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 گفتار  پيش
رگيري مناسب و مستمر آنها در پيشرفت به كا امروزه نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي از

نظر به وسعت دامنه علوم و فنون در جهان امروز، تهيه . جوامع، تهيه و كاربرد آنها را ضروري و اجتناب ناپذير ساخته است
 . تخصصي واگذار شده است-ضوابط، معيارها و استانداردها در هر زمينه به مجامع فني 

توجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، تهيه استاندارد در بخش آب از با در نظر گرفتن مراتب فوق و با 
برخوردار بوده و از اين رو طرح تهيه استانداردهاي مهندسي آب كشور وزارت نيرو با همكاري سازمان مديريت و اي  اهميت ويژه

 : مهندسي آب نموده است ريزي به منظور تأمين اهداف زير اقدام به تهيه استانداردهاي  برنامه
 ها  برداري و ارزشيابي طرح ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره −

 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  كاري پرهيز از دوباره −
 : گيرد  تدوين استانداردهاي مهندسي آب با در نظر داشتن موارد زير صورت مي

 نظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي  و صاحباستفاده از تخصص ها و تجارب كارشناسان  −

 استفاده از منابع و مĤخذ معتبر و استانداردهاي بين المللي  −

 ها، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحدهاي مطالعه، طراحي و ساخت  هاي اجرايي، سازمان گيري از تجارب دستگاه بهره −

صنعتي ايران و ساير مؤسسات معتبر تهيه كننده توجه به اصول و موازين مورد عمل مؤسسه استاندارد و تحقيقات  −
 استاندارد 

كننده و گروه  نويس براي نظرخواهي منتشر شده و نظرات دريافتي پس از بررسي تيم تهيه استانداردها ابتدا به صورت پيش
 .نظارت در نسخه نهايي منظور خواهد شد

ته از مهندسي آب مرتبط مي باشد، با توجهي كه مبذول نظراني كه فعاليت آنها با اين رش اميد است كارشناسان و صاحب
نويس را مورد بررسي دقيق قرار داده و با ارائه نظرات و راهنمايي هاي ارزنده خود به دفتر استانداردها و  فرمايند اين پيش مي

 .معيارهاي فني، اين دفتر را در تنظيم و تدوين متن نهايي ياري و راهنمايي فرمايند
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 : عضاي كميته تهيه كننده تركيب ا
 . دكتر سياوش ليتكوهي تهيه شده استمهندس عليرضا شريفي سلطاني و نويس توسط آقايان  متن اوليه اين پيش

 :ترتيب حروف الفباء عبارتنداز اند به عهده داشته نويس را به گروه ژئوتكنيك كه مسئوليت نظارت تخصصي بر تدوين اين پيش
 شناسي  ليسانس زمين فوق  تهيه استانداردهاي مهندسي آب كشور طرح خانم فيروزه امامي 
 ) مكانيك سنگ(ليسانس مهندسي معدن  فوق شركت مهندسين مشاور كاوشگران  آقاي فرزان رفيعا 

 دكتراي ژئوتكنيك   دانشكده فني –دانشگاه تهران  آقاي بهروز گتميري 
 دكتراي مكانيك خاك  شركت خدمات مهندسي مكانيك خاك  آقاي سياوش ليتكوهي 

 ليسانس ژئوتكنيك  فوق طرح تهيه استانداردهاي مهندسي آب كشور خانم مهيار نوربخش پيربازاري
 شناسي زمين(ليسانس مهندسي معدن  فوق )مشانير(شركت سهامي خدمات مهندسي برق  آقاي علي يوسفي 

 )مهندسي  
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 مقدمه 
هاي معمول برجا است كه كاربردهاي فراواني در زمينه مهندسي   يكي از آزمايش(CPT)1 آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا

بندي  هاي كنترلي و تعيين لايه مانهژئوتكنيك از قبيل تعيين خصوصيات مهندسي خاك، بررسي شرايط ژئوتكنيكي زمين بين گ
 . را دارا است

اي در مطالعات  ها از اهميت ويژه خوردگي در خاك و نيز پيوستگي قرائت اين آزمايش خصوصاً به دو دليل عدم ايجاد دست
 . ژئوتكنيك برخوردار است

 
 هدف  -1

در بخش نرم و (كنيك خاك يا سنگ ضعيف عموماً، هدف از انجام آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا تعيين پارامترهاي ژئوت
 . است) هوازده آن

تواند با هدف دستيابي به اطلاعاتي به جز مورد ياد  ها و نظر مهندس ژئوتكنيك، اين آزمايش مي با توجه به مشخصات پروژه
 .شده يا علاوه بر آن نيز انجام شود

 
 دامنه كاربرد  -2

سرعتي ثابت و كم به داخل  هاي گرد متصل است با از ميلهاي   به مجموعه كه2در آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا، يك مخروط
 طور پيوسته يا  به5 جداره4 و در صورت لزوم مقاومت اصطكاكي موضعي3مقاومت در برابر نفوذ نوك مخروط. شود خاك رانده مي

 .شود گيري مي در فواصل مشخص اندازه
ها به صورت پيوسته و همچنين  ، امكان ثبت دادهاجرا، صرفه اقتصادي سرعت ، آزمايشاز مهمترين دلايل استفاده از اين

با استفاده از . باشد كه با حفاري همراه مي است (SPT)جلوگيري از دست خوردگي خاك در مقايسه با آزمايش نفوذ استاندارد 
چنين از اين آزمايش براي  هم.هاي نرم و تراز قرارگيري سنگ بستر پي برد توان به سرعت به عمق لايه اين آزمايش مي

 .شود هاي بهسازي خاك استفاده مي ارزيابي  كارايي روش
پذير  ها به كمك اين آزمايش امكان و نيز بخش نرم و هوازده سنگاي  هاي چسبنده و دانه تعيين خصوصيات مهندسي خاك

 .است
انجام . كمتري در دقت نتايج داردنقش  6، انجام دهنده آزمايشهاي انجام آزمايش  تجهيزات و روشبه دليل يكسان بودن

 .تر است  آسان(SPT)آزمايش نسبت به آزمايش نفوذ استاندارد اين 
 
 

 . باشد مي) اختياري(نويس استاندارد نمايانگر مواردي است كه انجام آنها غير الزامي   در متن اين پيش*علامت : توجه 
                                                   

1 - Quasi – Static cone penetration test (CPT) 
2 - Cone 
3 - Cone tip 
4 - Local side friction 
5 - Sleeve 
6 - Operator 
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 تعاريف  -3
 

 1نفوذسنج مخروطي 3-1
اين وسيله به منظور نفوذ به داخل خاك يا سنگ نرم و .  استبا نوكي به شكل مخروطاي  وانهاي به شكل ميله است وسيله
 .گيري مقاومت نوك طراحي شده است اندازه
 

 مخروط 3-2
 .شود گيري مي عبارت است از نوك مخروطي شكل نفوذسنج كه مقاومت نوك با استفاده از آن اندازه

 
 )لوله جدار (2غلاف اصطكاكي 3-3

 .شود گيري مي نج است كه با استفاده از آن  مقاومت اصطكاكي جداره به صورت موضعي اندازهقسمتي از نفوذس
 
 3 اصطكاكي–نفوذسنج مخروطي  3-4

گيري مقاومت نوك و اصطكاك جداره را به طور  عبارت است از نفوذسنج مخروطي همراه با غلاف اصطكاكي كه امكان اندازه
 .ندك زمان فراهم مي هم

 
 4نوك نفوذسنج 3-5

 .شود گفته مي) در صورت وجود( موعه مخروط و غلاف اصطكاكي جمبه 
 

 5هاي رانش ميله 3-6
شود كه براي راندن نوك نفوذسنج مخروطي به داخل خاك به كار  به لوله هايي با جداره ضخيم يا هر نوع ميله مناسب گفته مي

 .رود مي
 

 6هاي داخلي ميله 3-7
 .راند  ك مجموعه نفوذسنج مكانيكي را به پيش ميوانش لغزيده و نهاي ر كه در داخل ميلهشود  گفته ميهايي  به ميله
 

                                                   
1 - Cone penetrometer 
2 - Friction sleeve 
3 - Friction – Cone penetrometer 
4 - Penetrometer tip 
5 - Push rods 
6 - Inner rods 
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 1نفوذسنج مكانيكي 3-8
به داخل خاك رانده شده و مقادير  هاي داخلي، با استفاده از ميله 2 تلسكوپيصورت بهعبارت از نفوذسنجي است كه نوك آن 

 .شود گيري مي مقاومت نوك و جداره اندازه
 

 (qc) 3مقاومت نوك 3-9
افقي سطح قاعده تصوير رابر نفوذ مخروط به داخل خاك بوده و برابر با نسبت نيروي عمودي وارد بر مخروط به مقاومت در ب

 . استمخروط
 

 (fs) 4مقاومت اصطكاكي جداره 3-10
 .استگيري شده وارد بر غلاف به سطح جانبي غلاف  نسبت نيروي اصطكاك اندازه

 
)R( 5نسبت اصطكاك 3-11 f 

 .شود شود و بر حسب درصد بيان مي اومت اصطكاكي جداره به مقاومت نوك گفته ميبه نسبت مق
 
cq و sfگيري شوند   بايد در تراز يكسان اندازه . 
 

)I( 6شاخص اصطكاك 3-12 f 
 .نسبت اصطكاك استكس و عشود  به نسبت مقاومت نوك به مقاومت اصطكاكي جداره گفته مي

 
  

s

c
f f

qI = 
 

 موارد استفاده  -4 *
هاي نرم و هوازده در  و حتي سنگاي   دانه،هاي چسبنده از نتايج آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستابه طور گسترده در انواع خاك

 :شود موارد زير استفاده مي
ها ،  ي نرم ، تراز قرار گيري سنگ بستر و نيز بررسي وجود حفرهها هاي زير سطحي ، عمق لايه تعيين لايه بندي خاك 4-1

 هاي خاك  ها و ساير نابهنجاري گودال
 طبقه بندي خاك  4-2

                                                   
1 - Mechanical penetrometer 
2 - Telescopic penetrometer 
3 - Point (end-bearing ) resistance 
4 - Side friction resistance 
5 - Friction ratio 
6 - Friction index 

c

s
f q

f
R =
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  در خاك 1هاي سطحي و عميق و نيز بررسي قابليت رانش شمع تعيين ظرفيت باربري و نشست پي 4-3
 3العمل بستر  و مدول عكس2مدول كشسانيهاي غير چسبنده و نيز  نسبي و زاويه اصطكاك داخلي درخاك تعيين تراكم 4-4

 در انواع خاك 
 هاي چسبنده   در خاك(UU) زهكشي نشده –تعيين مقاومت برشي تحكيم نيافته  4-5
 ارزيابي پتانسيل روانگرايي  4-6
   در خاكهاي انجام شده ايي بهسازيرارزيابي كا 4-7
 cq روي زا) SPTمربوط به آزمايش  ( Nتخمين شماره  4-8

 
 محدوديت آزمايش  -5 * 
از آنجا كه تفسير نتايج اين آزمايش بر پايه روابط تجربي استوار . در اين آزمايش امكان نمونه برداري وجود ندارد  5-1*  

 .هاي آزمايشگاهي و برجا ارتباط داده شود  است ، بهتر است نتايج اين آزمايش با نتايج آزمايش
تواند اثر مهمي بر مقادير  ايش در پيش رو و اطراف مخروط يا لوله جدار ميين انجام آزمحفشار منفذي ايجاد شده در  5-2*  

 . كند داشته و تفسير نتايج را دچار خطا sf و cqگيري شده  اندازه
فشار منفذي ايجاد   سه كميتزمان  گيري هم  كه در آن امكان اندازه4توان از نفوذسنج ويژه مواردي ميدر چنين 

 . كردوجود دارد، استفاده  sfو اصطكاك جداره  cqشده ، مقاومت نوك 
 قطعات ؛مقدار نفوذ در شن متراكم اندك است. و ظرفيت دستگاه است عمق نفوذ مخروط تابعي از شرايط خاك 5-3*  

نفوذ مخروط در سنگ تنها . كنداست نتايج آزمايش رادچار خطا  ممكن ،سنگ نيز اگر مانع نفوذ مخروط نشود
هاي شني  هاي درشت دانه يا خاك گيري در ماسه امكان كاهش دقت اندازه. استمحدود به سطح فوقاني هوازده آن 

روط  نفوذ مخ،تراكم در اعماق زياد به دليل وجود فشار جانبي قابل ملاحظهمنيمه هاي   ماسهحتي در. نيز وجود دارد
 .مشكل يا غير ممكن است 

 به توزيع دانه بندي مرتبط است و دراين آزمايش استفاده cqكه پتانسيل روانگرايي علاوه بر مقاومت نوك  اجاز آن 5-4*  
دم دسترسي به توزيع ، درصورت عكند  امكان تعيين دقيق توزيع دانه بندي را فراهم نميsfازنتايج اصطكاك جداره 

 . استفاده از نتايج اين آزمايش در بررسي روانگرايي بايد با احتياط صورت پذيرد،دانه بندي
هاي آزمايشگاهي و برجا  هاي زير سطحي باحفر گمانه، اخذ نمونه، انجام آزمايش براي شناسايي خاكشود  توصيه مي 5-5*  

 . درك استفاده CPTارتباط نتايج آنها با نتايج آزمايش از 
 : عبارتند از،شود ساير مطالعات توصيه مي  توام با حفر گمانه ياCPTساير مواردي كه در آن انجام آزمايش 5-6*  
 .وقتي در تفسير نتايج آزمايش مشكلي پديد آيد 5-6-1*  

                                                   
1 - Pile driving 
2 - Young’ modulus 
3 - Modulus of subgrade reaction 
4 - Piezocone 
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 . كندهايي كه مقاومت نوك در آنها ضعيف بوده و ايجادترديد  امكان مطالعه مجدد در لايه 5-6-2*  
 حداكثر عمق قابل نفوذ توسط دستگاه آزمايش هايي عميق تر از  شناسايي لايه 5-6-3*  
ي، گاههاي آزمايش  انجام آزمايشبرايهايي  هاي مربوط به عمليات خاكبرداري كه در آن نياز به اخذ نمونه در پروژه 5-6-4*  

 .تعيين عمق آب زير زميني، انجام آزمايش نفوذپذيري و از اين قبيل باشد
 . را تشخيص دهدCPTلزوم انجام مطالعاتي علاوه بر آزمايش  ، كه قضاوت مهندسيي در ساير موارديطور كل هب 5-6-5*  

 
 دستگاه آزمايش  -6

 
 كليات  6-1

 
 مخروط  6-1-1

40735 و قطر قاعده آن برابر o560±زاويه نوك مخروط بايد  // متر   سانتي10تصوير افقي قاعدهسطح (باشد متر   ميلي ±
) متر مربع   سانتي15 تا 5بين (هاي با سطح مقطع بزرگتر  از نفوذسنج .باشدمتر   ميلي3ر از شعاع نوك مخروط بايد كمت  ).مربع
 اما در صورت استفاده بايد سطح مخروط و غلاف اصطكاكي كرد،توان استفاده  هاي ضعيف مي  افزايش حساسيت در خاكبراي
 .گزارش ياد شود در

 
 )غلاف اصطكاكي(لوله جدار  6-1-2

 قطر هيچ قسمت ديگري از نفوذسنج مخروطي نبايد از قطر غلاف بيشتر .قطر قاعده مخروط استبا زه قطر خارجي آن هم اندا
 .باشدمتر مربع  سانتي 150 ±% 2سطح جانبي غلاف بايد معادل . باشد

 
 فولاد 6-1-3

 جدار بايد در زمان لوله ريبز.  مناسب ساخت تا در برابر سايش مقاوم باشد1مخروط و لوله جدار را بايد از فولاد با نوع و سختي
 . نكندميكرون بوده و در دوران استفاده از آن تغييري  AA 50 %± 5/0ساخت معادل 

 
 هاي رانش  ميله 6-1-4

العمل لازم براي راندن نوك نفوذسنج بدون   تحمل عكسبراياز فولاد مناسب ساخته شده و داراي سطح مقطع كافي بايد 
 .ايجاد كمانش باشد

 : ويژه در فواصل زير نبايد از قطر قاعده مخروط تجاوز كند ه بهاي رانش قطر خارجي ميله
 بالاي قاعده مخروط از متر  سانتي40در نفوذسنج مخروطي در فاصله حداقل  −
 بالاي نوك لوله جدار از متر  سانتي30 اصطكاكي در فاصله حداقل –در نفوذسنج مخروطي  −

اي باشد  هاي رانش بايد به گونه اتصال ميله .لي يكسان و ثابت باشدهاي رانش  مورد استفاده بايد داراي قطر داخ كليه ميله
 .ده و ميله واحدي را با اتصالات صلب و محور مستقيم تشكيل دهدكر منتقل لاًكه نيروهاي وارده را كام

                                                   
1 - Hardness 
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 هاي داخلي  ميله 6-1-5
ها بايد ثابت   قطر خارجي اين ميله.باشند هاي داخلي از جنس فولاد يا ساير آلياژهاي فلزي مي  ميله،هاي مكانيكي در نفوذسنج

 ±/10تا حد ( هاي رانش برابر باشد هاي داخلي بايد با طول ميله  طول ميله. ميكرون باشدAA 25/0 ري آن كمتر ازببوده و ز
 . كندباشد كه نيرو را بدون كمانش به نوك منتقلاي  هاي داخلي بايد به اندازه  سطح مقطع ميله).متر ميلي

 .) را ببينيد1-8-8 (متر باشد  ميلي1 تا 5/0هاي رانش بايد بين  هاي داخلي و ميله فضاي خالي بين ميله
 

 گيري دقت اندازه 6-1-6
 .  مقدار واقعي باشد±%5 گيري نيروها تا ها براي اندازه دقت دستگاه

 
 نفوذسنج مكانيكي  6-2
هاي  ميله در ارتباط با ان حركت روبه پايين مخروط راسازوكار لغزشي مورد نياز در نوك نفوذسنج مكانيكي بايد امك 6-2-1

 .متر فراهم آورد  ميلي5/30رانش حداقل به اندازه 
هاي  باشد كه مانع از ورود خاك به داخل غلاف شده و مؤلفهاي  نفوذسنج مكانيكي بايد به گونه طراحي نوك 6-2-2

 .مقاومتي را تحت تاثير قرار ندهد
 
 نفوذسنج مخروطي  6-2-3

 . دهد نشان مي نحوه عملكرد نوك يك نفوذسنج مخروطي مكانيكي را ابعاد و 1شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در حالت بسته    در حالت باز               
 

 )1مخروط غلاف دار هلندي(ابعاد عملكرد نفوذسنج مخروطي مكانيكي  -1شكل 

                                                   
1 - Dutch mantle cone 
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  اصطكاكي –نفوذسنج مخروطي  6-2-4
ابتدا قسمت . دهد  نشان ميبا عملكرد تلسكوپيرا  اصطكاكي – ابعاد و نحوه عملكرد نوك يك نفوذسنج مخروطي 2شكل 

به غلاف  1اين پيشروي تازمان درگير شدن بال. رود پاييني نوك كه شامل غلافي است كه به مخروط متصل است به پيش مي
 .روند اصطكاكي ادامه دارد و پس از درگيري ، مخروط و غلاف اصطكاكي هر دو هم زمان به پيش مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در حالت بسته    در حالت باز        
 

 )2 اصطكاكي بگمان–نفوذگر مخروطي (  اصطكاكي مكانيكي - نمونه نوك يك نفوذ مخروطي -2شكل 
 
 

 گيري  تجهيزات اندازه 6-2-5
گيري   اندازه3يروگيري ن ي نفوذ با وسايل مناسبي از قبيل بارسنج هيدروليكي، الكتريكي و يا حلقه اندازهها مقاومتدر سطح زمين 

 . شود مي

                                                   
1 - Flange 
2 - Begemann friction - Cone 
3 - Proving ring 



 
8

 نفوذسنج الكتريكي  6-3
 

 نفوذسنج مخروطي  6-3-1
 .دهد  الكتريكي را نشان مي– نوك يك نفوذسنج مخروطي 3شكل 

يك كابل الكتريكي يا وسيله . شود گيري مي  كه به مخروط متصل است اندازه1مقاومت نوك توسط يك سنجشگر نيرو
 الكتريكي بايد امكان نفوذ پيوسته و –نفوذسنج مخروطي . دهد ات انتقال ميمناسب ديگري سنجشگر را به سامانه ثبت اطلاع

اطلاعات ثبت شده همواره بايد در كارگاه قابل . به اندازه طول يك ميله رانش فراهم سازداي  در فاصله ثبت اطلاعات مربوط را
 .دسترسي باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 كابل  -6   )متر مربع  سانتي10 ( نوك مخروطي-1
 كرنش سنج  -7      رسنج  با-2
 ها   محل اتصال به ميله-8      غلاف حفاظتي -3
 2 انحراف سنج-9     بندي ب آپوشش -4
   3 حلقه لاستيكي-5

  نوك نفوذسنج مخروطي از نوع الكتريكي-3شكل 
 
 

  اصطكاكي-نفوذ سنج مخروطي  6-3-2
در اين نوع نفوذ سنج فاصله بين انتهاي . مي دهد اصطكاكي از نوع الكتريكي را نشان – نوك يك نفوذ سنج مخروطي 4شكل 

  ميلي متر بيشتر بوده و شرايط ياد شده در مورد نفوذ سنج مخروطي 10غلاف اصطكاكي از بالاي قاعده مخروط نبايد از 
 .نيز بايد برقرار باشد) 6-3-1(

                                                   
1 - Force transducer 
2 - Inclinometer 
3 - Oring 
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 ها  انواع ديگر نفوذسنج 6-3-3
از جمله اين . هاي ديگري نيز باشند  داراي قابليت، اصطكاك غلافگيري توانند علاوه بر اندازه الكتريكي ميهاي  نفوذسنج
 براي دستيابي به ). را ببينيد3-8 ( كنترل راستاي قائم نوك نفوذسنج را ذكر كردبرايده از انحراف سنج اتوان استف ها مي قابليت

گير سرعت مخروط  يا  دستگاه اندازهاي و   آب حفرهفشار استفاده از سنجشگر ،عات بيشتري از رفتار و لايه بندي خاكلااط
كار رفته اند، تغييرات  هاي الكتريكي كه براي اندازه گيري در نوك به  شايان ذكر است كه در تمامي دستگاه. است پذير امكان

 ،دارههاي حساس اندازه گيري مقاومت نوك و ج طور در دستگاه  همين1 .ها داشته باشد درجه حرارت نبايد تأثيري بر روي قرائت
 . ها داشته باشد خروج از مركز بار وارده نبايد تأثيري بر روي قرائت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2 حلقه تنظيم-5 )متر مربع  سانتي10(     نوك مخروطي-1
 بندي   آبپوشش -6  بار سنج -2
  كابل -7  كرنش سنج -3
 ها  محل اتصال به ميله-8 )متر مربع  سانتي150 ( غلاف اصطكاكي-4
 

 اصطكاكي از نوع الكتريكي -  نفوذسنج مخروطي نوك-4شكل 
 
 

 3دستگاه رانش 6-4
همچنين با توجه به .  به مقداري بيش از طول يك ميله رانش را ايجاد كند ترجيحاًواين دستگاه بايد بتواند حركت پيوسته 

 لازم است نوك ،باشد غير ميمت) با توجه به شرايط خاك( كه ميزان نيروي لازم اعمال شده از اين دستگاه در حين آزمايش  اين
 .) را ببينيد6-1-7 (نفوذسنج را با سرعت ثابت به پيش راند

                                                   
1 - Temperature compensated 
2 - Adjustment ring 
3 - Thrust machine (Rig) 
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 سيستم ايجاد بار عكس العمل  6-5
 .العمل پايدار و ثابت بار لازم است عكسسامانه ست كار كردن يك دستگاه رانش وجود يك ربراي د
 

 روش انجام آزمايش  -7
 

 كليات  7-1
 .ز باشدالامكان ترا دستگاه آزمايش بايد حتي 7-1-1
 .گونه پيچش يا دوراني اتفاق نيافتد آزمايش نفوذ بايد بدون ارتعاش انجام پذيرفته و در حين اجرا هيچ 7-1-2
 .نسبت به امتداد شاقولي منحرف شود %2هاي رانش نبايد بيشتر از  در سطح زمين محور ميله 7-1-3
هاي  كليه دستگاه. كردحاصل گيري اطمينان  هاي اندازه  دستگاه1سنجيوابه پيش از شروع آزمايش بايد نسبت  7-1-4

 .سنجي شوندوا ماه يك بار 6 متر آزمايش يا حداقل هر 3000گيري بايد پس از  هر  اندازه
در اين  . كردها اطمينان حاصل  هر مرحله از آزمايش بايد نسبت به صاف بودن ميله ها در  از اعمال نيرو بر ميلهپيش 7-1-5

 كه حداكثر خيز در هر نقطه از يك ميله رانش يك اي  د به گونههاي رانش بايد صاف و مستقيم باشن مرحله ميله
 2ها از  متر و براي ساير ميله  ميلي1 شاخه انتهايي از 5ها ، براي  متري نسبت به خط صاف فرضي بين انتهاي ميله

 .شوند متر محدود مي  ميلي1 و 5/0 اين ارقام به ترتيب به ،در زمان نصب. متر تجاوز نكند ميلي
 نفوذ سرعت  7-1-6

)(± %25 بايد) ها (سرعت نفوذ در زمان قرائت مقاومت  ثانيه
تامتر ميلي توان از  ها مي در بين قرائت.  باشد2010

 . متفاوتي استفاده كردهاي  سرعت
 

 مكانيكي هاي  نفوذسنج 7-2

 
 نفوذسنج مخروطي  7-2-1

 .شود انده ميهاي رانش نوك نفوذسنج به عمق مورد نظر ر با اعمال نيروي كافي بر روي ميله  -الف 

مقدار مقاومت ). 1شكل(شود  به پيش رانده مي) مخروط(هاي داخلي نوك مخروطي  با اعمال نيروي كافي بر روي ميله  -ب 
هاي رانش كه در اين  نسبت به ميله(هاي داخلي  اي مشخص شده و در حين حركت رو به پايين ميله نوك در نقطه

هاي رانش،  با اعمال نيروي كافي به ميله. شود مجددا تكرار ميالف رحله م. شود گيري مي اندازه) حالت ثابت هستند
با تكرار مداوم دو مرحله فوق مقادير مقاومت نوك در . شود جمع شده، به عمق بعدي هدايت ميمجدداً مخروط باز شده 

 .بيشتر باشدمتر   ميلي203 معمولا نبايد از فواصل ياد شده. شود گيري مي هاي مشخص اندازه عمقفواصل و 

                                                   
1 - Calibration 
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  اصطكاكي –نفوذسنج مخروطي  7-2-2

) مرحله باز شدن مخروط( ب ولي در مرحله . شود  شرح داده شده است استفاده مي1-2-7از اين نوع نفوذسنج مطابق آنچه در 
وقتي . شود گيري مي  اندازهالفابتدا مقاومت نوك در مرحله ). 5و2هاي  شكل(شود  گيري مي مقادير مقاومت نوك و جداره اندازه

ي ها مقاومتگيري دوم كه عبارت از مجموع  قسمت پايين نوك با غلاف اصطكاكي درگير شد و آن را به پايين كشاند، اندازه
 از اين مقدار، مقاومت جداره الفگيري شده در مرحله  پس از تفريق مقاومت نوك اندازه. شود  نوك و جداره است، انجام مي

 .آيد دست مي هب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي  داخلي گيري نيرو در بالاي ميله  نمودار تغييرات فشار در بارسنج هيدروليكي در حين اندازه-5شكل 
 )مكانيكي( اصطكاكي –هنگام پيشروي نوك نفوذسنج مخروطي 

 
 

 ها  ثبت داده 7-2-3

مجدد داشته باشند، بايد دست آوردن مقادير مقاومت نوك يا مقاومت نوك و جداره براي اينكه مقادير مذكور قابليت كنترل  در به
در حين پيشروي قسمت فوقاني (مناسب اي  هايي را كه در نقطه  اصطكاكي صرفاً قرائت–در زمان استفاده از نوك مخروطي 

هاي  به دليل كاهش طول الاستيك ميله. پذيرند، ثبت كرد صورت مي) هاي رانش هاي داخلي نسبت به قسمت فوقاني ميله ميله
. هاي خارجي انجام شود متر نسبت به ميله  ميلي25جايي ميله داخلي به ميزان  ل بار ، قرائت بايد پس از جابهداخلي در اثر اعما

 اصطكاكي، قرائت بايد درست پيش از درگيري مخروط با غلاف اصطكاكي انجام –در زمان استفاده از نفوذ سنج مخروطي 
 ). 5شكل (گيرد 
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با اين عمل خطاهاي ممكن . شود ره در اولين فرصت پس از جهش قرائت ميمجموع مقادير مقاومت نوك و اصطكاك جدا
شود، چنانچه تغيير ناگهاني يا  طور پيوسته انجام مي  به5جز در مواردي كه قرائت همانند شكل  به. رسد به حداقل مي) 5شكل (

 . نامنظم مقاومت نوك مشاهده شود نبايد مجموع مقادير مقاومت نوك و جداره ثبت شود

 
 نفوذ سنج الكتريكي   7-3

 .هاي رانش بايد جلوگيري شود در صورت استفاده ازكابل الكتريكي، از پيچ و تاب كابل در داخل ميله 7-3-1

 . مراجعه شود3-3-6گيري الكتريكي به بند  در مورد شرايط دستگاههاي اندازه 7-3-2

انه در هوا يا آب آويزان است انجام كه نوك نفوذ سنج آزاد اوليه دور از تابش مستقيم خورشيد و در حالي) هاي(قرائت  7-3-3
شود و پس از يك نفوذ كوتاه به عنوان نفوذ اوليه، سوراخ ايجاد شده بازديد شود تا از هم دمايي نوك و خاك 

 .اطمينان حاصل شود

 مقادير مقاومت نوك يا مقاومت نوك و اصطكاك جداره به طور پيوسته ثبت شود و يا در فواصلي به مقدار 7-3-4

 .قرائت شودمتر  ميلي203

اگر نتيجه . هاي اوليه مطابقت داده شود   انجام و با قرائت3-3-5هاي نهايي مطابق بند  در پايان آزمايش ، قرائت 7-3-5
نظر  رضايت بخش نبود، از نتايج آزمايش صرف) ها(گيري مقاومت  دست آمده براي ميزان دقت مورد نظر در اندازه به

 .شود ين كرده ونوك مورد استفاده تعمير يا جايگز

 
 ها  هاي ويژه و احتياط آوري فن -8

 
 هاي رانش  كاهش اصطكاك در طول ميله 8-1 * 

هاي موجود در  هاي رانش، تنها افزايش عمق آزمايش است و ارتباطي با كاهش تفاوت هدف از كاهش اصطكاك در طول ميله
 .ردهاي مكانيكي و الكتريكي ندا گيري شده توسط نوك هاي مقاومتي اندازه مؤلفه

هاي  ر استفاده كرد ويا با ايجاد زوايدي در طول سري ميلهتتوان از ميله خاص با قطر بزرگ به منظور كاهش اصطكاك مي
به اين زوايد .  اصطكاك راكاهش داد،ها و نوك نفوذگر يا بين ميله) هاي رانش زايده با قطر بزرگ تر از ميله(رانش 

تر از قطر نوك  هايي با قطري كوچك  استفاده از ميله، ديگر كاهش اصطكاكراه مجاز. گويند مي» 1دهنده اصطكاك كاهش«
 .است

 تر از  نبايد نزديك) 1-1-6(هاي استاندارد   گفته شده چنين زوايدي در صورت استفاده از مخروط4-1-6مطابق آنچه در 
هاي غير مكانيكي در  آوري كارگيري فن به. متر از بالاي نوك لوله جداره قرار گيرند   سانتي30متري قاعده مخروط يا   سانتي30

 . در بالاي نوك نيز مجاز است2كاهش اصطكاك همچون استفاده از گل حفاري

                                                   
1- Friction reducer 
2 - Drilling mud 
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 ها در بالاي سطح زمين  جلوگيري از خمش ميله 8-2

ي در اين هاد.  استفاده كرد1اي است ها در بالاي سطح زمين بايد از هادي ميله كه به صورت لوله براي جلوگيري از خمش ميله
هاي رانش در فاصله بين دستگاه و  شود و بايد داراي طول كافي براي جلوگيري از خمش ميله زير دستگاه عامل نيرو نصب مي

 .سطح زمين باشد
در اين حالت لوله . هاي رانش از لوله جدار استفاده كرد در زمان استفاده از آزمايش در آب بايد براي جلوگيري از خمش ميله

اين عمل . قرار گيرد) و حتي چند سانتي متر به داخل كف( قسمت انتهايي دستگاه عامل نيرو تا كف محل آزمايش جدار بايد در
در اين . قرار گرفته نيز انجام داد) يا سنگ(را بايد در هنگام آزمايش در جايي كه آبرفت نرم بر روي آبرفت متراكم يا سخت 

هاي  براي جلو گيري ازكمانش ميله. هاي رانش شود  نرم راند تا مانع كمانش ميلهحالت لوله جدار را بايد به طول كافي در لايه
هايي كه قطر خارجي آن تقريبا معادل قطر داخلي لوله جدار و قطر داخلي آن تقريبا  توان از حلقه رانش در درون لوله جدار مي

 . شوند  مشخص در درون لوله جدار كار گذاشته ميهاي ها در فاصله حلقه. هاي رانش است استفاده كرد معادل قطر خارجي ميله
 

 انحراف نوك  8-3

بعضي مواقع انحراف قابل توجهي حتي در .  متر، احتمال انحراف نوك از راستاي قائم وجود دارد12براي عمق نفوذ بيش از 
ر باحصول اطمينان از اينكه طو همين. كاهد هاي رانش صاف از انحراف نوك مي استفاده از ميله. افتد اعماق كمتر نيز اتفاق مي

عبور نوك از . توان از ميزان انحراف كاست گيرد، مي نفوذ اوليه مخروط به خاك بدون وجود فشار جانبي ناخواسته صورت مي
هاي متراكم مايل  هاي نازكي از سنگ ويا لايه هاي بسيار سخت خاك ، لايه ميان يا مجاورت موانعي همچون تخته سنگ، توده

 .وجب انحراف نوك شودتواند م مي
در حين انجام آزمايش بايد به هر گونه علامتي دال بر برخورد به موانع مذكور توجه كرد و بايد توجه داشت كه پس از بروز 

در نوك نفوذسنج . از انحراف زياد آن وجود دارداي  هايي، متعاقباً امكان نادرست عمل كردن نوك به عنوان نشانه چنين علامت
 .دهد توان از انحراف سنج استفاده كرد كه انحراف را نمايش داده و با ازدياد انحراف اخطار مي يالكتريكي م

 
 فرسودگي  و سايش نوك  8-4

فرسودگي و سايش نوك نفوذسنج . شوند هايي كه قابليت سايش دارند، سبب فرسودگي و سايش نوك نفوذسنج مي نفوذ در خاك
لذا همواره بايد نسبت به . سازد خارج مي) 1-6( آن را از شرايط مورد قبول سبب تغيير در هندسه و زبري سطح آن شده و

از تغييرات كم اهميت صرفنظر . كه فرسوده و ساييده شده است، اقدام كرد) يا تمامي آن(تعويض قسمتي از نوك نفوذسنج 
 .شود مي
 

                                                   
1 -Tublar rod guide 
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 فاصله بين مخروط و غلاف اصطكاكي  8-5

بالاتر از عمقي كه مقاومت نوك در آن اي  اومت اصطكاكي وارد بر غلاف در فاصلهدر داخل خاك و در زمان ثبت هر قرائت، مق
در يك عمق  sfبا مقاومت جداره  cqدر زمان مقايسه مقاومت نوك . آيد  شود، وارد مي گيري مي زمان اندازه به طور هم

 نسبت به عمق مدنظر fRكه رسم نمودار تغييرات   و يا زمانيfRه نسبت اصطكاك مشخص ، به عنوان مثال در زمان محاسب
كه  به طوري. است، بايد فاصله عمودي بين مقطع مخروط و مركز غلاف اصطكاكي را در نظر گرفته و در محاسبات منظور كرد

 . استفاده شده در محاسبات هر دو مربوط به يك عمق مشخص باشندsfو  cqقاديرم fRدر محاسبه 
 محاسبه شود، چون fRدست آمده در حين يك قرائت، نسبت اصطكاك  هاي مقاومتي به بدين ترتيب چنانچه از روي مولفه

 مورد استفاده در محاسبه، مربوط به يك عمق مشترك نمي باشند، نسبت اصطكاك محاسبه شده در sf و cqهاي  مؤلفه
 .مقايسه با واقعيت امر داراي خطا بوده، ممكن است تفسيرهاي بعدي را دچار خطا و يا حتي اشتباه كند

 
 ) توقف ( وقفه در انجام آزمايش  8-6

عنوان مثال برخورد  به.  در حين انجام آزمايش، بنابر دلايلي نفوذ طبيعي نوك نفوذسنج به داخل خاك متوقف شودممكن است
در اين مواقع با بيرون كشيدن نوك از داخل خاك از حفاري براي . در حين آزمايش...  مرجاني يا ، سخت،هاي متراكم به لايه

. شود  استفاده مي پذير نيست، ر از آن با انجام آزمايش به صورت شبه ايستا امكانعبور از موانع غير قابل نفوذ ياد شده كه عبو
 ، دستگاه و وسايل حفاري برچيده شده و مجدداً بااستقرار دستگاه و راندن نوك به داخل،پس از عبور از مانع غير قابل نفوذ

 .آزمايش ادامه داده مي شود
زند  ن به صورت ديناميكي به كاربري شبه ايستاي آن صدمه نمياگر نفوذسنج طوري طراحي شده است كه راندن آ

هايي بدون نياز به  ، عبور از چنين موانع يا لايه) داراي اين شرايط نيستند4تا 1هاي  هاي نشان داده شده در شكل نفوذسنج(
 .حفاري امكان پذيرخواهد بود

 دقيقه به طول انجامد، 10زات و يا كاربرها بيش از چنانچه تأخيرهاي ناشي از مشكلات ايجاد شده براي دستگاه ، تجهي
ادامه انجام آزمايش نفوذ شبه ايستا پس از ايجاد وقفه در . شوند تأخيرهاي مذكور به عنوان توقف در آزمايش محسوب مي

يش پس از در صورت ادامه آزما. هاي بعدي منطبق با اين استاندارد باشد آزمايش صرفاً زماني مجاز است كه انجام آزمايش
شود،  خورده كه با تشخيص مهندس ژئوتكنيك تعيين مي هاي مقاومتي را پس از عبور از ناحيه دست توقف، بايد قرائت مؤلفه

در . ها باشد تواند ادامه آزمايش و ثبت قرائت راه ديگر مي. خورده بستگي به نوع و عمق توقف دارد عمق ناحيه دست. ادامه داد
هاي مربوط به آن عمق را  هاي انجام يافته تعيين كرده و قرائت خورده را با استفاده از قرائت ه دستاين صورت بايد عمق ناحي

 .حذف كرد
 

 انجام آزمايش در  مجاورت  گمانه و يا در كف آن  8-7

كه پر گيري مقاومت اصطكاكي در نزديكي گمانه حفر شده  در صورت نياز به انجام آزمايش نفوذ مخروط همراه و يا بدون اندازه
 برابر قطر گمانه 25حداقل معادل اي  نشده و يا با استفاده از لوله جدار محافظت نشده باشد، انجام آزمايش بايد در فاصله
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خورده در كف گمانه بايد توسط مهندس ژئوتكنيك  در زمان انجام آزمايش در كف گمانه، ناحيه دست. موردنظر صورت پذيرد
خورده از يك تا پنج برابر قطرگمانه متغير  عمق ناحيه دست. م يافته در اين عمق حذف شودهاي انجا تخمين زده شده و قرائت

خوردگي را بايد  خورده تجربه كافي ندارد ، حداقل عمق دست كه مهندس ژئوتكنيك در تعيين عمق ناحيه دست در زماني. است 
 .معادل سه برابر قطرگمانه در نظر گرفت

 
 هاي مكانيكي  نفوذسنج 8-8

 
 هاي داخلي  اك ميلهاصطك 8-8-1

هاي رانش را افزايش داده و احتمالاً سبب  هاي داخلي و ميله تواند اصطكاك بين ميله وجود ذرات خاك و يا وجود خوردگي مي
 .هاي داخلي را تميز و روغن كاري كرد همواره بايد ميله. مقاومتي شود) هاي(گيري مؤلفه  بروز خطاهاي قابل توجهي در اندازه

 
 هاي داخلي  وزن ميله 8-8-2

هاي داخلي از نوك تا بالاترين ميله  ها را با كاهش مجموع وزن ميله ي مربوط به نوك بايد قرائتها مقاومتدر زمان ثبت 
 .دموجود تصحيح كر

 
 نوك ) كيپ شدن ( گير كردن  8-8-3

 تلسكوپي سبب هاي لغزان نوك يا خم شدن نوك ممكن است در طول باز و بسته شدن متوالي نوك وجود ذرات در بين قسمت
 بايد بلافاصله آزمايش را متوقف ،اگر كيپ شدگي نوك در حين آزمايش قابل تصحيح نباشد. آن شود) كيپ شدن ( گير كردن 

 .و نوك را عوض كرد
 

 هاي الكتريكي  نفوذسنج 8-9

رل شود تا از آب بند كنتاي  نوك بايد به صورت دوره. سنجشگر الكتريكي را بايد به خوبي و نيز به اندازه كافي آب بند نمود
 .شودبودن آن اطمينان حاصل 

 
 تفسير نتايج  -9 * 

 
 معرفي  9-1*  

دهد كه  ها و فشارهاي منفذي رخ مي ها ، كرنش  در تنشاي  در طول انجام آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا، تغييرات پيچيده
سياري بر روي آزمايش انجام شده است ، ليكن هاي تئوريك ب اگر چه تحليل. سازد  هاي جامع تئوريك را دشوار مي انجام تحليل
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شود تفسير كليه موارد ذكر  به همين دليل توصيه مي. گيرد  به صورت تجربي انجام ميچنان هم C.P.Tعمل، استفاده از نتايج  در
 .هاي ديگر و قضاوت مهندسي صورت پذيرد شده در ذيل همراه با در نظر گرفتن نتايج حاصل از آزمايش

 
 ) طبقه بندي خاك و لايه بندي (  خاك و لايه بندي تعيين جنس 9-2*  

گرچه اين . استهاي خاك به صورت پيوسته  ترين موارد استفاده از آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا تعيين تغييرات لايه از مهم
 تواند به اندازه هاي مختلف گمانه برتري دارد، ليكن دقت آن  نمي هاي  سنتي حفاري و اخذ نمونه در عمق امر نسبت به روش

هاي اخذ شده قابل رؤيت و آزمايش  ها نمونه زيرا در اين روش.  شود هايي باشد كه در آن نمونه به طور پيوسته اخذ مي روش
 .هستند

. است برابر قطر نوك 10 تا 5هاي خاك در بالا و پايين نوك به اندازه  محدوده عكس العمل نوك نسبت به تغييرات لايه
متر باشد، نوك نفوذسنج قبل از رسيدن به مقدار   سانتي70بين دو لايه رسي كمتر از اي  يك ميان لايه ماسهچنانچه ضخامت 

اي را به اندازه واقعي خود نشان  رد شده و در نتيجه مقاومت لايه  ماسهاي  كامل مقاومت خود در ماسه مورد نظر از لايه ماسه
اي  متر باشد، آزمايش قادر به رديابي لايه ماسه  سانتي10 كمتر ازاي   ماسهدر چنين حالتي اگر ضخامت ميان لايه. دهد نمي

 سانتي متر باشد تا 20 تا 15، ضخامت مورد نظر بايد حداقل اي  براي يك ميان لايه رسي واقع در بين دو لايه ماسه. نيست
 .رديابي انجام شود

) يا چسبندگي كمتر(ورود از يك لايه غير چسبنده . هاي خاك در يك آزمايش امكان پذير است  تغييرات نسبي لايهتعيين 
ا ها ب توان تناوب لايه حتي مي.   تعيين مي شودfR وcqبا مقايسه نسبي مقادير ) يا با چسبندگي بيشتر ( چسبنده اي  به لايه

ها  دست آمده ازگمانه ههاي ب تعيين طبقه بندي  با استفاده از نمونهولي . كردهاي مختلف رابه خوبي رديابي  مقاومت و چسبندگي
 ). را ببينيد5( شود پذير مي همبستگي  محلي امكانو روابط 

 
 تعيين نوع خاك 9-2-1*  

هاي نمونه گيري و تعيين طبقه بندي  به ساير روشدر صورتي كه نياز به تعيين نوع خاك از روي نتايج آزمايش باشد ودسترسي 
 .شود تفاده مي اس[3] 6طور مستقيم امكان پذير نباشد، در اين حالت از نمودار شكل  به

 :هاي زير را بايد مد نظر قرار داد  نكته6در استفاده از شكل 
رو در اعماق زياد بايد از شكل  از اين. يابد  ر رو بار كاهش مي با افزايش فشاfRهاي ريزدانه مقدار  در بعضي خاك: اول 

 . مورد نظر با احتياط استفاده شود 
 .  را ارائه دهد6 متفاوتي از شكل  بندي ممكن است روابط همبستگي محلي لايه: دوم 
 ).5-8(ند گيري شو  بايد در يك تراز اندازهfR وcq: سوم 

ها و طبقه بندي خاك حاصل از آزمايش دانه بندي هماهنگ شده  به هرحال بايد نتايج اين آزمايش با نتايج  حاصل از گمانه
 .و ارتباط داده شود

 



 
17

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تشخيص نوع خاك با استفاده ازنفوذ سنج استاندارد-6شكل 
 
 

 لايه بندي نسبي  9-2-2*  

در يك آزمايش با مقايسه . وذ مخروط شبه ايستا در تعيين نسبي لايه بندي بسيار مفيد است دست آمده از آزمايش نف هنتايج ب
. كردتوان به راحتي تغييرات نسبي در مقاومت و كاهش يا افزايش چسبندگي را تعيين   دريك تراز معين ميfR وcqمقادير

 قرار دادن نوك شمع در براي چسبنده بسيار متراكم در زير يك لايه نرم چسبنده به عنوان لايه باربر توان به وجود لايه غير مي
 در حد ،اين امر در صورت عدم امكان نفوذ به ميزان كافي در لايه متراكم براي تعيين مقدار مقاومت و عمق آن( آن پي برد

توان وجود سنگ بستر يا لايه مقاوم و عمق قرارگيري آن در كليه نقاط   با استفاده از اين آزمايش مي.)مطالعات اوليه مي باشد
 .كردساختگاه را با سرعت و دقت زياد و نيز با صرف هزينه كمتر شناسايي 

با . هاي بهسازي زمين است  استفاده ديگر از اين آزمايش در كنترل نسبي ميزان بهبود خصوصيات مهندسي خاك در روش
 .شود دست آمده ، تغييرات كيفي زمين ارزيابي مي ه از عمليات بهسازي خاك و مقايسه نتايج بپس انجام آزمايش پيش و
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  در ماسه rDتخمين تراكم نسبي  9-3*  

 
 ماسه به طور عادي تحكيم يافته  9-3-1*  

 .ردكتعيين  [3] 7توان با استفاده از نمودار شكل  تراكم نسبي ماسه به طور عادي تحكيم يافته را مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )داراي منشاي كوارتزي (   براي ماسه عادي تحكيم يافته كوارتزي cq و rD رابطه ميان -7شكل 
 
 

براي . است) برحسب تن بر مترمربع( cqدر عمق نظير ) برحسب تن بر متر مربع( فشار روبار موثر ′VOσ 7در نمودار شكل 

( كه  ضريب تصحيح مقاومت نوك است تقسيم نمودqKرا بر   بايد آنcqتصحيح مقاومت نوك
q

c
k
q =  تصحيح شدهcq .(

  :)برحسب درصد Dr (شود از رابطه زير تعيين مي  qk  [3]مقدار

 60
30201 )D(/K r

q
−

+= 
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و رابطه ارائه شده  را از روي نمودار rD و كرده را معادل واحد فرض qKتوان ابتدا ضريب تصحيح   ميrDبراي تخمين 
 محاسبه شده در دو گام متوالي كمابيش يكسان qK و rDمراحل را بايد تا آنجا ادامه داد كه مقادير نظير اين . دكرتعيين 
 : موارد زير را بايد مد نظر قرار داد 7در استفاده از نمودار شكل . شوند
هاي    كمتري نسبت به ماسهcq داراي مقاومت نوك 1هاي با تراكم پذيري زياد  ، ماسهrD و ′VOσبراي مقادير ثابت −

هاي كوارتزي به ترتيب داراي   مربوط به ماسه7مرزهاي بالايي و پاييني نمودار شكل . باشند  مي2با تراكم پذيري كم
  . ط استباتراكم پذيري متوسهاي  وط به ماسهتراكم پذيري زياد و كم و خط مياني مرب

رود  كار مي  يكنواخت به نسبتا3ًهاي كوارتزي تميز، به طور عادي تحكيم يافته و سيماني نشده  براي ماسه7شكل نمودار  −
K/450 4كه در آن نسبت تنش افقي بر جا =o بندي يكنواخت،  هاي با دانه  براي ماسه7ار شكل داستفاده از نمو.  است

 . باشدمهندسي همراه به دليل تركم پذيري بيشتر بايد با قضاوت ميكادارهاي  هاي زاويه دار و ماسه ماسه

 
  5ماسه بيش تحكيم يافته 9-3-2*  

از . دهد مي′Voσثرؤآن با فشار روبار م نتايج بهتري از ارتباط ′hoσ با تنش افقي موثر rDها ، رابطه تراكم نسبي  در اين ماسه
با دقت  rD براي تخمين مقدار 7از نمودار شكل  ′voσمي توان با جايگزين كردن آن به جاي ′hoσداشتن مقدار با اين رو 

 بايد براي حالت بيش تحكيم ز نيcq  ، مقدارqK با استفاده از ضريب cqدر ضمن افزون بر تصحيح . كرد  استفاده20%±
 ممكن است هاي بيش تحكيم يافته ، در برخي موارد مقدار تراكم نسبي با استفاده از اين روش در ماسه. يافتگي تصحيح شود

 .شود %100عددي بيش از 
 با كمك دستگاه رانش 6توان در محل با استفاده از پرسيومتر خود حفار ، و يا ديلاتومتر تخت تنش افقي موثر را نيز مي

C.P.T.  را ببينيد 11(گيري كرد  اندازه.( 
 يدر صورت مشخص بودن اندازه نسبت بيش تحكيمهاي ياد شده مقدور نباشد،  با روش ′hoσگيري   اندازهچنانچه
(O.C.R.)7توان به كمك رابطه زير مقدار  ، مي°k  و در نتيجه مقدارhoσ′ [3]كرد را تعيين:  

 
 )NC(

B
)oc( K)OCR(K

oo
= 

  
 :كه در آن 

O.C.R.:  ينسبت بيش تحكيم  

                                                   
1 - High compressibility 
2 - Low compressibility 
3 - Uncemented 
4 - In – Situ horizontal ratio 
5 - Over consolidated sand 
6 - Flat dilatometer 
7 - Over consolidation ratio 
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)oc(K
o

نسبت  : 
vo

ho
σ
σ
′
  براي لايه بيش تحكيم يافته ′

)NC(K
o

نسبت:  
vo

ho
σ
σ
′
  براي لايه عادي تحكيم يافته ′

hoσ′   و voσ′  هم بعد هستند  
B  : ضريبي است كه از رابطهrD//B 2602750  .1آيد دست مي هب ≈+

 :پذيرد  براي حالت بيش تحكيم يافته نيز با استفاده از رابطه زير صورت ميcqتصحيح 

 

 [ ]11 −+= B

)NC(c

)oc(c )OCR(θ
q
q 

 
  : رابطه  ايندركه 

)oc(cq : مقاومت نوك در لايه بيش تحكيم يافته )گيري شده در آزمايش  اندازه( 
)NC(cq : مقاومت نوك در لايه به طور عادي تحكيم يافته ) كه هم بعد ) 7تبديل شده براي استفاده در نمودار شكل

)oc(cqباشد  مي . 
 :بين دو مقدار زير تغيير مي كند OCR بر حسب θمقادير ضريب 

5/0 = θ 2    براي = OCR   

25/0 = θ 15    براي = OCR 
 

 φ′ 2ثر ؤتعيين زاويه مقاومت برشي م 9-4*  
 

 روش مستقيم 9-4-1*  
 :دست آورد هب [3] 8توان از نمودار شكل  زاويه مقاومت برشي را مي

                                                   
هرچه تراكم خاك بيشتر باشد ضريب مربوط به .  متغير است52/0 تا 32/0يب تابع شرايط خاك در محل بوده و عملاً بين  اين ضر- 1

 . تر مي شود  نزديك52/0رقم 
2 - Effective angle of shearing resistance 
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 كوارتزي براي ماسه – برشي موثر برحسب مقاومت نوك  رابطه بين زاويه مقاومت-8شكل نمودار 
 طور عادي تحكيم يافته هسيماني نشده و ب

 
 

 8دست آمده از نمودار شكل  ههاي با تراكم پذيري زياد، مقدار زاويه مقاومت برشي ممكن است بيشتر از مقادير ب در ماسه
 . است درجه بيشتر از واقعيت 2تا 1 حدود 8دست آمده از شكل  ههاي بيش تحكيم يافته ، زاويه مقاومت برشي ب براي ماسه. باشد

 . كردهاي كوارتزي و فلدسپاتي است، استفاده  مربوط به ماسه كه [2] 1توان از مقادير جدول  به عنوان تخمين اوليه ، مي
 براي  ′ϕ مقادير ضمناً.  در صورت لزوم بايد نسبت به فشار رو بار تصحيح شود1مقادير مندرج در جدول 

 . درجه بيشتر در نظر گرفته شود2براي شن و  درجه كمتر 3ماسه لاي دار بايد حدود 
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 هاي كوارتزي و فلدسپاتي  براي ماسهcq زاويه مقاومت برشي و -1جدول 
 

 cqمقاومت نوك  Drتراكم نسبي 
 )مگاپاسكال(

 ′ϕ مقاومت برشي زاويه
 )درجه( 

 ′E شده يمدول يانگ زهكش
 )مگاپاسكال(

 > 10 29 – 32 0/0 – 5/2 خيلي كم

 10 – 20 32 – 35 5/2 – 0/5 كم
 20 – 30 35 – 37 0/5 – 0/10 متوسط
 30 – 60 37 – 40 0/10 – 0/20 زياد

 60 – 90 40 – 42 < 0/20 خيلي زياد
 
 

 هاي غير مستقيم روش 9-4-2*  
توان تراكم نسبي را تعيين و   مي:به عنوان مثال.  كردمستقيم نيز محاسبهغير را به طور ′φتوان   مي .C.P.Tاز روي نتايج 

 . استفاده كرد′φبراي تعيين  [3] 9سپس از نمودار شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 هاي كوارتزي ماسه  حداكثر زاويه مقاومت برشي زهكشي نشده بر حسب تراكم نسبي در-9شكل 
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  :روش ديگر استفاده از رابطه ضريب ظرفيت باربري ترزاقي است

 
 cγ qN 10

512= 

 
 :كه در آن 

cq= استبر حسب مگانيوتن بر متر مربع  .  
 .قابل محاسبه است ′φ ، در رابطه ترزاقيγN، با استفاده از رابطه نظري ضريب γNپس از محاسبه ضريب 

 .در اين روش اثر فشار روبار در نظر گرفته نشده است
روابط در مستقيم دو بار تقريب هاي غير مستقيم برتري دارد ، زيرا در روش غير  هاي مستقيم به روش بديهي است روش

با استفاده از چندين روش معتبر محاسبه و سپس با قضاوت مهندسي مقدار  ′φشود مقدار  توصيه مي. كند تجربي دخالت مي
 .شود زاويه مقاومت برشي براي طراحي تعيين 

 
 .S.P.Tر آزمايش نفوذ استاندارد  دN    و شمارcqرابطه بين مقاومت نوك  9-5*  

 cqتوان با تبديل مقدار مقاومت نوك   ، مي1از آنجا كه اطلاعات آماري بسياري از نتايج آزمايش نفوذ استاندارد در دست است
ت سباربري مجاز و مقدار نشربي آزمايش نفوذ استاندارد محاسبات مربوط به تعيين ظرفيت ج، با استفاده از روابط ت  Nبه شمار 

 .شالوده را انجام داد
متر تعيين و   را برحسب ميلي 50D مقدار،هاي مربوط توان از روي منحني هاي دانه بندي ، مي در صورت وجود نتايج آزمايش

نهايت  در  و2اصلاح نشده  Nبه شمار) گانيوتن برمتر مربعبرحسب م( cqنسبت مقاومت نوك  [3] 10با استفاده از نمودار شكل 
 .دكررا تعيين   N شمار

با توجه به تغييرات زياد در دامنه نتايج، نسبت 
N
qc ها و قضاوت مهندسي  دست آمده با ساير آزمايش هنيازمند مقايسه نتايج ب

 .است

                                                   
 . ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه ».S.P.Tاستاندارد انجام آزمايش نفوذ استاندارد « 224 رجوع كنيد به نشريه شماره - 1
 .  ضربات آزمايش نفوذ استاندارد است كه نسبت به فشار روبار اصلاح نشده است منظور- 2
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 50D بر حسب N/qc رابطه بين -10شكل نمودار 
 
 

تواند براي تخمين اوليه  مي [8] 2شماره در صورت موجود نبودن نتايج آزمايش دانه بندي، جدول 
60N

qc بر حسب 

 .كار رود هب) مگانيوتن بر متر مربع(مگاپاسكال 
 

 2جدول شماره 
 

 60N/qc نوع خاك
 1/0 – 2/0 و مخلوط لاي و ماسه با چسبندگي كماي  لاي، لاي ماسه

 3/0 – 4/0 يز ريزدانه تا متوسط و ماسه باكمي لايمماسه ت

 5/0 – 7/0 ماسه درشت و ماسه با كمي شن

 8/0 – 0/1 و شناي  شن ماسه

 
 

گيرد، در ايجاد ارتباط بين   در آن انجام مي .S.P.T و .C.P.Tر دو آزمايش هي كه يها روابط فوق، به ويژه در ساختگاه
 . كاربرد داردN و شمار cqهاي  ائترق

دست  بهگيرد، نتايج بهتري  تر صورت ميمكه با صرف هزينه و زمان ك  .C.P.T آزمايش  ازبدين ترتيب انجام تعداد بيشتري
 .مي دهد
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 هاي چسبنده تعيين مقاومت برشي خاك 9-6*  
 : [2]آيد ت ميدس ايستا از رابطه زير به نتايج آزمايش نفوذ مخروط شبه هاي چسبنده با استفاده از  مقاومت برشي در خاكتعيين

 
 

K

voc
u N

σq
C

′−
= 

 
 : در اين رابطه 

KN = است 1ضريب مخروط )ucvo C،qوσ′ هم بعد هستند .( 
 بين نتايج حاصل از ساير 2 پايه تجربيات محلي استوار است و بايد با استفاده از رابطه تجربيتعيين ضريب مخروط بر

هاي  اي در رس يافته و بارگذاري صفحه هاي عادي تحكيم  در رساي هاي برجا مانند برش پره  آزمايش،ترجيحاً(ها  آزمايش
ود چنين روابط تجربي براي ساختگاه مورد نظر، نبدر صورت .  صورت پذيرد cqهاي  و قرائت) يافته  تحكيم دار يا بيش ترك
 : كردتوان به ترتيب زير عمل  مي

 
 طور عادي تحكيم يافته  ههاي ب رس 9-6-1*  

 رابطه مقدار چسبندگي حاصل از.  متغير است21 تا 15 بين KNهاي به طور عادي تحكيم يافته ، مقدار ضريب مخروط در رس

K

voc
u N

σq
S

′−
بايد برحسب مقدار شاخص خميري   كه است 3 معادل مقاومت برشي تصحيح نشده در آزمايش برش پره اي=

4P.I.  [3]  و تعيين ضريب  به شرح زير تصحيح شود11 با استفاده از شكل: 
 مقاومت اصلاح شده   

 
 
 
 
 
 

 
 برش پره اي از آزمايش ي ضريب تصحيح مقاومت برش-11شكل 

 
                                                   

1 - Cone factor 
 كه بدين ترتيب رابطه موردنظر به كردنظر    صرف′voσ مي توان از مقدار   معمولاً- 2

k

c
u N

q
S  . بديل مي شود  ت=

3 - Uncorrected vane shear strength 
4 - Plasticity index 

u
*
u SS ×µ=
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 . مقايسه كرد،مقادير مربوط  با وست آوردهد هب [8] 12توان از نمودار شكل   رانيز ميKNدار مق
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .P.Iبا شاخص خميري  KN رابطه ضريب مخروط -12شكل 

 
 

 هاي بيش تحكيم يافته رس 9-6-2*  
 تا 24 بين 1هاي سفت و ترك دار  براي رسKNبيش تحكيم يافته مقدار ضريب مخروط هاي   تعيين مقاومت برشي رسدر
 .است 2دست آمده از آزمايش بارگذاري صفحه اي همقدار مقاومت برشي نيز معادل مقاومت ب. است متغير 30
 
  3تعيين مدول يانگ 9-7*  

 
 هاي چسبنده  خاك 9-7-1*  

. شود  محاسبه ميuS با استفاده از مقدارuE تعيين و سپس مقدار مدول يانگ زهكشي نشده uS مقدار 6-9ابتدا مطابق بند 
 بر جسب uSبه عنوان نمونه رابطه بين مدول يانگ زهكشي نشده و مقدار . روابط مورد نظر در مراجع مختلف ارائه شده است

 .يابد  افزايش تنش برشي كاهش مي باuEمقدار. ارائه شده است [3] 13نسبت بيش تحكيمي در شكل 
 

                                                   
1 - Fissured 
2 - Plate bearing test 
3 - Youngs modulus 
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 ها  نسبت مدول يانگ زهكشي نشده به مقاومت برشي بر حسب نسبت بيش تحكيمي در رس-13شكل 
 
 

 و E رابطه بين 14شكل در . دهد به طور عادي تحكيم يافته نشان مي ايه مقدار اين كاهش را براي رس [3] 14شكل 
uS 25/0 نسبت تنش برشي به مقاومت برشي معادل(  است 4 داراي ضريب اطميناني در حدود ≈uC/τ.( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 دي تحكيم يافتههاي به طور عا  كاهش مدول يانگ زهكشي نشده در رس-14شكل 
 در اثر افزايش تراز تنش برشي
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 : به مدول ادومتري به صورت زير ارتباط دادα توان با استفاده از ضريب  را ميcqاومت نوك قم
 

 coed qαE = 
 

 .  هم بعد هستندoedEو    cqدر رابطه فوق 
هاي چسبنده   براي انواع خاكα حدود تغييرات 4و 3هاي  در جدول. محلي استوار استهاي  ه بر پايه تجربαتعيين ضريب 

 :ارائه شده است
 
 

 ور عادي تحكيم يافته يا اندكي تحكيم يافته براي رس و سيلت به طα حدود تغييرات -3جدول 
 

 α طبقه بندي نوع خاك
 6 تا CH, MH 2 رس و لاي با پلاستيسيته زياد

 رس با پلاستيسيته كم يا متوسط
 > qc 7/0مگاپاسكال 
 < qc 7/0مگاپاسكال 

CL 
 8 تا 3
 5 تا 2

 6 تا ML 3 لاي با پلاستيسيته كم يا متوسط
 8 تا OL 2 ي با مواد آليلا

 هاي با مواد آلي لجن و رس
100 < w* < 50 
200 < w < 100 
200 w > 

OH 

 
 4 تا 5/1
 5/1 تا 1
 1 تا 4/0

w* درصد رطوبت  
 

  براي رس و لاي بيش تحكيم يافتهα حدود تغييرات -4 جدول
 

α 2گاپاسكال م طبقه بندي نوع خاك < qc < 2/1  2مگاپاسكال qc > 
 ــ 6 تا MH, CH 2 رس و لاي با پلاستيسيته زياد

 5/2 تا 1 5 تا CL 2 رس با پلاستيسيته كم يا متوسط
 3 تا 1 6 تا ML 3 لاي با پلاستيسيته كم يا متوسط

 
 

هاي خاك  توان از نتايج آزمايش ادومتري و شاخص ت بيشتر مي كه براي دقاست گسترده α تغييرات 4 و 3هاي  در جدول
 .دكر تعيين α و cqتر بين  در محل استفاده و ارتباطي دقيق
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توان با   ميولييست،  به دليل كمبود اطلاعات و آمار مقدور نCPT از روي نتايج ′Eتعيين مدول يانگ زهكشي شده 
 :[2] كرد را به طور نظري محاسبه ′E با استفاده از رابطه زير ،1انتخاب مناسب ضريب پواسون

 
 )µµ/()µ(EEoed 211 −−−′= 

)E′ و oedEهم بعد هستند  .( 
 

 هاي غير چسبنده  خاك 9-7-2*  
مدول يانگ مانند مدول تغيير . است  3Mاز مدول تغيير شكل محصور تر  استفاده از مدول يانگ مناسب2عديهاي يك ب در حالت

هاي به طور عادي   زهكشي شده را براي ماسه4 مقادير مختلف مدول وتري15شكل . شكل محصور به تراز تنش بستگي دارد
)E(  درصد مقدار تنش گسيختگي25تحكيم يافته در  )E( درصد تنش گسيختگي 50و  25′  .دهد نشان مي  50′

در نظرگرفته  [3] 15دست آمده از شكل  ه برابر مقادير بدو هاي بيش تحكيم يافته نبايد بيشتر از   براي ماسه′Eمقادير 
 .شود

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  عادي تحكيم يافتهطور  به كوارتزيسيماني نشدههاي  سه مقادير مدول يانگ وتري براي ما-15شكل 

                                                      
1 - Poisson’s ratio 
2 - One - dimensional 
3 - Constrained modulus 
4 - Secant modulus 
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 :[3]كرد توان از روابط زير محاسبه  را مي براي ماسه  1Mo)مماسي(مقدار مدول تغيير شكل محصور اوليه 
 : ماسه به طور عادي تحكيم يافته  −

Mo = 4 qc  qc <   10مگاپاسكال  
Mo = 2 qc  + 20  10 < qc <   50مگاپاسكال  
Mo = 120اپاسكال  مگ  qc >   50مگاپاسكال  

 
  :< OCR 2 ماسه بيش تحكيم يافته با −

Mo = 5 qc  qc <   50مگاپاسكال  
Mo =   250مگاپاسكال  qc >   50مگاپاسكال  

 .ارائه شده اند [3] 16اين مقادير در شكل 
vvo  به مقدار′voσبراي تغييرات ميزان تنش از مقدار فشار موثر روبار  σ∆σ مي توان   مقدار مدول تغيير شكل محصور را′+

  : [3]كردبطه زير محاسبه ااز ر
 

 502 /

vo

vvo )
σ

/σ∆σ
(MM

′
+′

= o 

 
 هاي بيش تحكيم يافته توان براي ماسه. عادي تحكيم يافته قابل استفاده استبه طور هاي  اين رابطه براي ماسه

 .كند كه براي ماسه بسيار بيش تحكيم يافته مقدار توان به سمت صفر ميل مي ه طورييابد ، ب  كاهش ميOCRبا افزايش  5/0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي به طور عادي تحكيم يافته براي ماسه) مماسي (  مدول تغيير شكل محصور اوليه -16شكل 

                                                   
1 - Initial tangent constrained modulus 
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قيقات به عمل آمده ، بر اساس تح.  است سال10 مقاديري نظير نشست ايجاد شده در طول 1مقادير ارائه شده در جدول 
 : اندازه مدول ممكن است 

 .دست آمده كاهش يابد ه درصد مقادير ب50 لاي دار يها در خاك −
 .دست آمده افزايش يابد ه درصد مقادير ب50هاي شني تا  در خاك −

3براي تنشهاي بيشتر از .  ممكن است به مقدار قابل توجهي بيشتر باشد′Eمقدار 
ظرفيت باربري طراحي در حالت حدي  2

 . اختيار شود1 بايد نصف مقادير ارائه شده در جدول ′Eنهايي ، مقدار مدول 
 

 هاي سطحي ظرفيت باربري مجاز پي 9-8*  
  

 

 سبنده چ غيريها خاك 9-8-1*  
 .ست يافتدهاي متداول  هاي سطحي با روش پيهاي لازم براي محاسبه و طراحي توان به پارامتر  ميcqمقادير با استفاده از

 : [9]استنيز به شرح زير قابل استفاده  1اشمرتمانط تجربي بروا
51300009048:    هاي مربعي  پي − /

cu )q(/q −−= 

513000052028:    هاي نواري  پي − /
cu )q(/q −−= 

 .متر مربع است  بر حسب كيلوگرم بر سانتي uqو  cqدر روابط بالا 
 

  چسبنده يها خاك 9-8-2*  
و ) 6-9طبق بند  ( cq خاك از روي نتايج مقاومت نوك ي تعيين مقدار مقاومت برش،ها مطمئن ترين روش در اين نوع خاك

 .ي استسپس استفاده از روابط نظري در محاسبه ظرفيت باربري نهاي
  :[9] هاي سطحي به شرح زير قابل استفاده است براي طراحي پيبي اشمرتمان نيز روابط تجر

cu:    هاي مربعي  پي − q/q 3405 += 

cu:    هاي نواري  پي − q/q 2802+= 

 .متر مربع است انتير حسب كيلوگرم بر سب uqو  cq بالادر روابط 
ده توصيه نده و غير چسبنهاي چسب خاكهمه از كف پي تا عمقي معادل عرض پي براي   cq  مقاديرگيري براي ميانگين

 .شود مي
 

                                                   
1 - Schmertmann (1978) 
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 هاي سطحي  نشست پي 9-9*  
 

 هاي غير چسبنده  خاك 9-9-1*  
 با استفاده از توان  ميدر آزمايش نفوذ استاندارد،   Nبديل آن به شمارو ت cqهاي غير چسبنده باتوجه به مقادير  در خاك

 .كردمقدار نشست سطحي را محاسبه  [3] 17شكل 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 هاي واقع بر روي ماسه  گيري شده پي  نشست مشاهده شده يا اندازه– 17شكل 
 يببا مقادير مختلف تراكم نس

 
 

 برابر 5/1صف مقدار حد بالايي در نظر گرفته شود، نشست حداكثر معمولاً از در شكل ياد شده چنانچه نشست معادل ن
هايي همچون مخازن بزرگ روغن  خصوص در ارزيابي اوليه نشست سازه مقادير حد بالا به. دكرنشست محتمل تجاوز نخواهد 

 . لازم است) cq) 9-5 از روي N و نيز تعيين  50D تعيين يا تخمين 17رحال در استفاده از شكل ه به. كاربري دارد
 ) اشمرتمان( استفاده از رابطه زير است ،هاي واقع بر روي خاك غير چسبنده روش مناسب در محاسبه نشست پي −

[9  , 3]: 

 

 z∆)E/I()σq.(C.CS
n

Zvo ∑ ′′−=
1

21 
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 :رابطه اين در 
(  )5/0حداقل معادل  ( ضريب تصحيح عمق پي

σq
σ

(/  C
vo

vo
′−

′
−= 5011       

voσ  برحسب مگاپاسكالفشار موثر روبار در تراز كف پي  ′  
  q ضريب برحسب مگاپاسكالتنش وارد بر كف پي 

t(log/C(     نشست دراز مدت  10201 102 +=                          
  t  شدن بار بر حسب سال  وقع واردمزمان مورد نظر از 

  Iz [3]18ضريب تاثير كرنش مطابق شكل 
cq.βE  )   استشامل ضرايب شكل پي نيز ( برحسب مگاپاسكال مدول يانگ زهكشي شده  =′ 

  ′VPσ براي پي مربع  B/2 در عمق(  IZ maxثر روبار در محلؤفشار م
   )B/L≤10براي پي نواري  Bو 

 ∆Z متر  برحسب سانتيها در زير پي  ضخامت ميان لايه
 S متر  مقدار نشست برحسب سانتي

اين تقسيم براي . شود  تقسيم مي∆Zخامت ضلايه مساوي به   n در اين روش، ابتدا لايه خاك غير چسبنده از زير پي به
)B/L(در زير كف پي و براي پي نواري  B2 به عمق )L/B= 1(ل ي مربع شكها پي . پذيرد  صورت ميB4 به عمق ≤10

 :شود كرنش در هر لايه از رابطه زير محاسبه مي

 
 E/)σq(I voZ ′′−× 

 
 : [3 , 9] شود ر محاسبه ميابط زيوهمچنين مقدار مدول يانگ زهكشي شده براي ماسه به طورعادي تحكيم يافته از ر

cq/Eهاي مربعي                          پي − 52=′ 

)B/L(هاي نواري  پي − 10≥         cq/E 53=′  

 .  برحسب مگاپاسكال است ′Eوcqدر روابط بالا 
 و نواري يكه براي پي مربع طوري هشود، ب و فشارهاي موجود ترسيم مي  B بر اساس عرض پيIZنمودار توزيع كرنش 

 .دشو محاسبه مي  Bو B/2مقادير حداكثر آن از رابطه زير به ترتيب در عمق 
 

 501050 /

vp

vo
Z )

σ
σq

(//I
′
′−

+= 

 
 در عمق مقدار حداكثر آن مطابق رابطه گفته شده و B/2و در عمق  IZ = 1/0 شكل در كف پي يبراي پي مربع

B2 0 برابر = IZ 2/0پي ف در پي نواري در ك .است = IZ حداكثر ،  IZدر عمق  B  در عمق در نهايت و  طبق رابطه ارائه شده
B4 ، 0 = IZ  است . 
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 توزيع ضريب تاثير كرنش) الف 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 توصيف فشارهاي موجود در رابطه الف) ب
 

  نمودار ضريب تاثير كرنش-18شكل 
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cq

براي پي  = n 8به عنوان مثال (شود  هاي مناسبي تقسيم مي پس از ترسيم دياگرام توزيع كرنش ، خاك زير پي به تعداد لايه
كز ر در مIZسپس مقدار . شود تعيين مي) با قضاوت مهندسي( cq و در هر لايه ميانگين )براي پي نواري  = n 8 يا 16مربعي و 

)qβ/I( نمودار قرائت شده و مقدار هر لايه از cZمقادير محاسبه شده . شود  براي هر لايه محاسبه مي)qβ/I( cZ براي 
σq(CC(ها باهم جمع شده و حاصل در عبارت  تمامي لايه vo′−21دشو  نهايت نشست محاسبه مي در شود و ضرب مي. 

101توان كليه نتايج را بين مقادير نظير  مي L/B < 1 > 10براي مقادير  ==
B
Lو

B
L كرد با درون يابي محاسبه. 

cqβE در رابطه βشايان ذكر است كه مقادير   كيلو نيوتن 300 تا 100طور عادي تحكيم يافته و در بازة  ه براي ماسه ب′=
هاي خيلي متراكم   را كمتر و براي ماسهβمقادير سست هاي  توان براي ماسه بنابراين مي. ستده ابر متر مربع توصيه ش

 .كرد را بيشتر منظور βمقادير
شده يانگ  ذكر شد، حداكثر مقادير مدول زهكشي 2-7-9در صورتي كه ماسه بيش تحكيم يافته باشد، مطابق آنچه در بند 

 : [3 , 9]كردطور عادي تحكيم يافته به شرح زير انتخاب  ه برابر مقادير نظير براي ماسه ب2را بايد 
cqE  : پي مربعي  − 5=′ 
cqE   :پي نواري  − 7=′ 

 . برحسب مگاپاسكال است ′Eوcqدر روابط بالا 
 

 هاي چسبنده  خاك 9-9-2*  
 :كردهاي چسبنده تحت اثر بار پي رامي توان با استفاده از رابطه زير محاسبه  ت خاكنشس

 
 ∑=

N
v p∆H.mS

1
 

 
    :در اين رابطه 

 S متر  برحسب سانتي 1نشست كل لايه
 n تعداد تقسيمات لايه

 H متر برحسب سانتيها  ضخامت لايه
 P∆  ) برحسب مگانيوتن بر مترمربع( ف پي ام ناشي از بار گذاري ك nتنش وارد بر مركز لايه 
  )برحسب مترمربع بر مگانيوتن( مدول فشردگي حجمي

c
v qαM

m 11
== 

 در P∆به همراه       تقسيم شده و در هر لايه ميانگين H لايه مساوي به ضخامت  nدر اين روش خاك از كف پي به 
 براي هر لايه محاسبه mvذكر شده تعيين و مقدار ) 1-7-9(  طبق آنچه در αمقادير نظير . شود  مركز هر لايه محاسبه مي

 .شود  براي هر لايه تعيين ميP∆.H.mvضرب مقادير  نهايت مقدار نشست از جمع حاصلدر . شود مي

                                                   
 . [10]هاي الاستيك، پلاستيك و تحكيمي است  شامل نشست- 1
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 ل تصحيح درتئوري تحكيم ترزاقي نشست رااست كه با اعما 1 اسكمپتون و بيرومروش ديگر استفاده از روابط پيشنهادي
 .]11-12[ اين روش در اكثر مراجع قابل دسترسي است. كند محاسبه مي

 
 ظرفيت باربري پي عميق  9-10*  

در اين شيوه مقاومت نوك در خاك چسبنده و غيرچسبنده ازيك روش . شود استفاده مياشمرتمان در اينجا از شيوه پيشنهادي 
ت جداره پي عميق بسته به قرارگيري آن در خاك چسبنده يا غيرچسبنده از دو روش  جداگانه مقاوم. شود مشابه تعيين مي

 .شود محاسبه مي
 

 ظرفيت باربري نوك  9-10-1*  
در زير نوك شمع و در   d4تا  d7/0در طولي بين   d) يا پهناي( براي شمع به قطر qp 2در اين روش ، مقاومت نــوك معرف

 را نشان qpهاي مختلف تعيين  حالت [3 , 9] 19 – و ب 19–هاي الف  شكل. شود يدر بالاي نوك شمع تعيين م d8طول 
 .دهد مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  مقاومت درزير نوك شمع-19شكل 

 
 

                                                   
1 - Skempton & bjerrum 
2 - Representative cone point resistance 
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 :كردتوان با استفاده از رابطه زير محاسبه   را ميqpمقدار
 

 2
2 321 ccc

p
q/)qq(

q
++

= 
 

 :كه در آن 
1cq :ت نوك ميانگين مقاومcq در زير نوك شمع در طولي كه ممكن است بين d7/0  تاd4متغير باشد . 
2cq :  حداقل مقاومت نوك ثبت شدهcq در زير نوك شمع در همان فاصله d7/0 تا d4  
3cq : ي نوك ها مقاومتميانگينcq واقع بر خط گذرنده از حداقل مقادير ثبت شده در فاصله d8 از بالاي نوك شمع  

 :است محاسبه شده از رابطه مذكور pq معادل مقدار bq 1در اين صورت مقاومت واحد نوك شمع
bq ) شمع =  ( pq   ) مخروط(

 :شود از رابطه زير محاسبه مي buQ يا در حقيقت ظرفيت باربري نهايي نوك شمع 2مقاومت نهايي نوك شمع

 
 bbbu q.AQ = 

 
 : كه در آن

bA است سطح مقطع نوك شمع. 
 :كردتوان از رابطه زير محاسبه   ميsF با اعمال ضريب اطمينان مناسب  را3مقدار مقاومت مجاز نوك شمع

 
 

S

pb

S

bu
ba F

q.A
F

Q
Q == 

 
 :است به شرح زير 19 – و ب 19 –هاي الف  هاي ارائه شده در شكل  با توجه به نمونه قرائتcq محاسبه  ونحوه تعيين

 شكل ( است  در نوك شمع كمترcq در زير نوك شمع از مقدار d4طول   درcq وقتي مقادير 9-10-1-1*  

123در اين صورت مقادير ) 19–الف  ccc q,q,q  شود به ترتيب طبق روابط زير محاسبه مي: 
 

 
d

/)qq(d/)qq(d/)qq(d
q dcCbb

c 4
222 123

1
+++++

= o  
 

                                                   
1 - Unit point resistance of pile 
2 - Ultimate base resistance 
3 - Allowable point resistance  
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 :كه در آن 

oq,qb وصفرمقاومت نوك نظير نقاط   ......... و b بر روي منحني تغييرات   ...... وcqاست. 
cc qq  C  كه مربوط  به نقطهcq از زير نوك شمع بر روي منحني تغييرات 4dحداقل مقدار مقاومت نوك در طول : 2=
 . است

 ،گذرد  از بالاي نوك شمع ميd8 در فاصله نوك شمع تا ارتفاعcq از خط گذرنده كه از حداقل مقادير 3cqدر تعيين 
 : نشان داده شده است19– به صورت خط چين همراه با علامت پيكان در شكل الف (aefghk)اين خط . شود استفاده مي

 

 
d

qd/)qq(dqd/)qq(dqd
q nhgffee

c 8
22 87654

3
++++++

= 
 

  :كه در آن
 cagfkh qq,qq,qq === 

 ) 19 –شكل ب ( در نوك شمع بيشتر است cqنوك شمع از مقدار  در زير d4طول   درcqوقتي مقادير  9-10-1-2*  
 :شود  محاسبه مي19–ل ب  از زير نوك به شرح زير مانند شكd7/0 در طول pqدر اين صورت مقدار  

 
 21 b

c
qq

q
+

= o 
 

oqqc   در خود نوكcqحداقل مقدار  =2             
 d8  3cq  در طولcq واقع بر روي خط گذرنده از حداقل مقادير cqهاي  ميانگين قرائت

      ) 19 –خط چين با علامت پيكان در شكل ب ( در بالاي نوك شمع 
 2cqبايد از حداقل مقادير ) 2-1-10-9 و 1-1-10-9(  گفته شده هاي تل در هريك از حا2cqدر محاسبه ميانگين 

 ).دست آمده در هر دو رابطه استفاده شود ه ب2cqاز بزرگترين ( د محاسبه شده در دو حالت مزبور صرف نظر شو
 ماسه  در نظر گرفتن اثر بيش تحكيمي در 9-10-1-3*  

دست آمده از روابط مذكور را به دليل اثر بيش تحكيمي ماسه حداكثر به  هشود مقدار مقاومت شمع ب توصيه مي

مترمربع
مگانيوتن

مترمربع از ر بيشتcq اگر مقادير حتي(  محدود نمود 15
مگانيوتن

 ). قرائت شده باشند50

توان مقادير مقاومت نوك محاسبه شده را بر اساس مقادير متفاوت نسبت بيش  مي [3] 20با استفاده ازنمودار شكل 
 .دكر به حداكثر مقاومت نوك قابل استفاده تبديل  (.O.C.R)تحكيمي 
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  حداكثر مقادير مقاومت نوك در ماسه-20شكل 
 
 

 ظرفيت باربري جداره  9-10-2*  
 

  چسبنده  غيرهاي ظرفيت باربري جداره در خاك 9-10-2-1*  
 : [3 , 9]كرد توان از رابطه زير محاسبه   را ميsuQظرفيت باربري جداره شمع 
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 :كه در آن 

s

sp

f

f
K )f( 1ضريب تصحيح براي اصطكاك جداره لوله غلاف:  = s 21 مطابق شكل  

spf : اصطكاك واحد سطح شمع 
sf : داره لوله غلاف جاصطكاك 
l : طولي از شمع كهsf ميانگين گيري شده استدر آن . 
d : ا پهناي شمع يقطر 
sA : سطح جانبي شمع در تماس با خاك در طولL 

L :طول شمع كه در تماس با خاك است. 
 

                                                   
1 - Ultimate skin friction 
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 :[9] توان به صورت ساده شده زير نوشت  رابطه ذكرشده را مي، نسبت به عمق در طول شمع ناچيز باشدsfچنانچه تغييرات
 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += −− Ldssadssasu )Af()Af(KQ 8802
1 

 
 :كه در آن 

saf :تا  صفرفواصل عمق ميانگين مقادير اصطكاك جداره در d8 و عمق d8 تا Lاست . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي فولادي و بتني  براي شمعK مقدار ضريب -21شكل 
 
 

 هاي چسبنده  اكخ ظرفيت باربري جداره در 9-10-2-2*  
 : [9]دست آورد هتوان از رابطه زير ب هاي چسبنده را مي ظرفيت باربري نهايي جداره در خاك

 
 ssasu A.f.αQ ′=  

 
 :كه در آن 

α′ :[9] )22شكل  ( نفوذ سنج جداره ياصطكاكمقاومت  شمع به  واحد سطح اصطكاك نسبت 

saf : نفوذ سنج جداره ي اصطكاكمقاومتميانگين 
sA : سطح جانبي شمع در تماس با خاك 



 
41

 از روي Cuهاي چسبنده ، محاسبه   در محاسبه ظرفيت باربري در خاكcqهاي نوك  روش ديگر استفاده از قرائت
 . موجود استنظريو استفاده از روابط ) 6-9ق مطاب ( cqهاي  قرائت

 :كردتوان از رابطه زير استفاده  به عنوان مثال مي

 
 subcbsubu ACαANCQQQu +=+= 

 
 :كه در آن 

uQ : مقاومت نهايي كل شمع 
buQ : مقاومت نهايي نوك شمع 
suQ :يي جداره شمع مقاومت نها 
bC : چسبندگي خاك در نوك شمع 
bA : سطح مقطع نوك شمع 
α :  ضريب چسبندگي 
uC : درتماس با خاك(متوسط چسبندگي خاك در طول شمع( 
sA :ر تماس با خاك سطح جانبي شمع د 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي فولادي و بتني  براي شمع′α مقدار ضريب -22شكل 
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  ساير موارد–ضريب اطمينان  9-10-3*  
انتخاب ضريب اطمينان مورد استفاده در محاسبات ظرفيت باربري مجاز شمع بستگي به قابليت اطمينان از نتايج آزمايش ، 

هاي مشابه و امكان يا عدم امكان كنترل ظرفيت باربري مجاز  ربيات پيشين از رفتار شمع در خاكروش انجام محاسبات ، تج
هاي زيادي وجود داشته   انجام شده در يك محل تفاوت.C.P.Tچنانچه در نمودارهاي . با استفاده از آزمايش بارگذاري شمع دارد

 ضريب اطمينان را بايد ،نچه امكان تخمين نشست وجود داشته باشد چناضمناً. شودباشد، بهتر است كه از مقادير كمتر استفاده 
 .كردبا توجه به اين موضوع انتخاب 

 sF=3شود حداقل ضريب اطمينان معادل   اصطكاكي از نوع مكانيكي توصيه مي–درصورت استفاده ازنفوذ سنج مخروطي 
 ).ره هم براي نوك و هم براي جدا( در نظر گرفته شود 

 
 گزارش -10
  
 اطلاعات قابل ثبت  10-1

 :محل ثبت شده و شامل موارد زير باشددر اطلاعات آزمايش بايد 
 استاندارد مورد استفاده  10-1-1
 ربنام كار 10-1-2
 نام و موقعيت طرح  10-1-3
 تاريخ انجام آزمايش  10-1-4
 شماره آزمايش  10-1-5
 مختصات محل آزمايش  10-1-6
جود عمق آب در داخل سوراخ آزمايش ، يا در صورت و( از آب زير زميني درصورت وجود آزمايش ارتفاع محل  10-1-7

 )گيري باشد شرطي كه قابل اندازه هب
 )شوددرصورت منطبق نبودن با استاندارد، ابعاد قيد ( نوع نوك نفوذ سنج مورد استفاده  10-1-8
 ) مكانيكي ، الكتريكي ، هيدروليكي (گيري  سيستم مورد استفاده در اندازه 10-1-9
 نوع دستگاه وارد آورنده نيرو  10-1-10
 گيري  در دستگاههاي اندازهقرائت صفر  10-1-11
 سنجي دستگاه به همراه تاريخ انجام  وااطلاعات مربوط به  10-1-12
 ثبت انحراف اوليه درصورت وجود 10-1-13
 روش مورد استفاده در ايجاد عكس العمل دستگاه 10-1-14
 )در صورت استفاده(ذكر استفاده از كاهش دهنده اصطكاك  10-1-15
 ش نوك ها به همراه ثبت سرعت ران روش رانش نوك و روش ثبت قرائت 10-1-16
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 ها پس از اتمام آزمايش و بيرون كشيدن آنها  و ميله ثبت وضعيت نوك 10-1-17
 در صورت بروز توقف ، ذكر علت ، زمان توقف و چگونگي ادامه آزمايش پس از آن  10-1-18
جايي احتمالي دستگاه، بسته شدن نوك ، تغييرات بسيار ناگهاني در  ه قبيل جاب ازشرح ساير اتفاقات در حين آزمايش 10-1-19

گيري شده، عدم امكان ادامه آزمايش و ذكر علت آن ، كاهش قدرت دستگاه وارد كننده نيرو ،  ي اندازهها مقاومت
 )از قبيل استفاده از حفاري(برخورد به موانع و چگونگي عبور از آن 

 
 ساير موارد  10-2

 :بايد موارد زير را نيز شامل شود ستاياشبه علاوه بر موارد فوق ، گزارش نفوذ مخروط 
 

 ق م نسبت به عcqتغييرات مقاومت نوك نمودار  10-2-1
نسبت به ) متر مربع يا كيلوپاسكال  برحسب كيلوگرم بر سانتيترجيحاً (cqاين نمودار بايد حاوي تغييرات اندازه مقاومت نوك

 .عمق در واحد متر باشد
 

  نسبت به عمق sf جداره ياصطكاك مقاومت راتينمودار تغي 10-2-2
توان در كنار  اين نمودار را مي. كردنسبت به عمق رسم ) در صورت وجود( را نيز sf جداره يلازم است مقادير مقاومت اصطكاك

 .  درعمق باشدcqمقياس مورد استفاده در عمق بايد مشابه مقياس نمودار . نمودار مقاومت نوك و يا بر روي آن رسم كرد
 

  نسبت به عمق fRنمودار تغييرات نسبت اصطكاك  10-2-3
 بر حسب عمق نيز لازم fRاگر در گزارش طبقه بندي خاك و يا لايه بندي مدنظر باشد، رسم نمودار تغييرات نسبت اصطكاك 

 اين نمودار معمولاً.  خواهد بودsf و cq همانند مقياس مورد استفاده در عمق براي نمودارهاي است در اين حالت مقياس عمق
 .شود  رسم ميcqنمودار در كنار 

 
 )پيزوكن (ويژه نفوذ سنج  10-2-4

ذكر شده بايد نموداري به موازات نمودارهاي قبلي و با مقياس عمق در صورت استفاده از پيزوكن ، علاوه بر رسم سه نمودار 
در صورت بروز توقف ، رسم . كردگيري شده در طول آزمايش نسبت به عمق رسم   از تغييرات فشار آب منفذي اندازه،مشابـه

 .نمودار تغييرات فشار آب منفذي نسبت به زمان نيز لازم است
 

 تغيير در روش آزمايش استاندارد 10-3
 .  علاوه بر ذكر استاندارد مورد استفاده ، هر گونه انحرافي از موارد استاندارد بايد به طور كامل شرح داده شود،گزارش مربوط در
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 هاي ديگر از دستگاه آزمايش  استفاده -11 *
 :كردها و تجهيزات زير نيز به داخل خاك استفاده  توان در فرستادن دستگاه مي CPTاز دستگاه رانش آزمايش 

 و  فشارسنجييها  حباب آزمايشي وهاي ژئوفيزيك  تجهيزات درون چاهي آزمايش،سنج  فشار، ديلاتومتر، پيزومتر،گير نمونه
 . هسته اي)دانسيته(چگالي 
 :توان به داخل خاك فرو برد نوك نفوذسنج تجهيزات زير را كه كمك در اجراي بهتر آزمايش است مي چنين بامه

 ... حرارت و، انحراف نوكسنجش گر اندازه گيري
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