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سوالات مطرح
چیست؟خاکبرشیمقاومتازمنظور
؟كدامندخاکبرشیمقاومتبرمؤثرعوامل
میشود؟تعیینچگونهبرشیمقاومت
است؟شدهگرفتهنظردرفرضیاتیچهكلمب-مورشکستمعیاردر
شوند؟میگسیختهصفحهیکدرخاکهاآیا
چیست؟ماندهباقیوبحرانیحداكثر،اصطکاکزاویهبیناختلاف
چیست؟ماندهباقیبرشیمقاومتوبحرانیبرشیمقاومتحداكثر،برشیمقاومت
است؟فاوتیتیافتهتحکیمپیشیاعاديیافتهتحکیمعاديرسوشلیامتراكمماسهبرشیمقاومتبینآیا
چیست؟زهکشینشدهوزهکشیشدهبرشیمقاومتبیناختلاف
قرارفادهمورداستزهکشینشدهبرشیمقاومتیازهکشیشدهبرشیمقاومتپارامترهايبایدشرایطكدامتحت

گیرد؟
میروند؟كاربهصحرایییاآزمایشگاهیآزمایشهايكدامبرشیمقاومتتعیینبراي
چیست؟مختلفصحراییوآزمایشگاهیآزمونهايبیناختلاف
كرد؟تعیینمیتوانچگونهراآزمایشنوعپروژهیکبراي

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 4

برش
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 4

تغییر شکل برشی ساده خاک

یافتهتحکیمكمییایافتهعاديتحکیمرسهايوشلماسه(OCR<=2)
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تغییر شکل برشی ساده خاک

یافتهتحکیمبیشرسهايومتراكمماسه(OCR>2)
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 6

نمودار کرنش برشی در مقابل تنش برشی
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نمودار کرنش برشی در مقابل کرنش قائم
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 8

نمودار کرنش برشی در مقابل نسبت تخلخل
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تأثیر تنش مؤثر قائم بر نمودار تنش برشی
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تأثیر تنش مؤثر قائم بر نمودار کرنش قائم
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تأثیر تنش مؤثر قائم بر نمودار نسبت تخلخل
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 12

تأثیر تنش مؤثر قائم بر پوش گسیختگی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 13

اثرات نسبت بیش تحکیمی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 14

نتایج کلی

نوعخاکI(یافتهتحکیمكمویافتهتحکیمعاديرسهايوشلماسه)در
تخلخلنسبتیکتاوشدهكرنشیسختشدگیدچاربحرانیبرشیتنش

.میشوندفشردهبحرانی

نوعخاکهايII(یافتهتحکیمبیشرسهايومتراكمماسههاي)نشتیکبه
دچاررانیبحبرشیتنشبهرسیدنتاسپسورسیده(پیک)حداكثربرشی

وجمحكاهشدچارابتدادرهاخاکاینهمچنین.میشوندكرنشینرمشدگی
.دمیشونحجمافزایشدچاربحرانیتخلخلنسبتبهرسیدنتاسپس

نوعهايخاکحداكثربرشیتنشباشد،بزرگنرمالمؤثرتنشكهصورتیدر
IIمییابدكاهشحجمافزایشوشدهناپدید.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 15

نتایج کلی

ندمیرسبحرانیحالتیکبهآنهااولیهحالتازنظرصرفخاکها،كلیه
.میافتدقاتفاحجموبرشیتنشدرتغییراتبدونپیوستهبرشآندركه

اتموازبهیافتهتحکیمبیشرسهايبرخیذراتبزرگ،كرنشهايدر
آمدهدستبهنهاییبرشیتنشومیشوندجهتداربرشباندهايراستاي
.میشودبحرانیبرشیتنشازكمتر

دارندبستگینرمالمؤثرتنشبهبحرانیتخلخلنسبتوبحرانیبرشیتنش.
نسبتوتربیشبحرانیبرشیتنشهايبهمنجربزرگترنرمالمؤثرتنشهاي

.میشوندكمترتخلخلهاي
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 16

تأثیر بارگذاری زهکشی شده و زهکشی نشده

(a)شرایطزهکشیشده (b)شرایطزهکشینشده
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تأثیر بارگذاری زهکشی شده و زهکشی نشده
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 18

اجزاء تشکیل دهنده چسبندگی خاک

مولکولیبیننیروهاي

خاکكشش

شدنسمانتهازناشیسبندگیچ

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 19

مقاومت برشی خاک بر اساس رابطه کولمب

.استTنیرویمساحت صفحه به موازات Aنیروی برش در لحظه لغزش و T، که τf=T/Aکه 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 20

توصیف رفتار کاهش و افزایش حجم در انواع خاک

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 21

شبیه سازی گسیختگی در ماسه متراکم
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 22

اثرات اتساع بر پوش گسیختگی کولمب

داردنرمالتنشمقداربهبستگیاتساعزاویه.

میشوداتساعزاویهكاهشسببنرمالتنشافزایش.
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زاویه اتساع در دایره مور
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 24

نتایج کلی

كولمبرابطهتوسطمیتواندخاکهابرشیگسیختگی..............................
.شودبیان

تگیگسیخپوشدرانحناءایجادوخاکبرشیمقاومتافزایشاتساع،اثر
.میباشدكولمب

میكنندجلوگیرياتساعایجادازبزرگنرمالتنشهاي.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 24

1مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 24

1حل مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 25

کولمب-معیار گسیختگی مور
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 26

کولمب-معیار گسیختگی مور

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 27

نتایج کلی

رابرشییگسیختگمیتوانیمكولمباصطکاکقانونباموردایرهتركیباز
.نماییمتعریفخاکتنشحالتاساسبر

استزیرصورتبهكلمبمورگسیختگیمعیار:

كهمیافتدفاقاتهنگامیكولمب-مورگسیختگیمعیاربهتوجهباگسیختگی
:برسدحداكثرمؤثرتنششیببهخاک
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 28

Treskaمعیار گسیختگی 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 29

کاربرد معیار گسیختگی کولمب و تیلور-1مثال  
نیروییکازاءبهبرشيجابجایي-برشينیروی.استشدهآزمایشبرشدستگاهدرخشکماسهیک

.استشدهدادهنشانبعدصفحهشکلدر100Nقائم

(aمتراکم؟یااستشلماسهخاک

(bکنیدتعیینومشخصرابحرانيحالتدربرشينیرویوحداکثربرشينیروی.

(cلمبکمدلازاستفادهبارابحرانيحالتاتساعزاویهوحداکثروبحرانيحالتاصطکاکزاویه

.کنیدمحاسبه

(dکنیدتعیینتیلورمدلازاستفادهباراحداکثراتساعزاویه.
(e200قائممؤثرتنشازاءبهرابحرانيحالتبرشيتنشباشد،شلماسهآنکهفرضباkPaبا

.کنیدتعیینکلمبمدلازاستفاده
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 30

کاربرد معیار گسیختگی کولمب و تیلور-1مثال  

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 31

کاربرد معیار گسیختگی کولمب و تیلور-1مثال  
.استاکممترماسهخاک،مي دهدنشانرااوجیکمنحنيکهآنجااز.متراکمیااستشلخاکآیاکنیدتعیین:1گام
.کنیدتعیینرابحرانيحالتوحداکثربرشينیروی:2گام
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 32

کاربرد معیار گسیختگی کولمب و تیلور-1مثال  

.کنیدمشخصرابحرانيحالتوحداکثربرشينیرویمقادیر:3گام

.کنیدتعیینرااصطکاکزوایه:4گام

.کنیدتعیینکلمبمدلازاستفادهباراحداکثراتساعزاویه:5گام

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 33

کاربرد معیار گسیختگی کولمب و تیلور-1مثال  

.کنیدتعیینتیلورمدلازاستفادهباراحداکثراتساعزاویه:6گام

.کنیدمحاسبهرابحرانيحالتبرشيتنش:7گام
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 34

کولمب-کاربرد معیار گسیختگی موهر-2مثال  

شعاعياصليتنشو’σ1محوریاصليتنشتأثیرتحتخاکایاستوانهنمونهیک

σ3’کهزماني.استگرفتهقرارkPa300σ1’ خاکمي شود،’kPa100=σ3و=

نسبتارلغزشصفحهزاویهواصطکاکزاویه.نمي کندتحملرااضافيتنش هایدیگر

.مي شودفرضناچیزاتساعاثرات.کنیدتعیینافقامتدادبه

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 35

کولمب-کاربرد معیار گسیختگی موهر-2مثال  

:داریم(20-5)رابطهازمي کنیم،پیداراφ’cs:1گام

:داریم(23-5)ازرابطه.مي کنیمراپیداѳ:2گام
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 36

کولمب-کاربرد معیار گسیختگی موهر-2مثال  

.مي کنیممحاسبهراشکستصفحهرویتنش:3گام

.مي کنیممحاسبهرابرشيتنشماکزیمم:4گام

.ستشکبرشيتنشبااستبرابرکهمي کنیمبررسيرابرشيتنشحداکثر:5گام

.استبزرگترشکستبرشيتنشازبرشيتنشحداکثر

آزمایش های قابل استفاده برای تعیین مقاومت برشی خاک

مستقیمبرشآزمایش(Direct Shear Test)

محوريسهآزمایش(Triaxial Test)

واقعیمحوريسهآزمایش(True Triaxial Test)

پیچشیتوخالیاستوانهبرشیآزمایش(Hollow cylindrical torsional shear test)

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 37
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برای تعیین مقاومت برشی خاکمیدانیآزمایش های

پرهبرشآزمایش( Shear Vane Test)

استانداردنفوذآزمایش(SPT)

مخروطنفوذآزمایش(CPT)

سنجیفشارآزمایش(Pressure meter)

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 38

آزمایش برش مستقیم

گیردمیقرارآنهاداخلدرآزمایشنمونهكهفلزيبرشیجعبهدو.

3پلاندرآنمساحتو(میلیمتر25/4)اینچ1معمولاًآزمایشنمونهضخامت
.است(مربعمیلیمتر2580/64تا1935/48)مربعاینچ4تا

استاعمالقابلنمونهبرقائمنیرويبالاازهاییوزنهازاستفادهبا.

كیلو1000)مربعمیلیمتربرنیوتن1مقدارتاتواندمیواردهقائمتنشمقدار
.باشد(مترمربعبرنیوتن

سیختگیگلحظهتابرشیجعبهفوقانینیمهبرهاییوزنهتوسطبرشینیروي
.شودمیاعمالنمونه

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 39

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

22

آزمایش برش مستقیم

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 40

آزمایش برش مستقیم

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 41
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آزمایش برش مستقیم

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 42

آزمایش برش مستقیم با کنترل تنش

مساويامگباهاوزنهافزودنبااعمالیبرشینیرويتنش،كنترلباآزمایشدر
.شودمیدادهافزایشنمونهگسیختگیلحظهتا

رخیبرشجعبهتحتانیوفوقانینیمهدوجداییصفحهامتداددرشکست
.دهدمی

برشجعبهفوقانینیمهمکانتغییرگیج،یکتوسطبار،افزایشهراعمالازبعد
.شودمیگیرياندازه

كهگیجکیقرائتبا(نمونهحجمتغییردیگرعبارتبه)نمونهارتفاعدرتغییر
.آیدمیدستبه،گیردمیاندازهرافوقانینیمهقائممکانتغییر

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 43
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مستقیم با کنترل تغییر شکلآزمایش برش 

تغییریککی،الکتریموتوریکتوسطشکل،تغییركنترلباآزمایشدر
.شودمیاعمالفوقانینیمهبرثابتسرعتبابرشیمکان

مکانهايییرتغكهايعقربهگیجیکقرائتبابرشیمکانتغییرمقدار
.گرددمیتعیینكند،میگیرياندازهراافقی

قهحلیکتوسطبرشیمکانتغییرهرنظیرمقاومبرشینیروي
.استگیرياندازهقابلافقیگیراندازه

شودمیگیرياندازهقائمگیجیکتوسطنمونهحجمتغییر.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 44

مستقیم با کنترل تغییر شکلآزمایش برش 

متراكمهايهماسبرايآنوسیلهبهكهاستایندرشکلتغییركنترلباآزمایشسودمندي
نقطهازعدبكهكمتريبرشیمقاومتهمو(گسیختگیلحظهدر)حداكثربرشیمقاومتهم

ومشاهدهقابلاست،موسومنهاییبرشیمقاومتبهوآیدمیوجودبهگسیختگی
.استاندازهگیري

تاستعیینومشاهدهقابلحداكثربرشیمقاومتتنهاتنش،كنترلباآزمایشدر.

حداكثربرشیتمقاومتعیینبارگذاري،افزایشبودنايپلهوپیوستگیعدمبهتوجهباالبته
.استهمراهتقریبمقداريبانیز

بهبتنسصحراییوضعیتازتريبینانهواقعمدلتنشكنترلباآزمایشوجود،اینبا
.میدهددستبهشکلتغییركنترلباآزمایش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 45
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نتایج آزمایش برش مستقیم

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 46

تعیین پارامترهای مقاومت برشی برای ماسه خشک

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 47
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آزمایش مقاومت برشی بر روی ماسه و رس اشباع

جايمحفظهايداخلدردارد،قرارآنداخلدرخاکنمونهكهبرشیجعبه
.شودپرآببانمونهكردناشباعبرايمیتواندكهمیگیرد

رويبارگذاريسرعتآندركهمیشودگفتهآزمایشیبهزهکشیشدهآزمایش
بهافیاضايحفرهآبفشارشدنزایلوزهکشیاجازهكهاستپایینآنقدرنمونه
.میشوددادهنمونه،درآمدهوجود

زهکشیآنپایینوبالادرواقعمتخلخلسنگدوطریقازنمونهحفرهايآب
.میشود

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 48

آزمایش مقاومت برشی بر روی ماسه و رس اشباع
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آزمایش مقاومت برشی بر روی ماسه و رس اشباع

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 50

آزمایش مقاومت برشی بر روی ماسه و رس اشباع
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رابطه زاویه اصطکاک زهکشی شده و نشانه خمیری

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 52

مزایا و محدودیت های آزمایش برش مستقیم

استسادهنسبتاًاجرایینظرنقطهازمستقیمبرشآزمایش.

هصفحترینضعیفامتداددرخاکكهنمیشوددادهاجازهمستقیمبرشآزمایشدر
رخبرشجعبهتحتانیوفوقانینیمهدوجداییصفحهدراجباراًگسیختگیوشودگسیخته
.میدهد

نیستیکنواختگسیختگیسطحرويدربرشیتنشتوزیعهمچنین.

رايبآزمایشاقتصاديترینوسادهترینمستقیم،برشآزمایشعیوب،اینعلیرغم
.استاشباعوخشکايماسهخاکهاي

یدهدنمدقیقینتایجرسرويبرزهکشینشدهحالتدرمستقیمبرشآزمایشانجام.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 53
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مقایسه نتایج زاویه اصطکاک زهکشی شده در دو آزمایش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 53

-
-

-

-
+

مقایسه نتایج زاویه اصطکاک زهکشی شده در دو آزمایش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 53
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تعیین زاویه اصطکاک خاک و سایر مصالح ساختمانی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54

C’a=چسبندگي
δ’ =زاویه مؤثر چسبندگي بین خاک و مواد پي

تعیین زاویه اصطکاک خاک و سایر مصالح ساختمانی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 55
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3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 56

جدولردمتفاوتاولیهمخصوصوزنباولیخاکیکازنمونهدوبرايبرشجعبهآزمایشنتایج
.ندادنشانخودازحداكثربرشیتنشمقادیرBنمونهعکسبرAنمونه.استشدهدادهزیر

.كنیدتعیینرازیرمقادیر
(aφ’cs

(bφ’pنمونهبراينیوتن400و200قائمهاينیرودرB

(cنمونهبراينیوتن400و200قائمنیروهايدراتساعزاویهB

3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 57

شکل. کنیمميرسمگسیختگيافقينیروهایبرابردرراقائمنیروهایدیاگرامنمونههربرای:1گام
زیر

.مي کنیماستخراجراφ’cs:2گام
.مي گیرندقرارمختصاتمبدأازگذرندهمستقیمخطیکرویAنمونهبرایشدهپیادهنقاطتمام

.ي باشدمعادییافتهتحکیمرسیکیاشلماسهیکاحتمالاًاتساع،قابلغیرخاکیکAنمونه
.مي باشدφ’cs◦30=برابرمؤثراصطکاکزاویه
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3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 58

.مي کنیمتعیینراφ’p:3گام
قرارφ’csنظیرمستقیمخطرویBنمونهبراینیوتن400و200درافقينیروی
.دارندφ’pیکخودبراینیروهااینازیکهربنابراین.ندارند

.مي کنیمتعیینراαp:4گام

3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 59

ابعادبهماسهنمونهرویبرشجعبهآزمایشیکدرشدهثبتاطلاعات
شدهدادهزیرجدولدرنیوتن1200ثابتقائمنیرویباسانتي متر10×10×3

.استقائمانبساطدهندهنشانمنفيعلامت.است
(a ًمکان هایرتغییثانیاً وافقيمکان هایتغییربرابردرافقينیروهاینموداراولا

.کنیدرسمافقيمکان هایتغییربرابردرراقائم
(bجوابید؟مي دهتشخیصشلماسهیامتراکمماسهرفتارنظیررارفتاراینآیا

دهید؟توضیحراخود
(c(1)حداکثر،اتساعزاویه(3)بحراني،حالتبرشيتنش(2)بیشینه،برشيتنش

(4)φ’p(5)وφ’
csکنیدتعیینرا.
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3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 60

3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 61

.دببینیراروروبههايشکلمیكنیم،رسمرادیاگرام:1گام
ساطانبودادهنشانخودازحداكثرافقینیرويیکنمونه:2گام
.استمتراكمماسهپساست،كردهپیدا
.میكنیماستخراجراشدهخواستهمقادیر:3گام

.استm22-10=cm2100=10×10=Aنمونهمقطعسطح
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3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 62

آزمایش برش سه محوری

مقاومتپارامترهايتعیینبرايروشهااعتمادترینقابلازیکیمحوري،سهبرشآزمایش
معمولكارهايدرلازمآزمایشهايوتحقیقاتانجامبرايآنازكهاستخاکبرشی

.میشوداستفادهخاکمهندسی

3ارتفاعو(میلیمتر3/81)اینچ1/5قطربهخاکنمونهیکازمعمولاًآزمایشایندر
.است2بابرابرنمونهقطربهارتفاعنسبت.میشوداستفادهمیلیمتر(7/62)اینچ

وشاريفمحوريسهآزمایشمیگوییمباشدكنندهمحدودتنشازبیشمحوريتنشاگر
.محوريسهكششآزمایشمیگوییمباشدمحوريتنشازبیشكنندهمحدودتنشاگر

استمحوريمتقارنبارگذاريشرایطومیباشنداصلیتنشهايواردهتنشهاي.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 63
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آزمایش برش سه محوری

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 64

آزمایش برش سه محوری

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 65
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برش سه محوریمحاسبه پارامترها در آزمایش 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 66

محوريكلتنش

(انحرافیتنش)تنشهااختلاف

محوريكرنش

شعاعیكرنش

حجمیكرنش

(یانحرافكرنش)كرنشاختلاف τ=q/2تنشبرشی،.q=(σ1-σ3)تنشانحرافی،

V0شعاع،تغییرr∆خاک،نمونهاولیهشعاعr0خاک،نمونهمقطعسطحAقائم،نیرويازعبارتPzآندركه

ویانحرافنیروينامبهراقائمنیروي.میباشدارتفاعتغییرz∆واولیهارتفاعH0حجم،تغییرV∆اولیه،حجم
.مینامندq=(σ1-σ3)انحرافیتنشآننظیرتنش

انواع آزمایش های سه محوری

زهکشیشدهآزمایشیازهکشیشدهیافتهتحکیمآزمایش(آزمایشCD)

زهکشینشدهیافتهتحکیمآزمایش(آزمایشCU)

شآزماییازهکشینشدهآزمایشیازهکشینشدهنیافتهتحکیمآزمایش
(UUآزمایش)سریعآزمایشیازهکشینشده

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 67
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انواع آزمایش های سه محوری

آیاشیرهايزهکشیبازاست؟

yes no

هیافتتحکیم تحکیمنیافته

آیاشیرهايزهکشیبازاست؟

yes no

زهکشیشده زهکشینشده

تنشدورگیریاتنشجانبی

c
c

c

c

)تنشانحرافی = q)

تنشانحرافی

c c

c+ q

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 68

انواع آزمایش های سه محوری

آیاشیرهايزهکشیبازاست؟

yes no

هیافتتحکیم تحکیمنیافته

آیاشیرهايزهکشیبازاست؟

yes no

زهکشیشده زهکشینشده

CD test

CU test

UU test or UC

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 68
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آزمایش فشاری تک محوری برای رس اشباع

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 70

آزمایش فشاری تک محوری برای رس اشباع

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 71

𝐴 = 𝐴0/(1 − 𝜀1)
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مقاومت فشاری زهکشی نشده و چسبندگی خاک های رسی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 72

کاربردهای آزمایش فشاری محدود نشده

پیهابرايریزدانهخاکهايمدتكوتاهباربريظرفیتتخمین.

شیروانیهامدتكوتاهپایداريتخمین.

به)خاکمقاومتپذیريتغییربرايمحلیکخاکهايبرشیمقاومتمقایسه
(آزمایشاینبودنارزاندلیل

(نشدهزهکشی)سریعبارگذاريشرایطتحتكرنش–تنشمشخصاتتعیین

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 73
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4مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 74

.استگرفتهانجاماشباعرسخاکنمونهیکروينشدهمحدودفشاريآزمایشیک

مکانتغییرونیوتن127بابرابراست،كردهتحملرسخاکكهرانیروییحداكثر

.استmm76طولوmm38قطرداراينمونه.استبودهmm0/8بابرابرقائم

رسمایشآزماینبرايراتنشموردایره.كنیدتعیینرازهکشینشدهبرشیمقاومت

.كنیدمشخصراSuوكرده

4مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 75

.مي کنیمتعیینگسیختگيلحظهدررانمونهمساحت:1گام
H0=76mmطولوD0=38mmقطر

.مي کنیمتعیینگسیختگيلحظهدررابزرگاصليتنش:2گام

.مي کنیممحاسبهراSu:3گام
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4مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 76

.مي کنیمرسمراموردایره:4گام
: باشندميزیرصورتبهنموداراینازشدهاستخراجمقادیر.کنیدملاحظهرازیرشکل

(σ3)f = 0

(σ1)f = 111 kpa

Su = 56 kpa

(CD)زهکشی شده -تحکیم یافته یافتهآزمایش  سه محوری

ورمنظبهخاکزهکشي شدهبرشيپارامترهایتعیینآزمایشاینانجامازهدف
.استخاکتودهیکمدتبلندبارگذاریتحلیل

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 77
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(CD)زهکشی شده -تحکیم یافتهمحوریسه آزمایش  

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 78

(CD)زهکشی شده -یافتهتحکیم آزمایش  سه محوری

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 79
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مراحل انجام آزمایش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 80

ایزوتوپتحکیمفاز:1مرحله

برشفاز:2مرحله

(CD)زهکشی شده -مسیر تنش در آزمایش تحکیم یافته

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 81
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(CD)زهکشی شده -محاسبات در آزمایش تحکیم یافته

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 82

(CD)زهکشی شده -نتایج آزمایش تحکیم یافته

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 83
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 89

تهرس پیش تحکیم یافبرای زهکشی شده پوش گسیختگی در آزمایش 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 84

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 90

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 85

.مي باشدزیرصورتبهگسیختگيحالتدرخاکیکرویCDآزمایشسهنتایج

.مي باشدطول76mmوقطر38mmنمونهاولیهاندازه

(aکنیدتعیینآزمایشهربرایرااصطکاکزاویه.

(bτp،τcs،E’وE’sآوریددستبه1آزمایشبرایبیشینهبرشيتنشدررا.

(cφcsکنیدتعیینرا.

(dαpکنیدتعیین1آزمایشبرایرا.
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 91

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 86

.استتورم(انبساط)دهندهنشانمنفیعلامت.استزیرصورتبه1آزمایشبرایتفصیلینتایج

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 92

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 87

.یكنیمماستفادهزیرجدولازمحاسباتانجامبراي.میكنیمتعیینرااصطکاکزوایاي:1گام

رايببعدصفحهشکلمطابقرااصطکاکزوایايوكردهرسمراموردوایردیگر،طریقبه
.میكنیمتعیین2شمارهو1شمارههايآزمایش
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 93

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 88

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 94

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 89

تعیین1شمارهآزمایشبرایمحوریکرنشبرابردرتنش هااختلافرسمباراτp،τcsمقادیر
.مي کنیم

بااستبرابراولیهسطح
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 95

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 90

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 96

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 91

میکنیماستخراجراτp،τcsمقادیر
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 97

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 92

مبدأازشدهردخطشیبو’Eمقدارشکلابتدایشیبمي کنیمتعیینراE’sو’E:3گام
2تامختصات τpمقدارE’sمي دهدرا.

ε1حدودازحجمتغییروانحرافيتنشمي کنیمتعیینراφ’cs:4گام = نظربهثابت10%
ε1نتیجهازمي توانمي رسد = cs(σ’3).نموداستفادهφ’csتعیینبرای11% =100kpa

.مي کنیمتعیینراαp:5گام

(CU)زهکشی نشده -تحکیم یافتهآزمایش  سه محوری

محوريسهبرشآزمایشCuاستمحوريسهآزمایشنوعمتداولترین.

جانبههمهمحفظهايفشارتوسطابتدااشباعخاکنمونهآزمایشایندرσ3مییابدتحکیم
.(استبازشیرها)

حفرهايآبفشاراضافهكاملشدنزایلازپس(Uc=Bσ3)انحرافیتنش(Δσd)افزایش
.شودخاکگسیختگیباعثكهجاییتامییابد

میشوندقرائتهمزمانصورتبهانحرافیتنشوحفرهايآبفشارآزمایشحیندر.
.استمحاسبهقابلزیرصورتبهاسکمپتونبعدبیپارامتر

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان98 مکانیک خاک پیشرفته 93
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 99

مراحل انجام آزمایش و تنش ها در هر مرحله

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 94

ایزوتروپتحکیمفاز:1گام

برشفاز:2گام

بنابراین

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 100

محاسبات

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 95
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 101

CUمسیر تنش در آزمایش 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 96

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 102

CUنتایج آزمایش 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 97
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 103

CUپوش گسیختگی در آزمایش 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 98

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 104

6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 99

اینبرای.استشدهانجاماشباعرسخاکنمونهیکرویبرCUآزمایشیک
ضمن،تدریجيقائمبارهایاعمالسپسو150kPaسلوليفشاریکاعمالبامنظور
گسیختگي.مي شوددادهتحکیمایزوتروپطوربهخاکسلولي،فشارداشتننگهثابت
ایحفرهآبفشارو160kPaبابرابرشدهاعمالقائمتنشکهمي شودمشاهدهوقتي
خودجواب.φ’cs(b)وSu(a)تعییناستمطلوب.استشدهثبت54kPaبابرابر

.دهیدنشانمؤثرتنشوکلتنش هایبرایموردایرهترسیمبارا
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 105

6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 100

.کنیدمحاسبهگسیختگيدرراتنش ها:1گام

:مي کنیمتعیینرازهکشي نشدهبرشيمقاومت:2گام

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 106

6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 101

مي کنیمتعیینراφ’cs:3گام

.ببینیدرابعدصفحهشکل.مي کنیمرسمراموردایره:4گام
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 107

6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 102

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 108

(UU)آزمایش تحکیم نیافته زهکشی نشده 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 103

(تحکیمنه)ایزوتروپفشردگيفاز:1مرحله

برشفاز:2مرحله
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 109

(UU)مسیر تنش در آزمایش تحکیم نیافته زهکشی نشده 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 104

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 110

(UU)پوش گسیختگی در آزمایش تحکیم نیافته زهکشی نشده 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 105
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 111

اسکمپتونحفره ایفشار آب پارامترهای

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 106

رااشباعدرجهکهاستضریبيBانحرافي،تنشافزایشσ3-∆σ1∆جانبي،اصليتنشافزایشσ3∆آن،درکه
برایو1برابراشباعخاک هایبرایBضریب.استایحفرهآبفشاراضافهضریبAومي دهدنشان

درجهبامستقیمطوربه،(S>90%)زیاداشباعهایدرجهدرجزبهBالبته.استصفربرابرخشکخاک های
.نداردهمبستگياشباع

.داریمگسیختگيموقعدر

نحرافيابرشيتنش هایدرتغییراتازناشيایحفرهآبفشاراضافهدرتغییرازاستعبارتuq∆آن،درکه
.استشدهدادهنشانبعدصفحهجدولدراست،شدهارائه(1954)پتونماسکتوسطکهAfتجربينتایج.است

نشانبعدصفحهشکلدرOCRبهنسبتAfتغییرات.داردبستگي(OCR)تحکیميپیشنسبتبهAضریب
.استشدهداده

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 112

اسکمپتونحفره ایفشار آب پارامترهای

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 107
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 113

اسکمپتونحفره ایفشار آب پارامترهای

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 111

.∆u=∆σ3وB=1باشد،شدهاشباعخاکاگر

:مي شودبالارابطهو.∆σ1=∆σ3ایزوتروپ،تحکیمطولدر

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 114

7مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 108

برابر(Pz)قائمباریکتحتثابتحجمباسادهبرشآزمایشیکدر50mmاضلاعبامکعبيخاکنمونهیک
50Nافقيبارو(Px)375برابرNبرشباریکو(T)150برابرNایحفرهآبفشاراضافه.مي شودگسیخته
.مي باشد60kPaبابرابرگسیختگيلحظهدرشدهایجاد

(aکنیدرسممؤثروکلتنش هایبرایراموردوایر.

(bکنیدیینتع،مي باشداتساعغیرقابلخاکاینکهفرضبارازهکشي نشدهبرشيمقاومتواصطکاکزاویه.

(cکنیدتعیینراگسیختگيتنش های.

(dکنیدتعیینافقبهنسبترابزرگترتنشاصليمحورزاویهواصليمؤثرتنش هایمقادیر.

(eمي سازدساعتهایعقربهجهتدردرجه20زاویهافقباکهایصفحهدرراعمودیوبرشيتنش های
.آوریدبدست
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 115

7مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 109

.مي کنیمتعیینرامؤثروکلتنش های:1گام

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 116

7مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 110
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 117

آزمایش سه محوری واقعی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 112

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 118

آزمایش برشی سیلندر توخالی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 113
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 119

آزمایش برشی سیلندر توخالی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 114

:باتاسبرابردستگاهایندرخاکنوعيعنصریکبرواردهقائمتنش

:باباشندبرابرخارجيوداخليشعاعيفشاراگر

:بااستبرابرواردهبرشيتنش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک 120

آزمایش برش پره

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 115

.باشندميپرهقطرdوارتفاعhپیچشي،لنگرحداکثرTآندرکه
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SPTآزمایش نفوذ استاندارد 

فراینداین.میشودرهامیلیمتر760ارتفاعازكیلوگرم63/5وزنبهچکشیک

.كنیممیتکراركند،نفوذمیلیمتر450عمقتانمونهگیركهزمانیتارا

مییادداشتنفوذمیلیمتر150هربرايراچکشنیازموردهايضربهتعداد

.كنیم

مقدارNمیكنیمتعیینمیلیمتر300نفوذآخرینبرايضربهشمارمجموعبارا.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان121 مکانیک خاک پیشرفته 116

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان122 مکانیک خاک پیشرفته 117

SPTآزمایش نفوذ استاندارد 

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

62

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان123 مکانیک خاک پیشرفته 118

پارامترهای اندازه گیری شده: SPTآزمایش 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان124 مکانیک خاک پیشرفته 119

پارامترهای اندازه گیری شده: SPTآزمایش 
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Cubrinovski and Ishihara (1999)

Kulhawy and Mayne (1990)

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان125 مکانیک خاک پیشرفته 120

همبستگی: SPTآزمایش 

Wolff (1989)

Kulhawy and Mayne (1990)

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان126 مکانیک خاک پیشرفته 121

همبستگی: SPTآزمایش 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان127 مکانیک خاک پیشرفته 121

همبستگی: SPTآزمایش 

مخروطنوعدوCPTالکتریکیومکانیکی:داردوجود.

هايمخروطبیشترCPTيعمودنفوذازاطمینانبرايشدهنصبپیششمارندهیکداراي
.باشندمیمخروط

استمیلیمتر1500یا1000عرضیمقطعسطحبادرجه60رأسدارايمعمولیمخروط.

CPTكنداندازهگیريراجدارهاصطکاکونوکمقاومتمیتواندمعمولی.

آبفشارسنسورچندیایکبامخروطCPTuمیشودنامیدهپیزوكانیا.

فشارتحتثانیهدرمیلیمتر20سرعتباهیدرولیکجکیکتوسطمداومطوربهمخروط
.میشودانجاممیلیمتر50تا10هرقرائت.میگیردقرار

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان128 مکانیک خاک پیشرفته 122

نفوذ مخروطآزمایش 
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:ازعبارتندCPTمزایاي
وردآدستبهبیشترياطلاعاتمیتواند•

(پارامترچندیادو)
یکپارچهومداومهايپروفیلمیتواند•

.نمایددریافتراخاک
ونداردخاکازبردارينمونهوجود،اینبا

مانندبزرگذراتحاويكهخاکهاییبراي
.استاعتمادغیرقابلهستند،شن
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همبستگی: نفوذ مخروطآزمایش 

Robertson and Campanella, 1983

cone factor
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