تا خش

تر بدستت متی آيتد بترای      كحجم خا ، بدست آوردآ وزآ جيوه چر  را پر از جيوه می کنيم وآنرا وزآ می کنيم با

را  کخشت  ك، ابتدا يک ظرف  يشه ای را لبريز از جيوه می کنيم وسپس خا(Vo) کخش كبدست آوردآ حجم خا

خشک جيوه خارج می  ود وبرای اندازه گيری جيوه خارج  تده آنترا داختل     كازه حجم خاوارد آآ می کنيم به اند

را  SLآنرا وزآ کرده بوديم می گذاريم حال از طريق نتايج بدست آمده ورواب  ،  ظرف  يشه ای بزرگتر که قبلا کي

 حسا  می کنيم .

 محاسبه حجم ظرف:
   خالی+ وزآ ظرف  يشه ای بزرگ= وزآ ظرف  124.5

   بزرگ وزآ ظرف  يشه ایوزآ ظرف پر از جيوه + =  341.2

 (جيوهgr/cm³= γ 13.53)  وزآ جيوه از تفاضل بالا بدست می آيد

 = وزآ جيوه216.7



3016.16بنابراين داريم :                               
53.13

7.216
CmVn    حجم خاك تر(حجم ظرف(  

      محاسبه حجم خاك خشک:
  يشه ای بزرگ وزآ ظرف104.5=

 وزآ ضرف  يشه ای بزرگ+ جيوه ريخته  ده پس از وارد کردآ نمونه خشک خاك260.5=

 وزآ جيوه از تفاضل بالا بدست می آيد

 = وزآ جيوه156

 وزآ جيوه ريخته  ده تقسيم بر چيالی جيوه حجم خاك خشک رابدست می دهد     

                              353.11
53.13

156
CmVO       حجم خاك خشک 

M1=20 gr 

M2=49.5 gr 
M3=41.2 gr 

M0=M3-M1=21.2 gr                                       وزآ خاك خشک        

Mn=M2-M1=29.5 gr                                     وزآ خاك مرطو   
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 تغييرا  درصد رطوبت خاك منقبض  ده 
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  عوامل خ ا :

 خ ادر توزين ظروف ومقادير جيوه -0

 ادخ ای قرائت اعد -4

 یخ ای ابزار -3

 سبه حجم خاك خشکمحاخ ای نا ی از دخالت حجم سه چنيال فلزی صفحه  يشه ای در  -2

در ساخت نمونه مورد آزمايش پس از خارج کردآ نمونه از ظرف يک حفره کوچک در ته نمونه ديده  د که به  -0

علت خو  ضربه نزدآ در حين ريختن سه لايه خاك رواآ  ده در ظرف بود که اين خود باعث ايجاد خ ا در 

  است . SLمحاسبه 

 

 

 

 

 



 سوال:

توجيه راب ه   nSL چيست؟ 
 حجم                                                 

      

 

                                                 Vo 

                                                                            

   n      LL      PL   SL        درصد رطوبت                                                  

گفتتيم کته مقتدار     SLتوجه کرد. در تعريف  SLو  nو  در توجيه راب ه فوق بايد به توجيه عناصر آآ  يعنی

 )با توجه به نمودار فوق اگر فرض  ود که به طريقی رطوبت خاك آرام آرام گرفته  ود( ز آآرطوبتی که خاك پس ا

دهتد تتا بته    مقدار رطوبتی است که خاك مرطو  ما از دست می  اما. حد انقباض است ،تغيير حجم نمی دهد 

چرا که در آآ تنيتا مقتدار آبتی در صتور       ،تثابت برسد که از فرمول محاسبه آآ کاملا قابل تشخيص اس آآ حجم

همان ور که متی دانتيم و از فرمتول    n.سيده استر Voکسر وارد می  ود که پس از آآ خاك به حجم ثابت خود 

آآ درك می  ود ، تمام مقدار آبی است که خاك خشک اوليه ما جذ  کرده بود و به مقتدار حجتم ختاك بستتيی     

   با توجه به نمودار فوق مقدار حد انقباض را نتيجه می دهد . ل تفاضل اين دو مقدارندارد. حا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 جلسه پنجم

 تعيين درصد رطوبت بيينه خاك
در بسياری از سازه های خاکی مثل سدها ، ديوارهای حائل ، بزرگراهيا ، فرودگاهيا ، اسکله های بار اندازی  مقدمه :

خاك يک امر ضروری جيت بيبود مقاومت خاك متی با تد تتراکم بيشتتر ختاك باعتث کتاهش         و .... متراکم کردآ

نشست های خاك در آينده ، افزايش مفاومت بر ی ، کاهش نفوذ پذيری ، بيبود ختوا  مکتانيکی ختاك ، کتاهش     

 قابليت تورم خاك می گردد .

انرژی ، تراکم بيشتری پيدا خواهد نمود کته   درصد آ  بيينه مقدار آبی است که به ازای آآ ، خاك در اثر وارد آمدآ

 را خواهد داد . خاك درصد بيينه آ  بيشترين وزآ مخصو  

تقسيم می  ود لازم به ذکر استت   ده  تعديلکتور وبندگی به دو طريق پراکتور معمولی وپراآزمايش بنا به طريقه ک

ه های زير سازی جاده هتا وبتا کوبيتدآ ختاکريز      ده برای لاي تعديلکتورمعمولی برای اجرای خاکريزها وپرا کتورپرا

 پشت پی ها مورد استفاده قرار می گيرد .

تراکم عملی است که طی آآ هوای خاك بيروآ رانده می  ود وباعث می  ود دانه ها بيم نزديتک  توند ودرگيتری    

 بين آنيا افزايش يابد  

وقتی ختاك خشتک   ش می يابد اين است که دليل اين که وزآ مخصو  خشک ابتدا با اضافه  دآ در صد آ  افزاي

کاك دارند وتراکم مشکل است بااضافه کردآ آ  ذرا  براحتی بترروی هتم متی لغزنتد امتا بتا       است ذرا  با هم اص 

پايين متی   کوزآ مخصو  خش و  الب  دهغاضافه  دآ بيشتر آ  ، خاك تقريبأ ا باع می  ود آنياه آ  بر خاك 

   .آيد

ی تراکم بيشتر  ود بال بع تراکم بيشتر می  ود و وزآ مخصو  بالاتر می رود ولی در صد کم : هرچه انرژانرژی ترا

رطوبت بيينه کمترمی  ود چرا که وجود منافذ هوا برای حضور آ  و پو ش س ح خاك را حد اقل می 

دانه هرچه خاك در ت تر با د درصد رطوبت بيينه کمتر وتراکم بيتری صور  می گيرد چوآ ريز  کند.همچنين 

ها س ح جانبی بيشتری دارند پس آ  بيشتری نياز است واين آ  مانع از تراکم بيتر می  ود باافزايش انرژی تراکم 

 ثابت می ماند . dوزآ مخصو  افزوده می  ود ولی اين افزايش تاحد مشخص ادامه دارد وبعد از آآ 

 ابزار:
         2نمره  کال -1قوطی       -0روغن         -2استامبلی     -3چکش      -4قالب تراکم    -0 

 ترازو        -7

 : روش انجام
درصتد آ  بته    3برمی داريم وحدود  3kgبه اندازه  (2)زير الک نمره تييه  ده به وسيله تکنسين آزمايشياهخاك از 

 آآ اضافه می کنيم وخو  هم می زنيم تا مقدار آ  به همه جای خاك برسد .

را برمی داريم سپس گردنی بالايی را به آآ وصل متی کنتيم وختو      W1))قالب وکفی را که از قبل وزآ کرده بوديم

ضتربه بته آآ    40بعد با چکتش   سنتی متر( 8تا  0)چر  می کنيم  سپس اولين لايه از خاك را وارد قالب می کنيم

کش فرود آمد ضتربه بعتدی درجتای دييتر زده     می زنيم تا متراکم  ود طريقه ضربه زدآ اين طور است که هرجا چ

لايه خاك می ريزيم ستپس   3ضربه لايه بعدی را می ريزيم دوباره همين کاررا انجام می دهيم کلا تا  40 ود بعد از 

گردنی را جدا می کنيم سپس با تيغه ازوس  س ح را صاف می کنيم) فق  می بايست مواظب با يم کته وقتتی کته    

 را باختاك  تميز کرده  و بعد قالتب  قالب را دور  سپس خاك بالاتر از قالب با د ( 1cmحدود  گردنی را باز می کنيم

داريتم   ستپس مقتداری از ايتن ختاك را برمتی      (W)تفاضل اين دو مقدار وزآ خاك متی با تد    ((W2وزآ می کنيم

چند مرحلته انجتام متی    اين کاررا در  . اندازه می گيريم )درصد رطوبت(طبق روش اولين آزمايشودرصد رطوبت آنرا 

دهيم ومشاهده می  ود که وزآ خاك داخل قالب تا چند مرحله زياد  ده وسپس دوباره کم متی  تود ايتن بيتانير     



ماکزيمم می گردد که اين مقدار رطوبتت مقتدار بيينته استت کته       dآنست که به ازای يک مقدار رطوبتی ، مقدار 

  .تخلخل در آآ به حداقل مقدار خود می رسد

اولتين   . ( 90ccيتا   گترم  91)معادل آ  اضافه می کنيم  %3ذکر اين نکته ميم است که در هر مرحله ما به ميزاآ 

 رار زير است : نتايج به ق مرحله برای مقايسه بدوآ اضافه کردآ آ  انجام گرفت . 
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W  وزآ خاك وV  حجم ظرف )حجم نمونه خاك( وω .درصد رطوبت نمونه است 

 حجم ظرف و ابعاد آآ:

10.1cmق ر داخلی= 

 =ارتفاع11.61
V= 930.1~ 930 cm³ 

             

 

cm³ gr/  075.2           از روی نمودار بدست می آيد :    
max

d     4.9%     وopt 

 منابع خ ا : 
توزيع انرژی تراکم درتمتام لايته    ريخته  ده درداخل قالب بايد تقريبأ هم اندازه با ند تا كضخامت لايه های خا -0

 ها به صور  يکنواخت صور  گيرد.

يم بايد ثابت با د چوآ اگر متغير با د مقدار انرژی که ازاين طريق منتقتل متی   ارتفاعی که چکش را رها می کن -4

  ود متفاو  خواهد بود

خ ای ديير امکاآ دارد که ضربه چکش به تمام جاهای خاك وارد نشود يعنی بعضی از مناطق کمتتر تحتت اثتر     -3

 ضربه قرار گرفته با د

 خ ای محاسبا  -2

 ر در قرائت وزآ هاخ ای دستياهی و خ ای آزمايشي -0

 الب با خاك در مراحل آزمايشقمخلوط  دآ روغن جدار  -1
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 ظرف
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 ظرف
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 قوطی

درصد 

 رطوبت

 

 

 ماره 

 ظرف

1.261 1.261 930 177

3 
599

8 

422

5 

نمونه  - - - - 

 خشک

1.95 2.015 930 187

4 
609

9 

422

5 

 3.6 43.5 44.3 21.3 1 

2.06 2.218 930 206

3 
628

8 

422

5 

 7.57 49 51.5 16 2 

2.07 2.298 930 213

7 
636

2 

422

5 

 10.67 33.6 35.5 15.8 3 

2.02 2.274 930 211

5 
634

0 

422

5 

 12.26 43.4 46 22.2 4 



 سوال:

رطوبت بيينه حاصل از آزمايشياه استتفاده   %90تا  91کم در خاك از حدود ادر عمل برای ايجاد تر

 می  ود، چرا؟
اضافه کتردآ مقتدار آ     به علت اينکه در عمل خاك مقداری رطوبت در خود دارد که اگر در نظر گرفته نشود در اثر

بيينه بيشتر  ود و همان ور که در نمودار تراکم قابتل بررستی    اعث می  ود ميزاآ رطوبت از ميزاآبيينه به خاك ب

 است. کردآ آ است منجر به کاهش تراکم خاك می  ود که در جيت خلاف هدف اضافه 

درصد رطوبت بيينه ، متا بتا اطمينتاآ در     90 تا91گرفتن  رطوبتی قابل توجه نبا د با در نظرحتی اگر هم در خاك 

 . جيت افزايش تراکم حرکت کرده ايم )با توجه به نمودار تراکم(

مورد ديير هم اينکه آزمايش در آزمايشياه تحت  راي  محدود  ده انجام می گيرد که در عمل امکتاآ اعمتال ايتن    

 محدوديت ها نيست.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 جلسه  شم

 در محل كسبه وزآ مخصو  خامحا
در محل به در صد رطوبت هماآ  كعبار  از نسبت وزآ مخصو  مرطو  خا كخا کوزآ مخصو  خش : مقدمه

بترای بته د ستت     )  می تواآ با انجتام آزمتايش تتراکم    كخا کبا تعيين وزآ مخصو  خش است  0به اضافه  كخا

   .را درمحل بدست آورد كوبيدگی خادر آزمايشياه ميزاآ قابليت ک  (آوردآ  نسبت  کوبيد گی
در  كمتاکزيمم ختا    کدر ستايت بته وزآ مخصتو  خشت     كختا  کنسبت کوبيد گی از تقسيم وزآ مخصو  خش 

 آزمايشياه به د ست می آيد.

ی ابنيته هتای   پت وحتتی در ستاخت    4و 0، جتاده هتای درجته    ، کانتال هتا  درراهسازی ، فرودگاهيا ، سدهای ختاکی  

طبق آيتين   نياز به بستری محکم می با د انجام آزمايش ميزاآ کوبيدگی  الزامی می با د ساختمانی ، بدليل اينکه 

ضتعيف   كواگر خاکی اين قدر  را ندا تته با تد ، ختا   بسته به نوع پروژه ارضا گردد  نامه می بايست حداقل تراکم 

 می  ود.راکم پذيری مقبول جاييزين تلقی  ده واز محل خارج  ده وبجای آآ خاکی با قابليت ت

نکته ای که می بايست به آآ توجه کرد اين است که در آزمايشياه برای انجام آزمايش تراکم می بايست هماآ انرژی 

در ايتن جتا از روش مختروط     .  گتردد  اعمتال مورد نظر كوارد می گردد، در آزمايشياه برای خا كکه در محل به خا

 استفاده از ماسه استاندارد و وزآ مخصو  آآ است . من ق آزمايش بر مبنای  ماسه ای استفاده  ده است .

منظور از ماسه استاندارد اين است  که دانه بندی آآ يکنواخت با د يعنی اندازه تمام ذرا  آآ يکساآ بوده وميتزاآ  

 .باقی بماند  01عبور کرده وروی نمره  21نمره  کريز دانه در آآ زياد نبا د اين ماسه بايد از ال

 : ابزار
چکتش و قلتم        -0 تلف          -2تترازو        -3ماسه استاندارد ) يکنواختت (      -sand bottle      4ستياه د -0

 کيسه پلاستيکی        -1

7- oven    

 :  روش انجام
 تعيين وزآ مخصو  ماسه:

می کنيم سپس وزآ وزآ مشخص را برمی داريم و آنرا پر از ماسه  ظرف استوانه ای با حجم و کي در آزمايشياه ابتدا

و ارتفتاع   15.12cmاستتوانه بته ق تر     ماسه را بدست می آوريم . کآنرا اندازه می گيريم سپس وزآ مخصو  خش

15.14cm   می با د. 

 3cm 437.2718= Vkg            054=1.                          وزآ ظرفkg405.5 = وزآ ظرف + ماسه 

 

34 /10005.16
437.2718

054.1405.5
cmkg

V

W

sand

sand

d




 

 زآ ماسه دروآ مخروط )حجم مخروط(:تعيين و

می با د استفاده می کنيم به ايتن صتور  کته در آآ مقتداری     اسه ای که انتيای آآ به صور  قيف حال از ب ری م

ماسه ريخته آنرا وزآ می کنيم  سپس آنرا در روی صفحه ای فلزی قرار می دهيم سپس پيچ را باز می کنيم تا کاملا 

 ود سپس پيچ را می بنديم آنراوزآ می کنيم بدين ترتيتب وزآ ختاك هتم حجتم      قسمت مخروطی آآ پر از خاك

 مخروط بدست می آيد  

 

= 5.67 kg 1´W =    وزآ خاك وب ری ماسه ای 

= 5.2 kg2´W =  وزآ خاك وب ری ماسه ای بعد از باز  دآ پيچ 



cW =  وزآ خاك هم حجم مخروط ب ری ماسه ای 

 

kg 0.47=5.2-5.67=2´W-1´=WcW 
 

 

  زمايش در محل :آ

 4صفحه دستياه را در محل قرار داده وداخل آآ را بوسيله قلم وچکش حفر می کنيم عمق ايتن چالته متی بايستت     

ستنگ هتای در تتی را کته از      کنده  ده را در داخل کيسه می ريتزيم  كبرابر ق ر سوراخ صفحه دستياه با د . خا

سپس دستتياه را   .(W2)ورده را وزآ می کنيم آ و خاك بيروآ مگودال خارج کرده ايم دوباره به گودال برمی گرد اني

روی صفحه و روی چاله قرار می دهيم دريچه دستياه را باز می  و ،(W1)می کنيموزآ  که مجددأ از ماسه پر کرده و

کنيم تا ماسه داخل حفره را پر کند پس از اينکه س ح ماسه دروآ دستتياه ثابتت مانتد ، دريچته دستتياه را بستته       

در محاسبه  وزآ ماسه ای که در چاله ريخته  ده ، بايد به اين نکته توجه (W3) . ومجددأ دستياه را وزآ می کنيم 

 دا ت ، وزآ دستياه وماسه داخل ظرف می با د وحال آنکه ماسه ريخته  ده قيف را نيز پر کرده است .

=6.21   kg W1  = + ماسهوزآ ظرف                          

=3.345 kg  W3=  + بعد از باز  دآ پيچ ( ماسهوزآ ظرف ( 

= 6.21 - 3.345 = 2.865 kg وزآ ماسه خارج  ده 

 =Wp = 2.865 - 0.47 = 2.395 kgوزآ ماسه هم حجم چاله 

3
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 حجم حفره 

 

=W2=3660 gr بيروآ آورده  ده                                              كوزآ خا 

 را بدست آورد :   كوزآ مخصو  مرطو  خا حال می تواآ

           32 /44.2
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 بيروآ آورده   ده را برمی داريم ودر صد رطوبت آنرا اندازه می گيريم   كمقداری از همين خا
 

=12.5 gr      وزآ ظرف خالی 

= 69   gr   مرطو  + ظرف  كوزآ خا 

 =65.5 gr  ظرف کخش كوزآ خا + 

 

 مول درصد رطوبت داريم:راده از فبا استف

%6.6100
5.125.65

5.6569





 

 

 را بدست آورد : کحال که در صد رطوبت  را بدست آورديم می تواآ وزآ مخصو  خش
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 موارد خ ا:

 اينچ می با د. 4يکی از ا کالا  اين روش عدم امکاآ استفاده از آآ برای سنييای بزرگتر از  -0

 حفر  ده باعث بروز خ ا می گردد. كدور ريخته  دآ برخی از خا  -4

 هنيام کند آ زمين كتغيير درصد رطوبت خا و كعد م يکنواختی رطوبت در خا  -3

بايد اندازه دانه های ماسه يکنواخت بوده وماسه دارای دانه بندی يکساآ  با د زيرا در صور  يکساآ نبودآ دانته   -2

 در نقاط مختلف دارای مقدار يکساآ نمی با د.بندی ، وزآ مخصو  ماسه 

برابر ق ر صفحه با د در غيتر ايتن صتور  نتيجته ختوبی       0.0 حداقل حداقل عمق  چاله ايجاد  ده می بايست -0

 نخواهيم دا ت.

 خ ای د ستياه اندا زه گيری و خ اهای انسانی -1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 جلسه هفتم

 محوری خاکيای چسبنده کتعيين مقاومت فشاری ت
محوری  عبارتست از حداکثر نيروی وارد بر واحد س ح به هنيام  کستت نمونته ويتا     کمقاومت فشاری ت مقدمه :

کرنش محوری انجام می گيرد هتدف از انجتام ايتن آزمتايش انتدازه گيتری        %20نيروی وارد بر واحد س ح وقتيکه 

ده يا دست خورده است که اين نوع آزمايش را می تواآ به محوری خاکيای چسبنده دست نخور کمقاومت فشاری ت

 دوروش انجام داد :  

 روش کرنش کنترل  ده -4    روش تنش کنترل  ده  -0

که در اين آزمايش از روش کرنش کنترل  ده استفاده می  ود و از انجام روش تنش کنترل  ده بته علتت مشتکل    

 بودآ صرف نظر می  ود.

.  ودکولمب استفاده می  –, از پوش  گسيختيی موهر  كمقا ومت  بر ی  يک  نمونه  خا برای  به د ست  آ وردآ 

 c. ك هستندوابسته است که مؤ لفه های مقاومت بر ی خا cو  φبه پارامتر های   τ –σپوش گسيختيی در صفحه 

ا د که در اين ختاك  تميز و عاری از ريز دانه  صفر    می ب های دانه ای كبرای خا که معرف چسبندگی خاك است

  cو φ . هتر چته مقتدا ر   استصفر  در حالت زهکشی نشده  كخا φ . است cها ميمترين عامل مقاومت بر ی خاك 

 .استمقاوم تر  كبيشتر با د , خا  كخا

های ريز دانه به خصو  رس می با د. در آزمايش  تک محوری  امکاآ زهکشی  بته نمونته     كاين آزمايش برای خا

 نمی با د. φ ود،  بنا بر اين نمونه دارای دا ده  نمی 

برای تييه نمونه های استوانه ای می تواآ از نمونه ای دست نخورده بزرگ استفاده کرد خاکيايی که توس  لوله های 

نمونه برداری  ده است نياز به ترا يدآ ندارد وبايد دقت  ود که موقع بردا تتن وگذا تتن هتيچ گونته      كجدار ناز

 طوبت يا مق ع عرضی آنيا داده نشود . تغييری در ر

 :ابزار
روغن         -1             مزور     -0ترازو       -2      كکارد -3قالب نمونه گيری          -4محوری      کدستياه ت -0

 کوليس  -7

 :  روش انجام
بنابراين حجتم        D=4.76 cmو     h =9.53 cmابتدا قالب را برمی داريم وق ر وارتفاع آنرا اندازه می گيريم   

grWو به مقدار 2cm69.59=1Vبدست می آيد  300   کشت خخاك  %20وبه ميزاآ خاك خشک بردا ته  ،

را درداخل قالب  اكرا مرطو  می کنيم سپس مقداری خ كمی  ود .خو  خا 60grبه آآ آ  اضافه می کنيم که 

ادامته   كديم ، می ريزيم ودر هر بار خو  آنرا می کوبيم اين کار را تا تمام  تدآ ختا  که فبلا ديواره آنرا روغن زده بو

cmhoاخل قالب بيروآ آورده وارتفاع آنرا اندازه متی گيتريم   دمی دهيم  سپس نمونه را از  64.9     و ق تر نمونته

cmDo 93.4  آنيتاه نمونته را درمرکتز    محکم نيه ندا ته ايتم(  )که نشاآ می دهد قالب را هنيام متراکم کردآ

صفحه در پايين دستياه بارگذاری قرار می دهيم دستياه را طوری تنظيم می کنيم که بدوآ وارد کردآ نيرو با نمونه 

  2 تتا   0.5ها تماس پيدا کند سپس عقربه گيج را روی صفر قرار می دهيم سرعت بتار گتذاری را طبتق استتاندارد     

آزمايش  قرائت در  .تغيير  کل را اندازه می گيريم و   وارده بار  ثانيه 15دقيقه می گذاريم وبه ازای هر  ميلی متر بر

 يکی از حالا  زير انجام می گيرد:

 بار در نمونه کاهش يابد -0

 برای دو قرائت مقدار يکسانی حاصل گردد -4

 نمونه اوليه با د %41تغيير مکاآ آآ  -3

 داد.که در اين آزمايش مورد دوم رخ 

 برای تعيين کرنش می با د  دستياه از دو گيج تشکيل يافته است که يک گيج برای تعيين نيرو و دييری



 برای حسا  کردآ تنش می بايست محاسبا  زير را انجام دهيم :

نيم تا تبديل ضر  ک 2.54و  0010.که از گيج مربوط به کرنش می خوانيم می بايست  در  lتعيين کرنش  -0

 . ود  cmبه 

ol

l
 

 مساحت را در هرلحظه از راب ه روبرو بدست می آوريم   -4

22 089.1993.4
4
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A           

خوانده  ده از روی گتيج متی با تد     Xعدد   b=0.14767و  a=0.03771گيج نيرو دارای ضرايبی می با د  -3

کنيم وتبديل به کيلو  ضر  می 0.453ر نيرو را از راب ه زير بدست می آوريم که برحسب پوند می با د که در مقدا

 گرم می  ود .

abxlbPبر حسب پوند                                )( 

)()(453.0بر حسب کيلو گرم               lbPkgP 

 تنش از راب ه روبرو بدست می آيد :  -2

    
A

p
 

 

 

 P يي(گيج )جابجا گيج )نيرو( مراحل

(kg ) 

Є 
 

A 

(cm²) 
σ  

(kg/cm²) 
τ 

(kg/cm²) 

1 12 6 0.819 0.0016 19.12 0.0428 0.0214 

2 33 15 2.224 0.0039 19.16 0.1161 0.058 

3 55 23 3.696 0.0061 19.21 0.1924 0.0963 

4 75 30 5.034 0.0079 19.24 0.2616 0.1308 

5 94 37 6.305 0.0097 19.28 0.3270 0.1635 

6 110 44 7.375 0.0116 19.31 0.3819 0.1909 

7 124 53 8.312 0.0139 19.36 0.4293 0.2146 

8 133 63 8.914 0.0166 19.41 0.4592 0.2296 

9 143 73 9.583 0.0192 19.46 0.4924 0.2462 

10 152 81 10.185 0.0213 19.5 0.5223 0.2611 

11 160 91 10.72 0.0239 19.56 0.5481 0.274 

12 166 99 11.121 0.0261 19.6 0.5674 0.2837 

13 166 107 11.121 0.0282 19.64 0.5662 0.2831 



کته در نتيجته مقتدار مقاومتت بر تی      بدست می آيد  2kg/cm0.5674ازروی نمودار مقدار مقاومت فشاری حدودا 

نيروی بر ی و توزيع تنش برش نا ی از آآ نيروی برش نداريم ، از فرمول زير بدست متی آيتد )بتا توجته بته      چوآ 

 بحث تبديل تنش ها و دايره موهر(:

2/2837.0
2

cmkg
q

C u

u  

فر است زيرا آزمايش در حالت زهکشتی نشتده صتور     صکلمب خ  گسيختيی يک خ  با  يب  –در نمودار موهر 

است . در اين نمودار نقاطی که زير خ  پوش گسختيی هستند در تحمل نمونه است کته تمتام   صفر  φمی گيرد و 

نقاط بدست آمده در اين آزمايش زير اين خ  هستند و در نمودار نشاآ داده  ده است. هر نق ای بتالای ايتن خت     

 منجر به خرابی نمونه خواهد  د .

 ری  د .  درجه اندازه گي 88زاويه  کست نمونه با افق  توجه:

 

 منابع خ ا:
 به درستی تنظيم نشده با د. كامکاآ دارد سرعت دستياه متناسب با خا -0

 فشرده  ده با د. كدر تييه نمونه های دست نخورده دقت کافی صور  نييرد وخا -4

 از انجام آزمايش گيجيا به درستی تنظيم نشده با ند ودقيقا صفر نشده با ند. -3

 واندآ اعداد ا تباه  ود .ديد هم می تواند مؤثر با د ودر خ -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 جلسه هشتم
 برش مستقيم

در اين آزمايش تنشيای وارد بر س حی که در آآ گسيختيی رخ می دهد در سراستر آزمتايش مستتقيما    : مقدمه 

کنترل می  ود دستياه برش مستقيم مرکب از يک قوطی  که در جيتت افقتی بته دو قستمت تقستيم  تده استت        

قسمت بالايی آزاد است ومتی توانتد در     وه طور ثابت به پايه دستياه اتصال يافته وبدوآ حرکت است قسمت پايين ب

 .وسيله گيج اندازه گيری نمود ه هر دو جيت افقی و قائم حرکت کند که مقدار حرکت را می تواآ ب

ان ور که در مودار های و هم  صعود  می کند تنش برش بر حسب تغيير  کل در خاکيای  ماسه ای  متراکم  نمودار

منحنی ره به  نزول می نيتد کته متی تتواآ از اصت لاح نترم        Maxمربوط ديده می  ود پس از رسيدآ به مقداری 

با تد     )در اينجا بتا قتائم بزرگتتری وارد  تود(    هر چه  ماسه  متراکم تر دگی خاك برای اين قسمت استفاده کرد .

اتستاع   ماسه ای متراکم تمايل به اتساع دارد. كپس خا ترمی  ودچوآ سختی آآ بيش  يب نمودار بيشتر می  ود

متراکم وقتی تحت برش قرار می گيرد ابتدا يک مقتدار متتراکم متی     كخا  ازتنش بر ی . يعنی افزايش حجم نا ی

بته   پتس بايتد   خواهد ازجمعيتی عبور کند  روع به راندآ يکدييرمی کنند )مثل  خصی که می بعد دانه ها  ود اما

افت مقاومت بر ی مواجه  کمتر می  ود وبا كپس تمايل به افزايش حجم پيدا می کند واص کا راف فشار بياورد(اط

ه ای متراکم تمايل بته اتستاع دارد  چنانکته در    ماس كهستيم وخاصيت نرم  وندگی از خود نشاآ می دهد. پس خا

ائم بدست می آيد يعنتی نمونته در راستتای    طول آزمايش ديده می  ود حتی اعداد منفی نيز برای گيج تغير  کل ق

 قائم افزايش طول نشاآ می دهد .

در اين آزمايش س ح مق ع نمونه همواره در طول آزمايش کاهش می يابد و همان ور کته در درس مکانيتک ختاك    

ا اره  ده صفحه گسيختيی در اين روش آزمايش يک صفحه اجباری است که لزومتا ضتعيف تترين صتفحه نمونته      

 اين آزمايش ساده ترين واقتصادی ترين آزمايش برای خاکيای ماسه ای خشک وا باع است .   .نيست 

 No.4برش مستقيم، ترازو، اوآ،کوليس، الک  دستياه:ابزار

ابتدا جعبه برش ومخزآ آ  آنرا در جای خود سوار می کنيم وبعد بين دو نيمه جعبه برش را بايک  : روش انجام

وبوسيله ميخيای مخصو  روی هم ثابت می کنيم تا ديير هيچ جابه جايی ولغتزش بتين    لايه نازك گريس پو انده

آنيا انجام نشود با دقت نمونه را داخل جعبه برش قرار داده وجعبه را از آ  ا تباع متی کنتيم صتفحه ستربار را کته       

رارمی دهيم معمولا مجيز به سنگ متخلخل می با د روی نمونه گذا ته وقا  مخصو  بارگذاری قائم را روی آآ ق

گيج مخصو  اندازه گيری نشست قتائم نمونته را   . حد فاصل اين قا  وصفحه سربار يک گلوله فلزی قرار می گيرد 

جه به  راي  آزمتايش وبتا افتزودآ وزنته هتای مناستب روی قتا         وت روی صفحه سربار نصب کرده نيروی قائم را با

آوريم وجعبه برش را بيروآ می آوريم نمونه آمتاده بترای بترش     بارگذاری اعمال می کنيم سپس ميخيا را بيروآ می

قته نيترو   لاست نيروی برش به صور  افقی وبوسيله موتور الکتريکی با دور معينی اعمال می  ود اين نيرو بوسيله ح

کته  سنج وجابه جايی بوسيله گيج تغيير  کل افقی اندازه گيری می  ود بارگذاری را آنقدر ادامته متی دهتيم تتا اين    

ماستته ای استتتفاده کتترديم . ستت ح قتتا       كختتا kg70نيتتروی بتترش ثابتتت بمانتتد متتادراين آزمتتايش از      

 4.552cm72 می با د بارقائم را باkg4  . درجه گيج تغير  کل افقی که معتادل   01به ازای هر آغاز می کنيم

 وانده می  ود.ميليمتر است يک بار گيج نيروی برش و گيج تغير  کل قائم خ 1.0

و بدستت آيتد .   مضر  کرد تا بر حسب کيلو گر 0.06نيروی خوانده  ده از روی گيج نيروی افقی را بايد در ضريب 

 ضر  کنيم بر حسب ميليمتر بدست می آيد. 1.10عدد حاصل از دو گيج تغيير  کل را اگر در 

 

 

 



 کيلو گرم 4مرحله اول بار 

قرائت نيروي 

برشي از روي 

 گيج

برشي  نيروي
kg 

قرائت تغيير 

مكان افقي از 

 روي گيج

تغيير مكان 

 افقي
(mm) 

قرائت تغيير 

مكان قائم از 

 روي گيج

تغيير مكان 

 قائم
(mm) 

نيروي برشي 

ماکزيمم از 

 روي نمودار

)
2

(
cm

kg
  

)/( 2cmkg  

0 0 0 0 0 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2(kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.044 

2 0.12 10 0.1 0 0 

2.2 0.132 20 0.2 1 0.01 

2.5 0.15 30 0.3 1.5 0.015 

5.5 0.33 40 0.4 3 0.03 

6.5 0.39 50 0.5 4 0.04 

9.33 0.56 60 0.6 4.5 0.045 

11.33 0.68 70 0.7 5 0.05 

13.2 0.79 80 0.8 5.4 0.054 

14 0.84 90 0.9 6 0.06 

14.5 0.87 100 1 6 0.06 

14.8 0.89 110 1.1 6.1 0.061 

15.9 0.95 120 1.2 6.1 0.061 

16.5 1 130 1.3 6.1 0.061 

18 1.08 140 1.4 6 0.06 

19 1.14 150 1.5 5.1 0.051 

19 1.14 160 1.6 5 0.05 

19 1.14 170 1.7 5 0.05 

19 1.14 180 1.8 4.9 0.049 

19 1.14 190 1.9 4.9 0.049 

19 1.14 200 2 4.9 0.049 

کيلو گرم 8بار  دوم مرحله  

0 0 0 0 0 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3(kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.296 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.085 

7 0.42 10 0.1 4 0.04 

12 0.72 20 0.2 4.5 0.045 

18 1.08 30 0.3 5 0.05 

22 1.32 40 0.4 5.7 0.057 

24 1.44 50 0.5 6.1 0.061 

27 1.62 60 0.6 6.5 0.065 

29 1.74 70 0.7 6.9 0.069 

31 1.86 80 0.8 6.9 0.069 

33 1.98 90 0.9 5.5 0.055 

33 1.98 100 1 5 0.05 

33 1.98 110 1.1 5 0.05 

33 1.98 120 1.2 4.9 0.049 

34 2.04 130 1.3 4.5 0.045 

35 2.1 140 1.4 3.9 0.039 

38 2.28 150 1.5 2.9 0.029 

39 2.34 160 1.6 2 0.02 

39 2.34 170 1.7 1 0.01 

39 2.34 180 1.8 0 0 

38 2.28 190 1.9 -1 -0.01 

38 2.28 200 2 -2 -0.02 

38 2.28 210 2.1 -3 -0.03 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کيلو گرم 21مرحله سوم بار 

قرائت نيروي 

برشي از روي 

 گيج

نيروي 

 kgبرشي 

قرائت تغيير 

مكان افقي از 

 روي گيج

تغيير مكان 

 افقي
(mm) 

قرائت تغيير 

مكان قائم از 

 روي گيج

تغيير مكان 

 قائم
(mm) 

نيروي برشي 

ماکزيمم از روي 

 نمودار

)
2

(
cm

kg
  

)/( 2cmkg  

0 0 0 0 0 0 

2(kg) 0.44 0.074 

4.5 0.27 10 0.1 4 0.04 

6.5 0.39 20 0.2 6 0.06 

8 0.48 30 0.3 7 0.07 

9 0.54 40 0.4 7 0.07 

10 0.6 50 0.5 5 0.05 

11 0.66 60 0.6 4 0.04 

12 0.72 70 0.7 9 0.09 

14 0.84 80 0.8 13 0.13 

15 0.9 90 0.9 15 0.15 

16 0.96 100 1 9 0.09 

17.5 1.05 110 1.1 9 0.09 

18 1.08 120 1.2 8 0.08 

19.5 1.17 130 1.3 8 0.08 

20.5 1.23 140 1.4 11 0.11 

21.5 1.29 150 1.5 11 0.11 

23 1.38 160 1.6 14 0.14 

23.8 1.428 170 1.7 15 0.15 

25.5 1.53 180 1.8 14 0.14 

26 1.56 190 1.9 16 0.16 

27 1.62 200 2 15 0.15 

28.1 1686 210 2.1 17 0.17 

29 1.74 220 2.2 20 0.2 

30.5 1.83 230 2.3 20 0.2 

31 1.86 240 2.4 20 0.2 

31.7 1.902 250 2.5 19 0.19 

32.5 1.95 260 2.6 20 0.2 

33 1.98 270 2.7 18 0.18 



 

 

 

 منابع خ ا:
 گيجيای اندازه گيری نيرو وتغيير  کل به درستی تنظيم نشده با ند   -0

 عمل زهکشی به درستی صور  نييرد  -4

، کته در متورد ايتن    محاستباتی دا تته با تد    آزمايش کننده در قرائت گيجيا ا تباه کند ويا خ تای   -3

مسئله ، به احتمال قوی خ ايی رخ داده است چرا که داده های حاصل از گيج نيتروی افقتی گروهتی    

کيلوگرم آزمايش کرده است به  کل غير قابل قبولی از داده های گروهی که بتا بتار    04که با بار قائم 

 و گرم آزمايش کرده است کمتر است .کيل 8

 کيلو گرم 21مرحله چهارم 

قرائت نيروي 

برشي از روي 

 گيج

نيروي 

 kgبرشي 

قرائت تغيير 

مكان افقي از 

 روي گيج

تغيير مكان 

 افقي
(mm) 

قرائت تغيير 

مكان قائم از 

 روي گيج

تغيير مكان 

 قائم
(mm) 

نيروي برشي 

ماکزيمم از 

 روي نمودار

)
2

(
cm

kg
  

)/( 2cmkg  

0 0 0 0 0 0 

5.08(kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.593 0.188 

26 1.56 10 0.1 0 0 

42 2.52 20 0.2 0 0 

54 3.24 30 0.3 1 0.01 

60 3.6 40 0.4 0 0 

65 3.9 50 0.5 0 0 

68 4.08 60 0.6 2 0.02 

70 4.2 70 0.7 3 0.03 

70.5 4.23 80 0.8 4 0.04 

71.5 4.29 90 0.9 5.5 0.055 

72.5 4.35 100 1 6.5 0.065 

72.5 4.35 110 1.1 7 0.07 

73 4.38 120 1.2 8 0.08 

75 4.5 130 1.3 9 0.09 

77 4.62 140 1.4 10 0.1 

77.5 4.65 150 1.5 11 0.11 

78.5 4.71 160 1.6 11.5 0.115 

78 4.68 170 1.7 12.5 0.125 

77.5 4.65 180 1.8 13 0.13 

77.5 4.65 190 1.9 14 0.14 

78.5 4.71 200 2 14.5 0.145 

79.5 4.77 210 2.1 16 0.16 

80.5 4.83 220 2.2 17 0.17 

81 4.86 230 2.3 17 0.17 

81 4.86 240 2.4 16.5 0.165 

82 4.92 250 2.5 18 0.18 

82 4.92 260 2.6 20.5 0.205 

80.5 4.83 270 2.7 21.5 0.215 

79.5 4.77 280 2.8 22 0.22 


