
 آزمایشگاه مکانیک خاك 
اي از علوم مهندسی است که به مطالعه خواص خاك و رفتار آن تحت تنش و کرنش در شرایط مکانیک خاك شاخه

آل می پردازد و دانشی است که نام آن با آزمایش و تجربه پیوند خورده است؛ چرا که شناخت خواص مهندسی ایده
هاي خاکی، مانند سدهاي خاکی، مهندسی ژئوتکنیک، طراحی و تحلیل سازهها غیر از این راه میسر نیست. در خاك

 ي تئوري مکانیک خاك و پارامترهاي آزمایشگاهی خاك است.ها و انواع پی بر پایهدیوارهاي حائل، شیروانی

هاي کند، باید از خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لایهاي که بار مشخصی از سازه را حمل میبراي طراحی شالوده
مختلف خاك زیر شالوده مطلع بود.مطالعات ژئوتکنیکی جهت شناسایی وضعیت خاك در یک پروژه به طور کلی شامل 

باشد.دانشجویان مهندسی عمران در آزمایشگاه هایآزمایشگاهی میصحرایی وآزمایش ژئوتکنیک دو مرحله عملیات
یله ارتباط مستقیمی با مطالب نظري بحث شده در شوند و بدین وسمکانیک خاك با هر دو گروه آزمایشات آشنا می

دروسی نظیر مکانیک خاك، طراحی روسازي راه، پی سازي و ... برقرار نموده و با دید بازتري مبادرت به طراحی می 
  نمایند.

  عبارتند از: برخی از آزمایشات
  تعیین درصد رطوبت خاك

  تعیین چگالی بخش جامد خاك
  دي خاك به روش الک و هیدورمتريبه دست آوردن منحنی دانه بن

  شامل حد روانی، حد خمیري، و حد انقباض -آزمایش حدود اتربرگ 
  آزمایش تراکم استاندارد

  تعیین دانسیته در محل به روش مخروط ماسه
  آزمایش برش مستقیم

  آزمایش فشاري محصورنشده
  آزمایش تحکیم

  UU , CD , CUآشنایی با آزمایش هاي سه محوري 
  ارز ماسه آزمایش هم

  تعیین نسبت باربري کالیفرنیا 
 ):SE (Sand Equivalentآزمایش هم ارز (معادل) ماسه مشهور به آزمایش  .1

  : بدست آوردن نسبت ماسه به کل خاك که به صورت درصد بیان می شود .هدف از آزمایش
  محلول شستشو. _سمبه  _پیمانه  _: استوا نه مدرج وسایل لازم

: به وسیله این آزمایش نسبت درصد خاك به ماسه را تعیین کرد تا نوع کارایی خاك بدست آید . این آزمایش تئوري آزمایش
  ) 4مخصوص خاکهاي درشت دانه می باشد که دانه ریز آن کم باشد (از خاك رد شده از الک نمره 

  :شرح آزمایش
اینچ پر می  4رده و داخل آن محلول شستشو را تا ارتفاع استوا نه مدرج که ارتفاع آن بر حسب اینچ مدرج شده است را آماده ک

سپس پیمانه را پر از نمونه کرده و آن را داخل استوا نه )  %40کنیم (محلول شستشو از کلرو کلسیم ،گلسیرین ، محلول فرمالین 
بار تکان می دهیم  90به تعداد  ثانیه و 30می ریزیم ، بعد از ریختن خاك به درون استو انه در پوش آنرا گذاشته و آنرا به مدت 



اینچ می رسا نیم و سپس استوا نه را در یک جاي  15بعد از تکان دادن آن دیواره استوا نه را با محلول شسته و ارتفاع محلول را به 
 -2ش چشمی به رو -1دقیقه آنرا اندازه گیري می کنیم . اندازه گیري به دو روش آنجام خواهد گرفت . 20آرام قرار داده و بعد 

روش دستگاهی .روش چشمی : در این روش ارتفاع لاي را طبق اندازه هاي درج شده روي استوا نه قرائت می کنند .روش 
دستگاهی : در این روش ابتدا قبل از آزمایش ارتفاع سمبه را داخل استوانه ثبت کرده و سپس آنرا بعد ته نشینی نمونه داخل استوا 

  آمده را از عدد قبلی کم می کنیم و در فرمول قرار می دهیم . نه قرار داده و عدد بدست
  آزمایش هیدرو متري: .2

  و (خاکهاي ریز دانه ) تکمیل منحنی دانه بندي . 200: دانه بندي خاك هاي رد شده از الک نمره هدف از آزمایش
  . ، لیوان فلزي ، همزن شیشه اي ، همزن برقی 200گرم خاك رد شده از الک نمره50: آبچکان ، استوانه مدرج ، آب ، وسایل لازم

 مانند را آزمایش این توان نمی هستند کمتر متر میلی 75٫: بدلیل اینکه ذرات خاك ریز هستند (قطر دانه ها از  تئوري آزمایش
  . کنیم می استفاده آب از آن بندي دانه براي و دهیم انجام شرایط همان تحت دیگر آزمایشات

  : خاك مورد آزمایش از نظر جنس به دو دسته تقسیم بندي می شود : حاتی در رابطه با آزمایشتوضی
 آوارهاي ریز سنگها و کانیها  
 کانی هاي رسی  

ویژگی کانی هاي رسی را می توان به دو صورت بیان کرد یکی همیشه ریز دانه هستند و دیگري آنکه حالت ورقه ورقه دارند . 
  هاي رسی از قبیل ایلیت ، مونت موریلونیت ، کا ئولونیت را می توان نام برد .نمونه هایی از کانی 

  *لایه هایی که کانی هاي رسی را تشکیل می دهند دو نوع هستند :
  : چهار وجهی هاي سیلیسی (تتراندر یعنی اکسیژن در چهار وجهش قرار دارد.)ا لایه هاي سیلیسی

سید آلومینیم (اکتاندر) یعنی در وسط آلومینیم قرار می گیرد و در گوشه ها : هشت وجهی هاي هیدروک لایه هاي آلومینا
  هیدروکسید.

  شرح آزمایش:
خاك ریز دانه) را روي ( 200گرم از خاك رد شده از الک نمره  50محلول پراکنده ساز زا داخل لیوان ریخته و  cc 125به مقدار 

با هم زن شیشه اي به هم می زنیم تا تمامی ذرات با آب مخلوط شوند و دقیقه  10آن ریخته و مخلوط می کنیم و آنرا به مدت 
رسانده و کف  800سپس آنرا با استفاده از همزن برقی مخلوط کرده و آنرا داخل استوانه مدرج می ریزیم و ارتفاع آب داخل آنرا به 

ردد (یکی از دلایلی که نفوذ پذیري خاك را بالا بار تکان می دهیم تا خوب با آب مخلوط گ 60دست را روي استوانه گذاشته و آنرا 
برده پیوند الکتریکی می باشد که باعث می شود آب خوب با خاك مخلوط نشود و علت آن قطبی بودن مولکول آب است ) و سپس 

  رسانده و استوانه را در جاي آرامی قرار داده تا نتایج آزمایش را ثبت کنیم . 1000ارتفاع آب داخل آنرا به 
 : عواملی که در سقوط ذرات موثرند عبارتند از  
 . قطر دانه ها با سرعت رابطه مستقیم دارد  
 . اختلاف چگالی آب با ذرات رابطه مسقیم دارد  
 . شتاب ثقل زمین با سقوط دانه ها رابطه مسقیم دارد  
 ) غلظت یا گرانروي آب رابطه مستقیم داردViscosity(  

  در برابر فشارهاي کششی را گرانروي گویند .*تعریف گرانروي : مقاومت مایعات 
  آزمایش حد روانی: .3



: به دست آوردن میزان رطوبتی که در آن رطوبت خاك از حالت خمیري خارج شده و به صورت روان در می آید هدف از آزمایش
.  

  .، کاسه گرانده ، گونومتر 40گرم خاك رد شده از الک نمره300: آبچکان ، سینی ، آب ، وسایل لازم
: براي اینکه بتوانیم حد روانی (حدود اتربرگ) خاك را بدست آوریم و یا نقش آب در رفتار مکانیکی خاك را  تئوري آزمایش

  بدست آوریم از این آزمایش استفاده می کنیم .
 300: این آزمایش براي خاکهایی با مواد ریز دانه صورت می گیرد ، نحوه انجام آزمایش به این صورت است که  شرح آزمایش

را درسینی ریخته و به آن به اندازه دلخواه آب می افزاییم و آنرا خوب به هم می زنیم تا کاملاٌ  40گرم خاك رد شده از الک نمره 
اسباتول براشته به کاسه دستگاه کاسه گرانده می مالیم که ارتفاع نمونه داخل کاسه حدود مخلوط گردد و سپس مقداري از آن را با 

سانتی متر می باشد (اگر اسباتول را روي کاسه موازي با سطح افق بکشیم باید نمونه با اسباتول هم سطح باشد) . سپس شیاري  1
بار در ثانیه می چرخا نیم ، تا آخرین ضربه اي که در آن نمونه به اندازه  60را روي نمونه می کشیم و دسته دستگاه را به تعداد

  سانتی متر بسته شود را ثبت کنیم . 1حدود
سپس در هر مرحله مقداري از نمونه ها برداشته وبه طور جداگانه در اون می گذاریم تا با استفاده از آن بتوانیم مقدار رطوبت را 

آنرا رسم کرده و با استفاده از آن مقدار آب لازم (اپتیمم) براي حد روانی را بدست آوریم (در  بدست آورده و نمودار خط روانی
  خطی عمود یا موازي محور در صد رطوبت رسم می کنیم تا مقدار آب لازم را براي آن خاك تعیین می کند ). 25نمودار از عدد 

ضربه کمتر  10بیشتر باشد و همچنین در مرحله سوم نباید از  55ار  باید توجه داشته باشیم که در مرحله اول تعداد ضربات نباید
  باشد .

  آزمایش دانه بندي به روش سرند کردن (آزمایش الک) : .4
: دانه بندي، همان طور که از نام آن مشخص است، تفکیک سازي ذرات تشکیل دهنده خاك (توزیع اندازه هدف از آزمایش

تبع آن بر حسب محدوده سازي و دسته بندي ذرات، دانه هاي خاك را از نظر بعد، می توان هاي شن و ماسه) می باشد که به دانه
در این محدوده ها قرار داد. به طور مشخص، براي مقایسه خاك ها از نظر اندازه بعد ذرات، باید از یک استاندارد معین استفاده نمود 

 ASTMر مثال دو استاندارد معروف در جهان، استاندارد هاي آشتو تا راحت تر بتوانیم خاك مورد نظرمان را انتخاب کنیم. بطو
  .دارد بیشتري عملی کاربرد اولی مورد ایران در که باشند می انگلستان	 BSامریکا و 

ها داراي اندازه دقیق و مشخص است و این شبکه بندي کف الک به کمک هاي کف آنها که سوراخاي از الکبراي این کار از دسته
ر هاي بزرگتر ددهند، الک با سوراخها را بر روي هم قرار میشود. به این ترتیب که مجموعه الکاست استفاده میصورت گرفتهسیم 

هاي خاك در هاي آن شکسته شده و تنها دانهدهند پس از آن خاك خشک که تمام کلوخههاي ریزتر را در پایین قرار میبالا و الک
هاي خاك از آن عبور دهند تا دانهریزند و الک را براي مدت معلومی (استاندارد) تکان میلک بالایی میآن حضور دارد را بر روي ا

هاي الک باقی هاي بزرگتر بر روي سیمکنند و دانههاي الک عبور میهاي با اندازه کوچکتر از سوراخکند واضح است که دانه
 هايهاي کوچکتر از یک حدي مناسب نیست زیرا دانهطقی است ولی براي دانهتر خاك منهاي درشتمانند. این روش براي دانهمی

هاي ریز خاك هاي مناسبی نخواهد داشت. اگر میزان دانهچسبند و درنتیجه روش الک دیگر جواببسیار ریز خاك به یکدیگر می
و پس از شسته شدن ذرات بزرگتر و از هاي خشن آن آب عبور دهیم زیاد باشد ممکن است مجبور شویم اول از روي خاك و دانه

  ها، شروع به الک کردن کنیم.بین رفتن کلوخه
شود. مطابق سامانه هاي مختلف در دسترس است. مرز میان ماسه و لاي به دلخواه انتخاب میهاي با اندازهاي از الکمجموعه

شود اندازه اینچ) استفاده می 1راخ در طول سو 4( #4بندي خاك براي جداکردن ماسه از شن از الک شماره اتحادیه دسته
هاي آن که اندازه سوراخ #200باشد و براي جدا کردن ماسه از لاي و رس از الک شماره متر میمیلی 4٫75هاي این الک سوراخ



متر مرز میان میلی 2متر مرز میان ماسه و لاي و میلی 0٫063شود. مطابق استاندارد انگلیسی متر است استفاده میمیلی 0٫075
  ماسه وشن است.

  آزمایش برش مستقیم : .5
راهی براي بدست آوردن پارامتر هاي مقاومت برشی خاك، براي نمونه خاك مورد آزمایش می باشد. از این  هدف از این آزمایش:

داري شیب ها وسطوح پارامتر ها براي بدست آوردن ضریب اطمینان و میزان ایمنی در مورد مسائل پایداري خاك از جمله پای
شیروانی ها وفشارهاي جانبی استفاده می شود به این نحو که ابتدا ما باید خصوصیت خاك آن قسمت را در برابر تنش هاي برشی 

  بررسی کنیم که لازم این کار محاسبه ي پارامتر هاي برشی خاك است.
روش آزمایش برش مستقیم کمی تفاوت می کند که این  البته بستگی به نوع خاك و بسته به نوع مورد بررسی پایداري ، نوع و

روش ها را می توان به تحکیم نیافته و زهکشی نشده ، تحکیم یافته و زهکشی نشده و تحکیم یافته و زهکشی شده تقسیم بندي 
  کرد.
  آزمایش سه محوري : .6

غیرچسبنده و دانه اي می باشد. این : بدست آوردن پارامتر هاي مقاومت برشی، در خاك هاي چسبنده و هدف از این آزمایش
آزمایش بسیار جامع بوده و انواع خاك ها را پوشش می دهد. در آزمایش سه محوري همچنین می توان انواع حالت هاي محیطی را 

  نیز شبیه سازي کرد.
له پایداري شیب ها از این پارامتر ها براي بدست آوردن ضریب اطمینان و میزان ایمنی در مورد مسائل پایداري خاك از جم

وسطوح شیروانی ها و فشارهاي جانبی استفاده می شود به این نحو که ابتدا ما باید خصوصیت خاك آن قسمت را در برابر تنش 
  هاي برشی بررسی کنیم که لازم این کار محاسبه ي پارامتر هاي برشی خاك است.

  آزمایش ضریب نفوذ پذیري از طریق آزمایش بار آبی افتان : .7
اي تعیین ضریب نفوذپذیري، روش هاي مختلفی را می توان اجرا کرد که از بهترین این روش ها، بار آبی ثابت و افتان است. بر

ضریب نفوذپذیري براي خاك هاي دانه اي (درشت دانه) را از روش بار آبی ثابت بدست می آورند. اما در این آزمایش یعنی بار آبی 
  هد داشت و می توان آزمایش را براي خاك هاي درشت دانه و ریزدانه انجام داد.افتان، این محدودیت وجود نخوا

را بدست می آید که باید ببینیم که با توجه به اهدافی که براي انجام کار داریم، آیا  Kدر انتهاي آزمایش ضریب نفوذ پذیري یعنی 
  خاك نمونه، مناسب هست یا نه.

میزان نفوذپذیري خاك یکی از مهم ترین مشخصه هاي یک خاك محسوب می شود و در پروژه هاي بزرگ هم چون سدسازي، این 
شاخص از اهمیت دو چندان برخوردار خواهد گشت. البته باید توجه داشت که نفوذپذیري اندازه گیري شده در آزمایشگاه نمی 

باشد. چون مسلما خاك دست خورده با خاك دست نخورده تفاوت دارد. هر چند  تواند بیان کننده ي نفوذپذیري واقعی در محل
  می تواند دید خوبی به میزان نفوذپذیري خاك در محل بدهد. kاین مقدار 

  تعیین ضریب نفوذپذیري از طریق آزمایش بار آبی ثابت: .8
ند و از ضریب نفوذپذیري نسبتاً زیادي : بدست آوردن ضریب نفوذپذیري خاك هایی است که درشت دانه اهدف از این آزمایش

  برخوردارند . لازم به ذکر است که به ضریب نفوذپذیري ،ضریب تراوایی و ضریب نفوذپذیري مهندسی نیز گفته می شود.
معمولاً از ضریب نفوذپذیري براي بدست آوردن دبی در واحد عرض در ترواش در سد هاي خاکی یا در تراوش در جایی که پرده 

رار داده شده و در آن جا هد انرژي آب دو طرف پرده سپر متفاوت است استفاده می شود. همچنین در تحکیم و پدیده ي سپر ق
  نشست خاك ها براي بدست آوردن ضریب تحکیم نیاز به محاسبه ي ضریب نفوذپذیري هستیم.

  : CBRآزمایش نسبت باربري کالیفرنیا  .9



میلادي در اداره راهسازي ایالت کالیفرنیاي آمریکا کامل گردیده و مورد استفاده قرار گرفته است. به  1929این آزمایش در سال 
  کمک این آزمایش مقاومت برشی خاك در یک رطوبت و وزن مخصوص معین مشخص می شود.

راهسازي مقدار ضریب مزبور در از جمله کاربردهاي عملی آن این است که در پی سازي براي بیان کیفیت نسبی خاك زیر پی و در 
  انعکاس مقاومت برشی خاك و تحمل آن در برابر بارهاي ترافیکی از اهمیت بسزایی برخوردار است.

رد. ارزش گیها مورد استفاده قرار میدر حالت کلی، آزمایش یا نشانه باربري کالیفرنیا جهت تعیین ظرفیت باربري خاکهاي زیر پی
سیار زیاد است و خاك یکی از مهمترین عوامل در طرح ضخامت رویه راه هاست. آزمایش را شخصی به این آزمایش در راهسازي ب

اداره راهسازي ایالت کالیفرنیاي آمریکا آن را گسترش داد. این  1929مطرح کرد که پس از آن در سال  1926نام پورتر در سال 
توسط انجمن  1961توسط گروه مهندسین و سپس در سال  1940روش در سال هاي بعد نیز کامل تر شد تا اینکه در سالهاي 

آزمایش و مصالح آمریکا به عنوان یک روش استاندارد تعیین مقاومت خاك ها مورد قبول قرار گرفت. در حال حاضر این روش با 
ودگاهها و همچنین وجود داشتن نقاط ضعف فراوان متداولترین روش براي ارزیابی قدرت باربري خاك بستر روسازي راهها و فر

هاي توان ظرفیت باربري خاك بستر و کلیه لایهتعیین قدرت باربري مصالح سنگی است. با استفاده از نتایج این آزمایش می
  ها را بدست آورد.روسازي از قبیل زیر اساس و اساس را یافته، بر طبق آن ضخامت این لایه

  آزمایش تحکیم: .10
ه هاي خاك موجب فشردگی، تغییر شکل فشاري و جابجایی ذرات در خاك شده که عملا موجب فشار ناشی از اعمال سربار در لای

خروج آب و هوا از میان حفرات گشته و به نوعی، نشست در خاك را به وجود می آورد. در حالت کلی از نظر مدت زمان لازم براي 
  فشردگی، نشست خاك را می توان در دو دسته ي زیر تقسیم نمود:

  ست آنی (کوتاه مدت)الف) نش
  ب) نشست تحکیم (بلند مدت)

  تقسیم می شود.» غیر الاستیک«و » الاستیک«هم چنین از نظر شرایط برگشت پذیري، نشست خاك به نشست هاي 
کاهش حجم تدریجی یک خاك اشباع با نفوذپذیري کم در اثر زهکشی بخشی از آب “تحکیم را این گونه می توان تعریف کرد: 

  ”ر حفرات که نهایتا منجر به تغییر ضخامت و نشست خاك می گردد.موجود در د
بنابراین زهکشی (تغییر در فشار آب حفره اي) ارتباط تنگاتنگی با مقوله ي تحکیم و نشست خاك دارد. از زمانی که در اثر فشار 

تا زمانی که این اضافه فشار در اثر سربار در داخل خاك اضافه فشار آب حفره اي به وجود می آید، پدیده ي تحکیم آغاز شده و 
  زهکشی زائل می شود، تحکیم ادامه خواهد داشت.

  آزمایش تک محوري خاك چسبنده: .11
: راهی براي بدست آوردن پارامتر هاي مقاومت برشی در خاك هاي چسبنده می باشد به این صورت که در هدف از این آزمایش

محاسبه می گردد و در خاك هاي چسبنده غیر اشباع پارامترهاي  uنمونه خاك هاي چسبنده اشباع ، میزان چسبندگی بیشینه 
مقاومت برشی آن خاك ها ) در این آزمایش قابل محاسبه است. از این پارامتر ها ضریب اصطکاك براي بدست آوردن ضریب 

رهاي جانبی استفاده می اطمینان و میزان ایمنی در مورد مسائل پایداري خاك از جمله پایداري شیب ها وسطوح شیروانی ها و فشا
شود به این نحو که ابتدا ما باید خصوصیت خاك آن قسمت را در برابر تنش هاي برشی بررسی کنیم که لازم این کار محاسبه ي 

  پارامتر هاي برشی خاك است.
  آزمایش تراکم : .12

ر این حالت اصطکاك بین ذره ها عبارتست از کاهش دادن حجم خاك در اثر خارج ساختن هوا با استفاده از اعمال نیرو. که د
  بیشتر می شود و وزن واحد آن زیاد می گردد.و این وزن معیار تراکم خاك است.



تراکم به منظور افزایش مقاومت نیروي برشی است و کاهش نفوذپذیري که این به علت این است که منافذ خاك کوچکتر می شود 
  اکهاي رسی یک مشکل وجود دارد و آن افزایش پتانسیل تورم است.و در نتیجه عبور آب از این منافذ کمتر است. در خ

  عوامل موثر در تراکم خاك بستگی دارد به :
 نوع خاك  
 انرژي  
 رطوبت  

  نحوه تراکم خاکها با توجه به مشخصات فیزیکی آن مختلف است. عبارتنداز تراکم خاکهاي غیر چسبنده و تراکم خاکهاي چسبنده.

  چسبنده(شن و ماسه):تراکم خاك هاي غیر  
خاکهاي غیر چسبنده معمولا از ذرات درشت دانه و نسبتا کروي شکل تشکیل می شوند و درجه ترکم آنها بستگی به طرز قرار 

گرفتن ذرات در کنار یکدیگر دارد. از آنحایی که ذرات تقریبا غیر قابل تغییر شکل و تراکم ناپذیر هستند استفاده از ارتعاش و لرزه 
  وسیله جهت متراکم کردن اینگونه خاکها می باشد. بهترین

 :(سیلت و رس)تراکم خاك هاي چسبنده  
به علت ساختمان ویژه ذرات ریز دانه چسبنده مثل سیلت ریز و رس تراکم آنها به وسیله ارتعاش مقدور نیست و بار یا فشار 

استاتیک بهترین وسیله براي تراکم این گونه خاکهاست. براي نشان دادن تراکم پذیري این گونه خاکها تحت فشار میتوان مقداري 
د و آنرا در یک لیوان قرار داد.چنانچه با یک استوانه فلزي مقداري فشار روي سطح خاك در لیوان آب به توده اي از خاك میکا افزو

وارد اید مشاهده خواهد شد که سطح خاك نشست قابل ملاحظه اي نموده است یعنی تحت تاثیر فشار استاتیک متراکم شده 
رفی براي تراکم کردن خاك میتوان رطوبت را نیز زیاد کرد. است.با انرژي هاي مختلف میتوان تراکم هاي مختلف داشته باشیم.از ط

و براي این که پروژه اي از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه باشد باید مقدار رطوبت به حد اپتیمم باشد.آزمایشهاي دیگر نیز براي 
ارد و اصلاح شده استفاده روش انجام پذیر است. ولی ما براي تراکم از روش هاي استاند 8تراکم وجود دارد که اصولا به 

میکنیم.روش کار در همه یکسان است ولی تفاوت در مقدار وزنه و دیگر مشخصات می باشد.در هنگام ساخت و اجراي بزرگراه ها و 
یک آزمایش ) 1933فرودگاهها و سازه ها دیگر متراکم کردن خاك یک امر ضروري جهت بهبود مقاومت خاك می باشد.پروکتور(

گاهی ابداع کرد تا به وسیله آن حداکثر وزن مخصوص خشک خاك که براي تراکم در محل می تواند استفاده شود را تراکم آزمایش
  تعیین کند این آزمایش به نام آزمایش تراکم پروکتور مشهور می باشد.

 ها و خدمات به صنعتنوع آزمایش

  نحوه انجام  نام آزمایش

  	  صفحه بارگذاري	

  30×30و  10×10و  5×5  مستقیم برش	

  زهکشی شده و زهکشی نشده  تحکیم	

  شده اصلاح و استاندارد	  تراکم	



  	  S.E اي ماسه ازرش تعیین	

  	  محل در دانسیته و چگالی تعیین	

  	  ) خمیري حد ، روانی حد ، انقباض حد(  اتربرگ حدود تعیین	

  	  رطوبت درصد تعیین	

  	  تطویل و تورق ضریب تعیین	

  	  مقاومت فشاري سه محوري تعیین	

  	خشک و اشباع   C.B.R کالیفرنیا باربري توان نسبت تعیین	

  تر و خشک  خاك بندي دانه	

  ثابت و افتان	  نفوذ پذیري

  ساده و دوگانه  هیدرومتري	

  
 آزمایشات صحرایی مکانیک خاك

محل پروژه هاي شهري، نیاز به انجام آزمایشاتی می باشد تا بتوان  مکانیک خاكبراي مشخص شدن و بدست آوردن پارامترهاي 
را مشخص نمود. این 		میزان مقاومت و تراکم خاك، نوع خاك، تراز آبهاي سطحی و عوامل تاثیر گذار دیگر هنگام طراحی سازه

داراي مراحل اجرایی می باشد که دانستن آن جهت آماده سازي محل انجام آزمایش قبل از اجراي آن، خالی از لطف  آزمایشات
 ستقرارا محل و		ا در بسیاري از مواقع، جهت انتقال و مستقر نمودن دستگاه هاي مورد نیاز انجام آزمایشات باید مسیر عبورنیست. زیر

  .نمود آماده را آنها
  آزمایش مکانیک خاك با حفر گمانه

ات آن متفاوت می باشد. عملیات حفر گمانه در پروژه هاي شهري بسته به نوع خاك منطقه، متراژ زیربناي پروژه و نیز تعداد طبق
بدین معنا که در صورت امکان ورود دستگاه حفاري به داخل زمین پروژه این عملیات معمولا توسط دستگاه صورت می گیرد و در 

  غیر این صورت بوسیله حفاري دستی اقدام به برداشت نمونه از خاك محل می نمایند.
  خاکبرداري و گودبرداري، صفر تا صد اصول و اجرا و هزینه هاپیشنهاد ویژه: 

  
  )SPTآزمایش مکانیک خاك با تست نفوذ استاندارد (

 ذیريپ		مین برخی از پارامترهاي مقاومتی و تغییر شکلاین آزمایش جهت بدست آوردن معیاري از تراکم لایه هاي خاك و همچنین تخ
 از سقوط چکشی به وزن مشخص با نفوذ یک نمونه گیر استاندارد با ضربات ناشی نفوذ استاندارد آزمایش. پذیرد می صورت خاك

  و از ارتفاع مشخص انجام می شود.
  مشخص نمودن تراز آب هاي زیرزمینی در آزمایش خاك



در هنگام حفاري با توجه به عمق برداشت گمانه ها سطح تراز آبهاي زیرزمینی را نیز مشخص می نمایند. این مساله با توجه به عمق 
  نوع خاك داراي اهمیت بالایی می باشد.گودبرداري مورد نیاز پروژه و همچنین 

  آزمایش مکانیک خاك با آزمایش بارگذاري صفحه
آزمایش بارگذاري صفحه روشی براي تخمین میزان نشست بستر، ناشی از ساخت سازه و یا تعیین ظرفیت باربري نهایی بستر ساختگاه 

اي با با اعمال بار طراحی پیشنهادي بر صفحه باربري پیاست. آزمایش بارگذاري صفحه براي دستیابی به میزان نشست و ظرفیت 
پذیر است اما با ازدیاد عمق ر شده امکان شود. انجام این آزمایش در سطح زمین و یا در انتهاي چاله دستی حفابعاد کوچک انجام می

  یابد.صورت تصاعدي افزایش می، زمان و هزینه انجام آن به
  آزمایش مکانیک خاك با آزمایش برش برجا

بمنظور تعیین پارامترهاي مقاومتی خاك در شرایط تحکیم یافته زهکشی شده این آزمایش انجام می شود . در این آزمایش، ابتدا 
ش قائم معینی تحکیم یافته و سپس ضمن ثابت نگاه داشتن تنش قائم، تنش برشی با سرعت تنظیم شده به نمونه خاك تحت تن

  خاك وارد می شود تا نمونه گسیخته شود.
 ) آزمایش صحرایی دانهول خاكDHT( 
 آزمایش صحرایی لوفران	خاك )Lefrane Test(  
 ) آزمایش پرسیومتري یا فشارسنجیPressure meter Test (  
 آزمایش بارگذاري صفحه خاك  
 ) آزمایش لوژانLugeon Test(  
 آزمایش برش مستقیم برجا  
 ) آزمایش صحرایی نفوذ استاندارد خاكSPT(  
 آزمایش صحرایی برش پره خاك	)Vane Shear Test(  
 ) آزمایش دایلاتومتري تختFlat Dilatometer Test(  
 آزمایش پیزوکن	)CPTU(  
 آزمایش دانسیته صحرایی خاك  
 هزینه آزمایش هاي صحرایی خاك  

 آزمایش یا سنگ، هم اکنون بخش اصلی و مهم فرایند طراحی هاي ژئوتکنیکی را تشکیل می دهند. آزمایش هاي صحرایی خاك
در جهت تکمیل آزمایش هاي آزمایشگاهی براي کسب پارامترهاي اساسی نظیر مقاومت ، تنش هاي  صحرایی یا برجا خاكهاي 

 افقی برجا ، مدول هاي تغییر شکل پذیري و نفوذپذیري ، اهمیت روزافزونی پیدا کرده اند. 
  کنید کلیک خاك صحرایی آزمایش قیمت از اطلاع جهت

، ناکافی بودن آزمایش هاي آزمایشگاهی جهت تشخیص دقیق  آزمایش هاي صحرایی خاكتقاضا براي  دلیل افزایش مداوم
هاي درجا یا صحرایی خاك این است که پارامترهاي خاك بر خلاف  ویژگی هاي خاك می باشد. همچنین مهمترین مزیت آزمایش

  .گیرندنمی هاي آزمایشگاهی تحت تاثیر دست خوردگی و افت کیفیت خاك قرار آزمون



  آزمایش صحرایی خاك
هاي هاي صحرایی خاك همچنین از نظر ارزیابی سایت و سازه در مقابل زلزله حائز اهمیت است. امروزه کارایی آزمایش آزمایش 

درجا یا صحرایی خاك مخصوصا آزمایش نفوذ مخروط و آزمایش سرعت موج برشی به عنوان روشی موثر جهت ارزیابی پتانسیل 
  اي به اثبات رسیده است.هاي لرزه هاي ناشی از تکان  آسیب

خاك به کار رفته در مهندسی ژئوتکنیک تنوع گسترده اي دارند که بنا به نوع پروژه، خواص و پارامترهاي  آزمایش هاي صحرایی
یی خاك به قرار زیر می مورد نیاز در هر پروژه یک یا چند آزمایش خاص مورد توجه قرار می گیرد. مهمترین آزمایش هاي صحرا

  باشند:
  )DHTآزمایش صحرایی دانهول خاك (
یکی از آزمایش هاي صحرایی خاك است که با هدف شناسایی لایه بندي خاك و  )DHT(	آزمایش درون چاهی دانهول

بر مبناي اندازه گیري سرعت انتشار امواج  اي دانهولنگاري درون گمانه  آزمایش لرزهگردد. اساس ها استفاده می مقاومت آن 
  باشد. فشاري و برشی و استفاده از آن جهت تفکیک لایه ها و تخمین پارامترهاي دینامیکی خاك می

  کنید. کلیک خاك دانهول آزمایش قیمت از اطلاع جهت
منبع ارتعاش در سطح زمین و ژئوفون ها درون گمانه ، قرار می گیرند و با ایجاد ارتعاش در سطح  DHT	آزمایش صحراییدر 

ها در اعماق زمین و دریافت امواج در اعماق مختلف، با توجه به زمان و فاصله طی شده توسط موج هاي ارتعاشی، سرعت آن 
بندي، هایی با جنس مختلف، امکان شناسایی لایه در خاك مختلف قابل محاسبه خواهد بود و با توجه به تغییرات سرعت موج

  جنس خاك و نیز تخمین پارامترهاي خاك وجود دارد.



  آزمایش درون چاهی دانهول
  )Lefrane Test( خاك	آزمایش صحرایی لوفران

و  سطح آب افتان آزمایش لوفران روش صحرایی تعیین نفوذپذیري توده هاي خاك است که به سه صورت آزمایش ایستایی ثابت،
  سطح آب خیزان، بر اساس شرایط محیطی انجام می گیرد.

  کنید. کلیک خاك لوفران آزمایش قیمت از اطلاع جهت
هر یک از این روش ها به دو روش نقطه اي براي تعیین نفوذپذیري قائم و قطعه اي براي تعیین نفوذ پذیري افقی تقسیم می شوند. 

فوذ یا تراوش آب در گمانه، با روش ها و روابط مربوطه، میزان نفوذپذیري خاك در جهت افقی که در این روش ها بر اساس میزان ن
  یا قائم اندازه گیري می شود.

  ) Pressure meter Testآزمایش پرسیومتري یا فشارسنجی (
  اي شکل تحت فشار سیال درون یک گمانه استوار است.بر اساس قرار دادن یک غشاي استوانه  )PTآزمایش پرسیومتري (

  کنید. کلیک خاك فشارسنجی یا پرسیومتري آزمایش قیمت از اطلاع جهت
) حین افزایش فشار سیال و در نتیجه افزایش حجم غشا و حفره، تغییرات حجم و PTآزمایش صحرایی خاك پرسیومتري ( در

علمی و تئوریک محکم نسبت به  ) به دلیل برخورداري از پشتوانهPTگیري شده و ثبت می گردد. آزمایش پرسیومتري (هفشار انداز
، کارایی در اعماق زیاد و قابلیت کسب اطلاعات کمی فراوان در مورد رفتار خاك امروزه به  هاي صحرایی خاكآزمایش سایر 

  شود.قلمداد می  عنوان معتبرترین آزمایش صحرایی مکانیک خاك



  )PTآزمایش پرسیومتري (
  آزمایش بارگذاري صفحه خاك

، روشی صحرایی براي تعیین ظرفیت باربري خاك ، ارزیابی میزان تراکم پذیري و محاسبه مدول عکس  آزمایش بارگذاري صفحه
  العمل بستر در برابر بارهاي وارده است.

  کنید. کلیک صفحه بارگذاري آزمایش قیمت از اطلاع جهت
یر شود. شرایط این صفحه نظیک صفحه فلزي تحت بار قائم قرار گرفته و میزان نشست آن ثبت می آزمایش بارگذاري صفحهدر 

  هاي سطحی به کار گرفت. ن نشست پیتوان نتایج آن را با اعمال ضرایبی براي محاسبه میزایک پی منفرد است، بنابراین می 

  آزمایش بارگذاري صفحه
  )Lugeon Testآزمایش لوژان (
ابداع  1933مرسوم ترین روش تعیین نفوذپذیري در محیط هاي سنگی درزه دار است که توسط لوژان در سال  آزمایش لوژان

  بار می باشد. 10شده است. یک لوژان، آب خوري یک لیتر در دقیقه براي قطعه اي از گمانه به طول یک متر تحت فشار سیال 
  کنید. کلیک لوژان آزمایش قیمت از اطلاع جهت

دقیقه از آب  10پس از حفاري گمانه، شستسوي آب و نصب پکرها، قطعه مورد نظر به مدت  یی خاك لوژانآزمایش صحرادر 
دقیقه میزان خورند آب (جذب آب) ثبت  5گام به قطعه اعمال و هر  7یا  5اشباع می شود. سپس فشار مورد نظر براي آزمایش در 

آزمایش لوژان در آن قطعه (گام یا مرحله) تمام شده تلقی گشته و  درصد کمتر شود، 10می شود. اگر اختلاف بین دو قرائت از 
اعمال فشار گام بعدي، آغاز می شود. در نهایت با داشتن نتایج فشار و خورند، ضمن مشخص شدن رفتار محیط در مقابل فشار آب، 

  عدد لوژان که نمایانگر نفوذپذیري توده هاي سنگی درزه دار است، به دست می آید.



  ش لوژانآزمای
  آزمایش برش مستقیم برجا

یا  آزمایش برش مستقیم برجاابداع شد. مبناي  1976در سال  Prakashاولین بار توسط  آزمایش برش مستقیمابزار 
صحرایی خاك مشابه آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی می باشد که به منظور نزدیکی بیشتر به شرایط واقعی بصورت برجا انجام 

  می شود. در آزمایش برش برجا ضمن اعمال بار قائم بر صفحه واقع بر روي سطح خاك یا سنگ، بار افقی ایجاد برش می کند.
  کنید. کلیک اكخ برجا مستقیم برش آزمایش قیمت از اطلاع جهت

یا صحرایی خاك به منظور اندازه گیري مقاومت برشی توده هاي سنگی در تونل ها، شیروانی هاي سنگی، پی  آزمایش برش برجا
سدها، اندازه گیري ضریب اصطکاك بین سنگ و بتن در پی سدها، اندازه گیري مقاومت برشی خاکریزها و اندازه گیري مقاومت 

  کی در پروژه هاي مختلف، انجام می پذیرد.برشی توده هاي طبیعی خا

  آزمایش برش مستقیم برجا
  )SPTآزمایش صحرایی نفوذ استاندارد خاك (

ها در مقابل به دلیل کاربرد مستقیم یا غیر مستقیم نتایج آن، در ارزیابی رفتار خاك  SPT	آزمایش صحرایی نفوذ استاندارد
 ها با در نظر گرفتن ملاحظات هاي مختلف ژئوتکنیکی، تعیین پارامترهاي خاك و استفاده در تعیین ظرفیت باربري پیپدیده 

  هاي صحرایی است. ترین آزمایشنشست، یکی از متداول 
  کنید. کلیک خاك استاندارد نفوذ آزمایش قیمت از اطلاع جهت
  اي شکل نمونه گیر استوار است.بر سقوط یک وزنه از ارتفاع مشخص بر یک میله استوانه  SPT	آزمایشاساس 

  )Vane Shear Test(	آزمایش صحرایی برش پره خاك



اي مشخص و استاندارد، در خاك مورد نظر با اعمال یک لنگر یک تیغه برش چهار پره با هندسه  آزمایش صحرایی برش پرهدر 
توان مقاومت شود. با اندازه گیري لنگر پیچشی جهت برش، گسیختگی خاك و همچنین هندسه پره می چرخشی فرو برده می 

آزمایش برش شود. البته هاي رسی استفاده می خاك به طور عمده در  آزمایش برش پرهرا اندازه گیري نمود. برشی خاك رس 
  اي و متراکم، کاربردي ندارد.هاي دانه در خاك  پره

  کنید. کلیک پره برش آزمایش قیمت از لاعاط جهت
درجه در دقیقه) بتواند در آن ها  6ها (شود که چرخش آرام تیغه هایی می  محدود به خاك آزمایش صحرایی برش پرههمچنین 

راین دقیقه)، بناب 5تا  2باعث گسیختگی برش زهکشی نشده شود. از آن جا که زمان انجام آزمایش برش پره سریع بوده (حدود 
جهت اندازه گیري مقاومت برشی زهکشی نشده کاربرد دارد. بر اساس روابط تعادلی بین لنگر اعمال شده و مقاومت برشی خاك در 

  آید.اطراف پره پس از گسیختگی، مقاومت برشی زهکشی نشده خاك به دست می 

  آزمایش برش پره
  )Flat Dilatometer Testآزمایش دایلاتومتري تخت (

،  تخت آزمایش دایلاتومتريابداع شده است. در  1980یا اتساع سنجی توسط مارچتی در سال  دایلاتومتري تختآزمایش 
میلی متر بر ثانیه به درون زمین رانده می شود و با ثبت چند نوع فشار از جمله فشار بر غشا از طرف  20نوك دستگاه با سرعت 

میلی متر، فشار وارد بر غشاء پس از برداشت بار و  1,1ر براي ایجاد تغییر مکان زمین، فشار براي صفر کردن تغییر مکان غشا، فشا
  با به کارگیري روابط مربوطه متغیرهاي دایلاتومتري به دست می آیند.

  کنید. کلیک تخت دایلاتومتري آزمایش قیمت از اطلاع جهت

  آزمایش دایلاتومتري تخت



  )CPTU(	آزمایش پیزوکن
شود، یکی )نامیده می CPTUاي که پیزوکن یا به اختصار ( گیري فشار آب حفره الکتریکی با قابلیت اندازهآزمایش نفوذ مخروط 

براي تعیین برخی پارامترهاي مهندسی  )CPTUآزمایش پیزوکن (باشد. از هاي صحرایی خاك می  ترین آزمایشاز پیشرفته 
  شود.ك استفاده می خاك هاي چسبنده و غیرچسبنده و همچنین تشخیص ماهیت خا

  کنید. کلیک )CPTU( پیزوکن آزمایش قیمت از اطلاع جهت
به دلیل تکرار پذیري، قابلیت اطمینان و پیوستگی داده ها، یک آزمایش برجاي ایده آل براي تعیین  )CPTUآزمایش پیزوکن (

نوع خاك، لایه بندي زمین، تخمین پارامترهاي مقاومتی، تغییر شکل پذیري لایه هاي ماسه اي و رسی و ارزیابی پتانسیل روان 
ثبت دیجیتال، در سریع ترین زمان ممکن قابل ارائه و تجزیه و به دلیل  CPTUآزمایشگرایی خاك هاي ماسه اي است. نتایج 

  تحلیل می باشد.

  )CPTUآزمایش پیزوکن (
  آزمایش دانسیته صحرایی خاك

 استفاده …ي خاك براي کنترل وزن مخصوص خاکریزهاي کوبیده شده در سد هاي خاکی، راهسازي و آزمایش دانسیته صحراي
یا صحرایی خاك به همراه آزمایش تراکم به عنوان مبناي پذیرش کفایت عملیات تراکم مورد آزمایش دانسیته درجا . گردد می

  استفاده قرار می گیرد. 
  کنید. کلیک خاك صحرایی دانسیته آزمایش قیمت از اطلاع جهت

 د. همچنینکاربرد آزمایش دانسیته صحرایی به خاك هاي اشباع محدود بوده و در خاك هاي نرم و شدیدا شکننده توصیه نمی شو
به دست آوردن وزن مرطوب نمونه اي از خاك حفاري شده از یک گودال با شکل هندسی  آزمایش دانسیته درجاهدف از 

  نامنظم است که اگر حجم آن گودال مشخص باشد دانسیته ظاهري یا مرطوب خاك به سادگی محاسبه می شود.

  آزمایش دانسیته صحرایی
  هزینه آزمایش هاي صحرایی خاك

آزمایش هاي صحرایی خاك از این جهت حائز اهمیت است که دست خوردگی غیر قابل اجتناب نمونه ها بر روي نتایج آزمایش 
ها نماینده هاي آزمایشگاهی ، اثر گذاشته و اعتبار پارامترهاي اندازه گیري شده را زیر سوال می برد. بنابراین خصوصیات خاك 



 فونداسیون به شکل اقتصادي تري مییا صحرایی خاك بوده و در نتیجه منجر به طراحی  تري بر مقاومت و سختی درجاواقعی 
تري را نسبت به آزمایش هاي درجا یا صحرایی خاك هاي متداول آزمایشگاهی عموما مقاومت هاي پایین  گردد، چراکه آزمون

تصادي بیشتري به نفع مالک یا کارفرما می گردد. نشان می دهند. لذا بدیهی است که ظرفیت باربري بیشتر باعث صرفه جویی اق
  در قبال مزایاي آن بسیار ناچیز است. خاك هزینه آزمایش هاي صحراییبراین اساس 

 ) درس یکم: آزمایش نفوذ استانداردSPT ( 
 مقدمه  
 تجهیزات استفاده شده در آزمایش  
 نحوه انجام  
 تفسیر نتایج  
 تراکم نسبی خاك  
  مقاومت زهکشی نشده خاكمقاومت فشاري تک محوره و  
 مدول الاستیسیته و مدول برشی خاك  
 زاویه مقاومت برشی  
 وزن مخصوص خاك  
 مزایا و معایب آزمایش  

 ) درس دوم: آزمایش نفوذ مخروطCone penetration test (  
 هدف آزمایش  
 تجهیزات استفاده شده  
 نحوه انجام  
 تفسیر نتایج  
 طبقه بندي خاك ها  
 تخمین تراکم نسبت در ماسه  
 تعیین زاویه مقاومت برشی  
 تعیین مقاومت برشی خاك هاي چسبنده  
 درجه حساسیت رس  
 تعیین نسبت پیش تحکیمی  
 تعیین نسبت تنش برجا  
 تعیین سرعت موج برشی  
 زاویه اصطکاك داخلی  
 مزایا و معایب آزمایش  

 ) درس سوم: آزمایش پرسیومتريPressuremeter Test (  
 هدف آزمایش  
 تجهیزات استفاده شده  
 اع پرسیومتر و محیط هاي مورد استفادهانو  
 روش انجام آزمایش  
 تحلیل و تفسیر نتایج  



 ترسیم نتایج  
 محاسبه مدول پرسیومتري  
  محاسبه فشار حديPL  
 نوع توده خاك  
 ) محاسبه ضریب کشسانی برشیG(  
 ضریب تحکیم افقی  
 محاسبه زوایاي مقاومت برشی و انبساطی ماسه ها  
 ) تعین مقاومت نوك نفوذ سنجQC(  
 ) تعیین مقاومت زهکشی نشده رس هاCU(  
 مزایا و معایب آزمایش  

 ) درس چهارم: آزمایش برش پرهVane Shear Test (  
 هدف آزمایش  
 تجهیزات استفاده شده  
 روش انجام آزمایش  
 تحلیل و تفسیر نتایج  
 مزایا و معایب آزمایش  

 ) درس پنجم: آزمایش بارگذاري صفحهPlate Load Test (  
 هدف آزمایش  
 تجهیزات استفاده شده در آزمایش  
 روش انجام آزمایش  
 تحلیل و تفسیر نتایج  
 مزایا و معایب آزمایش  

 ) درس ششم: آزمایش دیلاتومتر تختFlat plate Dilatometer Test (  
 هدف آزمایش  
 تجهیزات استفاده شده  
 روش انجام آزمایش  
 تحلیل و تفسیر نتایج  
 مزایا و معایب آزمایش  

  درس هفتم: آزمایش بارگذاري صفحه در لبه ترانشه  
 هدف آزمایش  
 تجهیزات  
 روش انجام آزمایش  
 تفسیر نتایج  

 ) درس هشتم: آزمایش نفوذ پذیريPermeability Test (  
 نفوذ پذیري در سنگ  
 هدف آزمایش  



 تجهیزات  
 روش انجام آزمایش  
 تفسیر نتایج  
 نفوذ پذیري در خاك  

  آزمایش اس پی تیSPT  یا نفوذ استاندارد یکی از آزمایش هاي متداول ژئوتکنیکی است که با توجه به قیمت پایین و
  حجم گسترده اي از اطلاعات که در اختیار قرار می دهد، کاربرد گسترده اي در دنیاي ژئوتکنیک دارد.

 بدانید، خواهید یافت. SPTدر این نوشتار هر آنچه لازم است از آزمایش 
 SPT چیست؟  
  آزمایش نفوذ استاندارد یا اس پی تیSPT		 شد ابداع شنی و اي ماسه هاي خاك براي آمریکا در 1927 سال در.  

  .نبود رسی هاي خاك از گیري نمونه راحتی به شنی و اي ماسه خاك از گیري نمونه زمان آن در
  در محل نشان دهد. را خاك خصوصیات گیري، نمونه به نیاز بدون که شود اختراع دستگاهی بود لازم لذا

محدود به خاك هاي درشت دانه نبوده و براي خاك هاي ریزدانه هم به  SPTاما امروزه کاربرد آزمایش نفوذ استاندارد 
  کار می رود.

  بودند. SPTپس از زلزله نیگاتاي ژاپن، محققین در پی یافت ارتباطی بین درصد تراکم و عدد 
جهت حصول پارامترهاي ژئوتکنیکی دیگر نیز گسترش  SPTیافت و عدد پس از آن، استفاده از اس پی تی گسترش 

  یافت.
 .این آزمایش در حین حفاري و در فواصل دو تا سه متري در عمق خاك انجام می شود  

  است. ASTM D1586-67استاندارد انجام این آزمایش 
 در که اینچی 30 ارتفاع از کیلوگرم 63٫5پوند معادل  140فرم کلی این آزمایش به این صورت است که یک وزنه با وزن 

  .کند می سقوط است متر سانتی 76 واقع
  .دارد وجود متري سانتی پانزده خط سه وزنه، به متصل میله روي

سه خط پانزده سانتی متري اطلاعات مفیدي به مهندسان ژئوتکنیک می دهد که موضوع  نفوذ جهت لازم ضربات تعداد
  این مقاله ماست.

  معروف است. Nsptمجموع ضربات لازم جهت نفوذ خط دوم و سوم، به عدد اس پی تی یا 
 پارامترهاي موثر بر عدد اس پی تی

	  
 نوع خاك  

  کمتر است. SPTر و در خاك هاي ریزدانه و گرد گوشه عدد در خاك هاي درشت دانه و تیزگوشه عدد اس پی تی بیشت
 دانسیته نسبی  

  بیشتر خواهد شد. SPTهرچه دانسیته طبیعی خاك بیشتر باشد و خاك متراکم تر باشد مقدار عدد اس پی تی 
 تاریخچه تنش  

  بالاتر خواهد بود. SPT 	خاك بالاتر باشد میزان عدد نفوذ استاندارد OCRهرچه میزان 
  استفاده شدهتکنیک  

  تاثیر گذار باشد. Nsptنحوه انجام آزمایش اس پی تی می تواند در میزان 
  تاثیر گذار باشد. SPT عدد در تواند می …به عنوان مثال نوع چکش استفاده شده، تعداد دورپیج هاي قرقره، قطر گمانه و

	  



 SPTکاربردهاي آزمایش نفوذ استاندارد 
  )Drتخمین تراکم نسبی خاك ( -1

  محققین مختلفی عدد اس پی تی را به درصد تراکم خاك مرتبط کرده اند. معروفترین آنها عبارتند از:
 )Skempton (1986  
 )Gibbs and Holts (1957  
 )peak and Bazara (1969  

  جدول زیر رابطه بین عدد اس پی تی و میزان تراکم در خاك هاي درشت دانه ارایه گردیده است.در 

Nspt  0-4  5-9  10-19  20-29  30-39  40-49   50بیش از  

میزان 
  تراکم

فوق العاده 
  سست

بسیار 
خیلی   متراکم  متوسط  سست  سست

  متراکم
کاملا 
  متراکم

  و میزان تراکم در خاك هاي ریزدانه ارایه شده است. SPTدر جدول زیر رابطه بین 

Nspt  0-2  2-5  5-9  10-20  21-30   30بیش از  

  سخت  خیلی سفت  سفت  متوسط  نرم  بسیار سست  میزان تراکم

  )Eتخمین مدول سختی (  -2
  است. از دیگر پارامترهایی که می توان از عددهاي اس پی تی بدست آورد، مدول الاستیسیته یا مدول سختی خاك

  دانشمندان زیر در این زمینه فعالیت داشته اند:
 )parry (1978  
 )clayton (1995  

ارتباط می  Gرا مدول الاستیتسیته صحیح نمی دانند و این عدد را به مدول برشی یا  SPTبرخی محققین نیز ارتباط دادن عدد 
  دهند.

  بعضی از روابط مدول الاستیسیته در جدول زیر خلاصه شده است.

  مدول الاستیسیته  رابطه با عدد اس پی تی  نام مرجع

Bowels  6)×Nspt+6(  Nspt>15  
E  

Bowels   6×(Nspt+6)+20 Nspt<15 

Wrench & Nowatzki  22٫22  × (Nspt^0.888) E 

Das  66٫7  × Nspt E 

Bowels  12 × (Nspt+6) E 



  )Øتخمین زاویه اصطکاك داخلی ( -3
به دست  آزمایش برش مستقیمو یا  آزمایش سه محوريزاویه اصطکاك داخلی ازجمله پارامترهاي مقاومت برشی است که از 

  می آید.
  ارایه شده توسط محققین زیر، این پارامتر را به صورت غیرمستقیم نیز به دست آورد:می توان با روابط 

 )Meyerhof (1976  
 )Peak and Hansen (1967  
 )Demell (1971  

  برخی از روابط پیشنهادي که رابطه بین زاویه اصطکاك داخلی و عدد اس پی تی را بیان می کنند در جدول زیر آورده شده است.

  )Øزاویه اصطکاك داخلی (  رابطه با عدد اس پی تی  نام مرجع

Bowels  45٫0 ×Nspt+20 Ø 

Shioi & Fukui(1982) (18×Nspt)^0.5+15 Ø 

Scott(1981) 36٫0 ×Nspt+27 Ø 

  )Cuتخمین مقاومت برشی زهکشی نشده ( -4
  به صورت مستقیم به دست می آید. UUآزمایش سه محوري این پارامتر از 

  نیز به دست آورد. SPTاما می توان آنرا به صورت غیر مستقیم از عدد 
  استفاده کرد. Bowels (1996براي رسیدن به این هدف باید از روابط ارایه شده توسط (

آزمایش سه محوري آب فرصت زهکشی نداشته و شرایط مشابه  SPTاین دانشمند عقیده داشت که هنگام انجام آزمایش 
  است. زهکشی نشده

  ارزیابی روانگرایی -5
  می توان جهت تخمین پتانسیل روانگرایی در خاك هاي ماسه اي استفاده کرد. SPTاز نتایج آزمایش 

در خاك بالا باشد احتمال روانگرایی کم  Nsptبدین ترتیب که در خاك هاي ماسه اي با سطح آب زیرزمینی بالا، هنگامی که 
  است و بالعکس.

  و یا مقالات روانگرایی ایشیهارا را مطالعه کنید. Seed et al. (1986براي کسب اطلاعات بیشتر می توانید مقاله (
  تعیین تیپ بندي خاك -6

  به دست می آید. آزمایش دانهول از و برشی موج سرعت از استفاده با مستقیم صورت به	انواع تیپ بندي خاك 
  را تعیین کرد.اما با استفاده از عدد اس پی تی بدست آمده می توان تیپ خاك 

باشد خاك نوع  50باشد خاك از توع دو و یک و در صورتی که کمتر از  50ماشینی اگر عدد اس پی تی بیش از  SPTدر آزمایش 
  سه یا چهار است.

 160بیش از  sptاست. بدین صورت که خاك هایی با عدد  160در آزمایش اس پی تی دستی معیار تقسیم بندي خاك ها عدد 
  یا یک هستند.خاك نوع دو 

	 



  )Vsتعیین سرعت موج برشی ( -7
  یا موج برشی در پروفیل خاك گفته می شود. Sسرعت موج برشی در خاك ها، به سرعت حرکت موج 

  سرعت این موج به صورت مستقیم از آزمایش دانهول به دست می آید.
  ده است.اما در طول زمان هاي مختلف روابط زیادي براي تخمین سرعت موج برشی ارایه ش

  تخمین بزنید. SPTبا استفاده از جدول زیر می توانید سرعت موج برشی را بر حسب نتایج آزمایش 
  در جدول زیر سرعت موج برشی بر حسب متر بر ثانیه ارایه شده است.

  می باشد. SPTعدد اس پی تی است که در واقع مجموع دو عدد دوم و سوم در آزمایش  Nشایان ذکر است در روابط ارایه شده 
Z صفر زمین است.-عمق قرار گیري خاك نسبت به صفر  

  منبع  نوع خاك  )Vsسرعت موج برشی (

19×(N^0.6) تمامی خاك ها Kanai et al. (1966) 

82×(N^0.39) تمامی خاك ها Ohsaki and Iwasaki 
(1973) 

92×(N^0.329) تمامی خاك ها Imai and Yoshimura 
(1975) 

90×(N^0.341) خاك ها تمامی Imai et al. (1975) 

91×(N^0.337) تمامی خاك ها Imai (1977) 

85×(N^0.348) تمامی خاك ها Ohta and Goto (1978) 

61×(N^0.5) تمامی خاك ها Seed and Idriss (1981) 

97×(N^0.314) تمامی خاك ها Imai and Tonouchi (1990) 

76×(N^0.33) تمامی خاك ها Imai and Yoshimura 
(1975) 

121×(N^0.27) تمامی خاك ها Yokota et al. (1991) 

85×(N^0.31) آبرفت Ohta and Tosiuna (1970) 

100×(N^0.33) رس Jopan (1980) 

5٫84  × ((z+1)^0.246) × 
N^0.118 

 Lee (1992) رس



59×(N^0.47) خاك فاقد چسبندگی Ohsaki and Iwasaki 
(1973) 

100×(N^0.29) شن Sykora and Stokee 
(1983) 

116×(N^0.277) شن و ماسه Gatmiri (2000) 

94×(N^0.34) شن Ohta and Goto (1978) 

32×(N^0.5) ماسه Shibata (1970) 

87×(N^0.36) ماسه Ohta et al. (1972) 

88×(N^0.34) ماسه Ohta and Goto (1978) 

80×(N^0.33) ماسه Jopan (1980) 

56×(N^0.5) ماسه Seed et al. (1983) 

125×N.3 ماسه Okamota et al. (1989) 

57×N.49 ماسه Lee (1990) 

8٫82 ×(z+1).223N.134 سیلت Lee (1992) 

69×(z^0.2)×(N^0.17) رس Jamiolkowski et al. 
(1988) 

9٫75 ×(z^0.2)×(N^0.17) ماسه و شن Jamiolkowski et al. 
(1988) 

100×(z^0.2)×(N^0.17) شن Jamiolkowski et al. 
(1988) 

83×(z^0.14)×(N^0.25) تمامی خاك ها Yoshida et al. (1988) 

22×(N^0.85) خاك فاقد چسبندگی Jafari et al.(2000) 

134×(z^0.2)×(N^0.3) خاك تهران Baziar et al. (1998) 

161×(N^0.227) خاك تهران Jica (2000) 



 )Ks(تخمین مدول عکس العمل بستر  -8
) مقدار تنشی است که اگر به صورت قائم بر روي بستري وارد شود، موجب نشست به اندازه یک Ksمدول عکس العمل بستر (

  واحد خواهد کرد.
  بدست می آید. آزمایش بارگذاري صفحهمقدار دقیق این پارامتر، از 

  این مقدار را با استفاده از جدول زیر نیز تخمین زد.اما می توان 
شایان ذکر است در جدول پایین مقاومت محدود نشده بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مربع و مدول عکس العمل بستر بر حسب 

  کیلوگرم بر سانتی متر مکعب بیان شده است.
 دول زیر استفاده کنید.براي تخمین مدول مدول عکس العمل بستر در خاك هاي چسبنده از ج

  خاك چسبنده

  مدول عکس العمل بستر  مقاومت محدود نشده  میزان تراکم

  2٫7  2-1  سفت

  5٫4-2٫7  4-2  خیلی سفت

  10٫8-5٫4  4بیش از   سخت

  براي تخمین مدول مدول عکس العمل بستر در خاك هاي دانه اي از جدول زیر استفاده کنید.
	  

  خاك دانه اي

  مدول عکس العمل بستر  SPTعدد   میزان تراکم

  1٫5-0٫9  10کمتر از   شل

  4٫7-0٫9  30-10  متوسط

  18-2٫9  30بیش از   متراکم

  SPT استاندارد نفوذ آزمایش	انواع
	SPT ماشینی  

  صورت می گیرد. دستگاه حفاريآزمایش اس پی تی ماشینی یا آزمایش اس پی تی استاندارد، آزمایشی است که توسط 
  .شود می رها بالا از و آمده بالا متري سانتی 76 ارتفاع تا کیلوگرمی 63٫5نوك چکش سه خط پانزده سانتی متري دارد و وزنه 

  ه می شود.مشاهد زیر تصویر در آزمایش این انجام از نمایی
  در این آزمایش اگر عدد اس پی تی بالاتر از عدد پنجاه خاك از نوع دو است.
  در ابتداي این مقاله، فیلمی از آزمایش اس پی تی ماشینی قرار گرفته است.



  
	SPT دستی  

  آزمایش اس پی تی ماشینی در هر موقعیتی قابل انجام نیست.
دستی یا اس پی تی آلمانی اختراع شد تا بتواند خصوصیات خاك  SPTلذا نوع کوچک شده اي از آزمایش اس پی تی استاندارد، 

  را در همه جا به ما نشان دهد.
  آلمان انجام می شود. DINاین آزمایش بر اساس استاندارد 

  از این رو به اس پی تی آلمانی نیز معروف است.
  است. 160ن خاك تیپ دو و تیپ سه، عدد در این آزمایش مرز بی

  .شود می استفاده 3٫2براي تبدیل نتایج آزمایش اس پی تی دستی به ماشینی از ضریب 
شد، به این معناست که اگر آزمایش را با چکش استاندارد ماشینی انجام می دادیم،  32در در آزمایش دستی،  SPT عدد اگر مثلا

  می شد. 10نتیجه معادل 
  

نامیده می شود، از مهمترین آزمایش هاي مکانیک  CPTکه به اختصار  Cone Penetration Testنفوذ مخروط یا آزمایش 
  خاك است.

  در این آزمایش یک مخروط به داخل زمین نفوذ می کند.
وع این با محاسبه مقاومت نوك و مقاومت جداره این مخروط، اطلاعات مفیدي از ویژگی هاي آن خاك به دست می آید که موض

  مقاله است.
 لازم دارید، خواهید یافت. CPTدر این نوشتار هر آنچه از آزمایش 

  CPTتاریخچه آزمایش 
CPT  ابداع شد. 1930نخستین بار توسط هلندي ها در سال  

  یا مخروط هلندي نیز گفته می شود. Dutch Coneاز این رو به این ابزار آزمایشی، 



  مقاومت بستر ریل هاي راه آهن در هلند بود.هدف از ساخت این دستگاه، بررسی 
امروزي است.دستگاهی که در  CPTآن زمان با انواع کنونی آن تفاوت چشمگیري داشت، اما ساختار اصلی همانند  CPTهرچند 

باید  سانتی متر ثبت می کرد.نتایج آن هم 20ابتدا ساخته شد، جیبی و کوچک بود و خصوصیات خاك را به صورت ناپیوسته در هر 
  به صورت دستی ثبت می شد.

  این مشکلات با ابداع مخروط هاي الکتریکی حل شد. 1948بعدها و در سال 
  در این دستگاه ها، نتایج به صورت پیوسته، توسط ابزارهاي الکتریکی ثبت می شدند.

  سنجش مقاومت جداره ها هم به سیستم هاي قبلی اضافه شد. 1965در سال 
به مخروط هاي الکتریکی، یک پیزومتر اضافه شد که با استفاده از آن، می توانستند فشار آب حفره اي را  1974بعد ها و در سال 

هم محاسبه کنند.به طور کلی شکل و مکانیزم عملکرد دستگاه سی پی تی، به گونه اي است که می توان با اتصال حسگر هاي 
  مختلف، از خاك محل، اطلاعات مفیدي گرفت.

  دیده شده است. CPTن موضوع از نیم قرن پیش تا کنون، پیشرفت هاي زیادي در زمینه دستگاه با توجه به ای
است که توانایی محاسبه سرعت موج برشی در  Sseismic Coneاز جمله معروف ترین این دستگاه ها مخروط لرزه اي یا 

می توان مخروز با قابلیت اندازه گیري فشار که به مرور زمان، تکمیل و معرفی شده  CPTخاك را دارد.از دیگر دستگاه هاي 
  جانبی، مخروط آکوستیک و مخروط لرزه اي را نام برد.

  اجزاي دستگاه سی پی تی
  انواع و اقسام مختلفی دارند. نمی توان نسخه کلی براي همه آنها پیچید. CPTدستگاه هاي 

  اند. این اجزا از بدو ابداع این آزمایش تا کنون تغییرات چشمگیري داشته
  موارد زیر است: CPTاما در حالت کلی، اجزاي تشکیل دهنده دستگاه 

  Penetrometerنفوذسنج یا 
  نفوذسنج است. CPTبخش اصلی دستگاه 

این بخش به داخل زمین نوذ می کند. داراي نوك و غلاف جداره است که با کمک آنها می توان مقاومت نوك و جداره را محاسبه 
  کرد.

ه تر این نفوذسنج ها، فیلترهاي متخلخلی تعبیه شده که با کمک آنها می توان فشار آب حفره اي در محل آزمایش در انواع پیشرفت
  را محاسبه کرد.
  میله هاي رابط

  میله هاي رابط، میله هایی هستند که با کمک آنها می توان نفوذسنج را به عمق دلخواه از خاك فرو برد.
  بازار موجود هستند که با یک سري رزوه به هم متصل می شوند. این میله ها در قطعات یک متري در

  جک هیدرولیکی
  جک هیدرولیکی تامین کننده نیروي است که با کمک آن بتوان نفوذسنج را به داخل خاك فرو برد.

  این جک ها بر روي وانت یا کامیون نصب می شوند.
  ثابتی به خاك اعمال شود.جک هیدرولیکی موجب می شود نیرو به صورت پیوسته و با آهنگ 

  مرکز ثبت نتایج
  اطلاعات حاصل از آزمایش خاك، که توسط نفوذ سنج به دست می آید، در ابتذا به صورت آنالوگ است.

  باید سیستمی وجود داشته باشد که این اطلاعات آنالوگ را به دیجیتال تبدیل کرده و آنها را ذخیره کند.



  ماشین حمل دستگاه
  عمدتا توسط کامیون صورت می گیرد. CPTه حمل و نقل دستگا

  تن باشد. 20لازم است وزن این کامیون، بیش از ظرفیت دستگاه و در حدود 
  را ملاحظه می کنید: CPTدر شکل زیر اجزا تشکیل دهنده 

  
  CPTتجهیزات آزمایش نفوذ مخروط 

	  
  CPTانواع دستگاه هاي 

  ها به سه دسته کلی تقسیم بندي می شوند. CPTاز نظر نحوه اعمال بار، 
  استاتیکی، دینامیکی و آمیزه اي از هردو.

  سی پی تی هاي استاتیکی، اعمال نیرو به میله ها توسط جک هاي هیدرولیکی صورت می گیرد.
  این جک ها نیرو را به آرامی و به صورت پیوسته به میله ها منتقل می کنند.

  نوع استاتیکی آن است. ها، همین CPTمعمول ترین نوع 
ن از ای دسته دوم، سی پی تی هایی هستند که نیرو آن ها توسط چکش و یا سقوط آزاد وزنه به صورت ناپیوسته اعمال می شود.

دارند.دسته سومی هم وجود دارد که بارگذاري آن هم به صورت استاتیکی است و هم به  SPTآزمایش جهت، شباهت زیادي به 
را صرفا براي دستگاه هاي با اعمال بار استاتیکی مجاز  CPTصورت دینامیکی.اغلب آیین نامه ها و استاندارد ها استفاده از لفظ 

دینامیکی به کاوشگر دینامیکی یا  CPTدارند.مثلا دستگاه  دانسته اند و انواع دیگر مثل بارگذاري هاي دینامیکی نام هاي دیگري
DP .معروف است  

  CPTروش انجام آزمایش نفوذ مخروط 
  آزمایش سی پی تی بر اساس استاندارد نجام می شود.

 مکانیزم کلی این آزمایش به این شکل است که با فرو کردن مخروطی با شکل استاندارد به درون خاك، مقاومت نوك و مقاومت
  جداره مخروط محاسبه می شود.

  با داشتن این مقاومت ها، می توان خصوصیت ها و ویژگی هاي مختلف خاك ها را به دست آورد.
 2 سرعت با را است درجه 60 پخی زاویه داراي که متر سانتی 3٫57بر اساس استاندارد این آزمایش، لازم است مخروطی به قطر 

  رو برد.ف زمین داخل به ثانیه در متر سانتی
  این فرو بردن توسط جک هاي هیدرولیکی صورت می گیرد.



  با هر میزان نفوذ مقاومت جداره و مقاومت نوك به صورت پیوسته ثبت می شوند.
اید دقت ب با پایین رفتن نفوذسنج، لازم است میله هایی به انتهاي نفوذسنج متصل کنیم تا بتوانیم آنرا به اعماق دلخواه فرو ببریم.

ه مقادیر پیوست مرحله اضافه نمودن میله جدید، به آهستگی صورت گیرد تا تغییر فشار خاصی در محیط ایجاد نشود. شود که
اصطکاك جدار و مقاومت نوك در عماق مختلف ترسیم می گردد و با داشتن آنها پارامترهاي مختلفی از خاك تخمین زده می 

  شود.
  ه اند.در بخش بعد برخی از این پارامترها معرفی شد

  چه اطلاعاتی به دست می آید؟ CPTاز نتایج 
  تا کنون راجع به تاریخچه و نحوه انجام آزمایش سی پی تی مفصل بحث کردیم.

  چه استفاده هایی می توان داشت. آزمایش نفوذ مخروطدر این بخش می خواهیم بدانیم که از نتایج 
، محققین زیادي، روابط تخمینی براي مرتبط کردن نتایح این آزمایش با CPTبا توجه به گستردگی و سهولت انجام آزمایش 

  پارامترهاي ژئوتکنیکی ارایه کرده اند.
  امترهاي ژئوتکنیکی که با استفاده از نتایج آزمایش سی پی تی به دست می آیند عبارتند از:مهم ترین پار

  Gمدول برشی یا  .1
  Eمدول الاستیسیته یا  .2
  Øزاویه اصطکاك داخلی یا  .3
  Cuمقاومت برشی زهکشی نشده یا  .4
  دي خاكطبقه بنتعیین  .5
  ضریب نفوذپذیري خاك .6
  تحکیم خاكضریب  .7
  دانسیته نسبی خاكتعیین  .8

  دیگري نیز به دست آورد.شایان ذکر است مقادیر بالا را می توان به صورت مستقیم از آزمایش هاي 
  به صورت مستقیم به دست آورد. آزمایش سه محوريمثلا می توان زاویه اصطکاك داخلی را از 

  موجود است، می توان پارامتر هاي بالا را نیز تخمین زد. CPTاما در مواقعی که صرفا نتایج آزمایش 
  مزایا و معایب آزمون نفوذ مخروط

همانند تمام آزمایش هاي ژئوتکنیکی دیگر، این آزمایش نیز داراي معایب و همچنین نقاط قوتی است که در این بخش به آنها 
  اشاره می کنیم:

  CPTمزایاي آزمایش نفوذ مخروط 
  نتایج آزمایش به اپراتور و نحوه انجام آزمایش او، وابسته نیست. .1
  انجام آزمایش، نسبتا بالاست.سرعت  .2
  اطلاعات از پروفیل گمانه به صورت پیوسته به دست می آید. .3
  در مقابل هزینه انجام شده، اطلاعات زیادي به دست می آید. .4

  لذا این آزمایش جز تست هاي اقتصادي در دنیاي ژئوتکنیک است.
  مبانی تئوري این آزمایش استوار و قوي است. .5
  ، کارایی بالایی دارد. خاك هاي ریزدانهاین آزمایش براي خاك هاي نرم و  .6

  CPTمعایب آزمایش نفوذ مخروط 
  انجام آزمایش در خاك هاي سخت و درشت دانه دشوار است و کارایی ندارد. .1



  تور مجرب و آموزش دیده استفاده کرد.لازم است براي انجام این آزمایش، از اپرا .2
  عمق انجام آزمایش به خصوص در خاك هاي سخت، محدود است. .3
  رفتار خاك در محدوده تنشهاي کوچک قابل بررسی نیست. .4
  در حین انجام این آزمایش، نمونه خاك به دست نمی آید. .5

  جز آزمایش هاي پرکاربرد در ژئوتکنیک است. Downholeآزمایش دانهول 
  ش هاي ژئوفیزیکی با هزینه کم و سرعت زیادي انجام می شوند و اغلب اطلاعات آنها کیفی است و کمی نمی باشد.آزمای

 در این نوشتار شرح کامل تست دانهول بیان شده است.
  انواع آزمایش هاي ژئوفیزیک

  شوند.این دسته از آزمایش ها می تواند به عنوان اطلاعات تکمیلی مطالعات ژئوتکنیک استفاده 
  آزمایش هاي ژئوفیزیکی به دو دسته کلی تقسیم بندي می شوند:

  آزمایش هاي لرزه اي .1
  آزمایش هاي ژئو الکتریک .2

  آزمایش هاي ژئو سسمیک یا آزمایش هاي لرزه اي لرزه اي خود به دو دسته زیر تقسیم بندي می شوند:
 روش هاي سطحی  

  ر نمی شود.در این سبک از آزمایش هاي لرزه اي اصلا گمانه اي حف
  شناسایی ها صرفا به صورت سطحی صورت می گیرد.

  قرار دارند. آزمایش هاي خاك بدون حفارياین دسته از آزمایش ها جز دسته 
 روش هاي درون گمانه اي  

  مانه حفر می گردد.در این روش از آزمایش هاي لرزه اي، گ
  .دهند می قرار شده حفر هاي گمانه درون را 	ابزارهاي گیرنده موج

  .است شده حفاري ژئوتکنیکی مطالعه جهت که شود استفاده اي گمانه همان از تواند می گمانه این
  ساز و کار آزمایش دانهول

  طی مراحل گام به گام زیر انجام می شود: Downholeآزمایش دانهول 
  اري گمانه یا چاهحف -1

در ابتدا لازم است یک گمانه به صورت ماشینی یا دستی حفاري گردد. براي اطلاع از این که کدام نوع از حفاري مناسب تر است 

  را مطالعه فرمایید. حفاري دستی بهتر است یا ماشینی؟می توانید مقاله 
  Downholeتجهیزات آزمایش دانهول 

	  



  نصب ژئوفن ها -2
  در این بخش و پس از نصب لوله پی وي سی در داخل گمانه ها، ژئوفن ها را در داخل گمانه قرار می دهیم.

  قرار می گیرند.ژئوفن ها گیرنده هایی هستند که براي دریافت و ثبت امواج ازسال شده از سطح زمین مورد استفاده 
گاهی جهت سهولت کار می توان از یک ژئوفن استفاده کرده و با بالا کشیدن مرحله اي آن ژئوفن، اطلاعات اعماق دیگر را نیز ثبت 

  کرد.
  پر کردن اطراف لوله با ماسه -3

کرد تا اتصال مناسبی بین لوله در این مرحله لازم است اطراف لوله پی وي سی قرار داده شده در داخل گمانه را از شن و ماسه پر 
  و گمانه برقرار شود.

  وارد کردن ضربه -4
  در این بخش لازم است صفحه فلزي در مجاورت گمانه قرار داده و با پتک بر روي آن ضربه اي وارد نماییم.

  دارد. بسته به زاویه ضربه اي که پتک بر صفحه فلزي وارد می نماید، امکان ایجاد امواج برشی یا فشاري وجود
پس از وارد شدن ضربات امواجی ایجاد می شود و به داخل زمین نفوذ می کند. زمان رسیدن این امواج توسط ژئوفن ها ثبت می 

  شود. با داشتن زمان رسیدن امواج و فاصله ژئوفن تا محل ضربه، می توان سرعت امواج را محاسبه کرد.
  Downholeکاربرد آزمایش 

  ذکر شده در بالا، اطلاعات حاصل از عبور امواج از هر عمق توسط یک دستگاه ثبت می گردد.پس از آماده سازي شرایط 
  از اطلاعات حاصل از آزمایش دانهول می توان سرعت موج برشی را تعیین نمود.

  ین کرد.را تعی تیپ بندي خاكاز سرعت موج برشی می توان 
  عوامل ایجاد خطا در تست دانهول

  گردد. Downholeعوامل زیر می تواند موجب ایجاد خطا در آزمایش دانهول 
  لذا حتی المقدور لازم است تا از انجام این آزمایش در موارد زیر اجتناب گردد.

  ل خلل ایجاد می کند.نزدیک جاده ها: عبور و مرور اتوموبیل ها ایجاد نویز کرده و در نتایج آزمایش دانهو .1
  نزدیکی به ساحل: برخورد امواج دریا می تواند ایجاد نویز کرده و در نتایج آزمایش دانهول خلل ایجاد کند. .2
  لایه هاي عمیق تر نرم تر از لایه هاي بالایی باشند. .3
  سطح بین لایه ها نامنظم باشد. .4
  انجام آزمایش در نهشته هاي برجا .5

) از جمله آزمایش هاي متداول در مکانیک خاك است که براي  Sand Bottleآزمایش دانسیته در محل یا سندباتل (  .6
  به دست آوردن چگالی خاك انجام می شود.

  می شود.نیز استفاده  سنجش تراکم خاكاز آزمایش دانسیته در محل براي 
  در این نوشتار به شرح آزمایش دانسیته در محل می پردازیم.

 یک فیلم کامل از این آزمایش آزمایشگاهی نیز در این نوشتار ارایه شده است.
  اساس آزمایش سندباتل .7
  هدف از آزمایش دانسیته در محل به دست آوردن چگالی خاك است. .8

  ناي جرم تقسیم بر حجم بود.از دوران دبیرستان به یاد داریم که چگالی به مع
  حالا از همین تعریف براي به دست آوردن چگالی خاك استفاده می کنیم.

  درون زمین گودالی حفر می کنیم. مقدار خاکی را که از گودال برآمده به راحتی قابل وزن کردن است.



  اما به دست آوردن حجم این خاك کار ساده اي نیست. .9
  استفاده از قوانین هندسه نمی توان حجم آن را به دست آورد.چرا که شکل منظمی نذارد و با 

  راه حل این است که داخل گودال حفر شده ماسه اي با چگالی معلوم می ریزند.
  این ماسه، ماسه استاندارد نام دارد.

  مقدار وزن ماسه اي که به داخل گودال ریخته شده است را محاسبه می کنیم.
  توان حجم ماسه انتقال یافته به گودال را محاسبه کرد. چون چگالی ماسه مشخص است، می

  از این طریق حجم گودال به دست می آید. از تقسیم کردن جرم خاك به حجم خاك، می توان چگالی آن را بدست آورد.
 گام اول: وزن کردن اولیه

  ابتدا لازم است برخی از تجهیزات را توزین کرد.
  گودال قرار گیرد وزن می کنیم.کیسه پلاستیکی که قرار است خاك 

  با توجه به اینکه وزن نایلون خیلی کم است، براي آزمایش هایی که حساسیت بالایی ندارند می توان از این بخش صرف نظر کرد.
  سپس باید وزن خود دستگاه سندباتل را محاسبه کنیم.

  سندباتل در دو نوع کوچک و بزرگ ساخته می شود.
  یک کیلو و سیصد گرم است.وزن نوع بزرگ آن حدود 

  هنگام وزن کردن دستگاه باید اطمینان حاصل کنیم که سندباتل خالی است.
  لازم است چند بار آن را سر و ته کنیم و پیچ آن را باز و بسته کنیم تا مطمئن شویم خاکی داخل آن نیست.

  ایم باز کرده و درون دستگاه سندباتل می ریزیم. بس از وزن کردن کیسه و سندباتل، ماسه استانداردي که از قبل خریداري کرده
  اینکه چه مقدار ماسه استاندارد درون سندباتل بریزیم، بستگی به حجم حفره اي دارد که قرار است کنده شود.

  اگر حفره خیلی بزرگ باشد باید ماسه زیادي درون سندباتل بریزیم و برعکس.
  خته شد، لازم است وزن ماسه استاندارد به همراه سندباتل نیز محاسبه گردد.پس از اینکه ماسه استاندارد درون سندباتل ری

  گام دوم: حفر گودال
  که از قبل حفاري کرده ایم، کنده شود. چاه دستیدر این مرحله لازم است گودالی درون سطح زمین و یا درون 

  سانتی متر دارد انجام می شود. 10ک سینی که درون آن حفره اي به قطر این کار با کمک ی
  روش کار بدین صورت است که سینی را روي سطح صافی قرار می دهیم و به کمک قلم و چکش داخل آن را حفاري می کنیم.

  تمام خاکی که در این مرحله از درون حفره بیرون آمده را درون کیسه پلاستیکی می ریزیم.
  کیسه پلاستیکی که در گام اول وزن کرده بودیم.همان 

  پس از پر کردن نایلون، در کیسه را به دقت می بندیم تا چیزي بیرون نریزد.

  
  حفر گودال براي انجام آزمایش دانسیته در محل

  گام سوم: قرار دادن سندباتل روي سینی
  ینی قرار می دهیم.سندباتلی که در گام اول پر از ماسه استاندارد کرده بودیم، روي س

  روي سینی محل مخصوصی براي قرارگیري سندباتل دارد.



  اگر دستگاه به درستی روي سینی قرار گیرد دیگر تکان نمی خورد.
  پس از استقرار دستگاه، پیچ روي دستگاه را باز می کنیم تا ماسه به درون حفره منتقل شود.

گودال حفر شده از ماسه استاندارد پر شده است، پیچ روي سندباتل را می  پس از آنکه ماسه دیگر تکان نخورد و مطمئن شدیم که
  بندیم و آن را از روي سینی بر می داریم.

  
  آزمایش دانسیته در محل

  گام چهارم: وزن کردن ثانویه
آن در مرحله در این مرحله وزن کیسه پر از خاکی که در مرحله دوم محاسبه کردیم و وزن دستگاه سندباتلی که بخشی از خاك 

  سوم درون گودال رفته بود را به دست می آوریم.
  دقت ترازو با توجه به حساسیت آزمایش متفاوت است.

  گام پنجم: محاسبات
  در بخش آخر لازم است محاسبات نهایی صورت گیرد.

  اولین موردي که لازم است محاسبه گردد حجم مخروط زیر سندباتل است.
  قابل محاسبه است.این حجم با روش هاي مختلف 

  یکی از روش ها این است که سندباتل را روي یک سطح صاف قرار دهید.
آنقدر داخل دستگاه سندباتل ماسه استاندارد بریزد تا مخروط زیر آن پر شود ولی چیزي داخل دستگاه قرار نگیرد.با توجه به اینکه 

ستگاه، می توان حجم مخروط را به دست آورد.از تفاضل وزن ماسه استاندارد را می دانیم ، با وزن کردن خاك حبس شده زیر د
سند باتل محاسبه شده در گام اول و چهارم می توان وزن ماسه اي که درون گودال جاي گرفته را حساب کرد.چون چگالی ماسه 

ام چهارم به دست استاندارد را می دانیم، می توانیم حجم حفره را حساب کنبم.حال وزن خاك حاصل از کندن گودال که در گ
  آوردیم را تقسیم بر حجم گودال می کنیم تا چگال خاك به دست آید.

) از جمله قدیمی ترین آزمایش هاي صحرایی در ژئوتکنیک است که با استفاده از نتایج آن می  PLTآزمایش بارگذاري صفحه ( 
بدست آورد. نام این آزمایش ترجمه شده عبارت  را …توان داده هاي زیادي از جمله ظرفیت باربري، مدول عکس العمل بستر و 

شهرت پیدا کرده است. در این نوشتار شرح کامل  PLT) است که به اختصار به آزمایش  Plate Load Testانگلیسی آن ( 
 این تست صحرایی مکانیک خاك به همراه نتایج حاصل از آن، خدمت شما مهندسین گرامی ارایه می گردد.

  PLTتجهیزات آزمایش 
  تجهیزات انجام آزمایش بارگذاري صفحه، عبارتند از:

 صفحه فولادي  



 جک هیدرولیکی  
 گیج اندازه گیري فشار قایم  
 گیج اندازه گیري نشست  

  روش انجام آزمایش بارگذاري صفحه
  اگر این آزمایش بر روي صفحاتی با اندازه واقعی پی صورت گیرد مستقیما ظرفیت باربري حاصل می شود.

  در خیلی از مواقع مقرون به صرفه نیست. اما این کار
  چرا که نیاز به بارهاي عظیم و بزرگ دارد.

  در این شرایط تجهیزات بزرگی جهت انتقال این بار عظیم نیز لازم است که به پیچیدگی هاي کار می افزاید.
  چاره کار آن است که از صفحاتی با اندازه هاي کوچکتر استفاده شود.

تی با اندازه هاي کوچکتر از پی اصلی در آزمایش بارگذاري صفحه استفاده می شود و با اعمال یک سري ضرایب صفحا از 	از این رو
  خاص، اعداد ظرفیت باربري پی اصلی محاسبه می گردد.

 .استاندارد انجام این آزمایش است. روش انجام آزمایش بدین صورت است که در ابتدا یک ظرفیت باربري براي خاك حدس میزنیم
سپس این بار حدس زده شده را به چهار یا پنج بخش تقسیم بندي می کنیم. هر بخش را به خاك اعمال کرده و یک ساعت صبر 
می کنیم تا در اثر اعمال این بار نشست لازم در خاك ایجاد شود. در هر مرحله میزان نشست را در برابر بار اعمالی یادداشت می 

  ي به شکل زیر حاصل می شود.کنیم. در انتهاي آزمایش نمودار

  
با استفاده از دو مماس رسم شده بر قسمت ابتدایی و انتهایی نمودار آزمایش بارگذاري صفحه، می توان ظرفیت باربري را همچون 

  نمودار بالا بدست آورد.
  در ایران PLTروش هاي انجام تست 

دستخوش تغییراتی گردد. در کشور عزیزمان ایران، آزمایش هر آزمایش ژئوتکنیکی بسته به شرایط محلی در آن کشور ممکن است 
  بارگذاري صفحه اي به یکی از سه روش زیر انجام می شود.

  انجام آزمایش بارگذاري صفحه در گمانه دستی -1
  متداول ترین روش انجام آزمایش بارگذاري صفحه در پروژه هاي معمول ساختمان سازي در شهر تهران است.

  قرارگیري صفحه همان تراز کف گالري است است. در این روش تراز
 متر 0٫8*2*1در این روش هدف از حفر گالري، گیردار کردن قسمت بالایی جک هیدرولیکی به سقف است. ابعاد مناسب گالري 

  .باشد می



  در ترانشه خاکی PLTانجام آزمایش  -2
  در این روش تراز قرارگیري صفحه همان تراز کف گالري است است.

  از حفر گالري، مهیا کردن شرایطی است که بتوان جک هیدرولیکی را نصب کرد. هدف
  .شود می حفاري متر 0٫8در  2در  1گالري به شکل کله قندي و با ابعاد 

  .است دستی گمانه در صفحه بارگذاري تست انجام از خاصی حالت خاکی ترانشه در آزمایش انجام
  انجام آزمایش در کف چاه -3

براي ثابت کردن و گیرداري جک هیدرولیکی از یک تیر بلند یا کامیون و یا هر جسم سنگین دیگر همچون کیسه  در روش سوم،
  هاي سیمان استفاده می شود.

  نتایج حاصل از آزمایش بارگذاري صفحه
  ظرفیت باربري -1

  مقدار ظرفیت باربري در خاك هاي رسی مستقل از ابعاد پی است.
بر خاك هاي رسی، همان مقدار حاصله را می توان ظرفیت باربري پی اصلی دانست.البته این  PLTلذا هنگام انجام آزمایش 

  موضوع صرفا براي رس هاي اشباع صادق است.
کاملا اشباع، زاویه اصطکاك داخلی صغر است.لذا مقدار جمله اول در رابطه ظرفیت باربري ترزاقی و هانسن  خاك هاي رسیدر 

 دانست. PLTصفر می شود.براي خاك هاي دیگر که فی و سی دارند نمی توان مقدار ظرفیت باربري را عینا برابر مقدار برآمده از 
  آمده از صفحه، به نسبت طول پی به طول صفحه بزرگ می شود.براي اینگونه خاك ها مقدار ظرفیت باربري بدست 

  محاسبه نشست پی -2
نشست پی ها به طور غیر مستقیم از ظرفیت باربري به دست می آید. پس اگر مقدار ظرفیت باربري مشخص بود می توان نشست 

ضرایب تبدیلی به نشست در پی اصلی ارتباط  متناظر با آن را نیز محاسبه کرد. پس از محاسبه میزان نشست در صفحه لازم آنرا با
داد. براي ایجاد این ارتباط روابط گوناگونی ارایه شده است که معروف ترین آن ها روبطی است که توسط پک و ترزاقی ارایه شده 

  .کند می پیشنهاد متفاوت مقدار دو دانه درشت و ریزدانه هاي خاك براي ها رابطه این 	است.
  لاستیسیتهمحاسبه مدول ا -3

یا مدول الاستیسیته در خاك هاست. پس از پرسیومتري و  Eمحاسبه مقدار  Plate Load Testیکی از کاربرد هاي آزمایش 
دایلاتومتري می توان از آزمایش بارگذاري صفحه نتایج خوب و واقع بینانه اي انتظار داشت. مقدار این پارامتر از فرمولی که در 

  ارایه کرده است به دست می آید. BS 5930:1981استاندارد 
  تعیین مقاومت برشی خاك -4

است، از تست بارگذاري صفحه نیز می توان جهت  آزمایش سه محوريهر چند روش اصلی بدست آوردن مقاومت برشی انجام 
کرد. در این حالت نباید بار اعمالی به صورت مرحله به مرحله  تخمین مقامت برشی در خاك هاي رسی زهکشی نشده استفاده

 1991اعمال شود. لازم است بار با یک آهنگ یکنواخت به صفحه اعمال می شود. سپس با استفاده از رابطه اي که کلیتون در سال 
  ) را به دست آورد.Cuارایه کرده است می توان مقدار مقاومت برشی زهکشی نشده (

  )Ksول عکس العمل بستر (تخمین مد -5
موجب تغییر شکل به اندازه یک واحد ومدول عکس العمل بستر مقدار تنشی است که به صورت کاملا قائم به بستري وارد می شود 

در آن می شود.گاهی امکان انجام آزمایش صحرایی بارگذاري صفحه امکان پذیر نبوده و یا اینکه انجام آن مقرون به صرفه نمی 
  این شرایط می توانیم از نتایج آزمایش هاي قبلی استفاده نماییم.باشددر 

یکی از خروجی هاي آزمایش بارگذاري صفحه اي، مدول عکس العمل بستر است.در صورتی که بخواهیم تقریبی از خاك محل 
  بدست آورده و یا نتایج آزمایش خود را صحت سنجی کنیم می توانیم از جدول زیر استفاده نماییم.



	  

  وع خاكن
  مدول عکس العمل بستر بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مکعب

  حداکثر  حداقل

  1٫6  0٫48  ماسه سست

  8  0٫96  ماسه با تراکم متوسط

  12٫8  6٫4  ماسه متراکم

  8  3٫2  ماسه رس دار با تراکم متوسط

  4٫8  2٫4  ماسه لاي دار با تراکم متوسط

  2٫4  1٫2  رس سست

  4٫8  2٫4  رس متوسط

  8٫6  4٫8  رس سفت

	  
استفاده از نتایج است. در این روش با استفاده از عدد حاصل از آزمایش اس پی تی و یا داشتن  Ksروش دیگر محاسبه مقدار 

  میزان تراکم خاك می توان مقدار مدول عکس العمل بستر را تخمین زد.
  استفاده کنید.براي تخمین مدول مدول عکس العمل بستر در خاك هاي دانه اي از جدول زیر 

	  
  خاك دانه اي

  مدول عکس العمل بستر  SPTعدد   میزان تراکم

  1٫5-0٫9  10کمتر از   شل

  4٫7-0٫9  30-10  متوسط

  18-2٫9  30بیش از   متراکم

  براي تخمین مدول مدول عکس العمل بستر در خاك هاي چسبنده از جدول زیر استفاده کنید.

  خاك چسبنده

  مدول عکس العمل بستر  نشدهمقاومت محدود   میزان تراکم



  2٫7  2-1  سفت

  5٫4-2٫7  4-2  خیلی سفت

  10٫8-5٫4  4بیش از   سخت

  خطاهاي معمول در تست بارگذاري صفحه
  خطا در انجام آزمایش هاي مکانیک خاك امري غیرقابل اجتناب است.

  برخی از این خطاها تاثیر زیادي در صحت نتایج داشته و برخی دیگر تاثیر کمتر دارند.
  بیان شده و راهکارهایی جهت کاهش اثرات خطا معرفی می گردد. PLTدر این بخش چهار مورد از خطاهاي رایج در آزمایش 

  عدم رعایت فاصله تا دیوار -1
  می باشد. PLTعدم رعایت فاصله صفحه بارگذاري تا دیوار ترانشه اصلی ترین عامل ایجاد خطا در نتایج آزمایش 

  مانه دستی یا ترانشه انجام می شود، این خطا غیرقابل اجتناب است و همواره وجود دارد.در آزمون هایی که در گ
  تکیه گاه انعطاف پذیر -2

  لازم است محل قرارگیري جک هیدرولیکی کاملا صلب باشد تا مانع از حرکت یا جابجایی شود.
  نتایج آزمایش خطا ایجاد می شود.اگر به جاي تکیه گاه صلب از محل گیرداري انعطاف پذیر استفاده شود، در 

  این شرایط براي مواقعی پیش می آید که هنگام حفر گمانه دستی، از سقف گالري به عنوان تکیه گاه استفاده می شود.
  سقف گالري محیطی انعطاف پذیر است. چرا که با اعمال فشار متراکم می شود.

  عمق آزمایش بارگذاري صفحه -3
  نباید در اعماق زیاد زمین انجام داد. آزمایش بارگذاري صفحه را

در گمانه دستی و در گالري انجام می شود، در اعماق زیاد گوه هاي گسیختگی بر روي نتایج آزمایش  PLTهنگامی که آزمایش 
  تاثیر می گذارد.

  ضرایب تبدیل نا معتبر -4
  قعی، از ضرایب تبدیلی استفاده می شود.به نتایج یک پی وا 30در  30هنگام تبدیل نتایج آزمایش برآمده از یک صفحه 

این ضرایب تبدیل براي یک خاك خاص تحت یک شرایط خاص به دست آمده است و نمی توان آن را براي تمامی خاك ها معتبر 
  دانست.

  شود. PLTاستفاده از این ضرایب تبدیل نامعتبر می تواند موجب خطا در تست 

" /<  
  آزمایش بارگذاري صفحه

  آزمایش بارگذاري صفحهقیمت 



هزینه انجام آزمایش بارگذاري صفحه همانند تمامی آزمایش هاي دیگر ژئوتکنیکی تابع عوامل مختلفی است و ثابت نمی باشد. از 
 انجام قصد که صورتی در. باشد می …محل انجام آزمایش، فصل انجام آزمایش و PLTمهمترین عوامل موثر در قیمت تست 

فحه، در محل پروژه خود را دارید با ما تماس بگیرید و از آخرین قیمت ها با خبر شوید. براي کسب اطلاعات ص بارگذاري آزمایش
  را مطالعه فرمایید. قیمت آزمایش خاكبیشتر می توانید مقاله 

 خاك هاي رسیاز جمله آزمایش هاي ساده صحرایی در ژئوتکنیک است که در  Vane Shear Testآزمایش برش پره یا 
  انجام شده و هدف آن به دست آوردن مقاومت برشی زهکشی نشده خاك هاست.

 چگونگی انجام آن و کاربردهاي آن را خواهید آموخت. VSTدر این نوشتار کوتاه ضمن آشنایی با آزمایش 
  تجهیزات آزمایش برش پره

  شامل موارد زیر است: VSTابزارهاي مورد استفاده در آزمایش 
  تیغه چهار پره -1

  این چهار پره به هم عمود است.
  ارتفاع پره دو برابر عرض پره هاست.

  .است متر سانتی 13 آن ارتفاع و متر سانتی 6٫5قطر پره هاي استاندارد 
  .است متر میلی 2 پره ضخامت استاندارد، هاي پره در

  .سازند می تیز نوك شکل به را آنها خاك، در بهتر نفوذ براي گاهی اما است، مستطیلی ها پره شکل عموما
  .شوند می ساخته متنوعی ابعاد و سایزها در ها پره

  پره هاي بزرگتر براي خاك هاي قوي تر به کار می روند و نتایج دقیق تري نیز می توان با آنها به دست آورد.
  اما باید توجه کرد که پره بزرگتر، دست خوردگی بیشتري هم در پی دارد.

  همچنین چرخاندن پره هاي بزرگ در خاك بسیار سخت و گاهی غیر ممکن است.
  متناسب با میزان سختی خاك انتخاب نمایید.لذا باید اندازه پره را 

  میله جهت اتصال پره ها به منبع تولید چرخش یا ترك -2
  .دارند متر سانتی 1٫27این میله در اغلب موارد قطري معادل 

  منبع تولید چرخه -3
  اعمال ترك یا نیرو چرخشی می تواند به صورت دستی و یا توسط ماشین انجام شود.

  ازه گیري گشتاور اعمالی به میلهابزاري جهت اند -4
  تجهیزاتی جهت کاهش اصطکاك میله ها -5
	  

  در شکل زیر نمایی از ابزارآلات و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش برش پره را مشاهده می کنید:

  
  تجهیزات آزمایش برش پره



  روش انجام آزمایش برش پره
  انجام می شود. ASTM D-2573این آزمایش با استفاده از استاندارد 

  شیوه کار به این صورت است که پره اي متناسب با نوع خاك انتخاب شده و به داخل زمین فرو برده می شود.
  ود را بازیابد.دقیقه صبر می کنیم تا خاك شرایط قبلی خ 5پس از قراردادن پره در داخل زمین 

  درجه در دقیقه می چرخانیم. 6سپس پره را با سرعت 
  دقیقه خاك به گسیختگی می رسد. 5تا  2پس از 

  مدت زمان گسیختگی در خاك هاي مختلف، متفاوت است.
  دقیقه هم ادامه می یابد. 15مثلا در رس هاي خیلی نرم، زمان گسیختگی گاهی تا 

کاملا دستی انجام می شود، باید میزان گشتاور اعمالی را هر سی ثانیه ثبت کنیم و سپس  در دستگاه هایی که عملیات به صورت
  نمودار گشتاور نسبت به زمان را ترسیم کنیم.

  امروزه این کار توسط نرم افزارها و ابزارهاي دیجیتال انجام می شود.
  خروجی این آزمایش، مقاومت زهکشی نشده خاك است.

  انجام آزمایش، مقداري اصطکاك بین خاك و میله در حال دوران وجود دارد.باید دقت شود که در حین 
  باید با استفاده از ابزارهایی این میزان اصکاك محاسبه شده و از گشتاور اصلی کم شود.

 چه کاربردي دارد؟ VSTآزمایش 
انواع دیگر ت اشباع است و در حال در سیلت یا رس مثل ریزدانه هاي خاك خصوصیات تخمین پره، برش آزمایش کاربرد 	عمده
  کاربرد ندارد. خاك

  این آزمایش را نمی توان در خاك هاي درشت دانه مثل شن ها انجام داد.
  چرا که به دلیل ظرافت پره ها، امکان فرو بردن آنها داخل خاك هاي سختی مثل شن ها نیست.

  زیر را با استفاده از آزمایش پره می توان به طور مستقیم تعیین کرد:مشخصات 
  درجه حساسیت خاك .1
  مقاومت برشی زهکشی نشده خاك در حالت ریمولد شده .2
  مقاومت برشی زهکشی نشده .3

آزمایش پرسیومتري یا فشارسنجی از جمله قوي ترین و پرکاربردترین آزمایش هاي صحرایی در ژئوتکنیک است که به  .4
روش خاص بارگذاري در آن و اطلاعات مفید فراوانی که به ما می دهد، جایگاه ویژه اي در علم مکانیک خاك پیدا سبب 

  کرده است.
 در این نوشتار، هر آنچه از تست پرسومتري بخواهید، خواهید یافت.

  پرسیومتري چیست؟ .5
  داع شد.توسط محقق فرانسوي با نام لوییس منارد اب 1954آزمایش پرسیومتري در سال  .6

  شیوه کلی این آزمایش به این صورت است که یک بالون لاستیکی به داخل زمین فرو برده می شود.
  با استفاده از منبع تولید فشار، داخل این بادکنک پر از باد می شود.

  باد شدن این بالون لاستیکی موجب می شود که به خاك فشار وارد شود و خاك، مقداري جابجا شود.
فشار اعمالی در مقابل جابجایی صورت گرفته می توان پارامترهاي ارزشمند ژئوتکنیکی زیادي به دست آورد با محاسبه 

  که موضوع بحث این مقاله است.
  پرسیومتري تنها آزمایشی است که نیروي افقی بر خاك وارد می کند. .7

طبیعت شبیه است، داده هاي حاصل از از آنجایی که نحوه بارگذاري بر خاك در این آزمایش خیلی به بارگذاري در 



  آزمایش فشارسنجی بسیار با ارزش و قابل اعتناست.
  این آزمایش در خاك و سنگ قابل انجام است.

اما به طور کلی هر چه خاك قوي تر باشد، دیتاي به دست آمده از این تست صحرایی دقیق تر بوده و در خاك هاي 
  داشت.سست، نتایج قابل اعتمادي در بر نخواهد 

 انواع آزمایش پرسیومتري
پرسیومتري به سه روش مختلف انجام می شود. با اینکه اصول کلی آزمایش در تمام انواع ثابت است، در جزییات و نحوه اجرا با 

  یکدیگر متفاوت هستند.
  تست پرسیومتري به طور کلی به سه روش انجام می شود:

 آزمایش پرسیومتري پیش حفار  
  خود حفارآزمایش پرسیومتري  
 آزمایش پرسیومتري تغییر مکانی  

  حال به تشریح و بررسی هر کدام از سه روش بالا می پردازیم:
  تست پرسیومتري پیش حفار -1

  حفاري شود. گمانهدر این نوع از آزمایش، ابتدا لازم است درون زمین 
  نجام آزمایش از طریق گمانه اي که قبلا حفاري کرده بودیم به درون زمین منتقل می شود.سپس تجهیزات ا

  سپس آزمایش ها به طریقی که قبلا گفتیم صورت می پذیرد.
  این روش، براي انجام آزمایش در سنگ ها و خاك هاي متراکم مناسب است.

عیف یا سست باشد، احتمال آن وجود دارد که گمانه، قبل از ارسال چرا که تنها در این نوع از خاك ها پایدار می ماند. اگر خاك ض
  تجهیزات به درون زمین، ریزش کند.

  ابعاد پراب یا سوندي که قرار است داخل گمانه ارسال شود باید طوري باشد که بتوان به راحتی آن را داخل گمانه منتقل کرد.
  ک سلولی و یا سه سلولی استفاده می شود.از این رو براي انجام این نوع آزمایش، از سوند هاي ت

برخی محققین اعتقاد دارند این روش از انجام آزمایش به دلیل اینکه سر مته دستگاه حفاري قبلا موجب دست خوردگی خاك 
  شده است، نتایج دقیقی نخواهد داشت.

  اولین پرسیومتري که توسط منارد ساخته شده بود از این نوع بود.
  ها به دو روش تغییر شعاعی و تغییر حجمی انجام می شوند.این گونه آزمایش 

  تست پرسیومتري خودحفار -2
  آزمایش پرسیومتر خودحفار دو ایراد بزرگ داشت.

  که قبلا زمین را سوراخ کرده بود، خاك را دست خورده کرده بود و نتایج آزمایش را نادرست می کرد. دستگاه حفاريیکی اینکه 
  دوم اینکه در خاك هاي نرم و سنگ هاي ضعیف قابل انجام نبود.

  چرا که گمانه پایدار نمی ماند.
  محققین براي رفع دو مشکل بالا ، دستگاه پرسیومتر خود حفار را ابداع کردند.

  ن دستگاه، ساز و کاري تعبیه شده که می تواند به طور مستقل زمین را حفاري کند.در ای
  در این شرایط میزان دست خوردگی خیلی کاهش می یابد.

  در این روش امکان انجام آزمایش خاك هاي سست و نرم هم وجود دارد.
  نمیکند. ریزش گمانه حفاري حین در 	چرا که میله متصل به پرسیومتر داخل گمانه است و



  این روش به دو روش انگلیسی و فرانسوي انجام می شود.
  یافته انجام می شود. خاك هاي رسی پیش تحکیمنوع انگلیسی آن عمدتا براي انجام آزمایش در 

  پرسیومترهاي دریایی -3
  رد داشت.دو روش آزمایش قبلی صرفا در خشکی کارب

  دستگاهی ابداع شد تا با کمک آن امکان انجام تست پرسیومتري در داخل دریا نیز میسر می شد. 1982در سال 
  .کند تحمل را پاسکال مگا 2٫5این پرسیومتر داراي سوند تک سلولی تغییر حجمی است که می تواند فشاري معادل 

  تا دو برابر اندازه اولیه خود تغییر حجم دهد. تواند می که است زیاد قدري به سوند این کرنشی ظرفیت
 اجزاي پرسیومتر

  هر دستگاه پرسیومتر به طور کلی از سه بخش تشکیل شده است:
  سوند یا پراب -الف

  سوند یا پراب سر دستگاه پرسیومتر است.
  این قسمت وظیفه منبسط شدن و فشار آوردن به خاك را دارد.

  له اي جهت حفاري زمین نیز روي سوند تعبیه شده است.در برخی از انواع پرسیومترها ، وسی
  واحد کنترل -ب

  این بخش از دستگاه روي زمین قرار می گیرد.
  وظیفه آن تامین فشار و کنترل فشار درون بالون و همچنین ثبت و نگهداري اطلاعات را دارد.

  بخش رابط -ج
  این بخش وظیفه اش ایجاد ارتباط بین دو بخش قبلی است.

  بخش شامل لوله هاي انتقال فشار و کابل هاي برق می باشد.این 
  مراحل انجام آزمون پرسیومتري

  انجام می شود. آزمایش پرسیومتري با توجه به استاندارد 
  شود. این آزمایش به دو روش کنترل تنش و کنترل کرنش انجام می

  شیوه کلی آزمایش بدین شکل است که در ابتدا گمانه اي حفر می شود.
  .دستگاه حفاري ماشینیحال این گمانه می تواند توسط پرسیومتر خودحفار تولید شود یا توسط 

  حداقل مقدار ممکن باشد.باید مراقب بود که هنگام حفاري، دستخوردگی در خاك، 
  چرا که دست خوردگی تاثیر زیادي در نتایج خواهد داشت.

  به طور کلی مراحل انجام آزمایش پرسیومتري در موارد زیر خلاصه می گردد:
 کالیبره کردن تجهیزات مختلف دستگاه پرسیومتر  
 حفاري زمین در شرایطی که پرسیومتري به روش پیش حفار صورت گیرد  
 ند داخل خاكفرو بردن سو  
 اعمال فشار به سوند و محاسبه کرنش خاك  
 کرنش-تحلیل داده ها و ترسیم نمودار فشار  
 استخراج و به دست آوردن پارامترهاي مهندسی  



  
  مراحل انجام آزمایش پرسیومتري

  کاربردهاي آزمایش فشارسنجی
  شعاعی است.مهمترین خروجی آزمایش پرسیومتري به دست آوردن سختی خاك در حین بارگذاري 

  اما از این تست صحرایی براي تخمین پارامترهاي دیگري همچون موارد زیر هم استفاده می شود:
 محاسبه مدول الاستیسیته در انواع خاك ها  
 محاسبه ظرفیت باربري انواع پی ها به خصوص پی هاي عمیق  
 محاسبه مقاومت زهکشی نشده در خاك هاي رسی اشباع  
  هاضریب تحکیم افقی در خاك  
 زاویه انبساط در خاك هاي ماسه اي  
  در ماسه و رس مقاومت برشیمحاسبه پارامترهاي  
 محاسبه فشار جانبی موجود در خاك مورد آزمایش  

  مزایاي تست پرسیومتر
  آزمایش برگشت پذیري خوبی دارد.بنیان نظري این آزمایش محکم و قوي است. لذا نتایج این  
 .نسبت به آزمایش هاي صحرایی دیگر، اطلاعات بیشتري به ما ارایه می کند  
 .خاك مورد آزمایش، انتباق بیشتري با شرایط واقعی دارد  
 .در طول یک آزمایش واحد، حجم زیادي از خاك مورد آزمایش قرار می گیرد  
 دحفار زیاد نیست.دست خوردگی خاك در حین آزمایش پرسیومتري خو  
 .آزمایش در محدوده کرنش هاي بزرگ انجام می شود  

  لذا مقدار مدول الاستیسیته به دست آمده در پروژه هاي عملی کاربرد زیادي دارد.
 کرنش خاك می توان زد.-با استفاده از منحنی به دست آمده، تخمین خوبی از رفتار تنش  

  ا استفاده کرد.از این نمودار می توان در بررسی نشست خاك ه
 .نتایج آن در تخمین فشار افقی خاك و همچنین طراحی شمع ها تحت فشار جانبی شمع ها استفاده می شود  
 .در پرسیومترهاي اتوماتیک، نتایج به دست آمده مستقل از نظرات شخصی اپراتور است  



  معایب تست پرسیومتر
 براي انجام این آزمایش نیاز به اپراتور متخصص و زبده است.  
 .انجام این تست صحرایی بسیار پر هزینه و گران قیمت است  
 .بار اعمالی به خاك به صورت افقی است  

  در صورتی که در اکثر شرایط ژئوتکنیکی بار اعمالی به فونداسیون ها و بارهاي ثقلی، عمودي هستند.
 .ابزار و تجهیزات این آزمایش باید مرتبا کالیبره شوند  
  پرسیومتري بسیار ظریف و حساس هستند و براي محافظت از آنها باید اقدامات ویژه اي انجام داد.تجهیزات انجام آزمایش  

آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی خاك از جمله آزمایش هاي متداول صحرایی است که علاوه بر مهندسی ژئوتکنیک، در بسیاري از 
  زیر شاخه هاي مهندسی، کاربرد فراوان دارد.

  کشف شد. 1920الکتریکی درطی مطالعات برادران شلومبرژه در سال روش مقاومت ویژه 
  سال اخیر، براي تفسیر برداشت هاي سونداژ زنی، استفاده می شده است. 60این روش در طول 

 در این نوشتار، هر آنچه از این تست پرکاربرد بخواهید، خواهید یافت.
  آزمایش مقاومت الکتریکی چیست؟

  ش هاي ژئوالکتریکی است.این روش زیر مجموعه رو
  بطوریکه طیف گسترده اي از مطالعات زیرسطحی را شامل می شوند.

کاربردهاي متفاوتی از قبیل حل مسائل مهندسی، پروژه هاي معدن کاري، ساختمان سازي، باستان شناسی، محیط زیست و 
  ژئوهیدرولوژي را شامل می شوند.

توان در اکتشاف منابع معدنی، مطالعات ساختگاه سازه ها، اکتشاف منابع آبی و سایر بسته به اهداف مورد نظر، از این روش ها می 
  بررسی هاي زیرسطحی در مراحل پی جویی تا اکتشافات تکمیلی استفاده کرد.

  در روش مقاومت ویژه، پارامتر اصلی در برداشت و پردازش داده ها، مقادیر مقاومت ویژه ظاهري لایه هاي زیرسطحی است.
ین صورت که تباین مقادیر مقاومت ویژه مواد، سبب آشکارسازي پدیده هاي زیرسطحی جهت مدل سازي اهداف خاص می به ا

  شود.
  تجهیزات مورد استفاده در برداشت داده هاي مقاومت ویژه به اختصار شامل موارد زیر می باشد:

 سیم یا کابل  
 الکترودهاي فلزي  
 دستگاه فرستنده جریان الکتریکی  

h  



  زات مورد استفاده در آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی خاكتجهی
  تئوري روش مقاومت ویژه الکتریکی

  از نظر تئوري، جریان الکتریکی به سه شکل الکترولیتی، الکترونیکی و یا ترکیب هر دو در لایه هاي زیرسطحی انتشار می یابند.
انتقال جریان به شیوه الکترولیتی، غالبا در لایه هاي اشباع از سیال امکان پذیر است و این کار توسط حرکت یون ها انجام می 

پذیرد.در لایه هاي زیرسطحی رسانا، انقال جریان غالبا از طریق جابه جایی الکترون ها صورت می گیرد.در حالتی که فضاي 
باشد، انتقال جریان به هر دو شکل انجام می گیرد.روش اندازه گیري مقاومت ویژه به این  زیرسطحی شامل سیال و مواد رسانا

ترتیب است که جریان به وسیله دو الکترود به درون زمین تزریق می گردد.سپس اختلاف پتانسیلی که به دلیل تزریق جریان به 
 V) و اختلاف پتانسیل (Iن، با در اختیار داشتن مقادیر جریان (وجود می آید، در دو الکترود پتانسیل اندازه گرفته می شود.پس از آ

  ) مقاومت ویژه ظاهري محاسبه می گردد.
ρa = K ΔV/I  

K ) فاکتور هندسی است و با واحد مترm.سنجیده می شود و بستگی به نوع آرایش الکترودي به کار رفته دارد (  

  
  فضاي زیرسطحینحوه انتشار خطوط جریان الکتریکی و پتانسیل در 

  مقاومت ویژه اي که به این ترتیب به دست می آید، مقدار دقیق مقاومت ویژه در زیر سطح زمین نیست بلکه مقداري ظاهري است.
  ارتباط بین مقاومت ویژه ظاهري و مقاومت ویژه حقیقی، ارتباطی پیچیده است.

  ویژه ظاهري، از فرایند معکوس سازي استفاده می شود.براي تعیین مقاومت ویژه موجود در زیر سطح زمین بر اساس مقاومت 
  مقاومت ویژه مواد مختلف چقدر است؟

دامنه تغییرات مقاومت ویژه مواد بسیار گسترده است و به عوامل مختلفی از جمله میزان تخلخل، محتواي سیال درون حفره اي، 
  دما، سن زمین شناسی و جنس ماده بستگی دارد.

  ویژه برخی مواد مختلف آورده شده است.در جدول زیر مقاومت 

  )Ωm( مقاومت ویژه  مواد و مصالح

  2/0  آب دریا

  50-100  آب چشمه هاي طبیعی

  10-30  آب سفره هاي آبرفتی



  20  آب هاي اسیدي معدنی

  30-500  گرانیت هوازده

  20-10000  شیست (آهکی و میکادار)

  10-100  شیست (گرافیتی)

  20-2000  شیل سفت شده

  2000-10000  کنگلومرا

  3-70  مارن

  1-100  رس

  8  رس) %40( خاك

  33  رس) %20خاك (

  80-1050  خاك ماسه اي خشک

  30-215  ماسه رسی

	  
  ویژه الکتریکی خاكمراحل انجام آزمایش مقاومت 

  این آزمایش در سه گام انجام می شود:
  گام اول: برداشت داده هاي صحرایی

  اولین مرحله در انجام پروژه هاي مقاومت ویژه، عملیات صحرایی برداشت داده ها می باشد.
آنها بر روي سطح زمین طراحی در این مرحله باتوجه به اهداف مورد مطالعه، آرایه هاي الکترودي مناسب انتخاب و نحوه چینش 

  می گردد.
  باید توجه کرد که انتخاب یک آرایه الکترودي مناسب در عملیات صحرایی بسیار مهم است.

برخی فاکتورهاي موثر در انتخاب آرایه الکترودي مناسب شامل عمق مورد بررسی، توپوگرافی محدوده مورد مطالعه، قدرت تفکیک 
  ف مورد مطالعه و غیره می باشد.پذیري جانبی، حساسیت به اهدا

 از گرادیان آرایه و دوقطبی – قطبی دوقطبی، –در عملیات صحرایی مقاومت ویژه آرایه ونر، آرایه شلومبرژه، آرایه هاي دوقطبی 
  .باشند می ها آرایه پرکاربردترین

  .رسد می ها داده برداشت عملیات انجام به نوبت الکترودي آرایه انتخاب و طراحی از پس



  
  عملیات برداشت داده ها در آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی

عملیات صحرایی برداشت داده هاي مقاومت ویژه الکتریکی به دو روش پروفیل زنی یا سونداژزنی یا تلفیقی از هر دو روش انجام 
  می گیرد.

 روش پروفیل زنی  
روي یک خط راست و با فواصل الکترودي ثابت انجام می در این روش عمق مورد بررسی ثابت فرض می شود و اندازه گیریها بر 

  گیرد.
  بطوریکه پس از هر اندازه گیري در طول پروفیل، با گام هاي ثابت تمامی الکترودها جابه جا می شوند.
  کارایی این روش بیشتر در مواردي است که نیاز به بررسی تغییرات جانبی در فضاي زیرسطحی داریم.

 یکی (روش سونداژزنی الکترVES(  
  در این روش از تغییرات جانبی مقاومت ویژه صرف نظر می شود و بیشتر به بررسی تغییرات عمقی می پردازیم.

  بطوریکه با در نظر گرفتن یک نقطه مرکزي، فواصل الکترودي آن قدر افزایش می یابد تا به عمق مورد بررسی برسیم.
  گام دوم: پردازش و مدل سازي

  شده در مرحله قبل جهت پردازش و مدل سازي به نرم افزار داده می شود.داده هاي برداشت 
در این مرحله داده ها قبل از ورود به نرم افزار باید مورد ارزیابی کیفی قرار گیرند تا در صورت وجود داده هاي بد یا ناسالم، از 

  فرآیند مدل سازي حذف گردند.
  گام سوم: تفسیر نتایج و تهیه گزارش

  پس از پردازش ومد سازي داده ها، مدلی که بهترین سازگاري را با شرایط واقعی زمین دارد انتخاب می گردد. در نهایت
سپس مدل نهایی با توجه به اطلاعات موجود از گمانه هاي حفاري و سایر بررسی هاي میدانی مورد تفسیر قرار گرفته و گزارش 

  نهایی تهیه می گردد.
  قاومت ویژه اجباري است؟چه زمانی استفاده از روش م

با پیشرفت صنعت ساخت و ساز، مسائل مربوط به نشست پی ها و کج شدن و تخریب ساختمانها، خرابی سیستم هاي خط لوله 
مدفون (آب ، فاضلاب ، روغن و گاز) در زیر خاك، ایجاد فروچاله هاي عظیم در مناطق شهري و غیره، همگی بدلیل دانش کم و یا 

  هندسان از شرایط زیرسطحی رو به افزایش است.نداشتن آگاهی م
در چنین شرایطی انجام برداشت هاي ژئوفیزیکی قبل از آغاز ساختمان سازي و خصوصا احداث سازه هاي عظیم به منظور 

  جلوگیري از خطرات احتمالی امري ضروري است.
است که در ادامه برخی از  روش مقاومت ویژه الکتریکیاز جمله روشهاي پرکاربرد ژئوفیزیکی در مطالعه ساختارهاي زیرسطحی، 

  کاربردهاي این روش آورده شده است:
  بررسی شرایط ساختگاه از نظر وجود حفرات، قناتها یا گسل هاي احتمالی مدفون و…  



  بررسی مناطق خرد شده و سست، تخمین عمق سنگ بستر و ضخامت خاك روباره، مطالعات زیرسطحی لایه هاي خاك به منظور
  …عمق سطح آب زیرزمینی و 

  مطالعات بررسی شرایط ساختگاه به منظور بررسی میزان خورندگی خاك جهت احداث چاه ارت و یا طراحی حفاظت کاتودي
  تاسیسات مدفون در محل احداث سازه ها

 ه منظور کاهش هزینه هاي حفاري و یا در تکمیل اطلاعات گمانه هاي حفر شدهدر پی جویی محدوده مطالعاتی ب  
  محدودیت هاي آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی

روش هاي مقاومت ویژه علی رغم کاربردهاي گسترده اي که دارند همانند سایر روش هاي مهندسی، داراي محدودیت هایی می 
  د نظر قرار گیرند تا میزان خطاهاي احتمالی به حداقل ممکن برسد.باشند که در هنگام استفاده از آنها باید م

  از جمله محدودیت هاي استفاده از روش مقاومت ویژه به اختصار:
  روش مقاومت ویژه در مناطقی بهترین کارایی را می تواند داشته باشد که تباین قابل ملاحظه اي بین هدف مورد نظر و محیط

  اطراف وجود داشته باشد.
  بنابراین قبل از اجراي این روش هدف مورد نظر باید بخوبی مورد بررسی قرار گیرد..

 .عمق بررسی در این روش به نوع آرایش الکترودي مورد استفاده، طول پروفیل و توانایی دستگاه فرستنده جریان دارد  
 منطقه حضورداشته باشند، اندازه گیري  در مواردي که ساختمانها، لوله هاي فلزي و کابل هاي موجود یا خطوط راه آهن، در

  هاتوسط این روش تحت تأثیر قرار می گیرند.
 .در هنگام تفسیر سونداژهاي مقاومت ویژه، ممکن است لایه هاي کم ضخامت نادیده گرفته شود  

  قیمت آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی خاك
ند تا حدودي متغیر باشد که از آن جمله می توان به اهداف هزینه ي اجراي پروژه هاي ژئوفیزیکی بسته به شرایط مختلف می توا

شرایط  -پیچیدگی زمین شناسی منطقه مورد نظر -بعد مسافت و راه هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه -پروژه مورد نظر
  .کرد اشاره …عمق مورد بررسی و  -توپوگرافی

هاي اساسی در تخمین پارامترهاي دینامیکی و تعیین  ، یکی از روش MASWآزمایش تحلیل چند کاناله امواج سطحی یا 
  پروفیل سرعت موج برشی می باشد.

امروزه داشتن دانش کافی در مورد خصوصیات دینامیکی لایه هاي زیرسطحی خاك در مکان هاي مختلف، در پروژه هاي مهندسی 
  زلزله و مهندسی عمران بسیار ضروري است.

دینامیکی خاك، استفاده از روش هاي مهندسی ژئوفیزیک خصوصا روش لرزه نگاري  از روش هاي اصلی در تعیین خصوصیات
  جهت بدست آوردن مدول هاي دینامیکی خاك می باشد.

 را براي شما ارایه نماییم. MASWدر این نوشتار کوتاه بر آنیم تا شرح کامل آزمایش 
MASW چیست؟  

  توسط آقاي پارك معرفی شد. 1999ت که نخستین بار در سال از جمله روشهاي اکتشافی لرزه نگاري سطحی اس MASWروش 
  اساس این روش بر مبناي خاصیت پاشندگی امواج سطحی (خصوصا امواج رایلی) استوار است.

  منتشر می کند. Sو  Pیک منبع لرزه اي طول موجهاي مختلفی از امواج آکوستیکی مانند امواج حجمی 
  می بوجود می آیند.امواج سطحی از برهم کنش این امواج حج

حرکت این امواج شبیه به حرکت امواج دریاست با این تفاوت که بصورت عقبگرد در مدارهاي بیضوي متمایل به منشا چشمه 
  حرکت می کنند.

  در یک زمین لایه اي امواج سطحی در لایه هاي نزدیک به سطح زمین منتشر می شوند.
  اج ناشی از زلزله دارند؛ از این جهت حاوي اطلاعات ارزشمندي می باشند.چون لایه هاي سطحی نقش عمده اي در تقویت امو



مهندسان ژئوفیزیک و ژئوتکنیک از این اطلاعات در جهت شناخت خصوصیات زیرسطحی ساختگاه از طریق استخراج پارامترهاي 
  .برند می بهره …اساسی از قبیل سرعت موج برشی، مدول برشی و 

  ر توصیف محل ساختگاه ایفا می کنند.د کلیدي نقش پارامترها این
 هاي زلزله برابر در را نیروگاهها و سدها مانند عظیم هاي سازه رفتار تا 	با در دست داشتن این اطلاعات مهندسان قادر هستند

  .کنند بینی پیش بزرگ
  بیشتر اتخاذ نمایند. استحکام و کمتر هزینه صرف با ها سازه این احداث جهت اي ویژه تدابیر دقیق محاسبات انجام با
	  

  
  MASWنمایی از انجام آزمایش 

  ؟ MASWدانهول بهتر است یا 
  استفاده می گردد. )DHTدانهول ( در اکثر پروژه هاي ژئوتکنیک براي بدست آوردن پروفیل سرعت موج برشی، از روش مرسوم 

  بر اساس اندازه گیري سرعت امواج حجمی بنا شده است.این تست، 
  آزمایش دانهول، نتایج قابل قبولی را ارائه می دهد.

  را به همراه دارد. ، این روش معایبی از جمله تخریب محیط زیست، صرف زمان و هزینه زیاد گمانهبا این وجود بدلیل نیاز به حفر 
  این مورد، منجر به غیر قابل اجرا بودن این روش در برخی شرایط می شود.

 را یدینامیک پارامترهاي سایر و	با پیشرفت فن آوري در زمینه علم مهندسی ژئوفیزیک، روشهایی که تخمین سرعت موج برشی 
  ی تعیین می کنند، مورد توجه قرار گرفته اند.قبول قابل دقت با و کوتاه زمان مدت در گمانه، حفر به نیاز بدون

  .است	) MASWیکی از این روشها، تحلیل چند کاناله امواج سطحی (
  است. آزمایش هاي بدون نیاز به حفر گمانه جمله از آزمایش، این

  MASWمراحل کلی اجراي آزمایش 
  :شامل مراحل زیر می باشد MASWبطور کلی آزمایش 



  عملیات صحرایی برداشت داده ها-1
  در گام اول جهت برداشت داده هاي صحرایی، آرایه اي از ژئوفون ها بر روي سطح زمین قرار می گیرند.

  و توانایی دستگاه لرزه نگار در ثبت امواج را دارد.نحوه چیدمان، تعداد و فواصل ژئوفونها بستگی به عمق مورد بررسی 
هرتز و  10هرتز،  5/4داراي محدوده فرکانسی  MASWبسته به اهداف مورد مطالعه، ژئوفون هاي مورد استفاده در برداشت هاي 

  .باشند می …
  شدهپردازش و تحلیل داده هاي برداشت -2

  در گام دوم لرزه نگاشت هاي جمع آوري شده، با استفاده از نرم افزارهاي بخصوصی مورد پردازش و تحلیل قرار می گیرند.
  بدین ترتیب، بهترین مدل ها جهت تفسیر نهایی انتخاب می گردند.

  تفسیر نتایج و استخراج پارامترهاي دینامیکی-3
هاي ژئوفیزیکی بدست آمده با سایر اطلاعات ژئوتکنیکی موجود از محل در گام سوم بمنظور تفسیر دقیق نتایج، مدل 

 هاي ارزیابی جهت 	نیاز مورد دینامیکی پارامترهاي سایر و نهایی سرعت مدل نهایت در و گیرند می قرار بررسی مورد 	ساختگاه،
  .گردند می استخراج مهندسی

  است: مراحل فوق به صورت شماتیک در تصویر زیر به نمایش درامده
	  

  
  MASWپردازش و مدل سازي داده هاي آزمایش 

  MASWکاربردها و مزایاي استفاده از روش 
  یا گمانه ماشینی بر روي سطح زمین چاه دستیامکان اجراي این روش بدون نیاز به حفر  



  یا دستی (زمین هاي سخت) در آنها بسادگی  حفاري ماشینیامکان اجرا در ملک هاي جنوبی و یا در زمین هایی که امکان
  وجود ندارد.

 ده رو و امکان اجراي این روش در شرایط زمین شناسی مختلف از قبیل وجود رولایه متراکم (آسفالت، پیا…(.  
 ) تعیین پروفیل سرعت موج برشی میانگین سی مترs30v.(  

و سایر آیین نامه هاي بین المللی جهت ارائه به سازمان نظام مهندسی  2800تعیین تیپ خاك بر اساس آئین نامه استاندارد 
  طهو سایر سازمان هاي مربو

 استخراج پارامترهاي ژئوتکنیکی و تخمین مدول هاي دینامیکی خاك جهت برآوردهاي مهندسی  
 به نقشه در آوردن توپوگرافی سنگ بستر  
 تخمین ضخامت خاك روباره جهت ارزیابی میزان تراکم پذیري (نشست) و ظرفیت باربري خاك در محل احداث سازه ها  
 یاز به بررسی جهت تزریق ملات و بهسازي خاك دارند.مطالعات زیرسطحی خاك در مکان هایی که ن  

  MASWمحدودیت ها و معایب تست 
روش هاي ژئوفیزیکی علی رغم کاربردهاي گسترده که در حل مسائل مهندسی داشته اند، همانند سایر روشهاي مهندسی بسته به 

  اهداف مورد استفاده، داراي محدودیت هایی می باشند.
  هوشمندانه از آنها، این محدودیت ها را می توان به حداقل ممکن رساند. در صورت کاربرد درست و

  به اختصار: MASWاز جمله محدودیت هاي استفاده از روش 
  عمق بررسی در روشMASW .به پارامترهاي مختلفی بستگی دارد  

  اشاره کرد. از آن جمله می توان به فرکانس گیرنده، قدرت دستگاه لرزه نگار و انرژي چشمه تولید امواج
  متر می توان در نظر گرفت. 50بطور معمول عمق بهینه براي کاربردهاي مهندسی را تا 

  متر می توان افزایش داد. 100در شرایط ایده آل عمق مورد بررسی را تا 
 ه اپراتور و ببه دلیل ماهیت تفسیري این روش (مانند سایر روش هاي ژئوفیزیکی) صحت نتایج آن، به شدت وابسته به دانش و تجر

  مفسر مهندس ژئوفیزیک می باشد.
  در صورت نداشتن مهارت و تخصص کافی، نتایج حاصل از آن در ارزیابی هاي مهندسی می تواند گمراه کننده باشد.

  در روشMASW.وجود نوفه می تواند بر کیفیت داده ها و دقت نتایج تاثیر نامطلوب داشته باشد ،  
  نوفه هاي موجود اعم از محیطی و دستگاهی، باید جلوگیري کرد. بنابراین تا حدامکان از ورود

  یا در صورت امکان با فیلترسازي مناسب آنها را کاهش داد.
	  

  MASWقیمت آزمایش 
  هزینه ي اجراي پروژه ها بسته به شرایط مختلف می تواند تا حدودي متغیر باشد.

  به موارد زیر اشاره کرد:می توان  MASWاز جمله موارد تاثیرگذار بر قیمت آزمایش 
 اهداف پروژه مورد نظر  
 بعد مسافت  
 راه هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه  
 پیچیدگی زمین شناسی منطقه مورد نظر  
 شرایط توپوگرافی  
 عمق مورد بررسی  



  آزمایش دانه بندي از جمله اصلی ترین آزمایش هاي مکانیک خاك است.
بر اساس اندازه دانه ها و نیز رفتار خمیري آن هاست.از جمله مهمترین  انواع خاك هااساس آزمایش دانه بندي، رده بندي 

کاربردهاي آزمایش دانه بندي ارائه زبانی مشترك جهت در توصیف و پیش بینی رفتار خاك ها می باشد.در این نوشتار شرح 
 ي خاك به همراه جزییات، خدمت شما مهندسین گرامی ارایه می گردد.کامل تست دانه بند

  مفهوم دانه بندي خاك
خاك ها مخلوطی از ذرات هستند که اندازه هاي مختلفی دارند. اندازه گیري اندازه تک تک ذرات امکان پذیر نیست.چون 

  ندازه تعیین می شود.تعداد آنها بی نهایت زیاد است. لذا با استفاده از الک ها، تعدادي بازه ا
  با استفاده از وزن باقیمانده روي هر الک، می توان فهمید چه میزان از خاك در آن بازه قرار دارد.

مقدار خاك باقی مانده روي هر الک نشاندهنده یک محدوده از اندازه دانه هاست که اندازه آن دانه ها از قطر سوراخ روي الک 
  ها را بر اساس اندازه آنها بدین گونه می توان تقسیم بندي کرد: بزرگ تر است.در یک نگاه کلی خاك

  قطر دانه ها بر حسب میلی متر  انواع خاك

  4٫75بیشتر از   شن

  4٫75تا  2بین   ماسه درشت

  2تا  0٫425بین   ماسه متوسط

  0٫425تا  0٫075بین   ماسه ریز

  0٫075ریزتر از   لاي یا رس

 شویم که بیشتر اندازه هاي دانه ها، از چه نوعی است. بعد از انجام دانه بندي متوجه می  
 آن احتمالا بالا، جدول مطابق باشند، داشته متر میلی 0٫075به عنوان مثال اگر اکثر ذرات خاك، اندازه اي کمتر از 

  .است رس خاك،
  .گویند می خاك کردن بندي دانه فرآیند این به

 کاربردهاي آزمایش دانه بندي
  خاك، از جمله پرکاربردترین آزمایش هاي ژئوتکنیکی است.تست دانه بندي 

  .شود می استفاده …از این آزمایش در ساخت جاده، ساخت فرودگاه، طراحی سد و
 تخمین را ها خاك طراحی پارامترهاي از درستی تقریبا بازه و آورد دست به توان می خاك از مفیدي اطلاعات بندي، دانه انجام با

  .زد
رامترهایی که با داشتن دانه بندي قابل تخمین است می توان به نفوذپذیري خاك، خاصیت مویینگی و حساسیت پا مهمترین از

  خاك اشاره کرد.
  به طور خلاصه مهمترین کاربردهاي آزمایش دانه بندي عبارتند از:

 طبقه بندي و نامگذاري خاك ها بر اساس استانداردها و آیین نامه هاي بین المللی  
 ي مختلف سدهاي خاکی مثل طراحی هسته، فیلتر و طراحی اجزا…  
 ارایه طرح اختلاط بتن  



 تشخیص خطرناك بودن خاك در برابر ریسک هاي ژئوتکنیکی مثل روانگرایی، رگاب و…  
  تخمین پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك مثل نفوذپذیري، مقاومت برشی و…  
 تعیین منبع قرضه مناسب جهت خاکریزي  

 ديانواع روش هاي دانه بن
 آزمایش دانه بندي به روش خشک  

  در این روش کلوخه اي از خاك انتخاب شده و به حالت خشک روي مجموعه الک ها قرار میگیرند.
  سپس به مدت ده دقیقه بر روي لرزاننده الک قرار می گیرد.

  بعد از اتمام لرزش، وزن باقی مانده روي هر الک یادداشت می شود.
  روي هر الک، می توان منحنی دانه بندي را ترسیم کرد.با محاسبه درصد باقی مانده 

  آزمایش دانه بندي به روش خشک، عمدتا براي خاك هاي درشت دانه مناسب تر است.
  چرا که ذرات درشت دانه از یکدیگر منفصل هستند و به راحتی می توانند از سوراخ هاي الک عبور نمایند.

ت به دلیل داشتن چسبندگی به یکدیگر می چسبند و تشکیل ذره اي بزرگتر می این روش همراه با خطاست. چرا که گاهی ذرا
  دهند.

هرچند در واقعیت متشکل از چند ذره کوچک بوده است. این روش از نظر نحوه اجرا، بسیار راحت است و انجام آن زمان زیادي 
  نمی برد.

 آزمایش دانه بندي به روش تر  
  و با فشار آب شستشو می دهند. در این روش، خاك را بر روي الک ریخته

  این عمل تا جایی ادامه پیدا می کند که آب خارج شده از الک به حالت شفاف در آید.
  سپس خاك را خشک می کنند.نتایج حاصل از دانه بندي به روش تر، عمدتا نتایج بهتر و دقیق تري می دهد.

ادي از بین می رود و امکان چسبیدن ذرات به هم و تشکیل دانه چرا که با شستشو دادن خاك ها، چسبندگی بین ذرات تا حدود زی
هایی بزرگ تر از اندازه واقعی، تقریبا غیرممکن است.می توان اطمینان داشت در روش تر، ذرات با اندازه هاي واقعی خود در 

براي دانه بندي خاك  آزمایش دانه بندي شرکت می کنند.این روش بسیار سخت تر و زمان بر تر از روش خشک است.این روش
  هاي ریزدانه مناسب تر است.

  وسایل مورد نیاز جهت آزمایش دانه بندي	
  گرم 0٫1ترازو با دقت   
 چکش لاستیکی  
 فرچه یا مسواك براي تمیز کردن الک ها  
 آون یا گرمخانه  
 دسیکاتور  
 هاون  
 آب فشان  

  چه مقدار خاك براي انجام آزمایش کافی است؟
  آزمایش دانه بندي انتخاب می گردد، باید نماینده خوبی از خاك محل باشد. نمونه خاکی که براي انجام

گرم خاك انتخاب کنیم، نتیجه  300گرم است، اگر  500پس در زمینی که تنوع سنگدانه هاي آن زیاد است و بزرگترین دانه آن 
ایش را به شرح جدول زیر پیشنهاد کرده آزمایش نادرست خواهد بود.مراجع معتبر ژئوتکنیکی حداقل مقدار خاك براي انجام آزم

  اند:



  حداقل وزن نمونه خاك (کیلوگرم)  بزرگترین قطر دانه ها (میلی متر)

9٫5  0٫5  

19  1  

25٫4  2  

38٫1  3  

50٫8  4  

76٫2  5  

  فرآیند آزمایش دانه بندي
  در ابتدا لازم است مقداري خاك با وزن پیشنهادي در جدول بالا انتخاب کنیم.

را به صورت مرتب روي هم بچینید.الک ها به صورت نر و مادگی داخل یکدیگر فرو می روند و همانند ستونی در می  سپس الک ها
آیند.الک ها باید به ترتیب چیده شده باشند.به طوري که الک هاي با سوراخ گشادتر در بالا و الک هایی با سوراخ ریز پایینتر قرار 

  ا روي بالاترین الک بریزید.بگیرند.حال نمونه خاك انتخاب شده ر
هم اکنون لازم است مجموعه الک ها را روي دستگاه لرزاننده قرار دهید تا خاك ها به لرزه درآیند و به الک هاي پایین منتقل 

  شوند.زمان لرزش بستگی به مقدار خاکی دارد که داخل الک ها ریخته ایم.
  لازم است دستگاه شیکر، زمان بیشتري روشن باشد. طبیعی است که هر چقدر خاك درون الک ها بیشتر باشد،

عبور نکند. بعد از پایان  200آیین نامه ها توصیه کرده اند حداق زمان لرزش تا زمانی باشد که هیچگونه خاکی از الک شماره 
.مجموع مقادیر با قیمانده فرآیند لرزش، الک ها را از داخل جعبه شیکر خارج نموده و وزن باقیمانده روي هر الک را یادداشت نمایید

  روي هر الک نباید تفاوت چشمگیري با وزن خاك انتخاب شده در ابتداي آزمایش داشته باشد.
 دانه بندي خاك درشت دانه

  خاك هاي درشت دانه به دو دسته کلی خوب دانه بندي و بد دانه بندي شده تقسیم می شوند.
  بی از خاك هاي ریز و درشت تشکیل شده است.خاك هاي خوب دانه بندي شامل طیف با گستره مناس

  خاك هاي بد دانه بندي شده داراي دانه بندي یکنواخت بوده و یا دانه بندي منفصل دارند.
  در دانه بندي یکنواخت اندازه دانه ها تقریبا یکسان است و در دانه بندي منفصل، منحنی دانه بندي داراي شکاف است.

هاي خوب دانه بندي شده و بد دانه بندي شده و همچنین منحنی دانه بندي خاك هاي  شکل کلی منحنی دانه بندي خاك
  منفصل قابل مشاهده است.



  
  منحنی خوب دانه بندي منحنی بد دانه بندي و منحنی توخالی

  دانه بندي خاك ریز دانه
  خاك هاي ریزدانه شامل رس ها و لاي ها هستند.

  باشند.لاي ها عمدتا فاقد خاصیت خمیري می 
اما رس ها داراي کانی هاي بلورین نظیر ایلیت، مونت موریونیت و کائولینیت هستند که موجب پدید آمدن خاصیت خمیري، 

  چسبندگی و قدرت جذب یون در آن ها می شود.
  لاي و رس از نظر اندازه ذرات تفاوت چندانی نداشته و براي تفکیک آنها از خاصیت خمیري استفاده می شود.

روش ترسیم منحنی دانه بندي خاك ها، بسته به اندازه ذرات تشکیل دهنده خاك می توان از روش الک، و یا از براي 
  استفاده کرد. هیدرومتري

 متر میلی 0٫075اي ذراتی با قطر کوچکتر از بر هیدرومتري آزمایش و متر میلی 0٫075آزمایش الک براي ذراتی با قطر بیشتر از 
  .دارد کاربرد

 محاسبات آزمایش دانه بندي
بر وزن کل  10، درصد عبوري از روي این الک را با تقسیم وزن عبور کرده از الک شماره 10براي آنالیز دانه هاي روي الک شماره 

  ماییم.می ن 100بدست آورده و ضربدر  10نمونه ریخته شده روي الک شماره 
براي مابقی الک ها نیز فرآیند مشابهی انجام دهید.با داشتن مقادیر درصد عبوري از هر الک، می توان منحنی دانه بندي خاك را 

  ترسیم نمود.خروجی آزمایش دانه بندي، منحنی هاي دانه بندي است.
  ترسیم این منحنی ها به صورت دستی میسر است اما بسیار دشوار و وقت گیر است.

که مختص ترسیم دانه بندي است استفاده می  نرم افزارهاي آزمایشگاه خاكمروزه براي ترسیم منحنی هاي دانه بندي از ا
  شود.

  
  

است که جهت تعیین اندازه خاك هاي بسار ریز دانه که عبوري از الک شماره  آزمایش دانه بنديآزمایش هیدرومتري بخشی از 
  هستند انجام می شود. 200

  اساس آزمایش هیدرومتري بر پایه تفاوت در سرعت ته نشین شدن ذرات خاك بنا شده است.
  نوشتار شرح کامل آزمایش هیدرومتري بیان می شود. در این

 قانون استوکس
  در آزمایش هیدرومتري از قانون استوکس استفاده می شود.

  این قانون بیانگر آن است که ذرات خاك با چگالی و قطر بزرگتر، با سرعت بیشتري ته نشین می شوند.



  ی ثابت و معینی است استفاده می شود.در این آزمایش از ابزاري به نام هیدرومتر که داراي چگال
  است و نمی توان از آن براي خاك هاي درشت دانه استفاده کرد. خاك هاي رسیآزمایش هیدرومتري مخصوص 

و در این شرایط قانون استوکس برقرار نبوده چرا که ذرات خاکی اندازه بزرگی داشته باشند، هنگام حرکت جریان را مغشوش کرده 
  و به جاي آن قانون حرکت براونی حاکم می شود که مانع از سقوط دانه هاي خاك می گردد.

  وسایل مورد نیاز آزمایش هیدرومتري
  گرم 0٫01ترازو با دقت  
 مخلوط کن استاندارد  
  151هیدرومتر با استانداردH  152و یاH  
 امتافسفات سدیمماده پراکنده ساز مثل هگز  
 کرونومتر یا هر وسیله دیگر براي اندازه کیري زمان مثل ساعت  
  لیتر یک حجم داراي اینچ 18 ارتفاع و اینچ 2٫5استوانه رسوب گذاري مدرج با قطر  
  سیلسیوس درجه 0٫5دماسنج با دقت  

  
  وسایل آزمایش هیدرومتري

  فرآیند تست هیدرومتري
  انجام می شود. ASTM D7928 – 17آزمایش هیدرومتري بر اساس استاندارد 

  روند انجام این تست آزمایشگاهی به صورت زیر است:
 گرم و در صورتی که  50یا رسی بوده،  در صورتی که بیشتر دانه هاي موجود در نمونه خاك مد نظر جهت انجام آزمایش سیلتی

  گرم خاك جهت آزمایش هیدرومتري انتخاب نمایید. 100بیشتر دانه ها ماسه اي باشند 
  گرم بر لیتر هگزا متا فسفات سدیم مخلوط کنید. 40میلی لیتر محلول  125نمونه را با  
  ملا خیس خورده و دانه هاي به هم چسبیده جدا شوند.ساعت در این حالت قرار دهید تا نمونه کا 16لازم است نمونه را به مدت  
 .نمونه را داخل مخلوط کن ریخته و کاملا مخلوط نمایید  
 .تمام محتویات ظرف را درون استوانه مدرج ریخته و با اضافه کردن آب مقطر، حجم آن را به یک لیتر برسانید  
 .درپوش لاستیکی را روي دهانه استوانه قرار دهید  

  دن استوانه کاري کنید تا محتویات استوانه کاملا مخلوط گردد.با واژگون کر
  این عمل را یک دقیقه ادامه دهید تا اطمینان حاصل گردد که تمامی ذرات معلق بوده و هیچ دانه اي ته نشین نشده است.

 .استوانه را در محل صاف و بدون حرکتی قرار داده و هیدرومتر را در داخل آن قرار دهید  
 دقیقه قرائت نمایید. 1440و  250، 60، 30، 15، 5، 2درومتر را در بازه هاي زمانی مقادیر هی  
 .پس از هر قرائت، دماي مخلوط را اندازه گیري نمایید  



  تذکر
ثانیه قبل از قرائت، هیدرومتر را درون مخلوط قرار داده و پس از قرائت آنرا خارج کرده و در آب مقطر قرار  30تا  20: حدود 1تذکر 
  دهید.
  : قرائت ها را بر اساس عدد بالاي قوس تشکیل شده در سطح مایع انجام دهید.2تذکر 

 محاسبات تست هیدرومتري
  )Lگاوم اول: محاسبه عمق موثر (

  در این قسمت لازم است عمق موثر را با استفاده از جدول زیر محاسبه کنید:
  عمق موثر در جدول زیر بر حسب سانتی متر است.

  )Lعمق موثر (  قرائت اولیه هیدرومتر  )Lعمق موثر (  ه هیدرومترقرائت اولی

0  16٫3  31  11٫2  

1  16٫1  32  11٫1  

2  16  33  10٫9  

3  15٫8  34  10٫7  

4  15٫6  35  10٫5  

5  15٫5  36  10٫4  

6  15٫3  37  10٫2  

7  15٫2  38  10٫1  

8  15  39  9٫9  

9  14٫8  40  9٫7  

10  14٫7  41  9٫6  

11  14٫5  42  9٫4  

12  14٫3  43  9٫2  

13  14٫2  44  9٫1  

14  14  45  8٫9  



15  13٫8  46  8٫8  

16  13٫7  47  8٫6  

17  13٫5  48  8٫4  

18  13٫3  49  8٫3  

19  13٫2  50  8٫1  

20  13  51  7٫9  

21  12٫9  52  7٫8  

22  12٫7  53  7٫6  

23  12٫5  54  7٫4  

24  12٫4  55  7٫3  

25  12٫2  56  7٫1  

26  12  57  7  

27  11٫9  58  6٫8  

28  11٫7  59  6٫6  

29  11٫5  60  6٫5  

30  11٫4     

	 
  Kگام دوم: محاسبه مقدار 

  را با توجه به جدول زیر محاسبه کنید: Kدر گام دوم لازم است مقدار 
  در جدول زیر مقدار دما، بر حسب سیلسیوس می باشد.

  دما
  )Gsمقدار چگالی ویژه خاك (

2٫55  2٫65  2٫75  2٫85  



16  0٫0148  0٫0144  0٫0139  0٫0136  

17  0٫0146  0٫0142  0٫0138  0٫0134  

18  0٫0144  0٫0140  0٫0136  0٫0132  

19  0٫0143  0٫0138  0٫0134  0٫0131  

20  0٫0141  0٫0137  0٫0133  0٫0129  

21  0٫0139  0٫0135  0٫0131  0٫0127  

22  0٫0137  0٫0133  0٫0129  0٫0126  

23  0٫0136  0٫0132  0٫0128  0٫0124  

24  0٫0134  0٫0130  0٫0126  0٫0123  

25  0٫0133  0٫0129  0٫0125  0٫0122  

26  0٫0132  0٫0127  0٫0124  0٫0120  

27  0٫0130  0٫0126  0٫0122  0٫0119  

28  0٫0128  0٫0124  0٫0121  0٫0117  

29  0٫0127  0٫0123  0٫0120  0٫0116  

30  0٫0126  0٫0122  0٫0118  0٫0115  

	  
  )Dگام سوم: محاسبه قطر ذرات (

  جدول قبلی، مقدار قطر ذرات را محاسبه کنید:با استفاده از فرمول زیر و با استفاده از دو 

  
  فرمول محاسبه قطر ذرات در آزمایش هیدرومتري



	  
  که در رابطه بالا:

D .قطر ذرات بر حسب میلی متر می باشد  
K .ضریب ثابتی است که بستگی به دماي مخلوط و چگالی دانه هاي خاك دارد  

  این ضریب مطابق جدول گام دوم به دست می آید.
L .عمق موثر بوده و مطابق جدول گام اول به دست می آید  
T .زمان قرائت بر حسب دقیقه است  
	  

  )αگام چهارم: محاسبه ضریب تصحیح هیدرومتر (
  با استفاده از جدول زیر می توانید ضریب تصحیح هیدرومتر را براي خاك مورد نظرتان محاسبه کنید.

	  
  )Gsچگالی ویژه (  )αضریب تصحیح هیدرومتر (

0٫94  2٫95  

0٫95  2٫9  

0٫96  2٫85  

0٫97  2٫8  

0٫98  2٫75  

0٫99  2٫7  

1  2٫65  

1٫01  2٫6  

1٫02  2٫55  

1٫03  2٫5  

1٫05  2٫45  

	  
  گام پنجم: محاسبه درصد ریزدانه

  ید:محاسبه کن با استفاده از فرمول زیر می توانید مقدار درصد ریزدانه که اندازه آنها از قطر محاسبه شده در گام سوم کمتر است را



t="صد ریزدانه در آزمایش هیدرومتريفرمول محاسبه در"  
  فرمول محاسبه درصد ریزدانه در آزمایش هیدرومتري

  که در رابطه بالا:
α ضریب تصحیح براي قرائت هیدرومتر است  
P درصد ریزدانه می باشد  
R قرائت تصحیح شده هیدرومتر است  

Ws .وزن خاك خشک شده کل انتخاب شده، براي آزمایش هیدرومتري می باشد  
Gs چگالی ویژه دانه هاي خاك  

  گام ششم: ترسیم نمودار دانه بندي
گام هاي یک تا پنج را براي زمان هاي مختلف تکرار کنید. با استفاده از مقادیر به دست آمده در گام هاي پنجم و سوم، می توانید 

ي خاك ریزدانه را ترسیم کنید. نمودار ترسیم شده نهایی شما شبیه شکل زیر می شود. در این نمودار بخش افقی، نمودار دانه بند
است که از گام پنجم به  Dاندازه دانه هاست که از گام سوم به دست می آید. بخش عمودي نمودار، درصد ذرات ریزدانه کوچکتر از 

  دست آمد.

  
  یش هیدرومترينمودار دانه بندي خاك در آزما

  امروزه ترسیم نمودار دانه بندي و محاسبات آزمایش دانه بندي توسط نرم افزار هاي آزمایشگاه خاك صورت می گیرد.
مراجعه یا با ما تماس  مایشگاه خاكدانلود نرم افزارهاي آزبراي تهیه نرم افزارهاي آزمایش هیدرومتري می توانید به لینک 

  بگیرید.
نمودار حاصل شده از آزمایش هیدرومتري در واقع تکمیل کننده نمودار ترسیم شده در آزمایش دانه بندي است. پس لازم است 

ه ب بدانید آزمایش هیدرومتري و دانه بندي مکمل یکدیگر هستند و لازم است حین این آزمایش، تست دانه بندي خاك را نیز
  خوبی انجام دهید.

  ) انجام می گیرد.c) و چسبندگی (Øآزمایش سه محوري با هدف تعیین پارامتر هاي مقاومت برشی مثل زاویه اصطکاك داخلی (
  پیچیده تر و گران تر است. ش مستقیمآزمایش براین تست ژئوتکنیکی، از آزمایش هاي دیگر مقاومت برشی مثل 

  اما نتایج آن دقیق تر و قابل اعتمادتر می باشد.
در این نوشتار آزمایش سه محوري به طور کامل شرح داده می شود. ابتدا تجهیزات این تست آزمایشگاهی معرفی می شود. سپس 

شدن این آزمایش، فیلم کامل از آزمایش سه محوري دوبله روند انجام آزمایش به صورت گام به گام بیان می شود. براي بهتر تفهیم 
 فارسی و به صورت رایگان ارایه شده است. در آخر نکات مفیدي از نحوه انجام این تست و نتایج حاصل از آن آورده شده است.



  انواع آزمایش هاي سه محوري
  لاستیکی قرار داده می شود.در آزمایش سه محوري نمونه اي از خاك انتخاب شده و اطراف آن غشا 

  نمونه خاك درون سلولی قرار می گیرد که توسط آب یا گلیسیرین محصور شده و تحت تنش همه جانبه قرار می گیرد.
  علاوه بر این نیرو، یک نیروي قایم نیز به نمونه وارد می شود که به تنش انحرافی معروف است.

  در چه وضعیتی باشد به سه دسته کلی تقسیم بندي می شود: آزمایش سه محوري بسته به اینکه شیر خروجی آب
 	 تستUU:  

  در این آزمایش شیر زهکشی، در تمام مراحل آزمایش بسته است.
  نام دیگر این آزمایش، آزمایش سه محوري تحکیم نیافته زهکشی نشده است.

  هاي درشت دانه که کاملا اشباع باشد قابل استفاده نیست. خاكاین آزمایش براي 
 	 تستCU:  

  در این حالت، نمونه در ابتدا به صورت کامل تحت تنش همه جانبه تحکیم می شود.
ر این شرایط شیر زهکشی باز است. سپس شیر زهکشی بسته شده و تنش انحرافی اعمال می شود تا اینکه نمونه به گسیختگی د

  برسد.
 	 تستCD:  

  در این شرایط شیر زهکشی در تمام حالات باز است.
ط تنش همه جانبه تحکیم شده و در مرحله بعد نمونه تحت تنش انحرافی به گسیختگی می در ابتدا نمونه با شیر زهکشی باز توس

  رسد.
باید دقت شود که در طول این آزمایش، نیرو ها به کندي و با آرامش به نمونه وارد شود تا در اثر اعمال نیروي سریع، در نمونه 

 فشار آب حفره اي ایجاد نشود.

  
  سلول آزمایش سه محوري

  آزمایش سه محوريوسایل 
  سلول فشار .1
  وسیله اي جهت اعمال نیرو به سلول .2
  وسیله اي جهت اصلاح نمونه خاك .3
  اره سیمی .4
  منبع ایجاد کننده خلا .5
  آون .6



  کولیس .7
  ظرف تبخیر .8
  غشا لاستیکی .9

  روي خاكقالبی استوانه اي جهت قرار دادن غشا لاستیکی  .10
کاغذ صافی براي قرارگیري بر پایین و بالاي نمونه. این کاغذ صافی جهت وارد نشدن دانه هاي خاك به سنگ متخلخل است.  .11

  این کاغذهاي صافی باعث تسهیل زهکشی نیز می شود.
  ترازو .12
  بورت. وظیفه بورت اندازه گیري تغییر حجم نمونه است. .13
  کش لاستیکی .14
  انبهدستگاهی جهت اعمال تنش همه ج .15
  دستگاهی جهت محاسبه فشار آب حفره اي .16
  تشتک فلزي جهت جایگزینی با سنگ هاي متخلخل .17
  زمان سنج .18
  قوطی هایی جهت نمونه گیري و تعیین درصد رطوبت .19
  وسیله اي جهت اعمال نیرو در حالت کنترل کرنش (پرس) .20

 نکات عمومی پیرامون آزمایش هاي سه محوري
  :شود می انجام صورت دو به کلی طور به محوري سه تست	

 :کنترل تنش	برسد گسیختگی به نمونه اینکه تا شود می وارد خاك نمونه به مساوي هاي گام در هایی وزنه روش این در .  
  نمونه اعمال شده و نیرو در هر مرحله قرائت می گردد.کنترل کرنش: در این روش تغییر شکل محوري به صورت سرعت ثابت بر  

  پارامترهاي مقاومت برشی خاك ها
  به دلیل اینکه خاك داراي خاصیت غیرهمسانی است، زاویه گسیختگی از قبل مشخص نیست. .1

  گسیختگی بر روي ضعیف ترین صفحه صورت می گیرد.
  است که صفحه برش در آن اجباري بود. آزمایش برش مستقیماین یکی از محاسن آزمایش هاي سه محوري نسب به 

  مقاومت برشی هر خاك وابسته به میزان فشار آب حفره اي ایجاد شده در حین آزمایش دارد. .2
  تاثیر گذار بر مقاومت برشی است.در شرایطی که زهکشی در نمونه خاك صورت گرفته باشد، سرعت بارگذاري عامل 

  به طور کلی با تغییر درصد رطوبت مقدار زاویه اصطکاك داخلی (فی) تغییري نمی کند. .3
  با افزایش درصد رطوبت، مقدار چسبندگی (سی) کاهش می یابد.

  هر چه اندازه دانه هاي خاك بزرگتر باشد مقدار زاویه اصطکاك داخلی (فی) افزایش می یابد. .4
  هاي سه محوري مقدار چسبندگی خاك بستگی به تحکیم یافته یا تحکیم نیافته بودن نمونه خاك خواهد داشت. در آزمایش .5
  در خاك هاي دانه اي به دلیل نفوذپذیري بالا، فشار آب حفره اي به سرعت زائل می شود. .6

  لذا براي تحلیل اینگونه خاك ها باید از آزمایش هاي سه محوري زهکشی شده استفاده شود.
  از سویی دیگر خاك هاي رسی ضریب گذردهی کمی براي آب دارند.

  لذا فشار آب حفره اي در آن ها ایجاد می شود.
  بهتر است براي این خاك ها از تست هاي سه محوري زهکشی نشده استفاده شود.

  تفاوت در انواع آزمایش هاي سه محوري
  .باشد نمونه قطر 0٫1رگترین دانه باید کوچکتر از قطر بز UUدر آزمایش سه محوري تحکیم نیافته زهکشی نشده  .1



و براي خاك هاي بیش تحکیم یافته مقدار  C=0براي خاك هاي عادي تحکیم یافته مقدار  CDو  CUدر آزمایش هاي  .2
C<0 .می باشد  

  است. UUآزمایش تک محوري حالت خاصی از آزمایش  .3
  منحنی می باشد. بر روي خاك هاي غیراشباع، پوش مور به صورت UUدر آزمایش  .4
  یکسان است. CDو  CUو  UUدر خاك هاي خشک، نتایج پارامترهاي مقاومت برشی در تمامی آزمایش هاي سه محوري  .5
در خاك هاي اشباع و یا غیراشباع دانه اي، زاویه اصطکاك داخلی با زاویه اصطکاك داخلی در حالت خشک برابر است. مگر  .6

  کرنش با نرخ بالایی صورت گیرد.اینکه خاك بسیار ریزدانه باشد و یا 
  این مقدار ناچیز است. CUمقدار زاویه اصطکاك داخلی برابر صفر و در آزمایش سه محوري  UUدر آزمایش سه محوري  .7

  نکات اجرایی
  .باشد نمونه قطر 0٫75قطر غشا باید بیشتر از  .1
  غشا لاستیکی نباید سوراخ باشد. .2
  قطر ذرات بستگی داشته و مقدار استانداردي ندارد.سرعت بارگذاري مناسب به اندازه نمونه و  .3

  این مقدار با سعی و خطا بدست می آید.
  براي اشباع سازي نمونه از تکنیک پس فشار استفاده می شود. .4
  قطر نمونه بر اساس قطر بزرگترین دانه انتخاب گردد. .5
  در اغلب موارد آزمایش سه محوري به صورت کنترل کرنش صورت می گیرد. .6

  کنترل تنش عمدتا براي تحلیل روانگرایی خاك ها استفاده می شود. آزمایش
  آزمایش سه محوري زمانی به انتها می رسد که نیرو به جاي افزایشی، حالت کاهشی به خود می گیرد. .7

  حالت دوم اتمام آزمایش، زمانی است که نمونه تا بیست درصد کرنش را تجربه نماید.

  ا ترك خوردگی باشدداراي شکستگی ینمونه خاك نباید  .8
  تجهیزات آزمایش سه محوري

  تخمین پارامترهاي مقاومت برشی
گاهی به دلیل گران قیمت بودن انجام آزمایش سه محوري و یا به دلیل وجود اشکالاتی در دستگاه سه محوري، امکان انجام 

ي انواع خاك ها صورت گرفته است استفاده کرد. آزمایش وجود ندارد. در این شرایط می توانیم از نتایج آزمایش هاي قبلی که بر رو
همچنین گاهی امکان دارد آزمایش سه محوري بر روي خاك خاصی انجام داده باشیم و بخواهیم از صحت آزمایش هاي انجام شده 

. ند استفاده کردمطمئن شویم. در این حالت نیز می توانیم از جداول زیر که محدوده نتایج پارامترهاي مقاومت برشی را ارایه می ک
شایان ذکر است که این نتایج تقریبی بوده و صرفا جهت تخمین زدن و برآورد کلی مناسب است و استفاده از آنها جهت طراحی 

  توصیه نمی گردد.



  )Øتخمین زاویه اصطکاك داخلی (
  براي تخمین زاویه اصطکاك داخلی در خاك هاي مختلف می توانید از جدول زیر استفاده کنید.

	  

  نوع خاك
  ) بر حسب درجهØتخمین زاویه اصطکاك داخلی (

  حداکثر  حداقل

 با –شن شکسته ، بدون ناخالصی 
  44  40  کم تراکم

 –شن و ماسه شکسته ، بدون ناخالصی 
  40  38  کم تراکم با

مخلوط شن و ماسه طبیعی ، بدون 
ناخالصی با دانه بندي منظم و گسترده 

  و تراکم متوسط
34  37  

مخلوط شن و ماسه طبیعی با دانه 
بندي منظم و گسترده و تراکم متوسط 

درصد ناخالصی  12تا  5و با داشتن 
  سیلیسی و رسی

32  36  

مخلوط شن و ماسه طبیعی با تراکم 
تا  12متعارف (متوسط) و با ناخالصی 

درصد سیلت و رس و دانه بندي  25
  نامنظم

30  32  

، ماسه با دانه بندي منظم و گسترده 
  35  32  بدون ناخالصی و تراکم متوسط

درصد  12تا  5ماسه متوسط و ریز ، با 
ناخالصی سیلتی و رسی تراکم متوسط 

  و دانه بندي نامنظم
28  32  

ماسه با تراکم متوسط و مخلوط با 
  31  27  سیلت



ماسه با تراکم متوسط و مخلوط با 
  30  25  سیلت و رس

سیلت ( فاقد چسبندگی ) و بدون 
  28  26  رسی و تراکم متوسط ناخالصی

درصد  12تا  5مخلوط سیلت و رس با 
  24  22  ناخالصی ماسه ریز و تراکم متوسط

مخلوط سیلت و رس بدون ناخالصی 
  22  18  ماسه اي و تراکم متوسط

  18  12  رس با ناخالصی سیلت

  16  0  رس

	  
  )cتخمین چسبندگی خاك (

مختلف داشته باشید می توانید از مقادیر تقریبی در جدول زیر استفاده  در صورتی که تمایل به دانستن چسبندگی خاك هاي
  کنید.

	  

  نوع خاك
  ) بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مربعcتخمین چسبندگی خاك (

  حداکثر  حداقل

 با –شن شکسته ، بدون ناخالصی 
  0  0  کم تراکم

شن و ماسه شکسته ، بدون ناخالصی 
  0  0  کم تراکم با –

ماسه طبیعی ، بدون  مخلوط شن و
ناخالصی با دانه بندي منظم و گسترده 

  و تراکم متوسط
0  0  

مخلوط شن و ماسه طبیعی با دانه 
  0٫5  0٫25بندي منظم و گسترده و تراکم 



درصد  12تا  5متوسط و با داشتن 
  ناخالصی سیلیسی و رسی

مخلوط شن و ماسه طبیعی با تراکم 
تا  12متعارف (متوسط) و با ناخالصی 

درصد سیلت و رس و دانه بندي  25
  نامنظم

0٫4  0٫8  

ماسه با دانه بندي منظم و گسترده ، 
  0  0  بدون ناخالصی و تراکم متوسط

درصد  12تا  5ماسه متوسط و ریز ، با 
ناخالصی سیلتی و رسی تراکم متوسط 

  و دانه بندي نامنظم
0٫25  0٫5  

ماسه با تراکم متوسط و مخلوط با 
  0٫7  0٫25  سیلت

ماسه با تراکم متوسط و مخلوط با 
  0٫8  0٫25  سیلت و رس

سیلت ( فاقد چسبندگی ) و بدون 
  0٫25  0٫1  ناخالصی رسی و تراکم متوسط

درصد  12تا  5مخلوط سیلت و رس با 
  0٫65  0٫25  ناخالصی ماسه ریز و تراکم متوسط

مخلوط سیلت و رس بدون ناخالصی 
  1  0٫5  ماسه اي و تراکم متوسط

  1٫5  0٫5  ناخالصی سیلترس با 

  2٫5  0٫5  رس

یا آزمایش سه محوري تحکیم یافته زهکشی شده، آزمایشی است که طی آن شیر زهکشی در مرحله اول  CDآزمایش سه محوري 
  و دوم آزمایش باز است.

  انجام می شود. ASTM D7181این آزمایش بر اساس استاندارد 
  این آزمایش به دلیل زمانبر بودن و لزوم آهسته انجام شدن آن چندان متداول نیست.

 هر چند اطلاعات به دست آمده از این تست، براي تحلیل پایداري درازمدت شیروانی ها به کار می رود.



  می باشند. UUتست سه محوري و  CUتست سه محوري ، آزمایش هاي آزمایش سه محوريانواع دیگر 
  CDتئوري آزمایش سه محوري 

  همه جانبه قرار می گیرد.در این تست آزمایشگاهی در ابتدا نمونه تحت تنش 
  این تنش همه جانبه، توسط مایعی که اطراف نمونه قرار گرفته تامین می شود.

  در این مرحله شیرهاي زهکشی به حالت باز شده باقی می ماند تا در اثر فشار همه جانبه، فشار آب حفره اي زایل شده از بین برود.
  زه گیري میزان آب خارج شده از نمونه قابل محاسبه است.در این شرایط میزان تغییر حجم نمونه، با اندا

  پس از تحکیم یافتن کامل نمونه، تنش انحرافی به آرامی به نمونه اعمال می شود.
  در این مرحله نیز شیر زهکشی آب باز است.

  در این شرایط به دلیل ایجاد نشدن فشار آب حفره اي، تنش موثر و تنش کل با هم برابر است.
  نتایجی مشایه شکل بالا دارد. این نمودار ها شامل اشکال زیر است: CDسه محوري زهکشی شده تحکیم یافته آزمایش 

  
  در شکلa  نمودار تغییر حجم نمونه نسبت به زمان ترسیم شده است. با گذشت زمان، نمونه آب از دست داده و حجم آن کاهش

  می یابد.
  در شکلb حظه می گردد. نمودار رفتار سخت شوندگی دارد.نمودار تنش کرنش نمونه خاك شل ملا  
  در شکلc .نمودار تنش کرنش نمونه خاك متراکم دیده می شود. در این حالت خاك رفتار نرم شونده دارد  

با تغییر فشار محصور کننده و محاسبه نیرو انحرافی که موجب گسیختگی در خاك می شود، می توان آزمایش هاي گوناگونی بر 
  خاك انجام داد. روي نمونه

  با تغییر دادن تنش هاي همه جانبه و تنش انحرافی، می توان دایره مورهاي مختلفی ترسیم نمود.
  نمونه اي از این دایره مور و نحوه محاسبه فی و سی در خاك در شکل زیر قابل مشاهده است.

  خط مماس ترسیم شده بر دایره مور داراي یک شیب است.
  اصطکاك داخلی است. این شیب در واقع زاویه

  عرض از مبدا این خط، سی خاك یا همان چسبندگی است.
	  



  
  CDآزمایش سه محوري 

	  
  پارامترهاي مقاومت برشی خاك را تحت شرایط زهکشی نشده تحکیم نیافته به دست می آورد. UUآزمایش سه محوري 

  در طی این آزمایش شیر زهکشی در تمام طول آزمایش بسته است.
این تست آزمایشگاهی می توان براي کنترل و محاسبه پایداري سد در مرحله آبگیري در پایان عملیات ساخت سد استفاده از نتایج 

  نمود.
 انجام می شود. ASTM D 2850این آزمایش بر اساس استاندارد 

  می باشند. CDتست سه محوري و  CUتست سه محوري ، آزمایش سه محوريانواع دیگر 
  UUمراحل انجام آزمایش سه محوري 

  نمونه خاكآماده سازي 
 .غشا لاستیکی را بر روي نمونه خاك بکشید  

  براي این کار می توانیم ازقالب استوانه اي استفاده کنیم.
  روغن کاري ابتدا و انتهاي قالب ما را در انجام این کار کمک می کند.

 .نمونه پوشانده شده با غشا لاستیکی را درون سلول قرار دهید  
 را آماده نمایید. دستگاه سه محوري  

  لازم است اطمینان حاصل شود که کلاهک روي نمونه با پیستون اعمال نیرو درست در یک راستا قرار دارند.
  گیج را قرائت نمایید.پس از اطمینان از همراستایی، پیستون را روي کلاهک نمونه قرار داده و 

 .سلول را زیر پیستون قرار دهید  
  محفظه را با مایع پر کنید.

  وسایل اندازه گیري فشار را تنظیم نمایید.
  در برخی مواقع ممکن است جایگذاري پیستون اعمال بار قائم، پس از پر کردن سلول با مایع صورت گیرد.

  ال نیرو، محفظه در جاي خوذ قفل شده باشد.در هر شرایط، لازم است مطمئن شویم که قبل از اعم
  این کار به دلیل اندازه گیري نیروي آپلیفت صورت می گیرد.

  در صورتی که وسیله اندازه گیري فشار خارج از سلول قرار داشته باشد، فشار داخل محفظه نیرویی ایجاد می کند که در جهت
  ایش ایجاد نماید. لازم است این خطا تصحیح شود.خلاف حرکت پیستون بوده و ممکن است خطایی در روند آزم

  شروع فرآیند آزمایش
 .بار قائم را اعمال نمایید  

  این بار قائم باید کرنش ثابتی در نمونه ایجاد نماید.
  این کرنش براي مصالح نرم یک درصد و براي مصالح ترد سه درصد مناسب است.



  درصد بعد از تنش  5درصد و یا وقتی که کرنش به اندازه  20فی به میزان درصد و یا کاهش تنش انحرا 15بارگذاري را تا کرنش
  انحرافی بیشینه افزایش یافت، ادامه دهید.

 .میزان بار و تغییر شکل را در زمان هاي مختلف انجام می دهیم  
  یشتر باشد.براي اینکه منحنی بدست آمده دقیق تر ترسیم گردد، لازم است قرائت ها در ابتدا و انهاي بارگذاري ب

  تحکیم نیافته زهکشی نشده در شکل زیر قابل مشاهده است. تست سه محورينمایی از نمودار حاصل از 
  آزمایش درصد رطوبتپس از اتمام بارگذاري نمونه را از داخل سلول خارج کرده و میزان آب موجود در آن را با استفاده از 

  بدست آورید.
 .در صورت امکان زاویه شکست حاصل شده روي نمونه را اندازه گیري کنید  

  
  UUآزمایش سه محوري 

است که طی  آزمایش سه محوريیا آزمایش سه محوري تحکیم شده زهکشی نشده متداول ترین نوع  CUآزمایش سه محوري 
  آن نمونه به صورت کامل تحکیم می یابد.

  در این تست آزمایشگاهی، در طی مرحله اول شیر زهکشی باز است.
آنچنان با سرعت انجام می شود که نمونه اما در مرحله دوم و در هنگام اعمال تنش انحرافی، شیر زهکشی بسته است و یا آزمایش 

  فرصت زهکشی پیدا نمی کند.
  انجام می شود. ASTM D4767استاندارد این آزمایش بر اساس 

 تخلیه سریع سدهاي خاکی استفاده کرد.از این آزمایش می توان جهت مدل سازي رفتار خاك اشباع حین زلزله و یا حالت 
  می باشند. UUه محوري س	و  CD محوري سه	، آزمایش هاي آزمایش سه محوريانواع دیگر 

  CUمراحل انجام آزمایش سه محوري 
  قبل از اشباع -1

  بعد از آماده کردن دستگاه، مراحل زیر انجام می شود:
  پیستون و کلاهک را طوري تغییر می دهیم که مطمئن شویم پیستون و کلاهک در یک راستا قرار گرفته اند. .1
  کنیم که داخل مایع حباب هوا محبوس نگردد.محفظه سلول را با مایع پر می کنیم و بررسی می  .2

  اشباع -2
  اشباع کردن نمونه به معناي آن است که حفرات داخل خاك، بدون اعمال نیرو پر از آب شود.

  اسکمپتون استفاده می شود. Bبراي اطمینان از اشباع بودن نمونه از پارامتر 
  اسکمپتون برابر یک باشد، به معناي آن است که خاك کاملا اشباع است. Bهنگامی که پارامتر 

  اشباع کردن نمونه معمولا به وسیله پس فشار و با طی کردن مراحل زیر صورت می گیرد:
  به کار بردن سیستم زهکشی خشک و ایجاد خلا .1



نمونه جریان یافته و خاك را اشباع  جوشاندن صفحات متخلخل به طوري که آب در داخل سیستم جریان پیدا کند و به داخل .2
  سازد.

  اشباع کردن نمونه فرآیندي زمانمند است و ممکن است مدت زیادي طول بکشد تا نمونه به طور کامل اشباع گردد.

  
  تحکیم -3

  کیم نامگذاري می شود.اصطلاحا مرحله تح آزمایش سه محوريمرحله اول 
در این مرحله نمونه تحت بارگذاري همه جانبه قرار گرار گرفته و به دلیل باز بودن شیرهاي زهکشی، آب داخل نمونه از آن خارج 

  می گردد.
  مراحل تحکیم عبارتد از:

و آن را در محل مخصوص خود زمانی که اشباع سازي نمونه به اتمام رسید، پیستون اعمال بار محوري را به نمونه نزدیک کرده  .1
  قرار می دهیم.

  در این مرحله گیج تغییر شکل را قرائت می کنیم.
  پس از ثبت تغییر شکل، پیستون را کمی بالاتر برده و آن را قفل می کنیم.

  شیر زهکشی را بسته و پس فشار را ثابت نگه می داریم. .2
  برسد.فشار سلول را افزایش داده تا به فشار تحکیمی دلخواه 

  تفاضل فشار محفظه اي و پس فشار مساوي فشار تحکیمی است.
  حجم اولیه بورت قرائت می شود. .3

  سپس شیر زهکشی را باز می کنیم. امکان زهکشی از هر دو طرف نیز براي نمونه میسر است.
  ساعت را ثبت می کنیم. 8 و 4 و 2 و 1 و دقیقه 30 و 15 و 8 و 4 و 1 و 0٫5 و 0٫2 و 0٫1مقادیر تغییر حجم در زمان هاي 

  دقیقه همزمان با ثبت تغییر حجم، میزان تغییر شکل قائم را نیز ثبت می نماییم. 15پس از  .4
  منحنی هاي تغییر شکل را در برابر لگاریتم زمان یا ریشه دوم زمان ترسیم می نماییم. .5
  با توجه به منحنی ترسیم شده، زمان پنجاه درصد تحکیم اولیه را مشخص می کنیم .6

  برش -4
  آخرین مرحله از آزمایش سه محوري تحکیم یافته زهکشی نشده، مرحله برش است.

  :شود انجام زیر موارد است لازم مرحله این در 	در طول مرحله برش، اجازه زهکشی به نمونه داده نمی شود.
  داخل نمونه صورت نگیرد.شیرهاي زهکشی متصل به سلول را به گونه اي می بندیم که در حین برش هیچگونه زهکشی از  .1

  شرایط جوري فراهم باشد که امکان اندازه گیري فشار آب حفره اي فراهم باشد.
  سلول را در زیر پیستون اعمال نیرو قرار می دهیم. .2

  لازم است دقت شود که محور سلول با راستاي اعمال نیرو در یک راستا باشد تا تیروي خمشی در نمونه ایجاد نشود.



دازه گیري نیرو، خارج از سلول قرار داشته باشد، به علت ایجاد نیرو خلاف جهت بارگذاري پیستون، باعث ایجاد خطا اگر وسیله ان .3
  در روند آزمایش ها می شود.

  لازم است این خطا تصحیح شود.
  نیرو محوري انحرافی را اعمال می کنیم. .4

  د.باید دقت شود که این نیرو، میزان کرنشی با نرخ ثابت ایجاد نمای
درصد بعد از تنش  5درصد و یا وقتی که کرنش به اندازه  20درصد و یا کاهش تنش انحرافی به میزان  15بارگذاري را تا کرنش  .5

  انحرافی بیشینه افزایش یافت، ادامه می دهیم.
  چیست ؟ در این نوشتار می خواهیم این آزمایش را به طور مفصل شرح دهیم. CBRآزمایش  .6

با هدف تعیین ظرفیت باربري خاك متراکم شده انجام می شود. این آزمایش از متداول  CBRیا نسبت باربري کالیفرن
  ترین آزمایش ها در صنعت راهسازي است.

  ابتدا به تشریح مفهوم آزمایش سی بی آر پرداخته می شود.
  فیلم کوتاهی نیز از نحوه انجام این آزمایش ژئوتکنیکی براي شما تهیه کرده ایم.

 د نحوه انجام این تست آزمایشگاهی بیان می شود.در بخش بع
  تاریخچه سی بی آر .7
  توسط شخصی به نام پورتر به دنیاي ژئوتکنیک معرفی شد. 1926آزمایش سی بی آر در سال  .8

و پس از گسترش استفاده از این آزمایش در اداره راهسازي ایالت کالیفرنیاي آمریکا به  1929سه سال بعد در سال 
  معروف شد. CBRضریب باربري کالیفرتیا آزمایش نسبت 

این آزمایش متداول ترین روش به دست آوردن ظرفیت باربري لایه هاي مختلف راهسازي از جمله اساس و زیراساس 
  است.

  از نتایج این آزمایش براي طراحی ضخامت لایه هاي مختلف در راهسازي استفاده می شود.
9. CBR چیست ؟  

در یک خاك، نسبت نیروي لازم جهت فروبردن یک پیستون با شکل، سرعت  CBRطبق تعریف، نسبت باربري کالیفرنیا  .10
  و عمق معین در خاك مورد نظر، به نیروي لازم جهت فرو بردن همان پیستون در مصالح استاندارد است.

 نیاز استاندارد مصالح در متر سانتی 2٫5راي نفوذ کیلوگرم بار ب 1366به زبان ساده تر در دنبال آن هستیم که بدانیم اگر  .11
  شود؟ ایجاد متري میلی 2٫5 نفوذ همان تا کنیم وارد بار کیلوگرم چند خودمان نظر مد خاك در است،

  .آید دست به آر بی سی عدد تا کنیم می 1366 بر تقسیم آنرا آوردیم، دست به را مقدار آن اینکه از بعد
  که آنرا به تراکم رسانده ایم. داریم خاکی کنید فرض مثلا

  .است نیرو کیلوگرم 30 به نیاز آن در متر میلی 2٫5براي نفوذ 
  می باشد. 100و ضرب در عدد  1366بر  3000آن حاصل تقسیم  CBR عدد حال

  .باشد می 2٫2آن  CBRیعنی عدد 
  انجام می شود. نرم افزارهاي آزمایشگاه مکانیک خاك توسط فرآیندها این امروزه

12. 	  
 مصالح استاندارد چیست؟

  مصالح استاندارد نوعی سنگ شکسته است که بار استانداردي براي نفوذ پیستونی با شکل استاندارد در آن مورد نیاز است.
  جدول زیر است:مقادیر بار وارد شده در ازاي میزان نفوذ در مصالح استاندارد مطابق 



  فشار  فشار  بار  میزان نفوذ

کیلوگرم بر سانتی متر  70  مگا پاسکال 6٫9  کیلوگرم 1366  میلی متر 2٫5
  مربع

کیلوگرم بر سانتی متر  105  مگا پاسکال 10٫3  کیلوگرم 2039  میلی متر 5
  مربع

کیلوگرم بر سانتی متر  133  مگا پاسکال 13  کیلوگرم 2572  میلی متر 7٫5
  مربع

کیلوگرم بر سانتی متر  163  مگا پاسکال 16  کیلوگرم 3162  میلی متر 10
  مربع

کیلوگرم بر سانتی متر  184  مگا پاسکال 18  کیلوگرم 3562  میلی متر 12٫7
  مربع

وارد  استاندارد، مصالح به کیلوگرم 1366 معادل نیرویی متر، میلی 2٫5جدول بالا به ما می گوید که براي نفوذ پیستون به اندازه 
  کنیم. عدد سی بی آر با استفاده از فرمول زیر به دست می آید:

	  

  
  CBRفرمول سی بی آر 

	  
 CBRوسایل آزمایش 

  سایر و متر سانتی 6٫14 ارتفاع و متر سانتی 15٫1 قطر با پایینی دیسک و متر سانتی 17٫8 ارتفاع و متر سانتی 15٫2قالب با قطر 
  است. مشاهده قابل زیر شکل در که ملحقات

  کیلوگرم 4٫5چکش جهت متراکم سازي با وزن  
  متر میلی 0٫01کرنش سنج جهت محاسبه میزان تورم خاك با دقت  
 وزنه هاي اعمال بار  
  مربع متر سانتی 19٫34پیستون فولادي به مساحت  
  گردد اعمال دقیقه در متر میلی 1٫27ابزاري جهت اعمال فشار. باید دقت شود که فشار اعمالی با سرعت.  
 مخزن جهت نگهداري آب و اشباع کردن نمونه  
 جهت تعیین رطوبت در آزمایش درصد رطوبت خاك گرمخانه یا آون  
 لوازم عمومی در آزمایشگاه مکانیک خاك مثل قاشق، کارك، سینی، کاغذ صافی، ترازو و خط کش لبه تیز  



  
  CBRآزمایش 

	  
  CBRروش انجام آزمایش 

  می باشد. ASTM D1883استاندارد انجام آزمایش 
  به دو صورت انجام می شود: CBRپس از آنکه نمونه ها تحت رطوبت بهینه متراکم گردید، آزمایش 

  ه بلافاصله تحت آزمایش قرار می گیرد.الف) قالب شامل خاك متراکم شد
  ب) نمونه در ابتدا اشباع شده و سپس تحت آزمایش قرار می گیرد.

ساعت در آب قرار داده می شود و براي بهتر اشباع شدن، سرباري معادل نصف وزن روسازي به  96در این حالت نمونه به مدت 
  نمونه خاك اعمال می شود.

  یلوگرم باشد.ک 4٫5حداقل وزن اعمالی باید 
  بر روي نمونه خشک CBRتست 

  .دهید عبور متر میلی 19 الک از و کرده انتخاب کیلوگرم 5٫5مقداري خاك به وزن تقریبی  .1
  جدا نمایید و درصد رطوبت خاك را به دست آورید. تعیین درصد رطوبت خاكمقداري خاك را براي  .2
  خاك را به درصد رطوبت بهینه رسانده و مطابق دستورالعمل آزمایش تراکم خاك ، متراکم نمایید. .3
  .دهید قرار آن روي کیلوگرم 4٫5قالب محتوي خاك را وزن کرده و سرباري با وزن بیش از  .4
  ده و با پیچاندن اهرم آنرا به پیستون نزدیک نمایید.قرار دا CBRمجموعه خاك و قالب را روي دستگاه  .5
 دقیقه هر در را نیرو و آورده بالا دقیقه در متر میلی 1٫27گیج هاي نفوذسنج و نیروسنج را صفر کنید. مجموعه را با سرعت  .6

  .نمایید قرائت
  .دهید ادامه متر میلی 12٫5دقیقه و نفوذ تقریبی  15فرآیند را تا  .7
  ، زیر آن و قسمت میانی نمونه، نمونه هایی جهت تعیین درصد رطوبت انتخاب نماییداز زیر قسمت فشرده .8

 بر روي نمونه اشباع CBRتست 

  نمونه را متراکم نمایید آزمایش تراکم خاك با استفاده از اصول گفته شده در .1
  کرده و صفحه مشبک را بر روي آن قرار دهید.قالب محتوي خاك را وزن  .2

  بر روي مجموعه وزنه هایی قرار دهید. بین خاك و صفحه، کاغذ صافی قرار دهید تا خاك به صفحه نچسبد.
  نمونه خاك را در مخزن آب غوطه ور سازید. .3
  گیج سنجش تورم را به نمونه نزدیک کنید. آن را صفر کرده و آزمایش را شروع کنید. .4
  ساعت قرائت و ثبت نمایید. 96و  72، 48، 36، 24، 12، 8، 2، 1، 0تورم را در فواصل زمانی مقادیر  .5
دقیقه صبر کنید تا آب اضافی از  15ساعت، نمونه را خارج نمایید. سربارها و صفحه مشبک را بردارید. تا  96بعد از طی شدن  .6

  نمونه خارج شود.
  نمونه خاك و قالب را وزن کنید. .7



  از بخش آزمایش خشک را تکرار نمایید. 8تا  4مراحل  .8

  
  CBRآزمایش 

	  
  CBRعوامل تاثیر گذار بر 

  جنس خاك
  مقدار نسبت باربري کالیفرنیا در خاك هاي درشت دانه از خاك هاي ریزدانه بیشتر است.

  تراکم خاك
  بیشتري دارند. CBRخاك هاي متراکم تر مقدار 

  رطوبت
  در خاك ها می شود. این تاثیر کاهشی، در خاك هاي ریزدانه بیشتر است. CBRافزایش رطوبت باعث کاهش مقدار 

  وزن مخصوص
  با افزایش وزن مخصوص در خاك ها، میزان سی بی آر افزایش پیدا می کند

  نحوه انجام آزمایش
  می تواند در نتایج تغییراتی ایجاد کند. CBRسربار اعمالی حین آزمایش نسبت باربري کالیفرنیا 

  کمتر از مقدار واقعی بدست آید. CBRسربار می تواند باعث شود که مقادیر عدم وجود 
	  

 مناسب چند است؟ CBRعدد 
  نامناسب محسوب می شود؟ CBRچه عدد سی بی آري خوب و چه عددي از 

ین خاك شد. حالا سوال این است آیا ا 20را به درستی انجام دادید و عدد سی بی آر شما مساوي  CBRفرض کنید شما آزمایش 
  با این نتیجه خاك خوبی است یا خاك بدي؟

  جواب این است که بستگی به محلی دارد که قرار است از آن خاك استفاده کنید.
  مختلف در جدول زیر خلاصه شده است. CBRخلاصه اي از مفهوم عدد هاي 

  محل مناسب جهت استفاده  توصیف خاك  CBRعدد 

  خاك بستر  ضعیف  صفر تا سه

  خاك بستر  ضعیف تا نسبتا خوب  سه تا هفت



  زیر اساس  نسبتا خوب  هفت تا بیست

  اساس و زیراساس  خوب  بیست تا پنجاه

  اساس  عالی  بیش از پنجاه

  بود می توانید آنرا در لایه زیراساس استفاده کنید. 15به عنوان مثال اگر سی بی آر خاك شما 
  اما استفاده از این خاك براي لایه اساس، مناسب نیست.

آزمایش درصد رطوبت خاك جز تست هاي آزمایشگاهی پایه اي در مکانیک خاك است. به طوري که بسیاري از آزمایشگاه 
صحرایی یا آزمایشگاهی ژئوتکنیکی بدون انجام تست درصد رطوبت امکان پذیر نیست. در این نوشتار شرح کامل از آزمایش درصد 

  یه می گردد.رطوبت خاك به همراه محاسبات مربوط به آن ارا
 وسایل آزمایش درصد رطوبت خاك

 براي آزمایش درصد رطوبت خاك لازم است از ظرفی آلومینیومی یا حلبی استفاده کرد که حین ظروف تعیین درصد رطوبت :
  آزمایش تغییر حجم نداشته باشد.

  نمونه هاي با وزن کمتر از دویست گرم لازم است از ظروفی با درپوش فلزي استفاده کرد.براي 
  براي سنجش درصد رطوبت در خاکهاي با وزن زیاد، نیاز به درپوش نمی باشد.

 :110جود در خاك ها استفاده می شود. دماي گرمخانه لازم است در حدود گرمخانه یا آون براي تیخیر کردن آب مو گرمخانه 
درجه سانتی گراد تنظیم گردد. دماهاي کمتر از این مقدار آب را از داخل خاك بیرون نمی آورد. دماهاي بیش از این مقدار هم 

  ممکن است بافت خاك را دچار آسیب نماید.
  شود استفاده گرم 0٫01م از ترازویی با حساسیت گر 200ترازو: براي نمونه خاك هاي کمتر از.  

  .گردد استفاده 0٫1 حساسیت با ترازویی از گرم 200 از بیش وزن با هایی خاك نمونه براي

  
  آزمایش درصد رطوبت خاك

	  
  روش انجام تست در صد رطوبت

  صورت می گیرد.آزمایش درصد رطوبت خاك با هدف تعیین درصد وزنی آب در خاك نسبت به دانه هاي خاك 
 کاربرد …و  آزمایش تراکم خاك، آزمایش حدود اتربرگاین آزمایش در بسیاري از آزمایش هاي دیگر مکانیک خاك همچون 



  .دارد
  می باشد. AASHTO T 265-81 و 		ASTM D 2216-90استاندارد انجام این آزمایش 

 در این بخش روش گام به گام این تست آزمایشگاهی تشریح می شود.
  )W1وزن ظرف خالی به همراه درب آن را اندازه بگیرید ( .1
  ا درون ظرف قرار دهید.نمونه خاك ر .2

  درپوش آنرا روي ظرف قرار دهید تا رطوبت آن از دست نرود.
  ).W2سپس آن را توزین نمایید (

ساعت درون گرمخانه قرار دهید تا رطوبت آن کاملا از آن  24بعد از وزن کردن نمونه درپوش را بردارید و نمونه را به مدت  .3
  خارج شود.

  نوع خاك بستگی دارد. زمان قرارگیري خاك درون آون به
  ساعت در گرمخانه کافی می باشد. 16در بسیاري از مواقع قرارگیري خاك به مدت 

هنگامی که از خارج شدن کامل تمامی آب درون خاك اطمینان حاصل شد، آنرا از داخل آون خارج کرده و درپوش آنرا قرا می  .4
  دهید تا در مجاورت هوا، رطوبت جذب نکند.

  ).W3ك موجود در آن را وزن کرده و مقددار آنرا یادداشت کنید (قوطی و نمونه خا
  محاسبه درصد رطوبت خاك

  درصد رطوبت به صورت درصدي از وزن خشک خاك بیان می شود و به صورت زیر تعریف می گردد:

  
  

و حد انقباض خاك آزمایش حدود اتربرگ یکی از اصلی ترین آزمایش هاي مکانیک خاك بوده که طی آن حد خمیري، حد روانی 
  تعیین می گردد.

در این نوشتار برآنیم تا با بررسی تخصصی آزمایش حدود اتربرگ ، اصول کلی و نحوه انجام این آزمایش را به طور کامل شرح دهیم. 
 است. خاك هاي چسبندهآزمایش حدود اتربرگ ، متداول ترین آزمایش جهت بررسی خواص خمیري 

  حدود اتربرگ یعنی چه؟
  مواد مختلف در طبیعت به سه شکل جامد، مایع و گاز هستند.

  برخی مواد تنها در یک فاز نیستند و در شرایط مختلف تغییر حالت می دهند.
  مثل خاك ها.

  خاك رس خشک شده اي را در نظر بگیرید.
  کنیم. مقداري به آن آب زده و آنرا مرطوب می



  اگر این آب به مقدار کافی باشد، خاك حالت خمیري به خود می گیرد.
  اگر باز هم مقدار آب را افزایش دهیم خاك روان شده و به حالت مایع تبدیل می شود.

  مشاهده کردید که خاك ها در حضور آب می توانند از حالت جامد به حالت مایع تبدیل شوند.
  آب به خاك بزنیم تا خاك حالت خمیري به خود بگیرد؟ حال سوال اینجاست که چه مقدار

  چه مقدار آب بزنیم تا خاك به مایع تبدیل شود؟
  اینها سوالاتی بود که یک دانشمند سوئدي به نام آلبرت اتربرگ به آنها پاسخ داد.

 )LLحد مایع یا حد روانی (
نمایش می دهند در صد رطوبتی که طی آن مقاومت برشی خاك تا حدي کم می شود که به  LLحد روانی یا حد مایع که آنرا با 

  حالت روان در می آید.
کاساگرانده این شرایط را با دستگاه استانداري شبیه سازي کرد که موسوم به جام کاساگرانده است و طی آن خاك قرار گرفته در 

  ضربه بسته می شود. 25این جام که توسط شیارکش برش خورده است، با 
  حد مایع، جداکننده حالت مایع و خمیري در خاك ریزدانه است.

به عبارتی دیگر اگر در صد رطوبتی بیش از حد روانی به خاك دهیم، خاك به صورت روان، و در صد رطوبت کمتر از حد روانی، 
 تخمین مربع متر بر کیلونیوتن 0٫1خود را معادل  شرایط خمیري در خاك ایجاد می کند. کاساگرانده هر ضربه در دستگاه استاندارد

  .بود زده
  .است ناچیزي مقدار که دارد مربع متر بر کیلونیوتن 2٫5لذا حد روانی خاك، مقاومت برشی معادل 

 ضریب محاسبه روانی، حد کاربردهاي از یکی. دارد ناچیزي اما یکسان برشی مقاومت روانی حد در خاکها که کرد اذعان توان می
  فشردگی خاك هاي رسی با استفاده از روابط اسکمپتون است.

از جمله پارامترهاي تاثیرگذار بر مقدار حد روانی، در صد رس است. با افزایش در صد رس خاك، مقدار جذب آب بالاتر رفته و خاك 
  دیرتر به حالت مایع می رسد. لذا حد روانی افزایش می یابد.

  
  دود اتربرگنمودار تغییرات حجم نسبت به ح

  )PLحد خمیري (	
  .برمیدارد ترك شود، ساخته میلیمتر 3٫2میزان رطوبتی است که به ازاي آن اگر فتیله اي از خاك به قطر 

  .باشد می خاك در خمیري و جامد نیمه حالت جداکننده رطوبت درصد این دیگر، عبارتی به



می باشد که موجب می ” آب جذب سطحی“آن بیشتر شدن  علت. آید می پایین خاك در خمیري حد خاك رس صد در افزایش با
  شود خاك با رطوبت کمتري به حالت خمیري در آید.

  )SLحد انقباض (
  با کاهش پیوسته رطوبت، خاك منقبض می گردد و تا جایی می رسد که دیگر کاهش حجم در آن مشاهده نمی شود.

  انقباض نامیده می شود.میزان رطوبتی که در آن دیگر شاهد کاهش حجم نباشیم، حد 
  یکی از کاربردهاي حد انقباض، بررسی پتانسیل تغییر حجم خاك هاست.

  هرچه حد انقباض پایینتر باشد، پتانسیل تغییر حجم در آن خاك بیشتر است.
  دلیل این پدیده، آن است که آب کمتري براي شروع تغییر حجم نیاز دارد.

 )PIنشانه خمیري (	
تعریف شده و پارامتري مناسب جهت ارزیابی میزان خاصیت خمیري در خاك ها به حساب  PI=LL-PLنشانه خمیري به صورت 

  می آید.
  نشانه خمیري محدوده اي از درصد رطوبت را نشان می دهد که خاك، در آن محدوده حالت خمیري دارد.

  دارد. در خاك بالاتر باشد، نشان دهنده آن است که خاك خصوصیت خمیري بیشتري PIهر چقدر 
  نشانه خمیري تابعی از مقدار رس موجود در خاك و نوع کانی هاي رسی آن خاك است و تابعی از درصد رطوبت نیست.

  )LIنشانه روانی (
  نشانه روانی معیاري جهت بررسی میزان سفتی نسبی خاك است و به صورت زیر تعریف می شود:

  
  LIفرمول نشانه روانی یا 

درصد رطوبت خاك است. درصد رطوبت خاك رس تحکیم نیافته می تواند بزرگتر از حد مایع باشد و در خاك هاي  wکه در آن 
  رسی پیش تحکیم یافته، میزان رطوبت می تواند کمتر از حد مایع خاك باشد.

  نشانه روانی می تواند نزدیک به صفر و یا حتی گاهی منفی شود.
  ی شود:در دو حالت، خاك غیر خمیري محسوب م

 .اول آنکه از آزمایش فتیله کردن قادر به دریافت درصد رطوبت حالت خمیري خاك نباشیم  
 .دوم زمانی است که حد خمیري با حد روانی برابر شده و یا اینکه حد خمیري بزرگتر از حد روانی گردد  

 روش به دست آوردن حد انقباض از نمودار خمیري	
  توسط کاساگرانده ارایه شد.نمودار خمیري خاك براي اولین بار 

را بیان می کرد و به وسیله این نمودار می توان حد انقباض خاك هاي ریزدانه را بدین تریتیب بدست  LLو  PIاین نمودار رابطه بین 
  آورد:

  گام اول
  قطع نمایند. Bکه در شکل زیر ترسیم شده را ادامه داده تا یکدیگر را در نقطه فرضی مثل  uو  Aخط 
  ومگام د

  ) مشخص می کنیم.Aمختصات آن را روي نمودار خمیري (نقطه  PIو  LLبا داشتن 



  گام سوم
قطع می نماید.  Cرا به یکدیگر متصل می نماییم. این خط محور مربوط به حد مایع را در نقطه اي مثل  Bو  Aنقاط بدست آمده 

  به صورت تقریبی، حد انقباض خاك خواهد بود. Cطول نقطه 

  
  دست آوردن حد انقباضنحوه به 

	  
طبقه بندي و نام گذاري از جمله کاربردهاي آزمایش حدود اتربرگ، کنترل مصالح در عملیات اجرایی و یکی از ابزارهاي مفید جهت 

است. همچنین از مقایسه حد روانی خاك قبل و بعد از خشک کردن در آون، میزان مواد آلی موجود در خاك  خاك هاي ریزدانه
  را تشخیص داد.

	  
  وسایل مورد نیاز آزمایش حدود اتربرگ

  الف) آزمایش حد روانی
  کاساگراندهشیار زن استاندارد و دستگاه  .1
  کاردك هاي مخصوص و صفحه شیشه اي .2
  هاون و دسته آن جهت جداسازي ذرات خاك .3
  الک شماره چهل .4
  ترازو با دقت یک صدم گرم .5

  ب) آزمایش حد خمیري
  صفحه شیشه اي و کاردك هاي مخصوص به آن جهت ورز دادن خاك .1
  ترازو با دقت یک صدم گرم .2
  درجه سانتی گراد 110آون با درجه حرارت  .3

  مایش تعیین حد انقباضج) آز
  ظرف شیشه اي با سه پایه .1
  ظرف انقباض .2
  جیوه .3
  ترازو با دقت یک صدم گرم .4
  دستگاه سنجش حجم .5

  روش انجام آزمایش حدود اتربرگ



آزمایش حدود اتربرگ بر اساس استاندارد  انجام می گردد. این تست آزمایشگاهی خود شامل چند آزمایش کوچک دیگر است. این 
  از: آزمایشات عبارتند

  آزمایش تعیین حد روانی -الف
  وسایل مورد نیاز در آزمایش حد روانی

  جام کاساگرانده -1
گرم  200میلی متر و وزن  2میلی متر، ضخامت  54دستگاه کاساگرانده وسیله اي است مکانیکی که داراي یک پیاله به قطر داخلی 

  که عمدتا از جنس برنج ساخته می شود.
  ، از پشت به پایه اي پلاستیکی لولا گردیده است.این پیاله توسط دو گیره

به وسیله گرداندن یک دسته پیاله، لولا چرخیده، به بالا رفته و سپس به سمت پایین رها می شود و در حقیقت ضربه اي به کف آن 
  زده می شود.

  ارتفاع سقوط در حد استاندارد قابل تنظیم است.
ه توجه داشته باشیم که لولا اتصال دهنده پیاله به پایه، ساییده شده نباشد تا بتعث هنگام تنظیم دستگاه لازم است به این نکت

  جابجایی یا حرکت پیاله نشود.
همچین لازم است دقت داشته باشیم که پیچ هاي اتصال کاسه به دستگیره کاملا سفت بوده و کف پیاله در اثر ضربات زیاد، گود 

  نشده باشد.
  میله شیار -2

نده استاندارد، می تواند شکافی با مقطع ذوزنقه اي که قاعده کوچک آن در پایین به عرض دو میلی متر، ارتفاع هشت میله شیار ده
  میلی متر و قاعده بزرگ در بالا به عرض یازده میلی متر ایجاد نماید.

  انتهاي میله شیارکش گرد بوده و ضخامت آن ده میلی متر است.
ارتفاع سقوط استفاده نمود. روش تنظیم ارتفاع بدین صورت است که قسمت انهایی میله  از انتهاي آن می توان جهت تنظیم

  شیارکش را زیر پیاله قرار داده با پیچ هاي اتصال پیاله به پایه آن را تنظیم می کنند.
ه گوش رسید، براي بررسی می توان چندین بار چرخاندن سریع، مجموعه را محک زد. اگر هنگام چرخاندن، صداي زنگ ضعیفی ب

  نشان دهنده آن است که دستگاه به درستی تنظیم شده است.

  
  وسایل آزمایش حد روانی ( جام کاساگرانده )

  شرایط نمونه ها در آزمایش تعیین حد روانی
 200تا  150صورت میگیرد. نمونه هاي انتخاب شده باید بین  40آزمایش حدود اتربرگ ، بر روي خاك هاي عبوري از الک نمره 

  گرم وزن داشته باشند.
  مراحل انجام آزمایش آزمایش تعیین حد روانی



  مرحله اول:
  )W1ظرفی را جهت انجام آزمایش انتخاب نموده و وزن آن را محاسبه کنید. (

  مرحله دوم:
ب به آن اضافه نمونه انتخابی را که در هوا خشک شده است از الک شماره چهل عبور داده و در ظرف تبخیر قرار دهید و اندکی آ

  نمایید.
  آب را به طور کامل با آن مخلوط نموده تا به صورت خمیره اي در آید.

  ساعت در آن وضعیت باقی مانده تا آب اضافه شده به خوبی جذب خاك گردد. 16سپس لازم است خمیره به مدت 
  مرحله سوم:

پیاله کاساگرانده قرار داده و با استفاده از کاردك، سطح آنرا قسمتی از نمونه خاکی که در مرحله قبلی تهیه شده بود را در داخل 
  میلی متر باشد. 10صاف کنید، به طوري که عمق خاك در گودترین نقطه، 

  در حین صاف کردن لازم است دقت نمایید که حباب هوا داخل خاك حبس نشود.
  الباقی خاك را با دستمالی مرطوب بپوشانید تا رطوبت آن حفظ گردد.

  ه چهارم:مرحل
  با استفاده از شیارزن استاندارد، شیاري روي خاك داخل پیاله در امتداد محور تقارن آن بکشید.

  مرحله پنجم:
  دسته دستگاه را با سرعتی در حدود دو ضربه در ثانیه بچرخانید.

ترتیب ضربه اي به پیاله وارد  ملاحظه خواهید کرد که با چرخاندن دسته، پیاله بالا می رود و به سمت پایین رها می شود و بدین
  می گردد.

  میلی متر بسته شود. 13این کار را تا آنجایی ادامه می دهیم طولی از شیار به اندازه 
  مرحله ششم:

بررسی نمایید که وجود هواي محبوس باعث بسته شدن زودهنگام شیار نشده باشد، در صورت مشاهده آثاري از محبوس شدگی 
  مایش مجددا تکرار گردد.فشار هوا، لازم است آز

  مرحله هفتم:
  تعداد ضرباتی که موجب بسته شدن شیار گردید را یادداشت نمایید.

  )W2مقداري از خاك بسته شده را جهت اندازه گیري درصد رطوبت، از داخل پیاله برداشته، داخل ظرف قرار داده و وزن کنید. (
  مرحله هشتم:

  را تمیز کنید.پیاله را خالی کرده و پیاله و شیارزن 
  مرحله نهم:

  به نمونه خاك، مقدار رطوبت اضافه کرده تا درصد رطوبت آن بالاتر رفته و بدین ترتیب شیار با تعداد ضربات کمتري بسته شود.
  بار تکرار نمایید. 8تا  3این مراحل را بین 

  مرحله دهم:
گرمخانه قرار دهید و پس از خشک شدن وزن آن ها را نمونه هایی که در مرحله قبلی بدست آمده را به همراه ظرف، در داخل 

  )W3یادداشت نمایید. (
براي آزمایش حدود اتربرگ ، لازم است آزمایش از حالت خشک به تر انجام  ASTMباید دقت شود که مطابق استاندارد  تذکر:
  شود.

آب اضافه کنیم تا درصد رطوبت آن افزایش  بدین ترتیب که نمونه هاي ابتدایی داراي درصد رطوبت کمی بوده و به تدریج به آن



  یابد.
  ضربه بسته می شوند یادداشت نخواهند شد. 15ضربه و یا با کمتر از  35آزمایش هایی که با بیش از 

  ضربه بسته شود. 35تا  15درصد رطوبت در تکرار ها باید به گونه اي انتخاب شود که در یک آزمایش، شیار ایجاد شده در محدوده 
  ات آزمایش تعیین حد روانیمحاسب

  درصد رطوبت براي هر نمونه از رابطه زیر به دست می آید.
	  

  
  فرمول محاسبه درصد رطوبت

  منحنی درصد رطوبت برحسب لگاریتم تعداد ضربات را ترسیم نمایید.
  این منحنی به طور تقریبی، یک خط مستقیم است و اصطلاحا منحنی جریان نامیده می شود.

  ضربه را به دست آورید. 25از این خط، میزان رطوبت مربوط به با استفاده 
  این درصد رطوبت، همان حد روانی خاك است.

 تعیین حد خمیري آزمایش ب) مراحل انجام
  مرحله اول:

اي  توده صورت به دست، انگشتان بین فشردن با و برداشته گرم 2 تا 1٫5گرم خاکی که در آزمایش حد روانی تهیه شده بود،  20از 
بیضی شکل درآورید.با فشردن خاك بین انگشتان خود و صفحه شیشه اي، خاك را به صورت فتیله درآورید.با غلتاندن، قطر فتیله 

قطعات را بین دو  .نمایید تقسیم قطعه چند به را آن رسید، متر میلی 3٫2را در تمام طول فتیله ثابت کنید.وقتی فتیله به قطر 
این عمل را آنقدر تکرار نمایید تا خاك حین  به حالت بیضی در آورید و دوباره در سطح شیشه بغلتانید. دست فشرده و با ورز دادن

 میلی 3٫2عمل غلتاندن ترك برداشته و خرد شود و دیگر امکان فتیله شدن نداشته باشد.در صورتی که خرد شدن قبل از قطر 
  .نماییم می متوقف را عملیات آید پیش متري
  :نکته

  فشار اعمال شده با توجه به نوع خاك متفاوت است.مقدار 
  مثلا بهتر است خاك هاي شکننده با خاصیت خمیري کم را با سطح خارجی دست یا نوك انگشتان بر روي صفحه بغلتانید.

  مرحله دوم:
  تکه هاي خرد شده را جمع آوري نموده در ظرف قرار داده و بلافاصله درب ظرف را ببندید.

  مرحله سوم:
  .کنید جدا را روانی حد آزمایش در شده آماده نمونه از گرم 2 تا 1٫5د حدو

  .نمایید تکرار آن براي را اول مرحله
  مرحله چهارم:

  بند یک تا سه را تکرار نمایید.
  بدین ترتیب در پایان آزمایش، دو ظرف تعیین درصد رطوبت حاوي شش گرم نمونه دارید.

  مرحله پنجم:
  هاي موجود در دو ظرف تعیین نمایید.درصد رطوبت را در نمونه 



	  

  
  آزمایش تعیین حد خمیري خاك

  ج) مراحل انجام آزمایش تعیین حد انقباض
  مرحله اول:

  را انتخاب کنید. 40گرم از خاك عبوري از الک شماره  30حدود 
  آنرا در ظرف تبخیر ریخته و با آب مقطر مخلوط نمایید.

  که درصد رطوبت خاك، از حد روانی خاك بیشتر باشد. مقدار آب اضافه شده باید به حدي باشد
  باید دقت شود که حین به هم زدن خاك، در آن هوایی محبوس نگردد.

براي اجتناب از ترك خوردن خاك حین خشک شدن در خاك هاي با خاصیت خمیري بالا، لازم است از کمترین حجم آب 
  استفاده شود.

  مرحله دوم:
  با لایه نازکی از گریس یا روغن سیلیکون یا پودر تفلون چرب نمایید.سطح داخلی ظرف انقباض را 

  ).Mtپس از روغنکاري، وزن ظرف خالی را اندازه گیري کرده و یادداشت نمایید (
  مرحله سوم:

  ظرف انقباض را داخل ظرف بزرگتري قرار داده و داخل آن را پر از جیوه نمایید تا لبریز گردد.
  ر روي ظرف قرار داده تا مقادیر اضافی جیوه سرریز نماید.صفحه شیشه اي را با فشا

  حجم جیوه اي که در ظرف انقباض انباشته شده را تعیین نمایید.
  این کار را می توان با استفاده از اندازه گیري جرم جیوه و تقسیم آن بر چگالی جیوه بدست آورد.

  روش دیگر استفاده از استوانه مدرج است.
  ).V0وان حجم ظرف و یا حجم اولیه خاك مرطوب یادداشت نمایید(این حجم را به عن

  مرحله چهارم:
  یک سوم از حجم ظرف انقباض را با خاك مرطوب پر نمایید.

  به این ترتیب که خاك را در وسط ظرف قرار دهید.
  چندین ضربه روي آن بزنید تا خاك داخل ظرف از وسط به کناره ها جریان یابد.

  محبوس شدن حباب هوا، از آن خارج می گردد. بدین ترتیب در صورت
  این عمل را آنقدر تکرار نمایید تا ظرف کاملا پر و لبریز گردد.



  سپس با خط کشی یا وسیله اي لبه تیز سطح ظرف را صاف نمایید.
  ).Mwبعد از این مرحله سریعا محتواي ظرف را وزن کرده و وزن خاك مرطوب و ظرف را یادداشت نمایید (

  پنجم:مرحله 
  ظرف محتوي خاك مرطوب را یک روز در فضاي آزمایشگاه قرار دهید تا خشک شود.
  این خشک شدن تا زمانی ادامه پیدا کند که سطح خاك از تیره به روشن تغییر کند.

  درجه سانتی گراد قرار دهید تا کاملا خشک شود. 110پس از آن ظرف را در گرمخانه اي با دماي 
  ).Mdها وزن آنها را ثبت نمایید ( بعد از خشک شدن نمونه

  مرحله ششم:
  ظرف پر از جیوه را درون ظرفی بزرگتر قرار دهید تا در صورت سرریز شدن داخل آن ظرف بریزد.

  مرحله هفتم:
  ظرف تبخیر را در ظرفی قرار دهید تا جیوه اضافی درون آن بریزد.

  را روي سطح جیوه بگذارید.ظرف پر از جیوه را درون ظرف تبخیر قرار دهید و نمونه خاك 
  با صفحه شیشه اي به نمونه فشار وارد کنید.

  بدین ترتیب خاك، داخل جیوه غوطه ور شود و بخشی از جیوه سرریز گردد.
  ).Vسپس حجم را در شرایط جدید با توجه به مقدار جیوه سرریز شده محاسبه نمایید (

  محاسبات آزمایش تعیین حد انقباض
  )M=Mw-Mtب را محاسبه نمایید. (جرم اولیه خاك مرطو .1
  )M0=Md-Mtوزن خاك خشک را محاسبه نمایید. ( .2
  )w=M-M0/Mدرصد رطوبت خاك را محاسبه نمایید. ( .3
  حد انقباض را از این رابطه بدست آورید: .4

  
  فرمول محاسبه حد انقباض خاك

  وزن ظرف خالی است. Mtدر روابط بالا 
Mw .وزن ظرف و خاك مرطوب داخل آن است  

M .وزن خالص خاك مرطوب است  
Md .وزن ظرف و خاك خشک است  
M0 .وزن خالص خاك خشک است  

V .حجم نمونه خاك پس از خشک شدن است  
V0 .حجم اولیه خاك مرطوب است  

) c) و چسبندگی (Øآزمایش برش مستقیم خاك با هدف تعیین پارامترهاي مقاومت برشی خاك، نظیر زاویه اصطکاك داخلی (
  .انجام می شود

  ، ساده و ارزان قیمت است. آزمایش سه محورياین آزمایش بر خلاف 
  در بخش اول این نوشتار شرح کامل آزمایش برش مستقیم را خواهید خواند.

 سپس جداولی جهت تخمین پارامترهاي مقاومت برشی ملاحظه خواهید کرد.



  کاربردهاي آزمایش برش مستقیم خاك
 سدسازي  

  یکی از مهمترین کاربرد هاي آزمایش برش مستقیم در سد سازي است.
از نتایج این آزمایش می توان در تعیین پارامترهاي برشی آبرفت هاي اطراف سد، منابع قرضه و بررسی پایداري شیروانی هاي سد 

  استفاده کرد.
 تونل سازي  

  زیرزمینی و سایر سازه هاي زیر سطح زمین، نیازمند دانش کافی از خصوصیات برشی خاك است.ساخت تونل، مغارهاي 
 پایداري شیروانی ها  

  بدون تخمین درست پارامترهاي برشی خاك ممکن است شیروانی ها دچار لغزش یا گسیختگی گردند.
 بررسی پدیده هاي مخرب ژئوتکنیکی  

  …همچون روانگرایی، زمین لغزش و 
  آزمایش برش مستقیموسایل 

  وسایل آزمایش برش مستقیم شامل موارد زیر است.
  جعبه برش مستقیم .1
  سنگ متخلخل .2
  دستگاه جهت بارگذاري نیرو قائم .3
  دستگاه جهت بارگذاري نیرو برشی .4
  لودسل .5
  محفظه رطوبت .6
  کرنش سنج .7
  وسایل عمومی آزمایشگاهی همچون گرمخانه .8

  
  دستگاه برش مستقیم خاك

  مستقیم نحوه انجام تست برش	
  یکی از مهمترین ویژگی هاي یک خاك مقاومت برشی خاك است.

تخمین درست مقاومت برشی خاك می تواند مهندسین ژئوتکنیک را در طراحی درست یک شیروانی، تخمین فشارهاي افقی و 



  بسیاري از مسائل ژئوتکنیکی یاري دهد.
ابل دستیابی است که هر یک شامل مزایا و معایب خاص خود پارامترهاي مقاومت برشی خاك از بسیاري از آزمایش هاي خاك ق

  هستند.
  یکی از انواع این آزمایش ها، آزمایش برش مستقیم است.

  آزمایش برش مستقیم ساده و ارزان است.
به  اتست برش مستقیم خاك با توجه به نوع خاکی که مورد آزمایش قرار می گیرد متفاوت است. از این بابت نحوه انجام آزمایش ر

  دو دسته کلی تقسیم بندي کرده ایم و براي خاك هاي دانه اي و خاك هاي ریزدانه به صورت جداگانه تشریح کرده ایم.
  روش انجام آزمایش در خاك هاي دانه اي

  ظرفی پر از ماسه خشک را وزن کنید. .1
  این مقدار باید به اندازه اي باشد که جهت انجام سه آزمایش کافی باشد.

  را به دقت در محل خود ثابت نمایید.جعبه برش  .2
  میلی متر بالایی آن خالی بماند. 5نمونه خاك را داخل جعبه برش بریزید به طوریکه  .3

  صفحه اعمال بار را تراز و افقی نمایید.
  ظرف محتوي خاك را وزن کنید تا وزن خاك خشک و ظرف به دست بیاید.

  بار قایم مناسبی به نمونه اعمال کنید. .4
  ا توجه به عمق نمونه گیري خاك تعیین می شود.این بار ب

  توجه کنید که وزن ملحقات دستگاه برش مستقیم نیز جز همین بار است.
  با باز کردن پیچ اتصال دو فک، دو بخش بالایی و پایینی را از یکدیگر جدا کنید. .5

  این فاصله کمی بزرگتر از بزرگترین دانه خاك باشد.
  بجایی هاي افقی و قائم نصب کنید.کرنش سنج ها را جهت قرائت جا .6
در صورتی که قصد انجام آزمایش به صورت اشباع دارید، لازم است در اطراف نمونه آب ریخته و آنرا غرقاب نمایید و مدتی را  .7

  جهت اشباع شدن کامل نمونه اختصاص دهید.
  نیرو و مقدار جابجایی قائم قرائت گردد. بارگذاري افقی را شروع کرده و پس از جابجایی دو فک در هر جابجایی خاص، مقدار .8

  این فرآیند را تا جایی ادامه دهید که بار قرائت شده توسط لودسل به حداکثر خود رسیده و روند نزولی به خود بگیرد.
  قرائت دو نیرو پس از بار حداکثر کافی است.

  خاك دیگر انجام دهید.نمونه را از جعبه خارج کرده و مراحل یک تا هشت را حداقل براي دو نمونه  .9
 روش انجام آزمایش در خاك هاي چسبنده

  حداقل سه نمونه از یک خاك را انتخاب نمونده و آنها را با کاتر یا یک وسیله برنده تیز برش دهید تا اندازه جعبه برش شوند. .1
  ابعاد جعبه برش را یادداشت و مساحت آن را به دست آورید. .2
  میلی متر از بالاي آن خالی بماند. 5دهید که نمونه را داخل جعبه طوري قرار  .3

  صفحات اعمال بار را به صورت افقی تنظیم کنید و کرنش سنج قائم را روي آن متصل نمایید.
  پیچ هاي اتصال دو فک را باز کنید تا دو فک قابلیت جابجایی داشته باشند. .4
  آنرا صفر نمایید. کرنش سنج جهت اندازه گیري جابجایی هاي افقی را نصب و مقدار اولیه .5

  در صورتی که قصد انجام آزمایش به صورت اشباع دارید، لازم است در اطراف نمونه آب ریخته و آنرا غرقاب نمایید.
  مدتی را جهت اشباع شدن کامل نمونه اختصاص دهید.



  ابجایی قائم قرائت گردد.بارگذاري افقی را شروع کرده و پس از جابجایی دو فک در هر جابجایی خاص، مقدار نیرو و مقدار ج .6
  این فرآیند را تا جایی ادامه دهید که بار قرائت شده توسط لودسل به حداکثر خود رسیده و روند نزولی به خود بگیرد.

  قرائت دو نیرو پس از بار حداکثر کافی است.
  هید.نمونه را از جعبه خارج کرده و مراحل یک تا شش را حداقل براي دو نمونه خاك دیگر انجام د .7

  محاسبات
  تنش قائم اسمی که از حاصل تقسیم بار قائم اعمال شده بر مساحت جعبه برش است را محاسبه کنید. .1
  منحنی تغییر شکل افقی نسبت به نیرو هاي ثبت شده را ترسیم کنید. .2

  از طریق آن حداکثر نیروي تحمل شده توسط خاك را به دست آورید.
  از مرحله قبل در مقابل تنش قائم در تمامی آزمایش ها را ترسیم کنید.مقادیر تنش برشی ماکزیمم بدست آمده  .3

  بهترین خط عبوري از این نقاط را برازش دهید.
  شیب خط ترسیم شده زاویه اصطکاك و مقدار عرض از مبدا این خط برابر میزان چسبندگی خاك است. (مطابق شکل زیر) .4
	  

  
  ندگی از آزمایش برش مستقیمنحوه به دست آوردن زاویه اصطکاك داخلی و چسب

  وزنه چند کیلیویی روي دستگاه قرار بدیم؟
یکی از مهمترین سوالاتی که هنگام کار با دستگاه برش مستقیم پیش می آید آن است که بر روي دستگاه چند کیلوگرم وزنه قرار 

  بدیم؟
  صد کیلوگرم؟
  پنج کیلوگرم؟

  پنجاه کیلوگرم؟
در تمام آزمایش هاي مکانیک خاك، تلاش میکنیم که شرایط “نکته کلیدي را به شما بگویم: براي پاسخ به این پرسش، باید یک 

  ”.نمونه خاك، مشابه شرایط آن نمونه در طبیعت باشد
  حالا این جمله یعنی چی؟

 وارد معنی این جمله این است که در طبیعت هر نیرویی به آن نمونه خاك وارد می شود، به نمونه داخل دستگاه برش مستقیم
  کنیم.

  بگذارید با یک مثال، قضیه را روشنتر کنم.
  متري را براي شما آورده اند که تحت آزمایش قرار دهید. 4فرض کنید نمونه اي از عمق 



  متري چه فشاري را تحمل می کند. 4در قدم اول لازم است به این فکر کنیم که خاك در عمق 
  ر از رابطه زیر به دست می آمد:از فیزیک دوران دبیرستان به یاد داریم که فشا

  
  فرمول فشار

	  
متري را محاسبه نموده و عینا همان فشار را بر نمونه خاك  4کاري که ما باید انجام بدیم آن است فشار وارد بر خاك در عمق 

  داخل جعبه برش اعمال کنیم.
گرم در سانتی متر مکعب، به دست آورده ایم، می توانیم  2، برابر  آزمایش دانسیته در محلبا فرض اینکه مقدار چگالی را قبلا از 

  متري را حساب کنیم. 4فشار وارد بر خاك در عمق 
  خواهد بود. 2در  10در  400مقدار این فشار حاصلضرب عدد 

 برش آزمایش به حال	گرم در سانتی متر مربع می باشد. 8000متري، معادل  4عی وارد بر خاك در عمق پس در واقع فشار واق
  .برگردیم

  .است سطح بر تقسیم نیرو فشار، دیگر فرمول دانیم می طرفی از
  .است مربع متر سانتی صد معادل 10*10 جعبه در آزمایش انجام سطح
  کیلوگرم است. 80نیوتن یا  800000مربعی روي چنین جعبه اي، نیاز به  متر سانتی بر گرم 8000 فشار تامین براي پس

  کیلوگرمی است. 80متري، نیاز به وزنه  4پس براي انجام آزمایش خاك در عمق 
  دقت کنید که در دستگاه هاي برش مستقیم امروزي، بازویی وجود دارد که با کمک اهرم هایی که دارد، وزنه را ده برابر می کند.

  توانید بخشی از وزنه را روي این اهرم ها قرار دهید تا نیاز به وزنه هاي کمتري جهت انجام آزمایش باشد. پس می
  تخمین پارامترهاي مقاومت برشی

گاهی به دلیل گران قیمت بودن انجام آزمایش برش مستقیم و یا به دلیل وجود اشکالاتی در دستگاه برش مستقیم، امکان انجام 
  رد.آزمایش وجود ندا

  در این شرایط می توانیم از نتایج آزمایش هاي قبلی که بر روي انواع خاك ها صورت گرفته است استفاده کرد.
همچنین گاهی امکان دارد آزمایش برش مستقیم بر روي خاك خاصی انجام داده باشیم و بخواهیم از صحت آزمایش هاي انجام 

  شده مطمئن شویم.
  جداول زیر که محدوده نتایج پارامترهاي مقاومت برشی را ارایه می کند استفاده کرد.در این حالت نیز می توانیم از 

شایان ذکر است که این نتایج تقریبی بوده و صرفا جهت تخمین زدن و برآورد کلی مناسب است و استفاده از آنها جهت طراحی 
  توصیه نمی گردد.

  ) از آزمایش برش مستقیمØتخمین زاویه اصطکاك داخلی (
  براي تخمین زاویه اصطکاك داخلی در خاك هاي مختلف می توانید از جدول زیر استفاده کنید.

	  
  ) بر حسب درجهØتخمین زاویه اصطکاك داخلی (  نوع خاك



  حداکثر  حداقل

شن شکسته، بدون ناخالصی با تراکم 
  44  40  کم

شن و ماسه شکسته شده، بدون 
  40  38  کم تراکم با –ناخالصی 

و ماسه طبیعی، بدون مخلوط شن 
ناخالصی با دانه بندي منظم و گسترده 

  و تراکم متوسط
34  37  

مخلوط شن و ماسه طبیعی داراي دانه 
بندي منظم و گسترده و تراکم 

درصد  12تا  5متوسط و با داشتن 
  ناخالصی سیلیسی و رسی

32  36  

مخلوط شن و ماسه طبیعی با تراکم 
درصد  25تا  12متوسط و با ناخالصی 

  سیلت و رس و دانه بندي نامنظم
30  32  

ماسه با دانه بندي منظم و گسترده، 
  35  32  بدون ناخالصی و تراکم متوسط

درصد  12تا  5ماسه متوسط و ریز، با 
ناخالصی سیلتی و رسی تراکم متوسط 

  و دانه بندي نامنظم
28  32  

ماسه با تراکم متوسط و مخلوط با 
  31  27  سیلت

تراکم متوسط و مخلوط با ماسه با 
  30  25  سیلت و رس

سیلت بدون ناخالصی رسی و تراکم 
  28  26  متوسط



درصد  12تا  5مخلوط سیلت و رس با 
  24  22  ناخالصی ماسه ریز و تراکم متوسط

مخلوط سیلت و رس بدون ناخالصی 
  22  18  ماسه اي و تراکم متوسط

  18  12  رس با ناخالصی سیلت

  16  0  رس

	  
  ) از آزمایش برش مستقیمcچسبندگی خاك (تخمین 

در صورتی که تمایل به دانستن چسبندگی خاك هاي مختلف داشته باشید می توانید از مقادیر تقریبی در جدول زیر استفاده 
  کنید.

	  

  نوع خاك
  ) بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مربعcتخمین چسبندگی خاك (

  حداکثر  حداقل

  0  0  کمشن شکسته تمیز با تراکم 

 اب 	شن و ماسه شکسته بدون ناخالصی
  0  0  کم تراکم

مخلوط شن و ماسه طبیعی بدون 
ناخالصی با دانه بندي منظم و گسترده 

  و تراکم متوسط
0  0  

مخلوط شن و ماسه طبیعی با دانه 
بندي منظم و گسترده و تراکم متوسط 

درصد ناخالصی  12تا  5و با داشتن 
  سیلیسی و رسی

0٫25  0٫5  

مخلوط شن و ماسه طبیعی با تراکم 
تا  12متعارف (متوسط) و با ناخالصی 

درصد سیلت و رس و دانه بندي  25
  نامنظم

0٫4  0٫8  



ماسه با دانه بندي منظم و گسترده، 
  0  0  بدون ناخالصی و تراکم متوسط

درصد  12تا  5ماسه متوسط و ریز، با 
ناخالصی سیلتی و رسی تراکم متوسط 

  و دانه بندي نامنظم
0٫25  0٫5  

ماسه با تراکم متوسط ، مخلوط با 
  0٫7  0٫25  سیلت

ماسه با تراکم متوسط ، مخلوط با 
  0٫8  0٫25  سیلت و رس

سیلت ( بدون چسبندگی ) و بدون 
  0٫25  0٫1  ناخالصی رسی و تراکم متوسط

درصد  12تا  5مخلوط سیلت و رس با 
  0٫65  0٫25  ناخالصی ماسه ریز با تراکم متوسط

مخلوط سیلت و رس بدون ناخالصی 
  1  0٫5  ماسه اي با تراکم متوسط

  1٫5  0٫5  رس به همراه ناخالصی سیلت

  2٫5  0٫5  رس

پیشتر گفته شد. هدف از این  نحوه تشخیص خاك رسآزمایش تحکیم خاك از جمله آزمایش هاي مخصوص رس هاست. 
آزمایش تعیین پارامترهاي موثر در پیش بینی نشست سازه هایی است که بر روي خاك هاي رسی ساخته شده اند، می باشد. در 

م بیان می شود. سپس دستگاه هاي مورد نیاز این آزمایش و نحوه انجام این نوشتار، در ابتدا شرح کامل مفاهیم مربوط به تحکی
 آزمایش به صورت گام به گام تشریح می گردد.

  مفهوم تحکیم
  نمونه اشباعی از یک خاك رسی را در نظر بگیرید که تحت بارگذاري قرار میگیرد.

  در ابتدا تمامی بار توسط آب تحمل می گردد.
  باشد، فشار آب بالا می رود.اگر شرایط زهکشی نشده 

  اما اگر شرایط زهکشی شده حاکم باشد، آب از مجموعه خارج شده و نمونه کاهش حجم خواهد یافت.
  به پدیده کاهش حجم در اثر خروج آب، تحکیم گویند.
  پدیده تحکیم در مورد خاك هاي رسی بیان می شود.



  بعدي ترزاقی است.آزمایش تحکیم آزمایشی جهت تخمین پارامترهاي تحکیم یک 
  این آزمایش از حل همزمان دو معادله تعادل و معادله پیوستگی به دست می آید.

  فرضیات تئوري تحکیم ترزاقی
 خاك همگن است  
 خاك اشباع است  
 .زهکشی و تراکم در خاك به صورت یک بعدي است  
 .خواص خاك در تمام خاك ثابت است  
 تخلخل به صورت یک خط راست است.-منحنی تنش  

به دلیل به کارگیري حلقه فلزي ثابت یا شناور اطراف نمونه خاك، در آزمایش تحکیم تغییر شکل جانبی صفر است و تمامی تغییر 
  شکل در خاك در راستاي عمودي رخ می دهد.

  تر دارند.میلی م 135تا  45میلی متر و قطر  40الی  20نمونه هایی که در آزمایش تحکیم مورد استفاده قرار می گیرند ضخامت 
  در برخی از آزمایش هاي تحکیم، فشار آب حفره اي قابل کنترل است.

  این دستگاه ها امکان اعمل پس فشار نیز دارند.
	  

  حالات مختلف زهکشی در خاك
 زهکشی از بالا  
 زهکشی از بالا و پایین  
 زهکشی از جدار حلقه  
 زهکشی از مرکز حلقه به صورت شعاعی  

  وسایل آزمایش تحکیم خاك
 :(ادئومتر) دستگاهی است جهت اعمال بار به خاك. وزنه هاي این دستگاه باید نیروي اعمالی به نمونه را در  دستتگاه بارگذاري

  مدت زمان طولانی به صورت ثابت نگه دارند.
  کیم باید در سریعترین زمان و بدون اعمل ضربه صورت گیرد.باید دقت شود که تعویض وزنه روي دستگاه تح

  
  دستگاه ادئومتر براي انجام آزمایش تحکیم

  بدنه دستگاه تحکیم: شامل ظرف استوانه اي شکل پلاستیکی است که حلقه فلزي را در خود جاي داده و داخل آن از آب پر می
  شود تا همیشه نمونه اشباع باشد.



  فلز برنج یا هر فلز دیگري که دچار زنگ زدگی نمی شود ساخته شده و وظیفه آن در برگیري نمونه خاك حلقه فلزي: از جنس
  است.

 .سنگ متخلخل: سنگ هایی است جهت عبور آب و ممانعت از حرکت خاك که در بالا و پایین نمونه قرار داده می شوند  
 ر گرفته و هدف از به کارگیري آن، این است که سنگ صفحه بارگذاري: صفحه اي فلزي است که در بالاي سنگ متخلخل قرا

  متخلخل حین بارگذاري آسیب نبیند.
  باشد متر میلی 0٫0025گیج اندازه گیري تغییر ضخامت نمونه: لازم است دقت این گیج.  
  قرار داد.وسایل آماده سازي نمونه: وسیله اي است که به کمک آن می توان نمونه دست نخورده تهیه کرد و در داخل حلقه  
 .جک: از این وسیله جهت بیرون آوردن نمونه خاك استفاده می شود  
  ،و  قوطی هاي آزمایش درصد رطوبت، اره سیمی، کاردك، گرمخانهسایر وسایل: وسایل عموي آزمایشگاهی همچون ترازو… .  

  روش انجام آزمایش تحکیم
انجام می شود. روش گام به گام انجام آزمایش تحکیم به شرح زیر  ASTM D 2435آزمایش تحکیم خاك بر اساس استاندارد 

  است:
  دستگاه تحکیم طوري مستقر شود که نمونه در حین آزمایش خواص خود را از دست ندهد. .1

  سنگ هاي متخلخل و سایر صفحات براي خاك هاي متورم شونده کاملا خشک باشد.
  این اجزا براي خاك هاي اشباع مرطوب باشند.

  کنید.نمونه را داخل حلقه قرار دهید و صفحات فلزي و سنگ متخلخل را روي آن سوار 
  کیلوپاسکال بر آن اعمال نمایید. 5دستگاه تحکیم را در بخش بارگذاري قرار داده و باري معادل  .2

  به محض اعمال این بار جابجایی انجام شده را قرائت و یادداشت نمایید.
انه اي آب ریخته اگر نمونه اشباع دست نخورده بوده و یا خاك نمونه گیري شده از زیر سطح آب زیرزمینی باشد، در ظرف استو .3

  تا نمونه اشباع گردد.
  ارتفاع نمونه را یادداشت کنید. .4
  بار مختلف به نمونه اعمال کرده و جابجایی متناظر با آن را بدست آورید. .5

  ساعت یکبار باشد. 24افزایش بارگذاري هر 
  بیش تحکیمی ادامه یابد.اگر هدف به دست آوردن خصوصیات بیش تحکیمی خاك باشد باید بارگذاري تا چهار برابر فشار 

  اگر هدف به دست آوردن پارامترهاي تورمی خاك باشد لازم است حداقل یک مرتبه بار برداري صورت گیرد.
  پس از خاتمه آزمایش و جهت جلوگیري از تورم ناشی از باربرداري، بهتر است نمونه تحت فشار کم قرار گیرد. .6
، درصد رطوبت آنرا آزمایش درصد رطوبت خاكنمونه را به دقت از حلقه خارج کرده آنرا وزن نمایید و مطابق با دستور العمل  .7

  تعیین کنید.
  کیم را به شکل زیر ترسیم کرد.با محاسبه فشار اعمالی و تخلخل هر مرحله از بارگذاري می توان نمودار تح .8
  را بدست آورد. Crو  Cc ،Csبا استفاده از شیب نمودار در بخش هاي مختلف می توان پارامترهایی همچون  .9



  
  گراف آزمایش تحکیم خاك

راکم متآزمایش تراکم خاك با هدف کاهش میزان تخلخل خاك ها صورت می گیرد. مهندسین ژئوتکنیک دریافته اند که اگر هنگام 
کردن به خاك مورد نظر آب اضافه کنند این عملیات راحت تر انجام می شود. افزودن رطوبت موجب روغنکاري و آسان شدن تراکم 
می شود. اما اگر مقدار آب از حدي بیشتر شود چگالی خاك کاهش می یابد و تراکم به خوبی صورت نمی گیرد. هدف از انجام 

ر رطوبت بهینه است. در این نوشتار شرح کامل این تست آزمایشگاهی خدمت شما مهندسین گرامی آزمایش تراکم خاك، یافتن مقدا
 ارایه می گردد.

  کاربرد تست تراکم
در ساخت بسیاري از پروژه هاي ژئوتکنیکی لازم است خاك را متراکم نمود. به عنوان مثال هنگام ساخت پروژه اي همچون ساخت 

نقاطی برخورد می کنیم که خاك نسبتا ضعیفی دارند. لازم است این خاك ها را متراکم نمود تا به  باند فرودگاه و یا راهسازي به
چگالی و تراکم مد نظر ما برسند. این تراکم توسط غلتک هاي مختلفی انجام می شود که متداول ترین آنها، غلتک هاي چرخ استوانه 

 خاك وعن و غلتک وزن تابع تراکم تاثیر عمق. برد نام …هاي ارتعاشی واي صاف، غلتک پاچه بزي، غلتک هاي چرخ لاستیکی، غلتک 
  است
  وسایل آزمایش تراکم	

 قالب مخصوص تراکم  
 حلقه متحرك دور قالب  
 چکش مخصوص آزمایش تراکم  
 اسپري آب پاش  
 چکش لاستیکی  
 پیمانه  
  براي مخلوط کردنتابه بزرگ  
  سانتی متر 25تیغ تیز یا چاقویی به طول حداقل  
 آون  
 ترازو  
 دستگاه هاي مخلوط کن خاك  



  
  تجهیزات آزمایش تراکم خاك

	  
 روش انجام آزمایش تراکم خاك
صورت میگیرد. در این بخش به تشریح آزمایش پروکتور استاندارد پرداخته  ASTM D 698-78این آزمایش بر اساس استاندارد 

  می شود. انواع دیگر آزمایش تراکم روش انجام مشابهی دارند و فقط اندازه محفظه و کوبه در آنها تغییر می کند.
  شرح زیر است: روش انجام آزمایش تراکم به

  قالب تراکم را خالی کرده و آنرا وزن نمایید. .1
  نمونه اي از خاك را انتخاب کرده و نمونه را از الک شماره چهار عبور دهید. .2
  سانتی متر درست کنید. 8تا  5با خاکی که در مرحله دوم از الک عبور داده شده یک لایه به ضخامت  .3
  ضربه شود. 25ط مختلف را تحت ضربه قرار دهید. این ضربات باید در مجموع با آرامی به وسیله کوبه مخصوص تراکم نقا .4
  ضربه به آن بزنید. 25لایه دوم و سوم را همانند لایه اول تشکیل داده و  .5
  حلقه فلزي دور قالب را بردارید و سطح رویی آن را صاف کنید. .6
  سیلندر و نمونه را وزن کنید. .7
  از آن را جهت سنجش میزان آب درون نمونه جدا کنید.خاك درون قالب را خارج کرده و بخشی  .8
  به خاك مقداري آب اضافه کنید تا درصد رطوبت آن اندکی بیشتر شود و مراحل را مجددا تکرار نمایید. .9

  تا زمانی که خاك کاملا مرطوب و چسبنده شود مراحل را تکرار نمایید. .10

  
  آزمایش تراکم خاك

 محاسبات آزمایش پروکتور خاك
  ϒ=W/V(w+1خاك خشک را از رابطه زیر بدست آوردید: (چگالی 



  که در آن:
W وزن کل خاك متراك شده در قالب است  
V حجم قالب  
w درصد آب موجود در خاك  

با محاسبه در صد رطوبت خاك و چگالی خشک خاك می توانید منحنی تراکم خاك را ترسیم نمایید. درصد رطوبت بخش افقی و 
دي نمودار است. با رسم این نمودار می توان چگالی خشک حداکثر و درصد رطوبت متناظر با آن چگالی خشک خاك قسمت عمو

  را بدست آورد. در شکل زیر نمونه اي از اینگونه نمودار هاي تراکم را ملاحظه می کنید.
	  

  
  نمودار آزمایش تراکم خاك

است که با عناوین دیگري نظیر آزمایش فشاري ساده و آزمایش تک محوري یکی از تست هاي متداول در آزمایشگاه مکانیک خاك 
  آزمایش محصور نشده نیز شناخته می شود.

در این نوشتار در ابتدا مفاهیم پایه اي این آزمایش تشریح، سپس نحوه انجام آزمایش بیان می گردد. فیلم کامل آزمایش تک 
 محوري با زیر نویس فارسی را نیز در ادامه خواهید دید.

  قاومت برشی خاك چسبندهمفهوم م
  یا مقاومت برشی خاك در حالت محدود نشده است. Cuخروجی اصلی آزمایش فشاري ساده، 

  حال توضیح می دهیم که مقاومت برشی خاك در حالت هاي زهکشی شده و نشده چه مفهومی دارد.
  مقاومت خاك هاي چسبنده از دو بخش تشکیل شده است.

  مقاومت اصطکاکی و مقاومت جسبندگی. مقاومت اصطکاکی تابعی از نیروهاي وزنی است و بستگی به قفل و بست ذرات دارد.
  این مقاومت بیشتر در خاك هاي دانه اي قابل توجه است.

  مقاومت چسبندگی ناشی از نیروهاي سطحی است.
  ده است.نیروهاي سطحی بر روي ذرات خاك تاکنون به صورت کامل شناخته نش

  این مقدار از چسبندگی همواره مقدار ثابتی نیست و تابعی از بار اعمالی به خاك است.
  لذا در یک خاك ثابت هر چقدر به عمق خاك می رویم، مقدار چسبندگی بیشتر می شود.

 ته می شود که اساسدر حالتی که هیچگونه بار جانبی به خاك وارد نشود، چسبندگی به عنوان مقاومت برشی در خاك در نظر گرف
  کار دستگاه تک محوري است.

  قسمتی از نیرویی که به خاك اعمال می شود توسط اسکلت خاك تحمل می شود و بخش دیگر توسط آب موجود در خاك.
  لذا مقاومت برشی در خاك هاي رسی در دو حالت زیر بررسی می شود:



  مقاومت برشی زهکشی شده
  دن آب از داخل نمونه وجود دارد.در این حالت فرصت کافی جهت خارج ش

  فشار آب حفره اي صفر است و تمام نیرو توسط اسکلت خاك تحمل می شود.
  در این حالت مقاومت برشی خاك نسبت به حالت زهکشی نشده بالاتر است.

  است.خاك رس زیر پی ساختمان که تحت بار تدریجی در طول سالیان متمادي قرار گرفته است مثالی از این نوع خاك 
  مقاومت برشی زهکشی نشده

  در این شرایط بارگذاري به سرعت انجام شده و فرصتی جهت فرار آب از داخل نمونه خاك وجود ندارد.
لذا فشار آب حفره اي مقداري بیش از صفر است. بخشی از نیروي اعمال شده توسط آب و بخش دیگر توسط اسکلت خاك تحمل 

  می شود.
آب از خاك کمتر است، مقاومت برشی خاك زهکشی نشده از مقاومت برشی خاك زهکشی شده کمتر  از آنجایی که مقاومت برشی

  است.
  مثالی از این نوع خاك، افت سریع آب مخزن در یک سد خاکی می باشد.

  در اکثر مواقع در طبیعت نمی توان خاکی را یافت که به طور کامل زهکشی شده و یا زهکشی نشده باشد.
  اك ها در حالتی بینابین حالت زهکشی شده و زهکشی نشده قرار دارند.در حقیقت تمام خ

 ویژگی هاي آزمایش تک محوري
  انجام می شود. ASTM D 2166 استاندارد اساس بر 	آزمایش تک محوري

  پارامترهاي مقاومت برشی در خاك هاي چسبنده به صورت تقریبی است.هدف از انجام این آزمایش، به دست آوردن 
  براي مقادیر دقیق تر مقاومت برشی می توان از آزمایش برش مستقیم و یا آزمایش سه محوري استفاده کرد.

رشی اومت بعلی رغم تقریبی بودن نتایج این آزمایش، می توان آنرا ساده ترین و سریع ترین تست آزمایشگاهی جهت تعیین مق
  دانست.

  دانست که در آن تنش محصور کننده صفر است. UUآزمایش سه محوري آزمایش تک محوري را می توان حالت خاصی از 
  محاسن آزمایش فشاري ساده

  این آزمایش صرفا در خاك هاي رسی داراي چسبندگی کاربرد دارد. .1
  ه خاك هاي دانه اي را نمی توان به شکل یک استوانه بدون تنش همه جانبه درآورد.چرا ک

  آزمایش فشاري ساده ساده ترین و سریع ترین روش دست یابی به پارامترهاي مقاومت برشی خاك هاي چسبنده است. .2
  آزمایش تک محوري براي تعیین مقاومت برشی در جاي خاك به کار می رود .3
آن است که تنش و کرنش در نمونه به صورت  آزمایش برش مستقیمیش فشاري ساده نسبت به از جمله محاسن آزما .4

  یکنواخت اعمال می شود. سطح شکست ضعیف ترین سطح بر روي خاك است.
  معایب آزمایش فشاري ساده

  نی که دارد، به دلایل زیر نتایجش گاهی غیر قابل اعتماد است.آزمایش فشاري ساده با وجود محاس
  اثر تنش جانبی از روي خاك برداشته شده است. .1

  در طبیعت همچین موردي کمتر پیش می آید.
برخی از شرایط خاك مثل درجه اشباع، فشار آب حفره اي و اثرات تغییر درجه اشباع در روي نمونه خاك در نظر گرفته نمی  .2

  شود.
  ابتدا و انتهاي نمونه خاك تنش هاي اضافه اي به خاك اعمال می شود که اثرات ناشناخته اي بر روي خاك دارد.در  .3



  برطرف کرد. آزمایش سه محوريخطاي اول و دوم با تبدیل آزمایش تک محوري به آزمایش فشاري محصور شده و یا 
  اما خطاي سوم نیاز به تحقیق و پژوهش بیشتري دارد.

  راه دیگر بر طرف کردن این خطاها، رعایت طول به عرض مناسب در نمونه خاك است
 وسایل آزمایش فشاري ساده

  وسایل تست آزمایشگاهی تک محوري به دو دسته کلی ابزارهاي عمومی و ابزارهاي اختصاصی تقسیم بندي می شود.
  آزمایش تک محوري وسایل اختصاصی

  دستگاه آزمایش فشاري ساده .1
  ابزار تمیز کردن نمونه .2
  استوانه جهت نمونه گیري و در پوش .3

  وسایل عمومی آزمایش تک محوري
  سطحی صاف جهت مالش نمونه .1
  ترازوهایی با حساسیت یک صدم و یک هزارم گرم .2
  آون .3
  خشک کننده یا دسیکاتور .4
  کرونومتر .5
  نقاله .6
  ماله .7
  ظروف جهت تبخیر .8
  سلفون .9

  روش تهیه نمونه خاك
  براي تهیه نمونه خاك باید دقت شود که حتی المقدور شرایط نمونه، همچون شرایط واقعی خاك در طبیعت باشد.

  .باشد یکسان واقعی شرایط با خاك نمونه …که سعی شود که درصد رطوبت، میزان تراکم وبدین ترتیب 
  .کرد توجه نمونه نخوردگی دست یا خوردگی دست به باید نمونه تهیه در

  .بگیریم نخورده دست نمونه باید کنیم تست را پی زیر رس خاك بخواهیم اگر مثلا
  اکریز باشیم بهتر است از نمونه خاك دست خورده استفاده کنیم.خ یا ترانشه روي بر خاك تست خواهان اگر اما

  .شود می بیان تفکیک به نخورده دست و خورده دست حالت دو در 	در این بخش روش تهیه نمونه خاك
  روش تهیه نمونه دست نخورده

  اولین نکته در تهیه نمونه دست نخورده توجه به ابعاد آن است. .1
  .باشد نمونه قطر 0٫1متر است. حداکثر قطر بزرگترین دانه نمونه،  سانتی 3٫3حداقل قطر نمونه 

  .باشد 3 تا 2 بین باید نمونه قطر به طول نسبت
  با استفاده از دستگاه بیرون آورنده نمون، نمونه را به آرامی خارج نمایید تا در اثر فشردگی ، نمونه دچار دست خوردگی نشود. .2

  نمونه گیر را از وسط شکافت.جهت کاهش اثرات دست خوردگی می توان 
  به محیط دیگري انتقال داده می شود. تعیین درصد رطوبتاز نمونه درآورده شده سه قطعه برش داده می شود و جهت  .3

  رطوبتی در خاك ایجاد نشود.شایان ذکر است که محیط باید به نوعی مرطوب باشد که هیچگونه تغییر 
  گاهی می توان جهت حفظ رطوبت از موم و یا گریس یا لایه هاي پلاستر استفاده کرد.



  روش تهیه نمونه دست خورده
  براي تهیه نمونه دست خورده به دو شیوه می توان عمل کرد:

خاك به طور کامل مخلوط شده و همگن در روش اول نمونه خاك در یک نایلون محبوس می گردد و کاملا ورز داده می شود تا  .1
  شود.

  در این حالت باید دقت شود که درصد رطوبت خاك با درصد رطوبت خاك واقعی یکسان باشد.
  در روش دوم خاك در داخل ظرفی ریخته شده و می کوبند. .2

  ابتدا و انتهاي نمونه را می تراشند تا کاملا صاف بشود.
  ورده محل باشد.بخش مرکزي می تواند نماینده خاك دست خ

 روش انجام آزمایش تک محوري
همانند تمامی آزمایش هاي مقاومت برشی مثل آزمایش برش مستقیم و آزمایش سه محوري ، این تست آزمایشگاهی هم به دو 

  شیوه کنترل تنش و کنترل کرنش صورت می گیرد.
  ساده به روش کنترل کرنش تشریح می شود: به دلیل سهولت انجام کار در روش کنترل کرنش، مراحل انجام آزمایش فشاري

  نمونه خاك را در محل مخصوص خود در دستگاه تک محوري قرار دهید به طوري که بار اعمالی در مرکز نمونه وارد شود. .1
  گیج هاي افقی و عمودي که براي اندازه گیري بار و تغییر مکان است را صفر کنید. .2
  در دقیقه اعمال کنید. صد در 2 تا 0٫5بارگذاري را با نرخ کرنش  .3
 20 و 18 و 16 و 14 و 12 و 10 و 8 و 6 و 5 و 4 و 3 و 2 و 1 و 0٫5 و 0٫2 و 0٫1و  0قرایت هاي بارگذاري را در کرنش هاي  .4

  .نمایید ثبت و گیري اندازه درصد
خاك به صورت افقی لارگذاري بر روي خاك را تا جایی ادامه دهید تا بر روي نمونه ترك ظاهر شده و یا منحنی تنش کرنش  .5

  درآید.
  نمونه گسیخنه شده را در اتاق مرطوبی انتقال داده و زاویه ترك خوردگی را نسبت به افق ثبت نمایید. .6

  بخشی از نمونه را جدا کرده و براي انجام آزمایش درصد رطوبت انتخاب نمایید.
  را به دست آورید. qپس از ترسیم نمودار تنش کرنش مطابق شکل زیر، مقدار  .7
  به دست می آید. 2بر  qمقدار چسبندگی از تقسم کردن مقدار  .8

  
  آزمایش تک محوري

	  
 


