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، با اي چسبندهه در خاك) CPT(براي آزمايش نفوذ مخروط هاي بزرگ  ر شكلييز تفاضل محدود تغيآنالدر اين پژوهش،  -چكيده
سازي، المان سطح مشترك بين نفوذسنج و خاك در نظر گرفته شده و مصالح  در اين مدل .شود انجام مي FLAC 2Dافزار  استفاده از نرم

پلاستيك كامـل  -رفتار خاك از مدل الاستيك.ود كه در برابر مصالح خاك، رفتاري صلب داشته باشدش نفوذسنج به گونه اي فرض مي
و سپس با  آمدهافزار به دست  پارامترهاي مقاومت نوك و مقاومت اصطكاكي از محاسبات نرم. كولمب تبعيت مي كند-و معيار موهر

سـه  يمقا ،)م در شهر لامـرد واقـع در اسـتان فـارس    ينيآلوم ذوب ت پروژه كارخانهياز سا(ي نفوذسنج مخروطييش صحرايج آزماينتا
ابي ينه، حالت نفوذ دائم، ارزيمش بههمچنين . سازي عددي، تطابق خوبي با نتايج آزمايش صحرايي نشان مي دهد نتايج مدل. شود مي
  .شد بررسي هم) 1997(و نمودار اسلامي و فلنيوس  1986ج با نمودار رابرتسون ينتا
  

  نهيمش به ،المان سطح مشترك ،مقاومت نوك ،نفوذ مخروط ،ز تفاضل محدوديآنال :دييلك واژگان
  
  مقدمه -1

ي ژئـوتكنيكي   براي آزمايش نفوذ مخروط كـه يـك مسـئله   
هاي   گير در زمينه روش هاي چشماست، با توجه به پيشرفت
بررسـي از ديـدگاه   افزارهـا، بـراي   عددي و ارتقـاء سـخت  

سرعت و در نتيجه اقتصادي بودن، از تحليل عددي استفاده 
هــاي صــحرايي و  اي كــه آن را بــا بررســي شــده؛ بــه گونــه

دست آوردن پارامترهاي طراحـي و غيـره    ها براي به آزمايش
  .كنند تركيب مي

  
  كاربرد آزمايش نفوذ مخروط -1-1

تخمـين   هـاي خـاك،  توان شناسايي لايـه از اين آزمايش مي

ظرفيت باربري، نشسـت پـي و همچنـين بـراورد پتانسـيل      
استفاده از مشخصات مهم . روانگرايي ماسه ها، استفاده كرد

لايه هاي  يبرشژئوتكنيكي مانند ظرفيت باربري و مقاومت 
هـا بـا    اي در اعماق، براي بكارگيري در طراحي شمع ماسه

  .افزايش كاربرد اين آزمايش، گسترش پيدا كرد
  
  هاي تحليل آزمايش نفوذ مخروط روش -2

ــايش    ــترده از آزم ــتفاده گس ــراي اس CPTب
ــي  1 در مهندس

ژئوتكنيك، لازم است ارتباط درست و معتبري بين مقاومت 
 .نــوك مخروطــي و خــواص مكــانيكي خــاك، ارائــه شــود

                                                                                               
1- Cone Penetration Test 
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هاي گوناگون نظـري بـه خـاطر خـواص غيرخطـي       ارزيابي
مشكل روبرو هاي بزرگ مرتبط با مسئله، با  مصالح و كرنش

خاطر زمينه عددي مقاله، تنها   در اين قسمت به. خواهند بود
  ].2[روش عددي توصيف مي شود

 
  هاي عددي روش -2-1

هاي متداول عددي، روش المان محدود و تفاضـل   از روش
هـا بـه دو گـروه بـا توانـايي       ايـن روش ]. 3[محدود اسـت  

سـازي   و توانـايي مـدل   1هـاي كوچـك   سـازي كـرنش   مدل
هـاي   در تحليل كـرنش . تقسيم مي شوند 2هاي بزرگ كرنش

شده فرسـتاده   كوچك، مخروط، داخل گمانه از پيش حفاري
هاي اطـراف هنـوز در وضـعيت     اي كه خاك گونه شود بهمي

هاي برجا است و مقاومـت نـوك مخـروط برابـر بـار       تنش
هنگـام   اين روش كارا و دقيق نيست، زيرا. گسيختگي است

هاي جـانبي در نزديكـي    نفوذ مخروط به داخل خاك، تنش
گونه كه انتظار مي رود،  بدنه تمايل به افزايش دارند و همان

ايجاد تنش در اطراف بدنه باعـث افـزايش مقاومـت نـوك     
هـاي كوچـك    چون در مدل تحليل كرنش . شود مخروط مي

 ـ   المان محدود، اين امر در نظر گرفته نمـي  ن شـود، نتـايج اي
بـراي درنظـر    .روش كمتر از مقـادير واقعـي خواهنـد بـود    

 هاي اوليـه، بايـد از   گرفتن آثار نفوذ مخروط بر شرايط تنش
هاي بـزرگ اسـتفاده شـود؛ زيـرا در آزمـايش       تئوري كرنش

CPT اسـت و   ، ميزان نفوذ مخروط، چند برابر قطر مخـروط
. دهنـد هـاي پلاسـتيك رخ مـي    در اين وضعيت، تغيير شكل

هاي القايي اطـراف   وذ بزرگي كه سبب افزايش تنشچنين نف
ّهـاي   كند كه تحليل كرنششود، ايجاب مي بدنه مخروط مي

تحليـل مسـائل بـا    . بزرگ در روش عددي بكار گرفته شود
فرمـول بنـدي    دو صورت زيـر در هاي بزرگ به  تغيير شكل

  :شود   مسئله انجام مي

                                                                                               
1- Small Strain 
2- Large Strain 

  3استفاده از توصيف لاگرانژي -1
  4ز توصيف اويلرياستفاده ا -2

در توصيف لاگرانژي، المان بندي و جسم مورد تحليـل بـه   
شود و تغييـر شـكل مـي     هم متصل است و با هم جابجا مي

ها در محل قبلي خود بـاقي نمـي    در اين روش، المان. دهد
يافتـه    شـكل تغييـر  . ماند و به شكل اوليه خـود نيـز نيسـت   

تغيير طول و ها در تحليل مسئله ممكن است به شدت  المان
يــا دوران كننــد كــه ســبب ســخت شــدن مســائل عــددي  

  ].5، 4[شود مي
  
  سازي عددي مدل -3

شده اي را براي برخورد با يـك مـدل    اين بخش روند توصيه
يـك  . كنـد  بررسـي مـي   FLACافـزار  عددي با استفاده از نـرم 

  ].6[توان در هفت گام بيان كردسازي عددي موفق را مي مدل
  
  تعريف اهداف براي تحليل مدل هدفگام اول،  - 3- 1

تحليل مدلي است كه در آن، روند نفوذ، قابل اعمال است و 
بـا سـطح   (حالت پايا در آن براي نفوذ نفوذسنج اصـطكاكي 

-ميلي 4/13متر مربع، ارتفاع غلاف سانتي 10مقطع مخروط 

متر بر ثانيه در ميلي 20درجه با سرعت  60متر و زاويه رأس
نشـده   بنده براي بررسي پاسخ زهكشـي خاك ريزدانه و چس

  .پذير استامكان) خاك
هـاي   شـكل چنين هدفي سـازوكار گسـيختگي و تغييـر   

تـر نفوذسـنج دنبـال    سازي هر چه واقعي پلاستيك را با مدل
هـا و   المـان  وسـيله  با مدل كردن هندسه نفوذسنج به. كندمي

شـود در   حركت دادن آن در مدل خاك، آثار آن بررسي مـي 
وجود (سازي به شكل كاربردي دي سعي شده مدلروش عد
   .انجام شود) نفوذسنج

                                                                                               
3- Lagrangian 
4- Eulerian 
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  نمودار مش بهينه )1(شكل 

سازي و رفع مشكلات احتمالي آن روي سايت پـروژه   مدل
كارخانه ذوب آلومينيم جنوب در هفـت كيلـومتري شـمال    
شهرستان لامرد و جنوب استان فارس انجـام و در نهايـت،   

سازي عددي با نتايج آزمـايش صـحرايي مقايسـه     نتايج مدل
  ].1[شود مي 

  
گام دوم، ايجاد يك تصوير مفهومي از سامانه  -2-3

  فيزيكي
هاي بزرگ اهميت زيادي دارند  هاي بزرگ كرنش تغييرمكان

هاي بزرگ  شكلزيرا نفوذ نفوذسنج، در اصل روندي با تغيير
با توجه به موقعيت مكاني پروژه كه سازه اي . به دنبال دارد

تـوان در حالـت   در اطراف آن نيست، محـيط خـاك را مـي   
و شـرايط   با توجه به هندسـه مسـئله  . بعدي بررسي كرد دو

توان آن را به صورت مـدل  برابر در دو طرف نفوذسنج، مي
متقارن محوري در نظر گرفت و ايـن موضـوع در سـرعت    

  .بخشيدن به روند تحليل، تأثير زيادي دارد
  
هـاي دلخـواه    گام سوم، ايجاد و اجراي مدل -3-3

  ساده
مدل ساده ساخته شـده و بيشـتر بـه     60در اين زمينه،حدود 

البته ابعاد مـدل از مـوارد مهـم    . توجه شده استروند نفوذ 
 ،شـده  است كه با اقتباس از كارهاي عددي تـا كنـون انجـام   

متر طول در نظر گرفتـه شـده    2متر عرض در برابر  1ابعاد 
اي در نظر گرفتـه شـده كـه    ها به گونه همچنين ناحيه. است

ها در راستاي قائم، ثابـت و در راسـتاي افقـي بـه      اندازه آن
تـوان  بهترين وضعيت مش را مي. شودمرز، بزرگ ميسمت 

  .نمايش داد 1با عنوان مش بهينه ،1به صورت شكل 
به يكنواختي رسيده اما در  50400نمودار در تعداد مش 

زيـرا  . شـود اسـتفاده مـي   28000سازي از تعـداد مـش    مدل
مقادير مقاومت نوك مخروط تفاوت زيادي بـا هـم نداشـته    

افزار مجهز بـه دو حالـت    و نرم) اسكالپ مگا 91/2با  08/3(
تحليل دقت معمولي و دقت مضـاعف اسـت و بنـابراين از    

شود كه براي بالا حالت دقت مضاعف در تحليل استفاده مي
  .است.بردن ارزش كيفي نتايج

  
آوري داده هاي مربوط بـه   گام چهارم، جمع -4-3

  مسئله
دي سازي ضمن استفاده از نتـايج مطالعـات عـد    دراين مدل

مختلف، جنبه عملي و كاربردي، بيشتر امكان نفوذ نـوك بـا   
                                                                                               
1- Mesh Convergency 
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در نظر گرفتن حائلي در رأس نوك مخروطي براي در جاي 
خود نگه داشـتن نـواحي مجـاور نفوذسـنج تـا زمـاني كـه        

هـا عبـور كنـد و     هـا نزديـك شـود و از آن    نفوذسنج بـه آن 
متر از سطح  8/16نفوذ نفوذسنج تا عمق  بنديهمچنين لايه

تـراز بـراي خوانـدن مقاومـت نـوك و       64كه شـامل   زمين
آخرين تـرازي   اصطكاكي است، انجام شد و البته اين عمق،

هاي صحرايي در نظـر گرفتـه شـده از     است كه در آزمايش
متر به بعد تنها يك آزمـايش نفـوذ مخـروط در     8/15عمق 

ناحيه يك، گزارش شده است؛ بنابراين نتايج تـا ايـن عمـق    
  .شوند بررسي مي

  
  گام پنجم، آماده سازي اجراهاي مدل كامل -5-3

جا تحليل مسئله به دو قسمت اصلي تحليل اوليـه   در اين
در تحليـل اوليـه، شـرايط    . شودو تحليل ثانويه تقسيم مي

رسند امـا  هاي برجا و سربار به تعادل مي برجا شامل تنش
آمـده   هاي بوجود ها و سرعت جايي در تحليل ثانويه، جابه

شـوند و نفوذسـنج شـروع بـه     تحليل اوليه صـفر مـي  در 
كنـد و تـا عمـق مـورد نظـر       حركت و نفوذ در خاك مـي 

) گام سـوم (هاي ساده  با تحليل مدل. پيمايي مي كندعمق
براي امكان نفوذ مخروط در خاك، بايد گـودالي از پـيش   

اي كه در مدلي بـدون   شده در نظر گرفت؛ به گونه تعريف
ذسنج در مدل خاك، انباشتگي گـره  آن، با شروع نفوذ نفو

 جلوي نوك مخـروط اتفـاق افتـاده و در نتيجـه نـواحي،     
افزار  گيرد و در ادامه، نرم هاي ناهنجاري به خود مي شكل
كنـد، بنـابراين تحليـل تـا      مي را اعلام "1هندسه بد"پيغام 

گودال، بنابر تحليـل  . شودرفع كامل اين پيغام متوقف مي
متـر  ميلـي  5/3ي نفوذسنج، شعاع هاي ساده در راستا مدل

) متـر ميلـي  85/17( دارد كه در مقايسه با شـعاع مخـروط  
مقدار ناچيزي است در واقـع مركـز ايـن گـودال، محـور      

                                                                                               
1- Bad Geometry 

اي در راسـتاي  شود گره اين گودال باعث مي. تقارن است
رأس نوك مخروط نباشد و نفوذسنج ضمن حركت قـائم  

ايي بيشـتري  پيم ـبتواند نواحي خاك را كنـار زده و عمـق  
هـاي روش   با توجـه بـه محـدوديت   ]. 11،12[داشته باشد

لاگرانژي، در اين جا سعي شده كه با ايـن روش، مسـئله   
تحليل شود؛ به گونـه اي كـه نفوذسـنج، نـواحي را كنـار      

گيري مقاومت اصطكاكي نيز ممكـن شـود؛   براند و اندازه
گيـري  سـازي مجـازي نفوذسـنج، تنهـا انـدازه      زيرا مـدل 
بنابراين اسـتفاده از نـرم   . سازدنوك را ممكن ميمقاومت 

شـده را در   ي موارد گفته لازم است زيرا همه FLACافزار 
  .اختيار دارد

 
 افزارمشخصات خاك براي ارزيابي پاسخ نرم -1-5-3

ــي  ــاك رس زهكش ــات خ ــل  مشخص ــورد تحلي ــده م نش
كيلوپاسكال كـه بـا تـنش     100شامل تنش قائم  ،2كيوسيز

كيلوپاسـكال،   30000مـدول الاستيسـيته   افقي برابراست، 
 50نشده ، و مقاومت برشي زهكشي28/0ضريب پواسون 
نشـده  و مشخصات خاك رس زهكشي. كيلوپاسكال است

 50، شامل تـنش قـائم و افقـي    3مورد تحليل ون دن برگ
كيلوپاسكال، ضريب  6000كيلوپاسكال، مدول الاستيسيته 

ــون  ــي   49/0پواس ــي زهكش ــت برش ــدهو مقاوم  20 نش
 هـاي  سازي مشخصات خاك با مدل]. 5[كيلوپاسكال است

متـر   1مورد تحليل كيوسـيز و بـرگ در مـدلي بـا ابعـاد      
عرض با شرايط مرزي ثابت در دو راستاي قـائم و افقـي   

متر ارتفـاع بـا شـرايط مـرزي      2در قسمت پائين مدل و 
ثابت در راستاي افق به صورت متقارن محوري، نتايج بـه  

نتـايج گويـاي آن اسـت كـه     . است 2و  1صورت جدول 
سازي  شود براي ادامه مدلتحليل به روشي كه تشريح مي

  .عددي مناسب است
                                                                                               
2- Kiousis 
3- Van Den Berg 
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  شرايط مرزي -2-5-3
مـدل متقـارن محـوري     ،3-2مدل مورد تحليل بنابر بخـش  

جـايي هـم    است كه در آن از مـرز مكـانيكي تـنش و جابـه    
 در مسئله نفوذ نفوذسـنج، مـدل از يـك   . استفاده شده است

ســمت بــه ســطح زمــين و از دو ســمت ديگــر بــه نــواحي 
 افـزار  هاي مـرزي نـرم   بنابر قابليت .شودنامحدود منتهي مي

FLACدر حالت استاتيكي، مرز قائم در راستاي افق و مرز ، 
 هم در راستاي قائم و هم در راستاي افـق،  افقي پايين مدل،

  ].6[شوندبسته مي
  

  توضيح )1(جدول 

  مقاومت برشي
  شدهن زهكشي

 مقاومت نوك،
  تحليل عددي

  ]5[كيوسيز

 مقاومت نوك،
  تحليل عددي

  ]5[احمدي

 مقاومت نوك،
  تحليل عددي
  اين مطالعه

KPa50  KPa525  KPa650 KPa560 
  

  توضيح )2(جدول 

  مقاومت برشي
  نشده  زهكشي

  مقاومت نوك،
  تحليل عددي
 ]5[ون دن برگ

  مقاومت نوك،
  تحليل عددي

  ]5[احمدي

  مقاومت نوك،
  تحليل عددي
  اين مطالعه

KPa20  KPa266  KPa270 KPa229 
  

  هاي خاك اشباع ناحيه يك ويژگي )3(جدول 

  بندي لايه
  خاك

چگالي اشباع
)پاسكال كيلو(

  چسبندگي
نشده زهكشي

)كيلوپاسكال(

 مدول برشي
)مگا پاسكال(

 مدول بالك
)مگاپاسكال(

نسبت پيش
  تحكيمي

  لايه اول
  متر 4-0

64/19  77  94  546  32/5  

  لايه دوم 
  متر 10-4

58/19  77  143  3432  77/3 

  لايه سوم
  متر 16-10

67/19  77  181  4823  3/2 

  لايه چهارم
  متر 22-16

69/19  77  196  5021  2 

 
  شرايط اوليه -3-5-3

، در واقع تلاشي براي FLACبا تعريف شرايط اوليه در مدل 

در واقـع،  . شـود ايجاد شرايط موجـود در محـل انجـام مـي    
هاي محلـي بـه    اطلاعات درباره حالت اوليه، از اندازه گيري

پارچه از خاك يا سنگ با يك  در يك لايه يك. آيد مي  دست
اي  است؛ به گونه gρzهاي قائم معمولاً برابر  سطح آزاد، تنش

عمـق زيـر    zچگـالي مصـالح و    ρشتاب جاذبه زمين،  gكه 
در محل را به سـادگي   هاي افقي اما تنش. سطح زمين است

هـا در   معمولاً مجموعـه اي از تـنش  . دست آورد توان بهنمي
كند  افزار تحليل مي شوند و سپس نرممدل در نظر گرفته مي
  ].6[دست آيد تا يك حالت تعادل به

  
  انتخاب مدل رفتاري -4-5-3

 كـار بـرده   كولمـب بـه  -براي تعريف رفتار خاك، مدل موهر
مشخصـات فـولاد نيـز بـراي      مـدل الاسـتيك بـا   . شـود مي

تا رفتـاري صـلب در برابـر     شودنفوذسنج در نظر گرفته مي
  .خاك داشته باشد

  
  هاي مصالح ويژگي -5-5-3

در يكـي از دو   ،FLACهـاي مصـالح مـورد نيـاز در      ويژگي
هـاي   هاي تغيير شكل پذيري الاستيك وويژگي گروه ويژگي

ه بـه  هـاي مصـالح بـا توج ـ    ويژگـي . گيـرد مقاومتي قرار مي
هـاي صـحرايي و آزمايشـگاهي از سـايت      گزارش آزمايش

ديـده   3پروژه شهرستان لامرد، استخراج شد كه در جـدول  
  .شود مي
  
  سطوح مشترك -6-5-3

FLAC   آورد كـه  وجـود مـي   ، سطوح مشـترك خاصـي را بـه
 وسيله لغزش كولمب و يـا جداشـدگي كششـي، شـناخته     به

ــي ــوندم ــي . ش ــترك، ويژگ ــطوح مش ــطكاك،   س ــاي اص ه
چسبندگي، اتساع، مقاومـت برشـي و مقاومـت كششـي را     

  .دارند
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  نمودار تأثير نوك مخروط روي خاك جلوي نوك مخروطي )2(شكل 

  

  فرمول بندي -1-6-5-3
سه حالت براي تعيين شـرايط سـطح مشـترك وجـود دارد؛     
سطوح مشترك چسـبيده، مقاومـت برشـي كولمـب و بانـد      

  .شودجا شيوه سوم بحث مي در اين .كششي
  
  باند كششي -1-1-6-5-3

هاي نرمـال و   در اين حالت، مقاومت باند كششي براي تنش
هـا از   هاي تماسي وجود دارد و اگـر تـنش   برشي براي تنش

مقدار مقاومت باند بيشـتر شـوند، جداشـدگي و لغـزش بـا      
مقاومـت بانـد   . به نوع تنش مورد نظر رخ خواهد داد توجه

] 6[برابر مقاومت باند كششي اسـت  100فرض،  برشي پيش
نشـده   سازي بـه صـورت زهكشـي    كه مدل و با توجه به اين

ــترك،   ــطح مشـ ــبندگي سـ ــبندگي  50%اســـت چسـ چسـ
، زاويـه اصـطكاك، صـفر،    ]7[نشده مصـالح خـاك   زهكشي

كه توضيح داده شد، ومقاومت باند برشي و كششي آن گونه 
سطح مشترك، سختي برشـي نرمـال   . شوددر نظر گرفته مي
  :يدآ به دست مي) 4(دارد كه از رابطه 

)4(  ks=kn=10×Max[(K+(4/3)G)/(ΔZmin)] 
  

ــه  ــي و     Gو  Kك ــك و برش ــدول بال ــب م ــه ترتي  ΔZminب
ترين عرض ناحيه مجاور در راستاي قائم بـر سـطح    كوچك

  ].6[مشترك است
  
  ششم، اجراي محاسبات مدلگام  -6-3

اجراها بايد در هر مرحله كنترل شوند تا اطمينان حاصل شود 
وقتي اطمينان حاصل شد كه مدل به . كه واكنش درست است

ديگـر   تـوان بـه يـك   كند، چند فايل داده را ميدرستي كار مي
  .متصل كرد تا يك سلسله مراتب محاسباتي كامل، اجرا شود

  
  نتايج براي تفسيرهاگام هفتم، ارائه  -7-3

تحليـل  و مرحله پاياني حل مسئله، ارائه نتايج براي تفسـير  
ايــن كــار تحــت عنــوان حساســيت مقاومــت نــوك . اســت

ــابي بردارهــاي   مخــروط، ايجــاد حالــت نفــوذ ثابــت، ارزي
هـا و مقاومـت نـوك و     هاي تـنش  ميزان جايي و منحني جابه

  .اصطكاك، با ارائه نتايج گرافيكي انجام مي شود
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  نمودار حالت نفوذ ثابت )3(شكل 

  

  حساسيت مقاومت نوك مخروط نفوذسنج -1-7-3
در اين پژوهش، هر تراز مورد نظر براي خوانـدن مقاومـت   

بنابراين . شودنوك و اصطكاك در مدلي جداگانه بررسي مي
هاي نواحي  كردن اثر حركت نوك مخروط روي تنش لحاظ

هاي قائم نواحي كـه در   توان با ترسيم تنشتراز بعدي را مي
، 5شـكل  . راستاي نوك مخروطي قرار دارند، بررسـي كـرد  

متري از قاعـده مخـروط،   سانتي 25دهد كه فاصله نشان مي
توان گفت ها است و مي شروع يكنواخت شدن مقادير تنش

بنابراين تـأثير نـوك   . برابر قطر مخروط است 7 اين فاصله،
هـا   بررسـي . نظـر گرفـت   مخروط را بايد در تراز بعـدي در 

 25/0دهند كه مقدار اين تـأثير بـه طـور متوسـط،     نشان مي
اسـت كـه بـه مقاومـت     ) 2خط چين در شكل (مگاپاسكال 
  .شودشده در تراز بعدي اضافه مي نوك محاسبه

  
  بت و كاربرد آنايجاد حالت نفوذ ثا -2-7-3

پيمايي نفوذسنج در خـاك تـا جـايي كـه قطـر گـودال       عمق

) انبساط حفـره (آمده از نفوذ، به قطر مخروط برسد  دست به
ميزان . رسندها به يكنواختي مي ادامه دارد و بعد از آن، تنش

وجود آيد، مطابق  پيمايي كه در آن حالت، نفوذ ثابت بهعمق
ميلي متر را  25قريباً عمق نشان داده شده است كه ت 3شكل 

-ها به يكنـواختي مـي   توان عمقي دانست كه در آن تنشمي

هاي نفوذ مخروط براي خواندن مقاومت نـوك و   گام. رسند
. اسـت ) گـام نفـوذ مخـروط   (متـر  سـانتي  20اصطكاك هر 

بنابراين، نياز است در يك گام، حالت نفوذ ثابت تـا قبـل از   
ايـن  . وجـود آيـد   ر بهرسيدن نوك مخروط به عمق مورد نظ

  :شود  امر به دو حالت انجام مي
متر قبل از عمق مورد نظر شـروع  سانتي 20نفوذسنج از  -1

  ).a4شكل (به حركت كند
، عمق حالت نفوذ ثابت با احتساب گام نفوذ 4بنابر شكل  - 2

  ).b4شكل (به عنوان عمق آغازين نفوذ در نظر گرفته شود
استفاده شده تا تأثير بررسي در اين مطالعه از روش دوم 

  .هر عمق در مدل، جداگانه كاهش يابد
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  عمق آغازين نفوذ نفوذسنج )4(شكل 

  

هاي  جايي و منحني تنش ارزيابي بردارهاي جابه -3-7-3
  قائم و افقي

اي نفوذسنج كه در واقع حالت گـوه شكل مخروطي نوك 
كند، نواحي خـاك را   دارد، در حالي كه در خاك نفوذ مي

هـا  زمـان بـه سـمت پـايين و كنـاره      ، هـم 5مطابق شـكل  
با تعريف سـطح مشـترك بـين مصـالح خـاك و      . راند مي

كنش ايـن دو، مـدل شـود تـا      نفوذسنج، تلاش شده برهم
نج در نظـر  جايي نواحي مجاور نفوذس تأثير آن روي جابه

رفــت، بــردار گونــه كــه انتظــار مــي همــان. گرفتــه شــود
جايي در مجاورت نفوذسنج، بيشترين انـدازه را دارد   جابه

ها از اندازه آن، چـرا كـه تحـت    پايين و كناره و به سمت
و  6هـاي   شكل. شودكاسته مي ،تأثير كمتر نفوذسنج است

 كه در آن به علـت (ها  ميزان تنش، ضمن نمايش منحني7
هـا در نزديكـي نـوك مخروطـي، تنهـا       ميزانتراكم منحني

در اطـراف  ) ميزان مشخص شـده اسـت  مقدار سه منحني
نوك مخروطي، گوياي كاهش تأثير نفوذسنج در فواصـل  

هاي بـالا اسـت    دورتر و رخداد گسيختگي در محل تنش
  .كه در مجاورت نوك مخروطي است

  

  مقاومت نوك و مقاومت اصطكاكي -4-7-3
نوك با احتساب تنش قائم نواحي كه در تماس بـا   مقاومت

هـاي   نوك مخروطي است محاسبه و ترسيم مي شـود تـنش  
برشي نواحي در مجاور غلاف اصطكاكي، نيز براي محاسبه 

  .مقاومت اصطكاكي در نظر گرفته شده و ترسيم مي شوند
  

  
  شكل نواحي اطراف نفوذسنجتغيير )5(شكل 

  

كي هنگامي كه نفوذسـنج  بين مصالح خاك و غلاف اصطكا
كند، در قسمت بالاي قاعـده نـوك   پيمايي ميشروع به عمق

ي فراينـد نفـوذ،    دهد و درهمهمخروطي، جداشدگي رخ مي
ايــن . ايــن جداشــدگي همــراه نــوك مخــروط وجــود دارد
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موضوع اهميت دارد زيرا بر خوانـدن تـنش برشـي نـواحي     
  .گذارد واقع در اين محل، تأثير مي

  

  
  هاي قائم ميزان تنشمنحني )6(شكل 

  

  
  هاي افقي ميزان تنشمنحني )7(شكل 

  

گيرنـد، بنـابر آنچـه    در واقع نواحي كه در اين محل قرار مي
در رابطه با كيفيت سطوح مشترك بيان شد، از خواندن تنش 

در ايـن رابطـه، كيوسـيز، جـدايي     . شـوند برشي حذف مـي 
كـاهش   ها از غلاف، بالاي نـوك مخروطـي را علـت    ناحيه

لاني فشـار آب   كرده، بيان اي دانسته و حتيفشار آب حفره
به همين دليل توصـيه  . اي منفي را گزارش كرده استحفره

گيري فشار آب كارگيري حسگرهاي اندازه مي شود كه از به
هـا   پس خواندن تنش .اي در اين ناحيه خودداري شودحفره

ده در در اين ناحيه براي بررسـي تـنش برشـي بـراي اسـتفا     
كيوسـيز يـك   ]. 9، 8[مقاومت اصطكاكي، بـي اعتبـار اسـت   

، مطـرح  8متـر را طبـق شـكل    ميلـي  35فاصله جداشـدگي  

تـر   كه در اين مطالعه، سعي شده بـا كوچـك   كند درحالي مي
نگه داشتن نواحي اطراف نوك مخروط، از اين مقدار كاسته 

  .شود
  

  
  ]8[خاك در طول نفوذ –طرح جداشدگي نفوذسنج )8(شكل 

  

هـاي   تـوان چشـم پوشـيد و گـزارش     البته از اين مسئله نمي
اي صحرايي پيـزوكن دربـاره فشـار آب حفـره     هاي آزمايش

گيري فشـار آب در قسـمت   منفي هنگامي كه حسگر اندازه
بالاي نوك مخروطي قرار دارد، دليلي بر درستي اين مسـئله  

  ].11، 9[است
متـر  ميلـي  15تقريبـاً   در اين مطالعه، ميـزان جداشـدگي  

بنابراين طـولي كـه نفوذسـنج و مصـالح     . كاهش يافته است
متر و ضخامت آن كوچـك  ميلي 20خاك از هم جدا است، 

ريـزي  محـل پـروژه، شهرسـتان لامـرد، طبـق برنامـه      . است
آزمايشگاهي صحرايي و به چهار ناحيه تقسـيم   هاي آزمايش

نتـايج مقاومـت نـوك مخروطـي و اصـطكاكي،      . شده است
در ايـن  . ناحيه يك از چهار ناحيـه سـايت اسـت   مربوط به 

سايت، مقادير بيشينه و كمينه مقاومت نوك و اصطكاكي در 
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شود و هر تراز آزمايش صحرايي مشخص شده و ترسيم مي
در نتيجه، نمودارهاي نتايج عددي بايد در اين بازه نموداري 

سـازي   دهد نمودار نتايج مدلنشان مي 9شكل . قرار بگيرند
بازه نموداري مورد نظـر قـرار گرفتـه و مقاومـت      عددي در

 10شـكل  . سازي شـده اسـت   نوك مخروطي به خوبي مدل
سـازي   آمده از نتايج مدل دست گوياي آن است كه نمودار به

بـراي  . عددي تقريباً بـر مقـادير كمينـه منطبـق شـده اسـت      
بررسي ارزش نتايج بـه روشـي ديگـر، اسـتفاده از نمـودار      

كه نتايج بررسي شوند،  قبل از اين. ودشرابرتسون مطرح مي
  :شوندو پارامترها به صورت زير تعريف مي 6، 5روابط 

  

)5(  Qt=(qt-σv0)/σ'v0

)6(  Fr=fs/(qt-σv0)×100%
  

  

  
  نمودار مقاومت نوك مخروطي در اين مطالعه براي ناحيه يك )9(شكل 

Qt :شده مقاومت نوك نرمال  
qt :اي ي فشـار آب حفـره   وسيله بهشده  ح مقاومت نوك اصلا

  :است  7 ي طبق رابطه
  

)7(  qt=qc+u2(1-a) 

  

qc: شده گيريمقاومت نوك اندازه،  
u2 : شـده در بـالاي قاعـده     گيـري  اي انـدازه فشار آب حفـره

  مخروط،
a :      نسبت مسـاحت شـبكه كـه از كاليبراسـيون مخـروط در

  آيد؛دست مي محوري به محفظه سه
  

σv0 :تنش سربار كل؛  
σ'v0 :تنش سربار مؤثر؛  

  

  
  نمودار مقاومت اصطكاكي در اين مطالعه براي ناحيه يك) 10(شكل 
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Fr :شده نسبت اصطكاك نرمال  
fs :گيري شده است مقاومت اصطكاكي اندازه  

، رابرتسون هر ناحيه را معرف بازه طبقه 11مطابق شكل 
گـذاري  مطـابق شـماره  . خاصي از خاك در نظر گرفته است

  :طبقه بندي خاك به شرح زير است  هر ناحيه،
  خاكهاي ريزدانه و حساس؛ -1
  خاكهاي ارگانيك؛ -2
  دار؛رس تا رس سيلت -3
  دار؛ دار تا سيلت رسرس سيلت -4
  دار؛اي تا ماسه سيلتسيلت ماسه -5
  دار تا ماسه؛ماسه سيلت -6
  

  
  ]9[نمودار تشخيص نوع خاك )11(شكل 

  مقادير نتايج عددي )4(جدول 
 متر12 متر2/10 متر 8  تراز عمق

σv0 )221 182 6/142  )كيلوپاسكال 
σ'v0)140 120 101  )كيلوپاسكال 
qt )5/3 2/3 1/4  )مگاپاسكال 
fs )80 84 130  )كيلوپاسكال 

Fr  3/3 8/2 4/2 
Qt  39 25 23 

  دار؛ماسه تا ماسه شن -7
  دار تا ماسه خيلي سختماسه رس –ماسه  -8
يافتــه، خيلــي ســخت، تحكــيم پــيش خــاك چســبنده، --9

  ]9[ريزدانه
و بـا در نظـر گـرفتن مقـادير      6 و 5با استفاده از روابط 

توان مقـادير   كه از نتايج عددي استخراج شده، مي 4جدول 
و قـرار   11از شـكل  . آن را ترسيم و كيفيت را بررسي كـرد 

، مشخص است كـه نـوع   4در ناحيه  4گرفتن نتايج جدول 
دار تا سيلت رس دار معرفي مي شود كه خاك، رس سيلت 

كـه   مبني بر اين (با گزارش پروژه در سايت شهرستان لامرد
اي  اي معمول شامل مصالح ريزدانـه  گونه خاك زيرسطحي به

 )گيـرد،  است كه بيشتر در رده رس لاغر يا سيلت قـرار مـي  
شـده   بندي ارائههمچنين نتايج عددي با طبقه. كند برابري مي

بنـابراين،  . شـود  اسلامي و فلنيوس نيز بررسي مي ي وسيله به
، اهميت دارد؛ به اين معني كه استفاده از اين رابطه،  8رابطه 

اي در شـانه مخـروط    گيري فشـار آب حفـره  مستلزم اندازه
است؛ حال آنكه موضوع بحث پيرامون نفوذسنج اصطكاكي 

ها نشـان   بررسي. اي است گيري فشار آب حفرهبدون اندازه
اي در شـانه مخـروط،    دهد كه مقادير كم فشار آب حفره مي

هاي نوك، بدون  چندان زياد نخواهد بود بنابراين از مقاومت
  .اي استفاده مي شوددر نظر گرفتن فشار آب حفره

  

)8(  qE=(qt-u2) 

  

qE: ؛ثرؤمقاومت نوك م  
qt : وروي شانه  يشده براي فشار آب منفذ صحيحتمقاومت نوك  
u2 :شانه مخروط گيري شده در اندازه يفشار منفذ  

 نتايج تنها در سه عمـق بررسـي   13و  12هاي  در شكل
نقـاط پيرامـون مـرز بـين      ها،  بنابراين دراين شكل. شوند مي

نشـان   متمركز است و طبقه خاك يكسـاني را  a4و  3ناحيه 
  .توان نتايج عددي را مناسب دانستدهد؛ بنابراين مي مي
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سايت با ميانگين نتايج آزمايش صحرايي در ارزيابي خاك  )12(شكل 

  ]10[سه عمق
  

  
  سازي عددي ارزيابي خاك سايت با نتايج مدل )13(شكل 

  
  گيري نتيجه -4

در اين مطالعه سعي شده است بـا بهـره بـردن از اطلاعـات     
تئوري و تحليلي كـه در مطالعـات پـارامتري مطـرح شـده،      

براين نفوذ تا اعماق زيـاد  بنا .مسئله، كاربردي و عملي باشد

  :شود مي ارائهدر ادامه، نتايج . ميسر شد در خاك
دست آوردن مش بهينه بررسي و مدل  هايي براي به مدل -1

ناحيه براي تحليل اصلي، مناسـب شـناخته    28000خاكي با 
  .شد

مقايسه و مطابقت مقاومت نوك حاصل از تحليل خـاك   -2
بـرگ در نظـر    رسي بـا مشخصـاتي كـه كيوسـيز و ون دن    

هـا بـا    گرفتند، با مقاومت نوكي كه از تحليـل همـان خـاك   
دست آمده گوياي آن است كه اين روش  شده به روش گفته

اعتبار لازم براي بررسي خاك رسي در سايت پروژه لامـرد  
  .را دارد

برابـر قطـر آن از قاعـده     7تأثير نوك مخروط به انـدازه   -3
بنـابراين  . تمخروط به سـمت جلـوي نـوك آن بـوده اس ـ    

 مگاپاسكال 25/0توان از لحاظ كردن اين تأثير به مقدار  نمي
، در مقـادير  )كه از مقدار گام نفوذ، بيشتر است خاطر اين  به(

  .كردپوشي  تراز بعدي چشم
براي شروع نفوذ نفوذسنج، ايجاد حالـت نفـوذ ثابـت و     -4

پس لازم اسـت نفـوذ   . تعيين عمق آغازين نفوذ اهميت دارد
انجـام شـود و از   ) شعاع مخروط 4/1(متر ميلي 25دازه به ان

توان در كاهش تأثير نوك مخروط در تـراز بعـدي و   آن مي
متـر  سانتي 20تعيين عمق آغازين نفوذ با توجه به گام نفوذ 

  :شود اين امر به دو حالت انجام مي. استفاده كرد
متر قبل از عمق مورد نظر شـروع  سانتي 20نفوذسنج از  -1

  .ركت كندبه ح
عمق معادل حالت نفوذ ثابت با احتساب گام نفـوذ، بـه    -2

در اين مطالعـه  . عنوان عمق آغازين نفوذ در نظر گرفته شود
اي غيرمسـتقيم، تـأثير    از روش دوم استفاده شده تا به گونـه 

  .بررسي هر عمق در مدل، جداگانه كاهش يابد
جداشدگي بين مصالح خاك و نفوذسنج طي روند نفوذ  -5

وجود دارد و در مقادير تنش برشـي يـا بـه عبـارت ديگـر      
اين جداشدگي در مطالعـات  . مقاومت اصطكاكي مؤثر است
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-ميلي 20متر است ولي در اين مطالعه، به ميلي 35كيوسيز، 

گيـري كـرد    توان پيش اما از وجود آن نمي. متر رسيده است
زيرا كيوسيز؛ علت كاهش فشار آب در قسمت بالاي قاعده 

دانـد و حتـي در ايـن     را همين مـي ) شانه مخروط(ط مخرو
كنـد و در واقـع   زمينه لاني فشار آب منفـي را گـزارش مـي   

  .توان آن را به اتساع خاك در اين ناحيه نسبت داد مي
نتايج مقاومت نوك مخروطي و اصطكاكي مربوط به ناحيه  - 6

در اين سايت، مقادير بيشينه و . يك از چهار ناحيه سايت است
ه مقاومت نوك و اصطكاكي در هر تراز مشخص و ترسيم كمين

سـازي   شده و نمودار مقاومت نوك مخروطي حاصل از مـدل 
. عددي، به خوبي در بازه نمـوداري مـورد نظـر قـرار گرفـت     

سـازي   آمـده از نتـايج مـدل    دست نمودار مقاومت اصطكاكي به
براي بررسـي  . عددي، تقريباً بر مقادير كمينه منطبق شده است

ش نتايج، اين موضوع بـا اسـتفاده نمـودار پروفيـل خـاك      ارز
  .بررسي شد )1990(رابرتسون 

دار تا ، مشخص است كه نوع خاك رس سيلت4در ناحيه  - 7
شود كه با گزارش پـروژه در سـايت   دار معرفي ميسيلت رس

از طرفي، مشخص است كه در  .كند شهرستان لامرد برابري مي
متر، بالاتر از دو نقطه ديگر است؛ بـه   8عمق كمتر يعني همان 
بيشتر است و دو نقطه ديگر يعني  OCRاين معني كه به سمت 

يافتـه سـوق    بـه سـمت ناحيـه عـادي تحكـيم      متر 12 و 2/10
زيـرا در  . است؛ و اين موضوع بـا واقعيـت مطابقـت دارد    يافته

دارد و در دو  77/3 تحكيمـي  پـيش  متر، خاك نسـبت  8عمق 
  .دارد 3/2مورد ديگر خاك نسبت پيش تحكيمي 

نتايج با نمودار اسلامي و فلنيوس نيـز بررسـي شـد بـا      -8
اينكه نمودارهاي پروفيل خاك مربوط به منطقـه اي   توجه به

  .ها از آن استخراج شده است است كه داده
مقاومت  اي و اضافه كردن آن بهمحاسبه فشار آب حفره -9

دسـت   نوك و سپس كم كردن آن از مقاومت كـل بـراي بـه   
آوردن مقاومت نوك مؤثر براي نمودار اسـلامي و فلنيـوس   

گوياي آن اسـت كـه مقاومـت نـوك، تغييـر كمـي خواهـد        
هاي نوك مخروط حاصل از سايت  از اينرو، مقاومت داشت؛
اي، اســتفاده  ســازي، بــدون تــأثير فشــار آب حفــره و مــدل

  .دهدمقايسه نتايج، انطباق خوبي را نشان مي. شود مي
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Abstract: 
The cone-penetration test (CPT) is a well-established in situ test in geotechnical engineering 
for soil classification and estimation of soil properties. In a CPT, a cone shaped penetrometer 
is pushed into the ground at a constant rate. The resistance on the cone tip is measured and is 
then related to soil classification and soil properties. In this research, the finite difference 
analysis of large deformations for the cone penetration testing (CPT) in the cohesive soil have 
been conducted using FLAC 2D Software. In this modeling, interface elements between 
penetrometer and soil are considered and it is assumed that the penetrometer materials show 
rigid behavior in reaction to the soil materials. FLAC provides interfaces that are 
characterized by Coulomb sliding and/or tensile separation. Interfaces have the properties of 
friction, cohesion, dilation, normal and shear stiffness, and tensile strength there is an in-situ 
state of stress in the ground, before any excavation or construction is started. In FLAC 2D, an 
attempt is made to reproduce this in-situ state by setting initial conditions. Ideally, 
information about the initial state comes from field measurements. Boundary conditions are 
modeled as axesymmetry. Horizontal and vertical direction at the bottom boundary and 
horizontal direction at the vertical boundary of soil model are fixed. Soil behavior follows full 
elastic–plastic model and Mohr-Coulomb failure criterion. Numerical model is analyzed to 
achieve mesh convergency at the various grids. The values of cone and frictional resistance 
have been obtained through software calculations and then compared with the results obtained 
from cone penetration test at the aluminum melt factory in Lamard, Fars Province. Stress and 
displacement contours are related for evaluation of the penetration process. Steady state is 
considered to achieve steady stress range in which the hole diameter is equal with the CPT 
hole. The numerical modeling results of CPT test by FLAC 2D software shows good 
agreement with the field tests results. Furthermore, the results have been discussed by using 
Robertson Chart 1986 and Eslami- Felonious Chart 1997. Charts almost show same profile 
with the field test results at the aluminum melt factory site. 
 

Keywords: Finite difference analysis, Cone penetration, Cone resistance, Interface element, 
Mesh Convergency  


