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انشکده د مکانیک سنگ-مهندسی معدندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  افشین قلی نیااینجانب 

 بررسی اندرکنشبا موضوع  نامهانیپامعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

تحت راهنمایی دکتر مجید  ی سنج خاك و سنگدوغاب و محیط در برگیرنده ابزارهاي کشیدگ

 :شومیممتعهد  نیکخواه و دکتر رضا نادري

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیپاتحقیقات در این  •
 محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. يهاپژوهشدر استفاده از نتایج  •
تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در  •

 جا ارائه نشده است.
اه دانشگو مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  •

 اهد رسید.به چاپ خو Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 
ز در مقالات مستخرج ا اندبودهتأثیرگذار  نامهپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی  •

 .گرددیمعایت ر نامهپایان
) استفاده شده است ضوابط هاآن يهابافتیا زنده (، در مواردي که از موجود نامهپایاناین  در کلیه مراحل انجام •

 رعایت شده است. و اصول اخلاقی
اده ستف، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا انامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداري، ضواب
                                                      

 :تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارهانرم ،ياانهیرا يهابرنامهمقالات، مستخرج، کتاب، آن (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات  •
تضی نحو مق به. این مطلب باید باشدیمو تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 

 .باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپانتایج موجود در استفاده از اطلاعات  •



 ح
 

 دهچکی

انتخاب، نوع و . برخوردار است هاسازهاي در کنترل پایداري و ایمنی از اهمیت ویژه رفتارسنجی ابزارامروزه 

ــحیح ابزارها در  ــنجی جانمایی ص ــازه رفتارس و عوامل مخرب نظیر ایجاد ترك و  هادهیپدبروز  دتوانیمیک س

 يرفتار نگار هايابزارانواع یکی از  کند.یی جابجایی در سـازه و فشـار آب منفذي و کاهش تنش و ... را شـناسا   

ي نوع مغناطیسی و هاسـنج  کشـیدگی  ،گرددیماسـتفاده   ي سـطحی و عمقی هاییجابجاگیري براي اندازه که

شده و فضاي داخل  قرار داده، شوندیماي که در خاك و سنگ حفاري درون گمانه هاابزاراین هسـتند.   يالهیم

ــیمان پر  -نیت دوغاب بنتو مخلوطگمـانه با   ــودیمسـ  با نتایج انتظارقابل يهايریگاندازه. در برخی موارد شـ

در اغلب موارد به عدم اتصــال مناســب  توانیمداراي اختلاف بوده و این اختلاف و خطا را  قیابزار دقي هاداده

دین منظور در گیرداري و نوع و خواص دوغاب نسـبت به محیط در برگیرنده و مورد بررسی نسبت داد. ب  نقطه

ــگاهی با طرح اختلاط آزمونپژوهش تعدادي این  و  تعیین خواص مکانیکی جهتهاي مختلف دوغاب آزمایشـ

براي بررسی تأثیر پارامترهاي کنترلی بر روي  همچنین .اسـت انجام گرفته  ABSاندرکنش بین دوغاب و لوله 

ــتفاده از مطالعه عددي ي جابجایی، ریگاندازه ــازي  3DACFL افزارنرمبا اس ــنج  به همراه مدلس ــیدگی س کش

 خاك، پارامترهاي سطح مشترك –اثر نسبت مدول الاستیک دوغاب  اي انجام شـده اسـت. در این راستا  گمانه

نتایج مطالعات آزمایشــگاهی و  مورد بررســی قرار گرفته اســت. خاك/ دوغاب (زاویه اصــطکاك و چســبندگی)

 ،بنتونیت به سـیمان افزایش یابد مقاومت فشاري  سـیمان و آب به  هرچه درصـد اختلاط  دهدیمعددي نشـان  

 ابزار گیرياندازهدرصد خطاي کاهش خواهد یافت.  و همچنین تنش برشـی سطح مشترك  نمونه دوغابی مدول

اك خ مدولدوغاب به  مدولمتناسب با نزدیکی مقدار دوغاب پرکننده گمانه دارد که  مدولرابطه مستقیمی با 

از محیط اطراف  بیشــتردوغاب  مدولهرچه  .ابدییممســتقیم کاهش  طوربه گیريندازهااطراف، درصــد خطاي 

ود. بیشتر خواهد ب گیرياندازهدرصد خطاي  جهیدرنتآن باشـد مقدار جابجایی منتقل شده به ابزار کمتر بوده و  

خاك درصــد در مورد سه نوع  10بیشـتر از   / سـنگ خاك-مدول الاسـتیک دوغاب  يهانسـبت همچنین براي 

خطا در درصد خطا قابل توجه بوده و  و دو نوع توده سنگ ضعیف و متوسط، مختلف (نرم، متوسـط و سـخت)  

ن اثر زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی همچنی ده ابزار نیز بیشـتر حاصـل شده است..  نوع خاك نرم دربرگیرن

 یز زاویه اصطکاك داخلیناچ ریتأثنتایج گویاي  مورد بررسی قرار گرفت. گیرياندازهسـطح مشـترك در خطاي   



 ط
 

که هرچه بطوری دارد يریگاندازهدر درصد خطاي محسـوس چسبندگی سطح مشترك   ریتأثو  سـطح مشـترك  

باشد مقدار درصد خطا کمتر  ترکینزدچسـبندگی سـطح مشـترك به مقدار چسـبندگی محیط اطراف دوغاب     

 .شده است دوغاب پرکننده ارائه مدولمحدوده دي براي الگوي پیشنهادر نهایت با توجه به نتایج،  خواهد بود.

 سازيدلمآزمون آزمایشگاهی، سیمان، –، اختلاط بنتونیتيالهیمسنج مغناطیسی/  یدگیکش ـ :يدیکلمات کل

  عددي



 ي
 

 :نامهانیپااز  لیست مقالات مستخرج

ست گیري نشخواص دوغاب در اندازه ریتأث "). 1396قلی نیا، الف. نیکخواه، م. نادري، ر. ( -1

ل تون ملی همایش دوازدهمین و ايمنطقه همایش سومین "ايبا استفاده از کشیدگی سنج گمانه

 1396آذرماه -ایران

2- Gholinia.A, Nikkhah.M, Naderi.R. (2017). “Numerical study on the effect of 

 th4” grout properties on the results of borehole Extensometers in earth dams

International Conference on Long-Team Behavior and Environmentally friendly 

Rehabilitation Technologies of Dams. Tehran, Iran 

                                            

 

 

 

 

 
  



 ك
 

 مطالب فهرست

                                     ��وان
 ���ه

  اتی��ل اول: ک�                    

 2 ...................................................................................................................................................... مقدمه 1-1

 3 ........................................................................................................................... قیضرورت انجام تحق 1-2

 4 ........................................................................................................................................ قیاهداف تحق 1-3

 4 .......................................................................................................................................... قیروش تحق 1-4

 5 ...................................................................................................................................... قیتحق نهیشیپ 1-5

 6.................................................................................................................................... نامهانیساختار پا 1-6

  ��ج ید� ی��  ی��ل دوم: ا�ار�                                                                          

 8 ...................................................................................................................................................... مقدمه 2-1

 8 ...................................................................................................................................... سنج یدگیکش 2-2

 9 ...................................................................................................................... دارپروب سنج یدگیکش 2-3

 9 .............................................................................. یسیغناطم دارسنج پروب یدگیاجزا کش 2-3-1

 9 ................................................................................................................... یلوله دسترس 2-3-1-1

 10 .............................................................................................................. مبنا سیمغناط 2-3-1-2



 ل
 

 10 ......................................................................................... یعنکبوت یسیحلقه مغناط 2-3-1-3

 11 ......................................................................................................... یسیصفحه مغناط 2-3-1-4

 11 .................................................................. یسیمغناط يهاسنج یدگینصب و قرائت کش 2-3-2

 13 ......................................................................................................... ثابت ياسنج گمانه یدگیکش 2-4

 17 .............................................................................................. يالهیسنج م یدگیکش ياجزا 2-4-1

 17 ................................................................................................................ درپوش مرجع 2-4-1-1

 17 ............................................................................................................ یمفصل تلسکوپ 2-4-1-2

 17 ............................................................................................................................. هالهیم 2-4-1-3

 18 .................................................................................................................... لوله محافظ 2-4-1-4

 18 ................................................................................................................................. مهار 2-4-1-5

 20 ............................................................... يا لهیسنج م یدگیکش يریگتعداد نقاط اندازه 2-4-2

 21 ........................................................................................ يالهیم يهاسنج یدگینصب کش 2-4-3

 21 ......................................................................................................... لازم گمانه طیشرا 2-4-3-1

 21 ............................................................................................................................... مونتاژ 2-4-3-2

 21 .............................................................................................................................. قیتزر 2-4-3-3

 22 ........................................................................................................................................انحراف سنج 2-5

 23 ...................................................................................... نشست سنج -انحراف سنج یبیابزار ترک 2-6

 23 ..................................................................... يانشست سنج درون گمانه –نصب انحراف سنج  2-7

 24 ........................................................................................................................................... يبندجمع 2-8



 م
 

  �و�ش �هی � � ��ل �وم: پ                                                                                      

 26 .................................................................................................................................................... مقدمه 3-1

 26 .................................................................................................................... تیبنتون-مانیدوغاب س 3-2

 28 ........................................................................... تیبنتون – مانیس دوغاب یکیمکان مشخصات 3-3

 31 ....................................................................................................................................... طرح اختلاط 3-4

 35 ........................................................................ خاك و سازه و عوامل مؤثر بر آن نیاندرکنش ب 3-5

 38 ..........................................................................................سطح مشترك یبرش يهاآزمون 3-5-1

 39 ............................................................................... رفتار سطح مشترك يدیکل يهاجنبه 3-5-2

 40 ..................................................................................................................... سطح يزبر 3-5-2-1

 42 ...................................................................................................................... یچسبندگ 3-5-2-2

 42 ......................................................................................................... متوسط اندازه ذره 3-5-2-3

 43 ......................................................................................................... خاك یتراکم نسب 3-5-2-4

 43 ........................................................................... و تنش نرمال محصور شده یسخت 3-5-2-5

 44 ........................................................................................................................................... يبندجمع 3-6

  .................................. ی� �آزما  ه��ل �ھارم: �طا��                                                                                 

 46 .................................................................................................................................................... مقدمه 4-1

 46 ................................................................................................................. یصات مصالح مصرفمشخ 4-2



 ن
 

 48 ....................................................................................... شگاهیمورد استفاده در آزما يهادستگاه 4-3

 48 ..................................................................................................................... یتالیجید يترازو 4-3-1

 48 ................................................................................................................................ کنمخلوط 4-3-2

 49 .................................................................................................................... يدستگاه بارگذار 4-3-3

 50 ........................................................................... دوغاب پرکننده یشیمراحل ساخت نمونه آزما 4-4

 51 ............................................................................................... محورهتک يمقاومت فشار شیآزما 4-5

 52 ................................................................................................................................. یرانبرونآزمون  4-6

 55 ............................................................................................................ یشگاهیمامطالعات آز جینتا 4-7

 61 ............................................................................................................................................ يبندجمع 4-8

�ح�  ی�دد ی ساز��ل پ��م: �دل                                        
 ج� نتا ل� و 

 64 .................................................................................................................................................... مقدمه 5-1

 65 .................................................................................... يعدد يسازافزار مناسب مدلانتخاب نرم 5-2

 3DFLAC ................................................................................................................. 66افزار نرم یمعرف 5-3

 68 ................................................................................................................................. مسئله يهافرض 5-4

 68 ...................................................................................................... و حل مسئله يسازمراحل مدل 5-5

 68 ..................................................................................................... مدل يبندهندسه و شبکه 5-5-1

 69 .................................................................................یسیسنج مغناط یدگیمدل کش 5-5-1-1

 70 ....................................................................................... يالهیسنج م یدگیمدل کش 5-5-1-2



 س
 

 73 .............................................................................................................. رفتار مواد يسازمدل 5-5-2

 76 ................................................................................................................ هیو اول يمرز طیشرا 5-5-3

 77 ........................................................................................................ مدل هیتعادل اول یبررس 5-5-4

 79 ........................................................................................ گمانه و نصب ابزار يمرحله حفار 5-5-5

 80 ...................................................................................................... سطح مشترك يسازمدل 5-5-6

 82 ................................................................................................................................... يبارگذار 5-5-7

 84 .................................................................................................... يمدل عدد یصحت سنج 5-5-8

 88 ................................................یسیسنج مغناط یدگیدر مدل کش يریگاندازه يخطا نییتع 5-6

 s/ E gE( ............................................................................. 89نسبت مدول دوغاب به خاك ( 5-6-1

 93 ................................................................................. سطح مشترك یاصطکاك داخل هیزاو 5-6-2

 94 ..................................................................................................... سطح مشترك یچسبندگ 5-6-3

 95 .................................................... يالهیسنج م یدگیدر کش يریگاندازه يدرصد خطا نییتع 5-7

 99 ..................................................... يالهیسنج م یدگیمهار در کش ییجابجا تیحساس لیتحل 5-8

 101......................................... يالهیو م یسیسنج مغناط یدگیکش يریگاندازه يخطا سهیمقا 5-9

 102...................................................................................................................................... يبندجمع 5-10

 ���ھاد� و پ  ی ر � � ��ل ش�م: �                                              

 104................................................................................................................................................. مقدمه 6-1

 104....................................................................................................................................... يریگجهینت 6-2



 ع
 

 105.......................................................................................................................................... هاشنهادیپ 6-3

 ١٠٦ ..................................................................................................................................................................�نا�ع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ف
 

 هاشکلفهرست  

 10 ................................... ساده اتصال) ب ،یتلسکوپ اتصال) الف یدسترس لوله اتصال انواع: 1-2 شکل

 11 .............................................. يریگاندازه پروب و ياصفحه و یعنکبوت یسیمغناط حلقه: 2-2 شکل

 12 ............................................. . سنج انحراف لوله رونیب یعنکبوت يرباآهن ستمیس نصب: 3-2 شکل

 13 ................................................................................  سنج نشست لوله در یسیمغناط دانیم: 4-2 شکل

 14 ............................................................................يانقطه تک ثابت ياگمانه سنج یدگیکش: 5-2 شکل

 16 ...................................................   يالهیم سنج یدگیکش از استفاده با نشست يریگاندازه: 6-2 شکل

 و یکیانمک يریگاندازه) ب ،یکیالکتر يریگدازهان) الف يالهیم سنج یدگیکش ستمیس: 7-2 شـکل 

 16 .......................................................................................................................................................................   یدست

 18 ..................................................... يالهیم يهاسنج یدگیکش محافظ لوله و يفولاد لهیم: 8-2 شکل

 19 .................................................................................................  يالهیم سنج یدگیکش ياجزا: 9-2 شکل

 23 ................................................................................ . آن عملکرد و سنج انحراف یکل طرح: 10-2 شکل

 29 ..... . مانیس به آب اختلاط طرح نسبت با تیبنتون -مانیس دوغاب روزه 28 مقاومت :1-3 شکل

 32 ............................. .گذشته انپژوهشگر توسط شده گرفته نظر در دوغاب اختلاط طرح: 2-3 شکل

 39 ..........................  یحجم مشترك سطح رفتار يبرا مهم عوامل و مشترك سطح رفتار: 3-3  شکل

 40 ...................  ماسه و فولاد مشترك سطح براي اصطکاك بیضر به نسبت سطح ريیز: 4-3  شکل

 49 ........................................ دوغاب کنمخلوط دستگاه) ب ،یتالیجید يترازو دستگاه) لف: 1-4 شکل

 50 ................................................................................................. خودکارمهین يبارگذار دستگاه: 2-4 شکل

 51 .........................................................................پرکننده دوغاب نمونه ساخت ياجرا مراحل: 3-4 شکل

آب يحاو محفظه داخل در هانمونه ينگهدار محل) ب ،یدوغاب شده ساخته نمونه) الف: 4-4 شکل

 ................................................................................................................................................................................... 51 

 52 ......................... يبارگذار دستگاه ریز در نمونه) ب ،يبارگذار از بعد و قبل نمونه) الف: 5-4 شکل



 ص
 

 53 ........................................................ . مشترك سطح یبرش مقاومت يبرا یرانبرون آزمون: 6-4 شکل

 53 ........................................................................................................ . نمونه يساز آماده مراحل: 7-4 شکل

 54 ...................................................................................... شیآزما نمونه ساخت مراحل و قالب: 8-4 شکل

 دســتگاه يرو بر شــده نصــب یتالیجید ســنجکرنش و نمونه) ب ،یتوخال حلقه) الف: 9-4 شــکل

 54 ................................................................................................................................................................... يرگذاربا

 و انمیس به تیبنتون نسبت در تهیسیالاست مدول و يفشـار  مقاومت راتیتغ نمودار: 10-4  شـکل 

 56 ................................................................................................................................... مختلف يها مانیس به آب

 57 ...   گذشته يها قیتحق با آمده بدست نشده محصور يفشار مقاومت جینتا سهیمقا: 11-4  شکل

 B/C= .................. 58 3/0 نسبت يبرا لوله و دوغاب مشترك سطح یبرش تنش نمودار :12-4 شکل

 4/0B/C=..................... 59 نسبت يبرا لوله و دوغاب مشترك سطح یبرش تنش نمودار: 13-4 شکل

 5/0B/C=..................... 59 نسبت يبرا لوله و دوغاب مشترك سطح یبرش تنش نمودار: 14-4 شکل

 60 ...................... مانیس به تیبنتون مختلف يهانسبت يبرا مشترك سطح یبرش تنش: 15-4 شکل

 60 .............................. استفاده وردم قالب) ب لوله، کل یخارج سطح بر يکارروغن) الف: 16-4 شکل

 يبرا لوله و دوغاب مشترك سطح یبرش تنش مقدار بر يکار يکارروغن ریتأث نمودار: 17-4 شکل

 3/0B/C= ..................................................................................................................................................... 61 نسبت

 68 ........................................................................................... . حیصر محاسبات در یاصل خهچر: 1-5 شکل

 70 ....................................................................... یسیمغناط سنج یدگیکش مدل یکل هندسه: 2-5 شکل

 ولهل) ب لوله، به متصل یسیمغناط حلقه) الف ،یسیمغناط سنج یدگیشک مدل ياجزا: 3-5 شـکل 

 70 .................................................................................................................................................................... دوغاب و

 71 .............................................................................. يالهیم سنج یدگیکش مدل یکل هندسه: 4-5 شکل

کینزد ينما) ب دور، ينما) الف. لهیم سنج یدگیکش در مهار و غلاف و لهیم هندسه: 5-5 شـکل 

 ................................................................................................................................................................................... 72 



 ق
 

 72 .......................... دوغاب هندسه یینها مدل) ب ،Extrusion در دوغاب هندسه ساخت: 6-5 شکل

 73 .................................................................. مدل در دوغاب با همراه غلاف و هالهیم هندسه: 7-5 شکل

) ب ،مرزها ثابت و یغلتک بستن از یکیشمات) الف x،y،z جهت سه در مرزها شدن ثابت: 8-5 شکل

 77 ................................................................................................... يالهیم سنج یدگیکش مدل مرز کردن ثابت

 77 ............................................................. . يسازمدل در هیاول تنش حالت يسازمدل اعمال: 9-5 شکل

 78 ............................. یسیمغناط سنج یدگیکش مدل نامتعادل يروهاین راتییتغ نمودار: 10-5 شکل

 z79 محور يراستا در تنش يمرزبند) ب ،z محور يراستا در ییجابجا يمرزبند) الف: 11-5 شکل

 یدگیکش) ب ،یسیمغناط سنج یدگیکش) الف طیمح ییجابجا بر گمانه يحفار ریتأث: 12-5 شکل

 79 ............................................................................................................................................................ يالهیم سنج

 81 ......................................................................... . دوغاب و خاك نیب مشترك سطح المان: 13-5 شکل

 یدگیکش) ب ،یسیمغناط سنج یدگیکش) الف مدل در مشـترك  سـطح  يسـاز مدل :14-5 شـکل 

 82 ............................................................................................................................................................ يالهیم سنج

 83 ................................یسیمغناط سنج یدگیکش مدل سطح يرو بر گسترده بار اعمال :15-5 شکل

سخت خاك در یسیمغناط سنج یدگیکش مدل يبرا قائم جهت در ییجابجا يمرزبند: 16-5 شکل

 ................................................................................................................................................................................... 83 

 ســنگ توده در يالهیم ســنج یدگیکشــ مدل يبرا قائم جهت در ییجابجا يمرزبند: 17-5 شــکل

 84 ...................................................................................................................................................................... متوسط

 85 .............................. یتجرب رابطه و يعدد يسازمدل از آمده دست به نشست سهیمقا: 18-5 شکل

 86 ....................................................... . يعدد مدل یرسنجاعتبا جهت خاك لیپروف و یپ: 19-5 شکل

 87 ............................................ یاعتبارسنج جهت  3DFLACافزارنرم در شدهساخته مدل: 20-5 شکل

 87 .........   یسیمغناط سنج یدگیکش از استفاده با یپ نشست يریگاندازه جینتا خلاصه: 21-5 شکل

 88 ............................... پاسکال لویک 210 سربار تحت یپ ریز در قائم ییجابجا يمرزبند: 22-5 شکل



 ر
 

 89 .....................................یسیمغناط سنج یدگیکش در يریگاندازه يخطا نییتع روش :23-5 شکل

تنسب با متوسط خاك طیمح و دوغاب در یسیمغناط سنج یدگیکش ییجابجا نمودار :24-5 شکل

 ................................................................................................................................................................................... 90 

 با متوسط خاك طیمح و دوغاب در یسیمغناط سـنج  یدگیکش ـ ییجابجا يمرزبند: 25-5  شـکل 

 90 ........................................................................................................................................................................ نسبت

 91 . مختلف يهاخاك يابر s/ E gE مختلف يهانسبت يبرا يریگاندازه يخطا درصد: 26-5 شکل

 با خاك و دوغاب در یسیمغناط سنج یدگیکش ـ يعدد يسـاز مدل ییجابجا نمودار :27-5 شـکل 

 92 ................................................................................................................ متوسط خاك در  =50Eg/Es نسبت

 نسبت با) B/C( مانیس به تیبنتون مختلف يهانسبت يبرا يریگاندازه يخطا درصد: 28-5  شکل

 93 ............................................................................................................................... 4 و 3 ،2 مانیس به آب يها

 تلفمخ يهانسبت يبرا مختلف یداخل اصطکاك يایزوا با يریگاندازه يخطا درصد: 29-5 شـکل 

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 94 ...................................................................................................................................... متوسط خاك در 

 مختلف يهانسبت يبرا مختلف مشترك سطح یچسبندگ با يریگاندازه يخطا درصد: 30-5 شکل

s/ E gE 95 ...................................................................................................................................... متوسط خاك در 

 96 ........................................................ يالهیم سنج یدگیکش در يریگاندازه يخطا نییتع: 31-5 شکل

 از برش) ب ،يالهیم سنج یدگیکش کامل مدل) الف – Z جهت در ییجابجا يمرزبند: 32-5 شکل

 96 ................................................................................................................................................................. مدل وسط

  = 10 نســبت با يمتر 5/1 عمق در يالهیم ســنج یدگیکشــ مهار ییجابجا نمودار: 33-5 شــکل

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 97 ........................................................................................................... متوسط سنگ توده و دوغاب در 

 97 ........... مختلف سنگ و خاك در يمتر 5/1 عمق در مهار يریگاندازه يخطا درصد: 34-5 شکل

 98 ........... مختلف سنگ و خاك در يمتر 5/3 عمق در مهار يریگاندازه يخطا درصد: 35-5 شکل

 98 ....................... مختلف سنگ و خاك در 5/8 عمق در مهار يریگاندازه يخطا درصد: 36-5 شکل



 ش
 

 100.................................... متوسط سنگ هیلا کی در يرداریگ مهار سه ییجابجا نمودار: 37-5 شکل

 100...................... سخت هیلا دو نیب فیضع هیلا در يرداریگ مهار سه ییجابجا نمودار :38-5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ت
 

 فهرست جداول

 17 .............................. .يو فشار یسنج در حالت کشش یدگیکش يهالهیحداکثر طول م: 2-2جدول 

 19 .............................................................................يالهیسنج م یدگیکش ي: مشخصات اجزا3-2جدول 

 20 ............................................................................... يریگتعداد نقاط اندازه ي: قطر گمانه برا1-2جدول 

 33 ......................................... قیپرده تزر وارهیکاربرد در د ي: انواع طرح اختلاط دوغاب برا1-3جدول 

 33 .................................................................................تیبنتون -مانی: طرح اختلاط دوغاب س2-3جدول 

 34 ....................................................................... تیبنتون -مانیدوغاب س ي: طرح اختلاط برا3-3ل جدو

 46 .......................................................................... یمصرف مانیس ییایمیو ش یکیزیف یژگی: و1-4جدول 

 47 ......................................................................................... یمصرف تیبنتون ییایمیش یژگی: و2-4جدول 

 48 .................................................................................تیبنتون -مانی: طرح اختلاط دوغاب س3-4جدول 

 55 ........................................................................... محورهتک شیبه دست آمده از آزما جینتا: 4-4جدول 

 56 ............................................................. یشگاهی: طرح اختلاط استفاده شده در آزمون آزما5-4جدول 

 75 ................................................................................. يسازخواص مواد به کار رفته در مدل :1-5جدول 

 76 ...................................................................... يبه کار رفته در مدل رفتار یکیخواص مکان :2-5جدول 

 101............................................... دوغاب پرکننده يشنهادی: مدول و نسبت طرح اختلاط پ3-5جدول 



 کلیات :فصل اول -1
  



2 
 

 مقدمه 1-1

را در اصطلاح ساخت و  باشدسنگ مورد توجه  ایخاك  یکه در آن خواص مهندس ییاجرا اتیعمل

ــازه ســطح یکی یطراح ي. برانامندیم یکیژئوتکن ياجرا  جهت نیزم يریتحمل پذ ،ینیرزمیو ز یس

 یوعبا وسعت و تن یکیژئوتکن ییاجرا يساخت و کارها ،یدر نظر گرفته شود. طراح دیسازه با ينگهدار

آنها  یاصلاح يهابا روش توانیاند و مبه وجود آمده یعیطب صورتبهمواد ناهمگن سروکار دارد که  از

 توانیخاك و سنگ را نم یخواص مهندس ـ قیدق رمقادی کهییآنجا ازدرآورد.  یمناسـب  تیرا به وضـع 

ــگاهیآزما ای یمحل يهاشینمود، آزما نییتع ــوندیها انجام منمونه يبر رو یش خواص  نیا ریداتا مق ش

 .کنندیم نییرا تع ریاز مقاد يادامنه کیفقط  هاشیآزما نیا یول ند،یآ به دست یمهندس

ــازه ژئوتکن يمطلب را برا نیا تیاهم ــازه ســهیمقا نیهمچن توانیم یکیس  كدر يفولاد يهابا س

نده که توسط ساز سروکار دارد يابا مصـالح مشـخص و شـناخته شـده     يطرح سـازه فولاد  کینمود. 

 ريگیاندازهبه  يادیز ازیمعمولاً ن طبق طرح اجرا شود يلذا چنانچه سازه فولاد .شودیم نیکنترل و مع

در  کنیول صادق باشد تواندیم زیبتن مسلح ن يهاسازه يبرا تیوضع نیندارد. ا یمحل یرفتار سـنج و 

به بر اساس قضاوت و محاس یکه طراح یمعن نیبد .متفاوت است تیوضع یکیژئوتکن يهامورد سـازه 

 خاك و سنگ استوار است. یخواص مهندس ریمقاد نیترلحتماز دامنه م یمهندس

لاعات به اط ییکار اجرا شرفتیدر هر مرحله از پ توانیم یکیژئوتکن طیبا مشاهده شرا کهییآنجا از

ــ ــت  یبا ارزش  ــ افت،یدس ــاهدات مهندس ــاخت اجرا نیدر ح یلاجرم مش بخش  کی یکیژئوتکن يس

 یانیاکمک ش هاهمشاهد نیبه ا توانیم یکیژئوتکن يگذارابزاربوده و با  یطراح ندیاز فرآ ریناپذییجدا

ــاهـد  نینمود. بنـابرا   ــهـاي  همشـ بوده و  یاز مراحل طراح یجزئ یکیپروژه ژئوتکن کیدر  یمهنـدسـ

ــ يگذارابزار ــت که  نیا يبرا يالهیوس ــازه يداریکنترل پا منظوربههدف اس ــاختس و  ها در زمان س

 .ردیگیمورد استفاده قرار م يبرداربهره

ــ ــکل در زم رییتغ گیرياندازهمذکور مربوط به  ياز مجموعـه ابزارهـا   یبخشـ ــازه نیشـ  يهاو سـ

ابزار  عنوانهب ياگسترده طوربه یکیژئوتکن قیدق ي. ابزارهاباشدیآن م يساخته شده بر رو یکیژئوتکن
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 .روندیکار مهشر بساخت ب يهاسازه یمکمل جهت مطالعه و بررس

ــ فیبـه ط  فیبنـا بـه تعر   قیدق ابزار و  یکیزیف يهاتیکم رییتغ گیرياندازه ياز ابزارهـا  یعیوسـ

کن مم یکیژئوتکن يهاپروژه يو بعد از اجرا نی: قبل، حیزمان يهاکه در دوره شودیگفته م یکیمکان

 سازه کی رابزارها د حیصـح  یینمابا اسـتفاده از انتخاب، نوع و جا  که یآنجائاسـت اسـتفاده شـوند، از    

و کاهش  يدر سازه و فشار آب منفذ ییترك و جابجا جادیا ریو عوامل مخرب نظ هادهیبروز پد توانیم

ها سازه یمنیو ا يداریدر کنترل پا ياژهیو تیاز اهم يگذارابزارکرد، لذا امروزه  ییتنش و ... را شناسا

حالتی اسـت که ابزار با محیط اطراف سـازگار باشد   اردقیق آل در نصـب ابز حالت ایده برخوردار اسـت. 

گیري ایجاد نکند. سازگاري مناسب ر مقدار کمیت فیزیکی مورد اندازهتغییري دنصـب ابزار،   کهبطوري

اي به ابزاردقیق یکی از عوامل موثر در حصــول دقت بالا اســت. این ســازگاري در ابزارهاي درون گمانه

ــتگی دا ــکلرد. دوغاب تزریقی باید به اندازهدوغاب پرکننده بسـ ــد بطورياي تغییرشـ ه از کپذیر باشـ

 تغییرشکل خاك و سنگ جلوگیري نشود. 

 ضرورت انجام تحقیق 1-2

. گرددیاســتفاده م جســن یدگیتوده ســنگ و خاك از کشــ یعمق يهاییجابجا گیرياندازه جهت

ــ یدگیدر توده مصــالح، به کشــ يریبرحســب نوع قرارگ کشــیدگی ســنج ها اي و گمانه نج مدفونس

اي از مصالح به هنگام ساخت سازه قرار داده بندي می شوند. کشیدگی سنج مدفون درون تودهتقسـیم 

 می شود. کشیدگی سنج گمانه اي نیز درون گمانه حفاري شده در سازه ژئوتکنیکی قرار می گیرد.

ر خاك و ســنگ اســتفاده د ییجابجا گیرياندازه يکه برا ياســنج درون گمانه یدگیابزار کشــ در

از موارد  ياری. در بســشــودیپر م مانیســ - تیداخل گمانه با اختلاط دوغاب بنتون يفضــا شــوند،یم

اختلاف و خطا را  نیاختلاف بوده و ا يدارا دقیقابزار يهاداده جیقـابـل انتظار با نتا   يهـا گیريانـدازه 

 طیو نوع و خواص دوغاب نسبت به مح يرداریدر اغلب موارد به عدم اتصـال مناسـب نقاط گ   توانیم

رند. دا يادیاختلاف ز يدر موارد یواقع ییثبت شــده با جابجا ریمقاد جهیدرنت .نســبت داد رندهیدربرگ

ب تطابق مناس ای يسازگار ق،یدق ياز عوامل مؤثر در حصول دقت بالا در کار با ابزارها یکی طورکلیبه
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نده محصورکن قیسنج و دوغاب تزر یدگیکش يابزارها نیب يسازگار نیکه ا اطراف است طیابزار با مح

نشود. به  يریخاك و سنگ جلوگ تغییر شکلاز  کهيطوربه باشد ریپذشـکل  رییتغ یبه اندازه کاف دیبا

ــتفاده از ابزا روزافزون شیجهت با توجه به افزا نیهم ــور، یکیژئوتکن يهادر پروژه قیدق يرهااس  کش

منجر به  يریگاندازه زاتینکردن آن در نصب تجه تیو رعا يناسازگارحاصـل از   ياز خطا یعدم آگاه

 .گرددیم ادیز هیو هدر رفتن سرما حیناصح جینتا

 اهداف تحقیق 1-3

به بررسی اندرکنش  3DFLACافزار سازي عددي با نرمدر این تحقیق با مطالعه آزمایشگاهی و مدل

ــود. اهدافبین دوغاب و محیط اطراف گمانه پرداخته می ــود کلی که در این تحقیق دنبال می شـ شـ

 عبارتند از:

 محوره. دوغابی با آزمون مقاومت فشاري تکهاي تعیین خصوصیات مکانیکی نمونه -

 1رانینشست سنج و دوغاب با آزمون برون بررسی تنش برشی سطح مشترك بین لوله -

 دگی سنجگیري ابزار کشیاثر نسبت مدول دوغاب به مدول خاك در تعیین خطاي اندازه -

 گیري سبندگی سطح مشترك در خطاي اندازهاثر چ -

 گیرياثر زاویه اصطکاك داخلی سطح مشترك در تعیین خطاي اندازه -

 روش تحقیق 1-4

 ياگمانه يهاسنج یدگیکش ـ گیرياندازه سـازوکار که به  دهدیگذشـته نشـان م   اتیبر ادب يمرور

ده مورد استفا مانسـی  – تیتلاط دوغاب بنتونبه اثرات طرح اخ نیا بر پرداخته نشـده و علاوه  یخوببه

ــ يبرا ــنج یدگیپر کردن کش ــد یتوجه کاف گیرياندازهخواص دوغاب بر  ریو تأث ياگمانه يهاس  هنش

از قبیل مقاومت فشــاري تک  یشــگاهیآزما يهاآزمون يپژوهش تعداد نیمنظور در ا نیاســت. به هم

ه انجام گرفت یکیخواص مکان نییتع يف دوغاب برامختل يهابا طرح اختلاطمحوره و آزمون برون رانی 

                                                 
1 Push out 
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 آمدهدستبه يها و پارامترهاشده است. با استفاده از مدل نییتع يعدد لیتحل يبرا که این پارامترهاو 

ــگاهیاز مطالعات آزما ــه يعدد افزارنرمو به کمک  یش  نی)، اندرکنش ب3DFLAC( یکیژئوتکن يبعدس

 قرار گرفته است. یابزار مورد بررس يرداریو گابزار و دوغاب  رندهیدربرگ طیمح

 پیشینه تحقیق 1-5

 نیب یکی. رفتار مکانباشدیم کیژئوتکن یدر مهندس یبحران يسـازه و خاك مسئله ا  نیاندرکنش ب

 .باشدیسازه م -عمده در مسائل اندرکنش خاك  يهایاز نگران یکی یخاك و مصالح ساخت

ود . با وجگرددیم نین توسط مصالح پر کننده گمانه تأمسنگ اطراف آ ایابزار و خاك  انیم اتصال

اندازه  یبطور کل توانندیاطراف، م نیاز حد نسبت به زم شیب ینرم ای یآنکه مصـالح نامناسب با سخت 

ر مورد کمت هاست ک یقرار دهند، مصالح پر کننده گمانه موضوع ریصورت گرفته را تحت تأث يهايریگ

 نیرتییو اجرا نیترمناسب مانیو س تیه نشـان داده اسـت دوغاب بنتون  توجه قرار گرفته اسـت. تجرب 

 ).Mikkelsen, 2002( باشدیمصالح پرکننده م

متخلخل  يهاو استحکام توده يمصارف آب بند يدوغاب برا هیدر ته) 2002طبق نظر میکلسـن ( 

ه سیمان نسبت آب ببه همین منظور براي ثابت ماندن کنترل گردد.  قایدق الینسبت آب به س یستیبا

 ,Mikkelsenو همچنین کنترل مقاومت و مدول ترکیب دوغاب ابتدا آب با ســـیمان مخلوط شـــود. (

 مانیس يتابع محتوا مایمستق يتک محور ينشان داد که مقاومت فشار 1997در سـال  ). ویل 2002

بت و در محدوده به صورت ثا تیبنتون یکه در آن درصد وزن باشدی) مw/cدوغاب و درصد اختلاط آن (

ــد قرار م 1,8 یال 6,9 ــاز يبرا همچنین .ردگییدرص ــریاختلاط، در محل  يمدلس ــاتیآزما يکس  ش

و زمان اختلاط دوغاب بر مشخصات آن را  تیبنتون ونیدراسیه ریآن تاث یانجام داد تا ط یشگاهیآزما

س و دوغاب ر يبودن مقاومت فشــار  کســان یدر خصــوص  شیآزما جهینت نیترکی. نزددینما نییتع

اختلاط  يبرا قهیدق 30شده و  دراتهیکاملا از قبل ه تیکه بنتون دیحاصل گرد یزمان مانیس -تیبنتون

 ).Will, 1997. (آن زمان صرف شده باشد

. است شده انجام خاك –اغلب به منظور مطالعه سطح مشترك سازه  میمسـتق  یبرش ـ يهاشیآزما
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 يها رودرك بهتر اثرات آن يسطح برا ياك و زبرخ اتی، خصـوص ايعامل مثل مصـالح سـازه   نچندی

 ).Potyondy, 1961اند. (قرار گرفته یسطوح تماس مورد بررس يهامشخصه

 نیمطالعه رفتار فصـول مشترك ب  يبرش سـاده را برا  شی) دسـتگاه آزما 1986(یوزوگی و کشـیدا  

 يبرکه ز دیرس جهینت نیه اها بمتفاوت بکار بردند کار جامع آن يبا زبر يچند نوع خاك و صفحه فلز

 .)Uesugi & Kishida, 1986(شدن دارد  ياصطکاك در هنگام جار بیضر يرو یمهم ریسطح تأث

 نامهپایانساختار  1-6

ســازي و مطالعه هاي آزمایشــگاهی و مدل شــده يمجموعه اطلاعات جمع آور یدهســازمانجهت 

انجام و اهداف  و ضرورتموضوع  انیب به يدر فصل جار .شده است میفصل تنظ 6در  نامهپایان، عددي

پژوهش شــامل انواع  ينظر یاز مبان ياخلاصــهقرار گرفته اســت. در فصــل دوم  یمورد بررســ قیتحق

به سابقه پژوهش و  زیاست. در فصل سوم ن هشـد  انیسـنج، کاربرد و نصـب آنها ب   یدگیکش ـ يابزارها

 یآنها مورد بررس جیپرداخته شده و نتا نهیزم نیانجام شده در ا يو عدد یشـگاه یمشـابه آزما  يکارها

اختصــاص داده شــده اســت که در آن  یشــگاهیآزما هايهفته اسـت. در فصــل چهارم به مطالع قرار گر

ه ب زیان فصـل ارائه شده است. در فصل پنجم ن یآن در پا جهیشـده و نت  انیب شیو مراحل آزما لیوسـا 

آن ارائه شــده اســت. ســپس مراحل  یو معرف رافزانرمو هدف از انتخاب نوع  يعدد ســازيمدل يمبنا

پرداخته شده است.  افزارنرم یخروج جینتا لیو تحل یبه بررس انیشده و در پا انیب يعدد سـازي مدل

  شنهاد از پژوهش انجام شده در نظر گرفته شده است.یو پ يریگجهینتو  يبندجمع زیدر فصل ششم ن



 ابزارهاي کشیدگی سنج: فصل دوم -2
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 مقدمه 2-1

کنترل و  يهاروش نیاز بهتر یمصــالح خاک ایتوده ســنگ  یو عمق یســطح ییجابجا يریگاندازه

امل منظور وجود دارند که ش نیا يبرا یکیژئوتکن ياست. انواع ابزارها یکینظارت بر رفتار سازه ژئوتکن

ه به فصل با توج نیهستند که در ا 4ها، پاندول3هاسنجبی، ش2ها، نشـسـت سـنج   1هاسـنج  یدگیکش ـ

و کاربردها و مراحل  داده حیتوض هاسنج یدگیشامل انواع کش يادرون گمانه يموضوع پژوهش، ابزارها

 .شودیم انینصب آنها ب

 کشیدگی سنج 2-2

ه بتوده مصالح  یو عمق یسطح يهاییجابجا يریگاندازه يهستند که برا يها ابزارسنج یدگیکش

ــنج روندیم کار ــیدگی س ــته به تعداد ن ها. کش ) و چند 5SP( يابه انواع تک نقطه ،يریگقاط اندازهبس

 یدگیسنگ به کش ایآن در خاك  يریبرحسب نوع قرارگ نی. همچنشـوند یم می) تقس ـ6MP( يانقطه

ر شده د يدرون گمانه حفاراي شوند. کشیدگی سنج گمانهتقسیم بندي می 8مدفون و 7ياسنج گمانه

گام به هن یاز مصــالح خاک يادرون تودهنیز  نج مدفونکشــیدگی ســ و ردیگیقرار م یکیســازه ژئوتکن

 رندهیمصالح دربرگ يسنج بر اساس رفتار نگار یدگی. انتخاب نوع کششوندمی قرار داده زیرکخا ياجرا

 یدگیو کش 9سنج پروب دار یدگیبه دو گروه کش ياگمانه يهاسنج یدگی. کششودینوع پروژه انجام م

 ).1993Dunnicliff ,شوند (یم يبنددسته 10ثابت ياگمانهسنج 

                                                 
1 Extensometer 
2 Inclinometer 
3 Tilt meter 
4 Pendulum 
5 Single Point 
6 Multi-Point 
7 Borehole Extensometer 
8 Embedded Extensometer 
9 Probe extensometer 
10 Fixed Borehole Extensometers 
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 دارپروب سنج کشیدگی 2-3

قطه در چند ن ایدو  نیفاصله ب راتییتغ يرفتار نگار ياست که برا يدار ابزارسنج پروب یدگیکش ـ

در طول لوله راهنما  يردارینقاط گ .رودیم به کار يریگمحور چال با استفاده از پروب اندازه کیطول 

 يریگهبا انداز اهآن نیو فاصله بتوسـط پروب مشخص   یس ـیمغناط ای یکیو الکتر یکیمکان صـورت  به

ــودمی نییپروب تع تیموقع  يریگاز نقاط اندازه یکی دیمکان مطلق، با رییاطلاعات تغ نییتع ي. براش

ا با روش نقطه مبن کیمکان آن با استفاده از  ای ردیمکان قرار نگ رییتغ ریباشـد که تحت تأث  یدر مکان

 ،یبالاآمدگ اینشــست  يریگاندازه يبرا سـت باشـد. لوله راهنما ممکن ا  يریگقابل اندازه ياربردنقشـه 

ــب  لیما ای یافق ه،یمکان ثانو رییتغ يریگاندازه يبرا ایطور قائم و بـه  ــودنصـ  جیرا يکاربردها از. شـ

ول در ط، نشست یپ ای یخاک يهاقائم در داخل توده یفشردگ يرفتار نگار دار،پروبسنج  یدگیکش ـ

. است زهایدر خاکر هیثانو يهاشکل رییروباز و تغ يهايدر کف حفار یبالاآمدگ ،ینیرزمیز يهايحفار

 ثابت وجود داشته ياسنج درون گمانه یدگیدر کش يریگتعداد نقاط اندازه تیکه محدود یطیدر شرا

نصب و قرائت در  يهانهیروش مجموع هز نی. در اشودیم هیتوص دارپروبسنج  یدگیباشد معمولاً کش

 یدگیکش يهايریگنسبت به اندازه يدقت کمتر يریگاما معمولاً اندازه شود،یم نهیکم مدت، یطولان

 ).Dunnicliff, 1993دارد ( ياسنج ثابت درون گمانه

 مغناطیسی داراجزا کشیدگی سنج پروب 2-3-1

و صــفحات  هاحلقهاجزاي کشــیدگی ســنج مغناطیســی شــامل لوله دســترســی، مغناطیس مبنا،  

 ).Slope Indicator Company, 2017شود (یمهریک در ادامه توضیح داده مغناطیسی است که 

 لوله دسترسی 2-3-1-1

انحراف ســنج  يلوله جدار و یبا اتصـال کوپل  PVCلوله  ،ینچیا کیدر سـه اندازه   یلوله دسـترس ـ 

اســتفاده  یلســکوپاز اتصــالات ت یدســترســ يهااتصــال لوله يموجود اســت. برا ینچیا 34/3 ای 75/2

ــودیم ــالات تغ نی. اش ــال  رییاتص ــازد،یم ریپذرا امکان دو لولهطول در محل اتص طول  رییتغ نیا س

ــتا يهالغزش دو لوله و پرچ صــورتبه ــ يآن در راس ــ نی. طول اردیگیانجام م نگیکوپل اریش  ارهایش
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ثر طول حداک رییامکان تغ گ،نیموجود در سر هر کوپل اریاست و با توجه به دو ش متریسانت 10معمولاً 

مقطع  اشددرصد ب 3 ای 2از  شیکه نشـست ب  یهر اتصـال وجود دارد معمولاً زمان  يبرا متریسـانت  20

هاي دسترسی به هم نشان داده شده لولهدو نوع از اتصال  1-2شکل . در خواهد بود ازیمورد ن یتلسکوپ

 .است

 
 ,Slope Indicator Company( انواع اتصال لوله دسترسی الف) اتصال تلسکوپی، ب) اتصال ساده: 1-2 شکل

2017.( 

 1مغناطیس مبنا 2-3-1-2

ربا و شامل خود آهن شودیاستفاده م ردیقرار گ يداریپا نیکه کف لوله در زم یمبنا زمان سیمغناط

 .شودیمتر بالاتر از کف لوله نصب م 5/0مبنا معمولاً حداقل  سیست. مغناطدارنده او دو حلقه نگه

 2حلقه مغناطیسی عنکبوتی 2-3-1-3

در درون  ،شــود یم دهینام یعنکبوت ها،هیو پا هاشــاخک لیبه دل که یعنکبوت یســیحلقه مغناط

مشخص قرار  ربا در عمقکه آهن یو زمان شوندینصب فشرده م يبرا هاهی. پاشودیها اسـتفاده م گمانه

. شوندیمتصل شده و با لوله نصب م یمعمولاً به لوله دسترس یعنکبوت يربا. آهنشوندیرها م ردیگیم

 .نشان داده شده است یعنکبوت یسیاز حلقه مغناط يانمونه 2-2در شکل 

                                                 
1 Datum Magnet 
2Spider Magnet 
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 1صفحه مغناطیسی 2-3-1-4

اك را اتصال با خ يبرا يترضیسطح عر کی شـود یاسـتفاده م  زیرکه در خاک یس ـیصـفحه مغناط 

 .استشده نشان داده  2-2شکل که در  کندیفراهم م

 
 ).Slope Indicator Company, 2017( گیرياندازهو پروب  ياصفحهحلقه مغناطیسی عنکبوتی و : 2-2 شکل

 یسیمغناط يهاسنج یدگیکشو قرائت نصب  2-3-2

/ صفحات هاو بشقابک 2يفنر يهاهدفبه دو صورت  یسیشده نقاط هدف مغناط ذکر که طورهمان

که  است هیشش پا ایبه همراه سه  یسیحلقه مغناط کیشامل  ي. نقاط هدف فنرباشندیم یسیمغناط

 و لوله ســتادنمنظور قبل از فر نیا ي. براشــوندیم ریگمانه درگ وارهیو در د شــدهباز  يفنر صــورتبه

نوارچسب فشرده و بسته  ایتوسط تسمه  يفنر يهاهیو پا هاشـاخک به داخل گمانه،  ينقاط هدف فنر

ــوندیم - تیدوغاب بنتون قیدر داخل گمانه، قبل از تزر يبعد از قرار دادن لوله و نقاط هدف فنر. شـ

 يهاهیپا و هاشــاخک بیترت نی. بدکنندیطناب متصــل به تســمه گره آن را باز م دنیبا کشــ مانیس ـ

نصب نشان داده  یتوال 3-2شکل در . شودیم ریگمانه درگ یآن از هم باز شـده و به جدار داخل  يفنر

                                                 
1 Magnetic Plate 
2 Spring Targets 
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 .استشده 

 نبدی .گیرندیز مورد استفاده قرار میسـی که اشـاره شـد براي نصـب در خاکر    هاي مغناطیبشـقاب 

گردد، یک ها اضـــافه میاي هر یک لوله که به مجموع لولهریز به ازترتیب که با بالا آمدن ســـطح خاک

ــت، در تراز مورد نظر در پیرامون لوله قرار   ــقـاب که داراي یک حلقه مغناطیس در داخل آن اسـ بشـ

 نشانه نقطه با همراه آزادانه و نداشته لوله جدار با اتصـالی  هیچ آن داخلی حلقه و بشـقاب  این .گیردمی

ط مصالح پوشاننده آن جابجا توس شـده  سـاخته  نمونه گمانه درون در شـسـت  ن گیرياندازه براي فنري

 ).Slope Indicator Company, 2017شود (می

 
 .)Bassett, 2011سنج (رباي عنکبوتی بیرون لوله انحراف نصب سیستم آهن: 3-2شکل 

 یسیکردن عمق حلقه مغناط دایپ منظوربه یاز لوله دسترس گیريزهانداها با فرستادن پروب قرائت

ار مد کیدر پروب قرار دارند که به شــکل  یســیحســاس مغناط یکیالکتر يدهای. کلدیآیبه دســت م

 یسیمغناط دانیپروب، وارد م کهی. هنگامشـود یبسـته م  فیضـع  اریبس ـ سیمغناط کیدر  یکیالکتر
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شکل در  .گرددیزنگ م يروشـن شدن چراغ و فعال شدن صدا  و باعث شـود یبسـته م  دیکل شـود یم

 تاس شده نشان داده یخوببه دیآیبه وجود م یسیمغناط يرباهاکه توسط آهن یسیمغناط دانیم 2-4

)Bassett, 2011(. 

 
 ).Bassett, 2011( لوله نشست سنج درمیدان مغناطیسی : 4-2 شکل

 اي ثابتکشیدگی سنج گمانه 2-4

چند نقطه  ایدو  نیب یفاصله نسب رییتا تغ گرددیسنگ نصب م ایسنج در خاك  یدگینوع کش نیا

ــتفـاده از پروب     از نقاط  کیهر تی. هرگاه موقعدینما يریگاندازه ،در طول محور گمـانـه را بـدون اسـ

ابزار  نیا از با استفاده زیمکان مطلق را ن رییتغ توانیم ،باشد نیطه مبنا معنق کینسبت به  يریگاندازه

 ،ياعقربه ییســنجشــگر جابجا کیبا اســتفاده از  توانیرا م ینســب يهاییجابجا نیبه دســت آورد. ا

 Soilشود () اندازه گرفته 1VWDT(تار مرتعش  ییمبدل جابجا کی ای یتالیجید ییسـنجشگر جابجا 

                                                 
1 Vibrating Wire Displacement Transducer 
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Instruments Ltd, 2017.( ــنگ  يهامکان رییتغ ينگارابزار، رفتار نیا يکاربردها نیتراز مهم توده س

 ياهنشست يرفتار نگار يابزار برا نیعلاوه ااسـت. به  داربیو سـطوح ش ـ  ینیرزمیز يفضـاها  رامونیپ

 د. اساس عملکرشودیاستفاده م زیروباز ن يهايکف در حفار یاز متراکم شـدن خاك، بالاآمدگ  یناش ـ

 ).Dunnicliff, 1993( نشان داده شده است 5-2شکل ثابت در  ياگمانه يهاجسن یدگیکش

 
 ).(Wulf, 2014 يااي ثابت تک نقطهکشیدگی سنج گمانه: 5-2 شکل

 نقاط ثابت به هاآن سر یک که رابط یک وسیلهبه سنج کشیدگی سر از گیرياندازه نقاط فاصله تغییر

 ،الکتریکی ترانسدیوسرهاي یا مکانیکی ابزارهاي از استفاده با است. ابزار سر نزدیکی در هاآن دیگر سر و

 به رابطی وسیلهیک به هر که کرد تعبیه گمانه یک در درگیر نقطه چندین توانمی شود.می گیرياندازه

 آید.می به وجود يانقطه چند سنج کشیدگی یک حالت این در کنند.می پیدا رتباطا گمانه سر قسمت

به  گمانه محور طول کرنش در الگوي یا مکان تغییر رفتار نگاري براي يانقطه چند هايسنج کشـیدگی 

 در که اســت اينقطه ســنج تک کشــیدگی چند معادل يانقطه چند ســنج کشــیدگی یک رود.می کار

 برحسب ايگمانه درون ثابت هايسنج کشیدگی ).Dunnicliff, 1993اند (شده نصـب  رهمدیگ نزدیکی

 .شوندمی بندياي و سیمی تقسیممیله دو گروه به جابجایی مبدل سیستم نوع

 یک میله سنج کشیدگی سر به درگیر نقطه جابجایی دهندهانتقال عضو اي،میله سنج کشـیدگی  در

ــت. این نازك ، هیدرولیکی در داخل گمانه ياگوههاي دوغابی، روش از یکی به خود انتهاي در میله اس
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ــوند.گیردار می  فولاد معمولی، فولاد از تواندمی آن جنس و مترمیلی 13 تا 5 بین هامیله قطر شـ

 ).Dunnicliff, 1993باشند (آلیاژ آلومینیوم و فایبرگلاس و مواد غیرقابل انبساط  ضدزنگ،

واند در تاي دقیق و نصب و قرائت آن نسبتاً ساده است. این ابزار میسـیسـتم کشـیدگی سنج میله   

متر میلی 101-38ر قطرهاي ها، دبسته به تعداد میله ،متر 100هایی تا گیري طولهمه جهات با اندازه

تا هشت  توانندیم يانقطه چنداي کشیدگی سنج میله ).Soil Instruments Ltd, 2017شوند (نصـب  

 این اســت. کمتر نســبتاً ها در این نوع کشــیدگی ســنجمیله گیري داشــته باشــند و قطرهنقطه انداز

 مشکل چال، عمق افزایش است. داشته موفقی عملکرد متر 45 عمق تا هاییگمانه در سـنج  کشـیدگی 

ــطکاك و برخورد احتمال علاوهبه دارد را به همراه آن انحراف  هاآن تعداد و عمق افزایش با هامیله اص

 ).ASTM D4403-84, 1996است (خطا در استفاده از این ابزار که این از عوامل مهم بروز  شده شتربی

عنوان ها باید در ناحیه بدون جابجایی و ثابت گیردار شود، که بهیکی از میله ،گیريبراي اندازه معمولاً

-گیدبا استفاده از کشیگیري نشست نمونه سیستم اندازه صورتبهشود. ناحیه مبنا در نظر گرفته می

 در آل دهیا صورتبهکه هاي تکی است. میله شدهنشان داده  6-2شکل طور نمایشی در اي بهسنج میله

اي هایی ازجمله مسدودکننده حلقهتوانند با تعدادي از روشمی(الف) نشان داده شده است  7-2شکل 

یا  یرند.گشود قرار اي که بقیه آن با بنتونیت/ سیمان ضعیفی پر میدوغابی فشار بالا در گمانه- سیمانی

ات جزئی ترین حد خود نصب شوند.در پایینبا هر انسداد گیردار مکانیکی در چالی که تزریق شده، 

 ).Bassett, 2011( استشده  نشان داده 7-2شکل دستگاه و اجزاي آن در 
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 ).Bassett, 2011( ياگیري نشست با استفاده از کشیدگی سنج میلهاندازه: 6-2 شکل

 
 تیمکانیکی و دس گیرياندازهب) الکتریکی،  گیرياندازهالف)  ايسیستم کشیدگی سنج میله :7-2 شکل

)Bassett, 2011.( 
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 يالهیماجزاي کشیدگی سنج   2-4-1

کشیدگی سنج هاي میله اي از اجزاهاي مختلفی تشکیل شده است. اجزاي اصلی این نوع کشیدگی 

 سنج در ادامه توضیح داده خواهد شد.

 درپوش مرجع 2-4-1-1

ــردر  هاگیرياندازه ــوندیمرجع انجام م سـ ــر. شـ که  یدر هنگام تواندیم یکیمرجع مکان يهاسـ

نج انجام عمق س کرومتریم کیبا  هايریگاندازهد. ناده شوسان باشد استفآسنج  یدگیبه کش یدسترس

 مرجع سرهايبه  یکه دسترس یو موقع باشندیم يسنسورها يدارا یکیمرجع الکتر سرهاي. شودیم

ــ ــتهیکه نظارت پ ییجا ای کلمش ــتفاده م  ازیمورد ن وس ــد اس ــویباش ا ب گیرياندازهمورد  نی. در اندش

 .دیآیم به دست یا ثبت کننده اطلاعات یبازخوان کیو  ییجابجا يسنسورها

 مفصل تلسکوپی 2-4-1-2

 ییهاتیدر موقع میکه اجازه تنظ ردیگیقرار م لهیم يدرپوش مرجع و بالا نیب یمفصل تلسکوپ کی

 .دهدیاز درپوش مرجع را م

 هالهیم 2-4-1-3

در  لاسبرگیفا يالهیم يهاسنج یدگی. کششوندیولاد ضدزنگ ساخته مف ای برگلاسیفااز  هالهیم

ا باعث هسنج یدگیکش نیا يریپذانعطاف. شوندینصب حمل م يو به محل برا شوندیکارخانه مونتاژ م

 ضدزنگ يدفولا يالهیمي هاسنج یدگی. کششودیها مها در مناطق محدود مثل تونلآن ترراحتنصب 

ورد م ترقیعماعماق  يرداریگ يبرا تواندیها مآن ترصلب يهالهیم حالنیبااتاژ شوند در محل مون دیبا

 شنهادیپ برگلاسیو فا يفولاد يالهیم يشده برا شنهادیحداکثر طول پ 1-2جدول . در ردیاستفاده قرار گ

  (Slope Indicator Company, 2017).شده است

 

 

 Slope Indicator) .هاي کشیدگی سنج در حالت کششی و فشاريحداکثر طول میله: 1-2جدول 
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Company, 2017) 

 : کششی / فشاريهالهیمحداکثر طول 

 فولاد فایبرگلاس جهت

 متر 30/  40 متر 15/  20 قائم روبه پایین

 متر 45/  60 متر 30/  45 قائم روبه بالا

 متر 30/  40 متر 20/  25 درجه روبه پایین 45

 متر 40/  55 متر 25/  35 درجه روبه بالا 45

 متر 30/  45 متر 20/  35 افقی

 لوله محافظ 2-4-1-4

ــتهیپ يهادر طول برگلاسیفا يهالهیم ــت يهااز لوله ياوسـ  درنیز  يفولاد يهالهیو م یکیپلاسـ

 .شوندیفوت پوشانده م 10 يهابه طول یکیپلاست يهالوله

 
 ).Soil Instruments Ltd, 2017( يالهیمهاي میله فولادي و لوله محافظ کشیدگی سنج: 8-2 شکل

 1مهار 2-4-1-5

ــازگار منظوربهمهارها  ــرا يس ــوندیانتخاب م یطیمح طیبا ش ــنگ و  يبرا یقیتزر ي. مهارهاش س

خاك مناسب هستند.  ایسنگ و  يهم برا 2مسـدودکننده  يخاك و مهارها يبرا یکیدرولیه يمهارها

 انیکه جر ییجا ای یبدون چسبندگ يهاخاك ای داردرزه يهامهار مسـدودکننده مخصـوصاً در سنگ  

                                                 
1 Anchor 
2 packer 
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 آب وجود دارد مناسب است.

 
 ).Soil Instruments Ltd, 2017( يالهیم اجزاي کشیدگی سنج: 9-2 شکل

 Soil(ســاخت شــرکت  يالهیمهاي مشــخصــات اجزاي کشــیدگی ســنج 3-2همچنین در جدول 

Instruments Ltd جمع آوري شده است. 

 ).Soil Instruments Ltd, 2017( يالهیممشخصات اجزاي کشیدگی سنج : 2-2جدول 

 

سیستم 

 قرائت

سنجشگر جابجایی  نوع

 ياعقربه

 سنجشگر جابجایی دیجیتالی

     mm50  mm 25 بازه

  mm01/0   mm01/0  دقت

 

 میله

 فایبرگلاس فولاد ضدزنگ جنس

 mm8  mm6  قطر

  m, 3m,  2 ، m1 طول

 (کنترل از دور) 6(دستی)/  8 حداکثر تعداد میله
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 2-2دامه جدول ا

 

 

 مهار

 تکی یا دوتایی)( هیدرولیکی تزریقی نوع

 فولاد گالوانیزه جنس

 mm16      mm32  قطر

 mm820 و  یتک  mm540 mm450  طول

 دوتایی

 mm, 200-100  mm,75 - قطر گمانه

حداکثر تعداد نقاط 

 گیرداري

8 

 

 

 غلاف

 PVC جنس

 m, 3m,  2 ، m1 طول

  mm6/9  قطر داخلی

 mm7/16  بیرونیقطر 

 گیري کشیدگی سنج میله اياندازهتعداد نقاط  2-4-2

با  گیرياندازهنقطه نصب شوند. در عمل تعداد نقاط  6توانند بیش از می يالهیمهاي کشیدگی سنج

جدول شــود. و تعداد نقطه گیرداري مورد اســتفاده، قطر لوله محافظ و ... محدود می اندازه گمانه، نوع

 (Slope Indicator Company, 2017). دهدگمانه مورد نیاز را نشان میقطر 2-3

  (Slope Indicator Company, 2017) .گیرياندازهقطر گمانه براي تعداد نقاط : 3-2جدول 

 قطر گمانه نقاط کنترلی

 زریقی یا هیدرولیکی،نقطه گیرداري ت 6تا  1

 نقطه گیرداري مسدود کننده 3تا  1

 اینچ 3 مترمیلی 76

 اینچ 4 مترمیلی 101 نقطه گیرداري مسدود کننده 4



21 
 

 اینچ 5 مترمیلی 126 نقطه گیرداري مسدود کننده 6

 ايهاي میلهنصب کشیدگی سنج 2-4-3

 در یکل صورتبهمراحل  وجود نی. با اشوندیمحل مشخص م يازهاینصب معمولاً توسط ن اتیجزئ

 (Slope Indicator Company, 2017).: شودیداده م حیتوض ریز

 شرایط لازم گمانه 2-4-3-1

 90تا  60قطر با  ییهاگمانه يباشند برا ياچندنقطه نکهیمتناسب با ا يالهیم يهاسنج یدگیکش ـ

از  ترقیعمفوت)  3(متر  1حدود  دی. گمانه باشـوند یم یطراح شـتر ی) و بنچیا 8/3تا  4/2( يمترمیلی

  .شود يحفار يردارینقطه گ نیترقیعم

 مونتاژ 2-4-3-2

مورد  يمحل مونتاژ چیه نیبنابرا د،نشویمونتاژ م شیاز پ برگلاسیفا يالهیم يهاسـنج  یدگیکش ـ

 رطوبهدر محل اتصال داده شده و  دیضدزنگ با يفولاد يالهیم يهاسـنج  یدگینخواهد بود. کش ـ ازین

. گرددیمآماده  قیتزر يهاو لوله وندهم قرار داده ش ياز حسگرها) بر رو ریغسنج (به  یدگیکامل کش

مزمان ه طوربههم،  يبر رو هالهیآزاد نباشد، نصب م ينصب ابزار در فضا يبرا یکاف يفضا کهدرصورتی

 دچار کمانش نشــوند. در هالهیدقت شــود که م دیبا یول رد،یگیها در گمانه انجام مهمراه با نصــب آن

ــ ــب هر م یبعضـ ــروع  نیترقیاز عم وبوده  ریجداگانه امکان پذ طوربهو مهار  لهیموارد نصـ مهارها شـ

از عدم  نانیجهت اطم ی. در تمام موارد از طنابگردندیبه مهارها متصل م زین قیتزر يها. لولهشودیم

  .شودمیدرون گمانه به مهارها استفاده  هالهیافتادن م

 تزریق 2-4-3-3

از نصب  نانیمحافظت شده و بعد از اطم يامحفظهرا مشخص، و با  يمحل ابزارگذارگمانه و  يبالا

 قی. هنگام استفاده و تزرشودیاستفاده م قیتزر يدوغاب مشخص شده برا يهااز طرح اختلاط هالهیم

 انیپا شود. دریبا پمپ آب شسته م ،حداقل کردن اصـطکاك لوله  يابتدا برا لنیاتیپلبلند  يهااز لوله
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 .شودیانجام داده م هینموده و قرائت اول يها، حسگرها را جاگذارآن يداریو پا قیتزر اتیعمل

 نجسانحراف  2-5

 یقاف يهاییجابجاو  یجانب تغییر شکل گیرياندازه يکه برا ياگمانهاست درون  يابزار انحراف سنج

) لیمایا  ی، افقمئگمانه (قا ياابزار انحراف را در جهت عمود بر راست نیا .شودیمدرون گمانه استفاده 

 لیتبد ییرا به جابجا لیه تمایو زاو انحراف توانیم یو سپس به کمک توابع مثلثات کندیم گیرياندازه

 درون در پروب. است شده تشکیل کابل به متصل پروب یک و کننده کنترل جعبه یک از ابزار این نمود.

 انعطاف، قابل ينماراه لوله در لغزنده پروب. شودمی رستادهف گمانه پایین به انعطاف قابل راهنماي لوله

است، هدایت شده و زاویه انحراف لوله  به همدرجهت نسبت  90 زوایاي با داخلی شیار چهار که داراي

متر  5/1-3به طول  1ABSاز جنس  معمولاً هاي انحراف سنج. لولهکندیم گیرياندازههر نیم متر  را

 مترمیلی 85و  65، 60، 48 هایی با قطرهايبوده ولی لوله مترمیلی 70 هالولهقطر معمول این  است.

خاکی حین عملیات  هايپشته در یا و شده حفاري گمانه درون است ممکن راهنما لولههم وجود دارند. 

 انحراف شرایط این در که است قایم جهت در لوله راستاي موارد بیشتر در علاوهبه .شود نصب خاکریزي

 .است افقی شکل تغییر معرف که آوردمی فراهم را هاییداده سنج

 ,Slope Indicator Company) شوند:از چهار قسمت اصلی تشکیل میها کلی انحراف سنج طوربه

2017) 
 شوند.ساخته می ABSلوله راهنما از جنس پلاستیک، آلومینیوم، فایبرگلاس یا  -1

ــگر   فن يهاچرخپروب قابل حمل داراي  -2 ــر حس ــدیوس ــیب و  گیرياندازهري که حامل ترانس ش

 .انحراف است

 گیرياندازه يهادادهدستگاه قرائت کننده قابل حمل براي قرائت و ذخیره  -3

 کابل الکتریکی مدرج به نشانگرهاي نیم متري براي اتصال پروب به قرائت کننده -4

و دسبت به حالت قائم و یا افقی در حساس است که میزان انحراف را ن مبدلپروب شامل یک یا دو 

                                                 
1 Acrylonitrile-Butadiene-Styrene 
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ساخته شده و مقاوم  ضـدزنگ و از جنس فولاد  بندآب صـورت به کند. بدنه پروبمی گیرياندازهجهت 

از هم  يمتریسانت 50. پروب انحراف سـنج داراي دو جفت چرخ فنري به فاصله  اسـت در برابر ضـربه  

ــیاربوده که به آن این امکان را می درجه از هم در  90هاي داخلی که در زوایاي دهد که در درون شـ

 کار، برايلوله راهنماي قابل انعطاف قرار دارند، چفت شـــده و بدون لغزش در طول لوله حرکت کند. 

 هايداده بالا آوردن از انتهاي آن، با همزمان و داده قرار ســنج انحراف لوله شــیارهاي داخل در پروب را

 تغییر میزان دستگاه این و شـده  منتقل سـنج  انحراف لاگر به پروب از اتصـال  کابل توسـط  گیرياندازه

 صــورتبه و کرده گیرياندازه را مشــخص فواصــل در )هالولهافقی (در صــورت نصــب قائم  هايشــکل

 ).Dunnicliff, 1993کند (می ثبت و داده نشان دیجیتال

 
 ).Dunnicliff, 1993(کلی انحراف سنج و عملکرد آن  طرح: 10-2 شکل

 نشست سنج -انحراف سنجابزار ترکیبی  2-6

 - انحراف سنج یقیو قائم توده سنگ و خاك از ابزار تلف یافق يهاییجابجا يریگاندازه يامروزه برا

ان با مبه لوله انحراف سنج همز یسیصفحات مغناط ایکه با نصب حلقه و  شودینشست سنج استفاده م

 نیدر ا شود. کهیم يریگاندازه زیلوله راهنما ن رندهیدربرگ طینشست قائم خاك مح ،یافق تغییر شکل

 ,Slope Indicator Company) .نامندینشست سنج م -رفته را انحراف سنج به کار سـتم یصـورت س ـ 

2017) 
 ياگمانهنشست سنج درون  –نصب انحراف سنج  2-7

 شرح داده شده است: رزی در سنج نشست –ف سنج انحرا یبیترک ستمیمراحل نصب س
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 .گیردانجام می یســیحفر گمانه با قطر مناســب، متناســب با قطر لوله راهنما و قطر حلقه مغناط -

 يهاسازه جهت نصب حلقه ونیفونداس ایگمانه در سنگ بکر بستر و  ياست که چند متر انتها يضرور

 شده باشد. يمبنا حفار یسیمغناط

 .ينصب انحراف سنج، با توجه به تراز نصب بعد از اتمام حفار تیدن عمق گمانه و موقعکنترل کر -

 قابل انتظار ییحداکثر جابجا يانحراف سنج در راستا يارهایش یاصل يراستا یابیجهت  -

مبنا را  یســیحلقه مغناطهمراه با  يمتر 5/1شــاخه لوله  کینصــب، ابتدا  اتیجهت شــروع عمل -

لاً تا کام چاندهیپ ییدور تا دور درپوش انتها نواري چسب و بندآباسـتفاده از چسب  انتخاب کرده و با 

متر از آن را از گمانه  1 ودکرده و به مقدار حد تیلوله را داخل گمانه هدا اطید شود. سپس با احتبنآب

 نصب به سهولت انجام شود. ينگه داشته تا انجام مراحل بعد رونیب

 مرتبط يهانگیتوسط کوپل گریکدیراهنما به  يمتر 3 يهااتصال لوله -

ــ - ــال لوله  نیا تیحائز اهم ارینکته بس ــت که پس از اتمام اتص  قیتزر اتیها و قبل از آغاز عملاس

ــ یکی دیگمانه، با ــ آن رارا که  ارهایاز شـ ــمت مینامیم A+ اریشـ که انتظار حداکثر حرکت و  یبه سـ

 (Slope Indicator Company, 2017) . ردیبه آن سمت وجود دارد قرار گ ییجابجا

 يبندجمع 2-8

جابجایی سطحی و  يریگاندازه، از ابزارهاي ياگمانه يهاسنجکشیدگی  ،با توجه به موارد ارائه شده

یسی طکشیدگی سنج مغنا به توانیم ياگمانه . از انواع ابزارهاي کشیدگی سنجروندیمعمقی به شمار 

مغناطیسی  يهاسنجکشیدگی  .رندیگیمبا قطرهاي مشخص قرار  يهاگمانهنام برد که درون  يالهیمو 

مشخص  يهاعمقعنکبوتی بوده که در مغناطیسی/  يهاحلقه، ABSشـامل لوله دسـترسـی از جنس    

 يالهیم يهاسنج. کشیدگی شودیمدرون لوله انجام  گیرياندازهو قرائت از طریق پروب  رندیگیمقرار 

مختلف و مهار گیرداري  يهاطولهستند شامل میله در  يانقطهیا چند  يانقطهکه به دو صورت تک 

 .ردیگیم، با جابجایی مهار و حرکت میله قرائت صورت شودیماست که درون دوغاب ثابت 

  



 پژوهشپیشینه : فصل سوم -3
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 مقدمه 3-1

ــنج، پر کردن فضــا یدگیکشــ ياز مراحل مهم در نصــب ابزارها یکی  وارهیو د لوله نیب یخال يس

ــت.  یداخل ــ ق،یگمانه ابزار دق کیپرکننده گمانه اسـ ــت که خ یبخشـ به آن  ياوقات توجه ا یلیاسـ

 سته دب يبرا یتماس را با سازند و ابزار دارد مسئله بحران نیشـتر ی. رفتار مواد پرکننده که بشـود ینم

نشود و نتواند تماس فضا با مصالح مناسب پر  نیا کهیدرصـورت  .اسـت  حیصـح  يهايریگآوردن اندازه

ــب و پا ــ يهالوله نیب يداریمناس ــنج و جداره گمانه را ا یدگیکش  يریگاندازه جیکند آنگاه نتا جادیس

 نخواهد بود. اعتماد قابل

مصالح  مان،یشامل س شـود، یاسـتفاده م  قیابزار دق يهاکردن گمانه پر يکه معمولاً برا یمصـالح 

وان عنبه نهیگز نیبهتر تبنتونی – مانیشان داده که دوغاب ساست. تجربه ن 1تیماسـه و بنتون  يادانه

 یکاهش سخت به ازیکه ن يدر موارد نیدارد. همچن ياریمصالح پرکننده درون گمانه بوده و کاربرد بس

. ) ,Mikkelsenاستفاده گردد 2ياز خاکستر باد مانیس ـ يجادوغاب به هیدر ته توانیدوغاب باشـد م 

2002) 
 نیتبنتو-دوغاب سیمان 3-2

 شود. دوغاب نهطور گسترده در حوزه رفتار سنجی ابزارها استفاده میبنتونیت به –دوغاب سـیمان  

ــمار می  ملات بـه عنوان  یـک بتن و نـه  بـه عنوان   اوت بزرگ بین بتن، ملات یا دوغاب، رود. تفبـه شـ

داراست ولی  پذیري یا سیالیت آن در مرحله اولیه است. اگرچه دوغاب همانند بتن همان مواد راشـکل 

 پذیري بسیار بیشتري نسبت به بتن معمولی دارد. این مقدار از سیالیت لازم است تاسـیالیت یا شـکل  

 ).Vanza et al., 2013( ابدیدوغاب در فضاهاي خالی جریان 

ز تجهیزات، نسـبت و طرح اختلاط  بنتونیت به نوع سـیمان و بنتونیت و نی  -خواص دوغاب سـیمان 

 راحتی از طریق لوله به داخلاست. عمدتاً دوغاب باید به اندازه کافی سیال باشد تا بهها و دما وابسته آن

                                                 
1 bentonite 
2 Fly Ash 
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ــودگمانه پر از آب پمپ  ــت   بنتونیت و آب از تنها که پرکننده دوغاب بنتونیت . ش ــده اس ــکیل ش تش

اشته را د هناشی از فرایند هیدرات از نظر حجمی پایداري لازم براي مقابله با فشـار آب منفذي تواند نمی

ــط    ــیمان حتی به مقدار کم به خاطر گیرش اولیه آن از خواص منبس ــافه کردن س ــد. بنابراین اض باش

ــوندگی بالاي بنتونیت جلوگیري می تواند با توجه به زمین پیرامون ابزار با کند. مقاومت دوغاب میشـ

ــیمان و تنظیم طرح اختلاط آن ــود. کنترل تراکمکنترل محتوي سـ ــخها تعیین شـ تی) و پذیري (سـ

 هاي رسیتر از خاكتر بسیار سختهاي سیمانی ضعیفحتی دوغاب .نفوذپذیري چندان آسـان نیست 

ــبت به محتواي   ــتند. محتواي مواد جامد بنتونیت نسـ تحکیم یـافته عادي با همان مقاومت باقی هسـ

 )Mikkelsen, 2002دارد (سیمان  –سیمان بیشترین تأثیر را روي نفوذپذیري دوغاب بنتونیت 

تر دوغاب عملکرد ابزار را آل دوغاب باید با زمین اطراف سـازگار باشـد. یک مخلوط ضعیف  نوع ایده

دهد. همچنین یک مخلوط در گمانه تزریق شود تحت تأثیر قرار نمی درستی همکه دوغاب بهدرصورتی

 .)Dunnicliff, 1993دهد (تر هم ممکن است رفتار مستقل از زمین اطراف از خود نشان قوي

 ونیکات يتبادل بالا تیجذب آب، ظرف تیظرف يدارا بنتونیت) اظهار داشت که 1982( 1جان تلیل

ــک ییو توانا ــاختارها لیتش  يها برانرا دارد. با اندازه کوچک آ نییپا يهادر غلظت یژل مانند حت يس

دوغاب  ينشان داد برا نیهمچن .شـوند یاسـتفاده م  2ياز آب انداز يریمنظور جلوگبه مانیس ـ تیتثب

ــد پرکننده بنت ازیمورد ن یکه مقاومت کم مانی/ ســـتیبنتون غاب حجم دو شیمنظور افزابه تیونباشـ

که دوغاب سـیمانی باید به اندازه کافی ســیال باشد تا بتواند  . او همچنین بیان کرد شـود یاسـتفاده م 

ــورت گیرد و به اندازه کافی براي ممانعت از جاب طوربهپمپاژ و تزریق  ــایش بعد از مؤثر ص جایی و فرس

ا ها یهاي مورد اسـتفاده براي کاهش نفوذپذیري از شــکســتگی سنگ تزریق پایدار باشـد. براي دوغاب 

 . )Littlejohn, 1982هستند (ها، سیالیت، اندازه ذرات و آب انداختگی مهم خاك

نوان یک عرا به ) دوغاب اطراف لوله دسترسی کشیدگی سنج مغناطیسی1972( 3و همکاران برلند

                                                 
1 Littlejohn 
2bleeding 
3 Burland et.al 
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زریق همچنین براي ت .پذیر که قادر به جلوگیري از فروپاشی گمانه باشد توصیف کردندماده نرم انعطاف

ــتعد ریزش، ها در زمین نرمگمانه ــنج   و مس ــیدگی س ــب کش ا رغلیظ ها با دوغاب بنتونیت بعد از نص

  ).Burland et al., 1972د (انهدادپیشنهاد 

 بنتونیت –سیمان  دوغاب مکانیکی مشخصات 3-3

شکل و مقاومت خاك اطراف رییهر نوع ابزار در گمانه توجه به مشخصات تغ قیتزر يبرا یقانون کل

ر قرا یرا مورد بررس مانی/ س ـتیپژوهشـگر مقاومت دوغاب بنتون  نیچند .اسـت  يرینفوذپذ يجابهآن 

کوچک  يااســتوانه ای یمکعب يهامحصــور نشــده نمونه يمقاومت فشـار  گیرياندازهند. معمولاً با اهداد

 انجام گرفته است.

 -بنتونیتروزه دوغاب  7ند که مقاومت فشاري محصور نشده اه) بیان کرد3196( 1و رافل وودنیگر

ــیمان معمول  براي یک دوغاب و  مترمربعبر  وتنین لویک 35تا  4/1کلی در محدوده تقریباً  طوربهسـ

ــامل   – بنتونیت ــیمان ش ــیمان در هر لیتر  100س ــد وزن  75/4آب و مقدار رس برابر با گرم س درص

اگر مقدار بیشتري از  حالنیباا .دیآیم به دست 2KN/m20روز  7سـیمان، مقاومت فشاري مکعب در  

آید. براي مثال یک دوغاب  به دســتتواند ســیمان اســتفاده شــود، مقاومت دوغاب بســیار بالاتري می

درصد از وزن سیمان  75/4آب و مقدار بنتونیت گرم سیمان در هر لیتر  780بنتونیت شامل  –سیمان 

 ). 1963Greenwood & Raffle ,( دیآمی به دست 2KN/m460برابر  ياروزه 7مقاومت فشاري مکعب 

 لیان قبل جمعغیررسمی از منابع مختلف توسط نویسندگان طی سا صورتبههاي مقاومت که داده

ها نشان داده خلاصه شده است. روند خط کشیده شده از طریق نقاط 1-3شکل آوري شـده اسـت در   

کند و با افزایش نسبت آب به سیمان مقاومت دوغاب را کنترل می ،دهد که نسـبت آب به سـیمان  می

 ).Marsland, 1973( یابدمقاومت کاهش می

                                                 
1 Greenwood and Raffle 
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 ,Marsland( مانیسبنتونیت با نسبت طرح اختلاط آب به  -روزه دوغاب سیمان 28مقاومت  :1-3 شکل

1973.( 

اي معمولاً با خاك یا هاي گمانهکه کشــیدگی ســنج اندداده) گزارش 1974( 1مارســلند و کواترمن

شـــوند، همچنین در اســـتفاده از کشـــیدگی دوغابی با مقاومت نزدیک به مقاومت خاك اطراف پر می

اي که بیش از یک روزه 7بنتونیت با مقاومت  –، دوغاب ســیمان يانقطهاطیســی چند هاي مغنســنج

 ).Marsland, & Quarterman,1974د (انهکرداك اطراف نباشد را پیشنهاد سوم مقاومت خ

) نشــان داد که مقاومت برشــی دوغاب بنتونیت/ ســیمان با گذشــت زمان افزایش  1996( 2امرهدو

یابد. همچنین نشان داد افزایش می هم ها مقاومت برشی بعد از یک سالخلوطیابد. در بسیاري از ممی

هایی با محتوي جامد بیشـتر، مقاومت برشـی تا حدود سه ماه عمدتاً تحت تأثیر مقدار   که براي دوغاب

سـیمان اسـت اما دوره بعد از آن تحت تأثیر مقدار بنتونیت و سـیمان خواهد بود. مقاومت برشی براي    

 ).Durham, 1996است (تحت تأثیر بنتونیت  ،ر جامد کمیی با مقداهادوغاب

 هاگسل) که یک نوع ابزار الکترونیکی براي تعیین 4TDRسنج (هاي بازتاب) براي کابل1997( 3ویل

بنتونیت اسـتفاده کرده است. او نشان داد که   –، از دوغاب سـیمان  شـود یماسـتفاده   هایوسـتگ یناپو 

                                                 
1 Marsland and Quarterman 
2 Durham 
3 Will 
4 Time Domain Reflectrometry 
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 )%9/6تا  8/1 نیبنشــده زمانی که مقدار بنتونیت نســبتاً ثابت باقی بماند (محصــور  فشــاري مقاومت

فشاري  مقاومت آوردن به دست براي. نسبت آب به سیمان بستگی داردو  سیمان محتواي به مستقیماً

بایســتی نســبت آب به ســیمان  %9/6الی  8/1با مقدار بنتونیت بین  psi200الی  50 حدود روزه در 3

روزه دوغاب  28دهد که فاکتور افزایش مقاومت نتخاب شــود. نتایج مقاومت نشــان می  ا 2الی  1بین 

ــبت به مقاومت  ــط روزه آن به 3نس ــت که این فاکتور می 2/3طور متوس  6/4الی  1/2تواند از برابر اس

روز، نسبت آب به سیمان  3بجاي  psi 200 یال 50روزه  28متغیر باشد. براي به دست آوردن مقاومت 

 69الی  2دوغاب در محدوده  مماســییانگ  مدول مقداربرابر کاهش یابد. همچنین  2الی  1ســتی بای

Ksi دهدمی نشــان که اســت هارس براي انتظار مورد مدول همان مقدار اینگیري شــده اســت. اندازه 

 شــدن فراهم باعث رفتار نیا .گرددمی رسشــبیه به  رفتار منجر به ســیمان به بنتونیت کردن اضــافه

 ).Will, 1997گردد (می ژئوتکنیکی مصالح با آن مقایسه امکان

ــیـدي (  ــتفاده از یک مدل عددي به کمک نرم 2007جمشـ ، PLAXISافزار المان محدود ) بـا اسـ

به خاك در میزان نشست قائم را مورد بررسی قرار داد. او نشان  دوبعدي تأثیر سختی دوغاب صورتبه

) اختلاف نشست خاك اطراف گمانه نسبت s/EgEبه سختی خاك (داد که در مقادیر کم سختی دوغاب 

 ).Jamshidi, 2007( شود.به نشست دوغاب کمتر بوده و با افزایش این نسبت زیاد می

ونیت و خاکستر بادي هاي مختلف با سـیمان، بنت هایی را با طرح اختلاط) آزمایش1387صـالحی ( 

ــان مینتایج این آزمایشانجام داد.  ــترین تأثیر را در کاهش آب دهد ها نشـ که افزایش بنتونیت بیشـ

بعد از آن بیشـترین تأثیر را دارد. در این میان افزایش خاکستر بادي کمترین   انداختگی و کاهش آب،

ه با یابد کهاي دوغاب با افزایش میزان خاکستر بادي، افزایش میچگالی خشک نمونه است.را دار تأثیر

مشترك بین دوغاب و لوله روند مشخصی را در تنش برشی مشاهده  با تنش برشی سطح ،مقایسـه آن 

شــود. او همچنین نشــان داد که پدیده آب انداختگی و درنتیجه جداشــدگی ســبب بروز خطاهاي  می

و مقاومت فشـــاري  لوله گیري مقاومت برشـــی ســـطح مشـــترك بین دوغاب وتوجهی در اندازهقابل

 ).1387صالحی، ( .شودیممحوره تک
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دوبعدي به مطالعه پارامتري بررسی تأثیر  صـورت بهافزار آباکوس ) نیز به کمک نرم2011( 1یبایوم

 اي نصب شده در یکگیري نشـسـت با استفاده از کشیدگی سنج گمانه  صـلبیت دوغاب بر روي اندازه 

محیط خاك الاستیک همگن همسانگرد با عمق محدود تحت یک رویه اضافی یکنواخت پرداخته است. 

باشد حداقل خطاها  1خاك در حدود  -ه عددي نشـان داد که اگر نسبت مدول الاستیک دوغاب مطالع

در  عموديتواند حاصل شود. همچنین تغییر شکل قائم دوغاب در گمانه با افزایش تنش در نشست می

بین مدول سختی دوغاب و خاك یعنی  یشترشود. اختلاف ب) کنترل میEgدوغاب و سـختی دوغاب ( 

تر القایی بزرگتر خاك/دوغاب و تنش برشــی منجر به جابجایی نســبی بزرگ ،تربزرگ Eg/Esنســبت 

 .)Bayoumi, 2011شود (سطح مشترك می

ــونبی و همکــاران ژئوتکنیکی ) بر روي خواص دوغــاب بنتونیتی براي کــاربردهــاي 2012(  2سـ

ــان می انددادههایی انجام آزمایش ي توجهی رویت تأثیر قابلدهد که مقدار بنتونکه نتایج آزمایش نشـ

پذیري و مقاومت فشاري دوغاب دارد. افزایش در مقدار بنتونیت برعکس سـیالیت، خواص تغییر شـکل  

ــبـت آب به بنتونیت (  ــفحه،  ،)W/Bنسـ ــبندگی صـ منجر به افزایش مقادیر زمان جریان، اندازه چسـ

 28روز و  7روز،  3در  ویسکوزیته پلاستیک و تنش تسلیم، و کاهش آب اندازي آب و مقاومت فشاري

 ).(Sonebi et al., 2012شود روز می

 طرح اختلاط 3-4

منظور اجتناب از روش وزن کردن در محل به یبر اساس نسبت حجم یمانیطرح اختلاط دوغاب س

 يکاربردها يبرا 6:1تا  6/0: 1 در محدوده مانیآب و ســ نیب ی. محدوده نســبت حجمشــودیانجام م

معمول  طوربه مانیماسه به س یعنوان پرکننده استفاده شود نسبت وزنه بهاست. اگر ماس جیمختلف را

و  مانیمختلف آب به س يهابا نسبت یمختلف يهااختلاط). Vanza et al., 2013( ستین 2از  شـتر یب

ــت که   تیمقدار بنتون ــده اس ــهانجام ش ــط   يهااز اختلاط ياخلاص ــده توس دوغاب در نظر گرفته ش

                                                 
1 Bayoumi 
2 Sonebi. et al 
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 2-3 شکل در تیبنتون يبه محتوا مانیبا نسبت آب به س ينمودار صورتبه پژوهشـگران گذشـته که  

 ). (Durham, 1996نشان داده شده است

 
 ).(Durham, 1996گذشته طرح اختلاط دوغاب در نظر گرفته شده توسط پژوهشگران : 2-3 شکل

 طی تا داد انجام آزمایشگاهی هايمونآز یکسـري اختلاط، در محل  سـازي مدل) براي 1997ویل (

 نیترکینزد نماید. تعیین را آن مشــخصــات بر دوغاب اختلاط زمان و بنتونیت هیدراســیون تأثیر آن

 حاصل زمانی سیمان -بنتونیت دوغاب و رس فشاري مقاومت بودن یکسان خصـوص  در آزمایش نتیجه

باشــد  شــده صــرف زمان آن اختلاط براي دقیقه 30 و شــده هیدراته قبل از کاملاً بنتونیت که دگردی

)Will, 1997(. 

 1-3جدول که در  بدون ماســه ) ســه طرح مختلف دوغاب ســیمانی2005( و همکاران 1کویســیآل

که در آن هرکدام به ترتیب  اندکردهده اي دیوار پرده تزریق استفانشـان داده شـده است براي کاربرده  

 .)Al Kuisi et al., 2005هستند ( 64/3و  4/0، 1آب به سیمان داراي نسبت 

ــیمان   ــه طرح اختلاط دوغاب س ــیات آن   –براي مقایس ــوص ــده و خص ها براي بنتونیت گزارش ش

از نسبت اختلاط دوغاب اي حدوده گستردهنشان داده شده است. م 2-3جدول کاربردهاي مختلف در 

 وجود این ها دارد. بابا توجه به کاربرد خاص آن تأکید بر اهمیت طرح اختلاط مناســـب و خواص آن،

                                                 
1 Al Kuisi 
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 ,Bayoumiباشـــد (توجهی براي کاربردي معین متغیر  قابلطور بهتواند خواص یک طرح اختلاط می

2011.(  

 .)Al Kuisi et al., 2005( قیتزراع طرح اختلاط دوغاب براي کاربرد در دیواره پرده انو :1-3جدول 

 طرح اختلاط در هر مترمکعب

بنتونیت  افزودنی (لیتر)

 (کیلوگرم)

سیمان 

 (کیلوگرم)

 نام دوغاب آب (لیتر)

20 18 750 750 GIN 

 پرکننده 560 1400 - -

 غلاف 910 250 25 -

 )Bayoumi, 2011( تیبنتون -طرح اختلاط دوغاب سیمان: 2-3جدول 

 
به منظور ثابت ماندن نسبت آب هاي صحرایی ساده )، براي انجام روش2002طبق نظر میکلسـن ( 

 . اگر بنتونیت درشودیب با آب ترک به سـیمان و کنترل بهتر مقاومت و مدول دوغاب در ابتدا سـیمان  

 توان کنترل کرد. درابتدا مخلوط شــود نســبت آب به ســیمان را به دلیل تولید دوغاب قابل پمپ نمی

تواند با ترکیب سـیمان پرتلند و آب اســتفاده شود، اما مقدار  سـاخت دوغاب هر نوع پودر بنتونیت می 
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همچنین دو  و دماي آب بستگی دارد. pHحدي به عیار بنتونیت، ترتیب اختلاط،  بنتونیت مناسـب تا 

 40و  50به ترتیب برابر  6/6و  5/2هاي آب به ســیمان روزه براي نســبت 28طرح اختلاط با مقاومت 

ارائه داده  3-3جدول هاي نشـسـت سنجی در   پوند بر اینچ مربع براي دوغاب مورد اسـتفاده در گمانه 

 .است

 ).Mikkelsen, 2002(بنتونیت  -طرح اختلاط براي دوغاب سیمان :3-3جدول 

 متوسط و سخت يهاخاكطرح اختلاط دوغاب براي 

 نسبت وزنی وزن مواد

 1 پوند (یک کیسه) 94 سیمان پرتلند

 5/2 گالن 30 آب

 3/0 پوند 25 بنتونیت

 نرم يهاخاكطرح اختلاط دوغاب براي 

 نسبت وزنی وزن مواد

 1 پوند (یک کیسه) 94 سیمان پرتلند

 6/6 گالن 75 آب

 4/0 پوند 39 بنتونیت

بدون  1الی  7/0حدود  تر ازهاي وزنی بزرگتجربه نشـان داده است که اگر آب و سیمان در نسبت 

شود جداشدگی مواد درون اضافه کردن بنتونیت یا بعضی از انواع مواد پرکننده (رس یا آهک) استفاده 

شود تا یک دوغاب دهد لذا در تمام موارد پرکننده مناسـب به سـیمان معلق اضــافه می  دوغاب رخ می

 .شودغلیظ قابل پمپ ایجاد  یکنواخت

ــاره شــده متغیر خواهد بود.   مقدار بنتونیتی که براي اختلاط لازم اســت به فاکتورهایی که قبلاً اش

عنوان یک راهنما و همچنین براي تخمین مواد تنها به 3-3جدول در  دهشمقدار بنتونیت نشـان داده  

ــود. با این روش اگر آب و بنتونیت در ابتدا مخلوط   ــتفاده ش ــده براي انتقال به محل باید اس تعیین ش

ده داشته زریق ششوند بنتونیت بیشتري نیاز خواهد بود که اگر بخواهیم نفوذپذیري کمتري در توده ت
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 شودت منجر به کاهش نفوذپذیري میشود زیرا افزایش محتوي بنتونیباشـیم یک امتیاز محسـوب می  

ــافه کردن بنتونیت  ــیمان قبل از اض ــت (بنابراین دلیل دیگري براي اختلاط آب و س  ,Mikkelsenاس

2002.( 

 بر آن مؤثراندرکنش بین خاك و سازه و عوامل  3-5

بحرانی در مهندســی ژئوتکنیک اســت. رفتار یکنواخت و  مســئلهیک  اندرکنش بین خاك و ســازه

ازه س - مهمی بر پاسـخ مکانیکی سیستم اندرکنش خاك  ریتأثسـازه   -متناوب سـطح مشـترك خاك   

ی از مواد دیگر بررســمتمایز  ،مختلف يهایژگیودارد. بنابراین رفتار ســطح مشــترك باید با تمرکز بر 

 آزمایش يهاکیتکنسازه که به توسعه  –مشترك خاك  د بررسی سطحفراین). Gu et al., 2017شود (

 رد:به سه مرحله به شرح زیر تقسیم ک باًیتقر توانیمدر مهندسی ژئوتکنیک بستگی دارد را  هايتئورو 

 يهابرنامه): در این مرحله تمرکز تحقیق بر روي رفتار مقاومت در 1960مرحلـه اول (قبل از دهه  

به  دتوانیمکولمب بر طبق نظریه زمین  جانبی ثال اصــطکاك دیوار در فرمول فشــارعملی بود. براي م

سطح مشترك در این مرحله دیوار شناخته شود.  –عنوان یک پارامتر مقاومتی سـطح مشـترك خاك   

 خاص مورد بررسی قرار نگرفته است. طوربه

رانی بزرگی در این کرنش سطح مشترك یک نگ -): رابطه تنش1960-1980دهه بین (مرحله دوم 

بیشــتر براي  يهایبررســعددي و امکان  يهاکیتکندســتاوردهاي سـریع از   رفتیممرحله به شـمار  

ــعه  -، باعث شــد که به جز مقاومت، رفتار غیرخطی و الاســتو گیرياندازهآزمایش و  يهاکیتکنتوس

 .ررسی قرار گیردآزمایش مورد ب يهادستگاهپلاسـتیک سـطح مشـترك با استفاده از طیف وسیعی از    

همچنین چند مدل ســاختاري نیز براي توصــیف رفتار ســطح مشــترك پیشــنهاد شــد که در تجزیه و 

ند. هدف اصلی اهگرفته شد به کارسـطح مشـترك    يهاالمانسـازه با   –تحلیل عددي سـیسـتم خاك   

 سطح مشترك بود.ماکروسکوپی جابجایی  –تحقیق در این مرحله رابطه تنش مماسی 

اصولی با چند پیشرفت  صورتبهسازه  –): رفتار سـطح مشترك خاك  1980م (از دهه مرحله سـو 

رابطه تنش  يجابه ،جابجایی –آمده از جمله اســتفاده از رابطه تنش نرمال و مماســی  به دســتمهم 
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جابجایی در مطالعات اولیه مورد توجه قرار گرفته اسـت. همچنین پاســخ، تحت مسیرهاي   –مماسـی  

ــت.   ياچرخهبارگذاري پیچیده مانند  ــی قرار گرفته اس ــکوپی  يهاگیرياندازهنیز مورد بررس میکروس

کار گرفته شده است. طیف وسیعی به ماکروسکوپی  يهاگیرياندازههمراه با پیشرفت قابل توجهی در 

ــترك براي   ــطح مش ــازهو  هاخاكاز انواع س ــت. همچنین  يهاس  يهامدلمختلف به وجود آمده اس

بسیاري از انواع  پلاسـتیک توسعه داده شده است. -سـتو ي توصـیف پاسـخ غیرخطی، الا  سـاختاري برا 

 يهاپروژهگسترده در  طوربهمختلف سطح مشترك پیشنهاد شده و  يهامدلعددي شـامل   يهاروش

 ).Zhang & Zhang, 2009است (ملی مورد استفاده قرار گرفته ع

مختلف (ماسه، رس، شن) و مصالح  يهاكخابسـیاري براي رفتار سطح مشترك بین   يهاشیآزما

ــاختمانی (فولاد، بتن) تحت انواع بارگذاري مختلف (یکنواخت،  ــرایط مرزي (تنش ياچرخهسـ ) و شـ

تجربی  يهاروش ).Gu et al., 2017اســت (ثابت، حجم ثابت) انجام شــده  نرمال ثابت، ســختی نرمال

قیم و آزمون برش ساده که بیشتر رایج برشی سطح مشترك با آزمون برش مست يهاآزمونمختلفی در 

 )Hu & Pu, 2004( یعکاسمانند  ترشرفتهیپمدرن و  يهاکیتکنبود مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت.   

براي ) 1PIV ()et al.,2003 DeJongو سرعت سنجی تصویري ذرات () 1995Tejchman ,(پرتونگاري 

سازه ثبت شده است.  –مشترك خاك  هاي اسـاسـی مربوط به رفتار سـطح   بررسـی بیشـتر مکانیسـم   

سازه ممکن است توسط عواملی  –که رفتار سـطح مشترك ماسه   انددادهپیشـین نشـان    يهایبررس ـ

اك و ســطح تنش مانند زبري ســطح، تراکم نســبی خاك، شــکل ذرات، اندازه دانه، کانی شــناســی خ 

 ).DeJong et al., 2009; Uesugi & Kishida, 1986b( ردیپذ ریتأث عمودي

نشان دادند که یک سطح مشترك صاف و هموار  )2004( 3وو هو و پ )1988( 2و همکاران یوزوگی

و حداکثر تنش برشی و تغییر حجم در یک  کندیمپلاستیک کامل پیروي -از حالت شکست الاستیک

 در. دیآیم به دستنزدیک سـطح مشترك   ،جابجایی سـطح مشـترك محدود، با اتسـاع بسـیار ناچیز    

                                                 
1 particle image velocimetry 
2 Uesugi. et al 
3 Hu and Pu 



37 
 

 سطحبه مجاور  ،تمرکز کرنش در یک لایه نازك ماسهبراي یک سـطح مشـترك زبر و ناهموار،   مقابل، 

 ).Uesugi et al., 1988; Hu & Pu, 2004( دهدیمسازه با اتساع بزرگ رخ 

ــبتعدادي  ــازهیش ــترك خاك    1DEMبا  يس ــطح مش ــی رفتار س ــازه در مقیاس  –براي بررس س

به  DEMبا استفاده از  )2001و همکارانش ( 2ل جنسنمیکروسـکوپی انجام شـده اسـت. به عنوان مثا   

پرداختند. نتایج آنها نشان داد میدان جابجایی سطح، شکل ذرات و شکستگی ذرات  بررسی اثرات زبري

ــکل ذرات تحت   طوربهذرات  ــترك و ش ــطح مش  با افزایش. ردیگیمقرار  ریتأثقابل توجهی با زبري س

و از زون برشی  ابدییمو در نتیجه مقاومت افزایش  شـود یم چرخش ذرات محدودتر ذرات، يدارهیزاو

منجر به زون برشــی بیشــتري بدون  ،. همچنین دریافتند که خرد شــدن دانهکندیممعین جلوگیري 

و همکاران  3ونگ). et al., 2001 Jensenشــود (یم يادانهمقاومت برشــی خاك  کاهش قابل توجه در

ــتقیم  يهاشیآزما )2007( ــترك ذرات کروي   رابرش مس ــطح مش ــطح  متراکمدر امتداد س و یک س

مقاومت سطح مشترك به توسعه ناهمسانگردي بافت و  نتایج نشان داد که .انددادهساختاري زبر انجام 

 ).Wang, 2007( ناهمسانگردي نیروي تماسی در تماس بین ذرات و مرز بستگی دارد

رسی رفتار سطح مشترك بین ماسه و شمع با به بر، DEMبا استفاده از  )2014( و همکاران 4پنگ

برش مسـتقیم تحت شـرایط مرزي مختلف پرداختند. نتایج نشان    يهاشیآزمااسـتفاده از یک سـري   

 مقائنش نســـبت تنش محرك و افزایش ت اولیه و تراکم نســبی خاك اطراف بر  که تنش قائم دهدیم

 ).Peng et al., 2014گذارد (یمسطح مشترك اثر 

رفتار برشی ذرات کروي بین دو سطح ، DEM افزارنرمبا استفاده از  )2016( و همکاران 5خایل شـی 

که چگونه سرعت برشی، زبري دیوار و تراکم مناطق  انددادهنشان  . آنهااندکرده سازيشبیه ر رادیوار زب

 El( و برش موضـعی سطح مشترك است.  مؤثرضـریب اصـطکاك    ریتأثناهموار در امتداد دیوار تحت 

                                                 
1 Discrete Element Method 
2 Jensen 
3 Wang 
4 Peng 
5 El Cheikh 
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Cheikh et al., 2016.( 

 برشی سطح مشترك يهاآزمون 3-5-1

ــترك خاك هاي مکانیکیمطالعه ویژگی يبرا یمختلف يهاشیآزما ــطح مش ــازه وجود دارد -س  .س

کرده  فیمختلف موجود را توصـــ ماتیو تنظ شیآزما زاتیتجه يایو مزا هاتیمحدود) 2000( 1تزیدا

 ي. کارهاشودیمآزمون سطح مشترك استفاده  يابر میاغلب دستگاه برش مستق ).Dietz, 2000است (

 شی) با اســتفاده از دســتگاه آزما1978( 4کی)، ورن1976( 3تلتونی)، ل1961( 2يندیتوســط پوتا اولیه

 ).Stutz, 2016شد (انجام  میبرش مستق

 اندبرده به کارسطح تماس  شیآزما يبرا ياحلقه چشیدستگاه پ کی) 1981( 5دایشیو ک یمیوشی

 & Yoshimiاست (مشاهده کرده  xپرتو  يماسه را با استفاده از عکس برداردر خاك  شـکل  تغییر و

Kishida1981(. دایشیو ک یوزوگی )مطالعه رفتار سطح  يرا برا ياسادهبرش  شی) دستگاه آزما1986

ه بند. کار جامع آنها اهبرد به کارمختلف  يبا زبر يو صفحه فولاد كاز خا یانواع مختلف نیمشـترك ب 

ارد دشدن  میدر هنگام تسـل  كاصـطکا  بیضـر  يبر رو یمهم ریسـطح تأث  يکه زبر دیرس ـ جهینت نیا

)Uesugi & Kishida,1986.( یوزوگی ) ــترك با   یکی) رفتار ذرات در نزد1988و همکاران ــطح مش س

 5 با ربا ضخامت براب یشزون بر کی لیتشک . در این تحقیقثبت کردند کینزد ياستفاده از عکس نما

 Uesugiاند (کردهرابر اندازه متوسط دانه درون توده سنگ در امتداد سطح مشترك ناصاف را مشاهده ب

et al., 1988 .(6و همکارن نی )ــتق شیآزما کی )1995 ــاهده توز يرا برا میبرش مس  ییجابجا عیمش

ش برسطح مشترك ) دستگاه 1996( 7انیو فخار نیدر امتداد سـطح مشترك انجام دادند. اوگ  ینسـب 

                                                 
1 Dietz 
2 Potyondy 
3Littleton 
4 Wernick 
5 Yoshimi and Kishida 
6 Yin et al 
7 Evgin and Fakharian 
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 يهایسختبا  هیدو سو ياچرخهکنترل شده  یمماس ییجابجا شاتیانجام آزما يرا برا 1C3DSSIساده 

 -یمماس ییبر جابجا یمهم ریتنش، تأث رینشـان داد که مس ـ  هاشیآزما جینرمال مختلف سـاختند. نتا 

 ).Evgin & Fakharian, 1996گذارد (یمسطح تماس  یحجم رییو رفتار تغ یتنش برش

 کلیدي رفتار سطح مشترك ياهجنبه 3-5-2

سطح  سـازي مدلو  صیتشـخ  يبرا، مختلف يهادهیپدجامع از  ياخلاصـه بخش ارائه  نیا از هدف

گرفت که رفتار سطح مشترك تحت  جهی) نت1961( ياندی. پوتااسـت و دانه درشـت   زدانهیمشـترك ر 

و  يمختلف (زبر یحسط طیمختلف (چوب، فولاد و بتن)، شـرا  یمانند مصـالح سـاختمان   یعوامل ریتأث

 خاك نینرمال ب يبارگذار رییو تغ يادانهمواد  ی(ماسه، رس) و چسبندگ هاخاك)، انواع مختلف یافص

 ).Potyondy, 1961است ( اصطکاکی سطوح مشترك سطح –

 يهاخاكسازه در -رفتار سطح مشترك خاك ریتأثموارد بر  نیترمهم) 1999و همکاران ( ورونتیف

) نام Kنرمال ( یسخت ثابت خاك، یخاك، تراکم نسب یختگیگس ،يح، اندازه دانه بندسط يزبر ،يادانه

تر در موارد مهم نشان داده شده است. 3-3شکل  سازه در  - اثرات مهم براي سطح مشترك خاك. برد

 ).Fioravante et al., 1999( شود.ادامه تشریح می

 
 )Nakayama, 2007( رفتار سطح مشترك و عوامل مهم براي رفتار سطح مشترك حجمی: 3-3شکل  

                                                 
1 Cyclic 3-D Simple Shear Interface 
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 زبري سطح 3-5-2-1

. دارد سازه –و رفتار سـطح مشترك خاك/ سنگ   اتیدر خصـوص ـ  يابرجسـته نقش  ،سـطح  يزبر

را  يرداریه شمع و گاصطکاك پوست بیضر ،سـطح مشترك  ي) اظهار داشـت که زبر 1961( يندپوتای

 ).Potyondy, 1961دهد (یمقرار  ریتأثتحت 

ســطوح  یبر روي رفتار برشــ وسـته ینقش زبري ســطوح پ ی) در بررس ـ1981( دایو کشــ یمیوش ـی

بودند. آنها با استفاده از دستگاه برش ساده، نشان دادند که اصطکاك سطح مشترك  شگامیمشـترك پ 

 ۀاصطکاك ماس یۀاصـطکاك سـطح مشترك، که کمتر از زاو   یۀزاو حداکثربا  وسـته یبه زبري سـطوح پ 

اصطکاك سطح مشترك کمتر  یۀبراي سطوح صاف، زاو ژهیوبه .بوده اسـت، وابسته است  شیمورد آزما

 ).Yoshimi & Kishida, 1981ماسه است ( یاصطکاك داخل یۀاز نصف زاو

گاه برش ساده بر روي ) با  یک سـري آزمایش هاي انجام شده با دست 1986یوسـوگی و کیشـیدا (  

ماسه و فولاد رابطه اي میان سختی سطح و اصطکاك سطح مشترك بدست آورده اند. به کمک پارامتر 

، مقاومت برشــی ســطح nR)، آنها نشــان دادند که در زبري بحرانی با افزایش nRزبري اصــلاح شــده (

 سطح برشی اومتمق که جایی بحرانی، سـطحی مشـترك به صـورت خطی افزایش می یابد. در زبري   

 در و یافته انتقال مجاور خاك به برش تمرکز شود، می خاك برشـی  داخلی مقاومت با برابر مشـترك 

 ).Uesugi & Kishida,1986( ندارد تأثیري سطح زبري افزایش ناحیه این بالاي

 
 & Uesugi( ماسه و فولاد مشترك سطح براي كاصطکا ضریب به نسبت سطح زیري :4-3شکل  

Kishida,1986.( 
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شاخص خوب نسبت به تغییر شکل  کیسطح  ي) اظهار داشتند که زبر2003و همکارن ( اسوفوکوی

 ).Yasufuku et al., 2003است ( ماندهیتا باق میدر سطح مشترك از حالت تسل

 رابطه آوردن به دســت يبرا لادفو –ماســه  میبرش مســتق شیاز آزما يســر کی) 2004و پو ( هو

 Huدارد ( نهیشیمقاومت ب يبر رو یاثر مهم ینسب يکه زبر افتنددری هاآن. اندداده انجام کرنش-تنش

& Pu, 2004.(  

 یوزوگیو  دایشــی) و ک1961( يندیگذشــته (پوتا قاتیتحق جی) نتا2009( تیو وســتگ جانگید

 حداکثر پس از یرفتار نرم شــوندگ نیو همچن تنش حداکثرســطح،  يکردند که زبر دییتأ) را 1987(

 .)DeJong & Westgate, 2009دهد (یمقرار  ریتأثتحت  يادانه يهاخاكآن را در 

 یقرار گرفت. پاسخ موضع ی) مورد بررس2009( تیو وسـتگ  جانگیتوسـط د  یپاسـخ موضـع   ریتأث

 سطح قرار يزبر ریأثتدر واقع تحت  یکه مقدار کرنش کل دهدیمسـطح مشـترك سازه نشان    کینزد

تند هسسطح مشترك متمرکز  یکیدر نزد یو حجم یسطح مشترك صاف، کرنش برش ي. براردیگیم

)DeJong & Westgate, 2009(. 

ســطح  ياند. براقرار داده ی) اثر اصــطکاك بتن و رس قرمز را مورد بررســ2015( 1و همکاران چن

، زبر اریسطوح بس ياست برا یهی. بدهددیسازه رخ م -سطح خاك يصاف شکست بر رو يهامشترك

 رتنییمشاهده کردند که اتساع در تنش نرمال پا نی. علاوه بر ادهدیشکست در داخل توده خاك رخ م

 Chen( دریگیقرار نم ریبه شدت تحت تأث یو رفتار مقاومت برش ابدییم شیمشترك زبر افزا سطحبا 

et al., 2015.( 

مختلف در جهت  يهابافتبا  میسـطح مشترك برش مستق  يهاشیاآزم) 6201( 2و همکاران قایفل

د ندار یبر رفتار برش يریتأث (فولاد و ... ) گزارش دادند که مواد هاآن. انددادهح مواد انجام برش و سطو

 ).Feligha et al., 2016گذارد (یم ریتأثسطح در سطح مشترك  يبر زبر نسبتاًاما 

                                                 
1Chen.et al 
2 Feligha et al. 
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 چسبندگی 3-5-2-2

بررسی اصطکاك پوسته اي بین مواد سازه اي و انواع خاك ها از جمله خاك ) به 1961پوتایندي (

ــان داد که   ــت. نتایج او نش ــبنده پرداخته اس ــته  هاي چس ــطکاك پوس براي خاك هاي در ارزیابی اص

 ).Potyondy, 1961(باید در نظر گرفته شود  و چسبندگی اصطکاك داخلی ،چسبنده

چســبنده و فولاد  يخاك ها نیاصــطکاك ب يبر رو ییشــایآزما )1993ارا و کشــیدا (هتســوباکی

اند. آنها سه مدل شکست با لغزش کامل در سطح انجام داده یمتوسط به منظور مشاهده رفتار اصطکاک

 ,Tsubakihara & Kishida( شده ارائه کرده اند ختهیدرون خاك و رفتار آم یمشـترك، شکست برش 

اند. آنها هقرار داد یبتن را مورد بررس -قرمز رس نیمشترك ب سطحهمچنین چن و همکاران   ).1993

ح ســط يزبر يرو یاصــطکاک یو اصــطکاك بافت رس، مقاومت برشــ یتوجه به چســبندگ بادریافتند 

بر  یچسبندگ يرویناند آنها نشان داده سطوح رس و بتن است. یو اصطکاک یچسبندگ يروهایشامل ن

مقاومت سطح مشترك صاف نین مشاهده نمودند همچ .ابدی یم شیافزا يسـطح مشترك با مقدار زبر 

 ).Chen et al., 2015( بافت رس و سطح بتن است نیبافت رس و اصطکاك ب یشامل چسبندگ

 متوسط اندازه ذره 3-5-2-3

) 1988و همکاران ( یوزوگیدر رابطه با رفتار سطح مشترك دارد.  یمهم ریتأثمتوسـط اندازه دانه  

ارتباط  نیا ).Uesugi et al., 1988هستند (خاص مهم  طوربهسطح  ينشان دادند که اندازه ذره و زبر

در ضخامت نوار  ياژهیونقش  )D50(قطر متوسـط   .شـده اسـت   دییتأ زی) ن2002( ورنوانتیتوسـط ف 

کردند. اندازه ذره  دییتأرا  هاافتهی نی) ا1987( یوزوگیو  دایشــی) و ک1961( يندیدارد. پوتا یبرشــ

1961Potyondy ,; اســت ( يادانهدر مواد  2شــوندگی و ســخت 1دگیشــون در رفتار نرم یعامل مهم

Uesugi & Kishida, 1986b.( 

                                                 
1 softening 
2 hardening 
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 تراکم نسبی خاك 3-5-2-4

) 2003و همکاران ( اسوفوکویسـطح مشـترك است.    یرفتار حجم يبرا یتراکم خاك پارامتر مهم

 ,.Yasufuku et al( ابدییم شیاصـطکاك سـطح مشترك افزا   هیتراکم، زاو شینشـان دادند که با افزا 

 هژیتوسعه تنش در خاك اطراف به و يرا بر رو ینسبت پوک ریتأث) 2009( تیو وستگ جانگید ).2003

مشـخص است که   یکل طوربهدر سـطح مشـترك اعمال شـود را نشـان دادند.      ياچرخه ياگر بارگذار

 & DeJong(سطح مشترك است هیخاك در ناح تغییر شـکل  ینیب شیدر پ يدیعامل کل کی یچگال

Westgate, 2009.( 

 سختی و تنش نرمال محصور شده 3-5-2-5

) 1961(1. هانسنگذارندیم ریتأثمحدود به سـطح مشترك بر رفتار سطح مشترك   یتنش و سـخت 

ارد. د یبستگ یبه نسبت تنش اعمال يعمود تغییر شـکل  ،یجعبه برش ـ يهاشیآزمانشـان داد که در  

 روشن است مسئله کیزیاست. از ف درست زیسطح مشترك ن یبرش ـ يهاشیآزما يبرا هیفرض ـ نیهم

هد دیمقرار  ریتأثرا تحت  تغییر شکل کندیمجهت نرمال به سـطح مشترك عمل   رکه د يکه فشـار 

)Stutz, 2016( .یوزوگی ) ــت1988و همکاران تغییر  داربا همان مق کی) گزارش دادند که رفتار پلاسـ

 )Uesugi et al.,1988( ابدییم شینرمال بالاتر افزا يهاتنشتحت  یبرش شکل

صاف را مورد  وستهیتنش نرمال را بر مقاومت سطح مشترك مصالح پ ریتأث) 1999(2و داو فراسـت 

 یتنش نرمال، مقاومت برش شیثابت، در ابتدا با افزا ینشان دادند که در سخت هاآند. انهقرار داد یبررس

 شیفزابا سطح المان با ا خاك يتعداد و مسـاحت اجزا  ه،یناح نی. در اابدییمسـطح مشـترك کاهش   

و  تهافیدر هر جزء کاهش  یتماس یکه تنش واقع شودیمسبب  جه،یو در نت افتهی شیتنش نرمال افزا

 ).Dove & Frost, 1999( ابدییمکاهش  كسطح مشتر یمقاومت برش جهیدر نت

                                                 
1 Hansen 
2 Frost and Dove 
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 يبندجمع 3-6

دگی سنج استفاده از هاي کشیران اشاره شد یکی از مراحل نصب ابزکه در این فصل به آ طورهمان

ــیمان به عنوان پرکننده  -دوغاب بنتونیت  ــت که س ــی در گمانه اس مقدار  يریگاندازهاز اهمیت خاص

جابجایی، برخوردار اسـت. دوغاب استفاده شده در گمانه باید سازگاري مناسبی با محیط اطراف گمانه  

ن اندرکنش بی باشد رگذاریتأث گیرياندازهدر خطاي  تواندیم از جمله عوامل دیگري کهداشـته باشـد.   

از اغلب . سـازه وجود دارد  - ســطح مشـترك خاك  يبرا یمختلف يهاشیآزماخاك و سـازه اسـت که   

عواملی مانند زبري . شودیمسـطح مشـترك استفاده   تشـخیص رفتار   يبرا میبرش مسـتق  هايآزمون

 ریتأثحصور شده بر سطح مشترك سـطح، اندازه ذرات و تراکم نسـبی خاك و سـختی و تنش نرمال م   

زیادي بر اصطکاك بین سازه و خاك  ریتأثکه زبري سطح  دهدیمانجام گرفته نشان  يهایبررسدارند. 

دارد که با افزایش تراکم زاویه  ریتأث. همچنین تراکم نســبی نیز بر رفتار حجمی ســطح مشــترك  دارد

 .ابدییماصطکاك سطح مشترك افزایش 



 یشگاهیآزماات مطالع: فصل چهارم -4
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 مقدمه 4-1

ا دوغابی ب يهانمونهکشـیدگی سنج، تعدادي   يهاگمانهبراي تعیین خصـوصـیات دوغاب پرکننده   

مشخصات مصالح مورد  یکامل به بررس طوربهبخش  نیدر اطرح اختلاط مختلف سـاخته شـده است.   

 پرداخته خواهد شد.انجام شده  يهاشیآزمادوغاب و  يهانمونهساخت  یاستفاده و مراحل و چگونگ

 مشخصات مصالح مصرفی 4-2

و  تیو بنتون مانیس بیمعمول از ترک طوربهسنج  یدگیکش يهاگمانهساخت دوغاب پرکننده  يبرا

از کارخانه  1 پیپرتلند ت مانیپژوهش از نوع س نیمورد اسـتفاده در ا  مانی. س ـشـود یمآب اسـتفاده  

 ارائه شده است. 1-4جدول  آن در یکیزیو ف ییایمیشده که مشخصات ش هیشاهرود ته مانیس

 )shahroudcement company, 2017( یمصرفویژگی فیزیکی و شیمیایی سیمان : 1-4جدول 

 سیمان پرتلند نوع یک يهایژگیو

 شیمیایی فیزیکی ردیف

 2Sio(%) ( 17/21اکسید سیلیسیوم g2mc( 2955 )/سطح مخصوص (بلین) ( 1

 3O2Al(%) ( 45/4اکسید آلومینیوم ( 064/0 آزمون اتوکلاو (درصد) 2

زمان گیرش با  3

 ویکاتسوزن 

 3O2Fe(%) ( 94/3اکسید آهن ( 145 ابتدایی (دقیقه)

 3:40 نهایی (ساعت)

 CaO( (%) 65/63اکسید کلسیم 2Kg/cm( 240 )روزه ( 3مقاومت فشاري  4

 MgO(%) ( 56/1اکسید منیزیم 2Kg/cm( 305 )روزه ( 7مقاومت فشاري  5

 3So(%) ( 57/2انیدریک سولفوریک 2Kg/cm( 402 )روزه ( 28مقاومت فشاري  6

 O2Na(%) ( 34/0اکسید سدیم ( - - 7

 O2K(%) ( 54/0اکسید پتاسیم ( - - 8

 62/1 آهک آزاد (%) - - 9

 S3C(%) ( 7/52ي کلسیم (سیلیکات تر - - 10

 S2C(%) ( 4/21سیلیکات دي کلسیم ( - - 11
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 1-4ادامه جدول 

 A3C(%) ( 1/5آلومینات تري کلسیم ( - - 12

بنتونیت مشخصات شیمیایی  است. ه از شرکت فرزان پودر تهیه شدهبنتونیت مورد استفادهمچنین 

 آورده شده است. 2-4جدول انجام شده در  XRFکه با استفاده از روش 

 )Farzanpowder company, 2017(ویژگی شیمیایی بنتونیت مصرفی : 2-4جدول 

 ویژگی شیمیایی بنتونیت ردیف

1 2SiO 14/63 % 7 MnO 05/0 % 

2 3O2Al 59/11 % 8 CaO 03/3 % 

3 O2Na 14/2 % 9 5O2P 03/0 % 

4 MgO 93/2 % 10 O32Fe 54/2 % 

5 O2K 34/0 % 11 3SO 75/0 % 

6 2TiO 21/0 % 12 LoI 98/12 % 

 آبی که در ترکیب دوغاب استفاده شده آب آشامیدنی شهرستان شاهرود بوده است.

سازگاري یا تطابق مناسب ابزار کشیدگی سنج با محیط اطراف براي حصول دقت بالا ضروري است. 

 به دســتســختی دوغاب با ســختی محیط اطراف گمانه  با برابر بودن آلدهیاین ســازگاري در حالت ا

ا که ب شودیممختلفی استفاده  يهااختلاطمتفاوت از طرح  يهایسخت. جهت تعیین دوغاب با دیآیم

ــده توجه به کارهاي ا ــط ( طوربهنجام ش و ) Mikkelsen, 2002) ،(Al Kuisi et al., 2005مثال توس

 در خاك، هاسنجکه براي نصب نشست  Soil Instruments Ltdو  Slope Indicatorهمچنین شـرکت  

 يهانمونهطرح نهایی نسبت اختلاط براي ساخت . انددادهبنتونیت ارائه  -طرح اختلاط دوغاب سیمان 
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 ارائه شده است. 3-4جدول آزمایشگاهی در 

 بنتونیت -طرح اختلاط دوغاب سیمان: 3-4جدول 

 )B/Cنسبت بنتونیت به سیمان ( )W/Cنسبت آب به سیمان ( ردیف

 

1 

 

2 

3/0 

4/0 

5/0 

 

2 

 

3 

3/0 

4/0 

5/0 

 

3 

 

4 

3/0 

4/0 

5/0 

 مورد استفاده در آزمایشگاه يهادستگاه 4-3

 شاهرود یبتن دانشگاه صنعت شگاهیآزما لیو وسـا  هادسـتگاه از  يااسـتوانه  يهانمونهسـاخت   يبرا

 داده شده است. حیاستفاده شده است که در ادامه توض

 ترازوي دیجیتالی 4-3-1

گرم استفاده شده  01/0با دقت  ییاز ترازو هااختلاطاز طرح  کیهر  یوزن يهانسـبت  نییتع يبرا

 (الف) نشان داده شده است.-1-4شکل که در 

 1کنمخلوط 4-3-2

لیتر  5با ظرفیت  کنمخلوطتهیه مخلوط همگن مواد مورد نیاز براي ساخت دوغاب از یک  منظوربه

 3قابلیت چرخش در نشان داده شده است (ب) -1-4شکل در که  کنمخلوطاسـتفاده شده است. این  

                                                 
1 mixer 
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مختلف را دارا بوده که در این آزمایش از سرعت  يهاهمزنبا دور بر دقیقه  603و  418، 218سرعت 

 است.دور بر دقیقه استفاده شده  218

 دستگاه بارگذاري 4-3-3

ــار يو اعمـال بارگذار  شیانجـام آزمـا   يبرا ــتگاه بارگذار يفشـ  Digimax خودکارمهین ياز دسـ

compact line    سـاخت شـرکتControls انجام انواع  منظوربهاستفاده شده است. ) 2-4شکل ( ایتالیا

 ي. دستگاه داراردیگیو خمش مورد استفاده قرار م یلی، سه محوره، برزمحورهتک يفشار يهاشیآزما

 صـــورتبه جیو ثبت نتا يریگاندازه تیبا قابل kN3000اعمال بار  تیبا قابل یکیدرولیه يفشـــار کج

 اعمال يبرا یدست کیدرولیفشار ه کو ج كکاناله و متعلقات دستگاه سلول هو 8 تالاگریخودکار با د

متر و ضخامت ینتسا 30با  قطر یسکیدو فک د يدارا ه. دستگااست MPa100 ثر تا کحدا یفشار جانب

 نییااز فک پ يکه بارگذار استدستگاه ثابت  يقرار دارند فک بالا گرید يهاسکید يمتر رویسـانت  4

  است. 1/0و با دقت  KN/s ای  MPa /s برحسب ي. نرخ بارگذارردیگیمنجام ا

 
 دوغاب کنمخلوطلف) دستگاه ترازوي دیجیتالی، ب) دستگاه : 1-4 شکل
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 Digimax compact line خودکارهمیندستگاه بارگذاري : 2-4 شکل

 مراحل ساخت نمونه آزمایشی دوغاب پرکننده 4-4

ــبتدر مرحله اول با توجه به  ــده در  يهانس ــالح مورد نیاز با ترازوي 3-4جدول وزنی ارائه ش ، مص

به سیمان  براي ثابت ماندن نسبت آب) 2002میکلسن (دیجیتال وزن شـده است. سپس بر طبق نظر  

ــود.   ــیمان با آب ترکیب می ش دقیقه  5پس از  تیدرنهاو کنترل بهتر مقاومت و مدول دوغاب ابتدا س

) ، براي هیدراته 1997مخلوط کردن آب و سـیمان، بنتونیت به ترکیب اضـافه شده و طبق نظر ویل (  

سیمان  –ونیت دقیقه زمان صرف شده است. دوغاب آماده شده بنت 30شـدن بنتونیت و اختلاط بهتر،  

ــبت ارتفاع به قطر برابر با  مترمیلی 54با قطر  ییهاقالبدر  ــبیدن دوغاب به  منظوربهکه  2و نس نچس

 .شوندیمشده است ریخته  کاريروغناطراف جداره داخلی قالب 

، براي خروج هوا از داخل دوغاب از یک میله استفاده هانمونهپس از ریختن دوغاب در داخل قالب 

روز  28به مدت  هاشیآزماباز شده و براي انجام  هاقالب ،ساعت از زمان ساخت 24ت. بعد از شـده اس 

 .)4-4(شکل  شوندیمدرون ظرفی از آب قرار داده 
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 مراحل اجراي ساخت نمونه دوغاب پرکننده: 3-4 شکل

 
 در داخل محفظه حاوي آب هانمونهب) محل نگهداري  الف) نمونه ساخته شده دوغابی،: 4-4 شکل

 محورهتکآزمایش مقاومت فشاري  4-5

 نییتع يبرا یشــگاهیآزمون آزما نیترمرســوم، نا محصــور ای محوريتک يمقاومت فشــار شیآزما

 يبه نمونه، دستگاه دارا ياعمال بار محور يت. براخواص نمونه اس یکیو مطالعه مکان يمقاومت فشار

 يلازم بوده تا بار با ســرعت مورد نظر اعمال شــود. دســتگاه مجهز به دو صــفحه بارگذار یکاف تیظرف

 .دینمایمدر جهت قائم حرکت  يگریصلب و ثابت و د یکیاست که 

 يمتریسانت 4 يهاسنجنشکرپواسون،  بیو ضر تهیسیمدول الاست نییتع منظوربه هانمونه يرو بر
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 يسطح صاف بر رو جادیو ا سنجکرنشچسباندن  ينصـب شـده است که برا   يو قطر یطول صـورت به

 به دستگاه قرائت هاسنجکرنشاستفاده شده است. سپس  یاپوکس نیمخصوص رز يهاچسـب نمونه از 

 يبارگذار هیبر ثان پاسکالمگا 1/0قرار داده شده و با نرخ  يصفحه بارگذار ری. نمونه در زشوندیممتصل 

 نشان داده شده است. 5-4شکل . مراحل انجام کار در ردیگیمصورت 

 
 الف) نمونه قبل و بعد از بارگذاري، ب) نمونه در زیر دستگاه بارگذاري: 5-4 شکل

 1یرانبرونآزمون  4-6

نشست  -ابزار انحراف سنج  ABSبین سیمان و لوله از جنس  2راي تخمین مقاومت اتصال سطحیب

استفاده  رانیبرونآزمون از  شودیمسـنج که به عنوان مقاومت برشـی سـطح مشـترك در نظر گرفته     

نشان داده شده  6-4شکل که شماتیکی از آن در ). Liu et al., 2013; Opedal et al., 2014شود (یم

است. آزمایش شامل یک نمونه ترکیبی با یک لوله در وسط و سیمان اطراف آن است. در طول آزمون، 

. مقاومت شودیمکه موجب شـکسـت و جابجایی در دوغاب    شـود یملوله به سـمت پایین فشـار داده   

ف ین لوله و سیمان اطرابرشـی سـطح مشـترك، با تقسیم بار حداکثر لحظه شکست بر سطح تماس ب   

                                                 
1 Push out  test 
2 interfacial bonding strength 
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 ).Opedal et al., 2014( شودیممحاسبه 

 
 ).Lavrov & Torsæter,  2016مشترك (براي مقاومت برشی سطح  رانیبرونآزمون : 6-4 شکل

 دوغاب لی، ضــخامتداخ لولۀ متريســانتی 7 قطر به توجه با و متریســانت 15 با فرض قطر گمانه

ت براي ساخ براي تهیه نمونه و شرایط آزمایش در نظر گرفته شده است. مترسانتی 4لوله حدود  اطراف

ــانتی 15نمونه از قالبی با قطر  ــانتی 8به طول حدود  ABSبا جنس  يالولهو  مترسـ  7و قطر  مترسـ

استفاده گردیده  3-4جدول  ه دربراي دوغاب از درصد اختلاط ارائه شداستفاده شده است.  مترسـانتی 

 انجام شده است.  8-4شکل و 7-4شکل است. روش آماده سازي نمونه طبق مراحل 

 
 ).Opedal et al., 2014. Modified( ونهمراحل آماده سازي نم :7-4 شکل

که در شکل  Digimax compact lineپس از سـاخت نمونه براي اعمال بار روي نمونه از دسـتگاه   

همچنین براي اینکه لوله داخلی در حین بارگذاري آزادي حرکت بکار رفته است. نشان داده شده،  4-6

تهیه شده که در زیر نمونه  مترسانتی 4/7درونی  الف) به قطر-9-4توخالی (شکل  ياحلقهداشته باشد 

ــودیمبـا دقـت قرار داده    ي که لوله داخلی بتواند از داخل حلقه عبور کند و نیز براي ثبت طوربـه  شـ
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ب قابل مشاهده است. -9-4رفته اسـت که در شــکل   به کاردیجیتالی  سـنج کرنشجابجایی لوله یک 

مزمان با اعمال بار به لوله درونی، مقدار جابجایی لوله به روش انجام آزمایش به این صورت است که ه

و  شودیمدیجیتالی نصب شده بر روي فک بالایی دستگاه ثبت  سنجکرنشازاي مقدار بار وارده توسط 

یابد انجام  کاهش آرامی به یا و ناگهانی طوربهسپس  و رسیده اوج نقطه به بار که هنگامی تا هاقرائت این

 .شودیم

 
 قالب و مراحل ساخت نمونه آزمایش: 8-4 لشک

 
 دیجیتالی نصب شده بر روي دستگاه بارگذاري سنجکرنشالف) حلقه توخالی، ب) نمونه و : 9-4 شکل
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 نتایج مطالعات آزمایشگاهی 4-7

هر نســبت اختلاط  يآن برا جیانجام گرفته نتا محوريتک يمقاومت فشــار يهاشیآزما با توجه به

 ارائه شده است. 4-4جدول در 

 محورهتکآمده از آزمایش  دست بهنتایج : 4-4جدول 

نسبت آب به  ردیف

 )W/Cسیمان (

ت بنتونی نسبت

 به سیمان

)B/C( 

چگالی 

 نمونه

)3Kg/m( 

مقاومت فشاري 

 فشاري محصور نشده

)MPa( 

مدول 

 الاستیسیته

)MPa( 

ضریب 

 پواسون

 

1 

 

2 

3/0 1365 930/1 197 2/0 

4/0 1342 670/1 168 25/0 

5/0 1356 540/1 143 23/0 

 

2 

 

3 

3/0 1268 18/1 91 26/0 

4/0 1166 9/0 79 0,27 

5/0 1112 7/0 62 0,25 

3 4 

 

3/0 1254 386/0 47 25/0 

4/0 1228 315/0 29 21/0 

5/0 1186 248/0 16 27/0 

 نســبت آب به ســیمان و افزایش باارائه شــده اســت  10-4شــکل  و  4-4جدول که در  طورهمان

آن و مدول الاسـتیســیته   محورهتکص نمونه دوغابی و مقاومت فشــاري وزن مخصـو  ،بنتونیت درصـد 

خمیري در نمونه  رفتار دهنده آن است که با افزایش درصد بنتونیت نشان امر اینکاهش یافته اسـت.  

 .ابدییمافزایش 
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 B/Cتغییرات مدول الاستیسیته به نسبت  (ب) B/Cنسبت  (الف) تغییرات مقاومت فشاري به

و آب به نسبت بنتونیت به سیمان در : نمودار تغیرات مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته 10-4شکل  
 سیمان هاي مختلف

روزه نمونه  28مقاومت فشــاري نتایج از  ،هاي گذشــتهبراي مقایســه نتایج بدســت آمده با تحقیق

با نسبت هاي اختلاط مختلف ) Contreras et al.,2007ه شـده توسط ( ارائ بنتونیت –دوغاب سـیمان  

ت صورو همچنین نویسنده هاي پیشین استفاده شده است. این نتایج بهارائه شـده   5-4جدول که در 

 است.ارائه شده  11-4شکل  نموداري در 

 )Contreras et al.,2007آزمون آزمایشگاهی ( در: طرح اختلاط استفاده شده 5-4جدول 

 نسبت وزنی طرح

 بنتونیت سیمان: آب:   

1 5/2: 1: 35/0 

2 55/6: 1: 4/0 

3 99/3: 1: 67/0 

4 2: 1: 36/0 

5 49/2: 1: 41/0 

6 64/6: 1: 19/1 
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 Contreras et( بدست آمده با تحقیق هاي گذشتهمقاومت فشاري محصور نشده مقایسه نتایج : 11-4شکل  

al., 2007. Modified( 

دست آمده در این با توجه به نمودار مشـاهده می شود که مقادیر مقاومت فشاري محصور نشده به 

ــبـت هـاي اختلا   ط مختلف، تقریبا در این بازه قرار دارد و اختلاف جزئی با توجه به پژوهش براي نسـ

 شرایط آزمایش مختلف طبیعی است.

 میدارکولمب -موهر معیار اساس دوغاب بر بین لوله و برشی آوردن مقاومت به دستهمچنین براي 

 :)1387صالحی، (

)4-1( τ = 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 که:

τتنش برشی : 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖چسبندگی سطح مشترك : 

𝜎𝜎𝑛𝑛تنش عمود بر صفحه گسیختگی : 

𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖زاویه اصطکاك داخلی سطح مشترك : 

، مقدار تنش عمود بر صفحه شودیمدر فشار جانبی صفر انجام  محورهتکبا توجه به اینکه آزمایش 
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 :شودیمزیر ساده  صورتبهبا صفر در نظر گرفته شده و رابطه تنش برشی  گسیختگی برابر

)4-2( τ = 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖           

که ذکر شـده، با تقســیم بار حداکثر بر سطح   طورهمانکه مقدار مقاومت برشـی سـطح مشـترك    

 .شودیماسبه تماس بین لوله و سیمان اطراف مح

)4-3( τ =
𝐹𝐹

𝐴𝐴
  

 :دیآیم به دست )4-4(همچنین مقدار سطح تماس بین لوله و دوغاب از رابطه 

)4-4( 𝐴𝐴 = 𝜋𝜋 × 𝑑𝑑 × ℎ     

 بیرونی لوله : قطرdکه 

h.طول نمونه درگیر شده لوله و سیمان است : 

در نظر گرفته  مترســانتی 6و طول نمونه درگیر شــده  مترســانتی 7در این آزمایش قطر لوله آزمایش 

آمده همان تنش برشی بین لوله و دوغاب  به دسـت شـده اسـت. با توجه به اینکه مقدار حداکثر تنش   

. سپس مقدار تنش در گرددیمدر برابر جابجایی مماسی قائم رسم  تنش برحسبخواهد بود نموداري 

 ونهبه عنوان نم.شودیمنقطه اوج به عنوان حداکثر مقاومت برشی سطح مشترك لوله و سیمان تعیین 

 يهاشکلدر  ،3با نسبت آب به سیمان  ي هر سه طرح اختلاطجابجایی مماسی قائم برا -نمودار تنش

 نشان داده شده است. زیر

 
 =B/C 3/0 نمودار تنش برشی سطح مشترك دوغاب و لوله براي نسبت :12-4 شکل
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 =4/0B/Cنمودار تنش برشی سطح مشترك دوغاب و لوله براي نسبت : 13-4 شکل

 
 =5/0B/Cنمودار تنش برشی سطح مشترك دوغاب و لوله براي نسبت : 14-4 شکل

مشاهده نمود که با افزایش نسبت بنتونیت  توانیمفوق  يهاشکلارائه شده در  ينمودارهابه  با توجه

بنتونیت به سیمان  در نسـبت  پاسـکال  لویک 91 باًیتقربه سـیمان حداکثر مقدار تنش برشـی از مقدار   

 یطورکلبه کاهش پیدا کرده است. 5/0در نسـبت بنتونیت به سیمان   پاسـکال  لویک 68به حدود  3/0

با نسبت هاي آب به سیمان  اگر حداکثر مقدار تنش برشی سطح مشترك را براي هر سه طرح اختلاط

 ایش نسبت آب بهبا افزدریافت که مقدار تنش برشـی سـطح مشترك    توانیم، مقایسـه شـود   مختلف

ثابت  4/0در نسبت بنتونیت به سیمان همچنین تنش برشـی سـطح مشترك    .یابدسـیمان کاهش می 

 .شودینمو تغییر محسوسی مشاهده  شودیم
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 مختلف بنتونیت به سیمان يهانسبتتنش برشی سطح مشترك براي : 15-4 شکل

سطح  لوله، –بر مقدار تنش برشی سطح مشترك دوغاب  کاريروغن ریتأثتعیین  منظورهبهمچنین 

ــده کاريروغنکامل  طوربهخارجی لوله  ــکل ( ش انجام  رانیبرونالف) و همانند قبل آزمون (-16-4ش

 است.نشان داده  17-4شکل شده که نتیجه آن در 

 
 بر سطح خارجی کل لوله، ب) قالب مورد استفاده کاريروغنلف) ا: 16-4 شکل

شده  مصالح پیرامون و لوله لغزش سهولت و كاصطکا کاهش باعث هالوله خارجی سـطح  يکارروغن

لوله حدود  –دریافت مقدار تنش برشی سطح مشترك دوغاب  توانیمیز ن 17-4شـکل  به که با توجه 

درصد کاهش یافته  21حدود  12-4شـکل  آمده که در مقایسـه با نمودار   به دسـت  کیلو پاسـکال  76

 .است
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کاري بر مقدار تنش برشی سطح مشترك دوغاب و لوله براي نسبت  يرکاروغن ریتأثنمودار : 17-4 شکل

3/0B/C=      

 يبندجمع 4-8

در این فصـل به مواد و مصـالحی که در سـاخت نمونه دوغابی مورد استفاده قرار گرفته اشاره شده    

مون با توجه به نتایج آزارائه شده است.  ،آزمایشـگاهی انجام شده  يهاآزموناسـت. مراحل انجام کار و  

 ، مقاومتو نســبت آب به ســیمان آزمایشــگاهی این نتیجه حاصــل شــد که با افزایش درصــد بنتونیت

براي  رانیبرونفشــاري و مدول الاســتیســیته نمونه دوغابی کاهش پیدا کرده اســت. همچنین آزمون  

ا ب مشـاهده شده است  تعیین چسـبندگی و مقدار تنش برشـی سـطح مشـترك انجام گرفته اسـت که     

 .ابدییمبرشی سطح مشترك کاهش تنش  و افزایش نسبت آب به سیمان، درصد بنتونیتافزایش 
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 مقدمه 5-1

 یکیژئوتکن يهایطراحو  هالیتحلدر  يعدد سازيشبیه يهاروشاز  ياگسـترده  صـورت بهامروزه 

و  یخط يرفتارها توأم يســازهیشــبکه در  ییتوانا لدلی به بخصــوص هاروش نی. اشــودیماســتفاده 

 ارائه ن،یا بر علاوه. اندگرفتهعرصه قرار  نیمورد توجه مهندسـان و پژوهشگران ا  راًیاخدارند،  یرخطیغ

 یهندس طیشــرا لیدر سـاخت و تحل  يادیز يریپذانعطافکه  يعدد يبا الگو يوتریکامپ يافزارهانرم

فراهم کرده است. در گذشته  دهیچیپ يهایطراح در هاروش نیکاربرد ا يرا برا طیون دارند، شراگوناگ

ــگاهیآزما يهامدلاز  دان ـهدادیم حیمحققـان ترج  ــتفاده نما یلیتحل يهاروشو  یشـ با  یول ند،یاسـ

در حل  يعدد يهاروشبا قدرت پردازش بالا، کاربرد  هاانهیراو استفاده از  يعدد يهاروشگسـترش  

 يادیتوســعه ز ریاخ يهاســالاطراف، در  طیاندرکنش ســازه با مح لیتحل ازجمله یکیمســائل ژئوتکن

ــت. بـه عبـارت د   افتـه ی ـ در  هاروش نیو پرکاربردتر نیرتریجز فراگ يعدد يهـا روشامروزه  گر،یاسـ

ــندیم کیژئوتکن ــتفاده از ا باش ــکل را رییتنش و تغ اتیجزئ توانیم هاروش نیکه با اس اط در نق ش

 کرد. نییمدل تع کیمختلف 

توان یم ،شود يبندمیتقسرفته و روش حل مسئله  به کاراز بابت نوع معادلات  يعدد يهاروش اگر

حل مسئله  ح،یصر يهاروشدر  ود.نم کیتفک یضمن يهاروشو  حیصر يهاروش دسته دو در را هاآن

. در ردیگیمانجام  شودیم هن در نظر گرفتهر الما يکه برا یلیفرانسیمعادله د میبه کمک حل مسـتق 

حل معادلات،  يروش برا نی. اساس اشودیمزده  بیروش مشتق توابع با تفاضلات معادل آنها تقر نیا

حل مسائل از  یضمن يهاروشاسـت که در   یدر حال نیاسـت. ا  لوریتابع با روش ت بیاسـتفاده از تقر 

ــتق قیطر ــخت سیماتر لتبا دخا کیترپارام يهاسیماترمعکوس  ای میحل مسـ هر جزء از  يبرا یسـ

 ).Itasca Consulting Group, 2017( ردیگیمصورت  طیمح

ــاس الگو يعـدد  يهـا روش ــل 1دودرفته به چهار روش المان مح به کارمعادلات  يبر اسـ ، تفاضـ

                                                 
1Finite Element Method 
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د فوق، روش المان محدو يهاروش نیکه در ب شــوندیم میتقســ 3يلمان مرزاو  2، اجزاء مجزا1محدود

 حیصر يهاروشمانند تفاضـل محدود و اجزاء مجزا در دسته   ییهاروشبوده و  یضـمن  يهاروشجزء 

به بر آن شده است که با  یسع سازيمدل نیدر ا ).Itasca Consulting Group, 2017( رندیگیم قرار

 طیحب و مسنج و دوغا یدگیابزار کش نیاندرکنش ب یو بررس سازيمدلمناسب به  افزارنرم يریگکار

 اطراف آن پرداخته شود.

 يعدد سازيمدل مناسب افزارنرمانتخاب  5-2

ر آن د لیدخ يو پارامترها مسئله طیمح طیبه شرا یبستگ سازيمدل منظوربه افزارنرمنوع  انتخاب

ها محدودیت يد که هر کدام دارانوجود دار یکیحل مسائل ژئوتکن يبرا يادیز يهاافزارنرمدارد. امروزه 

در  رافاط طیدوغاب و مح نیاندرکنش ب یهستند. با توجه به هدف پژوهش که به بررسهایی بلیتو قا

ــتهیپ طیمح کی ــل محدود که برا يهاافزارنرممعمول از  طوربه پردازدیم وس  يالمان محدود و تفاض

 شباهت و ي. روش المان محدود و تفاضـل محدود دارا شـود یمکاربرد دارند اسـتفاده   وسـته یپ طیمح

معادلات  يســر کیاز  ،روش . هر دومی شــود انیب به طور مختصــر در ادامه هســتند که ییهاتفاوت

 يوهاریکار ن نیبا ا .کندیم یسیهر المان آنها را وارد معادلات ماتر ياسـتفاده کرده و برا  یلیفرانس ـید

ــازدیمهر گره مرتبط  يهاییجابجاهر گره را به  ــل محدود ا . اگرچهس روش  ز معادلاتمعادلات تفاض

 هاسیماتر مانه ،مشابه کیماده الاست کی يبرا حاصل يهاسیماتر .المان محدود مشـتق شـده است  

 تفاوت دارد: ریحال روش تفاضل محدود در موارد ز نیدر روش المان محدود است. با ا

 یضمن ای یسیو روش المان محدود از روش ماتر حیصـر  ای میتفاضـل محدود از روش مسـتق   روش

ــتفاده  يابر ــل  دهیچیپ يجهت مدل کردن رفتارها نی. به همکندیمحل معادلات اسـ در روش تفاضـ

 یمانند: مسائل ستین ریامکان پذ یبا روش المان محدود به راحت یول ردیگیمانجام  یمحدود به آسـان 

 يهاستمیســو  یرخطیبزرگ، رفتار مواد غ يهاکرنشو  هاییجابجامرحله باشـند،   نیکه شـامل چند 

                                                 
1 Finite Difference Method 
2 Discrete Element Method 
3 Boundary Element Method 
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در  هنکیا لیبه دل نی). همچنیکل زشیر ای/ شکست در مناطق بزرگ میاز تسـل  يموارد ی(حت داریناپا

حافظه  زمان محاســبات کمتر اســت و شــودینم لیکل تشــک یســخت سیروش تفاضــل محدود ماتر

 و هامکان رییتغ و لازم را انجام داد راتییتغ توانیم زیدر هر مرحله ن .دارد ازی ـن يکمتر يوتریکـامپ 

ــبات  يهـا کرنش ــت ( یابیقابل ارز يادینه چندان ز یبزرگ بـا تلاش محاسـ  Itasca Consultingاسـ

7, 201Group.(   ــل محدود و از ــده از روش تفاض که دقت  3DFLAC افزارنرمبا توجه به موارد ذکر ش

 طیاندرکنش دوغاب و مح سازيمدل يدارد را برا جینتا لیو تحل تركسطح مش سـازي مدلدر  یخوب

 طراف در نظر گرفته شده است.ا

 3DFLAC افزارنرم یمعرف 5-3

ــورت دوبعد   يبرنامه کی 1FLACبرنامه  ــت که به دو ص ــل محدود اس  يبرا يبعدســهو  يتفاض

به بازار  1981در سال  Itascaبرنامه توسط شرکت  نی. اردیگیمورد استفاده قرار م یمحاسبات مهندس

نظر  رد ازجمله کیو ژئوتکن کیمسائل ژئومکان لیو تحل سازيلمددر  افزارنرم نیا يآمد و انعطاف بالا

...،  و ياحفرهبزرگ، در نظر گرفتن فشار آب  يهاشکلتغییر گرفتن اندرکنش خاك و سـازه، محاسبه  

 شده است. نیعلوم زم نیآن در جامعه متخصص يموجب گسترش کاربر

خاکی، سنگی و یا موارد دیگري که در  يهاسازهرفتار  سازيشبیهبراي  تواندیم 3DFLAC افزارنرم

زمان تسـلیم ممکن اسـت به حالت پلاستیک برسند، مورد استفاده قرار گیرد. از آنجایی که تحلیل در   

با دقت  دتوانیمشرایط پلاستیک و ناپایداري  ،شودیمبر مبناي روش آنالیز لاگرانژي انجام  افزارنرماین 

به  توانیممتنوعی اســت که براي نمونه  ســاختهشیپ يهامدلاي دار افزارنرماین زیادي مدل شــود. 

مدل فضــاي خالی براي نمایش حفاري در شــبکه و مدل تســلیم برشــی و حجمی براي نمایش رفتار  

 Itasca Consultingکرد (کرنش نرمی و نمایش گسیختگی برشی غیرقابل بازگشت و غیرخطی اشاره 

Group, 2017.( 

 :کرد اشاره آن از نمونه چند به توانمی که است نیز دیگري هايقابلیت داراي FLACافزار نرم

                                                 
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua 
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 را شده جدا یا یافته لغزش صفحات توانمی آن طریق از که مشترك سـطح  ایجاد براي هاییزون -

 .نمود سازيشبیه

 .محوري تقارن و ايصفحه تنش اي،صفحه کرنش يهامدل -

 .خاك تحکیم و زیرزمینی آب هايمدل -

 هايهاي تونل، سیستم(مانند حایلاي هاي سازهگاهسـازي تکیه اي براي شـبیه المان سـازه  هايدلم -

 .)شده یشمع کوبهاي ها و یا پیمیخکوبی، راك بولت

 .و اندرکنش مسائل دینامیکی تحلیل توانایی -

 .)خزش( ویسکوپلاستیک و ویسکوالاستیک سازيمدل توانایی -

 .حرارتی و تنش مکانیکی و فشار منفذي نتواما سازيمدلتی و نیز رحرا سازيمدل توانایی -

 براي( متخلخل هايمحیط در فازه دو هايجریان سازيشبیه براي فازه دو جریان سازيمدل توانایی -

 ).گاز و آب یا نفت و آب مختلف جریان دو سازيشبیه مثال

ــی قوي همچنین داراي یک زبان برنامه FLACي برنـامه  ــد که مخفف می FISHبه نام نویسـ باشـ

کاربر قادر است تا توابع مورد نظر خود  FISHاست. با استفاده از زبان برنامه نویسی  FLACishعبارت 

هاي جایگزین شده توسط خود کاربر در برنامه اعمال تواند مدلافزار مدل نماید و یا حتی میرا در نرم

 ).Itasca Consulting Group, 2017شود (

معادلات حرکت براي اولین بار به ایجاد  به این صــورت اســت که FLACلی کلی محاســبات در توا

جدید از  يهاتنشو  هاســرعت. ســپس نرخ کرنش از پردازدیمو نیروها  هاتنشســرعت و جابجایی از 

ــل  يهانرخ ــوندیمکرنش حاص ــودیمدر نظر گرفته  1. براي هر چرخه دور حلقه یک گام زمانیش . ش

 نشان داده شده است. 1-5شکل لی این توالی در چرخه ک

                                                 
1 Time step 
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 ).Itasca Consulting Group, 2017( حیصرچرخه اصلی در محاسبات : 1-5 شکل

 مسئله يهافرض 5-4

 يجابهکیل شــده اســت. تشــخشــک  همگن وفرض شــده که مدل از یک لایه  ســازيمدلدر این 

ه مغناطیسی استفاد يهاحلقهنشـانگرهاي عنکبوتی در مدل کشیدگی سنج مغناطیسی از   سـازي مدل

 هیچ تغییر حجم یا تغییرات خزشی در مدل لحاظ نشده است.همچنین شده است. 

 مسئلهو حل  سازيمدلمراحل  5-5

حفر گمانه در خاك  شامل ،ياگمانه يالهیمو نصـب کشـیدگی سـنج مغناطیسـی (نشـست سنج)      

یک پرکننده گمانه با دوغاب و یک  سازيمدلموجود، ریختن دوغاب، تعبیه نشانگرها و ... است. براي 

ــرایط مرزي،   ــه مدل، ش ــامل هندس ــود. این عوامل ش لایه خاك عوامل متعددي باید در نظر گرفته ش

در ادامه  وغاب است.میدانی اولیه، مشخصات خاك و دوغاب و خواص سطح مشترك خاك/ د يهاتنش

 هر یک از عوامل شرح داده می شود.

 مدل يبندشبکههندسه و  5-5-1

 با همزمان افزارنرم این در يبندشـبکه  اسـت،  آن هندسـه  سـاخت  مدل، یک اجراي در مرحله اولین

 با مطابق باید همواره .اســت کاربر يعهده به بندي المان چگالی تعیین و گرفته انجام ســازي هندســه

 چگالی منظور این براي .داد پیشــنهاد را مناســب بنديشــبکه یک ،افزارنرم این بر حاکم واعدق و اصــول



69 
 

 بتوان تا شود تعیین هازون ابعاد براي منطقی مقادیر و باشد داشته مناسبی توزیع باید مدل بنديشبکه

از  يرتقیدقبیشـتر باشد جواب   بنديشـبکه هرچه چگالی  .سـاخت  مدل براي را شـبکه  نیترمناسـب 

تحلیل حسـاسـیتی بر روي اندازه شـبکه بندي صورت     . به همین منظورخواهد آمد به دسـت  افزارنرم

شرایط  ریتأثانتخاب شود تا  ياگونهید به ابعاد مدل با گرفته و تعداد شـبکه بهینه تعیین شـده اسـت.   

شــرایط مرزي  ریتأثدر مراجع مختلف براي دور شــدن از  مرزي بر روي نتایج به حداقل ممکن برســد

 Itasca(شـــود برابر شـــعاع گمانه در نظر گرفته  10تا  8پیشــنهاد شـــده اســت که ابعاد مدل بین   

Consulting Group, 2017.( 

 مدل کشیدگی سنج مغناطیسی 5-5-1-1

پرکننده بین لوله و جداره  مدل کشـیدگی سنج مغناطیسی شامل لوله، حلقه مغناطیسی و دوغاب 

 ردیگیمت وجود تقارن، تنها نیمی از مدل ایجاد و مورد تحلیل قرار به عل سازيمدلاست. براي  گمانه

ر مت 4متر و  8زیادي دارد. مدل مورد نظر با طول و عرض به ترتیب  ریتأثکه در کاهش حجم عملیات 

به  بنتونیت -ســیمانکه با دوغاب  مترمیلی 150با قطر  ياگمانهمتر سـاخته شـده اسـت.     10و عمق 

 10در مدل در نظر گرفته شده است. همچنین لوله دسترسی به طول  ،پر شده مترسانتی 4ضـخامت  

در داخل گمانه قرار داده شــده اســت. براي تعبیه نشــانگرهاي مغناطیســی  مترســانتی 7متر و با قطر 

. ت استفاده شده اس شودیمساده سازي از یک حلقه مغناطیسی که به لوله دسترسی متصل  منظوربه

هندسه کلی و اجزاي مدل در  است. ري از سـطح مدل قرار داده شده مت 5و  2فواصـل   درها این حلقه

ساخته شده  المان مربعی 23040محیط اطراف گمانه با  نشان داده شده است. 3-5شکل و 2-5شکل 

همچنین است.  مترسانتی 25و در فاصله دورتر  رمتسـانتی  5/12در اطراف گمانه  هاشـبکه فاصـله   که

،  8832نشـان داده شـده است به ترتیب از    3-5شـکل  دوغاب، لوله و حلقه که در  بنديشـبکه راي ب

 5/1 ، در لولهمترمیلی 5از هم نیز در دوغاب  هاشــبکهکه فاصــله المان اســتفاده شــده  128و  2560

 در نظر گرفته شده است. مترمیلی 5 در حلقه و مترمیلی
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 کشیدگی سنج مغناطیسی هندسه کلی مدل: 2-5 شکل

 
 ) لوله و دوغابالف) حلقه مغناطیسی متصل به لوله، ب کشیدگی سنج مغناطیسی، اجزاي مدل: 3-5 شکل

 يالهیممدل کشیدگی سنج  5-5-1-2

نقطه را  6از  شیب توانندیم يالهیم يهاسنج یدگیکش ـ ،که در فصـل دوم اشـاره شـده    طورهمان

و تعداد مهار مورد اســـتفاده،  با اندازه گمانه، نوع گیرياندازهکنند که در عمل تعداد نقاط  گیرياندازه

در  يانقطه 3 صورتبه يالهیم يهاسنج یدگیمعمول کش طورهب. شودیقطر لوله محافظ و ... محدود م

ه ک یشده است که تمام مراحل یسع زین سازيمدل ي. براشوندیمنصب  مترمیلی 76به قطر  ياگمانه

 يالهیمسنج  یدگیدهنده کش لیتشک يهاقسـمت شـود.   تیرعا ردیگیمصـورت   یعمل يهاپروژهدر 
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 3-2که در جدول  یخصــاتو مهار اســت که ابعاد آن با توجه به مشــلوله محافظ (غلاف)  له،یشــامل م

متر و  4و  8 بیفصـل دوم ارائه شده در نظر گرفته شده است. مدل مورد نظر در طول و عرض به ترت 

). 4-5شکل شده است ( جادیدر مرکز مدل ا مترمیلی 76به قطر  ياگمانهمتر ساخته شده و  10ارتفاع 

ــ يهالـه یم ــنج ن یدگیکشـ  يبرا نیو همچن مترمیلی 8و به قطر  يمتر 8و  3، 1 يهاطولدر  زیسـ

 مترمیلی 7/16و به قطر  هالهیمطول  به اندازه باًیتقر یغلاف ،و عدم درگیري با دوغاب لهیمحافظت از م

 مترمیلی 16و قطر  رمتسانتی 54طول  زیهندسه مهار ن ي. برااندشدهمدل  مترمیلی 55/3و ضـخامت  

ــده که به انتها ــودیممتصــل  هالهیم يدر نظر گرفته ش ــطح  ربه مها لهیاتصــال م ي. براش از المان س

لاف و غ نیاز تماس ب يریجلوگ يبرا نیبالا استفاده شده است. همچن اریبس ـ یمشـترك با چسـبندگ  

بدین ترتیب نقطه درگیري  مهار و غلاف در نظر گرفته شــده اســت. نیب يمترمیلی 5/0مهار، فاصــله 

 .باشدیممیله ابزار، مهار گیرداري با دوغاب پرکننده گمانه 

 
 يالهیمهندسه کلی مدل کشیدگی سنج : 4-5 شکل
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 کشیدگی سنج میله. الف) نماي دور، ب) نماي نزدیک هندسه میله و غلاف و مهار در: 5-5 شکل

نسبت به هم قرار  يافاصـله ، هر میله با یک يانقطه 3کشـیدگی سـنج    يهالهیمبا توجه به اینکه 

ز منظور ابه همین  ،ي امکان پذیر نخواهد بودساخت هندسه دوغاب با استفاده از کد دستور، رندیگیم

ــت  3DACFL افزارنرمدر  Extrusionگزینه  ــده اسـ ــتفاده شـ در ابتدا مدل دوغاب  . به این ترتیباسـ

ــورتبه ــده  AutoCad افزارنرمدر  يدوبعد ص در و  فراخوانده FLAC افزارنرمبه  تیدرنهاو طراحی ش

نیز هندسه کلی مدل  7-5شکل ). همچنین در 6-5شکل ( شـده اسـت.  مش بندي  Extrusionمنوي 

 همراه با میله و دوغاب و ... نشان داده شده است.

 
 ، ب) مدل نهایی هندسه دوغابExtrusionساخت هندسه دوغاب در : 6-5 شکل
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 لاف همراه با دوغاب در مدلو غ هالهیمندسه : ه7-5 شکل

 رفتار مواد سازيمدل 5-5-2

مصالح تعریف و اختصاص باید مدل رفتاري هر یک از اجزاي تشکیل دهنده مدل،  سازيمدلبراي 

ــود.  ــی هر یک جداگانه مدل  يهاحلقهبه همین منظور براي خاك، دوغاب، لوله و داده شـ مغناطیسـ

ســازه پیچیدگی در رفتار خاك منجر به -کنش خاكبراي تحلیل مســائل اندر .گرددیمرفتاري تعریف 

-الاستیسیته، پلاستیک و ویسکو رفتاري يهامدلمعیارها و  بر اساسخاك بسیاري  يهامدلتوسـعه  

ــد ــتیک ش ــتالاس ــازيمدل. ه اس ــت يهاروشخاك در  س براي تمام  هاخاك .پیچیده و متعددي اس

د. در واقع رفتار واقعی خاك پیچیده است محدوده بارگذاري، الاستیک خطی و پلاستیک کامل نیستن

ــرایط مختلف قرار   ــان  ردیگیمو انواع زیـادي از رفتار را زمانی که تحت شـ  يهامدل. دهدیمرا نشـ

مختلف رفتار خاك پیشنهاد  يهاجنبهسـاختاري مختلفی توسـط پژوهشـگران مختلفی براي توصیف    

 شده است.

ــاختاري در  يهامدلبـا کاربردهاي عملی از   مقـالات مرتبط  2000 بـاً یتقر) 1994( 1دانکـان  سـ

 Camو مدل اصلاح شده  2مدل موهرکولمب، مدل هذلولوي او بیان نمود .را بررسـی کرد  سـازي مدل

                                                 
1 Duncan 
2 Hyperbolic 
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Clay شوند (یماستفاده  معمولاًساختاري هستند که  يهامدلDuncan, 1994 .( از  سازيمدلدر این

ــده-مدل رفتاري موهر ــتفاده ش ــت. مدل موهر کولمب براي خاك اس ــتیک -اس کولمب یک مدل الاس

محیط  سازيمدلکه مورد استفاده ترین مدل ساختاري است که در  باشـد یمپلاسـتیک کامل  -خطی

ساختاري خاك است که تنها دو پارامتر  يهامدل نیترساده. این مدل یکی از شـود یمخاك اسـتفاده  

ران با اسـتفاده از آزمون سه محوري نشان  مقاومتی براي توصـیف رفتار پلاسـتیک نیاز دارد. پژوهشـگ   

به خوبی با منحنی شکست  شودیمدر نمونه واقعی خاك  گسـیختگی دادند مجموعه تنشـی که باعث  

 ).Brinkgreve, 2005دارد (با مدل موهر کولمب همخوانی  پیدا شده

بیان کننده معقول  طوربهکه مدل موهرکولمب خاك  اندکرده) پیشنهاد 2006(و همکاران  1رولینز

که در هر حرکت جانبی القا شــده  دهدیم. این نشــان باشــدیم mm 8رفتار خاك تا جابجایی حدود 

نمایش رفتار خاك با دقتی معقول استفاده  منظوربه تواندیمکولمب -مدل خاك موهر mm10کمتر از 

ــود ( ــنگ نیز از مدل رفتاري موهر ).Rollins et al., 2006ش -کولمب و هوك-همچنین براي توده س

محیط پیوســته است و  با توجه به اینکهبراون به طور گسـترده اسـتفاده می شـود. در این مدلسـازي     

هاي محیط بالا عمق محدوده مدلســـازي زیاد نبوده و در نتیجه تنشهمچنین  دار نمی باشـــد ودرزه

 Itasca Consulting( از مدل رفتاري موهرکولمب براي رفتار توده سنگ استفاده شده است. نیسـتند 

Group, 2017.( 

به همین منظور براي این نوع کشیدگی  شودیمکشیدگی سنج مغناطیسی در خاك استفاده  عموماً

در  هم کاربرد قابلیت يالهیم يهاسنجکشیدگی ابزار سـنج سـه نوع خاك در نظر گرفته شـده اسـت.     

هم سنگ براي محیط اطراف گمانه از این رو رفتار هم خاك و  باشـند یمسـنگ و هم در خاك را دارا  

ر صورت گرفته ب يهاشیآزمابا توجه به براي تعیین مدل رفتاري دوغاب نیز در نظر گرفته شده است. 

دوغـابی و خواص خمیري بنتونیـت در دوغـاب از مـدل رفتـاري موهرکولمــب براي       يهـا نمونــهروي 

ریب چگالی، مدول و ضراي تعیین ب حالت الاستیک و پلاستیک دوغاب استفاده شده است. سازيشبیه

                                                 
1 Rollins 
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مقدار چسبندگی و زاویه اصطکاك پواسـون از نتایج مطالعه آزمایشـگاهی فصـل چهارم استفاده است.    

ــطح دوغاب ــه   انجام به دلیل وجود محدودیت در نیز داخلی س ــه محوره از نتایج آزمون س آزمایش س

 .)1388اثیان و امین طاهري، ((غی دانشـگاه علم و صـنعت اسـتفاده شـده است    انجام شـده در  محوره 

ــتیک خطی ین براي مدل رفتاري لوله و میله همچن ــت.   به کارنیز مدل رفتاري الاس ــده اس گرفته ش

 (نرم، متوسط وتشکیل دهنده محیط اطراف گمانه براي سه نوع خاك مصـالح  پارامترهاي ژئومکانیکی 

لوله و حلقه میله و و نیز پارامترهاي مربوط به  1-5جدول ه سنگ ضعیف و متوسط در دو توسـخت)  

ارائه شده  2-5جدول  دراستخراج شده  Soil Instruments Ltdکه از شـرکت سازنده ابزار دقیق  مهار 

 است.

، امین غیاثیان  Hoek, 2000*; Subramanian, 2016;( سازيمدلرفته در  به کارواد خواص م :1-5جدول 
 )1388طاهري 

 خاك نرم دوغاب پارامتر ردیف

 (سیلت)

خاك متوسط 

 (رس متوسط)

 خاك سخت

 متراکم)(ماسه 

توده سنگ 

 *ضعیف

توده سنگ 

 *متوسط

 3Kg/m( 1300 1750 1800 2000 2578 2780(چگالی 1

 یانگ مدول 2

)MPa( 

- 10 40 80 600 10000 

 3/0 37/0 25/0 3/0 35/0 26/0 ضریب پواسون 3

 زاویه اصطکاك 4

 (درجه)

8 25 17 38 17/21 4/38 

 زاویه اتساع 5

 (درجه)

- 0 0 15 - - 

 چسبندگی 6

)kPa( 

200 3 30 0 272 2122 
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 ).Soil Instruments Ltd. 2017( يرفتاررفته در مدل  به کاریکی مکانخواص  :2-5جدول 

لوله  واحد پارامتر ردیف

ABS 

حلقه 

 مغناطیسی

میله فولادي 

 ضدزنگ

لوله محافظ 

)PVC( 

 مهار

 (گالوانیزه)

 3Kg/m 1040 1400 7810 1400 7135 چگالی 1

 GPa 3/2 2800 200 48/2 200 مدول یانگ 2

 29/0 3/0 3/0 4/0 35/0 - ضریب پواسون 3

 شرایط مرزي و اولیه 5-5-3

ــرا ،يمدل عدد کیدر  ــامل مقاد يمرز طیش تنش،  ،ییجابجا دانیمانند م یدانیم يرهایمتغ ریش

. مرز به دو صورت شوندیم فیتعر يشبکه عدد کی يکه در مرزها .و ... اسـت  يسـرعت، فشـار منفذ  

 یواقع يسطح گمانه مرزها ای نیزممانند سطح  ییکه مرزها شودیم جادیدر مدل ا یو مصـنوع  یواقع

ــماربه  ــتن محدوده  يبرا کهیدرحال، روندیم ش ــنوع ،تینهایب طیمح کیدر  هازونبس  یاز مرز مص

 صورتبهمدل  دو طرفمرزها در  ،يالهیمو  یسیسنج مغناط یدگی. در هر دو مدل کششودیماستفاده 

آزاد در نظر  صــورتبهســطح مدل . بســته و ثابت شــدند zو کف مدل در جهت  x،yدر جهت  یغلتک

غلاف  ،يالهیمسنج  یدگیدر مدل کش نینشان داده شده است. همچن 8-5 شـکل  رگرفته شـده که د 

 .است غلافآزادانه قادر به حرکت در  صورتبه لهیثابت در نظر گرفته شده و م صورتبه لهیاطراف م

برجا مواجه خواهیم بود. با اعمال  يهاتنشل از حفر و ایجاد سازه با مهندسی قب يهاپروژهدر اکثر 

 و حالت تنش در توده خاك سازيشبیهشوند.  سازيشبیهبرجا  يهاتنش شودیمشـرایط اولیه سـعی   

نشان داده  9-5شکل که در  طورهمان. فشار روباره شودیمانجام  initialبا اسـتفاده از دسـتور    سـنگ 

یک تنش قائم و دو تنش  صورتبهیعنی  ،شودیمدر هر گره به شکل سه محوره توصیف شـده اسـت،   
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ــوندیمافقی تعریف  ــربی از تنش قائم روباره اعمال   معمولاًافقی  يهاتنش .ش ــري یا مض به عنوان کس

به دســت  ) مقدار تنش افقی نیزKsبا مشــخص کردن ضــریب فشــار جانبی زمین ( بطوریکه شــودیم

 6/0و  4/0بین  معمولاً. ضریب فشار جانبی زمین در سکون براي خاك داراي چسبندگی کمتر دیآیم

به جهت ســادگی یک ضــریب فشــار  ).Bowles, 1996( اســت 8/0و  4/0اي خاك چســبنده بین و بر

ــت. این مقدار براي  5/0جانبی زمین ثابت برابر  ــده اسـ ــنگ خاكدر نظر گرفته شـ  معمولاً يهاوسـ

 .توجه بیشتري در رابطه با نشست شده بسیار رایج است معمولاًبارگذاري شده و دست نخورده که 

 
ثابت  )ب ،از بستن غلتکی و ثابت مرزها یکی) شماتالف x،y،z: ثابت شدن مرزها در سه جهت 8-5 شکل

 يالهیمکشیدگی سنج کردن مرز مدل 

 
 ).Bayoumi, 1999( سازيمدلدر  حالت تنش اولیه سازيمدلاعمال : 9-5 شکل

 بررسی تعادل اولیه مدل 5-5-4

 ،واقعی طیشرا يسـاز هیشـب  منظوربهبلوك مدل،  يو ثابت کردن مرزها يپس از اعمال مدل رفتار

 هاییجابجاتا  ،حل شود بارکی ییاجرا طیشرا گونهچیهون اعمال بد یستیبلوك ساخته شده از مدل با
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 رهیجاذبه و غ ،هاالمان ،هازون رو،یاز ن يریبه تعادل برســـند. هر گره در مدل مقاد طیمح يهاتنشو 

که بر  شوندیم روهایاز ن ياشبکه لیجمع شـده و منجر به تشک  گریکدیبا  روهاین نی. اکندیم افتیدر

ــودیمگفته  1نامتعادل يروهاین روها،ین نی. به اکنندیمهر گره عمل   يبرا یکیژئوتکن يهامدل. در ش

ه ب یمشخص یزمان يهاگام یط زنامتعادل در مدل بعد ا يروهاین یسـت یبا ط،یتحقق شـرط تعادل مح 

 يهايســازمدلصــحت  يهاملاكاز  یکی توانیمنامتعادل را  يروهایکند. صــفر شــدن ن لیصــفر م

و  هارهگمانند سرعت در  يگرید يهاشاخصاز  توانیم نیدر نظر گرفت. همچن یکیژئومکان استاتیکی

ــتفاده کرد.  ییتنش و جابجا 2يهامرزبندياز  نیهمچن ــکل قائم مدل اس نامتعادل  يروهاین 10-5ش

ه ب یزمان يهاگامبعد از  که دهدیمنشان  یسیسـنج مغناط  یدگیمدل کش ـ ينمونه برا طوربهمدل را 

است.  دهیرس یکیبه تعادل استاتدر نتیجه کرده و  لیبه صفر م یمحاسبات کلیس 20445عنوان نمونه 

شکل با توجه به  ه است.قرار گرفت یمورد بررس zمحور  يو تنش در راستا ییجابجا مرزبندي نیهمچن

ــاهده نمود که  توانیم 5-11  .ابدییمکاهش  ییو مقدار جابجا شیعمق مقدار تنش افرا شیبا افزامش

مقدار تنش قائم در اعماق مختلف محاسبه شده و با  )1-5(تنش از فرمول  مرزبندي ریمقاد دییتأ يبرا

 شده است. سهیمقا افزارنرم یمقدار خروج

)5-1( 𝜎𝜎𝑣𝑣=𝛾𝛾ℎ 

 
 کشیدگی سنج مغناطیسی نیروهاي نامتعادل مدلتغییرات نمودار : 10-5 شکل

                                                 
1 Unbalance Force 
2 contour 
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 zدر راستاي محور  تنش مرزبندي، ب) zجابجایی در راستاي محور  مرزبنديالف) : 11-5 شکل

 و نصب ابزارگمانه مرحله حفاري  5-5-5

در واقعیت، زمین  . به دلیل اینکهردیگیممدل تحت حفاري قرار اطمینان از شرایط تعادل،  پس از

 رافزانرمکه در  ییهاییجابجاپس سرعت و  ،در حالت سـکون و بدون جابجایی اسـت   ییزاتنشقبل از 

انه به گم تیدرنهاباید صفر شوند.  دیآیمبه تعادل رسیدن به وجود  ناشی از نیروهاي وارد بر گره براي

بر جابجایی و تنش محیط  گمانه حفاري ریتأث. گرددیمطی یک مرحله حفاري  مترسانتی 5/7شـعاع  

ه و مدل، لول به تعادل رسیدنز حفاري و پس ا اسـت.  نشـان داده شـده   12-5شـکل  اطراف گمانه در 

 .شودیمبه مدل اضافه  ،نشان داده شده است 3-5شکل ه مغناطیسی و دوغاب که هندسه آنها در حلق

 
بر جابجایی محیط الف) کشیدگی سنج مغناطیسی، ب) کشیدگی سنج  گمانه حفاري ریتأث: 12-5 شکل

 يالهیم
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 سطح مشترك سازيمدل 5-5-6

 ياچرخهبراي رفتار یکنواخت و یا سازه  –بین خاك/ سنگ  دقیق المان سطح مشترك سازيمدل

. بنابراین انتخاب یک شودیمسـازه شناخته  -یک جنبه مهم در تلاش براي درك رفتار اندرکنش خاك

اخیر  يهاسالدر  است که يالهامسسازه -سطح مشترك خاكو مدل ساختاري  مؤثر سازيمدلروش 

سطح  3DFLAC افزارنرم شده است. ياژهیوتوجه عددي  يهاروشدر سـریع   يهاشـرفت یپبا توجه به 

توسط  هاالمانکه هر کدام از این  ردیگیمدر نظر مثلثی  يهاالماناز  يامجموعه صورتبهمشترك را 

که دو المان مثلثی  شوندیممتصل  سطح مشترك به سطح زون يهاالمان. شـوند یمسـه گره تعریف  

در تماس با یک  ياشبکهسـطح مشـترك براي هر سـطح چهارضلعی زون لازم است. زمانی که سطح    

سطح مشترك که شامل سختی نرمال، سختی  يهاگرهالمان سـطح مشـترك باشـد، ناحیه تماس در    

 .شودیمخصوصیات لغزشی است، شناسایی  برشی و

 1هدف رویه و وجهترك و ســطح یک زون که به عنوان رابطه اســاســی تماس بین گره ســطح مشــ

. در هر لحظه میزان نفوذ عمودي مطلق و سرعت برشی نسبی براي گرددیمتعریف  ،شودیمشـناخته  

. مدل رفتاري سطح مشترك از روي این شودیمهر گره سـطح مشترك و سطح متصل به آن محاسبه  

. مدل رفتاري ســطح مشترك به وسیله کندیمعیین دو مقدار، بردار نیروي نرمال و نیروي برشـی را ت 

)، مقاومت کششی 𝜓𝜓𝑖𝑖)، زاویه اتساع (𝑐𝑐𝑖𝑖)، چسبندگی (𝜑𝜑𝑖𝑖معیار خطی برشـی کولمب، زاویه اصطکاك ( 

)𝜎𝜎𝑡𝑡) سختی نرمال ،(𝑘𝑘𝑛𝑛) و سختی برشی (𝑘𝑘𝑠𝑠.و مقاومت برشی تعریف می شود ( 

که تنش برشی سطح مشترك از ، زمانی کندیماز هم جدا  سطح مشترکی که دو صفحه پیوسته را

 بر طبق مدل اصطکاکی .دهدیمرخ لغزش مماسی  شودمقاومت برشـی در راسـتاي ناپیوستگی بیشتر   

کولمب، تا زمانی که تنش برشـی سـطح مشـترك به مقدار بحرانی برسـد سطوح تماس، لغزشی روي     

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) در ضریب اصطکاك (𝜎𝜎𝑛𝑛) برابر تنش نرمال برشی (بحرانی𝜏𝜏تنش برشی بحرانی ( یکدیگر ندارند. 𝛿𝛿 (

                                                 
1 Target face 
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 ).Bayoumi, 1999است (زاویه اصطکاك سطح مشترك  𝛿𝛿که 

)5-2( 𝜏𝜏بحرانی = 𝜎𝜎𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿 

 
 ).Bayoumi, 1999. Modifiedدوغاب (المان سطح مشترك بین خاك و : 13-5 شکل

 ؤلفهمپلاستیک کامل کولمب وقتی که تنش برشی به حداقل مقدار  -در مدل اصـطکاکی الاستیک 

σnاصـطکاکی (  tan δ یا مقاومت برشــی ســطح مشــترك ()τبرســد لغزش ســطح مشــترك رخ  )بحرانی

ــمع و مدل   زیآمتی ـموفقطور . این مـدل بـه  دهـد یم براي تجزیـه و تحلیل رفتار اندرکنش خاك/ شـ

 ).Poulos,1980شد (شمع استفاده  گاههیتکاصطکاك پوسته انتهایی 

در سطح مشترك از پارامتري  )Ks) و سختی برشی (Kn(براي محاسبه مقادیر مربوط به سختی نرمال 

 نیترسختمعادل معرف مقدار سختی  طور مفهومی سختیبه شـود یمبه نام سـختی معادل اسـتفاده   

 .دیآیمبه دست  )3-5(زون موجود در مرز مورد بررسی است و مقدار آن از رابطه 

)5-3( 
Es = max �

(K + 4
3 G)

∆Zmin
� 

ــی زونهاي حجبه ترتیب مدول Gو  Kکه در آن  ــترك و می و برش ــل مش  𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∆هاي مجاور فص

ابر بر مربوط به سختی برشی و سختی نرمالکمترین عرض زون در جهت قائم است. در نهایت مقادیر 

 ).Itasca Consulting Group, 2017( است با:

)5-4( Kn = Ks = 10Es 

 7-4که در بخش  رانیبرونتعیین خصـوصـیات سطح مشترك بین دوغاب و لوله از آزمایش   براي 

مقدار چسبندگی سطح مشترك  )2-4(. با توجه به رابطه شده استاستفاده فصـل چهارم انجام شـده،   

ال و براي تعیین سختی نرم نیهمچنر گرفته شده است برابر با مقدار تنش برشی سطح مشترك در نظ
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شود یماسـتفاده   )5-5(رابطه  و یرانبرونبرشـی سـطح مشـترك بین دوغاب و لوله از نتایج آزمایش    

)Itasca Consulting Group, 2017:( 

)5-5( Ks = Kn = σn un�  

 که:

σnتنش عمودي اعمالی : 

un است.عمودي : جابجایی 

ر در نظ دوغاب -دوغاب و لوله  -براي مدل کشیدگی سنج مغناطیسی دو سطح مشترك بین خاك 

دوغاب سطح مشترك بین  يالهیمالف). همچنین براي کشیدگی سنج -14-5شکل گرفته شده است (

(ب) نشان داده -14-5شکل اب تعریف شـده است که در  و محیط اطراف، غلاف و دوغاب، مهار و دوغ

 شده است.

 
 يالهیمسطح مشترك در مدل الف) کشیدگی سنج مغناطیسی، ب) کشیدگی سنج  سازيمدل :14-5 شکل

 بارگذاري 5-5-7

جابجایی که در محیط ناشی از و  رندیگیمو ... قرار  هایپدر زیر  هاسـنج معمول کشـیدگی   طوربه

بررســی جابجایی در براي  به همین منظور .کنندیم گیرياندازهرا  شــودیمایجاد یا وزن پی بار وارده 

ــربار یکنواختیمحیط و دوغـاب، محیط اطراف گمانه    10برابر با مثال  طوربه در هر دو مدل تحت سـ
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به عنوان و نیز  (الف)-8-5 شکلشماتیک در  صورتبهکه طرحی از آن  شودیمداده قرار  کیلو پاسکال

 نشان داده شده است. 15-5شکل  ز مدل کشیدگی سنج مغناطیسی درنمونه ا

 
 اعمال بار گسترده بر روي سطح مدل کشیدگی سنج مغناطیسی :15-5 شکل

 کشــیدگی کشــیدگی ســنج مغناطیســی و براي ،قائم پس از بارگذاريجابجایی در جهت مرزبندي 

 است. شده در توده سنگ متوسط نشان داده يالهیمسنج 

 
 : مرزبندي جابجایی در جهت قائم براي مدل کشیدگی سنج مغناطیسی در خاك سخت16-5 شکل
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 در توده سنگ متوسط يالهیمکشیدگی سنج  مدل : مرزبندي جابجایی در جهت قائم براي17-5 شکل

 عددي صحت سنجی مدل 5-5-8

، براي بررسی نشست در خاك تحت شـده اسـت  از دو طریق بررسـی   عددي اعتبار و درسـتی مدل 

ست براي نشهمچنین و  شدهاستفاده  رودیم به کارسـربار از روابط تحلیلی که براي محاسـبه نشست   

استفاده شده است. از رابطه تجربی گذشته  يهاقیتحق ارائه شـده در ابزار دقیق  يهادادهدر دوغاب از 

×به ابعاد  راي محاسبه نشست تحت بار مستطیلی) اشاره کرد که ب1966( 1اربه رابطه ه توانیم 𝐿𝐿B 

 ).Das, 2017است (زیر ارائه شده  صورتبهمختلف اشاره کرد که  يهاعمقدر 

)5-6( 𝑆𝑆𝑒𝑒(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) =
𝑃𝑃𝑃𝑃
2𝐸𝐸

(1 − 𝜐𝜐2) �𝐼𝐼3 − �
1 − 2𝜐𝜐
1 − 𝜐𝜐

� 𝐼𝐼4� 

ــیته m ،(E )عرض پی 2N/mk ،(B )بار قائم یکنواخت ( Pکه در آن  ــتیسـ  2N/mk ،(υمدول الاسـ

 به دســتاســت و از رابطه زیر  m=L/Bو  n=Z/Bتابعی از که  ریتأثضــریب  3I، 4Iو ضــریب پواســون 

 .دیآیم

)5-7( 
𝐼𝐼3 =

1
𝜋𝜋
�𝐿𝐿𝑛𝑛 �

√1 + 𝑚𝑚2 + 𝑛𝑛2 + 𝑚𝑚
√1 + 𝑚𝑚2 + 𝑛𝑛2 − 𝑚𝑚

� + 𝑚𝑚 𝐿𝐿𝐿𝐿 �
√1 + 𝑚𝑚2 + 𝑛𝑛2 + 1
√1 + 𝑚𝑚2 + 𝑛𝑛2 − 1

�� 

)5-8( 𝐼𝐼4 =
𝑛𝑛
𝜋𝜋
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �

𝑚𝑚
𝑛𝑛√1 + 𝑚𝑚2 + 𝑛𝑛2

�  

                                                 
1 Harr 
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 L/2و  B/2ر گوشه سطح مستطیلی به ابعاد چها يهانشستنشست مرکز سطح مستطیلی با جمع 

 :دیآیم به دست

)5-9( 𝑆𝑆𝑒𝑒(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) =
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐸𝐸

(1 − 𝜐𝜐2) �𝐼𝐼3 − �
1 − 2𝜐𝜐
1 − 𝜐𝜐

� 𝐼𝐼4� 

با  ایجاد شدهمدل عددي حاصـل از   يهادادهمتري با  8تا  1 يهاعمقبراي  روابط فوقبا توجه به 

نشان  18-5 شکلمقایسه شده که در  ،شده است سازيمدلالاستیک  صورتبهمشـخصـات یکسان و   

اختلاف کمی بین نتایج نشست به دست آمده از  شـود یمملاحظه  چنانچه از نمودار داده شـده اسـت.  

سازي عددي براي انجام ت و اعتبار مدلمدل عددي و رابطه تحلیلی وجود دارد که نشـان دهنده صح 

 سازي عددي است.مراحل بعدي شبیه

 
 عددي و رابطه تجربی سازيمدلآمده از  به دستمقایسه نشست : 18-5 شکل

رسی  يهاخاكنشست واقعی حاصل از  صحرایی يهادادهاز نشست سنج،  مدل صحت براي بررسی

) ارائه شده 1986و همکاران ( 1انباشته شده در طول و بعد از ساخت ساختمان چند طبقه توسط اوال

 يهاسنجمشـاهدات نشـسـت پی که با اسـتفاده از کشیدگی      ).Avalle, 1986اسـت ( اسـتفاده شـده   

با این وجود به مشخصات دوغاب  نشان داده شده است. 21-5شکل تهیه شده در  ياگمانهناطیسی مغ

                                                 
1 Avalle 
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این  يهاداده) براي اعتبارسنجی مدل با استفاده از 2011نشده است اما بایومی ( يااشارهدقیق  طوربه

 اســتاسـتفاده نموده   3/0مگاپاســکال و ضـریب پواســون   10پروژه، از دوغاب با مدول الاسـتیسـیته   

)Bayoumi, 2011(.  ،با اسـتفاده از این محدوده مدول الاستیسیته   بنابراین بر اسـاس اطلاعات موجود

آمده براي  به دســـتبه عنوان یک محدوده معمول براي صـــحت مقادیر نشـــســـت می تواند دوغاب 

 فونداسیون ساختمان چند طبقه باشد.

 
 ).Bayoumi, 2011( يعدد پی و پروفیل خاك جهت اعتبارسنجی مدل: 19-5 شکل

و  20-5شکل متقارن در ابعاد مشخص شده در  صورتبهجهت اعتبار سنجی  نظر مورد عددي مدل

 21-5شکل از پروژه که در  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  شده است. سازيمدلوصیات ارائه شده خصبا 

 ,Avalle( ارائه شده است مترمیلی 13تا  11بین  ،ت، مقدار جابجایی در زیر پینشـان داده شـده اس ـ  

حدود در نزدیک گمانه ) 21-5(شکل  آمدهدستبه سازيمدلمقدار جابجایی که با استفاده از  .)1986

ر از ابزا آمدهدستبهبوده که با مقدار جابجایی میلی متر  8/11و در داخل دوغاب حدود  مترمیلی 1/12

 کشیدگی سنج مطابقت قابل قبولی دارد.
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زارنرمدر  شدهساختهمدل : 20-5 شکل عتبارسنجی  3DFLACاف  جهت ا

 
ج : 21-5 شکل دازهخلاصه نتای شیدگی يریگان ستفاده از ک ست پی با ا ش ج  ن  .)Avalle, 1986( یسیمغناطسن
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 پاسکال لویک 210در زیر پی تحت سربار  قائم جابجایی مرزبندي: 22-5 شکل

 در مدل کشیدگی سنج مغناطیسی گیرياندازه تعیین خطاي 5-6

و  یخاکدگی سنج در محیط ابزارهاي کشی رندهیدربرگاندرکنش دوغاب و محیط منظور بررسی به 

گیري جابجایی ناشی از بارگذاري در محیط اطراف گمانه و جابجایی منتقل شده به ابزار اندازه ی،سـنگ 

 قبلی اشاره شده، اختلاف خواص يهابخشکه در  طورهماندر داخل دوغاب مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 .دشویمبا ابزارهاي کشیدگی سنج  يریگزهاندادر اطراف گمانه باعث ایجاد خطاهایی  دوغاب با محیط

 دلخواه مدل تحت یک سربار اضافی 23-5شکل گیري مطابق ن نوع خطاي اندازهبراي تعیین درصد ای

kPa 10  و نقاطی در داخل دوغاب که حلقه مغناطیسی در آن مکان نصب شده است شودیمقرار داده. 

 .شــودیم يریگاندازهدر محیط خاك، مقدار جابجایی قائم آنها متري از گمانه  5/0و نقاطی در فاصـله  

 در داخل آمده دست بهاز سـطح مدل مشخص شده و تفاوت بین جابجایی   گیري با فاصـله نقاط اندازه

ررسی دهد. در این بگیري را نشان می) خطاي اندازه𝑍𝑍𝑠𝑠∆) و متناظر آن در محیط خاك (𝑍𝑍𝑔𝑔∆دوغاب (

 آید.می به دست )10-5(گیري نشست از فرمول درصد خطاي اندازه

(%)خطاي اندازهگیري  )5-10( =
∆𝑍𝑍𝑔𝑔 − ∆𝑍𝑍𝑠𝑠

∆𝑍𝑍𝑠𝑠
× 100  

 نظرصرفخاك در خارج از گمانه  از اثر سختی دوغاب بر نشست يریگاندازهبراي محاسـبه خطاي  

 متر) انتخاب شده است. 5/0در فاصله دورتري از گمانه ( sZ براي مقدار گیرياندازهبنابراین نقاط  شده،
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 در کشیدگی سنج مغناطیسی گیرياندازهروش تعیین خطاي  :23-5 شکل

 :ردیگیمباشند در ادامه مورد بررسی قرار  مؤثر يریگاندازهخطاي  ر درصدد توانندیمی که عوامل

 )s/ E gEدوغاب به خاك ( نسبت مدول 5-6-1

 مدولمقادیر مختلفی از مقدار  گیرياندازهدرصــد خطاي بر روي دوغاب  مدول ریتأثبراي بررســی 

 يهانسبتشــامل این مقادیر  .محیط اطراف گمانه در نظر گرفته شـده اسـت   مدولدوغاب نسـبت به  

ــودیم 100و  50، 10، 5، 1، 2/0، 1/0، 02/0، 01/0 براي محیط خــاکی اطراف گمــانــه نیز از  .شـ

 استفاده شده است. 1-5جدول خصوصیات ارائه شده در 

 مدول يهانسبتبراي  ،که توضیح داده شده است طورهمان گیرياندازهبراي تعیین درصـد خطاي  

ــده با مقدار     م ختلف دوغـاب بـه خـاك، مقـدار جابجایی که در محیط اطراف گمانه در نظر گرفته شـ

ــه  ــودیمجابجایی متناظر آن در دوغاب، مقایسـ عنوان  بهنمودار و مرزبندي جابجایی  مثال طوربه .شـ

نشان داده شده،  25-5شکل  و 24-5شکل ، که در 1دوغاب به خاك برابر با  مدولبراي نسبت نمونه 

 :شودیمبه شرح ذیل محاسبه  گیرياندازهدرصد خطاي 

:جابجایی در عمق 2 متري و در فاصله 0.5 متري از جداره گمانه −1.496𝑚𝑚𝑚𝑚

:جابجایی در عمق 5 متري و در فاصله 0.5 متري از جداره گمانه −0.926𝑚𝑚𝑚𝑚
�=⟩ ∆𝑍𝑍𝑠𝑠 = 0.57 
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:جابجایی ابزار در دوغاب و در عمق 2 متري −1.423𝑚𝑚𝑚𝑚

:جابجایی ابزار در دوغاب و در عمق 5 متري −0.879𝑚𝑚𝑚𝑚
�=⟩ ∆𝑍𝑍𝑔𝑔 = 0.544 

درصد خطاي اندازه گیري =
0.544 − 0.57

0.57
× 100 = −4.56% 

 کمتر در دوغاب نسبت به محیط خاك است. تغییر شکل دهندهنشانعلامت منفی 

 
نسبت  با متوسط در دوغاب و محیط خاكکشیدگی سنج مغناطیسی نمودار جابجایی  :24-5 شکل

Eg/Es=1 

 
 نسبت با متوسط در دوغاب و محیط خاكکشیدگی سنج مغناطیسی  جابجایی: مرزبندي 25-5شکل  

Eg/Es=1 
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خاك براي سه نوع خاك  مدولدوغاب به  مدولمختلف  يهانسبتبراي  گیرياندازهدرصد خطاي 

ارائه شده  26-5شکل نتیجه آن در  مورد بررسـی قرار گرفته است که  (سـیلت، رس و ماسـه)   مختلف

 است. 

 
 مختلف يهاخاكبراي  s/ E gE هاي مختلفگیري براي نسبتدرصد خطاي اندازه: 26-5 شکل

 ،دوغاب دارد مدولرابطه مستقیمی با  گیرياندازهدریافت که نتایج  توانیم 26-5شکل با توجه به 

جابجایی منتقل شده به دوغاب دوغاب نسبت به محیط اطراف بیشتر باشد مقدار  مدولکه هرچه بطوری

و مقدار خطا براي  شودیمبیشتر  گیرياندازهبه عبارتی درصد خطاي  .)27-5شکل کمتر خواهد بود (

 .کمتر از محیط اطراف گمانه، کمتر است مدولدوغاب با 

ب به مدول الاستیسیته نسـبت مدول الاسـتیسیته دوغا   يریرپذیتأث آمده دسـت بهنتایج  بر اسـاس 

𝐸𝐸𝑔𝑔محیط اطراف و دربرگیرنده ابزار (
𝐸𝐸𝑠𝑠
یکســانی  ریتأثکمتر از یک و بیشــتر از آن  يهانســبت) براي �

این نسـبت براي مقادیر بالاتر از یک بیشتر بوده و لذا با   يریرپذیتأثندارد. بطوریکه  هاخاكبراي انواع 

 ریأثتکه از شکل پیداست،  طورهماننیز بیشتر شده است.  يریگاندازهافزایش این نسـبت درصد خطا  

 مراتب بهباشد  1نسبت کمتر از  کهیهنگاماین نسبت براي نوع خاك با خواص تعریف شده خاك نرم 

𝐸𝐸𝑔𝑔 يهانسبتکمتر بوده و تا جائیکه براي 
𝐸𝐸𝑠𝑠
 دست به گیرياندازهدرصد خطاي  10حداکثر  01/0تا  �

نسبت  که یزمانین در حالی است که در دو نوع خاك دیگر (خاك متوسط و خاك سفت) است. ا آمده

𝐸𝐸𝑔𝑔
𝐸𝐸𝑠𝑠
 25حدود  حداکثر 01/0افزایش یافته و در نسبت  گیرياندازهکمتر باشد درصد خطاي  1/0از  �
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𝐸𝐸𝑔𝑔 نسـبت  يریرپذیتأثاسـت. نکته جالب توجه، تغییر روند   آمده دسـت بهدرصـد  
𝐸𝐸𝑠𝑠
 يهانسبتبراي  �

این نسبت در نوع خاك سفت  ریتأث، شودیمبراي نوع خاك است. چنانچه در شکل ملاحظه  1بالاتر از 

باشد، باعث  5بالاتر از  کهیدرصورتنسـبت به دو نوع خاك دیگر کمتر بوده و در خاك نرم این نسبت  

 15تا  10پذیرفتن مقدار خطاي  بنابراین در صورت .شودیم گیرياندازهدر خطاي  یتوجهقابلافزایش 

ــد در  ــی،  يهاطرحدرص ــت بهاز نتایج  توانیممهندس ، با توجه به نوع خواص خاك (مدول آمده دس

 الاستیسیته) براي انتخاب دوغاب مناسب پرکننده ابزار استفاده نمود.

با مدول الاستیسیته کم  ییهاخاكي ، براشودیممشاهده  26-5شکل که در  طوريهمانهمچنین 

 ترسختبرابر  50 گریدیعبارتبهبرابر بیشتر باشد، یا  50نسبت مدول الاستیسیته دوغاب  که درصورتی

بنابراین انتخاب مدول  حاصل شده است که قابل توجه است. گیرياندازهدرصد خطاي  50باشد، حدود 

 دقیق جابجایی ابزار، اهمیت قابل توجهی دارد.  گیريهاندازالاستیسیته مناسب دوغاب پرکننده براي 

 
نسبت  بادر دوغاب و خاك  عددي کشیدگی سنج مغناطیسی سازيمدل جابجایینمودار  :27-5 شکل

50Eg/Es=  در خاك متوسط 

ان با خصوصیاتی که در فصل چهارم بنتونیت به سیم يهانسبتهمچنین درصـد خطا براي مقادیر  

انجام شده است که در  آب به سـیمان مختلف  يهانسـبت براي  سـازي مدلارائه شـده   4-4جدول در 

 هاي آب به سیمان و  که هرچه نسبت شودیم. با توجه به شکل نتیجه شودیممشاهده  28-5شـکل   

دوغاب  ولمدو نزدیکی مقدار  به دلیل کاهش مدول الاستیسیتهونیت به سـیمان افزایش پیدا کند  بنت
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 3و  2آب به سیمان  يهانسـبت  براي و کندیمکاهش پیدا  يریگاندازه درصـد خطاي خاك  مدولبه 

در صورتی که  متري در مقایسه با خاك نرم حاصل شده استت خطاي کمتوسط و سف يهاخاكبراي 

 مقدار درصد خطا براي خاك نرم کمتر خواهد بود. 4نسبت آب به سیمان  براي

  

 
هاي آب  ) با نسبتB/Cي مختلف بنتونیت به سیمان (هانسبتگیري براي درصد خطاي اندازه: 28-5شکل  

 4و  3، 2به سیمان 

 زاویه اصطکاك داخلی سطح مشترك 5-6-2

یکی دیگر از پارامترهاي مورد بررسـی زاویه اصـطکاك داخلی سطح مشترك دوغاب و خاك است.   

ن تعیی یدرستبهو لوله دسترسی خاك مقادیر زوایاي اصـطکاك داخلی سـطح مشـترك بین دوغاب و    

سطح مشترك استفاده  سازيمدلبه همین منظور از زوایاي مختلف زاویه اصـطکاك در   .نشـده اسـت  
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اختصاص داده شده است. این زوایا  درجه به المان سـطح مشترك  40و  28، 18، 10دیر شـده که مقا 

𝐸𝐸𝑔𝑔مختلف  يهانسـبت براي 
𝐸𝐸𝑠𝑠
 29-5شکل  شده که نتیجه آن در سازيمدلمختلف  يهاخاكبراي  �

مشاهده نمود  توانیمبه شکل  نشـان داده شده است. با توجه براي خاك نوع متوسـط  به عنوان نمونه 

 ندارد.  يریگاندازهدر درصد خطاي  يریتأثشترك زاویه اصطکاك سطح م طورکلیبهکه 

 
𝑬𝑬𝒈𝒈هاي مختلف اخلی مختلف براي نسبتبا زوایاي اصطکاك د گیريدرصد خطاي اندازه: 29-5 شکل

𝑬𝑬𝒔𝒔
در  �

 اك متوسطخ

 چسبندگی سطح مشترك 5-6-3

ی مقادیر چسبندگ ،يریگاندازهح مشترك بر روي درصد خطاي چسبندگی سط ریتأثبراي بررسـی  

ضریبی از چسبندگی محیط اطراف گمانه در نظر گرفته شده  عنوانبهسـطح مشـترك دوغاب و خاك   

1 این ضرایب شامل است.
3
،  2

3
  است. خاك انتخاب شده یچسبندگبرابر  1و   

گرفته شــده مختلفی نســبت به محیط اطراف در نظر  يهایچســبندگبا توجه به موارد ذکر شــده، 

که مشاهده  طورهمانارائه شـده اسـت.    30-5شـکل  در براي نوع خاك متوسـط  اسـت که نتیجه آن  

باشـد مقدار درصد   ترکینزدهرچه چسـبندگی سـطح مشـترك به چسـبندگی خاك اطراف      شـود یم

 مقدار چسـبندگی سطح مشترك خاك و دوغاب  ریتأث طورکلیبهکمتر خواهد بود.  گیرياندازهخطاي 

2در مقادیر چسبندگی . است ترمحسوسبه بالا  10از نسبت 
3

برابر چسبندگی خاك، مقدار درصد  1و   
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5𝐸𝐸𝑔𝑔تا نسـبت   گیرياندازهخطاي 
𝐸𝐸𝑠𝑠
� تر طا مشـاهده نشده است و در مقادیر بالا ، تغییري در مقدار خ=

 اختلاف چندانی باهم ندارند. 

 
 s/ E gE هاي مختلفبا چسبندگی سطح مشترك مختلف براي نسبت گیريدرصد خطاي اندازه: 30-5 شکل

 در خاك متوسط

 يالهیم در کشیدگی سنج گیرياندازهتعیین درصد خطاي  5-7

نیز همانند کشــیدگی مغناطیســی براي بررســی اندرکنش محیط و  يالهیمبراي کشــیدگی ســنج 

درصد در این روش . شودیماستفاده  گیرياندازهتعیین درصد خطاي دوغاب و نقاط گیرداري از روش 

   . مدل تحت ســربارشــودیمنجام ا 31-5شــکل مطابق  يالهیمدر کشــیدگی ســنج  گیرياندازهخطاي 

kPa10  5/8و  5/3، 5/1 يهاعمقدر که و مقـدار جابجایی در انتهاي هر مهار گیرداري   ردیگیمقرار 

 نقاط متناظر مهارهامقدار جابجایی در  . همچنینشودیممتري از سطح مدل قرار دارند در نظر گرفته 

 . اختلاف مقدار جابجاییشــودیمســنگ تعیین در محیط خاك/ متري از جداره گمانه  5/0در فاصــله 

ــلـه    يریگانـدازه گیرداري در دوغـاب و نقطـه    بین مهـار  مقدار خطاي  متري از گمـانه،  5/0در فـاصـ

 .شودیماستفاده  )10-5(از رابطه  يریگاندازه. براي تعیین درصد خطاي دهدیمرا نشان  يریگاندازه

یز ن سازيمدل، در شوندیمدر خاك و سنگ استفاده  يالهیم يهاسنجنکه کشـیدگی  با توجه به ای

از سـه نوع خاك سـیلت (خاك نرم)، رس (خاك متوسـط) و ماسه (خاك سفت) و دو نوع توده سنگ    
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 ارائه شده است. )1-5(ضعیف و متوسط استفاده شده که خصوصیات این مواد در جدول 

 
 يالهیمدر کشیدگی سنج  گیرياندازه: تعیین خطاي 31-5 شکل

متوســط با  وده ســنگتبراي  يالهیمدر کشــیدگی ســنج  گیرياندازهنمونه درصــد خطاي  عنوانبه

ــبت  ــنگ برابر مدولدوغاب به  مدولنس جهت قائم و مرزبندي جابجایی کلی مدل در که  10 توده س

 نشان داده شده محاسبه شده است. 33-5شکل در  متري 5/1مهار در عمق  نمودار جابجایی

 
، ب) برش از وسط يالهیمالف) مدل کامل کشیدگی سنج  – Z: مرزبندي جابجایی در جهت 32-5 شکل

 مدل
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𝑬𝑬𝒈𝒈  = 10 با نسبت متري 5/1در عمق  يالهیمکشیدگی سنج : نمودار جابجایی مهار 33-5 شکل
𝑬𝑬𝒔𝒔
در  �

 متوسط سنگتوده دوغاب و 

�
− :جابجایی مهار در عمق 1.5 متري در دوغاب 7.03 × 10−7                                 

− :جابجایی در فاصله 0.5 متري از جداره گمانه در عمق 1.5 متري 8.420 × 10−7
 

 داریم: )10-5(از رابطه 

درصد خطاي اندازه گیري =
−7.03 − (−8.420)

−8.420
× 100 = −16.5% 

متر از ســطح  5/8و  5/3، 5/1 يهاعمقبراي ســه مهار گیرداري که در  گیرياندازهدرصــد خطاي 

و دو نوع توده سنگ (ضعیف و متوسط) ) سـخت مدل قرار دارند براي سـه نوع خاك (نرم، متوسـط و   

ر مها 3راي هر ب گیرياندازهاي درصد خط 36-5شکل و 35-5شکل ،34-5شکل بررسی شده است. در 

 نشان داده شده است

 
 در خاك و سنگ مختلف متري 5/1مهار در عمق  گیرياندازه: درصد خطاي 34-5 شکل

0

20

40

60

80

100

0.01 0.02 0.1 0.2 1 5 10 50 100

(%
طا(

خ

نسبت مدول دوغاب بھ مدول خاک

)خاک نرم(سیلت 
)خاک متوسط(رس 

)خاک سفت(ماسھ 
توده سنگ ضعیف
توده سنگ متوسط



98 
 

 
 مختلفدر خاك و سنگ  متري 5/3مهار در عمق  گیرياندازه: درصد خطاي 35-5 شکل

 
 در خاك و سنگ مختلف 5/8مهار در عمق  گیرياندازهدرصد خطاي : 36-5 شکل

نیز همانند  يالهیممشــاهده نمود که در مدل کشــیدگی ســنج  توانیمفوق  يهاشــکلبا توجه با 

 دولمدوغاب به  مدولقیمی با نسبت رابطه مست گیرياندازهکشـیدگی سنج مغناطیسی درصد خطاي  

. ابدییمافزایش  گیرياندازهمقدار درصـــد خطاي  مدولمحیط اطراف آن دارد. با افزایش این نســـبت 

ــد خطـاي   . ابدییممحیط اطراف گمانه کاهش  مـدول مهـار بـا افزایش    3هر براي  گیريانـدازه درصـ

، از سایر خاك 1بیشتر از  مدول يهاسبتنکه نشان داده شده مقدار خطا در خاك نرم براي  طورهمان

 از آن ترسختدلیل آن را بر ناتوانی خاك نرم در جابجایی دوغاب  توانیم. که اسـت و سـنگ بیشـتر   

ــد این مقدار کمتر  1کمتر از  مدولو برعکس در حالتی که نســبت  دانســت حالتی که در . اســتباش
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مقدار درصد  محیط اطراف آن برابر اسـت  ولمددوغاب با  مدولباشـد یعنی  برابر با یک  مدولنسـبت  

به دلیل  توانیمکه این مقدار خطا را  اســـتدرصـــد  10خطا کمترین مقدار و داراي خطاي کمتر از 

، این مقدار خطا در 5 مدولدر نسبت خصوصیات سطح مشترك و اختلاف چگالی بین آنها نسبت داد. 

براي  .شودیماین اختلاف بیشتر  ابدییمش خاك بیشـتر از توده سـنگ است و هرچه این نسبت افزای  

درصد است.  75کمتر از  باًیتقرمهار  3، حداکثر مقدار خطا براي خاك نرم براي هر 100 مدولنسبت 

نیز براي خاك  01/0 مدول. در نسبت باشدیمدرصد  50براي توده سنگ متوسط نیز حداکثر کمتر از 

است. براي توده سنگ متوسط  درصد 15دار آن کمتر از نرم کمترین مقدار خطا وجود دارد حداکثر مق

همچنین  درصد است. 25نیز مقدار خطا در این نسـبت بیشتر از مصالح دیگر است و حداکثر کمتر از  

که در عمق بیشتر به دلیل کاهش جابجایی  دهدیمدر هر سه مهار نشان  آمده دست بهمقادیر خطاي 

به متري در کل کمتر از مهارهاي دیگر  5/8ر در مهار عمق و ثابت شــدن شــرایط محیطی این مقادی 

 .دیآیم دست

 يالهیمتحلیل حساسیت جابجایی مهار در کشیدگی سنج   5-8

 مختلف يهاعمقدر  يالهیمکشــیدگی ســنج  گیرياندازهم درســتی و صــحت مکانیســ دییتأبراي 

ه لای همچنین از یک جنس ودر یک لایه  هاتحلیل حساسیتی انجام شده است که مقدار جابجایی مهار

یه، حالت یک لا سازيمدلبراي  در نظر گرفته شده است.سخت قرار گرفته باشد ضعیف مابین دو لایه 

استفاده شده است که نمودار جابجایی هر سه مهار در  )1-5(از خصـوصـیات سنگ متوسط در جدول   

  نشان داده شده است. 37-5شکل 

سـازي چند لایه از حالت دو لایه سنگ متوسط و یک لایه سنگ ضعیف بین دو لایه در  براي مدل

 38-5شکل متري اسـتفاده شـده است. مقادیر جابجایی مهارها در این حالت نیز در    4تا  2عمق بین 

 نشان داده شده است.

 



100 
 

 
 در یک لایه سنگ متوسط گیرداري: نمودار جابجایی سه مهار 37-5 شکل

 
 نمودار جابجایی سه مهار گیرداري در لایه ضعیف بین دو لایه سخت :38-5 شکل

ابجایی در محیط اطراف گمانه و جابجایی متناظر و دور شدن از بارگذاري سطح، ج با افزایش عمق

ــکل در  یخوببه. این حالت آن در داخل دوغاب و جابجایی مهار کاهش می یابد ــان داده  37-5ش نش

متري از ســطح مدل قرار دارد کمتر از مهار در عمق  5/8شــده اســت که جابجایی مهاري که در عمق 

متري جابجایی این  5/3به دلیل وجود لایه ضــعیف در مهار  38-5شــکل در اســت. متري  5/1و  5/3

 گیرياندازهکه نشان دهنده بیشتر بوده  دهدیممتري رخ  5/1نقطه گیرداري از جابجایی که در عمق 

 درست نقطه گیرداري است.
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 يالهیمکشیدگی سنج مغناطیسی و  گیرياندازهمقایسه خطاي  5-9

در هر دو  گیرياندازهقبلی و مشاهده درصد خطاي  يهابخشبا توجه به نمودارهاي ارائه شـده در  

 گیرياندازهکه در هر دو مدل، روند افزایش و کاهش درصد خطاي  شـود یممدل این نتایج اسـتنباط  

مدل  کمی کمتر از گیرياندازهمقادیر خطاي  يالهیم. در مدل کشـــیدگی ســـنج اســـتمشـــابه هم 

ننده با دوغاب پرک يرداریمهار گکشیدگی سنج مغناطیسی است که شاید دلیل آن به درگیري مناسب 

در کشیدگی مغناطیسی اصطکاك کمی  کهدرصـورتی گمانه و نبود اصـطکاك بین میله و غلاف باشـد   

 بین حلقه و لوله دسترسی وجود دارد.

 و مدلسازي عددي ي آزمایشگاهیهازمونآبه طور کلی براي هر دو نوع کشیدگی سنج، طبق نتایج 

بر اساس سه نوع  توانیمانجام شده در این تحقیق و سایر محققین و اطلاعات موجود در منابع معتبر 

ي طرح اختلاط دوغاب را پیشنهاد نمود. مقادیر هانسبت 3-5جدول خاك و دو نوع توده سـنگ طبق  

 به ذکردرصدي ارائه شده است. لازم  15سـاس پذیرفتن حداکثر درصد خطاي  پیشـنهادي جدول بر ا 

ــت مقادیر جدول  ــب باید    عنوانبهاس ــده و براي طرح اختلاط مناس ــنهادي مطرح ش یک الگوي پیش

 آزمایش انجام پذیرد.

 وغاب پرکننده: مدول و نسبت طرح اختلاط پیشنهادي د3-5جدول 

 دوغاب مدول الاستیسیته نوع خاك / مدول الاستیسیته

 نسبت طرح اختلاط

آب به سیمان 

)W/C( 

بنتونیت به سیمان 

)B/C( 

 4/0 – 5/0 3-6 برابر 2تا  MPa 10 01/0 سیلت (خاك نرم) / 

 3/0 – 4/0 2-3 برابر 5تا  MPa40 1/0 رس (خاك متوسط) / 

 2/0 – 5/0 2-3 برابر 10تا  MPa80 1/0 ماسه (خاك سفت)/ 

 2/0 – 3/0 1> برابر 8تا  GPa6/0 1/0 توده سنگ ضعیف/ 

 2/0 – 3/0 1> برابر 10تا  GPa10 2/0 توده سنگ متوسط/ 
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 يبندجمع 5-10

عددي پرداخته شده  افزارنرمعددي و هدف از انتخاب  يهاروشبه معرفی  ،از پژوهش در این فصل

اســتفاده   3DFLAC افزارنرماندرکنش بین دوغاب و محیط اطراف آن از بررســی  منظوربه تیدرنها که

انجام شده که مراحل  يالهیمدو مدل کشیدگی سنج مغناطیسی و  صورتبه سـازي مدل شـده اسـت.  

کشیدگی سنج مغناطیسی در سه نوع خاك مختلف  سـازي مدل ارائه شـده اسـت.   هرکدام سـازي مدل

دوغاب پرکننده مدول به  يریگاندازه ابزار زیاداکی از حســاســیت ح آمدهدســتبهکه نتایج  شــدانجام 

و نیز حســاســیت  ابدییمافزایش  يریگاندازهدوغاب، درصــد خطاي  مدولبا افزایش  کهيطوربهبوده، 

همچنین تحلیل . استدوغاب بیشتر  مدولدر متوسـط و نرم   يهاخاكکمتر خاك سـخت نسـبت به   

ویه اصـطکاك داخلی سـطح مشترك انجام شده که طبق نتایج   حسـاسـیتی بر مقدار چسـبندگی و زا   

 دارد ولی گیرياندازهناچیزي در مقدار خطاي  ریتأثزاویه اصطکاك داخلی سطح مشترك  آمدهدستبه

 لمدو يهانسبتبخصوص در  گیرياندازهبسـزایی در مقدار خطاي   ریتأثچسـبندگی سـطح مشـترك    

نقطه  3با نیز  يالهیمکشـیدگی سنج   سـازي مدل. سـت شـته ا دا 10خاك بیشـتر از   مدولدوغاب به 

شده است که در این مدل  انجاممختلف براي سه نوع خاك و دو نوع توده سنگ  يهاعمقدر گیرداري 

کمتر خواهد شد. در هر دو  گیرياندازهشـوند مقادیر خطاي   ترسـخت نیز هرچه مصـالح اطراف گمانه  

 .ابدییمطراف بیشــتر باشــد مقدار درصــد خطا افزایش ا مصــالح مدولدوغاب نســبت به  مدول ،مدل

 کمتر مقدار خطاي کمتري حاصل شده است. يهامدولبرعکس براي 

 

 

 

 

 



 هاشنهادیپو  يریگجهینت :فصل ششم -6
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 مقدمه 6-1

ــی اندرکنش دوغاب و محیط  از این پژوهش هدف ــنج در   رندهیدربرگبررس ــیدگی س ابزارهاي کش

ــنگ یخاکمحیط  ــت. بدینی و سـ ــی از بارگذاري در محیط اطراف گمانه و  اسـ منظور، جابجایی ناشـ

ــده به  ابتدا مطالعات گیري در داخل دوغاب مورد ارزیابی قرار گرفت. در ابزار اندازهجابجایی منتقل شـ

ــگاهی  ــیمان آزمایش ــد اختلاط بنتونیت به س تعیین خواص مکانیکی دوغاب  منظوربه با تعدادي درص

با توجه به موارد ذکر شــده انجام شــد. همچنین ســبندگی ســطح مشــترك و تعیین چپرکننده گمانه 

ــت.  عددي لتحلیبراي  3DFLAC ژئوتکنیکی افزارنرم ــده اسـ هاي تعیین پارامتراندرکنش انتخاب شـ

 مدولدوغاب به  مدولنســـبت  ریتأث ازجمله گیرياندازهو ابزار  در اندرکنش خاك و دوغاب رگذاریتأث

چسبندگی سطح مشترك بر  ریتأثزاویه اصـطکاك داخلی سطح مشترك و   ریتأثمحیط اطراف گمانه، 

 گرفت. مورد بررسی قرار گیرياندازهمقدار درصد خطاي 

 گیرينتیجه 6-2

 ه است:دبه شرح زیر ارائه شنتایج مطالعه آزمایشگاهی و تحلیل عددي 

رشـی ســطح  و تنش ب دوغاب مدول لی، مقاومت،با افزایش درصـد بنتونیت در نمونه دوغابی، چگا  .1

 .ابدییمکاهش  مشترك بین لوله نشست سنج و دوغاب

و  شودیماك بین ابزار مغناطیسی و لوله سنج باعث از بین رفتن اصطک نشـسـت  لوله  يکارروغن .2

 .دهدیمرخ  درصدي در مقدار تنش برشی سطح مشترك 21کاهش 

 يریگاندازهدر  کی از فاکتورهاي مهمی دوغاب به محیط اطراف آن (خاك یا سنگ) مدولنسـبت   .3

 است. ياگمانه يهاسنجبا استفاده از کشیدگی 

. کندیمي ایجاد ریگاندازهمحیط اطراف، حداقل خطاها را در  مدولدوغاب برابر یا کمتر از  مدول .4

دوغاب نسبت به محیط اطراف آن بیشتر باشد مقدار جابجایی منتقل شده به دوغاب  مدولهرچه 

 .شودیمبیشتر  يریگاندازهاي خط درصد جهیدرنتکمتر است و 

 دوغاب مدولنرم و متوســط به  يهاخاكنســبت به ت خاك ســفتوده ســنگ نســبت به خاك و  .5
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ــیت  ــت.  هادر آن يریگاندازهو مقدار خطاي د نارد يکمترحســاس  مدول يهانســبتدر کمتر اس

ــد خطا  ،10محیط اطراف کمتر از  مدولدوغاب به  ــد 15و کمتر از  ثابت باًیتقرمقدار درص  درص

 .است

در مقایسه با کشیدگی سنج مغناطیسی درصد  يالهیمکشیدگی سنج با توجه به نتایج مدلسازي  .6

 کمتري در مصالح مختلف دارد. يریگاندازهخطاي 

 استفاده از دوغابهاي گذشته با استفاده از نتایج مطالعه آزمایشگاهی و عددي و همچنین تحقیق .7

 .شودیمرا شامل  گیرياندازهحداقل خطاي  ،الح محیط اطرافمص مدولبرابر  5تا  2/0در بازه 

دارد. هرچه چسبندگی سطح  يریگاندازهمهمی در درصد خطاي  ریتأث چسبندگی سطح مشترك .8

 باشد مقدار درصد خطا کمتر است. ترکینزدوغاب مشترك به مقدار چسبندگی محیط اطراف د

 دارد. يریگاندازهخطاي در مقدار  ناچیزي ریتأثترك زاویه اصطکاك سطح مش .9

 هاشنهادیپ 6-3

مختلف ساخته شود.  يهااختلاطبا درصـد   ییهانمونهبررسـی بیشـتر بر خواص دوغاب    منظوربه .1

 محوره براي تعیین چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی انجام گیرد. 3همچنین از آزمون 

 در نظر گرفته شود. جانبههمهفشار  ریتأث یرانبروندر آزمون  .2

 بررسی شود. يریگاندازهبر مقدار جابجایی و درصد خطاي  مقدار تنش محیط ریتأث .3

 در خاك اشباع انجام شود. گیرياندازهاي و تعیین درصد خط سازيمدل .4
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Abstract 

Nowadays, monitoring instrument is of particular importance in controlling the 

stability and safety of structures, since the selection, type and placement of instruments 

in a structure can identify the phenomena and destructive factors such as cracks and 

displacement in the structure and pore pressure and reduce stress and etc. One of the 

monitoring instruments used to measure surface and depth displacements is magnetic/rod 

extensometer. These kind of instruments are placed inside the borehole that are drilled in 

the soil and rock, and the space inside the borehole is filled with bentonite-cement grout. 

In some cases, expectable measurements with the results of instrumentation data are 

different, and in most cases, this difference and error can be attributed to the lack of 

suitable connection of the attachment point and the type and properties of the grout to the 

surrounding environments. For this purpose, a series of laboratory tests with grout mix 

design were used to determine the mechanical properties and the interaction between the 

grout and ABS tubes. Moreover, to investigate the effect of control parameters on 

displacement measurements, a numerical study was performed using FLAC3D software 

with modeling the borehole extensometers. In this regard, the effect of the ratio of grout-

soil elastic modulus, soil/grout interface parameters (friction angle and cohesion) has 

been investigated. The results of laboratory and numerical studies show that the higher 

the percentage of mixing of water to cement and bentonite to cement, the compressive 

strength, the stiffness of the sample and the shear stress of the interface will be reduced. 

The error percentage of the measurement of instrumentation has a direct correlation with 

the stiffness of the borehole filling grout, which decreases with the ratio of the 

surrounding soil stiffness to the stiffness of the grout. The higher is the stiffness of the 

grout than the surrounding environment stiffness, the lower is the amount of displacement 

transferred to the instrument and results in a higher error percentage. Also, for grout-

soil/grout-rock elastic modulus ratios of more than 10% for three different soil types (soft, 

medium and stiff) and two types of weak and medium rock masses, the error is significant 

and the error percentage in the soft soil type including instrument is more than the others. 

Additionally, the effect of friction angle and interface cohesion on the measurement error 

was investigated. The results indicate a negligible effect on the friction angle and tangible 

effect of interface cohesion in the error percentage of measurement; so the more the 

interface cohesion is closer to the cohesion of the environment around the grout, the lower 

the error percentage is. Finally, according to the obtained results, a suggested pattern is  
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