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2-1  مقدمه 

در مرحله . يك پروژه ژئوتكنيكي معمول با بررسي نياز هاي پروژه با هدف تعيين خصوصيات مصالح مورد نياز شروع مي شود
به طور . بعد بررسي هاي محلي انجام مي پذيرد كه شامل بررسي ويژگي هاي خاك، سنگ، گسل ها و سنگ بستر مي شود

لي در مهندسي ژئوتكنيك فرآيندي است كه طي آن اطلاعات زمين شناسي، مطالعات محخلاصه مي توان گفت كه 
هدف از . ژئوتكنيكي و ديگر اطلاعاتي كه ممكن است بر احداث يك سازه يا عملكرد يك ساختمان اثر بگذارد بدست مي آيد

سايي ها مي تواند شنا. بررسي هاي محلي شناخت ناحيه اي است كه سازه مهندسي در داخل يا روي آن احداث خواهد شد
شامل ارزيابي خطرات محتمل براي انسان، خطرات طبيعي همانند زلزله ها، زمين لغزه ها، فرونشست ها، روانگرايي، جريان 

  .آوار و سنگ لغزه ها باشد

خاك ها وسنگ ها به طور . خاك وسنگ توسط فرآيندهاي متعددي و توسط طيف وسيعي از مصالح توليد مي شوند
. متغييرند و بعضي مواقع خصوصياتي دارند كه از ديدگاه مهندسي جهت احداث سازه نامطلوب تلقي مي شودذاتي بسيار 

متاسفانه تصميم جهت احداث سازه در يك محل خاص اغلب نمي تواند بر پايه تطابق كامل خصوصيات مهندسي آن محل با 
مطرح مي شوند و نياز خواهد بود كه پارامترهاي  رفتار سازه اتخاذ شود بنابراين در چنين شرايطي مسائل ژئوتكنيكي

  . ژئوتكنيكي محل مورد نظر جهت حل مشكل مذكور بدست بيايند

بعضي . بررسي هاي ژئوتكنيكي را مي توان به دو دسته شناسايي هاي سطحي و شناسايي هاي زيرسطحي تقسيم نمود
شناسايي هاي زيرسطحي معمولاً شامل . استفاده مي شود مواقع از روش هاي ژئوفيزيكي نيز براي بدست آورن اطلاعات محلي

تعيين شرايط زيرسطحي .  خاك و آزمون هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه هاي بدست آمده از خاك مي شود نمونه برداري از
تعيين  به ويژه براي(خاك، تهيه نمونه و تعيين خصوصيات فيزيكي خاك و سنگ شامل حفر گودال هاي آزمايشي، ترانشه ها 

  .، گمانه زني و آزمايش هاي درجا مي شود)موقيت گسل ها و صفحات لغزش

براي انجام يك كاوش زيرسطحي مفيد، مهندس پروژه بايد با با ابزار و روش هاي كاوش آشنا بوده و با درك اثر حفاري 
يص شرايط زيرسطحي را در نظر و نمونه برداري بر آزمون هاي آزمايشگاهي وصحرايي، عدم قطعيت هاي ذاتي موجود در تشخ

در نواحي . در نقاط دور دست تمام اطلاعات مورد نياز را مي توان از طريق انجام عمليات اكتشافي جديد بدست آورد .بگيرد
نوع . توسعه يافته، ميزان و گستره اكتشاف خاك را مي توان با توجه به اطلاعات بدست آمده از سايت هاي اطراف كاهش داد

  .كتشافي همچنين به ميزان زيادي بستگي به نوع و تغييرات خاك داردعمليات ا
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2-2   زيرسطحي مطالعاتعمق  و فواصل گمانه ها و تعداد 

به طور مثال طرح يك جاده روستايي ممكن است نياز به حفاري تا . گستره و نوع شناسايي بستگي به پروژه مورد مطالعه دارد
حالي كه طرح فونداسيون يك ساختمان بلند ممكن است نياز به شناخت خصوصيات خاك تا عمق  داشته باشد در متر 6عمق 
بايد اين نكته را يادآور شد كه توصيه و فرمول دقيق و عمومي جهت تعيين تعداد و عمق گمانه ها ارائه  .داشته باشد متر 100

وژه، تجهيزات موجود و در دسترس، تجربيات قبلي و نشده است و اين موارد تابع شرايط و پيچيدگي هاي خاك محل، نوع پر
به طور كلي گمانه ها بايد به تعداد و عمقي باشد كه پروفيل دقيق و مناسبي از . مشابه و در نهايت قضاوت مهندسي مي باشد
فواصلشان زياد است  در مطالعات ابتدايي و اوليه، تعداد چاه ها و گمانه ها كم و. زمين در محدوده اثرگذاري روسازه ارائه دهد

مثلاً افزايش تعداد (هرچه فشار وارد از طرف سازه بيشتر باشد . ولي در مطالعات نهايي اين تعداد و عمق افزايش خواهد يافت
  .فواصل چاه ها و گمانه ها كمتر و عمق آنها افزايش خواهد يافت) طبقات ساختمان

متر براي شرايط  1000متر تا  500ين، گمانه ها به فواصل در سازه هاي خطي مثلاً جاده ها با شرايط يكنواخت زم
تعداد بيشتر . متر متداول مي باشد 100تا  20در سازه هايي چون نيروگاه ها و سدها فواصل . طبيعي و هموار كافي است

ژه هاي كوچك حتي در پرو. گمانه ها وقتي لازم است كه تغييرات زمين در جهت افقي بيشتر از تغييرات در جهت قائم باشد
مورد  3حداقل تعداد گمانه ها . هم يك گمانه كافي نيست حتي اگر پروژه نوع خاصي از سازه عمودي چون برج يا آنتن باشد

در يك پروژه ساختماني ايده آل متمركز، . مورد نيز كاهش يابد 2بوده و اگر شرايط خاك يكسان ارزيابي شود ممكن است به 
  . لاً چهار مورد در گوشه ها و يكي در مركز حفاري مي گرددگمانه لازم بوده كه معمو 5

گمانه يا چاه  4، حداقل  2m1000و كمتر از  2m250در ساختمان هاي با پلان بزرگتر از ، CFEM, 1992طبق توصيه 
ط عادي را نشان دهند، ممكن است به سه مورد لازم است كه اگر زمين مسطح و شرايط خاك عادي باشد و دو گمانه اول شراي

  .معمولاً سه چاه يا گمانه لازم مي باشد 2m250در ساختمان هاي با پلان كمتر از . نيز اكتفا نمود

براي برخي پروژه ها با دانستن موقعيت بارهاي متمركز مي توان به يك چاه يا گمانه در زير فونداسيون مربوط اكتفا 
وقتي كه اطلاعات كافي از پروفيل زمين اطراف موجود است، استفاده از يك چاه يا گمانه حتي براي پروژه هاي كوچك . مودن

مگر در مواردي كه ستون يا پي منفردي صرفاً براي روسازه خاصي، مثل پايه يك قطعه  نيز به هيچ وجه توصيه نمي شود
اي موارد، حفاري در يك چاه و يا گمانه ممكن است گمراه كننده بوده مثلاً در پاره . صنعتي و يا تجهيزات خاص مطرح باشد

مضافاً به اينكه وقتي امكانات و تجهيزات حفاري . يك تخته سنگ در مسير حفاري مي تواند به عنوان سنگ بستر تلقي گردد
  .نمي باشد به سايت برده شد تفاوت چنداني در هزينه هاي دو يا سه مورد گمانه و چاه اضافي مطرح

توصيه هاي حداقل قبلي جهت ارائه الگو براي تعداد گمانه ها و چاه ها صرفاً براي مواردي از قبلي سازه هاي كوچك و يا 
حفاري براي مقادير كمتر از . ، مي تواند به كار آيدوقتي كه عملكرد مجموعه فونداسيون ها و زمين در پروژه ها بحراني نيست

تعيين تعداد چاه ها  .بايد توام با مباني تكنيكي قوي، تجارب كارآمد و اطلاعات تخصصي مناسب باشدحداقل توصيه هاي قبلي 
و يا گمانه ها و نيز فواصل آنها براي پروژه هاي بزرگتر و مهم با پيچيدگي بيشتري توام بوده و بخش عمده اي از وظايف و 

آن را با يك قاعده ساده پوشش داده و به كل كشور يا منطقه تعميم  فرآيند طراحي ژئوتكنيكي پروژه را در بر دارد و نمي توان
بنيان و سيماي بررسي هاي ژئوتكنيكي و ارائه خدمات مشاوره متعاقب آن متضمن ارائه از طريق مهندس يا مهندسان با . داد

  .تجربه ژئوتكنيك است
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  كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

  عمق بررسي ها

گيرد كه خاك و يا سنگ آن ناحيه توسط روسازه و يا فرآيند ساخت بررسي هاي ژئوتكنيكي بايد در محدوده اي از عمق انجام 
  :توصيه هاي ذيل مي تواند جهت الگو و راهنما به كار گرفته شوند. و ساز تحت تاثير قرار گيرد

به عنوان يك قاعده معمول، حداقل عمق چاه و يا گمانه مطالعاتي، عمقي است كه افزايش تنش خالص حاصل از بار  -
ميزان تنش موثر % 5مقدار تنش تماسي وارده از كف پي به زمين و يا % 10خاك به كمتر از يكي از دو معيار روسازه در 

شناسايي حاصل از معيارهاي فوق وقتي كه به سنگ بستر و يا خاك متراكم  كاهش در عمق. در خاك، در آن عمق برسد
ستر از نوع رس تحكيم يافته عادي و نشست پذير اگر خاك ب. و سخت مواجه شويم مي تواند مورد ملاحظه قرار گيرد

و يا % 10باشد ممكن است تغيير حفاري ها و بررسي هاي عميق تر بيش از قواعد مربوط به تقليل تنش تحميلي به 
خاك در عمق بايد به ملاحظات خاكريزي و يا افزايش تنش خالص . تنش موثر مدنظر قرار گيرد% 5برابري آن با 

افزايش تنش در خاك بايد با ملاحظه تنش هاي . ر گرفته شده جهت تسطيح در سايت همراه باشدخاكبرداري به كا
 .حاصل از پي هاي مجاور باشد كه ممكن است موجب افزايش تنش در عمق و متعاقباً افزايش عمق حداقل گردند

ي سازي هستند مثل خاكريزها و لايه چاه ها و گمانه ها بايد تا اعماق پايين تر از نهشته هايي كه نامناسب جهت اهداف پ -
 .هاي ضعيف تراكم پذير، ادامه يابند

متر باشد مگر اينكه به  6حداقل عمق چاه و يا گمانه در پايين ترين قسمت مربوط به سطح پي سازي نبايد كمتر از  -
از يك چاه و يا بيش اگر به سنگ بستر برخورد شود . سنگ بستر و يا زمين متراكم در اعماق سطحي تر برخورد شود

متر در آن نفوذ نموده تا اطمينان حاصل شود كه سنگ حاصل از نوع تخته سنگ و يا پاره سنگ  3گمانه بايد حداقل 
 .نيست

اگر قرار باشد پي هاي عميق از نوع متكي به سنگ بستر باشند، گمانه ها را بايد به گونه اي در سنگ عميق تر ادامه داد  -
. عيف در زير لايه سنگي كه عملكرد شمع ها را تحت تاثير قرار مي دهد اطمينان حاصل گرددتا از امكان وجود لايه ض

 .همچنين اگر به سنگ هوازده برخورد شود، گمانه ها بايد تا رسيدن به سنگ غير هوازده ادامه يابد
ق چاه ها و يا گمانه ها از آنجا كه نوع و طراحي پي ها در شروع عمليات ژئوتكنيك نهايي نشده است، ضروري است كه عم -

بيش از موارد تخمين اوليه در نظر گرفته شده تا بر اثر تغييرات آتي در طراحي هاي نهايي و يا ساخت و سازها مشكلي 
 .بروز نكند

چاه ها و گمانه هاي با عمق متوسط و سطحي تر، . همه چاه ها و يا گمانه ها ضرورت ندارد تا يك عمق معيني حفر شوند -
طلاعات مناسبي را براي اكثر فونداسيون ها با بارگذاري سبك تا متوسط فراهم نمايند، مضافاً به اينكه رقوم انجام معمولاً ا

 .شدن آزمايش هاي درجا و نمونه گيري ممكن است از گمانه اي به گمانه ديگر متناسب با نيازهاي طرح متفاوت باشند
يك روش تقريبي براي . ت كاهش نشست استفاده مي شوندپي هاي گسترده متكي بر شمع ها در رس ها صرفاً جه -

ارتفاع شمع هاست كه بارها را به صورت بلوكي  3/2پي گسترده فرضي در تخمين نشست در چنين مواردي استفاده از 
در عمل، قاعده فوق . تبنابراين محدوده افزايش تنش را از عمق فوق به پايين بايد در نظر گرف. به عمق منتقل مي نمايد

ممكن است منجر به اعماق حفاري بزرگ گردد كه در اين خصوص مهندس مسئول بررسي ها در سايت، مي تواند بررسي 
 .ها را به عمقي كه نشست پذيري تا آن عمق محتمل است محدود نمايد

، اعماق مالاً تحت تاثير قرار گيرنددر سايت بر اثر فرونشيني به سبب وجود معادن و يا ديگر عوامل احتاگر سازه هايي  -
 .بيشتر از موارد فوق در بررسي ها ممكن است لازم باشد

از اطلاعات در مجموع به عنوان يك معيار حداقل و براي پروژه هاي معمول، مثل ساختمان ها و تانكها و مخازن مي توان  -
 .جهت الگوبرداري استفاده نمود 1-2جدول 

  



4 

www.ams.ir 

مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   
 (Coduto, 2003) جهت تعيين تعداد و عمق گمانه براي ساختمان هادستورالعمل كلي  1-2جدول 

)m(سطح زير پي جهت حفر يك گمانه   عمق حداقل حفاري   شرايط زيرسطحي  2
f

7.0 DS6  100 - 300 ضعيف  
f

7.0 DS5  200 – 400  متوسط  
f

7.0 DS3  300 - 1000  اسب و خوبمن  

S  تعداد طبقات ساختمان وfD عمق پيش بيني شده استقرار پي  

2-3 :انواع دكل هاي حفاري   

اكثر  .براي طرح و اجراي يك برنامه مطالعاتي از زير سطح زمين نياز به دانش جامعي از ابزار و روش هاي حفاري داريم
دكل هاي حفاري را مي توان . حي با استفاده از دكل هاي حفاري با انواع و اندازه هاي مختلف انجام مي شونداكتشافات زيرسط

  :به چهار دسته زير طبقه بندي نمود

 جاده اي .1

 صحرايي .2

 آبي .3

 سبك قابل حمل .4

  :دكل هاي حفاري جاده اي
شده و اين كار باعث قابليت جابجايي بالا و  دكل هاي حفاري جاده اي كه رايج ترين نوع دكل مي باشند در روي كاميون نصب

از دكل هاي حفاري براي سايت هايي استفاده مي شود كه نسبتاً مسطح بوده و دسترسي . حداقل زمان برپا سازي آن مي شود
 . )1-2شكل ( به آن ها راحت است

  :دكل هاي حفاري صحرايي
معمولاً اين دكل . به محل به طور غير معمولي دشوار است از دكل هاي حفاري صحرايي زماني استفاده مي شود كه دسترسي

اگر دكل حفاري صحرايي نتواند مستقيماً به . هاي حفاري بر روي كاميون هاي چرخ لاستيكي يا چرخ زنجيري نصب مي شوند
 .)2-2شكل ( سايت دسترسي پيدا كند، ممكن است لازم شود كه آنرا با استفاده از هليكوپتر به محل حمل نمود

  :دكل هاي حفاري آبي
بعضي از دكل هاي حفاري بر روي كرجي هايي . براي اكتشاف خاك در زير آب بايد از دكل هاي حفاري آبي استفاده نمود

 مخصوص نصب مي شوند به طوري دكل حفاري در مركز قرار گرفته و گمانه زني از طريق حفره اي در عرشه انجام مي شود
  . )3-2شكل (

  :سبك قابل حملدكل هاي حفاري 
بسته به . و يا به صورت دستي مورد استفاده قرار داد هدكل هاي حفاري قابل حمل را مي توان بر روي ماشين نصب نمود

بوده و زماني از آن ها استفاده مي شود كه دسترسي به متر  7شرايط زيرسطحي، اين دكل ها معمولاً داراي محدوده عمق 
  .)4-2شكل ( مكن بوده و هزينه استفاده از هليكوپتر داراي توجيه نمي باشدمحل توسط دكل هاي صحرايي غير م
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:نكته    

در هر برنامه حفاري، اولين گام، كنترل تمام تجهيزات و موانع زيرزميني و دريافت مجوز از حفاري از مراجع قانوني مي  -
  . يچ جايي نيابد انجام پذيردبدون داشتن مجوز هيچگونه حفاري در ه. باشد

پس از اينكه دكل در روي موقعيت محل گمانه قرار داده شد، ديرك حفار دستگاه برافراشته شده و پس از مهار، دكل  -
در صورتي كه دكل تراز نشده باشد، گمانه زاويه دار شده و باعث ايجاد مشكلات بسيار در حفاري و . حفاري تراز مي شود
  . ردد علاوه بر اينكه باعث بدست آمدن نيمرخ غير دقيقي از خاك مي شودنمونه برداري مي گ

   
  دكل صحرايي صحرايي 2-2شكل  دكل حفاري جاده اي 1-2شكل 

   
  دكل حفاري سبك قابل حمل 4-2شكل  دكل حفاري آبي 3-2شكل 

  

2-4 :گمانه زنيحفاري و انواع روش هاي    

  :بارتند ازعدر اينجا مورد بحث قرار مي گيرد  مهمترين آنها كها نموده اند اما روش هاي گمانه زني بسياري توسعه پيد

 مته حلزوني پيوسته تو پرحفاري با  .1

 مته حلزوني پيوسته تو خاليحفاري با  .2

 يا آبشويي حفاري دوراني با آب .3

 مغزه گيريحفاري به روش  .4

 )جام حفار(حفاري با اوگر باكت  .5
 حفاري پركاشن .6

 انشه ها و چاه هاحفاري هاي دستي، تر .7
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هر . هدف اصلي در تمام روش هاي گمانه زني، بدست آوردن نمونه هاي شاهد از لايه هاي زيرسطحي در اعماق مختلف است

يك از اين روش هاي حفاري براي شرايط مختلفي از خاك و سنگ مناسب هستند و بنابراين در هر پروژه بيش از يك روش 
 . ممكن است مورد نياز باشد

 مته حلزوني پيوسته توپري با حفار

 مته حلزونيو  سرمته حفار: حفاري با مته حلزوني توپر، ساده ترين روش گمانه زني است كه تنها داراي دو مولفه پايه است
سرمته در نوك ساقه مته حفار قرار گرفته كه خود ساقه از حلزوني هاي مجزايي تشكيل شده كه به يكديگر . )الف- 5-2شكل (

. هنگام دوران، سرمته خاك را شل نموده و بريده و حلزوني ها خاك را به بالاي گمانه منتقل مي نمايند. اند متصل شده
. )ب-5-2شكل ( متغيير است سانتي متر 35تا  سانتي متر10طول داشته و قطر خارجي آن ها از  متر 5/1حلزوني ها معولاً 

   .و مادگي استفاده شده و توسط پين به يكديگر مهار مي شوند سرمته ها، حلزوني ها و قسمت سر مته از اتصالات نري

   
  مته حلزوني در قطرهاي مختلف) ب( مته حلزوني و سرمته )الف(

  مته حلزوني پيوسته تو پر5-2شكل

 شكل( پيشروي مته در داخل گمانه توسط نيروي هيدروليكي همزمان با دوران مته و سرمته در داخل خاك انجام مي گيرد
با رسيدن به عمق نمونه برداري گمانه از قطعات خرد شده خاك . در صورت نياز حلزوني ها به سيستم اضافه مي شوند. )2-6

سپس وسيله نمونه برداري به داخل حفره گمانه فرستاده مي . تميز شده و اوگر و سرمته توسط كابل بيرون آورده مي شوند
س از اتمام نمونه برداري، سرمته و حلزوني هاي اوگر به داخل گمانه رانده شده و پ. شود تا از كف گمانه نمونه گيري نمايد

  . ، حفاري از سر گرفته مي شودسرصفحهپس از اتصال به 

 توخاليمته حلزوني پيوسته حفاري با 

رپيچ هاي مته حفاري با مته مارپيچي توخالي همانند حفاري با مته توپر است زيرا در هر دو مورد پيشروي در خاك توسط ما
نشان داده الف -7-2تفاوت اصلي همانطور كه در شكل سمت راست . انجام شده و خاك توسط آنها به بيرون رانده مي شود

اين كار اجازه مي دهد كه با فرستادن نمونه گير از داخل ساقه مته به پايين . شده است اين است كه مارپيچ ها توخالي هستند
تجهيزات پايه اوگر توخالي نشان  ب-7-2 در شكل. يازي به خارج كردن اوگر از داخل گمانه نباشدنمونه گيري انجام شده و ن

داخل ساقه توخالي قرار گرفته اند و سرمته  سرمته داخلي به ميله هاي حفار متصل شده  كه اين ميله ها در. داده شده است
ي داخلي و خارجي به همراه يكديگر چرخيده و خاك را در هنگام حفاري سرمته ها. ديگر به انتهاي اوگر اصلي متصل مي شود
  . مي شوند منتقلخاك هاي برش خرده توسط مارپيچ ها به بالاي گمانه . كف گمانه برش داده و سست مي نمايند
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  )توخالي و توپر(مكانيزم حفاري با مته مارپيچ6-2شكل

 

   
   )ب( مقايسه مته حلزوني توپر و توخالي) الف(

   
  حفاري با مته هاي حلزوني حين اجرا) ت( اتصال مته هاي حلزوتي توپر جهت افزايش طول) پ(

  مته حلزوني پيوسته توخالي7-2شكل

خاك برش خورده حمل 
 شده به سطح

 موتور محرك مته حفار

مته حلزوني
 در قطعات به هم وصل شده

)پ-7-2شكل(

 سرمته قابل تعويض
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   
سپس . براي نمونه گيري، اتصالات ميله حفار برداشته شده و ميله هاي حفار مركزي از داخل گمانه بيرون كشيده مي شوند

پس از نمونه گيري سرمته . ه حفار متصل شده و براي نمونه گيري به كف گمانه فرستاده مي شودنمونه گير به انتهاي ميل
  . مركزي بار ديگر به ميله هاي حفار متصل شده و با فرستادن آن به داخل گمانه، حفاري از سر گرفته مي شود

مي توان در هر زماني جهت انجام مزيت اصلي اوگرهاي توخالي نسبت به توپر اين است كه ميله هاي حفار مركزي را 
همچنين گمانه توسط مارپيج هاي اوگر .  نمونه گيري دست خورده، دست نخورده يا مغزه گيري از داخل گمانه خارج نمود

اين مسئله حفاري با اوگرهاي توخالي در ماسه هاي قرار گرفته . حفاظت شده و احتمال فروريزش حفره گمانه از بين مي رود
  . ز آب را نيز ممكن مي سازددر زير ترا

  حفاري دوراني با آب يا آبشويي
اصل . مارپيچ كاملاً متفاوت است مته هايحفاري آبشويي دوراني يا حفاري دوراني با گل با روش هاي حفاري پيوسته با 

نه قطعات خرد بنيادي در اين نوع حفاري اين است كه گل حفاري كه مخلوطي از آب و بنتونيت است با گردش در داخل گما
براي حفاري، سرمته به يك سري . شده خاك را به سطح منتقل نموده و در عين حال جداره هاي گمانه را محافظت مي نمايد

اينچ  5/3اينچ تا  1 16/5ميله هاي حفاري كه داراي قطر خارجي . ميله حفار كه به سرصفحه حفار متصل شده وصل مي گردد
نشان  8-2تعدادي ازسرمته هاي رايج در حفاري دوارني در شكل . كديگر متصل مي شوندي بهاتصالات  يك سري است توسط
  . داده شده اند

   
  9-2شكل 8-2شكل

سرمته هاي با تخليه رويي، . يكي از مهمترين تفاوت ها در سرمته ها اين است كه آيا آنها داراي تخليه رويي يا جانبي هستند
اين تخليه با فشار مي تواند باعث بهم خوردن . سرمته حفاري به كف گمانه تخليه مي نمايندگل حفاري را مستقيماً از طريق 

سرمته هاي با تخليه جانبي، كه گل حفاري را از طريق جداره ها تخليه مي نمايند . يا فرسايش خاك در كف گمانه شود
گل حفاري تركيبي از آب و بنتونيت است . يندمعمولاً ترجيح داده مي شوند زيرا خاك كف گمانه را كمتر دستخورده مي نما

از ته نشيني قطعات خرد شده خاك در كف  ،اين چگالي بيشتر. كه باعث ايجاد دوغابي با چگالي اندكي بيشتر از آب مي شود
بسيار مهم است كه دوغاب غلظت مناسبي داشته باشد زيرا . گمانه جلوگيري نموده و به حذف راحت آن ها كمك مي نمايد

گر بسيار غليظ باشد باعث انسداد لوله پمپ شده و در صورتي كه كم مايه باشد باعث برجا ماندن قطعات خرد شده خاك در ا
گل حفاري همچنين جداره گمانه را محافظت نموده و بنابراين گمانه بدون غلاف در ماسه قرار گرفته . كف گمانه خواهد شد

  .ددر زير تراز آب نيز مي تواند پايدار بمان



9 

w
w

w
.a

m
s.ir 

  كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

گل توسط يك پمپ مكيده شده و سپس با فشار . )9-2شكل ( مولفه هاي متعددي در سيستم گردش گل حفاري وجود دارد
پس از تخليه از طريق سرمته، گل حفاري قطعات خرد شده خاك را با . از داخل لوله حفاري به سمت پايين رانده مي شود

در بالاي گمانه گل حفاري پس از عبور از يك . بالا حمل مي نمايدخود از حد فاصل جداره گمانه و ميله حفاري به سمت 
  . سرند به داخل مخزن گل يا حوضچه آرامش ريخته مي شود

در انتهاي ديگر . مخزن گل داراي اجزايي متعددي است كه به قطعات خرد شده خاك اجازه ته نشين شدن را مي دهد
گل . ت خرد شده خاك است را براي استفاده مجدد به جريان مي اندازدمخزن ، پمپ بار ديگر گلي كه اكنون عاري از قطعا

بررسي و ثبت هرگونه تغييرات در رنگ و . حفاري همچنين با خنك كردن سرمته از سايش بيش از حد آن جلوگيري مي كند
حفاري مي تواند  چنين تغييراتي در گل. غلظت خاك هايي كه همراه با گل به داخل مخزن وارد مي شوند بسيار مفيد است

اپراتورهاي دستگاه همچنين مي توانند تغيير در لايه بندي خاك را با مشاهده . نشان دهنده تغييرات در لايه بندي خاك باشد
  . تغييرات در تلاش دستگاه براي نفوذ در خاك تشخيص دهند

با يك لايه درشت دانه با زهكشي افت ناگهاني در گل حفاري مي تواند نشان دهنده وقوع شكست هيدروليكي يا برخورد 
. اين نوع اطلاعات مي تواند مكمل نمونه هاي مجزاي بدست آمده شده و به تفسير لايه بنده زيرسطحي كمك نمايد. آزاد باشد

هنگام حفاري به روش دوراني با گل حفاري در خاك هاي بدون چسبندگي يا خاك هاي با قابليت فرسايش زياد، از يك غلاف 
غلاف همزمان با حفاري تا رسيدن به يك خاك متراكم غير . راي ايجاد يك سيستم گردشي بسته استفاده مي شودبيروني ب

  . فرسايشي يا سنگ به داخل رانده مي شود تا يك سيستم چرخشي بسته ايجاد نمايد

:نكته    

يگر سريع تر بوده و معمولاً منجر به دستخوردگي كمتري در نمونه به طور كلي حفاري دوراني با گل حفاري از روش هاي د
هاي بدست آمده مي شود اما اين روش سختي هايي در لايه هاي شن و قلوه سنگ دارد زيرا سيال حفاري ممكن است به 

د نموده و آن ها و يا اينكه فرآيند حفاري ممكن است نتواند ذرات درشت را خرصورت آزاد در داخل اين لايه ها زهكش شده 
با وجود اين مشكلات، . در حالت دوم سرمته و ساقه ممكن است در داخل گمانه گير نمايد. را از داخل گمانه بيرون آورد

  .حفاري آبشويي دوراني معمولاً عملكرد بهتري در نهشته هاي شني نسبت به حفاري با اوگر توپر يا توخالي دارد

 حفاري به روش مغزه گيري

ي از سنگ يا خاك هاي خيلي سخت مشابه حفاري دوراني آبشويي است با اين تفاوت كه نمونه گيري و حفاري مي مغزه گير
در ) 10-2شكل (براي انجام حفاري و نمونه برداري به طور همزمان، يك كور بارل يا مغزه گير . توانند همزمان انجام شوند

  . انتهاي ميله حفار با سرمته دوراني جايگزين مي شوند

. را برش مي دهد گسن همزمان با چرخش مغزه گير و حركت آن به سمت پايين، سرمته يك مقطع حلقه اي از خاك يا
به داخل محفظه داخلي حركت نموده و توسط گردش سيال در برابر فرسايش ) 11-2شكل ( اين مقطع كه مغزه نام دارد
، حفاري متوقف شده و محفظه مغزه گير از داخل گمانه هنگامي كه محفظه مغزه گير پر شد. احتمالي محافظت مي شود

  . بيرون آورده مي شود
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جزوه 
مهندسي پي

 
ش

س عبدالمتين ستاي
مهند

 

اين نمونه اندازه گيري و شناسايي شده و در . با باز نمودن محفظه مغزه گير يك نمونه پيوسته از خاك يا سنگ بدست مي آيد
اخل گمانه فرستاده شده و حفاري و پس از مونتاژ مجدد، مغزه گير به د. )12-2شكل ( جعبه هاي مخصوص نگهداري مي شود

  . نمونه بردار بار ديگر از سر گرفته مي شود

عبارتند از  )13-2شكل ( اين سرمته ها به ترتيب از چپ به راست: داراي سه نوع اصلي هستندسرمته هاي مغزه گير 
زه هاي با كيفيت از مصالح مختلف از سرمته هاي الماسي متنوع ترين هستند زيرا قادر به تهيه مغ. الماسي، كاربيدي و اره اي

سرمته ها در شكل ها و اندازه هاي متنوعي عرضه مي شوند و هريك . خاك سخت يا بسيارمتراكم تا سنگ سخت تهيه نمايند
  . مناسب شرايط خاصي هستند

:نكته    

عدم . در اثر فرآيند مغزه گيري شكسته شده و آسيب ببينند مغزه هاي بدست آمده از سنگ مي توانند به طور قابل توجهي
توانايي در تشخيص شكستگي هاي طبيعي و شكستگي هاي ايجاد شده در اثر حفاري در گزارش حفاري مي تواند منجر به 

ند در تغيير در تجهيزات و روش هاي حفاري به طور چشمگيري مي توا. تفسير كاملاً اشتباهي از خصوصيات توده سنگ شود
  .بسياري شرايط باعث بهبود كيفيت مغزه استخراجي و درصد مغزه سالم شود و اين تغييرات بايد در گزارش حفاري ثبت شود

  
  مغزه گيري از سنگ 11-2شكل  كور بارل مغزه گير 10-2شكل 

  
  سرمته هاي مغزه گير 13-2شكل  جعبه نگهداري مغزه هاي سنگي 12-2شكل 
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  كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

 )جام حفار(باكت  حفاري با اوگر
از جام هاي حفار زماني استفاده مي شود كه بخواهيم حجم زيادي از خاك هاي دستخورده به عنوان نمونه تهيه نموده و يا 

به طور مثال پروژه هايي كه مسائل پايداري شيرواني داراي . بخواهيم براي انجام مشاهدات و اندازه گيري ها وارد گمانه شويم
بسته به شرايط، محورهايي در داخل  1200mmتا  600mmنين شرايطي معمولاً بوسيله جام هايي به قطر در چ. اهميت است

 900تا  600طول جام معمولاً بين . يك جام اوگر متداول نشان داده شده است ب-15-2در شكل . خاك حفر مي شود
ده آن يك يا چندين شكاف قرار دارد چنانكه همزمان با ميليمتر بوده و در واقع استوانه اي است كه بالاي آن باز بوده و در قاع

در محل شكاف ها در قاعده جام، دندانه هاي تيز با لبه هاي برنده اي وجود دارد . چرخش جام، خاك را به داخل آن مي راند
  .كه مصالح در حال حفاري را همزمان با چرخش خرد مي نمايد

نشان داده  14-2همانطور كه در شكل . كف جام حفاري به پيش مي رود با چرخش جام حفار و دندانه هاي برنده آن در
اين شفت اساساً تشكيل شده است از دو تا چهار لوله . شده است، جام حفار به انتهاي شفت دكل حفار متصل شده است

ارج شده و مصالح پس از حفر خاك، جام از داخل گمانه خ. فولادي كه به صورت تلسكوپي در داخل يكديگر قرار گرفته اند
در بعضي . جام هاي حفر معمولاً سوار بر كاميون يا چرخ زنجيري هستند .داخل آن در نزديكي دكل حفار تخليه مي شود

 .، مي توان مدل هاي سوار بر شاسي هم استفاده نمودشرايط خاص همچون حفاري در روي شيب هاي تند يا در فضاي كم
. متر يا كمتر استفاده مي شود 30ي، از جام هاي حفار معمولاً براي حفاري تا عمق بسته به اندازه دكل و شرايط زيرسطح

  .متر يا بيشتر هم موجود هستند 60هرچند دكل هاي بزرگ با قابليت حفر تا عمق 

  
  )اوگر باكت(حفاري با جام حفار14-2شكل
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  اوگر مخصوص سنگ نرم) ت(  اوگر الحاقي پره اي) پ(  جام اوگر تركيبي) ب(  )كربارل(جام اوگر مغزه گير ) الف(
  الحاقي ويژهانواع جام و اوگر هاي15-2شكل

در زير تراز آب . به جز ماسه هاي ريزشي، از جام هاي حفار مي توان در اكثر خاك ها و سنگ بستر نرم تا سخت استفاده نمود
در اين حالت ها حفاري را . نباشند مي توان حفاري نمودهم در صورتي كه مصالح سخت بوده و مستعد ريزش و يا نفوذ آب 

اين گل حفاري يا آب با ايجاد هد مثبت باعث كاهش تمايل ديواره ها به . مي توان با پركردن آب يا گل حفاري ادامه داد
  .فروريزش و ناپايداري مي شود

سب است زيرا جام حفار اغلب در هنگام مناحفاري با جام اوگر مخصوصاً براي حفاري در مصالح حاوي شن و قلوه سنگ 
سانتي متري، جام خالي  60تا  30همچنين از آنجايي كه پس از هر نفوذ . دوران باعث از جا در آمدن قلوه سنگ ها مي شود

  .مي شود، تهيه نمونه هاي با حجم زياد براي بعضي مطالعات زيرسطحي خاص همانند مطالعه كيفيت مصالح بسيار مفيد است

از جام هاي خاص يا ) مصالح سمنته شده يا سنگ هاي كه از حجم جام بزرگتر بوده و وارد آن نمي شوند(الح سخت در مص
  :به طور مثال. تجهيزات الحاقي ويژه جهت حفاري استفاده مي شود

. ه لوله هستندجام هاي مغزه گير كه اساساً لوله هاي فولادي بازي هستند كه داراي دندانه هاي كاربيدي برنده در طول لب -
 .)الف-15-2شكل ( از اين جام ها جهت مغزه گيري در مصالح سخت استفاده مي شود

 .هاي عريض جهت جمع آوري مصالح خورد شده هستندجام هاي سنگي كه داراي دندانه هاي سخت بزرگ و بازشدگي  -
باعث خورد شدن سنگ مي فاع لوله هاي تك ساقه خورد كننده كه به انتهاي شفت دوار وصل شده و با سقوط از ارت -

 . شوند

 . كه از آنها براي جمع آوري قلوه سنگ ها و قطعات خورد شده از ته گمانه استفاده مي شود )جام هاي صدفي(كلم شل  -
  

 حفاري به روش پركاشن  

روش با در اين . گمانه زني پركاشن روش ديگري براي حفاري گمانه ها، به خصوص در لايه هاي سنگي و يا خاك سخت است
در . بلند و رها كردن يك سرمته سنگين، ته گمانه خرد شده و محصولات حفاري با تزريق آب به سطح زمين آورده مي شود

الف و تعدادي از سرمته هاي -16- 2اجزاء تشكيل دهنده اين روش در شكل . اين روش هم گاهي استفاده از غلاف لازم است
  .نشان داده شده است ب-16-2مورد استفاده در اين روش در شكل 
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  كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

 

 

  )ب( )الف(
  حفاري به روش پركاشن16-2شكل

  
2-5 :نمونه برداريانواع روش هاي    

انتخاب نوع روش نمونه برداري بستگي به . با نمونه برداري از خاك مي توان خصوصيات خاك در نقاط مختلف را ارزيابي نمود
ه گيري خصوصيات مهندسي همانند مقاومت، سختي، تراكم پذيري يا انداز. استفاده مورد نظر از نمونه هاي خاك دارد

نفوذپذيري مي تواند به ميزان زيادي بر دستخوردگي نمونه تاثير بگذارد ولي زمان و هزينه با كاهش دستخوردگي نمونه به 
في اوليه، نمونه هاي با سرعت افزايش مي يابند بنابراين در بعضي مواقع ترجيح داده مي شود كه براي انجام عمليات اكتشا

بر مبناي اطلاعات بدست آمده از چنين نمونه هايي با كيفيت پايين، لزوم انجام نمونه گيري  .كيفيت و هزينه كمتر اخذ گردد
   .هاي دقيق تر را مي توان بررسي نمود

يك  .ه و دست نخوردهنمونه هاي دستخورد: در هنگام انجام اكتشافات زيرسطحي دو نوع نمونه خاك مي توان اخذ نمود
نمونه دستخورده حاوي مصالح درجا با نسبت هاي مناسب است اما آنقدر دستخورده است كه آزمون هاي آزمايشگاهي انجام يافته 

  . براي بدست آوردن خصوصيات مهندسي نمي تواند نشان دهنده شرايط درجاي خاك باشد

  :اي آزمايشگاهي زير استفاده نموداز نمونه هاي دستخورده مي توان براي انجام آزمايش ه 
 آزمايش دانه بندي .1

 و درصد رطوبت تعيين حدود رواني و خميري .2

 چگالي دانه ها .3

 تعيين ميزان مواد آلي .4

 طبقه بندي خاك .5

براي چنين آزمايش هايي . آزمايش هاي تحكيم يا مقاومت برشي استفاده كرداز نمونه هاي دستخورده نمي توان براي انجام 
  . دست نخورده اخذ شودبايد نمونه 
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  يقنمونه گيري با استفاده از نمونه گير قاش

نمونه گير قاشقي دو نيمه كه به آن نمونه گيري لوله اي دو نيمه يا نمونه گير محفظه اي دو نيمه نيز مي گويند رايج ترين 
مونه هاي دست ه تنها نجدار ضخيم است كگير يك نمونه  تكهنمونه گيري قاشقي دو . وسيله نمونه گيري از خاك است

و  رزوه دار ، يك غلاف صلبغلاف فولادي دو تكهنمونه گير قاشقي تشكيل شده است از يك كفشك، . خورده بدست مي دهد
هنگامي كه كفشك فولادي نوك تيز و غلاف فولادي صلب باز مي شوند، دو نيمه نمونه گير . )17-2شكل ( كلاهك نمونه گير

  .دا نموده و نمونه را به راحتي بيرون آوردقاشقي را مي توان از هم ج

  
  )ت(  )پ( )ب(  )الف(

  كلاهك نمونه گير ) ت(غلاف صلب ) پ(غلاف دو تكه )ب(كفشك)الف(اجزاء نمونه گيري قاشقي  17-2شكل 

و طول هاي استاندارد از  سانتي متر 5/11تا  سانتي متر 5/3 معمولاً نمونه گيرهاي قاشقي دونيمه با قطرهاي داخلي متغيير از 
و قطر  سانتي متر 5با قطر خارجي  تكهدر عمل نمونه گير قاشقي دو . )18-2شكل ( موجود هستند سانتي متر 75تا  45

  .رايج ترين نمونه گير است سانتي متر 60و طول  سانتي متر 5/3 داخلي

ميله حفار فوقاني به . گمانه فرستاده مي شود براي نمونه گيري، نمونه گير قاشقي به يك سري ميله متصل شده و به ته
از بين انواع مختلف چكش ها رايج ترين انواع چكش هاي . يك چكش كه نمونه گير را به داخل خاك مي راند متصل مي شود

زي حفار، چكش پتكي را با كشيدن طنابي كه دور يك استوانه فل .پتكي هستند كه خود داراي انواع دستي و مكانيكي مي باشد
از اصطكاك بين طناب و لنگربند، چكش را به با كشيدن طناب، اپراتور دستگاه با استفاده . يا لنگربند حلقه شده بلند مي كند

. با رها كردن طناب، چكش به پايين سقوط كرده و بنابراين اصطكاك بين طناب و لنگربند را كاهش مي دهد. بالا مي كشد
  .چكش مكانيكي نيز همين عملكرد را به صورت مكانيكي انجام مي دهد

شد، مهندس نمونه گير قاشقي را باز نموده و خاك را بررسي و پس از اينكه نمونه گير از داخل گمانه بيرون كشيده 
نمونه سپس در محفظه هايي مثل شيشه هاي سرگشاد عايق ذخيره شده و جهت انجام آزمايش به . طبقه بندي مي نمايد

ع خاك اگر نمونه گير قاشقي حاوي دو يا چندين نوع خاك مختلف باشد، هر نو. )19- 2شكل ( آزمايشگاه فرستاده مي شود
. بايد به صورت مجزا ذخيره شود در غير اينصورت ممكن است با يكديگر ادغام شده و منجر به وقوع اشتباه در آزمايشگاه شود

اگر هرگونه مشكلي در اخذ يك نمونه كامل وجود داشته باشد، مي توان يك مغزه قاپ پلاستيكي يا سيمي به نمونه گير 
ونه ها مي توان آسترهايي از جنس برنج، فولاد ضد زنگ يا پلاستيك در داخل بعضي از براي حفظ بهتر نم. قاشقي متصل نمود

  .نمونه گيرهاي قاشقي تعبيه نمود
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  كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

   
  19-2شكل  18-2شكل

  نمونه گير جدار نازك شلبي از نمونه گيري با استفاده
نمونه . نسبتاً دستنخورده استفاده مي شوندنمونه گيرهاي جدار نازك شلبي معمولاً براي بدست آورده نمونه هاي با كيفيت يا 

  .دستنخورده نمونه اي است كه با روش هاي نمونه گيري طراحي شده جهت حفظ ساختار طبيعي مصالح بدست مي آيند

اين نمونه ها جهت انجام آزمايش هاي برش، تحكيم و نفوذپذيري و همچنين تمام آزمايش هايي كه روي نمونه هاي 
گرچه بدون توجه به روش نمونه گيري مورد استفاده مقداري دستخوردگي در . شوند مناسب هستند دستخورده انجام مي

  .نمونه اجتناب ناپذير است و بنابراين واژه دستنخورده تنها اصطلاحي نسبي است

فولاد ضد زنگ يا  اينچ موجود بوده و از فولاد گالوانيزه، 30اينچ و طول معمول  3تا  2لوله هاي جدارنازك شلبي در قطرهاي  
لوله هاي با قطر بسيار بزرگتر ممكن است مشكل استخراج نموده . )20-2شكل ( فولاد با پوشش اپوكسي ساخته مي شوند

  .داشته باشند

  
  آب بند كردن نمونه هاي دستنخورده شلبي 21-2شكل نمونه گير شلبي در قطرهاي مختلف 20-2شكل 

. ا ايجاد يك سطح اريب، نوك تيز شده و قطر نمونه گير را به مقدار ناچيزي كاهش داده استانتهاي تحتاني لوله جدار نازك ب
براي نمونه گيري، لوله شلبي به انتهاي . انتهاي فوقاني توسط چهار پيچ هشت وجهي و يك واسط به ميله حفاري متصل شود

اينچ  5ز قرار گرفتن در كف گمانه با فشار به اندازه نمونه گير پس ا. ميله حفاري متصل شده و به داخل گمانه فرستاده ميشود
  . كمتر از طول لوله شلبي به داخل خاك رانده مي شود
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براي اينكار از . براي به حداقل رساندن دستخوردگي نمونه، نمونه گير با يك سرعت ثابت بالا به داخل خاك فشار داده مي شود
پس از اينكه نمونه گير به داخل خاك نفوذ كرد، با . وردگي نمونه مي شودچكش نبايد استفاده كرد زيرا باعث افزايش دستخ

خاك اضافي در انتهاي لوله نمونه به . چرخش ميله هاي حفار، انتهاي نمونه برش داده شده و نمونه گير بيرون آورده مي شود
  . اده مي شونددقت تميز شده و ديسك هاي فلزي جهت محافظت از رويه نمونه خاك بر روي آن ها قرار د

يا به عنوان يك . )21-2شكل ( معمولاً براي آب بند كردن بر روي حلقه هاي فلزي روغن ميكروفاين ريخته مي شود
گزينه ديگر مي توان پكرهاي حلقوي مخصوص را در دو انتهاي لوله قرار داده و آن ها را منبسط نمود تا تشكيل آب بند 

   .زمايشگاه به صورت قائم در داخل يك جعبه بالشتك دار قرار داده مي شوندلوله ها سپس جهت انتقال به آ. بدهند

  نمونه گير پيستونياز نمونه گيري با استفاده 

هنگامي كه نمونه  .هنگامي كه خاك درجا با فشار وارد لوله نمونه گير مي شود، مقداري دستخوردگي در آن ايجاد مي گردد
، چسبندگي و اصطكاك در بيرون لوله ممكن است باعث شود كه خاك داخل لوله گير خالي به سمت پايين حركت مي نمايد

از طرف ديگر، پس از اينكه لوله به صورت جزئي پر شد، چسبندگي و . سريع تر از سرعت نزولي لوله در داخل آن بالا بيايد
د بخش ابتدايي نمونه ممكن است به در شرايط حا. اصطكاك بين لوله و نمونه با حركت رو به بالاي نمونه مخالفت مي نمايد

  .صورت يك درپوش عمل نموده و با جابجايي درزه ها يا لايه هاي رسي نرم از ورود آن ها با داخل نمونه گير جلوگيري نمايد

اين شرايط را مي توان به ميزان زيادي با استفاده از يك پيستون با بستن انتهاي تحتاني لوله تا زماني كه نمونه گير به 
سپس پيستون در اين تراز در تماس با خاك . طور محكم در روي خاك دستنخورده در كف گمانه قرار گرفته بهبود بخشيد
  .نگه داشته مي شوند در حاليكه لوله حول پيستون به داخل خاك نفوذ مي نمايد

سپس خلائي . ري مي نمايددر ابتدا وجود پيستون از ورود خاك به داخل لوله با سرعت بيش از آهنگ نفوذ لوله جلوگي
پس از اينكه لوله . كه بين پيستون و بالاي نمونه تشكيل مي شود در مقابل حركت رو به پايين نمونه خاك مقاومت مي نمايد

هر دو المان چرخش مي نمايند تا . نمونه گيري پيشروي نمود، پيستون در موقعيت جديدش نسبت به لوله ثابت مي شود
  . )22-2شكل ( ين جدا نموده و پيستون و لوله از گمانه بيرون كشيده مي شوندنمونه را از خاك زير

نمونه گيرهاي پيستوني با نسبت سطح كوچك قادر به تهيه نمونه هاي بسيار خوبي از خاك هاي چسبنده حتي بسيار نرم و 
استربرگ، ديگر نيازي به استفاده  با استفاده از يك مكانيزم عملكردي هيدروليكي همانند نمونه گير پيستوني. حساس هستند

  .از يك ميله پيستون جداگانه كه از داخل ميله هاي حفار تا سطح زمين امتداد مي يابد نخواهد بود

  نمونه گير پيچرنمونه گيري با استفاده 

ه لوله يا از لوله هاي جدار نازك به طور كلي نمي توان در خاك هاي بسيار سفت يا متراكم بدون آسيب وارد شدن به لب
. حتي اگر لوله قادر به نفوذ در چنين خاك هايي باشد، ميزان دستخوردگي بيش از حد خواهد بود. كمانش آن استفاده نمود

از نمونه گير پيچر كه در آن از تكنيك هاي مغزه گيري سنگ ها جهت نمونه گيري لوله اي استفاده تحت اين شرايط، استفاده 
  .)23-2شكل ( تري بدست دهدشده، مي تواند نمونه هاي به
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  نمونه گير پيستوني22-2شكل

 

   
  )ب( )الف(

  نمونه گير پيچر23-2شكل

  كامل جمع شده رلوله نمونه گير به طو) الف(
  لوله نمونه گير به طور جزئي خارج شده) ب(
  لوله نمونه گير با خروج كامل) ج(
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در حالي كه نمونه گيري پيچر به داخل گمانه فرستاده مي شود، لوله جدار نازك از محفظه برنده معلق شده و سيال حفاري از 
هنگامي كه لوله به كف  .د شده را از كف گمانه با خود حمل مي نمايدداخل لوله به سمت پايين حركت نموده و قطعات خر

گمانه مي رسد، به سمت بالا و به داخل محفظه برنده رانده مي شود در حالي كه سيال حفاري به سمت خارج لوله به فضاي 
  .حلقوي بين لوله و محفظه برنده دوار منحرف مي شود

ه، لبه برنده لوله را پايين تر از محفظه برنده نگه داشته و لوله همانند نمونه اگر خاك نرم باشد، فنر در راس لوله لول
اگر خاك سخت باشد، فنر فشرده مي شود تا زماني كه لبه برنده لوله از . گيرهاي لوله اي معمولي به داخل خاك رانده مي شود

خاك را برش داده و يك استوانه خاك كه لوله همزمان با گردش، محفظه برنده يك حلقه از . كف محفظه برنده فراتر مي رود
با . بنابراين لوله از نمونه در برابر فرسايش با گردش سيال محافظت مي نمايد. نمونه گير در روي آن مي لغزد بر جا مي ماند

 .استفاده از اين روش، نمونه گير پيچر خود را با سفتي خاك منطبق مي نمايد

2-6 :)اي درجاآزمون ه( آزمايش هاي صحرايي   

هدف آزمايش هاي درجاي خاك اين است كه خصوصيات مهندسي خاك را در حالت طبيعي و درجا ارزيابي نماييم و نه در 
فن آوري هاي جديدي در حوزه مهندسي ژئوتكنيك توسعه يافته اند كه به سال گذشته  15تا  10در طي . محيط آزمايشگاهي

آزمايش هاي درجا به طور كلي شامل دو دسته عمده مي  .اي خاك شده اندميزان زيادي باعث تسهيل آزمايش هاي درج
  :شوند

 شناسايي هاي ژئوتكنيكي .1

  شناسايي هاي ژئوفيزيكي .2

از جمله آزمايش هاي ژئوفيزيكي مي . ارائه شده است 2-2در جدول  ژئوتكنيكيفهرست تعدادي از آزمايش هاي درجاي 
در اين فصل تنها تعدادي . گيري سرعت موج برشي و اندازه گيري مقاومت را نام برد توان به ثبت انكسار امواج لرزه اي، اندازه

  . مهمترين آزمايش هاي ژئوتكنيكي را مورد بررسي قرار مي دهيماز 

بر خلاف آزمون هاي آزمايشگاهي تحت پارامترهاي مهندسي خاك آزمايش هاي درجا اين است كه  تمهمترين مزي
بنابراين خصوصيات خاك ها نماينده واقعي تري بر مقاومت و سختي . فيت خاك قرار نمي گيرندتاثير دستخوردگي و افت كي

نتيجه منجر به طراحي هاي فونداسيون اقتصادي تري مي شود زيرا آزمون هاي متداول آزمايشگاهي  درجاي خاك بوده و در
هي است كه ظرفيت باربري بالاتر باعث بدي. ممكن است مقاومت هاي پايين تري نسبت به آزمون هاي درجا بدست دهند

  . صرفه جويي اقتصادي بيشتري به نفع مالك و يا كارفرما مي شود

آزمون امروزه كارايي . آزمايش هاي درجا همچنين از نظر ارزيابي سايت و سازه در مقابل زلزله حائز اهميت مي باشد
به عنوان روشي موثر جهت ارزيابي پتانسيل آسيب  آزمايش سرعت موج برشيمخصوصاً آزمايش نفوذ مخروط و هاي درجا 

مورد نياز زمين جهت از نتايج همبستگي سرعت موج برشي و شتاب . هاي ناشي از تكان هاي لرزه اي به اثبات رسيده است
ايش از نتايج آزم. سال گذشته به طور وسيعي جهت طراحي فونداسيون ها استفاده شده است 10تا  5ايجاد روانگرايي در طي 

امروزه آزمون هاي درجا . نفوذ مخروط همچنين مي توان براي ارزيابي پتانسيل نشست در اثر حركات زلزله استفاده نمود
استفاده از آن ها به دليل طراحي هاي بهينه و اقتصادي و ارزيابي هاي  تبديل به بخش مهمي از مهندسي ژئوتكنيك شده و 

  . زون در حال افزايش استحركات زمين دراثر زلزله به طور روز اف
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  كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

  انواع آزمايش هاي صحرايي 2-2جدول 

  مبناي اندازه گيري آزمايش  نماد
SPT  ميلي متر 300تعداد ضربات در هر   آزمايش نفوذ استاندارد  

CPTu  
آزمايش نفوذ مخروط به همراه اندازه گيري 

  فشار منفذي
، فشار (%)، نسبت اصطكاك cqمقاومت مخروط 

  Sec، زمان محو فشار منفذي kPaمنفذي 
CPT  مقاومت مخروط   آزمايش نفوذ مخروطcq نسبت اصطكاك ،(%)  
VST آزمايش برش پره  kPa,Nm  
PLT بار   فحهآزمايش بارگذاري ص)kN( تغيير شكل ،)mm(  
DCP ميلي متر 100تعداد ضربات در هر   نفوذسنج مخروطي ديناميكي  
DMT فشار خروج و اتساع   آزمايش ديلاتومتري)kPa(  
PP آزمايش پنترومتر جيبي  kPa 
PT فشار حدي   يآزمايش پرسيومتر)kPa( تغييرات حجمي ،)cm( 3  
WPT  لوژان  )پكر(آزمايش فشار آب  

 آزمايش نفوذ استاندارد  
در اين . است SPTيك روش نسبتاً ساده و استاندارد براي تخمين تراكم يا سفتي خاك هاي درجا آزمايش نفوذ استاندارد يا 

ويژگي اساسي  .جهت نفوذ نمونه گير قاشقي تا يك عمق مشخص به داخل زمين شمرده مي شودروش تعداد ضربات چكش 
بر روي  )اينچ 30(سانتي متر  75 كه از ارتفاع )پوند 140(كيلوگرم  64 عبارت است از يك چكش با وزن SPTآزمايش 

و قطر  )اينچ 2( سانتي متر  5 ر خارجيبا قط دوتكهسنداني در بالاي ميله هاي حفار سقوط مي كند و يك نمونه گير قاشقي 
  ).24-2شكل ( )اينچ 30تا  18(سانتي متر  75تا  45و طولي بين سانتي متر  5/3داخلي  

  
 SPTروش انجام آزمايش24-2شكل

قرقره

سانت5/2ناب معمولا به قطرط  

طبلك

 چكش سقوط

 ميله هادي
 سندان

 ميله حفاري
 سطح زمين

گمانه

45cm 
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 15 ك به طولنفوذ متوالي هر ي 3پس از اينكه نمونه گير در كف گمانه قرار داده شد، تعداد ضربات چكش مورد نياز براي 
با يكديگر جمع مي شوند تا  سانتي 15تعداد ضربات براي دومين و سومين نفوذ . شمارش مي شود )اينچ 6(سانتي متر 

در نظر گرفته نمي شود زيرا اين  N عدددر  cm15تعداد ضربات براي اولين . بدست آيد N عددمقاومت نفوذ استاندارد يا 
اما همچنان ثبت مي شود زيرا مي تواند كنترل . تحت تاثير خاك دست خورده در كف گمانه قرار گيرد مقدار ممكن است

  .كننده خوبي براي تغييرات نهشته خاك و يكپارچگي نتايج كلي باشد

براي مثال . علاوه بر اخذ نمونه، آزمايش نفوذ استاندارد معيار خوبي براي تخمين خواص مقاومتي خاك ها مي باشد
در جدول  .نشان داده شده است 3-2اين رابطه در جدول . تي خاك هاي رسي را مي توان به عدد نفوذ استاندارد ربط دادسف
بايد تاكيد شود كه در خاك هاي درشت  .يك ارتباط تقريبي بين عدد نفوذ استاندارد و تراكم نسبي ماسه ارائه شده است 2-4

با تراكم نسبي و قوام خاك به طور كلي غير قابل اطمينان بوده و تنها  SPTدانه شني و خاك هاي رسي، همبستگي نتايج 
  . بايد به عنوان يك تخمين اوليه مورد استفاده قرار گيرد

  ارتباط بين سفتي خاك هاي رسي و عدد نفوذ استاندارد 3-2جدول 

مقاومت فشار محدود نشده 
)m/kN(q 2

c 
 Nعدد نفوذ استاندارد،   سفتي

  2 - 0 خيلي نرم  25 – 0

  5 – 2 نرم  50 – 25

  10 – 5 متوسط  100 - 50

  20 – 10 سفت 200 - 100

  30 – 20 خيلي سفت 400 - 200

 30< سخت 400<

  و تراكم نسبي و زاويه اصطكاك ماسه Nارتباط بين مقدار  4-2جدول 

زاويه اصطكاك 
  تقريبي خاك، 

تراكم نسبي تقريبي 
(%)Dr 

عدد نفوذ استاندارد، 
N  

26 - 30  0 - 5  0 - 5 

28 - 35  5 - 30  5 - 10  

35 - 42  30 - 60  10 - 30  

38 - 46  60 - 95  30 - 50  

از . شود اغلب براي تخمين مقاومت و تراكم پذيري خاك هاي دانه اي مخصوصاً ماسه ها استفاده مي Nاز مقادير عدد 
مي توان براي تخمين زاويه اصطكاك خاك هاي دانه اي و  26-2و  25-2همبستگي هاي نشان داده شده در شكل هاي 

مي باشد  vو تنش موثر سربار  Nتابعي از مقدار  25-2توجه شود كه شكل . سپس محاسبه ظرفيت باربري استفاده نمود
  . تفاده نبايد براي اثر سربار تصحيح شودد اسمور Nمقدار بنابراين 

محل بايد به  تاثير گذاشته و بنابراين مهندس موجود در Nعدد عوامل متعددي وجود دارند كه مي توانند به ميزان زيادي بر 
  .بعضي از اين عوامل را در اينجا به اختصار مورد بحث قرار مي دهيم. توجه نمايد SPTدقت به روش انجام آزمايش 
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 ارتباط بين عدد نفوذ استاندارد و تراكم نسبي خاك هاي دانه اي 25-2شكل 

  
 ارتباط بين زاويه اصطكاك داخلي و تراكم خاك هاي دانه اي 26-2شكل 
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در صورتي كه از اوگر توخالي استفاده . ترجيح داده مي شودحفاري به روش دوارني آبشويي به حفاري با اوگر با ساقه توخالي 
توخالي اوگر بايد به طور پيوسته با آب يا سيال حفاري تا ارتفاعي بالاتر از تراز آب اطراف پر شود در غير اينصورت  شود، ساقه

بدست آمده به طور غير معقولي  Nتراوش رو به داخل آب در كف گمانه مي تواند خاك را شل نموده و باعث شود كه مقادير 
  .كمتر از مقادير واقعي باشد

وني همچنين مي تواند باعث فرسايش خاك به داخل ساقه اوگر شده و در صورتي كه اين خاك شسته با اين تراوش در
اينچ  5تا  4توصيه مي شود كه قطر گمانه . بالايي شود Nكف گمانه اشتباه گرفته شود مي تواند منجر به بدست آمدن مقادير 

هنگام استفاده از حفاري دوراني، بايد از سرمته . خواهد داشتبا كاهش قطر گمانه، احتمال افزايش مقاومت نفوذ وجود . باشد
هاي با تخليه جانبي استفاده شود زيرا تخليه با فشار در سرمته هاي با تخليه رويه باعث دستخورده شدن خاك در كف گمانه 

  .مي شود

آسترها تنها در نمونه گيرهاي  از. اينچ باشد 3/8 1اينچ و قطر داخلي ثابت  2نمونه گير قاشقي بايد داراي قطر خارجي 
اگر از يك نمونه گير قاشقي . اينچ است استفاده ميشود 3/8 1قاشقي اصلاح شده اي كه قطر داخل آستر آنها اندازه ثابت 

درصد كوچكتر  20تا  10معمولاً  Nاصلاح شده كه داراي فضاي موجود براي آستر است بدون آستر استفاده شود، مقادير 
  . خواهند بود

درصد مقدار حداكثر نظري  60پوند باشد كه -اينچ 2520ميزان انرژي وارده بر نمونه گير به ازاء هر سقوط چكش بايد 
ميزان انرژي وارده به متغييرهايي از جمله نوع و وزن چكش، فاصله سقوط آزاد چكش، اندازه و طول ميله هاي حفار، . است

  . دسفتي اتصالات، آب و هوا و اپراتور بستگي دار

اگر از لنگربند و طناب استفاده شود، انرژي همچنين بستگي خواهد داشت به شرايط و نوع طناب و تعداد دورهاي 
همچنين بستگي خواهد داشت به شرايط و نوع  ، انرژيدستيدر صورت استفاده از چكش . پيچيده شدن طناب دور لنگربند

  .ار حداكثر نظري متغيير باشدمقد% 95تا % 30ميزان انرژي وارده مي تواند از . چكش

مي توانند باعث شوند كه % 95تا % 30نسبت عكس با انرژي وارده دارد، نسبت هاي انرژي  Nاز آنجايي كه مقادير 
چكش مكانيكي مي تواند مقدار انرژي وارده يكنواخت تري را وارد نمايد زيرا . يا بيشتر تغيير نمايند 3با يك ضريب  Nمقادير 

از چكش ها مي توانند در اثر خستگي فيزيكي حفار و كاهش ارتفاع سقوط، تعداد سقوط در هر دقيقه و ديگر انرژي وارده 
  .متغيير ها تغيير نمايند

آهنگ تعداد . بنابراين توصيه مي شود كه انرژي وارده توسط يك دكل حفاري مشخص، در پروژه هاي مهم كاليبره شود
در حين نفوذ نمونه گير،  .تاثير بگذارد Nهر دقيقه سقوط مي نمايد مي تواند بر مقدار  سقوط يا تعداد دفعاتي كه چكش به ازاء

آهنگ ضربات كند به فشار منفذي اضافي اجازه خواهد داد كه . احتمال ايجاد فشار منفذي منفي يا مثبت در خاك وجود دارد
  .خواهد بود Nدير متفاوتي از نتيجه كار اثر متفاوت تنش و در نتيجه مقا. در حد فاصل ضربات محو شوند

حتي اگر اين توصيه هاي اضافي نيز در آزمايش نفوذ . ضربه در هر دقيقه توصيه مي شود 40تا  30آهنگ سقوط 
استاندارد لحاظ شوند، نتايج بدست آمده تنها معيار و شاخص غير مستقيمي از تراكم يا سختي خاك خواهند بود بنابراين 

  . ايش و تحليل نتايج محتاط باشدمهندس بايد در انجام آزم
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  مخروطآزمايش نفوذ ،CPTu  

با  60و زاويه راس  2cm10اين است كه يك مخروط با قاعده انتهايي به مساحت ) پنترومتر(اساس كار تست نفوذ مخروط 
)q(در حين فرو رفتن مخروط مقاومت نوك مخروط  .در خاك فرو برده مي شود s/cm2سرعت يكنواخت  c  و اصطكاك

)f(جدار غلاف  s  در هرcm5.2 در نوع پيزوپنترومتر . اندازه گيري مي شود)CPTu(  فشار آب منفذي اضافي حين فرورفتن
  .نيز اندازه گيري مي شود

پنترومتر مكانيكي به صورت تلسكوپي . مكانيكي و الكتريكي: متداول است CPTاساس تجهيزات متداول دو نوع بر 
از مزاياي اين نوع، قيمت ارزان اوليه لوازم، تجهيزات و سادگي عملكرد آن . انجام شده و از دو غلاف ميله اي تشكيل شده است

اندازه  2cm20ي كم بوده و در خاك هاي نرم كارايي لازم را ندارد و داده ها معمولاً در هر از معايب آن سرعت اجرا. است
در مقايسه با . در پنترومتر الكتريكي بخش سنجش مقاومت كف و اصطكاك جدار در يك غلاف واقع شده اند. گيري مي شود

دقت و صحت بالاي نتايج . سته اي را بر حسب عمق تهيه مي نمايدنوع مكانيكي، اين روش سرعت بيشتري دارد و ركورد پيو
علاوه بر مزاياي فوق به قسمت انتهاي . هاي الكتريكي هستند CPTاين روش و نيز تكرار پذيري آن از مزاياي مهم ديگر 

ي، مقاومت الكتريكي، سنجش دما و پنترومتر الكتريكي مي توان سنسورهاي ديگري مثل پيزومترهاي سنجش فشار حفره ا
از معايب اين نوع دستگاه قيمت بالاي لوازم اوليه و نيز احتياج به اپراتورهاي مجرب و داراي . امتداد ياب قائم متصل نمود
، يك نمونه 28-2و شكل  CPTتجهيزات مكانيكي و الكترونيكي و نيز نحوه اجراي  27-2شكل . مهارت الكترونيكي مي باشد

است ولي با توجه به سادگي و  SPTداراي دقت و پيوستگي بيشتري از  CPTهرچند . نتايج حاصل از آن را نشان مي دهد
اي بين نتايج اين دو آزمايش برقرار نموده كه در طراحي هاي  در سراسر جهان، محققان را بر آن داشت كه رابطه SPTرواج 

ارتباط بين داده  29-2شكل . مشخص شده است N/qcبيشتر با نسبت  SPTو  CPTرابطه . ژئوتكنيكي استفاده شود
CPT  وSPT را نشان مي دهد .  

  
  CPT تجهيزات و روش انجام آزمايش 27-2شكل 
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 CPTu نتايج آزمايش زا يا هنومن 28-2شكل 

  
 CPT و SPT جياتن نيب طابترا 29-2 لكش
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  )ب( )الف(

7. Silty Sand to Sandy Silt 
8. Sand to Silty Sand 
9. Sand 
10. Sand to Gravelley Sand 
11. Very Stiff tine-grained Soil 
12. Overconsolidated or Cemented Sand to Clayey sand 

1. Sensitive fine-grained soil 
2. Organic Soil 
3. Clay 
4. Silty Clay or Clay 
5. Clayey Silt to Silty Clay 
6. Sandy Silt to Clayey Silt 

 CPTu (Campanella et al., 1983) طبقه بندي خاك با استفاده از نتايج آزمايش 30-2شكل 

 

 
  )1997(به روش اسلامي و فلينيوس  CPTu طبقه بندي خاك با استفاده از نتايج آزمايش 31-2شكل 

1. Very Soft Clays or Sensitive 
or Collapsible Soils 

2. Clay and or Silt 
3. Clayey Silt or Silty Clay 
4.  (a) Sandy Silt 
        (b) Silty Sand 
5. Sand to Sandy Gravel 
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ي مقاومت برشي و سختي خاك، طبقه بندي در مهندسي ژئوتكنيك مي توان به تعيين پارامترها CPTآزمايش از كاربردهاي 
استفاده از داده . خاكها بر اساس رفتار، تعيين توان باربري پي هاي سطحي و عميق و نيز ارزيابي در مقابل روانگرايي را نام برد

كوردها و داده ها مورد توجه محققان واقع به علت پيوستگي و حجم زياد ر CPTو  CPTuهاي بدست آمده توسط آزمايش 
 Eslami and Felleniusروش توسط  20شده و نمودارهاي مختلفي جهت طبقه بندي رفتاري خاكها ارائه شده كه 

ارائه شده  CPTدو مورد طبقه بندي و تفسير خاك ها بر مبناي نتايج  31-2 و 30- 2 ياه بررسي شده و در شكل (2004)
  :است كه دو نمونه از آن را در زير داريم ، روابط متعددي پيشنهاد شده sfو  cqاز  uSهمچنين براي اندازه گيري . است

kvcu N/)q(S   

 15براي رس هاي عادي تحكيم و  12تا  5ضريب تجربي بقرار  kNتنش قائم و  CPT  ،vمقاومت نوك حاصل از  cqكه 
  .هاي پيش تحكيم است براي رس 25تا 

sku fFS   
sf  اصطكاك جداري حاصل ازCPT  وkF  است 1تا  8/0ضريب تجربي بقرار.  

  آزمايش برش پره اي يا برش وينVST 

آزمايش، يك تيغه برش چهار پره با هندسه اي مشخص و استاندارد در خاك مورد نظر با اعمال يك لنگر چرخشي فرو در اين 
با اندازه گيري لنگر پيچشي جهت برش و گسيختگي خاك و همچنين هندسه پره مي توان مقاومت برشي . برده مي شود

. اين آزمايش هم به صورت صحرايي و هم به صورت آزمايشگاهي انجام مي شود. )32-2شكل ( ازه گيري نمودخاك رسي را اند
از آنجا كه . اين آزمايش به طور عمده در خاك هاي رسي استفاده مي گردد و در خاك هاي دانه اي و متراكم كاربردي ندارد

بنابراين جهت اندازه گيري مقاومت برشي زهكش نشده ) ختگيحدود يك دقيقه تا وقوع گسي(انجام شدن آزمايش سريع بوده 
بر اساس روابط تعادلي بين لنگر اعمال شده و مقاومت برشي خاك در اطراف، پره پس از گسيختگي مقاومت . كاربرد دارد

  :به صورت زير به دست مي آيد uSبرشي زهكش نشده خاك، 







 




2D

H
D

T2
S

3
u  

uS مقاومت برشي زهكش نشده  
T حداكثر لنگر اعمال شده جهت گسيختگي خاك  
H ارتفاع پره  
D قطر پره  
  متغيير است 66/0تا  5/0ضريبي كه به توزيع مقاومت برشي وابسته و بر حسب عمق از.  

بوده و توزيع مقاومت برشي نيز با عمق يكنواخت در نظر گرفته  2براي سيستم هاي معمول وين معمولاً نسبت ارتفاع به قطر 
  :شده و بنابراين

3
u D66.3/TS   

 uS بوده و ضريب اصلاح كاهش به به دست آمده توسط آزمايش برش پره دست بالا uSدر عمل تجربه شده است كه مقادير 
درصد مقادير ضريب اصلاح به  100تا  10در محدوده  PIبستگي داشته و براي تغييرات  PIاعمال شده كه اين ضريب به 

  .مي باشد 6/0تا  1قرار 
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  آزمايش برش پره 32-2شكل 

 ذاري صفحه آزمايش بارگ  

با استفاده از آزمايش بارگذاري صفحه مي توان به نحو موثري ظرفيت باربري نهايي و ظرفيت باربري مجاز بر مبناي ملاحظات 
تا عمق ) شقطر صفحه آزماي B4 )Bبراي انجام آزمايش بارگذاري صفحه، گودالي به قطر حداقل . نشست را تعيين كرد

fD )fD سپس بار توسط جك با . و صفحه در مركز سوراخ قرار داده مي شودحفر شده ) عمق مورد نظر براي شالوده
در . گام بارگذاري مساوي يك چهارم تا يك پنجم بار نهايي تخمين زده مي شود. افزايش پله اي بر صفحه اعمال مي گردد

در هر گام بارگذاري، نشست شالوده توسط گيج اندازه . طرح شماتيك تمهيدات لازم براي آزمايش ارائه شده است 33-2شكل 
آزمايش بارگذاري صفحه تا لحظه گسيختگي و يا وقوع . ساعت حفظ مي گردد 1بار هر گام حداقل به مقدار . گيري مي شود

  .ميليمتر ادامه پيدا مي كند 25نشست 

  
  هحفص يراذگرابشيامزآزايندرومتازيهجت32-2لكش
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در حقيقت در اين آزمايش، . در مورد طراحي پي، اين آزمايش در عمقي مساوي عمق استقرار پي انجام مي پذيرديحاً ترج
اين آزمايش هم در سطح زمين و هم در عمق خاك . صفحه بارگذاري شده مدل و نمونه اي از فونداسيون واقعي مي باشد

 بارگذاري صفحه، نحوه آزمايش و ابعاد صفحه بكار رفته در تعيين مقداردر آزمايش  .انجام مي پذيرد) مثلاً در چاهك آزمايشي(
sk  آزمايش هاي  صحرايي جهت تعيين ضريب عكس العمل بستر عموما با صفحات نسبتا صلبي كه داراي . تاثير بسزايي دارد

انجام آزمايش بارگذاري با صفحات بزرگتر كار ساده . هستند انجام مي شود) متر/. 8تا /. 3(اينچ  30تا  12قطري در محدوده 
ميليمتر مورد استفاده قرار بگيرند، نشست يكنواخت در تمام  750يا  600، 450حتي اگر صفحات كوچكي به قطر . اي نيست

به بخشهاي صفحه و تعيين مقدار آن بستگي به صلبيت كافي صفحه خواهد داشت كه با بزرگتر شدن ابعاد صفحه، رسيدن 
 در چنين حالاتي براي تامين صلبيت معمولاً. صلبيت كافي، بعلت لزوم افزايش ضخامت صفحه بارگذاري، مشكل تر خواهد شد

  ).33- 2شكل (از چند صفحه هم مركز كه قطر آنها از پائين به بالا كاهش مي يابد استفاده مي شود 

  
  )Bowles,1996(آزمايش بارگذاري صفحه   33-2شكل 

شكل ديگري كه در مورد صفحات بزرگ وجود دارد اين است كه در اين مورد تامين بار مورد نياز براي ايجاد تنش ها و م
براساس تجربيات قبلي، : مي گويد  Scott (1980)البته . نشست هاي كافي، كار بسيار مشكل و پر هزينه اي خواهد بود

نشان مي دهد   sk ، براي خاك هاي يكنواخت، تغييرات كمي در مقدار)ترم/. 8(اينچ  30استفاده از صفحاتي با قطر بيش از 
  ). 34- 2(شكل

  
  )Scott,1980(تغييرات ضريب عكس العمل بستر خاك نسبت به قطر صفحه )34-2(شكل 
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مين مقدار ضريب عكس العمل از آنجا كه ضريب عكس العمل بستر تابع ابعاد ناحيه بارگذاري شده است، بناراين جهت تخ
فوت  1بستر براساس نتايج تست بارگذاري صفحه، لازم است كه مقدار اين ضريب براي يك صفحه مربع اي يا دايره اي به قطر 

سپس با استفاده از روابط مقايسي، نتايج براي پي هاي با اندازه واقعي تعميم داده شود . تعيين شود) متر3/0(
)Terzaghi,1955( .  

2-7 :تاثير دستخوردگي نمونه ها   

- 2 لكش. با توجه به توصيف هر يك از روش هاي نمونه گيري، واضح است كه تمام نمونه ها متحمل دستخوردگي مي شوند
شده از بلوك،  جارختسايك نمونه . نتايج سه آزمون تحكيم در روي رس با درجه پيش تحكيمي بالا را نشان مي دهد فلا-35

در اين شكل همچنين منحني ايده آل درجا يا منحني . از گمانه و يك نمونه بازسازي شده يك نمونه بدست آمده
مطابق اين شكل، افزايش ميزان . دستخوردگي صفر كه با استفاده از روش اشمرتمان تصحيح شده نيز نشان داده شده است

رفتار  ب-35-2 لكش .دستخوردگي نمونه، به طور فزاينده اي تخمين قابليت فشردگي خاك هاي رسي را دشوار مي سازد
يكي با استفاده از نمونه گير پيچر و ديگري . تنش كرنش دو نمونه يكسان از رس بسيار سفت اوكلند كاليفرنيا را نشان مي دهد

دستخوردگي شديد ايجاد شده توسط نمونه گير قاشقي  .كاليفرنيا بدست آمده استبا استفاده از نمونه گير قاشقي اصلاح شده 
توسط رفتار تنش كرنش نرم شده و به ميزان زيادي تغيير شكل يافته در مقابل رفتار طبيعي تر نمونه بدست آمده از نمونه 

باعث دستخوردگي در نمونه شده و سختي  مهمتر از آن بايد آگاه بود كه نمونه گير پيچر هم .گير پيچر نمايش داده شده است
  .آن احتمالاً به ميزان قابل ملاحظه اي كمتر از سختي درجاي خاك است

  
  )ب( )الف(

  تاثير دستخوردگي نمونه ها بر نتايج آزمايشگاهي35-2شكل

دستخوردگي بيشتر در اثر تغييرات اجتناب ناپذير در . دستخوردگي در خاك تنها در حين فرآيند نمونه برداري رخ نمي دهد
به آزمايشگاه يا در حين نگهداري در آزمايشگاه مخصوصاً اگر تغييرات  در حين انتقال نمونه ها ،تنش هاي محصور كننده خاك

در حين خارج كردن نمونه از داخل  .درصد رطوبت و حرارت قابل توجه بوده و يا زنگزدگي لوله آزمايش به وقوع مي پيوندد
به طور كلي هرچه كيفيت نمونه بهتر  .لوله قبل از آزمايش و حين جابجايي و قراردادن نمونه در داخل دستگاه جهت آزمايش

در بعضي مقاصد همانند طراحي فونداسيون يك سازه . باشد هزينه و زمان مورد نياز جهت استخراج نمونه بيشتر خواهد بود
از طرف ديگر هنگامي كه جهت تخمين . سبك در رس سخت، هزينه تهيه نمونه با كيفيت ممكن است توجيهي نداشته باشد

، نياز به تراكم پذيري يا مقاومت برشي رس نرم داشته باشيم، حتي بهترين نمونه ها هم داري يك سازه خاكريزنشست يا پاي
  . بنابراين لازم است كه كيفيت نمونه ها مخصوصاً در رس ها و سيلت هاي نرم به صورت كمي تعيين شوند .كافي نخواهند بود
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