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Á ÊdyY{ ÉZIÁ�Ì¿ �]Y�] �{ zZy (Z$fyZ% ¾f�Y{  !¿ �Y|#Za d]* É�ZÌ=» {�Ì³ Ê» �Y�T Ã{Z¨f%Y {�Â» Ê*�Zy .�] oyZ� ¾#Y

zZy Á {{�' ÉZI [f>Ì% Ê]Z#��Y �{ Êf<% �Â9]  G ÊMÌ¿ZM» Á ÊM#@Ì§ yYÂy{Z¨f%Y É��Á{�Y{ É�'�] {Â� Ê» Ã. »Z¿�] �{ Y�#�

zZy ÉZI [f>Ì% Ê]Z#��Y Á É@#�d%Y Ã{Z¨f%Y O]ZT [ÌEf>» �Â9]  Q�@» �{ {{�' Á É��Á .N<'  9]Y� É�Z% 5|» �{ ¾Ì<Y$I–
{�Y{ {�]�ZG É��ÁZ"G ÉZI zZy �{ N¿�G]8[.

G {�G {Z]<"Ìa  f�_³ �Z"§ �ƒGY|7 ¾f§Z# ÉY�] Ê�Á� |¿Y�³Z%ZG �Z] ¾ÌgÁY ÊGÂa d.>¿ Ê</<» ÉÁ� �Y  -Ê» ¾ÌÌ=' N<' [f#�Z!g 
{Â� .OM�  ]  *Â' Z] 1 9E¿ �Y  Y¿Z<~ D) G ÉY  9E¿(D �{ˆZ</¿Y <»/Ê<N<' [f#�Z!g-N¿�G |�Z] Ê» �ƒGY|7 (H�] Ê%Z$»

 [%� Ê<k<»Ã{�GÁÁ VZ$» ¾#Y ¾Ì]  #ÁY� �Z>$Ì¿ �] �Z» ÊE§Y &yDZ>$Ì¿ ¾#Y {�Ây�]  9E¿ H{{�³ [Ì%�' [ÌEf>» {Y|f»Y Z] �
Ê$ÌM/' NÌa �Z"§ Y� (D  G d%Y Ã|»D {�YÁ zZy �]  f�_³ �{  G d%Y É�cÂ» �Z"§ �ƒGY|7 Ã|<I{ (Z"¿ �Y{Â$¿ &kgYp>Ê»

|<»Z¿. ]p>NÌa N<' LZ.�Y �Ìn ÉZI zZy &#Y�� �{-{Â� Ê»  f¨³ Ê$GY�' NÌa Z# Ê³{�"§ .É�!#{ ÉZI sÁ� Ã�Á�»Y 
] Ê³{ "§ &y KeZE' (ÂY$I �M)VCL (�Â/» Z]XÃ|� ¾ÌÌ=' O.T �Y N¿�G �{ zZy N<' Z# Á �¨� N¿�G  9E¿ �{ ZI 

)5/2%N¿�G ({Â� Ê» Ã{Z¨f%Y Ê$GY�' NÌa N<' ¾ÌÌ=' d]* .
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HZI zZy É�#_a [GY�' �] �Y_³ �ÌcZ' O»YÂQ �Yd]Âe� HÊgD {YÂ» (Y@Ì»Z»� Á zZy d§Z] H,ID H()Ê³|� dk%(|<�Z] Ê» ]6.[ ]

sÁ� ¾#Y �Y ÊM#  G {Â� Ê»  Ì�Â' zZy (Z$fyZ% Ê7Ô�Y ÉZI sÁ� HzZy [GY�' NIZG �Â�<» ÊgD {YÂ» �¨7 Á ({Á@§Y ZI
d%Y zZy �{.Ê» pZ] Z#�k'  ] d.>¿ Y� (D d»ÁZE» Á Ã G �Y|#Za Y� zZy �ZfyZ% zZy �{ ÊgD {YÂ» Ê§ZG �Y|E» ,# (|¿Z» ÊTZ]

{�] .|¿Â� Ê» zZy UZM/f%Y N#Y@§Y Á ÊgZ!~ NIZG Z.% ÊgD {YÂ» .X#�e �Y ÊgD {YÂ» :1(HÊ¿|=» -Y�} Ê!f%ÂÌa [I  ] N#Y@§Y

 
2- Compaction 
1- Casagrand 
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Ê» d%|] |#D. A<%Y�§ Ê#ZI  GÉY�] É�Z>g|» [GY�' É�#_a zZy Ã{Z %Y Ê»|¿Â� {pÂ$=» �YN#Z»�D ÉZICCT Á
PSTd%|] Ê»|<#D.ÉZI zZy Ê$GY�' NÌa N<' ¾ÌÌ=' ÉY�] Ê¿pÂe Ê¿Z»� O�YÂ§ Z] ÉY  d7�» É�Y_³�Z] H�f»Á{Y sÁ� �{

Y{{�³ Ê» Ã{Z¨f%Y LZ.�Y �Ìn Á LZ.� . ¿Â$¿ [A7 �{ NIZG  G {�Ì³ Ê» -�Â� Ê¿Z»� É�Y_³�Z] |=]  d7�» HN#Z»�D ¾#Y �{
|�Z] Ã|� �Y|#Za Êd.T É�Y_³�Z]  d7�» �Y O�Z7 .Z%Z<» (Z»� d�_³ �Y ?a)�Y |=] HÉ��ÁZ"G ÉZI zZy �{45d>"¿  EÌT{ 

D �!¿ZÌ]  G Ã|#{�³ d]Zc H�Z] d/'  ¿Â$¿|�  Ê» É|=] É�Y_³�Z] ÉY�]  ¿Â$¿ ({Â] Ã{Z»(Ê^k"» �Y|E»  ] [CZT N<' Z# �Z] H
{Á|7 ÉZI N<' �{ d#Z]¿ �{ Á  f§Z# N#Y@§Y3Z#4�]Y�] p>{Â� Ê» mTÂf» N#Z»�D ]2.[CCT �Zf§� ¾ÌÌ=' d]* sÁ� ,# 

d/' zZy1>)Êd�Y N<' (� �Ìn &#Y�� �{IÊ» Ê"M Za YÂI tÁ�y  G Ê¿Z»� Á |�Z] mTÂf» N#Z»�D {Â� LZ.�Y zZy Á |]Z# (Z#
{Â� Ê» .N#Z»�D �{ CCT¾Ì#Za d$%  ] z�/f» (Âf>Ìa ,# &%Â' Zd� �|<dÌ% ,# (Á�{ �{ zZy Á {Â� Ê» [GY�f»�Z] 

Á (Âf>Ìa ÉÁ� {Â� Ê» d.c  f%ÂÌa �Â9] zZy [A7 �ÌÌJ'.
5�Y Á Á�|¿ >MgY sÁ� �Z] ¾ÌgÁYPST)N#Z»�DÃ|��Â^/»  $Ì¿ (d]* Y�¾Ì$k' p>|¿{�G Ã{Z¨f%Y ]1.[{�] N#Z»�D ¾#Y �,#

Á  f§�³ -�Â� [CZT É�Y_³�Z] zZy 89% ÉÁ�  /¨� �Z] Ê</<»–O]ZE» �{ zZy �Zf§� Ê!¿Â!~  G {{�³ Ê» [Ì%�' d>"¿ 
|I{ Ê» (Z"¿ Y� N<'.UÂg zZy ,# �{ N#Z»�D LÂ¿ Á É� _³�Z] `�¿ Hd]Âe� HÊgD {YÂ» �cY Ê%��]  ] �iZ7 XÌE/' �{Ê%�

 5Á|* �{ Z]¿D yYÂy  G É{ÂG mdfk» ÉZI �Z$Ì' Z] ÊfdÌ%1Ê»  fyY{�a ÊIZ!"#Z»�D -�Â^] HÃ|� Ã{�ÁD {Â�.

Z, XÁ� Á {Y " 
HÉ�Y_³�Z] `�¿ |<¿Z» O»YÂQ Êy�] �cY Ê%��] d]* zZy Ê$GY�' NÌa N<' �] N#Z»�D sÁ� Á d] e� (Y@Ì» HÊgD {YÂ» (Y@Ì»

N#Z»�D|� UZA¿Y U�p ÉZI .$¿Y|f  ZI  ¿Â�YÉZI `Y�Â% Z] ,gY 2�f» ÊdÌ» |¿|� {�Á��¿ {�Â» Êf]Âe� rÂ9%  ] ?€% Ã|¿Z%�
 �9T  ] OM� ÉY  ¿YÂf%Y Ê§�l �{5/25LZ¨'�Y Á �f  Êf¿Z%10�' ÊgZ!~ Z] �f» Êf¿Z% 4/1Á  fk#� Z=M» �f» Êf¿Z% �] U�³ 

N<' Z' Y�  ¿Â$¿100#Z]¿ �{ Á Ã G [GY�f» 5ZM%Za ÂdÌG d%{ ÉZI  ¿Â$¿ Z] Ê$GY�' NÌa N<' ¾Ì=' d]7 U�p ÉZI N#Z»�D d
d§�³ UZA¿Y F�l ¾#Y �Y Ã|�  Ì]' Ã{�Âk¿ .

N#Z»�D Ê$GY�' NÌa N<' �] É�Y_³�Z] `�¿ �cY Ê%��] d]*PST|� UZA¿Y É�Y_³ �Z] `�¿ Á{ �{.ÃZ!f%{Z] N#Z»�D ¾#Y
CBR dQ�% Z] 06/1|� UZA¿Y  EÌT{ �] �f$ÌdÌ» .¾#Y �{dT{ Z] BÌ³ ,$G  ]  /¨� d>"¿ d]* U�p ÉÁ�Ì¿ ÃZ!f%{002/

1- Plate sinkage test 
2 -Confined compression test 

3- Oedometer 
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0dT{ Z] BÌ³ ,$G  ]  /¨� d>"¿ Á01/0|#{�³ d.c d%{ &%Â' .N"G ÃZ!f%{ Z] �!#{ Ê"#Z»�D-O%{Âg Z] K»Z* �Z"§ 
kN 50dQ�% Z] 420|� UZA¿Y  EÌT{ �] �f$ÌdÌ» .,$G  ] ZI Ã{Y{Data logger>"¿ d]* É{Â$Q ÉÁ�Ì¿ -�Â ]̂ d

�9T Z]  /¨�5|#{�³ d.c �f» ÊdÌ» Z>7 �]  /¨� d>"¿ O]ZE» �{ �f» Êf¿Z% .NÌa N<' �] d]Âe� �cY Ê%��] �Â�<»  ]
 Z] (Z>M# ÉZI  ¿Â$¿ Ê$GY�'3-ÁZ¨f» Êf]Âe� 89% PLHPL9/0ÁPL1/1ÉZI N#Z»�D Á  f"³  Ì]' PSTÁCCT Z] 

ÃZ!f%{ ,$G CBR|#{�³ UZA¿Y .{YÂ» �cY Ê%��] d]* Z] (Z>M# Êf]Âe� rÂ9% Z] mdfk» ÊgD {YÂ» |��{ Z] Ê#ZI  ¿Â$¿ ÊgD 
ÃZ!f%{CBR dQ�% Z] 06/1{{�³ ok"» Ê$GY�' NÌa N<' �] ÊgD {YÂ» �cY Z' |#{�³ N#Z»�D  EÌT{ �] �f$ÌdÌ» .Ê%��] d]*

 (Z>M# ÉZI  ¿Â$¿ Z] Ê#ZI N#Z»�D Ê$GY�' NÌa N<' ¾ÌÌ=' �] N#Z»�D LÂ¿ �cY)d]Âe� ,D{YÂ»Á Êg (Z>M# dQ�% (H�f»Á{Y Z]
CCT ÁPST|»D d%|] d>"¿ O]ZE» �{ N<' [f#�Z!g �Y{Â$¿ �Y Ã{Z¨f%Y Z] Ê$GY�' NÌa N<' Á Ã|� UZA¿Y.N#Z»�D �] ÃÁÔQ 

Ã{�Ây d%{ ÉZI  ¿Â$¿ Z] Ê#ZI N#Z»�D HÃ|»D d%|] B#Zf¿ �Y (Z<Ì$eY 5Â^7 d]* �f»Á{Y �{ HÃ|� UZA¿Y ÉZI)Á LZ.�Y V�

ZI �Z$Ì'É{ G mdfk» É(|#{�³ UZA¿Y @Ì¿.HN#Z»�D UZA¿Y �Y ?aN<' ZI NÌa Ê$GY�' zZy Z]sÁ�|¿Y�³Z%ZG |#{�³  .%Z/».

µÁ'71-É{Â¯ P0fQ" ÉZ, �Z¼*% �{ ÄZ:Ze" {�Â" mZN oYÂN 
zZy -Y�} K#�Â' (%) |�]�'D {Á|7 {ÂG�Z$Ì' 

)t/ha(¾� V�ddÌ%

d§Z] OM 
(%) 

BD 
)3g/cm(LL PLPI

�|IZ)0(163846ÊfdÌ% Ê%� UÂg 53/132/112/3000/1912/11
100jÔiZ§ ¾Ag 203446ÊfdÌ% Ê%� UÂg 83/403/178/4000/3078/10
100d%Â€$G 193150ÊfdÌ% Ê%� UÂg 83/303/100/3867/2633/11

OM :-zZy ÊgD ¾]�GBD:-É�IZl ÊgZ!~LL:-Ê¿YÁ  |7 �{ d]Âe� Ê¿�Á |��{ PL:-É�Ì$y |7 �{ d]Âe� Ê¿�Á |��{

PI :É�Ì$y oyZ�.

H!] Á FËZf¿ 
1-É� #+�Z] &�¿ 

É�Y_³�Z] `�¿ N#Y@§Y Z] Ê$GY�' NÌa N<' N#Y@§Y �!¿ZÌ] ZI N#Z»�D �Y O�Z7 B#Zf¿ N#Z»�D �{PST{Â] .dQ�% �{  G É�Â9]

mm/min 420Ê$GY�' NÌa N<' kPa 260dQ�% �{ Ámm/min 06/1NÌa N<' Ê$GY�'kPa 189 |»D d%|] 
)5Á|*2.(zZy �{ N#Y@§Y ¾#Y Á |] # Ê» N#Y@§Y É�Y_³ �Z] (Z»� NIZG Z] Ê$GY�' NÌa N<'  G |¿{Y{ (Z"¿ (Y�ZM$I Á -�.g

d%Y �f"Ì] d§Z] @#� ÉZI .H{Â� ÃZ'ÂG É�Y_³ �Z] (Z»� �³Y Ê%� ÉZI zZy�{  G É�Â9]NÌa N<'-Ê$GY�'  ]2Ê» [I �]Y�] 
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 {{�³ Ê» {ZA#Y @Ì¿ ¾#�#�  #p �{  Md] Ê/9%  #p �{ Z]<'  ¿ [GY�']4.[

5Á|*3-mdfk» ÉZI d]Âe� �{ Ê$GY�' NÌa N<' †

Ê$GY�' NÌa N<' (kPa) zZy d]Âe� Ê¿�Á |��{ 
CCT PST 

3/13240 317
1/17178 205
9/20165 718

†
�Z] NÌa kPa100ÊgD ¾]�G -53/1dQ�% -É�Y_³�Z] mm/min 06/1.

}Â¨¿ dQ�% )(mm/min Ê$GY�' NÌa N<' (kPa) 
06/1189
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ypst = -17.184x + 524.9
R2 = 0.7641

ycct = -9.8526x + 362.71
R2 = 0.874
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µÁ'74-P0fQ" <:; ¾]�¯ 5Âe� �{ <¼¯Y�% `*L `K% †

GY�' NÌa N<'Ê$(kPa) 
ÊgD ¾]�G (Y@Ì» 

CCT PST 

53/1178 189
83/3290 390
83/4316 445

†
�Z] NÌa kPa 100d]Âe� -PL9/0dQ�% -É�Y_³�Z] mm/min 06/1.
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ycct = 44.051x + 115.78
R2 = 0.9575

ypst = 100.11x
R2 = 0.8779
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�Z]kPa 100-d]Âe� PL9/0-dQ�% mm/min 06/1.
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