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  دانه بندي
  

هدف از انجام آزمايش دانه بندي عبارتست از تجزيه خاك به قسمتهائي به اندازه هاي مختلف كه هر 
اين نتايج كه . شود مي كل نمونه خاك بيان  وزنذرات نسبت به  وزن بصورت درصدي ازقسمت 

ف و همچنين سازد در كنترل مصالح توليدي مختل  ميورد توزيع اندازه ذرات مصالح را ممكن آبر
منظور از دانه بندي يك خاك تعيين درصد وزني دانه هاي با . لاط مصالح مورد نياز كاربرد دارداخت

حدود و اندازه هاي مختلف است كه خاك مورد نظر را تشكيل مي دهند، دانه بندي خاكهاي درشت 
 دي خاك به كارانه بن د  به منظور  الك هائي كه. روش الك كردن معين مي شود  با دانه يا دانه اي

  . شماره الك مشخص مي شوندياروند اندازه هاي مختلفي دارند كه بر حسب ميليمتر ومي  
شوند انجـام     ميدانه بندي با استفاده از يك سري الك كه به ترتيب از درشت به ريز روي هم قرار داده                    

در هنگام دانـه بنـدي بهتـر        . ردپذي  مييا تكان دادن دست انجام       لرزشي مكانيكي    اتگيرد و با حرك    مي
است خاك را ابتدا خشك كرده و سپس كليه كلوخه ها و ذرات به هم چسـبيده را بـه وسـيله چكـش                        

الـك شـماره   ( ميلي متر   075/0لاستيكي از هم جدا نمود كه اين عمل در خاكهاي با قطر دانه بيش از                
16 در الكهاي كوچكتر از  معمولاً .گيرد صورت مي ) 200

 بر حسب تعداد سـوراخها در   اينچ اندازه الكها 3
 .، لذا تعداد سوراخها در يك اينچ مربـع برابـر مجـذور شـماره الـك خواهـد بـود                    شود مييك اينچ بيان    

  .است طول )ميليمتر4/25(اينچ تعداد سوراخهاي مربع شكل در هربنابراين شماره الك معرف 
نه بندي به نحـوي اسـت كـه حـداقل مقـدار نمونـه               انجام آزمايش دا  ح مورد نياز جهت     هاي مصال  نمونه

بعـد از تهيـه نمونـه عمـل سـرند كـردن بـا        .  مصالح بستگي دارداندازهآزمايش به حداكثر جهت انجام   
.  در حركت باشـند انجـام خواهـد گرفـت          مصالح در سطح الك دائماً    حركات افقي و عمودي به طوريكه       

د مصالح  يه لرزاننده مكانيكي و يا با دست ايجاد كرد ولي در هر حال نبا             توان به وسيل    ميحركت الك را    
 5/0 بـيش  از       در هـر دقيقـه     عمل سرند كردن بايد تا زماني كه      . روي يك الك با دست از الك رد شود        

در هر حال بايد دقت نمود در هيچ شرايطي در پايـان  .  ادامه يابد، از الك رد نشوددرصد وزن كل نمونه   
16ي كوچكتر از     كردن مقدار مانده بر روي الكها      عمل سرند 

 الك  در ، گرم بر اينچ مربع    4 بيش از     اينچ 3
 درصد جرم نمونه خشـك      1/0 دقت    با يا  و گرم1/0در انتها وزن مصالح مانده بر روي هر الك تا           . نباشد
 اوليـه نمونـه قـرار داده شـده روي     با جـرم  جرم كل مصالح بعد از الك كردن بايد. شود  مي تعييناوليه  

درصد جرم نمونه خشك اوليه تفاوت داشته باشند، نتيجه          3/0اگر دو مقدار بيش از       .الكها مقايسه شود  
  .آزمايش قابل پذيرش نخواهد بود
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   مانده روي هر الكمصالح                                        وزن 
  درصد مانده روي هر الك                                                   =    ×100                 )1(     

                                                   وزن كل نمونه
  

  درصد رد شده از هر الك = درصد رد شده الك بالائي – آن الكدرصد مانده روي                  )2  (
  

 اول يا دوم باشد    شده در قسمت دوم يا سوم جزئي از وزن كل نمونه قسمت             چنانچه وزن نمونه انتخاب     
  :به كل نمونه طبق رابطه ذيل سنجيده شود بايد مانده روي هر يك از الكها در دو قسمت فوق الذكر 

  
    2 يا 1 ضربدر درصد عبوري آخرين الك قسمت 3 يا 2درصد عبوري هر يك از الكها در قسمت 

  درصد عبوري نسبت به كل نمونه                 =                                                                                                                   
                                                        100  

شان داده مـي     مختصات نيمه لگاريتمي ن     بصورت منحني بر محورهاي     خاك توزيع اندازه دانه هاي يك    
 بر روي محـور  د عرض نقاط واقع بر اين منحني درصد وزني دانه هاي كوچكتر از اندازه اي است كه        شو

تـوانيم    مـي در نهايت به منظور نمايش پراكندگي دانه ها روي نمودار دانه بندي              .طولها داده شده است   
ت لگاريتم اندازه دانه ها و درصد دانه هاي رد شـده از الـك               اندازه قطر دانه ها روي محور افقي به صور        

منحني  )قطر دانه متناظر با درصد عبوري     (برده و از اتصال نقاط به دست آمده       عمودي  ها را روي محور     
  .آيد  ميدانه بندي خاك مورد آزمايش به دست 

  
  منحني دانه بندي) 1(شكل 

  



                                     شركت سهامي آزمايشگاه فني و مكانيك خاك
 

___________________________________________________________________  
     دفتر امور فني

٣ 

  
)ختي  با استفاده از منحني دانه بندي ضريب يكنوا        )Cu

) و ضـريب خميـدگي      )Cc
 طبـق روابـط زيـر       

  :شوند  ميتعيين 
)3(  

  
)4(  

 بر حسب ميليمتر است كه ده درصد وزني دانه ها از آن كوچكتر هائي دانهاندازه D10كه در روابط فوق
بنابر تعريف اندازه D10اندازه. و غيره به طريق مشابهي تعريف مي شوند D60وD30ساير مقاديراست 

 Cuشيب و شكل منحني دانه بندي را مي توان با استفاده از ضريب يكنواختي . موثر ناميده مي شود
 به دست مي آيند توصيف كرد هر قدر شيب منحني دانه بندي 4 و 3ز روابط  اCcو ضريب خميدگي

كمتر باشد حدود تغييرات اندازه دانه هاي خاك بيشتر است و هر قدر شيب منحني دانه بندي بيشتر 
تر باشد حدود تغييرات اندازه دانه بزرگباشد دانه هاي خاك يكنواخت ترند و هر قدر ضريب يكنواختي 

  . بيشتر خواهد بودهاي خاك نيز
 انـدازه مقـدار ايـن       يكنواختي برابر با واحد بـوده و هـر        درصد يكنواخت مقدار ضريب     براي خاكهاي صد  

ضـرايب فـوق در طبقـه      از .ضريب براي خاكي بزرگتر باشد خاك داراي دانه بندي بهتـري مـي باشـد            
ــتفاده         ــه اسـ ــن و ماسـ ــالح شـ ــدي مصـ ــه بنـ ــوع دانـ ــين نـ ــور تعيـ ــه منظـ ــاك بـ ــدي خـ   بنـ

، درشت دانه مصالح  همچنين آزمايش دانه بندي و منحني مربوطه در تعيين مقادير ريز دانه و              . شود مي
 مـدول نرمـي     ،و محاسبات مربوط به تطويـل و تـورق، درصـد شكسـتگي            حداكثر اندازه اسمي دانه ها      

  .كاربرد دارد... مصالح و 
  .ه استنشان داده شد بندي شده شمايي از منحني خوب و بد دانه) 2(در شكل

ين نـوع خاكهـا بهتـر       خاكهاي خوب دانه بندي شده داراي اجزا يا اندازه هاي مختلف بوده و دانه هاي ا               
 مقاومت و ظرفيت باربري آنها بيشتر و نفوذ پذيري آنها كمتـر از               و بست شده و معمولاً     در يكديگر قفل  

  : مي نامند  شدهديدر شرايط زير خاك را بد دانه بن.  بد دانه بندي شده است  نظيرخاكهاي
  .درصد قابل توجهي از دانه هاي خاك به يك اندازه باشند يعني دانه بندي خاك يكنواخت باشد-الف
 خاك حاوي دانه هاي بزرگ و كوچك به مقدار كافي باشد ولي دانه هاي متوسط در آن كم باشـد                     -ب

  .مند مي نا )gap graded(اين حالت دانه بندي را خاك با دانه هاي ميان تهي
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  منحني خوب و بد دانه بندي شده): 2(شكل

  
  

 ها ر دانهقط

(Holtz and Kovacs, 1981)
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Effective size D10: 0.02 mm
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  آزمايش تعيين حدود اتر برگ
  

، روشي را براي توصـيف      )Etterberg(، دانشمند سوئدي به نام اتربرگ       1900دهه  در اوايل    :مقدمه  
سـت حـدود اتربـرگ كـاملاً        شـايان ذكـر ا    . سفتي خاكهاي ريز دانه بر حسب ميزان رطوبت ابداع كـرد          

 انجـام داده، بـه صـورت        1927قراردادي است و بر اساس آزمايشهائي كه آرتـور كاسـاگرانده در سـال               
  .استاندارد در آمده است

  :خاك بيان شود ) خميري بودن (قبل از بيان حدود اتربرگ لازم است در ابتدا مفهوم پلاستيسيته 
ناشي از وجـود كانيهـاي       و اين خاصيت  . استريزدانه  يت خميري يكي از مشخصات مهم خاكهاي        صخا
 سفتي  ، خاك ريزدانه در يك درصد رطوبت معين       يكلي در خاك است حالت فيزيكي       ي و يا مواد آ    رس

  .ناميده مي شود
   از نظر مكانيك خاك حالت خميري خاصيتي است كه به توده خاك اجازه :حالت خميري

تغيير (ه از هم گسيخته يا تغيير حجم دهد شكل دهد بدون آنك تغييردهد تا با تغيير رطوبت سريعاً مي
 همچنين ميزان خاصيت ، حالت خميري خاصيتي است ويژه خاكهاي رسي.)شكل غير قابل برگشت

  يته عنوان نمونه رسهاي مونت موريلونب( خميري بين انواع مختلف خاكهاي رسي نيز متفاوت است
و اين خاصيت خميري به ) باشند  مي برخوردارها  تينخاصيت خميري بيشتري نسبت به كائولياز

مقدار رطوبتي كه خاك را از  .دسطح دانه هاي پولكي شكل وجود دارواسطه بار الكتريكي است كه در 
  .حالتي به حالت ديگر مي برد بستگي به نوع و جنس خاك دارد

  
  
  

                  نيمه جامد                  جامدمايع                 خميري                                  
  افزايش ميزان رطوبت

Liquid                                          Plastic                Semisolid                   solid  
    LL                                                                PL                        SL  

       حد انقباض     حد خميري             حد رواني                                             
  

  حدود اتربرگ) 1(شكل 
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  :حدود اتربرگ 
 خـود را از دسـت مـي دهـد بـا        به تدريج خشك شود رطوبـت      )خاك مرطوب (ب  آاگر مخلوط خاك و     

 نيمه جامد و بالاخره حالـت جامـد بـه خـود       حالت بعد ،تدا حالت خميري  كاهش ميزان رطوبت خاك اب    
حد رواني ناميـده     ،ميزان رطوبتي كه در آن خاك از حالت مايع به حالت خميري در مي آيد              . مي گيرد 

 مـي آيـد حـد    رزان رطوبتي كه در آن خاك از حالت خميـري بـه حالـت نيمـه جامـد د        مي شود و مي   
خميري و ميزان رطوبتي كه در آن خاك از حالت نيمه جامد به حالت جامد در مي آيـد حـد انقبـاض                       

 ملاحظه مي گردد كه كاهش ميزان رطوبـت سـبب كـاهش             3 نمودار شكل    توجه به با  . ناميده مي شود  
امـد در   تغيير حالت خاك از نيمه جامـد بـه ج          ،الات مايع خميري و نيمه جامد است      حجم خاك در ح   

حد انقباض صورت مي گيرد طبق تعريف حد انقباض ميزان رطوبتي است كه در آن حجـم خـاك بـه                     
حد انقباض ميزان رطوبتي اسـت كـه از آن بـه بعـد               .ين مقدار خود ضمن خشك شدن مي رسد       كمتر

  .كاهش رطوبت باعث كاهش حجم خاك نمي شود
ل خـاك از حـالتي بـه حالـت ديگـر اسـت را               حدود فوق الذكر كه در واقع ميزان رطوبت در نقطه انتقا          

قـراردادي كـه جزئيـات آن در        حد رواني و حد خميري به كمـك آزمايشـهاي            .نامند  ميحدود اتربرگ   
نمونه خاكي كه براي انجام اين آزمايش بـه كـار            .دستورالعمل مربوطه داده شده است تعيين مي گردد       

  .رد شده است ) ميليمتر425/0 (40مي رود بخشي از خاك است كه از الك شماره 
 آب بيشتري داشته باشند، خاك چسبنده تـر خواهـد           جذب هر چه ريزدانه ها ي خاك خاصيت      : نكته  

زيرا خـاك چسـبنده ديرتـر       ( د تا اولاً حد رواني افزايش يابد        گرد  ميبود و اين چسبندگي بيشتر سبب       
گردد حـد خميـري كـاهش         مي سبب   ، ثانياً )روان شده و براي روان شدن به رطوبت بيشتري نياز دارد            

باشـند و سـريعتر و بـا رطوبـت            مـي را  ايابد زيرا خاكهاي چسبنده استعداد خميري شدن بيشـتري را د          
  .آيند كمتري به حالت خميري در مي

 كه هر چه فاصله بين حـد خميـري و روانـي بيشـتر باشـد خـاك                   شود مياز مطالب فوق الذكر نتيجه      
 اسـت و تعريـف       تـدريجي   بايد متذكر شد كه تغيير حالات خـاك        .ودد ب چسبنده تر و خميري تر خواه     

  . رواني و خميري قراردادي مي باشدودحد
    ):PI( خميريةنشان-

  :گويند  مي) PI( نشانه خميري  دامنه خميري يا و حد خميري خاك رارواني بين حد تفاضل
  

PI=LL-PL                                                                                             (1)  
 

  .يابد   مي ميكرون افزايش 2نشانه خميري يك خاك با افزايش درصد وزني ذرات كوچكتر از 
   ):LI(رواني ة نشان-

تـوان توسـط     مـي يك خاك چسـبنده در وضـعيت طبيعـي را    ) Relative consistency(سفتي نسبي 
  : بيان نمودشود مييده نام) LI (روانينسبتي كه نشانه 
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) 2                           (                                                                  

PLLL
PLw
−
− LI=  

  . باشد   مي ميزان رطوبت خاك w ،)2(در رابطه 
  :آزمايش حد رواني 

 25 بـا اعمـال       كاسـاگرانده  ايجاد شده در خاك قرار گرفته در داخل جام        درصد رطوبتي است كه شيار      
 ديگـر حـدرواني درصـد        بعبـارتي  . ميليمتر بسته شـود    13به طول   )  ضربه در ثانيه     2با سرعت   (  ضربه

 كه مخلوط آب و خاك به صورت مايع جريان پيدا           شود ميرطوبتي است كه رطوبت بيشتر از آن باعث         
  . كه مخلوط به صورت خمير پلاستيك عمل كند شود ميث كند و كمتر از آن باع

 و ميزان رطوبت بر حسب درصـد        شود ميرسم  ) 2(براي محاسبه حد رواني نمودار جريان مطابق شكل         
  .گردد  مي در روي كاغذ نيمه لگاريتمي رسم Nدر مقابل تعداد ضربات 

 بـا داشـتن نمـودار جريـان     ، تقريبا به صورت خط مسـتقيم اسـت  Log Nرابطه بين ميزان رطوبت و 
شـرح  . باشـد را بدسـت آورد     مـي  روانـي  كه همان حد     N=25توان درصد رطوبت نظير       مي) 2شكل  (

 بنا به تعريـف در ايـن   . آمده است AASHTO – T89 و ASTM- D4318كامل آزمايش در استاندارد 
 ضربه در طـولي برابـر       25آزمايش حد رواني ميزان رطوبتي است كه شيار بين دو قسمت خاك در اثر               

  . ميليمتر بسته شود13با 
  

  
  تعداد ضربات

   
  رابطه بين ميزان رطوبت و تعداد ضربات) : 2(شكل 

  
باشد و هر يـك از روشـهاي     مياي  روش انجام آزمايش حد رواني به دو روش چند نقطه اي و تك نقطه           

اي يـا چنـد      اب روش يـك نقطـه     در انتخ ـ . توان به روش مرطوب يا خشـك انجـام داد           ميفوق الذكر را    
  :اي توجه به نكات زير ضروري است نقطه

  



                                     شركت سهامي آزمايشگاه فني و مكانيك خاك
 

___________________________________________________________________  
     دفتر امور فني

٨ 

در موارديكه دقت بيشتري    . شود مي براي انجام طبقه بندي خاك به كار برده          اي غالباً   روش يك نقطه   -
  .شود  اي استفاده مي باشد از روش چند نقطه  ميمورد نظر 

رطوبتهاي متفـاوت احتيـاج بـوده و در روش يـك      نمونه يا بيشتر با ميزان سهاي   در روش چند نقطه    -
  .شود ميبا ميزان رطوبتهاي يكسان انجام ش بر روي نمونه هاي زمايآ 2اي  نقطه

  
 ضربه باشد و    30 الي   20بايست بين     مي نقطه اي بايد توجه شود كه تعداد ضربات لازم           تك در روش    -

به مقدار مناسب تغيير داده شـده و آزمـايش           باشد ميزان رطوبت نمونه      30 يا بيشتر از     20اگر كمتر از    
  :آيد  ميبه دست ) 3(حد رواني هر يك از دو نمونه در آزمايش تك نقطه اي از رابطه . گردد تكرار مي

 فقط احتياج به يك نقطه است و روش يك نقطه اي 3در اين روش و در هنگام استفاده از رابطه 
 باشد زيرا دامنه تغييرات 30 تا 20 ضربات بين هنگامي نتيجه مناسب به دست مي دهد كه تعداد

  . كوچك استN=30 تا N=20ميزان رطوبت براي 
         

)3(  
  

W تعداد ضربات مورد نياز براي بسته شدن شكاف نمونه و            N،  )3(رابطه  در   N
 ميزان رطوبت مطـابق     

  .باشد  مي ضربه Nبا 
  :وجه به نكات زير الزامي استدر آزمايش حد رواني و حد خميري ت

  
 استفاده از مقادير حد رواني و خميري خاك براي تخمين رفتار مكـانيكي خـاك در شـرايط رطوبـت                 -

  .زمايش خشك شود آ هرگز نبايد نمونه قبل از انجام ،طبيعي
  
 ،گـذارد   مـي  تركيب و غلظت نمكهاي محلول در بافت خاك همچنان كه بر ميزان رطوبت خـاك اثـر                   -

  .دهد  ميار حد رواني و خميري آن را نيز تغيير مقد
  
 از مقادير حد رواني و حد خميري در بررسـي حالـت و مشخصـات مكـانيكي خـاك از جملـه تـراكم             -

  .شود  تورم و مقاومت برشي خاك استفاده مي،خصوصيات انقباض، تحكيم پذيري،  نفوذ پذيري،پذيري
  
  
  

  :يش حد خميري آزما
 ميليمتر از   2/3است كه به ازاي آن اگر فتيله اي به قطر           ) بر حسب درصد   (حد خميري ميزان رطوبتي   

 حد خميري پائين  . به طور طولي و عرضي ترك بخورد       ،خمير خاك نمونه با روش غلتاندن ساخته شود       
  .ترين ميزان رطوبت مربوط به حالت خميري خاك است
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ياج دارنـد، بـه خصـوص هنگـامي كـه      خاكهاي رسي پر مايه فشار بيشتري براي فتيله كردن نمونه احت      
  .شود ميرطوبت به حد خميري نزديك 

  
اجرا كننده آزمايش حد خميري نبايد تلاش كند كه خرد شدن فتيله به صورت كاذب و درسـت       : نكته  

 آنگاه با كم كـردن  ، ميليمتر برسد2/3بدين ترتيب كه بگذارد نمونه به قطر      ميليمتر انجام شود   2/3در  
 فتيله كردن نمونه را بدون آنكه قطر نمونـه تغييـر يابـد              ،ن و با كم كردن فشار دست      سرعت فتيله كرد  

نتايج تجربي نشان داده است كه خاكهاي رسي غيـر آلـي             . چنان ادامه دهد تا نمونه قطعه قطعه گردد       
  باشد مقاومت برشـي آنهـا  بزرگتردر درصد رطوبتي برابر با حد خميري به هر اندازه دامنه خميري آنها              

نيز بيشتر خواهد بود و براي اينگونه خاكها در درصد رطوبتي برابر با حد رواني آنهـا هـر انـدازه دامنـه                       
  .خميري آنها بيشتر باشد تراكم پذيري آنها نيز بيشتر خواهد بود

 در صورتيكه اختلاف درصد رطوبت بين دو مقدار رطوبت بدست آمده در هر آزمـايش بـيش از          :نكته  
  .مايش بايد مجددا تكرار گردد آز، درصد باشد2

اگر براي خاكي نتوان حد خميري تعيين نمود و يا حد خميري برابر يا بزرگتر از حد روانـي بـه دسـت                       
  .گويند) NP(آيد آن خاك را غير خميري 

  
  :آزمايش تعيين حد انقباض

 كـه از    درس  مياي    مرحله  به  با كاهش پيوسته رطوبت     و گردد  ميبا از دست دادن رطوبت منقبض       خاك  
ميزان رطوبـت در ايـن لحظـه را حـد           . شود مي ن آنآن به بعد كاهش رطوبت ديگر سبب كاهش حجم          

  .گويند  ميانقباض 
ي از خاك مرطوب درون يـك ظـرف چينـي قـرار             ئا ه باشد كه نمونه    مينحوه آزمايش نيز بدين ترتيب      

و در لحظه خشـك شـدن    خشك شده و حجم آن در لحظه مرطوب بودن اونسپس در   . شود   داده مي 
  مفهوم حد انقباض     3در شكل   . توان حد انقباض را به دست آورد        مي )4( و از رابطه   شود ميگيري   اندازه

  .نشان داده شده است
)4(  
  

SL=حد انقباض  
m1 = جرم خاك مربوطه در ظرف در شروع آزمايش)gr(  
m2 =جرم خاك خشك شده در ظرف)gr(  
vi = سانتيمتر مكعب( حجم اوليه خاك مرطوب( 

vd =سانتيمتر مكعب( اونم خاك خشك شده در حج(  

ρ w
 برابر با (جرم مخصوص آب = 

cm
gr

31(  

wi
  .ميزان رطوبت اوليه وقتي خاك درون ظرف آزمايش قرار داده شود= 
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w∆ = اختلاف بين رطوبت اوليه و ميزان رطوبت در حد انقباض(تغيير در ميزان رطوبت(  
  
  

  
  حد انقباض): 3(شكل 

  


