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 13 (وبت حد روانی ، حد خمیرایی و حد انقباضعنوان آزمایش:  حدود آتربرگ ) رط

 14 مقدمه

ست که طی آن حد روانی، حد خمیری و حد انقباض  آزمایش حدود آتربرگ شهای مکانیک خاک ا صلی ترین آزمای  15از ا

شود.  16در طبقه بندی خاکهای چسبنده برای اهداف مهندسی بکار می روند و همبستگی بالایی  این حدود خاک تعیین می

شاخص های مهندسی خاک م سایر  سایر ویژگیهای خاک دارند. این خصوصیات در برآورد   17انند مقاومت برشی، توان با 

 18 عیینتبارپذیری، آماس پذیری و سطح ویژه کاربرد دارند. در کشاورزی نیز این ویژگی ها کاربرد دارند، به عنوان مثال در 

 19  رطوبت مناسب برای خاک ورزی استفاده می شوند.

 20ه جامد، خمیری و روانی به خود خاکهای ریزدانه با افزایش مقدار آب جذب شدددده حالات مفتلفی شدددام، جامد، نیم

 21در اثر برهکنش ذرات ریزدانه و آب جذب سددط ی شددده مقاومت برشددی و حها خاکها بسددته به مقدار و نو  گیرند. می

 22رس ت ت تاثیرقرار میگیرد. با توجه به اینکه این دو ویژگی در احداث سددازه های مهندسددی اهمیت دارند، تذا تعیین این 

سازه ها خصوصیات در مراح، ابتد ست.ایی طراحی  سوئدی به نام آتبرت  ضروری ا شمند   23این حدود اوتین بار توسط دان

 24اتربرگ تعیین شددددند. به همین دتی، به حدود آتربرگ معروفند. به این حدود، قوام یا اسدددت کام خاک را در حاتتهای 

 25 مفتلف نشان میدهند. 

 26 

 27 

ست که  جداکننده حد روانی، روانی: حد رطوبت ■ ست و معادل مقدار رطوبتی ا  28آن در حاتت خمیری و مایع ا

 29 تبدی، شود.به حاتت روان  کاهش می یابد که از حاتت خمیریمقاومت برشی خاک تا حدی  رطوبت

ساگراند ■ ستراتیایی کا ساگراند شبیه سازی کرد  دانشمند ا ستانداردی موسوم به جام کا  30این شرایط را با دستگاه ا

شکاف ای شده در خاک قرار گرفته در جام با که طی آن  شد. بنابراین، رطوبتی که در آن  25هاد  سته   31ضربه ب

 32 ضربه بسته شود، به عنوان حد روانی در نظر گرفته شد. 25شیار ایهاد شده در خاک با 

 33بر متر مربع تفمین زده بود. بنابراین حد روانی  کیلونیوتن 0.1ر ضددربه در دسددتگاه خود را معادل کاسدداگراند ه ■

 34 کیلونیوتن بر متر مربع دارد که بسیار کا است. 2.5خاک مقاومت برشی معادل 

 35 است کاربرد حد روانی در م اسبه ضریب فشردگی خاکهای رسی با استفاده از روابط اسکمپتون ■

 36زایش رس مقدار جذب آب بیشددتر شددده و خاک رس و ماده آتی بر حد روانی تاثیرگذار اسددت. با اف و نو  مقدار ■

 37 دیرتر به حاتت روانی می رسد. حد روانی افزایش می یابد.

 38 

 39 :نیاز مورد وسایل

 40 آب بطری پلاستیکی م توی، ترازو، آون، کاردک، ظروف تعیین درصد رطوبت،  شیار زن، دستگاه حد روانی کاساگرانده
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 41 :آزمایش انهام روش

A. مفصوص برای  فلزی سه ظرف( تعیین درصد رطوبت شماره گذاری و وزن کنیدW1.) 42 

B.  43عبور کرده را در ظرفی قرار می دهیا و به آن  400گرم از خاک هوا خشددک شددده که از اتک نمره  300اتی  200حدود 

 44 مقداری آب اضافه کرده. خاک را چنان مفلوط می کنیا تا به صورت یک خمیر یکنواخت در آید.

C. 45ده را در جام کاسداگرانده قرار داده. در حاتی که جام روی پایه ثابت اسدت با اسدتفاده از قسدمتی از نمونه خاک آماده شد 

صاف می کنیا. به طوری که عمق خاک در گودترین نقطه  سطح خاک داخ، جام را  شد. مراقب  10کاردک.   46میلیمتر با

 47جداگانه قرار دهید و روی آن را  باشید که حباب های هوای خاک را از بین ببرید. خاک اضافی باقیمانده را در یک ظرف

 48 با یک دستمال خیس بپوشانید تا رطوبت خود را از دست ندهد.

D.  .49با اسدددتفاده از شدددیارکش. روی خاک داخ، جام شدددیاری در امتداد م ور تقارن جام به وجود می آوریا. برای این کار 

 50خاکهایی که با یک حرکت نمی  شددیارکش را روی سددطح خاک قرار داده. آن را روی یک من نی حرکت می دهیا. در

 51 توان شیار به وجود آورد. این کار را باید چندین بار تکرار نمود.

E.  سرعتی در حدود ستگاه را با  سته د شد. د سی می کنیا که روی پایه و یا زیر جام. خاکی نچسبیده با  52ضربه در هر  2برر

 53افتد و به این وسیله یک ضربه بر جام اعمال می شود. این کار  ثانیه می چرخانیا. با این کار. جام بالا می رود و فرو می

 54 /. اینچ( بسته شود. تکرار کنید.5میلیمتر ) 13را تا وقتی که شیار در طوتی به اندازه 

 55 

F.  .شد.در صورت مشاهده حباب هوا شده با شیار ن سته شدن زود هنگام   56بررسی می کنیا که وجود حباب های هوا باعث ب

 57تکرار می کنیا. در این آزمایش اگر خاک روی سطح جام بلغزد. باید آزمایش را با درصد رطوبت بیشتر  آزمایش را از اول

 58تکرار نمود. اگر بعد از چند بار تکرار با درصددد رطوبت بالاتر. نمونه خاک همچنان داخ، جام تغزید و برای بسددته شدددن 

 59د روانی خاک مورد نظر را نمی توان تعیین نمود و آن بدست آمد. با این روش ح 25شیار. همیشه تعداد ضربات کمتر از 

 60 را بدون انهام آزمایش حد خمیری. به عنوان یک خاک غیر خمیری معرفی می کنیا.

G.  شده سته  شام، قسمت ب شت کرده. مقداری از خاک داخ، جام را که  شیار را یاددا سته شدن   61تعداد ضربات لازم برای ب

 62اخ، ظرف مفصددوص تعیین درصددد رطوبت می ریزیا و درپوش آن را می شددیار اسددت. برای تعیین درصددد رطوبت. د

 63 را تعیین می کنیا. (W2بندیا.سپس وزن ظرف و خاک مرطوب)
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H. .64 جام را خاتی کرده. جام و شیارکش را تمیز می کنیا و برای مرحله بعدی آماده می کنیا 

I. صد رطوبت آن بالاتر رود و ضافه می کنیا تا در شیار  به نمونه خاک. مقداری آب ا شدن  سته  ضربات لازم برای ب  65تعداد 

 66 35تا  25و  30تا  20. 25تا  15را مهدداً انهام می دهیا. این عم، باید برای تعدا ضربات بین  Hتا  Aکا شود. مراح، 

 67 انهام شود.

J. صد رطوبت را در آون قرار می دهیا تا شود. برای این کار. ظرفهای تعیین در سه نمونه باید تعیین  صد رطوبت   68اک خ در

 69 برسد. (W3خشک شود و به یک وزن ثابت )

K.  70 ضربه بیانگر حد روانی است.  25نمودار تعداد ضربه ها در برابر درصد رطوبت را رسا کنید. درصد رطوبت متناظر با 

 71 نکته: م ور مربوط به تعداد ضربه را تگاریتمی انتفاب کنید.

 72 

 73 م اسبات:

 74     تعیین می کنیا:درصد رطوبت را برای هر سه نمونه. مطابق زیر 

w =(W2-W3)/(W3-W1)*100 75 

 76 نتیهه گیری و خطا:

A.  .شد صه خاک ت ت آزمایش با شف ضربات. به طور واقعی معرف م سیدن به حد روانی و اینکه تعداد   77برای اطمینان از ر

 78 حداق، دو بار بسته شدن شیار. مشاهده شود تا یکی از آنها یادداشت شود.

B. ضی از خاکها خیلی سرعتی انهام گیرد که حد روانی  بع ست افزایش آب با  سته آب جذب می کنند؛ بنابراین ممکن ا  79آه

شد. زمان اختلاط آب و  صاص داده خواهد  شتری اخت ست آید. برای اجتناب از این کار. زمان اختلاط بی  80غیر واقعی به د

 81 اشد.دقیقه است و برای خاکهای خمیری تر به زمان بیشتری نیاز می ب 30تا  5خاک 

C.  شهایی که بیش از شد. وتی اگر اختلاف 15ضربه یا کمتر از  35آزمای شت نفواهند  شند. یاددا شته با  82 5ضربه لازم دا

 83 را می توان پذیرفت. 40تا  15در مقدار حد روانی مهاز باشد. بسته شدن شیار با تعداد ضربات بین  درصد

D. 84زیاد باشد. باید مقدار کمی آب اضافه شود و اگر تبه های  اگر تعداد ضربات لازم برای به ها رسیدن تبه های شیار خاک 

 85ضربه به ها برسند. رطوبت آن بیشتر از رطوبت حد روانی بوده. خاک باید در هوا با روش مناسب  10شیار خاک قب، از 

 86 دیگری خشک شود.

 87 
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 88درصد رطوبتی بوده و  خاک جداکننده حاتت خمیری و نیمه جامدحد خمیری :  PL خمیری حد تعیین آزمایش

 89 است که در آن یک خاک چسبنده از حاتت خمیری به حاتت نیمه جامد تغییر فاز  می دهد. 

 90اینچ  8/1خاک در اثر فتیله شدن وقتی که قطرش “ در این آزمایشگاه. حد خمیری درصد رطوبتی است که در آن.

 91است تا حدی وابسته به شفص  میلیمتر( می شود. شرو  به ترک خوردن می کند. این آزمایش ممکن 2/3)حدود 

 92آزمایش کننده به نظر برسد و نتایج نیز بر حسب اینکه چه کسی آزمایش را انهام می دهد. متفاوت باشد؛ وتی با تکرار 

 93 آزمایش. تایج تقریباً مشابهی می توان به دست آورد.

 94 شده سط ی جذب آب مقدار افزایش زیرا .یابد می کاهش خمیری حد خاک، رس درصد افزایش با روانی، حد برعکس

 95 دهد. نشان خود از خمیری حاتت کمتری رطوبت با خاک که میشود موجب

 96 :آزمایش وسایل

 97 شیشه مسطح، ظرف تعیین رطوبت، ترازو، بطری پلاستیکی، کاردک

 98 :آزمایش انهام روش

A.  99گرم را برداشددته. با فشددردن بین انگشددتان به  2تا  5/1اسددتفاده شددد.  گرم خاکی که در آزمایش تعیین حد روانی 20از 

100صورت یک توده بیضی شک، در می آوریا. این توده خاکی را بین انگشتان یا کف دست و یک صف ه شیشه ای که بر   

سان صله در تمام طول آن یک شار کافی می غلتانیا تا قطر فتیله حا صاف و افقی قرار دارد. با ف سطح  شد. ب روی یک  101ا  

102ماتش در دقیقه خواهد بود که هر ماتش. یک حرکت کام، به جلو و  90تا  80میزان غلتاندن برای اغلب خاکها بین   

شده. با توجه  شار اعمال  شود. مقدار ف شکننده باید کمتر انتفاب  سرعت برای خاکهای خیلی ترد و  شد. این  103عقب می با  

ست با سطح خارجی دست به نو  خاک. کاملاً متفاوت خواهد بود. مثلاً خ شکننده با خاصیت خمیری کا. بهتر ا 104اکهای   

شود. وقتی فتیله به قطر  شه ای غلتانده  شی صف ه  شتان. بر روی  105میلیمتر در آمد. آن را به چند قطعه  2/3یا نوک انگ  

106ی آوریا متقسیا می کنیا. قطعات را با ها بین انگشتان دو دست فشرده. به شک، توده ای یکنواخت و بیضی شک، در   

107و دوباره روی سددطح شددیشدده می غلتانیا. این عم، را آنقدر ادامه می دهیا تا وقتی که خاک. ت ت فشددار لازم برای   

ست زمانی پیش آید که قطر فتیله  شدن خاک ممکن ا شک، فتیله در آید. خرد  شود و دیگر نتواند به  108غلتاندن آن خرد   

109میلیمتر در آمده باشد. در این حاتت  2/3 به صورت فتیله ای به قطر میلیمتر باشد؛ در صورتی که خاک. قبلاً 2/3بیش از   

110 عملیات را متوقف می کنیا.  

B.  صد رطوبت قرار می دهیا و جهت اطمینان برای صوص تعیین در شده نمونه را جمع کرده. در ظرف مف 111تکه های خرد   

ستیابی به حد خمیری. دو قوطی نمونه انفاب کرده. میانگین 112درصد رطوبت حاص، از هر یک را به عنوان حد خمیری  د  

113 گزارش می نمائیا.  

C.  شدن نمونه مهدداً قوطی حاوی  01/0قوطی و خاک را با دقت 114گرم وزن کرده. داخ، گرمفانه قرار داده. پس از خشک   

صد رطوبت شت کرده. در شدن را به عنوان وزن آب یاددا شک  115را که  نمونه را وزن می کنیا. کاهش وزن در نتیهه خ  

116 همان حد خمیری است م اسبه می کنیا.  

D. .117 مهدداً با انتفاب مقداری دیگر از خاک آزمایش را تکرار می کنیا  
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 118  

119رطوبت حد خمیری به آسانی قاب، اندازه گیری است و هر کسی با کمی تهربه می تواند مقدار آن را با یک یا دو درصد   

120 تقریب معین نماید.  

 121  

122 حد انقباض  

123 است خاک جامد و جامد جداکننده حاتت نیمه ■  

124با کاهش پیوسدددته رطوبت از حد خمیری، خاک شدددرو  به ترک خوردن و کاهش حها می کند تا جایی که  ■  

125 کاهش حها متوقف شود.   

126 میزان رطوبتی که در آن کاهش حها متوقف شود نشان دهنده حد انقباض است. ■  

سی، تغییر حها خاکها ■ سی پتان ست.  کاربرد حد انقباض در برر شد، ا سهرچه حد انقباض کمتر با 127ی، تغییر پتان  

128 این است که آب کمتری برای شرو  تغییر حها نیاز است. آندتی، حها خاک بیشتر است و   

129 شرح آزمایش حد انقباض  

130میلی متر انهام  12.7میلیمتر و عمق  44به قطر  چینیظرف  یکدرون  آزمایشدددگاهحد انقباض در  آزمایش ■  

131 میشود.  

شک گرم از خاک 50مقدار  ■ شته و داخ، ظرف ریفته کردهعبور  40نمره  اتکاز  کهشده  هواخ 132و با مقدار  بردا  

133مفلوط میکنیا تا به حد روانی برسددد. آنرا خوب مفلوط کرده و روی آن پلاسددتیک کشددیده و حدود آب  کافی  

134 میکنیا. ساعت به حال خود راها 12  

سط  داخ، ظرف چینیی ■ سپس  MTنیا شده، آن را وزن میکروغن مفصوص چرب  یکتو 135مرطوب  با خاکو   

M1 136شود و وزن میشود  میپر  کاملاً  

137داخ، ظرف ریفته و با چند ضددربه آن را داخ، ظرف پهن میکنیا تا حباب هوا  خاک را به صددورتت لایه لایه ■  

138 م بوس نشود.  



 
 

 حیدر غفاری                                                                                                         گروه علوم و مهندسی خاک -دانشکده کشاورزی -دانشگاه شهید چمران اهواز

 

139، خشک شود و در نمونه ترک ایهاد نشود  تا به تدریج گذاریا میآزاد  ساعت در هوای 24سپس آنرا به مدت  ■  

M2 140 کنیا میتا خشک شود سپس آنرا وزن  گذاریا می دراونساعت  24بعد آنرا به مدت   

V1 141بدست می آید.  تعیین حها خاک مرطوب = حها ظرف  که از طریق جیوه یا آب مقطر ■  

V2 142 تعیین حها خاک خشک = حها مایع جابها شده هنگام فرو بردن خاک خشک داخ، آن ■  

 143  

144 م اسبات حد اقباض  

MW = M1-  MT 145جرم اوتیه خاک مرطوب :   ■  

MD = M2 – MT 146جرم خاک خشک:  ■  

W%= (MW-MD)/D * 100  147تعیین درصد رطوبت خاک مرطوب:  ■  

148 حد انقباض: ■  

 149  

 150  

  151  

𝑆𝐿 = 𝑊% −  (
(𝑉1 − 𝑉2) ∗ 𝜌𝑤

𝑀𝐷
∗ 100) 
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178 شاخص های مرتبط با حدود اتربرگ  

شاخص خمیری ست آمده از دو آزمایش فوق می توان  شاخص از نتایج به د شک، زیر و عدد فعاتیت رس  روانی،  179را به   

180 :م اسبه کرد  

PLASTIC INDEX 181نشانه خمیری )شاخص خمیری(  ■  

182 بین حد روانی و حد خمیری  تفاض، ■  

PI = LL – PL 183  

184 مناسب برای ارزیابی میزان خاصیت خمیری در خاک ها پارامتری ■  

شان ■ شد ن شتر با ست که خاک  م دوده ای از رطوبت که در آن خاک حاتت خمیری دارد. هرچه بی 185دهنده این ا  

186 خاصیت خمیری بیشتری دارد.  

187 از مقدار و نو  رس است. تابعی ■  

LIQUID INDEX 188نشانه روانی  ■  

189 خاک است.رطوبت  Wی خاک و به صورت زیر تعریف میشود که معیاری است جهت بررسی میزان سفتی نسب ■  

190در خاکهای پیش ت کیا یافته میزان باشد و  LLمیزان رطوبت خاک رسی ت کیا نیافته ممکن است بزرگتر از  ■  

191 باشد. LLرطوبت کمتر از   

 192  

193 م اسبه فعاتیت رس:  

ست شده سط ی جذب آب علت به خاک خمیری خواص که آنهایی از 194 توان می کند، می احاطه را رس ذرات کهای ا  

شت انتظار صد و رس کانی نو  که دا سکمتون .بگذراد تاثیر خمیری و( روانی) مایع حدود روی در خاک، یک در آن در 195 ا  

196 افزایش( میکرون 2 از کوچکتر وزنی درصد) رسی ذرات درصد با کلی طور به خاک یک خمیری نشانه که کرد مشاهده  

197 پایه بر. باشد می خاک آن در موجود رس کانی نو  از تابعی رس ذرات درصد و خمیری شاخص بین روابط. کند می پیدا  

198 رسی ذرات درصد مقاب، در PI خطی نمودار شیب همان که نمود تعریف رس فعاتیت نام به کمیتی اسکمتون نتایج،این   

199 .است میکرون 2 از کوچکتر  

 200  

201هرچه رس فعال تر باشد تغییر حها آن بر اثر رطوبت شدیدتر بوده و عدد اکتیویته آن بزرگتر خواهد بود. عدد اکتیویته   

202 رسی به شرح زیر است. برای بعضی از کانیهای  

 203  

𝐿𝐼 =  
𝑊 − 𝑃𝐿

𝐿𝐿 − 𝑃𝐿
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 204  

 205  

206 نتیهه گیری و خطا:  

207آزمایشهای حد روانی و حد خمیری. نسبت به سایر آزمایشها به تهربه بیشتری نیاز دارند. چون عوام، متعددی بر نتایج   

208 آزمایشهای حد روانی موثرند که برخی از آنها عبارتند از:  

A. .209 مقدار خاک داخ، جام برنهی و ضفامت آن  

B. 210 سرعت ضربه زدن  

C.  شود طول می کشد و نیز میزان تمیز بودن 211مدت زمانی که از ریفتن خاک داخ، جام تا وقتی که ضربه زدن شرو  می   

212 جام قب، از ریفتن خاک در ان.  

D. .213 رطوبت آزمایشگاه و سرعت انهام آزمایش  

E. .)214 نو  مصاتح بکار گرفته شده در پایه دستگاه)که معمولاً کائوچو یا لاستیک سفت می باشد  

F. باید دقیقاًدقت در ار( تفا  سقوط جام cm 1.)215 باشد  

G. 216 نو  شیار زدن  

H. )...217 وضعیت عمومی دستگاه حد روانی )تولاها. ش، نبودن اتصالات و  

 218  


