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  آزمايش تحكيم: 

  باشد. هاي رسي مي هدف از انجام آزمايش تحكيم، تشخيص شدت و ميزان نشت در خاك

در اين آزمايش نمونة خاك در درون يك هستة فلزي و بين دو صفحة متخلخل قـرار داده  

گـردد. تعيـين در    شود. و اين حلقه در آب غوطه ور مي گردد و بار بر نمونه اعمال مي مي

سـاعت يـك بـا فشـار      24شود و هر  توسط يك عقربة مدرج اندازه گيري مي ارتفاع نمونه

هاي مختلف كشيده  گردد سپس منحني زمان متغير براي بارگذاري برابر مي 2روي نمونه 

  توان زمان تحكيم و مقدار نشت خاكها را بدست آورد.  ها مي شود از روي اين منحني مي

شود كه در زير آورده  به فشار نيز بررسي ميهمچنين تغييرات تحكيم پوكي نمونه نسبت 

  شده است. 

  روش انجام محاسبات 

                ارتفاع قسمت جامد نمونه قبل بارگذاري: 
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  كنيم پوكي چديد را كه بعد از افزايش بار ايجاد شد از فرمول زير محاسبه مي
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و پوكي به صورت  Pشود. سپس نمودار  هاي بعدي نيز تكرار مي اين كار براي بارگذاري

  شود.  يك منحني بر روي كاغذ نيمه لگاريتمي رسم مي
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  وسايل آزمايش عبارت اند از:

  قوطي تعيين رطوبت -5      دستگاه تحكيم -1

    اره سيمي -6        ترازو  -2

  كرنومتر-7  جك براي بيرون آوردن نمونه -3

    گرم خانه -4

هاي دست نخورده و خورده قابل انجام است. حلقة تحكيم را بـه   اين آزمايش براي نمونه

كنيم سپس سر و ته آن را بـا كمتـرين دسـت خـوردگي صـاف       كمك جك وارد نمونه مي

  دهيم.  كنيم و در محفظة تحكيم قرار مي مي

رسانيم سپس آن را وارد محفظـة   ت خورده خاك را به حد رواني ميهاي دس براي نمونه

  تحكيم مي كنيم.

  انجام آزمايش: 

بدليل نبود زمان و اطلاعات تكميلي بعدي، اين آزمايش بطـور كامـل انجـام نشـد و تنهـا      

  تحكيم نمونه در بار ثابت انجام شد كه نتايج در زير آمده است. 



  

٣ 

  cm 2/7حلقه: قطر   gr 58/149وزن حلقة تحكيم: 

  cm 4/2ارتفاع نمونه:      gr 78/290وزن نمونه با حلقه: 
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  )Compactionم (تراك

هدف از  انجام عمليات تـراكم، كـاهش ميـزان تخلخـل خـاك اسـت. وجـود آب تـا ميـزان          

گـردد. بـه دسـت آوردن ايـن حـد رطوبـت و وزن        مشخصي، سبب تسهيل اين عمليات مي

مخصوص خشك بيشينه خاك پس از به كاربردن ميزان معيني انرژي كوبشي، هدف مهم 

  آزمايشي تراكم است. 

 …هـا، و   ها، فرودگاه هاي خاكي، مثل سدها، ديوارهاي حائل، بزرگراه از سازهدر بسياري 

باشـد. متـراكم نمـودن     متراكم كردن خاك يك امر ضروري جهت بهبود مقاومت خاك مي

  خاك كه عبارت است از قرار دادن خاك در يك موقعيت چگالتر، به چند دليل مطلوب است: 

ايش مقاومت برشي، ج) كاهش نفوذ پذيري د)بهبود ها در آينده، ب) افز الف) كاهش نشست

  خواص مكانيكي خاك، هـ) كاهش قابليت تورم خاك.

اي صـاف، غلتكهـاي پاچـه بـزي،      در كارگاه براي تراكم خاك از غلتكهـاي چـرخ اسـتوانه   

غلتهاي چرخ لاستيكي و غلتكهاي ارتعاشي استفاده مـي شـود. غلتكهـاي ارتعاشـي بـراي      

هـاي   گيرند. تـاثير تـراكم حاصـل از دسـتگاه     مورد استفاده قرار مي اي تراكم خاكهاي دانه

  متر سطحي است.  سانتي 30تا  15فوق، محدود به اعماق 

هاي عمقـي از تـراكم ارتعاشـي و تـراكم      براي افزايش عمق نفوذ تراكم و تراكم كردن لايه

  ديناميكي استفاده مي شود. 
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  وسايل مورد نياز براي آزمايش

  سيله متراكم كردن نمودن خاك وسايل خاص: و

3) قطر و mm 100( in 4) عمق،mm 115( in 6/4الف) قالب با 

30

1
ft )3cm7/946حجم (  

  ) قطر.mm 100( in4) عمق و mm 5/62( in 5/2ب)حلقه متحرك دور قالب با 

ن و وسـايل كنتـرل ارتفـاع    پونـد وز  10يـا   5/5) قطـر مقطـع و   mm 50( in2ج) چكش با 

  سقوط چكش

  وسايل عمومي: 

تـا بـه بـزرگ     -5پيمانه،    -4چكش لاستيكي،    -3،  4الك شماره  -2اسپري آبپاش،  -1

  ، cm 25لبه نوك تيز يا چاقو به طور حداقل  -6براي مخلوط كردن،  

  خشك كننده،  -9آون،   -gr 01/0 ،(8و  Ib 01/0دورتراز و با حساسيت ( -7

  اي براي بيرون وسيله -12دستگاه خاك مخلوط كن،   -11قوطيهاي خشك،   -10

  شود.  آوردن نمونه از قالب كه از جك استفاده مي

  روش انجام آزمايش:

 25بـراي هـر لايـه     in4شود استفاده كرد. كه بـراي قالـب    مي in6و  in4كه از دو تا الك 

پوند بـراي   kg 5/2 (5/5ا چكش يا (ب in6پوند و براي قالب 1 5/5زنيم با چكش  ضربه مي

  زنيم. ضربه مي 56سه لايه 

  كنيم. قالب خالي را همراه با ته آن و بدون حلقه دور قاب وزن مي -1

هاي خاك  كنيم. همه كلوخه يك نمونه نماينده از خاكي كه بايد آزمايش شود. آماده مي -2

 4يم و از الـك شـماره   كن را در يك هان و توسط چكشي كه سرآن لاستيكي است خرد مي

كه رد شده را در هواي آزاد خشك باشد. بـه   in4از قالب  kg 7نماييم. كه مقدار  سرند مي

  كنيم. % آب به آن اضافه مي5مقدار 
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% آبي كه به آن اضـافه كـرده در   5عبور كرده و به مقدار  4با خاكي كه از الك شماره  -3

  كنيم.  درست ميدر قالب  8تا  cm 5سه لايه تراكم به اندازه 

ضربه يكنواخت  25دهيم تا سطح آن صاف شود و بعد با  به ملايمت خاك را فشار مي -4

و پخش شده در تمام سطح توسط ضربات چكش، خاك را متراكم مي كنيم ارتفاع سقوط 

گيريم. بين هر سقوط چكش، هم قالب و هم چكش بايـد بـه خـاطر پخـش      مي ft1چكش را 

  سطح نمونه به آرامي چرخانده شود.  يكنواخت ضربات در تمام

بالاتر  ft1كنيم. ارتفاع سقوط چكش را  هاي دوم و سوم تكرار مي آزمايش را براي لايه -5

كنيم. وقتي عمل  متراكم كردن سومين لايه خاك را  از سطح خاك مورد آزمايش تنظيم مي

  . نيز به اتمام رسانديده دور سطح قالب را از زاويه خاك پاك مي كنيم

چرخـانيم تـا    داريـم. در برداشـتن حلقـه دور قالـب، آن را مـي      حلقه دور قالب را برمي -6

اتصالي كه بين حلقه و خاك ايجاد شده، قبل از آن كـه آن را از روي قالـب بـرداريم جـدا     

شود به هنگام برداشتم حلقه از دور ستون قالـب از جابجـايي يـا     شود. اين عمل باعث مي

متراكم شده جلوگيري شود. عمل صاف كردن روي نمونه  درون  حركت مقداري از خاك

بايست توسط خراشـيدن روي نمونـه بـه وسـيله خـط كـش لبـه فلـزي صـورت           قالب مي

  هاي قالب كار را ادامه دهيم. گيرد. عمل را از محور مركزي شروع كرده، تا لبه مي

از اطـراف آن پـاك   هنگامي كه نمونه از نظر سطح بالايي آماده و تمـام خاكهـاي شـل     -7

  كنيم. گرديده سيلندر و نمونه را وزن مي

خاك را از درون سيلندر خارج كرده، يك نمونه نماينده را كـه داراي وزنـي در حـدود     -8

gr 100 هـايي   كنيم. مقدار آب بايد از روي نمونـه  است براي تعيين مقدار آب آن آماده مي

  به دست آمده تعيين شود.  كه از قسمتهاي بالا، وسط و ته خاك متراكم شده



  

٧ 

خاك را از داخل سيلندر خارج كرده با دست خرد مي كنيم، آن را با نمونـه اصـلي آن    -9

% بـا اضـافه كـردن آب بـه وسـيله      3كنيم و مقدار آب آن را تـا حـدود    دوباره مخلوط مي

اسپري افزايش مي دهيم. بايد آب را به طور يكسان پخش كـرده، خـاك را كـاملاً مخلـوط     

توانيد مقدار آب اضـافه شـده را    ده، با وزن كردن اسپري قبل و بعد از پاشيدن آب، ميكر

  كند تا مقدار رطوبت را كنترل كنيم. تخمين بزنيم. دانستن مقدار آب اضافه شده كمك مي

% افزايش 3كنيم. هر بار مقدار آب را در حدود  دوباره عمل متراكم كردن را تكرار مي -10

دهيم و اين عمل براي انجام آزمـايش بسـتگي بـه     بار اين كار را انجام مي 6تا  5دهيم.  مي

نوع خاك دارد تا وقتي كه خاك خيلي مرطوب و چسبنده شود كه بر اثر اضافه كردن آب، 

  وزن شروع به كم كردن شود. 

كه در مراحل انجام آزمايش، از يك نمونه يكسـان خـاك بـراي بـه دسـت آوردن مقـادير       

آب استفاده شـده اسـت. آب در هـر مرحلـه اضـافه شـده، عمـل تـراكم         در صد  –چگالي 

  شود.  بلافاصله انجام مي

  نكات مهم در انجام آزمايش تراكم 

بهتر است چند بار آزمايش تكرار شود و نقطه بهينـه را يافـت و متوسـط آن را قبـول      -1

تـازه   كرد و در عين حال بايد توجه داشت كه بهتر است در هـر سـري ازمـايش از خـاك    

  استفاده شود. 

در هنگام ضربه زدن نبايد قالب ارتعـاش داشـته باشـد چـرا كـه انـرژي چكـش هـدر          -2

  رود.  مي

بايست يكسان باشند و گرنه انرژي تراكم بـه طـور يكنواخـت بـين      ها مي ضخامت لايه -3

  شوند.  تر كمتر كوبيده مي هاي ضخيم شود و در عين حال لايه ها پخش نمي لايه
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است نمونه در ابتداء خشك باشد، مگر اينكه كه با داشتن محدود تغييرات درصـد  بهتر  -4

  رطوبت بهينه، براي شروع كار درصد رطوبتي كمتر از رطوبت بهينه به آن اضافه شود. 

                محاسبات 
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Srدرجه اشباع :  

Wرطوبت خاك : درصد  

w
γچگالي آب :  

درصد رطوبت، بر روي محور افقـي درصـد آب و بـر     –براي رسم منحني چگالي خشك 

تـوان بـا داشـتن نقـاط      گيريم. منحني را مـي  روي محور قائم، چگالي خشك را در نظر مي

  تجربي به دست آمده از آزمايش رسم كرد. 

را   Srهوا صفحه) نيز كافي است در رابطـه اخيـر مقـدار    براي رسم منحني اشباع (منحني 

% قرار دهيم آنگاه نقاط بدست آمده را روي همـان محورهـاي مختصـات قبلـي     100برابر 
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  اي  براي خاكهاي دانه

Dr 100  ي نسبي تراكم: چگال
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  گردد.  كه يك نمونه از آزمايش انجام شده تراكم به پيوست ارائه مي
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  آزمايش تعيين حد رواني: 

باشد كه خاك با رطوبتهاي بيش از آن از حالـت خميـر    رواني خاك ميزان رطوبتي ميحد 

توان براي توصـيف مقاومـت خـاك ريـز دانـه       شود. از اين حد مي به حالت مايع تبديل مي

استفاده كرد. تغيير در مقاومت خاك در اثر جذب آب مربوط به ميزان رس موجود در آن 

  باشد. مي

شـود توسـط ايـن دسـتگاه بـه       اندازگيري مي  گاه كاسا گراندهحد رواني خاك توسط دست

210شود هر ضربه معادل  خاك ضرباتي وارد مي
m

KN/ باشد.  مي  

در آزمايشگاه حد رواني ميزان رطوبتي است كه در آن رطوبت شيار ايجاد شده در خاك 

ي خاكهاي ريزدانه،  ميزان توان گفت حد مايع برا ضربه بسته شود بنابراين مي 25در اثر 

252دهد. كه مقاومـت برشـي بـه ازاي آن تقريبـاً مسـاوي       رطوبتي را بدست مي
m

KN/ 

  است. 

  انجام آزمايش: 

  وسايل آزمايش عبارتند از: 

  دستگاه حد رواني كاساگرانده

  شيار زن

  كاردك

  گيري ظرف نمونه

  »OVEN  «خشك كن 

  ترازو

دهيم و ارتفاع كاسه را طـوري   فحة ميزان را در زير كاسه قرار ميبراي تنطيم دستگاه ص

  بر روي صفحة تنظيم قرار گيرد.   كنيم كه تقريباً تنظيم مي



  

١١ 

ضـربه وارد شـود    2ثانيـه   1سرعت چرخاندن اهرم دستگاه بايد طوري باشد كه در هـر  

  باشد.  مي mm 8باشد و عمق شيارزن  مي Tommارتفاع سقوط را اين دستگاه 

ساعت با آب مرطوب شـده اسـت   24عبور كرده و  40گرم خاكي را كه از الك  250حدود 

كنيم ميزان آب بايد طوري باشد كه خاك به حالت خمير درآيد. مقداري از خاك را  تهيه مي

  كنيم. در ظرف به كمك كاردي پهن مي

 كنـيم و تعـداد ضـربات لازم بـراي     سپس توسط شيارزن شكافي در وسط آن ايجـاد مـي  

دهـيم   دسته شدن شيار را يادادشت مي كنيم اين كار را براي سه نمونه از خاك انجام مي

و در  20-15ميزان رطوبت بايد طـوري باشـد كـه در آزمـايش اول تعـداد ضـربات بـين        

باشد. سپس طبق محاسبات زير  35-25و در آزمايش سوم بين  25-20آزمايش دوم بين 

كنيم  ار رطوبت در برابر تعداد ضربات را رسم ميدرصد رطوبت را محاسبه كرده و نمود

كنيم سپس از روي نمودار ميزان  كند. رسم مي و خطي را كه از نقاط بدست آمده عبور مي

  آوريم. ضربه را بدست مي 25رطوبت مربوط به تعداد 

1250اي  تـوان بـا اسـتفاده از روش تـك صـفحه      همچنين مي

25

/

N
)

N
(wLL را  LLمقـدار   =

دهـد چـون    جواب خوبي مـي  30تا 20آورد. ولي اين روش فقط تعداد ضربات بين بدست 

  كم است.  = 30Nتا  = 20Nدامنة تغييرات رطوبت براي 

  شود. ناميده مي Ifشيب خط حاصل از رسم نمودار نسبتاً جريان يا 

                  
)

n

n
log(

ww
I
f
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2

21
−

=  
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  محاسبات: 

  : 1نمونة شمارة 

  gr 04/9 =96/20-30    وزن نمونه مرطوب 

  γ0/28-96/20=09/7    وزن نمونة خشك

  04/9-09/7=95/1    وزن آب محتوي

×100=50/27%      درصد رطوبت
097

951

/

/  

  :2نمونة شمارة 

  41/23-22/10=19/13    وزن نمونة مرطوب        

  612/20-22/10=39/10    وزن نمونة خشك        

  19/13-39/10=8/2    وزن آب محتوي         

×100=94/26    درصد رطوبت         
1039

82

/

/  

  : 3نمونة شمارة 

  49/30-40/21=09/9    وزن نمونة مرطوب        

  28-640-40/21=24/7    وزن نمونة خشك        

  09/9-24/7=85/1    وزن آب محتوي         

                55/25=100×
247

851

/

/  
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  محاسبات:  خلاصة نتايج حاصل از

  50/27ضربه % 16

  94/26ضربه  21

  55/25ضربه  29

  نمودار حاصل از نتايج در صفحة بعد آمده است. 

 =LL 2/26ضـربه بدسـت آمـده اسـت كـه %      25از روي نمودار مقدار رطوبت مربوط به 

  باشد. مي

LL 21اي كه در  محاسبه شده از روش تك نقطهN =    محاسبه شده است در زيـر آورده

326            ت: شده اس
25

21
9426 1210 /)(/LL / ==  

  آزمايش حد خميري:  

حد خميري مقدار رطوبتي است كه خاك در رطوبتهاي كمتـر از آن از حالـت خميـري بـه     

آيـد   يابد. در حد خميري خاك رطوبت خميري شكل پذير در مي حالت نيمه جامد تغيير مي

بـه  « ثـر فيتيلـه شـدن    در آزمايشگاه حد خميري درص رطوبتي است كه در آن خاك در ا

  كند.  شروع به ترك خوردن مي» mm3قطر 

  روش كار: 

كنيم اين خاك را  چند گرم از خاكي را كه در آزمايش تعيين حد رواني استفاده شد جدا مي

گيـرد بـه شـكل فيتيلـه در      توسط مالش دست كه بر روي يك قطعـه شيشـه صـورت مـي    

كنـيم   ترك نخورده بود آن را جمع مي رسيد اگر mm 3آوريم هنگامي كه خاك به قطر  مي

 mm3يابد كه خاك در قطـر   و دوباره اين كار را انجام مي دهيم اين عمل تا آنجا ادامه مي

آوريـم   كنـيم و درصـد رطوبـت را بدسـت مـي      ترك بخورد سپس دو نمونـة آن تهيـه مـي   

  شود.  ميانگين اين رطوبتها به عنوان حد خميري معرفي مي
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  محاسبات: 

  :1ارةنمونة شم

  94/12-13/11=81/1    تر وزن نمونه          

  68/11-13/11=55/1  وزن نمونة خشك          

  81/1-55/1=26/0    وزن آب          

× 100=7/16    درصد رطوبت          
551

260

/

/  

  : 2نمونة شمارة

  58/14-97/12=61/1    تر وزن نمونه          

  34/14-97/12=37/1  وزن نمونة خشك          

  61/1-37/1=24/0    بتوزن رطو          

×100=5/17    درصد رطوبت          
371

240

/

/
  

  4525
2

517716
/

//
=

+
  ميانگين حد خميري=

                  45  /25PL =    

            75/0=45/25-2/26 =Ip= LL – PL  
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  آزمايش هيدرومتري

  هدف: 

بنـدي   ني دانـه ) منح200هدف از اين آزمايش تكميل بخش ريزدانه (عبوري از الك شماره 

  متر) % ميلي75هاي درشت خاك (بزرگتر از  بندي دانه باشد. توزيع دانه مي

شود، ولي براي تعيين اندازه ذرات ريز خاك  بندي با الك تعيين مي با استفاده از روش دانه

  بايد از روش هيدرومتري استفاده شود. 

  تئوري آزمايش: 

ست كه براي تخمين اندازه ذرات خاك كه روش هيدرومتري يك از متداولترين روشهايي ا

هاي بدست آمـده بـر روي كاغـذ نيمـه      روند. داده اند به كار مي گذاشته 200از الك شماره 

شوند. ممكن است نتايج بدست آمده از ايـن آزمـايش، در امتـداد نتـايج      لگاريتمي رسم مي

يدرومتري قانون بدست آمده از آناليز الك در يك كاغذ رسم شوند. اساس كار آزمايش ه

  باشد:  باشد كه به صورت زير مي استوكس مي

                2

29

2
]

D
[
)rr(

V us

η

−
=  

  به طوري كه: 

V :) سرعت سقوط ذرات كرويcm/s(  

s
γ وزن مخصوص ذرات خاك ( وزن مخصوص =چگالي : ×

w
γ(  

ruوزن مخصوص مايع :  

ηلزجت مطلق و يا ديناميكي مايع :  

D ) قطر ذرات خاك :cm(  
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برابـر خواهـد    D، مقـدار   ru( وزن مخصوص آب) به جاي  rwو رابطه فوق، با قرار دادن 

  )   cm(              بود با: 
ws
rr

V
D

−

η
=

18  

رومتر شود. اين هيد استفاده مي H 152در آزمايش هيدرومتري معمولاً از هيدرومتر نوع 

مخلوط آب و خاك كاليبره  cc 1000در  =Gs 65/2  براي قرائت اعداد در واحد گرم براي

تجـاوز كنـد. قرائتهـا بـا وزن      g 60شده است و مقدار خاك موجـود در محلـول نبايـد از    

مخصوص محلول رابطه مستقيم دارند و از آنجا كه وزن مخصوص محلـول بـه عـواملي    

وص مايع و لزجت مايع بستگي دارد و اين عوامل نظير وزن مخصوص خاك، وزن مخص

نيز خود به عواملي نظير دما بستگي دارند لذا براي تصحيح تغييـرات دمـا  تغييـرات وزن    

شــود كــه در  مخصــوص خــاك از يكســري ضــرايب و فرمولهــاي تصــحيح اســتفاده مــي

  شوند.  محاسبات لحاظ مي

  آماده سازي نمونه براي آزمايش: 

گردنـد از   رهاي مثبت و منفي كه اغلب روي ذرات ريز خاك ايجاد مـي براي ختثي كردن با

شود. اين بارها ممكن است باعث چسـبيدن ذران ريـز بـه     محلول پراكنده ساز استفاده مي

تر گردند كه با توجه به قانون استوكس اين ذرات نسـبت بـه    يكديگر و ايجاد ذرات درشت

كنند. هگزا متا فسفات سـديم كـه متـا     يذرات كوچكتر با سرعت بيشتري در مايع سقوط م

Napفسفات سديم (
3

o شود و سـيليكات سـديم (   ) نيز ناميده ميN
2

a si
3

o ايـي   ) دو مـاده

ه شوند. مقدار دقيق و نوع محلول پراكند هستند كه غالباً به عنوان پراكنده ساز استفاده مي

كند  ساز مورد نياز به نوع خاك بستگي دارد. متافسفات سديم يك محلول اسيدي توليد مي

توان انتظار داشت كه يك محلول پراكنده ساز مـؤثر بـراي خاكهـاي قليـايي      و بنابراين مي

كنـد، بنـابراين بـراي خاكهـاي      باشد و در عوض سيليكات سديم محلول قليايي توليـد مـي  

باشند. بايد توجه داشت  است مفيد مي 7آنها كمتر از  PHكهايي كه اسيدي يا به عبارتي خا
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هاي ديگر ممكن اسـت   ها و ناخالصي كه بيشتر خاكهاي رسي، قليايي هستند و وجود نمك

شود كه نمونه محلـول خـاك و آب قبـل از     خاصيت اسيدي ايجاد كند. بنابراين توصيه مي

اكنده ساز مناسب به كار گرفته شـود  آزمايش شود تا محلول پر PHآزمايش براي تعيين 

% اسـتفاده  4(از آنجا كه اكثر خاكهاي رسي قليـايي هسـتند معمـولاً از متافسـفات سـديم      

خـاك   g 50% را بـه  4هگـزا متافسـفات سـديم     cc 125  شود). براي اين منظور ميـزان   مي

% 6ورژن پراكسـيد هيـد   cc 100كنيم و براي از بين بردن مواد آلي خاك مقدار  اضافه مي

هاي خاكي آهكي و يا سيماني شـده بـراي از بـين بـردن آهـك       كنيم. در نمونه استفاده مي

زنيم سپس نمونه را از ظـرف هـم زن    دور در دقيقه حدود يك دقيقه  هم مي cc100مقدار 

 cc1000ريزيم و با آب مقطر حجم آنرا به  برقي خارج كرده و در استوانه رسوبگذاري مي

نگام تخليه مواد از ظرف هم زن برقي به داخل استوانه رسوبگذاري بايـد  رسانيم. در ه مي

ايي در ته ظرف هم زن برقي باقي نماند. سپس مواد درداخـل   دقت شود كه هيچگونه ماده

بايسـتي در حـدود    هاي استوانه در مدت يك دقيقه مي دهيم تعداد تكان استوانه را تكان مي

دفعـه محسـوب    2پس بـه حالـت اول بازگردانـدن آن    دفعه باشد كه هر واژگوني و س 60

شـود. سـپس هيـدرومتر را در داخـل اسـتوانه قـرار داده و در زمانهـاي خـاص عـدد           مي

  كنيم. زمانهاي برداشت برحسب دقيقه عبارتند از :  هيدرومتر را قرائت مي

5/0   1     2     3     4      8     16     30      60       125      330      99  

  محاسبات: 

            
Tac
ccorrecrin  ZerRR +−=

0
  

Ra  قرائت هيدرومتر :  

Rc  قرائت تصحيح شده هيدرومتر :  

CT ها  : تصحيح  
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Zerocorrecrion  تصحيح صفر :  

استفاده كرد:  aتوان از تناسب زير براي يافتن مقدار  نباشد مي 65/2برابر با  Gsاگر مقدار 

              
)/(/)G/(G

a

ss
1652652

1

1 −
=

−
  

  كنيم:  حل مي aتناسب را براي يافتن 

                        
)/)(G(

)/(G
a

S

S

6521

651

−
=  

G/652درصد ذرات ريزدانه وقتي 
S
  شود:  به صورت زير محاسبه مي ≠

              100×
×

=
s

c

w

aRدرصد ريزدانه  

ws ) جرم نمونه خاك موجود در مخلوط آب و خاك :g(  
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L :cm                 
t

L
KD =  

T :min 

D :mm  

  ذكر شوند. 88 -87 – 86جداول صفحه 

  H 152  نوع هيدرومتر 

GS  7/2 

a 99/0  

Nap نوع ماده پراكنده ساز 3o  

ws  G 0/50 

 +0/3 تصحيح صفر

  0/1  تصحيح كشش سطحي

  co22  دما
CT  40/0  

K 0131/0  

  قرائت اول: 

  = Ra 17قرائت هيدرومتر:             co22دما:     ثانيه  30زمان :  

            
Tac

C correction     ZeroRR +−=  

                            41440317 //R
c

=+−=  

                   3810
50

990414
100 %

//

w

aR

s

c =×
×

  درصد ريزدانه=×=
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  كنيم:  ومتر را فثط براي كشش سطحي تصحيح ميقرائت هيدر

                    18=1+17  

  برابر :  18براي مقدار   Lبا استفاده از جداول موجود ميزان 

                    3/13 L =  

                626
50

313
/

/

/

t

L
V ===  

  mm/D//
t

L
kD 07062601310 =⇒==  

  قرائت دوم: 

  = Ra 5/13قرائت هيدرومتر:             co22دما:          دقيقه  1زمان: 

                910403513 ///R
c

=+−  

          521100
50

990910
/

)/(/
  درصد ريزدانه=×=%

  5/13+1=5/14      تصحيح قرائت هيدرومتر فقط براي كشش سطحي: 

        913
1

913
/

/

t

L
V ===         9/13 L =  

              mm///D 048091301310 ==  

  ها به صورت جدول در زير آورده شده است. قرائت محاسبات مربوط به ساير
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  )Coefficient of  Permeabilityنفوذ پذيري (

  باشد.  هدف از اين آزمايش، تعيين ضريب نفوذپذيري خاك مي

تعيين ضريب نفوذپذيري خاك در راهسازي، سـاختمان، سدسـازي، هيـدروليك (آبـدهي     

هــا و اجــراي كارهــاي  )، زهكشــي فرودگــاههــا چاههــا) زهكشــها و اتــلاف آب در آبراهــه

  باشد.  ساختماني در مناطقي كه تراز آب زيرزميني بالا است همواره مدنظر مي

انجـام  » بارافتـادن «و بـا  » بارثابـت «در آزمايشگاه، آزمايش نفوذپـذيري بـه دو روش بـا    

بـا  گيـرد.   اي صورت مي شود. در روش اول حركت آب با جريان آرام در خاكهاي دانه مي

اي اسـت از ضـريب    آيد نمونه اين روش مقداري كه براي ضريب نفوذ پذيري به دست مي

اي كـه در   نفوذپذيري واقعي در رسوبات درشت خاك زير سدهاي خاكي يا خاكهاي دانـه 

شوند. براي محدود نمودن اثر تحكـيم بـر روي    هاي جسم راه به كار برده مي ساختن لايه

هـاي رد شـده از الـك     خاكهايي كه بيش از ده درصد دانـه  نمونه، هنگام آزمايش در مورد

هـاي ريزدانـه    نداشته باشند، به هم خوردگي نمونه خاك جايز است. براي خاك 200نمره 

شود. علت استفاده از اين روش نفوذپـذيري بسـيار    از روش دوم (بار افتادن) استفاده مي

باشد كـه هـم باعـث     زمايش ميكم خاكهاي ريزدانه و در نتيجه طولاني شدن مدت زمان آ

گردد و هم اينكه قرائت دقيق مقدار آب عبور كرده از خاك ريزدانه در روش  تبخير آب مي

بارثابت ممكن نيست. در اين روش، حركت آب بسـيار آرام و بـا تغييـر بـارآبي در طـول      

  گيرد.  آزمايش صورت مي

حركت آرام تحت بار ثابت در در اين آزمايش ايجاد شرايط واقعي زير لازم است تا آب با 

  خاك حركت كند. 

  جريان آب در خاك بدون تغيير حجم نمونه در طل مدت آزمايش تداوم داشته باشد.  -1

  جريان با در خاك صددرصد اشباع و بدون خارج شدن حبابهاي هوا باشد.  -2
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ر نسبتي مستقيم بين سرعت جريان و شيب هيدروليكي، تا حد رسيدن به سرعت متغي ـ -3

  ( ناپايدار ) وجود داشته باشد. 

  )Fallilg – Head Methodآزمايش بابار افتادن (

  وسايل آزمايش بابار افتادن 

  سنج زمان-4دماسنج،      -3بورت،    -2دستگاه آزمايش بابار متغير ( افتادن)،   -1

  روش انجام آزمايش بابار افتادن 

ست نخورده يا متراكم شده را ( كه هدف طول و قطر نمونه را به دست آورده، نمونه د -1

تعيين نفوذپذيري پس از تراكم آن است) دخل استوانه مي گذرايم. بهتر است آزمايش بـر  

  گيري يا قالب تراكم انجام گيرد.  روي خود لوله نمونه

پوشـانيم و در قسـمت    بالا و پايين نمونه را با كاغذ صافي و سپس سنگ متخلخل مـي  -2

تخلخل ورودي در پوش يك فنر گذاشـته، در پوششـها را بـه سـر و تـه      پايين زير سنگ م

  كنيم. قالب يا لوله پيچ مي

كنـيم. مـدتي صـبر     شير آب ( مربوط به مخزن آب با سطح ثابـت) را آهسـته بـاز مـي     -3

كنيم تا آب در نمونه جريـان يافتـه، بـه حالـت پايـدار در آيـد ( بايسـتي سـطح آب در          مي

تغييرات زيادي نداشته باشد. همچنين بايد سعي كنيم كه در بالا و  پيزومترها ثابت بماند و

  پايين نمونه، حباب هوايي وجود نداشته باشد).

آب را از طريق بورت و به كمك يك لوله پلاستيكي از نمونه خـاك عبـور داده،      جريان -4

بابهـاي هـوا   كنيم. ضمناً نشت از استوانه نمونه را كنترل كرده، ح به داخل  قيف هدايت مي

  نماييم.  را خارج مي

كنـيم. ايـن شـير روي     با استفاده از يك شير، جريان آب را از داخل نمونه متوقف مـي  -5

  لوله پلاستيكي رابط بين انتهاي نمونه و قيف تعبيه شده است. 
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) با توجه داشته باشيم كه هـيچ آبـي بـه داخـل     h1گيريم ( اختلاف بار آبي را اندازه مي -6

  يد اضافه شود. بورت نبا

كنيم تا آب از طريق بورت وارد نمونه و سپس وارد قيـف شـود. از    شير آب را باز مي -7

زمان شروع جريان، زمان سنج را به كار انداخته، تـا موقـع بسـتن شـير، مـدت زمـان را       

و دمـاي آب را   h2  ،Qشود، لذا بايـد   تبديل مي h2به  h1يادداشت كنيم. در طول اين زمان 

  كنيم. بار تكرار مي 3محدوده زماني به دست آوريم. اين آزمايش را حداقل  در اين

  شود.  شود ولي در بار افتادن كمتر استفاده مي درباره ثابت حجم زيادي آب  استفاده مي

  زمان انجام آزمايش در بارافتادن زياد و در بار ثابت زمان كمتر است. 

و هـم از نمونـه دسـت خـورده اسـتفاده       براي انجام آزمايش هم از نمونه دست نخـورده 

  كنيم. مي

كنيم و سـپس   آوريم در آزمايشگاه اول درصد رطوبت را از قبل يادداشت مي  نمونه را مي

inاز الك 
8

3
كنـيم و در انجـام    كنيم و سپس در حجم سـل متـراكم مـي    رد مي mm 19يا  

هـاي   وبتي كه در صحرا داشـت و نمونـه  آزمايش از يك نمونه خاك كه به همان مقدار رط

ساعت زمـان   48تا  24كنيم تا از همان دانستيه استفاده شود و  دست نخورده را خرد مي

  برد كه نمونه اشباع شود.  مي

  حجم = دانستيه× مقدار دانستيه               

  محاسبات: 

  آيد:  ضريب نفوذپذيري در آزمايش بابارافتادن از رابطه زير بدست مي

a ح مقطع داخلي بورت (: سطcm
2  (      

2

13032
h

h
log

At

aL
/k =  

t) انتهاي زمان :s(              
21

hh

Q
a

−
=  
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A) سطح مقطع نمونه :cm
2 (  

L) طول نمونه :cm(  

H1  وh2  و  0: ارتفاع آب نسبت به يك سطح مبنا در لوله به ترتيب در زمانهايt باشد. مي  

كنـيم. و در هنگـام محاسـبه زمـان،      اوليه را هواگيري ميقبل از انجام آزمايش اول بورت 

  گيريم.  كنيم و بعد ميانگين مي ابتداء چندين بار زمان را تكرار مي

  يك نمونه از آزمايش انجام شده بابارافتادن 

  = cm 01/13 Lطول نمونه                     

  =2cm71/77 A        ها  بورت          

33/0a =  

2

651
cm

gr/
=405/0                  دانسيته=

1
a

    

3cm  1011  76/0        = حجم=
2

a  

gr//m
V

m
p 1516681011651 =×=⇒=  

                    600
1
=h  

                    100
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   GSآزمايش تعيين 

مخصـوص آب   هدف از اين آزمايش، تعيين نسبت وزن مخصـوص جامـد خـاك بـه وزن    

  باشد.  مي

: عبارت است از نسبت وزن حقيقي حجـم شخصـي از ذرات    GSوزن مخصوص ويژه يا 

  . co4خاك به وزن حقيقي همان حجم آب مقطر در دماي 

وزن مخصوص ويژه خاك اغلب براي ارتباط وزن بـه حجـم خـاك مـورد اسـتفاده قـرار       

)و وزن مخصـوص ويـژه   s)، درجـه اشـباع (  eت تخلخل (گيرد. بنابراين با دانستن نسب مي

)GSتوانيم وزن واحد حجم يك خاك مرطوب يا خشك را محاسبه كنيم. وزنهاي واحد  ) مي

حجم (چگالي) هر خاك، در مسائلي چون نشست و پايـداري در مهندسـي خـاك اسـتفاده     

شـود. بـه    يشوند. و همچنين در بسياري از آموزنهاي آزمايشگاهي بـه كـار گرفتـه م ـ    مي

  باشد.  عنوان مثال در آزمايش تراكم، استفاده از وزن مخصوص ويژه خاك ضروري مي

هـاي خـاك نيـز كـاربرد دارد، امـا       مقدار تقريبي وزن مخصوص ويه در شناسـايي كـاني  

بندي خاكها نيست زيـرا   پارامتر وزن مخصوص ويژه، عامل مهمي براي شناسايي و طبقه

  باشد.  ميوزن مخصوص ويژه خاك ضروري 

هـاي خـاك نيـز كـاربرد دارد، امـا       مقدار تقريبي وزن مخصوص ويژه در شناسايي كـاني 

بندي خاكها نسـيت زيـرا    پارامتر وزن مخصوص ويژه، عامل مهمي براي شناسايي و طبق

  وزن مخصوص ويژه اغلب خاكها نزديك به هم هستند. 

  كند.  تغيير مي 9/2ا ت 4/2اي بين  وزن مخصوص ويژه اكثر كانيهاي خاك در دامنه

      باشد:  به صورت زير مي GSمعادله مشخصه  

  
  چگالي مواد جامد خاك

  
  co4چگالي آب در دماي

  
w

S

γ

γ
=  =

S
G
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  وسايل مورد نياز براي آزمايش 

cmپيكينومتر به حجم  -1
. عموماً پيكينومترهايي كه در ايـن آزمـايش مـورد    500يا  2250

cm  اي با سطح مقطع گيرند داراي دهانه استفاده قرار مي
  هستند. 2 2

  خشك كننده (ديسكاتور)-7          آب مقطر  -2

/cبندي شده تار دماسنج(درجه-8        منبع خلاءزا -3 o10(  

  نمونه آزمايشي از ماسه يا رس كه در -9    منبع گرمازا ( مثل صفحه داغ) -4

  در هوا خشك شده كه    ترازو ( با حساسيت صدم گرم) -5

  قطره چكان يا پيپت -10          گرمخانه-6

  ميز لرزنده كوچك. -11

  ASTM] [تهيه نمونه براي انجام آزمايش 

تواند از خاك خشك شده در گمرخانه و يا خاك مرطـوب باشـد.    نمونه مورد آزمايش مي

بايست  مي اي از كل خاك باشد؛ به عبارت ديگر نمونه در هر صورت اين نمونه بايد نماينده

به اندازه كافي بـزرگ باشـد تـا وزن حـداقل آن در حالـت خشـك شـده در گرمخانـه بـا          

  هاي زير مطابقت داشته باشد.  حالت

  )gحداقل وزن نمونه آزمايشي (  اندازه الك  بزرگترين اندازه ذرات

mm2  20  10شماره  

mm 75/4   100  4شماره  
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  ASTM] [ روش كاليبره نموده پيكينومتر 

  ل آزمايش به شرح زير است: مراح

  كنيم. را در حالت تميز و خشك اندازه گرفتة، يادداشت مي Mfمقدار وزن پيكينومتر  -1

پيكينومتر را تا درجه مورد نظر از آب مقطر پركنيد. مطمئن شويد كه هيچ حباب هوايي  -2

  ).Maكنيم. ( گرفته، يادداشت مي  در آب مقطر وجود ندارد، وزن پيكينومتر و آب را اندازه

/c) . (دقت تا Taكنيم ( گيري مي با استفاده از دماسنج دقيق، دماي آب را اندازه -3 050.(  

با دماهاي مختلف، وزن پيكينومتر و آب مربوط به هر دما را با توجه بـه رابطـه زيـر     -4

  كنيم.  كنيم و در جدول ثبت مي محاسبه مي

ff
M)]M ــاي(−+ در دمـــ

aa
T(M(×)ــاي ــالي آب در دمـــ چگـــ

a
T/ ــالي آب در چگـــ

دماي
x

T[(=) دردماي
xa

T(M  

  شود. در آزمايشگاه از رابطه زير استفاده مي GSبراي تعيين 

m1وزن پيكينومتر با درپوش :                  
)mm()mm(

mm
G

s

2314

12

−−−

−
=   

m2 وزن پيكينومتر با درپوش خاك :  

m3 وزنر با درپوش  خاك و آب :  

m4وزنپيكينومتر با درپوش خاك :              

از  gr 12-10 حـدود  و كـرده  وزن پـوش  در بـا  را پيكينـومتر  ابتدا ‚)GSدر اين آزمايش (

ريزيم  كه خاك تويپيكينومتر  ب ميخاك را برداشته و توي پيكينومتر ريخته و يك مقدار آ

را بپوشاند و مي گذاريم توي دستگاه خلاء تا هوا خارج شود و تا سطح آب صاف شده و 

گـذاريم و   آن موقع برون هوا است و بعد پيكينومتر را از آب پر مي كنيم و در پوش را مي

نـيم و بعـد   ك كنيم تا خشك شود و وزن مـي  اطراف و جدار خارجي و پيكينومتر و پاك مي

كنيم و بـا   كنيم و دوباره از آب پر مي خاك و آب داخل پيكينومتر را خالي كرده و تميز مي
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كنيم ( البته اطراف و جدار خارجي پيكينومتر را با پارچه يا دسـتمال   درپوش آب وزن مي

  كنيم).  كاغذي تميز مي

  ) GS(آزمايش تعيين وزن مخصوص 

  

                  

gr/m

gr/m

gr/m
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62551
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=

=

=
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( ) ( ) 6055

75514

119471599

75514

3866491606255134151

625513866

/

/

//

/

////

//
G

S
=

−
=

−−−

−
=  

            632/G
S
=⇒  

  

  



  

٣٠ 

  تجزيه مكانيكي خاك (آزمايش دانه بندي)

هدف از آزمايش دانه بندي، جداسازي دانه هاي خاك در اندازه هاي مختلف است كه هـر  

  بخش به صورت درصدي از كل نمونه بيان مي شود.

از اين آزمايش براي پـيش بينـي وكـت آب در خـاك، ميـزان نفوذپـذيري        اطلاعات حاصل

خاك، حساسيت خاك در مقابل يخ زدگي و رفتار خـاك در آب و هـواي سـرد، خاصـيت     

مويينگي، استفاده به عنوان فيلتر و زهكـش مفيـد اسـت. آزمايشـها نشـان مـي دهنـد كـه         

؛ يعنـي   10D. (قطـر مـؤثر،   خاصيت مويينگي و نفوذپذيري به قطر مؤثر ذرات بستگي دارد

% درشت تر از آن هستند)، همچنين نفوذپذيري خاكهاي 90% دانه ها ريزتر و 10قطري كه 

  غير چسبنده به طور متوسط با مجذور قطر مؤثر دانه هاست.

  موارد كاربرد:

  نامگذاري خاك طبق آيين نامه هاي موجود بر اساس دانه بندي انجام مي شود. -1

  ها جهت استفاده هاي بعدي كمك قابل توجهي مي كند. در شناسايي قرضه -2

در طرح فيلتر هسته رسي در سدهاي خاكي و طرح اختلاط بتن و روسـازي راه، دانـه    -3

  بندي اخك اساس طراحي ها مي باشد.

  نقش مؤثري دارد. …دانه بندي خاك در پتانسيل عوامل مخرب نظير رگاب و  -4

وذپذيري مصالح عامل مهمي است و مقاومت برشي نوع دانه بندي خاك در وضعيت نف -5

  خاك نيز به طور اساسي از آن تأثير مي پذيرد.
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  روش انجام آزمايش

  دانه بندي به سه روش عمده انجام مي شود:

  (Analysis seive)الك  -1

  (Hydrometer)هيدرومتري  -2

  تركيبي از هر دو -3

اي از الك هـا و لرزانـدن آنهـا، درصـد      در روش دانه بندي با الك، با استفاده از مجموعه

وزني دانه هاي مختلف خاك را به دست مي آورند. اين آزمـايش بيشـتر بـراي خاكهـايي     

  باشد. 200% دانه هايشان بزرگتر از الك نمره 90است كه بيش از 

باشند آزمايش هيـدرومتري انجـام مـي     200% ريزتر از الك 90براي خاكهايي كه بيش از 

  آن بر پايه قانون استوكس و كروي بودن دانه ها مي باشد.گيرد ك اساس 

آزمايش  200در مورد خاكهاي مخلوط درشت دانه ريز دانه، براي بخش درشت تر از الك 

  دانه بندي و براي ريزتر از آن، آزمايش هيدرومتري انجام مي شود.

  انواع آزمايش الك

  آزمايش الك را به دو صورت مي توان انجام داد:

  ش خشك:رو -1

در روش خشك مقداري از خاك را گرفته، دانه هاي درشت و كلوخي شـكل را خـرد مـي    

 10كنند و در مجموعه اي از الكها قرار مي دهند. با لرزش اين مجموعـه بـه مـدت حـدود     

دقيقه، درصد وزني مقادير باقيمانده روي هر الك را مشـخص كـرده، منحنـي دانـه بنـدي      

كاغذ نيمه لگاريتمي رسم مي كنند. اين روش براي خـاك  براي درصد عبوري را روي يك 
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هاي درشت دانه مؤثرتر است، چرا كه شكل دانه ها به كره نزديك تر و دانه ها به صورت 

  مجزا از يكديگر هستند.

ريخته ، بـا فشـار آب، الـك و     200روش تر: در اين روش خاك ريز دانه را روي الك  -2

ف و رقيق شود، مي شويند و بعد آن ار خشك خاك را تا جايي كه آب خارج شده شفا

ــراي    ــه را ب ــك و بقي ــراي آزمــايش ال ــده روي آن را ب ــه هــاي مان ــد. ســپس دان ميكنن

،  هيدرومتري به كار مي برند. اين روش براي نمونـه هـاي حـاوي ري و سـيلت زيـاد     

  نمونه هاي باتلاقي و گلي استفاده مي شود.

  وسايل آزمايش:

آب فشـان   -4گرمخانـه   -3ا مسكواك براي تميز كردن برس ي -2  مجموعه الكها -1

  شيكر -g 01/0 8ترازوي ديجيتال با دقت  -7هاون  -6ظرف نمونه  -5

  روش انجام آزمايش (تجزيه مكانيكي)

  انتخاب نمونه -1

قدم اصلي تعيين مقدار خاك لازم براي آزمايش است كه اين مقدار بستگي به قطر درشت 

وزن خاك لازم براي آزمـايش   Wنمايش دهيم و  Dقطر را با  ترين ذره خاك دارد. اگر اين

به ميليمتر مـي   Dبه گرم و  W، كه در آن  D600 < W < D 200باشد، در آن صورت رابطه 

  باشد.

  5/9  5/12  19  25  5/27  50  63  75  90  (mm)بزرگترين قطر دانه هاي نمونه 

  1  2  5  10  15  20  25  30  35  (kg)وزن نمونه انتخابي 
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  نمونه گيري جهت دانه بندي روش

انجام شود، بـدين   (AASHTO 14-248)نمونه برداري جهت دانه بندي بايدبه روش استاندارد 

صورت كه كليه نمونه برداشت شده، مگر در موارد بخصوصي كه نمونه به چنـد قسـمت   

تقسيم مي شود، مورد آزمايش قرار گيرد، روش آماده كردن نمونه يـا تقسـيم آن، بـه دو    

  ورت انجام مي شود:ص

  (Splitter)الف ) جداكننده مكانيكي 

اين دستگاه داراي شيارهاي با پهناي مساوي شامل هشت شـيار جهـت مصـالح بـا دانـه      

 50بندي درشت و دوازده شيار جهت ريزدانه هاست. حداقل پهنـاي شـيارها بايـد تقريبـاً     

روش وقتي كه سطح دانـه  درصد بزرگتر از درشت ترين قطر دانه در مصالح باشد.از اين 

  هاي خاك خشك باشد استفاده مي شود.

  ب ) چهار قسمت كردن نمونه:

در اين روش نمونه روي يك سطح تميز، صاف و محكم ريختـه مـي شـود كـه هيچگونـه      

امكان كم يا اضافه شدن به آن نباشد. نمونه خوب مخلـوط شـده، بـه صـورت مخروطـي      

مخروط خاك به صورت مسطح در مي آيـد   درآورده مي شود، سپس با فشار دادن نوك

وبعد به چهار قسمت تقسيم مي شود. بهتر است از طريق قطر، دو قسمت روبرو به عنوان 

نمونه مورد آزمايش انتخاب و به طور كامل برداشته شود، به طوري كه هيچگونه مصالح 

شود تا ب ميـزان  ريزدانه به جاي نماند اگر باز هم زياد بود به همين طريق ادامه داده مي 

  مطلوب برسيم.



  

٣٤ 

  محاسبات:

پس از اتمام آزمايش و محاسبات مقادير باقيمانده روي هر الك، درصد آنها را نسبت بـه  

وزن كل نمونه مي سنجيم. سپس براي هر الك، درصد تجمعـي مانـده روي آن را بدسـت    

  آوريم.مي ، درصد عبوري ازهر الك را بدست100آورده،با كم كردن اين مقادير از عدد 



  

٣٥ 

  منحني دانه بندي

براي رسم منحني دانه بندي از نمودار نيمه لگاريتمي استفاده مي كنيم به اين صورت كـه  

كه به صورت ماده  yها كه به صورت لگاريتمي است اندازه ذرات و در محور   xدر محور 

  مي باشد درصد عبوري را نشان ميدهيم.

  g2660وزن كل نمونه = 

  mmاندازه الك   شماره الك  وزن روي الك  عبوري وزن  درصد عبوري

5/98  19/2622  33/37  
4

1
1  32  

8/96  23/2575  96/46  
4

3  19  

1/94  03/2505  2/70  
8

5  16  

7/89  6/2387  43/117  
16

7  2/11  

2/88  64/2347  96/39  
8

3  51/9  

1/84  88/2237  76/109  
4

1  35/6  

5/81  8/2167  08/70  4  76/9  

80  75/2127  05/40  5  4  

76  06/2022  69/105  10  2  

3/74  67/1976  39/45  14  41/1  

4/73  78/1953  89/22  16  19/1  

72  09/1916  69/37  18  1  
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8/70  38/1883  71/32  20  841/0  

4/65  31/1812  07/71  30  595/0  

4/65  31/1812  0  35  5/0  

2/66  92/1760  39/51  40  42/0  

8/61  45/1644  47/116  50  297/0  

5/59  39/1583  99/60  60  25/0  

6/37  92/1000  47/582  100  149/0  

19  82/506  1/494  120  125/0  

6/6  89/176  93/329  200  074/0  

    200زيرالك   89/176  0  0

  به نمودار بدست آمده، اطلاعات زير بدست مي آيد: با توجه

D10= 086/0    D30 14/0  =    D60= 25/0  
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  mm 086/0  =D10اندازه مؤثر دانه ها : 


