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 تهران (ره)  خاك مصلی امام خمینی سنجی نتایج پارامترهاي مقاومتیصحت
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 )23/12/1399، پذیرش: 23/06/1399(دریافت: 

 چکیده

ها هستند. بروز خسارات و  ترین مراحل طراحی سازه هاي آزمایشگاهی از جمله مهم هاي درجا و تست مطالعات ژئوتکنیکی شامل آزمایشامروزه 
اي به دلیل نشست، ترك ها، روانگرایی، بالازدگی، گسیختگی خاك، لغزش و گسترش جانبی در لایه خاك زیرین، مطالعات  هاي سازه خرابی

ها پرهزینه و زمان بر  ترین مراحل در طراحی هر سازه تبدیل کرده است. از طرف دیگر در بیشتر موارد، این آزمایش ی از مهمژئوتکنیکی را به یک
هاي موجود، تحقیقاتی براي استخراج پارامترهاي خاك از برخی  منظور کاهش هزینه باشند. به هستند که براي کارفرما و سازندگان نامطلوب می

هاي ایران است که داراي مجموعه اي ارزشمند از  ترین پروژه ي صورت پذیرفته است. مصلی امام خمینی تهران یکی از مهمهاي بنیاد آزمایش
هاي درجا شامل تست نفوذ استاندارد  هاي موجود آزمایش هاي خاك است. هدف از این تحقیق صحت سنجی این روابط تجربی، با داده آزمایش

)SPTهاي آزمایشگاهی شامل طبقه بندي خاك، برش مستقیم و آزمایش سه محوري و ایجاد اصلاحات  جا و تست)، آزمایش برش مستقیم در
هاي  هاي قبلی در مطالعه و آزمایش هاي خاص در صورت نیاز است. مقایسه بین روابط، نمودارها، جدول هاي ارائه شده و آزمایش لازم براي خاك
 بین نتایج وجود دارد.   دهد تطابق و همبستگی مناسبی حاضر نشان می

هاي آزمایشگاهی، صحت سنجی هاي درجا، تست مصلی امام خمینی تهران، مطالعات ژئوتکنیک، آزمایش: هاکلیدواژه

 1مقدمه .1
اي سیاسی عبادي واقع در (ره) مجموعهمصلی امام خمینی    

 تهران است.  7منطقه 
شمالی این مجموعه، کار پس از ساخت و بهره برداري قسمت 

محل  )1(آغاز شد. شکل 1391ساخت ایوان مرکزي مصلی از سال 
 دهد. انجام پروژه را نشان می

 

 
 mohsennasiri.civileng@yahoo.comنویسنده پاسخگو:  1

 سایت پلان محل احداث پروژه). 1(شکل

 

 (ره) پلان ایوان مرکزي مصلی امام خمینی). 2(شکل

را نشان  (ره) خمینی پلان ایوان مرکزي مصلی امام )2(شکل
 دهد. می
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هاي  شناسی صفحه ایران بر اساس فعالیت از لحاظ زمین    
هاي رسوبی، سن واحدهاي مختلف و نیز  تکتونیکی، تحولات حوضه

هاي ماگمایی و دگرگونی به چندین پهنه تقسیم شده است. بر  فعالیت
آذربایجان قرار  -بندي نبوي، شهر تهران در زون البرز اساس تقسیم

 گیرد.  می

 A،Bتشکیل دهنده شهر تهران به چهار سري رسوبات آبرفتی 
،C  وD بر روي (ره) خمینی اند، که محدوده مصلی امامتقسیم شده

هاي ضخیم  قرار گرفته است که در محل غالباً لایه Aرسوبات سري 
 ].1شن و ماسه نسبتاً سیمانی شده با ماتریکس ریزدانه است[

، (ره)با توجه به اهمیت سازه ایوان مرکزي پروژه مصلی امام خمینی    
شناخت پارامترهاي مقاومتی و رفتاري خاك و اندرکنش آن با سازه 
محل احداث پروژه بسیار ضروري بوده و از اهمیت بالایی برخوردار 

ها باعث ایجاد  است. عدم شناخت کافی از خاك زیر پی در سازه
شست غیر مجاز و نامتقارن سازه، گسیختگی پی، مخاطراتی مانند ن
هاي معتبر جهانی با انجام  شود. از این رو آیین نامه ایجاد ترك و... می

سازي آزمایشگاهی هاي استاتیکی و دینامیکی و مدل مراحل آزمایش
اند که رفتار خاك را پیش هاي پیشرفته عددي تلاش نموده و مدل

 ي ارائه نمایند. ترهاي دقیقبینی کرده و طراحی

در عین حال مراجع و مراکز معتبر تحقیقاتی در سطح جهان     
سنجی بین ها و تدقیق و صحتمنظور ساده سازي در طراحی به

هاي مختلف صحرایی و آزمایشگاهی، به بررسی و  نتایج آزمایش
 پردازند. هاي ژئوتکنیک می یافتن رابطه بین نتایج آزمایش

سنجی بین نتایج  انواع رابطه و صحت در این مطالعه به    
، آزمایش برش SPTهاي در محل مانند نفوذ استاندارد  تست

بندي خاك، هاي آزمایشگاهی مانند طبقه مستقیم درجا و  تست
) که در سایت CDبرش مستقیم و سه محوري بزرگ مقیاس (

 شود. محل احداث ایوان مرکزي ایوان صورت پذیرفته، پرداخته می

پیش از مطالعات ژئوتکنیک حاضر، مطالعات اولیه ژئوتکنیک کل     
صورت پذیرفته بود.  1388و  1384سایت پروژه مصلی در سال هاي 

 3گمانه ماشینی و  16شامل  84در مطالعات انجام گرفته در سال 
 2تعداد  88چاهک دستی بوده است. در مطالعات انجام شده در سال 

متري حفر شده است. از بین  10تا  5 چاهک 6متري و  30گمانه 
گمانه  در مجاورت  3هاي حفر شده در مطالعات پیشین  گمانه

گمانه مذکور در  3محدوده مطالعه حاضر قرار گرفته اند. محدوده 
 ].1نشان داده شده است[ )3(شکل

هاي  هاي ذکر شده لایه مطالعات پیشین، لاگ زمین شناسی گمانه    
زمین را بصورت تناوب رسوبات شن و ماسه اي با مقادیر متفاوت قلوه 

 ] .1سنگ و قطعه سنگ معرفی کرده است[

، برش مستقیم درجا، SPTهاي نظیر  در این مطالعات آزمایش    
 ت پذیرفته است.بندي و... صور برش مستقیم آزمایشگاهی، دانه

    Hatanaka  وUchida )1996) را براي رابطه بین زاویه 1) معادله (
ارائه دادند. بر اساس این  SPTاصطکاك داخلی خاك و عدد آزمایش 

اي  هاي دانه توان حدود تقریبی زاویه اصطکاك داخلی خاك رابطه می
 .]6یافت[ SPTرا از مقدار عدد 

(1) 𝜑𝜑=(15.4(𝑁𝑁1)60)0.5+20° 

    Mello )1971 بر اساس نتایج آزمایشگاهی (Gibbs  وHoltz 
نموداري را براي تخمین زاویه اصطکاك داخلی خاك بر  ،)1957(

ارائه دادند. بر اساس این  )4(طبق شکل SPTمبناي عدد آزمایش 
اي  هاي دانه توان حدود تقریبی زاویه اصطکاك داخلی خاك نمودار می

 .]6یافت[ SPTرا از مقدار عدد 

 

 گمانه مطالعات پیشین در مجاورت محدوده مطالعه حاضر 3محدوده ). 3شکل (
 Medzvieckas ) به بررسی تفاوت نتایج 2016و همکاران (

 اي پرداختند. آزمایش سه محوري و برش مستقیم در خاك ماسه

ها دریافتند زاویه اصطکاك داخلی خاك در آزمایش سه محوري  آن

درجه کمتر از این مقدار در آزمایش برش مستقیم است  2,36حدود 

]7.[ 

) به بررسی تفاوت 2013و همکاران ( Castellanosاز طرف دیگر     
نتایج تفاوت نتایج آزمایش سه محوري و برش مستقیم در خاك رس 

ها دریافتند زاویه اصطکاك داخلی خاك در  آنلاي دار پرداختند. 
درجه بیشتر از این مقدار در  5تا  2آزمایش سه محوري حدود 
 ].8آزمایش برش مستقیم است. [
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Braja M .Das  نیز ارتباط تقریبی بین عددSPT  و زاویه اصطکاك

 ].4بیان کرده است [ )1(صورت جدول اي را به داخلی خاك ماسه
 

و زاویه اصطکاك داخلی خاك  SPTارتباط تقریبی بین عدد ). 1(جدول
 )Braja M .Das(اي  ماسه

زاویه اصطکاك داخلی 
 (درجه)

 عدد نفوذ استاندارد 

26-30  0-5  

28-35  5-10  

35-42  10-30  

38-46  30-50  

 روش تحقیق .2

هاي انجام شده روي خاك محل بحث و  در این قسمت تست    

 ها ارائه شده اند. نتایج این آزمایش

 هاي در محل (صحرایی) تست.2-1

منظور دستیابی به پارامترهاي مهندسی مصالح  زنی به گمانه    

چاهک  16متر و  80تا  60هاي  گمانه به عمق 8زیرسطحی 

متر اجرا گردید. عملیات حفاري  41تا  15دستی به عمق 

به  911و بنز  DB456,OGBها با استفاده از سه دستگاه  گمانه

ي دستی تا ها گیري ممتد انجام شد. حفاري چاهک روش مغزه

متري با استفاده از دست و بعد از آن با توجه به  3عمق حداکثر 

وجود قطعات سنگ و سخت بودن مصالح با استفاده از کمپروسور 

ها  ها و گمانه و چکش بادي انجام گردید. محل قرارگیري چاهک

 .]1[نشان داده شده است )5(در شکل

 
 

 

 هاي حفاري شده ها و گمانه محل قرارگیري چاهک ).5شکل (

 بندي آزمایش دانه .2-2

هاي طبقه  هاي بستر از نتایج آزمایش بندي لایهجهت تعیین لایه
بندي  از دانه اينمونه )6(شکل بندي خاك استفاده شده است.

 دهد. لازم به ذکر است سایر خاك سایت مورد نظر را نشان می
بندي نیز در همین محدوده قرار دارد. همچنین  اي دانهه نمونه

] 1ارائه شده است[ )7(بندي خاك در شکلفراوانی انواع طبقه
 ].2[و

طور کلی  توان به بندي صورت گرفته می هاي دانه با توجه به تست
صورت یک لایه از خاك دشت دانه از  محدوده مورد مطالعه را به

 بندي شده همراه با سیلت و رس در نظرگرفتنوع شن خوب دانه
]1.[ 

 )SPTاستاندارد (. تست نفوذ 2-3

) ASTM 1586Dآزمایش نفوذ استاندارد، بر طبق استاندارد (
گیر فولادي  مقاومت خاك کف گمانه را در مقابل نفوذ یک نمونه

به شکل استوانه تعیین نموده و نمونه دست خورده براي شناسایی 
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توان به خصوصیات و  سازد. مقاومت نفوذ را می خاك فراهم می
 ].2و [ ]1[ باط دادتغییرات آن را ارت

 ترین دلایل استفاده از این آزمایش، سهولت انجام، هزینه کم،  مهم

 

رایج بودن آزمایش در کشورهاي مختلف، بی نیازي به 
هاي پیچیده و ارتباط گسترده پارامترهاي ژئوتکنیکی با  دستگاه

 است. Nمقاومت نفوذ 

متر  سانتی 15قابل ذکر است هنگامی که تعداد ضربات در هر     
 ضربه متوالی  10ضربه بیشتر باشد یا اگر با  50اگر از SPTنفوذ 

 

 

 45ضربه قبل از رسیدن به  100نفوذي صورت نگیرد یا 
 ].4شود[ متر نفوذ بدست آید، تست متوقف می سانتی

را نشان  1ه شماره نتایج تست نفوذ استاندارد گمان )2(جدول    
ها نیز حدودا با نتایج این گمانه یکسان  دهد. نتایج سایر گمانه می
 باشد. می

 

 

 بندي خاك مصلی امام خمینی از دانه اي نمونه). 6شکل (
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 فراوانی انواع طبقه بندي خاك در سایت محل احداث). 7شکل (

 )BH۱( 1نتایج تست نفوذ استاندارد گمانه شماره ). 2جدول (

 

 

 نمایی از محل انجام پروژه). 8شکل (

 )،4(و  )3(ولاو در نظر گرفتن جد )2(با توجه به مقادیر جدول    

توان خاك محدوده احداث ایوان مرکزي مصلی امام خمینی  می

 .]5شود[ (ره) متراکم توصیف می

 . آزمایش برش مستقیم درجا2-4

در آزمایش برش مستقیم درجا، یک نمونه در محل آماده شده     

به و آزمایش بصورت درجا و با استفاده از یک سیستم تنش، مشا

پذیرد. این با آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی انجام می

منظور دستیابی به پارامترهاي مقاومت برشی خاك  آزمایش به

شود.  نظیر چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك انجام می

متر بوده و خاك قرار  سانتی 60×60×20ابعاد نمونه آزمایش 

اري قرار گرفته و گرفته درون قالب، بوسیله جک قائم تحت بارگذ

تحت بار اعمال شده تحکیم می شود. در ادامه نیروي افقی لازم 

براي برش نمونه بصورت پله اي به قالب وارد می شود تا در نهایت 

 )9(نمونه درون قالب از محل صفحه زیر آن بریده شود. شکل

طور شماتیک استقرار سیستم آزمایش برش مستقیم درجا در  به

 ].2] و [1دهد[ میگالري را نشان 

 

شکل شماتیک از استقرار سیستم آزمایش برش مستقیم ). 9شکل (
 درجا در گالري

اي از نتایج آزمایش برش مستقیم درجا در  نمونه )10(شکل    

دهد. سایر  سایت محل احداث ایوان مرکزي مصلی را نشان می

 طور حدودي مطابقت مناسبی با این نتایج دارد. ها به نمونه
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 الف)

 

 

 ب)

اي از نتایج آزمایش برش مستقیم درجا در  نمونه )10(شکل    
 نمودار تنش  -سایت محل احداث ایوان مرکزي مصلی الف

تنش نرمال همچنین  -نمودار تنش برشی -جابه جایی ب -برشی
 دهد. نتایج آزمایش برش مستقیم درجا را نشان می )5(جدول
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 نتایج آزمایش برش مستقیم درجا  ).5جدول (

 

 60تا  56نتایج این آزمایش، زاویه اصطکاك خاك بین با توجه به 
دهد.  کیلوپاسکال را نشان می 8درجه و چسبندگی حدود صفر تا 

]1.[ 

 . آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی2-5

هاي مختلف علاوه بر  هاي اخذ شده از گمانه با توجه به نمونه    
آزمایش برش مستقیم درجا در محل، آزمایش برش مستقیم 

منظور تدقیق نتایج و یافتن پارامترهاي مقاومت  ایشگاهی نیز بهآزم
برشی صورت پذیرفت. مکانیزم انجام این آزمایش مشابه آزمایش 

هاي  برش مستقیم درجا بوده، با این تفاوت که با استفاده از نمونه
هاي بین  اخذ شده در آزمایشگاه و با تراکم توصیه شده آیین نامه

 ].2] و [1[شود المللی انجام می

اي از نتایج آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی  نمونه )11(شکل    
 دهد.  در سایت محل احداث ایوان مرکزي مصلی را نشان می

 

 اي از نتایج آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی در سایت محل احداث ایوان مرکزي مصلی نمونه).  11شکل (

هاي  جهت تخمین پارمترهاي مقاومت برشی بر اساس آزمایش    
آزمایشگاهی از دو روش، مقدار چسبندگی و زاویه اصطکاك 
داخلی محاسبه شده است. در روش اول میانگین چسبندگی و 
زاویه اصطکاك داخلی محاسبه شده است. در روش دوم مقادیر 

زمایش ها تنش برشی ماکزیمم در مقابل تنش قائم براي کلیه آ
 در نموداري ترسیم شده و بر اساس معادله بهترین خط عبوري، 

 مقادیر زاویه اصطکاك داخلی خاك تخمین زده شده است.

با توجه به نتایج این آزمایش در روش اول زاویه اصطکاك داخلی  

کیلوپاسکال و در روش دوم این  20درجه و چسبندگی  41خاك 

کیلوپاسکال در نظر گرفته 11درجه و  42مقادیر به ترتیب 

 ].1[شد
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. آزمایش سه محوري تحکیم یافته زهکشی شده 2-6
)CD( 

هاي  داول ترین آزمایشآزمایش سه محوري از دقیق ترین و مت    
مقاومت برشی خاك است. در این آزمایش نمونه در غشاي لاستیکی 

شود. با افزایش فشار آب  قرار داده شده و اطراف نمونه با آب پر می
شود.  اطراف نمونه امکان اعمال تنش همه جانبه به نمونه فراهم می
شود  در انتها به کمک اهرم بارگذاري موجود، نمونه بارگذاري می

شود). بدین ترتیب در این آزمایش  صورت تنش انحرافی اعمال می (به
 شود.  گسیختگی کامل یک المان خاك مدل سازي می

قابل ذکر است این آزمایش در سه نوع صورت می پذیردکه به شرح 
 زیر است:

) : در هر دو مرحله UUآزمایش تحکیم نیافته، زهکشی نشده (  -1
اعمال تنش انحرافی شیرهاي زهکشی آب اعمال تنش همه جانبه و 

 بسته است.

) : در مرحله اعمال CUآزمایش تحکیم یافته، زهکشی نشده (  -2
تنش همه جانبه شیرهاي زهکشی باز و نمونه تحکیم می یابد و در 

 مرحله اعمال تنش انحرافی شیرهاي زهکشی آب بسته است.

دو مرحله ) : در هر CDآزمایش تحکیم یافته، زهکشی شده (  -3
اعمال تنش همه جانبه و اعمال تنش انحرافی شیرهاي زهکشی 

 آب باز است.

ها با توجه به شرایط پروژه  انتخاب هر کدام از این نوع آزمایش
 ].3[صورت می پذیرد. 

اي از نتایج آزمایش سه محوري در سایت محل  نمونه) 12(شکل
 دهد. احداث ایوان مرکزي مصلی را نشان می

 

اي از نتایج آزمایش سه محوري تحکیم یافته زهکشی  نمونه ).12(شکل 
 ) در سایت محل احداث ایوان مرکزي مصلیCDشده (

هاي مختلف این آزمایش، زاویه  با توجه به نتایج نمونه    
 درجه و چسبندگی صفر در نظر گرفته شد 36اصطکاك داخلی 

]1.[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    9                                                                                 محسن نصیري    ؛ صحت سنجی نتایج پارامترهاي مقاومتی خاك مصلی امام خمینی (ره) تهران

 . نتایج و بحث3

هاي  هدف مطالعه حاضر، صحت سنجی بین نتایج آزمایش    
مقاومتی انجام شده بر روي خاك سایت محل احداث ایوان 
مرکزي مصلی امام خمینی (ره) و تطبیق آن با روابط ارائه شده و 

 سایر مطالعات و تحقیقات پیشین است. 

بندي طبق مطالعات پیشین روي خاك  با توجه به آزمایش دانه    
صورت شن و ماسه  سایت مصلی، دانه بندي خاك را اکثرا بهکل 

درصد معرفی کرده است.  18سیلت دار با مقدار متوسط ریزدانه 
بندي خاك سایت مصلی طبق مطالعات پیشین را  دانه )13(شکل

 دهد. نشان می

 

 بندي خاك سایت مصلی طبق مطالعات پیشین دانه ).13شکل (

) خاك 6(بندي مطالعه حاضر شکل طبق نمودارهاي دانه    
صورت یک لایه از خاك درشت  محدوده احداث ایوان مرکزي به

دانه از نوع شن خوب دانه بندي شده همراه با سیلت و رس است 
مطابقت مناسبی با مطالعات پیشین  )13(که با توجه به شکل

 دارد.

را بالاي  SPTاز طرف دیگر مطالعات قبلی سایت مصلی عدد      
عدد و خاك را طبق این عدد در رده بسیار متراکم به حساب  50

خاك در مطالعه حاضر نیز  SPTعدد  2آورده است. طبق جدول 
بوده و خاك طبق این مطالعات نیز در رده متراکم  50بیش از 
 قرار دارد.

یشین، پارامترهاي مقاومت برشی همچنین طبق مطالعات پ    
خاك بر اساس آزمایش هاي برش مستقیم  زاویه اصطکاك 

 12تا  0درجه و چسبندگی را بین  42تا  35داخلی را 
کیلوپاسکال برآورد کرده است. نتایج گزارش ژئوتکنیک حاضر نیز 

تا  41زاویه اصطکاك را بنا بر آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی 
کیلوپاسکال بیان کرده است. با  20تا  11بین  و چسبندگی را 42

توان گفت نتایج همبستگی و مطابقت مناسبی  توجه به نتایج می
 ]1[با یکدیگر دارند. 

    Hatanaka  وUchida )1996 معادله زیر را براي رابطه (
ارائه دادند:  SPTبین زاویه اصطکاك داخلی خاك و عدد آزمایش 

]6[ 

و اینکه خاك مورد بحث بسیار  )2(با توجه به اعداد جدول    
هاي نفوذ استاندارد به پایان نرسیده است،  متراکم بوده اکثر تست

تا  70را  N1توان  طور متوسط و حدودا با تقریب مناسبی می به
 N1=75در نظر گرفت. طبق رابطه مذکور و با جایگذاري  75

، 1د نفوذ استاندارد و رابطه زاویه اصطکاك داخلی خاك طبق عد
 درجه بدست می آید. 54

از طرف دیگر طبق نتایج آزمایش برش مستقیم درجا زاویه 
درجه ارائه شده است که با نتیجه فوق الذکر  56اصطکاك داخلی 

 تطابق مناسبی دارد.

    De Mello )1971   بر اساس نتایج آزمایشگاهی (Gibbs   و
Holtz )1957براي تخمین زاویه اصطکاك داخلی  )  نموداري را

 ارائه دادند. )4(طبق شکل SPTخاك بر مبناي عدد آزمایش 

، 50بیش از  SPTبراي تعداد ضربات  )4(براساس نمودار شکل    
خواهد بود. با تقریب  50زاویه اصطکاك داخلی خاك حدود 

 55، این عدد بین 75برابر  SPTتوان گفت براي عدد  مناسبی می
درجه خواهد بود. از طرف دیگر طبق نتایج آزمایش برش  60تا 

درجه ارائه شده است که  56مستقیم درجا زاویه اصطکاك داخلی 
 ].6[با نتیجه فوق الذکر تطابق مناسبی دارد

    Braja M. Das  ارتباط تقریبی بین عددSPT  و زاویه
بیان کرده  )1(صورت جدول به اي را اصطکاك داخلی خاك ماسه

  SPTتوان گفت هنگامی که عدد  می )1(است. با توجه به جدول
درجه  50تجاوز می کند زاویه اصطکاك داخلی نیز بیش از  50از 

 75خاك در سایت مصلی  SPTخواهد بود. با توجه به اینکه عدد 
 56و زاویه اصطکاك داخلی طبق آزمایش برش مستقیم درجا 

توان بیان کرد همبستگی مطلوب و  شده است، می درجه ذکر
و نتایج  Braja M. Dasمناسبی بین جدول ارائه شده توسط 

 ].5[حاصل از آزمایش وجود دارد

بر خلاف آزمایش برش مستقیم که برش در یک سطح اجباري     
گیرد و لزوما آن سطح ضعیف ترین سطح خاك نیست،  صورت می

در آزمایش سه محوري هیچ سطح برش اجباري به نمونه تحمیل 
توان  دهد. در نتیجه می نشده و برش در هر سطح دلخواهی رخ می

ومت برشی گفت نتایج آزمایش سه محوري پارامترهاي مقا
 کمتري نسبت به آزمایش برش مستقیم ارائه خواهد داد.

منابع مختلف زاویه اصطکاك داخلی خاك حاصل از نتایج  
درجه بیشتر  4تا  3درصد یا  10آزمایش برش مستقیم را حدود 

 از آزمایش سه محوري عنوان کرده اند.
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در این مطالعه نیز زاویه اصطکاك داخلی در آزمایش برش 
و در آزمایش سه محوري حدود  42آزمایشگاهی حدود مستقیم 

درجه در نظر گرفته شده است که با توجه به مقادیر ارائه شده  36
درصد است که تطابق مناسبی با  14مذکور این اختلاف حدود 

 مقادیر ارائه شده منابع معتبر دارد.

Medzvieckas ) نشـــان دادنـــد زاویـــه 2016و همکـــاران (
درجه  2,36در آزمایش سه محوري حدود اصطکاك داخلی خاك 

کمتر از این مقدار در آزمایش برش مستقیم است. ایـن مقـدار بـا    
هاي سه محوري و برش  تفاوت زاویه اصطکاك داخلی بین آزمایش

 ].7[مستقیم در مطالعه حاضر تطابق مناسبی دارد

چسبندگی دانه هاي خاك در این سایت با توجه به آزمایش     
کیلو پاسکال و در آزمایش سه  20تا  11بین برش مستقیم 

محوري صفر در نظر گرفته شده است. این موضوع به این دلیل 
هاي بازسازي شده انجام گرفته  است که آزمایش بر روي نمونه

است، همچنین به دلیل وجود سیمان بودن مختصر بین دانه هاي 
توان انتظار داشت مقدار چسبندگی بدست آمده از  خاك، می

 باشد. آزمایش سه محوري کمتر از مقدار واقعی آن می

قابل ذکر است تفاوت در مقادیر ارائه شده براي چسبندگی     
و زاویه اصطکاك داخلی در آزمایش برش مستقیم درجا و 
آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی به این دلیل است که تست 
برش مستقیم درجا در شرایط رطوبت طبیعی خاك اندازه 

ي شده است. از طرف دیگر امکان دارد میزان تراکم خاك گیر
موجود در سایت از خاك متراکم شده در آزمایشگاه بیشتر 
بوده باشد. بدیهی است در صورت افزایش رطوبت خاك به 
دلیل بارندگی یا بالا آمدن سطح آب زیرزمینی و ...، مقادیر 

هاي برش مستقیم آزمایشگاهی و سه ارائه شده آزمایش
 وري معتبر خواهند بود.مح

 گیري. نتیجه4

بندي خاك محل احداث ایوان مرکزي  بر طبق آزمایش دانه    
مصلی امام خمینی (ره) از نوع شن خوب دانه بندي شده همراه 
با سیلت و رس است. این نتیجه تقریبا مطابق با نوع خاك ارائه 
شده توسط مطالعات ژئوتکنیک پیشین کل سایت مصلی است. با 

حث بسیار متراکم بوده و اینکه خاك مورد ب SPTتوجه به اعداد 
هاي نفوذ استاندارد به پایان نرسیده است، با این حال  اکثر تست

تا  70را  1Nتوان  طور متوسط و حدودا با تقریب مناسبی می به
را  SPTدر نظر گرفت. مطالعات پیشین سایت مصلی عدد   75

عدد ارائه داده که حدودا با نتیجه حاصله از مطالعه  50بالاي 
 بقت دارد.حاضر مطا

نتایج گزارش ژئوتکنیک حاضر نیز زاویه اصطکاك را بنا بر     
و چسبندگی را بین  42تا  41آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی 

کیلوپاسکال بیان کرده است. همچنین طبق مطالعات  20تا  11
پیشین، پارامترهاي مقاومت برشی خاك بر اساس آزمایش هاي 

درجه و  42تا  35خلی را برش مستقیم  زاویه اصطکاك دا
کیلوپاسکال برآورد کرده است. با توجه 12تا  0چسبندگی را بین 

توان گفت نتایج همبستگی و مطابقت مناسبی با  به نتایج می
 یکدیگر دارند.

طبق نتایج آزمایش برش مستقیم درجا، در مطالعه حاضر     
درجه محاسبه شده است. طبق روابط و  56زاویه اصطکاك داخلی 

این  SPTنمودارها و جدول هاي ارائه شده و با توجه به عدد 
درجه بدست می آید  50پژوهش، زاویه اصطکاك داخلی بالاي 

 که با نتیجه فوق الذکر تطابق مناسبی دارد.

در این مطالعه زاویه اصطکاك داخلی در آزمایش برش مستقیم     
درجه  36و در آزمایش سه محوري حدود  42آزمایشگاهی حدود 

در نظر گرفته شده است. قابل ذکر است منابع مختلف زاویه 
اصطکاك داخلی خاك حاصل از نتایج آزمایش برش مستقیم را 

ایش سه محوري درجه بیشتر از آزم 4تا  3درصد یا  10حدود 
عنوان کرده اند. با توجه به مقادیر ارائه شده مذکور این اختلاف 

درصد است که تطابق مناسبی با مقادیر ارائه شده منابع  14حدود 
 معتبر دارد.

چسبندگی دانه هاي خاك در این سایت با توجه به آزمایش     
کیلو پاسکال و در آزمایش سه  20تا  11برش مستقیم بین 

 صفر در نظر گرفته شده است. محوري
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