


تخصصی سدهای خاکیکمیته 

1399ماه سال مهر 29

، عضو هیات علمی گروه مهندسی عمرانمکارچیانمسعود 
بوعلی سنادانشکده مهندسی، دانشگاه 



ی توصیه هايخاکی و سدهایکنترل تراکم در 
ل برای کاهش خطاهای آزمايش دانسیته در مح

به وسیله مخروط ماسه
Compaction Control in Embankment Dams 

and Recommendations for Error Reduction 

of Sand Cone in-situ Density Test



(QCبه اختصارQuality Control: به انگلیسی)کنترل کیفیت -1

اردهایاستاندطبقخدماتوکالاتولیدوتهیهازاطمینانازاستعبارت

مثلاً.(محصوليکدرمطلوبويژگی هایتمامیتحصول)ياشدهتعیین

کهنايشدنمشخصبرایکالايامحصوليکرویآزمونيااندازه گیری

.خیرياداردمطابقتنظرموردفنیمشخصاتباآيا

رویکهتاسآزمونيااندازه گیرینظیرعملیاتیمجموعهکیفیتکنترل

بامحصولآنآياکهشودمشخصتامی شودانجامکالايامحصوليک

.خیرياداردمطابقتنظرموردفنیمشخصات



(QAاختصاربه، Quality Assurance: انگلیسیبه)کیفیتضمین ت-2

پروژه،يکگوناگونجنبه هایشدهبرنامه ريزیومنظمارزيابیونظارت
تاندارداسحداقل هایرعايتاحتمالکهاستوسیلهياسیستمسرويس،

قطعاًیتکیفتضمین.می رساندحداکثربهراتولیدفرآينددرکیفیت
.کندضمانتراباکیفیتمحصولاتتولیدنمی تواند

پیشاحتمالیاشکالاتوخطاازجلوگیریبرایراهیکیفیتتضمین
طبقهکاستمشتریبهخدماتارائهيامحصولاتتحويلهنگامدرآمده

ISOگواهی یناناطمايجادجهتدرکالاکیفیتمديريتازقسمتی9000
لکنترباخطاازجلوگیریازنوعاين.استکیفیالزاماتانجاماز

.می شودانجامقبل ترمراحلدرزيرااست؛متفاوتکیفیت



كيفيتتضمين5-1

مفاد رعايتناظر و به مهندسكيفيتمسوولمهندس معرفي، كيفيتتضمينبا ارائه برنامه بايدپيمانكار

عوامل موثر بر كنترلل شامكيفيتتضمينبرنامه . نمايدتامينرا پيمانموضوع كيفيت، پيماناسناد كليه

طريل  از پليير  شده قابلل  تعريفدر دامنه عملياتايننهاييو محصولات اجراييعملياتكيفيت

نلي فدفترچله مخصصلات   ايلن ، مليهايآيين نامهمندرج در استانداردها و كيفيمعيارهايتامين

.واهد بودخپيماناسناد سايرو كارگاهيهاي، دستورالعمل نقخه ها، خصوصيفني، مخصصات عمومي

مچنلين هو عموميفنيمخصصات ايندر فصل مربوط در پيمانمربوط به هر بصش از كيفيمعيارهاي

عدم . ه استارائه شدپيماناسناد سايرو كارگاهيهاي، نقخه ها، دستورالعمل فني خصوصيمخصصات 

.نيسلت معيارهلا ايلن تلامين در پيمانكلار نلاق‌ مسلووليت  كيفلي معيارهلاي از برخلي تعيين

.399، نخريه شماره سدهاعموميفنيمخصصات ، (1392)بودجه سازمان برنامه و 



كيفيتپيير 1-5-1

ايوپيمانكاراستفادهمورداجراييرو  هايابزار،وماشين آلاتمصالح،وموادازيكهركيفيت

ييرفتهپمعيارهاييباآنهاازيكهرتطاب طري ازاست،شدهتكميلكهپيمانموضوعازبصش هايي

ارگاهيكدستورالعمل هاي،نقخه ها،خصوصيفنيمخصصات،عموميفنيمخصصاتايندركهشدخواهد

.شده اندتعيينپيماناسنادسايرو

كنترلموجببايدشد،خواهدانجامپيمانكارسويازكهكيفيتكنترلعملياتكيفيتكنترل1-5-2

دركيفياتتغييردامنهموارديدركهصورتيدر.شودمعقولوقبولقابلحدوددركيفيتغييراتدامنه

اسنادرسايياكارگاهيدستورالعمل هاي،نقخه ها،خصوصيفنيمخصصات،عموميفنيمخصصاتاين

خواهدفيت محسوبكيپيير معياربه عنوانوشدهرعايتبايدتغييراتدامنهاينباشد،شدهتعيينپيمان

.شد

.399شمارهنخريه،سدهاعموميفنيمخصصات،(1392)بودجهوبرنامهسازمان



فوق،هديدگادوازشدهانتخابروشمعمولاً،ژئوتکنیکیمنابعاکثردروايراندر
دررچهاگاست؛کیفیکنترل،سدسازیوراه سازیدرتراکماجرايیوضعیتبررسی
نیزیفیتکتضمینبهآمريکا،ارتشمهندسانگروهمدارکبرخیمانندمنابعبرخی
.استشدهاشاره

(399نشریه )



(399نشریه )



(سازمان برنامه و بودجه399نشريه )سدها خاکريزیلازم برای کنترل های

ناتراواريزدانهصحرايی و آزمايشگاهی کنترل مصالح آزمايش های: الف
، يرینفوذپذ، میزان رطوبت، وزن مخصوص، تراکم آزمايشگاهی، تراکم در محل، اتربرگ، حدود دانه بندی

.پره ایو برش ( يا برش مستقیمسه محوری)برشیمقاومت 

.تعیین شده است% 98به روش صحرايی، میزان تراکم لازم هر لايه 
.لايه باشدسانتی متر15تا 5ز عمق ا، نمونه ريزدانهاز مصالح مترمکعب100مترمربع يا هر 500هر به ازای

.می شودنمونه، دو نمونه به آزمايشگاه فرستاده 50و از هر 

ريزه ایسنگشنی يا درشت دانهصحرايی و آزمايشگاهی کنترل مصالح آزمايش های: ب
به  ذيرینفوذپآب، نشست، روش بادکنک ، تراکم با هیدرومتریو دانه بندی:صحرايیآزمايش های1-ب

.لايه، وزن واحد حجم در دو حالت تر و خشک5روش تزريق آب بعد از هر 
.رینفوذپذي، دانسیته نسبی، تخلخل، تراکم خشک و دانه بندی: آزمايشگاهیآزمايش های2-ب

نمونه، دو نمونه به آزمايشگاه  50و از هر ريزدانهاز مصالح مترمکعب100مترمربع يا هر 500هر به ازای
(.سازمان برنامه و بودجه399نشريه )می شودفرستاده 

.تعیین شده است% 98میزان تراکم لازم هر لايه به روش صحرايی، 



:ازمهم در تراكم هر لايه عبارتند كنترل هاي

كنترل درصد رطوبت؛

.آوردن درصد تراكمبه دستو درجاكنترل وزن مصصوص 

.دهدصحرايي و در محل باشد، ثانياً سريع جواب را باولاًآن است كه كنترل هانكته مهم در اين 

:كنترل درصد رطوبترو  هاي

؛((Speedy Moistureسريع رطوبت سنجي-1

؛(Nuclear Density Test)هسته ايرو  -2

؛مي دهندم انجاراهسازي، بعضاً در (پريموسنفتي، چراغ هايگياشته در )و حرارت غيرمستقيم پيك نيكبا استفاده از چراغ -3

؛(Macrowave)مايكروفربا استفاده از -4

ساعت؛24در مدت (Ovenفر يا )گرمصانهبا استفاده از -5

.صنعتيسخواربا استفاده از -6



كنترل تراكم در محلرو  هاي
ASTM)لاستیکیبالونيابادکنکروش-1 D2167-15)شدهحفرآزمايشگودال

گودالحجم.می شودتعیینآنرطوبتمیزانوگودالازشدهخارجخاکمرطوبوزنو

تقیماًمسراآنحجمومی شودآبازپرشدهکالیبرهظرفطريقازبادکنکیکردنواردبا

.دمی کردناستفادهفريزرکیسهازراه سازیکارهایازبرخیدر.کردقرائتمی توان



كنترل تراكم در محلرو  هاي
ASTM)هسته ایروش-2 D 2922 – 05)

درصد، هافوتونشمارشوگامااشعهازاستفادهباونیستگودالحفربهنیازروشايندر

نتعییخاکدرجایمخصوصوزن،نوترون هاشمارشباومی شودتعیینخاکرطوبت

.است(NDT)غیرمخربآزمايش هاینوعازروشاين.می شود



وخاکیسدهایدرحلقهيکدرماسهياآبجايگزينیبزرگمقیاسهایآزمايش-3

ASTM)سنگريزه ای D4914/D4914M−16وASTM D5030/D5030M − 13a)



كنترل تراكم در محلرو  هاي
ASTM)ماسهمخروطروش-4 D1556 / D1556M - 15e1)(AASHTO T191)

مخروطیآنانتهایيکدروفولادیياپلاستیکیياشیشه ایظرفکهدستگاهیبه وسیلهومی شودحفاریچاله ایروشايندر

Sandبهکارگاه هادرودارد(معکوسقیف)مانندقیف Bottleاتُاواماسهبهموسوميکنواختماسهبااست؛موسوم(Cu<2)و

برو(#60=0/25میلی مترالکازعبوری%3>)وخشکوچسبندگیفاقدوبادواموتمیزو(میلی متر2اندازهحداکثر)ريز

بینيا#30(میلی متر0/60)#20(میلی متر0/85)شمارهالک هایبیناستفاده،موردماسهدانه بندیمراجع،برخیاساس

.پر می شودچالهاست،#40(میلی متر0/425)و#20(میلی متر0/85)شماره هایالک های

:دستگاهقطر

ASTM D1556 / D1556M - 15e1:6/5اينچASTM D4914/D4914M − اينچ16:12

AASHTO T191:6/5اينچAASHTO T224-01(؟:درصد30تا5بیناينچ3/4الکرویماندهدانه هایدرصدبرای

BS13777 15 (A) BS::115میلی مترBS13777 15 (B):215استاينچ6و4معمولاًايراندرموجودنمونه  هایمیلی متر.



، اينچنیم : ماسهقطر سوراخ ريزش 
میلی متر13

درجه60: مخروطزاويه قیف يا 



= W1قبل از آزمايشماسه داخل ظرفو ظرف وزن محاسبات

= W2استچاله تخلیه شده که از مرطوب داخل گودال وزن خاک 

=  W3خشک شده چالهخاک وزن 

=  W4در ظرف بعد از آزمايشباقی ماندهظرف و  ماسه وزن 

=  W5می کندکه گودال و مخروط را پر ماسه ایوزن 

Wc(قیف)ماسه داخل مخروط وزن  =

γd  Soil = γd Sand∗
وزنخخكدرونچاله
درونچاله ماسه =ωرطوبتوزن

=  Vحجم چاله

= γd  sandوزن مخصوص خشک ماسه 

γd=غلتک خشک خاک کوبیده شده با مخصوص وزن 
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نکات در مورد انتخاب شکل دستگاه و مصالح مورد استفاده
.داردبیشتریکاربرد،دواملحاظبهدستگاهفلزینوعاکثراً-
پرکاملاًچالهکهاستآنبرای(معکوسقیف)دستگاهزيرمخروط-

.شود
:کهاستآنبه علتريزماسه-
رادقیقحجمکاملاًنمی تواندفرج،وخللوحفراتبهتوجهباشن-

.دهدنشان
.دشوريختهچالهداخلدستگاهازنمی تواندواستچسبندهرس-
حجموشودريختهچالهدرراحتیبهتاشدهانتخابريزخشکماسه-

.دهدنشانبیشتریدقتباراچاله



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
خاکک،غلتقدرتبهبستهمشخصی،شعاعتاکهويبرهغلتکبه ويژههاغلتک،آزمايشهنگام.1

ماسهمی شودموجبارتعاش،زيراکنند؛کارنبايستی،می دهندقرارارتعاشولرزشتحترااطراف

هدرنتیجودادهنشانواقعیتازبیشترراچالهحجم،W5افزايشباوشودريختهچالهدرونبهبیشتری

محاسبهشدهکوبیدهخاکواقعیتراکمازکمتر،(R)تراکمدرصدو(γd)خاکخشکمخصوصوزن

.می شود

ه هدربونشودريختهاطرافبه،می شودآوردهبیرونشدهکندهچالهدرونازکهاکیخشوددقت.2

ازکمترتراکمدرصدتا،(W2)شودتوزينوآوریجمع،سطلياسینیداخلبه دقتبايستیبلکه،نرود

.نشودواقعیتراکم



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
ردکهخاکیباچاله،داخلخاککهمی شودموجب،خاکجمع آوریسینیياسطلنبودنتمیز.3

معلومچالهداخلخاکواقعیوزنلذاوگرددمخلوط،باقی ماندهظرفداخلدرقبلیآزمايش

.می شودواقعیتازبیشترتراکمدرصدونمی گردد

Sandماسهمحتویظرفبهزدنضربهاز.4 Bottle))شودخودداریآزمايشانجامحین.

درو(γd)خاکخشکمخصوصوزنافزايشوچالهحجمشدنکمباعثچاله،ديوارکردنريزش.5

درفادهاستمورددانه ایخاک هایدربه ويژه،نکتهاين.می شودواقعیتازبیشتراکمدرصدنتیجه

رویبرهماسظرفگذاشتنازقبلچالهمشاهدهباحتماًلذا.استمهمخاکیسدهایفیلترياپوسته

.شودحاصلاطمینانچاله،ديواره هایريزشعدمازآن،



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
،5بندبهتوجهباد،دارن(#200الکازعبوری)ريزدانه%15ازکمترکهدرشت دانه ایهایخاک.6

(صافی)فیلتربخشبرایمی شودتوصیهلذا.استمشکلخیلیآزمايشاينانجام،ريزشعلتبه

آوردنبه دستبرایآزمايشاين،باشدداشتهريزدانه%5ازکمتربايستیاستاندارد،طبقکه،سدها

(γd)،شودانجامويژه ایحساسیتبا.

ونشودريختهاطرافبه،می شودآوردهبیرونوهشدکندهچالهدرونازکهخاکیشودقتد.7

،تراکمدرصدتا،(W2)شودتوزينوآوریجمع،سطلياسینیداخلبه دقتبايستیبلکه،نرودبه هدر

.شودمیاستفادهچالهکفوديوارهکردنپاکبرایقلم مواز.نشودواقعیتراکمازکمتر



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
کند؛رپراچالهداخلفضایآزاد،کاملاًبه طوربتواندتاباشدخشککاملاًبايدظرف،داخلماسه.8

درلاًمث،نداردکاربردآزمايشاين،کندتراوشآندرونبهچالهاطرافازآبدلیلیبهچنانچهلذا

ندروبهزيرزمینیآبکهباشدترازیدرخاکدرجایمخصوصوزناندازه گیری،هدفکهمواردی

.بريزدچالهدرونبهآب پاشماشینآبياسطحیهایآبياوکندتراوشچاله

چون،نمايندخودداریشدهکندهچالهاطرافدرزدنقدموآوردنفشارازافراداستضروری.9

.شودريزشياشکلتغییردچارچالهاستممکن،کافیتراکمعدمدرصورت

دمانناعداد،ثبتدردقتعدميا،آزمايشانجامازبعدوقبلماسهظرفتوزيندرفراموشی.10

.گردد محاسباتانجامامکانعدميااشتباه،خطا،منشاءمی تواندديگرهرآزمايش



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
کهمحلیدرترازوشوددقت،استدرکارگاهخاکوماسهظرفتوزينمستلزمآزمايش،اينچون.11

.باشدداشتهدقتنمونهوزن%0/1حدوددرتقريبیبه طوربايدترازوهمچنین.شودگذاشتهاستتراز

بهتوجهبا.می شوداستفادهترازودقتحدودبراینیز1شمارهجدولاز،نمونه هاوزنبهتوجهبا

رطوبتدرصدجهت)استنیازموردترازونوعدومعمولاً،آزمايشايندر،دستگاهونمونهاوزان

.(گرم5دقتباخاکجایدرمخصوصوزن،نمونهوزنبهبستهگرم0/1معمولاً

(ASTM D453)ترازودقت مورد لزوم -1جدول  (gr)وزن نمونه(gr)دقت ترازو

1./.< 20

0/1200-20

12000-200

55000-2000

5050000-5000



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
ايندرکهنرمخاک هایبه ويژهباشد؛خطاباتوأممی تواند%95ازبیشاشباعدرصدباخاک هایبرایآزمايشاينکلیبه طور.12

چالهآنريقطازکهسوراخدار،سینیياپلیتازاستفادهبنابراين.می شوندنامحسوسشکلتغییردچارچاله،کندنازپسشرايط

نیزوکندجلوگیریچالهشکلتغییرازمی تواندحدودیتاواستضرورینیزآزمايشزماندر،می شودکنده(قیف)مخروطباهم قطر

مقايسهحتماً(اشباع%100)هوادرصدصفرمنحنیباآزمايشنتايج،به علاوه.دادانجامراآزمايشچاله،حفرازپسبلافاصلهبايستی

درصدفرصمنحنیچپسمتبايستیحتماً،(خاکخشکمخصوصوزنورطوبتدرصدتقاطع محل)نموداررویدرآزمايشنتايج.شود

.(1شکل)باشدهوا

تراکمآزمايشنتايجکنترلنحوه-1شکل

نتيجه
آزمایش
ادرجدانسيته

صفر  منحني
% 100یاهوا درصد
تراكممنحنياشباع



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
؛کندمسدودرامجرااينکاملبه طورنتواندچنانچه،می بنددراماسهخروجمجرایکهپیچیيااهرمبودنخراب.13

نخواهددقیقآزمايشازبعدماسهوظرفوزنومی ريزدبیشتریماسه)بودخواهدخطاباتوأمماسه،وزناندازه گیری

.(بود

γd))ماسهخشکمخصوصوزنو(Wc)مخروطداخلماسهوزنبايستیيکبار،وقتچندهر.14 (sand،مسؤلحضوربا

توزينوگاهدستزيرسینیيکگذاشتنبامخروط،داخلماسهوزن.شودکالیبرهوکنترل,خاکمکانیکآزمايشگاه

همانباسهماکهمشخص،حجمباظرفيکازاستفادهبانیزماسهخشکمخصوصوزن.استانجامقابلبه راحتیماسه،

دستگاهکردنکالیبرهوتنظیمحقیقتدر،موضوعدواينحالبه هر.استمحاسبهقابلشود،ريختهآنداخلارتفاع

مخصوصوزن،ASTMآئین نامهطبق.شودکالیبرهوتنظیمگاه به گاهبايد،ديگرآزمايشیوسیلههرمانندکهاست

.شودیریاندازه گبايستی،استفادهموردماسهتغییرياوهوارطوبتعمدهتغییرازپس،(روز14)يکبارهفتهدوهرماسه



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
ياپلیت)یسینکهوقتیکهاستآن،گیردقرارتوجهمورداستممکنکمترکهتوجهقابلنکته.15

پرماسهابکهسینیسوراخحجمبايستیآن،ضخامتبهتوجهبا،می گیردقرارچالهرویدر(شابلون

باحتماWcًاستضروری.(2شکل)گرددمحاسبه،(Wc)قیفداخلماسهحجمبه عنواننیز،می شود

.شوداندازه گیریناظريننظرزيراستفاده،موردماسههمان

Wc))قیفوزن ماسه داخل -2شکل



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
ناصافیتبه علاستممکن،می شوداستفادهپاچه فیلیبه ويژهوپاچه بزیغلتکازکهخاکريزی هايیدر.16

ايندر شودمیپیشنهاد،بريزدچالهاطرافبهماسهکمی،(پلیت)سینیصحیحاستقرارعدموخاکريزسطح

ه هایلبازماسهخروجامکاندلیلبهلزومصورتدروشودانجامخاکريزبرآمدگیقسمتدرآزمايشمورد،

انجامدرصورت.(3شکل)شودتنظیموصافچاله،لبهاطرافدر،(پلیت)سینیزيرسطحخاککمیباچاله،

اينلاوهبه عونمی شودگرفتهاندازهبه درستیچالهحجم،غلتکزائده هایازناشیگودیقسمتدرآزمايش

.دارندبیشتریتراکمکمیاحتمالاًمناطق،

پاچه فیلیو پاچه بزیغلتک هایشده با کوبیدهخاکريزدر دانسیتهآزمايشنحوه -3شکل



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
قطربهتوجهبا.باشدft30/1(cm32830)حدوداستلازم،تقريبیبه طورشدهکندهچالهحجم.17

cm13/2لزوم،موردچالهعمقاست،cm16/51(in6/5)معمولاًکه(قیف)مخروطداخلی

لايه هایاکثراًآنکهبهتوجهبا،به علاوه.استمناسبcm15تقريبیعمقبنابراين؛می آيدبه دست

کوبیدهخاکلايهيکنشانگر،مذکورعمقاست؛cm15-20معمولاً،(شدهتمام)شدهکوبیدهخاک

بايد،میلی متر38ازبزرگ تردانه هایيا،(cm35660)بیشترحجمبهنیازصورتدر.استشده

ASTMاستانداردهایازبايستی D4914/D4914M − ASTMو16 D5030/D5030M − 13aاستفاده

.شودمیاستفادهاينچ12قطربهدستگاهاز.شود

ازبیشردنکشلورساندنآسیبازتاشوددقتبايستی،چکشوقلمبه وسیلهچالهکندنهنگام.18

.شودانجامآهستگیوبه آرامیچالهکندنعملیاتوشودجلوگیریشدهکوبیدهخاکحد



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
.گرددتعويضچالهمحل(Oversizeيابزرگ دانه)درشتدانه هایبهچالهبرخوردصورتدر.19

ازصورتاينغیردر.استبناسمmm38(in1/5)حدودتاهایخاکبرایآزمايشاين

هاآنزيربعضاًمی شودباعث،بزرگدانه های.(17بند)نموداستفادهمی توانديگرهایآزمايش

ات،حفراينداخل، شوندکندهگودالديوارهازدانه هاايناگرياونشودپرماسهباکاملبه طور

.نمی شودپرماسهبابه خوبی

.رددنگمخلوطشدهکندهخاکباچاله،محلازخارجازسنگیدانه هایبه هیچ وجهکهشوددقت.20

نمونهلداخبهشندانهچند،پیمانکارعواملکهاستشدهديدهکارگاه هاازيکیدرنمونهبه عنوان)

.!(می کرده اندبیشترراتراکمدرصدوريختهشدهکنده



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
محلبهاًسريعنايلونباياومحفوظدربستهظروفدربايدنمونه ها،خاکطبیعیرطوبتحفطبرای.21

محلدرروويوماکياآونومحلیآزمايشگاهاستقراربامی گرددتوصیهاکیداًالبته.گردندحملآزمايشگاه

رطوبتتادشوتوزينسريعاًمرطوبنمونه،آفتابیوگرمروزهایدربه ويژه.شودکاستهخطااينازپروژه،

.آيدبه دستنمونهواقعی

ريختهادانهآزبتواندتاباشدکلوخهفاقدوتمیز،يکنواخت،خشککاملاًبايستیاستفادهموردماسه.22

گرچها)می شودبرگرداندهماسهظرفداخلبهمجدداًچاله،داخلشدهريختهماسهآنکهبهتوجهبا.شود

هربهچهچنان.شودريختهظرفدرونبهماسههمراهچالهاطرافخاک هایازنبايستی؛(نیستمطلوبیامر

خشکفمصرازقبلبايستی،(غیرهوآب پاشیباران،اثربر)باشدشدهخیسماسهمحتویظرفدلیلی

.داردبیشتریاهمیتمرطوب،هوایوآببامناطقيامرطوبکاریروزهایدرنکتهاين.شود



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
))2ازکمتريکنواختیضريبو(10شمارهالک)mm2ازکوچک تربايستیماسهدانه های.23 Cu وباشد2>

به ويژه،ريزدانهحاویماسه های.کندعبور(60mm)0/25شمارهالکاز،دانه هاوزنی%3ازکمتربايستی

اسهم.می دهدتغییرراماسهمخصوصوزن،به علاوهوکندپرکاملاًراحفراتنمی تواندچسبنده،ريزدانه

.نیستمناسبآزمايشاينبرای،تیزگوشهياشکستهماسه.کندپرراحفراتمی تواندبهتر،گردگوشه

نسجازمناسبخاکباوشدهتخلیهکاملاًشده،حفاریچاله هایداخلماسهبايستی،آزمايشازپس.24

به،آزمايشموردنقاطصورت،اينغیردر.شودزدهغلتکوشدهپرخاکريزدراستفادهموردمصالحهمان

.شدخواهدتبديلبهره برداریحیندراجرا،موردپروژهخاکريزضعفنقاط



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
%1ماسهخشکمخصوصوزنمجازخطایمیزان.25 γd (Sandسهحداقلمعمولاً)بارچندينبايد.است

.شوداندازه گیری(بار

رمقدابهمی تواندماسه،دررطوبتکمیدرصدوکنندجذبراهوارطوبتمی توانندماسه هابرخی.26

خطابهمنجرمی تواندامراينمرطوب،روزهایياومناطقدربنابرايندهد،تغییرراتراکمدرصدزيادی

شدنمرطوبازجلوگیریبرایتمهیداتیبايستیبه نحوی،می گرددنگهداریماسهکهجايیياانباردر.شود

سهماظرفياکیسهنزديکیدرچراغياروشنبرقلامپازاستفادهساده،حلراهيک)آيدفراهمماسه

.شوددادهکاهشبايستیماسه،کردنکالیبرهروزه14فاصلهمرطوب،روزهایومناطقدر.(است

بهچالهداخلخاکچسبیدن،خاکتخلیه،اندازه گیریدرخطاهرگونهچاله،کمنسبتاًحجمبهتوجهبا.27

.نمايدايجادنتايجدرتغییراتیمی تواند،وسايلسايروقاشقوقلم



خطاها و نکات قابل توجه در آزمايش
دقتاعداد،گزارشوکردنگردومحاسباتدرآزمايشگاهمحترمعواملازبرخیکهاستممکن.28

رامحاسباتوآزمايشداده هایريز،يکبارچندگاههرمی توانبنابراينباشند؛نداشتهکافی

،%2دودحتامی تواند،(می شودمشاهدهبسیارکه)درستنکردنگردحتی.نمودکنترلودرخواست

.دهدتغییرراکارگاهیتراکمنتايج



حجممکعبمتر100يا،خاکريزیمربعمتر500هرازایدر:(ناتراوا)ريزدانهخاک

%98:تراکمدرصد.شودگرفتهبايدصحرايیآزمايشبراینمونهيک،خاکريزی

کهتاساينهدف.شدخواهدفرستادهآزمايشگاهبهآزمايشبراینمونهدونمونه،50هراز

.شودلحاصاطمینانکاراجرایصحیحکیفیتازوشدهکنترلصحرايیآزمايش هاینتیجه

نمونهيک،خاکريزیحجممکعبمتر500هرزایبه ا:شنیدرشت دانهياوسنگريزه ایمصالح

%98:تراکمدرصد.شدخواهدگرفتهصحرايیآزمايشبرای

.شدخواهدفرستادهآزمايشگاهیآزمايش هایانجامبراینمونهدونمونه،50هراز

براینمونهيک،خاکريزیحجممکعبمتر80تا50هربرای:زهکشوانتقالیناحیه،فیلترها

%98:تراکمدرصد.شدخواهدگرفتهصحرايیآزمايش های

.شدخواهدفرستادهآزمايشگاهبهآزمايشبراینمونه2،خاکريزیمترمکعب1000هربرای

(سازمان برنامه و بودجه399نشريه شماره )در سدها نمونه گیریمحل و تعداد 



راهدر نمونه گیریمحل و تعداد 
انجامآنراستوچپسمتوسط،دربه ترتیبمتر،100حداکثرفواصلدر(بستر)طبیعیزمیندر-1

.می شود

انجامدرجادانسیتهآزمايشيکحداقلمترمربع،1500هردرباشد؛عريضراهبسترصورتی کهدر-2

.می شود

انجاملايهراستوچپوسط،درومتر50فواصلدر،خاکريزیلايه هایدردرجادانسیتهآزمايش-3

.می شود

درجادانسیتهزمايشآ4تا2طرف،هردرخاکريزلايههرازعمیق،دره هایوپل هاپشتخاکريزدر-4

.می شودانجام

انجامدرجادانسیتهآزمايشيکحداقلمترمربع،750هربرایباشد،وسیعخاکريزعرضصورتی کهدر-5

.می شود



در راهنمونه گیریمحل و تعداد 
چپوسط،درمتر100حداکثرفواصلدر(سابگريد=بستر)خاکريزنهايیلايهدر،درجادانسیتهآزمايش-6

.می شودانجاملايهراستو

هرابستردردرجادانسیتهآزمايشيکحداقلمترمربع،1200هردرباشد؛زيادراهعرضکهصورتیدر-7

.می شودانجام

.می شودانجاملايهراستوچپوسط،درومتر100هردر،زيراساسلايهدردرجادانسیتهآزمايش-8

.می شودانجاملايهراستوچپوسط،درومتر100هردر،اساسلايهدردرجادانسیتهآزمايش-9

انجامدرجادانسیتهآزمايشيکمترمربع1000هردراساسدرباشدزيادراهعرضصورتی کهدر-10

.می شود

.وآورنانتشارات،ژئوتکنیکوخاکمهندسیخاک،مکانیکآزمايشگاهجامعراهنمای،(1398).دمرادی،



در راهنمونه گیریمحل و تعداد 
چپوسط،درمتر100حداکثرفواصلدر(سابگريد=بستر)خاکريزنهايیلايهدر،درجادانسیتهآزمايش-6

.می شودانجاملايهراستو

هرابستردردرجادانسیتهآزمايشيکحداقلمترمربع،1200هردرباشد؛زيادراهعرضکهصورتیدر-7

.می شودانجام

.می شودانجاملايهراستوچپوسط،درومتر100هردر،زيراساسلايهدردرجادانسیتهآزمايش-8

.می شودانجاملايهراستوچپوسط،درومتر100هردر،اساسلايهدردرجادانسیتهآزمايش-9

انجامدرجادانسیتهآزمايشيکمترمربع1000هردراساسدرباشدزيادراهعرضصورتی کهدر-10

.می شود

.وآورنانتشارات،ژئوتکنیکوخاکمهندسیخاک،مکانیکآزمايشگاهجامعراهنمای،(1398).دمرادی،
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