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  :فصل اول
  كليات

  
  
  

  :مقدمه -1-1
با اين حال محاسبات مهندسـي      .  است  و ايمن  ي پايدار ها  سازهطراحي  محاسبات مهندسي   هدف از   

دقـت محاسـبات مهندسـي نيـز        پـذيرد و      براي مصالح صورت مـي    ) مدلسازي شده (براساس رفتار فرضي  
در اين ميان پيش بيني و شـناخت        . متناسب با ميزان دقت محاسبان در شناسايي رفتار مصالح ميباشد         

هـا    رفتار مصالح ژئوتكنيكي پيچيده تر از ساير مصالح مصنوعي نظير فولاد، بـتن و حتـي ژئوتكتـستايل                 
هاي ژئوتكنيكي نيازمند كاوشهاي بيشتري نـسبت بـه سـاير     بر همين اساس شناخت رفتار محيط     . است

  .مصالح مي باشد
كنـد    را طراحي ميIPB14تون يك ساختمان تير آهن براي سمهندس سازه   به عنوان مثال، وقتي     

 آن ي فــشار مقاومــت، ســانتي متــر مربــع43مقطــع آنانــد كــه مطــابق جــداول موجــود ســطح د مــي
Kg/cm22400    و مدول الاستيسيته آن Kg/cm2 106  ×1/2   ايـن طـراح نيـازي نـدارد كـه          .  مي باشـد

 ـ     دهد  ه خود انجام    ماتورهاي مورد استفاد  رآزمايش مقاومت كششي فولاد را براي آ       ه و مشخـصات آن را ب
در دسـت    براي پي يـك سـازه         را طرح تزريق ارائه  ژئوتكنيك  مهندس   در همين حال، وقتي   . دست آورد 
 و داده مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي مناسبي را براي ساختگاه مورد نظر انجـام     لازم است ،  اقدام دارد 

رايط لايه بندي پي و ساير مشخصات فني زمين را ش اطلاعات ميزان نفوذپذيري، وضعيت تخلخل خاك،
 ميتواندبا اضافه كردن قضاوت مهندسي به نتايج حاصله،         و  پس از طي اين مراحل      ه دست آورد و صرفاً      ب

  .هاي مذكور طرح وي غير مستند و توجيه ناپذير است بدون كاوش. دهدارائه  لازم را حطر
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است كه آنچه آنها به دنبـال آن هـستند در زيـر         مهندسان ژئوتكنيك آن     مشكلگفته مي شود كه     
مشخصات فني اين اشياء پنهـان از يـك نقطـه بـه             از سوي ديگر،     .ستيدا ن يو پ زمين پنهان شده است     

واقعيت همين است و بايد اذعان نمود كه مهندسان ژئوتكنيـك بـا خـاك و                . نقطه ديگر تفاوت مي كند    
 به نقطـه ديگـر و       ي ا  خصوصيات اين مصالح از نقطه     وكار دارند و   سنگ كه مصالحي طبيعي هستند سر     

بنـابراين لازم اسـت پـيش از        . كردفاوت خواهـد  تحتي در مقابل يك بارگذاري نسبت به بارگذاري ديگر          
 و 1هـاي صـحرايي     هـاي مـرتبط بـا زمـين، كـاوش            سـازه  يطراح ـهاي ژئـوتكنيكي و همچنـين         طراحي
  .دادانجام  3و جمع آوري اطلاعات زمينرا براي شناسايي رفتار مصالح  2هاي برجا آزمايش
  

   ژئوتكنيكهاي صحرايي  هدف از كاوش-1-2
سـطحي زمـين صـورت      وضـعيت زيـر     هاي ژئوتكنيك براي جمع آوري اطلاعات از          بطوركلي كاوش 

هـا،   پذيرد و هدف نهايي آن تعيين مشخصات پي از لحاظ مقاومت، نفوذپذيري، شرايط هندسي لايـه     مي
بايـست آن   بر همين اساس مـي . شخصات فيزيكي خاك و سنگ براي طراح مي باشد      بندي و ساير م     دانه

هـاي غيـر ضـروري        آيد مورد كاوش قرار گيـرد و از شناسـايي           دسته از مشخصاتي كه به كار طراحي مي       
هـاي صـحرايي      هاي عمراني موارد زير به عنوان اهـداف كـاوش           به طور معمول در پروژه    . خودداري گردد 

  :شود  گرفته ميژئوتكنيك در نظر
  
 هاي خاك و عمق سنگ بستر تعيين ضخامت و جنس لايه.1
 تعيين عمق سطح آب زير زميني و احتمالاً تعيين تركيبات شيميايي آب زيرزميني.2
 .مشخصات مصالح و استخراج پارامترهاي طراحي از طريق آزمونهاي صحرايي.3
 . آزمايشگاهيهاي نمونه گيري براي مطالعات تكميلي و انجام آزمايش.4
  .تعيين موقعيت حفرات يا قناتهاي موجود در پي و همچنين ساير عوارض طبيعي و مصنوعي.5
  

هايي كه در صحرا مي بايـست صـورت پـذيرد تـابع شـرايط زمـين،        ها و آزمايش تعداد و نوع كاوش  
ن يـك   با اين حال، همانگونه كه پيـشتر بيـان گرديـد، زمـي            . باشد مشخصات سازه و سطح مطالعات مي     

بر همـين   . ر از شناخت محصولات مصنوعي است     ت  محيط طبيعي است و شناخت طبيعت همواره مشكل       
هاي مستقلي صورت پذيرد و عـدم توجـه     اساس براي شناسايي مشخصات پي هر سازه لازم است كاوش         

دآوري بايـد يـا    .رددگ  هاي غير اقتصادي يا غير ايمن مي        به مطالعات صحرايي معمولاً منجر به طرح سازه       
هـا،    و لازم است احجام حفارياستهاي صحرايي نيز مستلزم صرف هزينه و زمان    گردد كه انجام كاوش   

                                                 
1- Site Investigation  
2- In situ tests  
3- Ground  Charcterization  
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بـرهمين  . پذيرد به لحاظ اقتصادي توجيه پـذير باشـد         هايي كه صورت مي     ها و نوع كاوش     تعداد آزمايش 
به صورت مستند ارائه    اساس پيش از انجام مطالعات لازم است برنامه ريزي كلي و تحليل سود به هزينه                

اي از مطالعات كه انجام آن به صرفه نيست و توجيـه كـافي نـدارد از برنامـه حـذف        گرديده و هر مرحله   
  .ژئوتكنيك به تفصيل مورد بحث قرار گرفته استدر فصل دوم برنامه ريزي مطالعات . گردد

  
   انواع كاوشهاي صحرايي ژئوتكنيك-1-3

ئوتكنيك به ميزان قدمت بناهـا و سـاختمانهاي باسـتاني مـي     هاي صحرايي ژ    قدمت و سابقه كاوش   
دير باز شناخت صحرايي ساختگاه و آزمونهاي برجا به هدف اطلاع از وضع پي براي احـداث                   باشد و از    

هـاي حفـاري و آزمونهـاي مكـانيكي و            با رشد فناوري و توسعه روش     . هاي بزرگ مرسوم بوده است      سازه
 و جمع آوري اطلاعات زمين نيـز توسـعه يافتـه و از گـستردگي قابـل      هاي شناخت پي ژئوفيزيكي روش 

در اواخــر قــرن بيـستم بــا كمــك گـرفتن از دانــش الكترونيــك و   . اي برخــوردار گــشته اسـت  ملاحظـه 
هـاي    هاي ژئوفيزيك تحول عظيمـي در كـاوش         هاي مخابراتي آزمونهاي مكانيكي برجا و تكنيك        سيستم

هاي حفاري آزمايشي  به روش سنتي بـه دليـل اطمينـان     حال سيستمبا اين   . صحرايي بوجود آورده اند   
هـاي صـحرايي مطـرح        بيشتر و دسترسي مستقيم به زمين همچنان به عنوان اصلي ترين راهكار كاوش            

هـاي جديـد و اهميـت كـاهش زمـان             آيد كه با توجه به رشد روزافـزون فـن آوري            به نظر مي  . باشند  مي
هاي جديد    هاي سنتي كاهش يافته و سيستم       ي، در آينده نقش روش    اختصاص يافته به مطالعات صحراي    

  . هاي صحرايي تبديل شوند به راهكار غالب كاوش
  :هاي زير قابل انجام است هاي صحرايي ژئوتكنيك به روش در شرايط كنوني مطالعات و كاوش

  
 1حفاري در زمين با ادوات مكانيكي يا دست .1
 2 از زميننمونه گيري دست خورده يا دست نخورده .2
 3انجام آزمونهاي برجا .3
 4هاي صحرايي ژئوفيزيك كاوش .4
 5دورسنجي .5

  
معمـولاً حفـاري    . استترين روش جمع آوري اطلاعات از وضعيت زير سطحي زمين            حفاري قديمي 

هاي بلند و سرمته هـستند صـورت          توسط دستگاههاي حفار كه داراي موتور محرك، دكل بزرگ و ميله          
                                                 

1 - Drilling 
2 - Disturbed and Undisturbed Sampling 
3 - In situ testing 
4 - Geophysical Investigation 
5 - Remote Sensing 
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هـر  . گير و يا ادوات آزمونهاي صحرايي را به آنها متصل نمـود            ي سرمته نمونه  پذيرد و مي توان به جا      مي
كنـد بـا ايـن حـال ايـن       هاي زير سطحي را فـراهم مـي   چند كه روش حفاري دسترسي مستقيم به لايه   

اطلاعات صرفاً براي نقاط حفاري شده اطمينان بخش و قطعي هـستند و تغييـرات بـين ايـن نقـاط بـا                       
  .شود  زده ميقضاوت مهندسي تخمين

در سالهاي اخير انجام آزمونهاي برجا سهولت بيشتري يافته است و بـا توجـه بـه اطلاعـات بـسيار                     
دهند،  اقبال گسترده اي به انجام آزمونهـاي مـذكور بوجـود               مي به دست خوبي كه اين آزمونها از زمين       

ها معمولاً  نتـايج آنهـا بـا          در مقابل، آزمونهاي آزمايشگاهي كه به علت دست خوردگي نمونه         . آمده است 
گـردد كـه محاسـبة پارامترهـاي      پيش بيني مي. دنباشد كمتر مورد تاكيد واقع مي شو     تقريب مواجه مي  

هـاي خـاكي و سـنگي در آينـده  براسـاس آزمونهـاي صـحرايي صـورت پـذيرد و             مكانيكي براي محيط  
  .اي پايه مورد توجه واقع شود و آزمونه شاخصآزمونهاي آزمايشگاهي صرفاً براي تخمين خواص فيزيكي

هـاي    دسـته اول بـه آزمـون       .شـوند  هاي برجا ژئوتكنيكي به دو دسته تقسيم مي        به طور كلي آزمون   
دسـته  . ها حفاري گمانه نيز ضرورت دارد موسوم بوده و براي انجام آن) Borehole Tests(درون چاهي
گردنـد و بـر    در سـطح زمـين انجـام مـي         و يا    بودهستند كه داراي سيستم خود حفار       ههايي   دوم آزمون 

هاي آتي اين مجلد آزمونهاي مذكور به تفصيل مورد   در فصل . همين اساس نيازي به حفاري گمانه ندارد      
  .شود بحث واقع مي

هـاي   هاي ژئـوفيزيكي و دورسـنجي روش      ژئوتكنيك، كاوش در مقابل آزمونهاي برجا و آزمايشگاهي       
بطور كلي دانش ژئوفيزيـك كاربردهـاي       .  آيند  مين به حساب مي   غير مخرب در مطالعه وضعيت ز      كارا و 

هـاي فراگيـر الكترونيـك و مخـابرات       و با توجه به پيـشرفت افته استيوسيعي در علوم پايه و مهندسي    
هـاي ژئوفيزيـك قادرنـد مشخـصات          روش. باشد  هاي ژئوفيزيك در حال توسعه مي       روشمطالعة زمين با    

با ايـن حـال هـر يـك از     .  دهندبه دست كمترين دستخوردگي در محيط زمين را در كمترين زمان و با      
 شرايط خاصي كارائي داشته و انتخاب تكنيك مناسب براي هـر پـروژه اصـلي                 در هاي ژئوفيزيك   تكنيك

  .باشد ترين بخش مطالعات ژئو فيزيك مي
نجش از راه دور    از سوي ديگر، در سالهاي اخير استفاده از تصاوير ماهواره اي و ساير راهكارهاي س ـ              

با توجه بـه آنكـه برخـي از عـوارض سـطحي و              . جايگاه ويژه اي در مطالعات ژئوتكنيك پيدا كرده است        
هاي جغرافيايي در مدت كوتاهي دچار تغيير مي شوند استفاده از تصاوير ماهواره اي نـسبت بـه        موقعيت
در حـال   . ا نيز نشان مي دهـد     هاي هوايي از اين امتياز برخوردار است كه تغييرات سطحي اخير ر             عكس

هـاي ژئـوتكنيكي بـراي شناسـايي عـوارض سـطحي، سـاختارهاي زمـين                  حاضر از دورسنجي در كاوش    
ها، شناسايي منابع قرضه و بررسي راههـاي دسترسـي بـه سـاختگاههاي                شناسي، رديابي سطحي گسل   

  .شود شناسايي شده استفاده مي
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  :هاي مختلف  ژئوتكنيك در پروژههاي صحرايي  جايگاه كاوش-1-4
هاي عمراني و صنعتي به عنوان مرحلة اول          شناخت مشخصات و وضعيت زمين در بسياري از پروژه        

تـرين روش     هاي صحرايي ژئوتكنيـك كـه عمـده         برهمين اساس كاوش  . آيد  مطالعات طرح به حساب مي    
ور كارايي داشته و از جايگـاه  هاي مذك  شناسايي جنس پي و جمع آوري اطلاعات زمين هستند در پروژه          

در اينجا برخي از عناوين مطالعاتي مرتبط بـا مطالعـات ژئوتكنيـك عنـوان               . اي برخوردار مي باشند     ويژه
  :شود هاي صحرايي در اين مطالعات مورد بحث واقع مي شده و كاربرد كاوش

  
ددي وجـود دارد و     ها سـاختگاههاي متع ـ     براي احداث برخي از سازه    : 1انتخاب ساختگاه مناسب  ) الف

در اين مـوارد عـلاوه بـر        . باشد  يكي از معيارهاي انتخاب ساختگاه بهينه وضعيت ژئوتكنيكي پي مي         
برآورد مشخصات زمين لازم است مزايا و معايب ساختگاههاي مختلف مورد ارزيابي و مقايسه قـرار                

در . يلي انجام شـود برهمين اساس ممكن است مطالعات ژئوتكنيك در دو فاز مقدماتي و تكم          . گيرد
ها و يـا ترسـيم طـرح اوليـه سـازه       فاز مقدماتي صرفاً مشخصاتي از زمين كه براي مقايسه ساختگاه     

در فاز  . گردد و اين عمليات ممكن است براي چندين ساختگاه انجام شود            مورد نياز است برآورد مي    
و خاص نيز انجـام     تكميلي ضمن تدقيق مشخصات زمين در ساختگاه منتخب، آزمايشهاي تكميلي           

  .مي شود
همچنين براي  . گردد  براي انتخاب محور مناسب جهت ساخت سدها معمولاً به همين نحو عمل مي            

هـاي    انتخاب محل مناسب براي جانمايي سيلوي سنگين يك كارخانه سيمان علاوه بـر محـدوديت              
 ارزيـابي و     ساختگاه سيلو مـورد     مختلف هاي   گزينه  در طرح صنعتي لازم است مشخصات زمين پي      

  .مقايسه واقع شود
  
آنكـه   معمولاً مهندس سازه بـراي  ، پس از آنكه محل سازه قطعي گرديد   : ها  طراحي پي سازه  ) ب

علاوه بـراين   . اج دارد ياحتژئوتكنيكي كافي   هاي     داده  كند به  ي را طراح  ها   ابعاد و نوع پي    بتواند
در ايـن  . وليه زمين مقدور نيـست ها به طور معمول با وضعيت ا  ها طراحي پي    در برخي از سازه   

در مـورد  . در دستور كار قرار مي گيرد 2گونه موارد معمولاً اصلاح زمين و بهبود مشخصات آن
اخير ممكن است لازم باشد آزمونهاي صحرايي تكميلي پيش از اصلاح زمين و يا در حـين آن           

 مقاومـت توسـط     به عنوان مثال، در صورتي كه اصلاح مشخصات آبگـذري و يـا            . صورت پذيرد 
هـاي   عمليات تزريق و يا شمع كوبي در دستور كار باشد لازم اسـت در حـين اجـرا بـا آزمـون                 

  . ژئوتكنيك كفايت اصلاحات مذكور بررسي گرددصحرايي
  

                                                 
1 - Site Selection 
2 - Soil Improvement 
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هـا مـستلزم انجـام پـاره اي كارهـاي مـوقتي نظيـر                  اجراي برخي سـازه    1هاي موقت   طراحي سازه ) ج

در اين موارد   . ر حفاري شده و آب بندي گودال پي مي باشد         گودبرداري پي، پايدارسازي موقت جدا    
به عنوان مثال   . هاي موقت صورت پذيرد     هاي ويژه اي براي طرح سازه       ممكن است لازم باشد كاوش    

هـا در زيـر    با اين حال اگـر پـي  . اطلاع از نفوذپذيري زمين در مطالعه پي ساختمانها ضرورتي ندارد  
، لازم است گودال پي به صـورت موقـت آب بنـدي شـده و يـا                  سطح آب زير زميني اجرا مي شوند      

در اين موارد اطلاع از نفوذپـذيري زمـين و          . آبهاي نفوذي به آن توسط سيستم پمپاژ تخليه گردند        
  .ميزان نشت آبهاي ورودي به پي اهميت پيدا مي نمايد

  
 صنعتي و عمراني    هاي   بررسي اثرات زيست محيطي پروژه     2ها  مطالعه اثرات زيست محيطي پروژه    ) د

براي آنكه يك پروژه مجوز اجـرا       . هاي پروژه صورت مي پذيرد      در كنار ساير مطالعات پايه و طراحي      
هـاي ارزيـابي زيـست     هاي اقتصادي و اجتماعي، شـاخص     دريافت نمايد، لازم است علاوه بر شاخص      

ات زيـست  انجـام برخـي از مطالع ـ  .  محيطي پروژه نيز در مجموع وضـعيت مناسـبي داشـته باشـد       
از جمله موارد مذكور مـي تـوان بـه بررسـي         . استژئوتكنيك  هاي صحرايي     محيطي مستلزم كاوش  

ها،  تركيب شيميايي املاح موجود در آبهاي سطحي و             ميزان نشت شيرابه   ،هاي زير سطحي    آلودگي
شـاخه اي از     ژئوتكنيـك زيـست محيطـي     . زير سطحي و اثرات آن در انحـلال خـاك اشـاره نمـود             

  . ژئوتكنيك است كه در سالهاي اخير از كاربردهاي فراواني برخوردار گشته استمهندسي
  
هايي كه در معرض خرابي كلي يا موضعي          براي سازه  : 3هاي آسيب ديده    طرح علاج بخشي سازه   ) ه

ارائـه طـرح عـلاج بخـشي     . گيرند معمولاً طرح علاج بخشي و مقاوم سازي ارائه مـي گـردد    قرار مي 
معمـولاً بـراي جمـع آوري       .  مشخصات زمين و پارامترهاي معرف مصالح مي باشد        مستلزم اطلاع از  

  .ژئوتكنيك استفاده مي شود صحرايي ياين اطلاعات از آزمونها
  
هاي موجود بر مبناي اطلاعات علمي زمان ساخت سـازه            سازه: 4هاي موجود   بررسي عملكرد سازه  ) و

هاي اخير     و مطالعه رفتار زمين در دهه      تكنيكژئوبا توجه به آنكه دانش مهندسي       . طراحي شده اند  
ها مورد بازبيني واقـع       هاي چشمگيري مواجه بوده است لازم است پايداري پي اين سازه            با پيشرفت 

در . ها كـارائي دارد     ژئوتكنيك براي تخمين مشخصات زمين در اين طرح       هاي صحرايي     كاوش. شود
يمـي اهميـت نداشـته باشـد، زيـرا عملكـرد            هاي آني و تحك     اين موارد ممكن است محاسبة نشست     

                                                 
1 - Temporary Works Design 
2 - Environmental Study 
3 - The design of remedial works 
4 - Investigation of existing construction 
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هـاي    با اين حال به دليل عـدم وقـوع زلزلـه          . ها با گذشت زمان تاييد شده است        استاتيكي اين سازه  
  .شديد در منطقه مورد نظر، ممكن است مطالعه رفتار لرزه اي پي و سازه اهميت داشته باشد

  
  هاي صحرايي   استانداردهاي موجود براي كاوش-1-5

هاي نمونه گيـري      هاي مختلف ژئوفيزيكي و همچنين روش       آزمونهاي معمول صحرايي و روش    اغلب  
همچنين برخـي   .  به صورت استاندارد تعريف شده اند      ASTMاز خاك و سنگ توسط انجمن آمريكايي        

در .  نيـز تعريـف شـده اسـت        AASHTOهـاي علمـي و از جملـه           از موارد مذكور توسط سـاير انجمـن       
  .هاي صحرايي ژئوتكنيك ارائه شده است انداردهاي موجود در ارتباط با كاوشعمده است) 1-1(جدول

  
  .هاي صحرايي   براي كاوشAASHTO  و ASTMاستانداردهاي موجود در ): 1-1(جدول

  ASTM AASHTO 

Descriptive Nomenclature for Constituents Mineral 

Aggragates 

C 294 M 146 

Guide for Investigating and Sampling Soil and Rock. D 420 T 86 

Test Method for Bearing Capacity of Soil for Static Load on 

Spread Footing. 

D 1194 - 

Test Method for Repetitive Static Plate Load Test of Soils and 

Flexible Pavament Compoents, for Airport and Highway 

Pavements. 

D 1195 - 

Test Method for Non Repetitive Static Plate Load Test of 

Soils and Flexible Pavament Compoents, for Use in Evalution 

and Design of Airport and Highway Pavements. 

D1196 - 

Practice for soil Investigation and Sampling by Auger 

Borings. 

D 1452  T 203 

Standard Penetration Test and Spilt-Barrel Sampling of Soils. D 1586 T 206 

Practice for Thin- Walled Tube Sampling of Soils. D1587 T 207 

Practice for Diamond Core Drilling for Site Investigation. D 2113 T 225 

Test Method for Classification of Soils for Engineering 

Purposes. 

D 2487 M 145 

Practice for Description and Identification of Soils (Visual-D2488 - 
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Manual Procedure). 

Test Method for Field Vane Shear Test in Cohesive Soil. D 2573 T 223 

Practice for Ring- Lined Barrel Sampling of Soils. D 3550 -  
Practice for Preserving and Transporting Soil Samples. D 4220 -  
Test Method for Crosshole Seismic Test. D 4428 -  
Practice for Estimating Peat Deposit Thickness. D4544 -  
General Methods of Augering, Drilling,& Site Investigation. D 4700 -  
Test Method for Pressuremeter Testing in Soils. D4719 -  
Test Method for Determining Subsurface Liquid Levels in  a 

Borehole or Monitoring Well (Observation Well). 

D4750 -  

Practice for Preserving and Transporting Rock Core Samples. D5079 -  
Design and Installation of Ground Water Monitoring Wells in 

Aquifers. 

D 5092 -  

Guide for Seismic Refraction Method for Subsurface 

Investigation. 

D 5777 -  

Test Method for Electronic Cone Penetration Testing of Soils. D 5778 -  
Procedures for Flat Plate Dilatometer Testing in Soils. D 6635 -  
Field Measurement of Soil Resistivity (Wenner Array). G 57 -  

  



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :فصل دوم
   برنامه ريزي مطالعات ژئوتكنيك

  
  : مقدمه-2-1

ها اسـت و بـا توجـه بـه            هاي مطالعات و طراحي سازه      مطالعات ژئوتكنيك يكي از اصلي ترين بخش      
هاي انجام آن لازم است برنامه ريزي مناسب، هدايت علمي و نظارت دقيقـي بـر انجـام                    گستردگي روش 

هـاي مـستقيم و غيـر مـستقيم           لي براي جمع آوري اطلاعات زمـين روش       بطورك. آن وجود داشته باشد   
هاي مستقيم شامل بازديدهاي صحرايي، حفاري و گمانه زني، نمونـه گيـري،               روش. متعددي وجود دارد  

همچنـين  . هاي ژئوفيزيكي و راهكارهايي از ايـن قبيـل مـي باشـد              هاي صحرايي و برخي كاوش      آزمايش
هـاي هـوايي و       هاي توپوگرافي و زمين شناسي، تفسير عكس        رسي نقشه هاي غير مستقيم شامل بر      روش
در يك برنامه ريزي جامع لازم است با توجه به حجم و ابعاد پروژه              . هايي از قبيل دور سنجي است       روش

  .هاي جمع آوري اطلاعات زمين استفاده شود از بهينه ترين روش
هاي طراحي و مطالعات و امكان تغييـر          ين بخش هاي بزرگ با توجه به ارتباط بسيار زياد ب          در پروژه 

هاي سازه اي براساس اطلاعات ژئوتكنيك، معمولاً برنامه مطالعات ژئوتكنيك در چند مرحله انجام       گزينه
هاي سازه اي طرح دقيق       مي شود و به موازات پيشرفت كار هر مرحله و با دريافت اطلاعات زمين گزينه              

  .تر تبيين مي گردند
هـا و وسـعت        فعاليـت  ترتيـب ضمن بيان اهميت برنامه ريزي در مطالعات ژئوتكنيك،         در اين فصل    

همچنين بر مبناي نسبت هزينه عمليات      . هاي مطرح براي اين مطالعات مورد بحث واقع مي شود           گزينه
هـاي   ها و اكتـشافات صـحرايي در پـروژه    هايي پيرامون ميزان حفاري ژئوتكنيك به هزينه كل طرح بحث 

  .اني ارائه مي گرددمختلف عمر
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  : مراحل مطالعات ژئوتكنيك طرح-2-2
هـاي هـر مرحلـه برنامـه          يك مطالعه جامع ژئوتكنيك معمولاً در چند مرحله انجام مي شود و داده            

هاي طـرح و دسـتيابي        انجام مرحله اي مطالعات منجر به كاهش هزينه       . مرحله بعد را مشخص مي كند     
بطور كلي توصيه مـي     . هاي مشخص كننده وضعيت زمين مي شود        تربهتر و سريع تر و دقيق تر به پارام        

  :شود كه مراحل زير در مطالعات ژئوتكنيك مورد نظر قرار گيرد
  

  1مطالعات دفتري اوليه )الف
هاي دفتري بر     هاي منطقه گردآوري شده و بررسي       ها، اسناد،  مدارك و نقشه       در اين مرحله گزارش   
  .روي آنها صورت مي پذيرد

  2ديد اوليه صحرايي براي آشنايي با منطقه طرحباز) ب
  . مي آيدبه دستدر اين مرحله با پيمايش زميني منطقه طرح اطلاعات كلي از آن 

  برنامه ريزي مطالعات ژئوتكنيك) ج
در اين مرحله با توجه به اهداف طرح و شرايط ساختگاه مورد مطالعه و همچنين پس از رايزنـي بـا         

نتظارات آنها و زمانهاي مهم براي تيم طراحـي، برنامـه مطالعـات ژئوتكنيـك               مهندسين طراح و تبيين ا    
  .تدوين مي گردد

  3هاي صحرايي مرحله اول انجام كاوش) د
هاي صحرايي انجـام و اطلاعـات صـحرايي جمـع       ها و آزمايش    ها، نمونه گيري    در اين مرحله حفاري   

  .نتايج آنها در گزارش وارد مي گرددها براي آزمايشگاه ارسال مي گردند و  نمونه. شود آوري مي
  تدقيق و تكميل اطلاعات با مطالعات ژئوفيزيك) ه

هاي مرحله قبل محدود اسـت و از آنجـايي كـه بعـضي از عـوارض بـا             با توجه به آنكه متراژ حفاري     
هـاي   هاي ژئوفيزيك راحت تر و سريع تر مشخص مي شوند، در اين مرحله با اسـتفاده از تكنيـك              كاوش
ممكن است با توجه بـه شـرايط سـاختگاه و           . يك اطلاعات مرحله قبل تكميل و تدقيق مي گردد        ژئوفيز

  .ها صورت پذيرد اهداف طرح اين مرحله قبل، به موازات و يا بعد از حفاري
  )مرحله دوم( مطالعات ژئوتكنيك تكميلي) و

ل پروژه را تدوين كرده در اين مرحله با توجه به آنكه تيم طراحي به موازات مراحل قبل طرح فاز او        
حجـم عمليـات ايـن قـسمت وابـسته بـه            . هاي تكميلي انجام مي شود      است، براي گزينه منتخب كاوش    

  .هاي تيم طراحي براي مرحله دوم پروژه مي باشد انتظارات و خواسته
  نظارت و هماهنگي با مهندس ناظر كارگاهي در حين اجراي پروژه) ز

  .مهندس ژئوتكنيك ارتباط كافي با نظارت كارگاهي داشته باشددر جريان اجراي پروژه لازم است 
                                                 

1 - Preliminary Desk Study 
2 - Site Walk-Over Survey 
3 - Preliminary Subsurfac Exploration 
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  ها نقشه  مطالعات دفتري و جمع آوري اسناد و-2-3
اولين كارها براي انجام تحقيقات صحرايي در دفتر انجام مي شود و شـامل جمـع آوري، بررسـي و                    

ار اسـت و در صـورت       اين مرحله از اهميت قابل توجهي برخورد      . مطالعه مدارك موجود دفتري مي باشد     
عدم انجام آن ممكن است برنامه مطالعات صحرايي به انحراف كشيده شـده و يـا بـا هزينـه بـالايي بـه                        

بسياري از منابع اطلاعاتي مفيد كه در صحرا براي توجيـه و تـصميم گيـري    . اهداف مورد نظر نايل شود    
  .گاني شده اندكارايي دارند در واقع همان اسناد و مداركي هستند كه در دفتر باي

اولاً، شناخت مقدماتي از ساختگاه را براي كارشنا س         . مرور مدارك دفتري از دو جهت اهميت دارد       
هـا    عازم مطالعه صحرايي بوجود آورده و ثانياً، در تصميم گيري براي تعيين موقعيت، تعداد وعمق گمانه               

  .هاي صحرايي كارائي خواهد داشت و همچنين نوع و تعداد آزمايش
ست پاره اي از منابع فني، زمين شناسي، تاريخي و اطلاعات توپوگرافي قابل استفاده در مطالعات لي

  :دفتري به قرار زير مي باشد
 هاي محلي گزارش مطالعات ژئوتكنيك پروژه )1
هـاي اجـرا شـده و يـا در حـال اجـرا                گزارش مشكلات ژئوتكنيكي بوجود آمده بـراي سـاير پـروژه           )2

هـاي    ها، وقوع زمين لغـزش، نشـست         بيش از حد انتظارآب از پي سازه       مواردي نظير تراوش  (منطقه
 .).مي تواند در اين قسمت مورد توجه واقع شود.... ها، غير منتظره براي سازه

 .هاي هوايي و ماهواره اي و مدارك مشابه هاي توپوگرافي و زمين شناسي، عكس نقشه )3
 .گاهي منطقههاي تاريخي و دست ها و اطلاعات مربوط به زلزله داده )4

هـاي هـوايي و مـاهواره اي در           هاي توپوگرافي و زمين شناسي و عكـس         با توجه به نقش مهم نقشه     
  .مطالعات دفتري، در ادامه اين قسمت از نوشتار به اختصار مورد بحث واقع مي شوند

  
  :هاي توپوگرافي   نقشه-2-3-1

 استفاده از خطوط تـراز نمـايش        هاي سطح زمين را با      هاي توپوگرافي وضعيت پستي و بلندي       نقشه
ها  علاوه بر اين اطلاعات ديگري از قبيل موقعيت مناطق مسكوني، راههاي دسترسي، رودخانه           . مي دهند 

  .ها وجود دارد و خطوط انتقال برق و ساير نمادهاي قابل توجه در اين نقشه
د و لازم اسـت     ها در شمار اولين وسايل لازم براي مطالعـات دفتـري محـسوب مـي شـون                  اين نقشه 

هاي مذكور كه بـصورت چـاپي و ديجيتـالي موجـود هـستند، تهيـه                  بلافاصله پس از تعريف پروژه نقشه     
هاي مذكور عمدتاً از طريق سازمان نقشه برداري و همچنـين سـازمان جغرافيـايي     در ايران نقشه . گردند

  .نيروهاي مسلح توزيع مي شود
 بـه   1:25000هاي با مقيـاس       يه مي شوند، ولي نقشه    هاي متنوعي ته    ها با مقياس    هرچند اين نقشه  

با در دسـت    . هاي صحرايي محسوب مي شوند      هاي قابل استفاده براي كاوش      عنوان يكي از بهترين نقشه    
ها بـه راحتـي مـي تـوان موقعيـت صـحرايي را توجيـه نمـود و در بـسياري از مـوارد                           داشتن اين نقشه  
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هـاي آبرفتـي،      حل سيلابي، مناطق مخروط افكنـه اي، تـراس        ها، سوا   ساختارهاي قابل توجه از قبيل دره     
هاي كشاورزي آبي، ديم و بسياري ديگر از جزئيات مـورد نيـاز         منابع مستعد قرضه خاك ريزدانه و زمين      

  .ها قابل تشخيص و شناسايي است براي كار صحرايي از طريق اين نقشه
  
  :هاي زمين شناسي  نقشه-2-3-2

وصيف جنس سنگ و خاك در رخنمونهاي سطحي، مقاطع عرضـي و            هاي زمين شناسي ت     در نقشه 
ها معمولاً توصيف   هاي منتشره از اين نقشه      در كنار و پشت ورقه    . هاي ستوني معمولاً ديده مي شود       برش

هـاي شـماره بنـدي        ها بصورت چهـارگوش     اين نقشه . نسبتاً خوبي از ساختارهاي منطقه ارائه شده است       
توسط سازمان زمين شناسي و تحقيقات معدني كـشور و وزارت نفـت تهيـه               شده براي اكثر نقاط كشور      

  .شده و از طريق مراكز توزيع اين سازمانها قابل ابتياع است
هـاي مـذكور مطالعـه شـده و پـس از              براي تهيه گزارش زمين شناسي هر پروژه لازم اسـت نقـشه           

  .ا و اطلاعات صحرايي تهيه گرددها با مقياس مناسب طرح با استفاده از آنه هاي صحرايي نقشه كاوش
  
  1:هاي هوايي   عكس-2-3-3

عكس هوايي تصوير تهيه شده از سطح زمين بوسيله هواپيما و يا مـاهواره مـي باشـد كـه بـصورت                      
هاي هوايي    هرچند كه ممكن است عكس    . هاي متنوع چاپ مي شود      رنگي و يا سياه وسفيد و در مقياس       

ابل توجهي به مطالعات ژئوتكنيك طرح ننمايد، ولي در مطالعـه  هاي درون شهري كمك ق  در مورد پروژه  
اين . هاي خارج از شهر معمولاً به عنوان يكي از مفيدترين منابع اطلاعاتي طرح محسوب مي شوند                 پروژه

هـاي    هايي كه هيچگونه شناسايي قبلي براي آنها صورت نگرفته و يـا پـروژه               امر مخصوصاً در مورد پروژه    
هـاي    هاي آبياري و زهكشي و يا مطالعات مخزن سـدها، و همچنـين در مـورد پـروژه                   وسيع مانند شبكه  

  .خطي نظير طرح بزرگراهها و يا خطوط انتقال آب از اهميت بيشتري برخوردار است
هاي هواي قادر خواهنـد بـود بـا دقـت فـوق               كارشناسان مجرب و آموزش ديده با استفاده از عكس        

اطلاعاتي كه مـي    . هاي تحت الارضي را پيش بيني كنند        ي و توده  هاي سطح   العاده اي وضعيت رخنمون   
ها و سازو كار آنها، نـوع سـنگ، مشخـصات      آورد شامل موقعيت گسل    به دست هاي هوايي     توان از عكس  

ها، نوع و ضـخامت روبـاره،         ها، صفحات لايه بندي و چين خوردگي        زمين ساختي سنگ مانند روند درزه     
اي مناسـب بـراي منـابع قرضـه شـن و ماسـه اسـت و بـسياري ديگـر از          ه  عمق آب زيرزميني، موقعيت   

  .هاي هوايي قابل استخراج است مجهولات مورد نظر كاوشگران صحرايي با دقت و ارزيابي فني در عكس
هـاي مربوطـه      هاي ماهواره اي از نمايندگي      هاي هوايي از سازمان نقشه برداري كشور وعكس         عكس

 اين حال لازم است در تهيه موارد مذكور دقت شـود كـه بـراي برخـي از                   با. قابل سفارش و ابتياع است    

                                                 
1 - Air Photograph 
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 هاي موجود مربوط بـه چنـدده        هاي هوايي جديد انجام نشده و ممكن است عكس          مناطق كشور برداشت  
  .سال پيش باشد و يا به رغم تغيير مقياس از نگاتيوهاي قديمي براي تهيه آنها استفاده شده باشد

  
  1:وليه بازديد صحرايي ا-2-4

هاي طرح و پيش از برنامه ريزي مطالعـات ژئوتكنيـك لازم اسـت                پس از جمع آوري اسناد و نقشه      
بهتـر اسـت در ايـن مرحلـه         . منطقه طرح به صورت مستقيم مورد بازديد و پيمايش زميني قـرار گيـرد             

نـد اطلاعـات   اين كار علاوه بـر آنكـه مـي توا     . ساختگاه مورد نظر و پيرامون آن مورد قدم زني واقع شود          
  .ژئوتكنيك مفيدي در اختيار قرار دهد،  ديدگاه و فضاي تصورات طراحان را واقع بينانه تر مي نمايد

  :اقداماتي كه قبل از بازديد صحرايي اوليه بايد انجام شود شامل موارد زير مي شود
 .تهيه چند نقشه گوياي مناسب براي استفاده در بازديد صحرايي )1
 .ها راي دسترسيهاي لازم ب اخذ مجوز )2
 .برنامه ريزي پيرامون نحوة دسترسي به سايت )3
قطـب نمـا، چكـش، دفترچـه يادداشـت، دوربـين عكاسـي و فـيلم            (همراه داشتن لوازم مهندسـي       )4

 ...)برداري،
مواردي كه در صحرا بايد كنترل شده و مورد دقت قرار گيرد، پيش از آنكه نوشتني باشد بـه طبـع                     

با اين حال مواردي از قبيل عناوين زير مـي توانـد مـورد              . آنها وابسته است  هاي مهندسي     افراد و قابليت  
  :توجه واقع شود

 .توجيه موقعيت جغرافيايي )1
 .هاي مصنوعي و يا طبيعي موجود در منطقه ملاحظه ترانشه )2
 .....بررسي چاههاي حفاري شده از ديدگاه عمق سنگ بستر، عمق آب زير زميني، كيفيت آب، )3
ها، تغيير پوشش گياهي، تغيير جنس زمـين و مـوارد    ي، نظير فروافتادگيثبت عوارض خاص سطح  )4

 .ها راهگشا باشد ديگر كه مي تواند در رديابي گسل
 پوشش گيـاهي و يـا       ،هاي قديمي از طريق ملاحظه تغيير در توپوگرافي         ثبت موقعيت زمين لغزش    )5

 موارد مشابه
 ....ها، ها، جهت و راستاي درزه بررسي جنس رخنمونهاي سنگي منطقه، ميزان هوازدگي  درزه )6
در ايـن ارتبـاط خطـوط       . ثبت موقعيت تاسيسات و شريانهاي حياتي كه از منطقه عبور مي نمايـد             )7

انتقال نيروي فشار قوي، خطوط نفت و گاز، راههاي سراسري، خطوط انتقال آب و موارد مشابه مي 
 .تواند مورد توجه واقع شود

                                                 
1 - Preliminary site visit 
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هـاي    هاي هيدرومتري منطقه، اطلاعات افـراد محلـي از سـيل          ثبت داغ آب رودخانه، محل ايستگاه      )8
 .حوزه

هـاي    هاي آبرفتـي قـديمي، مخـروط         توصيف ظاهري تراس   ،اي هاي رودخانه   توصيف ظاهري آبرفت   )9
 ....اي افكنه

 .بررسي امكان انتقال دستگاه حفاري به سايت )10
 .شواهد صحرايي دال بر وجود خاكهاي مسئله دار )11
 .صلي نقشه برداري در منطقهبررسي وجود نقاط نشانه ا )12
 
  برنامه كاوش صحرايي. 2-5

پس از مطالعات مقدماتي و بازديد اوليـه صـحرايي، سـومين قـدم اساسـي در مطالعـات صـحرايي                     
ژئوتكنيك كه بلافاصله پس از تبيين سيماي كلي پروژه و تاييد لزوم مطالعات ژئوتكنيـك در مطالعـات                  

هـاي صـحرايي    هدف اصلي از تهيـه برنامـه كـاوش   . طالعات استاوليه برداشته مي شود، تدوين برنامه م  
بـا  . هاي مورد استفاده مـي باشـد        ها و همچنين جايگاه تكنيك      روشن نمودن مراحل كار و توالي فعاليت      

وجود اين برنامه كلي، ابعاد و احجام كار به صورت تقريبي روشن شده و تجهيزات مورد نيـاز شناسـايي                    
  .مي شوند

  :ك برنامه جامع لازم است سئوالات زير به وضوح پاسخ داده شوندپيش از ارائه ي
 هاي پروژه در اين مرحله مورد نياز هستند؟ با چه دقتي؟ كدام پارامترها براي طراحي )1
هاي دورسنجي، ژئوفيزيك و حفـاري        به لحاظ زماني كدام روش براي كاوش صحرايي از ميان روش           )2

 .رائي بالاتري داردكدام روش كا ها مقدم است و بر ساير روش
 هاي ژئوفيزيك كدام روش متناسب با ساختار منطقه و اهداف طرح است؟ در ميان روش )3
 چه روشي براي حفاري در منطقه مناسب است؟ )4
 آيا به نمونه گيري دست نخورده نيازي هست؟ )5
سـب  آيا انجام آزمونهاي برجا در اين مرحله از پروژه ضروري است؟ چه آزمونهايي براي منطقـه منا                 )6

 است؟
ها، متـراژ   در صورت نياز به حفاري در يك برنامه جامع براي مطالعات ژئوتكنيك مي بايست تعداد گمانه    

 قطر و زاويـه حفـاري در هـر    ، عمق،كل حفاري، تخمين احجام حفاري در آبرفت و سنگ، روش حفاري  
هـاي مـورد نظـر بـراي      هاي برجا در هر گمانه، تعـداد و نـوع و عمـق نمونـه              گمانه، تعداد و نوع آزمايش    

هاي طرح، برنامه زماني اجراي عمليات و مواردي از اين قبيـل بـه طـور روشـن آورده                     استخراج از گمانه  
  .شود

بديهي است كه برخي از پارامترهاي مذكور از ابتداي مطالعات قابل تعيين نيستند و در واقـع در ضـمن               
ا اين حال به نظر مي رسد كه معايب و مـشكلاتي            ب. ها و با تحليل نتايج اوليه تدقيق خواهند شد          حفاري
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هـاي    كه عدم وجود يك برنامه جامع در ابتداي مطالعات مي تواند بوجود آورد بسيار بيشتر از گرفتـاري                 
  .ناشي از تغيير و اصلاح آن در طول اجراي عمليات ژئوتكنيك مي باشد

هـاي    مورد نياز طراح بـه روش هاي صحرايي و استخراج پارامترهاي ژئوتكنيكي     از سوي ديگر كاوش   
هاي زير سطحي معمـول تـرين         مختلفي امكان پذير است كه حفاري گمانه و دستيابي مستقيم به توده           

هـاي سـنجش از راه دور نيـز     هاي ژئوفيزيكي و استفاده از روش     با اين حال انواع كاوش    . راه آن مي باشد   
ستيابي به پارامترهـاي محـيط بـه كـار گرفتـه      مي تواند به عنوان يك راهكار مستقل و يا مكمل براي د          

  .شود
هـاي    هاي بزرگ و مهم عمراني علاوه بر حفاري گمانه، نمونه گيـري و آزمـايش                در بسياري از پروژه   

هاي ژئوفيزيكي از قبيل ژئوالكتريك، ژئوسايسميك، ژئومگنتيـك و حتـي ژئـورادار نيـز                 صحرايي، كاوش 
ها   آمده از همه روشبه دستهاي مورد نظر از مجموع نتايج   يلمورد استفاده واقع شده و در نهايت پروف       

  .ترسيم مي گردد
هاي مهم نظير طرحهـاي       هاي صحرايي براي پروژه     قابل ذكر است كه در مرحله برنامه ريزي كاوش        

هاي صنعتي بزرگ، استفاده از نظريات متخصص ژئوتكنيك مجرب و كـار              سدسازي، تونل سازي و سازه    
 از ايـن امـر   Clayton et al.(1997). نقش موثري در انجام بهينه مطالعات داشته باشدآزموده مي تواند

  .ريزي مطالعات ژئوتكنيك ياد كرده است  به عنوان اولين قدم در برنامه
از طرف ديگر تبادل نظر مهندس طراح و مهندس مطالعات ژئوتكنيك در تدوين برنامه مطالعـات و                 

ين تبادل نظرها مشخص مـي شـود كـه طـراح چـه پارامترهـايي را از                  در ا . ها شايان توجه است     حفاري
ها كه اين مرحله در آنها انجام نشده است معمولاً همـه آنچـه                در برخي از پروژه   . مطالعات خواستار است  

در برخي موارد نيـز  .  نمي آيد به دست  نمي آيد و يا در زمان مناسب         به دست مهندس طراح مي خواهد     
ترهايي كه در چارچوب اهداف طرح نيست به علت عدم اطلاع مهندس ژئوتكنيـك               آوردن پارام  به دست 

به عنوان مثـال    . از نظرات طراح وقت پروژه را به خود اختصاص داده و مطالعات را به انحراف مي كشاند                
ممكن است مهندس ژئوتكنيك براي مطالعات ساختگاه يـك كارخانـه سـيمان دسـتور انجـام آزمـايش               

از . را بدهد در حالي كه اين پارامتر براي ساختگاه مـذكور اهميتـي نـدارد   ) لوفران( ينفوذپذيري صحراي
طرف ديگر ممكن است در يك طرح سد سازي مهندس ژئوتكنيك به اهميت نقـش لنزهـاي ماسـه اي                    

  .توجه نداشته و نفوذپذيري آنها را گزارش ننمايد

    جايگاه و نقش مطالعات ژئوفيزيك-2-6
هـا    هـاي ژئـوفيزيكي قبـل و بعـد از حفـاري             امه جامع مطالعات ژئوتكنيك كاوش    معمولاً در يك برن   

ها به منظور كـسب اطلاعـات اجمـالي از وضـعيت سـاختگاه، جـنس               قبل از حفاري گمانه   . كارايي دارند 
بعـد از   . ها و عمق سنگ كف و اطلاعاتي از اين دست مي توان از مطالعات ژئوفيزيك اسـتفاده كـرد                    لايه

ها نيز براي اطمينان از عدم وجود يك عارضه غير منتظره در بين دو گمانه و تكميل نتايج     حفاري گمانه 
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هـاي    البته در برخي از موارد اسـتفاده از روش        . هاي ژئوفيزيك استفاده كرد     ها مي توان از تكنيك      حفاري
ي بـه تنهـايي   هاي ژئـوفيزيك  ژئوفيزيك فاقد كارائي و يا غير ضروري است و در برخي از موارد نيز كاوش          

  . دهندبه دستمي توانند اطلاعات مورد نياز براي طراحي را 
به عنوان مثال در مطالعات ژئوتكنيك پي يك ساختمان چهارطبقه كه در يك ناحيه نوساز شـهري            
احداث خواهد شد و قرائن كافي دال بر عدم وجود قنات و يا ساير عـوارض نـامطلوب در زيـر آن وجـود                 

ه يا گمانه نيز در آن حفاري شده است، دليلي بر انجام مطالعـات ژئوفيزيـك بـراي                  داشته و دو حلقه چا    
از طرفي ديگر براي يك سد كوتاه كه به منظور تغذيـه مـصنوعي در               . ها نيست   تكميل مطالعات وحفاري  

هـاي    يك دره عريض با آبرفت همگن و شناخته شده احداث مـي گـردد، شـايد بتـوان فقـط بـا كـاوش                       
  .هاي حفاري صرفه جويي نمود  آورده و در هزينهبه دستعات مورد نياز طراحان را ژئوفيزيكي اطلا

هاي ژئوفيزيكي از اين امتياز برخوردار است كه بطـور مـستقيم زمـين را     حفاري در مقايسه با روش  
بر همين اساس اطمينان بيشتري نسبت به نتـايج         . مورد بازديد قرار داده و از آن نمونه گيري مي نمايد          

هـاي ژئـوفيزيكي امكـان نمونـه گيـري وجـود نداشـته و                 اين در حالي است كه در روش      .  وجود دارد  آن
ها عمدتاً براساس برقراري ارتباط بين خواص خاك يـا سـنگ و خـصوصيات                 مشخصات پي در اين روش    
  .شود امواج فيزيكي حاصل مي

آيد كه با بهره گيري مناسـب    مي   به دست از طرف ديگر، اطلاعات حاصل از حفاري از نقاط پراكنده اي            
هـاي زيرسـطحي در       هاي مبتني بر تجربه به آنها تغييرات لايـه          واضافه كردن قضاوت مهندسي و تحليل     

در چنين شرايطي اگر پديده خاصي در بين دو گمانه اتفـاق افتـاده             . بين اين نقاط تخمين زده مي شود      
  .باشد، ممكن است از ديد مطالعات به دور بماند

 7نـشان داده شـده اسـت مجموعـاً     ) 1-2(لعات ژئوتكنيك ساختگاه سدي كـه در شـكل        براي مطا 
هاي مصالح    گمانه بر روي محور حفاري شده است و بر همين اساس پروفيل سنگ بستر و ضخامت لايه                

هـاي   با اين حال وجود يك لاية كوچـك متـشكل از ماسـه        .  آمده است  به دست واريزه اي و رودخانه اي      
عدم توجه به اين لايـه  . ذير به دليل قرار گيري در بين گمانه مورد غفلت واقع شده استسست و نفوذ پ  

هـاي    در همين حال، بـا آنكـه گمانـه        . مي تواند طراح را در محاسبة نشت پي دچار خطاي بزرگي نمايد           
زيادي در اين ساختگاه است، متاسفانه عميق ترين نقطة سنگ بستر و وجود يك ناحية خـرد شـده در                    

البته وقوع اين حالت از احتمال كمي برخوردار است         . ها مورد شناسايي واقع نشده است        توسط گمانه  پي
دهد، با اين حال در موارد نادري نظيـر      ها اطلاعات كافي از ساختگاه به دست مي         و معمولاً حفاري گمانه   

هـاي    به ارائـه تحليـل    ها منجر     آنچه در مثال مذكور نشان داده شده است عدم پيوستگي اطلاعات گمانه           
  . ناقص توسط طراح خواهد شد

هـاي پـي دارنـد، معمـولاً          هايي كه در بيان دقيق خواص لايـه         هاي ژئوفيزيك،  به رغم كاستي       روش
نتايج را در محدودة مورد مطالعه بطور پيوسته ارائه مي دهند و مـي تواننـد بـه عنـوان مكمـل حفـاري           

هاي ژئوفيزيك از سـهولت و سـرعت برخـوردار بـوده و               ه روش قابل ذكر است ك   . گمانه بكار گرفته شوند   
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هاي حفاري از هزينه كمتري برخـوردار هـستند، ولـي اطلاعـات حاصـله از آنهـا حالـت                      نسبت به روش  
هاي پي به طور مستقيم       به عنوان مثال نفوذپذيري لايه    . اجمالي داشته و از دقت بالايي برخوردار نيست       

راج نيست ولي با برقراري ارتباط بين نتـايج حاصـله بطـور غيـر مـستقيم                 زيك قابل استخ  ياز نتايج ژئوف  
  .گردد هاي زيرسطحي روشن مي وضعيت اجمالي نفوذپذيري لايه

 لازم   كـارائي   از هاي ژئوفيزيك بـراي ترسـيم پروفيـل خـاك           بسياري از محققين معتقدند كه روش     
 توسط مهندسين مجـرب تفـسير نـشده         اطلاعات جزئي حاصله از آنها    با اين حال اگر      هستند،   برخوردار

  .دن دهبه دستباشد ممكن است نتايج غير واقع بينانه اي 
  

  
هاي حفر شده لاية سست ماسه اي و ناحيه گسله را  ساختگاه يك سد كه در آن گمانه): 1-2(شكل

  .شناسايي نكرده اند
  
  : هزينه عمليات صحرايي-2-7

هاي ژئوتكنيك ايفـاء مـي        يت و كميت انجام پروژه    شرايط و عوامل مالي نقش حائز اهميتي در كيف        
از طرف ديگر،  و اختصاص مبالغ مالي كافي و لازم به مطالعـات ژئوتكنيـك درگـرو  وجـود يـك                       . نمايد

برنامه ريزي جامع و مستدل و توجيه پذير براي مطالعات پيش از انعقاد قرار داد بـا پيمانكـار مطالعـات                     
ر كارفرما يا مشاور طرح بايد بر مبناي اطلاعات كلي خـود از پـروژه و                به بيان ديگ  . ژئوتكنيك  مي باشد   

هاي مشابه،  برنامة مناسبي براي مطالعات ژئوتكنيك تـدوين    همچنين با استناد به احجام عمليات پروژه      
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متاسفانه ممكن است مواردي نظير محدود بودن سقف قراردادي پيمانكاران و يـا عـدم شـناخت                 . نمايد
از ابعاد پروژه موجب  ارائه برنامه اي ناقص براي مطالعات ژئوتكنيك شده و متعاقـب آن                 مهندس مشاور   

  .هاي ناخواسته براي پروژه و يا انتخاب پارامترهاي غير مستند توسط مشاور، پروژه را ناموفق نمايد توقف
تـصاص  هاي مراجع مختلف براي درصد هزينـه اخ         در اينجا، به منظور ارائه رهنمودهاي كلي توصيه       

يادآوري مي گردد كه ارقام مذكور بـا توجـه          . هاي ژئوتكنيكي ارائه مي گردد      يافته از كل پروژه به كاوش     
  .به شرايط اقتصادي و بازار كار در هر كشور متفاوت خواهد بود

 ,Winterkorn and Fang(برخي كتب مرجع مهندسي پي از جملـه هنـدبوك مهندسـي پـي     .1
 درصد هزينة احداث 1 تا 5/0 اكتشافات زيرسطحي حدوداً بين بيان  مي دارند كه هزينة ) 1975

هايي مي باشد كـه       هاي بزرگتر و پروژه     مربوط به پروژه  )  درصد 5/0(رقم پايين تر  . پروژه مي باشد  
 .شرايط تحت الارضي در آنها بحراني نيست

حلـي   با توجه شناخت مهندسين م،هاي ساختمان سازي در داخل شهرهاي بزرگ       در مورد پروژه   .2
در دست اسـت و مهندسـين بـا قـدرت           جنس زمين   زيادي از وضعيت    از زمين منطقه، اطلاعات     

در ايـن   . برآورد مشخصات زمـين افـزايش دهنـد       در  بالاتري مي توانند سهم قضاوت مهندسي را        
هاي صحرايي بـه درصـد كـل هزينـه سـاختمان              موارد توصيه شده است كه درصد هزينه كاوش       

 5/0 تـا    1/0 توصيه كرده است كه درصد مذكور بـين          ASCE)1972. ( درصد باشد  5/0كمتر از   
 .درصد هزينه كل ساختمان باشد

 صورت پذيرفته است، هزينه اكتشافات صحرايي بـر         Rowe) 1972( براساس تحقيقي كه توسط    .3
هاي كل پروژه و همچنين برحـسب درصـدي از عمليـات خـاكي و پـي                   حسب درصدي از هزينه   

 :مي باشد) 1-2(سازي پروژه مطابق جدول
 

  )Rowe,1972(هاي صحرايي هزينه كاوش) : 1-2(جدول 
درصدي از هزينه كل عمليات خاكي و   درصدي از هزينه كل پروژه  نوع كار

  پي سازي
  2/5 تا 14/1  3/3 تا89/0  سدهاي خاكي

  2/0 تا16/0  19/0 تا 12/0  خاكريزها
  67/1 تا 42/0  5/0 تا 23/0  ها دايك

  3/1 تا 26/0  5/0 تا12/0  ها پل
  0/2 تا5/0  22/0 تا 05/0  ها ساختمان

  67/5 تا 6/1  55/1 تا 2/0  ها جاده
  5/3  2 تا6/0  خطوط آهن

  5/1  7/0  ها متوسط كلي پروژه
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) Parker, 2004( هاي بزرگ تونل سازي براساس اطلاعات جمع آوري شده توسـط   براي پروژه.4
 درصد از   25/2 تا   5/1ها بين     يك اين پروژه  هاي صحرايي ژئوتكن    هاي صرف شده براي كاوش      هزينه

بطور كلي در صورتي كه صرفه جـويي در هزينـة احـداث يـك               . هزينة ساخت كل طرح بوده است     
هـاي صـحرايي و آزمايـشگاهي بـيش از هزينـة             آمـده از كـاوش     به دسـت  پروژه براساس اطلاعات    

 عمليات ژئوتكنيك قابل هاي ژئوتكنيكي مذكور مي باشد، تخصيص مبالغ بيشتر جهت ادامه        كاوش
  .توجيه است

  
  ها در برنامه   ترتيب و توالي فعاليت-2-8

هـا،    گاهي اوقات به دليل حساسيت مراحل زماني انجام كار و وجود ضرب الاجل براي ارائه طراحـي                
. ها صورت پذيرد    لازم است عمليات ژئوتكنيك با سرعت بيشتري انجام شده و يا حتي به موازات طراحي              

هاي طراحي براساس فرضيات و قضاوت مهندسـي و بـا          صورت روش مناسب آن است كه فعاليت       در اين 
هاي صحرايي نيز بطور مناسب       هاي مشابه انتخاب گرديده و در همين حال برنامه كاوش           استناد به پروژه  

  . گرددها بازنگري مترهاي لازمه از مطالعات ژئوتكنيك مجدداً طراحيراپس از استخراج پا. ادامه يابد
هايي كه بايد انجام شود بايد مطـابق صـلاحديد  طـراح بـه نحـوي                   ترتيب و مراحل انجام شناسايي    

هـاي اوليـه بـراي تـصميم گيـري پيرامـون لـزوم احـداث            انتخاب شود كه بيشترين اطلاعـات از گمانـه        
اسـت  به عنوان مثـال بـراي يـك سـاختگاه سـد ممكـن              .  آيد به دست هاي بعدي و يا توسعه آنها         گمانه

هاي محل سرريز و يا فرازبند از اهميت بيشتري برخوردار            هاي تكيه گاهها نسبت به گمانه       حفاري گمانه 
هاي مذكور ممكن است منجـر بـه تغييـر برنامـه اوليـه       باشد و حتي استخراج نتايج آبخوري اوليه گمانه 

  .ها گردد حفاري
 تنها مفيد بلكه اساسي اسـت و در         در هر صورت تعيين ترتيب عمليات شناسايي به وسيله طراح نه          

. هـاي ديگـر را منتفـي كنـد          برخي از موارد اطلاعات حاصل از يك گمانه معمولاً نياز به حفـاري گمانـه              
همچنين در صورتي كه زمان پيش بيني شده براي طراحي كوتاه باشد، ممكـن اسـت ترتيـب عمليـات                    

هـاي رفـت و برگـشتي بـين           اليـت ضمن آنكـه ممكـن اسـت فع       . براساس محدوديت زماني تعيين گردد    
هـايي كـه از نظـر         نهايتاً بـراي فعاليـت    . هاي آزمايشگاهي نيز صورت پذيرد      هاي صحرايي و كاوش     كاوش

طراح توالي آنها اهميت ندارد، مي توان انتخاب ترتيب انجام آنها را به صلاحديد پيمانكار حفاري واگـذار   
ي به آن دارد كه چه روشي براي حفار ساده تر بـوده             در چنين مواردي ترتيب انجام عمليات بستگ      . نمود

  .ها را در پي خواهد داشت و حداقل نقل و انتقال دستگاههاي حفاري بين گمانه
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  ها   فاصله و عمق گمانه-2-9
  ها   عوامل موثر در جانمايي گمانه-2-9-1

 كه پس از حفـاري      ها از همديگر و همچنين عمق هر گمانه بايد به نحوي انتخاب شود              فاصله گمانه 
و نمونه گيري اطمينـان كـافي از وجـود اطلاعـات مناسـب و لازم در محـدودة طـرح بـراي كارشـناس                
مطالعات ژئوتكنيـك بوجـود آيـد و كارشـناس مطالعـات مـذكور بتوانـد بـا دقـت و اطمينـان معقـولي                         

ها و  اساس جانمايي گمانه بر همين   . پارامترهاي مورد نياز طراح را برآورد نموده  و در اختيار او قرار دهد             
انتخاب عمق آنها معمولاً وابسته به ميزان پيچيدگي وضعيت زمين شناسي پي و همچنين شرايط سـازه       

بـا ايـن حـال اگـر كارشـناس مطالعـات            . اي پروژه از قبيل ميزان ونوع بارها و نهايتاً اهميت پروژه است           
 كافي داشته باشـد،  مـي توانـد بـه اسـتناد              ژئوتكنيك در مورد ساختگاه مورد مطالعه تجربه و اطلاعات        

در اينجا بدون توجه به ميزان تجربـه و اطلاعـات           . ها را كاهش دهد     تجربيات خود از منطقه تعداد گمانه     
ها كه وابسته به ساختگاه و يا سازه هستند       كارشناس از منطقه، به اختصار عوامل موثر بر جانمايي گمانه         

  .مورد بحث واقع شود
  حدودة مورد مطالعهوسعت م)الف

هرچه محدودة مورد مطالعه وسيع تر باشد احتمال وجود عوارضي زير سطحي و وجود شرايط غيـر                 
  .هاي اكتشافي افزايش يابد همگن درآن افزايش مي يابد و لذا لازم است تعداد گمانه

  سطح تنش سازه) ب
ايش يافته و لازم است عمق ها افز هرچه سطح تنش سازه وميزان بارها افزايش يابد عمق تاثير تنش      

  .هاي اكتشافي افزايش يابد گمانه
  پيچيدگي شرايط زمين شناسي ساختگاه) ج

هـاي تنـگ      هـاي آبرفتهـاي در دره       هـاي سـيلابي و تـوده        در ساختگاههايي كه نظير بستر رودخانه     
 اسـت و    هاي پي و تغييرات عرضي و طـولي آنهـا بيـشتر             وضعيت غير همگني دارند، انتظار تنوع در لايه       

  .ها افزايش يابد لازم است تعداد گمانه
  اهميت و حساسيت پروژه) د

ها نظيرفونداسيون  نيروگاهها لازم است مشخصات مكانيكي پي با دقـت بـالايي                در برخي ساختگاه  
ها و دوران پي اهميت قابل تـوجهي دارنـد و بـر               اين مشخصات در محاسبة دقيق نشست     . محاسبه شود 

  .ها افزايش يابد ها در اين پروژه  تعداد گمانههمين اساس لازم است
  ها هاي منابع مختلف براي جانمايي گمانه   توصيه-2-9-2

در . ها اظهـار نظـر نمـوده انـد          هاي متعددي پيرامون انتخاب تعداد و عمق گمانه         محققين و انجمن  
  :هاي مطرح شده در مراجع بين المللي بيان مي گردد اينجا چند مورد از توصيه
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 1هاي كلايتون توصيه) فال
)Clayton et al. ,1997 (هـا را بـه صـورت زيـر پيـشنهاد       هاي مختلف جانمايي گمانه براي پروژه

  :كرده است
اين گمانه را مـي     . براي ساختمانهاي كوچك يك گمانه كفايت مي كند       : هاي كوچك   سازه .1

 .توان به روش دستي يا ماشيني حفاري نمود
ها   هايي نظير ساختمانهاي متوسط و بلند، سدهاي كوچك، پل         در سازه : هاي متراكم   پروژه .2

 .ها حداقل بايد چهارگمانه حفاري گردد و شيرواني
هاي بزرگ نظير خطوط راه آهن و مترو و بزرگراهها توصيه مي شود               در پروژه : هاي بزرگ   پروژه

. خاب شـود  متر انت 300ها حدود     كه اگر زمين از وضعيت يكنواختي برخوردار است فاصله گمانه         
 متـر و    60ها را مي توان به        اگر تغييرات زمين در محدودة مورد مطالعه زياد باشد فاصله گمانه          

هايي  به عنوان مثال براي مطالعة ژئوتكنيك بزرگراهي در آمريكا گمانه  .  متر تقليل داد   30حتي  
محـل  در ايـن پـروژه بـراي    .  متري حفاري گرديده اسـت   150 متر در فواصل     10 تا   5به عمق   

 . متر افزايش داده شده است30 تا 25ها به  ها عمق گمانه هاي بزرگ وپل سازه
 
 2هاي باولز توصيه) ب
)1996 (Bowles      هاي صحرايي ساختمانها ابـراز عقيـده          پيرامون تعداد گمانه لازم براي كاوش

ارد و هاي يك پروژه وجود ند كرده است كه هيچ معيار صريحي براي برآورد تعداد و عمق گمانه       
هـا ارائـه      بايد در هر پروژه اي براساس وضعيت سازه و ساختگاه طرح لازم براي جانمايي گمانه              

  :با اين حال معيارهاي كلي زير را براي راهنمايي معرفي كرده است. گردد
در شـرايطي كـه   .  گمانـه حفـاري گـردد   3بطوركلي براي هر ساختمان بايد حـداقل    .1

التي كـه پـيش بينـي مـي شـود سـاختار زمـين               سطح زمين هموار نباشد و يا در ح       
 گمانـه در    4(   گمانـه  5شناسي پي وضعيت همگني نداشته باشد، تـرجيح دارد كـه            

 .حفاري گردد) گوشه زمين و يك گمانه در وسط
در حالتي كه تغييرات جنس خاك پي در جهت افقي بيش از تغييرات آن در جهـت                  .2

 .بدها افزايش يا قائم است لازم است تعداد گمانه
هايي كه بر روي سطحي كوچك بنا مي          ها يا سازه    هاي نقطه اي مثل دكل      براي سازه  .3

 .توان صرفاً يك گمانه حفاري نمود شوند مي
  

                                                 
1 - Clayton 
2 - Bowles 
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   (NAVFAC) 1توصيه هاي مقررات مهندسي امور دريايي) ج
دريايي ايـالات متحـده، فاصـله       مهندسي امور     از مجموعه مقررات      DM-7.01بر اساس مجلد    

-2( سازه هاي مختلف مطابق جدول     ي گمانه ها در كاوشهاي صحرايي ژئوتكنيك براي       لازم برا 
   (NAVFAC,1982).ميباشد) 2

  
 (NAVFAC,1982). براي تخمين تعداد گمانه ها NAVFACتوصيه هاي مرجع): 2-2(جدول

  
                                                 

1 - Naval Facilities Engineering Command   

  طرح گمانه ها  نوع پروژه
شناســايي اوليــه يــك منطقــه 

  وسيع
توزيع گمانه ها به نحـوي صـورت        . ناسب است  متر م  150 تا   60فاصله گمانه ها بين     

پذيرد كه مساحت بين هر چهار گمانه تقريباً ده درصد مـساحت كـل منطقـه مـورد             
در كاوشهاي تكميلي براي تهيه مقطع زمين شناسـي مناسـب، گمانـه             . مطالعه باشد 

  . هايي در محلها و جهت  هاي مفيد اضافه گردد
سازه هاي بزرگ بـر روي پـي        

  زديك به همهاي منفرد ن
در محل احتمالي پي .  متر از هم فاصله داشته باشند15گمانه ها در هر جهت حدود 

ديوارهاي خارجي، چاله پي آسانسور و ماشين آلات سنگين و بـراي تكميـل مقطـع                
  .زمين شناسي ميتوان گمانه هايي اضافه نمود

مخازن سبك در يـك منطقـه       
  وسيع

  .گمانه در مركز پيحداقل چهار گمانه در گوشه ها و يك 

ــا    ــلب ب ــرد ص ــاي منف ــي ه پ
ــين         ــساحت ب ــا 230م  ت

   متر مربع900

 گمانه در محيط پي حفاري گردد و اگر نتايج آنهـا ابهـامي داشـت گمانـه                  3حداقل  
  .چهارم نيز در مركز پي حفاري گردد

ــا    ــلب ب ــرد ص ــاي منف ــي ه پ
ــر از  ــساحت كمت ــر 230م  مت

  مربع

 حفاري گردد و اگر نتايج آنها ابهامي داشت گمانه  گمانه در راستاي قطرپي  2حداقل  
  .اضافي حفاري گردد

به علاوه در محلهـاي     .  متر بيشتر نيست   15معمولاً فاصله گمانه ها در طول ديوار از           ديوارهاي ساحلي بزرگ
خاص نظير چاههاي پمپاژ عميق، دريچه ها، كالورت ها و تونلها گمانه اضافي حفاري 

  .گردد
زرگ و ترانــشه خاكريزهــاي بــ

  هاي عميق
 گمانـه در    5 تا   3براي تهيه يك مقطع زمين شناسي مناسب جهت تحليل پايداري،           

تعداد مقاطع مورد بررسي تابع شرايط تحليـل پايـداري          . جهت بحراني حفاري گردد   
  .براي لغزشهاي فعال حداق يك گمانه در بالاي ناحيه لغزش حفاري شود. است

 متـر   30 متر و در وسط پـي حـدود          60ه گمانه ها در حاشيه بيروني پي حدود         فاصل  سدها و سازه هاي آبي
گمانه هايي جهت شناسايي دقيقتر تكيه گاهها و يا سـازه هـاي جـانبي نظيـر                 . باشد

  .سرريز، تونلها، سيستم آبگيري و تخليه كننده اضافه گردد
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  1هاي داس توصيه)د
)1990 (Das      هـا وجـود      ي در نظر گرفتن فاصله گمانه     قانون كلي برا  يك   تاكيد كرده است كه

هـا    ندارد و برحسب ميزان يكنواختي خاك منطقه و شرايط سازه، در هر پروژه جانمايي گمانـه               
  :ها مفيد است هاي كلي زير براي شناخت حدود فواصل گمانه توصيه. طراحي مي شود

  . متر30 تا 10ساختمانهاي چند طبقه، . 1
  . متر60 تا 20ها، هاي صنعتي، سوله سازه. 2
  . متر500 تا 250بزرگراهها،. 3
  . متر500 تا250هاي متشكل از مجتمع و ساختمانهاي مسكوني متعدد،  شهرك.4
  . متر80 تا 40سدها و بندهاي انحرافي، . 5
  
  براي شرايط خاص كشور ايراني يها   توصيه-2-9-3

هـاي    همچنين سطح پروژه  با توجه به وضعيت مطالعات ژئوتكنيك كه در ايران انجام مي شود و            
عمراني و نحوة استفاده از پارامترهاي زمين توسط مهندسان طراح، نگارنده موارد زيـر را بـراي                

  .ها توصيه مي كند جانمايي گمانه
  : ساختمانهاي كوچك)1

توصيه مي شود براي تخمين عمق خاك دستي و همچنـين انـدازه گيـري دانـسيته صـحرايي                  
در صـورتي كـه   . ي بـراي سـاختمانهاي كوچـك حفـاري گـردد      گمانه و يا چـاه دسـت     2 ،خاك

توان تعداد   كارشناس مطالعات از مشخصات زمين منطقه به اندازة كافي اطلاع داشته باشد مي            
  .هاي دستي را به يك فقره كاهش داد اين گمانه يا چاه

  : مترمربع1000ساختمانهاي مرتفع با مساحت كمتر از ) 2
 مترمربع توصيه مي 1000گاه ساختمانهاي مرتفع با مساحت كمتر از براي مطالعه ژئوتكنيك ساخت

در صورت .  گمانه يا چاه دستي و يا تركيبي از آنها به صورت مثلثي در ساختگاه حفاري گردد3شود كه 
هاي فوقاني پـي و بـا وجـود بـالا بـودن سـطح آب          هاي يكنواخت در لايه     هاي رسي و يا ماسه      وجود لايه 

در ايـن  . ، محاسبة نشست تحكيمي خاك و يا برآورد روانگرايي در پي اهميت مي يابـد زيرزميني منطقه 
  . فقره افزايش يافته و آزمونهاي صحرايي با دقت بالاتري انجام شود4ها به  موارد بهتر است تعداد گمانه

  :ساختمانهاي مرتفع وسيع) 3
 متر مربع توصيه مي شـود  1000براي مطالعه ژئوتكنيك ساختگاههاي مرتفع و با مساحت بيش از      

در صـورتي كـه     .  فقره گمانه يا چاه دستي و يا تركيبي از آنها در ساختگاه حفاري گردد              8  تا    6كه بين   
ختي برخوردار بوده و كارشناس مطالعات ژئوتكنيك هم تجربه و اطلاعـات            اهاي پي از وضعيت يكنو      لايه

                                                 
1 - Das 
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هاي تحكيمي و يا وقوع روانگرايي بـراي پـي            تكافي از منطقه داشته باشد و همچنين شرايط بروز نشس         
  . فقره نيز كاهش داد3ها را تا  وجود نداشته باشد، مي توان تعداد گمانه

  :هاي مسكوني و طرحهاي صنعتي مجتمع) 4
صورت شهرك احداث مي گردند و      ه  هاي مسكوني كه ب     براي طرحهاي مسكوني بزرگ نظير مجتمع     

هاي سيمان، پتروشيمي، ماشـين سـازي         گ صنعتي نظير كارخانه   همچنين براي مطالعه كارخانجات بزر    
هاي سنگين و خاص دارند، ابتـدا بـراي شناسـايي كـُل محـيط و       وموارد مشابه كه معمولاً سيلوها و برج     

 متري حفـاري گـردد و سـپس    200هايي در نقاط يك شبكه  جمع آوري اطلاعات عمومي منطقه گمانه     
  . شرايط سازه مذكور حفاري و مطالعات ويژه صورت پذيردهاي خاص با توجه به براي پي سازه

   :هاي خطي پروژه) ه
 بزرگراهها، تونلهـا و كانالهـاي انتقـال آب طويـل و مـوارد               ،هاي خطي نظير راه آهن      براي پروژه 

 متـر و در مرحلـه دوم   2000 تـا  1000هـا بـين      مشابه، در مرحله اول مطالعات فاصـله گمانـه        
و نقاط ابهام پروفيلهاي زمـين شناسـي تهيـه شـده،            يط خاص منطقه    مطالعات با توجه به شرا    

  .يي در بين گمانه هاي مرحله اول حفاري گرددها گمانه
  :تونلهاي دسترسي و انحراف آب سدها) 6

با توجه به ميزان    در مرحله اول     متر طول دارند،     1000براي تونلهاي مذكور كه عمدتاً كمتر از        
 گمانه براي شناسايي طولي مسير تونل توصيه مي 5 تا   3فاري  حمسير  تغييرات زمين در طول     

 پس از تهيه پروفيل زمين شناسي اوليه، در صورت نياز گمانه هاي تكميلـي بـراي رفـع                   .گردد
  .ابهامات احتمالي پروفيل مرحله اول حفاري گردد

  :ساختگاه سدها) 7
 تغييـرات زمـين شناسـي پـي و     مطالعات ژئوتكنيك ساختگاه سدها با توجه به ارتفاع سد و ميـزان    

ها بشرح زير مي      هاي كلي براي انتخاب تعداد گمانه       توصيه. همچنين اهداف طرح برنامه ريزي مي گردد      
  :باشد

  :مطالعات مرحله اول طرح .1
 . گمانه8تا  4 متر است 15براي سدهاي كوتاه كه ارتفاع آنها كمتر از  -
 .گمانه 12 تا 6ر است  مت50 تا15براي سدهاي متوسط كه ارتفاع آنها بين  -
 . گمانه20 تا 10 متر است 100 تا 50براي سدهاي بزرگ كه ارتفاع آنها بين  -
 . گمانه40 تا 20متر بين 100براي سدهاي با ارتفاع بلندتر از  -

  :مطالعات مرحله دوم طرح .2
در مطالعات مرحله دوم طرحهاي سد سازي بسته بـه ميـزان نـاهمگني محـيط و شـدت تغييـرات          

هـاي فـاز اول       هاي طرح بين يك تا دو برابـر گمانـه           ها و همچنين اهميت پروژه، تعداد گمانه        جنس لايه 
  .مطالعات خواهد بود
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  :ها هاي منابع مختلف براي انتخاب عمق گمانه   توصيه-2-9-4
تعيـين  . ها ارائـه نمـود      بطوركلي نمي توان دستورالعمل كلي و يكپارچه اي براي تعيين عمق گمانه           

ا تابع شرايط بارهاي وارده بر پي، وضعيت زمين شناسي پي و ساير شرايط تحـت الارضـي                  ه  عمق گمانه 
در اينجـا   . هاي آبي و سدهاي مخزني نفوذپذيري پي از اهميت بالايي برخوردار اسـت              در سازه . مي باشد 

 هاي كُلي و سرانگشتي موجود در مراجع علمي خلاصه اي از نظرات محققـين               به منظور اطلاع از توصيه    
بـر   با اين حال تاكيد مي گردد كه همه اين محققين نيـز           . ها ارائه مي گردد     پيرامون انتخاب عمق گمانه   

  .ها تاكيد دارند توجه به شرايط خاص هر پروژه و دقت در عوارض زير سطحي براي تعيين عمق گمانه
  

  1هاي ورسلو توصيه) الف
)1994 (Hvorslev،      ي شناسايي ساختگاه سـدهاي خـاكي       ها برا    توصيه كرده است كه عمق گمانه

 2 تا   5/1براي سدهاي بتني عمق شناسايي بهتر است بين         . حداقل معادل نصف عرض سد در كف باشد       
از سوي ديگر، حفاري گمانه بايد تا جايي ادامه يابد كه لايه نفوذناپذير در              . برابر ارتفاع سد انتخاب گردد    

  .پي شناسايي گردد
توصيه كرده است كه عمق اوليـه شناسـايي بـراي ديـواره اي               ،Hvorslev) 1994(همچنين    
  .هاي نگهدارنده باشد  برابر ارتفاع ديوار از كف آن و يا از كف شمع5/1  تا 75/0حائل بين 

  
  2هاي كلايتون توصيه) ب
)1997( Clayton et al. ها با توجه به ميزان بارهاي وارده بـه   توصيه كرده اند كه عمق گمانه

هاي مختلف از  در پروژه. ها در عمق و همچنين وضعيت فشار آب تعيين گردد تنشتوزيع  پي و
  :موارد زير مي توان استفاده كرد

ها در مخازن ذخيره آب به نحـوي تعيـين شـود كـه                عمق گمانه : مخازن ذخيره آب   .1
 برابـر   2هـا بـيش از        عمق گمانه يا حداقل   حتي المقدور تا لايه نفوذ ناپذير ادامه يافته و          

 .فاع آب مخزن باشدارت
حفاري گمانه تا جايي ادامه يابد كه افزايش تنش قائم به خاطر احـداث              : ها  پي سازه  .2

همچنين به عنوان يك راهنمـاي  . تنش در زير پي باشد    % 10سازه در پي حداكثر معادل    
 .ها استفاده كرد براي تخمين عمق گمانه) 2-2( كُلي مي توان از شكل

با اين .  متر است4 تا 2زي معمولاً عمق گمانه محدود به هاي راهسا در پروژه: راهها .3
حال در مواردي كه طرح راه با خاكبرداري يا خاكريزي حجيم و ضخيم مواجه مي شود،                

                                                 
1 - Hvorslev 
2 - Clayton 
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 5/1و حداقل   خاكبرداري   متر زير سطح تمام شده راه در           5توصيه مي شود كه حداقل      
 .شودها شناسايي  برابر ارتفاع خاكريز در خاكريزي توسط گمانه

ها، عمق شناسايي حداقل بايد به انـدازة          براي شناسايي خاكريزها و دايك    : خاكريزها .4
در صورتي كه محاسبه نشت حساسيت دارد، لازم اسـت بـه انـدازة              . ارتفاع خاكريز باشد  

 .عرض خاكريز در كف شناسايي شود
 

  
   سطحي و عميقبراي تعيين عمق گمانه در پي هاي.Clayton et al )1997(توصيه ): 2-2(شكل
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  ) ASCE(هاي انجمن مهندسان عمران آمريكا توصيه) ج
توصيه كرده است كه عمق گمانـه در مطالعـات پـي            ) ASCE,1972( انجمن مهندسان آمريكا  

  :ساختمانها معادل كمترين دو مقدار زير انتخاب شود
در آن معـادل ده درصـد تـنش      ) Δσ(عمقي كه افزايش تنش كل در اثـر احـداث پـي            .1

 .در زير پي باشدخالص 
در آن معـادل پـنج درصـد تـنش          ) Δσ(عمقي كه افزايش تنش كل در اثر احداث پي         .2

 .موثر تماس  خاك بدون توجه به بارگذاري جديد باشد
هاي مربوط به     توسط مرجع مذكور براي انتخاب عمق گمانه      ) 3-2(برهمين اساس جدول    

  .ن ارائه شده استمطالعات پي ساختمانها برحسب تعداد طبقات و عرض ساختما
  

  )ASCE,1972( عمق گمانه برحسب متر براي ساختمانها): 3-2(جدول 
تعداد طبقه 
  ساختمان

عرض 
  متر 30=ساختمان

عرض 
  متر 60=ساختمان

عرض 
  متر120=ساختمان

1  4  4  4  
2  6  7  7  
3  10  13  14  
4  16  21  25  
5  24  33  42  

  
  1هاي ساورز توصيه)د

Sowers and Sowers(1970)  يه كرده است كه عمق گمانه بـراي شناسـايي پـي    وصت
.  تعداد طبقات ساختمان مي باشد، انتخاب شود       Sدر آن    كه   7/0S6 تا 7/0S3ساختمانها بين 

حد پايين محدودة مذكور براي ساختمانهاي با سازه فولادي سبك و يـا سـاختمانهاي بـا                 
ه فولادي سـنگين و  سازه بتني كم عرض و حد بالاي آن براي ساختمانهايي كه داراي ساز 

  .يا سازه بتني عريض هستند توصيه شده است
  
  2هاي وينتركُرن و فنگ توصيه) ه
)1972( Winterkorn and Fangها بايـد بـه انـدازه اي     ، تاكيد كرده اند كه عمق گمانه

باشد كه اطلاعات مربوط به مصالحي كه ممكن است براي پايداري سازه مسئله سازه بـود                
                                                 

1 - Sowers 
2 - Winterkorn and Fang 
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هـاي زيـر را       براين اساس توصيه  . وجيه ناپذيري بوجود آورد، فراهم گردد     هاي ت   و يا نشست  
  :ها ارائه كرده اند براي انتخاب عمق گمانه

ها تا جايي ادامه پيدا كند كـه       هاي نقطه اي مانند ساختمانها،  عمق گمانه         براي سازه ) الف
  .دند درصد تنش زير پي گر5هاي برشي حداكثر  و تنش% 10هاي قائم حداكثر  تنش

حفر اين گمانه   . ها تا سنگ بستر ادامه يابد       براي سدهاي مخزني حداقل يكي از گمانه      ) ب
  .هاي كاملاً نفوذپذير در پي توصيه مي شود به منظور اطمينان از عدم وجود لايه

هـا معـادل تـراز كـف ايـن بناهـا              هاي زيرزميني حداقل عمق گمانه      براي تونلها و سازه   ) ج
  .انتخاب شود

هايي نظير بزرگراهها و راه آهن،در جاهايي كه خاكبرداري و خاكريزي قابـل                سازه براي) د
 فـوت پـايين تـر از زيـر اسـاس      5ها حـداقل بايـد    توجهي صورت نمي پذيرد، عمق گمانه   

  .انتخاب گردد
  
  1هاي باولز توصيه) و
)1996(Bowles       ها ابـراز عقيـده كـرده اسـت كـه              در ارتباط با نحوة انتخاب عمق گمانه

. ها بايد تا جايي ادامه يابند كه افـزايش تـنش ناشـي از احـداث سـازه اهميـت دارد           گمانه
معمولاً گفته مي شود كه در عمقي كه افزايش تنش ناشي از احداث سازه در آن كمتـر از                   

هـاي مربعـي      براي پـي  .  درصد فشار تماسي زير پي است، اين شرايط حاصل مي شود           10
تاكيد كرده است كه براي ساختمانهاي بلنـد كـه          .  است  برابر عرض پي   2اين عمق حدود    

در پلان ابعاد كوچكي دارند و به صورت يك برج بالا رفتـه انـد، لازم اسـت حـداقل يـك                      
  .گمانه تا سنگ كف و يا تا جايي كه گمانه با يك خاك سخت مواجه مي شود، ادامه يابد

  
  هاي عمومي براي كارشناس ژئوتكنيك كارگاه   توصيه-2-10
ارشناس ژئوتكنيك كارگاه در مرحله مطالعات شناسايي بر كار گروه حفاري و نمونه گيري   ك

همچنين در زمـان اجـراي طـرح بـه عنـوان كارشـناس رابـط بـين تـيم                  . نظارت مي نمايد  
. و دفتر فني پيمانكار وناظر عمليـات اجرايـي در كارگـاه حـضور دارد       ) دفتر مركزي (طراحي

تي در گردآوري اطلاعات مناسب و همچنين جهت دهـي          كارشناس مذكور نقش حائز اهمي    
هايي عمومي براي جلب نظر و افـزايش          بر همين اساس توصيه   . هاي صحرايي دارد    به كاوش 

هـا غالبـاً توسـط     ايـن توصـيه  . كـارايي كارشناسـان ژئوتكنيـك صـحرايي ارائـه مـي گـردد       
  . بيان شده است FHWAاستانداردهاي معتبر و از جمله

                                                 
1 -Bowles 
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نيك كارگاه بهتر است قبل از اعزام به كارگاه بـا مطالعـه مـستندات               كارشناس ژئوتك  .1
. طرح شناخت كافي از اهداف پروژه، مشخصات فني و فهرست بهاء پروژه پيـدا كنـد              

هـا ومشخـصات فنـي طـرح در           توصيه مي شود كه يك كپي از پلان جانمايي گمانه         
 .دفتر كارگاه داشته باشد

هاي آن    وستاهاي مجاور و همچنين محدوديت    با ساختگاه و راههاي دسترسي آن و ر        .2
 .آشنايي پيدا كند

هـاي پـي و تـشكيلات زمـين شناسـي             اطلاعات علمي موجود پيرامون وضعيت لايه      .3
 .ساختگاه را قبل از ترك دفتر مركزي به دست آورد

 مي آورد را مرتباً در نزد خـود تحليـل           به دست هاي صحرايي     اطلاعاتي كه در كاوش    .4
 .يدنموده و مرور نما

بطور روزانه با مهندس طراح پروژه و يا كارشناس نظارت عاليه و يـا مـدير پـروژه در            .5
شرايطي كه در طول روز گذشـته بـا         . تماس باشد و روند كار را با او در ميان بگذارد          
 .آن مواجه شده است را با وي در ميان بگذارد

موريـت مجـدد بـه    هر چند وقت يكبار كه به دفتر مركزي مي آيد قبل از رفتن به ما   .6
برخـي از  . را تهيه و همراه خـود بـه كارگـاه ببـرد      ... اندازة كافي فرم، پوشه، استامپ،    

 :هايي كه بايد در كارگاه داشته باشد به قرار زير مي باشد فرم
 هاي روزانه يادداشت -
 ...هاي آزمايشي، جانمايي چاهها، ها، چاله فرم خالي لوگ گمانه -
 ...نكار، صورتجلسات كارگاهي،ها به پيما فرم گزارش پرداخت -
 فرم ساعت كاركرد اعضاء -
به دقت كارهاي گروه حفاري را تحت نظر بگيـرد و مخـصوصاً در مـوارد زيـر دقـت                     .7

  :مضاعف داشته باشد
 )هاي حفاري را محاسبه كند طول ميله( الان در چه عمقي حفاري مي شود؟ -
 الان به چه روشي حفاري و نمونه گيري مي كنند؟ -
 ...ها، رج از معمولي وجود ندارد؟ آبخوري بالا، افتادن ميلهآيا چيز خا -
 و همچنين تعداد ضربه نفوذ غلاف را هر چند وقت يكبـار             SPTتعدادضربات آزمون    -

 .شخصاً بشمارد
 .ها را يادداشت كند عمق آب زيرزميني را اندازه گيري كند، درجه رطوبت نمونه -
  .ورد كند و تعارف به خرج ندهدبا حفار بر سر رعايت مشخصات فني با جديت برخ .8
هـاي ويـژه      هاي خاك در محفظـه      نمونه. هاي خاك و سنگ را طبقه بندي كند         نمونه .9

هـاي    فراموش نشود كـه آنهـا را شـماره گـذاري كـرده و روي ظـرف                . نگهداري شود 
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هـاي    مطمئن شود كه نمونـه    . مربوطه با ماژيك يا هر قلم ديگري شماره نوشته شود         
ها عكس تهيه كند و پس از آن آنها           از جعبه . ها مي گذارند    سسنگ را درست در باك    

 .را براي نگهداري در انبار ارسال كند
آيـا در حمـل و      . هاي دست نخـورده را درسـت نگهـداري كننـد            تاكيد شودكه نمونه   .10

جابجايي آنها دقت كافي مي شود؟  خوب موم اندود شده اند؟ درست شماره گذاري               
  مربوطه نوشته شده است؟شده اند و روي هر يك شماره

قبل از اينكه با مدير پروژه و يا مهندس ژئوتكنيك طرح هماهنگي نمايـد، اطلاعـات                 .11
 .تائيد نشده پروژه را در اختيار ديگران قرار ندهيد

هاي بسته بندي اضافي همراه خود        همواره تعدادي ظرف نگهداري نمونه و پلاستيك       .12
 .در دفتر كار صحرا داشته باشد

ا يك مورد مشكوك و يا يك عارضه ناشناخته در پي مواجـه شـده و فكـر                 وقتي كه ب   .13
مي كند كه تصور مهندس مطالعات ژئوتكنيك طرح هماهنگ بـا ايـن يافتـه جديـد                

شايد لازم باشد روش حفاري و يا نمونه گيري براي اين           . نيست با او در ميان بگذارد     
 .ساختار جديد عوض گردد

 همين روند پـيش برويـد ممكـن اسـت حادثـه اي            وقتي كه فكر مي كنيد كه اگر با        .14
جبران ناپذير پيش بيايد و يا وقتي كه سيستم حفاري يا نمونه گيـري كـار خـود را                   
خوب انجام نمي دهد و شما هم نمي توانيد روند كا را به حالت مناسبي برگردانيـد،                 

 و يـا    شك نكنيد كه بايد كار را تعطيل كنيد و سريعاً با مهندس مطالعات ژئوتكنيك             
 .مدير پروژه تماس بگيريد تا تصميم مقتضي را بگيرند

 مـي آوريـد پايـه       به دست همواره به ياد داشته باشيد كه اطلاعاتي كه شما از صحرا             .15
پـس در ايـن كـار سـهل         . هاي مهندسي خواهد شـد      ها و تصميم گيري     همة طراحي 

 .انگاري نكنيد و براي ديگران هم اهميت كار را توضيح دهيد
بودن كار دليلي بر عدم لزوم انجام آن نيست، به هر تعدادي كه گفته اند كار   تكراري   .16

 .را با دقت انجام دهيد
. شما اگر مشخصات زمين را شناخته ايد دليل بر آن نيست كه كار نبايد ادامـه يابـد                  .17

شناخت زمين بايد از طريق مدارك و مستنداتي كه شما در صحرا تهيـه مـي كنيـد                  
 . هم عملي باشدبراي هركسي در آينده

هاي اطراف محدودة مورد مطالعه       در اوقات فراغت كارگاهي به شناسايي جنس زمين        .18
شايد در آينده اطلاعات شما از مناطق ديگر منطقـه، مهنـدس ژئوتكنيـك              . بپردازيد

  .طرح را ياري دهد



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : فصل سوم
  روشهاي حفاري

  

  : مقدمه-3-1
در واقـع بـه واسـطه حفـاري         . معمول ترين و قديمي ترين روش شناسايي زير سـطحي اسـت            1حفاري

دسترسي مستقيم به محيط زير سطحي بوجود آمده و بدين ترتيب ضمن شناسايي ظاهري خاك و يـا   
بر همين اساس همواره حفاري به عنـوان        . دهاي صحرايي امكان پذير مي گرد       سنگ پي، انجام آزمايش   

ها مطرح بـوده و تجهيـزات متنـوعي بـراي ايـن               اصلي ترين قسمت مطالعات ژئوتكنيك ساختگاه سازه      
هاي حفاري عمل نمـوده و        هر يك از تجهيزات موجود براساس يكي از مكانيزم        . منظور ابداع شده است   

بـه منظـور اسـتفاده بهينـه از         .  مـي آوردنـد    هاي اخـذ شـده بوجـود        شرايط خاصي براي زمين و نمونه     
هـاي  مختلـف حفـاري         تجهيزات مذكور و دستيابي به مناسب ترين روش حفاري لازم اسـت مكـانيزم             

هـاي مختلـف مـورد بحـث واقـع       بررسي شده و قابليت هر مكانيزم و هر دستگاه براي حفاري در زمين    
هاي مختلف حفاري، حفره و يا        مچنين روش از طرف ديگر علاوه بر تنوع در تجهيزات حفاري و ه          . شود

  .چاله ايجاد شده در زمين نيز بر حسب اهداف حفاري از تنوع برخوردار است
هاي حفاري به لحاظ شكل حفره ايجاد شده و مكانيزم مورد نظر براي حفاري بـه قـرار زيـر                      انواع روش 
  :مي باشد

 حفر چاه دستي توسط مقني .1
 .وسط بيل مكانيكيشه تنحفر چاله آزمايشي و يا ترا .2
 .حفاري گمانه توسط دستگاههاي حفاري .3

                                                 
1 -Drilling 
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اصلي ترين اهداف حفاري بـه قـرار        . يل و اهداف مختلفي صورت مي پذيرد      به دلا حفاري  از سوي ديگر    
  :زير مي باشد

 حفاري براي شناسايي منابع قرضه .1
 .ها حفاري براي شناسايي ساختار پي سازه .2
 .ار دقيقحفاري براي نصب تجهيزات زهكشي و يا ابز .3
 .هاي اصلاح زمين حفاري گمانه براي تزريق و يا ساير تكنيك .4

ها و تجهيـزات      در اين فصل ابتدا اشكال مختلف حفاري به اختصار مورد بحث واقع شده و سپس روش               
  .مختلف گمانه زني كه بخش اصلي مطالعات ژئوتكنيك را تشكيل مي دهد به تفصيل بررسي مي گردد

  
  : آزمايشي و ترانشه حفاري چاله، چاه-3-2

هـاي    هاي سبك كه معمولاً عمق مورد نظر براي بررسي در آنها محدود است، اگر ساختار لايـه                  در سازه 
هـاي   پي ريزشي نباشد،  مي توان به جاي حفاري گمانه از حفاري چاله، چاه و يا ترانشه براي شناسايي       

 درشت دانه بودن جـنس خـاك امكـان          همچنين در پاره اي از موارد به علت       . زير سطحي استفاده كرد   
نمونه گيري در روش حفاري گمانه وجود ندارد، در اين صورت مي تـوان بـا حفـاري يـك چـاه قطـور                        

هاي غير گمانه اي حفاري به اختصار مـورد بحـث واقـع مـي                 روش. هاي مناسبي از پي اخذ نمود       نمونه
  .شود

  
  1 حفاري چاله آزمايشي-3-2-1

هـا بـه      ايـن چالـه   .  سانتي متر قطر دارند    100 تا   60 متر عمق و     5 تا   3 بين   هاي آزمايشي معمولاً    چاله
غالبـاً  . منظور شناسايي لايه سطحي خاك و يا انجام آزمايش بارگذاري صفحه اي حفـاري مـي گردنـد                 

با اين حال در مواردي كـه تعـداد         . ها توسط مقني و به روش سنتي صورت مي پذيرد           حفاري اين چاله  
هـا    ياد است و يا سطح آب زير زميني مانع حفاري دستي است بهتر است حفر اين چاله                ها خيلي ز    چاله

هايي كه به روشي دستي حفاري  در هر صورت در چاله. با بيل مكانيكي و يا وسائل مشابه صورت پذيرد    
مي گردند لازم است امكان ريزش جدار چاله مورد توجه بوده و در صـورت نيـاز تمهيـدات لازم بـراي                      

  .له با مخاطرات احتمالي صورت پذيردمقاب
هـاي انتقـال آب و همچنـين بـراي            هـا و كانـال      هاي خطي نظيـر بزرگـراه       حفر چاله آزمايشي در پروژه    

هاي برجـا و      ها علاوه بر امكان انجام برخي آزمون        در اين چاله  . شناسايي منابع قرضه كارائي خوبي دارد     
هـاي داراي      امكـان تهيـه بلـوك خـاك از تـوده           همچنين نمونه گيـري دسـت خـورده از جـدار چالـه،            

  .هاي آزمايشگاهي از آن وجود دارد چسبندگي و اخذ نمونه دست نخورده براي انجام آزمايش

                                                 
1 -Test Pit 
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  :1 حفاري چاه-3-2-2

 سانتي متر اسـت و توسـط مقنـي حفـاري مـي            120 تا   80 متر و قطر     30تا  5چاه معمولاً داراي عمق     
هاي ساختمان سازي درون شهري كه نقل و انتقال دسـتگاه    پروژهاين روش شناسايي معمولاً در    . گردد

هـايي كـه بـه      حفاري براي آنها ممكن است به صرفه نبوده و يا امكان پذير نباشد و همچنـين در لايـه                  
  .دليل ريزشي بودن امكان اخذ نمونه دست نخورده  از آنها نيست، كارائي دارد

زير سطحي و همچنين انجام برخي آزمونهاي برجـا نظيـر           هاي    حفاري چاه امكان تهيه لوگ دقيق لايه      
بـا ايـن حـال بـا توجـه بـه آنكـه روابـط و           . بارگذاري صفحه اي و دانسيته در محل را فراهم مـي آورد           

براي انجام اين آزمايش در  ) SPT(هاي ارائه شده براي عدد حاصله از آزمون نفوذ استاندارد      همبستگي
ها خودداري و يا اينكـه بـا انجـام            ي شود كه از انجام اين آزمون در چاه        گمانه ارائه شده است، توصيه م     

  . آورده شودبه دست ضريب اصلاح ويژه اي براي تبديل نتايج چاه به گمانه ،طرحهاي تحقيقاتي
هاي غير ريزشي ريزدانه و آبرفتهاي سيمانته راهكـار مناسـب             قابل ذكر است كه حفاري چاه براي توده       

هاي زير سطحي و ضخامت لايه خـاك دسـتي و همچنـين بررسـي وجـود                   ت لايه براي تعيين مشخصا  
هـا و     در ايران با توجه به قـدمت تجربـه در حفـاري قناتهـا و چـاه                . قنات و يا حفرات انحلالي مي باشد      

همچنين بالا بودن سطح آب زير زميني در بسياري از مناطق كشور ايـن روش شناسـايي روشـي كـم                     
هـاي برجـا در چـاه را بـه            هاي صحرايي انجام آزمون      لازم است محققين كاوش    خرج و پر فايده است و     

  .خاطر شرايط خاص كشور و وجود نيروهاي محلي مجرب بومي سازي نمايند
  
   :2  حفاري ترانشه اكتشافي-3-2-3

 متـر معمـولاً توسـط بيـل مكـانيكي و يـا سـاير        5 تا 3 سانتي متر و عمق 100 تا60 به عرض    3ترانشه
پـس از حفـر ترانـشه شناسـايي زيـر           . لات عمليات خاكي به صورت طولي حفاري مـي گـردد          ماشين آ 

ايـن  . ها در جدار ترانشه و همچنين نمونه گيري انجام مي شود            سطحي از طريق مشاهده مستقيم لايه     
ها كاربرد و كارائي كمتري دارد، ولي در مواردي كه تعيين امتـداد               روش شناسايي نسبت به ساير روش     

هاي خاص نظير نواحي خرد شـده       رضه زير سطحي نظير يك لنز ماسه اي و يا وجود ناپيوستگي           يك عا 
 متر باشد، مي توان از حفاري ترانشه به عنوان 5ها مورد نظر بوده و عمق مطالعه نيز كمتر از           و يا گسل  

  .يك راهكار سريع و آسان براي جمع آوري اطلاعات استفاده كرد

                                                 
1 -Well - drilling 
2 -Exploration Trenches 
3 -Trench 



  سومفصل   44
 

معمـولاً توسـط ماشـين آلات       ) متـر 100با طول بـيش از      (هاي طويل   شهنراقابل ذكر است كه حفاري ت     
هـا در     اين دسـتگاه  . كه داراي انواع كلنگي و ليزري مي باشند انجام مي شود           1مخصوص حفاري ترانشه  

هاي وسيع آبياري و زهكشي استان خوزستان كه مشتمل بر حفاري دهها هزار متر ترانـشه بـراي           پروژه
  .كار گرفته شده استه  عمقي مي باشند بهاي كار گذاري زهكش

  
  :2  حفاري گمانه-3-3

هاي حفاري در زمين       سانتي متر كه توسط دستگاه     25تا   5سوراخي است به قطر     ) Borehole( گمانه
هاي برجا و يـا تزريـق دوغـاب را            حفر شده و بسته به روش حفاري امكان نمونه گيري و انجام آزمايش            

ز حفاري گمانه ممكن است براي جاسازي خرج انفجار نـصب ابـزار دقيـق،               همچنين ا . فراهم مي سازد  
معمولاً حفاري گمانـه بـه يكـي از پـنج روش زيـر              . تجهيزات زهكشي و يا بهسازي زمين استفاده شود       

 :صورت مي پذيرد
 3حفاري مته اي .1
 4حفاري ضربه اي .2
 5حفاري شستشويي .3
 6حفاري دوراني .4
 7حفاري چكشي .5

هـر يـك از     . هاي زمـين و همچنـين اهـداف حفـاري مـي باشـد               نس لايه انتخاب روش حفاري تابع ج    
هـاي برجـا و       هاي مذكور به لحاظ قابليت حفاري در عمق، امكان نمونه گيـري و انجـام آزمـايش                  روش

همچنين دقت و سرعت حفاري از مشخصات ويژه اي برخوردار هستند و لازم اسـت در انتخـاب روش                   
هاي مذكور    در ادامه اين فصل مباني روش     . د توجه واقع شود   حفاري ملاحظات و مشخصات مذكور مور     

قابل ذكر است كه علاقمندان مي توانند براي مطالعـه          . و تجهيزات مربوطه مورد بررسي واقع مي گردد       
  و يا بـه نـشريه       AASHTO(1988)  ،ASTM-D4700ها و تجهيزات حفاري به        بيشتر جزئيات روش  

FHWAHI- 97 – 021( 1997) هاي حفاري نوشـته آقـاي مرتـضي اصـانلو       كتاب روش و همچنين
  .مراجعه نمايند

  

                                                 
1 -Trencher 
2 -Boring 
3 -Auger Boring 
4 -Percussion Drilling 
5-Wash Boring 
6 -Rotary Drilling 
7-Hammer Drilling  
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  :هاي حفاري  مجموعه ادوات سيستم-3-3-1
هاي اكتشافي و نمونه گيري غالباً به عنوان دسـتگاه حفـاري              مجموعه مورد استفاده براي حفاري گمانه     

  :شناخته شده و متشكل از ادوات زير مي باشد
ها و دستگاه نمونه گير و همچنـين          مورد نياز براي چرخاندن مته    موتور، كه براي تامين انرژي       .1

 .شود و نمونه گير در درون زمين بكار گرفته مي) Casing(اعمال فشار لازم براي فرو بردن غلاف 
پمپ و يا كمپرسور، كه جريان سيال با گل حفاري در داخل گمانـه را برقـرار كـرده و بـدين                       .2

 .از درون گمانه تخليه شده و سرمته خنك مي شود) Catting(هاي حفاري ترتيب خرده
 .هايي براي جابجايي دستگاه حفاري است سيستم وينچ، كه مشتمل بر ريل .3
از اين قرقـره و  .  پايه است و قرقره اي به آن متصل مي باشد4 يا   3دكل حفاري، كه يك قاب       .4

انه و همچنـين بـالا بـردن        ها و ادوات حفاري از درون گم        طناب متصل به آن براي بيرون كشيدن ميله       
 . استفاده مي شودSPTوزنه آزمايش

، )Bit(، سـرمته  )Cassing(، غـلاف  )Rods(هاي حفـاري    تجهيزات حفاري، كه مشتمل بر ميله      .5
 .و ساير لوازم جزئي مي باشد) Sampler(نمونه گير

هاي حفاري كه از ته گمانه بالا مي آينـد بـه              حوضچه ته نشيني، كه براي رسوب كردن خرده        .6
 .ها به اين حوضچه آنها را الك مي كنند گاهي اوقات پيش از ورود خرده. كار مي آيد

 
  : ريزش و تثبيت جدار گمانه-3-3-2

در صورتي كه مصالحي كه در آن حفاري مي شود از چسبندگي و يـا سيمانتاسـيون كـافي برخـوردار                     
هـاي چـسبنده       در خـاك   هـايي كـه     گمانـه . نباشد، معمولاً حفاري موجب ريزش جدار گمانه مي شـود         

مـي  ) كيسينگ(حفاري مي شوند حتي تا چندين متر زير سطح آب زير زميني هم بدون غلاف گذاري               
با اين حال هر چه عمق حفاري در آب زير زميني افزايش مي يابـد خطـر ريـزش                   . توانند پايدار بمانند  

 علـت شـرايط خـاص       جدار افزايش يافته و حتي ممكن است در اعماق زياد حفاري در سـنگ نيـز بـه                 
برهمين اساس در مواردي كه احتمـال ريـزش جـدار وجـود دارد ديـوارة                . ها با ريزش مواجه شود      درزه

هـاي فلـزي    گمانه، مخصوصاً  قسمتي كه در زير سطح آب زير زميني حفاري مي گردد، توسـط غـلاف    
يله گـل حفـاري يـا       هاي ديگري نيز نظير تثبيت بوس       البته راه حل  . موسوم به كيسينگ پايدار مي شود     

، تزريق دوغاب و يا منجمد كردن محيط پيرامون گمانه نيز براي پايـدار نگـه داشـتن    1هاي پليمري   گل
جدارگمانه وجود دارد ولي موثرترين و معمـول تـرين روش تثبيـت و پايدارسـازي جدارگمانـه همـان                    

  .هاي فلزي مي باشد استفاده از غلاف
و خالي است كه بسته به محيط مورد نظر بـراي حفـاري ممكـن               كيسينگ يا غلاف،  لوله اي فلزي و ت        

انتخاب قطر كيسينگ وابسته به قطر مـورد نظـر          . هايي نيز بر نوك آن جاسازي شده باشد         است سرمته 
                                                 

1 - Polymeric drilling muds 
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ها به علـت      در برخي از حفاري   .  ميلي متر است   130 تا   60براي حفاري است و معمولاً داراي قطر بين         
ز خاك دستي تشكيل شده و احتمال ريزش دارد، صـرفاً همـين محـدوده               آنكه چند متر از لايه رويي ا      

با اين حال در موارد ديگر، ممكن است غلاف گذاري تـا انتهـاي گمانـه ادامـه                  . غلاف گذاري مي گردد   
  .يابد

در صورتي كه محاسبه ضريب نفوذ پذيري و ميزان آب خوري محيط مورد نظر باشد، نمي توان از گـل       
ها عملاً ميزان نفوذ پذيري       زيرا اين روش  . براي پايدار ساختن جدارگانه استفاده كرد     حفاري و يا تزريق     

هايي كـه بـا گـل     هاي تزريق شده و يا گمانه در محيط 1هش مي دهند و نتايج آزمايش فشار آبورا كا
ا ه ـ  حتي اگر انجام آزمايش نفوذپذيري در برنامه كـاوش        . حفاري تثبيت شده اند، غير واقعي خواهد بود       

ها بـا   نباشد، اگر جدار گمانه توسط گل حفاري پايدار شود معمولاً اين اشكال بوجود مي آيدكه كاتينگ 
  .گل مذكور مخلوط شده و تشخيص تركيب و جنس واقعي مصالح را دشوار مي سازد

تحقيقاتي كه توسط نگارنده پيرامون  اثر استفاده از گل حفاري بر نتايج آزمون بـرش مـستقيم انجـام                    
هـاي بازسـازي      ه است نشان مي دهد كه استفاده از گل حفاري منجر به افزايش چسبندگي نمونـه               شد

 سـانتي متـر مربـع بـر روي          30 × 30مقايسه نتايج آزمـون بـرش مـستقيم بـا انـدازة           . شده مي گردد  
هاي اخذ شده از چاههاي حفاري شده با دست در چندين پـروژه درون شـهري تهـران بـا نتـايج                   نمونه

هـايي كـه      هاي اخذ شده از گمانه       سانتي متر مربع بر روي نمونه      15×15رش مستقيم با اندازة     آزمون ب 
در حفاري آنها از گل حفاري استفاده شده است نشان مي دهد كه وجود گل حفـاري موجـب افـزايش       

  .ها در آزمايش برش مستقيم مي گردد غير واقع بينانه چسبندگي نمونه
  
  : جدار گمانه تراوش آب و تورم در- 3-3-3

اين كاهش سطح تنش كه به نـوعي        . حفاري گمانه موجب كاهش سطح تنش در جدار گمانه مي شود          
هايي كه در زير يـا بـالاي سـطح آب زيـر زمينـي                 باربرداري محسوب مي شود، براي خاك جدار گمانه       

 آب زيرزميني   هايي كه در زير سطح      با اين حال در مورد گمانه     . حفاري مي گردند تورم بوجود مي آورد      
هاي زيرزميني به درون گمانه بـوده و باعـث            حفاري مي گردند تورم مذكور مي تواند همراه تراوش آب         

براي جلوگيري از اثرات نامطلوب دست خوردگي مـذكور بهتـر اسـت در              . دست خوردگي مصالح گردد   
مانه هم تراز و يا      حفاري مي گردند همواره سطح آب گ       يهايي كه در زير سطح آب زيرزمين        مورد گمانه 

ها به علـت از بـين رفـتن           در اين صورت دست خوردگي نمونه     . بالاتر از سطح آب زير زميني قرار گيرد       
  .گراديان هيدروليكي كاهش مي يابد

قابل ذكر است كه اگر سطح آب گمانه بالاتر از سطح آب زير زميني قرار گيرد، جريان آب از گمانه بـه                      
بـا ايـن حـال در مـواردي كـه نمونـه             . ندكي جدارگمانه را تثبيت مي كند     محيط اطراف برقرار شده و ا     

                                                 
1 - Water Pressure test (WPT) 
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گيري دست نخورده از بالاي سطح آب زير زميني مورد نظر است بهتر است سـطح آب در حـد سـطح                
هاي خاك شـده و در        در واقع افزايش سطح آب گمانه موجب تغيير رطوبت نمونه         . آب زير زميني بماند   

 Witerkorn and( وجب به هم ريختن سـاختار خاكهـاي حـساس گـردد    برخي موارد نيز مي تواند م
Fang,1975.(  

  

  ):حفاري با اوگر( حفاري مته اي-3-4
هـاي    هاي حفاري گمانه استفاده از مته اي مخصوص به نام اوگـر اسـت كـه داراي شـكل                    يكي از روش  

شار رو به پايين به آن،      متنوعي است و ليكن در تمام آنها با چرخاندن سر مته و بطور همزمان اعمال ف               
بطور كلي اعمال بار به اوگر به دو صورت دستي و ماشـيني صـورت               . مته در داخل زمين نفوذ مي كند      

. هاي دستي است    هاي ماشيني به مراتب بيشتر از سيستم        مي پذيرد و حداكثر عمق حفاري در سيستم       
در . شـوند  مختلفـي تقـسيم مـي     از سوي ديگر اوگرهاي ماشيني با توجه به شكل متـه آنهـا بـه انـواع                  

  .تقسيم بندي ساده اي براي انواع اوگرها ارائه شده است) 1-3(شكل
با توجه به سرعت بالاي حفاري در روش حفاري بـا اوگـر و همچنـين قابليـت انـواع دسـتي آن بـراي                         

هايي كه دسترسي ماشين آلات حفاري به آنهـا مـشكل اسـت، اسـتفاده از روش                   بكارگيري در محدوده  
 1هاي ژئوتكنيك درون شهري و عمدتاً براي تعيـين ضـخامت خـاك دسـتي        شواري با اوگر براي كا    حف

هاي خطي نظيـر مطالعـه بـستر خطـوط راه آهـن، بزرگراههـا و                  همچنين براي پروژه  . توصيه مي شود  
بـه  كانالهاي آبياري، حفاري با اوگر مي تواند با سرعت قابل ملاحظه اي مشخصات كُلي سيـستم راه را                   

  . دهدستد
  

  
  انواع اوگرهاي دستي و ماشيني): 1-3(شكل

                                                 
1 - Fill Materials 
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  1 اوگرهاي دستي-3-4-1
اوگرهاي دستي معمولاً با چرخاندن و به پايين فشار دادن يك دسته فلـزي توسـط كـارگر بـه داخـل                      

پس از آنكه مته به داخل زمين فرو رفت آنرا بالا كـشيده و خاكهـاي جمـع                  . زمين نفوذ داده مي شوند    
علـي القاعـده    . هاي آن را جهت شناسايي مورد ارزيابي و نمونه گيري قرار مـي دهنـد                رهشده در لاي پ   

هاي نرم و در اعماق كم و در نرم ترين خاكها حداكثر تا چند متر كاربرد  اوگرهاي دستي صرفاً در زمين
گرهـاي  او. با اين حال روشي ساده، ارزان و سريع براي كسب اطلاعات اوليه از زمين مـي باشـند        . دارند

 .et al)1997( .دســتي داراي اشــكال مختلفــي هــستند و هــر نــوع آن داراي قابليــت ويــژه اي اســت
Clayton،2-3شكل:( اوگرهاي دستي را به شش گروه زير تقسيم كرده است(  

  
، كه سرمته آن شكل قاشقي داشته و براي نمونه گيري مناسب    2اوگرهاي ايوان  )1

 .است
 . شكلي شبيه پيچ دارد، كه سرمته آنها3اوگرهاي مارپيچي )2
 .، كه داراي نوك تيز و سختي است4اوگرهاي شن )3
 .، كه سرمته آن شكلي شبيه دم ماهي دارد5اوگرهاي هلندي )4
 .، كه سرمته آنها شكلي شبيه فنر دارد6اوگرهاي حلزوني )5
 .، كه سرمته آن شكل استوانه اي دارد7اوگرهاي خمره اي )6

  

                                                 
1 - Hand- Operated Augers 
2 - Posthole(Iwan) Augers 
3 - Helical Augers 
4 -Grarel Augers 
5 - Dutch Augers 
6 - Open and Closed Spiral Augers  
7 -Flat Spiral Shoe Barrel Augers 
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  ي دستيتصوير شماتيك انواع اوگرها): 2-3(شكل

 
. هاي ويژه اي را نيـز فـراهم كـرده انـد     برخي از انواع اوگرهاي دستي امكان نمونه گيري با نمونه گيري 

 معرفـي شـده     ASTM-D4700 هاي مورد استفاده در حفاري با اوگردسـتي توسـط           انواع نمونه گيري  
 مخـصوصاً در  در هر صورت كار با اوگرهاي دستي در خاكهاي سيمانته شده و خاكهـاي دانـه اي        . است

  .خاكهايي كه حاوي قلوه سنگ نيز هستند كار دشوار و گاهاً غير ممكن است
 سانتي 23 تا 7اين ابزار در قطرهاي . معمول ترين اوگر در ميان اوگرهاي ياد شده، اوگر ايوان مي باشد   

ز اوگرهاي  هايي نظير اوگر ايوان مصالح نمونه گيري شده را بهتر ا            بطوركلي مته . متري ساخته مي شود   
با اين حـال در مـورد خاكهـاي         . ديگر نگه مي دارند و غالباً قابليت نمونه گيري از خاكهاي نرم را دارند             

غير چسبنده در زير سطح آب زير زمينـي بـه علـت ريـزش جـدار و همچنـين در خاكهـاي سـخت و                          
 برخـي از مـوارد      در.  اوگرهاي مـذكور قابـل اسـتفاده نيـستند         توانايي نفوذ، سيمانته شده به علت عدم      

حفاري با اوگر در خاكهاي زيرزميني منجر به گير افتادن مته اوگر در زمين در اثر ريزش جدار گمانـه                    
 كـه   هر چند . هاي سخت استفاده مي شود      هاي مارپيچي براي حفاري در رس       همچنين از مته  .مي شود 

 حلزوني كه بـه شـكل فنـر         هاي  مته. ها هم مشكل است     حفاري در زير سطح آب زير زميني با اين مته         
. ساخته مي شوند داراي انواع باز و بسته هستند كه در نوع باز آن فاصله بين گامهاي فنر بيشتر اسـت                     

  .هاي مارپيچي خوب عمل نمي نمايند كارايي دارند ها براي مواردي كه مته اين مته
و هـدف از حفـاري      به هر حال براي جاهايي كه حمل و نقل دستگاههاي حفاري ماشيني مشكل است               

صرفاً شناسايي جنس چند متر رويي زمين است استفاده از اوگرهاي دستي مي تواند راه حل مناسب و 
به نظر نگارنده براي ساختمانهاي كوچك كه حفـاري گمانـه در آنهـا بـه صـرفه نيـست و                    . ارزاني باشد 
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ه از اوگرهـاي دسـتي بـراي    حفاري چاه نيز ممكن است اقتصادي نبوده و يا امكان پذير نباشد، اسـتفاد  
به هر حال اگر زمين به قدري سخت است كه اوگـر            . محاسبه عمق خاك دستي راه حل مناسبي است       

دستي در آن فرو نمي رود پس همين مدرك گواه مناسبي بر كافي بودن مقاومـت مكـانيكي آن بـراي         
  .ساخت يك ساختمان يك يا دو طبقه است

  
  : اوگرهاي ماشيني-3-4-2

هاي مارپيچي بوده و مي تواند با نفوذ در           يني نظير اوگر دستي دستگاهي است كه داراي ميله        اوگر ماش 
در اوگرهـاي ماشـيني سيـستم       . زمين نسبت به حفر گمانه و ارسال خاك به سطح زمـين اقـدام كنـد               

اعمال نيرو و توليد دوران براي حفاري گمانه به صورت ماشيني بوده و مـشتمل بـر موتـور و سيـستم                      
در اوگرهاي ماشيني نيز نظير اوگرهاي دستي متـه تـا           . ال فشار بر محور در حال چرخش مي باشد        اعم

هاي پيرامون آن به زمين فرو رفته و پس از آن محور بـالا كـشيده شـده و خـاك از لاي                       ه  پر شدن پر  
  .ها خارج مي شود پره

ع قدرتمنـد آنهـا كـه قابليـت         هاي مختلفي ساخته مي شوند و برخي از انـوا           اوگرهاي ماشيني در اندازه   
همچنـين بـا توجـه بـه سـختي          . حفاري در اعماق زياد را نيز دارند برپشت كاميون جاسازي مي شوند           

ها و قدرت سر مته و موتور محرك، برخي از اوگرهاي ماشـيني بـراي حفـاري در سـنگ نيـز بكـار                         پره
  .گرفته مي شوند
، اوگرهاي ماشيني به سه دسـته اوگرهـاي پـره           نيز نشان داده شده است    ) 1-3( شكلهمانگونه كه در    

تفـاوت اصـلي اوگرهـاي مـذكور عمـدتاً          . بلند، اوگرهاي پره كوتاه و اوگرهاي سطلي تقسيم مي شـوند          
هاي آنها مي باشد و با توجه به جنس زمين و عمق حفاري هر اوگر از كارائي ويـژه                     درشكل و طول پره   
  . اي برخوردار است

ايـن  . هاي مارپيچي در طول قابل توجهي از ميله حفاري گسترده شده اسـت     غهدر اوگرهاي پره بلند تي    
دار ردر حالي است كه اوگرهاي پره كوتاه صرفاً از يك يا چند حلقه تيغه در انتهاي ميله حفـاري برخـو                    

از سوي ديگر اوگرهاي سطلي به جاي پـره داراي يـك محفظـه اسـتوانه اي در انتهـاي ميلـه                      . هستند
در اينجا شـرح    . ه بوسيله آن مي توان حجم قابل توجهي از خاك را نمونه گيري كرد             حفاري هستند ك  

  .گردد كوتاهي پيرامون نحوه عملكرد و ساختار هر يك از انواع سه گانه اوگرهاي ماشيني ارائه مي
  
  1 اوگرهاي ماشيني  پره كوتاه-3-4-3

 ناميـده مـي شـود، يـك نـوك      2ليبخش حفار اوگرهاي پره كوتاه شامل يك ميله حفاري كه معمولاً كِ 
  . كه شبيه سر مته عمل مي نمايد و چند پره در انتهاي ميله و بالاي نوك برنده مي باشد 1برنده

                                                 
1 - Short Flight Augers 
2 - Kelly 
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نمايش داده شده ) 3-3(شكل  اوگرهاي پره كوتاه در انواع مختلفي ساخته شده اند كه برخي از آنها در            
 120 تـا    5 ار است و معمولاً در محـدودة اقطـار        قطر اين اوگرها از تنوع قابل ملاحظه اي برخورد        . است

  .سانتي متر ساخته مي شوند
در اوگرهاي پره كوتاه براي نمونه گيري ابتدا ميله حفاري به ارتفاع پره و يا تا هنگامي كه پره از خاك                      
پر شود به داخل زمين رانده مي شود و سپس اين ميله تا نمايان شدن مته از گمانه بـالا كـشيده مـي                        

بـا تكـرار ايـن روش تـا         . در اين حال خاك با چرخاندن ميله از روي نوك برنده خارج مـي شـود               . دشو
بديهي است كه هر چه طول پره كوتاه تر باشد          . رسيدن به عمق مورد نياز، حفاري گمانه ادامه مي يابد         

اوگرهاي پـره  بر همين اساس . بالا و پايين بردن مته براي خالي كردن خاك به زمان بيشتري نياز دارد       
كوتاهي ساخته شده است كه بيش از يك پره حلزوني در انتهـاي ميلـه آنهـا وجـود دارد و اسـتفاده از        

بـا ايـن    . معمول تر از ساير انواع اوگرهاي پره كوتاه شده است         ) مثلاچًهار پره (هاي حلزوني چند پره     مته
هـاي عميـق تـر معمـولاً از           اري متر مي باشد و در حف ـ      10حال حداكثر عمق نفوذ اين اوگرها كمتر از         

  . اوگرهاي پره بلند استفاده مي شود

  
  )Clayton et al.,1997(سر مته ها و حلزوني براي حفاري با اوگرهاي ماشيني پره كوتاه): 3-3(شكل

  
هـا لازم     در واقع يكي از معايب اصلي اوگرهاي پره كوتاه آن است كه به دليل محدود بـودن طـول پـره                    

كردن خاك و نمونه گيري متناوباً تشكيلات حفاري از گمانـه بيـرون كـشيده شـده و         است براي خالي    
از طـرف ديگـر از آنجـايي كـه معمـولاً بـراي       . هاي آن قرار دارند تخليه گـردد  خاكهايي كه در لاي پره 

استفاده نمي شود، در جاهايي كه عمق حفاري به بـيش از            ) كيسينگ(حفاري با اين روش از لوله جدار      
همچنين براي حفاري در زير سـطح آب زيـر زمينـي            .  مي رسد، امكان ريزش جدار وجود دارد        متر 10

  .استفاده از اوگرهاي ماشيني پره كوتاه توصيه نمي شود

                                                                                                                            
1 - Cutter head 
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  1 اوگرهاي ماشيني پره بلند-3-4-4
هـاي عميـق    اوگرهاي پره بلند يا اوگرهاي پره پيوسته براي رفع اشكال اوگرهاي پره كوتـاه در حفـاري   

هـايي هـستند كـه بـا          اين اوگرها تقريباً در سراسر طول ميله حفاري خود داراي پـره           .  شده اند  طراحي
 متـري نيـز     70 وحتـي  30توجه به شكل مارپيچي خود در برخي از موارد قادر هستند كـه تـا اعمـاق                  

هـايي اسـت كـه در      تشكيلات حفار اين دستگاهها شامل سـرمته، ميلـه حفـاري و پـره             . حفاري نمايند 
هاي حلزوني بالا آمده و پس از         ون ميله حفاري جاسازي شده اند، در اين اوگرها خاك بر روي پره            پيرام

ها در قطعات طولي به هم پيچ         با توجه به آنكه ميله    . نمايان شدن در سطح زمين نمونه گيري مي شود        
توجـه بـه طـول      هاي مارپيچي آن مطابق نياز و با          مي شوند، اين امكان وجود دارد كه طول ميله و پره          

  .نمونه اي از اين اوگرها نشان داده شده است) 4-3( در شكل.گمانه در نظر گرفته شود

  
  )Clayton et al.,1997(بلند توپر با قطر كم و سيستم موبيله ماشيني اوگر پردستگاه ): 4-3(شكل

                                                 
1 - Continuous Flight Auger 
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ه اعماق بيـشتري را     اوگرهاي پره بلند در مقايسه با اوگرهاي پره كوتاه از اين مزيت برخوردار هستند ك              
مي توانند حفاري كنند و در طول حفاري نيازي نيست كه سيستم حفار مرتبـاً بـراي تخليـه خـاك از                      

با اين حال اين عيب را نيز دارند كه امكان مخلوط شدن خاكهاي يك لايه               . ها بالا كشيده شود     لاي پره 
ت اسـتفاده از ايـن روش بايـد         بر همين اسـاس، در صـور      .هاي ديگر وجود دارد     مشخص با خاكهاي لايه   

ها دقت محدودي دارد و در اعماق زياد درصد خطـا             توجه شود كه اين روش براي شناسايي جنس لايه        
از طرف ديگر در اوگرهاي پره بلند توپر در صورتيكه نمونه گيري دسـت نخـورده و يـا      . بيشتر مي شود  

هاي مربـوط از درون چـاه گمانـه           سر مته انجام آزمايش بر جا مورد نظر باشد لازم است ميله حفاري و             
. بيرون كشيده شده و تجهيزات نمونه گيري دست نخورده و آزمون برجا به درون گمانه فرستاده شـود                 

هايي كه امكان ريزش دارنـد و يـا در    ها و خاك بر همين اساس توصيه مي شود كه اين اوگرها در ماسه       
زيرا بيرون كـشيدن متنـاوب ميلـه حفـاري     . ه نشوندجايي كه سطح آب زيرزميني بالا است، بكار گرفت 

  بطوركلي اوگرهاي پره بلند. موجب ريزش جدار گمانه مي گردد
 توپر صرفاً در خاكهاي چسبنده سخت كه جدار گمانه در حين حفاري در آنها پايدار مي مانـد كـارائي      

  .  آن مشكل است نمونه گيري دست نخورده در،دارند و با توجه به ماهيت حفاري در اين روش
بنـابراين اوگرهـاي پـره بلنـد        .  ابداع شده اند   1ها اوگرهاي پره بلند توخالي      براي جبران اين نقطه ضعف    

البته بايد توجه شود كه در هر دو ايـن اوگرهـا            .  بكار گرفته مي شوند    2 و توخالي  معمولاً در دو نوع توپر    
  .ددها به سطح زمين ارسال مي گر هاي حفاري توسط پره كاتينگ

 سانتي متر توليد مي شوند و داراي يك هسته تو خـالي             15 تا   7اوگرهاي پره بلند توخالي به قطرهاي       
از . دايره اي در مركز ميله حفاري هستند كه امكان نمونه گيري از طريق مركز ميله را فراهم مـي آورد                 

لذا مشكل حفـاري و  عمل مي كند و    ) كيسينگ(طرف ديگر ميله تو خالي در اين روش نظير لوله جدار          
در . نمونه گيري از خاكهاي ريزشي و همچنين كار در زير سـطح آب زيرزمينـي را برطـرف مـي كنـد                     

بـراي  . صورتي كه حفاري در سنگ مورد نظر باشد مي توان كُربال را بـه انتهـاي ميلـه پيوسـت نمـود                     
. تفاده مـي كننـد  حفاري در خاكهاي سست و زير سطح آب زيرزميني معمولاً از گـِل حفـاري نيـز اس ـ               

نمونه  .هاي گوناگوني وجود دارد     همچنين براي حفاري با اوگرهاي پره بلند در خاكهاي مختلف سر مته           
  .آمده است) 5-3(ها در شكل اي از اين سرمته

                                                 
1 - Hollow Stem Continuous Flight Augers 
2 - Solid  Stem and Hollow Stem 
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  )NHI,2001(يني با اوگر پره بلندبرخي از انواع سرمته ها براي حفاري ماش): 5-3(شكل
  
  1 اوگرهاي سطلي-3-4-5

اوگرهاي سطلي در جايي استفاده مي شوند كه برداشت و تهيه نمونه دست خورده در حجم زيادي  از                   
 سانتي متر در 120 تا 60در اين روش يك سطل استوانه اي شبيه بشكه به قطر   . خاك مورد نظر باشد   

سطل نمونـه گيـر   .  و امكان تهيه حجم زيادي از خاك را فراهم مي كندانتهاي ميله حفاري قرار گرفته  
 سانتي متر دارد و در ته آن يك يا دو شكاف براي             90 تا 60يك استوانه فلزي روباز است كه طولي بين         

هايي براي بريدن زمين      ها تيغه    در لبة اين شكاف    .ورود خاك و يا سنگ خردشده به داخل آن قرار دارد          
  .اري جاسازي شده استو پيشروي حف

ضـمن آنكـه بـا      .  ها و يا شفتهاي آزمايشي نيز استفاده مي شود          از اين روش حفاري براي حفاري شمع      
توجه به قطر وسيع چاه حفاري شده معمولاً امكان حضور يك نفر در درون چـاه بـه منظـور مـشاهدة                      

هاي غيـر     م مزاياي مذكور در خاك    به رغ . ها و احياناً نمونه گيري دست نخورده وجود دارد          مستقيم لايه 
چسبنده و زير سطح آب زير زميني استفاده از اوگرهاي سطلي به دليل احتمال ريـزش جـدار توصـيه                    

  .نمي شود
به شرط عدم ريزش    . ارائه شده است  ) 6-3(نماي معمول تجهيزات يك سيستم حفاري سطلي در شكل        

همچنـين برخـي از   .  متر حفاري نماينـد 60ي متر و حت  30جدار،  اوگرهاي سطلي مي توانند تا اعماق         
هستندكه امكان مغزه گيـري از مـصالح سـخت را نيـز      اوگرهاي سطلي خاص داراي تجهيزات ويژه اي

هاي كاربيدي در لبه تحتاني خود        هاي حفاري در سنگ كه داراي تيغه        فراهم آورده و در مواردي سطل     
جايي كه قطر حفاري در ايـن روش بـسياربزرگتر از           با اين حال از آن    . هستند نيز به كار گرفته مي شود      

هاي گمانه زني است و همچنين امكان نمونه گيري بزرگ مقياس در اين روش وجـود دارد،                   ساير روش 
هايي كه حاوي شن و قلوه سنگ هستند          روش حفاري با اوگر سطلي بطور خاص براي حفاري در خاك          

  .توصيه مي شود

                                                 
1 - Bucket Augers 
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هاي ژئوتكنيك درون شهري و يا به منظور در           اههاي زيادي در كاوش   قابل ذكر است كه به رغم آنكه چ       
نظر گيري سيستم فاضلاب در تهران حفاري مي گردد با اين حال اسـتفاده از ايـن اوگـر كـه مناسـب                       

هـا    شايد دليل اين امر تجربه فراوان كارگران و مقني        . هاي آبرفتي درشت دانه است مرسوم نيست        زمين
  .نگه داشتن آن و ارزان بودن دستمزد حفاري دستي باشددر حفر چاه و پايدار 

  
  )ASTM-D 4700(حفاري با اوگرهاي سطلي): 6-3(شكل

  
  :1 حفاري دوراني-3-5

 مـصالح داخـل گمانـه اسـت و     2حفاري دوراني تركيبي از دوران و نيروي رو به پايين برا ي خرد كردن     
در ايـن روش  .  بكـار گرفتـه مـي شـود      هـاي سـيمانته شـده       معمولاً براي حفاري در سنگ و يـا خـاك         

هاي حفار بـه   سر مته. هاي حفاري با قدرت بالايي به چرخش در آمده و در زمين نفوذ مي كنند  سرمته
در شرايطي كه نمونه گيري از تودة حفاري شده مورد نظـر            . دو دسته توپر و تو خالي تقسيم مي شوند        

                                                 
1 -Rotary Drilling 
2 -Chopping and Twisting 
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ر صورتي كه نمونه گيري مـورد نظـر نباشـد صـرفاً از              هاي تو خالي به همراه كُربارل و د         باشد از سرمته  
ولاسيون سيال حفاري به سـطح      كهاي حفاري از طريق سير      هاي توپر استفاده شده و خرده ريزه        سرمته

  .اجزاء سيستم حفاري دوراني نشان داده شده است) 7-3( در شكل.زمين ارسال مي گردند
در حـالتي كـه از روش       . نيـز كـاربرد دارنـد     هاي حفاري دوراني براي حفاري در خاكهاي سـخت            روش

حفاري دوراني صرفاً براي ايجاد يك گمانه در زمين استفاده مي شود، از آن به عنـوان حفـاري بـا سـر        
در اين حالت بـراي شناسـايي جـنس         .   ياد شده و در طي آن امكان مغزه گيري وجود ندارد            1مته توپر 

 در عرف عوامل حفاري و برخي كُتبِ فني جديد از ايـن             .ها استناد كرد    خاك صرفاً مي توان به كاتينگ     
وجه تسميه نامگذاري مذكور در واقع آن       .  نام برده شده است    2روش به عنوان روش حفاري شستشويي     

است كه انتقال كامل مواد حفاري شده به سطح زمين توسط جريان سيال صورت مي گيـرد و مـصالح                   
  . استحصالي به نوعي شسته شده هستند

 از سر مته سه گوش غلطكـي بيـشتر از            3هاي صحرايي ژئوتكنيك معمولاً براي حفاري گمانه        كاوشدر  
هـاي مـورد اسـتفاده بـراي حفـاري            انواع سرمته ) 12-3(در شكل . هاي توپر استفاده مي شود      ساير مته 

  از  بر حفر گمانه و ايجاد يـك سـوراخ در زمـين،        علاوه. دوراني بدون مغزه گيري نشان داده شده است       
براي اين منظـور معمـولاً      . هاي سالم از زمين نيز استفاده مي شود         روش حفاري دوراني براي اخذ مغزه     

 به ته گمانه فرستاده شده و توسط دستگاه حفاري بـه دوران در              5  مجهز به مته توخالي     4يك مغزه گير  
 گمانه به صـورت  چرخش مغزه گير و نفوذ آن در زمين موجب مي شود كه تودة سنگ انتهاي            . مي آيد 

چنبره حلقوي بريده شده و نمونه سالم و استوانه اي شكل در وسط چنبره و در ميان مغـزه گيـر قـرار                      
  . ناميده مي شود 6هر مرحله حفاري اصطلاحاً يك ران. گيرد

مايع حفاري به صـورت هـم زمـان دو          . ا حفاري از مايع حفاري نيز استفاده مي شود        معمولاً هم زمان ب   
ها را خنك مي كند و از خرابي آنها بواسطة حرارت بالاي              از يك طرف سر مته    . وظيفه را انجام مي دهد    

هاي حفاري را با خود        ريزه هحفاري جلوگيري مي نمايد و از طرف ديگر در حين برگشت به سطح خرد             
مـايع حفـاري عـلاوه بـر مـوارد      ) كيسينگ(هاي فاقد غلاف   همچنين در گمانه  . ح زمين مي آورد   به سط 

با اين حال در مواردي كه جريان سيال حفاري منجر به       . ها هم كمك مي كند      مذكور به پايداري ديواره   
ها گردد ممكن است لازم باشد كه حفاري به روش خشك و بـدون سـيال    انحلال و دستخوردگي نمونه   

  .فاري انجام شده و يا براي مغزه گيري از مغزه گيرهاي خاص استفاده شودح
  

                                                 
1 - Open-holing 
2 - Wash boring 
3 - Open-holing 
4 - Corebarrel 
5 - Core bit 
6 - Run 
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  سيستم حفاري دورانياجزاء ): 7-3(شكل

  
  1 حفاري به  روش شستشويي-3-6

هـاي بـا قطـر كـم در           حفاري به روش شستشويي روشي نسبتاً قديمي است كه براي حفـاري گمانـه             
از اين روش در نيمه اول قـرن بيـستم بـراي            . اربرد دارد خاكهاي ريزدانه و درشت دانه و احياناً سنگ ك        

هـاي حفـاري كـارايي ايـن          هاي با قطر كم استفاده مي شده است،  ولي با پيشرفت روش              حفاري گمانه 
سيستم حفاري شستـشويي بـه لحـاظ عملكـرد بـه             .روش محدود گرديده و كاربرد كمتري يافته است       

  :ات زير مي باشدروشي اطلاق مي گردد كه تركيبي از سه عملي
                                                 

1 - Wash Boring 
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 .  توسط ادوات حفاري1حفاري گمانه با تركيبي از ضربه زدن و خرد كردن .1
 2هاي كوچكتر بوسيلةمايع تحت فشار تبديل قطعات خاك و سنگ به تكه .2
 به سطح زمين با استفاده از جريان مايع سيرولاسيون 3ها ارسال خرده ريزه .3

ي حاصل گرديـده اسـت، عمـلاً مرحلـه دوم نيـز             هاي حفار   هايي كه در ساخت مته      با توجه به پيشرفت   
توسط ادوات حفاري دوراني انجام شده و بدين ترتيب روش حفاري شستشويي كاربرد خود را از دست                 

ها همچنان توسط جريان سيال به سـطح زمـين ارسـال              بااين حال از آنجايي كه خرده ريزه      . داده است 
است كه روش حفاري دوراني بدون كُر گيـري را          مي گردند در بين برخي عوامل حفاري چنين مرسوم          

  . مي گويند4حفاري شستشويي
در واقع در روش حفاري شستشويي اوليه كه در متون علمي قديمي تشريح شـده اسـت عمـدة عمـل                     

هـاي دورانـي و شستـشويي در     حفاري توسط فشار آب صورت مي گرفته است و تفـاوت اساسـي روش         
در حالي كه با حذف اين قابليت در دستگاههاي جديد          . ه است وجود اين عمل در روش شستشويي بود      

بر همـين اسـاس در      . ها عملاً تفاوتي بين اين دو روش وجود ندارد          و تاكيد بر قابليتهاي حفاري سرمته     
متون علمي جديد از عمل حفاري دوراني بدون كُرگيري، كه در آن مغزه گيري صورت نگرفتـه و كـُل                    

 در  . ياد شده اسـت    5جريان آب بالا مي آيد،  به عنوان حفاري شستشويي         نمونه بصورت كاتينگ توسط     
  .حفاري شستشويي به شيوه قديمي نشان داده شده است) 8-3(شكل

  
  روش قديمي حفاري شستشويي): 8-3(شكل

                                                 
1 - Chopping 
2 -Jetting 
3 - Cutting 
4 -Wash Boring 
5 - Wash-Type boring 
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ايـن  . هاي شسته شده را فـراهم مـي كنـد           در هر حال روش حفاري شستشويي صرفاً امكان اخذ نمونه         
در . ها است، اخذ مي گردد    ريزه هردن آب گل آلود برگشتي از ته گمانه كه حاوي خرد          ها از الك ك     نمونه

برخي موارد نيز به جاي عبور دادن آب مذكور از يك الك اجازه مي دهند مايع مذكور در يك حوضچة                    
روش اخير از اين مزيت برخوردار است كـه         . ته نشيني رسوب كرده و سپس از آن نمونه اخذ مي كنند           

با .  مي دهد ذرات بسيار ريز موجود در آب گل آلود برگشتي از ته گمانه نيز به نمونه اضافه شوند                   اجازه
هاي شسته شده به علت خرد شدن قطعات خاك و سنگ بر اثر ضربه و زائـل     اين حال بطور كلي نمونه    

ل به سـطح    ها به هنگام حم     ها در اثر شسته شدن و از دست رفتن ريزدانه           شدن سيمانتاسيون بين دانه   
.  بسيار بي ارزش بوده و به هيچ وجه معرف مصالح درجـا نيـستند              ،و نيز انحلال درصدي از ذرات خاك      

هـاي    در واقع تغيير عمـدة لايـه      . ها صرفاً براي شناسايي كُلي جنس مصالح مفيد باشند          شايد اين نمونه  
  .ودي مشخص مي شودزير سطحي را از طريق تغيير رنگ مايع حفاري و نوع رسوبات حمل شده تا حد

)2001(NHI       هاي خاكي در زير سطح آب زيـر    استفاده از حفاري شستشويي را براي حفاري در نهشته
يـا بوسـيله   ) كيـسينگ (جدارگمانه در اين روش معمولاً به وسيلة لوله غلاف . زميني توصيه كرده است   

هاي   لگِ از آب و بنتونيت و يا        سيال پايدارساز معمولاً تركيبي   . سيال حفاري پايدار نگه داشته مي شود      
  . و يا ساير محصولات جديد ميباشد 1شيميايي

وقـوع  . در طي حفاري شستشويي برخي اوقات جريان سيال حفاري كاهش يافته و يا قطع مـي گـردد                 
هاي شني با نفوذپذيري بالا و يا با          اين حالت حاكي از آن است كه درز و شكافهاي باز، حفرات و يا لايه              

  .رفتن آب در آنها شده است شابهي در داخل گمانه وجود دارد كه منجر به فروشرايط م
هاي زير سطحي نيز مورد نظر باشـد،          در صورتي كه هم زمان با حفاري شستشويي نمونه گيري از لايه           

  .سر مته حفار در حين عمليات از مجموعه جدا شده و با نمونه گير جايگزين مي گردد
  
  2ي روش حفاري ضربه ا-3-7

هـاي زيـر سـطحي        هاي سخت به منظـور كـاوش        حفاري ضربه اي معمولاً براي حفاري گمانه در سنگ        
ژئوتكنيك و يا ايجاد يك گمانه براي نصب ابزار دقيق، پمپ آب و يا عمليات تزريق مورد استفاده واقـع       

اده مـي   هاي حفاري ضربه اي يك چكش سنگين متناوباً بالا برده شده و سقوط د               در سيستم . مي شود 
هاي حفاري  ريزهه خرد. انرژي ناشي از سقوط وزنه موجب خردشدن سنگ و حفر گمانه مي گردد. شود

بـا توجـه بـه      . در اين روش معمولاً توسط جريان باد تحت فشار به سطح زمين انتقـال داده مـي شـود                  
 ـ    ،هاي چسبنده   هاي نرم و خاك     مكانيزم مذكور حفاري ضربه اي در زمين       بـا ايـن    . دارد آب دار كارائي ن

 به عنوان روشي براي حفاري ضـربه اي  3از روش حفاري ضربه اي سبك Clayton et al.(1997) حال

                                                 
1 -Foam Revert 
2 -Percussion Drilling 
3 -Light Percussion Drilling 
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در روش اخير يك نمونه گير استوانه اي بـا          . هاي درشت دانه ياد كرده است       هاي رسي و خاك     در خاك 
  .ضربه وارد خاك شده و اقدام به حفاري و نمونه گيري مي نمايد

قديمي حفاري ضربه اي انرژي لازم براي بالا بردن طنـاب توسـط نيـروي انـساني و يـا                    هاي    در ماشين 
هاي جديـد حفـاري ضـربه اي هـم مجموعـه       با اين حال در سيستم    . موتورهاي ديزلي تامين مي گردد    

دستگاه كم حجم و سريع الانتقال شده است و هم از منابع مختلف بـراي تـامين انـرژي اسـتفاده مـي            
  .شود

هايي با قطر     هاي حفاري ضربه اي هستند كه عمدتاً براي حفر چاه            نوعي از سيستم   1حفاريهاي    چكش
هـا توسـط هـواي فـشرده تـامين و       انرژي اين نـوع ماشـين  . به كار برده مي شوند )  سانتي متر  5تا  (كم

ضربات ايـن دسـتگاهها مـي توانـد بـا           . هاي با عمق كم استفاده مي شود        معمولاً از آنها جهت حفر چاه     
ها در نـوك دسـتگاه بـه          در برخي سيستم  .  بار در دقيقه نيز بر زمين اعمال گردد        2200سرعتي معادل 

هاي نوك تيز وميخ مانندي استفاده مي شود كه اين دستگاهها را پيكور مي نامند و      جاي مته از چكش   
. گـردد  ده مـي هاي انفجار و يا خرد كردن قطعات بزرگ سنگ در كارگاهها اسـتفا  از آنها براي حفر چاله  

هاي حفاري سـنگين    نيز نوع ديگر دستگاههاي حفاري ضربه اي هستند كه معمولاً از چكش  2دريفترها
همچنين دريل .  متر را حفاري كنند 30 سانتي متر و اعماق      15هاي تا قطر      تر بوده و قادر هستند چاله     

از سيـستم حفـاري ضـربه اي    هاي چرخ لاستيكي جابجا مي شوند نيـز   كه معمولاً توسط ارابه 3ها واگن
اين دستگاهها براي حفر چاله بر روي سطح بـه منظـور نـصب راك               . براي حفر چاله استفاده مي كنند     

  ). 1375اصانلو،(بولت و يا عمليات تزريق تحكيمي به كار مي آيند
بـور  ها علاوه بر آنكه از قابليت بالاي جابجايي در نقاط مختلف كارگـاه و منـاطق صـعب الع                    دريل واگن 

با اين حال معمولاً براي حفر      .  متر را نيز حفاري كنند     45هايي با عمق تا       برخوردار هستند، قادرند چاله   
هايي كـه بـيش از يـك چـالزن            دريل واگن .  متر از آنها استفاده مي شود      10هايي با عمق حداكثر       چاله

  .ونل برخوردارند  گويند كه از قابليت بالايي در حفاري ت4دارند را معمولاً جامبو دريل
.   نيز در كارگاههاي عمراني معمـولاً اسـتفاده مـي شـود    .D.T.Hعلاوه بر موارد مذكور از دستگاههاي       

D.T.H   كه مخفـف عبـارت Down the hole drill        مـي باشـد، نـوعي سيـستم حفـاري ضـربه اي ـ 
شد بلافاصـله   چرخشي است كه در آن چكش به جاي آنكه در سطح يا بازو يا پايه ماشين نصب شده با                  

بر همين اساس در اين روش از اتلاف انـرژي كـه   . بعد از مته قرار مي گيرد و با مته به ته چاله مي رود   
هاي حفـاري مـشاهده مـي شـود در ايـن نـوع سيـستم حفـاري                    ها در انواع ديگر ماشين      از طريق لوله  

  .جلوگيري مي شود

                                                 
1 -Jack hammers 
2 -Drifters 
3  -Wagon Drill 
4 -Jumbo Drill 
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هـاي عميـق تـر و قطـورتر را داشـته         چالـه هاي مذكور توانايي حفر       اين امر موجب مي شود كه ماشين      
در ايـن روش بـه      . ها و حفاري در اين روش به وسيله فشار هوا صورت مي پذيرد              انتقال كاتينگ . باشند

 10هـاي بـا قطـر كمتـر از            دليل محدوديت اندازة چكش كه در درون چال قرار مي گيرد، معمولاً چاله            
  . حفاري كردDTHسانتي متر را نمي توان با 

هـاي تزريـق      هايي پيرامـون قابليـت حفـر گمانـه          هاي سدسازي ايران بحث     سالهاي اخير و در پروژه    در  
پـاره اي از كارشناسـان معتقدنـد كـه اسـتفاده از             . توسط دستگاههاي ضربه اي مطرح گرديـده اسـت        

دستگاههاي با عملكرد ضربه اي در برخي سنگها موجب توليد بـيش از انـدازة پـودر سـنگ در داخـل                      
با . گردد ها توسط پودر مذكور مي       و نهايتاً تزريق پذيري محيط از طريق بسته شدن درز و شكاف            گمانه

  .اين حال در بسياري از سنگها نيز اين پديده ديده نشده است
 3هاي حفاري شده توسط دستگاههاي با عملكرد ضربه اي در پروژه كارون               مقايسه تزريق پذيري چاله   

هاي آهكي ساختگاه مـذكور كـاهش تزريـق           ه حاكي از آن است كه در سنگ       هاي اين پروژ    با ساير چاله  
با اين حال بررسي همين مورد توسط نگارنـده در سـنگهاي            . پذيري در اثر عامل مذكور ديده مي شود       

آذرين ساختگاه سد شهيد مدني تبريز حـاكي از آن اسـت كـه تفـاوت ملموسـي بـين تزريـق پـذيري            
هاي حفر شده توسط دستگاههاي ضربه اي         اههاي چرخشي با چاله   هاي حفاري شده توسط دستگ      چاله

  .و ضربه اي ـ چرخشي وجود ندارد
به نظر مي رسد كه جنس سنگ، سرعت ضربه زني دستگاههاي حفاري ضـربه اي و مشخـصات درز و                    

هاي محيط، عوامل موثر در ميزان كاهش تزريق پذيري سنگ به دليل استفاده از دستگاههاي با                  شكاف
 مبنـاي شـرايط محلـي تـصميم گيـري           رلازم است در هر پروژه ب     ضمن  رد ضربه اي هستند و در       عملك
  .شود

 تقـسيم مـي    DTH وSMDهاي حفاري ضربه اي عمدتاً به دو گروه اصلي  قابل ذكر است كه سيستم
بيرون از دهانه چال و ) SMD) Surface mounted drillسيستم چكش در دستگاههاي گروه . شوند

  . در پشت مته و در چال قرار مي گيردDTHههاي در دستگا
  
  1 حفاري چكشي-3-8

 Becker(حفاري چكشي روشي مناسب براي حفاري در آبرفت مي باشد كه توسط يك شركت حفاري
drilling ltd. (هـاي   اين روش بطـور خـاص بـراي حفـاري در شـن و ماسـه      . كانادايي ابداع شده است

  ).Winterkorn and Fang,1975( استمتراكم و قلوه سنگ دار بوجود آمده
در اين روش غلافي دوجداره به وسيله يك شمع كوب ديزلي به درون زمين رانده شده و به طـور هـم                      
زمان از طريق فضاي حلقوي بين دو لوله جدار آب و يا هواي تحت فشار به درون گمانه و نهايتاً به سر                      

                                                 
1 - Hammer Drilling 
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مصالح انتهاي گمانـه تحـت      . است هدايت مي شود   مته دندانه داري كه در انتهاي غلاف جاسازي شده          
هاي انتهاي لوله جدار به قطعات كوچكتر تبديل شده و توسط جريـان   ضربات چكش و عملكرد سر مته  

  .سيال يا هواي فشرده به سطح زمين ارسال مي گردند
صرفاً بـه   هاي فوق العاده دستخورده، كه        هايي كه به اين طريق به سطح زمين مي رسند نمونه            از خرده 

بـا ايـن حـال از       . ها هستند، اخذ مـي گـردد        اتكاي مهارت مهندسين كارگاهي بيانگر تغيير جنس لايه       
آنجايي كه انتهاي غلاف داخلي مي تواند باز باشد، حفاري در هر مرحله براي نصب مغـزه گيـر و اخـذ                      

مي باشد و از طريـق  معمولاً يك سيستم حفاري دوراني به دستگاه منضم  . مغزه مي تواند متوقف گردد    
  .هاي مخروطي وجود دارد آن امكان نصب مغزه گير در انتهاي دستگاه و يا نصب سر مته

مهم ترين مزيت استفاده از اين روش آن است كه حفاري با آن سـريع و ارزان اسـت و همچنـين ايـن                        
  .روش به عنوان مناسب ترين روش براي حفاري در مصالح حاوي قلوه سنگ شناخته شده است

از طرف ديگر در مواردي كه حفاري در زير سطح آب زير زميني صورت مي پذيرد ممكن اسـت فـشار                     
ضمن آنكه مـصالح انتهـاي گمانـه        . ها ايجاد نمايد    آب زير زميني دست خوردگي قابل توجهي در نمونه        

عليـرغم  . نيز تا حدودي به علت تحمل ضربات چكش خرد شده و دچار دسـت خـوردگي مـي گردنـد                   
هـاي    هاي حفاري در آبرفـت      هاي مذكور حفاري چكشي تاكنون به عنوان يكي از كاراترين روش            كاستي

   .شن و ماسه اي متراكم شناخته شده است
  :هاي مختلف حفاري  مقايسه نحوة عملكرد و كارائي روش-3-9

در مباحث قبلي پنج روش مستقل حفاري شامل حفاري با اوگـر، حفـاري درونـي، حفـاري ضـربه اي،                    
مكانيزم عمل، نحوة حفاري و نمونه گيري، حداكثر     . اري شستشويي و حفاري چكشي تشريح گرديد      حف

هاي مذكور براي حفـاري در خـاك و سـنگ و شـرايط مختلـف                  عمق حفاري و كارائي هر يك از روش       
هاي چشمگير در تكنولوژي ساخت ماشين        از سوي ديگر با توجه به پيشرفت      . ژئوتكنيكي متفاوت است  

هـاي   بطوري كـه گـاهي تقـسيم بنـدي      . ابليت اين دستگاهها نيز به سرعت در حال تغيير است         آلات، ق 
هاي   در اينجا برخي از تفاوت    . موجود براي اين ماشين آلات براي محصولات جديد چندان انطباق ندارد          

بـا ايـن وجـود      . هاي خاص ماشين آلات حفاري مورد بحث واقع مي گردد           ساختاري و همچنين قابليت   
هـاي    هاي توليد كننده و سايت      يه مي شود كه علاقمندان اطلاعات هر ماشين را مستقلاً از شركت           توص

  .اطلاعاتي مربوطه دريافت نمايند
هـاي حفـاري را منحـصر بـه           به طور كلي، هرچند كه نمـي تـوان قابليـت حفـاري هـيچ يـك از روش                  

ستـشويي قـديمي قابليـت    هاي حفاري بـا اوگـر و حفـاري ش        هاي خاكي يا سنگي دانست، روش       محيط
از . ها براي حفاري در خاك كاربرد دارند        كمتري براي حفاري گمانه در سنگ دارند و معمولاً اين روش          

  .هاي ضربه اي و دوراني كاربرد وسيع تري در حفاري در سنگ دارند طرف ديگر روش
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 نمايد و اگر  حفاري       مصالح را خرد مي     1روش حفاري دوراني با تركيبي از چرخش و فشار رو به پايين           
بـا ايـن حـال    . در آن به صورت توپر باشد از آن به عنوان حفاري شستشويي نيـز نـام بـرده مـي شـود                  

اصطلاح حفاري شستشويي قبلاً براي روشي از حفاري بكار برده مـي شـد كـه حفـاري در آن بوسـيله               
ساس سقوط وزنه و    همچنين حفاري ضربه اي برا    .  صورت مي پذيرفت   2تركيبي از چرخش  و فشار آب      

  .عمل مي نمايد 3خرد كردن تودة
هاي مختلف حفاري مربوط بـه حفـاري دورانـي اسـت  و كمتـرين       حداكثر عمق حفاري در ميان روش 

پس از اوگرهـا كمتـرين      . عمق حفاري را اوگرهاي دستي و همچنين اوگرهاي ماشيني پره كوتاه دارند           
هـاي حفـاري در        ريـزه  هخـرد . و چكـشي اسـت    هاي حفاري ضـربه اي        عمق حفاري مربوط به سيستم    

هاي دوراني و شستشويي بوسيله جريان سيال حفاري و در روش ضربه اي بوسيله فـشار بـاد بـه                      روش
در روش حفاري چكشي هر دو روش فشار بـاد و فـشار سـيال بـراي بـالا آوردن                    . سطح زمين مي آيند   

 مصالح حفاري شده را بصورت مكـانيكي        همچنين اوگرها . هاي  حفاري بكار گرفته مي شود         ريزه هخرد
  .هاي خود بالا مي دهند از لاي پره

ها به وسيله فشار بـاد بـالا مـي آينـد و امكـان       به استثناي روش حفاري ضربه اي كه در آن خرده ريزه       
بـا ايـن حـال    .  حفاري همراه با نمونه گيري مي باشد  هاينمونه گيري از آنها وجود ندارد، در ساير روش        

هاي مختلف به لحـاظ دسـت خـوردگي بـا همـديگر بـسيار متفـاوت                    آمده از روش   به دست اي  ه  نمونه
.  آمده شديداً دست خورده و به هـم ريختـه هـستند           به دست هاي    در حفاري شستشويي نمونه   . هستند

ها حتي به كار دانه بندي هم نمي آيند و گاهي اوقات جنس زمين نيز از آنها قابل تـشخيص                      اين نمونه 
 آمده در روش اوگر مي توان براي دانه بندي و طبقه بندي و شناسايي كُلي                به دست هاي    مونهن. نيست

ايـن  .  مي آيد  به دست  4ها از روش حفاري دوراني با سرمته مغزه گير          بهترين نمونه . زمين استفاده كرد  
  .هاي مقاومتي مورد استفاده قرار داد ها را مي توان براي آزمايش نمونه

هاي مناسب روش دوراني، اين روش اصلي تـرين و            اذعان داشت كه با توجه به  قابليت       در مجموع بايد    
ها  با اين حال اطلاع كافي از ساير روش     . عمومي ترين روش حفاري در خاك و سنگ محسوب مي شود          

ها و همچنـين اقتـصادي كـردن          هاي ويژه اين روش     مي تواند در برخي موارد موجب استفاده از قابليت        
  . صحرايي شودهاي كاوش

  

                                                 
1 - Chopping and twisting 
2 - Chopping and jetting 
3 - Rising and Falling and Crushing 
4- Rotary Coring  
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  ها سرمته. 3-8
  :ها  انواع سرمته-3-8-1

در واقع انتهايي ترين بخش تجهيزات درون گمانه در حين حفاري مي باشد و وظيفه آن خـرد                1سرمته
. كردن خاك و سنگ و آماده نمودن آن براي انتقال به سطح زمين بوسيلة فشار آب يا بـاد مـي باشـد                      

هـاي    سـرمته .  ممكن است قابليت مغـزه گيـري هـم داشـته باشـند             هاعلاوه بر حفاري    بطوركلي سرمته 
هاي حفاري شستشويي قابليت مغزه گيري نداشته و تودة سنگ يا خـاك              اوگرها و سرمته   ،توپرتيغه اي 

هـاي مـذكور    هر يك از انـواع سـرمته     . مقابل خود را تا حدود زيادي و يا بطور كامل تخريب مي نمايند            
) 9ـ ـ3(در شـكل  . ايي كه دارند به اقسام مختلفي تقـسيم مـي گردنـد           ه  برحسب شكل، جنس و قابليت    

هـاي اوگـر پيـشتر        هاي مذكور مته    در ميان سرمته  . تقسيم بندي ساده اي از آنها نشان داده شده است         
  .ها متعاقباً تشريح مي گردند ساير سرمته. بيان گرديد

 

  
  سي ژئوتكنيكانواع سرمته هاي مورد استفاده در حفاري هاي مهند): 9-3(شكل

  
  :هاي حفاري شستشويي  سرمته-3-8-2

هاي حفاري شستشويي علاوه بر ضربه و دوران براي تخريب خاك و سنگ داخل گمانـه از جـت                     سرمته
علاوه بر اين در برخي موارد جهـت آب بـه چرخيـدن متـه هـم      . آب هم براي حفاري استفاده مي كنند   

  .كمك مي كند
ويي كه استفاده آنها در حفاري ژئوتكنيك با وجود حفاري دورانـي            هاي حفاري شستش    همة انواع سرمته  

نشان داده شده   ) 10-3(همانگونه كه در شكل   با اين حال    . چندان كارائي ندارد، روش كار يكساني دارند      

                                                 
1 - Bit 
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هـاي    نوك تخت و صافي دارند، سرمته      1هاي تخت   سرمته. شكل نوك آنها با همديگر متفاوت است      است،  
شـكل چهـارگوش و    3هـاي ضـربدري   يه دار و نبشي ماننـد دارنـد و نهايتـاً سـرمته     نوك زاو 2اسكنه اي

  (Winterkorn and Fang,1975). متقاطعي دارند

  
  )تخت، اسكنه اي و ضربدري: از چپ به راست(انواع سرمته در حفاري شستشويي): 10-3(شكل

  
  :هاي حفاري دوراني بدون مغزه گيري  سرمته-3-8-3

هـاي     حفاري دوراني مورد استفاده قرار مي گيرند در حالت كلي به دو گروه سرمته              هايي كه براي    سرمته
هـاي فاقـد قابليـت مغـزه      تقسيم مي شوند و سـرمته  5 مغزه گيريها  و سر مته4فاقد قابليت مغزه گيري

  . مي باشند7هاي توپر  و سرمته6هاي تيغه اي گيري خود داراي دو دسته سرمته
هاي برشي و خراشيدن، خاك يا سنگ انتهـاي گمانـه را خـرد      يق اعمال تنش  هاي تيغه اي از طر      سرمته

هاي نرم  هاي روباره و احياناً سنگ   بر همين اساس براي حفاري در لايه      . كرده و در آن حفاري مي نمايند      
هاي تيغه اي كه در حفاري دوراني مورد اسـتفاده            چند نمونه از سرمته   ) 11-3(در شكل . مناسب هستند 

 و  9، چنـد تيغـه    8هـاي دم مـاهي      در ميان اشـكال مـذكور سـرمته       . گيرند نشان داده شده است    قرار مي   
كـه   11هاي دم ماهي سرمته دو تيغه سرمته. هاي تيغه اي محسوب مي شوند در شمار سرمته 10كاربيدي

                                                 
1 - Straight 
2 -Chisel 
3 -Cross 
4 -Non – Coring Bits 
5 - Coring Bits 
6 - Drag Bits 
7 - Rock Bits 
8 -Fish taill 
9 -Bladed 
10 -Carbide insert drag bits 
11 -Double bladed 
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هـاي سـه و چهـار     نوعي سرمته چند تيغه است براي حفاري در خاكهاي نرم نظير ماسه و رس و سرمته   
كليـه  . هـاي نـرم مناسـب تـر هـستند           هاي ثابت براي استفاده در خاكهاي سـخت و سـنگ            ا تيغه تيغه ب 
اين سـيال تحـت فـشار       . هاي تيغه اي داراي مجراهايي براي انتقال سيال به نوك سرمته هستند             سرمته
  .هاي حفاري را به سطح زمين فرستاده و سرمته را هم خنك نگه مي دارد خرده
هـاي   سـرمته . تقسيم مي شـوند  3 و الماسه2، غلتكي1مولاً به سه دسته مخروطيهاي توپر نيز مع سرمته

ها به صورت كنگـره   ها و مخروطي هايي هستند كه بر روي سطوح غلتك      مخروطي و غلتكي داراي دندانه    
. ها نيز بـا آن مـي چرخـد          اي ساخته شده و طوري جاسازي شده اند كه وقتي سرمته مي چرخد دندانه             

هاي سخت به راحتـي   ها افزايش يافته و در تماس با سنگ  ي گردد كه طول عمر دندانه     اين عمل باعث م   
  .از بين نروند

  
  انواع سرمته هاي تيغه اي و توپر در حفاري دوراني): 11-3(شكل

a ( م ماهيدb ( چند تيغهc ( كاربيدي  تيغه ايd ( مخروطيe ( الماسه  

                                                 
1 -Cone bits 
2 -Roller bits 
3 - Diamond Plug Bits 
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 سه يا چهار مخروط ساخته مي شوند و نوع سه تايي آنهـا             هاي مخروطي معمولاً با استفاده از دو،        سرمته
 معروف بوده و كارائي بالايي      1نيز نشان داده شده است به نام سر مته سه مخروطي          ) 11-3(كه در شكل  

  .در حفاريهاي ژئوتكنيكي دارد
هـاي    در سرمته غلتكي دو غلتك بر روي محور مايل و دو محور بر روي  محور افقي و عمـود بـر غلتـك                       

هـاي   هـا در سـر متـه    ها و غلتك   هاي روي مخروط    طراحي فاصله و بلندي دندانه    . مورب قرار گرفته است   
  .مخروطي و غلتكي به نوع مصالحي كه بايد در آن حفاري شود بستگي دارد

از ايـن جهـت     . هاي مخروطي معمولاً هر مخروط بطور مستقل آزادي چرخش و غلتيدن دارد             در سرمته 
هـاي متعـددي اسـت كـه          ها و دندانه    هر مخروط داراي تيغه   . هاي غلتكي هم گويند     ته سرم اها ر   اين مته 

هـاي چرخـي    ها را سـرمته  هاي مذكور گاهي اين سرمته به دليل تعدد دندانه  . كنند حفاري را تسهيل مي   
  .هم مي گويند 2دندانه دار
ي بـراي حفـاري در سـنگهاي    ها و فاصله آنها از همديگر زياد مي باشد، ول           هاي نرم طول دندانه     در سنگ 

هايي توليـد     اخيراً سرمته . هاي كوتاه و نزديك به هم استفاده مي شود          هاي با دندانه    سخت معمولاً از مته   
جنس آنهـا  . ها پيدا كرده اند ها روي مخروط هاي آنها صاف شده و شكلي شبيه دگمه       مي شود كه دندانه   

  . هم مي گويند3هاي دگمه اي  سرمتهاست و لذا به آنها) WC(معمولاً از كربور تنگستن
قادرند در سنگهاي سخت همچون گرافيـست و سـنگ معـدني            ) غلتكي(هاي مخروطي دندانه دار     سرمته

  .بسيار سخت مس دار و آهن دار با قابليت نفوذ بالا حفاري نمايند
بر روي يك قالب    ها ذرات الماس      در اين سر مته   . هاي الماسه داراي انواع توپر و مغزه گير هستند          سرمته

هاي تو پر الماسـه بـه     سر مته . فولادي جاسازي شده و روي آنهانيز با پودرهاي فلزي پوشانده شده است           
هاي شش بر كه قطر نوك آن از بقيه سر            سر مته .  تقسيم مي شوند   6 و باريك  5، شش بر  4سه نوع محدب  

سنگ در آنهـا متناوبـاً تغييـر        هاي    هايي كه سختي لايه     ها كوچكتر است در سنگهاي سخت و گمانه         مته
  .هاي سخت كارائي خوبي دارد سر مته باريك نيز براي استفاده در سنگ. مي كند به كار مي رود

  
  :هاي مغزه گير  سر مته-3-8-4

يـا خـاك در ضـمن     كار گرفته مي شوند كه مغزه گيري از سـنگ ه  بيدر موارد 7هاي مغزه گير سر مته
ها به نحوي طراحي شده اند كه شكل چنبره اي و اسـتوانه توخـالي                 تهاين سر م  . حفاري مورد نظر باشد   

                                                 
1 -Tricone Bit 
2 - Toothed Wheel bits 
3-Button bits 
4 -Concave 
5 -Bilot 
6 -Taper 
7 -Coring Bits 
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هـا ممكـن اسـت     در برخي از گمانـه    . دارند و مغزه سنگ بصورت استوانه اي در درون آنها واقع مي شود            
در اين صورت در حين حفاري همواره سر مته         . 1لازم باشد تمام طول گمانه مورد مغزه گيري واقع شود         

با اين حال در بسياري از موارد مغزه گيري به صورت           . هاي حفاري متصل است     اي ميله مغزه گير به انته   
پيوسته انجام نشده و صرفاً در موارد خاص از سر مته مغزه گير استفاده شده و در ساير موارد از سـرمته               

  .چند نمونه از سر مته هاي مغزه گير نشان داده شده است) 12-3( در شكل.توپر استفاده مي شود
  : گروه اصلي تقسيم مي شوند3هاي مغزه گير به  به طور كلي سر مته

  

  2هاي مغزه گير الماسه سر مته) الف
   3هاي مغزه گير كاربيدي سر مته) ب
  4هاي دندانه اره اي سر مته) ج

  

هاي الماسه مغزه گير با توجه به تنوع شرايط سنگ به لحاظ جنس و درجه خرد شدگي در انواع  سر مته
هـاي    ها داراي تغييرات  وسيعي در كيفيـت، انـدازه و فاصـله دانـه                اين سرمته . طراحي شده اند  مختلفي  

هـاي سـطح سـر متـه          ها بر روي آن اضافه شده اند، پـستي و بلنـدي             الماس، تركيب فلز پايه كه الماسه     
  .وتعداد مجاري عبور آب هستند

 سطح خارجي و داخلي سـرمته نزديـك   هاي الماس در فلز پايه و در        دانه 5هاي الماسه سطحي    در سرمته 
 6هاي ملقمه الماسـي     در نوع ديگر كه سرمته    . كف و همچنين در كف يا سطح برنده آن چيده شده است           

  .ناميده مي شود، قطعات ريز الماس در متن كالبد فلز پايه سرمته جاگذاري شده است

                                                 
1 -Continous  Coring 
2 -Diamond Coring Bits 
3 -Carbide insert Coring Bits 
4-Sawtooth Bits Coring  
5-Surface Set 
6-Impregnated diamond Coring Bits  
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   دانه اره اي) eكاربيدي ) d  وc الماسه )bو aسرمته هاي مغزه گير در حفاري دوراني ): 12-3(شكل

  
 بـراي نفـوذ در مـواردي كـه از     1بيدي مغزه گير به جاي الماس از فلز تنگستن كاربيدرهاي كا  در سرمته 

ها براي مغزه گيري در محدودة سنگهاي         اين نوع سرمته  . ها مغزه گيري مي شود، استفاده شده است         آن
هـاي الماسـه ارزان    به لحاظ قيمت و سرعت از سرمته  نرم تا سنگهايي با سختي متوسط بكار مي روند و           

  .تر بوده و سرعت حفاري آنها نيز كم تر است
هاي اره اي يا دندانه اره اي در نوك خود داراي يك سري دندانه هستند كـه معمـولاً تـا انتهـاي                         سرمته

ها بوسـيله آليـاژ      به منظور افزايش مقاومت آن در برابر سايش سطح ونوك دندانه          . سرمته بريده شده اند   
از ايـن   . فلز سخت تنگستن كاربيدپوشش يافته وبدين وسيله عمر مفيد سرمته نيز افزايش يافتـه اسـت               

                                                 
1-Tungsten Carbide 



  سومفصل   70
 

ضمن آنكه سرعت حفاري . هاي بسيار نرم استفاده مي شود    نوع سر مته عموماً براي مغزه گيري از سنگ        
  . قرار دارندهاي مغزه گير نيز آنها پايين است و در شمار ارزان ترين نوع سرمته

  
  : انتخاب نوع سرمته-3-8-5

انتخاب نوع سرمته براساس ساختار و جنس تودة سنگ، خاك و همچنين سيال مورد نظر براي حفاري                 
در واقع جنس سرمته بقدري بايد سخت و مقاوم باشد كه با توجه به سختي سـنگ و  . صورت مي پذيرد  

از آن باشد و از طرف ديگر از لحاظ اقتـصادي هـم             فشار توده قادر به خرد كردن سنگ و يا مغزه گيري            
  .استفاده از آن به صرفه بوده و سرعت حفاري با آن نيز متناسب با اهداف طرح باشد

همچنـين  . هاي الماسه از سختي بالايي برخوردار بوده و در همه نوع سنگي قابليت حفاري دارند                سرمته
با اين حال به دليـل  .  سرعت بالاتري برخوردار هستنددر مقايسه با ساير انواع سرمته در حين حفاري از       

هاي سـخت اسـتفاده       قيمت بالاي آنها از اين نوع سرمته صرفاً در حفاري مخصوصاً مغزه گيري از سنگ              
  .مي گردد

هاي الماسه ارزان تر هستند و براي استفاده در سنگهاي نرم تا سـنگهايي                هاي كاربيدي از سرمته     سرمته
هـاي دندانـه اره اي كـه معمـولاً از سـاير       با اين حـال سـرمته  .  كارائي خوبي دارند  با سختي متوسط هم   

هـاي نـرم كـارائي دارنـد و از طـرف ديگـر        ها ارزانتر هستند صرفاً براي حفاري در خاك و سـنگ     سرمته
  .سرعت حفاري با آنها در سطح پاييني قرار دارد

هـا در محـدودة وسـيعي از          يسه با ساير سـرمته    هاي الماسه در مقا     هاي مغزه گير سرمته     در ميان سرمته  
سنگهاي با سختي متفاوت كارائي دارند و قادر به نمونه گيري در سنگهاي نرم تا سنگهاي سـخت مـي                    

هاي متناوب نرم و سخت هيچيك از  هاي داراي لايه البته در سنگهاي بسيار سخت و يا در نهشته      . باشند
هاي الماسه نـسبت      با اين حال در مجموع سرمته     . نمي دهند  به دست هاي مذكور مغزه ايده آلي        سرمته

هـاي   ضـمن آنكـه تـنش   . ها از سرعت حفاري و مغزه گيري بيـشتري برخـوردار هـستند         به ساير سرمته  
هاي با طول بيشتر و قطر كمتر توسـط           پيچشي كمتري به نمونه وارد كرده و بر همين اساس تهيه مغزه           

هاي كاربيدي مغزه گير نيز براي مغـزه گيـري از             كر است كه سرمته   قابل ذ . ها عملي تر است     اين سرمته 
  .سنگهاي نرم تا سنگهاي با سختي متوسط كاربرد دارند

ها قابل توجه است مجراي اختصاص يافته به جريان آب حفـاري          مسئله حائز اهميتي كه در همه سرمته      
 و آب حفـاري از طريـق سـطح          اسـتفاده شـده اسـت     ي  ها از مجراي معمول     در برخي از سرمته   . مي باشد 

بـا ايـن    . ها آب حفاري در تماس با مغزه قرار مي گيرد           در اين نوع سرمته   . داخلي سرمته جريان مي يابد    
ها براي جريان آب مسيرهايي در سطح لبه سرمته ايجاد شده و مسيرهاي               حال در برخي ديگر از سرمته     

هـا    از اين نوع سرمته   . با مغزه قرار نمي گيرد    مذكور توسط ورقه فلزي از مغزه جداگشته و آب در تماس            
براي مغزه گيري در سنگهاي نرم يا سنگهايي كه خرد شدگي آنها بـا مـواد پركننـده پـر شـده اسـت و                         

  .بطوركلي براي سنگهايي كه در تماس با آب امكان تخريب و انحلال مغزه وجود دارد استفاده مي شود



  71  روشهاي حفاري
 

ه سخت و سنگهاي جوان رسوبي نظير ماسـه سـنگ و سـنگ          حفاري خاكهاي رسي، شيلهاي نرم يا نيم      
هاي تيغه اي باشـند بـازدهي    هاي حفاري كه مجهز به سرمته      آهك نرم و سنگهاي مشابه توسط سيستم      

  .مناسبي دارد
هـاي    ها هيچگونه چرخش مستقلي ندارنـد و صـرفاً بـا چـرخش ميلـه                هاي تيغه اي تيغه     در واقع در مته   

ها در حفاري سنگهاي سخت بـا مـشكل مواجـه مـي            ر همين اساس اين مته    ب. حفاري دوران مي نمايند   
هاي غلتكي و مخروطي كه  در مقابل، سرمته. ها با سرعت بيشتري صورت مي پذيرد شوند و تخريب تيغه

در آنها اجزاء برنده سرمته به صورت مستقل چرخش مي نمايد از انعطاف بيشتري در مواجه با سنگهاي                  
  .ها كارائي بالاتري دارند خوردار هستند و در اين تودهنيمه سخت و سخت بر

هاي تيغه اي معمولاً از كربور تنگستن است و روي آنها منافذي تعبيه شده كـه                  ها در سرمته    جنس تيغه 
. عات خرد شده ته گمانه را به سطح زمين منتقـل مـي كنـد              طسيال حفاري پس از عبور از اين منافذ ق        

 متر براي هر سـرمته      300دليل كاربرد آنها در سنگهاي نرم معمولاً بيش از          هاي تيغه اي به       عمر سرمته 
  ).1375انلو،صا( مي باشد



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فصل چهارم
  نمونه گيري از خاك و سنگ

   مقدمه-4-1
 مشخصات زمين بر اساس نتايج حفاريها، آزمونهاي صحرايي         ارائةهدف اصلي كاوشهاي صحرايي     

با اين تفسير آزمونهاي آزمايشگاهي بخشي از  . مي باشد برحسب ارقام و نمودار ،و آزمونهاي آزمايشگاهي  
ي باشد كه لازم است براي انجام آن نمونه هايي تهيـه و بـه آزمايـشگاه                  م 1فرآيند جامع شناسايي زمين   

 و بيـانگر    ي بـوده  فاحجم و ابعاد نمونه هاي مذكور بايد براي انجام آزمايشهاي مورد نظر ك ـ            . ارسال گردد 
 نيـز همچنين مشخصات نمونه گير و نحوه نمونـه گيـري و            . شرايط واقعي مصالح مذكور در صحرا باشد      

 در آزمايشگاه   آزمايش شده  كه نمونه    شود انتخاب   گونه اي ي و حمل نمونه مي بايست به        شرايط نگهدار 
  .بيانگر و معرف شرايط واقعي خاك در محل باشد

 بطور خاص نمونه گيري از خاك و        سپس شده و    بياندر اين فصل ابتدا شرايط كلي نمونه گيري         
  .سنگ تشريح مي گردد

  ـ حجم نمونه2ـ4
 درز و تركهاي آن     ، توزيع دانه ها   ،انگر محتويات مصالح محلي از لحاظ اندازه      حجم نمونه بايد نماي   

  .را تامين نمايدبراي انجام آزمايشهاي مورد نظر كافي  مصالح  و نيزباشد
 برابر بزرگترين ذرات 10 تا 5بين حداقل  ابعاد نمونه براي آزمايش بايد  ،به عنوان يك قاعده كلي    

نمونـه،  در  علاوه بر معيـار بزرگتـرين انـدازه دانـه هـاي موجـود       مچنينبوده و ه خاك   نمونهموجود در   
  .حداقل وزن نمونه نيز بايد در حدي باشد كه بتوان آزمايش مورد نظر را با آن انجام داد

                                                 
1Ground characterization    
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حداقل قطر يا وزن خشك مورد نياز براي  (U.S. Army,2001) گروه مهندسين ارتش آمريكا

) 1ـ ـ4( مطابق جـدول      را  آزمايشي كه براي آنها مورد نظر است       نمونه هايي آزمايشگاهي را برحسب نوع     
  .نموده اندارائه 

در مورد مغزه گيريهاي مرسوم از خاك و سنگ با توجه به قطر اندك مغزه گيرها و طول محدود                   
حفاري، بطور معمول ميزان نمونه هاي موجود از هر لايه با محدوديت طول مواجـه اسـت و بـه راحتـي                   

از سـوي ديگـر خردشـدگي    . شهاي آزمايشگاهي را به تعداد دلخواه بر روي آنها انجام داد     نمي توان آزماي  
لايه هاي سنگ نيز باعث مي شود كه نمونه هاي استوانه اي شكل براي آزمايشهاي مكانيكي از طولهاي                  

نـه  با توجه به آنكه قطر مغزه گيري نقش حائز اهميتي در درصـد بازيافـت نمو               . كوتاهي برخوردار باشند  
  .دارد، لازم است در انتخاب قطر و طول مغزه گيري دقت لازم صورت پذيرد

.  ميليمتـر اسـت  54 قطر استاندارد براي مغزه هـاي سـنگ   ،Clayton et al. (1997)بر اساس 
البته مغزه هايي با قطري بيشتر از مقدار مذكور، خردشدگي مكانيكي كمتر و بازيافت بالاتري دارند ولي                 

توصيه شده است كه در نواحي خرد شده و ضعيف          . نه بيشتري را بر طرح تحميل مي كند       تهيه آنها هزي  
 متر و با توجه به احتمال خرابي و شكست طـولي در نمونـه هـاي طويـل                   5/1حداقل طول مغزه گيري     
  . متر باشد3حداكثر طول مغزه گيري 

 
  )US Army,2001  (4 مصالح عبوري از الك شماره حداقل قطر و وزن مخصوص نمونه ها برحسب نوع آزمايش براي) 1ـ4(جدول 

  

حداقل قطر   نام آزمايش
  )cm(نمونه 

حداقل 
وزن 

خشك 
)kg(  

  نام آزمايش  
حداقل وزن 

خشك 
)kg(  

  5/13  تراكم استاندارد  -  6/7  وزن واحد حجم

  9/0  نفوذپذيري  -  6/7  نفوذپذيري
  cm(  9/0 2/10به قطر(تحكيم   -  7/12  تحكيم

  9/0  برش مستقيم  -  7/12  سه محوري
تك محوري محدود 

رده  cm(  9/0 6/3به قطر (سه محوري   -  6/7  نشده
خو

ت ن
دس

نه 
مو
ن

  

  -  7/12  برش مستقيم

ده
ي ش

ساز
از 
ي ب

 ها
ونه

نم
  cm(   5/4 2/7به قطر (سه محوري   

  2/0  -  درصد آب نمونه
  2/0  -  حدود اتر برگ

  2/0  -  حد انقباض
  1/0  -  وزن مخصوص

رده
خو

ت 
دس

نه 
مو
ن

  2/0  -  دانه بندي  
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  ـ انواع نمونه ها و روشهاي نمونه گيري3ـ4

روشهاي اصلي نمونه گيري از زمين كه توسط غالب مراجع معتبـر كاوشـهاي صـحرايي معرفـي                  
  :شده است، شامل موارد زير مي باشد

 )فله اي(نمونه گيري دستي  .1
 1نمونه گيري بلوكي .2
 2وگرنمونه گيري با ا .3
 3نمونه گيري با نمونه گيرهاي تيوبي .4
 4نمونه گيري با كربارل .5
 خاك از جدار چـاه      مقداري بيلچه و كاردك     با كمك طور معمول در روش نمونه گيري دستي        ه  ب

از توده هاي سنگي نيـز چنـد قطعـه     بسته بندي مي شود و  اي يا سطح زمين برداشته شده و در كيسه       
 شـماره  پـس از  شناسـايي برداشـته شـده و       جهـت  ديلم و چكش     سنگ با دست يا توسط وسايلي چون      

 محـدودي در شناسـايي خـواص خـاك و           اين نمونه ها از كـارايي     . گرددگذاري به آزمايشگاه ارسال مي      
  . سنگ برخوردار هستند

نمونه گيري بلوكي روش ساده اي براي اخـذ نمونـه نـسبتا دسـت نخـورده از تـوده هـاي داراي                    
 سانتيمتر در نظر گرفتـه شـده و زمـين           40 تا   20با ابعاد   ي كوچك   روش بلوك در اين   . چسبندگي است 

ديـده ميـشود،   ) 1ـ ـ4( شـكل آنچـه در  مانند  تا بلوك مورد نظر شوداطراف آن به دقت خاكبرداري مي       
 در  ، با استفاده از يك تيغه برنده نمونه از زمين جدا شده و پس از موم اندود كـردن                  سپس. نمايان گردد 

امكان اخذ نمونه هاي بلوكي از داخـل گـالري هـا يـا از اعمـاق                 . گرددصوص جاسازي مي     مخ  اي جعبه
 ايـن   ،  دشواري انجام اين عمل در اعماق زمين به نسبت سطح زمين           به علت    ، ولي چاهها نيز وجود دارد   

  .نداردي  چندان اعماق كاربرددرروش 
  

    

                                                 
1 Block Sampling  
2 Auger Sampling  
3 Tube Sampling  
4 Coring Sampling   
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 (Clayton et al., 1997)ي از زمين و نگهداري آن روش تهيه نمونه بلوك): 1-4(شكل
  

نمونه گيري با اوگرها نيز از جمله روشهاي مناسب نمونه گيري دست خورده است وبراي هر نوع                 
در فصلهاي قبلـي بحـث       نمونه گير در مورد اين نوع     . ناسب آن از اوگر استفاده نمود     به ت خاك مي توان    

  .شد
  استوانه  گيرها گفته مي شود كه داراي بدنة       به آن دسته از نمونه    نمونه گيرهاي تيوبي يا لوله اي       

نمونه در داخل فضاي ميان استوانه قرار مـي         .  با فشار وارد خاك مي گردند      كهشكل و نوك تيز بوده       اي
ميـزان دسـت خـوردگي    . انواع اين نمونه گير در بخشهاي آتي اين فصل مورد بحث واقع مي شود   . گيرد

نوع اين براي نمونه گيري از خاك . ابع شرايط هندسي نمونه و نحوه نمونه گيري استاين نمونه گيرها ت
  . به كار مي رودنمونه گير

در .  از روش كُرگيـري اسـتفاده مـي شـود         معمـولاً براي اخذ نمونه از سنگ و يا خاكهاي سـخت           
  .ندانواع كُربارل ها نيز مورد بحث واقع شده ابخشهاي بعدي 

اع نمونه ها از لحاظ شرايط دسـت خـوردگي و قابليـت انطبـاق بـا شـرايط                   قابل ذكر است كه انو    
  :صحرايي به دو گروه زير تقسيم مي شوند

در اين نمونه ها كليه ذرات خاك محلي با نـسبتهاي واقعـي در               : 1نمونه هاي دست نخورده    .1
نمونه حضور داشته و ميزان تخلخل، رطوبت، مقاومت مكانيكي، ساختار و سـاير مشخـصات               

 .ثر در نتايج آزمايشگاهي نمونه عينا نظير توده صحرايي مي باشدمو
در اين نمونه ها كليه دانه هاي موجود در توده صحرايي با نسبت      : 2نمونه هاي دست خورده    .2

هاي واقعي در نمونه حضور دارند ولي از لحـاظ تخلخـل، حفـظ سـاختار صـحرايي، ميـزان                    
 .نه بوجود آمده استرطوبت نمونه وموارد مشابه تغييراتي در نمو

                                                 
  1 Undisturbed sample    

2 Disturbed sample  
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در خاكهاي درشت دانه كه نمونه گيري دست نخورده مشكل است، براي آنكه تا حدودي شرايط                
محلي را در آزمايشگاه براي خاك دست خورده بوجود آورند، نمونه را بـه انـدازه دانـسيته صـحرايي آن                     

 مـورد خاكهـاي درشـت دانـه         در.  گوينـد  1اين گونه نمونه ها را نمونه بازسازي شده       . متراكم مي نمايند  
 در واقع دست خوردگي     .سيمانته شده اين گونه نمونه ها نمي تواند شرايط واقعي خاك را فراهم نمايند             

  .خاك و متراكم نمودن آن موجب زائل شدن سيمانتاسيون مي گردد
نمونه معـرف نمونـه     .  و غير معرف تقسيم مي كنند      2از سوي ديگر نمونه ها را به دو دسته معرف         

اي است كه به لحاظ اندازه ذرات و محتويات آن و همچنين نسبت ذرات موجود در آن معرف و نماينده                    
 كه در آنها ذرات خـاك بوسـيله جريـان آب            3نمونه هاي شسته شده   . واقعي توده خاك محلي مي باشد     

 معـرف   شسته شده و ذرات درشت نيز در اثر تماس با سرمته خرد شده اند مثالي براي نمونه هاي غيـر                   
همچنين در توده هاي سنگي نمونه اي كه از قسمت سالم و بدون درز و ترك سنگ اخـذ مـي                     . هستند

 بيانگر خصوصيات يك سـنگ بكـر و بـدون درز و تـرك     معمولاً مي گويند و 4گردد را نمونه بكر يا سالم   
  .است

  
  ـ عوامل موثر بر ميزان دست خوردگي نمونه ها4ـ4

مونه اي است كه حاوي كليه اجزاء مصالح در جا با نـسبت هـاي               بطور كلي نمونه دست خورده ن     
واقعي بوده ولي ساختار آن به اندازه اي دست خورده شده است كه نتـايج آزمـايش هـاي آزمايـشگاهي                     

در مقابل يك نمونه دست نخورده      . براي تعيين مشخصات مهندسي قابل انطباق بر شرايط واقعي نيست         
مصالح صحرايي بوده و در صورت انجام آزمايشهايي نظير مقاومت برشي،           داراي ساختاري مشابه ساختار     

 در   آمـده  بـه دسـت    خـواص    ،مقاومت كششي، تراكم، نفوذپديري و تحكيم و ساير آزمايـشهاي معمـول           
كليـه اجـزاء    حـاوي   قابل ذكر است كه نمونه هـايي كـه          . آزمايشگاه منطبق بر خواص واقعي خاك است      

  .ي نيستند نمونه هاي غير معرف محسوب مي شوندمصالح درجا با نسبتهاي واقع
 براي انجام آزمايشهاي دانه بندي، حدود اتربرگ، تـشريح نظـري،            صرفاًنمونه هاي دست خورده     

با اين حال   . تعيين حد رطوبت، هيدرومتري و آزمايشهاي تعيين خواص شيميايي خاك مناسب هستند           
يري منجر به تغيير درصـد رطوبـت نمونـه و يـا             حتي در مواردي ممكن است روش حفاري و يا نمونه گ          

در اين موارد نمونه غير معرف محسوب شـده و صـحت انجـام              . شسته شدن برخي از عناصر خاك گردد      
  .شودآزمايشهاي مذكور نيز ممكن است خدشه دار 

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

                                                 
1 Remolded sample  
2 Representative  
3 Wash boring sample  
4 Intact sample   



 فصل چهارم  78

  
  از نوع و مشخصات نمونه گيردست خوردگي هاي ناشي .1
  1دست خوردگي هاي ناشي از روش وارد كردن نمونه گير در خاك .2
 دست خوردگي هاي زمان حمل و نگهداري نمونه .3
 دست خوردگي هاي ناشي از تغيير وضعيت تنش هاي خاك .4
 دست خوردگي هاي ناشي از بريدن نمونه براي انجام آزمايش .5

ي آزمايشگاهي در صحت نتايج تحليلهاي عددي و طراحـي          با توجه به نقش حائز اهميت داده ها       
هاي مهندسي، لازم است توجه كافي به هر يك از انواع دست خوردگي هاي محتمل براي نمونه صورت                  
گرفته و حتي المقدور شرايطي فراهم شود كه داده هاي آزمايشگاهي معرف شرايط واقعي محيط مـورد                 

ز محققين به استناد خطاهـاي نـاگزيري كـه بـراي داده هـاي               قابل ذكر است كه برخي ا     . بررسي باشند 
آزمايشگاهي مكانيك خاك و مخصوصا براي آزمايشهاي مقـاومتي وجـود دارد، توصـيه مـي كننـد كـه                    

 در  2 آزمايش هاي شـاخص    صرفاًمشخصات زمين بر اساس آزمايش هاي برجا و صحرايي تعيين گردد و             
  .آزمايشگاه انجام شود

 نمونه هاي دسـت خـورده از ميـزان دسـت خـوردگي متفـاوتي برخـوردار           يادآوري مي گردد كه   
در اين ميان دست خورده ترين نمونه ها كه در واقع كم ارزشترين نمونـه هـا نيـز مـي باشـند،            . هستند

 تـوپر و يـا روش قـديمي         سـرمته نمونه هاي اخذ شده از خرده ريزه هاي حفـاري بـه روش دورانـي بـا                  
 معروف هستند حتي براي دانه بندي مكـانيكي         3 كه به نمونه شسته شده     اين نمونه ها  . شستشويي است 

 به استناد قضاوت مهندسين ناظر مجرب مي توان از آنها براي شناسايي كلي              صرفاًنيز مناسب نيستند و     
  .جنس و ساختار لايه هاي زير سطحي استفاده كرد

زه گيري ميزان آنها بيـان      اندادر ادامه اين بخش انواع دست خوردگي هاي نمونه ها و معيارهاي             
  . توصيه هايي براي محافظت و نگهداري از نمونه هاي دست نخورده ارائه شده استشده و در پايان

  
  ـ دست خوردگي هاي ناشي از نوع و مشخصات نمونه گير تيوبي1ـ4ـ4

  انواع نمونه گيرهاي مورد استفاده در كاوشهاي صحرايي در بخشهاي آتي اين فصل معرفي مـي               
 لوله اي شكل هستند كه با ورود به زمين نمونه خـاك  داراي بدنةبطور كلي نمونه گيرهاي تيوبي  . گردد

 لولـه   دسي نمونه گير از قيبل ضخامت بدنة      شرايط هن . را بصورت يك مغزه در درون خود جاي مي دهد         
 هندسي  اي شكل مذكور، تيزي نوك آن، تميزي و صاف بودن جدار داخلي و همچنين ساير خصوصيات               

  .و مكانيكي نمونه گير در ميزان دست خوردگي نمونه موثر هستند

                                                 
1 Sample Driving Methods 
2 Index Tests 
3 Wash boring sample 
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Clayton et al. (1997)        چهار خصوصيت زيـر را اصـلي تـرين عوامـل مـوثر در ميـزان دسـت 

  :خوردگي نمونه ناشي از نوع و مشخصات نمونه گير معرفي كرده است
 1نسبت مساحت نمونه گير .1
 2زاويه تيزي نوك نمونه گير .2
 3ر نمونه گيرصافي جدا .3
 4نسبت طول به قطر نمونه گير .4

در ميان موارد فوق نسبت مساحت مهمترين شاخصي است كـه توسـط محققـين معرفـي شـده                
  : به صورت زير تعريف گرديد Hvorslev (1949)نسبت مساحت اولين بار توسط . است

  
  
  

 ايـن  .مـي باشـند   به ترتيب قطر خارجي و قطر داخلي اسـتوانه نمونـه گيـر    Diو  De كه در آن 
 BS-5930بر اساس اسـتاندارد     در نمونه گيرهاي معمول      .نشان داده شده اند   ) 2-4(مشخصات در شكل  
بـراي  ( NHI(2001)  و بنـا بـه  براي نمونه گيري دست نخـورده  % 30حداكثر ) AR(با نسبت مساحت    

 بينابين يز اعدادساير مراجع ني. مي باشد% 10 معادل AR     حداكثر ضريب)نمونه گيري دست نخورده
 در  .مي داننـد  ا تابع زاويه تيزي نوك نمونه گير        اين ضريب ر    و بعضي  تعريف نموده اند   ARبراي ضريب   

 ولي نمونه گير تردتر و شكننده تـر         بوده كمتر باشد دست خوردگي نمونه نيز كمتر         ARمجموع هر چه    
  . استدشوارانه اي نيز كار با آن در خاكهاي د و لذا، به تناوب لبه هاي آن آسيب مي بيند و مي شود

يكي ديگر از پارامترهاي معرف تاثير وضعيت هندسي نمونه گير در دست خوردگي نمونه تيـزي                
همانگونه كه بيان گرديد، در صورتي كه نمونه گير لبه ضخيمي داشته باشد نسبت              . لبه نمونه گير است   

ساحت و افزايش قابليت نفوذ نمونـه گيـر         به منظور كاهش نسبت م    . مساحت نمونه گير افزايش مي يابد     
البته زاويه مذكور نبايد به حدي باشد كـه  . و تيز مي سازند  ) پخ شده (در زمين، لبه هاي آن را زاويه دار         

، براي نمونه گيري از خاكهاي ريز دانه Clayton et al. (1997). منجر به شكسته شدن نمونه گير شود
 در خاكهـاي دانـه اي ضـخامت   و  ميليمتر 3/0 راضخامت لبه اكثر حد درجه و   60 راحداكثر زاويه پخي    

  .مي گيرداندازه دانه هاي خاك در نظر % 10 را  لبه

                                                 
1Area Ratio 
2 Cutting edge taper angle 
3Inside clearance  
4Length to diameter ratio  
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  مشخصات مورد استفاده در تعريف نسبت مساحت و تميزي جدار نمونه گير): 2-4(شكل

  
نجايي كه از آ. در دست خوردگي نمونه است  ديگري  صافي و تميزي جدار نمونه گير پارامتر موثر         

 و ممكن است نمونه پـيش از آزمـايش تـا چنـد روز               ي هستند  فولاد بطور عمده استوانه هاي نمونه گير     
خوردگي جدار نمونه گير وجود دارد و به همين علت ممكن           درون آن باقي بماند، احتمال زنگ زدگي و         

نمونه از نمونـه گيـر      چسبندگي بوجود آيد كه در اين صورت         بين نمونه و جدار داخلي نمونه گير         است  
اگر جـدار   به منظور اجتناب از موارد مذكور و حفظ دست خوردگي نمونه            . خارج خواهد شد   دشواري   به

 و يا از استوانه هاي ضد زنگ پوشش داده شود با رنگ لاكي يا ضد زنگ      به كار رفته  استوانه هاي   داخلي  
  .گردد نتيجه بهتر خواهد بودنظير استوانه هاي برنجي استفاده 

در حين نمونه گيـري اصـطكاك و        و كثيف باشد،     جدار داخلي نمونه گير ناصاف       اگر ،در هر حال  
براي كـاهش دسـت خـوردگي مـذكور جـدار           . چسبندگي جداره تراكم اندكي در نمونه بوجود مي آورد        

 جهـت   روغن كاري جـدار مـذكور       بايد توجه داشت    . به طور مرتب پرداخت گردد    داخلي نمونه گير بايد     
 و نيـست كه متاسفانه در برخي كارگاهها معمـول اسـت اقـدام مطلـوبي     ج ساده نمونه از نمونه گير       خرو

  .دهدمي افزايش   را دست خوردگي نمونهميزان
 پارامتر صافي جدار داخلـي نمونـه گيـر را بـه           1 پي   انجمن بين المللي مكانيك خاك و مهندسي      

  :صورت زير تعريف كرده است 
  
  

 ترتيب قطر داخلي استوانه نمونه گير و قطر داخلي كفشك لبه تيـز نـوك نمونـه     به Di وDsكه در آن 
مرجع مذكور پيشنهاد كرده است كه اگر سطح داخلي استوانه نمونه گير صـاف و تميـز                 .  مي باشد  2گير

 متر اخذ 20دست خوردگي نمونه هايي كه از عمق بالاي ميزان  ، باشد درصد1 تا   5/0 بين   ICRبوده و   

                                                 
1 ISSMEFE (1965) 
2 Cutting shoe 

i

is

D
DDICR −

=
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. اعمـال نمـود    بيـشتري    بايد دقت در نمونه گيري از خاكهاي متورم شونده        و   قابل قبول است  مي شوند   
  .معرفي كرده است% 1را حدود  ICR براي نمونه هاي دست نخورده NHI(2001)همچنين 

نمونه گير كه در دسـت خـوردگي نمونـه مـوثر            رامتر مورد بحث در مشخصات هندسي            چهارمين پا 
افزايش اين نسبت موجب افـزايش تـنش مماسـي    . نه نمونه گير به قطر آن است   است نسبت طول استوا   

در اين ارتباط نيز مراجع معتبر علمي توصيه هايي بيان نموده اند . بين جدار نمونه گير و نمونه مي شود
در مجموع ابعاد هندسي نمونه گير مي بايست مطابق اسـتاندارد           . كه شرح آن در اين نوشتار نمي گنجد       

ابط علمي انتخاب شود و ساخت خود سرانه و كارگاهي نمونه گير قاعدتا منجر به اخذ نمونه هـاي                   و ضو 
هر چند كه در ظاهر ممكن است نمونه ها شكل مناسب و دست نخورده             . كاملا دست خورده خواهد شد    

ه توصيه كرده است كه نسبت طول به قطر نمونه گير براي نمون ،US Army (2001). اي داشته باشند
  . انتخاب شود20 تا 10 و براي خاكهاي چسبنده بين 10 تا 5گيري از خاكهاي درشت دانه بين 

  
  ـ دست خوردگي هاي ناشي از روش وارد كردن نمونه گير در خاك2ـ4ـ4

روشـهايي كـه نمونـه    .     براي وارد كردن نمونه گير در خاك روشها و سيستمهاي مختلفي وجـود دارد      
ي و در اثر اعمال ضربات چكش به داخل زمين وارد مي كنند، بيـشترين دسـت   گير را به صورت ضربه ا   

خوردگي و روشهايي كه نمونه گير را بطور پيوسته وارد خاك مي نمايند كمتـرين دسـت خـوردگي در                    
آب يـا هـوايي   راه و زمان كافي براي بيرون رفـتن      توجه شود كه     همچنين بايد . نمونه را ايجاد مي كنند    

در غيـر ايـن صـورت       . داشـته باشـد   وجـود   نمونه گير و بالاي نمونه محبوس شده است         كه داخل تيوب    
توصـيه مـي كنـد كـه      ،Clayton et al. (1997). ممكن است باعث ايجاد تراكم ظاهري در نمونه شود

  . ميليمتر در ثانيه باشد25سرعت ورود نمونه گير به درون زمين معادل 
  
  ر وضعيت تنشهاي خاكـ دست خوردگي هاي ناشي از تغيي3ـ4ـ4

آزمايشها شرايط بارگذاري نمونه در آزمايشگاه با بارگذاري محلي و واقعي تفاوت مي كنـد               بعضي       در  
در ايـن   . سـنگ محـل نيـست     و بر همين اساس نتايج حاصله براي نمونه معرف خواص واقعي خاك يـا               

 ـ            موارد به رغ   ه علـت عـدم انطبـاق شـرايط         م اخذ نمونه دست نخورده و نگهداري در شـرايط مناسـب، ب
 قابل انطبـاق بـر زمـين    يبارگذاري آزمايشگاهي با شرايط بارگذاري محلي ممكن است نتايج آزمايشگاه   

  :در اين ارتباط مي توان به موارد زير اشاره كرد . محل نباشد
فشارهاي افقي و قائم محلي وارد بر نمونه پس از اخذ نمونه از روي آن برداشته شده و مجـددا                      )أ 

تخمين اين سيكل باربرداري و بارگذاري ممكن است منجـر بـه            . ر آزمايشگاه اعمال مي گردد    د
 .تغيير خواص مصالح گردد

ممكن .  در ميزان بارهاي وارد بر آن تاثير دارد        يمحلت لايه بندي و تشكيل ساختار نمونة        جه )ب 
 .است زاويه بين بار و لايه بندي نمونه در محل و آزمايشگاه متفاوت باشد
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در واقع نه تنها مقدار و      .  بايد منطبق بر مسير تنش محلي باشد       1سير تنشهاي وارده بر نمونه    م  )ج 

جهت تنشهاي وارده به يك نمونه اهميت دارد، بلكه مسير طي شـده در صـفحه تنـشها بـراي                    
در همين ارتباط پله اي يا پيوسته بودن روش اعمال بـار  . دستيابي به مقادير تنش اهميت دارد     

 .آزمايش نيز موثر خواهد بودبر نتايج 
 

  ـ دست خوردگي هاي زمان حمل و نگهداري نمونه4ـ4ـ4
 و نمونه دست نخورده از زمـين اخـذ گرديـده            انجام شده      ممكن است نمونه گيري با شيوه مناسبي        

 حمل نمونه و همچنين نگهـداري آن تـا روز آزمـايش             ضمنباشد، ولي در مرحله موم اندود نمودن و يا          
.  ميزان دست خـوردگي نمونـه افـزايش يابـد          مونه انجام نشود و   ات لازم براي جلوگيري از خرابي ن      اقدام

  :برخي از عوامل افزايش دست خوردگي نمونه در فاصله نمونه گيري تا آزمايشگاه عبارتند از 
  كاهش رطوبت نمونه در اثر ناقص بودن شرايط موم اندود و يا وضعيت دماي نگهداري  )أ 
  نمونه در اثر يخبندانتغيير وضعيت  )ب 
  وارد آمدن ضربه و يا ارتعاش به نمونه  )ج 
 واكنش شيميايي بين ذرات نمونه در دوران نگهداري )د 

 
  ـ دست خوردگي ناشي از بريدن نمونه براي انجام آزمايش5ـ4ـ4

بـر همـين    .  براي انجام آزمايشهاي آزمايشگاهي نمونه بايد شكل و اندازه خاصي داشته باشد            معمولاً     
اس براي انجام هر آزمايشي سر و ته نمونه بايد بريده شده و قطر آن متناسب بـا قطـر تعريـف شـده                        اس

با توجه به آنكه خاك يك محيط دانه اي اسـت و بريـدن و صـاف كـردن آن                    . براي آزمايش اصلاح شود   
گي  موجب جابجايي دانه ها مي گردد، آماده كردن نمونه براي آزمايش نيز موجب دسـت خـورد                 معمولاً

  .نمونه مي شود
  
  ـ محافظت و نگهداري از نمونه هاي دست نخورده خاك6ـ4ـ4

 انبار كردن و انجام آزمايش بر روي نمونه درجات مختلفي           ،     هر مرحله در نمونه گيري، بيرون آوردن      
نمونه گيري مناسب انتقال نمونه و روشـهاي انبـار كـردن            . از دست خوردگي را در نمونه ايجاد مي كند        

  . ونه جهت به حداقل رساندن دست خوردگي از موارد بسيار مهم استنم
بايد از ميزان دست خوردگي ايجاد شده براي نمونـه در           و ناظر مستقر در سايت           مهندس ژئوتكنيك   

بحث مفصل و مفيدي در خصوص محافظـت        . دنمراحل مختلف نمونه گيري تا انجام آزمايش مطلع باش        
  . ارائه شده استASTM D4220 آزمايشگاه در از نمونه و انتقال آن به

                                                 
1Stress path  
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تيوبها خـم نـشده و      (از نظر شكل ظاهري     بايد  ) لوله هاي نمونه گيري   (تيوبها   ،قبل از انجام نمونه گيري    

اگـر   .و بخشهاي داخلي از نظر خوردگي و زنگ زدگـي كنتـرل شـوند   ) لبه هاي آنها آسيب نديده باشند     
 داشته باشند و يا نمونه ها براي زماني طـولاني در            غير معمول يا وضعيت   ديواره هاي تيوب خورده شده      

بيـشتر  مقاومت برشي نمونـه    از  نيروي لازم جهت خارج كردن نمونه       ممكن است    شوند،   داريتيوبها نگه 
  .گردد افزايش دست خوردگي نمونه شده و سبب

  يچنين موارد در  . وند ش و تابش مستقيم خورشيد محافظت    درجه حرارتهاي بالا    نه ها بايد در مقابل      نمو
  .ديگر نمونه ها را پوشاندمشابه مي توان با استفاده از پارچه هاي كيسه اي مرطوب يا مواد 

 تا حـد امكـان    . محافظت نمود از يخ زدگي در زمان انتقال آن به آزمايشگاه          را  نمونه      در زمستان بايد    
نحوي كه قسمت فوقاني نمونه بـه سـمت   بايد تيوبهاي جدار نازك به حالت عمودي نگه داشته شوند به    

خارج كردن خاك از نمونه گير تيوبي در محل عملي نامطلوب است و اغلب باعث تـورم و  . بالا قرار گيرد  
بدون شك رها شدن تنشها به نمونه اين اجازه را مي دهـد             . ايجاد دست خوردگي بالا در نمونه مي شود       
زايش حجـم دهـد و در چنـين شـرايطي نمونـه هـا بيـشتر                 كه از خود رفتار نرم شوندگي بروز داده و اف         

  . مستعد دست خوردگي در حين انتقال يافتن به آزمايشگاه خواهند بود
 آوردن نمونه هاي دست نخورده با كيفيت بالا زماني حاصل مـي شـود               به دست     بهترين شرايط براي    

يم، سه محوري، بـرش مـستقيم،       كه نمونه هاي خاك در آزمايشگاه و درست قبل از انجام آزمايش تحك            
متاسفانه برخي پيمانكاران بـه منظـور       . ج شوند رنفوذپذيري، و يا آزمايش ستون تشديد از نمونه گير خا         

 تا بتوانند مجـددا از تيـوب بـراي نمونـه گيـري              نمودهصرفه جويي اقدام به خارج كردن نمونه در محل          
 خـاك ممكـن     PHبسته به مقدار    . يومي مي پيچند  استفاده كنند و نمونه ها را اغلب در فويلهاي آلومين         

است فويل آلومينيومي با سطح خاك واكنش داده و يك لايه بدون رنگ نازك خاك را ايجاد كند كه در    
 ممكـن اسـت موجـب        و نيز  نتيجه آن مشاهدات عيني خاك دشوار و تشخيص آن سخت تر خواهد شد            

 مـستعد واكـنش نـشان دادن بـا          همت پلاستيكي   با آنكه صفحا  . تغيير در رطوبت موجود در نمونه شود      
خاكي كه با آن در تماس هستند مي باشند اما تجربه نشان مي دهد كه پلاستيك نسبت به فويل تـاثير       

 محافظت در صفحات   جهتنمونه هاي خاك اخذ شده      ابتدا  بنابر اين توصيه شده است كه       . كمتري دارد 
هر چند كه مجـددا تاكيـد مـي    . دور آنها پيچيده شودپلاستيكي پپيچيده شوند و سپس يك لايه فويل  

 شود نمونه ها بهتر است از تيوبهايي كه داخل آنها هستند بيرون آورده نـشوند تـا مقـدار تـورم، دسـت                      
  .خوردگي و موارد مربوط به حمل و نقل آنها به حداقل ممكن برسد

. هر شرايطي توصـيه نمـي شـود           انبار كردن نمونه هاي دست نخورده براي مدت زمان طولاني تحت            
  .انبار كردن بيش از يك ماه ممكن است اساساً مقاومت خاك و تراكم پذيري آن را دچار تغيير كند
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   1ـ نمونه گيري دست خورده از خاك5ـ4

    نمونه هاي دست خورده براي شناسايي دانه بندي، حدود اتربرگ، ميزان املاح شيميايي موجـود در                
روشهاي اخذ نمونه دست خورده شـامل نمونـه         . ايشهاي شاخص خاك كارايي دارند    خاك و برخي از آزم    

 و  SPT گيري دستي، نمونه گيري با اوگرهاي پره دار و سطلي، نمونه گيري با نمونه گير جـدا شـونده  
  .مي باشد) LPT(برخي روشهاي پيشرفته نمونه گيري نظير نمونه گيري به روش آزمون نفوذ حجيم 

  
   گيري دستيـ نمونه1ـ5ـ4

 وسايل ساده نظيـر     كمكبه      ساده ترين روش نمونه گيري دست خورده آن است كه بطور مستقيم و              
 ابتدا چاله اي    بايدبراي نمونه گيري دستي از اعماق زمين        .  خاك نمونه گيري شود    تودةكاردك و بيلچه    

بطـور  . گـردد مونه گيري   ر ن  جدار آن در اعماق مورد نظ      به روش دستي يا ماشيني حفر شده و سپس از         
با اين حال در خاكهاي  . اين چاله در خاكهاي پايدار توسط مقني و به روش دستي حفر مي شود             معمول  

ريزشي و يا در مواردي كه شناسايي زمين در طول يك خط مورد نظر باشد ماشين آلات حفاري نظيـر                    
  .به كار مي روندبيل مكانيكي 

ايـن روش بـه كـار    انجام آزمايشهاي آزمايشگاهي مورد نياز است   هنگامي كه حجم زيادي از خاك براي        
 به عنوان مثال براي نمونه گيري از منابع قرضه مورد استفاده در ساختمان يك سد و يـا قـشر                     .مي رود 

 50 تـا    25 متـر حفـاري شـده و نمونـه هـاي             5 تا   3 چاله هايي به عمق      معمولاًزير اساس يك بزرگراه     
يش دانـه بنـدي، حـدود خميـري، ارزش ماسـه اي و تـراكم تهيـه شـده و بـه                       كيلويي براي انجام آزمـا    

علاوه بر آزمايشهاي مذكور آزمايشهاي مقاومتي و نفوذپذيري نيـز بـه طـور              . گرددآزمايشگاه ارسال مي    
  .معمول بر روي نمونه هاي باز سازي شده انجام مي شود
قت شود كه نمونه گيري به صورتي انجام پذيرد             در نمونه گيري از جدار چاهكها و يا ترانشه ها بايد د           

بطوريكه نمونه اخـذ شـده      . كه نمونه حاصل حاوي نسبتهاي متناسب با ضخامت لايه هاي موجود باشد           
معرف مخلوط حاصله در هنگام گودبرداري منابع قرضه براي استفاده از مصالح در سـاختمان سـد و يـا                    

 مطالعـه يـك لايـه خـاك         صـرفاً مكن است هدف از تحقيقات      البته در موارد خاصي نيز م     . بدنه راه باشد  
به عنوان مثال اگر در گودبرداري پي يك بند انحرافي بطور غير منتظره يك لايه ماسه                . مسئله دار باشد  

اي با دانه بندي يكنواخت و نفوذپذير مشاهده شود ممكن است لازم باشـد بـراي بررسـي امكـان وقـوع           
  . از آن لايه نمونه گيري شده و بررسي لازم صورت پذيردصرفاًت نشت پي روانگرايي يا بازنگري محاسبا

  

                                                 
1Disturbed Sample   
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  ـ نمونه گيري دست خورده با اوگر2ـ5ـ4

    اوگرهاي دستي و ماشيني يكي از روشهاي مناسب براي نمونه گيـري دسـت خـورده از خـاك مـي                     
ا در حـين بـالا      هر چند كه ممكن است در حفاري هاي عميق مصالح حفاري شده توسط اوگره ـ             . باشند

آمدن با هم مخلوط شده و تعيين عمق آنها اندكي مشكل شود، با ايـن حـال سـرعت حفـاري و نمونـه                        
گيري با ايـن دسـتگاه قابـل توجـه بـوده و در مـواردي كـه حجـم زيـادي از نمونـه بـراي آزمايـشهاي                        

نه گيري توسط   جزئيات نمو . آزمايشگاهي مورد نياز است اين روش بر نمونه گيري دستي ارجحيت دارد           
طريقه نمونه گيري با نوعي از اوگرهاي دستي ) 3-4( در شكل . شده استبياناوگرها در بخشهاي قبلي    

 اوگرهاي پره بلند و اوگرهاي سطلي از جمله روشهاي مناسب براي نمونـه گيـري                .نشان داده شده است   
  .د و برخي مراجع معتبر ديگر مي باشنNAVFAC(1982)دست خورده مورد توصيه 

  
  نمونه گيري با اوگر دستي): 3-4(شكل

  
  1ـ نمونه گيري دست خورده با نمونه گيرهاي جدا شونده3ـ5ـ4

    اصطلاح نمونه گير جداشونده به نمونه گيرهايي اطلاق مي شود كه جدار آنها به دو نيم تقسيم شده                  
 نمونه گير متداول ترين     استفاده از اين  .  مي شود  خارجو خاك دست خورده از درون هر يك از دو نيمه            

 و نـوع معمـول آن نمونـه گيـر آزمـايش             مـي باشـد   روش نمونه گيـري دسـت خـورده از درون گمانـه             

                                                 
1 Spilt Barrel or spilt tube 



 فصل چهارم  86

  
است كه از قطر و طول مشخصي برخوردار بوده و در سطح وسيعي مورد استفاده واقـع               ) SPT(استاندارد
 76ه از ارتفـاع      كيلـوگرمي ك ـ   5/63 يـك چكـش      ين حالت نمونـه گيـر بـا اعمـال ضـربه           در ا . مي شود 

جزئيات آزمون مذكور و روش نمونـه گيـري         .  به داخل زمين رانده مي شود      ،سانتيمتري سقوط مي كند   
  .ارائه مي شودآن در فصل هاي بعدي 

 5/4 تا   5/1 اينچي و به قطر داخلي       24 يا   18    عموما نمونه گيرهاي جدا شونده در طولهاي استاندارد         
ابـط   اينچ به دليـل وجـود رو       5/1ال استفاده از نمونه گير با قطر داخلي         با اين ح  . اينچ ساخته مي شوند   

 لازم براي نفوذ اين نمونه گير و خواص خاكها، عموميت بيـشتري             تجربي متعددي بين تعداد ضربه هاي     
از نمونه گيرهاي قطور در صورتي استفاده مي شود كه مصالح مورد نمونه گيري حاوي دانـه هـاي                   . دارد

 اجزاء يك نمونه گير جدا شونده       .مورد نظر باشد   حجم بيشتري از خاك براي نمونه گيري         شن بوده و يا   
  : قسمت اصلي مي باشند5بطور كلي اين نمونه گيرها داراي . نشان داده شده است) 4ـ4(در شكل 

 . كه بخش لبه تيز نوك نمونه گير را تشكيل مي دهد،1كفشك .1
 .در حين بالا آوردن از گمانه مي شود كه مانع خروج نمونه از نمونه گير ،2ضامن .2
 .، كه نمونه را در خود جاي داده و به دو نيمه تقسيم مي شود3جدار جدا شونده .3
 . كه در پيرامون جدار قرار مي گيرد،4پوشش صلب .4
 .، كه به ضامن در جلوگيري از خروج نمونه از نمونه گير كمك مي كند5توپي .5
 .له هاي حفاري پيچ مي شود، كه از طريق آن نمونه گير به مي6كلاهك .6

  

   
  

                                                 
1 Barrel shoe 
2 Retainer (or catcher) 
3 Spilt Barrel 
4 Solid sleeve 
5 Ball check valve 
6 Sampler Head 
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  جدار صلب  )استخراج نمونه د)ضامن  ج) اجزاء نمونه گير   ب)نمونه گير جداشونده، الف): 4-4(شكل 
در بعضي مدلها پوشش صلب حذف شده و كلاهك نمونه گيري بـه گونـه اي طراحـي شـده اسـت كـه                        

شي سراسري بر روي كل نمونـه گيـر بـه صـورت             در نوع ديگر از پوش    . مستقيما به استوانه پيچ مي شود     
  .آستري يك پارچه يا قطعه قطعه استفاده شده است

    براي استخراج نمونه از نمونه گير كفشك و پوشش از جدار دو قطعه اي باز شده و مـصالح خـاكي از                    
  . درون دو نيمه به راحتي خارج مي شود

 از خروج نمونه هاي غير چسبنده از درون نمونه گير               تدابيري كه در اين نمونه گيرها براي جلوگيري       
در حين بالا كشيدن آن از درون گمانه در نظر گرفته شده است شامل استفاده از ضامن در پايين نمونه                    

سوپاپ توپي در بالاي نمونه قرار گرفته و هنگام بالا كـشيدن نمونـه              . گير و توپي در بالاي آن مي باشد       
ترتيب از خارج شدن نمونه تحت اثر فشار آب وارد بر بالاي آن جلوگيري مـي                بدين  . گير بسته مي شود   

همچنين بواسطه عملكرد توپي، اگر نمونه بخواهد تحت اثر وزن خود به بيرون بلغزد در بـالاي آن                  . شود
ضامن ها كه در انتهاي نمونه گير قرار دارنـد داراي  . خلاء بوجود آمده و از افتادن آن جلوگيري مي شود  

نواع مختلفي هستند ولي بطور كلي در حين ورود نمونه بـه نمونـه گيـر بـاز هـستند و در هنگـام بـالا                          ا
  .كشيدن نمونه گير از درون گمانه بسته شده و نمونه را در نمونه گير نگه مي دارند

 اينچ اسـت و كفـشك نـوك         2 اينچ و قطر خارجي      5/1 نمونه گير جدا شونده استاندارد قطر داخلي         در 
بر اساس ارقام مذكور نـسبت مـساحت نمونـه گيـر     .  اينچ مي باشد375/1آن نيز داراي قطر داخلي   تيز  

است و با توجـه بـه تعريـف نـسبت           % 112 است معادل    SPTجدا شونده استاندارد كه همان نمونه گير        
 يك نمونه گير كـاملا دسـت خـورده          SPT نمونه گير    شدمساحت كه در بخشهاي قبلي اين فصل بيان         

 براي انجام آزمايش هاي شاخص و       صرفاًبنابراين نمونه هاي حاصله از اين نمونه گير         . ب مي شود  محسو
  . شناسايي كلي جنس خاك به كار مي آيند

 از آن براي نمونه گيـري از خاكهـاي          SPT    از سوي ديگر با توجه به شرايط و ابعاد هندسي نمونه گير           
در موارد مذكور نمونـه گيـر بـه         . نمي توان استفاده كرد   سيمانته شده و يا خاكهاي مخلوط شن و ماسه          
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ابعـاد اسـتاندارد نمونـه    ) 5-4(در شـكل . سختي وارد زمين شده و قابليت نفوذ كافي در خـاك را نـدارد    

  . نشان داده شده استSPTگير
  

  
  )Coduto,2002 (،SPTابعاد استاندارد نمونه گير ): 5-4(شكل   

  
غير استاندارد آزمون نفوذ با اندازه نمونه گير و چكش بزرگ بـراي نمونـه                انواع    دنيا  در برخي از مناطق   

گيري از خاكهاي درشت دانه و آبرفتهاي حاوي قلوه سنگ ابداع شده است كه از آن جمله مي توان بـه                     
 مي  SPT كيلويي و نمونه گيري بزرگتر از        160اين آزمون داراي چكش     .  اشاره كرد  1آزمون نفوذ حجيم  

  . و ماسه مناسب است نمونه گيري از شنباشد و براي
    نمونه گيري بوسيله نمونه گير جدا شونده در مواردي به كار مي رود كه تعيين جنس لايه هاي زيـر                    

در هـر  . ر باشد مخصوص خشك خاك مورد نظ  سطحي، طبقه بندي، خصوصيات خميري و حداكثر وزن       
روش، تصميم هاي مهمي در مرحله مطالعات       صورت به رغم سهولت و سرعت بالاي نمونه گيري به اين            

شناخت پروژه هاي بزرگ و در مرحله طراحي براي پروژه هاي كوچـك بـر اسـاس نتـايج آزمـون نفـوذ                       
استاندارد اتخاذ مي شود و لذا انجام اين آزمون و نمونه گيري توسط آن در سطح وسيعي مورد اسـتفاده    

 AASHTO-T206 , ASTM-D1586انداردهاي جزئيات نمونه گيري مـذكور در اسـت  . قرار مي گيرد
  .  شده استارائه

  
  2ـ نمونه گيري دست نخورده از خاك6ـ 4

    نمونه هاي دست نخورده ارزشمندترين نمونه هاي خاك هستند كـه مـي تـوان آزمايـشهاي مختلـف         
  تعيين مقاومتهاي برشي و فشاري و خواص تحكيمي خـاك را بـر روي آنهـا                ، شناسايي رفتار خاك   براي

 نمونه گيري دست نخورده توسط نمونه گيرهاي تيوبي انجام مي شود كه انواع اين نمونه   غالباً. انجام داد 
  .   تشريح مي گرددمتعاقباً  گيرها 

                                                 
1 Large penetration test (LPT) 
2 Undisturbed soil sampling 
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  در ،    بطور كلي نمونه گيري دست نخورده از خاكهاي ريز دانه ساده تر از خاكهاي درشت دانـه اسـت                  

نفوذ در زمين و حفظ نمونه در داخل نمونـه          شرفته تر كه براي     بايد از نمونه گيرهاي پي    خاكهاي درشت   
البته بايد يادآوري گردد كه در خاكهاي درشت دانه با انـدازه            .  استفاده شود  ر امكانات ويژه اي دارند،      گي

  در آزمايشگاه تا حـدودي مـي تـوان شـرايطي             1گيري دانسيته صحرايي و ساخت نمونه باز سازي شده        
  . دارا هستند را براي آنها بوجود آوردنزديك آنچه در محل

    در نقاط مختلف دنيا با توجه به شرايط محلي و قابليت هـاي منطقـه اي، نمونـه گيرهـاي متعـددي           
با اين حال برخي از اين نمونه گيرهـا بـه لحـاظ كـاربرد            . براي اخذ نمونه دست نخورده ابداع شده است       

 ترين نمونه هاي دست نخورده و محدوده كـاربرد    اصليNAVFAC (1982). دارندعموميت بيشتري 
  . معرفي كرده است) 2ـ4(آنها را مطابق جدول 

 

2نمونه گيرهاي اصلي در اخذ نمونه هاي دست نخورده از خاك) : 2ـ 4(جدول   
عوامل دست خوردگي و ايجاد دست خوردگي در   روش نفوذ در زمين  خاك مناسب  نمونه گير

  نمونه
نمونه گير جدار 

  كناز
ASTM-
D1587 

AASHTO-T-
207  

خاكهاي چسبنده ريز 
  دانه و خاكهاي نرم

با ضربات نسبتا سريع 
به درون زمين فرو مي 

  .رود

اعمال فشار نامنظم و بيش از حد به نمونه  −
  گير

  استفاده از چكش براي ضربه زدن −
  وجود دانه هاي شن در خاك −
  اعوجاج لبه هاي تيوب نمونه گيري −
  اسبنمونه گيري در خاك نامن −
  طول تيوب در زمين% 80راندن بيش از  −

رسهاي نرم تا متوسط و   پيستون ثابت
  سيلتهاي نرم

با ضربات پيوسته و آرام 
به درون زمين فرستاده 

  .مي شود

اعمال فشار نامنظم و بيش از حد به نمونه  −
 گير

 حركت ميله پيستون در حين نفوذ نمونه گير −
  نمونه گيري در خاك نامناسب −

پيستون 
  وليكيهيدر

رسها و سيلتها و برخي 
  از ماسه ها

با فشار هيدروليكي يا 
فشار كمپرسور هوا در 

  .زمين فرو مي رود

 فشار بيش از حد به نمونه گير −
آب بندي و بست ناكافي براي ميله هاي  −

  حفاري
  

رسهاي سخت، سيلت،   دنيسون
ماسه هاي سيمانته شده، 

  سنگهاي نرم

با دوران و فشار 
هيدروليكي در زمين 

  .فرو مي رود

 بكارگيري نامناسب نمونه گير −
  حفاري نامناسب −
  

نظير نمونه گير   نظير نمونه گير دنيسون  نمونه گير پيچر
 دنيسون

 نظير نمونه گير دنيسون

با ضربات آرام به درون   خاكهاي ريز دانه  نمونه گير سوئدي
  .زمين رانده مي شود

ر براي خاكهاي حاوي دانه ها و قطعات اين نمونه گي
  مناسب نيست

                                                 
1 Remolded sample 
2 NAVFAC, 1982 
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  1ـ نمونه گير جدار نازك1ـ 6ـ 4

ايـن  .     استفاده از نمونه گير جدار نازك متداولترين روش تهيه نمونه دست نخورده از خاك مي باشـد                
نمونه گير از سيستم و اجزاء ساده اي تشكيل شـده و بـراي نمونـه گيـري از خاكهـاي نـرم تـا سـخت                           

  .نده كارايي داردچسب
  )6-4شكل:(   معمولاً يك نمونه گير جدار نازك از اجزاء زير تشكيل شده است

 .استوانه جدار نازك، كه داراي لبه تيزي بوده و نمونه را در خود جا مي دهد .1
 .، كه از طريق دريچه هايي خروج سيال حفاري و هوا را از استوانه تسهيل مي كند2شير توپي .2
 .، كه نمونه گير را به ميله هاي حفاري متصل مي كندكلاهك نمونه گير .3

بـدين ترتيـب نـسبت      .  ميليمتر اسـت   76 ميليمتر و قطر خارجي      73     قطر داخلي نمونه گير معمولاً      
است و در شمار نمونه گيرهاي مناسب براي تهيه نمونه دست نخورده            % 9مساحت اين نمونه گير حدود      

 ميليمتر و طول آنها بين  76 تا   51مونه گيرهاي جدار نازك بين      در حالت كلي قطر ن    . محسوب مي شود  
قطرهاي بزرگتر زماني كاربرد دارند كه خاك درشت دانه اسـت و يـا نمونـه               .  ميليمتر است  900 تا   700

جزئيات نمونه گيري با نمونه گيـر جـدار         . گيري با كيفيت بالا و دست خوردگي كمتري مورد نظر باشد          
  . آورده شده استASTM-D1587, AASHTO-207 مختلف از جمله در نازك در استانداردهاي

   
 براي خاكهايي مناسب اسـت  اصولاً  قابل ذكر است كه نمونه گير جدار نازك فاقد ضامن تحتاني بوده و      

كه داراي چسبندگي لازم براي جدا نشدن نمونه از جدار نمونه گير در حين بالا كشيدن دستگاه نمونـه                   
بنابراين ماسه هاي فاقد چسبندگي و مصالح مخلوط شن و ماسه با اين روش قابـل                . شندگير از گمانه با   

 دسـت   معمـولاً از سوي ديگر به رغم آنكه نمونه هاي چسبنده حاصله از اين روش              . نمونه گيري نيستند  
خوردگي بسيار كمي دارند، لازم است قطر نمونه گير متناسـب بـا انـدازه دانـه هـاي موجـود در خـاك                    

همچنين راندن نمونه گير به درون زمين و استخراج نمونه از           . ب شده و به اندازه كافي بزرگ باشد       انتخا
  .نمونه گير بايد به نحوي انجام شود كه حداقل دست خوردگي را در نمونه ايجاد نمايد

 

  
 اجزاء نمونه گير جدار نازك): 6-4(شكل

                                                 
1 Shelby tube sampler 
2 Ball check valve 
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بن دار با روپوش گالوانيزه، فولاد ضد زنگ و يا بـرنج      لوله هاي جدار نازك از فولاد كربن دار، فولاد كر 

نوع فولاد كربن دار آنها ارزانترين مدل در بين انواع لوله هاي جدار نازك است، جـدار                 . ساخته مي شوند  
داخلي اين نمونه گير قابليت زنگ زدگي داشته و اگر نمونه اي براي چند روز در داخل آن بماند ممكن                    

بـراي نمونـه   .  جدار لوله اصطكاك قابل توجهي بين نمونـه و جـدار ايجـاد شـود        است در اثر زنگ زدگي    
فـولاد كـربن    .  كه از فولاد كربن دار با روپوش گالوانيزه استفاده شود          بهتر است گيري از خاكهاي سخت     

از طرف ديگر گالوانيزه بودن آن باعث مي شود         . دار به اندازه كافي محكم است و انبساط اندكي مي يابد          
براي نمونه گيري از خاك سواحل و در شـرايط آب زيرزمينـي، لولـه        .  در مقابل خوردگي مقاوم باشد     كه

  .مناسب تر مي باشندهاي فولادي ضد زنگ 
     براي راندن نمونه گير به داخل زمين بايد از سيستمهاي مناسب كه حداقل دست خوردگي را ايجاد                 

سرعت نفوذ نمونه گير در زمين يك چهارم تا يـك دوم            پيشنهاد شده است كه     . مي نمايد استفاده شود   
 انجام مي شـود دقتهـاي مـضاعف        1فوت در ثانيه باشد و در مواردي كه نمونه گيري در خاكهاي رمبنده            

در جريان راندن نمونه گير به داخل زمين نبايد كل نمونه گير وارد خاك شـود و                 . مورد توجه قرار گيرد   
  .بايد خالي بماند)  ميليمتر75 حدود(مقداري از سر نمونه گير 

 آوردن نمونه، لجن و خاك دست خورده بايد از سرو ته نمونه برداشته شـده و طـول      به دست      بعد از   
سپس به اندازه يك اينچ از مصالح سـر و تـه نمونـه بريـده                . نمونه جديد دوباره اندازه گيري و ثبت شود       

 همچنين نمونه دست نخورده در داخـل يـك ميلـه            .شده و براي انجام آزمايشهاي شاخص ارسال گردد       
محافظ برچسب دار قرار گرفته و هر دو انتهاي آن بعد از قرار دادن صفحه پلاستيكي بايد به وسيله يك                    

 ميليمتر براي محافظت انتهاي نمونه آب بنـدي         25لايه از پوشش ميكروكريستالين به ضخامت حداقل        
  . توجه شودASTM-D4220ن شده در استاندارد  جزئيات بيابه مورد بايددر اين . شود

     در بعضي موارد نمونه هاي استوانه جدار نازك را به جاي انتقال به آزمايشگاه در كارگـاه از پوشـش                    
و مطـابق    كنتـرل شـده      معمـولاً از آنجايي كه شـرايط موجـود در كارگـاه هـا             . مربوطه بيرون مي آورند   

را كانات كافي براي نگهـداري مناسـب نمونـه هـاي بـدون پوشـش       و حفار داراي ام  استاندارد نمي باشد    
 بايـد نمونـه هـاي مـذكور در          ASTM-D4220، اين عمل قابـل قبـول نيـست و طبـق جزئيـات               ندارد

 علامـت پيكـان     يـا   نزديك انتهاي بالايي استوانه كلمـه بـالا         بايد ضمندر  . آزمايشگاه بيرون آورده شوند   
  .دگرددر جريان حمل بدان توجه  مشخص شود و تا بالاي نمونه شدهحك 

  
  2ـ نمونه گير پيستون ثابت2ـ4ـ6 

     نمونه گير پيستون ثابت نوع اصلاح شده نمونه گيرهاي جدار نازك است كه به انتهاي ميله حفـاري            
اين نمونه گير بـراي نمونـه گيـري از          . متصل شده و براي نمونه گيري به درون گمانه فرستاده مي شود           

                                                 
1 Collapsible 
2 Stationary piston sample 
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كلاهك اين نمونـه    . مي رود نه نرم كه نمونه گيري از آنها ممكن است دشوار باشد، به كار              خاكهاي ريزدا 

اجـزاء تـشكيل دهنـده      . گير از كلاهك جدار نازك پيشرفته تر بوده و از كارايي بالاتري برخوردار اسـت              
  :نمونه گير پيستون ثابت شامل موارد زير مي باشد

ستوانه اي نوك تيز فـولادي و يـا برنجـي اسـت و               كه متشكل از يك ميله ا      ،1جدار نمونه گير   .1
 .نمونه را در خود جا مي دهد

 . كه در انتهاي نمونه گير واقع شده و كيفيت نمونه گيري را افزايش مي دهد،پيستون .2
 .، كه ميله اي باريك است و بين پيستون و كلاهك نمونه گير قرار مي گيرد2ميله پيستون .3
 . را به ميله هاي حفاري متصل مي كند، كه نمونه گير3كلاهك نمونه گير .4

پيستون ثابت انتهاي نمونه گير داراي قفلي است كه از لغزيدن آن به سمت پايين جلوگيري مـي                  
همچنين براي جلوگيري از حركت رو به بالاي پيستون در هنگام ارسال نمونه گير بـه درون                 . كند

ه به كلاهك نمونه گير وصـل شـده و          گمانه، ميله پيستون داراي يك قطر كوتاه رزوه شده است ك          
  .پيستون را در ته نمونه گير ثابت نگه مي دارد

 سانتيمتر موجـود اسـت ولـي متـداولترين نـوع آن      7/12 تا 5    نمونه گير پيستوني در قطرهاي      
گونـه اي از نمونـه گيرهـاي    .  سـانتيمتر اسـت  76 ميليمتر بوده و طول آن 76داراي قطر خارجي  

  .نشان داده شده است) 7ـ4(مذكور در شكل 
  

  
   با پيستون ثابتاجزاء نمونه گير پيستوني): 7-4(شكل

  
    روش نمونه گيري با اين ابزار بدين طريق است كه پس از اتـصال نمونـه گيـر بـه ميلـه هـاي                        
حفاري و ارسال آن به انتهاي گمانه، ميله پيستون نسبت به سطح زمين ثابت نگه داشـته شـده و                    

 ثانيه با ضربات پيوسته به درون زمين        برازك با سرعت يك چهارم تا يك دوم فوت          استوانه جدار ن  
 نمونه گير از درون گمانه خارج شده و هواي بين پيـستون             ،پس از اتمام نمونه گيري    . فرو مي رود  

                                                 
1 Sample Tube  
2 Actuator Rod or piston Rod 
3  Sampler Head 
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 كه در پيستون نصب شده تخليه مي شـود و سـر و تـه                1و بالاي نمونه بوسيله دستگاه خلاء شكن      

در مـورد   . ايشهاي شاخص بريده شده و در قوطي مخصوصي بسته بندي مي گردد           نمونه براي آزم  
  .حفاظت و آب بندي نمونه نيز نظير نمونه هاي اخذ شده با نمونه گير جدار نازك، بايد توجه شود

 يكي از مزيت هاي اصلي نمونه گيرهاي پيستوني نسبت به نمونه گيرهاي جـدار نـازك آن اسـت          
 نمونه گير از ورود سيال و خاكهاي دست خورده و آلوده بـه نمونـه گيـر                  كه پيستون ثابت انتهاي   

همچنين كلاهـك اصـلاح   . جلوگيري مي كند و بدين ترتيب درصد بازيافت نمونه افزايش مي يابد 
شده اين نمونه گير قادر است خلاء به وجود آمده مابين پيستون و بالاي نمونـه را از بـين بـرده و            

  .ه گيري ايجاد نمايدشرايط بهتري براي نمون
     نمونه گير پيستون ثابت براي نمونه گيري از خاكهاي نرم سيلتي و رسـي از كـارايي مناسـبي        

با اين حـال در مـورد   . برخوردار است و كيفيت نمونه هاي اخذ شده توسط آن در حد بالايي است       
ي از ماسه ها نمونه     نمونه گيري از خاكهايي كه حاوي شن و ماسه هستند و حتي براي نمونه گير              

  .گير مناسبي نيست
  
  2ـ نمونه گير پيستون هيدروليكي3ـ 6ـ 4

 نيز شهرت دارد نوع پيشرفته نمونه 3     نمونه گير پيستون هيدروليكي كه به نمونه گير استربرگ
گير جدار نازك پيستون ثابت مي باشد كـه عـلاوه بـر تجهيـزات نمونـه گيـر مـذكور داراي يـك                        

  . سيستم اعمال فشار هيدروليكي استپيستون متحرك و
     طريقه نمونه گيري در اين روش بدين صورت است كه فشار هيدروليكي از طريق ميلـه هـاي                  

داخل زمين  همراه استوانة نمونه گيري به آرامي       حفاري بر روي پيستون ثابت عمل نموده و آن را           
علت برخورد پيستون متحرك بـا      در صورتي كه فشار از حد مشخصي بيشتر شود به           .  مي كند  فرو

عـلاوه بـر مزيـت مـذكور، نمونـه          . پيستون ثابت نمونه گير تحت تاثير فشار اضافي قرار نمي گيرد          
گيرهاي پيستون هيدروليكي نسبت به نمونه گيرهاي پيستون ثابت از اين امتياز برخوردار هستند              

 با اين حال لازم است ميله هاي        .كه در خاكهاي ماسه اي نيز تا حدودي قابليت نمونه گيري دارند           
حفاري مورد استفاده كه مجاري اعمال فشار سـيال يـا فـشار كمپرسـور بـاد هـستند از وضـعيت                      

  .مناسبي برخوردار بوده و به اندازه كافي آب بند باشند
 ميليمتـر مـي     910 ميليمتر و طـول اسـتاندارد آنهـا          76    قطر خارجي معمول اين نمونه گيرها       

نمونه اي از نمونه    ) 8ـ4(شكل  .  ميليمتر توليد مي شوند    101 تا   50 حال در قطرهاي     با اين . باشد
  .مي دهد نشان  را ساخته شدهOsterberg (1973)گيرهاي پيستوني كه توسط 

                                                 
1 Vacuum Breaking 
2 Hydraulic piston sampler 
3 Osterberg 
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  Osterberg (1973) نمونه گير پيستوني با پيستون هيدروليكي): 8-4(شكل

  
  1ـ نمونه گير دو جداره دنيسون4ـ 6ـ 4

 براي نمونـه گيـري در پـروژه سـد           1939 در سال    رير دو جداره خاك دنيسون اولين با         نمونه گ 
روش نمونه گيري در اين نمونه گير بر اساس تركيبي از اعمال فشار             . دنيسون تگزاس ابداع گرديد   

در و پيـشروي بهتـر نمونـه گيـر          براي نفـوذ     ها   سرمته به نمونه گير و حفاري توسط        رو به پايين    
  .خاك مي باشد

      اين نمونه گير نظير كربارل هاي دو جداره سنگ داراي دو اسـتوانه جـدار داخلـي و خـارجي      
رس هاي سخت، سيليت ها و ماسـه هـاي سـيمانته            (است و براي نمونه گيري از خاكهاي سخت         

براي نمونه گيري از ماسه هاي شل و رس هاي نرم اين نمونـه   . و سنگهاي نرم مناسب است    ) شده
بـراي خـاك محـسوب مـي     ) مغزه گيـر (در واقع اين نمونه گير يك كربارل       .  نمي شود  گير توصيه 

  . شود
 اجزاء اين   .نشان داده شده است   ) 9-4(     نمونه اي از نمونه گيرهاي دو جداره دنيسون در شكل           

  :نمونه گير شباهت زيادي به مغزه گيرهاي سنگ داشته و شامل موارد زير مي باشد
 . حفاري و نفوذ در زمين را به عهده داردجدار خارجي، كه نقش .1
سرمته، كه در نوك جدار خارجي جاسازي شده و به نفوذ نمونه گير در خاك كمك مي                  .2

 .كند
 .جدار داخلي، كه نمونه را در خود جا مي دهد .3
، كه در نوك جدار خارجي جاسازي شده و با داشتن يك گوشه تيز ورود خاك                2كفشك .4

 . مي كندبه درون نمونه گير را تسهيل
 . كه يكي به سر جدار داخلي و ديگري به سر جدار خارجي متصل مي شود،3كلاهك ها .5

                                                 
1 Denison sampler 
2 Inner barrel shoe 
3 Barrel Heads 
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 .، كه مانع خروج نمونه از نمونه گير در حين بالا كشيدن آن از گمانه مي شود1ضامن .6
، كه از طريق دريچه هايي موجب تخليه مايع حفاري از استوانه داخلي مي             2شير بشقابي  .7

 .شود
يه نازك فلزي است و براي محافظت نمونـه در درون جـدار داخلـي               ، كه يك لا   3آستري .8

 .قرار مي گيرد
روش نمونه گيري با اين سيستم بدين صورت است كه پس از آنكه نمونه گير به انتهاي گمانه فرسـتاده             
مي شود با مكانيزم هيدروليكي يا مكانيكي جدار خارجي و سرمته هاي جاسـازي شـده در نـوك آن در                  

 ريزه ها را بـه سـطح زمـين فرسـتاده و             هجريان مايع حفاري از بين دو جدار خرد       .  مي كنند  زمين نفوذ 
 هـاي مربوطـه آغـاز       سـرمته پس از اعمال فشار مذكور دوران جدار خارجي و          . سرمته را خنك مي كند    

بدين ترتيب مغزه خاك وارد جدار داخلي شـده و در چنبـره             . شده و فشار نيز ثابت نگه داشته مي شود        
 ،با بالا آوردن نمونه گير و جدا كردن جدار خارجي، كلاهـك هـا و كفـشك از آن         . تري قرار مي گيرد   آس

نمونه آستري دار از جدار داخلي بيرون آورده شده و مطابق جزئياتي كه براي محافظت نمونه هاي جدار         
  .نازك بيان گرديد بسته بندي شده و به همراه آستري به آزمايشگاه ارسال مي شود

 

  
  اجزاء نمونه گير دنيسون): 9-4(شكل

 

 160 تا 60 ميليمتر توليد مي شود كه نمونه هايي با قطر 177 تا 89    نمونه گير دنيسون در قطرهاي    
 610همچنين طول استاندارد نمونه گير دنيـسون معـادل          . ميليمتر در جدار داخلي آنها جاي مي گيرد       

  NAVFAC,1982). (ميليمتر است
   

  4ه گير پيچرـ نمون5ـ6ـ4
    نمونه گير پيچر نوع اصلاح شده نمونه گير دو جداره دنيسون است كه در آن امكان تنظيم اتوماتيك                  

اين امر بوسيله جاسازي يك فنر در بـالاي         .  هاي حفاري از لبه برنده نمونه گير وجود دارد         سرمتهفاصله  
                                                 

1 Basket type Retainer 
2 Disk-type check valve 
3 Thin wall liner 
4 Pitcher sampler 



 فصل چهارم  96

  
اسـتوانه  . ت بارگـذاري قـرار دارد     جدار داخلي صورت مي گيرد و عملا جدار داخلي توسط اين فنـر تح ـ             

 استوانه خـارجي    سرمتهداخلي با استفاده از فنر مذكور برحسب سختي مصالحي كه بايد در آن فرو رود                
 و در  سـرمته را به جلو و عقب مي كشد و اين كار باعث مي شود در خاكهـاي سـخت جـدار خـارجي و                        

  .نه گيري قرار گيردخاكهاي نرم جدار داخلي در نوك عمليات نفوذ در خاك و نمو
 دور در دقيقه و اعمال فـشار رو     200 تا   100    عمليات نمونه گيري با دوران استوانه خارجي با سرعت          

 فنـر چنـدان   ،) الـف 10ـ4( شكل ماننددر مصالح نرم كه سختي آنها كم است،         . به پايين انجام مي شود    
در اين حال نقش سـرمته فقـط خـارج          . فشرده نشده و استوانه جدار نازك به داخل زمين نفوذ مي كند           

كردن خرده هاي حفاري از اطراف تيوب مي باشد و طريقه نمونه گيري شـبيه يـك نمونـه گيـر جـدار                       
، فنر كاملا فشرده شده و استوانه خارجي و سـرمته           ) ب 10ـ4( شكل   ماننددر مصالح سخت    . نازك است 

  ) Winterkorn and Fang,1975.(ه دارندهاي نوك آن وظيفه بريدن نمونه و نفوذ در زمين را به عهد
در واقع نمونه گير پيچر تركيبي از نمونه گير جدار نازك و نمونه گير دنيسون است و فنر بين دو جـدار                  
برحسب سختي مصالح تعيين مي كند كه نمونه گير به صورت جدار نازك وارد كار شود و يا به صـورت                     

س اين نمونه گير بـراي نمونـه گيـري از رسـوباتي كـه بـه                 بر همين اسا  . نمونه گير دنيسون عمل نمايد    
 امـا . صورت لايه لايه تشكيل شده و هر لايه سختي متفاوتي نسبت به لايه هاي ديگر دارد مناسب است                 

NAVFAC,(1982) مي داند را براي نمونه گيري از خاكهاي فاقد چسبندگي نامناسب كاربرد آن.  
 76 ميليمتـر اسـت كـه يـك اسـتوانه جـدار نـازك             105 مـولاً مع    قطر خارجي نمونه گيرهاي پيچـر       

 610ميليمتري به همراه آن به عنوان جدار داخلي مورد استفاده قرار مي گيرد و نمونه هايي بـه طـول                     
  .را اخذ مي كندميليمتر 
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\

  
  خاك سخت)خاك نرم     ب)نمونه گير پيچر براي نمونه گيري در  الف): 10-4(شكل
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  1 سوئديـ نمونه گير6ـ6ـ4

      اين نمونه گير اولين بار در كشور سوئد بدان منظور ابداع گرديد كه بتواند در يك مرحلـه از نمونـه            
گيري نمونه هاي با طول چند متري با كيفيتي نظير نمونه هاي حاصله از نمونه گيرهاي جدار نـازك را                    

 متـر را اخـذ      20ته نمونه هايي با طول      انواعي از اين نمونه گيرها قادر هستند كه بطور پيوس         . اخذ نمايد 
 متر هـستند، در  20 كمتر از معمولاًبدين ترتيب اين امكان وجود دارد كه لايه هاي روباره را كه  . نمايند

براي تسهيل اين هدف سعي شده است       . يك مرحله نمونه گيري نموده و حفاري را به سنگ كف رساند           
اين كار بوسـيله روكـش      . گير به حداقل مقدار كاهش يابد     كه اصطكاك بين نمونه و جدار داخلي نمونه         

       ركردن نمونه با يك ورقه فلزي شبيه ز بـر همـين    .  در حين ورود به نمونه گير صورت مي پـذيرد          2رقو
اجـزاء  . اساس نام نمونه گير ورقي سوئدي يا نمونه گير ورقي براي اين نمونه گيرها انتخاب شـده اسـت                  

 كه در انتهاي نمونه گير قرار گرفته و نـوك تيـزي دارد، پيـستون شـناور،     اين نمونه گير شامل كلاهك،  
غلطكهاي هدايت كننده نوار روكش فلزي و قطعات استوانه اي كه به بالاي كلاهـك نمونـه گيـر وصـل                     

  .شده و تا زمين ادامه دارند، مي باشند
. ه همديگر وصل شده اند     سانتيمتري ب  7 متري و قطرهاي حدود      5/2    قطعات استوانه اي در طولهاي      

اتصال اين قطعات به نحوي طراحي شده است كه در حين بالا كشيدن آنها از گمانه بدون چرخاندن در                   
امتداد طولي دو نيم شده و از همديگر جدا مي شوند و بدين ترتيب حداقل دست خوردگي را در نمونـه                   

  .ايجاد مي نمايند
 ترتيب است كه با ضربات آرام نمونـه گيـر بـه درون زمـين                     طريقه نمونه گيري در اين روش به اين       

 در زمـان اضـافه كـردن ميلـه جديـد بـه              صرفاًاين عمل بطور پيوسته انجام شده و        . نفوذ داده مي شود   
طريقه عمل پيستون شناور و ساير اجـزاء نمونـه گيـر در     . مجموعه ميله ها توقفي در كار بوجود مي آيد        

  .  ارائه شده استWinterkorn and Fang (1975)مراجع مربوطه و از جمله 
 خاكهاي  ،    اين نمونه گير بطور خاص براي نمونه گيري از خاكهايي كه داراي لايه بندي نازك هستند               

  .حساس و همچنين خاكهاي بسيار نرم و آبكي كه در سواحل درياها پيدا مي شوند مناسب است
  

  3ـ مغزه گيري از سنگ7ـ4
. يك سنگ به دو گروه آزمونهاي فيزيكي و آزمونهاي مكانيكي قابل تفكيـك هـستند              آزمونهاي مكان      

بـه كـار    آزمونهاي فيزيكي لازم نيست كه مغزه هاي استوانه اي شكل با اندازه مشخص              بطور معمول در    
تكه سنگهايي از جعبة نمونه ها يا قطعات و بلوكهاي سنگ كه به طور دستي از ساختگاه تهيه مي                   . برود
 فعاليـت قليـايي،     ، آزمونهاي فيزيكي نظير اندازه گيري وزن واحد حجـم سـنگ           ، مصالح لازم براي   شوند

                                                 
1 Foil sampler 
2 Foil 
3 Rock coring 
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بـراي آزمونهـاي مكـانيكي    . امثالهم مـي باشـند  سايش لوس آنجلس، مقاومت در مقابل سولفات، دوام و  

نظير مقاومت تك محوري، مقاومت برشي سه محوري و آزمونهاي مـشابه لازم اسـت مغـزه اسـتوانه اي                    
شكل با نسبت طول به قطر مشخص تهيه شده و پس از بريدن و صاف كردن سر و ته آن مورد استفاده                      

  . واقع شود
 هاي مغـزه گيـر      سرمته     مغزه گيري يا كُرگيري به عملياتي اطلاق مي شود كه طي آن با استفاده از                

هـاي بـسيار سـخت اخـذ      نمونه هاي استوانه از سنگ و يا خاك     ،كه در فصل پيش مورد بحث واقع شدند       
  . شده و براي انجام آزمونهاي آزمايشگاهي مورد استفاده واقع مي شود

 و نـوع سـيال مـورد    سـرمته  نـوع  ، اندازه  و نوع مغزه گير ،     در انتخاب تجهيزات مغزه گيري از سنگ      
نظر استفاده در حفاري متغيرهاي مهمي هستند كه با توجه به جنس سنگ، ميزان دقت اطلاعات مورد                 

اصطلاحا نمونه گيرهاي مورد استفاده براي مغزه       . و مكانيزم حفاري در مورد آنها تصميم گيري مي شود         
 گويند و مطـابق انـواع معرفـي شـده در           1گيري از سنگ و يا خاكهاي سيمانته و بسيار سخت را كربارل           

  : و ساير مراجع كربارل ها داراي پنج نوع اصلي هستندASTM-D2113استاندارد 
 2بارل يك جدارهكر .1
 3كربارل دوجداره صلب .2
 4كربارل دو جداره چرخان .3
 5كربارل سه جداره .4
 6كربارل كابلي .5

بخش اصلي همه كربارل ها استوانه اي توخالي است كه در نوك آن مته هاي الماسي كار گذاشته شـده         
. اقع مـي شـود    در ادامه جزئيات مغزه گيريهاي مذكور و نحوه عملكرد آنها به اختصار مورد بحث و              . است

 و NHI(2001) , Clayton et al.(1997)اطلاعـات كـاملتر پيرامـون ايـن تجهيـزات را مـي تـوان از        
 بـراي مغـزه گيـري از        معمـولاً قابل ذكر است كه كربارل هـا        .  مطالعه نمود  ASTM-D2113استاندارد  

 ابزار معمول براي سنگ در حين حفاري به روش دوراني مورد استفاده واقع مي شوند و اين نمونه گيرها     
با اين حال براي مغـزه گيـري از خاكهـاي سـخت و     . مغزه گيري از سنگ در كاوشهاي صحرايي هستند     

  .حتي گاهي براي مغزه گيري از بتن نيز به كار گرفته مي شوند
 

 ـ كربارل هاي يك جداره1ـ7ـ4

                                                 
1 Core Barrel 
2 Single Tube Core Barrel 
3 Rigid Double Tube Core Barrel 
4 Swivel Double Tube Core Barrel 
5 Triple Tube Core Barrel 
6 Wire Line Core Barrel 
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اين مغزه گيرهـا    .  هستند  قديمي ترين، ساده ترين و ارزان ترين نوع كربارل ها          همغزه گيرهاي يك جدار   

 استوانه شكل هستند كه در نـوك آن بـر روي محـيط يـك                 اي بدنهاز  داراي سيستم ساده اي متشكل      
عـلاوه بـر متـه هـا، سيـستم ضـامن            . دايره مته هاي ريز جاسازي شده و كار حفاري را انجام مي دهند            

.  گيـري را تـسهيل مـي كننـد    سيستم سر مغزه گير كـار نمونـه   و  2 پوسته بغل تراش   ،1نگهدارنده نمونه 
در اين كربارل ها سيـستم سـر        . نشان داده شده است   ) 11ـ4(جزئيات يك كربارل تك جداره در شكل        

 وظيفه اتصال كربارل به ميله هاي حفاري را به عهده دارد ولـي در كربـارل هـاي ديگـر                     صرفاًمغزه گير   
. در قسمت سر كربارل تعبيه شـده اسـت        ادواتي براي خروج هوا از سر نمونه گير و تسهيل نمونه گيري             

 را خنك   سرمته لوله ها وارد كربارل شده و        بيندر طول حفاري و نمونه گيري جريان آب تحت فشار از            
  . نگه مي دارد

در اكثر كربارل ها براي آنكه به هنگام در آوردن مغزه گير از گمانه مغزه از درون كربارل بيرون نيايـد           
اين سيستم به محض ورود مغـزه بـه   .  استفاده مي كنند3نام ضامن يا تله موشياز يك سيستم ساده به  

پس از اتمام عمليات مغـزه گيـري،     . آن باز شده و اجازه داخل شدن مغزه به درون مغزه گير را مي دهد              
در هنگام خارج كردن ميله هاي حفاري از درون گمانه، با ناخن هاي خود مغزه را در بر گرفتـه و مـانع                       

ضامن ها داراي انواع گسترده اي هـستند و مكـانيزم عملكـرد             .  و لغزيدن مغزه به بيرون مي شود       خروج
  .آنها متفاوت است كه در اينجا به اختصار بدان اشاره شد

  

  
  اجزاء كُربارل تك جداره): 11-4(شكل

  
 بـين   و جدار گمانه يك پوسـته بغـل تـراش در   سرمته    از سوي ديگر به منظور كاهش اصطكاك بين    

كـه  مـي باشـد    تراش قطعه اي استوانه اي شكل       بغلپوسته  .  ها جاسازي شده است    سرمتهمغزه گير  و     
 بر سطح آن دانه ها يا خطوط الماسي و يا خطوط كاربيدي             ،قطر آن كمي از قطر مغزه گير بزرگتر است        

 بزرگتـر از قطـر       بدين ترتيب قطر گمانه كمي     مي تراشند، كه جدار گمانه را     اند  به نحوي جاسازي شده     
  . مي گرددسرمته

                                                 
1Core Lifter 
2 Reaming shell 
3Core Lifter or Reatainer or Catcher 
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     نحوه مغزه گيري توسط كربارل هاي يك جداره به اين ترتيب است كه مغزه گير با چرخش و فشار                   

در . رو به پايين، وارد توده سنگ شده و نمونه اي اسـتوانه اي شـكل را در درون خـود جـاي مـي دهـد           
مچنين براي انتقال خرده هاي حفاري به        و ه  سرمتهضمن نمونه گيري، مايع حفاري براي خنك كردن         

د در معرض   شونمونه اي كه توسط اين سيستم اخذ مي         . سطح زمين از درون مغزه گير جريان مي يابد        
بر همـين اسـاس توصـيه       . ممكن است دچار انحلال يا فرسايش گردد      لذا   ،مستقيم جريان آب قرار دارد    

يري از سنگهاي سخت و مقاوم در مقابل جريـان آب   براي مغزه گصرفاًشده است كه از اين مغزه گيرها    
  .در كربارل هاي دو و سه جداره تا حدود زيادي مشكل مذكور برطرف شده است. استفاده گردد

  
  ـ كربارل هاي دو جداره2ـ7ـ4

    كربارل دو جداره نوع اصلاح شده كربارل يك جداره است كه داراي دو جدار داخلي و بيروني بوده و                   
بدين ترتيب نمونه كمتـر در تمـاس بـا آب          .  ها ارسال مي گردد    سرمتهي از بين دو جدار به       سيال حفار 
  . قرار دارد

در واقع در .  مي رسدسرمته   در كربارل هاي يك جداره سيال حفاري از پيرامون مغزه عبور كرده و به        
ارتبـاط در سـنگ   ايـن  . كربارل هاي يك جداره آب تحت فشار به طور مستقيم با مغزه در تماس اسـت        

همچنين . هاي ضعيف و نرم و يا آبرفتهاي سيمانته موجب انحلال و دست خوردگي در نمونه مي گردد                
در سنگهاي درزه دار كه درز و شكاف آنها با مواد نرم پر شده است آب موجب انحلال و شسته شدن پر                      

بـراي  . ب نمونه مي گردد   شدگي درزه ها شده و حتي در بعضي سنگها، نظير شيل هاي نرم، باعث تخري              
بسياري از استانداردهاي معتبر دنيا استفاده از مغزه گير دو جـداره مـورد              در  رفع اين نقيصه هم اكنون      

  : شامل قسمتهاي زير هستندمعمولاًكربارل هاي دو جداره  ،)12ـ4( شكل طبق .استتاكيد 
 .، كه به ميله حفاري متصل مي شود1جدار بيروني .1
 .اس آن از طريق يك حلقه به جدار بيروني وصل ميگردد، كه ر2جدار داخلي .2
 .ضامن، كه مغزه را در درون كربارل نگه مي دارد .3
 . با جدار گمانه جلوگيري مي كندسرمتهپوسته بغل تراش، كه از تماس  .4
 . الماسه بوده و كار حفاري را انجام مي دهدمعمولاً، كه 3 حفاريسرمته .5
 .به ميله هاي حفاري متصل مي كند، كه مغزه گير را )كلاهك(سر كربارل .6
 

                                                 
1 Outer tube 
2 Inner tube 
3 Coring Bits 
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  اجزاء كُربارل دوجداره صلب): 12-4(شكل

 
جدار داخلي در كربارلهاي دو جداره نسبت به جدار خارجي مي تواند حالـت ثابـت يـا چرخـان داشـته                      

بر همين اساس كربارل هاي دو جداره را به دو دسته كربارل هاي دو جداره صلب و كربارل هـاي                    . باشد
در كربارل هاي صلب جدار داخلي به سر كربارل ثابت شده و نظيـر              .  چرخان تقسيم مي كنند    دو جداره 

اين در حالي است كه در كربارل هـاي         . جدار خارجي در حين حفاري به دور مغزه اخذ شده مي چرخد           
 در محل اتصال جدار داخلي بـه سـر كربـارل ايـن امكـان                )بلبرينگ (چرخان با تعبيه يك دسته غلطك     

مده است كه جدار داخلي مستقل از چرخش جـدار بيرونـي عمـل نمايـد و همـراه آن در طـي                       آ بوجود
اين وضعيت نيروي پيچشي وارد بـر مغـزه را كـاهش مـي دهـد و در عمـل دسـت                      . حفاري نمي چرخد  

بر همـين اسـاس،   . خوردگي كمتري را در نمونه ايجاد كرده و بازيافت بهتري براي مغزه ايجاد مي نمايد    
هاي دو جداره چرخان براي مغزه گيري از سنگهاي خرد شده، سست و انحلال پـذير مناسـب                  مغزه گير 

  .تر از مغزه گيرهاي صلب هستند
 داراي يك درز طولي است كـه در         SPT در كربارل هاي دو جداره، جدار داخلي نظير نمونه گير            غالباً   

  .نمايدمي آوردن مغزه را از درون نمونه گير تسهيل 
بخـشهاي فوقـاني هـر دو       .  هستند Mگيرهاي دوجداره چرخان داراي دو نوع معمولي و سري               مغزه  

 از ساختار مشابهي برخـوردار هـستند و داراي جـدار خـارجي چرخـان،                Mنوع كربارل معمولي و سري      
با اين حـال اجـزاء      . جدار داخلي ثابت بوده و جريان سيال حفاري از فضاي بين دو جدار برقرار مي شود               

در كربارل نوع معمولي ترتيب قرار گيري پوسته        . ني در اين نوع كربارل ها با هم اندكي تفاوت دارند          پايي
 ضامن M نظير كربارل هاي دو جداره صلب است، ولي در كربارل هاي سري سرمتهبغل تراش، ضامن و 

ت عمـل مـي     باريك تر از نوع معمولي بوده و در داخل يك پوسته كه به انتهاي جدار داخلي متصل اس ـ                 
  . را نشان ميدهدMنمونه اي از كربارلهاي سري ) 13ـ4( شكل .نمايد

 باعث شده اسـت كـه ايـن كربـارل هـا داراي دو      M    نحوه قرارگيري اجزاء تحتاني كربارل هاي سري  
مزيت عمده نسبت به كربارل هاي معمولي باشند، اولا مغزه در اين نوع كربارل ها با سايش كمتري اخذ        

 ,Winterkorn and Fang و ثانيا سطح تماس مغزه با آب حفاري حـداقل مقـدار مـي باشـد    مي گردد
1975)(.   
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 Mاجزاء كُربارل دوجداره چرخان نوع ): 13-4(شكل

  
  ـ كربارل هاي سه جداره3ـ7ـ4

    مغزه گيرهاي سه جداره كاملا مشابه مغزه گيرهاي دو جداره هستند با اين تفاوت كه سومين جـدار                  
اين جدار سوم كـه بـه صـورت آسـتري بـراي جـدارهاي               . ر درون جدار داخلي جاسازي شده است      نيز د 

  .  از فولاد يا برنج و يا كامپوزيتهاي انعطاف پذير ساخته مي شودمعمولاًداخلي عمل مي كند 
     مزيت استفاده از كربارل هاي سه جداره آن است كه نمونه هاي دريافتي به اين طريق از كيفيـت و                    

ضـمن آنكـه اسـتخراج و       .  حداقل مقدار مي باشد    خوردار هستند و دست خوردگي آنها     ازيافت بالايي بر  ب
اين كـار بوسـيله كـشيدن آسـتري در          . بيرون آوردن نمونه از درون كربارل به سادگي صورت مي پذيرد          

رون در ايـن حالـت مغـزه در د        . حالي كه كربارل به صورت افقي نگه داشته شده است صورت مي پذيرد            
  .آستري بدون دست خوردگي بيرون مي آيد

    در واقع كربارل هاي سه جداره نمونه را در درون يك آستري قرار داده و با همين پوشش محافظ به                    
. در آزمايشگاه پس از بريدن آستري مغزه از درون آن بيرون آورده مي شـود        . شوندآزمايشگاه ارسال مي    

جداره آن است كه حفار بلافاصـله نمـي توانـد مغـزه دريـافتي را                عيب مغزه گيري با مغزه گيرهاي سه        
  .مشاهده نموده و از ميزان بازيافت آن اطلاع يابد

  
  ـ كربارل هاي كابلي4ـ7ـ4

    مغزه گيري از سنگ را مي توان بوسيله تجهيزات معمول حفاري يا بـا اسـتفاده از تجهيـزات كـابلي                     
ل حفاري استفاده مي شود، براي آنكه مغزه از درون مغزه گير            در حالتي كه از تجهيزات معمو     . انجام داد 

بيرون آورده شود لازم است مجموعه لوله هاي حفاري و كربارل به سطح زمين بالا كشيده شده و مغزه                   
در . انجام اين مراحل زمان قابل توجهي از عمليات حفاري را به خـود اختـصاص مـي دهـد                  . خارج گردد 

كان جدا شدن جدار داخلي مغزه گير از جدار خـارجي آن وجـود داشـته و                 سيستمهاي حفاري كابلي ام   
 جدار داخلي بوسيله سيستم كابل ها به سـطح          صرفاًبنابراين براي بيرون آوردن مغزه از درون مغزه گير          

لوله هاي حفاري و لوله خارجي مغزه گيـر         . زمين كشانده شده و مغزه از درون آن بيرون آورده مي شود           
ايـن سيـستم هـا، بـه خـصوص در        .  تعـويض گـردد    سرمتهبالا آورده مي شوند كه لازم باشد        تنها وقتي   

  . مي دهندبه دستسنگهاي نرم، مغزه هاي دست نخورده تري را 
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 حفارها مغزه را با زدن ضربه به مغزه گير از آن جدا مي كنند و اين عمل                  معمولاً     قابل ذكر است كه     

در صورت استفاده از كربارل هاي كـابلي اسـتخراج نمونـه بـا              . ممكن است موجب خرد شدن مغزه شود      
بطور كلي حفاري كابلي براي حفاري در هر محيطي قابل اسـتفاده            . دست خوردگي كمتري همراه است    

 متـر اسـتفاده مـي       25 از اين سيستم در حفاري گمانه هاي با عمـق بـيش از               معمولاًاست، با اين حال     
عميق زماني كه صرف بالا كشيدن مجموعه لوله هـاي حفـاري و كربـارل               در واقع در حفاريهاي     . نمايند

مي گردد به مراتـب بـيش از زمـان معـادل در حفاريهـاي كـم عمـق اسـت و اخـتلاف مـذكور تفـاوت                            
 كربارل كابلي در    كاربردبر همين اساس    . چشمگيري در افزايش هزينه حفاريهاي عميق ايجاد مي نمايد        

  ) NHI,2001 (. داردارجحيتحفاري هاي عميق 
 9 سـانتيمتر تـا      3    كربارل هاي كابلي در اندازه هايي وجود دارند كه مغزه هايي بـا قطرهـاي حـدود                  

سيستم اين كربارل ها نظير كربارل هاي دو جداره متـشكل از            .  مي آيد  به دست سانتيمتر به اين طريق     
سر كربارل علاوه بر   .  مي باشد  ، پوسته بغل تراش و قسمت سر كربارل       سرمتهجدارهاي داخلي و بيروني،     

وظيفه اتصال قطعات به ميله هاي حفاري داراي يك بلبرينگ چرخان است و نهايتا به يك كابل متصل                  
  .بوده و براي بالا بردن جدار داخلي كربارل به سطح زمين به كار مي آيد

ي مي گردند داراي    كربارل هاي كابلي علاوه بر آنكه موجب صرفه جويي در زمان و افزايش سرعت حفار              
  :مزاياي زير هستند 

با توجه به آنكه ميله هاي حفاري در هر نوبت مغزه گيري لازم نيست از گمانه خـارج شـوند،                     .1
 .احتمال ريزش جدار گمانه كاهش يافته و در سازندهاي ريزشي ديوار گمانه سالم تر مي ماند

 سـريعتر  سـرمته در آنهـا  در حفاري هاي معمول در اثر ريزش جدار گمانـه و حفـاري مجـدد           .2
 . ها بيشتر استسرمتهبر همين اساس در حفاري كابلي بطور نسبي عمر . خراب مي شود

در نوع خاص كربارل هاي كابلي يك سوپاپ ويژه طراحي شده كه موجب كاهش سايش مغزه                .3
 .گرديده و درصد بازيافت آن را افزايش مي دهد

  
  ـ اندازه كربارل ها5ـ7ـ4

لحاظ نوع كربارل، قطر مغزه دريافتي و همچنين طول كربارل در شماره هـاي مختلـف                 كربارل ها به    
 NHI(2001)بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط ) 3ـ4(در جدول  . تقسيم بندي شده و توليد مي شوند      

اندازه هاي موجود از كربارل هاي مختلف و همچنين قطر مغزه دريافتي و قطر گمانـه مـورد نيـاز بـراي      
 60 طولهـاي    ا بسيار متفاوت بوده و ممكن است بـه        طول كربارل ه  .  اين سيستم ارائه شده است     عملكرد

  .  متر توليد شوند6سانتيمتر تا 
 ميليمتر را اخذ مـي      7/54 كه مغزه هايي با قطر       NX    در ميان كربارل هاي موجود كربارل هاي تيپ         
اي بزرگتر درصد بازيافت بالاتري نسبت به       كربارل ه . نمايند كاربرد بيشتري در كاوشهاي مهندسي دارد      

 متر در نظـر گرفتـه   3 حداكثر معمولاًطول هر نوبت مغزه گيري . كربارل هاي كوچك تر خواهند داشت   



 105  گيري از خاك و سنگ نمونه

  
با اين حال در سنگهاي شديدا درز دار و هوا زده و همچنين در اولين مرحله كُرگيري از سطح                . مي شود 

  .ي كمتر تقليل داده شود متر و حت5/1زمين بهتر است اين طول به 
  
  
  
  

 اندازه هاي مختلف كربارهاي موجود و قطر مغزه هاي حاصله از هر يك) : 3ـ 4(جدول 
(NHI,2001)   

  1قطر مغزه  قطر گمانه
  اندازه  ميليمتر  اينچ  ميليمتر  اينچ

484/1 7/37 846/0 5/21 EX,EXM 
484/1 7/37 835/0  2/21  EWD3
890/1 0/48 185/1  1/30  AX 
890/1 0/48 138/1 9/28 AWD4,AWD3
890/1 0/48 185/1 1/30  AWM
890/1 0/48 067/1 1/27  AQ Wireline ,AV

358/2 9/59 654/1 0/42  BX
358/2 9/59 614/1 0/41  BWD4,BWD3
358/2 9/59 433/1 4/36  BXB Wireline, BWC3
358/2 9/59 433/1 4/36  BQ Wireline, BV

980/2 7/75 154/2 7/54  NX
980/2 7/75 059/2 3/52  NWD4,NWD3
980/2 7/75 874/1 6/47 NXB Wireline, NWC3 
980/2 7/75 874/1 6/47 NQ Wireline, NV

650/3 7/92 406/2 1/61 HWD4,HXB Wireline, 
HWD3

791/3 3/96 500/2 5/63 HQ Wireline
842/4 6/122 346/3 0/85 CP, PQ Wireline 

  

                                                 
1 Core 



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :م پنجفصل 
   مهندسي ژئوتكنيك در آزمايش هاي نفوذ سنج

  

   مقدمه5-1
ارامترهاي ژئـو تكنيكـي زمـين را بطـور مـستقيم بدسـت              آزمونهاي صحرايي متعددي وجود دارد كه پ       

و يـا كاوشـگر در خـاك بـه عنـوان نمـادي از               در پاره اي از آزمونها ميزان نفوذ يك نفوذ سنج            .ندهميد
 محاسبه شده و با استفاده از آن و با استناد به روابط تجربي موجود بطـور غيـر مـستقيم                     مقاومت خاك 

يكي از اصلي ترين مزيـت هـاي اسـتفاده از آزمونهـاي صـحرايي در                 .مي آيد خصوصيات زميني بدست    
گيري و انتقـال نمونـه بـه         مطالعات ژئوتكنيك آن است كه در آنها اثرات دست خوردگي ناشي از نمونه            

صـورت رعايـت    بر همين اساس در مقايسه با آزمونهاي آزمايـشگاهي و در           يشگاه  حذف مي گردد و     آزما
 ،  بر اساس مكانيزم انجام و نتايج حاصله از هر آزمون     .نتايج آنها مورداعتمادتر مي باشد     ضوابط استاندارد 

  :تقسيم كردزير مي توان آزمونهاي صحرايي ژئو تكنيك را به سه دسته 
  

   1وذسنجآزمونهاي نف )1
  2آزمونهاي سنجش مقاومت و تراكم پذيري خاك )2
  3آزمونهاي تعيين نفوذپذيري )3

  

                                                 
1 Penetration Testing 
2 Strength and Compressibility Testing 
3 Permeability Testing 



  پنجمفصل   108
 

 

با توجه به ماهيت انجام اين      .در اين فصل اجمالا آزمونهاي نفوذ سنج مورد بحث و بررسي واقع مي شود             
 از ايـن ايـده   آزمونها كه مبتني بر نفوذ يك نفوذسنج در درون زمين مي باشـد و از آنجـايي كـه اساسـاً           

 آزمونهاي نفوذ سـنج   ،  آزمونهاي نفوذ در مصالح سيال گونه نظير قير وسيمان دوغاب اقتباس شده است            
  :مهم ترين آزمونهاي نفوذسنج به قرار زير ميباشند .در خاكهاي ريزدانه كارآيي بالاتري دارند

  
  )SPT(استاندارد آزمون  )1
 )CPT(آزمون نفوذ مخروط  )2
 (DP)  آزمون كاوشگر ديناميكي )3
  1مون ابزار مكينتاشآز )4
  2آزمون كاوشگر ديناميكي سبك )5
  3آزمون مخروط سوئدي )6

  
گـروه  بـه نـام    كاوشگر ديناميكي سبك و مخـروط سـوئدي     ،مكينتاشابزار   ميان آزمونهاي ياد شده      در

 . معروف شده ا ند4آزمونهاي برجاي ارزان قيمت
قابل ذكر است كـه بطـور كلـي       . ود در ادامه مباحث اين فصل آزمونهاي  مذكور مورد بحث واقع مي ش            

در آزمونهـاي اسـتاتيكي از       .آزمونهاي نفوذ سنجي به دو دسته استاتيكي و ديناميكي تقـسيم ميـشوند            
ايـن در حـالي اسـت كـه در آزمونهـاي             .فشار استاتيكي براي نفوذ ابزار درون زمـين اسـتفاده ميـشود           

آزمـايش نفـوذ     .ش تـامين ميگـردد    ديناميكي انرزي لازم براي نفـوذ در خـاك از طريـق ضـربات چك ـ              
 نـوع آزمونهـاي دينـاميكي و آزمـون          متداولترين (DP)و همچنين كاوشگر ديناميكي     ) SPT(استاندارد

-5( در شـكل   .معروفترين آزمون استاتيكي در ميان آزمونهاي نفوذ سنج مي باشد          )CPT(نفوذ مخروط 
  .استبرخي از آزمونهاي صحرايي مهندسي ژئوتكنيك نشان داده شده ) 1

  

                                                 
1 Machintosh Probe 
2 Light Dynamic Probing 
3 Swedish weight Sounding 
4 Low Cost In-situ Tests 
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 نحوه عملكرد برخي از آزمونهاي صحرايي مهندسي ژئوتكنيك) 1-5(شكل

 
 )SPT( آزمون نفوذ استاندارد-5-2
   مقدمه-5-2-1

يكي از قديميترين و معمولترين آزمايش هاي صـحرايي ژئوتكنيـك           ) SPT (1آزمون نفوذ استاندارد  
  1920ايـن آزمـون در سـال   .  ينـد است كه از آن براي تخمين مقاومت خاك كف گمانه استفاده مي نما           

بـا  . ابداع گرديده و هم اكنون در سطح وسيعي در سراسر دنيا به كار گرفته شده و شناخته شـده اسـت                    
اين وجود به دليل پاره اي انتقادهاي مستند كه به نحوه آزمايش و روش هاي  استفاده از نتايج آن وارد                     

عدم توجه به آن و حتي حذف كامل ايـن آزمـون از     شده است، در شرايط كنوني بسياري از محققين بر          
آنچه كه باعـث شـده اسـت تـلاش هـاي مـذكور كـه بـراي                  . شمار آزمايش هاي معتبر اصرار مي ورزند      

 صورت مي پذيرد عملا موفق نبوده و همچنان اين آزمون پا برجا بماند آن است كه بسياري                  SPTحذف
يـشنهادي و قـضاوتهاي مهندسـي وابـسته بـه      از روابط و روش هـاي محاسـباتي و همچنـين جـداول پ             

 است و از طرف ديگر نتايج اين آزمون به عنوان يـك معيـار سـاده، ارزان و ملمـوس در نـزد       SPTعدد
از طرف ديگر آزمون نفوذ استاندارد در درون گمانه هاي اكتشافي كه بـه              . مهندسين شناخته شده است   

ه كارگيري تجهيزات سـاده و ارزان قيمـت انجـام مـي             دلايل ديگر حفاري آنها ضرورت يافته است،  با ب         
بر همين اساس اضافه كردن آن به برنامه كاوش هاي صحرايي چندان هزينه كل عمليات را تغيير                 . شود

                                                 
1 - Standard Penetration Test 
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نمي دهد ولي در صورت عدم توجه به نحوه انجام آزمايش استنباطهايي كه مهندس طـراح از عـددهاي                   
  .ننده باشداين آزمايش مي نمايد ممكن است گمراه ك

دستورالعمل آزمايش  " با عنوان    1379الف  در سال     -182در ايران دستورالعملي با شماره استاندارد       
  . توسط استاندارد مهندسي آب كشور وابسته به وزارت نيرو تدوين شده است"SPTنفوذ استاندارد

 از سـه    SPT به رغم معايب عمده اي  كه در بخش هاي آتي اين فصل بيـان شـده اسـت، آزمـون                      
  :امتياز مهم برخوردار است

نمونه اي از خاكي كه آزمايش در آن انجام  شده است را به دست مي دهد و از اين طريـق                 ) 1 
بسياري از آزمونهاي نفوذ داراي نوك مخروطي بـوده و از           . طبقه بندي كلي خاك مشخص مي شود      

ا بر اساس همبستگي بـين نتـايج    در اين موارد طبقه بندي خاك صرف      . اين قابليت برخوردار نيستند   
  .آزمايش و يا از طريق نتايج گمانه و چاله هاي مجاور قابل استخراج است

2 ( SPT  يك آزمون سريع و ارزان است و معمولا در گمانه اي انجام مي شود كه براي مقاصـد
  .بنابراين هزينه اضافي بر طرح تحميل نمي كند. ديگر حفاري شده است

يزات آزمايش همان تجهيزاتي هستند كه براي حفاري بـه كـار گرفتـه مـي             تقريبا همه تجه  ) 3
اين در حالي اسـت كـه در سـاير        . شوند و تجهيزات  اختصاصي اين آزمون در حد محدودي هستند          

 .آزمون ها معمولا تجهيزات اختصاصي گسترده اي به كار گرفته ميشود
  

 SPT روش انجام آزمايش -5-2-2
 بـه صـورت    ASTM-1586 توسط1958ستاندارد براي اولين بار در سال روش انجام آزمون نفوذ ا

  :بر اساس اين مرجع مراحل انجام آزمايش به قرار زير مي باشد. استاندارد ارائه گرديد
 اينچ تا عمق مورد نظر براي انجام آزمـايش حفـاري مـي    8 تا  5/2گمانه اي به قطر      )1
  .گردد
ي جدا شده و به جـاي آن نمونـه گيـر            در عمق مورد نظر سرمته از ميله هاي حفار         )2
SPT      اين نمونه گير از يك استوانه توخالي و نوك تيز تشكيل شده            .  به ميله ها وصل مي شود

ابعاد اسـتاندارد   . و از اين قابليت برخوردار است كه در امتداد طول خود به دو نيم تبديل شود               
 .نشان داده شده است) 5-4(اين نمونه گير در شكل 

نظيـر آنچـه در    ده از يك مكانيزم اتومكانيك و يا با مكانيزم قرقره و طنـاب  با استفا )3
 سانتــيمتري بـه     76 كيلـويي از ارتفـاع       5/63نشان داده شده است، يك چكش       ) 4-5(شكل  

اين انرژي باعـث مـي      . صورت سقوط آزاد به همراه ميله هاي حفاري روي خاك رها مي شود            
اين عمـل بـه قـدري تكـرار         . تهاي گمانه رانده شود    به درون خاك ان    SPTشود كه نمونه گير     

در درون )  سـانتي متـري  15 مرحلـه  3معـادل  ( سـانتيمتر  45ميشود كه نمونه گير به اندازه    
 سانتي متـر    15در اين حال تعداد ضربات لازم براي آنكه نمونه گير به اندازه             . خاك نفوذ كند  
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 ضـربه بـراي     50درصورتي كه بيش از     . در خاك نفوذ كند در هر مرحله اندازه گيري مي شود          
 . آزمايش متوقف مي شود" سانتي متر نفوذ لازم باشد معمولا15

 سـانتي مترهـاي دوم و سـوم بـه     15 از جمع تعداد ضربات لازم براي نفـوذ         Nعدد   )4
 سانتي متـر اول بـه دليـل آنكـه خـاك محـدوده        15نتايج آزمايش براي نفوذ در    . دست ميĤيد 

دست خورده شده است و يا اينكه در اثر ريزش جداره گمانه نخالـه     مذكور در عمليات حفاري     
 .هايي در انتهاي گمانه جمع شده اند، مورد اعتماد نيست وبه آن توجه نمي شود

 از ميله هاي حفاري جدا شده و خـاك درون آن بـه عنـوان نمونـه                  SPTنمونه گير    )5
 .دست خورده  برداشته مي شود

 
  SPT تصحيح نتايج آزمايش 5-2-3

 برخـي از محققـين ضـرائب        SPTبه منظور همسان نمودن شيوه هاي استفاده از نتايج آزمون           
در واقـع ايـن اصـلاحات تـا         . اصلاح و اصلاحاتي براي نتايج آزمون نفوذ استاندارد معرفي كرده انـد           

حدودي از تاثيرات برخي از نواقص عمده آزمون نفوذ استاندارد كاسته و متغيرهاي موثر در نتيجـه                 
  .زمون را كمتر مي نمايدآ

Skempton(1986)                 پيشنهاد كرده است كه نتايج خام آزمون نفـوذ اسـتاندارد بـا اسـتفاده از 
  :رابطه زير اصلاح گردند

  
)5-1(  

6.060 NCCCEN RSBm=  
  

  كه در آن، 
Em متغير ميباشد85/0 تا 45/0، ضرئب بازدهي چكش است و برحسب نوع چكش بين .  
CB    هرچه قطـر گمانـه بزرگتـر       .  متغير مي باشد   5/1تا1قطر گمانه است و بين      ، ضرئب اصلاح

  . بزرگتر خواهد بودCBباشد
CS              در نظـر  2/1، ضريب اصلاح نمونه گير است و براي نمونه گيرهـاي بـدون آسـتري معـادل 

  .گرفته مي شود
CR ضريب اصلاح طول ميله است و هرچه طول ميله بلندتر باشد ،CRبزرگتر است .  
Nد خام آزمون ، عدSPTكه در صحرا حاصل شده است . 
  

قابـل  .  نشان داده شـده اسـت      CR و   CB  ،CSنحوه استخراج ضرايب اصلاحي     ) 1-5(در جدول   
ذكر است كه چكش هاي مورد استفاده براي اعمـال ضـربات آزمـون نفـوذ اسـتاندارد داراي انـواع                     

هـا سـازي بـا همـديگر تفـاوت           متعددي هستند كه از لحاظ بازدهي دستگاه و همچنين مكانيزم ر          



  پنجمفصل   112
 

 

انـواع معمـول ايـن چكـش هـا و همچنـين ميـزان               ) 2-5(و همچنين جدول  ) 2-5(درشكل  . دارند
 .بازدهي آنها نشان داده شده است

  Skempton(1986) ضريب اصلاح براي نتايج آزمون نفوذ استاندارد): 1-5(جدول
  مقدار ضريب اصلاح  اندازه متغيير  نام متغيير  نام ضريب

115-65  00/1  
قطر گمانه  CB ب اصلاح قطر گمانه ضري  05/1  150

  )ميليمتر(
200  15/1  

  00/1  نمونه گير استاندارد
  نمونه گير بدون پوشش  نوع نمونه گير  CS ضريب اصلاح نمونه گير

  20/1  )توصيه نشده(

4-3  75/0  
6-4  85/0  

10-6  95/0  
طول ميله   CR ضريب اصلاح طول ميله

  )متر(حفاري 

  00/1  10بزرگتر از 
  )Clayton et al.,1997(ضريب بازدهي چكش هاي معمول در آزمون نفوذ استاندارد): 2-5(جدول

(Em)كارايي چكش  مكانيزم رهاسازي چكش  نوع چكش  كشور

  45/0  1چرخك  چنبره آرژانتين
  72/0  دستي  وزنه سوزني  برزيل

  60/0  2لغزيدن  اتوماتيك
  55/0  دستي  چنبره

  چين

  50/0  چرخك  چنبره
  50/0  چرخك  چنبره  كلمبيا

  ژاپن  78/0-85/0  3ماشه اي  چنبره
  + دو دور چرخك   چنبره

  رها سازي مخصوص
67/0-65/0  

  73/0  لغزيدن  اتوماتيك  انگليس
  آمريكا  55/0-60/0  دو دور چرخك  محفوظ
  45/0  دو دور چرخك  چنبره

  43/0  چرخك  چنبره  ونزوئلا

                                                 
1  Cathead 
2  Trip 
3  Tombi Trigger 
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  )Coduto,2002( معمول چكش هاي مورد استفاده آزمون نفوذ استاندارد انواع) 2-5(شكل

  
از طرف ديگر مقدار تنش قائم در اعماق مختلف زمين متفاوت اسـت و لـذا ميـزان سـربار وارده بـر        

بر همـين  .  واقع مي شود در هر نقطه تابع ارتفاع خاك روي آن مي باشد     SPTمحيطي كه مورد ضربات     
ايـن  .  براي عمـق آزمـون هـم اصـلاح شـود           SPTمعتقدند كه لازم است نتايج      اساس برخي از محققين     

همچنين آزمايش هاي انجام شده در نزديكي انتهـاي         .  مطرح مي شود   1اصلاح تحت عنوان اصلاح سربار    
.  را بالاتر از نقاط آزمايش شـده در بـالاي لايـه هـاي مـذكور نـشان ميدهـد                    SPTلايه هاي خاك عدد     

Kpazد كه اصلاح سربار براي شرايطي كـه فـشار سـربار غيـر از                  محققين توصيه كرده ان    100=′σ 

                                                 
1 Overburden Correction 
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بر همين اساس ضريب اصلاح سربار را بـراي خاكهـاي ماسـه اي بـه صـورت زيـر                    . است بايد انجام شود   
  :معرفي مي نمايند 

  
)5-2(     

z

KpaNN σ ′= 100)( 60601  

  
 اصـلاح  SPT عـدد  N60 هاي سربار صحرايي و اصلاح شده براي تنش SPT عدد) N1(60كه در آن 
zσو همچنين ) 1-5(شده از رابطه    . تنش موثر قائم در تراز انجام آزمون است′

مـورد   مورد اتفاق نظر محققين قـرار دارد، در       ) 1-5(قابل ذكر است كه با آنكه ضريب اصلاح رابطه          
  . خاكهاي  غيرماسه اي اين اتفاق نظر وجود نداردضريب اصلاح سربار و همچنين استفاده آن در

محققين روابط تجربي متعددي بين عدد نفوذ استاندارد و خواص مهندسي انواع خاكهاي ريزدانـه و               
با اين حال با توجه به ماهيت آزمون نفوذ استاندارد، براي خاكهاي ماسـه اي       . درشت دانه ارائه نموده اند    

در .  بـين نتـايج ايـن آزمـون و خـواص مكـانيكي خـاك وجـود دارد                  سيمانته نشده هماهنگي بيـشتري    
  . نمونه اي از همبستگي هاي مذكور ارائه گرديده است) 3-5(شكل

 متري و در درون گمانه انجام       5 تا   5/1 بسته به شرايط پروزه در فواصل        SPTآزمايش  "معمولا
 و بـراي    5كمتـر از     براي خاكهاي نرم و خاكهاي خيلي سـفت بـه طـور معمـول                Nعدد  . مي شود 

-Nمحدوده تغييرات عدد ) 4-5(و ) 3-5(جداول .  است50خاكهاي خيلي متراكم و سخت بالاتر از

بـه طـور    )   N>50مـثلا    (Nعددهاي خيلي زيـاد بـراي       .  را براي خاكهاي مختلف نشان ميدهد      60
برخـورد  با اين حال در برخي از موارد بـه دليـل            . معمول علامت سخت و متراكم بودن خاك است       

  . به طور ظاهري بالا ديده ميشودNنمونه گير با يك قلوه سنگ كار نفوذ متوقف شده و عدد 
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محــدوده تغييــرات عــدد نفــوذ اســتاندارد و مقاومــت زهكــشي نــشده بــراي خاكهــاي  ): 3-5(جــدول
 )Coduto,2002(ريزدانه

طبقه بندي 
  خاك

  مقاومت زهكشي نشده  N60  تشريح
Su (Kg/cm2)  

گشت شست به راحتي در آن نفوذ ميكند و وقتي در ان  خيلي نرم
  12/0<  2<  .داخل مشت فشرده ميشود از لاي انگشتان بيرون ميزند

 ميليمتر در آن نفوذ ميكند و با 25انگشت شست حدود   نرم
  12/0 -25/0  2-4  .فشار اندك انگشت شكل ميگيرد

 ميليمتر در آن نفوذ 6انگشت شست با فشار ملايم حدود   متوسط
  25/0  -50/0  4-8  .ميكند، با فشار زياد انگشتان شكل ميگيرد

  1سفت
 مي اندازد 2انگشت شست به راحتي در آن دندانه

 ميليمتر در آن نفوذ 12و با فشار زياد ) مضرس ميكند(
  .مي كند

15-8  0/1- 5/0  

 نمي اندازد ولي ناخن 4انگشت شست در آن دندانه  3سخت
  1-2  15-30  .اندازدشست به سهولت آن را دندانه مي 

ناخن انگشت شست بر آن دندانه نمي اندازد و يا به   خيلي سخت
  <2  <30  .سختي دندانه مي اندازد

  
ــراي خاكهــاي درشــت   ): 4-5(جــدول ــسيته نــسبي ب محــدوده تغييــرات عــدد نفــوذ اســتاندارد و دان

 )Coduto,2002(دانه
طبقه بندي 

  خاك
دانسيته نسبي   N60  تشريح

(Dr)  
   ميليمتر با فشار دست به راحتي12ميله به قطر   خيلي سست

  0-15  4<  . در آن نفوذ ميكند

   ميليمتر با فشار دست به دشواري12ميله به قطر   5سست
  15-35  4-10  . در آن نفوذ ميكند

   كيلوگرمي3/2 ميليمتر با فشار چكش 12ميله به قطر   تراكم متوسط
  35- 65  10-17  . ميليمتر در آن نفوذ ميكند300 به راحتي 

   كيلوگرمي3/2 ميليمتر با فشار چكش 12ميله به قطر   6متراكم
  65-85  17-32  . ميليمتر در آن نفوذ ميكند300 به دشواري 

   كيلوگرمي 3/2 ميليمتر با فشار چكش 12ميله به قطر   خيلي متراكم
  85-100  <32  . ميليمتر در آن نفوذ ميكند150فقط حدود 

                                                 
1 Stiff 
2  Indents 
3 Hard 
4  Indents 
5 Loose 
6 Dense 
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 De) بر حسب تنش موثر قائم براي ماسه هاي سيمانته نشده  /φ و N60 ارتباط بين ): 3-5(شكل

Mello,1971) 
  

 SPT اشكالات ساختاري آزمايش -5-2-4
 و تجهيزات آن استاندارد شده است، با اين حال اين آزمون به صورت سـاختاري   SPTگرچه آزمون

ي از ايـن اشـكالات از مكـانيزم         برخ ـ. داراي نواقص و اشكالاتي است كه لازم است مورد توجه واقع شود           
ضمن اينكـه پـاره     . انجام آزمايش و برخي ديگر از اندازه، شكل و مشخصات تجهيزات آن ناشي مي شود              

اي ايرادها نيز به نحوه به كارگيري نتايج آن و عدم كفايت اين آزمون در ارائه تـصور صـحيح از شـرايط                       
ختاري آزمون نفـوذ اسـتاندارد را بـه سـه دسـته         به اختصار مي توان اشكالات سا     . زير سطحي برميگردد  

  : تقسيم كرد
  نتايج 1عدم تكرار پذيري •
 عدم انطباق شرايط بارگذاري با كاربردهاي مورد انتظار •
  در سراسر محدوده تغيير آنNعدم وجود مفهوم يكسان براي  •

                                                 
1 Repeatability 
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  SPTبررسي دلايل عدم تكرار پذيري نتايج آزمون ) الف-5-2-4
ده شده است كه دو گروه حفاري براي يـك لايـه مـشخص از خـاك ارقـام                   در موارد متعددي مشاه   
 از تكـرار پـذيري    SPTنتايجي از اين قبيل نشان مـي دهـد كـه آزمـايش    . متفاوتي به دست مي دهند

پايين بودن تكرار پذيري نتايج بدان دليل است كه عوامل و متغيرهاي زيادي كه              . پاييني برخوردار است  
برخي از متغيرهاي مذكور بـه قـرار زيـر مـي            . هستند، چندان قابل كنترل نيستند    در نتايج آزمون موثر     

  :باشند
روش هاي مختلفي براي حفاري گمانه وجود دارد و هر يك از اين روشها وضعيت متفاوتي براي                 ) 1

  . خاك انتهاي گمانه به وجود مي آورند
 را تحت تـاثير   SPTايج آزمون گِل حفاري كه اثر آن در داخل گمانه وجود دارد ممكن است نت) 2

  .قرار دهد
  . متاثر از قطر گمانه مي باشد"معمولا SPT  اينچ باشد و نتايج 8 تا 5/2قطر گمانه ميتواند بين ) 3
  . ميزان به هم ريختگي خاك انتهاي گمانه در نتايج آزمون موثر است) 4
  .يير مي دهدتغيير موقعيت چكش در طول ميله هاي حفاري نتايج آزمايش را تغ) 5
  .نوع چكش و دستي يا اتوماتيك بودن نحوه عملكرد آن نتايج آزمون را تحت تاثير قرار ميدهد) 6
  .  مي چرخد در نتايج تاثير دارد1تعداد حلقه هاي طناب كه به دور چرخك) 7
  . خطا داشته باشد% 25در سيستم چكش دستي ارتفاع واقعي سقوط ممكن است تا ) 8
  . كه چكش روي آن ضربه مي زند درنتايج موثر است2بالشتكيجرم سندان يا ) 9

  . ميزان اصطكاك بين قرقره و طنابها در نتيجه آزمون موثر است) 10
  .در صورتي كه كفشك نمونه گير پوشش داشته باشد نتايج را تحت تاثير قرارميدهد) 11
  .ميزان مستقيم بودن ميله هاي حفاري در نتايج آزمون موثر است) 12
 درصـد تغييـر   30 تـا 20وجود يا عدم وجـود آسـتر در درون نمونـه گيـر مـي توانـد نتـايج را              ) 13

  )Coduto,2002.(دهد
  .سرعت سقوط وزنه در ميزان نفوذ نمونه گير در خاك موثر است) 14
لبه نمونه گيرهاي مستعمل سائيده شده و سخت تر از نمونه گيرهاي جديد در خاك نفوذ مي                 ) 15
  .كنند

ارد مذكور ماهر بودن اپراتورهاي اين آزمايش و دقت آنها در انجـام آزمـايش بايـد اضـافه              به همه مو  
برخي از حفارها علاقمند هستند كه متراژ حفاري گروه خود را به هر شكل ممكن افزايش دهند و                  . شود

آزمـايش  بر همين اسـاس     . در واقع نماد پيشرفت كار خود را در بالا بودن متراژ حفاري روزانه مي دانند              

                                                 
1 Rotating Cathead 

Anvil  2   
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هاي صحرايي را با سرعت و با دقت كمتري انجام مي دهند و در واقع آن را در راستاي هدف خود نمـي            
  .دانند

Seed et al.(1985)  به منظور افزايش قابليـت آزمـون SPT      و بـالا بـردن ميـزان تكرارپـذيري آن 
  : معيارهاي تكميلي زير را توصيه نموده اند 

 25 تـا  20راني استفاده شود و قطـر گمانـه بـين    براي حفاري از سيستم حفاري دو     )1
  .سانتي متر باشد

 و   AW يـا A  متر از ميله هاي حفاري با اندازه 15براي حفاري در اعماق كمتر از  )2
  .استفاده شود NW  ياNبيشتر از ميله هاي با اندازه  براي حفاري در اعماق

  .شدبا% 60براي ضربه زدن از چكشي استفاده شودكه داراي بازدهي )3
  . ضربه در دقيقه به نمونه گير اعمال شود40 تا30ضربات چكش با سرعت  )4

متأسفانه در ميان حفاران ايراني استفاده از چكش هاي اتوماتيك چندان گـسترش نيافتـه اسـت  و                   
از طـرف ديگـر در انتخـاب سـرعت          . انجام دستي اين آزمون در صد بالايي از خطا را ايجاد خواهـد كـرد              

 .ميله ها هم دقت چنداني نمي شودضربات و يا نوع 
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  )Coduto,2002( در گمانه در حالت اعمال دستي ضربات SPTطريقه صحيح انجام ): 4-5(شكل
  
  SPTبررسي اشكالات شرايط بارگذاري آزمون ) ب-5-2-4

در آزمون نفوذ استاندارد خاك به صورت ديناميكي تحت ضربات يـك نمونـه گــير اسـتوانه اي تـو            
در صورتي كه تنش ها . اين بارگذاري باعث نفوذ نمونه گير در درون زمين مي شود. ي گيردخالي قرار م

و تغيير شكل هاي كه در اثر اين بارگذاري در خاك ايجاد مي شود مورد بررسي واقع شـود ايـن نتيجـه       
گيري به دست مي آيد كه محيط مـورد بارگـذاري در واقـع در حالـت گـسيخته شـده و بـالاتر از حـد                   

اين در حالي است كه نتايج اين آزمون براي به دست آوردن خواص الاستيك              . ستيك واقع شده است   پلا
به طور خلاصه نوع و محدوده تنشها و كرنش هايي كـه   . و همچنين مقاومت برشي خاك به كار مي رود        
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ي كـه   در آزمون نفوذ استاندارد براي خاك ايجاد مي شود منطبق بر نوع و محدوده تنش ها و كرنـشهاي                  
  .تحت بار سازه براي خاك به وجود مي آيد نيست

از سوي ديگر هر يك از آزمايش هاي صحرايي در اثر بار گذاري خود حجم خاصي از زمين را تحت                    
هر چه حجم بارگذاري شده افزايش يابد انطباق نتايج آن آزمون بـا شـرايط واقعـي                 . تاثير قرار مي دهند   

 در انتهاي گمانه مورد آزمـايش  "رد حجم اندكي از زمين را كه صرفا   آزمون نفوذ استاندا  . بيشتر مي شود  
اين در حالي است كه آزمونهـاي ديگـر نظيـر پرسـيومتري حجـم               . قرار گرفته است بارگذاري مي نمايد     

  .گسترده اي از زمين را تحت بارگذاري قرار ميدهند
مـون نفـوذ اسـتاندارد      همچنين اختلاف مقاومت نفوذي كه در بين دو حالت خشك و اشـباع در آز              

عمـلا هـم    . ديده مي شود منطبق بر اختلاف مقاومت فشاري و برشي خاك در دو حالت مذكور نيـست                
امكان انجام دو آزمون مستقل اشباع و خشك براي يك نمونه وجود ندارد و يا بـه سـختي قابـل انجـام                       

  .است
  
  ن در سراسر محدوده تغيير آNعدم وجود مفهوم يكسان براي ) ج-5-2-4

روابط .  مي پذيرد50مقاديري بين صفر تا " مي باشد كه معمولاNنتيجه آزمون نفوذ استاندارد عدد 
بـا  .  به صورت تجربي وجود دارد Nو فرمول هاي متعددي براي تخمين خصوصيات خاك برحسب عدد 

ه عنوان  ب.  از ماهيت و مفهوم يكنواختي برخوردار نيست       50 در سراسر محدوده صفر تا       Nاين حال عدد    
  N افزايش  مي يابد اين ميزان افزايش بـا افـزايش عـدد    20 به   10 براي يك خاك از      Nمثال وقتي عدد  

 فرمولهـايي كـه بـراي    "اصـولا .  از مفهوم يكساني در مورد مقاومت خاك برخـوردار نيـست         50 به   40از  
ي محدوده صـفر تـا    به صورت تجربي ارائه شده اند براي بازه ميان         Nمحاسبه خواص خاك از طريق عدد       

  .  هاي خيلي بزرگ درست نيستندN هاي خيلي كوچك و همچنين N صادق هستند و براي50
  
   SPTخطا هاي معمول شده در ايران براي انجام آزمايش -5-2-5

علاوه بر اشكالاتي كه به صورت ساختاري بر آزمون نفوذ استاندارد وارد است، برخي خطاها نيـز در                  
.  استفاده از نتايج آن به صـورت محلـي در ايـران معمـول و متـداول شـده اسـت                     نحوه انجام آزمايش و   

خطاهاي مذكور در پاره اي از موارد به قدري شايع و معمول شده است كه در نـزد بـسياري از  شـركت       
بر همين اساس در اين قـسمت       .  غير قابل قبول است    "هاي مشاور  پذيرش خطا بودن آن دشوار و گاها         

اره اي از اشتباهات و انحرافات مذكور، توصيه مي شود كه مراكز علمي كـشور حتـي                 ضمن بر شمردن پ   
  .المقدور در انديشه محلي سازي روابط مورد استفاده در محاسبات با توجه به خطاهاي مذكور باشند
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   SPTاستفاده از مخروط توپر در انجام آزمون ) الف-5-2-5
ذ اسـتاندارد بـا اسـتفاده از نمونـه گيـر جـدا شـونده و                 همانگونه كه پيشتر بيان گرديد، آزمون نفـو       

 " صـرفا  ASTM-1586استانداردهاي مختلف و از جملـه اسـتاندارد         . بارگذاري ضربه اي انجام مي شود     
با اين حال گزارش هايي در دست اسـت         . نمونه گير جداشونده را براي انجام آزمايش توصيه كرده است         

ه آمريكا، هند و ايران از يك مخروط توپر كه مشابه مخروط آزمـون   كه در برخي از مناطق دنيا و از جمل        
CPT          در واقع، در خاكهاي درشت دانـه نمونـه         .  مي باشد به جاي نمونه گير جدا شونده استفاده ميشود

. گير استاندارد به راحتي نمي تواند نفوذ كند و از روي ناچاري مخروط توپر را جايگزين آن مـي نماينـد                   
خاكهاي درشت دانه مي توان بـا آزمـايش هـاي ديگـر نظيـر آزمـون پرسـيومتري و يـا                      هر چند كه در     

بارگذاري صفحه اي خواص خاك را به دست آورد، با اين حال اگر مهندسان ژئوتكنيك اصرار دارند كـه                   
  .خواص خاك را از آزمون نفوذ استاندارد به دست آورند، لازم است نتايج حاصله را اصلاح نمايند

.  استاندارد ارائه نشده اسـت SPTبا مخروط توپر به SPT العات كاملي براي تبديل نتايج تاكنون مط
با اين حال برخي از محققين پيشنهاد كرده اند كه يك ضريب تقليل كمتر از واحد بـراي اصـلاح نتـايج      

  . در نظر گرفته شود
 Som and Das  و  Mittal and Shkla (2006)برخي از محققين از كشور هندوسـتان از جملـه  

  : پيشنهاد كرده اند كه براي اصلاح نتايج از رابطه زير استفاده شود (2003)
  
)5-3(  NSPT = (0.57 to 0.67) NDCPT 

 تعـداد ضـربه در آزمـون انجـام          NDCPT متر توصيه شده و در آن        9رابطه اخير براي اعماق كمتر از       
قابل ذكر است كه پـاره اي       . ستاندارد مي باشد   تعداد ضربه در آزمون نفوذ ا      NSPTشده با مخروط توپر و      

 (DCPT)از محققين از آزمون نفوذ استاندارد با مخروط توپر تحت عنوان آزمون نفوذ مخروط ديناميكي            
همچنين در پاره اي از مـوارد آزمـون نفـوذ مخـروط بـا               .  ياد كرده اند   (DP)و يا آزمون نفوذ ديناميكي      

ستاندارد انجام مي شود كه در اين صورت لازم است اصلاح وزن      چكش هاي سنگين تر و يا سبك تر از ا         
  .چكش نيز در نتايج اعمال گردد

  
   در چاه  SPTانجام آزمايش) ب-5-2-5

در دستور العمل استاندارد آزمون نفوذ استاندارد محدوه مجاز براي قطر گمانـه اي كـه آزمـايش در                   
 در كاوشهاي درون شـهري      " در ايران و مخصوصا    . اينچ اعلام شده است    8 تا   5/2آن انجام مي شود بين      

تهران به دليل شرايط خاص آبرفتهاي موجود و همچنين كارگران خبره در حفاري چـاه، انجـام آزمـون                   
SPT      در درجـه   . چاه از دو جهت نتايج آزمون را تحت تاثير قرار مي دهد           .  در چاه نيز معمول شده است

كان فرار به جانب و تسهيل در نفوذ را فراهم مي نمايـد و از               اول به دليل قطر زياد چاه، خاك كف آن ام         
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برخي از اكيپ هـاي حفـاري       . سوي ديگر امكان كمانش بيشتري براي لوله هاي حفاري ايجاد مي نمايد           
براي جلوگيري از كمانش مضاعف لوله ها در چـاه از شـبكه هـاي حلقـوي نگهدارنـده و مقيـد كننـده                        

 در كاهش كمانش ميله هاي حفـاري مـوثر هـستند، بـا ايـن حـال در                   اين شبكه ها  . استفاده مي نمايد  
پيشنهاد مي شـود كـه مراكـز علمـي     . در چاه فاقد وجاهت علمي و استاندارد استSPT مجموع آزمون

كشور بر مبناي تحقيقات مستند روابطي براي تبديل و يا تصحيح نتايج آزمون نفـوذ اسـتاندارد در چـاه      
  .ارائه نمايند

  
   SPTدم توجه به ضوابط اعمال ضربه در ع) ج-5-2-5

در . وزن، ارتفاع سقوط، سرعت سقوط و جهت سـقوط وزنـه بايـد مطـابق ضـوابط اسـتاندارد باشـد                
 در نتـايج حاصـله از آزمـايش تـاثير مـي             "سيستم هاي دستي عملكرد اپراتور و ميزان دقت وي شديدا         

همچنـين بايـد    . توماتيك اسـتفاده شـود    براي جلوگيري از اين خطاها لازم است از چكش هاي ا          . گذارد
متاسـفانه در   . توجه شود كه ضربه به صورت قائم و بدون خروج از مركز بر بالشتك زير چكش وارد شود                 

برخي از موارد عدم قرارگيري طناب در مركز و كج شدگي آن و همچنين اتصال نامناسب ميلـه هـا بـه                      
  . به ايجاد خطاهاي قابل توجه در نتايج مي گرددهمديگر و يا عدم دقت اپراتور در كشيدن طناب منجر

  
   Nعدم اعمال اصلاحات براي عدد ) د-5-2-5

همانگونه كه در بخشهاي قبل بيان گرديد، اصلاحات متعددي براي عـدد آزمـايش نفـوذ اسـتاندارد          
انه متاسـف .  را تا حدود زيادي تغيير مي دهـد  SPTارائه شده است كه انجام اين اصلاحات نتيجه آزمون

ضرائب و اصلاحات مذكور در ميان مشاورين كشور در پاره اي از موارد مورد غفلـت واقـع شـده و عـدد                       
اين خطا ممكن است منجر به . اصلاح نشده آزمون به طور مستقيم مورد استناد و استفاده واقع مي شود

  .   طراحي ها و تصميم گيري هاي گمراه كننده اي شود
       

   در ايرانSPT براي استفاده از آزمون  توصيه هايي-5-2-6 
در بخش هاي قبلي اين نوشتار آزمون نفوذ استاندارد از زواياي مختلف مورد بحـث و ارزيـابي واقـع             

بر مبناي مطالب مذكور براي شرايط ايران توصيه هاي زير در زمينه انجام آزمون و استفاده از نتايج   . شد
SPT  ارائه مي گردد  :  

 بهتر است هيچ تصميم مهمي در طرحهـاي   SPTقص اساسي آزمون با توجه به نوا )1
 با مراجعه به نتايج آزمونهاي ديگر " اتخاذ نگردد و از اين آزمون صرفا SPTعمراني بر اساس 

  .و جمع بندي بين نتايج چند آزمايش استفاده شود
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 بيش از آنكه عددي با ماهيت واقعي باشد، يك نماد از وضـيعت   SPTنتيجه آزمون )2
كلي خاك مورد آزمايش است كه بيشتر براي استنباطهاي نـسبي و مقايـسه هـاي محلـي در        

 .يك پروژه كاربرد دارد
در انجام آزمون با دقت در رعايت نكات استاندارد تلاش شود كـه نـواقص و معايـب                   )3

بيان شده در بخش قبل كه متاسفانه در بسياري از پروژه ها معمـول شـده اسـت بـه حـداقل            
 . برسد
در ايـن گونـه مـوارد بهتـر اسـت از            .  كـارآيي نـدارد    SPTخاكهاي شني آزمون    در   )4

متاســفانه در برخـي از مــوارد از  . آزمونهـاي ديگـر نظيــر آزمـون پرســيومتري اسـتفاده شـود     
 براي محاسبه خصوصيات خاكهاي درشت دانه استفاده مي شـود و بـا توجـه بـه      SPTآزمون

فته مي شود، خصوصيات تخميني براي مصالح        در نظر گر   50 حداكثر معادل    SPTاينكه عدد   
 .درشت دانه بسيار محافظه كارانه انتخاب مي شود

  
  )Cone penetration test( آزمون نفوذ مخروط -5-3
  
   مقدمه-5-3-1

وسته ابزار استوانه اي با نوك ي مي گويند، بر اساس نفوذ پCPTآزمون نفوذ مخروط كه به اختصار آن را 
نفوذسنج داراي نوك مخروطي با زاويه پخي . به داخل زمين عمل مي نمايد) جنفوذسن(مخروطي شكل 

مقدار .  ميليمتر در ثانيه به داخل زمين نفوذ ميكند20 ميليمتر است و با سرعت7/35 درجه و قطر 60
مقاومت خاك در مقابل نفوذ ابزار مذكور به صورت مقاومت نوك و مقاومت جدار توسط دستگاه اندازه 

 .  نمايش داده ميشودfs و مقاومت جدار با qcمقاومت نوك در اين آزمون با . شودگيري مي 
وتكنيكي لايه ئ در ارائه يك پروفيل پيوسته از وضعيت ژCPTدر شرايط كنوني با توجه به كارائي بالاي 

هاي زير سطحي براي رسها و ماسه ها و همچنين سرعت مناسب و اقتصادي بودن آزمايش، اين آزمون 
با اين حال در ايران به دليل محدود . به يك آزمايش برجاي معمول در سطح جهان تبديل شده است

گسترده آن اين بودن پهنه هاي رسي و همچنين عدم اطلاع كامل مهندسين ايراني از كارائي هاي 
  .آزمون گسترش چنداني نيافته است

آزمون نفوذ مخروط، صرفاً براي مطالعه مقاومت رسهاي خيلي نرم تا ماسه هاي متراكم كارائي دارد و 
شماره استاندارد اين آزمايش در . در مصالح شني و رسوبات حاوي قطعات سنگي توصيه نمي شود

ASTM براي سيستم هاي مكانيكي آن ASTM-D 3441 و براي سيستم هاي الكتريكي و الكترونيكي 
 )ISSMFE(المللي مكانيك خاك و مهندسي پي  همچنين انجمن بين.  ميباشدASTM-D 5778آن 

- 5(ل و در جد.)ISSMFE,1988( دستورالعمل مرجعي را براي انجام آزمايش مخروط ارائه نموده است
  . ليست شده استCPT تباط با آزمون به طور خلاصه معايب و مزاياي نسبي مطرح در ار) 5
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  CPTمزايا و معايب نسبي آزمون ): 5-5(جدول
  CPTمزاياي نسبي   CPTمعايب نسبي 

 .لازم است اپراتورهاي دستگاه آموزش داده شوند -1
 .نمونه از خاك مورد آزمايش به دست نمي آيد -2
اين آزمون در خاكهاي شني و قلوه سنگ دار  -3

 .كارايي ندارد
 .اكهاي سخت محدود استعمق نفوذ در خ -4
با توجه به مكانيزم عملكرد اين آزمون، رفتار خاك  -5

  .در محدوده تنشهاي كوچك به دست نمي آيد

پروفيل پيوسته اي آزمايش سريع انجام ميشود و  -1
 .از خاك به دست مي آيد

با توجه به نتايج ارزشمند حاصله، اين آزمايش   -2
  . اقتصادي محسوب ميشود

  .وابسته به اپراتور نيست  نتايج چندان -3
  . آزمايش از مباني تئوريك قوي برخوردار است-4 
 آزمايش در خاكهاي نرم از كارايي بالايي برخوردار -5

  .است
 
 

  
 CPT انواع دستگاههاي -5-3-2

هر چندكه .  ابداع شده است1930 اولين بار توسط هلندي ها در سال CPTبه لحاظ تاريخي دستگاه 
 جيبي بكار گرفته مي شد كه با آن مقاومت زمين را اندازه مي CPTه آهن هلند نوعي قبل از آن در را

سيستم دستگاه . گويند  هم مي)Dutch cone(گرفتند و بر همين اساس به اين دستگاه مخروط هلندي 
  سانتي متري اندازه گيري مقاومت خاك 20هلندي ها براي نفوذ در خاك مكانيكي بود و در فواصل 

شوند و   ناميده مي (Mechanical CPT)هم اكنون اين دستگاهها مخروط مكانيكي. مي گرديدانجام 
 ، مخروطهاي الكتريكي1948در سال . اندازه گيري داده ها در آنها به طور ناپيوسته انجام ميشود

(Electrical CPT)  به نحوي طراحي گرديدند كه از قابليت ارائه نتايج به صورت پيوسته برخوردار
  . بودند

با اين كار شناخت و به سيستم اضافه شد ) Sleeve friction( اندازه گيري مقاومت جدار 1965در سال 
 به مخروط الكتريكي يك پيزومتر 1974در سال .  عملي گرديدCPTطبقه بندي خاك بر اساس آزمون 

اخيرا .  ناميدند يا پيزوكنCPTUاندازه گيري فشار آب حفره اي منضم گرديد، اين ابزار جديد را 
، )Seismic cone(، مخروط لرزه اي )Acoustic cone(ابزارهاي ديگري از قبيل مخروط اكوستيك 

) Lateral Stress cone(، مخروط با قابليت اندازه گيري فشار جانبي )Vibro cone(مخروط ويبره 
مخروط لرزه اي كه . ده است شاضافهابداع شده و برخي ابزارهاي الكتريكي و الكترونيكي نيز به دستگاه 

 از اين CPTU هم گفته مي شود از جمله ابزارهاي جديد است كه علاوه بر امكانات SCPTUبه آن 
  .قابليت برخوردار است كه سرعت حركت موج برشي در محيط مورد آزمايش را اندازه گيري نمايد
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ستاتيكي، ديناميكي و دستگاههاي  به سه گروه اCPTبه طور كُلي از لحاظ نحوه اعمال بار، دستگاههاي 
در نفوذسنج هاي استاتيكي بارگذاري . با قابليت توام اعمال بار استاتيكي و ديناميكي تقسيم مي شوند

از طريق جكهاي هيدروليك و به آرامي صورت مي پذيرد، ولي در نفوذسنجهاي ديناميكي مخروط 
نفوذسنج . درون زمين رانده مي شودنفوذسنج از طريق ضربات چكش و سقوط يك وزنه روي آن به 

هاي ديناميكي داراي انواع وزنه سبك، متوسط و سنگين هستند و سطح مقطع مخروط و ارتفاع سقوط 
همچنين نفوذسنج هايي ابداع شده است كه قابليت انجام هر نوع . وزنه در آنها نيز متفاوت مي باشد

 را CPTبا اين حال، اكثر مراجع علمي اصطلاح . آزمايش استاتيكي و ديناميكي براي آنها وجود دارد
صرفا براي نفوذسنج هاي استاتيكي به كار مي برند و نفوذسنجهاي ديناميكي تحت عنوان مخروط نفوذ 

  .شوند  مورد اشاره واقع مي(DP) و يا كاوشگر ديناميكي (DCPT)ديناميكي 
يش و اندازه گيري داده ها به گروه از سوي ديگر نفوذسنجهاي استاتيكي از لحاظ مكانيزم انجام آزما

در هر دو نوع اخير نيروي لازم براي نفوذ مخروط . نفوذسنجهاي الكتريكي و مكانيكي تقسيم مي شوند
توسط جكهاي هيدروليكي توليد مي شود، ولي اندازه گيري نتايج در نوع مكانيكي توسط گيجهاي 

از سوي ديگر در انواع  الكتريكي . رت مي پذيردروغني و در نوع الكتريكي توسط ابزارهاي الكتريكي صو
 به صورت پيوسته در (fsc) و همچنين مقاومت اصطكاكي جدار (qc) اندازه گيري مقاومت مخروط نوك

عمق زمين انجام مي شود، در حالي كه در نوع مكانيكي كه از قدمت بيشتري برخوردار است پيشرفت 
 سانتي متري 20 در فواصل fsc و qcي گيرد و مقادير مخروط در زمين به صورت مرحله اي  صورت م

به صورت شماتيك دو نوع مكانيكي و الكتريكي دستگاههاي ) 5-5(در شكل . اندازه گيري مي شود
CPTنمايش داده شده است . 

  

  
  )b(و الكتريكي ) a( مكانيكي CPTدستگاههاي ): 5-5(شكل 
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 CPT اجزاء دستگاه -5-3-3
 با تنوع قابل توجهي در اجزاء CPTن گرديد در سالهاي اخير انواع دستگاههاي همانگونه كه پيشتربيا

آنها توليد شده است و مدلهاي مختلف آن با قابليتهاي جديد هر روز توسط شركتهاي توليد كننده به 
با اين حال اجزاء اصلي اين دستگاهها بر اساس دستورالعمل انجمن بين المللي . بازار عرضه ميگردد

  : به قرار زير مي باشد(ISSMFE,1988)ك خاك و مهندسي پي مكاني
 بخشي از دستگاه است كه با فشار وارد زمين شده و شامل اجزاء زير مي (Penetrometer)نفوذسنج، )1

  :باشد
 كه بخش انتهايي نفوذسنج را تشكيل مي دهد و شكل استوانه اي (Cone) ،مخروط نوك)        الف

  .دارد
 ، كه بدنه نفوذسنج را تشكيل مي دهد و شكل استوانه اي (Sleeve friction)اصطكاكيغلاف )        ب

  .دارد
  .فيلترهاي متخلخل، كه فشار آب حفره اي را در نوك نفوذسنج اندازه گيري مي كنند)        ج

 1  كه نفوذسنج را تا عمق مورد نظر فرو مي برند و معمولا از قطعات(Push rods)ميله هاي رابط، ) 2
  .متري تشكيل شده اند

  .جك هيدروليكي، كه بر روي يك دستگاه كاميون يا وانت نصب مي گردد) 3
 كه سيگنالهاي آنالوگ ابزار دقيق دستگاه را (Data acquisition system)سيستم ثبت نتايج، ) 4

  .دريافت كرده و به سيگنالهاي ديجيتال تبديل مي كند
  ) تن20حدود . (داقل وزن آن معادل ظرفيت دستگاه استكاميون يا وانت حمل دستگاه كه ح)5
  

.  الكتريكي نمايش داده شده استCPTبه طور شماتيك بخش نفوذسنج دستگاه ) 6-5(در شكل
مخروط نوك در واقع به وجود آورنده مقاومت انتهايي و غلاف اصطكاكي به وجود آورنده اصطكاك 

نحوي است كه مي توانند مقاومت انتهايي و اصطكاك ساختار بعضي از نفوذسنجها به . جانبي مي باشد
با اين حال در برخي ديگر از اين دستگاهها مقاومت . جانبي را به طور مستقل از هم اندازه گيري نمايند

انتهايي توسط يك حسگر الكترونيكي و مجموع مقاومت هاي انتهايي و جانبي توسط حسگر ديگري 
 ميلي متر و قطر آن معمولا اندازه قطر مخروط 134كاكي حدود طول غلاف اصط. اندازه گيري مي شود

 .مي باشد) mm7/35(نوك 
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  الكتريكيCPTبخش نفوذسنج دستگاه ) 6-5(شكل

  
فيلترهاي متخلخل براي اندازه گيري فشار آب حفره اي مورد استفاده قرار مي گيرند و در نقاط 

مللي مكانيك خاك و مهندسي پي انجمن بين ال. مختلفي از نفوذسنج قابل نصب هستند
(ISSMFE,1988)توصيه كرده است كه فيلتر هاي متخلخل بلافاصله بعد از مخروط نوك قرار گيرند  .

 اين فيلتر در نوك مخروط و يا ميانه آن و حتي بالاي غلاف CPTبا اين حال در بسياري از دستگاههاي 
ه يكي داراي فيلتر متخلخل و ديگري فاقد دو نوع مخروط، ك) 7-5(در شكل . اصطكاكي نصب شده اند

 .آن است، نشان داده شده است

  
 .، يكي داراي فيلتر متخلخل و ديگري فاقد آن استCPTدو نوع مخروط) 7-5(شكل 



  پنجمفصل   128
 

 

  
  CPT روش انجام آزمايش -5-3-4

 20به طور كلي در اين آزمون مخروطي با مشخصات ذكر شده در بندهاي قبلي اين نوشتار و با سرعت 
براي اين منظور از سيستم هاي كمپرسور توليد كننده . يلي متر در ثانيه به داخل زمين رانده مي شودم

فشار استفاده مي گردد و با افزايش عمق نفوذ مخروط در زمين ميله هاي جديدي به آن متصل مي 
 متري انجام 5/1  تا1اضافه كردن ميله جديد معمولا در فواصل . كنند تا امكان نفوذ بيشتر را پيدا كند

ابزارهاي الكترونيكي نصب شده در نوك، جدار و فيلترها از طريق يك يا دو سيستم . مي گردد
را با  u و, fsc  qc دقيقه اي مقادير 5 تا 2كامپيوتري به سيستم ثبت نتايج متصل هستند و درفواصل 

مذكور سرعت امواج   مشخصه3 علاوه بر  SCPTUدر دستگاههاي. كنند دقت لازم اندازه گيري مي
 متري بالاي مخروط نوك نصب 5/0ليد شده در سطح زمين نيز به وسيله يك ژئوفن كه در وبرشي ت

فواصل اندازه گيري سرعت موج برشي معادل فواصل اضافه كردن ميله . شده است اندازه گيري مي شود
  . متر است5/1 تا 1ها بوده و معمولا 

 راحتي مي توان نمودار تغييرات مشخصه هاي مذكور با پيشرفت با وجود نمايشگرهاي كامپيوتري به
عمق نفوذ دستگاه را ترسيم نموده و به موازات حفاري در مورد وضعيت لايه هاي زير سطحي و 

البته بهتر است براي جلوگيري از فقدان . مشخصات مكانيكي آنها به صورت صحرايي قضاوت نمود
كي كامپيوتر، فايل هاي پشتيبان و يا نسخه هاي چاپي از اطلاعات ضبط شده در حافظه الكتروني

همچنين در مورد فيلترهاي متخلخل كه اطلاعات فشار آب حفره اي از . اطلاعات مذكور تهيه گردد
طريق ابزارهاي الكترونيكي جاسازي شده در آنها به دست مي آيد، لازم است كه از اشباع كامل آنها و 

در صورتي كه فرايند اشباع شدن به . تصل به آنها اطمينان حاصل گرددهمچنين ملحقات الكترونيكي م
طور كامل صورت نپذيرد، وجود نواحي تراكم پذير در فيلترها موجب ثبت اطلاعات گمراه كننده مي 

از سوي ديگر قبل و بعد از اضافه كردن ميله به مجموعه ميله هاي حفاري، لازم است اطلاعات به . گردد
 اصلاحات لازم در نتايج مطابق آنچه شركتهاي سازنده براي اين منظور به دست مي دقت ثبت شده و
قابل ذكر است كه در حين اضافه كردن ميله اختلالاتي در سيستم اعمال فشار به . دهند انجام گردد

  .وجود مي آيد كه لازم است در نتايج حاصله در نظر گرفته شود
  
  يزان سربار براي تاثير مCPT اصلاح نتايج -5-3-5

با اين حال .  بدون هيچ اصلاحي به كار گرفته مي شودCPTدر بسياري از روابط تحليلي نتايج صحرايي 
در اين .  در روابط مورد نظر استفاده شودCPTلازم است كه از نتايج اصلاح شده  برخي از موارد در
 نظير ،CPTاصلاح اثر سربار در ضريب . رد مي بايست نتايج اين آزمايش براي اثر سربار اصلاح گرددامو

  : بيان گرديد، به صورت زير تعريف مي گرددSPTآنچه براي اصلاح عدد 
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  :در روابط بالا داريم

qc =مقاومت مخروط كه به طور مستقيم از آزمايش صحرايي به دست آمده است.  
qcl =مخروط اصلاح شده براي تنش سربارمقاومت   
fsc =اصطكاك جانبي مخروط كه به طور مستقيم از آزمايش صحرايي به دست آمده است.  
fscl =اصطكاك جانبي مخروط اصلاح شده براي اثر تنش سربار  

'
zσ = بر حسب (تنش قائم موثر در عمق انجام آزمايشkPa( 
 
 
 CPTزمون  كاربرد نتايج آ-5-3-6

 براي تخمين بسياري از خصوصيات فيزيكي و مكانيكي در خاك هاي ريز دانه و CPTنتايج آزمون 
به اين منظور محققين روابط همبستگي متعددي بين خصوصيات خاك و . ماسه ها به كار مي آيد

 تخمين CPTاصلي ترين خصوصيات خاك كه از طريق نتايج . ارائه نموده اند CPT پارامترهاي حاصل از 
  :زده مي شوند به قرار زير مي باشند

   (G) و مدول برشي(E)مدول الاستيسيته  )1
   زاويه اصطكاك داخلي  )2
 مقاومت برشي زهكشي نشده خاك )3
 طبقه بندي خاك  )4
  خاكنسبيدانسيته  )5
 ضريب نفوذپذيري و تحكيم خاك )6

  
با توجه به تعداد . استتشريح نحوه محاسبه هر يك از خصوصيات مذكور در مراجع مربوط ارائه گرديده 

آزمونهاي صحرايي و همبستگي هاي فراوان ارائه شده توسط محققين، بيان تفضيلي آنها در اين كتاب 
 مي توانند در ميان مراجع فارسي CPTعلاقه مندان براي اطلاع از كارائي هاي آزمون . نمي باشد مقدور

در . زيار و محمودزادگان مراجعه نمايند نوشته با"CPTU كاربردهاي آزمايش نفوذ مخروط "به كتاب 
  . مورد اشاره واقع مي شودCPTاينجا صرفا چند مورد عمومي از كاربردهاي نتايج آزمون 

  
   طبقه بندي خاك-5-3-6-1
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با توجه به آنكه .  مي باشدCPTتعيين طبقه بندي خاك يكي از عمومي ترين كاربردهاي نتايج آزمون 
ه بندي و طبقه بندي آزمايشگاهي به دست نمي دهد، شناخت طبقه اين آزمون نمونه اي براي دان

محققين مختلف همبستگي هاي تجربي  .بندي خاك آزمايش شده از اهميت بالايي برخوردار است
) 8-5( ارائه نموده اند كه نمونه اي از آنها در شكل CPTنتايج آزمون متعددي بين طبقه بندي خاك و 

 ارائه شده Robertson and Companella (1983) طبقه بندي توسطاين روش. نشان داده شده است
 ميتوان نوع خاك را (Rf) و نسبت اصطكاكي (qc)است و مطابق آن با داشتن نتايج مقاومت مخروط 

 ارائه شده Douglas and Olsen (1984)ط وسنمونه اي ديگر از همبستگي هاي مذكور ت. تعيين كرد
 و نسبت (qci)بر اساس مقاومت مخروط اصلاح شده براي اثر سربار در آن طبقه بندي خاك  است كه

  . به دست مي آيد(Rf)اصطكاكي 
 
   زاويه اصطكاك داخلي خاك-5-3-6-2

 ارائه CPTو مقاومت نوك در آزمون ) ’φ(همبستگي هاي متعددي بين زاويه اصطكاك داخلي خاك 
 Robertson and) ارائه شده توسط شده است كه يكي از معمول ترين اين همبستگي ها منحني هاي

Campanella, 1983) ها بر مبناي مطالعه  اين منحني. نشان داده شده است) 9-5( است كه در شكل
 . آزمايشگاهي بر روي ماسه هاي كوارتزي تحكيم نيافته و سيمانته نشده به دست آمده اند

  

  
  CPT  (Robertson and Campanella, 1983)طبقه بندي خاك بر اساس نتايج ) : 8 -5(شكل 
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    SPT,CPT همبستگي بين نتايج -5-3-7
 از ماهيت و مبناي نظري مشابهي برخوردار نيستند و شكل نفوذسنج نيز ,SPT CPTگرچه آزمايشهاي 

در آنها متفاوت است، با اين حال مهندسان ژئوتكنيك از طريق بررسي تجربي نتايج اين دو آزمون در 
رابطه بين ) 10-5(در شكل. نسته اند همبستگي معني داري بين اين دو برقرار نمايندخاكهاي مشابه توا

CPT و SPT بر حسب متوسط اندازه دانه ها (D50) كه توسط Kulhawy and Mayne (1990) و 
Robertson and Campanella (1983)در شكل مذكور محور قائم .  نشان داده شده است، ارائه شده

 و محور افقي متوسط اندازه دانه SPT حاصل از آزمايش  N60 به عدد CPTمخروط نسبت مقاومت نوك 
  .ها بر حسب ميليمتر مي باشد

  
   براي ماسه هاCPTومقاومت نوك در آزمون  ’φهمبستگي تجربي بين ) 9-5(شكل 
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  SPT (Kulhawy and Mayne ,1990) و CPTهمبستگي نتايج آزمايش هاي ) 10-5(شكل 
  

 
 

  1يش كاوشگر ديناميكي آزما-5-4
  
   مقدمه-5-4-1

در ايـن آزمـايش نيـز    .  اسـت  هاي نفوذسنجكاوشگر ديناميكي يكي از ابزارهاي مورد استفاده در آزمون
نظير آزمون نفوذ استاندارد تعداد ضربات لازم براي نفوذ يك ابزار نوك تيز در عمق مشخـصي از زمـين                    

 مخروطي دارد و برخلاف آزمون نفوذ استاندارد كـه شـكل       ابزار نفوذ اين آزمون شكل    . گرددمحاسبه مي 
-اي براي نمونه  هاي ويژه حال روش با اين . گيري توسط آن مهيا نيست    استوانه توخالي دارد، امكان نمونه    

  . گيري با كاوشگر ديناميكي نيز وجود دارد
انـد و   شـده وني سـاخته  هاي مختلف و با مشخصات گوناگ     تاكنون كاوشگرهاي ديناميكي در ابعاد و اندازه      

 و همچنـين انجمـن   BS 1377 (1990)   و   DIN 4094 (1980)تعدادي از آنها تحت استانداردهاي
در ايران نيز براساس تحقيقـات انجـام   . اند درآمده(ISSMFE)المللي مكانيك خاك و مهندسي پي  بين

كي با قابليتهـاي ويـژه      كاوشگر دينامي ) 1380(و خداپرست و همكاران     ) 1384(شده توسط خداپرست    
در جـدول   . شـود است، با اين حال متاسفانه در موارد عملي كمتر از اين آزمون استفاده مـي              شدهساخته

                                                 
1 Dynamic probing test 
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. اسـت مشخصات مهمترين انواع كاوشگرهاي دينـاميكي براسـاس اسـتانداردهاي مختلـف آمـده             ) 5-6(
 انتـشار يافتـه     1999 در سـال     BS-5930 كه با شماره     BSبر موارد فوق ويرايش جديد استاندارد       علاوه

  . استانواع ديگري از اين ابزارها را معرفي كرده
قابل ذكر است كه كاوشگرهاي ديناميكي كه بطور كلي درآنها يك مخروط با ضربه به زمين نفـوذ داده                   

توانند شامل ابزارهاي سبك نفوذسنج نظير ابزار مكينتاش و ابزار نفوذ مخـروط دينـاميكي               شود، مي مي
(DCP)طور مجزا در بخشهاي بعدي اين فصل معرفي شده باشد، ولي در اين كتاب ابزارهاي مذكور به-

 ابـداع   (PANDA)علاوه بر اين، نوع خـاص ديگـري از كاوشـگرهاي دينـاميكي موسـوم بـه پانـدا                    . اند
 و نفوذ تر مشخصات ضربهگيري دقيق است كه قابليت به كارگيري ابزارهاي الكتريكي براي اندازه        گرديده

  .باشدرا دارا مي
  

 Clayton et)مشخصات انواع كاوشگرهاي ديناميكي براساس استانداردهاي مختلف  ): 6-5(جدول 
al.,1997)  

  اسم
انرژي 
  چكش
(J/mm3 
x 10-4)  

تعداد 
  ضربه 

در 
  دقيقه

سطح 
مخروط
(cm2)  

قطر 
  مخروط

)mm(  

ارتفاع 
  سقوط

)mm(  

وزن 
چكش 

)kg(  
  استاندارد

DPH  16.4 15-30 15 43.7 500±10 50±0.5 

DPSH  23.4 15-30 20 15-30 750 ± 20 63.5 ± 0.5 
BS 

1377:1990  
LRS5 9.8 15-30 5 25.2 500 10 

LRS1O 4.9 15-30 10 35.6 500 10 
MRSAI

O 5.9 15-30 10 35.6 200 30 

MRSB1
O 14.7 15-30 10 35.6 500 30 

SRS1O 24.5 15-30 10 35.6 500 50 

SRSI5 16.4 15-30 15 43.7 500 50 

DIN 4094  

DPA 7.8 200 30 62 750 63.5 

DPB 11.7 200 20 51 750 63.5 
ISSMFE 
(1977)  

  
   اجزاء كاوشگرهاي ديناميكي و طريقه انجام آزمايش با آنها-5-4-2

هاي نفوذسنجي، تجهيزات اصلي كاوشگرهاي ديناميكي از سـه بخـش اصـلي سيـستم               نظير ساير روش  
بـراي انجـام آزمـايش،چكش بـا        . استهاي رابط و مخروط نفوذ تشكيل شده      ، ميله )چكش(ضربه  اعمال  

تعداد ضربات لازم بـراي نفـوذ   . گردداستفاده از يك مكانيزم دستي و يا ماشيني بالا برده شده و رها مي    
 Mدد  عنـوان ع ـ  گيري شده و بـه    متر است، اندازه   سانتي 20 تا   10در يك عمق مشخص كه معمولاً بين        

اين عدد نتيجه نهايي آزمون كاوشگر ديناميكي است و بين آن و نتـايج سـاير آزمونهـا و                   . گرددثبت مي 
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نمونـه هـايي از     ) 11-5(در شـكل    . اسـت همچنين خواص خـاك روابـط تجربـي متعـددي ارائـه شـده             
 . استكاوشگرهاي ديناميكي نمايش داده شده

  
  

    
 داخل كشور  شده درنمونه سمت راست ساخت(ديناميكي نمونه هايي از كاوشگرهاي ): 11-5(شكل

  .)است
  

كه مخروط نفوذ بـه سـر       هاي رابط از طول محدودي برخوردار هستند و از آنجايي         با توجه به اينكه ميله    
كنـد  است، هنگامي كه يك ميله بطور كامـل در خـاك نفـوذ مـي              ميله و چكش به انتهاي آن پيچ شده       

گردد و سپس مجدداً چكش روي ميله    اي ديگر متصل مي   به جاي آن ميله   چكش را از سر آن بازكرده و        
 در عمق بـه دسـت   Mاي از تغييرات نهايتاً نمودار پيوسته. يابدفوقاني نصب گرديده و آزمايش ادامه مي      

قابل ذكر است كه براي اين آزمون برخلاف آزمايش نفوذ اسـتاندارد نيـازي بـه حفـاري گمانـه                    . آيدمي
  .نيست
شود و   مي بالابردن چكش باتوجه به وزن و ارتفاع آن از يكي از دو روش دستي يا ماشيني استفاده                براي  

در روش دسـتي    . انـد شـده بر همين اساس كاوشگرهاي ديناميكي به دوشكل دستي و موتوردار سـاخته           
. وزن چكش محدود بوده و بـا افـزايش وزن چكـش عمـلاً اسـتفاده از روش دسـتي مـشكل خواهـدبود               
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شگرهاي ديناميكي ماشيني كه داراي سيستم موتور براي بالابردن چكش هستند، به دو دسته چرخ               كاو
  .شوندزنجيري و پنوماتيك تقسيم مي

  
   روابط تجربي بين نتايج آزمون كاوشگر ديناميكي و مشخصات خاك-5-4-3

ر يك عمق خاص به     دهنده تعداد ضربه لازم براي نفوذ د       نشان Mهمانگونه كه پيشتر بيان گرديد، عدد       
 و  Mمحققـين روابـط تجربـي مختلفـي بـين           . شودعنوان نتيجه آزمون كاوشگر ديناميكي محسوب مي      

هـاي فيزيكـي     و آزمايش مكينتاش و همچنين برخـي مشخـصه         CPT و   SPTنتايج ساير آزمونها نظير     
  .اندخاكهاي ريزدانه نظير چسبندگي ارائه نموده

Butcher et al.(1995)   شده روابط زير را بين نتايج آزمـايش كاوشـگر    تجربي انجامالعاتمطبراساس
 : اند ارائه كردهCPTديناميكي و نتايج آزمون 

  : براي يك ساختگاه خاصSPT و (DPH)ارتباط بين عدد نفوذسنج نوع سنگين ) الف
  
)5-7(  68 10 −= NN  

                           
 تعداد ضربه در آزمايش نفوذسنج ديناميكي بـراي نفـوذ           10Nفوذ استاندارد و  ، عدد ن  Nكه در اين رابطه     

  .باشدمتر در خاك مي سانتي10
 و مقاومـت    CPTدر آزمـايش    ) tq(براي رسهاي  سخت و نرم رابطه زير بين مقاومت نوك مخروط           ) ب

  .استارائه شده) dq(يناميكي ديناميكي مخروط در آزمايش نفوذسنجي د

  
               

 و نتـايج آزمـون   (CBR)نيـا   رابطـه زيـر را بـين نـسبت بـاربري كاليفر     Amor et al.(1999)همچنين
  :اندنفوذسنج ديناميكي ارائه كرده

  
)5-10(  dqLogCBRLog 1010 06.135.0 +=  

                   
 مقاومت نوك مخروط در آزمون كاوشگر       dq و CPT مقاومت نوك مخروط در آزمون       tqدر روابط بالا    

  .است ديناميكي 
  

dt     :براي رس سخت                     )5-8(   qq =  

14.024.0    :براي رس نرم                   )5-9( += dt qq  
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  مزايا و كاربردهاي آزمون كاوشگر ديناميكي-5-4-4
هاي زمين با استفاده از كاوشگر ديناميكي نسبت به آزمونهاي مشابه از اين             مطالعه خواص مكانيكي لايه   

امتياز برخورداراست كه ضمن برخورداري از سرعت بالا خواص مكانيكي و سهولت در استفاده، در شمار                
از طـرف ديگـر     . گـردد يمت تجهيزات و هزينه انجام آزمايش محسوب مي       هزينه از لحاظ ق   آزمونهاي كم 

صورت پيوسـته ارائـه   نتايج آزمايش از تكرارپذيري مناسبي برخوردار بوده و در عمق مورد مطالعه نيز به        
حال استفاده از اين آزمون در خاكهاي درشت دانه و خاكهاي ريزدانه كه حاوي قطعات               با اين .  گرددمي

  .د با مشكل مواجه استسنگي هستن
-بطور كلي از اين آزمون براي تعيين پروفيل زمين و مقاومت خاك و همچنين شناسايي موقعيت لايـه                 

 براين در مواردي براي كنترل عمليات تراكم خاكريزها و يا كنتـرل             علاوه. گرددهاي ضعيف استفاده مي   
  .استه شدهكفايت بهسازي انجام شده در زمين از كاوشگر دينامكي استفاد

  
   ساير نفوذسنجها-6-5

واسـطه ضـربات چكـش بـه        سنجش مقاومت زمين از طريق مقاومت آن در مقابل نفوذ يك جسم كه به             
نـوع مـشهور كاوشـگر      . رود، اساس كار نفوذسنجها و يا كاوشگرهاي ديناميكي است        داخل زمين فرو مي   

  نيـز نـوعي   SPTآزمـون  . گرديـد نمايد در بخش قبلـي معرفـي   ديناميكي كه بر همين اساس عمل مي      
توان با آن   كاوشگر ديناميكي است كه مخروط نوك به شكل استوانه توخالي است و بر همين اساس مي               

دو، كاوشگرهاي ديناميكي متعددي وجود دارد كه تفاوت آنها عمدتاً در     علاوه بر اين  . گيري نيز كرد  نمونه
  .باشدميوزن و ارتفاع سقوط چكش و شكل هندسي مخروط نوك 

انـد و در    هاي رابط تـشكيل شـده     بطور كلي نفوذسنجها از سه قسمت اصلي چكش، مخروط نفوذ و ميله           
اي معـين از  اين ضربه از سقوط وزنه. شودهمه آنها انرژي لازم براي نفوذ در خاك بر اثر ضربه تأمين مي           

 نتيجـه آزمـايش در همـه        شود و در نهايت   صورت دستي و يا به كمك موتور ناشي مي        ارتفاع مشخص به  
  . باشدنفوذسنجها تعداد ضربه لازم براي مقدار نفوذ مشخصي مي

هاي اقتصادي بوده و  درمجموع كاوشگرهاي ديناميكي ضمن برخورداري از سهولت عملكرد، داراي مزيت         
با اين حال برخي از محققين معتقدند كه در خاكهـاي نـرم             . سرعت شناسايي توسط اين ابزارها بالاست     

تواند برآورد صحيح و دقيقي از پارامترهاي مقـاومتي خـاك داشـته             استفاده از كاوشگرهاي سنگين نمي    
از سوي ديگر در خاكهاي سخت و سيمانته نيز عـلاوه بـر محـدوديت    . (Butcher  et  al.,1996)باشد 

و مقاومـت خـاك   كارائي ابزارهاي مذكور، پشتوانه نظري ارتباط بين تعداد ضربات لازم براي نفـوذ ابـزار     
  . باشدمحل بحث مي
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 و همچنين 1 نفوذسنجهاي ديگري نظير ابزار مكينتاش)6-5(علاوه بر نفوذسنجهاي ذكر شده در جدول       
ايـن آزمونهـا    .  وجود دارد كه در شمار آزمونهاي سبك و ارزان قيمت هستند           2مخروط نفوذسنج سوئدي  

دو نمونه از اين ابزارهـا نـشان        ) 12-5(در شكل . رندغالباً براي خاكهاي ريزدانه و در اعماق كم كارائي دا         
  .داده شده است

اين نفوذسنج . نفوذسنج سوئدي متشكل از ابزار نوك، ميله، وزنها و سيستمي براي چرخش ميله ميباشد
صورت دستي يا ماشـيني در      نشان داده شده و  به     ) 13-5(داراي نوك مارپيچي تيزي است كه در شكل       

 كيلوگرم جرم دارند و بـا       100وزنه هاي مورد استفاده در اين آزمون از صفر تا           . ودشزمين نفوذ داده مي   
    (Clayton et al., 1997). ترتيب و استاندارد خاصي مورد استفاده قرار ميگيرند

  

 
  )چپ(و ابزار مكينتاش ) راست(ابزار آزمون نفوذسنج سوئدي ): 12-5(شكل

  

                                                 
1 Mackintosh probe 
2 Swedish weight sounding 



  پنجمفصل   138
 

 

  
  (Clayton et al., 1997) وذسنج سوئدي قطعه نوك در آزمون نف): 13-5(شكل

  
 5/4هاي رابـط و چكـش سـبك    تيز، ميلهمكينتاش نوعي نفوذسنج ديناميكي است كه از مخروطي نوك    

اي براي آزمـون   عنوان وسيله  به BS-5930اين ابزار توسط استاندارد انگليسي      . استكيلويي تشكيل شده  
 Clayton et al.(1997) نحـوه عملكـرد آن توسـط    صورت استاندارد معرفي گرديده وصحرايي خاك به

  . استنيز بيان شده
باشد كـه در مقايـسه بـا سـاير نفوذسـنجهاي             سانتي متر مربع مي    1/6مخروط نوك داراي سطح مقطع      

 كيلـويي ايـن ابـزار از      5/4چكـش   . از سطح مقطع كوچكي برخوردار است     ) 6-5(معرفي شده در جدول     
متـر نفـوذ ثبـت گرديـده و بـا            سانتي 10رده و تعداد ضربات لازم براي       متري سقوط ك   سانتي 30ارتفاع  
گيـرد و بنـابراين     صورت پيوسته صورت مي   نفوذ ابزار مكينتاش در زمين به     . شود نشان داده مي   Mحرف

، Mبـا وجـود تعريـف فـوق بـراي عـدد             . اين ابزار از مزيت ارائه پروفيل پيوسته خـاك برخـوردار اسـت            
Clayton et al.(1997) عدد M متر ابزار مكينتـاش تعريـف    سانتي15 را معادل تعداد ضربه براي نفوذ

  .استكرده
اند كـه از آن      محققين روابط تجربي متعددي پيشنهاد كرده      M براي استخراج خصوصيات خاك از عدد       

 SPTاين محققين رابطه بين عـدد  . كرد اشارهSabtan and Shahata (1994)توان به رابطه جمله مي
  :اندصورت زير پيشنهاد كردهو عدد مكينتاش را به

  
)5-11(  N=0.16M 91.0   
  

 براساس مطالعات تجربي روي خاكهاي ريزدانه رابطـه زيـر را بـراي    Butcher et al.,(1996)همچنين 
ونهـاي نفوذسـنج دينـاميكي       از نتيجـه آزم    u(C(محاسبه چسبندگي زهكشي نشده خاكهاي رسي نرم        

  :اندپيشنهاد كرده
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هاي رابط و مخروط نفـوذ برحـسب         وزن ميله  2M وزن چكش برحسب كيلوگرم،      1Mدر رابطه مذكور    
 سـطح مقطـع     A ارتفاع سقوط برحـسب متـر،        hتر بر مجذور ثانيه،      شتاب جاذبه برحسب م    gكيلوگرم،  

 بـراي   eمقـدار   . باشـد  مقدار نفوذ برحسب متر بخش بر تعداد ضربات مـي          eمخروط برحسب مترمربع و     
شود و از جملـه بـراي ابـزار         گيري مي متر نفوذ اندازه   سانتي 10كاوشگرهايي كه در آن تعداد ضربه براي        

ضـمن بررسـي    ) 1384(بر محققين مـذكور، خداپرسـت       علاوه  . باشد مي M مكينتاش، معادل يك دهم   
 براي خاكهـاي    Cuاست كه مقدار    روابط فوق براساس مطالعات صحرايي در چند ساختگاه پيشنهاد كرده         

  :گرددريزدانه نرم تا خيلي نرم براساس نتايج آزمون مكينتاش از رابطه زير محاسبه مي
                   

)5-13(       2.5M = Cu  
   

نمونه كاوشگر مورد .  چسبندگي زهكشي نشده خاك ريزدانه در حالت اشباع ميباشدCuدر اين رابطه 
  .نشان داده شده است) 11 -5(در شكل) 1384(استفاده در مطالعات خداپرست

  



   
  
  
  
  
  
  
  
  

  :فصل ششم
  خاكتغيير شكل پذيري آزمونهاي سنجش مقاومت و 

  
  مقدمه -6-1

آزمون هايي كه در اين فصل به آنها پرداخته مي شود براي محاسـبه مقاومـت، تغييـر شـكل پـذيري و             
در اين آزمونها با اعمال تنش به خـاك رفتـار آن در مقابـل تنـشهاي                 . تراكم پذيري خاك كارايي دارند    

وجه تفاوت اين آزمايشها بـا آزمايـشهاي ذكـر          . به صورت صحرايي اندازه گيري و مطالعه مي شود        وارده  
بـر همـين اسـاس بـر اسـاس نتـايج            . شده در فصل قبل در اندازه گيري نشست و تغييـر شـكل اسـت              

آزمايشهاي اين فصل به نحوي مي توان مدول الاستيسيته و يا سايرمشخصات تـراكم پـذيري خـاك را                   
  .دتعيين كر

طور فزاينده اي افزايش يافتـه      ه  در سالهاي اخير توجه به آزمون هاي صحرايي در مهندسي ژئوتكنيك ب           
، در اين ميـان  كار گرفته شده انده و اين آزمون ها به طور وسيعي براي اندازه گيري پارامترهاي زمين ب         

ظه اي از لحاظ تعداد     آزمون هاي سنجش مقاومت و تغيير شكل پذيري خاك نيز با تغييرات قابل ملاح             
قابليت آزمون صحرايي مختلف در برآورد    ) 1-6(در جدول   . آزمايشها و كيفيت انجام آنها مواجه بوده اند       

  . خصوصيات خاك هاي مختلف نشان داده شده است
  :در اين فصل به طور اختصار آزمايشهاي صحرايي زير مورد بحث واقع مي شوند

  
  آزمايش برش پره) الف
  بارگذاري صفحهآزمايش ) ب
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  آزمايش پرسيومتري) ج
  آزمايش ديلاتومتر تخت) د
  

در ميان آزمايشهاي مذكور، در ايران آزمايشهاي بارگذاري صفحه و پرسيومتر در سـطح وسـيعي مـورد                  
با اين حال دو آزمايش ديگر كه عمدتا براي خاكهاي ريزدانه كاربرد دارند كمتر              . استفاده قرار مي گيرند   

  . ي شوندبه كار گرفته م
  

  قابليت آزمونهاي مختلف صحراي در مطالعه رفتار خاك): 1-6(جدول 
  نفوذ استاندارد 

(SPT) 
  نفوذ مخروط

(CPT) 
  برش پره
(VST) 

  پرسيو متري
(PMT) 

  دايلاتومتر تخت
(FDMT) 

بارگذاري 
  صفحه 
(PLT) 

ــادگي و دوام  سـ
 تجهيزات

ساده و با 
 دوام

پيچيده و 
 نسبتاً با دوام

ساده و با 
 امدو

پيچيده و 
 ظريف

پيچيده و نسبتاً با 
 دوام

 ساده و با دوام

ــام  ــهولت انج س
 آزمايش

 متوسط ساده پيچيده ساده ساده ساده

نتايج پيوسته يـا    
 نقطه اي

 نقطه اي نقطه اي نقطه اي نقطه اي پيوسته نقطه اي

ــسير   ــاني تف مب
 نتايج

تجربي و  تجربي
 نظري

تجربي و   نظري
 نظري

 و نظريتجربي  تجربي و نظري

  همه خاكها ماسه ها خاك مناسب
  به جز شنها

ريزدانه  
  اشباع

 به جز همه خاكها همه خاكها
 شنها

 همه خاكها

در پروژه  كم نسبتاً فراگير فراگير فراواني استفاده
 هاي خاص

در پروژه هاي 
 خاص

 فراگير

پتانسيل توسـعه   
 در آينده

 محدود زياد زياد محدود زياد محدود

   
   1ش برش پره آزماي-6-2
   مقدمه-6-2-1

آزمايش برش پره يكي از آزمايشهاي صحرايي است كـه در آن ابـزاري چهـار پـره ماننـد آنچـه كـه در                         
نشان داده شده است با اعمال فشار وارد زمين شده و از طريـق انـدازه گيـري نيـروي لازم      )1-6(شكل

اسـتفاده  . اندازه گيري مي شود   براي چرخش آن در خاك، مقاومت برشي رس هاي نرم تا نسبتاً سخت              

                                                 
   1 Vane Shear Test 
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بتوانـد باعـث   )  درجه در دقيقه6(از اين آزمايش محدود به خاكهايي مي گردد كه چرخش آرام تيغه ها         
  .گسيختگي برشي زهكشي نشده در آنها گردد

 

  
  (U.S. Navy,1982=NAVFAC)تجهيزات آزمايش برش پره ): 1-6(شكل

 
   تجهيزات آزمايش-6-2-2

  :ش شامل موارد زير مي باشدتجهيزات اين آزماي
 . مي باشد2تيغه چهار پره،كه نسبت ارتفاع به قطر پره براي آن  )1
 ميلي متـر    7/12ميله ها، كه تيغه را به سيستم توليد نيرو متصل مي نمايند و معمولاً قطر آنها                  )2

 .است
 .سيستم توليد نيرو براي چرخش ميله ها، كه مي تواند دستي يا ماشيني باشد )3
 .توليد شده) گشتاور(ازه گيري ميزان نيرو ابزار اند )4
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در برخي از دستگاههاي برش پره علاوه بر موارد مذكور ابزارهايي براي كاهش و يـا محاسـبه اصـطكاك         
  .ميله ها و همچنين چرخ دنده هايي براي ثابت نگه داشتن سرعت چرخش پره ها وجود دارد

.  ميلي متر مي باشـد     2 ميلي متر و ضخامت آنها       130 ميلي متر، ارتفاع آنها      65قطر پره هاي استاندارد     
 تـا   6/1 ميلي متر و ضخامت      184 تا   76 ميلي متر، ارتفاع     92 تا   38با اين حال معمولاً پره هايي با قطر         

شكل پره ها معمولاً مـستطيلي اسـت، بـا ايـن حـال بـراي                .  ميلي متر مورد استفاده قرار مي گيرد       2/3
نـشان  ) 2-6(وارد لبه پره ها را پخ نموده و آنها را نظير آنچه در شكل               سهولت نفوذ در خاك در برخي م      

  .داده شده است به صورت نوك تيز مي سازند
  

  
  

  در دو نوع معمول پره مورد استفاده در آزمايش برش پره): 2-6(شكل
  

ره هـاي   پ ـ. انتخاب اندازه پره تابع مقاومت مورد انتظار از خاك و قابليت سيستم اعمال نيرو مـي باشـد                 
. بزرگتر براي خاكهاي سخت تر به كار گرفته مي شوند و معمولاً نتايج دقيق تري به دسـت مـي دهنـد                     

البته بايد توجه شود كه اين پره ها دست خوردگي بيشتري در خاك ايجاد مي نمايند و چرخاندن آنهـا                    
صحرا ارسال گردد تـا  در عمل بهتر است چندين پره و آچار با اندازه هاي مختلف به . هم سخت تر است   

  .متناسب با شرايط زمين نوع پره و آچار انتخاب گردد
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   روش انجام آزمايش-6-2-3

با توجه به نوع پـره اي كـه   .  آمده استASTM D-2573روش انجام آزمايش برش پره در استاندارد 
 ارد و عـددي براي انجام آزمايش انتخاب مي گردد، امكان ايجاد اصطكاك بين ميله ها و زمين وجـود د 

كه عقربه گشتاور سنج در بالاي چاه نشان مي دهد شامل گشتاور لازم براي غلبه بر اين اصـطكاك نيـز                   
بايد تلاش گردد كه اين اصطكاك در حداقل مقدار خود باشد و نهايتاً مقدار آن هم به نحـوي                   . مي باشد 

شي از نصب پره ها بهتر اسـت      از طرف ديگر براي حداقل نمودن اثر دست خوردگي نا         . اندازه گيري شود  
  .  برابر قطر گمانه باشد4فاصله انتهاي گمانه از بالاي پره ها بيشتر از 

 درجه در دقيقه 6 دقيقه پس از جاگذاري دستگاه در خاك شروع مي شود و پره ها با سرعت                 5آزمايش  
 بـه حالـت      دقيقـه خـاك    5 تا   2اين سرعت باعث مي شود كه در ظرف         . به چرخش در آورده مي شوند     

گسيختگي برسد و به اين ترتيب مي توان اطمينان داشت كه شرايط گسيختگي خاك زهكـشي نـشده                  
 دقيقه طـول    15 تا   10با اين حال زمان گسيختگي در رس هاي خيلي نرم ممكن است بين              . بوده است 

   (Sabatini et al. , 2002). بكشد
. زمان و يـا زاويـه چـرخش ترسـيم مـي گـردد             در دستگاههاي ديجيتال نمودار كامل گشتاور در مقابل         

.  ثانيه ثبت مي گردد    60 تا   30همچنين در دستگاههاي معمولي گشتاور وارده معمولاً در فواصل زماني           
بدين ترتيب پاسخ خاك به نيروي وارده به دست آمده و مـي تـوان مقاومـت زهكـشي نـشده خـاك را                        

  .محاسبه نمود
  
   برش پره  برآورد مشخصات خاك از آزمون-6-2-4

برخـي از خـصوصيات     . آزمايش برش پره براي ارزيابي مشخصات خاكهـاي ريزدانـه اشـباع كـاربرد دارد              
هاي ريزدانه بطور مستقيم و برخي ديگر نيز از طريق روابـط همبـستگي موجـود بـين مشخـصات                    خاك

  .خاك و نتايج آزمايش برش پره به دست مي آيند
  :آزمايش برش پره قابل محاسبه هستند عبارتند از مشخصاتي از خاك كه بطور مستقيم توسط 

   (SuVST)مقاومت برشي زهكشي نشده خاك  )1
  (SrVST)مقاومت برشي زهكشي نشده خاك در حالت بازسازي شده  )2
  St) (VSTدرجه حساسيت خاك  )3

قابل ذكر است كه از آنجايي كه اين پارامترها از آزمايشهاي مختلفي قابل محاسبه هستند و گاهي                 
 به نمادهاي مـذكور اضـافه گرديـده اسـت تـا      VSTج آنها با هم متفاوت نيز مي باشد، انديس  نتاي

در صورتي كه براي انجام آزمايش      . مشخص باشد كه اين نتايج مربوط به آزمايش برش پره هستند          
ايـن  . گمانه غلاف گذاري نشده باشد بين خاك و ميله هاي آزمـايش اصـطكاكي بوجـود مـي آيـد                   

پـيش از انجـام محاسـبات    . ي شود كه گشتاور بيشتري توسط دستگاه ثبت گردد     اصطكاك باعث م  
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 از گـشتاور ثبـت شـده توسـط دسـتگاه       (Trod)لازم است گشتاور ناشـي از اصـطكاك ميلـه هـا             
(Tmax)بدين ترتيب مقدار خالص گشتاور .  كاسته گردد(Tnet)از رابطه زير به دست مي آيد :  

Tnet = Tmax - Trod                                                                )6-1(        
 

  : به صورت زير خواهد بود(H/D=2)مقاومت زهكشي نشده خاك براي پره مستطيلي استاندارد 

              37
6

D
TSu net

VST π
=                                                            )6-2(        

  :ين در حالت كلي براي انواع پره هاي مستطيلي و پخ شده فرمول زير قابل استفاده استهمچن

       
)6

)()(
(

12
2 H

iCos
D

iCos
DD

TSu

TB

net
VST

++
=
π

                                       )  6-3(  

  
 به ترتيب زاويه پخي پايين و بالاي پره iT  و iBهمچنين .  ارتفاع پره ها استH قطر و Dدر روابط بالا، 

  . (Chandler, 1988)نيز نشان داده شده اند) 2-6( باشد كه در شكل مي
 شده نيـز از طريـق همـين روابـط بـه      (SrVST) 2مقاومت برشي زهكشي نشده خاك در حالت بازسازي 

 دور و بطـور سـريع در        10ها بـه ميـزان       لازم است پره   Tnetبا اين تفاوت كه براي قرائت       . دست مي آيد  
 درجه حساسيت خاك از رابطه زير بـه دسـت مـي             SrVSTپس از محاسبه    . داخل خاك چرخانده شوند   

  : آيد

  
VST

VST
VST Sr

SuSt = ) 6-4                                                               (  

  
از سوي ديگر، بررسي هاي آزمايشگاهي نشان مي دهد كه با افزايش شاخص خميري خاك دقت آزمون                 

بر همين اساس برخي محققين توصيه كـرده        .  تخمين مقاومت برشي خاك كاهش مي يابد       برش پره در  
 Rμضرب گردد و رابطه زير را براي محاسبهRμاند كه نتايج صحرايي آزمون برش پره در ضريب اصلاح      

   (Chandler, 1988): ارائه كرده اند
  

          VSTRSuSu μ=   , 
)(0075.0015.0,)(05.1 5.0

fR tLogbPIb +=−=μ )6-5                             (     

                                                 
2 Remolded Undrainded Shear Strength 
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خاكهايي كه زمان شكست آنها طولاني تر .  زمان وقوع شكست بر حسب دقيقه ميباشدtfكه در آن 
است ضريب اصلاح كوچكتري دارند و لذا مقاومت واقعي آنها كمتر از مقدار ثبت شده در آزمون 

  .تصحرايي اس
 را μR بر مبناي مطالعات ساير محققان منحني تغييرات ضريب اصلاح (Coduto,2002)علاوه بر اين 

 .ارائه كرده است) 3-6(خاك به صورت شكل  خميري بر حسب شاخص
  

  
 (Coduto,2002)ضريب تصحيح نتايج آزمون برش پره ): 3-6(شكل

 
)(اكهاي رسي با استفاده از نتايج آزمايش برش پره تنش پيش تحكيمي خ pσ نيز قابل محاسبه است .

نشان مي دهـد كـه رابطـه       Kulhawy and Mayne (1990)مطالعه آزمايشهاي ارائه شده توسط 
  :زير بين فشار پيش تحكيمي و مقاومت زهكشي نشده خاكهاي رسي وجود دارد

  
   VSTp Su54.3=σ )6-6                       (                            
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     آزمايش بارگذاري صفحه- 6-3
  

 مقدمه -6-3-1
روشي صحرايي براي تعيين ظرفيت باربري (Plate load test)  صفحهآزمايش بارگذاري 

در . خاك، ارزيابي ميزان تراكم پذيري و محاسبه مدول عكس العمل بستر در برابر بارهاي وارده است
شرايط اين . ي تحت بار قائم قرار گرفته و ميزان نشست آن ثبت ميگردداين روش يك صفحه فلز

توان نتايج آن را با اعمال ضرايبي براي محاسبه ميزان  صفحه نظير يك پي منفرد است، بنابراين مي
  .كار گرفته نشست پي هاي سطحي ب

مبناي ملاحظات نشست   بر هدف اصلي اين آزمايش تعيين ظرفيت باربري نهايي خاك
با اين حال نتايج اين آزمون دستاوردهاي ديگري خواهد داشت كه از آن جمله ميتوان به . ميباشد

پذيري، تعيين مقاومت برشي خاكهاي چسبنده و برآورد مدول الاستيسيته خاك،  تعيين ميزان تراكم
 ASTM روش استاندارد انجام اين آزمايش در .محاسبه مدول عكس العمل بستر  اشاره كرد

D1194مطابق استاندارد مذكور اين آزمايش اطلاعاتي از خاك تا عمقي .  بيان گرديده است
  . دهد دست مي  معادل دو برابر قطر صفحه باربري را به

اي با اندازه واقعي انجام شود، مستقيماً ظرفيت  درصورتي كه آزمايش بارگذاري بر روي شالوده
چنين . توجهي اعمال كرد ول نيست، چرا كه بايد بار قابلاما انجام اين كار معم. آيد دست مي باربري به

ها انجام داد تا  توان با كوبيدن دو شمع در داخل زمين و نصب يك شاهتير بزرگ دربين آن باري را مي
اين . جك هيدروليك روي شالوده با اتكا به شاهتير امكان اعمال بار بر روي شالوده را داشته باشد

دست آمده تنها براي آن اندازه است و درصورت  ست و ضمناً ظرفيت باربري بهعمليات بسيار پرهزينه ا
هاي اضافي ضرورت دارد، هزينه آزمايش كه  هاي متفاوت، انجام آزمايش هايي با اندازه وجود شالوده

بر همين اساس آزمايش . (Bowles,1996)اكنون شرح آن رفت ممكن است بسيار زياد باشد
لاً بر روي صفحاتي كوچكتر از پي واقعي انجام ميشود و براي دستيابي به بارگذاري صفحه اي معمو

  .ميزان نشست و ظرفيت باربري پي با ابعاد واقعي، از ضرايب تبديل استفاده ميگردد
قابل ذكر است كه در ميان آزمايشهاي صحرايي مكانيك سنگ نيز از آزمايش بارگذاري 

 آزمايش مذكور در .ير شكل توده سنگ ياد شده استصفحه به عنوان روشي براي تعيين مدول تغي
اساس كاملاً مشابه آزمايش بارگذاري صفحه در خاك است، با اين حال تجهيزات و روش انجام آزمايش 
و همچنين در مواردي محاسبات آنها با همديگر متفاوت است و در هر مورد لازم است به استانداردهاي 

  . مربوطه مراجعه شود
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 و روشهاي انجام آزمايشتجهيزات  -6-3-2
دسته اول تجهيزاتي هستند . تجهيزات مورد نياز براي انجام آزمايش به دو دسته تقسيم ميشوند

دسته دوم تجهيزات . كه براي حفاري گودال مورد نياز ميباشند، كه در اينجا مورد بحث واقع نميشوند
 :شندانجام آزمايش بارگذاري صفحه اي هستند كه شامل موارد زير ميبا

  30 سانتيمتر و يا مربعي به ابعاد 75 تا 30اي با قطر  صفحه فولادي، كه معمولاً از صفحات دايره) الف
براي اطمينان از صلبيت صفحه اغلب از سه صفحه هم مركز با .  سانتيمتر استفاده ميشود60تا

يد كمتر از  نباصفحهطور كلي قطر صفحه آزمايش بارگذاري  به. قطرهاي مختلف استفاده ميشود
  .هاي خاك باشد شش برابر حداكثر اندازه دانه

  .جك هيدروليكي، كه براي اعمال فشار به صفحه مورد استفاده قرار ميگيرد) ب
  .گيج اندازه گيري فشار قائم، كه ميزان فشار وارده از طرف جك به صفحه را اندازه گيري ميكند) ج
ر گرفته و ميزان نشست را در سه نقطه از صفحه گيجهاي اندازه گيري نشست، كه روي صفحه قرا) د

  .اين گيجها به نقاط ثابتي در خارج ازصفحه بسته شده اند. اندازه ميگيرند
براي آنكه جك بتواند نيروي خود را به صفحه اعمال كند لازم است به يك تكيه گاه تغييرشكل 

نشان داده شده است، ميتوان از ) 5-6 و 4-6( براي اين كار، همانگونه كه در اشكال. ناپذير بسته شود
همچنين گاهي از . يك تير فولادي كه بسته هاي سنگيني روي آن قرار گرفته است استفاده كرد

  . محور ماشين آلات سنگين نيز براي ايجاد اين تكيه گاه استفاده ميشود
 چاله انجام علاوه بر اين دو روش، در مواردي به جاي آنكه آزمون بارگذاري صفحه اي در كف يك

در اين حالت، شبيه . شود، در درون يك گالري افقي كه از داخل چاه حفاري ميشود، انجام ميپذيرد
آنچه كه در آزمايش جكينگ در توده هاي سنگي معمول است، از سقف گالري به عنوان تكيه گاه 

ه اي به روش نمونه اي از آزمون بارگذاري صفح) 3-6(در شكل. جكهاي هيدروليكي استفاده ميشود
با توجه به اختلافي كه بين روش مذكور و روش مورد توصيه در . مذكور نشان داده شده است

استاندارد وجود دارد، به نظر ميرسد در اين صورت لازم است نتايج حاصله با توجه به عمق آزمايش و 
  ).1385قدرت، ( سختي خاك محيط تصحيح گردند
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  (Clayton et al.,1997)ي صفحهشماي آزمايش بارگذار: )4-6(شكل 

  
  

 
  )ي انجام شده در ايران نمونه( تني توسط وزنه هاي فلزي 21بارگذاري ): 5-6(شكل
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 براي انجام آزمايش بارگذاري صفحه، گودالي به قطر حداقل چهار ASTM D1194مطابق 
 صفحه در مركز سوراخ قرار داده حفر شده و) عمق پي (fDبرابر قطر صفحه آزمايش و تا عمق 

گامهاي بارگذاري حداكثر . شود اي بر صفحه اعمال مي سپس بار توسط جك  با افزايش پله. شود مي
در هر گام بارگذاري، نشست شالوده . باشد زده شده مي پنجم بار نهايي تخمين چهارم تا يك مساوي يك

 ساعت حفظ 1بار هر گام حداقل به اندازه . شود گيري مي متر اندازه  ميلي25/0توسط گيج با دقت 
متر، يا زماني كه تنش   ميلي25آزمايش بارگذاري صفحه تا لحظه گسيختگي، وقوع نشست . شود مي

  .  كند صفحه به دو يا سه برابر بار طراحي پيشنهادي براي پي اصلي برسد ادامه پيدا مي
نموهاي . اي فراتر نرود گيري عقربه رفيت اندازهبر نموهاي بار بايد نظارت شود تا ميزان نشست از حد ظ

فواصل زماني بارگذاري نبايد از يك . پنجم ظرفيت باربري تخميني خاك باشند بار بايد تقريباً يك
همچنين پس از . ساعت كمتر باشد و طول زمان در تمامي نموهاي بارگذاري بايد تقريباً يكسان باشد

الاستيك خاك را براي مدت زماني حداقل معادل با طول زمان ) بازگشت(برداشتن بار بايد برجهندگي 
  .گيرد  دقيقه انجام مي10 تا 5ها براي يك ساعت اول هر  ثبت نشست. يك نمو بار ثبت كرد

 نشست ارائه - نشست و منحني بار-طور معمول به دو صورت منحني زمان ها، به گيري نتايج اندازه
براي تعيين بار نهايي از منحني . منحني هاي مذكور ارائه شده استنمونه اي از ) 6-6( در شكل.ميگردد

ها بار  گردد و از محل تقاطع اين مماس هايي ترسيم مي هاي منحني آن مماس  نشست، بر قسمت-بار
نشست مبداء -در برخي از آزمايشها به دليل استقرار نامناسب صفحه نمودار بار. گردد نهايي حاصل مي

 كند و با برون يابي نمودار صحرايي ممكن است به ازاء تنش صفر اندكي نشست مختصات را قطع نمي
در اين صورت براي جبران اين خطا لازم است از كليه ارقام حاصله براي نشست صفحه . گزارش شود

  . اين تصحيح به اصلاح نقطه صفر موسوم است. رقوم مذكور كاسته شود

ست آنها شكل مناسبي براي استخراج بار نهايي قابل تحمل در مورد برخي از خاكها كه نمودار بار نش
.  باعث سهولت محاسبات خواهد شدتوسط زمين را ندارند، ترسيم اين منحني در صفحه لگاريتمي

  .بيان شده است) 1385شمسايي و نشاط، (جزئيات روش توسط 
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 Clayton et)صفحه نشست آزمايش بارگذاري - نشست و  بار-زمان منحني هاي: )6-6 (شكل
al.,1997) 

 روش معمول انجام آزمايش بارگذاري صفحه در ايران  -6-3-3
 در ايران به يكي از سه روش زير انجام صفحهبر اساس بررسي هاي صورت گرفته آزمايش بارگذاري 

  :گيرد مي
   انجام آزمايش در گالري حفر شده در چاه دستي-1
  ه خاكي انجام آزمايش در گالري حفر شده در ترانش-2
  ASTM D1194 انجام آزمايش در كف چاه حفرشده تا تراز پيشنهادي پي مطابق استاندارد -3

ترين شكل  معمول. باشد در موارد اول و دوم تراز قرارگيري صفحه بارگذاري همان تراز كف گالري مي
هران، روش  در اكثر موارد و مخصوصاً در پروژه هاي ساختمان سازي تصفحهانجام آزمايش بارگذاري 

كردن صفحه بالايي جك هيدروليكي بارگذاري  در روش اول و دوم هدف از حفر گالري، ثابت. اول است
در روش سوم، براي ثابت كردن .  متر است1×2×8/0باشد و ابعاد اين گالري معمولاً  به سقف آن مي

و يا وسايل مشابه آن صفحه بالايي جك از يك تير ثابت شده به زمين و يا از يك كاميون حامل ماسه 
 در صفحهبا توجه به مطالب مذكور چون در هر دو روش اول و دوم آزمايش بارگذاري . گردد استفاده مي

توان حالت انجام آزمايش در گالري حفرشده در ترانشه خاكي را حالت خاصي  شود مي گالري انجام مي
  . از انجام آزمايش در گالري حفر شده در چاه دستي در نظر گرفت
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  اي از انجام آزمايش بارگذاري صفحه در گالري در جنوب تهران   نمونه):7-6(شكل

  در انجام آزمايششدهخطاهاي معمول  -6-3-4
پاره اي از روشهاي انجام آزمون و نيز طريقه بارگذاري و يا ثابت نمودن تكيه گاهها صرفاً در شمار 

بر همين اساس در . ير نقاط دنيا معمول نيستخطاهاي معمول شده در ايران محسوب ميشود و در سا
اين نوشتار موارد مذكور مورد بحث واقع شده و ضمن تبيين درصد تاثير آنها در تغيير نتايج راهكارهايي 

به طور كلي چهار عنوان زير مهم ترين خطاهاي معمول شده در . براي بهينه سازي آن ارائه شده است
  .  ك توسط آن در ايران ميباشندانجام آزمون و برآورد خصوصيات خا

                                  
عدم رعايت فاصله صفحه از ديواره ترانشه اصلي ترين مورد ايجاد خطا در نتايج آزمون بارگذاري  -1

در واقع در آزمونهايي كه در گالري و يا چاه انجام ميشوند اين خطا . صفحه در ايران ميباشد
مطابق استاندارد آزمايش بايد در كف يك ترانشه حفاري شده كه . ددبطور طبيعي ايجاد ميگر

نشان داده شده است انجام شود و صفحه آزمايش از هر طرف تا ديوار ) 4-6(نظير آنچه در شكل
اين در حالي است كه آزمونهايي كه در درون گالري و يا . ترانشه فاصله مشخصي داشته باشد

 .ت نگرديده استچاه انجام ميشوند اين امر مراعا
استفاده از محيطهاي انعطاف پذير براي تكيه گاه جك كه فشار را به صفحه وارد مينمايد يكي  -2

اين مسئله براي آزمونهايي كه در گالري انجام ميشوند با ثابت . ديگر از خطاهاي معمول ميباشد
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است كه در واقع سقف گالري محيطي انعطاف پذير . كردن جك به سقف گالري بوجود ميايد
با اعمال فشار جك سقف نيز دچار فشردگي شده و انجام . شرايط لازم براي تكيه گاه را ندارد

 .آزمايش را با خطا مواجه مينمايد
در صورتي كه آزمايش در چاه و يا گالري انجام شود، عمق انجام آزمايش در نتايج حاصله تاثير  -3

دار ترانشه كافي نيست، گوه هاي در واقع وقتي كه فاصله صفحه بار از ج. خواهد داشت
گسيختگي توده خاك زير صفحه از عمق انجام آزمايش تاثير ميپذيرند و اين موضوع برخلاف 

بر همين اساس مدول الاستيسيته و يا مدول عكس . ضوابط استاندارد آزمايش مذكور ميباشد
 . العمل بستر در اين حالت با خطا به دست خواهند      آمد

صوصيات خاك و مخصوصاً مدول الاستيسيته لازم است توجه شود كه ضرائب در محاسبه خ -4
در اين . تاثير شكل پي و ساير پارامترهاي تعريف شده توسط مراجع معتبر در نظر گرفته شود

ارتباط در بخش بعدي اين نوشتار روابط ارائه شده توسط برخي از مرجع مورد اشاره واقع شده 
  .است

  استفاده از نتايج آزمايش بارگذاري صفحهتعيين خصوصيات خاك با -6-3-5
   ظرفيت  باربري-6-3-5-1

روابط ارائه شده براي محاسبه ظرفيت باربري پي هاي سطحي به تفصيل در كتب مهندسي پي مورد 
دقت در اين روابط نشان ميدهد كه با افزايش عرض پي ظرفيت باربري نيز . بحث واقع شده است

 نشان داده مي شود براي خاكهاي دانه اي γNميزان افزايش كه با ضريب با اين حال . افزايش مي يابد
بر همين اساس بسياري ديگر از محققان اعتقاد دارند كه .  به مراتب بيشتر از خاكهاي ريزدانه است

بر همين اساس . شود فته ميصفر در نظر گرγBNهاي رسي در رابطه ظرفيت باربري جمله  ك براي خا
ultq  مستقل از اندازه پي است و در نتيجه ظرفيت باربري پي همان ظرفيت باربري به دست آمده در 

  .محل براي صفحه بارگذاري مي باشد
  
)6-7(  
  

يافته  كه اين شرايط صرفا براي رسهاي اشباع زهكشي نشده و يا رسهاي عادي تحكيم به نظر مي آيد
مي تواند صادق باشد و براي رسهايي كه در طول عمر مفيد سازه همواره تحكيم يافته، خشك و يا 
زهكشي شده هستند زاويه اصطكاك داخلي آنها از مقدار قابل ملاحظه اي برخوردار است و اين فرض 

دار، هر سه جمله معادله ظرفيت ϕ و cهاي غيرچسبنده و  در هر صورت در خاك. صحيح نيست
  :توان گفت شامل عرض شالوده است، ميγNباربري كاربرد دارد و با توجه به آن كه جمله 

plateultfoundationult qq ,, =
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)6-8(  
  

توان اين  با استفاده از چند اندازه صفحه مي.  استγNو qNو cN شامل جملات  Mكه در اينجا 
هاي بارگذاري  يابي آزمايش درعمل براي برون.  حل كرد ultqصورت نموداري برحسب  معادله را به

، از معادله زير استفاده )شود مي ناديده گرفته qNاغلب با چنان تركيبي كه جمله (ها  صفحه در ماسه
  :كنيد

  
)6-9(  

  

استفاده از اين معادله در شرايطي توصيه ميشود كه نسبت عرض شالوده به عرض صفحه آزمايش از 
يابي آزمايش   يا بيشتر است، برون15 تا 6در زماني كه اين نسبت .  خيلي بيشتر نباشد3حدود 

توان با استفاده از روابط همبستگي  كه آن نتايج را ميبارگذاري صفحه نتايج تقريبي به دست ميدهد 
SPT  يا CPTدست آورد  نيز به .  

  
   محاسبه نشست پي -6-3-5-2

به طور معمول ظرفيت باربري پي ها بر مبناي با نهايي براي گسيختگي برشي پي و همچنين 
صفحه در دست باشد در صورتي كه نتايج آزمايش بارگذاري . بر اساس ملاحضات نشست تعيين ميگردد

از سوي ديگر در صورتي كه نشست مجاز . نشستي كه باعث گسيختگي صفحه ميگردد قابل تعيين است
مشخص باشد مي توان ظرفيت باربري مجاز را با استفاده از منحني به دست آمده از آزمايش بارگذاري 

براي . ت پي تبديل شودبا اين حال قبل از هر كاري بايد نشست صفحه به نشس. صفحه به دست آورد
روابط زيرمورد استفاده قرار بر مبناي پيشنهاد ترزاقي و پك . اين منظور چندين رابطه ارائه شده است

  :داريم  0qبراي شدت بار مشخص . گيرند مي
   :هاي رسي براي خاك

)6-10(    

  :اي هاي ماسه براي خاك
)6-11(    

FB وPB روابط ) 8-6(در شكل . باشند ترتيب ابعاد پي و صفحه آزمايش هستند و برحسب متر مي  به
  .ارائه شده توسط محققين مختلف مورد مقايسه واقع شده است
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  .)هستند1SوBSهمان 1ρو Bρ( روابط نشست پي با نتايج آزمايش بارگذاري صفحه : )8-6(شكل

  الاستيسيته   محاسبه مدول-6-3-5-3

آزمايش بارگذاري صفحه اي يكي از روشهاي صحرايي نتايج محاسبه مدول الاستيسيته از 
تومتري تخت، تخمين مدول الاستيسيته خاك است و به نظر ميرسد كه پس از پرسيومتري و دايلا

براي محاسبه مدول .  ميدهدبه دستنتايج واقع بينانه تري نسبت به ساير آزمونهاي صحرايي 
  پيشنهاد كرده است  BS 5930:1981، استاندارد صفحهالاستيسته از روي نتايج آزمايش بارگذاري 

  :ستفاده شوداكه از رابطه زير 

)6-12(    

 q  عرض صفحه،Bپواسون خاك،   ضريب ستيسيته و به ترتيب مدول الا ν,Eدر اين رابطه 
نرم  اي و سنگ هاي دانه براي خاك. نشست صفحه ميباشدρشده بين صفحه و خاك و  فشار اعمال

)1( است و بنابراين جمله 3/0 تا 1/0پواسون معمولاً بين  ضريب 2ν−چون .  تأثير نسبتاً كمي دارد

ρ
νπ

4
)1( 2−

=
qBE
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عنوان تنش قائم پي   بهqشود مقدار  يش بارگذاري در ناحيه تحت تنش پي پيشنهادي انجام ميآزما
 را qهمچنين در جهت اطمينان ميتوان مقدار. شده در تراز صفحه آزمايش قابل دستيابي است اعمال

  .(Clayton et al.,1997)فتشده تخميني درنظر گر بيشتر از تنش اعمال% 50

  

  هاي چسبنده يا ظرفيت باربري خاكبرشي   تعيين مقاومت -6-3-5-4

برشي يا ظرفيت باربري   دست دادن مقادير مقاومت  چنانچه هدف آزمايش بارگذاري صفحه به
صفحه طوري به پايين فشار . هاي چسبنده باشد، بارگذاري نبايد در چند مرحله انجام گيرد در خاك

-2(كشي نشده از معادله  برشي زه صورت مقاومت شود كه نرخ نفوذ ثابتي داشته باشد و در آن ده ميدا
  (Clayton et al.,1997): شود حاصل مي) 7

)6-13(             

uC :كشي نشده     برشي زه مقاومتultq :ظرفيت باربري نهايي  

γ : وزن واحد بالك متوسط خاك بالاي تراز آزمايش  

H :گيرد عمقي كه در آن آزمايش انجام مي.  

cN : درنظر 15/6 در سطح برابر اي باربري كه معمولاً براي يك ناحيه بارگذاري دايره فاكتور ظرفيت 
شود و صفحه  آزمايش با استفاده از يك صفحه در كف گمانه انجام ميشود و براي زماني كه  گرفته مي

 -  در منحني بارultqوقتي ظرفيت باربري نهايي . باشد  مي25/9قطري برابر قطر گمانه دارد مقدار آن 
 دهد قطر صفحه رخ مي% 15نشست مشخص نباشد، اين مقدار بايد معادل مقداري كه در نشستي برابر

  .(Clayton et al.,1997). فرض شود

  

  العمل بستر   محاسبه مدول عكس-6-3-5-5

مدول عكس العمل بستر در واقع مقدار تنش است كه اگر به صورت عمود بر صفحه پي وارد گردد به 
به عبارت ديگر مدول عكس العمل بستر شيب منحني . ميزان يك واحد در پي نشست ايجاد ميكند

 : به صورت زير نوشته مي شودتنش نشست ميباشد و

c

ult
u N

HqC γ−
=
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)6-14(  k=q/Δ  

 نشست حاصله برحسب متر  Δميزان تنش وارده بر پي بر حسب كيلونيوتن بر متر مربع و q كه در آن 
جدول .  مدول عكس العمل بستر بر حسب كيلونيوتن بر متر مكعب مي باشدkو q در زير پي به ازاي 

العمل بستر حاصل از آزمايش  اك و مدول عكس، نوع خSPT آزمايش  Nرابطه بين عدد ) 6-1(
 نظير  مدول الاستيسيته خاك به kدر عمل ديده ميشود كه مقدار . مشاهده است بارگذاري صفحه قابل

براي رفع اين اختلاف . ازاي سطوح مختلف تنش تغيير ميكند و در سراسر محدوده تنش ثابت نيست
با اين حال به .  براي نشست نيم اينچ مورد توجه قرارگيرد kبرخي محققين توصيه كرده اند كه مقدار

 بر حسب سطح تنش ارائه گردد و يا kنظر ميرسد كه بهتر است به جاي يك عدد منحني تغييرات 
  . زه اي با توجه به سطح تنش واقعي پي اين پارامتر تعيين گردداينكه براي هر سا

 k دارد و با بزرگ شدن بعد صفحه مقدار kر مقدار از سوي ديگر ابعاد صفحه نيز نقش موثري در تغيي
  و  Bروابط زير براي تبديل مدول عكس العمل صفحه يك فوتي به پي با عرض. افزايش مي بابد

همچنين تبديل مدول عكس العمل بستر يك پي مربعي به مدول يك پي مستطيلي ارائه شده 
  (Das, 1990):است

2  :ماسه ايبراي پي بر روي خاكهاي )     6-15(
3.0 ]2

.03[ B
Bkk += 

3.0]03.[  :براي پي بر روي خاكهاي رسي)      6-16( Bkk = 

 به Bبراي تبديل پي مربعي به عرض )    6-17(
  :L و Bپي مستطيلي به ابعاد 

]
5.1
/1[ LBkk BB

+
= × 

ستر حاصل از آزمايش  مدول عكس العمل بk0.3 عرض و طول پي  بر حسب متر و  L و Bكه در آن 
ارتباط بين عدد آزمايش نفوذ ) 2-6(در جدول .    سانتي متر مي باشد30بارگذاري بر صفحه به عرض 

  . استاندارد و مدول عكس العمل بستر نيز نشان داده شده است
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العمل بستر حاصل از آزمايش   ، نوع خاك و مدول عكسSPT آزمايش  Nرابطه : )2-6 (جدول
  هبارگذاري صفح

  هاي داراي چسبندگي خاك  هاي فاقد چسبندگي خاك

 Nمقدار   ميزان تراكم
 SPTآزمايش 

العمل  مدول عكس
  بستر

)/( 3cmkgk 

مقاومت   ميزان تراكم
  محدودنشده

)/( 2cmkg  

العمل  مدول عكس
  بستر

)/( 3cmkgk  
  7/2  1-2  سفت  9/0-5/1  10كمتر از   خاك شل

  7/2-4/5  2-4  خيلي سفت  9/0-7/4  10-30  خاك متوسط
  4/5-8/10  4كمتر از   سخت  9/2-0/18  30بيشتر از   خاك متراكم

  
   آزمايش پرسيومتري-6-4
  مقدمه-6-4-1

  آزمايش پرسيومتري كه توسط برخي محققين ايراني به فشارسنجي ترجمه شده است، در ابتدا توسط 
در اين آزمايش يك بالن استوانه اي تحت فشار سيال . انسه ابداع شددر فر 1954لوئيس منارد در سال 

سپس اين . درون گمانه انبساط مي يابد و تغييرات حجم و فشار به طور پيوسته اندازه گيري مي شود
داده ها به صورت نمودار فشار اعمالي در مقابل تغيير حجم يا فشار در مقابل تغيير شعاع بالن، ترسيم 

. استفاده از نتايج اين آزمايش مي توان پارامترهاي مختلفي از خاك را بدست آوردبا . مي شود
پرسيومتري روشها، تجهيزات و كاربردهاي مختلفي دارد كه در فصلهاي بعدي به تفصيل در مورد آنها 

  . بيان شده است ASTM-D4719روش استاندارد انجام اين آزمايش در. صحبت خواهد شد

اي  پراب پرسيومتري كه ابزاري استوانه. انجام است  هم در سنگ قابل م در خاك وآزمايش پرسيومتري ه
شود  كه قائم وصل مي اين ابزار با اين. است طوري طراحي شده است كه بتواند فشار يكنواخت وارد كند 

 به يك اين ابزار با سيستم تيوب يا كابل. كند اما از طريق پوسته منعطف خود بار افقي به زمين وارد مي
 . شود گيري در سطح زمين متصل مي واحد اندازه

در اين بخش از كتاب به اختصار تجهيزات آزمايش پرسيومتري و  نحوه آزمايش و تفسير نتايج مورد 
با اين حال در صورت نياز به اطلاعات كاملتر توصيه ميشود كه خوانندگان محترم  . توجه واقع شده است

و  كه توسط نگارنده و همكار نگاشته شده است " در مهندسي ژئوتكنيككاربرد پرسيومتري"به كتاب 
  .مراجعه فرماينديا ساير مراجع موجود 
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   جايگاه پرسيومتري -6-4-2
 پرسيومتري يكي از آزمايش هاي صحرايي در حوزه ژئوتكنيك است كه براي شناسايي و ارزيابي 

ين ويژگي هايي كه بر اساس اين آزمايش از معمول تر. خواص فيزيكي و مكانيكي خاك كاربرد دارد
ارزيابي مي گردد مدول تغيير شكل خاك، مقاومت زهكشي نشده خاكهاي رسي اشباع و فشار جانبي 

از مزاياي . است و نيز براي تخمين ميزان تراكم نسبي و زاويه اصطكاك داخلي خاك كارايي دارد
 تقريبا مشابه شرايط بارگذاري واقعي بوده آزمايش پرسيومتري اين است كه شرايط نمونه خاك در محل

. و نسبت به بسياري از آزمايش هاي مكانيك خاك محيط تحت آزمايش دست خوردگي كمتري دارد
بدليل مزيت مذكور و سهولت كار با دستگاه، اين آزمايش در پروژه هاي مختلف از كارايي بالايي 

ابداع تجهيزات مختلف و پيشرفتهاي جديد .  يابدبرخوردار است و به طور روز افزون كاربرد بيشتري مي
در تكنولوژي ساخت و ابزار گذاري سبب سهولت انجام آزمايش در محدوده وسيعي از خاكهاي گوناگون 

  .شده است
     پارامترهاي زيادي از خاك بر اساس نتايج آزمايش پرسيومتري قابل اندازه گيري يا مقايسه با ساير 

زه گيري هايي كه با آزمايش پرسيومتري انجام مي شود به لحاظ مكانيزم اندا. آزمايشها هستند
بارگذاري انطباق بيشتري با بارگذاري هاي وارده بر توده خاكي دارد، و نيز اين آزمايش نسبت به ساير 
آزمايش هاي برجا پشتوانه علمي و تئوري محكم تري داشته و پارامترهاي حاصل از آن بيشتر قابل 

اين آزمايش بدليل كسب اطلاعات كمي فراوان در مورد رفتار خاك، از ساير آزمايش هاي . قبول هستند
 . برجا متمايز گرديده و امروزه به عنوان برترين آزمايش صحرايي مكانيك خاك قلمداد مي گردد

 
   تجهيزات پرسيومتر -6-4-3

اين سه بخش به قرار زير مي .  به سه بخش تقسيم نمودتجهيزات يك دستگاه پرسيومتري را مي توان
  :باشند 

 ، كه شامل سيستم نفوذ در در خاك و سيستم منبسط شونده انجام آزمايش 3)پراب(  سوند _الف 
  .است
، كه براي كنترل و ثبت نتايج آزمايش مورد استفاده قرار مي گيرد و 4اندازه گيري   واحد كنترل و_ب 

، بخش اندازه گيري فشار و تغييرمكان و بخش كنترل تغيير مكان يا 5امين فشارمعمولا شامل بخش ت
  .فشار است

                                                 
3 Probe 

4 Control Unit  
5 Pressure Supply 



  161  پذيري خاك آزمونهاي سنجش مقاومت و تغيير شكل
 

  واحد رابط، كه براي ارتباط بخشهاي درون گمانه با قسمت هاي واقع در سطح مي باشد و شامل _ج 
روجي لوله هاي رابط انتقال فشار، كابل هاي تامين انرژي الكتريكي تجهيزات درون گمانه و كابلهاي خ

   .از سوند است
   

   انواع پرسيومتر و تجهيزات وابسته -6-4-4 
ولي بطور .       پرسيومترها انواع گوناگوني دارند كه بنا به نوع كاربرد و نياز از آنها استفاده مي شود

  :كلي پرسيومترها را مي توان به شرح زير تقسيم نمود 
    پرسيومترهاي پيش حفار_الف 
  خود حفار  پرسيومترهاي _ب 
    پرسيومترهاي تغيير مكاني_ج 

  

   6 پرسيومترهاي پيش حفار-6-4-4-1
      پرسيومتر پيش حفار به پرسيومتري گفته مي شود كه درون گمانه اي كه از قبل آماده شده قرار 

. اولين پرسيومتري كه توسط منارد ساخته شد، از اين گونه مي باشد. گرفته و آزمايش انجام مي گيرد
وزه مدلهاي مختلفي از اين نوع ساخته شده است و بيشترين استفاده را در بين گونه هاي ديگر امر

 . پرسيومتر دارد

                                                 
6 Pre-Bored Pressuremeter 
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  (Gambine & Rousseau,1988) پرسيومتر پيش حفار ):9-6(شكل 

 
نه در آنها باشد قابل       اين نوع پرسيومترها در كليه خاكها و سنگهاي ضعيف كه امكان ايجادگما

ابعاد اين نوع پرسيومترها بايد . سوند اين پرسيومترها سه سلولي يا تك سلولي است. استفاده مي باشند
  .به نحوي باشد كه به راحتي درون حفره آزمايش آماده شده توسط حفار استاندارد قرار گيرد

به عنوان نمونه  .  نوع تغيير شعاعينوع تغييرحجمي و:       دو نوع پرسيومتر پيش حفار وجود دارد 
از طرف ديگر چند نوع مختلف .  جزء گروه دوم مي باشد7پرسيومتر منارد جزء گروه اول و الاستمتر

 كه GBنوع .  بيشترين كاربرد را دارندGC و GBپرسيومتر منارد وجود دارد كه در بين آنها انواع 
يلي متري است و سوند آن از سه سلول تشكيل  م74براي سنگهاي ضعيف به كار مي رود داراي قطر 

ماكزيمم فشار اعمالي به اين . هر سه سلول توسط آب و با يك فشار مساوي منبسط مي شوند. مي شود
 74 در خاكها مورد استفاده قرار مي گيرد و داراي قطر GCنوع .  مگا پاسكال مي باشد100سوند تا 

 به گونه اي است كه سلول آزمايش درون يك غلاف قرار سوند اين نوع پرسيومتر. ميليمتري مي باشد
اين سلول با آب تحت فشار قرار مي گيرد و فضاي باقيمانده كه در نقش سلول هاي محافظ . مي گيرد

 . مگا پاسكال  مي باشد 4فشار ماكزيمم اعمالي به اين نوع تا . ظاهر مي شود، با گاز پر مي شود
  

                                                 
7 Elastmeter 
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   پرسيومتر منارد ):10 -6(شكل 

 
  (SBP) 8 پرسيومترهاي خود حفار-6-4-4-2

سوي  اقبال به. اين نوع پرسيومتر هم در فرانسه و هم در انگليس مورداستفاده قرار گرفته است
يكي از عواملي . ناپذير حفر گمانه بود خوردگي اجتناب روش درواقع تلاشي براي جلوگيري از دست اين

ل توجهي دارد آن است كه با حفاري گمانه، خاك به انبساط به درون فضاي خالي تمايل كه اهميت قاب
اين سيستم در . توجه خواهد شد خوردگي قابل  تأثيرات دست طوري كه در اين آزمايش كند، به پيدا مي

پرسيومتر خودحفار داراي يك . استفاده است سنگ و در سنگ ضعيف قابل هاي فاقد شن و قلوه خاك
طوري كه پراب پرسيومتر از بالا با فشار هيدروليكي  به. نسيم حفاري از داخل، در انتهاي خود استمكا

گيرد و مواد حاصل از حفاري كه  شود و در هنگام نفوذ عمل حفاري انجام مي به درون خاك هدايت مي
طور كلي  به. كند شود از طريق سيال حفاري به بالاي گمانه برگشت مي در اصطلاح كاتينگ ناميده مي

  :باشد  نوع پرسيومتر خودحفار موجود مي2

                                                 
8 Self –Boring Pressuremeter 
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 در دانشگاه كمبريج 1971اين پرسيومتر در سال :  پرسيومتر خودحفار انگليسي يا كمبريج-  
يافته مورداستفاده قرار  تحكيم هاي بيش طور گسترده در انگليس براي رس انگلستان ساخته شد و به

رفته تري از آن ساخته مي شود و داراي دو نوع پرسيومتر اكنون انواع مختلف و پيش. گرفته است
  .          است10  و پرسيومتر سلول بار9انبساطي

باشد و در سال   ميPAF11اين نوع پرسيومتر موسوم به :  پرسيومتر خودحفار فرانسوي-  
  .  مورداستفاده قرار گرفته است12طورگسترده توسط محققين  به1972

 

 
 (Windle and Wroth,1977) ر خود حفار كمبريجپرسيومت ):11-6(شكل 

                                                 
9 Expantion Pressuremeter  
10 Load Cell Pressuremeter 
11 Pressiometre Autoforeur 

12 Baguelin et al. 
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   13 پرسيومترهاي تغيير مكاني-6-4-4-3

پرسيوپنترومتري ساختند كه براي استفاده هاي (Jezequel et al.,1982) جزكوئل و همكاران 
 و  سوندي با قطري معادل قطر Cm2  10، 14اين پرسيومتر شامل يك پيزوكن. دريايي كاربرد داشت

تغيير حجم سلول (سوند تك سلولي اين دستگاه از نوع تغيير حجمي است .  آن مي باشدمخروط بالايي
همچنين  اين سوند .  مگا پاسكال را تحمل كند5/2كه مي تواند فشاري برابر ) اندازه گيري مي شود

 (Withers et al., 1986) وايترز و همكاران .  درصد است100داراي ظرفيت كرنش حجمي برابر 
 45 متر ساختند كه طول قسمت منبسط شونده 1 ميليمتر و طول 44ي تغيير مكاني با قطر پرسيومتر

  . سانتي متر بود
     
  مراحل انجام آزمايش -6-4-5

داده .    آزمايش پرسيومتري مي تواند به دو روش تنش كنترل شده و كرنش كنترل شده، انجام گيرد
 است و اين دو به صورت دستي با قرائت گيج ها، يا تغييرمكان غشاء هاي آزمايش شامل فشار اعمالي و

مبدلها به  براي تبديل خروجي از. خودكار و با استفاده از دستگاه ثبت داده ها، اندازه گيري مي شوند 
سختي غشاء نيز بايد تصحيحاتي  تنش و كرنش بايد يك سري كاليبراسيون انجام شود و براي تراكم و

  .اعمال گردد
 پرسيومتر در درون زمين از اهميت زيادي برخوردار است، زيرا نتايج حاصل از اين       نصب صحيح

آن هم به نحوه جايگذاري دستگاه درون  خوردگي خاك وابسته است كه آزمايش تا حد زيادي به دست
اما در  .گمانه هاي آزمايش پرسيومتري بايد با حداقل به هم خوردگي حفر گردند. گردد مي خاك بر
ايي كه براي نمونه گيري حفر مي شوند، بهم خوردگي خاك اطراف معمولا اهميت زيادي گمانه ه

پس بهتر است گمانه هايي كه براي آزمايش پرسيومتري حفر مي شوند از گمانه هايي كه براي . ندارد
  .مجزا باشند نمونه گيري دست نخورده حفر مي شوند،

  : زير مي باشدبه طور كلي انجام آزمايش پرسيومتري شامل مراحل
  

   تجهيزات15 كاليبراسيون_الف
  )براي پرسيومتر هاي پيش حفار(  حفاري _ب 
    جايگذاري سوند درون زمين_ج 
  ثبت همزمان داده ها   اعمال فشار و تشكيل حلقه هاي باربرداري ـ بارگذاري مجدد و_د 
    اصلاح داده هاي خام_ه 

                                                 
13 Displacement pressuremeters 

14 Piezocone       
15 Calibration 
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  ترهاي مهندسياستخراج پارام تحليل داده ها و   تجزيه و_و 
  

  .به طور شماتيك مراحل انجام آزمايش پرسيومتري نمايش داده شده است) 12-6(در شكل 
  

  
  (NHI,2001)مراحل انجام آزمايش پرسيومتر با دستگاه پيش حفار): 12-6(شكل

 كاربرد نتايج آزمون پرسيومتري -6-4-6

گيري  اومت مصالح خاكي با اندازههدف اصلي آزمايش پرسيومتري يافتن اطلاعاتي درباره سختي و مق
ارزيابي خواص فيزيكي و اين آزمايش در . شده و تغييرشكل حاصل است رابطه بين فشار شعاعي اعمال

گردند  هايي كه براساس انجام اين آزمايش ارزيابي مي ترين ويژگي از معمول. مكانيكي خاك كاربرد دارد
  :عبارتند از 

  شمع ها ظرفيت باربري پي هاي سطحي و -1

   محاسبه مدول تغييرشكل خاك-2

  هاي ضعيفهاي رسي اشباع و سنگ    مقاومت زهكشي نشده خاك- 3
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    فشار جانبي موجود در محل - 4

    زاويه مقاومت برشي موثردر ماسه و رس- 5

   زاويه انبساط در ماسه ها- 6

   ضريب تحكيم افقي - 7

نسبت به  طور نسبي ونه خاك در محل تقريباً و بهمزاياي آزمون پرسيومتري اين است كه شرايط نم از
و نيز سهولت  خوردگي كمتري دارد و همين مزيت بسياري از آزمايشهاي مكانيك خاك حالت دست

  .كاربرد دستگاه موجب شده است كه در پروژه هاي مختلفي كاربرد يافته باشد

   مزايا و معايب كلي آزمايش پرسيومتري -6-4-7
آزمايشهاي صحرايي به دليل سطح و مسير تنش هايي كه در خاك ايجاد مي       به طور كلي 

نمايند، پارامترهاي  اندازه گيري شده و خصوصياتي از خاك كه با آن پارامترها ارتباط دارند، با 
در برخي از موارد . يكديگر تفاوت ساختاري دارند و هر يك براي شرايط خاصي مناسب هستند

بر . زمايش صحرايي باعث مي شود كه نتايج گمراه كننده اي بدست آيداستفاده نابجا از يك آ
همين اساس علاوه بر قابليت هاي ويژه هر آزمايش صحرايي بايد شرايط كـارايي، محدوديت ها و 

به طور كلي مي توان براي هر آزمايش مزايا و . قرار گيردفرضـيات پايه اي آن هم مورد توجه 
 انواع مقايسه) 1-6(در جدول . نمودايش عموميت دارد را بيان معايبي كه در مورد آن آزم

پرسيومتري . آزمايشهاي صحرايي در قابليت تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي نشان داده شده است
معايبي مي باشد كه در ادامه به برخي از آنها  هاي برجاي ديگر داراي مزايا  و مانند آزمايش نيز

  .اشاره مي گردد
 

  زاياي آزمايش پرسيومتريم -6-4-7-1
  آزمايش پرسيومتري نسبت به ساير آزمايشهاي برجا پارامترهاي بيشتري از خاك را بدست مي -

دهد و همچنين بنيان نظري محكم تري دارد و بر همين اساس نتايج آزمايش از تكرارپذيري 
  .مناسبي برخوردار است

ي آزمايشگاهي حجم بيشتري از خاك را   نسبت به ساير آزمايشهاي برجا و همچنين آزمايشها-
تحت آزمايش قرار مي دهد و بر همين اساس به لحاظ حجم نمونه انطباق بيشتري با شرايط 

به طور كلي دست خوردگي محيط، مخصوصا در پرسيومترهاي خود حفار، چندان زياد . واقعي دارد
  .نيست
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 ميشود و لذا مدول برشي خاك را  آزمايش در محدوده كرنشهاي بزرگ و نزديك به واقعي انجام-
  .به طور مناسبتري بدست ميدهد

 كرنش خاك بدست مي دهد و پارامترهاي رفتاري نظير مدول _  منحني كاملي از رفتار تنش -
شكل پذيري كه در تحليل نشست اهميت ويژه اي دارند، بطور مستقيم از آزمايش بدست مي 

  .آيند
مچنين موارد ويژه ديگري نظير طراحي شمع هاي تحت بار  براي تخمين فشار افقي خاك و ه-  -

  .جانبي از كاربردهاي منحصر به فردي برخوردار است
  در پرسيومترهايي كه داراي سيستم كنترل اتوماتيك هستند و بويژه در پرسيومترهاي -

ترها لازم البته در بسياري از پرسيوم(خودحفار، نتايج تا حد زيادي تحت تاثير اپراتور نمي باشند 
  ).است اپراتور تخصص كافي در انجام آزمايش داشته باشد

  
     معايب آزمايش پرسيومتري-6-4-7-2
  اجراي آزمايش با توجه به تجهيزات خاص آن نيازمند افراد متخصص و با تجربه است و نتايج -

  .كننده باشندحاصل از اين آزمايش اگر بوسيله افراد كم تجربه انجام شده باشد ممكن است گمراه 
  .  آزمايش پرسيومتري در زمره آزمايشهاي صحرايي پرهزينه است-
 اعمال بار به محيط در آزمايش پرسيومتري به صورت افقي است، در حالي كه بار وارده به پي -

  .سازه ها غالباً در جهت قائم وارد ميشود
 آسيب ديدن دستگاه،   پرسيومتري تجهيزات ظريف و حساسي دارد و بايد براي جلوگيري از-

  .تحت حفاظت قرار گيرد و همچنين بايد دستگاه به طور مرتب كاليبره شود
 .  در اكثر دستگاههاي پرسيومتري انجام آزمايش همراه اخذ نمونه نيست-

  
  آزمون دايلاتومتر تخت -6-5
 مقدمه -6-5-1

ده انـدازه گيـري     پس از ابداع آزمون پرسيومتري در خاك و همچنين آزمون دايلاتومتري در سـنگ اي ـ              
خواص خاك از طريق اعمال فشار به گمانه كه در آن ابزار حالت خود حفار داشـته و مـشكلات متـراكم                

 (1980)بـراي ايـن منظـور       . كردن بالن لاستيكي آزمون پرسيومتري را نداشـته باشـد مطـرح گرديـد             
Marcheti     ــارچتي ــومتر م ــا دايلات ــت ي ــومتر تخ ــتگاه دايلات ــار دس ــين ب ــراي اول  Marcheti) ب

Dilatometer)   اين آزمون هم اكنون در بسياري از كشورهاي دنيـا بـراي بـرآورد رفتـار                .  را ابداع كرد
با اين حال متاسفانه تا كنـون از ايـن          . خاك هاي ريز دانه و گاهاً دانه اي مورد استفاده قرار گرفته است            

 .ابزار در پروژه هاي داخل كشور استفاده نشده است
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يكي از آزمونهاي صحرايي ژئوتكنيـك اسـت كـه  بـا     ) Flat Dilatometer(تري تختآزمون دايلاتوم
از اين جهـت    . اعمال فشار به خاك در عمق زمين، رفتار آن را در مقابل تنش هاي وارده ثبت  مي كند                  

آزمون دايلاتـومتر تخـت در شـمار گـروه سـوم از آزمـون هـا ي صـحرايي قـرار دارد و مـشابه آزمـون                            
 ولي به جهت آنكه در اين آزمـايش ميـزان اتـساع             .در خاك عمل مي نمايد    ) ر سنجي فشا(پرسيومتري  

در . ناميده اند) اتساع سنجي(يك غشاء انعطاف پذير تخت اندازه گيري مي شود، آن را دايلاتومتر تخت          
هر صورت به رغم تشابه آن در نامگذاري، اين آزمون با آزمون صحرايي دايلاتومتر كـه در سـنگ انجـام                 

  .  شود تفاوت هاي عمده اي داردمي
اساس اين آزمون بر اعمال فشار به جدار گمانه از طريق منبسط كردن يك غشاء لاستيكي كـه در يـك                    

اين آزمون نيـازي بـه حفـر گمانـه نـدارد و از طريـق                . طرف ابزار نفوذ نصب شده است استوار مي باشد        
 جدار گمانه و همچنين ميـزان فـشارهاي         سيستم هاي اندازه گيري متصل به آن قادر است تغيير شكل          

نشان داده شده است، آزمون دايلاتومتر تخـت  ) 1-6(همانطور كه در جدول . اعمالي را اندازه گيري كند   
. قادر است كه براي همه خاكها به استثناي خاكهاي شن دار رفتار تنش كرنش زمين را مدلسازي نمايد                 

  .اربردهاي آن بيان مي گردددر ادامه جزئيات اين آزمون و تجهيزات و ك
 آزمـايش   "جزئيات اين آزمايش به كتاب      راجع به   به علاقمندان توصيه مي شود كه براي مطالعه بيشتر          

  .مهندس خزائي مراجعه فرماييد  نوشته دكتر حميدي و"ديلاتومتري در مهندسي ژئوتكنيك
  
 :تجهيزات و روش انجام آزمون دايلاتومتر تخت-6-5-2

اقع يك صفحه فولادي ضد زنگ است كه در يك طرف آن غـشاء انعطـاف پـذيري                  دايلاتومتر تخت در و   
صفحه مذكور در بخش انتهايي خود لبه نوك تيـزي دارد و نظيـر ابـزار آزمـون                  . كار گذاشته شده است   

CPT          روش و تجهيزات انجـام آزمـون دايلاتـومتر         .  مي تواند با اعمال فشار وارد زمين هاي خاكي گردد
همچنين انجمن بـين    .  به صورت استاندارد معرفي شده است      ASTM-D6635رد  تخت توسط استاندا  

 دستور العمل جـامعي بـراي انجـام آزمـون           (ISSMGE,2001)المللي مكانيك خاك و مهندسي پي       
  .در اينجا تجهيزات و روش آزمون به اختصار معرفي مي گردد. مذكور ارائه كرده است

 
 : تجهيزات آزمايش-6-5-2-1

به طور شماتيك تجهيزات و سيتم آزمون صحرايي دايلاتومتر تخـت نـشان داده شـده                ) 13-6(در شكل 
  :اجزاء اصلي سيستم مذكور به قرار زير مي باشند. است

  
 ميلـي  240، اين تيغه يك صفحه فولادي تخت است كه (Dilatometer Blade)تيغه دايلاتومتر ) 1

همچنين قسمت انتهاي آن متشكل از يك . د ميلي متر ضخامت دار15 ميلي متر عرض و 95متر طول، 
بـر يـك طـرف    .  درجه مي باشد كه كار راندن تيغه در خاك را تسهيل مي كند18لبه نوك تيز با زاويه     
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 60اين تيغه، غشاء انعطاف پذير دايره اي شكلي وجود دارد كه معمولاً داراي ضخامت ميلي متر و قطـر                    
) 14-6(در شـكل    . ك با انبساط اين غشاء صورت مي پذيرد       ميلي متر است و در اصل اعمال فشار به خا         
 .نماهاي مختلف تيغه نمايش داده شده است

  . اســتفاده مــي شــود(CPT)ميلــه هــاي رابــط كــه معمــولاً از تجهيــزات آزمــون نفــوذ مخــروط  ) 2
 الكتريك، كه ارتباط تجهيزات درون چاهي را با مخزن فشار و سيستم كنتـرل               -كابل هاي پنوماتيك  ) 3
 .رقرار مي كنندب

واحد كنترل و اندازه گيري داده ها، كه در سطح زمين قرار گرفته و تغيير مكان وسط غشاء و فـشار                     ) 4
 .اعمال شده به آن را ثبت مي كند

  .كابل پنوماتيـك، كـه ارتبـاط تانـك گـاز نيتـروژن بـا واحـد كنتـرل داده هـا را برقـرار مـي سـازد                            ) 5
ژن را با فشار از طريق ميله هاي رابط و كابلهـاي پنوماتيـك بـه درون                 تانك گاز كه معمولاً گاز نيترو     ) 6

  .تيغه دستگاه دايلاتومتر مي فرستد و باعث انبساط غشاء مي گردد

 
غشاء ) 7تانك گاز  ) 6كابلهاي پنوماتيك  ) 5واحد كنترل  ) 4كابلهاي پنوماتيك الكتريك  ) 3ميله هاي رابط ) 2تيغه  )1

  منبسط شده
  (ISSMGE,2001)تجهيزات آزمايش دايلاتومتري تخت: )13-6(شكل 
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مراحل انجام آزمايش و نماي جانبي و روبرو از تيغه آزمون دايلاتومتر ):14-6(شكل 

  (NHI,2001)تخت
  

 : روش انجام آزمايش-6-5-2-2
ن براي انجام آزمايش تيغه دايلاتومتر به سر ميله هاي حفاري پيچ مي شود و سپس با اسـتفاده از همـا                    

 تـا عمـق     mm/sec20 به كار گرفته مي شود، تيغـه بـا سـرعت           CPTتجهيزاتي كه براي انجام آزمون      
در اين شرايط چون هنوز جريـان فـشار گـاز نيتـروژن از درون               . موردنظر به درون زمين رانده مي شود      

 پـذير  تيغه برقرار نشده و چون هنوز غشاء منبسط نگشته است، در اثر فشار جانبي زمين غشاء انعطـاف    
پس از بوجود آمدن وضعيت مـذكور فـشار گـاز نيتـروژن بـه               . به داخل جمع شده و تقعر پيدا مي كند        

فـشاري  . آرامي به قدري افزايش مي يابد كه تعقر غشاء ازبين رفته و سطح آن هم سطح تيغه مي گردد              
  . ثبت مي شودAبه عنوان قرائت ) δ=0(كه باعث صفر شدن تغيير شكل غشاء ميگردد 

از ثبت قرائت مذكور، مجدداً فشار گاز نيتروژن افزايش مي يابد تا جائيكه تغيير مكان مركـز غـشاء           پس  
 Bفشاري كه تغيير مكان مذكور را ايجاد ميكند نيـز بـه عنـوان قرائـت                 ). δ=1/1( ميليمتر برسد  1/1به  

ور كامـل از    پس از اين حالت منبع توليد فشار خاموش شده و فشار گاز نيتـروژن بـه ط ـ                . ثبت مي شود  
در اين حال به رغم حذف فشار، غشاء به حالت تقعر بر مي گردد و اندكي تغييـر                  . مدار حذف مي گردد   
اين وضعيت در اثر اعمال فشار آب حفره اي به غشاء ايجـاد مـي شـود و بنـابراين                    . مكان خواهد داشت  
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ن فشار آب حفرهاي خـاك       ثبت شده و نشانگر ميزا     Cفشار وارد بر غشاء در اين حالت به عنوان قرائت           
  .در عمق مورد آزمايش مي باشد

علاوه بر مراحل مـذكور در      . مراحل انجام آزمون به طور شماتيك نشان داده شده است         ) 14-6(در شكل 
معمولاً غشاء براي فشار هوا كـاليبره       . ابتداي آزمايش لازم است سختي غشاء انعطاف پذير كاليبره گردد         

  : از آزمايش به صورت زير اصلاح مي گردندشده و نهايتاً نتايج حاصله
  

  (Marchetti,1986)براي خاكهاي سخت) الف
)6-18 (  P0=A+ΔA  

) 6-19(  P1=B-ΔB  

  
  

 :(Swhmertmann,1980)براي خاكهاي نرم) ب
)6-20 (  ( ) ( )mm ZBBZAAP −Δ−−−Δ+= 05.005.10  

) 6-21(  mZBBP −Δ−=1  

 
 ΔAط به كاليبراسيون غشاء براي فشار هوا مي باشند كه            مقادير مثبت مربو   ΔB,ΔAدر معادلات بالا    

 قرائـت صـفر عقربـه  فـشار     Zm.  با اعمال فشار هوا در غشاء به دست مي آيدΔBبا اعمال مكش هوا و     
 فـشار   Pهمچنـين   .  عقربه هاي نو معـادل صـفر مـي باشـد           B,Aبوده و بطور معمول براي قرائت هاي        

 Expansion) و فـشار انبـساط   (Lift-off or Contact pressure)تماسـي يـا فـشار برخاسـت     
pressure)در واقع .  هستندP0 , P1به ترتيب مقادير تصحيح شده هستند .  

  
 :كاربرد نتايج آزمون دايلاتومتر تخت در برآورد مشخصات خاك -6-5-3

نرم تا   بسيار و سيع است و از خاك هاي بسيار           (FDMT) گستره كاربرد نتايج آزمون دايلاتومتر تخت       
با اين حال بطور كلـي محققـين ايـن آزمـون را             . خاكهاي سخت و حتي سنگهاي نرم را شامل مي شود         

براي برآورد مشخصات خاكهاي ماسه اي، سيلتي و رسي مناسب مـي داننـد، ولـي در خاكهـاي حـاوي                     
سب درشت دانه و قلوه سنگ هرچند هم كه تيغه آن محكم و سخت باشد مورد توصيه واقع نشده و منا                   

 .(ISSMGE,2001). نيست
با استفاده از نتايج آزمون دايلاتومتر در خاك مي توان بطور مناسبي طبقه بندي خاك، مقاومت برشـي                  
زهكشي نشده رسها، فشار آب حفره اي و تنش افقي خاك در عمـق مـورد بررسـي و همچنـين مـدول                       



  173  پذيري خاك آزمونهاي سنجش مقاومت و تغيير شكل
 

يم وارد و در درجـه دوم مـي تـوان           علاوه بر اين به طور غير مستق      . فشاري زهكشي نشده را برآورد نمود     
پارامترهايي نظير وزن مخصوص خاك، مدول برشي و مدول الاستيسيته و زاويه اصطكاك داخلي خاك                

براي بدست آوردن هريك از پارامترهـاي يـاد شـده ابتـدا لازم              . را براي مصالح مورد آزمايش تخمين زد      
 را بـه صـورت زيـر    KDوID,ED سـه گانـه    شاخصهاي p1, p0است با استفاده از فشارهاي اصلاح شده 

  :محاسبه كرد
  
)6-22(  ID= (P1-P0)/(P0-U0)            

  
 شاخص مصالح
(Material Index)               
    

)6-23(   ED=34.7(P1-P0)   مدول دايلاتومتري 
(Dilatometer Modulus)     
     

)6-24(  
0

00 )(
V

UPKD σ  شاخص تنشهاي افقي  =−′
(Horizental stress index)  

  
   

0Vσفشار هيدرواستاتيك وU0 در روابط بالا  با داشتن دو پارامتر .  تنش موثر قائم سربار مي باشد′
ID,EDبر اساس . ميتوان طبقه بندي خاك مورد آزمايش را تشخيص داد) 15-6( با استفاده از شكل

 باشد ماسه اي 8/1خاك مورد آزمايش رسي و اگر بزرگتر از  باشد 6/0  كوچكتر از IDاين جدول اگر 
همچنين ميزان تراكم خاك از . اعداد مابين اين دو محدوده نيز مربوط به خاكهاي سيلتي هستند. است

  . تعيين ميشود EDمحور قائم و با دانستن ميزان 
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  (Sabatini et al.,2002)طبقه بندي خاك بر اساس نتايج دايلاتومتر تخت): 15-6(شكل

  
 از رابطه زير مي توان مقدار مقاومت برشي زهكـشي نـشده رسـها را      0hσ و   P1از سوي ديگر با دانستن    

، 5 شاخص وابسته به انعطاف پذيري رس بوده و براي رسهاي تـرد وسـيلت              Nدر اين رابطه    . تخمين زد 
  .باشد مي 9 و براي رس پلاستيك نيمه حساس 7براي رس متوسط 

  
)6-25                                                                                                     (

( )
D

hu NPS 01 σ−= 

  
 نمـاد  A در واقع فـشار آب حفـره اي و قرائـت            Cهمچنين همانگونه كه در بند قبل بيان گرديد قرائت          

بدين ترتيب پارامترهاي مذكور نيـز از آزمـون         . رد آزمايش مي باشد   فشار افقي برجاي خاك در عمق مو      
همچنين مدول فشاري زهكشي نشده در خاكهاي ماسـه اي بـر اسـاس              . دايلاتومتري به دست مي آيند    

  :  از فرمول زير به دست ميĤيدEDشاخص
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)6-26                                                                       (                                                  

RMED M=  
  

نيـز  ) 16-6(در شـكل    . مـي باشـد    KD مدول دايلاتومتري و ضريبي است كه تابع شاخص        EDكه در آن  
  .منحني استخراج زاويه اصطكاك داخلي از نتايج آزمون دايلاتومتري تخت ارائه شده است

  

  
 Clayton et)اك داخلي خاك از نتايج آزمون دايلاتومترينحوه تخمين زاويه اصطك): 16-6(شكل 

al. ,1997) 
 

 براي جاگذاري دسـتگاه و      CPTقابل ذكر است كه، با توجه به آنكه در اين آزمون از تجهيزات آزمايش               
 ضـمن كـاهش     FDMT و   CPTنفذ آن در زمين استفاده مـي شـود، اسـتفاده تـوام از آزمـون هـاي                   

  . د نتايج مفيدي براي تخمين پارامترهاي رفتاري زمين به دست دهدهاي مطالعات، مي توان هزينه



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :هفتمفصل 
  ني زميرين نفوذپذيي تعيي صحرايها آزمون

  
   مقدمه-7-1

كه سـطح آب    سازه هايي   ن  ي و همچن  ي آب يهان است كه در سازه    ي از مشخصات زم   يكي يرينفوذپذ
 ين مشخصه كه دارايا .رديگ يمورد توجه قرار م    ت دارد، ياهمبراي آنها    و حركت آب در خاك       ينيرزميز

 .شـود  ي م يريگه اندازه يمتر بر ثان   يا سانت يه  ير متر بر ثان   ي نظ يي معمولاً با واحدها   استن   طول بر زما   بعد
زدانـه  ي ر يهـا   خـاك  ي دارند، ول  يي بالا يريز معمولاً نفوذپذ  ي تم يها درشت دانه و شن و ماسه      يها خاك

از سوي ديگـر     .دن دار يندك ا يرينفوذپذ, ند هست زدانهي ر يدرصد قابل توجه  حاوي   كه   ييهاوشن و ماسه  
در  .سـت  در آنها  هـا  درزه ي آنها و نـوع پرشـدگ      يزان خردشدگ ي وابسته به م   ي سنگ يها  توده يرينفوذپذ
معمـولاً    است شده رزدانه پ ي و ر  يس آنها با مصالح ر    يهاكه درزه  دار  داً درزه ي شد ي سنگ يها توده يموارد

-داشـته  يبا فواصل چند متر    ييهاسالم كه فقط درزه    يها  از سنگ  يدر مقابل برخ  . اند  يريفاقد نفوذپذ 
 يي بـالا  يرياز نفوذپـذ    آنها، يها ها و عدم وجود مصالح پركننده در درزه       اد درزه ي ز يبه علت بازشدگ  ،  اند

  .ندبرخوردار
ن حـال   ي ـبـا ا   . وجود دارد  ي متنوع يي و صحرا  يشگاهي آزما يها روش يريب نفوذپذ ين ضر يي تع يبرا

 يشگاهي ـ آزما يرين نفوذپـذ  ييدر تع  .دهنديدست م ه   ب يرت  نانهيج واقع ب  ي نتا ييا صحر ياه  معمولاً روش 
ن يهمچن ـ .گـردد  ير تخلخـل آن م ـ    يي در نمونه و تغ    يخوردگ به دست   منجر يريگمعمولاً نمونه  ها  خاك
 يگـر بـرا  ي دياز سـو  .ستي ـ نيسـاز هيشگاه قابل شبي خاك در آزمايهاهيل لاي و تشكيبند هيط لا يشرا
 آنها يط پرشدگيها و شرا درزهيدسنعت هيتوان وضي سنگ نم يها توده يشگاهي آزما يريذپذن نفو ييتع
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 يهـا  شي آزمـا  ي سـنگ  يهـا  تـوده  يري نفوذپـذ  يريگن در عمل تنها راه اندازه     يبنابرا .كرد يساز هيرا شب 
اده از  ا در صورت اسـتف    ي زدانه و ي ر يها  خاك يتواند برا ي صرفاً م  يشگاهي آزما يها  آزمون .است ييصحرا
 ارائـه   يج قابل قبـول   يدانه نتا  درشت يها  خاك ي با اندازه مناسب و اخذ نمونه دست نخورده برا         يهاقالب
  . همراه استيخوردگ  درشت دانه معمولاً با دستيها  از خاكيريگ البته نمونه .كرد

ب يرد ضـر  ن مـورد كـارب    يتري سدها و بندها اصل    يپ يبرا يرين نفوذپذ ييتع،  تياز نظر كاربرد و اهم    
ان ي ـن گراديـي  تعين بـرا ي سـد و همچن ـ يزان تـراوش از پ ـ ي ـ محاسبه م يدر واقع برا   .است يرينفوذپذ

 ييا صـحرا  ي ـ يشگاهي ـ بـه روش آزما    يريب نفوذپـذ  ي لازم است ضر   ي آب در نقاط مختلف پ     يكيدروليه
ل ي ـام تحل پـس از انج ـ    .افزار داده شـود     به نرم  يعنوان داده ورود  ه   ب ي عدد يها لين شده و در تحل    ييتع

 تـراوش د كه حجـم آب     يدست آ ه   ب يريگ جهين نت يممكن است ا    سد، يزان نشت از پ   ين م يي و تع  يعدد
زان ي ـ م ين حال ممكن است در مـوارد      يبا ا  . است يبا اهداف طرح است و در حد قابل قبول        مطابق  افته  ي

ن يدر ا  طرح باشد    يش از حد مورد نظر برا     ي ب ي از نقاط پ   ي در برخ  يكيدروليان ه يا گراد ي و   ينشت از پ  
  .ابدي كاهش ينشت پ، يبند آب يها ر روشيا ساي يق پي با تزرموارد لازم است

 ين بـرا  ي زم ـ يرين نفوذپـذ  يي تع يي صحرا يها آزمون  سدها، ين علاوه بر مطالعه تراوش از پ      يهمچن
حـداث سـازه    قبل از اي عمرانيها  از طرحيدر برخ .ز كاربرد دارندي ن ها پمپاژ از چاه   يهاستمي س يطراح

 از  ي برخ ـ يكن ـيپ. ردي صورت پذ  ينيرزمي سطح آب ز   ري در ز  يقي عم يممكن است لازم باشد گود بردار     
 از مـورد    يا از سـدها نمونـه     ي برخ يكنيا پ ي دارند و    يعين طب ير زم ي بزرگ كه چند طبقه در ز      يهابرج

 يكن ـيات پ ي مزاحم عمل   كه ينير زم ين انداختن سطح آب ز    ي پائ ين حالت معمولاً برا   يا در. ستا مذكور
 مـذكور لازم  يهـا  تعداد، فواصل و عمق پمـپ      ي طراح يبرا .كنندي پمپاژ استفاده م   يهاستمياست از س  

  . و قائم مشخص باشديدر جهت افقخاك  يرياست نفوذپذ
ن لازم ي زميريب نفوذپذيز دانستن ضري نيكيدرولي هيهاسازهيوارد پ 1ر فشاري زه محاسبيبرا
د و در يآي مبه وجودن تر از سطح آزاد آب يي پاي سازه در عمقي پيرياثر قرارگ  درر فشاريز. است
  از ، ز سدهاي سر رير پينظ،  از موارديبرخ
  

مقدار فشار آب در هر  ن،ي زميريب نفوذپذيبا دانستن ضر .شودي برخوردار ميار بزرگي بسيفشارها
 در .شود مي سازه برآورد ي وارد بر پيبه بالا  رويرويمجموع ن در رسازه محاسبه شده ويز نقطه از

 ي فولاديل مهارهايم استفاده از غالباً با  سازه باشد،يش از حد قابل قبول برايرو بين ني كه ايصورت
 يكش ا زهي  وني زمي اصلاح در بهسازيهان حال ممكن است با روشيبا ا .شود ميجاد ي ايدر پتعادل 

 يريب نفوذپذيهر صورت در موارد مذكور دانستن ضر در .ار را كاهش دادر فشي زيرويز بتوان مقدار نين
  . لازم استيپ

                                           
1 - Up-Lift Pressure 
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  :  سه روش وجود دارديي صحراوهين به شي زميريپذذزان نفوين ميي تعي برايكل به طور
 سـطح آب  يهـا شي، كـه شـامل آزمـا      1 تـراوش  يها  آزمون  با يي صحرا يرين نفوذ پذ  ييتع) الف

ن ي ـمجموعـه ا .  داردي كـارائ ي خـاك يها تودهيرين نفوذپذيي تعيبرا و   استزان و ثابت    يافتان، خ 
  .شوديز شناخته مي ن2ش لوفرانيها تحت عنوان آزماآزمون
 در  يريزان نفوذپـذ  ي ـن م يـي  تع ي پمپاژ آب كه برا    يها با آزمون  يي صحرا يرين نفوذپذ ييتع) ب
  . شوديشناخته مز ين  3ش لوژاني داشته وبه نام آزمايدار كارائ درزهي سنگيهاتوده
ش يچاه مورد آزمـا  آب   كه در آن سطح      4 پمپاژ آب  يها با آزمون  يي صحرا يرين نفوذپذ ييتع) ج

 يري نفوذپـذ يري ـگ انـدازه ي مجـاور بـرا  يهار سطح آب در چاه    ييشود و تغ  ين برده م  ييبا پمپاژ پا  
  .گردديخاك ثبت م

  
. شـود ي واقـع م ـ   يورد بحث وبررس  ل م ي مذكور به تفص   يهاات روش ين فصل، جزئ  يدر ادامه مطالب ا   

 ي مختلف برا  يهاج روش ي مذكور ممكن است نتا    يها روش يت تجرب يقابل ذكر است كه با توجه به ماه       
 در  يان كننده يي نقش تع  ي است كه قضاوت كارشناس    يهيبد. دست ندهد ه   ب يكسانيك ساختگاه ارقام    ي

  . داردي پيريب نفوذپذيانتخاب ضر
  

         )لوژان( بآش فشار ي باآزماي سنگيهار توده ديرين نفوذپذييـ تع2ـ7
  في تعر1ـ2ـ7

وه ابداع شده توسط    يدار در صحرا، ش    درزه ي سنگ يها توده يري نفوذپذ يريگ ن روش اندازه  يتر مرسوم
Lugeon (1933) تودهيزان آب خوري، ابتدا ماستسوم وش لوژان مين روش كه به نام آزمايدر ا .است  

رات خورنـد در برابـر      يي ـ تغ ير فشار آب منحن ـ   ييشود و سپس با تغ    ي م يريگاندازهك فشار ثابت    يتحت  
  .ديآيدست مه ن نمودار عدد لوژان بير اياز تفس. شوديم ميفشار آب ترس

ك واحـد   ي ـف  ي ـ سنگ اسـت و طبـق تعر       يها توده يريم نفوذپذ ير مستق يعدد لوژان در واقع نماد غ     
 شـده در آن، تحـت فـشار         ي حفار نهامك متر طول گ   يه از    است ك  ي سنگ ة تود يريلوژان معادل نفوذپذ  

 ـ  ي ـا ن در ي زم ـ يرين نفوذپـذ  يين كه تع  ي با توجه به ا    .كندقه آب عبور    يتر در دق  يك ل ي بار،   10  ان روش ب
از زمـان   . شناسـد يز م ـ ي ن  5ش فشار آب  ين آزمون را به نام آزما     يشود ا يانجام م  ستم آب تحت فشار   يس

                                           
1  - Seepage Tests 
2 - Lefrane Test 
3 - Lugeon Test 
4 - Pumping Tests 
5 -Water Pressure Test 
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انـد،   آن به اظهار نظر پرداخته     يهاير منحن ي تفس ين مختلف برا  ي محقق  تاكنون 1933ابداع آن در سال     
  .شودي در سطح جهان انجام مي ارزشمنديهانه كاوشين زميو همچنان در ا

 

  شي انجام آزمايها روش و ابزار2ـ2ـ7
- انجام آن گمانهين لازم است برايا بنابر است و يك آزمون درون چاهيا لوژان يش فشار آب يآزما

. شودي انجام م  ي اكتشاف يها گمانه يان حفار ين آزمون معمولاً در جر    يل ا ين دل يبه هم .  شود ي حفار يا
 يشروي از سنگ، به موازات پ     يري و مغزه گ   ي اكتشاف يها گمانه ين حفار ي در ح  ي آب يها معمولاً در طرح  

 از يها و ادوات حفار  تا مقطع مورد نظر، سر متهيپس از حفار. شوديگمانه آزمون فشار آب هم انجام م
 يي گمانـه تـا جـا      يشستـشو . شود يطور كامل شستشو داده م    ه  ده شده و جدار گمانه ب     يرون كش يچاه ب 

ز كـردن جـدار آن و       ي ـ گمانه تم  يهدف از شستشو  . ابد كه آب كاملاً زلال از گمانه خارج شود        ييادامه م 
 راه نفـوذ آب را  يعير طبي طور غ كه ممكن است بهاست جدار يهاان درزهي از مي لا وخارج نمودن گل 

نـشان داده شـده اسـت،       ) 1-7( مطـابق آنچـه در شـكل         ،پـس از شستـشو    . ط اطـراف را ببنـدد     يبه مح 
له دوسـر قطعـه     ين وس ـ ي و بد  شود  ميب  صش ن ي آزما ي در دو سر قطعه مورد نظر برا       1ييهامسدودكننده

ن ي از قطعـه مـورد نظـر بـه زم ـ          يفق ـتواند صرفاً به صورت ا    يان آب م  يب جر ين ترت يبد. گردديبند م  آب
 راه عبـور آب از داخـل قطعـه بـه بـالا و               يها به خوب   كه مسدود كننده   شودد توجه   يبا. دشواطراف وارد   

ش يج حاصل از آزمايها نتان صورت فرار آب از پشت مسدود كنندهير ايدر غ. بسته باشندرا ن گمانه  ييپا
هـا آب تحـت فـشار وارد    نان از عملكرد مسدود كننـده يپس از حصول اطم. را با خطا مواجه خواهد كرد     

  .  شودي پله فشار انجام م7ا ي 5ن كار معمولاً دريا .شود ميقطعه مورد نظر 
  

                                           
1- Packer 



  181   زمينهاي صحرايي تعيين نفوذپذيري آزمون
 

 
 

  
  ژانتجهيزات آزمايش لو): 1-7(شكل

  
  :سيستم و ابزارهاي آزمايش لوژان به قرارزير مي باشد

  .مين فشار آب را به عهده داردتأٌپمپ آب، كه ) 1
بند كردن دو سر قطعه مـورد آزمـايش را بـه عهـده      ها يا پكر،كه وظيفه آب     كننده مسدود) 2
  .دارند
  .كندگيري ميكنتور آب، كه دبي آب را اندازه) 3
  .      گيري مي نمايدفشارسنج، كه ميزان فشار آب را اندازه) 4
  .ودشمنبع آب، كه براي تاٌمين آب مورد نياز در طول آزمايش به كار گرفته مي) 5
  )در صورت نياز(سيستم توليد و انتقال فشار گاز براي بادكردن پكرها ) 6

 p 25/0   ، p ب معـادل  ي ـشود، به ترت   ي انجام م  يا آزمون هفت پله    كه ي فشار معمولاً در حالت    يها پله
5/0 ، p75/0 ، p،    



  هفتمفصل   182
 
p 75/0   ، p5/0   ، p25/0،  ش لـوژان   يمـا  كـه آز   ي فـشار  حـداكثر  به يادآوري است  لازم  . شوديانتخاب م

 در نظر گرفته شده تابع حداكثر ارتفاع آب مخزن سد  pشود و در ارقام مذكور معادل       يتحت آن انجام م   
ش فـشار در    يك روند افـزا   يبه طور شمات   ) 2-7( در شكل    .است و مشخصات طرح     يبردار در دوران بهره  

 يهـا اسـت كـه پلـه   وده نم  پيشنهادal.  Clayton et)(1997 ش لوژان نشان داده شده استيك آزماي

ب برابر ي به ترتيا پله5ستم يفشار در س
3
p ، 

3
2 p ، p ، 

3
2 p ، 

3
pدر نظر گرفته شود.   

 يفـشار بـه آرام ـ    ش  ي روند افزا  p 25/0 ارتقاء فشار از صفر به       يقابل ذكر است كه در مرحله اول برا       
  .  رديپذيصورت م

در . شـود   مـي  قرائـت و ثبـت       ياقـه ي دق 5 يهر پله در فواصل زمـان      ن در يافته به زم  ينفوذ   حجم آب 
ان ي ـش در پله فشار مذكور پا     يباشد آزما % 10ك پله فشار كمتر از      ين دو قرائت از     ي كه اختلاف ب   يصورت

ست كـه هـر پلـه       ين مشخص ن  يبنابرا .رديپذيت م  پله بعد صور   يش فشار برا  ي و افزا  شود  ي م يافته تلق ي
. ابـد يين نفـوذم  ي آن به داخل زم    يزان آب در ط   يه م ـدهد و چ  ي را به خود اختصاص م     يـفشار چه زمان  

 ـ    ش از آب اشباع شود    يقطعه مورد آزما   ش،يد توجه شود كه قبل از شروع آزما       ين با يهمچن  يو حجـم آب
 اشـباع   يبـرا . ن دخالت داده نشود   ي زم يري نفوذپذ ة محاسب رود در يكار م ه   اشباع شدن قطعه ب    يكه برا 

  . شود يق ميط تزري به محيقه آب بدون فشار به صورت ثقلي دق10نمودن معمولاً به مدت 
  

  
  ياش لوژان به روش هفت پلهيش فشار در آزماينحوه افزا): 2-7(شكل 

 عدد لـوژان و در      5 يا پنج پله  ستمين در س  يبنابرا. ديآيدست م ه  ك عدد لوژان ب   ي هرپله فشار    يبرا
ن ي قطعـه، محقق ـ   يي انتخـاب عـدد لـوژان نهـا        يبرا .ديآيدست م ه   عدد لوژان ب   7،  يا ستم هفت پله  يس
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در هـر   . ن نوشتار مـورد بحـث واقـع شـده اسـت           ي ا ياند كه در بخش بعد     ارائه نموده  ي متنوع يها روش
  :ديآيدست مه ر بي هرپله فشار از رابطه زيصورت عدد لوژان برا

  
)7-1(  10u

e

QL
p l

=  

  
تـر در   ي هر پله فـشار اسـت و بـر حـسب ل            يقه برا ي معادل حجم آب جذب شده در دق       Qكه در آن    

 ش برحسب اتمسفر و   ي، فشار موثر آب در وسط قطعه مورد آزما        Pe همچنين   .شودي م يريگقه اندازه يدق
Lاستش بر حسب متر ي ، طول قطعه مورد آزما .  

ان آب  ي ـعت جر يك به هم باشد، وض    يا نزد ي و   ي مختلف مساو  يها پله ي كه عدد لوژان برا    يدر صورت 
ن صـورت بـر   ي ـر ايدر غ.  متوسط اعداد حاصله استيي آرام گزارش شده و عدد لوژان نهايدر توده سنگ 

 اقـدام   ييان آب در توده و انتخاب عدد لوژان نها        يعت جر ي وض ين نسبت به شناسائ   يحسب نظرات محقق  
 مختلـف فـشار   يهـا  عدد لوژان پلهيالهي مي بر بررسي ساده مبتنيروش ،Houlsby) 1976( .گردد يم
گر انتخاب عدد   ين د ي محقق ين برخ يهمچن . است كرده ارائه   ييان و عدد لوژان نها    ي انتخاب نوع جر   يبرا

ن ي ـمـه مطالـب ا  در ادا .انده كردهيتوص )P-Q( فشار به خورند ير نمودارهاي تفساز طريق را ييلوژان نها
  .ث شده استبح مذكور يها روشدربارة فصل، 
لازم است فشار مانومتر فشار آب  قرائت شـده از عقربـه فـشارسنج و                 ،) Pe( محاسبه فشار موثر   يبرا

ر از آنهـا  يبـاهم جمـع زده شـده و افـت مـس     ) كيدرواستاتيفشار ه(ش  ي نقطه مورد آزما   يارتفاع آب رو  
  :م داشتيهب خواين ترتي بد.كاسته شود

  
)7-2(  Pe = Pm + Ph - Δ p            ,                  Δ  P = Pp + Pr 

  
 افـت   PΔ ارتفاع آب از مانومتر تا وسـط قطعـه و            Ph فشار مانومتر،    Pmفشار موثر،    Peدر روابط بالا،  

  . باشديفشار م
 ـ يهـا  هستند و به روش    ي حفار يهالهي افت فشار م   Pr افت فشار پكر،   Ppن  يهمچن  محاسـبه   ي تجرب

د توجـه نمـود كـه در        ي ـبا. شـوند ي م قرار داده  فشارها برحسب واحد اتمسفر در روابط        يتمام. گردند يم
ش از  يمـا ك معادل ارتفاع قائم وسـط قطعـه مـورد آز          يدرواستاتيدار باشد فشار ه    هي كه گمانه زاو   يصورت

ش باشد،  ي بالاتر از قطعه مورد آزما     ينير زم ي كه سطح آب ز    ين در صورت  يهمچن. ن خواهد بود  يسطح زم 
 ارتفاع آب از مانومتر تا وسط قطعه، ارتفاع آب از مـانومتر تـا   يك به جا يدرواستاتي فشار ه  ه محاسب يبرا

  . رديگي مورد استفاده قرار مينير زميسطح آب ز
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ون شـده و افـت      يبراس ـيزات مـذكور  كال    ي، لازم است تجه   يحفار يهالهي و م   محاسبه افت پكر   يبرا
 آب و ي مختلـف بـرا  يهايزان افت به ازاء دب   ي م يب منحن ين ترت يبد.  شود يريگ فشار آب در آنها اندازه    

-ي از منحن  يا نمونه Dick)1975. (م است ي قابل ترس  ي حفار يهالهي م ي مختلف برا  يهان طول يهمچن
 قابل محاسـبه اسـت، ارائـه نمـوده          يله حفار ي و طول م   ي كه در آن افت كل بر حسب دب         مذكور را  يها

 ي صرفاً بـرا   ين منحن يد ا يآين حال به نظر م    يارائه شده است، با ا    ) 3ـ  7( مذكور در شكل   يمنحن .است
 هـر   يشـود بـرا   يه م ـ يزات مورد استفاده توسط محقق مذكور قابل اسـتفاده باشـد و توص ـ            يط تجه يشرا
  . به طور مستقل محاسبه شودين منحني ايزاتيتجه

زان ير مي نفوذپذيهادر سنگ. قابل صرفنظر است  كم،يهاي آب خوريبرا  )Pr (يله حفاريافت م
است، قابل محاسبه ه شدهي آب تهيها و دبلهي كه بر حسب اندازه و طول مين افت بر اساس جداوليا
ن قرار داده و با اتصال پمپ ي زميرا به صورت آزاد روتوان پكر  يم) Pp( افت پكره محاسبيبرا. باشديم

ن افت به عنوان افت پكر يا.  حداكثر پمپ را محاسبه نمودي دبيزان افت فشار در پكر به ازايبه آن م
ر يين حال با تغيبا ا.  پمپ قابل اعتبار استين در حداكثر دبي پكر و پمپ مورد نظر و همچنيبرا

 يهاي محاسبه افت پكر در دبين برايهمچن. ست مجدداً انجام شوديبايش مذكور ميزات،آزمايتجه
 ر آنچه توسطي افت را، نظيهاي مختلف انجام داده و منحنيهاي دبيش را برايتوان آزمايگر ميد
)(1975 Dickاست و در شكل دهيه گردي ته )ن كه از يا ايدست آورده و ه شد، بش دادهينما )3ـ 7

  . استفاده نمودي فشار و دب افتي دبيبيروابط تقر

  
   براي محاسبه افت تجهيزات Dick)1975(منحني پيشنهادي توسط ): 3-7(شكل
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  ش لوژانيج آزماير نتاي تفسي برايالهيـ روش م3ـ2ـ7
Houlsby(1976)  و انتخاب عـدد لـوژان       ي سنگ يهاان در توده  ين نوع جر  يي تع ي برا يا روش ساده 

ش آب  يك آزمـا  ي ـ يبرا) 4ـ7(ر آنچه در شكل     ين روش، نظ  ي ا يبر مبنا .  هر مقطع ارائه نمود    ي برا يينها
م ي ترس ـ يالـه ي مختلف فشار، به صـورت م      يهار لوژان پله  يش داده شده است، ابتدا مقاد     ي نما ياپنج پله 

گانـه نـشان     پـنج  يهـا  از حالت  يكي ، فشار يهان ارقام با پله   يرات ا ييسپس با توجه به روند تغ     . گردديم
  .شوديان انتخاب مير جري تفسيبراداده شده 

ان ي ـن حالت جريدرا.  دارديكساني و   ير مساو يباً مقاد ي فشار تقر  يها مقدار لوژان در پله    ،)1(درحالت
 يهـا  پله ير حاصل برا  ي لوژان معادل متوسط مقاد    يي داشته و عدد نها    1يا خط يآب در توده حالت آرام و     

  .مختلف است
 2ان آشفته و مغشوش   ين حالت جر  يدر ا . استافتهيش فشار كاهش    يا مقدار لوژان با افز    ،)2(درحالت  

ن حالـت   ي ـدر واقـع در ا    . باشـد ي معادل عدد لوژان مربوط به فشار، حداكثر م ـ        ييبوده و مقدار لوژان نها    
ان به ندرت   يالبته جر . شودي انتخاب م  يين لوژان است به عنوان لوژان نها      يلوژان فشار حداكثر كه كمتر    

  .شوديده نميها دش فشار و كاهش لوژان معمولاً در همه پلهيباشد و روند افزاي مكاملاً مغشوش
ز كاهش يافته و پس از كاهش فشار عدد لوژان نيش يز افزايش فشار عدد لوژان ني، با افزا)3(درحالت

 ياه ـها و تـرك   وسته درزه يش فشار به طور پ    يرسد كه با افزا   ين به نظر م   ين حالت چن  يدر ا . افته است ي
ك داشـته و بـا كـاهش فـشار     يها حالـت الاسـت  اند و پس از آن درزهافتهيز بازتر شده و انبساط     يسنگ ن 

 يي انتخاب عدد نهـا    يشود و برا  يده م ي نام 3هان حالت انبساط درزه   يا. انده باز گشته  يمجدداً به حالت اول   
در واقع علت عـدم     .  به كار گرفت    را يانين دو فشار م   يانگيا م ين دو فشار حداقل و      يانگيتوان م يلوژان م 

 بـالا   يهـا شود كه با تحمـل فـشار      يط اجازه داده نم   ي آن است كه در عمل به مح        حداكثر انتخاب لوژان 
  .رديگيها صورت مط و بستن درزهيق محيا تزرين امر با كاهش فشار يا. ها گردددچار انبساط درزه

ته و پس از كاهش فـشار عـدد لـوژان همچنـان             افيش  يش فشار، عدد لوژان افزا    يافزا ، با )4(درحالت
 تودة  يهان حالت مواد پر كننده درزه     يد كه در ا   يآيبه نظر م  . افته است ي داشته و كاهش ن    يروند صعود 

ت ين وضـع ي ـن اساس ا  يبر هم . افته است يش  ي آنها افزا  يري، در اثر فشار آب شسته شده و نفوذپذ        يسنگ
 يري ـآبگ ز بـا  يافته، در عمل ن   يش  ي توده افزا  يريش نفوذپذ يزمااند وچون در اثر آ    دهي نام 4يرا آب شستگ  

ط ي مح ـيريها شسته شده و نفوذپـذ ن توده مصالح پر كننده درزهيها به ان فشاريمخزن سد و اعمال اول   

                                           
1- Laminar 
2 - Turbulant 
3- Dilation 
4- Wash out 
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-يز مين عدد لوژان نيشترين پله  فشار كه بين اساس عدد لوژان مربوط به آخر    يبر هم . ابد ي يش م يافزا
  .گرددي مقطع انتخاب مييد لوژان نهاباشد، به عنوان عد

افتـه  يش گذشته است، بر خلاف حالت چهارم، عدد لوژان كاهش           ي هر چه از شروع آزما     ،)5(درحالت
. انـد ان را مشكل ساخته   ي به مرور زمان پر شده و عبور جر        ي توده سنگ  يهاد كه درزه  يآي به نظر م   .است

 معادل عدد لوژان پله آخرفشار      ييدر آن عدد لوژان نها     مشهور است و     1ها ن حالت به نام پر شدن درزه      يا
 سازه يدر واقع علت انتخاب لوژان كمتر آن است كه در پ        . گرددين عدد لوژان است انتخاب م     يكه كمتر 

ن ي ـ بـا ا    .گردنـد  يها مسدود م  ن حالت اتفاق افتاده و با اعمال فشار درزه        ير هم ي مخزن نظ  يريز با آبگ  ين
 انجـام   يتر يش در زمان طولان   يط مذكور آزما  ينان از حصول شرا   ي به منظور اطم    كه شوديه م يحال توص 

    .گردد
  

  
  ),Houlsby 1976(روش ميله اي هولسبي براي تفسير نتايج لوژان ) : 4-7( شكل 

  

  ش لوژان يج آزماير نتاي تفسيبرا  ) P-Q(  يهاي روش منحن-7-2-4
 هـر مقطـع،     يي و انتخاب عدد لـوژان نهـا       ي سنگ يهاان در توده  ي رفتار جر  يابي ارز يها از روش  يكي

شود، غالبـاً   ياد م يدر واقع هر چه فشار آب ز      . است) P-Q( فشار در مقابل خورند      يها ياستفاده از منحن  
رات يي ـن وقـوع تغ   ي خورنـد و همچن ـ    - فشار يب منحن ين حال، ش  يبا ا . ابدييش م يز افزا يخورند مقطع ن  

  .  موثر باشدي سنگيهاان در داخل تودهياند در شناخت رفتار جرتويش آن مي در روند افزايناگهان
- ارائه كرده و بر اساس آن رفتـار تـوده          P-Q يها نمودار ي برا ي متعدد يهايبند ، دسته پژوهشگران

 ارائـه شـده توسـط     يهـا يبنـد  تـوان بـه دسـته     ياز جمله موارد مذكور م    . اند ر كرده ي را تفس  ي سنگ يها
Kutzner(1985)،  Foyo(1991)و  Ewert(1985)اشاره نمود .  

                                           
1- Void Filling 
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تـوان بـه پـنج گـروه        ي  را م ـ   P-Qيهـا ي منحن ي به طور كل   Kutzner(1985) يبند بر اساس طبقه  
  A در حالـت .ش داده شـده اسـت  ي نمـا E  تـا  A مذكور با حروف يمنحن) 5-7(در شكل . م كرديتقس
 D در حالـت     ،1كيتمكـان الاس ـ   ريي ـ تغ Cدرحالـت   . اسـت ان آشـفته    ي ـ جر B و در حالت     يان خط يجر

  . مجزا اتفاق افتاده استيها پر شدن درزهE و در حالت 2ها درزه يا ترك خوردگيش يفرسا
  

 
  P-Q يها ير منحني تفسي براKutzner(1985) يبند دسته) : 5-7(شكل

 
Ewert(1985)  يهاي منحن ي ارائه شده برا   يهاي، دسته بند P-Q           را مورد بحـث قـرار داده و ابـراز 

ح ي ناصـح  يكيدرولي ـدگاه ه ي ـ و آشفته از د    ي خط يهاانين جر ياست كه تفاوت قائل شده ب      ردهده ك يعق
بـه نظـر   .  ندارنـد يي مذكور كارآيكيدروليم هيز مفاه يك ن ي ژئوتكن يدسن مه ي عمل يبوده و در كاربردها   

 ـ  يريي ـش فـشار تغ   يها بـا افـزا     ر را كه در آن    ي نفوذناپذ يهالازم است حالت توده   وي    بـه   ي ورود ي در دب
  .  بحث شده اضافه نموديهاد، به حالتيآي نمبه وجودط يمح

 ي بـرا  يش داده شده است، شش گروه اصل      ينما) 6-7(، مطابق آنچه در شكل      Ewert(1985) ً تاينها
  .است كردهيمعرفبر حسب شرايط ژئومكانيكي  P-Q يهايمنحن

 وارد  ي چنـدان  يسته بوده و لذا دب    ر و ب  ي نفوذناپذ يعي اول تا سوم، تودة سنگ به طور طب        يهادر گروه 
ش يدرحالت دوم با افـزا . داشته استادامه  يري نفوذناپذ ,زيش فشار ن  ي افزا ادر حالت اول ب   . شوديتوده نم 

ش فـشار   يدرحالت سوم بـا افـزا     . اند آب جذب كرده   ير مرتبط اندك  يغ  مستقل و  يها از درزه  يفشار برخ 
 ـ  يش قابل توجه  يك فشار خاص افزا   ي شده و تحت     يكيدروليتوده سنگ دچار شكست ه     ده ي ـ د ي در دب

  .استشده 
در حالـت چهـارم     . شوديده م ير نام ي نفوذپذ يعي چهارم و پنجم، توده سنگ به طور طب        يهادرحالت

ط شده  ي وارد مح  يشتر از مقدار رابطه خط    يا ب ي كمتر   ي اندك يا دب ي و    بوده يفشار، خط   و ين دب يرابطه ب 
ش يعلت افـزا  . افته است يش  يوسته افزا ي پ به طور ش فشار   ي توده با افزا   يريدرحالت پنجم  نفوذپذ   . است

  .باشديها من حالت اتساع و بازشدن درزهي در ايرينفوذپذ

                                           
1- Elastic Deformation 
2 -Erosion  or Cracking 
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-ير هـستند، م ـ   يا نفوذناپذ ير و ي نفوذپذ يعي كه به طور طب    ييها هر دو گروه سنگ    يحالت ششم برا  
شـدن  هـا و شـسته    ش در درزه  يوقـوع فرسـا   ش فـشار، بـه علـت        يك حالت با افـزا    ي در   .تواند اتفاق افتد  

ر بـه  يش پـذ يگر به علت انتقـال مـصالح فرسـا      يدر حالت د  . افته است يش  يزان خورند افزا  يها م  يپرشدگ
   .افته استيزان خورند كاهش يان، مي دورتر و مسدود نمودن راه عبور جريهادرزه

يريت و برنامه ريزي كـشور كـه        هاي سازمان مد   دفتر امور فني و تدوين معيار      188در نشريه شماره    
 تهيه گرديده و بخشي از آن به توصـيف و           1378هاي تراوايي در سال     آزمايش تحت عنوان دستورالعمل  

.  معرفـي شـده اسـت      P-Qهـاي   تشريح آزمايش لوژان اختصاص يافته است، شش حالت بـراي منحنـي           
معـرف حـالتي    ) الف(ها حالت   نيدر اين منح  . نمايش داده شده است   ) 7-7(هاي مذكور در شكل      حالت

در اين شرايط مـواد موجـود   . هاي توده سنگ وضعيت غيرآشفته دارد   است كه جريان آب در ناپيوستگي     
هـا  جريـان در ناپيوسـتگي  ) ب(در حالـت  . خطي است P,Q يابد و رابطه بين ها فرسايش نمي در شكاف

در ايـن   . فشار آب باز شـده اسـت      ر افزايش هاي توده سنگ در اث    درزه) ج(در حالت   . احتمالاً آشفته است  
هاي جديد در سـنگ       به عنوان فشار شكست هيدروليكي گزا رش شده و در اثر شكستگي            Pحالت فشار   

  .آيدوجود ميه ب
  

  
 بر مبناي شرايط P-Qيهاي منحني براEwert (1985) ارائه شده توسط يبند دسته): 6-7(شكل 

 ژئومكانيكي
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  188ه شماره يش لوژان در نشري آزماي هاي منحنيدسته بند) : 7-7(شكل 

  
اند و بر همين اساس تراوايي، كه به        ها در حين آزمايش شسته شده     مواد پر كننده درزه   ) د(در حالت 

افزايش فشار به طور نمايي افزايش يافته است، پس از كاهش فشار همچنان مقاديري بـيش از منحنـي                   
، ميزان خورند در منحني برگـشت كمتـر از منحنـي            )د(خلاف حالت   ، بر )ه(در حالت   . رفت خود را دارد   

. به عبارت ديگر به علت پر شدن درزه ها ميزان نفوذپذيري محيط كاهش يافتـه اسـت                . رفت بوده است  
  .، به عنوان شكست هيدروليكي معرفي شده است188متاسفانه به اشتباه اين وضعيت در نشريه شماره 

جا شـده و    ، در حين آزمايش مواد پر كننده درزه ها جابه         188، بر اساس نشريه شماره      )و(در حالت   
منحني با منحني معرفي شده بـراي ايـن حالـت            اين   البته. اندكمي دورتر از مقطع آزمايش نهشته شده      

  .  هماهنگي نداردEwert(1985)توسط 
، لازم است اهداف مورد نظر از       P-Qيهايج منحن ي لوژان مقطع بر اساس نتا     يي انتخاب عدد نها   يبرا

 و بـر    ي كل ـ به طور .  مورد توجه واقع شود    ي توده در دوران بهره بردار     يت بارگذار يمحاسبه لوژان و وضع   
 ين منحن ـ ي كه ا  يدر صورت . باشدي م P-Q يب منحن يف ارائه شده، عدد لوژان متناسب با ش       ياساس تعر 

زان آب  ي ـانگر م ي ـن حال عدد لوژان كـه نما      يبا ا . ش ثابت است  يب مذكور در سراسر آزما    ي باشد، ش  يخط
ز در بـسته    ي ـ از وزن سازه ن    ين فشار ناش  يهمچن.  باشد ي تابع فشارآب وارده م     توده است، معمولاً   يخور

ها و فشار آب     وزن سازه در جهت بسته شدن ترك       ، سدها يدر پ . ل موثر است  ي و ما  ي افق يهاشدن ترك 
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، وزن سازه در جهت متراكم نمودن       ير آب ي غ يدر سازه ها  . كنندينها، عمل م  مخزن در جهت باز كردن آ     
در  . اسـت يي صـحرا يهـا   آزمـون يري كمتـر از نفوذپـذ  ي پ ـيي نهـا يري عمل نموده و معمولاً نفوذپذ   يپ

 عـدد   محاسـبه  يدهـد، بـرا   ي را نشان م   يكيدروليت شكست ه  ي كه وضع  P-Qينمونه منحن ) 8-7(شكل
 كـه   ي حـالت  ي، بهتر است بـرا    188ه  يشنهاد نشر ياساس پ  بر.  واقع شده است   لوژان مقطع مورد استفاده   

 ييب قـسمت ابتـدا    ي عدد لـوژان از ش ـ     محاسبه ي مورد نظر است، برا    ي آب يها سازه يمحاسبه نشت از پ   
ن ي ـبـا ا . رود ي محاسبه لوژان به كـار م ـ ي براa متناظر با نقطه ين صورت دب يدر ا .  استفاده شود  يمنحن

ه شده اسـت    ي توده سنگ و جذب دوغاب مورد نظر است توص         يريپذ قي تزر يابي كه ارز  ي حالت يحال برا 
لـوژان بـه كـار گرفتـه          عدد به محاس يش برا يان آب در حداكثر فشار اعمال شده در آزما        يكه شدت جر  

  .شود محاسبه عدد لوژان استفاده ي براb متناظر با نقطه ين صورت لازم است از دبيدر ا. شود
  

  
  يريپذ قي و تزريري نفوذپذه محاسبي براP-Q يهاينحوه محاسبه عدد لوژان از منحن) : 8-7(شكل 

  

  ني زميريب نفوذپذين عدد لوژان و ضري رابطه ب-7-2-5
ش ين آزمـا  ي ـ ا جهين حال، نت  يرد، با ا  يپذين صورت م  ي زم يري نفوذپذ يابي ارز يش فشار آب برا   يآزما

در واقع عدد لوژان    . وجود ندارد ) k (يريب نفوذپذ يدد و ضر  ن ع ين ا ي ب يقيعدد لوژان است كه رابطة دق     
انـد كـه    د كرده ين تاك ي دارد و اكثر محقق    يي كارا يدار سنگ  درزه يها توده يري نفوذپذ ي نسب يابي ارز يبرا
 كـه   يطين وجود، در شـرا    يبا ا . ستي برخوردار ن  يقي از مفهوم دق   يريب نفوذپذ يل عدد لوژان به ضر    يتبد
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-ن رابطـه  ي همچن ـ .رفتيرا پذ ) Lu(و) k( رابطه   يتوان تا حدود  ي داشته باشد م   ي منظم يهاسنگ درزه 
 كـه قـضاوت     ي در صـورت   ،ش فـشار آب   يق آزمـا  ي ـاز طر ضريب نفوذپذيري    محاسبه   ي ارائه شده برا   يها

تواننـد مـورد    ي م ـ ي تـراوش پ ـ   ي و سـر انگـشت     ي كل يابي ارز يشود، برا منضم   به آنها    يقي دق يكارشناس
  .استفاده واقع شوند

ر را ي ـش لـوژان روابـط ز  يج آزمـا ي نتايبرمبنا  Earth Manual )1963 (در 1دفتر عمران ايالات متحده
  :شنهاد كرده استي پk محاسبه يبرا
  

)7-3(  log ( ), 10
2 e

e

Q Lk L r
lp rπ

= ≥  

  
)7-4(  1sinh ( ),10

2 2e

Q Lk r L r
Lp rπ

−= > >  

  ،كه در آن
Kهيمتر بر ثاني توده، برحسب سانتيريب نفوذپذي ، ضر  
Qهيمتر مكعب برثاني با نرخ ثابت به درون گمانه، برحسب سانتيرود وي ، دب  
Lمتريش از گمانه، برحسب سانتي ، طول قسمت مورد آزما  
rمتريش، برحسب سانتي ، شعاع گمانه در قطعه مورد آزما  

Pe ديان گردي آن به نحوه محاسبي قطعه مورد مطالعه، كه در روابط قبلي، فشار موثر آب رو.  
 در ييهـا  ن گـراف ي و همچنHoek and Bray) 1981(  توسطيگرير رابطة مذكور، روابط دعلاوه ب

 يريب نفوذپذ يش لوژان به ضر   يج آزما يل نتا ي تبد ي برا يزيرت و برنامه  يري سازمان مد  188ه شماره   ينشر
  . استشدهارائه 

  
  ش لوفران ي در خاك با آزمايي صحرايرين نفوذپذيي  تع-7-3

 يهـا  تـوده  يري نفوذپـذ  يري اندازه گ  ي است كه برا   يك آزمون درون چاه   ين   لوفرا ييش صحرا يآزما
بـا  .  دارد ي بر جا كـارائ    يها ها و خاك  زهي، وار يمي قد ي آبرفت يها، تراس يا رودخانه ير آبرفتها ي نظ يخاك

 يهـا  ج آزمـون لـوفران در خـاك       يشـود و نتـا    ي انجام م  ييكه آزمون به صورت برجا و صحرا       توجه به آن  
 درشت دانـه هـم كـه        يها در خاك . تر است  نانهيش اغلب واقع ب   ي آزما يريج نفوذپذ يسبت به نتا  زدانه ن ير

                                           
1  - USBR 
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 لـوفران بـه     ييست، آزمون صحرا  ي مقدور ن  يشگاهي آزما يها  آزمون يه نمونه دست نخورده برا    ي ته عمدتاً
داً ي شـد  يهـا  ن در سـنگ   يهمچن ـ.  دارد ي تـوده كـارائ    يريب نفوذپذ ين ضر يين روش تع  يتر يعنوان اصل 

كـه  . ش لوفران وجـود دارد    ي انجام آزما  ي برا ي مختلف يها  مطمئن قطعه به روش    يبند دار امكان آب   درزه
-يم ميتقس 2قائم و تراوش 1 و يا تراوش افقييا و قطعه ياها به دو دسته نقطه     ن روش يطور خلاصه ا  ه  ب

ن حالت آب به    يدر ا . دريگي شده و تحت فشار آب قرار م       يبند  از گمانه آب   يادر دسته اول قطعه   . شوند
در دسته دوم   . شود  ين م يي توده تع  ي افق يريب نفوذپذ ي شده و لذا ضر    يني زم يه ها ي وارد لا  يصورت افق 

ن اسـاس  يبر هم. شود يط ميو به صورت قائم وارد مح   ) كف گمانه (  گمانه يها، آب صرفاً از انتها     شيآزما
كـه آب     آن ير بـرا  ي ـدر روش اخ  . شود  ين م ييتع قائم توده    يريب نفوذپذ ين دسته ضر  يا يها شيدر آزما 

برنـد و   ين فرو م  ي گمانه در زم   يرا تا انتها  ) نگيسيك( شود، لوله جدار     يني گمانه وارد زم   يصرفاً از انتها  
  .است گمانه يلذا عمداً تنها راه خروج آب نقطه انتها

كنـد، معمـولاً    يش م ـ زي ـر مـوارد ر   يا سـا  ي بودن خاك و     ي كه جدار گمانه به علت دانه ا       ي در موارد 
ش ي گمانه رانـده شـده و آزمـا        يست و لذا لوله جدار به انتها      ير ن ي امكان پذ  ي افق يريپذ  نفوذ يريگ اندازه

نكه سطح آب داخـل گمانـه       يگر، بر حسب ا   ي د ياز سو . شود ي قائم انجام م   يرين نفوذپذ يي تع يصرفاً برا 
 ثابـت نگـه داشـته شـده و          ينكه دب يا ا يد و    شو يريگ ن اندازه ي به زم  ي ورود يثابت نگه داشته شده و دب     

 انجـام   يزان، بـرا  ي خ ي و بار آب    افتان ي ثابت، بار آب   ي سه روش بار آب    ، شود يريگ رات سطح آب اندازه   ييتغ
شـوند،  يك به سه روش انجام م ـ     يش كه هر    يوجود دو دسته آزما    ن با يبنابرا. ش لوفران وجود دارد   يآزما

  : ر استيپذ ر امكاني روش ز6ش لوفران به يعملاً آزما
  

      يانقطه ثابت، به روش يآزمون بار آب) 1
  يا  ثابت، به روش قطعهيآزمون بار آب) 2
  يانقطه افتان، به روش يآزمون بار آب) 3
     يا افتان، به روش قطعهيآزمون بار آب ) 4
      يازان، به روش نقطهي خيآزمون بار آب) 5
  ياقطعهزان، به روش ي خيآزمون بار آب )6

  
. ن كـاربرد دارنـد    يي پا يري با نفوذپذ  ي در خاك ها   زان صرفاً ي افتان وخ  ي بار آب  يها روش يبه طور كل  

رات تراز سـطح آب     يي دارند، تغ  يي بالا يري كه نفوذپذ  ييها خاك ي درشت دانه و به طور كل      يهادر خاك 
 يهـا گـر در خـاك  ي دياز سو.  نموديريگتوان آن را با دقت اندازه  يشود كه نم  يع انجام م  ي سر يبه قدر 
  . گرددي ثابت استفاده مير معمولاً از آزمون بار آبينفوذپذ

                                           
1- Horizontal Percolation 
2- Vertical Percolation 
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ش ين و در آزمـا    ي زم ـ يان آب از گمانه به سو     ي افتان جهت جر   يش بارآب يقابل ذكر است كه در آزما     
ش افتان خطر بـسته شـدن خلـل و          ين در آزما  يبنابرا. استن به درون گمانه     ي زم يسو زان از ي خ يبار آب 

زان يش خ يدر مقابل، در آزما   .  رسوبات موجود آب در جدار گمانه وجود دارد        ينيفرج خاك در اثر ته نش     
اد باشد، امكان شسته شدن خاك جدار گمانه و فوران خـاك از گمانـه               يان ز يان جر ي كه گراد  يدر صورت 

ل ي شود، تا از تشك استفاده يد از آب زلال و بدون آلودگ      يش با ي انجام آزما  يدر هر صورت برا   . وجود دارد 
ان ي ـن گراد يهمچن ـ.  شـود  يري گمانه و بسته شدن خلل و فرج خاك جلـوگ          يوارهاي د يك گل بر رو   يك

  . باشدط و كنترل شده يط  محيد متناسب با شرايش و سرعت بالا آمدن آب بايآزما
  

  ش لوفران ي اساس و روش انجام آزما-7-3-1
ن يش آب با فشار وارد زم ـ     ين آزما ي در ا  . لوژان است  شيش لوفران مشابه آزما   ي اساس كار انجام آزما   

 يك ـين حـال  يبا ا. شودي ميريگ و ارتفاع آب اندازهيرات دبييزان تغيگردد و م يا از آن خارج م يشده و   
ش لوفران سطح آب آزاد بـوده       يش لوژان آن است كه در آزما      يش لوفران با آزما   ي آزما ي اصل يها از تفاوت 

ان آب صرفاً در اثر  يش لوژان تحت فشار پمپ قرار نگرفته و جر        ير آزما يش نظ يماو در واقع قطعه مورد آز     
پمـپ آب   ن اساس معمولاً ازيبر هم. رديگيط شكل مين سطح آب گمانه و سطح آب محياختلاف تراز ب

  .شودياد نميش لوفران ي انجام آزماياز برايل مورد ني از وسايكيبه عنوان 
  :باشندير ميش لوفران به قرار زي انجام آزمايااز بري مورد نيزات اختصاصيتجه

 مترمكعـب   چنـد  است حداقل  كند و بهتر  ين م يش را تأم  ي آزما ياز برا ي كه آب مورد ن    ،منبع آب ) 1
  .حجم داشته باشد

اسـت دقـت آن در حـد         شـود و بهتـر    ي مورد استفاده واقع م    ي دب يريگ اندازه ي كه برا  ،كنتور آب )2
  .تر باشديصدم ل

 كـم اسـت   يل ـي خيري كـه نفوذپـذ   يي اضافه كردن آب به گمانه در جا       يج آب، كه برا   ظرف مدر ) 3
  .تر باشديكاربرد دارد و بهتر است دقت آن در حد هزارم ل

  .ه باشديرود و بهتر است دقت آن در حد دهم ثاني زمان به كار ميريگ اندازهيرنومتر، كه براكُ) 4
رود و بهتر اسـت دقـت آن   ي سطح آب گمانه به كار م       عمق يريگ اندازه ي، كه برا  يكيسوند الكتر ) 5

  .متر  باشديليدر حد م
د كـه   سـي  ر يرفت و عمق گمانه بـه تـراز       ي صورت پذ  ي گمانه توسط ادوات حفار    يپس از آنكه حفار   

ش آمـاده   ي شروع آزمـا   يد گمانه شستشو داده شده و برا      يش لوفران در آن انجام شود، با      يلازم است آزما  
 در قطعـه مـورد     يزه و بـدون گـل و لا       يك سطح پـاك   ي شستشو داده شود كه      يبه نحو د  يگمانه با . شود
ان آب به درون گمانه برقرار شـده و  ين منظور جر ي ا يدر واقع برا  . ديوجود آ ه  ا در ته گمانه ب    يش و   يآزما

ش يماقابل ذكر است كه در آز     .  از گمانه كاملاً زلال گردد     يابد كه آب برگشت   ي ي ادامه م  ين كار به قدر   يا
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ن كار ي ايبرا. كنند ي استفاده م يس ر يها ش معمولاً از گلوله   ي آب بند كردن قطعه مورد آزما      يلوفران برا 
 بـه   يتيا بنتـون  ي ـ يس ـ ر يهـا د گلولـه  يش رس ي آزما ي قطعه مورد نظر برا    ي به بالا  يات حفار ي عمل يوقت
 انجـام شـده و پـس از آن           قطعه مـورد نظـر     ي تا انتها  ي گمانه فرستاده شده و سپس ادامه حفار       يانتها

شـود، بـه   يش لوفران در آن انجام مي كه آزما يا گردد كه گمانه  يد م يمعمولاً تأك . شود يشستشو انجام م  
ن كـار بـه     ي ـا. شـود ) يگـذار  نگيسي ـك(يد به طور كامل لوله گذار     يش، با يجز در طول قطعه مورد آزما     

  . رديپذ يانه صورت مزش جدار گمي از ريرينان از عدم فرار آب و جلوگيمنظور اطم
 باعث مـسدود    يگل حفار .  استفاده شود  يد از گل حفار   ي جدار گمانه نبا   يداري پا يگر برا ي د ياز سو 

قابل ذكر است كه غالبـاً      . سازدي را با خطا مواجه م     يريب نفوذپذ ي ضر محاسبهشدن منافذ خاك شده و      
 خاك يم برايرض عدم وقوع تورم و تحك   ش لوفران با ف   يج آزما ي كه روابط و نتا    كنند  يان م ي ب پژوهشگران

ج يل جـذب آب بـالا، نتـا   ي ـها، به دل  از خاكين اساس در برخيهم بر. استش ارائه شدهيان آزما يدر جر 
ن يدر هر صورت توجه به رفتار خاك در ح        . دشو گزارش   يش لوفران ممكن است بالاتر از حد واقع       يآزما
 يان بـالا  ي ـختن جدار در اثر گراد    يهم ر  هن ب ي و همچن  آن م و تورم در   ي تحك يهادهي پد يش و بررس  يآزما
 در جـدار گمانـه      يك گـل و لا    يل ك يل تشك يا مسدود شدن منافذ خاك به دل      يان به درون گمانه و      يجر
  . ردي مورد توجه و دقت قرار گبايد

  
   1 ثابتي روش بار آب-7-3-1

خـتن آب بـه   يخل گمانه با رشگاه، سطح آب در دا    ي ثابت در آزما   ييستايش ا ير آزما ين روش نظ  يدر ا 
رد كه بـا   ي پذ ي صورت م  يختن آب به داخل گمانه به نحو      يدر واقع ر  . شوديداخل آن ثابت نگه داشته م     

ن ين ـچ و هم  ين ـيرزمي بالاتر از سـطح آب ز      يا آب، سطح گمانه در نقطه     ين برا ي مع يك دب ي رسيدن به 
  . ش ثابت بمانديبالاتر از قطعه مورد آزما

 ين ارتفاع سـتون آب رو     يو همچن ) Q(  به آن    ي آب ورود  يمانه ثابت ماند، دب    سطح آب در گ    يوقت
 معمولاً پس از ثابت شدن سطح آب        ي عمل يدر كاربردها . گرددي شده و ثبت م    يرياندازه گ  ) H(قطعه  

 يدر صـورت  . گـردد يقه ثبت م  ي دق 10 و 5،  4،  3،  2 ،1 ي در زمان ها   ي ورود يبزان د يدر داخل گمانه، م   
ابـد و از روابـط      ي يش خاتمـه م ـ   يباشد، آزما % 10 كمتر از    يا قهي ده دق  ين دو قرائت متوال   يبكه اختلاف   

 يا افق ي قائم   يرير نفوذپذ ي ارائه شده مقاد   يزير ت و برنامه  يريسازمان مد 188ه شماره   يركه توسط نشر  يز
  . دشويمحاسبه م

  
  )  باشدr 10≥  Lكه   آنمشروط بر: ( انجام شده باشدياش به روش قطعهي كه آزمايدرصورت) الف

                                           
1Constant Head  
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)7-5(  )log(

r
L

LH
Q

Kh=0.37 )  ضريب نفوذپذيري افقي(  
  
  : انجام شده باشدياش به روش نقطهي كه آزمايدر صورت) ب
)7-6(  

5.5
Q
rH

   Kv=)  ضريب نفوذپذيري قائم(  
  

  r و Lه ، يمتر بر ثان   ي و قائم بر حسب سانت     ي افق يريب نفوذپذ يب ضر ي ترت   به  KV  و KHدر روابط بالا    
 متـر  ي بر حسب سانتي آب ورودي دبQمتر،  يش از گمانه بر حسب سانت    يطول و شعاع قطعه مورد آزما     

د دقـت شـود   ي ـ باHدر محاسبه . باشديمتر م ي قطعه بر حسب سانتي  ارتفاع آب رو    Hه و   يمكعب بر ثان  
ن فاصـله   ي و همچن ـ  ينيرزمين مقدار دو عدد فاصله سطح آب گمانه از سطح آب ز           ي كمتر ن پارامتر يكه ا 

ش تحـت فـشار     ي كـه آزمـا    يگر در صورت  ياز طرف د  . استش  يسطح آب گمانه از وسط قطعه مورد آزما       
) 9-7(در شـكل    .  قطعه با توجه به اضافه فشار مـذكور محاسـبه گـردد            يانجام شود، لازم است فشار رو     

  . مربوطه در روش بار ثابت نشان داده شده استيش و نحوه استخراج پارامترهايماروش انجام آز
  

 

  
 و قطعه اي )چپ و وسط ( نقطه ايهايآزمون لوفران به روش بار آبي  ثابت در حالت) 9-7( شكل 

   )راست(
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   1 افتاني روش بار آب-7-3-2 
 ـ  ي افتان معمولاً پس از آزما     يآزمون بار آب   ر همـان قطعـه مـورد مطالعـه انجـام            ثابـت و د    يش بار آب

-ي به گمانه قطع شده و اجازه داده م        ي ورود يان دب ي ثابت، جر  يش بار آب  يبلافاصله بعد از آزما   . شود يم
 يرات سـطح آب گمانـه در فواصـل زمـان          يين حال تغ  يدر هم . ديشود كه سطح آب داخل گمانه افت نما       

ابـد كـه   يي ادامـه م ـ يي سطح آب تا جا  يريگاندازهمعمولاً  . دشويادداشت م ي شده و    يريگمختلف اندازه 
پس از انجام   . ش برسد ي قطعه مورد آزما   يا بالا ي و   ينيرزمي سطح آب ز   يكيسطح آب داخل گمانه به نزد     

 روابط ارائه شده ي انجام شده باشد، بر مبنايانقطها ي ياش به صورت قطعهينكه آزمايش بسته به ا  يآزما
ر ي ـ و قائم از روابـط ز      ي افق يري از ضرائب نفوذپذ   يكي،  يزيرت و برنامه  يري سازمان مد  188ه  يتوسط نشر 

  .قابل محاسبه است
     

  )هي متر بر ثانيبر حسب سانت (:ي افقيريب نفوذپذيضر) الف 
)7-7(    

2

2.64 logr Lc
L r

=log ,h
c Hk
t h

=
Δ

  
  

  )ه ي متر بر ثانيبر حسب سانت (: قائميريب نفوذپذيضر)ب
)7-8(  1.31 logv

r Hk
t h

=
Δ

  
  

 هر گمانه بـا توجـه بـه طـول و شـعاع قطعـه مـورد        يب ثابت است كه برا يك ضر ي Cبط بالا   ادر رو 
  . دشو ي داشته و از رابطه ارائه شده محاسبه مي، مقدار ثابت)r,L(ش يآزما

tΔ   بـه  ) 1سـطح (  حالـت ثابـت     است كه سـطح آب از      يه محاسبه شده و مدت زمان     ي، بر حسب ثان
  .برسد) 2سطح( شي آزماپايانيسطح 

H      تا سـطح آب ثابـت شـده در         ) باشند هر كدام كمتر   ( ينير زم يا سطح آب ز   ي ، فاصله وسط قطعه
 .    باشديش ميشروع آزما

h     مانـده در    يتـا سـطح آب بـاق      ) هر كدام كمتر باشـند     (ينيرزميا سطح آب ز   ي، فاصله وسط قطعه 
  .  استΔΤت زمانپس از گذشگمانه 

ارتفـاع آب    h ش افتـان و   ي قطعه در شروع آزمـا     ي ارتفاع آب رو   H توان گفت كه   يگر م يبه عبارت د  
 قاعدتاً براي هـر  .استش ي از شروع آزماΔΤا پس از گذشت زمانيش افتان و يان آزماي قطعه در پا يرو

توان با جاگذاري ارتفاع آب و اختلاف زماني لحظات مذكور در روابـط فـوق         دو لحظه از آزمايش هم مي     
در برخي مـوارد مقـدار ضـريب مـذكور بـراي تمـام لحظـات                . مقدار ضريب نفوذپذيري را محاسبه نمود     

                                           
1Falling Head  
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با اين حال در برخي ديگر از موارد مقدار ضريب نفوذپذيري لحظات مختلف با              . يد آ يكسان به دست مي   
اختلاف مذكور ممكن است ناشي از غير خطي بودن رابطـه نفوذپـذيري و فـشار                . دكن همديگر فرق مي  

ز ين) 10-7(  مذكور در شكل   ي نحوه محاسبه پارامترها   .آب و يا تغييرات احتمالي در محيط خاكي باشد        
 متـر در روابـط      ي بر حـسب سـانت     r و H  ،h  ،L  مشخصه هاي  قابل ذكر است كه   . ش داده شده است   ينما

  . شوندي مهقرار دادمذكور 
  

  
   )راست( و نقطه اي) چپ و وسط (يا قطعههايش افتان در حالتيآزما) 10-7(شكل

  

   1زاني خيش بار آبي آزما-7-3-3
 يهـا  شين اسـت، آزمـا    ي سطح زم  يباً در حوال  ي در آنها تقر   ينيرزمي كه سطح آب ز    يي گمانه ها  يبرا

ن اساس در   يبر هم . دكننجاد  يقطعه مورد نظر ا    ي رو ي مناسب يتوانند ارتفاع آب   ي ثابت نم  يافتان و بار آب   
ن روش  ي ـدر ا . ديآ يا پمپاژ به دست م    يزان  ي خ يش بار آب  ي از آزما  يريب نفوذپذ يها معمولاً ضر  ن گمانه يا

ق سـطح آب درون گمانـه بـه         ي ـن طر ي توسط پمپ از گمانه خارج شده و بد        , داخل گمانه  ينيرزميآب ز 
شـود كـه سـطح آب درون        يس از آن، با قطع پمپاژ اجازه داده م ـ        پ. شودين فرستاده م  يي پا ياندازه كاف 

از روابط ارائه   با استفاده    شده و    يري مختلف اندازه گ   يرات سطح آب در فواصل زمان     ييتغ. ديايگمانه بالا ب  
 و قـائم محاسـبه      ي افق يريب نفوذ پذ  ي، ضر )8-7 و   7-7روابط   (2-3-7ش افتان در بند     ي آزما يشده برا 

ي ميگردد كه اين آزمايش براي محيطهـاي اشـباع كـاربرد دارد و همـواره قطعـه مـورد                    يادآور. دشويم
 Hمشخـصه  ) 8-7(و ) 7-7(بر همين اسـاس در روابـط        . آزمايش در زير سطح آب زيرزميني واقع است       

                                           
1 Head  Reasing 
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 بيـانگر فاصـله     hبيانگر فاصله سطح آب زيرزميني تا سطح آب ثابت شده در شروع آزمايش و مشخـصه                 
  .    مي باشدΔΤني تا سطح آب باقي مانده پس از گذشت زمانسطح آب زيرزمي

 ـ ي آزمـا ي مربوطه را برا   ير پارامترها ين مقاد يش و همچن  يروش انجام آزما  ) 11-7( شكل  يش بـار آب
  . دهد يزان نشان ميخ

-يم ـادامـه    شيان آزما يو تا پا  درست پس از قطع پمپاژ شروع شده        ) tΔ(ن حالت مدت زمان   يدر ا 
گر يا به عبارت د   ي تا سطح آب گمانه در لحظه قطع پمپاژ و           ينيرزميز فاصله سطح آب     Hن  يهمچن. ابدي

قرائـت  . اسـت  tΔان زمـان    ي ـ تا سطح گمانه در پا     ينيرزمي فاصله سطح آب ز    h است و    tΔشروع زمان 
هـا   قرائت يفاصله زمان . ش سطح آب قابل صرفنظر باشد     يابد كه افزا  ي ادامه   ييد تا جا  ينه با سطح آب گما  

تم ارتفاع آب   يرات لگار يي تغ ي باشد كه بتوان منحن    ياد به اندازه  يها با قرائت.  خاك است  يريتابع نفوذپذ 
هـا در    ائـت ه شده است كـه زمـان قر       يدر هر صورت توص   . م نمود ي ترس يرا بر حسب زمان با دقت مناسب      

  ).Witerkorn and Fang,1975( قه كمتر نباشدي دق5 از يطيچ شرايه
    

  
   در دو حالت نقطه اي و قطعه ايزاني خيآزمون لوفران به روش بار آب) 11-7( شكل 
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  ش لوفران ي از آزمايريب نفوذپذين ضريي تعيفرمولهاساير  -7-3-4
 ي مورد استفاده برايهاش فرمولينوع آزما برحسب  ) 2-3-7 و   1-3-7 يبندها(  قبل يها در قسمت 

در مراجـع   . دش ـ ي معرف يزير ت و برنامه  يري سازمان مد  188ه شماره   ي از نشر  يريب نفوذپذ يمحاسبه ضر 
 لوفران ارائه شده    يهاشي در آزما  يريب نفوذپذ ي ضر محاسبه يز برا ي ن يگري د يها روابط و فرمول   يعلم

 Winterkorn and Fang هنـدبوك   ارائـه شـده توسـط    يهـا  توان به فرمول ياست كه از آن جمله م
  . دكر اشاره NAVFAC (1986)  يا مرجع و(1975)

 كه توسط مهندسي دريايي ايالات متحـده منتـشر شـده اسـت، بـراي      NAVFAC (1986)مرجع 
بـراي  . روابطي را ارائه كرده اسـت نفوذپذيري صحرايي در محيطهاي خاكي شش حالت مختلف آزمايش  

با اين حـال    . باشد  مي 188عيناً مشابه روابط نشريه     در اين مرجع    آبي متغير روابط ارائه شده      آزمون بار   
حالتي كه در آن تمام گمانه تحت آزمايش بوده و هيچ طولي            از قبيل   مرجع مذكور براي حالات ديگري      

ي كـه در  ، حالت حالتي كه آب در گمانه نظير آزمون لوژان تحت فشار باشد          ،كيسينگ گذاري نشده باشد   
 براي حالتي كه لايه هاي آبدار و تحت فشار در گمانهنيز محيط مورد آزمايش غير ايزوتروپ باشد و        آن  

 اگـر  NAVFAC (1986)بـر اسـاس اظهـار نظـر      .روابطي را بيـان داشـته اسـت   نيز داشته باشد وجود 
 آزمايـشهايي ايـستايي ثابـت و        نفوذپذيري خاك به اندازه كافي زياد باشد، آزمايش خيزان در محيطهاي اشباع از            

همچنين در جاهايي كه نفوذپذيري خيلي زياد و يا خيلي كم باشـد، آزمـون               . افتان نتايج بهتري به دست ميدهد     
  . دهد افتان از آزمون ايستايي ثابت نتايج واقعي تري به دست مي

   1ش پمپاژي با آزمايي صحرايرين نفوذپذيي تع-7-4
ا گمانـه و    ي ـك چـاه و     ي ـق پمـپ كـردن آب از        ي ـ است كه از طر    ييك آزمون صحرا  يش پمپاژ   يآزما

 يا مـشاهده  يهـا   مجـاور، كـه چـاه      ياه  ا گمانه يها و     چاه ينيرزمير سطح آب ز   يي آن بر تغ   أثيرمشاهده ت 
 ي منفرد و هـم بـرا    يها  چاه يزان بازده ي محاسبه م  يش هم برا  ين آزما يا. شوديشود، انجام م   يده م ينام

  . داردي كارائير سطحي زيهاهي لايريب نفوذپذيبرآورد ضر
ن ييستم پمپـاژ پـا    ي ـا گمانـه مـورد مطالعـه، بـا س         ي ـ آب درون چاه و      ش سطح ين آزما يدر واقع در ا   

 يهـا  ا چاه ي و   يشي و سطح آب در چاه آزما      يشي پمپاژ از چاه آزما    ين حال دب  يشود و در هم   يفرستاده م 
ش افتـان   يك آزمـا  ي ـه  يش شـب  يقسمت از آزمـا   ن  يا. شود  ي مختلف ثبت م   ي، در فواصل زمان   يامشاهده

-ي افت نمود با قطع پمپاژ، اجـازه داده م ـ         يز به اندازه كاف   ين حالت ن  يكه سطح آب در ا     پس از آن  . است
ز رقـم سـطح آب      ي ـن حالـت ن   يدر ا . دياي بالا ب  يا مشاهده يها  و چاه  يشيسطح آب در چاه آزما    شود كه   

ن ي زم ـ يريب نفوذپذ يج ثبت شده ضر   يبا استفاده از نتا   . ددگري مختلف ثبت م   يگمانه ها در فواصل زمان    
     .دشويمحاسبه م

                                           
1 Pumping  Test 
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 افـت سـطح آب      ي انتخاب شود كه منحن    يا د به گونه  يت آنها با  ي مورد استفاده و موقع    يها تعداد چاه 
 يان خروج ـ ي ـن خـط جر   يهمچن ـ. ديدست آ ه   ب ي به راحت  يشي مختلف نسبت به چاه آزما     يدر امتدادها 

 مـورد   ير سطح ي ز يهاهي باشد تا آب خارج شده از چاه، لا        يطولانيد به اندازه كاف   ي با پمپ مورد استفاده  
  . ديه ننمايش را مجدداً تغذيآزما

 يهـا   آب چاه پمپاژ و ارتفاع آب در چـاه         يزان دب ي بر اساس م   يريب نفوذپذ يه آبدار ضر  يك لا ي يبرا
  : ديآ يدست مه ر بي از رابطه زيامشاهده

    
)7-9(  2

1
2 2
2 1

ln( )

( )

rQ
rk

h hπ
=

−
  

  
  :كه در آن

Qهيمتر مكعب بر ثان( از چاه پمپاژ ي خروجي ، دب(  
 r1متر( از مركز چاه پمپاژ يان چاه مشاهدهي، فاصله دورتر   (  
r2متر(  از مركز چاه پمپاژين چاه مشاهده ايكتري ، فاصله نزد(  

H1متر(كتر ي نزديا ، ارتفاع آب در چاه مشاهده(  
H2متر( دورتر يا چاه مشاهده ، ارتفاع آب در(  
Kهيمتر بر ثان(ط ي محيريب نفوذپذي ، ضر( 

  
تـوان از    ين صـورت م ـ   يك چاه حفر شده باشد، در ا      ي فقط   يا دو چاه مشاهده   يكه به جا   يدر صورت 

 يجاه ن صورت، در رابطه قبل بيدر ا . كتر استفاده كرد  ي نزد يااطلاعات چاه پمپاژ به عنوان چاه مشاهده      
r1 و h1   ر  يب مقاد يترت بهr و h  ر  يتوان شعاع تأث  ي م يبيطور تقر ه  ب. رديگي م قرارr چـاه پمپـاژ را از       ي برا 

 :دست آورده ر بي مطابق زSichart and Kyrieleis(1930) ةرابط
  
)7-10(  3000R S K=  
  

 ،K)  متـر  برحـسب (ش  ي، ارتفاع افت آب در چاه پمپاژ نسبت به سطح آزاد قبل از آزمـا              Sكه در آن    
  .ديآي مبه دست برحسب متر  Rاست و ) هيثان بر حسب متر بر(ط ي محيريب نفوذپذيضر

  



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :فصل هشتم
  ي ژئوفيزيك در ژئوتكنيك ها  كاربرد روش

  مقدمه -8-1
باشد به منظور بالاتر بردن  ي صحرايي مي    ها    ي معمول ژئوفيزيك كه بخشي از برنامه كاوش         ها    آزمون

ي بـزرگ از      هـا     به طور معمول در پـروژه     .  روند   و مطالعات آزمايشگاهي به كار مي       ها    دقت  نتايج حفاري   
 و تفسير كلي اين نتايج استفاده ميشود،         ها    ي ژئوفيزيك براي تكميل اطلاعات بين گمانه        ها    نتايج آزمون 

ي  هــا  و مقــاطع ژئــوتكنيكي ســاختگاه مــورد مطالعــه بــا كمــك اطلاعــات بــه دســت آمــده از كــاوش 
ي ژئـوفيزيكي   اه ـ و كـاوش ...)  و  هـا  ي آزمايشي، بررسي رخنمـون     ها    حفاري گمانه گاز، چاله   (ژئوتكنيكي

اي خاص به دليل شرايط ويـژه سـاختگاه يـا اهـداف طـرح، صـرفاً                   ممكن است در پروژه   . گردد  تهيه مي 
. ي زيـر سـطحي زمـين شناسـي بـه كـار بـرود                هـا   مطالعات ژئوفيزيكي جهت اطلاع از وضعيت ساختار      

رفاً بـر مبنـاي   ي كوچك و متوسط گزارش مطالعات ژئوتكنيك طرح، ص       ها    همچنين در بسياري از پروژه    
  . شود  تهيه مي ها اطلاعات حفاري

ي مورد نظر بايد از دقـت   ها كنند در مواردي كه برآورد پارامتر       به طور كلي اكثر محققين توصيه مي      
  .ي ژئوتكنيك همراه شود ها يي نتايج ژئوفيزيك با حفاري بالايي برخوردار باشد، بهتر است تفسير نها

يـي كـه      هـا     توان اهداف زير را در حد كلي و به صورت تخمين            فيزيك مي ي ژئو   ها  با استفاده از روش   
  :بيشتر جنبه توصيفي دارند، به دست آورد 

  
 بندي ساختار زير سطحي زمين تعيين لايه .1
 تعيين پروفيل سنگ بستر و عمق روباره .2



  هشتمفصل   202
 

 

 تعيين سطح آب زير زميني .3
 تعيين محدوده گسترش و مرز رسوبات .4
 ي سنگي سخت ها  تعيين ميزان خردشدگي توده .5
 بررسي امكان وجود حفره و نواحي انحلال يافته در پي .6
 ي موجود ها  ي مدفون و پي ها  تعيين موقعيت لوله .7
 ي زير سطحي ها  تعيين محدوده و ميزان آلودگي .8

ي ژئوفيزيكي قابليت خاصي در تعيين اهداف  مذكور  ها       قابل ذكر است كه هر يك از روش
ب هر روش بايد با بررسي مزايا و معايب آن، قابليت و كارايي روش مورد نظر را در قبل از انتخا. دارند

  . برآورد اهداف مذكور مورد توجه قرار داد
 
   دانش ژئوفيزيك-8-2

به طور كلي ژئوفيزيك با استفاده از امواجي نظير امواج الكتريكي، الكترومغناطيسي، مغناطيسي و              
امروزه مطالعات ژئوفيزيك عـلاوه     . پردازد   و محيط اطراف آن مي     صوتي به مطالعه خواص فيزيكي زمين     

تقاضاي مداوم و روزافزون انواع فلزات و افزايش        . گيرد  بر زمين، ساير كرات ديگر فضايي را نيز در بر مي          
ي شناسايي زير سـطحي مبتنـي بـر           ها  رشد مصرف نفت و گاز طبيعي منجر به توسعه بسياري از روش           

 در   هـا     ي نظامي و نيز استفاده از رايانه        ها  با كاربرد ژئوفيزيك در فعاليت    . يكي شده است  ي ژئوفيز   ها    شيوه
ي ژئوفيزيكي، تحول عظيمي در اين شاخه از دانش را شاهد هستيم، به طوري                ها    پردازش و تفسير داده   

خـاير زيـر    ي اصـلي شناسـايي معـادن و ذ          ها    ي ژئوفيزيكي به عنوان يكي از شيوه        ها  كه هم اكنون روش   
ي سطحي به منظور مطالعه خواص ژئوتكنيكي زمـين           ها    ي هوايي و دريايي و شناسايي       ها  زميني، كاوش 

  .باشد مطرح مي
دانش ژئوفيزيك نظير ساير علـوم پايـه بـه دو شـاخة محـض و كـاربردي يـا ژئوفيزيـك علمـي و                         

ي زمـين از قبيـل      در شاخة ژئوفيزيـك علمـي خـصوصيات فيزيك ـ        . شود  ژئوفيزيك اكتشافي تقسيم مي   
ي داخل زمين، خواص مغناطيسي، ثقل زمين، گراديان گرمايي زمين و ساير              ها  خواص الاستيكي سنگ  

گيري خصوصيات زير زميني با اسـتفاده         شاخة ژئوفيزيك اكتشافي در اندازه    . گردد  موارد مشابه ارائه مي   
مـين شناسـي    زعـوارض زيـر سـطحي       ي ويژه و پي جويي ذخاير معدني پنهان و يا             ها   و ابزار   ها  از روش 

  . كاربرد دارد
 با طراحي منظم بر روي معمولاًست كه  ها    گيري  اي از اندازه    يك برداشت ژئوفيزيكي شامل مجموعه    

هـدف از برداشـت     . شـود   سطح زمين، دريا، هوا يا به طـور قـائم در داخـل چـاه آزمايـشي، انجـام مـي                    
گيـري    ن شناختي زيرزميني و در صورت امكـان انـدازه          يا اجسام زمي    ها  ژئوفيزيكي تعيين محل ساختار   

  .باشد  مي ها ي فيزيكي مربوط به آن ها ابعاد و ويژگي
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در اكتشاف نفت اطلاعات ساختاري مورد توجه است، زيرا نفت با عوارض خاصي چون تاقديس در                
ي فيزيكي تاكيـد     ها    در ژئوفيزيك معدن، بر آشكارسازي و تعيين ويژگي       . ي رسوبي ارتباط دارد     ها  سنگ
گيـري از خـود بـروز         ي ژئـوفيزيكي متمـايز و قابـل انـدازه           هـا     ي معدني نشانه    ها  اگرچه كانسار . شود  مي
دهنـد كـه تفـسير        يي با ساختار پيچيده روي مـي        ها  دهند ولي اغلب شكل نامنظم دارند و در سنگ          مي

ختگاه يـك سـازه ممكـن اسـت         در بررسي اوليـه سـا     . سازد   دقيق را دشوار يا غيرممكن مي      كاملاًكمي  
ي بـزرگ اغلـب       هـا     در محـل سـازه    . ي فيزيكي هر دو، مورد توجه مهندسـان باشـد           ها  ساختار و ويژگي  

ي سنگين مورد لزوم باشـد،        ها  تغييرات عمقي سنگ كف از اهميت برخوردار است و وقتي كه تحمل بار            
  .كند ي مكانيكي روبار اهميت پيدا مي ها ويژگي

. ي حفاري مطـرح هـستند       ها  ي ژئوفيزيك به عنوان مكمل روش       ها  سي عمران روش   در مهند  معمولاً
. گيري مربوط به يك برنامه حفاري بايد هر دو عامل اقتصادي و علمي مورد توجه قرار گيـرد                   در تصميم 

هزينه حفاري براي ترسيم دقيق سطح موجدار سنگ كف در يـك سـاختگاه ممكـن اسـت نـسبت بـه                      
بـي دقتـي زيـاد      ايـن    اقتصادي حاصل از     خسارتك بسيار سنگين باشد، ولي اگر       هزينه كاربرد ژئوفيزي  

 بايـد بـه   از زمـين اي  از طرف ديگـر وقتـي سـطح گـسترده    . باشد حفاري ممكن است ارزانتر تمام شود  
توانند گزينـه مناسـبي بـراي     ي ژئوفيزيك مي ها تفصيل پوشش يابد و دقت زياد مورد نظر نيست، روش         

  .دكاوش صحرايي باشن
 
  ي ژئوفيزيكي ها  انواع برداشت-8-3

يـي هـستند كـه بـراي          هـا     در عمل چهـار طريـق هـوايي، دريـايي، درون چـاهي و زمينـي شـيوه                 
ي زمينـي و درون      هـا    از روش  عمـدتاً در مطالعـات ژئوتكنيـك      . رونـد   ي ژئوفيزيكي به كار مي      ها  برداشت

  .شود چاهي استفاده مي
  

  ـ برداشت هوايي1ـ 8-3
سنجي هوابرد سـريعترين      غناطيسي، الكترومغناطيسي، راديومتري، هوابرد و اخيراً ثقل      ي م   ها  روش

تـر از      بـراي پوشـش منـاطق وسـيع كـم هزينـه             هـا   ايـن روش  . باشند  ي ژئوفيزيك اكتشافي مي     ها  روش
. ي زميني هستند، ولي به علت دقت پايين صرفاً در فاز پي جويي كلي مواد معدني كاربرد دارند      ها  روش

 عمليات برداشت با نصب تجهيزات مناسب در داخل يا به دنبال هواپيما و بـالگرد انجـام    ها     اين روش  در
ي ژئوفيزيك  ها ي هوابرد، توسط روش ها اكتشاف دقيقتر مناطق مستعد شناسايي شده در روش. شود  مي

  . شود زميني پيگيري مي
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   ـ برداشت دريايي2 ـ8-3
ي فيريكي زير بستر آب، در محـيط          ها   به منظور شناسايي ويژگي     اه  ي دريايي، كاوش    ها  در برداشت 

ي ديگر كـاوش، در  سـاختار تفـاوت            ها  تجهيزات مورد نياز اين نوع برداشت با روش       . شود  آبي انجام مي  
تواننـد در داخـل       اين تجهيـزات مـي    . باشند   يكسان مي   ها  اندكي دارند، ولي تقريبا در تئوري همة روش       

ي عمـده قابـل اجـرا در ايـن محـيط لـرزه نگـاري،                  هـا   روش.  نـصب گردنـد     ها  دنبال آن  يا به     ها  كشتي
  .سنجي و الكترومغناطيس هستند سنجي، مغناطيس ثقل

  

  ـ برداشت درون چاهي3ـ8-3
اي بـا قطـري كمتـر از          ي درون چاهي، تجهيزات ژئوفيزيكي در يك محفظه اسـتوانه           ها  در برداشت 

اين محفظه  كه بوسيلة يك رشـته كابـل بـه دسـتگاه سـر چـاه                  . گيرد  قطر گمانه، به نام سوند قرار مي      
يـي كـه در       ها  ثبت پيوستة خصوصيات ژئوتكنيكي سازند    . شود  متصل است، به داخل گمانه فرستاده مي      

ي قابـل اجـرا در ايـن بخـش            هـا   روش. باشد  شوند از اهداف اين نوع بررسي مي        طول گمانه مشاهده مي   
سنجي و    ، مقاومت ...)گاما و  پرتو نوترون، پرتو گاما، پرتو گاما     (ي، راديومتري   ي صوت   ها   شامل روش  عمدتاً

  .الكترومغناطيس القايي است
  

  ـ برداشت زميني4ـ8-3
. شـود   ي مخصوص اين كـار انجـام مـي          ها  ي زميني، بر روي سطح زمين بوسيلة دستگاه         ها  برداشت

  . ي عمراني برداشت زميني است ها يتي ژئوفيزيكي در اين بخش و در فعال ها ترين برداشت متنوع
ي ژئوفيزيكي كه بـه كـار مطالعـات           ها   قابل ذكر است كه در اين نوشتار صرفاً آن دسته از تكنيك           

ي زمينـي و درون چـاهي يـاد           هـا   گيرد و لـذا صـرفاً از برداشـت          آيند مورد بحث قرار مي      ژئوتكنيك مي 
  .شود مي
 
  ي صحرايي ها ي ژئوتكنيك در كاوش اه ي ژئوفيزيك با روش ها ـ مقايسه روش8-4

ي ژئوفيزيـك بـه عنـوان مكمـل           هـا   ي عمراني از روش     ها     در پروژه  غالباًهمانگونه كه قبلا بيان شد      
با اين حال، اگـر ايـن      . شود     استفاده مي   ها    ي ژئوتكنيك براي ارتقاء دقت نتايج حاصل از حفاري          ها  روش

 داراي معايب و مزايايي اسـت،        ها  قرار گيرند، هر يك از آن     دو روش كاوش به طور مستقل مورد ارزيابي         
سنجيده و آگاهانه در مورد انتخاب روش مناسب بـراي انجـام  پـروژه ضـروري                   گيري  بنا بر اين  تصميم    

ي ژئوفيزيك و رعايت شرايط انجام آزمون نيز تـاثير           ها  بايد يادآوري شود كه نحوه انجام آزمون      . باشد  مي
ي درون شـهري، اگـر چـه         هـا     به عنوان نمونه در پروژه    . تيابي به اهداف مطالعه دارد    قابل توجهي در دس   

تواند مطرح باشد، ولي عدم توجـه         ي ژئوفيزيك به عنوان راهكاري سريع، ارزان و كم دردسر مي            ها  روش
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توانـد نتـايج      ي شـهري مـي      ها  ي ژئوفيزيك و عوارض زير سطحي در فضا         ها  به ملزومات هر يك از روش     
  .اي را به دنبال داشته باشد راه كنندهگم
  

  ي ژئوفيزيك ها ـ مزاياي روش1ـ8-4
  :ي ژئوفيزيك عبارتند از  ها ترين مزاياي روش به طور كلي اصلي

 غير مخرب و بـي آزار هـستند و نيـازي بـه حفـاري يـا مـسدود و             غالباًي ژئوفيزيك     ها  روش .1
ي درون شـهري و       هـا     يـت در پـروژه    اين مز . محدود كردن يك فضا براي زمان طولاني ندارند       

 وجود ندارد از اهميت خاصي       ها   و تخريب آن    ها  ي شلوغ كه امكان بستن خيابان       ها  مراكز شهر 
همچنين در مواردي كه نقل و انتقال تجهيزات سنگين حفـاري بـا دشـواري          . برخوردار است 

يـاز خاصـي    ي ژئوفيزيـك بـه دليـل سـهولت حمـل تجهيـزات از امت                ها  شود، روش   انجام مي 
 .برخوردار هستند

ي ژئـوتكنيكي، اطلاعـات بيـشتري را در مـورد سـطح       ها ي ژئوفيزيك نسبت به روش ها  روش .2
در . شـوند    ارزان و اقتـصادي محـسوب مـي         ها  اين روش . كنند  اي از زمين  كسب مي       گسترده

زان كنند كه فقط بـا انجـام چنـد تـست ار             ي ژئوفيزيكي اين امكان را فراهم مي        ها  واقع روش 
  .قيمت، اطلاعات قابل توجهي در زماني كوتاه از يك ناحية وسيع به دست بيايد

گيـري دسـت      ي ريزشي كه امكان حفـاري و نمونـه          ها     نظير شن و ماسه     ها   در برخي از خاك    .3
ي ژئوفيزيك از كارايي بالايي در شناسايي زير سطحي برخـوردار             ها  خورده وجود ندارد، روش   

  .هستند
ي بسيار كوچك كـه بـه طـور     ها يزيك رفتار خاك و سنگ، در محدوده كرنش    ي ژئوف   ها  روش .4

نمايند، بر همين اساس خواص واقعي ناحيه  معمول در حد هزارم درصد هستند را بررسي مي
  ..شود الاستيك مشخص مي

ي زير زميني مانع حفاري گمانه و انجـام آزمـايش صـحرايي               ها    در مواردي كه وجود آلودگي     .5
ي زير سطحي قادر به ارائه اطلاعـات مناسـبي از             ها     بدون تماس با آلودگي     ها  است، اين روش  

يـي كـه بـه دليـل نـشت فاضـلاب        هـا  به عنوان مثـال در چاهـك  . ي مذكور هستند  ها  محيط
 با دشواري و انزجـار همـراه         ها  اي در آن    ي اطراف انجام آزمايش بارگذاري صفحه       ها  ساختمان

تـوان خـواص مهندسـي مـورد نظـر زمـين در                ژئوفيزيـك مـي    ي  ها  است، با استفاده از روش    
  .محدودة مذكور را تا حدودي تخمين زد

ي حاصل بـا خـصوصيات        ها  مباني نظري علمي مناسبي براي استخراج نتايج و ارتباط پارامتر          .6
گيري شده در     ي اندازه   ها  اين در حالي است كه پارامتر     . گيري شده در محل، وجود دارد       اندازه
 و خواص مهندسي خاك، صرفاً با روابـط تجربـي           SPTي صحرايي ژئوتكنيك نظير       ها  آزمون

 .شوند به هم مربوط مي
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  ي ژئوفيزيك ها ـ معايب روش2ـ8-4
شـود كـه از    ي ژئوفيزيـك شـمرده مـي      ها  با وجود مزاياي مذكور معايب قابل توجهي نيز براي روش         

  :توان به موارد زير اشاره كرد  مي ها جمله آن
ي ژئوفيزيكي در مواردي كارايي دارند كـه تفـاوت قابـل تـوجهي بـين سـختي          ها  ش اكثر رو  .1

ي   هـا      از سـختي    هـا   در صورتي كـه ايـن سـاختار       . ي زير سطحي وجود داشته باشد       ها  ساختار
  . از هم مقدور نيست ها نزديك به هم برخوردار باشند تفكيك كامل آن

بندي    نرم قرار گرفته باشند، تهيه پروفيل لايه       ي  ها    ي سخت بر روي لايه      ها     در حالتي كه لايه    .2
ي ژئـوفيزيكي در صـورتي از كـارايي           هـا   به طور كلـي روش    . براي مقاطع، خيلي دشوار است    

 .مناسبي برخوردار هستند كه روند افزايش سختي از سطح به عمق برقرار باشد
 دقيـق بـه دسـت        جنبـه كيفـي داشـته و ارقـام         غالباًي ژئوفيزيك،     ها    نتايج حاصل از روش    .3

 .اين نتايج فقط براي مهندسان مجرب كارايي دارد. آيد نمي
 آشـنايي دارنـد،      هـا   ي معمول حفاري كه اكثر كارگران با آن         ها  در مقايسه با تجهيزات روش    .  .4

شناخت و كاربرد تجهيزات    . ( جنبة تخصصي دارد   كاملاًي ژئوفيزيك     ها  كاربرد تجهيزات روش  
 )وزش تخصصي داردمخصوص هر روش، نياز به آم

ي ژئــوفيزيكي دسترســي مــستقيم بــه مــصالح ، مــواد مــورد بررســي و امكــان  هــا  در روش .5
 . وجود ندارد ها گيري از آن نمونه

ي ســيمانته شــده و  هــا  ي رســي، لايــه هــا   وجــود اجــزاء و عوارضــي از قبيــل آب بــين لايــه .6
كـان تـداخل بـا امـواج        ، وجود امواج خاص در محيط كـه ام          ها  ي خاص در شكاف     ها    پرشدگي

 .سازد دستگاه را داشته باشد و مواردي از اين قبيل تفسير نتايج را دشوار مي
 
  ي ژئوفيزيك ها بندي و انواع روش ـ دسته8-5

ي فيزيكـي و غيـر مـستقيم          ها    هدف از اكتشافات ژئوفيزيكي كشف خصوصيات محيط با روش        
در . ة پهنـاور علـوم مهندسـي كـارايي دارنـد          ي ژئوفيزيك در گسترد     ها  بر همين اساس آزمون   . است

خاير ذي معدني و مسائل مرتبط با اكتشاف معادن، شناسايي نفت و ساير              ها    مواردي مانند، شناسايي  
ي زمين شناسـي و باسـتان شناسـي، محـيط زيـست و كـشف                  ها  ي نظامي، كاوش    ها  زميني، كاربرد 

 شامل شناسايي خـصوصيات  عمدتاً عمران كه    ي مهندسي   ها  ي زير سطحي و نهايتاً كاربرد       ها  آلودگي
  . شود، ژئوفيزيك كارايي دارد  مي ها  پي سازه

 و  هـا   قسيمتي اين دانش و اختلاف زمينه فكري كاربران آن،           ها  با توجه به محدودة وسيع كاربرد     
ه بـه   در ايـن نوشـتار ك ـ     . ي ژئوفيزيك ارائه شده است      ها  ي گوناگون براي انواع تكنيك      ها    بندي  دسته

 تدوين   ها  ي ژئوفيزيك در شناسايي پي ساختگاه       ها  منظور اطلاع مهندسان ژئوتكنيك از كاربرد روش      
  .شود بندي منطبق بر هدف مذكور مورد توجه واقع مي شده است، تقسيم
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ي  ها ي زميني، برداشت ها ي ژئوفيزيك برحسب روش برداشت به برداشت     ها  به طور كلي  تكنيك    
در مهندسي  . شوند  تقسيم مي ) چاه پيمايي (ي درون چاهي      ها  ي دريايي و برداشت    ها  هوايي، برداشت 

از طرف ديگـر  . شود ي درون چاهي استفاده مي    ها  ي زميني و برداشت     ها  ژئوتكنيك بيشتر از برداشت   
ي فيزيكـي مـواد نظيـر سـرعت عبـور امـواج               هـا   ي ژئوفيزيك يكي از خاصيت      ها  در هر يك از روش    

يروي جاذبه، ميزان خاصيت مغناطيسي، ميـزان قابليـت هـدايت امـواج الكتريكـي،               اي، ميزان ن    لرزه
بـه  ... اي و   ي الكترومغناطيسي، ميزان جذب ذرات اتمي و يا انرژي تشعشعات هـسته             ها  سطح ميدان 

  . رود كار مي
بندي بر اساس     ي ژئوفيزيكي تقسيم    ها  ي ارائه شده براي كاوش      ها  بندي  ترين تقسيم   يكي از اصلي  

ي   هـا   بـر ايـن اسـاس روش      . باشـد   گيري در هـر تكنيـك مـي         اصيت فيزيكي مورد تحقيق و اندازه     خ
  :گردند  بندي مي ژئوفيزيك به صورت زير دسته

 مقاومت زمين در برابر عبور جريان الكتريكي و يـا            ها  در اين روش   : ي الكتريكي   ها  روش )١
  .شود گيري مي ميزان قابليت هدايت الكتريكي اندازه

ي زمـين     هـا      سـرعت عبـور امـواج صـوتي در لايـه            هـا   در ايـن روش    :  اي  ي لرزه   ها  روش )٢
 .شود گيري مي اندازه

 تغييرات شـتاب جاذبـه در نقـاط مختلـف سـطح       ها در اين روش  : سنجي  ي ثقل   ها  روش )٣
 .شود گيري مي زمين اندازه

ختلف  بزرگي ميدان مغناطيسي در نقاط م       ها  در اين روش   :  سنجي  ي مغناطيس   ها  روش )٤
 .شود  گيري مي سطح زمين اندازه

 بزرگي ميدان الكترومغناطيسي در محيط       ها  در اين روش   :  ي الكترومغناطيسي   ها  روش )٥
 . شود گيري مي مورد مطالعه اندازه

ــا روش )٦ ــابي از ذرات   هــا در ايــن روش : اي ي هــسته ه ــرژي و ســطح تشعــشعات بازت  ان
 .شود گيري مي اندازه

ساس هر روش،  كاربرد آن در ژئوتكنيك و معايب و مزاياي آن، مورد بحث در ادامة اين نوشتار ا   
علاقه مندان براي درك كامل روش انجام هر تكنيك و همچنـين نحـوة پـردازش     . گيرد  قرار مي 

  .توانند به كتب تخصصي مراجعه نمايند اطلاعات حاصل از آن مي
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  ) ژئوالكتريك(ي الكتريكي  ها ـ  روش8-6
شـوند و اطلاعـات       ي ژئوفيزيك اكتشافي محسوب مي      ها  ي الكتريكي از متنوعترين روش      اه        روش

بسيار مفيدي در مورد توزيع جـانبي يـا عمقـي خـواص الكتريكـي مـواد زيـر سـطح زمـين فـراهم                         
گيـري مقاومـت زمـين در برابـر عبـور جريـان               ي الكتريكي بر انـدازه      ها  اساس كليه روش  . نمايند  مي

با توجه به آنكه خواص الكتريكي هر يـك از  . باشد ن قابليت هدايت الكتريكي آن مي   الكتريكي يا ميزا  
ي روي پوسته زمين تا حدودي شناخته شده است، اطـلاع از ميـزان مقاومـت يـا                    ها   و سنگ   ها  خاك

  . به كار برود ها تواند براي شناسايي جنس آن هدايت الكتريكي مواد مي
ي الكتريكـي بـا    هـا  ي الكتريكي با چشمه طبيعـي و روش      ها  وه، روش ي الكتريكي به دو گر      ها       روش

  . شوند ، تقسيم مي)طبيعي يا مصنوعي(چشمه مصنوعي، بنا به نوع چشمه يا منبع انرژي 
كه به  گيري مقاومت الكتريكي زمين       ي الكتريكي مبتني بر چشمه مصنوعي و اندازه         ها  يكي از روش     

روش ز كـاربرد بيـشتري در مطالعـات ژئوتكنيـك برخـوردار اسـت،               ي الكتريكي ا    ها  نسبت ساير روش  
  .باشد مي 1سنجي مقاومت

  

  سنجي روش مقاومت ـ1 ـ 8-6
سنجي محاسبه مقاومت الكتريكـي محـيط بـين دو الكتـرود كـه روي                 اساس كار روش مقاومت   

ت جريان  بنا به قانون اهم با داشتن اختلاف پتانسيل و شد         . باشد  زمين كار گذاشته شده اند، مي     
بـا داشـتن مقاومـت      . تـوان مقاومـت الكتريكـي آن را محاسـبه كـرد             بين دو الكترود مذكور مي    

،   هـا    و سـنگ    هـا   الكتريكي و استفاده از جداول و اطلاعات مقاومت ويـژه الكتريكـي انـواع خـاك               
 ي زيـر سـطحي و تعيـين    هـا    از اين روش براي مطالعه لايـه      .  را تخمين زد    ها    توان جنس لايه    مي

جانمايي صحرايي ابزارهاي مورد اسـتفاده      ) 1-8(در شكل . شود  سطح آب زير زميني استفاده مي     
  . نشان داده شده استالكتريكي مقاومت برداشتدر 

  :توانيم بنويسيم براي محاسبه مقاومت ويژه الكتريكي مي
  

)8-1(  )/( Iuk Δ=ρ 

  
 شـدت جريـان بـين دو        Iف پتانـسيل و      اخـتلا  Δu مقاومت ويژه الكتريكي محيط،      ρكه در آن    

در صـورتي كـه     . باشـد، هـستند      مي  ها   پارامتري كه تابع آرايش الكترود     kنقطه مورد بررسي،  و      
  ها  توان فاصله الكترود    بررسي تغييرات مقاومت ويژه خاك در يك سطح افقي مورد نظر باشد مي            

وه بررسي بـه پروفيـل زنـي موسـوم          اين نح . را ثابت نگه داشته و موقعيت مركز آن را تغيير داد          
                                                 

١ Electrical resistivity survey  
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توان   همچنين در حالتي كه بررسي تغييرات عمقي مقاومت ويژه خاك مورد نظر باشد مي             . است
بـا افـزايش فاصـله بـين     .  را تغييـر داد   هـا    را ثابت نگه داشـته و فاصـله بـين آن            ها  مركز الكترود 

رسي به سونداژ الكتريكـي موسـوم       اين نحوه بر  . يابد   عمق مورد بررسي نيز افزايش مي       ها  الكترود
  .است

گنجـد و      در اين نوشتار نمـي      ها   وجود دارد كه تبيين آن      ها  ي مختلفي براي الكترود     ها       آرايش
از جملــه . علاقــه منــدان بــراي اطــلاع بيــشتر لازم اســت بــه كتــب تخصــصي مراجعــه نماينــد

-Schlumberger, Dipoleي هـا  تـوان بـه آرايـش     مـي  هـا  ي معروف براي الكترود ها چيدمان
Diple, Werner اشاره كرد .  

  

  
  )1384حيدريان شهري،(جانمايي تجهيزات در برداشت مقاومت الكتريكي): 1-8(شكل

  

  ـ تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي2ـ8-6
جـنس  . باشـد    اهم متـر مـي     105تا   10-2     گسترة عملي مقاومت ويژه براي مواد زمين حدود         

ي  هـا  وجـود كـاني  .  در اين مقاومـت ويـژه مـوثر اسـت     ها  يزان سيال بين دانهي سنگ و م     ها    دانه
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ي فلزي، كـربن،      ها  ، اكسيد )بجز گالن و آسفالريت   (ي فلزي     ها  مگنتيك، مواد فلزي مانند سولفيد    
ي رسي كه داراي مقاومـت ويـژه كمـي هـستند، در داخـل                 ها  ي مرطوب و كاني     ها  گرافيت، رس 

بـرعكس  . اي در كاهش مقدار مقاومت ويژة توده دارند     اثر قابل ملاحظه  ي سنگي و خاكي       ها    توده
  . ي فرعي فوق، مانند كوارتزيت، داراي مقاومت ويژه زيادي هستند ها ي بدون كاني ها  توده

     تخلخل، پارامتر ديگري است كه نقش حائز اهميتي در مقدار مقاومت ويژه الكتريكي دارد و               
آب جريان الكتريكي را از     . شود  باع موجب كاهش مقاومت ويژه مي     افزايش تخلخل در محيط اش    

ي   ها  مقاومت ويژة محيط   دهد و مقاومت الكتريكي چنداني ندارد، لذا سبب كاهش          خود عبور مي  
ي خـشك   هـا  ي اشباع مقاومت كمتري نسبت به محيط   ها  بر همين اساس محيط   . شود  اشباع مي 

فضاي خالي بـدون آب     . كند  ت ويژه به شدت افت مي     دارند، و در مرز سطح آب زيرزميني مقاوم       
همچنين وجود نمك و افـزايش درجـه حـرارت نيـز            . از مقاومت الكتريكي بالايي برخوردار است     

 و   هـا   تغييـرات مقاومـت ويـژه برخـي از سـنگ          ) 1-8(در جدول   . شود  باعث كاهش مقاومت مي   
  .رسوبات آورده شده است

كي به عوامل زيادي بـستگي دارد كـه از جملـه ايـن عوامـل                ي ژئوتكني   ها    مقاومت مكانيكي توده  
تخلخل زياد در يك نمونه خاكي نمايـانگر مقاومـت مكـانيكي پـايين آن               . توان تخلخل را نام برد      مي

ي خالي آن بستگي دارد،       ها  از طرفي ديگر مقاومت الكتريكي توده به ميزان آب موجود در فضا           . است
توده و   مقاومت ويژه الكتريكي به يكديگر وابسته انـد و تخلخـل               توان فرض كرد كه مقاومت        لذا مي 

تـوان ارتبـاط      با توجه به رابطة ميزان تخلخل و درجه اشباع، مي         . وجه مشترك اين دو خاصيت است     
ي شكل    ها  به عنوان مثال در نمودار    . بين مقاومت مكانيكي و مقاومت ويژة الكتريكي را به دست آورد          

شباع از آب شيرين ارتباط بين مقاومت مكانيكي و مقاومت ويژة الكتريكـي             براي يك محيط ا   ) 8-2(
  . ارائه شده استKeller,(1966(و مدول يانگ توسط 
شـود كـه بـا كـاربرد روش           ي مذكور اين نتيجـه حاصـل مـي          ها  و نمودار ) 1-8(از بررسي جدول    

آيـد و نيـز در    مـي سنجي، مقادير كيفي و توصيفي براي خواص مكانيكي مـصالح بـه دسـت               مقاومت
ي زيـر سـطحي بايـد     هـا   تفسير اين مقادير كيفي، ميزان تخلخل، درجه اشباع و كيفيت آب در لايـه           

  .مورد توجه قرار گيرد
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 ,Keller ) و مـدول يانـگ   مكـانيكي  مقاومـت  بـا  ويژة الكتريكـي ارتباط مقاومت ): 2-8(شكل
1966)   

  

  )Parasins ,1986 ( و رسوبات  ها ي برخي از سنگـ تغييرات مقاومت ويژه الكتريك) 1-8(جدول 
  )اهم ـ متر( مقاومت ويژه   نوع سنگ يا خاك

  100-1000  ي خشك ها  شن و ماسه
  50 – 500  ي اشباع از آب شيرين ها  شن و ماسه

  5/0 – 5  ي اشباع از آب شور ها  شن و ماسه
ي  ها ي نرم،ماسه سنگ ها ، شيل ها رس

  1- 20  اشباع از آب شور

  20 – 2000  ي متراكم ها شيل
  20 - 100  مارن

  50 - 300  ماسه سنگ آرژيل دار
  300 – 8000  ماسه سنگ سخت ـ كوارتزيت

  350 – 5000  دولوميت
  20 – 10000  كنگلومرا

  20 - 100  ي آتشفشاني ها كوخ
  5/0 – 5  ي گرافيكي ها  شيست

  100 – 300  ي آرژيلي يا تخريب شده ها  شيست
  1000 - 10000  ي آذرين و دگرگوني سالم ها سنگ
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   ها  سنجي در مطالعات پي سازه ي روش مقاومت ها ـ كارايي و محدوديت3  ـ8-6
دهد كه اگر ايـن روش تحـت شـرايط            سنجي الكتريكي نشان مي          بررسي دقيق روش مقاومت   

 اطلاعات وسـيعي    ي مستقيم   ها  صحيح بكار گرفته شود، با صرف زمان و هزينه اندك نسبت به روش            
تـوان در     در مجمـوع از ايـن روش مـي        . دهـد    به دست مـي     ها    را از شرايط زير سطحي ساختگاه سازه      

ي   هـا    و طبقـات روبـار سـنگ كـف، تـشخيص گـسل              هـا   تعيين موقعيت سنگ كف، ضخامت آبرفت     
 نفـوذ،   ي زيرين از نظر تخلخل و قابليت        ها    احتمالي، شناسايي مناطق كارستيك، بررسي كيفيت لايه      

ي زيرزمينـي و نيـز در كـشف           هـا   تعيين محل عوارض مدفون شده زيرزميني، بررسـي وضـعيت آب          
.  جهت مصرف در بدنه سد، استفاده كرد  ها  ي اقتصادي شن و ماسه نزديك محل احداث سد          ها    ذخيره

 سـاختار    اطلاعـات   هـا   ي مشابه كه در آن      ها     و پروژه   ها  همچنين اين روش براي مطالعه مسير بزرگراه      
  .كلي مسير مورد نياز است، كارايي دارد

  :توان به موارد زير اشاره كرد ي كاربرد اين روش مي ها از محدوديت
  هـا     اي برخوردار باشد، به طوري كه لايه        در صورتي كه ساختگاه از شرايط زمين شناسي پيچيده         .1

شـته باشـند، تفـسير    اي ندا از نظر روند شيب و امتداد و همچنين از نظر جنس وضـعيت سـاده            
 . مشكل خواهد بود و كاربرد اين روش جاي تامل دارد ها  داده

ي مختلف زيرزميني در محل ساختگاه سازه از اختلاف بارزي در مقاومـت               ها    در صورتي كه لايه    .2
برخـي محققـين توصـيه      .  ميـسر نيـست     ها    الكتريكي برخوردار نباشند، تشخيص و تفكيك لايه      

ي بزرگ قبل از كاربرد گستردة اين روش، چند سونداژ الكتريكي به صورت               اه    كنند در پروژه    مي
سـنجي را    كـارايي روش مقاومـت   هـا  آزمايشي برداشت شود، و در صورتي كه تفسير اين سونداژ 

 . تأييد كردند، اين روش به كار برود
ن باعث ايجـاد    ي الكتريكي برق در رو يا زير سطح زمي          ها  ي درون شهري وجود كابل      ها    در پروژه  .3

سـنجي    گيري مقاومت شده و لذا در چنين مواردي ممكن است روش مقاومـت              تداخل در اندازه  
 .كارايي چنداني نداشته باشد

،   هـا   در برخي موارد، به علت كمبود فضاي كافي در يـك جهـت بـراي گـسترش خـط الكتـرود                     .4
وان بـه سـاختگاه     ت ـ  در اين ارتبـاط مـي     . گردد  حداكثر عمق بررسي توسط اين روش محدود مي       

يـي كـه    هـا  ي درون شـهري در محـل   هـا   ي تنـگ و يـا مطالعـه پـروژه     هـا   ي واقـع در دره   ها  سد
  هـا    داراي تراكم زيادي هستند و طول مستقيم چنداني براي كارگذاشـتن الكتـرود              ها  ساختمان

ف نمونه اي از كاربرد روش مقاومـت سـنجي در اكتـشا           ) 3-8(در شكل  .وجود ندارد، اشاره كرد   
   .غارهاي انحلالي نشان داده شده است
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مقطع دو بعدي حاصله از روش مقاومت سنجي الكتريكي كه براي شناسايي حفرات و ): 3-8(شكل
   (NHI,2001).غارهاي زير سطحي در سنگهاي آهكي بكار گرفته شده است
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   CPT سنجي با ابزار ـ آزمايش مقاومت4ـ8-6
در ايـن آزمـايش يـك       . به شيوه درون چـاهي هـم انجـام ميـشود          سنجي        امروزه آزمايش مقاومت  

شود و بدين وسـيله        متصل شده است به درون زمين رانده مي        CPTكاوشگر الكترونيكي كه به ابزار      
اين سيستم كه به دستگاه آزمون نفوذ مخروط متصل است          . گردد  گيري  مي    مقاومت الكتريكي اندازه  

از اين ابزار براي تشخيص آلـودگي در        . شود  سنج ناميده مي   يا پيزوكن مقاومت     RCPTU اصطلاحاً
روش ) 4-8( در شـكل .شـود  ي ژئوتكنيكي اسـتفاده مـي   ها سيالات زيرزميني و همچنين ساير كاوش   

  .انجام اين آزمايش به صورت شماتيك نشان داده شده است
  

  
  

 (Clayton et. al, 1992)روش انجام آزمايش لرزه اي با ابزار پيزوكن ): 4-8(شكل
  
 
   1اي ي لرزه ها  ـ روش8-7

كننـد و ايـن نكتـه اسـاس           ي زمـين حركـت مـي        هـا     ي متفاوتي در لايه     ها  امواج صوتي با سرعت   
اي    امواج صوتي بوسيلة يك منبـع در نقطـه          ها  در اين روش  . باشد  مي) لرزه نگاري ( اي    ي لرزه   ها  روش

ي   هـا      يـا فـصل مـشترك لايـه         هـا     ه ناپيوستگي پس از مدتي، امواج با برخورد ب      . شوند  معين توليد مي  

                                                 
1 Geo seismic methods  
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با توجه به طـول مـسير و        . گردند   ثبت مي   ها    يابند كه به وسيله گيرنده      مختلف، انعكاس يا انكسار مي    
  . ي گوناگون زمين محاسبه نمود ها  توان سرعت امواج را در لايه زمان، مي

اي انعكاسـي   ي لرزه ها يك شامل روشاي كاربردي در مطالعات ژئوتكن ي لرزه ها به طور كلي روش  
 3 و روش تحليـل طيفـي امـواج سـطحي          2اي انكساري يا شكـست مـرزي        ي لرزه   ها   ، روش  1يا بازتابي 
ي زمين شناسـي اعمـاق زيـاد و اكتـشاف             ها    اي انعكاسي براي بررسي     ي لرزه   ها   روش معمولاً. هستند

 و بررسـي     هـا   العـات ژئوتكنيـك سـاختگاه     گيرند، ولي در مط     ذخاير نفت و گاز مورد استفاده قرار مي       
اي انكـساري و تحليـل طيفـي امـواج سـطحي اسـتفاده                ي لـرزه    هـا   ي كم عمق زمين از روش       ها    لايه
اي در مهندسي عمران شرح بيشتري پيرامون هر          ي لرزه   ها  با توجه به اهميت و كاربرد روش      . شود  مي

 امواج انكساري و انعكاسي ايجاد شده توسـط         مسير) 5-8( در شكل  .گردد   ارائه مي   ها  يك از اين روش   
  .يك انفجار نشان داده شده است

  

  
  )1384حيدريان شهري،(امواج انكساري و انعكاسي توليد شده توسط يك انفجار   ):5-8(شكل

  

  اي ـ روش انكساري لرزه1ـ8-7
                                                 

1 Seismic reflection 
2 Seismic refraction 
3 Spectral analysis of surface wave  
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فن كه در محل اي يا شكست مرزي، سرعت موج فشاري با استفاده از يك رديف ژئو در روش انكسار لرزه   
ي   هـا     با استفاده از نتايج آن عمق سنگ بستر و ضخامت لايـه           . شود  گيري مي   كار گذاشته شده اند، اندازه    

روش انجام اين آزمايش به صـورت اسـتاندارد         . گردد   سطح آب زيرزميني تعيين مي     زير سطحي و احياناً   
 برداشـت لـرزه اي بـه روش         جانمايي ابزارهـا در   ) 6-8( در شكل  . ارائه شده است   ASTM-D5777در  

  .انكساري نشان داده شده است
فرآيند انجام اين آزمايش براي يك لايه خاك كـه بـه صـورت افقـي روي                 ) 8-8(و  ) 7-8(ي    ها  در شكل 

در عمل ممكن است اين كار صرفاً با استفاده از يك ژئـوفن             . شود  سنگ بستر قرار گرفته است، ديده مي      
اي فلزي    به طور معمول امواج صوتي با زدن ضربه روي صفحه         . انجام شود و با تغيير محل قرارگرفتن آن       

امواج فشاري توليد شده از اين منبع وارد لايه زير سطحي           . شوند  كه در سطح زمين قرار دارد، توليد مي       
هر چه فاصله ژئوفن بيشتر شـود  . گردند دريافت مي) ژئوفن ( ها  شده و پس از طي مسيري توسط گيرنده       

نهايتاً در يك فاصـله     . رسند  نمايد عمق بيشتري را طي كرده و به سطح زمين مي            كه دريافت مي  امواجي  
نشان داده شده اسـت،     ) 7-8(خاصي موج توليد شده پس از ورود به لايه رويي، نظير آنچه كه در شكل                

بـر همـين   . داين فاصله براي محاسبه عمق لايه رويي كارايي دار. رسد از طريق مرز دو لايه به ژئوفن مي      
   .شود اساس از اين روش به عنوان روش شكست مرزي نيز ياد مي

  

  
  )1384حيدريان شهري،(جانمايي ابزارها در برداشت لرزه اي به روش انكساري): 6-8( شكل
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  (NHI,2001)جانمايي ابزارها و شيوه عملكرد روش انكسار لرزه اي): 7-8(شكل
 

 
   (NHI,2001) بستر به روش انكسار لرزه اينحوه محاسبه عمق سنگ): 8-8(شكل
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  ـ روش انعكاسي2ـ8-7
در اين روش   . كند  نيز نظير روش انكساري با امواج صوتي شناور كار مي         ) بازتابي( روش انعكاسي   

اي از زير سطح زمـين      پس از توليد پالس بوسيلة منبع، با گذشت زماني مشخص، انعكاس امواج لرزه            
ي مكاني متوالي،     ها  گيري زمان دريافت امواج منعكس شده در موقعيت          اندازه با. رسد   مي  ها  به ژئوفون 

  .اي تهيه كرد ي حركت امواج لرزه ها توان پروفيل يا مقطعي از زمان مي
تفاوت ايـن روش بـا روش انكـساري در آن اسـت كـه امـواج مـورد بررسـي و تحليـل در روش                          

باشند، در حالي كه در روش        ي زير سطحي مي     ها    انعكاسي، امواج منعكس شده از سطح مشترك لايه       
يابنـد،     انكـسار مـي     هـا      به علت اختلاف سرعت در لايه       ها    انكساري امواجي كه در سطح مشترك لايه      

  . شوند ثبت و تحليل مي
شوند، با توجه به شرايط زير سـطحي،          هنگامي كه امواج از منبع واقع در سطح زمين منتشر مي          

ت مستقيم، گروهي ديگر به صورت انكساري يا انعكاسي در فضا منتشر شده             گروهي از امواج به صور    
ي ژئـوفيزيكي بـر       ها  در روش انعكاسي تحليل   . كنند   همه امواج مذكور را دريافت مي       ها    و نهايتاً ژئوفن  

 رسيده اند و چـون ايـن امـواج بـه      ها  اساس آن دسته از امواجي است كه بصورت انعكاسي به گيرنده      
ي و تئوري از پيچيدگي بالاتري برخوردار هستند، براي به دست آوردن تـصوير درسـت از                 لحاظ عمل 

ي زير سطحي لازم است تعداد زيادي ژئوفن در سطح وجود داشته باشد ، ولـي بـا توجـه بـه                        ها    لايه
 تـوان   ي رويي سطح زمين صرفاً با تعداد اندكي ژئـوفن مـي             ها    سرعت بالاي امواج انكسار يافته از لايه      

  .امواج انكساري را دريافت نموده و به راحتي مورد تحليل قرار داد

  
  ـ روش تحليل طيفي امواج سطحي3ـ8-7

اي، امـواج     بوسيلة يك منبع توليد امـواج لـرزه       ) SASW(در روش تحليل طيفي امواج سطحي       
زمـين  شود و سپس با استفاده از دو ژئوفن كه به همراه منبع در يك امتـداد روي                    سطحي توليد مي  

بـدين طريـق سـرعت امـواج سـطحي          . گردنـد   كار گذاشته شده اند، امواج مذكور دريافت و ثبت مي         
گيري شده و با توجه به رابطه بين سرعت امواج سطحي و سرعت امواج برشي ، مقادير سرعت                    اندازه

  .گردد نيز محاسبه مي.... موج برشي و
وليد نيروي قائم كه به صورت دينـاميكي    به طور معمول براي توليد امواج سطحي، از يك منبع ت          

كند استفاده ميشود و براي ثبت زمان دريافت امواج در نقاط مختلف،              يي را بر سطح وارد مي       ها    ضربه
 عـدم نيـاز بـه        هـا    نسبت به ساير روش    SASWمزيت عمده روش    . شود   جابجا مي   ها    موقعيت ژئوفن 

از طرف ديگر، حداكثر عمق مورد بررسي در        . باشد  حفاري گمانه و تعداد كم ژئوفن مورد استفاده مي        
سـت، در واقـع روش    هـا  آن تابع محدودة فركانس امواج توليدي و يا به عبارت ديگـر طـول مـوج آن               

SASW      باشد و امواج مذكور تا عمق خاصي از زمـين، كـه تـابع                 مبتني بر تحليل امواج سطحي مي
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ورتي كه يك لايه سخت بر روي يك لايه نرم          همچنين در ص  . كنند  طول موج توليدي است، نفوذ مي     
به طور كلي   .  واقع شده باشد و شناسايي لايه نرم مورد نظر باشد، تحليل و تفسير نتايج دشوار است               

  .باشد  نيازمند كارشناسان مجرب ميSASWتفسير نتايج در روش 
رشـي،  گيـري سـرعت امـواج ب        توان براي محاسبه عمق سنگ بستر، انـدازه          مي SASWاز روش   

ي راهسازي اسـتفاده     ها    ي آسفالت در پروژه     ها  ضخامت و سختي لايه روسازي و كيفيت و ميزان ترك         
  .كرد

  

   ها  و سنگ ها اي در انواع خاك ـ تغييرات سرعت امواج لرزه4ـ8-7
بوده، و از اين اصل كه سرعت انتشار امـواج          ) صوتي(اي  ي ژئوفيزيكي مبتني بر امواج لرزه       ها  روش
 مشخـصات هندسـي    هـا  ايـن روش . كننـد  ي مختلف متفاوت است، اسـتفاده مـي    ها   محيط مذكور در 

ي زيـر سـطحي زمـين را تخمـين            هـا     ، سختي الاستيك و خواص ميرايي را براي مصالح لايـه            ها    لايه
انجـام  ) در حـد هـزارم درصـد      (ي خيلـي كوچـك        ها   در محدودة كرنش   اصولاً  ها  اين آزمون . زنند  مي
  . نمايند راين در ناحيه الاستيك از نواحي رفتار مصالح عمل ميشوند و بناب مي

به طور كلي چهار نوع موج در نيم فضاي نامحدود الاستيك توليد ميـشود كـه ايـن چهـار مـوج            
. باشند  ميL و امواج لاو يا Rيا  ) رالي( ، امواج سطحي   S ، امواج برشي يا      Pشامل امواج فشاري يا       

ي صـحرايي ژئوتكنيـك    هـا  شـوند و در كـاوش        شناخته مـي   1مواج حجمي  تحت عنوان ا   P و   Sامواج  
دو نوع ديگر از امواج  كه انواع خاصي از تركيب امواج فشاري و برشي هستند در سطح                  . كاربرد دارند 

ي ژئـوفيزيكي مبتنـي بـر         ها  در اين نوشتار روش   . يابند  ي زير سطحي انتشار مي      ها    زمين و يا مرز لايه    
  .شود  مورد بحث واقع ميS , Pمحاسبه امواج 

 سريعترين موج است و بصورت يك كره در حال انبساط به طـرف              VP با سرعت      Pموج فشاري   
دامنه سرعت موج فشاري قابل تغيير بوده و بزرگـي آن بـراي خـاك بـه طـور                . نمايد  جلو حركت مي  

ان هـوازدگي و     ايـن محـدوده برحـسب ميـز         ها   متر بر ثانيه و براي سنگ      2500 تا   400معمول بين   
  .  متر بر ثانيه است7000 تا 2000 بين معمولاًخردشدگي 

 از بالاترين سرعت انتشار برخوردار است و به صـورت           VP ، پس از     VS ، با سرعت     Sموج برشي   
اي در حال انبساط، و در جهت عمود بر مسير حركـت خـود داراي حركـات موضـعي اسـت،                       استوانه

  ها   متر بر ثانيه است، لجن600 تا 100 به طور معمول بين  ها ت موج برشي خاكسرع. يابد انتشار مي
  .توانند سرعت موج برشي كمتري را داشته باشند ي آلي مي ها و خاك

                                                 
1 Body waves 
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در مطالعات ژئوتكنيك، موج برشي نسبت به ساير امواج از اهميت بالاتري برخوردار اسـت و بـه                  
ي ژئوفيزيكي متعددي     ها  بر همين اساس روش   . شود    يطور مستقيم به مدول برشي مصالح مربوط م       

  .گيري آن ابداع شده است نيز براي اندازه
   :آيد از رابطه زير به دست مي) Gmax يا  G0(به طور معمول مدول برشي كرنش كوچك 

2
0 s

VG Τ = ρ
  

ن مـدول بـراي   وجـه شـود كـه اي ـ   بايد ت.  كلي مصالح ميباشد                 دانسيته كه در آن 
در بـسياري از مـسائل      . اعتبـار دارد  ) در حـد هـزارم درصـد      (ي بسيار كوچك      ها  محدوده كرنش 

ي ايجاد شده به مراتب بيشتر از محـدوده مـذكور و در               ها  ي حائل كرنش    ها  مهندسي پي و ديوار   
ي بـزرگ يـا متوسـط لازم اسـت مـدول              هـا   بر همين اساس براي كـرنش     . حد دهم درصد است   

  . ي مذكور كاهش داده شود ها ده به روشمحاسبه ش
ي اصلي تشكيل دهنده سنگ بيشتر از تودة  ها  اي در دانه ي سنگي سرعت امواج لرزه ها در محيط
ي طبيعي زمين شناسـي در تـشكيلات          ها  دهد كه وقوع فرآيند     اين امر نشان مي   . باشد  سنگ مي 

شود كـه اسـتحكام آن    ايجاد موادي مي به هم بچسبند، منجر به  ها  شود دانه سنگي كه باعث مي  
البته جنس ماده سيمان كننده نيز اهميـت        .  نيست  ها    در مجموع كمتر از استحكام تك تك دانه       

ي تشكيلاتي گذشته مانند تغيير شكل ساختاري، خرد شدگي و هوازدگي سرعت              ها  فرآيند. دارد
ش مقاومـت و سـرعت امـواج       در حالي كه تبلور مجدد و حرارتي باعـث افـزاي          . دهد  را كاهش مي  

اي در مواد كم عمق زمين        به خاطر عوامل ياد شده سرعت امواج لرزه       . گردد  اي در سنگ مي     لرزه
اگر . اي را دارند     و مواد ناپيوسته زمين كمترين سرعت لرزه        ها   خاك معمولاً. باشد  بسيار متغير مي  

ي بلورين سخت و متـراكم   ها گاز طرف ديگر سن.   نيز حائز اهميت است ها چه درصد اشباع  آن    
  .دهند اي را نشان مي ي لرزه ها بيشترين سرعت

.  در مواد كم عمق زمين نشان داده شده است         P,Sاي    سرعت نسبي امواج لرزه   ) 2-8(در جدول   
كمتـر از   ( متر بـر ثانيـه       200 از   Pبر اساس ارقام مذكور اغلب مواد سطح زمين در گسترة موج            

ي رسوبي ماننـد      ها  برخي از سنگ  . گيرند   متر بر ثانيه قرار مي     600ود  تا حد ) سرعت موج در هوا   
ي آذريـن و      هـا   اي بـيش از سـنگ       سنگ آهك و دولوميت، ممكن است داراي سرعت موج لـرزه          

بر همين اساس اطلاع از وضعيت زمين شناسـي منطقـه قبـل از تفـسير                . دگرگوني سالم باشند  
   .اي حائز اهميت است ي لرزه ها نتايج سرعت

 متر بر ثانيه است و اين مـسئله بـا توجـه بـه               1470 در آب حدود     Pاز طرف ديگر سرعت موج      
اين تاثير در .  دارد  ها  اي آن   ي مختلف اثر قابل توجهي در سرعت امواج لرزه          ها  درجه اشباع محيط  

 اي از    مفـسرين نتـايج ژئوفيزيـك لـرزه        معمولاً. شود   ديده مي   ها   به مراتب بيش از سنگ      ها  خاك
 به عنوان معياري در تعيـين سـطح         S بدون تغيير در سرعت موج       Pتغيير ناگهاني سرعت موج     
قابل ذكر است كه سرعت موج برشي متاثر از حضور آب نيست   . كنند  آب زير زميني استفاده مي    

g
Τ

Τ
 

= 
γρ
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و سرعت اين امواج در رسوبات كم عمق صرفاً بر مبنـاي مقاومـت سـاختاري و انـدازه مقاومـت                     
  .گردد ل مي كنتر ها  دانه

  

                                                 
1 Whitely , 1983 & Ervin, 1983 

  1ـ سرعت امواج فشاري و برشي در مواد كم عمق زمين ) 2-8(جدول 

  نوع ماده
سرعت 

 Pموج 
)m/S(  

سرعت 
  S موج

 (m/S)  
  چگالي

 5/1 ـ 2  100 ـ 200  200ـ 400  رسوبات ناپيوسته سطحي و نرم
 7/1 ـ 4/2 100 ـ 300  300ـ 700   هوازده خشككاملاًي  ها سنگ

 5/1 ـ 1/2 100 ـ 500  400 ـ 1500  ي خشك ها  شن و ماسه
 7/1 ـ 1/2 100 ـ 600  400 ـ 1500  ي ناپيوسته ها سيليت و رس
 9/1 ـ 1/2 400 ـ 1200  1500 ـ 4000  ي اشباع ها  شن و ماسه

  2 ـ 4/2 200 ـ 800  1100 ـ 2500  ي متراكم ها سيليت و رس
ي  هــا  و ماســه ســنگ هــا  شــيل

  هوازده و خرد شده اشباع
  ـ        2500
2000  

 9/1 ـ 1/2 700 ـ 1000

 1/2 ـ 6/2 750 ـ 1500  2000 ـ 3000   ها مارن
ي  هــا  و شــيل هــا ماســه ســنگ

  سخت
 1/2 ـ 4/2 1200 ـ 2800  3000 ـ 4500

 8/1 ـ 3/2 1100 ـ 1300  2300 ـ 2600  گچ
 1/2 ـ 3/2 2500 ـ 3100  4500 ـ 5500  نمك

 4/2 ـ 7/2 2000 ـ 3300  3500 ـ 6500  ي سخت ها سنگ آهك
 5/2 ـ 9/2 1900 ـ 3600  3500 ـ 6500  دولوميت

ي آذريـن و دگرگـوني        هـا   سنگ
  )سالم(غير هوازده 

  5/2 ـ 7/2 2500 ـ 3300  4500 ـ 6000

ي آذريـن و دگرگـوني        هـا   سنگ
  هوازده و خرد شده اشباع

  9/1 ـ 4/2 800 ـ 1200  2500 ـ 3700

  - -  340  هوا 
  9/0 1700 ـ 1900  3200 ـ 3800  يخ
  1 -  1450 ـ 1500  آب
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  اي با خصوصيات فيزيكي مواد  ـ ارتباط سرعت امواج لرزه5ـ 8-7
 خصوصيات فيزيكي مـواد از قبيـل چگـالي، تخلخـل، درصـد اشـباع،              1بر اساس مطالعات اروين     

بـر همـين اسـاس، بـا        . اي دارنـد    خواص الاستيك  و مقاومت رابطه معني داري با سرعت امواج لرزه           
  .ي مختلف، خصوصيات ياد شده قابل تخمين هستند ها عبوري محيطداشتن سرعت امواج 

با اين حال   . يابد   چگالي مواد نيز افزايش مي     Pدهد كه با افزايش سرعت موج          نشان مي   ها    بررسي
 Pي بكر كه از چگالي بالاتري برخـوردار هـستند رابطـه بـين چگـالي و سـرعت مـوج           ها  براي سنگ 

 پراكنـدگي و  Pه با سرعت كـم رابطـه بـين چگـالي و سـرعت مـوج       ي هوازد ها دقيقتر و براي سنگ 
 و كاهش چگالي و افزايش تخلخـل       Pهوازدگي باعث كاهش سرعت موج      . انحراف معيار بالاتري دارد   

ي هوازده در تفسير نتايج سرعت امـواج   ها در عين حال درصد آب يا درصد اشباع در سنگ         . گردد  مي
 با افزايش خلـل و فـرج        Pي خشك سرعت موج       ها  در سنگ .  است اي از اهميت بالايي برخوردار      لرزه

 در هوا خيلي كمتر از سرعت موج در         Pاين كاهش بدين دليل است كه سرعت موج         . يابد  كاهش مي 
  .ي سنگ است ها  دانه

ي مكـانيكي مـصالح نظيـر مـدول الاستيـسيته، ضـريت               هـا       برخي از محققين ارتباط بين پارامتر     
دهد كـه     مطالعات اروين نشان مي   . اند   استاندارد و مقاومت فشاري را بررسي كرده       سون، عدد نفوذ  اپو

يابد ولي تغييرات سرعت مـوج    نيز افزايش ميN عدد نفوذ استاندارد  Sبا افزايش سرعت موج برشي      
P هماهنگي كمتري با مقدار Nدهد  از خود نشان مي .  
  

  اي ي روش لرزه ها  ـ كارايي و محدوديت6ـ 8-7
برتري اين  . يكي است زاي از نظر مخارج و مطالعات انجام شده مهمترين تكنيك ژئوفي            ش لرزه  رو

 در زمين    ها   بدلايل دقت زياد، توان تفكيك بالا و نفوذ قابل توجه كه اين روش              ها  روش بر ساير روش   
  .شود ي اين روش بيان مي ها   و محدوديت ها  اي از كارايي در اينجا پاره. دارند، است

اي انعكاسي، در   براي كاوش مواد معدني نظير نفت در اعماق چند كيلومتري زمين، روش لرزه)1
تحليل امواج سطحي و تعيين عمق سنگ بستر و سطح آب زيرزميني در مطالعات ژئوتكنيـك                

ي   ها    اي از پروژه    با اين حال اخيراً در پاره     . (روند  اي، به كار مي     ي بزرگ روش انكسار لرزه      ها    سازه
ي رويـي اسـتفاده       هـا     عمراني كشور نيز روش انعكاسي براي تبيين شرايط زمين شناسي لايـه           

  )شده است
 به طور معمول براي تعيين ضخامت روباره و مـواد سـستي كـه در بـالاي سـنگ بـستر قـرار                       )2

ي زمـين شناسـي،       هـا   اند، تعيين عمق سطح آب زير زميني، تعيين خصوصيات سـاختار            گرفته

                                                 
1 Ervin,1983 
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ي زيرزمينـي و ارزيـابي خطـرات زمـين شناسـي و مطالعـات باسـتان                   ها   آب مطالعات آلودگي 
  .رود اي به كار مي شناسي روش انكسار لرزه

معـادل يـك   ( در روش امواج سطحي، حداكثر عمق مورد بررسي به فركانس امواج توليد شده       )3
روش امواج سطحي براي محاسبه عمق سنگ بستر و كيفيـت و            . وابسته است ) سوم طول موج  

  .باشد ي روسازي كارايي داشته و براي اعماق زياد از محدوديت برخوردار مي ها  صوصيات لايهخ
 25 تـا    20اي در صورتي كه منبع توليد موج يك چكش باشـد حـداكثر                 در روش انكسار لرزه   )4

متر است، و اگر از وسايل ديگر مانند انفجار براي توليد امـواج صـوتي اسـتفاده شـود، اعمـاق                     
اي به چنـدين هـزار متـر          ي لرزه   ها  هر چند كه عمق كارايي روش     . (ل بررسي است  بيشتري قاب 

  )شود رسد و اين روش براي اكتشاف نفت در اعماق زمين هم استفاده مي هم مي
توان استفاده كرد كه سرعت موج فشاري در لايه رويي            اي صرفاً زماني مي      از روش انكسار لرزه   )5

در اين صورت در برخي از نقاط موج انكـسار          . زيرين باشد كمتر از سرعت موج فشاري در لايه        
در نتيجه موج انكـساري اولـين       . نمايد    تر عبور مي    يافته از موج مستقيم سبقت گرفته و سريع       

رسد و اين حالت تا زماني كه مـوج سـريعتر و عميقتـري                 مي  ها    موجي خواهد بود كه به ژئوفن     
  .وجود داشته باشد پايدار خواهد بود

آنجايي كه در روش انعكاسي شناسايي اعماق زياد مورد نظر است، با توجـه بـه پيچيـدگي                   از   )6
ي پردازشـگر نتـايج       هـا   امواج ، منابع توليد كننده و دريافت كنندة موج و همچنـين كـامپيوتر             

براي توليد لرزه از انفجار ديناميت و بـراي ثبـت           . قيمتي هستند   داراي تجهيزات حجيم و گران    
به علاوه براي تفسير    . شود  تمي كه بر روي كاميون  نصب شده است، استفاده مي          نتايج از سيس  

در روش  . ي حاصـل از روش انعكاسـي بـه كارشناسـان خبـره و متخـصص نيـاز اسـت                     ها    داده
ي كمتري لازم  است كه در مقايسه  ها    انكساري منبع توليد كننده امواج، سبكتر بوده و گيرنده        

  . باشد تر نيز مي تبا روش انعكاسي ارزان قيم
اي موثر نخواهد بـود و در واقـع            يكسان است برداشت لرزه     ها   در نقاطي كه سرعت موج در آن      )7

توانـد رهنمـود مناسـبي بـراي شناسـايي            اي بر اساس اختلاف سرعت امواج مي        ي لرزه   ها  روش
  .ي زير سطحي ارائه نمايد ها  لايه

ع از قابليت خرد شدن و شـكافت سـنگ توسـط            ي عمراني و يا معدني اطلا       ها   در برخي از كار   )8
اي   ي لـرزه    هـا   تـوان از روش     در اين موارد نيز مـي     . تجهيزات در انتخاب نوع دستگاه موثر است      

  .براي اطلاع از قابليت مذكور استفاده كرد
 اخيراً با پيشرفت دانش الكترونيك، تهيه پروفيل كامل سرعت موج برشي با اسـتفاده از روش                )9

  . اي امكان پذير شده است انكسار لرزه
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 متـري  60ي ژئوفيزيك براي محاسبه پروفيل موج برشي تا عمق      ها  اي از نتايج روش     نمونه )10
ي   ها  ي به كار گرفته شده شامل روش        ها  روش. گزارش شده است   (NHI,2001)توسطزمين،  

SCPT , SASW , DHTباشد اي مي  و روش انكساري لرزه  .  
. ايج مشابهي داشته و هماهنگي قابل قبولي بين نتـايج وجـود دارد  به طور كلي هر چهار روش نت   

  SASW متر هم نمي رسد، ولـي در روش  60 عمق نفوذ امواج محدود بوده و به   SASWدر روش   
اين روش بـراي ترسـيم      . شود  اي از پي توصيف مي      بدون حفاري گمانه و نفوذ در زمين، بخش عمده        

  .  كارايي بالايي دارد ها   Land Fillوازده و همچنين ي ه ها پروفيل سرعت موج برشي در سنگ
گيـري مـستقيم و واقـع بينانـه       بـا وجـود انـدازه   DHT روش DHT , CHTاز بين دو روش  

 CHTسرعت موج برشي با هزينه كمتري قابل قبول و اجراست و نتايج آن هم مـشابه نتـايج روش                    
 كه به آن دستگاه DHTتوان از روش  ري ميي غلاف گذا ها  از طرف ديگر براي حذف هزينه     . هستند

SCPT     در اين شيوه با توجه به نفوذ مخروط به داخل زمين نيـازي             .  اضافه شده است، استفاده كرد
  .به صرف هزينه براي حفاري گمانه و غلاف گذاري نيست

 
                                                                                                 1سنجي  ـ ثقل8-8

 متـر بـر مجـذور ثانيـه         81/9در روي سطح زمين به طور متوسط معادل         ) g(بزرگي شتاب ثقل    
تغييـرات شـتاب جاذبـه      . كنـد   باشد، ولي اين مقدار در نقاط مختلف كره زمين اندكي تغيير مـي              مي

ف، جزر و مد و تغيير چگـالي        زمين تابع عواملي نظير عرض جغرافيايي، ارتفاع، توپوگرافي زمين اطرا         
 درصـد،  5/0به عنوان مثال تغييرات جاذبه زمين از استوا تا قطب حـدود     . ي زير سطحي است     ها    لايه

) در اثر وجود يك معـدن خاصـي در زيـر زمـين            ( درصد، و تغيير چگالي      01/0به دليل ارتفاع حدود     
ين با كمك رابطة بين چگالي، جنس       همچن. تواند باشد   ي زير سطحي در حد هزارم درصد، مي         ها    لايه

توان با سنجش ثقل زمين در مناطق مختلف نسبت بـه             ي زير سطحي و جاذبه زمين مي        ها    مواد لايه 
نمونـه اي از برداشـت ثقـل سـنجي          ) 9-8(  در شكل  .ي زير سطحي اقدام كرد      ها    تخمين جنس لايه  

  . براي اكتشاف يك ساختمان نمكي نشان داده شده است
در . ي آذرين و دگرگوني كمتر اسـت  ها ي رسوبي به طور متوسط از چگالي سنگ    ها  چگالي سنگ 

 كمترين چگالي مربوط به كنگلـومرا و ماسـه سـنگ اسـت و پـس از       معمولاًي رسوبي     ها  ميان سنگ 
  . به ترتيب شيل، سنگ آهك و دولوميت قرار دارند ها آن
  

                                                 
1 Gravity Method 
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  )1384حيدريان شهري، ( نمك يك برداشت جاذبه براي شناسايي ساختمانهاي):9-8(شكل

  
با ايـن   . سنجي استفاده نمي شود     ي ژئوتكنيكي مهندسي عمران چندان از روش ثقل         ها  در كاوش 

ي خـاص زمـين       هـا   ي بسيار بزرگ زير سطحي و يـا شناسـايي سـاختار             ها    حال براي شناسايي حفره   
. سنجي استفاده كـرد     قلتوان از روش ث     شناسي كه داراي چگالي خيلي كم يا خيلي زياد هستند، مي          

سنجي آن است كه براي تغييرات شتاب جاذبه زمين عوامل متعددي             يكي از معايب عمده روش ثقل     
  . وجود دارد كه جدا كردن ميزان اثر هر يك از عوامل مذكور دشوار است

  

  1سنجي  ـ مغناطيس8-9
 از محـدودة    سنجي، ميزان ميدان مغناطيسي سطح زمين در هـر نقطـه                 در روش مغناطيس  

  .شود گيري مي  اندازه2مورد مطالعه توسط دستگاه مغناطيس سنج
سنجي  ي ثقل ها ي بسياري با روش ها سنجي در اصول، تعبير و تفسير شباهت     روش مغناطيس

سـنجي بـوده و تغييـرات ميـدان           تـر از روش ثقـل       اما به طور معمـول ايـن روش پيچيـده         . دارد
برخي از مواد مانند مگنتيـك كـه     . تر از شتاب ثقل زمين است       ليتر و مح    منغاطيسي نيز نامنظم  

                                                 
1 Magnetometer surveys 
2 Magnetometer 
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ي آهـن،     هـا   دهنـد، كانـسار     ي بالاي مغناطيسي نشان مـي       ها  در ميدان مغناطيسي زمين آنومالي    
ي  هـا  ي مغناطيـسي بـا برداشـت    هـا   ي اسكارن، نيكل و آزبست به دليل همراهي بـا كانـه       ها  مس

دانـان اكتـشافي ايـن        حتي برخي از ژئوفيزيك   . ستندسنجي به راحتي قابل اكتشاف ه       مغناطيس
 به همراه موادي با مقادير بـالاي مگنتيـك          غالباًروش را براي اكتشاف برخي فلزات ارزشمند كه         

  . كنند باشند، توصيه مي مي
بـا ايـن حـال بـراي      . ي ژئوتكنيكي كارايي چنداني ندارد      ها  سنجي در كاوش         روش مغناطيس 
يي با ميدان مغناطيسي بـزرگ هـستند          ها    يي كه داراي كاني     ها  دار و ساختار  شناسايي مواد آهن    

سنجي با محدوديت در تفـسير نتـايج    ير روش ثقلظاين روش نيز ن. تواند كارايي داشته باشد    مي
در واقع تغيير ميدان مغناطيسي در سطح زمين دلايل زيادي دارد كه تعيين دقيق              . مواجه است 

  .باشد  دشوار ميعلت مذكور در هر نقطه
 

  1ي امواج الكترومغناطيسي ها  ـ روش8-10
ي الكترومغناطيس موج مـداوم و يـا گـذرا از     ها  ي امواج الكترومغناطيسي، ميدان     ها  در روش 

ي گيرنـده، مقـادير       هـا     يابد و به وسيله دسـتگاه       بالاي سطح رمين  يا در اعماق زمين انتشار مي         
هـادي    ي    هـا      فرستنده، گيرنده و توده     ها  در اين روش  . شود  گيري مي   ميدان در سطح زمين اندازه    

ي الكتريكي در     ها  مدفون، در يك تقابل سه جانبه با ميدان الكترومغناطيسي قرار دارند و جريان            
 در اين   عموماً. آيند  هادي به همراه القاي الكترومغناطيس به طور همزمان بوجود مي           داخل توده   

هـر چنـد در مـواردي از    . شـود  يق القاء در داخـل زمـين ايجـاد مـي     چشمه انرژي از طر ها  روش
  .ي زيرزميني الكترومغناطيسي، اين چشمه در تماس مستقيم با زمين قرار دارد ها روش

  هـا    هرتز و به همين نسبت  طول مـوج         1022  هرتز تا     10فركانس امواج در محدودة وسيع      
يش فركانس امواج الكترومغناطيسي، به ترتيب      با افزا .  متر متغير است   10-14تا   107در محدودة   

 ، اشعه ايكس و اشعه گاما       4، مرئي، ماوراء بنفش   3، مادون قرمز  2بصورت موج راديويي، ميكروموج   
  .باشد قابل توليد مي

ي الكتريكـي، الكترومغناطيـسي،       هـا   قابل ذكر است كـه برخـي از محققـين مجمـوع روش            
انـد و محققـين    بندي كـرده  لكترومغناطيسي تقسيماي را تحت عنوان روش ا    مغناطيسي و هسته  

ي مذكور، با توجه به اختلاف گسترده كارايي و كاربرد            ها  ديگر به رغم شباهت مباني علمي روش      
  . اند  را به تفكيك مورد بحث قرار داده ها ، هر يك از روش ها آن

                                                 
1 Electromagnetic wave methods  
2 Micro wave 
3 Infra red 
4 Ultraviolet 
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  هـا   ايـن روش  . رندي الكترومغناطيسي بيشترين كاربرد را در اكتشاف مواد معدني دا           ها  روش
ي  هـا    مربـوط بـه تـوده     ها  براي اكتشاف نفت مناسب نيستند، زيرا كه بهترين پاسخ در اين روش           

هادي واقع در اعماق كم زمين است، ولي مخازن نفت در عمق چنـد هـزار متـري زمـين قـرار                       
  . دارند

گـردد، اخيـراً      تشريح مي  متعاقباًي الكترومغناطيسي روش رادار نفوذي كه         ها  در ميان روش  
اگــر چــه در . ي درون شــهري و صــحرايي مهندســي عمــران دارد هــا كــاربرد فراوانــي فعاليــت

 كاربرد چنداني ندارند، امـا گـاهي بـراي شناسـايي             ها  ي مهندسي عمران نيز اين روش       ها  فعاليت
 در  .روند  ي سطحي به كار مي      ها     و بررسي آلودگي    ها  ي مدفون، آشكار سازي مين      ها   و كابل   ها    لوله

 كاربرد روش الكترومغناطيس در شناسايي موقعيت دو منبع مـدفون           نمونه اي از  ) 10-8( شكل
  . نشان داده شده استزير زميني

  
  

  
كاربرد روش الكترومغناطيس در شناسايي موقعيت دو منبع مدفون زير ): 10-8( شكل

   (NHI,2001)زميني
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  1 ـ روش رادار نفوذي1ـ8-10
) فركانس بـالا  (ي الكترومغناطيس با دوره تناوب كوتاه         ها   استفاده از پالس   رادار يك سيستم  

است كه اولين بار در طي جنگ جهاني دوم، توسط وزارت دفاع انگلستان بـه منظـور شناسـايي           
ي بسيار متنوع نظـامي و        ها  امروزه رادار ، علاوه بر كاربرد     .  ي دشمن به كار گرفته شد       ها  هواپيما

  . ي ژئوتكنيك كارايي قابل توجهي يافته است ها شمهندسي، در كاو
داننـد ،   ي الكترومغنـاطيس مـي   ها روش رادار نفوذي كه عمدة صاحبنظران آن را جزء روش 

ي كوتاه يك موج الكترومغنـاطيس بـا فركـانس بـالا، بوسـيلة                ها  اي است  كه در آن پالس        شيوه
طـه توسـط آنـتن گيرنـده دريافـت      ي مربو   هـا   اي به درون زمين ارسـال شـده و پاسـخ            فرستنده

پيمـايش در ايـن     . باشـد    مگـاهرتز مـي    1000 تا   1فركانس امواج ارسالي معمولي بين      . شوند  مي
روش با شبكه بندي كردن منطقه مورد مطالعه و جابجا كردن ابزار مخـصوص ايـن آزمـايش در              

م كوتـاهي  اي است كه با اهـر  ابزار مخصوص اين روش شامل مجموعه . گيرد  سطح آن صورت مي   
عمق نفوذ پيمـايش    . شود  توسط اپراتور نظير يك غلطك دستي كوچك بر روي زمين جابجا مي           

هـدايت الكتريكـي و      در روش رادار نفوذي تابع خواص دي الكتريك زمين و همچنين فركـانس            
  . باشد الكترومغناطيسي زمين مي

تـوان بـه قطـع        يبراي درك بهتر محدود بودن عمق نفوذ امـواج در روش رادار نفـوذي، م ـ              
ي   هـا     ي طويـل و يـا پاركينـگ         هـا   ارتباط تلفن همراه با شبكه مخابراتي در حين عبـور از تونـل            

كننـد،    امواج راديويي به اندازه محدودي در خاك، سنگ و بـتن نفـوذ مـي              . زيرزميني توجه كرد  
) 11-8(شـكل . شـود    با افزايش عمق نفوذ به طور نمايي دچار كـاهش مـي             ها  بزرگي و انرژي آن   

  . باشد نمايانگر كاهش انرژي و بزرگي امواج در روش رادار نفوذي برحسب عمق نفوذ مي
  

  
   كاهش انرژي و بزرگي امواج در روش رادار نفوذي برحسب عمق نفوذ روند:)11-8(شكل

                                                 
1 Ground penetrating Radar (GPR) 
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اي  ي شـن و ماسـه   هـا  ي آهكـي و خـاك       هـا   ي آذرين، سـنگ     ها  در ميان مواد مختلف سنگ    

، لاي    هـا   ي ريز دانه نظير سـيليت و رس و همچنـين گـل سـنگ                ها  كبيشترين عمق نفوذ و خا    
عمق نفوذ پيمايش بـه روش      ) 12-8(شكل  .  كمترين عمق نفوذ را دارند      ها   و رس سنگ    ها  سنگ

قابل ذكـر اسـت كـه  برخـي از مـواد امـواج               . دهد  رادار نفوذي براي مصالح مختلف را نشان مي       
برخي ديگر امواجي را كه داراي فركانس بالا هـستند،          كنند و     راديويي را به طور كامل جذب مي      

بر همين اساس، كاربرد و عمق نفوذ روش رادار نفوذي در ايـن مـوارد كـاهش                 . نمايند  جذب مي 
كنـد و بـر        هرتز را تا حدود زيادي جذب مـي        1000آب امواج راديويي با فركانس بالاي       . يابد  مي

  . كنند  گرم ميانرژي امواج غذا را سريعاً با جذب 1ي مايكرويو ها همين اساس غذا گرمكن
به طور كلي وجود آب در ميان تـودة مـورد مطالعـه باعـث كـاهش عمـق نفـوذ روش رادار            

كننـد، و بـا    يي است كه در هدايت الكتريكي مشاركت مي      ها  شود، زيرا  آب داراي يون       نفوذي مي 
موجـب كـاهش انـرژي و    ) ز هرت ـ1000بالاي (جذب انرژي امواج الكترومغناطيسي فركانس بالا      

روند تغييرات ضريب كاهش امـواج الكترومغناطيـسي بـا          ) 13-8(در شكل   . گردد  عمق نفوذ مي  
شـود در     همانگونـه كـه ديـده مـي       . افزايش فركانس امواج در مواد مختلف نشان داده شده است         

عمـل   مگا هرتز آب به عنوان يك جاذب قوي امواج الكترومغنـاطيس             1000ي بالاي     ها  فركانس
  .كند مي

  
  عمق نفوذ پيمايش به روش رادار نفوذي براي مصالح مختلف) 12-8(شكل 

                                                 
1 Microwave Ovens 
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روند تغييرات ضريب كاهش امواج الكترومغناطيسي با افزايش فركانس امواج در مواد ) 13-8(شكل 
  مختلف

  
ي تجاري موجود چندين سيستم گيرنده و فرستنده جاسازي شده و بدين ترتيب               ها  در ابزار 

 نام دارد با 1 كه ژئورادار ها نوع جديد اين ابزار. ي مختلف وجود دارد  ها  كان ارسال امواج به عمق    ام
ي عملـي تحـت       هـا   ي گوناگون را در كاربرد      ها  ، اعماق مختلف و خاك      ها  استفاده از انواع فركانس   

 .دهد پوشش قرار مي
در زمين بسيار كم اسـت و  با توجه به فركانس بالاي مورد استفاده در اين روش، عمق نفوذ     

بـا ايـن حـال در بـسياري از          . رود  لذا در اكتشافات مواد معدني نزديك به سطح زمين به كار مي           
ي زمـين     هـا      مطالعـات ژئوتكنيـك، بررسـي خـاك، بررسـي          به خصوص ي مهندسي و      ها  فعاليت

ي   هـا   آبي باستان شناسـي، بررسـي منـابع           ها    ي زير سطحي، بررسي     ها    شناسي، شناسايي حفره  
 .اي دارد ي گسترده ها ي زير سطحي كاربرد ها زيرزميني كم عمق و آلودگي

 دستخوردگي يـا تغييـر    ها روش رادار نفوذي شماي عوارض زير سطحي را بدون آنكه در آن       
ي زيـر     هـا     اين روش وسيله مفيدي براي تعيين شـرايط لايـه         . كند  ايجاد نمايد با سرعت ارائه مي     

ي   هـا   ي گاز، آب و فاضـلاب و كابـل          ها    ي مدفون، لوله    ها    ، لوله   ها  يني، قنات سطحي، مخازن زيرزم  
اي از تصاوير روش نفوذي در شناسايي عوارض زير سطحي را             نمونه) 14-8(شكل  . باشد  برق مي 

  .دهد نشان مي
همچنين در مطالعات باستان شناسي پيش از حفـاري و گمانـه زنـي، اطلاعـات مفيـدي از        

  ها  اين وسيله همچنين براي پيدا كردن موقعيت آرماتور       . دهد    را به دست مي     وضعيت زيرزميني 

                                                 
1 Geo Radar 
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قابـل ذكـر اسـت كـه عمـق مـوثر ايـن روش بـراي                 . ي بتن مسلح كـاربرد دارد       ها    در ميان توده  
  .شود  متر محدود مي6 تا 3ي اشباع به  ها   متر و براي رس20ي خشك به حدود  ها  ماسه

ي مغناطيسي يا امواج راديويي در صـورتي كـه شـدت              ها  ميداندهد كه      نشان مي   ها    بررسي
تواند مخاطراتي براي سلامتي افراد ايجاد كند، اما مطالعـات انجـام شـده در                 ميدان بالا باشد مي   

ي الكترومغنـاطيس معمـولي كـه در دسـتگاه رادار             هـا   دهد  ميـدان     چند دهة گذشته نشان مي    
جزئيـات مطالعـات مـذكور و       . اد خطـري ندارنـد    رونـد، بـراي سـلامتي افـر         نفوذي بـه كـار مـي      

توان از مراجع علمي مربوطه و نيز سايت اينترنتي  ي فركانس و ميدان غير مجاز را مي ها  محدوده
fcc.gov .wwwدريافت نمود .  

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خطوط مدفون و ( نفوذي در شناسايي عوارض زير سطحي راداراي از تصاوير روش  نمونه:)14-8(شكل 
  )رانشهت
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  1اي ي هسته ها  ـ روش8-11
اي ذرات نوترون يا تشعشعات گاما با انـرژي مـشخص بـه داخـل زمـين       ي هسته  ها  در روش 

در صـورت اسـتفاده از ذرات نـوترون،      . گـردد    در بازگشت نيز ثبت مي      ها  گسيل شده و انرژي آن    
تگاه دريافـت  ي دس ـ هـا  كاهش ميزان انرژي ذراتي كه از درون زمين بازگـشته و توسـط حـسگر           

توان   باشد و بدين ترتيب مي      ي هيدروژن موجود در لايه خاك مي        ها  شوند، نمايانگر ميزان اتم     مي
همچنـين در صـورت اسـتفاده از تشعـشعات گامـا، ميـزان              . ميزان رطوبت خاك را برآورد نمود     

بيشتري تر ميزان     كاهش انرژي اشعه گاما بازگشتي تابع دانسيتة لايه خاك است، مصالح متراكم           
  .توان ميزان دانسيته خاك را محاسبه نمود كنند، و بر همين اساس مي از اشعه گاما را جذب مي

ي متـراكم شـده       هـا     اي ياد شده براي تعيين ميزان رطوبت و دانسيته لايـه            ي هسته   ها  روش
 در همچنين درصد آسفالت موجـود .  كارايي بالايي دارند  ها    ي خاكي و راه     ها  خاك در خاكريز سد   

بايـد توجـه شـود كـه        . ي مذكور قابـل محاسـبه اسـت         ها  يك مخلوط بتن آسفالتي توسط روش     
بـر همـين    . حداكثر عمق نفوذ ذرات نوترون تنها چند اينچ و اشعه گاما حداكثر يك فوت اسـت               

از طـرف ديگـر   . نماينـد   صرفاً لايه رويي از زمين مورد بررسي را ارزيـابي مـي    ها  اساس اين روش  
  .  ايجاد كند ها  ممكن است مخاطراتي براي سلامتي اپراتور ها صحيح از اين روشاستفاده نا

 و منـابع اتمـي از        ها    نهايتاً بايد يادآوري شود كه كاليبراسيون و توجه به مدت اعتبار چشمه           
ي مـذكور در   هـا  بنـابر آنچـه كـه نگارنـده از كـاربرد دسـتگاه            . باشـد   اهميت بالايي برخوردار مي   

ي مكانيك خاك در ايـران اطـلاع دارد، بـه رغـم صـرف هزينـه بـالاي خريـد ايـن                         اه  آزمايشگاه
،   هـا   ، متاسفانه به دليل عدم اطلاع كافي از اصول علمي نگهداري و كاربرد و كارايي آن                 ها    دستگاه

  . اند در بسياري از موارد بلا استفاده مانده
 در شناسايي معدني عناصـري      اي  ي هسته   ها  قابل ذكر است كه ثبت اشعه گاما و ساير روش         
 كـه نـوع و ميـزان تشعـشعات           هـا   اين روش . كه داراي خواص راديواكتيو هستند نيز كاربرد دارد       

 در ژئوفيزيك   غالباًي راديومتري موسوم هستند و        ها  كنند به روش    راديواكتيو مواد را محاسبه مي    
  .  هوابرد كارايي دارند

  
  2ي درون چاهي ها  ـ روش8-12

يي هستند كه ابزار و وسايل ژئوفيزيك         ها     شامل شيوه  3 درون چاهي يا چاه پيمايي     ي  ها  روش
فرستند و انجام آزمايش يا ثبت نتايج از طريـق وسـايل         را به درون يك يا چند چاه اكتشافي مي        

  . شود ارسال شده به درون چاه انجام مي

                                                 
1 Near surface Nuclear Methods  
2 Borehole Methods 
3 Well Logging 
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  :باشد ميي زير  ها ي چاه پيمايي ژئوفيزيك شامل روش ها  ترين شيوه عمده
  

  DHT  Down Hole Test      آزمون  )1

  CHT  Cross Hole Test آزمون       )2

  Suspension Logger  پيمايش شناور  )3

  Electrical Logging  پيمايش الكتريكي  )4

  Nuclear Logging  اي پيمايش هسته  )5

  Lithology Logging  پيمايش سنگ شناسي، ليتولوژي  )6
  

گيـري سـرعت امـواج      و روش پيمايش شناور بـر اسـاس انـدازه   DHT , CHTي  ها روش
گيـري مقاومـت الكتريكـي، روش پيمـايش           اي، روش پيمايش الكتريكـي بـر اسـاس انـدازه            لرزه

گيري ميزان انرژي اشعه گاما يا ذرات نوترون بازگشتي و روش پيمايش              اي بر اساس اندازه     هسته
در . نمايـد  اك و سنگ اطراف گمانه عمل مـي      گيري سطح تشعشعات خ     ليتولوژي بر اساس اندازه   

  . شود ي مذكور به اختصار مورد بحث واقع مي ها ادامه روش
  

   )CHT)   Cross Hole Testـ آزمون 1 -8-12
 در عمـق اسـتفاده   VS ,VP براي ترسيم نمـودار تغييـرات سـرعت امـواج     CHTاز آزمون 

در ايـن   .  آمـده اسـت    ASTM-D4428روش استاندارد انجام اين آزمون صحرايي در        . شود  مي
  هـا     و يك يا چند ژئوفن كـه بـه صـورت قـائم در انتهـاي گمانـه      1آزمون از يك چكش ته چاهي  

 متـر كـه در      6 تا   3 از دو يا سه گمانه با فاصله افقي          معمولاً. شود  شوند، استفاده مي    ي مي زجاسا
  . شود گردند، استفاده مي يك امتداد حفاري مي

گـردد،     گمانه انجام مـي    2اي از اين آزمايش كه با استفاده از            ساده صورت) 15-8(در شكل   
ي پلاستيكي و تزريق غلاف گـذاري و          ها     به طور معمول با استفاده از لوله        ها    گمانه. شود  ديده مي 
پس از حفاري، غلاف گذاري و تزريق گمانه لازم است قـائم بـودن راسـتاي آن                 . شوند  پايدار مي 

                                                 
1 Down hole hammer 
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اين كنتـرل بـه منظـور محاسـبه تغييـرات فاصـله افقـي        .  كنترل شود  1توسط يك انحراف سنج   
. شـوند، كـارايي دارد       متري انجام مي   15يي كه در زير عمق        ها   براي آزمايش  به خصوص    ها    گمانه

اي به منظور حصول اطمينان از ارتبـاط مناسـب و كـافي بـين                 در حين آزمايش بايد دقت ويژه     
ي   هـا   به طور معمول براي اين منظور از پكـر        . طراف به عمل آيد    و خاك محيط ا     ها    گيرنده ژئوفن 
 را بـه جـدار غـلاف پلاسـتيكي        ها    ي فنري مخصوص كه گيرنده ژئوفن       ها     و يا گيره   2قابل انبساط 

  . شود بندند، استفاده مي مي
 متر و بيش از آن نيز قابل استفاده         300 براي شناسايي اعماق زياد و حتي تا         CHT روش  

ه طور معمول براي توليد امواج برشـي در عمـق، از يـك چكـش تـه چـاهي مخـصوص                    ب. است  
ي قابل توجهي صـرف حفـاري گمانـه،           ها    با وجود كارايي اين روش، بايد هزينه      . شود  استفاده مي 

آماده سازي و غلاف گذاري، تزريق و همچنين قرائت ميزان انحراف از قـائم گمانـه و جاگـذاري                   
  . شود ها  ژئوفن

 برخوردارنـد ايـن امـواج در        S از سرعت بيشتري نسبت بـه امـواج          Pه به آنكه امواج     با توج 
 و همچنين تعيين زمـان  P از امواج Sبه منظور تفكيك امواج . شوند  زودتر دريافت مي  ها    گيرنده

يي نظير تقويت امـواج برشـي توليـد شـده ، فيلتـر كـردن امـواج                    ها   از روش   ها  دقيق دريافت آن  
  .شود ارد مشابه استفاده ميدريافتي و مو

  

  DHT)    (Down Hole Test ـ آزمون 2 ـ 8-12
در ايـن   .  صرفاً با استفاده از يك گمانه غلاف گذاري شده قابـل انجـام اسـت               DHTآزمون  

آزمون، امواج برشي از طريق يك منبع توليد لرزه كه در سطح زمين قرار گرفته، توليـد شـده و                    
منبـع توليـد لـرزه،      . گردد  گمانه جاسازي شده است، دريافت مي     توسط گيرنده ژئوفن كه در ته       

بـه  . باشـد  اي فلزي كه به صورت افقي در سطح زمين قـرار دارد، مـي   شامل يك چكش و صفحه   
شـود، و بـه منظـور         وسيله اصابت چكش به اين صفحه فلزي در امتداد طولش، لرزه ايجـاد مـي              

 بـار چـرخ يـك وسـيله نقليـه بـه صـورت        لاًمعموافزايش تنش قائم وارد بر صفحة فلزي مذكور      
نمـايش داده   ) 16-8( در شـكل     DHTشماي كلـي آزمـايش      . گيرد  استاتيكي روي آن قرار مي    

  .شده است
  

                                                 
1 Inclinometer 
2 Inflatable packers 
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  Crosshole Testing  (NHI,2001)جانمايي ابزارها و شيوه عملكرد روش ): 15-8(شكل

  
  

 
 Downhole Testing  (NHI,2001)جانمايي ابزارها و شيوه عملكرد روش ): 16-8(شكل
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 موقعيت محور ژئوفن انتهاي چاه بايد به نحوي در نظر گرفته شـود كـه                 ها  در چيدمان ابزار  
آزمـايش بـه طـور معمـول در فواصـل يـك            . اين ژئوفن موازي با صفحه افقي سر چاه قرار گيرد         

 Vs=ΔR/Δt   از رابطه سـاده    متري از طول چاه انجام شده و در هر قسمت سرعت موج برشي            
 زمان دريافت يك موج     t فاصله وتري صفحه فلزي از ژئوفن و         Rدر رابطه مذكور    . حاصل ميشود 

 از هر دو سوي چـپ و   ها   ممكن است ضربه ها  گيري به منظور افزايش دقت اندازه  . باشد  برشي مي 
  .راست در سر گمانه توليد شود

كـه بـه آن     ) SCPT(اي    زه با استفاده از ابزار آزمايش نفوذ مخروط لـر         DHTاخيراً آزمون   
 به داخـل گمانـه در       CPTبا توجه به نفوذ ابزار      . شود  يك شتاب كار اضافه شده است، انجام مي       

  .اي نيست اين روش نيازي به حفاري گمانه پيش از انجام آزمايش موج لرزه
در واقــع تركيبــي از تجهيــزات حفــاري ) SCPT(اي  از آنجــايي كــه نفــوذ مخــروط لــرزه

ي   هـا   ي ژئوفيزيكي هستند، ايـن آزمـون روشـي كـارا و مفيـد در كـاوش                  ها  آزمونژئوتكنيكي و   
نيـز كـه از   ) SCPTU(اي   علاوه بر اين آزمايش نفوذ پيـزوكن لـرزه        . شود  صحرايي محسوب مي  

ي صحرايي در  ها  قابليت قرائت توام چهار پارامتر از طريق يك ابزار برخوردار است براي شناسايي        
  .شود ديده مي) 17-8(اي از نتايج آزمون مذكور در شكل  نمونه. ارايي داردي ريز دانه ك ها خاك

  

  
  

  SCPTU (NHI,2001) با عمق حاصل از آزمون fs, qT, U0,Vsتغييرات ): 17-8(شكل 
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   )Suspension Logger  (ـ روش پيمايش شناور 3ـ8-12
شود، و به وسيله اين  يي درون يك گمانة پر از سيال، كار گذاشته مي ها در اين روش ابزار

  .گردد گيري مي  يا سنگ اطراف گمانه اندازه ها  در خاكS,P سرعت امواج  ها ابزار
اي  توان سرعت امواج برشي كه به طور معمول براي تحليل لرزه با استفاده از اين روش مي

ا شناسايي ي خاص اعماق پي ر ها ي نازك و لنز ها  پاسخ ساختگاه  لازم است، را تخمين زد و لايه
 برقرار  ها اي آن ي ليتولوژي و سطح لرزه ها توان روابطي بين واحد همچنين با اين روش مي. نمود
  . كرد

 آن از سيال ناز مشكلات عمدة كاربرد روش پيمايش شناور نياز به حفاري گمانه و پر بود
اي موارد استفاده از  پارهبه دلايل ذكر شده، در . باشد ي گران قيمت مي ها مورد نياز و كاربرد ابزار
  . اين روش دشوار است

  

  )Electrical Logging  (ـ  روش پيمايش الكتريكي 4ـ8-12
در . گيري خصوصيات الكتريكي زمين استوار اسـت    روش پيمايش الكتريكي بر اساس اندازه     

طـور  گيـرد و ميـدان الكتريكـي بـه          يي داخل آن قرار مي      ها  اين روش پس از حفاري گمانه، ابزار      
ي درون گمانـه   ها  بوسيلة ابزار . گردد  مستقيم و يا با تحريك الكترومغناطيسي به زمين اعمال مي         

شـود و از طريـق آن خـصوصيات تـوده را              گيـري مـي     مقاومت الكتريكي زمين اطراف آن انـدازه      
  . زنند تخمين مي

ي  هـا   ي لايـه ي اطـراف گمانـه، شناسـاي      ها    از اين روش در برآورد نفوذپذيري يا تخلخل توده        
تـوان اسـتفاده      ي آلـوده مـي      ها  نازك در پي، شناسايي آلودگي ناشي از مواد غير آلي و نشت آب            

  .كرد
ي   هـا      پر بودن گمانه از سيال، الزام به حفاري گمانه، عدم امكان اجراي آزمـايش در گمانـه                

 از غــلاف گــذاري شــده و تــاثير شــوري و امــلاح موجــود در گــل حفــاري بــر نتــايج آزمــايش،
  . ي آن است ها محدوديت

  

  )Nuclear Logging   (اي  ـ  روش پيمايش هسته5ـ8-12
اي بر توده خاك يا سنگ اطراف گمانه ذرات نوترون يا انرژي گامـا                در روش پيمايش هسته   

گيري بازتاب انرژي گاما و ذرات نوترون ، دانسيته سنگ، تخلخل و نوع سيال                با اندازه . تابانند  مي
  .شود ن زده ميمنفدي تخمي

بندي و شناسايي جنس خاك، تخمين ميـزان دانـسيته، تخلخـل و               از اين روش براي طبقه    
  .توان استفاده كرد ي نازك توده جدار گمانه مي ها  نوع سيال منفذي ، شناسايي لايه
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اي همـواره بايـد       ي هسته   ها  همچنين در روش  . باشد  اين روش نيز نيازمند حفاري گمانه مي      
د نظر باشد كه عدم صلاحيت اپراتور يا عدم بازديد به موقـع دسـتگاه ممكـن اسـت                   اين نكته م  

  .خطراتي براي سلامتي افراد و ايمني كار به وجود بياورد
  

   ) Lithology Logging  ()ليتولوژي(ـ روش پيمايش سنگ شناسي 6ـ8-12
گيري ميدان    ازهيي درون گمانه، و با اند       ها  در روش پيمايش سنگ شناسي با كارگذاري ابزار       

  .شود كي طبيعي محيط و سطح تشعشعات آن، نوع خاك و يا سنگ تخمين زده مييالكتر
ي خـاص و   هـا   از اين روش براي شناسايي جنس خاك و يا سنگ و همچنين شناسايي لنـز              

در اين روش نيز بايد گمانه حفـاري و پـر از سـيال      . توان استفاده كرد    ي نازك در  پي مي       ها    لايه
 همچنين نتايج حاصل تحت تاثير شرايط خاص ساختگاه و ميزان شـوري سـيال داخـل                 گردد و 

  .گمانه قرار دارد



239 

  
1. American Society for Testing & Materials. (2000). ASTM Book of Standards, 

Vol. 4, Section 08 and 09, Construction Materials: Soils & Rocks, Philadelphia, 
PA. 

2. American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO) (1988). Manual on Subsurface Investigations, Developed by the 
Subcommittee on Materials, Washington, D.C. 

3. Amor S.J., Burtwell M.H., Turner A.S. (1999), "Panda dynamic cone 
penetrometer Assesment" , Old Workingham Road, Crowthrone, 
Brekshire, R G456AU. 

4. ASCE(1972),"Subsurface Investigation for Design and construction 
of Foundations of Buildings", Journal of the soil Mechanics and 
Foundations Division, ASCE, vol. 98,No. SM5, pp. 481-490 

5. Bowles, J.E., (1996)- Foundation Analysis and Design, 5th ed., 
McGraw-Hill. 1175 pp. 

6. BS 1377: Part 9: (1990) British Standard Methods of test for soils for 
civil engineering purposes, Part9: In-situ tests, British Standards 
Institution, London. 

7. Butcher, A.P., McElmeel, K. and Powell, J.J.M.,(1995),"Dynamic 
Probing and Its Uses in Clay Soils" ,Proc Int Conf on Advances in Site 
Investigation Practice, ICE London,March 1995., Thomas Telford., 383-
395. 

8. Chandler, R.J. (1988). “The In-Situ Measurement of the Undrained 
Shear Strength of Clays Using the Field Vane.” Vane Shear Strength 
Testing in Soils: Field and Laboratory Studies, ASTM, Special 
Publication No. 1014, Philadelphia, PA, pp. 13-44. 

9. Clayton, C. I. R., Matthews, M. C. and Simons, N. E.(1997), Site 
Investigation, second edition, Department of Civil Engineering, Surrey 
university. 

10. Coduto , D.P.(2002) "Geotechnical Engineering –Principles and 
Practices", Prentice-Hall. 

11. Das, B. M. (1990). Principles of Geotechnical Engineering,, PWS-Kent 
Publishing Company, Boston, MA, 665 p. 

12. De Mello, V.F.B. (1971) ‘The standard penetration test’, Proc. 4th 
PanAmerican Conf. Soil Mech. and Found. Eng., San Juan, Puerto Rico, 
Volume 1, pp. 1-86. 

13. Dick,R.c. (1975) "In situ measurement of rock permeability: Influence 
of calibration error on test results", Bull. Assoc. Eng. Geol. ,12 (3), 193-
211 



240 

14. DIN 4094 (1980) Dynamic and standard penetrometers, Part 1: 
Dimensions of apparatus and method of operation; Part 2: Application 
and evaluation. Deutsches Institüt für Normung, Berlin. 

15. Douglas, B. J. and Olsen, R. S.  (1981), "Soil classification using the 
electric cone penetrometer," ASCE Geot, Div, Symp, on Cone Penet, 
Testing and Exper, St,Louis. 

16. Earth manual(1963) , US Bureau of Reclamation ,Earth Manual, US Dept. of 
the Interior, Denver, Colorado, USA. 

17. Ervin, M. C. " IN Situ testing for geotechnical Investigation ", A.A. 
Balkema , Rotterdam (1983). 

18. Ewert, F. K. (1985); Rock Grouting With Emphasis on Damsites, 
Springer, Berlin..  

19. Foyo, A. , Tomillo C. , Cerda  J. , "The low pressure test, Determination 
of the permeability and groutability of slate rocks in large dam 
foundations, XVII  ICOLD, Vienna, Q. 66, R.5, (1991) 

20. Hoek, E. and Bray, J.W. (1981) Rock Slope Engineering, 3rd edn, Institution of 
Mining and Metallurgy, London, 358pp. 

21. Houlsby, A.C. (1976) “Routine Interpretation of the Lugeon Water-Test.” 
Quarterly Journal of Engineering Geology. 9, 303-313. 

22. Houlsby, A. C. (1990); Construction and Design of Cement Grouting, 
Guide to Grouting in Rock Foundation, John Willy and Sons ,Inc. New 
York. 

23. Hvorslev, M .J. (1949) Subsurface Exploration and Sapling of Soils for 
Civil Engineering Purposes, Waterways Experimental Station, 
Vicksburg, USA. 

24. International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering 
(1965) ‘Report of the subcommittee on problems and practices of soil 
sampling’, Proc. 6th Int. Conf. Mech. and Found. Eng., Montreal, 
Volume 3, Appendix II, pp. 64—71. 

25. International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering 
(1977) ‘Report of the subcommittee on the penetration test for use in 
Europe’, available from the Secretary General. 

26. Iqbal, H. and Khan (2005)- Textbook of Geotechncal Engineering, 
second edition, Eastern Economy Edition. 

27. ISSMFE (1988), Technical committee on penetration testing, 
“International reference test procedure”, Proposal to ISSMFE, Orland, 
USA. 

28. ISSMGE (2001),"The Flat Dilatometer Test(DMT) in soil Investigation 
  Report of the ISSMGE Technica1 Committee 16 on Ground Property 
Characterisation from In-situ Testing.  



241 

29. JIS A-1219 (1976) Method of penetration test for soils, Japanese 
Industry Standard. 

30. Keller, G. V. & Firschnecht, F.C." Electrical Methods in Geophysics 
Prospecting pergamon ",  Oxford, (1966). 

31. Kulhawy, F.H. and Mayne, P.W. (1990). Manual on Estimating Soil 
Properties for Foundation Design. Report EPRI-EL 6800, Electric Power 
Research Institute, Palo Alto, 306 p. 

32. Kutzner  C. , "considerations   on   rock    permeability and grouting 
criteria", 5.ICOLD Congr., VOL.III, P. 315-328 and vol. V, P.  415-417, 
(1985). 

33. Kutzner C., (1996), Grouting of rock and soil. A.A Balkema, Rotterdam. 
34. Lee, J. S., Bang,C. S., Mok, Y. J. Joh, S. H.; “Numerical & experimental 

analysis of penetration grouting in jointed rock masses”, International 
Journal of rock mechanics and mining science, vol. 37, p.p. 1027 – 
1037, 2000. 

35. Liao, S.S., and Whitman, R.V. (1986). “Overburden Correction Factors 
for SPT in Sand.” Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 
112, No. 3, pp. 373-377. 

36. Lugeon, M. (1933), " Barrages of Geology Dunned, Paris.  
37. Marchetti , S.,(1980)  "In situ tests by Flat Dilatometer" , ASCE, Jnl, 

Vol, 106, No GT3 
38. Marchetti, S., Totani, G., Campanella, R.G., Robertson, P.K. & Taddei, 

B. (1986). "The DMT-σhc Method for Piles Driven in Clay". Proc. In 
Situ '86, ASCE Spec. Conf. on "Use of In Situ Tests in Geotechn. 
Engineering", Virginia Tech, Blacksburg, VA, June, ASCE Geotechn. 
Special Publ. No. 6, 765-779. 

39. Marchetti, S., Monaco, P., Totani, G. and Calabrese, M. "The Flat 
Dilatometer Test (DMT) in Soil Investigations", Report of the ISSMGE 
Technical Committee 16 on Ground Property Characterisation from 
Insitu Testing 2001. 

40. Mayne, P.W., Christopher, B.R., Dejong, J., "Manual on Subsurface 
Investigation" , Publication No. FHWA NHI-01-031, (2001). 

41.  NAVFAC (1982). “Foundations and Earth Structures, Design Manual 
7.2.” Department of the Navy, Alexandria, Virginia. 

42. NAVFAC DM-7.1 (1986) "Soil Mechanics." Naval Facilities 
Engineering command, Department of the Navy, Alexandria, VA. 

43. NHI (2001), Manual on Subsurface Investigations, National Highway 
Institute, Federal Highway Administration, Washington,DC.  

44. Nonveiller E. (1988), "Grouting theory and practice", Elsevier, N.Y. 
USA 



242 

45. Mittal and Shukla (2006) Soil Testing for Engineers, Khanna Publishers, 
Delhi. 

46. Osterberg, J.O.  (1973) "An improved hydraulic piston sampler" proc. 
8th int. conf. soil  mech. And found. Eng., Moscow, vol.  102,pp.  317-
321.  

47. Palmer, D.  J.   and   stuart, J. G. (1957)  "some  observations  on the  
standard penetration  test and  a correlation  of  the test  with a new 
penetrometer",  Proc. 4th  Intern.  Conf. soil  Mech.  Found. Eng. , 
London, Vol. 1, PP. 231-6. 

48. Parasins, D. S. " Principles  of applied geophysics" . Chapman and 
Hall, London (1986). 

49. Parker, H.W., (2004) "Planning and Site Investigation in Tunneling", 
Seminario International South American tunneling. 

50. Robertson, P.K. and Campanella, R.G. (1983). “Interpretation of cone 
penetration tests: Part I - sands; Part II - clays”. Canadian Geotechnical 
Journal, Vol. 20 (4), 719-745. 

51. Robinson,E.S., Coruh,C. "Basic Exploration Geophysics",  
 ، "مباني اكتشافات ژئوفيزيك"ترجمه شده توسط دكتر محمدرضا حيدريان شهري تحت عنوان(

)1384انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد،   

52. Rowe, P.W. (1972) ‘The relevance of soil fabric to site investigation 
practice: 12th Rankine Lecture’, Géotechnique, 22 (2), 195—300. 

53. Sabtan, A..A. and Shehata, W.M. (1994) "Machintosh probe as an 
exploration tool" , bulletin of the internathional association of 
engineering geology, paris, No.5o, pp. 89-94. 

54. Sabatini, P. J., Bachus, R. C., Mayne, P. W., Schneider, J. A., Zettler, 
T. E. ,(2002) GEOTECHNICAL ENGINEERING CIRCULAR NO.5, 
Evaluation of Soil and Rock Properties. 

55. Seed, H.B., Tokimatsu, K., Harder, L.F. and Chung, R.M. (1985) ‘Influence of 
SPT procedures in soil liquefaction resistance evaluations’, Proc. ASCE, J. 
Geot. Eng., Dec., 1425-1445. 

56. Sichart,Wo,and,kyrieleis,w.(1930),"Grund 
wassserAbsekungen,bei,Fundierung, Sarbeiten(in,German), as quoted in 
Coduto(2002). 

57. Skempton, A.W. (1986) ‘Standard penetration test procedures and the effects 
in sands of overburden pressure, relative density, particle size, ageing and 
overconsolidation’, Géotechnique, 36 (3), 425—447. 

58. Som, N. N. and Das S. C. (2003) – Theory and Preactice of Foundation 
Design, Eastern Economy Edition, Prentice Hall of India, Newdelhi. 

59. Sowers, G.B., and Sowers, G. F. (1970).  Introductory Soil Mechanics 
and Foundations, Macmillan, New York. 



243 

60. Stroud, M.A. (1989) “The Standard Penetration Test-its Application and 
Interpretation”. Institution of Civil Engineers Conference on Penetration 
Testing, Birmingham, United Kingdom. Thomas Telford, London, pp. 29-49.  

61. Terzaghi, K. (1955) “ Evaluation of the coefficient of subgrade 
reactions,” Geotechnique, Institute of engineers, London, Vol. 5,, No. 4, 
pp. 197-326. 

62. Terzaghi, K. and Peck, R. B. (1967) “Soil mechanics in Engineering 
Practice”, Wiely, New York. 

63. Whitely, R.J., " Recent Developments in the Application of 
Geophysics to Geotechnical Investigation" , University of New South 
Wales, Australia, (1983). 

64. Winterkorn, H.F., Fang, H., (1975)"Foundation Engineering Hand 
book" Van Nostrand Reinhold company.  

 

ي لـرزه نگـاري و ژئوالكتريـك در سـاختگاه سـد               هـا   احمدي دوست، گـشتاسب، كـاربرد روش       .65
  .)1374(هشترود، دانشگاه صنعتي امير كبير ، پايان نامه كارشناسي ارشد 

پور، حميدرضا، تحليل و طراحي پي، ويـرايش پـنجم،    مترجم اطيابي، اردشير، ولي. باولز، جوزف اي   .66
 .1379نشر جويبار، 

كاربردهـاي آزمـايش نفـوذ مخروطـي        "،  )1378(حمد حسين و محمودزادگـان، بهنـام      بازيار، م  .67
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 fcc.gov .wwwسايت اينترنتي  .69
انيك خاك، مؤسسه انتشارات پارس آئـين،        اصول مهندسي ژئوتكنيك جلد اول مك       شاپور،  طاحوني،   .70

  .79زمستان  ويرايش دوم، 
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 استانداردهاي بين المللي آزمونهاي صحرايي مهندسي ژئوتكنيك
 
American Society for Testing and Materials (ASTM): 
 
ASTM D420—87 (1987) Standard guide for investigating and sampling soil and 

rock, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 
ASTM D422—63 (Re-approved 1990) Standard test method for particle-size 

analysis, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 
ASTM D698—9l (1991) Test method for laboratory compaction characteristics of 

soil using standard effort (12,400 ft-lbs/ft3 (600 kN-m/m3), American Society 
for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D854—92 (1992) Standard test method for specific gravity of soils, 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM Dl 194—72 (Re-approved 1987) Standard test method for bearing capacity 
of soil for static load and spread footings, American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM Dl452—80 (Re-approved 1990) Standard practice for soil investigation by 
auger boring, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM Dl 556—90 (1990) Standard test method for density and unit weight of soil 
in place by the sand-core method, American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA. 

ASTM Dl 557—91(1991) Test method for laboratory compaction characteristics 
of soil using 

modified effort (56,000 ft-lbs/ft3 (2,700 kN-m/m3)), American Society for Testing 
and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D1586—84 (Re-approved 1992) Standard test method for penetration test 
and split- barrel sampling of soils, American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM Dl 587—83 (1983) Standard practice for thin-walled tube sampling of 
soils, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM Dl883—92 (1992) Standard test method for CBR (California Bearing 
Ratio) at laboratorycompacted soils, American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D2 113—83 (Re-approved 1987) Standard practice for diamond core 
drilling for site investigation, American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA. 

ASTM D2 167—84 (Re-approved 1990) Standard test method for density and unit 
weight of soil in place by a rubber balloon method, American Society for 
Testing and Materials, Philadelphia. USA. 

ASTM D22l6—92 (1992) Standard test method for laboratory determination of 
water (moisture) content of soil and rock, American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, USA. 
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ASTM D22 17—85 (1985) Standard practice for wet preparation of soil samples 
for particle size analysis and determination of soil constants, American Society 
for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D2434—68 (Re-approved 1974) Standard test method for permeability of 
granular soils (constant head), American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA. 

ASTM D2435—90 (1990) Standard test method for one-dimensional consolidation 
properties of soils, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 
USA. 

ASTM D2487—92 (1992) Standard classification of soils for engineering 
purposes (unified soil classification system), American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D2488 90 (1990) Standard practice for description and identification of 
soils (visual—manual procedure), American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA. 

ASTM D2573—72 (Re-approved 1978) Standard test method for field vane shear 
test in cohesive soil,American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 
USA. 

ASTM D2850—87 (1987) Standard test method for unconsolidated undrained 
compressive strength of cohesive soils in triaxial compression, American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D2922—9 1 (1991) Standard test method for density of soil and soil 
aggregate in place by nuclear methods (shallow depth), American Society for 
Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D2937—83 (Re-approved 1990) Standard test method for density of soil in 
place by  the drivecylinder method, American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D2974—87 (1987) Standard test method for moisture, ash, and organic 
matter of peat and other organic soils, American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D3080—90 (1990) Standard test method for direct shear test of soils under 
consolidated drained conditions, American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA. 

ASTM D3441—86 (1986) Standard test method for deep, quasi-static, cone and 
friction-cone penetration tests of soil, American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D3550—84 (Re-approved 1991) Standard practice for ring-lined barrel 
sampling of soils,American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 
USA. 

ASTM D4220—89 (1989) Standard practice for preserving and transporting soil 
samples, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D43l8—84 (1984) Standard test method for liquid limit, plastic limit, and 
plasticity index of soils, American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA. 
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ASTM D4373—84 (Re-approved 1990) Standard test method for calcium 
carbonate content of soils,American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA. 

ASTM D4395—84 (Re-approved 1989) Standard test method for determining the 
in situ modulus of deformation of rock mass using the flexible plate loading 
method, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D4429—84 (1984) Standard test method for bearing ratio of soils in place, 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D4633—86 (1986) Standard test method for stress wave energy 
measurement for dynamic penetrometer testing systems, American Society for 
Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D4643—87 (1987) Standard test method for determination of water 
(moisture) content of soil by the microwave oven method, American Society for 
Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

 ASTM D4647—87 (1987) Standard test method for identification and 
classification of dispersive clays by the pinhole test, American Society for 
Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D4719—87 (1987) Standard test method for pressuremeter testing in soils, 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

 
Federal Highway Administration (FHWA): 
 
FHWA/RD-86/185 (1987). Spread Footings for Highway Bridges. Federal 

Highway Administration, U.S. Department of Transportation. 
FHWA-IP-89-008 (1989). The Pressuremeter Test for Highway 

Applications. Federal Highway Administration, U.S. Department of 
Transportation. 

FHWA-SA-92-045 (1993). EMBANK: A Microcomputer Program to 
Determine One-Dimensional Compression Settlement Due to 
Embankment Loads. Federal Highway Administration, U.S. Department 
of Transportation. 

FHWA-SA-94-005 (1994). Advanced Technologies for Soil Slope Stability. 
Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation. 

FHWA-HI-97-013 (1996). Design and Construction of Driven Pile 
Foundations. Federal Highway Administration, U.S. Department of 
Transportation. 

FHWA-HI-97-021 (1997). Subsurface Investigations: Training Course in  
Geotechnical and Foundation Engineering. Federal Highway 
Administration, U.S. Department of Transportation. FHWA-HI-99-007 
(1998). Rock Slopes: Reference Manual. National Highways Institute, 
Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation. 
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FHWA-IF-99-025 (1999). Drilled Shafts: Construction Procedures and 
Design Methods. Federal Highway Administration, U.S. Department of 
Transportation. 

FHWA-SA-97-076 (1997). Geotechnical Engineering Circular No. 3, 
Design Guidance: Geotechnical Earthquake Engineering for Highways, 
Volume I – Design Principles. Federal Highway Administration, U.S. 
Department of Transportation. 

 
British Standards: 
 
BS 1377: Part 1: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil 

engineering purposes, Part 1: General requirements and sample preparation, 
British Standards Institution, London. 

BS 1377: Part 2: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil 
engineering purposes, Part  2: Classification tests, British Standards 
Institution, London. 

BS 1377: Part 3: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil 
engineering purposes, Part 3: Chemical and electro-chemical tests, British 
Standards Institution, London. 

BS 1377: Part 4: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil 
engineering purposes, Part 4: Compaction-related tests, British Standards 
Institution, London. 

BS 1377: Part 5: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil 
engineering purposes, Part 5: Compressibility, permeability and durability 
tests, British Standards Institution, London. 

BS 1377: Part 6: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil 
engineering purposes, Part 6: Consolidation and permeability tests in 
hydraulic cells and with pore pressure measurement,British Standards 
Institution, London. 

BS 1377: Part 7: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil 
engineering purposes, Part 7: Shear strength tests (total stress), British 
Standards Institution, London. 

BS 1377: Part 8: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil 
engineering purposes, Part 8: Shear strength tests (effective stress), British 
Standards Institution, London. 

BS 1377: Part 9: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil 
engineering purposes, Part 9: In-situ tests, British Standards Institution, 
London. 

BS 4019: (1974) Specifications for rotary core drilling equipment, British 
Standards Institution, London. 

BS 5750: Part 1 (1987) Specification for design/development, production, 
installation and servicing,British Standards Institution, London. 
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BS 5930: (1981) Code of Practice for Site Investigations (formerly CP 2001), 
British Standards Institution, London. 

 
Other Standards: 
 
DIN 4094 (1980) Dynamic and standard penetrometers, Part 1: Dimensions of 

apparatus and method of operation; Part 2: Application and evaluation. 
Deutsches Institüt für Normung, Berlin. 

JIS A-1219 (1976) Method of penetration test for soils, Japanese Industry 
Standard. 

 
 
International Society for Rock Mechanics Suggested Methods (ISRM): 

 
كميسيون روشهاي آزمايش از انجمن بين المللي مكانيك سنگ روشهاي پيشنهادي خود براي انجام 

 آزمونهاي سنگ را در مجله  
International Journal of Rock Mechanics, Mining Science and Geomechanics 

Abstracts 
:چاپ كرده است، كه ليست آنها در زير آورده شده است  

1978 
Suggested method for petrographic description of rocks, (Co-ordinators D.K. 

Hallbauer, C. Nieble, J.Berard, F. Rummel, A Houghton, E. Broch and J. 
Szlavin, Vol. 15, No. 2, 41—46.  

Suggested methods for determining the strength of rock materials in triaxial 
compression, (Coordinators U.W. Vogler and K. Kovari), Vol. 15, No. 2, 47—
52. 

Suggested methods for determining sound velocity, (Co-ordinators F. Rummel and 
W.L. van Heerden), Vol. 15, No. 2, 53—58. 

Suggested methods for determining hardness and abrasiveness of rocks, (Co-
ordinators R.H. Atkinson, WE. Bamford, E. Broch, D.U. Deere, J.A. Franklin, 
C. Nieble, F. Rummel, P.J. Tarkoy and H. van Duyse), Vol. 15, No. 3, 89—98. 

Suggested methods for determining tensile strength of rock materials, (Co-
ordinators Z.T. Bieniawski and I. Hawkes), Vol. 15, No. 3, 99—104. 

Suggested methods for monitoring rock movements using borehole extensometers, 
(Coordinator W.H. Hansmire), Vol. 15, No. 6, 305—3 18. 

Suggested methods for the quantitative description of discontinuities in rock 
masses, (Coordinator N. Barton), Vol. 15, No. 6, 319—368. 

1979 
Suggested method for determining the uniaxial compressive strength and 

deformability of rock materials, (Co-ordinators Z.T. Bieniawski and M.J. 
Bernede), Vol. 16, No. 2, 135—140. 
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Suggested methods for determining water content, porosity, density, absorption 
related properties and swelling and slake durability index properties, (Co-
ordinator J.A. Franklin), Vol. 16, No. 2, 141—156. 

1980 
Suggested methods for pressure monitoring using hydraulic cells, (Co-ordinator 

J.A. Franklin), Vol. 17, No. 2, 117—128. 
1981 
Suggested methods for geophysical logging of boreholes, (Co-ordinator M.S. 

King), Vol. 
18, No. 1, 67—84. Basic geotechnical description of rock masses, (Co-ordinator 

M. Rocha), Vol. 18, No. 1, 85—110. 
1983 
Suggested methods for determining the strength of rock materials in triaxial 

compression: evised version, (Co-ordinator K. Kovari), Vol. 20, No. 6, 283—
290. 

1984 
Suggested methods for surface monitoring of movements across discontinuities, 

(Coordinator J. Dunnicliff), Vol. 21, No. 5, 265-276. 
1985 
Suggested methods for determining point load strength, (Co-ordinator J.A. 

Franklin), Vol. 22, No. 2, 5 1-60. 
Suggested methods for rock anchorage testing, (Co-ordinators W.E. Lardnes and 

G.S. Littlejohn), Vol. 22, No. 2, 71—84. 
1986 
Suggested method for deformability determination using a large flat jack 

technique, (Coordinator J. Loureiro-Pinto), Vol. 23. No. 2, 131—140. 
1987 
Suggested methods for rock stress determination, (Co-ordinators K. Kim and J.A. 

Franklin), Vol. 24, No. 1, 53—74. 
Suggested methods for deformability determination using a flexible dilatometer, 

(Coordinator B. Ladanyi), Vol. 24, No. 2, 123—134. 
1988 
Suggested methods for determining the fracture toughness of rock, (Co-ordinator F. 

Ouchterlony), Vol. 25, No. 2, 71—96. 
Suggested methods for seismic testing within and between boreholes, (Co-

ordinator K. Sassa), Vol. 25, No, 6, 449—472. 
1989 
Suggested methods for laboratory testing of argillaceous swelling rocks, (Co-

ordinator H. Einstein), Vol. 26, No. 5, 415—426. 
Suggested method for large scale sampling and triaxial testing of jointed rock, (Co-

ordinators OP. Natau and TO. Mutschler), Vol. 26, No. 5, 427—434. 


