
 

 

 مطلوبرطوبت  مقدارتعیین حداکثر چگالی خشک خاک و 

که از آزمایش پروکتور  از منحنی تراکم خاک توانمیبین حداکثر چگالی خشک خاک و درصد رطوبت بهینه را  یرابطه

خاک در حین چگالی خشک حداکثر  به ازایاین رابطه به تعیین مقدار آب بهینه . محاسبه کرد، آیدمیاستاندارد به دست 

 .کندمیکمک  متراکم سازی

 خاک نیاز داریم؟ یبهینهچرا به حداکثر چگالی خشک و مقدار رطوبت 

ق را از طری هاسازهکافی پایدار باشد که بارهای ناشی از  یاندازهبهباید  ی که قرار است ساختمان در آنجا احداث شود،خاک محل

 ، حمل کند.برداریبهرهساخت و  یدورهنامطلوب در طول  هاینشستبدون ایجاد  هاپی

. بر اساس گزارش بررسی میدانی عملیات بهبود و تراکم خاک شودمیمیدانی آزمایش این عملکرد خاک در طی فرآیند بررسی 

 برای خاک در هر محل متفاوت است. موردنیازدار تراکم . مقشودمیانجام 

که از محل برداشته  هاییخاکتراکم بر روی  هایآزمایش، آن یبهینهو رطوبت خاک  موردنیازبرای تعیین مقدار تراکم 

 .شودمی، در آزمایشگاه، انجام شوندمی

 خاک یبهینهتعیین حداکثر چگالی خشک و مقدار رطوبت 

 پروکتور استانداردآزمایش تراکم 

و  دشومیاستفاده  هاخاکیکی از اولین فرآیندهای آزمایش تراکم استانداردی است که برای تعیین حداکثر چگالی خشک 

 ایجاد شده است. 1933توسط پروکتور در سال 

اینچ است. حداکثر  4.6این قالب استاندارد  مؤثراینچ است. ارتفاع  4ابزار این آزمایش شامل یک قالب استاندارد با قطر داخلی 

 است. شدهدادهنشان  1فوت مکعب است. ابزار این آزمایش در شکل  30/1ظرفیت این قالب 

 
 (چکشقالب و ). ابزار آزمایش پروکتور استاندارد 1شکل 

است که قابل برداشتن  شدهتشکیلاینچ  2یک قسمت با ارتفاع قابل جدا شدن است. بالای قالب از  یپایهقالب شامل یک ورق 

 5.5این تراکم با یک چکش . شودمیضربه به آن زده  25که در هر مرحله  شودمیاست. خاک در سه لایه به قالب اضافه 

 .شودمیانجام  کندمیاینچی سقوط  12پوندی که از ارتفاع 



 

 

 ابزار مورد. مقطع عرضی شودمیرا شامل د تاندارآزمایش پروکتور اس ضوابط (بخش هفتم) IS:2720 –مقررات استاندارد هندی 

است.  مترمیلی 127.3 آن و ارتفاع مترمیلی 100قطر قالب است.  شدهدادهنشان  2هندی در شکل  هاینامهآییناستفاده در 

 است. لیترمیلی 1000ظرفیت این قالب 

 
 . آزمایش پروکتور استاندارد خاک2شکل 

 50و قطر پیشانی آن هم  کندمیسقوط  متریمیلی 310کیلوگرمی دارد. این چکش از ارتفاع  2.6چکش مورد استفاده جرم 

است که قابل برداشتن  مترمیلی 60. ارتفاع قسمت بالایی استوانه شودمیخاک در سه لایه انجام متراکم سازی است.  مترمیلی

 .شودمیزیرین قابل جدا شدن سوار  یصفحهاست. قالب بر روی یک 

ریخته شود. اگر مقدار مانده روی این  مترمیلی 4.75در موارد خاص، خاک برداشته شده برای آزمایش ممکن است روی الک 

 متریمیلی 127.3این قالب ارتفاع . شودمیاستفاده  مترمیلی 150، از قالبی با قطر داخلی بیشتر، حدود باشد %20الک بیش از 

 است. لیترمیلی 2250دارد و ظرفیت آن 

 



 

 

 فرآیند آزمایش پروکتور استاندارد

کیلوگرم وزن داشته  3 ی آزادکنید. نمونه باید بعد از خشک شدن در هوا آوریجمعکیلوگرم را  3خاک به وزن  ینمونه. 1

 دانهدرشتخاک از نوع  اگر عبور خواهد کرد. مترمیلی 4.75پودر شده خواهد بود که از الک  صورتبهاین خاک  معمولاًباشد. 

 برسد. %4که مقدار رطوبت آن به  کنیممیآب به آن اضافه  ایاندازهبه باشد، 

برسد. مقدار آب نمونه بعد از اضافه  %8که محتوای آب به  شودمیبه آن اضافه  ایاندازهبهاگر خاک از نوع ریزدانه باشد، آب 

 کردن باید کمتر از مقدار آب بهینه باشد.

تا  15 به مدت. این نمونه شودمیوشانیده خیس پ یپارچهکامل مخلوط شده و با یک  صورتبهبعد از اضافه شدن آب، خاک 

 .دهدمیب برای انواع مختلف خاک را نشان مقدار آ بهینه . جدول یک بازهشودمیدقیقه کنار گذاشته  30

 مقدار آب بهینه برای انواع مختلف آب یبازه: 1نوع 

 رس لای لای دار یماسهیا  ایماسهلای  ماسه

 درصد 20تا  14 درصد 16تا  12 درصد 12تا  8 درصد 10تا  6

 جرمو مقداری گریس کاری شود.  شدهخشک . قالب باید شودمیآزمایش با تمیز شدن کامل قالب آماده  یوسیلهسپس . 2

 .کنیممیثبت  𝑊𝑚 . این مقدار را با نامشودمی گیریاندازهقسمت بالایی آن قالب با ورق زیر آن و بدون 

ضربه با چکش  25. این لایه را با کنیممیپر  ایمکردهبا خاکی که از پیش آماده  سومالب قرار گرفته روی ورق را تا یکق. 3

 .است مترمیلی 310 چکش ارتفاع سقوط آزاد. کنیممیمتراکم 

 2250ضربه خواهد بود. در این حالت ظرفیت قالب  56برای هر لایه  هاضربهاستفاده شود، تعداد  تریبزرگاگر از قالب  توجه:

 خواهد بود. لیترمیلی

 یکنواخت در سطح هر لایه توزیع شده باشند. صورتبه هاضربهانجام شود که  به صورتیتراکم باید 

اک خ در این مرحلهقبلی خراشیده شود.  یلایهسطح دوم باید  یلایه. قبل از اضافه کردن شودمیدوم اضافه  یلایهسپس . 4

 .کنیممیضربه متراکم  25این لایه را هم با  .کندمیپر  را قالب دوسومتا 

 از سطح قالب تربرآمدهخر باید آ یلایه. شودمیمشابه متراکم  صورتبه. این لایه هم شودمیسوم اضافه  یلایه درنهایت. 5

 باشد. مترمیلی 6باشد. این مقدار نباید بیش از 

. سپس قسمت بالایی قالب شودمیاتصال بین خاک در قالب و قسمت بالایی با چرخاندن قسمت بالایی قالب شکسته . 6

 شود. سطحهمبا قالب  تا شودمیبرداشته  اضافه و خاک شودمیبرداشته 

( 𝑊𝑠بنابراین جرم خاک متراکم شده ) ؛(𝑊𝑚𝑠) شودمی گیریاندازهسپس جرم قالب با خاک متراکم شده و ورق زیرین آن . 7

 :شودمیزیر تعیین  صورتبه

𝑊𝑠 = 𝑊𝑚 − 𝑊𝑚𝑠 



 

 

چگالی خشک  توانمیی خاک حجم. از چگالی دهدمیجرم خاک متراکم شده و حجم قالب، چگالی حجمی خاک را به ما . 8

 به دست آورد. (w) شدهاستفادهرا برای مقدار آب 

مختلفی از  هایدسته. هر آزمایش شودمیدرصد تکرار  3تا  2 اندازهبهفزایش مقدار آب در خاک با ا (8تا  1)فرآیند مشابه . 9

. از مقادیر به دست آمده منحنی تراکم بین چگالی خشک و مقدار آب رسم دهدمیمقدار آب و چگالی خشک خاک به ما 

 .شودمی

 محاسبات برای منحنی تراکم

 ( به گرم:𝑊𝑠)وزن خاک متراکم شده  .1

𝑊𝑠 = 𝑊𝑚 − 𝑊𝑚𝑠 

 :لیترمیلیگرم بر  برحسب (ρ)چگالی حجمی  .2

𝜌 =
𝑊𝑠

𝑉
 

𝜌)چگالی خشک  .3
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) ،𝑤 = مقدار آب 
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 آب بهینه مقدارحداکثر چگالی خشک و  –منحنی تراکم خاک 

. در ابتدای شودمیرسم  (Yدر محور )و چگالی خشک متناظر با آن  (Xدر محور )آب  مقدارمنحنی تراکم، منحنی است که بین 

ز خاصی رسیده و پس ا ینقطهبه  کهاینتا  کندمیآب افزایش پیدا  مقدارکه چگالی خشک با افزایش  شودمیمنحنی مشاهده 

 .کندمیآن چگالی خشک کاهش پیدا 

ار . مقدار آب متناظر با این نقطه را مقدشودمیبیشینه چگالی خشک نامیده  با مقدار اینقطهحداکثر منحنی تراکم خاک  ینقطه

 .نامندمی (O.M.C)یا مقدار رطوبت بهینه  (O.W.C)آب بهینه 

 
 . منحنی تراکم خاک3شکل 

است و فضاهای  ترسخت، خاک O.M.Cمنحنی تراکم است. ابتدا برای مقادیر آب کمتر از  3در شکل  شدهدادهنمودار نشان 

 به دست آمدن چگالی خشک کمتر در این مقادیر رطوبت است. دلیلِ ،خالی و تخلخل زیادی خواهد داشت. این



 

 

شده و چگالی افزایش پیدا خواهد کرد. حال  ترمتراکم، ذرات خاک شوندمی روانهنگامی که ذرات خاک با افزایش مقدار آب 

 خشک ایجاد نخواهد کرد یا چگالی خشک را کاهش خواهد داد. تغییری در چگالی O.M.Cافزایش بیشتر مقدار آب از 

 است. این خط بر اساس چگالی خشک حداکثر %100خط چگالی بدون هوا یا اشباع  یدهندهنشاننمودار دارای خطی است که 

در برسد. از آنجا که شرایط بدون هوا در خاک  %100که اشباع به  دهدمیزمانی رخ و  آیدمیبه دست تجربی  هایآزمایشدر 

 .شودمیناشباع  %100 گاههیچ، خاک آیدمیمنطقی به شمار ن ایفرضیهو  نداردواقعیت وجود 

 به دست آورد: رزی یمعادلهبا  توانمیچگالی خشک حداکثر تجربی را 

(𝜌𝑑)𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑎𝑥 =
𝐺(𝜌𝑤)

1 + 𝑤𝐺
 

G = ،وزن مخصوص جامد𝜌
𝑤

، در صورت معلوم بودن توانمیمقدار آب خط بدون هوای تجربی را  =چگالی جرمی آب  = 

w  وG، چگالی خشک تجربی در منحنی تراکم به دست آورد.  حداکثر ا رسم کردن منحنیب 

 خلیلی اکبرعلیمترجم: 

 منبع:

https://theconstructor.org/geotechnical/soil-maximum-dry-density-optimum-moisture-

content//18426 
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