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1- مقدمه
تخمین  ژئوتکنیک جهت  مهندسی  در  استفاده  مورد  آزمون های 
پارامترهای مهندسی خاک شامل آزمون های آزمایشگاهی و آزمون های 
برجا )میدانی( هستند. از آن میان، آزمون های نفوذی به عنوان بخشی 
از آزمون های برجا در عملیات شناسایی ساختگاه شناخته می شوند 
و به دستگاه مورد نظر، کاوشگر نفوذی گفته می شود. به طور کلی، 
نام چکش، میله )های(  به  از سه قسمت اصلی  نفوذی  یک کاوشگر 
نفوذی،  کاوشگر  در یک  تشکیل شده است.  نفوذی  مخروط  و  اتصال 
اتصال،  بر روی میله های  ارتفاعی معین  از  با سقوط پی درپی چکش 

مخروط نفوذی به داخل زمین فرو می رود و با شمارش تعداد ضربات 
نفوذ  برابر  نفوذ معین، می توان مقاومت خاک در  ازای یک مقدار  به 
داد.  ارتباط  خاک  مهندسی  مشخصات  به  را  آن  و  آورد  بدست  را 
طبق گزارش کلاین و همکاران ]1[ در دومین همایش آزمون های 
 ram( کوبه ای  نفوذسنج  دستگاه ها،  این  قدیمی ترین  اروپا،  نفوذی 
penetrometer( نام داشت که در اواخر قرن 17 در کشور آلمان 

ساخته شد. با توسعه آن در سال 1936، دستگاه دیگری به نام پروف 
ارائه شد و درنهایت در سال 1964، دستگاهی   )Prufstab( استب
با نام  کاوشگر دینامیکی )Dynamic Probe: DP( در آیین نامه 
DIN 4094 ]2[ آلمان استانداردسازی شد ]3[. این دستگاه در چهار 
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اندازه و قدرت نفوذ مختلف معرفی شده است. ساده ترین آن، کاوشگر 
دینامیکی سبک )DPL( است که در آن، از یک چکش 10 کیلوگرمی 
استفاده شده و از ارتفاع 500 میلی متری سقوط می کند. زاویه نوک 
زمینه  در  دیگری  برجسته  مثال   .]2[ است  درجه   90 آن  مخروط 
مخروطی  دینامیکی  کاوشگر  نفوذی،  دستگاه  های  توسعه  و  ساخت 
توسط  که  است   )Dynamic Cone Penetrometer: DCP(
اسکالا ]4[ در سال 1956 در کشور استرالیا ساخته شد. این دستگاه 
 508 ارتفاع  از  آن  سقوط  با  که  داشت  کیلوگرمی   9/1 چکش  یک 
میلی متر، یک مخروط با زاویه رأس 30 درجه و قطر 20 میلی متر به 
داخل خاک  رانده می شد. پس از آن، تغییراتی در DCP توسط وبستر 
و همکاران ]5[ انجام شد، به طوری که چکش آن به دو تکه با اوزان 
4/6 و 3/4 )مجموعاً هشت( کیلوگرم تقسیم شد. هم اکنون، شرح کار 
 03-ASTM D6591 با این دستگاه و خصوصیات آن در استاندارد
]6[ ارائه شده است. کاوشگر مکینتاش )Macintosh Probe( یکی 
دیگر از نفوذسنج های سبک است که توسط کلیتون و همکاران ]7[ 
رأس  زاویه  میلی متر،   27/94 قطر  با  مخروط  دربرگیرنده  و  معرفی 
است.  کیلوگرم   4/5 برابر  چکشی  وزن  و  درجه   30 آن  در  مخروط 
کاوشگر مکینتاش تا عمق 10 متری خاک و در مناطق با دسترسی 
سخت قابلیت استفاده دارد. نتایج کاوشگر میکنتاش تکرارپذیر بوده و 

می توان جهت شناسایی مقاومت خاک از آن استفاده نمود ]8[.
آزمون های نفوذی  تاکنون در تخمین پارامترهای مقاومتی و تغییر 
شکل خاک مورد استفاده قرارگرفته اند ]9[. به عنوان مثال، می توان 
برجهندگی،  ضریب  کالیفرنیا،  باربری  نسبت  پارامترهای  تخمین  به 
ضریب ارتجاعی، مقاومت تک محوری و زاویه اصطکاک داخلی خاک 
اشاره کرد ]10[. به طور خلاصه، مهم ترین مزایای آزمون های نفوذی 
نسبت به آزمون های آزمایشگاهی عبارتند از ]11, 12[: سرعت نسبتاً 
زیاد آزمون، کم بودن هزینه ساخت و نگهداری، وزن کم و امکان قابل 
و  آزمایش  نتایج  بودن  پیوسته  دستگاه های سبک(،  مورد  )در  حمل 
امکان شناسایی وضعیت لایه بندی خاک، عدم نیاز به افراد متخصص و 
با تجربه و تکرارپذیر بودن نتایج. در عین حال، مهم ترین معایب انواع 
این آزمون ها عبارت اند از ]13[: عدم کارآیی آن در خاک های درشت 
عدم  و  انسانی  خطاهای  از  ناشی  تأثیرپذیری  شده،  سیمانی  یا  دانه 

امکان اخذ نمونه در حین آزمایش.
کارآمدسازی  و  توسعه  مسیر  در  شد،  اشاره  که  همان طور 

هندسی  مشخصات  در  زیادی  تنوع  نفوذی،  کاوشگر  دستگاه های 
مخروط های نفوذ و انرژی کوبش وجود دارد. مهم ترین سوالی که در 
استفاده از این دستگاه ها پیش می آید، بررسی نقش هندسه مخروط 
نوک )شامل زاویه رأس و قطر مخروط( و تأثیر انرژی وارد بر آن بر 
نفوذی  کاوشگر  یک  ابتدا  پژوهش،  این  در  است.  آزمون  نتایج  روی 
جدیدی با عنوان »نفوذگر ضربه ای دستی« معرفی می شود و سپس 
انرژی  و  نوک  هندسه  اثر  بررسی  به  آن،  از  حاصل  نتایج  مبنای  بر 

منتقل شده به نوک آن و تفسیر نتایج پرداخته خواهد شد.

2-  معرفی دستگاه نفوذگر ضربه ای دستی
 MDP:( طراحی و ساخت دستگاه »نفوذگر ضربه ای دستی« یا
فردوسی  دانشگاه  در   )Manual Dynamic Penetrometer

مشهد انجام گرفت. این دستگاه در سازمان ثبت اسناد و املاک کشور 
علمی  تاییدیه ی  دارای  و   ]14[ شده  اختراع  ثبت  شماره94510  با 
است. صورت کلی دستگاه در شکل 1 نمایش داده شده است. اجزای 
میله  چکش،  بخش  سه  از  و  بوده  قبلی  دستگاه  دو  مشابه  آن  کلی 
رابط و مخروط نفوذی تشکیل شده است، به طوری که وزن چکش 10 
کیلوگرم، میله رابط حداقل به طول 800 میلی متر و قطر 16 میلی متر 
و البته قابل طویل شدن با اتصال میله های دیگر به آن است. چکش 
با کمک دست قابل جابجایی بوده و از ارتفاع 600 میلی متری سقوط 

MDP شکل 1. طرح کلی دستگاه نفوذگر ضربه ای دستی یا
 Fig. 1. Schematic view of Manual Dynamic Penetrometer
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زاویه  با  از یک مخروط   MDP نفوذی در دستگاه  می کند. مخروط 
رأس 60 درجه تشکیل شده و قطر آن 18 میلی متر است. قطر مخروط 
دو میلی متر بزرگتر از میله رابط )اتصال( در نظر گرفته شده است تا 
حین نفوذ مخروط، تا حد امکان، از اصطکاک میان میله رابط و خاک 

اطراف جلوگیری شود. 
ایده ی اصلی طراحی دستگاه MDP، افزایش قدرت نفوذ در برابر 
دستگاه های مشابه دیگر مخصوصاً DCP و DPL است تا بتوان، عمق 
بیشتری از زمین را مورد کاوش قرار داد. در جدول 1، کار مخصوص 
دستگاه های DPL، DCP و MDP با هم مقایسه شده است. منظور 
ارتفاع سقوط تقسیم  از کار مخصوص، حاصل ضرب وزن چکش در 
بر مساحت تصویر مخروط است. همانطور که ملاحظه می شود، کار 

مخصوص MDP به مراتب بیشتر از دو دستگاه دیگر است.
هندسی  مشخصات  تغییر  با  تا  شده است  سعی  پژوهش،  این  در 
تأثیر  مطالعه  و  بررسی  به   ،MDP دستگاه  دهنده  تشکیل  اجزای 
تغییرات این عوامل بر روی نتایج حاصل از این آزمون پرداخته شود. 
تغییرات مورد بررسی شامل بررسی تأثیر قطر مخروط، زاویه ی رأس 
مخروط و انرژی اعمالی )وزن چکش( است. بدین منظور، مطابق شکل 
2، دو مخروط نفوذ دیگر با زاویه رأس 60 درجه و قطرهای 30 و 40 

میلی متر در نظر گرفته شده و سه مخروط مختلف با قطر  18 میلی متر 
و با زاویه های رأس 30، 60 و 90 درجه ساخته شدند. وزن چکش در 
سه مقدار پنج، هشت و 10 کیلوگرم متغیر است. خاطر نشان می شود 
این  نفوذی دیگر هم مشابه  اینکه نحوه کار کاوشگرهای  به  با توجه 
دستگاه است، از نتایج این پژوهش می توان برای دستگاه های نفوذی 

دیگر نیز استفاده کرد.

3- روش انجام آزمایش
پژوهش حاضر در محیط آزمایشگاه انجام شده است. خاک مورد 
به  صورت  که  بوده  فیروزکوه   161 ماسه   آزمون ها،  این  در  استفاده 
رنگ  دارای  خاک  این  می شود.  طبقه بندی   )SP( شده  بددانه بندی 
زرد مایل به طلایی و دانه بندی یکنواخت است. مشخصات فیزیکی و 
زاویه اصطکاک داخلی ما سه  161 فیروزکوه در جدول 1 نشان داده 
شده است. خاطر نشان می شود زوایای اصطکاک داخلی خاک در سه 
تراکم نسبی مختلف با کمک آزمون دستگاه برش مستقیم مربعی در 
)به خاطر  بر سانتی متر مربع  از یک کیلوگرم  نرمال کمتر  تنش های 

جدول 1. مقایسه کار )انرژی( مخصوص در هر ضربه برای دستگاه های 
مختلف نفوذی

 Table 1. Comparison of specific energy for different
penetrometers
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سربار کم حین آزمون های نفوذی( حاصل  شده اند.
در مجموع، از نتایج 54 آزمون نفوذی استفاده شده است. در این 
آزمون ها، ماسه در سه تراکم نسبی 55، 80 و 100 درصد در داخل 
مخزن ساخته شدند. برای تهیه درجه تراکم مختلف و کوبیدن لایه های 
خاک، از یک کوبه استوانه ای با قطر 160 میلی متر و وزن پنج کیلوگرم 
با ارتفاع سقوط متغیر )100 و 200 میلی متر( استفاده شده است و با 
استفاده  نظر،  تراکم مورد  به درجه  آزمون و خطا، سعی در رساندن 
-ASTM D698 شده است. جهت تراکم خاک با کوبه از استاندارد

12 ]15[ بهره گرفته شده است. ماسه ها در دو مخزن فلزی دایروی 
نتایج تحقیق  به  توجه  با  تهیه شدند.  و 1/5 متری  به قطرهای 0/5 
محمدی و همکاران ]16[، حداقل نسبت قطر مخزن به قطر مخروط،  
باید 25 باشد تا محصورشدگی ناشی از محیط مخزن بر نتایج آزمون 
نفوذی بی اثر شود. ازاین رو، برای مخروط با قطر 18 میلی متر از مخزن 
به قطر 0/5 و برای مخروط  به قطر های 30 و 40 میلی متر، از مخزن به 
قطر 1/5 متر استفاده شده است. با توجه به تحقیقات وبستر و همکاران 
 DCP با دستگاه نیاز مخروط  ]17[، مقدار حداقل عمق نفوذ مورد 
برای اندازه گیری مقاومت لایه سطحی بدون سربار 280 میلی متر بوده 
است. در این پژوهش، ارتفاع مخازن برابر 500 میلی متر در نظر گرفته 

شده است.
پس از کوبیدن لایه های خاک داخل مخزن و حصول تراکم مورد 

حفظ  جهت  شده است.  گرفته  کار  به  ضربه ای  نفوذگر  دستگاه  نظر، 
راستای قائم دستگاه حین آزمون نفوذی و به دلیل کاهش خطاهای 
ناشی از انحراف آن حین کار، از یک سه پایه مشابه پژوهش لیونه ]18[ 
استفاده شده است. جهت شروع آزمون نفوذی، چکش با کمک دست 
به  بالا آورده شده و رها می شود. حین آزمون، مقدار نفوذ مخروط 

همراه تعداد ضربات وارد شده توسط چکش شمارش می شود. 
برای ثبت نتایج حاصل از این آزمون، از پارامتری به نام شاخص 
تعریف  زیر  به صورت  که  شده است  استفاده   )DPI( دینامیکی  نفوذ 

می شود: 

نفوذ  قرائت  iامین  در  مخروط  نفوذ  عمق   Pi  ،1 رابطه ی  در 
)برحسب mm( و Bi مجموع ضربات چکش در iامین قرائت است. 
به  بیانگر فاصله ای است که نوک مخروط  DPI درحقیقت،  شاخص 
ازای هر ضربه چکش داخل خاک جابه جا می شود و واحد آن، میلی متر 
به ازای هر ضربه )mm/blow( است. با رسم مقادیر DPI نسبت به 
از میان لایه های  نفوذ مخروط  برابر  عمق، می توان روند مقاومت در 
مختلف خاک را مطالعه نمود. در شکل 3، تغییرات DPI در مقابل 
پنج  چکش  وزن  درجه،   60 رأس  زاویه  با  مخروط  برای  نفوذ  عمق 

2 
 

 
 

نمای هندسی کلی مخروطهای نفوذی مورد استفاده در این پژوهش -2شکل   
Fig.  2. Geometric view of all cones used in this study 
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Table.  2. Characteristics of Firuzkuh-161 sand 
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شکل 3. تغییرات شاخص نفوذ دینامیکی در برابر عمق با چکش پنج کیلوگرم و زاویه رأس 60 درجه در تراکم های نسبی: الف( 100 درصد، ب( 80 درصد، 
پ( 55 درصد

 Fig.  3. Variation of DPI along with depth for the 5kg-hammer and cone apex of 60o with relative density of: a) 100%,
b) 80%, c) 55%
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تراکم مختلف  برای سه درجه  و  کیلوگرم، قطرهای مختلف مخروط 
نتایج کسب شده در شکل 3، می  به  توجه  با  نشان داده شده است. 
توان گفت که با افزایش عمق، مقدار DPI کاهش یافته و از عمقی 
به بعد، مقدار آن ثابت شده و در ادامه، بدون تغییر باقی می ماند. در 
این پژوهش، به عمقی که از آن به بعد، مقدار DPI ثابت شده است، 
عمق بحرانی گفته می شود و این عمق، با یک ستاره قرمز در شکل 
3 نشان داده شده است. خاطرنشان می شود این پدیده در شمع های 
کوبشی در خاک یکنواخت هم مشاهده شده است که در بخش 5-4 
ثبت  نقطه  اولین  است  ذکر  شایان  شد.  خواهد  ارائه  لازم  توضیحات 
داده ها از سطح لایه نبوده است که دلیل آن، فرورفتن دستگاه تحت 
وزن خود به داخل لایه خاک و بدون اعمال هیچ گونه ضربه ای بوده 
است. همچنین، مشاهده می شود هرچه قطر مخروط بزرگتر باشد، 
مقدار فرورفت آن به لایه خاک کمتر می شود که دلیل آن، ناشی از 
کاهش تنش اعمالی از طرف ضربه و درنتیجه، فرورفت کمتر است. 
از مقایسه این سه نمودار، همچنین می توان دریافت که طبق انتظار، 
هرچه تراکم لایه خاک بیشتر باشد، مقدار DPI بدست آمده کمتر 
است. این مشاهده در تطابق با نتایج کارهای دیگران نظیر ]12, 16, 

19[ نیز است.

4- نتایج و بحث
نمی توان  راحتی  به  عمق،  با   DPI مقدار  بودن  متغیر  دلیل  به 
مشخصه های لایه ها را باهم مقایسه نمود. راهکار آن، استفاده از مقدار 
آلبرایت  پژوهش  نتایج  است. طبق  دینامیکی  نفوذ  میانگین شاخص 
]20[، استفاده از میانگین وزنی برای نتایج آزمون های نفوذی دارای 
انحراف معیار کمتری نسبت به استفاده از میانگین حسابی است. لذا 
در این پژوهش )و نیز مشابه پژوهش محمدی و همکاران ]16[(، از 
میانگین وزنی DPI نسبت به عمق استفاده می شود. در این صورت، 
میانگین وزنی شاخص نفوذ دینامیکی )DPIwt avg( برابر است با:

مخروط  نفوذ  عمق   Zi و  نفوذ  نهایی  عمق   H بالا،  رابطه ی  در 
است که در آن، DPIi در ضربه iام به دست آمده است. در صورت 
و   DPIi=Zi داریم:  چکش  ضربه  تک  هر  ازای  به   Zi اندازه گیری 

درنتیجه، رابطه ی 3 به صورت ساده شده زیر تبدیل می شود:

دستی  ضربه ای  نفوذگر  آزمون  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 
)MDP( بر اساس میانگین وزنی شاخص نفوذ دینامیکی ارائه شده 
قطر  شامل  نتایج  بر  تأثیرگذار  مختلف  عوامل  بر حسب  آن  نتایج  و 
مخروط نفوذ، زاویه نوک مخروط، انرژی کوبش و تراکم نسبی خاک 

ماسه ای مورد مطالعه قرار می گیرد.

4-1- قطر مخروط نفوذ
جهت بررسی تأثیر قطر مخروط نفوذ بر نتایج آزمون نفوذی این 
درصد  و 100  مختلف 55، 80  تراکم  هر سه  در  آزمون ها  پژوهش، 
انجام شدند که  انرژی های )وزن چکش( مختلف  با  خاک ماسه ای و 
نتایج آن طبق شکل 4 است. خاطر نشان می شود فقط نتایج مربوط 
نتایج،  از مقایسه  ارائه شده است.  با زاویه رأس 60 درجه  به مخروط 
می توان گفت هرچه قطر مخروط بزرگتر شود، مقدار نفوذ کوچک تر 
که  کرد  توجه  تنش  تعریف  به  می توان  آن،  توضیح  برای  می گردد. 
با  لذا،  به دست می آید.  بر سطح مقطع  )وزن چکش(  نیرو  تقسیم  از 
افزایش قطر مخروط و درنتیجه سطح مقطع آن، تنش کمتری به لایه 
نفوذ کمتری در خاک رخ می دهد.  انتقال می یابد و درنتیجه،  خاک 
با چکش های هشت و ده  انجام آزمون  امکان  این آزمون ها،  از میان 
دلیل سستی خاک، مخروط  به  و  نبود   55% تراکم  برای  کیلوگرمی 

نفوذی با وزن خود کاملًا فرو می رفت. 
avgwtDPI  با قطر مخروط تقریباً خطی است. اگر  تغییرات نزولی 
avgwtDPI  با قطر مخروط )D( به صورت خطی تقریب  روند نزولی 

زده شود، داریم.

که در آن α شیب خط و β عرض از مبدأ بوده و مقادیر در جدول 
نشان می دهد که  ارائه شده است. ضریب رگرسیون محاسبه شده   3
تغییرات با دقت بالایی به صورت خطی است. همچنین، مشاهده می 
در  و  یافته  افزایش  نیز  نمودارها  شیب  وزن چکش،  افزایش  با  شود 

عوض، مقدار عرش از مبدأ، کاهش می یابد.

)2(
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Fig.  4. Variation of average weighted DPI with the cone diameter for different hammer masses with relative density of: a) 

100%, b) 80%, c) 55% 
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Table.  3. Values of coefficients of  and  

 (2Rضریب رگرسیون )
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55 82/185 22/188 22/152 Β 
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 درصد 06درصد، ب(  166: الف( ینسب

of: a)  ravg with hammer mass for different cone apex angles and come diameter of 18 mm with D-5. Variation of DPIwt Fig. 
100%, b) 80%. 
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4-2- زاویه نوک مخروط 
با در نظر گرفتن زوایای رأس مختلف برای مخروط برابر با 30، 
60 و 90 درجه، نتایج آزمون های با وزن های مختلف چکش و قطر 
مخروط D=18 mm  و برای دو درجه تراکم خاک 80 و 100 درصد، 
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آزمون ها، می توان  این  بودن قطر مخروط در  به یکسان  با توجه 
مخروط  مقطع  تصویر سطح  از  تابعی  فقط    avgwtDPI مقدار  گفت 
نوک است. این نکته در خصوص ظرفیت باربری شمع های کوبشی نیز 
قبلًا مشاهده است، به طوری که در روابط ظرفیت باربری نوک شمع ها 
ارائه شده اند،   ]22[ میرهوف  و   ]21[ و همکاران  رندولف  توسط  که 
سطح مقطع تصویر شده نوک که مستقل از زاویه نوک مخروط است و 
تنها به قاعده شکل شمع بستگی دارد، به عنوان سطح مؤثر در ظرفیت 

انتهایی شمع ذکر شده است.

4-3- انرژی کوبش 
سازوکار فرورفت مخروط به داخل خاک، ناشی از انرژی اعمالی 
به آن است. این انرژی از نوع جنبشی بوده و ناشی از وزن چکش و 
ارتفاع سقوط )h( آن است. مقدار انرژی به صورت حاصل ضرب وزن در 
ارتفاع سقوط به صورت E = Mgh بدست می آید که در آن، g جاذبه 
زمین است. برای تمام آزمون ها )با درجات مختلف تراکمی خاک( با 
avgwtDPI  و انرژی متناظر بدست آمده  زاویه رأس 60 درجه، مقدار 
avgwtDPI با قطرهای مختلف در شکل 6 نشان   /E و تغییرات نسبت

شکل 4 . تغییرات شاخص نفوذ وزنی با قطر مخروط در وزن  چکش های مختلف در تراکم نسبی:  الف( 100 درجه ب( 80 درصد پ( 55 درصد
 Fig.  4. Variation of average weighted DPI with the cone diameter for different hammer masses with relative density of:

a) 100%, b) 80%, c) 55%
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داده شده است. یادآوری می شود در تراکم نسبی %55، انجام آزمون 
با کوچک ترین قطر امکان پذیر نبود. طبق نتایج مندرج در شکل 6، 
ثابت مخروط )و درنتیجه سطح  برای هر قطر  مشاهده می شود که 
avgwtDPI تقریباً یکسان است؛   /E مقطع تصویر شده ثابت(، نسبت

به عبارت دیگر، می توان نوشت: 

و  اشمرتمن  توسط  قبلًا  نتیجه  این  شود  می  نشان  خاطر 
برای   SPT آزمون  در  ضربات  تعداد  اصلاح  جهت   ]23[ پالاسیوس 
گفت  می توان  لذا،  بیان شده است.  مختلف  انتقالی  انرژی های  نسبت 
در آزمون های نفوذی، مقدار نفوذ به نسبت انرژی به کار گرفته شده 

به صورت خطی اصلاح می شود.

شکل 5. تغییرات میانگین وزنی شاخص نفوذ دینامیکی با وزن چکش در زاویه های مختلف نوک مخروط و قطر مخروط 18 میلی متر در تراکم نسبی: الف( 
100 درصد، ب( 80 درصد

 Fig. 5. Variation of DPIwt-avg with hammer mass for different cone apex angles and come diameter of 18 mm with Dr
.of: a) 100%, b) 80%
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شکل 6 . مقادیر نسبت میانگین وزنی شاخص نفوذ دینامیکی به انرژی اعمالی در قطر های مختلف و زاویه نوک مخروط 60 درجه برای تراکم نسبی: الف(  
100 درصد، ب( 80 درصد، پ( 55 درصد

 Fig. 6. Values of the ratio of DPIwt-avg to applied energy with different cone diameters and cone apex angle of 60o with
Dr of: a) 100%, b) 80%, c) 55%
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R2 ~ 0,9( بر روی یک خط قرار گرفته اند. به عبارت دیگر، برای 

رابطه  یک  توان  می  مشخص  قطر  یک  در  کوبش  انرژی های  تمامی 
جهت تعیین تراکم نسبی خاک ماسه ای ارائه نمود. در جدول 4، رابطه 
ارائه  انرژی کوبش و میانگین وزنی شاخص نفوذ  میان تراکم نسبی، 

شده است.

4-5- عمق نفوذ بحرانی و زاویه اصطکاک داخلی خاک
همان طور که قبلًا در توضیح شکل 2 اشاره شد، مقدار شاخص 
این  ثابت می شود.  عمقی  به یک  رسیدن  با   )DPI( دینامیکی  نفوذ 
مشاهده  نیز  شمع  کوبش  عملیات  حین  در  مشابه  طور  به  پدیده 
می شود.  گفته   )Zcr( بحرانی  نفوذ  عمق  عمق،  آن  به  که  شده است 

4-4- تراکم نسبی
برای   avgwtDPI مقابل   در  خاک  لایه های  نسبی  تراکم  مقدار 
وزن های مختلف چکش و مخروط با زاویه رأس 60 درجه و قطرهای 
18، 30 و 40 میلی متر در شکل 7 رسم شده است. مشاهده می گردد 
avgwtDPI کاهش می یاید. البته  با افزایش تراکم نسبی لایه، مقدار  
آن تغییرات خطی نبوده، بلکه به صورت منحنی است. شایان ذکر است 
با بررسی داده ها و برازش چندین خط از میان نتایج، می توان گفت 
است  دارد. شایان ذکر  توانی  رابطه  avgwtDPI یک  با   نسبی  تراکم 
نتیجه مشابهی در پژوهش محمدی و همکاران ]16[  و خداپرست 
بود.  انجام شده   DCP آزمون  روی  بر  که  آمده  به دست  نیز   ]24[
مختلف  انرژی های  و  قطرها  از  حاضر،  پژوهش  در  اینکه  به  توجه  با 
پرهیز  نتایج  از  برای هر یک  توانی  روابط  ارائه  از  استفاده شده است، 
می شود و در عوض، سعی می شود تا رابطه ی کلی تری در ادامه بیان 

گردد.
و  نفوذ  وزنی شاخص  میانگین  میان  مستقیم  ارتباط  به  توجه  با 
انرژی کوبش طبق رابطه ی 5، تغییرات تراکم نسبی برحسب نسبت 
انرژی کوبش به میانگین وزنی شاخص نفوذ )DPIwt-avg/E( برای سه 
قطر مختلف مخروط و انرژی های متفاوت در شکل 8 رسم شده است. 
حدود  رگرسیون  )ضریب  مناسبی  دقت  با  ها  داده  می شود  مشاهده 

شکل 7. تغییرات تراکم نسبی خاک با میانگین وزنی شاخص نفوذ دینامیکی برای وزن های مختلف چکش و قطر مخروط: الف( 18 میلی متر ب( 30 
میلی متر )پ( 40 میلی متر

 Fig. 7. Variation of soil relative density with average weighted DPI with different hammer masses and cone diameter of:
a) 18mm, b) 30mm, c) 40mm
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به عبارت دیگر، مطابق با نتایج میدانی، مشاهده شده است که در یک 
خاک یکنواخت، ظرفیت باربری شمع کوبشی از عمقی به بعد، تغییر 
انرژی کوبش  اثر  نمی کند. میرهوف ]22[ در پژوهش خود به عدم 
روابط  در  دلیل،  همین  به  است.  کرده  اشاره  بحرانی  نفوذ  عمق  در 
تحلیلی ظرفیت باربری که توسط میرهوف ]22[ ارائه شده و مرجع 
مهمی در طراحی شمع های کوبشی محسوب می شود، مقدار ظرفیت 
باربری نوک و جدار شمع با رسیدن به یک مثدار مشخص )که تایعی 
از عمق است(، ثابت درنظرگرفته شده است. مشابه آن چه در تحقیقات 
گذشتگان نیز اشاره شده است )نظیر رندولف و همکاران]21[، وسیک 
نفوذگر  نوک  فرورفتن  مکانیزم  همکاران]26[(  و  سالگادو  و   ]25[
بداخل زمین تحت ضربه مشابه مکانیزم عملیات شمع کوبشی است. 
زده  تخمین  آزمون ها  این  در  بحرانی  عمق  مقدار  پژوهش،  این  در 
 DPI شده است، به طوری که در فاصله یک برابر قطر مخروط، تغییرات
کمتر از دو میلی متر بر ضربه باشد. طبق نظر بورنهام ]27[، انحراف 
معیار مناسب برای DCP، کم تر از دو میلی متر گزارش شده و بطور 
مشابه، برای آزمون این پژوهش )MDP( نیز استفاده شده است. در 
شکل 9، نسبت Zcr/D در مقابل وزن چکش برای آزمون های مختلف 
رسم شده است. مشاهده می شود مقدار نسبت Zcr/D میان 8/5 و 
9/5 با متوسط Zcr/D = 9 و بدون وابستگی به درجه تراکم خاک و 

وزن چکش به دست آمده است. 
کوبشی،  شمع های  باربری  ظرفیت  و  میدانی  داده های  اساس  بر 
عمق  و  خاک  داخلی  اصطکاک  زاویه  میان  رابطه ای   ]22[ میرهوف 
است  ذکر  شایان  است.  کرده  ارائه   6 رابطه ی  مطابق  شمع  بحرانی 
با توجه به ضربات ناشی از شمع به خاک اطراف و تغییر شکل های 

بزرگ، زاویه اصطکاک داخلی خاک از نوع باقیمانده )ϕres( است. 

مورد  ماسه  داخلی  اصطکاک  زاویه  تخمین  جهت  رابطه،  این  از 
استفاده در آزمون های MDP این پژوهش استفاده گردید که نتایج 
اصطکاک  زاویه  شود  می  مشاهده  شده است.  ارائه   10 شکل  در  آن 
 33,33  ~  32,3  =  ϕres بازه  در  فیروزکوه  ماسه  باقیمانده  داخلی 
زاویه  مقدار  جدول2،  طبق  شود  می  خاطرنشان  است.  آمده  بدست 
اصطکاک داخلی باقیمانده این خاک برابر با 33 درجه به دست آمده 
آزمون  با  نفوذی  آزمون  این  نتایج  میان  خوب  تطابق  از  نشان  که 
آزمایشگاهی برش مستقیم دارد؛ به عبارت دیگر، با بکارگیری آزمون 
نفوذی MDP، زاویه اصطکاک داخلی باقیمانده خاک با دقت مناسب 

)کمتر از خطای نسبی چهار درصد( تخمین زده شده است.

شکل 8. نمودار تغییرات تراکم نسبی با نسبت انرژي کوبش به میانگین وزنی شاخص نفوذ در مخروط نفوذ با قطر  )الف( 18 میلی متر )ب( 30 میلی متر )پ( 
40 میلی متر

 Fig. 8. Variation of relative density with the normalized DPIwt-avg with the cone diameter of: a) 18mm, b) 30mm, c)
40mm
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5- خلاصه و جمع بندی 
در  دخیل  مختلف  پارامترهای  تأثیر  مطالعه  به  پژوهش،  این  در 
در  استفاده  مورد  دستگاه  شده است.  پرداخته  نفوذی  آزمون  یک 
دارد که  نام   )MDP( نفوذگر ضربه ای دستی  پژوهش، دستگاه  این 

مشابه  است.  علمی  تائید  دارای  و  شده  اختراع  ثبت  ملی  سطح  در 
آزمون های نفوذی دیگر، دستگاه MDP از یک مخروط نفوذی، میله 
 MDP رابط و یک چکش تشکیل شده است. ابعاد و هندسه دستگاه
و   DPL )نظیر  فنی  ادبیات  در  موجود  دیگر  دستگاه های  به  نسبت 

شکل 9. تغییرات نسبت عمق بحرانی به قطر مخروط در برابر وزن های مختلف چکش با زاویه نوک مخروط 60 درجه و تراکم نسبی: الف( 100درصد، 
80درصد و )پ( 55درصد

 Fig. 9. The ratio of critical depth to the cone diameter along with different hammer masses and cone apex angle of 60o
and Dr of: a) 100%, b) 80%, c) 55%
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کیلوگرم، پ( پنج کیلوگرم

 Fig. 10. Estimation of sand internal friction angle with various cone diameters and soil relative densities with hammer
.mass of: a) 10kg, b) 8kg, c) 5kg
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انرژی بیشتری به  انتخاب شده است تا قدرت نفوذ و  DCP( طوری 

مخروط نفوذی اعمال شود. به جهت مطالعه و بررسی بیشتر دستگاه 
MDP، هندسه اجزای این دستگاه تغییر داده شده و انواع مخروط 

انواع وزن چکش ساخته شد.  با زاویه رأس و قطر مختلف و  نفوذی 
خاک مورد استفاده در این پژوهش، ماسه فیروزکوه 161 )به صورت 
بد دانه بندی شده( در حالت خشک و با تراکم های نسبی 55، 80 و 
100 درصد مورد استفاده قرار گرفت. مهم ترین نتایج این پژوهش بر 

اساس مطالعات آزمایشگاهی عبارتند از:
حسب  )بر  دینامیکی  نفوذ  شاخص  مخروط،  قطر  افزایش  با   *
بخاطر  تواند  می  آن،  دلیل  که  شده است  کمتر  ضربه(  بر  میلی متر 

کاهش انرژی اعمالی به مخروط نفوذی باشد.
نتیجه ضربه- بر  تأثیری  رأس(  )زاویه  * شکل هندسی مخروط 

فرورفت نداشته است.
* رابطه مستقیمی میان میانگین شاخص نفوذ دینامیکی ) ( و 

انرژی اعمالی به مخروط مشاهده شده است.
میانگین  بر حسب  نسبی خاک  تراکم  پژوهش، درجه  این  در   *
برای  منظور،  بدین  شد.  زده  تخمین   )  ( دینامیکی  نفوذ  شاخص 
ارائه  کاربردی  روابطی  تحقیق،  دراین  استفاده  مورد  خاک  محدوده 

شدند.
کوبش  عملیات  با   MDP دستگاه  سازوکار  تشابه  به  توجه  با   *
اساس  بر  را  )باقیمانده(  زاویه اصطکاک داخلی خاک  شمع، می توان 

عمق بحرانی تخمین زد.
به عنوان پیشنهاداتی برای توسعه این پژوهش، می توان به اثر نوع 
خاک )درشت دانه و ریزدانه( و همچنین، اثر دانه بندی بر روی نتایج 

اشاره کرد.
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