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  شگفتاریپ
 واقع یها   نگهدارنده خاک و سازهیها  ، سازهی خاکیها  سازهل رفتار ی و تحلیبررس

طور   به.باشد یح و مناسب می صحیها در دست داشتن پارامترازمند یشده بر خاک ن
. رندیگ یقرار م مورد استفاده ها ن پارامترین ایی جهت تعیکی ژئوتکنیها شیمعمول آزما

 برجا یها و آزمون یشگاهی آزمایها  آزمونی به دو دسته کلیکی ژئوتکنیها شیآزما
ر تنش ی و مسیط زهکشی به کنترل شراتوان میاز محاسن دسته اول . گردند یم میتقس

 نمونه خاک در زمان اخذ آن، ی دست خوردگها ن روشیب ایاز جمله معااشاره نمود اما 
نه نسبتا بالا و زمان یعلاوه بر آن هز.  و نصب آن بر دستگاه استشگاهیحمل تا آزما

ن یاما در مقابل ا. ستها شین دسته از آزمایگر مشکلات ای از دها شین آزمایاد انجام ایز
، خوردگی دستاز ندارند علاوه بر عدم ی نیریگ  در محل که به نمونهیها شیدسته، آزما

ق یتوان عدم کنترل دق یز مین دسته نیب ای معا از جمله.رندیگ یز انجام میتر ن عیسر
 با توجه به .رات در سطح تنش و کرنش را نام بردیی و تغیط زهکشی، شرایط مرزیشرا

ن یی تبیار دشوار بوده و برای بسها شین دسته از آزمایج ایک نتایل تئورین موارد، تحلیا
ش تعداد یلب، تجربه و افزان مطیبا توجه به ا. گردد ی استفاده می تجرب از روابطها  آن
  .   خواهد داشتها شین آزمایشبرد ایج و پی در بهبود نتای، نقش مهمها شیآزما

ش نفوذ استاندارد، یتوان به آزما ی برجا میکی ژئوتکنیها شین آزمایتر از جمله معمول
 و یلاتومتری، دایومتریته در محل، پرسی صفحه، دانسینفوذ مخروط، برش پره، بارگذار

 در یی صحرایها شیر، استفاده از آزمای اخیها  در دهه. ک را نام بردیزی ژئوفیها شیاآزم



 است ینحو موضوع بهن یا. افته استی یاریک گسترش بسی ژئوتکنیمطالعات مهندس
ن مطالعات ابداع شده ی انجام ای برایدی جدیها  و روشها ر، دستگاهی اخیها در سالکه 
 کاوشگر از جمله ژئو یها ک و دستگاهیزی ژئوفیها شیآزماد ی جدیها روش. است
  .باشند ین موارد می از اها رادار

ن در یبنابرا. باشند یار گسترده می برجا بسیکی ژئوتکنیها شیمباحث، در ارتباط با آزما
شدت رو به   بهینهاکه استفاده از آن در سطح ج یلاتومتریش دایکتاب حاضر، آزما

ه ینحوه نگارش و ته. ردیگ ی قرار میتوجه و بررس مورد منفردبصورت گسترش است، 
 ی عملیها ن کاربردی و همچنی است که استفاده از آن در دروس دانشگاهیگونه ا کتاب به

کتاب در . سر باشدیمک، ی ژئوتکنیمانکاران خدمات مهندسین مشاور و پیتوسط مهندس
ش را پوشش ین آزمای مرتبط با ایک و عملیافته که عمده مباحث تئورین یشش فصل تدو

  .دهدیم
د یاند اما نظرات اساتن کتاب نمودهی جهت تدویسندگان کتاب، تلاش فراوانیگرچه نو

 دانند یسندگان بر خود لازم مینو. د خواهد بودی مفآنت یفیک در بهبود هر چه بهتر یگرام
ن ی و همچنی قنبری دکتر علی عمران آقای همکار محترم گروه مهندسییاز راهنما

 را یدان کتاب، کمال تشکر و قدرتدوین در  مهندس احسان بهنام طلبی آقاماتزح
تر از حیو صح، بهتر شتریچه بد در جهت استفاده هری مفین کتاب گامید است ایام. ندیبنما

  .ران باشدیش در ایآزمان یا
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  سفید

 



  مقدمه -1-1
 یها یژگی برجا را جهت شناخت ویها شیرباز آزمایک از دین عمران و ژئوتکنیمهندس

ر ینه به دو دهه اخیمن زیشرفت در ایاما عمده پ. اند مورد استفاده قرار دادهیتحت الارض
ن یا. ل مطالعات ابداع شده استین قبی جهت انجام اینی نویها گردد که روشیبر م

 و ها ، روشیریگد، ابزارآلات اندازهی جدیها نه ساخت دستگاهی در زمها شرفتیپ
  . قابل ملاحظه استیریصورت چشمگز بهی آنالیها کیتکن

 یها روش کاربرد شامل کیژئوتکن یمهندس ئلمسا در استفاده مورد مدرن و یسنت یها روش
 محل موجود در مصالح یکیژئوتکن یها یژگیو یابیارز یبرا برجا یها شیآزما و یشگاهیآزما

 درون نخورده از  دستیها  ه نمونهیته بر عمدتا یشگاهیآزما یها روش .باشدیم پروژه

 و یشگاهیآزما یها روش یدو هر .باشند می استوار یدست یها  چاله ای و ینیماش یها  گمانه
  .شود می اشاره ها  آن که در ادامه به باشند می ییها تیا و محدودی شامل مزاییصحرا

  یشگاهی آزمایها آزمون -1-2
  .باشند میل ی به قرار ذها شین آزمای ایها تیا و محدودیمزا
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  ایمزا -1-2-1
  :شمردر بر ی به شرح زتوان می را یشگاهی آزمایها  عمده آزمونیایمزا
  یط مرزیق شرایف دقی تعر-الف
  یط زهکشی کنترل شرا-ب
  ر و کنترلیی تنش قابل تغیها ری مس-پ
  کنواختیع کرنش نسبتا ی توز-ت
   خاکیکی و مکانیکیزی فیها یژگیق وی دقیابی ارز-ث

  ها تیمحدود -1-2-2
  .ر عنوان نمودیصورت ز هتوان ب ی را میشگاهی آزمایها  عمده روشیها تیمحدود

   نمونه خاکخوردگی دست -الف
   ابعاد نمونهیعلت کوچک اس بهی اثر مق-ب
  ها ن مرزی در اها رشکلیی در تغها  کرنش در مرزیریگ  مشکلات اندازه-پ
  ها ن آزمونی ایریگ  و وقتی گران-ث

 یابیاد شده، ارزی یها تیا و محدودیان موارد ذکر شده در خصوص مزایدر م
 کنترل یط زهکشی تنش و شرایها ری تحت مسها ک خای و رفتاریکی مکانیها یژگیو

سه ی حجم نمونه در مقایل کوچکیاس بدلیاما کماکان اثر مق.  استیار مهمیشده نکته بس
 اخذ شده از یها  ر قابل اجتناب نمونهی غخوردگی دست خاک و یط واقعیبا شرا
  .ستها شیل آزماین قبی ایها تیمحدود

   برجایها شیآزما -1-3
  .ر را برشمردی موارد زتوان می ها شین دسته از آزمای ایها تیمحدودا و یاز مزا

  ایمزا -1-3-1
  .باشد میر ی به شرح زها ن روشی عمده ایایمزا
  ش شدهیتوجه توده خاک آزما  و حجم قابلی بزرگ-الف
  ات آنیر در خصوصیی و تغیبند هیرات ساختار خاک، لای تاثیابی در ارزیی توانا-ب
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نخورده   که امکان اخذ نمونه دستی خاک در مواردیها یژگی وی امکان بررس-پ
  .وجود ندارد

، ییایمی، شیکیزی در محل از نظر مسائل فیط واقعیات خاک در شرایخصوص نیی تع-ت
  یکیولوژی و بیطیمح

  ها  نهیش بازده نسبت به هزی در زمان و افزاییجو  صرفه-ث

  ها تیمحدود -1-3-2
  .ر ذکر نمودیصورت ز ه بتوان می را ییصحرا یها شی عمده آزمایها تیمحدود

  یط مرزیق شرای عدم امکان کنترل دق-الف
  یط زهکشیق شرای عدم امکان کنترل دق-ب
  ها کنواخت کرنشیریع غی توز-پ
  اجتناب خاک رقابلی غخوردگی دست -ت
  یت در نظر گرفته شده در طراحی با وضعیختگی گسی تفاوت شکل واقع-ث
  عت خاکی طبیابیت در ارزی محدود-ج

ت ی و وضعیط مرزی که شراباشند می یی صحرایها  از جمله کاوشیا  لرزهیها شیآزما
 معمولا حوزه ها شین نوع آزمایضمنا در ا. ندینما یجاد می را ایتر شده  کنترلیزهکش
  .ار اندک استی بسخوردگی دستزان یتر و م کنواختی ها کرنش
دهنده لزوم انجام هر دو   نشانها شیز آزما هر دو دسته ایها تیا و محدودی مزایبررس
 برجا نقش یها شیآزما.  خاک استیها یژگین وییگر در تعیکدیعنوان مکمل  نوع به
ق و با برنامه یدر واقع انجام دق.  دارندی رسوبیها   نهشتهیها یژگین ویی در تعیاساس
ل ی و تکمیشگاهیزما آیها  تر نمونه ساز انتخاب بهتر و مناسب نهی زمیی صحرایها شیآزما

 یها  و آزمونیی صحرایها ب استفاده از کاوشیب ترکین ترتیبد.  استها شیبرنامه آزما
  .ار قرار خواهند دادیک در اختی ژئوتکنی حل مسائل مهندسی توانمند برای، ابزاریشگاهیآزما

  لی تحلیها  و روشیرسطحی زیها کاوش -1-4
 یها یژگیو نییتع و یالارض تحت یبند هیلا یابیزار یرسطحیز یها کاوش انجام از هدف نیاول

 یالارض ق مشخصات تحتین دقییتع. باشد میپروژه  یها ازین با سنجش جهت خاک یکیزیف
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  .باشد می ی الزامها  ، ساخت و عملکرد سازهیبصورت کامل جهت انجام پروسه طراح
 یدگیچی بروز پ موجبیی و اجرایطراح مسائل عیوس بازه و یشناس نیزم طیشرا یگستردگ

 مطالعات یها کی و تکنها ، روشها یدگیچین پیبا توجه به ا. گردد ین مطالعات میدر ا
ن و انتخاب روش ییتع. اند افتهیز در طول زمان گسترش ی برجا نیها  و آزمونییصحرا

  :باشد میر یپذ ل امکانی عوامل ذیرینظرگ با دریی انجام مطالعات صحرایمناسب برا
  یشناس نیط زمی شرا-الف
   طرحیها ازی ن-ب
   ساخت و اجرایها  روش-پ
  یل و طراحی تحلیها  روش-ت
. ر استی متغی نرم و مواد آلیها  سخت تا خاکی سنگیها   از تودهیشناس نیط زمیشرا

  . قابل کاربرد هستندها  در خصوص خاکها برجا تنیها شی انجام آزمایها کیعمده تکن اما
کننده   مشخصینوع ز بهی نی مختلف طراحیها  هیملزومات طرح، روش ساخت و رو

عنوان مثال در طرح  به. باشند میاز پروژه ی مورد نیی صحرایها سطح مطالعات و کاوش
تر از  ت کمیزان اهمیک پروژه با می نسبت به ی بالاتری، سطح بررسیا روگاه هستهیک نی

  .از استیا روش ساخت مورد نی و یجهت کاربرد در مسائل طراح

   برجایها شیانواع آزما -1-5
 ی مورد استفاده در مهندسی برجایها شین آزمایتر  از مهمیفهرست) 1-1(جدول 

ن یی تعی براها  آن یی و کارایط مختلف تحت الارضی در شراها  آنک، دامنه کاربرد یژئوتکن
  .(Robertson and Ghionna, 1987) نماید میاز را ارائه ی مورد نی مهندسیها یژگیو

. ه شده استی آن تهی نسبیدگیچیزان پیش و می آزمایها  نهی جدول بر اساس هزنیا
 جدول قرار یی دارند در قسمت بالاینه کمتری که هزی نفوذیها شیعنوان مثال آزما به

 مذکور در یها شیدهنده آن است که عمده آزما مرور جدول ذکر شده نشان. اند گرفته
 قابل کاربرد (D50 < 6 mm)متر یلی م6کمتر از  یها   قطر متوسط دانهی دارایها خاک

، ها   سخت مانند شنیها نی زمی براها ن روشی از ای درصد کوچکهاهستند و تن
 از ی مختصر تعدادیدر ادامه به معرف.  قابل استفاده هستتدها  و سنگیخچالی یها  نهشته
  .شود می برجا پرداخته یها ن آزمونیتر مهم
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 ها  های برجای مورد استفاده در مهندسی ژئوتکنیک و دامنه کاربرد آن ترین آزمایش مهمفهرستی از ): 1-1(جدول 
)Robertson & Ghionna, 1987( 
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A : نتایج مطلوب        C :  نتایج متوسط 
B : نتایج معمولی        D : نتایج نامطلوب 

  (SPT)ش نفوذ استاندارد یآزما -1-5-1
ر دو تکه یگ ک نمونهی آن ی که طگردد می اطلاق یش نفوذ استاندارد به آزمونیآزما
وذ متر نفی سانت30ن رانده شده و تعداد ضربات لازم جهت ی به داخل زمینی معیرویتحت ن

اصول انجام . (de Mello, 1971) گردد مین یی تع(N)نفوذ استاندارد آن به عنوان عدد 
  .  ارائه شده است D1586  ASTMش در ین آزمایا
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 آن یمتر و قطر داخلی سانت1/5ر یگ  نمونهید شده است که قطر خارجین استاندارد تاکیدر ا
. متر استی سانت80 تا 50نه در حدود ر جهت اخذ نمویگ ضمنا طول نمونه. متر باشدی سانت5/3

 به داخل شود می ها  ریمتری سانت76 که از ارتفاع یلوگرمی ک5/63 یا ر با ضربه وزنهیگ نمونه
 قابل یکیزی فیها شی انجام آزمایش براین آزماینمونه اخذ شده از ا. رود ین فرو میزم

 یها یژگی ویابیت ارزن فراوان جهی توسط محقق(N)کاربرد است و عدد نفوذ استاندارد 
  .است  خاک مرتبط شدهیکیمختلف مکان

  (CPT)ش نفوذ مخروط یآزما -1-5-2
  شکل یک سوند مخروطی که در آن گردد می اطلاق یشیآزمون نفوذ مخروط به آزما

                   گردد مین رانده شده و مقدار مقاومت خاک در مقابل نفوذ آن ثبت یبه داخل زم
(Robertson and Campanella, 1983).  

ه ین استاندارد زاویدر ا. ارائه شده است  ASTM D3441ش در ین آزمایروش انجام ا
متر ذکر شده است که معادل سطح مقطع ی سانت57/3 درجه و قطر آن 60راس مخروط 

 عمل یکیصورت مکان هش بین آزمایتر ا یمیانواع قد. باشد میمتر مربع ی سانت10حدود 
 که مخروط را با باشند می مجهز یکیزات الکترونیدتر به تجهیا انواع جدام. نمودند یم

  .راند ین میه به داخل زمیمتر بر ثانی سانت2سرعت ثابت 
ک المان یمتر مربع و ی سانت150 ی با سطح جانبیله فشاریش میگر متعلقات آزماید

ده از ب و با استفاین ترتیبد.  در نوک استیا  ثبت فشار آب حفرهیمتخلخل برا
ورت منظم ص ه بیا وک، مقاومت جداره و فشار آب حفره، مقاومت نیکی الکترونیها سنسور

  .گردد می و ثبت یریگ و با نفوذ مخروط اندازه

  یومتریش پرسیآزما -1-5-3
د و شامل قراردادن ی  ابداع گردMenard توسط 1975 در سال یومتریش پرسیآزما

رات حجم سوند با یین و ثبت تغیی حفر شده و تعشی شکل در گمانه از پیا سوند استوانه
.  رائه شده است  اASTM D4719ش در ین آزمایروش انجام ا. رات در فشار استییتغ

طول بخش . متر ذکر شده استی سانت4/7 تا 4/4ن استاندارد از ی در ایا قطر سوند استوانه
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متر ی سانت60 تا 30ز از ی نگردد میقابل انعطاف استوانه که منجر به اعمال فشار بر خاک 
  .در نظر گرفته شده است

ر یی تغ- فشاریشتر انجام شده و منحنیا بی یک متریش در فواصل قائم حدود یآزما
 مانند مدول ییها  پارامترها  ین منحنین اییا تعب. شود مین ییحجم در هر عمق تع

 امکان ها  آنق ی که از طرشوند مین یی تع(PL) یا فشار حدی و (EPM) یومتریپرس
ومتر یپرس. سر خواهد بودی مها  خاکیکی و مکانیکیزی فیها یژگی از ویاری به بسیابیدست

ک در یحفار وجود دارد که هر  شیومتر پیا پرسیحفار ومتر خودی مانند پرسیدر انواع مختلف
  .رندیگ ی مورد استفاده قرار میط مقتضیشرا

         (VST)ن یش برش ویآزما -1-5-4
 یروین نییپره در داخل خاک و تعرهاغه چیک تین شامل راندن یرش وش بـیآزما

 باشد می ها  غهی در اثر چرخش تی برشیا ک سطح استوانهیجاد ی ای لازم برایچشیپ
(Becker et al., 1987) .چسبنده استیها ن در خاکیش برش ویاستفاده عمده آزما  .

ن دستورالعمل، یبر اساس ا. تارائه شده اس  ASTM D2573ش در ین آزمایروش انجام ا
 که دو برابر ها  آنن طول یهمچن. ر استیمتر متغی سانت2/9 تا 8/3 از ها  غهیج تیعرض را
  .دینما یر مییمتر تغی سانت4/18 تا 6/7غه است در بازه یعرض ت

 نرم ی رسیها  خاکیمعمولا برا. باشد می وابسته به نوع خاک ها  غهیانتخاب مناسب ت
 قابل یتر و با بزرگ عی در سطح وسیچشی پیروی تا نگردد میتر استفاده   بزرگیها  غهیاز ت

ه ی درجه در ثان1/0 و با نرخ ی به آهستگیچشی پیرویمعمولا ن.  محاسبه شودیتر قبول
قه بر حسب نوع خاک ی دق10 ی ال2 در بازه یختگی که منجر به گسگردد میاعمال 

 که وابسته به ی و عدد ثابتیچشی پیرویر نه مقدای خاک بر پایمقاومت برش. گردد می
  .گردد مین یین است تعیهندسه دستگاه برش و

         (PLT) صفحه یش بارگذاریآزما -1-5-5
ک صفحه ی بر ی و باربرداریجی تدری صفحه شامل اعمال بارگذاریش بارگذاری آزما

و رو یا در عمق مشخص توسط جک اعمال نی خاک یگرفته بر رو قراریتخت فلز
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  . استیا باربرداری و یزان بارگذاریر هر می نظیها  نارمکیی تغیریگ زهاندا
ن یتر یید و از جمله ابتدای ابداع گرد1972 در سال Marslandش توسط ین آزمایا
 مدول ها شین آزمایبا انجام ا.  استها رشکل خاکییات تغین خصوصیی در تعها شیآزما
  .گردد مین یید، در هر عمق تعیآ یت بدست منشس -روی نی که از منحنیرشکل عمودییتغ

ر است یپذ  حفر شده امکانی چاله دستیهاا در انتین و یش در سطح زمین آزمایانجام ا
ش یآزما. ابدی یش می افزایصورت تصاعد هنه انجام آن بیاد عمق، زمان و هزیاما با ازد
 یها  در خاک است که امکان انجام آنیی صحرایها  صفحه از جمله آزمونیبارگذار

  .ز موجود استی نرم نیها نیا زمیسخت و 

  کیزی ژئوفیها شیآزما -1-5-6
ط تحت ی شرایابی ارزی سودمند برایک ابزاریزی ژئوفیها شیر آزمای اخیها  در دهه

با توجه به عدم . (Woods, 1978)ن قرار گرفته است ی مورد استفاده مهندسیالارض
ن حجم بزرگ توده خاک مورد ی و همچنها شین آزمای ای ساختار خاک طخوردگی دست
  . دارندیت و برتری مزها ر روشی نسبت به ساها ن آزمونیج ایش، نتایآزما

اساس . باشند می ها شین آزمای از جمله ا2یا و انکسار لرزه1یا انعکاس لرزهیها روش
 یها  هی از داخل لایا موج برشی و ی زمان عبور موج کالبدیری بر اندازه گها ن روشیا

 از ی، برخیبا محاسبه سرعت موج عبور. باشد میرنده یک گیک فرستنده و ین یخاک ب
  .شوند مین و محاسبه یی توده خاک تعیکی و مکانیکیزی فیها یژگیو

  (DMT) یلاتومتریش دایآزما -1-5-7
 در سال Schmertmann و سپس 1980 در سال Marchettiلاتومتر تخت توسط یدا

 ی تحت بارگذاریها  خاک بر شمعین فشار افقیی ساده جهت تعیا لهیعنوان وس  به1986
 5/1 به ضخامت یغه تختیلاتومتر تخت شامل تی دایطرح کنون.  ساخته شدیجانب
متر در مرکز آن ی سانت6ک غشاء مدور به قطر یمتر با ی سانت6/9متر و عرض یسانت

                                                 
1. Seismic reflection 
2. Seismic refraction 
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  .باشد می
 گردد مین آغاز یه به داخل زمیبر ثانمتر ی سانت2غه تحت سرعت ثابت یش با نفوذ تیآزما

 یدر زمان  Aقرائت . شود می، دو تا سه قرائت فشار انجام یمتری سانت20و در هر بازه نفوذ 
  .ردیگ ین حرکت در تماس با خاک قرار میرد که غشاء با اولیگ یانجام م

اف متر به داخل خاک اطریلی م1/1 است که غشاء به اندازه ی مربوط به زمانBقرائت 
اش است قرائت  هیت اولیز که فشار مربوط به وضعی نCاز، فشار یدر صورت ن. شود میوارد 
  اصلاح P1 و P0 غشاء به یح سختی تصحیرینظرگ با درB و A یها فشار. گردد می
ا شاخص ی (ED) یلاتومتری مانند شاخص دای اصلیها  پارامترها  آنق ی که از طرگردد می

  .ددگر می محاسبه (ID)مصالح 
 یکی و مکانیکیزی فیها  و پارامترها ن شاخصین ای بین مختلف ارتباطات مناسبیمحقق

. ات وجود خواهد داشتین خصوصین ایی امکان تعها  آنق یاند که از طر خاک برقرار نموده
  .ارائه شده است  ASTM D6635 در یلاتومتریش دایروش انجام آزما

  :ل اشاره نمودی به دو مورد ذتوان می یلاتومتریش دای عمده آزمایایاز مزا
 خاک یکیات مکانین خصوصیی تعی برای ساده و اقتصادیا لهیلاتومتر وسی دا-الف

ک ی در یار بالا در اعماق متوالیت تکرار بسیخچه تنش با قابلی، مقاومت و تاریمانند سخت
  .محل است

ز جمله  توده خاک اخوردگی دستزان یلاتومتر، میل هندسه و شکل دای به دل-ب
له در هر عمق جهت ین وسیدادن ا از قراری ناشیکنواختیری و غی و حجمی برشیها کرنش

 یها یژگیط و وی از شرایقتری دقیابیات خاک حداقل است که منجر به ارزین خصوصییتع
  . خاک خواهد شدیکیمکان
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  مقدمه -2-1
پس . دیا ابداع گردیتالی در ا1980در سال  Marchetti توسط تخت یلاتومتریدا شیآزما

 حاضر حال در .افتی رواج اروپا سپس و یشمال یکایآمر در دستگاه نیا از استفاده آن از

 ینهاع جی، توز)1-2(شکل . ردیگ یمورد استفاده قرار م نهاج کشور 40 از شیب در لاتومتریدا
  .باشد مین هاج ش در ین آزمایشدن اریانگر فراگیدهد که ب ینشان مرا  لاتومتریدا استفاده از

 یها  ین خروجی ما بین ارتباطات تجربیش با آن و اولیلاتومتر، روش آزمایدستگاه دا
 ASCE در مجله یادی بنای  مقاله درMarchetti توسط ها  خاکیکیآن و خواص مکان

پس . دی چاپ گرد"با دایلاتومتر تختهای برجا  انجام آزمایش" تحت عنوان ایالات متحده
 ارتباط ی برایسرعت روابط تجرب ش، بهین آزمایج ایت نتایاز آن و با توجه به مقبول

  .افتی خاک گسترش یکی و مکانیکیزی فیها یژگیش و وین آزمای ای خروجیها پارامتر

  لاتومتری در ارتباط با دایدی کلهای مراجع و کتاب -2-2
 یلاتومتریش دایدر ارتباط با آزماکه  موجود یها  ل و منواها نداردن استای  از جمله اول

اما استاندارد . دیبه چاپ رس  ASTM توسط 1986 است که در سال یدهاشنی پ،وجود دارد
 مورد 2001 ابتدا در سال  آنیدهاشنی که نسخه پ،لاتومتریش دای انجام آزمایموجود برا
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 گسترش "لاتومتر تختیش دایدارد انجام آزماروش استان" تحت عنوان ،ب قرار گرفتیتصو
. باشد می موجود 2007در استاندارد سال   ASTM D6635افت و هم اکنون تحت عنوان ی

ز از جمله ید نی چاپ گرد1997 که در سال Eurocode 7 یین استاندارد اروپایهمچن
 و ی ملیها ردب استانداین ترتیهم  به .ستن ارتباط ای معتبر موجود در ایها دستورالعمل

  .ه شده استی مانند آلمان و سوئد تهها  کشوریش در برخین آزمای انجام ای برایداخل
لاتومتر تخت توسط سازمان حمل و نقل یش دای انجام آزمایه شده برایدستورالعمل ته

نه است ین زمیادر ع مصطلح ـر مراجـگی از جمله د(US DOT)ده ـحـالات متـیا
(Briaud and Miran, 1992) . ضمناMarchetti جامع و ی گزارش در1997 در سال 

ش را ین آزمایشده تا آن زمان در ارتباط با ا  انجامیها شرفتی و پی طراحیها ، کاربردیدیکل
  . و منتشر نمودیآور جمع
  :باشند میر ینه به قرار زین زمی موجود در ایها  از استانداردیستیل

ASTM D6635 (2007), "Standard Test Method for Performing the 
Flat Dilatometer", American Society for Testing Materials, West 
Conshohocken, U.S. 

ASTM Subcommittee D 18.02.10- Schmertmann, J.H., Chairman 
(1986), "Suggested Method for Performing the Flat Dilatometer Test", 
ASTM Geotechnical Testing Journal, Vol. 9, No. 2, June. 

Eurocode 7 (1997), Geotechnical Design-Part 3:"Design Assigned 
by Field Testing", Section 9: Flat Dilatometer Test (DMT). 

  : نام بردتوان میل ی ذیها  نه از دستورالعملین زمین در ایهمچن
Marchetti, S., Monaco, P., Totani, G. and Calabrese, M. (2001), 

"The Flat Dilatometer Test (DMT) in Soil Investigations", Report by 
the ISSMGE Committee TC16, 41 pp. 

Schmertmann, J.H. (1988), Report No. FHWA-PA-87-022+84-24 
to Penn DOT, Office of Research and Special Studies, Harrisburg, PA, 
in 4 Volumes. 

US DOT- Briaud, J.H. and Miran, J. (1992), "The Flat Dilatometer 
Test", Department of Transportation, Federal Highway 
Administration, Washington, D.C., Pulication No. FHWA-SA-91-044, 
102 pp. 
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  لاتومتر تختی مرتبط با دایها ناری و سمها  کنفرانس -2-3
 برگزار شده ین المللینار بیکنون چند کنفرانس و سم تایلاتومتریش دایارتباط با آزما در
صورت متمرکز منتشر و ارائه نموده  هن را بهاسراسر ج در مختلف نیمحقق قاتیتحق جینتا که

  :باشند میر یقرار ز ن رابطه بهی در ای آموزشیها  و کارگاهها ناری، سمها اهم کنفرانس. است
1 در ادمونتون1983در سال  تخت لاتومتریدا شیآزما یالملل نیب کنفرانس نیاول -1

   کانادا3
2 در آتلانتاMarchetti توسط یلاتومتریش دایروزه آزما کی یکارگاه آموزش -2

 در 4
 1998 برجا در سال یها شیما آزیالمللنی در کنار کنفرانس بیصورت جنب همتحده بالاتیا

 ی و مسائل مهندسیو کاربرد آن در طراح تخت لاتومتریدا شیآزما یالمللنیب ناریسم -3
 1999و در سال یک ژاپن در توکی در انجمن ژئوتکنMarchettiک توسط یژئوتکن

 در واشنگتن 2006لاتومتر تخت در سال یش دای آزماین المللین کنفرانس بیدوم -4
 دهالات متحیا

  نترنتی ایلاتومتر تخت بر رویش دایآزما -2-4
Marchettiش ینترنت جهت گسترش و اشاعه آزمای در ای شخصیتیه سای اقدام به ته

 مرتبط با یها  دستوالعملی و برخیدی مقالات کلتوان میلاتومتر تخت نموده است که یدا
  :باشد می ریت از قرار زین سایآدرس ا. ش را از آن استخراج نمودیانجام آزما

http://www.marchetti-dmt.it 

  رانی در ایلاتومتریش دایآزما -2-5
دهد که آزمایش دایلاتومتری در ایران تا کنون فقط  بررسی مطالعات گذشته نشان می

 مورد استفاده قرار گرفته و تحقیقی که از این آزمایش ها  شکل سنگربرای تعیین مدول تغیی
  . استفاده شده باشد، موجود نیستاه  خاکبرای ارزیابی خصوصیات 

 از این آزمایش در مورد سد مسجد سلیمان 2003عنوان یکی از اولین موارد، در سال  به
پس ).  Stabel & Samani, 2003(ی سنگی استفاده شد ها گاه هتکی یها ویژگی ارزیابی و

 جاوه که در ی ساختگاهی برای احداث سد بر روی رودخانهها ویژگی بررسی منظور از آن به
                                                 
1. Edmonton 
2. Atlanta 
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 بارگذاری و دایلاتومتری یها  آزمایش از است شده واقع کردستان استان در سنندج شهر نزدیکی
ی ها  در گالری ،هستند ها  سنگ در شکل تغییر مدول تعیین برای مرسوم روش دو که ای صفحه

هر دو با توجه به اینکه ). 2006شمی و قارونی نیک، ها (از پیش آماده شده استفاده گردید 
 ،عنوان محیطی الاستیک  توده سنگ بهها  آندر  که هستند الاستیسیته تئوری بر مبتنی روش

آمده از هر دو  ر شکل بدست، باید مدول تغییشود میایزوتروپ و همگن در نظر گرفته 
 آمده بدستافتد و مدول  اما معمولا در شرایط واقعی چنین اتفاقی نمی. روش یکسان باشند

  .ای بزرگتر از مقدار نظیر در آزمایش دایلاتومتری خواهد بود حهرگذاری صفاز آزمون با
 که در  استفاده از این آزمایش در سایت نیروگاه آبی لوارک) 2006(طاهریان و همکاران 

شمی و ها  همچنین. پنجاه کیلومتری شمال شرقی تهران واقع شده است را گزارش نمودند
گیری مدول   اندازهاز نتایج آزمایش دایلاتومتری را براینیز استفاده  )2006(قارونی نیک 

دایلاتومتر و بارگذاری صفحه را برای این از شکل در سد جاوه گزارش کرده و استفاده رتغیی
  . مقایسه نمودندهممنظور با 

بیشه که اولین  اهاستفاده از آزمایش دایلاتومتری را در نیروگاه سی) 2007(شاهوردیلو 
ی ها  نیز آزمایش) 2007(شمی و همکاران ها   .گزارش کرد باشد میایران نیروگاه پمپی 

دایلاتومتری زیادی را در مطالعات سایتی واقع در نزدیکی شهر الیگودرز در استان لرستان 
 در مقاله خود به بررسی و مقایسه نتایج ها  آن.  انجام دادند،که در غرب ایران واقع است

  .ع دایلاتومتر مختلف پرداختند از کاربرد دو نوآمده بدست
همراه بارگذاری صفحه ای در سد رودبار  را به روش نای از استفاده )2008( شمیها   همچنین

ی ها  نیز در پژوهشی به تفسیر نتایج آزمایش) 2008(فرامرزی  .لرستان گزارش نموده است
 ای مقاله در )2008( نیک قارونی همچنین .است پرداخته دایلاتومتری و ای صفحه بارگذاری

  .کرده است گزارش شیر چم سد خصوص در را ای صفحه بارگذاری آزمایش و دایلاتومتر از استفاده
 که آزمایش دایلاتومتری در ایران، تا کنون گردد میبا توجه به این موارد مشخص 

ی ها با توجه به قابلیت.  استفاده شده استها صورت بسیار محدود و فقط در مورد سنگ هب
، بجاست تا این آزمایش در مورد ها ی مکانیکی خاکها متعدد این آزمایش در تعیین ویژگی

 نیز در ایران، مورد استفاده قرار گرفته و در آینده شاهد گسترش کاربرد آن در ها خاک
  .ی عمرانی و مطالعات ژئوتکنیکی باشیمها  پروژه



  فصل سوم

  معرفی دستگاه دایلاتومتر و انواع آن
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  سفید

  

  



  مقدمه -3-1
 1980در سال  ی  محقق ایتالیایMarchettiتوسط  یلاتومتریش دایدستگاه آزما

در اروپا مورد استفاده قرار سپس ابتدا در آمریکای شمالی و  این دستگاه اما. ساخته شد
 ینهاع جی توز)1-3( شکل .شود ن استفاده میها کشور ج40گرفت و هم اکنون در بیش از 

  کهگردد مین شکل مشخص یبنا به ا. دهد میلاتومتر را نشان یش دایااستفاده از آزم
  . و مورد استفاده قرار گرفته است بودهن مطرحهادر اغلب نقاط جدایلاتومتری ش یآزما

 
 (Marchetti website, 2008) یلاتومتریش دای استفاده از آزماینهاع جیتوز): 1-3(شکل 
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  معرفی دستگاه دایلاتومتر -3-2
ی ا ه  دایر و فلزی، صافئیباشد که شامل غشا زنگ می ضدو  فولادی ای  تیغهومترلاتیدا

 نمای کلی و واقعی تیغه دایلاتومتر )2-3( در شکل .شود  سوار میای هیپااست که روی 
 .نشان داده شده است

  
 (Marchetti & Monaco, 2001)) نمای روبرو و عرضی(تیغه دایلاتومتر ): 2-3(شکل 

 فشار گاز را منتقل  وکه الکتریسیته( فشاری -کابل الکتریکییک از طریق تیغه فلزی 
شود و از طریق  گیرد متصل می  واحد کنترل که روی سطح زمین قرار میبه) کند می
  .رود، عمل خواهد کرد یی که به داخل زمین فرو میها  میله

از برای منبسط این تانک، گاز مورد نی. یک تانک گاز به واحد کنترل متصل خواهد شد
 به واحد کنترل یفشارتانک گاز توسط یک کابل . کند کردن غشاء فلزی را فراهم می

  .شود مربوط می
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  :باشد واحد کنترل شامل موارد زیر می
  تنظیم کننده فشار )1 
  گیری فشار گیج اندازه )2
  ی راهنما ها  چراغ) 3
  ی هواها  دریچه )4

 CPT مثل دستگاه ،ورد استفاده برای این کاری معمول مها  تیغه حفاری توسط دستگاه
ی فشاری برای انتقال ها  میله. شود ، به داخل زمین فرو برده مییی حفارها  دستگاهر یساو 

 شمای )4-3( و )3-3(ی ها  در شکل.شود  استفاده میلاتومتریدافشار دستگاه حفار به تیغه 
 ها  آناه با بعضی مشخصات ی اصلی آزمایش دایلاتومتری همرها کلی و همچنین قسمت

  .نشان داده شده است
 درهنگام نفوذ تیغه . شود  شروع میداخل زمینبه  لاتومتریدادادن تیغه آزمایش با قرار

 غشاء فلزی منبسط شده و موارد زیر از دستگاه خوانده و ،داخل زمین، توسط واحد کنترل
  :شود برداشت می

  .یی خود در مقابل خاک لازم داردفشاری که غشاء برای شروع جابجا : Aفشار 
متر داخل خاک   میلی1/1فشاری که لازم است تا مرکز غشاء فلزی به اندازه  : Bفشار 

 .حرکت کند
صورت  ه این فشار ب.ودنماختیاری برداشت  بصورت توان میرا  Cفشار سومی به نام 

 برداشت  Bر رسیدن به فشاتا  ، غشاء با سرعتی پایینفشار پشت کاهش دلخواه در حین
  .خواهد شد

به داخل زمین فرو برده ) متر  سانتی20(سپس تیغه فلزی دوباره به اندازه معمول 
 .گیرد  انجام میB و Aی ها  شود و دوباره برداشت می
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  های فشاری میله 2  تیغه دایلاتومتر 1

  واحد کنترل  4   الکتریکی-های فشاری  کابل  3

  تانک گاز  6  های فشاری کابل  5

 تورم غشاء  7

  (Report of TC16, 2001)نمای کلی آزمایش دایلاتومتری ): 3-3(شکل 

 مربوط به(وسیله کالیبراسیون دستگاه   که به∆B و∆A از طریق مقادیرB و Aی ها فشار
  .شوند  تبدیل میP1 و Poی ها شوند، اصلاح شده و به فشار  تعیین می)سختی غشاء
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  (Hayes J.A., 1990)تجهیزات دستگاه دایلاتومتری ): 4-3(شکل 

ی خیلی ها   بسیار متنوع و گسترده، از خاکیلاتومتریدای مورد استفاده برای ها  زمینه
س، لای و ر برای ماسه، یلاتومتریدا .باشد می) ی نرمها  یا سنگ(ی سفت ها  نرم تا خاک

اما . باشند، مناسب است ی خاک کوچک و قابل مقایسه با قطر غشاء میها  یی که دانهها جا
ت خ آنقدر سلاتومتریدا مناسب نیست، اگرچه تیغه ی شنیها در خاک شین آزمایانجام ا

  . متر شن، عبور کند5/0 به ضخامت ای لایهتواند از  می که باشد می 
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ی بسیار نرم که تقریباً ها   حتی در خاکاست دستگاهی بسیار دقیق لاتومتریدادستگاه 
باشد و بدون   بسیار محکم میلاتومتریدابه عبارت دیگر، تیغه  . هستندبه حالت لجن

 کند و  کار کیلونیوتن250ی تا ها تواند در برابر فشار میهیچگونه تغییر شکلی در آن 
   بایها  تواند برای رس این آزمایش می. ی نرم نفوذ کندها  تواند در سنگ ن میـهمچنی

kPa 4-2=Cu تا  kPa1000=Cu مدول الاستیسیته حدودهمچنین . مورد استفاده قرار گیرد 
  . کیلوپاسکال است4000 تا 4/0 بین  دایلاتومتری آزمایش انجامبرای

   دیلاتومتراجزاء دستگاه -3-3
ن بخش یدر ا.  نمایش داده شده است)3-3( یلاتومتر در شکلااجزای اصلی دستگاه د

  .میپرداز ی مختلف دستگاه می اجزایبه معرف

  یلاتومتراتیغه د -3-3-1
  ی تیغه و غشاءها  ویژگی -3-3-1-1

 مشخصات . استمتر ضخامت  میلی15 پهنا و متر  میلی95  ظاهری تیغه عبارت ازابعاد
  . نشان داده شده است)5-3(کامل تیغه دایلاتومتری در شکل 

 32 تا 24زاویه نوک تیغه از . استفتن در خاک تیز برای فرو رو  برنده ای لبهتیغه دارای 
  .باشد درجه می
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 (Hayes J.A., 1990)مشخصات تیغه دایلاتومتری ): 5-3(شکل 

تواند تا  تیغه می. باشد متر می  میلی50مقطع پایین باریک شونده نوک دارای طول 
متر   میلی60 یا ه قطر غشاء فولادی دایر.  کیلونیوتن را تحمل کند250ی بالای ها فشار
یی که ممکن ها   برای خاک)متر  میلی25/0(متر   میلی2/0ضخامت غشاء معمولاً، . است

  و توسطهصورت تراز، سوار شد غشاء روی تیغه به .باشد میاست غشاء را تراش دهند 
 ).6-3شکل  ( روی تیغه محکم خواهد شدای حلقه
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  (Marchetti & Monaco, 2001) به آن غشاء فلزی دایلاتومتر و تجهیزات مربوط): 6-3(شکل 

   تیغه دایلاتومترنرخ نفوذ -3-3-1-2
تا  .شود متر بر ثانیه تنظیم می  سانتی4 تا 2سرعت نفوذ تیغه به داخل خاک معمولاً 

 انجام نشده است B و Aفشار  در مورد تأثیر سرعت نفوذ بر روی ی جامعکنون تحقیق
این مقدار تا حد امکان کوچک  خاک دگیخور دست کاهش یبراشود  د میهاولی پیشن

  .انتخاب گردد

  سرعت انبساط -3-3-1-3
 نیازی به ،دو برابر کردن سرعت انبساطبا  شده است که مشاهده ها  خاک از یاریبسدر 

  . ندارد وجودء انبساط غشایبراتغییر در فشار گاز 

  مرحله نفوذ -3-3-1-4
مهم مورد توجه قرار  مرحلهعنوان یک  بهتواند  یلاتومتر داخل خاک میا نفوذ دمرحله

حفره  انبساط ی استفاده از تئورممکن برای آنالیز فرایند نفوذ، یتئور یک روش .ردیگ
فشار اد یبا ازددهد که  یی نشان میها چنین آنالیزانجام . باشد می) 7-3(شکل  مانندبصاف 
  .یابد اک، افزایش میی مقاومت خاک و سختی خها تیغه، پارامتر با نفوذ خاککل در افقی 
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 (Marchetti S., 1980)مدل نفوذ تیغه دایلاتومتر ): 7-3(شکل 

 نصف ضخامت در حدودشود که جابجایی  یلاتومتر به داخل خاک باعث میانفوذ تیغه د
بجایی خیلی کمتر از آن است که  در خاک ایجاد شود و این جا)متر  میلی7(لاتومتر یدا
  .شود در خاک ایجاد می) متر  میلیCPT )18وسیله نوک مخروطی  به

 ی را برا ارائه شده استBaligh توسط  اولین بارحل تئوری که  راه)8-3(شکل 
)  درجه است30  در حدودکه (CPTدار نوک  ی شیبها  ی مختلفی که توسط لبهها  کرنش
همچنین مقادیر متفاوت . دهد نشان می) باشد  درجه می10  در حدودکه(یلاتومتر او د

  .نشان داده شده استدر شکل ایجاد شده لبه کرنش که توسط این دو 
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  (Marchetti S., 1980)های شبکه بدلیل لبه تیغه دایلاتومتر  تغییرشکل): 8-3(شکل 

 د،ی آیموجود ب ها  ، تمرکز تنش برشی در نزدیک لبهلاتومتریدادر حین نفوذ تیغه 
 متوسط  حد تنش برشی کمتر ازاستی  خاکی که در تماس با غشاء فلز طوری که حجم به

  .کند را تحمل می

  مرحله انبساط -3-3-1-5
 برای بدست آوردن مدول. در این مرحله افزایش کرنش در خاک، نسبتاً پایین است

عکس العمل مدول . ودنم از تئوری الاستیسیته استفاده توان میخاک عکس العمل 
 در مرحله نفوذ،  وباشد شاء فلزی میغ رتوجاکه در ماست خاکی محاسبه شده مربوط به 

همانطور که قبلاً اشاره شد کرنش برشی که به حجم . شده استواقع کرنش ر یتحت تاث
 کمتر اریبس) …و  CPT ،SPT ( مانندشود در مقایسه با دیگر وسایل نفوذ خاک وارد می

ص در خصوبنابراین .  حساس استاریبس هوارد سختی خاک به کرنش اولیهضمنا  .است
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 کمتر بوده که یشات نفوذیر آزمای نسبت به ساخوردگی دستزان ی میلاتومتریش دایآزما
 خاک مورد نظر یتر مدول عکس العمل برا ر مناسبی به مقادیابی جه آن امکان دستینت

. باشد  سختی اولیه خاک نیاز به یک ضریب تسطیح مینییتعبرای در هر حال . خواهد بود
طوری که   است، بهادیز معمولاً ،علت نفوذ ی خاک بهها   ویژگیی حساس، تغییرها  در خاک

  .نماید میرا دشوار ی اولیه خاک ها  ویژگی یابیارز

  هیغاصول کار ت -3-3-1-6
  .نشان داده شده است )9-3( در شکل لاتومتری داروش کار تیغه

 
 (Marchetti S., 1999)اصول کار دستگاه آزمایش دایلاتومتر ): 9-3(شکل 

 (Insulating Seat)عایق گاه هیتک .کند می کار )خاموش -روشن( برق کلید یک مانند هتیغ
دیسک . کند ز تماس الکتریکی بدنه تیغه با دیسک حساس زیر غشاء جلوگیری می ا

ایق قرار گرفته گاه ع هیتکصورت تحت فشار داخل  باشد و به اس در جای خود ثابت میحس
دیسک حساس در . شود تصویری نشان داده می/ اتصال توسط یک سیگنال صوتی. است

  .دهد دو حالت زیر کار خود را انجام می
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   .قبل از لحظه جدایی اتصال زمانی که غشاء هنوز با آن در تماس استدر 
این زمانی  .شود متر داخل خاک جابجا می  میلی1/1زمانی که مرکز غشاء فلزی به اندازه 

  .کند می پیدا تماس حساس دیسک به شود می جابجا آن تپش فنر توسط که فلزی سیلندر که است
به . نوز تماس برقرار استدهد ه هنگامی که اپراتور فشار گاز پشت غشاء را افزایش می

که فشار به حدی رسید که غشاء شروع به جدا شدن از دیسک کرد، اتصال  محض این
حالت تعادل قرار  در جی خاکزمانی که فشار داخلی پشت غشاء با فشار خار. شود قطع می

  . دقیقاً زمان جدایی خواهد بود،گیرد می
دارد که  شود اپراتور را ملزوم می قطع جریان یعنی همان زمانی که سیگنال قطع می

 اپراتور افزایش ه ودش  تصحیح Poبعداً به ن مقدار یا. بالازدگی را بخواندفشار  یا Aفشار 
 زمانی .باشد ت اتصال قطع و سیگنال خاموش میاظدر تمام این لح. دهد فشار را ادامه می

رسد سیلندر فلزی به دیسک حساس تماس  متر می  میلی1/1که جابجایی مرکز غشاء به 
 در این لحظه دوباره اپراتور فشار را قرائت .شود کند و اتصال دوباره برقرار می پیدا می

  .شود  تصحیح میP1باشد که بعداً به   میBکند، این فشار  می
 نشان ی  و همچنین تورم غشاء فلزB  و A یها  فرایند قرائت فشار)10-3(ر شکل د

  .داده شده است

 
 (Marchetti & Monaco, 2001)های متوالی دایلاتومتر  قرائت): 10-3(شکل 



 47   /   معرفی دستگاه دایلاتومتر و انواع آن: فصل سوم

 

 10/1 ± 02/0 اندازه به غشاء جابجایی اپراتور، دقت به توجه بدون ثابت مکان سیستم تغییر
سی گلاس با ک باید از جنس پلاها سیلندر کالیبره شده تن. کند  میمتر را ضمانت میلی
  .دین نمایتضممتر باشد تا جابجایی در پشت غشاء را    میلی90/3 ± 01/0 ارتفاع

  لاتومتری داءغه و غشایتملاحظاتی در مورد عملکرد  -3-3-1-7
 کنترل  نیست بلکه یک فرایند(Load Control)رو یکنترل نتورم غشاء یک فرایند 

 جابجایی مرکزی ها   است، بنابراین در همه خاک(Displacement Control) جابجایی
 مختلف را نشان یها جاد شده در خاکی ایبیزان کرنش تقری م)1-3(جدول . یکسان است

غه مستقل یزان کرنش بر اثر نفوذ تی که مگردد مین جدول مشخص یبر اساس ا. دهد می
 .باشد میاز نوع خاک 
تاثیرات تغییرات و . کندی تغییر میا ه  آزمایش دایلاتومتر فشار آب حفردر حین

 در شکل     ID) ( یلاتومتری شاخص دایی حین آزمایش بر روا ه پراکندگی فشار آب حفر
 . نشان داده شده است)3-11(

ستم یفه اعمال فشار گاز به خاک را بر عهده داشته و سیلاتومتر در واقع وظیداغشاء 
 لاتومتری داگیر  اندازهستمیدر واقع س.  نماید می بصورت کاملا جدا از آن عمل یریگاندازه 

د و یبازدتوان در هر زمان  میرا نقطه شروع صفحه گیج لذا  .ردیگ میقرار در سطح زمین 
 نرم، یها  باشد تا در خاکییدقت بالا گیج استفاده شده باید دارای .کنترل نمود

  .روز خطا نگردد توام با بها یریگ ازهدان
   وخوردگی دست موجب یا  حین فرورفتن داخل خاک تا اندازهتیغه دایلاتومتر در

دلیل  ه تغییرات مدول الاستیسیته خاک را ب)12-3(شکل . گردد میزدن ساختار خاک برهم
 یریگ دازه انیسخت. دهد  ساختار خاک حین فرو رفتن تیغه دایلاتومتر نشان میخوردگی دست

 یها در خاک. شود می  شناخته شدهی زهکشیعنوان سخت  بهای ماسه یها شده در خاک
 یلاتومتر در خاک، مقدار سختیغه دای در زمان فرو بردن تی به علت عدم امکان زهکشیرس

  .گردد می ی نشده تلقی زهکشی شده به عنوان سختیریگ اندازه
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  IDلاتومتری بر روی ای حین آزمایش دای ه تاثیر تغییرات فشار آب حفر): 11-3(شکل 

(Hayes J.A., 1990) 

 

  
 (Hayes J.A., 1990) کرنش المان خاک در مقابل تیغه دایلاتومتر-منحنی میانگین تنش): 12-3(شکل 
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  واحد کنترل -3-3-2
  عملکرد و اجزاء -3-3-2-1

 مورد استفاده C هاً  و گاA ،Bی ها گیری فشار واحد کنترل، در سطح زمین، برای اندازه
  :باشد ی زیر میها  شامل بخش )13-3(شکل مطابق واحد کنترل  .گیرد  میقرار

  دو گیج فشار
  )منبع گاز(محل اتصال به منبع فشار 

   الکتریکی-محل اتصال کابل بادی
  ابل الکتریکی به زمینکمحل اتصال 

که  (C ایA ، Bی ها گیری فشار و یک زنگ صدا برای اندازه) سنج برق(یک گالوانومتر 
  .)شود ع و وصل جریان داخل تیغه فعال میحین قط
  ی کنترل جریان گاز و سیستم کنترل جریان هواها  دریچه

 
  (Report of TC16, 2001) واحد کنترل دایلاتومتر ): 13-3(شکل 

  گیری فشار ی اندازهها  گیج -3-3-2-2
ن ی ا.ندا ه طور موازی به هم متصل شد بهاست که گیری  دو گیج اندازهن بخش شامل یا
 پایین با حداکثر  فشاربندی یکی دارای درجهکه  مختلفی دارند، یها  بندی درجهج یدو گ
این .  است مگاپاسکال6بندی فشار بالا با حداکثر فشار   مگاپاسکال و دومی با درجه1فشار 
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  .کنند  میریپذ امکانی خیلی نرم تا خیلی سخت را ها  دو گیج تعیین دقیق فشار برای خاک
ی ها حداقل برای فشارد ی باها  فشارسنج ،Euro code 7 (1997) نامهآیین بر طبق

  .شوندبره یو کال کنترل kPa10  باید با دقت kPa500تر از  پایین
 خود مجاز فشار ماکزیمم درصد 5/0 معادل دقتی دارای باید گیری اندازه یها  گیج کل در
  .دنباش

  ی کنترل گازها شیر -3-3-2-3
دهند که میزان فشار   پانل واحد کنترل قرار دارند به اپراتور اجازه مییی که رویها شیر

  .گاز پشت غشاء را تنظیم کند
شیر جریان . باشد  برای ورود جریان گاز به داخل سیستم کنترل تیغه می،شیر اصلی

  .شود  سرعت جریان گاز در طی آزمایش استفاده میایمیکرومتر برای کنترل نرخ 

  تریکیمدار الک -3-3-2-4
روشن کلید / دادن شرایط خاموش تریکی در واحد کنترل با هدف نشانمداربندی الک

 سنج تصویری و زنگ صوتی را برای اپراتور این مدار یک برق. تیغه ساخته شده است
ن در یبنابرا. گیرد روشن است زنگ زمانی که در شرایط مدار کوتاه قرار می. کند فراهم می

طور کامل متورم شده  غشاء بها یده و ی رسیختگیبه حد گساء  غشمجاور، خاک که یزمان
 خاموش و خاموش به در زمان انتقال از حالت روشن به. خواهد بوداست زنگ خاموش 

  .قرائت گردد توسط اپراتور Bو   Aترتیب فشار  روشن، باید به
 الکتریکی فراهم -برای سیم داخل کابل بادیرا  ولت، جریان الکتریکی 9باطری 

  .گردد  جریان به داخل کابل زمینی برمی،اگر تیغه در شرایط اتصال کوتاه باشد. کند می
دهد که میزان قدرت و انرژی باطری  این اجازه را می یکیدر مدار الکتریک کلید وجود 

  .کنترل گرددسنج و زنگ  و عملکرد برق

   الکتریکی-کابل فشاری -3-3-2-5
 ایجاد  راکتریکی بین واحد کنترل و تیغهیوستگی فشاری و الپ (p-e)این کابل 

با ک لوله ی ساخته شده که توسط یک سیم فولادی ضد زنگکابل از ن یا. دینما می
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از معمولاً لاتومتر یدر دستگاه دا.  پوشیده شده استها در هر دو انت،ی فلزی ویژهها  بست
  . شده است نشان داده)14-3(شکل  آن در یکه نماشود  دو کابل مختلف استفاده می

  
  (Report of TC16, 2001) الکتریکی -های فشاری انواع مختلف کابل): 14-3(شکل 

  کابل بدون قابلیت افزایش طول -3-3-2-6
در  . داردلاتومتریداتیغه اتصال به  برای هااین کابل یک بست فلزی عایق در یک انت

ر آن موجود ی دیگها یک بست غیر عایق برای اتصال به واحد کنترل در انتگریطرف د
. کند  را محدود مینفوذعمق ) ی طولی که در سطح زمین داردهانم(طول کابل . باشد می

در اینجا چون .  قرار گرفته است کابل داخل گمانهطول عمق آزمایش عمقی است که همه 
  .رسد  میانجام به معادل طول کابل ییهاعمق ن در آزمایش است، افزایش غیرقابل کابل طول

  .شود رایط نامناسب با هزینه کم کابل و سادگی کابل متعادل میاین ش

  کابل با قابلیت افزایش طول -3-3-2-7
، طول کابل اصلی را ها  تواند با استفاده از این کابل زنی می اپراتور دستگاه در طول گمانه

  .ی اضافی را به آن متصل کندها  افزایش دهد و کابل
طور  به) ی با قابلیت افزایش طولها  در کابل(ادگی است صورت م یی که بهها انت ترمینال

 بنابراین از یک کابل متصل کننده کوتاه .ل شودتصتواند به بست واحد کنترل م مستقیم نمی
شود که به ترمینال متصل شده و سپس به واحد   استفاده می(cable leader)یا کابل راهنما 

این . شود ضافی، کابل راهنما برداشته مییک کابل اتصال با ا. کنترل مرتبط خواهد شد
  .برد بالا میاد عمق نفوذ یاز نظر ازدپذیری آزمایش را   انعطافها  کابل
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معمولاً برای .  آزمایش انتخاب شودنفوذکابل باید بر اساس عمق  گونه مناسب و طول
میشه ی واحد کنترل، هها  سادگی در انجام آزمایش و به حداقل رساندن افت فشار در گیج

  .شود ترین طول مفید استفاده می از کوتاه
 نیاز به اتصالات ها  تر است اما استفاده از این کابل ی کوتاه راحتها  کار کردن با کابل

 ذرات خاک به وداجازه وردر حین کار معمولاً  است که یگونه ا بهنقاط اتصال . متعدد دارد
 آزمایش برای این اتصالات از زماند در ین منظور بایدب. شود میداده ن ها  مجاری و لوله

ی داخلی عایق ها  صورت الکتریکی از سیم ی فلزی بهها  بست. یی استفاده شودها  سرپوش
 همچنین این .شوند که از ایجاد اتصال کوتاه در سطح زمین جلوگیری کنند میساخته 
 و ها   این بست لازم به ذکر است که.بندی شده تا از نشت گاز جلوگیری شود  آبها  بست

  .سادگی قابل تعمیر نیستند  بهها  ترمینال

  مخزن فشار گاز -3-3-2-8
ی ها  ی فشار و لولهها  باشد که توسط تنظیم کننده مخزن فشار یک تانک گاز می

تنظیم کننده  . است تحت فشار که به واحد کنترل متصل هستند، تجهیز شدها ی فشاری 
ی ا ه باید قادر باشد که فشار خروجی تنظیم شد) شود میکه مناسب نوع گاز انتخاب (فشار 

 3-4 فشار خروجی حدود ها  در اکثر خاک . مگاپاسکال فراهم کند7-8 در حدودرا 
ی خیلی سخت میزان فشار خروجی باید افزایش ها  برای خاک. شود مگاپاسکال تنظیم می

معمولاً از ن منظور یبد.  سمی نباید استفاده شود وپذیر، خورنده ی اشتعالها گاز .یابد
مصرف گاز با افزایش فشار پشت غشاء  .شود نیتروژن یا هوای فشرده شده استفاده می

ی ها  معمولاً در خاک. یابد و عمق آزمایش، افزایش می) B و Aحین خواندن فشار (
 تانک نیا. شود  متر استفاده می6/0متوسط از یک تانک هوای تحت فشار به ارتفاع 

 را نفوذ متر 7-10 مگاپاسکال را تأمین و فشار مورد نیاز، تقریباً برای 15فشار تواند  می
 بسیار شود متر استفاده 5/1معمولاً اگر از یک تانک هوای فشرده به ارتفاع . دینمافراهم 

 را روز 1 از بیشتر زمانی بازه با ییها آزمایش امـانج امکان چون باشد می رـتر و کارآمدت اقتصادی

  .آورد یم فراهم
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  کابل الکتریکی زمین -3-3-2-9
 و واحد کنترل را (push rods)ی فشاری ها  این کابل پیوستگی الکتریکی بین میله

 الکتریکی از تیغه -این کابل جریان الکتریسیته که توسط کابل فشاری. کند فراهم می
  .گرداند برمیاست را حمل شده 

  داخل خاک لاتومتریداتجهیزات فرو بردن تیغه  -3-3-3
  تجهیزات فشاری -3-3-3-1

  .شود می دستگاه حفار به داخل زمین فرستاده کیمعمولا توسط تیغه حفاری 

  
  (Report of TC16, 2001)های فروبردن تیغه دایلاتومتر به داخل زمین  دستگاه): 15-3(شکل 

  بر اساس(اشد ـب  میCPTایش ـزمانند آـهم cm/s2 ولاً ـوذ معمـت نفـسرع
Euro code 7 (1997)  ، تا1از  دایلاتومتربرای سرعت نفوذ  cm/s 3قابل پذیرش است .(  

 ایه ش رو معمولا کوبید اماSPTی ها  توان با چکش و میله همچنین میلاتومتر را یدا
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شوند به طور   سوار میها  یی که روی کامیونها  کنندهنفوذ .شود  ترجیح داده میهشدذکر قبلی 
  .باشند ی حفار میها   کارآمدتر از دستگاهیا هغیر قابل مقایس

باشد و بیشترین بازدهی   تنی بسیار مؤثر می20 با یک کامیون لاتومتریداکردن تیغه فرو
 فراهم  متر در هر روز80 بیشتر ازله امکان نفوذ تا اعماق ین وسیبا ا. را خواهد داشت

  .گردد می
ی ها  ی نرم و یا برای عمقها  کی سبک معمولاً برای خاها ی حفار و حفارها  دستگاه

ی سبک ها ، حفار)ی سختها  مخصوصاً در خاک(در اکثر موارد . شوند خیلی کم استفاده می
هر چند ممکن است . ممکن است نامناسب باشند و مشکلات زیادی را بوجود آورند

د ی سخت هستند مورها  سنگ و یا لایه یی که شامل قلوهها  ی حفار برای خاکها  دستگاه
  . را نخواهد داشتین موانعی امکان گذر از چنی معمولیرا حفاری زنیاز باشد،

تایج شود، ن گرفته میسر  بعد از پیش حفاری گمانه ازلاتومتریدازنی  هنگامی که گمانه
  .آید خورده بدست می اولین آزمایش در محدوده دست

 برای ازیمورد ن casingهنگام آزمایش دیلاتومتری داخل گمانه، قطر گمانه و پوشش 
 انتخاب متر  میلی120 تا 100و در حدودالامکان کوچک  جلوگیری از کمانش، باید حتی

  .دشو
ی دیگر ها   با حفاریلاتومتریدا بایستی حداقل فاصله یلاتومتریدای ها  در همه آزمایش

  . باشدبرابر قطر گمانه 25ا ی متر 1حداقل 
  
  
  



  فصل چهارم

  متریمبانی نظری آزمایش دایلاتو
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  سفید

  

  



 مقدمه -4-1
 قابل استفاده ،انبساط حفره تخت یدوبعد یساز  مدلیبرا یلیتحل ین فصل روشیدر ا

ر کرنش که در حال ی مسیسه بعد یلیتحلروش ن یهمچن و ای ماسه و ی رسیها در خاک
عنوان   به، استن شدهیتدونشده  یط زهکشیو در شرا یرس یها خاک ی براهاحاضر تن

  .گردد میارائه  ها  خاک تخت در یلاتومتریش دای آزمایساز  مدلی مناسب برایرچوبهاچ

  ها   تخت در رسیلاتومتریش دایآزما -4-2
  یمرور کل -4-2-1

 یلاتومتریش دای آزمایکیمنظور فهم بهتر اصول مکان هبکنون تا انجام شده یها  پژوهش
نشده  یزهکش طیشرا در هم آن و یرس یها  خاک به هاتن که رسد ینظر م و به بوده کم اریبس تخت

ن مختلف یتوسط محقق انبساط حفره تخت، یتئورن مطالعات بر اساس یا. باشد میمحدود 
 .(Yu et al., 1993; Smith and Houlsby, 1995) قرار گرفته است یابیمورد ارز
 یها  خاکیکی رفتار مکانی بررسی برار کرنشیل مسی تحل پژوهشگران ازین برخیهمچن
  .اند نموده استفاده یلاتومتریش دای در آزمایرس

(Huang, 1989; Finno, 1993; Whittle and Aubeny, 1993)  
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   انبساط حفره تختیل تنش کل برایتحل -4-2-2
 توان می را یلاتومتریدا شیآزما که ندکرد دهاشنیپ Yu et al. (1993) ،ساده یروش عنوان به

 یومتریش پرسی آزماجی رایساز  مشابه مدلعمل نیا .دنمو یساز هیشب تخت یا حفره انبساط با
  (Houlsby and Withers, 1988).  باشد میشکل  یا استوانه انبساط حفره صورت هب

مسئله حل شکل،  ای استوانهبر خلاف مسئله انبساط حفره ن دو در آن است که یتفاوت ا
حل مسئله منظور   بهنیبنابرا. ستیوجود نم یلیصورت تحل هبانبساط حفره تخت در خاک 

 و یساده سازاگرچه .  استفاده شودی عددیها  د از روشی بایلاتومتریش دای آزمایساز مدل
 محاسبه یها  جاد خطا در تنشی انبساط حفره تخت باعث ایساز مدلمسئله  یدوبعدحل 

در  و نقاط دورتر در محاسبه شده یها   اما تنش،شود می لاتومتریداغه یت لبه یکیشده در نزد
  .(Finno, 1993) خواهند بود ترقیلاتومتر دقی داغهیتپشت 

Yu et al. (1993)ش ی آزما، خاکیک ترسکا برای با استفاده از مدل الاستوپلاست
ن قرائت فشار یج نشان داد که اولینتا. ل کردندی را با روش اجزا محدود تحلیلاتومتریدا
یلاتومتری دافاکتور توسط توان می  غشاء راانبساطدر لحظه  p0  فشاریعنیلاتومتر یدا

0PN 
r،یس سختی و اند0hσ ، کل در محلیبه تنش افق uI G S= مرتبط نمود:  

)4-1(  
0

0 0 1.57ln 1.75h
p r

u

pN I
S

σ−
= = −  

ار ـ فشه بهـیشبر ـلاتومتی دااطـ انبسیراـلازم بار ـان داد که فشـه نشـن مطالعیا
ن از جمله اگر از محققی دی برخیـاهدات تجربـمش. تـومتر اسـیپرساط ـانبس

Lutenegger and Blanchard (1990)ن ین بیهمچن. کند ید مین مطلب را تائیز ای ن
یلاتومتری دافاکتور

0PNیلاتومتری دایس تنش افقی، اند،DK حالت ب فشاریو ضر 
0 خاک سکون 0 0h vK σ σ′    (Yu et al., 1993): ر برقرار استی، رابطه ز=′

)4-2(  
00

0

u
D p

v

SK K N
σ

− = ×
′

  

   انبساط حفره تختیل تنش موثر برایتحل -4-2-3
 در یلاتومتریش دای آزما،لیج تحلی بر نتاخچه تنش خاکیگرفتن اثر تارمنظور درنظر به
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 با استفاده از روابط تنش موثر و در غالب توان می نشده را یزهکشط ی در شرای رسیها  خاک
 با  رای پارامتریا ه مطالعشانی ا.(Yu et al., 2003) ل نمودی تحلیک مدل حالت بحرانی

 بودافته ی توسعه Yu (1998) که توسط CASM نام ه بیحالت بحرانمدل ک یاستفاده از 
 قرار CRISPک برنامه اجزاء محدود بنام ی را در CASM ی رفتار مدلها  آن. انجام دادند

 استفاده شده متناسب یها  ثابت.  استفاده نمودندیلاتومتریدا آزمون لی تحلی از آن برا وداده
 .ارائه شده است )1-4(در جدول ن مطالعه ینظر در امورد  یرسخاک ک از انواع یبا هر 

 (Yu , 2004) رس ک از انواعی هریبرا CASM  مدل دراستفادهمورد ابت وث: )1-4(جدول 

Kaolin clay Weald clay  London clay  پارامتر 
86/0  9/0  89/0  M  
19/0  093/0  161/0  λ  
03/0  025/0  062/0  κ  
3/0  3/0  3/0  µ  

056/3  06/2  759/2  Γ  
0/2  5/4  0/2  n  

718/2  718/2  718/2  r  
 

لاتومتریعدد دا
0PNبه نسبت  از نظر مقدار توان میص را  مشخی رسخاک ی، برا

ف نسبت ی تعری براOCRم که از یدان یم. ، مرتبط نمودOCR یافتگی تحکیم پیش
ن نسبت ممکن است یا. شود می در غالب تنش قائم موثر استفاده یافتگی تحکیم پیش
 دشو می نشان داده R معمولا با ن حالتی در اف شود کهیز تعرین نیانگیکمک تنش موثر م به

(Wroth, 1984) .خاک یم واقعیخچه تحکی بوده و به تاردهیچی پ،دو نین ایق بیرابطه دق 
ر ی تحت تاثیافته تحکیمک نمونه خاک ی یاد شده برای دو نسبت ،عنوان مثال به.  داردیبستگ
 یبعدکیط یتحت شرا که یا نمونهدر اما .Wroth, 1984)(کسان است ی ،زوتروپی اتنش

 یمطالعات عدد. (Wood, 1990)خواهد بود  OCR کوچکتر از R ، استیافته تحکیم
خاک  در یلاتومتریداش یآزمال کرنش مسطح ی به تحل،ن قسمتیارائه شده در ا یمقدمات

ف از نسبت ین حالت هر دو تعری که در اهزوتروپ مربوط شدی اطی در شرایافته تحکیم یرس
  .باشندیمکسان ی یافتگی تحکیم پیش
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 که دهد میالمان محدود نشان ز یآنالج ی نتا، آشکار است)1-4( شکل طور که از همان
 نسبت یعنی یرسخاک ه ی اولطیشرا به ،)3-4( رابطه اتوان بیم ا ریلاتومتریدافاکتور 
  : مرتبط نمودیافتگی تحکیم پیش
)4-3 (  ( ) 2

0

0 0
1

ch
p

u

pN c OCR
S

σ−
= =  

 یها  خاکیبرا.  دارندیتگ هستند که به جنس خاک بسی ثوابتc2 و c1ن رابطه یدر ا
  . ارائه شده است)2-4(ن ثوابت در جدول ی مقدار ا،شیمورد آزما یرس

  
 (Yu , 2004) یافتگی میتحک شی و نسبت پیلاتومترین فاکتور دایک بیرابطه تئور: )1-4(شکل 

  

  (Yu , 2004) شی آزما تحتیرس یها  خاک یبرا  c2 و c1 یها مقدار: )2-4(جدول 

c2  c1  نوع رس  
086/0-  17/6 London clay 
121/0-  24/7  Weald clay 
046/0-  65/6  Kaolin clay 

 

  :دی آیر بدست می، رابطه ز)3-4( و )2-4( یها  ب معادلهیاز ترک
)4-4(   ( ) 2

0 1
0

c u
D

v

SK K c OCR
σ

− = ×
′
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Wroth (1984)در یافته تحکیم یها  خاک ی برا،ی حالت حدی با استفاده از تئور 
نشده و نسبت  ین مقاومت زهکشیبر یرابطه ز نشان داد که وتروپزیط تنش ایشرا
  : برقرار استیافتگی تحکیم پیش
)4-5(  

0 2
u

v

S M OCR
rσ

Λ
 =  ′  

  
) و )Spacing ratio(ت فاصله ـ نسبr ه،ـن رابطـیادر  )λ κ λΛ =   باشند می −

(Yu, 1998)  .د شده استیز تائی نیشگاهی آزمایها  ک توسط دادهین رابطه تئوریاعتبار ا 
(Ladd et al., 1977) .  

ر ی زی با رابطه تجربتوان میز ی را ن، K0 ،ب فشار خاک در حالت سکونین ضریهمچن
  :(Mayne and Kulhawy, 1982)  مرتبط نمودیافتگی تحکیم پیشبه نسبت 

)4-6(  ( )( )sin
0 1 sinK OCR θθ= −  

  
  (Yu , 2004) یافتگی تحکیم پیشو نسبت  KDن یک بیرابطه تئور: )2-4(کل ش

) و رابطه)6-4( ،)5-4( یها  معادله از یگذاریجا با )sin 3 6M Mφ =  )2-4( در معادله +
 و KDن یبر یزک ی، ارتباط تئور استیب خط حالت بحرانی شM  در اینجا منظور ازکه

OCR دیآ یر بدست میصورت ز به:  
)4-7(  ( ) ( ) 2

3
16

6 2
6 2

M c
M

D
c MMK OCR OCR

M r
+Λ

+
Λ

−
= +

+
  

علاوه بر . رس مذکور نشان داده شده استنوع  هر سه ی برا)2-4( در شکل ن رابطهیا
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  :جه گرفتی نتK0 و KDن یر را بی رابطه زتوان می )7-6( و )6-6( یها  ب معادلهیترک از آن

)4-8(  ( )
( )

( )2
6
3

1
0 0

6
2 6 2

M c
M

D

Mc MK K K
r M

+
+Λ

Λ

 +
= +  

−  
  

  .ان داده شده استنش مورد نظر یرس یها  خاک ی برا)3-4( در شکل زین رابطه نیا

  
  K0  (Yu , 2004) و KDن یک بیرابطه تئور: )3-4(کل ش

 ی برایابط تجربو واضح است که اگرچه استفاده از ر، انجام شدهیها  سهیمقا یبر مبنا
ن ی اما ممکن است هم،(Marchetti, 1980) د قابل قبول باشدتوان می ها   رسیبرخ

 هستبوان موضوع ی برخوردار نباشد که ایت کاف از دق،یرس یها خاکر یروابط در مورد سا
 استفاده از ،اد شدهی یرسنوع خاک  سه یبرامثلا . است خاک یکیات مکانی خصوصبه
تفاوت Marchetti (1980)  یدهاشنی پسه با رابطهی در مقاOCR-KDک یابط تئورور

ابط وسه ریهنگام مقاز ین ناگر از محققی دیبرخ. دهد می را نشان یقابل توجه
Marchetti (1980)یها خاک از یگریانواع د ی برجا برایلاتومتریش دایج آزمای با نتا 

  .(Powell and Uglow, 1988)  نمودندگزارش را ین اختلافی چن،یرس

  ر کرنشیل مسیتحل -4-2-4
Huang (1989)نفوذیبعد سه مسئله ر کرنش دریل مسی تحلیبرارا  ی عددی روش  

لاتومتر تخت در رس ارائه یداش ی آزمای برار کرنشیل مسیلتحپس از آن،  .نمود دهاشنیپ
  .(Whittle and Aubeny, 1993; Finno, 1993) دیگرد
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 ، شدیلاتومتریش دایک آزمایم تئوری از مفاهیدرک بهتراگرچه مطالعات مذکور باعث 
  استفادهیک برایچ رابطه تئوری نسبتا محدود بوده و هها  آنشده توسط   یاما دامنه بررس

 انجام شده توسط ی مطالعه پارامتررسد که ینظر م به. نشده است ارائه یم عملیمستق
Finno (1993)ی مرزمی با استفاده از مدل سطح تسل )Bounding surface(ی برا 

شتر ی که پOCR و KDن ی بی رابطه تجرب، کوچکبایتقر یافتگی تحکیم پیش یها  نسبت
   .نماید مید ی را تائ ارائه شده بودMarchetti (1980)توسط 

  ها   تخت در ماسهیلاتومتریش دایآزما -4-3
  یمرور کل -4-3-1

 به یا ماسه یها خاک در یلاتومتریدا شیآزما لیتحل خصوص در یکم قاتیتحق تاکنون

  ممتدر حجمییتغ.  برخوردارندیعت تجربیابط موجود از طبوبا همه ریتقر. ده استیرس چاپ
 روند اما .نباشد ممکن یسادگ به ها خاک نیا در کرنش ریمس لیتحل تا گردد می موجب خاک

 ،طور مشابه رس  بهتوان میعنوان انبساط حفره تخت را   بهیلاتومتریدا شیآزما یساز هیشب
ش ی آزمایساز هیج شبی، نتاشود میارائه ن قسمت یاآنچه در . کار برد  بهیا  ماسه خاکیبرا
  .(Yu, 2004)  استیا  ماسه خاکمحدود در یروش اجزااستفاده از با  یلاتومتریدا

   شدهی زهکشیمقاومت برش -4-3-2
 نفوذ توان می ،(Yu et al., 1993) یرس یها خاک در گرفته صورت اتمطالع همانند

. (Yu, 2004) نمود انبساط حفره تخت مدل یتئور از استفاده با را یا ماسه خاک در لاتومتریدا
شده استفاده کولمب -ک موهری الاستوپلاستمدل از یا ماسهخاک  رفتار یساز هی شبیبرا

ات یبا خصوص، DK ،لاتومتری دایس افقین اندیک بی تئوریافتن ارتباطی ،هدف. است
ل اجزا محدود یحلت از نرم افزار ،ی عددیساز هی شبیبرا.  خاک بوده استیکیمکان

ABAQUSه اصطکاکیزاو. کولمب استفاده شده است- و مدل موهر،φ،  و  50° تا 30°از
)، خاکیس سختیاند )0G p′،استفاده از رابطه اتساع با . اند ر بودهی متغ1500 تا 200ز ازی ن

Rowe (1962) ه یزاومحاسبه  ،یه اصطکاک در حالت بحرانی زاوی برا30° و فرض مقدار
  .(Bolton, 1986) ر استیپذ امکانه اصطکاک یزاوار مقد، از ψ ،اتساع
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  (Yu , 2004) ه اصطکاکی بدست آوردن زاویک برایرابطه تئور: )4-4(شکل 

0DK ،لاتومتری داشده نرمال یس افقی که اگرچه انددهد می نشان )4-4(شکل  K با ،
0G،  خاکیس سختیابد اما اندی یش میه اصطکاک خاک افزایش زاویافزا p′ار یز بسی، ن
لاتومتر یه دای از نفوذ اولیادین موضوع آن است که بخش زیعلت ا.  خواهد بودرگذاریتأث
تومتر لاین قرائت دایجه اولیدر نت. ک قرار داردی افتد که خاک در حالت الاستی اتفاق میزمان
  .ک آن است خواهد بودیوابت الاستکه از ث خاک هی اولی از سختیشدت تابع به

  
  (Yu , 2004) ه اصطکاکی بدست آوردن زاوی براشده نرمالرابطه : )5-4(شکل 

 یبرا کتای یا رابطه جهیدرنت که اند شده داده نشان زین )5-4( شکل در ،)4-4( شکل یها  داده
  : استآمده بدست یس سختیه اصطکاک و اندی زاو،شده نرمال یس افقیمرتبط ساختن اند

)4-9(  
2

0 0

0 0

1013 42.4 26.5D DK K K K
G p G p

φ
   

= − +   ′ ′   
  

 ریداه اصطکاک خاک را از مقیش از آنکه بتوان زاوی پدهد می نشان یروشن ن رابطه بهیا
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KD ب تنش ی و ضریس سختید اندی با، بدست آوردیلاتومتریش دای شده از آزمامحاسبه
  .ن زده شده باشندی برجا تخمیافق

  )In situ state parameter(خاک  یرجابط ی به شراوابستهپارامتر  -4-3-3
 از پارامتر توان می ،یلاتومتریش دای در آزماای ماسه یها خاک رفتار یساز  مدلیبرا
 نمودکولمب استفاده -وهرم مدل ی مناسب براینیگزیوان جاـعن به)(CASMت ـحال

(Yu, 1998) .ز از یت آمیاستفاده موفقCASMدر  یلاتومتریداش یآزما سازی مدل ی برا
ج ینجا نتایدر ا. ان شده استی قبل بقسمتنشده در  یط زهکشی و در شرای رسیها  خاک
 با استفاده از پارامتربا روش اجزا محدود که  ای ماسه یها خاکدر لاتومتر یل دایتحل

CASM در ،ی حالت حدیها  ر مدلیمانند سا. گردد میح یتشراست  انجام شده CASM از 
ک ی متناسب با هر،ابت به کار رفتهوث. شود میاستفاده  ری دورگر وابسته به فشایمدول برش

  .ارائه شده است )3-4(در جدول  ای ماسهخاک ع انوااز 
 ،لاتومتری داشده نرمال ی افق تنشسی را در قالب اندآمده بدستج ی نتا)6-4(شکل 

0DK K0 ، در برابر پارامترξ، لاتومتر یش از نفوذ دای پ،خاک یبرجاط یبه شرا وابسته
ط ی مربوط به شرای با کاهش پارامتر برجا، رودیطور که انتظار م همان. دهد مینشان 

به ) باشد میتر  سستدر حالت  یط بحرانیشراوقوع  یمعنا که به(ر مثبت یخاک از مقاد
تنش س ی اند،)تر است متراکم در حالت یط بحرانیشراوقوع  یمعنا که به (یر منفیمقاد
  .یابد میش ی افزایلاتومتری داشده نرمال یافق

 
 (Yu , 2004) خاک یبرجاط ی استخراج پارامتر مربوط به شرایک برایروابط تئور: )6-4(کل ش
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شکل که در ر ی استفاده از رابطه ز،ی عملموارد در نبوده واط به نوع خاک وابسته تبران یا
   : باشد می است مناسب  نشان داده شده)4-7(

)4-10(  2
0 0

0

185.4 68.2 7.3DK
K

ξ ξ= − − +  

  
  (Yu , 2004)  خاک یبرجاط ی به شراوابسته استخراج پارامتر ین برایانگیرابطه م: )7-4(شکل 

 یس تنش افقی از اندتوان می خاک را یط برجاین، پارامتر وابسته به شرایگزیطور جا به
  :ر بدست آوردیاز رابطه ز با استفاده یلاتومتریشده دا نرمال

)4-11(  
2

0
0 0

0.002 0.015 0.0026D DK K
K K

ξ
   

= − + +   
   

  

  (Yu , 2004)  ماسهی براCASM به کار رفته در یها  ثابت: )3-4(جدول 
Reid Bedford 

sand Ticino sand Kogyuk sand  Hokksund 
sand  پارامتر 

29/1  24/1 24/1  29/1  M 
028/0  04/0 029/0  024/0  λ 
01/0  01/0  01/0  01/0  κ 
3/0  3/0  3/0  3/0  µ 

014/2  968/1 849/1  934/1  Γ 
0/2  0/2 0/2  0/2  n 

10  4 10  10  r 
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 سفید

  



  مقدمه -5-1
ن فصل ی موجود در ایها ن استانداری با استفاده از آخریلاتومتریش دایروش انجام آزما

صورت ساده و  ه در آن بوده تا مراحل در حد ممکن بیدر ارائه مطلب سع. ه استارائه شد
طور   بهیکی و مطالعات ژئوتکنها  ن فصل در پروژهی که بتوان از ایطور  ذکر شوند بهیعمل

  .مستقل استفاده نمود

  ون غشاءیبراسیکال -5-2
 غشاء یمنظور غلبه بر سخت  به∆B  و∆A یها ن فشارییون شامل تعیبراسیند کالیفرا
  . استفاده خواهد شدB و A یها   اصلاح قرائتین دو مقدار برایت از ایانهدر. باشد می

ن ی مابی آزاد و تحت فشار اتمسفر، غشاء در حالتیلازم به ذکر است که در هوا
 انحنا به سمت خارج ی کمی دارایعیطور طب  قرار دارد چراکه بهB و A یها  تیموقع
  .)1-5شکل  (باشد می

 
  B) (Report of TC16, 2001) و (A  غشاء یها  حالت: )1-5( شکل
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A∆ه یده اولی برگرداندن غشاء به حالت خوابی آزاد، برای لازم، در هوای فشار خارج
 بلند کردن مرکز غشاء از ی برا آزاد،ی، در هوا لازمیفشار داخل ∆Bو) Aت یموقع(است 

  ).Bت یموقع(باشد  یممتر   میلی1/1ده به اندازه یحالت خواب
 Marchetti (1999), Marchetti & Crapps (1981) توسط غشاء ونیبراسیکال کامل اتیجزئ
 ک پروسهیقا یاء دقون غشیبراسی، کالیخاطرنشان کرد که از نظر لغو دیبا .است شده حیتشر

گیری  باشد چرا که این اصطلاح معمولا به مقیاس یک دستگاه اندازه کالیبراسیون نمی
خاک بوده و یک وسیله / اما غشاء دایلاتومتر یک جداکننده منفعل گاز . شود اطلاق می

  .باشد گیری نمی اندازه

   ∆B و∆Aنییتع -5-3
ا فشار یجاد مکش ی ای برای با استفاده از سرنگیسادگتوان بهین دو پارامتر را میا

  . نمودیریگ اندازه
اد مخزن گاز ید فشار زی با،ونیبراسی جعبه کنترل در خلال کالی بر رویر اصلیبا بستن ش

  . جدا نمودیطور کامل از مدار فشاررا به
د یرون بکشیسرعت سرنگ را بد بهینه مکش ممکن، بایشیمنظور اعمال ب به :∆Aنییتع

ن موضوع را هنگام شروع یه ایشود که شبیمکش باعث انحنا غشاء به سمت داخل م(
 ی زمان کافی براستون بایدیپ). میادهی غشاء دی بر رویش در اثر اعمال فشار خارجیآزما

ن یدر ا. حالت تعادل برسد ستم بهی مکش در سکهنیاتا) هی ثان5حداقل  ( شودنگه داشته
ج ی از گ∆A کرده ها ستون را ری پیآرام سپس به. گنال مولد صوت فعال گرددید سیفاصله با

 که مولد صوت یج را هنگامیدر حالت مکش گ(گردد  ین قرائت میی پایها  مربوط به دامنه
مثلا مکش (ت ـت اسـ همواره مثب∆Aه شود که ـتوج). دییاـ قرائت نم،ده استـمتوقف ش
15 kPa15=صورت  هـد بیاـ ب kPaA∆گزارش شود  ( چراکه فرمول اصلاحp0)  معادله

نظر گرفته درعنوان مکش   مثبت به∆Aدین شده که بای تدویصورت به) 1-6ک در بخش ی
  .شود
 که مولد صوت ی در داخل سرنگ فشار داده و زمانیآرام ستون را بهی پ:∆Bن ییتع

ن یی پایها  ج مربوط به دامنهی را از گ∆B، مقدارBت ی در وضعیعنی شود میدوباره فعال 
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 نان حاصلیر قرائت شده اطمی از صحت مقادوانت میند ین فرایبا تکرار ا. دیت کنـقرائ
  .کرد

 ی زمانیعنیش و پس از هر نفوذ یش از شروع آزماید پیبا) ∆B و∆A (اصلاحات غشاء
  . شوندیریگ اندازهشود مین خارج یغه از زمیکه ت
ن ییش تعیش از رفتن به محل آزمای پ،لک شاخص کنتریعنوان  ن دو مقدار معمولا بهیا
 که مورد استفاده ∆B و∆Aرین مقادی اما اول،ز خواهد بودیار ناچیاگرچه تفاوت بس. شوندیم

. ن شده باشندییش از اعمال نفوذ تعی هستند که درست پییها  آن اه تن،قرار خواهند گرفت
  . شوندیریگ ان پروسه نفوذ اندازهید در پایز باین ∆B و∆A ییاهنر یمقاد
ر ییتغ ی ثابت و بلاتومتریداک نفوذ یبا در خلال ی تقر∆B و∆Aری مقاد، غشاء سالمیبرا

ط غشاء خواهد بود یر قبل و بعد از نفوذ، نشانگر شراین مقادیسه ای مقا. خواهند ماندیباق
ند ین فرایبنابرا. ض شودید تعویدهد که غشاء با ی نشان م،ادین صورت که تفاوت زیبد
 یها  ت دادهیفیجه کیط دستگاه و در نتی شرایابی ارزی مناسب برایون شاخصیبراسیکال

  .باشد یآمده توسط آن م بدست

  ∆B و∆Aیر قابل قبول برایمقاد -5-4
ازه ـد در بیاـب  Eurocode 7 (1997) اساس بر ∆Bو ∆Aیراـب قبول قابل ردیمقا
kPa 30-5=A∆ و kPa80-5=B∆ قرار داشته باشند:  

د ین بازه باشند، بایغه به داخل خاک خارج از ایش از نفوذ تی پآمده بدست یها اگر مقدار
ش از ید بیان نفوذ نبای در پا∆B و∆Aرییتغ .ض نمودیش، غشاء را تعویاـش از آزمـیپ

kPa 25ر معمولیمقاد ضمناً . صرف نظر نمودآمده بدستج ید از نتایه با باشد وگرنA∆ و 
B∆ عبارت از kPa 15=A∆ و kPa 40=B∆باشند  می.  

 یتا زمان. ض نمودید غشاء را تعوی هستند که بای نشانگر زمان∆B و∆Aنیهمچن
د ی نبایمیک غشاء قدی ، هستندی و در محدوده مناسبی دقت کافی دارا∆B و ∆Aکه
کوچکتر به  ∆B و∆Aریشتر و مقادی بیداری بعلت پایمیک غشاء قدیکه ض شود چرایتعو
  .ح داردی نو ترجیک غشای

 و ∆A اگری حتها  نی و مانند ایدگیا خراشیاد و ی زیها  ط وجود چروکیدر هرحال در شرا
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B∆ن ید است که در چنیاگرچه بع(ض شود ید تعوی هستند غشاء بای دقت کافی دارا
  ). باشندر برخورداین دو مقدار از دقت کافی ایطیشرا

  ونیبراسی مربوط به کالیها  میتنظ -5-5
  :توان به دو صورت انجام داد یرا م)  ∆B و ∆Aن ییتع(ون غشاء یبراسیکال

 که هنوز یمثلا در شروع نفوذ زمان) 2-5جود دارد شکل غه وی به تیدسترس(حالت اول 
 .غه در دسترس اپراتور قرار داردیت

  
  ) به غشاء وجود داردی که دسترسیزمان(ون غشاء یبراسی در خلال کالت از اتصالایینما: )2-5( شکل

 (Report of TC16, 2001)  
 کوچک (connector)ده ا ارتباط دهنیون و یبراسید از کابل کوتاه کالین حالت بایدر ا

  .ون استفاده شودیبراسیکال
ر یغه در زی که تشود می استفاده یزمان) غه وجود نداردی به تیدسترس(حالت دوم 

در ). 3-5شکل (ش یفشارسنج قرار دارد و به واحد کنترل متصل است مثلا در خلال آزما
 .شود یه ماستفاد)  متر30 تا 20مثلا ( با طول بلند ییها  ن حالت از کابلیا
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  (Report of TC16, 2001) شی از اتصالات در هنگام آزماییدورنما: )3-5( شکل

 که در حالت دوم وجود ی تفاوتهاتن. کسان خواهد بودیون در هر دو حالت یبراسیند کالیفرا
جاد تعادل ی ای برایشتری زمان بیلاتومتریدا یها    ل طول بلند کابلیدارد آن است که به دل

 فشار یها  جین موضوع از عکس العمل کند گیا(از خواهد بود یش نیم و روند آزماستیدر س
 ثبت شوند یآرام د بهی با∆Bو ∆Aیطین شراین در چنیبنابرا). به سرنگ قابل مشاهده است

  ).از خواهد بودین نیی هر بار تعیه برای ثان15مثلا (

  ها و عملیات اولیه لازم قبل از انجام آزمایش  کنترل -5-6
 25/0های با دقت بیشتر از   گیج. هایی استفاده شود که دارای دقت کافی باشند  تنها از تیغه

) 4-5(دستگاه نشان داده شده در شکل .  پیشنهاد شده اندASTM توسط ،درصد در هر دور
باشد که توسط اپراتور قابل قرائت  های بالا می  های پایین و دامنه  دارای دو گیج برای دامنه

های متوسط، که در   تر تنها یک گیج را دارا بودند، برای دامنه های قدیمی  دستگاه. باشند می
طور مشابه  به. های موجود کالیبره شود طور  سالانه با استاندارد هر حال گیج باید حداقل به

  .کاملا بررسی و کنترل شده باشندباید فقط از تجهیزاتی استفاده نمود که 
دهنده رخنه در سیستم  تغییر فشار گیج با باز و بسته نمودن شیر کنترل جریان، نشان

های کوچک در   شکاف. های موجود در کابل را باید پیدا و تعمیر نمود  رخنه سوراخ. باشد می
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نامطلوب و نشان اگرچه )  کیلوپاسکال در دقیقه100با افت فشار کمتر از  (واحد کنترل 
  . اما اثر چندانی بر نتایج آزمایش نخواهند داشت،دهنده مشکل هستند

  

  
  (Report of TC16, 2001)نمای کلی دستگاهی آزمایش دایلاتومتری ): 4-5(شکل 

  کلید کنترل مدار  2  شیر اصلی جریان  1
  مولد صوت  4  گالوانومتر  3
  )اتصال  سریع(منبع فشار   6  کلید مولد صوت  5

اتصال (الکتریکی  -کابل فشاری  8  فیش کابل زمین  7
  )سریع به تیغه

  )کند(شیر باد میکرومتر  10  اتصال سریع سرنگ برای کالیبراسیون 9
  شیر جریان میکرومتر  12  )سریع(شیر باد   11
  گیج برای دامنه کم  14  گیج برای دامنه زیاد  13

  

 متصل ها   و رابطی فشاریها  لهیز م به تعداد مورد نظر ا(p-e) یکیالکتر - یکابل فشار
 از گردو غبار محافظت ییها  د توسط درپوشی کابل بایها  انهی پا،ن عملیدر خلال ا. شود یم

  . شودیری جلوگها  آن یشوند تا از خوردگ
غه در ی تینییبا قرار دادن رابط پا. ده و محکم شده باشدیچیغه پید کاملا به تیانه کابل بایپا

ن یدر ا. شود می متصل یله فشارین میتر نیی پایهاغه به انتی، تیه فشارلیوسط مقطع م
  .ز گرددی پرهها   اتصالی کابل هنگام برقراریچاندن اضافید از پیمرحله با
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) یکیپ الکتریکل(گر ی دیها در جک واحد کنترل وارد و انتینی زمیکیدوشاخه کابل الکتر
  .متصل گردد) زاتی تجهیر از قاب فلزیغ (یار فشیها  لهی از میکیا به ین رابط یبه بالاتر

ن مرحله هنوز یدر ا.  باشد)3-5(صورت نشان داده شده در شکل  د بهینحوه اتصالات با
  .ر مخزن گاز را باز نمودید شینبا

ن یبا ا. ن فشار داده شودیی، مرکز غشاء به سمت پایکی الکتریوستگیمنظور کنترل پ به
ن صورت با کنترل مجدد و انجام اصلاحات، یر اید در غ فعال شویگنال صوتید سیکار با

  .مشکل رفع گردد
ج ضربه یشه گی شی بر روآرامی به که اپراتور یر باد و قرائت فشار در حالیبا باز کردن ش

ات آن در یون همانگونه که جزئیبراسیسپس کال. گردد میثبت ، ZM ،جی صفر گ،زند یم
م یر مخزن گاز بسته است، تنظی که شیدر حال. ردگی مین فصل آمده است انجام ی ایابتدا

  .شود می به مخزن متصل شده و فشار در صفر قرار داده (regulator)کننده فشار
 به عنوان منبع یر سمیر خورنده، غیر قابل اشتعال، غید از هر گاز غتوان می اپراتور :تذکر

  . نموده استهیتروژن خشک را توصی استفاده از نASTMفشار استفاده کند اما 
که آن را (ع واحد کنترل ی اتصال سریکننده مخزن گاز به مادگ میاز تنظ یکابل فشار
کرومتر یان میر جری و شیر اصلیاز بسته بودن ش. گردد میمتصل ) می نامیمنبع فشار م

 که گردد میم ی تنظینان حاصل شده و رگلاتور به گونه ایر باد اطمین باز بودن شیهمچن
ن فشار را در ادامه و در صورت یا( باشد MPa3  واحد کنترل در حدود یاز برایفشار مورد ن

ان باز ی جریر اصلیت شیهادر ن. گردد میر مخزن باز یسپس ش). ش دادی افزاتوان میلزوم 
ش یدر خلال آزما. ماند یباز مش یشه در خلال آزمای همیر به صورت عادین شیا. گردد می

  .کند یر باد استفاده میکرومتر و شیان میر جری از شهااپراتور تن

  )A, B, C یها  قرائت(ش یمراحل گام به گام آزما -5-7
  .باشد میر ی شامل مراحل زیلاتومتریداش یآزما
ر باد، یکرومتر و باز بودن شیان میر جرینان از بسته بودن شیپس از حصول اطم) الف
د یهر دو اپراتور با (دهد می را اتی فرمان شروع عملی به اپراتور حفارلاتومتریدااپراتور 

ط موجود آگاه یگر را از شرایکدی یراحت م کنند که بتوانند بهی تنظیا گونه شان را بهیها  نامک
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  ).کنند
 و به ی عمودطور بهغه را ی ت، گمانهیهاا از انتین و یا از سطح زمی، اپراتور دستگاه) ب
 یکیاستات  شبهیرویاگر از ن. دهد یدن به عمق مورد نظر در خاک فشار میرس تا نییپا سمت

شرفت یدر خلال پ. ه باشدیمتر در ثانیلی م30 تا 10د در حدود ی نرخ آن با،شود یاستفاده م
 روشن است چراکه فشار خاک ی عادطور به) گالوانومتر و مولد صوت(گنال ی، سیحفار

ن یطح زمر سیمتر زی سانت40 تا 20گنال عموما از یس(شود  یباعث بسته شدن غشاء م
  ).شود یشروع م
  توسطیکینامیا ضربه دی و یکیاستات  شبهیروی نکمک غه را بهیاپراتور ممکن است ت: تذکر
 یکیاستات  فشار شبه، کاهش مخاطرات برایت کند که البتهی تا عمق مورد نظر هدا،چکش
  .ح داردیترج

ا ی سست یا ماسه یها  طیل محی حساس به ضربه و ارتعاش از قبیها  خاک در :تذکر
ش یج آزمای بر نتایزان قابل توجهیم د بهتوان می یکینامی حساس، استفاده از ضربه دیها  رس

 که ییها  خاک کل طور به. ر بگذاردی تاثیکی از فشار شبه استاتآمده بدستج ینسبت به نتا
 از را از خود یشتری بیری تراکم پذیکینامیساختار حساس دارند هنگام استفاده از روش د

 یکینامیمنظور استفاده از روش د  لازم بهیها  د کنترلی باین مواردیدر چن. د دادنشان خواهن
د با توجه یز بایج نیر نتایت تفسیهاون لازم و در نیبراسیرد و در صورت امکان کالیصورت گ
  .ر کنندییط موجود تغیبه شرا
 یود بر رو موجیروی نی اپراتور دستگاه حفار،شیدن به عمق آزمایمحض رس به) پ

  .دهد می لاتومتریداله فشار را حذف نموده فرمان اجرا را به اپراتور یم
کند تا  یکرومتر را باز میان میر جری شآرامی بهر باد را بسته و ی شلاتومتریدااپراتور ) ت

ا مولد صوت را یگنال ی ممتد سی او صدا،ن زمانیدر خلال ا. ابدیش یفشار وارد بر غشاء افزا
 که غشاء از حالت ی زمانیعنی(گنال متوقف شد ی که سیدر لحظه ا. شنود یترل ماز واحد کن

خواند و  یج را می فشار گ،اپراتور) کند ی میشرفت جانبی شروع به پها بلند شده و تن،دهیخواب
  .کند ی ثبت مAن قرائت فشار را به نام یاول

گنال ی که سیتی وضعدر( به بادکردن غشاء لاتومتریداان، اپراتور یبدون توقف جر) ث
 که حرکت غشاء ی زمانیعنی(گنال دوباره فعال شود ینکه سی پردازد تا ایم) خاموش است
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ج قرائت ی گی را از روB یعنین فشار ی اپراتور دوم،ن لحظهیدر ا).  استmm1/1 برابر با 
  :هدر را انجام دیر کار زهاد چین مقدار، او بایا ثبت ایخاطر سپردن و  پس از به.  کندیم

  .ر باد را باز کند تا فشار از غشاء برداشته شودی بلافاصله ش-1
 شود یریلاتومتر جلوگیشتر فشار به دایش بیکرومتر را ببندد تا از افزایان میر جری ش-2

ر شکل آن یی باعث تغیصورت دائم د بهتوان میشتر غشاء که ی از انبساط ب2 و 1مراحل (
 Bسرعت پس از قرائت  د بهیکنند و با ی میریهد، جلوگر دییون غشاء را تغیبراسیشده و کال

  ).ندیب ببین صورت غشاء ممکن است آسیر ایانجام شوند در غ
 15ن یمعمولا ب(ک جزء عمق یاندازه  فوذ به فرمان اجرا را به اپراتور دستگاه بدهد تا ن-3

غه و غشاء ی حرکت تد باز بماند تا ازیر باد بای ش،در خلال نفوذ. انجام شود) متری سانت30تا 
غه دستگاه یصورت قائم توسط ت شتر مواقع نفوذ بهیدر ب.  شودیری آن جلوگیمنبسط و پارگ

از خواهد بود که از قبل ی ن،ری نفوذناپذیها  هیر لای ز در  شی آزمابراید اما ریگ یصورت م
  .متر حفر شودیلی م100قطر حداقل به  یا  گمانه
  B یعنی ثبت قرائت دوم -4

 به یهادر انت. گر به گوش نرسدینکه صدا دید تکرار شوند تا ای بای بالا در هر عمقمراحل
د یاپراتور با (شود می انجام ییهاون نیبراسیغه، کالیرون آوردن تیدن صدا و پس از بیگوش رس

  ).ش انجام دهدیون غشاء را قبل و بعد از هر آزمایبراسیکال
ک اختلاف در مراحل ذکر شده وجود ی هاتنرد، یز صورت گی نCاگر قرار است تا قرائت 

) کند(کرومتر یر باد مید شی، باعیر باد سری شیجا ، بهB پس از ،"ث"در مرحله . خواهد داشت
ک یج نزدینکه فشار افت کرده به صفر گیتا ا) قهیک دقیبا یتقر(د صبر کرد یرا باز نمود و با

  .را انجام داد Cد قرائت ی باگردد میگنال بر ی که سیدر لحظه ا. شود
ار کوچک بوده، معمولا ی بسC ی، مقدار مورد انتظار براها  لازم به ذکر است که در ماسه

  .باشد میلوپاسکال ی ک200 تا 100کمتر از 
   C متداول در قرائت یها خطا: تذکر
) GPE Inc. Gainesville, Florida توسط شده شیرایو( DMT Digest Winter (1996) در

 C از یفی ضعیها   قرائتیاریک، کاربران بسیعلت ضعف در تکن ه عمدتا بهذکر شده است ک
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  :ر استیج به شرح زیت راها ن اشتبایعمده علل ا. ندی نمایرا گزارش م
 یپس از مدت. گنال روشن استی، سشود میه باد آغاز ی که تخلی زمانیعنی Bپس از 

 ین برعکس سازیه فشار در ااشتباه آن است ک). از روشن به خاموش (شود میگنال قطع یس
در ).  قرار داردBن زمان غشاء در حالت یرا در ایز( که نادرست است دشو قرائت Cعنوان  به

 کامل طور بهه باد ی که تخلی زمانیعنیرتر خواهد بود ی دی کمCح قرائت یواقع لحظه صح
ت ی موقعیعنی گردد میقه که غشاء به حالت بسته بر یک دقیصورت گرفته و پس از حدود 

Aگردد میگنال مجددا فعال یدا کرده و سیه تماس پین زمان غشاء با پای که در ا.  
   C قرائت یها  نا زم:تذکر
  ای ماسه یها  تیسا) الف

2.5B (ها  در ماسه A≥ (یها  قرائت C عنوان  گاه و پراکنده، به صورت گاه ند بهتوان می
 مورد U0س یرنوی در برآورد زها  ن قرائتیا. رندیصورت گا دو متر، یک یمثال در هر 

 A-B-Cکل ی که سشود میه یتوص).  معادلیا فشار آب حفره( قرار خواهند گرفت استفاده
 ارائه C را در مورد یج مشابهی نتاها  کلین سینان حاصل شود که ای تکرار شود تا اطمها بار
  . کنندیم

   رس محصور شده درای ماسه یها  هیلا) ب
ا دو یک ی در هر توان می را C آنگاه قرائت ،ل باشدی در پروفاU0افتن یاگر هدف فقط 

 با امکان یها  هیص لایقصد تشخ، U0 که علاوه بر یزمان.  انجام دادای ماسهه یمتر از لا
د یش بای را در هر عمق آزماC ،میز داشته باشیر زهکش را نی غیها  هی آزاد از لایزهکش

  .ثبت کرد
  شی در خلال آزمایکی الکتریها    اتصال:رتذک
حال قبل از صدور هر ست و به ها   در حال انجام قرائتلاتومتریدا که اپراتور یزمان

عنوان مثال در  به. ن را قطع کندید کابل زمی اپراتور دستگاه هرگز نبا،فرمان اجرا توسط او
د ی را نبایکیره الکتریچ وجه گیه  است بهی فشاریها  لهیاز به اضافه نمودن می که نیموارد

  .ا منقطع نمودیحرکت داد 
   نرخ انبساط:تذکر

. دـنیود آـ بوجیـآرام به B و A یها  ارـاشد که فشـ بیا هـگون هد بیاـاط بـرخ انبسـن
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Euro code 7 (1997)ه ی توصیا گونه  اعمال فشار بر غشاء را بهیان گاز برای نرخ جر
و ) هی ثان15عموما در (ش یدن به عمق آزمایه از رسی ثان20 در خلال A که قرائت نماید می

جه نرخ یدر نت.  انجام شودAه پس از قرائت ی ثان20در خلال ) B تا Aانبساط از  (Bقرائت 
  .ع خواهد بودیار سری سخت بسیها  خاکار آرام و در یف بسی ضعیها  خاک در ،ش فشاریافزا

 متر اعمال 30ش از ی با طول بییها   کابلیرا معمول بطور به ، ذکر شدهی زمانیها  بازه
ان باشد تا تعادل فشار یاز به کاهش نرخ جری ممکن است ن، بلندتریها   کابلیبرا. شوند یم

  .دیدر طول کابل بوجود آ
ان انتخاب شده ی بودن نرخ جری اپراتور ممکن است کاف،شیهر چند وقت در خلال آزما

 یاگر زمان.  کنترل کند،ج فشاریشاهده عکس العمل گکرومتر و میان میر جریرا با بستن ش
د کاهش یاد بوده و بایار زی درصد افت کند نرخ بس2ش از یج فشار بی گ،میبند یر را میکه ش

  .(ASTM 1986)ابد ی
  شی آزمایاز برای زمان مورد ن:تذکر
ه یثانک تا دو ین یش فشار باد عموما بیان اعمال فشار و شروع افزاین پای بیر زمانیتاخ
قه یک دقیازمند زمان حدود یعموما ن) B وA یها  قرائت(ش یدوره کامل آزما. است
در صورت عدم ( متداول ی متر30ل یک پروفای بدست آوردن یزمان کل لازم برا. باشند می

ک یه تا ی ثان45 در حدود Cقرائت . گردد میدر حدود سه ساعت برآورد ) وجود مانع خاص
  . اضافه خواهد نمود، در هر عمقلاتومتریدا ی هر اجرایاز برای نقه را به زمان موردیدق

  ش عمقی افزا:تذکر
 10 عموما( تر کم عمق شیافزا ،باشد ازین مورد خاک لیپروفا از شتریب اتیجزئ که یزمان
ز قابل قبول خواهد ی نیلاتومتریداغه ی از تیش عمق به اندازه بخشی افزایحت و) متر یسانت
  .بود

  شی آزمایها   عمق:تذکر
  .د با توجه به مرکز غشاء ثبت شوندیش بای آزمایها  عمق
   فشاریریگ اندازه :تذکر

 (ASTM 1986, ASTM Draft 2001) ها استاندارد و (Schmertmann 1988) نیمولف یبرخ 
ن از مراحل انجام یک بخش روتیغه را در غالب ی نفوذ تیاز برای فشار مورد نیریگ اندازه
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 qD بدست آوردن ی اضافگیری اندازهن یهدف از ا. اند ه کردهی توصیومترلاتیداش یآزما
ون آن توسط ی که فرمولاسیبر اساس روش. باشد می) (blade tipغه یمقاومت نفوذ ت

Schmertmann (1982, 1983)کمک   به، ارائه شده استqD توان می k0 و ϕ را در ماسه 
  .ن کتاب ذکر شده استی در فصل ششم اها ن روشیات ایجزئ. ن نمودییتع

 بدست آوردن یها   از راهیکی.  استیر عملیار غیم بسی به صورت مستقqD گیری اندازه
qDباشد میبره شده ی کالیک سلول بارگذاری توسط ، اعمال شدهی فشاریروین آن از نیی تع .

ه لی تا بتوان مانع اصطکاک مباشد میغه ی تی درست بالاین سلول بارگذاری ایحیمحل ترج
قرار دادن سلول در ). د کم شودیغه هنوز هم بای تی بر رویدر هر حال اصطکاک جانب(شد 

ار مشکل ی بس،ن واقع شودی سطح زمی در بالاینکه سلول بارگذاریا  نسبت به،ن مکانیا
له با خاک یاصطکاک م. باشد میرفته شده نی پذیقاتی اهداف تحقیبوده در حال حاضر جز برا

  . خواهد بودگیری اندازهله قابل یدن میحال در خلال بالا کشده اما به هر کم بوها  در ماسه
 به ASTM (1986) در استاندارد qDن ی تخمیگر برای دین عملیگزی جایها  روش
  :ر ذکر شده اندیصورت ز
  غهی تیله در بالاین و کم کردن اصطکاک می فشار در سطح زمگیری اندازه) الف
 یاز براین و فشار مورد نیی نفوذ به سمت پایاز برای فشار مورد نگیری اندازه) ب
  . را بدست خواهد دادqD یبی مقدار تقر،ن دو عددیدن آن، که تفاوت ایبالاکش
 که در مجاورت آن انجام شده CPTاز ،  qC ، مقاومت نفوذ مخروطیها اگر مقدار) پ

   گفتتوان میموجود باشد، 
:)ASTM 1986, Campanella & Robertson 1991, ASTM Draft 2001(  
)5-1(  qD ≈ qC  

  ) خامیها  جدول داده(ش یج آزمایگزارش نتا -5-8
که در انتهای فصل  )1-5( در جدول یلاتومتریداش ی آزمای خام برایها  نحوه ثبت داده

ک استاندارد ی به یا ارجاعیش ین جدول، روش آزمایدر کنار ا. نشان داده شده استآمده 
  .ود داشته باشدد وجیز بایمنتشر شده ن
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   A یا  مربوط به اضمحلال فشار آب حفرهیها  شیآزما -5-9
 القا ی اضافیا، فشار آب حفره)ID<2(ف است ی ضعیط زهکشی که شراییها  خاکدر 

ش ی آزمایاز برایتر از زمان مورد نی طولانیغه معمولا در زمانیشده توسط نفوذ ت
 نرخ کاهش یم را از رویب تحکی ضرتوان می ین مواردیدر چن. شود می حذف یلاتومتریدا

غه را در عمق مورد نظر یش، نفوذ تین آزمای انجام ایبرا. ن زدی تخمAو اضمحلال فشار 
ن یممکن است مدت ا. دی را قرائت کنA فشار یاپی پطور بهمتوقف و سپس با گذشت زمان، 

. شد  اجرا خواهدباشد می که انجام آن الزای زمانهان تنی باشد بنابرایار طولانیش بسیآزما
.  گردندی ذکر مA و A2 یها  ش دو روش وجود دارد که با نام روشین آزمای انجام ایبرا

  .باشد میاستفاده از هر دو روش قابل قبول و مجاز 
، که در یازمان حذف فشار آب حفره  در برابرA فشار یق منحنین دقییش از تعی پ:تذکر

.  را بدست آوردp0ر ی، مقاد A یر ثبت شده برایصلاح مقاد با اتوان میادامه ذکر خواهد شد 
مثلا در مورد ( هم صورت گرفته باشد B فشار یها  گیری اندازه،  Aاگر متناظر با فشار 

 از فصل ششم )1-6( بر اساس روابط ذکر شده در جدول توان می  راp0) Aن فشار یآخر
، جفت متناظر فشار یا  فشار آب حفره حذفیها شیل آزمایالبته معمولا در تحل. ن نمودییتع
Bیها   اصلاح قرائتیر برای و معادله زباشد می در دسترس ن Aاستفاده شود :  

)5-2(  ( ) ( )0 mp dissipation A Z A= − + ∆ 

  A2روش  -5-9-1
م اندازه گرفته شده و ی مستقطور به یا  بر آن است که فشار آب حفرهی سعA2در روش 

ش از ین روش پیدر ا. ن شوندیی تعیا  فشار حفرهیج منحنیتال نیم از تحلی تحکیها پارامتر
از ینمورد  (A-B-C) با سه قرائت یلاتومتریش کامل دایک آزمای،  A یها شروع ثبت فشار

 تا اتمام حذف کامل شین آزمای آزاد، ای با امکان زهکشیها  خاک که در یزمان. خواهد بود
 در یا د برابر با فشار آب حفرهیبا) 6-5بخش ( p0 ییها شود مقدار ن انجامیا فشار آب حفره

 را mm 10/1 به قطر یا حفرهیلاتومتریش دایآل، آزمادهیط ایدر شرا.  باشد)u0(محل 
ه ی را در ناحیا فشار آب حفرهشود می که در ادامه انجام A فشار گیری اندازهجاد کرده و یا

در . کندی مگیری اندازه قرار دارد  غشاءیگیخورده در خاک که بلافاصله در همساار دستیبس
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ح خواهد ین فرض صحی مجانب شود اu0به ) زمان حذف فشار - Aفشار  (یکه منحنیصورت
  :ر بر شمردی به شرح زتوان مین روش را یمراحل انجام ا. بود

 (A-B-C)  یعنیلاتومتر یک دوره کامل قرائت دایش، ی پس از نفوذ تا عمق آزما-الف
 شده را بر یزمان سپر. تر را روشن کرده و لحظه قرائت فشار ثبت گرددکرنوم. ردیانجام گ
  .دی ثبت کنCه در لحظه قرائت یحسب ثان

سپس .  ثبت شودAک قرائت یستم اعمال شده و ی بلافاصله مجددا فشار بر س-ب
ه ثبت یز بر حسب ثانی نAه و لحظه ثبت قرائت یشتر غشاء تخلیفشار را بدون انبساط ب

  .ابدیادامه  kPa 0/1ن مقدار به یتر کی تا نزدA یها  رائتثبت ق. گردد
 رسم ی برای را ادامه داده تا نقاط کاف"ب" ذکر شده در مرحله یها  انجام قرائت -پ
که در بند ت مورد استفاده قرار (د  ی بدست آ)زمان حذف فشار  در برابرAفشار ( یمنحن

 A فشار یعنی( باشد می مطلوب Aار  زمان هر قرائت فشی برا2ش ینسبت افزا. )ردیگ یم
د یز بای نB، فشار  Aن قرائت یپس از آخر. )قه قرائت شودی دق30 و 15، 8، 4، 2، 1در 

  .ثبت شود
.  هر قرائت رسم شودی شده برای در برابر زمان سپرآمده بدست A یها   فشار-ت

 مناسب اریس بین منحنی ایابی برونیشود برا یح میاس جذر زمان که در ادامه تشریمق
  .)دهد یم شده را نشان می ترسیده آل از منحنی ایا  نمونه5-5شکل (خواهد بود 

 درصد 50 که زمان مربوط به t50 پس از بدست آوردن مقادیر کافی برای تخمین -ث
از این عدد برای محاسبه ضریب . باشد، آزمایش متوقف شود  میAزایل شدن فشار 

ت امکان، آزمایش تا رسیدن منحنی به مجانبش در در صور. تحکیم استفاده خواهد شد
  کمک  A100این عمل به تعریف . ، ادامه یابد)A100( درصد زایل شدن فشار 100
  با t50روش تعیین . ) خواهد بودU0آل پس از اصلاح برابر  در حالت ایدهA100(نماید  می

  :انجام مراحل زیر است
های   منحنی به سمت زمان قریبی با چشم،طور ت های ریاضی و یا به  به کمک روش) 1

معمولا رسم خطی ). 5-5 در شکل A0( در زمان صفر ادامه یابد Aکوچکتر تا تلاقی فشار 
  .کند صاف از اولین نقطه کفایت می
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  )ASTM D6635(  اصلاح نشدهA2آل از روش دهی ایمثال: )5-5 (شکل

 بزرگتر ادامه یها  نا را به سمت زمی منحنیها، انتیبیصورت تقر هب و بین ترتیبه هم) 2
 A100 توان مین یگزی جاطور به. ن گرددیی تع)5-5(در شکل ) A) A100داده و مجانب فشار 
  :ن زدیش تخمی محتمل در عمق آزمایا را از فشار آب حفره

)5-3(  ( ) ( )100 0 mA estimated u A Z= − ∆ +  
 یا ل فشار آب حفره درصد اضمحلا50در   A50ن گرفته تا  یانگیم  A100 و A0از ) 3

  .دیبدست آ
  . استt50 برابر ی منحنی  بر روA50زمان مربوط به ) 4
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  Aروش  -5-9-2
ش از یاز خواهد بود و هرگز غشاء بی در عمق مورد نظر نA یها   به قرائتها تنAدر روش 

 و ردگی می اندازه شود میغه وارد ین روش تنش کل را که بر تیا.  باز نخواهد شدAت یوضع
 ین میی تعیا اضمحلال فشار آب حفره - تنش کلیل منحنیم را از تحلی تحکیها امترپار
 ییها انجام شود، مقدار نیا ان اضمحلال کامل فشار آب حفرهیش تا پای که آزمایزمان. کند
p0)  غه و یل نفوذ تیبه دل. باشد میغه ی کل وارد بر تیبا برابر با تنش جانبیتقر) 6-5بخش

 توان می در محل متفاوت خواهد بود اما ی واقعین تنش با تنش جانبیا خاک، یخوردگ دست
ه ین روش توصی ای اجرایر برایمراحل ز. ق از آن استفاده نمودی عمیها  ی پیدر طراح

  :شوند می
 برداشته، ی فشاریها  لهیسرعت فشار را از م ش بهی پس از نفوذ تا عمق آزما-الف

ر فشار یسپس بدون تاخ. ر لحظه حذف فشار ثبت گرددکرنومتر را روشن کرده و زمان صفر د
بلافاصله پس از . ردی انجام پذAش داده و در لحظه مناسب قرائت یوارد بر غشاء را افزا

 انجام ینحو د بهین عمل بایا. ه گرددیستم تخلیشتر غشاء، باد سی بدون انبساط بAقرائت 
  تا Aر مربوط به فشار یمقاد. ذارد نگیری تاثیا ل شدن فشار آب حفرهیرد که بر نرخ زایگ

  .ن گرددییز تعی نAثبت شود و زمان مربوط به هر قرائت  kPa1 ن فشار به یتر کینزد
 در Aفشار  (ی رسم منحنی برای را ادامه داده تا داده کافA فشار ی بعدیها  قرائت -ب
ب ی ضر).ردگی میکه در بند پ مورد استفاده قرار (د یبدست آ) د شدن فشاریزمان ناپد برابر
 یها  نا در زمA فشار یعنی (باشد می مطلوب A قرائت یها  نا زمیش دو در زمان برایافزا
ز ی را نB، فشار Aن قرائت ی آخریبرا). قه ثبت شودی دق30و15، 8، 4، 2، 1، 5/0، 25/0
  .دثبت نمودیبا

ئت رسم  هر قرای شده برایتم زمان سپری در برابر لگارآمده بدست A یها   فشار-پ
 در حالت ین منحنیا. دهد میآل نشان  دهیصورت ا  را بهین منحنی ا)6-5(شکل . گردد
در ) ر تقعرییتغ(ک نقطه عطف ی و هاتر در ابتدا و انت ب کمی با شمعکوس، S به شکل یعاد
  .، خواهد بودباشد میتم زمان یش لگاری با افزاAر کمتر یی تغیان که به معنایم

ح ی تسطیتم زمان به اندازه کافی در برابر لگارA یب منحنی ش که مشخص شدی زمان-ت
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زمان مربوط به نقطه تقعر . ش متوقف شودین نمود، آزماییشده که بتوان نقطه تقعر آن را تع
Tflexم استفاده یب تحکین ضری تخمی برایفی کیعنوان شاخص ن زمان بهیاز ا.  است
 درصد 100 یعنی به مجانبش یمنحندن یش تا رسیکه صلاح است آزمایدر صورت. شود می

 )1-6(مطابق جدول محاسبه شده  p0مقدار . ابدیادامه ) A100 (یا اضمحلال فشار آب حفره
غه را نشان خواهد ی وارد بر تییها نی، تنش افقB و A یها ن فشاری آخریبرادر فصل بعد، 

  .داد

  
  )ASTM D6635(  اصلاح نشدهAده آل از روش ی ایمثال: )6-5 (شکل
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  شیان آزمایپا -5-10
 یب جدی نموده و هر آسیغه را جدا کرده، آن را بازرسید تیش باین آزمایان آخریپس از پا

 ون را یبراسیند کالید فراین بایهمچن. ن کردییرا تعوارد شده  آن و غشاء یغه، انحنایبه لبه ت
ا یغه ی اگر ت. را ثبت کردB∆ و A∆ر یح شد تکرار و مقادی تشر)2-5(مانند آنچه در بخش ه

 را در زمان لازم یکیگنال الکتریس،  B و A یها  ده است، فشاری دیادیب زیغشاء آس
 یهاون غشاء در انتیبراسی از کالآمده بدستر ین اگر مقادیهمچن. کند یوضوح فعال نم به
 در یریگ  که اثر چشمینحو  داشته باشد بهیادی تفاوت زآمده بدسته یر اولیش با مقادیزماآَ

غه یات نفوذ تیض شده و عملیا تعویر ید تعمیا هردو بایغه، غشاء و یج گذارد، تیر نتایتفس
 یها  شی لازم است که آزماها مربوط است، تنیب به عمق خاصیجاد آسیاگر ا. تکرار گردد

ج ینکه از نتایون به مقاومت خاک و ایبراسیر کالییت تغیاهم. ن عمق تکرار شوندیتر از ا نییپا
ش با استفاده از یمحاسبات آزما.  داردی استفاده خواهد شد بستگی چه کاریش برایآزما
  .کند یج روشن می را بر نتاها  آنر یت تاثی اهم،ییهاه و نی اولیها  ونیبراسیکال

ن تمام کرده و تمام اطلاعات ی لازم در زمیها   محلیش را با تکرار آن در تمامیآزما
 ییها استخراج و گزارش نآمده بدستج ی لازم از نتایها رت پارامتیهادر ن. از ثبت شودیمورد ن

  .آماده گردد
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  )ASTM D6635( های خام مربوط به آزمایش  جدول داده): 1-5(جدول 
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  سفید
  
  
  



  فصل ششم

های ژئوتکنیکی خاک با استفاده از آزمایش  تعیین ویژگی
  یدایلاتومتر
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  سفید

  

  



  مقدمه -6-1
ی خاک ها  بر اساس پارمترها  آنیر فس، تیلاتومتریج داروش اصلی برای استفاده نتای

ی ها  ، در روشیلاتومتریی تخمین زده شده توسط داها در اکثر موارد، پارامتر. باشد می
  .شود طراحی استفاده می

  ییلاتومتراشده از آزمایش داطلاعات مشتق -6-2
. ه شده است ارائ)1-6( در جدول یلاتومتریسازی اطلاعات دا ی سادهها  فرمول

ی فشار و فاصله ها   انحراف از صفر گیج،دلیل سختی غشاء  بهB و A  قرائت شدهیها فشار
 Po ریمقاد. شوند  تصحیح میP1 و Poی ها یسک حساس تا غشاء به فشاردبسیار کوچک 

  :شوند میل محاسبه یبر اساس روابط ذ P1و 
  

)6-1(  )BZB(05.0)AZA(05.1P mm0 ∆−−−∆+−=  
  

 )6-2(  BZBP m1 ∆−−=  
  

  .شوند  با کالیبره کردن غشاء تعیین می∆B و∆Aریمقاد
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Zm ، نییتع در فشار اتمسفر ها  گیجاست و با قرائت ی فشار ها  انحراف از صفر گیج 
  .دشو می

استفاده  P1 و Po در تحلیل نتایج دیلاتومتری از B و A بجای پساز این ن یبنابرا
. ی هدف بدست خواهند آمدها  سه پارامتر واسطه یا پارامترP1 و Poبا استفاده از . شود می

 ID , KD , EDن یتحت عناو )1-6(در جدول   P1 و Po بر حسب ها ی این پارامترها  فرمول
  .ارائه شده است

  روابطاهم. هند آمدی واسطه بدست خواها  از طریق این پارامترها  ی رایج خاکها پارامتر
  . ارائه شده است)1-6( نیز در جدول مذکور

  )Report of TC16, 2001( یلاتومتریاشده از آزمایش د های مشتق  خلاصه فرمول):1-6(جدول 

  
 تیغه نفوذی و تنش مؤثر قبل از ا ه مقادیر فشار آب حفر مذکور، یها  محاسبه پارامتریبرا

در دسترس صورت تقریبی   حداقل به،این دو مقدارد یباراین  بناب.استاز یمورد ن یلاتومتریدا
  .دنباش

M :  صفریرشکل جانبییط تغیته در شرایسیالاستمدول   
Cu : نشده برای مقاومت برشی زهکشی  
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Ko : خاک سکون ضریب فشار  
OCR :  یافتگی تحکیم شیپنسبت  

Ch: خاک ضریب تحکیم افقی   
Kh : ضریب نفوذپذیری خاک  
φ : زاویه اصطکاک داخلی  
γ : کا خوزن مخصوص  
uo : در خاکفشار منفذی   

 ID > 1.8 در ای ماسه یها خاک و برای ID < 1.2 در یرس یها خاکروابط بالا برای 
اعتماد  بلآیند بسیار قا  بدست مییلاتومتریکه از نتایج دا Cu و M یها پارامتر .دنرو بکار می

  .باشند و مفید می

  انحراف از صفر گیج فشار -6-2-1
 ها  آناز طریق  B  و A  که باشندگیری شده  با همان گیج فشاری اندازه∆B و∆Aاگر

  .دهیم می را صفر قرار Zm مقدار  هستندZmیی که شامل ها  در همه فرمول ،ندا ه خوانده شد
 در معادلات برابر مقدار انحراف از صفر گیج فشار  است که قرارZmدر حالت کلی مقدار 

 ∆Aگیری ی مقدار انحراف از صفر گیج فشار حین اندازهها منB و Aگیری  برای اندازه
  .باشد یم ∆Bو

  Poتصحیح فرمول برای  -6-2-2
 mm05/0 فشار بین -جابجایی یبرا از فرض یک رابطه خطی Po برای 1ادله مع

ت ـ اسدهــآم تـدسـب mm10/1و ) اسـک حسـسـالای دیـک بـوچـه کـاصلـف(
(Marchetti & Crapps 1981).  

  ∆B و∆Aتصحیح علامت -6-2-3
صورت یک فشار  منفی است، ولی بهوجود مکش  بخاطر ∆Aچه علامت واقعی فشارگرا

  . مثبت استیعموم نیز در حالت ∆B.شود  مییتلقمثبت 
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    P1 و Po برای محاسبه یریگ میانگین -6-2-4
ن یبد. تجربه انجام شود  باید توسط یک تکنسین با∆B و∆Aگرفتن از مقادیر میانگین

 داشته ∆B و∆Aی کلی در باره تغییراتا ه  ایددیبا، تکنسین یریگ هنگام میانگینب یترت
  .باشد

 از حد متورم رشت مثال غشاء بیطور به (ود منظم انجام شطور بهآزمایش در عمق گمانه اگر 
، ) بیشتر از حد مجاز نشودEuro code 7 بر اساس ∆B و∆Aنشود و محدوده تغییرات

 مقادیر، در طول گمانه بسیار به هم نزدیک خواهند بود و میانگین این ∆B و∆Aمقادیر
  .استمقدار مناسبی 
بر طبق ( باشند نتایج آزمایش kPa 25مانه بیشتر از عمق گدر  ∆B و∆Aاگر مقادیر

Euro code 7 (ادیزهر چند اگر خاک سخت باشد نتایج آزمایش . قابل قبول نخواهد بود 
 40 و 15 مثال طور به (∆B و∆A نخواهد بود و استفاده از∆B و∆Aتحت تأثیر
 .نتایج مطلوبی را در اختیار ما قرار خواهد داد) کیلوپاسکال

  ی واسطهها پارامترتعداد  -6-2-5
. شوند مشتق می )Bو   A( صحرایی دستگاه قرائت از دو ED و KD , IDپارامتر سه 

 2 یک آزمایش یلاتومتریبنابراین دا.  مستقل هستندها  دو مقدار از خروجیبنابراین تنها 
  .باشد پارامتری می

  یلاتومتریی واسطه داها پارامتر -6-3
6-3-1- Id )یلاتومتریشاخص دا(  

IDشود  به صورت زیر تعریف می:  
)6-3(  1 0

0 0
D

p pI
p u

−
=

−
  

س تعریف بالا ابر اس. باشد  دستگاه مینفوذی قبل از ا ه  فشار آب حفرuo ن رابطهیدر ا
 با هم ها  نزدیک به یکدیگر و در ماسهPo و P1 ری مقادها مشاهده شده است که در رس

  .فاصله دارند
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وع خاک حسب ن بریلاتومتری، شاخص دا1980در سال  Marchettiمطالعات بر اساس 
  :شود صورت زیر تعریف می به

   ID < 0.6 > 0.1   رس
  ID < 1.8 > 0.6   لای
   ID <10 > 1.8   ماسه

ا یسیلت را رس و نوع خاک ، ID  صرف توجه به مقدارتوجه داشته باشید که گاهی اوقات
باشد بلکه  بندی نمی نتایج آزمایش دانهن کننده ییتب ID در واقع. دینما  مینییتعبرعکس 

رسی سختی ک خاک یعنوان مثال اگر  به. است رفتار مکانیکی خاک یابی ارزپارامتری برای
  .این خاک، در محدوده لای خواهد بوددر  ID ، مقدار داشته باشدیبالاتری از دیگر

  KDشاخص تنش افقی،  -6-3-2
  :شود زیر تعریف می صورت  بهKD تنش افقی صشاخ

)6-4(  0 0

0
D

v

p uK
σ

−
=

′
  

vσن رابطهیدر ا ′
o

تواند  میدر واقع  KD .باشد  از شروع آزمایش میشیپ تنش مؤثر قائم 
در  لازم به ذکر است که .دلیل نفوذ افزایش یافته است لقی شود که به تKoعنوان  به

  . است2برابر با یتقر KD مقدار افتهی یم عادیتحکی ها  رس
 کلی این مقدار، برای طور بهبنابراین . اشدب  میOCR شبیه پروفیل اریبس KDپروفیل 

  .باشد مفید میبسیار فهم و درک تاریخچه تنش 
(Marchetti 1980 & Jamiolkowski et al. 1988) 

6-3-3- ED) یلاتومتریامعادل د(  
ED توسط Po و P160برای قطر غشاء . آید  با استفاده از تئوری الاستیسیته بدست می 
  :متری در مرکز غشاء خواهیم داشت یلی م1/1متر و فاصله  میلی
)6-5(  1 034.7( )DE p p= −  

  بهیدی شدیرا مقدار آن وابستگی زشود مین هیتوصدر حالت کلی   EDاستفاده از 
 KD و ID یها با شاخص همیشه در ترکیب  ED  معمولا. در خاک داردتاریخچه تنش
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  .شود میاستفاده 
، )4-6( و )3-6(  در معادلاتPoاده از ـ استفیاـبج دوـش می داـهپیشن یـطور کل هـب

(Po – uo)حالت دو عنوان مثال در  به .ردی مورد استفاده قرار گA و B  شرایط )1-6(شکل 
در Po   مقدارتین وضعیدر ا. استسطح آب روی این دو پروفیل متفاوت  اما یکسانی دارند
اما در . شود میلاتومتر یادکسان ی یها کسان است که منجر به شاخصیهر دو حالت 

  .دیحالت لحاظ خواهد گرددر هر دو استفاده گردد، تفاوت  Po- uoکه از یصورت
  
  

A B  
  Po بجای استفاده از (Po – uo) استفاده از :)1-6(شکل 

  ی واسطهها ی مشتق شده از پارامترها پارامتر -6-4
  "تاریخچه تنش / یکیزیف" یها پارامتر -6-4-1
  زن واحد خاک و نوع آنو -6-4-1-1

 )2-6(می توان از نمودار  ID و ED نوع خاک با استفاده از وزن مخصوص وبرای تعیین 
 .)(Marchetti & Crapps, 1981 استفاده نمود

 سطح آب
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  (Marchetti & Crapps, 1981)نمودار تخمین نوع و وزن واحد خاک ): 2-6(شکل 

ی که ا ه ی اصلاح شدها مودار نLacasse & Lunne, 1988)( انندم یاریبس نیمحقق
، نمودار بسیار )2-6(اما نمودار . ندا ه  ارائه کرد راتطابق بیشتری با شرایط محیطی دارند

عبارت دیگر هدف  به. باشد  میها  خاکدر عمده  توسطممقدار یک ن ییتعمناسبی برای 
یک تخمین تقریبی از پروفیل تنش مؤثر باشد بلکه   نمیγاصلی این نمودار تخمین دقیق

  .استبرای ساخت و ساز در شرایط پیچیده 

  یرس یها خاک در OCR ،ی کیمتح نسبت پیش -6-4-1-2
بر اساس اطلاعات موجود برای ( و شاخص تنش افقی OCRارتباط و پیوستگی بین 

وی این .  ارائه شد1980 در سال Marchettiتوسط ) شده یمانیسغیرفاقد ساختار و رس 
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 و وجود OCR یمیتحک شی نسبت پ و پروفیلKDارتباط را از مشاهده پروفیل شاخص 
  :بدست آوردشباهت بین این دو 

)6-6(  1.56(0.5 )DMT DOCR K=  
 به اثبات رسیده است نیز توسط محققان دیگری KD  وOCR  های شباهت بین پروفیل

  . اشاره کرد)Jamiolkowski et al, 1988( توان به  می جمله آناز که
 سی اند وOCR روی پیوستگی Powell & Uglow, 1988)(تحقیقاتی که توسط 

KD صورت گرفت مقداری اختلاف با رابطه انگلستان در چند منطقه در Marchetti  را
 Marchettiمعادله و نمودار  داد که در هر صورت تحقیق این افراد نشان می. داد نشان می

  .ه است بودانگلستان در ها  آنشده   برداشتمیانگینی برای نقاط
شده  ی از اطلاعات برداشتا ه ارائه شد توسط مجموعMarchettiنموداری که توسط 

 Finno 1993صورت تئوری توسط  و به 1995در سال  Kamei & Iwasakiتوسط 
 .برای رس به اثبات رسید

  
  )Kamei & Iwasaki, 1995( های چسبنده  خاک درDK وOCRرابطه ):  3-6(شکل 
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  )Finno, 1993( DK  وOCRرابطه تئوری بین ):  4-6(شکل 

2DK  مقدار،1997 در مورد سطوح لغزش در سال  و همکارانTotaniتحقیق اخیر  ≈ 
  :در حقیقت. داثبات رسان  را به NCی رسی کاملاً ها  برای خاک

2DK، ها  سنج ند توسط شیبا هیی که لغزش یافتها  در همه لایه   . به اثبات رسیده بود≈
ند، بازیافت ا ه که ساختار خود را از دست داد دلیل این ند بها هی رسی که لغزش یافتها  باند

 یافته تحکیم یعادرس   مشابه خاک،اتی خصوص بنابراین.مقاومتی نیز نخواهند داشت
 یافته تحکیم یحالت عاد بیشتر شود از 2 از KD هر چه یرسخاک  برای لذا .خواهد بود

  .دهد  و احتمالاً وجود ساختار و بازیافت مقاومت را نشان میفاصله خواهد گرفت

  ونیاسمانتی بازیافت مقاومت و سهمراه دارای ساختار، رس -6-4-1-3
 همچنین یک نمودار.  قابل کاربرد نیست ساختاریدارای ها   برای خاک)1-6(نمودار 
 که  گفتتوان در حالت کلی می. باشد ی ساختار در دسترس نمیدارای ها  ی خاکمستقل برا

بنابراین مقادیر . شود یشتر میب 2 از KD باشد مقدار یتر ی ساختار قویداراهر چه خاک 
 ودهدا بج از یکدیگر ا فاقد ساختاریته مانیسمانته و غیر یی سها   برای خاکKDبرداشت شده 

نظر  جه بهی نتیب ها  یک نمودار واحد برای هر دوی این خاکن ییدر خصوص تب تلاشو 
  .رسد یم
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  یی رسها   برای انواع خاکOCR تخمین ی علمیها  روش -6-4-1-4
ن یا KDپروفیل . باشد  تاریخچه تنش مفید میدرک بهتر برای KDدر حالت کلی پروفیل 

 )NC( یافته تحکیم ی عاد را از رس)OC (یافته تحکیم پیشدهد که خاک رس  میجازه را ا
  .شوندی خشک مدفون و یا کم عمق شناسایی ها   لایهادهتشخیص د
ن موضوع به یا. ن استیمهندسمورد توجه باشد که   اغلب اولین دیاگرامی میKDپروفیل 

  .پی برددر خاک ه تنش به تاریخچتوان  ی آن میل است که با بررسین دلیا
2DKدر آن که  NC حالتنوع رس از  توان  می KD پروفیل ملاحظهبا   تا  است≈
3رینظ که OCرس  4DK ≈  ینشانه ا ، مابین این دو مقدارKD. اد است را تشخیص د−

  .افت مقاومت خاک استیاختار و توان بازمیزان ساز 
ا یساختار  مقدار NC یها بمانند رس،  ساختاریدارا OCی ها   در رسKD پروفیل

با استفاده از  ،OCR، افتگیی میتحک شیاما نسبت پ. نمودنخواهد ون را مشخص یمانتاسیس
  .بینی است خوبی قابل پیش  به)6-6(معادله 

 توان از طریق کالیبره  را میOCRی دقیق و دارای جزئیات کافی برای ها  پروفیل
موضوع آن  دلیل این . (Powell & Uglow, 1988)وردبدست آ دایلاتومتریکردن 
  .باشد  مشکل و گران میOCRپروفیل م ی و مستقیشگاهین آزماییتعکه است 

 اما کنواخت استی نسبتاً KDی ها   بدون ترک و شکاف پروفیلOCی ها  در رس
 را ارائه یریمتغ KDی اه  دار پروفیل ترکدرز و  OC ای یافته تحکیم پیش یها  رس

توجه داشت که مقادیر د یبا. باشد می ها لاتومتر از داخل شکافین عبور دایند که مبینما یم
KD یافته تحکیم پیش یها  در رس، OC،باشند،   می2تر از  توجهی بزرگ میزان قابل  به

زش سطوح لغن ی ایمتفاوت است چون براح و با لغزش سطها رسن یای ها  بنابراین ترک
  . استKD=2 مقدار ،یافته

 )OCR (ای هسما یها خاکدر  یافتگی میتحک شین نسبت پییتع -6-4-1-5
موجود در ماسه   OCR. باشد تر از رس می  در ماسه بسیار مشکلOCRتعریف و تعیین 

نتیجه یک تاریخچه بارگذاری پیچیده، خشک شدن در نتیجه پایین رفتن سطح آب و یا 
 OCRمتر میزان وودئطور که در رس توسط ا همان. باشد  انفعالات می و فعل واتدیگر تأثیر
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. دهد  در ماسه را نمیOCR و آشفتگی نمونه اجازه تعیین خوردگی دست، شود تعیین می
  .پذیرفت دماسه را بای یمیتحک شیزان پین مییتع تقریب در یبنابراین مقدار
بر این . است qc MDMT/نسبت  در ماسه، استفاده از OCRی پیدا کردن ها  یکی از راه

  :گردد می اشاره ها  آنل به یاند که در ذ  اشاره کردهی مراجع مختلف به موارد متفاوتاساس
Jendeby ی ها   آزمایش1992 در سالCPTفراوانی بر روی خاکریز یلاتومتری و دا 

 کوبش برای ماسه قبل از  qc MDMT/او نسبت . ی شل قبل و بعد از کوبش انجام دادا هماس
 24 تا 12ن یب) OCماسه ( و برای ماسه بعد از کوبش 10 تا 7ن ی برا) NCماسه تقریباً (

  .بدست آورد
Baldi et al. صورت زیر ارائه کردند  بهی رسیها  برای نمونه را نسبت این 1988 سال در: 

  ( ) 4 7cc

c

M for NC Sand
q

= −  

  ( ) 12 16cc

c

M for OC Sand
q

= −  
ارزیابی  qc MDMT/ صورت تقریبی با استفاده از نسبت تواند به ه می در ماسOCRبنابراین 

 .شود
  :توان از یک نسبت مشخص زیر از این به بعد استفاده نمود در هر حال می

  ( ) 5 10DMT

c

M for NC Sand
q

= −  

  ( ) 12 24DMT

c

M for OC Sand
q

= −  

  در رس) Ko (خاکحالت سکون ضریب فشار جانبی  -6-4-1-6
  :نمودصورت زیر ارائه  بهرا  Marchetti  ،Ko ،مانتهیسسی غیری رها  برای خاک

)6-7(  0.47
0 ( ) 0.61.5

DKK = −  
 در Lunne و Kacasse، 1990 در Mayne  و Kulhawy  مانندمحققان مختلفی

ی از معادله بالا را ارائه ا ه ی اصلاح شدها  شکل 1988در  Uglow  وPowell و 1988
 عمدهد که این تخمین برای کن  را ارائه میKoبخش از  نی رضایتمعادله بالا تخمی. کردند
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 را Ko ی ساختار قویدارای ها   برای رس)7-6(ممکن است معادله . استمحاسبات کافی 
این از  KD ی براآمده بدست ی مقدار بالار هر حال دی ولندبز نیتخمبالا  دست یتا حد
  .ر خاک است دیا ساختار قویو مانتاسیون ی س ازیناش ،هرابط

ی دیگر با ها   و روشیلاتومتری آزمایش دااز آمده بدست Ko مقدار )5-6(شکل در 
  .(Aversa, 1997)ده است شیکدیگر مقایسه 

  
  های دیگر برروی دو نوع رس  و آزمایشدایلاتومتریآمده از   بدستKo): 5-6(شکل 

(a  Nash et al., 1992                (b  Burghignoli et al., 1991   

  در ماسه) Ko (خاکحالت سکون ضریب فشار جانبی  -6-4-1-7
، KDعلاوه بر .  ارائه کردKDحسب بر Ko نیی تعتوان نموداری برای برای ماسه نمی

Ko ه اصطکاکی زاوبه مقدار،φ،یته نسبی دانس یا، Dr  ،ماسه نیز بستگی دارد.  
Schemertman ی ها  پارامترر حسببیی ها مودارنKo  ،KDو φهمچنین .  ارائه کرد

استفاده  1975 در سال Mitchell و  Durgunogluیدهاشنیروش پد داد که از هاوی پیشن
  .در محاسبات استفاده کرد) گیری اندازهدر صورت  (qD یا qcمانند شود و از پارامتر دیگری 

Marchetti موداری مرکب از ن1985 در سالKo  ،KD  وqc ه یر زاوی تاثکه در آن
 بعد ازو  1986در سال و همکاران  Baldi .دنمو ارائه  را حذف شده بود،φ ،اصطکاک

  :ی زیر را ارائه نمودها   نمودار وی را اصلاح کرد و معادلهMarchetti دهاشنیپ
)6-8(  0

0
0.376 0.095 0.0017 c

D
v

qK K σ= + − ′  
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) 6-9(  0
0

0.376 0.095 0.0046 c
D

v

qK K σ= + − ′  
 برای بدست )8-6(معادله . باشد میه در خاک ی تنش موثر قائم اول0v'σن روابط یدر ا

د هاپیشن. بودد یجد با استفاده از یک سری اطلاعات یمصنوع برای ماسه  Koآوردن 
  :شود زیر استفاده  ضرایب اصلاحیاز )9-6( و )8-6( ت معادلادرشود که  می

  0.005-  :(Seasoned sand)برای ماسه فصلی 
 0.002-    :(Freshly deposits)ی تازه ها  در نهشته

  
  )Jamiolkowski, 1995( SBPT و دایلاتومتریهای  آمده از آزمایش بدست0K): 6-6(شکل 

  

  
  های غیرسیمانته   در ماسهrD و DKرابطه بین): 7-6(شکل 

  )1998 در Tanaka و 1991 در Reyna و  Chameauشامل تحقیقات(

Relative Density DR (%) 

  H
or

iz
on

ta
l S

tre
ss

 In
de

x 
K



 آزمایش دایلاتومتری در مهندسی ژئوتکنیک   /   104

 

  ) Dr(دانسیته نسبی  -6-4-1-8
 ارائه شده دینما میان یب KDبرحسب را  Dr که )7-3(، نمودار مانتهیر سیغی ها  در ماسه

  .است

  ی مقاومتیها پارامتر -6-4-2
  )Cu(مقاومت برشی زهکشی نشده  -6-4-2-1

 به صورت زیر 1980 در سال Marchetti توسط یلاتومتری از داCuه اصلی تعیین رابط
  ارائه

  :شده است
)6-10(  1.25

00.22 (0.5 )u v Dc Kσ ′=  
در .  بوده استیلاتومتری داباCu   میانگینی از مجموعه اطلاعات موجودرابطهاین 
 محاسبه شده از دیگر Cu با یلاتومتری از داآمده بدست Cu، )9-6( و )8-6(شکل 
 . مقیاس شده استها  آزمایش

  
  های دیگر  و آزمایشدایلاتومتریآمده توسط آزمایش   بدستuCمقایسه بین): 8-6(شکل 

 )Nash et al., 1992(  

Cu (kPa)
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  های دیگر  و آزمایشدایلاتومتریآمده توسط آزمایش  ت بدسuCمقایسه بین): 9-6(شکل 

)Burghignoli et al., 1991( 

 بسیار دقیق و قابل یلاتومتری محاسبه شده از طریق نتایج داCu که تجربه نشان داده
  .اعتماد است

  )φ(زاویه اصطکاک  -6-4-2-2
. وجود دارد دو روش رایج یلاتومتری از نتایج دا،φ ،ه اصطکاکی زاوبرای بدست آوردن

-1روش  (qD و   KDپارامتر یسر از دو Ko و φی مشابهی ازها  تخمینشامل روش اول 
a ( و یا از دو پارامترKD و qc)  1روش-b ( می مستقی تخمینروش دوم. دهد  میارائهرا 
 Marchetti توسط 1997جزئیات این روش در سال . دهد میرا ارائه  KD بر اساس φاز

  :آید ه زیر بدست میرابط با KD توسط φ مقدار.ارائه شد
)6-11(  228 14.6 log 2.1 logDMT D DK Kφ = + −o o o  

تواند تخمین حدودی مناسبی را در   اما میست، تخمین خیلی دقیقی نیφاین مقدار
  .باشد می درجه 4 تا 2انحراف معیار حدود زان ی م.اختیار ما قرار دهد

  )M(  صفریر شکل جانبییط تغیته در شرایسیمدول الاست -6-4-2-3
 مدول .شود  نامیده میMDMT وآید   بدست مییلاتومتری از نتایج آزمایش داMمدول 

vσ ط اعمالی شراشده عمودی در یزهکشو ماسی محدود م ′
o

لذا . باشد میدر جهت قائم  

Cu (kPa) 
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  .آید ودومتر بدست میئاش یآزمامانند مدولی است که از ب

0

1
oed

v
E m=  

  :آید  بدست میRD توسط EDنیز از طریق اصلاح  MDMT نیهمچن
)6-12(  DMT M DM R E=  

 در سال Marchetti قاتی بر اساس تحق.یابد  افزایش میKDاد ی ازد باRMمقدار 
1980 ،RM  تابعی از ID و KDباید توجه داشت که .باشد  می RM همانطور که به ID و 

KDهمانطور که .کند تغییر می 3 تا 1از باشد و   وابسته است یک مقدار ثابت و واحد نمی 
EDصحیح و مدول غیر MDMT ی تغییر ها  باشد بنابراین ویژگی  مییک مدول صحیح

 4/0ع از ی وسدر یک بازه MDMT تجربه نشان داده که .مشتق شوند MDMT  ازدشکل بای
  .کند  مگاپاسکال تغییر می400تا 

 از نتایج آمده بدست، M ، مدول محصور شده مقادیر)12-6( و )11-6( های در شکل
  .شده استودومتر با هم مقایسه ئ و ایلاتومتریآزمایش دا

  
0cq ارتباطنمودار ): 10-6(شکل  K φ−   )Durgunoglu & Mitchell, 1975( بر اساس تئوری −



 107   /   های ژئوتکنیکی خاک با استفاده از آزمایش دایلاتومتری تعیین ویژگی: فصل ششم

 

  
  و دستگاه ائودومتر با کیفیت بالادایلاتومتریآمده توسط آزمایش   بدستMمقایسه بین ): 11-6(شکل 

)Lacasse, 1986(  

  
   و دستگاه ائودومتر با کیفیت بالا دایلاتومتریوسط آزمایش آمده ت  بدستMمقایسه بین ): 12-6(شکل 

)Iwasaki et al. 1991(  
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   ED بر RMلزوم بکار بردن ضریب اصلاحی  -6-4-2-3-1
ED دی آیمبدست خورده شده است  دستدلیل حفاری   بهکه از یک خاک.  

تر تحت ن شده با ائودومیی تعM افقی است، در حالی که Mن یی تعی برامسیر بارگذاری
  .شود میمحاسبه عمودی ر تنش یمس

EDی جانبی را که از ها   اطلاعات مربوط به تاریخچه تنش و تنشKD گردد میل صحا 
تاریخچه تنش برای ارزیابی ر یتاثمحققان، بسیار بر لزوم که  حال آن. شود میرا شامل ن

  .ندا ه واقعی نشست تأکید کرد
آید،  نشده بدست می  زهکشیطی در شرایشاخه باربردار از ED، یرس یها  خاکدر 

 .باشد شده می  زهکشیک پارامتری، M شده مدول محصورحالی کهدر

  )′E( مدول یانگ -6-4-2-4
 MDMT  با استفاده ازمدول یانگ با استفاده از تئوری الاستیسیته توسط رابطه زیر و

  :آید بدست می
)6-13( (1 )(1 2 )

(1 )
E Mν ν

ν
+ −′ =

−
  

  .دور بدست آEDیلاتومتر ا از مدول دتوان میرا نمدول یانگ د در نظر داشت که یبا
ی در یک نیم صفحه ا ه  دایرای صفحهعنوان بارگذاری  توان به میرا تورم غشاء فلزی 

  : استریصورت ز هبرابطه ریاضی برای مدول الاستیسیته .  نمودیساز الاستیک مدل
)6-14( 22

0
0

1
4 1

rW Ep
rR

R

π
ν

 ∆ =  −  
−  

 

 

  :ر استی استفاده شده به قرار زیها ن رابطه پارامتریدر ا
P∆ : بر خاک واردهفشار   

Wr   :متر است  میلی10/1ی که برابر ا ه جابجایی صفحه دایر.  
r   : نقطه یشعاعفاصله   

R  : متریلی م30(شعاع صفحه بارگذاری(  
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ν  :ضریب پواسون  
21 مقدار

E
ν−

ه آن توسط یا مقدار اولی E0. شود شناخته می  EDیلاتومتر اعنوان مدول د  به
 رابطه

 . مرتبط است∆P با)6-15(
)6-15( P7.34E0 ∆= 

  :شود میف یعرتصورت زیر   به)13-6(بر اساس شکل ، Mمدول محصور شده 

)6-16( v

v

M σ
ε

∆
=

∆
  

  
 M (Hayes J.A., 1990) مدول محصور شدهتعریف ): 13-6(شکل 

  :یلاتومتر داریمابا استفاده از تعریف مدول د
)6-17( 21D

EE
µ

=
−

  

)6-18( DE زهکشی شده  ( )
( )

21
1 2DM E

µ
µ

−
=

−
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)6-19( ED زهکشی نشده  ( )
( )
1

2 1 2DM E
µ

µ
−

=
−

  
)6-20(  m DM R E=  
 

 مختلف انواع برای یلاتومتریودومتر و دائ اM، نتایج مقایسه مقادیر )2-6(در جدول 
 .نماید می را ارائه  گردآوری شده است1986در سال   Schemertmanتوسط که خاک 

 (Schemertman, 1986)آمده با دایلاتومتر و ائودومتر  بدستMادیر  مقایسه مق):2-6(جدول 

 

   )Go(مدول برشی ماکزیمم  -6-4-2-5
Marchetti ی برای ا ه رابطیلاتومتریدا بر رویقات ین تحقیدر اول 1980 در سالGo 

 یر سایت رسهابا بررسی چ 1998در سال  ,H. Tanaka و ,M. Tanaka. نکردارائه 
2DK با فتهیا تحکیم یعاد 7.5 که ند نشان داد≈

D

G
E

≈oبا ها  آنهمچنین . باشد  می 

 نسبت KDی دریافتند که با کاهش ا ه ماس با خاکبررسی سه سایت
D

G
E

o کاهش خواهد 
  .یافت

   در خاکیا شار آب حفره تراوش و فیها پارامتر -6-4-3
  ) Kh(ضریب نفوذپذیری  -6-4-3-1

Schemertman روش زیر را برای بدست آوردن 1988 در سال Kh از Ch ب یا ضری
 :دنمود هاپیشن یم افقیتحک
)6-21( ( )0h DMTM K M= ,    h h w hk c Mγ=   
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  یلاتومترینتایج دا -6-5
ر هااین چ. دهد  را نشان مییلاتومتری آزمایش داکی ی خروجیها  نمودار)14-6(شکل 

باشد،  ی رایج خاک نمیها  از پارامترKDهر چند . باشند  میKDو  ID ،M   ،Cu نمودار شامل
 ،طریقاین  از تا انتخاب شده  استOCRعنوان پارامتری که پروفیل آن شبیه پروفیل  اما به

  .مشخص گرددسایت در ش تنپروفیل تاریخچه 
نوع و د برای یلاتومتری نتایج آزمایش دا)17-6( و )16-6( های همچنین در شکل

 با یخوب که بهاست  آورده شده ، NC ،یافته تحکیم ی عاد و،OC ،یافته تحکیم پیش خاک
 .باشند یکدیگر قابل مقایسه می

  
 )(Marchetti S., 1999 دایلاتومتریهای پیشنهادی آزمایش   خروجی): 14-6(شکل 
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   بصورت فایل رقومیدایلاتومتریهای عددی آزمایش   جینمونه خرو): 15-6(شکل 

(Report of TC16, 2001) 
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2DK با NC یافته  در خاک رس عادی تحکیمدایلاتومترینمونه خروجی ): 16-6(شکل  ≈ 

Marchetti S., 1999)(  
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2DK با OC یافته تحکیم  در خاک رس پیشدایلاتومترینمونه خروجی ): 17-6(شکل  ≥  

Marchetti S., 1999)(  
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   مهندسییها   پروژه در مسائل ویلاتومتری داشکاربرد نتایج آزمای -6-6
ن یا. گردد می ارائه یلاتومتریدا آزمایش نتایج کاربرد از بیشتری جزئیات بخش این در

 و یسطح یها  یپ نشست نییتع در یلاتومتریدا شیآزما جینتا میمستق کاربرد بهموارد 
 یها خاک ییروانگرا دهیپد نیهمچن و یجانب و قائم یها یبارگذار تحت ها شمع ای قیعم

  .پردازد یم ای ماسه

  ی سطحیها  نشست پی -6-6-1
ی سطحی ها  پیک یالاستبینی نشست   در پیشیلاتومتریی اصلی داها یکی از کاربرد

 زیرکه در بعدی  عمولاً به وسیله فرمول یک م نشست. باشد  میای ماسه یها  خاکیبر رو
  .دباش محاسبه میقابل نشان داده شده است  )18-6( شکل

  

)6-22( ∑ ∆
σ∆

= ν z
M

S
DMT

DMT  
  

 مدول M و Bousinesk هبطا از طریق رآمده بدست تنش قائم ∆vσ ،هرابطدر این 
  .باشد  مییلاتومتریمحاسبه شده از دامحصور شده 

 

  
 )(Marchetti S., 1999روش محاسبه نشست ):  18-6(شکل 
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قادر به  نیابرانب وبودهالاستیسیته  یتئور بر اساس )18-6( رابطه که نمودباید یادآوری 
 تا 5/1 نانیاطم ضریب  ازبرداری شرایط بهرهلذا معمولا در . ستین نشست غیرخطی نییتع
  .شود میاستفاده  5/3

  ای ماسه یها خاک در کیستالا  نشست -6-6-2
بعدی الاستیسیته انجام  ه سای بعدی و  یکروابطآنالیز نشست در ماسه، با استفاده از 

. ودمنبعدی استفاده   یکروابطاز  توان میند که ا ه د کردهان پیشنا از محققیاریبس. خواهد شد
بر حسب مدول ا استفاده از تئوری الاستیسیته  ب،′E ،انگی مدول بعدی، مقدار در آنالیز سه

 'E مقدار 25/0ب پوآسون یضربرای  یب مناسبیبا تقرآید که  یم بدست ،Mمحصور شده 
  .بدست خواهد آمد M 83/0برابر 

  یرس یها خاک در کی الاستنشست -6-6-3
. قابل کاربرد استی رسی نیز ها   نشست در خاکنبرای تخمی )18-6(  شکلمعادله

ن یابرانبباشد و  میک یا نشست الاستیآید نشست اولیه  ی که از این معادله بدست مینشست
ودومتر در ئ است از منحنی اEoed مشابهز ین MDMTرا یز باشد  نمیهنشست ثانویشامل 

  .آید محدوده تنش مجاز بدست می

   واقعیریبا مقاد یلاتومتری داازی محاسبه شده ها  مقایسه نشست -6-6-4
و  یلاتومتریداش ی محاسبه شده از آزما ط با مقایسه نشستابترای در اریبستحقیقات 

. دکنن  می را ارائهیبخش  همه این موارد نتایج رضایتصورت گرفته است که یر واقعیمقاد
Schmertman نسبت نشست تفاوتی مها   منطقه مختلف با خاک16، در 1986 در سال 

را گزارش  18/1میانگین مقدار محاسبه کرد و  به نشست واقعی را یلاتومتریحاصل از دا
ر نشست ی از مقادیا سهی مقا)19-6( شکل .دکر  تغییر می3/1 تا 75/0 از  این نسبت. نمود

 نشست را نشان یا واقعی شده گیری اندازهر ی و مقادیلاتومتریداش یمحاسبه شده از آزما
 .دهد می
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 )Hayes, 1990( گیری شده و مقادیر واقعی اندازهتریدایلاتومهای محاسبه شده از   نشست): 19-6(شکل 

   با بارگذاری محوریها  شمع -6-7
  ینی کوبیدها  شمع در مورد Marchetti et al. (1986) شرو -6-7-1

hcDMTروش σ− ی کوبیده شده در ها  شمع یت باربرین ظرفییتع روشی برای
.  ارائه شده است1986در سال و همکاران  Marchettiباشد که توسط   مییرس یها خاک

hcσاین روش بر اساس تعیین  )  در پایان تحکیمیلاتومتریتنش افقی مؤثر بر تیغه دا (′
 شمع بدنه یاصطکاکمقاومت  مقدار ρ به نام حی تصحبا بکار بردن یک ضریب. باشد می

  :آید می بدست )23-6(ابطه مطابق ربدست 
)6-23( s hcf ρσ ′=  

 حصول معمولاً برای. دینما میر ییتغ 2/0 تا 1/0 بازه و در مقدار ثابتی نیست ρضریب
  .گیرند  در نظر می1/0  در حدود راρ بی ضرfsبه مقدار مناسب 

  ی کوبیده شده در رسها   شمعی براPowell al. (2001)  روش -6-7-2
Powell  تحت اثریها   این روش را برای طراحی شمع2001در سال  و همکاران  

 نییبا تعاین روش در . ند ارائه کردیرس یها  خاکده درـده شـوری کوبیـروی محـنی
(P1-Po) و ID شود میه زد  بدنه شمع تخمین یاصطکاک، مقاومت یلاتومتریش دایاز آزما.  
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)6-24( 1 00.1 ( ) 0.5D sI f p p≤ − =  
)6-25( 1 00.1 0.65 ( ) 0.73077 0.575D s DI f p p I≤ ≤ − = − +  
)6-26( 1 00.65 ( ) 0.1D sI f p p≥ − = 

  :باشد میر ی به قرار زی فشاریها   شمعدر فوق معادلات  خلاصه شدهشکل 
)6-27( 1 00.6 ( ) 1.1111 0.775D s DI f p p I≤ − = − +  
)6-28( 1 00.6 ( ) 0.11D sI f p p≥ − =  

50h با شمع یفوقانی ها  برای قسمت
R

 شعاع R فاصله طولی شمع از نوک و  hکه  (<
  .شود  ضرب می85/0 ضریب فوق درهمه مقادیر )  استشمع

 :باشد میر قابل محاسبه ی از رابطه زیی شمعهاهمچنین مقاومت انت
)6-29( p di leq k p= 

 ضریب ظرفیت Kdi شمع و یهاانتمیانگین مناسب در مقدار به عنوان  P1 معادل Pleکه 
ی بسته به صورت های کوبیده شده با انتها   برای شمعKdiمقادیر . است یلاتومتریباربری دا
 :شود د میهازیر پیشن

)6-30( 2 1.3D diE MPa k≥ =  
)6-31( 2 0.7D diE MPa k≤ = 

  .شود  ضرب می5/0ب یضر این مقادیر در ردار باشدیگریغی شمع هااگر انت
Powell  بر اساس نتایج تحقیقات خود، استفاده از این روش  2001و همکاران در سال

  .ندی موجود طراحی بیان کردها  تراز با روش را مناسب و هم
 . با هم مقایسه شده استی بالاها   از روشآمده بدست مقادیر واقعی و )20-3(در شکل 
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 دایلاتومتریبینی شده با استفاده از روش شمع فشاری  گیری شده و پیش ظرفیت نهایی اندازه): 20-6(شکل 

)Powell et al, 2001a(  

  ی با بارگذاری جانبیها  شمع
  ی در خاک رسیدنیشمع کوب برای Marchetti et al. (1991)روش  -6-8-1

Marchetti  یلاتومتری با استفاده مستقیم از نتایج دا1991سال در و همکاران 
  .ند بدست آوردی رسده شده در خاکی کوبیها  شمع را برایp - yی ها  منحنی

  
 Kdهای مختلف بر پارامتر    برای مقایسه تاثیر زمان نصب شمعدایلاتومترینتایج آزمایش ): 21-6(شکل 

 )DeCock et al, 1993( 
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 :شود  هیپربولیک تعیین میای رابطهوسیله  به در هر عمقی p - yمنحنی 

)6-32( .tanh si

u u

E yP
P P

 
=  

 
  

)6-33( 1 0 0. .( ).uP K p u Dα= − 
)6-34( 2. .si DE K Eα=  
)6-35( 1

.7
.

3
2

3
1

≤+=
D
zα  

  :مین روابط داریدر ا
Pu :  یی جانبی خاکهان مقاومت  
Esi : اسی اولیه خاکممدول م  
α :7ی کمتر از ها  ضریب کاهش برای عمقD اعماقبرای. است  Z ≥ 7D مقدار 

1α   . است=
po:   یلاتومترینتایج دااز  
uo : یا ه فشار آب حفر  
D : بر حسب مترقطر شمع   
z : عمق  

K1 : ،ضریب تجربی مقاومت خاک K1 = 1. 24   
K2 :  ،0.5ضریب تجربی سختی خاک

2 10.( )
0.5
DK =  

  ییل روانگرای پتانسیابیارز -6-9
ی با استفاده ا هی ماسها  لیه اطلاعات موجود در ارزیابی روانگرایی خاک ک)22-6(شکل 

  .دهد  را نشان مییلاتومتریاز نتایج آزمایش دا
Reyna و Chameauبرای تخمین نسبت مقاومت )22-6(  منحنی1991 سال  در 

 .ارائه کردندرا  KD با استفاده از (CRR) یتناوب
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 )Reyna & Chameau, 1991(DK از طریقCRRنمودار پیشنهادی برای تخمین ): 22-6(شکل 

CRR  همراه  بهشود در ارزیابی وقوع روانگرایی   تخمین زده می)22-6(که توسط شکل
 مورد استفاده قرار 1985 و همکاران در سال Seed  روشی موجود مانندها   روشریسا
  .گیرد می

Marchetti, 1997  با استفاده از تجربیات موجود، ن یهمچن و )22-6(شکل  بر اساس
در ر یارائه شده در ز KDر ی مقاد داشتنزدانه بایفاقد ری ا هکند که یک خاک ماس د میهاپیشن
  :ایمن است ذکر شده یها شتر تحت شتابی ر5/7 زلزله یبرا  روانگراییبرابر

KD >1.7 خیزی  برای مناطق بدون زلزله  
KD > 4.2با شتاب حداکثر خیزی کم  برای مناطق با زلزله g15/0 
KD > 5.0با شتاب حداکثر خیزی متوسط   برای مناطق با زلزلهg25/0  
KD > 5.5اکثر با شتاب حدخیزی بالا   برای مناطق با زلزلهg35/0  
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