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 پيشگفتار

و سابقه كاو و سـاختمانهاي باسـتانيشقدمت  هاي صحرايي ژئوتكنيـك بـه ميـزان قـدمت بناهـا

به هدف اطلاع از وضـع پـي بـراي و آزمونهاي برجا و از دير باز شناخت صحرايي ساختگاه مي باشد

و توسـعه روش. هاي بزرگ مرسوم بوده است احداث سازه و آزمونهـاي با رشد فناوري هـاي حفـاري

و ژئوفيزيكي روش  از مكانيكي و و جمـع آوري اطلاعـات زمـين نيـز توسـعه يافتـه هاي شناخت پـي

در اواخـر قـرن بيـستم بـا كمـك گـرفتن از دانـش. اي برخوردار گشته اسـت گستردگي قابل ملاحظه 

و سيستم  و تكنيك الكترونيك در هاي مخابراتي آزمونهاي مكانيكي برجا هاي ژئوفيزيك تحول عظيمـي

به روش سنتي به دليل با اين حال سيستم. اند هاي صحرايي بوجود آورده كاوش هاي حفاري آزمايشي

به عنوان اصلي ترين راهكار كاوش  به زمين همچنان و دسترسي مستقيم هـاي صـحرايي اطمينان بيشتر

مي. باشند مطرح مي  به رشد روزافزون فن آوري به نظر كه با توجه و اهميـت كـاهش آيد هـاي جديـد

به  و سيـستم مطالعات صحرايي، در آينده نقش روش زمان اختصاص يافته هـاي هاي سنتي كاهش يافته

به راهكار غالب كاوش .هاي صحرايي تبديل شوند جديد

به پنج دسته حفاري، نمونـه گيـري، آزمونهـاي برجـا، كاوشهاي صحرايي در يك دسته بندي كلي

و روشهاي دورسنجي تقسيم ميـشوند   انجـام آزمونهـاي برجـا در سـالهاي اخيـر. كاوشهاي ژئوفيزيك

به اطلاعات بسيار خـوبي كـه ايـن آزمونهـا از زمـين بـه دسـت و با توجه سهولت بيشتري يافته است

در مقابـل، آزمونهـاي. دهند، اقبـال گـسترده اي بـه انجـام آزمونهـاي مـذكور بوجـود آمـده اسـت مي

كه به علت دست خوردگي نمونه  باشـد كمتـر ها معمولاً نتايج آنها با تقريـب مواجـه مـي آزمايشگاهي

مي شوند  مي. مورد تاكيد واقع خـ گردد كه محاسبة پارامترهاي مكانيكي براي محيط پيش بيني اكي هـاي

و آزمونهـاي آزمايـشگاهي صـرفاً بـراي  و سنگي در آينده براساس آزمونهاي صحرايي صورت پذيرد

و آزمونهاي پايه مورد توجه واقع شود .تخمين خواص فيزيكي شاخص

ميبه طور كلي آزمون هـاي دسـته اول بـه آزمـون. شـوند هاي برجا ژئوتكنيكي به دو دسته تقسيم

و بر  آندرون چاهي موسوم بوده هـايي دسـته دوم آزمـون. ها حفاري گمانه نيز ضـرورت دارد اي انجام

ميه و يا در سطح زمين انجام كه داراي سيستم خود حفار بوده به ستند و بر همين اساس نيازي گردند

به هر دو روش قابـل انجـام. حفاري گمانه ندارد  كه پرسيومتري يكي از مهمترين آزمونهاي برجا است



و در صورت  استفاده مناسب ميتواند مشخصات قابل توجهي از خصوصيات مكانيكي زمين را بـه است

. دست دهد

در اين مجلد تلاش شده است كـه در جهـت رفـع بخـشي از خـلاء موجـود در كـشور پيرامـون

و روشهاي انجام كاوشهاي صحرايي، آزمايش پرسـيومتري  به متون علمي دسترسي مهندسان ژئوتكنيك

ه. معرفي گردد  و در به طور اجمالي معرفـي گرديـده و برجا مين راستا ابتدا انواع آزمايشهاي صحرايي

و مراحل انجام آزمـايش پرسـيومتري بـه تفـصيل  و روشهاي مختلف پي آن مباني نظري، تجهيزات در

در بخش آخر نيز روشهاي تفسير نتايج اين آزمايش مورد توجه واقع شـده. مورد بحث واقع شده است 

اي. است به آن در كتب پيشرفته مربـوط بـه طراحـي با به دليل وجود مباحث مربوط ن حال بخش اخير

به اختصار ارائه گرديده است و عميق .پي هاي سطحي

كه از اساتيد محترم آقايان دكتر علي فـاخر عـضو هيئـت علمـي(نويسندگان بر خود لازم ميدانند

عـضو هيئـت علمـي دانـشكده عمـران،(احمـدي، دكتر محمد مهدي)دانشكده عمران، دانشگاه تهران 

و همكاران محترم گروه مهندسي عمران دانشگاه تربيـت معلـم، آقايـان دكتـر) دانشگاه صنعتي شريف 

كه با راهنمايي هاي سازنده در رفع نواقص موجود در نـسخه اوليـه و دكتر امير حميدي، علي فرهادي

اميـد مـي رود كـه.و تـشكر خـود را اعـلام نماينـد كتاب اينجانبان را ياري فرمودند مراتب قـدرداني 

و مـشاور ژئوتكنيـك در تـدوين كتـب  به نياز مهندسـان طـراح پژوهشگران محترم دانشگاهي با توجه

و خوانندگان محترم ايـن اثـر نيـز مـولفين را از نقطـه  مشابه پيرامون ساير آزمونهاي برجا اقدام فرمايند

.نظرات اصلاحي خود مطلع فرمايند
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1 Laboratory Tests 
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3 Main Soil Parameters 
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 )��*'.

�� �>�#$��0���X#-  :=
 )��*' C��=*$�/*%$ ���� I�	"' �Z%=� E

#R'	�<�$� L�" �	�.��+,�����+, .��/�0%'�780.$�B�>? -@; &�NU�O�

 :;%�� ��� +' ��8�� Z%=� C'��  d->4A.��+,'�78 0.$'��$�� �� 2�7V8 ��	�

��U%=� +'��8�� ��.��+,���$-7� �# �W	<� ]�� %�� 
0=
�� .' Z�g�'.E

3�� &'=����0�3 !#' C, +' �.��+,�����+, .��/�0U� �� ����$-" !#� 0

��0.�4 $� �3 .� �*-G* C����=>� �	<� 2��� 2C��3 $�D*' 2.� % �  % �# C=��

'�� �*-G*���+, .A�-4% ��=>., �� �	* 2. %�V	� J0'$'�
 �� !D<*.N�'% X0�@'$' 

�0=>�� .+'���0��.�� :=
�.�/��+, .A���' �4�� .!#' E$� ��* =� L�" �3 

A>  b#�>� hO#��+,.A�0�-
 .� &$�D� ��.�/�� A>  i-O#�U�G�' 0$�

�.��+,���'�78 0.�0'�
 +' =*'-  .X��+, .��/�0�	���=
�� .2�?*, EGH ��

��$-" !#� C�-� ��'=� j��0
�* 0�4 +' ./����#% .��.��+,���'�78 0.

L�" $���$-" !#� 20��+, $� L�" .����<� 
�� % :�-D* �4-  ���� �4�� �$�

	�$(����� !D<* L�" +' �.��+,�����+, .��/�0��+, �$-�.� S�'% A0�-
 .
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��+,.������� '$ �40� :%�� %� �� C'-  ��	#-1% %.:K5<W  ��-G* 
.

��+,.������-G� �	#-a-V* [-* +' ���% :�-� '�� �DU����# &�NU�O� .S$�3 �� 

�0,.=>.���  X�'%$ BG3 ��0�0�� �	�'$�� C'-  �>? -@; �?0�� '=	�' $� '$ L�" 

3 &$-8�V0%G30�� :�'� +' �'.��+, E.+$' ���.��0�-G* .��+, .����%.:K

� C����* +' �3 $-O*�G��'�� 2!#'=�% I'=�' :+'=*'�����	�'$�� �8�" L�" +' 

%^>#$�3 �� %$ ��*=%C��+ b��' %(�.�>����	�� !D<* '$ ���+, .����

��% �	#- -V*a�=>>3 �� I�8.'�����+, .������� �	#-0C'- A.��+, CPT%

'�����+, .����%.� :K0#�� C'-  ��	�-���� )�* '$ .

2Z�� �� �� �4�� ��� A.��+,'�
.+�� X���k�� :=��	
'�%Z�	>3

�	G3�%$�<��A>  �2�� !D<*��� A.��+,��+, .��/�0��<V  +' A��	* �.J

=*$'� .��G��l�#' E<V  ��� :�'� ����� A.��+,�4�� ����k��=0���� �4-  0

!#' :'�G� %=.��'�
 2$�� Z�G�' $�3 % +�# .�?�+ X07��% X$�D	�' :�%=7�

 hU�Y� $�	�$ 0>7>� $� A.��+, J.�	*$-� ������ $'�� �4-  �$-� Q��� .

�����
��
������������� ��� �� 

A.��+,����78 '0.�	�$ $�3 �� $��#=>��>? -@; �' :��	<� [->  B�

�=*$' � �3�>��:;%�� [-*2���	�'$��% m'-" �* �$-� �+�=>f �. B. :;%�� �� $� 

�4-  �$-� m�" A.��+,���� ��$'��.�	G��.EA.��+,���'�78 0.�� �� '$

+.� �0=>
�� :

�������������
� �! "

A.��+, ]%$ C'��-U'�780.N ���� a-V* E.����� :�- 3�"0!#' �� �3 

�#��+, &$-8 .A0.�	<.'!��e 2d, hO#% C�	�' d, hO#"�C'( 2l�#' �� 

'�
.XO�7� �� )��*' 0����.��.* ��*, +' B�' �OW* ]%$ %� �� (�)'���N ��E

Kv(%' �NO��)'���N ��EKh(<W �� 
0=*-
 .' $�.��+, E.Al�#'�� �� 

1 Logging 
2 Specific 
3 Lefrane Test 
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��a-V* C'(.�*�G� $� d, ]%'�  �% �� ]%$ �� 2� ��-��� X�'%$��� a-V* C'(.��

W�' !�4 $� L�"0.� :+'=*' 
@�� �����0�-
 .

.�������������
#�! $

A.��+,� )-#�� C';-U .EN ]%$ ����a-V* E.��7� $� ���O�/># 0:+$� 

$'� �3 !#' X#- C';-U (Lugeon, 1933) �' =
 ['= .�=� &$-8 �� C';-U�

78�hC����0�-
 ..$-" d, C';-U B�.U B��� $� �	�'�� �W�' �NO� �+'

Z-� �� �*�G�.$��� !7  �	� BZ��# op$�� =
�� 0� .

' $�.EA.��+,$�V� +' q� ��*�G� 2-�	<
�% C, ���?� bY*0.�NO� 2

�� :� &=� �� ��* �$-��� [�D
' d, +' �W0
�-.'�� ��* �$-� $��� qr#�

��+,.$� As.�t)�� % Z�G�' �NO� �� ��s���� �W�d, =*$-" C'()d, d�4 (

� !De0�-
 .� I�	"' ��'�+' !@'�� %� Eop=8$� 
 �	G3 -2���+,.C, $� A

�NO�)����� �. )��(W�  :=
 )�G  0%$��� Z�G�')��=N� �� +��, 0�-
 .$�

!.��* E	
'� �� ���W� $� X�7� $�	�$ C=
 c_�� EGH =*$-" % $��� J.�	*

 C';-U �=� 2d, $����/*�.�G* �3 !#' $'� :+$� 0/># ��� :�-  ��.�� a-V* ��

!#�=., 0� .

��������������
���%&
 '�(� )(SPT) 

SPT ���
 .� �*-G* B�' �*'-	#' ��U�"-  0�*+% &���H X#-  �3 !#' �'

�V $' +' �3�0� �'+, u-W# !��e 0�+ C%$� �� =>3 �� :=*'$ E0�-
 .&���H �'=N 

'�� )+R�a-V* $�* L�":=>�� C���+, �$-� L�" !�%�W� �.!#' A.'.E+,C-� 

=�.G0� .% E� Z-GN�.EA.��+, $� �3 !#�4�� Z�#ovwp=
 ['=�' :%C, +'

C->3 �  C��+$-� �� :��	<�*� �#'�# $����� $�3 ���%$ .+'�����$�3�
�� 

A.��+, SPT #=>�� $�0>? -@; �=>� �WD� B�%+$'.��0��3�" �2�*'� !
$� 

N ��$-7� B  !�%�W� E�#$��%/*-/f0��?7  A�G0+$' 2��*, .��0)'-� 

��3�"�$.�*'�(+$' 2.��0<*�	� �'�/*'%$ �0.�� �#�� N 2��%'+ $'=W� E.?O8' �L�

1 Lugeon Test 
2 Standard Penetration Test 
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�"'�0)φ(��3�"�' �#���%*�N (����$�� C'-  E��0���7O# 0G� %�Q

=
�� ��.�	* .��+, +' ��8�� J.ASPT��/>� 0* �O� �� &'$a �O� �3 � �*-G��

�(*.� B0�-
 � 2�� ��G	�' ���� �0���� .C->3�  *'%'�� X�'%$0���=� ESPT%

!#' :=�, !#� �� L�" m'-"��' 2"�� 0WW7� �E0*'%'�� ��� ��W	*'' ��.E

��+,.% A:=
 �@'$' X�'%$$'� *=.�3 $-� �� 0A.��+, SPT'�� ��� �#�� ��#$ %

b#�>�=
�� �� U%0$��� �#�� % �� E
 �$'� E
 I�ON*' ��U� �� C�-� �.�� 

��� �*-G*C, C=.� b�#, C�?�' %�$'=* 0.'$�3 .+' 0"�� �?�� E.' S�$ �'��

 ��-  L-* +' :��V	#' E�WW7� '$�*' �'�� &$-8 $� �3 =*' :��3 ���>��� A.��+, )�

 C, +' :��V	#'�%�� $�3 �� �8�� J.�	* $� 0��8' b@'�H =.��.E.' )��*' ]%$

 $� A.��+,ASTM-D1586!#' :=
 C��� �$'=*�	#' &$-8 �� .

����*�������+,�-� '�(� $(CPT) 

	<_*���+, :�/	#� E.+%��' �?
 �� u%�_� a-V* !�%�W� A�Z�#$�ovxy 

=
 �	"�# =>�� $�.'.��+, E.�� �� A.a-V* �.�$'=*�	#' u%�_� Bzp�� �4$�

 �O�t/xs����% �	G D*�4 hO#0osp 	*�#0�	� S���!#' $'-	#' 2.:�/	#� CPT 

# ���
�� B4 
	<�U%$=�?02#��GNU' q?� 
	<02% J>#a-V* #%�' ���'�� �

� :+'=*'���%:�'� !De � ��0=
�� .�	�%�	>� R-GN�� X#- ��� ��0.Z-� �� .B

�	� �3� �Y	� 
� �� 0=*-
 2�+ �"'� ���'=� E.� !���/�.' $�.��+, E.A

a-V* ���W� $� L�" !�%�W� �D>4 %� +' u%�_� L-* !�%�W�(qc)%L�?O8'

:$'=4 (fs)���� :+'=*'�0�-
 .l$ �'�� A.��+, E.' ��� �#�� �  )�* ���

 
3'�	��3���$% �	
'� % !_# ���3�" $� C, )��*' �-
 0G* ��8-  $'� E
.

�8' [-* %� �� ���	�%�	>�0*�?� �?0%�	?U'.?0<W  �� 
0=*-
 .:�/	#� 

CPT |�	_� ['-*' $� �3 !#' :=
 �	"�# l�#' �����	�'$���* �$-� �+�2[-*

�%$ �� $�3 �� m-Y_�.:��V	#' �� �	* +'.' J.EA.��+,�0���	�'$�� C'-  0.=>*�� 

Dr2φ2E2G2Su2mv2av2...'$!#� ���$%, .E.' +' �8�" [-* E�>kG� 

�	�%�	>�%(�� �� �3 :�/	#� (CPTu)  d, $��� ���� :+'=*' !����� !#' I%�N�

 
1 Cone Penetration Test 
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�$'� (�* '$ �' :�V�.$� A.��+, E.' �$'=*�	#' ]%$ ASTM-D3441 [-* �'�� 

$� % �U-GN�ASTM-D5778 !#' :=
 C��� �?�*%�	?U' [-* �'�� .

����.�������
���%��/0�	-/ $(DMT)  
'�.�	�- ��!_  .�># [�< ' �0X#- 	f$�� 0(Marchetti, 1980)['=�' 

=
.'� :�/	#� .�	�- ��!_  +'.I�ON*' }��� B��.��7V8 2�'�R-� ��3

}��� $�.� $'�� C, I�� B0����2#�
	<�� :�'� !@'��# 2�U-  
	<�% $��� =

� :+'=*' C+-#���` ��}��� C�?� �?� �!#' :=
 �.

' $�.EA.��+,L-* !��# �� :�/	#� mm/sec wp�+ C%$� �� �:=*'$ E��

�-
%��!De [-* =>f$��� 2E��+ I�� +' }��� �� $��� ��G4 +' '�� $����

`  C��3 �V8��% }��� C�?� �$��� ���.' �'��` ��C�?� �mm o/o%�$'% $���

$�� !
'��� +' q� }��� �� %��$�3 �� ������-��� X�'%$ 2���`	����'�.�	�- ��

!#=�� �0,.=>.$� A.��+, )��*' �$'=*�	#' ]%$TM-D6635 !#' :=
 C��� .

����1�������2�3 4�� )(VST) 

'.��+, E.'�� A�G_  �
�� !�%�W� E0�?�+ 0��#$ :=�* �[�D
' $�3 ��

�%$ �� .#%����'�3' $�.��+, E.A�-
 �� :��V	#'%�<� ��N�' �� ~$% $��f +'�

�� �3.� B����Y	� !#' :=
 ��?�  =*-
 �� .]%$ E.' $�2C%$� :�� '=	�'

 %�� L�"�	�$ %R��$� qr#������/>U����k0G�' �� Z0!��# �� :�� �  �-
 

	��e0k�="� .' �*'-	#'����W� $� L�" +' � �/>U��k0� !�%�W� 0=>3 .l�#' ��

� �/>U��k0R�� �� �$'% ���% �� 
�* )%�W� �/>U0% L�" �*'-	#' !�%�W� +' 

� X�'%$�WW7� X#-  :=
 ���>��� E0	* C'-  ����'+' ��G	�' ���� �	D<* !�%�W�


��0�?�+ 0:=�* 2Cu2'�� ���3�" �G" :=>D<f ���!#� ���$%, .]%$ 

$� A.��+, E.' )��*' �$'=*�	#'ASTM-D2573!#' :=
 C��� .

1 Flat Dilatometer Test 
2 Vane Shear Test 
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����5��������
67��� ��8(9 $(PLT)  

$�'.E��+,.A�7V8 2�'(���$%=� .S��� �$'�� $�� !7  �$'=*�	#' ��N�' ��

�0����.� $��$'��$�� E���'�� $� 0$'���$�� �*�� )��*' (0-
�.��!<�* C'(

 ���W� $� �7V8 $�� !De:=
%$'�-G* &$-8 ������ 0� 
�#� .A.��+, 

$'��$���� �7V8 �� 0W�' &$-8 �� =*'-  0.
@�� ����� )��*' .�	* +'.' J.E

A.��+,% �	<� �GNU' q?� Z%=� 	#R' Z%=��<�� '$ �	0C'-  !#� ���$%, .'.E

A.��+, �3�$�?� ^>#% L�"$� ��%� QD�ASTM-D1194 !#' :=
�$'=*�	#'.

����:�������&�3 
�%���)(PMT) 

A.��+,#�� ��	�-�"�� X#-  �3 0C'�/��%K� +''.*'�0�>#$��� �� 0�G4�  

2!#' :=
@-U X#-  '=	�' $��Z�# $� �$�>� qovsy =
 ['=�' �<*'�� $� .' $�.E

+,��.A.' �*'-	#' EU�� B�# $��� !7  �Z��*�G� C%$�D*'� u�<0.% =�� 

` ��% 
�� &'� � $-� �� $����� :+'=*' �	#-����0�-
 .' qr#.�� �� :�'� E

&$-8$'�-G* Z�G�' $��� :=
 ` ���W� $� ��
�� �.$��� �[�N
 ���`  ���W� $�

EU�� 
�#� �0�-
 .+' :��V	#' �� �	*.' J.��+, E.� A0���	�'$�� C'-  �V�	_� 0+'

'$ L�" ��$%, !#��.#�� ��	�-�
%$ ��2�� �&'(%�3$������V�	_� 0�3 �$'� 

���Y� $��=N� �YV  �� ���*, �$-� $� �\7�=
 =�'-".)��*' �$'=*�	#' ]%$ 

C�'�$� A.��+, E.' ASTM-D4719 !#' :=
 C��� .

����;����������
�89 <����=

A.��+, ����.�/��� :%�� ��� A.��+,�3�-$'� �-4%�3 �$ +%$ �� +%$ 

� :�%(�' ��*, �'=N  ��0% �-
 �>� ��*, +' B. �� ��'�
.�-4-� X=*%$ �� $�3 �� .

+ $�."�� �0' +' .��+, E.�3a ���!#' :=
:

1 Plate Load Test 
2 Pressuremeter Test 
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�A.��+, BPT)Becker Penetration Test(2:'�����+, .� �*-G* % A���+'

�� �*'� !
$��8-  $'� ^># :-�� % E
 ��:=
!#'.

��+,A.�?��]�	>(Makintosh) 2:$'(�'�*+-# 0�3 !#' �?
 L-* ��

�%�_�0&���H !7  .�+ �"'� $� BD# A?f B�� a-V* E0=>3 .

�0?���>.� �/
%�3 A.��+,)Dynamic Probing(2:$'(�' �!7  0�%�_� 

�-
 0� :=*'$ E��+ C%$� �� BD# �. E�/># ����?f &���H.

�A.��+, DCP)Dynamic Cone Penetration Test(2:�/
%�3 ��-*

 �$�	"�# �3 �?���>.�D
��CPT �$'�U%0' $� .EA.��+,$'��$�� �&$-8 �� 

' ���H�� Z�G�' 0���� .

�A.��+,$'��$�� �SG
 )Pile Load Test(2:.B=>f �. N�'% ��N�' $� SG
 0

���% �	��� $'�� $�� !7 ���$�� !�'�78 &$-8 �� SG
 0.� :+'=*' ������-�.

��*����&�3 2�=
�%���

#����	�-�.?0+'��� A.��+,'�78 0.>? -@; :+-� $� �B!#' �3'���

�#�>
0.+$' %.��0� m'-" �(.?0%*�?��?0�3 L�" �$'� ���$ .Z-GN� +' � .E

%.�K0��0.' l�#' �� �3 .��+, E.+$' A.��0�0` Z%=� ������L�" �?
 �2

�?�+ !�%�W�03�" :=�* ���#$0[�D
' %D*�4 $���0!#'(�* %�'�� G_ �E

��D<* 
3'�  C'(0%%'+.�"'� L�?O8' �0L�" $�3 ����$'� .+''(�.��A.��+, 

#����	�-�'.'�
 �3 !#' E.�W  �7� $� L�" �*-G* X.�D'�
 �����.$'��$�� X�

N�'%0% :�-� <� �� !D<* �$��+'��� A.��+,*�?� �L�" B7��+, !7  X��.A

�$'� ��	G3 0��$-" !#� .����U� !.(� $-3��%$�3 !U-�#��:�/	#� E.' 2

A.��+, $��� :;%���|�	_� $�3 +'���R�� 0.$'�$-"�� % !#' +%$ �� +%$

 ���$�3 C,� �	����-��.['=�'��  �&'( |�	_� �;-U->?  $� =.=4 ���	����� %
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A.��+, )��*' !U-�# bD# �$'�� $'(�' % !"�# ���3�" +' 0N�#% :�%=7� $� 

C-��*-�!#' :=
 .

���	�'$���+.���+'L�" :+'=*' ���� ��	�-�#�� A.��+, J.�	* l�#' ��

 �.�# �� �<.�W� �. �����.��+,��=>	<�.� :+'=*'�����0.�� �3 A.��+, 

#����	�-��-
 �� )��*' ��*�?� ��7U�$'��$�� )(�� ~�DO*' ��	��'��$�� �� $�

���3�" :�-  �� :�$'% 0�$'� (�* % 2A.��+, E.'�# �� !D<* .���� A.��+, �4�� 

G�� �*'-	��0%$-� �� 
?7���	
'�%���	�'$���+' �8�� C,���	� ���� 

=>	<� Z-D�.'.��+, E.A��U� ��b<3 G3 &����' 0C'%'��L�" $�	�$ �$-� $� 2

+' �.�#��� A.��+,�G	� �4�� .(��� :=.:+%��' %E.� �� C'->� �� A.��+, 

���� 0� �'=G�� L�" B�*�?� 0.'�78 .�?
)o�o()��*' :-7* B� �G
 $-� �� 

=>f % ��	�-�#�� A.��+,A.��+, 8=�� �� C��* '$ �/.� 0.'�7.

��.���%��
&�3 ������ <>? @��A� , ��
B� 

�<� % hO# ��U� �� 0.'�78 ����.��+, 0�3 $-� �� L�" $� �3 0.�� A>  �

C, �� �3 L�" +' 0 ��8-Y" % :=
 ���� :+'=*' ����	�'$�� 2=>.�G* 0� ���.'

 X.'�
 �'�� B. �� % =*$'� �$�	"�# &%�V  �/.=?. �� 2=*$'� u�D $' ���	�'$��

=>	<� b#�>� 08�" .0.'�78 A.��+, B. +' ����* :��V	#' �$'-� +' 0"�� $�
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1 Self Boring Pressuremeter 
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1 Pre-Bored Pressuremeter 
2 Elastmeter 
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پي پرس-2-3شكل  (Gambine & Rousseau,1988) حفارشيومتر
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1 Self –Boring Pressuremeter 



آنو انواع پرسيومتر 45 تجهيزات

 

�����;���,< �=%�> 0�/ �?@�(LLT) (OYO WEB Site,2006)

�� ?
�� 0� 
# (	�) 0�>
<�5 -#
$��#�� �\	
 <% �$��� -#
Q8#�� ,%��)� ��� �� )
 N

-����	
���
$ ��$#�� N�� U��.� �� 6 �� ��!I U� O�
 �\�%
 (	�) �$#�>� @�� -����	
# 

�1�� .-��.%��)� (%
�����PBP  #�: �� #$ -
 �$�� 8 ��;�
 0�>
 (		+� S�� -�-��5�� �%

$#�� �>
 #
�6 �4�� $�	8 0�.

� �s�5�4 ?
#�\��(Jezequel et al.,1968)  <% )
 ?
�� 0� �5 ��$�5 r�P����
 #�!I$�� 

M%
�1 #$ (	�) �
�� /	�` 0���� -�	8 �)
��
 -
��V9����� �$�!�

 $.���
 �� n'�� ����

 ����	
��PAF H���1.

1 Pressiometre Auto Foreur 
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وي پرس-7-3شكل ]84[ زات مربوطهيتجه ومتر خودحفار
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��
 '6��� ���& .!���!� '� '0!& )1�& �!/ ���& ���\; '%9: �a!F� ���� W � 
�C..

��	�
�� 
����� ��� �

W��" N.�
 >g��4� 7!8 'B
��8 [5� N.�� �������� ���� �& 
�� '� I�0 (# �� � 2=!� �


	^ �� (�4 2��� !� . [Y!^ S��T� . 
��B ���^ N���: �� ���# N���� �� ��4 �� ��!� 
! " '%�8 �

1 Small strain theory 
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. �.� �
 *�!& L	F� b	� !� ������� )  
�9� (�� 
.�
�!� (�4 .�& 
�� '� I�0 W��D9/

��!� )��.�;.A � . W69/ 7!8 .

���� d!3� 
�� '� I�0 � !�"# ������ �
 )2�� � !�"# ���� d!3� N!9/ �&(>a0�
�� 

'%8�
 �!U0 .P0�
� �
 'F0� ��; �.!�� )hσ(��!� '� ."� '=!9:� �!U0 � �A0� !�P0�� Pi>

�� ':!3� 25C �
 ���� d!3�ai��!  '� � �A0� ."� �� �E�*� ��!^ ���F� �� ���� (�4 N�1


�� '� I�0 ':!3� 25C �
 !/ ' !Q�!C '�!9; >2�� ��B�A� -�	^ .!Q�# "� 7!8 �&

� I�0 )��.�;.A � . W69/ W � �
 c!���� . 
�9� �
!���� ���
� N�!F; "� N��; '� >2�� ��


�� �/��8 �� �
�a ���& S��a �� 2=!� .��!� '%a� ��; >� !�"# "� ��^ [Y!^ ��; �B�


�� ��/��8 '%a� �!/ ��; A�� ���� g��4� [Y!^ . '	�
� >':!3� �!/ ��;.

2�!jK �� 7!8"� N!9=� ) rδ�%a!0 �� .rA&�� "� I�3� �
 �& [ ��B '� �E� �
 ���� 

'%a� �!/ ��;rσ>θσ.vσ
��
 ���^ .���; N!9=� W � ���� (
!3; �=
!3� . �����9�;

� 
�B(Timoshenko and Goodier, 1968) � " S��a �� 2�� ��� �
�
 N!U� :

)klm(r/dr = -(σr-σθ)/rσd

"� �!U0 � �A0� !�P0�� Pi�� N!9=� '%8�
 d!3� >r+y.�� 2�!jKyδ+rδ����� ��
� .

"� N!9=�rπ2�� (r+y)  π2��!  '� � �A0� .'UU& '	�
� ���& W ���!��)θε("� 2�;�!�: :

)klo(/r = y                                      θε
2�!jK �� N!9=� �"����yδR; ��� �'� ��!�� >��&  :!3� ���& W')εr(" S��T�  �� �/��8 �:

)klp(εr = δy / δr

R����!/' �&!�"# �
 B �"���� �����'=!9:� �!U0 >���� ')P(.q!Uf d!3�)a(����/.


� ���&�	'
 �
  !�"# ���� ���� � ���� ���& �� ��cεc�����'��!� �� [/ N# �& 

" S��a �3; � � r'
�� :

)klk(c = ( a-a0 )/a0ε

X3� �
'
���� 4 �
 ���� [Q�'!�"#  � �B �"�������'
�� .c!�;��R;��[Q� S�� )V∆(!�

� ���� ���&�" �	��� !�  ���N!�'

�B :

)kl_(
2)1(

11
cV

V
ε+

−=∆



65 آزمايش پرسيومتريمباني تئوريك

� �
 �& �	��� WV����� ���� [Q��'��!� .

��� ����)a(��� ������� �� ! "
 #$%&�� )b('$(� )* +�$,-� #$%&��r�)c('$(�)* .$,-� �$/0��r

� I�0'�
 �& 
��  � �%a!0 )�"����� . ���& R;��S�� ��;:!3�'��a �'
�� .!�

� WI�0 /��8 �2��
 [:θσ=rσ=vσ.δy = 0.���� I�0 W �2�
 �� W�� �	��� N
�.# 

. ��; . ��^ �
 ���& [�%�; "� �3�� M"+'
�� .

��1�2$3��4� 5"

�
 ���� c!���� I�0 !� ��+� 7!8 )�	8 )'.� . t.�;.A ��.��>7�/ N��!^ "� 

!/ ���&�%a� ':!3� '
� >�	'.��
��" ���.� !�  � �!R;��!/ ��; S���%a� '� c!�;�� ���

�'���& :

Eεr=∆σr–ν (∆σθ + ∆σz)
)klu(Eεθ = ∆σθ – ν (∆σz + ∆σr)

Eεz = ∆σz – ν (∆σθ + ∆σr)
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v�0 ���.� �
 E��+� (.�� >���. ��ν� N����� 2��� >'��!� .
�9: ���& N�1�2����a 

��
 [:

)klw(z = ν (∆σθ + ∆σr)∆σ 

!� ���.� "� �
!����%�^ '/��8�2��
 [:

)klx(

��� "�� ����" S��a � �'��!� :

�
 ∞r =>y = 0

�
 r = 0>y = (a-a0)

R;��. !/ N!�� �!/ ��; "� �
!���� !� 7!8 �8�
 �
" ���.� �2�
 ���'# ��:

)kly(

)klm`(

)klmm(

v�0 ���.� �
G��� (.�� '2�� 7!8 .

!/ ���&�:!3� '.
��	'�
d!3� r.!�� �!� .r=!j� 2�*: �
��.���& N�1


�9:�����  [/ >����B zR;��9Q� �'�" �
 �!�� W ��!� ����
 
�C. �. �3'�
2=!� 

��+��)>R;��� S��a 2�!? [Q� �
 ��� �'B�
�.


 �
 ���� ����r = a.σr = P�'��!� .� �&!Q�# "��=.� c!���� W�>�)a-a0(�&� )1'

�<= >��!� raa =≈ 0���!�� . W�=
!3�)klm`(� ��'" S��a �� N��;  2��� �:

)klmo(P – σh = 2G.εc

�� �
���� (.�� �Q'=.� ��� b=!T�  �.�;.A�. )��+��	8 )'� �� '
!� �� N��;B'!��"����

B���R;��
 N!�� � . ���� ���� R;��R; N# O��� �!U0 S����!/ N!�� ������ �
 �!�"#  �3; >��W


�9�:

)klmp(
c

hP
G

ε
σ−

= 5.0

02

2
2 =−+ y

dr
dyr

dr
ydr

2
0

2
0

0

2

2

r
aaG

r
aaG

r
aay

ch

chrr

c

εσσσ

εσσσ

ε

θθ −=−=∆

=−=∆
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� �j� W'� �� '9Q� ���& O�� �� N��; '" S��a ��  2��� �:

)klmk(
V
VPG h ∆

−= )( σ

v�0 �	��� �
 �&V=.� [Q� �d!3� !� ���� �a0�'��!� .

!5%�� +�93����9: 'S+
!3� �; )klmp(.)klmk(S��a ����A� �
!���� '���� .

��� *{��3;��W�j�'"� � )���
���!� ���_��<B�!��"� >" ���.� � �
!���� �'
�� .� W

�j�'��<B�!� �� 2����=.� ����5� g�3����� ����  �� !C��'��!� .

)}l]~(

)klmu(

R; �&!Q�# "����S�:!3� ��; '�� 2���R;���S�
� ��;�	'r=!j� 2�*: !� . �.!�� �
�� 

.��R; A���S�[Y!^ ��; ��a2�� ����� ��; >^!� 2�!?'�/��8��!� .���!�� � W�c!���� W

 ���� )b=!T� �
��+��)�<��� �!U0 z�/
�C. ��9�'# �.�D9/�W��� ���� c!� )

#�0 ����� '�
�� .!5�;�!U0 ��; �R;����'��& .�� �
��Q(.�� 2�
 �� "� �F��� ���# 

��� U�/" �'�'��!� .

����� ������� �� ! #$%&�� �0�6
 7-$! )* +��0� )8$�

�� �
9) )* �(

������:;� 5��,< �+


��
 
���!& )���+� b=!T� ���� �F0 ��^ 29�^ �
 �
� 
��� ��%
;.���� 
 [�%�; !� 

�!�0� �
 ';����R; >����
�C. ����& '� 
! 
"� �� d.�� �<��� �!U0 N# �Q��� �
 �& � # '� 

)��U� 'U�/" 2=!� (� # '� 
�C. �� [Q� ���R; W��" �8�
 �
 !  .)��� 'U�/" 2=!� .(

. 'YAC ��4 �� !5U !�"# ��U�� �9: �
 ��� !�� >��� ��� 'U�/" ��!& ��4 �� !  I�0 'B
!� �

��� ��U� 'U�/" *�!& !  . ��� 'U�/" *�!& � ��� �& 
�� '� .� ��� �
 �& 
�� '� I�0

. �/
 '9� V� W��" �
 '9Q� ���R; z�/ ��U� 'U�/" ��<B��?!; W��" ��!� �� ���& V��

2��� .���^ ��� ���R; 
�� )  I�3� �
 ':!3� �/ �
 7!8 �!5�!9=� �9/ W ���!�� ��/��8

cd
dP

a
aG

ε0

5.0=

dV
dPVG =
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�B2�� S.!��� r%�j� �!5�!�" �
 . !5�!9=� W�� ������R; 'B�A� �& ��1 �/ >20 

)���klo.(
�& �/��8 ���R; d!3� �.<Q� !� N!9=� �/ ��� ���R;.

�����	�=�55>? @��)A+)* ���� 2$3��� B%&�� �� ! )�$C� :)a(�;�� +��� �����E)b(=�55@��

 2$3 )* ����* 
� �:F$G $?
�)����� B%&�� �� ! 

!; 7��U� �T0 "� !/ N!9=� �9/ S��?� d�9Q� ����� q!Uf . W��" 7��U� �T0 �
 '�j� 

��!� '� 2 !5��� .�9=!�(Palmer, 1972) >'�
+ (Ladanyi, 1972) N��!�9/ . W�=�B!� .

(Baguelin et al., 1972) 
�
 N!U� �F��� ��4 ��� �'��� ��; �& ��τ"� �2�
 �� � " �	��

� # '� :

)klmw(

��� ��; ��!& ��!� v�0 �=
!3�'_��� ���&'
 �
 ��  � ���� ������ N!'��& .����U��& !5�

�=
!3� )1�& )klmw(���'�F; ��4 �� N��;  �'" S��a ��  2��� �:

)klmx(
c

c d
dP
ε

ε=τ

 �3'�/ �
 >���&��� ��;'.!�� ����
�� O'�!U0 _� ���� ���&�����K ���& ����

���'��!� .. ��� ��; >�; �
!� ��4 �� !'.!�� ��!U0 g*�8� )ab ��� �
klp(�	F� "�

� �8 L4!F;��
�� O'��;_. ���& ��
�
�9:��!U0 !; � ���& N!9/ �
'��!� .� W

c
ccc d
dP
ε

εεετ )2)(1(5.0 ++=
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-.� Z!�� O%	�2����!; � " ]2����� N# "� �&�3;���
�� W'��� ��; '_�
!���� ���&

�'��
.

�=
!3�)klmx(Q� ���& O�� ��9'" S��a ��  ��� �/��8 :

)klmy(
))(ln(

V
Vd

dP
∆

=τ

� �
 ��� ��; 2=!� W'.!�� ����
�� O'��!F� �
 �!U0 �!6= 9Q� ���& [�'�� �/��8


)���klplb(.

�����1�7�* �?��� +�;�� .*)�8 _
� ����:a�0G +�;�� I�)* )$ �� �� ! ���� �?$� 

b�0G +�;�� I���� �?$�� )* )$!+,C 

����	���JK ���4� 2$3 5"

��� �� �C�; !�)klk(��;)τ(��*� 2=!� �
��
�� 2�!? ��!& ).-���F� �����

�.!F���� 2'U�/" '��U� )Su(�� �/��8 .�=!� �
'�!�0� �& 7!8��+��" �	��� >��!� ) �


�� �/��8 ���^��:

)klo`(P – σh =Su

%�; d.�� �
�7!8 [9Q� ���&'" �	��� J�4 �2�
 ���'# �:

)klom(

1 Sub Tangent 

G
S

V
V u=∆
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R;���!U0 ���� ���� c!���� W����*� ���+� b=!T�� �� )'6=��6��� !� N��; ���"��=
!3�

)klmy(�� 2��� ln(∆V/V) " S��a �� > �2�
 ��
�.# :

)kloo()]ln()ln(1[
V
V

S
GSP
u

uh
∆++=−σ

����A&!� v�0 �	���  ���F� [9 ∆V/V >�.!��m�'��!� �&�!�" �� c���� '�& 2�� R;���

[Q� ����� [Q� ��=.���!�)��� klk(.�� �!U0 N���: �� �	F� N# �
 �!U0�])PL(� ��8!��'


��.

)klop()]ln(1[
u

uhL S
GSP +=−σ

�	��� v�0
.� '� �!& �� '��� 2�.!F� . ����!U0 W�� �	��� ����^�� ���� �&�� ��	� 
�!�� ���; .

�������L�) 7�* �?��? 7��$�� .*)�8 +0�6
 +�;�� 
� ��0� +)$0G _,C! ����+

���!�� S+
!3� W)klmo(.)klop(�
�� >'��<B�!� ��!& ���� �� �!�"#  U'
� b=!T� )f��

��+� [&��; ��!^�	8 )'a�; �� �� r'���& .�
� �=
!3� 2=!� W)klmo(��" 
.�� W ��!^ �

�
!����2�� :

)klok(huh SP σσ +<<

�=
!3� .)klop(��W" 
.�� � �!& �� �'
.� :

)klo_(Lhu PPS <<+σ

1 Limit Pressure 



71 آزمايش پرسيومتريمباني تئوريك

A ��C(Jefferies,1988) � 	� W�5C �� O%�22�
 ��29�^ N
�.# ��
���!� ��
�� '�3��; 


�
.29�^ B�!�����<��=
!3� !� )kloo(��� N!'� �& 

�B 'N��; R; O���� �� N# ���� N!�� �

" S��a � ��
�9� N!:

)klou(]})1)(ln[(1{ 20

a
a

S
GSP
u

uh −+=−σ

� �
���
���!� �%��� W���+� S��a �� Z� >���
���!� )�>�� �/��8 ��4 �� ��:

)klow(]
)(

[2
max

max
max a

aa
GPP

−
=−

v�0 �	��� �
PmaxA&!� > !5��� �
 �!U0 [9���<B �!� 29�^ �2�� )���kl_(.amax >

A&!� R; [9��!� �
 N!�� � ��<B�!� 29�^ N!�2�� .�B�6�j'�!�" I!�F�� �
 '.���/��8

 
�
�&:

)klox(P – Pmax = (1+β)Su

β��U� 'U�/" 2�.!F� �� >���
���!��
 ��U� 'U�/" 2�.!F� 2��� ���<B�!��
2��.

�����M��;�� +)�NA)$?�–)�*�? )$? �$�
8 )* 
���K5������
P8 �� 

*� ���
���!� '�
�� '� N!�� � " �	��� !� )���

�B :

)kloy(]}]
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a

aln{[(]}
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a

a(1ln{)1[(SPP
u

2

maxu

2
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−β−
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A ��C "��!5U !�"#.� �� 2�!? �& ��; ����� !� ���
� �� �!/ ���9� ���'���F� >β

�� .!���xp/`2�
 ��
�.# .����%9: �a!F� '>β� �� '.!�� N��; �m�& 20�B �E� �
 !�

� WI�0 " S��a �� v�0 �	��� �� �/��8 �:

)klp`()]})(
2

ln[(1{2
max

max
max a

a
a
a

S
GSPP
u

u −+−=−

����1�Q R-$S� 5T3 �+U

'��9: �	���)klmx(�
 ���& !� '��� ��; S����R; ���� �
 2 
.�
� ����
 �9:

�� �/��8 �
!����. � !�"# �!/ �
�
 S!�!��� ��=
 �� N# . 
���<6 !C M!6�/ 'B
��8 [/ ��

��!� '� .�:!� O%	� W �2�
 ��. (�F3���f � 
!F� N
�.# . )�� ��; ���� 
! " �
 N!���

 ��; '�
��_
�� '� ���& .�
�
 -"��� � !�"# �!/ �
�
 �.� �� '�
�� )  N��; '� .�� � "�

�� '�
�� N# .��%
;
�9� .W�� "� �� ��; S!�!��� >-.� W � S��?� �� '=. 
�� �/��8

��& '9� ��%f ���� ���<B!C.

. '�j� 
�.#�� )���*����+� (�� �
 �!�0� (�� W � !�� >2�� W�9� ����� 2�.!F�

. '	8��f 'B���� M���
��B '9� �E� �
 �� .��U�� �& 2�� ��� �Y��� �
! " '	8 ��f �!5=��

�# (�� S��a �� !5�=�=</����/ .

1 None-Linear Materials 
2 Strain Softening 
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�����V���� �$6 +�;�� _B��� ��� W�T� ����Provost and Hoeg(1975)

e�/ . 2�.�� (Prevost and Hoeg, 1975)  ��� J�!	�)klu(.
�& ��
�& ��	� �	���

. ����� 2j� �!�0� !� �!5&!8 ���� '�  � ����� M�� �!�0� !� �!5&!8 ���� ��6 
��!� '.

��!� '� '��� ���& "� '3�!; ����� 2j� �!5&!8 ���� '��� ��; :

)klpm(ult /(α+γ)τ.γ=τ

�& α . 2�!? )ultτ��� 2�.!F� >'U�/" '!5� ��U� ' �<B�!� M!6�/ �
 ���'��!� ."�;  L

. ��; 29�^ �
 �& ���&klo&�; �
 �� �Y��� ��=
!3� !� O)klpm(�3; �� �Q��  �
�� r'

���� c!�����/��8 ��.� �
�� W'�:"� 2�;�! :

)klpo(]
2

1ln[)
3
1( 3

1α
ε

τσ c
ulthP +++=

� �	����Wτ.γ�
 !5&!8�" S��a �� ����� M�� �!�0� !�  � �'��!� :

)klpp()
1

(
2

γ
γγτ

+
+= BA

v�0 �	��� �
B ��Q; 2�!? )'. �
�� " S��a �� �3; � � r'

�B :

)klpkpeak = B+(1+B2)γ
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N# �
 �&peakγ��� ���& '��� ��; �
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(Denby and clough, 1980)N��;��.� . �� �0 .
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1 Duncan & Chang 
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� " S��a �� �� �	��� W � ��� A'� N��; �
�9� N! :
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u
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f

u
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ε
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�B�Rf =1 >��!� S�!�: W �e�/ . 2�.�� S�!�: ����(Prevost and Hoeg,1975) 
�� '� .
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1 Rigid Plastic 
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�����X�L�) 7�* �? .*)�8 Gi�Rf

�&τ*ult ��� 2�.!F�'U�/" '!5� ��U� ' ����
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)klkm(]
2

1ln[
ult

ci
ulth

G
P

τ
ε

τσ ++=

.�D9/��
�� W'�	��� !� ���� I!�F�� " � ��� N!'
�� :

)klko(]

)1(
)(2

1

1ln[

*
max

max

*
max

ult

ci
ult G

PP

τε
εε

τ

+
−

−
+=

v�0 �	��� �
 �&PmaxA&!� > =!9:� �!U0 [9'� �
 ���<B �!� W��'��!� .

�����Y�-�-N6 P�� +��? �F�� 5)�NA)$? Z�)�*�?)$?� �*
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��M�0�6
 #$%&�� +� ������� �� ! ��� �)$�
8
��$� )* �(

��M���=�55[C! @�� 

�� � ��=
 �� ��!� �
 !5U !�"# ��� 'U�/" >
�� '9� 
!Q � �U �A0� �<��� �!U0 �
 �

���� '� $��
� .$!�� �� 
���� W � �B� . 
�
 �/��8 V� [Q� S����R; !5U !�"# W � �


�� �/��8 �C��� !	8 !� @ !�� ����; >� !�� .!� ��!� �8�
 �
 [Q� S����R; W�FF
� ���;

2�� ��� �Y��� r%�j� �!5�.� .U� ��!� !5�.� W ���; d!�;� ���\; . '/!6U !�"# S��/!]

��!� '� .

'�
+(Ladany, 1972) [Q� �
 . 2�!? �?�� ��; 2��� )  �
 '6�j��B �& 
�9� N!�� 

�/
 '� V� 2�!? .��=.� [Q� N
�
 ���^ !� . !	8 . '3� -.� !� [�%�; "� ��^ '9Q� ���&

 ��
�9� ���� [�F��� �8 )  ����!�" !; ����P′��!F� �
 ∆V/V 
�C. �� �� ���!
� >� # 


��.

)��. (Vesic, 1972) �� ������� ���� c!���� ���� �� [Q� S����R; N��; '� �& 
�9� ��%
; 


�� �!& �� '%8�
 7!�	a� ����
 . �����1 7!8 )  �
 .'� N!�� � " �	��� !� � !�"# '�
��


�� :

)klkp((P′1+C′ cotφ′)(I′rrsecφ′)sinφ′/(1+ sinφ′) = (σ′h+C′ cotφ′)(1+ sinφ′)

N# �
 �&C′. 'B����1 ′φ. 7!�	a� � .�" P′l. �?�� ��� �!U0 I′rr ���&!0

2��%a)��j� (

�B '� r �3; � " S��a �� �& ��!� '� :

)klkk(
}sec]tan/[1{

)]tan/([
ϕϕσ

ϕσ
′∆′′+′+

′′+′
=′

ph

h
rr VcG

CG
I

.!� ��� �!U0 

�B '� '0�3� � " �	��� :

)klk_(P′l = c′F′c+σhF′q

�&F′c.F′q� " S��a �� . ����/ �� ���� c!���� �!/���&!0 2�
 ���� # '� :

)klku(F′q = (1+sinφ′)(I′rrsecφ′)

)klkw(F′c = (F′q -1)cotφ′ 

1 Stress Dilatancy 
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�=
!3� "� �
!���� ����)klkk(I�0 '9Q� ���& ���� ����F� � !� 

�B ���!
� !  .)��.

!�"# @ !�� N��; '� �& 
�& 
!5�U�� �!5U ��.� ���9/ �� �� �� �
�a ���& '9&��; ���
� ��


�9� �
!���� >���� g��4� 7!8 �
 '9Q� ���& ����� ���F� )  W��3; ���� ����; ."� �B�

. 7!�	a� ���# �� �C�; !� >
�� �E�0�a [Q� S����R;F′c = (1+ln(G/Su))  �=
!3� >2�� 

)klkp(�=
!3� ����)kloo(�� �/��8 .

��� (Sayed,1985) �!/ ���9� �.� �� � !�"# "� [Q� S����R; �& 
�9� ��	� �� '�.� 

�� '� ���B �"���� �!6U !�"# �
 >��
�� ��� �
!�# !C�� ������
 !� ��!U� �� ������
 !� �� ��!� .

" M.
 �C�
 �=
!3� �. -.� J�!	�'9Q� �!/ ���& � )vε('	�
� �!/ ���& �� ��)εθ(


"!� '� c����.

)klkx(v = αv+ βvεθ + γvεθ2ε

N# �
 �&αv.βv.γv���R; �!/�����!� ����/ [Q� �� ������
 . ����� (!��� ��; �� .'�

����
 '6���.. ��� ���� '/!6U !�"# S��a �� [Q� S����R; �"���� �!/ [Q� �!/ �
�
 "� ! 

 '/!6U !�"# �!/ � !�"# �
 ��� ���B2�
 ��� # '� .���& � ��; L�!; )  !� !/�����!� W �

���� '� O�&�; � !�"# '�
�� r �3; 25C '	8 ���f .

& 2�� W � !5�.� W � '%9: O�: S��a �� � !� �!1!� �� [Q� ���R; �!/�����!� !5�# �
 �

�!/ ������
 �
 ��� �
!�# �!/ ���9� �.� �& ���
� �� � !�"# �
! " 
��3; "� . '��Q;



�B W��3; >2�� ��0�B S��a r%�j� .. g�3� �!/ ���9� ��5; ��=
 �� d�K�� W � N!�"

2�� ����
 >� !�"# M!Q��.

!�9/ . AB�/ N�� (Hughes et al., 1977) c!���� (*8 �
 [Q� ���R; V�� �& ��
�& I�0


��
 '6��� '��� 2�.!F� )�� � .�" �� ��; d!�;� M�5�� "� �
!���� !� . 2�� 2�!? ���� .W �

. �
�� (�F3� [&���� '%�8 �!/ ��!� ���� I�0 �!5U !�"# ����; ���� +�93� �& 2�� '�.�

 ��!� �
 ��� M!Q��

�B '� �
!����.
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N��;��.� .AB�/ (Robertson and Hughes, 1985) �� I�0 W � '��Q; S��a ��

���0�B �E� �
 ��R�� �� [Q� S����R; V�� �%���� �� . �
�
 -���B .��!� �
 +�93� �=!��� W �

. �� �!/ ��0� '� v!�;� 2�� �9��� !  .

.��!�!� (Manassero, 1989) �
�� �& 
�& N!�� '��9: '%�%
; ��; d!�;� ���\; � !�

.��]
��
 ���^ .��!& ���& � ��; '�
�� N��; '� �
�: )���; )  "� �
!���� !� -.� W � �


. [&���� �!/ ��!� �� ��2�
 ��
�.# .

��M�	�:;� 5��,< �+

N�1!5U��&���+� �!5U��& ��!F� �
 )���*� �)�/ A�1!���� >N��; '� �E�0�a !5�# "�
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�a ���& �
 ��!� �/
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� �!�0�'��& .��� �
 �& ���6�!9/)kly(��; 2��� >2�� ��� �
�
 N!U� 2σK=σ1/!�

��� ���&'R;��� �'��& .���� c!���� !�d!3� �/ �
 �?�� ��; 2��� >������
 �� ����!� ��
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R; >��
�& �/��8 �.� R; W��3�!; �'R; "� ��� [Q� S��'V� ��!� �8�
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�'�/
 � �� N# �&'.�" !� N��;  d!�;� �)ψ(��
�9� N! .ψS��T�R; 2��� �����& S��

9Q�'����� ���&'� " S��a �� . 2���3; � r'

�B :
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 �� �
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�
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 )φ´cv(
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ϕ
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1 Rowe Stress Dilatancy Theory 
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�9/!5U !�"#�� ��/��8 2�!? [Q� 2=!� �� �0!& �"���� �� ���� ���# c�� �� >�'
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!3� �� )kl_p(0!& �2� �
 I�0 )

!/ ���& 
����9Q� 'B S��a �
�.N��!�9/ . AB�/(Hughes et al., 1977) !5�# �9/ �& ��
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�����\���� B?��) _����7�* �?'$%�� �)�]�
� ���8 (Manassero, 1989)  

���!�� �	F� �/ �
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)kl_u
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−
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−

−−

−

−

−
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+
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+

−+
ε

−
−+
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=ε

������^�% � 5�;�� �+��K 5�������$� )* (Manassero, 1989)  
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 ��
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 �� N
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�
��'��� ���& ��!& '0!& �2�!/ ���& �& ���� '.9Q�'�=
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!���� !� 
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� S.!�; ��
�9� W.
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��M�1�$6 ��$� �35:+[����� U

N��!�9/ . AB�/ (Hughes et al., 1977) �!����� g��4� �����*� ���+� ����
 . )� .�" ) d!�;� �

2�!?��
�9� I�0 �&�� �
��Q�� �	���!/ ���& W���� '.9Q�'�=
!3� "� )klkx(" S��a ��  ���

2�
�'# �:

)kl_w(v = c-γ.sinψvε
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�� '��� �
 )klmm(�'��!� .
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*3�F� �� ����� 0�� �F �� 
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�
B��<���I9��� ��9��� �� H�; +� ����� . �$ ���& 
����� ���	����
�����

��*6��F ��
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&K� L��M� H�; �� 1��������� .N	����&  1�� ��=

�$������� ����� ���	 
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Q%�_%������7�+
S="� �A2�
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(

W_�<���I9���
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�_�� ��() ��&' ,(���$ �XOF *��������� �Y��I ��� ���"� ��$ ���� +��A&$ 178 

�_�$ ���� Z[3��!�; 

�_A"��� �OB��� �$ ���� *�$������	 W��@�������=� �

1 Calibration 
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(Windlle &Wroth, 1977) 
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�'�1��;�<�3 %!� W
� �( 4�� ��C. �� ��� (Costet & Sanglerat, 1981) 

�'�1��B��0
C
( 4�(��( W��X �� ��� KP*$ J"N ' *$ ��� W
� �( (Coset & Sanglerat,1981)
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�'�1��S�<�3 %!� W
� �( 4�� ��C. (Gambin & Frank, 1995) 

�'�1���� ��� ��KP<�3 %!� W
� �( (Gambin & Frank, 1995) 
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�'�1��[��0( ��>T4��( ����1 <��K�� 4#�$ 
 ��0� ���!^��(4�( � ���#� �����V

(Amar et al., 1991) 
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�'�1���Y�W���X λd'λC(�F *$ 2
C� �>#�-� 4�� (Amar et al., 1991) 
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C� �>#�-� 4��( (Amar et al., 1991) 
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�'�1���;��� ��� PLqc/<�3 %!� �(��� �  (Amar et al., 1991) 
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3 Expansion Pressuremeter 
4 Load Cell Pressuremeter 



و پارامترهاي خاكتفسير نتايج  141

(�
b� �		a� �
+����	��� �D
$ ���$ �#��.� (� ���$ 6
� \���� �&?B �� �% �"��+ 

(:��� �
+����	��� ��x(K*�;� �
+����	��� *y��
2� $�% .���.� ��:.	� (:��� \��

 �	�.2 �% (K*�;� \�� * $�	7 (� ���V �$
���� $��� > ��� �
+ G*
%CPT �5.�� 

t
�� ��	7 ������ ����$��$ (� �$ (��' �<	�� (2�� (�;� * ��:� (:b+� 5�*
/�.

Y
��.2 * 
.S%
' \��.�� 
.� `.�
"�� ����	.��� �
.+ ���7 �$ \�"� $�B* >	)$ ��

 �.2�� �� 
.S%
' �� (E	�* ����7 
S����� �

� 
� ��

/� �$ #���� 6
� �I&�;� (.�

 !
��X� �����:� �K
' �� * �+$Lb4� (?&@ *�� �����	��� �.� 5� �
.S����� �

.� 

�(,��4� �

�� 5�$ �� ���:.	� $
.?�@� * 5V$ �� ���� 5.�� ��$��.'�� .6	."_?+

 ���� 
� ��

/� �$ �����	��� `

E� * 

�Q� �� �B��
� �
.+$���
% ��.D
$ �
B�� �
S� 

�$ #���� 6
� `�% Y��*� * =
' I&�;� �
+�����
� 5�$ �� �

�� �� ���� #�Y��� 

&�;� 6	//4� 5	?+� #��� (� �(b	"b��,- �
+ ( ��K �$ I>�
V * �����	.��� �B�� 

#���� 6
� �� �$
���� �$ ��:	� �E)
r� * ~	/4� e*Q)$�?� =�$ ��.

�� �$
.E)� ��.0 5.	?+� �� #��
� (b	"b��,- �
+ �-*�� �$ 
B�� �
S����� ��*���

�"��+ ��$��'�� .#���� �� ��
	�� ��
��
�� �
  6
� 
� 5&�{ $��� #
"_?+ �
�B �
+ 

$�2 (� tV�* �$
���� $��� ��?% * ��2 tV�* .�
.+ �-*�.� �T
.� L.<  �.� �.B�� 
.�

 
.� `.�
"�� �
.S����� 5�� e�T �
+ �-*�� 6
� (b	"b��,- �
E)
r� 5	?+� * (���?@

 
� $�	7 ���V �$
���� $��� * ��2 ��'
"2 ��-*�� �+ Y
��2 e�.@ �� (.2
� �
.+ �."
Q+

	?K� �.�

 �+
.% (. ��K �
.+�����
� �� #
" ..S����� #
.	� �$ �.% 
.<�� ��.
.B�� �


 :

��� 
S"� �����	���.�;� �
+ ���7 >	)$ �� �% 5�� (.\���� �$ ���� #��� (� #� I&

 ��� (� �g� �� �$�$ ���V �$
���� $��� 
S%
' #��� [� M
;��� 
� 5.��$ `.�
"� \�.�

 
1Full Displacement Pressuremeters 
2 Push-In Pressuremeters 
3 Cone Pressuremeters 
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