


 

 هیات تدوین کنندگان نظام نامه مطالعات ژئوتکنیک و مطالعات صحرایی

 راهبردیالف( اعضاء کمیته اجرایی و 

 فر مهندس سيامک الهي -1

  مهندس اميررضا امين جواهری -2

  دکتر بهنام برومندزاده -3
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  فر دکتر حامد ميرزایي -5

  تدوین ب( اعضاء کمیته تخصصی

 مهندس امين اسكندری -1

 دکتر علي افراسيابي -2

   دکتر احمدرضا حسيني -3

  مهندس عماد زرگران -4

  ای سهيل سربيشهدکتر  -5

 مهندس فرید شعباني -6

  مهندس عليرضا فرازمند -7

 مهندس محمد گنابادی -8

   مهندس داریوش مرادی -9

  مهندس علي وحيدی -11

 

 



 7 اول فصل

 7 مقدمه -1

 4 دوم فصل

 4 یحفار -7

 4 یحفار اهداف -7-1

 4 ییصحرا مطالعات و ها یحفار برآورد -7-1-1

 4 یحفار انواع -7-7

 6 گمانه حفاری یها روش -7-7-7

 11 حفاری های سیستم  زاتیتجه -7-3

 11 گمانه جدار تثبیت و ریزش -7-4

 11 گمانه جدار در تورم و آب تراوش -7-5

 17 یزن گمانه یها روش انواع کاربرد -7-6

 17 ها سرمته انواع -7-2

 17 شستشویی حفاری های سرمته -7-2-1

 17 گیری مغزه بدون دورانی حفاری های سرمته -7-2-7

 13 گیر مغزه های مته سر -7-2-3

 16 سوم فصل

 16 سنگ و خاک از یریگ نمونه -3

 16 مقدمه -3-1

 16 خاک یها نمونه یبند طبقه -3-7

 19 نمونه مقدار -3-3

 71 گیری نمونه روشهای -3-4

 71 چاهکها از یریگ نمونه -3-4-1



 71  گمانه از یریگ نمونه -3-4-7

 73 یرانش یرهایگ نمونه  -3-4-3

 73 یستونیپ یرهایگ نمونه -3-4-4

 74 یدوران یرهایگ نمونه -3-4-5

 75 ها نمونه یدستخوردگ  -3-5

 75 تیوبی گیر نمونه مشخصات و نوع از ناشی های خوردگی دست -3-5-1

 76 خاک در گیر نمونه کردن وارد روش از ناشی های خوردگی دست -3-5-7

 76 خاک تنشهای وضعیت تغییر از ناشی های خوردگی دست -3-5-3

 72 نمونه نگهداری و حمل زمان های خوردگی دست -3-5-4

 72 آزمایش انجام برای نمونه بریدن از ناشی خوردگی دست -3-5-5

 72 خاک نخورده دست های نمونه از نگهداری و محافظت -3-6

 72 خاک از خورده دست گیری نمونه -3-2

 72 دستی گیری نمونه -3-2-1

 79 یبلوک یریگ نمونه -3-2-7

 79 اوگر با خورده دست گیری نمونه -3-2-3

 79 شونده جدا گیرهای نمونه با خورده دست گیری نمونه -3-2-4

 31 خاک از نخورده دست گیری نمونه -3-2

 31 نازک جدار گیر نمونه -3-2-1

 37 ثابت پیستون گیر نمونه -3-2-7

 33 هیدرولیکی پیستون گیر نمونه -3-2-3

 33 دنیسون جداره دو گیر نمونه -3-2-4

 34 پیچر گیر نمونه -3-2-5

 34 سوئدی گیر نمونه -3-2-6



 35 سنگ از گیری مغزه -3-9

 35 جداره یک های کربارل -3-9-1

 36 جداره دو های کربارل -3-9-7

 36 جداره سه های کربارل -3-9-3

 32 کابلی های کربارل -3-9-4

 32 یدست و ینیماش یها یحفار خصوص در یشنهاداتیپ -3-11

 41 چهارم فصل

 41 برجا و ییصحرا یها شیآزما -4

 41 ییصحرا یها شیآزما -4-1

 Sand Bottle)  )AASHTO-T191 ، ASTM –D1556 47محل در خاک مخصوص وزن شیآزما -4-1-1

 ASTM – D1586 43 استاندارد مطابق   SPTاستاندارد نفوذ و ضربه آزمون -4-1-7

 49 خاک در کیاستات شبه مخروط و یاصطکاک مخروط نفوذ یها شیآزما -4-1-3

 56 یومتریپرس شیآزما - 4-1-4

 ASTM-D6635 66( یسنج انبساط ای یسنج اتساع) تخت یلاتومترید شیآزما-4-1-5

 ASTM – D2573 69 چسبنده یخاکها در ییصحرا یا پرّه برش شیآزما -4-1-6

 23 برجا برش -4-7

 23 مقدمه -4-7-1

 23 شیآزما انجام تعداد و محل-4-7-7

 24 شیآزما انجام عمق -4-7-3

 24  یگالر ادابع -4-7-4

 24 شیآزما جعبه ابعاد -4-7-5

 24 شیآزما جعبه عدادت -4-7-6

 24  ها جک تعداد -4-7-2



 24  ها جیگ تعداد -4-7-2

 24 شیآزما انجام نحوه  -4-7-9

 22 یا صفحه یبارگذار -4-3

 22 مقدمه -4-3-1

 22 شیآزما انجام نحوه و  زاتیتجه-4-3-7

 27 (رانیا در) شیآزما انجام معمول روش-4-3-3

 27  شیآزما انجام در شده معمول یخطاها-4-3-4

 24 پنجم فصل

 24 یشگاهیآزما یها شیآزما -5

 24 مقدمه -5-1

 24 اهداف -5-1-1

 24 بیمعا و ایمزا -5-1-7

 25 بندی جمع -5-1-3

 25 یکیژئوتکن یها یطراح در ازین مورد یرهاپارامت انتخاب -5-7

 22 یکیژئوتکن یپارامترها نییتع یبرا لازم تجهیزات و شهایآزما -5-3

 29 رطوبت درصد تعیین شیآزما  -5-3-1

 29 ژهیو توده شیآزما -5-3-7

 29 یبند دانه شیآزما -5-3-3

 29 یدرومتریه شیاآزم -5-3-4

 91 اتربرگ حدود شیآزما -5-3-5

 91 تحکیم شیزماآ -5-3-6

 91 میمستق برش شیآزما -5-3-2

 91 یمحور تک شیزماآ -5-3-2



 UU 91 نشده یزهکش افتهین میتحک یکیاستات یمحور سه شیآزما -5-3-9

 CU 97 نشده یزهکش افتهی میتحک یکیاستات یمحور سه شیآزما -5-3-11

 CD 97 شده یزهکش افتهی میتحک یکیاستات یمحور سه شیآزما -5-3-11

 93 (کینامید) کیکلیس یمحور سه شیآزما -5-3-17

 93 یرینفوذپذ شیآزما -5-3-13

 95 ها نمونه یساز آماده -5-4

 95 ها نمونه یساز آماده و انتخاب ،ینگهدار حمل، ملاحظات  -5-4-1

 95 آزمایشگاه به محل از ها نمونه حمل ملاحظات -5-4-7

 96 آزمایشگاه در ها نمونه ینگهدار به مربوط ملاحظات  -5-4-3

 96 شیآزما انجام جهت نمونه انتخاب نحوه -5-4-4

 92 شیآزما انجام جهت ازین مورد یها نمونه یساز آماده نحوه -5-4-5

 92 دستگاهها ونیبراسیکال -5-5

 92 دستگاهها ونیبراسیکال و یدستگاه یخطاها ج،یرا یخطاها ،یفن نکات -5-5-1

 112 ششم فصل

 112 کیزیژئوف مطالعات -6

 112 یشهر یها پروژه در عمق کم کیزیژئوف مطالعات -6-1

 112 زمین به اتصال سیستم طراحی منظور به الکتریکی مقاومت تعیین برای ژئوالکتریک مطالعات -6-1-1

 112 ونر روش به یکیالکتر مقاومت تعیین برای ژئوالکتریک مطالعات روش -6-1-7

 112 کیژئوالکتر روش ییصحرا یبرداشتها -6-1-3

 111 خاک یکیالکتر مقاومت نییتع یها برداشت لیتحل-6-1-4

 111 خاک یکیالکتر مقاومت یها برداشت زاتیتجه و دستگاه -6-1-5

 117 شده برداشت یدادها یبررس -6-1-6

 117 ریگ برق جاهک ای شبکه یبررس-6-1-2



 113 یکیالکتر مقاومت نییتع یها برداشت در یاحتمال یخطاها-6-1-2

 114 ینگار لرزه مطالعات-6-7

 114 (Downhole) یچاه درون ینگار لرزه مطالعات -6-7-1

 115 یچاه درون ینگار لرزه شیآزما یبرا گمانه یساز آماده-6-7-1-1

 116 یچاه درون ینگار لرزه شیآزما یبرا یکارگاه یبند کریپ-6-7-1-7

 116 (یچاه درون ینگار لرزه شیآزما) ثبت فرمت و یا لرزه امواج ثبت ،یبردار داده-6-7-1-3

 112 یچاه درون ینگار لرزه شیآزما یا لرزه شده ثبت یها داده قرائت -6-7-1-4

 112 زاتیتجه و دستگاه -6-7-1-5

 119 یچاه درون ینگار لرزه شیآزما گزارش هیته -6-7-1-6

 119 یچاه درون یها برداشت در یاحتمال یها خطا -6-7-1-2

 171 (Crosshole) چاه به چاه ینگار لرزه مطالعات -6-7-7

 171 چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما یبرا گمانه یساز آماده-6-7-7-1

 177 چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما یبرا یکارگاه یبند کریپ-6-7-7-7

 177 (چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما) ثبت فرمت و یا لرزه امواج ثبت ،یبردار داده -6-7-7-3

 173 چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما یا لرزه شده ثبت یها داده قرائت-6-7-7-4

 173 زاتیتجه و دستگاه -6-7-7-5

 173 چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما گزارش هیته -6-7-7-6

 173 چاه به چاه یها برداشت در یاحتمال یها خطا -6-7-7-2

 174 (Refraction) مرزی شکسته ینگار لرزه مطالعات -6-7-3

 172 یمرز شکسته ینگار لرزه شیآزما یبرا یکارگاه یبند کریپ -6-7-3-1

 172 (یمرز شکسته ینگار لرزه شیآزما) یا لرزه امواج ثبت ،یبردار داده -6-7-3-7

 179 یمرز شکسته ینگار لرزه شیآزما یا لرزه شده ثبت یها داده قرائت -6-7-3-3

 179 زاتیتجه و دستگاه -6-7-3-4



 179 یمرز شکسته ینگار لرزه شیآزما گزارش هیته -6-7-3-5

 131 یمرز شکسته یها برداشت در یاحتمال یها خطا -6-7-3-6

 131  یسطح امواج از یبرش موج سرعت به یابی دست یروشها -6-7-4

 131 یفیط ینگار لرزه شیآزما یبرا یکارگاه یبند کریپ -6-7-4-1

 131 (یفیط ینگار لرزه شیآزما) یا لرزه امواج ثبت ،یبردار داده -6-7-4-7

 131 یفیط ینگار لرزه شیآزما یا لرزه شده ثبت یها داده قرائت -6-7-4-3

 137 زاتیتجه و دستگاه -6-7-4-4

 137 یفیط ینگار لرزه شیآزما گزارش هیته -6-7-4-5

 137 یفیط ینگار لرزه یها برداشت در یاحتمال یها خطا -6-7-4-6

 133 یشهر یها پروژه در خاص زکیژئوف مطالعات-6-3

 136 هفتم فصل

 136 ها یپ انواع یباربر تیظرف -2

 136 مقدمه -2-1

 132 یبرش یختگیگس اریمع -2-7

 132 معادل یپارامترها و یختگیگس وهگ -2-7-1

 132 یبرش یختگیگس نوع ریتأث -2-7-7

 139 یستابیا سطح ریتأث -2-7-3

 141 یباربر تیظرف معادلات -2-7-4

 144 بزرگ یشالودهها اثر -2-7-5

 145 نشست کنترل اریعم -2-3

 145 نشست در موثر عمق -2-3-1

 142 کیالاست نشست -2-3-7

 142 تهیسیالاست یتئور روش -2-3-7-1



 149 اشمرتمن روش -2-3-7-7

 151 جانبو روش -2-3-7-3

 153 یمارچت روش -2-3-7-4

 154 (Er/Es) خاک تنش خچهیتار از استفاده -2-3-7-5

 155 هیلا چند طیمح در کیالاست نشست محاسبه -2-3-7-6

 152 هیاول یمیتحک نشست -2-3-3

 159 هیثانو یمیتحک نشست -2-3-4

 161 مجاز یباربر تیظرف -2-4

 161 بستر العمل عکس بیضر -2-5

 161 یا صفحه یبارگذار شیزماآ -2-5-1

 161 روابط از استفاده -2-5-7

 167 همبسته شبه وشر -2-5-3

 163 روشها سهیمقا و یبررس -2-5-4

 164 بستر العمل عکس بیضر نییتع و یریجهگینت -2-5-5

 164 منعطف یهایپ  در بستر العمل عکس بیضر -2-5-6

 165 صلب یهایپ در بستر العمل عکس بیضر -2-5-2

 166 یعدد یلهایتحل از استفاده با یسطح شالوده یینها یباربر تیظرف و نشست نییتع یمبان -2-6

 166 یعدد یلهایتحل از استفاده ضرورت - 2-6-1

 166 یعدد مدل یمبان -2-6-7

 162 هندسه نوع -2-6-3

 169 یمرز طیشرا -2-6-4

 169 مدل ابعاد -2-6-5

 121 یعدد مدل در مناسب ابعاد نییتع نحوه -15-2 شکل



 121 یسطح شالوده مدل شده هیتوص مناسب ابعاد -16-2 شکل

 121 یبند شبکه -2-6-6

 121 یرفتار مدل -2-6-2

 127 لیحلت مراحل -2-6-2

 127 یگودبردار اثر اعمال -2-6-9

 124 شده ساده و یبیتقر بصورت یگودبردار اثر گرفتن نظر در مراحل -12-2 شکل

 125 ها شمع -2-2

 125 ها شمع یباربر تیظرف -2-2-1

 125 شمع نوک یباربر تیظرف -2-2-7

 125 رهوفیما روش -2-2-7-1

 122 کیوس روش -2-2-7-7

 122 جانبو روش -2-2-7-3

 129 کاستلو و لیکو روش -2-2-7-4

 121 یهمبستگ روابط از استفاده -2-2-7-5

 API 121 یههایتوص -2-2-7-6

 127 شمع جدار اصطکاک یباربر تیظرف -2-2-3

  127 روش -2-2-3-1

  123 روش -2-2-3-7

  123 روش -2-2-3-3

 124 داس روش -2-2-3-4

 125 کاستلو و لیکو روش -2-2-3-5

 122 یهمبستگ روابط از استفاده -2-2-3-6

 API 122 یههایتوص -2-2-3-2



 122 شمع نشست -2-2

 122 منفرد شمع کیالاست نشست -2-2-1

 129 شمع گروه کیالاست نشست -2-2-7

 191 شمع گروه یمیتحک نشست -2-2-3

 191 شمع یسخت -2-9

 194 هشتم فصل

 194 خاک کیمکان مطالعات گزارش -2

 194 مقدمه -2-1

 195 اتیکل – اول فصل -2-7

 195 پلان تیسا و یرامونیپ اطلاعات ،یهمجوار اطلاعات پروژه، اطلاعات ،مقدمه -2-7-1

 192 یشناس نیزم -2-7-7

 192 یزیخ زلزله  -2-7-3

 192 یشگاهیآزما و ییصحرا مطالعات -2-3

 199 ییصحرا مطالعات و یحفار -2-3-1

 199 یشگاهیآزما یها شیآزما -2-3-7

 199 ها شیآزما جینتا لیتحل و هیتجز -2-4

 711 یکیژئوتکن یطراح یپارامترها یبند جمع -2-5

 711 یفن یها هیتوص -2-6

 711 ها وستیپ-2-2
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 فصل اول

 مقدمه -1

امروزه به دلیل توسعه روزافزون شهرها، افزایش تراکم جمعیت و به تبع آن کمبود و قیمت قابل توجه زمین، نیاز به ساخت     

 پیش از انجام هرگونه ساخت و ساز، ضروری است ساختگاه و محل احداث فونداسیون آن  ها در شهرها افزایش یافته است.ساختمان

لازم از لحاظ جوانب ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی صورت گیرد تا کلیه طراحی های سازه و فونداسیون  بصورت دقیق شناسایی و مطالعات

 ساختمان براساس آن صورت گیرد. 

، حفاری، مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی، مطالعات ژئوفیزیک و محاسبات و فصل به شرح زیر به تبیین اصول  8این نظام نامه در 

 می پردازد: الب یک راهنمای جامع تهیه گزارش ژئوتکنیک در ق

 مقدمهفصل اول: 

 حفاری فصل دوم: 

 فصل سوم: نمونه گیری از خاک و سنگ

 آزمایش های صحرایی و برجافصل چهارم: 

 آزمایش های آزمایشگاهیفصل پنجم: 

 فصل ششم: مطالعات ژئوفیزیک

 فصل هفتم: ظرفیت باربری انواع پی ها

 خاکفصل هشتم: گزارش مطالعات مکانیک 
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 دوم فصل

 حفاری -2

 اهداف حفاری -7-1

 حفاری به دلایل و اهداف مختلفي صورت مي پذیرد . اصلي ترین اهداف حفاری به قرار زیر است :

 منابع قرضه شناسایي  -1

 شناسایي ساختار پي سازه ها  -2

 نصب تجهيزات زهكشي و یا ابزار دقيق  -3

 برای تزریق و یا سایر تكنيک های اصلاح زمين گمانه  -4

 برآورد حفاری های و مطالعات صحرایی -7-1-1

شود که ضوابط مربوطه، در  درنظر گرفته مي 2811مقررات ملي ساختمان و آیين نامه  7های صحرایي بر اساس مبحث  کليه ضوابط کاوش

 جدول ذیل بطور خلاصه گردآوری شده است. 

 

 حفاری انواع  -7-7

 : شده ایجاد حفره شكل لحاظ به حفاری های روش انواع

 مقني توسط دستي چاه حفر  -1
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 .مكانيكي  بيل توسط ترانشه یا و آزمایشي چاله حفر -2

 حفاری دستگاههای توسط گمانه حفاری  -3

دات لازم برای بوده و در صورت نياز تمهيدر چاله هایي که به روش دستي حفاری مي گردند لازم است امكان ریزش جدار چاله مورد توجه 

 احتمالي صورت پذیرد . مقابله با مخاطرات 

 :ترانشه و آزمایشی چاه چاله، حفاری -7-7-1

 ترانشه یا و چاه چاله، حفاری از گمانه حفاری جای به توان مي نباشد، ریزشي پي ساختار اگر محدود بررسي مورد عمق با سبک های سازه در

 گمانه حفاری روش در گيری نمونه امكان خاک جنس بودن دانه درشت علت به اگر  همچنينکرد استفاده سطحي زیر های شناسایي برای

بررسي و شناسایي چاهكها مي تواند بخش مهمي ار  . نمود اخذ پي از مناسبي های نمونه قطور چاه یک حفاری با توان مي ندارد، وجود

 ( به اختصار ارائه شده است .   Many , 2001کلي در ارتباط با چاههای دستي در جدول زیر ) تحقيقات ژئوتكنيكي باشد . نظزیه های

 محدودیتها قابلیتها کاربرد روش اکتشافی

چاهکهای حفر شده 

 توسط دست

Hand-

excaved test 

pites and 

terches 

نمونه گیزی حجمی ، تستهای 

 برجا ، شناسایی چشمی

قابل اجراء و مناطق با 

دسترسی مشکل ، دست 

خوردگی مکانیکی کمتر 

 زمین اطراف

پرهزینه ، زمان بر ، محدوده به 

 اعماق بالای سطح آب

چاهکها و ترانشه ها 

حفر شده توسط 

ماشینهای حفاری با 

 بکهو

Bachhoe 

Hand-

excaved test 

pites and 

terches 

نمونه گیری حجمی ، انجام 

تستهای درجا ، شناسایی چشمی ، 

قابلیت شناسایی مصالح با توجه 

به سرعت حفاری ، عمق سنگ 

 بستر و آب زیر زمینی

سریع ، اقتصادی ، 

معمولا تا عمق کمتر از 

متر  01متر ، اما تا  5

 نیز حفاری میشود .

دسترسی محدود تجهیزات به اعماق 

بالای تراز آب ، نمونه کپی دست 

 نخورده محدود

 Drilled shaft چاه عمیق

خاکبرداری چاهها و پی هی پیش 

عمیق ، تحقیقات مرتبط با زمین 

 لغزش ، چاهای زهکشی

سریع ، اقتصادی تر از 

گودبرداری دستی ، 

 mm 061محدوده قطر 

 m 2تا 

صعوبت در دسترسی تجهیزات ، 

اخذ مشکل نمونه های دست نخورده 

و بلوکی ، سنگ شکافدار شناسایی 

 چشمی را محدود می مکند

ها توسط ترانشه زنی 

 بلدوزر
Dozer cuts 

ویژگی های سنگ بستر ، عمق 

سنگ بستر و آب زیرزمینی ، 

تعیین قابلیت شکافتن ، افزایش 

عمق دسترسی حفاری ماشین 

معکوس ، ایجاد مکانی برای 

 سایر تجهیزات اکتشافی

هزینه نسبتا کم ، 

زخمنونهای مناسب جهت 

 پیمایش زمین شناسی

آب  اکتشافات به اعماق بالای سطح

 محدود می شود

ترانشه ها جهت 

 شناسایی گسل ها

Trenches for 

Fault 

investigation 

ارزیابی وجود فعالیت کسل ها و 

در برخی موارد مشخصه های 

 زمین لغزش

تعیین موقعیت گسل ها ، 

 m 01 مشاهدات زیر تا 

کران ، زمان بر ، نیاز به شمع 

کوبی ، مناسب تنها در مواقعی که 

بتوان تاریخ نگاری نمود مصالح را 

 ، محدودیت تا بالای سطح آب
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  Test Pit آزمایشی چاله حفاری

 صفحه بارگذاری آزمایش انجام یا و خاک سطحي لایه شناسایي منظور به قطر متر سانتي 111 تا 61 و عمق متر 5 تا 3با  آزمایشي های چاله

 نمونه و برجا های آزمون برخي انجام امكان آب انتقال های کانال و ها بزرگراه نظير خطي های پروژه در مي شوند به ویژه   حفر مقني توسط

 .دارد وجوداخذ نمونه دست نخورده  امكان چاله، جدار از خورده دست گيری

زیرزميني مي پذیرد . در مواردی که تعداد چاله ها خيلي زیاد است و یا سطح آب حفاری این چاله ها توسط مقني و به روش سنتي صورت 

  مانع حفاری دستي است بهتر است حفر این چاله ها با بيل مكانيكي و یا وسایل مشابه صورت گيرد .

  Well- Drilling  چاه حفاری

 دستگاه انتقال و نقل که شهری درون سازی ساختمان های پروژه در مقني توسط و متر سانتي 121 تا 81 قطر و متر 31 تا 5 عمق با چاه

 اجرا مي شود  نيست، آنها از نخورده دست نمونه اخذ امكان بودن ریزشي دليل به که هایي لایه در امكان پذیر نباشد  حفاری

سمانته مناسب است . حفاری چاه امكان تهيه لوگ دقيق لایه های زیر سطحي و همچنين طور برای توده های غير ریزشي ریزدانه و آبرفتهای 

 انجام برخي آزمونه های برجا نظير بار گذاری صفحه و دانسيته در محل را فراهم  مي کند . 

 در جاه خودداری شود و یا با انجام تحقيقات گسترده ضریب اصلاحي ویژه ارائه شود .   SPTاز آزمون 

 شود .  مي انجام  ترانشه حفاری آلات مخصوص ماشين توسط معمولاً  متر 111 از بيش طول با طویل های رانشهت حفاری

  Exploration Trenches  اکتشافی ترانشه حفاری

این روش شناسایي  . گردد مي حفاری طولي صورت به و مكانيكي بيل توسط متر 5 تا 3 عمق و متر سانتي 111 تا 61 عرض به  ترانشه

ولي در مواردی که تعيين امتداد یک عارضه زیر سطحي نظير یک لنز ماسه ای و یا نسبت به سایر روش ها کاربرد و کارایي کمتری دارد ، 

نشه به متر باشد ، از حفاری ترا 5وجود ناپيوستگي های خاص نظير نواحي خرد شده و یا گسل ها مورد نظر بوده و عمق مطالعه نيز کمتر از 

 عنوان یک راهكار سریع و آسان برای جمع آوری اطلاعات استفاده کرد . 

   . شود مي انجام گيری نمونه همچنين و ترانشه جدار در ها لایه مستقيم مشاهده طریق از سطحي زیر شناسایي ترانشه حفر از پس 

 

 :گمانه حفاریروش های  -7-7-7

 های آزمایش انجام و گيری نمونه امكان حفاری روش به بسته و شده حفر حفاری های دستگاه توسط که متر سانتي 25 تا 5 قطر به سوراخي

 استفاده زمين بهسازی یا و زهكشي تجهيزات دقيق، ابزار نصب انفجار خرج جاسازی برای گمانه . سازد مي فراهم را دوغاب تزریق یا و برجا

 و گيری نمونه امكان عمق، در حفاری قابليت لحاظ به بوده حفاری اهداف همچنين و زمين های لایه جنس تابع حفاری روش . انتخابشود

 است .  برخوردار ای ویژه مشخصات از سرعت و دقت همچنين و برجا های آزمایش انجام
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 :پذیرد مي صورت زیر روش پنج از یكي به گمانه حفاری 

  Auger Boring    ای مته حفاری  -1

   Percussion Drilling ای ضربه حفاری  -2

      Wash Boring        شستشویي حفاری  -3

     Rotary Drilling     دوراني حفاری  -4

      Hammer Drilling   چكشي حفاری  -5

 . باشد مي حفاری اهداف همچنين و زمين های لایه جنس تابع حفاری روش انتخاب

 

   Auger Drillingحفاری مته ای اوگر  

با توجه به سرعت بالای حفاری با اوگر و همچنين قابليت انواع دستي آن برای بكارگيری در محدوده هایي که دسترسي ماشن آلات حفاری به 

آنها مشكل است . استفاده از این روش برای کاوش های ژئوتكنيكي درون شهری و عمدتا برای تعيين ضخامت خاک دستي توصيه مي شود . 

وژه های خطي نظير مطالعه بستر خطوط را ه آهن ، بزرگراه ها و کانال های آبياری ، حفاری با اوگر مي تواند با سرعت قابل همچنين برای پر

 ملاحضه ای مشخصات کلي سيستم را را به دست دهد . 

سخت و سيمانته شده به با این حال در مورد خاک غير  چسبنده  در زیر سطح آب زیرزميني به علت ریزش جدار و همچنين در خاک های 

 علت عدم توانایي نفوذ قابل استفاده نيستند . 

 یكي از روش های حفاری گمانه استفاده از مته ای مخصوص به نام اوگر است که دارای شكل های متنوع است . در تمام انواع آنها با چرخاندن

به طور کلي اعمال بار به صورت دستي و یا ماشيني صورت مي پذیرد سرمته و فشار همزمان رو به پایين ، مته در داخل زمين نفوذ مي کند . 

 که بر این اساس به انوع مختلف تقسيم بندی مي شود . 

 

  Hand Operator Augersدستی :  اوگرهای

 دستي . اوگرهای شوند مي داده نفوذ زمين داخل به کارگر توسط فلزی دسته یک دادن فشار پایين به و چرخاندن با معمولاً دستي اوگرهای 

 است: کرده تقسيم زیر گروه شش به را

 مناسب است .  گيری نمونه برای و داشته قاشقي شكل آن سرمته که ، ایوان اوگرهای

 .دارد پيچ شبيه شكلي آنها سرمته که ، مارپيچي اوگرهای

 .است سختي و تيز نوک دارای که ، شن اوگرهای
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 .دارد ماهي مد شبيه شكلي آن سرمته که هلندی، اوگرهای

 .دارد فنر شبيه شكلي آنها سرمته که ، حلزوني اوگرهای

 .دارد ای استوانه شكل آن سرمته که ، ای خمره اوگرهای

 

 :ماشینی اوگرهای

 در کند. اقدام زمين سطح به خاک ارسال و گمانه حفر به نسبت در زمين نفوذ با تواند مي و بوده مارپيچي های ميله دارای ماشيني که اوگر

 . شوند مي جاسازی کاميون برپشت دارند نيز را زیاد اعماق در قابليت حفاری که قدرتمند ع انوا از برخي شوند مي ساخته مختلفي های اندازه

 .شوند مي بكار گرفته نيز سنگ در حفاری برای ماشيني اوگرهای از برخي محرک، موتور و مته سر قدرت و ها سختي پره به توجه با همچنين

  . شوند مي تقسيم سطلي اوگرهای و کوتاه پره اوگرهای بلند، پره اوگرهای دسته سه به ماشيني اوگرهای

 

  Short Flight Auger  کوتاه پره ماشینی اوگرهای

است   است نوک بالای و ميله انتهای در پره چند و نماید مي عمل مته سر شبيه برنده نوک یک حفاری ميله یک شامل کوتاه پره اوگرهای

 متناوباً گيری نمونه و خاک کردن خالي برای است لازم ها پره طول بودن محدود دليل به که است آن کوتاه پره اوگرهای اصلي معایب از یكي

  . گردد تخليه دارند قرار آن های ه پر لای در که خاکهایي و شده کشيده بيرون گمانه از حفاری تشكيلات

 

  C ontinuous F light Auger  بلند پره ماشینی اوگرهای

 هستند قادر موارد از برخي در خود مارپيچي شكل به توجه با که هستند هایي پره دارای خود حفاری ميله طول سراسر در بلند پره اوگرهای

 نمایند حفاری نيز متری 71 وحتي 31 اعماق تا که

 خاک اوگرها این در اند، شده جاسازی حفاری ميله پيرامون در که است هایي پره و حفاری ميله سرمته، شامل دستگاهها این حفار تشكيلات

  شوند، مي پيچ هم به طولي قطعات در ها ميله . شود مي گيری نمونه زمين سطح در شدن نمایان از پس و آمده بالا حلزوني های پره روی بر

اوگرهای پره بلند در مقایسه با اوگرهای پره کوتاه از این مزیت برخوردار هستند که اعماق بيشتری را مي توانند حفاری کنند و در طول  

لوط حفاری نياز نيست که سيستم حفار مرتبا برای تخليه خاک از لای پره ها بالا کشيده شود . با این حال این عيب را نيز دارند که امكان مخ

 ن خاکهای یک لایه مشخص با لایه خاک های دیگر وجود دارد . شد

  Bucket Auger  سطلی اوگرهای
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 استفاده آزمایشي شفتهای یا و ها شمع حفاری و برای از خاک زیادی حجم در خورده دست نمونه تهيه و برداشت که برای سطلي اوگرهای

سانتي متر در انتهای ميله حفاری قرار گرفته و امكان تهيه زیادی از خاک  11الي  61شود که  یک سطل استوانه ای شبيه بشكه به قطر  مي

 احتمال دليل به سطلي اوگرهای از استفاده زميني زیر آب سطح زیر و غيرچسبنده های خاک در مذکور مزایای رغم به .را فراهم مي کند .

  .شود نمي توصيه جدار ریزش

 

 Wash Boringیا     Wash Drilling   شستشویی روش به حفاری

 دارد .  کاربرد سنگ احياناً و دانه درشت و ریزدانه خاکهای در کم قطر با های گمانه حفاری برای

 :باشد مي زیر عمليات سه از ترکيبي که گردد مي اطلاق به روشي عملكرد لحاظ به شستشویي حفاری سيستم

 .حفاری ادوات توسط  کردن خرد و زدن ضربه از ترکيبي با گمانه حفاری -1

  فشار تحت بوسيلةمایع کوچكتر های تكه به سنگ و خاک قطعات تبدیل -2

  مایع جریان از استفاده با زمين سطح به  ها ریزه خرده رسال ا -3

با توجه به پيشرفت هایي که در ساخت مته های حفاری حاصل گردیده است ، عملا مرحله دوم نيز توسط ادوات حفاری دوراني انجام 

شده و بدین ترتيب روش حفاری شستشویي کاربرد خود را از دست داده است . با این حال از آنجایي که خرده ریزها همچنان توسط 

ل مي گردن ، در متون علمي جدید چنين مرسوم است که روش حفاری دوراني بدون کرگيری را حفاری جریان سيال به سطح زمين ارسا

 شستشویي مي گویند . 

 گرفته مي صورت آب فشار توسط حفاری عمل عمدة است شده تشریح قدیمي علمي متون در که اوليه شستشویي حفاری روش در واقع در

 در قابليت این حذف با که حالي در . است ه بود شستشویي روش در عمل این وجود در شستشویي و دوراني های روش اساسي تفاوت و است

 از جدید علمي متون در اساس همين بر . ندارد وجود روش دو این بين تفاوتي عملاً ها سرمته حفاری قابليتهای بر تاکيد و جدید دستگاههای

 عنوان به آید، مي بالا آب جریان توسط کاتينگ بصورت نمونه کُل و نگرفته صورت گيری مغزه آن در که کُرگيری، بدون دوراني حفاری عمل

 است شده یاد  شستشویي حفاری

 

  Rotary Drilling حفاری دورانی  

حفاری دوراني ترکيبي از دوران و نيروی رو به پایان برای خرد کردن مصالح داخل گمانه است و معمولا برای حفاری در سنگ و یا خاک های 

سيمانته شده به کار پگرفته مي شود . در این روش سرمته های حفاری با قدرت بالایي به چرخش در آمده و در زمين نفوذ مي کند . در 

ونه گيری از توده حفاری شده مورد نظر باشد از سرمته های تو خالي به همراه گربارل و در صورتي که نمونه گيری مد نظر شرایطي که نم



 ژئوتکنیکآزمایش های طالعات صحرایی و راهنمای م 

 
 

10 

نباشد صرفا از سرمته های توپر استفاده شده و خرده ریزه های حفاری از طریق سيرکولاسيون سيال حفاری به سطح زمين ارسال مي گردند . 

از مایع حفاری نيز استفاده مي شود . مایع حفاری به صورت همزمان دو وظيفه را انجام ميدهد . از یک طرف سرمته  معمولا هم زمان با حفاری

ها را خنک مي کند و از خرابي آنها بواسطه ی حرارت بالای حفاری جلوگيری مي کند و از طرف دیگر در حين برگشت به سطح زمين خرده 

 ن مي آورد . ریزهای حفاری را با خود به سطح زمي

 

  ای ضربه حفاری روش

 نصب برای گمانه یک ایجاد یا و ژئوتكنيک سطحي زیر های کاوش منظور به سخت های سنگ در گمانه حفاری برای معمولاً ای ضربه حفاری

 شود مي واقع استفاده مورد تزریق عمليات یا و آب پمپ ابزار دقيق،

 برده کار به  متر سانتي  5کمتر از  قطر با هایي چاه حفر برای عمدتاً که هستند ای ضربه حفاری های سيستم از نوعي  حفاری های چكش

 ضربات . شود مي استفاده کم عمق با های چاه حفر جهت آنها از ومعمولاً تامين فشرده هوای توسط ها ن ماشي نوع این انرژی . شوند مي

 از مته جای به دستگاه نوک در ها سيستم برخي در . گردد اعمال زمين بر نيز دقيقه در بار 2211 معادل سرعتي با تواند مي دستگاهها این

 کردن خرد یا و انفجار های ه چال حفر برای آنها از و نامند مي پيكور را دستگاهها این که شود مي استفاده مانندی وميخ تيز نوک های چكش

 ش چک از معمولاً که هستند ای ضربه حفاری دستگاههای دیگر نوع نيز  دریفترها . گردد مي اده استف کارگاهها در سنگ بزرگ قطعات

 که  ها واگن دریل همچنين . کنند حفاری را متر 31 اعماق و متر سانتي 15 قطر تا های چاله هستند قادر و بوده تر سنگين حفاری های

 دستگاهها این . کنند مي استفاده چاله حفر برای ای ضربه حفاری سيستم از نيز شوند مي جابجا لاستيكي چرخ ههای اراب توسط معمولاً

 آیند. مي کار     به تحكيمي تزریق عمليات یا و راکبولت نصب منظور به سطح روی بر چاله حفر برای

 

  چکشی حفاری

 بطور خاص روش این .است شده ابداع کانادایي حفاری شرکت یک توسط که باشد مي آبرفت در حفاری برای مناسب روشي چكشي حفاری

 است. آمده بوجود دار سنگ قلوه و متراکم های ماسه و شن در حفاری برای

 لوله دو بين حلقوی فضای طریق از زمان هم طور به و شده رانده زمين درون به دیزلي کوب شمع یک وسيله به دوجداره غلافي روش این در

 مصالح . شود مي هدایت است شده جاسازی غلاف انتهای در که داری دندانه مته سر به نهایتاً و گمانه درون به فشار تحت هوای یا و آب جدار

 هوای یا سيال جریان توسط و شده تبدیل کوچكتر قطعات به جدار لوله انتهای های مته سر عملكرد و چكش ضربات تحت گمانه انتهای

 .گردند مي ارسال زمين سطح به فشرده

 :حفاری های سیستم تجهیزات  -7-3
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 استفاده برای حفاری گمانه های اکتشافي و نمونه گيری که متشكل از ادوات زیر:  موارد مورد 

برای جرخاندن مته ها و دستگاه نمونه گير ، اعمال فشار لازم برای فرو بردن غلاف در  نياز مورد انرژی تامين برای که موتور، -1

 زمين 

 کرده برقرار را گمانه داخل در حفاری گل با سيال جریان که کمپرسور، یا و پمپ -2

 .باشد مي متصل آن به ای قرقره و است پایه 4 یا 3 قاب یک که حفاری، دکل -3

 مي باشد .   Samplerو نمونه گير    Bit ، سرمته   Casing، غلاف   Rodsحفاری که شامل ميله حفاری  تجهيزات -4

 برای رسوب کردن خرده های حفاری  نشيني ته حوضچه -5

 سيستم وینچ مشتمل بر ریل های جابجایي دستگاه حفاری  -6

 :گمانه جدار تثبیت و ریزش -7-4

 در که هایي گمانه . شود مي گمانه جدار ریزش موجب حفاری نباشد، برخوردار کافي سيمانتاسيون یا و از چسبندگي  حفاری مصالحي اگر

 . بمانند پایدار ميتوانند کيسينگ گذاری غلاف بدون هم زميني زیر آب سطح زیر متر چندین تا حتي شوند مي حفاری چسبنده های خاک

 نيز سنگ در حفاری زیاد اعماق در است ممكن حتي و یافته افزایش جدار ریزش خطر یابد مي افزایش زميني زیر آب در حفاری عمق چه هر

 در که قسمتي مخصوصاً گمانه، دیوارة باید  دارد وجود جدار ریزش احتمال که مواردی در . شود مواجه ریزش با ها درزه خاص شرایط علت به

 تثبيت نظير دیگری های حل راه . شود مي پایدار کيسينگ به موسوم فلزی های ف غلا توسط گردد، مي حفاری زميني زیر آب سطح زیر

 وجود جدارگمانه داشتن نگه پایدار برای نيز گمانه پيرامون محيط کردن منجمد یا و دوغاب تزریق ، پليمری های گل یا حفاری گل یله بوس

 ها حفاری از برخي در . است متر ميلي 131 تا 61 بين قطر دارای معمولاً حفاری برای نظر مورد قطر به وابسته کيسينگ قطر انتخاب دارد

 غلاف است ممكن دیگر، موارد در . گردد مي گذاری غلاف دارد، ریزش احتمال و شده تشكيل دستي خاک ز ا که رویي لایه از متر چند

 یابد ادامه گمانه انتهای تا گذاری

 :گمانه جدار در تورم و آب تراوش -7-5

 گمانه درون به زیرزميني های آب تراوش همراه تواند مي مذکور تورم گردند مي حفاری زیرزميني آب سطح زیر در که هایي گمانه مورد در

 محيط به گمانه از آب جریان گيرد، قرار زميني زیر آب سطح از بالاتر گمانه آب سطح اگر که . گردد مصالح خوردگي دست باعث و بوده

 کند مي تثبيت را جدارگمانه ندکي ا و شده برقرار اطراف

 بطور و مته سر چرخاندن با که است اوگر نام به مخصوص ای مته از استفاده گمانه حفاری های روش از یكي اوگر با حفاری ای مته حفاری 

 .است شده ارائه اوگرها انواع برای ای ساده بندی کند.تقسيم مي نفوذ زمين داخل در مته آن، به پایين به رو شار ف اعمال همزمان
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 زنی گمانه انواع روش های کاربرد -7-6

 .باشند مي متفاوت یكدیگر با برداری نمونه کيفيتو حفاری عمق زمين، نوع زني، گمانه عمليات هدف لحاظ از فوق زني گمانه های روش  

 و آبشویي دوراني روش از خاک در حفاری برای و خشک دوراني حفاری و ای ضربه حفاری از از معمولا سنگ در حفاری برای : زمین نوع 

 .شود مي استفاده اوگر

 توان مي دوراني چكشي و ای ضربه حفاری روش با و عمق کم های گمانه توان مي کوتاه پره و دستي اوگر روش از استفاده با : حفاری عمق

 .نمود حفاری را عميق های گمانه توان مي دوراني حفاری روش با و متوسط عمق با های گمانه

 و خورده دست کاملا آبشویي دوراني حفاری از حاصل های نمونه .گردد نمي حاصل ای نمونه اصولا ای ضربه حفاری روش در : نمونه کیفیت

 و بندی دانه برای ليكن بوده خورده دست اوگر حفاری از حاصل های نمونه .اند داده دست از را آزمایش و بندی دانه قابليت و بوده شده خرد

 بندی دانه های آزمایش انجام قابليت )مغزهگير با( خشک دوراني حفاری از آمده بدست های نمونه .باشد مي استفاده قابل خاک بندی طبقه

 مطالعات در زني گمانه روش ترین پرکاربرد دوراني حفاری مجموع در آید مي بدست قابل روش این از ها نمونه بهترین و دارند را مقاومتي و

 .باشد مي ژئوتكنيک

 :ها سرمته انواع -7-2

 آن نمودن آماده و سنگ و خاک کردن خرد آن وظيفه و باشد مي حفاری حين در گمانه درون تجهيزات بخش ترین انتهایي واقع در سرمته

 داشته هم گيری مغزه قابليت است ممكن حفاری بر هاعلاوه سرمته بطورکلي . باشد مي باد یا آب فشار بوسيلة زمين سطح به انتقال برای

 تا را خود مقابل خاک یا سنگ تودة و نداشته گيری مغزه قابليت شستشویي حفاری های سرمته و اوگرها ، ای تيغه توپر های سرمته. باشند

 . نمایند مي تخریب کامل بطور یا و زیادی حدود

 :گردند مي تقسيم مختلفي اقسام به دارند که هایي قابليت و جنس شكل، برحسب مذکور های ه سرمت انواع از یک هر

 :شستشویی حفاری های سرمته -7-2-1

 . کنند مي استفاده حفاری برای هم آب جت از گمانه داخل سنگ و خاک تخریب برای دوران و ضربه بر علاوه شستشویي حفاری های سرمته

  .کند مي کمک هم مته چرخيدن به آب جهت موارد برخي در این بر علاوه

 

 :گیری مغزه بدون دورانی حفاری های سرمته -7-2-7
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 مته سر و گيری مغزه قابليت فاقد های سرمته گروه دو به کلي حالت در گيرند مي قرار استفاده مورد دوراني حفاری برای که هایي سرمته

 مي  توپر های سرمته و  ای تيغه های سرمته دسته دو دارای خود گيری مغزه قابليت فاقد های سرمته و شوند مي تقسيم  گير مغزه های

 .باشند

 :گیر مغزه های مته سر -7-2-3

 به ها تهم سر این . باشد نظر مورد حفاری ضمن در خاک یا سنگ از گيری مغزه که شوند مي گرفته کار به مواردی در گير مغزه های مته سر

 از برخي در . شود مي واقع آنها درون در ای استوانه بصورت سنگ مغزه و دارند توخالي استوانه و ای چنبره شكل که اند شده طراحي نحوی

 انته به گير مغزه مته سر همواره حفاری حين در صورت این در.  شود واقع گيری مغزه مورد گمانه طول تمام باشد لازم است ممكن ها گمانه

  . است متصل حفاری های ميله ای

 :شوند مي تقسيم اصلي گروه 3 به گير مغزه ه هایمت سر کلي طور به

  الماسه گير مغزه های مته سر : الف

  کاربيدی گير مغزه های مته سر  ;ب

 ای اره دندانه های مته سر  :ج

 :سرمته نوع انتخاب  -7-2

 جنس واقع در . پذیرد مي صورت حفاری برای نظر مورد سيال همچنين و خاک سنگ، تودة جنس و ساختار براساس سرمته نوع انتخاب

 از و باشد آن از گيری مغزه یا و سنگ کردن خرد به قادر توده فشار و سنگ سختي به توجه با که باشد مقاوم و سخت باید بقدری سرمته

 از الماسه های سرمته .باشد طرح اهداف با متناسب نيز آن با حفاری سرعت و بوده صرفه به آن از استفاده هم اقتصادی لحاظ از دیگر طرف

 سرعت از حفاری حين در سرمته انواع سایر با مقایسه در همچنين . دارند حفاری قابليت سنگي نوع همه در و بوده برخوردار بالایي سختي

 سخت های سنگ از گيری مغزه مخصوصاً حفاری در صرفاً سرمته نوع این از آنها بالای قيمت دليل به حال این با .هستند برخوردار بالاتری

 متوسط سختي با سنگهایي تا نرم سنگهای در استفاده برای و هستند تر ارزان الماسه های سرمته از کاربيدی های سرمته .گردد مي استفاده

 و خاک در حفاری برای صرفاً هستند ارزانتر ها سرمته سایر از معمولاً که ای اره دندانه های ه سرمت حال این با . دارند خوبي کارائي هم

 های سرمته گير مغزه های سرمته ميان در .دارد قرار پایيني سطح در آنها با حفاری سرعت دیگر طرف از و دارند کارائي نرم های سنگ

 تا نرم سنگهای در گيری نمونه به قادر و دارند کارائي متفاوت سختي با سنگهای از وسيعي محدودة در ها سرمته سایر با یسه مقا در الماسه

 های سرمته از هيچيک سخت و نرم متناوب های لایه دارای های نهشته در یا و سخت بسيار سنگهای در البته .باشند مي سخت سنگهای

 گيری مغزه و حفاری سرعت از ها سرمته سایر به نسبت الماسه های سرمته مجموع در حال این با . دهند نمي دست به آلي ایده مغزه مذکور

 قطر و بيشتر طول با های مغزه تهيه اساس همين بر و کرده وارد نمونه به کمتری پيچشي های تنش آنكه ضمن . هستند برخوردار بيشتری
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 سنگهای تا نرم سنگهای از گيری مغزه برای نيز گير مغزه کاربيدی های سرمته که است کر ذ قابل . است تر عملي ها سرمته این توسط کمتر

 حفاری های ميله چرخش با صرفاً و ندارند مستقلي چرخش هيچگونه ها تيغه ای تيغه های مته در واقع در .دارند کاربرد متوسط سختي با

 بيشتری سرعت با ها تيغه تخریب و شوند مي مواجه مشكل با سخت سنگهای حفاری در ها مته این اساس همين بر . نمایند مي دوران

 انعطاف از نماید مي چرخش مستقل صورت به سرمته برنده اجزاء آنها در که مخروطي و غلتكي های سرمته مقابل، در .پذیرد مي صورت

 تيغه های سرمته در ها تيغه جنس .دارند بالاتری کارائي ها توده این در و هستند برخوردار سخت و سخت نيمه سنگهای با مواجه در بيشتری

 به را گمانه ته شده خرد طعات ق منافذ این از عبور از پس حفاری سيال که شده تعبيه منافذی آنها روی و است تنگستن کربور از معمولاً ای

 مي  سرمته هر برای متر 311 از بيش معمولاً نرم سنگهای در آنها کاربرد دليل به ای تيغه های سرمته عمر . کند مي منتقل زمين سطح

  . باشد
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 سومفصل 

 نمونه گیری از خاک و سنگ -3

 مقدمه -3-1

اخذ شده از محل پروژه  نمونه. بيان مي گردد سنگ و خاک از گيری نمونه سپس و شده بيان گيری نمونه کلي شرایط بخش ابتدا این در

 باید : پس از حفاری تا عمق مورد نظر

 است.نماینده زميني باشد که از آن برداشت شده  .1

اندازه نمونه باید به قدر کافي بزرگ باش تا شامل محدوده وسيعي از اندازه های دانه ها ، آرایش ذرات ، ترک ها و شكست های  .2

 .موجود باشد 

در معرض دستخوردگي قرار به هيچ عنوان نباید زماني که هدف انجام آزمایش ها سنجش مقاومت و تراکم پذیری باشد نمونه ها  .3

 د.نگير

 طبقه بندی نمونه های خاک -3-7

 برای استاندارد قطربطور کلي  باشد. خاک نمونه در موجود ذرات بزرگترین برابر 11 تا 5 بين حداقل باید آزمایش برای نمونه ابعاد معمولا

 ولي دارند بالاتری بازیافت و کمتر خردشدگي مكانيكي مذکور، مقدار از بيشتر قطری با هایي مغزه البته . است ميليمتر 54 سنگ های مغزه

 توجه با و متر 1.5گيری  مغزه طول حداقل ضعيف و شده خرد در نواحي که است شده توصيه . کند مي تحميل طرح بر را بيشتری هزینه

 .باشد متر 3 گيری مغزه طول های طویل حداکثر نمونه در طولي شكست و خرابي احتمال به

 

 

A.  طبقه بندیHvorslev  

 یک طبقه بندی ساده با این دیدگاه  که تمامي نمونه های خاک پيش از رسيدن به آزمایشگاه دچار مقداری دست خوردگي مي گردند:

شوند . روش تهيه این نوع . نمونه های غير بارز: که به د ليل حذف قسمت هایي از خاک یا سنگ در مطالعات ژئوتكنيكي مفيد محسوب نمي 1

 صورت زیر انجام مي پذیرد: 3نمونه به 

 شستشو: پيشروی با فشار آب انجام شده 

  چمچه زني: استفاده از بيلچه یا پمپ ماسه به همراه ضربه هایي که خاک را در انتهای چاله در آب معلق مي کند . بخش درشت دانه

 ماند و بعداز نمونه برداری نيز در چاله باقي مي ماند. هابه سرعت ته نشين شده و ریزدانه معلق باقي مي
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  گمانه زني دوراني باز : از روش آب پاشي برای کندن چاله استفاده مي شود سرعت آب باید خيلي زیاد باشد که خود باعث فرسایش

 چاله خواهد شد.

یا ذرات موجود در سایر ترازها نمي باشد.  دچار تغيير . نمونه های بارز : از لایه های خاصي از خاک تهيه شده که شامل مواد معدني 2

شيميایي نشده اما امكان بازسازی و تغيير ميزان رطوبت نمونه وجود دارد. درصورتي این نمونه ها بدست مي آید که از نمونه گيرهای نا 

آنها را از کفشک برنده جدا کنند . در صورت  متناسب برای شرایط خاص موجود در خاک استفاده شود یا زماني که پيش از آب بندی نمونه ها

استفاده از دستگاه برش خاک رس یا برداشتن سریع نمونه از نمونه گير و حمل آن در محفظه های آب بندی نشده که اجازه ی تغييررطوبت 

 نمونه را مي دهدف نمونه های دست خورده بدست مي آید.

خوردگي خاک کم بوده و مشخصات فيزیكي خاک نظير مقاومت ، تراکم پذیری و  . نمونه های دست نخورده : نمونه هایي که دست3

 نفوذپذیری ، توسط تست های آزمایشگاهي تعيين مي گردد. 

B.  طبقه بندیRowe 

نه های این طبقه بندی تاکيد زیادی بر متعادل کردن آب در چاله دارد.  این امر به معنای آن است که در زمان وقوع شرایط آرتزین باید نمو 

 با استفاده از دستگاه حفاری نصب شده به روی یک سكو بالای سطح زمين یا با گل حفاری تهيه گردد. 2یا  1نوع 
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 مشخصات لازم خاک هدف روند نمونه گیری معمول شماره رده

نمونه گير پيستوني  1

جدارنازک با متعادل کردن 

 آب

داده های آزمایشگاهي از خاک 

 های برجا

 مشخصات بازسازی شده 

 بافتار

 ميزان رطوبت 

 چگالي و تخلخل

 تراکم پذیری

 پارامترهای مقاومت موثر

 پارامترهای مقاومت کل

 نفوذپذیری 

 ضریب تحكيم

نمونه گير فشاری جدارنازک  2

یا جدار ضخيم با متعادل 

 کردن آب

داده های آزمایشگاهي از خاک 

 های برجا

 مشخصات بازسازی شده 

 بافتار

 ميزان رطوبت 

 چگالي و تخلخل

 تراکم پذیری

 پارامترهای مقاومت موثر

 پارامترهای مقاومت کل

نمونه گير فشاری جدارنازک  3

یا جدار ضخيم با متعادل 

کردن آب در خاک با 

 نفوذپذیری بالا

آزمایش با فتار و داده های 

آزمایشگاهي از خاک های 

 بازسازی شده

 مشخصات بازسازی شده 

 بافتار

A 111 بازیابي پيوسته % 

B 91باز یابي متوالي % 

داده های آزمایشگاهي از خاک  نمونه های فله ای و ظرفي 4

 های بازسازی شده

 مشخصات بازسازی شده

  فقط ترتيب تقریبي لایه ها شستشو 5
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C.  طبقه بندی بریتانيا وBS 5930  

 های زیر طبقه بندی مي کند:مطالعات انجام شده در بریتانيا ، نمونه ها را به دسته 

 . نمونه های دست خورده1

 )نمونه های دست خورده کوچک )ظرفي 

 )نمونه های دست خورده بزرگ )کيسه ای 

 . نمونه های دست نخورده :2

  نمونه های بلوکي 

  نمونه های باز 

  نمونه های پيستوني 

 )مغزه های دوراني )مغزه گيری 

 نمونه های بارز باشد. تمامي این نمونه ها مي تواند به صورت

 کنند مي تقسيم معرف غير و  معرف دسته دو به را ها نمونه دیگر سوی از

 مثالي اند شده خرد سرمته با تماس اثر در نيز درشت ذرات و شده شسته آب جریان بوسيله خاک ذرات آنها در که  شده شسته های نمونه

 را گردد مي اخذ سنگ ترک و درز بدون و سالم قسمت از که ای نمونه سنگي های توده در همچنين .هستند معرف غير های نمونه برای

 حد تعيين نظری، تشریح اتربرگ، حدود بندی، دانه آزمایشهای انجام برای صرفاً خورده دست های گویند نمونه مي  سالم یا بكر نمونه

 یا و حفاری روش است ممكن مواردی در حتي حال این با . هستند مناسب خاک شيميایي خواص تعيين آزمایشهای و هيدرومتری رطوبت،

 شده محسوب معرف غير نمونه موارد این در . گردد خاک عناصر از برخي شدن شسته یا و نمونه رطوبت درصد تغيير به منجر نمونه گيری

  .شود دار خدشه ممكن است نيز مذکور آزمایشهای انجام صحت و

 مقدار نمونه  -3-3

 را نظر مورد های آزمایش انجام کفاف باید نيز آن وزن و بوده خاک نمونه در موجود ذرات بزرگترین برابر 11 تا 5 حداقل باید نمونه ابعاد

 در آزمایش نوع اساس بر خاک خشک نمونه وزن و قطر حدقل .باشد مي ميليمتر 54 سنگ در گيری مغزه برای استاندارد قطر .بدهد

 .است شده آورده زیر جدول
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 گیری نمونه روشهای -3-4

استفاده از روش های رانشي و دوراني در  و استفاده از روش های مختلف در شفتها و چاهک ها به دو گروه کلي روش های گرفتن نمونه  

 تقسيم مي شوند. گمانه ها

 نمونه گیری از چاهکها -3-4-1

مي شود. در خاکهای سيمانته شد و پایدار تحت وزن خود ميتوان از روش بلوکي در شفتها و  چاهكها از نمونه گيری بلوکي و یا رانشي استفاده 

 جهت نمونه گيری بهره برد.نمونه گيری بلوکي در اعماق زیاد برای رسهای عادی تحكيم یافته کاربرد ندارد زیرا برای این خاکها در انتهای

باشد که مشكلات نمونه گيری بلوکي را به حداقل رسانده و نمونه ای با  گمانه تورم رخ مي دهد. نمونه گير شربروک یک نمونه گير بلوکي مي

کيفيت بالا ارائه مي دهد. لازم به ذکر است که این روش یک روش سخت و زمان بر است و تنها در مواقعي که نمونه گيری دست نخورده از 

 رس های نرم و حساس موردنظر است کاربرد دارد.
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 گمانه :نمونه گیری از  -3-4-7

تحقيقات محلي ژئوتكنيک به روش گمانه زني باید براساس استانداردها و مقررات ملي و آئين نامه های معتبر انجام شود. در این خصوص در 

مربوط به تحقيقات محلي اعم از گمانه زني و آزمایش های صحرایي اشاره شده  AASHTOو  ASTMجدول زیر به شماره استانداردهای 

 ین استانداردها به عنوان مرجع باید در دفتر آزمایشگاه های ژئوتكنيک موجود باشد.است. نسخ ا
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 نمونه گیرهای رانشی   -3-4-3

 در روش رانشي نمونه گير بصورت فشاری و بدون دوران درون خاک رانده مي شود و خاک را با نفوذ در ان جابجا مي کند. از اینرو این نمونه

 و برنده مي باشد. گيرها دارای نوکهای تيز

 حجم خاک متناظر با حجم جدار نمونه گير در خاک اطراف جابجا و فشرده مي شوند. 

 نمونه گيرهای رانشي به دو گروه تقسيم مي شوند : 

i.  نمونه گيرهای رانشي ته باز 

ii. نمونه گيرهای رانشي پيستوني 

اه از نمونه گيری برسند، در صورتي که نمونه گيرهای رانشي ته باز به نمونه های پيستوني مي توانند با نفوذ به درون خاک نرم به سطح دلخو

 محض تماس با خاک اجازه ورود خاک را مي دهند. 

تميز از معایب نمونه گيرهای رانشي ته باز مي توان به عدم پاکسازی کامل گمانه در هنگام نمونه گيری اشاره کرد ، ریزش دیواره گمانه پس از 

که نمونه بدست آمده بطور خالص دست نخورده نمي باشد. عيب دیگر آن دستخوردگي نمونه در صورت بزرگ بودن کردن بدین معناست 

 مي باشد  (AR)نسبت مساحت 

از مزایای این نوع نمونه گيری ارزان و ساده بود ن مي باشد . نوع جدار ضخيم آنها بدليل داشتن نسبت مساحت بزرگتر نسبت به نوع  

.البته نوع جدار نازک این نمونه گيرها آسيب پذیر تر ( u100)مثل نمونه گير مشهور جدارنازک،  دستخوردگي نمونه ها در آنها بيشتر است 

)مثل نمونه  است در هنگام نمونه گيری در خاکهای سخت و سنگي دچار کج شدگي ، کند شدن و یا پارگي لبه های برشي شود بوده و ممكن

 . گير معروف شلبي(

نمونه گير لاوال جدارنازک است که برای نمونه گيری از خاکهای بسيار حساس کاربرد دارد. بدليل گران بودن و زمان بر بودن برای نمونه 

 ای معمول توجيه ندارد و تنها کاربرد آن در رس های نرم و حساس مي باشد .گيری ه

 

 نمونه گیرهای پیستونی -3-4-4

ز نمونه گير های پيستوني دارای یک پيستون در لوله نمونه گير مي باشند که نسبت به لوله نمونه گير در مرحله نمونه گيری بالا مي آید. ا

نمونه گير جلوگيری از ورود خاک به لوله نمونه گير قبل از رسيدن به موقعيت نمونه گيری، جلوگيری از جمله اهداف طراحي پيستون در 

 نمونه با ایجاد یک هوای فشرده در بالای نمونه که هرگونه لغزش نمونه بيرون  اتلاف

يدن به سطح مورد نظر باین پيستون آزاد در نمونه گير های پيستوني ثابت یک پيستون بصورت ثابت در نوک لوله گيردار است و بعداز رس

 شده و دوباره در سطح خاک گيردار مي شود تا عمل نمونه گيری انجام شود.
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 نمونه گیرهای دورانی -3-4-5

درحاليكه دوران مي کند به آرامي بسمت  و,در نمونه گيرهای دوراني برخلاف نمونه گيرهای رانشي دارای لبه های برشي نسبتا ضخيم بوده 

اصلي ترین روش برای نمونه گيری از سنگها استفاده از نمونه گيرهای دوراني مي باشد. استفاده از این نمونه گيرها به یين فشار داده مي شود.پا

 انواع رس های سخت و سنگهای نرم و هوازده بسط داده شده است.

 :باشد مي زیر موارد شامل است، شده معرفي يصحرای کاوشهای معتبر مراجع غالب توسط که زمين از گيری نمونه اصلي روشهای

 ای( )فله دستي گيری نمونه .1

  بلوکي گيری نمونه .2

  اوگر با گيری نمونه .3

  تيوبي گيرهای نمونه با گيری نمونه .4

 کربارل با گيری نمونه .5

روش های تهيه نمونه مي تواند صدمات مهمي به خاک وارد کند . استفاده از نمونه گير باز با دیواره های ضخيم در خاک های سخت به همراه 

ضربات متوالي چكش موجب شكستهای شدید در خاک شده و ظاهر ان را تبدیل به شن زاویه دار مي کند.چكش زني روشي است که برای 

باز به داخل زمين استفاده مي گردد و معمولا با دریل های ضربه ای سبک همراه مي باشد عمل چكش زني مي تواند در  وارد کردن لوله های

 انتها و یا در بالای چاله انجام شود . در روش اول لوله  نمونه گير از وزنه توسط یک اتصال لرزشي جدا مي گردد . با حرکات دائمي کابل

گردد.  اگر ميل وزنه خيلي بالا کشيده مي ، لوله نمونه گير تكان های جانبي داشته باشد و نمونه دچار شكستگي کشيدن و رهاکردن ميل وزنه 

( شود موجب بالا آمدن لوله نمونه گير و واردشدن کشش به نمونه خواهد  شد. اگر عمق چاله زیاد باشد مي توان از اسپيسرهایي )تقسيم کننده

ای چاله استفاده کرد. چكش زني روشي ارزان بوده اما نمونه هایي با کيفيت هثر انتقال انزژی چكش به انتبرای کاهش کمانش ميله ها درا

پایين را به دست مي دهد. همچنين روش تک ضربه و یا استفاده از انفجار انرژی ورودی زیادی دارد که کنترل آن مشكل مي باشد. یكي از 

 .ونه گير در خاک و تراکم مصالح در اثر آن مي باشد مشكلات این روش ها فرورفتن بيش از حد نم

 فشار ثابت مي باشد. اغلب مته های مدرن یک نيروی ثابت رو به پایين بدون وقفه وارد مي کند . ،بهترین روش عملي برای تهيه نمونه 

 عوامل اصلي دست خوردگي  درآزمایشگاه خاک :

  خارج کردن نادرست نمونه  در اثر فشار بيش از حد به خاک 

  استفاده از لوله های غير استاندارد برای تهيه نمونه های 

 .آسيب دیدن ساختار خاک در اثر روش های غير اصولي اشباع کردن و باز تحكيم 



 ژئوتکنیکآزمایش های طالعات صحرایی و راهنمای م 

 
 

25 

ه و تراکم پذیری را تحت تأثير قرار خواهد داد. به اثرات دست خوردگي نمونه در حين نمونه گيری به هر ميزان که باشد مقاومت زهكشي نشد

 علاوه اثرات شيميایي مي تواند موجب تغيير خميری و حساسيت نمونه خاک گردد. 

  :اگر نمونه های خاک از بین می روند روش های ساده ای برای بهبود بازیابی وجود دارد 

i.  آن امكان تورم خاک در داخل لوله را داده و چسبندگي رس های وقفه زماني بعد از فروبردن نمونه گير وقبل از بيرون کشيدن

 بيش تحكيم یافته متورم به جداره لوله را افزایش مي دهد.

ii.  اندکي دنده ای کردن جدار لوله موجب مي شود که نمونه خاک به صورت مایل نسبت به جدار قرار گرفته و در نتيجه حفظ

 تر انجام گيرد ، هرچند که این کار دست خوردگي خاک را افزایش مي دهد. خاک های چسبنده و غير چسبنده داخل لوله به

iii.  . استفاده از نگهدازنده مغزه )گيره های مغزه ( در کفشک برنده در لوله های نمونه گير باز سبب بهبود بازیابي نمونه مي شود

ي شود و باید نسبت سطح نمونه گير نگهدارنده های مغزه اغلب موجب دست خودگي های شدیدی در اطراف لبه های نمونه م

 زیاد باش تا این اثر کاهش یابد.

 دستخوردگی نمونه ها  -3-5

 : شوند مي تقسيم دسته پنج به ها نمونه خوردگي دست بر موثر عوامل کلي بطور

 گير نمونه مشخصات و نوع از ناشي های خوردگي دست .1

  خاک در گير نمونه کردن وارد روش از ناشي های خوردگي دست .2

 نمونه نگهداری و حمل زمان های خوردگي دست .3

 خاک های تنش وضعيت تغيير از ناشي های خوردگي دست .4

 آزمایش انجام برای نمونه بریدن از ناشي های خوردگي دست .5

 حفاری های ریزه خرده از شده اخذ های نمونه باشند، مي نيز ها نمونه ارزشترین کم واقع در که ها نمونه ترین خورده دست ميان این در

 دانه برای حتي هستند معروف شده شسته نمونه به که ها نمونه این . است شستشویي قدیمي روش یا و توپر سرمته با دوراني روش به

 نيستند. مناسب نيز مكانيكي بندی

 تیوبی گیر نمونه مشخصات و نوع از ناشی های خوردگی دست -3-5-1

 :است کرده معرفي گير نمونه مشخصات و نوع از ناشي نمونه خوردگي  دست ميزان در موثر عوامل ترین اصلي را زیر خصوصيت چهار

a) گير نمونه مساحت نسبت AR  

b) گير نمونه نوک تيزی زاویه  

c) گير نمونه جدار صافيICR  
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d) فاصله آزاد داخلي( گير نمونه قطر به طول نسبت( 

 (.درصد 31الي  11بين ) مي شود تر شكننده و تردتر گير نمونه بوده ولي کمتر نيز نمونه خوردگي دست باشد کمتر ARچه  هر

  باشد.  ( شده )پخ دار زاویه را آن های لبه زمين، گيردر نمونه نفوذ قابليت افزایش و مساحت  نسبت کاهش منظور به

 در خاک های دانه % اندازه11را ضخامت لبه  ای دانه خاکهای در و ميليمتر 1.3را  لبه ضخامت حداکثر و درجه 61 را پخي زاویه حداکثر

 گرفته مي شود. نظر

 لاکي رنگ با رفته کار به های استوانه جدارداخلي بایداست .  نمونه خوردگي دست در دیگری موثر پارامتر گير نمونه جدار تميزی و صافي

 جدار مذکور خوردگي دست کاهش برای .گردد استفاده برنجي های استوانه نظير زنگ ضد های استوانه از یا و شود داده پوشش زنگ ضد یا

 اقدام گير نمونه از نمونه ساده خروج جهت مذکور جدار کاری روغن داشت توجه باید . گردد پرداخت مرتب طور به باید گير نمونه داخلي

 .دهد مي افزایش را نمونه خوردگي دست ميزان و نيست مطلوبي

خاک اجازه مي دهد که مقداری تورم و کرنش جانبي در اثر کاهش تنش افقي داشه باشد، اما (L/D) قطر به گير نمونه نهااستو طول نسبت 

 برای و 11 تا 5 بين دانه درشت خاکهای از نمونه گيری برای گير نمونه قطر به طول نسبت  چسبيدن خاک به داخل لوله نامطلوب تر است 

 شود. انتخاب 21 تا 11 بين چسبنده خاکهای

 خاک در گیر نمونه کردن وارد روش از ناشی های خوردگی دست -3-5-7

 نمونه در خوردگي دست کمترین پيوسته بطور را یگير نمونه  روشهای و خوردگي دست بيشترین ی ا ضربه صورت به را گي نمونه روشهای

  . کنند مي ایجاد را

 .باشد ثانيه در ميليمتر 25 معادل زمين درون به گير نمونه ورود بهتر است سرعت

 خاک تنشهای وضعیت تغییر از ناشی های خوردگی دست -3-5-3

 : کرد اشاره زیر موارد به توان مي ارتباط این در

o گردد مي اعمال آزمایشگاه در مجددا و شده برداشته آن روی از نمونه اخذ از پس نمونه بر وارد محلي قائم و افقي فشارهای . 

 .گردد مصالح خواص تغيير به منجر است ممكن بارگذاری و باربرداری سيكل این تخمين

 در نمونه بندی لایه و بار بين زاویه ممكن است . دارد تاثير آن بر وارد بارهای ميزان در محلي نمونة ساختار تشكيل و بندی لایه جهت 

 .باشد متفاوت آزمایشگاه و محل

 اهميت نمونه یک به وارده تنشهای و جهت مقدار تنها نه واقع در . باشد محلي تنش مسير بر منطبق باید نمونه بر وارده تنشهای مسير 

 اعمال روش بودن پيوسته یا ای پله ارتباط همين در . دارد اهميت تنش مقادیر به برای دستيابي تنشها صفحه در شده طي مسير بلكه دارد،

 .بود خواهد موثر نيز آزمایش نتایج بار بر
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ه در خاک دانه ای نفوذ پذیری بالاست و در نتيجه ارتعاش و نيروهای فشاری وارد برخاک در زمين و یا در لوله نمونه گيری مي تواند منجر ب

 تغيير چگالي گردد. تراکم خاک سبب تغيير پارامتر های موثر مقاومت و سختي در خاک مي گردد. 

در اثر آزادسازی تنش ایجاد مي گردد. در زماني که مقدا ر آزادسازی تنش کل در انتهای  بلندشدگي انتها ، ایجاد رگاب و حفره شدگي خاک

چاله حفاری بسيار بيشتر از مقاومت برشي زهكشي نشده خاک باشد ممكن است جریان خميری در خاک به سمت بالای چاله اتفاق افتد . این 

 خاک در انتهای چال روی دهد.پدیده مي تواند در زمان بيرون کشيدن لوله نمونه گيری از 

 

 نمونه نگهداری و حمل زمان های خوردگی دست -3-5-4

 : از عبارتند آزمایشگاه تا گيری نمونه فاصله در نمونه خوردگي دست افزایش عوامل از برخي

a. نگهداری دمای وضعيت یا و اندود موم شرایط بودن ناقص اثر در نمونه رطوبت کاهش 

نمونه مي تواند تغييرات زیادی نظير مقاومت زهكشي نشده و تراکم پذیری  ایجاد کند. برای مثال مقاومت برشي اندازه انتقال رطوبت در داخل 

ازی گيری شده بلافاصله بعداز نمونه گيری نسبت به مقاومت نمونه منتقل شده به آزمایشگاه و نمونه انبارشده متفاوت خواهد بود. به علت بازس

% کمتر از مرکز نمونه هاست . 4الي  3سانتي متر خارجي نمونه های رسي معمولا  5طوبت در آن  رطوبت موجود در شدن نمونه و انتقال ر

از   برای جلوگيری از این امر، کازاگرانده توصيه مي کند که بلافاصله پس از خارج کردن نمونه از چاله حفاری باید لایه خارجي دست خورده را

 روی آن تراشيد.

b. یخبندان اثر در نمونه توضعي تغيير 

 4یخ در داخل ترک ها افزایش حجم داده و نمونه به تدریج دچار شكست مي گردد. بنابراین هرگز نباید دمای محل نگه داری نمونه ها به زیر 

 درجه سلسيوس برسد.

c. نمونه به ارتعاش یا و ضربه آمدن وارد 

ارتعاش ناشي از جمل نمونه به آزمایشگاه مي تواند موجب کاهش مقاومت نمونه گردد ، بخصوص در رس های ماسه ای یا سيلتي با نگهداری  

 قائم نمونه ها به روی یک بستر ترکم پذیر همانند قوم مي تواند این اثرات نا مطلوب را کاهش دهد.

d. نگهداری دوران در نمونه ذرات بين شيميایي واکنش 

خاک های اسيدی قليایي و نمک دار در معرض این نوع واکنش ها قرار دارند بخصوص اگر لوله و سرپوش های آن از فلزات مختلفي ساخته 

 شده باشد . 

 

 آزمایش انجام برای نمونه بریدن از ناشی خوردگی دست -3-5-5
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 دست . که موجب شود اصلاح آزمایش برای شده تعریف قطر با متناسب آن قطر و شده بریده باید نمونه ته و سر آزمایشي هر انجام برای

 .شود مي نمونه گي خورد

 

 خاک نخورده دست های نمونه از نگهداری و محافظت -3-6

 انجام از قبل .است مهم بسيار موارد از خوردگي دست رساندن حداقل به جهت نمونه کردن انبار روشهای و نمونه انتقال مناسب گيری نمونه

 از داخلي بخشهای و باشند ندیده آسيب آنها های لبه و نشده خم تيوبها) ظاهری شكل نظر از باید ( گيری نمونه های لوله ، گيری نمونه

 چنين در .وندش  محافظت خورشيد مستقيم تابش و حرارتهای بالا درجه مقابل در باید ها نمونه . شوند کنترل زدگي زنگ و خوردگي نظر

 در زدگي یخ از را نمونه باید زمستان در .پوشاند را ها نمونه دیگر مشابه مواد یا مرطوب ای کيسه های پارچه از استفاده با توان مي ی موارد

 قسمت که نحوی به شوند داشته نگه عمودی حالت به نازک جدار تيوبهای باید امكان حد تا . نمود محافظت آزمایشگاه به آن انتقال زمان

 دست ایجاد و تورم باعث اغلب و است نامطلوب عملي محل در تيوبي گير نمونه از خاک کردن خارج . گيرد قرار بالا سمت به نمونه فوقاني

 و داده بروز شوندگي نرم رفتار خود از که دهد مي را اجازه این نمونه به تنشها شدن رها شک بدون . شود مي نمونه در بالا خوردگي

 نشان تجربه .بود خواهند آزمایشگاه به یافتن انتقال حين در خوردگي دست مستعد بيشتر ها نمونه شرایطي چنين در و دهد حجم افزایش

 در محافظت جهت شده اخذ خاک های نمونه ابتدا که است شده توصيه این بنابر . دارد تاثيرکمتری فویل به نسبت پلاستيک که دهد مي

 از است بهتر ها نمونه ميشود تاکيد مجددا که چند هر .شود پيچيده آنها دور فویل لایه یک سپس و شوند پپيچيده صفحات پلاستيكي

 برسد. ممكن حداقل به آنها نقل و حمل به مربوط موارد و دستخوردگي تورم، مقدار تا نشوند آورده بيرون هستند آنها داخل که تيوبهایي

 

 خاک از خورده دست گیری نمونه -3-2

شونده  جدا گير نمونه با گيری نمونه سطلي، و دار پره اوگرهای با گيری نمونه دستي، نمونه گيری شامل خورده دست نمونه اخذ روشهای

SPT حجيم  نفوذ آزمون روش به گيری نمونه نظير گيری نمونه پيشرفته روشهای و برخي(LPT) .مي باشد 

 دستی گیری نمونه -3-2-1

 برای . گردد گيری نمونه ر نظ مورد اعماق در آن جدار از سپس و شده حفر ماشيني یا دستي روش به ای چاله ابتدا روش باید ترین ساده

 متر 5 تا 3 عمق به هایي چاله معمولاً بزرگراه یک اساس زیر قشر یا و سد یک ساختمان در استفاده مورد قرضه منابع از گيری نمونه

 نيز نفوذپذیری و مقاومتي آزمایشهای مذکور آزمایشهای بر علاوه .گردد مي ارسال آزمایشگاه به کيلویي 51 تا 25 های نمونه و شده حفاری

 .شود مي انجام شده سازی باز های نمونه روی بر معمول طور به
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 نمونه گیری بلوکی  -3-2-7

برای انجام نمونه برداری بلوکي حفاری دستي خاک انجام مي شود و خاک به شكل بلوکم موردنظر در مي آید . سپس این بنلوک با لایه های 

 پارچه ا ی، مومي و نوارهای چسبنده پوشانده مي شود تازماني که از ز مين بریده شده و در جعبه سخت قرار بگيرید. 

تر پارافين جامد برس زني شده و با پارچه توری یا نوار سلفون پوشانده مي شود و با فوم پلي اتيلن روکش مي ميليم 2نمونه های بلوکي با  

شود. بهترین روش آب بندی برای نمونه های لوله ای استفاده از در پوش های پلاستيكي محكم است که البته ممكن است درزهای هوایي در 

رطوبت گردد. باید فاصله ميان نمونه و درپوش پر گردد . این کار هم به جلوگيری از خروج  درپوش موجود باشد که سبب از دست رفتن

رطوبت کمک مي کند و هم از لغزش نمونه در لوله جلوگيری مي شود. نفوذ پارافين به داخل نمونه مي تواند از ارزش آن نمونه بكاهد . مي 

د و به روی آن توری یا فویل کشيده و سپس لایه های بعدی پارافين را اضافه کرد. شرایط توان لابه اول پارافين را با برس به سطح نمونه مالي

ها در  انبار نمونه ها نيز اهميت دارد همان طور که در بالا مشاهده شد آب بندی با پارافين بعداز چند ماه اثر خود را از دست مي دهد . نمونه

 شود. در جه سلسيوس انبار  31محلي خنک با دمای زیر 

نمونه برداری بلوکي یک روش عالي برای تضمين جلوگيری از تغييرشكل برشي در طي نمونه برداری است اما نمونه های حاصل از این روش 

ممكن است در اثر تورم تنش های موثر یكساني با وضعيت طبيعي زمين داشته باشد. بنابراین مقاومت و تراکم پذیری خاک ممكن است تغيير 

 کند.

 

 اوگر با خورده دست گیری نمونه -3-2-3

 آنها عمق تعيين و شده مخلوط هم با آمدن بالا حين در اوگرها توسط شده حفاری مصالح عميق های حفاری در است ممكن که چند هر

 برای نمونه از زیادی حجم که مواردی در و بوده توجه قابل دستگاه این با گيری نمونه و حفاری سرعت حال این با شود، مشكل اندکي

 جمله از سطلي اوگرهای و بلند پره اوگرهای . دارد ارجحيت دستي گيری نمونه بر روش این است نياز مورد آزمایشگاهي آزمایشهای

 گيری دست خورده هستند. نمونه برای مناسب روشهای

 

 شونده جدا گیرهای نمونه با خورده دست گیری نمونه -3-2-4

 از یک هر درون از خورده دست خاک و شده تقسيم نيم دو به آنها جدار که شود مي اطلاق گيرهایي نمونه به جداشونده گير نمونه اصطلاح

آزمایش استاندارد  گير نمونه آن معمول نوع باشد و مي گمانه درون از خورده دست گيری نمونه روش ترین شود متداول مي خارج نيمه دو
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SPT از آن کشيدن بالا حين در گير نمونه درون از چسبنده غير های نمونه خروج از جلوگيری برای گيرها نمونه این در که تدابيری است 

 بالای در توپي سوپاپ . باشد مي آن بالای در توپي و گير نمونه پایين در ضامن از استفاده شامل است شده گرفته نظر در گمانه درون

 آن بالای بر وارد آب فشار اثر تحت نمونه شدن خارج از ترتيب بدین . شود مي بسته گير نمونه کشيدن بالا هنگام و گرفته قرار نمونه

 از و آمده بوجود خلاء آن بالای در بلغزد بيرون به خود وزن اثر تحت بخواهد نمونه اگر توپي، عملكرد بواسطه همچنين .شود مي جلوگيری

 کار به خاک جنس کلي شناسایي و شاخص های آزمایش انجام برای صرفاً گير نمونه این از حاصله های شود نمونه مي جلوگيری آن افتادن

 درشت خاکهای از گيری نمونه برای بزرگ چكش و گير نمونه اندازه با نفوذ آزمون استاندارد غير انواع ا دني مناطق از برخي در .آیند مي

 دارای آزمون این . کرد اشاره 1 حجيم نفوذ آزمون SPT مي به توان مي جمله آن از که است شده ابداع سنگ قلوه حاوی آبرفتهای و دانه

 جدا گير نمونه بوسيله گيری نمونه .است مناسب ماسه و شن از گيری نمونه برای و باشد از بزرگتر گيری نمونه و کيلویي 161 چكش

 خشک مخصوص وزن حداکثر و خميری خصوصيات بندی، طبقه سطحي، زیر های لایه جنس تعيين که رود مي کار به مواردی در شونده

 .باشد نظر مورد خاک

 

 خاک از نخورده دست گیری نمونه -3-2

نمونه گيری دست نخورده در خاک درشت دانه مشكل تر از نمونه گيری در ریزدانه و چسبنده بوده و انجام آن نياز به نمونه گيری پيشرفته 

دانسيته صحرایي و آزمایش برروی نمونه های بازسازی شده مي توان مشخصات واقعي تری دارد. هرچند در خا های درشت دانه با اندازه گيری 

 خاک را تا حدودی اندازه گيری نمود . در جدول زیر انواع نمونه گيری دست نخورده آورده شده است.
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خاک از انواع نمونه گيرهای دست نخورده استفاده مي  تحكيمي خواص و فشاری و برشي مقاومتهای تعيين ، خاک رفتار شناسایي برای

 گردد: 

 

 نازک جدار گیر نمونه -3-2-1

 چسبنده سخت تا نرم خاکهای از گيری نمونه روش برای متداولترین

 .دهد مي جا خود در را نمونه و بوده تيزی لبه دارای که نازک، جدار استوانه .1

 .کند مي تسهيل استوانه از را هوا و حفاری سيال خروج هایي دریچه طریق از که ، توپي شير .2

 .کند مي متصل حفاری های ميله به را گير نمونه که گير، نمونه کلاهک .3

 نخورده دست نمونه تهيه برای مناسب گيرهای نمونه شمار در و است% 9 حدود گير نمونه این مساحت نسبت

 شود. مي محسوب

 بين آنها طول و ميليمتر 76 تا 51 بين نازک جدار گيرهای نمونه قطر کلي حالت در

 خوردگي دست و بالا کيفيت با گيری نمونه یا و است دانه درشت خاک که دارند کاربرد زماني بزرگتر قطرهای . است ميليمتر 911 تا 711

 برای لازم چسبندگي دارای که است مناسب خاکهایي برای اصولاً و بوده تحتاني ضامن فاقد نازک جدار گير باشد نمونه نظر مورد کمتری

 است بهتر سخت خاکهای از گيری نمونه شند برای با گمانه از گير نمونه دستگاه کشيدن بالا حين در گير نمونه جدار از نمونه نشدن جدا
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 زنگ ضد فولادی های لوله زیرزميني، آب شرایط در و سواحل خاک از گيری نمونه برای استفاده گالوانيزه روپوش با دار کربن فولاد از که

 .باشند مي تر مناسب

 

 ثابت پیستون گیر نمونه -3-2-7

 شود مي فرستاده گمانه درون به گيری نمونه برای و شده متصل حفاری ميله انتهای به که است نازک جدار گيرهای نمونه شده اصلاح نوع

. 

 و است برنجي یا و فولادی تيز نوک ای ستوانه ا ميله یک از متشكل که ، گير نمونه جدار .1

 .دهد مي جا خود در را نمونه .2

 .دهد مي افزایش را گيری نمونه کيفيت و شده واقع گير نمونه انتهای در که پيستون، .3

 .گيرد مي قرار گير نمونه کلاهک و پيستون بين و است باریک ای ميله که ، پيستون ميله .4

 .کند مي متصل حفاری های ميله به را گير نمونه که ، گير نمونه کلاهک .5

 پيستون ميله گمانه، انتهای به آن ارسال و حفاری های ميله به گير نمونه اتصال از پس که است طریق بدین ابزار این با گيری نمونه روش

 درون به پيوسته ضربات با ثانيه بر فوت دوم یک تا چهارم یک سرعت با ازک ن جدار استوانه و شده داشته نگه ثابت زمين سطح به نسبت

 انتهای ثابت پيستون که است آن نازک جدار نمونه گيرهای به نسبت پيستوني گيرهای نمونه اصلي های مزیت از یكي . رود مي فرو زمين

 گير نمونه به آلوده و خورده دست خاکهای و سيال ورود از گير نمونه

 به خلاء است قادر گير نمونه این شده اصلاح کلاهک همچنين . یابد مي افزایش نمونه بازیافت درصد ترتيب بدین و کند مي جلوگيری

 نمونه برای ثابت پيستون گير نمونه .نماید ایجاد گيری نمونه برای بهتری شرایط و برده بين از را نمونه بالای و پيستون مابين آمده وجود

 است. برخوردار مناسبي کارایي از رسي و سيلتي نرم خاکهای از گيری
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 هیدرولیکی پیستون گیر نمونه -3-2-3

 مذکور گير نمونه تجهيزات بر علاوه که باشد مي ثابت پيستون نازک جدار گير نمونه پيشرفته نوع دارد شهرت نيز 3 استربرگ گير نمونه به

 . دارند گيری نمونه قابليت حدودی تا نيز ای ماسه خاکهای در .است هيدروليكي فشار اعمال سيستم و متحرک پيستون یک دارای

 

 دنیسون جداره دو گیر نمونه -3-2-4

 )رس سخت خاکهای از گيری نمونه برای و است خارجي و داخلي جدار استوانه دو دارای سنگ جداره دو های کربارل نظير گير نمونه این

 . است مناسب نرم سنگهای و شده( سيمانته های ماسه و ها سيليت سخت، های
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 پیچر گیر نمونه -3-2-5

 گير نمونه . شود مي انجام پایين به رو فشار اعمال و دقيقه در دور 211 تا 111 سرعت با خارجي استوانه دوران با گيری نمونه عمليات

 مي نامناسب چسبندگي فاقد خاکهای از گيری نمونه برای را آن کاربرد است دنيسون گير نمونه و نازک جدار گير نمونه از ترکيبي پيچر

 .داند

 

 

 سوئدی گیر نمونه -3-2-6

 نوار کننده هدایت غلطكهای شناور، پيستون دارد، تيزی نوک و گرفته قرار گير نمونه انتهای در که کلاهک، شامل گير نمونه این اجزاء

 .باشند مي دارند، ادامه زمين تا و شده وصل گير نمونه کلاهک بالای به که ای استوانه قطعات و فلزی روکش

 نمونه برای خاص بطور . شود مي داده نفوذ زمين درون به گير نمونه آرام ضربات با که است ترتيب این به روش این در گيری نمونه طریقه

 مي پيدا دریاها سواحل در که آبكي و نرم بسيار خاکهای همچنين و حساس خاکهای ، هستند نازک بندی لایه دارای که خاکهایي از گيری

 .است مناسب شوند

  



 ژئوتکنیکآزمایش های طالعات صحرایی و راهنمای م 

 
 

35 

 سنگ از گیری مغزه -3-9

 جنس به توجه با که هستند مهمي متغيرهای حفاری در استفاده مورد سيال نوع و سرمته نوع ، گير مغزه نوع و اندازه ، سنگ از گيری مغزه

 برای استفاده مورد گيرهای نمونه اصطلاحا . شود مي گيری تصميم آنها مورد در حفاری مكانيزم و نظر مورد اطلاعات دقت ميزان سنگ،

 گویند کربارل را سخت بسيار و سيمانته خاکهای یا و سنگ از گيری مغزه

 :هستند اصلي نوع پنج دارای ها کربارل

  جداره یک کربارل .1

  صلب دوجداره کربارل .2

  چرخان جداره دو کربارل .3

  جداره سه کربارل .4

 کابلي کربارل .5

 .است شده گذاشته کار الماسي های مته آن نوک در که است توخالي ای استوانه ها کربارل همه اصلي بخش

 

 جداره یک های کربارل -3-9-1

 و شده سنگ توده وارد پایين، به رو فشار و چرخش با گير مغزه که است ترتيب این به جداره یک های کربارل توسط گيری مغزه نحوه

 آب جریان مستقيم معرض در شود مي اخذ سيستم این توسط که ای نمونه . دهد مي جای خود درون در را شكل ای استوانه ای نمونه

 آب جریان مقابل در مقاوم و سخت سنگهای از گيری مغزه برای صرفاً گيرها مغزه این از که است شده توصيه اساس همين بر  ددار قرار

 .گردد استفاده
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 جداره دو های کربارل -3-9-7

 مي ارسال ها سرمته به جدار دو بين از ی حفار سيال و بوده بيروني و داخلي جدار دو دارای که است جداره یک کربارل شده اصلاح نوع

 .دارد قرار آب با تماس در کمتر نمونه ترتيب بدین . گردد

  فشار تحت آب جداره یک های کربارل در واقع در

 ها درزه شدگي پر شدن شسته و انحلال موجب آب ک درزه دار سنگهای در همچنين . گردد مي نمونه در خوردگي دست و انحلال موجب

 از بسياری در اکنون هم نقيصه این رفع برای . گردد مي نمونه ب تخری باعث نرم، های شيل نظير سنگها، بعضي در حتي و شده

 .است تاکيد مورد جداره دو گير مغزه از استفاده دنيا معتبر استانداردهای

 شود. مي تقسيم چرخان جداره دو های کربارل و صلب جداره دو های کربارل دسته دو به جداره دو های کربارل

 

 جداره سه های کربارل -3-9-3

 شده جاسازی داخلي جدار درون ر د نيز جدار سومين که تفاوت این با هستند جداره دو گيرهای مغزه مشابه کاملا جداره سه گيرهای مغزه

 پذیر انعطاف کامپوزیتهای یا و برنج یا فولاد از معمولاً کند مي عمل داخلي جدارهای برای آستری صورت به که سوم جدار این . است
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 خوردار بر بالایي بازیافت و کيفيت از طریق این به دریافتي های نمونه که است آن جداره سه های کربارل از استفاده مزیت .شود مي ساخته

 باشد. مي مقدار حداقل آنها خوردگي دست و هستند

 

 کابلی های کربارل -3-9-4

 لوله مجموعه است لازم شود آورده بيرون گير مغزه درون از مغزه آنكه برای شود، مي استفاده حفاری ل معمو تجهيزات از که حالتي در

 خود به را حفاری عمليات از توجهي قابل زمان مراحل این انجام . گردد خارج مغزه و شده کشيده بالا زمين سطح به کربارل و حفاری های

 برای بنابراین و داشته وجود آن خارجي جدار از گير مغزه داخلي جدار شدن جدا کان ام کابلي حفاری سيستمهای در . دهد مي اختصاص

 آورده بيرون آن درون از مغزه و شده کشانده زمين سطح به ها کابل سيستم بوسيله داخلي جدار صرفاً گير مغزه درون از مغزه آوردن بيرون

 .دهند مي دست به را تری نخورده دست های مغزه نرم، سنگهای در خصوص به ها، سيستم این . شود مي

 

 پیشنهاداتی در خصوص حفاری های ماشینی و دستی -3-11

 :نکات حفاری دستی 

 دستي را انجام دهد. SPT راحتي آزمایش دانسيته صحرایي یا  بتواند به کننده آزمایشباشد که  یا اندازه قطر چاه دستي باید به -1

 شده  مخلوط شود. بالای گمانه ریزشي است، توسط گچ کاملاً اندود و پایدار شود. ضمناً نباید گچ با نمونه برداشتهکه  درصورتي -2

با با حفظ اصول ایمني، دانه و چه ریزدانه، نباید عمليات قطع شود بلكه  وسخت چه از نوع درشت های سفت در صورت برخورد با زمين -3

 ام شود.استفاده از کمپرسور عمليات انج

 باشد. منظور مرطوب نمودن و کاهش سختي حفاری مجاز نمي به چاهریختن آب داخل  -4

که  ترین محل برق تأمين شود. درصورتي لازم است جهت حفاری دستي از بالابر استفاده شود. در صورت نبودن برق در محل از نزدیک -5

 های چرخ چاه، چرخ چاه و طناب اقدام به حفاری بشود.  امكان تأمين برق نباشد با اطمينان از استحكام پایه

است آب زیرزميني کاذب و از چاه یا قنات یا حوض انبار یا استخر مجاور نشست کرده باشد لذا با  در صورت برخورد با آب زیرزميني، ممكن -6

توان با آبكشي توسط دلو و یا  که وجود سطح آب زیرزميني قطعي شود، مي تحقيقات محلي موضوع روشن شود و حفاری ادامه یابد. درصورتي

 ر سطح ایستابي ادامه داد.متر زی 3قرار دادن پمپ در چاه حفاری را تا حدود 

 بيني شود.  بستر، حفاری دستي توسط کمپرسور انجام خواهد گردید و هزینه مربوطه قبلاً پيش سنگ ایدر صورت برخورد با بولدر -7

باشد. روش دیگر استفاده از  ای مي گيرهای دوکفه های دستي استفاده از نمونه های تهيه نمونه دستنخورده در گمانه یكي از بهترین روش-8

ای  های ماسه که نمونه فروریزشي )رمُبنده( باشد مانند سيلت های درشت )مونوليت( است. درصورتي کرکاتر و روش دیگر تهيه بلوک یا کلوخه
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قطعه  توان با سيم مخصوص برش قطعه های مونوليت را هم مي باشد. البته نمونه ای برای سه محوری و تحكيم خوب مي گيرهای دوکفه نمونه

بار تحت تنش فشاری قرار  3شده از کرکاتر به دليل اینكه  ای تبدیل نمود. نمونه خارج نموده و سپس در دستگاه تراش به شكل استوانه

شود(  رود و زماني که از سيلندر خارج مي رود و زماني که به داخل سيلندر فلزی مي که از زمين نمونه داخل کرکاتر مي يبار وقت گيرد )یک مي

 شود. لذا برای کارهای حساس مقداری دستخورده مي

نمود. روش  هنه دستنخورده تهيتوان نمو دار را مي های مسئله نرم یا سفت خاک گيری: به روش مونوليت از هرگونه رسوبات درشت یا ریز.  نتيجه

 توان استفاده کرد. قلو برای برش مستقيم یا سه محوری مي گير دو کفه سریع و اقتصادی است و از روش کرکاتر برای تهيه نمونه سه نمونه

 :نکات حفاری ماشینی 

در را یک گمانه  ميتوان  توانائي دارددر حفاری اگُری به دليل اینكه حرکت عمودی سيستم حفار تا سه متر و بيشتر )کورس دستگاه( -1

 به سرعت حفاری نمود و نمونه گيری خوب و با کيفيتي نيز انجام داد.های نرم را  خاک

متر دارند و زمان حفاری طولاني است.  5/1سانتيمتر تا  81حرکت عمودی )کورس( محدود مثلاً  یا به شكل آن  D750حفارهایي مانند -2

استفاده  دوجداره گيرهای کربارل  از نمونه ،برداری خوب  جهت نمونه است نمایند و لازم ه روش شستشویي عمل ميب معمولا دستگاه هااین 

 دهند.  برداری را انجام مي وسخت و سنگ حفاری و نمونه ها در هرگونه رسوبات نرم، سفت کرد. این نوع دستگاه

های یكپارچه از کربارل  مثلاً برای سنگ نياز دارد. خود برداری است که برای انواع خاک و سنگ به روش مناسب نمونه حائز اهميت درنكته 

 استفاده شود. u4تر از  های سفت های خميری با فشار هيدروليک شبلي پر شود و خاک استفاده شود. برای خاک

نيست و لازم است از  ممكن ماشيني  حفاری دستي و چه روش حفاری تميز چه روشای   های شن یا ماسه برداری دستنخورده از لایه نمونه-3

برای   که سطح ایستابي پایين باشد بهترین روش طور نسبي تخمين زده شود. البته درصورتي ها به گونه خاک تراکم این SPTطریق آزمایش 

 دانسيته صحرایي است.  ،تعيين دانسيته طبيعي خاک

گير افزایش یابد.  ابتدا لازم است قطر مته حفاری، کيسينگ و نمونه مي باشد،دانه بولدر دار ی رسوبات درشتروژه بر روکه محل پ درصورتي-4

از سرمته ها و یا نمونه گيرهای کوچكتر استفاده شود ليكن مقدار نمونه با  بود،یا پرهزینه  حفاری و نمونه گيری امكانپذیر نبود وکه  درصورتي

 ی بدست آید.چندین نمونه گير

مرتبط با خالي شدن گل حفاری که  قرارگرفته و درصورتي يبررس که در زمان حفاری گل حفاری خالي شد لازم است موضوع مورد درصورتي-5

این پدیده  متر 12محدودی مانند شود اگر تا عمق  ، خاک دستي یا حفرات طبيعي و غيره باشد مشخص شود. پيشنهاد ميفاضلاب  قنات، چاه

ها بخصوص گچي و آهكي که جریان آب  برخي زمين داد، یک گمانه دستي حفر شده و رد گل حفاری گرفته شده تا موضوع روشن شود.رخ 

 های سطحي یا زیرسطحي حفراتي وجود داشته باشد. در لایه استدر آن وجود داشته ممكن 

دارند. بهتر است برای هر پروژه  گيری ممتد را های مختلف و نمونه های حفار هم توان حفاری اگُری و هم شستشویي در اندازه برخي دستگاه-6

 کاهش یابد. عملياتيهای  بررسي شده تا هزینه دستگاه حفار انتخاب دستگاه و توان آن قبل از استقرار
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  چهارمفصل 

 و برجاآزمایش های صحرایی  -4

 صحراییهای  آزمایش -4-1

 های طبيعي خاک  شود که در صحرا، در محل طرح و بر روی لایه های مكانيک خاک گفته مي های صحرایي به آن دسته از آزمایش آزمایش

 پذیرد. انجام مي

 توان درزمينه های مختلف از قبيل: مقاومت، مقاومت برشي، دانسيته، تراکم نسبي ) های صحرایي مي از طریق آزمایشRelative 

density )( نفوذپذیری، پيزومتری، پرسيومتری و نشست پذیری ،compressibility) دست آورد. و مقادیر مربوط  اطلاعات ارزشمندی به

 به هر یک را مشخص نمود.

 بندی نمود :  صورت زیر تقسيم طورکلي به توان به های صحرایي را مي آزمایش 

  های ژئوتكنيكي صحرایي آزمایش -الف 

  ژئوفيزیكيهای  آزمایش –ب 

 های هيدروژئولوژی آزمایش -ج 

  

 اند از : های ژئوتكنيكي صحرایي که عبارت آزمایش -الف

 

 -ب

آزمای

ها ش

ی 

ژئوف

یزیك

ی، 

های بزرگ ساختماني عمدتاً در مرحله  دهد، در پروژه فيزیكي مختلف موردمطالعه قرار ميهای  طورکلي رفتار زمين را در مقابل آزمایش که به

ها آزمایش  ترین آن نمایند، که رایج های ژئوفيزیكي استفاده مي های تحقيقات محلي، از آزمایش اول مطالعات محلي، برای کاهش هزینه

 باشد. ( ميResistivityي زمين)( و آزمایش مقاومت الكتریكGeoSeismic) نگاری از زمين لرزه

  Standard Penetration Test های نفوذ دیناميكي استاندارد آزمایش -1

  Dynamic Penetration Tests های نفوذ استاتيكي مخروط  آزمایش -2

 Con Penetrometer های نفوذ استاتيكي آزمایش -3

 Pressuremeter های پرسيومتری  آزمایش -4

 Plate Loding Test ای های بارگذاری صفحه آزمایش -5

 Permeability های نفوذپذیری آزمایش -6

 Direct shear or vane های برش مستقيم برجا یا برش پره   آزمایش -7
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ها  ترین آن دهد و مهم ها را در زمين موردبررسي قرار مي های زیرزميني و چگونگي حرکت آب های هيدروژئولوژی، که وضعيت آب آزمایش -ج

 های پيزومتری و نفوذپذیری. اند از آزمایش عبارت

 

  Sand Bottle)  )AASHTO-T191  ،ASTM –D1556آزمایش وزن مخصوص خاک در محل -4-1-1

 3کمتر از  61( باشد. درصد عبوری از الک نمره 11متر )الک نمره  ميلي 2تر از  ماسه مورداستفاده باید تميز و خشک باشد و نيز کوچک -1

( باشد. در صورت  52-25( و یا )  41-21( یا )  36-16های )  مثال: به ترتيب عبوری و باقيمانده روی زوج الک عنوان درصد وزني آن باشد به

   بندی: موجود بودن منحني دانه
60

2
10

D
cu

D
   برقرار باشد.      

این آزمایش بر روی مصالح یا حداکثر اندازه ذرات  -2


2

1
2باشد.)مصالح عبوری الک معتبر مي 1   ) 

های ریزدانه ) مصالح عبوری الک برای خاک gr200برای تعيين درصد رطوبت خاک چاله، حداقل -3


16

3
برای   400gr( و حداقل

 انجام شود. gr5گردد (. توزین با دقت  های دیگر توزین گردد. ) استفاده از ترازوی شارژی در محل تأکيد مي خاک

 ها و عدم تراکم کافي، قادر به انجام نباشد. تواند به علت درشتي دانه آزمایش مي -4

شده چاله از الک  اگر خاک کنده -5


16

3
4، به قطرSand Bottleتوان از  عبور نماید، مي     استفاده نمود. در غير این صورت آزمایش با

Sand Bottle 6به قطر  .انجام شود 

 باشند:  شرح زیر مي هشده از چاله، ب های موجود در خاک کنده اینچي برحسب درشتي دانه Sand Bottle ،6 حداقل ضخامت لایه به قطر -6

 باشد. مي cm8شده چاله از الک یک اینچ عبور کند، حداقل ضخامت لایه ) عمق چاله(، اگر خاک کنده –الف 

 باشد. ميcm10 شده چاله از الک دو اینچ عبور کند، حداقل ضخامت لایه ) عمق چاله(، اگر خاک کنده –ب 

 باشد. مي cm13شده چاله دارای مصالح مانده روی الک دو اینچ باشد، حداقل ضخامت لایه،  اگر خاک کنده –ج 

 ای و کاملاً ایستا باشد. بایست با مقطع استوانه چاله مي  -7

 شده است. صورت جدول ذیل ارائه حجم چاله در استاندارد به حداقلشده از چاله،  اندازه اسمي ذرات خاک کنده حداکثربر اساس  -8

 

 

 

 (mmحداکثر اندازه ذرات ) 12.5 25 38

 (3cmحداقل حجم چاله ) 1415 2125 2830
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دار، جریان رواني ندارند و باعث خطا  های شكسته و یا زاویه و بادوام باشد. ماسه گرد گوشه باید گرد گوشه یا نيم مورداستفادهماسه طبيعي  -9

 شوند. در آزمایش مي

ها  بار و یا برحسب تغييرات رطوبت محيط بایستي مجدداً انجام گردد. اغلب ماسه روز یک 14آزمایش کنترل وزن مخصوص ماسه، هر  -11

هایي که تغييرات رطوبت آن زیاد است،  کند. در محل ن مخصوص ماسه را عوض ميباشند و مقدار کمي رطوبت، وز جاذب رطوبت هوا مي

 روز انجام گردد. 14کنترل وزن مخصوص ماسه بایستي در فواصل کمتر از 

 وجود آید. گونه لرزش از طریق افراد، لوازم و محيط نبایستي به به هنگام آزمایش هيچ -11

 موارد مندرج در گزارش: ) تخصصي ( -12

 ها با ماسه یا آب (  گيری و اندازه coneت وسيله آزمایش کاليبراسيون حجم ) مشخصا -12-1

 وزن مخصوص حقيقي ماسه مورداستفاده -12-2

 گيرد. ای که داخل قيف جای مي گيری حجم قيف یا وزن ماسه روش اندازه -12-3

 بایست مساوی و یا اندکي کمتر از قطر سوراخ صفحه سيني زیرین باشد. ( مي  Coneقطر داخلي ظرف کاليبراسيون ماسه ) -13

متر )  ميلي 2یا مانده روی الک  211بایست تميز، خشک، روان، دارای کمي ) اگر داشته باشد ( رد شده از الک نمره  ماسه آزمایش مي -14

 ( باشد. 11#

که اختلاف بين دانسيته ها بيشتر از یک درصد نباشد،  شود، درصورتي ميگيری  برای انتخاب ماسه، چندین بار آزمایش دانسيته اندازه -15

 قبول است. ماسه قابل

دانسيته خشک در محل را باید با دقت  -16
33

1001.0
m

kg

cm

gr
 .محاسبه و گزارش شود 

 

 ASTM – D1586مطابق استاندارد    SPTآزمون ضربه و نفوذ استاندارد -4-1-7

SPT    :6060ضرایب اصلاح بر روی نتایج خام  -1
NCCCEN rsbm  

    mE (  0.85تا  0.45= ضریب بازدهي چكش ) برحسب نوع چكش بين  

     bC تر باشد،  ( هر چه قطر گمانه بزرگ 1.15تا  1.0= ضریب اصلاح قطر گمانه ) بينbC  شود. تر انتخاب مي بزرگ 

     sC (  شود ميدر نظر گرفته  1.2گيرهای بدون آستری است ) برای نمونه گير = ضریب اصلاح نمونه 

    rC ،ضریب اصلاح طول ميله است ) هر چه طول ميله بلندتر باشد =rC  متر است  11شود البته این افزایش محدود به عمق  تر مي بزرگ

) 
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  N  عدد خام آزمون =SPT  در محل 

 ( ضریب اصلاح برای نتایج آزمون نفوذ استاندارد 1-4جدول ) 

 مقدار ضریب اصلاح ریمتغاندازه  ریمتغنام  نام ضریب

گمانهضریب اصلاح قطر 
bC  قطر گمانه 

 ( متر ميلي)

65-115 1.00 

150 1.05 

200 1.15 

 ريگ نمونهضریب اصلاح 
sC  1.00 استاندارد ريگ نمونه ريگ نمونهنوع 

 بدون پوشش  ريگ نمونه

 )توصيه نشده (

1.20 

 طول ميله  rCضریب اصلاح طول ميله 

 حفاری ) متر (

3-4 0.75 

4-6 0.85 

6-10 0.95 

 1.00 11از  تر بزرگ

 

 ی معمول در آزمون نفوذ استانداردها چكش( ضریب بازدهي  2-4جدول ) 

 (  Emکارایی چکش ) مکانیزم رهاسازی چکش نوع چکش کشور

 0.45  (Cathead) چرخک چنبره آرژانتين

 0.72 دستي وزنه سوزني برزیل

 0.60  (Trip) لغزیدن خودکار چين

 0.55 دستي چنبره

 0.50 چرخک چنبره

 0.50 چرخک چنبره کلمبيا

 0.78-0.85  (Tombi Trigger) یا ماشه چنبره ژاپن
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  اصلاح سربار ارتفاع خاک برای شرایطي که فشار سربار غير ازKpaaz 100 :است باید انجام شود 

 ای  های ماسه برای خاک 
za

Kpa
NN




100
)( 60601  

za قائم در تراز انجام آزمون= تنش مؤثر 

 

2- SPT : آزمایشي است که از تكرارپذیری پایيني برخوردار است. به دلایل 

 های مختلف حفاری روش-2-1

 وجود گل حفاری در داخل گمانه -2-2

 متأثر از قطر گمانه است.  SPTاینچ باشد. نتایج  8تا  5/2تواند بين  قطر گمانه مي-2-3

 انتهای گمانه در نتایج مؤثر است. ریختگي خاک هم ميزان به-2-4

 دهد. های حفاری نتایج آزمایش را تغيير مي تغيير موقعيت چكش در طول ميله-2-5

 دهد. نوع چكش و دستي یا خودکار بودن نحوه عملكرد آن نتایج آزمون را تحت تأثير قرار مي-2-6

 ارد.چرخد در نتایج تأثير د های طناب که به دور طبلک مي تعداد حلقه-2-7

 درصد خطا داشته باشد. 25در سيستم چكش دستي، ارتفاع واقعي سقوط ممكن است تا -2-8

 زند در نتایج مؤثر است. ( که چكش روی آن ضربه مي Anvilوزن سندان )-2-9

 ها درنتيجه آزمون مؤثر است.  ميزان اصطكاک بين قرقره و طناب-2-11

 دو دور چرخک + چنبره

 ی مخصوصرهاساز

0.65-0.67 

 0.73 لغزیدن خودکار انگليس

 آمریكا

 محفوظ

 چنبره 

 دو دور چرخک 

 دو دور چرخک

0.55-0.60 

0.45 

 0.43 چرخک چنبره ونزوئلا



 ژئوتکنیکآزمایش های طالعات صحرایی و راهنمای م 

 
 

46 

 گذارد.باشد، بر روی نتایج تأثير ميگير پوشش داشته  که کفشک نمونه درصورتي-2-11

 های حفاری در نتایج آزمون مؤثر است. ميزان مستقيم بودن ميله-2-12

 گير در خاک مؤثر است. سرعت سقوط وزنه در ميزان نفوذ نمونه-2-13

 کنند. گيرهای جدید در خاک نفوذ مي تر از نمونه گيرهای مستعمل، سائيده شده و سخت لبه نمونه-2-14

 

 و بالا بردن ميزان تكرارپذیری آزمایش:  SPTبرای افزایش قابليت    Seedهای  وصيهت -3

 سانتيمتر باشد.  25تا  21برای حفاری از سيستم حفاری دوراني استفاده شود و قطر گمانه بين -3-1

های با  ی در اعماق بيشتر از ميلهو برای حفار   AWیا   Aهای حفاری با اندازه  متر از ميله 15برای حفاری در اعماق کمتر از -3-2

 استفاده شود.   NW یا   Nاندازه 

 %  باشد.61برای ضربه زدن از چكشي استفاده شود که دارای بازدهي -3-3

 گير اعمال شود. ضربه در دقيقه به نمونه 41تا  31ضربات چكش با سرعت -3-4

 

 های فني  :  و توصيه   SPTخطاهای معمول شده در ایران برای انجام آزمایش  -4

استفاده از مخروط توپر= اصلاح نتایج از رابطه:   -4-1
Dcptspt NN )67.057.0(    متر  9این رابطه برای اعماق کمتر از

 شده است. توصيه

 

 در ژئوتكنيک :   SPTهای مستقيم از نتایج  برداری بهره -5

 های منفرد واقع بر ماسه محاسبه نشست پي -5-1

 های واقع بر ماسه پيمحاسبه ظرفيت باربری  -5-2

 ها  ارزیابي پتانسيل روانگرایي ماسه -5-3

 ها تعيين مقاومت جداره و نوک شمع -5-4

 ارزیابي قابليت سپرکوبي زمين -5-5

 2811تعيين تيپ مقاومتي زمين طبق استاندارد  -5-6

 

  ( دستورالعمل آزمایش ضربه و نفوذ استانداردS.P.T   در مطالعات ژئوتكنيک ) 

  16/2/1321 –ریزی کشور  سازمان مدیریت و برنامه – 774نشریه شماره  –الف 
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 رود. های غير چسبنده بكار مي آزمایش عمدتاً برای تعيين خصوصيات مقاومتي و نشست پذیری خاک -1

kg5.05.63وزن مجموعه کوبش )چكش ( -2  باشد. مي 

 تعاریف :  -3

 سانتيمتر از کف گمانه  45تا  15در فاصله  گير های لازم برای نفوذ نمونه : شمارش ضربه  Nشمارش  -3-1

های حفاری زیر کلاهک به انرژی تئوریک سقوط آزاد  : نسبت انرژی واقعي رسيده به ميله  1ERنسبت انرژی واقعي   -3-2

  (  Energy  Ratio)چكش برحسب درصد. 

شمارش -3-3
60N آن مقدار از :N که نسبت به ،( انرژی مرجعrER معادل ، )شده  %  انرژی تئوریک سقوط آزاد، اصلاح61

  Reference Energy Ratioاست. 

شمارش -3-4
601)(N آن مقدار از :N که نسبت به انرژی مرجع ،)( rER100و فشار روباره برابرkpa شده است. ، اصلاح 

 

 % در گمانه مجاور مجاز است.11ا دستگاه و حفار واحد در یک خاک انجام شود، اختلاف نتایج تا اگر آزمایش ب -4

 های ویژه مهندسي. های چسبنده نباید استفاده نمود، مگر بااحتياط های سطحي در خاک از نتایج آزمایش برای طراحي پي -5

 یاد است، از نتایج آزمایش باید بااحتياط استفاده نمود.ها ز سنگ در آن ها شني و قلوه دانه که درصد دانه های درشت در خاک -6

خوردگي خاک کف چاه، کاهش  متر به دليل مشكلات اجرایي، سختي حفاری و احتمال دست 35 ازحدود  دقت آزمایش در اعماق بيش -7

 یابد. مي

  : روش حفاری و تجهيزات 

کارگيری مته از نوع تخليه تحتاني  ( باید استفاده شود، به  Slid dischargeاز مته با تخليه جانبي )   Wash Boringدر حفاری  -8

(Bottom discharge  .مجاز نيست ) 

گير برای حفاری تا رسيدن به عمق آزمایش و سپس انجام آزمایش در آن عمق، اجازه داده  روش استفاده از جریان آب از داخل لوله نمونه -9

 شود. نمي

% قطر 91( باشد، قطر ابزار حفاری نيز نباید از   Casingکه همراه با نصب لوله جدار )   Augerو   Shellبا   percussionدر حفاری   -11

 داخلي لوله جدار بيشتر باشد.

 ها پایدار نيست، استفاده از لوله جدار و یا گل حفاری )بنتونيت( اجباری است.  هایي که دیواره گمانه در آن در خاک -11

 متر باشد ميلي 151 تا 5/63قطر گمانه آزمایش باید بين -12

 های دستي برای برآوردهای کميّ مجاز نيست. در گمانه  SPTاستفاده از نتایج آزمایش  -13

 شود. ( مي  Shoeدرجه، جایگزین کفشک ) 61دانه، مخروط توپر  های شني درشت در خاک -14
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 : روش آزمایش 

 5/1برداری،  های یكنواخت فواصل آزمایش و نمونه در لایه کند، عموماً دستور کار اعماق آزمایش را معمولاً کارشناس ژئوتكنيک تعيين مي -15

 شود. متر و یا در محل هر تغيير لایه انتخاب مي

 شود، راندن لوله جدار جلوتر از محل آزمایش مجاز نيست. که در حفاری از لوله جدار استفاده مي هنگامي -16

 یابد :  از شرایط زیر ادامه مي سانتيمتر نفوذ تا رسيدن به یكي 15های وارده برای هر  شمارش ضربه -17

 گير زده شود. سانتيمتر نفوذ نمونه 15فاصله  3ضربه برای هر یک از  51هم  روی -17-1

 شود. ضربه چكش رده مي 111هم  روی -17-2

 گونه نفوذی مشاهده نشود.  گير، هيچ ضربه پياپي چكش بر نمونه 11بعد از  -17-3

 سانتيمتر نفوذ نماید. 45گير،  نمونه -17-4

معادل صفر در نظر  Nصورت آزاد در کف گمانه فرو رود، عدد  اضافه وزن چكش به ها به های حفاری و یا ميله وزن ميلهگير با  اگر نمونه -18

 شود. گرفته مي

  : گزارش 

 اطلاعات زیر ثبت و گزارش شوند : -19

 روش حفاری و تميز نمودن گمانه -19-1

 روش نگهداری جدار گمانه -19-2

 داده است همراه بازمان و تاریخ قرائت یا مشاهده آن مایع حفاری رخعمق سطح گمانه و عمق حفاری که در آن عمق فرار  -19-3

 محل تغيير لایه -19-4

 گذاری شده گمانه اندازه لوله جدار، عمق لوله -19-5

 و ...(  rERگير ) نوع چكش، مكانيزم سقوط، وزن کلاهک، نسبت انرژی مرجع  تجهيزات و روش فرو راندن نمونه -19-6

 گير ) در صورت استفاده از لوله داخلي (  گير، طول و قطر لوله داخلي نمونه نوع نمونه -19-7

 گيری های نمونه اندازه، نوع و طول ميله -19-8

 شده زیر ثبت و گزارش شوند : های حفاری اطلاعات نمونه -21

 عمق و شماره نمونه  -21-1

 بندی و وضعيت تراکمي  شامل ترکيب خاک، رنگ، لایه  ASTM- D2488تشریح نظری خاک طبق استاندارد  -21-2

 ها در نمونه تغيير لایه -21-3

 های بازیافتي طول نفوذ و طول نمونه -21-4
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 سانتيمتر یا کسری از آن 15ها در هر  شمارش ضربه -21-5

 

 نکات فنی و تکمیلی آزمایش

متر اقدام و فيلم آن ارائه  5تا  4ازآن هر  متر و پس 3تا  2متر زیرتراز پي، به ازای هر  15گيری، بایستي تا عمق  و نيز نمونه  SPTانجام  -21

 گردد.

 باید از جنس نخي باشد و از سيم، کابل و موارد مشابه استفاده نگردد.  SPTطناب آزمایش  -22

ز متری زیر ترا 15تا عمق   SPTآزمایش  5باشد، ضروری است که حداقل تعداد  صورت دستي مي ها به هایي که گمانه اصلي آن در پروژه -23

 متر باشد. 2فونداسيون انجام گردیده و فواصل اعماق انجام آزمایش، حداقل برابر 

تواند  مي  SPTگيری و  های بالای تراز پي و جدار گود، طبق نظر مشاور ژئوتكنيک، عمليات نمونه جهت تعيين پارامترهای ژئوتكنيكي لایه -24

 انجام گردد.

سيستم بالابرنده چكش در  که نیا شود، مشروط بر لغزشي و قرقره طنابي استفاده مي، خودکار مهينسيستم سقوط چكش شامل : خودکار،  -25

 گير نگردد. هنگام بلند کردن آن برای ضربه بعدی باعث نفوذ نمونه

 اینچ باشد. 8تا  6زدگي، روغن و گریس بوده و قطر آن بين  قرقره باید از عاری از زنگ -26

 ر دقيقه کار کند.دور د 111قرقره باید با حداقل سرعت دوران  -27

ها را جهت تعيين  .معمولاً نمونهدیينماگير را از گمانه خارج کرده، درصد بازیافت یا طول بازیافت را یادداشت و نمونه را کامل تشریح  نمونه -28

 برند. درصد رطوبت بكار مي

 باشد. ميmm25760ارتفاع سقوط چكش به ميزان  -29

 361بر  زاویه تماس کل، بين طناب و قرقره در شروع کم شدن طناب متصدی، تا سقوط چكش، تقسيمشمارش تعداد دورهای طناب:  -31

 درجه .

 

 های نفوذ مخروط اصطکاکی و مخروط شبه استاتیک در خاک آزمایش -4-1-3

CPT=Cone Penetration Test * ASTM-D3441 

                                        

داری به داخل  ری انتهائي و اصطكاک اطراف، اجزای مقاومت نفوذ که دراثنای نفوذ آرام و یكنواخت ميله نوکاین روش آزمایش، بارب -1

 کند. یابد، را تعيين مي خاک تعميم مي
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 -پنترومتر الكتریكي -مخروط سونداژ– (qc)مقاومت مخروط یا مقاومت باربری انتهایي -پنترومتر مخروطي –اصطلاحات: مخروط  -2

 –اسليو اصطكاکي  -(fsمقاومت اصطكاکي ) -(Rfنسبت اصطكاک ) –سونداژ مخروط اصطكاکي  –روط اصطكاکيپنترومتر مخ

 ی فشارها لهيم –سونداژ پيزوکن –نوک پنترومتر  –پنترومتر مكانيكي  –های داخلي  ميله

 باشد. این روش آزمایش برای استفاده در ساحل مناسب مي  -3

 ملاحظات:  -4

در مواقع کاربرد  11شود. سرعت  داشته مي متر بر ثانيه نگه ميلي 21تا  11در موقع به دست آوردن اطلاعات، سرعت نفوذ عمقي،  -4-1

باشد و عمليات  نترومتر مخروط مكانيكي مناسب ميبرای قرائت مقاومت ساده در موقع استفاده از پ 21مخروط اصطكاک مكانيكي و سرعت 

 آورد. مؤثر پنترومتر های الكتریكي را فراهم مي

تواند دارای اثر مهمي روی  ای ایجادشده در امتداد حرکت و پيرامون مخروط نفوذ یا نوک پنترومتر مخروط اصطكاکي مي فشارهای حفره  -4-2

 باشد.  qc , fsگيری شده  مقادیر اندازه

 ت :نكا -5

 باشد( های فشار ) هدف، افزودن قابليت عمق پنترومتر مي کاهش اصطكاک در امتداد ميله -5-1

 باشد. های غير مكانيكي در کاهش دادن اصطكاک، مانند استفاده از گل حفاری روی نوک مجاز مي روش -5-2

 جلوگيری از خم شدن ميله بالای سطح -5-3

متر، احتمالاً نوک از مسير عمودی خارج خواهد شد و همچنين عبور کردن از ميان یا کنار  12از  انحراف نوک: برای اعماق نفوذ بيش -5-4

 دار ممكن است نوک را انحراف داده و وادار به تغيير جهت نماید. های متراکم شيب های نازک سنگ یا لایه ها، لایه سنگ مانعي مانند تخته

گذاری نشده خاکریزی نشده موجود، نباید  برابر قطر گمانه لوله 25مخروط یا مخروط اصطكاکي از ها )سونداژ  زیر یا نزدیک به گمانه -5-5

 تر اجرا شود( نزدیک

 انواع پنترومتر: -6

 پنترومترهای مكانيكي شامل: پنترومتر مخروطي و پنترومتر مخروط اصطكاکي -6-1

 پنترومترهای الكتریكي -6-2

( Rf،  نمودار نسبت اصطكاک  fsپنترومتر  مخروط اصطكاکي )نمودار مقاومت اصطكاکي  – qcگزارش شامل: نمودار مقاومت مخروط  -7

 (Piezocone)پنترومتر پيزوکن نمودار   –

 گزارش شامل:  -8
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نوع نوک –ارتفاع زمين و سطح آب ) در صورت وجود(  –مختصات محل  -شماره سونداژ -تاریخ سونداژ -نام محل کار -نام اپراتور

 –روش یادداشت کردن –روش پيش روی نوک  –روش تهيه نيروی واکنش  -فشار نوک  –اطلاعات کاليبراسيون  -اشين فشارنوع م -پنترومتر

 ها و نوک بعد از بيرون آوردن وضعيت ميله

 دقت و خطا -9

 fs% در 21و qc% در 11های مكانيكي: انحراف استاندارد  نوک -9-1

 fs% در 11و  qc% در 51نوک الكتریكي: انحراف استاندارد  -9-2

گسترش چنداني  CPTهای گسترده این آزمایش، آزمون  های رسي و همچنين عدم اطلاع از کارایي در ایران به دليل محدود بودن پهنه -11

 نيافته است.

قطعات های متراکم کارایي دارد و در مصالح شني و رسوبات حاوی  های خيلي نرم تا ماسه ، صرفاً برای مطالعه مقاومت رس CPTآزمون -11

 شود. سنگي توصيه نمي

اکنون این دستگاه  کند. هم گيری مي متری اندازه سانتي 21( مقاومت نفوذی خاک را در فواصل Dutch Coneسيستم مخروط هلندی ) -12

 شود. طور ناپيوسته انجام مي ها به ها در آن گيری داده شوند و اندازه ( ناميده ميMechanical CPTمخروط مكانيكي )

 صورت پيوسته برخوردار بودند. ( به نحوی طراحي گردیدند که از قابليت ارائه نتایج بهElectrical CPTالكتریكي ) های مخروط -13

 باشد. تن( مي 21کاميون یا وانت حمل دستگاه که حداقل وزن آن معادل ظرفيت دستگاه ) حدود  -14

وسيله یک ژئوفون  برشي توليدشده در سطح زمين را بهسرعت امواج  fsc, qc, u، علاوه بر ثبت مقادیر   SCPTUهای جدید دستگاه -15

 نماید. گيری مي شده است، اندازه که نيم متر بالای مخروط نوک نصب

 شوند: تخمين زده مي CPTترین خصوصيات خاک که از طریق نتایج  اصلي -16

دانسيته  -بندی خاک طبقه -مقاومت برشي زهكشي نشده خاک –زاویه اصطكاک داخلي  – (G)و مدول برش (E)مدول الاستيسيته 

 ضریب نفوذپذیری و شرایط تحكيم خاک -نسبي خاک

 العمل در آزمایش: های تأمين نيروی عكس انواع تجهيزات و روش -17

سيستم انكر )ميل مهارهای کوبيده شده  -آلات آزمایش وزن ماشين -های سربي وزنه –دار( و قطعات فلزی  ي چرخشاسارابه ) -بلوک بتني

 استفاده از کاميون با جک هيدروليكي مخصوص آزمایش –در زمين( 

 هدف عمومي آزمایش، تعيين پارامترهای خاک یا سنگ ضعيف )در بخش نرم و هوازده آن( است. -18

 است. cm12سوم و در مرحله  cm8و ميزان نفوذ مخروط در مرحله اول و دوم  ton20حداکثر بار اعمالي در این آزمایش  -19
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آید، یک مقدار  چون در عمق بيشتر، اصطكاک بيشتری خواهيم داشت، مقدار مقاومت خاک که از طریق این آزمایش به دست مي -21

 متوسط دقيق خواهد بود.

 

 D3441-ASTMتحت استاندارد  CPTموارد کاربردی و سایر ملاحظات آزمایش 

1- CPT جای به SPT متوسط برای نواحي دارای رسوبات عميق از  تا زیرای  ها، لایهای نرم ، رسوبات ماسه خصوص برای رس ، به

 گيرد. ای و خطوط ساحل مورداستفاده قرار مي های سيلابي، دلتاهای رودخانه های حمل شده نظير دشت خاک

اساس آزمایش شامل فشردن مخروط استاندارد به داخل زمين با سرعت -2
sec

2010
mm

 باشد. مقاومت کلي  ها مي و ثبت مقاومت

 باشد. شامل اصطكاک جداری روی محيط اطراف ميله مخروط و فشار نوک مخروط مي

که ترکيب ابزار اجازه دهد  ( و عمق باشند. درصورتيqc(، مقاومت انتهایي )qsشده معمولاً مقاومت جانبي مخروط ) اطلاعات ثبت -3

 شود. برشي نيز ثبت مي نحراف از زاویه قائم، درجه حرارت و سرعت موجفشارهای آب منفذی ، ا

 : CPTهای  انواع مخروط -4

شود. در تمام این  نوع مخروط استفاده مي 5شده است، اما در حال حاضر  ، توضيح داده3441نوع مخروط در استاندارد  3مشخصات 

 تری حاصل کنند. توانند فشار منفذی مطمئن های بزرگتر استفاده شوند مي باشد، اگر مخروط مي 210cmها، مساحت تصویر شده  مخروط

 ( dutch coneمخروط مكانيكي: موسوم به مخروط هلندی) 4-1

)مقاومت اصطكاکي( با  qs) مقاومت نوک( و  qcاصطكاکي: مخروطي که در اولين اصلاح، برای اندازه  –مخلوط الكتریكي  -4-2

 های کرنش در آن صورت گرفت. کارگيری مدرج به

گيری  باشد که در حين آزمایش امكان اندازه اصطكاکي مي -ای از مخروط الكتریكي شده مخروط فشارسنج الكتریكي: شكل اصلاح -4-3

 نماید. فشار آب منفذی در نوک مخروط را فراهم مي

زمان مقاومت نوک،  گيری هم شده دیگری از مخروط نوع سوم برای اندازه كاکي: شكل اصلاحاصط-مخروط فشارسنج الكتریكي -4-4

 باشد. اصطكاک جداری و فشار منفذی مي

برشي ناشي از ضربه چكش وارده بر  ای : با افزودن یک حسگر ارتعاشي، اصلاح بيشتری صورت گرفته تا سرعت موج مخروط لرزه -4-5

 که بتوان ضریب برشي دیناميكي را محاسبه نمود. نحوی بهسطح زمين را محاسبه نماید، 

تری فشار اصطكاک جدار  طور دقيق بهBegemann  شوند که نوع استفاده مي Begemann , deleftمخروط مكانيكي به دو شكل  -5

 آورد. را به دست مي
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مخروط، مقاومت برشي و از قسمت بدنه، اصطكاک است. قسمت نوک 210cmدرجه و سطح جانبي آن  61زاویه نوک مخروط  -6

 شود. گيری مي اندازه

گيری  ) مقاومت انتهایي( خيلي زیاد است، بنابراین اصطكاک اندازه qcخوردگي و مقدار  ای متراکم، ميزان دست های ماسه در خاک -7

 آمده بایستي موردبررسي قرار گيرد. دست باشد. لذا نتایج به شده هم زیاد مي

های حفاری  ویژه برای ستون ها ) به های سطحي یا طراحي شمع بندی خاک، تعيين ظرفيت باربری شالوده برای طبقه CPT اطلاعات -8

 شوند. دریایي( استفاده مي

9- Bowles کند که اطلاعات  توصيه ميCPT معمولاً آزمایش  با نتایج روش ( های اکتشافي دیگرSPT تكميل گردد، زیرا اطلاعات )

 تواند کاملاً اشتباه باشد. مي  CPTحاصل از 

100از نسبت اصطكاک ) -11
qc

qs
fr شود. بندی خاک استفاده مي (، طبق منحني استاندارد برای طبقه 

بندی خاک ، حساسيت خاک، تشخيص نوع لایه، مقاومت برشي زهكشي نشده، ظرفيت  منحني، جداول و روابط مفيدی برای طبقه -11

 باشند. و زاویه اصطكاک داخلي موجود ميباربری، مدول الاستيسيته 

12- SCPT= Static Cone Penetration Test گيری پيوسته با سرعت  * اندازه
sec

20
mm

 

13- DCPT = Dynamic Cone Penetration Test  شبيه *SPT  )نفوذ با چكش( 

14- CPTU(Piezocone)  کند. گيری مي ای را نيز اندازه = یک مخروط استاتيكي مدرن که فشار آب حفره 

  ASTM- D5778( CPTU)ای  گيری فشار آب حفره آزمایش نفوذ مخروط باقابليت اندازه -15

های  ، در انواع خاک fs= مقاومت نوک مخروط و مقاومت اصطكاکي جداره جانبي آن qc=زمان و مستقل  گيری هم هدف اندازه 15-1

 ای  گيری فشار آب حفره های متراکم با امكان اندازه رسي بسيار نرم و اشباع تا ماسه

های رسي نرم تا سخت  ویژه در خاک ای به باید برای اعمال فشار آب حفره  (qc)گيری شده در قسمت نوک مخروط  مقاومت اندازه 15-2

و استاتيكي زیاد باشد اصلاح گردد. این روش استاندارد و دستگاه مربوطه، و لای ها و همچنين برای اعماق بالا که ممكن است فشار هيدر

 سازد. ای هنگام نفوذ به داخل زمين را فراهم مي گيری فشار آب حفره امكان اندازه

خاک در های بسيار متراکم  های درشت یا توده علاوه بر این وجود حسگرهای انحراف سنج از قائم که ممكن است در اثر برخورد به سنگ

 توان جلوگيری کرد. های نادرست مي حين نفوذ اتفاق افتد، آگاهي یافته و از آسيب دیدن به دستگاه و برداشت داده

ها، یک آزمایش برجای مناسب برای ارزیابي پتانسيل  به دليل تكرارپذیری، قابليت اطمينان و پيوستگي داده CPTUآزمایش  15-3

 شد.با ای مي های ماسه روانگرایي خاک
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تخمين زاویه  -بندی زمين، تخمين دانسيته نسبي ها( و لایه بندی لایه توان علاوه بر تعيين نوع خاک ) طبقه از این آزمایش مي 15-4

ها و تخمين  پذیری، مدول یانگ و مدول برشي دیناميكي ماسه اصطكاک داخلي و مقاومت برشي زهكشي شده، خصوصيات تغيير شكل

های رسي بهره  پذیری و مدول یانگ خاک نشده، حساسيت خاک، نسبت پيش تحكيمي، خصوصيات تغيير شكلمقاومت برشي زهكشي 

 برد.

 شود. مخروط الكترونيكي برخلاف مخروط مكانيكي در هنگام آزمایش ، باز و بسته نمي -16

 شوند. گيری مي اندازه گر حسشود و مقاومت نوک و جدار با  صورت پيوسته در زمين رانده مي مخروط الكترونيكي به -17

های آن پيوسته  گيری های نرم کارایي لازم را ندارد و اندازه قيمت بوده اما سرعت اجرای آن کم و در خاک مخروط مكانيكي، ارزان -18

 نيست.

 باشد. صورت پيوسته مي قيمت و پيچيده بوده اما سرعت کار آن بالا و ثبت نتایج آن به مخروط الكتریكي، بسيار گران -19

 

   CPTت فني و کارشناسي آزمون نفوذ مخروط نكا

است که با سرعت  mm7.35درجه و قطر  61نفوذسنج دارای نوک مخروطي با زاویه پخي  -1
sec

20
mm

 کند. به داخل زمين نفوذ مي 

و در مصالح شني و رسوبات حاوی قطعات  های متراکم کارایي دارد های خيلي نرم تا ماسه آزمون صرفاً برای مطالعه مقاومت رس -7

 شود. سنگ توصيه نمي

 

های الكتریكي و الكترونيكي  و برای سيستم  ASTM-D3441های مكانيكي  برای سيستم  CPTشماره استاندارد آزمایش  -3

ASTM-D5778  المللي مكانيک خاک و مهندسي پي دستورالعمل مرجع  باشد. همچنين انجمن بين ميISSMFE , 1988  

  را ارائه نموده است.
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مقادیر -4
scF  ) مقاومت جدار (qc  و ) مقاومت نوک (U  گيری و  بایست اندازه ای مي دقيقه 5تا  2ای ( در فواصل  )فشار آب حفره

 ثبت شوند.

 بایست از اشباع کامل فيلترهای متخلخل دستگاه اطمينان داشته باشيم.  ( مي  Uای )  های فشار آب حفره در خصوص صحت داده -5

شده و اصلاحات لازم در نتایج، مطابق  دقت ثبت های حفاری، اطلاعات به لازم است قبل و بعد از اضافه کردن ميله به مجموعه ميله -6

اختلالاتي در د. ) توجه : در حين اضافه کردن ميله، دهند انجام گرد دست مي های سازنده دستگاه برای این منظور به آنچه شرکت

 آید.(  سيستم اعمال فشار به وجود مي

 بایست اعمال گردد :  مي  CPTضریب اصلاح سربار در نتایج  -2

za
FscFscl




100

                         z

ccl
a

kpa
qq




)(100

 

cqشده است.                                                    = مقاومت نوک مخروط که مستقيم از آزمایش حاصل 

clqشده برای تنش سربار = مقاومت نوک مخروط اصلاح 

scFشده است. = اصطكاک جانبي مخروط که مستقيم از آزمایش حاصل 

 
sclF مقاومت اصطكاک جانبي مخروط اصلاح برای اثر تنش سربار = 

za برحسب ( تنش قائم مؤثر در عمق انجام آزمایش =kpa   ) 

ی اعمال بار در 
ش ها

ع رو
انوا

C
P

T
 

 انواع روش آزمایش CPT= بار گذاری آرام توسط جک های هیدرولیکی=استاتیکی 

 نفوذ سنج الکتریکی

 نفوذ سنج مکانیکی

 دینامیکی

 DCPT=مخروط نفوذ دینامیکی

 انواع وزنه اعمال ضربات چکش و سقوط وزنه

 سبک

 متوسط

استاتیکی و  DP=کاوشگر دینامیکی سنگین
 (توماً)دینامیکی 
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21آزمایش در خاکي که مقاومت آن کمتر از -2
cm

kg دهد. دست مي باشد، نتایج خوبي به 

 

 پرسیومتری آزمایش - 4-1-4

 «ژئوتکنیک(  مطالعات پرسیومتری)در آزمایش دستورالعمل -مدیریت سازمان 773 شماره نشریه» 

 است. مقدور مقاومت و شكل تغيير پارامترهایتوأم  یريگ اندازه  -1

 به شوند مي استفاده ها سنگ یا و سخت بسيار های زمين برای و کنند مي کار زیاد فشار با که پرسيومترها از خاصي نوع -2

 باشد. مي معمولي پرسيومتر هیبر پا آن عملكرد که بوده معروف (Dilatometer)دیلاتومتر

 باشد. مي مهم بسيار مشخص مرزی شرایط در دستگاه )هم سنجي( کاليبراسيون -3

 حداقل به است آن در گير اندازه محفظه قرار دادن نحوه و گمانه حفر روش گذارد، ميتأثير  آزمایش نتایج بر که مواردی ترین مهم از -4

 است. بااهميت بسيار گمانه های دیواره خوردگي دست رساندن

 است( سنگ به مربوط دیلاتومتری )آزمایش نيست ها سنگ در آزمایش به مربوط کار دستور این -5

 : است منظور دو به آزمایش در خاک نوع دانستن -6

 )سوند( پرسيومتر فشار محفظه استقرار محل و گمانه حفر روش تعيين -6-1

  آزمایش نتایج تفسير و منطقي نتایج آوردن دست به -6-2

 شود. این مي   محدود آماده های گمانه در مستقر پرسيومترهای کاربرد به و نبوده (SBP) خودحفار پرسيومترهای برای کار دستور این -7

 آن سازنده یها دستورالعمل رعایت با که را پرسيومترهایي همچنين کار دستور این هستند. (Menard)منارد نوع ازعمدتاً  پرسيومترها

 گيرد. در برمي ، رااند شده کوبيده زمين داخل به

 که شد مطمئن توان مي صورت این در زیرا باشد، محفظه قطر به نزدیک بسيار باید ایجادشده حفره قطر که است این مسائل ترین مهم از -8

 گيرد. مي صورت مناسبي طور به گمانه حجم تغييرات

 نمایند. مي ثبت را آزمایش در حجم تغييرات که است هایي دستگاه برای کار دستور این -9

 است برخوردار بيشتری اهميت از سست های ماسه و نرم خيلي های رس در خصوص ، به نتایج تحليل در آن تأثير و خوردگي دست موضوع -11

. 

 . قرار داد محافظ سيلندر یک درون را دستگاه، محفظه کاليبراسيون هنگام دیدن، آسيب عدم برای شود مي توصيه -11
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 معمولي های آزمایش برای و بوده کوچک هميشهها  خاک در فشار سيال جریان سبب به )ارتفاع( سربار افت و دما تغييرات تصحيح -12

 است. لازم سربار افت تصحيح برای ای ویژه های ، روش شود انجام متر 45 از بيش عمق در آزمایش . اگر است پوشي چشم قابل

 باشد: مدنظر باید صحيح حفاری برای شرط دو -13

 باشد. مشخص رواداری دارای حفره قطر  -13-1

 کند. ایجاد گمانه دیواره در را خوردگي دست کمترین حفاری روش و دستگاه استقرار -13-2

 

 خوردگي: دست بروز در مؤثر عوامل -14

  گمانه دیواره شدگي نرم -گمانه  دیواره فرسایش - گمانه دیواره ریزش

 حفاری گل مثل هایي دارنده نگه از استفاده ریزشي بسيار خاکهای در شود. انجام آزمایش گمانه حفر از پس بلافاصله که شود مي توصيه -14-1

 شود. مي توصيه

 دهد. مي کاهش را فرسایش مقدار (Flushing fluids) شستشویي های سيال از استفاده  -14-2
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 سازی گمانه و گزینش ابزار برای آزمایش پرسيومتری های آماده راهنمای مقدماتي انتخاب روش –جدول 

ک
نوع خا

ی 
ش حفار

رو
 

ي
اوگر دست

 

ل 
ي همراه با گ

اوگر دست

ی
حفار

 

نمونه
 

ی
گير حفار

ی 
ی مغزه گير

حفار
 

ی ضربه
حفار

 
ی 

ا
- 

ي
دوران

 

نمونه
 

ی با لوله 
گير فشار

شياردار
ب 
ی با آ

حفار
 

نمونه
 

ی
گير فشار

گمانه پيشتاز همراه با  

نمونه
 

ی
ی فشار

گير
گمانه پيشتاز همراه با  

اصلاح جدار
ی( 

ل بر
اوگر )بغ

 

 

 خاکهای رسي

 

 

 خاکهای لای دار

 

 ای های ماسه خاک

 

ماسه شن دار و 

شن ماسه دار در 

 زیر تراز آب

 سنگ هوازده

 
 نرم

 

 محكم تا سفت

 

 سفت تا سخت

 

 بالای تراز آب

 

 زیر تراز آب

 

 سست و بالای تراز آب

 

 سست و زیر تراز آب

 

 متوسط تا متراکم

 

 سست

 

 متراکم

C A C C C C BE BE B B C 

A A C C C C AE A B B AE 

D D D AE BE C A B A A AE 

A B B C C C AE BE B BE A 

C A C C C C AE C C BE C 

B A B D C C AE C C B B 

C A C D C C AE C C B C 

A A B C BE C AE C C B A 

D D C D B B B D D D D 

D D C D B AF C D D D C 

D D A B B C A D B

E 

D A 

A: ،قابل توصيه B،مجاز :      C،غيرقابل توصيه : D،غيرمجاز : E: ،مشروط F: با حفر گمانه پيشتاز   

1- Hand auger with mud  2- Driven Sampler  3- Driven slotted tube  

4- Drilling fishtail                 5- Pushing Sampler  6- Pilot hole+ Pushing 

Sampler 7- Pilot hole + Shaving 

 

1 2 3 4 5 6 7 
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 دیواره در مكش یک ایجاد نتيجتاً و چاه داخل سيال به آن اعمال و گمانه دیواره در تنش شدن آزاد علت به گمانه دیواره شدگي نرم -14-3

 . دارد برتری هوا به نسبت حفاری گل از استفاده افتد. مي اتفاق آن

 

    > 1.03 <1.2       شرایط حفره آزمایش:  -15
  

    
   

DH،  قطر حفره =    DPMقطر محفظه = 

 گردد. مي استفاده غلتكي نوع از ها شن و ها ماسه در و انگشتي نوع های سرمته از ها رس در معمولاً دوراني حفاری در -16

 . کرد اجرا کشسان محدوده در باربرداری - بارگذاری چرخه چند یا یک در توان مي را آزمایش این -17

 : آزمایش توالي و فاصله -18

 این معمولاً باشد. کمتر نباید محفظه شدن باد قابل قسمت طول برابر 5/1 از محفظه( مرکز به مرکز مجاور) های آزمایش ميان فاصله -18-1

 . کند مي تغيير متر 3 تا 9/1 از فاصله

 باشد. آزمایش برای موردنظر عمق از بيشتر کمي باید حفاری ، عمق حساس و سست نرم، در خاکهای -18-2

 عمق کل است، اهميت طبيعي، بي عوامل معرض در گرفتن قرار سبب به آنها هوازدگي که ای هوازده های سنگ و سخت خاکهای در -18-3

 گردد. حفاری پيش از آزمایش چند برای تواند مي گمانه

 کار: گزارش -19

 و حفاری روش  -نام حفار –گمانه  در آب عمق - مبنا ارتفاع -لوگ گمانه  – گمانه : شماره گمانه هر برای زیر اطلاعات ثبت  -19-1

  دما ووهوا  آب وضعيت -(SPT آزمایش N )مثلاً خاک مقاومت - گمانه سازی آماده

 کاليبراسيون و محفظه غلاف غشاء، توضيحات - محفظه اندازه - گمانه شماره -آزمایش روش - دستگاه : نوع آزمایش هر در ثبت موارد -19-2

 قرائت یا بار افزایش گام هر از پس ثانيه 61 و 31 های زمان در حجم قرائت -حجم یا فشار افزایش های گام – محفظه مرکزی نقطه عمق -

  فشار

 استفاده (  )خاک  سكون حال در جانبي فشار ضریب و (G) برشي کشساني ضریب محاسبه برای توان مي پرسيومتری آزمایش نتایج از -21

 نمود.

 

 فشارسنجي(  پرسيومتری نكات فني و کارشناسي آزمایش( 

شود. مي گيری اندازه پيوسته طور به فشار و حجم تغييرات و یابد مي انبساط گمانه درون سيال فشار تحت ای بالن استوانه یک آزمایش این در  

 گردد. مي قلمداد خاک مكانيک صحرایي آزمایش برترین و است انجام قابل سنگ در هم و خاک در هم آزمایش -1
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 های خاک نشده زهكشي ، مقاومت خاک شكل تغيير گردد، مدول مي ارزیابي آزمایش این اساس بر که هایي ویژگي ترین معمول از -2

 . دارد کارایي خاک داخلي اصطكاک زاویه تراکم نسبي و ميزان تخمين برای نيز و است جانبي فشار و اشباع رسي

 ضعيف های سنگ و ها خاک کليه در .دارد ها پرسيومتر بين در را استفاده بيشترین منارد( )نوع (PBP)حفار پيش های پرسيومتری -3

 شعاعي. تغيير نوع و حجمي تغيير نوع دوو در باشند  مياستفاده  قابل باشد آنها در گمانه ایجاد امكان که

  . است استفاده قابل ضعيف سنگ در و سنگ قلوه و شن فاقد های خاک در (SBP)حفار خود های پرسيومتر  -4

 دارند. دریایي های استفاده (DP)مكاني تغيير پرسيومترهای -5

 . گيرد مي انجام شده کنترلو کرنش  شده کنترل تنش روش دو به پرسيومتری آزمایش -6

 . است وابسته خاک درون دستگاه جایگذاری نحوه و خاک خوردگي دست به زیادی حد تا آزمایش این از حاصل نتایج -7

 :  باشد مي زیر مراحل شامل پرسيومتری آزمایش انجام طورکلي به -8

  تجهيزات کاليبراسيون -9-1

 حفار( پيش های پرسيومتر )برای حفاری -9-2

  زمين درون سوند جایگذاری -9-3

  ها داده همزمان ثبت و مجدد بارگذاری -باربرداری های حلقه تشكيل و فشار اعمال -9-4

  خام های داده اصلاح -9-5

  مهندسي پارامترهای استخراج و ها داده وتحليل تجزیه -9-6

 دهد. مي تری مناسب خاک برشي مدول لذا و شود مي انجام واقعي به نزدیک و بزرگ های کرنش محدوده در آزمایش -11

 باید همچنين و گيرد قرار حفاظت تحت دستگاه دیدن آسيب از جلوگيری برای باید و دارد حساسي و ظریف تجهيزات پرسيومتری -11

 شود. کاليبره مرتب طور به دستگاه

 آزمایش: انجام -12

 دهيم. مي قرار موردنظر عمق در را بلوک و سوند شناسایي، چاه حفر از بعد -12-1

 و گردد مي انجام فشار ، تغيير مرتبه 14 تا 7 بين خاک )معمولاً نوع با متناسب پریودهای در سوندقرار دادن  فشار تحت -12-2

 . گردد مي گيری اندازه فشار تغيير از پس ثانيه 61 و 31 ،15 های زمان در حجم افزایشي، افزایش فشار تغيير مرتبه هر در

 های لایه برای     750-700 مقادیر به حجم تغيير که زماني تا آزمایش بارگذاری کامل منحني یک پایان، حصول در -12-3

ادامه  برسد، متوسط خاکهای برای 800     تا و (PL<0.8 Mpa)ضعيف مقاومت با خاک

 (0.8Mpa<PL<1.5Mpa)یابد مي

 گردند. متحمل نيز را فشار مگا پاسكال 11 و 7 تا تواند مي مقاوم های لایه برای شده طراحي های پرسيومتر برخي  -12-4
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 اوليه: های منحني جهت لازم ها تصحيح -13

  سلول و ها لوله در موجود آب ستون از ناشي فشار تصحيح -13-1

  الاستيک شكل تغيير مقابل در اوليه سوند = مقاومتPiسوند،  اوليه اینرسي از ناشي  Piفشار  -13-2

  فشار اعمال از ناشي ها لوله حجم تغيير -13-3

 گردد. مي ارائه دیاگرام روی بر متر( یک هر )معمولاً خاک مختلف اعماق برای خاک( گسيختگي )فشار PLو یانگ( )مدول Eمقادیر -14

 خاک باربری ظرفيت حال این در دهد مي اجازه و دهد مي ارائه را محل در تنش و شكل تغيير منحني که است آزمایشي تنها آزمایش این -15

 . شود سنجيده

 استفاده حفاری حين در بنتونيت حفاری گل از اخيراً دليل همين به باشد، مشكل دارای است ممكن ها خاک انواع برای آزمایش این -16

 گردد. حفظ خوبي به شناسایي، چاه دیواره تا شود مي

 پرسيومتری: آزمایش مزایای -17

 دهد. مي دست به را خاک از بيشتری پارامترهای - 17-1

 است. برخوردار مناسبي تكرارپذیری از آزمایش نتایج اساس همين بر و دارد تری محكم نظری بنيان -17-2

 دهد مي قرار آزمایش تحت را خاک از بيشتری حجم آزمایشگاهي های آزمایش همچنين و برجا های آزمایش سایر به نسبت -17-3

 دارد. واقعي شرایط با بيشتری انطباق نمونه حجم لحاظ به اساس همين بر و

 به تری مناسب طور به را خاک برشي مدول لذا و شود مي انجام واقعي به نزدیک و بزرگ های کرنش محدوده در آزمایش -17-4

 دهد. مي دست

 تحليل در که پذیری مدول شكل نظير رفتاری پارامترهای و دهد مي دست به خاک کرنش - تنش رفتار از کاملي منحني -17-5

 شوند.  مي حاصل آزمایش از مستقيم طور ، به دارند ای ویژه اهميت نشست

 نيست. زیاد چندان خودحفار، های پرسيومتر در ویژه ، به محيط خوردگي دست -17-6

 کاربردهای از جانبي، بار تحت های شمع طراحي نظير دیگری ویژه موارد همچنين و خاک افقي فشار تخمين برای -17-7

 است. برخوردار فردی منحصربه

 اند شده طراحي آزمایش سلول ای استوانه انبساط کنترل برای که آن طرفين در محافظ سلول دو و آزمایش سلول یک دارای منارد سوند -18

 باشد. ، مي

 از باشد، مي کوچک های مكان تغيير احتمال که هایي مكان باشد. برای مي پذیر انعطاف فلز یا و نئوپرن ، لاستيک جنس از معمولاً غشاء -19

 شود. مي استفاده فلزی غشاء
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 و کند مي ارزیابي را جانبي فشار و اشباع رسي های خاک نشده زهكشي ، مقاومت خاک شكل تغيير پرسيومتری، مدول آزمایش -21

 . دارد خاک، کاربرد داخلي اصطكاک زاویه و تراکم نسبي ميزان تخمين برای همچنين

 توده بر وارده های بارگذاری با بيشتری بارگذاری، انطباق مكانيزم لحاظ به شود، مي انجام پرسيومتری آزمایش با که هایي گيری اندازه -21

 دارد. خاک

 باشد. مي قائم جهت در غالباً ها سازه وارده بر بار که درحالي است، افقي صورت به محيط بار بر اعمال آزمایش، معایب از -22

 کنند. مي ارائه را خاک اساسي ،خواص حفره انبساط های تئوری از استفاده ، با خاک خواص در تغيير بدون خودحفار، های پرسيومتر  -23

 دارد. وجود ناپایدار های خاک در گمانه جداره ریزش و حفره سازی آماده به مربوط مشكلات پيش حفار)منارد(، های پرسيومتر در وليكن

 دهند. مي نشان را آزمایش حفره دیواره متوسط مكان تغيير مستقيم طور حجم، به تغيير سوندهای نوع -24

 تغيير یا حجم کنترلي، تنش آزمایش باشد. در دو این از ترکيبي یا و کنترلي کرنش نوع از یا کنترلي تنش نوع از تواند مي آزمایش -25

 .  گردد مي گيری اندازه ، فشار کنترلي کرنش آزمایش در و شود مي گيری اندازه غشاء مكان

 یا )گاز سيال ، فشار گردند مي ثبت ها مكان تغيير و فشارها آن حين در که باشد مي شده کنترل تنش روش آزمایش، روش ترین ساده -26

 پمپ یک از استفاده با روغن منبع از استفاده صورت در و دقيق کننده تنظيم یک از استفاده با گاز منبع از استفاده صورت در روغن(،

 شود. مي گيری اندازه حجم تغيير واحد وسيله به آزمایشي قسمت حجم تغييرات و شود مي اضافه هایي گام در دستي

 شود . مي گيری اندازه که باشد مي حجمي تغييرات نوع از و بوده حفار پيش خانواده از menardپرسيومتر   -27

 توسط سلول 3 هر باشد، مي سلولي 3 سوند و mm 74 قطر دارای که رود مي کار به ضعيف های سنگ منارد برای پرسيومتر  GBنوع -28

 . است 100Mpa،  سوند به اعمالي فشار شوند. حداکثر مي منبسط مساوی، فشار یک یا و آب

 آزمایش سلول که است ای گونه به آن باشد. سوند مي mm 74 قطر دارای و گردد مي استفاده ها خاک در پرسيومتر منارد GCنوع  -29

شود،  مي ظاهر محافظ های سلول نقش در که مانده باقي فضای و گيرد مي قرار فشار تحت آب، با سلول گيرد. این مي قرار غلاف یک درون

 . است 4MPa تا نوع این به اعمالي حداکثر شود. فشار مي پر گاز با

 اینكه به مشروط آورد، دست به پرسيومتری روش نوع هر از مجدد، بارگذاری -باربرداری  سيكل یک کمک با توان مي را زمين سختي -31

 تعيين در ای گسترده طور به حفار، پيش روش های آزمایش بنابراین باشد. رسيده زمين نخورده هم به های قسمت حفره به انبساط

 گيرد. مي قرار موردتوجه سخت خاکهای یا و نرم های سنگ سختي
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 ژئوتكنيک پارامترهای تعيين و ارزیابي تيقابل در برجا های آزمایش انواع مقایسه -جدول
ي
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ش 
ي تن

منحن
- 

ش
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ی
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E
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O
C

R
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ي 
ي زهكش
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مقاوم

نشده
 

ي
ک داخل

زاویه اصطكا
 

ي
دانسيته نسب

 

ک
ل خا

پروفي
 

ک
نوع خا

ش 
نوع آزمای

 

B - - - C B C - B C B A B CPT 

B - - - C B C - B C B A B CPT الكتریكي 

A B B A B B A A B B A A A CPTu 

B C - - C B B - B C B A B DMT 

- - - - - - B - A - - C B VST 

A - - - C - - - C C B B B SPT 

C C - - B B C - B B C B B PMT منارد 

A A B A A A A A A A A B B PMT  خود حفار 

 دهد. به ترتيب درجه قابليت آزمایش در ارزیابي و تعيين پارامترهای ژئوتكنيكي را نشان مي Cو  B,Aدر جدول فوق 

 پرسيومتری آزمایش کاربردهای  

 تغيير و وارده فشار بين رابطه گيری اندازه هدف با زمين، در ای استوانه ای حفره انبساط از است عبارت پرسيومتری آزمایش ایده اصلي -1

 حاصله شكل

 . شود تأمين روغن یا آب گاز، توسط تواند مي آزمایش این در کننده منبسط فشار اعمال  -2

کننده سوند  + واحد کنترل + ميله حفاری ، کابل و شلنگ متصل (Pressuremeter Probe) پرسيومتر: سوند دستگاه های بخش -3

 به واحد کنترل

 زمين: داخل در سوندقرار دادن  روش اساس بر پرسيومتر انواع -4

 Pre-Bored Pressuremeters (PBP) شده  پرسيومترهای پيش حفاری -4-1

 Self-Boring Pressuremeters (SBP)پرسيومترهای خود حفار           -4-2

 Push-In Pressuremeters (PIP) پرسيومترهای فشاری )رانشي(    -4-3

 PBP -شده  پرسيومترهای پيش حفاری -4-1
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 نوع ترین رایج (Menard) "منارد"هستند.  ژئوتكنيک مطالعات در پرسيومتر نوع دارند. فراگيرترین گمانه نمودن آماده و حفاری به نياز

 یک دارای که است منارد مدل ترین گسترده منارد  GC پرسيومتر کند. مي عمل حجمي شكل تغيير گيری اندازه سيستم با که است پرسيومتر

 های سلول گير، اندازه سلول انتهای دو در ایجادشده خالي فضای است، محصورشده بزرگتر غشای داخل در که بوده مجزا گير اندازه سلول

 و متراکم خاکهای برای پرسيومتر این کاربرد گردد. منبسط مي گاز توسط محافظ، غشاء و آب توسط گير اندازه سلول دهد. مي تشكيل را محافظ

 است. شده توصيه سخت

 است. شده توصيه متراکم نرم تا های زمين در Eپرسيومتر 

 برای ویژه به و خاک انواع در کارگيری به برای هرحال به ولي است نبوده برخوردار ژئوتكنيک مطالعات در خاصي توسعه از گرچه ،GBپرسيومتر

 است. شده توصيه سنگ

 SBP –پرسيومترهای خود حفار  -4-2

 اضافه یا تنش کاهش زیرا رسد مي ممكن حداقل به گمانه جدار خاک خوردگي نمایند، به هم مي حفاری را زمين داخل به خود انتقال مسير

 است. مقدور خاک برجای تنش گيری اندازه شود. نمي اعمال گمانه جدار بر تنش

 PIP -فشاری های پرسيومتر -4-3

 توان نمي گردد، مي فشرده سوند جدار خاک چون شود. ميفروبرده  زمين شلبي به داخل گير نمونه یا استاتيكي نفوذ مخروط مانند سوند،

 آزمایش، انتهایي باربرداری بخش از نيز و مجدد بارگذاری - باربرداری های حلقه از توان مي ولي آورد دست به سالم کرنش - تنش منحني

 با ها شمع طراحي برای مستقيماً توان مي    نيز جابجایي - فشار های منحني از نمود. استفاده خاک مهندسي متغيرهای برخي استخراج جهت

 برد. کار به جانبي بارگذاری

  پرسيومتر انواع کارگيری به حوزه -5

 گرفت. کار به باشد، داشته وجود آزمایش حفره ایجاد امكان آن در که سنگ و خاک نوع هر در توان : مي PBPپرسيومتر 

 گرفت. کار به ضعيف های سنگ در نيز و باشد ناچيز آنها در شن مقدار یا بوده سنگ قلوه و شن فاقد که هایي خاک در توان مي :SBPپرسيومتر 

 باشد. ميسر آنها در مخروط نفوذ امكان که نمود استفاده توان مي هایي خاک در :PIP پرسيومتر

  آزمایش انجام مراحل -6

  پرسيومتر )واسنجي( کاليبراسيون -6-1
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  فشار کاليبراسيون اتلاف -6-1-1

  حجم کاليبراسيون اتلاف -6-1-2

 (Installation)آزمایش مورد مقطع در پرسيومتر سوند نصب -6-2

 (Expanding Test / Pressuremeter Test)پرسيومتری آزمایش انجام -6-3

  حجم - فشار منحني ترسيم و ها داده اصلاح  -6-4

  پرسيومتری آزمایش از مهندسي پارامترهای استخراج و نتایج تحليل -7

  Em (Pressuremeter Menard Modulus)الاستيسيته منارد  مدول یا پرسيومتری مدول -7-1

  PL (Limit Pressure) حدی فشار -7-2

  برشي مدول -7-3

  نشده زهكشي برشي مقاومت -7-4

  ها ماسه در (Ψاتساع) زاویه و (φʹداخلي) اصطكاک زاویه -7-5

 پي طراحي در پرسيومتر آزمایش نتایج از استفاده -8

  سطحي های پي -8-1

  سطحي های پي باربری ظرفيت -8-1-1

  سطحي های پي نشست -8-1-2

  محوری بار تحت های شمع -8-2

 (Qp)انتهایي باربری ظرفيت -8-2-1

   (Qf) اصطكاکي باربری ظرفيت -8-2-2



 ژئوتکنیکآزمایش های طالعات صحرایی و راهنمای م 

 
 

66 

  ASTM-D6635 سنجی( انبساط یا سنجی )اتساع تخت دیلاتومتری آزمایش-4-1-5

 شن دار( خاکهای غيراز گيرد.)به مي قرار مورداستفاده ای دانهگهگاه  و ریزدانه خاکهای رفتار برای برآورد -1

 دارد. ای عمده های تفاوت شود، مي انجام سنگ در که دیلاتومتری صحرایي آزمایش با آزمون این -2

 شود( مي کاليبره هوا فشار برای غشاء گردد. )معمولاً کاليبره پذیری انعطاف غشاء سختي آزمایش، ابتدای در است لازم -3

 های خاک در ولي دانند، مي مناسب رسي و ای، سيلتي ماسه های خاک مشخصات برآورد برای را آزمون این محققين، طورکلي به -4

 نيست. مناسب و نشده واقع توصيه مورد باشد سخت و محكم آن تيغه کههرچند  سنگ، قلوه و دانه درشت حاوی

 ها، فشار رس نشده زهكشي برشي مقاومت خاک، بندی طبقه مناسبي طور به توان مي خاک در دیلاتومتری آزمایش نتایج از استفاده با -5

 نمود. برآورد را نشده زهكشي فشاری مدول همچنين و موردبررسي عمق در خاک افقي تنش ای، حفره آب

مدول  برشي، مدول خاک، مخصوص وزن نظير پارامترهایي توان مي دوم درجه در و غيرمستقيم طور به فوق، موارد بر علاوه -6

 زد. تخمين آزمایش مورد مصالح برای را خاک داخلي اصطكاک زاویه و الاستيسيته

)شاخص  ID گانه سه های شاخص شده، اصلاح فشارهای از استفاده با است لازم ابتدا آزمایش، از شده استخراج پارامترهای برآورد برای -7

 گردد. افقي( محاسبه های تنش )شاخص KDدیلاتومتری( و  )مدولED مصالح(،

 توأم استفاده شود، مي استفاده زمين در آن نفوذ و دستگاه جایگذاری برای CPT آزمایش تجهيزات از آزمون این در اینكه به توجه با -8

 به زمين رفتاری پارامترهای تخمين برای مفيدی نتيجه تواند مي مطالعات، های هزینه کاهش ، ضمنFDMTو  CPTهای  آزمون از

 دهد. دست

 دانست. الاستيسيته مرتبط مدول و تحكيمي ، پيش خاک جانبي فشارهای نشده، زهكشي برشي مقاومت به توان مي را نتایج -9

    سرعت با کل طور به -11
  

   
 شود. مي انجام متر ميلي 311 تا 211 هر در آزمایش و رود مي فرو  

 .آورد دست به توان مي را خاک سختي و Cuو k ، Cv، OCR ، Koمقادیر -11

 

  استاندارد ISRM دیلاتومتری  آزمایش انجام منظور به 

 دیلاتومتری نوع از پذیری، شكل تغيير مدول تعيين و برجا مطالعات منظور ، به ایران در مورداستفاده متداول دیلاتومتر های دستگاه -1

 باشند. مي معروف IFO96دیلاتومتر  دستگاه به که بوده شعاعي شكل تغيير گيری اندازه با پذیر انعطاف

 باشد. مي جهت سه در بار اعمال از ناشي های شكل تغيير گيری اندازه و گمانه دیوار به شعاعي بار واردکردن صورت به دیلاتومتر عملكرد  -2

 باشد. مي متر یک (Probe) دستگاه اصلي بدنه طول و 96mmدستگاه  خارجي قطر -3

 دستگاه: عملكرد محدوده -4
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 متر ميلي 21 تا حداکثر جایي به جا گيری اندازه -4-1

 نيتروژن گاز کپسول توسط bar 100 حداکثر فشار اعمال -4-2

  بالا به مگا پاسكال 5 از شكل تغيير مدول گيری اندازه محدوده -4-3

  متر 111 حداکثر آزمایش، انجام عمق -4-4

  متر ميلي 571 گمانه دیواره با پكر درگيری طول -4-5

 متر ميلي 111 آزمایش مورد مقطع قطر -4-6

 دیلاتومتری آزمایش انجام  

  گمانه سازی آماده -1

 آزمایش مقطع بالای قسمت در متر ميلي 131 به گمانه قطر افزایش آزمایش، مقطع در متر ميلي 111 قطر به بالا کيفيت و دقت با حفر گمانه

 گمانه کردن تميز عمليات باشند. سپس بالا خردشوندگي و شكاف و با درزه سنگي های مغزه یا آبرفت صورت به موجود های مغزه که عمقي تا

 خاطر اطمينان و نتایج روی بر هوازدگي عامل تأثير حذف منظور به گمانه حفر زمان از ممكن وقفه ترین کوتاه در آزمایش انجام گيرد. مي انجام

 از اطمينان منظور به آزمایش، انجام مقطع بالای در گمانه دیواره از محافظت جهت پذیرد. مي صورت بكر، کاملاً سنگ به مربوط نتایج کسب از

 شود. مي اقدام متر ميلي 131 قطر به محافظ جدار لوله گذاشتن کار با دیواره پایداری

  کاليبراسيون و دستگاه سازی آماده -2

 ثابت بار اعمال با گذاشته، متر ميلي 111 داخلي قطر با فلزی ای استوانه لوله درون دستگاه را اصلي بدنه کاليبراسيون، و عملكرد کنترل برای

5-10 bar برگه اساس بر را گرها حس عملكرد صحت کنترل مراتب ادامه در کنيم. مي چک را احتمالي ، نشتي دقيقه 11 الي 5 مدت به 

 . دهيم مي انجام آنها کاليبراسيون

  باربرداری و بارگذاری های سيكل اعمال -3

 پله، هر در شده اعمال بار یابد. مي افزایش سيكل آن در شده بيني پيش مقدار ماکزیمم بار به افزایش پله 4 حداقل طي ،(Pi)فشار  سيكل، هر در

     از تر کوچک شده، ثبت های شكل تغيير ميزان زماني که تا
  

   
 الي 11 مدت به هر سيكل ماکزیمم بار شود. مي داشته نگه ثابت شود،  

 شرایط در باشد. مي ای مرحله 4 پلكاني صورت به نيز باربرداری مرحله گيرد. مي انجام (Pi) به رسيدن تا بار کاهش سپس و ثابت، دقيقه 21

 وارد فشار برابر دو معمولاً (     ) مقدار شود. مي گرفته نظر در را (     )ماکزیمم مؤثر فشار درصد 5-2 ،(Pi)آزمایش اوليه فشار مطلوب،
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 باشد. مي کافي نتایج تفسير جهت باربرداری - بارگذاری سيكل 3استاندارد،  طبق باشد. مي برداری بهره مرحله در طراحي مورد سازه بر

 شود. مي گرفته نظر در سوم سيكل در بار % ماکزیمم67 و %33 ترتيب به دوم و اول سيكل در بار ماکزیمم

 سنگ و باشد مي فشار تحت سنگ توده های ترک و درزه شدن بسته دليل به که یابد مي افزایش فشار، افزایش با پذیری شكل تغيير مدول مقدار

 عمده زیرا شود، استفاده پذیری شكل تغيير محاسبه مدول برای نباید گاه هيچ اول سيكل های داده از سازد. مي تر سخت بالاتر، فشار در را

 افتد. مي اتفاق مرحله این در ها شكاف و درزه شدن بسته از ناشي ها جابجایي

 گردد. مي پيشنهاد بعد، به دوم های از سيكل شده حاصل های مدول از گيری ميانگين روش

 

 دیلاتومتری آزمایش ملاحظات سایر و کارشناسي نكات ASTM – D4719 – Dilatometer  

 شده اعمال یكنواخت فشار تحت گمانه، شعاعي انبساط گيری اندازه طریق از خاک و سنگ درجای شكل تغيير گيری اندازه هدف -1

 است. دیلاتومتر ای استوانه پروب وسيله به

 است. شده توصيه سخت و نرم های خاک برای خاکي تجهيزات با و نرم و سخت های سنگ برای این روش -2

 شود. مي استفاده بكر سنگ در درجا، خزش و شكل تغيير خصوصيات تعيين برای نتایج -3

 ناکافي یا و سخت گمانه از نمونه آوردن دست به آن در که درزه و ترک دارای های ساختگاه یا و شكننده یا رسي های سنگ در -4

 سنگ مختلف های لایه نسبي پذیری شكل تغيير های مقایسه و گمانه مشخصات آوردن دست به برای ای استوانه دیلاتومتر باشد، مي

 رود. مي کار به

 کاليبراسيون؛ مستندات انواع -5

 ها فشارسنج و ها سنج کرنش شامل؛ گيری اندازه وسایل دقيق کاليبره -5-1

  (Probe)لاستيكي غشاء شكل تغيير اثر محاسبه برای دستگاه کاليبره -5-2

  لاستيكي غشاء سختي اثر ملاحظه برای کاليبره دستگاه -5-3

 باشد. مي سنگ پذیری شكل مدول تغيير تخمين و سنگ شكل تغيير - تنش رفتار بررسي مناسب روش -6

 باشد. مي استفاده قابل گيگا پاسكال( 25 تا 1 محدوده در سخت )مدول نسبتاً های سنگ برای آزمایش -7

 شود. مي استفاده پرسيومتری از ها خاک و نرم بسيار های سنگ در و ای گمانه جک روش از سخت بسيار های سنگ در
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 آزمایشگاهي های آزمون به نسبت تری واقعي نتایج دیلاتومتر آزمون دهد، مي قرار بارگذاری تحت را سنگ توده که برجا آزمایش یک عنوان به 

 دهد. مي ارائه

 

  ASTM – D2573 چسبنده خاکهای در صحرایی ای پرّه برش آزمایش -4-1-6

 آنها در نشده زهكشي برشي گسيختگي باعث بتواند دقيقه( در درجه 6 ها ) تيغه آرام چرخش که گردد مي هایي خاک به محدود آزمایش -1

 گردد.

 گيرند. مي قرار     مورداستفاده متر ميلي 2/3 تا 6/1 ضخامت و متر ميلي 184 تا 76 ارتفاع متر، ميلي 92 تا 38 قطر با هایي پرّه معمولاً -2

 شوند. مي گرفته کار به سخت خاکهای برای بزرگتر های پرّه

 گمانه قطر برابر 4 از بيشتر ها پرّه بالای از گمانه انتهای فاصله است بهتر ها، پرّه نصب از ناشي خوردگي دست اثر نمودن حداقل برای -3

 باشد.

 5 تا 2 مدت ظرف دقيقه، در درجه 6 برابر ها پرّه چرخش سرعت شود. مي شروع خاک در دستگاه جایگذاری از پس دقيقه 5 آزمایش -4

 انجامد( طول به دقيقه 15 تا 11 بين است ممكن نرم، خيلي های رس در گسيختگي گردد. )زمان مي گسيخته خاک دقيقه

 معمولي، دستگاه گردد. در رسم مي چرخش زاویه یا و زمان مقابل در نيرو گشتاور کامل نمودار دیجيتالي، دستگاه خروجي گزارش در -5

 گردد. مي انجام ها داده ثبت ثانيه 61 تا 31 زماني فواصل در

 دارد. کاربرد اشباع ریزدانه خاکهای مشخصات ارزیابي پرّه برای برش آزمایش -6

 این آید، مي وجود به آزمایش، اصطكاکي های ميله و خاک بين باشد، نشده گذاری غلاف کمانه آزمایش، انجام برای که درصورتي -7

 از ناشي گشتاور محاسبات، انجام از قبل است لازم گردد. ثبت دستگاه توسط بيشتری گشتاور نيروی که شود مي باعث اصطكاک

 گردد: کسر       دستگاه  شده ثبت گشتاور از        ها   ميله اصطكاک

 = مقدار خالص گشتاور                   =  -         

        )آزمایشگاهی(  بازسازی حالت پرّه در برش آزمون *

 دارد. مصداق آزمایش این در نيز ملاحظات سایر و صحرایي پرّه برش آزمون در موجود روابط -1

 شوند. چرخانده خاک داخل در سریع طور به و دور 11 ميزان ها به پرّه است لازم ،       قرائت  برای بازسازی روش در تفاوت؛ -2

           : است محاسبه قابل نيز خاک حساسيت فاکتور -3
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 یابد. مي کاهش خاک برشي مقاومت تخمين پرّه در برش آزمون دقت خاک( خميری )شاخص PIبا افزایش   -4

  :نمود ضریب    اصلاح ضریب در را صحرایي نتایج که اند کرده توصيه محققين برخي -5

Su =    *               ,       = 1.05 – b             ,         b=0.015 + 0.0075 Log (  ) 

  دقيقه برحسب گسيختگي وقوع زمان =   

 است: محاسبه قابل نيز (σpرسي ) خاکهای تحكيمي پيش پرّه ، تنش برش نتایج از -6

                   Kulhawy and Mayne (1990)                        σp 

 

 

 چسبنده خاکهای در صحرایی ای پرّه برش آزمایش نکات فنی و کارشناسی ASTM – D2573 

 باشد. مي اشباع چسبنده نرم خاکهای در آزمایش شامل روش این -1

 شود. محاسبه منظور در پره ميله و دستگاه اصطكاک که است آن مهم اصل یک -2

 شوند. نمي توصيه گردند، مي جانبي رانش موجب که هایي دستگاه -3

 باشد. آن قطر برابر 2 باید پرّه ارتفاع -4

 ( کاليبره محل در استفاده از )قبل پيچشي های ميله که است اساسي شوند، مي تعيين پيچش برحسب چرخشي های منحني اگر -5

 شود، مي تر مهم تصحيح این شود. بيان پيچش واحد برای فوت بر درجه برحسب باید باشد( که ميله )هرچقدر تاب مقدار شوند.

 انجام گيرد. آزمایش برای شده بيني پيش عمق حداکثر با حداقل، باید کاليبره و یابد مي افزایش آزمایش عمق که طور همان

 یابد. انتقال به پرّه تا شود اعمال پيچشي های ميله به باید پيچش، -6

 شود. اعمال پرّه به ای دنده چرخ وسيله یک توسط پيچش از بهتر -7

 باشد. بزرگتر پرّه آزمایش قطر باشد، تر نرم خاک هرچه -8

 نوک پرهّ برای موردنظر عمق از کمتر ها، پرّه محفظه قطر برابر 5 حداقل که عمقي به محفظه رود، مي کار پرّه به محفظه حالتيكه در -9

 برده شود. جلو است

 در نخورده، دست خاک در و کند پرّه نفوذ نوک است ممكن که عمقي از تر پایين را زني گمانه نشود، پرّه استفاده محفظه از جایيكه در-11

 کنيد. متوقف گمانه قطر برابر 5 حداقل عمقي

 باشد. ثانيه بر درجه دهم یک از بيشتر پيچش، سرعت-11
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 به دقيقه 15 تا 11 از بيشتر است ممكن زمان نرم، خيلي رس خاکهای در و دقيقه 5 تا 2 بين مرسوم های خاک گسيختگي زمان-12

 انجامد. طول

 یا ها سيلت یا ها ماسه مانند ندهيد. انجام بدهد، خاک به را یا اتساع زهكشي اجازه آزمایش زمان طي در که خاکي هر در را آزمایش-13

 کند. مي برخورد ها شيل یا ها سنگ پرّه با که هایي خاک

 حاصل پرّه اطمينان نبودن فرسوده و نبودن کج از تا شوند گيری و اندازه کنترل ای دوره صورت به بایست پرّه مي ارتفاع و قطر ابعاد-14

 کنيم.

 گزارش: تخصصي موارد-15

 های قرائت و پيچش حداکثر قرائت گمانه + ته یا محفظه زیر نوک پرّه در نوک پرّه + عمق عمق گوشه( + راست یا تيز پرّه )نوک شكل و اندازه

 دارد محفظه پرّه )آیا توصيف گمانه + ایجاد + روش بازسازی + سرعت گسيختگي زمان باشد + لازم نخورده دست آزمایش برای متوسط چنانچه

 پيچش  گيری اندازه و اعمال روش خير( + یا

 

 ای  پره برش آزمایش ملاحظات سایر و کارشناسی دیگر نکات 

 رود. مي کار به متوسط تا نرم سيلت( و )رس ریزدانه خاکهای در نشده زهكشي برشي مقاومت تعيين برای -1

 زهكشي شرایط حصول عدم و خاکها این در بالا زهكشي دليل به ماسه( و )شن دانه درشت های خاک در آزمایش این انجام -2

 نيست. پذیر امكان نشده

 است. استفاده قابل متر 31 تا اعماق برای که باشد )نروژی( مي Geonor H-10 ایران در موجود دستگاه مدل  -3

 شود. برای اعمال باید دارد، بستگي PI به که کاهش اصلاح ضریب و بوده بالا دست آزمایش، Suمقادیر که شده تجربه عمل در -4

 . باشد مي 6/1تا  1 قرار به اصلاح ضریب مقادیر درصد، 111 تا 11 محدوده در PIتغييرات 

 درختان آلي حاوی ریشه خاکهای )مانند باشند مي خطا دارای آزمایش نتایج آن، ویژه خصوصيات علت به ها خاک در برخي از -5

 و...(

 های ميله اصطكاکي مقاومت تأثير طور همين و موردنظر عمق در پرّه برش قرار دادن هنگام در خاک خوردگي دست علت به -6

 دارد. وجود حاصله نتایج در اشتباه وجود امكان آهني،

 شود. مي انجام آزمایشگاهي صورت به هم و صحرایي صورت به هم آزمایش این -7

 باشد. مي دقيقه در درجه 12 تا 6 نرخ با پيچشي لنگر اعمال سرعت -8
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 های رس در متر 1 تا 5/1 در معمولاً آزمایش این رود. مي کار به ریزدانه و حساس نرم، خيلي رسوبات محل پرّه در برش آزمایش -9

 شود. مي انجام ریز های لای دار ماسه و نرم

 است. پذیر امكان نيز متری 15 عمق تا قبلي، حفاری بدون آزمایش انجام نرم، بسيار های خاک در -11

 گيری مورداندازه مقاومت مقدار خاک، پرّه در فروبردن از ناشي اثرات شود، انجام یادشده زمان از کمتر در آزمایش شروع چنانچه -11

 تحكيم یا تثبيت به تمایل خاک گيرد، صورت آزمایش خاک، پرّه در فروکردن از بعد زیادتری زمان چنانچه و دهد مي را کاهش

 بود. خواهد همراه مقاومت در افزایش با و داشته

 باشد. نكرده پيدا خوردگي هم به آزمایش، مورد در عمق زمين لایه که باشد به صورتي باید آزمایش از قبل حفاری -12

 در تأثيرگذاری این گذارند. مي تأثير مستقيماً آزمایش نتایج روی دارند، قرار برش دستگاه مجاورت در احتمالاً که هایي سنگ -13

 است. محتمل خاک، در منفرد های سنگ یا شني های لایه مجاورت در ماسه است، و لای جنس از زمين که مواردی
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 برش برجا -4-7

 مقدمه -4-7-1

با توجه به گسترش روزافزون ساخت و ساز و انجام پروژه های عمراني مختلف، شناخت ویژگي های ژئوتكنيكي آبرفتهای درشت دانه در 

در این مصالح کاربرد ندارد،  CPT و SPT مناطق مثل شهر تهران لازم است. انجام برخي آزمایشهای برجای متداول نظيربسياری از 

همچنين وجود قطعات درشت در جداره گمانه های حفر شده باعث تفاوت بين رفتار واقعي توده خاک و مقادیر اندازه گيره شده در آزمایشهای 

د پارگي پروب و آسيب به این دستگاه مي شود. لذا انجام آزمایش هایي نظير برش مستقيم برجا برای استخراج دقيقي مثل پرسيومتری و ایجا

)شن و ماسه(  دارای بافت  Sو  Gخاکهای با طبقه بندی  .پارامترهای مهندسي خاک )چسبندگي و زاویه اصطكاک داخلي( مناسب است

آزمایش برش مستقيم آزمایشگاهي با ریمولد کردن نمونه ها، شرایط تراکم طبيعي زمين و درشت و اکثرا دارای سيمانتاسيون مي باشند. در 

خاک )سيمانتاسيون( دچار تغييرات عمده ای ميگردند. این تغييرات، اثر منفي بر نتایج آزمایشات برش مستقيم خاکهای دانه ای دارد که 

، به منظور بر طرف کردن  ي مصالح غير واقعي در این آزمایش مي باشدنتيجه آن استخراج پارامترهای زاویه اصطكاک داخلي و چسبندگ

مشكل اصلي آزمایش برش مستقيم در مصالح  دانه ای و انجام آزمایش بر روی نمونه های بكر و دارای سيمانتاسيون، دستگاه برش مستقيم 

نمونه های سنگي با شرایط طبيعي محل طبق استاندارد برجا طراحي گردیده است که این دستگاه در اصل برای اندازه گيری مقاومت برشي 

ASTM D 4552   طراحي گردیده است در همين راستا در استانداردBS5930  علاوه بر انجام این آزمایش بر روی مصالح سنگي بر انجام

   آزمایش  بر روی مصالح خاکي نيز اشاره شده است.

ات متفاوت ریزدانه در اکثر استانها موجود مي باشد بر لزوم انجام این آزمایش بر روی مصالح با توجه به اینكه مصالح شن و ماسه همراه با ذر

 دانه ای در سطح کليه استانها و جایگزین نمودن این آزمایش بر آزمایش برش مستقيم آزمایشگاهي تاکيد مي گردد.

 

 محل و تعداد انجام آزمایش:-4-7-7

و زمين ساختگاه مورد مطالعه و همچنين قرار گرفتن سازه های اطراف ساختگاه از جمله سازه های  با توجه به حساسيت و ابعاد سطح اشغال

حساس ، بسيار حساس و همچنين بلند مرتبه توصيه مي شود انجام آزمایش حدالامكان در بحراني ترین ضلع ممكن صورت پذیرد و تعداد 

اری و با توصيه مهندس ژئوتكنيک تعيين گردد.)توصيه مي شود در صورتي که سطح انجام آزمایشات با توجه به حساسيت پروژه و عمق گودبرد

متر مربع  311متر باشد حداقل یک مورد آزمایش برش برجا و اگر سطح اشغال بيشتر از  7متر مربع و عمق گودبرداری بيش از  311اشغال تا 

متر باشد با هر  7ا در ضلع های مختلف و اگر عمق گودبرداری تا عمق مورد آزمایش برش برج 2متر باشد حداقل  7و عمق گودبرداری بيش از 

 سطح اشغال تعداد آزمایشات با صلاحدید مهندس ژئوتكنيک و مهندس محاسب محترم تعيين گردد.(
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 عمق انجام آزمایش: -4-7-3

متر باشد آزمایشات برجا در کف گود صورت  7تا  1جهت انجام آزمایشات برش مستقيم برجا توصيه مي شود اگر عمق دیواره گود برداری از 

ارتفاع گود از بيشترین تراز دیواره گود انجام پذیرد.همچنين در صورت گودبرداری بيش از  3/2متر باشد در  11پذیرد و اگر عمق دیواره گود تا 

فوق افزوده شود.)در صورت داشتن تغيير لایه متر افزایش عمق گودبرداری یک مورد آزمایش برجا به تعداد آزمایشات  5تا  1متر به ازای  11

 تعداد آزمایشات به صلاحدید مهندس ژئوتكنيک و مهندس محاسب افزایش یابد.(

 ابعاد گالری : -4-7-4

متر ارتفاع مورد نياز مي باشد و توصيه مي  2متر عرض و  2متر طول  5جهت انجام آزمایش برش برجا در چاهک دستي به یک گالری به ابعاد 

 شود گالری مورد نظر جهت پایداری و عدم ریزش به صورت اصطلاحا کله قندی حفر گردد.

 ابعاد جعبه آزمایش: -4-7-5

و بيشتر مورد لزوم مي باشد.در ضمن توصيه مي شود قطر  25*51*51با توجه به ماهيت آزمایشات استفاده از یک جعبه فلزی با ابعاد 

 .ميليمتر نباشد 25صفحات جعبه کمتر از 

 تعداد جعبه آزمایش: -4-7-6

 جهت انجام آزمایش برش مستقيم برجا و استخراج پارامتر ها حداقل سه مورد آزمایش برروی سه جعبه آزمایش صورت پذیرد.   

 تعداد جک ها : -4-7-2

ی اعمال نيروی قائم  و تن برا 31جک یكي  2پمپ جهت اعمال نيرو به جک ها و به  2برای انجام آزمایش برش مستفيم برجا به تعداد 

 تن برای اعمال نيرو افقي )برشي( مورد نياز مي باشد. 51دیگری 

 تعداد گیج ها : -4-7-2

 مي باشيم. 11/1سانتي متری و با دقت  5گيج با کولس  4برای انجام آزمایش برش مستقيم برجا نيازمند 

 نحوه انجام آزمایش:  -4-7-9

دار تنش برشي نسبت به تنش قائم در نقطه پيک، تنش برشي به تغيير مكان برشي و تغيير مكان قائم تایج بدست آمده از آزمایش شامل نمو

نسبت به تغيير مكان برشي مي باشد. زاویه اصطكاک داخلي و چسبندگي خاک در این آزمایش بدون اعمال ضریب اطمينان بر حسب کيلوگرم 

 .بر سانتي متر مربع ارائه مي گردد
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 صفحه ایبارگذاری  -4-3

 مقدمه -4-3-1

گيری نشست خاک به ازای بارهای مختلف و تعيين  هدف اصلي اندازهبا  ASTM D1194طبق استاندارد   (PLT)آزمایش بارگذاری صفحه

روش کنترل تنش و کنترل تغيير شكل  گيرد. این آزمایش به دو بالا مورد استفاده قرار مي های با اهميت ظرفيت باربری بستر ساختگاه پروژه

شود و در روش کنترل تغيير  به صفحه آزمایش وارد مي  (Incremental)قابل اجرا است. در روش کنترل تنش بار نهایي به صورت تدریجي

های تعبيه شده در  صفحه در هر مرحله از بارگذاری توسط گيج شود. مقادیر نشست شكل صفحه آزمایش با سرعت ثابت در زمين فرو رانده مي

از آزمایش بارگذاری صفحه و روابط تجربي ارائه  شود. با استفاده از نتایج نشست و ظرفيت باربری حاصل نقاط مناسب واقع بر صفحه ثبت مي

  ت.توان به ميزان نشست و ظرفيت باربری پي با ابعاد واقعي دست یاف شده مي

 :مزایا 

های درشت که  های سخت، سنگ نرم و شن در خاک .ها درسطح یا در تراز پي قابل استفاده است تقریبا برای همه انواع خاک PLTآزمایش 

 است. کارگشا و مفيد بسيار ندارد وجود ،SPT ،CPT های گيری و استفاده از آزمایش امكان نمونه

 :معایب 

 .کند حد گسيختگي و تعيين ظرفيت باربری کفایت نمي در اغلب موارد ظرفيت سيستم بارگذاری برای رساندن خاک به

 .در اعماق زیاد و زیر سطح آب مقدور نيست PLTانجام آزمایش 

 .های مهم صرفه اقتصادی دارد بالا بوده و از این جهت صرفا برای پروژه PLTهزینه اجرای آزمایش 

 .گيری از خاک در این روش وجود ندارد امكان نمونه

ی واقعي است که این مساله  گيرد بسيار کمتر از عمق تحت تاثير بستر تحت سازه قرار مي PLTعمقي از بستر که تحت تاثير بارگذاری صفحه 

 .تواند باعث خطا در نتایج آزمایش شود مي

 .ها نامه در صورت اجرای آزمایش در داخل چاه و گالری عدم امكان رعایت بندهای اجرایي آیين

 .العمل نياز به زمين مسطح برای انجام آزمایش است آلات سنگين به عنوان تامين کننده نيروی عكس  استفاده از بار مرده و یا ماشينبه دليل 

 .های دارای نشست تحكيمي در خاک PLTمحدودیت استفاده از آزمایش 

 

 

 

 تجهیزات  و نحوه انجام آزمایش:-4-3-7
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سانتيمتر برای اطمينان از صلبيت صفحه ، اغلب  61تا  31سانتيمتر و یا مربعي به ابعاد  111تا  15قطر صفحات فولادی ، معمولا دایره ای با 

 برابر حداکثر اندازه دانه های خاک باشد. 6صفحه هم مرکز با قطر های مختلف استفاده مي شود.قطر صفحه آزمایش ، نباید کمتر از  3از 

  .استفاده مي شود  (Stiffener)فحه از سخت کنندهصورت نياز برای افزایش سختي صهمچنين در 

 عدد گيج اندازه گيری نشست. 3جک هيدورليكي  به همراه گيج اندازه گيری فشار قائم و  -

برای اعمال فشار جک ، لازم است که جک به یک تكيه گاه تغيير شكل ناپذیر بسته شود.مي توان از تير فولادی که وزنه های  -

 استفاده کرد.همچنين مي توان از محور ماشين آلات سنگين استفاده نمود.سنگين روی آن باشد 

اگر قرار باشد آزمایش در یک گالری افقي انجام شود ، مانند آزمایش جكينگ توده های سنگي ، از سقف گالری به عنوان تكيه گاه  -

 ش و سختي خاک محيط تصيح نمود.جک های هيدرو ليكي استفاده مي شودو شایسته است نتایج را با توجه به عمق آزمای

( حفر شده و صفحه در مرکز سوراخ قرار dfبرابر قطر صفحه آزمایش و تا عمق پي ) 4برای انجام آزمایش گودالي به قطر حداقل  -

 داده مي شود.

 بار نهایي تخمين زده شده مي باشد. 5/1تا  4/1گام های بارگذاری ، حداکثر مساوی  -

 ميليمتر اندازه گيری شود. 25/1شالوده توسط گيج با دقت  در هر گام بارگذاری ، نشست -

 یک ساعت حفظ شود. 1/1بار هر گام بارگذاری حداقل به اندازه  -

برابر بار طراحي  3یا  2ميليمتر یا زماني که تنش صفحه به  25خاتمه آزمایش ، وقوع لحظه گسيختگي ، وقوع نشست به ميزان  -

 پيشنهادی برای پي اصلي برسد.

ن پس از برداشتن بار ، باید برجهندگي )بازگشت ( الاستيک خاک را برای مدت زماني حداقل یا طول زمان یک نمو بار ثبت همچني -

 دقيقه انجام مي گيرد. 11تا  5کرد.ثبت نشست ها برای یک ساعت اول هر 

 نشست ارائه مي گردد.بنحویكه استخراج بار نهایي به آساني مقدور مي باشد. –نشست و بار  –گزارش به صورت منحني های زمان  -

رابطه زیر را پيشنهاد کرده است:                                              BS5930برای محاسبه مدول الاستيسيته از روی نتایج آزمایش بارگذاری صفحه ، استاندارد -

)/4e ᶬ-(1 .Q.Bπ  E=  

- Eستيسيته= مدول الا 

- V=پوآسون خاک نسبت 

- B عرض صفحه = 

- Q فشار اعمال شده بين صفحه و خاک = 

- e =نشست صفحه 
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اگر هدف آزمایش بارگذاری صفحه ، بدست آوردن مقادیر مقاومت برشي یا ظرفيت باربری در خاک های چسبنده باشد، بارگذاری  -

 ميشود که نرخ نفوذ ثابتي داشته باشيم و داریم:نباید در چند مرحله انجام گيرد.صفحه طوری به پایين فشار داده 

- h/NCγ-CU=q 

- CU          مقاومت برشي زهكشي نشده =Hعمق انجام آزمایش = 

- Q                    ظرفيت باربری نهایي=γوزن مخصوص متوسط توده ای خاک بالای تراز آزمایش = 

- NC و برای وقتي که آزمایش با یک صفحه در کف  15/6=فاکتور ظرفيت باربری که برای ناحيه بارگذاری دایره ای در سطح برابر

نشست  –مي باشد.وقتي ظرفيت باربری نهایي در منحني بار  25/9گمانه انجام مي شود و صفحه قطرب برابر قطر گمانه دارد مقدار 

 قطر صفحه رخ مي دهد ، فرض شود.15/1ل مقداری که در نشست برابر مشخص نباشد، این مقدار باید معاد

مدول عكس العمل در واقع مقدار تنش است که اگر بصورت عمود بر صفحه پي وارد گرددبه ميزان یک واحد در پي نشست ایجاد  -

 نشست مي باشد. –مي کند.به عبارت دیگر مدول عكس العمل بستر ، شيب منحني تنش 

 /K=Q∆نش وارد بر پي/ نشست حاصله        ت             

 بر حسب سطح تنش ارائه مي گردد. Kبهتر است به جای یک عدد در گزارش مدول عكس العمل بستر ، منحني تغييرات  -
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 :کاربرد 

 .محاسبه ميزان نشست و ظرفيت باربری بستر

 (Ksالعمل بستر ) ( و ضریب عكسEمحاسبه مدول الاستيسيته )

(؛ در صورت اجرای آزمایش به روش کنترل تغيير شكل که صفحه بارگذاری با سرعت ثابت در Cuهای چسبنده ) نشده خاکمقاومت زهكشي 

 .شود زمين فرو رانده مي

 :(در ایران )روش معمول انجام آزمایش-4-3-3

 الف: انجام آزمایش در گالری حفر شده در چاه دستي.

 ترانشه خاکي.ب: انجام آزمایش در گالری حفر شده در 

 ج: انجام آزمایش در سطح زمين.

 D1194-ASTMد:انجام آزمایش در کف چاه حفر شده تا تراز پيشنهادی پي طبق استاندارد 

 در موارد الف و ب تراز قرارگيری صفحه بارگذاری ، همان تراز کف گالری مي باشد. -1

 متر مي باشد. 8/1*2*1ابعاد گالری معمولا  -2

 شده در انجام آزمایش :خطاهای معمول -4-3-4

 عدم رعایت فاصله از دیوار ترانشه)حداکثر آزمایشات داخل گالری و چاه رعایت نمي گردد(-الف

 استفاده از محيط های انعطاف پذیر برای تكيه گاه جک )بویژه محيط انعطاف پذیر سقف گالری(-ب

تایج حاصله تاثير خواهد داشت.)وقتي فاصله صفحه بار از جدار اگر آزمایش در چاه یا گالری انجام شود ، عمق انجام آزمایش در ن -ج

ترانشه کافي نيست، گوه های گسيختگي توده خاک زیر صفحه ، از عمق انجام آزمایش تاثير مي پذیرد و این بر خلاف استاندارد 

 است.فلذا مدول الاستيسيته و یا مدول عكس العمل بستر با خطا مواجه مي شود(

ینكه ابعاد صفحه آزمایش بارگذاری ، اغلب نسبت به ابعاد پي اصلي کوچک بوده و عمق نفوذ تنش نسبت به شرایط پي با توجه به ا -د

اصلي کوچكتر است ، در صورت وجود لایه بندی یا تفاوت مشخصات ژئوتكنيكي در محدوده تاثير پي ، باید از تعميم نتایج آزمایش برای 

 پي خوداری شود.

ایج بدست آمده از آزمایش در راستای بار وارده ، دارای اعتبار است و بویژه در خاک های ناهمگن و ناهمسان ، در بدیهي است که نت -ه

 تعميم نتایج باید به این نكته توجه کرد.
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 آزمایش های آزمایشگاهی
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 فصل پنجم

  آزمایش های آزمایشگاهی -5

 مقدمه -5-1

شناسي در جهت حلل مشلكلات مهندسلي در     مهندسي است که از اصول مهندسي مكانيک، هيدروليک و زمينای از علم  مكانيک خاک شاخه

شود که دربرگيرنده مكانيک سلنگ، ژئوفيزیلک،    کند. علم مكانيک خاک در علوم زمين بيشتر با عنوان ژئوتكنيک شناخته مي خاک استفاده مي

دهد تا  بندی و آناليز خاک را تحت پوشش قرار مي خاک، آزمایشها، توصيفات، طبقه هيدرولوژی و مهندسي زمين شناسي است. مطالعه مكانيک

 های ساخته شده بر روی آن را مورد ارزیابي قرار دهد. بتواند رفتار خاک و همچنين رفتار اندرکنشي بين خاک و سازه

های مستقر بر روی بستر خاک  های خاکي و همچنين سازه ای در تحليل و طراحي سازه کننده در این ميان آزمایشهای آزمایشگاهي نقش تعيين

 نمایند و حصول نتایج صحيح از این آزمایشها برای مهندسين طراح بسيار حائز اهميت است.  ایفا مي

 اهداف -5-1-1

شوند. این آزمایشها معمولا به دو بخلش   های خاک در آزمایشگاه تعيين مي ایشهای آزمایشگاهي بر روی نمونهخواص فيزیكي خاکها با انجام آزم

شوند. پارامترهای تعيلين شلده در ایلن     تقسيم مي "خواص مهندسي نظير مقاومت برشي، تراکم پذیری و نفوذپذیری"و  "بندی فيزیكي طبقه"

 ای برای مهندسين ژئوتكنيک برخوردار است.  ای برجا از اهميت ویژهبخش همراه با اطلاعات مشاهداتي و آزمایشه

نامه حاضر، سعي بر ارتقاء دانلش فنلي    های ژئوتكنيكي بسيار مهم است از این رو در شيوه تعيين صحيح پارامترهای مذکور در تحليلها و طراحي

 نامه عبارتند از: آزمایشگاهي در این شيوه و رفع نيازمندیهای متخصصين در این حوزه شده است. اهداف مرتبط با خدمات

 معرفي اجمالي پارامترهای ژئوتكنيكي -

 معرفي دستگاهها و ابزار موردنياز جهت انجام آزمایشها -

 بيان اشكالات رایج در آزمایشها -

 بيان خطاهای دستگاهي -

 معرفي استانداردها   -

 مزایا و معایب -5-1-7

ه تاریخچه سایت، زمين شناسي و آزمایشهای برجلا از نيازهلای اوليله یلک پلروژه اسلت. ارزیلابي        در ارزیابي سایت مربوط به یک پروژه، مطالع

ها را در مقياس واقعلي    ها مانند بافت خاک، ساختار و ناپيوستگي لایه تواند اثرات بسياری از مولفه های زمين توسط آزمایشهای برجا مي مشخصه
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توانند نماینگر کليه شرایط خاک در طبيعت باشند.  کوچک آزمایشگاهي در برخي از شرایط نميهای  مورد ملاحظه قرار دهد در صورتيكه نمونه

شود دارای مزایایي است که در ادامله   گيری خواص خاک توسط دستگاههای آزمایشگاهي که در این بخش به آن پرداخته مي با این وجود اندازه

 به برخي از آنها اشاره شده است:

 ط آزمایش نظير کنترل شرایط مرزیکنترل کامل بر شرای -

 ای در حين آزمایش گيری تغييرات فشار آب حفره کنترل بر اندازه -

 ها نسبت به آزمایشهای برجا گيری دقت بالاتر اندازه -

 کنترل بر انتخاب مصالح مورد آزمایش -

 انجام آزمایش با شرایط اوليه کاملا مشابه با سایت -

 های دستخورده  امكان انجام آزمایش بر روی نمونه -

 

 

 

 جمع بندی -5-1-3

نيلز از اهميلت    صحت پارامترهای تعيين شلده پارامترها تاثير بسزایي در تحليلهای ژئوتكنيكي دارند، به همان اندازه  انتخاب دقيقهمانگونه که 

ای برخوردارند. نحوه صحيح آزمایش، دقت در تعيلين پارامترهلای آزمایشلها، کلاهش خطاهلای انسلاني، کاليبراسليون و ارتقلاء تجهيلزات           ویژه

تحليلهای توانند منجر به دقت بيشتر و یا خطا در  نمایند و در نهایت مي ای در فرآیند مطالعات ژئوتكنيک ایفا مي آزمایشگاهي همگي نقش ویژه

 های مهندسي شوند.  ژئوتكنيكي و به تبع آن طراحي

 های ژئوتکنیکی انتخاب پارامترهای مورد نیاز در طراحی -5-7

های ساختماني شامل ساختمانهای بلند مرتبه و یا ساختمانهای با تعلداد طبقلات کلم،     های خاکي و یا سازه ها اعم از سازه  در طراحي کليه سازه

نماید. از این رو در این بخش سعي شده با توجه به  پارامترهای طراحي نقش بسيار مهمي در دوام، ایمني و اقتصاد پروژه ایفا ميانتخاب صحيح 

 هایي در خصوص انتخاب پارامترها انجام پذیرد. نياز هر پروژه، توصيه

مهندسلي   نظلام  اجرایلي  نامله  آیلين  بلا  مطلابق  اختمانهاس بندی های ژئوتكنيكي بر اساس گروه در جدول ذیل پارامترهای مورد نياز در طراحي

 اند. مشخص شده
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بندی ساختمانها های ژئوتکنیکی بر اساس گروه جدول انتخاب پارامترهای لازم در طراحی  

آیين نامه اجرایي بندی ساختمانها مطابق با  گروه

 بندی پارامترها طبقه نظام مهندسي
شرایط انجام 

 آزمایش
 نام پارامتر

 *الف  ** ب ***ج  ****د 

        

بنلدی   پارامترهای طبقله 

هللای  خللاک و شللاخص 

 حجمي-وزني

 (w) رطوبت درصد کليه خاکها

        خاک مخصوص وزن خاک دستنخورده (ɣ) 

        

مصالح خاکي 

مشتمل بر خاکهای 

عبوری از الک نمره 

41 

 (LL) رواني حد

 (PL) حدخميری

 (SL) انقباض حد

 (PI) خميری شاخص

        کليه مصالح خاکي 

 (CU) یكنواختي شاخص

 (CC)خميدگي شاخص

 (D50)ها دانه ميانگين اندازه

 (D10) ها دانه موثر اندازه

        توده ویژه  خاکهای درشت دانه (Gs) 

        
پارامترهای نفوذپذیری و 

 فرسایش خاک
 (K)ضریب نفوذپذیری  کليه مصالح خاکي

        

پارامترهللللای نشسللللت 

 تحكيمي خاک
 

خاکهلللای ریزدانللله 

چسللبنده )رسللي(  

 اشباع

 (CC)نشان فشردگي 

 (CS)نشان تورم 

 (CV)ضریب تحكيم 

 (OCR)نسبت بيش تحكيمي 

 (Pc)تنش بيش تحكيمي 

        

 و مكللانيكي پارامترهللای

 خاک مقاومتي

 (Su) محدود نشده برشي مقاومت خاکهای چسبنده 

        
خاکهای چسبنده و 

 یا سيمانته
 (Cu) زهكشي نشده برشي مقاومت

        کليه مصالح خاکي 
 (C)چسبندگي کل 

 (Φ)زاویه اصطكاک داخلي کل 
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بندی ساختمانها های ژئوتکنیکی بر اساس گروه جدول انتخاب پارامترهای لازم در طراحی  

آیين نامه اجرایي بندی ساختمانها مطابق با  گروه

 بندی پارامترها طبقه نظام مهندسي
شرایط انجام 

 آزمایش
 نام پارامتر

 *الف  ** ب ***ج  ****د 

        کليه مصالح خاکي 
 (’C)چسبندگي موثر 

 (’Φ)زاویه اصطكاک داخلي موثر 

        مدول الاستيک  کليه مصالح خاکي(Es) 

     کليه مصالح خاکي 

 (CRR)مقاومت روانگرایي 

 (G)مدول برشي خاک 

 (D)ميرایي 

        
 پارامترهای شيميایي

 سولفات  کليه مصالح خاکي

        کلر کليه مصالح خاکي 

 

 متر مربع 611طبقه ارتفاع از روی زمين با حداکثر زیربنای  2تا  1با مقياس کاربری محله  الف* گروه 

 متر مربع 2111طبقه ارتفاع از روی زمين با حداکثر زیربنای  5تا  3با مقياس کاربری محله  ب** گروه 

 متر مربع 5111طبقه ارتفاع از روی زمين با حداکثر زیربنای  11تا  6با مقياس کاربری منطقه  ج*** گروه 

 متر مربع 5111ای بيش از طبقه ارتفاع از روی زمين با زیربن 11با مقياس کاربری شهر بيش از  د**** گروه 

 توضيحات:

 استفاده کرد. SPTتوان از روابط همبستگي با ضربات  در صورتي که امكان تهيه نمونه دستنخورده وجود نداشته باشد مي -

 گردد. آزمایش تحكيم در خاکهای ریزدانه اشباع و در محدوده حباب تنش زیر فونداسيون انجام مي -

تر نظير  گردد در تعيين پارامترهای چسبندگي و زاویه اصطكاک داخلي از آزمایشهای دقيق توصيه مي "د"و  "ج"در ساختمانهای گروه  -

 محوری استاتيكي استفاده گردد. آزمایش سه

در مناطق ساحلي که مصالح خاکي اغلب ماسه ریزدانه یكنواخت بوده و سطح تراز آب زیر زميني نزدیلک بله تلراز سلطح زملين اسلت        -

محوری دیناميكي جهت تعيين مقاوملت خلاک در    از آزمایشهای دیناميكي نظير سه "د"گردد در طراحي ساختمانهای گروه  توصيه مي

 استفاده گردد. (G)ی دیناميكي مانند مدول برشي خاک برابر روانگرایي و تعيين پرارمترها
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در صورت وجود سطح آب در زیر سطح فونداسيون و یا شرایطي که نياز به زهكشلي وجلود داشلته باشلد پلارامتر نفوذپلذیری تعيلين         -

 گردد. همچنين در طراحي چاههای جذبي و سپتيک باید نفوذپذیری مصالح جداره تعيين گردد. مي

 يایي در تراز سطح قرارگيری فونداسيون باید انجام شوند.آزمایشهای شيم -

 

 آزمایشها و تجهیزات لازم برای تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی  -5-3

کنند. تعيين صحيح پارامترهای فيزیكي، تحكيملي و مقلاومتي خلاک در     در مطالعات ژئوتكنيک، آزمایشهای آزمایشگاهي نقش بسزایي ایفا مي

رو انجلام آزمایشلها مطلابق بلا اسلتانداردهای مربوطله و همچنلين دوری از         های ژئوتكنيكي بسيار تاثيرگذار هستند. از ایلن  طراحيها و  تحليل

 نماید. خطاهای رایج در انجام آزمایشها کمک شایاني در تخمين و تعيين درست پرارمترهای مذکور مي

گردنلد. شلایان ذکلر     ربوطه همراه با  ابزار و تجهيزات آزمایشگاهي مرتبط معرفلي  در این فصل آزمایشهای مرسوم ژئوتكنيک و استانداردهای م

شود به اسلتانداردها و کتلب معتبلر مربلوط بله       ی این منظور پيشنهاد ميگردد و برا است در این بخش به روشهای انجام آزمایش پرداخته نمي

 آزمایشهای آزمایشگاهي رجوع گردد.
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 رطوبتآزمایش تعیین درصد   -5-3-1

 2223استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 2216, AASHTO T73شماره استاندارد:  

هدف از انجام آزمایش درصد رطوبت، تعيين مقدار آب داخل خاک، سنگ و مصالح مشلابه اسلت و در محاسلبه پارامترهلای وزنلي و حجملي        

رود. درصد رطوبت درون خاک بر رفتار خاکها، بخصوص خاکهای چسبنده تاثيرگذار است و یكي از خواص مهم فيزیكي خلاک   خاکها به کار مي

شود. در  يين درصد رطوبت طبيعي خاک و مقایسه با درصد رطوبت حدود اتربرگ، حالت رواني و سفتي خاک مشخص مي. با تعرود به شمار مي

 گردد.   تعيين مي مطابق با استانداردهای مربوطه (W)این آزمایش پارامتر درصد رطوبت 

  

 آزمایش توده ویژه -5-3-7

  ASTM C127, D 854, AASHTO T85شماره استاندارد:  

جهت استفاده در روابط وزني و حجمي خلاک اسلت. در    (GS)هدف از انجام آزمایش توده ویژه، تعيين وزن مخصوص نسبي مصالح درشت دانه 

این آزمایش خروج هوای محبوس در نمونه مطابق با استاندارد به سه روش جوشاندن آب، اعمال وکيوم و یا ترکيب اعمال وکيلوم و جوشلاندن   

 آب قابل انجام است.

   

 بندی آزمایش دانه -5-3-3

 4922استاندارد ملی ایران ، ASTM D 442, AASHTO T88شماره استاندارد:  

بندی خاکها است. در این آزمایش  ميكرون به منظور استفاده در لایه 75های خاک بزرگتر از  بندی، تعيين اندازه دانه هدف از انجام آزمایش دانه

انلدازه ملوثر    ،(D50)هلا  نله اندازه ميلانگين دا  ،(CC)شاخص خميدگي ،(CU)ها نظير شاخص یكنواختي  پارامترهای مربوط به ابعاد و شكل دانه

دانه و آبرفتلي عللاوه بلر     گردد در خاکهای درشت گردد.جهت افزایش دقت نتایج توصيه مي و دیگر پارامترهای مربوطه تعيين مي (D10)ها  دانه

 ها حفر گردد. های ماشيني حداقل یک چاه دستي جهت مقایسه و حصول اطمينان از عدم خردشدگي دانه گمانه

  

 آزمایش هیدرومتری -5-3-4

 446استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 7928, AASHTO T88شماره استاندارد:  

بنلدی خاکهلا اسلت. بلا ایلن       ميكرون به منظور استفاده در لایله  75های خاک کوچكتر از  هدف از انجام آزمایش هيدرومتری، تعيين اندازه دانه

بندی مصلالح ریزدانله تعيلين     پذیر است. در این آزمایش منحني مربوط به دانه ها امكان هآزمایش امكان تشخيص رس و لای بر اساس اندازه دان
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درصلد اسلت بله کلار      5گيرد. این آزمایش برای مصالحي که ریزدانه آنها کمتلر از   بندی مصالح درشت دانه قرار مي شده و در ادامه نمودار دانه

 رود.   نمي

 

 آزمایش حدود اتربرگ -5-3-5

 استاندارد ملی ایران ،ASTM D 4318, ASTM D 4943, AASHTO T90شماره استاندارد:  

 هدف از انجام آزمایش حدود اتربرگ، تعيين چسبنده بودن و غيرچسبنده بودن خاکها با استفاده از پارامترهای حاصل از آزمایش است. در ایلن 

آزمایش درصد رطوبت خاک )رس و سيلت( در سه وضعيت مرز بين حالت رواني و خميری خاک )حد رواني(، مرز بين حالت خميلری و نيمله   

بنلدی خاکهلا بلر اسلاس سيسلتم متحلد اسلتفاده         گردد و از این مقادیر در طبقله  و مرز بين نيمه جامد و جامد تعيين مي جامد )حد خميری(

و شلاخص خميلری    (SL)حد انقبلاض   ،(PL)حد خميری  ،(LL)گردد. پارامترهای حاصل از آزمایش حدود اتربرگ عبارتند از حد رواني  مي

.(PI) 

  

 آزمایش تحکیم -5-3-6

 6937استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 2435, AASHTO T216شماره استاندارد:  

هدف از انجام آزمایش تحكيم، تعيين پارامترهای مورد نياز جهت محاسبه مقدار و زمان نشست تحكيمي در خاکهای با نفوذپذیری کم است. از 

ضلریب فشلردگي   ، (aV)پلذیری   ضلریب تلراکم   ،(CV)ضریب تحكيم  ،(CS)نشان تورم  ،(CC)آزمایشهای تحكيم پارامترهای نشانه فشردگي 

و دیگلر پارمترهلای    (Pc)تلنش پليش تحكيملي    ، (OCR)نسبت پيش تحكيمي  ،(S)درجه اشباع ، (K)ضریب نفوذپذیری  ،(mV)حجمي 

 گردد. مندرج در استانداردهای مربوطه قابل استخراج هستند. این آزمایش معمولاً در خاکهای ریزدانه انجام مي

نتایج آزمایشهای تحكيم به شدت به دستخوردگي نمونه حساس هستند. از آنجاکه دستگاههای سنتي تحكيم شرایط ارتقاء بله سيسلتم اشلباع    

 شوند. ها از ترازهای زیر سطح آب انتخاب مي لب نمونهسازی را ندارند، اغ
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 آزمایش برش مستقیم -5-3-2

 12657استاندارد ملی ایران ، ASTM D 3080, AASHTO T236شماره استاندارد:  

هدف از انجام آزمایش برش مستقيم، تعيين مقاومت برشي و همچنين تعيين پارامترهای مكانيكي خلاک اسلت بلا انجلام ایلن آزملایش کله از        

را محاسلبه  (’ɸ) ها  و زاویه اصطكاک داخلي بين دانه (’C)توان پارامتر چسبندگي  ترین آزمایشهای آزمایشگاهي است مي قدیميترین و مرسوم

 روش سه آزمایش و یا بيشتر در فشارهای تحكيمي مختلف جهت تعيين پارامترهای مذکور مورد نياز است نمود. در این 

آزمایش برش مستقيم آزمایش مناسبي در تعيين نسبتا سریع مقاومت زهكشي شده و تحكيم یافته خاک است. نتایج آزمایشها بلرای شلرایطي   

به صورت کامل صورت گرفته و گسيختگي بله آراملي و در شلرایط زهكشلي کاملل رخ       از سایت کاربرد دارد که تحكيم خاک تحت بار عمودی

دهد. آزمایش برش مستقيم بر روی مصالح ریزدانه و درشت دانه قابل انجام اسلت و پارامترهلای چسلبندگي و اصلطكاک داخللي خلاک در        مي

 گيری هستند.  شرایط تنش موثر قابل اندازه

 

 محوری  آزمایش تک -5-3-2

 استاندارد ملی  ، ASTM D 2166, AASHTO T208شماره استاندارد:  

ایست کله چسلبندگي لازم را بلرای حفلظ پایلداری       محوری، بدست آوردن سریع مقاومت فشاری تقریبي نمونه هدف اوليه از انجام آزمایش تک

گردد. نحوه بارگذاری بله صلورت    تعيين مي (Su)خاک بدون ایجاد فشار دورگير نمونه را دارا است. در این آزمایش مقاومت برشي محدود نشده 

توان سفتي تقریبي رسلها را بلر اسلاس     باشند. از این آزمایش مي سریع بوده، از این رو پارامترهای حاصل در شرایط تنش کل قابل استخراج مي

های دستنخورده و ریمولد شلده   روی نمونه مقاومت برشي محدود نشده آنها تعيين نمود. همچنين حساسيت رسها با مقایسه نتيجه آزمایش بر

های رسي دستنخورده و یا ریمولد شده قابل انجام اسلت کله در طلول آزملایش آب نتوانلد از       این آزمایش بر روی نمونه گيری است. قابل اندازه

 ای مصالح مناسبي برای این آزمایش نيستند.   دار و مصالح سيلتي و ماسه ای و درز و ترک  داخل نمونه خارج گردد. مصالح ترد و خشک، نهشته

 

 UU استاتیکی تحکیم نیافته زهکشی نشدهمحوری  آزمایش سه -5-3-9 

 12651استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 2850, AASHTO T234شماره استاندارد:  

در شلرایط تلنش کلل اسلت و برابلر اسلت بلا نصلف          (Cu)، تعيين مقاومت برشي زهكشي نشده خاک  UUمحوری هدف از انجام آزمایش سه

محلوری تحكليم    مقاومت سه  باید بر روی خاک کاملا اشباع انجام گردد. UUمحوری  حاصل از این آزمایش. آزمایش سه (qu)مقاومت فشاری 
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ای  سریع اتفاق افتاده و زمان کافي برای تحكيم خاک و کاهش فشار آب حفره  نيافته زهكشي نشده برای شرایطي قابل انجام است که بارگذاری

 فراهم نباشد.ایجاد شده در اثر بارگذاری 

 CUمحوری استاتیکی تحکیم یافته زهکشی نشده  آزمایش سه -5-3-11

 2442استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 4767, AASHTO T297شماره استاندارد:  

تعيين مقاومت برشي خاکها و همچنين تعيين پارامترهای مكانيكي خلاک در شلرایط تلنش ملوثر )بلا       ،CUمحوری  هدف از انجام آزمایش سه

زاویه اصطكاک داخللي بلين    ،(’C-C)توان پارامتر چسبندگي  ای( و شرایط تنش کل است. با انجام این آزمایش مي گيری فشار آب حفره اندازه

 را در شرایط زهكشي نشده محاسبه نمود.  (E)و همچنين مدول الاستيسيته خاک   (’ɸ-ɸ)ها دانه

رود که خاک در معرض یک بارگذاری اوليه کلاملا تحكليم    محوری تحكيم یافته زهكشي نشده برای شرایطي از ساختگاه به کار مي آزمایش سه

فشار آب منفذی ایجاد شلده   گيرد که زمان کافي برای خروج آب از خاک و کاهش اضافه ای قرار مي شده و سپس تحت شرایط بارگذاری ثانویه

 رود.   ندارد. مقاومت برشي حاصل از این آزمایش در تحليل پایداری خاکریزها، فشار جانبي زمين و طراحي فونداسيون به کار مي

 

 CDمحوری استاتیکی تحکیم یافته زهکشی شده  آزمایش سه -5-3-11

   ASTM D 7181شماره استاندارد:  

، تعيين مقاومت برشي خاکها در شرایط تنش موثر و همچنين تعيين پارامترهای مكانيكي خلاک اسلت.   CDمحوری  هدف از انجام آزمایش سه

هلا و همچنلين ملدول الاستيسليته خلاک       بين دانه (’ɸ)زاویه اصطكاک داخلي ، (’C)توان پارامتر چسبندگي  محوری مي با انجام آزمایش سه

(E) رود کله خلاک در    محوری تحكيم یافته زهكشي شده برای شرایطي از ساختگاه به کار مي آزمایش سهكشي محاسبه نمود. را در شرایط زه

معرض یک بارگذاری عمودی اوليه کاملا تحكيم شده و سپس تغييرات در بارگذاری عمودی در طول مدت زملان کلافي جهلت کلاهش اضلافه      

حاصل از این آزمایش در تحليل پایداری خاکریزها، فشار جانبي زمين و طراحي فونداسيون بله  دهد. مقاومت برشي  فشار آب ایجاد شده رخ مي

 رود.   کار مي
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 محوری سیکلیک )دینامیک( آزمایش سه -5-3-17

  ASTM D 5311-D 3999شماره استاندارد:  

محوری سيكليک، تعيين مقاومت برشي خلاک تحلت بارگلذاری سليكليک در شلرایط زهكشلي نشلده اسلت.          یكي از اهداف انجام آزمایش سه

را تحلت   (D)و ميرایلي   (G)تلوان پارامترهلای دینلاميكي خلاک ماننلد ملدول برشلي         محلوری دینلاميكي ملي    همچنين با انجام آزمایش سه

ای ریلز   های مشتمل بر مصالح دانه و یا بارگذاریهای هارمونيک تعيين نمود. در تعيين پتانسيل روانگرایي لایهبارگذاریهای مختلف نظير بار زلزله 

 گردد.   و اشباع از این آزمایش جهت تعيين مقاومت روانگرایي لایه استفاده مي

انجلام گلردد. فاکتورهلایي نظيلر دانسليته، فشلار       محوری سيكليک باید در شرایط بسيار مشابه با شرایط وافعي نمونله در طبيعلت    آزمایش سه

سازی نمونه، تنش برشي سيكليک اعمالي، شكل موج بارگذاری و ... بلر نتلایج آزمایشلها کلاملا تلاثير گلذار        دورگير، تاریخچه تنش، روش آماده

 هستند.

 

 آزمایش نفوذپذیری -5-3-13

 ی ایران  استاندارد مل ،ASTM D 2434, AASHTO T215شماره استاندارد:  

در خاکهای ریزدانه و درشت دانه است. این آزملایش بله دو روش هلد     (K)هدف از انجام آزمایش نفوذپذیری، تعيين پارامتر نفوذپذیری خاک 

ثابت و هد افتان قابل انجام است. آزمایش هد ثابت بر روی خاکهای درشت دانه و آزملایش نفوذپلذیری بله روش هلد افتلان بلر روی خاکهلای        

 گردد. ریزدانه انجام مي

در حين گودبرداری مشاهده گردد، باید پارامتر مربوط نفوذپذیری خاک محاسلبه  در شرایطي که جریان آب در محل قرارگيری فونداسيون و یا 

 گردد. همچنين در طراحي چاههای جذبي و سپتيک باید نفوذپذیری مصالح جداره تعيين شود.

 

 جدول آزمایشها، پارامترهای طراحی و تجهیزات وابسته

پارامتر  نام آزمایش

 مربوطه

 ملزومات وابستهنام دستگاه و  شماره استاندارد

آزمایش تعيلين درصلد   

 رطوبت
w 

ASTM D 2216 
 AASHTO T73 
 7883استاندارد ملي ایران 

 آون، ترازو، ظرف نگهداری نمونه

آزملللایش پيكنلللومتری 

 گيری توده ویژه( )اندازه
Gs 

ASTM C 127 

ASTM D 854 
 AASHTO T85  
 4982استاندارد ملي ایران 

 1.1گرم، دما سنج با دقت  1.11پيكنومتر، پمپ خلا، آون، ترازو با دقت 

 درجه سلسيوس 

 -21 -41 -61 -141 -211هلای   گرم، الک بله نملره   1.1ترازو با دقت  CU ASTM D 442 بندی آزمایش دانه
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 جدول آزمایشها، پارامترهای طراحی و تجهیزات وابسته

پارامتر  نام آزمایش

 مربوطه

 ملزومات وابستهنام دستگاه و  شماره استاندارد

CC 

D10 

D50 

 AASHTO T88 
 4977استاندارد ملي ایران 

 اینچ، ظرف، آون. 3 -2 -1 2/1 -1 -4/3 -8/3و  4 -11

 آزمایش هيدرومتری
منحني 

 هيدرومتری

ASTM D 7928  
AASHTO T88 

 446استاندارد ملي ایران  

، ظرف نمونه، آون 211و  16های  گرم، الک با شماره 1.11ترازو با دقت 

 461درجه، هگزا متافسفات سدیم، استوانه تله نشليني بله ارتفلاع      111

ميللي ليتلر، هملزن     1111و حجلم   ميليمتر 63.5ميليمتر، قطر داخلي 

، دماسنج با 152Hیا  151H، هيدرومتر RPM 11111برقي با سرعت 

 درجه سلسيوس.  1.5دقت 

 آزمایش حدود اتربرگ

LL 
PL 
SL 
PI 

ASTM D 4318 
ASTM D 4943 

 AASHTO T90 

دستگاه کاساگرانده، شيارزن، قوطي نگهداری نمونه مرطوب )ترجيحا بلا  

ميليمتر(، ظلرف اخلتلاط و نمونله سلازی، صلفحه       21و ارتفاع  51قطر 

)در  41ميليمتلر، کلاردک، اللک نملره      11ای تخت بلا ضلخامت    شيشه

 (، بطری آب پاش، آون.11صورت نياز، الک نمره 

 آزمایش تحكيم

CC 

CS 

CV 

OCR 

Pc 

ASTM D 2435 
 AASHTO T216 

 6932استاندارد ملي ایران 

دستگاه تحكيم، محفظه نگهداری نمونه )سللول(، رینلگ نمونله، سلنگ     

گيلری تغييرشلكل    واتملن، گليج انلدازه    54متخلخل، کاغذ صافي نملره  

ميليمتر، تلرازو، آون، ظلروف تعيلين     1.1125)ساعت اندیكاتور( با دقت 

کيللوگرمي، للوازم تراشليدن     8و  4، 2، 1، 1.5های  درصد رطوبت، وزنه

 .(Trimmer)جدار نمونه 

 ’C   آزمایش برش مستقيم

Φ’ 

ASTM D 3080 
AASHTO T236 
 18652استاندارد ملي ایران 

دستگاه برش مستقيم، جعبه برش، صفحات متخلخل فلزی جهت اعمال 

گيری جابجایي، سيستم  های بارگذاری، گيج اندازه کشي، وزنه زه

خاک، ظرف گيری نيرو )رینگ نيرو یا لودسل(، کوبه جهت تراکم  اندازه

 آب پاش )جهت مرطوب کردن نمونه، ظرف نمونه.

 Su محوری آزمایش تک
ASTM D 2166 

AASHTO T208 

 1.1125گيری تغيير مكان با دقت  دستگاه تک محوری، گيج اندازه

گير، وسيله تراشيدن نمونه  ميليمتر، رینگ نيروسنج یا لودسل، نمونه

(trimmer)، بعد نمونه، 1.1با دقت گيری ابعاد نمونه  وسيله اندازه %

 درصد وزن نمونه. 1.1ترازو با دقت 

محوری  آزمایش سه

تحكيم نيافته زهكشي 

 UUنشده 

Cu 

ASTM D 2850 
AASHTO T234 

 18651استاندارد ملي ایران 

سازی  محوری شامل سيستم بارگذاری مونوتونيک، پنل اشباع دستگاه سه

گيری  گيری فشار، گيج اندازه )رگلاتورهای فشار، رگلاتور خلا، گيج اندازه

گيری  گيری تغيير مكان، ابزار اندازه گيری نيرو، ابزار انازه خلا(، ابزار اندازه

محوری، قالب  گيری تغيير حجم، سلول سه ای، ابزار اندازه فشار آب حفره

 سازی، پمپ خلا، کوبه، غشاء، سنگ متخلخل، کاغذ صافي. نمونه

محوری  آزمایش سه

تحكيم یافته زهكشي 

 CUنشده 

C 

Φ 

C’ 

Φ’ 

 

ASTM D 4767, 

AASHTO T297 

 8448استاندارد ملي ایران 

سازی  محوری شامل سيستم بارگذاری مونوتونيک، پنل اشباع دستگاه سه

گيری  گيری فشار، گيج اندازه )رگلاتورهای فشار، رگلاتور خلا، گيج اندازه

گيری  گيری تغيير مكان، ابزار اندازه ی نيرو، ابزار انازهگير خلا(، ابزار اندازه

محوری، قالب  گيری تغيير حجم، سلول سه ای، ابزار اندازه فشار آب حفره

 سازی، پمپ خلا، کوبه، غشاء، سنگ متخلخل، کاغذ صافي. نمونه

محوری  آزمایش سه
CD 

C’ 

Φ’ 

 

ASTM D 7181 

 

سازی  محوری شامل سيستم بارگذاری مونوتونيک، پنل اشباع دستگاه سه

گيری  گيری فشار، گيج اندازه )رگلاتورهای فشار، رگلاتور خلا، گيج اندازه

گيری  گيری تغيير مكان، ابزار اندازه گيری نيرو، ابزار انازه خلا(، ابزار اندازه

لا، کوبه، غشاء، سازی، پمپ خ محوری، قالب نمونه تغيير حجم، سلول سه
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 جدول آزمایشها، پارامترهای طراحی و تجهیزات وابسته

پارامتر  نام آزمایش

 مربوطه

 ملزومات وابستهنام دستگاه و  شماره استاندارد

 سنگ متخلخل، کاغذ صافي.

محوری  آزمایش سه

 سيكليک
G 

D 
ASTM D 5311-D 3999 

سازی  محوری شامل سيستم بارگذاری سيكليک، پنل اشباع دستگاه سه

گيری  گيری فشار، گيج اندازه )رگلاتورهای فشار، رگلاتور خلا، گيج اندازه

گيری  گيری تغيير مكان، ابزار اندازه گيری نيرو، ابزار انازه خلا(، ابزار اندازه

محوری، قالب  گيری تغيير حجم، سلول سه ای، ابزار اندازه فشار آب حفره

 سازی، پمپ خلا، کوبه، غشاء، سنگ متخلخل، کاغذ صافي. نمونه

 K آزمایش نفوذپذیری

ASTM D 2434 
AASHTO T215 

Manual of laboratory 

testing, Head & Epps 

نفوذپذیری هد ثابت و هد افتان شامل مخرن آب، پنل دستگاه 

گيری هد آب، محفظه نمونه، سنگ متخلخل، کاغذ صافي و دیگر  اندازه

 ملحقات مطابق با استانداردهای مربوطه.

آزمایش هيدرومتری 

 مضاعف

درجه 

 واگرایي

ASTM D 4221 
 19898استاندارد ملي ایران 

الي  518با مكش حداقل   پ خلا،  قوطي درب دار، ترازو، پم2الک نمره 

ميليمتر و حجم  461ميليمتر جيوه، استوانه ته نشيني به ارتفاع  638

 1.5، دماسنج با دقت 152Hو یا  151Hميلي ليتر، هيدرومتر  1111

 PHدرجه سلسيوس، زمان سنج با دقت حداقل یک ثانيه، آب مقطر با 

 7تا  5.5

 

 

 ها آماده سازی نمونه -5-4

 ها ملاحظات حمل، نگهداری، انتخاب و آماده سازی نمونه  -5-4-1

تواننلد اطلاعلات بسليار مهملي را بلرای مهندسلين        آیند ملي  های صحرایي به دست مي های دستخورده و دستنخورده خاک که از حفاری نمونه

توانلد   ي در جایجایي، حفظ و نگهداری آنها ملي ها شامل صرف وقت و هزینه فراوان بوده و عدم دقت کاف کنند. تهيه این نمونه ژئوتكنيک فراهم 

 منجر به از بين رفتن نمونه و یا خطا در نتایج آزمایشها گردد.

سازی به اختصار توضيح داده خواهلد   ها، انتخاب نمونه و نحوه آماده هایي در نحوه حمل نمونه به آزمایشگاه، نگهداری نمونه در این بخش توصيه

 شد.

 ها از محل به آزمایشگاه ونهملاحظات حمل نم -5-4-7

هلا و در   ای برخوردار است. هرگونه آسيب فيزیكي به نمونه و یا اشكال در انلدود نمونله   های دستنخورده آزمایشگاهي از اهميت ویژه حمل نمونه

در این خصوص وجود دارند کله   هایي تواند باعث دستخوردگي و از بين رفتن نمونه گردد. از این رو همواره توصيه نتيجه تغيير رطوبت نمونه مي

 توان به برخي از آنها اشاره نمود: مي
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 اندود کامل نمونه دستنخورده )جزئيات بيشتر در فصل حفاری و مطالعات صحرایي(  -

 ای و سيلتي اشباع بهتر است به صورت عملودی داخلل بلاکس قلرارداده     های ماسه های حمل نمونه )نمونه ها در داخل باکس قرار دادن نمونه -

 شوند(

 ها به یكدیگر( ها با مواد پرکننده نظير خاک اره )جهت جلوگيری از برخورد نمونه پر کردن اطراف نمونه  -

 ها به منظور کاهش آسيب به نمونه دقت در حمل و جابجایي نمونه -

 

 ها در آزمایشگاه ملاحظات مربوط به نگهداری نمونه  -5-4-3

گيری و حمل آن از اهميت زیلادی برخلوردار اسلت. در آزمایشلگاه ایلن       آزمایشگاه نيز به اندازه نمونههای دستنخورده در  نحوه نگهداری نمونه

امكان وجود دارد که بخشي از یک نمونه جهت انجام یک آزمایش خاص مورد استفاده قرار گيرد. بنابراین باید دقت شلود باقيمانلده آن مجلددا    

توان برای یک مدت طولاني نگهداری نملود. در   رده را به دليل تغييرات فيزیكي و شيميایي نميموم اندود شود. شایان ذکر است نمونه دستنخو

 هایي وجود دارند که عبارتند از:  ها توصيه بخش نگهداری نمونه

 ها ترجيحا در یک فضای دربسته خنک و به دور از گرما و یا سرما نگهداری شوند. نمونه -

 در فضای مرطوب نگهداری شوند تا رطوبت نمونه از بين نرود. ها ال بهتر است نمونه به صورت ایده -

 اندود نمونه وارد نشده باشد. در زمان ورود به آزمایشگاه کنترل شود که آسيبي به بخش موم -

 بند گردد. اندود و یا به هر طریق دیگری مجددا آب پس از هر بار استفاده از نمونه، سر و ته نمونه باید سریعاً موم -

 ها حتما باید دارای شماره و مشخصات شناسایي باشند.   نگهداری نمونه های قفسه -

 گيری و ... باید روی نمونه ثبت گردد. مشخصات کامل هر نمونه شامل اسم پروژه، شماره گمانه، عمق، تاریخ نمونه -

 

 نحوه انتخاب نمونه جهت انجام آزمایش -5-4-4

های زیلرین خلاک باشلند. بلدین منظلور       ها معرف تمام لایه ای باشد که نمونه گمانه باید به گونه برداری از یک و تواتر نمونه  نحوه انتخاب نمونه

 گردد: توصيه مي

بندی، هيلدرومتری، اتربلرگ و همچنلين     متر، یک سری آزمایش دانه 3الي  2بندی خاک به ازای هر  جهت انجام آزمایشهای مربوط به طبقه -

 دانسيته و درصد رطوبت  انجام پذیرد.

 بندی در هر ترازی از گمانه، آزمایشهای فوق باید در لایه جدید انجام شوند.   در صورت تغيير لایه -

 شوند. ها تعيين مي بندی لایه آزمایشهای مربوط به تعيين پارامترهای مكانيكي و تحكيمي بسته به اهميت پروژه و طبقه -
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شوند. همچنين در صورت وجود مصالح آهكي و نمكي و یا مشلاهده   نجام ميآزمایشهای شيميایي خاک معمولا در تراز قرارگيری فونداسيون ا -

 گردد. کریستال در خاک در ترازهای نزدیک به فونداسيون، انجام این آزمایشهای شيميایي پيشنهاد مي

اسلت کله بلا مراجعله بله       هایي صلورت گرفتله   در خصوص مقدار نمونه لازم برای هر آزمایش نيز در استانداردها و کتابهای آزمایشگاهي توصيه

 توان از آن پيشنهادات بهره برد. مراجع مذکور مي

 

 های مورد نیاز جهت انجام آزمایش سازی نمونه نحوه آماده -5-4-5

های مورد نياز هر آزمایش، دستورالعملهایي در استانداردها و کتابهای آزمایشگاهي وجود دارنلد. در ایلن بخلش بله      به منظور آماده سازی نمونه

 اختصار به برخي از نكات اشاره شده است:

 خورده باید نمونه منتخب در گرمخانه قرار داده شده تا کاملا خشک گردد. های دست سازی نمونه در اولين گام آماده -

 دانه خاک کاملا از یكدیگر جدا شوند. پس از خشک شدن، نمونه باید خرد شده و اجزای ریزدانه و درشت -

 موجود، مقدار مصالح مورد نياز جدا شده و جهت انجام آزمایش استفاده گردد. مطابق با استانداردهای -

های دستنخورده رسي و مارني، در صورتيكه قطر نمونه حاصل از حفاری بيش از قطر استاندار نمونه مورد نياز آن آزمایش باشد بایلد   در نمونه -

 به قطر مورد نظر کاهش داد. ، قطر نمونه اوليه را(Trimming)نمونه   به روش تراشيدن جداره

 در روش تراشيدن جدار نمونه باید بسيار با احتياط عمل کرد تا کمترین دستخوردگي ممكن به نمونه اعمال گردد.      -

 شود. گير جهت تهيه نمونه استفاده مي های سيلتي و ترکيب رس و سيلت با قوام پایين و نسبتا شل از رینگ و یا نمونه در نمونه -

 مونه تهيه شده باید کاملا صاف بوده تا از ایجاد تمرکز تنش در لحظه بارگذاری جلوگيری گردد. سر و ته ن -
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 کالیبراسیون دستگاهها -5-5

 نکات فنی، خطاهای رایج، خطاهای دستگاهی و کالیبراسیون دستگاهها -5-5-1

در این بخش سعي شده است به منظور کاهش خطای نتایج آزمایشگاهي )ناشي از خطاهای انساني و ایرادات دستگاهي(، به اختصلار بله نكلات    

فني و تجربي مربوط به هر آزمایش اشاره گردد. همچنين خطاهای رایج در انجام آزمایشها و خطاهای دستگاهي معرفي شده و در نهایت تلواتر  

 دستگاهها ذکر گردد.  کاليبراسيون 

 آزمایش تعيين درصد رطوبت 

 استاندارد ملي ایران بر اساس بزرگترین سایز دانه( 1انتخاب مقدار کافي نمونه برای آزمایش )توصيه: طبق جدول شماره  -

-  

 الک حداقل ماده مرطوب توصیه شده )گرم(

 2( ميليمتر 11)الک شماره  211-111

 75/4( ميليمتر 4)الک شماره  511-311

 19ميليمتر  1111-511

 38ميليمتر  3111-1511

 76ميليمتر  11111-5111

 

 تنظيم گردد  111±5دمای آون برای خاکهای معمول در شرایط استاندارد  -

 حاوی مقادیر قابل توجهي از مينرالهای هالوزیت و مونتموریلونيت و گچ  برای موادعدم کاربرد  -

 درجه سلسيوس تنظيم شود 61دمای اون برای خاکهای دربرگيرنده مواد آلي  -

 درجه سلسيوس تنظيم شود  81برای خاکهای مخلوط با گچ حداکثر دمای آون  -

 جهت تعيين درصد رطوبت خاک، حتما باید از مصالح دستنخورده استفاده شود -

 با استاندارد عمل شود.باشد و در صورت عدم خشک شدن باید مطابق  ساعت مي 16زمان مورد نياز برای خشک شدن نمونه حداقل  -

گرم  1گرم و نيز  1111های تا وزن  گرم برای آزمونه 1/1گرم ،  211های با وزن کمتر از  گرم برای آزمونه 11/1ترازوی دیجيتال با دقت  -

 گرم . 1111های با وزن بيشتر از  برای آزمونه

 )دوازده( ماه کاليبره گردد. 12ترازو مورد استفاده هر  -
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  یژهآزمایش توده و 

 انتخاب مقدار کافي نمونه برای آزمایش طبق جداول استاندارد -

 های با قطر بزرگتر باشد. برای نمونه ml 511های با قطر کوچكتر و  برای نمونه ml 251حداقل حجم پيكنومتر باید  -

 ميليمتر جيوه داشته یاشد. 111سيستم وکيوم باید ظرفيت اعمال مكش معادل  -

 برابر حجم ميكس نمونه و آب داخل آن باشد. 3الي  2حجم ظرف پيكنومتر باید  -

 اعمال مكش و حرارت در تخليه حبابهای هوا بسيار اهميت دارد. -

 ساعت کامل جوشانده شود 2در روش جوشاندن حداقل باید نمونه به مدت  -

 ساعت به صورت پيوسته وکيوم اعمال شود. 2در روش اعمال وکيوم باید حداقل به مدت  -

 (ASTM D854استاندارد  1ل استاندارد جهت انتخاب وزن نمونه بر اساس نوع خاک )جدول استفاده از جدو -

 (ASTM D854استاندارد  2استفاده از جدول استاندارد جهت انتخاب دانسيته آب بر اساس دمای آب )جدول  -

 مواد تصفيه گردد.هایي همچون آهک، سيمان و انواع نمكها، ابتدا باید نمونه خاک از آن  در صورت وجود ناخالصي -

 در محاسبات مربوط به وزن آب و پيكنومتر حتما باید دمای لوازم لحاظ گردد. -

  (ASTM C 127)استفاده از روش آزمایش سطل ارشميدوس برای مصالح شني  -
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  بندی آزمایش دانه 

گرم و سنگدانه درشت طبق جدول  511حداقل ها )سنگدانه ریز  استفاده از جدول استاندارد جهت تهيه وزن مناسب بر اساس اندازه دانه -

 پيشنهادی استاندارد ملي(

 

 انتخاب صحيح نمونه به روش چهارقسمتي -

 استفاده از شيكر مناسب )حرکت شيكر باید هم به صورت افقي و هم عمودی باشد( -

 دقيقه( 21الي  15دقيقه )حداکثر  11بندی به مدت حداقل  انجام دانه  -

های رسي حتي بعد از کوبيده شدن با  بندی مصالحي که ریزدانه رسي دارند )به دليل خطایي که چسبيدن دانه دانهاستفاده از روش تر جهت  -

 شوند( چكش پلاستيكي به طور کامل خرد نمي

بندی  انههای کوچكتر از چشمه الک که ممكن است به دليل لرزش نامناسب از الک عبور نكرده باشند )در صورت د اطمينان از عبور کليه دانه -

 به صورت دستي(

 ها دقت در توزین نمونه -

 اطمينان از عدم وجود رطوبت در نمونه -

 211کنترل معيوب نبودن توری الكها بخصوص الک نمره  -

 

  آزمایش هيدرومتری 

معمولاً پيشنهاد توصيه شده است. اما  211و یا  111یا  41یا  11در استانداردهای مختلف، آزمایش هيدرومتری برای مصالح عبوری از الک  -

 انجام گردد. 211های عبوری از الک  شود این آزمایش برای ریزدانه مي
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 گردد. برای آزمایش هيدرومتری استفاده مي 152سنج  معمولاً از چگالي -

 کاليبراسيون چگالي سنج در  استوانه حاوی آب مقطر و محلول استوک پيش از شروع هر آزمایش -

 . (Cm, Ct, Cd)دیگر اصلاحات مورد نياز  انجام اصلاح قرائت چگالي سنج و -

 ثانيه پيش از زمان مقرر و قرائت آن در زمان مشخص و با دقت کامل. 25الي  21قرار دادن چگالي سنج در داخل استوانه در حدود   -

 فرو بردن چگالي سنج در استوانه آب مقطر بلافاصله بعد از قرائت. -

 گردند. شوند، باعث خطا در آزمایش مي که با گذشت زمان در آب حل مي وجود ذرات محلول در آب مانند نمک و کلسيت -

درصد )محلول  4ليتر محلول  ميلي 125 ساعت )بسته به پيشنهاد استاندارد مورد استفاده( در 16الي  12خاک عبوری از الک باید به مدت  -

 جداساز( خيسانده شود.

 تاریخ انقضاء محلول جداساز کنترل گردد. -

 نشيني )مزور هيدرومتری( ترل ابعاد استوانه تهمحاسبه و کن -
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  آزمایش حدود اتربرگ 

  حد روانیموارد فنی و تجربی جهت کاهش خطاهای احتمالی آزمایش 

 41گرم مصالح عبوری از الک  211الي  151تهيه  -

 (41استفاده از خاک با رطوبت طبيعي در صورتيكه خاک ریزدانه باشد )عبوری از الک  -

 درجه سلسيوس تجاوز کند 51کردن نمونه در اون، دمای گرمخانه نباید از در صورت خشک  -

توان  ساعت )برای خاکهای کاملا سيلتي مي 24ميكس کردن خاک )خشک یا با رطوبت طبيعي( با آب مقطر و خيساندن آن به مدت  -

 بلافاصله آزمایش را انجام داد( 

الي  25"ضربه و  "31الي  21"ضربه،  "25الي  15"های  ن دو بخش از نمونه در بازهای انتخاب شوند که شيار بي سعي شود رطوبتها به گونه -

 ضربه به هم برسد. "35

 گردد. ای نيز استفاده مي در آزمایش تعيين حد رواني از روش تک نقطه -

 ميليمتر باشد( 11جام )سطح نمونه داخل جام باید تقریبا افقي و عمق خاک در بيشترین حالت  در شده ریخته نمونه ميزان -

 گردد باعث خطا مي (ميليمتر 2 از بيشتر) نامناسب شيار ایجاد -

 گردد )کاليبره کردن دستگاه مطابق با استانداردا یا منابع موجود( باعث خطا مي سقوط نامناسب ارتفاع -

 ميليمتر( از عوامل ایجاد خطا در نتيجه آزمایش است 13شيار ) طرف دو خاک رسيدن ميزان بودن چشمي -

 ضربه در ثانيه باشد. 2ها باید  تقریبا  ضربه زماني فواصل -

 کامل جام و دستگاه پس از هر مرحله آزمایش تميز شوند. -

 ميليمتر است و باید با پيچهای تنظيم کنترل گردد. 11ارتفاع سقوط جام  -

 شود. جام باعث ایجاد خطا مي زیر در ضربه محل دیدن آسيب -

 باشد. افتادگي ودگ بدون و صاف باید جام زیر صفحه  -

 گردد. آن باعث خطا مي نبودن تميز و جام )بخصوص در محل استفاده شيارکش( کف زبری -

 

  حد خمیریموارد فنی و تجربی جهت کاهش خطاهای احتمالی آزمایش 

 گرم نمونه  21تهيه حدود  -

 گرم نمونه برای فيتيله کردن در هر بار آزمایش 2جدا کردن حدود  -

 های آزمایش حد خميری استفاده شود. ميليمتر( جهت کنترل قطر نمونه 3.2)با قطر از یک ميله معيار  -

 گرم و یا بيشتر برای تعيين مقدار درصد رطوبت یک آزمایش تعيين حد خميری تهيه شود. 6بهتر است حداقل  -
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گردد )بلافاصله بعد از های آزمایش شده، استفاده  حتما در طول انجام یک آزمایش از ظرف درب دار جهت حفظ رطوبت نمونه -

 قراردادن نمونه داخل ظرف، درب آن بسته شود(.

 ميليمتر بسيار مهم است. 3.2تشخيص صحيح ترک در سرتاسر نمونه در قطر  -

 قبل از آغاز آزمایش حتما شيشه آزمایش حد خميری کاملا تميز گردد. -

 

  آزمایش تحكيم 

تا نزدیک به قطر داخلي رینگ کوچک شود و سپس با فشار دادن رینگ  (Trimming)قطر نمونه دستنخورده به روش تراشيدن جداره آن  -

 روی نمونه، نمونه به داخل رینگ هدایت شود.

 سر و ته نمونه کاملا صاف و صيقلي گردد. -

 ای نصب شود که نيمي از کورس آن درگير شود. گيری جابجایي )ساعت اندیكاتور( به گونه  گيج اندازه -

 .باشد گير نمونه رینگ قطر بزرگتر ميليمتر 5 حداقل باید گردد استخراج آن از تحكيم نمونه است قرار که ای خوردهن دست نمونه قطر -

 باشد ميليمتر 51 از کمتر نباید تحكيم آزمایش نمونه قطر حداقل -

 .باشد رینگ داخل دانه قطر بزرگترین برابر 11 از کمتر ميليمتر و نباید 12 از بيشتر باید نمونه ارتفاع حداقل -

 .باشد 2.5 از کمتر نباید آن ارتفاع به نمونه قطر ضریب حداقل -

 .گردد تميز( دقيقه 11 حدود) آب در جوشاندن با آزمایش هر از پس متخلخل سنگ -

 .شوند نگهداری هوا حباب بدون آب در متخلخلها سنگ از استفاده عدم زمان در شود مي پيشنهاد -

 مقدار این. شود داده قرار روی بر سربار kPa  5 حدود در تورم از جلوگيری برای آن نمودن اشباع و دستگاه داخل نمونه قرارگيری از پس -

  .شود زیاد یا کم تواند مي نمونه به بسته

 .شود انجام ضربه بدون و احتياط با ها( نمونه )قراردادن وزنه روی بارگذاری -

 .بود خواهد قبلي یک چهارم بار باربرداری در و قبلي بار برابر 2 معمولاً اعمالي بار استپ هر در -

 .شوند کاليبره ای )یكساله( دوره صورت به تحكيم دستگاههای حتماً -

های بارگذاری و قرائت همزمان  یک عدد لودسل کاليبراسيون در محل سلول برنجي تحكيم )به جای سلول( قرار داده و با قراردادن وزنه -

های دستگاه، باید ضریب اصلاح در تنش عمودی  ر صورت وجود اختلاف بين لودسل کاليبراسيون و وزنهلودسل، دقت دستگاه کنترل گردد. د

 اعمال گردد.

 رینگ تحكيم نباید دچار اعوجاج و آسيب دیدگي باشد. -

 ای کاليبره شوند. گيری جابجایي باید به صورت دوره های اندازه گيج -
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  آزمایش برش مستقيم 

لایه ساخته نشود)ترجيحا سه لایه(. در غير اینصورت محل برش و تراز بين دولایه در یک راسلتا قلرار گرفتله و     گردد نمونه در دو توصيه مي -

 ممكن است باعث خطا در نتيجه آزمایش گردد.

 ای باشد که بتوان سه نمونه آزمونه مشابه از آن تهيه کرد. اندازه مصالح مورد نياز برای آزمایش باید به  -

 برابر بزرگترین قطر دانه باشد. 11ميليمتر و یا بزرگتر از  51عاد نمونه باید بيشتر از حداقل قطر و یا اب -

 برابر قطر بزرگترین دانه باشد. 6ميليمتر بوده و نباید کمتر از  12حداقل ارتفاع نمونه باید باید  -

 سطح بالای هر لایه قبل از پرکردن لایه بعدی تراش داده شود. -

 دار( در زیر و بالای نمونه قرار داده شود. سازی، صفحات فلزی مشبک )سوراخ ونه، حتما در زمان نمونهبه منظور امكان زهكشي نم -

های اتصال بین دو نییم   پیچپس از از قرار دادن جعبه برش حاوی نمونه در محل خود و اتصال به سيستم بارگذاری افقي و تحكيم نمونله،   -

 حتما باز شوند. جعبه

 ها، ابتدا بازوی افقي متحرک به صورت افقي تراز شده و فيكس گردد. ری قائم و پيش از قراردادن وزنهبه منظور اعمال بارگذا -

 پس از قراردادن نمونه در داخل دستگاه و پيش از شروع آزمایش، گيج نيرو صفر گردد. -

 سازی باید کمتر از نصف سطح نمونه باشد. سطح کوبه نمونه -

 ميليمتر تنظيم شوند. 1.65ای حدود  فاده از پيچهای فاصلهفاصله بين دو نيم جعبه برشي با است -

 اصطكاک دو نيم جعبه برش از عوامل ایجاد خطا در آزمایش است. -

 در هنگام تحكيم مقدار نشست در مقابل زمان ثبت و نمودار آن ترسيم گردد. -

ا آنها بر اساس زمان تحكليم نمونله تحلت بلار قلائم،      برای تعيين سرعت آزمایش روشهای مختلفي در استانداردها وجود دارند که با مراجعه ب -

برابلر زملان آزملایش تلا      tfاستفاده کرد کله   tf=t90/4.28و یا  tf=50t50توان از معادله  گردد ) به عنوان مثال مي زمان انجام آزمایش تعيين مي

 درصد تحكيم نمونه تحت بار قائم و بر حسب دقيقه است(.  91و  51به ترتيب برابر زمان معادل  t90و  t50رسيدن به گسيختگي و 

 ای در حين آزمایش ایجاد نگردد. سعي شود نمونه با سرعت نسبتا پایيني آزمایش شود تا فشار آب حفره -

ید مقداری بابت انجام آزمایش دانسليته و درصلد رطوبلت    سازی نمونه دستنخورده باید کاملا با احتياط عمل شود. از نمونه آزمونه با در آماده -

 جدا گردد.

 درصد قطر و یا طول )عرض( نمونه انجام گردد. 2ها و سنسورهای نيرو و تغيير مكان در فواصل زماني معادل جابجایي برابر با  قرائت گيج -

 ي از کورس آن درگير شود.ای نصب شود که نيم گيری جابجایي عمودی )ساعت اندیكاتور( به گونه  گيج اندازه -

ها در هر دو محور، از یک لودسل کاليبراسيون جهت کنتلرل دقلت    گردد به صورت سالانه به منظور اطمينان از صحت بارگذاری پيشنهاد مي  -

 ای کاليبره شوند. های تغيير مكان نيز باید به صورت دوره دستگاه استفاده گردد. همچنين گيج
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  محوری  آزمایش تک 

 گردد که از دستخورده شدن و تغيير قطر نمونه دستنخورده جلوگيری گردد.دقت  -

 از تغيير رطوبت نمونه دستنخورده پرهيز گردد. -

 نمونه باید دارای قطر دایروی یكنواخت در سرتاسر طول نمونه داشته باشد. -

 سر و ته نمونه باید کاملا صاف و عمود بر محور طول نمونه باشد. -

ای در سطح نمونه برخورد شد باید آنرا برداشته و حفره حاصلله را بلا    )برش اطراف نمونه( به سنگریزه Trimmingن در صورتيكه که در حي -

 خاکهای حاصله پر کرد.  

 پس از قراردادن نمونه در داخل دستگاه و پيش از شروع آزمایش، گيج نيرو صفر گردد. -

 دقيقه تجاوز نكند. 15تگي از ای باشد که زمان رسيدن به گسيخ زمان آزمایش باید به گونه -

 % درصد کرنش و یا کاهش مقاومت نمونه در شرایط افزایش کرنش است.15معيار توقف آزمایش رسيدن به  -

 گردد پس از انجام آزمایش از محل گسيختگي نمونه )در صورت وجود( جهت مشاهده شيب گسيختگي عكس گرفته شود.  توصيه مي -

 د به صورت ساليانه کاليبره شوند.سنسور )گيج( نيرو و جابجایي بای -

 در صورت اعمال فشار بيش از حد به رینگ نيرو، رینگ تغيير شكل داده و از وضعيت کاليبره خارج خواهد شد. -

 

  محوری استاتيكي آزمایش سه 

 دقت گردد که از دستخورده شدن و تغيير قطر نمونه دستنخورده جلوگيری گردد. -

 پرهيز گردد. از تغيير رطوبت نمونه دستنخورده -

  ای طولاني شود که نمونه رطوت طبيعي خود را از دست بدهد. نباید به اندازه (Trimming)سازی زمان برش سطح نمونه و آماده -

 نمونه باید دارای قطر دایروی یكنواخت در سرتاسر طول نمونه داشته باشد. -

 سر و ته نمونه باید کاملا صاف و عمود بر محور طول نمونه باشد. -

سازی روشهای مختلفي )موجود در مقالات و استاندارده( از جمله کوبش مرطوب، بارش خشک و بارش زیر آب وجلود   صورت نياز به نمونه در -

 باشد. دارند که بسته به شرایط قابل استفاده مي

 گردد. بسته به نوع مصالح مختلف متغير است. که به طور ميانگين یک ساعت پيشنهاد مي CO2زمان عبوری  -

 گردد. برابر حجم نمونه پيشنهاد مي 2مقدار آب عبوری از نمونه در حدود  -
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 دچلار  نتلایج  باشلد،  1.95 از کمتر اسكمپتون B مقدار چنانچه. است نمونه نمودن اشباع محوری، نحوه در آزمایش سه رایج خطاهای از یكي -

 .شوند مي خطا

 و دانسليته  بایلد  حتملاً  آزملایش،  این در. است دانسيته در تغيير نتيجه در و نمونه حجم کاهش معني به شده خارج آب نمونه، تحكيم هنگام -

 .شود گزارش تحكيم از بعد تخلخل

 .شود مي آزمایش خطادر به منجر شلنگها بودن طولاني -

بدون حباب باشند. بدین منظور باید هميشه در ظرف حاوی آب  گرفتگي از عاری و اشباع کاملاً آزمایش صحت جهت باید متخلخل سنگهای -

 هوا قرار گيرند.

 .دهند انجام خوبي به را خود بندی آب عملكرد تا باشند سالم باید غشاء روی اورینگهای -

 هربلار  لاتكلس  غشلاء  ميشلود  توصيه. شود مي نتایج در خطا به منجر و است محوری سه آزمایش در رایج اشكالات از یكي غشاء شدن سوراخ -

 .گردد حاصل اطمينان آن سلامت از و شود تست

 .است تأثيرگذار آزمایش نتيجه بر کاملاً سازی نمونه فرآیند خورده، دست های نمونه در -

  در سر و ته نمونه علاوه بر سنگ متخلخل باید از کاغذ صافي مناسب استفاده گردد. -

 سنسورهای نيرو، جابجایي، فشار و تغيير حجم باید به صورت ساليانه کاليبره شوند. -

 گيری نيرو، تغيير مكان و فشار در نتایج حاصل از آزمایش بسيار تاثيرگذار هستند. اندازهدقت سنسورهای  -

 

 آزمایش نفوذپذیری 

 های درشت دانه انجام آزمایش به روش بار ثابت برای نمونه -

 های ریزدانه و رسي انجام آزمایش به روش بار متغير برای نمونه -

 وب و یا استفاده از قيف پایه بلند و دیگر روشهای پيشنهادی در استانداردهاسازی به روش کوبه لرزان و یا کوبش مرط نمونه -

 سازی نمونه با استفاده از دستگاه وکيوم  اشباع -

 سانتيمتر جيوه جهت خارج کردن هوای داخل نمونه 51دقيقه با فشار  15اعمال وکيوم به مدت حداقل  -

 پایين به سمت بالای نمونهاشباع نمونه با استفاده از آب مقطر و اعمال وکيوم از  -

 اطمينان به اشباع بودن نمونه پيش از انجام آزمایش ) با ثابت شدن مقدار آب خروجي در واحد زمان( -

 اطمينان از پر بودن شيلنگها و خروج حباب هوای محبوس   -

 گردد.گردد آزمایش حداقل سه مرتبه بر روی نمونه انجام  در آزمایش نفوذپذیری با بار افتان توصيه مي -
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 ششمفصل 

 مطالعات ژئوفیزیک -6

 مطالعات ژئوفیزیک کم عمق در پروژه های شهری -6-1

تواند کاربرد ها( ميهای ژئوفيزیک کم عمق که در مطالعات شهری )شناسایي و بررسي زیر پي ساختماناست بر روش راهنمایيمتن پيش رو 

باشد. در ادامه به توضيح روش ها شامل برداشت های ژئوالكتریک )تعيين مقاومت الكتریكي( و برداشت های لرزه نگاری ميداشته باشد. این 

 این موارد پرداخته شده است.

 مطالعات ژئوالکتریک برای تعیین مقاومت الکتریکی به منظور طراحی سیستم اتصال به زمین )برق گیر( -6-1-1

ظاهری خاک در پروژه های مختلف به منظور طراحي سيستم اتصال به زمين )برقگير( یا بررسي شرایط خورندگي تعيين مقاومت الكتریكي 

 پذیرد.صورت مي

 روش مطالعات ژئوالکتریک برای تعیین مقاومت الکتریکی به روش ونر -6-1-7

دست یابي به تغييرات مقاومت ویژه ظاهری خاک که در واقع نوعي حفاری به روش الكتریكي است، بمنظور ( VESسونداژ قائم الكتریكي )

 باشد.متناسب با عمق در زیر نقطة اندازه گيری مي

شود، بر این پایه است که جریان الكتریكي به طور پيوسته با افزایش فاصلة ها که با روش چهار الكترودی ونر انجام مياساس این برداشت

آید. این روش تلاف پتانسيل از این جریان ثبت و مقادیر مقاومت های الكتریک خاک بدست ميالكترودها،  به اعماق بيشتری نفوذ کرده و اخ

های انتقال برق ، مسير خطوط لوله ،  برای تعيين مقاومت الكتریكي ظاهری زمين پروژه های مختلفي همچون  پست های برق ، پایه برج

 شود.  ها و... انجام ميطراحي برق گير برای ساختمان

آرایش چهار الكترودی، ساده ترین نوع آرایه، برای بدست آوردن ميزان مقاومت ویژه ظاهری )و عكس آن، هدایت الكتریكي(  است . در این 

(. 1-1شوند )شكل این آرایش چهار الكترود در فواصل مساوی از یكدیگر روی یک خط مستقيم و در یک راستا چيده مي  

تواند توان به عمق معادل نسبت داد، عمق معادل به عواملي ميشود )این فاصله را ميناميده مي (a)ایه فاصلة بين دو الكترود مجاور در آر 

شود( . وابسته باشد ، در این قسمت به دليل طول گسترش کوتاه و عمق کم، طول بين الكترودها به همان حدود عمق معادل نسبت داده مي

 باشند.مي (P2و  P1)و دو الكترود داخل ، الكترودهای پتانسيل  (C2و  C1) های جریان در این آرایش دو الكترود بيروني، الكترود

 های صحرایی روش ژئوالکتریک برداشت -6-1-3
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گردند . وسعت زمين مورد مطالعه تعداد سونداژ های ژئوالكتریک این برداشت ها بسته به وسعت زمين مورد مطالعه و عمق بررسي تعيين مي  

 3نماید. تعداد سونداژ ها در محل هایي که وسعت کمي داشته نباید کمتر از نموده و ميزان خاکبرداری عمق بررسي را تعيين ميرا تعيين 

متر مربع( این امر در محل پروزه هایي با اهميت بالا گذشته از مقدار وسعت ناحيه با تعداد سونداژ بالاتری باید اجرا  211سونداژ باشد )فرضا 

الي   8تواند از سطح تا منظور بررسي تغييرات ميزان مقاومت الكتریكي برای طراحي بهينه برقگير( . عمق بررسي در این مطالعات ميگردد )به 

متر برای زمين های با وسعت زیاد(، در صورتي که از زمين ناحيه خاکبرداری شود، عمق برداشت باید از زیر  11متر حداکثر تعيين گردد ) 11

باشد(، در صورتي که عمق متر زیر آن انجام شود )این امر مستلزم گسترش فاصله بين الكترودهای برداشت مطابق عمق مي 8تا خاکبرداری 

متر( با توجه به وسعت زمين ناحيه، ممكن است لازم باشد این برداشت ها پس از عمليات  11خاکبرداری نسبتا زیاد باشد )فرضا بيش از 

متر در هيچ نقطه از پروژه  24نقاطي که مساحت پروژه کوچک بوده و همچنين امكان گسترش الكترود جریان تا  خاکبرداری صورت گيرد. در

تواند قابل قبول باشد اما این طول وجود نداشته باشد، پس از کسر خاکبرداری از طول گسترش، حداقل امكان گسترش الكترودهای جریان مي

 متر باشد. 15نباید کمتر از 

متر یا حتي با فواصل مساوی  11و  7، 5،  3متر یا  8و 4، 2متر شروع و با فاصله الكترودی  1یا  5/1ميتواند از  1سترش الكترودهافواصل گ 

ایي از جدول برداشت صحرایي برای این (. در ادامه نمونه2متر(. )شكل  31متر=گسترش الكترود جریان تا  11گسترش یابد )عمق معادل 

 (.1-1ت. )جدول روش آورده شده اس

 

 

 

 

 باشد آرایش ژئوالكتریكي ونر، در این آرایه فاصلة بين الكترودهای جریان پتانسيل یكسان مي -1-6شكل 

 

                                                           

 باشددر روش ونر فاصله بین الکترودها یکسان و دو الکترود بیرونی الکترود های جریان می 
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 گسترش الكترودها برای بررسي عمق بيشتر  -2-6شكل 

 نمونه جدول برداشت صحرایي -1-6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الکتریکی خاکتحلیل برداشت های تعیین مقاومت -6-1-4

همانطور که در پيشتر عنوان شد برای عمق های متفاوت برای یک سونداز الكتریكي، اعداد مقاومت های الكتریک )به صورت تقسيم اختلاف 

فاکتور  با دیمانسيون یا واحد اهم( برداشت ميگردد و با اعمال -پتانسيل بر شدت جریان که در دستگاه های رایج این امر خودکار انجام ميگردد

 هندسي بر اعداد بدست آمده مقادیر مقاومت های الكتریكي ظاهری با واحد اهم متر نتيجه خواهد شد.

در ادامه از تمامي اعداد بدست آمده در عمق های مختلف ميانگين گيری ميگردد و در نهایت ميانگين نهایي که از اندرکنش خاک در عمق 

گردد. اعداد بدست آمده، مقاومت الكتریكي ویژه ظاهری است و تفسيری برای تفكيک اده ميهای مختلف بدست آمده است در طراحي استف

شود )به دليل اندرکنش سيستم اتصال به زمين با خاک و متاثر شدن آن با تغييرات کلي خاک، نه مقاومت ها و عمق ها بر آنها اعمال نمي

گردد و در ( نتيجه مي14/3ابر فاصله ثابت بين الكترودها در عدد پي )عدد پي= تفكيک شده آن(. آرایه هندسي برای این روش از ضرب دو بر
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ادامه عدد بدست آمده در مقاومت الكتریكي خوانده شده از دستگاه ضرب شده و نتيجه عدد مقاومت الكتریكي ویژه ظاهری با واحد اهم متر 

دهد.  ونر را نشان مي)یا اهم سانتي متر( خواهد بود، رابطه پيش رو ضریب هندسي ارایه  aK 2  .  

با توجه به شرایط اقليمي هر ناحيه با در نظر گرفتن سرمای منطقه، در صورتي که احتمال یخ زدن خاک سطحي وجود داشته باشد و سيستم 

ضریبي در اعداد اعمال یا سيستم اتصال به زمين گردد، لازم خواهد بود بر اساس مراجع مختلف این امر با اتصال به زمين در اعماق کمي اجرا 

 در زیر عمق یخبندان اجرا گردد.

 دستگاه و تجهیزات برداشت های مقاومت الکتریکی خاک -6-1-5

 گردد، بادر این برداشت ها به طور ساده از مولتي متر های اندازه گيری شدت جریان و اختلاف پتانسيل با ارسال جریان به زمين استفاده مي

توجه به عمق کم بررسي این دستگاه ها دارای توان جریان چندان بالایي نيستند، اما در حدی باید باشد که در ساختگاه ها با پي سنگي 

ید مورد قابليت ارائه عدد صحيح را داشته باشند، الكترود های استفاده شده نيز باید از نوع فلز برنج باشند. این دستگاه ها به طور ساليانه با

تواند با مراجعي که عهده دار کاليبراسيون بررسي قرار گرفته و توان باطری، صحت کارکرد دستگاه و دیگر موارد آن بررسي شود )این امر مي

این گونه دستگاه ها هستند مورد بررسي قرارگيرند(. در برخي از پروژه ها به خصوص پروژه هایي که از اهميت بالایي برخوردار هستند، 

 تواند برای بررسي صحت کارکرد این دستگاه ها، مدارک مربوط به کالبيراسيون آنها را از کارشناس مربوط درخواست نماید.مي کارفرما
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 های برداشت شدهبررسی داد -6-1-6

توان اعداد ميبا توجه خصوصيات فيزیكي مصالح خاکي و سنگي و تغييرات مقادیر هدایت الكتریكي در آنها بر اساس جنس و سختي آنها ،  

بدست آمده را از این برداشت ها تا حدودی با مصالح ناحيه و حتي افت و خيز ان برای قرار گيری حدود سفره آب مورد مقایسه قرار داد . 

وش دیگر و ناگفته نماند که این امر تقریبي بود و در صورتي که لازم باشد عمق دقيق و شرایط جنس را مورد بررسي کامل قرار داد، باید از ر

 دهد.ي و مصالح مختلف را نشان ميبه طور کلي تغييرات تقریبي مقاومت الكتریك 2-1تفسير داده ها بهره جست. جدول 

تغييرات تقریبي مقاومت الكتریكي و جنس مصالح  -2-6جدول   

 

 بررسی شبکه یا جاهک برق گیر -6-1-2

روش های ارائه شد در استانداردها )روش سه الكترودی(، ميزان مقاومت اندرکنش  پس از این برداشت ها و اجرای سيستم اتصال به زمين، با

تواند به درخواست کارفرمای باشد. این امر ميشبكه یا چاهک برقگير با خاک و قرار گيری آن در محدوده اعداد استاندارد قابل بررسي مي

 پروژه پس از اجرای سيستم اتصال به زمين صورت پذیرد.

  خاک بر اساس برداشت های مقاومت الكتریكي خورندگي 

توان با این برداشت و دست با توجه به شرایط شيميایي خاک و تاثير این امر بر مقاومت های الكتریكي خاک )تغيير در هدایت الكتریكي(، مي 

ت مقاومت الكتریكي را نسبت به درصد ، تغييرا3-1یابي به تغييرات مقاومت الكتریكي، حدود خورندگي خاک را برآورد نمود. جدول شماره 

توان از این عدد برای مقابله با خورندگي استفاده نمود. جدول خورندگي نشان داده است . بر این اساس با توجه به پروژه های مختلف مي

تقسيم بندی از درصد دهد، این مرحله تقسيم بندی درصد خورندگي را بر اساس مقادیر مقاومت الكتریكي خاک نشان مي 5، 3-1شماره 
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گردد )حفاظت خورندگي زیاد تا کم و پيش رونده مشخص شده است که بر اساس آن در پروزه های مختلف از تجهيزات فلزی نگهداری مي

 کاتدیک(. 

بایست به شرایط ميگردد، خاک( استفاده مي –به این امر باید توجه شود که در برخي پروژه هایي که برای نگهداری دیواره خاکي از نيل )ميخ 

خورندگي دقت شود.گذشته از آنكه ميزان خاکبرداری در این گونه پروژه ها ممكن است عميق باشد و در زمان شروع پروژه امكان بررسي 

جام مقاومت الكتریكي در اعماق ميسر نباشد، لازم خواهد بود برداشت های مقاومت الكتریكي مرحله به مرحله، بسته به عمق خاکبرداری ان

 توان از استانداردهای مشابه نيز استخراج نمود(.شود. )ميزان درصد این مقادیر را نيز مي

تغييرات مقاومت الكتریكي نسبت به خورندگي -3-6جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطاهای احتمالی در برداشت های تعیین مقاومت الکتریکی-6-1-2

تواند باعث خطا در سنجش مهندسي گردد )گذشته از خطای احتمالي کارشناسي یا کيفيت در مطالعات تعيين مقاومت الكتریكي عواملي مي

تواند بارنگي و افزایش رطوبت موقت خاک نامناسب دستگاه(، این امر در تعيين مقاومت الكتریكي برای طراحي سيستم اتصال به زمين، مي

باشد که باعث کاهش مقاومت های الكتریک شده و در ادامه آن طراحي سيستم اتصال به زمين با اعدادی که با واقعيت کلي خاک متفاوت 

بایست این آزمایش چند روز با فاصله از یا به نوعي هزینه های حفاظت کاتدیک تجهيزات فلزی را بالا ببرد، بدین جهت مياست صورت گيرد، 

 زمان بارندگي صورت پذیرد.

مورد دیگری که ممكن است در مسائل مربوط به خورندگي خطای سنجش ایجاد نماید، مصالحي از خاک هستند که دارای مقاومت الكتریكي 

ا بالایي بوده که نشان از عدم خورندگي است و اما ترکيبات شيمایي آنها خورنده هستند )مانند ترکيبات خشک آهكي( در این مورد نسبت

کارشناس مربوط باید نسبت به شناخت این ترکيبات آگاهي داشته و برای طراحي مسائل به خورندگي به آزمایش های شيمایي نيز تكيه 

 نماید.

Potential Corrosion 

Activity 
Resistivity Range(ohm-m) 

Very corrosive 0-10 

corrosive 10-20 

Moderate corrosive 20-50 

Mildy corrosive 50-100 

Progressively less corrosive >100 

API REF.  
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 اری مطالعات لرزه نگ -6-7

تواند در بررسي های لرزه نگاری برای مطالعات لرزه نگاری کم عمق در بررسي های مهندسي کاربردهای فراواني دارد. این کاربردها مي

دست یابي به تغييرات شرایط دیناميكي زیر پي ساختمان، دست یابي به ميانگين توزیع سرعت موج برشي برای شناخت تيپ خاک و 

 .... باشد . 

ای متعدد لرزه نگاری )کم عمق( برای شناخت شرایط خاک ، توزیع سرعت امواج ، نحوه لایه بندی خاک و ... وجود دارد که روش ه

برای بررسي سرعت امواج  (Refraction)تواند روش لرزه نگاری سطحي شكسته مرزی توان از آنها استفاده نمود ، این روش ها ميمي

برای دست یابي به سرعت امواج تجمعي و لایه به لایه و ( Downhole)وش لرزه نگاری درون چاهي در لایه ای مختلف و عمق آنها، ر

برای دست یابي به توزیع سرعت امواج در هر ( Crosshole)توزیع سرعت امواج در طول یک گمانه،  روش لرزه نگاری چاه به چاه 

برای دست یابي به سرعت موج برشي تا اعماق مورد  (… , MASW-SASW)های موج سطحي لایه در طول گمانه، لرزه نگاری

باشد. در ادامه اقدام به ارائه نحوه انجام این آزمایش ها مطالعه در نقاطي که امكان حفر گمانه وجود ندارد و روش های مشابه دیگر مي

 گردیده است .

 

 ( Downhole)مطالعات لرزه نگاری درون چاهی  -6-7-1

است. از آنجا که امواج  2نگاری، تعيين خصوصيات دروني زمين با استفاده از زمان سير امواج کشساني لرزهاساس کار روشهای مختلف 

و  داشتهشوند، خصوصيات کشساني ماده اثرات مستقيمي بر وضعيت انتشار آنها  ( در داخل تودة ماده منتشر ميS و P)امواج  3حجمي

)در این قسمت منظور از موج لرزه ایي  لرزه ایي سرعت انتشار امواج استفاده نمود.در نتيجه مي توان از آنها جهت مطالعات مهندسي 

، این امواج )با کاربرد در پروژه های به چگالي و خصوصيات کشساني محيط انتشار بستگي داردباشد( مي Sو  Pحجمي موج های 

بيشتر   سرعت موج برشيز فشاری ا، همواره سرعت موج کشساندر یک محيط باشد. مي (S)و موج برشي  (P)مهندسي( موج فشاری

(. برای اندازه گيری سرعت این امواج روش های مختلفي وجود دارد که یكي از آنها روش لرزه نگاری درون امواج اوليه و ثانویه) است

يزات مربوط به این باشد.در این روش گمانه ایي با عمق و قطر مشخص آماده سازی شده و توسط تجهمي (Downhole)چاهي 

 پذیرد. در ادامه نحوه انجام این برداشت ها پرداخته شده است.آزمایش، برداشت های لرزه نگاری صورت مي

 

                                                           

- Elastic waves

 - Body waves
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 آماده سازی گمانه برای آزمایش لرزه نگاری درون چاهی -6-7-1-1

با قطر  گمانه )از سطح تا کف آن( در طول p.v.cدر این مرحله مي بایست در داخل گمانه حفر شده )ماشيني( لوله هایي از جنس 

( ، قرار داده شود و محل اتصال لوله ها به یكدیگر به طرز مناسبي )با Seismometerدرون چاهي ) مطابق با قطر حسگر لرزه ای

 .2-1چسب مایع داخل لوله و خارج لوله با چسب نواری پَهن( به یكدیگر متصل گردند. شكل 

شرایط خاک ناحيه در زمان حفاری از بنتونيت استفاده شده باشد، مي بایست در چند مرحله بنتونيت در برخي گمانه ها که به دليل 

 مربوط شسته شود  ) این امر برای دریافت داده لرزه ای مناسب ضروری مي باشد(.

ه گمانه( با مصالح پر شود. این تا دیوار  p.v.cدر ادامه مي بایست حاشيه خارجي لوله های قرار داده شده در گمانه )جدار جارجي لوله 

امر مي تواند به صورت ایده آل با تزریق بتن )انتهای لوله مربوط در این قسمت باید مسدود گردد تا از نفوذ سيمان به داخل لوله 

 جلوگيری شود( یا مصالح الک شده )ماسه با شن نسبتا ریز دانه( انجام گردد.

و دیواره گمانه مي تواند توسط مصالحي همچون ماسه نسبتا دانه درشت یا موارد  p.v.cدر حالت دیگر پر نمودن فاصله بين لوله 

مشابه آن انجام گيرد، این امر مي بایست به آرامي با پر نمودن فضای خالي مربوط در چند مرحله و با تكان های خفيف به لوله در هر 

انه را به طور کامل پر نماید. ) در صورتي که از مصالح با اندازه بزرگ در مرحله، باعث گردد تا مصالح مزبور تمامي فاصله بين لوله و گم

این قسمت استفاده شود باعث مي گردد در اعماقي که قطر حفاری کوچكتر گردیده است از نفوذ مصالح مربوط به اعماق پائين تر 

داخلي گمانه برای انتقال لرزه مصنوعي توليد  جلوگيری نماید(. در نهایت در این قسمت پيوستگي مناسبي بين جدار خارجي لوله و

 شده ایجاد مي گردد. 

 

 در گمانه و پر نمودن حاشيه خارجي آن PVCشمایي قرار گيری لوله  -2-6شكل 
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 پیکر بندی کارگاهی برای آزمایش لرزه نگاری درون چاهی -6-7-1-7

رزه ای به طرز متعارف و مناسبي در نزدیكلي گمانله قلرار داده    در این قسمت برای حصول نتيجه مناسب لازم است منابع توليد امواج ل

شوند. قطعاً کارشناس زبده در امر قرائت داده های لرزه ای توانایي دست یابي به اولين زمان رسيدن امواج للرزه ای را از هرضلربه بلرای    

ح )با الوار و صفحه(، لزوما برای توليد هر ملوج للرزه   توليد موج، دارا مي باشد، با این حال به دليل فراهم بودن شرایط توليد موج در سط

ای، منبع آن را جداگانه استفاده نمود. برای این امر استفاده از صفحه ای )فلزی یا هر جنس دیگری کله تحملل ضلربه پتلک را داشلته      

(، با الوار چلوبي یلا هلر وسليله     sي )( ضروری است.) توليد موج  برشs( و الوار برای توليد موج برشي )pباشد( برای توليد موج فشاری )

 دیگری که با ضربه  توانایي توليد حرکت برشي را داشته باشد(.

از وسيله استفاده شده برای توليد موج برشي نباید از طول چندان بلندی برخوردار باشد. منابع توليد امواج لرزه ای نباید با فاصله زیادی 

موج توليد شده موج مستقيم بوده و با افزایش فاصله از گمانه باعث تغيير در شرایط مسير موج  گمانه قرار داشته باشند )توجه به اینكه

 .2-2و به طبع  تغيير مستقيم بودن آن گشته و زمان رسيد موج بدست آمده نيز تغيير خواهد نمود. شكل 

برای توليد موج لرزه ای برشي دو ضربه افقي )از  ( با ضربه پتک به صفحه بطور قائم و همچنينpدر ادامه، توليد موج لرزه ای فشاری )

 کناره های الوار( در جهت عكس یكدیگر صورت مي پذیرد.

برای حصول نتيجه مناسب برای قرائت اولين زمان رسيدن های موج برشي لازم است بار با وزن مناسبي بر روی الوار قرار گيرد. لازم 

 ر زمان توليد موج، قطعا ً تقارن خط مياني الوار با گمانه رعایت گردد.است توجه گردد که در صورت جابجایي الوار، د

 

شمایي پيگربندی برای برداشت لرزه نگاری -3-6شكل   

 داده برداری، ثبت امواج لرزه ای و فرمت ثبت )آزمایش لرزه نگاری درون چاهی(-6-7-1-3

سگر لرزه ای در طول گمانه هر متر به متر به جدار داخلي لوله در ثبت داده های لرزه ای درون چاهي در گمانه ماشيني لازم است ح

p.v.c  محكم شده) با پكرهای بادی یا فنری یا هر حالتي که لرزه سنج درون گمانه ای دارا مي باشد و قابليت محكم شدن به بدنه
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مورد ثبت قرار گيرد. حرکت حسگر لرزه ای  گمانه را داشته باشد( و برای هر متر موج لرزه ای توليد گشته و داده های رسيده به حسگر

 در داخل گمانه مي تواند از سطح به کف یا ازکف گمانه تا سطح صورت پذیرد.

برای ثبت درست داده ها در عمق های پایين ، لازم است پس از برقراری حسگر مربوط در عمق مورد نظر و محكم شدن آن به بدنه 

با تكرار برای هر موج صورت پذیرد )به منظور بررسي صحيح بودن داده برداشت  (Pو  Sای ) داخلي گمانه، توليد و ثبت امواج لرزه

 شده(.

نيز صورت پذیرد،  (Stack  ،Enhancement)تواند با بر انبارش امواج رسيده از چند ضربه برای یک موج افزون بر آن این امر مي

تواند به صورت اتفاقي داده های توجه شود که در زمان برانبارش موج، خط تقارن الوار با گمانه رعایت گردد ) کارشناس مربوط مي

 متراژهای مختلف را در صورتي که اطلاعاتي از مصالح ناحيه در دسترس باشد صحت برداشت های خود را بررسي نماید(.

ای لرزه ای هر متر به متر ضروری بوده و در صورتي که داده ثبت شده برای بررسي دستگاه نظارت مورد نياز باشلد  برداشت های داده ه

ثبت و در صورت نياز به بررسي قابل ارائله باشلد. )    Seg 2باید قابل ارائه باشد. داده های لرزه ای ثبت شده مي بایست بر اساس فرمت 

(. توجه شود که صحت کارکرد دستگاه و حسگر ها باید به صورت ادواری مورد بررسلي  -p ، s+ ،sوط با ارائه فایل نوع ضربه و عمق مرب

 ای خاص در صورت نياز کارفرما مدارک مربوط به این امر در اختيار ایشان قرار گيرد.قرار گيرد و در پروژه

پذیرد، در صورتي کله پيراملون محلل برداشلت دارای      با توجه به اینكه برداشت لرزه نگاری در این مطالعات در نقاط شهری صورت مي

( باشد، کارشناس مربوط فيلتر مناسبي را از داده ها گذر دهد ) برای ثبت و شناسایي مناسب داده(. کارشناس باید شناخت Noisنوفه )

 تي آن وارد نگردد.مناسبي ار نوفه محيط و فيلتر گذر داده شده داشته باشد تا خدشه به ماهيت اصلي موج و قرائت های آ

 

 قرائت داده های ثبت شده لرزه ای آزمایش لرزه نگاری درون چاهی -6-7-1-4

مولفه( را قرائت  3مي توان امواج لرزه ای ثبت شده )در  Seg 2در این مرحله پس از ثبت داده ها، با هر نرم افزار سازگار با فرمت ثبت 

 نمود.

کانال برای ثبت داده هر دستگاه مورد نياز است. به  6مولفه ای قرار داشته و به طبع  3 در داخل برخي حسگرهای لرزه ای دو مجموعه

توانند مورد ثبت قرار گيرند، این امر در زمان قرائت کانال دستگاهي مي 3مولفه ای بوده و با  3طور متداول عمده حسگرهای لرزه ای 

 خط لرزه ای ثبت شده قابل مشاهده است. 6یا  3با 

( با توجه به نوع منبع توليد شده قرائت گردد. همانگونه که در مراجع مربوط به s( و )pن قرائت داده ها، اولين زمان رسيد موج )در زما

( توليد -( با قرار دادن هر دو رد لرزه ای چپ و راست )+ و sبرداشت های ژئوفيزیک لرزه ایي آورده شده است، برای قرائت موج برشي )

ها برای گردد که لزوما تمامي داده( قابل شناسایي مي باشد. )به این امر اشاره ميsگر، محل اولين زمان رسيد موج )شده بر روی یكدی
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هر عمق تک به تک باید قرائت گردد و به هيچ عنوان نباید بر اساس یک خط برازش بر کل داده ها یا هر روش دیگری اعداد زمان از 

ه که پيش تر عنوان شد، تكرار در ثبت داده و بر انبارش آنها در هر عمق مي تواند باعث دستيابي به نگاشت ها استخراج گردد(. همانگون

 تر گردد.داده مناسب

 

 دستگاه و تجهیزات -6-7-1-5

، دستگاه ثبات لرزه ایي )لرزه ( 3Axial-seismometer) ایيتجهيزات این برداشت ها به طور عموم، شامل یک لرزه سنج سه مولفه

 باشد.مي( Hammer Switch)و کليد چكش  (Seismogram -نگار

ایي باشد، این دستگاه باید دارای حداقل های استاندارد این گونه دستگاه ها کانال ثبت داده لرزه 3دستگاه لرزه ایي باید دارای حداقل 

 باشد.

 ایي و نمایش بر خط آن.توانایي ثبت رقومي )دیجيتال( داده ای لرزه 

 کمتر باشد.  dB 85باشد و این رقم نباید از  Seg2مطابق با ثبت داده  (Dynamic range)ِدارای حداقل محدود دیناميكي 

 ميلي ثانيه باشد. 111/1حداقل  (sample Interval)دستگاه باید دارای فرکانس نمونه برداری 

 ميلي ثانيه را داشته باشد. 1111طول زماني حداقل  ای بادستگاه باید توانایي ثبت نگاشت لرزه

داده های یک برداشت از چند ضربه را داشته باشد )لزوم این امر در برداشت های با عمق بيش ( Stack)دستگاه باید توانایي برانبارش 

 متر بخصوص در محيط های سست خود را نشان ميدهد(. 21از 

دی و امپدانس ورودی مناسبي باشد )بر اساس مراجع این گونه برداشت ها( و دارای قابليت دستگاه باید دارای حداکثر سيگنال ورو

 باشد.( Gain)تغيير در دریافت دقت داده لرزه ایي 

 باشد.   Notchدستگاه باید دارای قابليت فيلتر های پایين و بالاگذر و همچنين 

اتصال کوتاه چكش و صفحه فلزی باشد )دستگاه باید این قابليت را دارا  تواند بر روی چكش یا ازکليد چكش برای اعلام شروع موج مي

باشد(، در صورتي که از یک ژئوفون برای این امر استفاده ميگردد قطعا ژئوفون مزبور باید به منایع توليد موج کمترین فاصله را داشته 

 ساني متر(. 11باشد )کمتر از 

ها هرتز(. این امر از داده  14تا  5/4رای این برداشت ها باید دارای فرکانس مناسبي باشد )از حسگر لرزه ایي )ژئوفون داخل لرزه سنج( ب

 باشد.قابل سنجش مي

ایي باید به طور ادواری مورد بررسي قرار گيرند و از صحت کارکرد آنها اطمينان حاصل کرد . )این امر در برخي دستگاه و حسگر های لرزه

 نب کارفرما درخواست گردد و کارشناس مدارک مربوط به آن را باید ارائه نماید( تواند از جاپروژه ها مي
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 تهیه گزارش آزمایش لرزه نگاری درون چاهی -6-7-1-6

 در این مرحله پس از قرائت اولين زمان رسيدها، سرعت امواج بر اساس فاصله منبع توليد موج و حسگر، مورد محاسبه قرار مي گيرد.

بایست بر اساس سرعت هایي ميان لایه ای متر به متر ارائه گردند. در این امر لازم است سرعت ها با کسر گزارش ميسرعت امواج در 

 زمان رسيد عمق بالایي و پائيني و فاصله مربوط مورد محاسبه قرار گيرند.

عمق قرار گيری حسگر لرزه ای( برای هر عمق فاصله حسگر تا منبع توليد موج )با توجه به اندازه قرارگيری منبع توليد موج تا گمانه و 

محاسبه و از عمق بالایي خود کسر گردد، بدین نحوه با کسر زمان رسيد دو عمق قرائت شده و فاصله مكاني دوقرائت، مي توان به 

 سرعت ميان لایه ای مزبور دست یافت.

( به همراه نمودارهای s( و سرعت موج )pت موج )گزارش توزیع سرعت امواج لرزه ای مي بایست حائز جدولي که شامل عمق، سرع

 آنها به طور جداگانه بوده و شرحي از این توزیع سرعت درطول گمانه نيز آورده شود.

(، sمرکز تحقيقات ساختمان و مسكن، لازم است بر اساس توزیع سرعت های ميان لایه ای موج ) 2811همچنين با توجه به آئين نامه 

سرعت ها، برآورد و نوع تيپ خاک نيز بر اساس آن ارائه گردد. این امر نيز با ارائه جدول محاسبات مربوط درگزارش ميانگين وزن دار 

 ارائه شود.

تبصره: )لزوما( در صورتي که در این مطالعات، نياز به بررسي داده های لرزه ای توسط دستگاه نظارت و یا مراجع دیگر باشد، مي 

 های ثبت شده با توضيح های عمق و نوع ضربه و همچنين فرمت های عنوان شده، وجود داشته باشد.بایست امكان ارائه داده 

 خطا های احتمالی در برداشت های درون چاهی  -6-7-1-2

 ایي درست جلوگيری نماید که کارشناس باید این موارد وتواند از حصول نتيجه مناسب یا ثبت داده لرزهدر این مطالعات چند مورد مي

یا موارد مشابه آن را برای ثبت داده مناسب رعایت نماید. در حالاتي کارشناس یا دستگاه در ایجاد خطای احتمالي نقشي نداشته و 

تواند هدم تواند باعث ایجاد خطا در برداشت ها گردد. این خطا ميآماده سازی گمانه قبل از انجام آزمایش )در مراحل حفاری( مي

تمام حفاری باشد، دیده شده است که بنتونيت استفاده شده در حين حفاری )یا گل حفاری به هر نحوی( جلوی شتشوی گمانه پس از ا

 PVCنماید. دیگر اینكه عدم دقت کافي در پر نمودن حاشيه خارجي لوله ایي را گرفته و ثبت داده را با مشكل مواجه ميگذر داده لرزه

نماید. موارد عنوان شده یا مشابه آن باید توسط د لرزش اضافه باعث عدم ثبت داده نماسب ميبا جدار گمانه که این امر گذشته از ایجا

 ها نتایج مناسبي را بدشت دهند . تيم حفاری رعایت گردد تا دیگر آزمایش

د موج و گمانه، عدم تواند ایجاد گردد، عدم رعایت فاصله ناسب برای منبع توليایي ميهای لرزهدر ادامه خطاهایي که در حين برداشت

توجه به لغزش بيش از اندازه الوار در حين برداشت های منفي و مثبت موج برشي، عدم استفاده از دستگاه های معتبر، عدم شناخت 
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 ایي دیده باشد( و دیگر مواردی که باید بهموج توسط کارشناس )کارشناس این امر باید دوره مناسبي را از برداشت های داده های لرزه

 آنها دقت شود. 

ها اختلافي بين سرعت امواج نتيجه شده و شرایط مصالح ناحيه و دیگر مطالعات )همچون مطالعات در صورتي که در این برداشت

های برداشت شده مجدد مورد بررسي و بازخواني قرار دهد )در این امر ژئوتكنيک( دیده شود، لازم است کارشناس مطالعات داده

 تواند برای بررسي عدم تطابق در نتایج، کليه داده ها را از کارشناس درخواست نموده و مورد بررسي قرار دهد(.دستگاه نظارت مي

 

 ( Crossholeمطالعات لرزه نگاری چاه به چاه )  -6-7-7

نكه داده های گردد. با توجه به ایدر این روش لرزه نگاری از دو گمانه در نزدیک هم برای توليد موج لرزهایي و ثبت آن استفاده مي

ایي در ایي که حسگر لرزهگردد از گمانهباشد، بدین جهت نباید گمانه ایي که موج در آن توليد ميثبت شده با فرض موج مستقيم مي

زن درون گمانه ایي یا وسيله ایي که تواند چشمه جرقهآن قرار دارد فاصله زیادی داشته باشد. منبع توليد موج در این آزمایش مي

 . 4-6ند موج مناسبي برای ثبت توليد نماید. شكل بتوا

ایي )هر یک در یک گمانه( در عمق های یكسان قرار گرفته و موج در این نوع برداشت ها به طور ساده منبع توليد موج و حسگر لرزه

توان فرمان توليد موج و علام ميگيرد. در این نوع برداشت برای شروع ثبت داده، ایي توليد شده توسط دستگاه مورد ثبت قرار ميلرزه

ایي صادر گردد تا هم زماني توليد موج و داده رعایت گردد. آگاهي از این امر مناسب خواهد بود که، از این ثبت داده توسط دستگاه لرزه

تواند با تغيير ه ميگردد، گذشته از آنكهای مهندسي )شهری( کم عمق بهره جویي ميهای لرزه نگاری در این مقوله برای بررسي روش

 ها نيز استفاده گردد.کوچكي در روش برداشت برای مطالعات توموگرافي و دیگر شناسایي
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شمایي از پيگربندی برداشت لرزه نگاری چاه به چاه -4-6شكل   

 

 آماده سازی گمانه برای آزمایش لرزه نگاری چاه به چاه -6-7-7-1

آزمایش درون چاهي بوده و تمامي موارد مانند آن باید رعایت گردد، افزون برآنكه در فاصله آماده نمودن گمانه در این آزمایش مانند 

گيرد. در حدود یک متر گمانه اول )فاصله مناسب برای دریافت موج مستقيم( گمانه دوم قرار داشته که منبع توليد موج در آن قرار مي

( استفاده نمود که یک منبع Lتوان سه گمانه )به شكل حرف ایي باشد، ميمواردی که نياز به بررسي جانبي توزیع سرعت امواج لرزه

تواند ایي درون چاهای در دوگمانه عمود به آن قرار داشته باشد این امر برای دقت بالاتر حتي ميتوليد موج و دو مجموعه حسگر لرزه

 .4-6به صورت خطي اجرا گردد. شكل 

ای درون چاهي نياز خواهد بود )یک کانال برای حسگر لرزه 3اقل به تعداد هر گمانه برداشت، در برداشت لرزه نگاری چاه به چاه، حد

 حسگر عمود و دو حسگر افقي(.
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ایيشمایي نحوه قرار گيری گمانه ها در برداشت لرزه نگاری چاه به چاه، چند گمانه -4-6شكل   

 

 چاه  پیکر بندی کارگاهی برای آزمایش لرزه نگاری چاه به-6-7-7-7

در این برداشت ها همانگونه که بيان شد، دو گمانه با فاصله کم از یكدیگر قرار داشته که در یكي مبنع توليلد املواج و در گمانله دیگلر     

ای مناسبي توليد نمایلد )در برخلي ملوارد در    زن یا هر منبعي که موج لرزهگيرد. منبع توليد موج یا چشمه جرقهای قرار ميحسگر لرزه

. در ادامله حسلگر   3-3شود( . شكل تر استفاده ميبرای توليد موج برشي مناسب Ballardدردسترس بودن، از منبع توليد موج صورت 

 نمایند . ایي ميایي و منبع توليد موج، هر یک در یک گمانه، در عمق های یكسان اقدام به توليد و ثبت موج لرزهلرزه

 

 

 Ballardشمایي دستگاه  -5-6شكل 

 

 داده برداری، ثبت امواج لرزه ای و فرمت ثبت )آزمایش لرزه نگاری چاه به چاه( -6-7-7-3
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همانطور که در قسمت های قبل بيان شد، در ثبت داده های لرزه ای چاه به چاه، در گمانه لازم است حسگر لرزه ای در طول گمانه هر 

ایي را توليد نماید. آن منبع توليد موج نيز در همان عمق، موج لرزه محكم شده و در مقابل p.v.cمتر به متر به جدار داخلي لوله 

ایي توسط کليد چكش نيز قابل تواند ایجاد گردد )شروع به ثبت داده لرزهفرمان توليد موج و ثبت داده ها هم زمان توسط دستگاه مي

در ادامه برای هر متر در  ایي این امكان را داشته باشد(.انجام است این امر در صورتي امكان پذیر است که منبع توليد موج درون گمانه

 باشد.گيرد. دیگر موارد ثبت مشابه آزمایش قبل ميعمق گمانه موج لرزه ای توليد و داده های رسيده به حسگر مورد ثبت قرار مي

 قرائت داده های ثبت شده لرزه ای آزمایش لرزه نگاری چاه به چاه-6-7-7-4

توان امواج لرزه ای ثبت شده را قرائت نمود. با توجه به شرایط و نحوه مي Seg 2ز ثبت داده ها، به فرمت ثبت در این مرحله پس ا

گذشته از آنكه  (Sv)باشد تر ميتوليد موج در داخل گمانه به طبع پدیدار نمودن رسيد موج برشي در این آزمایش در محور عمود واضح

ها در تر بدست خواهد داد. قرائت دادهدقت در پلاریته مولفه های افقي نيز در کنار مولفه عمود محل رسيد موج برشي را مطمئن

  باشند با اطمينان بيشتری امكان پذیر است، ایي و یا حسگر هایي که تعداد کانال های بيشتری دارا ميبرداشت های چند گمانه

 دستگاه و تجهیزات -6-7-7-5

 تجهيزات این برداشت ها مشابه برداشت درون چاهي است

 تهیه گزارش آزمایش لرزه نگاری چاه به چاه -6-7-7-6

پس از قرائت اولين زمان رسيدها از فایل های ثبت شده در اعماق مختلف، اقدام به برآورد ميزان سرعت امواج با توجه به فاصله ثابت 

ین اساس سرعت موج های بدست آمده از سر تا انتهای گمانه مطابق روش درون چاهي و آیين نامه مربوط گردد بر ادوگمانه مي

 گردد.ميانگين گيری شده و تيپ خاک یا شرایط توزیع سرعت امواج نسبت به عمق نتيجه مي

 خطا های احتمالی در برداشت های چاه به چاه  -6-7-7-2

 باشدروش درون چاهي موارد خطای احتمالي مشابه ميدر این قسمت به دليل مشابهت کار با 
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 (Refraction) مطالعات لرزه نگاری شکسته مرزی -6-7-3

پذیرد. روش  ایي از طریق اندازه گيری زمان سير آنها در مسير های مشخص انجام مينگاری، اندازه گيری سرعت انتشار امواج لرزهدر لرزه

ها را دریافت نمود. اساس کار در این حالت آن است که سرعت  بتوان پرتوهای شكسته شده در مرز لایهمرزی هنگامي کاربرد دارد که  شكسته 

ها با عمق افزایش یابد، یعني سرعت موج در هر لایه از لایة فوقاني بيشتر و از لایة تحتاني کمتر باشد. در این شرایط پدیدة شكست  لایه

 دهد.، شمایي از این امر نشان مي4-1دهد، شكل  ها رخ مي در مرز لایه  4بحراني

پرتو شكست نسبت به خط عمود بر مرز قائم بوده و در   6به سطح دو لایه برخورد نماید طبق قانون اسنل  5هنگامي که موج با زاویة بحراني

راني است. در این شرایط با حرکت پرتو به موازات مرز در هر نتيجه به موازات مرز دو لایه حرکت مي کند که این پدیده همان شكست بح

 نقطه از مسير، شكست بحراني به حالت معكوس رخ داده و پرتوی با زاویة بحراني از مرز به سطح زمين باز مي گردد.

 

شمای انتشار موج -6-6شكل   

-ها و چگالای دو لایة همراني خاص خود را دارد که به سرعتافتد و هر مرز زاویة بح های بيشتر نيز اتفاق مي این پدیده در تعداد لایه

شده و  ها( در سطح زمين چيدهایي )ژئوفونجواریكدیگر بستگي دارد. برای ثبت اطلاعات زمان سير موج معمولاً آرایه ایي خطي از حسگر لرزه

شود. در ادامه  امتداد یا داخط خط چيدمان ژئوفون ها توليد ميایي )پتک یا مواد انفجاری( در نقطه هایي در ای توسط یک منبع لرزه امواج لرزه

از  (Travel-Time) مسافت-های زمان ایي(، زمانهای سير موج قابل قرائت یوده و به دنيال آن منحنيهای لرزهبا ثبت رد لرزه ها )نگاشت داده

ها نتيجه خواهد شد. در این برداشت اطلاعات و محاسبات مربوطه برای امواج  اولين رسيدهای موج ترسيم و در نهایت ، سرعت و عمق لایه

)که مستقيماً در لایة اول از چشمه به  7مسافت موج مستقيم  - های زمان ، منحني4-2در شكل  گيرد. فشاری و برشي بطور جداگانه انجام مي

های مختلف، برای یک مدل چهار لایة فرضي نشان داده شده است. در این مدل سرعت هر لایه  رسد( و امواج شكسته مرزی از لایه ه ميگيرند

                                                           

- Critical refraction 

- Critical angle 

 - Snell's law 

 Direct wave 
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شمایي از منحني زمان مسافت با برداشتهای رفت و  4-3با محاسبة عكس شيب منحني مربوط به آن لایه، براحتي قابل محاسبه است. شكل 

 د.دهبرگشت را نشان مي

 

مسافت یک مدل فرضي چهار لایه  - های زمان منحني -7-6شكل   

 

مسافت رفت و برگشت   - های زمان منحني -8-6شكل   

ها افقي بوده و سرعت انتشار موج در آنها ثابت است که در عمل این فرض درست نيست.  در روش سادة تفسير فوق، فرض بر آن است که لایه

ها داری پستي و بلندی بوده و سرعت موج در هر لایه نيز متغير است، مي بایست  ا در محيط واقعي که سطح لایهه در نتيجه برای تفسير داده

، 9، جبهة موج8از روشهای دیگری استفاده نمود. در این زمينه روشهای متعددی وجود دارد که از آن جمله مي توان به روشهای زمان تأخير

نگاری برای برداشتهای بسيار دقيق بكار مي روند و مستلزم چگالي بسيار  اشاره نمود. روشهای جبهة موج و مقطع GRM 11و   11نگاری مقطع

                                                           

 Delay time

- Wave front 

- Tomography 

- Generalized Reciprocal Method 
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مرزی با دقت و هزینة متوسط، بهترین  ها مي باشند و در نتيجه هزینة نسبتاً بالایي دربردارند. در مورد برداشتهای معمول شكسته  زیاد داده

 است. GRMتند که روش زمان تأخير در حقيقت حالت خاصي از روش کلي هس GRMروشها زمان تأخير و 

زمان سير موج در قطعات کوچكي از سطح لایة مورد نظر محاسبه  GRMآورده شده است. در روش  GRMدر ادامه شرح مختصری از روش 

به نمود که این به مقدار واقعي سرعت در آن موج را در همان قطعه از مسير محاس 12شود و بر این اساس مي توان سرعت لایة شكسته مرز مي

توان با استفاده از این مدل سرعتي، آید و در نهایت مي منطقه نزدیكتر است. بدین ترتيب تغييرات جانبي سرعت موج در هر لایه بدست مي

موج  13تفاده از زمانها سير متقابلها را در قسمتهای مختلف طوا پروفيل محاسبه نمود. اساس کار این روش اس عمق نسبتاً دقيق سطح لایه

ها است،  است. منظور از زمانهای متقابل، زمانهای سير موج شكسته مرزی یک لایه از دو چشمه در دو مسير متقابل به دو نقطه در بين چشمه

است. در چنين شرایطي اگر ، نمایش داده شده 4-4به گونه ای که محل تلاقي پرتوها در سطح لایه تنها یک نقطه باشد. این وضعيت در شكل 

  XOYزمان سير موج بين دو چشمه مشخص باشد، با کسر نمودن این زمان از مجموع دو زمان متقابل، زمان سير موج در مسير شكستة 

آید.  بين دو نقطة مياني بر اساس رابطه زیر بدست مي
2121 SSXSYSXOY TTTT  . 

 

 GRMشمای مسيرهای متقابل امواج شكست مرزی در روش  -9-6شكل 

محاسبه نمود البته مشروط بر آنكه مقدار صحيحي برای  Oتوان سرعت و عمق لایة دوم را در حوالي نقطة  با در دست داشتن این زمان مي

های تغييرات سرعت لایة  های مربوط، منحنيو محاسبة زمان  XYبا آزمایش مقادیر مختلف  GRMانتخاب گردد. لذا در روش   XYفاصلة 

مربوط به منحني تغييرات سرعتي  XYشود. در این شرایط بهترین مقدار  انتخاب مي  XYدوم ترسيم شده و در ادامه مقدار بهينة مسافت 

مورد نظر و مقطع عمقي آن را توان منحني تغييرات سرعت لایة  مي XYاست که کمترین نوسانات را داشته باشد. پس از انتخاب مقدار بهينة 

ایي که شعاع آن حاصل ضرب سرعت لایة فوقاني در زمان سير محاسبه نمود. در این حالت هر نقطه از سطح لایة شكسته مرز با رسم نيم دایزه

از پارامترهای محاسبه شدة تر نيز قابل اجراست و در مورد هر لایه  های عميق آید. این فرآیند برای لایه موج تا سطح آن لایه است، بدست مي

و مقاطع سرعتي و عمقي حاصله   GRMای از نتایج نهایي تفسير شكسته مرزی بروش  ، نمونه4-5شود. در شكل  های فوقاني استفاده مي لایه

 شود. دیده مي

                                                           

- Refractor 

- Reciprocal time 
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 و مقاطع سرعتي و عمقي   GRMنمونة نتایج نهایي تفسير شكسته مرزی به روش  -11-6شكل 

 

 بندی کارگاهی برای آزمایش لرزه نگاری شکسته مرزی  پیکر -6-7-3-1

گردد. منبع توليد موج مورد استفاده در این در این روش از یک ردیف ژئوفون در فواصل مشخص به همراه منبع توليد موج و ثبات استفاده مي

فولادی )یا مشابه آن( برای توليد موج فشاری  کيلوگرم بوده و در محل ضربه از یک صفحة 15تا  11عمليات یک پتک فولادی به وزن تقریبي 

ضربه به طور معمول  7تا  5شود. در محل برداشت در طول پروفيل در نقاط مختلف آن به تعداد و الوار برای توليد موج بررشي استفاده مي

 گيرد .ایي توليد و برداشت صورت ميامواج لرزه

متر )برای برداشت های شهری باشد )بسته به نوع  11متر تا بيش از  1تواند از هر پروفيل مينگاری )ژئوفونها( در طول  فاصلة حسگر های لرزه

نگاری با توجه به محدودیت طول در  پروژه و عمق بررسي(. بدین ترتيب با در نظر گرفتن فاصله منبع توليد موج ، طول هر مقطع لرزه

کانال(. همانگونه که در بالا عنوان شد برای هر  24تا  12بر استفاده از دستگاه های متر قابل انجام است )فرض  231متر تا  23ها  از  برداشت

در نظر گرفته شده است، یكي تا دو محل برای هر راس پروفيل )به عنوان منبع نزدیک و دور( یک  14مقطع پنج تا هفت نقطة محل توليد موج

يز در یک سوم و دوسوم طول پروفيل. )لازم به یاد آوری است که تمامي این منبع توليد موج در وسط آرایة حسگرهای لرزه ایي و دو محل ن

تواند به سه محل تقليل یابد، گذشته از آنكه تعداد شوت های بيشتر دقت برآوردهارا بالاتر خواهد برو و از خطای احتمالي جلوگيری نقاط مي

 . 11-6نماید.شكل مي

                                                           

- Shot point 
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  تصویر چيدمان ژئوفون و دستگاه -11-6شكل 

محل منبع توليد موج  5گردد. بدین منظور )اگر فرض بر (  بطور جداگانه برداشت ميS( و برشي )Pنگاری امواج فشاری ) در هر مقطع لرزه

و  Pضربة قائم برای ثبت موج  5محل برای شوت های نزدیک و دور و یک محل ميانه پروفيل( در محل هر منبع توليد موج ابتدا  4 –باشد 

ضربة بعدی در جهت مخالف زده  5ضربه در یک جهت و  5ضربه،  11ضربة افقي عمود بر راستای پروفيل حسگرها )از این   11پس از آن 

 را آشكار نمود(.  Sشده تا بتوان با تغيير در پلاریته های موج های ثبت شده محل رسيد موج 

د، بدین جهت برای طراحي اوليه شناحت سطحي از زمين شناسي باشها و ضخامت آنها ميدر این روش عمق بررسي به شدت تابع عمق لایه

محل برداشت برای تعيين طول پروفيل )در صورت عدم محدودیت( و به دنيال آن برداشت عمقي، مفيد خواهد بود . )به صورت تئوری، عمق 

گردد(. پس با شرایط ضخامت لایه ها کنترل ميتواند باشد اما این امر برداشت برای طراحي اوليه بين یک پنجم تا یک دهم طول پروفيل مي

 گيرد. ها، اطلاعات ثبت شده مورد تصحيح و پردازش قرار مي از برداشت داده

 داده برداری، ثبت امواج لرزه ای )آزمایش لرزه نگاری شکسته مرزی( -6-7-3-7

 14تا  4.5های اکتشافي کم عمق باشد )بين برداشتای باید در محدوده ای در این روش، فرکانس حسگر لرزهدر ثبت داده های لرزه

هرتز( . همانطور که در بالا عنوان شد حسگر ها با فاصله مشخص در یک ردیف چيده شده )در جای خود  11به طور معمول   –هرتز 

و محدودیت ها( باشد . کانال )بسته به طول پروفيل  24تا  12مرحله توليد موج گردد هر ضربه باید شامل  7یا  5، 3محكم شود( و 

پس از توليد موج و ثبت آن، کارشناس باید نسبت به بررسي نگاشت در محل اقدام نماید تا کيفيت مناسبي داشته باشد و در صورتي 

محل که احتياج به بر انيارش داده ها )بخصوص برای ژئوفون های انتهایي از هر طرف( باشد صورت پذیرد، این امر با بررسي نوفه )نویز( 

 .4-7نيز با اعمال فيلتر بر روی داده ها باید صورت گيرد.شكل 

کيفيت مناسب داده ها بسيار با اهميت بوده و در صورتي که به تكرار برداشت نياز باشد، مناسب است چند بازر این امر برای یک ضربه 

 صورت گيرد تا داده با کيفيت مناسبي بدست آید .
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 )ژئوفون و منبع توليد موج از یک طرف( و انواع امواج توليدی تصویر کلي برداشت -12-6شكل 

 قرائت داده های ثبت شده لرزه ای آزمایش لرزه نگاری شکسته مرزی -6-7-3-3

های ثبت توان امواج لرزه ای ثبت شده را قرائت نمود. در این روش تمامي رد لرزهمي Seg 2در این مرحله پس از ثبت داده ها، به فرمت ثبت 

های شوند، این امر برای موج برشي با قرار دادن ضربهشده در یک تصویر قرار گرفته و برای موج فشاری اولين زمان رسيد ها اندازه گيری مي

( محل اولين زمان رسيد موج Appendمثبت و منفي به منبع توليد موج برشي در محل برداشت و از بر هم نهادن دو سری نگاشت ثبت )

 گردد . يبرشي اشكار م

 دستگاه و تجهیزات -6-7-3-4

)یا بيش از آن باشد( همچنين به  24تا  12تجهيزات این برداشت ها مشابه موارد قبل بوده با این تفاوت که تعداد کانال های آنها باید 

و  (Spread wire)با فرکانس متداول این برداشت ها به انضمام سيم اتصال حسگر و دستگاه  Sو  Pایي تعداد کانال هل حسگر لرزه

 سيم چكش و کليد آن .

 

 تهیه گزارش آزمایش لرزه نگاری شکسته مرزی -6-7-3-5

گردد و با ميمسافت استخراج -در این مرحله پس از قرائت اولين زمان رسيدها، سرعت امواج با استفاده از ترسيم منحني های زمان

گردد. در این برداشت ها با توجه به طول پروفيل ، استفاده از روش های تفسير مختلف عمق و ضخامت لایه های زیرین برآورد مي

شود بدین جهت در شرایط شهری در موارد گردد )در این روش انتضار برداشت عمق چندان باليي دیده نميعمق بررسي محدود مي

نمونه مقطع ساده از نتایج این گونه مطالعات را به نمایش گذاشته است. تعداد اعداد سرعت  4-8تواند باشد(.شكل خاص قابل انجام مي
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تواند باشد . در صورتي امواج بدست آمده وابسته به طول پروفيل و تغييرات احتمالي در سختي و سستي مصالح )حتي یک جنس( مي

چندان تغيير ننماید و محيطي )تا عمق قابل بررسي( دو لایه را نشان دهد، در این روش که در طول پروفيل در یک لایه جنس مصالح 

تنها دو سرعت برای دو لایه موجود خواهد بود )برای موج فشاری و برشي هر یک(. بدین جهت سنجش شرایط خاک برای پاسخ به 

 باشدهایي ميین روش دارای محدودیتمرکز تحقيقات ساختمان و مسكن برای تيپ خاک، ا 2811سوال های آئين نامه 

 

 

 

ها روش شكسته مرزینمایي از مقطع نهایي برداشت -13-6شكل   

 

 خطا های احتمالی در برداشت های شکسته مرزی  -6-7-3-6

 ها، خطای سنجش در برآورد عمق و ضخامت لایهدر این قسمت گذشته از خطاهای احتمالي کارشناسي و کيفيت پایين برخي دستگاه

(، LVLافتد که فرضا لایه سومي در زیر لایه دوم از شرایط سستي برخوردار باشد )تواند واقع گردد. این امر زماني اتفاق ميها نيز مي

 گردد.در این حالت لایه سوم دیده نشده و به ضخامت لایه بالایي خود اضافه مي

 

 چندکاناله یا طیفی امواج سطحی(های دست یابی به سرعت موج برشی از امواج سطحی ) تحلیل روش  -6-7-4

گيرند که امكان حفر گمانه در محل پروژه وجود نداشته باشد و امكان های لرزه نگاری در مواقعي مورد استفاده قرار مياین گونه روش

بر  ایيهای لرزهاین روشهای معمول محيا نباشد.  به طور کلي ایي برای دست یابي به سرعت موج برشي با روشهای لرزهبرداشت داده

عدد موج با -فاصله به حوزة فرکانس-ها از حوزة زمانتغيير حوزة داده و در ادامه ای در سطح زميناساس توليد و ثبت امواج لرزه

باشند مي (منحني پراکندگي)استفاده از تبدیل فوریه دو بعدی و در نهایت بدست آوردن سرعت امواج ریلي در فرکانس های خاص

(MASW ،SASW  ،).. ها آورده شده است. در ادامه شرحي بر یكي از این روشو 
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  (،Multi-channel Analysis of Surface Wave)است روش لرزه نگاری تحليل چند کاناله امواج سطحي ها، یک از این روش

پراکندگي و بدست آوردن پروفيل معكوس سازی منحني ، هاعمليات صحرایي و برداشت داده، گيردانجام ميمرحله در سه این روش 

  .سرعت موج برشي

 پیکر بندی کارگاهی برای آزمایش لرزه نگاری طیفی  -6-7-4-1

باشد. در این روش از یک ردیف ژئوفون در فواصل مشخص به نگاری شكسته مرزی ميدر این روش چيدمان کلي تا حدودی مشابه روش لرزه

 15تا  11گردد. منبع توليد موج مورد استفاده در این عمليات یک پتک فولادی به وزن تقریبي ميهمراه منبع توليد موج و ثبات استفاده 

فاصلة بين ژئوفونها باید یكسان در نظر شود. کيلوگرم بوده و در محل ضربه از یک صفحة فولادی )یا مشابه آن( برای توليد موج استفاده مي

ها باید بر د موج و ژئوفونيولتهمچنين منبع د ، شومتر، با توجه به عمق مورد برسي انتخاب مي 3تا  1گرفته شوند. این فاصله معمولاَ برابر 

 کاناله مورد ثبت قرار گيرند. 24یا  12و داده ها توسط یک دستگاه لرزه نگاری  قرارگيرند مستقيم روی یک خط 

 داده برداری، ثبت امواج لرزه ای )آزمایش لرزه نگاری طیفی( -6-7-4-7

های قبل عنوان شد هرتز باشد. همانطور که در روش  5/4ای باید کمتر از ای در این روش، فرکانس حسگر لرزههای لرزهدر ثبت داده

ایي برای ثبت داده ها توليد ميگردد. در پيرند )در جای خود محكم شود( و موج لرزهحسگر ها با فاصله مشخص در یک ردیف قرار مي

تواند متغير ها و طول برداشت با روش شكسته مرزی متفاوت است و بسته به نوع روش و پردازش ميي ثبت دادهاین روش فاصله زمان

ثانيه طول داده برداری انجام  2ميلي ثانيه فاصله زماني داده برداری و تا  5/1باشد )برای مثال در روش چند کاناله به ترتيب در حدود 

دهد. لازم است کارشناس در زمان برداشت ثانيه را نشان مي 2این داده ها را در طول زمان  شمایي که یک برداشت 5-1گردد(. شكل 

 ها برای ثبت داده مناسب، یک ضربه را چندین بار تكرار نماید . داده

 

 است(ثانيه )برای دید مناسب دامنه داده ها به حداقل کاهش داده شده  2ایي در طول شمایي از ثيت داده لرزه -14-6شكل 

 قرائت داده های ثبت شده لرزه ای آزمایش لرزه نگاری طیفی -6-7-4-3
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باشد و تنها در امر قرائت کارشناس )بخصوص در محل کارگاه( داده های های پردازش ميدر این روش بيشترین عمليات بر عهده نرم افزار

 مورد انتخاب قرار دهد  برداشت شده را مورد بررسي قرار داده و داده های مناسب را برای پردازش

 دستگاه و تجهیزات -6-7-4-4

 باشد.هرتز مي 5/4ایي کمتر از باشد و تنها فرکانس حسگر های لرزهتجهيزات این برداشت ها مشابه روش شكسته مرزی مي

 تهیه گزارش آزمایش لرزه نگاری طیفی -6-7-4-5

های ای موجود از جمله دادهل آن بكارگيری مدل ورودی اوليه )از دادهدر این روش پس از انتخاب داده مناسب برداشت شده و به دنبا

-ایي کم عمق ، داده های ژئوتكنيكي پروژه و دیگر موارد مشابه( و در ادامه بررسي تغييرات طيف های بدست آمده و پردازش دادهلرزه

ق بررسي حدودی معادل طول پروفيل بوده و در آید. در این روش عمها، مناسبترین مدل سرعتي موج برشي نسبت به عمق بدست مي

 ها نيز استفاده نمود.ایي معكوس برای تكميل این پردازشهای دیگر لرزهتوان از روشصورتي که عمق بررسي کافي نباشد مي

 خطا های احتمالی در برداشت های لرزه نگاری طیفی  -6-7-4-6

-ها، عدم توجه فاصله حسگراحتمالي کارشناسي و کيفيت پایين برخي دستگاهدر این قسمت مانند مواردپيشين، گذشته از خطاهای 

ای )برای بررسي عمق مناسب درصورتي که محدودیت مكاني وجود نداشته باشد( و همچنين عدم انتخاب مدل مناسب برای های لرزه

 مالي گردد. تواند باعث بروز خطای احتها از اطلاعات موجود )از دیگر مطالعات( ميپردازش داده
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 مطالعات ژئوفیزک خاص در پروژه های شهری -6-3

توان از روش های ژئوفيزیكي بهر جست. در ادامه با اشاره به با توجه به موارد خواص زیر سطحي در نواحي شهری و شناسایي آنها مي

 تواند در امر شناسایي آنها مفيد واقع گردد، عنوان شده است.این موارد، روش هایي که مي

نواحي مختلف بر اساس شرایط زمين شناسي منطقه و یا شهر نشيني پيشين به مواردی همچون حضور حفره احتمالي مانند حفرات  در

های فاضل آب قدیمي یا مسير قنات برخورد های ساخت دست بشر از جمله چاهحاصل از آب شستگي یا حفرات کارستيک و یا حفره

 نمود. 

توانند مفيد واقع گردند، روش های ریز گراني سنجي اسایي این گونه مسائل ميهایي ژئوفيزیكي که در شنروش

(Microgravimetry) ( و نفوذ امواج رادارGPRنام برد. هر یک از این روش ) ،ها در جای خود باید بر اساس محدودیت های روش

زیر پي، عمق و ابعاد عارضه، تاثير مثتحدثات پيرامون و تواند شرایط مصالح ناحيه توسط کارشناس بكار گيری شود. )این محدودیت ها مي

 دیگر موارد باشد(.
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  هفتمفصل 

 ها پی انواع باربری ظرفیت -7

 مقدمه -2-1

شود که به دو دسته سطحي و عميق کند، شالوده )پي( ناميده ميترین قسمت یک سازه که وزن آن را به خاک یا زمين منتقل ميتحتاني

شود که عمق آن کمتر یا مساوی عرض شالوده باشد. محققين بعدی مي ، شالوده وقتي سطحي خوانده15گردد. طبق نظر ترزاقيتقسيم مي

توانند به عنوان شالوده سطحي در نظر گرفته شوند. در راهنمای حاضر نيز مقصود برابر عرض نيز مي 4تا  3هایي با عمق پيشنهاد کردند شالوده

 باشد. از شالوده، همان شالوده )پي( سطحي مي

ها دچار گسيختگي برشي نشده و همچنين قابليت تحمل بار سازه فوقاني را در شرایطي داشته باشند که خاک زیر آنبایست ها ميشالوده

 ها در حد قابل تحمل و مجاز سازه فوقاني باشد.نشست

ها بسيار بزرگ شده و منجر تر، ابعاد پيهای سطحيدر شرایطي که خاک زیر شالوده، قابليت تحمل بار را نداشته و یا به لحاظ مقاومت کم لایه

-ها ميتر استفاده کرد. از انواع این پيتر و مقاومهای پایينهای عميق جهت انتقال بار به لایهتوان از پيبه غير اقتصادی شدن سازه گردند، مي

  هاست.برابر عرض آن 4تا  3ها معمولاً بيش از ها اشاره کرد. توجه شود که عمق مدفون شمعتوان به شمع

 گردند:ها عبارتند از منفرد، یكپارچه و گسترده که در ادامه ملاحظه ميانواع شالوده

                                                           

 Terzaghi 



 ژئوتکنیکآزمایش های طالعات صحرایی و راهنمای م 

 
 

137 

آل مبني بر فاصله ها شرایط ایدهشوند. در این پيای متعامد بر هم احداث مي( که عمدتاً به صورت شبكهSpread footingهای منفرد )شالوده  

گودبرداری )در صورت وجود( مد نظر است. در این حالت سطح گسيختگي با فرض وقوع ها و همچنين لبه داشتن لبه پي از سایر پي

 یابد.بالاتر از تراز کف شالوده ادامه مي Tو  Dنيمم هر یک از دو مقدار گسيختگي برشي کلي، تا ارتفاعي معادل مي

رو سطح گسيختگي گيرد. از اینربنا را در بر ميای نبوده و کل سطح زی( که به حالت شبكهContinuous footingهای یكپارچه )شالوده  

 ریزی دیوارها و مخازن اشاره نمود.توان به پيها ميکند. از جمله کاربردهای آنتا سطح زمين پيشروی مي ،برشي کلي )با فرض تشكيل(

نده و در نواحي گوناگون بارهای ( )شرایطي که شالوده تمامي سطح زیر بنا را پوشاMat footingریزی به صورت گسترده )در صورت پي  

شود. شایان ذکر است که متعددی بر آن وارد گردند(، پيشروی سطوح گسيختگي همانند شالوده یكپارچه، تا سطح زمين در نظر گرفته مي

های وارده بر این باشند و این تمایز صرفاً به لحاظ ماهيت متفاوت بارهای یكپارچه و گسترده، یكسان ميکليه محاسبات در خصوص شالوده

 باشد.ها ميشالوده

 آورده شده است: 1-7ها در شكل آرایش این شالوده ذیل در تصویر شماتيک

 

 گسترده و كپارچهی منفرد، هایشالوده شیآرا نحوه - 1-7شكل 

 :قبلدر شكل 

Tضخامت شالوده :. 

Dفاصله از سطح زمين تا کف شالوده :. 

 معیار گسیختگی برشی -2-7
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 گوه گسیختگی و پارامترهای معادل -2-7-1

ابتدایي ترین مرحله در محاسبات گسيختگي برشي، عبارتست از تعيين ارتفاع گوه گسيختگي و به تبع آن پارامترهای معادل. بدین منظور 

 ارتفاع اوليه گوه گسيختگي برابر خواهد بود با:

          (  ⁄  
 

 ⁄ ) 

 باشد.ميعرض شالوده  B، زاویه اصطكاک اولين لایه خاک واقع در زیر شالوده و  که در آن 

 یابد.، مقدار جدیدی به آن اختصاص ميHدر ارتفاع بدست آمده   گيری وزني از پارامتر حال با ميانگين

       (
∑        

 
   

∑   
 
   

) 

شوند. سایر کنند که از این پس به عنوان مقادیر معادل در نظر گرفته ميبه عددی ميل مي  و  Hبا تكرار این عمليات، هر یک از پارامترهای 

 آیند.نيز با استفاده از روابط زیر بدست مي(c,γ) پارامترهای معادل 

  
∑     

 
   

∑   
 
   

  

  
∑     

 
   

∑   
 
   

 

 تأثیر نوع گسیختگی برشی  -2-7-7

ها محتمل است: گسيختگي برشي مختلف اشاره شده است، پدید آمدن سه نوع گسيختگي برشي در خاک زیر شالودهگونه که در مراجع همان

شوند. در (. معادلات و روابط موجود، عمدتاً دو حالت ابتدایي را شامل ميPunchingکننده )و سوراخ (Local(، موضعي)General) کلي

 ضریب کاهش مقاومت بسته به شرایط توضيح داده شده است.ادامه، نحوه بكارگيری ضریب اطمينان کلي و 

 :ضریب اطمینان کلی 
در شرایطي که فرض بر توسعه سطح گسيختگي تا سطح خاک و بعبارتي وقوع گسيختگي برشي کلي باشد، از ضریب اطمينان کلي استفاده  

 شود.مي

        
       

    
 

 که در آن: 

 .باربری مجاز بر اساس گسيختگي برشي: ظرفيت        

 .: ظرفيت باربری نهایي بر اساس گسيختگي برشي       
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 .: ضریب اطمينان کلي    

  :ضرایب کاهش مقاومت 

و  (c)توان از این ضرایب در کاهش پارامترهای مقاومتي خاک )چسبندگي در شرایطي که فرض بر وقوع گسيختگي برشي موضعي باشد، مي

 اند.از معادلات زیر قابل استخراج  و  c( استفاده کرد. ضمناً مقادیر کاهش یافته ( )زاویه اصطكاک داخلي

       (                
) 

                

در تلفيق با یكدیگر در  (RF  & RFc) ( و ضرایب کاهش مقاومت.F.Sشایان ذکر است که استفاده از مقادیر گوناگون ضریب اطمينان کلي )

ها و درصد ریسک قابل های مختلف و همچنين به صلاحدید مهندسان طراح، بسته به اهميت پروژه، ميزان اطمينان از نتایج آزمایشنامهآیين

 قبول متغير است. 

 شود.( در نظر گرفته مي3)اکثراً  4و  2در صورت استفاده از ضریب اطمينان کلي، معمولاً مقدار آن بين نکته: 

 تأثیر سطح ایستابی -2-7-3

باشند که سطح ایستابي در عمق قابل توجهي از سطح زیرین شالوده قرار داشته فرض در شرایطي صادق ميروابط ظرفيت باربری، بصورت پيش

شود. به همين لحاظ در صورت نزدیكي يها، از وزن مخصوص موثر خاک استفاده مباشد، چرا که جهت محاسبه ظرفيت باربری نهایي شالوده

، هر یک عمق تأثير معيني 17و داس 16در این راستا باولز بایست اصلاحاتي بر روی روابط صورت پذیرد.سطح آب زیرزميني به کف شالوده، مي

گونه تر از این عمق باشد، هيچاند. بر این اساس در صورتي که سطح ایستابي پایينرا برای قرارگيری سطح ایستابي از کف شالوده قائل شده

  .پذیردتأثيری بر ظرفيت باربری نداشته و در غير این صورت، اصلاح ظرفيت باربری بر طبق رابطه ارائه شده ایشان انجام مي

 :رابطه باولز 

باشد. وزن مي                 بر این اساس، عمق موثر برابر با ارتفاع گوه گسيختگي در زیر شالوده بوده و معادل  

 مخصوص اصلاح شده با در نظر گرفتن سطح آب زیرزميني برابر خواهد بود با:

          
  

  
  

  

  
        

 که در آن:

 .: وزن مخصوص اصلاح شده با در نظر گرفتن اثر سطح ایستابي  

Hارتفاع گوه گسيختگي :. 

                                                           

 Bowles 

 Das 
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 .: فاصله سطح ایستابي از کف شالوده  

γ مخصوص مرطوب: وزن. 

γ′ور در زیر سطح ایستابي : وزن مخصوص غوطه                 . 

 .: وزن مخصوص در حالت اشباع    

 .: وزن مخصوص آب      

 

 اند.نمایش داده شده شکل 2-3در شكل  dwو  Hضمناً هر یک از پارامترهای 

 

 

 يستابیا سطحاثر  گرفتن نظر در با خاک، مخصوص وزن اصلاح در استفاده مورد یپارامترها - 2-7شكل 

  :رابطه داس 

 لذا در قالب زیر ارائه شده است:در این رابطه عمق موثر برابر با عرض شالوده در نظر گرفته شده است. 

      
  

 
       

 اند.تر معرفي شده، عرض شالوده و سایر پارامترها نيز پيشBدر رابطه فوق 

شود؛ این روش نسبت به روش داس جا که در روش باولز، عمق موثر برابر با ارتفاع گوه گسيختگي در زیر شالوده در نظر گرفته مياز آننکته: 

 گردد.همخواني بيشتری با محاسبات گسيختگي برشي داشته و لذا استفاده از آن توصيه مي
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 معادلات ظرفیت باربری -2-7-4

 باشد:ها به صورت زیر ميشكل کلي معادله ظرفيت باربری شالوده

                 ̅                      

 که در آن:

 .: ظرفيت باربری نهایي بر اساس گسيختگي برشي       

cچسبندگي خاک :.  

 .: مقدار سربار در تراز کف شالوده 

 .: وزن مخصوص خاک )پس از اصلاح اثر سطح ایستابي(  

Bعرض شالوده :. 

 باشند.شالوده مي : ضرایب ظرفيت باربری که به ترتيب مرتبط با چسبندگي خاک، فشار سربار و عرض        

 .: ضرایب شكل شالوده        

 .: ضرایب عمق شالوده        

 .: ضریب کاهش مرتبط با عرض شالوده  

̅ های منفرد در پي نکته: ̅ های یكپارچه و گسترده و در پي                ميانگين وزن     . توجه شود که       

 باشد.خاک، در محدوده  تحت تأثير بالای تراز قرارگيری شالوده مي هایمخصوص لایه

های سطحي در برابر گسيختگي برشي را مشابه رابطه حاضر با اندکي تفاوت نسبت به یكدیگر ارائه محققين مختلف ظرفيت باربری شالوده

  اند.مورد از این روابط )به ترتيب اهميت( در ادامه ارائه شده 4اند. داده
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 18هنسن یباربر تيظرف معادله - 1-7دول ج

        {
                    ̅

         ̅                   

             

             
} 

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

      (    )     

             (  ⁄

 
 

 ⁄ ) 

   (    )     

      (     
 

 
    )      

 

 
      

     
  

  
 
 

 
 

       
 

 
 

     
             

         

          

         

   {
 

 ⁄

     (  ⁄ )
          

 
 ⁄   

 
 ⁄   

} 

 

 بر حسب رادیان است.  توجه شود که   

19رهوفیما یباربر تيظرف معادله - 2-7 جدول
 

                 ̅                    

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

   (    )          

             (  ⁄

 
 

 ⁄ ) 

           

       (    )     

                            

 

 
 

                                                           

 Hansen 

 Meyerhof 
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            √  

 

 
 

         

        

    √  

 

 
 

        √  

 

 
 

        (  ⁄  
 

 ⁄ ) 

 21کيوس یباربر تيظرف معادله - 3-7جدول 

                 ̅                    

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

    (    )     

             (  ⁄

 
 

 ⁄ ) 

           

       (    )     

      (     
 

 
    )      

 

 
           

  

  
 
 

 
 

     
             

         
          

   {
 

 ⁄

     (  ⁄ )
          

 
 ⁄   

 
 ⁄   

} 

 

 بر حسب رادیان است.  توجه شود که   

 

  

                                                           

 Vesic 
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 معادله ظرفيت باربری ترزاقي - 4-7 جدول

               ̅              

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

    
 (    )    

            
 

  

 
  

     (  ⁄  
 

 ⁄ )

 

   (      
 

 ⁄ )     

              

       (    )     

Square Circular Strip Shape 
----- 

Square Circular Strip Shape 

                              

است. شایان ذکر است که ميزان اختلاف نتایج رابطه اخير با رابطه ترزاقي در ای از رابطه اصلي ترزاقي *رابطه ارائه شده فرم ساده شده

 باشد. مي 11حدود %

 

 

 های بزرگاثر شالوده -2-7-5

، ظرفيت باربری را به صورت نامحدود افزایش    متر، شواهدی وجود دارد که جمله  1های کوچک به عرض تقریباً تا با استفاده از شالوده

شود. در این راستا به شالوده عميق نزدیک مي        معتقدند که مقدار حدی  21، وسيک و دی بيرBنداده و برای مقادیر بسيار بزرگ 

 گردد.طبق رابطه زیر توصيه مي (  )بكارگيری ضریب کاهش 

            (
 

 
)            

 که در آن: 

 .: ضریب کاهش مرتبط با عرض شالوده  

Bعرض شالوده :. 

Kمتر است. 2فرض برابر با : به صورت پيش 

 

                                                           

 DeBeer 
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 معیار کنترل نشست -2-3

های برداری کنترل نمود. لذا مقدار نشست لایهبایست تحت شرایط بهرهرا نيز مي ضمن بررسي گسيختگي برشي خاک، مقدار نشست شالوده

بایست همواره از مقدار نشست مجاز تعریف شده فراتر نرود.از الاستيک، تحكيمي اوليه و تحكيمي ثانویه( مي خاک )متشكل  

           

 که در آن:

 : نشست کل. 

 : نشست الاستيک.  

 : نشست تحكيمي اوليه.  

 : نشست تحكيمي ثانویه.  

 عمق موثر در نشست -2-3-1

 نشست، با معيارهای زیر قابل محاسبه است:عمق موثر در محاسبات 

 خطوط همفشار  -2-3-1-1

در حالات معمول       در این روش، عمقي که در آن افزایش فشار ناشي از بارگذاری در تراز شالوده، برابر درصد مشخصي )استفاده از  

ود. به منظور تخمين ميزان افزایش فشار، از سه روش ذیل گردد( از مقدار اوليه آن باشد، معادل با عمق موثر در نشست خواهد بتوصيه مي

 توان استفاده کرد:مي

  1به  7روش تقریبی:  

ناشي از بارگذاری در تراز شالوده  (Δq)تعریف شود، افزایش فشار  1به  2مزیت اصلي این روش سادگي آن است. چنانچه منطقه تنش با شيب 

 از:زیر سطح بارگذاری عبارت است  Zدر عمق      

𝛥  
      

           
 

 22روش بوسینسک:  

در اثر اعمال بار، معادله بوسينسک بر مبنای نظریه  (Δq)های ایجاد شده در خاک های متداول جهت بدست آوردن تنشیكي از روش

همسان، بدون وزن و الاستيک در فضای نيمه نامتناهي، همگن، الاستيسيته است. معادله بوسينسک یک بار متمرکز را بر روی سطحي از نيم

 گيرد.نظر مي

                                                           

 Boussinesq 
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ای تبدیل شده به مربعي معادل( وجود دارد، انتگرالگيری از معادله بوسينسک بر روی های مربعي یا مستطيلي )و دایرهروشي که برای شالوده

 شود، عبارتست از:استفاده مي    است. معادله نيومارک که از آن در زیر گوشه سطح     مستطيلي به ابعاد 

𝛥      
  ⁄ [

   √ 

    
 
   

 
      (

   √ 

    
)] 

  
 

 
         

 

 
   (𝛥                ) 

          

         

 را به آن اضافه نمود. πمنفي است و باید       باشد، جمله      باید توجه شود، زماني که 

 23روش وسترگارد:  

ها به طور متناوب از رس و ماسه ای از مصالح ریز و درشت است یا لایهها دارای چينهکه توده خاک همانند خاک زیر روسازی جاده زماني

ها برای افزایش تنش در زیر دهد. انتگرال تنشبدست مي Δqاند، برخي معتقدند که معادله وسترگارد تخمين بهتری از تنش تشكيل شده

 دهد:معادله زیر را نتيجه مي    به ابعاد گوشه سطح مستطيلي 

𝛥  
  

  
     (

  

√          
 

 ⁄
) 

 که در آن:

M & N.طبق تعریف ارائه شده در رابطه بوسينسک : 

a :
    

    
 . 

 بایست بر حسب رادیان باشد.نيز مي      همچنين جمله 

 مضربی از عرض شالوده  -2-3-1-7

 آید.بدست مي 5تا  3ي بين عمق موثر در نشست از حاصلضرب عرض شالوده در ضریب 

بایست عمق موثر در محاسبات نشست )طبق هر یک از معيارهای فوق الذکر(، با عمق ناپذیر(، ميدر صورت برخورد به لایه صلب )تراکم نکته:

 عمق موثر نهایي در نظر گرفته شود.دو، به عنوان قرارگيری لایه صلب مقایسه گردیده و کمينه این

  

                                                           

 Westergaard 
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 نشست الاستیک -2-3-7

دهد. از تحليل نشست آني روز پس از اعمال بار رخ مي 7نشست الاستيک، همان نشست آني است که همزمان با اعمال بار یا در زماني حدود 

(S<90%) 91ها با درجه اشباع کمتر از %ها و رسهای ریزدانه شامل لایبرای تمامي خاک
 

دانه با ضریب های درشتو برای تمامي خاک

مورد از  4اند. در این ميان شود. به منظور محاسبه نشست الاستيک، محققين مختلف روابط گوناگوني ارائه کردهنفوذپذیری بالا استفاده مي

 گردند:روابط، برگزیده و در ادامه ارائه مي

 روش تئوری الاستیسیته -2-3-7-1

ای از تئوری الاستيسيته، به صورت زیر خواهد بود. توجه شود که به فضای الاستيک، با بكارگيری معادلهمستطيلي بر روی نيمنشست یک پي 

منظور محاسبه نشست متناظر با هر یک از نقاط سطح مقطع پي، از آن نقطه عمودهایي بر اضلاع مستطيل پي وارد کرده و بدین ترتيب 

 شود.تشكيل مي مستطيل 4و حداکثر  1حداقل 

 شالوده انعطاف پذیر 

   
   

  
                           باولز –نشست در شالوده انعطاف پذیر                                                   

 که در آن:

q.مقدار تنش وارد شده به شالوده : 

 : مدول الاستيسيته.  

ν.نسبت پواسون : 

B′بعد جانبي سطح شالوده سهيم. : حداقل 

       پذیر که از رابطه های انعطافدر شالوده 24: ضریب تأثير اشتاین برنر   
    

   
  و    آید )مقادیر بدست مي   

 
در ادامه ارائه 

 اند(.شده

افزار بایست از نرمآید. در شرایطي که این ضریب، قابل قرائت از روی شكل نباشد، ميبدست مي شكل که از  25: ضریب تأثير عمق فاکس  

FFACTOR .ارائه شده توسط باولز )به همراه ویرایش پنجم از کتاب تحليل و طراحي پي( استفاده شود 

mهای سهيم در محاسبه نشست.: تعداد گوشه 

                                                           

 Steinbrenner 

 Fox 
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   تغييرات ضریب  - 3-3شكل 

 

 شالوده صلب 

   
   

  

 باولز  –نشست در شالوده صلب              

-مي    . همچنين باید توجه شود که در رابطه اخير،            پذیر بوده، با این تفاوت که تمامي پارامترها همانند حالت انعطاف

 .                    بایست در مرکز شالوده محاسبه گردد 

  و    ضمناً پارامترهای 
  

 آیند:از روابط زیر بدست مي

    
 ⁄ [     

(  √    )√     

 (  √       )
   

(  √    )√    

  √       
] 

    
  ⁄      (

 

 √       
) 
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 آید:همانگونه که از روابط فوق برمي

B′.عرض موثر سطح شالوده : 

B.عرض شالوده : 

L′.طول موثر سطح شالوده  : 

L.طول شالوده : 

Z .ضخامت لایه موثر در نشست : 

     توجه به این نكته الزامي است که مقدار 
 باشد.بر حسب رادیان مي 

Mهمچنين به لحاظ تفكيک پارامترهای مورد استفاده در راهنمای حاضر، هر یک از پارامترهای 
 

جایگزین     و      به ترتيب با  Nو 

 اند.شده

در    بعنوان عمق مدفون پي در استخراج ضریب  Tو  Dبایست کمينه دو پارامتر ( مي1-2در پي های منفرد )با توجه به فرضيات بند  نکته:

 باشد.مي  برابر با ،   های یكپارچه و گسترده، عمق مدفون پي در استخراج ضریب نظر گرفته شود. به همين ترتيب، در پي

 76روش اشمرتمن -2-3-7-7

شود. در این روش تجربي کرنش محاسبه مينشست با استفاده از ضرایب تأثير نيمهرود، ای بكار ميهای دانهدر این روش که عمدتاً در خاک

 آید:ضرایب اصلاح تجربي در خصوص تأثيرات عمق مدفون پي، خرش ثانویه در خاک و شكل پي، اعمال شده و نشست از رابطه زیر بدست مي

         (     )∑
     

   

 

   

 

        (
   

     
) 

            (
 

   
)                      

      [(            ⁄ )     ] 

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پيش      

 : ضریب عمق.  

 : ضریب خزش ثانویه.  

                                                           

 Schmertmann 
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 : ضریب شكل.  

 ثر در تراز کف شالوده.: تنش قائم مو   

 های خاک.: ضریب تأثير کرنش در وسط هر یک از لایه   

 های خاک.: ضخامت هر یک از لایه  

 های خاک.: مدول الاستيسيته هر یک از لایه   

 : زمان پس از اعمال بار بر حسب سال. 

 آید:روابط زیر بدست مي و همچنين 4-7در اعماق گوناگون با توجه به شكل    ضمناً مقدار 

 

 ( و نسبت ابعاد پي )Dبا عمق )   تغييرات  – 4-7شكل 
 ⁄) 

 ها در روش اشمرتمنمقادیر عمق و ضریب تأثير کرنش متناظر آن – 5-7 جدول

  
 ⁄         (  ⁄   )

   

  
 ⁄            (  ⁄

  )    

    

                √
     

   
 

 
             (  ⁄   )

     

 

   که در آن 
 باشد:ميدر انتها، روال حل به روش اشمرتمن به قرار زیر پيش از احداث فونداسيون است.    تنش موثر در عمق   



 ژئوتکنیکآزمایش های طالعات صحرایی و راهنمای م 

 
 

151 

 ( را با عمق مشخص کنيد.  تغييرات ضریب تأثير کرنش ) -1

 ( را با عمق مشخص کنيد.  تغييرات مدول الاستيسيته )  -2

محدوده تغييرات ضریب تأثير کرنش را به چند لایه تقسيم کرده و به هر لایه، یک مقدار مشخص مدول الاستيسيته اختصاص دهيد. تعداد  -3

 ها، به نحوه تغييرات مدول الاستيسيته و ضریب تأثير کرنش در عمق بستگي دارد.و ضخامت لایه

 ها بدست آورید.همقدار ضریب تأثير کرنش را در وسط هر یک از لای -4

 را محاسبه کنيد.   و    ،   ضرایب اصلاح  -5

∑جدولي تهيه کرده و بوسيله آن، مقدار  -6
     

   

 
 را بدست آورید.    

 با بكارگيری رابطه ارائه شده در ابتدای همين بند، نشست الاستيک شالوده را محاسبه کنيد. -7

 باشد.باشد؛ لذا بكارگيری آن در محاسبات اختياری مياشمرتمن، در برخي از مراجع موجود نميدر رابطه    ضریب  نکته:

 72روش جانبو -2-3-7-3

با استفاده از تئوری الاستيک، جانبو و همكاران، یک روش کلي جهت محاسبه نشست الاستيک ارائه دادند که در آن، اثرات شكل پي، عمق 

بعدها نيز کریستين و کریر اصلاحاتي بر روی این روش اعمال کردند. با توجه به  پذیر، دیده شده است.راکممدفون پي و ضخامت محدود لایه ت

 آید:مقدار نشست از رابطه زیر بدست مي 5-3شكل 

 

 پارامترهای مورد استفاده در روش جانبو – 5-7شكل 

       

  

  
 

 که در آن:

 اندشدهتر تعریف : پيش           

                                                           

 Janbu 
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 پذیر.: ضریب تأثير مرتبط با شكل پي و ضخامت لایه تراکم  

 : ضریب عمق.  

 پذیر از زیر شالوده.: ضخامت لایه تراکم 

 آیند:نيز با استفاده از نمودارهای زیر بدست مي   و    ضرایب 

 

   تغييرات ضریب  – 6-7شكل 

 

   تغييرات ضریب  – 7-7شكل 
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در    بعنوان عمق مدفون پي در استخراج ضریب  Tو  Dبایست کمينه دو پارامتر ( مي1-2در پي های منفرد )با توجه به فرضيات بند  نکته:

 باشد.مي  برابر با ،   های یكپارچه و گسترده، عمق مدفون پي در استخراج ضریب نظر گرفته شود. به همين ترتيب، در پي

72روش مارچتی -2-3-7-4
 

هایي از مدول محصورشده در این روش با بكارگيری توزیع تنش الاستيک در زیر سطوح بارگذاری شده )با ابعاد محدود( و همچنين تخمين

 کند:عمق،  نشست الاستيک را طبق رابطه زیر محاسبه مي

   ∑
   (     )

  
  

 

   

 

 اند.تر تعریف شده: پيش             

 های خاک.: ضریب تأثير تنش در وسط هر یک از لایه   

 های خاک.: مدول محصور شده در وسط هر یک از لایه  

-کند که مقادیر مدول محصور شده با استفاده از آزمایش دیلاتومتر، در دست باشند. به هر ترتيب، ميمارچتي این روش را زماني پيشنهاد مي

 دهند نيز استفاده کرد.یي و یا آزمایشگاهي که تخمين مناسبي از مدول محصور شده ميهای صحراتوان از سایر آزمایش

 توان از رابطه زیر جهت محاسبه مدول محصور شده استفاده کرد:مي نکته:

    

     

           
 

 باشد:مراحل انجام محاسبات در این روش به شرح زیر مي

-( نمي  ها )چندین لایه تقسيم کنيد. برای دقت مناسب، ضخامت هر یک از لایهمحدوده عمق موثر در محاسبات نشست را به  (1

 بایست از 
 تجاوز کند.  ⁄ 

 ها تعيين کنيد.( را در هر یک از لایه  مقدار مدول محصور شده ) (7

 شالوده محاسبه کنيد.ها و در زیر مرکز های مناسب، ضرایب تأثير تنش را در وسط هر یک از لایهبا استفاده از روابط و روش (3

 ها را محاسبه کرده و در نهایت، با هم جمع کنيد.با بكارگيری رابطه ارائه شده، فشردگي هر یک از لایه (4

  

                                                           

 Marchetti 
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 (Er/Esاستفاده از تاریخچه تنش خاک ) -2-3-7-5

ای هاست. اگر خاک ماسهکرنش آن تر تاریخچهها و بعبارت دقيقای، تاریخچه تنش آنهای دانهترین عامل موثر در قابليت تراکم خاکمهم

یابد )مدول الاستيسيته تر تحت بار قرار گرفته و یا کرنش داشته باشد، قابليت تراکم و در نتيجه نشست آن به مقدار زیادی کاهش ميپيش

 یابد(.معادل آن افزایش مي

های برابر بيشتر از خاک 31برابر( و گاهي نزدیک به  16لي ا 8برابر )با محدوده نرمال  5های عادی تحكيم یافته حداقل پذیری در خاکتراکم

و جایي قبل از  –بعنوان مثال در آزمایش سه محوری  –باشد. دليل این امر اینست که اگر ماسه تحت فشار قرار بگيرد یافته ميتحكيمپيش

    هنگام بارگذاری مجدد وقوع گسيختگي، باربرداری شده و مجدداً بارگذاری شود، مدول الاستيسيته مصالح به 
 

دارای شيب بيشتری بوده 

های سست بيشتر قابل توجه است. مدول بارگذاری مجدد تر از مدول الاستيسيته خاک عادی تحكيم یافته است. این اثر در ماسهو لذا بزرگ

    
 

 .برابر مدول مماسي اوليه باشد 31تا  5تواند به راحتي بين های سست ميدر ماسه

 

 کرنش ماسه معمولي در شرایط سست و متراکم-های تنشمنحني – 8-7شكل 

،       تحكيمي تحكيم یافته تا رسيدن به تنش پيشای پيشگردد، مدول الاستيسيته مصالح دانهملاحظه مي 8-7همانگونه که در شكل 

است. حال نكته حائز اهميت استفاده از مدول نسبت به مصالح عادی تحكيم یافته بيشتر بوده و لذا نمودار از شيب بيشتری برخودار 

  الاستيسيته 
 

  تحكيمي و استفاده از تا رسيدن به تنش پيش
 

باشد. بعبارتي رابطه محاسبه نشست الاستيک به های بالاتر ميدر تنش

 ای و مطابق زیر خواهد بود:صورت دو ضابطه

     {
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-توان محدوده بارگذاری را به دو بخش )پيش از تنش پيشها )باولز، جانبو و مارچتي( مي، در سایر روشبجز روش اشمرتمنبا همين شيوه، 

تحكيمي( تقسيم کرده و در هر بخش از محاسبات، مدول الاستيسيته و پارامترهای مختص آن را لحاظ کرد. با تحكيمي و پس از تنش پيش

 هایي با عمق گود بالا توصيه نميشود.اشمرتمن با توجه به محدودیت در لحاظ کردن اثر گودبرداری، در پياین توضيحات، استفاده از روش 

 محاسبه نشست الاستیک در محیط چند لایه -2-3-7-6

ود که این توجه ش شود.برای محاسبه نشست الاستيک زیر شالوده مستطيلي واقع بر محيط چند لایه، استفاده از روش اشتاین برنر توصيه مي

شود که پي بر روی سطح زمين قرار داشته و یا عمق روش اثر عمق مدفون پي را در نظر نگرفته و لذا استفاده از آن در مواردی توصيه مي

 در این روش نشست هر نقطه دلخواه شالوده مستطيلي واقع بر محيط چند لایه قابل تعيين خواهد بود. به این منظور ازمدفون آن کم باشد. 

شود. این رابطه مقدار نشست گوشه شالوده مستطيلي واقع بر محيط الاستيک همگن با ضخامت محدود )واقع بر سنگ رابطه زیر استفاده مي

 کند.بستر( را تعيين مي

        
       

    
[    

          

          
     

          

          
]

 
          

    
[       

  

  
] 

  √      

  √         

 در رابطه فوق:

 : نشست الاستيک گوشه شالوده.       

 تنش اعمالي بر شالوده.  :

 نسبت پواسون لایه خاک.  :

 : مدول الاستيسيته لایه خاک.  

 طول و عرض شالوده.      :

 : ضخامت لایه خاک. 

دلخواه واقع بر محيط یک لایه همگن به عمق محدود، باید شالوده را از محل مورد نظر به چهار قسمت برای تعيين نشست شالوده در نقطه 

شالوده کوچک را بر اساس طول و عرض متناظر از رابطه فوق بدست آورد. در نهایت نشست  تقسيم نمود. سپس نشست گوشه هر یک از چهار

 گوشه هر یک از چهار شالوده کوچک خواهد بود.شالوده در نقطه مورد نظر برابر با حاصل جمع نشست 
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نيز طول و عرض هر یک از چهار مستطيل کوچک  6-7دهد. در جدول بندی شالوده برای نقطه مورد نظر را نشان مي تقسيمنحوه  9-7شكل 

 نشان داده شده است.

 

 تقسيم بندی شالوده بر اساس نقطه مورد نظر -9-7شكل

 شالوده های کوچک طول و عرض هر یک از -6-7جدول

Width Length Footing Division 

b0 a0 Area I 

a0 b-b0 Area II 

b0 a-a0 Area III 

b-b0 a-a0 Area IV 

 

 شود:برای سادگي روابط در محاسبه نشست محيط چند لایه، رابطه فوق بصورت زیر بازنویسي مي

     
       

    

[        ]  
       

    
   

 

  
   

ام در ميزان نشست خواهد بود. به عنوان نمونه برای محاسبه نشست نقطه دلخواه واقع بر   بيانگر تاثير لایه    به این ترتيب ضریب 

 ( واقع بر بستر صلب باید به روش زیر عمل نمود:11-7محيط سه لایه )شكل 
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 محيط سه لایه بصورت شماتيک -11-7شكل

 روش بالا شالوده به چهار ناحيه کوچكتر تقسيم شود.ابتدا مطابق با  -1

   و مدول الاستيسيته برابر با      شود. یعني در رابطه  دارد محاسبه مي   با فرض اینكه لایه اول عمق    مقدار ضریب  -2

 شود.در نظر گرفته مي

و مدول         شود. یعني در رابطه  دارد محاسبه مي      با فرض اینكه لایه دوم عمق    مقدار ضریب  -3

شود. این فرض به این علت است که رابطه ارائه شده برای یک لایه همگن واقع بر بستر در نظر گرفته مي   الاستيسيته برابر با 

 صلب برقرار است.

و            طه شود. یعني در رابدارد محاسبه مي         با فرض اینكه لایه سوم عمق    مقدار ضریب  -4

 شود.در نظر گرفته مي   مدول الاستيسيته برابر با 

 مقدار نشست برای هر ناحيه کوچكتر از رابطه زیر محاسبه مي شود: -5

                 (
  
  

 
     

  
 

     
  

) 

 آید:نشست الاستيک کل از مجموع نشست چهار ناحيه کوچكتر بصورت زیر بدست مي -6

                                                    

 با تعداد لایه های دلخواه نيز قابل تعميم است. محيطروش مذکور برای 

مستقر بر محيط چند لایه با مشخصات  [   ]    تحت تنش         نشست الاستيک مرکز شالوده مستطيلي به ابعاد مثال: 

 شود.تعيين مي 7-7جدول 
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 مشخصات لایه های زیرسطحي -7-7 جدول

 Es [kPa] Bounds [m] Layer 

No. 
0.3              

0.3             
0.3 150000        
0.3 45000         

 

 آید:بدست ميبا استفاده از رابطه موجود و مراحل تعيين نشست نتایج زیر 

                                              

 ( عبارتست از:        به این ترتيب نشست الاستيک هر یک از ناحيه های کوچک )مستطيل های

         (
  
  

 
     

  
 

     
  

 
     

  
)

    (
     

      
 

           

     
 

           

      
 

           

     
)                   

 در نتيجه نشست الاستيک مرکز شالوده عبارتست از:

                                                                

        [ ] 

             [  ] 

 نشست تحکیمی اولیه -2-3-3

باشد. این ، به زمان وابسته بوده و علت وقوع آن، خروج آب از ميان حفرات خاک به علت اضافه فشار تحميل شده مي    نشست تحكيمي 

 گردد:محاسبه مي 8-3های ریزدانه اشباع رخ داده و با روابط جدول نشست در خاک

 روابط محاسبه نشست تحكيمي اوليه – 8-7 جدول

   
    

    
   

    𝛥 

   
 

 رس عادی تحكيم یافته

   
    

    
   

    𝛥 

   
       𝛥     یافته تحكيمرس پيش 

   
    

    
   

   
   

 
    

    
   

    𝛥 

   
                 یافته تحكيمرس پيش 

  

 که در آن:
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 است. تر تعریف شده: پيش  

 : نشانه فشردگي.  

 : نشانه تورم.  

 : ضخامت لایه رسي.  

 : نسبت تخلخل اوليه.  

 : تنش موثر وسط لایه قبل از اعمال بارگذاری.   

Δq.متوسط افزایش فشار ناشي از بارگذاری : 

 تحكيمي.: تنش پيش   

 

 نکته:

تر مورد ارزیابي قرار های سطحيشد، خصوصاً زماني که نشست تحكيمي در لایهپذیر زیاد باهای خاک تحكيمدر شرایطي که ضخامت لایه -1

ها را به چندین بایست آن لایه(، ميΔqگيرد، به لحاظ تأثير قابل توجه بارگذاری و همچنين محدوده وسيع تغييرات افزایش فشار )مي

 افزایش کاذب ظرفیت باربریشود که عدم انجام این کار، موجب تقسيم کرد، تا خطای ناشي از محاسبات به حداقل برسد. توجه  "ریزلایه"

 شده و لذا ایمن نخواهد بود.

توان وسط لایه را هایي با ضخامت کم، مي( ضمن محاسبه نشست تحكيمي، در صورت استفاده از لایهΔqجهت محاسبه افزایش فشار ) -2

شود. از دقت این روش کاسته شده و لذا استفاده از قانون سيمپسون توصيه مي ها،معياری از کل لایه در نظر گرفت؛ اما با افزایش ضخامت لایه

 شوند.گيری مي، ميانگين1و  4، 1بر طبق این قانون، محاسبات در بالا، مرکز و پایين لایه انجام شده و به ترتيب با ضرایب وزني 

 نشست تحکیمی ثانویه -2-3-4

تر(، تحت بار فشاری است که ممكن است تر )و یا متراکمير چيدمان ذرات خاک به وضعيتي نزدیکتحكيم ثانویه و یا بعبارتي خزش، همان تغي

مرتبط با هر دو نوع نشست الاستيک و تحكيمي اوليه بوده ولي معمولاً در نشست الاستيک در حقيقت دار باشد. این پدیده چندین سال ادامه

 باشد. چندان حائز اهميت نمي

 هایي که حاوی درصد بالایي از ذرات آلي هستند، معمولاً مشهود تر بوده و طبق رابطه زیر قابل محاسبه است:ثانویه در خاکنشست تحكيمي 

   
    

    
   

  
  

 

 که در آن:
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 اند.تر تعریف شده: پيش       

 : نشانه فشردگي ثانویه.  

 : نسبت تخلخل در پایان تحكيم اوليه.  

 : زمان پایان تحكيم اوليه.  

 : زماني که محاسبه نشست تحكيمي ثانویه در آن مد نظر است.  

 ظرفیت باربری مجاز -2-4

 باربری مجاز ظرفيت عنوان به این دو کمينه نشست، کنترل و برشي گسيختگي معيارهای از یک هر اساس بر باربری ظرفيت تعيين از پس

 .شوددر نظر گرفته مي شالوده

                       

 :آن در که

 نشست. کنترل و برشي گسيختگي معيار دو هر همزمان گرفتن نظر در با شالوده مجاز باربری : ظرفيت    

 شالوده بر اساس گسيختگي برشي. مجاز باربری : ظرفيت       

 کنترل نشست.شالوده بر اساس معيار  مجاز باربری : ظرفيت    

 ضریب عکس العمل بستر -2-5

ها بكار ای فونداسيونای مفهومي ميان فشار خاک و تغيير شكل آن است که بصورت گسترده در تحليل سازهضریب عكس العمل بستر رابطه

   رود. این پارامتر بصورت مي
 

باشند. از جمله به ترتيب فشار وارده و تغيير مكان فونداسيون مي sو  qشود که در آن تعریف مي ⁄ 

 عبارتند از:   های موجود در محاسبه روش

 آزمایش بارگذاری صفحه ای -2-5-1

کنند. استفاده مي ASTM D1194ای طبق استاندارد ، برخي از آزمایش بارگذاری صفحه    به منظور تعيين ضریب عكس العمل بستر 

از رده خارج شده  2113ذکر است که کاربرد اصلي این آزمایش، تعيين ظرفيت باربری در حالت استاتيكي بوده و همچنين از سال لازم به 

 توان انجام داد:ای، کارهای زیر را مياست. جهت تعيين ضریب عكس العمل بستر، مستقيماً با استفاده از آزمایش بارگذاری صفحه

 .29هایي از قبيل روش ابتنشست و بكارگيری روش -صفحه با استفاده از نمودار بارتعيين ظرفيت باربری نهایي  -1

 با تقسيم ظرفيت باربری نهایي بر ضریب اطمينان.    محاسبه ظرفيت باربری مجاز  -2

                                                           

 Abbet 
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 .    قرائت نشست متناظر با ظرفيت باربری مجاز -3

    )محاسبه ضریب عكس العمل بستر صفحه  -4
 

 ⁄ ). 

با استفاده از روابط و نمودارهای  (   )به ضریب عكس العمل بستر پي مد نظر  (   )تبدیل ضریب عكس العمل بستر صفحه  -5

 موجود.

 باشد:روابط ترزاقي از جمله روابط مورد استفاده جهت تبدیل ضریب عكس العمل بستر به شرح زیر مي

               

  

  
 

               (
     

   
)

 

 

 باشند.به ترتيب عرض صفحه بارگذاری و عرض فونداسيون مي   و    که در آن 

را در    ها، مقدار ارائه شده است، با معكوس کردن نسبت نشست Eurocodeنامه توان با استفاده از نمودار زیر که در آیينهمچنين مي

 ای تبدیل کرد:های ماسهخاک

 

 نمودار مورد استفاده در محاسبه نشست فونداسيون با استفاده از نشست صفحه بارگذاری – 11-7شكل 

 دهد. در نمودار فوق مي Dense sandشایان ذکر است که رابطه ترزاقي در ماسه، تقریباً نتایجي نزدیک به منحني 

 استفاده از روابط -2-5-7
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:در مراجع موجود است. از جمله این روابط مي     روابط گوناگوني جهت محاسبه ضریب عكس العمل بستر 

            
      

       
√
    

    

  

 

             
  

       
                    

             
  

             
                                   

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پيش                      

 : مدول الاستيسيته بتن.  

 : ممان اینرسي سطح مقطع پي.  

 

 31روش شبه همبسته -2-5-3
 

 به شرح زیر است:   های منعطف مطرح شده و مراحل تعيين این روش در خصوص پي

   )آوریم نشست متوسط پي بدست مي مقدار متوسط ضریب عكس العمل بستر را از تقسيم بار متوسط بر -1
    

    
) . 

درصد سهم داشته  51الي  31ترین سطح باید در پهنا و طول، کنيم؛ داخليمرکز تقسيم ميیا بيشتر سطح هم 3پي را به تعداد  -2

 باشد.

نيز    ین محدوده باشد و مقدار تربرابر داخلي 2اش    ترین محدوده باید مقدار دهيم. خارجياختصاص مي   به هر بخش یک  -3

 توجه شود. 11-3باید از داخل به سمت محدوده خارجي، به تدریج در حال افزایش باشد. به شكل 

 را با حل معادله بدست آوریم.   مقدار  -4

                     ∑         

                                                

                                                           

 Pseudo-Coupled 
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 به روش شبه همبسته   بندی پي و تعيين تقسيم – 12-7شكل 

  هابررسی و مقایسه روش -2-5-4

 مطرح شده است:   روش در خصوص تعيين  3تا کنون 

 ایآزمایش بارگذاری صفحه -1

 استفاده از روابط -2

 روش شبه همبسته -3

های دوم و سوم، تقریباً مشابه بوده و با گردد که نتایج روشهستند، ملاحظه ميهایي که صرفاً در معرض نشست الاستيک با مقایسه در پي

، از نظر برخي محققين از جمله باولز و   ای و تبدیل د. همچنين استفاده مستقيم از نتایج آزمایش بارگذاری صفحهنروش اول اختلاف دار

های دوم و پي با بار گسترده و یكنواخت نيز همخواني مناسبي با روشمردود است. شایان ذکر است که نتایج مدلسازی عددی یک  31مورتي

 باشد:، دلایل این اختلاف به شرح زیر مي  تر بر روی روابط تبدیل سوم دارد. لذا با بررسي دقيق

  فرض شده است که مقدار نشست، نسبت مستقيم با عمق حباب تنش دارد. لذا  های رسی:در خاک   تبدیل
   

   
نسبت معكوس  

با 
  

  
 دارد. این فرض در اکثر روابط نشست صادق نبوده و لذا اشتباه است. 

  باشند. با توجه به افزایش مدول روابط ارائه شده در این خصوص تجربي و بر پایه آزمایش مي ای:های ماسهدر خاک   تبدیل

در رابطه لحاظ    توان نتيجه گرفت که این عامل افزاینده مق، ميپذیری ماسه با افزایش عالاستيسيته و کاهش چشمگير تراکم

شده و لذا مقایسه نتایج این روش با روابط تئوریک تحت شرایطي که مدول الاستيسيته در عمق ثابت در نظر گرفته شده است، 

 اساساً اشتباه است.

                                                           

 Murthy 
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باشد:های زیر نيز ميای شامل محدودیتصفحه علاوه بر ایرادات و فرضيات مذکور در خصوص روش اول، آزمایش بارگذاری  

 ها را در نظر تر و تغييرات لایهای در حدود عمق دو برابر قطر صفحه است؛ لذا اثر اعماق پایينحوزه تأثير آزمایش بارگذاری صفحه

 گيرد.نمي

 است. گيرد، چرا که یک آزمایش کوتاه مدتای نشست تحكيمي را در نظر نميآزمایش بارگذاری صفحه 

 ها با افزایش ابعاد به تدریج منعطف خواهند شد.صفحات بارگذاری عمدتاً صلب هستند در حاليكه پي 

  گیری و تعیین ضریب عکس العمل بسترنتیجه -2-5-5

 عبارتست از:   با توجه به مطالب ارائه شده در بندهای پيشين، روش پيشنهادی جهت تعيين 

 پذیری خاک در محدوده عمق موثر در نشست پي.مشخصات تراکمتعيين مدول الاستيسيته و سایر  -1

های الاستيک و بر نشست کل )شامل نشست     و         با تقسيم کمينه      محاسبه ضریب عكس العمل بستر پي  -2

 تحكيمي( متناظر آن.

 

 های منعطفپیضریب عکس العمل بستر در   -2-5-6

بایست هایي ميهای الاستيک و تحكيمي، از روشباشد. لذا به منظور محاسبه نشستف یكسان نميهای منعطمقدار نشست در سطح پي

توان از روش تئوری بعنوان مثال در محاسبه نشست الاستيک مياستفاده شود که ميان نقاط مختلف در سطح پي، تمایز قائل شوند. 

هایي همانند بوسينسک و وسترگارد ، از روش(Δq)ها افزایش فشار در لایهبایست جهت تعيين الاستيسيته و در خصوص نشست تحكيمي، مي

 شوند.، شرایط یكساني را برای تمامي نقاط زیر سطح پي در نظر گرفته و لذا توصيه نمي1به  2هایي مثل روش تقریبي استفاده کرد؛ روش

متناسب با هر ناحيه را با استفاده از    احيه تقسيم کرده و توان پي را به چند ندر نهایت پس از انجام محاسبات در نقاط مختلف، مي

در مرکز، گوشه و بصورت ميانگين )طبق پيشنهاد باولز(    گيری وزني و قضاوت مهندسي تعيين کرد. بعنوان مثال روابط محاسبه ميانگين

 بصورت زیر خواهد بود:
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ارائه شده است. این شكل تطابق مناسبي با فرضيات  13-7در سطح پي منعطف با استفاده از روش پيشنهادی در شكل     شمای کلي توزیع 

 ( دارد.12-7در روش شبه همبسته )شكل    توزیع 

 

 در سطح پي منعطف با استفاده از روش پيشنهادی   شمای کلي توزیع  – 13-7شكل 

 های صلبپیضریب عکس العمل بستر در  -2-5-2

 نيز ثابت خواهد بود.   های صلب، مقدار با توجه به یكسان بودن نشست در سطح پي

         
                 

         
 

 الذکر ارجحيت دارد.های فوقهای حساس و با اهميت، استفاده از مدلسازی عددی به تمامي روشدر پروژه نکته:
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 های عددیبا استفاده از تحلیلمبانی تعیین نشست و ظرفیت باربری نهایی شالوده سطحی  -2-6

شود. هدف از ارائه این بخش های عددی ارائه ميدر این بخش مباني تعيين نشست و ظرفيت باربری شالوده سطحي با استفاده از تحليل

 باشد.آشنایي، معرفي رئوس مطالب و مراجع جهت این تحليل مي

 های عددیضرورت استفاده از تحلیل - 2-6-1

های اکثر مسائل واقعي مهندسي به دليل عدم تطابق شرایط پروژه با فرضيات روابط کلاسيک و تحليلي، استفاده از روشبطورکلي در 

های مذکور باعث بروز کلاسيک و تحليلي در تعيين نشست و ظرفيت باربری خاک تقریبي بوده بطوریكه در برخي از موارد ميزان تقریب روش

تواند باعث افزایش دقت های عددی ميهای اضافي به پروژه خواهد شد. لذا در این موارد استفاده از تحليلخطای قابل توجه و تحميل هزینه

 نتایج و در نتيجه طرح مناسب شالوده گردد.

ا در تواند باعث عدم تطابق فرضيات روابط تحليلي با شرایط حقيقي پروژه شده و در نتيجه منجر به ایجاد خطبرخي از موارد اصلي که مي

 نتایج حاصل از روش های تحليلي و کلاسيک گردد عبارتند از:

 های زیرسطحي مختلف )محيط چند لایه(وجود لایه 

 شكل نامنظم شالوده 

 های خاکرفتار غير الاستيسيته لایه 

 

 مبانی مدل عددی -2-6-7

 موارد اصلي که باید در مدلسازی عددی در نظر گرفته شود عبارتند از:

 نوع هندسه 

 شرایط مرزی 

 ابعاد مدل 

 شبكه بندی 

 مدل رفتاری 

 مراحل تحليل 

 اعمال اثر گودبرداری 
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 نوع هندسه -2-6-3

 شوند:های عددی از نظر هندسي به انواع زیر تقسيم ميبطورکلي مدل

 :اختلاف تراز سطح شالوده ها و های هندسي و تغييرات شكل شالوده، شيب لایهاین مدل قادر به در نظر گرفتن انواع نامنظمي سه بعدی

 (Flac 3Dو  Abaqus ،Ansys ،Midas gts ،Plaxis 3Dباشد. جهت مدلسازی سه بعدی استفاده از نرم افزارهای ویژه )مانند مي

 ضروری است. 

 ین ترین نوع هندسه جهت مدلسازی عددی مي باشد. امتداول 32هندسي از نوع کرنش مسطح دو بعدی )کرنش یا تنش مسطح(: مدلسازی

نوع هندسه هنگامي که یک بعد هندسه شالوده نسبت به سایر ابعاد به مقدار قابل توجهي بزرگتر بوده و تغييرات قابل توجهي از نظر شرایط 

 تواند در تحليل ظرفيت باربری شالوده نواری بكار رود.رود. این نوع هندسه ميهندسي و بارگذاری در بعد بزرگتر وجود ندارد بكار مي

 ای شكل که در آن لایه بندی خاک و بارگذاری آن نسبت به در تعيين ظرفيت باربری شالوده دایره 33مدلسازی تقارن محوری محوری: تقارن

محور عبوری از مرکز شالوده متقارن باشد، کاربرد دارد. باید توجه داشت که در این نوع مدلسازی مقدار بار و تنش اعمالي و تنش های 

 شود.یک رادیان قطاع در نظر گرفته مي خروجي بر حسب زاویه

 انواع هندسه در مدلسازی عددی شالوده سطحي بطور شماتيک نشان داده شده است. 14-7در شكل 

 

  

                                                           

 Plane strain 

 Axisymmetric 
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A 

 

 انواع هندسه در مدلسازی عددی شالوده سطحي – 14-7شكل 

 هندسه سه بعدی

 هندسه دو بعدی کرنش مسطح

 هندسه سه بعدی متناظر با شرایط کرنش مسطح

مسطحهندسه سه بعدی متناظر با شرایط کرنش   
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 34شرایط مرزی -2-6-4

های مرزی مدل عددی را اعمال ای در گرههای اعمالي یا شرایط زهكشي یا فشار آب حفرهتعيين وضعيت قيدهای تغييرمكاني یا تنش

های نامند. بطورکلي در مدلسازی عددی همواره باید در کليه گرهشرایط مرزی در مدلسازی عددی مسائل ژئوتكنيک در شرایط استاتيكي مي 

 مرزی یک یا چند یک از شرایط مرزی ذکر شده اعمال گردند.

 شرایط مرزی متداول در مسائل شالوده سطحي را مي توان به دو دسته زیر تقسيم نمود:

 ده به این ترتيب در مدل سه بعدی دو درجه آزادی افقي و شرایط تكيه گاهي کف مدل: در کف مدل کليه درجات آزادی تغييرمكان مقيد ش

 گردند.های دو بعدی و تقارن محوری یک درجه آزادی افقي موجود و درجه آزادی قائم مقيد ميدرجه آزادی قائم مقيد شده و در مدل

  درجه آزادی قائم مقيد نمي گردد. به شرایط تكيه گاهي سطوح جانبي مدل: در سطوح جانبي درجات آزادی تغييرمكان افقي مقيد شده ولي

های دو بعدی و تقارن محوری یک درجه آزادی افقي موجود مقيد این ترتيب در مدل سه بعدی دو درجه آزادی افقي مقيد شده و در مدل

 گردند.مي

 ابعاد مدل -2-6-5

 زیر مد نظر قرار گيرند: معياربطورکلي در انتخاب ابعاد مدل عددی باید دو 

ای بزرگ باشد که اعمال شرایط مرزی )مقيد کردن درجات آزادی تغييرمكاني( تاثير محسوسي بر  هندسه مدل باید به اندازهابعاد  -1

 نتایج نداشته باشد.

 با افزایش ابعاد مدل حجم محاسبات بالا رفته و در نتيجه زمان تحليل افزایش خواهد یافت.  -2

شود دو معيار فوق برعكس یكدیگر بوده و یكي در جهت افزایش ابعاد مدل و دیگری در جهت کاهش ابعاد مدل عمل همانطور که ملاحظه مي

 مي کند لذا ابعاد مدل باید به نحوی انتخاب شود که دو معيار فوق بطور همزمان به بهترین شكل تامين گردند. 

مختلفي با تغيير ابعاد مدل انجام شده و نتایج مورد نظر حاصل از تحليل بر  ای هبرای تعيين ابعاد مناسب مدل در شرایط ایده آل باید تحليل

ای خواهد بود که با افزایش ابعاد مدل تغيير محسوسي بر نتایج حسب ابعاد مدل رسم گردد. در این صورت حداقل ابعاد مناسب مدل به اندازه

 داده شده است.این روند بطور شماتيک نشان  15-7مورد نظر رخ ندهد. در شكل 

  

                                                           

 Boundary conditions 
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 نحوه تعيين ابعاد مناسب در مدل عددی -15-7 شكل

 

 نمود. اشاره 16-7توان به مقادیر توصيه شده در شكل به عنوان تقریب اوليه ابعاد هندسي مناسب در مسائل تحليل شالوده سطحي مي

 

 ابعاد مناسب مدل

 ناحیه مورد نظر

مدل بر نتایج اثر در این ناحیه افزایش ابعاد 
 دارد

در این ناحیه افزایش ابعاد مدل بر 
 نتایج اثر ندارد

 

 شالوده سطحی مستقر بر سطح زمین

 نشست )نمونه نتیجه مورد نظر(
 

نشست مناسب با -منحنی بار

 افزایش ابعاد مدل به اندازه کافی

کاهش نشست بدست آمده در اثر کاهش 

 ابعاد مدل در ناحیه تاثیر گذار 

 بار اعمالی

 )به عنوان نمونه(
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 ابعاد مناسب توصيه شده مدل شالوده سطحي -16-7 شكل

 

 شبکه بندی -2-6-6

های اجزا گرهباشد. غالباً با کاهش ابعاد اجزا یا افزایش تعداد بكار رفته در مدل عددی مي 36و نحوه آرایش اجزای نوعشامل  35شبكه بندی

باشد یا دقت نتایج تحليل ها بيشتر ميهایي از مدل که شدت تغييرات تنشدقت نتایج افزایش مي یابد. بطورکلي توصيه مي شود در محدوده

 اهميت زیادتری دارد، از اجزای کوچتر یا اجزای با تعداد گره بيشتر استفاده شود. 

یا تغيير  37باشد به این معني که حتي الامكان از اجزای با شكل اعوجاج یافتهن مينكته حائز اهميت در شبكه بندی تامين کيفيت آ

 ناگهاني اندازه اجزای مجاور خودداری شود.

 مدل رفتاری -2-6-2

های عددی نيز اهميت قابل توجهي دارد. با توجه به گستردگي موضوع در این بخش تنها به برخي انتخاب مدل رفتاری مناسب در تحليل

 شود.های رفتاری متداول اشاره ميمدلاز 

 :های اعمالي ترین مدل رفتاری تنها در مواردی که نشست شالوده اهميت داشته و سطح تنشاین مدل به عنوان ساده مدل الاستيک خطي

-همچنين از این نوع مدل رفتاری ميتواند بكار رود. ای باشد که رفتار غيرخطي و غير الاستيسيته خاک اهميت قابل توجهي ندارد ميبه اندازه

 توان برای مقایسه نتایج نشست حاصل از روابط کلاسيک تحليلي نيز استفاده نمود.

                                                           

 Mesh generation 

 Elements 

 Distorted elements 

 شالوده سطحی مستقر بر کف گود
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 این مدل رفتاری متداول ترین مدل رفتاری در تحليل مسائل ژئوتكنيک  :38کولمب-کاملاً پلاستيک با معيار گسيختگي موهر-مدل الاستيک

 است و قابليت تعيين نشست و ظرفيت باربری نهایي شالوده را داراست. 

 تواند استفاده شود:این مدل رفتاری در شرایطي که موارد زیر اهميت دارد مي :39مدل مدل سخت شونده 

 هایي با ضخامت زیاد هستند.خاک مانند نهشته های که دارای لایهاثر تنش همه جانبه محصور کننده بر سختي  -

بارگذاری مجدد و لزوم در نظر گرفتن ضرایب سختي متفاوت در حالت باربرداری و حالت بارگذاری مانند شرایطي که عمق -اثر باربرداری -

 مدفون تراز استقرار شالوده سطحي قابل توجه باشد.

یابد ولي این امر های رفتاری قابليت پيش بيني رفتار حقيقي خاک افزایش ميمدل هایپيچيدگيفزایش باید توجه داشت که هر چند با ا

های ویژه و قضاوت مهندسي مناسب جهت تخمين های رفتاری خواهد بود. لذا انجام آزمایشمستلزم برآورد مناسب پارامترهای مدل

 های رفتاری پيچيده ضروری است.پارامترهای مدل

 41مراحل تحلیل -2-6-2

های عددی باشد لذا تعریف مراحل تحليل در نتایج حاصل از تحليلهای عددی مسائل ژئوتكنيک شامل چندین مرحله مياکثر مدلسازی

-اولين مرحله از تحليل مي 41های درجاهای عددی مسائل ژئوتكنيک تعریف شرایط تنشاهميت زیادی دارد. بطورکلي تقریباً در تمامي مدل

ها شود. نكته مهم در این مرحله صفر کردن تغييرمكانهای درجا ناشي از وزن و فشار جانبي خاک در اجزا اعمال ميدر این مرحله تنش باشد.

 های ایجاد شده در مدل صفر گردند.های درجا ميزان تغييرمكانباشد. به این معني که پس از تحليل تنشیا کرنش ها مي

توان تنش یكنواختي بر روی شالوده اعمال نمود و سپس در هر ی نهایي شالوده سطحي در تحليل عددی ميبه منظور تعيين ظرفيت باربر

گسيختگي کلي شالوده بوده و با مرحله از تحليل مقدار این تنش را بصورت تدریجي افزایش داد. در این صورت ظرفيت باربری نهایي متناظر با 

 :گردداستفاده از دو معيار زیر تعيين مي

نشست شالوده تقریباً شيب صفر پيدا کرده و مكانيزم گسيختگي تشكيل شود. در واقع ظرفيت باربری -در صورتيكه منحني تنش -1

 نهایي مجانب منحني مذکور خواهد بود.

 گسيختگي پيش رونده را نشان داده و گوه گسيختگي مشخصي تشكيل شود. 42های انحراف آور خميریدر صورتيكه کرنش -2

 اعمال اثر گودبرداری -2-6-9
                                                           

 Mohr-Coulomb 

 Hardening soil model 

 Analysis stages 

 In-situ stress 

 Deviatoric plastic strain 
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در برخي از موارد تراز شالوده سطحي در کف گود قرار داشته و در نتيجه اعمال اثر گودبرداری در تحليل عددی ظرفيت باربری اهميت 

د مدل گردد. باید توجه داشت در این موارد بایخواهد داشت. در این بخش کليات نحوه در نظر گرفتن اثر گودبرداری در مدل عددی ذکر مي

های رفتاری قابليت در نظر گرفتن سختي متفاوت خاک در حالت باربرداری و بارگذاری را داشته باشد. به این ترتيب استفاده از مدل

 کاملاً خميری مجاز نخواهد بود.-الاستيسيته یا مدل الاستيسيته

اک در حالت طبيعي )بدون گودبرداری( مدل شود، سپس برای تحليل عددی دقيق اعمال اثر گودبرداری باید در تحليل عددی ابتدا توده خ

مراحل گودبرداری بصورت مرحله به مرحله در مدل اعمال گردد. باید توجه داشت در این حالت در صورت ناپایداری خاک، باید روش 

های ایجاد شده در مدل صفر ييرمكانپایدارسازی نيز در مدلسازی لحاظ گردد. در نهایت پس از رسيدن گودبرداری به تراز استقرار شالوده، تغ

 شده و مدلسازی شالوده و بارگذاری بر آن انجام خواهد شد. 

تری برای لحاظ اثر گودبرداری در تحليل شالوده سطحي نيز وجود دارد که در آن اثر گودبرداری با اعمال و برداشتن روش تقریبي و ساده

 (:17-3باشد )شكل حليل به روش ساده شده به شرح زیر ميتنش متناظر با گودبرداری لحاظ مي گردد. مراحل ت

 گردد. های اوليه برجا در مدل اعمال ميهای گودبرداری ساخته شده و تنشمدل مسطح بدون در نظر گرفتن لایه -1

 شود.ها بر روی کل محدوده مدل لحاظ ميهای فوقاني با اعمال سرباری به اندازه وزن آناثر لایه -2

 شود.با برداشتن سربار اعمال شدن از روی ناحيه استقرار شالوده لحاظ مياثر گودبرداری  -3

  گردد.صفر شده و مدلسازی شالوده انجام مي 3تا  1های ایجاد شده ناشي از تحليل مراحل مقدار تغييرمكان -4
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 مراحل در نظر گرفتن اثر گودبرداری بصورت تقریبي و ساده شده -17-7 شكل

 

 مرحله سوم: برداشتن سربار از ناحیه روی شالوده

های خاکبرداریمدلسازی بدون لحاظ لایه: مرحله اول  

های درجاو اعمال تنش   

 مرحله اول: اعمال تنش های برجا ناشی از وزن خاک

اندازه تنش گودبرداری بر کل محدوده مدل)سربار ناحیه روی شالوده به رنگ سبز مشخص شده(مرحله دوم:  اعمال سربار به   
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 شمع ها -2-2

 ظرفیت باربری شمع ها -2-2-1

توان مجموع ظرفيت باربری نوک شمع و ظرفيت باربری اصطكاک جلدی شمع در نظر گرفت که عمدتاً طبق ظرفيت باربری نهایي شمع را مي

 شود:رابطه زیر محاسبه مي

              ∑     

 

   

 

 که در آن:

 : ظرفيت باربری نهایي شمع.  

 : ظرفيت باربری نهایي نوک شمع.  

 : ظرفيت باربری نهایي اصطكاک جدار شمع.  

 : سطح مقطع نوک شمع.  

 : مقاومت نهایي واحد سطح نوک شمع.  

 : محيط مقطع شمع. 

 اند.ثابت فرض شده  و    : طول جزئي از شمع که در آن   

 نهایي اصطكاکي واحد سطح جدار شمع. : مقاومت  

جابجایي  )فارغ از ابعاد شمع(شود که یابد، بيشينه مقاومت جدار شمع زماني ایجاد ميتوجه شود هنگامي که بار وارد شده به تدریج افزایش مي

 11اینكه نوک شمع در حدود شود، مگر ميليمتر گردد. همچنين بيشينه مقاومت نوک شمع بسيج نمي 11الي  5بين خاک و شمع در حدود 

 باشد. های حفاری شده ميهای کوبيده شده و حد بالا برای شمعدرصد عرض )قطر( شمع جابجا گردد؛ حد پایين برای شمع 25الي 

 ظرفیت باربری نوک شمع -2-2-7

 روش مایرهوف -2-2-7-1

  ظرفيت باربری نوک یک شمع در ماسه، عموماً با افزایش عمق مدفون در لایه باربر، افزایش یافته و در نسبت مدفون ماسه: 
 ⁄  

(
  

 ⁄ )

  

رسد. توجه شود که در یک خاک به یک مقدار بيشينه ميبه ترتيب عمق مدفون در لایه باربر و قطر شمع هستند(   و    ) 

ون شمع و زماني که خاک در یک لایه باربر نفوذ کرده باشد، از عمق مدفون کوچكتر بوده و برابر با عمق مدفون مساوی عمق مدف   همگن، 
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)شمع در لایه باربر خواهد بود. بعد از نسبت مدفون بحراني، 
  

 ⁄ )

  

در نهایت ظرفيت  .(     )ماند ثابت باقي مي   ، مقدار 

 آید:بدست مي باربری نهایي نوک شمع از رابطه زیر

            
         

          
       

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پيش          

 : تنش قائم موثر در تراز نوک شمع.  

  
 : ضریب ظرفيت باربری شمع. 

 : مقاومت حدی واحد سطح نوک شمع.  

 (.       : فشار اتمسفر )معادل   

 : زاویه اصطكاک زهكشي شده لایه باربر خاک.  

  ضمناً 
 قابل استخراج است.  18-7با استفاده از شكل   
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  نمودار تغييرات  – 18-7شكل 
 با زاویه اصطكاک داخلي  

طبق رابطه زیر محاسبه       های اشباع در شرایط زهكشي نشده های مدفون در رسظرفيت باربری نهایي نوک شمع(: 0= رس )

 شود:مي

          
            

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پيش          

  
 : ضریب ظرفيت باربری شمع. 

 چسبندگي زهكشي نشده رس. :  

 روش وسیک -2-2-7-7

اند، برگرفته از ویرایش گردد؛ مطالبي که در ادامه ارائه شدهارائه ملاحظه ميهایي در نحوه این روش در چند مرجع موجود است که گاهاً تفاوت

باشند. این روش که بر اساس تئوری گسترش حفرات است، ظرفيت باربری نوک شمع را با دوم کتاب اصول مهندسي پي، تأليف داس مي

 کند:استفاده از پارامترهای تنش موثر، طبق رابطه زیر ارائه مي

            
   ̅ 

   
     

 ̅ 
  (

     

 
)    

          

  
         

 که در آن:

          
 اند.تر تعریف شده: پيش       

 ̅ 
 : ميانگين تنش موثر قائم در تراز نوک شمع. 

 : ضریب فشار جانبي خاک در حالت سكون.  

  
      

 آیند.و جدول ارائه شده در مرجع بدست مي    : ضرایب ظرفيت باربری شمع که با استفاده از پارامتر  

 یافته خاک.: نشانه صلبيت کاهش   

 های زیر را بكار گرفت:توان روابط و توصيهمي    به منظور محاسبه 
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         (
    

  
)                     

       (  
    

  
)
  

  
 

 که در آن:

      
 اند.تر تعریف شده: پيش          

 : نشانه صلبيت خاک.  

 : مدول برشي خاک.  

 : متوسط کرنش حجمي در ناحيه پلاستيک زیر نوک شمع.  

  نکته:

 .      و لذا     گونه تغيير حجمي وجود نداشته باشد )ماسه متراکم و رس اشباع(، در شرایطي که هيچ -1

  )یعني شرایط رس اشباع زهكشي نشده( باشد، مقادیر     هنگامي که  -7
توان با استفاده از روابط زیر نيز محاسبه را مي    و   

 کرد:

  
  

 

 
           

 

 
   

    
  

   
 

       (
  
  

)         

 اند.تر تعریف شدهتوجه شود که تمامي پارامترهای بكار رفته در روابط فوق، پيش 

 

 روش جانبو -2-2-7-3

 باشد:محاسبه ظرفيت باربری بر اساس روش جانبو بصورت زیر مي

        (   
      

 )   

  
  (     √       )

 

         

  
  (  

   )     
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 که در آن:

          
 اند.تر تعریف شده: پيش       

  
      

  : ضرایب ظرفيت باربری شمع ) 
  در محاسبه   

 نيز دخيل است(.  

 معرفي شده است. 13-7: در شكل   

  در انتها مقادیر 
  و   

پذیر تا های تراکمدرجه در خاک 61از حدود    هستند. ضمناً پارامتر  نيز قابل استخراج 19-3با استفاده از شكل ،  

 های متراکم متغير است.درجه در خاک 115

 

  نمودار تغييرات  – 19-7شكل 
  و   

 با زاویه اصطكاک داخلي  

 

 و کاستلو کویلروش  -2-2-7-4

های کوبيده شده در ماسه انجام داده و بر اساس نتایج حاصل، رابطه زیر را کویل و کاستلو تعدادی آزمایش با مقياس کامل بر روی شمعماسه: 

 برای ظرفيت باربری نوک شمع ارائه دادند:

            
    

  اند. تغييرات تر ارائه شدهکليه پارامترها در رابطه اخير، پيش
 ارائه شده است: 21-7با زاویه اصطكاک داخلي نيز در شكل   
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  نمودار تغييرات  – 21-7شكل 
 با زاویه اصطكاک داخلي و نسبت مدفون  

 شود که از روش کویل و کاستلو بصورت همزمان جهت برآورد ظرفيت باربری نوک و اصطكاک جدار شمع استفاده شود.توصيه مي نکته:

 استفاده از روابط همبستگی -2-2-7-5

و  SPTروابط همبستگي متعددی توسط محققين گوناگون در خصوص ظرفيت باربری نوک شمع ارائه شده است؛ برخي بر اساس آزمایش 

)گزارش  SPTهای کنوني، به ذکر برخي روابط همبستگي در پروژه SPTهستند. با توجه به کاربرد بيشتر  CPTبرخي بر اساس آزمایش 

 گردد.شده توسط داس( بسنده مي

 

 SPTروابط همبستگي مقاومت نوک شمع بر اساس نتایج آزمایش  – 9-3جدول 

 رابطه همبستگي نوع خاک نوع شمع

         ایخاک دانه  -
 

 ⁄         

            ماسه -
     

          ماسه حفاری شده

           دارماسه شن حفاری شده

          هاهمه خاک کوبيده شده
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 (       : فشار اتمسفر )معادل     

پایين    بالا و     در حوالي نوک شمع )محدوده  SPT: ميانگين نتيجه آزمایش      

  نوک شمع(

 باشد.ای ميای و دانههای ماسههای مدفون در خاکگردد، عمده روابط موجود مرتبط با شمعهمانگونه که ملاحظه مي

 APIهای توصیه -2-2-7-6

های بارگذاری شمع متعدد، چنين ملاحظه شده است که پس از رسيدن به یک مقدار بيشينه مقاومت در عمقي با توجه به نتایج آزمایش

، بيشينه مقاومت 2111در سال  APIشود. از این رو موسسه مشخص، با افزایش عمق شمع، افزایشي در ظرفيت باربری نوک شمع حاصل نمي

 سيليسي فاقد چسبندگي را به شرح جدول زیر توصيه کرد:های خاکهای مدفون در شمعنوک در 

 های سيليسي فاقد چسبندگيهای مدفون در خاکمقادیر بيشينه مقاومت نوک در شمع – 11-7جدول 

  مقاومت بيشينه نوک شمع

 رابطه همبستگي [   ] [      ]

                      
                           

        
                            
                              

                                                

                                                     
                            

                                      
                        

                                                      

 : Sand-silt is defined as a cohesionless soil with siginificant fractions 

of both sand and silt.  

 

  نکته:

توان مقادیری بيش از مقادیر توصيه شده در جدول فوق اختيار کرد. توجه شود ميدر صورت انجام آزمایش بارگذاری شمع در محل،  -1

 شود.که در بسياری از موارد انجام آزمایش بارگذاری شمع، چنين مي

بایست های غيرمعمول، ميهای سيليسي مقاومت کمتری دارند. در هنگام برخورد به چنين خاکهای آهكي در مقایسه با خاکخاک -7

های طراحي معمول، ممكن های بارگذاری استاتيكي شمع قائل شد، چرا که روشتری برای تجربيات محلي و آزمایشاهميت بيش

 کننده باشند.است گمراه
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 ظرفیت باربری اصطکاک جدار شمع -2-2-3

 روش  -2-2-3-1

های رسي، با استفاده از ضریب در این روش، مقاومت جلدی در خاک یا محاسبه و    آید:روابط زیر بدست ميطبق      

   ∑     

 

   

 ∑       

 

   

 

      {
       ̅ 

     

       
      ̅ 

      
 

 :که در آن

 اند.تر تعریف شده: پيش               

  ̅ 
 تنش موثر قائم.: ميانگين  

وجود دارد؛ از این ميان به جدول ارائه شده توسط ترزاقي و همكارانش   های گوناگوني برای حصول ضریب لازم به ذکر است که روابط و روش

 گردد:بسنده مي

 با چسبندگي زهكشي نشده  تغييرات  – 11-3جدول 

  
  
  

 

         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

: فشار اتمسفر )معادل     

       ) 
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 روش  -2-2-3-7

آید؛ لذا مرتبط با مقاومت کوتاه مدت و بلند مدت و پارامترهای تنش موثر خاک بدست مي  در این روش، مقاومت جلدی با استفاده از ضریب 

 های ریزدانه است.ای و مقاومت بلند مدت در خاکهای دانهدر خاک

   ∑     

 

   

 ∑      ̅ 
 

 

   

 

         
  

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پيش             

 ̅ 
 : ميانگين تنش موثر قائم. 

  
 : زاویه اصطكاک زهكشي شده در نمونه خاک بازسازی شده. 

 آید:بدست مي : ضریب فشار جانبي خاک که با استفاده از روابط زیر 

 

          
 دانه های درشتیافته و خاکهای ریزدانه عادی تحكيمخاک  

          
 یافتهتحكيم های ریزدانه بيشخاک           

 

 تحكيمي خاک است.نسبت بيش OCRضمناً 

 روش  -2-2-3-3

 کند:، ظرفيت باربری را چنين محاسبه ميپيشنهاد شده و با استفاده از ضریب  43این روش توسط ویجاورجيا و فوش

   ∑     

 

   

 ∑      ̅ 
      

 

   

 

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پيش            

 ̅ 
 : ميانگين تنش قائم موثر در کل طول مدفون شمع. 

 نشده خاک در کل طول مدفون شمع.: ميانگين وزني چسبندگي زهكشي   

                                                           

 Vijayvergiya and Focht 
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 آید:نيز با استفاده از جدول زیر بدست مي  ضمناً 

 با طول مدفون شمع تغييرات  – 12-7جدول 

 طول مدفون شمع  
[ ] [ ] 

      
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

 

 روش داس -2-2-3-4

 ماندتر ثابت مي، با روندی تقریباً خطي افزایش پيدا کرده و در اعماق پایين  تا رسيدن به عمق    چنين مشاهده شده است که مقدار 

شود. به منظور لحاظ در نظر گرفته مي    کارانه باشد که بصورت محافظهمي    تا     بين    (. مقدار عمق بحراني 21-3)شكل 

  کردن اثر عمق بحراني مذکور، مقدار 
 شود. بيشينه و از آن به بعد، ثابت فرض مي    در عمق معادل   
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 های مدفون در ماسهمقاومت اصطكاک جدار در شمع – 21-7شكل 

   ∑     

 

   

 

                     
       

                    (    ) 

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پيش            

  
 : تنش قائم موثر در عمق مورد نظر. 

 متغير است.      تا       : زاویه اصطكاک بين خاک و شمع که معمولاً بين   

 آید:مي : ضریب فشار جانبي خاک که با استفاده از روابط زیر بدست 

 

 اند()و آنهایي که با جت آب حفاری شده های درجاشمع           

 های کوبشي با جابجایي کمشمع                                   

 های کوبشي با جابجایي زیادشمع                                   

 روش کویل و کاستلو -2-2-3-5
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 آید:، ظرفيت باربری اصطكاک جدار شمع بصورت زیر بدست مي4-1-1-3مطالب قيد شده در بند در ادامه 

             ̅ 
        

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پيش         

 : طول شمع. 

 ̅ 
 : ميانگين تنش قائم موثر در کل طول مدفون شمع. 

 باشد.مي      : زاویه اصطكاک بين خاک و شمع که معادل   

 آید:: ضریب فشار جانبي خاک که با استفاده از نمودار زیر بدست مي 

 

 با نسبت مدفون  نمودار تغييرات  – 22-7شكل 

 جدار شمع استفاده شود.شود که از روش کویل و کاستلو بصورت همزمان جهت برآورد ظرفيت باربری نوک و اصطكاک توصيه مي نکته:
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 استفاده از روابط همبستگی -2-2-3-6

روابط همبستگي متعددی توسط محققين گوناگون در خصوص ظرفيت باربری اصطكاک جدار شمع ارائه شده است؛ این روابط، توابعي از نتایج 

های کنوني، از در پروژه CPTبنا به کاربرد محدود آزمایش باشند. ( مي  و    و مشخصات فني خاک )از قبيل  SPT ،CPTهای آزمایش

 ذکر روابط آن نيز خودداری شده است.

 روابط همبستگي مقاومت اصطكاک جدار شمع – 13-7جدول 

 رابطه همبستگي نوع خاک نوع شمع

            ماسه کوبيده شده با جابجایي زیاد

            ماسه کوبيده شده با جابجایي کم

      ماسه کوبيده شده

      ماسه حفاری شده

       رس کوبيده شده

      رس حفاری شده

          رس کوبيده شده
  

       رس حفاری شده
  

 باشند.مي [   ]تمامي واحدها بر حسب   

 در محدوده مورد نظر از طول شمع. SPT: ميانگين نتيجه آزمایش             

 

 APIهای توصیه -2-2-3-2

ها با افزایش عمق، افزایش پيدا کرده های بارگذاری شمع متعدد، چنين ملاحظه شد که مقاومت اصطكاک جدار شمعبا توجه به نتایج آزمایش

ماند. از این رو موسسه های فاقد چسبندگي(، ثابت ميو پس از رسيدن به یک مقدار بيشينه )خصوصاً در خاک API ، بيشينه 2111در سال  

سيليسي فاقد چسبندگي را به شرح جدول زیر توصيه کرد:های خاکهای مدفون در مقاومت اصطكاک جدار در شمع  

 های سيليسي فاقد چسبندگيهای مدفون در خاکمقادیر بيشينه مقاومت اصطكاک جدار در شمع – 14-7جدول 

  جدار شمع مقاومت بيشينه اصطكاک

 رابطه همبستگي [   ] [      ]

    C                 
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 : Sand-silt is defined as a cohesionless soil with siginificant fractions 

of both sand and silt.  

 نشست شمع -2-2

 نشست الاستيک شمع منفرد -7-8-1

در این بخش روابط تجربي متعارف جهت تخمين ميزان نشست الاستيک شمع ارائه شده است. بطورکلي نشست شمع از سه مولفه زیر تشكيل 

 شود:مي

 :نشست الاستیک مصالح شمع 

 این مولفه در اثر اعمال نيروی فشاری بر مصالح شمع ایجاد شده و مقدار آن با استفاده از رابطه نشست الاستيک یک بعدی بصورت زیر تعيين 

 گردد:مي

      
  

      
 

 که در آن:

 : نشست الاستيک مصالح شمع.     

 : نيروی اعمالي بر شمع. 

 : طول شمع. 

 مقطع شمع.: سطح  

 : مدول الاستيسيته مصالح شمع.     

 :نشست نوک 

شود. رابطه تجربي زیر توسط وسيک برای تعيين این مولفه این مولفه در اثر اعمال تنش به نوک شمع و تاثير آن بر خاک اطراف ایجاد مي 

 ارائه شده است:

   
    

   
 

 

 در این رابطه:

 (.15-3جدول ): ضریب تجربي مطابق   
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 : ظرفيت باربری نهایي نوک شمع.  

 : قطر شمع. 

 : مقاومت نهایي واحد سطح نوک شمع.  

 : نشست نوک شمع.  

   مقادیر توصيه شده ضریب  – 15-7جدول 

Bored Piles Driven Piles Soil Type 

0.09 0.02 Dense Sand 

0.18 0.04 Loose Sand 
0.03 0.02 Stiff Clay 

0.06 0.03 Soft Clay 
0.09 0.03 Dense Silt 
0.12 0.05 Loose Silt 

 

 :نشست جدار  

توان با استفاده از رابطه زیر شود. این مولفه از نشست را مياین مولفه در اثر اعمال تنش به جدار شمع و تاثير آن بر خاک اطراف ایجاد مي

 بدست آورد:

{
 

    
    

   
                      

              
 

 
  

 

 در این رابطه:

 : ظرفيت باربری نهایي اصطكاک جدار شمع.  

 : طول شمع. 

 : مقاومت نهایي واحد سطح نوک شمع.  

 : نشست جدار شمع.  

 نشست الاستيک گروه شمع -7-8-2

        در خاک های ماسه ای بصورت اعمال ضریبي بر نشست شمع منفرد        یكي از روابط تجربي برای تعيين نشست گروه شمع 

 توسط وسيک پيشنهاد شده است: 
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 محاسبه نشست تحکیمی به روش متداول

              √
 

 
 

 قطر شمع منفرد است.  کوچكترین بعد گروه شمع و   در رابطه فوق 

 نشست تحکیمی گروه شمع -2-2-3

 های رسي استفاده از روش زیر توصيه مي شود:گروه شمع در خاکبرای تخمين نشست تحكيمي 

 ها در نظر گرفته شود. این موضوع بطور شماتيک در شكلگروه شمع بصورت شالوده یكپارچه مستقر در عمق دو سوم طول شمع -1

 ( نشان داده شده است.7-23) 

 گرفتن لایه رسي پایين تر از تراز مجازی فرض شده.محاسبه نشست تحكيمي دقيقاً بر اساس روابط نشست تحكيم با در نظر  -2

 

 شكل شماتيک شالوده گسترده مجازی معادل گروه شمع – 23-7شكل 

 سختی شمع -2-9

 استفاده نمود:توان از روش های زیر به منظور تخمين سختي شمع با توجه به اهميت و نوع مساله مي

 محاسبه نشست شمع از روابط تجربي و بدست آورن سختي شمع از تقسيم ظرفيت باربری شمع بر ميزان نشست محاسبه شده -1

 استفاده از روابط تحليلي یا عددی -2

ندولف بصورت رابطه تحليلي ساده شده )محيط یک لایه، همگن و شمع با مقطع دایره ای یكنواخت( برای محاسبه سختي معادل شمع توسط ر

 زیر توصيه شده است:

 شالوده گسترده مجازی
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
            

 
    

  
 

        
  

 
 

  
 

       
        

  
 
 

    (
   
 

)                                                

  
     

  
                                                       

    √
 

 
 
 

 
                                              

 

 در این رابطه:

 : سختي شمع.       

 : مدول برشي خاک.  

 : قطر شمع. 

 : نسبت پواسون. 

 : مدول الاستيسيته مصالح شمع.     

قرار گيرد. همچنين مقدار متوسط  5تا  3بين   ای است که ضریب شعاع تاثير شمع است. معمولاً مقدار این ضریب به اندازه   در رابطه فوق 

 توصيه شده است.    

 باشد، رابطه ضریب سختي بصورت زیر تغيير مي کند:  و قطر جدار    در رابطه با شمع های پافيلي که در آن ها قطر نوک شمع 

{
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 هشتمفصل 

 مکانیک خاک مطالعات گزارش -8

 مقدمه -2-1

 نتيجه کليه آزمایش های صحرایي، آزمایشگاهي و ژئوفيزیكي در قالب یک گزارش جامع به همراه مشخصات کلي وضعيت موجود و آتي پروژه

تدوین ميگردد که ساختار یک گزارش مي بایست به نحوی باشد که عوامل مختلف پروژه اطلاعات مورد نياز را به راحتي برداشت نمایند. در 

 و  آزمایشها، پارامترهای ژئوتكنيكيتجزیه و تحليل فصل شامل کليات، عمليات اکتشافي،  5گزارش بهتر است در  تهيه گزارش ژئوکنيک

  تواند داشته باشد. هایي نيز مي باشد که پيوست های فني توصيه
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 کلیات –فصل اول  -2-7

 ای لرزه های گيو  پروژه محل طرح منطقه عمومي شناسي زمينمكانيک مي بایست اطلاعاتي نظير مشخصات سازه، از گزارش  فصلدر این 

 ارائه گردد. پروژه محل طرح منطقه

 همجواری، اطلاعات پیرامونی و سایت پلانمقدمه، اطلاعات پروژه، اطلاعات  -2-7-1

که در ذیل نمونه فرم  ارائه گرددئوتكنيک ژ يخدمات آزمایشگاهي و مهندسشرکت  ومشخصات مربوط به کارفرما  قسمت از گزارش نیدر ا

 .ارائه اطلاعات مورد نياز جهت مشخصات کلي پروژه نمایش داده شده است

 

 :ژئوتكنيک يو مهندسخدمات آزمایشگاهي شرکت  بانام کارفرما یا سازمان طرف قرارداد 

 نام پروژه، تعداد کل طبقات و کاربری پروژه:

 نام استان، شهرستان یا شهری که پروژه در آن واقع است:

 های ثبتي )تجميع(: پلاک یا پلاک

 .......... پلاک: ..........که محل پروژه در مناطق شهری است: منطقه: .......... ناحيه: ......... محله:  درصورتي

 که محل پروژه در مناطق غيرشهری است: توضيحات: درصورتي

 نهاد دیگرشماره پرونده شهرداری یا 

 مهندسي ژئوتكنيک:شرکت نام 

 )طول و عرض( پروژه: یيايمختصات جغراف

 آدرس پروژه:

 نام استان:     مهندسي:                                            شماره نظام

 :کلتعداد صفحات        تعداد صفحات متن گزارش:                                  

 تاریخ شروع عمليات و مطالعه ژئوتكنيک:          تاریخ قرارداد با کارفرما:                                 

 تاریخ تحویل گزارش ژئوتكنيک:                تاریخ پایان عمليات ژئوتكنيک:                   

 اطلاعات دیگر:
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 همچنين ميتوان اطلاعاتي از ساختمان موجود، چاه های احتمالي موجود و ... نيز در جدولي بصورت نيز در گزارش مكانيک ارائه نمود.

 اطلاعات ساختمان مورد تخریب 

 

 آدرس محل پروژه:

 شمالي یا جنوبي:                              عرض گذر:                   فاصله تا خيابان یا جاده اصلي:        

 شكل زمين:              ابعاد زمين پروژه:                               مساحت زمين پروژه:            

 ابعاد سطح اشغال:          سطح اشغال مورد تخریب:                

 تعداد ساختمان مورد تخریب )تعداد تجميع( و توضيحات:

 توضيحات: گذاری شده. آیا نشانه های فاضلاب محل قرارگيری چاه یا چاه

 ساختمان حوض انبار، انبار، گلخانه زیر سطح اشغال یا مجاور آن دارد. توضيحات: آیا

 توضيحات: ؟با خاک دستي پر شده آیا در زیر سطح اشغال یا حياط فضای خالي

 ، خاک دستي توضيحات:شن و ماسه درشتبستر سنگي،  طبيعي. پي ساختمان مورد تخریب روی زمين روی

 آهک، بتني و یا اصولاً پي ندارد. توضيحات: نوع پي ساختمان شفته

 توضيحات: و دليل آن ، نوع بسترسازیکه بسترسازی شده درصورتي

 توضيحات: ؟شده شده، ارتفاع بستر ساخته ساختهاستحكام بستر 

 گودبرداری سطحي، قبل از ایجاد سازه نگهبان وجود دارد:ن آیا خطری در زما

 توضيحات: ؟ساختمان مورد تخریب دیوار مشترک، دیوار فرسوده، دیوار خشتي و گلي دارد

 توضيحات و اطلاعات دیگر:
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 ه مورد احداث نيز فرم ذیل قابل استفاده مي باشد.جهت ارائه اطلاعات کلي از مشخصات ساز

  اطلاعات ساختمان مورد احداث 

 

 ابعاد زمين پس از اصلاحات:       مساحت کل پس از اصلاحات:                                         

 س از اصلاحات:اشغال پ ابعاد سطح        مساحت سطح اشغال پس از اصلاحات:                            

 ترین عرض سطح اشغال: کم    شكل هندسي سطح اشغال:                                               

 متوسط عرض سطح اشغال:    بيشترین عرض سطح اشغال:                                             

 تعداد طبقات کل:                         تعداد طبقات زیر همكف:                        

 توضيحات: ؟ها، حياط تراز قرارگيری پي نسبت به گذر، همسایه

 توضيحات: کنسول؟عرض )کنسول( دارد یا ندارد در جهات مختلف  یشرويپ

 بيشترین بار قائم با احتساب بار افقي و عمودی زلزله:                                ها:              بيشترین فاصله بين ستون

 توضيحات: است یا خير توازن بارها بر روی پي برقرار                                شكل ساختمان در ارتفاع:                  

 یافته: در صورت تجميعي بودن ساختمان، تعداد تجميع 

 گذر:روی از  ساختمان ساختمان بتني یا فلزی:               ارتفاع ساختمان از روی پي:                 ارتفاعاسكلت 

 نتعداد واحدهای آپارتماني در یک ساختما                            کاربری ساختمان:   

 ها: کاربری آپارتمان               ها:              کل متراژ آپارتمان                             زیربنا   مساحت کل 

 هرگونه اطلاعات بر و کف دیگر:

 جانبي یسيستم باربر                       سيستم باربری قائم       

 اطلاعات دیگر:

 

 شناسی زمین -2-7-7

از طریق مراجع معتبر مختلف ماننده گزارش سازمان زمين شناسي و نقشه های زمين شناسي محلي ، نوع سازند در این قسمت مي بایست 

 بررسي نماید و موارد ذیل را در این قسمت در خصوص پروژه شرح دهد. محل پروژهساختگاه 

 طهو زمين شناسي عمومي و شكل های مربو ایران شناختي و ساختماني )پهنه( واحدهای زمين -1

 و پهنه های همجوار پهنه اصلي -2
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 و زیرپهنه های همجوار زیر پهنه -3

 شناسي تا کوارترنر )عصر جدید( و شرح کامل کوارترنر ای از تاریخچه زمين خلاصه -4

 یا  نوعو نوع آبرفت، جنس مواد رسوبي  ي بودن ساختگانحوضه رسوبي، حوضه آبریز، نوع رسوبات، در صورت آبرفتتوضيحات مربوط به  -5

 يفشان های آتش سنگ

ای ساحلي یا  های ماسه های ساحلي، رسوبات بادی لُسي، تپه های داخلي، بيابان رسوبات تبخيری و کویری، بيابانتوضيحات مربوطه به  -6

 های صحرایي و غيره  تپه

 محل مطالعات صحرایيمنشأ تشكيل خاک  -7

 خیزی  زلزله  -2-7-3

لرزه خيزی ، وضعيت گسل های ساختگاه و همچنين همجوار پروژه  با ذکر فاصله های مربوطه از محل در این بخش ضروری است وضعيت 

 پروژه ارائه گردد که بصورت ذیل مي بایست شرح داده شوند.

براثر  ای و تأثيرگذار در به وجود آمدن خسارات ای، ناحيه های کوچک منطقه های بزرگ و سرتاسری در اطراف پروژه و گسل بررسي گسل-1

 زلزله.

 آن در ناحيه یا منطقه قرارگيری پروژه. ريهای اخ ها به لحاظ طول گسل، نوع، محل شروع و انتهای گسل و فعاليت معرفي این گسل -2

بندی زلزله و مشخص کردن شدت خطر  های پهنه های مرتبط با آن. بررسي نقشه آخرین زمان فعال شدن گسل اطراف پروژه و زلزله -3

 خطر( خطر، بي شدت پرخطر، پرخطر، متوسط، کم ه )بهلرز زمين

های  ها و خسارت داده، شدت زلزله، خرابي صد سال اخير رخ هایي که در چند قرن پيش در ناحيه قرارگيری پروژه بوده و یا در یک زلزله -4

 و غيره در گزارش بيان شود. جاني و مالي

 ن قسمت به صراحت مشخص گردد.فاصله گسل های نزدیک به پروژه نيز باید در ای -5

 .هایي فني بيشتری مطرح شود توصيه خيزی شرایط خوبي ندارد لازم است شناسي و زلزله که زمين پروژه به لحاظ زمين يتوصيه: درصورت

 

 مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی -2-3

بایست در گزارش مطالعات آزمایشگاهي مي باشد که ميدر انجام مطالعات ژئوتكنيک، از اصلي ترین مراحل مطالعات آزمایش های صحرایي و 

که در گزارش  ژئوتكنيک به صراحت مشخص گردد تا گزارش مورد استفاده درک درستي از وضعيت ژئوتكنيک پروژه به عوامل پروژه ارائه نماید

 ا دقت شرح داده شوند.ژئوتكنيک مي بایست مطالعات صحرایي و مطالعات آزمایشگاهي، حفاری ها و آزمایش های مربوطه ب
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 حفاری و مطالعات صحرایی -2-3-1

 .باشد و بر اساس مبحث هفتم مقررات ملي ساختمان پروژه مشخصاتتواند متفاوت و برحسب  ميژئوتكنيک در هر پروژه عمليات و مطالعات 

 ه ارائه گردد:در گزارش مكانيک خاک مي بایست اطلاعات ذیل در خصوص حفاری های و مطالعات صحرایي انجام شد

 نخورده  خورده و دست گمانه و تعداد نمونه دست و عمق از تعداد يفهرست -1

 ، تراز ها و اختلاف تراز های ابتدای آنهادر سایت پلان TPو چاهک ها   BHها محل گمانه  -2

 به گمانه ها و چاهک ها فاصله و مختصات مربوط  -3

 و دانسيته برجا و ... SPTتعداد ،عمق و نوع آزمایش های صحرایي انجام شده شامل  -4

 و ... شرح عمليات حفاری شامل نوع دستگاه حفار، روش حفاری -5

 برخورد شده موانع مشخصات نمونه گيرها و همچنين برداری دستخورده و دستنخورده و روش نمونه -6

 و مقدار نمونه گيری در سنگ بستر یا بولدر برخورد با سنگ -7

 برخورد با سطح آب زیرزميني -8

 دستي ها ماشيني و یا چاهک های گمانهریزشي بودن  -9

 ي صورت گرفته است گذاری در حفاری ماشين کيسينگدر صورتيكه  -11

 ها چگونگي حمل نمونه -11

 زمان صرف شده جهت حفاری -12

 شرح عمليات و عمق لوله گذاری گمانه های ماشيني -13

 آزمایش برجای انجام شده شامل برش برجا و بارگذاری صفحه و عمق انجام آزمایش -14

 

  مایشگاهیآز های آزمایش -2-3-7

 کيژئوتكندر گزارش  ليكن ارائه گردیده است بخش خود در فصول قبلآزمایش در و تجهيزات آزمایش و خطاهای  لیوسا.  ها شیآزماشرح  

ن ارائه که توسط شرکت خدمات آزمایشگاهي تهيه مي گردد مي بایست به تفصيل آزمایش های آزمایشگاهي صورت گرفته شرح و نتایج آ

آزمایش  -2فيزیكي، آزمایش -1بخش شامل،  3بطور کلي پيشنهاد مي گردد ارائه نتایج آزمایش های آزمایشگاهي در گزارش مكانيک خاک در قالب  گردد.

بخش الزامي مي آزمایش های شيميایي صورت گيرد. لازم به ذکر است که ذکر استاندارد کليه آزمایش های در این  -3های مقاومتي و شكل پذیری و 

 باشد.

 تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش ها -2-4
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بخش زیر ارائه گردد. همچنين ضروری است قضاوت مهندسي و تجربيات اثر  3در این فصل ضروری است نتایج بدست آمده از آزمایش ها در 

 ارائه مطالب کلي خودداری گردد.داده شده کارشناس ژئوتكنيک پروژه در تحليل نتایج آزمایش های بطور مشخص ذکر گردد و از 

 خصوصيات فيزیكي شامل توصيف و طبقه بندی خاک و یا سنگ -1

 خصوصيات مكانيكي خاک و سنگ -2

 خصوصيات شيميایي خاک و سنگ -3

 خصوصيات لرزه ای و نتایج آزمایش ژئوفيزیكي خاک و سنگ -4

و دنشو ذکر و چاهک ها گمانهلاگ استاندارد  جداول و همچنين صه درطور خلا های فيزیكي و شيميایي به نتایج آزمایشهمچنين ضروری است 

 N1 ،N2و عمق نفود آن در عمق در جدول و در لاگ استاندارد به تفكيک  SPTلازم به ذکر است که ذکر عدد . به پيوست گزارش ارائه گردند

 نهایي الزامي مي باشد.N )و عمق نفوذ های متناظر( و در نهایت  N3 و 

 

 جمع بندی پارامترهای طراحی ژئوتکنیکی  -2-5

گزارش مكانيک خاک مي باشد که در آن رفتار خاک و پارامترهای طراحي پيشنهادی در خصوص سازه مورد  یکمهمترین فصل ، این فصل 

ست موارد ذیل پيشنهاد ميگردد که برهمين اساس ضروری ا جمع بندی و بر اساس آزمون های صحرایي و آزمایشگاهي صورت گرفته، احداث

 در این فصل به صورت کامل ارائه گردد.

 ظرفيت باربری انواع پي -1

 محاسبات نشست انواع پي -2

 تنش مجاز انواع پي -3

 فشارهای جانبي خاک -4

 نوع زمين برای محاسبات زلزله -5

 پایدارو عمق  پارامترهای محاسباتي گودبرداری -6

 محاسبات مربوطه به ظرفيت باربری شمع ها -7
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 فنیتوصیه های  -2-6

، با توجه به شرایط و مشخصات پروژه و سازه مورد احداث مي بایست موارد زیر در چهارچوب توصيه های فني منحصر به پروژه مورد در نهایت 

 بررسي در گزارش ارائه گردد:

 نوع سيمان مصرفي در پي -1

 نوع پي -2

 عمق یخبندان -3

 بهسازی زمين -4

 خاکهای مسئله دار -5

 پتانسيل روانگرایي -6

 گودبردارینحوه  -7

 آبهای زیرزميني -8

 سيستم دفع فاضلاب و آبهای سطحي -9

 حداقل عمق تونل ها فاضلاب از زیر سطح پي -11

 در محل پروژه  قنات ها، چاه ها و انباره های قدیمي -11

 

 پیوست ها-2-2

 در پایان گزارش مكانيک خاک ضروری است کليه پيوست ها شامل موارد ذیل ارائه گردد.

 و لاگ استاندارد گمانه ها و چاهک ها یش های صحرایينتایج آزما –پيوست الف 

برش  –بارگذاری صحفه  –تحكيم  –تک محوری  –سه محوری   -برش مستقيم  –) دانه بندی  نتایج آزمایش های آزمایشگاهي –پيسوت ب 

 پرسيو متری و ... ( –برجا 

 نتایج آزمایش های ژئوفيزیک  –پيوست ج 

 و تصاویر جعبه های نمونه های بدست آمده به روش مغزه گيری عكس ها –پيوست د 

 نتایج آناليزها و نمودارهای محاسباتي –پيوست ه 

 جداول طراحي -پيوست و 
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نمونه از چک ليست های قابل استفاده  2در پایان خلاصه گزارش مكانيک خاک ميتواند در قالب یک چک ليست جامع ارائه گردد که در ادامه 

 های مكانيک خاک ارائه ميگردد. در گزارش
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م پروژه نام کارفرما نوع پروژه  شماره پرونده پلاک ثبتی آدرس خ
ش صا ت  کل ی
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