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 خاک یونیفاید یبند کلاسهبر نتایج  ود آتربرگتعیین حدمختلف  یها روش ریتأث
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 ، کرجمنابع طبیعی دانشگاه تهران ةدانشکدگروه جنگلداری و اقتصاد جنگل، دانشیار  2
 ، کرجمنابع طبیعی دانشگاه تهران ةدانشکدکارشناسی ارشد مهندسی جنگل،  یدانشجو 2

 ، کرجتهران منابع طبیعی دانشگاه ةدانشکدگروه جنگلداری و اقتصاد جنگل، دکتری مهندسی جنگل  یدانشجو 3

 (21/3/2390؛ تاریخ پذیرش: 9/8/2399)تاریخ دریافت: 

 چکیده
و  یبنهد  طبمهه در صهورت مسهتمیم    بهه که  ستآنها یا حدود آتربرگ یایریخم تیخاص ،زدانهیر یها خاک یاساس و مهم اتمشخص از یکی

خهاک  نمونهۀ   خشک کردنتیمارهای مختلف  یرتأثبررسی  ،این پژوهش از هدفد. ندار کاربردهای مکانیکی و رفتار خاک  بینی ویژگی پیش

 .خهاک اسهت   متنهارر  بنهدی یونیاایهد   کلاسهه این عوامل در  هایاثرو  روانی گیری در تعیین حد اندازه دستگاهنوع نیز و  آتربرگ وددر حد

 یهها  نمونهه  ،منظهور  ینبه ا .معمول ممایسه شد یا چندنمطهروش کازاگرانده با  یا نمطه تکحد روانی نتایج روش  ،تحمیقدر این  همچنین

و بهه  شهد   تهیهه عمهق متاهاوت   پهنج   از ،از ههر تیهپ  و  آموزشی و پژوهشی دانشگاه تهرانجنگل پوشش گیاهی تیپ مختلف خاک از سه 

اسهتااده از   شهد.  هها  نمونهدرصد  33 در خاک بندی کلاسهدر تااوت  موجب خشک کردنتیمار که نتایج نشان داد . انتمال یافتآزمایشگاه 

، حهد خمیهری و   یحهد روانه  ترتیهب   بهه  درصدی 26و  1/23، 9/23برآوردی  کم سببمتوسط  طور به نسبت به هواخشک خشک آونروش 

نزدیهک بهودن    وجود باکه داد  نشان ،دو دستگاه کازاگرانده و مخروط ناوذ برای تعیین حد روانی خاکممایسۀ . نتایج شد شاخص خمیری

در تعیین حد  یا نمطه تکاستااده از روش  ،یتنها در .متااوت خاک شد یبند کلاسه موجبخاک  نمونه 29از  نمونه یکدر  نتایج دو روش

هها در   که بهه تیییهر شهاخص   بود  درصد 20/6طور متوسط  اختلاف حد روانی دو روش به ای نشان نداد و اختلافی با روش چندنمطه ،روانی

 جایگزین عنوان به ،زیاد نمونۀکافی و تعداد تجربۀ در موارد وجود  ای نمطه روش تک بنابراین؛ نشدمنجر مرزهای نمودار خمیرایی کازاگرانده 

ههای   مهوارد در رونهد انجهاز آزمهایش     ینتهر  سادهنتایج این مطالعه نشان داد که حتی  ای قابل توصیه است. روش معمول چندنمطه مطمئن

 قرار دهد. یرتأثتواند صحت نتایج را تحت  نیز می ها نمونه خشک کردنمانند روش  خمیرایی خاک

 مخروط ناوذ.کازاگرانده، ، یا نمطه تکحد روانی، خمیرایی خاک، روش  کلیدی: یها واژه

 

   مقدمه
یادی زچسبنده به عوامل و ریزدانه  یها خاکرفتار 

و  ترکیههب مههواد معههدنی، درصههد رطوبههت   جملههه از
چسبنده بسته  یها خاک. بستگی داردخاک ساختمان 

 و دارنهد فیزیکی متاهاوتی   یها حالتبه ممدار رطوبت 
 فیزیکهی  حالهت تیییهر   شده جذب آب ممدار یشافزا با

رطوبههت در  یشافههزا (.Rahimi, 2005) دهنههد یمهه
 بها  ذرات شهدن  یدهپوشه  موجهب  ههای چسهبنده   خاک
ممهدار   یشافهزا  بها . شهود  یم یسطح جذب آب لایه یک

 ویابهد   مهی  ذرات افزایش دور آب یهلا ضخامت ،رطوبت
 ۀیه لاضخامت  .شود یم تر راحت یکدیگر رویآنها  لیزش
 و یکهان  نهوع  به خاک های دانه اطراف در شده جذب آب
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 شههکل و انههدازه ،دهنههده یلتشههک یمیاییشهه یبههاتترک
 .(Andrade et al., 2011) اسهت وابسته  خاک یها دانه
 ماننهد  ،خهاک  ههای مهمهی از   ویژگی ینکها به توجه با

 متأثر ،آتربرگ حدود ینهمچن و مماومت ،یریپذ تراکم
رفتهار   ،اسهت  شهده  جهذب  آب یهه لا یهن ا مشخصات از

آب داخهل   ممهدار به  مستمیم طور به های ریزدانه خاک
حهههدود . (Murthy, 2003) دمجموعههه بسههتگی دار  

 ینتر مهم 3و حد خمیری 2حد روانیویژه  و به 2آتربرگ
 یبند طبمهکه در  های مرتبط با رطوبت هستند ویژگی
ی برای های و شاخص روند می کار بهبنده سهای چ خاک

 انههد ریزدانههههههای  تعریههف خههواص مکههانیکی خههاک 
(Kayabali et al., 2015 .) بها  ههای ریزدانهه    در خهاک

رطوبت، خهاک بهه حالهت مهایع      اندازة از  یشبافزایش 
حهد روانهی   . شهود  یمه روان  اصهطلا   بهنزدیک شده و 

بهه  خمیهری  که رفتهار خهاک از حالهت     است یا نمطه
درصهد   .(Rahimi, 2005) یابهد  یمه تیییهر  روان حالت 

 رطوبتی که باید به خاک اضافه شود تا از حد خمیهری 
ن خهاک  آبیانگر خاصیت خمیهری   ،برسد به حد روانی
. شهود  یمه مشهخص   (PI) 3شاخص خمیریاست که با 

خمیهری  و حهد  روانهی  اخهتلاف حهد   شاخص خمیری 
خههاک  ،بیشههتر باشههد دامنهههایههن هههر چههه  و اسههت
مماومهت برشهی    .خواههد بهود   تر خمیری و تر چسبنده
و  یابهد  یمه  یریگچشهم حد روانی کهاهش   در ها خاک

ار یبسه  نهی رطوبت نزدیک به حد روا مماومت برشی در
در  کهه در صهورت وقهوع    اسهت اندک و نزدیهک صهار   

 یریناپهذ  جبهران خسهارت   ممکن اسهت سهبب  محیط 
هها،   شهیب هها و   دامنهویژه در مورد  به مسئلهاین  .شود

 دههد  یماهمیت تعیین ممدار دقیق حد روانی را نشان 
(Andrade et al, 2011) .    حد روانهی، حهد خمیهری و

های  ویژگی دیگریا همراه با  ییتنها بهخمیری  شاخص
رفتارهههای مهندسههی ماننههد  بینههی بههرای پههیشخههاک 
یها انتخهاب    ، ناوذپذیری، تهورز و انمبها   یریپذ تراکم
گسهترده اسهتااده    طهور  بهه مناسب تثبیت خاک  ةشیو
بها توجهه   بنابراین ؛ (ASTM D4318, 2010) شوند یم

تعیهین دقیهق    خاک، خمیراییهای  شاخصبه اهمیت 
و  ههای عمرانهی   ی مههم در موفمیهت پهرو ه   لعهام  هها آن

سهادگی   وجهود  بها خواهد بود.  کاهش ریسک خسارت
های مربهوط بهه خمیرایهی     آزمایش اجرایروند نسبی 
 ههها  نمونههه خشههک کههردن  ةشههیودو عامههل  ،خههاک
(Yong et al., 2012; Fookes et al., 1997 و )  نهوع

ممکن ( Abdi, 2015 Mousavi &) کاررفته بهدستگاه 
 اسهاس  بهر . باشهند  یرگهذار تأثبهر نتهایج آزمهایش    است 

در  اسههتااده مههورد، خههاک D4318 ASTMاسههتاندارد 
 شهده   خشهک تربرگ بایهد در ههوای آزاد   آحدود ن یتعی
 خشهک  ،انهد  نشهان داده تحمیمات چنانکه برخی و  باشد
خاک خواص  ،مختلف یها حرارت درجهخاک در  شدن

 2233(.Aashan et al., 2014) را تیییر خواهد داد

)در برخههی  از اسههتاندارد ناآگهاهی  دلیههل بههه گهاهی 

پرداختهه   خشهک کهردن   ها و راهنماها بهه روش  کتاب

رطوبهت   ممهدار زیهاد  یا  یمحدودیت زمان، (است نشده

 یهها  نمونهه  ،)مانند شمال ایهران(  محیطنسبی هوا در 

یج اتبه ن ممکن استکه  دنشو می خشک  آونخاک در 

نهوع دسهتگاه   از طهرف دیگهر    .بینجامد یا کننده گمراه

کهاربر نیهز    ۀتجربو در تعیین حد روانی  استااده مورد

  شههودایجههاد تاههاوت در نتههایج   سههببممکههن اسههت 

(Mousavi & Abdi, 2015) .دو دسهتگاه،  نهوع   نظر از

برای تعیهین حهد روانهی خهاک      استاندارد روش اصلی

ASTM D4318 روش تههرین یههجراوجههود دارد. 
 و 9

و روش دیگر استااده از  0کازاگرانده استااده از دستگاه

8 )استاندارد 1دستگاه مخروط ناوذ
BS 1377-2)  .است

 نیهاز  زیادی ۀتجرب به ،سادگی وجود باکازاگرانده  روش

 ۀتجرب و عملکرد به مربوطدر آن خطا  بیشترینو  دارد

بهر   مهثثر عوامل (. Kayabali et al., 2015) است کاربر

میهزان  نتهایج دسهتگاه کازاگرانهده شهامل      نبودن قطعی

دلیهل   هدستگاه، تیییرات در ارتااع سموط به پایۀ سختی 

فلزی، عملکرد کاسۀ منظم ارتااع سموط  کردنن یبرهکال

 
1. Atterberg limits 

2. Liquid limit 
3. Plastic limit 

4. Plasticity index 

5. American society for testing and materials 

6. Casagrande 

7. cone penetrometer 

8. British Standard 
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کاربر، نهوع خهاک، اسهتااده از ابهزار فرسهوده، تشهکیل       

 دونادرست شیار خاک و تمایل شیار خهاک بهه یکهی از    

 روش. (Kayabali et al., 2015) استقسمت خاک  یمن

و بهه عوامهل   اسهت   تهر  یعسر و تر ساده ناوذسنج مخروط

 یهن از ا و حساسهیت کمتهری دارد  کهاربر   ۀتجربه  و یذهن

 در اسهتاندارد  روانی روش استاندارد برای تعیین حد ،نظر

EC7
 .(Aashan et al., 2014) رود شهمار مهی    بهه اروپا  2

کهه در  ی روش دیگرگیری،  علاوه بر نوع دستگاه اندازه

بهه آن توجهه   کمتر  در مهندسی جنگل یژهو بهو  ایران

سهرعت بخشهیدن    منظور به 2یا نمطه تکپروتکل  ،شده

در  اسهت.  ASTMبه تعیین حهد روانهی در اسهتاندارد    

حهد   ،این روش با تنها یک تکرار آزمهایش کازاگرانهده  

در حهال  کهه  ایهن روش   شهود.  روانی خاک تعیین مهی 

اولهین بهار    ،رود کار می بهحاضر در بسیاری از کشورها 

در  متحهده   یالاتاآبی  یها راهتوسط ایستگاه آزمایشی 

 وسهیلۀ  بهه آزمهایش حهد روانهی     اجرایبا  2939سال 

 اعمهال  خهاک نمونهۀ   101دستگاه کازاگرانده بهر روی  

 یا نمطهه  تهک روش  عنهوان  بهآن  در پیاین رابطه . شد

 ASTM D4318برای تعیین حد روانهی در اسهتاندارد   

 روش دره تعهههداد ضهههرب شهههد. یهههیاجراو  پذیرفتهههه

 اگر تعهداد ضهربات   ؛باشد 26-36باید بین  ای نمطه تک

با تنظیم ممهدار آب   ،باشد 26یا کمتر از  36از  تربیش

 .شودتکرار باید آزمایش دوباره  ،خمیر خاک

ههای خمیرایهی    یکی از کاربردههای مههم شهاخص   

بنههدی مهندسههی خههاک یهها  در طبمهههاسههتااده  ،خههاک

 ،خهاک  طبمهۀ  مشهخص شهدن  از  پس ؛است 3یونیااید

ماننهد   های فیزیکی و مکانیکی خاک بسیاری از ویژگی

 خواهنههد بههود   پههذیر بینههی پههیشتههورز و مماومههت  

(Rahimi, 2005 .) حدود آتربرگاهمیت تعیین دقیق 

مرزههای منحنهی خمیرایهی     جملهه  از در برخی موارد

در . پیههدا خواهههد کههرداهمیههت بیشههتری  کازاگرانههده

مهرز  کهه   96دارای حد روانی نزدیهک عهدد    یها خاک

)سمت چپ  و پایین )سمت راست خط( حد روانی بالا

فنهی معنهادار    نظهر  ازممدار کمی خطها  ( هستند، خط

 خواههد شهد  متاهاوت خهاک    یبند طبمه سببو  است

 . (2)شکل 

 

 A (Das, 1983) 223نمودار خمیرایی کازاگرانده و خطوط مرزی حد روانی و  -2شکل 

 
1. Euro code 7 

2. One- point protocol 

3. Unified soil engineering classification 
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ههای   مرز خاک Aهمچنین قسمت مهم دیگر، خط 
خمیری )بالای خط( و غیرخمیری )پایین خهط( اسهت؛   
گاهی برخی اشکالات در تعیهین حهد خمیهری ممکهن     
است موجب تیییهر شهاخص خمیهری و ایجهاد خطها و      

)رس( یها بهرعکس شهود     C)لای( بهه   Mتبدیل طبمهۀ  
(. بهدیهی اسهت در ایهن نمهاط مهرزی انهدکی       2)شکل 

اسهت و   سهاز  مشهکل اشتباه در تعیین حهدود آتربهرگ،   
 (.Mousavi & Abdi, 2015اهمیت بسیار زیادی دارد )

 تحمیهق، ههدف ایهن   ، ذکرشهده با توجه به مطالب 

نمونهۀ   خشهک کهردن   مختلف تیمارهای یرتأثبررسی 

در تعیهین حهدود    گیری های اندازه دستگاهنوع  و خاک

اسهت.   خهاک  متنهارر یونیااید  بندی آتربرگ و کلاسه

نیهز دارای  ، جهت تیییرات یرتأثوجود  در صورتالبته 

 ۀممایسه  ،نیهز  حاضر تحمیق هدف فرعی. اهمیت است

عنهوان روشهی    بهه ) کازاگرانهده  یا نمطه تکروش نتایج 

معمههول  2ای چندنمطهههروش بهها نتههایج  (سههریعبسههیار 

در  نتهایج ایهن روش  تاهاوت   حهد تعیهین  و  کازاگرانده

 .خهاک اسهت   متنهارر بندی  و کلاسهتعیین حد روانی 

دو روش تعیهین   ۀممایس منظور بهذکر است که  شایان

حد روانی خاک با استااده از دستگاه مخهروط ناهوذ و   

 یا نمطههه تههکروش  ۀممایسههکازاگرانههده و همچنههین 

 یهها  نمونه ،کازاگرانده یا چندنمطهکازاگرانده با روش 

در هههوای  D4318 ASTM اسهتاندارد  براسهاس  خهاک 

 آزاد خشک شدند.

 

 ها روشمواد و 
 پژوهش منطقه

پارسهل  از  هها  یشآزمها خاک مورد نیهاز   یها نمونه

منههابع طبیعههی  ةدانشههکدجنگههل بخههش پههاتم  221

تهیهه و بهه   کیلهومتری نوشههر    26در دانشگاه تههران  

ی یهها  خهاک  هنمونبرای داشتن آزمایشگاه منتمل شد. 

 یهاهی پوشهش گ از سهه منطمهه بها     نمونه 29 ،متااوت

قطهع یها    ةحاهر ) گهپ  ۀمنطمو  برگ پهن، برگ یسوزن

مختلهف خهاک    یهها  عمقفضای خالی از درخت( و از 

 .ندتهیهه شهد  ( متر یسانت 226و  296، 266، 06، 36)

 ،خهاک ابتهدا در ههر منطمهه     یهها  نمونهبرای برداشت 

 ةدیهوار شهکل   بهه  متهر  یسهانت  226پروفیلی بهه عمهق   

خهاک در ههر    ةنخهورد  دسهت  یها نمونهپلکانی حار و 

 ههای  یشآزمها  براسهاس  گر گرفته شد.آ ۀیلوس بهعمق 

 ۀهمه در  266درصهد عبهوری از الهک     ،یبند دانه ۀاولی

 ۀکلیههبنههابراین  بههود و درصههد 99بههیش از  ههها نمونههه

 .بودند ریزدانهخاک های  نمونه

 2پژوهش روش

ۀ ممایسه  بهرای خاک کوبیده شهد و   یها نمونهابتدا 

و  3بهها روش هواخشههک 2در آون خشههک کههردنروش 

( ASTM D4318, 2010)همچنین دستگاه کازاگرانده 

برای ههر تیمهار    (BS 1377-2, 1990) با مخروط ناوذ

 ةشهمار از الهک   شهده  دادهخاک عبور گرز  366حدود 

 هایههها مطههابق اسههتاندارد و آزمههایششههد  آمههاده 36

خشهک   ههای  روش ۀممایسه برای  .گرفتمربوط انجاز 

ساعت  23مدت  بهخاک نمونۀ  از هر ممدار لازز ،کردن

 در آون قرار داده شهد  گراد یسانت ۀدرج 269در دمای 

(ASTM D2216, 2010).   خشهک  همچنهین در روش

 در آزمایشهگاه  هاتهه دو هها   نمونه ،در هوای آزاد کردن

پخهش و در معهر  ههوای     پلاستیکی های یسهکروی 

تها زمهانی کههه خهاک دیگههر     شههوند یمه آزاد قهرار داده  

)وزن خهاک   رطوبتی برای از دست دادن نداشته باشهد 

خشهک  ایهن دو روش   یرتهأث  بررسهی . برای ثابت شود(

از دسهتگاه مخهروط    ،در تعیین حد روانی خاک کردن

نتهایج روش   ۀممایسه همچنین برای ناوذ استااده شد. 

)یههک تکههرار( بههها روش   کازاگرانهههده  یا نمطههه  تههک 

خهاک یهک   نمونهۀ  در هر  ،(معمول ةشیو) یا چندنمطه

دستگاه کازاگرانده که تعداد ضربه برای بسهتن  با تکرار 

. گرفت انجاز ،ضربه قرار داشت 26-36 دامنۀشیار در 

بها اسهتااده از    یا نمطهه  تهک  روش بهه  حد روانی خهاک 

 :(Rahimi, 2005) دشمحاسبه  2 ۀرابط

 
1. Multi-Point method 

2. Oven dry 

3. Air dry 



 361 323تا  363، صاحۀ 2391 زمستان، 3مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال دهم، شمارة 

 

)      2 ۀرابط
 

  
)
    

 

WL  یا نمطه تک روش بهحد روانی خاک ،N   تعهداد

 23بسهته شهدن شهیار بهه طهول       سهبب ضرباتی کهه  

درصد رطوبهت در آن تعهداد    WNشده است،  متر یلیم

 222/6برابهر  روانی خهاک   منحنیشیب  tanβ ضربه و

 .(ASTM D4318, 2010) است

 اسهتااده از آنهالیز  نتیجۀ نشان دادن برای  یتنها در

در دو روش  آمهده  دسهت  بهه  ههای  یروانآماری نتایج حد 

، دستگاه کازاگرانهده بها دسهتگاه    خشک آونهواخشک با 

کازاگرانده با  یا نمطه تکمخروط ناوذ و همچنین روش 

بهه   هها  یهانگین مممایسهۀ  معمهول از   یا چندنمطهروش 

 استااده شد. SPSS افزار نرزتی جاتی در محیط  روش

 نتایج

 خشک کردنتیمار  -

خهاک   بندی کلاسهآزمایش حدود آتربرگ و نتایج 

بهها اسههتااده از دسههتگاه مخههروط ناههوذ بهها دو روش    

 و  2در جههههههدول  خشههههههک آونهواخشههههههک و 

اشتباه معیار درصد تیییرات حدود آتربرگ  ± میانگین

خشهک در   آونخشک در ممایسه بها  هواتیمار در روش 

اسهت کهه    شایان ذکهر است.  شده  دادهنشان  2جدول 

از نظهر فنهی   معیهار   ینتهر  مههم ها،  برای بررسی تااوت

 تیییرههای در اثهر   یونیاایهد خهاک   ۀکلاس عو  شدن

 .بود حدود آتربرگ

 )حد روانی مربوط به دستگاه مخروط ناوذ( خشک آونو  هواخشکتیمار  دو حدود آتربرگنتایج  -2جدول 

 نمونهکد 

 خاک

 خشک آون هواخشک

حد 

 روانی

حد 

 خمیری

 شاخص

 خمیری

کلاسه 

 خاک

حد 

 روانی

حد 

 خمیری

 شاخص

 خمیری

کلاسه 

 خاک

36C 8/33 2/29 0/28 CL 3/38 0/22 1/20 CL 

06 C 8/96 2/36 0/26 MH 0/36 9/20 2/23 ML 

266 C 1/03 3/33 3/36 MH 2/99 0/32 9/21 MH 

296 C 2/09 3/33 9/26 MH 9/91 2/36 3/21 MH 

226 C 9/16 1/32 8/38 CH 0/03 3/23 2/39 CH 

36 G 9/33 2/23 3/26 CL 1/36 2/26 0/26 CL 

06 G 3/08 1/28 0/39 CH 0/90 0/23 6/32 CH 

266 G 1/02 9/28 2/33 CH 9/92 0/23 6/28 CH 

296 G 3/02 1/28 0/33 CH 9/93 2/29 1/28 CH 

226 G 1/39 3/23 3/29 CL 1/33 9/26 9/23 CL 

36 D 9/32 9/29 6/22 ML 9/39 2/29 3/23 ML 

06 D 3/91 9/29 9/32 CH 8/31 3/22 9/20 CL 

266 D 6/09 6/32 6/33 MH 6/93 2/20 8/21 CH 

296 D 3/99 8/39 0/29 MH 1/39 9/28 8/26 ML 

226 D 3/92 2/32 6/26 MH 1/33 8/36 9/23 ML 

 (.استاز دو روش  آمده دست بهیونیااید خاک  ۀکلاستیییر  ةدهند نشانتیره  یها خانه)

 

 ،دهد در پنج نمونه که نتایج نشان می طور همان

 و است متااوت خشک کردنخاک در دو روش  ۀکلاس

 (Lیا  Hروانی ) اندازةاین تااوت هم شامل تااوت در 

صورت کلی  به .است (Cیا  Mو هم خمیرایی خاک )

ممادیر حد روانی و خمیری روش هواخشک بیش از 

 .است خشک آونتیمار 
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 خشک آونخشک در ممایسه با هواتیییرات حدود آتربرگ تیمار درصد اشتباه معیار  ±میانگین  -2جدول 

 خمیری شاخص حد خمیری حد روانی خاک ۀمشخص

 +00/26 ± 92/3 +18/23 ± 33/2 +93/23 ± 33/2 درصد تیییر

 افزایش ممادیر است(. ةدهند نشان)علامت مثبت 
 

حد میانگین  ،پیداست 2که از جدول  طور همان

ی در هوا شده خشک یها نمونه خمیریحد روانی و 

 ممدار درصد بیش از 23و  23حدود  یبترت بهآزاد، 

 خشک آونروش در  ها شاخصبرای این  آمده دست به

 .بوده است

 گیری دستگاه اندازهنوع تیمار  -

از روش کازاگرانده و مخروط  آمده دست بهنتایج 

خاک  هواخشک یها نمونهناوذ برای تعیین حد روانی 

 است. شده  دادهنشان  3در جدول 

 خاک یها نمونه یبند کلاسهدر دو دستگاه کازاگرانده و مخروط ناوذ و  آمده دست بهنتایج حدود روانی  -3جدول 

د 
ک

مون
ن

 ۀ
ک
خا

 

 کازاگرانده دستگاه ناوذ مخروط دستگاه

ت
ااو
ت

 
وان
د ر
ح

 با ی
گاه
ست
د

 

ط
رو
مخ

 
وذ
نا

 و 
ده
ران
زاگ
کا

 

 حد
ی
وان
ر

 

 حد
ی
یر
خم

 

ص
اخ
ش

 
ی
یر
خم

 

لاس
ک

 ۀ
ک
خا

 

 حد
ی
وان
ر

 

 حد
ی
یر
خم

 

ص
اخ
ش

 
ی
یر
خم

 

لاس
ک

 ۀ
ک
خا

 

36C 8/33 2/29 0/28 CL 9/36 2/29 1/29 ML +9/2 

06 C 8/96 2/36 0/26 MH 0/92 2/36 9/22 MH -8/6 

266 C 1/03 3/33 3/36 MH 3/02 3/33 2/28 MH +3/2 

296 C 2/09 3/33 9/26 MH 1/03 3/33 3/26 MH +9/6 

226 C 9/16 1/32 8/38 CH 3/12 1/32 0/39 CH -8/6 

36 G 9/33 2/23 3/26 CL 8/33 2/23 1/26 CL -3/6 

06 G 3/08 1/28 0/39 CH 8/08 1/28 2/36 CH -3/6 

266 G 1/02 9/28 2/33 CH 6/03 9/28 9/39 CH -3/2 

296 G 3/02 1/28 0/33 CH 3/02 1/28 0/32 CH +2 

226 G 1/39 3/23 3/29 CL 2/31 3/23 1/22 CL +0/2 

36 D 9/32 9/29 6/22 ML 9/39 9/29 6/26 ML +2 

06 D 3/91 9/29 9/32 CH 3/93 9/29 3/28 CH +2/3 

266 D 6/09 6/32 6/33 MH 1/03 6/32 1/32 MH +3/6 

296 D 3/99 8/39 0/29 MH 3/92 8/39 0/29 MH +3 

226 D 3/92 2/32 6/26 MH 6/99 2/32 8/23 MH -1/3 

 (.استاز دو روش  آمده دست بهتیییر در کلاسه یونیااید خاک  ةدهند نشانتیره  یها خانه)

 

که از نتایج پیداست تنها در یهک مهورد    طور همان

در اثههر تیییههر  (MLو  CL) خههاک ۀکلاسههتاههاوت در 

 و تاهاوت  شهود  گیری حد روانی دیده می دستگاه اندازه

 کمتر یا بیشهتر بهودن   نظر ازحدود روانی در دو روش 
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 .نیستدارای روند خاصی 

 ای نمطه روش تک -

 ةکازاگرانهد روانی به روش  ودحد نتایج 3جدول در 

 یا نمطهه  تکاز روش  آمده دست به نتایج و یا چندنمطه

 .داده شده استنشان خاک  متنارربندی  و کلاسه

 یا نمطه تکروش  و یا چندنمطهکازاگراندة شده به روش  یریگ اندازه های یرواننتایج حد  -3جدول 

 ۀنمونکد 

 خاک

 یا نمطه تک روش کازاگرانده، دستگاه یا چندنمطه روش کازاگرانده، دستگاه

 حد

 روانی

 حد

 خمیری

 شاخص

 خمیری

 ۀکلاس

 خاک

 تعداد

 ضربه

 درصد

 رطوبت

 حد

 روانی

 حد

 خمیری

 شاخص

 خمیری

 ۀکلاس

 خاک

36C 9/36 2/29 1/29 ML 23 2/32 9/36 2/29 1/29 ML 

06 C 0/92 2/36 9/22 MH 23 9/92 6/92 2/36 9/22 MH 

266 C 3/02 3/33 2/28 MH 28 0/02 3/02 3/33 2/28 MH 

296 C 1/03 3/33 3/26 MH 21 9/03 2/03 3/33 9/29 MH 

226 C 3/12 1/32 0/39 CH 22 9/12 6/12 1/32 3/39 CH 

36 G 8/33 2/23 1/26 CL 23 8/33 0/33 2/23 9/26 CL 

06 G 8/08 1/28 2/36 CH 22 9/09 6/08 1/28 3/39 CH 

266 G 6/03 9/28 9/39 CH 21 8/03 3/03 9/28 9/39 CH 

296 G 3/02 1/28 0/32 CH 22 3/02 3/06 1/28 0/32 CH 

226 G 2/31 3/23 1/22 CL 20 9/30 2/31 3/23 8/22 CL 

36 D 9/39 9/29 6/26 ML 23 1/36 3/36 9/29 3/26 ML 

06 D 3/93 9/29 3/28 CH 29 0/93 0/93 9/29 1/28 CH 

266 D 1/03 6/32 1/32 MH 22 0/03 1/03 6/32 1/32 MH 

296 D 3/92 8/39 0/29 MH 23 8/92 3/92 8/39 3/20 MH 

226 D 6/99 2/32 8/23 MH 21 6/92 9/92 2/32 3/22 MH 

 

 یها تااوت از نمونه یک یچهنتایج نشان دادند که در 

شهود و حهد روانهی     بندی خهاک دیهده نمهی    در کلاسه

صهرف هزینهه و    وجهود  بها ای  نمطه حاصل از روش تک

 ای دارد. خوبی با روش چندنمطه یخوانهم ،وقت کمتر

 

 بحث

نتایج نشان داد که حد روانی و حهد خمیهری در دو   

تیییههر کلاسههۀ  نظههر از هواخشههکخشههک و  روش آون

 ههم  بها درصهد(   33)نمونه  29یونیااید در پنج نمونه از 

ها سبب ایجهاد   تااوت دارند. این اختلاف در برخی نمونه

( و در برخهی سهبب   96تااوت در مرز حد روانی )عهدد  

ا لای( و در کهل عهو    تااوت در مرز نوع خاک )رس ی

است. استااده از روش  شدهشدن کلاسۀ یونیااید خاک 

کهه  برآوردی حدود آتربهرگ شهد    موجب کم خشک آون

  ;Aashan et al., 2014) ههای  ایهن نتیجهه بها یافتهه    

Yoon et al., 2015 ) ممهدار  . همچنهین  مطابمهت دارد

یجادشده در حد خمیری کمتر از حد روانهی  اتیییرات 

( مطابمهت دارد.  Murthy, 2003های ) یافتهاست که با 

از طرفههی ایههن تیییههرات در ممههدار حههد روانههی و حههد 

یهت،  نها درخمیری موجب کاهش شاخص خمیهری و  

ههای خهاک    برخهی نمونهه   های کلاسهسبب تااوت در 

نمونۀ خهاک   خشک کردنکه  شده  گزارش. شده است

گهراد تمهاز آب گرانشهی و     یسانتدرجۀ  226در دمای 

یادی از آب متصهل بهه ذرات خهاک )آب لایهۀ     ممدار ز

 خشک کهردن که  ی درصورتبرد،  یممضاعف( را از بین 

حهداقل آب   از دسهت دادن خاک در هوای آزاد موجب 
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؛ (Yong et al., 2012) شهود  میمتصل به ذرات خاک 

دادن آب  از دسهت بها آون موجهب    خشک کردنبنابراین 

کهه   شهود  مهی آزاد و همچنین آب چسبیده به ذرات رس 

یجهه  نت درممکن است موجب تخریب ساختمان خهاک و  

(. Yoon et al., 2015) بر خواص خاک شود مثثرعوامل 

یههت سههبب کههاهش حههد روانههی و نها در مسههئلهایههن 

شاخص خمیری خاک و احتمال تیییهر کلاسهۀ خهاک    

 خشک کردن(. اثر شیوة Yoon et al., 2015شود ) یم

ست سبب کاهش خاک قبل از اجرای آزمایش ممکن ا

از ینیوز و آلومچسبندگی ناشی از اکسیداسیون آهن و 

 (. Townsend, 1985دادن آب شهههههود ) دسهههههت

Murthy (2003)  خشهک کهردن  کنهد کهه    یمنیز بیان 

های کلوئیدی مواد آلی موجود در خاک  یژگیوخاک در 

کند و موجب کاهش حهد روانهی و حهد     تیییر ایجاد می

نتایج تحمیهق حاضهر نشهان داد     شود. یمخمیری خاک 

خهاک در آون موجهب    خشک کردنمتوسط  طور بهکه 

 ای مطالعهه در  درصدی شاخص خمیری شد. 26کاهش 

خشهک  درصد تیییهر در شهاخص خمیهری در دو روش    

 23هها   یزدانهردرصد و برای  3 ها دانه درشتبرای  کردن

ها نزدیهک بهه اعهداد     که برای ریزدانه شد  گزارشدرصد 

ههای   (. یافتهه Yoon et al., 2015) اضر استمطالعۀ ح

Schroeder et al. (2004)  دهنهدة اخهتلاف    نیز نشهان

)هوای آزاد،  خشک کردندار بین تأثیر دو دمای  یمعن

سههاعت( بههر شههاخص خمیههری   23درجههه آون  226

کهه نحهوة خشهک کهردن      شهده   گهزارش بود.  ها خاک

ی خواص فیزیکهی خهاک   دائمممکن است سبب تیییر 

(. نتایج تحمیمات دیگهر  Yoon et al., 2015بشود )نیز 

تهر باشهد،    یزدانهه رنیز نشان داده است که هرچه خاک 

در آون بهر خاصهیت خمیرایهی آن     خشهک کهردن  اثر 

بیشتر  که ازآنجاو ( Aashan et al., 2014بیشتر است )

یر تهأث های جنگلی ریزدانه و خمیری هستند، ایهن   خاک

جربی نیز نشهان داده کهه   یاد باشد. نتایج تزممکن است 

پذیری تحهت فشهار و مماومهت     یری ذاتی و تورزپذ تورز

خشهک  فشاری محصورنشده با افزایش درجۀ حرارت در 

یری پهذ  تهراکم کنهد، امها ضهریب     کاهش پیدا می کردن

بنهابراین  . (Hrubesova et al., 2016) یابهد  یمافزایش 

ی هها  نمونهه هرگونه اختلال یا تیییر در شرایط اصهلی  

ی واقعهی خهاک را   هها  ارزشخاک ممکن است خواص 

ی را در طراحهی  ا کننهده  گمراهی ها دادهتحریف کند و 

 .مهندسی ارائه دهد

نتایج ممایسۀ دو دستگاه کازاگرانده و مخروط ناوذ 

نتایج در که این داد  نشانبرای تعیین حد روانی خاک 

دو روش به هم نزدیک بودند، اما این اختلاف اندک در 

درصهدی مربهوط بهه دو     9/2تاهاوت  ) ها نمونهاز  یکی

ی خاک در بند طبمهموجب روش در نمونۀ خاک اول( 

البته چنانچه از آزمون آماری متااوتی شد.  های کلاسه

دار  شد، نتایج حاکی از نبهود تاهاوت معنهی    استااده می

( P=0.176جاتهی،   tبود )آزمون  در نتایج دو روش می

ههای   نداشهتن بهه روش   دهندة همیشهه نیهاز   که نشان

آمههاری در برخههی مطالعههات مکانیههک خههاک اسههت    

(Mousavi & Abdi, 2015 ،)تاهاوت فمهط در    هرچند

یک نمونه وجود داشت. البته اگر حدود آتربرگ خهاک  

هها   داشته باشد، ممکن است این اختلاف در مرزها قرار

بها توجهه بهه اینکهه روش مخهروط ناهوذ       بیشتر شود. 

است و تجربهۀ کهاربر در آن اهمیهت     تر سادهتر و  یعسر

کمتری دارد، بهتر است از این روش برای تعیهین حهد   

های بها خاصهیت خمیرایهی ضهعیف تها       روانی در خاک

از (. Abdi, 2015 Mousavi &متوسط استااده شهود ) 

دهد کهه   یمهای برخی از پژوهشگران نشان  طرفی یافته

ههایی بها خاصهیت     دستگاه مخهروط ناهوذ بهرای خهاک    

از  آمهده  دست بهری زیاد مناسب نیست و حد روانی خمی

 آمده دست بهطور چشمگیری کمتر از ممدار  این روش به

. (Hrubesova et al., 2016) به روش کازاگرانده اسهت 

بهتهر اسهت از روش کازاگرانهده     هها  خاکدر مورد این 

 استااده شود.

ی در ا نمطهه  تهک با توجه به نتایج، استااده از روش 

ی نشهان  ا چندنمطهروانی، اختلافی با روش  تعیین حد

ها نشد  یک از خاک یچهنداد و موجب تیییر در کلاسۀ 

بنهابراین  ؛ دار نبهود  دو روش از نظر فنی معنی تااوتو 

در مواردی که تعداد نمونۀ بسیار زیاد یا ممهدار نمونهۀ   
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ی معمول کمتهر  ها روشلازز برای تعیین حد روانی به 

ن روش ممکهن اسهت کارگشها    از ممدار لازز است، ایه 

باشد. همچنین نتایج نشان داد که اختلاف حد روانهی  

کهه سهبب    اسهت درصد  20/6طور متوسط  دو روش به

ههها در مرزهههای نمههودار خمیرایههی    تیییههر شههاخص 

. البتهه ایهن روش ممکهن اسهت بهرای      نشدکازاگرانده 

ی هها  خهاک ی آلهی و  هها  خهاک مانند  ها خاکبرخی از 

 حتمها  اشهد و در ایهن مهوارد،    محیط دریایی مناسب نب

 ی اسههههتااده شههههود  ا چندنمطهههههبایههههد از روش 

(ASTM D4318, 2010    گاتنی اسهت کهه کیایهت .)

نتایج حاصل از این روش، در عمهل وابسهته بهه کهاربر     

کاررفته  یزات و امکانات بهتجهآزمایش و مناسب بودن 

 (.ASTM D4318, 2010است )

 صهورت  بهه نتایج این پژوهش نشان داد کهه خهاک   

های خمیرایی خهاک   یژگیوبرآورد  منظور به هواخشک

اسهههتااده از روش اهمیهههت بسهههیار زیهههادی دارد و   

. شهود  یمبرآوردی حدود آتربرگ  موجب کم خشک آون

همچنین استااده از دستگاه مخروط ناهوذ نسهبت بهه    

است و به تجربۀ  تر آسانتر و  یعسردستگاه کازاگرانده، 

یههت نتهایج نشهان داد کههه   هان درچنهدانی نیهاز نهدارد.    

روشهی سهاده در    عنوان بهی ا نمطه تکتوان از روش  یم

مواردی با تعداد نمونۀ زیاد توسط یک کهاربر باتجربهه   

در  ایهن روش  است کهه  ذکر شایان البتهاستااده کرد. 

 و بهود  مناسهب  عملکهرد  حاضر دارای تحمیماتی دامنۀ

 نتهایج  ،ها خاکدیگر  انواع برایها  آزمایشتکرار  با باید

تهوان   یمه ی کله  طهور  بهه  شوند. سنجی صحتشده  ارائه

ههای سهادة خهاک نیهز      گات حتی در مهورد آزمهایش  

یرگذارند که تنها بها  تأثعوامل بسیاری در صحت نتایج 

بخهش   توان به نتایج اطمینان شناخت و کنترل آنها می

 یافت.  دست
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Abstract 

One of the essential characteristics of fine-grain soils is the plasticity or Atterberg limits of them that 

directly are used in classification and prediction of mechanical properties and soil behavior. The aim 

of this study was to investigate the effect of different treatments of drying the soil sample on the 

plastic and liquid limits, type of measurement apparatus that used to determine liquid limit and the 

impact of these factors on the Unified soil classification. Also in this study, the results of the one-point 

method of Casagrande were compared with the usual multi-point method. For this purpose, soil 

samples were taken from three different forest types and five different depths in each type. The results 

showed oven drying of samples resulted in underestimation of the Atterberg limits and a different soil 

class in 33 percent of samples. Comparing the results of Casagrande and cone penetration apparatus to 

determine the soil liquid limit showed that the results were similar in both methods and only in one 

sample, there was different soil class. However, the cone penetration method is faster and requires less 

user experience. Finally using one-point method to determine the liquid limit, did not show difference 

with multi-point method and liquid limit differences between the two methods is about 0.26 percent; 

Which did not lead to significant displacement on the borders of Casagrande plasticity chart. Thus, in 

the case of sufficient experience and high number of samples, is recommended as an alternative to the 

usual multi-point method. 

Keywords: Casagrande, Cone penetrometer, Liquid limit, One-point method, Soil plasticity. 

 

 

 

 
  



 

 


