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کاربرد آزمايش نفوذسنجی ديناميکی در کنترل درصد 

 تراکم و برآورد مقاومت برشی زهکشی نشده
 های ريزدانه  خاک

 
  ؛مهدی خداپرست

 دانشکده فنی و مهندسی ،دانشگاه قم

 11/17/17 پذيرش                    72/8/17 دريافت: تاريخ

 کيدهچ
ژئوتكنیک  هاي پژوهشمحلی در مهم هاي  آزمایش نفوذسنجی دینامیكی یكی از آزمایش

هاي خاك خیلی زیاد نباشد،  لایه براي بررسیاست و در بسیاري موارد كه عمق مورد نظر 

 گزین جاي اي  طور گسترده بهدر كشور ما چند سالی است كه این آزمایش . شود میاستفاده 

كارگیري  هب ر ارتباط باهاي د هدر این مقاله ضمن ارائه تجرب. است شده آزمایش نفوذ استاندارد

دهد  میرخ  آزمایش كه در استفاده از این ایرادها و خطاهایی و بیان هاي دینامیكی نفوذسنج انواع

ورد آ و دست نوآوري ترین مهم .دشو بررسی ریزدانه هاي خاك در آزمایش این دقت شود می سعی

میكی مخروط با مقاومت این تحقیق ارائه روابط تجربی جدیدي بین پارامترهاي مقاومت دینا

در نهایت . استهاي ریزدانه  چنین با درصد تراكم در خاك برشی زهكشی نشده و هم

نتایج این تحقیق منجر به اصلاح ایرادهاي موجود در استفاده از این آزمایش و  واریمامید

   .هاي ریزدانه شود تر آن در شناسایی محلی خاك بیش ۀتوسع

وذسنجی دینامیكی، شناسایی محلی، خاك ریزدانه، روابط تجربی، مقاومت برشی آزمایش نف :ی کليدیاه هواژ

 زهكشی نشده، درصد تراكم
 khodaparast@qom.ac.ir     نويسندۀ مسئول* 
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 مقدمه

ا تشكیل هاي ژئوتكنیكی ر و بررسی ها پژوهشهاي محلی و برجا بخش مهمی از  آزمایش

طور مستقیم یا غیرمستقیم  هها یک یا چند مشخصه از خاك ب در این آزمایش .دهند می

یري و انتقال نمونه به گ خوردگی ناشی از نمونه اثرات دستحذف . شود گیري می اندازه

در بسیاري از موارد در  از این رو،. ها آن است ترین مزایاي این نوع آزمایش آزمایشگاه از مهم

 .ندي داراعتمادتر قابلهاي آزمایشگاهی، نتایج  با آزمایش مقایسه

هاي نفوذسنجی به  آزمایش. هاي محلی است از انواع مهم آزمایش 1هاي نفوذسنجی آزمایش

ها آزمایش  كه مشهورترین آن استاول از نوع استاتیكی  ۀدست. شوند می دودسته كلی تقسیم

دوم از نوع دینامیكی  ۀدست. شود ی استفاده میها از فشار استاتیك است و در آن 7نفوذ مخروط

یک مخروط در اثر ضربه، در داخل زمین نفوذ  3هاي نفوذسنجی دینامیكی در آزمایش. است

گرهاي  كاوش. شود كند و مقاومت آن در مقابل نفوذ به مشخصات خاك ارتباط داده می می

نام چكش، مخروط نفوذ و  از سه بخش اصلی به و هستند ابزار انجام این آزمایشدینامیكی 

این . شود انرژي لازم براي نفوذ در زمین در اثر ضربه تأمین می. اند هاي رابط تشكیل شده میله

شود كه با توجه به اندازه و  اي معین و از ارتفاعی مشخص ناشی می ضربه از سقوط وزنه

براي  ها هداد ضربتع. مک موتور انجام گیرد صورت دستی و یا  ارتفاع سقوط آن ممكن است به

ثبت  شده و با ( متر سانتی 71تا  11وزن چكش بین بسته به) مقدار معین شده روي میله نفوذ به

 . شود می عنوان نتیجه آزمایش نشان داده به Mحرف 

سهولت دارد هاي مهمی  محلی مزیت هاي پژوهشگرهاي دینامیكی در  استفاده از كاوش

چنین  هم .ها است ترین آن از مهم دسترسی سخت و دشوار استفاده از این ابزار در مناطق با

هاي ضعیف با ضخامت كم بدون نیاز به حفر  و امكان شناسایی لایهپیوسته است نتایج آن 

 گرایی از نتایج این آزمایش استفاده توان در بررسی پتانسیل روان حتی می. [1] وجود داردگمانه 

هاي خاك از نتایج آزمایش  ن ضخامت و نوع لایهتعیی برايلف روشی ؤچنین م هم  .[7] دكر

 .[3] یكی ارائه كرده استنفوذسنجی دینام

 
1. Penetration Testing 7              . Cone Penetration Test           3. Dynamic Probing 
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در كشور ما . كنند میگرهاي دینامیكی استفاده  كاوشهاست از  سالبسیاري از كشورها 

عنوان  سفانه در برخی موارد بهألیكن مت. استگرهاي دینامیكی رو به توسعه  ه از كاوشاستفاد

. شود و استاندارد از این آزمایش استفاده نمی درستی بهگزین آزمایش نفوذ استاندارد،  جاي

سازي آن با عدد نفوذ  معادل براي علاوه بر آن در بسیاري موارد از نتایج این آزمایش صرفاً

در این مقاله به ایرادهایی كه ممكن است در انجام این . شود بهره گرفته می Nد استاندار

هاي انجام شده در چندین سایت  با استفاده از نتایج آزمایش. پردازیم میوجود آید  هآزمایش ب

برآورد مقاومت برشی براي مختلف در مناطق مركزي و جنوبی ایران، روابط تجربی جدیدي 

 با تعیینبدیهی است كه . دشو می هاي ریزدانه ارائه ین درصد تراكم خاكچن زهكشی نشده و هم

سازي  هاي راه وان سرعت انجام پروژه درصد تراكم خاك از نتایج آزمایش نفوذسنجی دینامیكی 

  . یابد میافزایش  گیري چشممیزان  به( سد خاكی) سازي و سد

 

 دستگاه و ابزار انجام آزمايش نفوذسنجی ديناميکی
 در این بخش، در سه گروه مختلف در این تحقیق شده تجهیزات استفاده صاتمشخ

 را جزئیات انواع مختلف ابزار انجام آزمایش نفوذسنجی دینامیكیمؤلف، البته . گردد می بررسی

 .[4] ده استكرتشریح 

  DPL گر ديناميکی دستی سبك کاوش. الف

 و استاندارد4114DIN [5 ] نداردكه مشخصات آن در استا دینامیكیگر  در این نوع كاوش

7-77422ISO [2 ] و استفاده از آن در  استكیلوگرم  11آورده شده است وزن چكش

گر دینامیكی در  مشخصات این نوع كاوش(. 1شكل) است ممكنهاي نرم تا متوسط  خاك

كیلوگرم كه  8گر با وزن چكش  كه مشابه این كاوش استلازم به ذكر . آمده است 1جدول 

DCP 8 [، [2] استفاده شده است 1نسبت باربري كالیفرنیا تعیین مقدار برايشود،  نامیده می[ .

چنین شرایط  هاي دستی و هم این ابزارهاي دستی امكان انجام آزمایش در كف گمانه ضمناً

 .آورند هاي بسیار سست و لجنی را نیز فراهم می دشوار از نظر دسترسی، نظیر زمین

1. CBR 
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 DPM ديناميکی دستی متوسطگر  کاوش .ب

با نوع سبک ( تعداد ضربات براي نفوذ)خاك ممكن است نتیجه آزمایش  سختیبا افزایش 

 .نیستدر این صورت دیگر ابزار دستی سبک قابل استفاده . دكنتجاوز  51از مقدار استاندارد 

. ه شده استكار گرفت هگر دینامیكی دستی نوع متوسط نیز ب در تحقیق حاضر كاوش ،رو از این

 .آمده است 1گر دینامیكی نیز در جدول  مشخصات این نوع كاوش

و براي  استتر  ذكر است كه كار كردن با این نوع، نسبت به نوع دستی سبک مشكل بهلازم 

 (.   7شكل) است لازمبالا بردن چكش آن حداقل دو نیروي انسانی 

 
 

 

 

 

 

 [2] گر ديناميکی دستی سبك ابزار کاوش .1شکل 

 (ميله: 2( عامل انتقال ضربه چکش به ميله و مخروط نفوذ)سندان : 2  ،چکش: 3 ،مخروط نفوذ: 1)

 گرهای ديناميکی موتوردار کاوش .ج

تجاوز كند  51با نوع متوسط نیز از مقدار استاندارد ( ها هتعداد ضرب)چه نتیجه آزمایش  چنان

با وزن  DPHاید از نوع سنگین و ب نیستدر این حالت ابزار دستی متوسط قابل استفاده 

گرهاي  چكش امكان استفاده از انواع كاوشبا افزایش وزن . كار گرفته شود هب كیلوگرم 51چكش

بر  بنا. دشو می از نوع موتوردار استفاده  رو، از این. استشكل دستی بسیار مشكل  دینامیكی به

 (.3شكل ) ده استكراین محقق نسبت به ساخت دستگاه موتوردار نیز اقدام 
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 گرهای ديناميکی دستی استفاده شده در اين تحقيق مشخصات کاوش .1جدول 

 

 
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2] گر ديناميکی دستی نوع متوسط ابزار کاوش  .3 شکل   

اي طراحی و ساخته شده است كه امكان تغییر مشخصات  گونه هه تحقیقاتی باین دستگا

چنین نوع مخروط  هاي رابط و هم اصلی آن شامل وزن چكش، ارتفاع سقوط چكش، قطر میله

. دهد گرهاي دینامیكی را پوشش می مشخصات انواع كاوش رو، همۀ از این. نفود وجود دارد

توانند یكی از انواع سبک  ها تنها می جی وجود ندارد و آنهاي مشابه خار این ویژگی در دستگاه

 .[4] ده استكرتشریح  راجزئیات دستگاه مزبور مؤلف . تا سنگین باشند

 نوع (DPL) سبک  (DPM) متوسط 

3/131 1/111   (برحسب كیلوگرم)وزن چكش 

11/15/1 11/15/1 (برحسب متر)قوط چكش ارتفاع س 

3/12/35 3/12/35   (متر میلیبرحسب )قطر مخروط 

 (مربع متر سانتیبرحسب )سطح مقطع مخروط  11 11

7/137 7/1+77   (متر میلیبرحسب )هاي رابط  قطر میله 

7/11 7/12 (متر میلیبرحسب )هاي رابط  ضخامت میله 

 استاندارد نتایج ۀمحدود ( متر سانتی 11براي نفوذ ) 3-51 (  متر سانتی 11براي نفوذ ) 51-3
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ویژه در بالا بردن  هدقت اپراتور ب لازم به ذكر است كه در استفاده از ابزارهاي دستی توجه به

گرهاي  ی كه این مسئله در كاوشدر حال استچكش به مقدار معین بسیار مهم و تاثیرگذار 

 .دینامیكی موتوردار وجود ندارد

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 [2] کاوشگر ديناميکی موتوردار( 2)شکل 

گر  د كه با توجه میزان نرمی یا سفتی خاك باید نوعی از كاوششو كید میأت مجدداً

 11اي نفوذ ضربه بر 51تا  3)استاندارد  ۀها در محدود دینامیكی انتخاب شود كه نتایج آزمایش

گر دینامیكی، نوع سبک و  ترین كاوش هاي نرم مناسب به این ترتیب در خاك. باشند( متر سانتی

 .هاي سفت و سخت نوع سنگین است در خاك

. شود ها بسته می انجام آزمایش، در ابتدا مخروط نفوذ به سر یكی از میله ۀدر خصوص نحو

( متر سانتی 71تا 11بسته به وزن چكش بین)معین  ۀسپس با فاصله از نوك مخروط در هر فاصل

شود كه  اي روي زمین قرار داده می گونه ده و نوك مخروط بهشی روي میله مشخص های علامت

سپس وزنه چكش تا حداكثر ارتفاع بالا برده شده و رها . صورت كاملاً قائم درآید میله به

مجدداً این كار تكرار شده و  .كند درون خاك نفوذ می مخروط در اثر این ضربه در. دشو می

تعداد ضربه نتیجه هر آزمایش است . ]2[شود  مقدار معین، ثبت می تعداد ضربات براي نفوذ به

كار تا عمق مورد نظر تداوم یافته و در نهایت نموداري  این. دهند نشان می Mكه با حرف 

عمق مورد  رسیدن بهپس از اتمام آزمایش و . آید دست می هدر عمق ب Mپیوسته از تغییرات 

 .]4[گیرد  جک مخصوصی صورت می باها  نظر، بیرون كشیدن میله
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 های خاك لايه و مشخصات بررسی شدههای  مکان
در مناطق مختلف ایران انجام  شده  سایت 2هاي نفوذسنجی در  در این تحقیق آزمایش

مشخصات . شده استدقت انجام  همتداول ژئوتكنیكی نیز ب هاي آزمایشها سایر  است كه در آن

 .]4[ آمده است 7هاي مزبور در جدول  اصلی و مهم خاك در مكان

 

 نکات مهم در استفاده از نتايج آزمايش نفوذسنجی ديناميکی
گرهاي دینامیكی و  بیان برخی از نكات مهم در  استفاده از انواع كاوش بهدر این بخش 

  :ها پرداخته می شود نتایج آن

گر دینامیكی انتخاب  با توجه میزان نرمی خاك نوعی از كاوش بایدیش براي انجام آزما .الف

اگر نتایج در . باشند( 1با توجه به جدول )استاندارد  ۀمحدودها در  شود كه نتایج آزمایش

در این شرایط باید دستگاه . خارج از محدوده استاندارد باشند، قابل اعتماد نخواهند بود

 . د تا نتایج وارد محدوده استاندارد شوندكار بر هتر ب تر یا سنگین سبک

با . گر دینامیكی، نوع سبک خواهد بود ترین كاوش هاي نرم مناسب بر این در خاك بنا

با نوع سبک از ( تعداد ضربات براي نفوذ)افزایش سختی خاك ممكن است نتیجه آزمایش 

صورت دیگر ابزار نوع  در این. دكنآورده شده است تجاوز  1كه در جدول  51مقدار استاندارد 

 ۀو باید از نوع متوسط و یا سنگین استفاده شود تا نتایج در محدود نیستسبک قابل استفاده 

 . استاندارد باشند

كنند به این  هایی كه از این آزمایش استفاده می سفانه در حال حاضر بسیاري از شركتأمت

و نتایج  كنند میسبک استفاده هاي خیلی سخت از نوع  ندارند و حتی در زمین توجهینكته 

ها فاقد  د كه در این صورت نتایج آنكنن متر نفوذ را ارائه می سانتی 11ازاي  ضربه به 51بیش از 

گرهاي دینامیكی از نوع سبک تا  زمان همه انواع كاوش باید هم از این رو،.اعتبار خواهد بود

 .ها بهره برد بتوان از هر یک از آنسنگین در محل هر پروژه در اختیار باشد تا در صورت لزوم 

 51گر حداقل  عمق نفوذ تا جایی كه نتایج بیان ،موضوع دیگر آن است كه در این آزمایش

مرحله  3در  و انجام آزمایش صرفاً ]2[ادامه یابد  ، بایدمتر نفوذ باشد سانتی 11ازاي  ضربه به
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متري انجام  سانتی 15نفوذ  ۀرحلم 3نفوذ استاندارد كه براي  آزمایشمشابه )متري  سانتی 11

 كافی ۀها به انداز هاي رابط و قطعات اتصال بین میله بر این باید میله بنا. نیستصحیح ( شود می

 .در اختیار باشد كه بتوان تا عمق مورد نیاز آزمایش را ادامه داد
 ]4[ بررسی شدههای  مشخصات مهم خاك در سايت .3جدول 

چسندگی 
زهكشی 

 نشده

كیلو )
 (اسكالپ

شاخص  
 خمیري

% 

 حد
 خمیري

% 

 میزان

 رطوبت

% 

 دانسیته

/ تن)
 (مترمربع

 خاك توصیف

 عمق

برحسب 
 متر

 سایت

18 

73 

37 

42 

2 

2 

12 

11 

71 

18 

73 

11 

37 

41 

32 

32 

88/1 

12/1 

81/1 

88/1 

رس سیلتی نرم تا 
 خیلی نرم

5/7 

1/5 

5/2 

1/11 

 بندر امامیه
كیلومتري  141در )

 (ماهشهر

11 

73 

31 

1 

77 

12 

71 

77 

75 

31 

35 

31 

85/1 

11/1 

15/1 

رس نرم همراه با 
 سیلت

1/7 

1/5 

1/2 

 بندر خمیر
كیلومتري  21در )

 (شرق بندرعباس

78 

34 

45 

48 

11 

17 

12 

1 

71 

71 

18 

12 

31 

33 

31 

72 

15/1  

11/7  

11/1  

11/1  

 رس سیلتی نرم

1/3  

1/5  

1/8  

1/17  

 (ره)بندر امام خمینی 
 

77 
42 
25 

8 
11 
1 

77 
71 
77 

71 
12 
11 

25/1 
25/1 
87/1 

رس سیلتی نرم تا 
 متوسط

1/7 

1/4 

1/2 

شهرك صنعتی 
 محمود آباد

بزرگراه  71كیلومتر )
 (تهران -قم

74 
21 

14 
17 

71 
75 

4 
2 

32/1 
41/1 

 رس نرم تا متوسط
1/7 

1/2 

شهرك صنعتی 
 شكوهیه

جاده  17در كیلومتر )
 (تهران -قدیم قم

74 
82 

14 
- 

18 
- 

37 
71 

25/1 
22/1 

رس سیلتی نرم تا 
 سخت

5/3 

5/8 

ناحیه 
1 

بندر شهید 
 رجایی

 (بندرعباس)

85 
41 

2 
1 

12 
12 

71 
74 

25/1 
21/1 

رس متوسط تا 
 سخت

1/2 

1/1 

ناحیه 
7 

131 
25 

2 
2 

71 
71 

- 
75 

- 
2/1  

دار  رس سیلت
 متوسط تا سخت

5/2  

1/11 

ناحیه 
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هاي  تعیین درصد تراكم لایه منظور البته بدیهی است در صورت استفاده از این آزمایش به

 . ریز محدود شود باید به ضخامت خاكریز عمق این آزمایش  خاك

یكی دیگر از نكات درصد  7ها و چكش از راستاي قائم  چنین حداكثر انحراف میله هم

كه در غیر این صورت نتایج حاصل غیرقابل  ]2[ استاجرایی در استفاده از ابزار این آزمایش 

 .هستنداعتماد 

توان به نتایج آن استناد كرد كه نتایج آن  در هر آزمایش ژئوتكنیكی در صورتی می .ب

دست  هكه تصویر روشنی از تكرارپذیري نتایج ب طوركلی پس از آن هب. تكرارپذیر باشند

 . توان به سراغ تولید روابط تجربی بین نتایج آزمایش و متغیرهاي خاك رفت آید، می

گرهاي دینامیكی، در  با استفاده از هر یک از انواع كاوشبراي بررسی تكرارپذیري 

انجام ( متر 5/1تر از  كم)هاي مختلف دو، سه و یا چهار آزمایش در فواصل نزدیک به هم  محل

در لف ؤگنجد و م حاضر نمی ۀدر مقال پژوهشنتایج این  ۀارائه و تحلیل هم. شده است

 . ]1[ پژوهشی دیگر تشریح كرده است

 است (Cv) گر تكرارپذیري، ضریب تغییرات ر است كه یكی از متغیرهاي نشانلازم به ذك

  :دشو تعریف می 1 ۀكه بر اساس رابط

v

s
C

x
                                             (1)  

xانحراف معیار وs در این رابطه  متغیر . ها است یشمتوسط مقادیر حاصل از نتایج آزما  

 .استبعد شده نسبت به میانگین  پراكندگی بی ۀمبین درج و استبعد  مزبور بی

درصد موارد  21هاي انجام شده مقدار ضریب تغییرات نتایج در بیش از  با توجه به آزمایش

 . دست آمده است هب%  31تر از درصد موارد كم 15و در بیش از % 11تر از  كم

ستاندارد پارامتر ضریب تغییرات در آزمایش نفوذ استاندارد كه یک جاكه مقدار ا از آن

د كه نتایج كرگیري  توان نتیجه می از این رو،، ]11[است % 31 ،سنج دینامیكی خیلی سنگین نفوذ

هاي  چنین با توجه به آزمایش هم .داردقبولی  تكرارپذیري قابل نفوذسنجی دینامیكی هاي آزمایش

گرهاي دینامیكی، عمدتاً بهترین مدل توزیع احتمال نتایج، توزیع  وشانجام شده در انواع كا

 . ]1[ استلوگ نرمال 
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هاي نفوذسنجی  هاي رابط از عواملی است كه بر نتایج آزمایش اصطكاك بین خاك و میله .ج

 .   گذارد ثیر میأدینامیكی ت

هاي  چرخاندن میله برايگیري گشتاور لازم  اندازه ،تعیین میزان اصطكاك برايبهترین شیوه 

 .رابط است

اند كه میزان گشتاور معادل یک ضربه را   كردهسعی  ]11[مانند بوچر و همكاران  ینامحقق

 براين در ابتدا در تعدادي آزمایش در اعماق مختلف میزان گشتاور لازم ااین محقق. ندكنتعیین 

هاي  با استفاده از میله سپس در مجاورت آن. دندكرگیري  هاي رابط را اندازه چرخاندن میله

اثر ( ها كار گرفته شده در درون و سطح بیرونی میله هب)و بنتونیت ( 4شكل )دار  رابط سوراخ

دست آمده در دو حالت میزان گشتاور معادل یک  هنتایج ب ۀاصطكاك را از بین برده و از مقایس

منظور در  تحقیقات خود به ها و با توجه به بررسی ]17[كارد و همكاران . دندكرضربه را تعیین 

را براي انواع ( 7) ۀها و خاك و تصحیح نتایج، رابط گرفتن اثر اصطكاك بین میله نظر

 :دندكرگرهاي دینامیكی ارائه  كاوش
e

N
d WgH



2

                                                   (7)  

تعداد ضربات  Nگیري شده بر حسب نیوتن متر و گشتاور اندازهمیزان  در رابطه فوق

 . گیري شده كسر گردد كه باید از اعداد اندازه استمعادل اثر اصطكاك 

 Hوزن چكش بر حسب كیلوگرم،  Wمقدار نفوذ در هر مرحله بر حسب متر، e چنین هم

شتاب جاذبه بر   gهاي نفوذ بر حسب متر و قطر میله dارتفاع سقوط چكش بر حسب متر،

 .استحسب متر بر مجذور ثانیه 

چرخاندن  برايمیزان گشتاور  در اعماق مختلف، ها مقاله حاضر در تعدادي از آزمایش در

در . اند اصلاح شده ها نتایج آزمایشفوق  ۀگیري شده و براساس رابط هاي رابط اندازه میله

ها و خاك  ها نیز با استفاده از بنتونیت كوشش شده است اصطكاك بین میله بعضی از آزمایش

 .یابد میتقلیل  گیري چشمدر حد 
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توان  ها می دار که با تزريق بنتونيت از طريق سوراخ های رابط سوراخ هايی از ميله نمونه. 2شکل 
 اداصطکاك را کاهش د

تر از قطر  هاي رابط اندكی بزرگ میله ۀدهند ه قطر قطعات اتصالك لازم به ذكر است چنان

ثیر زیادي در كاهش اصطكاك خواهد أساخته شود ت( تر از قطر مخروط نفوذ و كوچک)ها  میله

تواند به حد قابل اغماض  اي می و عملاً اصطكاك را براي كارهاي حرفه( 5شكل )داشت 

چه در حین  چنین چنان هم. یت این روش در تحقیق حاضر تجربه شده استبرساند كه موفق

ها چرخانده شوند اثر  هاي رابط، این میله طور منظم در موقع اضافه كردن میله هآزمایش ب

 .دن اصطكاك داردكردر حداقل  گیري چشم

 

 
 

قطعه تحتانی هم )کاهش اصطکاك برای های رابط  ميله ۀدهند افزايش قطر قطعات اتصال .2شکل 
 (تر است های رابط و قطعه فوقانی با قطر بزرگ قطر ميله

 گرهای ديناميکی روابط تجربی در مورد انواع متداول کاوش

 مقاومت برشی زهکشی نشده  .1

ن فرورفت مخروط نفوذ در خاك را به اگر دینامیكی، محقق منظور آنالیز نتایج ابزار كاوش به

اند كه بر اساس تعیین مقاومت مخروط در حین فرورفت، میزان  در نظر گرفته مثابه یک شمع

 .شود مقاومت خاك ارزیابی می

وتحقیقات انجام شده در مورد آزمایش نفوذسنجی دینامیكی یكی از  ها بررسیبا توجه به 

دین كه ب است( dq)مقاومت دینامیكی مخروط  ۀروابط پایه و مهم در این خصوص محاسب

 :] 13[ده است ششكل ارائه 
/

d

M V
q

MA x

M





2
1

2 90

1

1 21 1

1
                                            (3)  

 قطعه فوقانی

 قطعه تحتانی
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سرعت  Vها و مخروط نفوذ بر حسب كیلوگرم،  وزن میله 7M وزن چكش وM 1 كه در آن

نفوذ  مقدار  11xسطح مقطع مخروط بر حسب مترمربع و Aچكش بر حسب متر بر ثانیه،  ۀضرب

 . نفوذ مخروط است ،نسبت به سطح افقدرجه  11 ۀزاوی چكش در حالت ۀازاي یک ضرب به

( از طریق نصب ابزار الكترونیكی)گیري سرعت ضربه  استفاده از این رابطه نیاز به اندازه

 .را دارداین قابلیت [ 14] 1پاندا گرهاي دینامیكی موسوم به نوع خاصی از كاوش. دارد

این فوق را به  ۀبا در نظر گرفتن تعدادي فرضیات ساده كننده رابط ]11[ن بوچر و همكارا

 :   اند دهكرتر ارائه  شكل ساده

( )
d d

M
q r

M M




1

1 2

                                      (4)  

d

M gh
r

Ae
 1                       (5                             )  

ارتفاع سقوط چكش بر حسب متر و  hب جاذبه بر حسب متر بر مجذور ثانیه، شتا gكه در آن 

e  گرهاي نوع سبک  كه مقدار آن براي كاوش)مقدار نفوذ بر حسب متر بخش بر تعداد ضربات

 .است( است M7/1 /71 و براي نوع خیلی سنگین برابر M1/1 /11 و متوسط و سنگین برابر

 استكوبش مخروط در زمین  برايگر كار انجام شده  بر حسب پاسكال بیان (dr)پارامتر 

ها  نیز بر حسب پاسكال با در نظر گرفتن وزن میله( dq)و پارامتر مقاومت دینامیكی مخروط 

ن این این محققچن هم. كند گرها اصلاح می را براي انواع كاوش drو سایر ملحقات، پارامتر

گرهاي دینامیكی در یک  براي انواع كاوش( dq)دریافتند كه مقدار مقاومت دینامیكی مخروط 

كه بتوان از نتایج انواع  این براي از این رو،. آید دست می هخاك مشخص مقدار ثابتی ب

نقش  این پارامتر، دكرگرهاي دینامیكی در برآورد مشخصات مختلف خاك استفاده  كاوش

گر دینامیكی به  نیز تبدیل نتایج هر نوع كاوش 77422ISO-7 در استاندارد. بسیار مهمی دارد

 .]2[است  شدهكید أت (dq)پارامتر مقاومت دینامیكی مخروط 

 مكان مختلف در كشورهاي انگلستان و نروژ 11 درن مزبور بر اساس تحقیقات خود امحقق
 هاي دینامیكی، روابط زیر را براي تعیین هاي خاك ریزدانه با استفاده از انواع نفوذسنج یهبا لا

 :دندكرهاي رسی سخت ارئه  هاي رسی نرم و خاك در خاك (Cu)چسبندگی زهكشی نشده 

1. PANDA 
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( )

( )

d
u u

d
u u

q
C C kPa

q
C C kPa

  

 

20 50
170

50
22

                  (2)  

هاي  و چسبندگی زهكشی نشده خاك رابطه بین مقاومت دینامیكی مخروط ]15[لانگتن 

 :صورت پیشنهاد كرده است  دینرسی را ب
d

u

q
C 

20
                                                (8)  

اي بین مقاومت دینامیكی مخروط و چسبندگی زهكشی نشده خاك، در  تعیین رابطه براي

كه قبلاً اشاره شد در محل هر یک  چنان. كنیما را تعیین ه تابع توزیع فراوانی آنشد ابتدا سعی 

هاي  ها و بررسی نفوذسنجی دینامیكی انجام شده است، سایر آزمایش آزمایشهایی كه  از پروژه

 7انجام رسیده است كه در جدول برآورد پارامترهاي خاك به برايمتداول ژئوتكنیكی نیز 

جزئیات . دشدر هر محل به تفكیک ارائه هاي خاك و مشخصات مقاومتی آن  وضعیت لایه

تشریح شده است كه بر اساس آن مدل توزیع فراوانی پارامترهاي  [1]در  مربوط به این بررسی

لگاریتم مقاومت دینامیكی مخروط و لگاریتم چسبندگی زهكشی نشده هر دو از نوع نرمال 

یک از پارامترهاي مذكور  كه مدل توزیع فراوانی هر استاین به آن معنی . دست آمده است هب

 .صورت لوگ نرمال است به

شكل  بین مقاومت دینامیكی و چسبندگی زهكشی نشده خاك به ۀبر این اساس رابط

 :[1] روابط ارائه شده است این لگاریتمی جستجو شده و
og / /d uL q LogC 0 69 2 16                                       (1)  

/ /u dC q 1 45 1385                                                   (11)  

كه ( 11)و ( 1)و در نهایت روابط  است 22/1 (r) بستگی پیرسن ضریب هم مذكوردر روابط 

، مبناي مناسبی براي كالیبراسیون و تعیین روابط جدیدتر استمنطبق بر توزیع آماري متغیرها 

 .شود تر می دقیقتر  هاي بیش دهكه این روابط با داذكر شده است 

تجربی جدیدي  ۀرابط 2هاي جدید و بر اساس شكل  در این تحقیق با اضافه كردن داده

 :ت آمده استدس هصورت ب دینب
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og / /d uL q LogC 0 625 2 265                          (11)  

محدوده اعتماد، درصد نقاط داخل % 11تقریبی  ۀمبناي ترسیم خطوط محدود 2در شكل 

 :زیر بازنویسی كرد صورت دینتوان ب فوق را می ۀرابط. نسبت به كل نقاط است
/ /

duC q 1 6 4210                                          (17)  

بر حسب  (Cu)و چسبندگی زهكشی نشده ( dq)مقاومت دینامیكی مخروط  ۀ مذكوردر رابط

كه در مقایسه با این ضریب در  است 88/1آن   بستگی پیرسن و ضریب هم است كیلوپاسكال

البته لازم به ذكر است كه روابط پیشنهادي در این مقاله بر . رشد مناسبی یافته است( 11)ۀ رابط

 .     دست آمده است ههاي در اختیار ب اساس مجموع داده

 

 

 

  

 

 

 Log Cu برحسب Log qd  نمودار تغييرات .3شکل

 ۀشود در هر منطقه جدید با استفاده از اطلاعات دقیق ژئوتكنیكی ضرایب معادل پیشنهاد می

هاي دیگر نفوذسنجی  و سپس براي آزمایش( معادله مزبور كالیبره گردد)مذكور بررسی شده 

ترتیب امكان برآورد چسبندگی زهكشی نشده خاك از نتایج  این به .شوداستفاده  دینامیكی

 . شود مینفوذسنجی دینامیكی با دقت قابل قبولی فراهم هاي  آزمایش

 برآورد درصد تراکم  .3

برآورد مشخصات مرتبط با تراكم و  ،از موارد كاربرد نتایج آزمایش نفوذسنجی دینامیكی

طور معمول  هب. استسازي  هاي راه صورت خاص درصد تراكم در پروژه هفشردگی خاك و ب

ابتدا وزن مخصوص خشک خاك از طریق  باید اي خاكه تراكم لایه تعیین درصد براي
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سپس وزن مخصوص خشک حداكثر با انجام . گیري شود آزمایش دانسیته در محل اندازه

با توجه به طول د و این پروسه براي یک لایه راه شو آزمایش تراكم آزمایشگاهی تعیین می

گیر و پر هزینه  یند بسیار وقتاین فرآ از این رو،. انجام شود گیري چشمتعداد  به ، بایدمسیر

 ،درصد تراكم لازم حاصل نشود مذكورهاي  چنین ممكن است بعد از انجام آزمایش هم .است

ها دوباره تكرار گردند و  در این صورت باید بعد از تقویت و كوبش مجدد خاك این آزمایش

سطح آب زیرزمینی  یچه در محل از سوي دیگر چنان. كند می زیادي ۀپروژه را با وقف مسئلهاین 

  . امكان انجام آزمایش دانسیته در محل وجود نخواهد داشت بالا باشد عملاً

هاي  اما در صورت تعیین درصد تراكم یک لایه با آزمایش نفوذسنجی دینامیكی چالش

كه بسیار مهم و  گیرد صورت می گیري چشمكاهش اخیر برطرف شده و در وقت و هزینه 

 .استارزشمند 

اي  گسترده برآورد مشخصات مرتبط با تراكم و فشردگی خاك تحقیقات نسبتاً در مورد

توان  عنوان نمونه می به اند، كردهیید أت رااین موضوع محققان مختلف . صورت گرفته است

همكاران با  آمور و[. 12]ترجیح داد  هاي رایج بر بسیاري از آزمایشرا آزمایش نفوذسنجی 

 ۀهاي خاك ریزدانه رابط انگلستان روي لایه ۀمنطق 1شده در هاي انجام  توجه به آزمایش

تعیین مقدار نسبت باربري كالیفرنیا از نتایج آزمایش نفوذسنجی  برايرا ( 13)لگاریتمی 

 [:14] دندكرارائه  هاي ریزدانه دینامیكی در خاك
log / / log dCBR q 10 100 35 1 06                                 (13)  

مقاومت دینامیكی مخروط در ( dq)مقدار نسبت باربري كالیفرنیا و  (CBR) ذكورمدر روابط 

بین نسبت  ۀعبارت دیگر رابط به. استپاسكال بر حسب كیلوآزمایش نفوذسنجی دینامیكی 

 .صورت توانی ارائه شده است هباربري كالیفرنیا و مقاومت دینامیكی مخروط ب

را بین مقادیر مدول برجهندگی كه  (14) ۀرابط ]12[ان و فخري در همین خصوص برازو

هاي روسازي است و شاخص نفوذ  طراحی لایه برايیک مشخصه مرتبط با سختی بستر راه 

 :اند دهكرصورت ارائه   دینب ،DCPمتر بر ضربه با استفاده از ابزار  بر حسب میلی
// ( )RM DCPI  0 104311 92                               (14)  
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متر بر ضربه و  شاخص نفوذ آزمایش نفوذسنجی دینامیكی بر حسب میلی (DCPI)كه در آن 

(MR)  استمدول برجهندگی بستر راه بر حسب مگاپاسكال. 

(MR)  مشابه(CBR) 1111نامه آشتو كه آئین استمهم در طراحی روسازي  يپارامتر 

هاي آزمایشگاهی بر  صه بر اساس نتایج آزمایشاین مشخ. [18] كند می استفاده از آن را توصیه

 .گردد تعیین می( گیر شلبی تیوب نمونه بادست آمده  هب)نخورده  هاي دست روي نمونه

بین نتایج آزمایش نفوذسنجی دینامیكی و  ۀرابط مذكورشود كه در روابط  مشاهده می

ن اساس در این تحقیق با بر ای. استپارامترهاي مرتبط با تراكم و فشردگی خاك از نوع توانی 

تعیین  براياستفاده از دو نوع نفوذسنج دینامیكی سبک و متوسط سعی شد روابط تجربی 

 .دشوارائه ( یا لگاریتمی)شكل توانی  درصد تراكم لایه خاك به

 هاي آزمایش كه این ، ضمنبررسی شدهسازي در مناطق  بر این اساس در تعدادي پروژه راه

هاي نفوذسنجی دینامیكی نیز  ها آزمایش در مجاورت آن بسیاري انجام شد، بستر، ۀتراكم در لای

 :دشبراي نفوذسنج دینامیكی نوع سبک حاصل ( 15) ۀرابط 2انجام شد كه بر اساس شكل 
// ( )CP DCPI  0 240131 27                                (15)  

. درصد تراكم خاك است (CP)و متر بر ضربه  شاخص نفوذ بر حسب میلی (DCPI)كه در آن 

 :دست آمد هبراي نفوذسنج دینامیكی نوع متوسط ب( 12) ۀطور مشابه رابط هچنین ب هم
// ( )CP DCPI  0 280155 96                        (12)  

گرهاي  براي انواع كاوش( dq)كه قبلا اشاره شد مقدار مقاومت دینامیكی مخروط  چنان

اي كه براي  منظور حصول رابطه به است از این رو،مشخص مقدار ثابتی  یینامیكی در خاكد

هاي  آزمایش ۀدر هم( dq)گرهاي دینامیكی قابل استفاده باشد با محاسبه و تعیین  انواع كاوش

 :دست آمد به ( 12) ۀرابط 8بر اساس شكل انجام شده در نهایت 
// dCP q 0 19316 65                                    (12)  

مقاومت دینامیكی مخروط بر حسب كیلوپاسكال ( dq)درصد تراكم خاك و  (CP)كه در آن 

7) در این رابطه  ضریب. است
(R  بستگی پیرسن  و ضریب هم 11/1برابر(r) 15/1 است. 
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 رصد تراکم خاك در مقابل شاخص نفوذد نمودار تغييرات .2شکل 

تعیین درصد تراكم  برايویژگی و امتیاز مهم این رابطه در مقایسه با سایر روابط ارائه شده 

، لیكن استگر دینامیكی قابل استفاده  خاص كاوش یآن است كه روابط دیگران فقط براي نوع

براي انواع مختلف  ،ارائه شده( dq)مذكور كه بر اساس مقاومت دینامیكی مخروط  ۀرابط

 .استگرهاي دینامیكی قابل استفاده  كاوش

هاي اصلاح شده یک منطقه  كنترل خاك برايشایان ذكر است كه گاهی اوقات این آزمایش 

در این مواقع بررسی میزان افزایش مقاومت خاك و یا درصد تراكم از . شود كار برده می هنیز ب

عنوان نمونه در سایت  به. گیرد ها قبل و بعد از اصلاح خاك انجام  می ین آزمایشنتایج ا ۀمقایس

 .از این تكنیک بهره گرفته شده است[ 11] (ره)بندر امام خمینی 

 

 

 

 

 

 
 

 qd درصد تراکم خاك برحسب  نمودار تغييرات .2شکل 
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 گيری بندی و نتيجه جمع
هاي دینامیكی  كارگیري انواع نفوذسنج هب ادر ارتباط بدر این تحقیق ضمن ارائه تجربیات  .1

 .تواند رخ دهد تشریح شد ایرادها و خطاهایی كه در استفاده از این آزمایش می

گرهاي دینامیكی، ضریب  انواع كاوش باهاي انجام شده  درصد آزمایش 15در بیش از  .7

تواند  در مجموع می تر است كه تغییرات نتایج از مقدار استاندارد آزمایش نفوذ استاندارد كم

 .گر تكرار پذیري خوب نتایج این آزمایش باشد نشان

هاي  تعیین درصد تراكم خاك توان براي برآورد مقاومت و می گرهاي دینامیكی را كاوش انواع .3

. استبراي این كار نیاز به روابط تجربی كالیبره شده در مناطق مختلف . كار برد هریزدانه ب

و ( 17)از نقاط مختلف در ایران روابط هاي در اختیار  مجموع دادهس در این مقاله بر اسا

 .دشهاي ریزدانه متعارف پیشنهاد  گرهاي دینامیكی و براي خاك براي كاوش( 12)

( 17)توان با استفاده از روابط  گر دینامیكی استفاده شود، می جدیدي از كاوشۀ اگر در منطق .4

براي قیق ژئوتكنیكی اقدام به كالیبره كردن این روابط و با انجام تعدادي آزمایش د( 12)و 

ها  تقریب از آن تخمین مقاومت زهكشی نشده و تعیین درصد تراكم خاك كرد و یا به

 .دكراستفاده 

 قدردانی تشکر و
پژوهش را فراهم آوردند این  هایی كه با حمایت خود امكان انجام  همكاران و سازمان همۀاز 

كتر علی فاخر دانشیار دانشگاه تهران، مهندس روح الله دیرباز كارشناس ویژه از آقایان د هب

فرد كارشناس اداره راه و ترابري  آزمایشگاه مكانیک خاك دانشگاه قم و مهندس علی گلابچی

  .شود و قدردانی میتشكر ، اند كه در بخشی از این تحقیق نویسنده را یاري كرده ،استان قم

 
 منابع

هاي ریزدانه و  خاك ۀگرهاي دینامیكی در مطالع استفاده از نتایج كاوش، .ع خر، فا.م خداپرست .1

-111( 1311) 7 ۀیازدهم، شمار ۀعمران مدرس، دور پژوهشی علمی ۀمجل برآورد پارامتر چسبندگی،

111. 
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