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  خدا به نام

 باسازمان ملي استاندارد ايران آشنايي

 و تحقيقـات  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقررات و قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
) رسـمي (اسـتانداردهاي ملـي    نشر و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي
  .دارد عهده به را ايران
بـه   29/6/90موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومـين جلسـه شـوراي عـالي اداري مـورخ       نام

  .جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206تغيير و طي نامه شماره سازمان ملي استاندارد ايران 
 مؤسسـات علمـي،   و مراكـز  صـاحبنظران  ازكارشناسـان سـازمان،   مركـب  فني دركميسيونهاي مختلف هاي درحوزه استاندارد تدوين

 و توليـدي، فنـاوري   بـه شـرايط   توجه با و ملي مصالح با همگام كوششي و شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي،
 و كننـدگان، صـادركنندگان  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانه مشاركت از كه است تجاري

 ايـران  ملـي  نويس استانداردهاي پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي سازمانهاي نهادها، تخصصي، و علمي مراكز واردكنندگان،
 كميتـة  در پيشـنهادها  و نظرها از دريافت پس و شودمي ارسال مربوط فني كميسيونهاي اعضاي و ذينفع مراجع به نظرخواهي براي
  .شود مي منتشر و ايران چاپ )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي
 كننـد دركميتـة   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي مندو علاقه سازمانهاي و مؤسسات كه هايي استاندارد نويس پيش
 ملـي  بـدين ترتيـب، اسـتانداردهايي    .شـود  مي منتشر و چاپ ايران ملي استاندارد عنوان به تصويب، صورت در و بررسي و طرح ملي
سـازمان   مربوط كـه  ملي استاندارد كميتة در و تدوين 5 شمارة ايران ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي ملي استاندارد ايران تشكيل
المللـي الكتروتكنيـك    بـين  ،كميسـيون 1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سـازمان  اصـلي  اعضـاي  از ايـران  سازمان ملـي اسـتاندارد  

2(IEC)3قانوني شناسي اندازه المللي بين وسازمان(OIML) 5كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  بـه عنـوان   و است(CAC) 
  آخـرين  از كشـور،  خـاص  نيازمنـديهاي  و كلـي  شـرايط  بـه  توجـه  ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي دركشورفعاليت

  .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفتهاي
 و سـلامت  كننـدگان، حفـظ   ازمصرف حمايت براي قانون، در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند ايران مي استانداردسازمان ملي 

 اسـتانداردهاي  از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست وملاحظات محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني
 تواند مي سازمان. نمايد استاندارد، اجباري عالي شوراي اتصويبب وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي
 .نمايـد  اجبـاري  را آن بنـدي  درجه و صادراتي كالاهاي استاندارد اجراي كشور، محصولات براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به

 بازرسـي،  آمـوزش،  مشـاوره،  در زمينـة  فعال  مؤسسات و سازمانها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين
 وسـايل  )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز آزمايشگاهها محيطي، زيست مديريت و كيفيت مديريت سيستمهاي صدورگواهي و مميزي

 و كنـد  مي ارزيابي ايران صلاحيتتأييد  نظام ضوابط اساس بر را مؤسسات و سازمانها گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش،
 المللـي  بـين  دسـتگاه  تـرويج  .كنـد  نظارت مي آنها برعملكرد و اعطا ها آن به صلاحيت تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در

 اسـتانداردهاي  سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها فلزات عيار تعيين سنجش، وسايل )واسنجي(يكاها،كاليبراسيون 
  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2- International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4- Contact point 
5- Codex Alimentarius Commission 
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 كميسيون فني تدوين استاندارد

  » روش آزمون -  تعيين سريع درصد فشردگي -خاك« 
  

 يا نمايندگي/سمت و : رئيس

  آريز، افشين
  )شناسي فوق ليسانس مهندسي كشاورزي، خاك(
 

مدير مطالعات كاربردي شركت كشت و 
  صنعت حكيم فارابي

 

  :دبير

  بهروان، حميد رضا
  )شناسي فوق ليسانس مهندسي كشاورزي، خاك(
 

  كارشناس استاندارد

  )اسامي به ترتيب حروف الفباء: (اعضاء

  آقامحمدي، حميد
  )پزشكي ليسانس مهندسي كشاورزي، گياه(
 

پزشكي شركت رئيس اداره زراعت و گياه
 كشت و صنعت حكيم فارابي

  اشراقي، شهناز
  )شيميليسانس (
 

 عضو هيأت مديره شركت آبزي گستر

  اماني، محسن
  )ليسانس مهندسي كشاورزي، زراعت(
 

 مدير عامل شركت آبزي گستر

  بيكدلي، پريسا
  )ليسانس فيزيك، حالت جامد(
 

 كارشناس

  سراغي، امير
  )فوق ليسانس مهندسي كشاورزي، زراعت(
 

مدير مطالعات كاربردي شركت كشت و 
  صنعت دعبل خزاعي

 
  شجاعي، محمدطلا

  )شناسي فوق ليسانس زمين(
 

معاون فني آزمايشگاه مكانيك خاك استان 
 خوزستان

  صفيرزاده، سعيد
  )شناسي فوق ليسانس مهندسي كشاورزي، خاك(
 

كارشناس گروه آب و خاك شركت كشت و 
 صنعت حكيم فارابي

  قنواتي، رضا
 )ليسانس مهندسي عمران(

خاك كارشناس فني آزمايشگاه مكانيك 
 استان خوزستان
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  كريمي، رؤيا
  )ليسانس مهندسي شيمي(
 

سرپرست آزمايشگاه آب و خاك شركت 
 كشت و صنعت حكيم فارابي

  كرمي، رامين
  )فوق ليسانس مهندسي زمين شناسي(
 

 هيئت علمي دانشگاه شهيد چمران

  گيلانيعبدالعلي،
  )دكتراي كشاورزي، زراعت(
 

استان مركز تحقيقات كشاورزي كارشناس 
 خوزستان

  نژاد، فرزادملكاني
  )ليسانس مهندسي كشاورزي، زراعت(
 

رئيس اداره آب، خاك و هواشناسي محصول 
 شركت كشت و صنعت حكيم فارابي

  فر، داريوش نيك
  )شناسي ليسانس مهندسي كشاورزي، خاك(
 

معاون تحقيقات شركت كشت و صنعت 
 كارون 

  هاشمي، اصلان
  )زراعت ليسانس مهندسي كشاورزي،(
 

كارشناس گروه زراعت و كنترل محصول 
 شركت كشت و صنعت حكيم فارابي
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  فهرست مندرجات
  عنوان

  
صفحه

 ب استاندارد ملي آشنايي با سازمان

  ج استاندارد تدوين فني كميسيون
  پيش گفتار

  مقدمه
  و
  ز

  1 دهدف و دامنه كاربر 1
  2  مراجع الزامي 2
  3 و تعاريف اصطلاحات 3
  4  آزمون اصول 4
  5  ها  تداخل 5
  5  وسايل 6
 5 واكنشگرها يا/مواد و 7

 6  خطرات 8

 6 كاليبراسيون و استانداردسازي 9

 6 انجام آزمونروش  10

 15  گزارش آزمون 11

 16 دقت و انحراف 12

 17  روش يك درصد براي تعيين نقطه اوج نمودار تراكم)اطلاعاتي(پيوست الف 

 18 مباني روش آزمون) اطلاعاتي(پيوست ب 

 19 قابليت اجرايي مقادير تعديل) اطلاعاتي(پيوست پ 
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  پيش گفتار
 

هاي مربوط  كه پيش نويس آن در كميسيون "روش آزمون - تعيين سريع درصد فشردگي -خاك "استاندارد 
تهيه و تدوين شده است و در چهارصد و يكمين اجلاس كميته ملي استاندارد توسط سازمان ملي استاندارد 

اينك به  مورد تصويب قرار گرفته است، 9/11/1391مهندسي ساختمان و مصالح و فرآوردهاي ساختماني مورخ 
همن مصوب ب  قانون اصلاح قوانين و مقررات موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، 3استناد بند يك ماده 

  .، به عنوان استاندارد ملي ايران منتشر مي شود1371ماه 
براي حفظ همگامي و هماهنگي با تحولات و پيشرفت هاي ملي و جهاني در زمينه صنايع، علوم و خدمات، 
استانداردهاي ملي ايران در مواقع لزوم تجديد نظر خواهد شد و هر پيشنهادي كه براي اصلاح و تكميل اين 

  بنابراين، . ارائه شود، هنگام تجديد نظر در كميسيون فني مربوط مورد توجه قرار خواهد گرفتاستانداردها 
  .بايد همواره از آخرين تجديد نظر استانداردهاي ملي استفاده كرد

  
 :منبع و ماخذي كه براي تهيه اين استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زير است

  
ASTM D 5080:2008, Standard Test Method for Rapid Determination of Percent Compaction 
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  مقدمه 
  

ي مورد استفاده در ها خاكاين استاندارد براي تخمين سريع درصد فشردگي و تغييرات محتوي رطوبت بهينه 
  . رود يمكار  محتوي رطوبت صحرايي در زمان آزمون، بهز اع عمليات زير سازي، بدون اطلا
مقدار درصد فشردگي كه با .شود يمساعت از زمان آغاز آزمون تعيين  2ساعت تا  1نتايج آزمون معمولاً در مدت 

هاي چگالي خشك،  با درصد فشردگي محاسبه شده با استفاده از مقدار  ديآ يماستفاده از روش سريع بدست 
هينه تقريبي است اما معمولاً اين مقدار اختلاف بين محتوي رطوبت صحرايي و محتوي رطوبت ب. مشابه است

  .شود يممقدار گنجايش رطوبتي صحرايي معين، محاسبه  2/0%تا  ± 1/0%اختلاف بين 
اين روش آزمون براين پايه استوار است كه در نمودار فشردگي سه نقطه اي، يك مقطع سهمي شكل نزديك به 

اين مطلب منجر به . محاسبه شود تواند يمطوري كه نقطه اوج نمودار  محتوي رطوبت بهينه وجود دارد، به
دست آوردن چگالي بيشينه و محتوي رطوبت بهينه از نمودار  اختلاف عمده اي بين اين روش آزمون و به

  .شود يمفشردگي پنج نقطه اي 
اي  وقتي ذراتي با اندازه سنگريزه در خاك مورد آزمون موجود باشد، اين استاندارد فقط براي مقايسه بخش اندازه

فشردگـي آزمايشگاهـي، استفاده  ونـدر آزمموادي كه در آزمون چگالي در محل و  4منهاي الك شماره 
ي موجود در ها تيمحدودبا توجه به ). ASTM D 698از استاندارد  Aمطابـق با روش (ن كاربرد دارند شو ـيم

، )پيوست ب مراجعه شود 1- 6ند به ب(، اگر مقادير تعديل رطوبت جديد تعيين شوند ASTM D 4718استاندارد 
 ASTM Dاز استاندارد  Cمطابق با روش (اي منافذ الك  ي اندازهها بخشاين روش آزمون براي مقايسه ساير 

  .، كاربرد دارد)ASTM D 1557مطابق با استاندارد آزمون (ي مقايسه اي ها روشيا ساير ) 698
هاي معنادار و  درباره رقم  ASTM D 6026راهنماهاي استانداردهمه مقدارهاي مشاهده يا محاسبه شده بايد با 

  . ها شده باشد گزين آن كه در اين استاندارد راهنماهاي ديگري جاي  گردسازي سازگار باشند، مگر اين
ها در اين استاندارد،  كار رفته براي مشخص كردن چگونگي گردآوري، يادداشت يا محاسبه داده هاي به روش

هاي معناداري كه  ها شمار رقم افزون بر اين، در اين روش. شوند داردهاي صنعتي در نظر گرفته ميهمچون استان
در روندهاي به كار رفته، تغيير مصالح، هدف از به دست . عموماً شايسته است يادداشت شوند مشخص شده است

هاي كاربر در نظر گرفته  اره هدفهاي ويژه، يا هر گونه ملاحظه ديگري درب ايي با هدف ها و مطالعه آوردن داده
هايي، افزايش  هاي گزارش شده، براي هماهنگي با چنين هدف هاي معنادار يا داده اند و معمول است كه رقم نشده

هاي تحليل و طراحي مهندسي به كار  هاي معناداري كه در روش در نظر گرفتن شماره رقم. يا كاهش داده شوند
  . استاندارد استروند فراتر از گستره اين  مي
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  روش آزمون -  تعيين سريع درصد فشردگي -خاك

بنابراين وظيفه كاربر اين . كند اين روش را بيان نمياين استاندارد تمام موارد ايمني مربوط به كاربرد  -هشدار
هاي اجرايي آن را مشخص  استاندارد است كه موارد ايمني و اصول بهداشتي را رعايت و قبل از استفاده، محدوديت

  .كند

  كاربرد   دامنههدف و   1
در از نمونه خاك  2رطوبت بهينه و درصد تغيير 1فشردگيهدف از تدوين اين استاندارد تعيين سريع درصد 

نمودار تراكم  توسعه لهيبه وس ها اندازهاين . شده است هفشردزمين  ساختار، به منظور استفاده در كنترل 3محل
دست  ه، بهمان درصد رطوبتي كه نمونه خاك در محل گرفته شده بدون دانستن مقدار رطوبت در 4اي سه نقطه

در محل براي آزمون چگالي  برداشته شدههمان خاك تراكم،  نمودار خاك مورد استفاده براي معمولاً .ديآ يم
  .شود يماشاره  عنوان روش سريع در ادامه اين استاندارد از اين روش به. باشد مي

  .كاربرد دارد) 200منهاي اندازه منافذ الك شماره (ذرات ريز  15% يي با بيش از ها خاكبراي  استاندارداين 
ي كنترلي را كه برحسب درصد چگالي ها رطوبتشده، مقدار چگالي و  كه مواد فشرده براي شرايطينتايج آزمون 

 ،)ASTM D 648استاندارد  A طابق با روشم ( اند شدهبيشينه استاندارد و محتوي رطوبت بهينه مشخص 
بق با طامكه نمودار چهار يا پنج نقطه اي  در جايياي فشردگي  نقطه نمودار سه. ، كاربرد داردبرآورده كند

  .، كاربرد داردمورد نياز است ASTM D 648استاندارد 
هاي چگالي خشك، وزن واحد خشك،  مقدار ،خشك كردن در آون، تعيين شد لهيبه وسوقتي كه محتوي رطوبت 
  .محاسبه شود تواند يمو محتوي رطوبت بهينه 

آزمون چگالي در محل يا نقاط فشردگي آزمايشگاهي مواد حاصل از  اين دليل كه نياز به تعيين فوري محتوي رطوبت به  –يادآوري
اي و  سريع، مانند كاربرد ميكروويو، حرارت مستقيم، روش هستهمحتوي رطوبت   يريگ هاي اندازه نيست، بنابراين استفاده از روش

هاي  استفاده از مقدار ابتواند  بهينه مي با اين وجود در صورت تمايل، در صد فشردگي و تغييرات محتوي رطوبت. غيره لازم نيست
اي فشردگي و تعيين  از نمودار سه نقطه. گيري شود ي آزمون سريع تعيين محتوي رطوبت، اندازهها روشچگالي خشك بر اساس 

سريع ممكن  ي محتوي رطوبتها روششده در  با اين وجود نتايج گرفته. استفاده نمود توان يمچگالي بيشينه به روش رياضي نيز 
  .كند تر يطولانبه روش آون متفاوت باشد و زمان انجام اين آزمون را  هاي محتوي رطوبتاست از مقدار

                                                 
1- Compaction 
2- Optimum Moisture 
3- Inplacce 
4- Three Point 
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براي مواد موجود در منطقه فرضي يا منطقه زيرسازي، به منظور مقايسه چگالي خشك، وزن واحد  استاندارداين 
آزمايشگاهي، خشك و محتوي رطوبت درمحل با چگالي خشك بيشينه و وزن واحد خشك و محتوي رطوبت 

  .كاربرد دارد
  .كاربرد داردآزمون چگالي در محل، خاك مشابه اين استاندارد براي تعيين چگالي بيشينه در زمان 

. كيفيت نتايج حاصل از اين استاندارد بستگي به انطباق اجرايي پرسنلي آن و تناسب وسايل و امكانات مورد استفاده دارد-ياد آوري
يي با توانايي مهارت لازم در انجام ها سازمانعنوان  به عموماًبر آورده سازند،  را ASTM D 3740 استاندارد يي كه معيارهايها سازمان

كه انطباق  شود يمبه كاربران اين استاندارد هشدار داده  .درنيگ يممورد توجه قرار ه غير/ بازرسي/ نمونه برداري / آزمون مورد نظر 
نتايج قابل اعتماد بستگي به عوامل زيادي دارد، . كند ينمنتايج قابل اعتماد را تضمين به تنهايي ASTM D 3740 استاندارد 
  .كند يموسيله ارزيابي بعضي از اين عوامل را فراهم  D 3740 ASTMاستاندارد 

  مراجع الزامي  2
. شـده است ها ارجــاع داده مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آن

  .شود بدين ترتيب آن مقررات جزيي از اين استاندارد ملي ايران محسوب مي
نظرهاي بعدي آن مـورد   ها و تجديد در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه 

ها ارجاع داده شده است  به آن در مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار .نظر اين استاندارد ملـي ايران نيست
  . ها مورد نظر است هاي بعدي آن نظر و اصلاحيه همواره آخرين تجديد

  : جع زير براي اين استاندارد الزامي استااستفاده از مر
مشخصات تراكم آزمايشگاهي خاك با تلاش - خاك ،1388سال : 1158استاندارد ملي ايران شماره  2-1

 آزمون يها روش-اصلاح شده

تعيين چگالي و وزن واحد حجم خاك در محل –خاك،1389سال : 1636استاندارد ملي ايران شماره  2-2
  روش آزمون -به روش مخروط ماسه 

2-3 ASTM D 653, Terminology Relating to Soil, Rock, and Contained Fluids 

2-4 ASTM D 698, Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using 

Standard Effort (12400 ft-lbf/ft3(600 kN-m/m3)) 

2-5 ASTM D 2167, Test Method for Density and Unit Weight of Soil in Place by the Rubber 
Balloon Method 

2-6 ASTM D 2216, Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of 
Soil and Rock by Mass 

2-7 ASTM D 2937, Test Method for Density of Soil in Place by the Drive Cylinder Method 

2-8 ASTM D 3740, Practice for Minimum Requirements for Agencies Engaged in theTesting 
and/or Inspection of Soil and Rock as Used in Engineering Design and Construction 
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2-9 ASTM D 4718, Practice for Correction of Unit Weight and Water Content for Soils 
Containing Over size Particles 

2-10 ASTM D 6026, Practice for Using Significant Digitsin Geotechnical Data 

2-11 ASTM D 6938, Test Method for In Place Density and Water Content of Soil and Soil-
Aggregate by Nuclear Methods (Shallow Depth) 

2-12 ASTM E 11,  Specification for Wire Cloth and Sieves for Testing Purposes 

  لاحات و تعاريفطاص  3
و تعاريف ، اصطلاحات ASTM D 653 استانداردتعيين شده در لاحات و تعاريف طاصعلاوه بر در اين استاندارد 

  : روند كار مي بهنيز زير 
3 -1    

  1ه شدهآب افزود
را  شود يمكردن نمونه، اضافه  هفشردبه خاك مرطوب قبل از كه بر حسب درصد،  ،مقدار آبدر روش سريع، 

راي مثال ب(منفي است  يك مقدار، ه شده رطوبت خاك مرطوب كاهش يابد، مقدار آب افزود درصداگر . گويند مي
%2 - .(  
3 -2    

  C2 مقدار
كه در  ،يك نمونه متراكم آزمايشگاهي تربه چگالي  ،رطوبت صحرايي محتوي، در در محلخاك  ترچگالي  نسبت

 3صحرايي فشردگي ، مقايسه تلاشC مقدار .گويند ميبرحسب درصد را  ،رطوبت صحرايي تهيه شده است محتوي
  .،آزمايشگاهي است فشردگيتلاش  هب

3 -3   
  4رطوبت صحرايي محتوينمودار تراكم در 

و درصد آب ) تبديل شده چگالي تر(رطوبت صحرايي  محتويدر چگالي تر نمودار نشان دهنده رابطه بين اين 
  .است ه شدهافزود

3 -4  
ρwetc تبديل شده چگالي تر

5  

                                                 
1- Added water 
2- C value 
3- Compactive Effort 
4- Compaction Curve at Field Moisture Content 
5- Converted Wet density 
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ه وسيله تصحيح مقدار آب ب(صحرايي محتوي رطوبت در  چگالي تريك نمونه متراكم، بعد از تبديل به  ترچگالي 
  .است) ه شدهافزود

3 -5  
 1Dمقدار 

نمودار  امتدادبيشينه آزمايشگاهي كه از چگالي تر در محل، در محتوي رطوبت صحرايي به  چگالي ترنسبت 
معادل  Dمقدار . گويند را مي دوش ميتعيين حسب درصد  بربه روش سريع رطوبت صحرايي  يادر محتو فشردگي

   .درصد فشردگي روش سريع است

3-6   
wf ،رطوبت صحرايي محتوي

  

  .گويند را مي در محل خاك 4اي ذرات منهاي الك شماره  رطوبت بخش اندازه محتوي
3 -7   

  2ρwetf ،صحرايي چگالي تر
  .شده استتعيين  در محلكه از آزمون چگالي  چگالي تر

3 -8     
  ρm ،رطوبت صحرايي محتويبيشينه در  چگالي تر
شود  تعيين مي صحرايي محتوي رطوبتنمودار تراكم آزمايشگاهي در  ينهبيش لهيوس بهكه تعيين شده  چگالي تر
  .را گويند

3 -9  
wf – wo 
، را شده استتعيين  ،وسيله روش سريع كه بهبهينه رطوبت  محتويو در محل رطوبت نمونه  محتويبين  اختلاف

  .گويند مي

   آزمون اصول  4
 ASTM يا، ASTM D 1556  ،ASTM D 2167 ،ASTM D 6438استانداردبا يك نمونه نماينده از خاك مطابق 

D 2437 ، ق با روش ــاك مطابــخ  هـنمون. شود يمتهيهA  انداردــاستاز ASTM D 688 ، شود يممتراكم .
 دو محتويدر  دو نمونه ديگرو ) در محل(صحرايي  با محتوي رطوبتاولين نمونه  لازم است كهحداقل سه نمونه 

                                                 
1-D value 
2- Field Wet density 
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 ءو نقطه شود يم يينيك نمودار سهمي شكل، به وسيله سه نقطه تراكم تع .دنشو يمرطوبت مختلف، متراكم 
صحرايي به  در محل با محتوي رطوبتچگالي ترنسبت . شود يموسيله محاسبات رياضي تعيين  به 1)قله(ينه بيش

رطوبت  محتويرطوبت بهينه و  محتوياختلاف بين يك تخمين از  .شود تعيين مي بيشينه آزمايشگاهيچگالي تر
 2خانه گرموسيله خشك كردن در  رطوبت صحرايي واقعي، به محتويبعد از تعيين . شود يمصحرايي تعيين 

  .شوند يمرطوبت بهينه محاسبه  محتويخشك، واحدهاي وزني و  هاي ، چگالي)زيك رو نزديكعمولاً م(

  ها تداخل  5
از بهينه تعداد زيادي محتوي رطوبت چگالي ميانگين و مقدارهاي  اساسرطوبت بر  تنظيمهاي  مقدار  1- 5

خاك  شود توصيه مي  .اند شده هستند، تعيين 4با اندازه منهاي الك شماره  يخاك كه فقط شامل ذراتهاي  نمونه
متفاوت قابل توجهي دارند ممكن  هاي ويژگييي كه ها خاكبراي . مورد آزمون با اطلاعات پيوست ب مقايسه شود

در اين مورد بايد مقادير تنظيمي جديدي براي خاك ويژه . دنباش  داشتهاست كه مقدار تنظيم رطوبت كاربرد ن
  ).ه پيوست ب مراجعه شودب( .تعيين شود

 - 4 (% آنهابهينه  رطوبتيمحتوي باشند و  توجهي خشك يا مرطوب ميطور قابل  يي كه بهها نمونهبراي   2- 5
  .دقت كمتري دارند wf - woهاي  مقدار، است +)6 %و 

  وسايل   6
  .باشند يم، در اين روش آزمون نيز مورد نياز درمحلوسايل تعيين چگالي   6-1
     از استاندارد Aروش  مطابق باآزمايشگاهي،  فشردگيبراي آزمون  ها نمونهسازي  وسايل آماده  6-2

ASTM D 648 باشد يم، براي اين آزمون نيز مورد نياز.  
   ml 1 يبند ، با درجهml100 با ظرفيت استوانه مدرج،   6-3

 60اسب بخار،  3/1، داراي سه سرعت، با توان V 115با موتور  وميزير برقيمخلوط كن مخلوط كن،   6-4
  ساير وسايل مناسب براي مخلوط كردن آب با خاكيا  دور

  يا ساير وسايل خشك كننده ،برقي) نكهپ(پروانه   6-5
  )4شماره ( mm75/4 ك الالك،   6-6
 دنيتراش ابراي مخلوط كردن ي غيره، و ن، پيمانهردمخلوط ك بشقاب برايبرس، چاقو، وسايل متفرقه،   6-7

  داري نمونه آزمون ي مناسب براي نگهها ظرفيا ساير  با سرپوش سطلهاي خاك،  نمونه

                                                 
1- Peak 
2- Oven  
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 واكنشگرها يا/مواد و  7

باشد بايد  مناسب براي آشاميدن كه) روغني(، مواد قليايي و مواد نفتي هاكشي عاري از اسيد آب لوله  7-1
  .رديگ ، مورد استفاده قرار فشردگيبراي مرطوب كردن خاك قبل از 

  خطرات  8
ي ها يريشگيپايمني ويژه اي براي اين روش آزمون وجود ندارد،  هشدارهايچه  اگر ايمني، خطرات  8-1

  .باشند يم، قابل كاربرد شده هاي تخصصي ارجاع ايمني موجود در آزمون
 به سرعتهاي آزمون بايد تا حد امكان  نمونهبراي كمينه كردن از دست دادن رطوبت،  فني، خطرات  8-2

 نمونه را در يكبراي جلوگيري ازكاهش رطوبت بايد ، شود ينمآزمون نمونه فوراً اگر . آماده سازي و فشرده شوند
  .شود تعيين ي دار نگهو بعد از  قبلبايد رطوبت  محتوي. داري كنيد ظرف مقاوم به رطوبت، نگه

   كاليبراسيون و استانداردسازي  9
هاي  مطابق با روش ،وسايل مورد استفاده در اين روش كار) واسنجي(اين مطلب را كه كاليبراسيون   9-1

به تازگي انجام نشده است، واسنجي را قبل از كاربرد وسايل ، انجام شده است را گواهي كنيد، اگر واسنجي رايج
  .در اين روش آزمون، انجام دهيد

  انجام آزمونروش   10
  :شود يمبه شرح زير تقسيم  چهار قسمتروش انجام اين آزمون به اصول كلي   10-1
  ؛ درمحلچگالي تعيين   10-1-1
  ؛فشردگينمودار رسم و  ها نمونهفشرده نمودن   10-1-2
   ؛wf - woو  D مقدار، فشردگي نقطه بيشينه از نمودار تعيين 10-1-3
  .آزمون براي ثبتتكميل  10-1-4

  .شود عنوان بخشي از روش كار بيان مي چون محاسبات بخش جدايي ناپذير از روش كار هستند، به -يادآوري

  درمحل تعيين چگالي     10-2
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 ASTM D 1556، ASTM D 2167،   ASTM D 6938 هاي استاندارد، مطابق با درمحل را چگالي تر  10-2-1
مربوط به بخش  ،درمحلچگالي ترريزه باشد،  اگر خاك مورد آزمون داراي سنگ .تعيين كنيد  ASTM D 2937يا

  .تعيين كنيد D ASTM 4718 را مطابق با استاندارد )4شماره ( mm75/4ذرات خاك با اندازه منهاي الك 
 درمحل، مواد حفاري شده در حين آزمون چگالي فشردگيخاك مورد استفاده براي تعيين نمودار   10-2-2

مورد نياز است، )4شماره ( mm75/4و با اندازه ذرات منهاي الك  kg7 چه جرم كمينه نمونه خاك  اگر. هستند
و  4ه اضافه الك شماره ببه درصد ذرات  ،مقدار واقعي نمونه. باشد kg 12 نمونهكمينه  كه جرم شود يمتوصيه 

  .داردبستگي  ،رطوبتي بهينه محتوااگر خاك خيلي مرطوب يا خيلي خشك باشد به 
يك بايد ، ديآ يمدست  هب )1اي روش هسته( D 6438 ASTM  مطابق با استاندارد درمحلاگر چگالي  10-2-2-1

  .نمونه نماينده از خاك مورد آزمون تهيه شود
 محيطد، خاك اضافه را از مدست نيا هب درمحلاگر مقدار كافي از مواد از حفاري آزمون چگالي  10-2-2-2

  .باشند درمحلمواد اضافي بايد نماينده خاك مورد آزمون براي تعيين چگالي . حفاري تهيه كنيد
لايه ز باشد، مواد اضافي را فقط ا پيشرفت فشردگي كامل عمقدهنده  نشان درمحلاگر آزمون چگالي  10-2-2-3

  .مورد آزمون، تهيه كنيد فشرده
يي مانند ها روشر اثر د(با شن آلوده يا مرطوب شده باشد  درمحلاگر حفاري براي آزمون چگالي  10-2-2-4

حفاري به طوري كه خاك  لهيبه وسمواد اضافي بايد ) نمونه دست نخورده شن يا روش جايگزين آباستفاده از 
  .هيه شوند، تقرار نگيرد، و ذرات به حفاري اصلي كاملاً نزديك باشند ريتأث تحت

  .عبور دهيد)4شماره ( mm75/4را از الك  درمحلخاك تهيه شده از آزمون چگالي   10-2-3
) 4شماره ( mm75/4مواد عبور كرده از الك براي اطمينان از توزيع رطوبت يكنواخت در تمام خاك،    10-2-4
مخلوط كردن بايد با حداكثر سرعت ممكن، براي جلوگيري از، از دست رفتن رطوبت انجام . مخلوط كنيدكاملاً را 

  .شود
  .تعيين كنيد ASTM D 2216 استانداردرطوبت نمونه نماينده را مطابق با  محتوي  10-2-5
يك ظرف مقاوم را در  4خاك با اندازه ذرات منهاي الك شماره براي جلوگيري از دست رفتن رطوبت،   10-2-6

  .به رطوبت، نگهداري كنيد
  فشردگينمودار رسم و  ها نمونهكردن  فشرده  10-3
 استاندارد    از  Aمطابق روش را صحرايي در محتوي رطوبت  4منهاي الك شماره ماده يك نمونه از   10-3-1

ASTM D 698  نمونه را محاسبه كنيدچگالي ترمتراكم كرده و.  

                                                 
1-Nuclear Method 
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معرفي   pwetfirstيا نمونه اولين  چگالي ترعنوان  را به براي اولين نمونه متراكم شدهنمونه  چگالي تر 10-3-1-1
  .كنيد

مقدار ، چون اگر اين شود يممحاسبه  پيشرفتاز قبل  C مقدار. را محاسبه كنيد C مقداردر اين نقطه،   10-3-2
مشخصات در برآورده كردن درمحل چگالي اندازه مورد نياز در الزامات باشد، ) فشردگيدرصد ( D مقداركمتر از 

  .است C مقداردست آمده از روش آزمون سريع معمولاً مساوي يا كمتر از  هب D مقدار. شود رد مي) خصوصيات(
  .به شرح زير محاسبه و ثبت كنيدرا درصد  برحسب C مقدار 10-3-2-1

=  مقدار ܥ      )1(
ρwetf
ρwetfirst

 × 100         

  :كه در آن
  ؛ درصدحسب استاندارد بر تراكم آزمايشگاهيه اثر صحرايي ب اثر تراكم سهيمقا  Cمقدار 
ρwetf  3(، برحسب درمحلاز آزمون چگالي چگالي ترlbm/ft (3Mg/m ؛  

ρwetfirst  3(برحسب  ين نمونه،اولچگالي ترlbm/ft(3Mg/m ؛  
معرفي نمونه  ينعنوان دوم تراكم بهماين نمونه . تهيه كنيد اضافي آب 2 %با را  راكمتنمونه  دومين  10-3-3

  .كنيد

شدت  به درمحلي چگالي توق. شود يمآب اضافه شده است، گزارش  2 %عمولاً داراي منمونه دومين اين روش آزمون با  -يادآوري
شده در اين  بحثباشد و آزمون با اصول  1نمونه ممكن است نمونه خشك برگشتيدومين بهينه باشد، تر از محتوي رطوبت  مرطوب

  .روش آزمون، پيگيري شود

10-3-3-1  kg50/2  مخلوط كن قرار دهيد بشقابخاك از نمونه اصلي را در.  
10-3-3-2 ml 50 افزايش  0/2% رطوبت خاك را تقريباً  محتوياين مقدار آب، . گيري كنيد آب را به دقت اندازه
استفاده  تواند يم يا بيشتر 1%  رطوبت هر افزايشگرچه . باشد مي+) 0/2( آب اضافه شده 2%  اين مبناي. دهد يم

  .باشد مي 2% مكتوب براي افزايش شود، روش 
توزيع يكنواخت رطوبت طور كامل مخلوط كنيد تا  شده بهتراوش يا پاشش آب در آن را كه  يخاك 10-3-3-3

براي . مخلوط كردن تا حد امكان سريع باشدبراي جلوگيري از كاهش رطوبت بايد  .ماده مطمئن شويددر 
ي مناسب ها پوششيسه پلاستيكي، حوله مرطوب يا ساير كظرف مخلوط كن را با جلوگيري از كاهش رطوبت 

  .بپوشانيد
  .محاسبه كنيد D 698 ASTMاستاندارد نمونه را مطابق با چگالي تر و كرده  نمونه را متراكم 10-3-3-4
به شرح زير محاسبه و ثبت نمونه را ) رطوبت صحرايي محتويگالي در چ(تبديل شده چگالي تر  10-3-3-5

  .كنيد
                                                 

1-Dried Back 
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)2(     ρwetc =
ρwet

ଵ ା ሺऊ/ଵ଴଴ሻ
  

  :كه در آن
ρwetc   3بر حسب تبديل شده نمونه متراكم، چگالي ترMg/m؛  
ρwet   3نمونه متراكم بر حسب چگالي ترMg/m؛  

ऊ  ؛درصدمقدار آب اضافه شده به خاك قبل از متراكم كردن نمونه بر حسب  
  .عدد ثابت براي تبديل به اعشار 100

  .آب مورد نياز اضافه يا كم خواهد شد .كنيدتهيه نمونه تراكم را سومين   10-3-4
چگالي اگر . مقايسه كنيدشده را تراكم منمونه  دوچگالي تر نمونه متراكم شود، سومين قبل از اينكه  10-3-4-1
اگر . كنيد دنبالرا  2-4- 3- 10، بند استنمونه اولين چگالي تر يا مساوي  تر بزرگنمونه دومين شده  معكوستر 

  .كنيد دنبالرا  4-4-3-10بند  ،استنمونه اولين چگالي تر نمونه كمتراز دومين تبديل شده چگالي تر 
 در حدود نمونه باشد و اختلاف اولين چگالي تر نمونه كمتر از دومين تبديل شده چگالي تر اگر  1- 10-3-4-1

3Mg/m 05/0  ،مراجعه  1- ه پيوست الفب( باشدن) 4- 4- 3-10بند (به خشك كردن خاك  نيازممكن است باشد
  .)شود

  .است 11%روش  همانروش جايگزين 
  .كنيد آمادهوسيله افزودن آب  نمونه را بهسومين  10-3-4-2
10-3-4-2-1  kg50/2  مخلوط كن قرار دهيد ظرفخاك از نمونه اصلي را در.  
10-3-4-2-2  ml100  افزايش  4% رطوبت خاك را تقريباً محتوي اين مقدار آب . كنيد به خاك اضافهآب را
  . باشد مي+) 0/4( آب اضافه شده 4%  مبناي اين . دهد يم

از طور كامل مخلوط كنيد تا  به را شدهپاشش به ان يا كرده تراوش آب در آن كه  ينمونه خاك 10-3-4-2-3
مخلوط كردن تا حد امكان براي جلوگيري از كاهش رطوبت بايد . مطمئن شويد آنتوزيع يكنواخت رطوبت در 

  .سريع باشد
  .محاسبه كنيد D 698 ASTM استاندارد A  روشبا  نمونه را مطابقچگالي تر نمونه را متراكم و  10-3-4-2-4
  .محاسبه و ثبت كنيد 5-3- 3- 10تبديل شده را مطابق با بند چگالي تر  10-3-4-2-5
- 10، بند استنمونه  دومين چگالي تر نمونه كمتر يا مساوي سومين تبديل شده، چگالي تر اگر  10-3-4-2-6
- 4-3- 10، بند استنمونه دومين چگالي تر نمونه كمتر از سومين تبديل شده چگالي تر اگر . كنيد دنبالرا  1- 4
  .كنيد دنبالرا  3
  .كنيدماده آب را با افزودن آ بيشترهاي  نمونه 10-3-4-3

                                                 
1- 1% method 
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ه ك(به نمونه قبلي را آب  2% افزايش  به استثناءرا  5-2- 4- 3-10تا  1-2- 4- 3-10بندهاي  10-3-4-3-1
 ه، مادهشد يا بيشتر آب اضافه  6% كه به آن  هقبل از متراكم كردن ماد .تكرار كنيد) . . . و + 8 % ،+ 6 %عبارت از

خاك را شكسته و   كلوخهرگونه  ،الك كردن مرتبهدو . عبور داده شوددو مرتبه  )mm 75/4(4بايد از الك شماره 
  .كند يمبه يكنواختي خاك كمك 

تبديل شده نمونه مورد چگالي تر زماني كه را ادامه دهيد تا  1-4-10بند تا  1- 3- 4- 3- 10بند  10-3-4-3-2
  .تبديل شده نمونه قبلي شودچگالي تر نظر كمتر يا مساوي 

  .كنيد آمادهوسيله كاهش رطوبت  نمونه را بهسومين  10-3-4-4
10-3-4-4-1 kg 5/2  قرار دهيدمخلوط كن اصلي را در بشقاب خاك از نمونه.  
اين كار باعث  .كاهش خاك، رخ دهدكه  اينبدون خاك را خشك كنيد جرم،  g 50كاهش تا  10-3-4-4-2

 )-0/2(1آب اضافه شده 2% منهاي  مبناياين . شود يم 2% رطوبت خاك به مقدار تقريبي محتوي كاهش 
  .كاملاً مخلوط شودخاك بايد  ،از خشك كردن پس. باشد مي

هواي وزش كن مو يا ساير وسايل  وسيله پنكه، خشك به) دقيقه 10دقيقه تا  5( به سرعتنمونه خاك ممكن است  -يادآوري
براي  ها روش، از ساير توان ميدر آب و هواي مرطوب . ، خشك شودشود يمكه به آرامي مخلوط  ظرف خاك در حالي بر رويخشك 

. ق، خنك شودتاتا دماي ا قبل از متراكم كردن، خاك ، بايدشود يماگر از حرارت استفاده . خشك كردن سريع خاك استفاده كرد
  .شودتوجه رطوبت در حين خنك كردن نيز به كاهش بايد 

محاسبه  ASTM D 698 استاندارد Aنمونه را مطابق با روش چگالي تر ا متراكم كرده و رنمونه  10-3-4-4-3
  .كنيد

موقعي كه خاك . محاسبه و ثبت كنيد 5-3-3- 10تبديل شده را مطابق با بند چگالي تر  10-3-4-4-4
تبديل چگالي تر محاسبه در ، مقدار آب اضافه شده )شك شدن برگشتيخ(شود يمبرايكاهش رطوبت، خشك 

  ).ऊ=  - 0/2(% منفي است  يشده عدد
 1-4-10، بنداست نمونهاولين چگالي تر نمونه كمتر يا مساوي سومين تبديل شده چگالي تر اگر  10-3-4-4-5

، يك نمونه اضافي بايد است نمونهاولين چگالي تر از  تر بزرگنمونه سومين تبديل شده چگالي تر اگر  .اجرا شود
  .متراكم شود 5- 4- 3-10مطابق با بند 

  .كنيد آمادهرطوبت،  اهشوسيله ك هاي اضافي را به نمونه 10-3-4-5
   ه معادلك(نمونه قبلي  آب به 2% كاهش به استثناء ،را 4-4- 4- 3-10تا  1-4- 4- 3-10بندهاي  1- 10-3-4-5
بايد كاملاً مخلوط و  هماد، يا بيشتر آب از دست داده 4% كه  هقبل از متراكم كردن ماد. ، تكرار كنيد)است %4 

                                                 
1- Minus 2% Added Water 
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) mm 75/4( 4از الك شماره ي خاك و كمك به توزيع يكنواخت رطوبت، ها كلوخصورت نياز، براي شكستن در
  .عبور داده شود

تبديل شده نمونه مورد چگالي تر زماني كه را ادامه دهيد تا  1-4- 10بند تا  1- 5- 4-3-10بند  2- 10-3-4-5
  .تبديل شده نمونه قبلي گرددچگالي تر نظر كمتر يا مساوي 

     wf -woو  D مقدار، فشردگينقطه بيشينه نمودار تعيين   10-4
حداقل داراي ي  با نمونه ،كنيدگذاري  برچسبب ، به ترتيCو   A،Bرا با نقاط تراكم منقاط سه نمونه   10-4-1

بيشترين  دارايي  ، نمونهشده داريممتراكم  ي اگر بيش از سه نمونه. شروع كنيد) نيتر خشك(آب اضافه شده 
 Bآب اضافه شده كمتر از نقطه  2% اي كه داراي  نمونه .بدهيد B برچسبآن به تبديل شده را انتخاب و چگالي تر 

مراجعه  1ه شكل ب(. بدهيد C برچسبرا  Bآب اضافه شده بيشتر از نقطه  2% اي با  و نمونه A رچسبرا ب دارد
  .)دشو

  نمودار فشردگي قلهتعيين  -1شكل 
چگالي تبديل شده در محتوي (شود ارجاع داده ميتراكم به تبديل شده مهاي  ، همه نمونهكردن آزمونبراي ساده  -1يادآوري

  .و بنابراين تبديل نشده است شود يممتراكم  ،صحرايي محتويدر شرايط  شدهتراكم منمونه  حتي با وجود اولين) رطوبت بهينه

  

 تر
الي

چگ
 

ده 
ل ش

بدي
ت

  

 درصد آب اضافه شده

 قله نمودار 
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م
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ص
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نشانه  Cو A،Bبه جاي Bو  A،Cمساوي باشند، نقاط بايد به عنوان  Bو چگالي نقطه  Aدر موارد كمي كه چگالي نقطه  -2يادآوري
  .گذاري شوند

  :گذاري كنيد  نشانه 4و  3 هاي معادله شرح هرا بشده،  تراكممسه نقطه  مقادير  10-4-2
)3(  

  ؛  =   ஺ݔدرصد بر حسب، Aآب اضافه شده در نقطه 
  ؛ ஻ ൌݔ ، بر حسب درصدBآب اضافه شده در نقطه 
஼ݔ بر حسب درصد ،Cآب اضافه شده در نقطه  ൌ ؛  

  -0/2و + 0/2و  0/0براي مثال  ،مثبت يا صفر باشند ،ممكن است منفي مقاديراين 
)4(  

஺ݕ3بر حسب ، Aچگالي تبديل شده نقطه  ൌ Mg/m ؛ 

஻ݕ3بر حسب ، Bچگالي تبديل شده نقطه  ൌ Mg/m ؛ 

஺ݕ3بر حسب  ،Cچگالي تبديل شده نقطه  ൌ Mg/m ؛  
  :شود ميمحاسبه  5معادله به شرح  ଵݔمقدار  10-4-3

ଵݔ    )5( ൌ ஻ݔ   െ   ஺ݔ 
  :شود ميمحاسبه  6معادله به شرح  ଶݔ مقدار  10-4-4

ଶݔ    )6( ൌ ஼ݔ   െ ݔ஺  

  .باشد مي 0/4 معادل  ଶݔ  0/2 دلاعمعمولاً م ଵݔ، شوداستفاده  2 %افزايش اگر  -يادآوري

  :شود ميمحاسبه  7معادله به شرح  ଵݕ مقدار  10-4-5
ଵݕ    )7( ൌ ஻ݕ   െ ݕ஺  

 :شود ميمحاسبه  8معادله به شرح  ଶݕ مقدار  10-4-6

ଶݕ    )8( ൌ ஼ݕ   െ   ஺ݕ 
    :شود ميمحاسبه  9معادله به شرح  ௠ݔ مقدار   10-4-7

௠ݔ    )9( ൌ  
1

2
ቈ1ݔ ൅  

ሺ2ݔ െ 1ݔሻቀ
1ݕ
1ݔ

ቁ

ቀ
1ݕ
1ݔ

ቁ െ ቀ
2ݕ
2ݔ

ቁ
቉  

  :شود ميمحاسبه  10معادله به شرح  ௠ࣴ مقدار  10-4-8
)10(    ࣴ௠ ൌ ஺ݔ   ൅ ݔ௠  

  :شود محاسبه مي 11معادله به شرح  ௠ݕ مقدار  10-4-9
௠ݕ    )11( ൌ

െ ൫1ݕ  2 ݉ݔ൯

ሻ݉ݔെ 2 1ݔ1ሺݔ
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  .شود ميمحاسبه  12معادله صحرايي به شرح  محتوي رطوبتدر شينه بيچگالي تر   10-4-10
௠ߩ    )12( ൌ ஺ݕ   ൅   ௠ݕ 
  :كه در آن

   3Mg/mرطوبت صحرايي، برحسب  محتويبيشينه در چگالي تر =   ௠ߩ
  :محاسبه كنيد 13معادله را به شرح  wf -wo  اندازه  10-4-11

௙ݓ    )13( െ ௢ݓ ൌ െሺࣴ௠ ൅   ሻ ܣܯ
  :كه در آن

wf– wo  =  ؛درصد برحسبرطوبت بين رطوبت بهينه و صحرايي،  محتوي دراختلاف  
MA   =درصد برحسب ،رطوبت عديلت.  
MA  ߩم وسيله رس به 2از شكل௠ و ࣴ௠  آيد مي دست هب ،رسم شدهدر نقطه  يخطمنحني  نيتر كينزدو انتخاب.   

  . -2/0براي مثال  ،است MAعدد متناظر با اين خط، 

مقدار  وباشد  ميرطوبت بهينه  محتوياز  تر خشك كه خاك در محل،اين است  دهندهنشان  wf - wo منفي مقدار -1يادآوري
  .بهينه استت رطوب محتوياز  تر مرطوب خاك در محل،نشان دهنده اين است كه مثبت 

، در صد آب اضافه شده شود يماضافه آب به خاك، قبل از تراكم نمونه چون زماني كه مورد نياز است رطوبت  عديلت  – 2يادآوري 
بنابراين  .)تن زمان مشخص نيسـرطوبت واقعي در اي محتوي( شود يممحاسبه  ،نه جرم خاك خشك ،جرم خاك مرطوب اساسبر 
با مقادير، . تصحيح وارد شود  ௠ࣴ ، برايwf - woدستيابي به اندازه  براي زم استلاآب اضافه شده تنها يك تقريب است و  %2 

 ).مراجعه شود 1-5د به بن( شوند يمرسم  2شده و سپس روي شكل ه توجه به اين تصحيح، محاسب

  . محاسبه و ثبت كنيد 14معادله را بر حسب درصد به شرح  D مقدار  10-4-12
)14(    D value =

ρwetf
ρm

 × 100    
  :در آنكه 

D value   =با چگالي بيشينه آزمايشگاهي، برحسب در محل مقايسه چگالي  ،روش سريع معادل درصد تراكم
  ؛درصد
ρwetf   = 3صحرايي، برحسب چگالي ترMg/m )؛)6- 2-10تا  1-2-10ز بند ا  

ρm   = 3رطوبت صحرايي  محتويبيشينه در چگالي ترMg/m )؛)12-4-10تا  1- 4-10ز بند ا  
  .ثابت براي تبديل به درصدعدد =   100

   تكميل آزمون  10-5
  .شود يمرطوبت صحرايي انجام  تعيين محتوياز  پسمحاسبات زير   1 -10-5
به شرح  اولين نمونه تراكم، چگالي بيشينه آزمايشگاهي و محلچگالي خشك براي آزمون چگالي در 10-5-1-1

  :شوند ميمحاسبه  15معادله 
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)15(    ρd =
ρwet

ଵ ା ൫௪೑/ଵ଴଴൯
 

  :در آنكه 
ρd  = ،3، برحسبچگالي خشكMg/m؛  

ρwet  = 3چگالي مرطوب، برحسبMg/m؛  
  .درصد گنجايش رطوبتي صحرايي، برحسب=  ௙ݓ

 گزارش شده Dو  C با مقاديررطوبت صحرايي ممكن است  محتوياز تعيين  پسچگالي خشك  اساس بر Cو  Dمقادير  -يادآوري
بر  معياري ،گزارش شده در روز آزمون Dو  Cمقادير  ).برحسب درصد نقطه ± 1/0(در روز آزمون متفاوت باشند چگالي تر  اساسبر 

  .كمي متفاوت باشند توانند گزارش شده، مي هستند گرچه مقادير مقاديريا عدم پذيرش  پذيرش

  ترطوب تنظيممقادير  -2كل ش
تراكم به منمونه اولين ، وزن واحد بيشينه آزمايشگاهي و در محل وزن واحد خشك براي آزمون چگالي10-5-1-2

  :شوند ميمحاسبه  16معادله شرح 
)16(    d  ݀ߛ ൌ 9.807 ൈ  ρ 

 مقادير          
 رطوبتتعديل
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  :كه در آن
  ؛3kN/mوزن واحد خشك، برحسب  =  ݀ߛ
ρd  = 3چگالي خشك، برحسبMg/m؛  

  .3kN/mبه  3Mg/m برحسب تبديل، ضريب=  9.807
  :شود ميمحاسبه  17معادله رطوبت بهينه به شرح  محتوي 10-5-1-3

௢ݓ    )17( ൌ ௙ݓ ൅ ሾሺ1 ൅ ௙/100ሻݓ ൈ ሺऊ௠ሻሿ   
  :كه در آن

  حسب درصد؛ رطوبت بهينه، بر محتوي=  ௢ݓ
  حسب درصد؛ رطوبت صحرايي، بر محتوي=  ௙ݓ
ऊ௠  =برحسب درصد8-4- 10از بند ،. 

  گزارش آزمون  11
  :گزارش آزمون بايد شامل موارد زير باشد  11-1
  شماره شناسايي؛و  تراز آنآزمون،  گاه انجام جاي  11-1-1
  ؛در محلروش تعيين چگالي   11-1-2
  حجم چاهك آزمون؛  11-1-3
  دو؛ يا هر 4ذرات منهاي الك شماره  كل يا بخشي از، در محلچگالي تر   11-1-4
  يا هر دو؛ 4كل يا بخشي از ذرات منهاي الك شماره ، در محلچگالي خشك   11-1-5
  يا هر دو؛ 4در محل، كل يا بخشي از ذرات منهاي الك شماره وزن واحد خشك   11-1-6
) هاي(  و روشيا هر دو  4در محل، كل يا بخشي از ذرات منهاي الك شماره رطوبت ) هاي( محتوي  11-1-7

  آزمون مورد استفاده؛
  رطوبت بهينه؛محتوي چگالي خشك بيشينه و وزن واحد خشك و   11-1-8

 ؛wf- woو  C مقدار، Dمقدار   9- 11-1

  آزمون؛ناسه دستگاه ش10- 11-1
  ؛باشدچه نياز  ، چنانآزمون ءدرباره هاي توضيح11- 11-1
  ؛توصيف چشمي ماده12- 11-1
 .گر نام، نام خانوادگي و امضاي آزمون 13- 11-1
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  انحرافو دقت   12
سازمان يا  10شركت دادن  ،اي يا خاك مورد آزمون در اين روش دليل ماهيت مواد صخره به دقت، 12-1

چنين  هم. داردهمراه  بهدر يك منطقه معين عملي نبوده و هزينه زيادي  در محلبيشتر در يك برنامه آزمون 
مشاهده  هر گونه تغييراحتمالاً . كه داراي مشخصات يكنواخت باشند، عملي نيست چندگانهايجاد مناطق آزمون 

  .باشد يمچنين متغير بودن كاربر آزمون آزمايشگاهي  همو  دليل تنوع نمونه به ،ها دادهشده در 
در انحرافات نتايج اي براي اين روش آزمون  پذيرفته شدهمرجع مقدار هيچ نوع  جا كه از آنانحراف،   12-2

  .دكرتعيين  راانحراف توان  باشد، نمي رس نميدست
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  پيوست الف
 )الزامي(

  تراكمر روش يك درصد براي تعيين نقطه اوج نمودا

  گستره  1-الف

نمودار  ءبيشينه ءتراكم و تعيين نقطهمنمونه سومين سازي  ين پيوست يك روش جايگزين براي آمادها  1-1-الف
  .دباش يمصحرايي  محتوي رطوبتتراكم در 

به محتوي رطوبت صحرايي  شود، وقتي محتوي حذف مي ها خاكخشك كردن  بهدر اين روش نياز  2-1-الف
  .استنزديك بهينه رطوبت 

اولين نمونه چگالي تر كمتر از دومين نمونه متراكم تبديل شده چگالي تر ي كه توق فقطاين روش كار  3-1-الف
  .رود ميكار  ، بهدداريا كمتر  3Mg/m 05/0است و اختلاف متراكم 

  .قرار دارندنزديكي نقطه اوج نمودار ر واقع دچگالي تر كه دو  شود يمفرض ش در اين رو -يادآوري

  روش تعيين نمودار تراكم  2-الف
  .آب به شرح زير آماده كنيد 1% وسيله افزودن  را بهسومين نمونه   1-2-الف

  .)مراجعه شود 6- 2-10ه بند ب(مخلوط كن قرار دهيد  صفحهخاك از نمونه اصلي را در  kg50/2 1- 1-2-الف

افزايش  1% رطوبت خاك را تقريباً  محتوياين مقدار از آب، . گيري كنيد آب را اندازه ml 25 2- 1-2-الف
  .باشد مي+) 0/1(آب اضافه شده  1% مبناي اين مقدار آب . دهد يم

براي جلوگيري از كاهش . مخلوط كنيد به طور كامل دهش  شآن تراوش يا پاش درآب كه را  يخاك 3- 1-2-الف
  .مخلوط كردن بايد تا حد امكان سريع باشدرطوبت، 

محاسبه  D 698 ASTM استاندارد از A نمونه را مطابق با روش چگالي تر و  ردهنمونه را متراكم ك 4- 1-2-الف
  .كنيد
  .كنيد و ثبتمحاسبه  5- 3- 3- 10تبديل شده را مطابق با بند چگالي تر  5- 1-2-الف

   wf - woنقطه بيشينه از نمودار تراكم و تعيين   3-الف
برچسب گذاري  ،Aو Bو  C ا نقاطرطوبت ب محتويتراكم را به ترتيب افزايش مسه نمونه مقادير  1-3-الف

از چگالي بيشينه  ءبراي محاسبه. باشد مي رطوبت صحرايي با محتوينمونه متراكم شده كنيد، نقطه شروع، 
  .كنيد را دنبال 11-4-10تا  2-4- 10هاي ندب، به طور مستقيم wf - wo نمودار تراكم و
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  پيوست ب 
  )طلاعاتيا(

 مباني روش آزمون

  تاريخچه استاندارد  1- ب
از اين زمان به بعد اين . مورد استفاده قرار گرفت 1950اراضي در دهه  اءيه احادار لهيوس بهروش سريع   1-1- ب

در  ASTMد اين استاندارد اولين بار به عنوان يك استاندار. شد ميي مختلف نيز استفاده ها سازمانوسيله  روش به
  .شد پيشنهاد، 1970 سال

 قابليت اجرايي  2- ب

ي مرتبط ها گروهو  ها سازمان توافق موردهاي زيرسازي بايد  كاربرد اين روش آزمون براي كنترل فعاليت  1-2- ب
كاربرد . دباشن پذيرتكرار D 698 ASTM استاندارد ، زيرا ممكن است نتايج نمودار تراكم مطابق با قرار گيرد

 هاي آماده شده، اوج نمودار تراكم و فقدان زمان ثابت براي نمونه محاسباتياي تراكم، تعيين  نمودار سه نقطه
  .بگذارد ريتأثچگالي بيشينه  بر مقدار تواند يم

  .باشند به حد كافي يكسان مي ، نتايجعنوان يك تكنيك كنترل زيرسازي اين، براي پذيرش اين آزمون بهوجود با 
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 پت پيوس

  )اطلاعاتي(
  تنظيم رطوبتقابليت اجرايي مقادير 

درصد آب اضافه شده بر . شود يمانجام اين روش كار، براي مرطوب كردن خاك، آب اضافه  موقعدر   1- پ
 تر قيدقدست آوردن تقريب  هبراي ب. نيست شخصرطوبت واقعي م محتويپايه جرم مرطوب خاك است، زيرا 

  ).مراجعه شود 11-4-10به بند (تصحيح لازم را انجام داد  توان يم 2با استفاده از شكل  wf - woاندازه 

بهينه محتوي رطوبت در چگالي تر  ءنقطه 1300ز بهترين انطباق بيش ا اساسرطوبت بر  مقادير تعديل  2- پ
  .نشان داده شده است 1-شكل پ ، همان طور كه درديآ يمدست  هبهينه بمحتوي رطوبت  نسبت به

 ±2محدوده در خاك بررسي شود تا ببينيم مقادير  2- مشخصات خاك مورد آزمون بايد با شكل پ  3- پ
وسيله روش سريع  ، بهwf - wo ءمقادير تعيين شده ،اين محدوده دروني ها دادهبراي . قرار گيرندانحراف استاندارد 

در رطوبت  محتوي دراختلاف  2/0 % تا±  1/0% بين ،كن گرموسيله خشك كردن در  بهبا مقادير تعيين شده 
  .رطوبت بهينه خواهد داشت محتويو  محل

رطوبت ويژه براي آن خاك توسعه  بايد مقادير تعديلباشد،  1قابل پذيرش  خارج از محدوده  خاكاگر   4- پ
  .موجود است، 26اره شم پژوهش مهندسي) رساله( پيوست ب، در ي لازمها دستورالعمل. يابد

اقتباس شده  اراضي اءياح ادارهاز آزمون تراكم  2-و شكل 1-پ شكلتوسعه  درهاي مورد استفاده  داده  5- پ
 كه از ارتفاع Ibm5/5 وسيله يك چكش  هه بـدر هر لاي 3هـضرب 25، اي هـلاي 2ft 20/1 ،3قالباست كه در آن از 

in 18  تراكم اثر. شوند يممتراكم  4ذرات خاك منهاي الك شماره  فقط .شود يماستفاده  ،كند يمسقوط 
3ft/lb/ft 12375  است كه با روشA  استاندارد از D 6698 ASTM  استمقايسه قابل.  

بسيار بالا يا بسيار پايين توسعه يابد   مخصوصيي با وزن ها خاكبراي  جداگانه به طورايد شرطوبت  مقادير تعديل
  .متراكم شود مختلف تراكم اثريا با 

  
  
  

                                                 
1- Acceptable limits 
2- Mold  
3- Blows  
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  رطوبت بهينه نسبت به محتويچگالي تر  - 1-شكل پ

  

 درصد-محتوي رطوبت بهينه

  نمودار داخلي بيانگر شرايط ميانگين است
نمودارهاي بيروني نماينده انحراف استاندارد مثبت 

  .يا منفي در محتوي رطوبت بهينه است
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  درصد- محتوي رطوبت بهينه 

  نمودار داخلي بيانگر شرايط ميانگين است
نمودارهاي بيروني نماينده انحراف استاندارد مثبت 

  .يا منفي در محتوي رطوبت بهينه است
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