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 چکيده

ر خاک رس از ای است که رفتاعنوان نقطهحد روانی به ثیر زیادی بر رفتار آن دارد.أهای مهم خاک است و تیکی از ویژگی( Liquid Limit) حد روانی

کند. مقاومت برشی این خاک در رطوبت نزدیک به حد روانی، بسیار کم است. بنابراین تعیین دقیق خواص خمیری خاک حالت خمیری به مایع تغییر می

و رابطه بین حد روانی  ماسه بر حد روانی خاک مخلوط، رابطه بین حد روانی و درصد ماسه تأثیردارای اهمیت فراوانی است. در این پژوهش آزمایشگاهی، 

مقدار حد روانی برای رس با پایه سخت مورد ارزیابی قرار گرفته است.  (Casagrande)جام کاساگرانده و ( Cone penetrometer)های نفوذ مخروط روش

وانی کاهش یافت، رابطه حد روانی برحسب دست آمد. با افزایش درصد ماسه، حد ربه 84و دستگاه نفوذ مخروط برابر  48بنتونیت دستگاه کاساگرانده برابر 

و  114/7ترتیب برابر های کاساگرانده و نفوذ مخروط بهبرای آزمایش (Coefficient of determination) درصد ماسه، خطی بود و مقدار ضریب تعیین

از دستگاه کاساگرانده بود. با حاصل از حد روانی درصد بیشتر  77. در رس بنتونیت، حد روانی حاصل از دستگاه نفوذ مخروط حدود دست آمدهب 111/7

 کاهش حد روانی خاک مخلوط، اختلاف بین نتایج حاصل از دو دستگاه آزمایش افزایش یافت.
 

 .حد روانی، ماسه، بنتونیت، کاساگرانده، نفوذ مخروط :هاکليدواژه

 
 مقدمه  -1

 ترینرفتار خاک چسبنده به عوامل زیادی بستگی دارد. مهم

شامل ترکیب معدنی، ساختمان و میزان رطوبت هستند. بسته  آن

های مختلف تواند در حالتمیزان رطوبت، خاک چسبنده میبه

فیزیکی، ساختاری متفاوت داشته باشد. پایداری خاک با توجه به 

 7حدود آتربرگ ،مایع و میزان رطوبت آن در مراحل جامد، خمیری

همی در ارزیابی و شوند. حدود آتربرگ، نقش منامیده می

ها دارند. آتربرگ رفتار خاک رس را بسته به درصد بندی رسطبقه

ندی برطوبت آن در انواع مختلف تحت عنوان حدود آتربرگ تقسیم

نمود. درصد رطوبت خاک در مرز بین حالت مایع و خمیری را حد 

گویند. حداقل مقدار آب لازم برای ایجاد حالت خمیری  (LL) روانی

شود. حد روانی نامیده می 7(PL) حد خمیری معمولاً خاک رس،

                                                 
1. Atterberg 

باشند که در ترین حدود آتربرگ میهمراه با حد خمیری، مهم

ها کاربرد دارند. آتربرگ، های چسبنده و رفتار آنبندی خاکطبقه

 دریافت که خواص خمیری، ویژگی خاصی از خاک رس است.

خواص گیری و مشخص کردن های متعددی برای اندازهروش

خمیری خاک رسی وجود دارد. دو روش کاساگرانده و نفوذ مخروط 

شوند. در عمل، ها استفاده میبیشتر برای تعیین حد روانی خاک

دو دستگاه کاساگرانده و نفوذ مخروط در نقاط مختلف دنیا  هر

 ،Strażگیرند )برای مباحث ژئوتکنیکی مورد استفاده قرار می

7777.) 

 Atterbergه برای اولین بار توسط آزمایش حد روانی، ک

و  Casagrande (7137( پیشنهاد شد و بعدها توسط 7177)

ترین ترین و رایج( استانداردسازی شد، یکی از قدیمی7128

2. Plastic Limit 
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های ریزدانه در بندی خاکهای مکانیک خاک برای طبقهآزمایش

 مهندسی ژئوتکنیک است.

-نجام میا BS 1377 آزمایش نفوذ مخروط مطابق استاندارد

روش نفوذ  (BS1377:Part2,2003) شود. استانداردهای انگلیسی

روش  عنوانبهروش پایه و روش کاساگرانده را  عنوانبهمخروط را 

حال، انجمن آزمایش و مواد آمریکا اند. بااینجایگزین ارائه داده

(ASTM D 4318-2010) کند. روش کاساگرانده را توصیه می 

ه پایه دستگاه کاساگرانده تعریف شده تفاوت مهم این است ک

تر از تعریف دستگاه نرم نسبتاً BS 1377:Part 2 (2003) در

طور که است. همان ASTM D4318 (2010)کاساگرانده در 

Casagrande (7128 اشاره کرد، سختی پایه )ر مستقیمی ب تأثیر

-بهمقدار حد روانی دارد. کاساگرانده دریافت که مقدار حدروانی 

درصد بیشتر از  7آزمایشگاه با پایه نرم، تا آمده از دستگاه  تدس

های فوق برای تعیین حد اما روش های با پایه سخت است.دستگاه

هایی هستند. آزمایش روانی، دارای مزایا، معایب و محدودیت

کاساگرانده، یک آزمون برش دینامیکی است و نتایج آن ممکن 

ی و درونی، از جمله، تفاوت در است توسط بسیاری از عوامل بیرون

قرار گیرد. این آزمایش به تجربه  تأثیرطریقه چرخاندن تحت 

 اپراتور بسیار حساس است.

Gronbech ( عوامل 7777و همکاران )نتایج گذار بر تأثیر

 علام نمودند: زیر ا صورتآزمایش جام کاساگرانده را به

 سرعت سقوط )افتادن( جام (7

 4/77انی که طول شیار بسته شده به قضاوت در مورد زم (7

 رسد.متر میمیلی

 موقعیت )قرار دادن( نمونه در جام (3

 شیار زدن (7

 ارتفاع سقوط جام.  (2

عوامل دیگری مانند مواد و موقعیت پایه و جام، سختی پایه و ابزار 

روانی  نتایج حد بگذارند. تأثیرشیارزنی ممکن است بر روی نتایج 

تواند به عوامل زیر بستگی داشته اساگرانده میحاصل از دستگاه ک

 (:Ozer ،7771باشد )

های خاک که روی جام دستگاه تغییر جرم و ضخامت نمونه (7

 گیرند.قرار می

های هوا در خاک که در نزدیکی شیار حضور احتمالی حباب (7

 باقی مانده است.

تفاوت در آرایش ذرات هنگام قرار دادن نمونه خاک در  (3

 .جام

اثر اپراتور، مانند برش شیار، سرعت چرخش میل لنگ و  (7

 غیره.

 دشواری تعیین زمانی که شیار بسته است. (2

با این وجود، این روش بسیار وابسته به شخصی است که با دستگاه 

کند. بنابراین کار برای تکرار نتایج زمانی که کاساگرانده کار می

شود، یگری انجام میهمان آزمایش با همان ماده توسط فرد د

شود سخت است. زمانی که از دستگاه نفوذ مخروط استفاده می

د توانیک مخروط فرسوده می زیراباید از حالت مخروطی آگاه بود، 

-بگذارد. حباب تأثیربر ارتفاع سقوط و همچنین نتایج حد روانی 

های هوای محبوس در اطراف محل نفوذ مخروط در خاک رس، 

 گذار باشند. تأثیرگیری شده ق نفوذ اندازهتوانند بر عممی

آزمایش نفوذ مخروط، به زمان کمتری نیاز دارد و در مقایسه 

تر است. مزیت دستگاه نفوذ مخروط نسبت با آزمایش جام، آسان

به کاساگرانده این است که عملیات دستگاه توسط اپراتور تحت 

ر، قابل ز کاربگیرد و به این ترتیب نتایج مستقل اقرار نمی تأثیر

ل تر به عوامتر و کمتر، سریعمقایسه است. روش نفوذ مخروط آسان

 ذهنی )تکرارپذیری بهتر آزمایش( حساس است. 

Feng (7777ثبات بیشتر، قابلیت تکرار ،)عیین پذیری بهتر، ت

تر و وابستگی کمتر به اپراتور را از جمله مزایای روش مخروط راحت

از پژوهشگران معتقدند که نفوذ مخروط، بعضی نفوذ اعلام نمود. 

، O’Kellyتکرارپذیری بالاتری نسبت به جام کاساگرانده دارد )

های با خاصیت برای خاک .(7777و همکاران،  Rehman؛ 7777

 روش نفوذخمیری کم یا غیرخمیری، روش کاساگرانده نسبت به

 .(Sridharan ،7777و  Prakash) مخروط، کاربرد کمتری دارد

( برخی از عوامل 7113) Bridgwaterو  Benbowاین حال،  با

توانند دقت آزمون نفوذ را محدود کنند. اگر را گزارش دادند که می

شود. اگر عمق نفوذ بیش از حد کوچک باشد، دقت آن محدود می

چسبناک باشد، نفوذ آن به زمان نفوذ  جای خمیری غالباًنمونه به

روهای ناشی از کاهش سرعت مخروط ، نیبستگی دارد. علاوه بر این

 شوند.در نظر گرفته نمی

Grønbech ( حد روانی رس با حالت 7777) و همکاران

خمیری )پلاستیسیته( بالا را با استفاده از دستگاه کاساگرانده و 

، نتایج 777در حد روانی نفوذ مخروط مورد مقایسه قرار دادند. 

یر حد روانی کمتر از حاصل از دو روش، مساوی بودند. برای مقاد

، حد روانی حاصل از روش نفوذ مخروط بیشتر از روش 777

 کاساگرانده بود.

Di Matteo  حد روانی حاصل از جام کاساگرانده و نفوذ

کم تا متوسط را بررسی  خاصیت خمیریهای با مخروط خاک

مقدار از حدود روانی با  777نمود. نتایج این پژوهش با مقایسه 

 دستبهدرصد، نشان داد که حد روانی  27و  77ن ای میاگستره
درصد بیشتر از مقدار حد  3تا  7آمده از روش نفوذ مخروط، حدود 

 آمده از دستگاه کاساگرانده است. دستبهروانی 

Cabalar  وMustafa (7772 )ماسه بر حد روانی خاک  تأثیر

مخلوط رس و ماسه را با استفاده از دستگاه نفوذ مخروط، مورد 

بندی مختلف ذرات ماسه با اشکال بررسی قرار دادند. پنج نوع دانه

-دار( به یک رس با حالت خمیری کم با نسبتمتفاوت )گرد و زاویه

های مربوط به خاک درصد وزنی اضافه شد. داده 27های صفر تا 
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مخلوط رس و ماسه نشان داد که رابطه عمق نفوذ مخروط نسبت 

گیری شده خاک روانی اندازه به درصد رطوبت، خطی است. حد

ها در بندی و شکل دانهدانه تأثیرمخلوط، به مقدار کمی تحت 

رفتار مهندسی محدوده مقادیر ماسه مورد استفاده بود. 

های خاک رس و ماسه با حد روانی یکسان، ممکن است به مخلوط

 .(Karakan ،7777دلیل نوع و مقدار رس متفاوت باشند )

Hrubesova آمده از  دستبههای ان حد روانی خاکو همکار

آزمایش کاساگرانده و روش نفوذ مخروط اصلاح شده را مورد 

ها نشان داد که حد روانی بنتونیت نتایج آزمایشمقایسه قرار دادند. 

)با خاصیت خمیری بسیار زیاد( بر اساس آزمایش نفوذ مخروط 

ز حد روانی میزان قابل توجهی کمتر امتر( بهمیلی 77استاندارد )

کاساگرانده است. برای خاک با خاصیت خمیری متوسط، حد روانی 

آمده از روش  دستبهبسیار شبیه به حد روانی  (cupLL) کاساگرانده

های با خاصیت است. برای خاک (onecLL) نفوذ مخروط استاندارد

طور قابل توجهی خمیری زیاد، آزمایش نفوذ مخروط استاندارد به

 (cupLL) تر از روش جام کاساگراندهرا پایین (onecLL) حد روانی
آمده از روش  دستبهدهد. در خاک رس بنتونیت، حد روانی می

درصد بیشتر از روش کاساگرانده است. در  77نفوذ مخروط، حدود 

درصد بنتونیت، مقدار حد روانی روش نفوذ  27خاک مخلوط با 

است. یعنی درصد بیشتر از جام کاساگرانده  72مخلوط حدود 

هرچه خاصیت خمیری خاک مخلوط افزایش یابد، اختلاف بین 

رابطه  (7)شود. در جدول حد روانی حاصل از دو روش، کمتر می

بین حد روانی نفوذ مخروط و جام کاساگرانده با پایه سخت تعدادی 

 های قبلی ارائه شده است.از پژوهش

 باتوجه به اهمیت و نقش کلیدی حد روانی در مهندسی

ن های بیشتر در تعیین ایژئوتکنیک، نیاز مبرمی به انجام پژوهش

بندی در زمینه های مختلف، برای حصول یک جمعویژگی به روش

های مخلوط ماسه و رس بنتونیت و نیز روشن ساختن رفتار خاک

شود. با توجه به مطالب های مختلف رفتاری آن احساس میجنبه

وهش آزمایشگاهی در نقاط قبلی، تعدادی پژ ذکرشده در بخش

های کمی شده است. اما در داخل کشور پژوهش مختلف دنیا انجام

تری که در این زمینه صورت پذیرفت، لذا انجام پژوهش جامع

خوبی نمایان ماسه بر حد روانی خاک مخلوط را به تأثیربتواند 

رسد، بنابراین در این پژوهش، با استفاده نظر میسازد، ضروری به

های آزمایش کاساگرانده و نفوذ مخلوط، حد روانی خاک دستگاه از

مخلوط مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به این نکات، بررسی اخیر 

های میان دو روش برای تعیین نقش زیادی را با انجام تحلیل رابطه

 17هایی که دارای مقادیر روانی کمتر از حد روانی و بررسی خاک

کند. در این مقاله، رابطه بین حد روانی میباشند ایفا درصد می

های مخلوط ماسه های نفوذ مخروط و جام کاساگرانده خاکروش

                                                 
3. Unified 

و رس مورد ارزیابی قرار گرفته است. هدف اصلی این مطالعه، 

آمده از دستگاه کاساگرانده با  دستبهمقایسه مقادیر حد روانی 

روانی حاصل د با روش نفوذ مخروط و ارائه رابطه بین ح پایه سخت

 از دو روش برحسب درصد ماسه در خاک مخلوط است.

 

رابطه بين حد روانی نفوذ مخروط و جام کاساگرانده با  -1جدول 

 های قبلیپايه سخت تعدادی از پژوهش

 رابطه پیشنهادی مرجع
محدوده 

 حد روانی

Belviso ( 7182و همکاران) LLcone=0.97 LLcup+1.19 737-37  

Dragoni اران و همک

(7778) 
LLcone=1.02 LLcup+2.87 47-78  

Fojtova ( 7771و همکاران) LLcone=1.00 LLcup+2.44 27-77  

Grønbech  و همکاران

(7777) 
LLcone=1.01 LLcup+3.49 772-87  

Di Matteo (7777) LLcone=1.00 LLcup+2.20 27-77  

Kayabali  و همکاران

(7772) 
LLcone=1.00 LLcup+2.00 722-78  

Kollaros (7772) LLcone=1.03 LLcup-4.93 42-23  

Niazi ( 7777و همکاران) LLcone=0.89 LLcup+4.2 22-77  

Diaz ( 7777و همکاران) LLcone=1.19 LLcup-3.43 23-74  

 

 هامواد و روش -0

 مصالح مصرفی -0-1

 ایخاک ماسه -0-1-1
 طقهاز من 727ماسه مورد استفاده در این پژوهش، ماسه نوع 

ش روها بهبندی خاکشده است که براساس طبقه فیروزکوه تهیه

قرار  7(SP) بندی شدهدر ردیف ماسه بد دانه 3(یونیفایدمتحد )

 .دارد
 

 خاک رسی -0-1-0
خاک مورد استفاده در این پژوهش، رس بنتونیت آسیاب شده 

کل شموقعیت معدن بنتونیت در  منطقه شهرستان سمنان است.

 ه شده است. نشان داد( 7)
 

 خاک مخلوط رس و ماسه -0-1-1

 عنوانبهمتر( میلی 7تا  742/7ای )در این پژوهش خاک ماسه

-بهمتر( میلی 727/7تا  777/7ماده اصلی و خاک رس بنتونیت )

شد. مکمل و عنصر سیمانی دارای چسبندگی به ماسه اضافه  عنوان

درصدهای  های آزمایش، ازدر ادامه بسته به نیاز و محدودیت

 مختلف ماسه یا رس بنتونیت استفاده شد. 

4. Sand of Poorly graded 
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 موقعيت معدن بنتونيت -1 شکل

 

 هاروش -0-0

 مکانيکیای به روش بندی خاک ماسهآزمايش دانه -0-0-1

روش مکانیکی ای، از خاک ماسهبندی برای رسم منحنی دانه

(. بعد از 7774استفاده شد ) ASTM D422 الک طبق استاندارد

بندی احل آزمایش طبق استاندارد مذکور، منحنی دانهانجام مر

 آمد. دستبه (7)ماسه، مطابق شکل 
 

 
 فيروزکوه 161خاک ماسه  بندیدانه نمودار -0شکل 

 

روش بندی خاک رس بنتونيت بهآزمايش دانه -0-0-0

 هيدرومتری

بندی خاک رسی، از روش هیدرومتری برای رسم منحنی دانه

استفاده شد. بعد از انجام مراحل  ASTM D422 طبق استاندارد

بندی رس بنتونیت، آزمایش طبق استاندارد مذکور، منحنی دانه

 آمد. دستبه (3)مطابق شکل 

 
 خاک رس بنتونيت بندیدانه نمودار -1شکل 

 

 هاسازی نمونهروش آماده -0-0-1
ها یکسان است. سازی نمونه خاک برای همه نمونهروش آماده

ع خاک، نمونه برداری شده و اطلاعات اولیه خاک مثل ابتدا هر نو

درصد رطوبت اولیه و اندازه ذرات و نحوه جذب آب آن مشاهده و 

. سپس با توجه به رطوبت اولیه هر خاک، بر پایه وزن شدتعیین 

. برای انجام گردیدخشک آن، مقدار آب و وزن خاک محاسبه 

ک اضافه شد. درصد آب به ترکیب خا 77آزمایش، مقدار حداقل 

 777درصد ماسه، 27طور مثال برای تهیه نمونه خاک مخلوط با به

درصد وزنی کل  77گرم رس خشک +  777گرم ماسه خشک +

خاک مخلوط، آب مورد نیاز است. خاک و آب توسط دستگاه همزن 

شد. برای حفظ مخلوط شده و درصد رطوبت خمیر حاصله، تعیین 

های ماسه و رس همگن، ا یا دانههرطوبت و نفوذ آب به تمام بخش

شد. پس ای قرار داده ساعت در محفظه 77مدت خاک مخلوط به

-نمونه به ها، مجدداًاز این مدت و بلافاصله قبل از شروع آزمایش

-سازی نمونه، ابزار مربوط به آماده(7)خوبی هم زده شد. در شکل 

 های همگن نشان داده شده است.

 

 
 

 های خاک مخلوط همگن ازی نمونهروش آماده س -5شکل 
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 هاسازی نمونههمگن -0-0-5

برای هر دو روش جام کاساگرانده و نفوذ مخروط، خاک 

سازی خاک، بخش مخلوط مورد استفاده باید همگن باشد. همگن

مهمی از آزمایش حد روانی است و باید با احتیاط انجام شود. اگر 

کنیم یا هوا وارد آن طور کافی مخلوط رس و ماسه را همگن نبه

زیادی بر حد روانی دارد. باید کل مخلوط ماسه و رس  تأثیرباشد، 

ی هر نوع خاک سازی، یکدست و یکسان شده و اندازهبعد از همگن

سازی، دما ای از آن یکسان و ثابت باشد. در همگنو یا در هر نقطه

و رطوبت هوا، سرعت، قدرت و زمان مخلوط کردن توسط دستگاه 

ی صورتسازی بهگذار است بنابراین باید این همگنتأثیرزن، هم

انجام شود که علاوه بر حصول نتیجه، باعث نفوذ هوا با از بین رفتن 

شود از دستگاه رطوبت و شکل و بافت خاک نشود. توصیه می

بندی خاک و در دور پایین مخلوط کن مناسب با اندازه و دانه

 زدن نمونه،کنواخت و در طول همصورت یاستفاده شود. آب باید به

ای به مخلوط اضافه شود. مدت زمان ترکیب کردن مخلوط به اندازه

 باشد که خاک همگن شده و رطوبت خاک حفظ گردد.

 

 آزمايش حد روانی براساس روش کاساگرانده -0-0-4

تعیین  حدود آتربرگ خاک ASTM D4318 مطابق با استاندارد

-یک جام استاندارد فلزی استفاده میشد. در روش کاساگرانده، از 

گیرد و سپس توسط یک شود که در آن یک خمیر خاک قرار می

شود. جام بر روی پایه ساخته شیار زن، برشی در خاک ایجاد می

افتد. هنگام استفاده از دستگاه شده از مواد استاندارد می

درصد رطوبتی تعریف شده است  عنوانبهکاساگرانده، حد روانی 

 72متر از شیار استاندارد در اثر اعمال میلی 4/77در آن طول که 

ضربه در هر ثانیه بسته شود. دو روش برای  7ضربه با سرعت 

تعیین حد روانی در این استاندارد ارائه شده است: آزمون چند 

-ای بهروش چند نقطهای. در این پژوهش از ای و تک نقطهنقطه

ای انجام این آزمایش، ابتدا علت دقت بیشتر، استفاده شدت. بر

زده شده و طور کامل در ظرف اختلاط، همماسه و خاک رس به

ی اشود که قوام آن به اندازهای تنظیم میدرصد رطوبت آن به گونه

ضربه برای بسته شدن شیار جام دستگاه  32تا  72برسد که حدود 

دک، ز کاربرای این منظور در ابتدا با استفاده ا .حد روانی لازم باشد

بخشی از خاک آماده شده را در جام دستگاه حد روانی، در حالتی 

که جام روی پایه صلبی قرار دارد، ریخته و سپس با فشار، درون 

ترین نقطه طوری که عمق آن در عمیقشود. بهجام پخش می

-بابح .افقی تشکیل دهد متر شود و سطحی تقریباًمیلی 8حدود 

باید خارج شوند، اما این کار تا حد  از خاک درون جامهای هوا 

امکان با کمترین حرکت باید انجام شود. خاک استفاده نشده در 

ه دار پوشانیدظرف اختلاط نگهداری، قرار گرفته و ظرف با حوله نم

 .شده تا رطوبت خاک حفظ شود

سمت جلو است، دار آن بهشیارزن را در حالتی که لبه شیب

رین تن نقطه روی لبه جام را به پاییندر راستای خطی که بالاتری

کند، روی خاک کشیده تا شیاری در آن ایجاد نقطه متصل می

ه داشتشود. در هنگام ایجاد شیار، شیارزن در برابر سطح جام نگه

شود. هنگام حرکت شده و در راستای کمان )لبه جام( کشیده می

یی که هاشیارزن، همواره باید عمود بر سطح جام باشد. در خاک

 هاآنتوان با یک حرکت و بدون گسیختگی خاک، شیار را در نمی

ود شتدریج ایجاد میایجاد کرد، شیار با چندین حرکت شیارزن به

عنوان جایگزین، با استفاده از کاردک، شیار را با (. به(2)شکل )

ابعادی کمتر از ابعاد الزام شده، برش داده و با شیارزن، به ابعاد 

ذکر است در این مرحله باید از لغزش خاک سد. لازم بهرنهایی می

 .نسبت به سطح جام جلوگیری شود

 برهای خاک قبل از سقوط جام، باید بررسی شود که خرده

روی پایه یا در زیر جام وجود نداشته باشد. دسته با نرخ سقوط 

که دو بخش خاک در پایین در ثانیه، تا زمانیضربه  7/7تا  1/7

ل شکشود )هم برسند، چرخانده میمتر بهمیلی 4/77ل شیار در طو

چرخد نباید با دست نگه . پایه دستگاه در حالی که دسته می((2)

شود برای تعیین میزان بسته شدن شیار به توصیه می .داشته شود

باید دقت نمود تا . کش استفاده شودمتر، از خطمیلی 4/77اندازه 

زود هنگام شیار نشود. برای وجود حباب هوا، موجب بسته شدن 

وی هم سیکسان به این کار دقت شود دو وجه شیار با شکل تقریباً

 روان شده باشند.

 

 
 

 ايجاد شيار بر روی نمونه خاک در دستگاه کاساگرانده -4شکل 

 

یادداشت شده  مورد نیاز برای بسته شدن شیارهای تعداد ضربه

این کار، برشی از  شود. برایمیو درصد رطوبت آزمونه تعیین 

به پهنای کاردک که از یک لبه تا لبه دیگر خاک با  خاک، تقریباً

زاویه قائم نسبت به محور شیار امتداد یافته است، چنان برداشته 
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شود که بخش به هم رسیده شیار را در برداشته باشد، آن را در می

 77مدت ظرفی با جرم معین قرار داده و پس از تعیین جرم آن، به

شود. گراد گرمخانه قرار داده میدرجه سانتی 777ساعت در دمای 

شود. جام و شیارزن را خاک مانده در جام به ظرف بازگردانیده می

و برای آزمون بعدی، جام را دوباره به بدنه  نمودهشسته و خشک 

د. برای افزایش درصد رطوبت خاک و کاهش تعداد نکنمیمتصل 

شود. یار نیاز است، به آن آب افزوده میهایی که برای بستن شضربه

 37تا  77ضربه،  32تا  72هایی که نیازمند برای هر یک از حالت

ک یضربه برای بسته شدن شیار هستند، باید  72تا  72ضربه و 

برای هر آزمون، درصد رطوبت آزمونه طبق  .آزمون انجام شود

شود (. توصیه می7777تعیین شد ) ASTM D2216 استاندارد

همراه خاک مرطوب( بلافاصله پس از پایان های اولیه )ظرف بهجرم

دقیقه  72آزمون تعیین شود. اگر انجام آزمون برای بیش از حدود 

-بهدرصد رطوبت )که پیش از این های متوقف شود، جرم آزمونه

 این روند تا زمانی .دنکنمیدر زمان توقف تعیین  اند( راآمده دست

 دستهبکه حداقل سه نقطه داده با استفاده از دستگاه کاساگرانده 

 ASTM ضربه با توجه به توصیه 32تا  72آمد و تا زمانی که شیار با 
ر د هتغییرات درصد رطوبت و تعداد ضرببسته شد ادامه یافت. 

وبت و محور افقی آن تعداد نموداری که محور قائم آن درصد رط

، از ضربه 72ضربه است، ترسیم شده و درصد رطوبت متناظر با 

 حد روانی در نظر گرفته شد. عنوانبهروی نمودار استخراج و 
 

 اساس روش نفوذ مخروط آزمايش حد روانی بر -0-0-6

مخروط کوچک از فولاد ضد از یک  ،BS1377 استتاندارددر 

شود. دستگاه استفاده می (2)شکل بق زنگ متصل به میله که مطا

متر و میلی 22قطر ونه بهتتتتتنفوذ مخروط شتتامل یک فنجان نم

متر استتتت. در این آزمایش، یک مخروط با زاویه میلی 77ارتفاع 

گرم در بالای  87رم کل تمتر و جمیلی 32درجه، طول  37نوک 

شتتود. ستتپس این مخروط داشتتته میخاک و در تماس با آن نگه

شتود که سقوط کند. ثانیه رها می 2برای مدت زمان  ،ر آزادطوبه

متر، حد میلی 77اندازه مقتدار رطوبتت مربوط به نفوذ مخروط به

 وستتیله یککند. حد خمیری با تکرار آزمایش بهروانی را بیان می

گرم تعیین  777مخروط با شتتکل هندستتی مشتتابه، اما با جرم 

 (.7118و همکاران،  Yuشود )می

دار کافی آب مخلوط تانجام آزمایش، نمونه خاک را با مقبرای 

ن ی از ایتآید. ستتپس قستتم دستتتبهکنند تا خمیر یکنواختی می

و عمق آن  22خمیر را در داخل استوانه فلزی که قطر داخلی آن 

دهند. ستتتطح آزاد خمیر در داخل متر استتتت، قرار میمیلی 77

 شود.صاف می استوانه کاملاً

 

 
 

 گاه آزمايش نفوذ مخروطدست -6شکل 

 

زی به حالت قائم بر سطح نمونه خاک قرار داده تتتمخروط فل

ای که نوک مخروط مماس بر سطح نمونه خاک گونهشتود، بهمی

شتتود تا به داخل خاک نفوذ کند و باشتتد. ستتپس مخروط رها می

شتتود. مقدار رطوبت خاک گیری میثانیه اندازه 2میزان نفوذ طی 

 72که اولین خواندن نفوذ مخروط در حدود وری باشد تتتتباید ط

متر باشتتد. برای ستتنجش رطوبت، مقداری از خمیر خاک را میلی

در یتک قوطی ریختته و پس از وزن کردن بته گرمختانته منتقل 

شتتود. بقیه خمیر موجود در استتتوانه فلزی را به ظرف اصتتلی می

شتتود و آزمایش به آن اضتتافه می برگردانده و مقداری آب مجدداً

بار برای نفوذ  7شتتود. کلیه مراحل آزمایش باید حداقل کرار میت

متر، تکرار شتتتود و هر بار بر میزان آب به کار میلی 72و  72بین 

برده شده افزوده شود. روند آزمایش باید از حالت خشک خاک به 

حالت مرطوب باشد. منحنی تغییرات عمق نفوذ مخروط برحسب 

شود. با برازش یک خط م میمتر نسبت به رطوبت خاک رسمیلی

زان رطوبت مربوط به تتتتاز نتایج آزمایش، حد روانی متناظر با می

 شود. متر، تعیین میمیلی 77درجه نفوذ 

 

 نتايج و بحث -1
آمده از  دستبهاین مطالعه به مقایسه مقادیر حد روانی 

ها بر آزمایش دستگاه کاساگرانده و نفوذ مخروط، پرداخته است.

، 72س بنتونیت )صفر درصد ماسه( و خاک مخلوط روی خاک ر

 درصد ماسه انجام شده است. 42و  27

https://www.astm.org/Standards/D2216
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 هاپذيری آزمايشتکرار -1-1

پذیری های آزمایشگاهی، تکراریکی از مسائل مهم در پژوهش

پذیری به این معناست که نتایج در تکرار در ها است. تکرارآزمایش

توسط  ،رحله بعدکننده و در ممرحله اول توسط خود آزمایش

پژوهشگران دیگر نیز قابلیت تکرار با نتایج یکسان داشته باشد. اگر 

پذیری انجام شود و ثبات در نتایج وجود داشته باشد، نتایج تکرار

هایی که تکرارپذیری نداشته ها و پژوهش. آزمایشاستمورد قبول 

باشد، از وجهه علمی و اعتبار لازم برخوردار نیستند. در این 

های مختلف صورت اتفاقی چندین آزمایش در دستگاهژوهش بهپ

 تکرار و نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه چند نمونه آن در

آورده شده است. مقدار متوسط خطا در تعیین ، (3)و  (7)جداول 

درصد و متوسط خطا تعداد ضربه  7/7درصد رطوبت حدود 

توسط عمق نفوذ در درصد و م 7/7آزمایش کاساگرانده حدود 

درصد است که نشان دهنده قابلیت  3آزمایش مخروط نفوذ حدود 

مقدار میانگین  (7)های انجام شده است. در جدول تکرار آزمایش

های آزمایش حد روانی حاصل از دستگاه 2و انحراف معیار 

 کاساگرانده و نفوذ مخروط ارائه شده است. 

 
 اندهپذيری آزمايش کاساگرتکرار -0جدول 

 درصد رطوبت تعداد ضربه درصد ماسه 

 7/77 72 42 آزمایش اصلی

 تکرار آزمایش
42 72 3/77 

42 77 8/77 

 2/22 77 72 آزمایش اصلی

 7/24 71 72 تکرار آزمایش

 
 پذيری آزمايش نفوذ مخروطتکرار -1جدول 

 
 درصد ماسه

عمق نفوذ 

 متر()میلی
 درصد رطوبت

 2/22 4/77 72 آزمایش اصلی

 24 2/77 72 تکرار آزمایش

 4/32 77 27 آزمایش اصلی

 7/32 77 27 تکرار آزمایش

 

 پذيری آزمايش تعيين حدروانی تکرار -5جدول 
 شماره تکرار دستگاه کاساگرانده دستگاه نفوذ مخروط

4/74 4/38 7 

2/78 2/31 7 

1/74 8/38 3 

7/78 7/31 7 

7/78 7/31 2 

 میانگین 7/31 7/78

 انحراف معیار 38/7 37/7

 

 

 حد روانی حاصل از دستگاه آزمايش کاساگرانده -1-0

 (ASTM 4318)استاندارد 

، نمودار تغییرات درصد رطوبت برحسب تعداد (4)شکل در 

 42مخلوط با مقادیر مختلف ماسه )صفر تا  ضربه برای خاک

شود، با افزایش طورکه مشاهده میترسیم شده است. هماندرصد( 

 4/77 مقدار رطوبت، تعداد ضربه لازم برای بسته شدن طول

یابد. مقدار حد روانی برای رس متر از شیار، کاهش میمیلی

ب و عرض دست آمد. با ازدیاد مقدار ماسه، شیبه 48بنتونیت برابر 

یابد. خط درصد رطوبت برحسب تعداد ضربه، کاهش می أاز مبد

 آمده است.  دستبهنتایج برای خاک مخلوط مورد آزمایش  این

 

 
نمودار تغييرات درصد رطوبت به تعداد ضربه برای  -7شکل 

 خاک مخلوط با مقادير مختلف ماسه

 

آمده از دستگاه  دستبهماسه بر حد روانی  تأثير -1-0-1

 کاساگرانده

 (8)ماسه در شکل نمودار تغییرات حد روانی برحسب درصد 

شود، با افزایش درصد طورکه مشاهده میشده است. همانیم ترس

یابد، در ضمن رابطه حد روانی برحسب ماسه، حد روانی کاهش می

 114/7برابر  (2R) درصد ماسه، خطی بوده و مقدار ضریب تعیین

  است.
 

LLcup=-0.7486S+76.429                                                   )7( 
 

مقدار ماسه  S حد روانی دستگاه کاساگرانده و cupLL رابطه، در این

برحسب درصد است. این رابطه کلی نیست و برای خاک مخلوط 

 .آزمایش شده، ارائه شده است

خاصیت خمیری، مخصوص خاک رسی است و ماسه فاقد 

همین دلیل با ازدیاد مقدار ماسه، از حد خاصیت خمیری است. به

و  Cabalarدر پژوهش ه شده است. خاک مخلوط کاستروانی 

Mustafa (7772) مشابه این نتیجه حاصل شد. نیز 
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بر  (LL) نمودار تغييرات حد روانی روش کاساگرانده -8شکل 

 حسب درصد ماسه برای خاک مخلوط

 

 حد روانی حاصل از دستگاه آزمايش نفوذ مخروط -1-1

 ( BS 1377)استاندارد 

رصد رطوبت برحسب میزان نمودار تغییرات د ،(1)شکل در 

ترسیم شده خاک مخلوط با مقادیر مختلف ماسه نفوذ مخروط در 

است. با ازدیاد مقدار  84است. مقدار حد روانی خاک پایه برابر 

مقدار خط درصد رطوبت برحسب  أماسه، شیب و عرض از مبد

 Cabalarهای پژوهشنتایج یابد. این نتیجه مشابه نفوذ، کاهش می

 27تا  77روی خاک مخلوط رس و ماسه ) Mustafa (7772)و 

د رطوبت و مقدار نفوذ که در آن رابطه بین درصدرصد( است 

 وط، خطی بود.مخر

 

 
نمودار تغييرات درصد رطوبت به عمق نفوذ برای خاک  -9شکل 

 مخلوط با مقادير مختلف ماسه

 

آمده از  دستبهمقدار ماسه بر حد روانی  تأثير -1-1-1

 مخروطدستگاه نفوذ 

نمودار تغییرات حد روانی برحسب درصد ماسه حاصل از 

نشان داده شده است. رابطه  (77)شکل دستگاه نفوذ مخروط، در 

 حد روانی برحسب درصد ماسه خطی بوده و مقدار ضریب تعیین
(2R)  است. 111/7برابر  
 

LLcone =-0.7612S+86.206                                          )7( 

 

مقدار  S حد روانی دستگاه نفوذ مخروط و onecLL در این رابطه،

مقدار حد روانی ماسه برحسب درصد است. با افزایش میزان ماسه، 

 Cabalarهای پژوهشهای این نتیجه مشابه یافته یابد.میکاهش 

  خاک مخلوط رس و ماسه است. روی Mustafa (7772)و 
 

 
رصد ماسه خاک مخلوط نمودار حد روانی برحسب د -14شکل 

 در آزمايش نفوذ مخروط 

 

های کاساگرانده مقايسه حد روانی حاصل از دستگاه -1-5

 و نفوذ مخروط
 دستبهای تغییرات حد روانی ، نمودار مقایسه(77)شکل در 

های کاساگرانده و نفوذ مخروط نشان داه شده است. آمده از دستگاه

 صورت زیر است:به هارابطه بین حدروانی حاصل از آزمایش
 

LLcone =1.022LLcup+7.58                                            )3( 
 

حد روانی حاصل از دستگاه نفوذ مخروط و  onecLL در این رابطه،

cupLL  آمده از دستگاه کاساگرانده است. نکته  دستبهحد روانی

ط مورد های مخلوبرای خاک که این رابطه صرفاًقابل ذکر این

آمده و یک رابطه کلی نیست.  دستبهآزمایش در این پژوهش 

ها نشان داد که مقادیر حد روانی حاصل از نتایج این آزمایش

از  درصد بیشتر 77طور متوسط حدود هدستگاه نفوذ مخروط، ب

دستگاه کاساگرانده است. در رس بنتونیت )ماسه صفر درصد( حد 

درصد بیشتر از  77ط حدود روانی حاصل از دستگاه نفوذ مخرو

، 72آمده از دستگاه کاساگرانده است. در مقادیر  دستبهحد روانی 

-بهدرصد ماسه خاک مخلوط، حد روانی نفوذ مخروط  42و  27

درصد بیشتر از حد روانی کاساگرانده  77و  77، 77حدود  ترتیب

است. یعنی با کاهش حد روانی خاک مخلوط، اختلاف بین نتایج 

  یابد.دو دستگاه آزمایش افزایش می حاصل از
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نمودار مقايسه حد روانی برحسب درصد ماسه خاک  -11شکل 

 های نفوذ مخروط و کاساگراندهمخلوط درآزمايش

 

مطالعات قبلی خواص شاخص مخلوط خاک رس و ماسه، 

و  Seedبیانگر کاهش خطی حد روانی با ازدیاد مقدار ماسه است )

و همکاران،  Tan؛ Morthy ،7184و  Nagaraj؛ 7127همکاران، 

7117.) 

های رس با خاصیت خمیری کم، مقادیر حد روانی برای خاک

بیشتر از مقادیر روش جام  معمولاً coneLL روش نفوذ مخروط

 Dragoni؛ 7777و همکاران،  Grønbech) است cupLL کاساگرانده

 Bezirciو  Wasti؛ Campbell، 7142؛ 7778و همکاران، 

  .(Prakash ،7777و  Sridharan؛ Christaras ،7117 (؛7182)

Netterberg (7182 ،)و  Sampsonهای براساس یافته

Wasti  وBezirci (7182 ،)Leroeuil  وLe Bihan (7112 و )

Sridharan  وPrakash (7777؛ برای خاک) هایی باLL  بیشتر از

 راندهدست آمده از روش جام کاساگهدرصد، حد روانی ب 47تا  27
(cupLL) بیشتر از روش نفوذ مخروط (coneLL) .است  

ای رابطه بین حد روانی نمودارهای مقایسه (77)در شکل 

های قبلی نشان داده حاصل از این پژوهش با تعدادی از پژوهش

؛ Bihan ،7112و   Leroueil؛ Sowers ،7127شده است )

Claveau  ،؛ 7777و همکارانMishra  ،؛7777و همکاران 

El-Shinawi ،7774 .) در پژوهشUr Rehman  و همکاران

درصد  72(، حد روانی حاصل از روش مخروط، حدود 7771)

 بیشتر از کاساگرانده بود. 
 

 
ای رابطه بين حد روانی حاصل از نمودارهای مقايسه -10شکل 

 های قبلی اين پژوهش با تعدادی از پژوهش

روابط پژوهشگران  مقادیر حد روانی حاصل از (7)در جدول 

ارائه شده است.  27مختلف برای حدروانی جام کاساگرانده برابر 

مقدار حدروانی حاصل از رابطه در روش مخروط برای این پژوهش 

است. در کلیه این روابط، مقادیر حدروانی حاصل از  28/28برابر 

روش مخروط، بیشتر از روش کاساگرانده است که مشابه نتایج این 

 ت. پژوهش اس
 

 مقايسه حدروانی روش مخروط اين مطالعه با  -0جدول 

  44های قبلی برای حد روانی پژوهش
 مقدار اختلاف LLcone مرجع

Orhan ( 7772و همکاران) 73/23  22/2  

Dragoni ( 7778و همکاران) 84/23  87/7  

Fojtová ( 7771و همکاران) 77/27  77/2  

Zentar ( 7771و همکاران) 47/27  17/2  

Grønbech ( 7777و همکاران) 17/22  48/7  

Spagnoli (7777) 22/27  73/8  

Mishra ( 7777و همکاران) 21/23  11/7  

Di Matteo (7777) 77/27  78/2  

Silva (7773) 77/23  24/2  

Bicalho ( 7777و همکاران) 77/27  28/2  

Kollaros (7772) 18/23  47/7  

El-Shinawi  (7774) 77/27  27/4  

kashPra  وSridharan (7771) 12/22  43/7  

Snyder  وVázquez (7777) 74/27  27/8  

 

 گيرینتيجه -5
های مهندسی و مفهوم خاصیت خمیری در بسیاری از حوزه

 تدسبهاین مطالعه به مقایسه مقادیر حد روانی علوم کاربرد دارد. 
های مخلوط رس آمده از دستگاه کاساگرانده و نفوذ مخروط خاک

تمرکز اصلی این مقاله، بررسی رابطه حد  ماسه پرداخته است.و 
روانی بین آزمایش انجام شده توسط دستگاه کاساگرانده و نفوذ 

آمده از پژوهش حاضر،  دستبهمخروط بود. بر اساس نتایج 
توان در مورد حد روانی خاک مخلوط، انجام گیری زیر را مینتیجه

 داد.
ستگاه آزمایش کاساگرانده برای مقدار حد روانی حاصل از د -7

دست آمد. با ازدیاد مقدار ماسه، شیب و به 48رس بنتونیت برابر 
عرض از مبداء خط درصد رطوبت بر حسب تعداد ضربه، کاهش 

 یابد.می
یابد، در ضمن با افزایش درصد ماسه، حد روانی کاهش می -7

 رابطه حد روانی بر حسب درصد ماسه خطی بوده و مقدار ضریب

 است. 114/7برابر  (2R) تعیین
مقدار حد روانی حاصل از دستگاه آزمایش نفوذ مخروط  -3

است. با ازدیاد مقدار ماسه، شیب و  84خاک رس بنتونیت برابر 

-خط درصد رطوبت برحسب مقدار نفوذ، کاهش می أعرض از مبد

 یابد.
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نمودار تغییرات حد روانی برحسب درصد ماسه حاصل از  -7

ذ مخروط، خطی بوده و مقدار ضریب تعیین برابر دستگاه نفو

 است.  111/7

های مخلوط مورد مطالعه، رابطه بین حدروانی برای خاک -2

 و آزمایش کاساگرانده (onecLL) نفوذ مخروط حاصل از آزمایش
(cupLL) صورت زیر است:به 
 

LLcone =1.022LLcup+7.58 
 

روط، به طور مقادیر حد روانی حاصل از دستگاه نفوذ مخ -2

از دستگاه کاساگرانده است. در  درصد بیشتر 77متوسط حدود 

رس بنتونیت )ماسه صفر درصد( حد روانی حاصل از دستگاه نفوذ 

آمده از  دستبهدرصد بیشتر از حد روانی  77مخروط حدود 

درصد ماسه  42و  27، 72دستگاه کاساگرانده است. در مقادیر 

و  77، 77حدود  ترتیببهروط خاک مخلوط، حد روانی نفوذ مخ

 درصد بیشتر از حد روانی کاساگرانده است.  77

با کاهش حد روانی خاک مخلوط، اختلاف بین نتایج  -4

عبارتی دیگر، هرچه حاصل از دو دستگاه آزمایش افزایش یافت. به

خاصیت خمیری خاک مخلوط افزایش یابد، اختلاف بین حد روانی 

 شود.حاصل از دو روش، کمتر می

های مخلوط ماسه و رس با خاصیت خمیری برای خاک -8

بیشتر  معمولاً (onecLL) کم، مقادیر حد روانی روش نفوذ مخروط

  است.( cupLL) از مقادیر روش جام کاساگرانده
بندی که حد روانی یکی از عوامل مهم در طبقهاز آنجایی

اکم، تر زیادی بر رفتار خاک در عملیات تأثیرمهندسی خاک است و 

سازی، بهسازی و سایر عملیات خاکی را دارد، بنابراین سازی، سدراه

های مخلوط دارای اهمیت تعیین دقیق خواص خمیری خاک

 أثیرتتر در مورد آوردن بینش دقیق دستبهفراوانی است، لذا برای 

های آزمایشگاهی ماسه بر خواص خمیری خاک رس، انجام پژوهش

بندی خاک مخلوط ماسه و رس دانه تأثیر دیگر برای تعیین میزان

های کاساگرانده و نفوذ مخروط بر حد روانی حاصل از دستگاه

 شود.پیشنهاد می
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1. Introduction 

The behavior of the cohesive soil depends on many factors. Atterberg limits play an important role in the 
evaluation and classification of clays. In this paper, the relationship between the Liquid limit of the cone 
penetrometer methods and Casagrande cup of sand and clay mixed soils has been evaluated. 

The main purpose of this study is to compare the Liquid limit values obtained from the hard-base 
Casagrande device with the cone penetration method and to present the relationship between the Liquid limit 
values obtained from the two methods in terms of the percentage of sand in the mixed soil. 

 

2. Materials and methods 

2.1. Sandy soil 

The sand used in this research is type 161 sand from Firuzkoh region, which is classified as poorly graded 
sand (SP) based on the unified classification of soils. 

 

2.2. Clay soil 

The soil used in this research is the ground bentonite clay of Semnan city. 

Liquid limit test based on Casagrande method 

According to the ASTM D4318 standard, the Etterberg range of the soil was determined. 

Liquid limit test based on cone penetration method 

In standard BS1377, a small stainless steel cone is used. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Comparison of liquid limit obtained from Casagrande cup method and cone penetrometer 

In Fig. 1, the comparative diagram of the changes in liquid limit obtained from the cup and cone penetration 

devices is shown. 
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Fig. 1 Comparison chart of liquid limit to percentage of mixed soil sand in cone and cup penetration tests 

 

The relationship between the liquid limit obtained from the experiments is as follows: 

LLcone=1.022LLcup+7.58                                                                                                                                                                     (1) 

In this regard, LLcone the liquid limit is obtained from the cone penetration device and LLcup the liquid limit 

is obtained from the Casagrande device. 

Previous studies of the index properties of clay and sand mixture indicate a linear decrease in the liquid 
limit with the increase in the amount of sand (Seed et al., 1964; Nagaraj and Morthy, 1987; Tan et al., 1994). In 
the research of Ur Rehman et al. (2020), the liquid limit obtained by the cone method was about 16% higher 
than that of Casagrande. 

For the liquid limit of the Casagrande cup equal to 50, the value of the liquid limit resulting from the 
relationship in the cone method for this research is equal to 58.68. In Table 1, the liquid limit values obtained 
from the relationships of different researchers for the liquid limit of the Casagrande Cup equal to 50 are 
presented. 

 

Table 1. Comparison of the liquid limit of the cone method of this study with previous researches for the liquid limit of 50 

Reference LLcone The difference amount 

Kollaros (2016) 53.98 4.7 

El-Shinawi (2017) 51.14 7.54 

Prakash & Sridharan (2019) 55.95 2.73 

Snyder & Vázquez (2021) 50.07 8.61 

 

4. Conclusions 

The concept of plasticity property is used in many fields of engineering and science. The main focus of this 
article was to investigate the psychological limit relationship between the experiment performed by the 
Casagrande device and cone penetration. Based on the results obtained from the present research, the 
following conclusions can be made about the liquid limit of mixed soil. 

1)  The liquid limit value obtained from the Casagrande test device for bentonite clay was 78. As the amount 
of sand increases, the slope and width from the origin of the moisture percentage line decreases according to 
the number of blows. 

2)  As the percentage of sand increases, the liquid limit decreases, while the relationship of the liquid limit 
in terms of sand percentage is linear and the coefficient of determination (R2) is equal to 0.997. 

3)  The liquid limit value obtained from bentonite clay cone penetration testing device is equal to 87.As the 
amount of sand increases, the slope and width from the origin of the moisture percentage line decreases 
according to the amount of penetration. 



Mahmoud Nikkhah  et al. / J. Civ. Env. Eng. 54 (2024)  
 

 

 

4)  The diagram of changes in liquid limit according to the percentage of sand obtained from the cone 
penetration device is linear and the value of the coefficient of determination is 0.999. 

5)  As the liquid limit of the mixed soil decreased, the difference between the results of the two test devices 
increased. In other words, as the plasticity property of the mixed soil increases, the difference between the 
liquid limit obtained by the two methods decreases. 

6)  For mixed soils of sand and clay with low plasticity properties, the liquid limit values of the cone 
penetration method are usually higher than the values of the Casagrande cup method. 

Since the liquid limit is one of the important factors in the classification of soil engineering and has a great 
impact on soil behavior in compaction, road construction, dam construction, improvement and other soil 
operations, therefore, accurate determination of the plasticity  properties of mixed soils is very important. 
Therefore, in order to gain a more detailed insight into the effect of sand on the pasty properties of clay, it is 
suggested to carry out other laboratory researches to determine the effect of sand and clay mixed soil 
granulation on the liquid limit obtained from Casagrande cup method and cone penetration.  
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