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در دنیای همیشه در حال تکامل ساخت و ساز و مهندسی، ایمنی و پایداری 
های خراشدر زیر آسمان .ها همچنان یک نگرانی اساسی استسازه
ها، دنیایی از خاک و سازه، از این های زیبا و خانهبخش، پلالهام

توان از توانایی زمین اما چگونه می .کنندهای باشکوه پشتیبانی میخلاقیت
رود، کار میهای ضروری که برای این منظور بهیکی از تست مطمئن بود؟

له جزئیات این آزمایش، از جمله این مقا .آزمایش بارگذاری صفحه ای است
ها و موارد دیگر را بررسی تجهیزات، روش، محاسبات، مزایا، محدودیت

 .کندمی

 آزمایش بارگذاری صفحه ای چیست؟

 
عنوان آزمایش بار صفحه یا آزمایش ارگذاری صفحه ای که بهآزمایش ب

شود، یک آزمایش تحمل بار در محل خاک بارگذاری استاتیک نیز شناخته می
منظور تعیین ظرفیت باربری خاک فعالیت آزمایش باربری صفحه به .است

بینی شده سازه شود که تعیین کند که آیا خاک بار پیشزیر آن انجام می
توجه به این نکته مهم است که  دائمی را تحمل خواهد کرد یا نه؟ موقت یا

های خاک به سمت عمق و در رابطه کند که لایهاین روش آزمایش، فرض می
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آزمایش بارگذاری صفحه  .طور منطقی یکنواخت هستندها بهبا تأثیر تنش
 .های دانه ای استای یک آزمون درجا برای محاسبه نشست در خاک

ای که های دانههای دست نخورده خاکاین که تهیه نمونهدلیل به
های آزمایشگاهی را رو، آزمایشچسبنده هستند، مشکل است، از اینغیر

ای های دانههای تراکم پذیری خاکدست آوردن ویژگیتوان برای بهنمی
آزمایش بارگذاری صفحه ای یکی از پرکاربردترین  .مورد استفاده قرار داد

ای میدانی است که در آن صفحه آزمایش فونداسیون را هآزمایش
چنین ممکن است برای ارزیابی ظرفیت این روش هم .کندسازی میشبیه

باربری نهایی، مقاومت برشی و پارامترهای تغییر شکل خاک در سطح زمین، 
ممکن است آزمایش بار صفحه  .ها استفاده شودها یا در گودالدر ترانشه

خاک مناسب برای آزمایش،  .ها انجام شودپرها و سنگ ها،در همه خاک
 .باشدچنین خاک ریزدانه سفت میهای درشت دانه و کامپوزیت و همخاک

در  .این آزمایش معمولاً نباید برای خاک بسیار ریزدانه استفاده شود
پیشرفت آزمایش باید دقت شود که صفحه بارگیری مستقیماً روی ذرات 

 .ر آن قرار نگیردبیش از یک چهارم قط
که نتایج را فوراً در میدان نشان دلیل اینای بهآزمایش بارگذاری صفحه

عنوان یک آزمایش خوب برای کنترل کیفیت دهد، بسیار مفید است و بهمی
های حمل و نقل و غیره های شمع بندی، جادهیا بررسی تراکم جاده، تشک

 .کندعمل می
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 رگذاری صفحه ایدستگاه و تجهیزات آزمایش با

 
 :ای وجود تجهیزات زیر ضروری استبرای انجام آزمایش بارگذاری صفحه

 متریلیم 6متر مربع و ضخامت میلی 300یک صفحه فولادی با حداقل  •
 پمپ هیدرولیک جک و •
 بینی شدهبرابر بار آزمایشی پیش 5جک هیدرولیک با ظرفیت حداقل  •
 مترمیلی 6خامت حداقل های فولادی با ضای از شیلنگمجموعه •
 تیر واکنش یا خرپا واکنش •
 مترمیلی 0.2متر و دقت میلی 250-0یک عدد سنج، با برد  •
 فشارسنج •
 بینی شدهبرابر بار آزمایشی پیش 5قاب بارگیری با ظرفیت حداقل  •
 تجهیزات لازم برای سکوی بارگیری •
 متر 3یک قاعده فولادی با طول حداقل  •
 سه پایه •
 یک چکش •
 ای از آچارمجموعه •
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 یک پارچه تمیز و خشک •

 ایتنظیم آزمایش بارگذاری صفحه

 
ای یک گودال آزمایشی در محل تا تنظیم آزمایش بارگذاری صفحه برای

عرض گودال  .شودعمقی که در آن فونداسیون پیشنهاد شده است، حفر می
در مرکز گودال یک فرورفتگی  .برابر عرض صفحه آزمایش باشد 5باید حداقل 

 شود که اندازه آن برابر با اندازه صفحهیا سوراخ مربع کوچک ایجاد می
 .مایش و سطح پایین آن مطابق با سطح فونداسیون واقعی استآز

گونه ای باشد که نسبت عمق به عرض ناحیه بارگذاری عمق سوراخ باید به
ضخامت ورق  .شده، تقریباً با نسبت عمق واقعی به عرض پی برابر باشد

متر باشد و میلی 25فولادی ملایم، مورد استفاده در آزمایش نباید کمتر از 
تواند صفحه می .متر متغیر باشدمیلی 750تا  300زه آن ممکن است از اندا

ای و صفحه ای در مورد پایه دایرهصفحه دایره .ای شکل باشدمربع یا دایره
ها ها و لبهگردد و صفحه در کنارهها استفاده میمربعی در سایر انواع پایه

 .شودکاری میماشین
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 آزمایش بارگذاری صفحه ای و روش انجامانواع 
برای انجام آزمایش بارگذاری صفحه ای بار از طریق یک ستون در مرکز به 

بار آزمایشی با یکی از دو روش زیر به ستون  .شودصفحه آزمایش اعمال می
 :شودمنتقل می

 روش بارگذاری ثقلی یا بارگذاری واکنش •
 روش بارگذاری خرپا •

 قلی یا بارگذاری واکنشروش بارگذاری ث

 
وش بارگذاری ثقلی، یک سکوی بارگیری بر روی ستون قرار داده شده بر در ر

شود و بار آزمایشی با قرار دادن وزن مرده روی صفحه آزمایش ساخته می
های سربی و غیره بر های ماسه، چدن، بلوک های بتنی، میلهصورت کیسهبه

اغلب اوقات یک جک هیدرولیک بین سکوی  .گرددروی سکو اعمال می
 .گیردگیری و بالای ستون برای اعمال بار روی صفحه آزمایش قرار میبار 

 .شوداین شکل از بارگذاری به عنوان بارگذاری واکنش نامیده می
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 روش بارگذاری خرپا

 
جای ساخت سکوی بارگیری، یک خرپای فولادی واکنشی، بهدر روش خرپا 

 .شودبا اندازه مناسب برای تحمل واکنش جک هیدرولیک در نظر گرفته می
شود و برای اطمینان خرپا با استفاده از لنگرهای فولادی به زمین محکم می

 هنگامی که بار بر .هایی در نظر گرفته شده استاز پایداری جانبی آن طناب
کند و شود، به آرامی شروع به فرو رفتن میی صفحه آزمایش اعمال میرو

های صفحه حساس ثبت متر با کمک گیجمیلی 0.02نشست صفحه با دقت 
حداقل دو عددسنج برای محاسبه تسویه دیفرانسیل استفاده  .گرددمی
 .شودمی

گیرند و یک گیر در انتهای قطری مخالف صفحه قرار میهای شمارهگیج
 .شودددسنج بر روی تیر مرجع یا میله مبنا با پشتیبانی مستقل نصب میع

کند و نشست سمت پایین حرکت میسنج بهبا غرق شدن صفحه، رام صفحه
سنج جک هیدرولیک نشان داده شده شود. مقدار بار، بر روی بارثبت می

رد از ظرفیت باربری نهایی مو 5/1یا  KN 2 بار در افزایش منظم حدود .است
 .شودانتظار اعمال می
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 40، 20، 10، 4، 1ته نشینی باید برای هر بار افزایش بار پس از فاصله زمانی 
دقیقه و پس از آن در فواصل ساعتی تا زمانی که میزان نشست کمتر  60و 
حداکثر باری که برای آزمایش  .متر در ساعت گردد، رعایت شودمیلی 0.02از 

در مورد  .برابر ظرفیت باربری نهایی خاک باشد 15شود باید حدود اعمال می
های رسی، منحنی نشست زمانی باید در هر مرحله بارگذاری رسم شود خاک

 70دهد که نشست از و بار باید به مرحله بعد یا زمانی که منحنی نشان می
درصد نشست نهایی احتمالی در آن مرحله فراتر رفته است یا در پایان  80تا 

 .ه، افزایش یابدساعت 24دوره 
های رسی، هر بار افزایش بار باید حداقل یک هایی غیر از خاکبرای خاک

یابد ساعت یا تا زمانی که میزان نشست به میزان قابل توجهی کاهش می
سپس افزایش بار  .متر( نگه داشته شودمتر در میلیمیلی 0.02)به مقدار 

زمایش تا زمانی که در آ .بعدی باید اعمال شود و مشاهدات تکرار شوند
متر نشست یا در موارد خاص )مانند شن متراکم و میلی 25شرایط عادی 

 .یابددست آید، ادامه میمتر بهمیلی 50مخلوط ماسه( 

 تفسیر نتایج
های ای، داده مهندسان هنگام تفسیر نتایج آزمایش بارگذاری صفحه

کنند و از ک مقایسه میبارگذاری و نشست را برای تعیین ظرفیت باربری خا 
این نتایج برای اطمینان از ایمنی و پایداری سازه پیشنهادی استفاده 

های هنگامی که مهندسان تست بار صفحه را کامل کردند، داده .نمایندمی
 .کنندثبت شده را تجزیه و تحلیل می
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شده در نقاط نشست مختلف با ظرفیت باربری نهایی با مقایسه بار اعمال
توانند ضریب ایمنی را تعیین کنند و اطمینان حاصل کنند ها میآنخاک، 

 .بینی شده را بدون شکست تحمل کندتواند بارهای پیشکه فونداسیون می
صورت منحنی ای بهمشاهدات شدت بار و نشست آزمایش بار صفحه

شده در شکل زیر چهار منحنی معمولی اعمال .گرددنشست بار رسم می
 .دهدرا نشان می های مختلفخاک

 
 .چسبنده معمول استهای سست تا متوسط غیربرای خاک  I یمنحن •

شود که در ابتدا این منحنی یک خط مستقیم است؛ اما مشاهده می
گردد و هیچ نقطه مشخصی از شکست برشی با افزایش بار، صاف می

 .وجود ندارد
این ممکن است در  .های چسبنده معمول استبرای خاک II  منحنی •

مراحل اولیه کاملاً مستقیم نباشد و با افزایش نشست به سمت محور 
 .نشست متمایل شود

 .های نیمه چسبنده معمول استبرای خاک III  منحنی •



 

9 www.namatek.com 

 .های کاملاً متراکم و غیرچسبنده معمول استبرای خاک IV منحنی •
ریب ایمنی با تقسیم ظرفیت باربری نهایی بر ض (SBC) ظرفیت باربری ایمن

مقدار ظرفیت باربری ایمن که بدین ترتیب  .آیددست میبه 3تا  2متغیر از 
طور همان .شوددست آمد، براساس معیار شکست برشی در نظر گرفته میبه

 .شودخاک مربوط می SBC که قبلاً اشاره شد نشست پی نیز به

 مقدار ظرفیت باربری نهایی
توان از در این مورد را می SBC در نتیجهمقدار ظرفیت باربری نهایی و 

های نشست بار، با خواندن مقدار شدت بار مربوط به نشست منحنی
برای  (Sf) دست آورد و مقدار نشست مجازموردنظر صفحه آزمایش به

 .مشخص شده است lS انواع پایه )ایزوله یا رافت( برای انواع سازه در کد
 :توان از فرمول زیر محاسبه کردمیرا  (Sp) نشست مربوطه صفحه آزمایش

 
• B: مترعرض پایه برحسب میلی 
• BP :مترعرض صفحه آزمایش بر حسب میلی 
• SP: مترنشست صفحه آزمایش بر حسب میلی 
• SF: مترپایه بر حسب میلی نشست 

 عوامل موثر بر ظرفیت باربری
صورت توانند بر ظرفیت باربری خاک تأثیر بگذارند که بهعوامل متعددی می

 :زیر هستند



 

10 www.namatek.com 

 .انواع مختلف خاک ظرفیت باربری متفاوتی دارند :نوع خاک •
های رسی معمولاً چسبندگی بالاتری دارند؛ اما مقاومت خاک

 .های شنی دارندبه خاک اصطکاکی کمتری نسبت
میزان رطوبت خاک بر ظرفیت باربری آن تأثیر  :محتوای رطوبت •

هایی با رطوبت های اشباع معمولاً در مقایسه با خاکخاک .گذاردمی
 .بهینه ظرفیت باربری کمتری دارند

 .یابدظرفیت باربری خاک با عمق افزایش می :عمق پی •
 .باربری بالاتری دارندتر معمولا ظرفیت های عمیقفونداسیون

ها بارهای اضافی وارد شده به خاک، مانند ساختمان :بارهای اضافی •
 .توانند بر ظرفیت باربری تأثیر بگذارندهای سنگین، مییا سازه

گیرند تا از دقت این عوامل را در نظر میمهندسان در مرحله طراحی به
 .پایداری و ایمنی فونداسیون اطمینان حاصل کنند

 مزایای آزمایش بارگذاری صفحه ای

 
 :مزایای آزمایش بارگذاری صفحه ای در زیر مورد بحث قرار گرفته است

 توانایی درک رفتار پی در شرایط بارگذاری •
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بینی نشست برای ارزیابی ظرفیت باربری خاک در عمق معین و پیش •
 بار معین

 محاسبه پی کم عمق •
 کم زمان و مقرون به صرفه •
 آسان برای اجرا •
 قابل اعتماد •

 های آزمایش بارگذاری صفحه ایمحدودیت

 
آوری اطلاعات لازم در مورد طراحی فونداسیون کم عمق آزمایش برای جمع

 :باشدهای زیر میای بسیار مفید است؛ اما دارای محدودیتبارگذاری صفحه
ابر عمق عرض این آزمایش رفتار خاک واقع در عمقی کمتر از دو بر •

کند؛ اما در شرایط عملی، ناحیه نفوذ یک بینی میصفحه باربر را پیش
 .فونداسیون تا عمق بسیار بیشتری است
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 شود،ای برای مدت زمان کوتاهی انجام میآزمایش بارگذاری صفحه •
خصوص برای تری بهتواند نشست را برای مدت طولانیبنابراین نمی

 .بینی کندخاک منسجم پیش
دست فیت باربری برای خاک رسی تقریباً مشابه ظرفیت باربری بهظر •

ای است؛ اما در مورد خاک شنی آمده از آزمایش بارگذاری صفحه
 .دهدکارانه ارائه میمتراکم، این آزمایش یک مقدار محافظه

دست آمده برای خاک شنی متراکم، بالاتر از نتایج ظرفیت واقعی به
 .آزمایش بار صفحه است

ت برای از دست دادن خاک شنی معمولاً بیشتر از نشست نشان نشس •
 .داده شده توسط آزمایش باربری صفحه است

 ایهدف از آزمایش بارگذاری صفحه

 
 :توان برای موارد زیر استفاده کرده را میآزمایش بار صفح

 تعیین ظرفیت باربری خاک •
 تعیین نوع فونداسیون براساس ظرفیت باربری ایمن •
 ارزیابی ضخامت روسازی •
 نشست -تعیین نشست مربوط به بارهای خاص از منحنی بار  •
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کدها و استانداردهای بین المللی برای آزمایش 
 بارگذاری صفحه ای

است که  مهندسی ژئوتکنیک ای یک جنبه محوریگذاری صفحهبار  آزمایش
امکان تعیین ظرفیت باربری نهایی خاک را برای کاربردهای مختلف 

مهم است که بدانیم استانداردها و کدهای  .کندساختمانی فراهم می
های بار صفحه ارائه المللی راهنمایی جامعی در مورد انجام آزمایشبین
 .دهندمی
1. ASTM D1194  روش تست استاندارد برای ظرفیت باربری خاک برای

های آزمایش دقیق، تجزیه و تحلیل نتایج و روش :اعمال بار استاتیک
 .کندی را تشریح میمحاسبات ظرفیت باربری نهای

2. BS 1377-9:1990 های آزمایش خاک برای اهداف مهندسی روش
های خاک در محل، از جمله این گروه به آزمایش :9 بخش -عمران 

این استاندارد جامع شامل  .پردازدهای بار صفحه میآزمایش
های آزمایش و تفسیر نتایج است که مشخصات تجهیزات، روش

 .کندعنوان سنگ بنای ارزیابی ظرفیت باربری خاک عمل میبه
های جامعی را برای انجام دستورالعمل :طراحی ژئوتکنیک - 7 یوروکد .3

دهد که بر اهمیت اکتشاف دقیق های بار صفحه ارائه میآزمایش
 .کندتأثیر تغییرپذیری خاک بر نتایج آزمایش تأکید میخاک و 

های روش -آزمایش خاک  AS 1289.6.1.1 استانداردهای استرالیا .4
های آزمایش :1.1 بخش -آزمایش خاک برای اهداف مهندسی
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هایی را برای تعیین خواص تراکم مقاومت و تحکیم خاک متدولوژی
 .کندشخص میهای آزمایش طراحی خاک مبعدی خاک و روشیک

راهنمایی در مورد انجام  :(CFEM) راهنمای مهندسی بنیاد کانادا .5
آزمایشات بار صفحه و تفسیر نتایج برای شرایط مختلف خاک ارائه 

 .دهدمی
6. ISO 12494:2011 راهنمایی در مورد انجام  :کیفیت خاک

آزمایشات بار صفحه برای ارزیابی خصوصیات خاک مربوط به طراحی 
 .دهدمی پی را ارائه

 سخن آخر
ای یک آزمایش میدانی برای تعیین ظرفیت باربری آزمایش بارگذاری صفحه

آزمایش بار  .نهایی خاک و نشست احتمالی تحت یک بار معین است
صفحه اساساً شامل بارگذاری یک صفحه فولادی است که در سطح 

بت های مربوط به هر افزایش بار را ثگیرد و نشستفونداسیون قرار می
تدریج و تا زمانی که صفحه با سرعت سریع شروع بار آزمایشی به .کندمی

تست بار صفحه نقش مهمی در مهندسی  .یابدبه فرو رفتن کند، افزایش می
کند تا ظرفیت باربری و نشست خاک را عمران دارد و به مهندسان کمک می

 .ارزیابی کنند
توانند از و سازندگان میبا درک اصول اولیه این آزمون، مهندسان عمران 

انجام  .های خود اطمینان حاصل کنندیکپارچگی ساختاری و پایداری پروژه
تر و وساز ایمنهای بارگذاری صفحه منجر به فرآیندهای ساختآزمایش

 .شود که در نهایت به نفع همه کسانی است که درگیر هستندکارآمدتر می
 


