حافظ گلستانی فر 
مهندسی بهداشت محیط       دان علوم پزشکی تهران

نام آزمايش : تعيين درصد رطوبت طبييعي خاك
هدف از آزمايش :
هدف از اين آزمايش, تعيين ضريب يا درجه يا درصد وزني رطوبت در خاك نسبت به دانه هاي خشك(به روش گرم كردن وتوزين) مي باشد.
وسايل آزمايش : 
 ظروف درب دار ضد خوردگي +نمومه خاك به مقدار مناسب+گرمخانه + ترازو با دقت 0.1 گرم

و1گرم .
تئوري مسأله :

در اكثر آزمايش هاي مكانيك خاك, لازم است درصد رطوبت خاك تعيين گردد.اين آزمايش براي درصد وزني رطوبت سنگ نيز به كار مي رود. البته اين آزمايش نمي تواند درصد رطوبت واقعي مصالحي را كه داراي مقدار قابل توجهي كاني هاي هالوزيت, مونت موريلونيت و گچ است,به دست آورد. همچنين در مصالحي كه آب درون منافذ آنها داراي مقدار زيادي املاح محلول مثل كلرورسديم(كه در رسوبات دريايي وجود دارد) و يا مواد آلي هستند, درصد رطوبت به دست آمده حقيقي نيست. در موارد فوق الذكر بايد روش ديگري اتخاذ شود كه نتايج حاصل متناسب با هدف آزمايش باشد.
در بسياري از خاكها درصد رطوبت طبيعي يكي از خواص فيزيكي مهم است كه رفتار خاك را در مقايسه با حدود اتربرگ بيان مي كند و بيشتر به صورت حجمي به كار مي رود. در خاكهاي ريزدانه (چسبنده ) پايداري و مقاومت خاك بستگي به درصد رطوبت آن دارد. در اين حال رطوبت طبيعي خاك با نشانه هاي حد رواني و حد خميري مقايسه مي شود و در نتيجه حالت رواني و سفتي خاك شمخص مي شود. آب موجود در خاك را مي توان به سه دسته :
1- ثقلي (Gravitatinal)

2- مويينه اي(Cappillary)
3- هيگرو سكوپيك(Hygroscopic)
تقسيم نمود. بايد توجه داشت كه در مهندسي ژئو تكنيك, رطوبت خاك, آن قسمت از آب آزاد است كه فضاي بين دانه ها را پر مي كند و «آب منفذي» يا ثقلي ناميده مي شود, نه آنكه در ساختمان كريستالي كاني به كار رفته يا در سطح آن جمع شده است (آب هيگروسكوپ و آب مويينه اي). بنابراين اگر در ساختمان خاك مقدار زيادي آب كريستالي وجود داشته باشد, نبايد اين آب به عنوان رطوبت خاك به حساب آيد. در ضمن لازم است ذكر شود كه اصطلاح ذرات جامد در مهندسي ژئوتكنيك به كانيها يا مواد طبيعي گفته مي شود كه در آب غير محلولند.
رطوبت خاك به صورت درصدي از وزن خشك آن بيان ميشود و به صورت زير تعريف مي گردد:
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  : وزن آب موجود در خاك.                                                                
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   : وزن حشك خاك.
شرح آزمايش:

1. وزن ظرف خالي به همراه درب آن را اندازه مي گيريم
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2. نمونه خاك مرطوب را در ظرف مورد نظر قرار مي دهيم. وزن ظرف به همراه خاك مرطوب را
[image: image5.wmf](
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 اندازه گيري مي كنيم.
3. بعد از وزن كردن ظرف به همراه نمونه مرطوب, در پوش را بر مي داريم و نمونه به مدت24ساعت در گرمخانه قرار داده مي شودتا خشك شود. زمان خشك شدن نمونه خاك نيز بستگي به نوع مصالح, اندازه دانه ها و ظرفيت گرمخانه دارد. در بسياري از حالات, مدت زمان18ساعت براي خشك كردن نمونه كافي است. در ضمن دماي مورد نياز در حدود 
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 مي باشد.
4. هنگامي كه نمونة كاملاً خشك شد, قوطي نمونه را از گرمخانه خارج كرده, سرپوش آن را مي گذاريم تا مانع جذب رطوبت هوا توسط نمونه گردد وپس از سرد شدن, قوطي محتوي نمونه را توزين كرده, در برگه گزارش يادداشت مي كنيم
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محاسبات:

درصد رطوبت خاك را از رابطه زير بدست مي آيد:
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 : درصد رطوبت خاك.                                                                 
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 : وزن خالي ظرف (g).
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 : وزن ظرف + خاك مرطوب (g).
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 : وزن ظرف + خاك خشك (g).                               % 
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نام آزمايش : : وزن مخصوص صحرايي يا دانسيته نسبي
هدف از آزمايش: 
اين آزمايش براي به دست آوردن وزن واحد حجم خشك خاك در حالت طبيعي يا يك لايه خاك كوبيده شده با استفاده از ماسه كاليبره شده يا بالون لاستيكي مي باشد.
وسايل آزمايش :
دستگاه دانسيته+ماسه استاندارد + ترازو با دقت 0.1 گرم و1گرم+ نمونه خاك  تشتكروزنه دار زير دستگاه +كلنگ حفاري يا قلم چكش+ برس +ظروف نمونه گيري
تئوري مسأله:
همانطور كه ذكر شد, هدف از اين آزمايش محاسبة
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 خاك مي باشد. براي انجام اين كار روش هاي متعددي وجود دارد, ولي معمول ترين آنها كه در اكثر پروژه هاي بزرگ و تقريباً همة پروژه هاي كوچك به كار گرفته مي شود, دو روش مخروط ماسه و بالون لاستيكي مي باشند. هر دو روش مخروط ماسه و بالون لاستيكي از اصول مشابهي استفاده مي كنند وآن, به دست آوردن وزن مرطوب نمونه اي از خاك حفاري شده از يك گودال با شكل هندسي نا منظم مي باشد كه اگر حجم آن گودال را بدانيم, وزن واحد حجم ظاهري يا مرطوب خاك به طور ساده محاسبه مي شود:
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حال با داشتن درصد رطوبت خاك, وزن واحد خشك خاك حفاري شده برابر است با:
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روش مخروط ماسه يك ورش غير مستقيم براي بدست آوردن حجم گودال است, ماسة مورد استفاده( ماسة اُتاوا در كشورهاي غربي و بنا بر پيشنهاد آقاي دكتر اسكروچي, ماسة خزر درايران ) عموماً مصالحي است كه از الك 20 گذشته, ولي روي الك 30 مي مانند؛ اگر چه مصالح عبوري از الك 30 و مانده روي الك 40 يا عبوري از الك 30 و مانده روي الك 50 نيز قابل استفاده هستند. اغلب وجود يك ماسة يكنواخت و هم اندازه براي جلوگيري از مسأله جدايي ضروري است.
شرح آزمايش:

قبل از رفتن به محل, ظرف مخروط ماسه را زماني كه پر از ماسه است وزن كرده, قوطي فلزي و درپوش آن را نيز وزن مي كنيم. سپس يك گودال را در حالي كه سر صفحه را در محل مناسب قرار داده, حفاري مي كنيم و با دقت خاكهاي كنده شده از گودال را داخل قوطي مي ريزيم. قبل از قرار دادن سر صفحه بايد مطمئن شد كه منطقه مورد حفاري عاري از مصالح و كاملاً صاف است. در حالي كه شير مخروط بسته است, مخروط ماسه را بر روي سر صفحه مي كنيم و شير را باز مي نمائيم. هنگامي كه ماسه از ريختن باز ايستاد, شير را مجدداً مي بنديم و ظرف مخروط ماسه را بلند مي كنيم. سپس قوطي حاوي خاك مرطوب را وزن مي كنيم و آن را به داخل يك ظرف توزين شده مي ريزيم و در گرمخانه براي خشك شدن قرار مي دهيم. ظرف مخروط ماسه را كه خالي شده نيز وزن مي كنيم.

محاسبات:

1- محاسبة وزن واحد حجم ماسه                                                                   
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 : وزن واحد حجم ماسه                                                                   
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[image: image22.wmf]1

M

 : وزن ماسه داخل قالب پراكتور                                                          
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 : حجم داخلي قالب پراكتور                                                  
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2- محاسبة حجم گودال
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 : حجم گودال (يا سوراخ) حفر شده در زمين                                       
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 : وزن ماسه لازم براي پر كردن گودال, قيف و ضخامت صفحه زيرين
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 : وزن ماسه لازم براي پر كردن قيف و ضخامت صفحه زيرين

3- محاسبة وزن واحد حجم مرطوب خاك                         
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 : وزن واحد حجم مرطوب ظاهري

[image: image32.wmf]4
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 : وزن مرطوب خاكي كه از گودال خارج شده است.

4- محاسبة درصد رطوبت خاك                                                       % 
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[image: image34.wmf]W

 : وزن اولية نمونه


[image: image35.wmf]s
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 : وزن قسمت جامد خاك (وزن بعد از خارج كردن نمونه از گرمخانه)

5- محاسبة وزن واحد حجم خشك خاك                                                  
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درصد كوبيدگي
نتيجه گيري و خطا:

يكي از اشكالت روش هاي ذكر شده,عدم امكان استفاده از آنها براي سنگهاي بزركتر از 35 mm  يا 42 mm است كه در اينگونه موارد, بهتر است براي خاك حاوي شن درشت و قلوه سنگ, از پلاستيك و آب استفاده شود, در اين روش گودالي به اندازة لازم ايجاد مي شود, پلاستيك را درون آن قرار مي دهيم و تا تراز بالاي آن آب مي ريزيم. از روي وزن آب مي توان حجم گودال را يافت و با داشتن وزن مصالح, وزن واحد حجم خشك آن را يافت.
دقت شود كه در حين حفر چاله, ديوارة آن خراب نشود و خاك كنده شده كاملاً در ظرفي جمع آوري شود و هيچ گونه مصالحي دور ريخته نشود. در ضمن در خاك هاي دانه اي (شن و ماسه) بايد توجه بيشتري در كندن چاله مبذول گردد.
نام آزمايش: آزمايش پيكنومتري يا آزمايش تعيين وزن مخصوص حقيقي و تعيين چگالي خاك
هدف از آزمايش:
هدف از اين آزمايش, تعيين نسبت وزن مخصوص بخش جامد خاك به وزن مخصوص آب مي باشد.
وسايل آزمايش :
پيكنومتر(بالن شيشه اي) + ترازو با دقت 0.1 گرم+پمپ خلايا چراغ آزمايشگاهي +نمونه  خاك 30گرم +ظروف وابسته ودماسنج
تئوري مسأله:
وزن مخصوص ويژه يا توده ويژه يك خاك يا 
[image: image38.wmf]S
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 عبارت است از نسبت وزن حقيقي حجم مشخصي از ذرات خاك به وزن حقيقي همان حجم آب مقطر در دماي
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وزن مخصوص ويژه خاك اغلب براي ارتباط وزن به حجم خاك مورد استفاده قرار مي گيرد. بنابراين با دانستن تخلخل
[image: image40.wmf](
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, درجه اشباع
[image: image41.wmf](

)

r

S

 و وزن مخصوص ويژه
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, مي توانيم وزن واحد حجم يك خاك مرطوب و يا خشك را محاسبه كنيم. وزنهاي واحد حجم (چگالي) هر خاك, درمسائلي چون نشست و پايداري در مهندسي خاك استفاده مي شوند. همچنين وزن مخصوص ويژه در محاسبات مربوط به بسياري از آزمونهاي آزمايشگاهي به كار گرفته مي شود. به عنوان مثال در آزمايش تراكم, استفاده از وزن مخصوص ويژه خاك ضروري مي باشد.

وزن مخصوص ويژه اكثر كانيهاي خاك در دامنه اي بين 2.4  تا 2.9 تغيير مي كند. وزن مخصوص ويژه قسمت جامد ماسه هاي با رنگ روشن كه غالباً از كوارتز تشكيل شده اند, در حدود 2.65 تخمين زده مي شود؛ براي خاك هاي رسي و سيلتي اين مقدار بين 2.4 تا 2.9 تغيير مي كند. در ضمن 
[image: image43.wmf]S
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 خاك هاي سرب دار, 4 و خاك هاي آلي, 2 مي باشد.
[image: image44.wmf]S
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 خاك هاي آلي به دليل آن كه اين موارد در اثر حرارت بشدت كاهش وزن مي يابند, خيلي پائين است.
شرح آزمايش:

1. نمونه را در يك گرمخانه با درجه حرارت 
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 خشك كرده, در يك خشك كننده, خشك كنيد.
2. وزن يك پيكنومتر تميز و خشك و كاليبره شده را اندازه گرفته, يادداشت كنيد
[image: image46.wmf](
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. نمونه را درون پيكنومتر قرار دهيد. وزن پيكنومتر و نمونه را اندازه گرفته, آنگاه مقدار وزن پيكنومتر
[image: image47.wmf](
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 را از اين مقدار كم كنيد تا وزن نمونه خشك شده در گرمخانه بدست آيد
[image: image48.wmf](
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3. آب مقطر را داخل پيكنومتر بريزيد بطوري كه سطح آب مقدار كمي بالاتر از خاك باشد. نمونه بايد حداقل 12 ساعت در اين حالت باقي بماند تا كاملاً اشباع شود.
4. هواي محبوس شده را از پيكنو متر خارج كنيد, براي كمك كردن به خروج هواي محبوس شده پيكنو متر را تكان دهيد.
5. پيكنو متر را دقيقاً تا زير علامت كاليبره آن از آب مقطر پر كنيد. براي جلوگيري از ايجاد حبابهاي هوا, آب مقطر را به آرامي و دقت اضافه كنيد. مدتي صبر كنيد تا دماي آب به يك مقدار ثابت برسد.
6. سطح خارجي پيكنو متر را تميز كرده, با يك دستمال خشك و تميز, آن را خشك كنيد. وزن پيكنومتر پر شده از آب و خاك را اندازه گرفته, يادداشت كنيد
[image: image49.wmf](
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7. دماسنج را در آب فرو برده, دماي آب
[image: image50.wmf](
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[image: image51.wmf]را يادداشت كنيد(تا دقت
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محاسبات:

نتيجه گيري وخطا:
· با وجود اينكه روش محاسبه
[image: image53.wmf]s
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 بسيار ساده به نظر مي رسد, اما براي حصول به نتيجه واقعي و با دقت كافي مي بايست دقت فراواني در اندازه گيريهاي وزن و كنترل دما داشت،
· هر پيكنومتر بايد دقيقاً كاليبره شده باشد و منحني كاليبراسيون در دسترس باشد, زيرا اين منحني تقريباً ثابت است.
· پيكنومتر و كلاً اين آزمايش نسبت به دو عامل حساس مي باشند: يكي وجود حباب هوا در آب و ديگري تغييرات دما, بنابراين حتماً دماي پيكنومتر بعد از جوشيدن بايد با دماي محيط يكي شود تا تغييرات دمايي غير يكنواخت رخ ندهد, لازم است ذكر شود كه جوشاندن آب به منظور خروج حبابهاي هوا انجام مي گيرد.
· چون كانيهاي خاك, داراي فيلمي از آب جذب سطحي شده و آب مضاعف هستند, حجم موثر ذرات, بسيار به روش خشك كردن و مدت آن بستگي دارد.
· مسأله مهم ديگر, استفاده از آب مقطر است زيرا استفاده از آب لوله كشي به جاي آب مقطر نمجر به ايجاد خطاي نا چيزي مي شود.
· اين آزمايش براي خاك عبوري از الك شماره 4 انجام مي شود.
· از آنجايي كه پيكنومتر براي دماي
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 كاليبره مي شود, غالباً تغييرات دما در اطراف اين دما منجر به خطاي محسوسي مي شود. 
نام آزمايش: دانه بندي خاك
هدف از آزمايش:
 هدف از انجام آزمايش دانه بندي، جداسازي دانه هاي خاك در اندازه هاي مختلف است كه هر بخش به صورت درصدي از كل نمونه و تعين شاخص هاي     Cu    و       Cc    وتعين نوع  خاك و كاربرد آن بيان مي شود.
وسايل آزمايش :
سري الكهاي استاندارد+ترازو با دقت 0.1 گرم و1گرم+ نمونه خاكبه وزن حداقل kg2 +گرمخانه  برس ولوازم  جانبي
تئوري مسأله: 

1. خواص نشانه اي خاكها

خواص نشانه اي به دو گروه كلي خواص دانه اي خاكها و خواص مجموعه اي خاكها تقسيم مي شود. خواص دانه اي خاك، خواص تك تك دانه هايي كه خاك از آن تشكيل يافته است، بدن در نظر گرفتن ترتيب قرار گيري اين دانه ها مي باشد، اما خواص مجموعه اي خاك به ساختمان و طرز قرار گرفتن دانه ها بستگي دارد و تاثير بيشتري بر رفتار مهندسي خاك دارد.

2.دانه بندي(خاصيت دانه اي خاك)

امروزه اهميت پي بردن به توزيع و اندازه دانه هاي خاك به قدري است كه اين آزمايش(دانه بندي) در اكثر آزمايشگاهها به عنوان يك آزمايش ضروري انجام مي شود.

دانه بندي به سه روش عمده انجام مي شود:1. الك(Analysis Seive)، 2. هيدرومتري(Hydrometrer)، 3. تركيبي از هر دو.
در روش دانه بندي با الك، با استفاده از مجموعه اي از الكها و لرزاندن آنها، درصد وزني دانه هاي مختلف خاك را به دست مي آورند. اين آزمايش بيشتر براي خاكهايي است كه بيش از 90% دانه هايشان بزرگتر از الك نمره 200 باشد.

براي خاكهايي كه بيش از 90% ريزتر از الك نمره 200 باشند آزمايش هيدرومتري انجام مي گيرد، كه اساس آن بر پايه قانون استوكس و كروي بودن دانه ها مي باشد.

در مورد خاكهاي مخلوط درشت دانه و ريزدانه، براي بخش درشت تر از الك 200 ، آزمايش دانه بندي و براي ريزتر از آن، آزمايش هيدرومتري انجام مي شود.

شرح آزمايش:

1. قدم اصلي تعيين مقدار خاك لازم براي آزمايش است كه اين مقدار بستگي به درشت ترين ذره خاك دارد. اگر اين قطر را با
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 نمايش دهيم و
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 وزن خاك لازم براي آزمايش باشد، در آن صورت رابطه
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 كه در آن
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 به گرم و
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 به ميليمتر مي باشد. 
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 در حقيقت قطر سوراخ ريزترين الكي است كه بزرگترين ذره از آن عبور مي كند؛ عموماً براي انتخاب مقدار خاك لازم براي آزمايش از جدول(1) استفاده مي شود.
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	دانه ها (ميليمتر)
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	حداقل وزن نمونه لازم(گرم)
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جدول1. مقادير حداقل وزن لازم بر حسب بزرگترين قطر اسمي دانه ها.
در خاكهاي ريز دانه، براي خاكهاي ماسه اي ريز عموماً 115 گرم و براي خاكهاي سيلتي و رسي تقريباً 65 گرم در نظر گرفته مي شود.

2. روش ASTM براي انجام اين آزمايش

پس از انتخاب نمونه آزمايش آن را در درجه حرارت اتاق خشك كرده، روي الك 200 (075/0 ميليمتر) سرند مي نمائيم. در حين سرند نمودن، به نمونه آب مي افزاييم و آن را شستشو مي دهيم تا كليه ذرات كوچكتر از 75 ميكرومتر از آن جدا گردد. اين عمل تا موقعي كه آب رد شده از الك كاملاً صاف و شفاف شود، ادامه مي يابد. سپس هر دو قسمت(قسمت مانده و رد شده از الك 200) را در داخل گرمخانه قرار مي دهيم تا كاملاً خشك گردد(دماي 
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نكته مهم: در صورتي كه خاك مورد آزمايش شامل ذرات درشت دانه باشد، دو يا چند الك بزرگتر از 200 را نيز در نظر مي گيرند تا وزن نمونه بر روي اين الكها تقسيم گشته، عمليات تفكيك براحتي صورت گيرد. پس از آنكه نمونه ها خشك شدند، آن قسمت را كه درشت تر از 075/0 ميليمتر است در دو مرحله الك مي نمائيم؛ ابتدا نمونه را با الك شماره 10 به دو قسمت تقسيم كرده، از قسمتي كه روي الك شماره 10 مي ماند مانند جدول(1)، و از قسمتي كه از الك 10 عبور مي كند، 65 يا 115 گرم نمونه بر مي داريم. آن قسمت از نمونه كه قطر درات آن بيشتر ازالك
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 است با دست الك مي نمائيم و بقيه نمونه را روي يك سري الك قرار داده، در جول مربوطه مقادير باقيمانده روي هر الك را يادداشت مي كنيم. سپس مقدار رد شده از الك
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 را بر روي يك سري الك ديگر كه كوچكترين آنها الك 200 است قرار داده، مجموعه اي را روي ماشين لرزشي مي گذاريم. لرزش اين ماشين بايد تا وقتي كه هيچ ذرهاي از الك شماره 200 عبور ننمايد، ادامه پيدا كند. اين قسمت در كمتر از نيم ساعت بايد انجام شود. مقدار لرزش بستگي به شكل و اندازه ذرات دارد و هر چه تعداد دانه ها بيشتر شود، زمان بيشتري نياز است، مثلاً براي كوارتز گوشه دار اگر مقدار اوليه خاك از 250 گرم به 25 گرم تقليل يابد، اين زمان حدود 25% كمتر مي شود.
محاسبات:
پس از اتمام آزمايش و محاسبه مقادير باقيمانده روي هر الك، درصد آنها را نسبت به وزن كل نمونه 
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 مي سنجيم. سپس براي هر الك، درصد تجمعي مانده روي آن را به دست مي آورده، با كم كردن اين مقادير از عدد 100، درصد عبوري از هر الك را به دست مي آوريم.
	درصد رد شده تجمعي
	درصد مانده تجمعي
	درصد مانده روي هر الك
	وزن اصلاح شده هر الك 
	وزن خاك روي هر الك 
	وزن خاك با الك
	وزن الك خالي
	شماره يا نمره الك

	100
	0
	0
	0
	0
	437.9
	473.9
	1

	98.52
	1.47
	1.47
	29.4
	29.4
	541.4
	512
	2/1

	98
	1.99
	520.
	10.4
	10.4
	450.9
	440.5
	8/3

	84.23
	15.76
	13.77
	275.5
	275.4
	770.2
	495.8
	4

	46.31
	53.68
	37.91
	758.3
	758
	1078
	320
	10

	21.80
	78.19
	24.51
	490.2
	490
	893.9
	403.9
	20

	10.39
	89.6
	11.41
	228.2
	228.1
	575.7
	347.6
	50

	5.53
	94.46
	4.85
	97.1
	97.1
	399.8
	302.7
	100

	3.14
	96.85
	2.38
	47.7
	47.7
	329.9
	282.2
	170

	2.49
	97.50
	650.
	13
	13
	291.1
	278.1
	200

	0
	100
	2.49
	49.9
	49.9
	408.8
	357.9
	pan

	
	
	100
	2000
	1999
	6213.6
	4214.6
	
[image: image85.wmf]å



	.
	
	
	
	
	
	
	



[image: image86.wmf](

)

04

.

0

*

26

.

0

17

.

0

*

5

.

6

04

.

0

24

.

0

2

10

60

2

30

10

60

=

=

=

=

=

D

D

D

C

D

D

C

C

U

  
[image: image87.emf]آزمايش دانه بندي مكانيكي

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30

شماره الك

درصد ردشده



[image: image88.emf]
نتيجه گيري و خطا:

به طوركلي در اين آزمايش، عوامل متعددي موجب خطا مي شود كه به طور خلاصه به برخي از آنها اشاره مي 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.
· در دانه بندي و الك كردن فقط عبور دانه هاي منطبق بر سوراخ هاي راست گوشه ميسر است و ممكن است يك دانه عبوري از اين الك ها از الك با سوراخ مدور عبور نكند.
· در فرايند الك ممكن است ذرات خيلي ريزتر از الك 200 به ذرات بزرگ بچسبند و به عنوان گرد و غبار از الك مربوطه نگذرند.
· دانه بندي يك نمنوه از يك منطقه نمي تواند معرف خصوصيات كلي آن منطقه يا حتي همان نقطه 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 به دست آوردن يك نمونه و نيز محدوديت هاي عملي در استفاده از مش بندي موجود الك ها براي ذرات 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.    

نام آزمايش: تعيين حد رواني 
هدف از آزمايش: 
هدف از انجام اين آزمايش، تعيين درصد رطوبتي است كه در آن مخلوط آب و خاك از حالت خميري به حالت مايع در مي آيد.
وسايل آزمايش :
الك نمره40+خاك عبوري از الك نمره 40حداقل0.5Kg+آب به مقدار لازم +ظروف چيني +گرمخانه + ترازو با دقت 0.1 گرم+دستگاه كاسا گرانده
تئوري مسأله:
خاكهاي ريزدانه با افزايش مقدار آب جذب شده حالات مختلفي به خود مي گيرند. افزايش آب باعث پوشيده شدن دانه ها با يك لايه آب جذب سطحي مي شود. با افزودن آب بيشتر، ضخامت لايه آب دور دانه ها اضافه شده، لغزش دانه ها روي يكديگر راحت تر مي شود. بنابراين رفتار خاك عملاً به ميزان آب داخل مجموعه بستگي دارد.
كانيهاي رس به علت ساختمان بلوري، داراي نيروهاي سطحي زيادي هستند كه وجود آب جذب سطحي نيز به علت وجود همين نيروها مي باشد و اين نيروها مي توانند بر نيروي ثقل آب غلبه نمايند.بنابراين تنها ريزدانه بودن، براي شناخت خاك كافي نيست بلكه بايد نوع ريزدانه مشخص شود، زيرا ريزدانه هاي مختلف داراي رفتار مشابهي از جهت آب جذب سطحي نيستند.
شرح آزمايش:

1. وزن سه ظرف مخصوص تعيين درصد رطوبت را تعيين مي كنيم
[image: image89.wmf](

)

1

W

.

2. نمونه انتخابي از خاكي را كه در هوا خشك شده و از الك نمره 400 عبور كرده است, در ظرف تبخير قرار مي دهيم و به آن مقداري آب اضافه كرده, خاك را چنان مخلوط مي كنيم تا به صورت يك خمير يكنواخت در آيد.
3. قسمتي از نمونه خاك آماده شده را در جام كاساگرانده قرار داده, در حالي كه جام روي پايه ثابت است با استفاده از كاردك, سطح خاك داخل جام را صاف مي كنيم, به طوري كه عمق خاك در گودترين نقطه 10 ميليمتر باشد. مراقب باشيد كه حباب هاي هواي خاك را از بين ببريد. خاك اضافي باقيمانده را در يك ظرف جداگانه قرار دهيد و روي آن را با يك دستمال خيس بپوشانيد تا رطوبت خود را از دست ندهد.
4. با استفاده از شياركش, روي خاك داخل جام شياري در امتداد محور تقارن جام به وجود مي آوريم. براي اين كار, شياركش را روي سطح خاك قرار داده, آن را روي يك منحني حركت مي دهيم. در خاكهايي كه با يك حركت نمي توان شيار به وجود آورد, اين كار را بايد چندين بار تكرار نمود.
5. بررسي مي كنيم كه روي پايه و يا زير جام, خاكي نچسبيده باشد. دسته دستگاه را با سرعتي در حدود 2 ضربه در هر ثانيه مي چرخانيم. با اين كار, جام بالا مي رود و فرو مي افتد و به اين وسيله يك ضربه بر جام اعمال مي شود. اين كار را تا وقتي كه شيار در طولي به اندازه 13 ميليمتر (5/. اينچ) بسته شود, تكرار كنيد.
6. بررسي مي كنيم كه وجود حباب هاي هوا باعث بسته شدن زود هنگام شيار نشده باشد.در صورت مشاهده حباب هوا, آزمايش را از اول تكرار مي كنيم. در اين آزمايش اگر خاك روي سطح جام بلغزد, بايد آزمايش را با درصد رطوبت بيشتر تكرار نمود. اگر بعد از چند بار تكرار با درصد رطوبت بالاتر, نمونه خاك همچنان داخل جام لغزيد و براي بسته شدن شيار, هميشه تعداد ضربات كمتر از 25 بدست آمد, با اين روش حد رواني خاك مورد نظر را نمي توان تعيين نمود و آن را بدون انجام آزمايش حد خميري, به عنوان يك خاك غير خميري معرفي مي كنيم.
7. تعداد ضربات لازم براي بسته شدن شيار را يادداشت كرده, مقداري از خاك داخل جام را كه شامل قسمت بسته شده شيار است, براي تعيين درصد رطوبت, داخل ظرف مخصوص تعيين درصد رطوبت مي ريزيم و درپوش آن را مي بنديم.سپس وزن ظرف و خاك مرطوب
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 را تعيين مي كنيم.
8. جام را خالي كرده, جام و شياركش را تميز مي كنيم و براي مرحله بعدي آماده مي كنيم.
9. به نمونه خاك, مقداري آب اضافه مي كنيم تا درصد رطوبت آن بالاتر رود و تعداد ضربات لازم براي بسته شدن شيار كم شود. مراحل 3 تا 8 را مجدداً انجام مي دهيم. اين عمل بايد براي تعدا ضربات بين 15 تا 25, 20 تا 30 و 25 تا 35 انجام شود.
10. درصد رطوبت سه نمونه بايد تعيين شود. براي اين كار, ظرفهاي تعيين درصد رطوبت را در گرمخانه قرار مي دهيم تا خاك خشك شود و به يك وزن ثابت
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 برسد.
محاسبات:
درصد رطوبت را براي هر سه نمونه, مطابق زير تعيين مي كنيم:     
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	شماره آزمايش 
	1
	2
	3

	شماره قوطي
	11
	50
	1-1

	وزن قوطي
	15.5
	18.4
	16.85

	وزن خاك مرطوب+ قوطي
	27.2
	30.8
	39

	وزن خاك خشك+ قوطي
	24.9
	28.6
	35.9

	وزن آب
	2.3
	2.2
	3.1

	وزن خاك خشك
	9.41
	10.2
	19.1

	ميزان رطوبت
	24.66
	21.56
	16.23

	تعداد ضربات
	13
	20
	33


نتيجه گيري و خطا:

1. براي اطمينان از رسيدن به حد رواني و اينكه تعداد ضربات, به طور واقعي معرف مشخصه خاك تحت آزمايش باشد, حداقل دو بار بسته شدن شيار, مشاهده خواهد شد تا يكي از آنها يادداشت شود.

2. بعضي از خاكها خيلي آهسته آب جذب مي كنند؛ بنابراين ممكن است افزايش آب با سرعتي انجام گيرد كه حد رواني غير واقعي به دست آيد. براي اجتناب از اين كار, زمان اختلاط بيشتري اختصاص داده خواهد شد. زمان اختلاط آب و خاك 5 تا 30 دقيقه است و براي خاكهاي خميري تر به زمان بيشتري نياز مي باشد.
3. آزمايشهايي كه بيش از 35 ضربه يا كمتر از 15 ضربه لازم داشته باشند, يادداشت نخواهند شد, ولي اگر اختلاف
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 در مقدار حد رواني مجاز باشد, بسته شدن شيار با تعداد ضربات بين 15 تا 40 را مي توان پذيرفت.
4. اگر تعداد ضربات لازم براي به هم رسيدن لبه هاي شيار خاك زياد باشد, بايد مقدار كمي آب اضافه شود و اگر لبه هاي شيار خاك قبل از 10 ضربه به هم برسند, رطوبت آن بيشتر از رطوبت حد رواني بوده, خاك بايد در هوا با روش مناسب ديگري خشك شود.
5. در بعضي از انواع خاكها, خصوصاً خاكهاي غير پلاستيك و آلي ممكن است ايجاد شكاف به وسيله ميله استاندارد مشكل يا غير ممكن باشد. براي اين نوع خاكها,ASTM ميله مخصوصي طرح نموده است كه عمل ايجاد شكاف را براحتي ميسر مي سازد.
نام آزمايش: تعيين حد خميري
هدف از آزمايش:

هدف از انجام اين آزمايش, تعين درصد رطوبتي است كه در آن, خاك به صورت خميري شكل پذير در مي آيد.
وسايل آزمايش :
الك نمره40+خاك عبوري از الك نمره 40حداقل0.5Kg+آب به مقدار لازم +ظروف چيني +گرمخانه + ترازو با دقت 0.1 +ذستگاه فتيله ساز

تئوري مسأله:

حد خميري درصد رطوبتي است كه در آن يك خاك چسبنده از حالت خميري به حالت نيمه جامد تغيرر مي كند. در آزمايشگاه, حد خميري درصد رطوبتي است كه در آن,“ خاك در اثر فتيله شدن وقتي كه قطرش 
[image: image94.wmf]8

1

 اينچ (حدود 2/3 ميليمتر) مي شود, شروع به ترك خوردن مي كند. اين آزمايش ممكن است تا حدي وابسته به شخص آزمايش كننده به نظر برسد و نتايج نيز بر حسب اينكه چه كسي آزمايش را انجام مي دهد, متفاوت باشد؛ ولي با تكرار آزمايش, تايج تقريباً مشابهي مي توان به دست آورد.

شرح آزمايش:

1. از 20 گرم خاكي كه در آزمايش تعيين حد رواني استفاده شد, 5/1 تا 2 گرم را برداشته, با فشردن بين انگشتان به صورت يك توده بيضي شكل در مي آوريم. اين توده خاكي را بين انگشتان يا كف دست و يك صفحه شيشه اي كه بر روي يك سطح صاف و افقي قرار دارد, با فشار كافي مي غلتانيم تا قطر فتيله حاصله در تمام طول آن يكسان باشد, ميزان غلتاندن براي اغلب خاكها بين 80 تا 90 مالش در دقيقه خواهد بود كه هر مالش, يك حركت كامل به جلو و عقب مي باشد. اين سرعت براي خاكهاي خيلي ترد و شكننده بايد كمتر انتخاب شود. مقدار فشار اعمال شده, با توجه به نوع خاك, كاملاً متفاوت خواهد بود. مثلاً خاكهاي شكننده با خاصيت خميري كم, بهتر است با سطح خارجي دست يا نوك انگشتان, بر روي صفحه شيشه اي غلتانده شود. وقتي فتيله به قطر 2/3 ميليمتر در آمد, آن را به چند قطعه تقسيم مي كنيم. قطعات را با هم بين انگشتان دو دست فشرده, به شكل توده اي يكنواخت و بيضي شكل در مي آوريم و دوباره روي سطح شيشه مي غلتانيم. اين عمل را آنقدر ادامه مي دهيم تا وقتي كه خاك, تحت فشار لازم براي غلتاندن آن خرد شود و ديگر نتواند به شكل فتيله در آيد. خرد شدن خاك ممكن است زماني پيش آيد كه قطر فتيله بيش از 2/3 ميليمتر باشد؛ در صورتي كه خاك, قبلاً به صورت فتيله اي به قطر 2/3 ميليمتر در آمده باشد, در اين حالت عمليات را متوقف مي كنيم.
2. تكه هاي خرد شده نمونه را جمع كرده, در ظرف مخصوص تعيين درصد رطوبت قرار مي دهيم و جهت اطمينان براي دستيابي به حد خميري, دو قوطي نمونه انخاب كرده, ميانگين درصد رطوبت حاصل از هر يك را به عنوان حد خميري گزارش مي نمائيم.
3. قوطي و خاك را با دقت 01/0 گرم وزن كرده, داخل گرمخانه قرار داده, پس از خشك شدن نمونه مجدداً قوطي حاوي نمونه را وزن مي كنيم. كاهش وزن در نتيجه خشك شدن را به عنوان وزن آب يادداشت كرده, درصد رطوبت را كه همان حد خميري است محاسبه مي كنيم.
4. مجدداً با انتخاب مقداري ديگر از خاك آزمايش را تكرار مي كنيم.
محاسبات:
همانطور كه گفته شد, حد خميري همان درصد رطوبت است كه در ان فتيله خاك در قطر 2/3 ميليمتر شروع به ترك خوردن مي كند.              
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رطوبت حد خميري به آساني قابل اندازه گيري است و هر كسي با كمي تجربه مي تواند مقدار آن را با يك يا دو درصد تقريب معين نمايد.
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	شماره آزمايش 
	1
	
	

	شماره قوطي
	4
	
	

	وزن قوطي
	32
	
	

	وزن خاك مرطوب+ قوطي
	39
	
	

	وزن خاك خشك+ قوطي
	38.2
	
	

	وزن آب
	80,
	
	

	وزن خاك خشك
	6.2
	
	

	ميزان رطوبت
	12.9
	
	

	
	
	
	


	PI=LL-PL=6.62    ضريب خميري
	حد خميري PL=12.9
	حد روانيLL=19.52


نتيجه گيري و خطا:

آزمايشهاي حد رواني و حد خميري, نسبت به ساير آزمايشها به تجربه بيشتري نياز دارند, چون عوامل متعددي بر نتايج آزمايشهاي حد رواني موثرند كه برخي از آنها عبارتند از:

1. مقدار خاك داخل جام برنجي و ضخامت آن.

2. سرعت ضربه زدن(كه بايد
[image: image97.wmf]RPM
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 باشد).
3. مدت زماني كه از ريختن خاك داخل جام تا وقتي كه ضربه زدن شروع مي شود طول مي كشد و نيز ميزان تميز بودن جام قبل از ريختن خاك در ان.
4. رطوبت آزمايشگاه و سرعت انجام آزمايش.
5. نوع مصالح بكار گرفته شده در پايه دستگاه(كه معمولاً كائوچو يا لاستيك سخت مي باشد).
6. دقت در ارتفاع سقوط جام(بايد دقيقاً cm1باشد).
7. نوع شيار زدن(ASTM يا كاساگرانده).
8. وضعيت عمومي دستگاه حد رواني(لولاها, شل نبودن اتصالات و...)
نام آزمايش: حد انقباض
هدف از آزمايش:

هدف از انجام اين آزمايش, تعيين درصد رطوبتي است كه كمتر از آن حد, خاك با كاهش درصد رطوبت تغيير حجم ندهد.
وسايل آزمايش :
الك نمره40+خاك عبوري از الك نمره 40حداقل0.5Kg+آب به مقدار لازم +ظروف چيني +گرمخانه + ترازو با دقت 0.1 +ذستگاه حد انقباض+گريس
تئوري مسأله:

وقتي يك خاك رس اشباع بتدريج خشك مي گردد, رطوبت خودش را از دست مي دهد و حجم آن كاهش مي يابد. در حين خشك شدن بيشتر خاك, رطوبت نيز كم شده, ولي تغييري در حجم خاك ايجاد نمي شود و لذا حجم نمونه مرطوبت در رطوبت حد انقباض, مساوي حجم آن در حالت خشك  است.
درصد رطوبت خاك كه در آن درصد رطوبت, كاهش حجم متوقف مي شود, به عنوان حد انقباض تعريف مي شود. اين آزمايش بر روي حجم مشخصي از خاك كاملاً اشباع با درصد رطوبتي بيشتر از حد رواني خاك, انجام مي شود.

در درصد رطوبت هاي كمتر از حد انقباض, ديگر كاهش رطوبت با كاهش حجم خاك همراه نيست بلكه آب بين دانه ها و آب حفره ها و فضاهاي خالي با هوا جايگزين مي شود. در ارتباط با اين موضوع, پارامترهايي معرفي شده است كه عبارتند از:
الف) ضريب انقباض (Shrinkage Ratio)
ضريب انقباض
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, بيانگر مقدار تغيير حجم المان خاك در اثر تغيير درصد رطوبت مي باشد. ضريب انقباض بر مبناي نسبت تغييرات حجمي در نمونه خاك (بر حسب درصد حجم نمونه خشك شده) يعني
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 بر تغييرات درصد رطوبت بالاتر از حد انقباض (بر حسب درصد وزني نمونه خشك شده) يعني
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 تعريف شده است:                                                            
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 : حجم نمونه خشك شده,
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 : وزن نمونه خشك شده,
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 : تغيير حجم نمونه,
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: وزن واحد حجم آب,


[image: image106.wmf]W
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 : تغيير درصد رطوبت مي باشد.   
ب) انقباض حجمي (Volumetric  shrinkage) 

اگر كاهش حجم خاك در همه جهات, يكنواخت فرض شود, براي محاسبه انقباض حجمي
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 از رابطه زير استفاده مي كنيم:                                                                                   
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 : درصد رطوبت اوليه,

[image: image110.wmf]SL

 : درصد رطوبت حد انقباض مي باشد.
ج) انقباض خطي (Linear Shrinkage) 
معمولاً انقباض خطي
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 بر اساس كاهش حجم ناشي از تغيير درصد رطوبت اولية نمونه به حد انقباض تعريف مي شود و با استفاده از تعريف انقباض حجمي مي توان چنين نتيجه گرفت:
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شرح آزمايش:

1. خاك را در ظرف تبخير بريزيد و با آب مقطر مخلوط كنيد. مقدار آب اضافه شده بايد به اندازه اي باشد كه درصد رطوبت خاك از حد رواني آن بيشتر باشد, البته نه آنقدر زياد كه خاك حالت مايع به خود بگيرد. درصد رطوبت بايد طوري باشد كه اگر خاك تر را در ظرف چيني به هم بزنيد, ديگر هيچ گونه حباب هوايي ايجاد نشود. روش مطلوب, استفاده از كمترين حجم آب ممكن است؛ اين امر براي خاكهاي با خاصيت خميري خيلي زياد اهميت خاصي دارد و مانع ترك خوردن آنها در حين خشك شدن مي شود. مقدار آبي كه در يك خاك ترد لازم است تا حالت نرمي و ناپايداري ايجاد نمايد, بايد مساوي يا كمي بيشتر از حد رواني خاك باشد و مقدار آبي كه لازم است تا در يك خاك پلاستيك حالت نرمي و ناپايداري ايجاد نمايد, بايد از حد رواني تا ميزان ده درصد بيشتر باشد.

2. سطح داخلي ظرف انقباض را با يك لايه نازك از گريس يا روغن سيليكون يا اسپري پودر تفلون چرب كنيد. اين امر به منظور جلوگيري از چسبيدن خاك به جدارة ظرف انجام مي شود. پس از روغن كاري, وزن ظرف خالي را اندازه گرفته, يادداشت كنيد
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3. ظرف انقباض را داخل يك ظرف بزرگتر قرار دهيد تا جيوه اضافي(سر ريز) داخل آن بريزد. ظرف انقباض را از جيوه پر كنيد به طوري كه لبريز شود, سپس صفحه شيشه اي را با فشار روي ظرف انقباض قرار دهيدتا جيوه اضافي خارج شود. مراقب باشيد كه بين صفحه و سطح جيوه, حباب هواي محبوس وجود نداشته باشد و اگر حباب هوايي وجود داشت, اين مرحله را مجدداً تكرار كنيد. حجم جيوه اي كه ظرف انقباض را پر كرده است, را تعيين كنيد. براي اين كار از دو روش مي توان استفاده كرد: روش اول, استفاده از استوانه مدرج است و روش ديگر, اندازه گيري جرم جيوه و تقسيم آن بر جرم حجمي جيوه
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 مي باشد. اين حجم را به عنوان حجم ظرف و يا حجم اوليه خاك مرطوب يادداشت كنيد 
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. توجه شود كه جيوه ماده خطرناكي است كه استنشاق طولاني مدت آن و يا تماس آن با پوست, آثار نامطلوبي براي سلامتي ايجاد مي كند.
4. مقدار يك سوم از حجم ظرف انقباض را با خاك مرطوب پر كنيد, بدين ترتيب كه خاك را در وسط ظرف قرار داده, با ظرف روي يك سطح محكم كه بوسيله چند لايه كاغذ خشك كن يا چيزي مشابه آن پوشيده شده, چندين ضربه بزنيد تا خاك تر داخل ظرف از وسط به كنارة ظرف جريان يابد. مجدداً به همان اندازه دفعه اول از خاك مرطوب به داخل ظرف بريزيد و اين عمل را آنقدر ادامه دهيد تا ظرف كا ملاً پر و لبريز شود.سپس با خط كش لبه تيز, خاك اضافي را برداريد و اگر در اطراف ظرف نيز مقداري خاك چسبيده, كاملاً آن را تميز كنيد. بعد از اين مرحله سريعاً ظرف محتوي خاك مرطوب را وزن كرده, جرم ظرف و خاك مرطوب داخل آن را يادداشت كنيد
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5. سپس ظرف محتوي نمونه را براي مدت يك روز در فضاي آزمايشگاه نگهداريد تا خشك شود. خشك شدن تا زماني است كه رنگ سطح خاك از تيره به روشن تغيير كند. پس از آن ظرف محتوي خاك را در گرمخانه 
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 قرار دهيد تا خشك شود. اگر نمونه خاك شما ترك بخورد يا به تكه هاي كوچكتر تبديل شود به مرحله اول برگشته, نمونه ديگري با درصد رطوبت بيشتر تهيه كنيد. وزن ظرف و خاك خشك را تعيين كرده, يادداشت كنيد
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6. حجم نمونه خاك را با بيرون آوردن آن از ظرف انقباض و غوطه ور كردن آن در ظرف پر از جيوه تعيين كنيد
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محاسبات:

براي بدست آوردن حد انقباض, بايد درصد رطوبت اوليه خاك
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 و همچنين تغيير درصد رطوبت را قبل از آن كه كاهش حجم متوقف شود
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, به دست آوريد.
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 : وزن ظرف
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 : وزن ظرف + خاك مرطوب
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 : وزن ظرف + خاك خشك
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 : حجم خاك مرطوب يا حجم ظرف انقباض
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 : حجم خاك مرطوب يا حجم جيوه سر ريز شده

با توجه به مقادير بدست آمدهدر طي آزمايش, مي توان وزن(جرم) خاك را قبل و بعد از خشك شدن محاسبه كرد:
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                               (وزن خاك مرطوب)
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                              (وزن خاك خشك)

و با توجه به مقادير فوق مي توان درصد رطوبت اوليه خاك را حساب كرد:
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                                                         (حد انقباض)

[image: image133.wmf]W

V

M

SR

g

´

=

0

0

                                                        (انقباض حجمي)
	شرح 
	R1
	R2

	شماره كروزه 
	1
	2

	وزن خاك مرطوب +كروزه 
	23
	23

	وزن خاك خشك + كروزه
	20.4
	20.4

	وزن كروزه
	9.4
	9.4

	وزن آب
	2.6
	2.6

	وزن خاك خشك
	11
	11.2

	درصد رطوبت
	23.63
	23.21

	حجم كروزه 
	8
	7.6

	حجم خاك خشك
	6.3
	5.7

	اختلاف دو حجم
	1.7
	1.9

	درصد اختلاف حجم نسبت به خاك خشك
	15.45
	16.96

	حد انقباض
	8.18
	6.25

	ميانگين حد انقباض
	7.215


	


نتيجه گيري و خطا:

عواملي كه به نظر مي رسد در نتايج اين آزمايش, خطا ايجاد كنند عبارتست از:

· چرب نكردن ظرف كه در اين صورت موجب چسبيدن نمونه به ظرف شده, هنگام خشك كردن آن ترك مي خورد و حجم خاك خشك شده با خطا به دست مي آيد.
· وجود حباب هاي هوادر نمونه مرطوب.
· قرار دادن سريع نمونه مرطوب در گرمخانه كه در اين صورت نمونه دچار انقباض هاي سريع و شديد شده, تركهاي عميق در آن به وجود مي آيد.
· وسايلي كه براي اندازه گيري حجم خشك از آن استفاده مي شود(كه در اينجا جيوه است), بايد طوري باشد كه تمام خلل و فرج خاك را پر كند و در ضمن جذب خاك هم نشود, در غير اينصورت 
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 بدست آمده با مقدار واقعي اختلاف دارد. 

نام آزمايش: تراكم
هدف از آزمايش:

هدف از انجام عمليات تراكم, كاهش ميزان تخلخل خاك است. وجود آب تا ميزان مشخصي, سبب تسهيل اين عمليات مي گردد. به دست آوردن اين حد رطوبت و وزن مخصوص خشك بيشينه خاك پس از به كار بردن ميزان معيني انرژي كوبشي, هدف مهم آزمايش تراكم است.
وسايل آزمايش :
چكش استاندارديا اصلاح شده+قالب تراكم استاندارديا اصلاح شده+الك نمره"1+خاك خشك حداقل5Kg+آب به مقدار لازم +ظروف چيني +گرمخانه + ترازو با دقت 0.1 +جك هيدروليكي
تئوري مسأله:

گرچه اصول تراكم هنوز به طور كامل شناخته نشده است, اين نكته قابل درك است كه آب در خاك,  مخصوصاً در خاكهاي ريزدانه, نقش مهمي را بازي مي كند؛ وقتي آب به خاك خشك اضافه مي شود, ذرات خاك يك لايه نازك از آب (فيلم) را جذب سطحي مي كنند. در اثر اضافه كردن بيشتر آب, اين لايه هاي نازك ضخيم تر شده, اجازه مي دهند تا ذرات خاك راحت تر روي يكديگر بغلتند. اين مرحله اغلبِِ روغنكاري ناميده مي شود. تا وقتي كه ضخامت اين لايه نازك آب روي ذرات درشت, در مقايسه با قطر ذرات قابل توجه نباشد, تاثير عمل روغنكاري تنها به ذرات ريزدانه خاك محدود مي شود. به همين خاطر, اضافه كردن مقدار كمي آب به خاك خشك به عمل متراكم كردن خاك كمك مي كند.
در عمل متراكم كردن, آب اضافه شده جايگزين هوايي مي شود كه در خلل و فرج خاك وجود دارند. ولي بعد از رسيدن به درصد بالايي از اشباع, آب فضاهايي كه مي تواند توسط ذرات خاك پر شود, اشغال مي كند و مقدار هواي محبوس شده در خاك اساساً ثابت مي ماند.

شرح آزمايش:( تراكم به روش آشوي استاندارد)

1. قالب خالي را همراه با ته آن و بدون حلقه دور قالب وزن كنيد.

2. يك نمونه نمايندة kg  7/2 (lb 6) از خاكي كه بايد آزمايش شود, آماده كنيد. همة كلوخه هاي خاك را در يك هاون توسط چكشي كه سر آن لاستيكي است خرد كنيد و خاك را با الك شمارة 4 سرند نمائيد.
3. با خاكي كه از الك شمارة 4 عبور داده شده, يك لايه 5 تا 8 سانتيمتري در قالب درست كنيد.
4. به ملايمت خاك را فشار دهيد تا سطح آن صاف شود و بعد با 25 ضربه يكنواخت و پخش شده در تمام سطح توسط ضربات چكش, خاك را متراكم كنيد. ارتفاع سقوط چكش را ft 1 بگيريد. بين هر سقوط چكش, هم قالب و هم چكش بايد بخاطر پخش يكنواخت ضربات در تمام سطح نمونه به آرامي چرخانده شوند.
5. آزمايش را براي لايه هاي دوم و سوم تكرار كنيد, ارتفاع سقوط چكش را ft 1 بالاتر از سطح خاك مورد آزمايش تنظيم كنيد. وقتي عمل متراكم كردن سومين لايه خاك را نيز به اتمام رسانديد, دور و سطح قالب را از زوايد پاك كنيد.
6. حلقه دور قالب را برداريد. در برداشتن حلقه دور قالب, آن را بچرخانيد تا اتصالي كه بين حلقه وخاك ايجاد شده, قبل از آنكه آن را از روي قالب برداريد, جدا شود. اين عمل باعث مي شود به هنگام برداشتن حلقه از دور ستون قالب از جابجايي و حركت مقدراي از خاك متراكم شده جلوگيري شود. عمل صاف كردن روي نمونة درون قالب مي بايست توسط خراشيدن روي نمونه بوسيله خط كش لبه فلزي صورت گيرد. عمل را از محور مركزي شروع كرده, تا لبه هاي قالب كار را ادامه دهيد.
7. هنگامي كه نمونه از نظر سطح بالايي آماده شد و تمام خاكهاي شل از اطراف آن پاك گرديد, سيلندر و نمنه را وزن كنيد.
8. خاك را از درن سيلندر خارج كرده, يك نمونه نماينده را كه داراي وزني در حدود g 100 است, براي تعيين مقدار آب آن آماده كنيد. مقدار بايد از روي نمونه هايي كه از قسمتهاي بالا, وسط و ته خاك متراكم شده به دست آمده, تعيين شود.
9. خاكي را كه از داخل سيلندر خارج كرده ايد, با دست خرد كرده, آن را با نمونه اصلي آن دوباره مخلوط كنيد و مقدار آب آن را تا حدود3% با اضافه كردن آب بوسيله اسپري افزايش دهيد. مراقب باشيد كه آب را بطور يكسان پخش كرده, خاك را كاملاً مخلوط كنيد. با وزن كردن اسپري قبل و بعد از پاشيدن آب, مي توانيد مقدار آب اضافه شده را تخمين بزنيد. دانستن مقدار آب اضافه شده كمك مي كند تا مقدار رطوبت را كنترل كنيد.
10. دوباره عمل متراكم كردن را تكرار كنيد. هر بار مقدار آب را در حدود 3% افزايش دهيد. 5 تا 6 بار اين كار را انجام دهيد تا وقتي كه خاك خيلي مرطوب و چسبنده شود.
محاسبات:
چگالي خشك خاك, 
[image: image135.wmf]d
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(وزن ذرات خاك در واحد حجم) مي تواند از فرمول زير محاسبه شود:
به طوري كه :                                                                                                            
[image: image136.wmf](

)

w

g

+

=

1

V

W

d



[image: image137.wmf]W

 : وزن كل خاك متراكم شدة مرطوب در استوانه(سيلندر),

[image: image138.wmf]V

 : حجم قالب,

[image: image139.wmf]w

 : درصد آب موجود در خاك متراكم شده است.
از نظر تئوري, مطلوب آن است كه به منحني حفره هاي هواي صفر برسيم(به خط اشباع) كه در حالت حفره هاي هواي صفر, نمونه با رطوبت موجود, در حالت اشباع است:
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به طوري كه:
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 : وزن مخصوص خاك,
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 : درجه اشباع,
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 : درصد رطوبت خاك, 


[image: image145.wmf]w

g

 : چگالي آب مي باشد.

براي رسم منحني چگالي خشك-درصد رطوبت, بر روي محور افقي درصد آب و بر روي محور قائم, چگالي خشك را در نظر مي گيريم. منحني را مي توان با داشتن نقاط تجربي به دست آمده از آزمايش رسم كرد.
براي رسم منحني اشباع(منحني هواي صفر) نيز كافي است در رابطه اخير مقدار
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 را برابر 100 درصد قرار دهيد. آنگاه نقاط بدست آمده را روي همان محورهاي مختصات قبلي(در كنار نمودار چگالي خشك -درصد رطوبت) رسم نمائيد.
لازم است ذكر شود كه در بسياري از كارهاي خاكي لازم است چگالي خشك خاك در محل 90 درصد تا 95 درصد حداكثر چگالي خشك به دست آمده از آزمايشگاه باشد. گاهي اوقات اين موضوع را به عنوان تراكم نسبي تعريف مي كنند و با R نشان مي دهند.                    

                                                                                                                      
[image: image147.wmf](

)

(

)

100

%

max

´

=

d

d

R

g

g


براي خاهاي دانه اي مي توان نوشت:                                                    
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[image: image149.wmf]r
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 : چگالي نسبي تراكم                                                                                              
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[image: image151.emf]ازمايش تراكم
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نتيجه گيري و خطا:
معمولاً فقط خاك عبوري از الك شماره 4 در آزمونهاي آزمايشگاهي استفاده مي شود, آن هم تنها به خاطر محدوديتي كه در اندازه قالب وجود دارد. با دور انداختن بخش درشت دانه تر خاك, عموماً چگالي حداكثر پائين تر و درصد آب بهينه بالاتري به دست مي آوريم.

در مراحل انجام آزمايش, از يك نمونه يكسان خاك براي بدست آوردن مقادير چگالي-درصد آب استفاده شده است. آب در هر مرحله اضافه شده, عمل تراكم بلافاصله انجام مي شود.
تحقيقات نشان داده است كه تراكم در آزمايش با تراكم در محل تطابق بيشتري خواهد داشت, اگر اجازه داده شود كه خاك, بعضي مواقع خيسانده شود(مثلاً هنگام شب) و در هر مورد يك نمونه تازه(جديد) از خاك گرفته شود. 
نام آزمایش: فشاری ساده (تک محوری)
                              Unconfined Compression

هدف از آزمایش:

هدف از این آزمایش،اندازه گیری تقریبی مقاومت برشی یک خاک چسبنده می باشد
وسايل آزمايش :
گريس +قوطي درصد رطوبت +چكش لاستيكي+قالب وادوات تهيه نمونه تك محوري+الك نمره40+خاك خشك به ميزان لازم ريزدانه چسبنده+آبفشان+گرمخانه + ترازو با دقت 0.1 +ويسكاتور
تئوری آزمایش:
مقاومت برشی خاکهای چسبنده از دونوع مقاومت اصطکاکی ومقاومت چسبندگی ناشی می شود.مقاومت اصطکاکی تابع نیروهای وزنی است که بیشتر در خاکهای دانه ای به چشم می خوردو مقاومت چسبندگی تابع نیروهای سطحی است ، باید توجه داشت که چسبندگی خاک یک پارامتر ثابت نبوده ،تابعی از بارمنتقل شده توسط سازه خاک است، همچنین بستگی به بارهای بین دانه ای وچگونگی انجام آزمایش دارد.درحالی که هیچ بار جانبی به نمونه وارد نشود،چسبندگی به عنوان مقاومت برشی خاک مطرح می گردد.

آزمایش فشار تک محوری نوع ویژه ای از آزمایش برش سه محوری است.این آزمایش تعیین مقاومت فشاری یک استوانه خاک بدون هیچ بار جانبی است ومشابه آزمایش سه محوری تحکیم یافته زهکشی نشده وازآن میتوان برای تعیین چسبندگی 
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 درخاکهای رسی استفاده کرد.
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 مقاومت فشار تک محوری                                            
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درنمونه های رسی اشباع ،مقاومت نهایی باافزایش درصد رطوبت خاک کاهش می یابد. درخاکهای غیر اشباع نیز در صورتی که وزن مخصوص خشک خاک ثابت بماند ،این مقاومت با افزایش درجه اشباع اندکی کاهش می یابد.

آزمایش فشاری تک محوری این مزیت را نسبت به آزمایش برش مستقیم دارد که تنش وکرنش ها به شکل یکنواخت درآن ایجاد می شود.همچنین سطح شکست ،درضعیفترین قسمت رسی اتفاق می افتد.

تهیه نمونه :

شرایط تهیه نمونه باید منطبق بر واقعیت باشد،بدین مفهوم که درصورتی که شرایط واقعی اعمال بار بر نمونه دست نخورده باشد (نظیر پی یک سازه ) باید حتی المقدور نمونه دست نخورده تحت آزمایش واقع باشد ودر صورتی که نمونه ای از یک خاکریز تحت آزمایش است ،باید نمونه دست خورده با همان شرایط رطوبت وتراکم تهیه وآزمایش شود.این آزمایش بیشتر در مورد نمونه های دست نخورده کاربرد داردو محدود به خاکهایCL-ML,MH,ML,CH,CL می باشد.

تهیه نمونه دست خورده:

در این مورد می توان از نمونه های دست نخورده شکسته شده یاازخاک دست خورده استفاده کرد.درحالت اول نمونه در یک غشاء لاستیکی پیچیده شده، آنقدر ورز داده می شود تا کاملاً همگن گردد، به طوری که ازمحبوس شدن هوا در بین دانه های خاک جلوگیری شده ،درصد رطوبت طبیعی نمونه حفظ شود . درحالت دوم خاک در قالب مخصوص استوانه ای متراکم می شود. سپس دو انتهای نمونه کاملاً صاف می شود به طوری که به محور نمونه عمود باشد.بعد از آن قالب باز شده نمونه خارج می شود.

روش آزمایش:

همانند سایر آزمایشهای مقاومت برشی ،دراینجا نیز از هردو روش کرنش کنترل شده وتنش کنترل شده به کار می روند. روش ارائه شده برای حالت کرنش کنترل شده است.

1. نمونه را در جایگاه مخصوص خود در دستگاه آزمایش قرار می دهیم ،به طوری که محور عمودی آن نزدیک مرکز بارگذاری درصفحه بارگذاری باشد.اگر راستای نمونه بر صفحه های دستگاه عمود نباشد،خیلی زود منحنی تنش – کرنش به حالت افقی خود نزدیک می شود. برای تماس مطمئن تر می توان بار 5/0 کیلوگرم بر نمونه وارد کرد . این بار اولیه در نمونه یک تغییر مکان اولیه ایجاد می کند که باید در ابتدای آزمایش تصحیح شود.
2. گیج اندازه گیری بار وتغییر مکان را روی صفر تنظیم می کنیم .سپس بارگذاری را با آهنگ کرنش 5/0 تا 2 درصد در دقیقه اعمال می کنیم.
3. قرائتهای بارگذاری را دردرصد کرنشهای زیر اندازه گیری نمایید.
 20,18,16,14,12,10,8,6,5,4,3,2,1,0.5,0.2,0.1,0 

4. فشار همچنان بر نمونه اعمال می شود تا آنکه ترک در نمونه ظاهر شود یا آنکه منحنی تنش –کرنش از مقدار بیشینه خود عبور کند. در واقع قرائتها تا جایی که یکی از سه حالت زیر اتفاق افتد ادامه می یابد:
· بار در نمونه کاهش یابد.
· بار برای 4 قرائت یکسان شود.
· تغییر مکان تا 15 درصد (یا 20 تا 25 درصد) ادامه پیدا کرده باشد.
5. نمونه گسیخته شده را در اتاق مرطوب برده ،زاویه ترک را باافق اندازه می گیریم (باید توجه داشت که این زاویه بلافاصله پس از ایجاد ترک خوانده شود). نمونه گسیخته شده را به دقت بررسی می نماییم. این مشاهده در تهیه اطلاعات وارائه بهتر نتایج به ماکمک کی کند. نمونه را وزن کرده ،بعد از خشک کردن کامل آن در گرمخانه ،درصد رطوبت آن را به دست           می آوریم.
محاسبات:

محاسبات را بر اساس کرنش وتنشهای محوری انجام می دهیم ومقدار تنش نهایی (
[image: image155.wmf]u
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) از روی منحنی های تنش – کرنش به دست می آید.

کرنش محوری از رابطه زیر به دست می آید:                 
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[image: image157.wmf]L
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: تغییر طول نمونه خوانده شده از کرنش سنج 
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تنش لحظه ای را می توان از رابطه زیر به دست آورد:               
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P: بار روی نمونه در لحظه قرائت 
[image: image160.wmf]L
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A: سطح مقطع نمونه در لحظه قرائت P 

تعیین مقدار دقیق سطح مقطع در هر لحظه مهم است . سطح مقطع در هر لحظه را می توان با ثابت در نظر گرفتن حجم نمونه به دست آورد. در لحظه شروع آزمایش حجم نمونه عبارت است از:
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بعد از تغییر طول نمونه ،حجم نمونه عبارت است از:                      
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با تساوی این دو رابطه مساحت سطح مقطع واقعی در هر لحظه عبارت است از :
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تنش برشی بیشینه 
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 نصف تنش فشاری 
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 است واز رابطه زیر به دست می آید:
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(P ) نیروی فشاری = فاکتور کالیبراسیون نیروسنج * (قرائت اولیه نیروسنج – قرائت فعلی نیروسنج )
درصورتی که مقاومت اوجی وجود نداشته باشد ،مقاومت درکرنش حدود15% تا20% به عنوان مقاومت اوج فرض می شود وشیب قسمت اول منحنی تنش – کرنش به عنوان مدول الاستیسیته اولیه تغییر شکل محایبه می گردد.می توان از مدول سکانت که شیب خط راستی است که از مبداء به هر نقطه ازمنحنی وصل می شود استفاده کرد.
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با توجه به ميانگين qu ها                                          
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 نام آزمایش:  ضریب باربری کالیفرنیا C.B.R
هدف از آزمایش:

تعيين نسبت مقاومت مكانيكي خاك مورد آزمايش نسبت به مقاومت سنگدانه كاليفرنيادر ازاي نفوذ MM2.5 پيستون دستگاه را گويند
وسايل آزمايش :
دستگاه اعمال نيرو +گريس +قوطي درصد رطوبت +چكش استاندارد+قالب تراكمCBR + وزنه حلقوي سربي معادل سربار+خاك به ميزان لازم عبوري از الك نمرهin4ياin8/3 +آب+گرمخانه + ترازو با دقت  0.1و1 گرم +قطعه فضاساز+جك هيدروليكي جهت بيرون آوردن نمونه +عقربه كرنش ونيرو سنج+سه پايه +صافي +كاغذ صافي
تئوری آزمایش:

آزمایش CBRمقاومت برشی خاک راتحت شرایط کنترل شده درصد رطوبت ووزن مخصوص می دهد.این آزمایش در نهایت یک عدد را به عنوان نسبت باربری می دهد بدیهی است که این عدد برای یک خاک مشخص ثابت نیست وبستگی به شرایط تراکمی ورطوبتی آن خاک دارد.

طبق تعریف CBR یک خاک نسبت نیروی لازم برای فروبردن پیستونی با شکل سرعت وعمق معین در خاک مورد آزمایش به نیروی لازم برای فرو بردن همان پیستون با همان سرعت وبه همان عمق در مصالح استاندارد است . مصالح استاندارد نوعی سنگ شکسته است که بار استانداردی برای نفوذ پیستون استاندارد درآن مورد نیاز است.

آزمایش CBR معمولا روی نمونه هایی انجام میشود که با درصد رطوبت بهینه متراکم شده باشند. تراکم خاک در استاندارد ASTM به دو روش تراکم استاندارد ( D 698 ) وآزمایش تراکم اصلاح شده (D 1557 ) انجام میشود .

	تو ضیحات
	روش تراکم

	شماره آزمایش
	D 698
	D 1557

	تعداد لایه ها
	3
	5

	تعداد ضربه چکش
	56
	56

	وزن چکش kg
	5/2
	5/4


از عدد CBR می توان به صورت مقدماتی برای انتخاب خاک لایه های مختلف روسازی راه وفرودگاه استفاده نمود. جدول زیر نمایانگر این مطلب است.

	عدد CBR
	تقسیم بندی
	موارد استفاده
	سیستم طبقه بندی

	
	
	
	اشتو
	یونیفاید

	3-0
	ضعیف
	خاک بستر
	A5.A6.A7
	OH.CH.MH.OL

	3-7
	ضعیف تا نسبتا خوب
	خاک بستر
	A4.A5.A6.A7
	OH.MH.OL.CH

	7-20
	نسبتا خوب
	زیر اساس
	A2.A4.A6.A7
	OL.CL.ML.SC.SM.SP

	20-50
	خوب
	اساس وزیر اساس
	A1b.A2-5.A3.A2-6
	GM.GC.SW.SM.SP.GP

	50<
	بسیار خوب
	اساس
	A1a.A2-4.A3
	GW.GM


شرح آزمايش:
این آزمایش به دو صورت خشک واشباع قابل انجام است که در ادامه به شرح روش خشک می پردازیم اما قبل از آن ذکر دو نکته لازم است:

· اگر کلیه ذرات خاک دارای قطری کوچکتر از mm 19 باشد در این حالت مقدار 5/5 کیلوگرم  نمونه خشک کافی است.

· چون آزمایش تراکم وcbr محدود به خاکهایی است که اندازه بزرگترین دانه آنها از mm19 کوچکتر است در مورد خاکهای درشت دانه ای که اندازه بزرگترین دانه آنها از mm19 بزرگتر است ابتدا باید با الک کردن قسمت درشتر را از بقیه جدا نمود این عمل باعث میشود که دانه بندی خاک به هم بخورد .اگر به جای وزن آن مقدار از دانه های رد نشده از الک  به نمونه خاک بخشی که دانه های آن بین 5 تا mm 19 است اضافه شود دانه بندی به مقدار قابل توجهی اصلاح می شود. 
1. 5/5 کیلو گرم خاک را که از الک mm19 گذشته است آماده کنید و در صورت نیاز طبق روش گفته شده خاک را اصلاح نمایید.
2. قبل از انجام تراکم یک نمونه از خاک را برای تعیین درصد رطوبت آن اختیار کنید.
  (قاعدتا خاک باید کاملا خشک باشد ).

3. خاک را به رطوبت بهینه به دست آمده ازآزمایشهای تراکم (که قبلا انجام شده است ) برسانید وآن را متراکم کنید.
4. قالب محتوی خاک را وزن کرده سرباری به وزن بیش از 5/4 کیلو گرم را روی آن قرار دهید.
5. مجموعه را روی دستگاه گذاشته آنقدر با چرخاندن دسته آن را بالا بیاورید  تا باپیستون متصل به رینگ در تماس قرار گیرد ونیرو سنج تکان بخورد.
6. گیج های نفوذ سنج ونیرو سنج را روی صفر قرار دهید آنگاه با سرعت 27/1 میلی متر در دقیقه دستگاه را بالا بیاورید ودر هر دقیقه نیروسنج را قرائت کنید.
7. این عمل را تا 15 دقیقه ونفوذ تقریبی 5/12 میلی متر ادامه دهید.
8. از زیر قسمت فشرده شده وسط نمونه وزیر آن نمونه هایی جداگانه برای تعیین درصد رطوبت بردارید .
محاسبات:

اطلاعات زیر از آزمایش و اندازه گیری های ذکر شده قابل استنتاج است:

1. وزن مخصوص خشک (
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که در آن :


[image: image172.wmf]W
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 : وزن نمونه کوبیده شده در داخل قالب 

W : درصد رطوبت خاک که در حقیقت همان درصد رطوبت بهینه است
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: حجم خاک داخل قالب می باشد.

2. عدد CBR
بر روی کاغذ میلی متری تغییرات فشار را در برابر فرورفتگی پیستون رسم نمایید. پس از رسم منحنی وتعیین مبدأ آن میتوان به راحتی عدد CBR  را که از یکی از دو نسبت زیر حاصل می شود تعیین نمود: 
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 عبارتند از فشارهای لازم برای فروبردن 5/2 یا 5 میلی متر از پیستون در خاک و 70 و105 
[image: image178.wmf]2

cm

kg

 ، فشار های لازم برای فرو بردن پیستون به همان اندازه در مصالح استاندارد است. معمولاً عدد CBR  مقدار
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  می باشد ، در صورتی که
[image: image180.wmf]
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مقدار بیشتری را نشان دهد آزمایش باید دوباره انجام شود .اگر نتیجه با حالت قبل یکسان به دست آمد ،در آن صورت عدد CBR  مقدار 
[image: image182.wmf]105

5

P

خواهد بود.
	div
	div
	LRC
	A  پيستون  
	 
	تنش

	10
	4
	2.32
	0.19244
	 
	48.22282

	20
	5
	2.32
	0.19244
	 
	60.27853

	30
	7
	2.32
	0.19244
	 
	84.38994

	40
	9
	2.32
	0.19244
	 
	108.5014

	50
	10
	2.32
	0.19244
	 
	120.5571

	60
	11
	2.32
	0.19244
	 
	132.6128

	70
	12
	2.32
	0.19244
	 
	144.6685

	80
	13
	2.32
	0.19244
	 
	156.7242

	90
	14
	2.32
	0.19244
	 
	168.7799

	100
	15
	2.32
	0.19244
	 
	180.8356

	110
	16
	2.32
	0.19244
	 
	192.8913

	120
	17
	2.32
	0.19244
	 
	204.947

	130
	19
	2.32
	0.19244
	 
	229.0584

	140
	20
	2.32
	0.19244
	 
	241.1141

	150
	21
	2.32
	0.19244
	 
	253.1698

	160
	22
	2.32
	0.19244
	 
	265.2255

	170
	23
	2.32
	0.19244
	 
	277.2812

	180
	24
	2.32
	0.19244
	 
	289.3369

	190
	25
	2.32
	0.19244
	 
	301.3926

	200
	27
	2.32
	0.19244
	 
	325.5041

	210
	29
	2.32
	0.19244
	 
	349.6155

	220
	31
	2.32
	0.19244
	 
	373.7269

	230
	32
	2.32
	0.19244
	 
	385.7826

	240
	33
	2.32
	0.19244
	 
	397.8383

	250
	34
	2.32
	0.19244
	 
	409.894

	260
	35
	2.32
	0.19244
	 
	421.9497

	270
	36
	2.32
	0.19244
	 
	434.0054

	280
	37
	2.32
	0.19244
	 
	446.0611

	290
	39
	2.32
	0.19244
	 
	470.1725

	300
	40
	2.32
	0.19244
	 
	482.2282

	310
	41
	2.32
	0.19244
	 
	494.2839

	320
	42
	2.32
	0.19244
	 
	506.3396

	330
	43
	2.32
	0.19244
	 
	518.3953
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باتوجه به نمودار خاك خوبي است                                                                 CBR= ?   % 
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نتیجه گیری و خطا:
گاهی ممکن است که به علت وجود نقطه عطف ویا به علت خطای ناشی از نا هموار بودن سطح نمونه خاک در محل تماس با پیستون ،لازم باشد که منحنی فشار– فرورفتگی تصحیح شود .در این صورت تعیین CBR  خاک باید بعد از تصحیح منحنی انجام شود .  

نام آزمایش :  برش مستقیم       Direct Shear 
هدف از آزمایش :

هدف از این آزمایش ، تعیین پارامترهای مقاومت برشی خاک است.
وسايل آزمايش :
دستگاه برش مستقيم + آب +آبفشان +كوبه جايگيري نمونه گريس +قوطي درصد رطوبت +قالب نمونه +خاك به ميزان لازم عبوري از الك نمرهin4 +گرمخانه + ترازو با دقت  0.1 گرم +عقربه كرنش ونيرو سنج+سه پايه +صافي +كاغذ صافي+ الك نمرهin4+كرنومتر
تئوری آزمایش :

یکی از مدلهای رفتاری الاستیک که جهت تعیین واکنش محیط در برابر بار ، مورد استفاده فراوان دارد مدل موهر– کولمب است. این مدل با ساده سازیهایی به طور گسترده به عنوان معیار گسیختگی مصالح استفاده می شود. پارمترهای این مدل ومعیار گسیختگی توسط آزمایش برش مستقیم به دست می آید. واین پارامترها همان زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک است.

در آزمایش برش مستقیم باحرکت دادن نیمه بالایی یک جعبه محتوی خاک نسبت به نیمه پایینی آن ، خاک داخل جعبه را تحت تنش برشی قرار می دهیم تا تحت این تنش گسیخته شود. وقتی که نیروی برشی به اندازه کافی بزرگ باشد ، قسمت بالایی جعبه نسبت به قسمت زیرین آن     جابجا شده ،باعث بریده شدن نمونه خاک در امتداد صفحه اتصال دو نیمه جعبه می شود.

معمولاً خاکها به دو گروه چسبنده وغیر چسبنده تقسیم می شوند .منشأ مقاومت برشی در خاکهای غیر چسبنده ، اصطکاک بین دانه ها ودرگیر شدن دانه ها باهم وقفل وبست آنها می باشد .

در اکثر مسائل مکانیک خاک ،به طور تقریبی تنش برشی در صفحه گسیختگی راتابعی خطی از تنش قائم در نظر می گیریم . این رابطه به صورت زیر نوشته می شود:
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که در این رابطه C چسبندگی و 
[image: image186.wmf]j

 زاویه اصطکاک داخلی است.

رابطه فوق به نام معیار گسیختگی موهر- کولمب مشهور است.

در خاکهای اشباع ، تنش کل در یک نقطه ،مجموع تنش مؤثر و فشار آب منفذی است یا به عبارتی :                                                                               
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تنش مؤثر 
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 توسط دانه های خاک تحمل می شود ،بنابراین برای استفاذه در مکانیک خاک رابطه کولمب به صورت زیر نوشته می شود:
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مقدار C برای ماسه وسیلت غیر آلی برابر صفر است. برای خاکهای رسی که به طور عادی تحکیم یافته اند نیز مقدار C تقریباًبرابر با صفر است.

برای رسهای پیش تحکیم یافته ،مقدار C از صفر بزرگتر خواهد بود.

روش انجام آزمایش: (برای خاکهای غیر چسبنده)

1. یک ظرف بزرگ پر از ماسه خشک را وزن کنید. مقدار ماسه باید به اندازه ای باشد که برای انجام حداقل سه آزمایش باچگالی یکسان کافی باشد.
2. جعبه برش را بادقت سوار کرده، در یک وضعیت مناسب ثابت کنید. بهتر است ابعاد جعبه برش طوری انتخاب شود که حجم جعبه ودر نتیجه چگالی نمونه براحتی قابل محاسبه باشد .سپس مساحت سطح مقطع نمونه را بدست آورید.
3. نمونه را داخل جعبه برش بریزید، به طوری که حدود mm 5 روی جعبه خالی باشد و صفحه اعمال بار را تراز کرده تا در یک سطح افقی قرار گیرد .ظرف محتوی نمونه را وزن کنید تا جرم نمونه خشک آن تعیین شود. ضخامت مشخصی ازخاک را به عنوان مرجع در نظر گرفته ،روی محیط جعبه برش با علامتهایی آن رامشخص کنید.اگر نمونه خاک متراکم شده مورد استفاده قرار گرفته است ،می توان خاک را بارطوبت ووزن مخصوص مورد نظر در جعبه کوبید.
4. بار قائم مناسبی بر نمونه اعمال کنید وعقربه اندازه گیری تغییر شکلهای قائم را روی نمونه نصب نمایید. توجه نمایید که وزن خود صفحه بارگذاری ونیمه بالایی جعبه برش را هم به عنوان بخشی از 
[image: image190.wmf]P
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درنظر بگیرید.
5. دو قسمت جعبه برش را با باز کردن پیچ های نیمه بالایی جعبه از هم جدا کنید . صفحه بارگذاری را در جای خود قرار دهید.وزن این صفحه توسط سطح نمونه تحمل می شود.
6. کرنش سنج عقربه ای را برای اندازه گیری تغییر شکلهای برشی (افقی) نصب کنید.
7. برای  آزمایش با نمونه اشباع می توان جعبه برش را از آب پر کردو مدتی برای اشباع نمونه صبر کرد.
8. بارگذاری افقی را شروع کنید، مقدار نیروی نشان داده شده روی نیروسنج و عقربه اندازه گیری تغییر شکلهای برشی ودر صورت نیاز،تغییر شکلهای قائم را درهر مرحله قرائت کنید .                                                                                                                                    

قرائتها را ادامه دهید تاجایی که بار برشی به حد اکثر خود برسد .بعد از این مرحله از مقدار بار برشی کاسته می شود .بعداز قرائت بار برشی حداکثر،دو قرائت دیگر کافی است.

9. حالا نمونه داخل جعبه را بیرون آورده، مراحل1 تا 8 را حداقل برای دو نمونه دیگر تکرار کنید. جرم این نمونه ها باید تقریباً برابر نمونه اولیه باشد(حداکثر اختلاف قابل قبول بین 5 تا 10 گرم است) ونیز حجم مشابهی را اشغال کند.
درمرحله 4 برای هر آزمایش بارهای قائم متفاوتی اعمال کنید .اگر دریافتید با بار قائم بزرگتر ،باربرشی کمتری نسبت به قبل قرائت شده ،بایدآزمایش را تکرار کنید زیرا به احتمال زیاد اشتباهی رخ داده است.

محاسبات:

1. تنش قائم اسمی                                     
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A             : مساحت سطح مقطع افقی جعبه برش
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: بار قائم (شامل بار قائم اعمال شده + وزن صفحه بارگذاری)

2. منحنی تغییر شکل افقی 
[image: image193.wmf]d
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در مقابل نیروی برش افقی 
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را برای بدست آوردن نیروی برشی نهایی رسم کرده ، تنش برشی حداکثر را محاسبه کنید.                              
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3. مقادیر تنش برشی ماکزیمم در مقابل تنش قائم را روی نمودار مشخص کنید. مقیاس هر دو محور را یکسان بگیرید. حال از روی خط رسم شده میزان چسبندگی نمونه که روی محور قائم مشخص می شود وشیب خط که معرف زاویه اصطکاک داخلی است، به دست می آید. 
	تغيير مكان افقي
	div1
	div2
	lrc
	F1
	F2
	A
	تنش 1
	تنش2

	0
	0
	0
	0.63
	0
	0
	36
	0
	0

	10
	32
	45
	0.63
	20.16
	28.35
	36
	0.56
	0.7875

	20
	47
	57
	0.63
	29.61
	35.91
	36
	0.8225
	0.9975

	30
	68
	70
	0.63
	42.84
	44.1
	36
	1.19
	1.225

	40
	88
	82
	0.63
	55.44
	51.66
	36
	1.54
	1.435

	50
	106
	90
	0.63
	66.78
	56.7
	36
	1.855
	1.575

	60
	119
	92
	0.63
	74.97
	57.96
	36
	2.0825
	1.61

	70
	127
	97
	0.63
	80.01
	61.11
	36
	2.2225
	1.6975

	80
	135
	97
	0.63
	85.05
	61.11
	36
	2.3625
	1.6975

	90
	138
	100
	0.63
	86.94
	63
	36
	2.415
	1.75

	100
	140
	102
	0.63
	88.2
	64.26
	36
	2.45
	1.785

	110
	143
	100
	0.63
	90.09
	63
	36
	2.5025
	1.75

	120
	140
	95
	0.63
	88.2
	59.85
	36
	2.45
	1.6625

	130
	140
	95
	0.63
	88.2
	59.85
	36
	2.45
	1.6625
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خطا ودقت آزمایش :

· در این آزمایش خاک این فرصت وامکان را که در ضعیفترین صفحه گسیخته شود نمی یابد و به اجبار در امتداد صفحه بین دو نیمه جعبه برش گسیخته می شود.
· چون صفحه برش تحمیلی است باید خاک همگن باشد ،درغیر این صورت خطا بیشتر می شود
نام آزمایش: هیدرومتری      Hydrometer Analysis
هدف از آزمایش:

هدف از این آزمایش ،تکمیل بخش ریزدانه (عبوری از الک 200 ) منحنی دانه بندی است.
وسايل آزمايش :
دستگاه مخروط كن برقي+محلول پراكنده ساز+آب مقطر به ميزان كافي +دستگاه تقطير +50گرم خاك خشك عبوري از الك نمره 200ترازوي با دقت 0.1گرم +هيدرومتريH152+دماسنج
تئوری آزمایش:
روش هیدرومتری یکی از متداولترین روشهای تخمین اندازه ذرات رد شده ازا لک 200 است.داده های بدست آمده روی نمودار نیمه لگاریتمی رسم می شوند وممکن است درامتداد نتایج بدست آمده از آنالیز الک دریک کاغذ رسم شوند. در هیدرومتری از رابطه بین سرعت متوسط ذرات کروی در مایع ، قطرذرات، وزن مخصوص مایع ولزجت مایع که در قانون استوکس به کار می روند ،استفاده می شود:
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به طوری که :
 V: سرعت سقوط ذرات کروی( 
[image: image199.wmf]s

cm

 )

[image: image200.wmf]s
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: وزن مخصوص ذرات خاک(
[image: image201.wmf]3
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)

[image: image202.wmf]u
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: وزن مخصوص مایع(معمولاًآب)

 
[image: image203.wmf]h

: لزجت مطلق ویادینامیکی مایع 

 D: قطر ذرات خاک ( cm)

در رابطه فوق مقدار D برابر خواهد بود با:                            
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برای بدست آوردن سرعت سقوط ذرات ازهیدرومتر استفاده می شود.هیدرومتر وسیله ای است که در اصل برای به دست آوردن وزن مخصوص محلول به کار می رود،ولی می توان با تغییر مقیاس از آن برای پیداکردن سایر مقادیر نیزاستفاده کرد.

محلول پراکنده ساز معمولاً برای خنثی کردن بارهای مثبت ومنفی که اغلب روی ذرات خاک ایجاد می گردد،به کار برده می شود.این بارها ممکن است باعث چسبیدن ذرات ریز به یکدیگر وایجاد ذرات درشتر گردند که بنا به قانون استوکس این ذرات نسبت به ذرات کوچکتر با سرعت بیشتری در مایع سقوط می کنند.

توصیه می شود که نمونه محلول خاک وآب قبل ازآزمایش برای تعیین PH آزمایش شودتامحلول پراکنده سازمناسب استفاده شود.هگزامتافسفات سدیم (
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) برای خاکهای قلیایی وسیلیکات سدیم (
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 ) برای خاکهای اسیدی به کار برده می شود. باید توجه داشت که بیشتر خاکهای رسی قلیایی هستند ووجود نمک ها وناخالصیهای دیگر ممکن است خاصیت اسیدی ایجاد کند.

در آزمایش معمولاًاز هیدرومتر نوع  152H استفاده می شود.این هیدرومتر برای قرائت اعداد در واحد گرم با 
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 درcc 1000مخلوط آب وخاک کالبره شده است ومقدار خاک موجود در محلول نباید از60 گرم تجاوز کند. قرائتها با وزن مخصوص محلول رابطه مستقیم دارد.درصورت استفاده بیش از 60 گرم نتایج ضعیفی از قانون استوکس حاصل می شود. 

هیدرومتر مقداروزن مخصوص رادر مرکز حباب خود نشان می دهد. 

اگر دمای آزمایش در حدود
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 و 
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 ذرات خاک 65/2 نباشد تصحیحاتی برای رسیدن به مقدار واقعی قرائتها لازم است. دما می تواند با استفاده از حمام آب ( در صورت وجود) در یک مقدار واحد نگهداشته شود ،این عمل برای راحتی کار است وضروری نیست. تأثیرات ناخالصی های آب ومحلول پراکنده ساز روی قرائتهای هیدرومتر را می توان با بکارگیری یک استوانه رسوبگذاری محتوی همان میزان آب ومحلول پراکنده ساز برای درج تصحیحات صفر درنظر گرفت.

روش انجام آزمایش:

تذکر:مراحل زیر را هنگامی که حدود80 تا 90 درصد ذرات ازالک 200 عبور کرده ، انجام می دهیم.

1. دقیقاً 50 گرم خاک خشک ونرم رابا cc 125 محلول 4% متا فسفات مخلوط می کنیم .یک محلول 4% متافسفات سدیم می تواند با40 گرم ماده خشک ومقدار کافی آب برای به دست آوردن cc 1000 محلول حاصل شود.محلول باید به تازگی مخلوط شده وبیش از یک ماه از درست کردن آن نگذشته باشد.
2. اجازه می دهیم تا مخلوط به مدت 1 ساعت بماند( استاندارد ASTM مدت 16 ساعت را برای خاکهای رسی پیشنهاد می کند ،ولی این مدت معمولاً لازم نیست).محلول را به ظرف مخلوط کن انتقال داده ،مدت 3 دقیقه مخلوط می کنیم واگر مخلوط حدود 10 تا 16 ساعت خیسانده شده باشد حدود 1 دقیقه مخلوط می کنیم .درغیر این صورت 3 تا5 دقیقه مخلوط کردن لازم است.
3. تمام محتویات ظرف مخلوط کن را به استوانه رسوبگذاری منتقل می کنیم وباید مراقب باشیم که هیچ مقداری از مخلوط در مخلوط کن نماند. به آن آب مقطر اضافه می کنیم تازمانی که حجم کل به cc 1000 برسد.
4. با استفاده از درپوش لاستیکی یا کف دست ، استوانه را واژگون ساخته و دوباره به حال اول بازگردانید واین عمل را مدت 1 دقیقه انجام دهید تا اختلاط به طور کامل انجام شود. پس از پایان 1 دقیقه استوانه را در محل مناسبی قرار داده ،قرائت هیدرومتر را در بازه های زمانی زیر (که از آغاز زمان ته نشینی خاک محاسبه می شود) یا به تعدادی که مورد نیاز باشد وبستگی به نمونه ومشخصات مواد آزمایش دارد انجام می دهیم: 
                                                2،5 ،1440،250،60،30،15 (دقیقه)
  تعداد تکان دادن استوانه در مدت 1 دقیقه باید در حدود 60 دفعه باشد که هر واژگونی و به حالت اول بازگرداندن آن 2 دفعه حساب می شود. اگر مقداری خاک در کف ظرف باقی مانده باشد باید در هنگام تکانهای اولیه با تکانهای قوی تر از استوانه جدا شود.

5. هنگامی که می خواهیم قرائت هیدرومتر را انجام دهیم ، 20تا 25 ثانیه قبل از قرائت هیدرومتر را درون استوانه قرار می دهیم وپس از قرائت نیز آن را خارج ساخته ودرون استوانه آب مقطر می گذاریم. قرائتها را بر اساس عدد بالای قوس تشکیل شده در سطح مایع انجام می دهیم 
6. پس از هر قرائت دمای محلول را با وارد کردن دما سنج در مخلوط آب ونمک اندازه گیری می نماییم.
محاسبات:

1. تصحیحات مربوط به کشش سطحی را روی قرائتها انجام داده برای به دست آوردن مقادیر L از جدول (6) استفاده می کنیم.                               
اگر مقدار 
[image: image210.wmf]S
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 مشخص نباشد ، یک مقدار قابل قبول برای آن از محدوده 68/2 تا74/2 فرض می کنیم و با داشتن 
[image: image211.wmf]S
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و دمای آزمایش برای هر قرائت از جدول (5) برای به دست آوردن مقدار K استفاده می کنیم.

         با داشتن مقادیر K , L وزمان در نظر گرفته شده t برای قرائتها ، مقادیر D را با استفاده از رابطه زیر محاسبه می کنیم:                     mm) )    
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2. مقدار 
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 تصحیح شده را در رابطه زیر گذاشته تا درصد ذرات ریزدانه را که قطر D مربوط به این ذرات در گام 1 محاسبه شده ،به دست می آوریم.
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[image: image215.wmf]T
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: تصحیح دما

         Zero Correction : تصحیح صفر

اگر مقدار 
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 برابر 65/2 نباشد می توان از تناسب زیر برای یافتن مقدار a استفاده کرد:


[image: image217.wmf](

)

(

)

(

)

65

.

2

1

65

.

1

-

=

S

S

G

G

a


درصد ذرات ریز دانه وقتی 
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برابر 65/2 نباشد به صورت زیر محاسبه می شود:


[image: image219.wmf]100

*

*

S

C

W

a

R

=

درصد ذرات ریزدانه 

3. داده های به دست آمده از گام 1 و2 را بکاربرده ،درصد ذرات ریزدانه راروی همان منحنی به دست آمده ازآنالیز الک ویا روی کاغذ جداگانه رسم می کنیم. توجه کنید که درصد ذرات ریزدانه مستقل از مقدار خاک استفاده در آزمایش است ،بنابراین نتایج به دست آمده از آنالیز الک را می توان با نتایج آنالیز هیدرومتری ترکیب کرد.
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خطا ودقت آزمایش:

درآزمایش هیدرومتری عوامل بسیاری وجود دارند که می توانند باعث ایجاد خطا شوند ودر عمل نیز هیدرومتری کاربرد کمتری در تعیین منحنی دانه بندی داردودر مجموع دقت چنان بالایی ندارد.برخیاز عوامل ایجاد کننده خطا به قرار زیر است:

· هیدرومتر 152H برای  
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 کالیبره شده است در صورت عدم استفاده از خاکی با این خصوصیات ،باید تصحیحات لازم را انجام دهیم.
· در معادله استوکس باید محیط نیمه بینهایت باشد ،در صورتی که اینجا کاملاً بدنه غلظت سنج محیط سیال را محدود کرده است.
· برخورد واندرکنش خود ذرات با هم از سرعت واقعی سقوط می کاهد.
· ذرات کروی نیستند.
· جابجایی غلظت سنج وبرخورد ذرات با آن نیز از عوامل ایجاد خطا هستند. 

نام آزمايش :  نفوذپذیری
آزمایش با بار افتان        Falling-Haed Method
هدف از آزمايش :
هدف از اين آزمايش, تعيين ضریب نفوذپذیری خاک می باشد .
وسايل آزمايش :
خاك نمونه+قالب نفوذ پذيري+زمان سنج +عقربه كوليس+آب ولوله هاي رابط+استوانه مدرج براي حجم سنجي
روش انجام آزمایش :

        1-طول وقطر نمونه را بدست آورده ،نمونه دست نخورده یا متراکم شده را داخل استوانه می گذاریم.  بهتر است آزمایش برروی خود لوله نمونه گیر یا قالب تراکم انجام گیرد .

2-بالاوپاین نمونه را با کاغذ صافی وسپس سنگ متخلخل می پوشانیم و در قسمت پایین زیر سنگ متخلخل وروی درپوش یک فنر گذاشته درپوشها را به سروته قالب یا لوله پیچ میکنیم. 

3-شیر آب را آهسته باز می کنیم مدتی صبر می کنیم تا آب در نمونه جریان یافته ،به حالت پایدار درآید. بایستی سطح آب در پیزومترها ثابت بماند و تغییرات زیادی نداشته باشد همچنین باید سعی کنیم که در بالاوپایین نمونه ،حباب هوایی وجود نداشته باشد .

4. جریان آب را از طریق بورت وبه کمک یک لوله پلاستیکی از نمونه خاک عبور داده،به داخل قیف هدایت می کنیم .

          ضمناًنشست از استوانه نمونه را کنترل کرده ،حبابهای هوا را خارج می نماییم .

5. با استفاده از یک شیر ،جریان آب را از داخل نمونه متوقف می کنیم . این شیر روی لوله پلاستیکی رابط بین انتهای نمونه و قیف تعبیه شده است .

6. اختلاف بار آبی را اندازه می گیریم (h1) توجه کنید که هیچ آبی به داخل بورت نباید اضافه شود.

7. شیر آب را باز می کنیم تا آب از طریق بورت وارد نمونه وسپس وارد قیف شود .از زمان شروع جریان ،زمان سنج را به کار انداخته ،تا موقع بستن شیر ،مدت زمان را یادداشت می کنیم . در طول این زمان h1 بهh2 تبدیل می شود ،لذا باید Q, h2 ودمای آب را در این محدوده زمانی به دست آوریم .این آزمایش را حداقل 3 بار تکرار می کنیم .
8-برای تکمیل آزمایش نفوذ پذیری نمونه رازهکشی کرده، تحقیق می کنیم که آیا خاک داخل استوانه طبیعتاًهمگن و ایزوتروپ می باشد یا خیر.تشکیل لایه های متناوب روشن و تاریک در طول نمونه گواه بر تفکیک دانه های درشت و ریز است که باعث ناهمگنی خاک می شود .

توضیح : برای تأمین و برقراری جریان پایدار(خطی)آب در خاک ،شیب هیدرولیکی (
[image: image223.wmf]L

h

) باید خیلی کم باشد،در این مورد مقادیر زیر پیشنهاد می شود :

برای خاک شل یا متراکم نشده : 3/0- 2/0= 
[image: image224.wmf]L

h

، برای خاک متراکم : 5/0- 3/0 =
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، مقادیر کمتر از
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 برای خاکهای دانه درشت ومقادیر بیشتر از محدوده فوق برای خاکهای ریزدانه [ASTM].

محاسبات :
ضریب نفوذپذیری در آزمایش بابارافتان از رابطه زیربه دست می آید :
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a   : سطح مقطع داخلی بورت (
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  t : انتهای زمان(s )

A  : سطح مقطع نمونه (
[image: image231.wmf]2

(cm .

L  : طول نمونه ((cm .

h2, h1 : ارتفاع آب نسبت به یک سطح مبنا درلومه به ترتیب در زمانهای 0وt میباشد .
	شماره آزمايش
	H1(cm)
	H2(cm)
	مدت آزمايش)S))
	دماي آبT (C)
	سطح مقطع لوله كوچك
	K=?

	1
	171.5
	170
	2*60=120
	20
	0.159
	6 e-1.852

	2
	170
	169
	2*60=120
	20
	0.159
	6 e-1.244

	3
	171.5
	169
	4*60=240
	20
	0.159
	6 e-1.548

	K20متوسط:                         6 e-1.548


خطا و دقت آزمایش :

هیچکدام از آزمایشهای با بار ثابت وبا بار افتان ضریب نفوذپذیری دقیقی از خاک به دست نمی دهند که مهمترین دلایل آن در زیر آمده است :

· خاکی که در دستگاه نفوذپذیری قرارمی گیرد دقیقاًهمان خاکی که درمحل وجودداشته ،نمی باشدو اغلب دستخوش تغییراتی شده است .

· ممکن است جهت چینه (لایه)درمحل را نتوان برای جریان آب به خوبی شبیه سازی کرد.

· شرایط مرزی درمحل ،با شرایط مرزی در آزمایشگاه متفاوت است .دیواره های صاف قالب نفوذپذیری نسبت به دیواره های زیر خاک ،مسیر بهتری برای جریان ایجاد می کنند.اگر خاک بصورت لایه های عمودی باشد ،جریان در لایه های متفاوت با یکدیگر تفاوت خواهد داشت ممکن است ایجاداین شرایط مرزی درشبیه سازی امکان پذیرنباشد .

· ممکن است بار هیدرولیکی h در آزمایشگاه با آنچه که در واقعیت وجود دارد متفاوت باشد(غالباًبزرگتراست)وموجب شود که ذرات ریز با شسته شدن از مرزهاخارج شوند .

· تأثیر وجود هوا در نمونه آزمایشگاهی حتی برای حبابهای ریز،به دلیل کوچکی نمونه زیاد می باشد .
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