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   فني مدارك اصلاح
  
  

  گرامي: خواننده
، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته مبادرت به تهيـه  ريزي كشور سازمان مديريت و برنامهامور نظام فني و اجرايي 

وده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون اين ضابطه نم
  از ايراد و اشكال نيست.

  
 بـه  را مراتـب  فنـي  اشكال و ايراد هرگونه مشاهده صورت در دارد تقاضا صميمانه گرامي خواننده شما از ،رو اين از

  فرماييد: گزارش زير صورت
  و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد. شماره بند - 1
 ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد. - 2

 در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد. - 3

 نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد. - 4

  ا معمول خواهند داشت.كارشناسان اين امور نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي ر
  شود. پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

  
  
  

  
  

  
  

  
  

مركز تلفن  - شاه  تهران، ميدان بهارستان، خيابان صفي علينشاني براي مكاتبه :
م فني و اجراييامور نظا ريزي كشور، سازمان مديريت و برنامه 33271    

Email:info@nezamfanni.ir                                            web: nezamfanni.ir 
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  بسمه تعالي 

  پيشگفتار  

هاي ژئوتكنيك، تعيين خصوصيات مهندسي خاك و بررسي شرايط ژئـوتكنيكي زمـين    مسايل مطرح در پروژهيكي از 
  باشد. بندي خاك مي هاي كنترلي و تعيين لايه بين گمانه

ها و يا در سنگ ضعيف به تعيين ظرفيت  توان در انواع خاك ) ميCPTاستفاده از آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا ( با
از دلايـل اسـتفاده از    .هاي سطحي، ظرفيت باربري پي عميق و طراحي شمع در خاك پرداخت ت پيسباربري مجاز و نش

هاي پيوسته مربـوط بـه    دگي در خاك و امكان ثبت دادهآزمايش، سرعت اجرا، صرفه اقتصادي، عدم ايجاد دست خوراين 
  باشد. مقاومت نوك مخروط و مقاومت اصطكاكي جداره بر حسب عمق مي

الذكر، امور آب وزارت نيرو در قالب طـرح تهيـه ضـوابط و معيارهـاي فنـي صـنعت آب        با توجه به اهميت مبحث فوق
را بـا همـاهنگي امـور نظـام فنـي معاونـت        »(CPT) ه ايسـتا راهنماي روش انجام آزمايش نفوذ مخروط شب«كشور، تهيه 

جمهور در دستور كار قرارداد و پس از تهيـه، آن را بـراي تاييـد و ابـلاغ بـه عوامـل        ريزي و  نظارت راهبردي رييس برنامه
بودجـه و   قـانون برنامـه و   23ذينفع نظام فني اجرايي كشور به اين معاونت ارسال نمود كه پس از بررسي، براساس ماده 

 33497/ت 42339نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيران و طبق نظام فني اجرايي كشور (مصـوب   آيين
  هيات محترم وزيران) تصويب و ابلاغ گرديد. 20/4/1385مورخ 

نابع در منظور راهنمايي و كمك به مديريت منابع آب سطحي جهت توسعه پايدار كمي و كيفي اين م نشريه حاضر به
ها و ارائه راهكارهاي تقليل اين اثرات تهيه شده است. در  هاي كشاورزي، با شناسايي آثار سوء اين فعاليت ارتباط با فعاليت

اين راستا رعايت اصول و فنون اجرايي متناسب با امكانات داخلي و نيز دستاوردهاي حاصل از تجـارب خـارجي بـر پايـه     
  المللي مورد توجه خاص قرار گرفته است. هاي بين العملاستانداردها، رهنمودها و دستور

بدين وسيله معاونت فني و توسعه امور زيربنايي از تلاش و جديت رييس امور نظام فنـي و اجرايـي كشـور جنـاب آقـاي      
مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان محترم امور نظام فني و اجرايـي و نماينـده مجـري محتـرم طـرح تهيـه       

و معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو، جناب آقاي مهندس تقي عبادي و متخصصان همكـار در امـر تهيـه و     ضوابط
 باشد. نمايد و از ايزد منان توفيق روزافزون همه اين بزرگواران را آرزومند مي نهايي نمودن اين ضابطه، تشكر و قدرداني مي

  فرمايند. ياري بعدي اصلاحات در را ماضابطه  اين درخصوص خود نظرات ابراز با كارشناسان و متخصصان است اميد
  

 غلامرضا شافعي  

  معاون فني و توسعه امور زيربنايي  
  1395بهار   
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 ]    شماره  ضابطه[» (CPT)راهنماي روش انجام آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا  « تهيه و كنترل

  
     عليرضا شريفي سلطاني مولف اصلي:

  كننده: اعضاي گروه تهيه
  شناسي  ليسانس زمين   كارشناس آزاد  فيروزه امامي
  ليسانس مهندسي معدن (مكانيك سنگ) فوق  شركت مهندسين مشاور كاوشگران  فرزان رفيعا

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

  ليسانس ژئوتكنيك فوق كارشناس آزاد  نوربخش پيربازاريمهيار
شناسي  ليسانس مهندسي معدن (زمين فوق مهندسين مشاور زمين آب پيشركت  علي يوسفي

  مهندسي)
كه بررسـي و تاييـد   هاي انتقال طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور  اعضاي كميته تخصصي سد و تونل

  اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از:  ده داشتهراهنماي حاضر را به عه
  ليسانس مهندسي مكانيك فوق  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس  مود مسعود حديدي

  دكتراي مهندسي عمران  شهيدبهشتيدانشگاه   رضا راستي اردكاني
 ليسانس مديريت ساخت فوق شركت مديريت منابع آب ايران سيدمهدي زنديان

  ليسانس مهندسي منابع آب (هيدروليك) فوق  شركت مهندسين مشاور توان آب  هانيمحمدطاهر طاهري بهب
آب و  هـاي و طـرح  دفتر اسـتانداردها  - وزارت نيرو  تقي عبادي

  آبفا
  هاي آبي ليسانس مهندسي سازه فوق

  دكتراي مهندسي عمران شركت مهندسين مشاور بند آب  محمدرضا عسكري
ضوابط و معيارهاي طرح تهيه  –وزارت نيرو   نجمه فولادي

  فني صنعت آب كشور
  ليسانس مهندسي عمران فوق

  ليسانس مهندسي معدن فوق   شركت مهندسين مشاور زمين آب پي  علي يوسفي
  شناسي مهندسي)  (زمين

  ريزي كشور: اعضاي گروه هدايت و راهبري سازمان مديريت و برنامه

    معاون امور نظام فني و اجرايي عليرضا توتونچي
    رييس گروه امور نظام فني و اجرايي  ه آقا رمضانعليفرزان

    كارشناس آبياري و زهكشي، امور نظام فني و اجرايي  سيد وحيدالدين رضواني
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  مقدمه

  مقدمه

هاي معمول برجا اسـت كـه كاربردهـاي فراوانـي در زمينـه       يكي از آزمايش (CPT)1 آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا
هاي كنترلي و  مهندسي ژئوتكنيك از قبيل تعيين خصوصيات مهندسي خاك، بررسي شرايط ژئوتكنيكي زمين بين گمانه

  بندي را دارا است.  تعيين لايه
اي در  هـا از اهميـت ويـژه    يوستگي قرائـت خوردگي در خاك و نيز پ اين آزمايش خصوصا به دو دليل عدم ايجاد دست

  مطالعات ژئوتكنيك برخوردار است.
سـرعتي ثابـت و    هاي گرد متصل است بـا  اي از ميله كه به مجموعه 2در آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا، يك مخروط

 4موضـعي  و در صـورت لـزوم مقاومـت اصـطكاكي     3شود. مقاومت در برابر نفوذ نوك مخـروط  كم به داخل خاك رانده مي
  شود. گيري مي در فواصل مشخص اندازه طور پيوسته يا به 5جداره
هـا بـه صـورت پيوسـته و      سرعت اجرا، صرفه اقتصـادي، امكـان ثبـت داده    ،ين دلايل استفاده از اين آزمايشتر مهماز 

همـراه   كـه بـا حفـاري   اسـت   (SPT)همچنين جلوگيري از دست خوردگي خاك در مقايسه با آزمايش نفـوذ اسـتاندارد   
همچنين  .هاي نرم و تراز قرارگيري سنگ بستر پي برد توان به سرعت به عمق لايه . با استفاده از اين آزمايش ميباشد مي

  شود. هاي بهسازي خاك استفاده مي كارايي روش از اين آزمايش براي ارزيابي
هـا بـه كمـك ايـن آزمـايش       نگاي و نيز بخش نرم و هوازده س هاي چسبنده و دانه تعيين خصوصيات مهندسي خاك

  پذير است. امكان
ي در دقـت نتـايج دارد.   تـر  كمنقش  6هاي انجام آزمايش، انجام دهنده آزمايش به دليل يكسان بودن تجهيزات و روش

  تر است. آسان (SPT)آزمايش نسبت به آزمايش نفوذ استاندارد اين انجام 
  باشد.  ها غيرالزامي (اختياري) مي نگر مواردي است كه انجام آننويس استاندارد نمايا در متن اين پيش *علامت  :توجه

 هدف  -

هدف از انجام آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا تعيين پارامترهاي ژئوتكنيك خاك يا سنگ ضـعيف (در بخـش نـرم و    
  هوازده آن) است. 

                                                       
 

1- Quasi – Static Cone Penetration Test (CPT) 
2- Cone 
3- Cone Tip 
4- Local Side Friction 
5- Sleeve 
6- Operator 
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دستيابي به اطلاعـاتي بـه جـز     تواند با هدف ها و نظر مهندس ژئوتكنيك، اين آزمايش مي با توجه به مشخصات پروژه
  مورد ياد شده يا علاوه بر آن نيز انجام شود.

  راهنماي حاضر به منظور توضيح روش انجام صحيح اين آزمايش تهيه شده است.

  دامنه كاربرد   -
هـاي نـرم و    ها و يا در سـنگ ضـعيف (در بخـش    ) در انواع خاكCPTدامنه كاربرد آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا (

هاي سطحي، ظرفيت باربري پي عميـق و طراحـي شـمع در خـاك      ده آن)، تعيين ظرفيت باربري مجاز و نشست پيهواز
  باشد. مي

هـاي   خـوردگي در خـاك و امكـان ثبـت داده     سرعت اجرا، صرفه اقتصادي، عدم ايجاد دسـت  ؛به دلايل CPTآزمايش 
هـاي بـر    تـرين روش  سب عمق، يكي از متـداول پيوسته مربوط به مقاومت نوك مخروط و مقاومت اصطكاكي جداره بر ح

  باشد. جاي ژئوتكنيكي مي
نرم، تراز قرارگيري سنگ بستر پي، ارزيابي روش بهسازي خاك،  يها توان عمق لايه ها، با اين آزمايش مي افزون بر آن

اويـه اصـطكاك   هـاي چسـبنده، ز   چنين پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك مانند تراكم نسبي در ماسه، مقاومت برشي خاك هم
هـاي   ها را با ايجاد همبستگي با داده العمل بستر در انواع خاك چسبنده، مدول يانگ و مدول عكسهاي نا داخلي در خاك

  تكميلي، تعيين نمود.
هاي تكميلي و با  ترين همبستگي با داده ها بايد با در نظر گرفتن قابل قبول آزمايش جيادآوري است، تفسير نتاي لازم به

  مهندسي، توسط مهندس مجرب ژئوتكنيك انجام شود.قضاوت 
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 تعاريف -اولفصل 

  1نفوذسنج مخروطي  -1- 1

. اين وسيله به منظور نفوذ به داخل خاك يـا سـنگ   است اي با نوكي به شكل مخروط اي به شكل ميله استوانه وسيله
  گيري مقاومت نوك طراحي شده است. نرم و اندازه

  مخروط  -2- 1

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

  (لوله جدار) 2غلاف اصطكاكي  -3- 1

  شود. گيري مي قسمتي از نفوذسنج است كه با استفاده از آن مقاومت اصطكاكي جداره به صورت موضعي اندازه

  3اصطكاكي -نفوذسنج مخروطي  - 4- 1

گيري مقاومت نوك و اصطكاك جـداره را   فوذسنج مخروطي همراه با غلاف اصطكاكي كه امكان اندازهعبارت است از ن
  ند.ك زمان فراهم مي به طور هم

  4نوك نفوذسنج  - 5- 1

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

  5هاي رانش ميله  -6- 1

شود كه براي راندن نوك نفوذسنج مخروطي به داخل خاك به  مي يي با جداره ضخيم يا هر نوع ميله مناسب گفتهها لولهبه 
  رود. كار مي

                                                       
 

1- Cone Penetrometer 
2- Friction Sleeve 
3- Friction - Cone Penetrometer 
4- Penetrometer Tip 
5- Push Rods 
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  1هاي داخلي ميله  - 7- 1

  .راند ك مجموعه نفوذسنج مكانيكي را به پيش ميوهاي رانش لغزيده و ن كه در داخل ميلهشود  گفته ميهايي  به ميله

  2نفوذسنج مكانيكي  - 8- 1

به داخل خاك رانده شده و  هاي داخلي، با استفاده از ميله 3صورت تلسكوپي عبارت از نفوذسنجي است كه نوك آن به
  شود. گيري مي مقادير مقاومت نوك و جداره اندازه

  )qc( 4مقاومت نوك  -9- 1

افقي سطح تصوير مقاومت در برابر نفوذ مخروط به داخل خاك بوده و برابر با نسبت نيروي عمودي وارد بر مخروط به 
  است. قاعده مخروط

  )fs( 5جدارهمقاومت اصطكاكي   -10- 1

  است.گيري شده وارد بر غلاف به سطح جانبي غلاف  نسبت نيروي اصطكاك اندازه

  )Rf( 6نسبت اصطكاك  - 11- 1

  شود. شود و بر حسب درصد بيان مي به نسبت مقاومت اصطكاكي جداره به مقاومت نوك گفته مي

cq  وsf  گيري شوند. ازهبايد در تراز يكسان اند  
c

s
f q

f
R   

  )If( 7شاخص اصطكاك  - 12- 1

 نسبت اصطكاك است.كس شود و ع به نسبت مقاومت نوك به مقاومت اصطكاكي جداره گفته مي

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 
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  محدوديت آزمايش موارد استفاده و
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  شمحدوديت آزماي موارد استفاده و - وم دفصل 

  *موارد استفاده  -1- 2

هاي نـرم و   اي و حتي سنگ دانه ،هاي چسبنده به طور گسترده در انواع خاك از نتايج آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا
  شود: هوازده در موارد زير استفاده مي

 تراز قرارگيري سـنگ بسـتر و نيـز بررسـي وجـود      ،هاي نرم عمق لايه ،هاي زير سطحي بندي خاك تعيين لايه  -2-1-1
  هاي خاك  ها و ساير نابهنجاري ها، گودال حفره

  خاك  بندي طبقه  -2-1-2
  در خاك  1هاي سطحي و عميق و نيز بررسي قابليت رانش شمع تعيين ظرفيت باربري و نشست پي  -2-1-3
و مـدول   2هـاي غيرچسـبنده و نيـز مـدول كشسـاني      نسبي و زاويـه اصـطكاك داخلـي درخـاك     تعيين تراكم  -2-1-4

 در انواع خاك  3بستر العمل عكس

هاي فشاري و برشي با استفاده از  گيري مقاومت الكتريكي و تعيين سرعت موج اي، اندازه تعيين فشار آب حفره  -2-1-5
  ها انواع نفوذسنج

  هاي چسبنده  در خاك (UU)زهكشي نشده  –تعيين مقاومت برشي تحكيم نيافته   -2-1-6
  4ارزيابي پتانسيل روانگرايي  -2-1-7
   در خاك هاي انجام شده ايي بهسازيرارزيابي كا  -2-1-8
  cqروي  ز) اSPTمربوط به آزمايش ( Nتخمين شماره   -2-1-9

   *محدوديت آزمايش  - 2- 2

از آنجا كه تفسير نتايج اين آزمـايش بـر پايـه روابـط تجربـي       .در اين آزمايش امكان نمونه برداري وجود ندارد  -2-2-1
  .هاي آزمايشگاهي و برجا ارتباط داده شود ، بهتر است نتايج اين آزمايش با نتايج آزمايشاستوار است

تواند اثر مهمي بر  رو و اطراف مخروط يا لوله جدار مي ين انجام آزمايش در پيشحفشار منفذي ايجاد شده در   -2-2-2
  كند. دچار خطا  داشته و تفسير نتايج را sfو  cqگيري شده  زهامقادير اند

فشـار منفـذي   سـه كميـت    زمان گيري هم كه در آن امكان اندازه 5توان از نفوذسنج ويژه در چنين مواردي مي  2-2-3
  كرد. وجود دارد، استفاده  sfو اصطكاك جداره  cqمقاومت نوك  ،ايجاد شده

                                                       
 

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

  اشاره شده، رجوع شود. 1-2-6كه در زير نويس بند  NCEERبه خلاصه مقالات كارگاه  -4
5- Piezocone 



  )CPTراهنماي روش انجام آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا (  12/04/95  10

 

قطعات  ؛دستگاه است. مقدار نفوذ در شن متراكم اندك است ظرفيتو  عمق نفوذ مخروط تابعي از شرايط خاك  -2-2-4
. نفـوذ مخـروط در سـنگ    كنددچار خطا  ممكن است نتايج آزمايش را ،سنگ نيز اگر مانع نفوذ مخروط نشود

هـاي درشـت دانـه يـا      در ماسـه  گيـري  . امكان كاهش دقت اندازهاستتنها محدود به سطح فوقاني هوازده آن 
تراكم در اعماق زياد به دليل وجود فشار جانبي قابل منيمه هاي  ماسه هاي شني نيز وجود دارد. حتي در خاك

   .نفوذ مخروط مشكل يا غير ممكن است ،ملاحظه
انه بندي مـرتبط اسـت و درايـن آزمـايش     به توزيع د cqكه پتانسيل روانگرايي علاوه بر مقاومت نوك  اجاز آن  -2-2-5

، درصـورت عـدم   كنـد  امكان تعيين دقيق توزيع دانه بندي را فـراهم نمـي   sfاستفاده ازنتايج اصطكاك جداره 
  استفاده از نتايج اين آزمايش در بررسي روانگرايي بايد با احتياط صورت پذيرد. ،بندي دسترسي به توزيع دانه

هاي آزمايشگاهي  حفر گمانه، اخذ نمونه، انجام آزمايش هاي زير سطحي با براي شناسايي خاكشود  توصيه مي  -2-2-6
  د. كراستفاده  CPTبا نتايج آزمايش  ها آنارتباط نتايج از و برجا 

  :تند از، عبارشود ساير مطالعات توصيه مي توام با حفر گمانه يا CPTساير مواردي كه در آن انجام آزمايش  -2-2-7
  تفسير نتايج آزمايش مشكلي پديد آيد. دروقتي   -2-2-7-1
  كند. ترديد  ضعيف بوده و ايجاد ها آنهايي كه مقاومت نوك در  امكان مطالعه مجدد در لايه  -2-2-7-2
  هايي عميق تر از حداكثر عمق قابل نفوذ توسط دستگاه آزمايش  شناسايي لايه  -2-2-7-3
هـاي   انجـام آزمـايش   بـراي هـايي   بوط به عمليات خاكبرداري كه در آن نياز بـه اخـذ نمونـه   هاي مر در پروژه  -2-2-7-4

  ي، تعيين عمق آب زير زميني، انجام آزمايش نفوذپذيري و از اين قبيل باشد.گاهآزمايش
  ص دهد.را تشخي CPTلزوم انجام مطالعاتي علاوه بر آزمايش  ،كه قضاوت مهندسي يدر ساير موارد يطور كل هب  - 5- 7- 2- 2
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  آزمايش دستگاه
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  دستگاه آزمايش - مسوفصل 

  كليات   -1- 3

  مخروط - 3-1-1

زاويه نوك مخروط بايد 60  10تصـوير افقـي قاعـده   (سـطح  باشـد  متر  ميلي 4/0 7/35و قطر قاعده آن برابر  5
 15تا  5(بين  تر بزرگهاي با سطح مقطع  از نفوذسنج باشد.متر  ميلي 3از  تر كمبايد  شعاع نوك مخروط  متر مربع). سانتي
امـا در صـورت اسـتفاده بايـد سـطح       كرد،توان استفاده  هاي ضعيف مي افزايش حساسيت در خاك برايمتر مربع)  سانتي

  گزارش ياد شود. مخروط و غلاف اصطكاكي در

  (غلاف اصطكاكي)لوله جدار  -3-1-2
قطر هيچ قسمت ديگري از نفوذسـنج مخروطـي نبايـد از قطـر      .قطر قاعده مخروط استبا ن هم اندازه قطر خارجي آ

  باشد.متر مربع  سانتي  150% 2باشد. سطح جانبي غلاف بايد معادل  تر بيشغلاف 

  فولاد -3-1-3
 ـرابر سايش مقاوم باشـد. ز مناسب ساخت تا در ب 1ط و لوله جدار را بايد از فولاد با نوع و سختيومخر لولـه جـدار    ريب

0.5بايد در زمان ساخت معادل (1.6 m)AA %50  نكند. ميكرون بوده و در دوران استفاده از آن تغييري  

  هاي رانش  ميله -3-1-4
العمل لازم براي راندن نوك نفوذسـنج   تحمل عكس براياز فولاد مناسب ساخته شده و داراي سطح مقطع كافي بايد 

  ن ايجاد كمانش باشد.بدو
  :ويژه در فواصل زير نبايد از قطر قاعده مخروط تجاوز كند ههاي رانش ب قطر خارجي ميله

  بالاي قاعده مخروطاز  متر سانتي 40در نفوذسنج مخروطي در فاصله حداقل  
  بالاي نوك لوله جداراز  متر سانتي 30اصطكاكي در فاصله حداقل  –در نفوذسنج مخروطي  

اي  هاي رانش بايد به گونـه  اتصال ميله د.نهاي رانش مورد استفاده بايد داراي قطر داخلي يكسان و ثابت باش كليه ميله
  ده و ميله واحدي را با اتصالات صلب و محور مستقيم تشكيل دهد.كرمنتقل  لاباشد كه نيروهاي وارده را كام

                                                       
 

1- Hardness 
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  هاي داخلي  ميله -3-1-5
هـا   قطر خارجي اين ميله .باشند جنس فولاد يا ساير آلياژهاي فلزي ميهاي داخلي از  ميله ،هاي مكانيكي در نفوذسنج

0.25از تر كمري آن ببايد ثابت بوده و ز AA هاي رانـش باشـد   با طول ميله برابر هاي داخلي بايد طول ميله .ميكرون باشد 
  باشد كه نيرو را بدون كمانش به نوك منتقل كند.اي  خلي بايد به اندازههاي دا سطح مقطع ميله متر). ميلي /10(تا حد 

  .را ببينيد) 1-8-5بند ( متر باشد ميلي 1تا  5/0هاي رانش بايد بين  هاي داخلي و ميله فضاي خالي بين ميله

  گيري دقت اندازه - 3-1-6
  مقدار واقعي باشد.  %5 گيري نيروها تا ها براي اندازه دقت دستگاه

  مكانيكي نفوذسنج   -2- 3

 در ارتبـاط بـا   به پايين مخـروط را  سازوكار لغزشي مورد نياز در نوك نفوذسنج مكانيكي بايد امكان حركت رو  -4-2-1
  متر فراهم آورد. ميلي 5/30هاي رانش حداقل به اندازه  ميله

هـاي   شده و مولفـه اي باشد كه مانع از ورود خاك به داخل غلاف  نفوذسنج مكانيكي بايد به گونه طراحي نوك  -4-2-2
 مقاومتي را تحت تاثير قرار ندهد.

  نفوذسنج مخروطي    -3- 3

  دهد.  نشان مي ابعاد و نحوه عملكرد نوك يك نفوذسنج مخروطي مكانيكي را )1-3( شكل
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  ]1[ )1دار هلندي ابعاد عملكرد نفوذسنج مخروطي مكانيكي (مخروط غلاف -1 - 3شكل

  اصطكاكي  –روطي نفوذسنج مخ  - 4- 3

دهـد.   نشـان مـي   را با عملكرد تلسـكوپي اصطكاكي  –ابعاد و نحوه عملكرد نوك يك نفوذسنج مخروطي  )2-3( شكل
رود. اين پيشـروي تازمـان درگيـر     ابتدا قسمت پاييني نوك كه شامل غلافي است كه به مخروط متصل است به پيش مي

  روند. مخروط و غلاف اصطكاكي هر دو هم زمان به پيش مي ،درگيريبه غلاف اصطكاكي ادامه دارد و پس از  2شدن بال

                                                       
 

1- Dutch Mantle Cone 
2- Flange 
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  ]1[ )1اصطكاكي بگمان -اصطكاكي مكانيكي (نفوذگر مخروطي -نمونه نوك يك نفوذ مخروطي - 2-3شكل 

  گيري  تجهيزات اندازه  -5- 3

 2گيـري نيـرو   هيدروليكي، الكتريكي و يـا حلقـه انـدازه    هاي نفوذ با وسايل مناسبي از قبيل بارسنج در سطح زمين مقاومت
  شود.  گيري مي اندازه

  نفوذسنج الكتريكي    - 6- 3

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

                                                       
 

1- Begemann Friction - Cone 
2- Proving Ring 
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يـا  شـود. يـك كابـل الكتريكـي      گيري مـي  كه به مخروط متصل است اندازه 1نيرو گر سنجشمقاومت نوك توسط يك 
الكتريكـي بايـد امكـان     –دهد. نفوذسنج مخروطي  را به سامانه ثبت اطلاعات انتقال مي گر سنجشوسيله مناسب ديگري 

اي به اندازه طول يك ميله رانش فراهم سازد. اطلاعات ثبت شده همـواره   در فاصله نفوذ پيوسته و ثبت اطلاعات مربوط را
  بايد در كارگاه قابل دسترسي باشد.

  
  كابل   -6  متر مربع) سانتي 10( نوك مخروطي -1
  كرنش سنج  -7  بارسنج -2
  ها  محل اتصال به ميله -8  غلاف حفاظتي -3
  2انحراف سنج -9  بندي بآ پوشش -4
    3حلقه لاستيكي -5

  نوك نفوذسنج مخروطي از نوع الكتريكي - 3 - 3شكل

  اصطكاكي -مخروطي نفوذسنج -3-6-2
فاصله  نفوذسنجدهد. در اين نوع  اصطكاكي از نوع الكتريكي را نشان مي –مخروطي  نفوذسنج) نوك يك 4 -3شكل (

 نفوذسنجبوده و شرايط ياد شده در مورد  تر بيشمتر  ميلي 10ي قاعده مخروط نبايد از بين انتهاي غلاف اصطكاكي از بالا
  ) نيز بايد برقرار باشد.3-3مخروطي بند (

  ها ذسنجانواع ديگر نفو -3-6-3
هاي ديگري نيز باشـند. از جملـه    داراي قابليت ،گيري اصطكاك غلاف توانند علاوه بر اندازه الكتريكي ميهاي  نفوذسنج
 را ببينيـد).  3-3بنـد (  كنترل راستاي قائم نوك نفوذسنج را ذكر كـرد  برايسنج  ده از انحرافاتوان استف ها مي اين قابليت

اي و يـا دسـتگاه    آب حفـره  فشـار  گـر  سـنجش استفاده از  ،خاك بندي لايهي از رفتار و تر بيشعات لابراي دستيابي به اط

                                                       
 

1- Force Transducer 
2- Inclinometer 
3- Oring 

 

1

5

5

2

7

3

9
5

4

8

6

6/
35 

م م



  )CPTراهنماي روش انجام آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا (  12/04/95  18

 

هـاي بـرش و    تـوان سـرعت مـوج    مـي  1اي لرزه نفوذسنجهمچنين با استفاده از  است. پذير امكانگير سرعت مخروط  اندازه
ابزار مربوطه ميسـر اسـت. شـايان ذكـر      گيري مقاومت الكتريكي نيز با استفاده از گيري نمود. امكان اندازه فشاري را اندازه

اند، تغييرات درجه حرارت نبايد تاثيري  كار رفته گيري در نوك به هاي الكتريكي كه براي اندازه است كه در تمامي دستگاه
مقاومت نوك و جـداره، خـروج از مركـز بـار      گيري اندازههاي حساس  طور در دستگاه همين 2ها داشته باشد. بر روي قرائت

  ها داشته باشد. ه نبايد تاثيري بر روي قرائتوارد

  
  3حلقه تنظيم -5  متر مربع) سانتي 10( نوك مخروطي -1
  بندي آب پوشش -6  بارسنج -2
  كابل -7  كرنش سنج -3
  ها محل اتصال به ميله -8  متر مربع) سانتي 150( غلاف اصطكاكي -4

  اصطكاكي از نوع الكتريكي -وطينوك نفوذسنج مخر - 4-3شكل 

  4دستگاه رانش  - 7- 3

ترجيحا به مقداري بيش از طول يك ميله رانش را ايجاد كنـد. همچنـين بـا     واين دستگاه بايد بتواند حركت پيوسته 
 ،باشـد  با توجه به شرايط خاك) متغير مـي (كه ميزان نيروي لازم اعمال شده از اين دستگاه در حين آزمايش  توجه به اين

 .را ببينيد) 6-1-4بند ( راندبم است نوك نفوذسنج را با سرعت ثابت به پيش لاز

  العمل سيستم ايجاد بار عكس  - 8- 3

  العمل پايدار و ثابت بار لازم است. عكسسامانه ست كار كردن يك دستگاه رانش وجود يك ربراي د
  

                                                       
 

1- Seismic Cone  
2- Temperature Compensated 
3- Adjustment Ring 
4- Thrust Machine (Rig) 
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چهارم    روش انجام آزمايش - فصل 

  كليات - 4-1

  الامكان تراز باشد. دستگاه آزمايش بايد حتي  -4-1-1
  گونه پيچش يا دوراني اتفاق نيافتد. آزمايش نفوذ بايد بدون ارتعاش انجام پذيرفته و در حين اجرا هيچ  -4-1-2
  نسبت به امتداد شاقولي منحرف شود.% 2از  تر بيشهاي رانش نبايد  در سطح زمين محور ميله  -4-1-3
هاي  . كليه دستگاهكردگيري اطمينان حاصل  هاي اندازه دستگاه 1سنجيبه وايش از شروع آزمايش بايد نسبت پ  -4-1-4

  سنجي شوند.واماه يك بار   6متر آزمايش يا حداقل هر 3000گيري بايد پس از  هر  اندازه
. كـرد ها اطمينان حاصـل   ميله هر مرحله از آزمايش بايد نسبت به صاف بودن ها در از اعمال نيرو بر ميله پيش  -4-1-5

اي كه حداكثر خيز در هر نقطه از يك ميلـه   هاي رانش بايد صاف و مستقيم باشند به گونه در اين  مرحله ميله
متـر و بـراي    ميلـي  1شاخه انتهايي از   5براي  ،ها رانش يك متري نسبت به خط صاف فرضي بين انتهاي ميله

متـر محـدود    ميلـي  1و  5/0ايـن ارقـام بـه ترتيـب بـه       ،ند. در زمان نصبمتر تجاوز نك ميلي 2ها از  ساير ميله
  شوند. مي

  سرعت نفوذ   -4-1-6

ميلي متر  20تـا  10( %25 بايدها)  سرعت نفوذ در زمان قرائت مقاومت (
تـوان از   هـا مـي   باشـد. در بـين قرائـت   ) ثانيه

  ده كرد.متفاوتي استفا هاي  سرعت

 هاي مكانيكي نفوذسنج  - 4-2

 نفوذسنج مخروطي - 4-2-1

 شود. هاي رانش، نوك نفوذسنج به عمق مورد نظر رانده مي با اعمال نيروي كافي بر روي ميله  -الف

). 1-5شـود شـكل (   هاي داخلي، نوك مخروطي (مخروط) به پيش رانـده مـي   با اعمال نيروي كافي بر روي ميله  -ب
هـاي داخلـي (نسـبت بـه      حركـت رو بـه پـايين ميلـه     هنگاممشخص شده و در  اي مقدار مقاومت نوك در نقطه

شـود. بـا اعمـال     تكرار مي دوبارهشود. مرحله الف  گيري مي هاي رانش كه در اين حالت ثابت هستند) اندازه ميله
مداوم  شود. با تكرار جمع شده، به عمق بعدي هدايت مي دوبارههاي رانش، مخروط باز شده  نيروي كافي به ميله

شود. فواصل ياد شده معمـولا   گيري مي هاي مشخص اندازه دو مرحله فوق مقادير مقاومت نوك در فواصل و عمق
 باشد. تر بيشمتر  ميلي 203نبايد از 

                                                       
 

1- Calibration 
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 اصطكاكي  -نفوذسنج مخروطي -4-2-2

مرحله باز (شود. ولي در مرحله ب  ) شرح داده شده است استفاده مي1-2-4از اين نوع نفوذسنج مطابق آنچه در بند (
). ابتدا مقاومت نوك در مرحله 1-4) و (2-3( هاي شود شكل گيري مي شدن مخروط) مقادير مقاومت نوك و جداره اندازه

گيـري دوم   شود. وقتي قسمت پايين نوك با غلاف اصطكاكي درگير شد و آن را به پايين كشاند، اندازه گيري مي الف اندازه
گيـري شـده در    پس از تفريق مقاومـت نـوك انـدازه    .شود ك و جداره است، انجام ميهاي نو كه عبارت از مجموع مقاومت

  آيد. دست مي مرحله الف از اين مقدار، مقاومت جداره به

  
  هاي داخلي گيري نيرو در بالاي ميله نمودار تغييرات فشار در بارسنج هيدروليكي در حين اندازه - 1- 4شكل 

  ]1[ اصطكاكي (مكانيكي) –يشروي نوك نفوذسنج مخروطيهنگام پ

 ها ثبت داده -4-2-3

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

پذيرند، ثبت كـرد. بـه دليـل كـاهش      هاي رانش) صورت مي هاي داخلي نسبت به قسمت فوقاني ميله قسمت فوقاني ميله
متر نسبت به  ميلي 25جايي ميله داخلي به ميزان  قرائت بايد پس از جابه ،هاي داخلي در اثر اعمال بار طول الاستيك ميله

اصطكاكي، قرائت بايـد درسـت پـيش از درگيـري      –مخروطي  نفوذسنجمان استفاده از هاي خارجي انجام شود. در ز ميله
  ). 1-4مخروط با غلاف اصطكاكي انجام گيرد شكل (

 

كند) شود (پيستون معكوس عمل مينيروي رانش برداشته مي

گير شدن غلاف (در اين حالتحالت پايدار پس از در
 هنوز افزايش كندي در مقاومت نوك وجود دارد)

جهش موقت فشار به دليل شتاب گرفتن غلاف
 اصطكاكي و تبديل اصطكاك ايستا به حركتي

حالت پايدار قبل از درگير شدن غلاف (در اين حالت افزايش
 آيد) كندي در مقاومت نوك پديد مي

اي كه كاربراولين نقطه
 تواند قرائت نمايد مي

تغيير احتمالي در مقاومت نوك 
 »1«با نفوذ و عبور از نقطه 

 فشارگيري براي رانش نوك مخروطي

 فشار
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شود. با ايـن عمـل خطاهـاي     مجموع مقادير مقاومت نوك و اصطكاك جداره در اولين فرصت پس از جهش قرائت مي
شـود،   طور پيوسـته انجـام مـي    ) به1-4دي كه قرائت همانند شكل (جز در موار رسد. به ) به حداقل مي1-4(شكل  ممكن

 چنانچه تغيير ناگهاني يا نامنظم مقاومت نوك مشاهده شود نبايد مجموع مقادير مقاومت نوك و جداره ثبت شود. 

 الكتريكي نفوذسنج  - 4-3

 بايد جلوگيري شود.هاي رانش  در صورت استفاده ازكابل الكتريكي، از پيچ و تاب كابل در داخل ميله  -4-3-1

 ) مراجعه شود.3-6-3گيري الكتريكي به بند ( در مورد شرايط دستگاههاي اندازه  -4-3-2

آزادانه در هـوا يـا آب آويـزان اسـت      نفوذسنجكه نوك  قرائت (هاي) اوليه دور از تابش مستقيم خورشيد و در حالي  - 3- 3- 4
دمايي نوك و خـاك   ، سوراخ ايجاد شده بازديد شود تا از همانجام شود و پس از يك نفوذ كوتاه به عنوان نفوذ اوليه

 اطمينان حاصل شود.

 203مقادير مقاومت نوك يا مقاومت نوك و اصطكاك جداره به طور پيوسته ثبت شود و يا در فواصلي به مقدار  -4-3-4
 متر قرائت شود. ميلي

اگـر   .هـاي اوليـه مطابقـت داده شـود     ام و با قرائتانج )3-3-4هاي نهايي مطابق بند ( در پايان آزمايش، قرائت  -4-3-5
گيري مقاومـت (هـا) رضـايت بخـش نبـود، از نتـايج        دست آمده براي ميزان دقت مورد نظر در اندازه نتيجه به

 شود. نوك مورد استفاده تعمير يا جايگزين  نظر كرده و آزمايش صرف
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  ها هاي ويژه و احتياط آوري فن
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  ها هاي ويژه و احتياط آوري فن - پنجمفصل 

  *هاي رانش كاهش اصطكاك در طول ميله - 1- 5

هـاي   هاي رانش، تنها افزايش عمق آزمايش است و ارتباطي بـا كـاهش تفـاوت    هدف از كاهش اصطكاك در طول ميله
  هاي مكانيكي و الكتريكي ندارد. گيري شده توسط نوك هاي مقاومتي اندازه موجود در مولفه

استفاده كرد ويـا بـا ايجـاد زوايـدي در طـول سـري        تر بزرگتوان از ميله خاص با قطر  منظور كاهش اصطكاك ميبه 
ها و نوك نفوذگر، اصـطكاك را كـاهش داد. بـه ايـن      هاي رانش) يا بين ميله از ميله تر بزرگهاي رانش (زايده با قطر  ميله

تـر از   هايي با قطـري كوچـك   كاهش اصطكاك، استفاده از ميله گويند. راه مجاز ديگر مي» 1دهنده اصطكاك كاهش«زوايد 
  قطر نوك است.

) 1-1-3هـاي اسـتاندارد بنـد (    ) گفته شده چنين زوايدي در صورت اسـتفاده از مخـروط  4-1-3مطابق آنچه در بند (
كـارگيري   بـه  .رنـد متر از بـالاي نـوك لولـه جـداره قـرار گي      سانتي 30متري قاعده مخروط يا  سانتي 30تر از  نبايد نزديك

  در بالاي نوك نيز مجاز است. 2هاي غير مكانيكي در كاهش اصطكاك همچون استفاده از گل حفاري آوري فن

 ها در بالاي سطح زمين  لهجلوگيري از خمش مي  - 2- 5

 استفاده كرد. اين 3اي است ها در بالاي سطح زمين بايد از هادي ميله كه به صورت لوله براي جلوگيري از خمش ميله
هاي رانش در فاصله  شود و بايد داراي طول كافي براي جلوگيري از خمش ميله هادي در زير دستگاه عامل نيرو نصب مي

  بين دستگاه و سطح زمين باشد.
هاي رانش از لوله جـدار اسـتفاده كـرد. در ايـن      در زمان استفاده از آزمايش در آب بايد براي جلوگيري از خمش ميله

بـه داخـل كـف)     متر سانتيد در قسمت انتهايي دستگاه عامل نيرو تا كف محل آزمايش (و حتي چند حالت لوله جدار باي
قرار گيرد. اين عمل را بايد در هنگام آزمايش در جايي كه آبرفت نرم بر روي آبرفت متراكم يـا سـخت (يـا سـنگ) قـرار      

هـاي رانـش شـود.     لايه نرم راند تا مانع كمانش ميلهگرفته نيز انجام داد. در اين حالت لوله جدار را بايد به طول كافي در 
هايي كه قطر خارجي آن تقريبا معادل قطـر   توان از حلقه هاي رانش در درون لوله جدار مي براي جلوگيري ازكمانش ميله

هـاي   هـا در فاصـله   هاي رانش است استفاده كرد. حلقـه  داخلي لوله جدار و قطر داخلي آن تقريبا معادل قطر خارجي ميله
  شوند.  مشخص در درون لوله جدار كار گذاشته مي

                                                       
 

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

متر، احتمال انحراف نوك از راستاي قائم وجود دارد. بعضي مواقع انحراف قابل توجهي حتي در  12براي عمق نفوذ بيش از 
طور با حصول اطمينان از اينكـه   نكاهد. همي هاي رانش صاف از انحراف نوك مي افتد. استفاده از ميله نيز اتفاق مي تر كماعماق 

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

  اند موجب انحراف نوك شود.تو مي
انجام آزمايش بايد به هر گونه علامتي دال بر برخورد به موانع مذكور توجه كرد و بايد توجه داشت كه پـس   هنگامدر 

اي از انحـراف زيـاد آن وجـود دارد. در     هايي، متعاقبا امكان نادرست عمل كردن نوك به عنوان نشانه از بروز چنين علامت
  دهد. توان از انحراف سنج استفاده كرد كه انحراف را نمايش داده و با ازدياد انحراف اخطار مي ريكي مينوك نفوذسنج الكت

 فرسودگي و سايش نوك   -4- 5

شـوند. فرسـودگي و سـايش     هايي كه قابليت سايش دارند، سبب فرسودگي و سايش نوك نفوذسنج مـي  نفوذ در خاك
سازد. لـذا   ) خارج مي1-3شده و آن را از شرايط مورد قبول بند (نوك نفوذسنج سبب تغيير در هندسه و زبري سطح آن 

همواره بايد نسبت به تعويض قسمتي از نوك نفوذسنج (يا تمامي آن) كه فرسوده و سـاييده شـده اسـت، اقـدام كـرد. از      
  شود. تغييرات كم اهميت صرفنظر مي

 فاصله بين مخروط و غلاف اصطكاكي   - 5- 5

اي بالاتر از عمقي كه مقاومـت نـوك    قرائت، مقاومت اصطكاكي وارد بر غلاف در فاصلهدر داخل خاك و در زمان ثبت هر 
در يـك   sfبـا مقاومـت جـداره     cqدر زمان مقايسه مقاومت نـوك   .آيد شود، وارد مي گيري مي زمان اندازه در آن به طور هم

نسبت به عمق  fRكه رسم نمودار تغييرات  و يا زماني fRن محاسبه نسبت اصطكاك به عنوان مثال در زما ،عمق مشخص
مدنظر است، بايد فاصله عمودي بين مقطع مخروط و مركز غلاف اصطكاكي را در نظر گرفته و در محاسبات منظور كرد. بـه  

  استفاده شده در محاسبات هر دو مربوط به يك عمق مشخص باشند. sfو  cqمقادير fRكه در محاسبه  طوري
محاسـبه   fRيك قرائت، نسـبت اصـطكاك    هنگامدست آمده در  هاي مقاومتي به بدين ترتيب چنانچه از روي مولفه

باشـند، نسـبت اصـطكاك     مورد استفاده در محاسبه، مربوط به يـك عمـق مشـترك نمـي     sfو cqهاي لفهوشود، چون م
  محاسبه شده در مقايسه با واقعيت امر داراي خطا بوده، ممكن است تفسيرهاي بعدي را دچار خطا و يا حتي اشتباه كند.
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 وقفه در انجام آزمايش (توقف)  -6- 5

عنـوان   است در حين انجام آزمايش، بنابر دلايلي نفوذ طبيعي نوك نفوذسنج به داخل خاك متوقـف شـود. بـه    ممكن
.. در حين آزمايش. در اين مواقع بـا بيـرون كشـيدن نـوك از داخـل      .هاي متراكم، سخت، مرجاني يا مثال برخورد به لايه

پـذير   بور از آن با انجام آزمايش به صورت شبه ايستا امكانخاك از حفاري براي عبور از موانع غيرقابل نفوذ ياد شده كه ع
مانع غيرقابل نفوذ، دستگاه و وسـايل حفـاري برچيـده شـده و مجـددا بـا اسـتقرار        شود. پس از عبور از  استفاده مي  نيست،

  .شود ميدستگاه و راندن نوك به داخل، آزمايش ادامه داده 
زنـد   آن به صورت ديناميكي به كاربري شبه ايستاي آن صدمه نمـي اگر نفوذسنج طوري طراحي شده است كه راندن 

هايي  ) داراي اين شرايط نيستند)، عبور از چنين موانع يا لايه4-3) تا (1-3هاي ( هاي نشان داده شده در شكل (نفوذسنج
  خواهد بود.پذير امكانبدون نياز به حفاري 

دقيقـه بـه طـول     10تجهيـزات و يـا كاربرهـا بـيش از      ،گاههاي ناشي از مشكلات ايجاد شده براي دستتاخيرچنانچه 
شوند. ادامه انجام آزمايش نفوذ شبه ايستا پس از ايجـاد   هاي مذكور به عنوان توقف در آزمايش محسوب ميتاخيرانجامد، 

امـه  هاي بعدي منطبق بـا ايـن اسـتاندارد باشـد. در صـورت اد      وقفه در آزمايش صرفا زماني مجاز است كه انجام آزمايش
خـورده كـه بـا تشـخيص مهنـدس       هاي مقاومتي را پس از عبـور از ناحيـه دسـت    آزمايش پس از توقف، بايد قرائت مولفه

توانـد ادامـه    خورده بستگي به نوع و عمق توقف دارد. راه ديگر مـي  شود، ادامه داد. عمق ناحيه دست ژئوتكنيك تعيين مي
هاي انجـام يافتـه تعيـين     خورده را با استفاده از قرائت عمق ناحيه دستها باشد. در اين صورت بايد  آزمايش و ثبت قرائت

  هاي مربوط به آن عمق را حذف كرد. كرده و قرائت

 انجام آزمايش در مجاورت گمانه و يا در كف آن    - 7- 5

ر گيري مقاومت اصطكاكي در نزديكي گمانـه حف ـ  در صورت نياز به انجام آزمايش نفوذ مخروط همراه و يا بدون اندازه
برابر  25اي حداقل معادل  شده كه پر نشده و يا با استفاده از لوله جدار محافظت نشده باشد، انجام آزمايش بايد در فاصله

خـورده در كـف گمانـه بايـد توسـط       قطر گمانه موردنظر صورت پذيرد. در زمان انجام آزمايش در كف گمانه، ناحيه دست
خورده از يـك تـا    ي انجام يافته در اين عمق حذف شود. عمق ناحيه دستها مهندس ژئوتكنيك تخمين زده شده و قرائت

 ،خـورده تجربـه كـافي نـدارد     كه مهندس ژئوتكنيك در تعيين عمق ناحيه دست در زماني .پنج برابر قطرگمانه متغير است
  خوردگي را بايد معادل سه برابر قطرگمانه در نظر گرفت. حداقل عمق دست
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 هاي مكانيكي  نفوذسنج  - 8- 5

 هاي داخلي  صطكاك ميلها - 8-1- 5

 داده و احتمـالا هـاي رانـش را افـزايش     هاي داخلي و ميله تواند اصطكاك بين ميله وجود ذرات خاك و يا خوردگي مي
هـاي داخلـي را تميـز و     گيري مولفه (هاي) مقاومتي شـود. همـواره بايـد ميلـه     سبب بروز خطاهاي قابل توجهي در اندازه

  كاري كرد. روغن

 داخلي هاي  وزن ميله -8-2- 5

هاي داخلي از نـوك تـا بـالاترين     ها را با كاهش مجموع وزن ميله ي مربوط به نوك بايد قرائتها مقاومتدر زمان ثبت 
  د.ميله موجود تصحيح كر

 كيپ شدن) نوك گير كردن ( -8-3- 5

هاي لغزان نوك يا خم شدن نوك ممكن است در طـول بـاز و بسـته شـدن متـوالي نـوك        وجود ذرات در بين قسمت
ي سبب گير كردن (كيپ شدن) آن شود. اگر كيپ شدگي نـوك در حـين آزمـايش قابـل تصـحيح نباشـد، بايـد        تلسكوپ

  بلافاصله آزمايش را متوقف و نوك را عوض كرد.

 هاي الكتريكي   نفوذسنج  - 9- 5

تـا از  اي كنترل شود  كرد. نوك بايد به صورت دوره  بندي الكتريكي را بايد به خوبي و نيز به اندازه كافي آب گر سنجش
  آب بند بودن آن اطمينان حاصل شود.
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  تفسير نتايج
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ج - ششمفصل    تفسير نتاي

   *معرفي  -6-1

هـا و فشـارهاي منفـذي رخ     كـرنش  ،هـا  تـنش اي در  در طول انجام آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا، تغييرات پيچيده
هاي تئوريك بسياري بر روي آزمايش انجـام   اگر چه تحليل .ازدس هاي جامع تئوريك را دشوار مي دهد كه انجام تحليل مي

گيـرد. بـه همـين دليـل توصـيه       چنان به صورت تجربي انجام مـي  هم C.P.Tعمل، استفاده از نتايج  ليكن در ،شده است
مهندسي هاي ديگر و قضاوت  شود تفسير كليه موارد ذكر شده در ذيل همراه با در نظر گرفتن نتايج حاصل از آزمايش مي

  صورت پذيرد.

  *بندي) بندي خاك و لايه بندي (طبقه تعيين جنس خاك و لايه  -6-2

هاي خاك به صورت پيوسته اسـت.   ين موارد استفاده از آزمايش نفوذ مخروط شبه ايستا تعيين تغييرات لايهتر مهماز 
رتـري دارد، لـيكن دقـت آن    هاي مختلـف گمانـه ب   هاي سنتي حفاري و اخذ نمونه در عمق گرچه اين امر نسبت به روش

هاي اخذ شـده   ها نمونه شود. زيرا در اين روش هايي باشد كه در آن نمونه به طور پيوسته اخذ مي د به اندازه روشتوان مين
  و آزمايش هستند. رويتقابل 

طـر نـوك   برابـر ق  10تـا   5هاي خاك در بالا و پايين نوك به انـدازه   نوك نسبت به تغييرات لايه العمل عكسمحدوده 
متـر باشـد، نـوك نفوذسـنج قبـل از       سـانتي  70تر از  اي بين دو لايه رسي كم است. چنانچه ضخامت يك ميان لايه ماسه

اي را بـه   اي رد شده و در نتيجه مقاومت لايـه ماسـه   رسيدن به مقدار كامل مقاومت خود در ماسه مورد نظر از لايه ماسه
متر باشـد، آزمـايش    سانتي 10تر از  اي كم حالتي اگر ضخامت ميان لايه ماسهدهد. در چنين  اندازه واقعي خود نشان نمي

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

(يـا چسـبندگي    غيرچسـبنده ورود از يك لايه  .است پذير امكاندر يك آزمايش  هاي خاك تغييرات نسبي لايهتعيين 
تـوان   . حتـي مـي  شـود  مـي تعيـين   fRو cqبا مقايسه نسبي مقادير  )تر بيشيا با چسبندگي (چسبنده اي  ) به لايهتر كم

هـاي   با استفاده از نمونـه  بندي طبقهرابه خوبي رديابي كرد. ولي تعيين  هاي مختلف ها با مقاومت و چسبندگي تناوب لايه
  را ببينيد). 3-6 شود (بند پذير مي همبستگي محلي امكانها و روابط  گمانه دست آمده از به
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  *تعيين نوع خاك -6-2-1
و تعيـين   گيري نمونههاي  در صورتي كه نياز به تعيين نوع خاك از روي نتايج آزمايش باشد و دسترسي به ساير روش

  .1شود استفاده مي )1-6نباشد، در اين حالت از نمودار شكل ( پذير امكانطور مستقيم  بندي به طبقه
  هاي زير را بايد مد نظر قرار داد: ) نكته1-6در استفاده از شكل (
رو در اعماق زياد بايد از شـكل   از اين .بديا با افزايش فشار رو بار كاهش مي fRهاي ريزدانه مقدار اول: در بعضي خاك

   .مورد نظر با احتياط استفاده شود
  ) را ارائه دهد.1-6متفاوتي از شكل (  بندي ممكن است روابط همبستگي محلي لايه :دوم

  ).5-5گيري شوند بند ( بايد در يك تراز اندازه fRو cqسوم: 
بندي خاك حاصل از آزمايش دانه بندي هماهنگ  ها و طبقه ال بايد نتايج اين آزمايش با نتايج حاصل از گمانهبه هرح

  شده و ارتباط داده شود.

                                                       
 

 Cyclic Liquefaction based on the Cone"تحـت عنـوان     Richard S. Olsenتوانيـد بـه مقالـه    بـراي تعيـين نـوع خـاك مـي      -1

Penetrometer Test"  مراجعه كنيد كه درEvaluation of Liquefaction Resistance of Soils" on "Proceeding of the NCEER 

Workshop  مراجعه كنيد. در شيوه پيشنهادي، عدد مشخصه خـاك   يدتوان مي.  منتشر شده است 225صفحه درSCN     كـه تـابعي از نسـبت
 Con Penetration Testing in". كتـاب شـود  محاسـبه شـده و بـر اسـاس آن نـوع خـاك تعيـين مـي         cqمقاومت نـوك   و fhاصطكاك 

Geotechnical Practice"  نوشـته Robertson , Lanne وPowell  انتشـارات  از" Blackie Academic and Professional"    نيـز مرجـع
  مناسبي است.
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  ]3[ استاندارد نفوذسنجتشخيص نوع خاك با استفاده از - 1- 6شكل

 *بندي نسبي لايه - 6-2-2

در يك آزمايش با  .بندي بسيار مفيد است ذ مخروط شبه ايستا در تعيين نسبي لايهدست آمده از آزمايش نفو نتايج به
توان به راحتي تغييرات نسبي در مقاومت و كاهش يا افزايش چسبندگي را  دريك تراز معين مي fRو cqمقايسه مقادير
بسيار متراكم در زير يك لايه نرم چسبنده به عنوان لايه بـاربر بـراي قـرار     بندهغيرچستوان به وجود لايه  تعيين كرد. مي

دادن نوك شمع در آن پي برد (اين امر در صورت عدم امكان نفوذ به ميزان كافي در لايـه متـراكم بـراي تعيـين مقـدار      
توان وجود سنگ بستر يا لايـه مقـاوم و    با استفاده از اين آزمايش مي .)باشد ميمقاومت و عمق آن، در حد مطالعات اوليه 

  تر شناسايي كرد. عمق قرارگيري آن در كليه نقاط ساختگاه را با سرعت و دقت زياد و نيز با صرف هزينه كم

خاك

  باشد. برحسب كيلونيوتن بر مترمربع مي Cuمقادير 
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هـاي بهسـازي زمـين     استفاده ديگر از اين آزمايش در كنترل نسبي ميزان بهبود خصوصيات مهندسي خاك در روش
تغييرات كيفي زمـين ارزيـابي    ،دست آمده با انجام آزمايش پيش و پس از عمليات بهسازي خاك و مقايسه نتايج به .است
  شود. مي

  *در ماسه rDتخمين تراكم نسبي   - 6-3

 * ماسه به طور عادي تحكيم يافته - 6-3-1

  تعيين كرد.) 2-6ه از نمودار شكل (توان با استفاد تراكم نسبي ماسه به طور عادي تحكيم يافته را مي

  
  ]3[ )داراي منشاي كوارتزي(براي ماسه عادي تحكيم يافته كوارتزي  cqو  rDرابطه ميان  -2- 6شكل 

 پذيري متوسط ماسه با قابليت تراكم
Dr = 98 + 66 log10 qc

σ׳VO

+10

برحسب تن بر مترمربع
qc مقاومت نوك  
VO׳σ فشار روباز موثر  
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) 2-6در نمودار شكل (
VO

σ حسب تن بر متر مربع) در عمق نظير فشار روبار موثر (برcq   (برحسب تن بر مترمربـع)

كه ضريب تصحيح مقاومت نوك است تقسيم نمود ( qKرا بر بايد آن cqاست. براي تصحيح مقاومت نوك
q

c

k

q تصحيح =

 :برحسب درصد) Drشود ( از رابطه زير تعيين مي  ]qk ]3). مقدارcqشده

)6-1(  
60

)30D(2.0
1K r

q


  

روي نمودار و رابطـه ارائـه   را از  rDرا معادل واحد فرض كرده و  qKتوان ابتدا ضريب تصحيح  مي rDبراي تخمين 
محاسبه شده در دو گام متوالي كمابيش  qKو  rDشده تعيين كرد. اين مراحل را بايد تا آنجا ادامه داد كه مقادير نظير 

  :)  موارد زير را بايد مد نظر قرار داد2-6يكسان شوند. در استفاده از نمودار شكل (
 راي مقادير ثابتب

VO
σ  وrD، داراي مقاومت نوك  1هاي با تراكم پذيري زياد ماسهcq ي نسبت به تر كم

هاي  مربوط به ماسه )2-6( باشند. مرزهاي بالايي و پاييني نمودار شكل مي 2پذيري كم هاي با تراكم ماسه
  است. پذيري متوسط تراكم باهاي  پذيري زياد و كم و خط مياني مربوط به ماسه به ترتيب داراي تراكمكوارتزي 

  نسبتا  3هاي كوارتزي تميز، به طور عادي تحكيم يافته و سيماني نشده براي ماسه )2- 6شكل (نمودار
45.0K 4رود كه در آن نسبت تنش افقي بر جا كار مي يكنواخت به  2- 6( ار شكلداستفاده از نمو .است( 
 تر بيشپذيري  كمابه دليل تر ميكادارهاي  دار و ماسه زاويه هاي بندي يكنواخت، ماسه هاي با دانه براي ماسه

 باشد. مهندسي همراهبايد با قضاوت 

  5ماسه بيش تحكيم يافته -6-3-2
نتـايج بهتـري از ارتبـاط آن بـا فشـار روبـار        hoσفقـي مـوثر   بـا تـنش ا   rDرابطه تراكم نسـبي   ،ها در اين ماسه

 )2- 6( از نمـودار شـكل   voσبا جايگزين كردن آن به جـاي   توان ميhoσداشتن مقدار با دهد. از اين رو  ميVoσموثر
 مقـدار  ،qKبا استفاده از ضريب  cq. در ضمن افزون بر تصحيح كرداستفاده  %20با دقت  rDبراي تخمين مقدار 

cq در  ،هاي بيش تحكيم يافته ماسه بايد براي حالت بيش تحكيم يافتگي تصحيح شود. با استفاده از اين روش در زني
  شود.% 100برخي موارد مقدار تراكم نسبي ممكن است عددي بيش از 

  

                                                       
 

1- High Compressibility 
2- Low Compressibility 
3- Uncemented 
4- In – Situ Horizontal Ratio 
5- Over Consolidated Sand 
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بـا كمـك دسـتگاه     1و يا ديلاتـومتر تخـت   ،توان در محل با استفاده از پرسيومتر خود حفار تنش افقي موثر را نيز مي
  را ببينيد). 4-7 بند(گيري كرد  اندازه  .C.P.Tرانش

 يهاي ياد شده مقدور نباشد، در صورت مشخص بودن اندازه نسـبت بـيش تحكيم ـ   با روش hoσگيري  اندازه چنانچه
(O.C.R.)2، توان به كمك رابطه زير مقدار ميk  و در نتيجه مقدارhoσ 3[كرد را تعيين[:  

)6-2(  )NC(o
B

)OC(o K)OCR(K  

  ه در آن:ك
O.C.R.: ينسبت بيش تحكيم   

)OC(oK:  نسبت
vo

ho

σ

σ


  براي لايه بيش تحكيم يافته  

)NC(oKنسبت :
vo

ho

σ

σ


  براي لايه عادي تحكيم يافته  

hoσ وvoσ  ند هم بعد هست  
Bضريبي است كه از رابطه :rB 0.275 0.26D  3آيد دست مي هب.  

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

)6-3(   1)OCR(1
)NC(q

q B

c

)oc(c   

  رابطه: اين دركه 
)oc(cqاندازه: مقاومت نوك در لاي) گيري شده در آزمايش) ه بيش تحكيم يافته  

)NC(cqتبديل شده براي استفاده در نمودار شكل) كـه هـم    )2-6( : مقاومت نوك در لايه به طور عادي تحكيم يافته
بعد 

)oc(cq باشد.  مي  
  :كند ميمقدار زير تغيير بين دو  OCRبر حسب  مقادير ضريب 

0.5=     2براي  =OCR   

0.25=   15براي  =OCR  

                                                       
 

1- Flat Dilatometer 
2- Over Onsolidation Ratio 

تر باشد ضـريب مربـوط بـه رقـم      متغير است. هرچه تراكم خاك بيش 52/0تا  32/0بين  بع شرايط خاك در محل بوده و عملااين ضريب تا -3
  شود.  تر مي نزديك 52/0
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  * 1ثروتعيين زاويه مقاومت برشي م  -6-4

  *روش مستقيم -6-4-1
  دست آورد: هب )3-6( توان از نمودار شكل زاويه مقاومت برشي را مي

  
  كوارتزيبراي ماسه   - رابطه بين زاويه مقاومت برشي موثر برحسب مقاومت نوك - 3- 6شكل 

  ]3[ طور عادي تحكيم يافته هسيماني نشده و ب

                                                       
 

1- Effective Angle of Shearing Resistance 
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 ـ  تر بيشپذيري زياد، مقدار زاويه مقاومت برشي ممكن است  هاي با تراكم در ماسه دسـت آمـده از نمـودار     هاز مقـادير ب
 2تـا  1حـدود   )3-6(دسـت آمـده از شـكل     هزاويه مقاومت برشي ب ،هاي بيش تحكيم يافته د. براي ماسهباش )3-6( شكل

  است. از واقعيت  تر بيشدرجه 
  كرد.  هاي كوارتزي و فلدسپاتي است، استفاده  مربوط به ماسه) كه 1- 6(توان از مقادير جدول  مي ،به عنوان تخمين اوليه

ماسه لاي  براي صورت لزوم بايد نسبت به فشار روبار تصحيح شود. ضمنا مقاديردر  )1-6(مقادير مندرج در جدول 
  در نظر گرفته شود. تر بيشدرجه  2براي شن و تر  درجه كم 3دار بايد حدود 

  ]2[ هاي كوارتزي و فلدسپاتي براي ماسه cqزاويه مقاومت برشي و  - 1 - 6 جدول

 cqمقاومت نوك   Drتراكم نسبي 

  (مگاپاسكال)
  زاويه مقاومت برشي

  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 غيرمستقيم روش -6-4-2
توان تراكم نسبي را تعيين و سپس از  مي :. به عنوان مثالكرد مستقيم نيز محاسبهغيررا به طور  توان  مي  .C.P.Tاز روي نتايج 
  استفاده كرد. تعيين  براي) 4-6(نمودار شكل 

  
  ]3[ هاي كوارتزي ماسه حداكثر زاويه مقاومت برشي زهكشي نشده بر حسب تراكم نسبي در -4- 6شكل 
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  روش ديگر استفاده از رابطه ضريب ظرفيت باربري ترزاقي است:

)6-4(  cq5.12N  

  كه در آن:
cq =است.   بر حسب مگانيوتن بر متر مربع  

  قابل محاسبه است. ،در رابطه ترزاقي γN، با استفاده از رابطه نظري ضريب γNپس از محاسبه ضريب 
  ه است.در اين روش اثر فشار روبار در نظر گرفته نشد

در زيرا در روش غيـر مسـتقيم دو بـار تقريـب      ،هاي غير مستقيم برتري دارد هاي مستقيم به روش بديهي است روش
با استفاده از چندين روش معتبـر محاسـبه و سـپس بـا قضـاوت       شود مقدار  كند. توصيه مي روابط تجربي دخالت مي

  شود. براي طراحي تعيين  مهندسي مقدار زاويه مقاومت برشي

 *.S.P.Tدر آزمايش نفوذ استاندارد N وتعداد ضربات   cqرابطه بين مقاومت نوك   -6-5

توان با تبديل مقدار مقاومـت نـوك    مي ،1از آنجا كه اطلاعات آماري بسياري از نتايج آزمايش نفوذ استاندارد در دست است
cq  شمار بهN، ربي آزمايش نفوذ استاندارد محاسبات مربوط به تعيين ظرفيت بـاربري مجـاز و مقـدار    جبا استفاده از روابط ت
  ت شالوده را انجام داد.سنش

متـر   را برحسـب ميلـي   50Dمقـدار  ،هاي مربوط توان از روي منحني مي ،بندي هاي دانه وجود نتايج آزمايش در صورت
اصـلاح    Nبـه شـمار  (برحسب مگانيوتن برمتر مربـع)   cqنسبت مقاومت نوك ) 5-6(و با استفاده از نمودار شكل  تعيين
  د.كررا تعيين  Nتعداد ضربات  نهايتدر  و 2نشده

با توجه به تغييرات زياد در دامنه نتايج، نسبت 
N

qc هـا و قضـاوت    دست آمـده بـا سـاير آزمـايش     هنيازمند مقايسه نتايج ب

  .استمهندسي 

                                                       
 

  ».  .S.P.Tاستاندارد انجام آزمايش نفوذ استاندارد «با عنوان ريزي كشور  سازمان مديريت و برنامه 224وع كنيد به نشريه شماره رج -1
  منظور ضربات آزمايش نفوذ استاندارد است كه نسبت به فشار روبار اصلاح نشده است.  -2
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  ]D50 ]3ب بر حس qc/N رابطه بين - 5- 6شكل 

cتواند براي تخمين اوليه  مي )2-6شماره (در صورت موجود نبودن نتايج آزمايش دانه بندي، جدول 

60

q

N
بـر حسـب    

  كار رود. هبمتر مربع)  (مگانيوتن برمگاپاسكال 

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

 1/0 – 2/0  اي و مخلوط لاي و ماسه با چسبندگي كم 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  اي و شن شن ماسه
  

گيرد، در ايجاد ارتباط بـين   در آن انجام مي  .S.P.Tو .C.P.Tر دو آزمايش هي كه يها روابط فوق، به ويژه در ساختگاه
  كاربرد دارد. Nو شمار  cqهاي  ائترق

گيـرد، نتـايج بهتـري     صـورت مـي   تـر  كمنه و زمان كه با صرف هزي  .C.P.Tآزمايش  از يتر بيشبدين ترتيب انجام تعداد 
  .دهد دست مي به

  *هاي چسبنده تعيين مقاومت برشي خاك  -6-6

ت دس ـ ايستا از رابطه زير بـه  نتايج آزمايش نفوذ مخروط شبه هاي چسبنده با استفاده از تعيين مقاومت برشي در خاك
  ]:2د [آي مي

 دامنه نتايج

  ميانگين نتايج

D50(mm)هاميانگين اندازه دانه

  ريز  متوسط
 ماسه  شن

  متوسط  شتدر ريز متوسط درشت
  لاي

q c
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)6-5( 
K

voc
u N

σq
C


  

  در اين رابطه: 
kN  =است ( 1ضريب مخروطucvo C،qوσ  .(هم بعد هستند  

بـين نتـايج حاصـل از سـاير      2تعيين ضريب مخروط بر پايه تجربيات محلي استوار است و بايد با استفاده از رابطه تجربـي 
هـاي   اي در رس يافتـه و بارگـذاري صـفحه    يمهاي عادي تحك ـ در رس اي هاي برجا مانند برش پره آزمايش ،ها (ترجيحا آزمايش

ود چنين روابط تجربي بـراي سـاختگاه مـورد نظـر،     نبدر صورت  .صورت پذيرد cqهاي  ) و قرائتيافته تحكيم  دار يا بيش ترك
  : كردتوان به ترتيب زير عمل  مي

   *طور عادي تحكيم يافته ههاي ب رس -1- 6-6
متغيـر اسـت. مقـدار چسـبندگي      21تـا   15بـين   KNمقدار ضريب مخروط ،كيم يافتههاي به طور عادي تح در رس

حاصل از رابطه 
K

voc
u N

σq
S


 بايـد برحسـب    كـه   است 3معادل مقاومت برشي تصحيح نشده در آزمايش برش پره اي

  :]3[ به شرح زير تصحيح شود  و تعيين ضريب )6-6(با استفاده از شكل   .4P.Iمقدار شاخص خميري

u
*
u SS   مقاومت اصلاح شده  

  
  ]3[ از آزمايش برش پره اي يضريب تصحيح مقاومت برش -6- 6شكل 

                                                       
 

1- Cone Factor 

نظر كرد كه بدين ترتيب رابطه موردنظر به  صرف voσ توان از مقدار مي  معمولا -2
k

c
u N

q
S  شود.  تبديل مي  

3- Uncorrected Vane Shear Strength 
4- Plasticity Index 

ي، 
رش
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(%).P.Iشاخص خميري
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  سه كرد.مقاي ،مقادير مربوط با و ست آوردهد هب )7-6(توان از نمودار شكل  رانيز مي kNدار مق

  
  .P.Iبا شاخص خميري  KNرابطه ضريب مخروط  - 7- 6شكل 

  *هاي بيش تحكيم يافته رس -2- 6-6
بـين   1دار هاي سفت و ترك براي رس KNهاي بيش تحكيم يافته مقدار ضريب مخروط  تعيين مقاومت برشي رس در

  .است 2اي دست آمده از آزمايش بارگذاري صفحه ه. مقدار مقاومت برشي نيز معادل مقاومت باستتغير م 30تا  24

  * 3تعيين مدول يانگ  -6-7

  *هاي چسبنده  خاك -6-7-1
محاسبه  uSداربا استفاده از مق uEتعيين و سپس مقدار مدول يانگ زهكشي نشده  uSمقدار  6-6ابتدا مطابق بند 

شود. روابط مورد نظر در مراجع مختلف ارائه شده است. به عنوان نمونه رابطه بين مدول يانگ زهكشي نشده و مقـدار   مي
uS ارائه شده است. مقدار )8-6(سب نسبت بيش تحكيمي در شكل حبرuE يابد ش برشي كاهش ميبا افزايش تن.  

                                                       
 

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

 حدود حساسيت خاك
ب 

ضري
ط 

خرو
م

N
k

 

(%).P.Iشاخص خميري
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  ]3[ ها نسبت مدول يانگ زهكشي نشده به مقاومت برشي بر حسب نسبت بيش تحكيمي در رس - 8- 6شكل 

رابطـه بـين    )9-6(شكل در دهد.  به طور عادي تحكيم يافته نشان مي هاي مقدار اين كاهش را براي رس )9-6(شكل 
E  وuS  0.25 است (نسبت تنش برشي به مقاومت برشي معادل 4داراي ضريب اطميناني در حدود uC/τ.(  

  
 هاي به طور عادي تحكيم يافته كاهش مدول يانگ زهكشي نشده در رس -9- 6شكل 

  ]3[ در اثر افزايش تراز تنش برشي

 ومتري به صورت زير ارتباط داد:ئبه مدول اد  توان با استفاده از ضريب را مي cqاومت نوك قم

)6-6(  coed qαE   
  هم بعد هستند. oedEو  cqدر رابطه فوق 
بـراي انـواع    αحـدود تغييـرات    )4-6(و) 3-6(هاي  محلي استوار است. در جدولهاي  هبر پايه تجرب αتعيين ضريب 

  هاي چسبنده ارائه شده است: خاك

 نسبت بيش تحكيمي

ت 
سب

ن
E

u/
C

u
 

)cuτ/نسبت تنش برشي به مقاومت برشي (

E
u/

E
u(

25
) 
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  ]3[ براي رس و سيلت به طور عادي تحكيم يافته يا اندكي تحكيم يافته حدود تغييرات - 3 - 6 جدول
  بنديطبقه خاك نوع

 6تا  CH, MH 2 رس و لاي با پلاستيسيته زياد

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

CL 
  8تا  3
  5تا  2

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

 مواد آليهاي با لجن و رس
100 < w* < 50  
200 < w < 100  

200 w > 

OH  

  
  4تا  5/1
  5/1تا  1
  1تا  4/0

w*   درصد رطوبت  

  ]3[ براي رس و لاي بيش تحكيم يافته حدود تغييرات - 4 -6جدول

 بندي طبقه نوع خاك
 

  < qc 2ل مگاپاسكا  qc < 2/1 > 2مگاپاسكال
  ــ  6تا MH, CH 2 رس و لاي با پلاستيسيته زياد

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

 ـج آزمـايش اد توان از نتاي مي تر بيشكه براي دقت  استگسترده  αتغييرات  )4-6( و) 3-6(هاي  در جدول ومتري و ئ
  د.كرتعيين  αو  cqتر بين  هاي خاك در محل استفاده و ارتباطي دقيق شاخص

توان با  مي وليبه دليل كمبود اطلاعات و آمار مقدور نيست،  CPTاز روي نتايج  Eتعيين مدول يانگ زهكشي شده 
  :]2[ كردرا به طور نظري محاسبه  E،با استفاده از رابطه زير 1تخاب مناسب ضريب پواسونان

)6-7(  2Eoed E (1 ) /(1 )        
)E  وoedE  .(هم بعد هستند  

  *هاي غيرچسبنده خاك -6-7-2
. مدول يانـگ ماننـد   است  3Mاز مدول تغيير شكل محصور تر يانگ مناسباستفاده از مدول  2هاي يك بعدي در حالت

زهكشـي شـده را بـراي     4مقادير مختلف مدول وتري )10-6(مدول تغيير شكل محصور به تراز تنش بستگي دارد. شكل 
E)25 درصد مقدار تنش گسيختگي 25هاي به طور عادي تحكيم يافته در  ماسه )  50تنش گسـيختگي  درصد  50و(E )  

  دهد. نشان مي

                                                       
 

1 - Poisson’s Ratio 
2- One - Dimensional 
3- Constrained Modulus 
4- Secant Modulus 
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 ـ  دو از  تـر  بـيش هاي بيش تحكيم يافته نبايد  براي ماسه Eمقادير در  )10-6(دسـت آمـده از شـكل     هبرابـر مقـادير ب
  نظرگرفته شود.

  
  ]3[ عادي تحكيم يافته طور به كوارتزي سيماني نشدههاي  مقادير مدول يانگ وتري براي ماسه -10- 6شكل 

  :]3[ كردتوان از روابط زير محاسبه  را ميبراي ماسه   1Moمقدار مدول تغيير شكل محصور اوليه (مماسي)
 :ماسه به طور عادي تحكيم يافته  

cqمگاپاسكال 10                        0 cM 4q  
c10مگاپاسكال q 50                 0 cM 2q 20   

cqمگاپاسكال 50           0مگاپاسكالM 120  
 2 ماسه بيش تحكيم يافته با OCR >:  

cqمگاپاسكال 50                        0 cM 5q  
cqمگاپاسكال 50           0مگاپاسكالM 250  

  .اند شدهارائه  )11-6(اين مقادير در شكل 

                                                       
 

1- Initial Tangent Constrained Modulus 
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vvoبه مقدار  voσبراي تغييرات ميزان تنش از مقدار فشار موثر روبار  σΔσ     مقدار مدول تغييـر شـكل محصـور را 
  :]3[ كردبطه زير محاسبه ااز ر توان مي

)6-8(  5.0

vo

vvo )
2/

(MM



   

با  5/0 هاي بيش تحكيم يافته توان عادي تحكيم يافته قابل استفاده است. براي ماسهبه طور هاي  اين رابطه براي ماسه
  .كند ماسه بسيار بيش تحكيم يافته مقدار توان به سمت صفر ميل مي كه براي به طوري ،يابد كاهش مي OCRافزايش 

  
  ]3[ هاي به طور عادي تحكيم يافته براي ماسه )مماسي(مدول تغيير شكل محصور اوليه  - 11- 6شكل 

براسـاس تحقيقـات بـه    . اسـت  سال 10مقاديري نظير نشست ايجاد شده در طول ) 1-6(مقادير ارائه شده در جدول 
  كن است:اندازه مدول مم ،عمل آمده
 دست آمده كاهش يابد. هدرصد مقادير ب 50لاي دار  يها در خاك  
 دست آمده افزايش يابد. هدرصد مقادير ب 50هاي شني تا  در خاك  

3از  تـر  بيشي ها تنشباشد. براي  تر بيشممكن است به مقدار قابل توجهي  Eمقدار 
ظرفيـت بـاربري طراحـي در     2

  اختيار شود. )1-6(بايد نصف مقادير ارائه شده در جدول  Eمقدار مدول  ،حالت حدي نهايي

 (مگانيوتن بر مترمربع)qcمقاومت نوك،

ه، 
اولي

ور 
حص

ل م
شك

ير 
تغي
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  *هاي سطحي ظرفيت باربري مجاز پي  -6-8

  *سبندهچغير يها خاك -6-8-1
ست دهاي متداول  هاي سطحي با روش پيبه پارامترهاي لازم براي محاسبه و طراحي توان  مي cqمقادير با استفاده از

  يافت.
  :]9[است نيز به شرح زير قابل استفاده  1اشمرتمانط تجربي بروا

 هاي مربعي پي: 

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

 هاي نواري پي: 

)6-10(  5.1
cu )q300(0052.028q  

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

  *چسبنده يها خاك -6-8-2
 (طبـق بنـد   cqخاك از روي نتايج مقاومت نوك  يتعيين مقدار مقاومت برش ،روش ترين مطمئنها  در اين نوع خاك

  فيت باربري نهايي است.) و سپس استفاده از روابط نظري در محاسبه ظر6-6
  :]9[ هاي سطحي به شرح زير قابل استفاده است براي طراحي پيبي اشمرتمان نيز روابط تجر

 هاي مربعي پي: 

)6-11(  cu q34.05q  

 هاي نواري پي: 

)6-12(  cu q28.02q  

  متر مربع است. ر حسب كيلوگرم بر سانتيب uqو  cq بالادر روابط 
ده نده و غيرچسـب نهـاي چسـب   خـاك همـه  از كف پي تا عمقي معادل عرض پي براي  cq مقادير گيري براي ميانگين
  شود. توصيه مي

                                                       
 

1 - Schmertmann (1978) 
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  *هاي سطحي نشست پي  -6-9

   *هاي غيرچسبنده خاك -6-9-1
با استفاده توان  ميدر آزمايش نفوذ استاندارد،   Nو تبديل آن به شمار cqهاي غيرچسبنده باتوجه به مقادير  در خاك

  .كردمقدار نشست سطحي را محاسبه ) 12-6(از شكل 

  
  ]3[ يببا مقادير مختلف تراكم نس هاي واقع بر روي ماسه گيري شده پي نشست مشاهده شده يا اندازه  - 12- 6شكل 

 5/1از  ر گرفته شود، نشسـت حـداكثر معمـولا   شكل ياد شده چنانچه نشست معادل نصف مقدار حد بالايي در نظ در
هـايي همچـون مخـازن     خصوص در ارزيابي اوليه نشسـت سـازه   برابر نشست محتمل تجاوز نخواهد كرد. مقادير حد بالا به

بنـد   cqاز روي  Nو نيز تعيـين   50Dيين يا تخمين ) تع12-6( هرحال در استفاده از شكل بزرگ روغن كاربري دارد. به
  ) لازم است. 6-5(

  اسـتفاده از رابطـه زيـر اسـت     ،غيرچسـبنده هـاي واقـع بـر روي خـاك      روش مناسب در محاسبه نشست پـي 
 :]9و  3[(اشمرتمان) 

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

1
Z21    

  :رابطهاين در 
1C :5/0(حداقل معادل  ضريب تصحيح عمق پي(  

)6-14(  )
q

(5.01  C
vo

vo
1 


  

 (متر)Bعرض،
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(مي

ده 
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ه ف
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حد بالايي براي ماسه
 متراكم

حد بالايي براي ماسه
 متوسطتراكمبا 

 ماسه سست
 ماسه با تراكم متوسط

 ماسه متراكم

تجربيحد بالايي
 براي ماسه سست
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voσ  : برحسب مگاپاسكالفشار موثر روبار در تراز كف پي  
q :ش وارد بر كف پي برحسب مگاپاسكالتن  

2C :نشست دراز مدت ضريب  
)6-15(  )t10(log2.01C 102   
t : وقع وارد شدن بار بر حسب سالمزمان مورد نظر از  
zI : 13-6(ضريب تاثير كرنش مطابق شكل(  

E : است(شامل ضرايب شكل پي نيز برحسب مگاپاسكال مدول يانگ زهكشي شده( 

)6-16(  cq.βE  

VPσ :ثر روبار در محلوفشار مIZ max  2 (در عمق/B و ع براي پي مربB  10براي پي نواريB/L (  
ZΔ :متر  برحسب سانتيها در زير پي  ضخامت ميان لايه  
Sمتر : مقدار نشست برحسب سانتي 

شـود. ايـن تقسـيم     تقسيم مي ZΔخامت ضلايه مساوي به   n از زير پي به غيرچسبندهاين روش، ابتدا لايه خاك در 
)B/L(در زير كـف پـي و بـراي پـي نـواري        2Bبه عمقL/B) = 1 (لهاي مربع شك براي پي 10   4بـه عمـقB   صـورت

 شود: بطه زير محاسبه ميپذيرد. كرنش در هر لايه از را مي

)6-17(  E/)σq(I
voZ   

  :]9و  3د [شو ابط زير محاسبه ميوهمچنين مقدار مدول يانگ زهكشي شده براي ماسه به طورعادي تحكيم يافته از ر
 هاي مربعي پي 

)6-18(  cq5.2E  

 10(هاي نواري  پيB/L(  

)6-19(  cq5.3E  

  برحسب مگاپاسكال است.  Eوcqدر روابط بالا 
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نمودار فوق مجددا و متناظر با بايد توجه: در محاسبات،

pzIكشيده شود  
  توزيع ضريب تاثير كرنش -الف

  
  اي موجود در رابطه الفتوصيف فشاره - ب

  ]3[ نمودار ضريب تاثير كرنش -13- 6شكل 

و نـواري   يكه براي پي مربع طوري هشود، ب و فشارهاي موجود ترسيم مي  Bبر اساس عرض پي IZنمودار توزيع كرنش 
/مقادير حداكثر آن از رابطه زير به ترتيب در عمق 2 و د.شو محاسبه مي 

)6-20(  5.0

vp

vo
Z )

q
(1.05.0I




  

0.5vo
Z

vp

q
I 0.5 0.1( )

 
 


ع

ي 
از پ

 تر
زير

در 
ي 

سب
ق ن

م
B

4B

3B

2B

B

B

2

 IZضريب تاثير كرنش عمودي براي پي صلب، 

كرنش مستوي
L/β>10 

نسبت به محور 
L/β = 1متقارن 

vo׳p – σ=افزايش خالص فشار كف پي

β/2به محور متقارن) (نسبت

βكرنش مستوي 

Izpعمق تا

B

P
vo׳σ

vo׳σ
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 2در عمـق  مقدار حداكثر آن مطابق رابطه گفتـه شـده و   B/2در عمق  و zI=0.1شكل در كف پي  يبراي پي مربع
در در نهايـت  و  طبـق رابطـه ارائـه شـده     B در عمـق  zI حـداكثر  ،zI= 0.2پـي  ف در پي نواري در ك .است zI=0برابر 
zI، برابر4عمق 0  .است  

 n = 8 نـوان مثـال  به ع(شود  هاي مناسبي تقسيم مي خاك زير پي به تعداد لايه ،پس از ترسيم دياگرام توزيع كرنش

شـود. سـپس    تعيين مـي (با قضاوت مهندسي)  cqو در هر لايه ميانگين  )براي پي نواري  n = 8  يا 16براي پي مربعي و 
)Z)q/Iكز هر لايه از نمودار قرائت شده و مقدارردر م IZمقدار  cz  شـود. مقـادير محاسـبه     ه محاسبه ميبراي هر لاي
)Z)q/Iشده cz  ها باهم جمع شده و حاصـل در عبـارت    براي تمامي لايه)q(CC vo21    در  شـود و  ضـرب مـي 

  د.شو نهايت نشست محاسبه مي

10ر نظير توان كليه نتايج را بين مقادي مي L/B < 1 > 10براي مقادير 
B

L
1و

B

L
  كرد.با درون يابي محاسبه  

cqβEدر رابطه  شايان ذكر است كه مقادير   كيلو نيوتن بر  300تا  100 هطور عادي تحكيم يافته و در باز هبراي ماسه ب
را  هاي خيلي متراكم مقادير تر و براي ماسه را كم مقادير سست هاي  توان براي ماسه . بنابراين ميستمتر مربع توصيه شده ا

  .كردمنظور  تر بيش
ذكر شد، حداكثر مقـادير مـدول زهكشـي    ) 1-8-6( در صورتي كه ماسه بيش تحكيم يافته باشد، مطابق آنچه در بند

  :[3 , 9]كردطور عادي تحكيم يافته به شرح زير انتخاب  هر نظير براي ماسه ببرابر مقادي 2شده يانگ را بايد 
 پي مربعي:  

)6-21(   cq5E   
 پي نواري: 

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

  *هاي چسبنده خاك - 6-9-2
  :كردتوان با استفاده از رابطه زير محاسبه  مي ثر بار پي راهاي چسبنده تحت ا نشست خاك

)6-23(   
N

1
v pH.mS  

  :در اين رابطه
S :متر برحسب سانتي 1نشست كل لايه  

                                                       
 

  .]10ت [ي اسهاي الاستيك، پلاستيك و تحكيم شامل نشست -1
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n :تعداد تقسيمات لايه 

H :متر ب سانتيبرحسها  ضخامت لايه 

P : تنش وارد بر مركز لايهn  مگانيوتن بر مترمربع)(برحسب  ام ناشي از بارگذاري كف پي  

vm :(برحسب مترمربع بر مگانيوتن) مدول فشردگي حجمي  

)6-24(   
c

v q

1

M

1
m


 

 Pبه همـراه   cq يم شده و در هر لايه ميانگينتقس Hلايه مساوي به ضخامت   nدر اين روش خاك از كف پي به 

بـراي هـر لايـه     vm) ذكر شده تعيين و مقـدار 1-7-7طبق آنچه در ( مقادير نظير  .شود در مركز هر لايه محاسبه مي
P.H.mvضرب مقادير دار نشست از جمع حاصلنهايت مقدر شود.  محاسبه مي  شود. براي هر لايه تعيين مي  

تئـوري تحكـيم ترزاقـي     است كه بـا اعمـال تصـحيح در    1اسكمپتون و بيروم روش ديگر استفاده از روابط پيشنهادي
  .]11[ . اين روش در اكثر مراجع قابل دسترسي استكند محاسبه مي نشست را

    *بري پي عميقظرفيت بار  - 6-10

 شود. در اين شيوه مقاومت نوك در خاك چسـبنده و غيرچسـبنده از   استفاده مياشمرتمان در اينجا از شيوه پيشنهادي 
شود. مقاومت جداره پي عميق بسته به قرارگيـري آن در خـاك چسـبنده يـا غيرچسـبنده از دو       يك روش مشابه تعيين مي
  شود. روش جداگانه محاسبه مي

   *ي نوكظرفيت باربر -6-10-1
در زير نوك شمع و   4dتا 0.7dدر طولي بين  dبراي شمع به قطر (يا پهناي)  qpمقاومت نــوك معرف  ،در اين روش

را  qpهـاي مختلـف تعيـين     حالت ب) -14-6( و )الف -14-6(هاي  شود. شكل در بالاي نوك شمع تعيين مي 8dدر طول
  دهد. نشان مي

                                                       
 

1 - Skempton & Bjerrum 
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 4dمقاومت در زير نوك شمع در عمق  - ب        0.7d مقاومت در زير نوك شمع در عمق -الف

  ]9و  3[ مقاومت درزير نوك شمع - 14- 6شكل 

  :كردتوان با استفاده از رابطه زير محاسبه  را مي qpمقدار

)6-25(  
2

q2/)qq(
q 3c2c1c

p


  
  :كه در آن

1cq ميانگين مقاومت نوك :cq 0.7 در زير نوك شمع در طولي كه ممكن است بينd 4تاd  .متغير باشد  

2cq:  حداقل مقاومت نوك ثبت شدهcq 0.7 در زير نوك شمع در همان فاصلهd 4  تاd  

c3qهاي نوك  ين مقاومت: ميانگcq  8واقع بر خط گذرنده از حداقل مقادير ثبت شده در فاصلهd  از بالاي نوك شمع  
1در اين صورت مقاومت واحد نوك شمع

bq  معادل مقدارpq  استمحاسبه شده از رابطه مذكور:  
 (مخروط)bq  =pq(شمع) 

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

)6-26(  bbbu q.AQ   
  :كه در آن

bA  استسطح مقطع نوك شمع.  
  

                                                       
 

1- Unit Point Resistance of Pile 
2- Ultimate Base Resistance 
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  :كردتوان از رابطه زير محاسبه  مي sFرا با اعمال ضريب اطمينان مناسب  1ت مجاز نوك شمعمقدار مقاوم

)6-27(  
S

pb

S

bu
ba F

q.A

F

Q
Q   

ح بـه شـر   ب) -14-6( و )الف -14-6(هاي  هاي ارائه شده در شكل با توجه به نمونه قرائت cqمحاسبه  و نحوه تعيين
  :استزير 

 *است تر در نوك شمع كم cq در زير نوك شمع از مقدار 4d طول در cq  وقتي مقادير - 1- 1- 10- 6

c3مقادير الف)  -14-6(شكل در اين صورت  c2 c1q ,q ,q شود: به ترتيب طبق روابط زير محاسبه مي 

)6-28(  
d4

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

1c


   
  :كه در آن

q,qb و صفرمقاومت نوك نظير نقاط  ......... وb بر روي منحني تغييرات  ...... وcq.است  

c2 cq q 4: حداقل مقدار مقاومت نوك در طولd  از زير نوك شمع بر روي منحني تغييراتcq كه مربوط  به نقطه 
C  .است  

 ،گذرد از بالاي نوك شمع مي 8d در فاصله نوك شمع تا ارتفاع cqاز خط گذرنده كه از حداقل مقادير  c3qدر تعيين 
نشـان داده شـده    )الف -14-6(به صورت خط چين همراه با علامت پيكان در شكل  (aefghk)شود. اين خط  استفاده مي

  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

     
  

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

  * است تر بيشدر نوك شمع  cqنوك شمع از مقدار در زير 4d طول  در cqوقتي مقادير  - 2- 1- 10- 6

 شود: محاسبه مي ب) -14-6(از زير نوك به شرح زير مانند شكل  0.7dدر طول  pqدر اين صورت مقدار 

)6-31(  
2

qq
q b

1c


   

c2qداقل مقدار : حcq در خود نوك   c2q q   

c3q :هاي ميانگين قرائتcq واقع بر روي خط گذرنده از حداقل مقادير cq 8در طولd 

  ب) -14-6 خط چين با علامت پيكان در شكل( در بالاي نوك شمع

                                                       
 

1- Allowable Point Resistance  
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 c2qاقل مقـادير ) بايـد از حـد  2-1-10-6و  1-1-10-6گفته شـده (  هاي تلدر هريك از حا c2qدر محاسبه ميانگين
  دست آمده در هر دو رابطه استفاده شود). هب c2qين تر بزرگمحاسبه شده در دو حالت مزبور صرف نظر شود (از 

  * ماسه در نظر گرفتن اثر بيش تحكيمي در -6-10-1-3

ر را بـه دليـل اثـر بـيش تحكيمـي ماسـه حـداكثر        دست آمده از روابـط مـذكو   هشود مقدار مقاومت شمع ب توصيه مي

مگانيوتن به
مگانيوتن از  تر بيش cqمحدود نمود (حتي اگر مقادير  15 مترمربع

  قرائت شده باشند). 50 مترمربع

اساس مقادير متفاوت نسبت بـيش   توان مقادير مقاومت نوك محاسبه شده را بر مي )15-6(با استفاده ازنمودار شكل 
  د.كربه حداكثر مقاومت نوك قابل استفاده تبديل  (.O.C.R)تحكيمي 

  
  ]3[ حداكثر مقادير مقاومت نوك در ماسه -15- 6شكل 

   *ظرفيت باربري جداره - 6-10-2

   *چسبندهغير هاي ظرفيت باربري جداره در خاك -6-10-2-1

 :]9و  3كرد [توان از رابطه زير محاسبه  را ميsuQه شمع ظرفيت باربري جدار

)6-32(  











 


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d8
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0
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d8
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  
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 مقدار محاسبه شده مقاومت نهايي نوك (مگانيوتن بر مترمربع)

10تا6ماسه و شن ريز با نسبت بيش تحكيمي از

ماسه و ماسه درشت با مقدار زيادي شن
 4تا  2با نسبت بيش تحكيمي از 

مگانيوتن بر مترمربع15مقدار حدي
 ع خاك غيرچسبيدهبراي انوا

  ماسه ريز و درشت
OCR=1 
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  :كه در آن

s

sp

f

f
K : 1ضريب تصحيح براي اصطكاك جداره لوله غلاف )f( s  16-6(مطابق شكل(  

spfد سطح شمع : اصطكاك واح  

sf داره لوله غلاف ج: اصطكاك  
 طولي از شمع كه :sf در آن ميانگين گيري شده است.  
d ا پهناي شمع ي: قطر  
sA سطح جانبي شمع در تماس با خاك در طول :L 

Lطول شمع كه در تماس با خاك است :.  
توان بـه صـورت سـاده شـده زيـر       رابطه ذكرشده را مي ،نسبت به عمق در طول شمع ناچيز باشد sfچنانچه تغييرات

  :]9[ نوشت

)6-33(  



   Ld8ssad80ssasu )Af()Af(

2

1
KQ  

  :كه در آن

saf8 تا  صفر فواصل عمق ه در: ميانگين مقادير اصطكاك جدارd 8 و عمقd تاL .است  

  
  ]9و  3[ هاي فولادي و بتني براي شمع Kمقدار ضريب  - 16- 6شكل 

                                                       
 

1- Ultimate Skin Friction 

  براي شمع بتني با مقطع مربعKمقدار

  اي براي شمع فولادي با مقطع لولهKمقدار براي شمع بتني با مقطع مربع Kمقدار 

  براي شمع فولادي با مقطع مربعيKمقدار

 Kشمع چوبي =1.25Kايشمع لوله

 نفوذسنج مكانيكي -1  نفوذسنج الكتريكي-2
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  *هاي چسبنده خاك ظرفيت باربري جداره در -6-10-2-2

  :]9[ ددست آور هتوان از رابطه زير ب هاي چسبنده را مي ظرفيت باربري نهايي جداره در خاك
)6-34(  ssasu A.f.Q   

  :كه در آن
α :17-6( شكل نفوذسنججداره  ياصطكاكمقاومت شمع به  واحد سطحاصطكاك  نسبت( 

saf نفوذسنججداره  ياصطكاك مقاومت: ميانگين  

sAسطح جانبي شمع در تماس با خاك :   
از روي  Cuمحاسـبه   ،هـاي چسـبنده   در محاسبه ظرفيت باربري در خـاك  cqهاي نوك  روش ديگر استفاده از قرائت

  موجود است. نظري) و استفاده از روابط 6-6( بند مطابق cqهاي  قرائت
 :كردتوان از رابطه زير استفاده  به عنوان مثال مي

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

uQ مقاومت نهايي كل شمع :  
buQ مقاومت نهايي نوك شمع :  
suQ مقاومت نهايي جداره شمع :  
bC چسبندگي خاك در نوك شمع :  

bAمقطع نوك شمع  : سطح  
α  ضريب چسبندگي :  
uC(درتماس با خاك) متوسط چسبندگي خاك در طول شمع :  
sA سطح جانبي شمع در تماس با خاك :  
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  ]9[ هاي فولادي و بتني راي شمعب مقدار ضريب  -17- 6شكل 

  *ساير موارد –ضريب اطمينان  -6-10-3
انتخاب ضريب اطمينان مورد استفاده در محاسبات ظرفيت باربري مجاز شمع بستگي بـه قابليـت اطمينـان از نتـايج     

فيـت  هاي مشابه و امكان يا عدم امكان كنترل ظر تجربيات پيشين از رفتار شمع در خاك ،روش انجام محاسبات ،آزمايش
هاي  انجام شده در يك محل تفاوت .C.P.Tباربري مجاز با استفاده از آزمايش بارگذاري شمع دارد. چنانچه در نمودارهاي 

. ضمنا چنانچه امكان تخمين نشسـت وجـود داشـته    شودتر استفاده  زيادي وجود داشته باشد، بهتر است كه از مقادير كم
  .كردين موضوع انتخاب ضريب اطمينان را بايد با توجه به ا ،باشد

شود حداقل ضـريب اطمينـان معـادل     اصطكاكي از نوع مكانيكي توصيه مي –مخروطي  نفوذسنج درصورت استفاده از
3Fs  .(هم براي نوك و هم براي جداره) در نظر گرفته شود  
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  7فصل 7

  آزمايش دستگاه
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  گزارش -هفتم فصل 

  قابل ثبت اطلاعات   - 7-1

  محل ثبت شده و شامل موارد زير باشد:در اطلاعات آزمايش بايد 
  استاندارد مورد استفاده   -7-1-1
  ربنام كار  -7-1-2
  نام و موقعيت طرح   -7-1-4
  تاريخ انجام آزمايش   -7-1-5
  شماره آزمايش   -7-1-6
  مختصات محل آزمايش   -7-1-7
 ،درصورت وجود (يا در صورت وجود عمق آب در داخل سوراخ آزمـايش از آب زير زميني آزمايش ارتفاع محل   -7-1-8

  گيري باشد) شرطي كه قابل اندازه هب
  )شودمورد استفاده ( درصورت منطبق نبودن با استاندارد، ابعاد قيد  نفوذسنجنوع نوك   -7-1-9
  هيدروليكي )  ،الكتريكي ،گيري (مكانيكي سيستم مورد استفاده در اندازه  -7-1-10
  نوع دستگاه وارد آورنده نيرو   -7-1-11
  گيري  قرائت صفر در دستگاههاي اندازه  -7-1-12
  سنجي دستگاه به همراه تاريخ انجام  وااطلاعات مربوط به   -7-1-13
  ثبت انحراف اوليه درصورت وجود  -7-1-14
  دستگاه العمل عكسروش مورد استفاده در ايجاد   -7-1-15
  (در صورت استفاده)دهنده اصطكاك ذكر استفاده از كاهش   -7-1-16
  ها به همراه ثبت سرعت رانش نوك  روش رانش نوك و روش ثبت قرائت  -7-1-17
   ها آنها پس از اتمام آزمايش و بيرون كشيدن  و ميله ثبت وضعيت نوك  -7-1-18
  زمان توقف و چگونگي ادامه آزمايش پس از آن  ،ذكر علت ،در صورت بروز توقف  -7-1-19

تغييرات بسيار ناگهـاني در   ،جايي احتمالي دستگاه، بسته شدن نوك هقبيل جاب از ر اتفاقات در حين آزمايششرح ساي
برخورد به  ،كاهش قدرت دستگاه وارد كننده نيرو ،گيري شده، عدم امكان ادامه آزمايش و ذكر علت آن هاي اندازه مقاومت

 ي)موانع و چگونگي عبور از آن (از قبيل استفاده از حفار

  ساير موارد    - 7-2

  بايد موارد زير را نيز شامل شود: ستاياشبه گزارش نفوذ مخروط  ،علاوه بر موارد فوق
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  ق منسبت به ع cqنمودار تغييرات مقاومت نوك  -7-2-1
متر مربع يـا كيلوپاسـكال)    تي(ترجيحا برحسب كيلوگرم بر سان cqاين نمودار بايد حاوي تغييرات اندازه مقاومت نوك

  نسبت به عمق در واحد متر باشد.

  نسبت به عمق  sfجداره  ياصطكاكمقاومت  راتينمودار تغي -7-2-2
. ايـن نمـودار را   كـرد در صورت وجود) نسـبت بـه عمـق رسـم     (را نيز  sfجداره  يلازم است مقادير مقاومت اصطكاك

در كنار نمودار مقاومت نوك و يا بر روي آن رسم كرد. مقياس مورد استفاده در عمق بايد مشابه مقيـاس نمـودار   توان  مي
cq  .درعمق باشد  

  نسبت به عمق  fRنمودار تغييرات نسبت اصطكاك  -7-2-3
بر حسب عمق  fRسم نمودار تغييرات نسبت اصطكاك بندي مدنظر باشد، ر بندي خاك و يا لايه اگر در گزارش طبقه

خواهد بود. اين  sfو  cqنيز لازم است در اين حالت مقياس عمق همانند مقياس مورد استفاده در عمق براي نمودارهاي 
  شود. رسم مي cqنمودار در كنار نمودار معمولا 

  )پيزوكنويژه ( نفوذسنج -7-2-4
علاوه بر رسم سه نمودار ذكر شده بايد نموداري به موازات نمودارهاي قبلي و با مقياس  ،در صورت استفاده از پيزوكن

. در صـورت بـروز   كـرد گيري شده در طول آزمايش نسبت به عمق رسـم   از تغييرات فشار آب منفذي اندازه ،عمق مشابـه
  رسم نمودار تغييرات فشار آب منفذي نسبت به زمان نيز لازم است. ،توقف

  تغيير در روش آزمايش استاندارد  - 7-3

هر گونه انحرافي از موارد استاندارد بايد به طور كامـل شـرح    ،علاوه بر ذكر استاندارد مورد استفاده ،گزارش مربوط در
  داده شود. 

  *هاي ديگر از دستگاه آزمايش استفاده  -7-4

  :كردها و تجهيزات زير نيز به داخل خاك استفاده  در فرستادن دستگاه توان مي CPTاه رانش آزمايش از دستگ
 يهـا  حبـاب آزمـايش   ي وهـاي ژئـوفيزيك   تجهيـزات درون چـاهي آزمـايش    ،سنج فشار ،ديلاتومتر ،پيزومتر ،گير نمونه

  .اي و چگالي (دانسيته) هسته فشارسنجي
  توان به داخل خاك فرو برد: ير را كه كمك در اجراي بهتر آزمايش است مينوك نفوذسنج تجهيزات ز چنين بامه

  انحراف نوك، حرارت و... گيري اندازهگر  سنجش
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  گرامي خواننده

 و تحقيقـاتي  فعاليـت  سـال  سي از بيش گذشت با ،ريزي كشور سازمان مديريت و برنامهاجرايي  و نظام فني امور
 دسـتورالعمل،  ،معيـار  ضـابطه،  نامـه،  آيـين  قالـب  در فنـي،  - نشريه تخصصـي  عنوان صدپان بر افزون خود، مطالعاتي
 ياد موارد تايراس در حاضر ضابطهاست.  كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تاليف صورت مقاله، به و عمومي فني مشخصات

شـود.   بـرده  كـار  بـه  عمرانـي  هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه تا در شده، تهيه شده
  باشد. مي دستيابي قابل nezamfanni.ir اينترنتي سايت در اخير يها سال در شده منتشر فهرست نشريات
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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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  ضابطهاين 
راهنماي روش انجـام آزمـايش   «با عنوان 

به منظـور  »  (CPT)نفوذ مخروط شبه ايستا
امترهاي ژئوتكنيك خاك يا سـنگ  تعيين پار

  شود. نرم انجام مي
ابتدا دستگاه آزمـايش بـه    ضابطهدر اين 

سـپس روش   تفصيل شرح داده شـده اسـت.  
هـا و تفسـير نتـايج     انجام آزمايش، ثبت داده
  توضيح داده شده است.

در انتها نحوه ارائه گزارش همراه با ديگـر  
موارد استفاده از دستگاه آزمايش ارائه شـده  

  ست.ا


