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 مقدمه مولفین 

 
جدبا   نسخه  معرف  "شرفتهیپ   یپ  یمهندس "کتاب    دیافتخار  شما  به  امیکنیم  یرا  حاصل   نی.  کتاب، 

انجام شده  ینیرزمیز یهاو سازه یپ  یاست که در حوزه مهندس یاگسترده قاتیو تحق وقفهی ب یهاتلاش

  یعمل  اتیجربدانش و ت ازمندیعمران، ن یمهندس  یهاشاخه  نیتراز مهم ی کیبه عنوان  یپ یاست. مهندس 

 و اجرا نمود.  یرا طراح داریو پا منیا یهانحو ممکن، سازه  نیاست تا بتوان به بهتر یاگسترده

 م یمفاه قیدق  لیو تحل یخود، به بررس ی و علم یها تجربه عمل از سال یریگبا بهره  سندهیکتاب، نو نیا در

  ان یدانشجو  ی شده است که هم برا  نیتدو  یاکتاب به گونه  نیپرداخته است. مطالب ا  یپ   یو اصول مهندس 

و   هاکیتکن  نیدتریتا جد  تهگرف  هیپا  کیقابل استفاده باشد. از مباحث تئور  یامهندسان حرفه  ی و هم برا

 شده است. انیساده و قابل فهم ب یهمه و همه به زبان ها،یپ  یو اجرا یطراح شرفتهیپ  یهاروش

پوشش جامع  نیا با  پ   ی کتاب  انواع   ی بهساز  یهاروش  ،یداریپا  لیتحل  ها،یاز موضوعات مختلف مانند 

فناور از  استفاده  عنوان    ن،ینو  یهایخاک، و  اخت   کیبه  ارزشمند و جامع در  مندان قرار  علاقه  اریمنبع 

  ی و مطالعات مورد  یکاربرد  یهااز مثال  یریگکتاب، تلاش شده است تا با بهره   نی. در هر فصل از اردیگ یم

و  لیمدرن تحل یهاروش ن،یداده شود. همچن حیو قابل فهم توض  یبه صورت عمل دهی چیپ   میمفاه ،یواقع

 قرار گرفته است. یمورد بررس  زین یمهندس  ی افزارهابا استفاده از نرم  یطراح

مؤثر    یو راهکارها  یپ  یدر مهندس   جیرا  یهامشکلات و چالش   یاز کتاب به بررس   ییهابخش   ن،یبر ا  علاوه

بلکه به   ،یریادگی یکه کتاب نه تنها برا شودیباعث م یژگیو نیاست. ا افتهیمقابله با آنها اختصاص  یبرا

 واقع شود. دیمف زین یواقع یهادر پروژه یمرجع کاربرد کیعنوان 

 ی ریگبا بهره   سندهیاست. نو  یعمل  یبا کاربردها  ی علم  ات ینظر  وندیبر پ   دیکتاب، تأک  نیبرجسته ا  یژگیو

که   دهدیجامع و چندجانبه را ارائه م  یدگاهید  ،یالملل نیو ب  یبزرگ مل  یهاخود در پروژه   یهااز تجربه 

 ی هاوستیضمائم و پ   ن،یاستفاده کنند. همچن  یپ  یمهندس  یاز آن در حل مسائل واقع  توانندیخوانندگان م

 ی انیکمک شا  تر  قیدق  یو طراح  لیاست که به مهندسان در تحل  ی کاربرد  یکتاب شامل جداول و نمودارها

 . کندیم

کمک   یپ  یمهندس   نهیشما در زم  یها  دانش و مهارت  یکتاب بتواند به ارتقا  نیکه مطالعه ا  میدوار یام

 .دیموفق و سربلند باش  تان ی آت یهاو در پروژه دینما یانیشا

 : زیهمه خوانندگان عز ی برا تیموفق یآرزو با

 ی. بشکان یعسگر رضایعلمهندس و  یاحد باقر زاده خلخال دکتر
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 فصل اول 
 آزمون های برجای ژئوتکنیک 

مکانیک خاک شاخه ای از علوم مهندسی است که به مطالعه مشخصات فیزیکی و رفتار توده خاک 

تقریباً در آغاز قرن بیستم توسعه پیدا نموده است. تحت بارهای وارده می پردازد. مکانیک خاک  

در آن زمان نیاز به تحلیل و بررسی رفتار خاک ها در بسیاری از کشورها حس میشد که علت آن  

ها و گسیختگی فونداسیون ها بود. بسیاری از اصول پایه مکانیک   هم حوادثی همانند زمین لغزش

به خوبی مورد   این مبانی  خاک در آن زمان  از  اما جمع بندی جامعی  قرار می گرفتند  استفاده 

بنیادی تحت عنوان علم مکانیک خاک وجود نداشت. نخستین کسانی که کمک شایانی به توسعه  

رساله مهمی در رابطه با گسیختگی    1776که در سال    1مکانیک خاک نمودند عبارتند از: کولمب

های   مقاله بسیار مهمی در رابطه با حالت  1857که در سال    2خاک تالیف نمود و همچنین رانکین

نتایج تحقیقاتش در رابطه با نفوذپذیری خاک   3دارسی   1856در سال    .محتمل تنش به چاپ رساند 

اصول مکانیک مصالح و محیط پیوسته شامل    . به چاپ رساند  Dijonرا با هدف تامین آب شهر  

های ،کوشی ناویر و بوزینسک   نیز به خوبی در قرن نوزدهم در اثر فعالیت  استاتیک و مقاومت مصالح

 نموده بودند.   توسعه پی

اما برای اینکه تمام این تمام این مبانی بنیادی را بتوان تحت عنوان یک علم واحد گردهم آورد  

بیشترین و مهمترین سهم را    4کارل ترزاقی   ،قرن  باید تا قرن بیستم منتظر می ماندیم در آغاز این

سال   در  ترزاقی  داشت.  عهده  بر  خاک  مکانیک  توسعه    Erdbaumechanikکتاب    1925در 

را به چاپ رساند چنانکه امروزه چاپ این کتاب به عنوان مبداء پیدایش مکانیک    ()مکانیک خاک 

وی علاوه بر به کارگیری علوم مکانیک مصالح خواصی از خاک را    .شود  خاک مدرن شناخته می

که از ذهن دیگر محققین به دور مانده بود. ترزاقی نحوه در نظر گرفتن تاثیر   .مورد بررسی قرار داد

فشار آب منفذی بر رفتار خاک را نیز مورد بررسی قرار داد. این مسئله یکی از عناصر اساسی نظریه  

مکانیک خاک است به طوری که اشتباه در در نظر گرفتن این جنبه از رفتار خاک تاکنون منجر 

 یع بزرگی همانند گسیختگی سد تتون شده است. به وقوع فجا

 
1Coulomb, 1776  
2 Rankine,1857 
3Darcy, 1856 
4 Carl Von Terzaghi 
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های   مطالب فوق نگاهی اجمالی بود بر پیدایش مکانیک خاک نوین و بسط و گسترش آن در سال 

در ادامه قصد داریم تاریخچه مکانیک خاک و مهندسی ژئوتکنیک را به طور مفصل تری    ،اخیر

 بررسی نماییم. 

 های صحرائی آزمون 1.1

های شناسائی مستقیم مصالح خاکی یک زمین استفاده از    همان طور که بیان شد یکی از روش

های صحرایی برحسب نوع خاک، میزان   انواع متفاوتی از آزمون   .های صحرائی یا درجا است  آزمون 

متداول ترین و کم هزینه ترین .اند  تراکم عمق مورد آزمایش و پارامترهای مورد نیاز تعریف شده

آزمایش   درجا  استاندارد  SPTآزمایش  نظیر    آزمون   . است  نفوذ  صفحه  CPTهایی  بارگذاری   ،

گیرند در کدام از   های درجا قرار می  پرسیومتر و برش پره یا گمانه نیز جزو این گروه از آزمایش

 شود.  ها تشریح و دامنه کاربرد آنها ارائه می این آزمون 

 : (SPTآزمایش نفوذ استاندارد ) 1.1.1
و ثبت تعداد ضربات لازم برای    SPTاین آزمایش بر اساس اعمال ضرباتی بر نمونه گیر    هر  ادامه 

ثبت شده معیاری     شود. تعداد ضربات  نفوذ معین نمونه گیر در خاک مورد مطالعه بکار برده می

 شکل پذیری آن است.مقاومت خاک یا مشخصه های تراکمی یا تغییر  برای تخمین

 : الف( دامنه کاربرد آزمایش

گیرد لیکن برای    ها مورد استفاده قرار می  این آزمایش هرچند به طور متداول برای کلیه خاک 

ها دارا    ای تعریف شده است و کمترین خطا را برای این گروه از خاک   های دانه ای و ماسه  خاک 

 است.  

 ب( ابزار آزمایش 

شود. ابزار   ابزار آزمایش در یک تفکیک کلی از دو بخش نمونه گیر و سیستم کوبش تشکیل می

وزن   به  آزمایش چکشی  این  ∓ 63) کوبشی  معادل  کیلوگرم می(0/5  ارتفاعی  از  که       باشد 

سازی و برخورد به نمونه گیر؛ معرف   شود و عملاً هر رها متر بر روی نمونه گیر رها می سانتی 76

باشد که   می  (قاشقی نمونه گیر)دار  از نوع استوانه ای شکاف SPTباشد. نمونه گیر  یک ضربه می

می قرار  هم  روی  بر  که  است  ای  استوانه  نیمه  دو  از  پیچ   . گیرند  مرکب  اتصالی  سر  به  بالا               از 

تواند به میله حفاری متصل شود. لذا امکان انجام آزمایش در عمق گمانه نیز   شوند که می  می

شود که باعث فرو رفتن نمونه گیر به آسانی    ین به یک پاشنه برنده متصل مییگردد از پا  فراهم می

مشخصات   .کند  شود و از استهلاک زود هنگام نمونه گیر هم جلوگیری می  به داخل خاک می

  است.( 1-1هندسی این نمونه گیر مطابق شکل )
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 SPT(: مشخصات هندسی نمونه گیر 1- 1شکل )

جایگذاری (  1-1در رابطه )  SPTتوجه شود اگر مقادیر قطرهای داخلی و خارجی هندسه نمونه گیر  

های    بدست می آید؛ لذا نمونه %113شود، دست خوردگی نمونه اخذ شده در این آزمایش معادل 

 گردد.  استحصالی در این آزمایش دست خورده محسوب می

 ج( نحوه انجام آزمایش 

متری عمق گمانه   2الی    1های شناسایی از فواصل   معمولاً این آزمایش در حین حفاری گمانه

رسد؛ مته   انجام می پذیرد. در حین حفاری وقتی گمانه به عمق مورد نظر برای انجام آزمایش می

شود.   با اتصال به میله حفاری به داخل گمانه فرستاده می  SPTگیر   حفاری از گمانه خارج و نمونه 

با وارد کردن ضربات سقوط آزاد چکشی    (عمق مورد نظر)جای گیر شدن نمونه در ته گمانه    بعد از

∓ 63به وزن   متری  بر میله حفاری نمونه گیر به داخل    سانتی  76کیلوگرم از ارتفاع     0/5 

به عمق نفوذ نهایی  )سانتی متری    15شود و اینکار در سه مرحله نفوذ    خاک کف گمانه کوبیده می

متر از اولین نفوذ تا مرحله پایانی به    سانتی  15سانتی متر( انجام می پذیرد تعداد ضربات هر    45

 . شود تعریف و ثبت می 𝑁3و 𝑁2 ، 𝑁1ترتیب 

( که برخی از آن به عنوان عدد  Nبه عنوان عدد نفوذ استاندارد خاک )  𝑁3 و  𝑁2مجموع دو عدد 

عبارتست از مجموع تعداد ضربات لازم در    Nشود. در حقیقت   کنند، تعریف می   نفوذ خام یاد می

 . سانتی متر انتهایی نمونه گیر 30آزمایش برای نفوذ 

گردد. این    در موارد ذیل فاقد اعتبار لازم است و انجام آن متوقف می   SPTتوجه شود آزمایش  

شود بلکه صرفاً آزمایش در عمق  بدان مفهوم نیست که آزمایش نفوذ در کل آن گمانه متوقف می

بعدی صورت ترازهای عمقی  در  آزمایش  ادامه حفاری مجدداً  و در  پذیرد  نمی  انجام  نظر        مورد 

 می گیرد.

 ،ضربه یا بیشتر نیاز باشد 50نفوذ؛  150𝑚𝑚اگر به ازاء   •

 ،ضربه یا بیشتر لازم باشد 100 ،انتهایی نفوذ 150𝑚𝑚اگر به ازاء   •

 ضربه متوالی نفوذی حاصل نگردد. 10اگر به ازاء  •
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البته از نظر برخی مراجع اگر در همان ضربه اول نیز کل نفوذ صورت گیرد را نیز جزو حالات بدون  

های بسیار شل و بسیار سفت کاربرد   برای خاک   SPTگیرند. به عبارتی آزمایش    اعتبار در نظر می

 اعتبار فنی لازم را ندارد.  و

 (نحوه اصلاح عدد خام)عوامل مؤثر بر عدد نفوذ ( د

اصلاح عدد خام آزمایش    ،SPTیکی از مهمترین مراحل بهره گیری از نتایج ثبت شده آزمایش  

(N بر پایه عوامل مؤثر می )   باشد تا بتوان عدد ( اصلاح شده نفوذ𝑁́  را مبنای تعریف پارامترهای )

 باشند.   عامل اصلی به قرار ذیل بر روی نتایج این آزمایش تأثیرگذار می  5نیاز خاک قرار داد.    مورد

 (𝜼1ضریب تصحیح انرژی ) -1-1-1-1
انرژی استاندارد تعریف شده در آزمون به    ؛با توجه به وزن چکش و ارتفاع سقوط در این آزمایش

 : ذیل قابل تعریف است قرار

 

(1 -1)                                                       𝐸𝑖𝑛  =  
1

2
 𝑚𝑣2  =  

1

2
 
𝑊

𝑔
 [(2𝑔ℎ)

1

2]
2

 

𝐸𝑖𝑛  =  𝑊ℎ =  63/5 ×  9/807 ×  0/762 =  ژول  474/5 

 

توان پذیرفت که انرژی    ( میhارتفاع سقوط )( و  Wبه عبارتی در این آزمون برحسب وزن چکش )

در حین آزمایش درجا وابسته به سازنده ابزار چکش،   . باشد ژول می 475استاندارد اعمالی معادل 

ایمن و یا حلقوی( معمولاً    ،ای  چکش وزنه)سیستم کوبش )طناب دار یا خودکار( و نوع چکش   نوع

این انرژی وابسته به سه عامل یاد شده که   .انرژی اعمالی متفاوت )کمتر( از مقدار استاندارد است

انرژی واقعی )  معمولاً به عنوان  تعریف میشود  تعریف می Eactتوسط مهندس مکانیک    گردد.   ( 

 :شود ( به صورت ذیل تعریف می𝐸𝑟بدین ترتیب نسبت انرژی آزمایش )

= نسبت انرژی  آزمایش                (2- 1)  𝐸𝑟  =  
𝐸𝑎𝑐𝑡

𝐸𝑖𝑛
 

در حالی است که روابط تجربی تخمین پارامترهای خاک برحسب عدد نفوذ خاک را که در  این  

بیان می  معادل    ،شوند ادامه  مبنائی  انرژی  ارائه   %  70الی    55معمولاً برحسب  استاندارد      انرژی 

است؛ مفهوم آن این است که عدد نفوذ بدست آمده در  𝑁70  کنند. به عبارتی وقتی نیاز به   می

بایست به عدد نفوذ معادل    ( میEactوابسته به انرژی به کار رفته در کارگاه )  (خام  N)کارگاه  

𝐸𝑖𝑛  ×  : شود؛ یعنی داریم  تبدیل %70 

𝑁70 =
𝐸𝑎𝑐𝑡

0/7 × 𝐸𝑖𝑛
 𝑁 =  

𝐸𝑖𝑛

0/7
 ×  𝑁              (1 -3 )  
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𝐸𝑟𝑏    (  𝐸𝑟𝑏  مورد نیاز برای انرژی مبنائی رابنابراین اگر درصد    = تعریف    ( برای مثال فوق  %70 

به عنوان اولین ضریب تصحیح عدد خام نفوذ به قرار ذیل قابل تعریف   𝜂1ضریب تصحیح    کنیم؛

 : است

 

𝜂1  ضریب  تصحیح  انرژی   =  
𝐸𝑟

𝐸𝑟𝑏
 =  

 نسبت انرژی واقعی آزمایش

 نسبت انرژی مبنای  مورد نیاز
       (1-4)       

 

 (𝜼2) طول میله حفاری ضریب تصحیح  -1-1-1-2

اعمال شود چرا که در   𝜂2متر لازم است ضرایب تصحیح   10های میله حفاری کمتر از    برای طول

میله   طول  بودن  کمتر  از  )صورت  برآورد   N؛  ( متر  10کمتر  واقعی  مقدار  از  بزرگتر  شده            ثبت 

تعریف شده است   N  جهت اصلاح  𝜂2شود. لذا بر اساس تجربه ضریب کوچکتری از یک بنام    می

 های مختلف به قرار ذیل است:  رای طولب 𝜂2مقدار   .شود که در آن ضرب می

 

𝜂2 طول میله حفاری 

0/1 

95/0 

85/0 

75/0 

> 10𝑚 
6 ~ 10 
4 ~ 6 
0 ~ 4 

 برحسب طول میله حفاری 𝜂2نحوه تعیین   :1-1جدول 

 (𝜼3ضریب تصحیح نمونه گیر )  -1-1-1-3

شود    برای سهولت اخذ نمونه در داخل نمونه گیر از غلاف نمونه گیر استفاده می  ،در برخی از موارد

به جهت اصطکاک ایجاد    .داشتن نمونه اخذ شده را در داخل نمونه گیر به عهده دارد  که وظیفه نگه

شود لذا ضریب تصحیح غلاف    بیش از واقعیت تخمین زده می  Nشده با حضور این غلاف مقدار  

 : به قرار ذیل کوچکتر از یک تعریف شده است( 𝜂3نمونه گیر )

→ بدون  غلاف  𝜂3  =  1/0 

} غلاف دار 
→ رس و ماسه متراکم  𝜂3  =  0/80

→ ماسه سست  𝜂3  =  0/9
                          (1 -5 )  
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 (𝜼4ضریب تصحیح قطر گمانه )  -1-1-1-4

بایست  می(  𝜂4باشد تأثیر افزاینده قطر گمانه )   120𝑚𝑚اگر قطر گمانه تحت آزمایش بیش از  

در تصحیح عدد خام نفوذ اعمال شود. این به نحوی است که هر چه قطر گمانه افزایش یابد، عدد  

( 𝜂4این مقدار ) .شود  ضرب می  0/1از  نفوذ ثبت شده کمتر از واقعیت است لذا به ضریب بزرگتر  

 باشد.  می 15/1و  05/1ترتیب به  200𝑚𝑚و 150𝑚𝑚برای گمانه به قطرهای 

 (𝑪𝑵ضریب تصحیح سربار مؤثر )  -1-1-1-5

را ضریب تصحیح سربار مؤثر دارد  نفوذ  تأثیر در اصلاح عدد  برای   .بیشترین    𝑪𝑵روابط متعددی 

 ارائه شده است که متداولترین آنها به قرار ذیل است: 

𝐶𝑁  =  (
100

𝜎0
 ́
)

1
2

               𝑘𝑃𝑎   بر حسب 

 یا رابطه و ( 6-1)

                         𝐶𝑁  =  (
100

𝜎0
 ́
)

1
2

 بر حسب کیلو  گرم  بر سانتی  متر مربع             

 

𝜎0  در این رابطه
مقدار تنش مؤثر قائم در جای محل انجام آزمایش نفوذ استاندارد است. مقدار      ́ 

𝐶𝑁    ًشود و همچنین نباید خیلی    محدود می  5/0به  نباید خیلی کوچکتر از یک باشد لذا معمولا

≥ 0/5)د دگر می  محدود 0/2بالا به بزرگتر از یک باشد لذا در مرز   𝐶𝑁 ≤  2/0). 

باشد، تأثیر سربار   5/0، فشردگی نسبی کمتر از  𝐶𝑁بر اساس معیار دیگری اگر با اعمال ضریب  

( است که برحسب عدد  𝐷𝑟قائم منظور نمی شود منظور از فشردگی نسبی همان تراکم نسبی ) 

 ( پس از آزمایش بدست می آید.  𝑁́نفوذ اصلاح شده ) 

بویژه   نفوذ  عدد  اصلاح  ضرایب  تعیین  از  حسب    𝜂1  و  𝐶𝑁پس  مبنای )  𝐸𝑟𝑏بر  انرژی            نسبت 

 شود: ( به قرار ذیل تعریف می𝑁́𝐸𝑟𝑏نفوذ اصلاح شده در انرژی مبنا ) عدد (، مورد نیاز

(1 -7                            )𝑁́𝐸𝑟𝑏  = 𝐶𝑁 . 𝜂1 . 𝜂2 . 𝜂3. 𝜂4 . 𝑁 

زیکی و مکانیکی خاک را بدست  فیاز این عدد اصلاح شده به ازاء کاربردهای مختلف پارامترهای  

 می آید. 

؛ رابطه خطی محسوب می گردد، لذا اگر عدد نفوذ خاک در  (7-1)با توجه به اینکه رابطه    :۱توجه  

  رض شوند، رابطه ذیل بین آنها برقرار خواهد بود: ف 𝑁2و   𝑁1به ترتیب   𝐸2و  𝐸1انرژی های  

 

𝑁1 . 𝐸1  = 𝑁2 . 𝐸2                                                     (1 -8 )  
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برخی از محققین برای وجود آب زیرزمینی هم یک تصحیح جداگانه در نظر می گیرند    :2توجه

چرا که گسترش آب حفره ای را مبنای شل شدن ماسه های ریز ارزیابی می کنند و نتیجه آن را  

ثبت شده می دانند. لیکن در محاسبات معمول به جهت رعایت اصلاح سربار مؤثر   Nکاهش عدد  

(𝜎  ́  =  𝜎 − 𝑈شود و فقط به صورت تئوریک مدنظر قرار می گیرد.  ( از این مهم صرفنظر می 

 SPTکاربردهای نتایج آزمایش  -هـ 

درصد عمق گمانه را    50معمولاً نیمرخ مشاهده ای از حدود    SPTنمونه های حاصل از    -۱-هـ  

انجام    SPTمتر عمق حفاری یک آزمایش نفوذ    0/1بدست می دهند. مثلاً اگر فرض کنیم از هر  

درصد یک متر    50نمونه از نمونه گیر آزمایش بدست می آید که معادل    450𝑚𝑚گرفته باشد،  

 است. % 50طول حفاری حدود است. پس کارایی مشاهده ای این آزمون حدود 

حدود اتربرگ،    ،های طبقه بندی خاک   به طور مشخص برای آزمون   SPTاز نمونه های    -2-هـ  

به عبارتی آزمون  نمونه دست نخورده ندارند؛   چگالی دانه های جامد و  به  نیاز  فیزیکی که  های 

 شود.   استفاده می

شود. به    ها استفاده می   برای تخمین پارمترهای مقاومتی خاک   SPTاز نتایج آزمایش    -۳-هـ  

  ( زاویه اصطکاک خاک)𝜑  ،تراکم نسبی ()  𝐷𝑟  (، وزن مخصوص)  𝛾دانه ای؛   های  طوری که در خاک 

مقاومت تک محوری(  )  𝑞𝑢های چسبنده؛ مقدار    خاک   آیند و در  برحسب روابط تجربی بدست می

.𝑂و گاهی  𝐶. 𝑅 (  تحکیمینسبت بیش)   توان به صورت تخمینی تعیین نمود هر چند که    را می

 . شود های چسبنده چندان توصیه نمی این آزمون برای خاک 

رابطه عددی   زاویه اصطکاک داخلی خاک   (𝐷𝑟با دانسیته نسبی )  𝑁́70به طور عمومی     های   و 

 محاسباتی مربوط به این همبستگی . هر چند که روابط تجربی  است  2-1  جدول ( به قرار  𝜑دانه ای ) 

 ها در ادامه ارائه خواهند شد. 

 

 خیلی متراکم 

(Very 

Dense ) 

 متراکمی

(Dense ) 

 متوسط

(Medium ) 

 سست

(Loose ) 

بسیار 

 سست

شرایط 

تراکمی خاک 

 دانه ای 

> 40 16 ~ 45 7 ~ 25 3 ~ 9 1 ~ 6 𝑁́70 
0/85~ 1/0 0/6~0/85 0/35 ~ 0

/65 
0/15 ~ 0
/35 

0 ~ 0
/15 

𝐷𝑟 

< 50 33 ~ 42 30 ~ 40 28 ~ 34 26 ~ 30 𝜑 
 

 با پارامترهای خاک دانه ای  𝑁́70(: رابطه عددی  2- 1جدول )
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 .شده است  های چسبنده به قرار ذیل تعریف مشابه چنین رابطه تقریبی برای خاک 

 
 
 
 

 

 
 با مقاومت تک محوری و میزان سفتی خاک های ریزدانه  𝑁́70(: رابطه عددی  3- 1جدول )

 

( 𝐶𝑠و    𝐶𝑛و حتی    𝐸، 𝑣)  خاک برای تعیین مشخصه های تغییر شکل خاک   𝑁́از مقادیر    -۴-هـ  

 . شود نیز بهره گرفته می

رای تعیین ظرفیت باربری  ب 𝑁́برحسب برخی از روابط تجربی امکان استفاده مستقیم از   -۵-هـ 

 ها اعم از عمیق و یا سطحی فراهم شده است که روابط مربوطه در فصول دوم و سوم تشریح پی

 شده اند. 

 های آزمایش نفوذ استاندارد  همبستگی -1-1-1-6
از   بیان شد یکی  قبلی  بخش  در  استاندارد؛ تخمین  همانطور که  نفوذ  آزمایش  نتایج  کاربردهای 

از برخی  خاک  محاسباتی  مکانیکی  و  فیزیکی  های  مناسب  مشخصه  تقریب  با  ای  دانه                   های 

می  خاک   و تقریب  پذیرش  با  ریزدانه  در  های  همبستگی    باشد.  روابط  محاسبات؛  این  خصوص 

 ند. شو متداولترین آنها به قرار ذیل تشریح میمختلفی توسط محققین ارائه گردیده اند که 

 روابط همبستگی ارائه شده برای خاک های دانه ای  -1-1-1-7

shiai    وFukur    برای محاسبه  1982در سال را  ذیل  برحسب    𝜑  رابطه  اصلاح شده   𝑁́70و 

 : ارائه داده اند 70در تراز انرژی مبنای  SPTآزمایش 

𝜑 = 0/45 𝑁́70  +  20                             (1 -9 )  

  ارائه داد: 𝐷𝑟و   Nبه طور غیر مستقیم رابطه ذیل را برای همبستگی  1957میرهوف در سال 

(1 -10)                                 
𝑁́70

𝐷𝑟
2  =  𝐴 +  𝐵 . 𝑃°

 ́ 

𝑃°
 (𝑘𝑃𝑎: تنش مؤثر قائم در عمق مورد نظر برحسب )́ 

 A, B  های    بر اساس آزمایشمطابق زیر و    ضرایب همبستگی هستند که اسکمپتون مقادیر آنها

 . محلی تعیین نموده است

𝐵 ∈ ∋ 𝐴 و [0/3   0/2]   [15 ، 54] 



 فصل اول : آزمون های برجای ژئوتکنیک 
  

19 
 

 

  بپذیریم، (  10-1در رابطه )  ،را که چندان هم تقریب خوبی ندارد  Bو    Aلذا اگر مقادیر متوسط  

 : خواهیم داشت
𝑁́70

𝐷𝑟
2  =  32 +  0/29 𝑃°

 ́                               (1 -11 )  

 می توان پذیرفت:  𝐷𝑟؛ در صورت دسترسی به  ( 1-9علاوه بر رابطه ) 𝜑برای تعیین  

𝜑 = 28 +  0/15 𝐷𝑟                                 (1 -12 )  

  قابل قبول  °2±بدست آمده با تقریب    𝜑  برحسب درصد جایگذاری شود و مقدار  𝐷𝑟  در این رابطه

 خواهد بود. 

دور از واقعیت بدست آید؛ لذا به جای    SPTدار، ممکن است نتایج    های شن  در خاک   :۳توجه   

شود و آزمایش به همان شکلی   پاشنه پیش برنده نمونه گیر آزمایش از مخروطی توپر استفاده می

درصد   25بایست حدود    حاصل می  Nلیکن مقادیر    .پذیرد  که در استاندارد آمده است انجام می

اضافه شوند تا بتوانیم از روابط همبستگی ارائه شده در فوق بهره بگیریم. علت این افزایش به جهت  

نماید و باعث حصول اعداد نفوذ    شکل مخروط است که امکان نفوذ را به راحتی در خاک فراهم می 

 شود. کوچکتر در حین آزمایش می

 روابط همبستگی ارائه شده برای خاک های چسبنده  -1-1-1-8

 باشد:   به قرار ذیل می (مقاومت تک محوری) 𝑁́70 و 𝑞𝑢 شکل عمومی همبستگی

(1 -13)                                        𝑞𝑢  =  𝑘 . 𝑁́70 

که   Bowles، از نظر محققین مختلف متفاوت است. معمولاً دیدگاه (𝑘)مقدار ضریب ثابت رابطه 

𝑘 = معرفی   12تا    7( این مقدار را معادل  Dasگیرد. داس )  را ارائه داده است، مبنا قرار می  12 

  𝑞𝑢ها( معادل نصف    های چسبنده )رس   نماید. توجه شود که چسبندگی زهکشی نشده خاک   می

𝑞𝑢)بدست آمده خواهد بود   =  2 𝐶𝑣)  .  مقادیر𝑞𝑢  ( 1-15حاصل از رابطه  )  برحسب𝑘𝑃𝑎  .است  

.𝑂با  𝑁́70در خصوص همبستگی   𝐶. 𝑅 (نسبت بیش تحکیمی)  های ریزدانه داریم خاک : 

 

(1 -14       )𝑂. 𝐶. 𝑅 =  0/193 (
𝑁́70

𝑝°
 ́ )
0/689

 ≃  0/2 (
𝑁́70

𝑝°
 ́ )
0/7

 

 

°𝑝در این رابطه  
 بایست جایگذاری شود.  برحسب مگا پاسکال می ́ 

ها ارائه    های سطحی و شمع با ظرفیت باربری پی  𝑁́55روابط همبستگی کاربردی بین   :۴توجه  

 شده است که در فصول دوم و سوم به طور کامل تشریح گردیده اند. 
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در بخش آتی    CPTباشد آزمایش    های نفوذی نیز مطرح می  چند روش دیگر از آزمون   :۵توجه

تشریح خواهد شد. روش دیگری با عنوان    (SPTمشابه)های نفوذی    به عنوان یکی دیگر از این روش

های ریزدانه بویژه    های سوئدی وجود دارد که در کشورهای مختلف برای خاک   گمانه زنی وزن 

شود. اصولاً این آزمایش شامل فشار دادن دستگاه   های اشباع بکار گرفته می   لای بسیار نرم یا رس

تا عمق مشخص و سپس افزودن وزنه تا زمانی است که نوک پیچی شروع به گردش خودکار کرده  

و به پایین حرکت کند. در این حالت مقدار وزنه و تعداد نیم دورهای لازم برای پیمودن یک فاصله  

  ( 1-2شکل ) ثبت میشود. شکل این دستگاه مطابق    (یا طول نوک مته 1/0𝑚𝑚 )معمولاً  مشخص  

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 سوئدی(: تجهیزات آزمایش نفوذ 2- 1شکل )

 

باعث شروع چرخش نفوذ سنج نشود آن را به صورت دستی    100𝑘𝑔در صورتی که حداکثر وزن 

شود.    می چرخانند و تعداد نیم دورهای لازم برای طی یک فاصله مشخص ثبت می (  موتور  )یا با

 شود.  می نوع خاک به نموداری برحسب وزن و تعداد دور مرتبط
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سنجی با    نفوذ  دیگری  سنجیهای  نفوذ  جزو   عنوان  که  دارد  وجود  مخروطی  دینامیکی       های 

ها نوک مخروطی تا   در این آزمایش  (1-3شوند )شکل    های نفوذ دینامیکی محسوب می  آزمون 

 شوند.  شمارش می SPTشوند و تعداد ضربات لازم مشابه آزمایش  عمق مشخص کوبیده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مکانیکی متداول برای آزمون های نفوذ دینامیکیهای (: مخروط3- 1شکل )

 ( CPTآزمایش نفوذ مخروط ) 2-2-1
  این آزمایش نفوذی در ابتدا در هلند ابداع شد و عمدتاً در اروپا رایج بوده است. اما لزوماً به موازات

 گسترش چشمگیری داشته است.  SPTآزمایش نفوذ 

 الف( دامنه کاربرد: 

گیرد. به    های ریز تا متوسط مورد استفاده قرار می  های نرم و ماسه  لایهها    این آزمایش در رس

های شنی یا رسوبات بسیار   عبارتی عمدتاً برای رسوبات نرم کاربرد دارد. توجه شود که در خاک 

چسبنده نرم و یا سخت کاربرد ندارد. از این آزمایش در شناسائی ژئوتکنیکی بستر دریاها و طراحی  

   شود. سکوهای دریایی به طور وسیعی استفاده می های شمعی پی

 : ب( ابزار آزمایش

شود؛ بخش اصلی   یک مخروط با اندازه استاندارد که تحت فشار استاتیک به داخل خاک رانده می

سانتی متر مربع و زاویه نوک مخروط  10باشد. مساحت قاعده مخروط در حدود  ابزار آزمایش می 

 (. مخروط مکانیکی)است  °60معادل 
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باشد که از طریق آن میتوان فشار لازم را به مخروط وارد نمود    های متصل می  مخروط به میل

بار مرده مناسب که به طور معمول از طریق وزن یک کامیون یا ماشین تأمین میشود(. با پیشروی  )

زمین داخل  به  می  ،مخروط  ادامه  آزمایش  و  متصل  آن  به  اضافی  های  از   .یابد   میله  برخی      در 

مقاومت اصطکاکی یا    ،ها؛ مخروط در غلافی با ابعاد مشخص قرار دارد که از طریق غلاف  مخروط

به   .شود  جداری اندازه گیری می شود و از طریق نوک مخروط نیز مقاومت اتکائی یا نوک ثبت می

 گویند. مخروط الکتریکی می هائی؛  چنین مخروط

 توان به دو دسته به قرار ذیل تقسیم بندی نمود:   ها را می به طور کلی مخروط

 مخروط مکانیکی )هلندی(  •

 اصطکاکی(  -الکتریکی )مخروط الکتریکی  •

های پیوسته ای    اطلاعات حاصل از مخروط با عمق داده  ،در صورت استفاده از مخروط مکانیکی

این عیب در خصوص مخروط الکتریکی رفع    .شود   مشخصی اطلاعات ثبت مینیست و در هر عمق  

و  𝑞𝑠(  مقاومت جلدی)و  𝑞𝑢  (مقاومت نوک )  شده است چرا که در مخروط الکتریکی هر دو مؤلفه

 شوند.  های مختلف و به صورت پیوسته ثبت می به طور همزمان در عمق

شود   ( یاد میSeismic Coneالبته در برخی مراجع از مخروط دیگری با نام مخروط لرزه ای ) 

توان سرعت موج در خاک و ضریب مدول برش   که در صورت استفاده از آن در این آزمایش می

دینامیکی خاک را هم به دست آورد تشریح این آزمایش خارج از حیطه کتاب حاضر است و مطالب 

 های دینامیک خاک قابل دسترسی است. آن در کتاب

 :انجام آزمایشج( نحوه 

با سرعتی حدود   به داخل زمین رانده می میلی  20تا    10مخروط آزمایش  ثانیه  بر  شود و   متر 

باشد. یکی   این مقاومت به طور کلی شامل دو بخش می   .شود می  مقاومت مربوطه اندازه گیری  

مخروط   (اصطکاکی)شود و دیگری مقاومت جداری  نشان داده می𝑞𝑢مقاومت نوک مخروط که با  

های الکتریکی مجهز به ابزار  مخروط، شود. البته علاوه بر اطلاعات فوق نمایش داده می 𝑞𝑠که با  

های زیاد بسیار کلیدی است که    باشند. در عمق  سنجش فشار آب حفره ای و انحراف سنج می 

زیاد اطلاعات گمراه کننده ای را    چرا که حتی انحراف جزئی در عمق  مقدار انحراف کنترل گردد

های این آزمایش عدم اخذ نمونه است چرا که آزمایش بدون  یکی از محدودیت  بدست میدهد.

بایست به موازات این  حفر گمانه انجام می پذیرد. اگر در پروژه ای نیاز به تهیه نمونه باشد می

 های نمونه گیر دیگر استفاده نمود. آزمون از آزمایش
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 : CPTکاربردهای نتایج آزمایش  (د

 های چسبنده و دانه ای  تعیین مشخصه های مقاومتی خاک  −

 ( 𝐸𝑠ها )مدول الاستیسیته تعیین مشخصه های تغییر شکل خاک  −

باربری پی − این    تخمین ظرفیت  اساس داده های  بر  به طور مستقیم  های سطحی و عمیق 

 آزمایش 

 تعیین نوع خاک تحت آزمایش −

 : CPTروابط همبستگی آزمون  -1-2-2-1

 با پارامترهای خاک چسبنده:  CPTهمبستگی های نتایج  -1-2-2-2
 ( اتکایی مخروط  مقاومت  میان  ) 𝑞𝑢همبستگی  نشده  برشی زهکشی  مقاومت  و   )𝑆𝑈 اساس بر   )

 به قرار ذیل برقرار شده است:  (دوم فصل)ها  ظرفیت باربری پی معادله

(1 -15 )                                 𝑞𝑐  =  𝑁𝑘 𝑆𝑈  +  𝑝°
 ́ 

 ؛در این رابطه

𝑝°
 برای آن اندازه گیری شده است.𝑞𝑐تنش مؤثر قائم در عمقی است که  : ́ 

𝑁𝑘  و اغلب از  30تا    10است اما عموماً از بازه    75تا    5: ضریب مخروط است که مقداری بین 

 شود. محققین مختلف پیشنهادهای ذیل را دارند:  بهره گرفته می 20تا  15محدوده 

(𝐷𝑎𝑠) داس →  {
𝑁𝑘  =  مخروط الکتریکی  15 

𝑁𝑘  =  مخروط مکانیکی  20 
 

 

𝑊ℎ𝑖𝑡𝑒𝑙𝑜𝑤 →  {
𝑁𝑘  =   رس تحکیم  عادی  یافته  20~15 

𝑁𝑘  =  رس پیش تحکیم  یافته  30 ~ 24 
 

، مقاومت نوک مخروط است که اندازه گیری شده است. لذا عموماً فرم رابطه به  ( 1-15در رابطه )

𝑆𝑈صورت   =  
𝑞𝑐 − 𝑝°

 ́  

𝑁𝑘
 خاک هستیم.  𝑆𝑈 به کار می رود چرا که به دنبال محاسبه 

زمانی رابطه  الکتریکی است کاربرد گسترده  این  استفاده  به   90چرا که    ،دارد  که مخروط مورد 

( 𝑞𝑇تفکیک از مقاومت جلدی در اختیار است در مخروط مکانیکی که مقاومت کل نفوذ مخروط ) 

 کاربرد دارد: 𝑆𝑈شود؛ رابطه ذیل برای محاسبه   ثبت می

(1 -16)                                            𝑆𝑈  =  
𝑞𝑇 − 𝑝°

 ́  

𝑁𝑘𝑇
 

 تعلق دارد. به دلیل   20تا    10است و عملاً به بازه    𝑁𝑘به مراتب کمتر از    𝑁𝑘𝑇پراکندگی ضریب  

   به کار رود. 𝑁𝑘𝑇تواند به صورت عمومی برای تعیین   رابطه ذیل می ،تغییرات محدود شدن بازه
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(1 -17)                              𝑁𝑘𝑇  =  13 +  
5/5

50
 𝐼𝑝 

= 𝑃𝐼)  دامنه خمیری و یا به عبارتی  𝐼𝑝در این رابطه   𝐿𝐿 −  𝑃𝐿) 𝑃𝐼 درس مکانیک خاک

 را داراست.  2±خطائی در حد  ( 1-17است. مقادیر به دست آمده از رابطه )

 
Sully    با استفاده از مخروط فشارسنج به همراه سنسورهای ثبت فشار    1988و همکارانش در سال

.𝑂منفذی در قاعده و نوک مخروط توانستند همبستگی به قرار ذیل برای تعیین   𝐶. 𝑅.   یک خاک

 چسبنده ارائه نمایند. 

 

(18-1)                  𝑃𝑃𝐷  =  (
𝑈𝑐

𝑈°
)

نوک
 −  (

𝑈𝑐

𝑈°
)

قاعده
 

                    𝑂. 𝐶. 𝑅.  =  0/50 +  1/5 𝑃𝑃𝐷 
 

رابطه   این  فشار،  °𝑈در  واحدهای  همان  بر حسب  جا  در  هیدرواستاتیک  منفذی        منفذی  فشار 

توجه شود بهترین محدوده استفاده از    باشد. ( می𝑈𝑐اندازه گیری شده مخروط در نوک و قاعده ) 

.𝑂برای   (1-18)رابطه  𝐶. 𝑅.  است.  10کمتر از 
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 با پارامترهای خاک غیر چسبنده:  CPTهمبستگی نتایج  -1-2-2-3
آزمایش    𝑞𝑐های غیر چسبنده برحسب    ( خاک𝐷𝑟نمودار مشخصی جهت تعیین تراکم نسبی ) 

CPT ( 1-4ارائه شده است که متداولترین آن مطابق شکل ).است 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 cq با rD(: همبستگی بین 4- 1شکل )

تخمین زده شود. به کمک ( 4 – 1از نمودار شکل ) CPTاگر تراکم نسبی خاک برحسب آزمایش 

 خاک را نیز برآورد نمود.  𝜑رابطه ذیل میتوان  

(19-1)                             𝜑 =  28 +  0/15𝐷𝑟 

( برای  𝑀𝑃𝑎بر حسب واحد  )  CPTاندازه گیری شده آزمایش    𝑞𝑐البته رابطه مستقیمی برحسب  

 : به قرار ذیل برای ماسه ها ارائه شده است 𝜑تعیین 

(20-1)                                  𝜑 =  29 + √𝑞𝑐 

𝜑   و برای ماسه    °5−برای ماسه لای دار تقریب  (  1-20رابطه )حاصل از این آزمایش بر اساس

 را دارا است.  +5°شن دار تقریب 
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.𝑂برای تخمین   𝐶. 𝑅.    ابتدا نسبت فشار    (،رود  ها نیز به کار می  که گاهی برای رس)ماسه ها

.𝑂( تعیین و مقدار  𝐵𝑞)  آزمایش 𝐶. 𝑅. شود: بر اساس آن محاسبه می 

𝐵𝑞 =
𝑈𝑐 − 𝑈°

𝑞𝑇 − 𝑝°
 ́  =  

∆𝑈

𝑞𝑇 − 𝑝°
 ́                             (1-21 )  

که به ترتیب فشار منفذی اندازه گیری شده و مقدار محاسبه شده اولیه   °𝑈و    𝑈𝑐مطابق تعاریف  

°𝑈)درجا   =  𝛾𝜔 . 𝑧)   ( 21-1می باشند، صورت کسر رابطه  ) معرف اضافه فشار منفذی تولید

°𝑝فشار کل ثبت شده مخروط و  𝑞𝑇است.   CPT( حین آزمایش نفوذی 𝑈∆شده )
تنش مؤثر در   ́ 

 عمق مورد نظر است. 

(22-1)                               𝑂. 𝐶. 𝑅. =  
2/3𝐵𝑞 

3/7 𝐵𝑞 − 1
 

توصیه عمومی بر این است که اگر اطلاعات گسترده ای از منطقه مورد مطالعه در اختیار  :  ۶توجه  

یا این که مقادیر  .  بایست استفاده شود  های تشریح شده فوق می   همبستگی  با احتیاط از  ،نداریم

 مورد نیاز از چند فرمول تعیین و متوسط نهایی مشخصه در طراحی به کار گرفته شود. 

  SPTمعادل آزمایش  Nبه  CPTدست آمده از آزمایش ب 𝑞𝑐به طور کلی توصیه میشود  : 7توجه

از پشتوانه اطلاعاتی قوی تری برخوردار است. در این خصوص    SPTتبدیل شود چرا که آزمایش  

 روابط تجربی مختلفی ارائه شده اند؛ که به طور کلی رابطه ذیل کاربرد گسترده تری دارد: 

𝑞𝑐 = 𝐾 . 𝑁60
 ́                                       (1-23)        

𝑁60  ،در این رابطه
   انرژی استاندارد %    60: عدد نفوذ اصلاح شده خاک مورد نظر به ازاء انرژی مبنای  ́ 

 ( 60/0)ضریب مبنای 

𝑞𝑐  مقاومت نوک مخروط :CPT  برحسب𝑀𝑝𝑎 

Kها است که مقادیر آن به قرار ذیل توصیه شده است:  : ضریب تبدیل آزمایش 

 

 

 

 

 
 

 

 

 است(  1.0تا 0.1)بازه تغییرات   SPTو  CPTضریب تبدیل آزمایش های (: 4- 1) جدول
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، تعیین رده خاک )طبقه بندی خاک( است. برای این CPTیکی از کاربردهای آزمایش  :8توجه

نشان داده شده در این نمودار برحسب نتایج  (𝑓𝑅) ارائه شده است. نسبت اصطکاک (  1-4)  جدول

 :ذیل تعریف می شودبه قرار  CPT ثبت شده آزمایش

𝑓𝑅 =
𝑞𝑠

𝑞𝑐
 ×  100                                        (1-24)   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 CPTنمودار تعیین رده خاک بر حسب نتایج آزمون (: 5- 1شکل )

ای تمایل    افزایش یابد خاک به سمت ماسه  (𝑞𝑐) مطابق این نمودار هر چه مقدار مقاومت نوک 

همچنین با افزایش مقاومت جلدی    .شود  ها نزدیک می  کاهش یابد خاک به رسمی یابد و هر چه  

(𝑞𝑐شرایط خاک به نوع رس نزدیک تر می )  .شود 

در تعیین طبقه بندی )نوع(     CPT (𝑓𝑅)علاوه بر این که از نسبت اصطکاک آزمایش    :9توجه

به قرار   (𝑆𝑡) حساسیت خاک توان برای ارائه تخمینی از    خاک استفاده می شود، از این نسبت می

 بهره  گرفت: (1-25)رابطه 

𝑆𝑡  ≃  
10

𝑓𝑅
                                                    (1-25 )  

 

 .بایست جایگذاری شود  به صورت درصد می 𝑓𝑅 در این رابطه
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 ( VSTآزمایش برش پره ) 3-2-1
ساختار مکانیکی و نمونه    . باشد  آزمایش برش پره می  ،های صحرائی  یکی از متداولترین آزمایش

  های   به تصویر کشیده شده است. که بخش(  1-6اطلاعات حاصل از آزمایش برش پره در شکل )

 شوند. اصلی آن در ادامه تشریح می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 دستگاه آزمایش برش پره (: 6- 1) شکل

 دامنه کاربرد   -الف 

به کار این آزمایش جهت   نرم و حساس )ریزدانه(  برشی زهکشی نشده رسوبات       تعیین مقاومت 

گیری از آنها فراهم نباشد. از این   های اشباع و یا پلاستیک که امکان نمونه  ویژه رسه  رود. ب  می

گرفته  بهره  گسترده  طور  به  ساحلی  و  دریایی  های  پروژه  برای  دریا  بستر  شناسایی  در            آزمون 

متر مشکل اساسی دارد به عبارتی    10شود. توجه شود کارائی این آزمون برای اعماق بیش از    می

 این محدودیت اصلی در دامنه کاربرد آزمایش است.  
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 ابزار آزمایش  -ب 

مشاهده می شود، ابزار این آزمایش از سه بخش موتور محرکه در بالا (  1-6همانطور که در شکل ) 

برای ایجاد لنگر پیچشی لازم میله انتقال نیروی محرکه به پره و نهایتاً پره مستطیلی یا ذوزنقه ای 

به ابعاد مختلف مطابق شکل  تشکیل شده است. بخش اصلی این ابزار پره نازک آزمایش است که  

ابعاد  (  6-1) انتخاب  معیار  آزمایش  تحت  و عمق  نوع خاک  بکار گرفته می شوند. که  و  ساخته 

نسبت به یکدیگر بر روی   °90مناسب پره می باشد. این پره ها از چهار تیغه که تحت زاویه مرکزی  

میله پیچشی دستگاه نصب می شوند. این پره ها در دو شکل مستطیلی و ذوزنقه ای وجود دارد  

 که نوع مستطیلی کاربرد گسترده تری دارد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمونه اطلاعات برش پره  _  دستگاه آزمایش برش پره(: 7- 1) شکل

 نحوه انجام آزمایش  -ج 

اگر رسوبات نرم داشته باشیم، پره آزمایش توسط فشار استاتیکی به داخل خاک رانده شده و در  

ابتدا گمانه حفاری         رسوبات غیرنرم،  در صورت وجود  اما  آغاز می شود  آزمایش  نظر  مورد  عمق 

بررسی(         تحت  در کف گمانه )عمق  پره آزمایش  و سپس  برسیم  نظر  مورد  به عمق  تا  می شود 

متری انجام می پذیرد که    0/1تا    5/0فرو می رود. به طور کلی این آزمایش در عمق های حدود  

لازم است پره در خاک مدفون باشد به طوری که ارتفاع خاک در بالای قاعده فوقانی پره می بایست 

 برابر قطر پره آزمایش باشد.  5الی  4بیش از 

پس از قرارگیری پره آزمایش در عمق مورد نظر با رعایت شرایط فوق و گذشت فرصت زمانی حدود  

دقیقه جهت تثبیت شرایط، خاک پره تحت گشتاور پیچشی توسط موتور محرکه قرار   10الی    5

 می گیرد تا با برش خاک پیرامونی خود، وادار به چرخش شود. 
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دقیقه بسیار مهم است چرا که این زمان جهت بازسازی خاک به   10الی   5زمان فرصت    :۱0توجه  

دلیل دست خوردگی احتمالی ناشی از فروراندن پره آزمایش مورد نیاز است. که اگر زمانی بیش از  

و عملاً واقعیت    (این فرصت به خاک داده شود خاک دچار تحکیم می  شود )در اثر فشار رانش پره

 دهند.   خاک محل را بدست نمی

 𝑚𝑖𝑛/°6پس از اعمال گشتاور پیچشی؛ مقدار گشتاور افزایش مییابد تا چرخشی تحت سرعت  

ثبت    Tحداکثر گشتاور پیچشی لازم برای گسیختگی یاد شده معادل    .برای پره آزمایش ایجاد شود

( با گشتاور ناشی از تنش های گسیختگی Tمی شود. با معادل قرار دادن گشتاور پیچشی محرک )

در سطح گسیختگی استوانه ای )سطح پیرامونی تیغه های پره پس از چرخش( و سطح انتهایی  

پره ها )سطح افقی گسیختگی دایروی( خاک می توان مقاومت برشی زهکش نشده خاک نرم یا 

 ( را به قرار ذیل محاسبه نمود: 𝑆𝑈رس )

𝑇 =  𝜋 (
𝑆𝑢,𝑣 .𝑑

2 .ℎ

2
 +

𝑆𝑢,ℎ .𝑎.𝑑
2

4
 )             (1-26 )  

𝑑 قطر پره : 

ℎ  ً2 : ارتفاع پره )ارتفاع تیغه ها(، که معمولا = 
ℎ

𝑑
 .برقرار است 

𝑎.ثابت مربوط به نحوه توزیع تنش در سطوح افقی مربوط به انتهای پره است :  

{
 
 

 
→            توزیع یکنواخت   𝑎 =  

2

3

→          توزیع سهموی   𝑎 =  
3

5

→   توزیع مثلثی ( خطی)  𝑎 =  0/5

 

نشده باشد، معادل   𝑎اگر بحثی در خصوص  
2

3
 شود. فرض می  

𝑆𝑢,𝑣    ای استوانه  قائم  بر روی سطوح  برشی زهکشی نشده خاک  سطوح گسیختگی ): مقاومت 

 یا پیرامونی پره( جانبی

𝑆𝑢,ℎ  :  پره انتهایی  افقی  بر روی سطوح  برشی زهکشی نشده خاک  سطوح گسیختگی )مقاومت 

 انتهایی پره(

توجه شود که اگر خاک رس اشباع تحت آزمایش قرار گیرد که شرایط همگن و ایزوترپ نیز در آن  

𝑆𝑢,𝑣 حاکم باشد،    = 𝑆𝑢,ℎ   ًبوده و عملا𝑆𝑢  =  𝐶𝑣  باشد. چرا که مقاومت برشی این خاک  می 

 ها صرفاً ناشی از چسبندگی آنها است. 
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𝑆𝑢)اگر خاک تحت آزمایش برش پره همسانگرد فرض شود : ۱۱توجه  =  𝑆𝑢,𝑣  = 𝑆𝑢,ℎ)     و

 2 = 
ℎ

𝑑
رابطه را به صورت استاندارد برای پره ازمایش بپذیریم، با قبول توزیع تنش یکنواخت در   

𝑎سطوح گسیختگی افقی )  =
2

3
 به قرار ذیل ساده نویسی می شود.( 1-26رابطه )( 

 

𝑆𝑢  =  0/2728  
𝑇

𝑑3
                                  (1-72 )  

 باشند. اگر خاک تحت  معمولاً در سؤالات حاکم میالبته توجه شود فرضیات ارائه شده در فوق  

 توان نوشت:  آزمایش رس نرم یا اشباع باشد، می

𝑆𝑢  =  𝐶𝑣  =  
𝑞𝑢

𝑑3
 =  0/2728 

𝑇

𝑑3
           (1-82 )  

 

گاهی اوقات برای اینکه میزان ناهمسانگرد بودن خاک تعیین شود و به عبارتی به هر :  ۱2توجه  

برسیم، آزمایش را با دو پره با مشخصات مختلف انجام می دهند و با     𝑆𝑢,ℎ و 𝑆𝑢,𝑣 دو مقاومت  

برای هر کدام از آزمایش ها به طور جداگانه و حل دو معادله دو مجهولی (  1-26ارضاء رابطه )

یا نسبت غیر   این دو مشخصه ضریب  نمایند نسبت  تعیین می  را  حاصل، دو مشخصه یاد شده 

  همسانگردی خاک تعریف می شود.

از آزمایش برش پره ضمن تعیین مقاومت برشی زهکشی نشده خاک، میتوان مقاومت    :۱۳توجه  

پسماند یا مقاومت پس از گسیختگی خاک را نیز بدست آورد. به طوری که پس از گسیختگی 

دور در محل فرورفته می چرخانند تا خاک    12الی   10خاک طی آزمایش برش پره، پره را حدود  

دقیقه ای، آزمایش برش پره بر پایه استاندارد   2الی   1کاملاً دست خورده شود. سپس از یک وقفه  

یا   پسماند  مقاومت  میآید  بدست  دوم  آزمایش  از  که  برشی  مقاومت  می.شود  تکرار  انجام  روش 

یا   پسماند  مقاومت  تعیین  آزمایش ضمن  نوع  این  انجام  با  باشد.  می  خاک  دستخورده  مقاومت 

( را به قرار ذیل برحسب مقاومت  𝑆𝑡مقاومت پس از گسیختگی خاک، میتوان حساسیت خاک )

 آزمایش اول )مقاومت دست نخورده( به مقاومت آزمایش دوم مقاومت دست خورده تعریف نمود:

 

 

𝑆𝑡 حساسیت   =  
 مقاومت دست نخورده

 مقاومت دست خورده
                    (1-92 )  
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 اصلاح نتایج آزمایش برش پره  -1-2-3-1
بر اساس مطالعات تجربی نشان داده شده است که مقادیر بدست آمده برای مقاومت برشی زهکشی  

خاک  است  نشده  واقعی  مقادیر  از  بیش  پره  برش  آزمایش  اساس  بر  بیروم    .ها  توسط  مهم  این 

(Bjerrum  در سال )(  1-7های رس نرم به قرار نمودار شکل )  با مطالعه بر روی خاک   1972

 داده شد.  نشان 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 نمودار ضریب اصلاح نتیجه آزمایش برش پره (: 8- 1) شکل

اصلاح آزمایش    𝜆  ضریب  بودن خاک تحت  میزان خمیری  =   هدامن)برحسب  (  𝐼𝑝خمیری خاک 

می مشخص  نمودار  این  ضریب   توسط  این  ضرب  با  بهشود  آزمایش؛     𝑆𝑢کاهنده  از               حاصل 

𝑆𝑢توان  می
 شده را تعیین نمود.  ، اصلاح ́ 

𝑆𝑢
 ́  =  𝜆 . 𝑆𝑢(آزمایش ثبت شده)                         (30-1 )  

ملاحظه می شود، هر چه میزان خمیری بودن خاک افزایش یابد؛  (  1-8همان طور که در شکل ) 

اهمیت اصلاح مقاومت برشی حاصل از آزمایش برش پره افزایش می یابد. البته در شرایط حداکثر  

برشی ثبت شده غیر واقعی خواهد بود    %40حدود   𝜆𝑚𝑖𝑛)از مقاومت   = برای خاک (0/6   .

نظر مقدار    𝜆 معمولاً اصلاح بیروم صورت نمی پذیرد. یعنی از  20های با دامنه خمیری کمتر از  

 محدود می شود.  0/1به  (𝜆𝑚𝑎𝑥ماکزیمم ) 

 همبستگی نتایج آزمایش برش پره با مشخصه های خاک  -2-3-2-1
( به  𝑃𝑐همبستگی مقاومت برشی ثبت شده آزمایش برش پره با فشار پیش تحکیمی خاک رس )

 : ذیل تعریف شده است قرار

𝑃𝑐 = 7/04 × 𝑆𝑢                                    (1-31 )  

 باشند.  می 𝑘𝑃𝑎. هر دو برحسب 𝑃𝑐 و 𝑆𝑢در این رابطه  
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.𝑂برخی از محققین رابطه همبستگی بین   𝐶. 𝑅.  اک و  خ𝑆𝑢 آزمایش برش پره را به قرار ذیل ،

 ندارد. کنند، هر چند که تقریب مناسبی برای این رابطه وجود   تعریف می

𝑂. 𝐶. 𝑅. =  𝛽 (
𝑆𝑢

𝑝°
 ́ )                                (1-32 )  

                             𝛽 =  22 (𝑃𝐼)−0/48  یا 𝛽 =
222

𝜔𝑛
 

 باشد.  رطوبت طبیعی خاک برحسب درصد می  𝜔𝑛،  در این روابط

 

نیز مشابه آزمایش    :۱۴توجه   نکته لازم است که در این آزمایش  این  و برخلاف    CPTیادآوری 

 ، امکان اخذ نمونه از خاک فراهم نیست.SPTآزمایش 

 

 ( BSTآزمایش برش گمانه ) 4-2-1
آزمایش صحرائی دیگری که به صورت درجا بر روی خاک انجام می پذیرد، آزمایش برش گمانه 

درون گمان های محسوب می گردد. شکل دستگاه برش گمانه مطابق است که جزو آزمایش های 

 می باشد.  (1-9شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 آزمایش برش گمانه (: 9- 1) شکل
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 الف( دامنه کاربرد 

خاک  برای  آزمایش  این  می  از  استفاده  ریزدانه  حد   های  در  ماسه  یا  شن  وجود  اگر  اما             شود. 

 ریزدانه باشد نیز این آزمایش کارائی لازم را دارد. در داخل خاک  هایی رگه

 ب( نحوه انجام آزمایش 

برای انجام آزمایش، گمان های با کیفیت خوب )چرا که ابزار آزمایش می بایست با گمانه کاملاً 

قطر   به  باشد(  سایز  نیمه           76یک  دو  از  مرکب  که  آزمایش  ابزار  شود.  می  حفاری  متر  میلی 

است تحت فشار از طریق هوای فشرده، به جداره گمانه در  (  1-9استوانه ای آجدار مطابق شکل )

عمق مورد نظر محکم می شود این دو نیمه استوانه که در مقابل هم به دیواره گمانه محکم شده 

( به دیواره فشرده می شوند. چرا که مقاومت برشی خاک ها تابع  𝜎اند تحت تنش نرمال مشخص )

، تعیین مقاومت برشی خاک تحت سربار طراحی مورد نظر    𝜎سربار قائم است و هدف از اعمال  

اعمال  با  اصلی(،  ابزار  )آزمایش  آجدار دستگاه  دو فک  نرمال طراحی،  اعمال فشار  از  است. پس 

با به سمت  تا جداره گمانه گسیخته شود. تنش  کشش توسط موتور محرکه  لا کشیده می شود 

 برشی با قرائت بار کششی اعمال شده ثبت می شود. 

تحت سربار   Tبا توجه به ساختار انجام آزمایش این آزمون از نظر داده های نهایی )مقاومت برشی 

( شبیه آزمون برش مستقیم است. به همین خاطر این آزمایش دو بار تحت  𝜎قائم اعمال شده  

از    𝜎2و    𝜎1سربارهای مختلف   کدام  هر  ثبت شده  برشی  مقاومت  برحسب  تا  پذیرد  انجام می 

 (𝐶 و 𝜑)و با حل دو معادله دو مجهولی ذیل پارامترهای مکانیکی خاک    (𝜏1 و 𝜏2)آزمایش ها 

 بدست آیند : 

{
𝜏1  = 𝜎1 . tan𝜑 + 𝐶 
𝜏2  = 𝜎2 . tan𝜑 + 𝐶

  → 𝜑 و 𝐶 = ?     (1-33 )  

ی کنیم در عمق های کم تا متوسط )حداکثر  اگر بتوانیم گمانه با کیفیت خوب حفار  :۱۵توجه  

 متر( نتایج این آزمایش می توانند قریب به واقعیت باشند.  7

: اگر این آزمون بر روی خاک های ریزدانه )که دامنه کاربرد آن نیز برای این خاک ها  ۱۶توجه  

است( انجام پذیرد شرایط آزمایش زهکشی نشده خواهد بود و پارامترهای مکانیکی حاصل از رابطه  

باشند. اما اگر برای مصالح دانه ای بکار برده  می  𝜑𝑢و    𝐶𝑢پارامترهای زهکشی نشده  (،  33-1)

 0/5شود، در صورتی که تغییر مکان برون کشی دستگاه آزمایش کمتر از  
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
باشد، آزمایش از   

 گردد.  محسوب می (𝐶́  و 𝜑́)نوع زهکشی شد  
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البته در خاک های رسی و ریزدانه نیز اگر حین آزمایش برش گمانه فشار منفذی محل آزمایش بر  

بکارگیری تنش های مؤثر   با  باشد، می توان  اختیار  اندازه گیری و یا در  در    𝜎́و    𝜏́روی جداره 

 .پارامترهای مکانیکی مؤثر خاک های ریزدانه را نیز بدست آورد( 1-33محاسبات روابط )

 ( DMTآزمایش انبساط سنج تخت ) 5-2-1
ساختار آزمایش انبساط سنج تخت یا مسطح را به تصویر کشیده است. بخش اصلی  (  1-10شکل )

است،   60𝑚𝑚که معمولاً معادل   𝐷دستگاه، انبساط سنج است که از غشاء انعطاف پذیری به قطر  

 . تشکیل شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایش انبساط سنجی تخت(: 10- 1) شکل
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 الف( دامنه کاربرد 

در مراجع مختلف کاربرد مشخصی برای این نوع آزمون مشخص نشده است لیکن چون چارچوب 

 است لذا میتوان توصیه نمود برای رسوبات نرم بکار گرفته شود.   CPTآزمایش شبیه آزمایش 

  ب( نحوه انجام آزمایش

انبساط که در داخل یک  این آزمایش با جا دادن ابزار انبساط سنج )غشاء انعطاف پذیر با قابلیت  

( و یا تحت  CPTشبیه  )در داخل خاک توسط رانش استاتیک   (ای جای گرفته است  محفظه تیغه 

)شبیه   کوبش  می SPTمحرکه  آغاز  ادامه   (  آزمایش  نحوه  عنوان  به  ذیل  مراحل  سپس             گردد. 

 یابند. می 

لحظه ای   خاک، فشار اعمال فشار داخلی به غشاء جهت انبساط غشاء تا رسیدن به سطح مجاور -

 .شود ثبت می𝑝1یابد به عنوان  که غشاء با خاک تماس می

اندازه    - = 𝑑∆اعمال فشار داخلی به غشاء به نحوی که غشاء به   1/ 1𝑚𝑚    در خاک مجاور

 نامند. یم 𝑝2منبسط شود؛ فشار مربوط به این مرحله را  

و قرائت فشار مربوط به این   (مجاورت سطح خاک )کاهش فشار تا برگشت غشاء به موضع اولیه    -

معادل   می  ،𝑝3لحظه  را  فشار  مرتبط  این  آزمایش  تحت  خاک  منفذی  فشار  اضافه  به   توان 

است حداقل   کافی  بعدی  قرائت  انجام  برای  ابزار    میلی  200تا    150دانست.توجه شود که  متر، 

 دستگاه به عمق پایین تر رانده شوند. 

 پارامترهای حاصل از اندازه گیری آزمایش  -ج 

( اولین پارامتری است که نتایج آزمایش انبساط سنج تخت بر  𝐸𝐷ضریب انبساط سنج )   -۱-ج

 اساس پیشنهاد 

Marchetti (1980 )قابل تعیین است : 

𝐸𝐷  =  34/7 (𝑝2  −  𝑝1)                            (1-43 )  

  رابطه مستقیمی با پارامترهای تغییر شکل پذیری خاک دارد که به قرار ذیل تعریف می  𝐸𝐷مقدار  

 شود.

𝐸𝐷  =  
𝐸𝑠

1 − 𝜇2
                                                (1-53 )  

این رابطه قرار    𝜇مدول الاستیسیته خاک و   𝐸𝑠 در  به  با فرض  پواسن آن است. معمولاً  ضریب 

تعیین  (  1-35را از رابطه ) 𝐸𝑠 پیشنهادهای ذیل )به جهت محدود بودن دامنه تغییرات آن( میتوان 

 نمود. 

خاک های دانه  ای ∶  𝜇 ≃  0/2 ~ 0/3 

خاک های  چسبیده  ∶  𝜇 ≃  0/4 ~ 0/5   
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)  :۱7توجه   یعنی به  (  43-1رابطه  تخت  سنج  انبساط  استاندارد  آزمایش  انجام                    ازاء 

∆𝑑 =  1/ 1𝑚𝑚    معادل    و غشاء  استت  60𝑚𝑚 (𝐷)قطر  شده  تحت   ،عیین  آزمایش  اگر 

 حاکم است:  𝜇برحسب  𝐸𝑠شرایط غیر استاندارد انجام گرفته باشد؛ رابطه ذیل برای تعیین  

∆𝑑 =  
2𝐷 (𝑝2 − 𝑝1)

𝜋
  (
1 − 𝜋2

𝐸𝑠
)                     (1-63)   

( پارامتر دومی است که از نتایج آزمایش انبساط سنج تخت به 𝐾𝐷شاخص تنش جانبی ) -2-ج 

 آید: می  دست

𝐾𝐷  =  
𝑃1 − 𝑈

𝑝°
 ́                                                 (1-73 )  

°𝑝در این رابطه  
  فشار آب حفره ای عمق یاد شده است. اگر  Uش قائم مؤثر در عمق آزمایش و تن ́ 

𝐾𝐷فشار آب منفذی وجود نداشته باشد رابطه به صورت    =  
𝑃1

𝑝°
 شود. تعریف می ́ 

تعریف   از  اصلی  تخمین  𝐾𝐷هدف  .𝑂  و  °𝐾؛  𝐶. 𝑅   برحسب  خ مستقیم  غیر  صورت  به  اک 

𝐾𝐷باشد. با توجه وجود روابط مختلف برای این مهم به متداولترین آن پرداخته می می آزمایش 

  شود:

𝐾°  =  (
𝐾𝐷

𝛽𝐷
)
𝛼

 − 𝐶𝐷                                  (1-83 )  

 

 

 

 

 

𝑂. 𝐶. 𝑅 =  (𝑛𝐾𝐷 )
 𝑚              (41 −  1) 

 

𝑚 که در این رابطه    = 𝑛 و 1/56 =   کاربرد گسترده تری دارد. 0/5 

 :باشد که داریم ( می𝐼𝐷نشانه مصالح )  ،سومین پارامتر محاسباتی این آزمایش -۳-ج

𝐼𝐷  =  
𝑃2 − 𝑃1

𝑃2 − 𝑈
                                               (1-93 )  

رابطه دارد؛ این پارامتر مقادیر موازی جهت کنترل پارامترهای تغییر   𝐸𝐷با   𝐼𝐷عملاً از آنجائی که  

را فراهم می نماید. با    (1-37تا    1-35) رابطه  𝐸𝐷 شکل پذیری حاصل برای خاک بر اساس روابط  

 توجه به پراکندگی این همبستگی از بیان آنها صرف نظر شده است. 
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 ( PMTآزمایش فشارسنجی ) 6-2-1
(  1-11سنجی، آزمایش درجائی است که به صورت داخل گمان های مطابق شکل ) آزمایش فشار 

انجام می پذیرد. در این آزمایش نیز گمانه مورد نظر می بایست با دقت کافی حفاری شده باشد.  

( منارد  توسط  آزمایش  سال  Menardاین  در  بدان    1956(  خاطر  همین  به  است.  شده  ابداع 

 آزمایش منارد نیز گفته می شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 آزمایش فشارسنجی )آزمایش منارد( (: 11- 1) شکل

باشد.   های تغییر شکل همراه با مقاومت می  یژگی اصلی این آزمایش اندازه گیری توأم مشخصهو

 شود:  آزمایش برحسب نوع فشارسنج به سه دسته اصلی ذیل تقسیم می این

 فشارسنج مستقر در گمانه از پیش حفاری شده  −

− 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 (𝑃𝐷𝑃)  
𝑆𝑒𝑙𝑓فشارسنج خودکار  − − 𝑏𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 (𝑆𝐵𝑃) 

در این نوع به انتهای فشارسنج دستگاه حفار متصل است که همزمان با حفاری به سمت پائین،  

 کند.  فشار سنج را نیز به عمق مورد نظر حمل می

𝑃𝑢𝑠ℎفشار سنج رانشی   − − 𝑖𝑛 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 (𝑃𝐼𝑃) 

در    در این نوع فشارسنج به جای قرارگیری در گمانه با اعمال محرکه فشاری به عمق مورد نظر

 شود.  داخل خاک رانده می
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 الف( دامنه کاربرد آزمایش 

  دامنه کاربرد آزمون فشارسنجی وابسته نوع فشارسنج به کار رفته میباشد که به قرار ذیل قابل 

 :تقسیم بندی هستند 

 های ضعیف نیز کاربرد دارد.  ها؛ حتی در سنگ برای کلیه خاک   (PDPفشارسنج نوع اول ) •

 ( برای رسوبات نرم قابلیت کاربرد دارد. PIPفشارسنج نوع سوم ) •

 رود.   ( برای شرایط بینابینی حالات فوق به کار میSBPفشارسنج نوع دوم ) •

سیلت نرم و ماسه ریز   ،برای خاک رس نرم  (طور کلی کاربرد آزمایش پرسیومتری )فشارسنجیبه  

 . تا متوسط قابل توصیه است 

 

 ب( نحوه انجام آزمایش 

عملاً این آزمایش با استقرار یک غشاء بلند استوانه ای در عمق مورد نظر و ایجاد انبساط جانبی  

پذیرد. با اندازه گیری تغییر حجم خاک )انبساط  انجام میدر آن با اعمال فشار مایع به داخل آن  

توان مشخصه های مقاومتی و تغییر شکلی خاک را بدست    گمانه( در برابر فشار ایجاد شده می

 آورد. مراحل انجام آزمایش به طور خلاصه به قرار ذیل هستند. 

حفر گمانه؛ عمده خطای محتمل در آزمایش ناشی از عدم دقت در حفر گمانه است. اضافه    𝐼−گام  

 درصد تجاوز نماید.  10اندازه گمانه نباید از 

 استقرار محفظه فشارسنجی در گمانه  𝐼𝐼−گام 

اعمال فشار داخلی در محفظه فشار سنجی در راستای انبساط حجمی محفظه و در    𝐼𝐼𝐼−گام  

 نتیجه آن انبساط گمانه و ثبت فشار و حجم محفظه به طور مستمر. این مرحله تا گسیختگی

 خاک اطراف گمانه ادامه می یابد.  (پلاستیک شدن )

با توجه به مراحل انجام آزمایش؛ نتیجه حاصل از آزمایش فشارسنجی نمودار تغییرات حجم در  

)نمودار   است  شده  اعمال  فشار  − 𝑃مقابل   𝑉  ( شکل  مشابه  معمولاً  منحنی  این   )12-1 )            

  می باشد. این منحنی از سه بخش اصلی تشکیل میشود که لازم است مورد شناسایی قرار گیرند.
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 نتیجه آزمایش پرسومتری )فشارسنجی((: 12- 1) شکل

  این بخش از زمان آغاز آزمایش تا رسیدن به تعادل بین مجموعه دستگاه و خاک گمانه   :بخش اول

چسبد و فشار اندازه    ادامه می یابد. در پایان این بخش غشاء آزمایش کاملاً به جداره گمانه می

 باشد.  می (𝜎ℎ𝑜 )گیری شده داخل محفظه معرف فشار جانبی سکون 

این مرحله عملاً رفتار کشسان   .فشار تقریباً خطی است   -بخش دوم منحنی حجم    :بخش دوم

کشد با استفاده از تغییر حجم متوسط محفظه در این بخش و    خاک را به تصویر می  ()الاستیک

تغییر فشار ایجاد شده معادل آن میتوان ضریب تغییر شکل )مدول یانگ یا الاستیسیته( خاک را 

 نمود.  تعیین

دهد.    این بخش رفتار خمیری )پلاستیک( خاک را تحت فشارهای وارده نمایش می  :بخش سوم

این افزایش   .کنند  ها با سرعت بیشتری نسبت به افزایش فشار رشد می  در این مرحله تغییر شکل

گسیختگی( برسد. این مهم  )یابد که عملاً خاک بر شرایط تعادل حدی    کرنش تا جائی ادامه می

تعریف می انتهای این بخش  این مجانب معرف فشار    به صورت مجانب در  شود و فشار متناظر 

𝜎𝑚𝑎𝑥  یا  𝜎ℎ شود که تقریباً معادل   حدی یا گسیختگی خاک تعریف می یا شرایط پسیو خاک    

 است. 
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 تعیین پارامترهای تغییر شکلی و مقاومتی خاک  -1-2-6-1

 :تعیین ضریب پرسیومتری -۱-2-۶-2

فشار آزمایش   -محدوده خطی منحنی حجم  و با فرض رفتار کشسان در  (  1-12مطابق شکل )

 پرسیومتری می توان نوشت:

𝜀𝑣  کرنش  حجمی   =  
∆𝑉

𝑣°
 (یا ) 

∆𝑟

𝑟°
                 (1-40 )  

انتهای   °𝑟باشد.    شعاع اولیه محفظه می  °𝑟تغییر شعاع محفظه آزمایش و    𝑟∆در این رابطه   در 

− 𝑃بخش اول منحنی    𝑉 باشد.  مدنظر می 

𝜀𝑣  =  
∆𝑃

𝐺́
𝐺́  و   =  

𝐸𝑠

2(1 + 𝜇)
                      (1-41 )  

)مدول برشی خاک( و در    𝐺́بر اساس کرنش حجمی به دست آمده از آزمایش فشارسنجی مقدار 

قابل تعیین (  𝜇( با فرض ضریب پواسن مناسب برای خاک ) 𝐸𝑠نتیجه آن مدول الاستیسیته خاک ) 

( رابطه  در یک  (  1-41به کمک  )است. پس  روابط  ترکیب  با  (           1-41و    1-40رابطه ساده شده 

را به طور مستقیم برحسب نتایج آزمایش فشارسنجی برحسب رابطه ذیل به   𝐸𝑠می توان مقدار  

 دست آورد: 

𝐸𝑠 = 2(1 +  𝜇)𝑣° .
∆𝑃

∆𝑉
                           (1-42 )  

 

 تصویر کشیده شده است. به ( 1-12در شکل ) 𝑉∆و   𝑉° ،∆𝑃نحوه تعریف 

 °𝑲تعیین ضریب  -۱-2-۶-۳

  فشار تقریباً برابر با فشار  -( در منحنی حجم  𝑝ℎاز آنجائی که فشار متناظر شروع مرحله خطی ) 

 میتوان نوشت: °𝐾باشد؛ پس برای تعریف  جانبی خاک در محل در حالت سکون می

𝐾° =
𝑝ℎ

𝑝°
                                                    (1-43 )  

رابطه   قائم در محل انجام آزمایش است و مطابق شکل )  °𝑝در این      تعریف (  1-12معرف تنش 

 می شود. 

 تعیین پارامترهای مقاومتی خاک  -۱-2-۶-۴

توان با استفاده از    یابد لذا می  در آزمایش فشارسنجی چون بارگذاری تا حد گسیختگی ادامه می

برای   تحلیل ذیل  رابطه  آورد  دست  به  را  خاک  مقاومت  پارامترهای  پلاستیک  یا  خمیری       های 

 (:تحت شرایط زهکشی نشده)های چسبنده ارائه شده است  خاک 

𝑝𝐼  =  𝑝ℎ  +  𝐶𝑢  (1 + 
𝐺́

𝐶𝑢
)                  (1-44 )  

 



 مهندسی پی پیشرفته

42 
 

 

𝑝𝐼  ( 1-12: فشار حدی یا گسیختگی آزمایش )شکل 

𝑝ℎ فشار اولیه : 

𝐺́( 1-د: مدول برشی استاتیک خاک مطابق بخش) 

𝐶𝑢چسبندگی زهکشی نشده خاک چسبنده : 

   دار به قرار ذیل اصلاح شده است: 𝜑و   Cهای  این رابطه برای خاک 

 

 

(45-1) : 

𝑝𝐼 =  [𝑃𝑓  +  𝐶 (1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜑) ]  (
𝐺́

𝑃° 𝑠𝑖𝑛 𝜑  +  𝐶 𝑐𝑜𝑠𝜑
)

𝑠𝑖𝑛 𝜑 (1+𝑠𝑖𝑛𝜑)

   

 

 

𝑃𝑓 در این رابطه معرف فشار تسلیم آزمایش است که معمولاً متناظر فشار شروع بخش سوم منحنی   

مشاهده می شود؛ برای تعیین  (  1-45فشار در نظر گرفته می شود. مطابق آنچه در رابطه )  -حجم  

معادله داشته باشیم؛ لذا معمولاً در آزمایش پرسیومتری  خاک لازم است دو  𝜑 و 𝐶 هر دو پارامتر

مقادیر  (  1-45نیاز است تا به صورت دو معادله دو مجهولی با رابطه )  𝜑 و 𝐶 معادله دومی برحسب

 :مدار محاسبه گردد این معادله به قرار ذیل ارائه شده است  𝜑 و 𝐶 پارامترهای مکانیکی خاک های

𝑃𝑓 = 𝑃ℎ(1 +  𝑐𝑜𝑠𝜑)  +  𝐶                (1-64 )  

در مجموع می توان گفت از آزمایش پرسیومتر برای تعیین غیر مستقیم پارامترهای   :۱8توجه  

= 𝜏)و به تبع آن مقاومت برشی خاک ها    𝜑) و (𝐶مکانیکی خاک ها    𝜎 tan𝜑 +  𝐶)   

 (𝐸 و 𝐺́)و پارامترهای تغییر شکلی خاک    °𝐾توان بهره گرفت. ضمن این که در این آزمون   می

 باشد.  قابل محاسبه می
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 ( PLTآزمایش بارگذاری صفحه ) 7-2-1
  75/0تا   3/0روش معمول آزمایش بارگذاری صحرائی بر روی صفحات کوچک فولادی با قطرهای 

می باشد. این آزمایش تحت شرایط نشان داده شده در    6/0یا    3/0متر یا صفحات مربعی به ابعاد  

 . انجام می گیرد( 1-12شکل )

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 آزمایش بارگذاری صفحه(: 13- 1) شکل

به عنوان عرض مناسب در عمق تحت آزمایش        4𝐵نکته مهم در انجام آزمایش رعایت حداقل  

می باشد. از آنجائی که هدف اصلی آزمایش بارگذاری صحرائی، برآورد باربری پی های واقعی به  

ابعاد مختلف است؛ لیکن به دلیل کوچک بودن صفحات به کار رفته در این آزمون؛ تبدیل داده  

 هم آنها به قرار ذیل است: های این آزمون به پی های واقعی نواقصی دارد که ا

( عدم در برگرفتن لایه بندی خاک در عمق های پائین شالوده؛ با توجه به شعاع تأثیر این آزمون  1

که بر روی شالوده    در عمق لحاظ میشود تأثیر بسیاری از لایه های خاک عمقی  4𝐵که معادل  

 در نتایج آزمایش بارگذاری صفحه لحاظ نمی شود.   اصلی مؤثر هستند

خاک در اعماق بیشتر به جهت فشار سربار بزرگ تر؛ شرایط سفت تری دارد لذا نشست پذیری (  2

کمتری را نیز دارد. این شرایط بر روی نشست شالوده اصلی تحت بارگذاری تأثیرگذار است، در  

حالی که به جهت سطحی بودن آزمایش بارگذاری صفحه عملاً تأثیر این مهم حتی در خاک همگن  

 دست نیز اعمال نمی شود.  و یک
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(؛ ظرفیت B( بر اساس مطالعات صورت گرفته بر روی پی های سطحی؛ با افزایش عرض پی )3

باربری آنها به صورت غیر خطی افزایش می یابد )این مهم در فصل دوم تشریح شده است(. اما  

متر این رابطه خطی است. لذا نتایج آزمایش بارگذاری صفحه که بر  2/1برای عرض های کمتر از 

 𝑞𝑢𝑙𝑡روی صفحات با ابعاد کوچکتر از این مقدار انجام می پذیرد امکان تعریف رابطه غیر خطی  

 را ندارد.  B)ظرفیت باربری پی ها( با 

اصلی از   به شالوده های  نتایج  انجام و در تبدیل  بارگذاری صفحه  با وجود نواقص فوق؛ آزمایش 

  خواهد شد. پرداختهها  شود که در ادامه بدان  ضرایب اصلاحی بهره گرفته می

 لف( دامنه کاربرد ا

های    این آزمون محدودیت نوع خاک ندارد؛ لیکن با توجه به افزایش تصاعدی هزینه برای خاک 

م  گیرد. با توجه به نحوه انجابایست مدنظر قرار    درشت دانه دارای سنگریزه، توجیه اقتصادی آن می

 گیرد.  های سطحی مورد استفاده قرار می عمق آزمایش و عکس العمل مورد نیاز بارگذاری برای

 ب( نحوه انجام آزمایش 

تصمیم گیری در خصوص نوع اعمال بار لازم است مشخص شود بارگذاری مورد نیاز از    𝐼−گام 

و یا از طریق بار کامیون یا (  1-13طریق عکس العمل شمع های مهارتی تأمین می شود )شکل  

بار مرده. بدیهی است اگر انتخاب شمع های مهاری باشد؛ پیش از حفر گودال آزمایش؛ شمع ها  

 می بایست در اطراف گودال و دور از تأثیر آن اجرا شده باشند. 

گودال آزمایش به عمق مورد نظر )معمولاً معادل عمق طراحی شده   :حفر گودال آزمایش  𝐼𝐼−گام  

بزرگترین :    𝐵𝑚𝑎𝑥حفر میگردد )   4𝐵𝑚𝑎𝑥و با عرض حداقل برابر با    (برای شالوده سطحی واقعی

 (بعد صفحه آزمایش است.

اعمال بار اعمال بار در این آزمایش مشابه آزمایش تحکیم است. بدین ترتیب که ابتدا    𝐼𝐼𝐼−گام  

می پذیرد.    شود و اعمال بار به صورت مرحله ای صورت  بار نهائی قابل تحمل خاک تخمین زده می

که در هر مرحله بارگذاری حدود  
1

5
صفحه با زمان    گردد و نشست  بار نهایی بر صفحه اعمال می  

می گیری  است   . شود  اندازه  ساعت  یک  حداقل  بارگذاری  مرحله  هر  بارگذاری  زمان             ها   کلیه 

 بایست با مدت یکسان اعمال شوند. می
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 نتیجه هر کدام از مراحل بارگذاری وابسته به زمان انتخاب 

 می باشد. (1-14شده منحنی مشابه شکل )

 برای مدت زمان 𝑃𝑖با توجه به اینکه در هر مرحله بار ثابت  

 مشخص به خاک اعمال میشود؛ بر اساس مجانب انتهایی 

 ام    𝑖 ؛ نشست نهایی متناظر مرحله(1-14منحنی شکل )

 شود.  به صورت تعیین می  ازبارگذاری

 این گام از آزمایش طی مراحل پنجگانه تا رسیدن به  

 نحوه تعیین نشست کل هر مرحله از بارگذاری (: 14-1) شکل         گسیختگی خاک ادامه می یابد و معمولاً پنج گروه داده

(𝑆𝑖    نتیجه نهایی آزمایش بارگذاری صفحه است که  (𝑃𝑖 و 

 

 آخرین گروه داده مربوط به مرحله گسیختگی یا به عبارتی  

 باشد. این نتایج در نموداری مشابه   می 𝑆𝑢𝑙𝑡و  𝑃𝑢𝑙𝑡متناظر 

 شوند.  می جمع آوری( 1-15شکل )

 اگر در نمودار نهایی آزمایش بارگذاری صفحه مشابه  

 امکان تعریف مجانب انتهایی مقدور نباشد؛( 1-15شکل )

 به عنوان  25𝑚𝑚بار متناظر نشست صفحه معادل  

𝑃𝑢𝑙𝑡 نتایج نهایی آزمایش بارگذاری صفحه(: 15-1) شکل                                  .تعریف می شود 

باربری نهایی صفحه    𝑞𝑢𝑙𝑡 ,𝑝𝑙مقدار  ،  حاصل از آزمایش به مساحت صفحه تقسیم شود  𝑃𝑢𝑙𝑡اگر  

 آید.  آزمایش بدست می

𝑞𝑢𝑙𝑡 ,𝑝𝑙 =
𝑃𝑢𝑙𝑡

𝐴𝑝
                                          (1-74 )  

 مساحت صفحه آزمایش بارگذاری صحرائی است.:  𝐴𝑝که 

( 𝑞𝑎 ,𝑝𝑙اگر به غیر از باربری نهایی، باربری مجاز صفحه آزمایش تحت نشست خاصی مدنظر باشد )

نمودار آزمایش (  1-15( مطابق شکل )𝑆𝑎متناظر نشست معرفی شده )   𝑃𝑎کافی است   از روی 

 بارگذاری تعیین و بر مساحت صفحه آزمایش تقسیم شود.

𝑞𝑎 ,𝑝𝑙 =
𝑃𝑎

𝐴𝑝
                                            (1-84)    

باشد   معلوم  اطمینان مسأله  اگر ضریب  .𝑆)البته  𝐹. نهایی صفحه   ( و  باربری مجاز  بین  رابطه 

 برقرار ذیل قابل تعریف خواهد بود.  آزمایش

𝑞𝑎 ,𝑝𝑙 =
𝑞𝑢𝑙𝑡 ,𝑝𝑙

𝑆.𝐹.
                                         (1-94 )  
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معرف این مهم در    𝑞𝑢𝑙𝑡 ,𝑝𝑙و    𝑞𝑎 ,𝑝𝑙اگر هدف آزمایش تخمین باربری زمین باشد عملاً مقادیر  

لیکن اگر هدف تبدیل این مقادیر به باربری یک شالوده واقعی با .  شرایط مجاز و نهایی خواهند بود 

شوند؛ بهره گرفته    اندازه های مشخص باشد؛ لازم است از روابط تبدیل که در ادامه تشریح می

بر روی   (صفحه آزمایششود. عملاً این روابط به دنبال اعمال تأثیر ابعاد پی )در مقایسه با ابعاد  

 هستند. PLTهای اندازه گیری شده حین آزمایش  باربری

 های واقعی بسط نتایج باربری آزمایش به شالوده -1-2-7-1

 رسی:  –خاک های چسبنده  -۱-2-7-2

اگر خاک زمین رسی باشد عملاً باربری نهایی مستقل از ابعاد شالوده است لذا همان باربری محاسبه 

 : ( است 𝑞𝑢𝑙𝑡صفحات آزمایش معادل باربری شالوده واقعی )شده برای 

𝑞𝑢𝑙𝑡  =  𝑞𝑢𝑙𝑡 ,𝑝𝑙                                       (1-50 )  

 دار𝝋و  𝑪خاکی های  –خاک های غیر چسبنده  -۱-2-7-۳

عرض صفحه بارگذاری آزمایش   ،Bهای غیر چسبنده وابسته به عرض شالوده واقعی    برای خاک 

𝐵 𝑝𝑙  ( ظرفیت باربری نهایی شالوده واقعی𝑞𝑢𝑙𝑡 به قرار ذیل تعریف می ) .شود 

𝑞𝑢𝑙𝑡  =  𝑀 +  𝑁 
𝐵

𝐵 𝑝𝑙
                           (1-51 )  

  ضرائبی هستند که با تکرار آزمایش بارگذاری برای چند صفحه به ابعاد مختلف و   Nو    Mمقادیر  

 در مقابل      𝑞𝑢𝑙𝑡ترسیم نمودار  
𝐵

𝐵 𝑝𝑙
شامل ضرایب فشار   Mاز نظر تئوریک ضریب    .شود  تعیین می

𝑁𝑒    وN  و    ()فصل دوم کتابN   ( نمایشگر ضریب فشار جمله عرض پی𝑁𝛾  در معادله ظرفیت )

این  ؛    Nو    Mدر محاسبات مربوط به سؤالات با توجه به پراکندگی مقادیر  .  ها است  باربری پی

 اعداد از پیش تعریف خواهند شد. 

اگر خاک زمین ماسه ای باشد به جهت حذف جمله چسبندگی؛ رابطه ساده سازی شده   :۱9توجه  

 ذیل جهت تبدیل ظرفیت باربری آزمایش به شالوده واقعی ارائه گردیده است: 

𝑞𝑢𝑙𝑡  =  𝑞𝑣𝑙𝑡 ,𝑝𝑙 × 
𝐵

𝐵 𝑝𝑙
                       (1-52)    

  شود مگر آنکه   استفاده از این رابطه توصیه نمی
𝐵

𝐵 𝑝𝑙
  خیلی بیشتر نباشد. اگر این نسبت  3از حدود    

 ( در حد یک حدس خواهد بود.   𝑞𝑢𝑙𝑡باشد عملاً نتیجه تبدیل شده باربری )  6بیش از 

های محتمل    برای تبدیل نشست اندازه گیری شده از آزمون بارگذاری صفحه به نشست  :20توجه  

ارائه شده تجربی  روابط  نیز  واقعی  به    یک شالوده  پرداخته   متداولتریناند که  ذیل  قرار  به          آنها 

 شود:  می
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𝑆𝑓            نشست شالوده بر روی رس  =  𝑆𝑝  (
𝐵𝑓

𝐵 𝑝
) 

𝑆𝑓نشست شالوده بر روی خاک دانه ای            (53-1)  =  𝑆𝑝  (
2𝐵𝑓

𝐵𝑝 +𝐵𝑓 
)
2

  

𝑆𝑓  ها نشست شالوده بر روی سایر خاک   =  𝑆𝑝  (
𝐴𝑓

𝐴𝑝  
)

1

2
 

𝑆𝑓  نشست شالوده واقعی به بعد :𝐵𝑓   

𝑆𝑝  نشست صفحه آزمایش به بعد :𝐵𝑝 

𝐴𝑓  مساحت شالوده واقعی : 

𝐴𝑝 مساحت صفحه آزمایش : 

  𝑪و   𝝋آزمون های آزمایشگاهی تعیین   8-2-1
برای یافتن مقاومت برشی خاک ها از آزمایشات متعددی استفاده می شود که به دو دسته آزمایشات 

صحرایی و آزمون های آزمایشگاهی تقسیم می شوند. همان گونه که قبلاً نیز گفته شد در این  

 𝜑́  فصل فقط به آزمایش های آزمایشگاهی پرداخته می شود. هدف این آزمایش ها بدست آوردن 
چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی در حالت مؤثر( است که در بعضی مواقع امکان تعیین  )  Cو  

 می آید.  بدست 𝐶و  𝜑آنها نیست و به جای آنها پارامترهای  

 آزمون های آزمایشگاهی به سه دسته تقسیم می شوند که به شرح ذیل هستند: 

 ( Direct Shear Testآزمایش برش مستقیم )( 1

 (Triaxial Testآزمایش برش سه محوری )( 2

 (Uniaxial Test( آزمایش برش تک محوری )3

 : آزمایش برش مستقیم )جعبه برش( ۱.2.8

خاک چه دانه ای  )های پر کاربرد در مبحث تعیین مقاومت برشی انواع    این آزمایش یکی از آزمون 

دستگاه   شود.  های درشت دانه توصیه می   باشد. هرچند که عمدتاً برای خاک   و چه ریزدانه( می

 : بینید  آزمایش مربوطه را در شکل زیر می
   

 
 
 

 

 

 

 (: دستگاه آزمایش برش مستقیم برجا )شماتیک(16- 1)شکل 

 در این روابط 
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 است:   نحوه ی انجام این آزمایش به شرح ذیل

 ( قائم  قرار گرفته سربار  فلزی صلب  درون محفظه  نمونه خاکی که  به  میگردد. 𝜎𝑣ابتدا  اعمال   )

پایینی مجزا ( توسط اهرم اعمال بار افقی به قسمت بالایی محفظه که از قسمت  Fسپس بار افقی )

شروع به ( 1-1گردد. با افزایش بار افقی به صورت تدریجی خاک از محل سطح ) اعمال می ،است

( 𝜏𝑝( برابر با تنش برشی قابل تحمل برای خاک )𝜏حرکت کرده تا زمانی که تنش برشی اعمالی )

گردد و ذرات خاک گسیخته شوند. حال میزان بار قائم و بار افقی که در لحظه گسیختگی به خاک 

 یکولمب م - موهر  یختگ یپوش گس کنند که این بارها نشانگر یک نقطه در  وارد شده را ثبت می 

 .  باشد

𝐴مثلاً نقطه ی |
𝜎𝑣
𝜏𝑝

سپس این آزمایش را با سربارهای قائم مختلف دیگر حداقل  (.  1-17در شکل ) 

با  (  1-17کولمب خاک مورد نظر را مانند شکل )  –دوبار دیگر تکرار میکنند تا بتوان خط موهر  

 برازش خط مستقیم از نتایج آزمون رسم نمود.  

  
 

 

 

 

 

 

 

 خاک در آزمایش برش مستقیم   𝜑 و 𝐶کولمب برای خاک و تعیین  –(: ترسیم خط موهر 17- 1شکل )

خط مورد  بیمعادل ش بیک را بدست آورد که به ترتخا  𝜑 و 𝐶 توان یم ارنمود نیبا استفاده از ا

 عرض از مبدا خط هستند.  و نظر

 

 : توجه شود در هر آزمون 

𝜏𝑝  =  
𝐹𝑚𝑎𝑥
∗

𝐴
 

𝐹𝑚𝑎𝑥
∗  پیش از گسیختگی تحمل کرده است. : حداکثر نیروی برشی که خاک  

𝜏𝑝  البته میتوان با استفاده از فرمول   = 𝜎𝑣  tan𝜑  +  𝐶  و بر پایه مقادیر آزمایش به صورت

 .نوشت (روش محاسباتی جایگزین روش ترسیمی) 𝜑 و 𝐶دو مجهول  -دو معادله 
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{
𝜏𝑝𝐴 = 𝜎𝑣𝐴 tan𝜑  +  𝐶  

𝜏𝑝𝐵 = 𝜎𝑣𝐵 tan𝜑  +  𝐶
 →  𝐶 و 𝜑 بدست  می آیند 

 

 پذیرد: آزمایش برش مستقیم معمولاً به سه صورت انجام می :نکته

( به صورت سریع اعمال شده و امکان زهکشی خاک  F( و بار افقی )𝜎𝑣( = سربار قائم )UUتند )(  1

 در زمان آزمایش وجود ندارد در این حالت پارامترهای زهکشی نشده خاک بدست می آید.  

( با  F( به کندی اعمال می شود در حالی که بار افقی )  𝜎𝑣( = سربار قائم )  CUنیمه سریع )(  2

 تحکیم یافته زهکشی نشده است. سرعت اعمال می گردد شرایط نمونه شبیه حالت 

( به کندی اعمال می شوند به طوری که خاک F( و بار افقی )𝜎𝑣( = سربار قائم )CD( کند )3

فرصت کافی برای زهکشی را خواهد داشت در این حالت پارامترهای زهکشی شده خاک بدست  

 می آید. 

 در آزمایش برش مستقیم خاک دو رفتار متفاوت از خود نشان می دهد:  نکته:

(  F(، نیروی برشی )𝛿رفتار ترد در خاک های متراکم = در این حالت به ازای افزایش جابجایی )(  1

 به مقدار حداکثر خود رسیده و سپس کاهش می یابد. 

(، نیروی برشی به  𝛿افزایش جابجایی )رفتار نرم در خاک های سست = در این حالت به ازای  (  2

 قی در می آید.    تدریج افزایش یافته تا به حد نهایی خود برسد سپس به صورت مجانب اف

  توجه نمائید.( 1-18)  برای فهم بیشتر به شکل

 

 

 

 

 

 

 
 در آزمایش برش مستقیم  (: رفتار خاک18-1شکل ) 

نقطه ی گسیختگی خاک است که در آن لحظه خاک به   ،  Aدر خاک های متراکم )ترد( نقطه  

برسد. تنش متناظر   Bحداکثر مقاومت خود می رسد. سپس این مقاومت کاهش یافته تا به نقطه ی  

این نقطه مقاومت باقی مانده نامیده می شود. به عبارتی برای خاک نرم نمی توان نقطه ی اوج  

گسیختگی را تعیین نمود. در این حالت مقاومت گسیختگی خاک های نرم را بر مبنای تغییر شکل  
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 15تعیین می کنند و آزمایش را در جایی متوقف می نمایند که تغییر شکل افقی خاک حدوداً به 

) ( برسد𝑒درصد طول نمونه ) 20تا 
𝛿

𝑒
 =  0/15 ~ 0/2) . 

اندازه گیری تغییر شکل قائم خاک علاوه بر تغییر شکل افقی می توان نمودار تقریبی   نکته: با 

تغییر حجم نمونه را در هنگام آزمایش ترسیم نمود که معرف دو دسته رفتار متفاوت ذیل خواهد  

 بود: 

 

 

 

 

 

 
 (: نمودار تغییر حجم نمونه در هنگام آزمایش برش مستقیم 19- 1شکل )

شاهد   همواره  خاک  در  کم  تراکم  دلیل  به  سست  های  خاک  در          در  اما  هستیم.  حجم  کاهش 

می بایست قفل و بست موجود بین    خاک های متراکم به دلیل این که برای گسیخته شدن خاک 

ذرات خاک متراکم از یکدیگر باز شوند، ابتدا کاهش حجم موضعی ولیکن سپس افزایش حجم را  

 شاهد هستیم. 

 (، بار وارده به یکی از دو صورت زیر اعمال می شود:  Fنکته: در هنگام اعمال بار افقی )

کنترل کرنش )کنترل تغییر مکان( = در این حالت اهرم اعمال بار افقی با یک سرعت مشخص،  (  1

 تغییر مکان معینی به محفظه وارد می کند و نیروی لازم را اندازه می گیرند. 

( با سرعت معین به تدریج افزایش    Fکنترل تنش کنترل نیرو = در این حالت نیروی افقی )(  2

 می یابد و تغییر مکان حاصل از این نیرو اندازه گیری می شود. 

 توجه شود روش اول به دلیل راحتی کار و ثبت دقیق تر مقادیر اندازه گیری متداول تر است. 

نکته: در بعضی از حالات می توان با دانستن نوع دانه بندی و یا دیگر مشخصات خاک به مقادیر 

C  وP  :دست یافت به طوری که 

اگر در صورت سؤالی نوع خاک حاصل از فرسایش مکانیکی، درشت دانه شن و ماسه ای غیر (  1

چسبنده دانه ای و یا خاک رس عادی تحکیم یافته معرفی شود، بدین معنی است که این خاک 

= 𝐶)چسبندگی ندارد و برای آن    است و تنها باید خاک را بدست آورد.  (0 

سیلیتی،  (  2 یا  رسی  ،ریزدانه،  ژئوشیمیایی  فرسایش  از  حاصل  خاک  نوع  سوالی  در صورت  اگر 

چسبنده، غیردانه ای و یا خاک رس پیش تحکیم یافته معرفی شود، بدین معنی است که خاک 
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)چسبندگی( خاک    𝐶( برابر با صفر است و تنها باید  𝜑مورد نظر دارای زاویه ای اصطکاک داخلی ) 

 را محاسبه نمود. 

 نکته: نقاط ضعف )معایب( آزمایش برش مستقیم 

در این آزمایش خاک در صفحه افقی گسیخته می شود اما در واقعیت خاک در صفحه ای با  (  1

45زاویه ی ) ±
𝜑

2
دچار گسیختگی می گردد و خاک در عمل هیچ گاه در صفحه افقی دچار  (  

 بدست آمده دارای خطای زیادی باشند.    𝜑 و 𝐶 گسیخته نمی شود و این باعث می گردد که مقادیر

در این آزمایش خاک به صورت اجباری بر روی صفحه ی افقی گسیخته می شود و به خاک (  2

فرصت گسیخته شدن در ضعیف ترین صفحه ی متحمل برای گسیختگی داده نمی شود که این  

 خاک می گردد. 𝜑 و 𝐶 مسئله نیز باعث خطای زیادی در محاسبه

با خطای کم تحکیم یافتن خاک مورد  3 برای بدست آمدن مقادیر  از شروط این آزمایش  (یکی 

آزمایش است که این شرط در خاک های ریزدانه قابل انجام نیست. پس آزمایش خاک های ریزدانه  

با این دستگاه دارای خطای بسیاری است چرا که برای تحکیم آنها مدت زمان زیادی نیاز است.  

مایش برای خاک های درشت دانه بیشتر توصیه می گردد زیرا کمترین خطا را به دلیل پس این آز

 تحکیم )نشست( یافتن سریع خاک دار است. 

: برای نمونه خاکی در حین آزمایش برش مستقیم اطلاعات زیر ثبت شده است. المانی از این  مثال

اطمینانی در برابر گسیختگی بر روی صفحه ی     خاک با مشخصات شکل زیر دارای چه ضریب

 نیمساز خواهد بود؟

 𝑘𝑔𝑓 / 𝑐𝑚2تنش قائم آزمایش                        2 4

 𝑘𝑔𝑓 / 𝑐𝑚2تنش برشی لحظه گسیختگی           4 8

 

 

{

𝜏𝑝 = 𝜎𝑣  tan𝜑  +  𝐶                                                

4 = 2 × tan𝜑  +  𝐶   
8 = 4 × tan𝜑  +  𝐶   

}  →  tan𝜑  = = 𝑐 و 2  0    
  

 

{
 
 

 
 𝑆. 𝐹.=  

𝜏𝑝
𝜏
=  
𝜎𝑛  𝑡𝑎𝑛 𝜑  +  𝑐

𝜏
 =  
300 ×  2

100
 =  6                       

𝜎𝑛  =  
𝜎𝑣  +  𝜎𝐻
2

 +
𝜎𝑣  −  𝜎𝐻
2

 𝑐𝑜𝑠(2 ×  45) = 300 𝑘𝑃𝑎 

𝜏 =
𝜎𝑣  − 𝜎𝐻
2

  𝑠𝑖𝑛(2 ×  45) = 100 𝑘𝑃𝑎                            
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 آزمایش برش سه محوری 1-2-9
 دستگاه این آزمایش به شکل زیر است: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (: دستگاه آزمایش سه محوری20- 1شکل )

 مراحل این آزمایش به شرح زیر می باشد: 

 اعمال تنش همه جانبه یا تنش محدود کننده یا به عبارتی اعمال تنش هیدرواستاتیک     مرحله اول(

(𝜎3   یا𝜎𝑐.) 

( وارد می گردد.  𝜎𝑐یا   𝜎3در این مرحله توسط سیال اطراف غشاء لاستیکی به نمونه خاک فشار )

زهکشی )ورود و  میزان این تنش تابعی از میزان تنش واقعی خاک است. اگر در این مرحله شیر  

خروج آب( بسته باشد خاک نمونه فرصت تحکیم نخواهد داشت، پس خاک زهکشی نشده خواهد  

بود و اضافه فشار آب حفره ای بسیج شده در این مرحله همچنان در نمونه خاک حفظ خواهد  

گردید. اما اگر شیر زهکشی در این مرحله باز باشد خاک فرصت تحکیم زهکش داشته و دیگر  

فشار آب حفره ای در این مرحله داخل خاک باقی نمی ماند. مقدار اضافه فشار آب حفره ای    اضافه

 بسیج شده در این مرحله از رابطه ذیل بدست می آید: 

{
→ شیر بسته ⇒ تحکیم  نیافته    ∆𝑈𝑐  = 𝜎3  ×  𝐵   

→ شیر باز  ⇒ تحکیم  یافته  ∆𝑈𝑐  = 0/0             
                (1-54 )  
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= اضافه فشاره آب حفره  ای در  مرحله ی محدود  کننده ∆𝑈𝑐  

= میزان  فشار اعمالی در  مرحله محدود  کننده                 𝜎3 

= ضریب  دوم اسکمپتون                                               𝐵
}
 
 

 
 

 

باشد.    توجه شود ضریب دوم اسکمپتون ضریبی است که تابع جنس خاک و درجه اشباع آن می

است. بدین صورت که هر چقدر خاک خشک تر باشد به صفر   1تا    0بازه های تغییرات آن بین  

 نزدیک می شود. پس:  1نزدیک تر و هر چقدر خاک اشباع شود به عدد 

𝐵 ∈  [0 ، 1] 
نمونه اشباع ∶ → پیش فرض   𝐵 =  1  

اعمال تنش انحرافی یا تنش قائم اضافی تنش برشی در این مرحله علاوه بر تنش    (مرحله دوم

گردد.   تنش قائم دیگری نیز به نمونه وارد می  ،همه جانبه ای که در مرحله ی قبل اعمال شده بود

میزان این تنش به قدری خواهد بود که خاک موجود   .نامند   ( می𝜎𝑑این تنش اضافی قائم را ) 

دچار گسیختگی گردد سپس میزان بار محدود کننده و بار اضافی وارده را ثبت کرده و برای ترسیم  

همانند    کنیم. سپس  (های دیگر تکرار می𝜎3کولمب خاک دوبار دیگر آزمایش را با )  -خطوط موهر  

خاک برحسب نتایج بدست آمده برای لحظه   𝜑 و 𝐶آزمایش برش مستقیم نسبت به بدست آوردن  

توان    می   (فصل قبلی کتاب)ها   با توجه به فصل تنش  . کنیم  گسیختگی خاک در آزمون اقدام می 

اما چون تنش قائم بیشتر از تنش   ،دریافت که گسیختگی در این آزمایش از نوع اکتیو یا پسیو است

توان با استفاده از فرمول تنش  افقی است پس این گسیختگی از نوع اکتیو است. بدین ترتیب می

 خاک را بدست آورد.  𝜑 و 𝐶  افقی )اکتیو(

 

 

 

 

 

 

 
 (: تنش های اعمالی بر خاک در آزمایش سه محوری 21- 1شکل )

𝜎𝐻𝑎  =  𝜎𝑣𝐾𝑎  −  2𝐶√𝐾𝑎                                             (1-55 )  
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 نتایج  آزمون  اول  سه محوری

 نتایج  آزمون  دوم سه محوری
   

{
 
 

 
 (𝜎3)1 = (𝜎1)1 𝐾𝑎 −  2𝐶√𝐾𝑎 

(𝜎3)2  =  (𝜎1)2 𝐾𝑎 −  2𝐶√𝐾𝑎

𝐾𝑎 =  𝑡𝑎𝑛
2  (45 − 

𝜑

2
)              

}
 
 

 
 

 →  𝐶 , 𝜑 = ? 

 

های   باید به جای تنش   (یعنی خاک اشباع بود)باید دقت شود که اگر تنش مؤثر مدنظر بود  تذکر:

 : نمود. یعنیاستفاده 𝜎3به جای  𝜎3́های مؤثر نظیر   تنش کل از 

𝜎3́ = 𝜎3  − ∆𝑈  & 𝜎1́ = 𝜎1  −  ∆𝑈  

بسته باشد خاک  (ورود و خروج آب)اگر در مرحله دوم هنگام اعمال بار اضافی، شیرهای زهکشی 

باشد. اما اگر در    فرصت زهکشی خاک زهکشی نشده است و دارای اضافه فشار آب حفره ای می

خروج آب وجود داشته باشد خاک زهکشی شیر زهکشی باز باشد یعنی امکان ورود و    این مرحله

 شده خواهد بود و دیگر اضافه فشار آب حفره ای باقیمانده مفهوم نخواهد داشت. 

 

{
→ شیر بسته ⇒ زهکشی  نشده  ∆𝑈𝑑  = 𝜎𝑑  ×  𝐴   

→ شیر باز  ⇒ زهکشی  شده ∆𝑈𝑑  = 0/0             
          (1-56 )  

= میزان  اضافه فشاره آب حفره  ای دربسیج مرحله ی دوم (مرحله اعمال تنش اضافی ) ∆𝑈𝑑  

= تنش اضافی  اعمالی در  مرحله دوم                                                                   𝜎𝑑 

= ضریب  اول  اسکمپتون                                                                                    𝐴
}
 
 

 
 

 

  - 5/0ضریب اول اسکمپتون تابعی از جنس خاک و تراکم خاک می باشد و بازه ی تغییرات آن از  

.𝑂است. بدین صورت که اگر خاک پیش تحکیم یافته باشد )   1تا   𝐶  5/0( ضریب اول اسکمپتون - 

.𝑁و اگر خاک عادی تحکیم یافته باشد )  𝐶  خواهد بود. البته به صورت   1( ضریب اول اسکمپتون

 نمونه های اشباع ضریب اول اسکمپتون معادل یک است. رپیش فرض باید پذیرفت که د 

𝐴 ∈  [−0/5 ، 1] 
نمونه اشباع ∶ → پیش فرض   𝐴 =  1  

بودن آن در مراحل مختلف آزمایش و باز یا بسته  اثر وجود شیرهای زهکشی  بر  های سه   حال 

 :گردند محوری به سه دسته تقسیم می

  (𝑈𝑛𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑) (𝑈𝑈)و زهکشی نشده    (𝑈𝑛𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑)آزمایش تحکیم نیافته  (  1

اگر در مرحله ی اول شیر زهکشی بسته باشد نمونه فرصت تحکیم نخواهد داشت و همچنین اگر  

نیز   فرصت زهکشی  نمونه  بماند  بسته  زهکشی  نیز شیر  اضافی(  تنش  )اعمال  دوم  مرحله ی  در 
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نخواهد داشت. پس این آزمایش را میتوان به سرعت انجام داد زیرا نیازی به فرصت دهی برای  

 داشت.  زهکشی یا تحکیم نخواهد

 (𝑈𝑛𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑) (𝐶𝑈)و زهکشی نشده  (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑)آزمایش تحکیم یافته( 2

ل شیر زهکشی باز بوده و خاک امکان زهکشی خواهد داشت اما در   در این آزمایش در مرحله او

داده نخواهد شد.  مرحله ی اعمال بار اضافی شیر زهکشی بسته شده و اجازه ی زهکشی به خاک  

 این آزمایش است چون نیمه سریع در مرحله ی اول نیاز به فرصت برای تحکیم یافتن دارد. 

یافته3 تحکیم  آزمایش   )(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑)   زهکشی شده این    (𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑) (𝐶𝐷)و  در 

آزمایش در هر دو مرحله شیر زهکشی باز بوده و خاک علاوه بر امکان تحکیم فرصت زهکشی نیز 

خواهد داشت این آزمایش یک آزمایش کند است زیرا برای تحکیم یافتن و زهکشی شدن خاک  

 نیاز به فرصت زمانی قابل توجه به ویژه در خاک های ریزدانه دارد.  

به بیشترین میزان   𝑈𝑈اضافه فشار آب حفرهای  بسیج شده در آزمون سه محوری در حالت    نکته:

 خود می رسد که برابر است با: 

∆𝑈𝑚𝑎𝑥  =  ∆𝑈𝑑  + ∆𝑈𝑐 =  𝜎𝑑 . 𝐴 + 𝜎3 . 𝐵 =  (𝜎1  −  𝜎3)𝐴 + 𝜎3 . 𝐵 
⇒ ∆𝑈𝑚𝑎𝑥  = 𝐴𝜎1  +  (𝐵 −  𝐴)𝜎3         (1-57 )  

( 58( از تغییرات آنها در رابطه ی )𝜎3( و تنش همه جانبه )𝜎1البته میتوان به جای تنش قائم ) 

 نیز استفاده نمود: 

∆𝑈𝑚𝑎𝑥  = 𝐴𝜎1  +  (𝐵 −  𝐴)∆𝜎3           (1-58 )  

 های سه محوری تعاریف گسیختگی در انواع آزمایش :نکته

 𝑼𝑼الف( آزمایش  

شیرهای زهکشی بسته هستند پس تمامی  ،  𝑈𝑈با توجه به این که در هر دو مرحله ی آزمایش  

می  انتقال  ای  حفره  آب  فشار  به  اعمالی  با  .یابد   تنش  آزمایشات  در  آن  موهر  دوایر  نتیجه            در 

  : کرد و مطابق شکل زیر خواهد بود های گوناگون تغییری نخواهد تنش

𝐶𝑈  =  
𝜎𝑑

2
                           (1-59 )  
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 (UU)(: دوایر موهر متناظر تنش اعمالی در آزمایش سه محوری 22- 1شکل )

 ( وابسته نیست.  𝜎3ثابت است و به مقدار سطح تنش آزمایش )  𝜎𝑑در این آزمایش همواره  *

 ( تنها یک آزمایش کافی است.  𝜎𝑑در این آزمایش به دلیل ثابت بودن ) Cبرای بدست آوردن *

های ریزدانه و رسی کاربرد بیشتری دارد زیرا نیازی به تحکیم یافتن  این آزمایش در خاک : توجه

بود  خواهد  صفر  آن  داخلی  اصطکاک  زاویه  که  خاکی  تنها  واقع  در  ندارد.  شدن  زهکش  یا            و 

 باشند.    های ریزدانه اشباع می خاک 

توان با استفاده از آن دوایر موهر   گردد می   اگر میزان فشار آب حفره ای در آزمایش ثبت  :توجه

را نیز بدست  (𝜑́ و 𝐶́)متناظر با تنش موثر خاک را ترسیم کرده و پارامترهای زهکشی شده خاک  

 آورد. 

 𝑪𝑼ب( آزمایش  

 آید و میزان  جدیدی بدست می  𝜎𝑑، تنش 𝜎3در این آزمایش با اعمال هر  𝑈𝑈بر خلاف آزمایش 

𝜎𝑑  زاویه اصطکاک داخلی خاک نیز صفر نخواهدبود. دوایر   ها دیگر  باشد در این آزمایش  ثابت نمی

   :خواهد بود موهر متناظر این آزمایش مطابق شکل مقابل

 
(𝜎𝑑 = 𝜎1  −  𝜎3) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 (CU)(: دوایر موهر متناظر با آزمایش سه محوری  23- 1شکل )
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خاک   :توجه* مناسب  آزمایش  خاک   این  یعنی  است  مخلوط  زاویه    های  دارای  هم  که  هایی 

 باشد.  ( هستند می𝐶( و هم دارای چسبندگی ) 𝜑اصطکاک داخلی )

بتوان خطی  در این آزمایش باید حداقل دوبار آزمایش را تکرار نمود تا  𝜑 و 𝐶برای بدست آوردن  *

 از روی دو دایره موهر لحظه گسیختگی خاک برازش نمود. 

 ها ثبت شود؛ میتوان دوایر مور متناظر با تنش   توجه: اگر میزان فشار آب حفره ای را در آزمایش*

را نیز بدست    (𝜑́ و 𝐶́)مؤثر آزمایش را نیز ترسیم نموده و پارامترهای زهکشی شده خاک    های

 آورد. 

 CDج( آزمایش  

 به دلیل باز بودن شیرهای زهکشی در هر دو مرحله در این آزمایش، دوایر موهر بدست آمده همان 

 دوایر مور متناظر با تنش مؤثر خاک خواهند بود و دوایر تنش کل و تنش مؤثر هیچ تفاوتی نخواهند

 . دهد  را ارائه می (𝜑́ و 𝐶́)داشت. پس این آزمایش مستقیماً پارامترهای زهکشی شده خاک 

 

 

 
 
 
 

 

 (CD)(: دوایر موهر متناظر با آزمایش سه محوری  24- 1شکل )

 ها حین برش:   تغییر شکل خاک  -رفتار تنش  :نکته

 دو دسته ذیل قابل تفکیک هستند: آیند در    ها که حین آزمایش سه محوری بدست می  رفتار خاک 

.𝑁)های عادی تحکیم یافته   های دانه ای سست یا رس رفتار نرم خاک  (حالت اول 𝐶)  

.𝑂)های پیش تحکیم یافته   های دانه ای متراکم یا رس رفتار ترد خاک  (حالت دوم 𝐶) 

 توان بررسی نمود.   ها می با نمایش نمودارهای زیر تفاوت این دو حالت را در این آزمایش

− 𝝈نمودار :   -۱  𝜺 کرنش(  -)تنش 

 در آزمایش سه محوری همانند آزمایش برش مستقیم این نمودار به دو صورت زیر قابل تصور است: 

= تنش قائم  اضافی                        𝜎𝑑

= تغییر طول نمونه (کرنش  نمونه)  𝜀𝑒
} 
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 کرنش  –(: نمودار تنش 25- 1شکل )

𝜺𝒗 نمودار تغییر حجم )  -2 − 𝜺𝒆  ) 

نمونه ی خاک حین آزمایش سه محوری تنها در حالتی دارای کرنش و یا تغییر حجم است که  

های مورد استفاده   معمولاً خاک   ازیر)شیر زهکشی باز بوده و امکان خروج آب وجود داشته باشد  

( هیچگونه 𝑈𝑈توان نتیجه گرفت که در آزمایش )   پس می  (.در آزمایش سه محوری اشباع هستند

 شود اما در دیگر آزمایشات امکان تغییر حجم وجود دارد.   تغییر حجمی مشاهده نمی

اینکه   به دلیل  اهمیت بیشتری دارد و  تغییر حجم نمونه در حالت گسیختگی  به اینکه  با توجه 

دهد پس معمولاً تغییر حجم در   رخ می  (اعمال فشار اضافی)معمولاً گسیختگی در مرحله ی دوم 

در مرحله دوم شیر    𝐶𝐷گیرد با توجه به این که فقط در آزمایش    این مرحله مورد بررسی قرار می

 تنها این آزمایش را تحت بررسی قرار داد.  زهکشی باز است پس

 

 

 

 

 

 
 (: نمودار تعییر حجم خاک در آزمایش سه محوری 26- 1شکل )

 

= 𝑒)( برابر است با 𝒆با توجه به همین نمودار و دانستن این که نشانه تخلخل )  
𝑉𝑣

𝑉𝑠
می توان    (

 نمودار زیر را نیز می توان رسم کرد: 
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 تخلخل در آزمایش سه محوری    (: نمودار تعییرات27- 1شکل )

 می توان به نکات زیر پی برد:  27-1و  26-1از نمودار شکل های 

یافتن حفرات  در خاک های سست همواره کاهش حجم رخ می دهد و با توجه به اینکه کاهش . 1

خاک دلیل اصلی آن است، می توان دریافت که همواره ضریب تخلخل نیز در حال کاهش است.  

 به عبارتی این شرایط معرف انقباض خاک حین برش است. 

( دچار  eبه صورت محدود کاهش می یابد ولی در ادامه ) 𝑒. در خاک های متراکم ابتدا مقداری  2

افزایش می شود تا با افزایش حجم خاک به دلیل شکسته شدن قفل و )جهت ذرات خاک( به 

 گسیختگی برسد در حقیقت این شرایط معرف اتساع نمونه حین برش است. 

باشد(        توجه: بالاتر  آن  نسبی  دانسیته  یا  تحکیم  ضریب  )یعنی  باشد  تر  متراکم  خاک  چه  هر 

مرحله ی کاهش حجم کمتری را تجربه خواهد کرد و افزایش حجم بیشتری نیز خواهد داشت. به  

 شکل زیر توجه نمائید. 

 

 
𝑒3 <  𝑒 2 <  𝑒 1 

یا 

𝑂𝐶𝑅1  <  𝑂𝐶𝑅2  <  𝑂𝐶𝑅3

 

 

 
 

 

 (: تاثیر تراکم خاک بر نمودار تغییر حجم28- 1شکل )
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𝑈 )نمودار تغییر اضافه فشار آب حفره ای بسیج شده در آزمایش سه محوری    .3 − 𝜀𝑒)    اضافه

ماند که شیر زهکشی بسته باشد و امکان   فشار آب حفره ای بسیج شده فقط در صورتی باقی می

در هر دو مرحله اضافه فشار آب حفره ای    𝑈𝑈خروج آب وجود نداشته باشد. پس در آزمایش  

فقط در مرحله ی دوم اضافه فشار آب حفره ای   𝐶𝑈ایجاد شده؛ باقی می ماند. اما در آزمایش  

نیز هیچگونه فشار آب حفره ای اضافی حفظ نمی شود.    CDباقی مانده داریم و عملاً در آزمایش  

پس با توجه به این نکته که با افزایش حجم نمونه خاک در هنگام بسته بودن شیر زهکشی، فشار  

آب کاهش می یابد و با کاهش حجم فشار آب حفره ای افزایش می یابد می توان نمودار تغییرات  

 افه فشار آب حفره ای در دو حالت سست و متراکم را به صورت زیر ترسیم نمود: اض

 

 

 
 

 

 

 (: تغییرات فشارآب حفره ای در آزمایش سه محوری در زمانی که شیر زهکشی بسته باشد.29- 1شکل )

متراکم تر و دارای تخلخل کمتری باشد، میزان افزایش   ،یافته  خاک پیش تحکیمتوجه هر چه قدر  

 : فشار آب حفره ای کمتر خواهد شد به نمودار زیر توجه کنید

= ضریب  پیش تحکیمی  یا  نسبت پیش تحکیمی   𝑂𝐶𝑅 

 
(𝑒3 <  𝑒 2 <  𝑒 1 )

یا 

𝑂𝐶𝑅3  >  𝑂𝐶𝑅2  >  𝑂𝐶𝑅1

 

 

 
 تغییرات اضافه فشار آب حفره ای در خاک های متراکم(: رابطه بین تراکم خاک و  30- 1شکل )

خاک تغییر  ، در هنگام آزمایش سه محوری به دلیل فشار اضافی اعمالی بر روی نمونه توجه مهم

گردد میزان مساحت مقطع خاک برای محاسبه ی   گیرد که باعث می شکل خمره ای به خود می

برای رفع این مشکل و تعیین تنش میانگین باید مساحت    و  تنش اعمالی در طول نمونه متغیر گردد

    بدست آورد که به آن سطح مقطع میانگین یا سطح مقطع اصلاح شده نمونه  میانگین مقطع را 

 د. گویند. این مهم از روابط زیر بدست می آی می
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𝜎𝑎𝑣𝑒  =  
𝐹𝑑

𝐴𝑎𝑣𝑒
                      (1-60 )  

{
 
 
 

 
 
 𝜎𝑎𝑣𝑒  = 𝐴°  

1− 
∆𝑉

𝑉°

1− 
∆𝐿

𝐿°

 

∆𝑉

𝑉°
= 𝜀𝑣 (کرنش  حجمی ) 

∆𝐿

𝐿°
= 𝜀𝑙 (کرنش  طولی) 

  → 𝐴𝑎𝑣𝑒  = 𝐴°  ×  
1−𝜀𝑣

1−𝜀𝑙 
    

     
 

(1-16 )  

باشد، سطح  نداشته  تغییر حجم وجود  امکان  باشد و  اگر در هنگام آزمایش شیر زهکشی بسته 

 : میانگین از رابطه ی زیر بدست می آید مقطع

𝐴𝑎𝑣𝑒  = 𝐴° × 
1

1−𝜀𝑙 
             (1-26 )  

 که داریم: 

𝑉°  =  𝑉1  → 𝐴°  × 𝐿° =  𝐴1  ×  𝐿1   
 

𝐴1  = 𝐴° × 
𝐿°

𝐿1 
                   (1-36 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (: تغییر شکل نمونه بر اثر اعمال فشار اضافی31- 1شکل )
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 آزمایش برش تک محوری  10-2-1
 باشد.  دستگاه این آزمایش به شکل زیر می

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (: دستگاه آزمایش تک محوری و نحوه بارگذاری32- 1)شکل 

 مراحل انجام این آزمایش به شرح ذیل است: 

گیرد.   های فشار قرار می  ای درون دستگاه و بین اهرم  در این آزمایش ابتدا نمونه ی خاک استوانه

می اعمال  نیرو  تدریج  به  ها  اهرم  توسط  قائم    سپس  تنش  در  خاک  که  زمانی  تا  به    𝑞𝑢گردد 

زمان گسیختگی که حداکثر مقاومت خاک در برابر نیروی محوری   گسیختگی برسد. به این تنش در

 مقاومت تک محوری گفته می شود.   است،

در واقع این آزمایش همان آزمایش سه محوری است که مرحله ی اول یعنی اعمال فشار محدود  

کننده آن حذف شده و فقط مرحله ی دوم صورت می پذیرد به این سبب به این آزمایش آزمایش  

نشده محدود  می  فشاری  زیر   گویند.  نیز  شکل  به  آزمایش  این  با  متناظر  موهر  دایره                نمودار 

 باشد:  می

 

 

 
 

 

 
 (: نمودار موهر در آزمایش تک محوری 33- 1شکل )

 

𝐶𝑢  =  
𝜎1𝑓

2
 =  

𝑞𝑢

2
               (1-46 )  
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𝒒𝒖 مقاومت محدود نشده خاک : 

𝐶𝑢  چسبندگی زهکشی نشده خاک : 

در آزمایش تک محوری به دلیل این که استوانه ی خاک به گونه ای پایدار بماند تا بتوان   :توجه

بار قائم را به آن اعمال کرد، باید از خاکی استفاده نمود که پایداری اولیه را داشته باشد و بتوان  

توانایی تأمین  ( چسبنده)آن را بدون محفظه نگهدارنده دستگاه قرار داد. فقط خاک ریزدانه اشباع 

های دانه ای درون به دلیل نداشتن چسبندگی به هیچ وجه امکان تأمین    این شرط را دارد و خاک 

 به کار میرود.  های چسبنده این شرط را ندارد لذا این آزمون برای خاک 

انجام می:  توجه این که این آزمایش سریع  گیرد پس خاک فرصت هیچگونه زهکشی    به دلیل 

های آن را   توان داده نخواهد داشت و این آزمایش از نوع زهکشی نشده محسوب میگردد پس می

 ها متناظر دانست.  خاک  به شرایط زهکشی نشده

با لحاظ دو توجه فوق و این که خاک مورد آزمایش معمولاً رس اشباع بوده و امکان زهکشی    :توجه

نیز نخواهد داشت پس میتوان دریافت که در واقع این ،آزمایش یک مورد خاص از آزمایش سه  

(  𝑈𝑈توان از توضیحات این آزمون )   ارد. لذا در محاسبات مید  𝜎3باشد که    ( می𝑈𝑈محوری )

 .برای تعیین پارامترهای مربوط به آزمون تک محوری بهره گرفت

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 UU(: مقایسه تک محوری و سه محوری 34- 1شکل )
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 پرسش های فصل اول 
 

 متری چه مقدار است؟ میلی  ۵۱ضریب سطح لوله نمونه گیر جدار نازک ( ۱

 پاسخ

قطرهای خارجی و داخلی به ترتیب  با استفاده از ابعاد رسمی مندرج در کاتالوگ سازنده نمونه گیر،  

   عبارتند از

𝐷𝑖 = 47/7 𝑚𝑚 و 𝐷𝑂 = 50/8 𝑚𝑚  (  در نمونه  بر  جداری  اصطکاک  کاهش  منظور  به 

موقع فرو بردن نمونه گیر، قطر داخلی لوله نمونه گیر اندکی بزرگتر از قطر لبه تیز آن است(. با  

 :داریم( 3-1جایگزینی مستقیم این ابعاد در رابطه )

𝐴𝑟 =
𝐷𝑂
2  −  𝐷𝑖

2 

𝐷𝑖
2  ×  100 =

50/82 − 47/72

47/72
= 13/4% 

 

؛ طول میله حفاری    N=    20عبارتند از:    SPTاطلاعات معلوم مربوط به یک آزمایش  (  2

𝟏𝟓𝟎𝒎𝒎   ،𝒑́𝒐، قطر گمانه  12𝒎برابر با    =  𝟐𝟎𝟓𝑲𝑷𝒂   از چکش ایمنی با نسبت انرژی

𝑬𝒓 = استفاده و آزمایش در ماسه متراکم با نمونه گیر بدون لوله آستری انجام شده    𝟖𝟎

استاندارد   𝑵𝟕𝟎است. مقادیر 
𝑵𝟔𝟎و    ́ 

بر اساس نسبت  ́  𝑬𝒓𝒃انرژی  را   = 𝑬𝒓𝒃 و 𝟔𝟎   =

 به دست آورید. 𝟕𝟎 

 پاسخ

𝐶𝑁  =  (
95/76

205
)

1
2
= 0/68 

 (:3-3در جدول   𝜂1  با ملاحظه نمونه محاسبه انجام شده برای

𝜂1 =  1/14 
< 𝐿تأثیر طول میله حفاری   10 : 

𝜂2 =  1/0 
 در ایالات متحده عرف معمول استفاده از نمونه گیر بدون آستری است؛

𝜂3 =  1/0 
 : اضافه قطر گمانه

𝜂4 =  1/05 
 :داریم( 3-8با استفاده معادله )

𝑁70
 ́ =  0/68 ×  20 ×  1/14 ×  1/0 ×  1/0 ×  1/05 = 16 
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 گرد شده به مقدار صحیح( )

 

𝐸𝑟𝑏برای   =  𝐸𝑟 2  =  :داریم( 3-11و با استفاده از معادله ) 60

𝑁2 =  𝑁60
 ́  =  

70

60
 ×  16 =  19 

=  𝑬𝒓را با فرض نمونه گیر با لوله آستری و  2( سوال ۳  .حل کنید 𝟔𝟎

 پاسخ

𝑪𝑵  =  0/68            𝜂1 =  
60

70
 =  0/86          𝜂2 = 1/0 

 :ماسه متراکم و آستری استفاده شده

𝑁70
 ́ =  0/68 ×  20 ×  0/86 × 0/8 ×  1/05 = 16 

 ( 3-11با به کارگیری معادله )

𝑁2 =  𝑁60
 ́  =  

70

60
 ×  10 =  11 

 

سوال  ۴ =  𝑬𝒓با   را    2(  𝟓𝟓  ،𝒑́𝒐  =  𝟏𝟎𝟎𝑲𝑷𝒂    قطر با  خالی  تو  حلزونی  ،مته 

205𝒎𝒎  6، عمق گمانه𝒎 کنید. )با به کارگیری  حل𝒑́𝒐  =  𝒑́𝒄) 

 پاسخ

𝐶𝑁  =  (
95/76

100
)

1
2
= 0/98 

𝜂1 =  
55

70
 =  0/79                 𝜂2 = 0/95 (𝐿 =  6 < 10 𝑚 چون)  

𝜂3 = 𝜂4                   (بدون  آستری ) 1 =   (مته تو خالی) 1

  
𝑁70
 ́ =  0/98 ×  20 ×  0/79 × 0/95 ×  1/0 ×  1/05 = 16 

𝑁2 =  𝑁60
 ́  =  

70

60
 ×  15 =  17 

به    ۱8و    ۱۳،  ۱2( به ترتیب ، SPT)تعداد ضربات برای سه مرحله نفوذ لوله نمونه گیر    (۵

متر باشد، عدد    میلی  200( در آن انجام شده  SPTدست آمده است. اگر قطر گمانه ای که )

 (8۱ -) سراسری  است؟( کدام SPTاستاندارد ) نفوذ

 

1) 29 2) 30 3) 31 4) 36 



 مهندسی پی پیشرفته

66 
 

 

 پاسخ

 صحیح است.( 4گزینه ) 

 : با توجه به توضیحات کتاب داریم

𝑁 خام  =  13
⏞
𝑁2

 + 18⏞
𝑁3

 =  31 

 :است، پس داریم 120𝑚𝑚چون قطر گمانه بیش از 

𝑁اصلاح شده
 ́  =  𝑁 خام  × 𝜂4  

𝜂4 = 1/5
⇒      35/6 ≃  36 

ذ  کیکدام  (  ۶ جملات  آزما  لیاز  مورد                 است؟  حیصح  ییصحرا  یها  شی در 

 ( 82 - یسراسر)

  به  چسبنده  یها  نشده خاک   یزهکش  یمقاومت برش  یریجهت اندازه گ  یبرش پره ا  شیآزما(1

 .رودیکار م

 . رودیعکس العمل بستر خاک به کار م بیضر نییتع ی( براSPTنفوذ استاندارد ) شیآزما( 2

نفوذ    یخاک با توجه به تعداد ضربه لازم برا  یمقاومت برش(  CPTنفوذ مخروط )  شیدر آزما(  3

 . شودی م نییمتر تع یسانت 30 زان یمخروط به م

گسترده مطمئن تر از   یهایدر مورد پ  نیصفحه در سطح زم  یبارگذار  شیآزما  جیاستفاده از نتا(  4

   . باشدی منفرد م  یهای پ

 پاسخ

 است. حیصح( 1)  نهیگز

درس  متون  به  شود  یاگر  مراجعه  اول  آزما  حیصح(  1)  نهیگز  ،فصل  از  که  چرا  نفوذ    شیاست. 

 ستین  ی( ضربه اCPT)  شی. آزمادیآی  خاک بدست م  یک یمکان  یاستاندارد عدد نفوذ و پارامترها

  ی رویمحدود بودن ابعاد صفحه و ن  لی)به دل  فی ضع  یعمق  ریصفحه به جهت تأث  یبارگذار  شیو آزما

 .ستین مناسب گسترده یهای  پ یبرا (شیآزما یعکس العمل لازم برا

به بعد    - منحنی تنش  (  7 باشد. در    متر مطابق شکل می  2نشست برای یک پی مربع 

و نشست   2صورتی که ضریب اطمینان در مقابل گسیختگی برشی خاک زیر پی برابر  

 :سانتی متر باشد حداکثر بار مجاز وارد بر پی عبارتست از 2مجاز آن 

 (82 –)سراسری 

 تن 60(1

 تن  80(2

 تن  100(3
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 تن  200( 4

 

 

 پاسخ

 .صحیح است( 2گزینه ) 

 نشست آزمایش بارگذاری صفحه بیان   -کتاب برای منحنی تنش    7.2.1مشابه آنچه در سرفصل  

و به ازاء نقطه     𝑞𝑢𝑙𝑡با در دسترس بودن این منحنی میتوان به ازاء نقطه ماکزیمم منحنی   ،شد

را به طور مستقیم برای یک صفحه آزمایش بارگذاری یا یک    𝑞𝑎( مقدار  𝛿𝑎متناظر نشست مجاز ) 

بدست آورد.    (مشابه این سؤال  -نشست بر روی آن انجام گرفته است    -که بارگذاری فشار  )پی  

نشست داده شده است برای تعیین    -لیکن اگر ضریب اطمینان در مسأله به همراه نمودار تنش  

𝑞𝑎 بایست معیار ذیل رعایت گردد: می 

   𝑞𝑎 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑞𝑎

بدست  آمده از 

منحنی  به طور مستقیم
    و    

𝑞𝑢𝑙𝑡

𝑆.𝐹
 ظرفیت باربری مجاز واقعی پی   (

 

{
𝛿𝑎  =  2𝑐𝑚 

از منحنی 
→    𝑞𝑎  =  2/0 𝑘𝑔𝑓 / 𝑐𝑚

2

 نقطه ماکزیمم  تنش
از منحنی 
→    𝑞𝑢𝑙𝑡  =  5 𝑘𝑔𝑓 / 𝑐𝑚

2

 

→ 𝑞𝑎𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 (2/0 ، 
5/0

2/0
) = 2/0 𝑘𝑔𝑓 / 𝑐𝑚2 

𝑃𝑎  = 𝑞𝑎𝑐  × (مساحت  پی )  =  2/0 × (2/0 ×  2/0 ×  104)  

𝑃𝑎 =  80 𝑡𝑜𝑛 
ابعاد  (  8 به  فلزی صلب  بارگذاری روی صفحه  آزمایش  از  نهایی حاصل  باربری  ظرفیت 

0/3 𝒎 ×  𝟎/𝟑𝒎    بر یک لایه خاک صرفاً چسبنده = 𝝓)واقع  در سطح زمین  (𝟎 

ابعاد   𝒌𝑷𝒂 ۴۵0برابر   به  پی  یک  نهایی  باربری  ظرفیت  مقدار  است  آمده  بدست 

 2𝒎 ×  2𝒎   در سطح زمین برحسب𝒌𝑷𝒂 (89 -سراسری ) چقدر است؟ 

1) 
450

√3
 2) 450√3 3) 150 4) 450 

 پاسخ

 صحیح است.( 4گزینه ) 
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میتوان پذیرفت که ظرفیت باربری صفحات آزمایش   7.2.1با توجه به توضیحات بخش )ج( سرفصل  

 ها در خاک چسبنده ثابت است. با ظرفیت باربری شالوده

هایی مناسب    برای شناخت مشخصات خاک در چه خاک   CPTو    SPTهای    آزمایش(  9

   هستند؟ ترین

 (89اسفند  -نظام مهندسی )محاسبات( )

1 )SPT  برای خاکهای ریزدانه وCPT  های ماسه ای برای خاک 

 هر دو آزمایش در شن و ماسه کارایی دارند. ( 2

 های ریزدانه کاربرد دارند.  هر دو آزمایش در خاک ( 3

4 )SPT  های ماسه ای و  برای خاکCPT ها  برای رس 

 پاسخ

 صحیح است.( 4گزینه ) 

نمایش دهیم   𝑫𝒐، و قطر خارجی آن را با  𝑫𝒊اگر قطر داخلی نمونه گیر تو خالی را با (  ۱0

خاک  در  خوردگی  دست  ایجاد  سبب  زیر  گیرهای  نمونه  از  یک  کدام                          مشخصات 

    (90 –)آزاد شود؟  می

1) 𝐷𝑜 = 20𝑐𝑚 و 𝐷𝑖  = 16𝑐𝑚  2) 𝐷𝑜 = 16𝑐𝑚 و 𝐷𝑖  = 12𝑐𝑚 

3) 𝐷𝑜 = 19𝑐𝑚 و 𝐷𝑖  = 15𝑐𝑚 4) 𝐷𝑜 = 9𝑐𝑚 و 𝐷𝑖  = 7𝑐𝑚 

 پاسخ

 صحیح است.( 1گزینه ) 

 توان نوشت:  برای هر کدام از گزینه ها می 2.1.1سرفصل ( 1-1پاسخ با توجه به رابطه )

گزینه (1) → 𝐴𝑟 =
(20)2  −  (16)2 

(16)2
= 0/56 = 56% 

گزینه (2) → 𝐴𝑟 =
(16)2  −  (12)2 

(12)2
= 77% 

گزینه (3) → 𝐴𝑟 =
(19)2  −  (15)2 

(15)2
= 60% 

گزینه (4) → 𝐴𝑟 =
(9)2  −  (7)2 

(7)2
= 65% 

 صحیح است.( 1با توجه به خواسته مسأله گزینه )
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و    mm ۶0( با پره ای به ارتفاع VSTلنگر پیچشی لازم برای انجام آزمایش برش پره )( ۱۱

چند    120𝒎𝒎ر  قط اشباع  رس  خاک  لایه  یک  𝑪𝒖)   باشد؟   می  N.mدر   =

 𝟒𝟎 𝒌𝑷𝒂، 𝑳𝑳 = 𝟖𝟎 ، 𝑷𝑳 =  (90 –)آزاد   (𝟑𝟎

1 )11/25 𝜋 

2)9 𝜋 

3  )7/2 𝜋 

4) 16𝜋 

 پاسخ

 گزینه )؟( صحیح است.

قرار ذیل    معادله تحلیلی این آزمایش به( 3-2-1)سرفصل با توجه به اساس آزمایش برش پره 

 برای سؤالاتی که معادله آزمایش تعریف نشده است، قابل استخراج است. 

 

 

 

 

 
𝑇𝑢

لنگر  پیچشی  خارجی   = 𝐶𝑢 
(𝜋𝐷𝐻) × 

𝐷

2⏟          
لنگر پیچشی مقاومت

جداره پره ها 

 (مقاومت خاک  رس)

 + 𝐶𝑢 ×
𝐷

2
×× 2 

⏟        
لنگر پیچشی مقاوم

انتها و  ابتدای پره

  

𝑇𝑢  = 𝐶𝑢𝜋 
𝐷2

2
 𝐻 + 𝐶𝑢 ×

𝜋𝐷3

4
  

= واقعی𝐶𝑢 اصلاح روش بیروم  𝜆𝐶𝑢(آزمایش) محاسباتی 

→ 𝐶𝑢 محاسباتی =  
40

𝜆
 

 از نمودار
→    

40

0/8
 

𝑃𝐼 =  𝐿𝐿 −  𝑃𝐿 = 50 

𝑇𝑢 =  50 ×  𝜋 × 
(0/12)2

2
 [0/06 + 

0/12

2
]  𝑘𝑁 .𝑚 بر حسب 

𝑇𝑢 = 43/2𝜋  
 بنابراین گزینه صحیح وجود ندارد. 



 مهندسی پی پیشرفته

70 
 

 

استاندارد )(۱2 نفوذ  انجام یک آزمایش  ارتفاع سقوط  ،  (SPTدر  به علت نقص دستگاه، 

استاندارد می ارتفاع  از  نتیجه ،  باشد  وزنه چکش روی میله کمتر  کدام گزینه در مورد 

 ( 90 -بدست آمده از آزمایش صحیح است؟ ) آزاد 

ارتفاع سقوط وزنه هیچگونه تأثیری در نتایج آزمایش ندارد و نتایج بدست آمده همچنان صحیح (  1

 باشد.  می

 آید.  محل کمتر از مقدار واقعی خود بدست می ،مقاومت خاک( 2

 آید.  محل بیشتر از مقدار واقعی خود بدست می ،مقاومت خاک( 3

  بسته به نوع خاک ممکن است مقاومت بدست آمده کمتر و یا بیشتر از مقدار واقعی خود( 4

 باشند. 

 پاسخ

 صحیح است.( 3گزینه ) 

زم به بیان است که با کاهش ارتفاع سقوط وزنه انرژی بکار رفته در کارگاه  لابا توجه به توضیحات 

)محل( کمتر از مقدار استاندارد خواهد بود و در نتیجه آن تعداد ضربات بیش از واقعیت بدست می  

آید. اگر اصلاح لازم بر روی آن انجام نپذیرد اصلاح انرژی پارامترهای تخمین زده شده از روی این 

ها با   صحیح است سایر گزینه( 3نشان از خاک با مقاومت بالا خواهد بود. یعنی گزینه ) SPTعدد 

 توجه به توضیحات سرفصل یاد شده صحیح نیستند. 

( برای صفحه  PLTاگر ضریب عکس العمل بستر خاک در آزمایش بارگذاری صفحه )(  13

𝟑𝟎ای به ابعاد   × 30𝒄𝒎    به مقدار𝒌𝒔 = 𝟐𝒌𝒈 / 𝒄𝒎
به دست آمده باشد برای یک    𝟑

= 𝑩پی مربعی تکی به بعد    2 𝒎    بر روی همان خاک که تحت بار قائم مرکزی𝑷 =

 12 𝒕𝒐𝒏  بود؟    است نشست الاستیک چند سانتی  قرار گرفته خاک مورد  )متر خواهد 

𝒌𝒇  باشد می نظر صرفاً چسبنده رسی = 𝒌𝒔 [
𝑩𝑷

𝑩𝑭
 (9۱ -) سراسری ( [

 

1) 
1

2
 2) 1 3) 

4

3
 4) 

3

4
 

 

 پاسخ

 صحیح است.( 2گزینه ) 

 می شود:  ضریب عکس العمل پی( محاسبه) 𝑘𝑓ابتدا به کمک رابطه داده شده در مسأله مقدار 

𝑘𝑓 = 𝑘𝑠 (
𝐵𝑃
𝐵𝐹
) = 2 × 

0/3

2
 =  0/3𝑘𝑔 / 𝑐𝑚3  
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  ها که به جهت عدم تکرار قابل دستیابی در کتاب از طرفی دیگر به کمک مباحث نشست پی

 : خاک مؤلف است داریم

𝛿𝐹 =  
𝑃

𝑘𝑓    ×  𝐴𝑓⏟
مساحت  پی

=
12 ×  1000𝑘𝑔𝑓 

0/3𝑘𝑔 / 𝑐𝑚3  ×  (200 ×  200)𝑐𝑚3  

=  1/0 𝑐𝑚 
 

× 𝟗𝟎زمینی به وسعت (  ۱۴  𝟔𝟎𝒎    به عنوان زیربنای یک ساختمان در نظر گرفته شده

و  Ton ۱۱0بار قائم ستون های کناری  5،6𝒎،است. واحدهای ستون بندی این ساختمان  

متری    ۱/۵رآورد شده است. پی ها در عمق    -Ton ۱۵0  ،۱2۵و ستون های میانی    -8۵

 احداث خواهند شد. مطلوبست :

 الف: تعداد گمانه های شناسایی لازم و محل حفر آنها، 

 خاک سطحی ناحیه از نوع ماسه لای دار است.  ASCEب: عمق گمانه های شناسایی به روش 

 و مقایسه با مورد ب. 7عمق گمانه های شناسایی به روش مبحث : ج

 در اعماق مختلف یک گمانه حاصل شده است: SPTنتایج زیر از انجام آزمایش  دو

 

 
  تعداد ضربات برای عمق نفوذهای زیر   

 توصیف ظاهری خاک 𝑐𝑚 15 سوم 𝑐𝑚 15 دوم 𝑐𝑚 15 اول 

 متر(  60رس ) تا عمق  7 6 2 4

 متر(  10لای )تا عمق  12 8 6 8

عمق ماسه لای دار )تا  30 21 17 12

 متر(  14

 شن و ماسه 32 35 18 16

 

 ( کدام یک از آزمایش های زیر شبیه آزمایش پرسیومتری است؟ ۱۵

1)   PLT  2 )DMT 3 )VST 4 )VST 

 پاسخ

( DMTآزمایش انبساط سنج تخت ) ،هابا توجه به توضیحات گفته شده در مورد انواع آزمایش

 عمق نفوذ 

عمق آزمایش 

 (m) 
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 های میدانی، به آزمایش پرسیومتری شبیه تر است. نسبت به سایر آزمایش

 د.باش( پاسخ صحیح این تست می2نابراین گزینه ) ب

(  Eهای صحرایی ذیل جهت تعیین مستقیم مدول الاستیستۀ )( کدام یک، از آزمایش۱۶

 دانه و ریزدانه، به ترتیب ترجیح دارد؟های درشتدر خاک

 ای بارگذاری صفحه ( آزمایش فشارسنجی و آزمایش 1

   CPTو آزمایش نفوذ مخروط  SPT( آزمایش نفوذ استاندارد 2

   SPT( آزمایش بارگذاری صفحه و آزمایش نفوذ استاندارد 3

 ( آزمایش بارگذاری صفحه و آزمایش فشارسنجی )پرسیومتری( 4

 پاسخ

خاک  در  نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  تعیین  برای  پره  برش  آزمایش  رس  از  نرم های  و  اشباع 

   ( پاسخ درست این تست است. 1، بنابراین گزینه )استفاده می شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




