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شیوه مذکور نسبت . ها دارد نفوذسنجی نقش مهمی در شناسایی محلی خاك کاوشگر دینامیکی نوعی نفوذسنج است و -چکیده
خصوص زمانی که عمق مورد  تر است و در بسیاري موارد به تر و سریع زنی و مطالعات معمول ژئوتکنیک، ارزان هاي گمانه به روش

در این مقاله ضمن ارائه تجربیات مربوط به ساخت یک نفوذسنج . شود لی زیاد نباشد استفاده میهاي خاك خی نظر براي مطالعه لایه
همچنین ضمن اشاره . شود هاي کلاسیک اشاره می گیر ویژه براي افزایش کارایی نفوذسنج دینامیکی تحقیقاتی، به افزودن نوعی نمونه

ي  هاي ریزدانه بررسی و سـپس تعـدادي رابطـه    مایش در مطالعه خاكشود دقت این آز به تکرارپذیري نتایج این آزمایش سعی می
شـده در ایـن مقالـه بـه      در نهایت امید می رود پژوهش تشریح. شود هاي ذکر شده در مقاله ارائه می تجربی براي استفاده در آبرفت

  .هاي ریزدانه منجر شود ترغیب و توسعه استفاده از این روش در شناسایی محلی خاك
  

  نشده کاوشگر دینامیکی، تکرارپذیري، شناسایی محلی، خاك ریزدانه، مقاومت زهکشی :ژگانکلیدوا
  
 مقدمه -1

در . هاي محلی است یکی از انواع مهم آزمایش 1نفوذسنجی
ها جسمی شبیه یک مخروط یا شکل دیگـر در   این آزمایش

کند و مقاومت آن در  اثر فشار یا ضربه، داخل خاك نفوذ می
. شـود  بـه مشخصـات خـاك ارتبـاط داده مـی      مقابل نفـوذ، 

. شـوند  دسته کلی تقسیم مـی   سنجی به دو هاي نفوذ آزمایش
هـا   تـرین آن  دسته اول از نوع اسـتاتیکی بـوده کـه متـداول    

ها از فشار استاتیکی  است و در آن 2»نفوذ مخروط«آزمایش 
                                                                                           
1- Penetration Testing 
2- CPT 

دسته دوم از نـوع دینـامیکی اسـت کـه از     . شود استفاده می
نفـوذ  «هـاي   شـود و آزمـایش   اسـتفاده مـی  ضربه براي نفوذ 

تــرین  از متــداول »4کاوشــگر دینــامیکی «و  »3اســتاندارد
البتـه ابـزار آزمـایش نفـوذ     . هاي ایـن دسـته اسـت    آزمایش

استاندارد با کاوشگر دینامیکی به دلیل شکل و اندازه نوك و 
  .روش استفاده  تفاوت دارد

کاوشگرهاي دینـامیکی از سـه قسـمت اصـلی بـه نـام       
انـد و   هاي رابـط تشـکیل شـده    ش، مخروط نفوذ و میلهچک

                                                                                           
3- SPT 
4- Dynamic Probing 
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برخلاف آزمایش نفوذ استاندارد معمولاً نیاز به حفر گمانـه  
انرژي لازم براي نفـوذ در خـاك بـا ضـربه تـأمین      . نیست 

اي معـین از ارتفـاعی    ایـن ضـربه از سـقوط وزنـه    . شود می
اندازه و ارتفـاع   بهاین کار با توجه . شود مشخص ناشی می

صورت دستی و یا به کمک موتور  آن ممکن است به سقوط
در نهایت تعداد ضـربه لازم بـراي مقـدار نفـوذ      .انجام شود

هـا و شـکل نـوك و     جزئیات وزنه. شود مشخص تعیین می
هـا بـا    روش آزمایش با کاوشگرهاي دینامیکی و تفاوت آن

در قسمت بعدي مقالـه بیـان    یهاي نفوذسنج سایر آزمایش
  .شود می

هاسـت کـه در    از کاوشگرهاي دینـامیکی سـال   استفاده
بسیاري از کشورهاي جهان آغاز شده و در برخی کشـورها  

اما در کشور ما . مانند آلمان و ژاپن توسعه خوبی یافته است
استفاده از کاوشگرهاي دینامیکی توسـعه چنـدانی نیافتـه و    

 .شود ندرت استفاده می به

ــتف  انجــام بررســی ــا اس ــی ب ــا و مطالعــات محل اده از ه
هاي ویژهاي دارد که به  کاوشگرهاي دینامیکی مزایا و امتیاز

 :شود ها اشاره می آن

  ؛]1[سرعت بالا در استفاده از این ابزار  -1
پذیري و سهولت استفاده از این ابزار در منـاطق   انعطاف -2

 ؛]2[با دسترسی دشوار 

بودن این ابزار از نظر ساخت اولیه و همچنـین   اقتصادي -3
 ؛]3[و ] 1[ برد آن کار

هاي ضعیف  بودن نتایج آن و امکان شناسایی لایه پیوسته -4
  ؛]3[و ]4[با ضخامت کم 

 ؛]5[نیاز نداشتن به حفر گمانه براي انجام آزمایش  -5

هـا، در صـورت جـایگزینی     امکان کاهش تعداد گمانـه  -6
 ؛]6[زنی با نفوذسنجی به کمک این ابزار  گمانه

ی و نیاز نداشتن به افراد با تخصص کاهش نیروي انسان -7
  ؛]7[بالا 

 .]8[گیري از خاك  امکان نمونه -8

  ] 9[یی گرایل رواناورد پتانسامکان بر -9
نکته مهمی که باید به آن توجه کرد این است که زمانی 

به میزان قابـل  ) کاوشگر دینامیکی(اعتماد به نتایج این ابزار 
. ]3[باشـد   1پـذیر قبولی خواهد رسـید کـه نتـایج آن تکرار   

ي  بـاره  شـده در  بنابراین این مقالـه بـه نتـایج تحقیـق انجـام     
  .پردازد تکرارپذیري نتایج نیز می

هـا و مشخصـات    در مقاله حاضر ضـمن بیـان ویژگـی   
سنجی دینامیکی، با اسـتفاده از   تجهیزات انجام آزمایش نفوذ

سایت مختلف در مناطق  6شده در  هاي انجام نتایج آزمایش
پذیري پرداخته شده  و جنوبی ایران به مطالعه تکرارمرکزي 

است و همچنین به میزان دقـت روابـط تجربـی در بـراورد     
 .شود برخی از مشخصات خاك در آن مناطق اشاره می

  
  تجهیزات و روش انجام آزمایش -2

مختلفی  هاي تاکنون کاوشگرهاي دینامیکی در ابعاد و اندازه
 DIN حـت اسـتانداردهاي   هـا ت  ساخته شده و تعدادي از آن

مشخصـات   1در جـدول   .انـد  درآمده انگلستان  BSآلمان و
آمـده اسـت    DIN4094هـا براسـاس اسـتاندارد     ترین آن مهم

نیز ایـن مشخصـات را ارائـه    ISO   2-22476استاندارد ؛]10[
  .]4[کرده است 

 
  کاوشگر دینامیکی موتوردار -2-1

ابــزار هــاي  بینیــد کــه ویژگــی مــی 1بـا توجــه بــه جــدول  
بنـابراین  . کاوشگرهاي دینامیکی مختلف با هم تفاوت دارد

در این پژوهش، محقق براي بررسی اثـر مشخصـات انـواع    
کاوشـگرهاي دینـامیکی نســبت بـه ســاخت یـک دســتگاه     

نشان  1این دستگاه تحقیقاتی در شکل . اقدام کرد رموتوردا
  .داده شده است

                                                                                           
1- Repeatable 
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شده است  اي طراحی و ساخته گونه هاین دستگاه مزبور ب
که امکان تغییر مشخصات اصلی آن مانند وزن چکش، ارتفاع 

هاي رابط و همچنین نوع مخـروط   سقوط چکش، قطر میله
به این ترتیب با استفاده از ایـن دسـتگاه و   . نفوذ وجود دارد

هاي رابط، امکـان   ها، مخروط نفوذ و میله ساخت انواع وزنه
بک، متوسـط،  انجام آزمایش با هر یک از انواع مختلـف س ـ 

ي مشخصـات   شود و همه سنگین و خیلی سنگین فراهم می
  .دهد بجز آزمایش نفوذ استاندارد را پوشش می 1جدول 

  

 
دستگاه کاوشگر دینامیکی موتور دار ساخته شده در این  )1(شکل 

  تحقیق و سایر ملحقات آن
  

در واقـع یـک مخـروط     یمخروط در کاوشگر دینـامیک 
مخـروط در آزمـایش نفـوذ     تیـز اسـت ولـی    کامل و نـوك 

گیري دارد و  استاندارد یک فضاي خالی در نوك براي نمونه
شـود،   ملاحظه می) 1(طور که در جدول  همین دلیل همان به

توان مخروط آزمایش نفوذ استاندارد را در ابعاد کوچک  نمی
  .کار برد هاي سبک به و وزنه

هـا   در شروع آزمایش، مخروط نفوذ به سر یکی از میلـه 
سپس با فاصله از نوك مخروط در هر فاصله . شود بسته می

) متـر   سـانتی  20تـا   10بسـته بـه وزن چکـش بـین    (معین 
شـود و نـوك مخـروط     هایی روي میله مشخص می علامت

شود که میله بـه صـورت    اي روي زمین قرار داده می گونه به
سپس وزنه چکش تا بیشترین ارتفاع بالا . کاملاً قائم در آید

مخروط در اثـر ایـن ضـربه درون    . شود ده و رها میبرده ش
دوبـاره ایـن کـار تکـرار شـده و تعـداد       . کند خاك نفوذ می

تعـداد ضـربه،   . شـود  ضربات نفوذ به مقدار معین، ثبت مـی 
  .شود نشان داده می Mنتیجه هر آزمایش است و با حرف 

مـورد نظـر تـداوم یافتـه و در نهایـت       قکار تا عم ـ این
  .آید می  دست در عمق به Mز تغییرات نموداري پیوسته ا

مورد نظر،  قپس از به پایان رسیدن آزمایش و رسیدن به عم
ي جـک مخصوصـی کـه در     ها به وسیله بیرون کشیدن میله

  .شود نشان داده شده است انجام می 1شکل 

  ]10[مشخصات انواع متعارف کاوشگرهاي دینامیکی و ابزار آزمایش نفوذ استاندارد )1(جدول 
 نوع (DPL) سبک (DPM) متوسط (DPH) سنگین (DPSH) خیلی سنگین (SPT) نفوذ استاندارد

 )برحسب کیلوگرم(وزن چکش 1/0±10 3/0±30 5/0±50 5/0±5/63 5/0±5/63

 )برحسب متر(ارتفاع سقوط چکش  01/0±5/0 01/0±5/0 02/0±75/0 02/0±75/0 03/0±76/0

 )برحسب میلیمتر(قطر مخروط  3/0±7/35 3/0±7/35 3/0±7/43 5/0±5/50 5/0±5/50

 )متر مربع برحسب سانتی( سطح مقطع مخروط 10 10 15 20 20*

 )متر برحسب میلی( قطر میله هاي رابط ±22+2/0 2/0±32 2/0±32 2/0±32 32- 50-5/40

 )متر برحسب میلی( ضخامت میله هاي رابط 2/0±6 2/0±9 2/0±9 - -

  براي(  50حداکثر
 )سانتیمتر 30نفوذ

  براي نفوذ( 100-5
  )سانتیمتر20

  براي نفوذ(  50-3
  )سانتیمتر 10

  براي نفوذ(  50-3
  )سانتیمتر 10

  براي نفوذ(  50-3
  )سانتیمتر 10

  محدوده استاندارد نتایج

  شبه مخروط با نوك باز* 
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  گیر ساخت نمونه -2-2
آگاهی از جنس خاك در آزمایش نفوذسنجی بسیار مفیـد و  

ر کاوشـگرهاي دینـامیکی متـداول بـا     با ارزش اس؛ ولی د
گیري از  هاي قبل، امکان نمونه مشخصات ذکرشده در بخش

از این نظر، آزمایش نفوذ اسـتاندارد بـه دلیـل    . خاك نیست
. خورده در آزمـایش اولویـت دارد   اخذ مقداري نمونه دست

گیـر   این در این پژوهش طراحی و ساخت یـک نمونـه   بنابر
. میکی مورد توجه قـرار گرفـت  ویژه براي کاوشگرهاي دینا

گیـر متــداول   در گـام اول پـژوهش تـلاش شــد کـه نمونـه     
. هـاي دسـتگاه جـایگزین شـود     در بخشی از میله 1اي پنجره

گیـر کـه    اي از کنـار وارد نمونـه   گیـر پنجـره   خاك در نمونه
ولی تجربه کسب شده در . شود بخشی از میله است وارد می

اي  گیـر پنجـره   از نمونـه  این پژوهش نشان داد که با استفاده
شکل (گیري از اعماق سطحی وجود دارد  فقط امکان نمونه

گیر مورد توجه  ؛ بنابراین ایده دیگري براي ساخت نمونه)2
اي که با آن بتـوان از هـر عمـق دلخـواه      گونه قرار گرفت به

  .گیري کرد نمونه
  

  
  اي گیر پنجره نمونه) 2(شکل 

  

اده با کاوشگر دینامیکی با گیر قابل استف در نهایت، نمونه
اي  کفه صورت دو گیر آزمایش نفوذ استاندارد به الهام از نمونه

گیـر   خـلاف نمونـه   ساخته شد که در قسمت ابتدایی آن بـر 
این . تیز قرار دارد آزمایش نفوذ استاندارد، یک مخروط نوك

گیـر عبـور    وسیله یک میلـه کـه از وسـط نمونـه     مخروط به
گیـري   رکـت کـرده و هنگـام نمونـه    کند از محل خود ح می

لـذا امکـان ورود خـاك بـه داخـل      . رود گیر می داخل نمونه
  ).3شکل (شود  گیر فراهم می نمونه

                                                                                           
1- Windows Sampler 

 
  گیر و مخروط نوك نمونه )الف

 

  
  گیر در حالت حرکت مخروط نوك به داخل نمونه )ب

  

  
  گیر میله وسط نمونه )ج

  

  
  گیر نمونه خاك اخذشده از نمونه )د

  

 
  گیر در حالت بازشده بدون مخروط نوك نهنمو )ر

  گیر ویژه دستگاه نمونه) 3(شکل 
  

نـهاد شـده در ایـن تحقیـق بـا        تفاوت اصـلی نمونـه   گیـر پیش
 .گیر آزمایش نفوذ استاندارد، وجود مخروط نوك تیز است نمونه

لازم به ذکر است که براي جلوگیري از حرکت مخروط 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

14
 ]

 

                             4 / 11

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-1437-en.html


 1390تابستان / 2دوره یازدهم، شماره                                  پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

105  

عمـق مـورد نظـر،     گیر به داخل آن تا رسیدن به نوك نمونه
هاي رابط قرار داده شده  هایی داخل سوراخ میانی میله سوزن
هاي فلـزي بـا قطـر     ها در واقع میله سوزن). 4شکل (است 

کمتر از میله رابط است و در هنگام آزمایش، فضاي خـالی  
هنگـامی کـه   . اسـت  میله رابط را در تمام طول آن پر کـرده 

 سـوزن داخـل   گیر به عمـق مطلـوب رسـید، آخـرین     نمونه
هاي رابط برداشته شده و امکان حرکت مخـروط نـوك    میله

  .]8[شود  گیر به داخل آن و گرفتن نمونه فراهم می نمونه
  

  
  یک میله نفوذ و سوزن آن )4(شکل 

 
 ساخت کاوشگر دینامیکی دستی -2-3

 1علاوه بر دستگاه کاوشگر دینامیکی موتوردار مطابق شکل 
نیـز   5ساده دسـتی مطـابق شـکل     که قبلاً تشریح شد، ابزار

در  1»سبک«این ابزار که مشخصات آن زیر عنوان . ساخته شد
هـاي   آمده است، امکان آزمایش در کـف چاهـک   1 جدول

. آورد دستی و شرایط دشوار از نظر دسترسی را فـراهم مـی  
البته نکته مهم در استفاده از ابزارهاي دستی، اثر دقت اپراتور 

  .چکش به مقدار معین، است خصوص در بالا بردن به
میزان نرمی خاك بایـد  به لازم به ذکر است که با توجه 

ها  نوعی از کاوشگر دینامیکی انتخاب شود که نتایج آزمایش
اگـر  . باشـند ) 1با توجه بـه جـدول   (در محدوده استاندارد 

. نتایج خارج از محدوده استاندارد باشند، قابل اعتماد نیست

                                                                                           
1- DPL 

کار برد تا  تر به تر یا سنگین تگاه سبکدر این شرایط باید دس
 .نتایج وارد محدوده استاندارد شوند

  

  
 ابزار کاوشگر دینامیکی دستی سبک )5(شکل 

 

در  سـایت  6هـاي نفوذسـنجی در    در این تحقیق آزمـایش 
هـا سـایر    مناطق مختلف ایـران انجـام شـده اسـت کـه در آن     

  .]8[ ه استدقت انجام شد آزمایشهاي متداول ژئوتکنیکی نیز به
 
  بررسی تکرارپذیري نتایج -3
ر هر آزمایش ژئوتکنیکی درصورتی می توان به نتـایج آن  د

استناد کرد که تکرارپذیر و نسـبتاً ثابـت در شـرایط مشـابه     
دینـامیکی نیـز زمـانی     در مورد آزمایش نفوذسـنجی . باشند

اعتماد به این شیوه به میزان قابل قبولی خواهـد رسـید کـه    
  .]3[پذیري را در نتایج آن به اثبات رساند  بتوان تکرار

ــه ــرم و حســاس، بررســی خصــوص در رس ب  هــاي ن

هاي کاوشگر دینـامیکی اهمیـت    تکرارپذیري نتایج آزمایش
  ]8[زیادي دارد

انتخاب متغیر مناسب آماري براي مطالعه تکرارپذیري بسیار 
یکی از متغیرهـاي نشـانگر تکرارپـذیري، ضـریب     . مهم است
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  :شود تعریف می 1می باشد که بر اساس رابطه  (Cv) تغییرات
  

)1(                          _v
sC
x

  
 

xانحـراف معیـار و  s در این رابطـه،   متوسـط مقـادیر     
بعد بوده و  متغیر مزبور بی. ها است حاصل از نتایج آزمایش
 ـ مبین درجه پراکندگی بی . انگین اسـت بعد شده نسبت به می

ژئـوتکنیکی بـراي     هاي برخی محققان نیز در بیشتر آزمایش
تعیین خواص خاك، تکرارپذیري نتایج را با استفاده از ایـن  

ــرده ــر بررســی ک ــد متغی ــدادي از  2درجــدول . ان ــراي تع ب
مشخصات مقاومتی خاك، میزان متداول ضـریب تغییـرات   

  .]11[آمده است
  

هاي  تعدادي از آزمایشضریب تغییرات متداول در  )2(جدول 
  ]11[خاك

 آزمایش
  میزان بیشتر 

 شده توصیه

 30 نفوذ استاندارد

 25 باربري کالیفرنیا

 40 مقاومت تک محوري در رسها

 30 چسبندگی زهکشی نشده رسها در سه محوري

  10  زاویه اصطکاك داخلی ماسه ها در برش مستقیم
  

یب دیده می شود مقدار ضـر  2طور که در جدول  همان
یــک نفوذســنج کــه تغییـرات در آزمــایش نفــوذ اســتاندارد  

  .است  30دینامیکی خیلی سنگین می باشد 
بنابراین با تعیین مقدار ضریب تغییرات نتایج حاصل از 

توان قضـاوت مناسـبی در    آزمایش با کاوشگر دینامیکی، می
  .مورد میزان تکرارپذیري نتایج آن داشت

ده انواع کاوشـگرهاي  براي بررسی تکرارپذیري با استفا
دینامیکی و با تغییر در مشخصات اصلی شامل وزن چکش، 

هـاي مختلـف    قطر مخروط و قطر میله هاي رابط، در محل
کمتر از (هم  دو، سه و یا چهار آزمایش در فواصل نزدیک به

  .انجام شده است) متر 5/0
هاي انجام شده،  شایان ذکر است که با توجه به آزمایش

درصـد مـوارد    70غییرات نتایج در بـیش از  مقدار ضریب ت
%  30درصـد مـوارد کمتـر از     95و در بیش از % 10کمتر از 

  .]8[است 
از آنجا که مقدار پارامتر ضریب تغییرات نتایج در همـه  

درصـد مـوارد    95انواع کاوشگرهاي دینامیکی در بـیش از  
تـوان   مـی  2است با مقایسه با اعـداد جـدول    30%کمتر از 

هـاي کاوشـگر دینـامیکی     ي کرد که نتایج آزمایشگیر نتیجه
  .تکرارپذیري قابل قبولی دارد

  
روابط تجربی در مـورد انـواع متـداول     -4

  کاوشگرهاي دینامیکی
ترین روابـط تجربـی موجـود     در این قسمت  برخی از مهم

ــت     ــا مقاوم ــامیکی ب ــگرهاي دین ــواع کاوش ــایج ان ــین نت ب
هـا در   آن هـاي ریزدانـه و حـدود دقـت     نشده خاك زهکشی

  .شود مناطق مطالعه شده در این پژوهش بررسی می
  
  روابط پایه کاوشگرهاي دینامیکی -4-1

براي آنالیز نتایج ابزار کاوشگر دینامیکی، محققین فرورفـت  
اند  مخروط نفوذ در خاك را به مثابه یک شمع در نظر گرفته

که براساس تعیین مقاومت مخروط در حین فرورفت، میزان 
  .شود خاك ارزیابی میمقاومت 

شـده در مـورد    با توجه به مطالعات و تحقیقـات انجـام  
آزمایش نفوذسنجی دینامیکی یکی از روابط پایه و مهـم در  

) dq(این خصوص محاسبه مقاومـت دینـامیکی مخـروط    
  :] 14[است که به شکل زیر ارائه گردیده است 

  

)2 (                  
2

1

2
90

1

1 1 2 1
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M Vq MA x
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

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ها و مخروط نفوذ  وزن میله M2وزن چکش و M1 در آن 
سرعت ضربه چکش بر حسب متـر   Vبر حسب کیلوگرم ، 

سطح مقطع مخروط بر حسب متر مربع و Aبر ثانیه ، 
90o
x 

در حالتی کـه زاویـه   [مقدار نفوذ به ازاي یک ضربه چکش 
  .، است]درجه باشد 90 نفوذ مخروط نسبت به سطح افق

با در نظر گرفتن تعدادي فرضیات  ]3[بوچر و همکاران 
  :اند تر زیر ارائه داده کننده، رابطه بالا را به شکل ساده ساده

 

)4(                   1

1 2( )d d

Mq r
M M


  

  

)5 (                       1
d

M ghr
Ae

  
  

 hثانیـه ،   شتاب جاذبه بر حسب متر بر مجذور gدر آن 
مقـدار نفـوذ بـر     eارتفاع سقوط چکش بـر حسـب متـر و    

کـه مقـدار آن بـراي    (حسب متر بخش بر تعـداد ضـربات   
و  M10 /0.1کاوشگرهاي نوع سـبک و متوسـط و سـنگین    

  .است) است M20 /0.2براي نوع خیلی سنگین 
راي شده ب بر حسب پاسکال بیانگر کار انجام drپارامتر 

کوبش مخروط در زمین است و پارامتر مقاومت دینـامیکی  
نیز بر حسب پاسکال با در نظر گرفتن وزن )  dq(مخروط 

را براي انواع کاوشگرها  drها و سایر ملحقات، پارامتر میله
 همچنین این محققـین دریافتنـد کـه مقـدار    . کند اصلاح می

بـراي انـواع کاوشـگرهاي    ) dq(مقاومت دینامیکی مخروط
. آید می دست دینامیکی در یک خاك مشخص مقدار ثابتی به

مکان مختلـف بـا    10محققان براساس تحقیقات خود روي 
هــاي  بافـت خــاك ریزدانــه بــا اســتفاده از انــواع نفوذســنج 

نشـده   ومت زهکشیدینامیکی، روابط زیر را براي تعیین مقا
(Cu) هاي رسی سخت ارائـه   هاي رسی نرم و خاك در خاك

  ):6شکل (دادند 
  

)6 (        ( 50 )uC kPa       20
170

d
u

qC    
 

)7(           ( 50 )uC kPa         
22
d

u

qC   
  

  
  ]3[و همکاران ي بوچر وسیله شده به نمودار ارائه )6(شکل 

  

میـزان  ( Stهمچنین این محققان با وارد کـردن پـارامتر   
که در آن تغییـرات   7و با توجه به شکل ) حساسیت خاك

d

t

q
S

ترسیم شده است رابطه کلی زیر را براي  uCبر حسب  
  :اند انواع خاکهاي رسی پیشنهاد کرده

  

)8(                     .045 10d
u

t

qC
S

 
  

 
  

  

  
dتغییرات )7(شکل 

t

q
S

  ]3[در تحقیق بوچر و همکاران Cuبر حسب  
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

14
 ]

 

                             7 / 11

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-1437-en.html


 و همکار مهدي خداپرست          هاي ریزدانه و براورد پارامتر چسبندگی  هاي دینامیکی در مطالعه خاكاستفاده از نتایج کاوشگر 

108  

رابطه پیشنهادي براي کاوشگرهاي دینـامیکی   -4-2
  متداول

اي بین مقاومت دینـامیکی   در این پژوهش براي تعیین رابطه
دا سعی شد نشده خاك، در ابت مخروط و چسبندگی زهکشی

  .ها تعیین شود تابع توزیع فراوانی آن
طـور کـه قـبلاً اشـاره شـد در محـل هـر یـک از          همان

هایی که آزمایش نفوذسـنجی دینـامیکی انجـام شـده      پروژه
هاي متداول ژئوتکنیکی نیز  ها و بررسی است، سایر آزمایش

همچنین در . براي براورد پارامترهاي خاك انجام شده است
هاي بوچر و همکاران اسـتفاده   نتایج آزمایشاین بررسی از 

  .شده است
هـا هیسـتوگرام    کـه در آن  9و 8هـاي   با توجه به شـکل 

مربوط به لگاریتم مقاومـت دینـامیکی مخـروط و لگـاریتم     
شـود کـه مـدل     نشده خاك مشاهده مـی  چسبندگی زهکشی

این به آن معنی . توزیع فراوانی در هر دو از نوع نرمال است
, توزیع فراوانی هر یک از مشخصات مذکوراست که  مدل 

توان گفت کـه   ترتیب می این به. صورت  لوگ نرمال است به
نشده  باید رابطه بین مقاومت دینامیکی و چسبندگی زهکشی

با توجه به این . وجو کرد خاك را به شکل لگاریتمی جست
  :اید می دست مطلب رابطه زیر به

  

)9 (                0.69 2.16d uLogq LogC   
  

  :شکل زیر بازنویسی کرد توان به رابطه بالا را می
  

)10  (                      1.45 /1385u dC q  
  

ــکل  ــولی  10در ش ــاس معم ــاریتمی(در مقی ــر لگ ) غی
تغییرات مقاومت دینـامیکی مخـروط برحسـب     هاي نمودار

هـاي   نشده خاك بر مبناي نتایج آزمایش چسبندگی زهکشی
سایت داخلی و همچنین نتایج آزمایشـهاي   4انجام شده در 

  .بوچر و همکاران ترسیم شده است

  
  Log Cu نمودار تابع توزیع فراوانی )8(شکل 

  

شود روابط ارائـه   طور که در این شکل مشاهده می همان
قادر به )] 7(و ) 6(روابط [ي بوچر وهمکاران  وسیله شده به

هـاي   يگیـر  هاي ایـن شـکل کـه از انـدازه     پوشش همه داده
از طرف دیگر . شده در این تحقیق بدست آمده نیست انجام

 نشده خاك چسبندگی زهکشیبدیهی است نمودار تغییرات 
صورت پیوسته باشـد و   هاي نرم تا سخت به باید براي خاك

تعیین شود کـه ایـن    uCیک مقدار  dqمتناظر با هر مقدار 
  .کته در روابط ایشان لحاظ نشده استن
  

  
  Log qd نمودار تابع توزیع فراوانی  )9(شکل 
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 Cu برحسب   qdنمودار تغییرات) 10(شکل 

  

هاي این پژوهش  و براساس داده) 10(با توجه به شکل 
وضـع  ) 10(منحنی ارائه شده در این پژوهش یعنـی رابطـه   

همچنـین بـا   . داردبهتري نسبت به روابط بوچر و همکاران 
توجه به توزیع فراوانی متغیرهـاي آن، از مبنـاي مسـتدل و    
منطقی برخوردار است؛ اما همچنان نماینده خیلی خوبی از 

 67/0که ضریب همبستگی آن  خصوص آن به. ها نیست داده
در محـدوده  ) 10(ولی در این پژوهش رابطـه تـوانی   . است
هاي بیشـتر   با داده هاي در دسترس ارائه شد تا در آینده داده

  .دقت آن هم افزایش یابد
ــراي    ــت دو رابطــه مســتقل ب ــوچر و همکــاران نخس ب

هاي نرم وسخت پیشنهاد کردند سپس تلاش کردند بـا   رس
شاید روابط . وارد کردن حساسیت، رابطه واحدي ارائه کنند

بوچر و همکاران با وارد کردن حساسیت خاك و با استفاده 
dاز نسبت 

t

q
S

تري محسوب شود زیرا نسبت  روابط پیشرفته 
یک متغیر بیشتر در خود گنجانده است؛ ولی ) 10(به رابطه 

) 7(هاي این پژوهش و پراکندگی نتایج مطابق شکل  بررسی
دهد که تمام مسائل تنها در حساسیت خـاك خـتم    نشان می

رسد بـا وارد کـردن متغیرهـاي دیگـر      نظر می شود و به نمی

... یـافتگی و   تحکـیم  مشخصات خمیري، میزان پـیش  مانند
  .تري دست یافت توان به روابط دقیق می

لازم به ذکر است که روابط پیشنهادي در ایـن پـژوهش   
هـاي ایـن پـژوهش     براسـاس داده ) 10(و ) 9(یعنی روابط 

با توجه به محـدود بـودن تعـداد نقـاط     . دست آمده است به
در هر منطقه جدید با اسـتفاده   شود مورد مطالعه پیشنهاد می

از اطلاعات دقیق ژئوتکنیکی ضرایب معادله مـذکور تعیـین   
هاي  و سپس براي آزمایش) معادله مزبور کالیبره شود(شده 

بـه ایـن ترتیـب    . دیگر از نفوذسنجی دینامیکی استفاده شود
نشـده خــاك از نتــایج   امکـان بــراورد چسـبندگی زهکشــی  

کی با دقت قابل قبولی فراهم هاي نفوذسنجی دینامی آزمایش
گیري این پژوهش ایـن اسـت    ترین نتیجه اصلی. خواهد بود

که منطبق بر توزیع آماري متغیرها ) 10(که شکل کلی رابطه 
نیز هست، مبناي مناسبی براي کالیبراسیون و تعیـین رابطـه   

 .خاص هر ساختگاه جدید است

کنتـرل  شایان ذکر است که گاهی از اوقات این آزمایش بـراي  
در ایـن  . شـود  کار برده مـی  شده یک منطقه نیز به هاي اصلاح خاك

مواقع بررسی میزان افزایش مقاومت خـاك از مقایسـه نتـایج ایـن     
  .گیرد ها، قبل و بعد از اصلاح خاك انجام می آزمایش
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 و همکار مهدي خداپرست          هاي ریزدانه و براورد پارامتر چسبندگی  هاي دینامیکی در مطالعه خاكاستفاده از نتایج کاوشگر 

110  

  گیري بندي و نتیجه جمع -5
گیر جدید و ابداعی براي استفاده با کاوشگرهاي  نوعی نمونه - 1

  .میکی پیشنهاد شد و تجربه موفق آن در عمل ذکر شددینا
کاوشگرهاي دینامیکی خیلـی سـبک تـا سـنگین را      -2

. کار بـرد  هاي ریزدانه به توان براي تخمین مقاومت خاك می
شـده در منـاطق    براي این کار نیاز به روابط تجربـی کـالیبره  

هـاي حاصـل از    در این مقالـه براسـاس داده  . مختلف است
بــراي کاوشــگرهاي ) 10(در ایــران رابطــه  نقــاط مختلــف

  .دینامیکی متعارف پیشنهاد شد
ــایش 95در بــیش از  -3 شــده  هــاي انجــام درصــد آزم

وسیله انواع کاوشگرهاي دینامیکی، ضریب تغییرات نتایج  به
از مقدار استاندارد آزمایش نفوذ استاندارد کمتر است که در 

 ـ   تواند نشانگر تکـرار  مجموع می ایج ایـن  پـذیري خـوب نت
  .آزمایش باشد

اگر در منطقه جدیدي از کاوشگر دینامیکی استفاده  -4
براي تخمین مقاومت ) 10(توان با استفاده از رابطه  شود می

گیـري مقاومـت، اقـدام بـه      زهکشی نشده با تعدادي انـدازه 
  .کالیبره کردن این رابطه کرد یا از آن به تقریب استفاده کرد

ها مانند  مزایاي ویژه این آزمایشبا توجه به نکات بالا و 
ارزانی و سرعت آن، توسعه کاربرد این روش در مطالعـات  

  .شود هاي ریزدانه پیشنهاد می شناسی مهندسی آبرفت زمین
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M. Khodaparast1*, A. Fakher2 

 
1- Assistant Professor, Civil Engineering Department, University of Qom, Iran, Email: khodaparast@ qom.ac.ir 
2- Associate Professor, Civil Engineering Department, University of Tehran, Iran, Email: afakher@ut.ac.ir 
 

khodaparast@qom.ac.ir 
 
Abstract: 
The Dynamic Probe is an effective and efficient tool used in site investigation. It is more 
economic than the use of boring equipment particularly when the depth of exploration is 
moderate. The paper covers the design and development of a dynamic probing rig and a new 
soil sampler to increase the efficiency of conventional dynamic probes. The repeatability of 
the results are considered and correlations between dynamic probing results and undrained 
shear strength identified. A new equation relating dynamic resistance to undrained shear 
strength is proposed. The paper encourages the wider application of dynamic probing for site 
investigation in fine soils. 
 
Keywords: Dynamic Probing, Repeatability, Site investigation, Fine soil, Undrained shear 
strength 
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