
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نظام نامهپیش نویس 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

98 بهار  

00/1نسخه   

 پیش نویس غیر قابل استناد

 



 

 کنندگان نظام نامه مطالعات ژئوتکنیک و مطالعات صحراییهیات تدوین 

 راهبردیالف( اعضاء کمیته اجرایی و 

 فر مهندس سیامک الهی -1

  مهندس امیررضا امین جواهری -2

  دکتر بهنام برومندزاده -3

  مهندس مهیار فرنیا -4

  فر دکتر حامد میرزایی -5

  تدوین ب( اعضاء کمیته تخصصی

 مهندس امین اسکندری -1

 افراسیابیدکتر علی  -2

   دکتر احمدرضا حسینی -3

  مهندس عماد زرگران -4

  ای دکتر سهیل سربیشه -5

 مهندس فرید شعبانی -6

  مهندس علیرضا فرازمند -7

 مهندس محمد گنابادی -8

   مهندس داریوش مرادی -9

  مهندس علی وحیدی -11

 

 



 

 2 اول فصل

 2 مقدمه -1

 4 دوم فصل

 4 یحفار -2

 4 یحفار اهداف -2-1

 4 ییصحرا مطالعات و ها یحفار برآورد -2-1-1

 5 یحفار انواع -2-2

 7 گمانه حفاری یها روش -2-2-2

 11 حفاری های سیستم  زاتیتجه -2-3

 11 گمانه جدار تثبیت و ریزش -2-4

 12 گمانه جدار در تورم و آب تراوش -2-5

 12 یزن گمانه یها روش انواع کاربرد -2-6

 13 ها سرمته انواع -2-7

 13 شستشویی حفاری های سرمته -2-7-1

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

 13 گیر مغزه های مته سر -2-7-3

 16 سوم فصل

 16 سنگ و خاک از یریگ نمونه -3

 16 مقدمه -3-1

 16 خاک یها نمونه یبند طبقه -3-2

 19 نمونه مقدار -3-3

 20 گیری نمونه روشهای -3-4

 20 چاهکها از یریگ نمونه -3-4-1



 

 21  گمانه از یریگ نمونه -3-4-2

 23 یرانش یرهایگ نمونه  -3-4-3

 23 یستونیپ یرهایگ نمونه -3-4-4

 24 یدوران یرهایگ نمونه -3-4-5

 25 ها نمونه یدستخوردگ  -3-5

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

 26 خاک در گیر نمونه کردن وارد روش از ناشی های خوردگی دست -3-5-2

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

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

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

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

 28 خاک از خورده دست گیری نمونه -3-7

 29 دستی گیری نمونه -3-7-1

 29 یبلوک یریگ نمونه -3-7-2

 29 اوگر با خورده دست گیری نمونه -3-7-3

 30 شونده جدا گیرهای نمونه با خورده دست گیری نمونه -3-7-4

 30 خاک از نخورده دست گیری نمونه -3-8

 31 نازک جدار گیر نمونه -3-8-1

 32 ثابت پیستون گیر نمونه -3-8-2

 33 هیدرولیکی پیستون گیر نمونه -3-8-3

 33 دنیسون جداره دو گیر نمونه -3-8-4

 34 پیچر گیر نمونه -3-8-5

 34 سوئدی گیر نمونه -3-8-6



 

 35 سنگ از گیری مغزه -3-9

 35 جداره یک های کربارل -3-9-1

 36 جداره دو های کربارل -3-9-2

 36 جداره سه های کربارل -3-9-3

 37 کابلی های کربارل -3-9-4

 37 یدست و ینیماش یها یحفار خصوص در یشنهاداتیپ -3-10

 41 چهارم فصل

 41 برجا و ییصحرا یها شیآزما -4

 41 ییصحرا یها شیآزما -4-1

 Sand Bottle)  )AASHTO-T191 ، ASTM –D1556 42محل در خاک مخصوص وزن شیآزما -4-1-1

 ASTM – D1586 44 استاندارد مطابق   SPTاستاندارد نفوذ و ضربه آزمون -4-1-2

 50 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

 73 برجا برش -4-2

 73 مقدمه -4-2-1

 73 شیآزما انجام تعداد و محل-4-2-2

 74 شیآزما انجام عمق -4-2-3

 74  یگالر ادابع -4-2-4

 74 شیآزما جعبه ابعاد -4-2-5

 74 شیآزما جعبه عدادت -4-2-6

 74  ها جک تعداد -4-2-7



 

 74  ها جیگ تعداد -4-2-8

 74 شیآزما انجام نحوه  -4-2-9

 78 یا صفحه یبارگذار -4-3

 78 مقدمه -4-3-1

 79 شیآزما انجام نحوه و  زاتیتجه-4-3-2

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

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

 84 پنجم فصل

 84 یشگاهیآزما یها شیآزما -5

 84 مقدمه -5-1

 84 اهداف -5-1-1

 85 بیمعا و ایمزا -5-1-2

 86 بندی جمع -5-1-3

 86 یکیژئوتکن یها یطراح در ازین مورد یپارامترها انتخاب -5-2

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

 90 رطوبت درصد تعیین شیآزما  -5-3-1

 90 ژهیو توده شیآزما -5-3-2

 90 یبند دانه شیآزما -5-3-3

 90 یدرومتریه شیاآزم -5-3-4

 91 اتربرگ حدود شیآزما -5-3-5

 91 تحکیم شیزماآ -5-3-6

 92 میمستق برش شیآزما -5-3-7

 92 یمحور تک شیزماآ -5-3-8



 

 UU 92 نشده یزهکش افتهین میتحک یکیاستات یمحور سه شیآزما -5-3-9

 CU 93 نشده یزهکش افتهی میتحک یکیاستات یمحور سه شیآزما -5-3-10

 CD 93 شده یزهکش افتهی میتحک یکیاستات یمحور سه شیآزما -5-3-11

 94 (کینامید) کیکلیس یمحور سه شیآزما -5-3-12

 94 یرینفوذپذ شیآزما -5-3-13

 96 ها نمونه یساز آماده -5-4

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

 96 آزمایشگاه به محل از ها نمونه حمل ملاحظات -5-4-2

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

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

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

 99 دستگاهها ونیبراسیکال -5-5

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

 109 ششم فصل

 109 کیزیژئوف مطالعات -6

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

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

 109 ونر روش به یکیالکتر مقاومت تعیین برای ژئوالکتریک مطالعات روش -6-1-2

 110 کیژئوالکتر روش ییصحرا یبرداشتها -6-1-3

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

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

 113 شده برداشت یدادها یبررس -6-1-6

 113 ریگ برق جاهک ای شبکه یبررس-6-1-7



 

 114 یکیالکتر مقاومت نییتع یها برداشت در یاحتمال یخطاها-6-1-8

 115 ینگار لرزه مطالعات-6-2

 115 (Downhole) یچاه درون ینگار لرزه مطالعات -6-2-1

 116 یچاه درون ینگار لرزه شیآزما یبرا گمانه یساز آماده-6-2-1-1

 117 یچاه درون ینگار لرزه شیآزما یبرا یکارگاه یبند کریپ-6-2-1-2

 117 (یچاه درون ینگار لرزه شیآزما) ثبت فرمت و یا لرزه امواج ثبت ،یبردار داده-6-2-1-3

 118 یچاه درون ینگار لرزه شیآزما یا لرزه شده ثبت یها داده قرائت -6-2-1-4

 119 زاتیتجه و دستگاه -6-2-1-5

 120 یچاه درون ینگار لرزه شیآزما گزارش هیته -6-2-1-6

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

 121 (Crosshole) چاه به چاه ینگار لرزه مطالعات -6-2-2

 122 چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما یبرا گمانه یساز آماده-6-2-2-1

 123 چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما یبرا یکارگاه یبند کریپ-6-2-2-2

 124 (چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما) ثبت فرمت و یا لرزه امواج ثبت ،یبردار داده -6-2-2-3

 124 چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما یا لرزه شده ثبت یها داده قرائت-6-2-2-4

 124 زاتیتجه و دستگاه -6-2-2-5

 124 چاه به چاه ینگار لرزه شیآزما گزارش هیته -6-2-2-6

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

 125 (Refraction) مرزی شکسته ینگار لرزه مطالعات -6-2-3

 128 یمرز شکسته ینگار لرزه شیآزما یبرا یکارگاه یبند کریپ -6-2-3-1

 129 (یمرز شکسته ینگار لرزه شیآزما) یا لرزه امواج ثبت ،یبردار داده -6-2-3-2

 130 یمرز شکسته ینگار لرزه شیآزما یا لرزه شده ثبت یها داده قرائت -6-2-3-3

 130 زاتیتجه و دستگاه -6-2-3-4



 

 130 یمرز شکسته ینگار لرزه شیآزما گزارش هیته -6-2-3-5

 131 یمرز شکسته یها برداشت در یاحتمال یها خطا -6-2-3-6

 131  یسطح امواج از یبرش موج سرعت به یابی دست یروشها -6-2-4

 132 یفیط ینگار لرزه شیآزما یبرا یکارگاه یبند کریپ -6-2-4-1

 132 (یفیط ینگار لرزه شیآزما) یا لرزه امواج ثبت ،یبردار داده -6-2-4-2

 133 یفیط ینگار لرزه شیآزما یا لرزه شده ثبت یها داده قرائت -6-2-4-3

 133 زاتیتجه و دستگاه -6-2-4-4

 133 یفیط ینگار لرزه شیآزما گزارش هیته -6-2-4-5

 133 یفیط ینگار لرزه یها برداشت در یاحتمال یها خطا -6-2-4-6

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

 137 هفتم فصل

 137 ها یپ انواع یباربر تیظرف -7

 137 مقدمه -7-1

 139 یبرش یختگیگس اریمع -7-2

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

 139 یبرش یختگیگس نوع ریتأث -7-2-2

 140 یستابیا سطح ریتأث -7-2-3

 142 یباربر تیظرف معادلات -7-2-4

 145 بزرگ یشالودهها اثر -7-2-5

 146 نشست کنترل اریمع -7-3

 146 نشست در موثر عمق -7-3-1

 148 کیالاست نشست -7-3-2

 148 تهیسیالاست یتئور روش -7-3-2-1



 

 150 اشمرتمن روش -7-3-2-2

 152 جانبو روش -7-3-2-3

 154 یمارچت روش -7-3-2-4

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

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

 159 هیاول یمیتحک نشست -7-3-3

 160 هیثانو یمیتحک نشست -7-3-4

 161 مجاز یباربر تیظرف -7-4

 161 بستر العمل عکس بیضر -7-5

 161 یا صفحه یبارگذار شیزماآ -7-5-1

 163 روابط از استفاده -7-5-2

 163 همبسته شبه وشر -7-5-3

 164 روشها سهیمقا و یبررس -7-5-4

 165 بستر العمل عکس بیضر نییتع و یریجهگینت -7-5-5

 165 منعطف یهایپ  در بستر العمل عکس بیضر -7-5-6

 166 صلب یهایپ در بستر العمل عکس بیضر -7-5-7

 167 یعدد یلهایتحل از استفاده با یسطح شالوده یینها یباربر تیظرف و نشست نییتع یمبان -7-6

 167 یعدد یلهایتحل از استفاده ضرورت - 7-6-1

 167 یعدد مدل یمبان -7-6-2

 168 هندسه نوع -7-6-3

 170 یمرز طیشرا -7-6-4

 170 مدل ابعاد -7-6-5

 171 یعدد مدل در مناسب ابعاد نییتع نحوه -15-7 شکل



 

 172 یسطح شالوده مدل شده هیتوص مناسب ابعاد -16-7 شکل

 172 یبند شبکه -7-6-6

 172 یرفتار مدل -7-6-7

 173 لیحلت مراحل -7-6-8

 174 یگودبردار اثر اعمال -7-6-9

 175 شده ساده و یبیتقر بصورت یگودبردار اثر گرفتن نظر در مراحل -17-7 شکل

 175 ها شمع -7-7

 176 ها شمع یباربر تیظرف -7-7-1

 176 شمع نوک یباربر تیظرف -7-7-2

 176 رهوفیما روش -7-7-2-1

 178 کیوس روش -7-7-2-2

 179 جانبو روش -7-7-2-3

 180 کاستلو و لیکو روش -7-7-2-4

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

 API 182 یههایتوص -7-7-2-6

 183 شمع جدار اصطکاک یباربر تیظرف -7-7-3

  183 روش -7-7-3-1

  184 روش -7-7-3-2

  184 روش -7-7-3-3

 185 داس روش -7-7-3-4

 186 کاستلو و لیکو روش -7-7-3-5

 188 یهمبستگ روابط از استفاده -7-7-3-6

 API 188 یههایتوص -7-7-3-7



 

 189 شمع نشست -7-8

 189 منفرد شمع کیالاست نشست -7-8-1

 190 شمع گروه کیالاست نشست -7-8-2

 191 شمع گروه یمیتحک نشست -7-8-3

 191 شمع یسخت -7-9

 195 هشتم فصل

 195 خاک کیمکان مطالعات گزارش -8

 195 مقدمه -8-1

 196 اتیکل – اول فصل -8-2

 196 پلان تیسا و یرامونیپ اطلاعات ،یهمجوار اطلاعات پروژه، اطلاعات ،مقدمه -8-2-1

 198 یشناس نیزم -8-2-2

 199 یزیخ زلزله  -8-2-3

 199 یشگاهیآزما و ییصحرا مطالعات -8-3

 200 ییصحرا مطالعات و یحفار -8-3-1

 200 یشگاهیآزما یها شیآزما -8-3-2

 201 ها شیآزما جینتا لیتحل و هیتجز -8-4

 201 یکیژئوتکن یطراح یپارامترها یبند جمع -8-5

 202 یفن یها هیتوص -8-6

 202 ها وستیپ-8-7
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

 

 

 

 فصل اول

 مقدمه
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

 

 

 

 

 

 

 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  ها در شهرها افزایش یافته است.ساختمان

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

 های سازه و فونداسیون ساختمان براساس آن صورت گیرد. 

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

 می پردازد: محاسبات و تهیه گزارش ژئوتکنیک در قالب یک راهنمای جامع 

 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

 فصل هشتم: گزارش مطالعات مکانیک خاک
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دومفصل   

 حفاری
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوم فصل

 حفاری -2

 اهداف حفاری -2-1

 حفاری به دلایل و اهداف مختلفی صورت می پذیرد . اصلی ترین اهداف حفاری به قرار زیر است :

 منابع قرضه شناسایی  -1

 شناسایی ساختار پی سازه ها  -2

 نصب تجهیزات زهکشی و یا ابزار دقیق  -3

 برای تزریق و یا سایر تکنیک های اصلاح زمین گمانه  -4

 برآورد حفاری های و مطالعات صحرایی -2-1-1

شود که ضوابط  گرفته میدرنظر  2811مقررات ملی ساختمان و آیین نامه  7های صحرایی بر اساس مبحث  کلیه ضوابط کاوش

 مربوطه، در جدول ذیل بطور خلاصه گردآوری شده است. 
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 انواع حفاری  -2-2

 : شده ایجاد حفره شکل لحاظ به حفاری های روش انواع

 مقنی توسط دستی چاه حفر  -1

 .مکانیکی  بیل توسط ترانشه یا و آزمایشی چاله حفر -2

 حفاری دستگاههای توسط گمانه حفاری  -3

دات لازم در چاله هایی که به روش دستی حفاری می گردند لازم است امکان ریزش جدار چاله مورد توجه بوده و در صورت نیاز تمهی

 احتمالی صورت پذیرد . برای مقابله با مخاطرات 

 :ترانشه و آزمایشی چاه چاله، حفاری -2-2-1

 یا و چاه چاله، حفاری از گمانه حفاری جای به توان می نباشد، ریزشی پی ساختار اگر محدود بررسی مورد عمق با سبک های سازه در

 روش در گیری نمونه امکان خاك جنس بودن دانه درشت علت به اگر  همچنینکرد استفاده سطحی زیر های شناسایی برای ترانشه

بررسی و شناسایی چاهکها می تواند  . نمود اخذ پی از مناسبی های نمونه قطور چاه یک حفاری با توان می ندارد، وجود گمانه حفاری

( به اختصار   Many , 2001بخش مهمی ار تحقیقات ژئوتکنیکی باشد . نظزیه های کلی در ارتباط با چاههای دستی در جدول زیر )

 ارائه شده است . 

 محدودیتها قابلیتها کاربرد روش اکتشافی

چاهکهای حفر شده 
Hand-

excaved test 
نمونه گیزی حجمی ، تستهای 

قابل اجراء و مناطق با 

دسترسی مشکل ، دست 
پرهزینه ، زمان بر ، محدوده به 
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 pites and توسط دست

terches 

خوردگی مکانیکی کمتر  برجا ، شناسایی چشمی

 زمین اطراف

 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 .

هیزات به اعماق دسترسی محدود تج

بالای تراز آب ، نمونه کپی دست 

 نخورده محدود

 Drilled shaft چاه عمیق

پیش خاکبرداری چاهها و پی هی 

عمیق ، تحقیقات مرتبط با زمین 

 لغزش ، چاهای زهکشی

سریع ، اقتصادی تر از 

گودبرداری دستی ، 

 mm 061محدوده قطر 

 m 2تا 

صعوبت در دسترسی تجهیزات ، 

نمونه های دست نخورده اخذ مشکل 

و بلوکی ، سنگ شکافدار شناسایی 

 چشمی را محدود می مکند

ترانشه زنی ها توسط 

 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 

 اکتشافیسایر تجهیزات 

هزینه نسبتا کم ، 

زخمنونهای مناسب جهت 

 پیمایش زمین شناسی

اکتشافات به اعماق بالای سطح آب 

 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 

مصالح را بتوان تاریخ نگاری نمود 

 ، محدودیت تا بالای سطح آب

 

 

  Test Pit آزمایشی چاله حفاری

 بارگذاری آزمایش انجام یا و خاك سطحی لایه شناسایی منظور به قطر متر سانتی 111 تا 61 و عمق متر 5 تا 3با  آزمایشی های چاله

 های آزمون برخی انجام امکان آب انتقال های کانال و ها بزرگراه نظیر خطی های پروژه در می شوند به ویژه   حفر مقنی توسط صفحه

 .دارد وجوداخذ نمونه دست نخورده  امکان چاله، جدار از خورده دست گیری نمونه و برجا

می پذیرد . در مواردی که تعداد چاله ها خیلی زیاد است و یا سطح آب حفاری این چاله ها توسط مقنی و به روش سنتی صورت 

  زیرزمینی مانع حفاری دستی است بهتر است حفر این چاله ها با بیل مکانیکی و یا وسایل مشابه صورت گیرد .

  Well- Drilling  چاه حفاری

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

 اجرا می شود  نیست، آنها از نخورده دست نمونه اخذ امکان بودن ریزشی دلیل به که هایی لایه در امکان پذیر نباشد  حفاری دستگاه

سمانته مناسب است . حفاری چاه امکان تهیه لوگ دقیق لایه های زیر سطحی و برای توده های غیر ریزشی ریزدانه و آبرفتهای 

 همچنین طور انجام برخی آزمونه های برجا نظیر بار گذاری صفحه و دانسیته در محل را فراهم  می کند . 
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 استان تهران

 در جاه خودداری شود و یا با انجام تحقیقات گسترده ضریب اصلاحی ویژه ارائه شود .   SPTاز آزمون 

 شود .  می انجام  ترانشه حفاری آلات مخصوص ماشین توسط معمولاً  متر 111 از بیش طول با طویل های رانشهت حفاری

  Exploration Trenches  اکتشافی ترانشه حفاری

این روش  . گردد می حفاری طولی صورت به و مکانیکی بیل توسط متر 5 تا 3 عمق و متر سانتی 111 تا 61 عرض به  ترانشه

ولی در مواردی که تعیین امتداد یک عارضه زیر سطحی نظیر یک لنز شناسایی نسبت به سایر روش ها کاربرد و کارایی کمتری دارد ، 

متر باشد ، از  5وجود ناپیوستگی های خاص نظیر نواحی خرد شده و یا گسل ها مورد نظر بوده و عمق مطالعه نیز کمتر از ماسه ای و یا 

 حفاری ترانشه به عنوان یک راهکار سریع و آسان برای جمع آوری اطلاعات استفاده کرد . 

   . شود می انجام گیری نمونه همچنین و ترانشه جدار در ها لایه مستقیم مشاهده طریق از سطحی زیر شناسایی ترانشه حفر از پس 

 

 :گمانه حفاریروش های  -2-2-2

 انجام و گیری نمونه امکان حفاری روش به بسته و شده حفر حفاری های دستگاه توسط که متر سانتی 25 تا 5 قطر به سوراخی

 یا و زهکشی تجهیزات دقیق، ابزار نصب انفجار خرج جاسازی برای گمانه . سازد می فراهم را دوغاب تزریق یا و برجا های آزمایش

 در حفاری قابلیت لحاظ به بوده حفاری اهداف همچنین و زمین های لایه جنس تابع حفاری روش . انتخابشود استفاده زمین بهسازی

 است .  برخوردار ای ویژه مشخصات از سرعت و دقت همچنین و برجا های آزمایش انجام و گیری نمونه امکان عمق،

 :پذیرد می صورت زیر روش پنج از یکی به گمانه حفاری 

  Auger Boring    ای مته حفاری  -1

   Percussion Drilling ای ضربه حفاری  -2

      Wash Boring        شستشویی حفاری  -3

     Rotary Drilling     دورانی حفاری  -4

      Hammer Drilling   چکشی حفاری  -5

 . باشد می حفاری اهداف همچنین و زمین های لایه جنس تابع حفاری روش انتخاب

 

   Auger Drillingحفاری مته ای اوگر  

با توجه به سرعت بالای حفاری با اوگر و همچنین قابلیت انواع دستی آن برای بکارگیری در محدوده هایی که دسترسی ماشن آلات 

حفاری به آنها مشکل است . استفاده از این روش برای کاوش های ژئوتکنیکی درون شهری و عمدتا برای تعیین ضخامت خاك دستی 
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وژه های خطی نظیر مطالعه بستر خطوط را ه آهن ، بزرگراه ها و کانال های آبیاری ، حفاری با اوگر توصیه می شود . همچنین برای پر

 می تواند با سرعت قابل ملاحضه ای مشخصات کلی سیستم را را به دست دهد . 

سخت و سیمانته با این حال در مورد خاك غیر  چسبنده  در زیر سطح آب زیرزمینی به علت ریزش جدار و همچنین در خاك های 

 شده به علت عدم توانایی نفوذ قابل استفاده نیستند . 

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

به طور کلی اعمال بار به صورت دستی و یا ماشینی چرخاندن سرمته و فشار همزمان رو به پایین ، مته در داخل زمین نفوذ می کند . 

 صورت می پذیرد که بر این اساس به انوع مختلف تقسیم بندی می شود . 

 

  Hand Operator Augersدستی :  اوگرهای

 . اوگرهای شوند می داده نفوذ زمین داخل به کارگر توسط فلزی دسته یک دادن فشار پایین به و چرخاندن با معمولاً دستی اوگرهای 

 است: کرده تقسیم زیر گروه شش به را دستی

 مناسب است .  گیری نمونه برای و داشته قاشقی شکل آن سرمته که ، ایوان اوگرهای

 .دارد پیچ شبیه شکلی آنها سرمته که ، مارپیچی اوگرهای

 .است سختی و تیز نوك دارای که ، شن اوگرهای

 .دارد ماهی مد شبیه شکلی آن سرمته که هلندی، اوگرهای

 .دارد فنر شبیه شکلی آنها سرمته که ، حلزونی اوگرهای

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

 

 :ماشینی اوگرهای

 اقدام زمین سطح به خاك ارسال و گمانه حفر به نسبت در زمین نفوذ با تواند می و بوده مارپیچی های میله دارای ماشینی که اوگر

 کامیون برپشت دارند نیز را زیاد اعماق در قابلیت حفاری که قدرتمند ع انوا از برخی شوند می ساخته مختلفی های اندازه در کند.

 در حفاری برای ماشینی اوگرهای از برخی محرك، موتور و مته سر قدرت و ها سختی پره به توجه با همچنین . شوند می جاسازی

 .شوند می بکار گرفته نیز سنگ

  . شوند می تقسیم سطلی اوگرهای و کوتاه پره اوگرهای بلند، پره اوگرهای دسته سه به ماشینی اوگرهای
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  Short Flight Auger  کوتاه پره ماشینی اوگرهای

  است نوك بالای و میله انتهای در پره چند و نماید می عمل مته سر شبیه برنده نوك یک حفاری میله یک شامل کوتاه پره اوگرهای

 نمونه و خاك کردن خالی برای است لازم ها پره طول بودن محدود دلیل به که است آن کوتاه پره اوگرهای اصلی معایب از است یکی

  . گردد تخلیه دارند قرار آن های ه پر لای در که خاکهایی و شده کشیده بیرون گمانه از حفاری تشکیلات متناوباً گیری

 

  C ontinuous F light Auger  بلند پره ماشینی اوگرهای

 قادر موارد از برخی در خود مارپیچی شکل به توجه با که هستند هایی پره دارای خود حفاری میله طول سراسر در بلند پره اوگرهای

 نمایند حفاری نیز متری 71 وحتی 31 اعماق تا که هستند

 اوگرها این در اند، شده جاسازی حفاری میله پیرامون در که است هایی پره و حفاری میله سرمته، شامل دستگاهها این حفار تشکیلات

 هم به طولی قطعات در ها میله . شود می گیری نمونه زمین سطح در شدن نمایان از پس و آمده بالا حلزونی های پره روی بر خاك

  شوند، می پیچ

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

حفاری نیاز نیست که سیستم حفار مرتبا برای تخلیه خاك از لای پره ها بالا کشیده شود . با این حال این عیب را نیز دارند که امکان 

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

  Bucket Auger  سطلی اوگرهای

 آزمایشی شفتهای یا و ها شمع حفاری و برای از خاك زیادی حجم در خورده دست نمونه تهیه و برداشت که برای سطلی اوگرهای

سانتی متر در انتهای میله حفاری قرار گرفته و امکان تهیه  11الی  61شود که  یک سطل استوانه ای شبیه بشکه به قطر  می استفاده

 اوگرهای از استفاده زمینی زیر آب سطح زیر و غیرچسبنده های خاك در مذکور مزایای رغم به .زیادی از خاك را فراهم می کند .

  .شود نمی توصیه جدار ریزش احتمال دلیل به سطلی

 

 Wash Boringیا     Wash Drilling   شستشویی روش به حفاری

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

 :باشد می زیر عملیات سه از ترکیبی که گردد می اطلاق به روشی عملکرد لحاظ به شستشویی حفاری سیستم

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

  فشار تحت بوسیلةمایع کوچکتر های تکه به سنگ و خاك قطعات تبدیل -2
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  مایع جریان از استفاده با زمین سطح به  ها ریزه خرده رسال ا -3

با توجه به پیشرفت هایی که در ساخت مته های حفاری حاصل گردیده است ، عملا مرحله دوم نیز توسط ادوات حفاری دورانی 

انجام شده و بدین ترتیب روش حفاری شستشویی کاربرد خود را از دست داده است . با این حال از آنجایی که خرده ریزها 

ل می گردن ، در متون علمی جدید چنین مرسوم است که روش حفاری دورانی همچنان توسط جریان سیال به سطح زمین ارسا

 بدون کرگیری را حفاری شستشویی می گویند . 

 می صورت آب فشار توسط حفاری عمل عمدة است شده تشریح قدیمی علمی متون در که اولیه شستشویی حفاری روش در واقع در

 حذف با که حالی در . است ه بود شستشویی روش در عمل این وجود در شستشویی و دورانی های روش اساسی تفاوت و است گرفته

 در اساس همین بر . ندارد وجود روش دو این بین تفاوتی عملاً ها سرمته حفاری قابلیتهای بر تاکید و جدید دستگاههای در قابلیت این

 توسط کاتینگ بصورت نمونه کُل و نگرفته صورت گیری مغزه آن در که کُرگیری، بدون دورانی حفاری عمل از جدید علمی متون

 است شده یاد  شستشویی حفاری عنوان به آید، می بالا آب جریان

 

  Rotary Drilling حفاری دورانی  

حفاری دورانی ترکیبی از دوران و نیروی رو به پایان برای خرد کردن مصالح داخل گمانه است و معمولا برای حفاری در سنگ و یا خاك 

های سیمانته شده به کار پگرفته می شود . در این روش سرمته های حفاری با قدرت بالایی به چرخش در آمده و در زمین نفوذ می 

ونه گیری از توده حفاری شده مورد نظر باشد از سرمته های تو خالی به همراه گربارل و در صورتی که نمونه کند . در شرایطی که نم

گیری مد نظر نباشد صرفا از سرمته های توپر استفاده شده و خرده ریزه های حفاری از طریق سیرکولاسیون سیال حفاری به سطح 

از مایع حفاری نیز استفاده می شود . مایع حفاری به صورت همزمان دو وظیفه را  زمین ارسال می گردند . معمولا هم زمان با حفاری

انجام میدهد . از یک طرف سرمته ها را خنک می کند و از خرابی آنها بواسطه ی حرارت بالای حفاری جلوگیری می کند و از طرف 

 ن می آورد . دیگر در حین برگشت به سطح زمین خرده ریزهای حفاری را با خود به سطح زمی

 

  ای ضربه حفاری روش

 برای گمانه یک ایجاد یا و ژئوتکنیک سطحی زیر های کاوش منظور به سخت های سنگ در گمانه حفاری برای معمولاً ای ضربه حفاری

 شود می واقع استفاده مورد تزریق عملیات یا و آب پمپ ابزار دقیق، نصب

 کار به  متر سانتی  5کمتر از  قطر با هایی چاه حفر برای عمدتاً که هستند ای ضربه حفاری های سیستم از نوعی  حفاری های چکش

 . شود می استفاده کم عمق با های چاه حفر جهت آنها از ومعمولاً تامین فشرده هوای توسط ها ن ماشی نوع این انرژی . شوند می برده



 ژئوتکنیکآزمایش های نظام نامه مطالعات صحرایی و  پیش نویس

 
 

11 

 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 به دستگاه نوك در ها سیستم برخی در . گردد اعمال زمین بر نیز دقیقه در بار 2211 معادل سرعتی با تواند می دستگاهها این ضربات

 های ه چال حفر برای آنها از و نامند می پیکور را دستگاهها این که شود می استفاده مانندی ومیخ تیز نوك های چکش از مته جای

 ای ضربه حفاری دستگاههای دیگر نوع نیز  دریفترها . گردد می اده استف کارگاهها در سنگ بزرگ قطعات کردن خرد یا و انفجار

 حفاری را متر 31 اعماق و متر سانتی 15 قطر تا های چاله هستند قادر و بوده تر سنگین حفاری های ش چک از معمولاً که هستند

 حفر برای ای ضربه حفاری سیستم از نیز شوند می جابجا لاستیکی چرخ ههای اراب توسط معمولاً که  ها واگن دریل همچنین . کنند

 می کار     به تحکیمی تزریق عملیات یا و راکبولت نصب منظور به سطح روی بر چاله حفر برای دستگاهها این . کنند می استفاده چاله

 آیند.

 

  چکشی حفاری

بطور  روش این .است شده ابداع کانادایی حفاری شرکت یک توسط که باشد می آبرفت در حفاری برای مناسب روشی چکشی حفاری

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

 بین حلقوی فضای طریق از زمان هم طور به و شده رانده زمین درون به دیزلی کوب شمع یک وسیله به دوجداره غلافی روش این در

 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 لوله دو

 توسط و شده تبدیل کوچکتر قطعات به جدار لوله انتهای های مته سر عملکرد و چکش ضربات تحت گمانه انتهای مصالح . شود می

 .گردند می ارسال زمین سطح به فشرده هوای یا سیال جریان

 :حفاری های سیستم تجهیزات  -2-3

 استفاده برای حفاری گمانه های اکتشافی و نمونه گیری که متشکل از ادوات زیر:  موارد مورد 

برای جرخاندن مته ها و دستگاه نمونه گیر ، اعمال فشار لازم برای فرو بردن غلاف  نیاز مورد انرژی تامین برای که موتور، -1

 در زمین 

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

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

 می باشد .   Samplerو نمونه گیر    Bit ، سرمته   Casing، غلاف   Rodsحفاری که شامل میله حفاری  تجهیزات -4

 برای رسوب کردن خرده های حفاری  نشینی ته حوضچه -5

 سیستم وینچ مشتمل بر ریل های جابجایی دستگاه حفاری  -6

 :گمانه جدار تثبیت و ریزش -2-4
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 که هایی گمانه . شود می گمانه جدار ریزش موجب حفاری نباشد، برخوردار کافی سیمانتاسیون یا و از چسبندگی  حفاری مصالحی اگر

 پایدار میتوانند کیسینگ گذاری غلاف بدون هم زمینی زیر آب سطح زیر متر چندین تا حتی شوند می حفاری چسبنده های خاك در

 زیاد اعماق در است ممکن حتی و یافته افزایش جدار ریزش خطر یابد می افزایش زمینی زیر آب در حفاری عمق چه هر . بمانند

 دیوارة باید  دارد وجود جدار ریزش احتمال که مواردی در . شود مواجه ریزش با ها درزه خاص شرایط علت به نیز سنگ در حفاری

 شود می پایدار کیسینگ به موسوم فلزی های ف غلا توسط گردد، می حفاری زمینی زیر آب سطح زیر در که قسمتی مخصوصاً گمانه،

 نیز گمانه پیرامون محیط کردن منجمد یا و دوغاب تزریق ، پلیمری های گل یا حفاری گل یله بوس تثبیت نظیر دیگری های حل راه .

 تا 61 بین قطر دارای معمولاً حفاری برای نظر مورد قطر به وابسته کیسینگ قطر انتخاب دارد وجود جدارگمانه داشتن نگه پایدار برای

 گذاری غلاف دارد، ریزش احتمال و شده تشکیل دستی خاك ز ا که رویی لایه از متر چند ها حفاری از برخی در . است متر میلی 131

 یابد ادامه گمانه انتهای تا گذاری غلاف است ممکن دیگر، موارد در . گردد می

 :گمانه جدار در تورم و آب تراوش -2-5

 درون به زیرزمینی های آب تراوش همراه تواند می مذکور تورم گردند می حفاری زیرزمینی آب سطح زیر در که هایی گمانه مورد در

 به گمانه از آب جریان گیرد، قرار زمینی زیر آب سطح از بالاتر گمانه آب سطح اگر که . گردد مصالح خوردگی دست باعث و بوده گمانه

 کند می تثبیت را جدارگمانه ندکی ا و شده برقرار اطراف محیط

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

 شده ارائه اوگرها انواع برای ای ساده بندی کند.تقسیم می نفوذ زمین داخل در مته آن، به پایین به رو شار ف اعمال همزمان بطور

 .است

 زنی گمانه انواع روش های کاربرد -2-6

 می متفاوت یکدیگر با برداری نمونه کیفیتو حفاری عمق زمین، نوع زنی، گمانه عملیات هدف لحاظ از فوق زنی گمانه های روش  

 .باشند

 دورانی روش از خاك در حفاری برای و خشک دورانی حفاری و ای ضربه حفاری از از معمولا سنگ در حفاری برای : زمین نوع 

 .شود می استفاده اوگر و آبشویی

 دورانی چکشی و ای ضربه حفاری روش با و عمق کم های گمانه توان می کوتاه پره و دستی اوگر روش از استفاده با : حفاری عمق

 .نمود حفاری را عمیق های گمانه توان می دورانی حفاری روش با و متوسط عمق با های گمانه توان می

 دست کاملا آبشویی دورانی حفاری از حاصل های نمونه .گردد نمی حاصل ای نمونه اصولا ای ضربه حفاری روش در : نمونه کیفیت

 لیکن بوده خورده دست اوگر حفاری از حاصل های نمونه .اند داده دست از را آزمایش و بندی دانه قابلیت و بوده شده خرد و خورده
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 انجام قابلیت )مغزهگیر با( خشک دورانی حفاری از آمده بدست های نمونه .باشد می استفاده قابل خاك بندی طبقه و بندی دانه برای

 ترین پرکاربرد دورانی حفاری مجموع در آید می بدست قابل روش این از ها نمونه بهترین و دارند را مقاومتی و بندی دانه های آزمایش

 .باشد می ژئوتکنیک مطالعات در زنی گمانه روش

 :ها سرمته انواع -2-7

 آماده و سنگ و خاك کردن خرد آن وظیفه و باشد می حفاری حین در گمانه درون تجهیزات بخش ترین انتهایی واقع در سرمته

 مغزه قابلیت است ممکن حفاری بر هاعلاوه سرمته بطورکلی . باشد می باد یا آب فشار بوسیلة زمین سطح به انتقال برای آن نمودن

 یا سنگ تودة و نداشته گیری مغزه قابلیت شستشویی حفاری های سرمته و اوگرها ، ای تیغه توپر های سرمته. باشند داشته هم گیری

 . نمایند می تخریب کامل بطور یا و زیادی حدود تا را خود مقابل خاك

 :گردند می تقسیم مختلفی اقسام به دارند که هایی قابلیت و جنس شکل، برحسب مذکور های ه سرمت انواع از یک هر

 :شستشویی حفاری های سرمته -2-7-1

 می استفاده حفاری برای هم آب جت از گمانه داخل سنگ و خاك تخریب برای دوران و ضربه بر علاوه شستشویی حفاری های سرمته

  .کند می کمک هم مته چرخیدن به آب جهت موارد برخی در این بر علاوه . کنند

 

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

 سر و گیری مغزه قابلیت فاقد های سرمته گروه دو به کلی حالت در گیرند می قرار استفاده مورد دورانی حفاری برای که هایی سرمته

 های سرمته و  ای تیغه های سرمته دسته دو دارای خود گیری مغزه قابلیت فاقد های سرمته و شوند می تقسیم  گیر مغزه های مته

 .باشند می  توپر

 :گیر مغزه های مته سر -2-7-3

 سر این . باشد نظر مورد حفاری ضمن در خاك یا سنگ از گیری مغزه که شوند می گرفته کار به مواردی در گیر مغزه های مته سر

 می واقع آنها درون در ای استوانه بصورت سنگ مغزه و دارند توخالی استوانه و ای چنبره شکل که اند شده طراحی نحوی به ها تهم

 همواره حفاری حین در صورت این در.  شود واقع گیری مغزه مورد گمانه طول تمام باشد لازم است ممکن ها گمانه از برخی در . شود

  . است متصل حفاری های میله ای انته به گیر مغزه مته سر

 :شوند می تقسیم اصلی گروه 3 به گیر مغزه ه هایمت سر کلی طور به

  الماسه گیر مغزه های مته سر : الف
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  کاربیدی گیر مغزه های مته سر  ;ب

 ای اره دندانه های مته سر  :ج

 :سرمته نوع انتخاب  -2-8

 واقع در . پذیرد می صورت حفاری برای نظر مورد سیال همچنین و خاك سنگ، تودة جنس و ساختار براساس سرمته نوع انتخاب

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

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

 در سرمته انواع سایر با مقایسه در همچنین . دارند حفاری قابلیت سنگی نوع همه در و بوده برخوردار بالایی سختی از الماسه های

 مغزه مخصوصاً حفاری در صرفاً سرمته نوع این از آنها بالای قیمت دلیل به حال این با .هستند برخوردار بالاتری سرعت از حفاری حین

 سنگهای در استفاده برای و هستند تر ارزان الماسه های سرمته از کاربیدی های سرمته .گردد می استفاده سخت های سنگ از گیری

 ارزانتر ها سرمته سایر از معمولاً که ای اره دندانه های ه سرمت حال این با . دارند خوبی کارائی هم متوسط سختی با سنگهایی تا نرم

 در .دارد قرار پایینی سطح در آنها با حفاری سرعت دیگر طرف از و دارند کارائی نرم های سنگ و خاك در حفاری برای صرفاً هستند

 کارائی متفاوت سختی با سنگهای از وسیعی محدودة در ها سرمته سایر با یسه مقا در الماسه های سرمته گیر مغزه های سرمته میان

 لایه دارای های نهشته در یا و سخت بسیار سنگهای در البته .باشند می سخت سنگهای تا نرم سنگهای در گیری نمونه به قادر و دارند

 الماسه های سرمته مجموع در حال این با . دهند نمی دست به آلی ایده مغزه مذکور های سرمته از هیچیک سخت و نرم متناوب های

 وارد نمونه به کمتری پیچشی های تنش آنکه ضمن . هستند برخوردار بیشتری گیری مغزه و حفاری سرعت از ها سرمته سایر به نسبت

 های سرمته که است کر ذ قابل . است تر عملی ها سرمته این توسط کمتر قطر و بیشتر طول با های مغزه تهیه اساس همین بر و کرده

 ها تیغه ای تیغه های مته در واقع در .دارند کاربرد متوسط سختی با سنگهای تا نرم سنگهای از گیری مغزه برای نیز گیر مغزه کاربیدی

 حفاری در ها مته این اساس همین بر . نمایند می دوران حفاری های میله چرخش با صرفاً و ندارند مستقلی چرخش هیچگونه

 و غلتکی های سرمته مقابل، در .پذیرد می صورت بیشتری سرعت با ها تیغه تخریب و شوند می مواجه مشکل با سخت سنگهای

 و سخت نیمه سنگهای با مواجه در بیشتری انعطاف از نماید می چرخش مستقل صورت به سرمته برنده اجزاء آنها در که مخروطی

 و است تنگستن کربور از معمولاً ای تیغه های سرمته در ها تیغه جنس .دارند بالاتری کارائی ها توده این در و هستند برخوردار سخت

 . کند می منتقل زمین سطح به را گمانه ته شده خرد طعات ق منافذ این از عبور از پس حفاری سیال که شده تعبیه منافذی آنها روی

  . باشد می  سرمته هر برای متر 311 از بیش معمولاً نرم سنگهای در آنها کاربرد دلیل به ای تیغه های سرمته عمر
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سومفصل   

 نمونه گیری از خاک و سنگ
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 سومفصل 

 نمونه گیری از خاک و سنگ -3

 مقدمه -3-1

اخذ شده از محل  نمونه. بیان می گردد سنگ و خاك از گیری نمونه سپس و شده بیان گیری نمونه کلی شرایط بخش ابتدا این در

 باید : پروژه پس از حفاری تا عمق مورد نظر

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

اندازه نمونه باید به قدر کافی بزرگ باش تا شامل محدوده وسیعی از اندازه های دانه ها ، آرایش ذرات ، ترك ها و شکست  .2

 .های موجود باشد 

در معرض دستخوردگی عنوان نباید به هیچ زمانی که هدف انجام آزمایش ها سنجش مقاومت و تراکم پذیری باشد نمونه ها  .3

 د.نقرار گیر

 طبقه بندی نمونه های خاک -3-2

 استاندارد قطربطور کلی  باشد. خاك نمونه در موجود ذرات بزرگترین برابر 11 تا 5 بین حداقل باید آزمایش برای نمونه ابعاد معمولا

 بازیافت و کمتر خردشدگی مکانیکی مذکور، مقدار از بیشتر قطری با هایی مغزه البته . است میلیمتر 54 سنگ های مغزه برای

 مغزه طول حداقل ضعیف و شده خرد در نواحی که است شده توصیه . کند می تحمیل طرح بر را بیشتری هزینه ولی دارند بالاتری

 .باشد متر 3 گیری مغزه طول های طویل حداکثر نمونه در طولی شکست و خرابی احتمال به توجه با و متر 1.5گیری 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

A.  طبقه بندیHvorslev  

 یک طبقه بندی ساده با این دیدگاه  که تمامی نمونه های خاك پیش از رسیدن به آزمایشگاه دچار مقداری دست خوردگی می گردند:

روش تهیه . نمونه های غیر بارز: که به د لیل حذف قسمت هایی از خاك یا سنگ در مطالعات ژئوتکنیکی مفید محسوب نمی شوند . 1

 صورت زیر انجام می پذیرد: 3این نوع نمونه به 

 شستشو: پیشروی با فشار آب انجام شده 

  چمچه زنی: استفاده از بیلچه یا پمپ ماسه به همراه ضربه هایی که خاك را در انتهای چاله در آب معلق می کند . بخش

 بعداز نمونه برداری نیز در چاله باقی می ماند. درشت دانه هابه سرعت ته نشین شده و ریزدانه معلق باقی می ماند و

  گمانه زنی دورانی باز : از روش آب پاشی برای کندن چاله استفاده می شود سرعت آب باید خیلی زیاد باشد که خود باعث

 فرسایش چاله خواهد شد.

موجود در سایر ترازها نمی باشد.  دچار تغییر . نمونه های بارز : از لایه های خاصی از خاك تهیه شده که شامل مواد معدنی یا ذرات 2

شیمیایی نشده اما امکان بازسازی و تغییر میزان رطوبت نمونه وجود دارد. درصورتی این نمونه ها بدست می آید که از نمونه گیرهای نا 

از کفشک برنده جدا کنند . در  متناسب برای شرایط خاص موجود در خاك استفاده شود یا زمانی که پیش از آب بندی نمونه ها آنها را

صورت استفاده از دستگاه برش خاك رس یا برداشتن سریع نمونه از نمونه گیر و حمل آن در محفظه های آب بندی نشده که اجازه ی 

 تغییررطوبت نمونه را می دهدف نمونه های دست خورده بدست می آید.

خاك کم بوده و مشخصات فیزیکی خاك نظیر مقاومت ، تراکم پذیری و . نمونه های دست نخورده : نمونه هایی که دست خوردگی 3

 نفوذپذیری ، توسط تست های آزمایشگاهی تعیین می گردد. 

B.  طبقه بندیRowe 

این طبقه بندی تاکید زیادی بر متعادل کردن آب در چاله دارد.  این امر به معنای آن است که در زمان وقوع شرایط آرتزین باید نمونه  

 با استفاده از دستگاه حفاری نصب شده به روی یک سکو بالای سطح زمین یا با گل حفاری تهیه گردد. 2یا  1وع های ن

  



 ژئوتکنیکآزمایش های نظام نامه مطالعات صحرایی و  پیش نویس

 
 

18 

 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 مشخصات لازم خاک هدف روند نمونه گیری معمول شماره رده

نمونه گیر پیستونی  1

جدارنازك با متعادل کردن 

 آب

داده های آزمایشگاهی از خاك 

 های برجا

 مشخصات بازسازی شده 

 بافتار

 میزان رطوبت 

 چگالی و تخلخل

 تراکم پذیری

 پارامترهای مقاومت موثر

 پارامترهای مقاومت کل

 نفوذپذیری 

 ضریب تحکیم

نمونه گیر فشاری جدارنازك  2

یا جدار ضخیم با متعادل 

 کردن آب

داده های آزمایشگاهی از خاك 

 های برجا

 مشخصات بازسازی شده 

 بافتار

 میزان رطوبت 

 چگالی و تخلخل

 تراکم پذیری

 پارامترهای مقاومت موثر

 پارامترهای مقاومت کل

نمونه گیر فشاری جدارنازك  3

یا جدار ضخیم با متعادل 

کردن آب در خاك با 

 نفوذپذیری بالا

آزمایش با فتار و داده های 

آزمایشگاهی از خاك های 

 بازسازی شده

 مشخصات بازسازی شده 

 بافتار

A 111 بازیابی پیوسته % 

B 91باز یابی متوالی % 

داده های آزمایشگاهی از خاك  نمونه های فله ای و ظرفی 4

 های بازسازی شده

 مشخصات بازسازی شده

  فقط ترتیب تقریبی لایه ها شستشو 5
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

C.  طبقه بندی بریتانیا وBS 5930  

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

 . نمونه های دست خورده1

 )نمونه های دست خورده کوچک )ظرفی 

 )نمونه های دست خورده بزرگ )کیسه ای 

 . نمونه های دست نخورده :2

  نمونه های بلوکی 

  نمونه های باز 

  نمونه های پیستونی 

 )مغزه های دورانی )مغزه گیری 

 نمونه های بارز باشد. تمامی این نمونه ها می تواند به صورت

 کنند می تقسیم معرف غیر و  معرف دسته دو به را ها نمونه دیگر سوی از

 اند شده خرد سرمته با تماس اثر در نیز درشت ذرات و شده شسته آب جریان بوسیله خاك ذرات آنها در که  شده شسته های نمونه

 اخذ سنگ ترك و درز بدون و سالم قسمت از که ای نمونه سنگی های توده در همچنین .هستند معرف غیر های نمونه برای مثالی

 تشریح اتربرگ، حدود بندی، دانه آزمایشهای انجام برای صرفاً خورده دست های گویند نمونه می  سالم یا بکر نمونه را گردد می

 مواردی در حتی حال این با . هستند مناسب خاك شیمیایی خواص تعیین آزمایشهای و هیدرومتری رطوبت، حد تعیین نظری،

 این در . گردد خاك عناصر از برخی شدن شسته یا و نمونه رطوبت درصد تغییر به منجر نمونه گیری یا و حفاری روش است ممکن

  .شود دار خدشه ممکن است نیز مذکور آزمایشهای انجام صحت و شده محسوب معرف غیر نمونه موارد

 مقدار نمونه  -3-3

 مورد های آزمایش انجام کفاف باید نیز آن وزن و بوده خاك نمونه در موجود ذرات بزرگترین برابر 11 تا 5 حداقل باید نمونه ابعاد

 نوع اساس بر خاك خشک نمونه وزن و قطر حدقل .باشد می میلیمتر 54 سنگ در گیری مغزه برای استاندارد قطر .بدهد را نظر

 .است شده آورده زیر جدول در آزمایش

 

 

 

 



 ژئوتکنیکآزمایش های نظام نامه مطالعات صحرایی و  پیش نویس

 
 

21 

 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

 

 گیری نمونه روشهای -3-4

استفاده از روش های رانشی و دورانی  و استفاده از روش های مختلف در شفتها و چاهک ها به دو گروه کلی روش های گرفتن نمونه  

 تقسیم می شوند. در گمانه ها

 نمونه گیری از چاهکها -3-4-1

می شود. در خاکهای سیمانته شد و پایدار تحت وزن خود میتوان از روش در شفتها و  چاهکها از نمونه گیری بلوکی و یا رانشی استفاده 

بلوکی جهت نمونه گیری بهره برد.نمونه گیری بلوکی در اعماق زیاد برای رسهای عادی تحکیم یافته کاربرد ندارد زیرا برای این خاکها 

باشد که مشکلات نمونه گیری بلوکی را به حداقل  در انتهای گمانه تورم رخ می دهد. نمونه گیر شربروك یک نمونه گیر بلوکی می

رسانده و نمونه ای با کیفیت بالا ارائه می دهد. لازم به ذکر است که این روش یک روش سخت و زمان بر است و تنها در مواقعی که 

 نمونه گیری دست نخورده از رس های نرم و حساس موردنظر است کاربرد دارد.
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 گمانه :نمونه گیری از  -3-4-2

تحقیقات محلی ژئوتکنیک به روش گمانه زنی باید براساس استانداردها و مقررات ملی و آئین نامه های معتبر انجام شود. در این 

مربوط به تحقیقات محلی اعم از گمانه زنی و آزمایش های  AASHTOو  ASTMخصوص در جدول زیر به شماره استانداردهای 

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

در روش رانشی نمونه گیر بصورت فشاری و بدون دوران درون خاك رانده می شود و خاك را با نفوذ در ان جابجا می کند. از اینرو این 

 و برنده می باشد. نمونه گیرها دارای نوکهای تیز

 حجم خاك متناظر با حجم جدار نمونه گیر در خاك اطراف جابجا و فشرده می شوند. 

 نمونه گیرهای رانشی به دو گروه تقسیم می شوند : 

i.  نمونه گیرهای رانشی ته باز 

ii. نمونه گیرهای رانشی پیستونی 

اه از نمونه گیری برسند، در صورتی که نمونه گیرهای رانشی ته نمونه های پیستونی می توانند با نفوذ به درون خاك نرم به سطح دلخو

 باز به محض تماس با خاك اجازه ورود خاك را می دهند. 

از معایب نمونه گیرهای رانشی ته باز می توان به عدم پاکسازی کامل گمانه در هنگام نمونه گیری اشاره کرد ، ریزش دیواره گمانه پس 

که نمونه بدست آمده بطور خالص دست نخورده نمی باشد. عیب دیگر آن دستخوردگی نمونه در صورت از تمیز کردن بدین معناست 

 می باشد  (AR)بزرگ بودن نسبت مساحت 

از مزایای این نوع نمونه گیری ارزان و ساده بود ن می باشد . نوع جدار ضخیم آنها بدلیل داشتن نسبت مساحت بزرگتر نسبت به نوع  

.البته نوع جدار نازك این نمونه گیرها آسیب ( u100)مثل نمونه گیر مشهور جدارنازك،  دستخوردگی نمونه ها در آنها بیشتر است 

است در هنگام نمونه گیری در خاکهای سخت و سنگی دچار کج شدگی ، کند شدن و یا پارگی لبه های برشی  پذیر تر بوده و ممکن

 . )مثل نمونه گیر معروف شلبی( شود

نمونه گیر لاوال جدارنازك است که برای نمونه گیری از خاکهای بسیار حساس کاربرد دارد. بدلیل گران بودن و زمان بر بودن برای 

 ای معمول توجیه ندارد و تنها کاربرد آن در رس های نرم و حساس می باشد .نمونه گیری ه

 

 نمونه گیرهای پیستونی -3-4-4

نمونه گیر های پیستونی دارای یک پیستون در لوله نمونه گیر می باشند که نسبت به لوله نمونه گیر در مرحله نمونه گیری بالا می آید. 

نمونه گیر جلوگیری از ورود خاك به لوله نمونه گیر قبل از رسیدن به موقعیت نمونه گیری، از جمله اهداف طراحی پیستون در 

 نمونه با ایجاد یک هوای فشرده در بالای نمونه که هرگونه لغزش نمونه بیرون  جلوگیری از اتلاف

یدن به سطح مورد نظر باین پیستون در نمونه گیر های پیستونی ثابت یک پیستون بصورت ثابت در نوك لوله گیردار است و بعداز رس

 آزاد شده و دوباره در سطح خاك گیردار می شود تا عمل نمونه گیری انجام شود.
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 نمونه گیرهای دورانی -3-4-5

درحالیکه دوران می کند به آرامی  و,در نمونه گیرهای دورانی برخلاف نمونه گیرهای رانشی دارای لبه های برشی نسبتا ضخیم بوده 

اصلی ترین روش برای نمونه گیری از سنگها استفاده از نمونه گیرهای دورانی می باشد. استفاده از این یین فشار داده می شود.بسمت پا

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

 :باشد می زیر موارد شامل است، شده معرفی یصحرای کاوشهای معتبر مراجع غالب توسط که زمین از گیری نمونه اصلی روشهای

 ای( )فله دستی گیری نمونه .1

  بلوکی گیری نمونه .2

  اوگر با گیری نمونه .3

  تیوبی گیرهای نمونه با گیری نمونه .4

 کربارل با گیری نمونه .5

روش های تهیه نمونه می تواند صدمات مهمی به خاك وارد کند . استفاده از نمونه گیر باز با دیواره های ضخیم در خاك های سخت به 

همراه ضربات متوالی چکش موجب شکستهای شدید در خاك شده و ظاهر ان را تبدیل به شن زاویه دار می کند.چکش زنی روشی 

باز به داخل زمین استفاده می گردد و معمولا با دریل های ضربه ای سبک همراه می باشد عمل  است که برای وارد کردن لوله های

چکش زنی می تواند در انتها و یا در بالای چاله انجام شود . در روش اول لوله  نمونه گیر از وزنه توسط یک اتصال لرزشی جدا می گردد 

گردد.  می ، لوله نمونه گیر تکان های جانبی داشته باشد و نمونه دچار شکستگی . با حرکات دائمی کابل کشیدن و رهاکردن میل وزنه 

اگر میل وزنه خیلی بالا کشیده شود موجب بالا آمدن لوله نمونه گیر و واردشدن کشش به نمونه خواهد  شد. اگر عمق چاله زیاد باشد 

ای چاله استفاده کرد. چکش زنی هثر انتقال انزژی چکش به انتمی توان از اسپیسرهایی )تقسیم کننده( برای کاهش کمانش میله ها درا

روشی ارزان بوده اما نمونه هایی با کیفیت پایین را به دست می دهد. همچنین روش تک ضربه و یا استفاده از انفجار انرژی ورودی 

ونه گیر در خاك و تراکم مصالح در اثر زیادی دارد که کنترل آن مشکل می باشد. یکی از مشکلات این روش ها فرورفتن بیش از حد نم

 .آن می باشد 

 فشار ثابت می باشد. اغلب مته های مدرن یک نیروی ثابت رو به پایین بدون وقفه وارد می کند . ،بهترین روش عملی برای تهیه نمونه 

 عوامل اصلی دست خوردگی  درآزمایشگاه خاك :

  خارج کردن نادرست نمونه  در اثر فشار بیش از حد به خاك 

  استفاده از لوله های غیر استاندارد برای تهیه نمونه های 

 .آسیب دیدن ساختار خاك در اثر روش های غیر اصولی اشباع کردن و باز تحکیم 
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ه و تراکم پذیری را تحت تأثیر قرار خواهد اثرات دست خوردگی نمونه در حین نمونه گیری به هر میزان که باشد مقاومت زهکشی نشد

 داد. به علاوه اثرات شیمیایی می تواند موجب تغییر خمیری و حساسیت نمونه خاك گردد. 

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

i.  آن امکان تورم خاك در داخل لوله را داده و چسبندگی رس وقفه زمانی بعد از فروبردن نمونه گیر وقبل از بیرون کشیدن

 های بیش تحکیم یافته متورم به جداره لوله را افزایش می دهد.

ii.  اندکی دنده ای کردن جدار لوله موجب می شود که نمونه خاك به صورت مایل نسبت به جدار قرار گرفته و در نتیجه

تر انجام گیرد ، هرچند که این کار دست خوردگی خاك را افزایش حفظ خاك های چسبنده و غیر چسبنده داخل لوله به

 می دهد. 

iii.  استفاده از نگهدازنده مغزه )گیره های مغزه ( در کفشک برنده در لوله های نمونه گیر باز سبب بهبود بازیابی نمونه می

ی شود و باید نسبت شود . نگهدارنده های مغزه اغلب موجب دست خودگی های شدیدی در اطراف لبه های نمونه م

 سطح نمونه گیر زیاد باش تا این اثر کاهش یابد.

 دستخوردگی نمونه ها  -3-5

 : شوند می تقسیم دسته پنج به ها نمونه خوردگی دست بر موثر عوامل کلی بطور

 گیر نمونه مشخصات و نوع از ناشی های خوردگی دست .1

  خاك در گیر نمونه کردن وارد روش از ناشی های خوردگی دست .2

 نمونه نگهداری و حمل زمان های خوردگی دست .3

 خاك های تنش وضعیت تغییر از ناشی های خوردگی دست .4

 آزمایش انجام برای نمونه بریدن از ناشی های خوردگی دست .5

 های ریزه خرده از شده اخذ های نمونه باشند، می نیز ها نمونه ارزشترین کم واقع در که ها نمونه ترین خورده دست میان این در

 حتی هستند معروف شده شسته نمونه به که ها نمونه این . است شستشویی قدیمی روش یا و توپر سرمته با دورانی روش به حفاری

 نیستند. مناسب نیز مکانیکی بندی دانه برای

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

 :است کرده معرفی گیر نمونه مشخصات و نوع از ناشی نمونه خوردگی  دست میزان در موثر عوامل ترین اصلی را زیر خصوصیت چهار

a) گیر نمونه مساحت نسبت AR  

b) گیر نمونه نوك تیزی زاویه  
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c) گیر نمونه جدار صافیICR  

d) فاصله آزاد داخلی( گیر نمونه قطر به طول نسبت( 

 (.درصد 31الی  11بین ) می شود تر شکننده و تردتر گیر نمونه بوده ولی کمتر نیز نمونه خوردگی دست باشد کمتر ARچه  هر

  باشد.  ( شده )پخ دار زاویه را آن های لبه زمین، گیردر نمونه نفوذ قابلیت افزایش و مساحت  نسبت کاهش منظور به

 خاك های دانه % اندازه11را ضخامت لبه  ای دانه خاکهای در و میلیمتر 1.3را  لبه ضخامت حداکثر و درجه 61 را پخی زاویه حداکثر

 گرفته می شود. نظر در

 رنگ با رفته کار به های استوانه جدارداخلی بایداست .  نمونه خوردگی دست در دیگری موثر پارامتر گیر نمونه جدار تمیزی و صافی

 خوردگی دست کاهش برای .گردد استفاده برنجی های استوانه نظیر زنگ ضد های استوانه از یا و شود داده پوشش زنگ ضد یا لاکی

 از نمونه ساده خروج جهت مذکور جدار کاری روغن داشت توجه باید . گردد پرداخت مرتب طور به باید گیر نمونه داخلی جدار مذکور

 .دهد می افزایش را نمونه خوردگی دست میزان و نیست مطلوبی اقدام گیر نمونه

خاك اجازه می دهد که مقداری تورم و کرنش جانبی در اثر کاهش تنش افقی داشه (L/D) قطر به گیر نمونه نهااستو طول نسبت 

 بین دانه درشت خاکهای از نمونه گیری برای گیر نمونه قطر به طول نسبت  باشد، اما چسبیدن خاك به داخل لوله نامطلوب تر است 

 شود. انتخاب 21 تا 11 بین چسبنده خاکهای برای و 11 تا 5

 خاک در گیر نمونه کردن وارد روش از ناشی های خوردگی دست -3-5-2

 خوردگی دست کمترین پیوسته بطور را یگیر نمونه  روشهای و خوردگی دست بیشترین ی ا ضربه صورت به را گی نمونه روشهای

  . کنند می ایجاد را نمونه در

 .باشد ثانیه در میلیمتر 25 معادل زمین درون به گیر نمونه ورود بهتر است سرعت

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

 : کرد اشاره زیر موارد به توان می ارتباط این در

o می اعمال آزمایشگاه در مجددا و شده برداشته آن روی از نمونه اخذ از پس نمونه بر وارد محلی قائم و افقی فشارهای 

 .گردد مصالح خواص تغییر به منجر است ممکن بارگذاری و باربرداری سیکل این تخمین . گردد

 نمونه بندی لایه و بار بین زاویه ممکن است . دارد تاثیر آن بر وارد بارهای میزان در محلی نمونة ساختار تشکیل و بندی لایه جهت 

 .باشد متفاوت آزمایشگاه و محل در
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 نمونه یک به وارده تنشهای و جهت مقدار تنها نه واقع در . باشد محلی تنش مسیر بر منطبق باید نمونه بر وارده تنشهای مسیر 

 بودن پیوسته یا ای پله ارتباط همین در . دارد اهمیت تنش مقادیر به برای دستیابی تنشها صفحه در شده طی مسیر بلکه دارد، اهمیت

 .بود خواهد موثر نیز آزمایش نتایج بار بر اعمال روش

در خاك دانه ای نفوذ پذیری بالاست و در نتیجه ارتعاش و نیروهای فشاری وارد برخاك در زمین و یا در لوله نمونه گیری می تواند 

 منجر به تغییر چگالی گردد. تراکم خاك سبب تغییر پارامتر های موثر مقاومت و سختی در خاك می گردد. 

در اثر آزادسازی تنش ایجاد می گردد. در زمانی که مقدا ر آزادسازی تنش کل در  بلندشدگی انتها ، ایجاد رگاب و حفره شدگی خاك

انتهای چاله حفاری بسیار بیشتر از مقاومت برشی زهکشی نشده خاك باشد ممکن است جریان خمیری در خاك به سمت بالای چاله 

 خاك در انتهای چال روی دهد.اتفاق افتد . این پدیده می تواند در زمان بیرون کشیدن لوله نمونه گیری از 

 

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

 : از عبارتند آزمایشگاه تا گیری نمونه فاصله در نمونه خوردگی دست افزایش عوامل از برخی

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

نمونه می تواند تغییرات زیادی نظیر مقاومت زهکشی نشده و تراکم پذیری  ایجاد کند. برای مثال مقاومت انتقال رطوبت در داخل 

برشی اندازه گیری شده بلافاصله بعداز نمونه گیری نسبت به مقاومت نمونه منتقل شده به آزمایشگاه و نمونه انبارشده متفاوت خواهد 

% 4الی  3سانتی متر خارجی نمونه های رسی معمولا  5طوبت در آن  رطوبت موجود در بود. به علت بازسازی شدن نمونه و انتقال ر

کمتر از مرکز نمونه هاست . برای جلوگیری از این امر، کازاگرانده توصیه می کند که بلافاصله پس از خارج کردن نمونه از چاله حفاری 

 باید لایه خارجی دست خورده را  از روی آن تراشید.

b. یخبندان اثر در نمونه توضعی تغییر 

یخ در داخل ترك ها افزایش حجم داده و نمونه به تدریج دچار شکست می گردد. بنابراین هرگز نباید دمای محل نگه داری نمونه ها به 

 درجه سلسیوس برسد. 4زیر 

c. نمونه به ارتعاش یا و ضربه آمدن وارد 

ارتعاش ناشی از جمل نمونه به آزمایشگاه می تواند موجب کاهش مقاومت نمونه گردد ، بخصوص در رس های ماسه ای یا سیلتی با  

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

d. نگهداری دوران در نمونه ذرات بین شیمیایی واکنش 
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خاك های اسیدی قلیایی و نمک دار در معرض این نوع واکنش ها قرار دارند بخصوص اگر لوله و سرپوش های آن از فلزات مختلفی 

 ساخته شده باشد . 

 

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

 . که موجب شود اصلاح آزمایش برای شده تعریف قطر با متناسب آن قطر و شده بریده باید نمونه ته و سر آزمایشی هر انجام برای

 .شود می نمونه گی خورد دست

 

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

 قبل .است مهم بسیار موارد از خوردگی دست رساندن حداقل به جهت نمونه کردن انبار روشهای و نمونه انتقال مناسب گیری نمونه

 و باشند ندیده آسیب آنها های لبه و نشده خم تیوبها) ظاهری شکل نظر از باید ( گیری نمونه های لوله ، گیری نمونه انجام از

 خورشید مستقیم تابش و حرارتهای بالا درجه مقابل در باید ها نمونه . شوند کنترل زدگی زنگ و خوردگی نظر از داخلی بخشهای

 در .پوشاند را ها نمونه دیگر مشابه مواد یا مرطوب ای کیسه های پارچه از استفاده با توان می ی موارد چنین در .وندش  محافظت

 حالت به نازك جدار تیوبهای باید امکان حد تا . نمود محافظت آزمایشگاه به آن انتقال زمان در زدگی یخ از را نمونه باید زمستان

 محل در تیوبی گیر نمونه از خاك کردن خارج . گیرد قرار بالا سمت به نمونه فوقانی قسمت که نحوی به شوند داشته نگه عمودی

 اجازه این نمونه به تنشها شدن رها شک بدون . شود می نمونه در بالا خوردگی دست ایجاد و تورم باعث اغلب و است نامطلوب عملی

 خوردگی دست مستعد بیشتر ها نمونه شرایطی چنین در و دهد حجم افزایش و داده بروز شوندگی نرم رفتار خود از که دهد می را

 توصیه این بنابر . دارد تاثیرکمتری فویل به نسبت پلاستیک که دهد می نشان تجربه .بود خواهند آزمایشگاه به یافتن انتقال حین در

 آنها دور فویل لایه یک سپس و شوند پپیچیده صفحات پلاستیکی در محافظت جهت شده اخذ خاك های نمونه ابتدا که است شده

 تورم، مقدار تا نشوند آورده بیرون هستند آنها داخل که تیوبهایی از است بهتر ها نمونه میشود تاکید مجددا که چند هر .شود پیچیده

 برسد. ممکن حداقل به آنها نقل و حمل به مربوط موارد و دستخوردگی

 

 خاک از خورده دست گیری نمونه -3-7

 جدا گیر نمونه با گیری نمونه سطلی، و دار پره اوگرهای با گیری نمونه دستی، نمونه گیری شامل خورده دست نمونه اخذ روشهای

 می باشد. (LPT)حجیم  نفوذ آزمون روش به گیری نمونه نظیر گیری نمونه پیشرفته روشهای و برخی SPTشونده 
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 دستی گیری نمونه -3-7-1

 . گردد گیری نمونه ر نظ مورد اعماق در آن جدار از سپس و شده حفر ماشینی یا دستی روش به ای چاله ابتدا روش باید ترین ساده

 5 تا 3 عمق به هایی چاله معمولاً بزرگراه یک اساس زیر قشر یا و سد یک ساختمان در استفاده مورد قرضه منابع از گیری نمونه برای

 و مقاومتی آزمایشهای مذکور آزمایشهای بر علاوه .گردد می ارسال آزمایشگاه به کیلویی 51 تا 25 های نمونه و شده حفاری متر

 .شود می انجام شده سازی باز های نمونه روی بر معمول طور به نیز نفوذپذیری

 

 نمونه گیری بلوکی  -3-7-2

برای انجام نمونه برداری بلوکی حفاری دستی خاك انجام می شود و خاك به شکل بلوکم موردنظر در می آید . سپس این بنلوك با لایه 

 های پارچه ا ی، مومی و نوارهای چسبنده پوشانده می شود تازمانی که از ز مین بریده شده و در جعبه سخت قرار بگیرید. 

تر پارافین جامد برس زنی شده و با پارچه توری یا نوار سلفون پوشانده می شود و با فوم پلی اتیلن روکش میلیم 2نمونه های بلوکی با  

می شود. بهترین روش آب بندی برای نمونه های لوله ای استفاده از در پوش های پلاستیکی محکم است که البته ممکن است درزهای 

رطوبت گردد. باید فاصله میان نمونه و درپوش پر گردد . این کار هم به جلوگیری  هوایی در درپوش موجود باشد که سبب از دست رفتن

از خروج رطوبت کمک می کند و هم از لغزش نمونه در لوله جلوگیری می شود. نفوذ پارافین به داخل نمونه می تواند از ارزش آن نمونه 

د و به روی آن توری یا فویل کشیده و سپس لایه های بعدی پارافین را بکاهد . می توان لابه اول پارافین را با برس به سطح نمونه مالی

اضافه کرد. شرایط انبار نمونه ها نیز اهمیت دارد همان طور که در بالا مشاهده شد آب بندی با پارافین بعداز چند ماه اثر خود را از 

 شود. در جه سلسیوس انبار  31دست می دهد . نمونه ها در محلی خنک با دمای زیر 

نمونه برداری بلوکی یک روش عالی برای تضمین جلوگیری از تغییرشکل برشی در طی نمونه برداری است اما نمونه های حاصل از این 

روش ممکن است در اثر تورم تنش های موثر یکسانی با وضعیت طبیعی زمین داشته باشد. بنابراین مقاومت و تراکم پذیری خاك ممکن 

 است تغییر کند.

 

 اوگر با خورده دست گیری نمونه -3-7-3

 عمق تعیین و شده مخلوط هم با آمدن بالا حین در اوگرها توسط شده حفاری مصالح عمیق های حفاری در است ممکن که چند هر

 نمونه از زیادی حجم که مواردی در و بوده توجه قابل دستگاه این با گیری نمونه و حفاری سرعت حال این با شود، مشکل اندکی آنها
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 از سطلی اوگرهای و بلند پره اوگرهای . دارد ارجحیت دستی گیری نمونه بر روش این است نیاز مورد آزمایشگاهی آزمایشهای برای

 گیری دست خورده هستند. نمونه برای مناسب روشهای جمله

 

 شونده جدا گیرهای نمونه با خورده دست گیری نمونه -3-7-4

 هر درون از خورده دست خاك و شده تقسیم نیم دو به آنها جدار که شود می اطلاق گیرهایی نمونه به جداشونده گیر نمونه اصطلاح

 گیر نمونه آن معمول نوع باشد و می گمانه درون از خورده دست گیری نمونه روش ترین شود متداول می خارج نیمه دو از یک

 در گیر نمونه درون از چسبنده غیر های نمونه خروج از جلوگیری برای گیرها نمونه این در که تدابیری است SPTآزمایش استاندارد 

 می آن بالای در توپی و گیر نمونه پایین در ضامن از استفاده شامل است شده گرفته نظر در گمانه درون از آن کشیدن بالا حین

 تحت نمونه شدن خارج از ترتیب بدین . شود می بسته گیر نمونه کشیدن بالا هنگام و گرفته قرار نمونه بالای در توپی سوپاپ . باشد

 بلغزد بیرون به خود وزن اثر تحت بخواهد نمونه اگر توپی، عملکرد بواسطه همچنین .شود می جلوگیری آن بالای بر وارد آب فشار اثر

 های آزمایش انجام برای صرفاً گیر نمونه این از حاصله های شود نمونه می جلوگیری آن افتادن از و آمده بوجود خلاء آن بالای در

 و گیر نمونه اندازه با نفوذ آزمون استاندارد غیر انواع ا دنی مناطق از برخی در .آیند می کار به خاك جنس کلی شناسایی و شاخص

 می به توان می جمله آن از که است شده ابداع سنگ قلوه حاوی آبرفتهای و دانه درشت خاکهای از گیری نمونه برای بزرگ چکش

SPT از گیری نمونه برای و باشد از بزرگتر گیری نمونه و کیلویی 161 چکش دارای آزمون این . کرد اشاره 1 حجیم نفوذ آزمون 

 زیر های لایه جنس تعیین که رود می کار به مواردی در شونده جدا گیر نمونه بوسیله گیری نمونه .است مناسب ماسه و شن

 .باشد نظر مورد خاك خشک مخصوص وزن حداکثر و خمیری خصوصیات بندی، طبقه سطحی،

 

 خاک از نخورده دست گیری نمونه -3-8

نمونه گیری دست نخورده در خاك درشت دانه مشکل تر از نمونه گیری در ریزدانه و چسبنده بوده و انجام آن نیاز به نمونه گیری 

دانسیته صحرایی و آزمایش برروی نمونه های بازسازی شده می توان پیشرفته تری دارد. هرچند در خا های درشت دانه با اندازه گیری 

 مشخصات واقعی خاك را تا حدودی اندازه گیری نمود . در جدول زیر انواع نمونه گیری دست نخورده آورده شده است.
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خاك از انواع نمونه گیرهای دست نخورده استفاده  تحکیمی خواص و فشاری و برشی مقاومتهای تعیین ، خاك رفتار شناسایی برای

 می گردد: 

 

 نازک جدار گیر نمونه -3-8-1

 چسبنده سخت تا نرم خاکهای از گیری نمونه روش برای متداولترین

 .دهد می جا خود در را نمونه و بوده تیزی لبه دارای که نازك، جدار استوانه .1

 .کند می تسهیل استوانه از را هوا و حفاری سیال خروج هایی دریچه طریق از که ، توپی شیر .2

 .کند می متصل حفاری های میله به را گیر نمونه که گیر، نمونه کلاهک .3

 نخورده دست نمونه تهیه برای مناسب گیرهای نمونه شمار در و است% 9 حدود گیر نمونه این مساحت نسبت

 شود. می محسوب

 بین آنها طول و میلیمتر 76 تا 51 بین نازك جدار گیرهای نمونه قطر کلی حالت در

 دست و بالا کیفیت با گیری نمونه یا و است دانه درشت خاك که دارند کاربرد زمانی بزرگتر قطرهای . است میلیمتر 911 تا 711

 دارای که است مناسب خاکهایی برای اصولاً و بوده تحتانی ضامن فاقد نازك جدار گیر باشد نمونه نظر مورد کمتری خوردگی

 از گیری نمونه شند برای با گمانه از گیر نمونه دستگاه کشیدن بالا حین در گیر نمونه جدار از نمونه نشدن جدا برای لازم چسبندگی
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 آب شرایط در و سواحل خاك از گیری نمونه برای استفاده گالوانیزه روپوش با دار کربن فولاد از که است بهتر سخت خاکهای

 .باشند می تر مناسب زنگ ضد فولادی های لوله زیرزمینی،

 

 ثابت پیستون گیر نمونه -3-8-2

 می فرستاده گمانه درون به گیری نمونه برای و شده متصل حفاری میله انتهای به که است نازك جدار گیرهای نمونه شده اصلاح نوع

 . شود

 و است برنجی یا و فولادی تیز نوك ای ستوانه ا میله یک از متشکل که ، گیر نمونه جدار .1

 .دهد می جا خود در را نمونه .2

 .دهد می افزایش را گیری نمونه کیفیت و شده واقع گیر نمونه انتهای در که پیستون، .3

 .گیرد می قرار گیر نمونه کلاهک و پیستون بین و است باریک ای میله که ، پیستون میله .4

 .کند می متصل حفاری های میله به را گیر نمونه که ، گیر نمونه کلاهک .5

 میله گمانه، انتهای به آن ارسال و حفاری های میله به گیر نمونه اتصال از پس که است طریق بدین ابزار این با گیری نمونه روش

 ضربات با ثانیه بر فوت دوم یک تا چهارم یک سرعت با ازك ن جدار استوانه و شده داشته نگه ثابت زمین سطح به نسبت پیستون

 که است آن نازك جدار نمونه گیرهای به نسبت پیستونی گیرهای نمونه اصلی های مزیت از یکی . رود می فرو زمین درون به پیوسته

 گیر نمونه به آلوده و خورده دست خاکهای و سیال ورود از گیر نمونه انتهای ثابت پیستون

 خلاء است قادر گیر نمونه این شده اصلاح کلاهک همچنین . یابد می افزایش نمونه بازیافت درصد ترتیب بدین و کند می جلوگیری

 برای ثابت پیستون گیر نمونه .نماید ایجاد گیری نمونه برای بهتری شرایط و برده بین از را نمونه بالای و پیستون مابین آمده وجود به

 است. برخوردار مناسبی کارایی از رسی و سیلتی نرم خاکهای از گیری نمونه
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 هیدرولیکی پیستون گیر نمونه -3-8-3

 گیر نمونه تجهیزات بر علاوه که باشد می ثابت پیستون نازك جدار گیر نمونه پیشرفته نوع دارد شهرت نیز 3 استربرگ گیر نمونه به

 گیری نمونه قابلیت حدودی تا نیز ای ماسه خاکهای در .است هیدرولیکی فشار اعمال سیستم و متحرك پیستون یک دارای مذکور

 . دارند

 

 دنیسون جداره دو گیر نمونه -3-8-4

 سخت خاکهای از گیری نمونه برای و است خارجی و داخلی جدار استوانه دو دارای سنگ جداره دو های کربارل نظیر گیر نمونه این

 . است مناسب نرم سنگهای و شده( سیمانته های ماسه و ها سیلیت سخت، های )رس
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 پیچر گیر نمونه -3-8-5

 نمونه . شود می انجام پایین به رو فشار اعمال و دقیقه در دور 211 تا 111 سرعت با خارجی استوانه دوران با گیری نمونه عملیات

 چسبندگی فاقد خاکهای از گیری نمونه برای را آن کاربرد است دنیسون گیر نمونه و نازك جدار گیر نمونه از ترکیبی پیچر گیر

 .داند می نامناسب

 

 

 سوئدی گیر نمونه -3-8-6

 نوار کننده هدایت غلطکهای شناور، پیستون دارد، تیزی نوك و گرفته قرار گیر نمونه انتهای در که کلاهک، شامل گیر نمونه این اجزاء

 .باشند می دارند، ادامه زمین تا و شده وصل گیر نمونه کلاهک بالای به که ای استوانه قطعات و فلزی روکش

 برای خاص بطور . شود می داده نفوذ زمین درون به گیر نمونه آرام ضربات با که است ترتیب این به روش این در گیری نمونه طریقه

 سواحل در که آبکی و نرم بسیار خاکهای همچنین و حساس خاکهای ، هستند نازك بندی لایه دارای که خاکهایی از گیری نمونه

 .است مناسب شوند می پیدا دریاها
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 سنگ از گیری مغزه -3-9

 به توجه با که هستند مهمی متغیرهای حفاری در استفاده مورد سیال نوع و سرمته نوع ، گیر مغزه نوع و اندازه ، سنگ از گیری مغزه

 مورد گیرهای نمونه اصطلاحا . شود می گیری تصمیم آنها مورد در حفاری مکانیزم و نظر مورد اطلاعات دقت میزان سنگ، جنس

 گویند کربارل را سخت بسیار و سیمانته خاکهای یا و سنگ از گیری مغزه برای استفاده

 :هستند اصلی نوع پنج دارای ها کربارل

  جداره یک کربارل .1

  صلب دوجداره کربارل .2

  چرخان جداره دو کربارل .3

  جداره سه کربارل .4

 کابلی کربارل .5

 .است شده گذاشته کار الماسی های مته آن نوك در که است توخالی ای استوانه ها کربارل همه اصلی بخش

 

 جداره یک های کربارل -3-9-1

 شده سنگ توده وارد پایین، به رو فشار و چرخش با گیر مغزه که است ترتیب این به جداره یک های کربارل توسط گیری مغزه نحوه

 جریان مستقیم معرض در شود می اخذ سیستم این توسط که ای نمونه . دهد می جای خود درون در را شکل ای استوانه ای نمونه و

 مقابل در مقاوم و سخت سنگهای از گیری مغزه برای صرفاً گیرها مغزه این از که است شده توصیه اساس همین بر  ددار قرار آب

 .گردد استفاده آب جریان
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 جداره دو های کربارل -3-9-2

 ارسال ها سرمته به جدار دو بین از ی حفار سیال و بوده بیرونی و داخلی جدار دو دارای که است جداره یک کربارل شده اصلاح نوع

 .دارد قرار آب با تماس در کمتر نمونه ترتیب بدین . گردد می

  فشار تحت آب جداره یک های کربارل در واقع در

 شدگی پر شدن شسته و انحلال موجب آب ك درزه دار سنگهای در همچنین . گردد می نمونه در خوردگی دست و انحلال موجب

 در اکنون هم نقیصه این رفع برای . گردد می نمونه ب تخری باعث نرم، های شیل نظیر سنگها، بعضی در حتی و شده ها درزه

 .است تاکید مورد جداره دو گیر مغزه از استفاده دنیا معتبر استانداردهای از بسیاری

 شود. می تقسیم 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

 داخلی جدار درون ر د نیز جدار سومین که تفاوت این با هستند جداره دو گیرهای مغزه مشابه کاملا جداره سه گیرهای مغزه

 یا و برنج یا فولاد از معمولاً کند می عمل داخلی جدارهای برای آستری صورت به که سوم جدار این . است شده جاسازی
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 از طریق این به دریافتی های نمونه که است آن جداره سه های کربارل از استفاده مزیت .شود می ساخته پذیر انعطاف کامپوزیتهای

 باشد. می مقدار حداقل آنها خوردگی دست و هستند خوردار بر بالایی بازیافت و کیفیت

 

 کابلی های کربارل -3-9-4

 مجموعه است لازم شود آورده بیرون گیر مغزه درون از مغزه آنکه برای شود، می استفاده حفاری ل معمو تجهیزات از که حالتی در

 حفاری عملیات از توجهی قابل زمان مراحل این انجام . گردد خارج مغزه و شده کشیده بالا زمین سطح به کربارل و حفاری های لوله

 داشته وجود آن خارجی جدار از گیر مغزه داخلی جدار شدن جدا کان ام کابلی حفاری سیستمهای در . دهد می اختصاص خود به را

 از مغزه و شده کشانده زمین سطح به ها کابل سیستم بوسیله داخلی جدار صرفاً گیر مغزه درون از مغزه آوردن بیرون برای بنابراین و

 .دهند می دست به را تری نخورده دست های مغزه نرم، سنگهای در خصوص به ها، سیستم این . شود می آورده بیرون آن درون

 

 پیشنهاداتی در خصوص حفاری های ماشینی و دستی -3-10

 :نکات حفاری دستی 

 دستی را انجام دهد. SPT راحتی آزمایش دانسیته صحرایی یا  بتواند به کننده آزمایشباشد که  یا اندازه قطر چاه دستی باید به -1

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

با با حفظ اصول ایمنی، دانه و چه ریزدانه، نباید عملیات قطع شود بلکه  وسخت چه از نوع درشت های سفت در صورت برخورد با زمین -3

 ام شود.استفاده از کمپرسور عملیات انج

 باشد. منظور مرطوب نمودن و کاهش سختی حفاری مجاز نمی به چاهریختن آب داخل  -4

ترین محل برق تأمین شود.  لازم است جهت حفاری دستی از بالابر استفاده شود. در صورت نبودن برق در محل از نزدیک -5

 های چرخ چاه، چرخ چاه و طناب اقدام به حفاری بشود.  که امکان تأمین برق نباشد با اطمینان از استحکام پایه درصورتی

است آب زیرزمینی کاذب و از چاه یا قنات یا حوض انبار یا استخر مجاور نشست کرده  در صورت برخورد با آب زیرزمینی، ممکن -6

توان با  که وجود سطح آب زیرزمینی قطعی شود، می باشد لذا با تحقیقات محلی موضوع روشن شود و حفاری ادامه یابد. درصورتی

 ر سطح ایستابی ادامه داد.متر زی 3آبکشی توسط دلو و یا قرار دادن پمپ در چاه حفاری را تا حدود 

 بینی شود.  بستر، حفاری دستی توسط کمپرسور انجام خواهد گردید و هزینه مربوطه قبلاً پیش سنگ ایدر صورت برخورد با بولدر -7

باشد. روش دیگر استفاده  ای می گیرهای دوکفه های دستی استفاده از نمونه های تهیه نمونه دستنخورده در گمانه یکی از بهترین روش-8

های  که نمونه فروریزشی )رُمبنده( باشد مانند سیلت های درشت )مونولیت( است. درصورتی از کرکاتر و روش دیگر تهیه بلوك یا کلوخه
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توان با سیم مخصوص برش  های مونولیت را هم می باشد. البته نمونه ای برای سه محوری و تحکیم خوب می گیرهای دوکفه ای نمونه ماسه

بار تحت تنش  3شده از کرکاتر به دلیل اینکه  ای تبدیل نمود. نمونه خارج قطعه نموده و سپس در دستگاه تراش به شکل استوانه قطعه

رود و زمانی که از  رود و زمانی که به داخل سیلندر فلزی می که از زمین نمونه داخل کرکاتر می یبار وقت گیرد )یک فشاری قرار می

 شود. شود( لذا برای کارهای حساس مقداری دستخورده می سیلندر خارج می

 هنه دستنخورده تهیتوان نمو دار را می های مسئله نرم یا سفت خاك گیری: به روش مونولیت از هرگونه رسوبات درشت یا ریز.  نتیجه

توان  قلو برای برش مستقیم یا سه محوری می گیر دو کفه سریع و اقتصادی است و از روش کرکاتر برای تهیه نمونه سه نمود. روش نمونه

 استفاده کرد.

 :نکات حفاری ماشینی 

در را یک گمانه  میتوان  توانائی دارددر حفاری اگُری به دلیل اینکه حرکت عمودی سیستم حفار تا سه متر و بیشتر )کورس دستگاه( -1

 به سرعت حفاری نمود و نمونه گیری خوب و با کیفیتی نیز انجام داد.های نرم را  خاك

متر دارند و زمان حفاری طولانی  5/1سانتیمتر تا  81حرکت عمودی )کورس( محدود مثلاً  یا به شکل آن  D750حفارهایی مانند -2

 گیرهای کربارل  از نمونه ،برداری خوب  جهت نمونه است نمایند و لازم ه روش شستشویی عمل میب معمولا دستگاه هااست. این 

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

های یکپارچه از  مثلاً برای سنگ نیاز دارد. خود برداری است که برای انواع خاك و سنگ به روش مناسب نمونه حائز اهمیت درنکته 

 استفاده شود. u4تر از  های سفت های خمیری با فشار هیدرولیک شبلی پر شود و خاك کربارل استفاده شود. برای خاك

نیست و لازم  ممکن ماشینی  حفاری دستی و چه روش حفاری تمیز چه روشای   های شن یا ماسه برداری دستنخورده از لایه نمونه-3

که سطح ایستابی پایین باشد بهترین  طور نسبی تخمین زده شود. البته درصورتی ها به گونه خاك تراکم این SPTاست از طریق آزمایش 

 دانسیته صحرایی است.  ،برای تعیین دانسیته طبیعی خاك  روش

گیر افزایش  ابتدا لازم است قطر مته حفاری، کیسینگ و نمونه می باشد،دانه بولدر دار ی رسوبات درشتروژه بر روکه محل پ درصورتی-4

از سرمته ها و یا نمونه گیرهای کوچکتر استفاده شود لیکن  بود،یا پرهزینه  حفاری و نمونه گیری امکانپذیر نبود وکه  یابد. درصورتی

 ی بدست آید.مقدار نمونه با چندین نمونه گیر

خالی شدن گل حفاری که  قرارگرفته و درصورتی یبررس که در زمان حفاری گل حفاری خالی شد لازم است موضوع مورد درصورتی-5

 12محدودی مانند شود اگر تا عمق  ، خاك دستی یا حفرات طبیعی و غیره باشد مشخص شود. پیشنهاد میفاضلاب  مرتبط با قنات، چاه

ها بخصوص گچی و  برخی زمین داد، یک گمانه دستی حفر شده و رد گل حفاری گرفته شده تا موضوع روشن شود.این پدیده رخ  متر

 های سطحی یا زیرسطحی حفراتی وجود داشته باشد. در لایه استآهکی که جریان آب در آن وجود داشته ممکن 
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دارند. بهتر است برای هر  گیری ممتد را های مختلف و نمونه های حفار هم توان حفاری اگُری و هم شستشویی در اندازه برخی دستگاه-6

 کاهش یابد. عملیاتیهای  بررسی شده تا هزینه دستگاه حفار پروژه انتخاب دستگاه و توان آن قبل از استقرار
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 آزمایش های صحرایی و برجا
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  چهارمفصل 

 و برجاآزمایش های صحرایی  -4

 های صحرایی آزمایش -4-1

 های طبیعی  شود که در صحرا، در محل طرح و بر روی لایه های مکانیک خاك گفته می های صحرایی به آن دسته از آزمایش آزمایش

 پذیرد. خاك انجام می

 توان درزمینه های مختلف از قبیل: مقاومت، مقاومت برشی، دانسیته، تراکم نسبی ) های صحرایی می از طریق آزمایشRelative 

density )( نفوذپذیری، پیزومتری، پرسیومتری و نشست پذیری ،compressibility) دست آورد. و مقادیر  اطلاعات ارزشمندی به

 مربوط به هر یک را مشخص نمود.

 بندی نمود :  صورت زیر تقسیم طورکلی به توان به های صحرایی را می آزمایش 

  های ژئوتکنیکی صحرایی آزمایش -الف 

  های ژئوفیزیکی آزمایش –ب 

 های هیدروژئولوژی آزمایش -ج 

  

 اند از : های ژئوتکنیکی صحرایی که عبارت آزمایش -الف

  Standard Penetration Test های نفوذ دینامیکی استاندارد آزمایش -1

  Dynamic Penetration Tests های نفوذ استاتیکی مخروط  آزمایش -2

 Con Penetrometer های نفوذ استاتیکی آزمایش -3
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های  دهد، در پروژه های فیزیکی مختلف موردمطالعه قرار می آزمایش طورکلی رفتار زمین را در مقابل های ژئوفیزیکی، که به آزمایش -ب

های ژئوفیزیکی استفاده  های تحقیقات محلی، از آزمایش بزرگ ساختمانی عمدتاً در مرحله اول مطالعات محلی، برای کاهش هزینه

 باشد. ( میResistivityاومت الکتریکی زمین)( و آزمایش مقGeoSeismic) نگاری از زمین ها آزمایش لرزه ترین آن نمایند، که رایج می

ترین  دهد و مهم ها را در زمین موردبررسی قرار می های زیرزمینی و چگونگی حرکت آب های هیدروژئولوژی، که وضعیت آب آزمایش -ج

 های پیزومتری و نفوذپذیری. اند از آزمایش ها عبارت آن

 

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

کمتر  61( باشد. درصد عبوری از الک نمره 11متر )الک نمره  میلی 2تر از  ماسه مورداستفاده باید تمیز و خشک باشد و نیز کوچک -1

( باشد.  52-25( و یا )  41-21( یا )  36-16های )  مثال: به ترتیب عبوری و باقیمانده روی زوج الک عنوان درصد وزنی آن باشد به 3از 

   بندی: در صورت موجود بودن منحنی 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 می 1   ) 

های ریزدانه ) مصالح عبوری الک برای خاك gr200برای تعیین درصد رطوبت خاك چاله، حداقل -3


16

3
برای   400gr( و حداقل

 انجام شود. gr5گردد (. توزین با دقت  های دیگر توزین گردد. ) استفاده از ترازوی شارژی در محل تأکید می خاك

 ها و عدم تراکم کافی، قادر به انجام نباشد. تواند به علت درشتی دانه آزمایش می -4

شده چاله از الک  اگر خاك کنده -5


16

3
4، به قطرSand Bottleتوان از  عبور نماید، می     استفاده نمود. در غیر این صورت آزمایش

6به قطر Sand Bottleبا   .انجام شود 

 Pressuremeter های پرسیومتری  آزمایش -4

 Plate Loding Test ای های بارگذاری صفحه آزمایش -5

 Permeability های نفوذپذیری آزمایش -6

 Direct shear or vane های برش مستقیم برجا یا برش پره   آزمایش -7
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شرح زیر  هشده از چاله، ب های موجود در خاك کنده اینچی برحسب درشتی دانه Sand Bottle ،6 حداقل ضخامت لایه به قطر -6

 باشند:  می

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

 باشد. میcm10 شده چاله از الک دو اینچ عبور کند، حداقل ضخامت لایه ) عمق چاله(، اگر خاك کنده –ب 

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

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

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

 

 

 

دار، جریان روانی ندارند و  های شکسته و یا زاویه و بادوام باشد. ماسه گرد گوشه باید گرد گوشه یا نیم مورداستفادهماسه طبیعی  -9

 شوند. باعث خطا در آزمایش می

بار و یا برحسب تغییرات رطوبت محیط بایستی مجدداً انجام گردد. اغلب  روز یک 14آزمایش کنترل وزن مخصوص ماسه، هر  -11

هایی که تغییرات رطوبت آن  کند. در محل ن مخصوص ماسه را عوض میباشند و مقدار کمی رطوبت، وز ها جاذب رطوبت هوا می ماسه

 روز انجام گردد. 14زیاد است، کنترل وزن مخصوص ماسه بایستی در فواصل کمتر از 

 وجود آید. گونه لرزش از طریق افراد، لوازم و محیط نبایستی به به هنگام آزمایش هیچ -11

 موارد مندرج در گزارش: ) تخصصی ( -12

 ها با ماسه یا آب (  گیری و اندازه coneت وسیله آزمایش کالیبراسیون حجم ) مشخصا -12-1

 وزن مخصوص حقیقی ماسه مورداستفاده -12-2

 گیرد. ای که داخل قیف جای می گیری حجم قیف یا وزن ماسه روش اندازه -12-3

 بایست مساوی و یا اندکی کمتر از قطر سوراخ صفحه سینی زیرین باشد. ( می  Coneقطر داخلی ظرف کالیبراسیون ماسه ) -13

 2یا مانده روی الک  211بایست تمیز، خشک، روان، دارای کمی ) اگر داشته باشد ( رد شده از الک نمره  ماسه آزمایش می -14

 ( باشد. #11متر )  میلی

که اختلاف بین دانسیته ها بیشتر از یک درصد  شود، درصورتی میگیری  برای انتخاب ماسه، چندین بار آزمایش دانسیته اندازه -15

 قبول است. نباشد، ماسه قابل

 (mmحداکثر اندازه ذرات ) 12.5 25 38

 (3cmحداقل حجم چاله ) 1415 2125 2830
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دانسیته 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 -4-1-2

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

    mE (  0.85تا  0.45= ضریب بازدهی چکش ) برحسب نوع چکش بین  

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

     sC (  شود میدر نظر گرفته  1.2گیرهای بدون آستری است ) برای نمونه گیر = ضریب اصلاح نمونه 

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

 است (

  N  عدد خام آزمون =SPT  در محل 

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

 مقدار ضریب اصلاح ریمتغاندازه  ریمتغنام  نام ضریب

 قطر گمانه  bCضریب اصلاح قطر گمانه

 ( متر میلی)

65-115 1.00 

150 1.05 

200 1.15 

 1.00 استاندارد ریگ نمونه ریگ نمونهنوع  sC ریگ نمونهضریب اصلاح 

 بدون پوشش  ریگ نمونه

 )توصیه نشده (

1.20 

 طول میله  rCضریب اصلاح طول میله 

 ) متر ( حفاری

3-4 0.75 

4-6 0.85 

6-10 0.95 

 1.00 11از  تر بزرگ
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  

 

  اصلاح سربار ارتفاع خاك برای شرایطی که فشار سربار غیر ازKpaaz 100 :است باید انجام شود 

 ای  های ماسه برای خاك 
za

Kpa
NN




100
)( 60601  

zaتنش مؤثر قائم در تراز انجام آزمون = 

 

2- SPT : آزمایشی است که از تکرارپذیری پایینی برخوردار است. به دلایل 

 های مختلف حفاری روش-2-1

 ی معمول در آزمون نفوذ استانداردها چکش( ضریب بازدهی  2-4جدول ) 

 (  Emکارایی چکش ) مکانیزم رهاسازی چکش نوع چکش کشور

 0.45  (Cathead) چرخک چنبره آرژانتین

 0.72 دستی وزنه سوزنی برزیل

 0.60  (Trip) لغزیدن خودکار چین

 0.55 دستی چنبره

 0.50 چرخک چنبره

 0.50 چرخک چنبره کلمبیا

 0.78-0.85  (Tombi Trigger) یا ماشه چنبره ژاپن

 دو دور چرخک + چنبره

 ی مخصوصرهاساز

0.65-0.67 

 0.73 لغزیدن خودکار انگلیس

 آمریکا

 محفوظ

 چنبره 

 دو دور چرخک 

 دو دور چرخک

0.55-0.60 

0.45 

 0.43 چرخک چنبره ونزوئلا
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 وجود گل حفاری در داخل گمانه -2-2

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

 ست.ریختگی خاك انتهای گمانه در نتایج مؤثر ا هم میزان به-2-4

 دهد. های حفاری نتایج آزمایش را تغییر می تغییر موقعیت چکش در طول میله-2-5

 دهد. نوع چکش و دستی یا خودکار بودن نحوه عملکرد آن نتایج آزمون را تحت تأثیر قرار می-2-6

 چرخد در نتایج تأثیر دارد. های طناب که به دور طبلک می تعداد حلقه-2-7

 درصد خطا داشته باشد. 25رتفاع واقعی سقوط ممکن است تا در سیستم چکش دستی، ا-2-8

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

 ها درنتیجه آزمون مؤثر است.  میزان اصطکاك بین قرقره و طناب-2-11

 گذارد.گیر پوشش داشته باشد، بر روی نتایج تأثیر می که کفشک نمونه درصورتی-2-11

 های حفاری در نتایج آزمون مؤثر است. میزان مستقیم بودن میله-2-12

 گیر در خاك مؤثر است. سرعت سقوط وزنه در میزان نفوذ نمونه-2-13

 کنند. گیرهای جدید در خاك نفوذ می تر از نمونه گیرهای مستعمل، سائیده شده و سخت لبه نمونه-2-14

 

 و بالا بردن میزان تکرارپذیری آزمایش:  SPTقابلیت برای افزایش    Seedهای  توصیه -3

 سانتیمتر باشد.  25تا  21برای حفاری از سیستم حفاری دورانی استفاده شود و قطر گمانه بین -3-1

 های و برای حفاری در اعماق بیشتر از میله   AWیا   Aهای حفاری با اندازه  متر از میله 15برای حفاری در اعماق کمتر از -3-2

 استفاده شود.   NW یا   Nبا اندازه 

 %  باشد.61برای ضربه زدن از چکشی استفاده شود که دارای بازدهی -3-3

 گیر اعمال شود. ضربه در دقیقه به نمونه 41تا  31ضربات چکش با سرعت -3-4

 

 های فنی  :  و توصیه   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. توصیه

 

 در ژئوتکنیک :   SPTهای مستقیم از نتایج  برداری بهره -5
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 های منفرد واقع بر ماسه محاسبه نشست پی -5-1

 های واقع بر ماسه محاسبه ظرفیت باربری پی -5-2

 ها  ارزیابی پتانسیل روانگرایی ماسه -5-3

 ها تعیین مقاومت جداره و نوك شمع -5-4

 ارزیابی قابلیت سپرکوبی زمین -5-5

 2811تعیین تیپ مقاومتی زمین طبق استاندارد  -5-6

 

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

  16/8/1380 –ریزی کشور  سازمان مدیریت و برنامه – 224نشریه شماره  –الف 

 رود. های غیر چسبنده بکار می آزمایش عمدتاً برای تعیین خصوصیات مقاومتی و نشست پذیری خاك -1

kg5.05.63وزن مجموعه کوبش )چکش ( -2  باشد. می 

 تعاریف :  -3

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

های حفاری زیر کلاهک به انرژی تئوریک سقوط  : نسبت انرژی واقعی رسیده به میله  1ERنسبت انرژی واقعی   -3-2

  (  Energy  Ratio)آزاد چکش برحسب درصد. 

%  انرژی تئوریک سقوط آزاد، 61( ، معادل rER، که نسبت به انرژی مرجع )N: آن مقدار از 60Nشمارش -3-3

  Reference Energy Ratioشده است.  اصلاح

)(، که نسبت به انرژی مرجع N: آن مقدار از N)(601شمارش -3-4 rER100رو فشار روباره برابkpa شده است. ، اصلاح 

 

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

 های ویژه مهندسی. های چسبنده نباید استفاده نمود، مگر بااحتیاط های سطحی در خاك از نتایج آزمایش برای طراحی پی -5

 ها زیاد است، از نتایج آزمایش باید بااحتیاط استفاده نمود. سنگ در آن ها شنی و قلوه درصد دانهدانه که  های درشت در خاك -6

خوردگی خاك کف چاه،  متر به دلیل مشکلات اجرایی، سختی حفاری و احتمال دست 35 ازحدود  دقت آزمایش در اعماق بیش -7

 یابد. کاهش می

  : روش حفاری و تجهیزات 



 ژئوتکنیکآزمایش های نظام نامه مطالعات صحرایی و  پیش نویس

 
 

48 

 سازمان نظام مهندسي ساختمان
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کارگیری مته از نوع تخلیه  ( باید استفاده شود، به  Slid dischargeاز مته با تخلیه جانبی )   Wash Boringدر حفاری  -8

 ( مجاز نیست.  Bottom dischargeتحتانی )

گیر برای حفاری تا رسیدن به عمق آزمایش و سپس انجام آزمایش در آن عمق،  روش استفاده از جریان آب از داخل لوله نمونه -9

 د.شو اجازه داده نمی

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

 % قطر داخلی لوله جدار بیشتر باشد.91

 ست. ها پایدار نیست، استفاده از لوله جدار و یا گل حفاری )بنتونیت( اجباری ا هایی که دیواره گمانه در آن در خاك -11

 متر باشد میلی 151تا  5/63قطر گمانه آزمایش باید بین -12

 های دستی برای برآوردهای کمیّ مجاز نیست. در گمانه  SPTاستفاده از نتایج آزمایش  -13

 شود. ( می  Shoeدرجه، جایگزین کفشک ) 61دانه، مخروط توپر  های شنی درشت در خاك -14

 : روش آزمایش 

های یکنواخت فواصل آزمایش و  کند، عموماً در لایه کارشناس ژئوتکنیک تعیین می دستور کار اعماق آزمایش را معمولاً -15

 شود. متر و یا در محل هر تغییر لایه انتخاب می 5/1برداری،  نمونه

 شود، راندن لوله جدار جلوتر از محل آزمایش مجاز نیست. که در حفاری از لوله جدار استفاده می هنگامی -16

 یابد :  سانتیمتر نفوذ تا رسیدن به یکی از شرایط زیر ادامه می 15ی هر های وارده برا شمارش ضربه -17

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

 شود. ضربه چکش رده می 111هم  روی -17-2

 گونه نفوذی مشاهده نشود.  گیر، هیچ ضربه پیاپی چکش بر نمونه 11بعد از  -17-3

 انتیمتر نفوذ نماید.س 45گیر،  نمونه -17-4

معادل صفر در  Nصورت آزاد در کف گمانه فرو رود، عدد  اضافه وزن چکش به ها به های حفاری و یا میله گیر با وزن میله اگر نمونه -18

 شود. نظر گرفته می

  : گزارش 

 اطلاعات زیر ثبت و گزارش شوند : -19

 روش حفاری و تمیز نمودن گمانه -19-1

 روش نگهداری جدار گمانه -19-2
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داده است همراه بازمان و تاریخ قرائت یا  گمانه و عمق حفاری که در آن عمق فرار مایع حفاری رخ عمق سطح -19-3

 مشاهده آن

 محل تغییر لایه -19-4

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

 و ...(  rERگیر ) نوع چکش، مکانیزم سقوط، وزن کلاهک، نسبت انرژی مرجع  تجهیزات و روش فرو راندن نمونه -19-6

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

 گیری های نمونه اندازه، نوع و طول میله -19-8

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

 عمق و شماره نمونه  -21-1

 بندی و وضعیت تراکمی  شامل ترکیب خاك، رنگ، لایه  ASTM- D2488تشریح نظری خاك طبق استاندارد  -21-2

 ها در نمونه تغییر لایه -21-3

 های بازیافتی طول نفوذ و طول نمونه -21-4

 سانتیمتر یا کسری از آن 15ها در هر  شمارش ضربه -21-5

 

 نکات فنی و تکمیلی آزمایش

متر اقدام و فیلم آن  5تا  4ازآن هر  متر و پس 3تا  2متر زیرتراز پی، به ازای هر  15گیری، بایستی تا عمق  و نیز نمونه  SPTانجام  -21

 ارائه گردد.

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

متری  15تا عمق   SPTآزمایش  5باشد، ضروری است که حداقل تعداد  صورت دستی می ها به هایی که گمانه اصلی آن در پروژه -23

 متر باشد. 2تراز فونداسیون انجام گردیده و فواصل اعماق انجام آزمایش، حداقل برابر  زیر

  SPTگیری و  های بالای تراز پی و جدار گود، طبق نظر مشاور ژئوتکنیک، عملیات نمونه جهت تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی لایه -24

 تواند انجام گردد. می

سیستم بالابرنده  که نیا شود، مشروط بر ، لغزشی و قرقره طنابی استفاده میارخودک مهینسیستم سقوط چکش شامل : خودکار،  -25

 گیر نگردد. چکش در هنگام بلند کردن آن برای ضربه بعدی باعث نفوذ نمونه

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

 دور در دقیقه کار کند. 111قرقره باید با حداقل سرعت دوران  -27
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ها را جهت  .معمولاً نمونهدیینماگیر را از گمانه خارج کرده، درصد بازیافت یا طول بازیافت را یادداشت و نمونه را کامل تشریح  نمونه -28

 برند. تعیین درصد رطوبت بکار می

 باشد. میmm25760ارتفاع سقوط چکش به میزان  -29

بر  طناب: زاویه تماس کل، بین طناب و قرقره در شروع کم شدن طناب متصدی، تا سقوط چکش، تقسیمشمارش تعداد دورهای  -31

 درجه . 361

 

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

CPT=Cone Penetration Test * ASTM-D3441 

                                        

داری به  آزمایش، باربری انتهائی و اصطکاك اطراف، اجزای مقاومت نفوذ که دراثنای نفوذ آرام و یکنواخت میله نوكاین روش  -1

 کند. یابد، را تعیین می داخل خاك تعمیم می

پنترومتر  -مخروط سونداژ– (qc)مقاومت مخروط یا مقاومت باربری انتهایی -پنترومتر مخروطی –اصطلاحات: مخروط  -2

 -(fsمقاومت اصطکاکی ) -(Rfنسبت اصطکاك ) –سونداژ مخروط اصطکاکی  –پنترومتر مخروط اصطکاکی -الکتریکی

 ی فشارها لهیم –سونداژ پیزوکن –نوك پنترومتر  –پنترومتر مکانیکی  –های داخلی  میله –اسلیو اصطکاکی 

 باشد. احل مناسب میاین روش آزمایش برای استفاده در س  -3

 ملاحظات:  -4

در مواقع کاربرد  11شود. سرعت  داشته می متر بر ثانیه نگه میلی 21تا  11در موقع به دست آوردن اطلاعات، سرعت نفوذ عمقی،  -4-1

شد و با برای قرائت مقاومت ساده در موقع استفاده از پنترومتر مخروط مکانیکی مناسب می 21مخروط اصطکاك مکانیکی و سرعت 

 آورد. عملیات مؤثر پنترومتر های الکتریکی را فراهم می

تواند دارای اثر  ای ایجادشده در امتداد حرکت و پیرامون مخروط نفوذ یا نوك پنترومتر مخروط اصطکاکی می فشارهای حفره  -4-2

 باشد.  qc , fsگیری شده  مهمی روی مقادیر اندازه

 نکات : -5

 باشد( های فشار ) هدف، افزودن قابلیت عمق پنترومتر می میلهکاهش اصطکاك در امتداد  -5-1

 باشد. های غیر مکانیکی در کاهش دادن اصطکاك، مانند استفاده از گل حفاری روی نوك مجاز می روش -5-2

 جلوگیری از خم شدن میله بالای سطح -5-3
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ر عمودی خارج خواهد شد و همچنین عبور کردن از میان یا متر، احتمالاً نوك از مسی 12انحراف نوك: برای اعماق نفوذ بیش از  -5-4

دار ممکن است نوك را انحراف داده و وادار به تغییر جهت  های متراکم شیب های نازك سنگ یا لایه ها، لایه سنگ کنار مانعی مانند تخته

 نماید.

گذاری نشده خاکریزی نشده موجود،  قطر گمانه لولهبرابر  25ها )سونداژ مخروط یا مخروط اصطکاکی از  زیر یا نزدیک به گمانه -5-5

 تر اجرا شود( نباید نزدیک

 انواع پنترومتر: -6

 پنترومترهای مکانیکی شامل: پنترومتر مخروطی و پنترومتر مخروط اصطکاکی -6-1

 پنترومترهای الکتریکی -6-2

،  نمودار نسبت اصطکاك  fsکی پنترومتر  مخروط اصطکاکی )نمودار مقاومت اصطکا – qcگزارش شامل: نمودار مقاومت مخروط  -7

Rf )–   پنترومتر پیزوکن نمودار(Piezocone) 

 گزارش شامل:  -8

نوع نوك –ارتفاع زمین و سطح آب ) در صورت وجود(  –مختصات محل  -شماره سونداژ -تاریخ سونداژ -نام محل کار -نام اپراتور

روش یادداشت –روش پیش روی نوك  –وش تهیه نیروی واکنش ر -فشار نوك  –اطلاعات کالیبراسیون  -نوع ماشین فشار -پنترومتر

 ها و نوك بعد از بیرون آوردن وضعیت میله –کردن 

 دقت و خطا -9

 fs% در 21و qc% در 11های مکانیکی: انحراف استاندارد  نوك -9-1

 fs% در 11و  qc% در 51نوك الکتریکی: انحراف استاندارد  -9-2

گسترش  CPTهای گسترده این آزمایش، آزمون  های رسی و همچنین عدم اطلاع از کارایی در ایران به دلیل محدود بودن پهنه -11

 چندانی نیافته است.

های متراکم کارایی دارد و در مصالح شنی و رسوبات حاوی  های خیلی نرم تا ماسه ، صرفاً برای مطالعه مقاومت رس CPTآزمون -11

 شود. نمی قطعات سنگی توصیه

اکنون این  کند. هم گیری می متری اندازه سانتی 21( مقاومت نفوذی خاك را در فواصل Dutch Coneسیستم مخروط هلندی ) -12

 شود. طور ناپیوسته انجام می ها به ها در آن گیری داده شوند و اندازه ( نامیده میMechanical CPTدستگاه مخروط مکانیکی )

 صورت پیوسته برخوردار بودند. ( به نحوی طراحی گردیدند که از قابلیت ارائه نتایج بهElectrical CPTهای الکتریکی ) مخروط -13

 باشد. تن( می 21کامیون یا وانت حمل دستگاه که حداقل وزن آن معادل ظرفیت دستگاه ) حدود  -14
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وسیله یک  سطح زمین را بهسرعت امواج برشی تولیدشده در  fsc, qc, u، علاوه بر ثبت مقادیر   SCPTUهای جدید دستگاه -15

 نماید. گیری می شده است، اندازه ژئوفون که نیم متر بالای مخروط نوك نصب

 شوند: تخمین زده می CPTترین خصوصیات خاك که از طریق نتایج  اصلی -16

 -بندی خاك طبقه -مقاومت برشی زهکشی نشده خاك –زاویه اصطکاك داخلی  – (G)و مدول برش (E)مدول الاستیسیته 

 ضریب نفوذپذیری و شرایط تحکیم خاك -دانسیته نسبی خاك

 العمل در آزمایش: های تأمین نیروی عکس انواع تجهیزات و روش -17

رهای سیستم انکر )میل مها -آلات آزمایش وزن ماشین -های سربی وزنه –دار( و قطعات فلزی  ی چرخشاسارابه ) -بلوك بتنی

 استفاده از کامیون با جک هیدرولیکی مخصوص آزمایش –کوبیده شده در زمین( 

 هدف عمومی آزمایش، تعیین پارامترهای خاك یا سنگ ضعیف )در بخش نرم و هوازده آن( است. -18

 است. cm12و در مرحله سوم  cm8و میزان نفوذ مخروط در مرحله اول و دوم  ton20حداکثر بار اعمالی در این آزمایش  -19

آید، یک مقدار  چون در عمق بیشتر، اصطکاك بیشتری خواهیم داشت، مقدار مقاومت خاك که از طریق این آزمایش به دست می -21

 متوسط دقیق خواهد بود.

 

 D3441-ASTMتحت استاندارد  CPTموارد کاربردی و سایر ملاحظات آزمایش 

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

 گیرد. ای و خطوط ساحل مورداستفاده قرار می های سیلابی، دلتاهای رودخانه های حمل شده نظیر دشت خاك

با سرعتاساس آزمایش شامل فشردن مخروط استاندارد به داخل زمین  -2
sec

2010
mm

 باشد. مقاومت  ها می و ثبت مقاومت

 باشد. کلی شامل اصطکاك جداری روی محیط اطراف میله مخروط و فشار نوك مخروط می

که ترکیب ابزار اجازه  ( و عمق باشند. درصورتیqc(، مقاومت انتهایی )qsشده معمولاً مقاومت جانبی مخروط ) اطلاعات ثبت -3

 شود. برشی نیز ثبت می ای آب منفذی ، انحراف از زاویه قائم، درجه حرارت و سرعت موجدهد فشاره

 : CPTهای  انواع مخروط -4

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

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

 کنند.

 ( dutch coneمخروط مکانیکی: موسوم به مخروط هلندی) 4-1
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)مقاومت اصطکاکی( با  qs) مقاومت نوك( و  qcاصطکاکی: مخروطی که در اولین اصلاح، برای اندازه  –مخلوط الکتریکی  -4-2

 های کرنش در آن صورت گرفت. کارگیری مدرج به

باشد که در حین آزمایش امکان  اصطکاکی می -ای از مخروط الکتریکی شده مخروط فشارسنج الکتریکی: شکل اصلاح -4-3

 نماید. گیری فشار آب منفذی در نوك مخروط را فراهم می اندازه

زمان مقاومت نوك،  گیری هم شده دیگری از مخروط نوع سوم برای اندازه کاکی: شکل اصلاحاصط-مخروط فشارسنج الکتریکی -4-4

 باشد. اصطکاك جداری و فشار منفذی می

برشی ناشی از ضربه چکش وارده  ای : با افزودن یک حسگر ارتعاشی، اصلاح بیشتری صورت گرفته تا سرعت موج مخروط لرزه -4-5

 که بتوان ضریب برشی دینامیکی را محاسبه نمود. نحوی بهبر سطح زمین را محاسبه نماید، 

تری فشار  طور دقیق بهBegemann  شوند که نوع استفاده می Begemann , deleftمخروط مکانیکی به دو شکل  -5

 آورد. اصطکاك جدار را به دست می

مخروط، مقاومت برشی و از قسمت بدنه، اصطکاك است. قسمت نوك 210cmدرجه و سطح جانبی آن  61زاویه نوك مخروط  -6

 شود. گیری می اندازه

) مقاومت انتهایی( خیلی زیاد است، بنابراین اصطکاك  qcخوردگی و مقدار  ای متراکم، میزان دست های ماسه در خاك -7

 آمده بایستی موردبررسی قرار گیرد. دست باشد. لذا نتایج به گیری شده هم زیاد می اندازه

های  ویژه برای ستون ها ) به های سطحی یا طراحی شمع بندی خاك، تعیین ظرفیت باربری شالوده برای طبقه CPT اطلاعات -8

 شوند. حفاری دریایی( استفاده می

9- Bowles کند که اطلاعات  توصیه میCPT معمولاً آزمایش  با نتایج روش ( های اکتشافی دیگرSPT تکمیل گردد، زیرا )

 تواند کاملاً اشتباه باشد. می  CPTاطلاعات حاصل از 

100از نسبت اصطکاك ) -11
qc

qs
fr شود. بندی خاك استفاده می (، طبق منحنی استاندارد برای طبقه 

بندی خاك ، حساسیت خاك، تشخیص نوع لایه، مقاومت برشی زهکشی نشده،  منحنی، جداول و روابط مفیدی برای طبقه -11

 باشند. و زاویه اصطکاك داخلی موجود میظرفیت باربری، مدول الاستیسیته 

12- SCPT= Static Cone Penetration Test گیری پیوسته با سرعت  * اندازه
sec

20
mm

 

13- DCPT = Dynamic Cone Penetration Test  شبیه *SPT  )نفوذ با چکش( 

14- CPTU(Piezocone)  کند. گیری می ای را نیز اندازه = یک مخروط استاتیکی مدرن که فشار آب حفره 



 ژئوتکنیکآزمایش های نظام نامه مطالعات صحرایی و  پیش نویس

 
 

54 

 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

  ASTM- D5778( CPTU)ای  گیری فشار آب حفره آزمایش نفوذ مخروط باقابلیت اندازه -15

، در انواع  fs= مقاومت نوك مخروط و مقاومت اصطکاکی جداره جانبی آن qc=زمان و مستقل  گیری هم هدف اندازه 15-1

 ای  گیری فشار آب حفره های متراکم با امکان اندازه های رسی بسیار نرم و اشباع تا ماسه خاك

های رسی نرم تا  ویژه در خاك ای به باید برای اعمال فشار آب حفره  (qc)گیری شده در قسمت نوك مخروط  مقاومت اندازه 15-2

و استاتیکی زیاد باشد اصلاح گردد. این روش استاندارد و سخت و لای ها و همچنین برای اعماق بالا که ممکن است فشار هیدر

 سازد. ای هنگام نفوذ به داخل زمین را فراهم می گیری فشار آب حفره دستگاه مربوطه، امکان اندازه

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

 توان جلوگیری کرد. های نادرست می خاك در حین نفوذ اتفاق افتد، آگاهی یافته و از آسیب دیدن به دستگاه و برداشت داده

ها، یک آزمایش برجای مناسب برای ارزیابی  به دلیل تکرارپذیری، قابلیت اطمینان و پیوستگی داده CPTUآزمایش  15-3

 شد.با ای می های ماسه پتانسیل روانگرایی خاك

تخمین  -بندی زمین، تخمین دانسیته نسبی ها( و لایه بندی لایه توان علاوه بر تعیین نوع خاك ) طبقه از این آزمایش می 15-4

ها  پذیری، مدول یانگ و مدول برشی دینامیکی ماسه زاویه اصطکاك داخلی و مقاومت برشی زهکشی شده، خصوصیات تغییر شکل

پذیری و مدول یانگ  ه، حساسیت خاك، نسبت پیش تحکیمی، خصوصیات تغییر شکلو تخمین مقاومت برشی زهکشی نشد

 های رسی بهره برد. خاك

 شود. مخروط الکترونیکی برخلاف مخروط مکانیکی در هنگام آزمایش ، باز و بسته نمی -16

 شوند. گیری می اندازه گر حسشود و مقاومت نوك و جدار با  صورت پیوسته در زمین رانده می مخروط الکترونیکی به -17

های آن  گیری های نرم کارایی لازم را ندارد و اندازه قیمت بوده اما سرعت اجرای آن کم و در خاك مخروط مکانیکی، ارزان -18

 پیوسته نیست.

 باشد. صورت پیوسته می قیمت و پیچیده بوده اما سرعت کار آن بالا و ثبت نتایج آن به مخروط الکتریکی، بسیار گران -19

 

   CPTنکات فنی و کارشناسی آزمون نفوذ مخروط 

است که با سرعت  mm7.35درجه و قطر  61نفوذسنج دارای نوك مخروطی با زاویه پخی  -1
sec

20
mm

به داخل زمین نفوذ  

 کند. می

ارد و در مصالح شنی و رسوبات حاوی های متراکم کارایی د های خیلی نرم تا ماسه آزمون صرفاً برای مطالعه مقاومت رس -2

 شود. قطعات سنگ توصیه نمی
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های الکتریکی و  و برای سیستم  ASTM-D3441های مکانیکی  برای سیستم  CPTشماره استاندارد آزمایش  -3

المللی مکانیک خاك و مهندسی پی دستورالعمل مرجع  باشد. همچنین انجمن بین می  ASTM-D5778الکترونیکی 

ISSMFE , 1988  .را ارائه نموده است  

 

بایست  ای می دقیقه 5تا  2ای ( در فواصل  )فشار آب حفره  U) مقاومت نوك ( و  qc) مقاومت جدار (  scFمقادیر -4

 گیری و ثبت شوند. اندازه

ل دستگاه اطمینان داشته بایست از اشباع کامل فیلترهای متخلخ ( می  Uای )  های فشار آب حفره در خصوص صحت داده -5

 باشیم. 

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

دهند انجام گردد. ) توجه : در حین اضافه کردن میله،  دست می های سازنده دستگاه برای این منظور به مطابق آنچه شرکت

 آید.(  لاتی در سیستم اعمال فشار به وجود میاختلا

 بایست اعمال گردد :  می  CPTضریب اصلاح سربار در نتایج  -7

za
FscFscl




100

                         z

ccl
a

kpa
qq




)(100

 

cqشده است.                                                    = مقاومت نوك مخروط که مستقیم از آزمایش حاصل 

clqشده برای تنش سربار = مقاومت نوك مخروط اصلاح 

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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scFشده است. = اصطکاك جانبی مخروط که مستقیم از آزمایش حاصل 

 sclF مقاومت اصطکاك جانبی مخروط اصلاح برای اثر تنش سربار = 

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

21آزمایش در خاکی که مقاومت آن کمتر از -8
cm

kg دهد. دست می باشد، نتایج خوبی به 

 

 پرسیومتری آزمایش - 4-1-4

 «ژئوتکنیک(  مطالعات پرسیومتری)در آزمایش دستورالعمل -مدیریت سازمان 223 شماره نشریه» 

 است. مقدور مقاومت و شکل تغییر پارامترهایتوأم  یریگ اندازه  -1

 به شوند می استفاده ها سنگ یا و سخت بسیار های زمین برای و کنند می کار زیاد فشار با که پرسیومترها از خاصی نوع -2

 باشد. می معمولی پرسیومتر هیبر پا آن عملکرد که بوده معروف (Dilatometer)دیلاتومتر

 باشد. می مهم بسیار مشخص مرزی شرایط در دستگاه )هم سنجی( کالیبراسیون -3

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

 است. بااهمیت بسیار گمانه های دیواره خوردگی دست رساندن

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

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

 )سوند( پرسیومتر فشار محفظه استقرار محل و گمانه حفر روش تعیین -6-1

  آزمایش نتایج تفسیر و منطقی نتایج آوردن دست به -6-2

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

 یها دستورالعمل رعایت با که را پرسیومترهایی همچنین کار دستور این هستند. (Menard)منارد نوع ازعمدتاً  پرسیومترها این

 گیرد. در برمی ، رااند شده کوبیده زمین داخل به آن سازنده

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

 گیرد. می صورت مناسبی طور به گمانه حجم تغییرات که شد

 نمایند. می ثبت را آزمایش در حجم تغییرات که است هایی دستگاه برای کار دستور این -9
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 بیشتری اهمیت از سست های ماسه و نرم خیلی های رس در خصوص ، به نتایج تحلیل در آن تأثیر و خوردگی دست موضوع -11

 . است برخوردار

 . قرار داد محافظ سیلندر یک درون را دستگاه، محفظه کالیبراسیون هنگام دیدن، آسیب عدم برای شود می توصیه -11

 معمولی های آزمایش برای و بوده کوچک همیشهها  خاك در فشار سیال جریان سبب به )ارتفاع( سربار افت و دما تغییرات تصحیح -12

 است. لازم سربار افت تصحیح برای ای ویژه های ، روش شود انجام متر 45 از بیش عمق در آزمایش . اگر است پوشی چشم قابل

 باشد: مدنظر باید صحیح حفاری برای شرط دو -13

 باشد. مشخص رواداری دارای حفره قطر  -13-1

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

 

 خوردگی: دست بروز در مؤثر عوامل -14

  گمانه دیواره شدگی نرم -گمانه  دیواره فرسایش - گمانه دیواره ریزش

 گل مثل هایی دارنده نگه از استفاده ریزشی بسیار خاکهای در شود. انجام آزمایش گمانه حفر از پس بلافاصله که شود می توصیه -14-1

 شود. می توصیه حفاری

 دهد. می کاهش را فرسایش مقدار (Flushing fluids) شستشویی های سیال از استفاده  -14-2
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 سازی گمانه و گزینش ابزار برای آزمایش پرسیومتری های آماده راهنمای مقدماتی انتخاب روش –جدول 
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ماسه شن دار و 

شن ماسه دار در 

 زیر تراز آب

 سنگ هوازده

 
 نرم

 

 محکم 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
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E 
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A: ،قابل توصیه B،مجاز :      C،غیرقابل توصیه : D،غیرمجاز : E: ،مشروط F: با حفر گمانه پیشتاز   

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 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 در مکش یک ایجاد نتیجتاً و چاه داخل سیال به آن اعمال و گمانه دیواره در تنش شدن آزاد علت به گمانه دیواره شدگی نرم -14-3

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

 

    > 1.03 <1.2       شرایط حفره آزمایش:  -15
  

    
   

DH،  قطر حفره =    DPMقطر محفظه = 

 گردد. می استفاده غلتکی نوع از ها شن و ها ماسه در و انگشتی نوع های سرمته از ها رس در معمولاً دورانی حفاری در -16

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

 : آزمایش توالی و فاصله -18

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

 . کند می تغییر متر 3 تا 9/1 از فاصله این

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

 کل است، اهمیت طبیعی، بی عوامل معرض در گرفتن قرار سبب به آنها هوازدگی که ای هوازده های سنگ و سخت خاکهای در -18-3

 گردد. حفاری پیش از آزمایش چند برای تواند می گمانه عمق

 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 وضعیت -(SPT آزمایش N )مثلاً خاك مقاومت - گمانه سازی آماده

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

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

  فشار قرائت یا بار افزایش

 (  )خاك  سکون حال در جانبی فشار ضریب و (G) برشی کشسانی ضریب محاسبه برای توان می پرسیومتری آزمایش نتایج از -21

 نمود. استفاده

 

 فشارسنجی(  پرسیومتری نکات فنی و کارشناسی آزمایش( 

 گیری اندازه پیوسته طور به فشار و حجم تغییرات و یابد می انبساط گمانه درون سیال فشار تحت ای بالن استوانه یک آزمایش این در

شود. می  

 گردد. می قلمداد خاك مکانیک صحرایی آزمایش برترین و است انجام قابل سنگ در هم و خاك در هم آزمایش -1
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 نشده زهکشی ، مقاومت خاك شکل تغییر گردد، مدول می ارزیابی آزمایش این اساس بر که هایی ویژگی ترین معمول از -2

 . دارد کارایی خاك داخلی اصطکاك زاویه تراکم نسبی و میزان تخمین برای نیز و است جانبی فشار و اشباع رسی های خاك

 های سنگ و ها خاك کلیه در .دارد ها پرسیومتر بین در را استفاده بیشترین منارد( )نوع (PBP)حفار پیش های پرسیومتری -3

 شعاعی. تغییر نوع و حجمی تغییر نوع دوو در باشند  میاستفاده  قابل باشد آنها در گمانه ایجاد امکان که ضعیف

  . است استفاده قابل ضعیف سنگ در و سنگ قلوه و شن فاقد های خاك در (SBP)حفار خود های پرسیومتر  -4

 دارند. دریایی های استفاده (DP)مکانی تغییر پرسیومترهای -5

 . گیرد می انجام شده کنترلو کرنش  شده کنترل تنش روش دو به پرسیومتری آزمایش -6

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

 :  باشد می زیر مراحل شامل پرسیومتری آزمایش انجام طورکلی به -8

  تجهیزات کالیبراسیون -9-1

 حفار( پیش های پرسیومتر )برای حفاری -9-2

  زمین درون سوند جایگذاری -9-3

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

  خام های داده اصلاح -9-5

  مهندسی پارامترهای استخراج و ها داده وتحلیل تجزیه -9-6

 دهد. می تری مناسب خاك برشی مدول لذا و شود می انجام واقعی به نزدیک و بزرگ های کرنش محدوده در آزمایش -11

 همچنین و گیرد قرار حفاظت تحت دستگاه دیدن آسیب از جلوگیری برای باید و دارد حساسی و ظریف تجهیزات پرسیومتری -11

 شود. کالیبره مرتب طور به دستگاه باید

 آزمایش: انجام -12

 دهیم. می قرار موردنظر عمق در را بلوك و سوند شناسایی، چاه حفر از بعد -12-1

 انجام فشار ، تغییر مرتبه 14 تا 7 بین خاك )معمولاً نوع با متناسب پریودهای در سوندقرار دادن  فشار تحت -12-2

 فشار تغییر از پس ثانیه 61 و 31 ،15 های زمان در حجم افزایشی، افزایش فشار تغییر مرتبه هر در و گردد می

 . گردد می گیری اندازه

 برای     750-700 مقادیر به حجم تغییر که زمانی تا آزمایش بارگذاری کامل منحنی یک پایان، حصول در -12-3

ادامه  برسد، متوسط خاکهای برای 800     تا و (PL<0.8 Mpa)ضعیف مقاومت با خاك های لایه

 (0.8Mpa<PL<1.5Mpa)یابد می
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 گردند. متحمل نیز را فشار مگا پاسکال 11 و 7 تا تواند می مقاوم های لایه برای شده طراحی های پرسیومتر برخی  -12-4

 اولیه: های منحنی جهت لازم ها تصحیح -13

  سلول و ها لوله در موجود آب ستون از ناشی فشار تصحیح -13-1

  الاستیک شکل تغییر مقابل در اولیه سوند = مقاومتPiسوند،  اولیه اینرسی از ناشی  Piفشار  -13-2

  فشار اعمال از ناشی ها لوله حجم تغییر -13-3

 ارائه دیاگرام روی بر متر( یک هر )معمولاً خاك مختلف اعماق برای خاك( گسیختگی )فشار PLو یانگ( )مدول Eمقادیر -14

 گردد. می

 ظرفیت حال این در دهد می اجازه و دهد می ارائه را محل در تنش و شکل تغییر منحنی که است آزمایشی تنها آزمایش این -15

 . شود سنجیده خاك باربری

 حفاری حین در بنتونیت حفاری گل از اخیراً دلیل همین به باشد، مشکل دارای است ممکن ها خاك انواع برای آزمایش این -16

 گردد. حفظ خوبی به شناسایی، چاه دیواره تا شود می استفاده

 پرسیومتری: آزمایش مزایای -17

 دهد. می دست به را خاك از بیشتری پارامترهای - 17-1

 است. برخوردار مناسبی تکرارپذیری از آزمایش نتایج اساس همین بر و دارد تری محکم نظری بنیان -17-2

 قرار آزمایش تحت را خاك از بیشتری حجم آزمایشگاهی های آزمایش همچنین و برجا های آزمایش سایر به نسبت -17-3

 دارد. واقعی شرایط با بیشتری انطباق نمونه حجم لحاظ به اساس همین بر و دهد می

 تری مناسب طور به را خاك برشی مدول لذا و شود می انجام واقعی به نزدیک و بزرگ های کرنش محدوده در آزمایش -17-4

 دهد. می دست به

 در که پذیری مدول شکل نظیر رفتاری پارامترهای و دهد می دست به خاك کرنش - تنش رفتار از کاملی منحنی -17-5

 شوند.  می حاصل آزمایش از مستقیم طور ، به دارند ای ویژه اهمیت نشست تحلیل

 نیست. زیاد چندان خودحفار، های پرسیومتر در ویژه ، به محیط خوردگی دست -17-6

 کاربردهای از جانبی، بار تحت های شمع طراحی نظیر دیگری ویژه موارد همچنین و خاك افقی فشار تخمین برای -17-7

 است. برخوردار فردی منحصربه

 آزمایش سلول ای استوانه انبساط کنترل برای که آن طرفین در محافظ سلول دو و آزمایش سلول یک دارای منارد سوند -18

 باشد. ، می اند شده طراحی
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 کوچک های مکان تغییر احتمال که هایی مکان باشد. برای می پذیر انعطاف فلز یا و نئوپرن ، لاستیک جنس از معمولاً غشاء -19

 شود. می استفاده فلزی غشاء از باشد، می

 و کند می ارزیابی را جانبی فشار و اشباع رسی های خاك نشده زهکشی ، مقاومت خاك شکل تغییر پرسیومتری، مدول آزمایش -21

 . دارد خاك، کاربرد داخلی اصطکاك زاویه و تراکم نسبی میزان تخمین برای همچنین

 بر وارده های بارگذاری با بیشتری بارگذاری، انطباق مکانیزم لحاظ به شود، می انجام پرسیومتری آزمایش با که هایی گیری اندازه -21

 دارد. خاك توده

 باشد. می قائم جهت در غالباً ها سازه وارده بر بار که درحالی است، افقی صورت به محیط بار بر اعمال آزمایش، معایب از -22

 ارائه را خاك اساسی ،خواص حفره انبساط های تئوری از استفاده ، با خاك خواص در تغییر بدون خودحفار، های پرسیومتر  -23

 های خاك در گمانه جداره ریزش و حفره سازی آماده به مربوط مشکلات پیش حفار)منارد(، های پرسیومتر در ولیکن کنند. می

 دارد. وجود ناپایدار

 دهند. می نشان را آزمایش حفره دیواره متوسط مکان تغییر مستقیم طور حجم، به تغییر سوندهای نوع -24

 یا حجم کنترلی، تنش آزمایش باشد. در دو این از ترکیبی یا و کنترلی کرنش نوع از یا کنترلی تنش نوع از تواند می آزمایش -25

 .  گردد می گیری اندازه ، فشار کنترلی کرنش آزمایش در و شود می گیری اندازه غشاء مکان تغییر

 سیال ، فشار گردند می ثبت ها مکان تغییر و فشارها آن حین در که باشد می شده کنترل تنش روش آزمایش، روش ترین ساده -26

 استفاده با روغن منبع از استفاده صورت در و دقیق کننده تنظیم یک از استفاده با گاز منبع از استفاده صورت در روغن(، یا )گاز

 شود. می گیری اندازه حجم تغییر واحد وسیله به آزمایشی قسمت حجم تغییرات و شود می اضافه هایی گام در دستی پمپ یک از

 شود . می گیری اندازه که باشد می حجمی تغییرات نوع از و بوده حفار پیش خانواده از menardپرسیومتر   -27

 سلول 3 هر باشد، می سلولی 3 سوند و mm 74 قطر دارای که رود می کار به ضعیف های سنگ منارد برای پرسیومتر  GBنوع -28

 . است 100Mpa،  سوند به اعمالی فشار شوند. حداکثر می منبسط مساوی، فشار یک یا و آب توسط

 سلول که است ای گونه به آن باشد. سوند می mm 74 قطر دارای و گردد می استفاده ها خاك در پرسیومتر منارد GCنوع  -29

 محافظ های سلول نقش در که مانده باقی فضای و گیرد می قرار فشار تحت آب، با سلول گیرد. این می قرار غلاف یک درون آزمایش

 . است 4MPa تا نوع این به اعمالی حداکثر شود. فشار می پر گاز شود، با می ظاهر

 به مشروط آورد، دست به پرسیومتری روش نوع هر از مجدد، بارگذاری -باربرداری  سیکل یک کمک با توان می را زمین سختی -31

 در ای گسترده طور به حفار، پیش روش های آزمایش بنابراین باشد. رسیده زمین نخورده هم به های قسمت حفره به انبساط اینکه

 گیرد. می قرار موردتوجه سخت خاکهای یا و نرم های سنگ سختی تعیین
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 ژئوتکنیک پارامترهای تعیین و ارزیابی تیقابل در برجا های آزمایش انواع مقایسه -جدول
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B - - - C B C - B C B A B CPT 

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

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 ترتیب درجه قابلیت آزمایش در ارزیابی و تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی را نشان می Cو  B,Aدر جدول فوق 

 پرسیومتری آزمایش کاربردهای  

 وارده فشار بین رابطه گیری اندازه هدف با زمین، در ای استوانه ای حفره انبساط از است عبارت پرسیومتری آزمایش ایده اصلی -1

 حاصله شکل تغییر و

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

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

 سوند به واحد کنترل

 زمین: داخل در سوندقرار دادن  روش اساس بر پرسیومتر انواع -4

 Pre-Bored Pressuremeters (PBP) شده  پرسیومترهای پیش حفاری -4-1

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

 Push-In Pressuremeters (PIP) پرسیومترهای فشاری )رانشی(    -4-3

 PBP -شده  پرسیومترهای پیش حفاری -4-1
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 نوع ترین رایج (Menard) "منارد"هستند.  ژئوتکنیک مطالعات در پرسیومتر نوع دارند. فراگیرترین گمانه نمودن آماده و حفاری به نیاز

 که است منارد مدل ترین گسترده منارد  GC پرسیومتر کند. می عمل حجمی شکل تغییر گیری اندازه سیستم با که است پرسیومتر

 گیر، اندازه سلول انتهای دو در ایجادشده خالی فضای است، محصورشده بزرگتر غشای داخل در که بوده مجزا گیر اندازه سلول یک دارای

 برای پرسیومتر این کاربرد گردد. منبسط می گاز توسط محافظ، غشاء و آب توسط گیر اندازه سلول دهد. می تشکیل را محافظ های سلول

 است. شده توصیه سخت و متراکم خاکهای

 است. شده توصیه متراکم نرم تا های زمین در Eپرسیومتر 

 و خاك انواع در کارگیری به برای هرحال به ولی است نبوده برخوردار ژئوتکنیک مطالعات در خاصی توسعه از گرچه ،GBپرسیومتر

 است. شده توصیه سنگ برای ویژه به

 SBP –پرسیومترهای خود حفار  -4-2

 یا تنش کاهش زیرا رسد می ممکن حداقل به گمانه جدار خاك خوردگی نمایند، به هم می حفاری را زمین داخل به خود انتقال مسیر

 است. مقدور خاك برجای تنش گیری اندازه شود. نمی اعمال گمانه جدار بر تنش اضافه

 PIP -فشاری های پرسیومتر -4-3

 توان نمی گردد، می فشرده سوند جدار خاك چون شود. میفروبرده  زمین شلبی به داخل گیر نمونه یا استاتیکی نفوذ مخروط مانند سوند،

 انتهایی باربرداری بخش از نیز و مجدد بارگذاری - باربرداری های حلقه از توان می ولی آورد دست به سالم کرنش - تنش منحنی

 برای مستقیماً توان می    نیز جابجایی - فشار های منحنی از نمود. استفاده خاك مهندسی متغیرهای برخی استخراج جهت آزمایش،

 برد. کار به جانبی بارگذاری با ها شمع طراحی

  پرسیومتر انواع کارگیری به حوزه -5

 گرفت. کار به باشد، داشته وجود آزمایش حفره ایجاد امکان آن در که سنگ و خاك نوع هر در توان : می PBPپرسیومتر 

 کار به ضعیف های سنگ در نیز و باشد ناچیز آنها در شن مقدار یا بوده سنگ قلوه و شن فاقد که هایی خاك در توان می :SBPپرسیومتر 

 گرفت.

 باشد. میسر آنها در مخروط نفوذ امکان که نمود استفاده توان می هایی خاك در :PIP پرسیومتر

  آزمایش انجام مراحل -6
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  پرسیومتر )واسنجی( کالیبراسیون -6-1

  فشار کالیبراسیون اتلاف -6-1-1

  حجم کالیبراسیون اتلاف -6-1-2

 (Installation)آزمایش مورد مقطع در پرسیومتر سوند نصب -6-2

 (Expanding Test / Pressuremeter Test)پرسیومتری آزمایش انجام -6-3

  حجم - فشار منحنی ترسیم و ها داده اصلاح  -6-4

  پرسیومتری آزمایش از مهندسی پارامترهای استخراج و نتایج تحلیل -7

  Em (Pressuremeter Menard Modulus)الاستیسیته منارد  مدول یا پرسیومتری مدول -7-1

  PL (Limit Pressure) حدی فشار -7-2

  برشی مدول -7-3

  نشده زهکشی برشی مقاومت -7-4

  ها ماسه در (Ψاتساع) زاویه و (φʹداخلی) اصطکاك زاویه -7-5

 پی طراحی در پرسیومتر آزمایش نتایج از استفاده -8

  سطحی های پی -8-1

  سطحی های پی باربری ظرفیت -8-1-1

  سطحی های پی نشست -8-1-2

  محوری بار تحت های شمع -8-2

 (Qp)انتهایی باربری ظرفیت -8-2-1

   (Qf) اصطکاکی باربری ظرفیت -8-2-2
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  ASTM-D6635 سنجی( انبساط یا سنجی )اتساع تخت دیلاتومتری آزمایش-4-1-5

 شن دار( خاکهای غیراز گیرد.)به می قرار مورداستفاده ای دانهگهگاه  و ریزدانه خاکهای رفتار برای برآورد -1

 دارد. ای عمده های تفاوت شود، می انجام سنگ در که دیلاتومتری صحرایی آزمایش با آزمون این -2

 شود( می کالیبره هوا فشار برای غشاء گردد. )معمولاً کالیبره پذیری انعطاف غشاء سختی آزمایش، ابتدای در است لازم -3

 در ولی دانند، می مناسب رسی و ای، سیلتی ماسه های خاك مشخصات برآورد برای را آزمون این محققین، طورکلی به -4

 نیست. مناسب و نشده واقع توصیه مورد باشد سخت و محکم آن تیغه کههرچند  سنگ، قلوه و دانه درشت حاوی های خاك

 نشده زهکشی برشی مقاومت خاك، بندی طبقه مناسبی طور به توان می خاك در دیلاتومتری آزمایش نتایج از استفاده با -5

 نمود. برآورد را نشده زهکشی فشاری مدول همچنین و موردبررسی عمق در خاك افقی تنش ای، حفره آب ها، فشار رس

مدول  برشی، مدول خاك، مخصوص وزن نظیر پارامترهایی توان می دوم درجه در و غیرمستقیم طور به فوق، موارد بر علاوه -6

 زد. تخمین آزمایش مورد مصالح برای را خاك داخلی اصطکاك زاویه و الاستیسیته

 ID گانه سه های شاخص شده، اصلاح فشارهای از استفاده با است لازم ابتدا آزمایش، از شده استخراج پارامترهای برآورد برای -7

 گردد. افقی( محاسبه های تنش )شاخص KDدیلاتومتری( و  )مدولED )شاخص مصالح(،

 شود، می استفاده زمین در آن نفوذ و دستگاه جایگذاری برای CPT آزمایش تجهیزات از آزمون این در اینکه به توجه با -8

 تخمین برای مفیدی نتیجه تواند می مطالعات، های هزینه کاهش ، ضمنFDMTو  CPTهای  آزمون از توأم استفاده

 دهد. دست به زمین رفتاری پارامترهای

 دانست. الاستیسیته مرتبط مدول و تحکیمی ، پیش خاك جانبی فشارهای نشده، زهکشی برشی مقاومت به توان می را نتایج -9

    سرعت با کل طور به -11
  

   
 شود. می انجام متر میلی 311 تا 211 هر در آزمایش و رود می فرو  

 .آورد دست به توان می را خاك سختی و Cuو k ، Cv، OCR ، Koمقادیر -11

 

  استاندارد ISRM دیلاتومتری  آزمایش انجام منظور به 

 دیلاتومتری نوع از پذیری، شکل تغییر مدول تعیین و برجا مطالعات منظور ، به ایران در مورداستفاده متداول دیلاتومتر های دستگاه -1

 باشند. می معروف IFO96دیلاتومتر  دستگاه به که بوده شعاعی شکل تغییر گیری اندازه با پذیر انعطاف

 جهت سه در بار اعمال از ناشی های شکل تغییر گیری اندازه و گمانه دیوار به شعاعی بار واردکردن صورت به دیلاتومتر عملکرد  -2

 باشد. می

 باشد. می متر یک (Probe) دستگاه اصلی بدنه طول و 96mmدستگاه  خارجی قطر -3
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 دستگاه: عملکرد محدوده -4

 متر میلی 21 تا حداکثر جایی به جا گیری اندازه -4-1

 نیتروژن گاز کپسول توسط bar 100 حداکثر فشار اعمال -4-2

  بالا به مگا پاسکال 5 از شکل تغییر مدول گیری اندازه محدوده -4-3

  متر 111 حداکثر آزمایش، انجام عمق -4-4

  متر میلی 571 گمانه دیواره با پکر درگیری طول -4-5

 متر میلی 111 آزمایش مورد مقطع قطر -4-6

 دیلاتومتری آزمایش انجام  

  گمانه سازی آماده -1

 مقطع بالای قسمت در متر میلی 131 به گمانه قطر افزایش آزمایش، مقطع در متر میلی 111 قطر به بالا کیفیت و دقت با حفر گمانه

 تمیز عملیات باشند. سپس بالا خردشوندگی و شکاف و با درزه سنگی های مغزه یا آبرفت صورت به موجود های مغزه که عمقی تا آزمایش

 روی بر هوازدگی عامل تأثیر حذف منظور به گمانه حفر زمان از ممکن وقفه ترین کوتاه در آزمایش انجام گیرد. می انجام گمانه کردن

 انجام مقطع بالای در گمانه دیواره از محافظت جهت پذیرد. می صورت بکر، کاملاً سنگ به مربوط نتایج کسب از خاطر اطمینان و نتایج

 شود. می اقدام متر میلی 131 قطر به محافظ جدار لوله گذاشتن کار با دیواره پایداری از اطمینان منظور به آزمایش،

  کالیبراسیون و دستگاه سازی آماده -2

 بار اعمال با گذاشته، متر میلی 111 داخلی قطر با فلزی ای استوانه لوله درون دستگاه را اصلی بدنه کالیبراسیون، و عملکرد کنترل برای

 بر را گرها حس عملکرد صحت کنترل مراتب ادامه در کنیم. می چک را احتمالی ، نشتی دقیقه 11 الی 5 مدت به bar 10-5 ثابت

 . دهیم می انجام آنها کالیبراسیون برگه اساس

  باربرداری و بارگذاری های سیکل اعمال -3

 در شده اعمال بار یابد. می افزایش سیکل آن در شده بینی پیش مقدار ماکزیمم بار به افزایش پله 4 حداقل طی ،(Pi)فشار  سیکل، هر در

     از تر کوچک شده، ثبت های شکل تغییر میزان زمانی که تا پله، هر
  

   
 به هر سیکل ماکزیمم بار شود. می داشته نگه ثابت شود،  

 ای مرحله 4 پلکانی صورت به نیز باربرداری مرحله گیرد. می انجام (Pi) به رسیدن تا بار کاهش سپس و ثابت، دقیقه 21 الی 11 مدت

 (     ) مقدار شود. می گرفته نظر در را (     )ماکزیمم مؤثر فشار درصد 5-2 ،(Pi)آزمایش اولیه فشار مطلوب، شرایط در باشد. می
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 جهت باربرداری - بارگذاری سیکل 3استاندارد،  طبق باشد. می برداری بهره مرحله در طراحی مورد سازه بر وارد فشار برابر دو معمولاً

 شود. می گرفته نظر در سوم سیکل در بار % ماکزیمم67 و %33 ترتیب به دوم و اول سیکل در بار ماکزیمم باشد. می کافی نتایج تفسیر

 و باشد می فشار تحت سنگ توده های ترك و درزه شدن بسته دلیل به که یابد می افزایش فشار، افزایش با پذیری شکل تغییر مدول مقدار

 زیرا شود، استفاده پذیری شکل تغییر محاسبه مدول برای نباید گاه هیچ اول سیکل های داده از سازد. می تر سخت بالاتر، فشار در را سنگ

 افتد. می اتفاق مرحله این در ها شکاف و درزه شدن بسته از ناشی ها جابجایی عمده

 گردد. می پیشنهاد بعد، به دوم های از سیکل شده حاصل های مدول از گیری میانگین روش

 

 دیلاتومتری آزمایش ملاحظات سایر و کارشناسی نکات ASTM – D4719 – Dilatometer  

 شده اعمال یکنواخت فشار تحت گمانه، شعاعی انبساط گیری اندازه طریق از خاك و سنگ درجای شکل تغییر گیری اندازه هدف -1

 است. دیلاتومتر ای استوانه پروب وسیله به

 است. شده توصیه سخت و نرم های خاك برای خاکی تجهیزات با و نرم و سخت های سنگ برای این روش -2

 شود. می استفاده بکر سنگ در درجا، خزش و شکل تغییر خصوصیات تعیین برای نتایج -3

 یا و سخت گمانه از نمونه آوردن دست به آن در که درزه و ترك دارای های ساختگاه یا و شکننده یا رسی های سنگ در -4

 های لایه نسبی پذیری شکل تغییر های مقایسه و گمانه مشخصات آوردن دست به برای ای استوانه دیلاتومتر باشد، می ناکافی

 رود. می کار به سنگ مختلف

 کالیبراسیون؛ مستندات انواع -5

 ها فشارسنج و ها سنج کرنش شامل؛ گیری اندازه وسایل دقیق کالیبره -5-1

  (Probe)لاستیکی غشاء شکل تغییر اثر محاسبه برای دستگاه کالیبره -5-2

  لاستیکی غشاء سختی اثر ملاحظه برای کالیبره دستگاه -5-3

 باشد. می سنگ پذیری شکل مدول تغییر تخمین و سنگ شکل تغییر - تنش رفتار بررسی مناسب روش -6

 باشد. می استفاده قابل گیگا پاسکال( 25 تا 1 محدوده در سخت )مدول نسبتاً های سنگ برای آزمایش -7

 شود. می استفاده پرسیومتری از ها خاك و نرم بسیار های سنگ در و ای گمانه جک روش از سخت بسیار های سنگ در
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 های آزمون به نسبت تری واقعی نتایج دیلاتومتر آزمون دهد، می قرار بارگذاری تحت را سنگ توده که برجا آزمایش یک عنوان به 

 دهد. می ارائه آزمایشگاهی

 

  ASTM – D2573 چسبنده خاکهای در صحرایی ای پرّه برش آزمایش -4-1-6

 نشده زهکشی برشی گسیختگی باعث بتواند دقیقه( در درجه 6 ها ) تیغه آرام چرخش که گردد می هایی خاك به محدود آزمایش -1

 گردد. آنها در

 قرار     مورداستفاده متر میلی 2/3 تا 6/1 ضخامت و متر میلی 184 تا 76 ارتفاع متر، میلی 92 تا 38 قطر با هایی پرّه معمولاً -2

 شوند. می گرفته کار به سخت خاکهای برای بزرگتر های پرّه گیرند. می

 قطر برابر 4 از بیشتر ها پرّه بالای از گمانه انتهای فاصله است بهتر ها، پرّه نصب از ناشی خوردگی دست اثر نمودن حداقل برای -3

 باشد. گمانه

 2 مدت ظرف دقیقه، در درجه 6 برابر ها پرّه چرخش سرعت شود. می شروع خاك در دستگاه جایگذاری از پس دقیقه 5 آزمایش -4

 انجامد( طول به دقیقه 15 تا 11 بین است ممکن نرم، خیلی های رس در گسیختگی گردد. )زمان می گسیخته خاك دقیقه 5 تا

 دستگاه گردد. در رسم می چرخش زاویه یا و زمان مقابل در نیرو گشتاور کامل نمودار دیجیتالی، دستگاه خروجی گزارش در -5

 گردد. می انجام ها داده ثبت ثانیه 61 تا 31 زمانی فواصل در معمولی،

 دارد. کاربرد اشباع ریزدانه خاکهای مشخصات ارزیابی پرّه برای برش آزمایش -6

 این آید، می وجود به آزمایش، اصطکاکی های میله و خاك بین باشد، نشده گذاری غلاف کمانه آزمایش، انجام برای که درصورتی -7

 از ناشی گشتاور محاسبات، انجام از قبل است لازم گردد. ثبت دستگاه توسط بیشتری گشتاور نیروی که شود می باعث اصطکاك

 گردد: کسر       دستگاه  شده ثبت گشتاور از        ها   میله اصطکاك

 = مقدار خالص گشتاور                   =  -         

        )آزمایشگاهی(  بازسازی حالت پرهّ در برش آزمون *

 دارد. مصداق آزمایش این در نیز ملاحظات سایر و صحرایی پرّه برش آزمون در موجود روابط -1

 چرخانده خاك داخل در سریع طور به و دور 11 میزان ها به پرّه است لازم ،       قرائت  برای بازسازی روش در تفاوت؛ -2

 شوند.
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           : است محاسبه قابل نیز خاك حساسیت فاکتور -3
       

       
 

 یابد. می کاهش خاك برشی مقاومت تخمین پرّه در برش آزمون دقت خاك( خمیری )شاخص PIبا افزایش   -4

  :نمود ضریب    اصلاح ضریب در را صحرایی نتایج که اند کرده توصیه محققین برخی -5

Su =    *               ,       = 1.05 – b             ,         b=0.015 + 0.0075 Log (  ) 

  دقیقه برحسب گسیختگی وقوع زمان =   

 است: محاسبه قابل نیز (σpرسی ) خاکهای تحکیمی پیش 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. می اشباع چسبنده نرم خاکهای در آزمایش شامل روش این -1

 شود. محاسبه منظور در پره میله و دستگاه اصطکاك که است آن مهم اصل یک -2

 شوند. نمی توصیه گردند، می جانبی رانش موجب که هایی دستگاه -3

 باشد. آن قطر برابر 2 باید پرّه ارتفاع -4

(  محل در استفاده از )قبل پیچشی های میله که است اساسی شوند، می تعیین پیچش برحسب چرخشی های منحنی اگر -5

 تر مهم تصحیح این شود. بیان پیچش واحد برای فوت بر درجه برحسب باید باشد( که میله )هرچقدر تاب مقدار شوند. کالیبره

انجام  آزمایش برای شده بینی پیش عمق حداکثر با حداقل، باید کالیبره و یابد می افزایش آزمایش عمق که طور همان شود، می

 گیرد.

 یابد. انتقال به پرّه تا شود اعمال پیچشی های میله به باید پیچش، -6

 شود. اعمال پرّه به ای دنده چرخ وسیله یک توسط پیچش از بهتر -7

 باشد. بزرگتر پرّه آزمایش قطر باشد، تر نرم خاك هرچه -8

 برای موردنظر عمق از کمتر ها، پرهّ محفظه قطر برابر 5 حداقل که عمقی به محفظه رود، می کار پرّه به محفظه حالتیکه در -9

 برده شود. جلو است نوك پرّه

 خاك در و کند پرّه نفوذ نوك است ممکن که عمقی از تر پایین را زنی گمانه نشود، پرّه استفاده محفظه از جاییکه در-11

 کنید. متوقف گمانه قطر برابر 5 حداقل عمقی در نخورده، دست
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 باشد. ثانیه بر درجه دهم یک از بیشتر پیچش، سرعت-11

 دقیقه 15 تا 11 از بیشتر است ممکن زمان نرم، خیلی رس خاکهای در و دقیقه 5 تا 2 بین مرسوم های خاك گسیختگی زمان-12

 انجامد. طول به

 سیلت یا ها ماسه مانند ندهید. انجام بدهد، خاك به را یا اتساع زهکشی اجازه آزمایش زمان طی در که خاکی هر در را آزمایش-13

 کند. می برخورد ها شیل یا ها سنگ پرّه با که هایی خاك یا ها

 پرّه اطمینان نبودن فرسوده و نبودن کج از تا شوند گیری و اندازه کنترل ای دوره صورت به بایست پرّه می ارتفاع و قطر ابعاد-14

 کنیم. حاصل

 گزارش: تخصصی موارد-15

 و پیچش حداکثر قرائت گمانه + ته یا محفظه زیر نوك پرّه در نوك پرّه + عمق عمق گوشه( + راست یا تیز پرّه )نوك شکل و اندازه

پرّه  توصیف گمانه + ایجاد + روش بازسازی + سرعت گسیختگی زمان باشد + لازم نخورده دست آزمایش برای متوسط چنانچه های قرائت

 پیچش  گیری اندازه و اعمال روش خیر( + یا دارد محفظه )آیا

 

 ای  پره برش آزمایش ملاحظات سایر و کارشناسی دیگر نکات 

 رود. می کار به متوسط تا نرم سیلت( و )رس ریزدانه خاکهای در نشده زهکشی برشی مقاومت تعیین برای -1

 شرایط حصول عدم و خاکها این در بالا زهکشی دلیل به ماسه( و )شن دانه درشت های خاك در آزمایش این انجام -2

 نیست. پذیر امکان نشده زهکشی

 است. استفاده قابل متر 31 تا اعماق برای که باشد )نروژی( می Geonor H-10 ایران در موجود دستگاه مدل  -3

شود.  اعمال باید دارد، بستگی PI به که کاهش اصلاح ضریب و بوده بالا دست آزمایش، Suمقادیر که شده تجربه عمل در -4

 . باشد می 6/1تا  1 قرار به اصلاح ضریب مقادیر درصد، 111 تا 11 محدوده در PIتغییرات  برای

 آلی حاوی ریشه خاکهای )مانند باشند می خطا دارای آزمایش نتایج آن، ویژه خصوصیات علت به ها خاك در برخی از -5

 و...( درختان

 اصطکاکی مقاومت تأثیر طور همین و موردنظر عمق در پرّه برش قرار دادن هنگام در خاك خوردگی دست علت به -6

 دارد. وجود حاصله نتایج در اشتباه وجود امکان آهنی، های میله

 شود. می انجام آزمایشگاهی صورت به هم و صحرایی صورت به هم آزمایش این -7

 باشد. می دقیقه در درجه 12 تا 6 نرخ با پیچشی لنگر اعمال سرعت -8
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 در متر 1 تا 5/1 در معمولاً آزمایش این رود. می کار به ریزدانه و حساس نرم، خیلی رسوبات محل پرّه در برش آزمایش -9

 شود. می انجام ریز های لای دار ماسه و نرم های رس

 است. پذیر امکان نیز متری 15 عمق تا قبلی، حفاری بدون آزمایش انجام نرم، بسیار های خاك در -11

 مقاومت مقدار خاك، پرّه در فروبردن از ناشی اثرات شود، انجام یادشده زمان از کمتر در آزمایش شروع چنانچه -11

 خاك گیرد، صورت آزمایش خاك، پرّه در فروکردن از بعد زیادتری زمان چنانچه و دهد می را کاهش گیری مورداندازه

 بود. خواهد همراه مقاومت در افزایش با و داشته تحکیم یا تثبیت به تمایل

 باشد. نکرده پیدا خوردگی هم به آزمایش، مورد در عمق زمین لایه که باشد به صورتی باید آزمایش از قبل حفاری -12

 تأثیرگذاری این گذارند. می تأثیر مستقیماً آزمایش نتایج روی دارند، قرار برش دستگاه مجاورت در احتمالاً که هایی سنگ -13

 است. محتمل خاك، در منفرد های سنگ یا شنی های لایه مجاورت در ماسه است، و لای جنس از زمین که مواردی در
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 برش برجا -4-2

 مقدمه -4-2-1

با توجه به گسترش روزافزون ساخت و ساز و انجام پروژه های عمرانی مختلف، شناخت ویژگی های ژئوتکنیکی آبرفتهای درشت دانه در 

در این مصالح کاربرد ندارد،  CPT و SPT مناطق مثل شهر تهران لازم است. انجام برخی آزمایشهای برجای متداول نظیربسیاری از 

همچنین وجود قطعات درشت در جداره گمانه های حفر شده باعث تفاوت بین رفتار واقعی توده خاك و مقادیر اندازه گیره شده در 

د پارگی پروب و آسیب به این دستگاه می شود. لذا انجام آزمایش هایی نظیر برش مستقیم آزمایشهای دقیقی مثل پرسیومتری و ایجا

)شن  Sو  Gخاکهای با طبقه بندی  .برجا برای استخراج پارامترهای مهندسی خاك )چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی( مناسب است

آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی با ریمولد کردن نمونه ها، و ماسه(  دارای بافت درشت و اکثرا دارای سیمانتاسیون می باشند. در 

شرایط تراکم طبیعی زمین و خاك )سیمانتاسیون( دچار تغییرات عمده ای میگردند. این تغییرات، اثر منفی بر نتایج آزمایشات برش 

ی مصالح غیر واقعی در این آزمایش مستقیم خاکهای دانه ای دارد که نتیجه آن استخراج پارامترهای زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگ

، به منظور بر طرف کردن مشکل اصلی آزمایش برش مستقیم در مصالح  دانه ای و انجام آزمایش بر روی نمونه های بکر و  می باشد

نمونه دارای سیمانتاسیون، دستگاه برش مستقیم برجا طراحی گردیده است که این دستگاه در اصل برای اندازه گیری مقاومت برشی 

 BS5930طراحی گردیده است در همین راستا در استاندارد   ASTM D 4552های سنگی با شرایط طبیعی محل طبق استاندارد 

   علاوه بر انجام این آزمایش بر روی مصالح سنگی بر انجام آزمایش  بر روی مصالح خاکی نیز اشاره شده است.

ات متفاوت ریزدانه در اکثر استانها موجود می باشد بر لزوم انجام این آزمایش بر روی با توجه به اینکه مصالح شن و ماسه همراه با ذر

 مصالح دانه ای در سطح کلیه استانها و جایگزین نمودن این آزمایش بر آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی تاکید می گردد.

 

 محل و تعداد انجام آزمایش:-4-2-2

و زمین ساختگاه مورد مطالعه و همچنین قرار گرفتن سازه های اطراف ساختگاه از جمله سازه  با توجه به حساسیت و ابعاد سطح اشغال

های حساس ، بسیار حساس و همچنین بلند مرتبه توصیه می شود انجام آزمایش حدالامکان در بحرانی ترین ضلع ممکن صورت پذیرد 

اری و با توصیه مهندس ژئوتکنیک تعیین گردد.)توصیه می شود در و تعداد انجام آزمایشات با توجه به حساسیت پروژه و عمق گودبرد

متر باشد حداقل یک مورد آزمایش برش برجا و اگر سطح اشغال  7متر مربع و عمق گودبرداری بیش از  311صورتی که سطح اشغال تا 

ا در ضلع های مختلف و اگر عمق مورد آزمایش برش برج 2متر باشد حداقل  7متر مربع و عمق گودبرداری بیش از  311بیشتر از 

متر باشد با هر سطح اشغال تعداد آزمایشات با صلاحدید مهندس ژئوتکنیک و مهندس محاسب محترم تعیین  7گودبرداری تا عمق 

 گردد.(
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 عمق انجام آزمایش: -4-2-3

متر باشد آزمایشات برجا در کف گود  7تا  1جهت انجام آزمایشات برش مستقیم برجا توصیه می شود اگر عمق دیواره گود برداری از 

ارتفاع گود از بیشترین تراز دیواره گود انجام پذیرد.همچنین در صورت  3/2متر باشد در  11صورت پذیرد و اگر عمق دیواره گود تا 

فوق افزوده شود.)در متر افزایش عمق گودبرداری یک مورد آزمایش برجا به تعداد آزمایشات  5تا  1متر به ازای  11گودبرداری بیش از 

 صورت داشتن تغییر لایه تعداد آزمایشات به صلاحدید مهندس ژئوتکنیک و مهندس محاسب افزایش یابد.(

 ابعاد گالری : -4-2-4

متر ارتفاع مورد نیاز می باشد و  2متر عرض و  2متر طول  5جهت انجام آزمایش برش برجا در چاهک دستی به یک گالری به ابعاد 

 شود گالری مورد نظر جهت پایداری و عدم ریزش به صورت اصطلاحا کله قندی حفر گردد.توصیه می 

 ابعاد جعبه آزمایش: -4-2-5

و بیشتر مورد لزوم می باشد.در ضمن توصیه می شود قطر  25*51*51با توجه به ماهیت آزمایشات استفاده از یک جعبه فلزی با ابعاد 

 .میلیمتر نباشد 25صفحات جعبه کمتر از 

 تعداد جعبه آزمایش: -4-2-6

 جهت انجام آزمایش برش مستقیم برجا و استخراج پارامتر ها حداقل سه مورد آزمایش برروی سه جعبه آزمایش صورت پذیرد.   

 تعداد جک ها : -4-2-7

ی اعمال نیروی قائم  و تن برا 31جک یکی  2پمپ جهت اعمال نیرو به جک ها و به  2برای انجام آزمایش برش مستفیم برجا به تعداد 

 تن برای اعمال نیرو افقی )برشی( مورد نیاز می باشد. 51دیگری 

 تعداد گیج ها : -4-2-8

 می باشیم. 11/1سانتی متری و با دقت  5گیج با کولس  4برای انجام آزمایش برش مستقیم برجا نیازمند 

 نحوه انجام آزمایش:  -4-2-9

دار تنش برشی نسبت به تنش قائم در نقطه پیک، تنش برشی به تغییر مکان برشی و تغییر مکان تایج بدست آمده از آزمایش شامل نمو

قائم نسبت به تغییر مکان برشی می باشد. زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی خاك در این آزمایش بدون اعمال ضریب اطمینان بر 

 .حسب کیلوگرم بر سانتی متر مربع ارائه می گردد
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 صفحه ایبارگذاری  -4-3

 مقدمه -4-3-1

گیری نشست خاك به ازای بارهای مختلف و  هدف اصلی اندازهبا  ASTM D1194طبق استاندارد   (PLT)آزمایش بارگذاری صفحه

روش کنترل تنش و کنترل  گیرد. این آزمایش به دو بالا مورد استفاده قرار می های با اهمیت تعیین ظرفیت باربری بستر ساختگاه پروژه

شود و در  به صفحه آزمایش وارد می  (Incremental)تغییر شکل قابل اجرا است. در روش کنترل تنش بار نهایی به صورت تدریجی

صفحه در هر مرحله از بارگذاری  شود. مقادیر نشست روش کنترل تغییر شکل صفحه آزمایش با سرعت ثابت در زمین فرو رانده می

از آزمایش  شود. با استفاده از نتایج نشست و ظرفیت باربری حاصل های تعبیه شده در نقاط مناسب واقع بر صفحه ثبت می توسط گیج

  ت.توان به میزان نشست و ظرفیت باربری پی با ابعاد واقعی دست یاف بارگذاری صفحه و روابط تجربی ارائه شده می

 :مزایا 

های درشت  های سخت، سنگ نرم و شن در خاك .ها درسطح یا در تراز پی قابل استفاده است تقریبا برای همه انواع خاك PLTآزمایش 

 است. کارگشا و مفید بسیار ندارد وجود ،SPT ،CPT های گیری و استفاده از آزمایش که امکان نمونه

 :معایب 

 .کند حد گسیختگی و تعیین ظرفیت باربری کفایت نمی در اغلب موارد ظرفیت سیستم بارگذاری برای رساندن خاك به

 .در اعماق زیاد و زیر سطح آب مقدور نیست PLTانجام آزمایش 

 .های مهم صرفه اقتصادی دارد بالا بوده و از این جهت صرفا برای پروژه PLTهزینه اجرای آزمایش 

 .گیری از خاك در این روش وجود ندارد امکان نمونه

ی واقعی است که این  گیرد بسیار کمتر از عمق تحت تاثیر بستر تحت سازه قرار می PLTعمقی از بستر که تحت تاثیر بارگذاری صفحه 

 .تواند باعث خطا در نتایج آزمایش شود مساله می

 .ها نامه در صورت اجرای آزمایش در داخل چاه و گالری عدم امکان رعایت بندهای اجرایی آیین

العمل نیاز به زمین مسطح برای انجام آزمایش  آلات سنگین به عنوان تامین کننده نیروی عکس  استفاده از بار مرده و یا ماشینبه دلیل 

 .است

 .های دارای نشست تحکیمی در خاك PLTمحدودیت استفاده از آزمایش 

 

 

 



 ژئوتکنیکآزمایش های نظام نامه مطالعات صحرایی و  پیش نویس

 
 

79 

 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 تجهیزات  و نحوه انجام آزمایش:-4-3-2

سانتیمتر برای اطمینان از صلبیت صفحه ،  61تا  31سانتیمتر و یا مربعی به ابعاد  111تا  15قطر صفحات فولادی ، معمولا دایره ای با 

برابر حداکثر اندازه دانه های خاك  6صفحه هم مرکز با قطر های مختلف استفاده می شود.قطر صفحه آزمایش ، نباید کمتر از  3اغلب از 

  .استفاده می شود  (Stiffener)فحه از سخت کنندهصورت نیاز برای افزایش سختی صهمچنین در  باشد.

 عدد گیج اندازه گیری نشست. 3جک هیدورلیکی  به همراه گیج اندازه گیری فشار قائم و  -

برای اعمال فشار جک ، لازم است که جک به یک تکیه گاه تغییر شکل ناپذیر بسته شود.می توان از تیر فولادی که وزنه های  -

 استفاده کرد.همچنین می توان از محور ماشین آلات سنگین استفاده نمود.سنگین روی آن باشد 

اگر قرار باشد آزمایش در یک گالری افقی انجام شود ، مانند آزمایش جکینگ توده های سنگی ، از سقف گالری به عنوان تکیه  -

ش و سختی خاك محیط تصیح گاه جک های هیدرو لیکی استفاده می شودو شایسته است نتایج را با توجه به عمق آزمای

 نمود.

( حفر شده و صفحه در مرکز سوراخ dfبرابر قطر صفحه آزمایش و تا عمق پی ) 4برای انجام آزمایش گودالی به قطر حداقل  -

 قرار داده می شود.

 بار نهایی تخمین زده شده می باشد. 5/1تا  4/1گام های بارگذاری ، حداکثر مساوی  -

 میلیمتر اندازه گیری شود. 25/1شالوده توسط گیج با دقت  در هر گام بارگذاری ، نشست -

 یک ساعت حفظ شود. 1/1بار هر گام بارگذاری حداقل به اندازه  -

برابر بار  3یا  2میلیمتر یا زمانی که تنش صفحه به  25خاتمه آزمایش ، وقوع لحظه گسیختگی ، وقوع نشست به میزان  -

 طراحی پیشنهادی برای پی اصلی برسد.

ن پس از برداشتن بار ، باید برجهندگی )بازگشت ( الاستیک خاك را برای مدت زمانی حداقل یا طول زمان یک نمو بار همچنی -

 دقیقه انجام می گیرد. 11تا  5ثبت کرد.ثبت نشست ها برای یک ساعت اول هر 

نشست ارائه می گردد.بنحویکه استخراج بار نهایی به آسانی مقدور می  –نشست و بار  –گزارش به صورت منحنی های زمان  -

 باشد.

رابطه زیر را پیشنهاد کرده    BS5930برای محاسبه مدول الاستیسیته از روی نتایج آزمایش بارگذاری صفحه ، استاندارد -

  =4e ᶬ-(1 .Q.Bπ  E/(است:                                           

- Eستیسیته= مدول الا 

- V=پوآسون خاك نسبت 

- B عرض صفحه = 
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- Q فشار اعمال شده بین صفحه و خاك = 

- e =نشست صفحه 

اگر هدف آزمایش بارگذاری صفحه ، بدست آوردن مقادیر مقاومت برشی یا ظرفیت باربری در خاك های چسبنده باشد،  -

 میشود که نرخ نفوذ ثابتی داشته باشیم و داریم:بارگذاری نباید در چند مرحله انجام گیرد.صفحه طوری به پایین فشار داده 

- h/NCγ-CU=q 

- CU          مقاومت برشی زهکشی نشده =Hعمق انجام آزمایش = 

- Q                    ظرفیت باربری نهایی=γوزن مخصوص متوسط توده ای خاك بالای تراز آزمایش = 

- NC و برای وقتی که آزمایش با یک صفحه در  15/6=فاکتور ظرفیت باربری که برای ناحیه بارگذاری دایره ای در سطح برابر

می باشد.وقتی ظرفیت باربری نهایی در منحنی بار  25/9کف گمانه انجام می شود و صفحه قطرب برابر قطر گمانه دارد مقدار 

 قطر صفحه رخ می دهد ، فرض شود.15/1ل مقداری که در نشست برابر نشست مشخص نباشد، این مقدار باید معاد –

مدول عکس العمل در واقع مقدار تنش است که اگر بصورت عمود بر صفحه پی وارد گرددبه میزان یک واحد در پی نشست  -

 نشست می باشد. –ایجاد می کند.به عبارت دیگر مدول عکس العمل بستر ، شیب منحنی تنش 

 /K=Q∆نش وارد بر پی/ نشست حاصله        ت             

 بر حسب سطح تنش ارائه می گردد. Kبهتر است به جای یک عدد در گزارش مدول عکس العمل بستر ، منحنی تغییرات  -
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-  
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 :کاربرد 

 .محاسبه میزان نشست و ظرفیت باربری بستر

 (Ksالعمل بستر ) ( و ضریب عکسEمحاسبه مدول الاستیسیته )

(؛ در صورت اجرای آزمایش به روش کنترل تغییر شکل که صفحه بارگذاری با سرعت Cuهای چسبنده ) نشده خاكمقاومت زهکشی 

 .شود ثابت در زمین فرو رانده می

 :(در ایران )روش معمول انجام آزمایش-4-3-3

 الف: انجام آزمایش در گالری حفر شده در چاه دستی.

 ترانشه خاکی.ب: انجام آزمایش در گالری حفر شده در 

 ج: انجام آزمایش در سطح زمین.

 D1194-ASTMد:انجام آزمایش در کف چاه حفر شده تا تراز پیشنهادی پی طبق استاندارد 

 در موارد الف و ب تراز قرارگیری صفحه بارگذاری ، همان تراز کف گالری می باشد. -1

 متر می 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 نمی گردد(-الف

 استفاده از محیط های انعطاف پذیر برای تکیه گاه جک )بویژه محیط انعطاف پذیر سقف گالری(-ب

تایج حاصله تاثیر خواهد داشت.)وقتی فاصله صفحه بار از اگر آزمایش در چاه یا گالری انجام شود ، عمق انجام آزمایش در ن -ج

جدار ترانشه کافی نیست، گوه های گسیختگی توده خاك زیر صفحه ، از عمق انجام آزمایش تاثیر می پذیرد و این بر خلاف 

 استاندارد است.فلذا مدول الاستیسیته و یا مدول عکس العمل بستر با خطا مواجه می شود(

ینکه ابعاد صفحه آزمایش بارگذاری ، اغلب نسبت به ابعاد پی اصلی کوچک بوده و عمق نفوذ تنش نسبت به شرایط با توجه به ا -د

پی اصلی کوچکتر است ، در صورت وجود لایه بندی یا تفاوت مشخصات ژئوتکنیکی در محدوده تاثیر پی ، باید از تعمیم نتایج 

 آزمایش برای پی خوداری شود.

ایج بدست آمده از آزمایش در راستای بار وارده ، دارای اعتبار است و بویژه در خاك های ناهمگن و ناهمسان بدیهی است که نت -ه

 ، در تعمیم نتایج باید به این نکته توجه کرد.
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پنجمفصل   

 آزمایش های آزمایشگاهی
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 فصل پنجم

  آزمایش های آزمایشگاهی -5

 مقدمه -5-1

شناسی در جهت حل مشکلات مهندسی  از علم مهندسی است که از اصول مهندسی مکانیک، هیدرولیک و زمین ای مکانیک خاك شاخه

شود که دربرگیرندده مکانیدک سدنگ،     کند. علم مکانیک خاك در علوم زمین بیشتر با عنوان ژئوتکنیک شناخته می در خاك استفاده می

بنددی و آندالیز خداك را تحدت      ه مکانیک خاك، آزمایشها، توصیفات، طبقده ژئوفیزیک، هیدرولوژی و مهندسی زمین شناسی است. مطالع

های ساخته شده بر روی آن را مورد ارزیدابی قدرار    دهد تا بتواند رفتار خاك و همچنین رفتار اندرکنشی بین خاك و سازه پوشش قرار می

 دهد.

هدای مسدتقر بدر روی     های خاکی و همچندین سدازه   ی سازهای در تحلیل و طراح کننده در این میان آزمایشهای آزمایشگاهی نقش تعیین

 نمایند و حصول نتایج صحیح از این آزمایشها برای مهندسین طراح بسیار حائز اهمیت است.  بستر خاك ایفا می

 اهداف -5-1-1
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این آزمایشها معمولا بده دو  شوند.  های خاك در آزمایشگاه تعیین می خواص فیزیکی خاکها با انجام آزمایشهای آزمایشگاهی بر روی نمونه

شدوند. پارامترهدای تعیدین     تقسیم می "خواص مهندسی نظیر مقاومت برشی، تراکم پذیری و نفوذپذیری"و  "بندی فیزیکی طبقه"بخش 

 ای برای مهندسین ژئوتکنیک برخوردار است.  شده در این بخش همراه با اطلاعات مشاهداتی و آزمایشهای برجا از اهمیت ویژه

نامه حاضر، سعی بر ارتقاء دانش  های ژئوتکنیکی بسیار مهم است از این رو در شیوه صحیح پارامترهای مذکور در تحلیلها و طراحی تعیین

 نامه عبارتند از: فنی و رفع نیازمندیهای متخصصین در این حوزه شده است. اهداف مرتبط با خدمات آزمایشگاهی در این شیوه

 وتکنیکیمعرفی اجمالی پارامترهای ژئ -

 معرفی دستگاهها و ابزار موردنیاز جهت انجام آزمایشها -

 بیان اشکالات رایج در آزمایشها -

 بیان خطاهای دستگاهی -

 معرفی استانداردها   -

 مزایا و معایب -5-1-2

پروژه است. ارزیدابی  در ارزیابی سایت مربوط به یک پروژه، مطالعه تاریخچه سایت، زمین شناسی و آزمایشهای برجا از نیازهای اولیه یک 

ها را در مقیداس    ها مانند بافت خاك، ساختار و ناپیوستگی لایه تواند اثرات بسیاری از مولفه های زمین توسط آزمایشهای برجا می مشخصه

اك در توانند نماینگر کلیده شدرایط خد    های کوچک آزمایشگاهی در برخی از شرایط نمی واقعی مورد ملاحظه قرار دهد در صورتیکه نمونه

شدود دارای   گیری خواص خاك توسط دستگاههای آزمایشگاهی که در این بخدش بده آن پرداختده مدی     طبیعت باشند. با این وجود اندازه

 مزایایی است که در ادامه به برخی از آنها اشاره شده است:

 کنترل کامل بر شرایط آزمایش نظیر کنترل شرایط مرزی -

 ای در حین آزمایش آب حفره گیری تغییرات فشار کنترل بر اندازه -

 ها نسبت به آزمایشهای برجا گیری دقت بالاتر اندازه -

 کنترل بر انتخاب مصالح مورد آزمایش -

 انجام آزمایش با شرایط اولیه کاملا مشابه با سایت -

 های دستخورده  امکان انجام آزمایش بر روی نمونه -
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 جمع بندی -5-1-3

نیدز از   صحت پارامترهدای تعیدین شدده   پارامترها تاثیر بسزایی در تحلیلهای ژئوتکنیکی دارند، به همان اندازه  انتخاب دقیقهمانگونه که 

ای برخوردارند. نحوه صحیح آزمایش، دقت در تعیین پارامترهای آزمایشها، کاهش خطاهدای انسدانی، کالیبراسدیون و ارتقداء      اهمیت ویژه

توانند منجر به دقدت بیشدتر و یدا     نمایند و در نهایت می ر فرآیند مطالعات ژئوتکنیک ایفا میای د تجهیزات آزمایشگاهی همگی نقش ویژه

 های مهندسی شوند.   خطا در تحلیلهای ژئوتکنیکی و به تبع آن طراحی

 های ژئوتکنیکی انتخاب پارامترهای مورد نیاز در طراحی -5-2

های ساختمانی شامل ساختمانهای بلند مرتبه و یا ساختمانهای با تعداد طبقدات   های خاکی و یا سازه ها اعم از سازه  در طراحی کلیه سازه

نماید. از این رو در این بخش سعی شده  کم، انتخاب صحیح پارامترهای طراحی نقش بسیار مهمی در دوام، ایمنی و اقتصاد پروژه ایفا می

 انجام پذیرد.هایی در خصوص انتخاب پارامترها  با توجه به نیاز هر پروژه، توصیه

مهندسی  نظام اجرایی نامه آیین با مطابق ساختمانها بندی های ژئوتکنیکی بر اساس گروه در جدول ذیل پارامترهای مورد نیاز در طراحی

 اند. مشخص شده
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بندی ساختمانها های ژئوتکنیکی بر اساس گروه جدول انتخاب پارامترهای لازم در طراحی  

آیین نامه اجرایی بندی ساختمانها مطابق با  گروه

 بندی پارامترها طبقه نظام مهندسی
شرایط انجام 

 آزمایش
 نام پارامتر

 *الف  ** ب ***ج  ****د 

        

بنددی   پارامترهای طبقده 

هددای  خدداك و شدداخص 

 حجمی-وزنی

 (w) رطوبت درصد کلیه خاکها

        خاك مخصوص وزن خاك دستنخورده (ɣ) 

        

مصالح خاکی 

مشتمل بر خاکهای 

عبوری از الک نمره 

41 

 (LL) روانی حد

 (PL) حدخمیری

 (SL) انقباض حد

 (PI) خمیری شاخص

        کلیه مصالح خاکی 

 (CU) یکنواختی شاخص

 (CC)خمیدگی شاخص

 (D50)ها دانه میانگین اندازه

 (D10) ها دانه موثر اندازه

        توده ویژه  خاکهای درشت دانه (Gs) 

        
پارامترهای نفوذپذیری و 

 فرسایش خاك
 (K)ضریب نفوذپذیری  کلیه مصالح خاکی

        

پارامترهددددای نشسددددت 

 تحکیمی خاك
 

خاکهدددای ریزدانددده 

چسددبنده )رسددی(  

 اشباع

 (CC)نشان فشردگی 

 (CS)نشان تورم 

 (CV)ضریب تحکیم 

 (OCR)نسبت بیش تحکیمی 

 (Pc)تنش بیش تحکیمی 

        

 و مکددانیکی پارامترهددای

 خاك مقاومتی

 (Su) محدود نشده برشی مقاومت خاکهای چسبنده 

        
خاکهای چسبنده و 

 یا سیمانته
 (Cu) زهکشی نشده برشی مقاومت

        کلیه مصالح خاکی 
 (C)چسبندگی کل 

 (Φ)زاویه اصطکاك داخلی کل 
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بندی ساختمانها های ژئوتکنیکی بر اساس گروه جدول انتخاب پارامترهای لازم در طراحی  

آیین نامه اجرایی بندی ساختمانها مطابق با  گروه

 بندی پارامترها طبقه نظام مهندسی
شرایط انجام 

 آزمایش
 نام پارامتر

 *الف  ** ب ***ج  ****د 

        کلیه مصالح خاکی 
 (’C)چسبندگی موثر 

 (’Φ)زاویه اصطکاك داخلی موثر 

        مدول الاستیک  کلیه مصالح خاکی(Es) 

     کلیه مصالح خاکی 

 (CRR)مقاومت روانگرایی 

 (G)مدول برشی خاك 

 (D)میرایی 

        
 پارامترهای شیمیایی

 سولفات  کلیه مصالح خاکی

        کلر کلیه مصالح خاکی 

 

 متر مربع 611طبقه ارتفاع از روی زمین با حداکثر زیربنای  2تا  1با مقیاس کاربری محله  الف* گروه 

 متر مربع 2111طبقه ارتفاع از روی زمین با حداکثر زیربنای  5تا  3با مقیاس کاربری محله  ب** گروه 

 متر مربع 5111بنای طبقه ارتفاع از روی زمین با حداکثر زیر 11تا  6با مقیاس کاربری منطقه  ج*** گروه 

 متر مربع 5111طبقه ارتفاع از روی زمین با زیربنای بیش از  11با مقیاس کاربری شهر بیش از  د**** گروه 

 توضیحات:

 استفاده کرد. SPTتوان از روابط همبستگی با ضربات  در صورتی که امکان تهیه نمونه دستنخورده وجود نداشته باشد می -

 گردد. ریزدانه اشباع و در محدوده حباب تنش زیر فونداسیون انجام میآزمایش تحکیم در خاکهای  -

گردد در تعیدین پارامترهدای چسدبندگی و زاویده اصدطکاك داخلدی از آزمایشدهای         توصیه می "د"و  "ج"در ساختمانهای گروه  -

 محوری استاتیکی استفاده گردد. تر نظیر آزمایش سه دقیق

در مناطق ساحلی که مصالح خاکی اغلب ماسه ریزدانه یکنواخت بوده و سطح تراز آب زیر زمینی نزدیدک بده تدراز سدطح زمدین       -

محدوری دیندامیکی جهدت تعیدین      از آزمایشدهای دیندامیکی نظیدر سده     "د"گردد در طراحی ساختمانهای گروه  است توصیه می

 استفاده گردد. (G)ی دینامیکی مانند مدول برشی خاك مقاومت خاك در برابر روانگرایی و تعیین پرارمترها
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در صورت وجود سطح آب در زیر سطح فونداسیون و یا شرایطی که نیاز به زهکشی وجود داشته باشد پارامتر نفوذپذیری تعیدین   -

 گردد. همچنین در طراحی چاههای جذبی و سپتیک باید نفوذپذیری مصالح جداره تعیین گردد. می

 یایی در تراز سطح قرارگیری فونداسیون باید انجام شوند.آزمایشهای شیم -

 

 آزمایشها و تجهیزات لازم برای تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی  -5-3

کنند. تعیین صحیح پارامترهای فیزیکی، تحکیمی و مقاومتی خاك  در مطالعات ژئوتکنیک، آزمایشهای آزمایشگاهی نقش بسزایی ایفا می

رو انجام آزمایشها مطابق با استانداردهای مربوطه و همچندین دوری   ی ژئوتکنیکی بسیار تاثیرگذار هستند. از اینها ها و طراحی در تحلیل

 نماید. از خطاهای رایج در انجام آزمایشها کمک شایانی در تخمین و تعیین درست پرارمترهای مذکور می

گردندد. شدایان    راه با  ابزار و تجهیزات آزمایشگاهی مرتبط معرفدی  در این فصل آزمایشهای مرسوم ژئوتکنیک و استانداردهای مربوطه هم

شود بده اسدتانداردها و کتدب معتبدر      ی این منظور پیشنهاد میگردد و برا ذکر است در این بخش به روشهای انجام آزمایش پرداخته نمی

 مربوط به آزمایشهای آزمایشگاهی رجوع گردد.
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 آزمایش تعیین درصد رطوبت  -5-3-1

 7883استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 2216, AASHTO T73شماره استاندارد:  

هدف از انجام آزمایش درصد رطوبت، تعیین مقدار آب داخل خاك، سنگ و مصالح مشابه است و در محاسبه پارامترهای وزنی و حجمی  

ده تاثیرگذار است و یکی از خواص مهم فیزیکدی  رود. درصد رطوبت درون خاك بر رفتار خاکها، بخصوص خاکهای چسبن خاکها به کار می

. با تعیین درصد رطوبت طبیعی خاك و مقایسه با درصدد رطوبدت حددود اتربدرگ، حالدت رواندی و سدفتی خداك         رود خاك به شمار می

 گردد.   تعیین می مطابق با استانداردهای مربوطه (W)شود. در این آزمایش پارامتر درصد رطوبت  مشخص می

  

 آزمایش توده ویژه -5-3-2

  ASTM C127, D 854, AASHTO T85شماره استاندارد:  

جهت استفاده در روابدط وزندی و حجمدی خداك      (GS)هدف از انجام آزمایش توده ویژه، تعیین وزن مخصوص نسبی مصالح درشت دانه 

است. در این آزمایش خروج هوای محبوس در نمونه مطابق با استاندارد به سه روش جوشداندن آب، اعمدال وکیدوم و یدا ترکیدب اعمدال       

 وکیوم و جوشاندن آب قابل انجام است.

   

 بندی آزمایش دانه -5-3-3

 4977استاندارد ملی ایران ، ASTM D 442, AASHTO T88شماره استاندارد:  

بندی خاکها اسدت. در ایدن    میکرون به منظور استفاده در لایه 75های خاك بزرگتر از  بندی، تعیین اندازه دانه هدف از انجام آزمایش دانه

 ،(D50)هدا  اندازه میانگین دانه ،(CC)شاخص خمیدگی ،(CU)ها نظیر شاخص یکنواختی  آزمایش پارامترهای مربوط به ابعاد و شکل دانه

دانده و   گردد در خاکهای درشدت  گردد.جهت افزایش دقت نتایج توصیه می و دیگر پارامترهای مربوطه تعیین می (D10)ها  اندازه موثر دانه

 گردد.ها حفر  های ماشینی حداقل یک چاه دستی جهت مقایسه و حصول اطمینان از عدم خردشدگی دانه آبرفتی علاوه بر گمانه

  

 آزمایش هیدرومتری -5-3-4

 446استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 7928, AASHTO T88شماره استاندارد:  

بندی خاکهدا اسدت. بدا     میکرون به منظور استفاده در لایه 75های خاك کوچکتر از  هدف از انجام آزمایش هیدرومتری، تعیین اندازه دانه

بنددی مصدالح    پذیر است. در این آزمدایش منحندی مربدوط بده دانده      ها امکان این آزمایش امکان تشخیص رس و لای بر اساس اندازه دانه
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 5گیرد. این آزمایش برای مصالحی که ریزدانده آنهدا کمتدر از     بندی مصالح درشت دانه قرار می در ادامه نمودار دانه ریزدانه تعیین شده و

 رود.   درصد است به کار نمی

 

 آزمایش حدود اتربرگ -5-3-5

 استاندارد ملی ایران ،ASTM D 4318, ASTM D 4943, AASHTO T90شماره استاندارد:  

هدف از انجام آزمایش حدود اتربرگ، تعیین چسبنده بودن و غیرچسبنده بودن خاکها با استفاده از پارامترهای حاصل از آزمدایش اسدت.   

در این آزمایش درصد رطوبت خاك )رس و سیلت( در سه وضعیت مرز بین حالت روانی و خمیری خاك )حد رواندی(، مدرز بدین حالدت     

بندی خاکها بر اساس سیستم  گردد و از این مقادیر در طبقه و مرز بین نیمه جامد و جامد تعیین می خمیری و نیمه جامد )حد خمیری(

 (SL)حد انقبداض   ،(PL)حد خمیری  ،(LL)گردد. پارامترهای حاصل از آزمایش حدود اتربرگ عبارتند از حد روانی  متحد استفاده می

 (PI).و شاخص خمیری 

  

 آزمایش تحکیم -5-3-6

 6932استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 2435, AASHTO T216شماره استاندارد:  

هدف از انجام آزمایش تحکیم، تعیین پارامترهای مورد نیاز جهت محاسبه مقدار و زمان نشست تحکیمی در خاکهای با نفوذپدذیری کدم   

ضریب ، (aV)پذیری  ضریب تراکم ،(CV)ضریب تحکیم  ،(CS)نشان تورم  ،(CC)است. از آزمایشهای تحکیم پارامترهای نشانه فشردگی 

و دیگدر   (Pc)تنش پیش تحکیمی ، (OCR)نسبت پیش تحکیمی  ،(S)درجه اشباع ، (K)ضریب نفوذپذیری  ،(mV)فشردگی حجمی 

 گردد. پارمترهای مندرج در استانداردهای مربوطه قابل استخراج هستند. این آزمایش معمولاً در خاکهای ریزدانه انجام می

نتایج آزمایشهای تحکیم به شدت به دستخوردگی نمونه حساس هستند. از آنجاکه دستگاههای سنتی تحکیم شرایط ارتقاء بده سیسدتم   

 شوند. ها از ترازهای زیر سطح آب انتخاب می لب نمونهاشباع سازی را ندارند، اغ
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 آزمایش برش مستقیم -5-3-7

 18652استاندارد ملی ایران ، ASTM D 3080, AASHTO T236شماره استاندارد:  

هدف از انجام آزمایش برش مستقیم، تعیین مقاومت برشی و همچنین تعیین پارامترهای مکانیکی خاك است با انجام این آزمایش که از 

ɸ) هدا   و زاویه اصطکاك داخلی بدین دانده   (’C)توان پارامتر چسبندگی  ترین آزمایشهای آزمایشگاهی است می قدیمیترین و مرسوم را (’

 محاسبه نمود. در این روش سه آزمایش و یا بیشتر در فشارهای تحکیمی مختلف جهت تعیین پارامترهای مذکور مورد نیاز است 

آزمایش برش مستقیم آزمایش مناسبی در تعیین نسبتا سریع مقاومت زهکشی شده و تحکیم یافته خاك اسدت. نتدایج آزمایشدها بدرای     

تحکیم خاك تحت بار عمودی به صدورت کامدل صدورت گرفتده و گسدیختگی بده آرامدی و در شدرایط         شرایطی از سایت کاربرد دارد که 

دهد. آزمایش برش مستقیم بر روی مصالح ریزدانه و درشدت دانده قابدل انجدام اسدت و پارامترهدای چسدبندگی و         زهکشی کامل رخ می

 گیری هستند.   اصطکاك داخلی خاك در شرایط تنش موثر قابل اندازه

 

 محوری  آزمایش تک -5-3-8

 استاندارد ملی  ، ASTM D 2166, AASHTO T208شماره استاندارد:  

ایسدت کده چسدبندگی لازم را بدرای حفدظ       محوری، بدست آوردن سریع مقاومت فشاری تقریبی نمونده  هدف اولیه از انجام آزمایش تک

گدردد. نحدوه    تعیدین مدی   (Su)پایداری بدون ایجاد فشار دورگیر نمونه را دارا است. در این آزمایش مقاومت برشی محددود نشدده خداك    

توان سدفتی   باشند. از این آزمایش می ز این رو پارامترهای حاصل در شرایط تنش کل قابل استخراج میبارگذاری به صورت سریع بوده، ا

تقریبی رسها را بر اساس مقاومت برشی محدود نشده آنها تعیین نمود. همچنین حساسدیت رسدها بدا مقایسده نتیجده آزمدایش بدر روی        

های رسی دستنخورده و یا ریمولد شده قابل انجام  این آزمایش بر روی نمونه .گیری است های دستنخورده و ریمولد شده قابل اندازه نمونه

دار و مصدالح سدیلتی و    ای و درز و تدرك   است که در طول آزمایش آب نتواند از داخل نمونه خارج گردد. مصدالح تدرد و خشدک، نهشدته    

 ای مصالح مناسبی برای این آزمایش نیستند.   ماسه

 

 UU محوری استاتیکی تحکیم نیافته زهکشی نشده سهآزمایش  -5-3-9 

 18650استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 2850, AASHTO T234شماره استاندارد:  

در شرایط تنش کل است و برابر است با نصدف   (Cu)، تعیین مقاومت برشی زهکشی نشده خاك  UUمحوری هدف از انجام آزمایش سه

محدوری   مقاومدت سده    باید بر روی خاك کاملا اشباع انجام گردد. UUمحوری  حاصل از این آزمایش. آزمایش سه (qu)مقاومت فشاری 
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سریع اتفاق افتاده و زمان کافی بدرای تحکدیم خداك و کداهش       تحکیم نیافته زهکشی نشده برای شرایطی قابل انجام است که بارگذاری

 راهم نباشد.ای ایجاد شده در اثر بارگذاری ف فشار آب حفره

 CUمحوری استاتیکی تحکیم یافته زهکشی نشده  آزمایش سه -5-3-10

 8448استاندارد ملی ایران  ،ASTM D 4767, AASHTO T297شماره استاندارد:  

تعیین مقاومت برشی خاکها و همچنین تعیین پارامترهای مکانیکی خاك در شرایط تنش مدوثر   ،CUمحوری  هدف از انجام آزمایش سه

زاویده اصدطکاك    ،(’C-C)توان پدارامتر چسدبندگی    ای( و شرایط تنش کل است. با انجام این آزمایش می گیری فشار آب حفره )با اندازه

ɸ)ها داخلی بین دانه -ɸ  را در شرایط زهکشی نشده محاسبه نمود.   (E)و همچنین مدول الاستیسیته خاك   (’

رود که خاك در معرض یک بارگدذاری اولیده کداملا     محوری تحکیم یافته زهکشی نشده برای شرایطی از ساختگاه به کار می آزمایش سه

فشدار آب   گیرد که زمان کافی بدرای خدروج آب از خداك و کداهش اضدافه      ای قرار می تحکیم شده و سپس تحت شرایط بارگذاری ثانویه

منفذی ایجاد شده ندارد. مقاومت برشی حاصل از این آزمایش در تحلیل پایداری خاکریزها، فشار جانبی زمین و طراحی فونداسدیون بده   

 رود.   کار می

 

 CDمحوری استاتیکی تحکیم یافته زهکشی شده  آزمایش سه -5-3-11

   ASTM D 7181شماره استاندارد:  

، تعیین مقاومت برشی خاکها در شرایط تنش موثر و همچنین تعیین پارامترهای مکانیکی خداك  CDمحوری  هدف از انجام آزمایش سه

ɸ)زاویده اصدطکاك داخلدی    ، (’C)توان پدارامتر چسدبندگی    محوری می است. با انجام آزمایش سه هدا و همچندین مددول     بدین دانده   (’

محوری تحکیم یافته زهکشی شده برای شرایطی از سداختگاه بده    آزمایش سهرا در شرایط زهکشی محاسبه نمود.  (E)الاستیسیته خاك 

رود که خاك در معرض یک بارگذاری عمودی اولیه کاملا تحکیم شده و سپس تغییرات در بارگذاری عمودی در طول مدت زمان  کار می

د. مقاومت برشی حاصل از ایدن آزمدایش در تحلیدل پایدداری خاکریزهدا، فشدار       ده کافی جهت کاهش اضافه فشار آب ایجاد شده رخ می

 رود.   جانبی زمین و طراحی فونداسیون به کار می
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 محوری سیکلیک )دینامیک( آزمایش سه -5-3-12

  ASTM D 5311-D 3999شماره استاندارد:  

محوری سیکلیک، تعیین مقاومت برشی خاك تحت بارگذاری سیکلیک در شرایط زهکشی نشدده اسدت.    یکی از اهداف انجام آزمایش سه

را تحدت   (D)و میرایدی   (G)توان پارامترهای دینامیکی خاك مانندد مددول برشدی     محوری دینامیکی می همچنین با انجام آزمایش سه

هدای مشدتمل بدر مصدالح      و یا بارگذاریهای هارمونیک تعیین نمود. در تعیین پتانسیل روانگرایی لایده بارگذاریهای مختلف نظیر بار زلزله 

 گردد.   ای ریز و اشباع از این آزمایش جهت تعیین مقاومت روانگرایی لایه استفاده می دانه

م گردد. فاکتورهایی نظیر دانسیته، فشدار  محوری سیکلیک باید در شرایط بسیار مشابه با شرایط وافعی نمونه در طبیعت انجا آزمایش سه

سازی نمونه، تنش برشی سیکلیک اعمالی، شکل موج بارگذاری و ... بر نتدایج آزمایشدها کداملا تداثیر      دورگیر، تاریخچه تنش، روش آماده

 گذار هستند.

 

 آزمایش نفوذپذیری -5-3-13

 استاندارد ملی ایران   ،ASTM D 2434, AASHTO T215شماره استاندارد:  

در خاکهای ریزدانه و درشت دانه است. این آزمایش بده دو روش   (K)هدف از انجام آزمایش نفوذپذیری، تعیین پارامتر نفوذپذیری خاك 

هد ثابت و هد افتان قابل انجام است. آزمایش هد ثابت بر روی خاکهای درشت دانه و آزمایش نفوذپدذیری بده روش هدد افتدان بدر روی      

 گردد. خاکهای ریزدانه انجام می

در حین گودبرداری مشاهده گردد، باید پارامتر مربدوط نفوذپدذیری خداك    در شرایطی که جریان آب در محل قرارگیری فونداسیون و یا 

 محاسبه گردد. همچنین در طراحی چاههای جذبی و سپتیک باید نفوذپذیری مصالح جداره تعیین شود.

 

 جدول آزمایشها، پارامترهای طراحی و تجهیزات وابسته

پارامتر  نام آزمایش

 مربوطه

 ملزومات وابستهنام دستگاه و  شماره استاندارد

آزمایش تعیدین درصدد   

 رطوبت
w 

ASTM D 2216 
 AASHTO T73 
 7883استاندارد ملی ایران 

 آون، ترازو، ظرف نگهداری نمونه

آزمدددایش پیکندددومتری 

 گیری توده ویژه( )اندازه
Gs 

ASTM C 127 

ASTM D 854 
 AASHTO T85  
 4982استاندارد ملی ایران 

 1.1گرم، دما سنج با دقت  1.11پیکنومتر، پمپ خلا، آون، ترازو با دقت 

 درجه سلسیوس 

 -21 -41 -61 -141 -211هدای   گرم، الک بده نمدره   1.1ترازو با دقت  CU ASTM D 442 بندی آزمایش دانه
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 جدول آزمایشها، پارامترهای طراحی و تجهیزات وابسته

پارامتر  نام آزمایش

 مربوطه

 ملزومات وابستهنام دستگاه و  شماره استاندارد

CC 

D10 

D50 

 AASHTO T88 
 4977استاندارد ملی ایران 

 اینچ، ظرف، آون. 3 -2 -1 2/1 -1 -4/3 -8/3و  4 -11

 آزمایش هیدرومتری
منحنی 

 هیدرومتری

ASTM D 7928  
AASHTO T88 

 446استاندارد ملی ایران  

، ظرف نمونه، آون 211و  16های  گرم، الک با شماره 1.11ترازو با دقت 

 461درجه، هگزا متافسفات سدیم، استوانه تده نشدینی بده ارتفداع      111

میلدی لیتدر، همدزن     1111و حجدم   میلیمتر 63.5میلیمتر، قطر داخلی 

، دماسنج با 152Hیا  151H، هیدرومتر RPM 11111برقی با سرعت 

 درجه سلسیوس.  1.5دقت 

 آزمایش حدود اتربرگ

LL 
PL 
SL 
PI 

ASTM D 4318 
ASTM D 4943 

 AASHTO T90 

دستگاه کاساگرانده، شیارزن، قوطی نگهداری نمونه مرطوب )ترجیحا بدا  

میلیمتر(، ظدرف اخدتلاط و نمونده سدازی، صدفحه       21و ارتفاع  51قطر 

)در  41میلیمتدر، کداردك، الدک نمدره      11ای تخت بدا ضدخامت    شیشه

 (، بطری آب پاش، آون.11صورت نیاز، الک نمره 

 آزمایش تحکیم

CC 

CS 

CV 

OCR 

Pc 

ASTM D 2435 
 AASHTO T216 

 6932استاندارد ملی ایران 

دستگاه تحکیم، محفظه نگهداری نمونه )سدلول(، ریندگ نمونده، سدنگ     

گیدری تغییرشدکل    واتمدن، گدیج انددازه    54متخلخل، کاغذ صافی نمدره  

میلیمتر، تدرازو، آون، ظدروف تعیدین     1.1125)ساعت اندیکاتور( با دقت 

کیلدوگرمی، لدوازم تراشدیدن     8و  4، 2، 1، 1.5های  درصد رطوبت، وزنه

 .(Trimmer)جدار نمونه 

 ’C   آزمایش برش مستقیم

Φ’ 

ASTM D 3080 
AASHTO T236 
 18652استاندارد ملی ایران 

دستگاه برش مستقیم، جعبه برش، صفحات متخلخل فلزی جهت اعمال 

گیری جابجایی، سیستم  های بارگذاری، گیج اندازه کشی، وزنه زه

خاك، ظرف گیری نیرو )رینگ نیرو یا لودسل(، کوبه جهت تراکم  اندازه

 آب پاش )جهت مرطوب کردن نمونه، ظرف نمونه.

 Su محوری آزمایش تک
ASTM D 2166 

AASHTO T208 

 1.1125گیری تغییر مکان با دقت  دستگاه تک محوری، گیج اندازه

گیر، وسیله تراشیدن نمونه  میلیمتر، رینگ نیروسنج یا لودسل، نمونه

(trimmer)، بعد نمونه، 1.1با دقت گیری ابعاد نمونه  وسیله اندازه %

 درصد وزن نمونه. 1.1ترازو با دقت 

محوری  آزمایش سه

تحکیم نیافته زهکشی 

 UUنشده 

Cu 

ASTM D 2850 
AASHTO T234 

 18651استاندارد ملی ایران 

سازی  محوری شامل سیستم بارگذاری مونوتونیک، پنل اشباع دستگاه سه

گیری  گیری فشار، گیج اندازه )رگلاتورهای فشار، رگلاتور خلا، گیج اندازه

گیری  گیری تغییر مکان، ابزار اندازه گیری نیرو، ابزار انازه خلا(، ابزار اندازه

محوری، قالب  گیری تغییر حجم، سلول سه ای، ابزار اندازه فشار آب حفره

 سازی، پمپ خلا، کوبه، غشاء، سنگ متخلخل، کاغذ صافی. نمونه

محوری  آزمایش سه

تحکیم یافته زهکشی 

 CUنشده 

C 

Φ 

C’ 

Φ’ 

 

ASTM D 4767, 

AASHTO T297 

 8448استاندارد ملی ایران 

سازی  محوری شامل سیستم بارگذاری مونوتونیک، پنل اشباع دستگاه سه

گیری  گیری فشار، گیج اندازه )رگلاتورهای فشار، رگلاتور خلا، گیج اندازه

گیری  گیری تغییر مکان، ابزار اندازه ی نیرو، ابزار انازهگیر خلا(، ابزار اندازه

محوری، قالب  گیری تغییر حجم، سلول سه ای، ابزار اندازه فشار آب حفره

 سازی، پمپ خلا، کوبه، غشاء، سنگ متخلخل، کاغذ صافی. نمونه

محوری  آزمایش سه
CD 

C’ 

Φ’ 

 

ASTM D 7181 

 

سازی  محوری شامل سیستم بارگذاری مونوتونیک، پنل اشباع دستگاه سه

گیری  گیری فشار، گیج اندازه )رگلاتورهای فشار، رگلاتور خلا، گیج اندازه

گیری  گیری تغییر مکان، ابزار اندازه گیری نیرو، ابزار انازه خلا(، ابزار اندازه

لا، کوبه، غشاء، سازی، پمپ خ محوری، قالب نمونه تغییر حجم، سلول سه
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 جدول آزمایشها، پارامترهای طراحی و تجهیزات وابسته

پارامتر  نام آزمایش

 مربوطه

 ملزومات وابستهنام دستگاه و  شماره استاندارد

 سنگ متخلخل، کاغذ صافی.

محوری  آزمایش سه

 سیکلیک
G 

D 
ASTM D 5311-D 3999 

سازی  محوری شامل سیستم بارگذاری سیکلیک، پنل اشباع دستگاه سه

گیری  گیری فشار، گیج اندازه )رگلاتورهای فشار، رگلاتور خلا، گیج اندازه

گیری  گیری تغییر مکان، ابزار اندازه گیری نیرو، ابزار انازه خلا(، ابزار اندازه

محوری، قالب  گیری تغییر حجم، سلول سه ای، ابزار اندازه فشار آب حفره

 سازی، پمپ خلا، کوبه، غشاء، سنگ متخلخل، کاغذ صافی. 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 

گیری هد آب، محفظه نمونه، سنگ متخلخل، کاغذ صافی و دیگر  اندازه

 ملحقات مطابق با استانداردهای مربوطه.

آزمایش هیدرومتری 

 مضاعف

درجه 

 واگرایی

ASTM D 4221 
 19898استاندارد ملی ایران 

الی  518با مکش حداقل   پ خلا،  قوطی درب دار، ترازو، پم2الک نمره 

میلیمتر و حجم  461میلیمتر جیوه، استوانه ته نشینی به ارتفاع  638

 1.5، دماسنج با دقت 152Hو یا  151Hمیلی لیتر، هیدرومتر  1111

 PHدرجه سلسیوس، زمان سنج با دقت حداقل یک ثانیه، آب مقطر با 

 7تا  5.5

 

 

 ها آماده سازی نمونه -5-4

 ها ملاحظات حمل، نگهداری، انتخاب و آماده سازی نمونه  -5-4-1

توانند اطلاعات بسیار مهمی را برای مهندسین  آیند می های صحرایی به دست می های دستخورده و دستنخورده خاك که از حفاری نمونه

ی در جایجدایی، حفدظ و نگهدداری آنهدا     ها شامل صرف وقت و هزینه فراوان بوده و عدم دقت کاف کنند. تهیه این نمونه ژئوتکنیک فراهم 

 تواند منجر به از بین رفتن نمونه و یا خطا در نتایج آزمایشها گردد. می

سازی به اختصدار توضدیح داده    ها، انتخاب نمونه و نحوه آماده هایی در نحوه حمل نمونه به آزمایشگاه، نگهداری نمونه در این بخش توصیه

 خواهد شد.

 ها از محل به آزمایشگاه ونهملاحظات حمل نم -5-4-2

هدا   ای برخوردار است. هرگونه آسیب فیزیکی به نمونه و یا اشکال در اندود نمونه های دستنخورده آزمایشگاهی از اهمیت ویژه حمل نمونه

در ایدن خصدوص    هدایی  تواند باعث دستخوردگی و از بین رفتن نمونه گردد. از این رو همواره توصدیه  و در نتیجه تغییر رطوبت نمونه می

 توان به برخی از آنها اشاره نمود: وجود دارند که می
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 اندود کامل نمونه دستنخورده )جزئیات بیشتر در فصل حفاری و مطالعات صحرایی(  -

ای و سیلتی اشباع بهتر اسدت بده صدورت عمدودی داخدل بداکس        های ماسه های حمل نمونه )نمونه ها در داخل باکس قرار دادن نمونه -

 شوند( قرارداده

 ها به یکدیگر( ها با مواد پرکننده نظیر خاك اره )جهت جلوگیری از برخورد نمونه پر کردن اطراف نمونه  -

 ها به منظور کاهش آسیب به نمونه دقت در حمل و جابجایی نمونه -

 

 ها در آزمایشگاه ملاحظات مربوط به نگهداری نمونه  -5-4-3

گیری و حمل آن از اهمیت زیادی برخدوردار اسدت. در آزمایشدگاه     آزمایشگاه نیز به اندازه نمونههای دستنخورده در  نحوه نگهداری نمونه

این امکان وجود دارد که بخشی از یک نمونه جهت انجام یک آزمایش خاص مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین باید دقدت شدود باقیماندده    

توان برای یک مددت طدولانی    رده را به دلیل تغییرات فیزیکی و شیمیایی نمیآن مجددا موم اندود شود. شایان ذکر است نمونه دستنخو

 هایی وجود دارند که عبارتند از:  ها توصیه نگهداری نمود. در بخش نگهداری نمونه

 ها ترجیحا 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 بین نرود. ها ال بهتر است نمونه به صورت ایده -

 اندود نمونه وارد نشده باشد. در زمان ورود به آزمایشگاه کنترل شود که آسیبی 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 شناسایی باشند.   نگهداری نمونه های قفسه -

 گیری 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

هدای زیدرین خداك باشدند. بددین       ها معرف تمام لایده  ای باشد که نمونه گمانه باید به گونه برداری از یک و تواتر نمونه  نحوه انتخاب نمونه

 گردد: منظور توصیه می

بنددی، هیددرومتری، اتربدرگ و     متر، یک سدری آزمدایش دانده    3الی  2بندی خاك به ازای هر  جهت انجام آزمایشهای مربوط به طبقه -

 همچنین دانسیته و درصد رطوبت  انجام پذیرد.

 بندی در هر ترازی از گمانه، آزمایشهای فوق باید در لایه جدید انجام شوند.   در صورت تغییر لایه -

 شوند. ها تعیین می بندی لایه آزمایشهای مربوط به تعیین پارامترهای مکانیکی و تحکیمی بسته به اهمیت پروژه و طبقه -
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

شوند. همچنین در صورت وجود مصالح آهکدی و نمکدی و یدا     نجام میآزمایشهای شیمیایی خاك معمولا در تراز قرارگیری فونداسیون ا -

 گردد. مشاهده کریستال در خاك در ترازهای نزدیک به فونداسیون، انجام این آزمایشهای شیمیایی پیشنهاد می

است که با مراجعه به  هایی صورت گرفته در خصوص مقدار نمونه لازم برای هر آزمایش نیز در استانداردها و کتابهای آزمایشگاهی توصیه

 توان از آن پیشنهادات بهره برد. مراجع مذکور می

 

 های مورد نیاز جهت انجام آزمایش سازی نمونه نحوه آماده -5-4-5

های مورد نیاز هر آزمایش، دستورالعملهایی در استانداردها و کتابهای آزمایشگاهی وجود دارند. در این بخش  به منظور آماده سازی نمونه

 اختصار به برخی از نکات اشاره شده است:به 

 خورده باید نمونه منتخب در گرمخانه قرار داده شده تا کاملا خشک گردد. های دست سازی نمونه در اولین گام آماده -

 دانه خاك کاملا از یکدیگر جدا شوند. پس از خشک شدن، نمونه باید خرد شده و اجزای ریزدانه و درشت -

 موجود، مقدار مصالح مورد نیاز جدا شده و جهت انجام آزمایش استفاده گردد. مطابق با استانداردهای -

های دستنخورده رسی و مارنی، در صورتیکه قطر نمونه حاصل از حفاری بیش از قطر استاندار نمونده مدورد نیداز آن آزمدایش      در نمونه -

 به قطر مورد نظر کاهش داد. ، قطر نمونه اولیه را(Trimming)نمونه   باشد باید به روش تراشیدن جداره

 در روش تراشیدن جدار نمونه باید بسیار با احتیاط عمل کرد تا کمترین دستخوردگی ممکن به نمونه اعمال گردد.      -

 شود. گیر جهت تهیه نمونه استفاده می های سیلتی و ترکیب رس و سیلت با قوام پایین و نسبتا شل از رینگ و یا نمونه در نمونه -

 مونه تهیه شده باید کاملا صاف بوده تا از ایجاد تمرکز تنش در لحظه بارگذاری جلوگیری 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 سعی شده است به منظور کاهش خطای نتایج آزمایشگاهی )ناشی از خطاهای انسانی و ایرادات دستگاهی(، به اختصدار بده   

نکات فنی و تجربی مربوط به هر آزمایش اشاره گردد. همچنین خطاهای رایج در انجام آزمایشها و خطاهای دستگاهی معرفی شدده و در  

 دستگاهها ذکر گردد.  نهایت تواتر کالیبراسیون 

 آزمایش تعیین درصد رطوبت 

 استاندارد ملی ایران بر اساس بزرگترین سایز دانه( 1انتخاب مقدار کافی نمونه برای آزمایش )توصیه: طبق جدول شماره  -

-  

 الک حداقل ماده مرطوب توصیه شده )گرم(

 2( میلیمتر 11)الک شماره  211-111

 75/4( میلیمتر 4)الک شماره  511-311

 19میلیمتر  1111-511

 38میلیمتر  3111-1511

 76میلیمتر  11111-5111

 

 تنظیم گردد  111±5دمای آون برای خاکهای معمول در شرایط استاندارد  -

 حاوی مقادیر قابل توجهی از مینرالهای هالوزیت و مونتموریلونیت و گچ  برای موادعدم کاربرد  -

 درجه سلسیوس تنظیم شود 61دمای اون برای خاکهای دربرگیرنده مواد آلی  -

 درجه سلسیوس تنظیم شود  81برای خاکهای مخلوط با گچ حداکثر دمای آون  -

 جهت تعیین درصد رطوبت خاك، حتما باید از مصالح دستنخورده استفاده شود -

 با استاندارد عمل شود.باشد و در صورت عدم خشک شدن باید مطابق  ساعت می 16زمان مورد نیاز برای خشک شدن نمونه حداقل  -

 1گرم و نیز  1111های تا وزن  گرم برای آزمونه 1/1گرم ،  211های با وزن کمتر از  گرم برای آزمونه 11/1ترازوی دیجیتال با دقت  -

 گرم . 1111های با وزن بیشتر از  گرم برای آزمونه

 )دوازده( ماه کالیبره گردد. 12ترازو مورد استفاده هر  -
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  یژهآزمایش توده و 

 انتخاب مقدار کافی نمونه برای آزمایش طبق جداول استاندارد -

 های با قطر بزرگتر باشد. برای نمونه ml 511های با قطر کوچکتر و  برای نمونه ml 251حداقل حجم پیکنومتر باید  -

 میلیمتر جیوه داشته یاشد. 111سیستم وکیوم باید ظرفیت اعمال مکش معادل  -

 برابر حجم میکس نمونه و آب داخل آن باشد. 3الی  2حجم ظرف پیکنومتر باید  -

 اعمال مکش و حرارت در تخلیه حبابهای هوا بسیار اهمیت دارد. -

 ساعت کامل جوشانده شود 2در روش جوشاندن حداقل باید نمونه به مدت  -

 ساعت به صورت پیوسته وکیوم اعمال شود. 2در روش اعمال وکیوم باید حداقل به مدت  -

 (ASTM D854استاندارد  1ل استاندارد جهت انتخاب وزن نمونه بر اساس نوع خاك )جدول استفاده از جدو -

 (ASTM D854استاندارد  2استفاده از جدول استاندارد جهت انتخاب دانسیته آب بر اساس دمای آب )جدول  -

 مواد تصفیه گردد.هایی همچون آهک، سیمان و انواع نمکها، ابتدا باید نمونه خاك از آن  در صورت وجود ناخالصی -

 در محاسبات مربوط به وزن آب و پیکنومتر حتما باید دمای لوازم لحاظ گردد. -

  (ASTM C 127)استفاده از روش آزمایش سطل ارشمیدوس برای مصالح شنی  -
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  بندی آزمایش دانه 

گرم و سنگدانه درشت طبق  511حداقل ها )سنگدانه ریز  استفاده از جدول استاندارد جهت تهیه وزن مناسب بر اساس اندازه دانه -

 جدول پیشنهادی استاندارد ملی(

 

 انتخاب صحیح نمونه به روش چهارقسمتی -

 استفاده از شیکر مناسب )حرکت شیکر باید هم به صورت افقی و هم عمودی باشد( -

 دقیقه( 21الی  15دقیقه )حداکثر  11بندی به مدت حداقل  انجام دانه  -

های رسی حتی بعد از کوبیده  بندی مصالحی که ریزدانه رسی دارند )به دلیل خطایی که چسبیدن دانه دانهاستفاده از روش تر جهت  -

 شوند( شدن با چکش پلاستیکی به طور کامل خرد نمی

های کوچکتر از چشمه الک که ممکن است به دلیل لرزش نامناسب از الک عبور نکرده باشند )در صورت  اطمینان از عبور کلیه دانه -

 بندی به صورت دستی( انهد

 ها دقت در توزین نمونه -

 اطمینان از عدم وجود رطوبت در نمونه -

 211کنترل معیوب نبودن توری الکها بخصوص الک نمره  -

 

  آزمایش هیدرومتری 

معمولاً توصیه شده است. اما  211و یا  111یا  41یا  11در استانداردهای مختلف، آزمایش هیدرومتری برای مصالح عبوری از الک  -

 انجام گردد. 211های عبوری از الک  شود این آزمایش برای ریزدانه پیشنهاد می
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 گردد. برای آزمایش هیدرومتری استفاده می 152سنج  معمولاً از چگالی -

 کالیبراسیون چگالی سنج در  استوانه حاوی آب مقطر و محلول استوك پیش از شروع هر آزمایش -

 . (Cm, Ct, Cd)دیگر اصلاحات مورد نیاز  انجام اصلاح قرائت چگالی سنج و -

 ثانیه پیش از زمان مقرر و قرائت آن در زمان مشخص و با دقت کامل. 25الی  21قرار دادن چگالی سنج در داخل استوانه در حدود   -

 فرو بردن چگالی سنج در استوانه آب مقطر بلافاصله بعد از قرائت. -

 گردند. شوند، باعث خطا در آزمایش می که با گذشت زمان در آب حل می وجود ذرات محلول در آب مانند نمک و کلسیت -

درصد  4لیتر محلول  میلی 125 ساعت )بسته به پیشنهاد استاندارد مورد استفاده( در 16الی  12خاك عبوری از الک باید به مدت  -

 )محلول جداساز( خیسانده شود.

 تاریخ انقضاء محلول جداساز کنترل گردد. -

 نشینی )مزور هیدرومتری( 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  211الی  151تهیه  -

 (41استفاده از خاك با رطوبت طبیعی در صورتیکه خاك ریزدانه باشد )عبوری از الک  -

 درجه سلسیوس تجاوز کند 51کردن نمونه در اون، دمای گرمخانه نباید از در صورت خشک  -

توان  ساعت )برای خاکهای کاملا سیلتی می 24میکس کردن خاك )خشک یا با رطوبت طبیعی( با آب مقطر و خیساندن آن به مدت  -

 بلافاصله آزمایش را انجام داد( 

ضربه و  "31الی  21"ضربه،  "25الی  15"های  ن دو بخش از نمونه در بازهای انتخاب شوند که شیار بی سعی شود رطوبتها به گونه -

 ضربه به هم برسد. "35الی  25"

 گردد. ای نیز استفاده می در آزمایش تعیین حد روانی از روش تک نقطه -

 میلیمتر باشد( 11جام )سطح نمونه داخل جام باید تقریبا افقی و عمق خاك در بیشترین حالت  در شده ریخته نمونه میزان -

 گردد باعث خطا می (میلیمتر 2 از بیشتر) نامناسب شیار ایجاد -

 گردد )کالیبره کردن دستگاه مطابق با استانداردا یا منابع موجود( باعث خطا می سقوط نامناسب ارتفاع -

 میلیمتر( از عوامل ایجاد خطا در نتیجه آزمایش است 13شیار ) طرف دو خاك رسیدن میزان بودن چشمی -

 ضربه در ثانیه باشد. 2ها باید  تقریبا  ضربه زمانی فواصل -

 کامل جام و دستگاه پس از هر مرحله آزمایش تمیز شوند. -

 میلیمتر است و باید با پیچهای تنظیم کنترل گردد. 11ارتفاع سقوط جام  -

 شود. جام باعث ایجاد خطا می زیر در ضربه محل دیدن آسیب -

 باشد. افتادگی ودگ بدون و صاف باید جام زیر صفحه  -

 گردد. آن باعث خطا می نبودن تمیز و جام )بخصوص در محل استفاده شیارکش( کف زبری -

 

  حد خمیریموارد فنی و تجربی جهت کاهش خطاهای احتمالی آزمایش 

 گرم نمونه  21تهیه حدود  -

 گرم نمونه برای فیتیله کردن در هر بار آزمایش 2جدا کردن حدود  -

 های آزمایش حد خمیری استفاده شود. میلیمتر( جهت کنترل قطر نمونه 3.2)با قطر از یک میله معیار  -

 گرم و یا بیشتر برای تعیین مقدار درصد رطوبت یک آزمایش تعیین حد خمیری تهیه شود. 6بهتر است حداقل  -
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گردد )بلافاصله های آزمایش شده، استفاده  حتما در طول انجام یک آزمایش از ظرف درب دار جهت حفظ رطوبت نمونه -

 بعد از قراردادن نمونه داخل ظرف، درب آن بسته شود(.

 میلیمتر بسیار مهم است. 3.2تشخیص صحیح ترك در سرتاسر نمونه در قطر  -

 قبل از آغاز آزمایش حتما شیشه آزمایش حد خمیری کاملا تمیز گردد. -

 

  آزمایش تحکیم 

تا نزدیک به قطر داخلی رینگ کوچک شود و سپس با فشار دادن  (Trimming)قطر نمونه دستنخورده به روش تراشیدن جداره آن  -

 رینگ روی نمونه، نمونه به داخل رینگ هدایت شود.

 سر و ته نمونه کاملا صاف و صیقلی گردد. -

 ای نصب شود که نیمی از کورس آن درگیر شود. گیری جابجایی )ساعت اندیکاتور( به گونه  گیج اندازه -

 .باشد گیر نمونه رینگ قطر بزرگتر میلیمتر 5 حداقل باید گردد استخراج آن از تحکیم نمونه است قرار که ای خوردهن دست نمونه قطر -

 باشد میلیمتر 51 از کمتر نباید تحکیم آزمایش نمونه قطر حداقل -

 .باشد رینگ داخل دانه قطر بزرگترین برابر 11 از کمتر میلیمتر و نباید 12 از بیشتر باید نمونه ارتفاع حداقل -

 .باشد 2.5 از کمتر نباید آن ارتفاع به نمونه قطر ضریب حداقل -

 .گردد تمیز( دقیقه 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 می پیشنهاد -

 این. شود داده قرار روی بر سربار kPa  5 حدود در تورم از جلوگیری برای آن نمودن اشباع و دستگاه داخل نمونه قرارگیری از پس -

  .شود زیاد یا کم تواند می نمونه به بسته مقدار

 .شود انجام ضربه بدون و احتیاط با ها( نمونه )قراردادن وزنه روی بارگذاری -

 .بود خواهد قبلی یک چهارم بار باربرداری در و قبلی بار برابر 2 معمولاً اعمالی بار استپ هر در -

 .شوند کالیبره ای )یکساله( دوره صورت به تحکیم دستگاههای حتماً -

های بارگذاری و قرائت  یک عدد لودسل کالیبراسیون در محل سلول برنجی تحکیم )به جای سلول( قرار داده و با قراردادن وزنه -

های دستگاه، باید ضریب اصلاح در  ر صورت وجود اختلاف بین لودسل کالیبراسیون و وزنههمزمان لودسل، دقت دستگاه کنترل گردد. د

 تنش عمودی اعمال گردد.

 رینگ تحکیم نباید دچار اعوجاج و آسیب دیدگی باشد. -

 ای کالیبره شوند. گیری جابجایی باید به صورت دوره های اندازه گیج -
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  آزمایش برش مستقیم 

لایه ساخته نشود)ترجیحا سه لایه(. در غیر اینصورت محل برش و تراز بدین دولایده در یدک راسدتا قدرار       گردد نمونه در دو توصیه می -

 گرفته و ممکن است باعث خطا در نتیجه آزمایش گردد.

 ای باشد که بتوان سه نمونه آزمونه مشابه از آن تهیه کرد. اندازه مصالح مورد نیاز برای آزمایش باید به  -

 برابر بزرگترین قطر دانه باشد. 11میلیمتر و یا بزرگتر از  51عاد نمونه باید بیشتر از حداقل قطر و یا اب -

 برابر قطر بزرگترین دانه باشد. 6میلیمتر 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 امکان زهکشی نم -

های اتصال بین دو  پیچپس از از قرار دادن جعبه برش حاوی نمونه در محل خود و اتصال به سیستم بارگذاری افقی و تحکیم نمونه،  -

 حتما باز شوند. نیم جعبه

 ها، ابتدا بازوی افقی متحرك به صورت افقی تراز شده و فیکس گردد. ری قائم و پیش از قراردادن وزنهبه منظور اعمال بارگذا -

 پس از قراردادن نمونه در داخل دستگاه و پیش از شروع آزمایش، گیج نیرو صفر گردد. -

 سازی باید کمتر از نصف سطح نمونه باشد. سطح کوبه نمونه -

 میلیمتر تنظیم شوند. 1.65ای حدود  فاده از پیچهای فاصلهفاصله بین دو نیم جعبه برشی با است -

 اصطکاك دو نیم جعبه برش از عوامل ایجاد خطا در آزمایش است. -

 در هنگام تحکیم مقدار نشست در مقابل زمان ثبت و نمودار آن ترسیم گردد. -

ا آنها بر اساس زمان تحکدیم نمونده تحدت بدار     برای تعیین سرعت آزمایش روشهای مختلفی در استانداردها وجود دارند که با مراجعه ب -

برابدر زمدان    tfاستفاده کدرد کده    tf=t90/4.28و یا  tf=50t50توان از معادله  گردد ) به عنوان مثال می قائم، زمان انجام آزمایش تعیین می

درصد تحکیم نمونه تحت بار قائم و بدر حسدب دقیقده     91و  51به ترتیب برابر زمان معادل  t90و  t50آزمایش تا رسیدن به گسیختگی و 

 است(. 

 ای در حین آزمایش ایجاد نگردد. سعی شود نمونه با سرعت نسبتا پایینی آزمایش شود تا فشار آب حفره -

ید مقداری بابدت انجدام آزمدایش دانسدیته و درصدد      سازی نمونه دستنخورده باید کاملا با احتیاط عمل شود. از نمونه آزمونه با در آماده -

 رطوبت جدا گردد.

درصد قطر و یدا طدول )عدرض( نمونده انجدام       2ها و سنسورهای نیرو و تغییر مکان در فواصل زمانی معادل جابجایی برابر با  قرائت گیج -

 گردد.

 ی از کورس آن درگیر شود.ای نصب شود که نیم گیری جابجایی عمودی )ساعت اندیکاتور( به گونه  گیج اندازه -
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ها در هر دو محور، از یک لودسل کالیبراسیون جهت کنتدرل   گردد به صورت سالانه به منظور اطمینان از صحت بارگذاری پیشنهاد می  -

 ای کالیبره شوند. های تغییر مکان نیز باید به صورت دوره دقت دستگاه استفاده گردد. همچنین گیج

 

  محوری  آزمایش تک 

 گردد که از دستخورده شدن و تغییر قطر نمونه دستنخورده جلوگیری گردد.دقت  -

 از تغییر رطوبت نمونه دستنخورده پرهیز گردد. -

 نمونه باید دارای قطر دایروی یکنواخت 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 حاصله  )برش اطراف نمونه( به سنگریزه Trimmingن در صورتیکه که در حی -

 را با خاکهای حاصله پر کرد.  

 پس از قراردادن نمونه در داخل دستگاه و پیش از شروع آزمایش، گیج نیرو صفر گردد. -

 دقیقه تجاوز نکند. 15تگی از ای باشد که زمان رسیدن به گسیخ زمان آزمایش باید به گونه -

 % درصد کرنش و یا کاهش مقاومت نمونه در شرایط افزایش کرنش است.15معیار توقف آزمایش رسیدن به  -

 گردد پس از انجام آزمایش از محل گسیختگی نمونه )در صورت وجود( جهت مشاهده شیب گسیختگی عکس گرفته شود.  توصیه می -

 د به صورت سالیانه کالیبره شوند.سنسور )گیج( نیرو و جابجایی بای -

 در صورت اعمال فشار بیش از حد به رینگ نیرو، رینگ تغییر شکل داده و از وضعیت کالیبره خارج خواهد شد. -

 

  محوری استاتیکی آزمایش سه 

 دقت گردد که از دستخورده شدن و تغییر قطر نمونه دستنخورده جلوگیری گردد. -

 پرهیز گردد. از تغییر رطوبت نمونه دستنخورده -

  ای طولانی شود که نمونه رطوت طبیعی خود را از دست بدهد. نباید به اندازه (Trimming)سازی زمان برش سطح نمونه و آماده -

 نمونه باید دارای قطر دایروی یکنواخت در سرتاسر طول نمونه داشته باشد. -

 سر و ته نمونه باید کاملا صاف و عمود بر محور طول نمونه باشد. -

سازی روشهای مختلفی )موجود در مقالات و استاندارده( از جمله کوبش مرطوب، بارش خشک و بارش زیر آب  صورت نیاز به نمونه در -

 باشد. وجود دارند که بسته به شرایط قابل استفاده می

 گردد. بسته به نوع مصالح مختلف متغیر است. که به طور میانگین یک ساعت پیشنهاد می CO2زمان عبوری  -
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 گردد. برابر حجم نمونه پیشنهاد می 2مقدار آب عبوری از نمونه در حدود  -

 نتدایج  باشدد،  1.95 از کمتدر  اسکمپتون B مقدار چنانچه. است نمونه نمودن اشباع محوری، نحوه در آزمایش سه رایج خطاهای از یکی -

 .شوند می خطا دچار

 بایدد  حتمداً  آزمدایش،  ایدن  در. اسدت  دانسدیته  در تغییدر  نتیجه در و نمونه حجم کاهش معنی به شده خارج آب نمونه، تحکیم هنگام -

 .شود گزارش تحکیم از بعد تخلخل و دانسیته

 .شود می آزمایش خطادر به منجر شلنگها بودن طولانی -

بددون  باشند. بدین منظور باید همیشه در ظرف حاوی آب  گرفتگی از عاری و اشباع کاملاً آزمایش صحت جهت باید متخلخل سنگهای -

 حباب هوا قرار گیرند.

 .دهند انجام خوبی به را خود بندی آب عملکرد تا باشند سالم باید غشاء روی اورینگهای -

 لاتکدس  غشداء  میشدود  توصیه. شود می نتایج در خطا به منجر و است محوری سه آزمایش در رایج اشکالات از یکی غشاء شدن سوراخ -

 .گردد حاصل اطمینان آن سلامت از و شود تست هربار

 .است تأثیرگذار آزمایش نتیجه بر کاملاً سازی نمونه فرآیند خورده، دست های نمونه در -

  در سر و ته نمونه علاوه بر سنگ متخلخل باید از کاغذ صافی مناسب استفاده گردد. -

 سنسورهای نیرو، جابجایی، فشار و تغییر حجم باید به صورت سالیانه کالیبره شوند. -

 گیری نیرو، تغییر مکان و فشار در نتایج حاصل از آزمایش بسیار تاثیرگذار هستند. اندازهدقت سنسورهای  -

 

 آزمایش نفوذپذیری 

 های درشت دانه انجام آزمایش به روش بار ثابت برای نمونه -

 های ریزدانه و رسی انجام آزمایش به روش بار متغیر برای نمونه -

 وب و یا استفاده از قیف پایه بلند و دیگر روشهای پیشنهادی در استانداردهاسازی به روش کوبه لرزان و یا کوبش مرط نمونه -

 سازی نمونه با استفاده از دستگاه وکیوم  اشباع -

 سانتیمتر جیوه جهت خارج کردن هوای داخل نمونه 51دقیقه با فشار  15اعمال وکیوم به مدت حداقل  -

 پایین به سمت بالای نمونهاشباع نمونه با استفاده از آب مقطر و اعمال وکیوم از  -

 اطمینان به اشباع بودن نمونه پیش از انجام آزمایش ) با ثابت شدن مقدار آب خروجی در واحد زمان( -

 اطمینان از پر بودن شیلنگها و خروج حباب هوای محبوس   -

 گردد.گردد آزمایش حداقل سه مرتبه بر روی نمونه انجام  در آزمایش نفوذپذیری با بار افتان توصیه می -



 ژئوتکنیکآزمایش های نظام نامه مطالعات صحرایی و  پیش نویس

 
 

118 

 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

 

 

 

 

ششمفصل   

 مطالعات ژئوفیزیک

 

 

 

  



 ژئوتکنیکآزمایش های نظام نامه مطالعات صحرایی و  پیش نویس

 
 

119 

 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

 

 

 

 

 

 

 ششمفصل 

 مطالعات ژئوفیزیک -6

 مطالعات ژئوفیزیک کم عمق در پروژه های شهری -6-1

تواند ها( میهای ژئوفیزیک کم عمق که در مطالعات شهری )شناسایی و بررسی زیر پی ساختماناست بر روش راهنماییمتن پیش رو 

باشد. در ادامه این روش ها شامل برداشت های ژئوالکتریک )تعیین مقاومت الکتریکی( و برداشت های لرزه نگاری می کاربرد داشته باشد.

 به توضیح این موارد پرداخته شده است.

 مطالعات ژئوالکتریک برای تعیین مقاومت الکتریکی به منظور طراحی سیستم اتصال به زمین )برق گیر( -6-1-1

ریکی ظاهری خاك در پروژه های مختلف به منظور طراحی سیستم اتصال به زمین )برقگیر( یا بررسی شرایط تعیین مقاومت الکت

 پذیرد.خورندگی صورت می

 روش مطالعات ژئوالکتریک برای تعیین مقاومت الکتریکی به روش ونر -6-1-2

نظور دست یابی به تغییرات مقاومت ویژه ظاهری که در واقع نوعی حفاری به روش الکتریکی است، بم( VESسونداژ قائم الکتریکی )

 باشد.خاك متناسب با عمق در زیر نقطة اندازه گیری می

شود، بر این پایه است که جریان الکتریکی به طور پیوسته با افزایش فاصلة ها که با روش چهار الکترودی ونر انجام میاساس این برداشت

آید. این و اختلاف پتانسیل از این جریان ثبت و مقادیر مقاومت های الکتریک خاك بدست می الکترودها،  به اعماق بیشتری نفوذ کرده

های انتقال برق ، مسیر خطوط  روش برای تعیین مقاومت الکتریکی ظاهری زمین پروژه های مختلفی همچون  پست های برق ، پایه برج

 شود.  ها و... انجام میلوله ، طراحی برق گیر برای ساختمان
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این آرایش چهار الکترودی، ساده ترین نوع آرایه، برای بدست آوردن میزان مقاومت ویژه ظاهری )و عکس آن، هدایت الکتریکی(  است . 

(. 1-1شوند )شکل در این آرایش چهار الکترود در فواصل مساوی از یکدیگر روی یک خط مستقیم و در یک راستا چیده می  

-توان به عمق معادل نسبت داد، عمق معادل به عواملی میشود )این فاصله را مینامیده می (a)در آرایه فاصلة بین دو الکترود مجاور  

تواند وابسته باشد ، در این قسمت به دلیل طول گسترش کوتاه و عمق کم، طول بین الکترودها به همان حدود عمق معادل نسبت داده 

 (P2و  P1)و دو الکترود داخل ، الکترودهای پتانسیل  (C2و  C1) کترود های جریانشود( . در این آرایش دو الکترود بیرونی، المی

 باشند.می

 های صحرایی روش ژئوالکتریک برداشت -6-1-3

گردند . وسعت زمین مورد مطالعه تعداد سونداژ های این برداشت ها بسته به وسعت زمین مورد مطالعه و عمق بررسی تعیین می  

نماید. تعداد سونداژ ها در محل هایی که وسعت کمی داشته تعیین نموده و میزان خاکبرداری عمق بررسی را تعیین میژئوالکتریک را 

متر مربع( این امر در محل پروزه هایی با اهمیت بالا گذشته از مقدار وسعت ناحیه با تعداد  211سونداژ باشد )فرضا  3نباید کمتر از 

د )به منظور بررسی تغییرات میزان مقاومت الکتریکی برای طراحی بهینه برقگیر( . عمق بررسی در این سونداژ بالاتری باید اجرا گرد

متر برای زمین های با وسعت زیاد(، در صورتی که از زمین ناحیه  11متر حداکثر تعیین گردد ) 11الی   8تواند از سطح تا مطالعات می

متر زیر آن انجام شود )این امر مستلزم گسترش فاصله بین الکترودهای  8رداری تا خاکبرداری شود، عمق برداشت باید از زیر خاکب

متر( با توجه به وسعت زمین ناحیه،  11باشد(، در صورتی که عمق خاکبرداری نسبتا زیاد باشد )فرضا بیش از برداشت مطابق عمق می

رد. در نقاطی که مساحت پروژه کوچک بوده و همچنین ممکن است لازم باشد این برداشت ها پس از عملیات خاکبرداری صورت گی

متر در هیچ نقطه از پروژه وجود نداشته باشد، پس از کسر خاکبرداری از طول گسترش، حداقل  24امکان گسترش الکترود جریان تا 

 متر باشد. 15تواند قابل قبول باشد اما این طول نباید کمتر از امکان گسترش الکترودهای جریان می

متر یا حتی با فواصل  11و  7، 5،  3متر یا  8و 4، 2متر شروع و با فاصله الکترودی  1یا  5/1میتواند از  1واصل گسترش الکترودهاف 

ایی از جدول برداشت صحرایی (. در ادامه نمونه2متر(. )شکل  31متر=گسترش الکترود جریان تا  11مساوی گسترش یابد )عمق معادل 

 (.1-1شده است. )جدول برای این روش آورده 

 

 

 

                                                           

 باشددر روش ونر فاصله بین الکترودها یکسان و دو الکترود بیرونی الکترود های جریان می 
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 باشد آرایش ژئوالکتریکی ونر، در این آرایه فاصلة بین الکترودهای جریان پتانسیل یکسان می -1-6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 گسترش الکترودها برای بررسی عمق بیشتر  -2-6شکل 

 نمونه جدول برداشت صحرایی -1-6جدول 
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 الکتریکی خاکتحلیل برداشت های تعیین مقاومت -6-1-4

همانطور که در پیشتر عنوان شد برای عمق های متفاوت برای یک سونداز الکتریکی، اعداد مقاومت های الکتریک )به صورت تقسیم 

با دیمانسیون یا واحد اهم( برداشت میگردد و  -اختلاف پتانسیل بر شدت جریان که در دستگاه های رایج این امر خودکار انجام میگردد

 فاکتور هندسی بر اعداد بدست آمده مقادیر مقاومت های الکتریکی ظاهری با واحد اهم متر نتیجه خواهد شد. با اعمال

در ادامه از تمامی اعداد بدست آمده در عمق های مختلف میانگین گیری میگردد و در نهایت میانگین نهایی که از اندرکنش خاك در 

گردد. اعداد بدست آمده، مقاومت الکتریکی ویژه ظاهری است و تفسیری اده میعمق های مختلف بدست آمده است در طراحی استف

شود )به دلیل اندرکنش سیستم اتصال به زمین با خاك و متاثر شدن آن با برای تفکیک مقاومت ها و عمق ها بر آنها اعمال نمی

ابر فاصله ثابت بین الکترودها در عدد پی )عدد پی= تغییرات کلی خاك، نه تفکیک شده آن(. آرایه هندسی برای این روش از ضرب دو بر

گردد و در ادامه عدد بدست آمده در مقاومت الکتریکی خوانده شده از دستگاه ضرب شده و نتیجه عدد مقاومت ( نتیجه می14/3

دهد.  ونر را نشان میالکتریکی ویژه ظاهری با واحد اهم متر )یا اهم سانتی متر( خواهد بود، رابطه پیش رو ضریب هندسی ارایه 

aK 2  .  

با توجه به شرایط اقلیمی هر ناحیه با در نظر گرفتن سرمای منطقه، در صورتی که احتمال یخ زدن خاك سطحی وجود داشته باشد و 

ضریبی در اعداد اعمال یا سیستم گردد، لازم خواهد بود بر اساس مراجع مختلف این امر با سیستم اتصال به زمین در اعماق کمی اجرا 

 اتصال به زمین در زیر عمق یخبندان اجرا گردد.

 دستگاه و تجهیزات برداشت های مقاومت الکتریکی خاک -6-1-5

-در این برداشت ها به طور ساده از مولتی متر های اندازه گیری شدت جریان و اختلاف پتانسیل با ارسال جریان به زمین استفاده می

توجه به عمق کم بررسی این دستگاه ها دارای توان جریان چندان بالایی نیستند، اما در حدی باید باشد که در ساختگاه ها با  گردد، با

پی سنگی قابلیت ارائه عدد صحیح را داشته باشند، الکترود های استفاده شده نیز باید از نوع فلز برنج باشند. این دستگاه ها به طور 

تواند با مراجعی که بررسی قرار گرفته و توان باطری، صحت کارکرد دستگاه و دیگر موارد آن بررسی شود )این امر میسالیانه باید مورد 

عهده دار کالیبراسیون این گونه دستگاه ها هستند مورد بررسی قرارگیرند(. در برخی از پروژه ها به خصوص پروژه هایی که از اهمیت 

تواند برای بررسی صحت کارکرد این دستگاه ها، مدارك مربوط به کالبیراسیون آنها را از کارشناس می بالایی برخوردار هستند، کارفرما

 مربوط درخواست نماید.
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 های برداشت شدهبررسی داد -6-1-6

توان با توجه خصوصیات فیزیکی مصالح خاکی و سنگی و تغییرات مقادیر هدایت الکتریکی در آنها بر اساس جنس و سختی آنها ، می 

اعداد بدست آمده را از این برداشت ها تا حدودی با مصالح ناحیه و حتی افت و خیز ان برای قرار گیری حدود سفره آب مورد مقایسه 

ند که این امر تقریبی بود و در صورتی که لازم باشد عمق دقیق و شرایط جنس را مورد بررسی کامل قرار داد، باید قرار داد . ناگفته نما

-ی و مصالح مختلف را نشان میبه طور کلی تغییرات تقریبی مقاومت الکتریک 2-1از روش دیگر و تفسیر داده ها بهره جست. جدول 

 دهد.

لکتریکی و جنس مصالح تغییرات تقریبی مقاومت ا -2-6جدول   

 

 بررسی شبکه یا جاهک برق گیر -6-1-7

پس از این برداشت ها و اجرای سیستم اتصال به زمین، با روش های ارائه شد در استانداردها )روش سه الکترودی(، میزان مقاومت 

تواند به باشد. این امر میرسی میاندرکنش شبکه یا چاهک برقگیر با خاك و قرار گیری آن در محدوده اعداد استاندارد قابل بر

 درخواست کارفرمای پروژه پس از اجرای سیستم اتصال به زمین صورت پذیرد.

  خورندگی خاك بر اساس برداشت های مقاومت الکتریکی 

با این برداشت و توان با توجه به شرایط شیمیایی خاك و تاثیر این امر بر مقاومت های الکتریکی خاك )تغییر در هدایت الکتریکی(، می 

، تغییرات مقاومت الکتریکی را نسبت 3-1دست یابی به تغییرات مقاومت الکتریکی، حدود خورندگی خاك را برآورد نمود. جدول شماره 

توان از این عدد برای مقابله با خورندگی استفاده به درصد خورندگی نشان داده است . بر این اساس با توجه به پروژه های مختلف می

دهد، این تقسیم مرحله تقسیم بندی درصد خورندگی را بر اساس مقادیر مقاومت الکتریکی خاك نشان می 5، 3-1مود. جدول شماره ن
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بندی از درصد خورندگی زیاد تا کم و پیش رونده مشخص شده است که بر اساس آن در پروزه های مختلف از تجهیزات فلزی نگهداری 

 گردد )حفاظت کاتدیک(. می

بایست به گردد، میخاك( استفاده می –به این امر باید توجه شود که در برخی پروژه هایی که برای نگهداری دیواره خاکی از نیل )میخ 

شرایط خورندگی دقت شود.گذشته از آنکه میزان خاکبرداری در این گونه پروژه ها ممکن است عمیق باشد و در زمان شروع پروژه 

الکتریکی در اعماق میسر نباشد، لازم خواهد بود برداشت های مقاومت الکتریکی مرحله به مرحله، بسته به عمق امکان بررسی مقاومت 

 توان از استانداردهای مشابه نیز استخراج نمود(.خاکبرداری انجام شود. )میزان درصد این مقادیر را نیز می

تغییرات مقاومت الکتریکی نسبت به خورندگی -3-6جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطاهای احتمالی در برداشت های تعیین مقاومت الکتریکی-6-1-8

تواند باعث خطا در سنجش مهندسی گردد )گذشته از خطای احتمالی کارشناسی یا مطالعات تعیین مقاومت الکتریکی عواملی میدر 

تواند بارنگی و افزایش رطوبت کیفیت نامناسب دستگاه(، این امر در تعیین مقاومت الکتریکی برای طراحی سیستم اتصال به زمین، می

مقاومت های الکتریک شده و در ادامه آن طراحی سیستم اتصال به زمین با اعدادی که با واقعیت موقت خاك باشد که باعث کاهش 

بایست این کلی خاك متفاوت است صورت گیرد، یا به نوعی هزینه های حفاظت کاتدیک تجهیزات فلزی را بالا ببرد، بدین جهت می

 آزمایش چند روز با فاصله از زمان بارندگی صورت پذیرد.

دیگری که ممکن است در مسائل مربوط به خورندگی خطای سنجش ایجاد نماید، مصالحی از خاك هستند که دارای مقاومت مورد 

الکتریکی نسبتا بالایی بوده که نشان از عدم خورندگی است و اما ترکیبات شیمایی آنها خورنده هستند )مانند ترکیبات خشک آهکی( 

به شناخت این ترکیبات آگاهی داشته و برای طراحی مسائل به خورندگی به آزمایش های  در این مورد کارشناس مربوط باید نسبت

 شیمایی نیز تکیه 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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 مطالعات لرزه نگاری  -6-2

تواند در بررسی های لرزه نگاری مطالعات لرزه نگاری کم عمق در بررسی های مهندسی کاربردهای فراوانی دارد. این کاربردها می

ییرات شرایط دینامیکی زیر پی ساختمان، دست یابی به میانگین توزیع سرعت موج برشی برای شناخت برای دست یابی به تغ

 تیپ خاك و .... باشد . 

روش های متعدد لرزه نگاری )کم عمق( برای شناخت شرایط خاك ، توزیع سرعت امواج ، نحوه لایه بندی خاك و ... وجود دارد 

برای بررسی  (Refraction)تواند روش لرزه نگاری سطحی شکسته مرزی این روش ها میتوان از آنها استفاده نمود ، که می

برای دست یابی به سرعت امواج ( Downhole)سرعت امواج در لایه ای مختلف و عمق آنها، روش لرزه نگاری درون چاهی 

برای دست یابی به ( Crosshole)به چاه تجمعی و لایه به لایه و توزیع سرعت امواج در طول یک گمانه،  روش لرزه نگاری چاه 

برای دست یابی به  (… , MASW-SASW)های موج سطحی توزیع سرعت امواج در هر لایه در طول گمانه، لرزه نگاری

باشد. در ادامه سرعت موج برشی تا اعماق مورد مطالعه در نقاطی که امکان حفر گمانه وجود ندارد و روش های مشابه دیگر می

 ارائه نحوه انجام این آزمایش ها گردیده است . اقدام به

 

 ( Downhole)مطالعات لرزه نگاری درون چاهی  -6-2-1

است. از آنجا که  2نگاری، تعیین خصوصیات درونی زمین با استفاده از زمان سیر امواج کشسانی اساس کار روشهای مختلف لرزه

شوند، خصوصیات کشسانی ماده اثرات مستقیمی بر وضعیت انتشار  می( در داخل تودة ماده منتشر S و P)امواج  3امواج حجمی

)در این قسمت  لرزه ایی سرعت انتشار امواج و در نتیجه می توان از آنها جهت مطالعات مهندسی استفاده نمود. داشتهآنها 

، این امواج انتشار بستگی داردبه چگالی و خصوصیات کشسانی محیط باشد( می Sو  Pحجمی منظور از موج لرزه ایی موج های 

، همواره سرعت موج کشساندر یک محیط باشد. می (S)و موج برشی  (P))با کاربرد در پروژه های مهندسی( موج فشاری

(. برای اندازه گیری سرعت این امواج روش های مختلفی وجود امواج اولیه و ثانویه) بیشتر است  سرعت موج برشیز فشاری ا

باشد.در این روش گمانه ایی با عمق و قطر مشخص آماده می (Downhole)آنها روش لرزه نگاری درون چاهی  دارد که یکی از

پذیرد. در ادامه نحوه انجام این برداشت سازی شده و توسط تجهیزات مربوط به این آزمایش، برداشت های لرزه نگاری صورت می

 ها پرداخته شده است.

 

                                                           

- Elastic waves

 - Body waves
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 ای آزمایش لرزه نگاری درون چاهی آماده سازی گمانه بر-6-2-1-1

با  در طول گمانه )از سطح تا کف آن( p.v.cدر این مرحله می بایست در داخل گمانه حفر شده )ماشینی( لوله هایی از جنس 

( ، قرار داده شود و محل اتصال لوله ها به یکدیگر به طرز Seismometerدرون چاهی ) قطر مطابق با قطر حسگر لرزه ای

 .2-1)با چسب مایع داخل لوله و خارج لوله با چسب نواری پَهن( به یکدیگر متصل گردند. شکل مناسبی 

در برخی گمانه ها که به دلیل شرایط خاك ناحیه در زمان حفاری از بنتونیت استفاده شده باشد، می بایست در چند مرحله 

 سب ضروری می باشد(.بنتونیت مربوط شسته شود  ) این امر برای دریافت داده لرزه ای منا

تا دیواره گمانه( با مصالح پر   p.v.cدر ادامه می بایست حاشیه خارجی لوله های قرار داده شده در گمانه )جدار جارجی لوله 

شود. این امر می تواند به صورت ایده آل با تزریق بتن )انتهای لوله مربوط در این قسمت باید مسدود گردد تا از نفوذ سیمان به 

 لوله جلوگیری شود( یا مصالح الک شده )ماسه با شن نسبتا ریز دانه( انجام گردد. داخل

و دیواره گمانه می تواند توسط مصالحی همچون ماسه نسبتا دانه درشت یا موارد  p.v.cدر حالت دیگر پر نمودن فاصله بین لوله 

مشابه آن انجام گیرد، این امر می بایست به آرامی با پر نمودن فضای خالی مربوط در چند مرحله و با تکان های خفیف به لوله 

ا به طور کامل پر نماید. ) در صورتی که از مصالح با در هر مرحله، باعث گردد تا مصالح مزبور تمامی فاصله بین لوله و گمانه ر

اندازه بزرگ در این قسمت استفاده شود باعث می گردد در اعماقی که قطر حفاری کوچکتر گردیده است از نفوذ مصالح مربوط 

ی گمانه برای به اعماق پائین تر جلوگیری نماید(. در نهایت در این قسمت پیوستگی مناسبی بین جدار خارجی لوله و داخل

 انتقال لرزه مصنوعی تولید شده ایجاد می گردد. 

 

 در گمانه و پر نمودن حاشیه خارجی آن PVCشمایی قرار گیری لوله  -2-6شکل 
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 پیکر بندی کارگاهی برای آزمایش لرزه نگاری درون چاهی -6-2-1-2

ی به طرز متعارف و مناسبی در نزدیکی گمانده قدرار   در این قسمت برای حصول نتیجه مناسب لازم است منابع تولید امواج لرزه ا

داده شوند. قطعاً کارشناس زبده در امر قرائت داده های لرزه ای توانایی دست یابی به اولدین زمدان رسدیدن امدواج لدرزه ای را از      

الوار و صفحه(، لزوما بدرای   هرضربه برای تولید موج، دارا می باشد، با این حال به دلیل فراهم بودن شرایط تولید موج در سطح )با

تولید هر موج لرزه ای، منبع آن را جداگانه استفاده نمود. برای این امر استفاده از صفحه ای )فلزی یا هر جنس دیگری که تحمل 

، بدا  (s( ضروری است.) تولید موج  برشی )s( و الوار برای تولید موج برشی )pضربه پتک را داشته باشد( برای تولید موج فشاری )

 الوار چوبی یا هر وسیله دیگری که با ضربه  توانایی تولید حرکت برشی را داشته باشد(.

وسیله استفاده شده برای تولید موج برشی نباید از طول چندان بلندی برخوردار باشد. منابع تولید امواج لرزه ای نباید با فاصله 

تولید شده موج مستقیم بوده و با افزایش فاصله از گمانه باعث تغییر در زیادی از گمانه قرار داشته باشند )توجه به اینکه موج 

 .2-2شرایط مسیر موج و به طبع  تغییر مستقیم بودن آن گشته و زمان رسید موج بدست آمده نیز تغییر خواهد نمود. شکل 

تولید موج لرزه ای برشی دو ضربه  ( با ضربه پتک به صفحه بطور قائم و همچنین برایpدر ادامه، تولید موج لرزه ای فشاری )

 افقی )از کناره های الوار( در جهت عکس یکدیگر صورت می پذیرد.

برای حصول نتیجه مناسب برای قرائت اولین زمان رسیدن های موج برشی لازم است بار با وزن مناسبی بر روی الوار قرار گیرد. 

 ن تولید موج، قطعا ً تقارن خط میانی الوار با گمانه رعایت گردد.لازم است توجه گردد که در صورت جابجایی الوار، در زما

 

شمایی پیگربندی برای برداشت لرزه نگاری -3-6شکل   

 داده برداری، ثبت امواج لرزه ای و فرمت ثبت )آزمایش لرزه نگاری درون چاهی(-6-2-1-3

رزه ای در طول گمانه هر متر به متر به جدار داخلی در ثبت داده های لرزه ای درون چاهی در گمانه ماشینی لازم است حسگر ل

محکم شده) با پکرهای بادی یا فنری یا هر حالتی که لرزه سنج درون گمانه ای دارا می باشد و قابلیت محکم شدن  p.v.cلوله 
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ثبت قرار گیرد. حرکت  به بدنه گمانه را داشته باشد( و برای هر متر موج لرزه ای تولید گشته و داده های رسیده به حسگر مورد

 حسگر لرزه ای در داخل گمانه می تواند از سطح به کف یا ازکف گمانه تا سطح صورت پذیرد.

برای ثبت درست داده ها در عمق های پایین ، لازم است پس از برقراری حسگر مربوط در عمق مورد نظر و محکم شدن آن به 

با تکرار برای هر موج صورت پذیرد )به منظور بررسی صحیح بودن داده  (Pو  Sبدنه داخلی گمانه، تولید و ثبت امواج لرزه ای )

 برداشت شده(.

نیز صورت  (Stack  ،Enhancement)تواند با بر انبارش امواج رسیده از چند ضربه برای یک موج افزون بر آن این امر می

تواند به صورت اتفاقی پذیرد، توجه شود که در زمان برانبارش موج، خط تقارن الوار با گمانه رعایت گردد ) کارشناس مربوط می

داده های متراژهای مختلف را در صورتی که اطلاعاتی از مصالح ناحیه در دسترس باشد صحت برداشت های خود را بررسی 

 نماید(.

ای لرزه ای هر متر به متر ضروری بوده و در صورتی که داده ثبت شده برای بررسی دستگاه نظارت مورد نیاز برداشت های داده ه

ثبت و در صورت نیاز بده بررسدی قابدل     Seg 2باشد باید قابل ارائه باشد. داده های لرزه ای ثبت شده می بایست بر اساس فرمت 

(. توجه شود که صحت کارکرد دستگاه و حسگر ها بایدد بده صدورت    -p ، s+ ،sوط ارائه باشد. ) با ارائه فایل نوع ضربه و عمق مرب

 ای خاص در صورت نیاز کارفرما مدارك مربوط به این امر در اختیار ایشان قرار گیرد.ادواری مورد بررسی قرار گیرد و در پروژه

پذیرد، در صورتی کده پیرامدون محدل برداشدت      با توجه به اینکه برداشت لرزه نگاری در این مطالعات در نقاط شهری صورت می

( باشد، کارشناس مربوط فیلتر مناسبی را از داده ها گذر دهد ) برای ثبت و شناسایی مناسب داده(. کارشناس Noisدارای نوفه )

تدی آن وارد  باید شناخت مناسبی ار نوفه محیط و فیلتر گذر داده شده داشته باشد تا خدشه به ماهیت اصلی موج و قرائت هدای آ 

 نگردد.

 

 قرائت داده های ثبت شده لرزه ای آزمایش لرزه نگاری درون چاهی -6-2-1-4

مولفه( را  3می توان امواج لرزه ای ثبت شده )در  Seg 2در این مرحله پس از ثبت داده ها، با هر نرم افزار سازگار با فرمت ثبت 

 قرائت نمود.

کانال برای ثبت داده هر دستگاه مورد نیاز  6مولفه ای قرار داشته و به طبع  3 در داخل برخی حسگرهای لرزه ای دو مجموعه

توانند مورد ثبت قرار گیرند، این امر کانال دستگاهی می 3مولفه ای بوده و با  3است. به طور متداول عمده حسگرهای لرزه ای 

 خط لرزه ای ثبت شده قابل مشاهده است. 6یا  3در زمان قرائت با 
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( با توجه به نوع منبع تولید شده قرائت گردد. همانگونه که در مراجع s( و )pن قرائت داده ها، اولین زمان رسید موج )در زما

( با قرار دادن هر دو رد لرزه ای چپ و sمربوط به برداشت های ژئوفیزیک لرزه ایی آورده شده است، برای قرائت موج برشی )

گردد که ( قابل شناسایی می باشد. )به این امر اشاره میsگر، محل اولین زمان رسید موج )( تولید شده بر روی یکدی-راست )+ و 

ها برای هر عمق تک به تک باید قرائت گردد و به هیچ عنوان نباید بر اساس یک خط برازش بر کل داده ها یا لزوما تمامی داده

ه که پیش تر عنوان شد، تکرار در ثبت داده و بر انبارش آنها هر روش دیگری اعداد زمان از نگاشت ها استخراج گردد(. همانگون

 تر گردد.در هر عمق می تواند باعث دستیابی به داده مناسب

 

 دستگاه و تجهیزات -6-2-1-5

، دستگاه ثبات لرزه ایی ( 3Axial-seismometer) اییتجهیزات این برداشت ها به طور عموم، شامل یک لرزه سنج سه مولفه

 باشد.می( Hammer Switch)و کلید چکش  (Seismogram -)لرزه نگار

ایی باشد، این دستگاه باید دارای حداقل های استاندارد این گونه کانال ثبت داده لرزه 3دستگاه لرزه ایی باید دارای حداقل 

 دستگاه ها باشد.

 ایی و نمایش بر خط آن.توانایی ثبت رقومی )دیجیتال( داده ای لرزه 

 کمتر باشد.  dB 85باشد و این رقم نباید از  Seg2مطابق با ثبت داده  (Dynamic range)ِدارای حداقل محدود دینامیکی 

 میلی ثانیه باشد. 111/1حداقل  (sample Interval)دستگاه باید دارای فرکانس نمونه برداری 

 میلی ثانیه را داشته باشد. 1111طول زمانی حداقل  ای بادستگاه باید توانایی ثبت نگاشت لرزه

داده های یک برداشت از چند ضربه را داشته باشد )لزوم این امر در برداشت های با عمق ( Stack)دستگاه باید توانایی برانبارش 

 متر بخصوص در محیط های سست خود را نشان میدهد(. 21بیش از 

دی و امپدانس ورودی مناسبی باشد )بر اساس مراجع این گونه برداشت ها( و دارای دستگاه باید دارای حداکثر سیگنال ورو

 باشد.( Gain)قابلیت تغییر در دریافت دقت داده لرزه ایی 

 باشد.   Notchدستگاه باید دارای قابلیت فیلتر های پایین و بالاگذر و همچنین 

اتصال کوتاه چکش و صفحه فلزی باشد )دستگاه باید این قابلیت  تواند بر روی چکش یا ازکلید چکش برای اعلام شروع موج می

را دارا باشد(، در صورتی که از یک ژئوفون برای این امر استفاده میگردد قطعا ژئوفون مزبور باید به منایع تولید موج کمترین 

 سانی متر(. 11فاصله را داشته باشد )کمتر از 
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هرتز(. این امر از  14تا  5/4رای این برداشت ها باید دارای فرکانس مناسبی باشد )از حسگر لرزه ایی )ژئوفون داخل لرزه سنج( ب

 باشد.ها قابل سنجش میداده 

ایی باید به طور ادواری مورد بررسی قرار گیرند و از صحت کارکرد آنها اطمینان حاصل کرد . )این امر در دستگاه و حسگر های لرزه

 نب کارفرما درخواست گردد و کارشناس مدارك مربوط به آن را باید ارائه نماید( تواند از جابرخی پروژه ها می

 

 تهیه گزارش آزمایش لرزه نگاری درون چاهی -6-2-1-6

در این مرحله پس از قرائت اولین زمان رسیدها، سرعت امواج بر اساس فاصله منبع تولید موج و حسگر، مورد محاسبه قرار می 

 گیرد.

بایست بر اساس سرعت هایی میان لایه ای متر به متر ارائه گردند. در این امر لازم است سرعت ها با گزارش میسرعت امواج در 

 کسر زمان رسید عمق بالایی و پائینی و فاصله مربوط مورد محاسبه قرار گیرند.

عمق قرار گیری حسگر لرزه ای( برای هر فاصله حسگر تا منبع تولید موج )با توجه به اندازه قرارگیری منبع تولید موج تا گمانه و 

عمق محاسبه و از عمق بالایی خود کسر گردد، بدین نحوه با کسر زمان رسید دو عمق قرائت شده و فاصله مکانی دوقرائت، می 

 توان به سرعت میان لایه ای مزبور دست یافت.

( به همراه s( و سرعت موج )pت موج )گزارش توزیع سرعت امواج لرزه ای می بایست حائز جدولی که شامل عمق، سرع

 نمودارهای آنها به طور جداگانه بوده و شرحی از این توزیع سرعت درطول گمانه نیز آورده شود.

مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، لازم است بر اساس توزیع سرعت های میان لایه ای  2811همچنین با توجه به آئین نامه 

سرعت ها، برآورد و نوع تیپ خاك نیز بر اساس آن ارائه گردد. این امر نیز با ارائه جدول محاسبات (، میانگین وزن دار sموج )

 مربوط درگزارش ارائه شود.

تبصره: )لزوما( در صورتی که در این مطالعات، نیاز به بررسی داده های لرزه ای توسط دستگاه نظارت و یا مراجع دیگر باشد، می 

 های ثبت شده با توضیح های عمق و نوع ضربه و همچنین فرمت های عنوان شده، وجود داشته باشد.بایست امکان ارائه داده 

 خطا های احتمالی در برداشت های درون چاهی  -6-2-1-7

ایی درست جلوگیری نماید که کارشناس باید این تواند از حصول نتیجه مناسب یا ثبت داده لرزهدر این مطالعات چند مورد می

یا موارد مشابه آن را برای ثبت داده مناسب رعایت نماید. در حالاتی کارشناس یا دستگاه در ایجاد خطای احتمالی نقشی  موارد و

تواند باعث ایجاد خطا در برداشت ها گردد. این خطا نداشته و آماده سازی گمانه قبل از انجام آزمایش )در مراحل حفاری( می

تمام حفاری باشد، دیده شده است که بنتونیت استفاده شده در حین حفاری )یا گل حفاری تواند هدم شتشوی گمانه پس از امی
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نماید. دیگر اینکه عدم دقت کافی در پر نمودن ایی را گرفته و ثبت داده را با مشکل مواجه میبه هر نحوی( جلوی گذر داده لرزه

نماید. موارد د لرزش اضافه باعث عدم ثبت داده نماسب میبا جدار گمانه که این امر گذشته از ایجا PVCحاشیه خارجی لوله 

 ها نتایج مناسبی را بدشت دهند . عنوان شده یا مشابه آن باید توسط تیم حفاری رعایت گردد تا دیگر آزمایش

د موج و گمانه، تواند ایجاد گردد، عدم رعایت فاصله ناسب برای منبع تولیایی میهای لرزهدر ادامه خطاهایی که در حین برداشت

عدم توجه به لغزش بیش از اندازه الوار در حین برداشت های منفی و مثبت موج برشی، عدم استفاده از دستگاه های معتبر، عدم 

ایی دیده باشد( و دیگر شناخت موج توسط کارشناس )کارشناس این امر باید دوره مناسبی را از برداشت های داده های لرزه

 آنها دقت شود.  مواردی که باید به

ها اختلافی بین سرعت امواج نتیجه شده و شرایط مصالح ناحیه و دیگر مطالعات )همچون مطالعات در صورتی که در این برداشت

های برداشت شده مجدد مورد بررسی و بازخوانی قرار دهد )در این امر ژئوتکنیک( دیده شود، لازم است کارشناس مطالعات داده

تواند برای بررسی عدم تطابق در نتایج، کلیه داده ها را از کارشناس درخواست نموده و مورد بررسی قرار دستگاه نظارت می

 دهد(.

 

 ( Crossholeمطالعات لرزه نگاری چاه به چاه )  -6-2-2

نکه داده گردد. با توجه به ایدر این روش لرزه نگاری از دو گمانه در نزدیک هم برای تولید موج لرزهایی و ثبت آن استفاده می

ایی که حسگر گردد از گمانهباشد، بدین جهت نباید گمانه ایی که موج در آن تولید میهای ثبت شده با فرض موج مستقیم می

زن درون گمانه ایی یا تواند چشمه جرقهایی در آن قرار دارد فاصله زیادی داشته باشد. منبع تولید موج در این آزمایش میلرزه

 . 4-6ند موج مناسبی برای ثبت تولید نماید. شکل وسیله ایی که بتوا

ایی )هر یک در یک گمانه( در عمق های یکسان قرار گرفته و در این نوع برداشت ها به طور ساده منبع تولید موج و حسگر لرزه

توان فرمان تولید میگیرد. در این نوع برداشت برای شروع ثبت داده، ایی تولید شده توسط دستگاه مورد ثبت قرار میموج لرزه

ایی صادر گردد تا هم زمانی تولید موج و داده رعایت گردد. آگاهی از این امر مناسب موج و علام ثبت داده توسط دستگاه لرزه

گردد، های مهندسی )شهری( کم عمق بهره جویی میهای لرزه نگاری در این مقوله برای بررسی خواهد بود که، از این روش

 ها نیز استفاده گردد.تواند با تغییر کوچکی در روش برداشت برای مطالعات توموگرافی و دیگر شناساییه میگذشته از آنک
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شمایی از پیگربندی برداشت لرزه نگاری چاه به چاه -4-6شکل   

 

 آماده سازی گمانه برای آزمایش لرزه نگاری چاه به چاه -6-2-2-1

آزمایش درون چاهی بوده و تمامی موارد مانند آن باید رعایت گردد، افزون برآنکه در آماده نمودن گمانه در این آزمایش مانند 

فاصله حدود یک متر گمانه اول )فاصله مناسب برای دریافت موج مستقیم( گمانه دوم قرار داشته که منبع تولید موج در آن قرار 

( استفاده Lتوان سه گمانه )به شکل حرف ایی باشد، میگیرد. در مواردی که نیاز به بررسی جانبی توزیع سرعت امواج لرزهمی

ایی درون چاهای در دوگمانه عمود به آن قرار داشته باشد این امر برای نمود که یک منبع تولید موج و دو مجموعه حسگر لرزه

 .4-6تواند به صورت خطی اجرا گردد. شکل دقت بالاتر حتی می

ای درون چاهی نیاز خواهد بود کانال برای حسگر لرزه 3اقل به تعداد هر گمانه برداشت، در برداشت لرزه نگاری چاه به چاه، حد

 )یک حسگر عمود و دو حسگر افقی(.
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اییشمایی نحوه قرار گیری گمانه ها در برداشت لرزه نگاری چاه به چاه، چند گمانه -4-6شکل   

 

 چاه  پیکر بندی کارگاهی برای آزمایش لرزه نگاری چاه به-6-2-2-2

در این برداشت ها همانگونه که بیان شد، دو گمانه با فاصله کم از یکدیگر قرار داشته که در یکی مبنع تولیدد امدواج و در گمانده    

ای مناسبی تولید نماید )در برخی زن یا هر منبعی که موج لرزهگیرد. منبع تولید موج یا چشمه جرقهای قرار میدیگر حسگر لرزه

. 3-3شدود( . شدکل   تر استفاده میبرای تولید موج برشی مناسب Ballardدردسترس بودن، از منبع تولید موج موارد در صورت 

-ایدی مدی  ایی و منبع تولید موج، هر یک در یک گمانه، در عمق های یکسان اقدام به تولید و ثبت موج لدرزه در ادامه حسگر لرزه

 نمایند .  

 

 

 Ballardشمایی دستگاه  -5-6شکل 
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 داده برداری، ثبت امواج لرزه ای و فرمت ثبت )آزمایش لرزه نگاری چاه به چاه( -6-2-2-3

همانطور که در قسمت های قبل بیان شد، در ثبت داده های لرزه ای چاه به چاه، در گمانه لازم است حسگر لرزه ای در طول 

ایی را آن منبع تولید موج نیز در همان عمق، موج لرزه محکم شده و در مقابل p.v.cگمانه هر متر به متر به جدار داخلی لوله 

ایی توسط تواند ایجاد گردد )شروع به ثبت داده لرزهتولید نماید. فرمان تولید موج و ثبت داده ها هم زمان توسط دستگاه می

ایی این امکان را داشته کلید چکش نیز قابل انجام است این امر در صورتی امکان پذیر است که منبع تولید موج درون گمانه

گیرد. دیگر موارد در ادامه برای هر متر در عمق گمانه موج لرزه ای تولید و داده های رسیده به حسگر مورد ثبت قرار می باشد(.

 باشد.ثبت مشابه آزمایش قبل می

 قرائت داده های ثبت شده لرزه ای آزمایش لرزه نگاری چاه به چاه-6-2-2-4

توان امواج لرزه ای ثبت شده را قرائت نمود. با توجه به شرایط و می Seg 2ز ثبت داده ها، به فرمت ثبت در این مرحله پس ا

 (Sv)باشد تر مینحوه تولید موج در داخل گمانه به طبع پدیدار نمودن رسید موج برشی در این آزمایش در محور عمود واضح

تر بدست خواهد داد. گذشته از آنکه دقت در پلاریته مولفه های افقی نیز در کنار مولفه عمود محل رسید موج برشی را مطمئن

باشند با اطمینان بیشتری ایی و یا حسگر هایی که تعداد کانال های بیشتری دارا میها در برداشت های چند گمانهقرائت داده

  امکان پذیر است، 

 دستگاه و تجهیزات -6-2-2-5

 تجهیزات این برداشت ها مشابه برداشت درون چاهی است

 تهیه گزارش آزمایش لرزه نگاری چاه به چاه -6-2-2-6

پس از قرائت اولین زمان رسیدها از فایل های ثبت شده در اعماق مختلف، اقدام به برآورد میزان سرعت امواج با توجه به فاصله 

ین اساس سرعت موج های بدست آمده از سر تا انتهای گمانه مطابق روش درون چاهی و آیین نامه گردد بر اثابت دوگمانه می

 گردد.مربوط میانگین گیری شده و تیپ خاك یا شرایط توزیع سرعت امواج نسبت به عمق نتیجه می

 خطا های احتمالی در برداشت های چاه به چاه  -6-2-2-7

 باشدروش درون چاهی موارد خطای احتمالی مشابه میدر این قسمت به دلیل مشابهت کار با 
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 (Refraction) مطالعات لرزه نگاری شکسته مرزی -6-2-3

پذیرد. روش  ایی از طریق اندازه گیری زمان سیر آنها در مسیر های مشخص انجام مینگاری، اندازه گیری سرعت انتشار امواج لرزهدر لرزه

ها را دریافت نمود. اساس کار در این حالت آن است که  بتوان پرتوهای شکسته شده در مرز لایهمرزی هنگامی کاربرد دارد که  شکسته 

ها با عمق افزایش یابد، یعنی سرعت موج در هر لایه از لایة فوقانی بیشتر و از لایة تحتانی کمتر باشد. در این شرایط پدیدة  سرعت لایه

 دهد.، شمایی از این امر نشان می4-1دهد، شکل  ها رخ می در مرز لایه  4شکست بحرانی

پرتو شکست نسبت به خط عمود بر مرز قائم بوده و   6به سطح دو لایه برخورد نماید طبق قانون اسنل  5هنگامی که موج با زاویة بحرانی

رانی است. در این شرایط با حرکت پرتو به موازات مرز در نتیجه به موازات مرز دو لایه حرکت می کند که این پدیده همان شکست بح

 در هر نقطه از مسیر، شکست بحرانی به حالت معکوس رخ داده و پرتوی با زاویة بحرانی از مرز به سطح زمین باز می گردد.

 

شمای انتشار موج -6-6شکل   

-ها و چگالای دو لایة همرانی خاص خود را دارد که به سرعتافتد و هر مرز زاویة بح های بیشتر نیز اتفاق می این پدیده در تعداد لایه

ها( در سطح زمین ایی )ژئوفونجواریکدیگر بستگی دارد. برای ثبت اطلاعات زمان سیر موج معمولاً آرایه ایی خطی از حسگر لرزه

امتداد یا داخط خط چیدمان ژئوفون ها ایی )پتک یا مواد انفجاری( در نقطه هایی در ای توسط یک منبع لرزه شده و امواج لرزه چیده

های  ایی(، زمانهای سیر موج قابل قرائت یوده و به دنیال آن منحنیهای لرزهشود. در ادامه با ثبت رد لرزه ها )نگاشت داده تولید می

ها نتیجه خواهد شد. در این برداشت  از اولین رسیدهای موج ترسیم و در نهایت ، سرعت و عمق لایه (Travel-Time) مسافت-زمان

مسافت موج  - های زمان ، منحنی4-2در شکل  گیرد. اطلاعات و محاسبات مربوطه برای امواج فشاری و برشی بطور جداگانه انجام می

های مختلف، برای یک مدل چهار لایة  رسد( و امواج شکسته مرزی از لایه ه می)که مستقیماً در لایة اول از چشمه به گیرند 7مستقیم 

فرضی نشان داده شده است. در این مدل سرعت هر لایه با محاسبة عکس شیب منحنی مربوط به آن لایه، براحتی قابل محاسبه است. 

 د.دهشمایی از منحنی زمان مسافت با برداشتهای رفت و برگشت را نشان می 4-3شکل 
                                                           

- Critical refraction 

- Critical angle 

 - Snell's law 

 Direct wave 
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مسافت یک مدل فرضی چهار لایه  - های زمان منحنی -7-6شکل   

 

مسافت رفت و برگشت   - های زمان منحنی -8-6شکل   

ها افقی بوده و سرعت انتشار موج در آنها ثابت است که در عمل این فرض درست  در روش سادة تفسیر فوق، فرض بر آن است که لایه

ها داری پستی و بلندی بوده و سرعت موج در هر لایه نیز متغیر  ا در محیط واقعی که سطح لایهه نیست. در نتیجه برای تفسیر داده

است، می بایست از روشهای دیگری استفاده نمود. در این زمینه روشهای متعددی وجود دارد که از آن جمله می توان به روشهای زمان 

نگاری برای برداشتهای بسیار دقیق بکار می  اشاره نمود. روشهای جبهة موج و مقطع GRM 11و   11نگاری ، مقطع9، جبهة موج8تأخیر

مرزی  ها می باشند و در نتیجه هزینة نسبتاً بالایی دربردارند. در مورد برداشتهای معمول شکسته  روند و مستلزم چگالی بسیار زیاد داده

                                                           

 Delay time

- Wave front 

- Tomography 

- Generalized Reciprocal Method 
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تند که روش زمان تأخیر در حقیقت حالت خاصی از روش کلی هس GRMبا دقت و هزینة متوسط، بهترین روشها زمان تأخیر و 

GRM .است 

زمان سیر موج در قطعات کوچکی از سطح لایة مورد نظر  GRMآورده شده است. در روش  GRMدر ادامه شرح مختصری از روش 

به نمود که این به مقدار واقعی موج را در همان قطعه از مسیر محاس 12شود و بر این اساس می توان سرعت لایة شکسته مرز محاسبه می

توان با استفاده از آید و در نهایت می سرعت در آن منطقه نزدیکتر است. بدین ترتیب تغییرات جانبی سرعت موج در هر لایه بدست می

تفاده از ها را در قسمتهای مختلف طوا پروفیل محاسبه نمود. اساس کار این روش اس این مدل سرعتی، عمق نسبتاً دقیق سطح لایه

موج است. منظور از زمانهای متقابل، زمانهای سیر موج شکسته مرزی یک لایه از دو چشمه در دو مسیر متقابل به  13زمانها سیر متقابل

، نمایش 4-4ها است، به گونه ای که محل تلاقی پرتوها در سطح لایه تنها یک نقطه باشد. این وضعیت در شکل  دو نقطه در بین چشمه

است. در چنین شرایطی اگر زمان سیر موج بین دو چشمه مشخص باشد، با کسر نمودن این زمان از مجموع دو زمان متقابل، داده شده 

2121آید.  بین دو نقطة میانی بر اساس رابطه زیر بدست می  XOYزمان سیر موج در مسیر شکستة  SSXSYSXOY TTTT  . 

 

 GRMشمای مسیرهای متقابل امواج شکست مرزی در روش  -9-6شکل 

محاسبه نمود البته مشروط بر آنکه مقدار صحیحی  Oتوان سرعت و عمق لایة دوم را در حوالی نقطة  با در دست داشتن این زمان می

های تغییرات  های مربوط، منحنیو محاسبة زمان  XYبا آزمایش مقادیر مختلف  GRMانتخاب گردد. لذا در روش   XYبرای فاصلة 

مربوط به منحنی  XYشود. در این شرایط بهترین مقدار  انتخاب می  XYسرعت لایة دوم ترسیم شده و در ادامه مقدار بهینة مسافت 

مورد توان منحنی تغییرات سرعت لایة  می XYتغییرات سرعتی است که کمترین نوسانات را داشته باشد. پس از انتخاب مقدار بهینة 

ایی که شعاع آن حاصل ضرب نظر و مقطع عمقی آن را محاسبه نمود. در این حالت هر نقطه از سطح لایة شکسته مرز با رسم نیم دایزه

تر نیز قابل اجراست و در  های عمیق آید. این فرآیند برای لایه سرعت لایة فوقانی در زمان سیر موج تا سطح آن لایه است، بدست می

ای از نتایج نهایی تفسیر شکسته مرزی  ، نمونه4-5شود. در شکل  های فوقانی استفاده می از پارامترهای محاسبه شدة لایهمورد هر لایه 

 شود. و مقاطع سرعتی و عمقی حاصله  دیده می GRMبروش 

                                                           

- Refractor 

- Reciprocal time 
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 و مقاطع سرعتی و عمقی   GRMنمونة نتایج نهایی تفسیر شکسته مرزی به روش  -11-6شکل 

 

 بندی کارگاهی برای آزمایش لرزه نگاری شکسته مرزی  پیکر -6-2-3-1

گردد. منبع تولید موج مورد استفاده در این روش از یک ردیف ژئوفون در فواصل مشخص به همراه منبع تولید موج و ثبات استفاده می

فولادی )یا مشابه آن( برای  کیلوگرم بوده و در محل ضربه از یک صفحة 15تا  11در این عملیات یک پتک فولادی به وزن تقریبی 

 7تا  5شود. در محل برداشت در طول پروفیل در نقاط مختلف آن به تعداد تولید موج فشاری و الوار برای تولید موج بررشی استفاده می

 گیرد .ایی تولید و برداشت صورت میضربه به طور معمول امواج لرزه

متر )برای برداشت های شهری باشد )بسته  11متر تا بیش از  1تواند از هر پروفیل مینگاری )ژئوفونها( در طول  فاصلة حسگر های لرزه

نگاری با توجه به محدودیت  به نوع پروژه و عمق بررسی(. بدین ترتیب با در نظر گرفتن فاصله منبع تولید موج ، طول هر مقطع لرزه

کانال(. همانگونه که در بالا  24تا  12بر استفاده از دستگاه های متر قابل انجام است )فرض  231متر تا  23ها  از  طول در برداشت

در نظر گرفته شده است، یکی تا دو محل برای هر راس پروفیل )به  14عنوان شد برای هر مقطع پنج تا هفت نقطة محل تولید موج

یز در یک سوم و دوسوم طول پروفیل. عنوان منبع نزدیک و دور( یک منبع تولید موج در وسط آرایة حسگرهای لرزه ایی و دو محل ن

تواند به سه محل تقلیل یابد، گذشته از آنکه تعداد شوت های بیشتر دقت برآوردهارا )لازم به یاد آوری است که تمامی این نقاط می

 . 11-6نماید.شکل بالاتر خواهد برو و از خطای احتمالی جلوگیری می

                                                           

- Shot point 
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  تصویر چیدمان ژئوفون و دستگاه -11-6شکل 

محل منبع تولید  5گردد. بدین منظور )اگر فرض بر (  بطور جداگانه برداشت میS( و برشی )Pنگاری امواج فشاری ) در هر مقطع لرزه

ضربة قائم برای ثبت  5محل برای شوت های نزدیک و دور و یک محل میانه پروفیل( در محل هر منبع تولید موج ابتدا  4 –موج باشد 

ضربة بعدی در جهت  5ضربه در یک جهت و  5ضربه،  11ضربة افقی عمود بر راستای پروفیل حسگرها )از این   11و پس از آن  Pموج 

 را آشکار نمود(.  Sمخالف زده شده تا بتوان با تغییر در پلاریته های موج های ثبت شده محل رسید موج 

د، بدین جهت برای طراحی اولیه شناحت سطحی از زمین باشها و ضخامت آنها میدر این روش عمق بررسی به شدت تابع عمق لایه

شناسی محل برداشت برای تعیین طول پروفیل )در صورت عدم محدودیت( و به دنیال آن برداشت عمقی، مفید خواهد بود . )به صورت 

با شرایط ضخامت لایه ها تواند باشد اما این امر تئوری، عمق برداشت برای طراحی اولیه بین یک پنجم تا یک دهم طول پروفیل می

 گیرد. ها، اطلاعات ثبت شده مورد تصحیح و پردازش قرار می گردد(. پس از برداشت دادهکنترل می

 داده برداری، ثبت امواج لرزه ای )آزمایش لرزه نگاری شکسته مرزی( -6-2-3-2

تا  4.5های اکتشافی کم عمق باشد )بین 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 چیده شده )در  11به طور معمول   –هرتز  14

و کانال )بسته به طول پروفیل  24تا  12مرحله تولید موج گردد هر ضربه باید شامل  7یا  5، 3جای خود محکم شود( و 

محدودیت ها( باشد . پس از تولید موج و ثبت آن، کارشناس باید نسبت به بررسی نگاشت در محل اقدام نماید تا کیفیت 

مناسبی داشته باشد و در صورتی که احتیاج به بر انیارش داده ها )بخصوص برای ژئوفون های انتهایی از هر طرف( باشد صورت 

 .4-7محل نیز با اعمال فیلتر بر روی داده ها باید صورت گیرد.شکل پذیرد، این امر با بررسی نوفه )نویز( 

کیفیت مناسب داده ها بسیار با اهمیت بوده و در صورتی که به تکرار برداشت نیاز باشد، مناسب است چند بازر این امر برای یک 

 ضربه صورت گیرد تا داده با کیفیت مناسبی بدست آید .
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 )ژئوفون و منبع تولید موج از یک طرف( و انواع امواج تولیدی تصویر کلی برداشت -12-6شکل 

 قرائت داده های ثبت شده لرزه ای آزمایش لرزه نگاری شکسته مرزی -6-2-3-3

-توان امواج لرزه ای ثبت شده را قرائت نمود. در این روش تمامی رد لرزهمی Seg 2در این مرحله پس از ثبت داده ها، به فرمت ثبت 

شوند، این امر برای موج برشی با قرار شده در یک تصویر قرار گرفته و برای موج فشاری اولین زمان رسید ها اندازه گیری میهای ثبت 

( محل Appendهای مثبت و منفی به منبع تولید موج برشی در محل برداشت و از بر هم نهادن دو سری نگاشت ثبت )دادن ضربه

 گردد . یاولین زمان رسید موج برشی اشکار م

 دستگاه و تجهیزات -6-2-3-4

)یا بیش از آن باشد(  24تا  12تجهیزات این برداشت ها مشابه موارد قبل بوده با این تفاوت که تعداد کانال های آنها باید 

با فرکانس متداول این برداشت ها به انضمام سیم اتصال حسگر و دستگاه  Sو  Pایی همچنین به تعداد کانال هل حسگر لرزه

(Spread wire) . و سیم چکش و کلید آن 

 

 تهیه گزارش آزمایش لرزه نگاری شکسته مرزی -6-2-3-5

گردد و میمسافت استخراج -در این مرحله پس از قرائت اولین زمان رسیدها، سرعت امواج با استفاده از ترسیم منحنی های زمان

گردد. در این برداشت ها با توجه به طول با استفاده از روش های تفسیر مختلف عمق و ضخامت لایه های زیرین برآورد می

شود بدین جهت در شرایط گردد )در این روش انتضار برداشت عمق چندان بالیی دیده نمیپروفیل ، عمق بررسی محدود می

نمونه مقطع ساده از نتایج این گونه مطالعات را به نمایش گذاشته  4-8تواند باشد(.شکل شهری در موارد خاص قابل انجام می
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است. تعداد اعداد سرعت امواج بدست آمده وابسته به طول پروفیل و تغییرات احتمالی در سختی و سستی مصالح )حتی یک 

چندان تغییر ننماید و محیطی )تا عمق قابل تواند باشد . در صورتی که در طول پروفیل در یک لایه جنس مصالح جنس( می

بررسی( دو لایه را نشان دهد، در این روش تنها دو سرعت برای دو لایه موجود خواهد بود )برای موج فشاری و برشی هر یک(. 

مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن برای تیپ خاك،  2811بدین جهت سنجش شرایط خاك برای پاسخ به سوال های آئین نامه 

 باشدهایی میین روش دارای محدودیتا

 

 

 

ها روش شکسته مرزینمایی از مقطع نهایی برداشت -13-6شکل   

 

 خطا های احتمالی در برداشت های شکسته مرزی  -6-2-3-6

ها، خطای سنجش در برآورد عمق و در این قسمت گذشته از خطاهای احتمالی کارشناسی و کیفیت پایین برخی دستگاه

افتد که فرضا لایه سومی در زیر لایه دوم از شرایط سستی تواند واقع گردد. این امر زمانی اتفاق میها نیز می ضخامت لایه

 گردد.(، در این حالت لایه سوم دیده نشده و به ضخامت لایه بالایی خود اضافه میLVLبرخوردار باشد )

 

 چندکاناله یا طیفی امواج سطحی(های دست یابی به سرعت موج برشی از امواج سطحی ) تحلیل روش  -6-2-4

گیرند که امکان حفر گمانه در محل پروژه وجود نداشته باشد و های لرزه نگاری در مواقعی مورد استفاده قرار میاین گونه روش

-این روشهای معمول محیا نباشد.  به طور کلی ایی برای دست یابی به سرعت موج برشی با روشهای لرزهامکان برداشت داده

فاصله به حوزة -ها از حوزة زمانتغییر حوزة داده و در ادامه ای در سطح زمینبر اساس تولید و ثبت امواج لرزه اییهای لرزه
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عدد موج با استفاده از تبدیل فوریه دو بعدی و در نهایت بدست آوردن سرعت امواج ریلی در فرکانس های -فرکانس

 ها آورده شده است. در ادامه شرحی بر یکی از این روشو ..(،  MASW ،SASW)باشند می (منحنی پراکندگی)خاص

 Multi-channel Analysis of Surface)است روش لرزه نگاری تحلیل چند کاناله امواج سطحی ها، یک از این روش

Wave،)   پراکندگی و بدست معکوس سازی منحنی ، هاعملیات صحرایی و برداشت داده، گیردانجام میمرحله در سه این روش

  .آوردن پروفیل سرعت موج برشی

 پیکر بندی کارگاهی برای آزمایش لرزه نگاری طیفی  -6-2-4-1

باشد. در این روش از یک ردیف ژئوفون در فواصل نگاری شکسته مرزی میدر این روش چیدمان کلی تا حدودی مشابه روش لرزه

گردد. منبع تولید موج مورد استفاده در این عملیات یک پتک فولادی به وزن میمشخص به همراه منبع تولید موج و ثبات استفاده 

فاصلة بین شود. کیلوگرم بوده و در محل ضربه از یک صفحة فولادی )یا مشابه آن( برای تولید موج استفاده می 15تا  11تقریبی 

همچنین د ، شومتر، با توجه به عمق مورد برسی انتخاب می 3تا  1ژئوفونها باید یکسان در نظر گرفته شوند. این فاصله معمولاَ برابر 

کاناله مورد  24یا  12و داده ها توسط یک دستگاه لرزه نگاری  قرارگیرند مستقیم ها باید بر روی یک خط د موج و ژئوفونیولتمنبع 

 ثبت قرار گیرند.

 داده برداری، ثبت امواج لرزه ای )آزمایش لرزه نگاری طیفی( -6-2-4-2

های قبل عنوان هرتز باشد. همانطور که در روش  5/4ای باید کمتر از ای در این روش، فرکانس حسگر لرزههای لرزهدر ثبت داده

ایی برای ثبت داده ها تولید پیرند )در جای خود محکم شود( و موج لرزهشد حسگر ها با فاصله مشخص در یک ردیف قرار می

ها و طول برداشت با روش شکسته مرزی متفاوت است و بسته به نوع روش و ی ثبت دادهمیگردد. در این روش فاصله زمان

 2میلی ثانیه فاصله زمانی داده برداری و تا  5/1تواند متغیر باشد )برای مثال در روش چند کاناله به ترتیب در حدود پردازش می

دهد. ثانیه را نشان می 2این داده ها را در طول زمان  شمایی که یک برداشت 5-1ثانیه طول داده برداری انجام گردد(. شکل 

 ها برای ثبت داده مناسب، یک ضربه را چندین بار تکرار نماید . لازم است کارشناس در زمان برداشت داده
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 است(ثانیه )برای دید مناسب دامنه داده ها به حداقل کاهش داده شده  2ایی در طول شمایی از ثیت داده لرزه -14-6شکل 

 قرائت داده های ثبت شده لرزه ای آزمایش لرزه نگاری طیفی -6-2-4-3

باشد و تنها در امر قرائت کارشناس )بخصوص در محل کارگاه( داده های پردازش میدر این روش بیشترین عملیات بر عهده نرم افزار

 مورد انتخاب قرار دهد  های برداشت شده را مورد بررسی قرار داده و داده های مناسب را برای پردازش

 دستگاه و تجهیزات -6-2-4-4

 باشد.هرتز می 5/4ایی کمتر از باشد و تنها فرکانس حسگر های لرزهتجهیزات این برداشت ها مشابه روش شکسته مرزی می

 تهیه گزارش آزمایش لرزه نگاری طیفی -6-2-4-5

ای موجود از جمله ل آن بکارگیری مدل ورودی اولیه )از دادهدر این روش پس از انتخاب داده مناسب برداشت شده و به دنبا

ایی کم عمق ، داده های ژئوتکنیکی پروژه و دیگر موارد مشابه( و در ادامه بررسی تغییرات طیف های بدست آمده و های لرزهداده

ق بررسی حدودی معادل آید. در این روش عمها، مناسبترین مدل سرعتی موج برشی نسبت به عمق بدست میپردازش داده

ایی معکوس برای تکمیل این های دیگر لرزهتوان از روشطول پروفیل بوده و در صورتی که عمق بررسی کافی نباشد می

 ها نیز استفاده نمود.پردازش

 خطا های احتمالی در برداشت های لرزه نگاری طیفی  -6-2-4-6

ها، عدم توجه فاصله احتمالی کارشناسی و کیفیت پایین برخی دستگاهدر این قسمت مانند مواردپیشین، گذشته از خطاهای 

ای )برای بررسی عمق مناسب درصورتی که محدودیت مکانی وجود نداشته باشد( و همچنین عدم انتخاب مدل های لرزهحسگر

 مالی گردد. تواند باعث بروز خطای احتها از اطلاعات موجود )از دیگر مطالعات( میمناسب برای پردازش داده
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 مطالعات ژئوفیزک خاص در پروژه های شهری -6-3

توان از روش های ژئوفیزیکی بهر جست. در ادامه با با توجه به موارد خواص زیر سطحی در نواحی شهری و شناسایی آنها می

 تواند در امر شناسایی آنها مفید واقع گردد، عنوان شده است.اشاره به این موارد، روش هایی که می

نواحی مختلف بر اساس شرایط زمین شناسی منطقه و یا شهر نشینی پیشین به مواردی همچون حضور حفره احتمالی مانند  در

های فاضل آب قدیمی یا مسیر های ساخت دست بشر از جمله چاهحفرات حاصل از آب شستگی یا حفرات کارستیک و یا حفره

 قنات برخورد نمود. 

توانند مفید واقع گردند، روش های ریز گرانی سنجی اسایی این گونه مسائل میهایی ژئوفیزیکی که در شنروش

(Microgravimetry) ( و نفوذ امواج رادارGPRنام برد. هر یک از این روش ) ها در جای خود باید بر اساس محدودیت های

زیر پی، عمق و ابعاد عارضه، تاثیر تواند شرایط مصالح ناحیه روش، توسط کارشناس بکار گیری شود. )این محدودیت ها می

 مثتحدثات پیرامون و دیگر موارد باشد(.
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هفتمفصل   

باربری انواع پی هاظرفیت   
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  هفتمفصل 

 ها پی انواع باربری ظرفیت -7

 مقدمه -7-1

شود که به دو دسته سطحی و کند، شالوده )پی( نامیده میترین قسمت یک سازه که وزن آن را به خاك یا زمین منتقل میتحتانی

شود که عمق آن کمتر یا مساوی عرض شالوده باشد. می ، شالوده وقتی سطحی خوانده15گردد. طبق نظر ترزاقیعمیق تقسیم می

توانند به عنوان شالوده سطحی در نظر گرفته شوند. در برابر عرض نیز می 4تا  3هایی با عمق محققین بعدی پیشنهاد کردند شالوده

 باشد. راهنمای حاضر نیز مقصود از شالوده، همان شالوده )پی( سطحی می

ها دچار گسیختگی برشی نشده و قابلیت تحمل بار سازه فوقانی را در شرایطی داشته باشند که خاك زیر آنبایست ها میشالوده

 ها در حد قابل تحمل و مجاز سازه فوقانی باشد.همچنین نشست

ها بسیار بزرگ شده و تر، ابعاد پیهای سطحیدر شرایطی که خاك زیر شالوده، قابلیت تحمل بار را نداشته و یا به لحاظ مقاومت کم لایه

تر استفاده کرد. از انواع تر و مقاومهای پایینهای عمیق جهت انتقال بار به لایهتوان از پیمنجر به غیر اقتصادی شدن سازه گردند، می

  هاست.برابر عرض آن 4تا  3ها معمولاً بیش از ها اشاره کرد. توجه شود که عمق مدفون شمعتوان به شمعها میاین پی

 گردند:ها عبارتند از منفرد، یکپارچه و گسترده که در ادامه ملاحظه میانواع شالوده

                                                           

 Terzaghi 
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آل مبنی بر ها شرایط ایدهشوند. در این پیای متعامد بر هم احداث می( که عمدتاً به صورت شبکهSpread footingهای منفرد )شالوده  

گودبرداری )در صورت وجود( مد نظر است. در این حالت سطح گسیختگی با فرض ها و همچنین لبه فاصله داشتن لبه پی از سایر پی

 یابد.بالاتر از تراز کف شالوده ادامه می Tو  Dنیمم هر یک از دو مقدار وقوع گسیختگی برشی کلی، تا ارتفاعی معادل می

رو سطح گیرد. از اینربنا را در بر میای نبوده و کل سطح زی( که به حالت شبکهContinuous footingهای یکپارچه )شالوده  

ریزی دیوارها و مخازن توان به پیها میکند. از جمله کاربردهای آنتا سطح زمین پیشروی می ،گسیختگی برشی کلی )با فرض تشکیل(

 اشاره نمود.

نده و در نواحی گوناگون ( )شرایطی که شالوده تمامی سطح زیر بنا را پوشاMat footingریزی به صورت گسترده )در صورت پی  

شود. شایان بارهای متعددی بر آن وارد گردند(، پیشروی سطوح گسیختگی همانند شالوده یکپارچه، تا سطح زمین در نظر گرفته می

باشند و این تمایز صرفاً به لحاظ ماهیت متفاوت های یکپارچه و گسترده، یکسان میذکر است که کلیه محاسبات در خصوص شالوده

 باشد.ها میهای وارده بر این شالودهبار

 آورده شده است: 1-7ها در شکل آرایش این شالوده ذیل در تصویر شماتیک

 

 گسترده و کپارچهی منفرد، هایشالوده شیآرا نحوه - 1-7شکل 

 :قبلدر شکل 

Tضخامت شالوده :. 

Dفاصله از سطح زمین تا کف شالوده :. 
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 معیار گسیختگی برشی -7-2

 گوه گسیختگی و پارامترهای معادل -7-2-1

ابتدایی ترین مرحله در محاسبات گسیختگی برشی، عبارتست از تعیین ارتفاع گوه گسیختگی و به تبع آن پارامترهای معادل. بدین 

 منظور ارتفاع اولیه گوه گسیختگی برابر خواهد بود با:

          (  ⁄  
 

 ⁄ ) 

 باشد.میعرض شالوده  B، زاویه اصطکاك اولین لایه خاك واقع در زیر شالوده و  که در آن 

 یابد.، مقدار جدیدی به آن اختصاص میHدر ارتفاع بدست آمده   گیری وزنی از پارامتر حال با میانگین

       (
∑        

 
   

∑   
 
   

) 

شوند. کنند که از این پس به عنوان مقادیر معادل در نظر گرفته میبه عددی میل می  و  Hبا تکرار این عملیات، هر یک از پارامترهای 

 آیند.نیز با استفاده از روابط زیر بدست می(c,γ) سایر پارامترهای معادل 

  
∑     

 
   

∑   
 
   

  

  
∑     

 
   

∑   
 
   

 

 تأثیر نوع گسیختگی برشی  -7-2-2

ها محتمل است: گسیختگی مختلف اشاره شده است، پدید آمدن سه نوع گسیختگی برشی در خاك زیر شالودهگونه که در مراجع همان

-(. معادلات و روابط موجود، عمدتاً دو حالت ابتدایی را شامل میPunchingکننده )و سوراخ (Local(، موضعی)General) برشی کلی

 ضریب کاهش مقاومت بسته به شرایط توضیح داده شده است.شوند. در ادامه، نحوه بکارگیری ضریب اطمینان کلی و 

 :ضریب اطمینان کلی 
در شرایطی که فرض بر توسعه سطح گسیختگی تا سطح خاك و بعبارتی وقوع گسیختگی برشی کلی باشد، از ضریب اطمینان کلی  

 شود.استفاده می

        
       

    
 

 که در آن: 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 .باربری مجاز بر اساس گسیختگی برشی: ظرفیت        

 .: ظرفیت باربری نهایی بر اساس گسیختگی برشی       

 .: ضریب اطمینان کلی    

  :ضرایب کاهش مقاومت 

توان از این ضرایب در کاهش پارامترهای مقاومتی خاك )چسبندگی در شرایطی که فرض بر وقوع گسیختگی برشی موضعی باشد، می

(c) استفاده کرد. ضمناً مقادیر کاهش یافته ( )و زاویه اصطکاك داخلی )c  اند.از معادلات زیر قابل استخراج  و 

       (                
) 

                

در تلفیق با یکدیگر  (RF  & RFc) ( و ضرایب کاهش مقاومت.F.Sشایان ذکر است که استفاده از مقادیر گوناگون ضریب اطمینان کلی )

ها و درصد های مختلف و همچنین به صلاحدید مهندسان طراح، بسته به اهمیت پروژه، میزان اطمینان از نتایج آزمایشنامهدر آیین

 ریسک قابل قبول متغیر است. 

 شود.( در نظر گرفته می3)اکثراً  4و  2در صورت استفاده از ضریب اطمینان کلی، معمولاً مقدار آن بین نکته: 

 تأثیر سطح ایستابی -7-2-3

باشند که سطح ایستابی در عمق قابل توجهی از سطح زیرین شالوده قرار فرض در شرایطی صادق میروابط ظرفیت باربری، بصورت پیش

شود. به همین لحاظ در یها، از وزن مخصوص موثر خاك استفاده مداشته باشد، چرا که جهت محاسبه ظرفیت باربری نهایی شالوده

، هر 17و داس 16در این راستا باولز بایست اصلاحاتی بر روی روابط صورت پذیرد.صورت نزدیکی سطح آب زیرزمینی به کف شالوده، می

تر از اند. بر این اساس در صورتی که سطح ایستابی پایینیک عمق تأثیر معینی را برای قرارگیری سطح ایستابی از کف شالوده قائل شده

گونه تأثیری بر ظرفیت باربری نداشته و در غیر این صورت، اصلاح ظرفیت باربری بر طبق رابطه ارائه شده ایشان این عمق باشد، هیچ

  .پذیردانجام می

 :رابطه باولز 

باشد. وزن می                 بر این اساس، عمق موثر برابر با ارتفاع گوه گسیختگی در زیر شالوده بوده و معادل  

 مخصوص اصلاح شده با در نظر گرفتن سطح آب زیرزمینی برابر خواهد بود با:

          
  

  
  

  

  
        

                                                           

 Bowles 

 Das 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 که در آن:

 .: وزن مخصوص اصلاح شده با در نظر گرفتن اثر سطح ایستابی  

Hارتفاع گوه گسیختگی :. 

 .: فاصله سطح ایستابی از کف شالوده  

γ مخصوص مرطوب: وزن. 

γ′ور در زیر سطح ایستابی : وزن مخصوص غوطه                 . 

 .: وزن مخصوص در حالت اشباع    

 .: وزن مخصوص آب      

 

 اند.نمایش داده شده شکل 2-3در شکل  dwو  Hضمناً هر یک از پارامترهای 

 

 

 یستابیا سطحاثر  گرفتن نظر در با خاك، مخصوص وزن اصلاح در استفاده مورد یپارامترها - 2-7شکل 

  :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 معرفی شده، عرض شالوده و سایر پارامترها نیز پیشBدر رابطه فوق 

شود؛ این روش نسبت به روش جا که در روش باولز، عمق موثر برابر با ارتفاع گوه گسیختگی در زیر شالوده در نظر گرفته میاز آننکته: 

 گردد.همخوانی بیشتری با محاسبات گسیختگی برشی داشته و لذا استفاده از آن توصیه میداس 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 معادلات ظرفیت باربری -7-2-4

 باشد:ها به صورت زیر میشکل کلی معادله ظرفیت باربری شالوده

                 ̅                      

 که در آن:

 .: ظرفیت باربری نهایی بر اساس گسیختگی برشی       

cچسبندگی خاك :.  

 .: مقدار سربار در تراز کف شالوده 

 .: وزن مخصوص خاك )پس از اصلاح اثر سطح ایستابی(  

Bعرض شالوده :. 

 باشند.شالوده می : ضرایب ظرفیت باربری که به ترتیب مرتبط با چسبندگی خاك، فشار سربار و عرض        

 .: ضرایب شکل شالوده        

 .: ضرایب عمق شالوده        

 .: ضریب کاهش مرتبط با عرض شالوده  

̅ های منفرد در پی نکته: ̅ های یکپارچه و گسترده و در پی                میانگین     . توجه شود که       

 باشد.خاك، در محدوده  تحت تأثیر بالای تراز قرارگیری شالوده می هایوزن مخصوص لایه

های سطحی در برابر گسیختگی برشی را مشابه رابطه حاضر با اندکی تفاوت نسبت به یکدیگر محققین مختلف ظرفیت باربری شالوده

  اند.مورد از این روابط )به ترتیب اهمیت( در ادامه ارائه شده 4اند. ارائه داده
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 18هنسن یباربر تیظرف معادله - 1-7دول ج

        {
                    ̅

         ̅                   

             

             
} 

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

      (    )     

             (  ⁄

 
 

 ⁄ ) 

   (    )     

      (     
 

 
    )      

 

 
      

     
  

  
 
 

 
 

       
 

 
 

     
             

         

          

         

   {
 

 ⁄

     (  ⁄ )
          

 
 ⁄   

 
 ⁄   

} 

 

 بر حسب رادیان است.  توجه شود که   

19رهوفیما یباربر تیظرف معادله - 2-7 جدول
 

                 ̅                    

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

   (    )          

             (  ⁄

 
 

 ⁄ ) 

           

       (    )     

                                                           

 Hansen 

 Meyerhof 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران
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 21کیوس یباربر تیظرف معادله - 3-7جدول 

                 ̅                    

Foundation width Overburden pressure Cohesion 
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 بر حسب رادیان است.  توجه شود که   

 

  

                                                           

 Vesic 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 معادله ظرفیت باربری ترزاقی - 4-7 جدول

               ̅              

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

    
 (    )    

            
 

  

 
  

     (  ⁄  
 

 ⁄ )

 

   (      
 

 ⁄ )     

              

       (    )     

Square Circular Strip Shape 
----- 

Square Circular Strip Shape 

                              

است. شایان ذکر است که میزان اختلاف نتایج رابطه اخیر با رابطه ترزاقی در ای از رابطه اصلی ترزاقی *رابطه ارائه شده فرم ساده شده

 باشد. می 11حدود %

 

 

 های بزرگاثر شالوده -7-2-5

، ظرفیت باربری را به صورت نامحدود    متر، شواهدی وجود دارد که جمله  1های کوچک به عرض تقریباً تا با استفاده از شالوده

شود. در به شالوده عمیق نزدیک می        معتقدند که مقدار حدی  21، وسیک و دی بیرBافزایش نداده و برای مقادیر بسیار بزرگ 

 گردد.طبق رابطه زیر توصیه می (  )این راستا بکارگیری ضریب کاهش 

            (
 

 
)            

 که در آن: 

 .: ضریب کاهش مرتبط با عرض شالوده  

Bعرض شالوده :. 

Kمتر است. 2فرض برابر با : به صورت پیش 

 

                                                           

 DeBeer 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 معیار کنترل نشست -7-3

-برداری کنترل نمود. لذا مقدار نشست لایهبایست تحت شرایط بهرهرا نیز می ضمن بررسی گسیختگی برشی خاك، مقدار نشست شالوده

بایست همواره از مقدار نشست مجاز تعریف شده فراتر نرود.از الاستیک، تحکیمی اولیه و تحکیمی ثانویه( می های خاك )متشکل  

           

 که در آن:

 : نشست کل. 

 : نشست الاستیک.  

 : نشست تحکیمی اولیه.  

 : نشست تحکیمی ثانویه.  

 عمق موثر در نشست -7-3-1

 نشست، با معیارهای زیر قابل محاسبه است:عمق موثر در محاسبات 

 خطوط همفشار  -7-3-1-1

در حالات       در این روش، عمقی که در آن افزایش فشار ناشی از بارگذاری در تراز شالوده، برابر درصد مشخصی )استفاده از  

ود. به منظور تخمین میزان افزایش فشار، از سه گردد( از مقدار اولیه آن باشد، معادل با عمق موثر در نشست خواهد بمعمول توصیه می

 توان استفاده کرد:روش ذیل می

  1به  2روش تقریبی:  

ناشی از بارگذاری در تراز  (Δq)تعریف شود، افزایش فشار  1به  2مزیت اصلی این روش سادگی آن است. چنانچه منطقه تنش با شیب 

 از:زیر سطح بارگذاری عبارت است  Zدر عمق      شالوده 

𝛥  
      

           
 

 22روش بوسینسک:  

در اثر اعمال بار، معادله بوسینسک بر مبنای نظریه  (Δq)های ایجاد شده در خاك های متداول جهت بدست آوردن تنشیکی از روش

همسان، بدون وزن و فضای نیمه نامتناهی، همگن، الاستیسیته است. معادله بوسینسک یک بار متمرکز را بر روی سطحی از نیم

 گیرد.الاستیک در نظر می

                                                           

 Boussinesq 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

ای تبدیل شده به مربعی معادل( وجود دارد، انتگرالگیری از معادله بوسینسک بر های مربعی یا مستطیلی )و دایرهروشی که برای شالوده

 شود، عبارتست از:استفاده می    است. معادله نیومارك که از آن در زیر گوشه سطح     روی مستطیلی به ابعاد 

𝛥      
  ⁄ [

   √ 

    
 
   

 
      (

   √ 

    
)] 

  
 

 
         

 

 
   (𝛥                ) 

          

         

 را به آن اضافه نمود. πمنفی است و باید       باشد، جمله      باید توجه شود، زمانی که 

 23روش وسترگارد:  

ها به طور متناوب از رس و ای از مصالح ریز و درشت است یا لایهها دارای چینهکه توده خاك همانند خاك زیر روسازی جاده زمانی

ها برای افزایش تنش دهد. انتگرال تنشبدست می Δqاند، برخی معتقدند که معادله وسترگارد تخمین بهتری از تنش ماسه تشکیل شده

 دهد:معادله زیر را نتیجه می    به ابعاد در زیر گوشه سطح مستطیلی 

𝛥  
  

  
     (

  

√          
 

 ⁄
) 

 که در آن:

M & N.طبق تعریف ارائه شده در رابطه بوسینسک : 

a :
    

    
 . 

 بایست بر حسب رادیان باشد.نیز می      همچنین جمله 

 مضربی از عرض شالوده  -7-3-1-2

 آید.بدست می 5تا  3ی بین عمق موثر در نشست از حاصلضرب عرض شالوده در ضریب 

بایست عمق موثر در محاسبات نشست )طبق هر یک از معیارهای فوق الذکر(، ناپذیر(، میدر صورت برخورد به لایه صلب )تراکم نکته:

 عمق موثر نهایی در نظر گرفته شود.دو، به عنوان با عمق قرارگیری لایه صلب مقایسه گردیده و کمینه این

  

                                                           

 Westergaard 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 نشست الاستیک -7-3-2

دهد. از تحلیل روز پس از اعمال بار رخ می 7نشست الاستیک، همان نشست آنی است که همزمان با اعمال بار یا در زمانی حدود 

(S<90%) 91ها با درجه اشباع کمتر از %ها و رسهای ریزدانه شامل لاینشست آنی برای تمامی خاك
 

های و برای تمامی خاك

اند. شود. به منظور محاسبه نشست الاستیک، محققین مختلف روابط گوناگونی ارائه کردهدانه با ضریب نفوذپذیری بالا استفاده میدرشت

 گردند:مورد از روابط، برگزیده و در ادامه ارائه می 4در این میان 

 روش تئوری الاستیسیته -7-3-2-1

ای از تئوری الاستیسیته، به صورت زیر خواهد بود. توجه شود فضای الاستیک، با بکارگیری معادلهمستطیلی بر روی نیمنشست یک پی 

که به منظور محاسبه نشست متناظر با هر یک از نقاط سطح مقطع پی، از آن نقطه عمودهایی بر اضلاع مستطیل پی وارد کرده و بدین 

 شود.تشکیل می مستطیل 4و حداکثر  1ترتیب حداقل 

 شالوده انعطاف پذیر 

   
   

  
                           باولز –نشست در شالوده انعطاف پذیر                                                   

 که در آن:

q.مقدار تنش وارد شده به شالوده : 

 : مدول الاستیسیته.  

ν.نسبت پواسون : 

B′بعد جانبی سطح شالوده سهیم. : حداقل 

       پذیر که از رابطه های انعطافدر شالوده 24: ضریب تأثیر اشتاین برنر   
    

   
  و    آید )مقادیر بدست می   

 
در ادامه 

 اند(.ارائه شده

-بایست از نرمآید. در شرایطی که این ضریب، قابل قرائت از روی شکل نباشد، میبدست می شکل که از  25: ضریب تأثیر عمق فاکس  

 ارائه شده توسط باولز )به همراه ویرایش پنجم از کتاب تحلیل و طراحی پی( استفاده شود. FFACTORافزار 

mهای سهیم در محاسبه نشست.: تعداد گوشه 

                                                           

 Steinbrenner 

 Fox 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

   تغییرات ضریب  - 3-3شکل 

 

 شالوده صلب 

   
   

  

 باولز  –نشست در شالوده صلب              

    . همچنین باید توجه شود که در رابطه اخیر،            پذیر بوده، با این تفاوت که تمامی پارامترها همانند حالت انعطاف

 .                    بایست در مرکز شالوده محاسبه گردد می

  و    ضمناً پارامترهای 
  

 آیند:از روابط زیر بدست می

    
 ⁄ [     

(  √    )√     

 (  √       )
   

(  √    )√    

  √       
] 

    
  ⁄      (

 

 √       
) 

      
  

  
            

 

  
    

   
 

 
                              

   
 

 
                              



 ژئوتکنیکآزمایش های نظام نامه مطالعات صحرایی و  پیش نویس

 
 

151 

 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 آید:همانگونه که از روابط فوق برمی

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 نکته الزامی است که مقدار 
 باشد.بر حسب رادیان می 

Mهمچنین به لحاظ تفکیک پارامترهای مورد استفاده در راهنمای حاضر، هر یک از پارامترهای 
 

    و      به ترتیب با  Nو 

 اند.جایگزین شده

بعنوان عمق مدفون پی در استخراج ضریب  Tو  Dبایست کمینه دو پارامتر ( می1-2در پی های منفرد )با توجه به فرضیات بند  نکته:

 باشد.می  برابر با ،   های یکپارچه و گسترده، عمق مدفون پی در استخراج ضریب در نظر گرفته شود. به همین ترتیب، در پی   

 26روش اشمرتمن -7-3-2-2

شود. در این تجربی کرنش محاسبه مینشست با استفاده از ضرایب تأثیر نیمهرود، ای بکار میهای دانهدر این روش که عمدتاً در خاك

روش ضرایب اصلاح تجربی در خصوص تأثیرات عمق مدفون پی، خرش ثانویه در خاك و شکل پی، اعمال شده و نشست از رابطه زیر 

 آید:بدست می

         (     )∑
     

   

 

   

 

        (
   

     
) 

            (
 

   
)                      

      [(            ⁄ )     ] 

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پیش      

 : ضریب عمق.  

                                                           

 Schmertmann 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 : ضریب خزش ثانویه.  

 : ضریب شکل.  

 ثر در تراز کف شالوده.: تنش قائم مو   

 های خاك.: ضریب تأثیر کرنش در وسط هر یک از لایه   

 های خاك.: ضخامت هر یک از لایه  

 های خاك.: مدول الاستیسیته هر یک از لایه   

 : زمان پس از اعمال بار بر حسب سال. 

 آید:روابط زیر بدست می و همچنین 4-7در اعماق گوناگون با توجه به شکل    ضمناً مقدار 

 

 ( و نسبت ابعاد پی )Dبا عمق )   تغییرات  – 4-7شکل 
 ⁄) 

 ها در روش اشمرتمنمقادیر عمق و ضریب تأثیر کرنش متناظر آن – 5-7 جدول

  
 ⁄         (  ⁄   )

   

  
 ⁄            (  ⁄

  )    

    

                √
     

   
 

 
             (  ⁄   )

     

 

   که در آن 
 باشد:میدر انتها، روال حل به روش اشمرتمن به قرار زیر پیش از احداث فونداسیون است.    تنش موثر در عمق   
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 ( را با عمق مشخص کنید.  تغییرات ضریب تأثیر کرنش ) -1

 ( را با عمق مشخص کنید.  تغییرات مدول الاستیسیته )  -2

محدوده تغییرات ضریب تأثیر کرنش را به چند لایه تقسیم کرده و به هر لایه، یک مقدار مشخص مدول الاستیسیته اختصاص دهید.  -3

 ها، به نحوه تغییرات مدول الاستیسیته و ضریب تأثیر کرنش در عمق بستگی دارد.تعداد و ضخامت لایه

 ها بدست آورید.همقدار ضریب تأثیر کرنش را در وسط هر یک از لای -4

 را محاسبه کنید.   و    ،   ضرایب اصلاح  -5

∑جدولی تهیه کرده و بوسیله آن، مقدار  -6
     

   

 
 را بدست آورید.    

 با بکارگیری رابطه ارائه شده در ابتدای همین بند، نشست الاستیک شالوده را محاسبه کنید. -7

 باشد.باشد؛ لذا بکارگیری آن در محاسبات اختیاری میاشمرتمن، در برخی از مراجع موجود نمیدر رابطه    ضریب  نکته:

 27روش جانبو -7-3-2-3

با استفاده از تئوری الاستیک، جانبو و همکاران، یک روش کلی جهت محاسبه نشست الاستیک ارائه دادند که در آن، اثرات شکل پی، 

بعدها نیز کریستین و کریر اصلاحاتی بر روی این روش اعمال  پذیر، دیده شده است.راکمعمق مدفون پی و ضخامت محدود لایه ت

 آید:مقدار نشست از رابطه زیر بدست می 5-3کردند. با توجه به شکل 

 

 پارامترهای مورد استفاده در روش جانبو – 5-7شکل 

       

  

  
 

 که در آن:

 اندشدهتر تعریف : پیش           

                                                           

 Janbu 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 پذیر.: ضریب تأثیر مرتبط با شکل پی و ضخامت لایه تراکم  

 : ضریب عمق.  

 پذیر از زیر شالوده.: ضخامت لایه تراکم 

 آیند:نیز با استفاده از نمودارهای زیر بدست می   و    ضرایب 

 

   تغییرات ضریب  – 6-7شکل 

 

   تغییرات ضریب  – 7-7شکل 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

بعنوان عمق مدفون پی در استخراج ضریب  Tو  Dبایست کمینه دو پارامتر ( می1-2در پی های منفرد )با توجه به فرضیات بند  نکته:

 باشد.می  برابر با ،   های یکپارچه و گسترده، عمق مدفون پی در استخراج ضریب در نظر گرفته شود. به همین ترتیب، در پی   

28روش مارچتی -7-3-2-4
 

هایی از مدول محصورشده این روش با بکارگیری توزیع تنش الاستیک در زیر سطوح بارگذاری شده )با ابعاد محدود( و همچنین تخمین

 کند:در عمق،  نشست الاستیک را طبق رابطه زیر محاسبه می

   ∑
   (     )

  
  

 

   

 

 اند.تر تعریف شده: پیش             

 های خاك.: ضریب تأثیر تنش در وسط هر یک از لایه   

 های خاك.: 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 مارچتی این روش را زمانی پیشنهاد می

 دهند نیز استفاده کرد.یی و یا آزمایشگاهی که تخمین مناسبی از مدول محصور شده میهای صحراتوان از سایر آزمایشترتیب، می

 توان از رابطه زیر جهت محاسبه مدول محصور شده استفاده کرد:می نکته:

    

     

           
 

 باشد:مراحل انجام محاسبات در این روش به شرح زیر می

(   ها )چندین لایه تقسیم کنید. برای دقت مناسب، ضخامت هر یک از لایهمحدوده عمق موثر در محاسبات نشست را به  (1

 بایست از نمی
 تجاوز کند.  ⁄ 

 ها تعیین کنید.( را در هر یک از لایه  مقدار مدول محصور شده ) (2

 شالوده محاسبه کنید.ها و در زیر مرکز های مناسب، ضرایب تأثیر تنش را در وسط هر یک از لایهبا استفاده از روابط و روش (3

 ها را محاسبه کرده و در نهایت، با هم جمع کنید.با بکارگیری رابطه ارائه شده، فشردگی هر یک از لایه (4

  

                                                           

 Marchetti 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 (Er/Esاستفاده از تاریخچه تنش خاک ) -7-3-2-5

هاست. اگر خاك کرنش آن تر تاریخچهها و بعبارت دقیقای، تاریخچه تنش آنهای دانهترین عامل موثر در قابلیت تراکم خاكمهم

یابد )مدول تر تحت بار قرار گرفته و یا کرنش داشته باشد، قابلیت تراکم و در نتیجه نشست آن به مقدار زیادی کاهش میای پیشماسه

 یابد(.الاستیسیته معادل آن افزایش می

برابر بیشتر از  31برابر( و گاهی نزدیک به  16لی ا 8برابر )با محدوده نرمال  5های عادی تحکیم یافته حداقل پذیری در خاكتراکم

و  –بعنوان مثال در آزمایش سه محوری  –باشد. دلیل این امر اینست که اگر ماسه تحت فشار قرار بگیرد یافته میتحکیمهای پیشخاك

    هنگام بارگذاری مجدد جایی قبل از وقوع گسیختگی، باربرداری شده و مجدداً بارگذاری شود، مدول الاستیسیته مصالح به 
 

دارای 

های سست بیشتر قابل توجه تر از مدول الاستیسیته خاك عادی تحکیم یافته است. این اثر در ماسهشیب بیشتری بوده و لذا بزرگ

    است. مدول بارگذاری مجدد 
 

 .برابر مدول مماسی اولیه باشد 31تا  5تواند به راحتی بین های سست میدر ماسه

 

 کرنش ماسه معمولی در شرایط سست و متراکم-های تنشمنحنی – 8-7شکل 

تحکیمی تحکیم یافته تا رسیدن به تنش پیشای پیشگردد، مدول الاستیسیته مصالح دانهملاحظه می 8-7همانگونه که در شکل 

است. حال نکته حائز اهمیت استفاده از ، نسبت به مصالح عادی تحکیم یافته بیشتر بوده و لذا نمودار از شیب بیشتری برخودار       

  مدول الاستیسیته 
 

  تحکیمی و استفاده از تا رسیدن به تنش پیش
 

باشد. بعبارتی رابطه محاسبه نشست های بالاتر میدر تنش

 ای و مطابق زیر خواهد بود:الاستیک به صورت دو ضابطه

     {
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

توان محدوده بارگذاری را به دو بخش )پیش از تنش ها )باولز، جانبو و مارچتی( می، در سایر روشبجز روش اشمرتمنبا همین شیوه، 

تحکیمی( تقسیم کرده و در هر بخش از محاسبات، مدول الاستیسیته و پارامترهای مختص آن را تحکیمی و پس از تنش پیشپیش

هایی با عمق گود بالا اشمرتمن با توجه به محدودیت در لحاظ کردن اثر گودبرداری، در پیلحاظ کرد. با این توضیحات، استفاده از روش 

 توصیه نمیشود.

 محاسبه نشست الاستیک در محیط چند لایه -7-3-2-6

ود توجه ش شود.برای محاسبه نشست الاستیک زیر شالوده مستطیلی واقع بر محیط چند لایه، استفاده از روش اشتاین برنر توصیه می

شود که پی بر روی سطح زمین قرار داشته که این روش اثر عمق مدفون پی را در نظر نگرفته و لذا استفاده از آن در مواردی توصیه می

در این روش نشست هر نقطه دلخواه شالوده مستطیلی واقع بر محیط چند لایه قابل تعیین خواهد بود. به و یا عمق مدفون آن کم باشد. 

شود. این رابطه مقدار نشست گوشه شالوده مستطیلی واقع بر محیط الاستیک همگن با ضخامت رابطه زیر استفاده می این منظور از

 کند.محدود )واقع بر سنگ بستر( را تعیین می

        
       

    
[    

          

          
     

          

          
]

 
          

    
[       

  

  
] 

  √      

  √         

 در رابطه فوق:

 : نشست الاستیک گوشه شالوده.       

 تنش اعمالی بر شالوده.  :

 نسبت پواسون لایه خاك.  :

 : مدول الاستیسیته لایه خاك.  

 طول و عرض شالوده.      :

 : ضخامت لایه خاك. 

دلخواه واقع بر محیط یک لایه همگن به عمق محدود، باید شالوده را از محل مورد نظر به چهار برای تعیین نشست شالوده در نقطه 

شالوده کوچک را بر اساس طول و عرض متناظر از رابطه فوق بدست آورد. در  قسمت تقسیم نمود. سپس نشست گوشه هر یک از چهار

 گوشه هر یک از چهار شالوده کوچک خواهد بود.نهایت نشست شالوده در نقطه مورد نظر برابر با حاصل جمع نشست 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

نیز طول و عرض هر یک از چهار مستطیل  6-7دهد. در جدول بندی شالوده برای نقطه مورد نظر را نشان می تقسیمنحوه  9-7شکل 

 کوچک نشان داده شده است.

 

 تقسیم بندی شالوده بر اساس نقطه مورد نظر -9-7شکل

 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 سادگی روابط در محاسبه نشست محیط چند لایه، رابطه فوق بصورت زیر بازنویسی می

     
       

    

[        ]  
       

    
   

 

  
   

ام در میزان نشست خواهد بود. به عنوان نمونه برای محاسبه نشست نقطه دلخواه واقع بر   بیانگر تاثیر لایه    به این ترتیب ضریب 

 ( واقع بر بستر صلب باید به روش زیر عمل نمود:11-7محیط سه لایه )شکل 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

 محیط سه لایه بصورت شماتیک -11-7شکل

 روش بالا شالوده به چهار ناحیه کوچکتر تقسیم شود.ابتدا مطابق با  -1

و مدول الاستیسیته برابر      شود. یعنی در رابطه  دارد محاسبه می   با فرض اینکه لایه اول عمق    مقدار ضریب  -2

 شود.در نظر گرفته می   با 

و مدول         شود. یعنی در رابطه  دارد محاسبه می      با فرض اینکه لایه دوم عمق    مقدار ضریب  -3

شود. این فرض به این علت است که رابطه ارائه شده برای یک لایه همگن واقع بر در نظر گرفته می   الاستیسیته برابر با 

 بستر صلب برقرار است.

        طه شود. یعنی در رابدارد محاسبه می         با فرض اینکه لایه سوم عمق    مقدار ضریب  -4

 شود.در نظر گرفته می   و مدول الاستیسیته برابر با    

 مقدار نشست برای هر ناحیه کوچکتر از رابطه زیر محاسبه می شود: -5

                 (
  
  

 
     

  
 

     
  

) 

 آید:نشست الاستیک کل از مجموع نشست چهار ناحیه کوچکتر بصورت زیر بدست می -6

                                                    

 با تعداد لایه های دلخواه نیز قابل تعمیم است. محیطروش مذکور برای 

مستقر بر محیط چند لایه با  [   ]    تحت تنش         نشست الاستیک مرکز شالوده مستطیلی به ابعاد مثال: 

 شود.تعیین می 7-7مشخصات جدول 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 مشخصات لایه های زیرسطحی -7-7 جدول

 Es [kPa] Bounds [m] Layer 

No. 
0.3              

0.3             
0.3 150000        
0.3 45000         

 

 آید:بدست میبا استفاده از رابطه موجود و مراحل تعیین نشست نتایج زیر 

                                              

 ( عبارتست از:        به این ترتیب نشست الاستیک هر یک از ناحیه های کوچک )مستطیل های

         (
  
  

 
     

  
 

     
  

 
     

  
)

    (
     

      
 

           

     
 

           

      
 

           

     
)                   

 در نتیجه نشست الاستیک مرکز شالوده عبارتست از:

                                                                

        [ ] 

             [  ] 

 نشست تحکیمی اولیه -7-3-3

باشد. ، به زمان وابسته بوده و علت وقوع آن، خروج آب از میان حفرات خاك به علت اضافه فشار تحمیل شده می    نشست تحکیمی 

 گردد:محاسبه می 8-3های ریزدانه اشباع رخ داده و با روابط جدول این نشست در خاك

 روابط محاسبه نشست تحکیمی اولیه – 8-7 جدول

   
    

    
   

    𝛥 

   
 

 رس عادی تحکیم یافته

   
    

    
   

    𝛥 

   
       𝛥     یافته تحکیمرس پیش 

   
    

    
   

   
   

 
    

    
   

    𝛥 

   
                 یافته تحکیمرس پیش 

  

 که در آن:
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 است. تر تعریف شده: پیش  

 : نشانه فشردگی.  

 : نشانه تورم.  

 : ضخامت لایه رسی.  

 : نسبت تخلخل اولیه.  

 : تنش موثر وسط لایه قبل از اعمال بارگذاری.   

Δq.متوسط افزایش فشار ناشی از بارگذاری : 

 تحکیمی.: تنش پیش   

 

 نکته:

تر مورد ارزیابی های سطحیشد، خصوصاً زمانی که نشست تحکیمی در لایهپذیر زیاد باهای خاك تحکیمدر شرایطی که ضخامت لایه -1

ها را به بایست آن لایه(، میΔqگیرد، به لحاظ تأثیر قابل توجه بارگذاری و همچنین محدوده وسیع تغییرات افزایش فشار )قرار می

افزایش کاذب شود که عدم انجام این کار، موجب تقسیم کرد، تا خطای ناشی از محاسبات به حداقل برسد. توجه  "ریزلایه"چندین 

 شده و لذا ایمن نخواهد بود. ظرفیت باربری

توان وسط لایه هایی با ضخامت کم، می( ضمن محاسبه نشست تحکیمی، در صورت استفاده از لایهΔqجهت محاسبه افزایش فشار ) -2

از دقت این روش کاسته شده و لذا استفاده از قانون سیمپسون توصیه  ها،را معیاری از کل لایه در نظر گرفت؛ اما با افزایش ضخامت لایه

-گیری می، میانگین1و  4، 1شود. بر طبق این قانون، محاسبات در بالا، مرکز و پایین لایه انجام شده و به ترتیب با ضرایب وزنی می

 شوند.

 نشست تحکیمی ثانویه -7-3-4

تر(، تحت بار فشاری است که تر )و یا متراکمیر چیدمان ذرات خاك به وضعیتی نزدیکتحکیم ثانویه و یا بعبارتی خزش، همان تغی

مرتبط با هر دو نوع نشست الاستیک و تحکیمی اولیه بوده ولی معمولاً در در حقیقت دار باشد. این پدیده ممکن است چندین سال ادامه

 باشد. نشست الاستیک چندان حائز اهمیت نمی

هایی که حاوی درصد بالایی از ذرات آلی هستند، معمولاً مشهود تر بوده و طبق رابطه زیر قابل محاسبه ثانویه در خاكنشست تحکیمی 

 است:
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 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پیش       

 : نشانه فشردگی ثانویه.  

 : نسبت تخلخل در پایان تحکیم اولیه.  

 : زمان پایان تحکیم اولیه.  

 : زمانی که محاسبه نشست تحکیمی ثانویه در آن مد نظر است.  

 ظرفیت باربری مجاز -7-4

باربری  ظرفیت عنوان به این دو کمینه نشست، کنترل و برشی گسیختگی معیارهای از یک هر اساس بر باربری ظرفیت تعیین از پس

 .شوددر نظر گرفته می شالوده مجاز

                       

 :آن در که

 نشست. کنترل و برشی گسیختگی معیار دو هر همزمان گرفتن نظر در با شالوده مجاز باربری : ظرفیت    

 شالوده بر اساس گسیختگی برشی. مجاز باربری : ظرفیت       

 کنترل نشست.شالوده بر اساس معیار  مجاز باربری : ظرفیت    

 ضریب عکس العمل بستر -7-5

ها ای فونداسیونای مفهومی میان فشار خاك و تغییر شکل آن است که بصورت گسترده در تحلیل سازهضریب عکس العمل بستر رابطه

   رود. این پارامتر بصورت بکار می
 

باشند. از به ترتیب فشار وارده و تغییر مکان فونداسیون می sو  qشود که در آن تعریف می ⁄ 

 عبارتند از:   های موجود در محاسبه جمله روش

 آزمایش بارگذاری صفحه ای -7-5-1

-استفاده می ASTM D1194ای طبق استاندارد ، برخی از آزمایش بارگذاری صفحه    به منظور تعیین ضریب عکس العمل بستر 

از رده  2113ذکر است که کاربرد اصلی این آزمایش، تعیین ظرفیت باربری در حالت استاتیکی بوده و همچنین از سال کنند. لازم به 

توان انجام ای، کارهای زیر را میخارج شده است. جهت تعیین ضریب عکس العمل بستر، مستقیماً با استفاده از آزمایش بارگذاری صفحه

 داد:
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 .29هایی از قبیل روش ابتنشست و بکارگیری روش -صفحه با استفاده از نمودار بارتعیین ظرفیت باربری نهایی  -1

 با تقسیم ظرفیت باربری نهایی بر ضریب اطمینان.    محاسبه ظرفیت باربری مجاز  -2

 .    قرائت نشست متناظر با ظرفیت باربری مجاز -3

    )محاسبه ضریب عکس العمل بستر صفحه  -4
 

 ⁄ ). 

با استفاده از روابط و  (   )به ضریب عکس العمل بستر پی مد نظر  (   )تبدیل ضریب عکس العمل بستر صفحه  -5

 نمودارهای موجود.

 باشد:روابط ترزاقی از جمله روابط مورد استفاده جهت تبدیل ضریب عکس العمل بستر به شرح زیر می

               

  

  
 

               (
     

   
)

 

 

 باشند.به ترتیب عرض صفحه بارگذاری و عرض فونداسیون می   و    که در آن 

را    ها، مقدار ارائه شده است، با معکوس کردن نسبت نشست Eurocodeنامه توان با استفاده از نمودار زیر که در آیینهمچنین می

 ای تبدیل کرد:های ماسهدر خاك

 

 نمودار مورد استفاده در محاسبه نشست فونداسیون با استفاده از نشست صفحه بارگذاری – 11-7شکل 

                                                           

 Abbet 
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 دهد. در نمودار فوق می Dense sandشایان ذکر است که رابطه ترزاقی در ماسه، تقریباً نتایجی نزدیک به منحنی 

 استفاده از روابط -7-5-2

توان به موارد زیر اشاره در مراجع موجود است. از جمله این روابط می     روابط گوناگونی جهت محاسبه ضریب عکس العمل بستر 

 کرد:

            
      

       
√
    

    

  

 

             
  

       
                    

             
  

             
                                   

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پیش                      

 : مدول الاستیسیته بتن.  

 : ممان اینرسی سطح مقطع پی.  

 

 30روش شبه همبسته -7-5-3
 

 به شرح زیر است:   های منعطف مطرح شده و مراحل تعیین این روش در خصوص پی

   )آوریم نشست متوسط پی بدست می مقدار متوسط ضریب عکس العمل بستر را از تقسیم بار متوسط بر -1
    

    
) . 

درصد سهم  51الی  31ترین سطح باید در پهنا و طول، کنیم؛ داخلیمرکز تقسیم مییا بیشتر سطح هم 3پی را به تعداد  -2

 داشته باشد.

ین محدوده باشد و مقدار تربرابر داخلی 2اش    ترین محدوده باید مقدار دهیم. خارجیاختصاص می   به هر بخش یک  -3

 توجه شود. 11-3نیز باید از داخل به سمت محدوده خارجی، به تدریج در حال افزایش باشد. به شکل    

 را با حل معادله بدست آوریم.   مقدار  -4

                     ∑         

                                                           

 Pseudo-Coupled 
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 به روش شبه همبسته   بندی پی و تعیین تقسیم – 12-7شکل 

  هابررسی و مقایسه روش -7-5-4

 مطرح شده است:   روش در خصوص تعیین  3تا کنون 

 ایآزمایش بارگذاری صفحه -1

 استفاده از روابط -2

 روش شبه همبسته -3

های دوم و سوم، تقریباً مشابه بوده و گردد که نتایج روشهستند، ملاحظه میهایی که صرفاً در معرض نشست الاستیک با مقایسه در پی

، از نظر برخی محققین از جمله   ای و تبدیل د. همچنین استفاده مستقیم از نتایج آزمایش بارگذاری صفحهنبا روش اول اختلاف دار

پی با بار گسترده و یکنواخت نیز همخوانی مناسبی با مردود است. شایان ذکر است که نتایج مدلسازی عددی یک  31باولز و مورتی

 باشد:، دلایل این اختلاف به شرح زیر می  تر بر روی روابط تبدیل های دوم و سوم دارد. لذا با بررسی دقیقروش

  فرض شده است که مقدار نشست، نسبت مستقیم با عمق حباب تنش دارد. لذا  های رسی:در خاک   تبدیل
   

   
نسبت  

معکوس با 
  

  
 دارد. این فرض در اکثر روابط نشست صادق نبوده و لذا اشتباه است. 

  باشند. با توجه به افزایش روابط ارائه شده در این خصوص تجربی و بر پایه آزمایش می ای:های ماسهدر خاک   تبدیل

در    توان نتیجه گرفت که این عامل افزاینده مق، میپذیری ماسه با افزایش عمدول الاستیسیته و کاهش چشمگیر تراکم

                                                           

 Murthy 
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رابطه لحاظ شده و لذا مقایسه نتایج این روش با روابط تئوریک تحت شرایطی که مدول الاستیسیته در عمق ثابت در نظر 

 گرفته شده است، اساساً اشتباه است.

باشد:های زیر نیز میای شامل محدودیتصفحه علاوه بر ایرادات و فرضیات مذکور در خصوص روش اول، آزمایش بارگذاری  

 ها را در تر و تغییرات لایهای در حدود عمق دو برابر قطر صفحه است؛ لذا اثر اعماق پایینحوزه تأثیر آزمایش بارگذاری صفحه

 گیرد.نظر نمی

 است. گیرد، چرا که یک آزمایش کوتاه مدتای نشست تحکیمی را در نظر نمیآزمایش بارگذاری صفحه 

 ها با افزایش ابعاد به تدریج منعطف خواهند شد.صفحات بارگذاری عمدتاً صلب هستند در حالیکه پی 

  گیری و تعیین ضریب عکس العمل بسترنتیجه -7-5-5

 عبارتست از:   با توجه به مطالب ارائه شده در بندهای پیشین، روش پیشنهادی جهت تعیین 

 پذیری خاك در محدوده عمق موثر در نشست پی.مشخصات تراکمتعیین مدول الاستیسیته و سایر  -1

های الاستیک و بر نشست کل )شامل نشست     و         با تقسیم کمینه      محاسبه ضریب عکس العمل بستر پی  -2

 تحکیمی( متناظر آن.

 

 های منعطفپیضریب عکس العمل بستر در   -7-5-6

بایست هایی میهای الاستیک و تحکیمی، از روشباشد. لذا به منظور محاسبه نشستف یکسان نمیهای منعطمقدار نشست در سطح پی

توان از روش تئوری بعنوان مثال در محاسبه نشست الاستیک میاستفاده شود که میان نقاط مختلف در سطح پی، تمایز قائل شوند. 

هایی همانند بوسینسک و ، از روش(Δq)ها افزایش فشار در لایهبایست جهت تعیین الاستیسیته و در خصوص نشست تحکیمی، می

، شرایط یکسانی را برای تمامی نقاط زیر سطح پی در نظر گرفته و لذا 1به  2هایی مثل روش تقریبی وسترگارد استفاده کرد؛ روش

 شوند.توصیه نمی

متناسب با هر ناحیه را با استفاده از    احیه تقسیم کرده و توان پی را به چند ندر نهایت پس از انجام محاسبات در نقاط مختلف، می

در مرکز، گوشه و بصورت میانگین )طبق پیشنهاد    گیری وزنی و قضاوت مهندسی تعیین کرد. بعنوان مثال روابط محاسبه میانگین

 باولز( بصورت زیر خواهد بود:
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ارائه شده است. این شکل تطابق مناسبی با  13-7در سطح پی منعطف با استفاده از روش پیشنهادی در شکل     شمای کلی توزیع 

 ( دارد.12-7در روش شبه همبسته )شکل    فرضیات توزیع 

 

 در سطح پی منعطف با استفاده از روش پیشنهادی   شمای کلی توزیع  – 13-7شکل 

 های صلبپیضریب عکس العمل بستر در  -7-5-7

 نیز ثابت خواهد بود.   های صلب، مقدار با توجه به یکسان بودن نشست در سطح پی

         
                 

         
 

 الذکر ارجحیت دارد.های فوقهای حساس و با اهمیت، استفاده از مدلسازی عددی به تمامی روشدر پروژه نکته:
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 های عددیبا استفاده از تحلیلمبانی تعیین نشست و ظرفیت باربری نهایی شالوده سطحی  -7-6

شود. هدف از ارائه این های عددی ارائه میدر این بخش مبانی تعیین نشست و ظرفیت باربری شالوده سطحی با استفاده از تحلیل

 باشد.بخش آشنایی، معرفی رئوس مطالب و مراجع جهت این تحلیل می

 های عددیضرورت استفاده از تحلیل - 7-6-1

-اکثر مسائل واقعی مهندسی به دلیل عدم تطابق شرایط پروژه با فرضیات روابط کلاسیک و تحلیلی، استفاده از روشبطورکلی در 

های مذکور های کلاسیک و تحلیلی در تعیین نشست و ظرفیت باربری خاك تقریبی بوده بطوریکه در برخی از موارد میزان تقریب روش

تواند های عددی میهای اضافی به پروژه خواهد شد. لذا در این موارد استفاده از تحلیلباعث بروز خطای قابل توجه و تحمیل هزینه

 باعث افزایش دقت نتایج و در نتیجه طرح مناسب شالوده گردد.

تواند باعث عدم تطابق فرضیات روابط تحلیلی با شرایط حقیقی پروژه شده و در نتیجه منجر به ایجاد برخی از موارد اصلی که می

 ا در نتایج حاصل از روش های تحلیلی و کلاسیک گردد عبارتند از:خط

 های زیرسطحی مختلف )محیط چند لایه(وجود لایه 

 شکل نامنظم شالوده 

 های خاكرفتار غیر الاستیسیته لایه 

 

 مبانی مدل عددی -7-6-2

 موارد اصلی که باید در مدلسازی عددی در نظر گرفته شود عبارتند از:

 نوع هندسه 

 شرایط مرزی 

 ابعاد مدل 

 شبکه بندی 

 مدل رفتاری 

 مراحل تحلیل 

 اعمال اثر گودبرداری 
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 نوع هندسه -7-6-3

 شوند:های عددی از نظر هندسی به انواع زیر تقسیم میبطورکلی مدل

 :اختلاف تراز سطح ها و های هندسی و تغییرات شکل شالوده، شیب لایهاین مدل قادر به در نظر گرفتن انواع نامنظمی سه بعدی

و  Abaqus ،Ansys ،Midas gts ،Plaxis 3Dباشد. جهت مدلسازی سه بعدی استفاده از نرم افزارهای ویژه )مانند شالوده می

Flac 3D)  .ضروری است 

 ترین نوع هندسه جهت مدلسازی عددی می باشد. متداول 32هندسی از نوع کرنش مسطح دو بعدی )کرنش یا تنش مسطح(: مدلسازی

ین نوع هندسه هنگامی که یک بعد هندسه شالوده نسبت به سایر ابعاد به مقدار قابل توجهی بزرگتر بوده و تغییرات قابل توجهی از نظر ا

تواند در تحلیل ظرفیت باربری شالوده نواری بکار رود. این نوع هندسه میشرایط هندسی و بارگذاری در بعد بزرگتر وجود ندارد بکار می

 رود.

 ای شکل که در آن لایه بندی خاك و بارگذاری آن در تعیین ظرفیت باربری شالوده دایره 33مدلسازی تقارن محوری محوری: تقارن

نسبت به محور عبوری از مرکز شالوده متقارن باشد، کاربرد دارد. باید توجه داشت که در این نوع مدلسازی مقدار بار و تنش اعمالی و 

 شود.یک رادیان قطاع در نظر گرفته می تنش های خروجی بر حسب زاویه

 انواع هندسه در مدلسازی عددی شالوده سطحی بطور شماتیک نشان داده شده است. 14-7در شکل 

 

  

                                                           

 Plane strain 

 Axisymmetric 
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A 

 

 انواع هندسه در مدلسازی عددی شالوده سطحی – 14-7شکل 

 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 -7-6-4

های مرزی مدل عددی را ای در گرههای اعمالی یا شرایط زهکشی یا فشار آب حفرهتعیین وضعیت قیدهای تغییرمکانی یا تنش

نامند. بطورکلی در مدلسازی عددی همواره باید در اعمال شرایط مرزی در مدلسازی عددی مسائل ژئوتکنیک در شرایط استاتیکی می 

 های مرزی یک یا چند یک از شرایط مرزی ذکر شده اعمال گردند.کلیه گره

 شرایط مرزی متداول در مسائل شالوده سطحی را می توان به دو دسته زیر تقسیم نمود:

 ده به این ترتیب در مدل سه بعدی دو درجه آزادی شرایط تکیه گاهی کف مدل: در کف مدل کلیه درجات آزادی تغییرمکان مقید ش

-های دو بعدی و تقارن محوری یک درجه آزادی افقی موجود و درجه آزادی قائم مقید میافقی و درجه آزادی قائم مقید شده و در مدل

 گردند.

  درجه آزادی قائم مقید نمی شرایط تکیه گاهی سطوح جانبی مدل: در سطوح جانبی درجات آزادی تغییرمکان افقی مقید شده ولی

های دو بعدی و تقارن محوری یک درجه آزادی افقی گردد. به این ترتیب در مدل سه بعدی دو درجه آزادی افقی مقید شده و در مدل

 گردند.موجود مقید می

 ابعاد مدل -7-6-5

 زیر مد نظر قرار گیرند: معیاربطورکلی در انتخاب ابعاد مدل عددی باید دو 

ای بزرگ باشد که اعمال شرایط مرزی )مقید کردن درجات آزادی تغییرمکانی( تاثیر محسوسی  هندسه مدل باید به اندازهابعاد  -1

 بر نتایج نداشته باشد.

 با افزایش ابعاد مدل حجم محاسبات بالا رفته و در نتیجه زمان تحلیل افزایش خواهد یافت.  -2

شود دو معیار فوق برعکس یکدیگر بوده و یکی در جهت افزایش ابعاد مدل و دیگری در جهت کاهش ابعاد مدل همانطور که ملاحظه می

 عمل می کند لذا ابعاد مدل باید به نحوی انتخاب شود که دو معیار فوق بطور همزمان به بهترین شکل تامین گردند. 

مختلفی با تغییر ابعاد مدل انجام شده و نتایج مورد نظر حاصل از  ای هبرای تعیین ابعاد مناسب مدل در شرایط ایده آل باید تحلیل

ای خواهد بود که با افزایش ابعاد مدل تغییر تحلیل بر حسب ابعاد مدل رسم گردد. در این صورت حداقل ابعاد مناسب مدل به اندازه

 داده شده است.این روند بطور شماتیک نشان  15-7محسوسی بر نتایج مورد نظر رخ ندهد. در شکل 

  

                                                           

 Boundary conditions 
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 نحوه تعیین ابعاد مناسب در مدل عددی -15-7 شکل

 

 اشاره 16-7توان به مقادیر توصیه شده در شکل به عنوان تقریب اولیه ابعاد هندسی مناسب در مسائل تحلیل شالوده سطحی می

 نمود.

 

 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 توصیه شده مدل شالوده سطحی -16-7 شکل

 

 شبکه بندی -7-6-6

های گرهباشد. غالباً با کاهش ابعاد اجزا یا افزایش تعداد بکار رفته در مدل عددی می 36و نحوه آرایش اجزای نوعشامل  35شبکه بندی

باشد یا دقت ها بیشتر میهایی از مدل که شدت تغییرات تنشاجزا دقت نتایج افزایش می یابد. بطورکلی توصیه می شود در محدوده

 نتایج تحلیل اهمیت زیادتری دارد، از اجزای کوچتر یا اجزای با تعداد گره بیشتر استفاده شود. 

یا تغییر  37باشد به این معنی که حتی الامکان از اجزای با شکل اعوجاج یافتهن مینکته حائز اهمیت در شبکه بندی تامین کیفیت آ

 ناگهانی اندازه اجزای مجاور خودداری شود.

 مدل رفتاری -7-6-7

های عددی نیز اهمیت قابل توجهی دارد. با توجه به گستردگی موضوع در این بخش تنها به انتخاب مدل رفتاری مناسب در تحلیل

 شود.های رفتاری متداول اشاره میمدلبرخی از 

 :های ترین مدل رفتاری تنها در مواردی که نشست شالوده اهمیت داشته و سطح تنشاین مدل به عنوان ساده مدل الاستیک خطی

همچنین از این نوع تواند بکار رود. ای باشد که رفتار غیرخطی و غیر الاستیسیته خاك اهمیت قابل توجهی ندارد میاعمالی به اندازه

 توان برای مقایسه نتایج نشست حاصل از روابط کلاسیک تحلیلی نیز استفاده نمود.مدل رفتاری می

                                                           

 Mesh generation 

 Elements 

 Distorted elements 

 شالوده سطحی مستقر بر کف گود
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 این مدل رفتاری متداول ترین مدل رفتاری در تحلیل مسائل  :38کولمب-کاملاً پلاستیک با معیار گسیختگی موهر-مدل الاستیک

 ژئوتکنیک است و قابلیت تعیین نشست و ظرفیت باربری نهایی شالوده را داراست. 

 تواند استفاده شود:این مدل رفتاری در شرایطی که موارد زیر اهمیت دارد می :39مدل مدل سخت شونده 

 هایی با ضخامت زیاد هستند.خاك مانند نهشته های که دارای لایهاثر تنش همه جانبه محصور کننده بر سختی  -

بارگذاری مجدد و لزوم در نظر گرفتن ضرایب سختی متفاوت در حالت باربرداری و حالت بارگذاری مانند شرایطی که -اثر باربرداری -

 عمق مدفون تراز استقرار شالوده سطحی قابل توجه باشد.

یابد ولی های رفتاری قابلیت پیش بینی رفتار حقیقی خاك افزایش میمدل هایپیچیدگیفزایش باید توجه داشت که هر چند با ا

های ویژه و قضاوت مهندسی مناسب جهت های رفتاری خواهد بود. لذا انجام آزمایشاین امر مستلزم برآورد مناسب پارامترهای مدل

 های رفتاری پیچیده ضروری است.تخمین پارامترهای مدل

 40مراحل تحلیل -7-6-8

های باشد لذا تعریف مراحل تحلیل در نتایج حاصل از تحلیلهای عددی مسائل ژئوتکنیک شامل چندین مرحله میاکثر مدلسازی

اولین مرحله از  41های درجاهای عددی مسائل ژئوتکنیک تعریف شرایط تنشعددی اهمیت زیادی دارد. بطورکلی تقریباً در تمامی مدل

شود. نکته مهم در این مرحله صفر های درجا ناشی از وزن و فشار جانبی خاك در اجزا اعمال میدر این مرحله تنش باشد.تحلیل می

های ایجاد شده در مدل صفر های درجا میزان تغییرمکانباشد. به این معنی که پس از تحلیل تنشها یا کرنش ها میکردن تغییرمکان

 گردند.

توان تنش یکنواختی بر روی شالوده اعمال نمود و سپس ی نهایی شالوده سطحی در تحلیل عددی میبه منظور تعیین ظرفیت باربر

گسیختگی کلی در هر مرحله از تحلیل مقدار این تنش را بصورت تدریجی افزایش داد. در این صورت ظرفیت باربری نهایی متناظر با 

 :گرددشالوده بوده و با استفاده از دو معیار زیر تعیین می

نشست شالوده تقریباً شیب صفر پیدا کرده و مکانیزم گسیختگی تشکیل شود. در واقع ظرفیت -در صورتیکه منحنی تنش -1

 باربری نهایی مجانب منحنی مذکور خواهد بود.

                                                           

 Mohr-Coulomb 

 Hardening soil model 

 Analysis stages 

 In-situ stress 
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 گسیختگی پیش رونده را نشان داده و گوه گسیختگی مشخصی تشکیل شود. 42های انحراف آور خمیریدر صورتیکه کرنش -2

 اعمال اثر گودبرداری -7-6-9

در برخی از موارد تراز شالوده سطحی در کف گود قرار داشته و در نتیجه اعمال اثر گودبرداری در تحلیل عددی ظرفیت باربری 

گردد. باید توجه داشت در این اهمیت خواهد داشت. در این بخش کلیات نحوه در نظر گرفتن اثر گودبرداری در مدل عددی ذکر می

د مدل رفتاری قابلیت در نظر گرفتن سختی متفاوت خاك در حالت باربرداری و بارگذاری را داشته باشد. به این ترتیب استفاده موارد بای

 کاملاً خمیری مجاز نخواهد بود.-های الاستیسیته یا مدل الاستیسیتهاز مدل

اك در حالت طبیعی )بدون گودبرداری( مدل شود، برای تحلیل عددی دقیق اعمال اثر گودبرداری باید در تحلیل عددی ابتدا توده خ

سپس مراحل گودبرداری بصورت مرحله به مرحله در مدل اعمال گردد. باید توجه داشت در این حالت در صورت ناپایداری خاك، باید 

های ایجاد شده در ییرمکانروش پایدارسازی نیز در مدلسازی لحاظ گردد. در نهایت پس از رسیدن گودبرداری به تراز استقرار شالوده، تغ

 مدل صفر شده و مدلسازی شالوده و بارگذاری بر آن انجام خواهد شد. 

تری برای لحاظ اثر گودبرداری در تحلیل شالوده سطحی نیز وجود دارد که در آن اثر گودبرداری با اعمال و روش تقریبی و ساده

 (:17-3باشد )شکل حلیل به روش ساده شده به شرح زیر میبرداشتن تنش متناظر با گودبرداری لحاظ می گردد. مراحل ت

 گردد. های اولیه برجا در مدل اعمال میهای گودبرداری ساخته شده و تنشمدل مسطح بدون در نظر گرفتن لایه -1

 شود.ها بر روی کل محدوده مدل لحاظ میهای فوقانی با اعمال سرباری به اندازه وزن آناثر لایه -2

 شود.با برداشتن سربار اعمال شدن از روی ناحیه استقرار شالوده لحاظ میاثر گودبرداری  -3

  گردد.صفر شده و مدلسازی شالوده انجام می 3تا  1های ایجاد شده ناشی از تحلیل مراحل مقدار تغییرمکان -4

 

  

                                                           

 Deviatoric plastic strain 
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 مراحل در نظر گرفتن اثر گودبرداری بصورت تقریبی و ساده شده -17-7 شکل

 

 شمع ها -7-7

 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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 ظرفیت باربری شمع ها -7-7-1

توان مجموع ظرفیت باربری نوك شمع و ظرفیت باربری اصطکاك جلدی شمع در نظر گرفت که عمدتاً ظرفیت باربری نهایی شمع را می

 شود:طبق رابطه زیر محاسبه می

              ∑     

 

   

 

 که در آن:

 : ظرفیت باربری نهایی شمع.  

 : ظرفیت باربری نهایی نوك شمع.  

 : ظرفیت باربری نهایی اصطکاك جدار شمع.  

 : سطح مقطع نوك شمع.  

 : مقاومت نهایی واحد سطح نوك شمع.  

 : محیط مقطع شمع. 

 اند.ثابت فرض شده  و    : طول جزئی از شمع که در آن   

 نهایی اصطکاکی واحد سطح جدار شمع. : مقاومت  

 )فارغ از ابعاد شمع(شود که یابد، بیشینه مقاومت جدار شمع زمانی ایجاد میتوجه شود هنگامی که بار وارد شده به تدریج افزایش می

اینکه نوك شود، مگر میلیمتر گردد. همچنین بیشینه مقاومت نوك شمع بسیج نمی 11الی  5جابجایی بین خاك و شمع در حدود 

های های کوبیده شده و حد بالا برای شمعدرصد عرض )قطر( شمع جابجا گردد؛ حد پایین برای شمع 25الی  11شمع در حدود 

 باشد. حفاری شده می

 ظرفیت باربری نوک شمع -7-7-2

 روش مایرهوف -7-7-2-1

ظرفیت باربری نوك یک شمع در ماسه، عموماً با افزایش عمق مدفون در لایه باربر، افزایش یافته و در نسبت مدفون ماسه: 

  
 ⁄  (

  
 ⁄ )

  

رسد. توجه شود به یک مقدار بیشینه میبه ترتیب عمق مدفون در لایه باربر و قطر شمع هستند(   و    ) 

ون شمع و زمانی که خاك در یک لایه باربر نفوذ کرده باشد، از عمق مدفون کوچکتر بوده مساوی عمق مدف   که در یک خاك همگن، 
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)و برابر با عمق مدفون شمع در لایه باربر خواهد بود. بعد از نسبت مدفون بحرانی، 
  

 ⁄ )

  

ماند ثابت باقی می   ، مقدار 

 آید:بدست می در نهایت ظرفیت باربری نهایی نوك شمع از رابطه زیر .(     )

            
         

          
       

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پیش          

 : تنش قائم موثر در تراز نوك شمع.  

  
 : ضریب ظرفیت باربری شمع. 

 : مقاومت حدی واحد سطح نوك شمع.  

 (.       : فشار اتمسفر )معادل   

 : زاویه اصطکاك زهکشی شده لایه باربر خاك.  

  ضمناً 
 قابل استخراج است.  18-7با استفاده از شکل   
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  نمودار تغییرات  – 18-7شکل 
 با زاویه اصطکاك داخلی  

طبق رابطه زیر       های اشباع در شرایط زهکشی نشده های مدفون در رسظرفیت باربری نهایی نوك شمع(: 0= رس )

 شود:محاسبه می

          
            

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پیش          

  
 : ضریب ظرفیت باربری شمع. 

 چسبندگی زهکشی نشده رس. :  

 روش وسیک -7-7-2-2

اند، برگرفته از گردد؛ مطالبی که در ادامه ارائه شدهارائه ملاحظه میهایی در نحوه این روش در چند مرجع موجود است که گاهاً تفاوت

باشند. این روش که بر اساس تئوری گسترش حفرات است، ظرفیت باربری نوك ویرایش دوم کتاب اصول مهندسی پی، تألیف داس می

 کند:شمع را با استفاده از پارامترهای تنش موثر، طبق رابطه زیر ارائه می

            
   ̅ 

   
     

 ̅ 
  (

     

 
)    

          

  
         

 که در آن:

          
 اند.تر تعریف شده: پیش       

 ̅ 
 : میانگین تنش موثر قائم در تراز نوك شمع. 

 : ضریب فشار جانبی خاك در حالت سکون.  

  
      

 آیند.و جدول ارائه شده در مرجع بدست می    : ضرایب ظرفیت باربری شمع که با استفاده از پارامتر  

 یافته خاك.: نشانه صلبیت کاهش   

 های زیر را بکار گرفت:توان روابط و توصیهمی    به منظور محاسبه 
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 استان تهران

   
  

                
 

  

        
 

         (
    

  
)                     

       (  
    

  
)
  

  
 

 که در آن:

      
 اند.تر تعریف شده: پیش          

 : نشانه صلبیت خاك.  

 : مدول برشی خاك.  

 : متوسط کرنش حجمی در ناحیه پلاستیک زیر نوك شمع.  

  نکته:

 .      و لذا     گونه تغییر حجمی وجود نداشته باشد )ماسه متراکم و رس اشباع(، در شرایطی که هیچ -1

  )یعنی شرایط رس اشباع زهکشی نشده( باشد، مقادیر     هنگامی که  -2
توان با استفاده از روابط زیر نیز را می    و   

 محاسبه کرد:

  
  

 

 
           

 

 
   

    
  

   
 

       (
  
  

)         

 اند.تر تعریف شدهتوجه شود که تمامی پارامترهای بکار رفته در روابط فوق، پیش 

 

 روش جانبو -7-7-2-3

 باشد:محاسبه ظرفیت باربری بر اساس روش جانبو بصورت زیر می

        (   
      

 )   

  
  (     √       )

 

         

  
  (  

   )     
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 که در آن:

          
 اند.تر تعریف شده: پیش       

  
      

  : ضرایب ظرفیت باربری شمع ) 
  در محاسبه   

 نیز دخیل است(.  

 معرفی شده است. 13-7: در شکل   

  در انتها مقادیر 
  و   

-های تراکمدرجه در خاك 61از حدود    هستند. ضمناً پارامتر  نیز قابل استخراج 19-3با استفاده از شکل ،  

 های متراکم متغیر است.درجه در خاك 115پذیر تا 

 

  نمودار تغییرات  – 19-7شکل 
  و   

 با زاویه اصطکاك داخلی  

 

 و کاستلو کویلروش  -7-7-2-4

های کوبیده شده در ماسه انجام داده و بر اساس نتایج حاصل، رابطه کویل و کاستلو تعدادی آزمایش با مقیاس کامل بر روی شمعماسه: 

 زیر را برای ظرفیت باربری نوك شمع ارائه دادند:

            
    

  اند. تغییرات تر ارائه شدهکلیه پارامترها در رابطه اخیر، پیش
 ارائه شده است: 21-7با زاویه اصطکاك داخلی نیز در شکل   
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

  نمودار تغییرات  – 21-7شکل 
 با زاویه اصطکاك داخلی و نسبت مدفون  

 شود که از روش کویل و کاستلو بصورت همزمان جهت برآورد ظرفیت باربری نوك و اصطکاك جدار شمع استفاده شود.توصیه می نکته:

 استفاده از روابط همبستگی -7-7-2-5

روابط همبستگی متعددی توسط محققین گوناگون در خصوص ظرفیت باربری نوك شمع ارائه شده است؛ برخی بر اساس آزمایش 

SPT  و برخی بر اساس آزمایشCPT  هستند. با توجه به کاربرد بیشترSPT های کنونی، به ذکر برخی روابط همبستگی در پروژه

SPT گردد.)گزارش شده توسط داس( بسنده می 

 

 SPTروابط همبستگی مقاومت نوك شمع بر اساس نتایج آزمایش  – 9-3جدول 

 رابطه همبستگی نوع خاك نوع شمع

         ایخاك دانه  -
 

 ⁄         

            ماسه -
     

          ماسه حفاری شده

           دارماسه شن حفاری شده

          هاهمه خاك کوبیده شده
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 استان تهران

 (       : فشار اتمسفر )معادل     

پایین    بالا و     در حوالی نوك شمع )محدوده  SPT: میانگین نتیجه آزمایش      

  نوك شمع(

 باشد.ای میای و دانههای ماسههای مدفون در خاكگردد، عمده روابط موجود مرتبط با شمعهمانگونه که ملاحظه می

 APIهای توصیه -7-7-2-6

های بارگذاری شمع متعدد، چنین ملاحظه شده است که پس از رسیدن به یک مقدار بیشینه مقاومت در عمقی با توجه به نتایج آزمایش

، بیشینه 2111در سال  APIشود. از این رو موسسه مشخص، با افزایش عمق شمع، افزایشی در ظرفیت باربری نوك شمع حاصل نمی

 سیلیسی فاقد چسبندگی را به شرح جدول زیر توصیه کرد:های خاكهای مدفون در شمعمقاومت نوك در 

 های سیلیسی فاقد چسبندگیهای مدفون در خاكمقادیر بیشینه مقاومت نوك در شمع – 11-7جدول 

  مقاومت بیشینه نوك شمع

 رابطه همبستگی [   ] [      ]

                      
                           

        
                            
                              

                                                

                                                     
                            

                                      
                        

                                                      

 : Sand-silt is defined as a cohesionless soil with siginificant fractions 

of both sand and silt.  

 

  نکته:

توان مقادیری بیش از مقادیر توصیه شده در جدول فوق اختیار کرد. میدر صورت انجام آزمایش بارگذاری شمع در محل،  -1

 شود.توجه شود که در بسیاری از موارد انجام آزمایش بارگذاری شمع، چنین می

های غیرمعمول، های سیلیسی مقاومت کمتری دارند. در هنگام برخورد به چنین خاكهای آهکی در مقایسه با خاكخاك -2

های طراحی های بارگذاری استاتیکی شمع قائل شد، چرا که روشتری برای تجربیات محلی و آزمایشبایست اهمیت بیشمی

 کننده باشند.معمول، ممکن است گمراه
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 استان تهران

 ظرفیت باربری اصطکاک جدار شمع -7-7-3

 روش  -7-7-3-1

های رسی، با استفاده از ضریب در این روش، مقاومت جلدی در خاك یا محاسبه و    آید:روابط زیر بدست میطبق      

   ∑     

 

   

 ∑       

 

   

 

      {
       ̅ 

     

       
      ̅ 

      
 

 :که در آن

 اند.تر تعریف شده: پیش               

  ̅ 
 تنش موثر قائم.: میانگین  

وجود دارد؛ از این میان به جدول ارائه شده توسط ترزاقی و   های گوناگونی برای حصول ضریب لازم به ذکر است که روابط و روش

 گردد:همکارانش بسنده می

 با چسبندگی زهکشی نشده  تغییرات  – 11-3جدول 

  
  
  

 

         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

: فشار اتمسفر )معادل     

       ) 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 روش  -7-7-3-2

آید؛ لذا مرتبط با مقاومت کوتاه مدت و و پارامترهای تنش موثر خاك بدست می  در این روش، مقاومت جلدی با استفاده از ضریب 

 های ریزدانه است.ای و مقاومت بلند مدت در خاكهای دانهبلند مدت در خاك

   ∑     

 

   

 ∑      ̅ 
 

 

   

 

         
  

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پیش             

 ̅ 
 : میانگین تنش موثر قائم. 

  
 : زاویه اصطکاك زهکشی شده در نمونه خاك بازسازی شده. 

 آید:بدست می : ضریب فشار جانبی خاك که با استفاده از روابط زیر 

 

          
 دانه های درشتیافته و خاكهای ریزدانه عادی تحکیمخاك  

          
 یافتهتحکیم های ریزدانه بیشخاك           

 

 تحکیمی خاك است.نسبت بیش OCRضمناً 

 روش  -7-7-3-3

 کند:، ظرفیت باربری را چنین محاسبه میپیشنهاد شده و با استفاده از ضریب  43این روش توسط ویجاورجیا و فوش

   ∑     

 

   

 ∑      ̅ 
      

 

   

 

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پیش            

 ̅ 
 : میانگین تنش قائم موثر در کل طول مدفون شمع. 

 نشده خاك در کل طول مدفون شمع.: میانگین وزنی چسبندگی زهکشی   

                                                           

 Vijayvergiya and Focht 
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 آید:نیز با استفاده از جدول زیر بدست می  ضمناً 

 با طول مدفون شمع تغییرات  – 12-7جدول 

 طول مدفون شمع  
[ ] [ ] 

      
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

 

 روش داس -7-7-3-4

 ماندتر ثابت می، با روندی تقریباً خطی افزایش پیدا کرده و در اعماق پایین  تا رسیدن به عمق    چنین مشاهده شده است که مقدار 

شود. به منظور در نظر گرفته می    کارانه باشد که بصورت محافظهمی    تا     بین    (. مقدار عمق بحرانی 21-3)شکل 

  لحاظ کردن اثر عمق بحرانی مذکور، مقدار 
 شود. بیشینه و از آن به بعد، ثابت فرض می    در عمق معادل   
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 سازمان نظام مهندسي ساختمان

 استان تهران

 

 های مدفون در ماسهمقاومت اصطکاك جدار در شمع – 21-7شکل 

   ∑     

 

   

 

                     
       

                    (    ) 

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پیش            

  
 : تنش قائم موثر در عمق مورد نظر. 

 متغیر است.      تا       : زاویه اصطکاك بین خاك و شمع که معمولاً بین   

 آید:می : ضریب فشار جانبی خاك که با استفاده از روابط زیر بدست 

 

 اند()و آنهایی که با جت آب حفاری شده های درجاشمع           

 های کوبشی با جابجایی کمشمع                                   

 های کوبشی با جابجایی زیادشمع                                   

 روش کویل و کاستلو -7-7-3-5
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 استان تهران

 آید:، ظرفیت باربری اصطکاك جدار شمع بصورت زیر بدست می4-1-1-3مطالب قید شده در بند در ادامه 

             ̅ 
        

 که در آن:

 اند.تر تعریف شده: پیش         

 : طول شمع. 

 ̅ 
 : میانگین تنش قائم موثر در کل طول مدفون شمع. 

 باشد.می      : زاویه اصطکاك بین خاك و شمع که معادل   

 آید:: ضریب فشار جانبی خاك که با استفاده از نمودار زیر بدست می 

 

 با نسبت مدفون  نمودار تغییرات  – 22-7شکل 

 جدار شمع استفاده شود.شود که از روش کویل و کاستلو بصورت همزمان جهت برآورد ظرفیت باربری نوك و اصطکاك توصیه می نکته:
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 استان تهران

 استفاده از روابط همبستگی -7-7-3-6

روابط همبستگی متعددی توسط محققین گوناگون در خصوص ظرفیت باربری اصطکاك جدار شمع ارائه شده است؛ این روابط، توابعی 

-در پروژه CPTبنا به کاربرد محدود آزمایش باشند. ( می  و    و مشخصات فنی خاك )از قبیل  SPT ،CPTهای از نتایج آزمایش

 های کنونی، از ذکر روابط آن نیز خودداری شده است.

 روابط همبستگی مقاومت اصطکاك جدار شمع – 13-7جدول 

 رابطه همبستگی نوع خاك نوع شمع

            ماسه کوبیده شده با جابجایی زیاد

            ماسه کوبیده شده با جابجایی کم

      ماسه کوبیده شده

      ماسه حفاری شده

       رس کوبیده شده

      رس حفاری شده

          رس کوبیده شده
  

       رس حفاری شده
  

 باشند.می [   ]تمامی واحدها بر حسب   

 در محدوده مورد نظر از طول شمع. SPT: میانگین نتیجه آزمایش             

 

 APIهای توصیه -7-7-3-7

ها با افزایش عمق، افزایش پیدا های بارگذاری شمع متعدد، چنین ملاحظه شد که مقاومت اصطکاك جدار شمعبا توجه به نتایج آزمایش

ماند. از این رو موسسه های فاقد چسبندگی(، ثابت میکرده و پس از رسیدن به یک مقدار بیشینه )خصوصاً در خاك API در سال  

سیلیسی فاقد چسبندگی را به شرح جدول زیر توصیه کرد:های خاكهای مدفون در ، بیشینه مقاومت اصطکاك جدار در شمع2111  

 های سیلیسی فاقد چسبندگیهای مدفون در خاكمقادیر بیشینه مقاومت اصطکاك جدار در شمع – 14-7جدول 

  جدار شمع مقاومت بیشینه اصطکاك

 رابطه همبستگی [   ] [      ]

    C                 
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 : Sand-silt is defined as a cohesionless soil with siginificant fractions 

of both sand and silt.  

 نشست شمع -7-8

 نشست الاستیک شمع منفرد -7-8-1

در این بخش روابط تجربی متعارف جهت تخمین میزان نشست الاستیک شمع ارائه شده است. بطورکلی نشست شمع از سه مولفه زیر 

 شود:تشکیل می

 :نشست الاستیک مصالح شمع 

این مولفه در اثر اعمال نیروی فشاری بر مصالح شمع ایجاد شده و مقدار آن با استفاده از رابطه نشست الاستیک یک بعدی بصورت زیر  

 گردد:تعیین می

      
  

      
 

 که در آن:

 : نشست الاستیک مصالح شمع.     

 : نیروی اعمالی بر شمع. 

 : طول شمع. 

 مقطع شمع.: سطح  

 : مدول الاستیسیته مصالح شمع.     

 :نشست نوک 

شود. رابطه تجربی زیر توسط وسیک برای تعیین این این مولفه در اثر اعمال تنش به نوك شمع و تاثیر آن بر خاك اطراف ایجاد می 

 مولفه ارائه شده است:

   
    

   
 

 

 در این رابطه:

 (.15-3جدول ): ضریب تجربی مطابق   
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 استان تهران

 : ظرفیت باربری نهایی نوك شمع.  

 : قطر شمع. 

 : مقاومت نهایی واحد سطح نوك شمع.  

 : نشست نوك شمع.  

   مقادیر توصیه 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 شود. این مولفه از نشست را میاین مولفه در اثر اعمال تنش به جدار شمع و تاثیر آن بر خاك اطراف ایجاد می

 زیر بدست آورد:

{
 

    
    

   
                      

              
 

 
  

 

 در این رابطه:

 : ظرفیت باربری نهایی اصطکاك جدار شمع.  

 : طول شمع. 

 : مقاومت نهایی واحد سطح نوك شمع.  

 : نشست جدار شمع.  

 نشست الاستیک گروه شمع -7-8-2

در خاك های ماسه ای بصورت اعمال ضریبی بر نشست شمع منفرد        یکی از روابط تجربی برای تعیین نشست گروه شمع 

 توسط وسیک پیشنهاد شده است:         
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 استان تهران

 محاسبه نشست تحکیمی به روش متداول

              √
 

 
 

 قطر شمع منفرد است.  کوچکترین بعد گروه شمع و   در رابطه فوق 

 نشست تحکیمی گروه شمع -7-8-3

 های رسی استفاده از روش زیر توصیه می شود:گروه شمع در خاكبرای تخمین نشست تحکیمی 

ها در نظر گرفته شود. این موضوع بطور شماتیک در گروه شمع بصورت شالوده یکپارچه مستقر در عمق دو سوم طول شمع -1

 شکل

 ( نشان داده شده است.7-23) 

 گرفتن لایه رسی پایین تر از تراز مجازی فرض شده.محاسبه نشست تحکیمی دقیقاً بر اساس روابط نشست تحکیم با در نظر  -2

 

 شکل شماتیک شالوده گسترده مجازی معادل گروه شمع – 23-7شکل 

 سختی شمع -7-9

 استفاده نمود:توان از روش های زیر به منظور تخمین سختی شمع با توجه به اهمیت و نوع مساله می

محاسبه نشست شمع از روابط تجربی و بدست آورن سختی شمع از تقسیم ظرفیت باربری شمع بر میزان نشست محاسبه  -1

 شده

 استفاده از روابط تحلیلی یا عددی -2

 شالوده گسترده مجازی
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ندولف رابطه تحلیلی ساده شده )محیط یک لایه، همگن و شمع با مقطع دایره ای یکنواخت( برای محاسبه سختی معادل شمع توسط ر

 بصورت زیر توصیه شده است:

{
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 در این رابطه:

 : سختی شمع.       

 : مدول برشی خاك.  

 : قطر شمع. 

 : نسبت پواسون. 

 : مدول الاستیسیته مصالح شمع.     

قرار گیرد. همچنین مقدار  5تا  3بین   ای است که ضریب شعاع تاثیر شمع است. معمولاً مقدار این ضریب به اندازه   در رابطه فوق 

 توصیه شده است.    متوسط 

 باشد، رابطه ضریب سختی بصورت زیر تغییر می کند:  و قطر جدار    در رابطه با شمع های پافیلی که در آن ها قطر نوك شمع 

{
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هشتمفصل   

 گزارش مطالعات مکانیک خاک
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 هشتمفصل 

 مکانیک خاک مطالعات گزارش -8

 مقدمه -8-1

آتی نتیجه کلیه آزمایش های صحرایی، آزمایشگاهی و ژئوفیزیکی در قالب یک گزارش جامع به همراه مشخصات کلی وضعیت موجود و 

پروژه تدوین میگردد که ساختار یک گزارش می بایست به نحوی باشد که عوامل مختلف پروژه اطلاعات مورد نیاز را به راحتی برداشت 

آزمایشها، پارامترهای تجزیه و تحلیل فصل شامل کلیات، عملیات اکتشافی،  5گزارش بهتر است در  نمایند. در تهیه گزارش ژئوکنیک

  تواند داشته باشد. هایی نیز می های فنی باشد که پیوست هتوصی و  ژئوتکنیکی
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 کلیات –فصل اول  -8-2

 های گیو  پروژه محل طرح منطقه عمومی شناسی زمینمکانیک می بایست اطلاعاتی نظیر مشخصات سازه، از گزارش  فصلدر این 

 ارائه گردد. پروژه محل طرح منطقه ای لرزه

 اطلاعات همجواری، اطلاعات پیرامونی و سایت پلان مقدمه، اطلاعات پروژه، -8-2-1

که در ذیل نمونه  ارائه گرددئوتکنیک ژ یخدمات آزمایشگاهی و مهندسشرکت  ومشخصات مربوط به کارفرما  قسمت از گزارش نیدر ا

 .فرم ارائه اطلاعات مورد نیاز جهت مشخصات کلی پروژه نمایش داده شده است

 

 :ژئوتکنیک یو مهندسخدمات آزمایشگاهی شرکت  قرارداد با نام کارفرما یا سازمان طرف

 نام پروژه، تعداد کل طبقات و کاربری پروژه:

 نام استان، شهرستان یا شهری که پروژه در آن واقع است:

 های ثبتی )تجمیع(: پلاك یا پلاك

 محله: .......... پلاك: .......... که محل پروژه در مناطق شهری است: منطقه: .......... ناحیه: ......... درصورتی

 که محل پروژه در مناطق غیرشهری است: توضیحات: درصورتی

 نهاد دیگرشماره پرونده شهرداری یا 

 مهندسی ژئوتکنیک:شرکت نام 

 )طول و عرض( پروژه: ییایمختصات جغراف

 آدرس پروژه:

 نام استان:     مهندسی:                                            شماره نظام

 :کلتعداد صفحات        تعداد صفحات متن گزارش:                                  

 تکنیک:تاریخ شروع عملیات و مطالعه ژئو          تاریخ قرارداد با کارفرما:                                 

 تاریخ تحویل گزارش ژئوتکنیک:                تاریخ پایان عملیات ژئوتکنیک:                   

 اطلاعات دیگر:
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 همچنین میتوان اطلاعاتی از ساختمان موجود، چاه های احتمالی موجود و ... نیز در جدولی بصورت نیز در گزارش مکانیک ارائه نمود.

  مورد تخریباطلاعات ساختمان 

 

 آدرس محل پروژه:

 شمالی یا جنوبی:                              عرض گذر:                   فاصله تا خیابان یا جاده اصلی:        

 شکل زمین:              ابعاد زمین پروژه:                               مساحت زمین پروژه:            

 ابعاد سطح اشغال:          سطح اشغال مورد تخریب:                

 تعداد ساختمان مورد تخریب )تعداد تجمیع( و توضیحات:

 توضیحات: گذاری شده. آیا نشانه های فاضلاب محل قرارگیری چاه یا چاه

 ساختمان حوض انبار، انبار، گلخانه زیر سطح اشغال یا مجاور آن دارد. توضیحات: آیا

 توضیحات: ؟آیا در زیر سطح اشغال یا حیاط فضای خالی با خاك دستی پر شده

 ، خاك دستی توضیحات:شن و ماسه درشتبستر سنگی،  طبیعی. پی ساختمان مورد تخریب روی زمین روی

 آهک، بتنی و یا اصولاً پی ندارد. توضیحات: شفتهنوع پی ساختمان 

 توضیحات: و دلیل آن ، نوع بسترسازیکه بسترسازی شده درصورتی

 توضیحات: ؟شده شده، ارتفاع بستر ساخته استحکام بستر ساخته

 گودبرداری سطحی، قبل از ایجاد سازه نگهبان وجود دارد:ن آیا خطری در زما

 توضیحات: ؟مشترك، دیوار فرسوده، دیوار خشتی و گلی دارد ساختمان مورد تخریب دیوار

 توضیحات و اطلاعات دیگر:
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 جهت ارائه اطلاعات کلی از مشخصات سازه مورد احداث نیز فرم ذیل قابل استفاده می باشد.

  اطلاعات ساختمان مورد احداث 

 

 ابعاد زمین 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           شکل هندسی سطح اشغال:                                        

 متوسط عرض سطح اشغال:    بیشترین عرض سطح اشغال:                                             

 تعداد طبقات کل:   تعداد طبقات زیر همکف:                                              

 توضیحات: ؟حیاطها،  تراز قرارگیری پی نسبت به گذر، همسایه

 توضیحات: کنسول؟عرض )کنسول( دارد یا ندارد در جهات مختلف  یشرویپ

 بیشترین بار قائم با احتساب بار افقی و عمودی زلزله:                                ها:              بیشترین فاصله بین ستون

 توضیحات: است یا خیر توازن بارها بر روی پی برقرار                                شکل ساختمان در ارتفاع:                  

 یافته: در صورت تجمیعی بودن ساختمان، تعداد تجمیع 

 گذر:روی از  ساختمان اسکلت ساختمان بتنی یا فلزی:               ارتفاع ساختمان از روی پی:                 ارتفاع

 نتعداد واحدهای آپارتمانی در یک ساختما                            کاربری ساختمان:   

 ها: کاربری آپارتمان               ها:              کل متراژ آپارتمان                             زیربنا   مساحت کل 

 هرگونه اطلاعات بر و کف دیگر:

 جانبی یسیستم باربر                       سیستم باربری قائم       

 اطلاعات دیگر:

 

 شناسی زمین -8-2-2

از طریق مراجع معتبر مختلف ماننده گزارش سازمان زمین شناسی و نقشه های زمین شناسی محلی ، نوع در این قسمت می بایست 

 بررسی نماید و موارد ذیل را در این قسمت در خصوص پروژه شرح دهد. محل پروژهسازند ساختگاه 

 و زمین شناسی عمومی و شکل های مربوطه ایران شناختی و ساختمانی )پهنه( واحدهای زمین -1

 و پهنه های همجوار پهنه اصلی -2
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 و زیرپهنه های همجوار زیر پهنه -3

 )عصر جدید( و شرح کامل کوارترنرشناسی تا کوارترنر  ای از تاریخچه زمین خلاصه -4

و یا  نوع آبرفت، جنس مواد رسوبی  ی بودن ساختگانحوضه رسوبی، حوضه آبریز، نوع رسوبات، در صورت آبرفتتوضیحات مربوط به  -5

 یفشان های آتش سنگ نوع

ای ساحلی  های ماسه بادی لُسی، تپههای ساحلی، رسوبات  های داخلی، بیابان رسوبات تبخیری و کویری، بیابانتوضیحات مربوطه به  -6

 های صحرایی و غیره  یا تپه

 محل مطالعات صحراییمنشأ تشکیل خاك  -7

 خیزی  زلزله  -8-2-3

در این بخش ضروری است وضعیت لرزه خیزی ، وضعیت گسل های ساختگاه و همچنین همجوار پروژه  با ذکر فاصله های مربوطه از 

 ذیل می بایست شرح داده شوند. محل پروژه ارائه گردد که بصورت

ای و تأثیرگذار در به وجود آمدن خسارات  ای، ناحیه های کوچک منطقه های بزرگ و سرتاسری در اطراف پروژه و گسل بررسی گسل-1

 براثر زلزله.

 طقه قرارگیری پروژه.آن در ناحیه یا من ریهای اخ ها به لحاظ طول گسل، نوع، محل شروع و انتهای گسل و فعالیت معرفی این گسل -2

بندی زلزله و مشخص کردن شدت خطر  های پهنه های مرتبط با آن. بررسی نقشه آخرین زمان فعال شدن گسل اطراف پروژه و زلزله -3

 خطر( خطر، بی شدت پرخطر، پرخطر، متوسط، کم لرزه )به زمین

ها و  داده، شدت زلزله، خرابی صد سال اخیر رخ در یکهایی که در چند قرن پیش در ناحیه قرارگیری پروژه بوده و یا  زلزله -4

 و غیره در گزارش بیان شود. های جانی و مالی خسارت

 فاصله گسل های نزدیک به پروژه نیز باید در این قسمت به صراحت مشخص گردد. -5

 .هایی فنی بیشتری مطرح شود توصیه خیزی شرایط خوبی ندارد لازم است شناسی و زلزله که زمین پروژه به لحاظ زمین یتوصیه: درصورت

 

 مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی -8-3

بایست در گزارش در انجام مطالعات ژئوتکنیک، از اصلی ترین مراحل مطالعات آزمایش های صحرایی و آزمایشگاهی می باشد که می

وضعیت ژئوتکنیک پروژه به عوامل پروژه ارائه مطالعات ژئوتکنیک به صراحت مشخص گردد تا گزارش مورد استفاده درك درستی از 

که در گزارش ژئوتکنیک می بایست مطالعات صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی، حفاری ها و آزمایش های مربوطه با دقت شرح  نماید

 داده شوند.
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 حفاری و مطالعات صحرایی -8-3-1

 و بر اساس مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان پروژه مشخصاتسب تواند متفاوت و برح میژئوتکنیک در هر پروژه عملیات و مطالعات 

 در گزارش مکانیک خاك می بایست اطلاعات ذیل در خصوص حفاری های و مطالعات صحرایی انجام شده ارائه گردد: .باشد

 نخورده  خورده و دست گمانه و تعداد نمونه دست و عمق از تعداد یفهرست -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 دانسیته برجا و ... SPTتعداد ،عمق و نوع آزمایش های صحرایی انجام شده شامل  -4

 و ... شرح عملیات حفاری شامل نوع دستگاه حفار، روش حفاری -5

 برخورد شده موانع مشخصات نمونه گیرها و همچنین تنخورده وبرداری دستخورده و دس روش نمونه -6

 و مقدار نمونه گیری در سنگ بستر یا بولدر برخورد با سنگ -7

 برخورد با سطح آب زیرزمینی -8

 دستی ها ماشینی و یا چاهک های ریزشی بودن گمانه -9

 ی صورت گرفته است گذاری در حفاری ماشین کیسینگدر صورتیکه  -11

 ها چگونگی حمل نمونه -11

 زمان صرف شده جهت حفاری -12

 شرح عملیات و عمق لوله گذاری گمانه های ماشینی -13

 آزمایش برجای انجام شده شامل برش برجا و بارگذاری صفحه و عمق انجام آزمایش -14

 

  مایشگاهیآز های آزمایش -8-3-2

در گزارش  لیکن گردیده است ارائه بخش خود در فصول قبلآزمایش در و تجهیزات آزمایش و خطاهای  لیوسا.  ها شیآزماشرح  

که توسط شرکت خدمات آزمایشگاهی تهیه می گردد می بایست به تفصیل آزمایش های آزمایشگاهی صورت گرفته شرح و  کیژئوتکن

 -1بخش شامل،  3بطور کلی پیشنهاد می گردد ارائه نتایج آزمایش های آزمایشگاهی در گزارش مکانیک خاك در قالب  نتایج آن ارائه گردد.

آزمایش های شیمیایی صورت گیرد. لازم به ذکر است که ذکر استاندارد کلیه  -3آزمایش های مقاومتی و شکل پذیری و  -2فیزیکی، آزمایش

 آزمایش های در این بخش الزامی می باشد.
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 تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش ها -8-4

زیر ارائه گردد. همچنین ضروری است قضاوت مهندسی و بخش  3در این فصل ضروری است نتایج بدست آمده از آزمایش ها در 

تجربیات اثر داده شده کارشناس ژئوتکنیک پروژه در تحلیل نتایج آزمایش های بطور مشخص ذکر گردد و از ارائه مطالب کلی خودداری 

 گردد.

 خصوصیات فیزیکی شامل توصیف و طبقه بندی خاك و یا سنگ -1

 خصوصیات مکانیکی خاك و سنگ -2

 خصوصیات شیمیایی خاك و سنگ -3

 خصوصیات لرزه ای و نتایج آزمایش ژئوفیزیکی خاك و سنگ -4

 ذکر و چاهک ها گمانهلاگ استاندارد  جداول و همچنین طور خلاصه در های فیزیکی و شیمیایی به نتایج آزمایشهمچنین ضروری است 

و عمق نفود آن در عمق در جدول و در لاگ استاندارد به  SPTدد لازم به ذکر است که ذکر ع. و به پیوست گزارش ارائه گردنددنشو

 نهایی الزامی می باشد.N )و عمق نفوذ های متناظر( و در نهایت  N3 و  N1 ،N2تفکیک 

 

 جمع بندی پارامترهای طراحی ژئوتکنیکی  -8-5

گزارش مکانیک خاك می باشد که در آن رفتار خاك و پارامترهای طراحی پیشنهادی در خصوص سازه  یکمهمترین فصل ، این فصل 

پیشنهاد میگردد که برهمین اساس ضروری است  جمع بندی و بر اساس آزمون های صحرایی و آزمایشگاهی صورت گرفته، مورد احداث

 موارد ذیل در این فصل به صورت کامل ارائه گردد.

 انواع پی ظرفیت باربری -1

 محاسبات نشست انواع پی -2

 تنش مجاز انواع پی -3

 فشارهای جانبی خاك -4

 نوع زمین برای محاسبات زلزله -5

 پایدارو عمق  پارامترهای محاسباتی گودبرداری -6

 محاسبات مربوطه به ظرفیت باربری شمع ها -7
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 توصیه های فنی -8-6

احداث می بایست موارد زیر در چهارچوب توصیه های فنی منحصر به ، با توجه به شرایط و مشخصات پروژه و سازه مورد در نهایت 

 پروژه مورد بررسی در گزارش ارائه گردد:

 نوع سیمان مصرفی در پی -1

 نوع پی -2

 عمق یخبندان -3

 بهسازی زمین -4

 خاکهای مسئله دار -5

 پتانسیل روانگرایی -6

 نحوه گودبرداری -7

 آبهای زیرزمینی -8

 سیستم دفع فاضلاب و آبهای سطحی -9

 ونل ها فاضلاب از زیر سطح پیحداقل عمق ت -11

 در محل پروژه  قنات ها، چاه ها و انباره های قدیمی -11

 

 پیوست ها-8-7

 در پایان گزارش مکانیک خاك ضروری است کلیه پیوست ها شامل موارد ذیل ارائه گردد.

 و لاگ استاندارد گمانه ها و چاهک ها نتایج آزمایش های صحرایی –پیوست الف 

بارگذاری صحفه  –تحکیم  –تک محوری  –سه محوری   -برش مستقیم  –) دانه بندی  آزمایش های آزمایشگاهینتایج  –پیسوت ب 

 پرسیو متری و ... ( –برش برجا  –

 نتایج آزمایش های ژئوفیزیک  –پیوست ج 

 و تصاویر جعبه های نمونه های بدست آمده به روش مغزه گیری عکس ها –پیوست د 

 زها و نمودارهای محاسباتینتایج آنالی –پیوست ه 

 جداول طراحی -پیوست و 
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نمونه از چک لیست های قابل  2در پایان خلاصه گزارش مکانیک خاك میتواند در قالب یک چک لیست جامع ارائه گردد که در ادامه 

 استفاده در گزارش های مکانیک خاك ارائه میگردد.
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 جدول خلاصه نتایج عملیات.آزمایش ها و مطالعات 
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 نام کارفرما نوع پروژه  شماره پرونده پلاک ثبتی آدرس
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