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 (01/09/1403، تاریخ پذیرش مقاله: 20/12/1403)تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده 
ران نیز در بیشتر آبرفت درشت دانه در مناطق شهری بیشترین فراوانی را دارد که این امر به علت فرآیند رسوبگذاری در این مناطق است. کلان شهری مانند ته

شوند. بنابراین رفتار این نوع های مختلفی هر ساله در این کلانشهر در زیر سطح زمین اجرا میهای زیرسطحی دارد. پروژهآبرفت را در لایهمناطق خود این 
مقاله سعی دارد به های گودبرداری و تونلسازی از اهمیت بسیار بالاتری برخوردار است. این هایی مانند حفاظت از دیوارهمصالح اهمیت بسیاری دارد و در پروژه

چمبر آزمایشگاهی  مدلسازی اثر سیمانی شدن در رفتار آبرفت درشت دانه تهران بر اساس نتایج آزمونهای برجا و آزمایشگاهی بپردازد. برای این منظور دستگاه
شده است که بیشترین پارامترهای موثر در  جهت انجام آزمایش پرسیومتری در محیط آزمایشگاه ساخته شده است. آزمایش پرسیومتری به این دلیل استفاده

نیایش تهران برای انجام آزمونهای برجی  -دانه به صورت مستقیم و غیرمستقیم از نتایج این آزمون قابل دسترس هستند. پروژه تونل صدررفتار آبرفت درشت

که نبود  شود¬یمشاهده م ،یشگاهیبرجا و آزما طیدر مح یومتریپرس یحاصل از آزمونها یچسبندگ بیضر ریمقاد سهیبا مقاپرسیومتری استفاده شده است. 
 برجا بوده است. ریدرصد مقاد 50اعماق تا  یکاهش در بعض نیشده است. ا یچسبندگ بیضر ریشده سبب کاهش مقاد یبازساز یدر خاکها ونیمانتاسیاثر س
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ABSTRACT 

The Coarse-grained alluvium is most common in urban areas, which is due to the sedimentation process in 

these areas. A metropolis like Tehran also has this alluvium in subsurface layers in most of its areas. 

Various projects are implemented in this metropolis every year below the ground surface. Therefore, the 

behavior of this type of material is very important and is of much higher importance in projects such as 

protecting excavation walls and tunneling. This article attempts to model the effect of cementation on the 

behavior of coarse-grained alluvium in Tehran based on the results of in-situ and laboratory tests. For this 

purpose, a laboratory chamber device has been built to perform pressuremeter tests in a laboratory 

environment. Pressuremeter tests have been used because most of the parameters affecting the behavior of 

coarse-grained alluvium are directly and indirectly accessible from the results of this test. The Sadr-Niyaish 

Tunnel Project in Tehran has been used to perform pressuremeter tower tests. By comparing the adhesion 

coefficient values obtained from in situ and laboratory Pressuremeter tests, it is observed that the lack of 

cementation effect in the reconstructed soils has caused a decrease in the adhesion coefficient values. This 

decrease has been up to 50% of the in-situ values at some depths. 
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 مقدمه -1
اند. بر ظراحی شدههای عمرانی بزرگی بوده که بخش مهمی از آن به علت مشکلات ترافیکی در زیرزمین کلانشهر تهران همواره دارای پروژه

های زیرسطحی در این شهر بر روی آبرفت درشت دانه بنا شده است. دلیل این امر که بخش شناسی تهران بخش مهمی از لایهاساس نقشه زمین
 های زیرسطحی بخش شمالی شهر تهران از این جنس خاک دارند که از لحاظ اقتصادی اهمیتمهمی عنوان شده است اینست که قالب لایه

گردند. بنابراین مشخص است که رفتار آبرفت درشت دانه در های بزرگ ساخت و ساز و شهر در این مناطق تعریف میبیشتری داشته و اکثر پروژه
وع دهد این موضاند که نشان میهای خود را انجام دادهدانه تهران پژوهشاین شهر چقدر اهمیت دارد. محققین مختلفی بر روی رفتار آبرفت درشت

المللی نیز جایگاه مهمی در مهندسی ژئوتکنیک همواره دغده مهندسین ژئوتکنیک در ایران بوده است. همچنین بحث سیمانی شدن در منتشرات بین
توسط فلاحی و همکاران به منظور بررسی مدلهای رفتاری مختلف در  1387یکی از اولین تحقیقات منتشر شده در این زمینه در سال  دارد.

[. در این تحقیق مدلهای مختلف رفتاری برای مدلسازی رفتار آبرفت 1شدن آبرفت درشت دانه تهران انجام شده است ]زی رفتار سیمانی مدلسا
به عنوان گزینه مناسبی در این زمینه  )SCC( ساختاری Clay-Cam دانه تهران مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت مدل رفتاری درشت

امامی و همکاران معرفی گردید. این مهم به علت طبقاتی بودن این مدل بوده که قابلیت آنرا در خاکهای سیمانی و غیر سیمانی ارتقا داده است. 
[. این مطالعه 2پرسیومتری پرداختند ] به بررسی پارامترهای رفتاری آبرفت درشت دانه تهران به کمک آزمایش 1395نیز در پژوهش خود در سال 

ب به بررسی پارامترهای قابل حصول از آزمایش پرسیومتری برای مدلسازی رفتار آبرفت درشت دانه تهران اختصاص دارد. پارامترهایی مانند ضری

دانه تهران بر رای آبرفت درشت( در این تحقیق بKs( و ضریب واکنش بستر )E(، مدول تغییر شکل )φ(، زاویه اصطکاک داخلی )Cچسبندگی )
معرفی دو اصلاح موثر برای بهبود پیش بینی رفتار دینامیکی خاک های اند. اساس نتایج آزمونهای پرسیومتری برجا و آزمایشگاهی تعیین شده

دو اصلاح در این پژوهش  [.3توسط ایرجی انجام شده است ] 1398تحقیق دیگری است که در سال  زینکوویچ -در مدل رفتاری پاستور دانهدرشت

 (Generalized plasticity)توسط مدل رفتاری خمیری تعمیم یافته دانهدرشتهای موثر برای بهبود پیش بینی رفتار دینامیکی خاک

ی معرفی شده است. اصلاح اول برای در نظر گرفتن پدیده اثر سست شوندگی در بارگذار  (Pastor-Sienkiewicz, PZ) زینکوویچ -پاستور

یعنی کرنش های خمیری پیش رونده  (Ratcheting) متراکم و اصلاح دوم برای بهبود پیش بینی پدیده رچتینگ دانهدرشتمتناوب خاک های 
 .تحت بارگذاری متناوب اعمال شده است دانهدرشتدر خاک های 

ن مهندسی ژئوتکنیک بوده است. تاریخچه بررسی این المللی نیز یکی از موضوعات مورد علاقه محققیبررسی اثر سیمانی شدن در منتشرات بین
گردد. این پژوهش بر اساس تجزیه ای بر میدر زمینه بررسی ساختاری اثر سیمانی شدن در خاکهای ماسه 2005اثر به تحقیق ژانگ و کیو در سال 

ای د که هر چه ضریب تجمع در خاک ماسهو تحلیل آماری و بررسی عکسهای میکروسکوپی انجام شده است که بر این اساس نتیجه گرفته ش
گردد. این مطالعه همچنین بیان کرد که بررسی ترکیب سیمان و مکانیسمهای سیمانی بالاتر باشد آنگاه درجه سیمانی شدن این خاک بیشتر می

دانه درشت یهاخاکبر روی  یآزمون سه محور یعدد یساز یهشبتواند دید بهتری نسبت به رفتار این نوع خاک ارایه دهد. ای میشدن خاک ماسه

سه  هاییشآزما سازییهشب ی( براDEMمقاله از روش المان گسسته ) یندر اانجام شده است.  2011یمانی شده توسط ژو و همکاران در سالا س
 یهامدل یکروسکوپیم یپارامترهااستفاده شده است،  یمانیدرشت دانه س یهادرشت دانه و خاک یهاشده خاک یکشزه یکنواختبار  یمحور
قرار گرفت.  یلو تحل یهمورد تجز یکروسکوپیم یسمو مکان یمانیدرشت دانه س یهاخاک هاییژگیشدند. و یبرهکال هایشبر اساس آزما یعدد

در نمونه  یماندرصد س 3 نسبت به درشت دانه با افزودن یمدول و استحکام بالاتر یشده دارا یمانیدرشت دانه س ینشان داد که خاک ها یجنتا
ذرات خاک  ینشکل ذرات خاک، اصطکاک ب ییررسد. تغ یبه نظر م یتنش به حداکثر مقدار، نرم شدن کرنش قابل توجه یدنو پس از رس دهها بو

یمانی اندازه ذرات بر س یعتوز یرتأثدر تحقیق خود به بررسی  2018ماهاویش و همکاران در سال  هستند. یاز عوامل داخل یمانس یوندو ترک پ
محوری در این تحقیق محور اصلی بررسی بوده دانه پرداختند. آزمون تک محوری و پارامتر مقاومت فشاری تکدرشت هایخاک ساختار شدن

ی شده است. محوری در تحقیق حاضر بررسشدن و در نهایت افزایش یا کاهش مقاومت فشاری تکها در فرآیند سیمانیاست. توزیع اندازه دانه

پاسکال با  یلوک 575 یباًتقر UCSحداکثر های مختلف در پنج حالت مورد آزمایش قرار گرفتند. دانه به نسبت وزنی و توزیع دانهخاکهای درشت
تهای همچنین برای حداقل مقاومت فشاری تک محوری نیز مزی به دست آمد. ریز سنگدانه ٪25درشت و  سنگدانه ٪75 یاندازه ذرات حاو یعتوز

توان فرآیند سیمانی شدن بهتری نیز به دست های مناسب میذکر شده است. در این مطالعه همچنین مشخص شد که با ترکیب توزیع اندازه دانه
 آورد.
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این شدن در رفتار و همچنین اثر سیمانی خاک درشت دانه تهران با عمق و کرنش یسخت ییرتغبه بررسی  2021سانگاتارشا و همکاران در سال 
تهران با عمق و  یسخت ییرشکل تغ یینتع یبراخاک پرداختند. اصل مهم در این تحقیق به بررسی سبک تغییر سختی در این نوع خاک است. 

کوچک  یهاخاک تهران در کرنش یکه سخت دهدینشان م یجانجام شده است. نتا یقتحق یندر ا یفشارسنج و سرعت موج برش یشاتکرنش، آزما
خاک با عمق  یسخت یشروند منحصر به فرد در افزا یکاست.  یشده در متون فنگزارش یشن یهااکثر خاک یاز سخت یشترب یتوجهطور قابلبه
دور شدن این امر در تحقیق مولفین حاضر نیز مشاهده شده است و با توجه به وجود اثر سیمانی فشار محدود در چند نقطه از تهران مشاهده شد. یا

درشت دانه  یبا درصد شن بالا، نسبت به خاکها یشن یدرشت دانه، مشاهده شد که رفتار خاکها یخاکها یرسا یسخت یبا بررساز ذهن نیست. 
 ایخاک ه یرمشابه خاک تهران است. رفتار خاص خاک تهران و عدم تشابه آن با سا یمانیس یو خاکها یدهتن یشدرشت دانه پ یخاکها یکپارچه،
 از حد آن مرتبط است. یشب یمشدن و تحک یمانانه به سدرشت د

بخش تنظیم شده است. در بخش اول مقدمه و مروری بر ادبیات فنی موضوع اصلی تحقیق ذکر شده است. بخش  6ساختار مقاله حاضر شامل 
شده است. بخش سوم به برنامه آزمایشات شدن و نحوه تحلیل و بررسی آن پرداخته دانه تهران و اثر سیمانیدوم به معرفی رفتار آبرفت درشت

پردازد. بخش چهارم به بررسی و مقایسه نتایج برجا و آزمایشگاهی تحقیق حاضر خواهد پرداخت. در نهایت تحقیق حاضر و انواع آزمایشات آن می
 بندی و نتیجه گیری خواهد پرداخت.بخش پنجم نیز به جمع

 

 شدن سیمانی و تهران دانه درشت آبرفت -2
بندی ژئوتکنیکی تهران که توسط مرکز مطالعات ژئوتکنیک سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران گزارش شده است، بر اساس نقشه پهنه

متر  15تا  0بندی را در اعماق این پهنه 1دانه تشکیل شده است. شکل های زیرسطحی تهران از جنس آبرفت درشدرصد بافت لایه 80بیش از 
های زیرسطحی متر نیز شرایط مشابه ای حاکم بوده و قالب بافت خاکی لایه 30تا  15دهد. شایان ذکر است در نقشه اعماق نشان میاز سطح زمین 

شود که به علت ارزش بسیار بالای زمین در شهر تهران، فعالیتهای دانه است. اهمیت رفتار این آبرفت از این جهت بیشتر میاز جنس آبرفت درشت
 گردد.های در این شرایط بسیار بیشتر از شهرهای دیگر ایران در آن تعریف میو پروژهزیرزمینی 

 

 
 متر( 15تا  0های زیرسطحی تهران )عمق بندی لایهتصویری از نقشه پهنه :1شکل 
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یکی از مهمترین عوامل ایجاد که  دانه سیمانی شده انجام شده است. سیمانی شدنهای اخیر مطالعات مختلفی بر روی خاکهای درشتدر دهه
رود هم در خاکهای ریز دانه و هم در خاکهای درشت دانه بررسی شده است. مرور مطالعات و مقالات موجود درباره ساختار در خاک به شمار می

های مختلف مهندسی شاخهدهد که سیمانی شدن در خاکهای درشت دانه بیش از خاکهای ریز دانه مورد توجه بوده است. سیمانی شدن، نشان می
اند. به طور مثال در ظرفیت باربری پی و شمع، گودبرداری و دیوارهای حایل دانه را مورد توجه و مطالعه قرار دادهژئوتکنیک، رفتار آبرفتهای درشت

رفتار این نوع خاک به همراه شناخت و ... رفتار این نوع خاکها با مدلهای رفتاری معمول مورد استفاده مطابقت ندارد. بنابراین مدلسازی دقیق 
درشت دانه با گذشت زمان و در اثر نهشته شدن کربناتها، هیدروکسیدها و مواد آلی،  خاکهایگردد. تمامی عوامل تأثرگذار به خوبی احساس می

اد، تبلور مجدد برخی کانیها در اثر ها در اثر فشار زیها، جوش خوردگی دانهعوامل محیطی نظیر انحلال و رسوب بعضی مواد در نقاط تماس دانه
(. به عقیده 1990آید) لروئیل و ووان،ها، ساختار پیدا کرده و بین ذرات پیوندهائی بوجود میهوازدگی و وجود لایه آب جذب شده در اطراف دانه

دیل خاک درشت دانه به ماسه سنگ یا باشد که در نهایت موجب تبزائی می( ایجاد پیوند بین ذرات خاک درشت دانه، مقدمه سنگ1993بارتون)
باشد. گرچه در خاکهای نیمه اشباع نیز چسبندگی شود. مهمترین عامل ظهور چسبندگی در خاکهای درشت دانه، سیمانی شدن میکنگلومرا می

قابل توجه باشد. در شود که ممکن است در خاکهای درشت دانه حاوی مواد ریز دانه، ظاهری ضعیفی در اثر کشش سطحی بین ذرات دیده می

 .کندنقش اساسی بازی می  سیمانی شدن خاک، بافت
 

 
 .(1993عوامل اصلی بوجود آورنده چسبندگی در خاکهای درشت دانه )بارتون  :2شکل 

 

 Ismaelفیزیکی )شدن استفاده شده است. این روشها شامل مدلسازی دانه دارای اثر سیمانیروشهای مختلفی برای مدلسازی رفتار آبرفت دزشت

et. al. 2003 اند. نوآوری تحقیق ( بیشتر مورد استفاده قرار گرفته2008( و روشهای عددی معمول مهندسی ژئوتکنیک )فلاحی و همکاران
حاضر در استفاده از روش ترکیبی جهت بررسی رفتار این پدیده است. روش ترکیبی شامل مدلسازی فیزیکی با کمک دستگاه چمبر و آزمون 

 رسیومتری برجا و آزمایشگاهی و همچنین استفاده از محاسبات نرم و کاربرد روش یادگیری عمیق در این مدلسازی است.پ
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 ها آزمایش برنامه -3
مهندسی های واقعی به کاربرد روش یادگیری عمیق بپردازند. بنابراین طیف وسیعی از آزمونهای محققین این تحقیق سعی داشتند که بر اساس داده

شهر تهران توسط محققین انجام شده است. تعداد زیادی از این آزمایشات توسط خود محققین انجام شده های زیرزمینی کلانژئوتکنیک در پروژه
رسی های آزمایشگاهی در این مقاله تردیدی وجود ندارد. جهت براست و تعدادی نیز با نظارت محققین انجام شده است. بنابراین بر صحت داده

شدن از آزمایش پرسیومتری استفاده شده است. دلیل اصلی استفاده از این آزمون به این علت است که از نتایج و تفسیر این آزمایش اثر سیمانی
شدن از دستگاه توان استخراج کرد. همچنین جهت مقایسه دو حالت وجود و عدم وجود شرایط سیمانیبیشترین پارامترهای رفتاری خاک را می

سه چمبر استفاده شده است. با مدلسازی شرایط برجا در محیط آزمایشگاهی آزمون پرسیومتری در خاک بازسازی شده انجام شده و نتایج مورد مقای
 اند.قرار گرفته

 

 آزمون پرسیومتری -1 -3
ترین آزمایشهای برجای مهندسی از مهم آزمایشهای برجا، نقش بسیار مهمی در مطالعات مهندسی ژئوتکنیک دارند. آزمایش پرسیومتری نیز یکی

 1955لوئیس منارد در سال دهد. ترین تصور را نسبت به رفتار تغییرشکلی خاکها نسبت به سایر آزمایشها، نتیجه میژئوتکنیک است که واقعی
ن ابزاری که فشار هیدرولیک را از طریق دستگاه پرسیومتر را طراحی نمود و این نام را برای آن برگزید. بگلن و همکارانش از پرسیومتر به عنوا

کنند که برای اعمال فشار ای شکل معرفی میبرند. برخی پرسیومتر را ابزاری استوانهکند نام میگمانه اعمال می یپذیر به دیوارهغشایی انعطاف
المللی مکانیک خاک و مهندسی اقباً توسط انجمن بینرود؛ که این تعریف متعکار میگمانه به یپذیر به دیوارهانعطاف ییکنواخت از طریق پوسته
ای پرسیومتر سوندی استوانه»المللی پرسیومتر شناخته شد. کلارک نیز تعریف منسجم زیر را برای پرسیومتر ارائه می نماید:پی به عنوان تعریف بین

 یهرحال ایدهبه« گمانه طراحی شده است. یبه دیواره پذیر و منبسط شونده است که برای اعمال فشار یکنواختشکل و دارای غشایی انعطاف
حفر شده فشار وارد شود و دیواره را به  یگمانه یای درون گمانه تا به دیوارهای استوانهاصلی آزمایش پرسیومتری عبارت است از انبساط حفره

دست آید. در آزمایش پرسیومتری، ابتدا سوند پرسیومتر حاصله بهبین فشار وارده و تغییر شکل  یاین ترتیب رابطه صورت شعاعی منبسط کند تا به
جابجایی)حجم( و سپس -گردد. منحنی فشاردر داخل زمین و در عمق مورد نظر قرار گرفته و سپس توسط فشار گاز، آب یا روغن منبسط می

 هستند.ها این منحنی یشود و متغیرهای مهندسی خاک محصول ثانویهکرنش ترسیم می-منحنی تنش
 یپارامترها ینمختلف بوده است. ا ینهمواره مورد توجه محقق یکژئوتکن یمختلف مهندس مسایل در دانه آبرفت درشت یکیژئوتکن یپارامترها

 یباز جمله ضر یمقاومت برش ی(، پارامترهاKs( و مدول واکنش بستر )Eشکل ) ییرمانند مدول تغ ییرشکلیتغ یشامل پارامترها یکیژئوتکن

 یباشند که بر رو-ی( مOCR) یمیتحک یش( و نسبت بPL) یفشار حد یلاز قب یخاص ی( و پارامترهاφ) یاصطکاک داخل یهزاو و( C) یچسبندگ
 استخراج کرد یومتریپرس یآزمونها یجاز نتا توان یپارامترها را م ینا یهستند. تمام تأثیرگذار دانه¬رفتار آبرفت درشت

 
 

 (آزمایشگاهی محفظه)آزمایشگاهی چمبر دستگاه -2 -3
که در فصل  کنند یبه اصطلاح چمبر استفاده م یشگاهیآزما ای از محفظه یشگاه،آزما یطبرجا در مح یطشرا سازی یهمختلف جهت شب ینمحقق

چوب،  یلاز جنس مصالح مختلف از قب تواند یم یو نوع مدلساز یقتحق شرایط به بسته ها محفظه ینشده است. ا یهدستگاه ارا ینا یخچهسوم تار
 یو تنش برجا سیمانتاسیون همراه به دانه آبرفت درشت یبرجا یطشرا یبا توجه به مدلساز یقتحق ینبتن و ... ساخته شوند. در ا فولاد، یک،پلاست

. بر اساس منتشرات دهد یاز ساخت دستگاه چمبر را نشان م یی( شما3مورد نظر از فولاد جهت ساخت دستگاه چمبر استفاده شده است. شکل )
دستگاه  ینانجام شده در داخل ا یآزمونها یجنتا یبر رو یومتریاثر ابعاد پرس ینهانجام شده در زم یقاتتحق ینشده در بخش مقدمه و همچن یهارا

متر و  1برابر  یقطر یقتحق ین. چمبر مورد استفاده در اباشد یم برابر واحد یاسمق یبضر یقتحق ینو با توجه به ابعاد دستگاه مورد استفاده در ا
 ضریب به توجه با. اند شده یینجداره تع یتو به کمک محاسبات کنترل اثر صلب یومتریابعاد بر اساس سوند پرس ینمتر دارد. ا 2معادل  ارتفاعی

)امامی  قابل قبول است 22تا  17در محدوده  یبضر ینا باشد یم 18( که برابر متر یلیم 60) یومتریقطر محفظه و قطر کاوشگر )سوند( پرس

2014). 
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 های¬یجرفتار خاک داخل چمبر از گ یفولاد بر رو یتبررسی وضعیت توزیع تنش و کرنش در فضای اطراف سوند پرسیومتر و کنترل اثر صلب برای

ابعاد دستگاه کنترل شده تا از همه لحاظ  یزن یرو گود یموشنکومانند کرشهوف و ت یزن یاز معادلات تجرب همچنین. است شده استفاده سنج¬تنش

سوند پرسیومتر  :شودمعادلات فرضیات زیر در نظر گرفته می ینندارد. در ا یادیز یررفتار خاک تأث یبر رو یوارهد یتان حاصل گردد که صلبیناطم

سوند بصورت قائم در داخل  .راف سوند همگن و همسانگرد استزمین اط .گیردبدون هیچگونه دستخوردگی جدار گمانه در داخل خاک قرار می

 توان آنرا بصورت حفره بی نهایت طویل در نظر گرفت.نسبت طول به قطر سوند به حد کافی بزرگ است به نحوی که می .حفره قرار دارد

 

 
 .تصویری از نقشه ساخت دستگاه چمبر آزمایشگاهی :3شکل 

 
( انجام شده و بر اساس این محاسبات ابعاد 2003بررسی اثر صلبیت جداره با محاسبات کامل به روش تقارن محوری و روابط هوک و مارلاتان )

بر اساس این روابط و همچنین بررسی و مقایسه ( قابل مشاهده است. 2014( ارایه شده است. شرح این محاسبات در رساله دکتر امامی )3شکل )
برابر بودن قطر چمبر نسبت به قطر سوند پرسیومتری اثر صلبیت  18ابط در محیط الاستیک و الاستوپلاستیک حاصل و با توجه به صحت رو

سنج که در دیواره چمبر تعبیه با استفاده از گیجهای تنش وجودکرنش خاک به حداقل رسیده است. با این  -های فولادی بر روی رفتار تنشدیواره
ش افقی وارده بررسی شده است. پیش از ساخت دستگاه چمبر مدلی در مقیاس کوچک )ماکت( برای این دستگاه ساخته شد تا شده میزان تن

دهد. همچنین جهت بررسی بهتر الف( نمایی از این مدل را نشان می -4مشکلات اجرایی ساخت و سایر نکات مورد بررسی قرار گیرد. شکل )
چمبر ساخته شده و نحوه انجام آزمایش در داخل آن مورد بررسی قرار گرفت. دستگاه چمبر از هشت قسمت  نحوه مدلسازی فیزیکی، مدل عددی

دهد. این قسمتها عبارتند از: کف متحرک، چهار قسمت بدنه ب( تصویری از مراحل ساخت دستگاه چمبر را نشان می -4مجزا ساخته شد. شکل )
جانبه. تمامی این قسمتها بوسیله پیچ به یکدیگر متصل شده و پس جانبه، صفحات اعمال فشار همهاصلی، لوله پیش حفاری، فک اعمال فشار همه

 گردد.از هر بار آزمایش به راحتی محفظه خالی می
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 دستگاه چمبر پس از ساخت -ب ماکت ساخته شده برای چمبر آزمایشگاهی -الف

 تصاویر ساخت دستگاه چمبر )ماکت و دستگاه در سایز اصلی( : 4شکل 

 

 مدلسازی و نتایج تحقیق -4
دانه تهران پرداخته شده است. این پارامترهای مهم شامل پارامترهای فیزیکی و در این مرحله به بررسی پارامترهای مهم رفتار آبرفت درشت

شامل پارامترهای تغییرشکلی مانند مدول تغییر شکل مکانیکی هستند که در رفتار مقاومتی و تغییرشکلی این خاک اثرگذار هستند. این پارامترها، 

(E( و مدول واکنش بستر )Ksپارامترهای مقاومت برشی از ،) ( جمله ضریب چسبندگیC( و زاویه اصطکاک داخلی )φ و پارامترهای خاصی از )

دانه تأثیرگذار هستند. محاسبات مربوط به نحوه باشند که بر روی رفتار آبرفت درشت( میOCR( و نسبت بیش تحکیمی )LPقبیل فشار حدی )
ت و به دلیل کاهش حجم تعداد صفحات مقاله حاضر در اینجا ارایه نشده [ انجام شده اس7تفسیر نتایج آزمایش پرسیومتری بر اساس مرجع شماره ]

 است.
کرنش آبرفت  -رفتار تنش یشده، جهت بررس یبازساز یطو داخل دستگاه چمبر با شرا یشگاهآزما یطدر مح یومتریپرس یپس از انجام آزمونها

. در باشد¬یبرجا م یطانجام شده در شرا یومتریپرس یشهایآزما یآزمونها با نمودارها ینحاصل از ا ینمودارها یسهمقا ینهگز بهترین دانه درشت

همانطور که از نمودارهای شکلهای ارایه  .اند¬شده یهارا یمتر 5/16تا  یمتر 5/3از اعماق  یببه ترت یسهمقا یناز ا یری( تصاو6) و( 5) یشکلها
باشند. همچنین شیب نمودارهای شده میمانتاسیون مقاومتر و مطلوبتر از خاکهای بازسازیدانه با سیگردد، رفتار آبرفت درشتشده مشاهده می

رجا بازسازی شده نسبتاً ثابت بوده ولی در آزمونهای برجا پس از شکستن اثر سیمانتاسیون شیب ثابت شده است. با مقایسه نتایج تنشهای افقی ب
باشد. تنها در آزمایش بیشتر بوده که این امر به دلیل وجود اثر سیمانتاسیون یا سفتی اولیه می گردد میزان تنشهای افقی آزمونهای برجامشاهده می

شود در سایر آزمایشها این تنشها نزدیک یکدیگر هستند که نشاندهنده متری که اختلاف زیادی بین تنشهای افقی دو آزمون مشاهده می 5/7عمق 
باشد. با مقایسه نتایج آزمونهای پرسیومتری در محیط برجا و آزمایشگاهی، مشاهده ازی مناسب میجانبه و همچنین بازساعمال مناسب تنش همه

شود که نبود اثر سیمانتاسیون در خاکهای بازسازی شده و همچنین دستخوردگی و خطاهای دستگاه سبب افزایش شیب محدوده خطی و در می
 درصد مقادیر برجا بوده است. 30هش در بعضی اعماق تا حدود نتیجه کاهش مقادیر مدول الاستیسیته شده است. این کا
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 متری 5/3عمق  -الف

 
 متری 5/7عمق  -ب

 
 متری 5/11عمق  -ج

 
 متری 5/16عمق  -د

 (Lab( و آزمایشگاهی )Insituکرنش در آزمایشهای پرسیومتری برجا ) -مقایسه منحنی تنش :5شکل 

 
شود که نبود اثر سیمانتاسیون تنشی حاصل از آزمونهای پرسیومتری در محیط برجا و آزمایشگاهی، مشاهده میبا مقایسه مقادیر نسبت تاریخچه 

در خاکهای بازسازی شده و خطاهای موجود در تأمین شرایط بازسازی و همچنین اعمال فشار همه جانبه و دستخوردگی خاک سبب کاهش مقادیر 
درصد مقادیر برجا بوده است. البته شایان ذکر است که کاهش مقادیر مدول  50ر بعضی اعماق تا نسبت تاریخچه تنشی شده است. این کاهش د

گردد. بر اساس نمودارهای حاصله از آزمایشهای پرسیومتری در محیط برجا و آزمایشگاهی، پرسیومتری به خودی خود سبب کاهش این مقادیر می
 ( برای آزمونهای آزمایشگاهی ارایه شده است.2( برای آزمایشات برجا و )1ج در جداول )تفسیر نتایج پرسیومتری انجام شده است. این نتای

 
 .نیایش -انجام شده در پروژه تونل صدر پرسیومتری هاییج آزمایشانت :1جدول 

 نوع خاك (m)  عمق گمانه
mE 

)2kg/cm(  
sE 

)2kg/cm(  
LP 

)2kg/cm( 
L/PmE 

G 
2kg/cm(

) 

 sK
)3kg/cm( 

Cu 

 (kg/cm2) 

NB-1 

5-6.5 GM 162 452 55.3 2.9 60.0 8.7 0.23 

10-11.5 GC 176 492 40.2 4.4 65.1 9.5 0.34 

15-16.5 GC 290 810 58.6 4.9 107.3 15.6 0.35 

20-21.5 GM 285 797 59.5 4.8 105.6 15.4 0.28 

27-28.5 GC 284 794 59.3 4.8 105.2 15.3 0.38 

NB-2 
7-8.5 GM 98 274 12.3 8.0 36.4 5.3 0.31 

12-13.5 GC 259 723 55.6 4.7 96.0 14.0 0.36 
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 نوع خاك (m)  عمق گمانه
mE 

)2kg/cm(  
sE 

)2kg/cm(  
LP 

)2kg/cm( 
L/PmE 

G 
2kg/cm(

) 

 sK
)3kg/cm( 

Cu 

 (kg/cm2) 

22-23.5 SC 212 436 106.0 2.0 78.5 11.4 0.48 

28.5-30 SM 274 563 56.5 4.9 101.5 14.8 0.29 

NB-3 

5-6.5 GP-GM 191 534 56.4 3.4 70.9 10.3 0.18 

12-13.5 GP-GM 264 738 55.3 4.8 97.8 15.5 0.21 

18-19.5 GC 249 696 55.1 4.5 92.4 13.4 0.36 

NB-4 

5-6.5 GC 176 492 40.1 4.4 65.3 10.3 0.58 

10-11.5 GC 283 791 57.2 
4.9 
9 

104.9 15.3 0.62 

18.5-20 SC 215 442 54.7 3.9 79.7 11.6 0.56 

26-27.5 GC 200 560 39.1 5.11 74.1 10.8 0.28 

31-32.5 GC 210 587 39.5 5.3 77.9 11.3 0.30 
 

 .انجام شده در محیط آزمایشگاه پرسیومتری هاییج آزمایشانت :2جدول 

 α نوع خاك (m) عمق  گمانه
Em 

(kg/cm2

) 

E's 
(kg/cm2) 

Es 
(kg/cm2) 

PL 

(kg/cm2) 

 
Em/PL 

 

G 
(kg/cm2) 

Cu 
(kg/cm2) 

Ks (kg/cm3) 

G 

3.0 – 4.0 GC 0.25 
163 652 470 

55.6 2.9 61 0.19 9.5 

7.0 – 8.0 GC 0.25 
155 620 446 

65.8 2.4 58 0.18 9.0 

11.0 – 12.0 GC 0.25 
195 780 562 

54.5 3.6 73 0.26 11.4 

16.0 – 17.0 GC 0.25 
227 908 654 

55.5 4.1 85 0.28 13.2 

S 

3.0 – 4.0 SC 0.34 
205 603 374 

45.5 4.5 75 0.49 12.0 

7.0 – 8.0 SC 0.34 
283 832 515 

54.7 5.2 105 0.42 16.6 

11.0 – 12.0 SC 0.34 
195 573 355 

53.7 3.6 72 0.56 11.4 

16.0 – 17.0 SC 0.34 
210 618 383 

54.0 3.9 78 0.55 12.3 

G 

3.0 – 4.0 GC 0.25 
148 592 405 

54.2 2.7 55 0.17 8.6 

7.0 – 8.0 GC 0.25 
213 852 579 

66.9 3.2 80 0.28 12.5 

11.0 – 12.0 GC 0.25 
188 752 511 

64.8 2.9 70 0.23 11.0 

16.0 – 17.0 GC 0.25 
315 1260 857 

57.8 5.5 117 0.37 18.5 

 
 
 
 
 



   26-15، صفحه: 1403 چهارم ، شمارههشتمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران

25 
 
 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5
توسط ژانگ و  نهیزم نیدر ا یساختار قاتیتحق نیاست. اول کیژئوتکن یمهندس نیاز موضوعات مورد علاقه محقق یکیها خاک شدنیمانیاثر س

بالاتر  یاتجمع در خاک ماسه بیهرچه ضر دیمشخص گرد یکروسکوپیم یهاعکس یو بررس یآمار لیانجام شد که با تحل 2005در سال  ویک
 تواندیم شدنیمانیس یهاسمیو مکان مانیس بیترک یکرد که بررس دیتأک نیمطالعه همچن نیخواهد بود. ا شتریب زیآن ن شدنیمانیباشد، درجه س
 یرفتار یاستفاده شده است که پارامترها یومتریاز آزمون پرس شدن،یمانیاثر س یبررس یبرا ها منجر شود.نوع خاک نیاز رفتار ا یبه درک بهتر

 یها با مدلسازآزمون جیو نشده، دستگاه چمبر به کار گرفته شده است. نتا شدهیمانیس طیشرا سهیجهت مقا نی. همچنکندیرا استخراج م یمتعدد
در نهایت در این درشت دانه و هم بتن را دارند.  یهم خواص خاک ها یمانیدرشت دانه س یخاک ها شدند. سهیمشابه مقا طیدر شرا یشگاهیآزما

سه تحقیق مشاهده شد که آزمون پرسیومتری، موفقیت قابل قبولی در تعیین پارامترهای تأثیرگذار بر روی رفتار آبرفت درشت دانه است. با مقای
شود که نبود اثر سیمانتاسیون در خاکهای چسبندگی حاصل از آزمونهای پرسیومتری در محیط برجا و آزمایشگاهی، مشاهده میمقادیر ضریب 

 جینتا سهیبا مقادرصد مقادیر برجا بوده است.  50بازسازی شده سبب کاهش مقادیر ضریب چسبندگی شده است. این کاهش در بعضی اعماق تا 

 یدستخوردگ نیشده و همچن یبازساز یدر خاکها ونیمانتاسیکه نبود اثر س شود¬یمشاهده م ،یشگاهیبرجا و آزما طیدر مح یومتریپرس یآزمونها
اعماق تا حدود  یکاهش در بعض نیشده است. ا تهیسیمدول الاست ریکاهش مقاد جهیو در نت یمحدوده خط بیش شیدستگاه سبب افزا یو خطاها

 برجا بوده است. ریدرصد مقاد 30
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