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   فنی مدارك اصلاح
  
  

  خواننده گرامی:
و تولیدي سازمان برنامه و بودجـه کشـور، بـا اسـتفاده از نظـر       امور زیربنایی، فنیامور نظام فنی و اجرایی معاونت      

ي مهندسی کشور عرضه نموده است.  کرده و آن را براي استفاده به جامعه نشریهبرجسته مبادرت به تهیه این کارشناسان 

  هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی نیست. با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

رد در صورت مشـاهده هـر گونـه ایـراد و اشـکال فنـی، مراتـب را        ي گرامی صمیمانه تقاضا دا رو، از شما خوانندهاز این

  بصورت زیر گزارش فرمایید:

 sama.nezamfanni.irنام فرمایید:  در سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) ثبت - 1

 حتمالی، نشانی خود را در بخش پروفایل کاربري تکمیل فرمایید.پس از ورود به سامانه سما و براي تماس ا -2

 مراجعه فرمایید. نشریهبه بخش نظرخواهی این  - 3

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. -4
 ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان دارید. - 5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال کنید. - 6

 ین امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت.کارشناسان ا

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  
  
  

   33271مرکـز تلفـن    –شـاه   تهـران، میـدان بهارسـتان، خیابـان صـفی علـی      نشانی بـراي مکاتبـه:   

  سازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام فنی و اجرایی
Email: nezamfanni @mporg.ir                                                  web: nezamfanni.ir 
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  سمه تعالی اب

  پیشگفتار 

ی زمـین  مهندسی خاك و بررسی شـرایط ژئـوتکنیک   هاي ویژگیهاي ژئوتکنیک، تعیین  مسایل مطرح در پروژهیکی از 
  باشد. بندي خاك می هاي کنترلی و تعیین لایه بین گمانه

ها و یا در سنگ ضعیف به تعیین ظرفیـت   توان در انواع خاك ) میCPTبا استفاده از آزمایش نفوذ مخروط شبه ایستا (
این ده از از دلایل استفا .و طراحی شمع در خاك پرداخت ژرفهاي سطحی، ظرفیت باربري پی  ت پیسباربري مجاز و نش

هـاي پیوسـته مربـوط بـه      آزمایش، سرعت اجرا، صرفه اقتصادي، عدم ایجاد دست خوردگی در خـاك و امکـان ثبـت داده   
  باشد. می ژرفامقاومت نوك مخروط و مقاومت اصطکاکی جداره بر حسب 

صنعت آب کشـور،   ، امور آب وزارت نیرو در قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنیبا توجه به اهمیت مبحث یاد شده
سـازمان   و اجرایـی  را با هماهنگی امـور نظـام فنـی    »(CPT) راهنماي روش انجام آزمایش نفوذ مخروط شبه ایستا«تهیه 

اجرایـی  و  در دستور کار قرارداد و پس از تهیه، آن را براي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفع نظـام فنـی   برنامه و بودجه کشور
 کپارچـه یقانون برنامه و بودجه، نظـام فنـی اجرایـی     23که پس از بررسی براساس ماده نمود کشور به این معاونت ارسال 

 هـاي عمرانـی   طـرح  نامه اسـتانداردهاي اجرایـی   توسعه کشور و آیین يها برنامه یقانون احکام دائم 34کشور موضوع ماده 
  مصوب هیات محترم وزیران تصویب و ابلاغ گردید.

از تلاش و جدیت رییس امور نظام فنی و اجرایی کشور جناب آقـاي  ولیدي و تامور زیربنایی ، بدین وسیله معاونت فنی
مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان محترم امور نظام فنی و اجرایی و نماینده مجـري محتـرم طـرح تهیـه     

تهیه و  ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور وزارت نیرو، جناب آقاي مهندس تقی عبادي و متخصصان همکار در امر
 .نماید ، تشکر و قدردانی مینشریهنهایی نمودن این 

  فرمایند. یاري بعدي اصلاحات در را ما نشریه این درخصوص خود نظرات ابراز با کارشناسان و متخصصان است امید
  

 حمیدرضا عدل  
  و تولیدي امور زیربنایی، معاون فنی  

  1396 زمستان  
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 1  13/10/96 مقدمه

 
 

ه قدم   م

  مقدمه

زیادي در زمینـه  هاي معمول برجا است که کاربردهاي  یکی از آزمایش (سی پی تی) 1ایستاآزمایش نفوذ مخروط شبه 
هـاي کنترلـی و    مهندسی خاك، بررسی شرایط ژئوتکنیکی زمین بین گمانه هاي ویژگیتعیین  مهندسی ژئوتکنیک همانند

  را دارا است.  ،بندي تعیین لایه
اي در مطالعـات   از اهمیـت ویـژه   ،ها ر خاك و نیز پیوستگی قرائتخوردگی د عدم ایجاد دست ،این آزمایش به دو دلیل

  ژئوتکنیک برخوردار است.
سـرعتی ثابـت و    هاي گرد متصل اسـت بـا   اي از میله که به مجموعه 2در آزمایش نفوذ مخروط شبه ایستا، یک مخروط

مقاومـت اصـطکاکی موضـعی    و در صـورت لـزوم    3شود. مقاومت در برابر نفـوذ نـوك مخـروط    کم به داخل خاك رانده می
  شود. گیري می در فواصل مشخص اندازه طور پیوسته یا به 4جداره
هـا بـه صـورت پیوسـته و      سرعت اجرا، صـرفه اقتصـادي، امکـان ثبـت داده     ،ین دلایل استفاده از این آزمایشتر مهماز 

که با حفـاري همـراه   است  5ی)(اس پی ت همچنین جلوگیري از دست خوردگی خاك در مقایسه با آزمایش نفوذ استاندارد
از و نیـز   .هاي نرم و تراز قرارگیري سنگ بستر پی بـرد  لایه ژرفايتوان به سرعت به  . با استفاده از این آزمایش میباشد می

  شود. هاي بهسازي خاك استفاده می کارایی روش این آزمایش براي ارزیابی
هـا بـه کمـک ایـن آزمـایش       نیز بخش نرم و هوازده سـنگ اي و  هاي چسبنده و دانه مهندسی خاك هاي ویژگیتعیین 

  پذیر است. امکان
ي در دقـت نتـایج دارد.   تـر  کمنقش  6هاي انجام آزمایش، انجام دهنده آزمایش به دلیل یکسان بودن تجهیزات و روش

  تر است. آزمایش نسبت به آزمایش نفوذ استاندارد آساناین انجام 
  باشد.  می اختیاري (غیرالزامی)ها  مایانگر مواردي است که انجام آنن ،نشریهدر متن این  *علامت  :توجه

 هدف  -

تعیین پارامترهاي ژئوتکنیک خاك یا سنگ ضـعیف (در بخـش نـرم و     ،هدف از انجام آزمایش نفوذ مخروط شبه ایستا
  هوازده آن) است. 

                                                    
 

1- Quasi – Static Cone Penetration Test (CPT) 
2- Cone 
3- Cone Tip 
4- Local Side Friction 
5- Standard Penetration Test (SPT) 
6- Operator 
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بـه جـز    ،ا هدف دستیابی بـه اطلاعـاتی  تواند ب ها و نظر مهندس ژئوتکنیک، این آزمایش می با توجه به مشخصات پروژه
  انجام شود. ،بر آن نیز افزونمورد یاد شده یا 

  تهیه شده است. ،این آزمایش درستبه منظور توضیح روش انجام  ،راهنماي حاضر

  دامنه کاربرد  -

وازده آن)، هاي نـرم و ه ـ  ها و یا در سنگ ضعیف (در بخش در انواع خاك دامنه کاربرد آزمایش نفوذ مخروط شبه ایستا
  باشد. و طراحی شمع در خاك می ژرفهاي سطحی، ظرفیت باربري پی  تعیین ظرفیت باربري مجاز و نشست پی

هـاي   خوردگی در خاك و امکان ثبت داده سرعت اجرا، صرفه اقتصادي، عدم ایجاد دست ؛به دلایل تی پی سیآزمایش 
هاي بر جـاي   ترین روش ، یکی از متداولژرفاره بر حسب پیوسته مربوط به مقاومت نوك مخروط و مقاومت اصطکاکی جدا

  باشد. ژئوتکنیکی می
نرم، تـراز قرارگیـري سـنگ بسـتر پـی، ارزیـابی روش بهسـازي         يها لایه ژرفايتوان  ها، با این آزمایش می افزون بر آن

چسـبنده، زاویـه    هـاي  چنین پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك مانند تراکم نسـبی در ماسـه، مقاومـت برشـی خـاك      خاك، هم
هـا را بـا ایجـاد همبسـتگی بـا       بستر در انواع خـاك  واکنشچسبنده، مدول یانگ و مدول هاي نا اصطکاك داخلی در خاك

  هاي تکمیلی، تعیین نمود. داده
هاي تکمیلی و با  ترین همبستگی با داده ها باید با در نظر گرفتن قابل قبول آزمایش جیادآوري است، تفسیر نتای لازم به

  قضاوت مهندسی، توسط مهندس مجرب ژئوتکنیک انجام شود.



 

  1 فصل1

  تعاریف
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ولفصل  ریف -ا  تعا

  1نفوذسنج مخروطی   -1-1

. این وسیله به منظور نفوذ به داخـل خـاك یـا سـنگ     است اي با نوکی به شکل مخروط اي به شکل میله استوانه وسیله
  است.گیري مقاومت نوك طراحی شده  نرم و اندازه

  مخروط   -1-2

  شود. گیري می عبارت است از نوك مخروطی شکل نفوذسنج که مقاومت نوك با استفاده از آن اندازه

  (لوله جدار) 2غلاف اصطکاکی   -1-3

  شود. گیري می مقاومت اصطکاکی جداره به صورت موضعی اندازه ،از نفوذسنج است که با استفاده از آن بخشی

  3اصطکاکی -نفوذسنج مخروطی   -1-4

گیري مقاومت نوك و اصـطکاك جـداره را    ت از نفوذسنج مخروطی همراه با غلاف اصطکاکی که امکان اندازهعبارت اس
  ند.ک زمان فراهم می به طور هم

  4نوك نفوذسنج   -1-5

  شود. در صورت وجود) گفته می(موعه مخروط و غلاف اصطکاکی جبه م

  5هاي رانش میله   - 1-6

شود که براي راندن نوك نفوذسنج مخروطی به داخـل خـاك بـه     ب گفته مییا هر نوع میله مناس ستبریی با جداره ها لولهبه 
  رود. کار می

                                                    
 

1- Cone Penetrometer 
2- Friction Sleeve 
3- Friction - Cone Penetrometer 
4- Penetrometer Tip 
5- Push Rods 
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  1هاي داخلی میله   -1-7

  .راند ك مجموعه نفوذسنج مکانیکی را به پیش میوهاي رانش لغزیده و ن که در داخل میلهشود  گفته میهایی  به میله

  2نفوذسنج مکانیکی   -1-8

خاك رانده شـده و   درونبه  هاي داخلی، با استفاده از میله 3سکوپیصورت تل عبارت از نفوذسنجی است که نوك آن به
  شود. گیري می مقادیر مقاومت نوك و جداره اندازه

  )qc( 4مقاومت نوك   -1-9

افقی سطح تصویر مقاومت در برابر نفوذ مخروط به داخل خاك بوده و برابر با نسبت نیروي عمودي وارد بر مخروط به 
  است. قاعده مخروط

  )fs( 5طکاکی جدارهمقاومت اص   -1-10

  است.گیري شده وارد بر غلاف به سطح جانبی غلاف  نسبت نیروي اصطکاك اندازه

  )Rf( 6نسبت اصطکاك   -1-11

  شود. شود و بر حسب درصد بیان می به نسبت مقاومت اصطکاکی جداره به مقاومت نوك گفته می

cq  وsf  گیري شوند. ان اندازهباید در تراز یکس  
c

s
f q

f
R   

  )If( 7شاخص اصطکاك   -1-12

 نسبت اصطکاك است.کس شود و ع به نسبت مقاومت نوك به مقاومت اصطکاکی جداره گفته می

s

c
f f

q
I   

                                                    
 

1- Inner Rods 
2- Mechanical Penetrometer   
3- Telescopic Penetrometer 
4- Point (End-Bearing ) Resistance 
5- Side Friction Resistance 
6- Friction Ratio 
7- Friction Index 



 

  2فصل 2

  محدودیت آزمایش موارد استفاده و
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و -وم دفصل  فاده  رد است ودیت موا ش محد ی زما   آ

  *موارد استفاده   -2-1

هاي نـرم و   اي و حتی سنگ دانه ،هاي چسبنده به طور گسترده در انواع خاك از نتایج آزمایش نفوذ مخروط شبه ایستا
  شود: هوازده در موارد زیر استفاده می

رسـی وجـود   تراز قرارگیري سـنگ بسـتر و نیـز بر    ،هاي نرم لایه ژرفاي ،هاي زیر سطحی بندي خاك تعیین لایه  -2-1-1
  ،هاي خاك ر نابهنجاريدیگها و  ها، گودال حفره

  ،خاك بندي طبقه  -2-1-2
  ،در خاك 1و نیز بررسی قابلیت رانش شمع ژرفهاي سطحی و  تعیین ظرفیت باربري و نشست پی  -2-1-3
 کـنش واو مـدول   2هاي غیرچسبنده و نیز مدول کشسـانی  نسبی و زاویه اصطکاك داخلی درخاك تعیین تراکم  -2-1-4

 ،در انواع خاك 3بستر

هاي فشاري و برشی با اسـتفاده از   گیري مقاومت الکتریکی و تعیین سرعت موج اي، اندازه تعیین فشار آب حفره  -2-1-5
  ،ها انواع نفوذسنج

  ،هاي چسبنده در خاك (UU)زهکشی نشده  –تعیین مقاومت برشی تحکیم نیافته   -2-1-6
  4،ارزیابی پتانسیل روانگرایی  -2-1-7
  ،در خاك هاي انجام شده ایی بهسازيرارزیابی کا  -2-1-8
  .cqروي  ز) ااس پی تیمربوط به آزمایش ( Nتخمین شماره   -2-1-9

  *محدودیت آزمایش - 2-2

جا که تفسیر نتایج این آزمایش بـر پایـه روابـط تجربـی      از آن .در این آزمایش امکان نمونه برداري وجود ندارد  -2-2-1
  .هاي آزمایشگاهی و برجا ارتباط داده شود استوار است، بهتر است نتایج این آزمایش با نتایج آزمایش

تواند اثر مهمی بـر   رو و اطراف مخروط یا لوله جدار می ین انجام آزمایش در پیشحفشار منفذي ایجاد شده در   -2-2-2
  کند. دچار خطا  داشته و تفسیر نتایج را sfو  cqگیري شده  زهامقادیر اند

فشـار منفـذي   سـه کمیـت    زمـان  گیري هم که در آن امکان اندازه 5توان از نفوذسنج ویژه در چنین مواردي می  2-2-3
  کرد. ه وجود دارد، استفاد sfو اصطکاك جداره  cqمقاومت نوك  ،ایجاد شده

                                                    
 

1- Pile Driving 
2- Young’ Modulus 
3- Modulus of Subgrade Reaction 

  اشاره شده، رجوع شود. 1-2-6که در زیر نویس بند  NCEERبه خلاصه مقالات کارگاه  -4
5- Piezocone 
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 ؛دستگاه است. مقـدار نفـوذ در شـن متـراکم انـدك اسـت       ظرفیتو  تابعی از شرایط خاك ،نفوذ مخروط ژرفاي  -2-2-4
. نفـوذ مخـروط در   کنـد دچار خطا  ممکن است نتایج آزمایش را ،قطعات سنگ نیز اگر مانع نفوذ مخروط نشود

هاي درشـت   گیري در ماسه ش دقت اندازه. امکان کاهاستهوازده آن بخش ی بالایسنگ تنها محدود به سطح 
زیاد بـه دلیـل وجـود فشـار      ژرفاهايتراکم در منیمه هاي  ماسه هاي شنی نیز وجود دارد. حتی در دانه یا خاك

    .ممکن استنایا  دشوارنفوذ مخروط  ،چشمگیرجانبی 
بـه توزیـع دانـه بنـدي مـرتبط اسـت و درایـن         )،cq(بر مقاومـت نـوك    افزونکه پتانسیل روانگرایی  اج از آن  -2-2-5

، کنـد  دانـه بنـدي را فـراهم نمـی     پـراکنش امکان تعیین دقیـق   )sf(آزمایش استفاده ازنتایج اصطکاك جداره 
بایـد بـا    ،در بررسـی روانگرایـی   ،از نتایج این آزمایش گیري بهره ،بندي دانه پراکنشدرصورت عدم دسترسی به 

  احتیاط صورت پذیرد.
هـاي    ون، انجـام آزم ـ گیـري  گمانـه، نمونـه   کنـدن  هـاي زیـر سـطحی بـا     براي شناسـایی خـاك  شود  توصیه می  -2-2-6

  د.  کراستفاده  سی پی تیبا نتایج آزمایش  ها آنارتباط نتایج از آزمایشگاهی و برجا 
، شـود  توصـیه مـی   دیگـر  مطالعـات  مانـه یـا  گ کنـدن توام با  سی پی تی مواردي که در آن انجام آزمایش دیگر  -2-2-7

  :عبارتند از
  تفسیر نتایج آزمایش مشکلی پدید آید. دروقتی   -2-2-7-1
  کند. تردید  ضعیف بوده و ایجاد ها آنهایی که مقاومت نوك در  در لایه بررسی دوبارهامکان   -2-2-7-2
  ،ط دستگاه آزمایشقابل نفوذ توس بیشینه ژرفايتر از  ژرفهایی  شناسایی لایه  -2-2-7-3
هـاي   ونانجـام آزم ـ  بـراي هـایی   گیـري  نیاز به نمونـه  ها هاي مربوط به عملیات خاکبرداري که در آن در پروژه  -2-2-7-4

  باشد. ...آب زیر زمینی، انجام آزمایش نفوذپذیري و  ژرفايی، تعیین گاهآزمایش
را  سـی پـی تـی   بـر آزمـایش    افـزون م مطالعاتی لزوم انجا ،که قضاوت مهندسی يموارد دیگردر  یطور کل هب  -2-2-7-5

  تشخیص دهد.
  
  



 

  3فصل 3

  آزمایش دستگاه
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ش -مسوفصل  زمای اه آ   دستگ

  کلیات   -3-1

  مخروط -3-1-1

( زاویه نوك مخروط باید 60  10ویر افقی قاعـده تص(سطح  ،باشدمتر  میلی )4/0 7/35(و قطر قاعده آن برابر  )5
 15تـا   5(بین  تر بزرگهاي با سطح مقطع  از نفوذسنج باشد.متر  میلی 3از  تر کمشعاع نوك مخروط باید   متر مربع). سانتی
امـا در صـورت اسـتفاده بایـد سـطح       کرد،توان استفاده  هاي ضعیف می افزایش حساسیت در خاك براي ،متر مربع) سانتی

  زارش یاد شود.گ مخروط و غلاف اصطکاکی در

  (غلاف اصطکاکی)لوله جدار  -3-1-2

دیگـري از نفوذسـنج مخروطـی نبایـد از قطـر       بخـش قطر هیچ  .قطر قاعده مخروط استبا قطر خارجی آن هم اندازه 
  باشد. ،% 2متر مربع،  سانتی 150باشد. سطح جانبی غلاف باید معادل  تر بیشغلاف 

  فولاد -3-1-3

لولـه جـدار بایـد در     ريب ـمناسب ساخت تا در برابر سایش مقاوم باشد. ز 1را باید از فولاد با نوع و سختی مخروط و لوله جدار
  نکند. تغییري  ،میکرون بوده و در دوران استفاده از آن 2میکرواینچ 63میکرون)  AA )6/1و  ±%50 زمان ساخت معادل

  هاي رانش   میله -3-1-4

بـراي رانـدن نـوك نفوذسـنج      واکنش بایستهتحمل  برايح مقطع کافی از فولاد مناسب ساخته شده و داراي سطباید 
  بدون ایجاد کمانش باشد.

  :نباید از قطر قاعده مخروط تجاوز کند ،ویژه در فواصل زیر هب ،هاي رانش قطر خارجی میله
  بالاي قاعده مخروطاز  متر سانتی 40 کم دستدر نفوذسنج مخروطی در فاصله،  
  بالاي نوك لوله جداراز  متر سانتی 30 دست کمکاکی در فاصله اصط –در نفوذسنج مخروطی،  

اي  هاي رانش باید بـه گونـه   اتصال میله د.نهاي رانش مورد استفاده باید داراي قطر داخلی یکسان و ثابت باش میله مهه
  یل دهد.ده و میله واحدي را با اتصالات صلب و محور مستقیم تشککرمنتقل  لاباشد که نیروهاي وارده را کام

                                                    
 

1- Hardness 
2- ASTMD 3441-98 
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  هاي داخلی  میله -3-1-5

قطـر خـارجی ایـن     .باشـند  آلیاژهـاي فلـزي مـی    دیگـر هاي داخلی از جنس فولاد یـا   میله ،هاي مکانیکی در نفوذسنج
0.25از تر کمري آن بها باید ثابت بوده و ز میله AA هـاي   میلـه  درازايبـا   برابر هاي داخلی باید میله درازاي .میکرون باشد

باشـد کـه نیـرو را بـدون کمـانش بـه       اي  هاي داخلی باید به انـدازه  سطح مقطع میله متر). میلی /10(تا حد  رانش باشد
  نوك منتقل کند.

  .)1-8-5بند ( ،متر باشد میلی 1تا  5/0هاي رانش باید بین  هاي داخلی و میله فضاي خالی بین میله

  گیري دقت اندازه -3-1-6

  مقدار واقعی باشد.  %5 گیري نیروها تا ها براي اندازه دقت دستگاه

  نفوذسنج مکانیکی     -3-2

 در ارتبـاط بـا   به پـایین مخـروط را   سازوکار لغزشی مورد نیاز در نوك نفوذسنج مکانیکی باید امکان حرکت رو  -4-2-1
  متر فراهم آورد. میلی 5/30به اندازه  کم دستهاي رانش  میله

هـاي   غلاف شـده و مولفـه   روناي باشد که مانع از ورود خاك به د ج مکانیکی باید به گونهنفوذسن طراحی نوك  -4-2-2
 مقاومتی را تحت تاثیر قرار ندهد.

  نفوذسنج مخروطی     -3-3

  دهد.  نشان می ابعاد و نحوه عملکرد نوك یک نفوذسنج مخروطی مکانیکی را ،)1-3( شکل



 15  13/10/96 آزمایش دستگاه - سوم فصل

 
 

  
  ]1[ )1دار هلندي د نفوذسنج مخروطی مکانیکی (مخروط غلافابعاد عملکر - 1- 3شکل

 .متر است ها بر حسب میلی کلیه اندازهدر این شکل، یادآوري: 

  اصطکاکی   –نفوذسنج مخروطی    -3-4

دهـد.   نشـان مـی   را با عملکرد تلسـکوپی اصطکاکی  –ابعاد و نحوه عملکرد نوك یک نفوذسنج مخروطی  ،)2-3( شکل
رود. ایـن پیشـروي تازمـان درگیـر      به پیش مـی  ،ه شامل غلافی است که به مخروط متصل استپایینی نوك ک بخشابتدا 

  روند. مخروط و غلاف اصطکاکی هر دو هم زمان به پیش می ،به غلاف اصطکاکی ادامه دارد و پس از درگیري 2شدن بال

                                                    
 

1- Dutch Mantle Cone 
2- Flange 
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  ]1[ )1اصطکاکی بگمان - انیکی (نفوذگر مخروطیاصطکاکی مک -نمونه نوك یک نفوذ مخروطی -2- 3شکل 

 متر است. ها بر حسب میلی کلیه اندازهدر این شکل، یادآوري: 

  گیري   تجهیزات اندازه   -3-5

 2گیـري نیـرو   بارسـنج هیـدرولیکی، الکتریکـی و یـا حلقـه انـدازه       ماننـد هاي نفوذ با وسایل مناسبی  در سطح زمین مقاومت
  شود.   گیري می اندازه

                                                    
 

1- Begemann Friction - Cone 
2- Proving Ring 
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  الکتریکی  نفوذسنج    -3-6

  نفوذسنج مخروطی  -3-6-1

  دهد. الکتریکی را نشان می –نوك یک نفوذسنج مخروطی  ،)3-3( شکل
شـود. یـک کابـل الکتریکـی یـا       گیري مـی  که به مخروط متصل است اندازه 1نیرو ورارسانیک  به وسیلهمقاومت نوك 

الکتریکی باید امکان نفـوذ   –ج مخروطی دهد. نفوذسن را به سامانه ثبت اطلاعات انتقال می ورارسانوسیله مناسب دیگري 
یک میله رانش فراهم سازد. اطلاعات ثبت شده همواره باید درازاي اي به اندازه  در فاصله پیوسته و ثبت اطلاعات مربوط را

  در کارگاه قابل دسترسی باشد.

  
 نوك نفوذسنج مخروطی از نوع الکتریکی - 3 - 3شکل

 شکل:در این 

  کابل  -6  متر مربع) سانتی 10( نوك مخروطی -1
  کرنش سنج  -7  بارسنج -2
  ها   محل اتصال به میله -8  غلاف حفاظتی -3
  2انحراف سنج -9  بندي بآ پوشش -4
    3حلقه لاستیکی -5

  باشند. می

                                                    
 

1- Force Transducer 
2- Inclinometer 
3- Oring 
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  اصطکاکی -مخروطی نفوذسنج -3-6-2

 ،نفوذسـنج دهـد. در ایـن نـوع     کی را نشـان مـی  اصطکاکی از نوع الکتری –مخروطی  نفوذسنجنوك یک  ،)4 -3شکل (
بوده و شـرایط یـاد شـده در مـورد      تر بیشمتر  میلی 10ي قاعده مخروط نباید از فاصله بین انتهاي غلاف اصطکاکی از بالا

  ) نیز باید برقرار باشد.3-3بند (مخروطی  نفوذسنج

  ها انواع دیگر نفوذسنج -3-6-3

هاي دیگري نیز باشند. از جملـه   داراي قابلیت ،گیري اصطکاك غلاف اندازه بر افزون ،توانند الکتریکی میهاي  نفوذسنج
بـراي   ).3-3بنـد  ( ،کـرد  یادآوريکنترل راستاي قائم نوك نفوذسنج را  برايسنج  ده از انحرافاتوان استف ها می این قابلیت

گیـر   اي و یـا دسـتگاه انـدازه    آب حفـره  فشار ورارساناستفاده از  ،خاك بندي لایهي از رفتار و تر بیشعات لادستیابی به اط
و فشـاري را   یهـاي برش ـ  تـوان سـرعت مـوج    می 1اي لرزه نفوذسنجهمچنین با استفاده از  است. پذیر امکانسرعت مخروط 

اسـت   یادآورياست. شایان  پذیر امکان ،گیري مقاومت الکتریکی نیز با استفاده از ابزار مربوط گیري نمود. امکان اندازه اندازه
اند، تغییرات درجه حـرارت نبایـد تـاثیري بـر      کار رفته گیري در نوك به هاي الکتریکی که براي اندازه در تمامی دستگاهکه 

مقاومت نوك و جداره، خروج از مرکز بـار وارده   گیري اندازههاي حساس  طور در دستگاه همین 2ها داشته باشد. روي قرائت
  .ها داشته باشد نباید تاثیري بر روي قرائت

  
  اصطکاکی از نوع الکتریکی -نوك نفوذسنج مخروطی -4- 3شکل 

  در این شکل:
  3حلقه تنظیم -5  متر مربع) سانتی 10( نوك مخروطی -1
  بندي آب پوشش -6  بارسنج -2
  کابل -7  کرنش سنج -3
  ها محل اتصال به میله -8  متر مربع) سانتی 150( غلاف اصطکاکی -4

  باشند. می

                                                    
 

1- Seismic Cone  
2- Temperature Compensated 
3- Adjustment Ring 
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  1دستگاه رانش   -3-7

ترجیحا به مقداري بیش از طول یک میله رانش را ایجـاد کنـد. همچنـین بـا      واین دستگاه باید بتواند حرکت پیوسته 
 ،باشـد  متغیر مـی  ،با توجه به شرایط خاك)( ،که میزان نیروي لازم اعمال شده از این دستگاه در حین آزمایش توجه به این

 .)6-1-4بند ( را با سرعت ثابت به پیش راند لازم است نوك نفوذسنج

  واکنشایجاد بار  سامانه   -3-8

  لازم است. ،پایدار و ثابت بار واکنشسامانه وجود یک  ،ست کار کردن یک دستگاه رانشربراي د
  

                                                    
 

1- Thrust Machine (Rig) 





 

  4فصل 4

  روش انجام آزمایش
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رم  زمایش -فصل چها   روش انجام آ

  کلیات -4-1

  الامکان تراز باشد. حتیدستگاه آزمایش باید   -4-1-1
  گونه پیچش یا دورانی اتفاق نیافتد. آزمایش نفوذ باید بدون ارتعاش انجام پذیرفته و در حین اجرا هیچ  -4-1-2
  نسبت به امتداد شاقولی منحرف شود.% 2از  تر بیشهاي رانش نباید  محور میله ،در سطح زمین  -4-1-3
هاي  . کلیه دستگاهکردگیري اطمینان حاصل  هاي اندازه دستگاه 1سنجیابه وپیش از شروع آزمایش باید نسبت   -4-1-4

  سنجی شوند.وا ،ماه یک بار 6 هر دست کممتر آزمایش یا  3000گیري باید پس از  هر  اندازه
 . درکردها اطمینان حاصل  باید نسبت به صاف بودن میله ،هر مرحله از آزمایش ها در از اعمال نیرو بر میله پیش  -4-1-5

از یک میله رانش  ،خیز در هر نقطه بیشینهاي که  به گونه ،هاي رانش باید صاف و مستقیم باشند این مرحله میله
ر دیگ ـمتـر و بـراي    میلـی  1شاخه انتهایی از   5براي  ،ها یک متري نسبت به خط صاف فرضی بین انتهاي میله

  شوند. متر محدود می میلی 1و  5/0ه ترتیب به این ارقام ب ،متر تجاوز نکند. در زمان نصب میلی 2ها از  میله
  سرعت نفوذ   -4-1-6

تـوان از   هـا مـی   در بـین قرائـت   باشـد.  %25 ،متر بر ثانیه میلی 20تا  10از  باید ؛سرعت نفوذ در زمان قرائت مقاومت
  متفاوتی استفاده کرد. هاي  سرعت

 هاي مکانیکی نفوذسنج   - 4-2

 وطینفوذسنج مخر -4-2-1

 شود. مورد نظر رانده می ژرفايهاي رانش، نوك نفوذسنج به  با اعمال نیروي کافی بر روي میله  -الف

). 1-5شـکل (  ،شـود  هاي داخلی، نوك مخروطی (مخروط) به پیش رانـده مـی   با اعمال نیروي کافی بر روي میله  -ب
هـاي   هاي داخلی (نسبت به میله میلهحرکت رو به پایین  هنگامدر  ،اي مشخص شده مقدار مقاومت نوك در نقطه

شود. با اعمال نیروي کافی  تکرار می دوبارهشود. مرحله الف  گیري می اندازه ،رانش که در این حالت ثابت هستند)
. بـا تکـرار مـداوم دو    گـردد  بعدي هدایت میژرفاي به  و شود بسته می دوبارههاي رانش، مخروط باز شده  به میله
شـود. فواصـل یـاد شـده معمـولا       گیري می اندازه ،ي مشخصژرفاهامقاومت نوك در فواصل و مقادیر  بالا،مرحله 

 باشد. تر بیشمتر  میلی 203نباید از 

                                                    
 

1- Calibration 
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 اصطکاکی  -نفوذسنج مخروطی - 4-2-2

مرحلـه  (شود. ولی در مرحلـه ب   استفاده می ،) شرح داده شده است1-2-4چه در بند ( مطابق آن ،از این نوع نفوذسنج
). ابتـدا مقاومـت نـوك در    1-4) و (2-3( هـاي  شود شـکل  گیري می مقادیر مقاومت نوك و جداره اندازه ،باز شدن مخروط)
گیري  پایین نوك با غلاف اصطکاکی درگیر شد و آن را به پایین کشاند، اندازه بخششود. وقتی  گیري می مرحله الف اندازه

گیري شده در  پس از تفریق مقاومت نوك اندازه .شود یهاي نوك و جداره است، انجام م که عبارت از مجموع مقاومت ،دوم
  آید. دست می مرحله الف از این مقدار، مقاومت جداره به

  
  هاي داخلی گیري نیرو در بالاي میله نمودار تغییرات فشار در بارسنج هیدرولیکی در حین اندازه -1-4شکل 

  ]1[ اصطکاکی (مکانیکی) –طیهنگام پیشروي نوك نفوذسنج مخرو

 ها ثبت داده - 4-2-3

 دوبـاره قابلیـت کنتـرل    یاد شـده که مقادیر  براي این ،دست آوردن مقادیر مقاومت نوك یا مقاومت نوك و جداره در به
اي مناسـب (در حـین    هایی را کـه در نقطـه   اصطکاکی صرفا قرائت –داشته باشند، باید در زمان استفاده از نوك مخروطی 

پذیرنـد، ثبـت کـرد. بـه دلیـل       هاي رانش) صـورت مـی   میله بخش بالاییهاي داخلی نسبت به  میله بالایی شبخپیشروي 
متـر   میلـی  25جایی میله داخلی به میزان  قرائت باید پس از جابه ،هاي داخلی در اثر اعمال بار میله کشسان درازايکاهش 

اصطکاکی، قرائـت بایـد درسـت پـیش از      –مخروطی  وذسنجنفهاي خارجی انجام شود. در زمان استفاده از  نسبت به میله
  ).  1-4شکل ( ،درگیري مخروط با غلاف اصطکاکی انجام گیرد

 

 کند) شود (پیستون معکوس عمل می نیروي رانش برداشته می

حالت پایدار پس از درگیر شدن غلاف (در این حالت 
 هنوز افزایش کندي در مقاومت نوك وجود دارد)

گرفتن غلاف  جهش موقت فشار به دلیل شتاب
 اصطکاکی و تبدیل اصطکاك ایستا به حرکتی

حالت پایدار پیش از درگیر شدن غلاف (در این حالت 
 آید) افزایش کندي در مقاومت نوك پدید می

اي که کاربر  اولین نقطه
 تواند قرائت نماید می

تغییر احتمالی در مقاومت نوك 
 »1«با نفوذ و عبور از نقطه 

 ش نوك مخروطیفشارگیري براي ران
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 شود. با این عمل خطاهـاي ممکـن   قرائت می ،در اولین فرصت پس از جهش ،مجموع مقادیر مقاومت نوك و اصطکاك جداره
شـود،   طـور پیوسـته انجـام مـی     بـه  ،)1- 4قرائـت هماننـد شـکل (    جز در مواردي کـه  رسد. به می ترین میزان کمبه  ،)1- 4(شکل 
 .  گرددنباید مجموع مقادیر مقاومت نوك و جداره ثبت  ،چه تغییر ناگهانی یا نامنظم مقاومت نوك مشاهده شود چنان

 الکتریکی نفوذسنج   -4-3

 اید جلوگیري شود.هاي رانش ب در صورت استفاده ازکابل الکتریکی، از پیچ و تاب کابل در داخل میله  -4-3-1

 ) مراجعه شود.3-6-3به بند ( ،گیري الکتریکی هاي اندازه در مورد شرایط دستگاه  -4-3-2

آزادانـه در هـوا یـا آب آویـزان اسـت       نفوذسـنج که نوك  دور از تابش مستقیم خورشید و در حالی ،قرائت (هاي) اولیه  - 3- 3- 4
دمـایی نـوك و خـاك     لیه، سوراخ ایجاد شده بازدید شود تا از همبه عنوان نفوذ او ،انجام شود و پس از یک نفوذ کوتاه

 اطمینان حاصل شود.

به طـور پیوسـته ثبـت شـود و یـا در فواصـلی بـه        باید مقادیر مقاومت نوك یا مقاومت نوك و اصطکاك جداره   -4-3-4
 .گرددقرائت  ،متر میلی 203 مقدار

اگـر   .هـاي اولیـه مطابقـت داده شـود     انجام و با قرائت ،)3-3-4(هاي نهایی مطابق بند  در پایان آزمایش، قرائت  -4-3-5
گیـري مقاومـت (هـا) رضـایت بخـش نبـود، از نتـایج         دست آمده براي میزان دقت مورد نظر در اندازه نتیجه به

 شود. تعمیر یا جایگزین باید نوك مورد استفاده  نظر کرده و آزمایش صرف
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مفصل  ريناف -پنج و احتیاط و ویژه    ها هاي 

 *هاي رانش کاهش اصطکاك در طول میله -5-1

هـاي   آزمایش است و ارتباطی با کـاهش تفـاوت   ژرفايهاي رانش، تنها افزایش  هدف از کاهش اصطکاك در طول میله
  یکی ندارد.هاي مکانیکی و الکتر نوك باگیري شده  هاي مقاومتی اندازه موجود در مولفه

اسـتفاده کـرد ویـا بـا ایجـاد زوایـدي در طـول سـري          تر بزرگبا قطر  ویژهتوان از میله  به منظور کاهش اصطکاك می
ها و نوك نفـوذگر، اصـطکاك را کـاهش داد. بـه ایـن       هاي رانش) یا بین میله از میله تر بزرگهاي رانش (زایده با قطر  میله

تـر از   هایی با قطـري کوچـک   . راه مجاز دیگر کاهش اصطکاك، استفاده از میلهگویند می» 1دهنده اصطکاك کاهش«زواید 
  قطر نوك است.

 ،)1-1-3بنـد  ( ،هـاي اسـتاندارد   چنین زوایدي در صورت استفاده از مخروط ،شده ارائه) 4-1-3چه در بند ( مطابق آن
کـارگیري   بـه  .ك لولـه جـداره قـرار گیرنـد    متر از بـالاي نـو   سانتی 30متري قاعده مخروط یا  سانتی 30تر از  نباید نزدیک

  مجاز است. ،در بالاي نوك نیز 2همچون استفاده از گل حفاري ،هاي غیر مکانیکی در کاهش اصطکاك وريافن

 ها در بالاي سطح زمین   لهجلوگیري از خمش می   - 5-2

اسـتفاده کـرد.    3،ي اسـت ا که به صورت لولههادي، باید از میله  ،ها در بالاي سطح زمین براي جلوگیري از خمش میله
هـاي   کـافی بـراي جلـوگیري از خمـش میلـه      درازايشود و باید داراي  هادي در زیر دستگاه عامل نیرو نصب میمیله این 

  رانش در فاصله بین دستگاه و سطح زمین باشد.
ده کـرد. در ایـن   هاي رانش از لوله جـدار اسـتفا   باید براي جلوگیري از خمش میله ،در زمان استفاده از آزمایش در آب

به داخل کـف) قـرار    متر سانتیدستگاه عامل نیرو تا کف محل آزمایش (و حتی چند بخش پایانی حالت لوله جدار باید در 
گیرد. این عمل را باید در هنگام آزمایش در جایی که آبرفت نرم بر روي آبرفت متراکم یا سخت (یا سنگ) قرار گرفته نیز 

هـاي رانـش شـود. بـراي      له جدار را باید به طول کافی در لایه نرم راند تـا مـانع کمـانش میلـه    انجام داد. در این حالت لو
معـادل قطـر    کمـابیش هایی که قطر خـارجی آن   توان از حلقه می ،هاي رانش در درون لوله جدار جلوگیري ازکمانش میله

هـا در   اسـتفاده کـرد. حلقـه    ،اسـت هـاي رانـش    معادل قطـر خـارجی میلـه    کم و بیشداخلی لوله جدار و قطر داخلی آن 
  شوند.   هاي مشخص در درون لوله جدار کار گذاشته می فاصله

                                                    
 

1- Friction Reducer 
2- Drilling Mud 
3-Tublar Rod Guide 
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 انحراف نوك     -5-3

حتـی در   چشمگیريانحراف  ،ی مواقعرخمتر، احتمال انحراف نوك از راستاي قائم وجود دارد. ب 12نفوذ بیش از  ژرفايبراي 
طـور بـا حصـول اطمینـان از      کاهـد. همـین   از انحراف نوك می ،ي رانش صافها افتد. استفاده از میله نیز اتفاق می تر کم ژرفاهاي

تـوان از میـزان انحـراف کاسـت. عبـور       گیرد، می که نفوذ اولیه مخروط به خاك بدون وجود فشار جانبی ناخواسته صورت می این
هـاي   ی از سـنگ و یـا لایـه   هـاي نـازک   لایـه  ،هاي بسیار سخت خاك همچون تخته سنگ، توده ،نوك از میان یا مجاورت موانعی

  تواند موجب انحراف نوك شود. می ،متراکم مایل
توجه کرد و باید توجـه داشـت کـه     یاد شدهدال بر برخورد به موانع  اي نشانهباید به هر گونه  ،انجام آزمایش هنگامدر 

زیـاد آن وجـود دارد. در نـوك     اي از انحراف هایی، امکان نادرست عمل کردن نوك به عنوان نشانه  نشانهپس از بروز چنین 
  دهد. اخطار می ،توان از انحراف سنج استفاده کرد که انحراف را نمایش داده و با ازدیاد انحراف نفوذسنج الکتریکی می

 فرسودگی و سایش نوك     - 5-4

شـوند. فرسـودگی و سـایش     هایی که قابلیت سایش دارند، سبب فرسودگی و سایش نوك نفوذسنج مـی  نفوذ در خاك
از سـازد.   خارج مـی  ،)1-3بند ، (فوذسنج سبب تغییر در هندسه و زبري سطح آن شده و آن را از شرایط مورد قبولنوك ن

ه از نوك نفوذسنج (یا تمامی آن) که فرسوده و ساییده شده است، اقدام کـرد  بخشیهمواره باید نسبت به تعویض این رو، 
  شود.و از تغییرات کم اهمیت صرفنظر 

 ط و غلاف اصطکاکیفاصله بین مخرو   - 5-5

که مقاومت نوك  ژرفاییاي بالاتر از  خاك و در زمان ثبت هر قرائت، مقاومت اصطکاکی وارد بر غلاف در فاصله دروندر 
در یک  ،)sf(با مقاومت جداره  )cq(در زمان مقایسه مقاومت نوك  .آید شود، وارد می گیري می زمان اندازه در آن به طور هم

نسبت به  ،fRکه رسم نمودار تغییرات  و یا زمانی )fR(به عنوان مثال در زمان محاسبه نسبت اصطکاك  ،مشخص ژرفاي
محاسـبات منظـور    مدنظر است، باید فاصله عمودي بین مقطع مخروط و مرکز غلاف اصطکاکی را در نظر گرفته و در ژرفا

  مشخص باشند. يژرفاهر دو مربوط به یک  ،استفاده شده در محاسبات sfو  cqمقادیر fRکه در محاسبه  کرد. به طوري
محاسـبه   )fR(نسبت اصطکاك یک قرائت،  هنگامدست آمده در  هاي مقاومتی به چه از روي مولفه بدین ترتیب چنان

باشند، نسبت اصطکاك محاسبه  مشترك نمی ژرفايمورد استفاده در محاسبه، مربوط به یک  sfو cqهاي لفهوشود، چون م
  دي را دچار خطا و یا حتی اشتباه کند.ممکن است تفسیرهاي بع و داراي خطا بوده ،شده در مقایسه با واقعیت امر
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 وقفه در انجام آزمایش (توقف)   -5-6

عنـوان   متوقـف شـود. بـه    ،ممکن است در حین انجام آزمایش، بنابر دلایلی نفوذ طبیعی نوك نفوذسنج به داخل خاك
نـوك از داخـل    .. در حین آزمایش. در این مواقـع بـا بیـرون کشـیدن    .هاي متراکم، سخت، مرجانی یا مثال برخورد به لایه

پذیر  که عبور از آن با انجام آزمایش به صورت شبه ایستا امکان ،از حفاري براي عبور از موانع غیرقابل نفوذ یاد شده ،خاك
دستگاه  برپاییبا دوباره مانع غیرقابل نفوذ، دستگاه و وسایل حفاري برچیده شده و شود. پس از عبور از  استفاده می  نیست،

  .شود میآزمایش ادامه داده به ، زمین داخلو راندن نوك به 
زنـد   اگر نفوذسنج طوري طراحی شده است که راندن آن به صورت دینامیکی به کاربري شبه ایستاي آن صـدمه نمـی  

هـایی   از چنین موانع یا لایه گذرداراي این شرایط نیستند)،  ،)4-3) تا (1-3هاي ( هاي نشان داده شده در شکل (نفوذسنج
  خواهد بود.پذیر امکانبه حفاري  بدون نیاز
دقیقـه بـه طـول     10تجهیـزات و یـا کاربرهـا بـیش از      ،هاي ناشی از مشکلات ایجاد شده براي دستگاهتاخیرچه  چنان
پـس از   ،شوند. ادامه انجام آزمـایش نفـوذ شـبه ایسـتا     به عنوان توقف در آزمایش محسوب می یاد شدههاي تاخیرانجامد، 

هاي بعدي منطبق با این استاندارد باشد. در صورت ادامه  صرفا زمانی مجاز است که انجام آزمایش ،ایجاد وقفه در آزمایش
خـورده کـه بـا تشـخیص مهنـدس       هاي مقاومتی را پـس از عبـور از ناحیـه دسـت     آزمایش پس از توقف، باید قرائت مولفه

تواند ادامـه   توقف دارد. راه دیگر می ژرفايع و بستگی به نو ،خورده ناحیه دست ژرفايشود، ادامه داد.  ژئوتکنیک تعیین می
تعیـین   ،هاي انجام یافتـه  خورده را با استفاده از قرائت ناحیه دست ژرفايها باشد. در این صورت باید  آزمایش و ثبت قرائت

  را حذف کرد. ژرفاهاي مربوط به آن  کرده و قرائت

 انجام آزمایش در مجاورت گمانه و یا در کف آن     -5-7

گیري مقاومت اصطکاکی در نزدیکـی گمانـه حفـر     نیاز به انجام آزمایش نفوذ مخروط همراه و یا بدون اندازه در صورت
 25معـادل   دست کـم اي  که پر نشده و یا با استفاده از لوله جدار محافظت نشده باشد، انجام آزمایش باید در فاصله ،شده

خـورده در کـف گمانـه بایـد      آزمایش در کف گمانه، ناحیـه دسـت  صورت پذیرد. در زمان انجام  ،برابر قطر گمانه موردنظر
خـورده از   ناحیه دسـت  ژرفايحذف شود.  ژرفاهاي انجام یافته در این  توسط مهندس ژئوتکنیک تخمین زده شده و قرائت

ه کـافی  تجرب ـ ،خورده ناحیه دست ژرفايکه مهندس ژئوتکنیک در تعیین  در زمانی .یک تا پنج برابر قطرگمانه متغیر است
  خوردگی را باید معادل سه برابر قطرگمانه در نظر گرفت. دستترین ژرفاي  کم ،ندارد
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 هاي مکانیکی   نفوذسنج   -5-8

 هاي داخلی  اصطکاك میله -1- 5-8

 داده و احتمـالا هـاي رانـش را افـزایش     هاي داخلی و میله تواند اصطکاك بین میله وجود ذرات خاك و یا خوردگی می
هـاي داخلـی را تمیـز و     گیري مولفه (هاي) مقـاومتی شـود. همـواره بایـد میلـه      ی در اندازهسبب بروز خطاهاي قابل توجه

  کاري کرد. روغن

 هاي داخلی  وزن میله -2- 5-8

هاي داخلی از نـوك تـا بـالاترین     ها را با کاهش مجموع وزن میله باید قرائت ،ي مربوط به نوكها مقاومتدر زمان ثبت 
  د.میله موجود تصحیح کر

 شدن) نوك کیپ گیر کردن ( -3- 5-8

ممکن است در طـول بـاز و بسـته شـدن متـوالی نـوك        ،هاي لغزان نوك یا خم شدن نوك میان بخشوجود ذرات در 
تلسکوپی سبب گیر کردن (کیپ شدن) آن شود. اگر کیپ شـدگی نـوك در حـین آزمـایش قابـل تصـحیح نباشـد، بایـد         

  بلافاصله آزمایش را متوقف و نوك را عوض کرد.

 ریکی  هاي الکت نفوذسنج   - 5-9

 اي کنتـرل شـود تـا از    کرد. نوك باید به صـورت دوره   بندي الکتریکی را باید به خوبی و نیز به اندازه کافی آب ورارسان
  .آب بند بودن آن اطمینان حاصل گردد
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مفصل  فسیر نتایج -شش   ت

  *معرفی   - 6-1

هـا و فشـارهاي منفـذي رخ     کـرنش  ،هـا  تـنش اي در  ایستا، تغییرات پیچیـده  انجام آزمایش نفوذ مخروط شبه مدت زماندر 
هاي تئوریک بسیاري بر روي آزمـایش انجـام شـده     اگر چه تحلیل .سازد هاي جامع تئوریک را دشوار می دهد که انجام تحلیل می

شـود   بـه همـین دلیـل توصـیه مـی     گیرد.  چنان به صورت تجربی انجام می هم سی پی تیعمل، استفاده از نتایج  لیکن در ،است
هاي دیگـر و قضـاوت مهندسـی صـورت      از آزمایش همراه با در نظر گرفتن نتایج به دست آمده زیرینشده  یادتفسیر کلیه موارد 

  پذیرد.

   *بندي) بندي خاك و لایه بندي (طبقه تعیین جنس خاك و لایه   -6-2

هاي خاك به صورت پیوسـته اسـت.    تعیین تغییرات لایه ،ین موارد استفاده از آزمایش نفوذ مخروط شبه ایستاتر مهماز 
هـاي مختلـف گمانـه برتـري دارد، لـیکن دقـت آن        ژرفادر  گیري هاي سنتی حفاري و نمونه گرچه این امر نسبت به روش

 گرفتـه هـاي   ها نمونـه  شود. زیرا در این روش می گرفتههایی باشد که در آن نمونه به طور پیوسته  د به اندازه روشتوان مین
  و آزمایش هستند. رویتشده قابل 

برابر قطـر نـوك اسـت.     10تا  5به اندازه  ،هاي خاك در بالا و پایین نوك نسبت به تغییرات لایه ،نوك واکنشمحدوده 
از رسـیدن   پـیش متر باشد، نوك نفوذسـنج   سانتی 70تر از  کم ،اي بین دو لایه رسی یک میان لایه ماسه ستبرايچه  چنان

اي را بـه انـدازه    اي رد شده و در نتیجـه مقاومـت لایـه ماسـه     از لایه ماسه ،کامل مقاومت خود در ماسه مورد نظربه مقدار 
متر باشد، آزمایش قـادر بـه    سانتی 10تر از  اي کم میان لایه ماسه ستبرايدهد. در چنین حالتی اگر  واقعی خود نشان نمی

تـا   15 کم دستمورد نظر باید  ستبراي ،اي سی واقع در بین دو لایه ماسهاي نیست. براي یک میان لایه ر ردیابی لایه ماسه
  باشد تا ردیابی انجام شود. متر سانتی 20

(یـا چسـبندگی    غیرچسـبنده ورود از یک لایـه   .است پذیر امکانهاي خاك در یک آزمایش  تغییرات نسبی لایهتعیین 
تـوان   . حتـی مـی  شـود  مـی تعیـین   fRو cqمقایسه نسبی مقادیر با  ،)تر بیشیا با چسبندگی (چسبنده اي  ) به لایهتر کم

هـاي   با استفاده از نمونه بندي طبقهتعیین  لیکنهاي مختلف رابه خوبی ردیابی کرد.  ها با مقاومت و چسبندگی تناوب لایه
  ).3-6 (بند ،شود پذیر می همبستگی محلی امکانها و روابط  گمانه دست آمده از به
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  *تعیین نوع خاك -2-1- 6

و تعیـین   گیـري  نمونههاي  روش دیگردر صورتی که نیاز به تعیین نوع خاك از روي نتایج آزمایش باشد و دسترسی به 
  .1شود استفاده می )1-6نباشد، در این حالت از نمودار شکل ( پذیر امکانطور مستقیم  بندي به طبقه

  هاي زیر را باید مد نظر قرار داد: نکته ،)1-6در استفاده از شکل (
زیـاد بایـد از    ژرفاهـاي رو در  از ایـن  .یابـد  روبار کاهش می ،با افزایش فشار fRهاي ریزدانه مقدار : در بعضی خاكاول

   .شکل مورد نظر با احتیاط استفاده شود
  ) را ارائه دهد.1-6از شکل ( متفاوتی  بندي ممکن است روابط همبستگی محلی لایه :دوم
  ).5-5بند ( ،گیري شوند باید در یک تراز اندازه fRو cq: سوم

از آزمـایش   بـه دسـت آمـده   بنـدي خـاك    ها و طبقـه  از گمانه به دست آمدهبه هرحال باید نتایج این آزمایش با نتایج 
  اط داده شود.بندي هماهنگ شده و ارتب دانه

                                                    
 

 Cyclic Liquefaction based on the Cone"تحـت عنـوان     Richard S. Olsenتوانیـد بـه مقالـه    بـراي تعیـین نـوع خـاك مـی      -1
Penetrometer Test"  مراجعه کنید که درEvaluation of Liquefaction Resistance of Soils" on "Proceeding of the NCEER 

Workshop  مراجعه کنید. در شیوه پیشنهادي، عدد مشخصه خاك  یدتوان می.  منتشر شده است 225صفحه درSCN     کـه تـابعی از نسـبت
 Con Penetration Testing in"شـود. کتـاب   محاسـبه شـده و بـر اسـاس آن نـوع خـاك تعیـین مـی         cqمقاومت نوك  و fhاصطکاك 

Geotechnical Practice" نوشته Robertson , Lanne وPowell  انتشـارات  از" Blackie Academic and Professional"    نیـز مرجـع
  مناسبی است.
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  ]3[ استاندارد نفوذسنجتشخیص نوع خاك با استفاده از - 1- 6شکل

  باشد. برحسب کیلونیوتن بر مترمربع می، Cuمقادیر در این شکل، یادآوري: 

 *بندي نسبی لایه -2-2- 6

در یـک آزمـایش    .بسیار مفید است ،يبند در تعیین نسبی لایه ،دست آمده از آزمایش نفوذ مخروط شبه ایستا نتایج به
توان به راحتی تغییرات نسبی در مقاومت و کاهش یا افزایش چسـبندگی   می ،دریک تراز معین fRو cqبا مقایسه مقادیر

بـراي   ،به عنـوان لایـه بـاربر    ،سبندهبسیار متراکم در زیر یک لایه نرم چ غیرچسبندهتوان به وجود لایه  را تعیین کرد. می
براي تعیین مقـدار   ،قرار دادن نوك شمع در آن پی برد (این امر در صورت عدم امکان نفوذ به میزان کافی در لایه متراکم

توان وجود سنگ بستر یا لایه مقـاوم و   می ،با استفاده از این آزمایش .)باشد میآن، در حد مطالعات اولیه  ژرفايمقاومت و 
  تر شناسایی کرد. قرارگیري آن در کلیه نقاط ساختگاه را با سرعت و دقت زیاد و نیز با صرف هزینه کم ژرفاي
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بـا   .هاي بهسازي زمین اسـت  مهندسی خاك در روش هاي ویژگیاستفاده دیگر از این آزمایش در کنترل نسبی میزان بهبود 
  شود. تغییرات کیفی زمین ارزیابی می ،دست آمده نتایج بهانجام آزمایش پیش و پس از عملیات بهسازي خاك و مقایسه 

   *در ماسه )rD(تخمین تراکم نسبی    -6-3

 * ماسه به طور عادي تحکیم یافته -3-1- 6

  تعیین کرد.) 2-6توان با استفاده از نمودار شکل ( تراکم نسبی ماسه به طور عادي تحکیم یافته را می

  
  ]3[ )داراي منشاي کوارتزي(براي ماسه عادي تحکیم یافته کوارتزي  cqو  rDرابطه میان  - 2- 6شکل 

  ها: نشانه
  ماسه ادگار - ○
 - ماسه معدن هیلتون  
 -  ماسه هوکساند  
  اتاوا 90ماسه  - ●
 - ماسه تیسیتو  
  باشند. می

  مرز احتمالی پایینی
  پذیري کم) (ماسه با قابلیت تراکم

qc 

σ׳VO 
+10 

  مقاومت نوك qc  برحسب تن بر مترمربع
VO׳σ موثر فشار روبار  

  مرز احتمالی بالایی 
  پذیري زیاد) یت تراکم(ماسه با قابل

qc 

σ׳VO 
+10 
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 ،)2-6در نمودار شکل (
VO

σ       نظیـر   ژرفـاي فشار روبار موثر (برحسـب تـن بـر متـر مربـع) درcq     برحسـب تـن بـر)

  ،تقسـیم نمـود   ،نوك استکه ضریب تصحیح مقاومت  ،qKرا بر باید آن )cq( مترمربع) است. براي تصحیح مقاومت نوك

)
q

c
k
qتصحیح شده =cqو ( مقدارqk ]3[ شود از رابطه زیر تعیین می، )Dr (برحسب درصد: 

)6-1(  
60

)30D(2.01K r
q


  

را از روي نمودار و رابطـه ارائـه    rDرا معادل واحد فرض کرده و  qKتوان ابتدا ضریب تصحیح  می rDبراي تخمین 

 ،محاسـبه شـده در دو گـام متـوالی     qKو  rDجا ادامه داد که مقـادیر نظیـر    تعیین کرد. این مراحل را باید تا آن ،شده
  :) موارد زیر را باید مد نظر قرار داد2-6ن شوند. در استفاده از نمودار شکل (کمابیش یکسا

 براي مقادیر ثابتV0
  وrD، داراي مقاومت نوك  ،1هاي با تراکم پذیري زیاد ماسه)cq( ي نسبت به تر کم

هاي کوارتزي  مربوط به ماسه ،)2-6باشند. مرزهاي بالایی و پایینی نمودار شکل ( می 2پذیري کم هاي با تراکم ماسه
  است. پذیري متوسط تراکم هاي با پذیري زیاد و کم و خط میانی مربوط به ماسه به ترتیب داراي تراکم

  یکنواخت  کمابیش 3هاي کوارتزي تمیز، به طور عادي تحکیم یافته و سیمانی نشده براي ماسه ،)2-6شکل (نمودار
0K 4که در آن نسبت تنش افقی بر جا ،رود کار می به 0.45 هاي  براي ماسه ،)2-6( ار شکلداستفاده از نمو .است

مهندسی باید با قضاوت  ،تر بیشپذیري  کمابه دلیل تر ،میکادارهاي  دار و ماسه زاویه هاي بندي یکنواخت، ماسه با دانه
 باشد. همراه

  5سه بیش تحکیم یافتهما -3-2- 6

نتـایج بهتـري از ارتبـاط آن بـا فشـار روبـار        ،h0با تـنش افقـی مـوثر     rDرابطه تراکم نسبی  ،ها ماسهگونه در این 
 ،)2-6( از نمـودار شـکل   v0جـایگزین کـردن آن بـه جـاي      با توان میh0داشتن مقدار با دهد. از این رو  میV0موثر

 مقـدار  ،qKبـا اسـتفاده از ضـریب     cq. در ضمن افزون بر تصـحیح  کرداستفاده  %20با دقت  rDبراي تخمین مقدار 

cq در  ،هـاي بـیش تحکـیم یافتـه     باید براي حالت بیش تحکیم یافتگی تصحیح شود. با استفاده از این روش در ماسه زنی
  شود.% 100برخی موارد مقدار تراکم نسبی ممکن است عددي بیش از 

  

                                                    
 

1- High Compressibility 
2- Low Compressibility 
3- Uncemented 
4- In – Situ Horizontal Ratio 
5- Over Consolidated Sand 
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با کمـک   1تخت )دیلاتومتراتساع سنج (و یا  ،توان در محل با استفاده از پرسیومتر خود حفار تنش افقی موثر را نیز می
  ).4-7 بند(گیري کرد  اندازه سی پی تی دستگاه رانش

 یهاي یاد شده مقدور نباشد، در صورت مشخص بودن اندازه نسـبت بـیش تحکیم ـ   با روش h0گیري  اندازه چه چنان
(O.C.R.)2، 0توان به کمک رابطه زیر مقدار میk  و در نتیجه مقدارh0 3[کرد را تعیین[:  

)6-2(  B
0(OC) 0(NC)K (OCR) K 

  که در آن:
O.C.R.: ینسبت بیش تحکیم،  

0(OC)K:  نسبتh0

v0




  ،براي لایه بیش تحکیم یافته 

0(NC)Kنسبت :h0

v0




  ،براي لایه عادي تحکیم یافته 

h0 وv0   هم بعد هستند  
Bضریبی است که از رابطه :rB 0.275 0.26D  3آید دست می هب.  

 پذیرد: براي حالت بیش تحکیم یافته نیز با استفاده از رابطه زیر صورت می cqتصحیح 

)6-3(   1)OCR(1
)NC(q

q B

c

)oc(c   

  رابطه: این درکه 

)oc(cqاندازه) گیري شده در آزمایش) : مقاومت نوك در لایه بیش تحکیم یافته،  

)NC(cq تبدیل شده براي استفاده در نمودار شـکل) کـه هـم    )2-6( : مقاومت نوك در لایه به طور عادي تحکیم یافته

  باشد.  می oc(cq(بعد 

  :کند میبین دو مقدار زیر تغییر  OCRبر حسب  مقادیر ضریب 
0.5=  2براي  =OCR 

0.25=  15براي  =OCR  

                                                    
 

1- Flat Dilatometer 
2- Over Onsolidation Ratio 

تر باشد ضـریب مربـوط بـه رقـم      متغیر است. هرچه تراکم خاك بیش 52/0تا  32/0بین  بع شرایط خاك در محل بوده و عملااین ضریب تا -3
  شود.  تر می نزدیک 52/0
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  * (1( ثروتعیین زاویه مقاومت برشی م   -6-4

  *روش مستقیم -4-1- 6

  دست آورد: هب )3-6( توان از نمودار شکل زاویه مقاومت برشی را می

  
  کوارتزيبراي ماسه   -رابطه بین زاویه مقاومت برشی موثر برحسب مقاومت نوك - 3- 6شکل 

  ]3[ طور عادي تحکیم یافته هسیمانی نشده و ب

                                                    
 

1- Effective Angle of Shearing Resistance 

  (مگانیوتن بر مترمربع) qcمقاومت نوك 
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 ـ  تـر  بیشیري زیاد، مقدار زاویه مقاومت برشی ممکن است پذ هاي با تراکم در ماسه دسـت آمـده از نمـودار     هاز مقـادیر ب
 2تـا  1حـدود   ،)3-6(دسـت آمـده از شـکل     هزاویه مقاومت برشی ب ،هاي بیش تحکیم یافته باشد. براي ماسه ،)3-6( شکل

  است. از واقعیت  تر بیشدرجه 
  کرد. هاي کوارتزي و فلدسپاتی است، استفاده  مربوط به ماسه) که 1-6(ل توان از مقادیر جدو می ،به عنوان تخمین اولیه

ماسـه   براي مقادیر ،ضمندر در صورت لزوم باید نسبت به فشار روبار تصحیح شود.  )1-6(مقادیر مندرج در جدول 
  گرفته شود. در نظر ،تر بیشدرجه  2براي شن و تر  درجه کم 3لاي دار باید حدود 

  ]2[ هاي کوارتزي و فلدسپاتی براي ماسه cqزاویه مقاومت برشی و  - 1 -6 جدول

 cqمقاومت نوك   Drتراکم نسبی 
  (مگاپاسکال)

  زاویه مقاومت برشی
  درجه)(

  Eشده  یمدول یانگ زهکش
  (مگاپاسکال)

 > 10  32تا  29  5/2تا  0/0  خیلی کم
  20تا  10  35تا  32  0/5تا  5/2  کم

  30تا  20  37تا  35  0/10تا  0/5  متوسط
  60تا  30  40تا  37  0/20تا  0/10  زیاد

  90تا  60  42تا  40 < 0/20  خیلی زیاد

  *هاي غیرمستقیم روش -4-2- 6

سپس از  ،توان تراکم نسبی را تعیین می :. به عنوان مثالکرد مستقیم نیز محاسبهغیررا به طور  توان  می ،سی پی تیاز روي نتایج 
  .نمود گیري بهره ،براي تعیین  ،)4-6(نمودار شکل 

  
  ]3[ هاي کوارتزي ماسه در ،زاویه مقاومت برشی زهکشی نشده بر حسب تراکم نسبی بیشینه -4- 6شکل 
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  استفاده از رابطه ضریب ظرفیت باربري ترزاقی است: ،روش دیگر

)6-4(  cq5.12N  

  که در آن:

cq =است.    بر حسب مگانیوتن بر متر مربع  
  قابل محاسبه است. ،در رابطه ترزاقی γN، با استفاده از رابطه نظري ضریب γNپس از محاسبه ضریب 

  در این روش اثر فشار روبار در نظر گرفته نشده است.
در زیـرا در روش غیـر مسـتقیم دو بـار تقریـب       ،هاي غیر مستقیم برتري دارد هاي مستقیم به روش بدیهی است روش

با استفاده از چنـدین روش معتبـر محاسـبه و سـپس بـا قضـاوت        شود مقدار  یه میکند. توص روابط تجربی دخالت می
  شود. مقدار زاویه مقاومت برشی براي طراحی تعیین  ،مهندسی

 *.S.P.Tدر آزمایش نفوذ استاندارد ) N( وتعداد ضربات )cq(رابطه بین مقاومت نوك    -6-5

توان با تبدیل مقـدار مقاومـت نـوك     می ،1اطلاعات آماري بسیاري از نتایج آزمایش نفوذ استاندارد در دست است جا که از آن

cq  به شمارN، محاسبات مربوط به تعیـین ظرفیـت بـاربري مجـاز و مقـدار       ،ربی آزمایش نفوذ استانداردجبا استفاده از روابط ت
  د.ت شالوده را انجام داسنش

متـر   را برحسـب میلـی   50Dمقـدار  ،هاي مربوط توان از روي منحنی می ،بندي هاي دانه وجود نتایج آزمایش در صورت
اصـلاح    Nبـه شـمار  (برحسب مگانیوتن برمتـر مربـع)    cqنسبت مقاومت نوك  ،)5-6(تعیین و با استفاده از نمودار شکل 

  د.کررا تعیین  Nتعداد ضربات  نهایتر د و 2نشده

با توجه به تغییرات زیاد در دامنه نتایج، نسبت 
N
qc هـا و قضـاوت    آزمـایش  دیگر نتایجدست آمده با  هنیازمند مقایسه نتایج ب

  .استمهندسی 

                                                    
 

  ». .S.P.Tاستاندارد انجام آزمایش نفوذ استاندارد «ریزي کشور با عنوان  مدیریت و برنامه سازمان 224رجوع کنید به نشریه شماره  -1
  منظور ضربات آزمایش نفوذ استاندارد است که نسبت به فشار روبار اصلاح نشده است.  -2
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  ]D50 ]3ب بر حس qc/N رابطه بین - 5- 6شکل 

cتواند براي تخمین اولیـه   می )2-6شماره (رت موجود نبودن نتایج آزمایش دانه بندي، جدول در صو

60

q
N

بـر حسـب    

  کار رود. هب(مگانیوتن بر متر مربع) مگاپاسکال 

  ]8[ روابط تجربی آزمایش نفوذ استاندارد - 2-6جدول 
60c  نوع خاك N/q  

 1/0 – 2/0  و مخلوط لاي و ماسه با چسبندگی کماي  لاي، لاي ماسه
 3/0 – 4/0  یز ریزدانه تا متوسط و ماسه باکمی لايمماسه ت

 5/0 – 7/0  ماسه درشت و ماسه با کمی شن
 8/0 – 0/1  اي و شن شن ماسه

  
، در ایجـاد  گیـرد  در آن انجـام مـی   اس پـی تـی   و سی پی تـی ر دو آزمایش هی که یها ، به ویژه در ساختگاهبالاروابط 

  کاربرد دارد. Nو شمار  cqهاي  ائترارتباط بین ق
گیـرد، نتـایج بهتـري     صـورت مـی   تـر  کمکه با صرف هزینه و زمان  سی پی تیآزمایش  از يتر بیش شماربدین ترتیب انجام 

  .دهد دست می به

  *هاي چسبنده تعیین مقاومت برشی خاك   -6-6

ت دس ـ از رابطه زیر بـه  ،ایستا نتایج آزمایش نفوذ مخروط شبه هاي چسبنده با استفاده از تعیین مقاومت برشی در خاك
  ]:2د [آی می

)6-5( c v0
u

K

qC
N

 
  

  دامنه نتایج

  میانگین نتایج

 متر به میلی D50ها  اندازه دانه میانگین
  ریز  متوسط

  ماسه  شن
  متوسط  درشت  ریز  متوسط  درشت

  لاي

q c
/N
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مرب
متر

بر 
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(م
 

0/3 

0/2  

0/1  
8/0  

6/0  

4/0  

2/0  

1/0  
01/0  02/0  04/0  06/0  08/0  1/0  0/1  0/10  



 45  13/10/96 نتایج تفسیر -ششم فصل

 
 

  در این رابطه: 

kN  =است ( 1ضریب مخروطc uq ،C وv0 .(هم بعد هستند  
بـه دسـت آمـده از    بـین نتـایج    2،ریب مخروط بر پایه تجربیات محلی استوار است و باید با استفاده از رابطه تجربـی تعیین ض

هـاي   اي در رس یافته و بارگذاري صـفحه  هاي عادي تحکیم در رس اي هاي برجا مانند برش پره آزمایش ،ها (ترجیحا آزمایشدیگر 
ود چنین روابـط تجربـی بـراي سـاختگاه مـورد نظـر،       نبدر صورت  .صورت پذیرد cqهاي  ) و قرائتیافته تحکیم  دار یا بیش ترك
  :  کردتوان به ترتیب زیر عمل  می

   *طور عادي تحکیم یافته ههاي ب رس - 6-1- 6

ر چسبندگی حاصـل  متغیر است. مقدا 21تا  15، از KNمقدار ضریب مخروط ،هاي به طور عادي تحکیم یافته در رس

از رابطه 
K

voc
u N

σqS


 بایـد برحسـب مقـدار     کـه   اسـت  3معادل مقاومت برشی تصحیح نشده در آزمایش برش پره اي

  :]3[ به شرح زیر تصحیح شود ،و تعیین ضریب )6-6(با استفاده از شکل  ).P.I( 4شاخص خمیري

u
*
u SS   مقاومت اصلاح شده  

  
  ]3[ اي از آزمایش برش پره یضریب تصحیح مقاومت برش - 6- 6شکل 

  مقایسه کرد. ،مقادیر مربوط با و ست آوردهد هب )7-6(توان از نمودار شکل  رانیز می kNدار مق

                                                    
 

1- Cone Factor 

ب رابطه موردنظر به نظر کرد که بدین ترتی صرف voσ توان از مقدار می  معمولا -2
k

c
u N

qS  شود.  تبدیل می  

3- Uncorrected Vane Shear Strength 
4- Plasticity Index 

ی، 
رش

ت ب
اوم

 مق
یح

صح
ب ت

ضری
µ  

  (%) .P.Iشاخص خمیري 

2/1  

0/1  
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  ).P.I(خمیري با شاخص  )NK(رابطه ضریب مخروط  -7- 6شکل 

  *هاي بیش تحکیم یافته رس -6-2- 6

 از 1دار هـاي سـفت و تـرك    براي رس KNمقدار ضریب مخروط  ،هاي بیش تحکیم یافته تعیین مقاومت برشی رس در
  .است 2اي دست آمده از آزمایش بارگذاري صفحه ه. مقدار مقاومت برشی نیز معادل مقاومت باستمتغیر  30تا  24

  * 3یین مدول یانگتع   -6-7

  *هاي چسبنده  خاك - 7-1- 6

 uSبـا اسـتفاده از مقـدار    )uE(تعیین و سپس مقدار مدول یانگ زهکشی نشـده   uSمقدار  ،6-6مطابق بند  در آغاز
ه عنوان نمونه رابطه بین مدول یانگ زهکشی نشـده  شود. روابط مورد نظر در مراجع مختلف ارائه شده است. ب محاسبه می

با افزایش تنش برشی کاهش  uEشده است. مقدار نشان داده )8-6(سب نسبت بیش تحکیمی در شکل حبر uSو مقدار 
  .یابد می

                                                    
 

1- Fissured 
2- Plate Bearing test 
3- Youngs Modulus 

  حدود حساسیت خاك
ط 

خرو
ب م

ضری
N

k
 

  (%) .P.Iشاخص خمیري 
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  ]3[ ها بر حسب نسبت بیش تحکیمی در رس ،ه به مقاومت برشینسبت مدول یانگ زهکشی نشد -8- 6شکل 

رابطه بـین   ،)9-6(شکل در دهد.  به طور عادي تحکیم یافته نشان می هاي مقدار این کاهش را براي رس ،)9-6(شکل 
E  وuS  0.25 است (نسبت تنش برشی به مقاومت برشی معادل 4داراي ضریب اطمینانی در حدود uC/τ.(  

  
  ،هاي به طور عادي تحکیم یافته کاهش مدول یانگ زهکشی نشده در رس - 9- 6شکل 

  ]3[ در اثر افزایش تراز تنش برشی

 ومتري به صورت زیر ارتباط داد:ئول ادبه مد  توان با استفاده از ضریب را می )cq(اومت نوك قم

)6-6(  coed qαE   
  هم بعد هستند. oedEو  cqبالا در رابطه 

بـراي انـواع    αحدود تغییـرات   ،)4-6( و) 3-6(هاي  محلی استوار است. در جدولهاي  هبر پایه تجرب αتعیین ضریب 
  هاي چسبنده ارائه شده است: خاك

  نسبت بیش تحکیمی

ت 
سب

ن
E u

/C
u
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 )cuτ/نسبت تنش برشی به مقاومت برشی (

E u
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25
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  ]3[ براي رس و سیلت به طور عادي تحکیم یافته یا اندکی تحکیم یافته حدود تغییرات -3 -6 جدول
  بندي طبقه  نوع خاك

 6تا  CH, MH 2 زیاد کشسانیرس و لاي با 
  کم یا متوسط کشسانیرس با 

  > qc 7/0مگاپاسکال 
  < qc 7/0مگاپاسکال 

CL 
  8تا  3
  5تا  2

  6تا  ML 3  کم یا متوسط کشسانیلاي با 
  8تا  OL 2  لاي با مواد آلی

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

200 w >  

OH  

  
  4تا  5/1
  5/1تا  1
  1تا  4/0

w* وبت درصد رط  

  ]3[ براي رس و لاي بیش تحکیم یافته حدود تغییرات - 4 -6جدول

 بندي طبقه نوع خاك
 

  < qc 2مگاپاسکال   qc < 2/1 > 2مگاپاسکال 
  ــ  6تا  MH, CH  2 رس و لاي با پلاستیسیته زیاد

  5/2تا  1  5تا  CL  2  رس با پلاستیسیته کم یا متوسط
  3تا  1  6تا  ML 3  لاي با پلاستیسیته کم یا متوسط

  
ومتري و ئ ـتوان از نتایج آزمـایش اد  می تر بیشکه براي دقت  استگسترده  αتغییرات  ،)4-6( و) 3-6(هاي  در جدول

  د.کرتعیین  αو  cqتر بین  استفاده و ارتباطی دقیق ،هاي خاك در محل شاخص
 ولـی به دلیل کمبود اطلاعـات و آمـار مقـدور نیسـت،      ،سی پی تیاز روي نتایج  Eتعیین مدول یانگ زهکشی شده 

  :]2[ کردطور نظري محاسبه را به  E،با استفاده از رابطه زیر 1توان با انتخاب مناسب ضریب پواسون می
)6-7(  2Eoed E (1 ) /(1 )        
)E  وoedE  .(هم بعد هستند  

  *هاي غیرچسبنده خاك -7-2- 6

. مـدول یانـگ   اسـت  )M( 3از مدول تغییـر شـکل محصـور    تر استفاده از مدول یانگ مناسب 2،هاي یک بعدي در حالت
زهکشـی شـده را    4مقادیر مختلف مدول وتـري  ،)10-6(به تراز تنش بستگی دارد. شکل  ،ل محصورمانند مدول تغییر شک

E)25 ،درصـد مقـدار تـنش گسـیختگی     25در  ،هاي بـه طـور عـادي تحکـیم یافتـه      براي ماسه ) درصـد تـنش    50 در و
E)50 ،گسیختگی ) دهد. نشان می  

                                                    
 

1 - Poisson’s Ratio 
2- One - Dimensional 
3- Constrained Modulus 
4- Secant Modulus 
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در  )10-6(دسـت آمـده از شـکل     هبرابـر مقـادیر ب ـ  دو از  تـر  بـیش هاي بیش تحکیم یافته نبایـد   براي ماسه Eمقادیر
  نظرگرفته شود.

  
  ]3[ عادي تحکیم یافته طور به کوارتزي سیمانی نشدههاي  مقادیر مدول یانگ وتري براي ماسه - 10- 6شکل 

  ها: نشانه
rDاکم متوسطتر - ○ %46،  
 متراکمrD %70،  
rDخیلی متراکم ▲ %90،  

  باشد. تراکم نسبی می rDکه در آن، 
  :]3[ کرداسبه توان از روابط زیر مح را میبراي ماسه  )Mo( 1مقدار مدول تغییر شکل محصور اولیه مماسی

 :ماسه به طور عادي تحکیم یافته  
cqمگاپاسکال 10                        0 cM 4q  

c10مگاپاسکال q 50                 0 cM 2q 20   

                                                    
 

1- Initial Tangent Constrained Modulus 
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cqمگاپاسکال 50           0مگاپاسکالM 120  
 2 ماسه بیش تحکیم یافته با OCR >:  

cqمگاپاسکال 50                        0 cM 5q  
cqمگاپاسکال 50           0مگاپاسکالM 250  

  .اند شده نشان داده )11-6(در شکل این مقادیر 
vvoبه مقدار  voσبراي تغییرات میزان تنش از مقدار فشار موثر روبار  σΔσ      مقدار مـدول تغییـر شـکل محصـور را 

  :]3[ کردبطه زیر محاسبه ااز ر توان می

)6-8(  5.0

vo

vvo )
2/

(MM



   

با  5/0 هاي بیش تحکیم یافته توان عادي تحکیم یافته قابل استفاده است. براي ماسهبه طور اي ه این رابطه براي ماسه
  .کند که براي ماسه بسیار بیش تحکیم یافته مقدار توان به سمت صفر میل می به طوري ،یابد کاهش می OCRافزایش 

  
  ]3[ هاي به طور عادي تحکیم یافته براي ماسه ،ماسیم مدول تغییر شکل محصور اولیه -11- 6شکل 

تحقیقات بـه   پایه . براست سال 10زمان  مدتمقادیري نظیر نشست ایجاد شده در ) 1-6(مقادیر ارائه شده در جدول 
  کن است:اندازه مدول مم ،عمل آمده
 کاهش یابد. ،دست آمده هدرصد مقادیر ب 50لاي دار  يها در خاك  
 افزایش یابد. ،دست آمده هدرصد مقادیر ب 50ا هاي شنی ت در خاك  

3از  تـر  بـیش ي ها تنشباشد. براي  تر بیشممکن است به مقدار قابل توجهی  Eمقدار 
ظرفیـت بـاربري طراحـی در     2

  اختیار شود. )1-6(شده در جدول  آوردهباید نصف مقادیر  Eمقدار مدول  ،حالت حدي نهایی

  (مگانیوتن بر مترمربع) qc مقاومت نوك،
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  *هاي سطحی ظرفیت باربري مجاز پی   -6-8

  *سبندهچغیر يها خاك - 8-1- 6

هـاي متـداول    هـاي سـطحی بـا روش    پـی توان به پارامترهاي لازم براي محاسبه و طراحی  می ،cqمقادیر با استفاده از
  ست یافت.د

  :]9[است استفاده نیز به شرح زیر قابل  1اشمرتمانط تجربی بروا

 هاي مربعی پی: 

)6-9(  1.5
u cq 48 0.009(300 q )   

 هاي نواري پی: 

)6-10(  5.1
cu )q300(0052.028q  

  متر مربع است. بر حسب کیلوگرم بر سانتی uqو  cqدر روابط بالا

  *چسبنده يها خاك -8-2- 6

 (طبـق بنـد   cqخاك از روي نتایج مقاومت نـوك   یتعیین مقدار مقاومت برش ،روش ترین مطمئنها  در این نوع خاك
  سپس استفاده از روابط نظري در محاسبه ظرفیت باربري نهایی است. ،)6-6

  :]9[ هاي سطحی به شرح زیر قابل استفاده است براي طراحی پیبی اشمرتمان نیز روابط تجر
 هاي مربعی پی: 

)6-11(  cu q34.05q  

 هاي نواري پی: 

)6-12(  cu q28.02q  

  متر مربع است. ر حسب کیلوگرم بر سانتیب uqو  cq بالادر روابط 
ده نده و غیرچسـب نهـاي چسـب   خـاك همه براي پی پهناي ی معادل ژرفایاز کف پی تا  cq مقادیر گیري براي میانگین
  شود. توصیه می

                                                    
 

1 - Schmertmann (1978) 
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  *هاي سطحی نشست پی   -6-9

  *هاي غیرچسبنده خاك -9-1- 6

با اسـتفاده  توان  میدر آزمایش نفوذ استاندارد،   Nو تبدیل آن به شمار cqهاي غیرچسبنده باتوجه به مقادیر  در خاك
  .کرد مقدار نشست سطحی را محاسبه ،)12-6(از شکل 

  
  ]3[ یببا مقادیر مختلف تراکم نس هاي واقع بر روي ماسه گیري شده پی نشست مشاهده شده یا اندازه  - 12- 6شکل 

  ها: نشانه
Nماسه سست،  - ● 10،  

10ماسه با تراکم متوسط  – □ N 30 ،  
 - م؛ماسه متراکN 30،  

  باشند. می
از  معمولبیشینه به طور ر گرفته شود، نشست چه نشست معادل نصف مقدار حد بالایی در نظ در شکل یاد شده چنان

هـایی همچـون مخـازن     در ارزیابی اولیه نشست سـازه  ویژه  واهد کرد. مقادیر حد بالا بهبرابر نشست محتمل تجاوز نخ 5/1
 ،cqاز روي  Nو نیـز تعیـین    50Dتعیـین یـا تخمـین     ،)12-6( هرحال در استفاده از شکل کاربري دارد. به ،نبزرگ روغ

  لازم است.   ،)5-6بند (
   اسـتفاده از رابطـه زیـر اسـت     ،غیرچسـبنده هـاي واقـع بـر روي خـاك      روش مناسب در محاسبه نشسـت پـی 

 :]9و  3[(اشمرتمان) 

  (متر) Bعرض، 

ت ب
شس

ت ن
سب

ن
لی

(می
ده 

وار
ار 

فش
ه 

 
ع)

مرب
متر

بر 
ن 

یوت
و ن

کیل
ي 

 رو
 بر

متر
  

حد بالایی براي ماسه 
  متراکم

حد بالایی براي ماسه 
  متوسط تراکمبا 

 N<10ماسه سست 
 N<30>10ماسه با تراکم متوسط 

 N<30ماسه متراکم 

تجربی حد بالایی 
  براي ماسه سست

0/4  

0/2  

0/1  
8/0  
6/0  

4/0  

2/0  

1/0  
08/0  
06/0  

04/0  

02/0  

01/0  
1/0  2/0  4/0  6/0  8/0  1 2 4 6 810 20 40 60 80 100 200 

  ها: نشانه
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)6-13(  z)E/I()voq.(C.CS
n

1
Z21    

  :رابطهاین در 

1C : 5/0معادل  کم دست( پی ژرفايضریب تصحیح(  

)6-14(  )
q

(5.01  C
vo

vo
1 


  

voσ  :برحسب مگاپاسکال ،فشار موثر روبار در تراز کف پی،  
q :سکالبرحسب مگاپا ،ش وارد بر کف پیتن،  

2C :نشست دراز مدت ضریب،  
  باشند. می

)6-15(  )t10(log2.01C 102   
  در این رابطه:

t : بر حسب سال ،وقع وارد شدن بارمزمان مورد نظر از،  

zI : 13-6(ضریب تاثیر کرنش مطابق شکل(،  
E :است(شامل ضرایب شکل پی نیز برحسب مگاپاسکال  ،مدول یانگ زهکشی شده( 

)6-16(  cq.βE  

VPσ :ثر روبار در محلوفشار مIZ max   ژرفاي(درB
2

10B/Lبراي پی نواري  Bو ع براي پی مرب  (  

ZΔ :متر، برحسب سانتیها در زیر پی  میان لایه ستبراي  
Sمتر : مقدار نشست برحسب سانتی،  

 باشند. می

شـود. ایـن تقسـیم     تقسیم مـی  ZΔ ستبرايلایه مساوي به   n از زیر پی به غیرچسبندهدر این روش، ابتدا لایه خاك 
)B/L(در زیر کف پی و بـراي پـی نـواري      2Bبا ژرفايبه L/B) = 1 (لاي مربع شکه براي پی 10   4ژرفـا  بـهB   صـورت

 شود: پذیرد. کرنش در هر لایه از رابطه زیر محاسبه می می

)6-17(  E/)σq(I
voZ   

  :]9و  3د [شو ابط زیر محاسبه میواز رهمچنین مقدار مدول یانگ زهکشی شده براي ماسه به طورعادي تحکیم یافته 
 هاي مربعی پی: 

)6-18(  cq5.2E  

 10(هاي نواري  پیB/L( : 
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)6-19(  cq5.3E  

  برحسب مگاپاسکال است.  Eوcqدر روابط بالا 

  
و متناظر با دوباره بالانمودار  باید توجه: در محاسبات،

pzIکشیده شود  

  توزیع ضریب تاثیر کرنش - الف

  
  توصیف فشارهاي موجود در رابطه الف -ب

  ]3[ نمودار ضریب تاثیر کرنش -13- 6شکل 

ی 
ز پ

ترا
یر 

ر ز
ی د

سب
ي ن

رفا
ژ

B 

4B

3B

2B

B

B
2

 IZضریب تاثیر کرنش عمودي براي پی صلب، 

  کرنش مستوي
L/β>10 

نسبت به محور 
 L/β = 1متقارن 

0 1/0 2/0  3/0 4/0 5/0 6/0  

vo׳p – σ  =افزایش خالص فشار کف پی 

β/2به محور متقارن) (نسبت 
βکرنش مستوي 

 Izpژرفا تا 

B 

P 
vo׳σ 

vo׳σ 
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و نـواري   یکه براي پـی مربع ـ  طوري هشود، ب رسیم میو فشارهاي موجود ت  Bپی پهناي پایهبر  ،IZنمودار توزیع کرنش 

ژرفايآن از رابطه زیر به ترتیب در  بیشینهمقادیر 
2
 و د.شو محاسبه می 

)6-20(  5.0

vp

vo
Z )

q
(1.05.0I




  

 2ژرفـاي در  آن مطابق رابطه گفته شـده و  بیشینهمقدار  B/2 ژرفايدر  و zI=0.1شکل در کف پی  یبراي پی مربع
در در نهایـت  و  طبـق رابطـه ارائـه شـده     B ژرفـاي در  zI حـداکثر  ،zI= 0.2پـی  ف در پی نواري در ک .است zI=0برابر 
zI، برابر4عمق 0  .است  

 n = 8 به عنوان مثـال (شود  تقسیم می ،هاي مناسبی لایه شماريخاك زیر پی به  ،پس از ترسیم دیاگرام توزیع کرنش

شـود. سـپس    تعیین مـی (با قضاوت مهندسی)  cqو در هر لایه میانگین  )براي پی نواري  n = 8  یا 16براي پی مربعی و 
)Z)q/Iکز هر لایه از نمودار قرائت شده و مقدارردر م IZمقدار  cz   شـود. مقـادیر محاسـبه     براي هر لایه محاسبه مـی

)Z)q/Iشده cz  اهم جمع شـده و حاصـل در عبـارت    ها ب براي تمامی لایه)q(CC vo21    در  شـود و  ضـرب مـی 
  د.شو نهایت نشست محاسبه می

10توان کلیه نتایج را بین مقادیر نظیر  می L/B < 1 > 10براي مقادیر 
B
L1و

B
L

  کرد.با درون یابی محاسبه  

cqβEدر رابطه  است که مقادیر  یادآوريشایان  ، کیلـو   300تـا   100 هطور عادي تحکیم یافته و در بـاز  هبراي ماسه ب
هاي خیلـی متـراکم    تر و براي ماسه را کم مقادیر  ،سستهاي  توان براي ماسه . بنابراین میستنیوتن بر متر مربع توصیه شده ا

  .کردمنظور  تر بیشرا  مقادیر
مقادیر مدول زهکشـی   بیشینه، آمده است) 1-8-6 بند(چه در  در صورتی که ماسه بیش تحکیم یافته باشد، مطابق آن

  :[3 , 9]کردطور عادي تحکیم یافته به شرح زیر انتخاب  هبرابر مقادیر نظیر براي ماسه ب 2شده یانگ را باید 
 پی مربعی:   

)6-21(   cq5E   
 پی نواري: 

)6-22(  cq7E   
 برحسب مگاپاسکال است.  Eوcqدر روابط بالا 

  *هاي چسبنده خاك -9-2- 6

  :کردتوان با استفاده از رابطه زیر محاسبه  می هاي چسبنده تحت اثر بار پی را نشست خاك

)6-23(   
N

1
v pH.mS  
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  :ابطهدر این ر
S :متر برحسب سانتی 1نشست کل لایه  
n :تعداد تقسیمات لایه 

H :متر برحسب سانتی ،ها لایه ستبراي، 

P : تنش وارد بر مرکز لایهn  ع)مگانیوتن بر مترمرب(برحسب  ناشی از بارگذاري کف پی ،ام،  

vm :(برحسب مترمربع بر مگانیوتن) مدول فشردگی حجمی  
  باشند. می

)6-24(   
c

v q
1

M
1m


 

 Pبـه همـراه    cq تقسیم شده و در هر لایه میانگین H ستبرايلایه مساوي به   nدر این روش خاك از کف پی به 

بـراي هـر لایـه     vmتعیـین و مقـدار   آمـده  1-7-7بنـد  طبق آنچه در  مقادیر نظیر  .شود در مرکز هر لایه محاسبه می
P.H.mvضرب مقادیر نهایت مقدار نشست از جمع حاصلدر شود.  محاسبه می  دگرد براي هر لایه تعیین می.  

تئـوري تحکـیم ترزاقـی     است کـه بـا اعمـال تصـحیح در     2اسکمپتون و بیروم روش دیگر استفاده از روابط پیشنهادي
  .]11[ مراجع قابل دسترسی است تر بیش. این روش در کند محاسبه می نشست را

   *ژرفظرفیت باربري پی    - 6-10

 مقاومت نوك در خاك چسبنده و غیرچسبنده از ،شود. در این شیوه استفاده میاشمرتمان جا از شیوه پیشنهادي  در این
از دو  ،بسته به قرارگیري آن در خاك چسبنده یـا غیرچسـبنده   ،ژرفد. مقاومت جداره پی گرد یک روش مشابه تعیین می
  شود. روش جداگانه محاسبه می

   *ظرفیت باربري نوك -10-1- 6

در زیـر نـوك شـمع و      4dتـا  0.7d ازلی در طو dبراي شمع به قطر (یا پهناي)  qpمقاومت نــوك معرف  ،در این روش
را  qpهـاي مختلـف تعیـین     حالت ،ب) -14-6( و )الف -14-6(هاي  شود. شکل در بالاي نوك شمع تعیین می 8dدر طول

  دهد. نشان می

                                                    
 

  .]10ت [ی اسو تحکیم خمیري، کشسانهاي  شامل نشست -1
2- Skempton & Bjerrum 
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 4d ژرفايومت در زیر نوك شمع در مقا -ب        0.7d ژرفايمقاومت در زیر نوك شمع در  - الف

  ]9و  3[ مقاومت درزیر نوك شمع - 14- 6شکل 

  :کردتوان با استفاده از رابطه زیر محاسبه  را می qpمقدار

)6-25(  
2

q2/)qq(
q 3c2c1c

p


  

  :که در آن

1cq میانگین مقاومت نوك :cq 0.7 ازکه ممکن است  در زیر نوك شمع در طولیd 4تاd  .متغیر باشد  

2cq: مقاومت نوك ثبت شده  کمینهcq 0.7 در زیر نوك شمع در همان فاصلهd 4  تاd  

c3qهاي نوك  : میانگین مقاومتcq  8قـادیر ثبـت شـده در فاصـله     م ترین کمواقع بر خط گذرنده ازd    از بـالاي نـوك
  شمع  

  :استمحاسبه شده از رابطه مذکور  pqمعادل مقدار  )bq(1مقاومت واحد نوك شمع ،در این صورت
 (مخروط)bq  =pq(شمع) 

 شود: از رابطه زیر محاسبه می) buQ(ا در حقیقت ظرفیت باربري نهایی نوك شمع ی 2مقاومت نهایی نوك شمع
)6-26(  bbbu q.AQ   

  :که در آن

bA  استسطح مقطع نوك شمع.  

                                                    
 

1- Unit Point Resistance of Pile 
2- Ultimate Base Resistance 

رفا
ژ

 
qc qc 

e d 

d 8d 

c 

b 
o 

4d 0.7d 

رفا
ژ
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8d 

4d b 
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a
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d8 
 

d7 
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d5 
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d3 
d2 
d1 
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  :کردتوان از رابطه زیر محاسبه  می sFرا با اعمال ضریب اطمینان مناسب  1مقدار مقاومت مجاز نوك شمع

)6-27(  
S

pb

S

bu
ba F

q.A
F

QQ   

بـه شـرح    ب) -14-6( و )الـف  -14-6(هاي  هاي ارائه شده در شکل با توجه به نمونه قرائت cqمحاسبه  و نحوه تعیین
  :استزیر 

 *است تر در نوك شمع کم cq در زیر نوك شمع از مقدار 4d طول در cq  وقتی مقادیر - 1- 1- 10- 6

c3مقادیر  ،الف) -14-6(شکل در این صورت  c2 c1q ,q ,q شود: به ترتیب طبق روابط زیر محاسبه می 

)6-28(  
d4

2/)qq(d2/)qq(d2/)qq(d
q dc1Cb2b3

1c


   

  :که در آن

q,qb و صفرك نظیر نقاط مقاومت نو ......... وb بر روي منحنی تغییرات  ...... وcq.است  

c2 cq q :4مقدار مقاومت نوك در طول  ترین کمd     از زیر نوك شمع بـر روي منحنـی تغییـراتcq     کـه مربـوط  بـه
  است.   C نقطه

از بـالاي نـوك شـمع     4d در فاصـله نـوك شـمع تـا ارتفـاع      cqمقـادیر   تـرین  کماز خط گذرنده که از  c3qدر تعیین 
نشـان   )الـف  -14-6(به صورت خط چین همراه با علامت پیکان در شـکل   (aefghk)شود. این خط  استفاده می ،گذرد می

  داده شده است:

)6-29(  4 e 5 e f 6 f 7 g h 8 n
c3

d q d (q q ) / 2 d q d (q q ) / 2 d q
q

8d
     

  

  :آن که در
)6-30(   cagfkh qq,qq,qq   

  * است تر بیشدر نوك شمع  cqنوك شمع از مقدار در زیر 4d طول  در cqوقتی مقادیر  - 2- 1- 10- 6

 شود: محاسبه می ب) -14-6(از زیر نوك به شرح زیر مانند شکل  0.7dدر طول  pqدر این صورت مقدار 

)6-31(  
2

qq
q b

1c


   

c2q :مقدار  دست کمcq، در خود نوك   c2q q   

c3q :هاي میانگین قرائتcq  مقادیر ترین کمواقع بر روي خط گذرنده از cq 8 در طولd 

  ب) -14-6 خط چین با علامت پیکان در شکل( در بالاي نوك شمع

                                                    
 

1- Allowable Point Resistance  
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 c2qمقـادیر  تـرین  کـم ) بایـد از  2-1-10-6و  1-1-10-6گفته شده ( هاي تلدر هریک از حا c2qدر محاسبه میانگین
  دست آمده در هر دو رابطه استفاده شود). هب c2qین تر بزرگت مزبور صرف نظر شود (از محاسبه شده در دو حال

  * ماسه در نظر گرفتن اثر بیش تحکیمی در -10-1-3- 6

 15 بـه  بیشینه ،به دلیل اثر بیش تحکیمی ماسه ،را یاد شدهدست آمده از روابط  هشود مقدار مقاومت شمع ب توصیه می
  باشند). ،قرائت شدهمگانیوتن بر مترمربع  50از  تر بیش cqمحدود نمود (حتی اگر مقادیر یوتن بر مترمربع مگان

مقـادیر متفـاوت نسـبت بـیش      پایهتوان مقادیر مقاومت نوك محاسبه شده را بر  می ،)15-6(با استفاده ازنمودار شکل 
  د.کرتبدیل  ،وك قابل استفادهمقاومت ن بیشینهبه  (.O.C.R)تحکیمی 

  
  ]3[ مقادیر مقاومت نوك در ماسه بیشینه -15- 6شکل 

   *ظرفیت باربري جداره - 10-2- 6

   *چسبندهغیر هاي ظرفیت باربري جداره در خاك -10-2-1- 6

 :]9و  3د [کرتوان از رابطه زیر محاسبه  را میsuQظرفیت باربري جداره شمع 
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 مقدار محاسبه شده مقاومت نهایی نوك (مگانیوتن بر مترمربع)

 10تا  6شن ریز با نسبت بیش تحکیمی از ماسه و 

ماسه و ماسه درشت با مقدار زیادي شن 
 4تا  2با نسبت بیش تحکیمی از 

مگانیوتن بر مترمربع  15مقدار حدي 
 براي انواع خاك غیرچسبیده
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  :که در آن

s

sp
f
f

K : 1ضریب تصحیح براي اصطکاك جداره لوله غلاف )f( s،  16-6(مطابق شکل(،  

spf  اصطکاك واحد سطح شمع :  

sf ره لوله غلافداج: اصطکاك،  
 طولی از شمع که :sf در آن میانگین گیري شده است،  
d ا پهناي شمعی: قطر،  

sA سطح جانبی شمع در تماس با خاك در طول :L، 

Lطول شمع که در تماس با خاك :،  
  باشند. می

تـوان بـه صـورت سـاده شـده زیـر        شده را مییاد رابطه  ،در طول شمع ناچیز باشد ژرفانسبت به  sfچه تغییرات چنان
  :]9[ نوشت

)6-33(  



   Ld8ssad80ssasu )Af()Af(

2
1KQ  

  :که در آن

saf8 تا  صفر از هاي ژرفا هفاصل : میانگین مقادیر اصطکاك جداره درd 8  ژرفایی ازوdا تL .است  

  
  ]9و  3[ هاي فولادي و بتنی براي شمع Kمقدار ضریب  -16- 6شکل 

                                                    
 

1- Ultimate Skin Friction 

  اي براي شمع فولادي با مقطع لوله Kمقدار ضریب   تنی با مقطع مربعبراي شمع ب Kمقدار ضریب 
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  یادآوري:
  اي است. ضریب شمع لوله 25/1شمع چوبی =  Kضریب 

ترسـیم   2و  1هاي  هاي مختلف به شماره هاي گوناگون، با نفوذسنج براي شمع Kدر این شکل منحنی تغییرات مقادیر 
  باشد. سنج الکتریکی می نفوذ -2 ی،نفوذسنج مکانیک -1است که در آن شده 

  *هاي چسبنده خاك ظرفیت باربري جداره در -10-2-2- 6

  :]9[ دست آورد هتوان از رابطه زیر ب هاي چسبنده را می ظرفیت باربري نهایی جداره در خاك
)6-34(  su sa sQ a .f .A  

  :که در آن
a :نفوذسنججداره  یاصطکاکمقاومت شمع به  واحد سطحاصطکاك  نسبت، 

saf نفوذسنججداره  یاصطکاک مقاومت: میانگین،  

sAسطح جانبی شمع در تماس با خاك :،  
  باشند. می
  بطه زیر:]، که بر پایه را9[ 1چنین در این مورد، روش پیشنهادي تامی و فخرو هم

)6-35(  9fsaa 10 9.5(1 e )     
sa(fو با مبناي میانگین مقاومت اصطکاکی جداره نفوذسنج    ) نشان داده شده است.17-6باشد، در شکل ( می (

از روي  Cuمحاسـبه   ،بندههـاي چس ـ  در محاسبه ظرفیت بـاربري در خـاك   cqهاي نوك  روش دیگر استفاده از قرائت
  موجود است. نظري) و استفاده از روابط 6-6 بند( مطابق cqهاي  قرائت

 :کردتوان از رابطه زیر استفاده  به عنوان مثال می

)6-35(  subcbsubu ACαANCQQQu   
  :که در آن

uQمقاومت نهایی کل شمع :،  

buQمقاومت نهایی نوك شمع :،  

suQمقاومت نهایی جداره شمع :،  

bCچسبندگی خاك در نوك شمع :،  

bAسطح مقطع نوك شمع :،  

                                                    
 

1- Tummay and Fakhroo 
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αسبندگی: ضریب چ،  

uCدر طول شمع (درتماس با خاك ی خاك: متوسط چسبندگ،(  

sAسطح جانبی شمع در تماس با خاك :،  
  باشند. می

  
  ]9[ هاي فولادي و بتنی براي شمع مقدار ضریب  - 17- 6شکل 

  *موارد دیگر –ضریب اطمینان  -10-3- 6

ده در محاسبات ظرفیت باربري مجاز شمع بستگی بـه قابلیـت اطمینـان از نتـایج     انتخاب ضریب اطمینان مورد استفا
هاي مشابه و امکان یا عدم امکان کنتـرل ظرفیـت    تجربیات پیشین از رفتار شمع در خاك ،روش انجام محاسبات ،آزمایش

جـام شـده در یـک محـل     ان سـی پـی تـی   باربري مجاز با استفاده از آزمایش بارگذاري شمع دارد. چنانچه در نمودارهاي 
. ضـمنا چنانچـه امکـان تخمـین نشسـت      شودتر استفاده  هاي زیادي وجود داشته باشد، بهتر است که از مقادیر کم تفاوت

  .کردضریب اطمینان را باید با توجه به این موضوع انتخاب  ،وجود داشته باشد
شود حـداقل ضـریب اطمینـان معـادل      میاصطکاکی از نوع مکانیکی توصیه  –مخروطی  نفوذسنج درصورت استفاده از

3Fs  .(هم براي نوك و هم براي جداره) در نظر گرفته شود  
  

  متر مربع) (کیلوگرم بر سانتی fsمقاومت اصطکاکی جداره 
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  آزمایش دستگاه
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فتم فصل    گزارش -ه

  اطلاعات قابل ثبت     -7-1

  :را شامل گرددمحل ثبت شده و موارد زیر در اطلاعات آزمایش باید 
  ،رد مورد استفادهاستاندا  -7-1-1
  ،ربنام کار  -7-1-2
  ،نام و موقعیت طرح  -7-1-4
  ،تاریخ انجام آزمایش  -7-1-5
  ،شماره آزمایش  -7-1-6
  ،مختصات محل آزمایش  -7-1-7
آب در داخـل سـوراخ    ژرفـاي (یـا در صـورت وجـود     ،درصورت وجـود  ،از آب زیر زمینیآزمایش محل  بلنداي  -7-1-8

  ،گیري باشد) ازهشرطی که قابل اند هب ،آزمایش
  ،)شودمورد استفاده ( درصورت منطبق نبودن با استاندارد، ابعاد قید  نفوذسنجنوع نوك   -7-1-9
  هیدرولیکی )  ،الکتریکی ،گیري (مکانیکی مورد استفاده در اندازه سامانه  -7-1-10
  ،نوع دستگاه وارد آورنده نیرو  -7-1-11
  ،یريگ هاي اندازه ئت صفر در دستگاهقرا  -7-1-12
  آن، نجی دستگاه به همراه تاریخ انجامس وااطلاعات مربوط به   -7-1-13
  ،درصورت وجود ،ثبت انحراف اولیه  -7-1-14
  ،دستگاه واکنشروش مورد استفاده در ایجاد   -7-1-15
  ،(در صورت استفاده)استفاده از کاهش دهنده اصطکاك  شرح  -7-1-16
  ،به همراه ثبت سرعت رانش نوك ،ها روش رانش نوك و روش ثبت قرائت  -7-1-17
  ،ها آنپس از اتمام آزمایش و بیرون کشیدن  ،ها و میله ثبت وضعیت نوك  -7-1-18
  ،از آن زمان توقف و چگونگی ادامه آزمایش پس ،ذکر علت ،در صورت بروز توقف  -7-1-19

تغییرات بسیار ناگهانی  ،نوك جایی احتمالی دستگاه، بسته شدن هجاب همانند ،در حین آزمایش رخدادهایی دیگرشرح 
 ،کـاهش قـدرت دسـتگاه وارد کننـده نیـرو      ،علـت آن  بیـان گیري شده، عدم امکان ادامه آزمایش و  هاي اندازه در مقاومت

 .استفاده از حفاري) مانند( ،برخورد به موانع و چگونگی عبور از آن

  موارد   دیگر   -7-2

  :گرددباید موارد زیر را نیز شامل  ستایاشبه گزارش نفوذ مخروط  ،یاد شده در بالابر موارد  افزون
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   ژرفانسبت به  cqنمودار تغییرات مقاومت نوك  -7-2-1

مربـع یـا کیلوپاسـکال)     متر (ترجیحا برحسب کیلوگرم بر سانتی cqاین نمودار باید حاوي تغییرات اندازه مقاومت نوك
  باشد. در واحد متر ژرفانسبت به 

  ژرفانسبت به  sfجداره  یاصطکاکمقاومت  راتینمودار تغی -7-2-2

. ایـن نمـودار را   ددرگ ـم یرس ـژرفا تنسبت به  ،در صورت وجود)(را نیز  sfجداره  یلازم است مقادیر مقاومت اصطکاک
مقیـاس نمـودار    همانندباید  ژرفاکرد. مقیاس مورد استفاده در توان در کنار نمودار مقاومت نوك و یا بر روي آن رسم  می

cq باشد.  ژرفا در  

   ژرفانسبت به  fRنمودار تغییرات نسبت اصطکاك  -7-2-3

 ژرفـا بر حسب  fRبندي مدنظر باشد، رسم نمودار تغییرات نسبت اصطکاك  بندي خاك و یا لایه اگر در گزارش طبقه
خواهد بـود. ایـن    sfو  cqبراي نمودارهاي  ژرفاهمانند مقیاس مورد استفاده در  ژرفانیز لازم است در این حالت مقیاس 

  شود. رسم می cqنمودار در کنار نمودار معمولا 

  )یزوکنپویژه ( نفوذسنج -7-2-4

و بـا   پیشـین بایـد نمـوداري بـه مـوازات نمودارهـاي       ،شدهیاد بر رسم سه نمودار  افزون ،در صورت استفاده از پیزوکن
. در کـرد رسـم   ژرفـا آزمایش نسبت به زمان مدت  گیري شده در شار آب منفذي اندازهاز تغییرات ف ،مشابـه ژرفايمقیاس 

  ب منفذي نسبت به زمان نیز لازم است.رسم نمودار تغییرات فشار آ ،صورت بروز توقف

  تغییر در روش آزمایش استاندارد -7-3

هر گونه انحرافی از موارد استاندارد بایـد بـه طـور کامـل      ،استاندارد مورد استفاده افزون بر یادآوري ،گزارش مربوط در
  شرح داده شود. 

  *هاي دیگر از دستگاه آزمایش استفاده -7-4

تـوان در فرسـتادن    به جاي مخـروط، مـی  ها و تجهیزات زیر  دستگاه با جایگزینی ،سی پی تیاز دستگاه رانش آزمایش 
  :کردبه داخل خاك استفاده  ها آن

حبـاب   ی وهـاي ژئـوفیزیک   تجهیـزات درون چـاهی آزمـایش    ،سـنج  فشـار  ،)دیلاتـومتر ( سـنج  اتساع ،پیزومتر ،گیر نمونه
  .اي و چگالی (دانسیته) هسته فشارسنجی يها آزمایش

  توان به داخل خاك فرو برد: نوك نفوذسنج تجهیزات زیر را که کمک در اجراي بهتر آزمایش است می چنین بامه
  انحراف نوك، حرارت و... گیري اندازه ورارسان
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Abstract 

One of the considered issues in geotechnical projects is determination of engineering specifications of 
soil, evaluation of geotechnical conditions of the ground and determination of soil layers. Quasi-static 
cone penetration test (CPT) is one of the routine in situ tests that has many applications in the field of 
geotechnical engineering. 

This criterion with title of ‘guideline of quasi-static cone penetration (CPT) performance method’ is 
prepared in order to determine geotechnical parameters of the soil or soft and weadthered rocks. By 
applying this test, we can determine allowable bearing capacity, subsidence of shallow foundations, 
bearing capacity of deep foundations and design piles in different types of soil and weak rock. Some 
reasons of using this test, are quick performance, economic advantages, prevent disturbance in the soil, 
allowing users to capture continuous data related to cone tip resistance and local side friction sleeve 
resistance in terms of depth. Also by using this test, we can find out the depth of soft layers and bedrock 
level quickly, evaluate effectiveness of soil treatment methods and determine the engineering properties 
of adhesive and non-adhesive soils and the part of soft and weathered rocks. 

The present guideline is prepared to explain the right method of performing this test. First, test 
machine is presented in detail. Then, data recording and interpretation of results are described are 
described and finally the way of reporting the test results, besides other uses of the test machine, are 
considered. 
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  نشریهاین 

راهنماي روش انجـام آزمـایش   «با عنوان 
به منظـور  »  (CPT)نفوذ مخروط شبه ایستا

تعیین پارامترهاي ژئوتکنیک خاك یا سـنگ  
  شود. نرم انجام می

ایش بـه  ابتدا دسـتگاه آزم ـ  نشریهدر این 
سـپس روش   تفصیل شرح داده شـده اسـت.  

هـا و تفسـیر نتـایج     انجام آزمایش، ثبت داده
  توضیح داده شده است.

در انتها نحوه ارائه گزارش همراه با دیگـر  
موارد استفاده از دستگاه آزمایش ارائه شـده  

  است.
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