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 چکیده
 یهاآزمون یهایژگیواز . تخمین زد توانیمرا پارامترهای ژئوتکنیکی متنوعی ها، که با کمک آن های برجا هستندآزمایش ترینمهمیکی از  یی نفوذهاآزمون

، «دستی ایدستگاه نفوذگر ضربه»از یک ابزار نفوذی به نام با استفاده  ،در این پژوهشاست.  هاآزموناین سرعت و سهولت انجام و تکرارپذیر بودن نتایج نفوذی، 

تگاه های نفوذی موجود در مهندسی ژئوتکنیک انجام شده است. اساس کار این دستگاه مشابه دس های مختلفبا تراکم نسبی فیروزکوه هایی بر روی ماسهآزمایش

ز دین منظور، اب .استبوده بر نتایج آزمون های کوبش مختلف اثر هندسه مخروط نفوذ و انرژیبررسی پژوهش،  هدف از اینبوده و تفاوت آن در ابعاد و انرژی است. 

میانگین دینامیکی و مقدار شاخص نفوذ استفاده شد. جهت مطالعه عملکرد دستگاه از  چکشمختلف جرم سه قطر مختلف مخروط، سه زاویه راس مختلف و سه 

بهره گرفته شد. بررسی نتایج نشان می دهد که زاویه راس مخروط نقشی در نفوذ دستگاه نداشته، بلکه قطر مخروط است که می تواند  آن نسبت به عمق نفوذوزنی 

فوذ نوجود دارد. بر اساس مشابهت مکانیزم نفوذ انرژی ضربات و میانگین شاخص میان  خطی مستقیمیمقدار نفوذ را تغییر دهد. همچنین، مشاهده شد رابطه ای 

اصل از آزمون مخروط به زمان با شمع کوبشی، از رابطه مایرهوف جهت تخمین زاویه اصطکاک داخلی خاک استفاده شد. از مقایسه نتیجه حاصل شده با مقدار ح

 برش مستقیم، می توان گفت که با آزمون نفوذی می توان با دقت مناسبی، این پارامتر را بدست آورد.

 کلمات کلیدی
 ، دستگاه نفوذگرضربه ایخاکخلی ازاویه اصطکاک دای، خاک ماسههندسه مخروط نفوذی، انرژی کوبش، 
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 مقدمه -1

های های آزمایشگاهی و آزمونشامل آزمونجهت تخمین پارامترهای مهندسی خاک ژئوتکنیک مهندسی  درمورد استفاده های آزمون

 وندمی شهای برجا در عملیات شناسایی ساختگاه شناخته از آزمونبخشی های نفوذی به عنوان آزموناز آن میان، . برجا )میدانی( هستند

های( ) لهیم از سه قسمت اصلی به نام چکش،یک کاوشگر نفوذی گفته می شود. به طور کلی، نفوذی اوشگر کو به دستگاه مورد نظر، 

اتصال،  یهالهیمدرپی چکش از ارتفاعی معین بر روی ، با سقوط پیذینفوگر شکاو یکاست. در  تشکیل شده یاتصال و مخروط نفوذ

خاک در برابر نفوذ مقاومت  توانیمو با شمارش تعداد ضربات به ازای یک مقدار نفوذ معین،  رودیمخل زمین فرو ابه د یذومخروط نف

مین همایش آزمون های نفوذی در دو [1]طبق گزارش کلاین و همکاران ارتباط داد.  خاکمشخصات مهندسی  بهآن را را بدست آورد و 

با . ساخته شد در کشور آلمان 17نام داشت که در اواخر قرن  (ram penetrometer) ایبهنفوذسنج کو، هادستگاهاین ترین قدیمی، اروپا

کاوشگر  ا نام ب، دستگاهی 1964در سال شد و درنهایت ارائه  (Prufstab)به نام پروف استب  دیگری دستگاه، 1936در سال آن توسعه 

در چهار اندازه و قدرت نفوذ  . این دستگاه[3]استانداردسازی شد آلمان DIN 4094 [2] نامهنییآدر  (Dynamic Probe: DP)دینامیکی 

کیلوگرمی استفاده شده و  10است که در آن، از یک چکش  (DPL)آن، کاوشگر دینامیکی سبک  نیترسادهمختلف معرفی شده است. 

در زمینه ساخت و توسعه مثال برجسته دیگری . [2] درجه است 90. زاویه نوک مخروط آن کندیممیلیمتری سقوط  500از ارتفاع 

در  1956در سال  [4]توسط اسکالا که  ستا (Dynamic Cone Penetrometer: DCP)دینامیکی مخروطی کاوشگر ، های نفوذیدستگاه

با زاویه یک مخروط ، مترمیلی 508سقوط آن از ارتفاع با که  داشتکیلوگرمی  1/9چکش یک اه گاین دست. شد ساختهکشور استرالیا 

انجام شد،  [5]توسط وبستر و همکاران  DCPدر ی تغییراتپس از آن، . شدیمه راندبه داخل خاک  مترمیلی 20درجه و قطر  30 رأس

هم اکنون، شرح کار با این دستگاه و خصوصیات . شدکیلوگرم تقسیم هشت(  )مجموعاً 4/3و  6/4اوزان  ابه دو تکه ب آنچکش بطوریکه 

های سبک است یکی دیگر از نفوذسنج (Macintosh Probe)شده است. کاوشگر مکینتاش  ارائه ASTM D6591-03 [6]استاندارد آن در 

درجه و وزن  30مخروط در آن  رأس، زاویه مترمیلی 94/27خروط با قطر م دربرگیرندهمعرفی و  [7] و همکاران که توسط کلیتون

نتایج  .متری خاک و در مناطق با دسترسی سخت قابلیت استفاده دارد 10کیلوگرم است. کاوشگر مکینتاش تا عمق  5/4چکشی برابر 

 .[8]توان جهت شناسایی مقاومت خاک از آن استفاده نمودکاوشگر میکنتاش تکرارپذیر بوده و می

یمعنوان مثال،  ه. ب[9] اندقرارگرفتهیر شکل خاک مورد استفاده یدر تخمین پارامترهای مقاومتی و تغ تاکنوننفوذی  یهاآزمون

 یاخلدزاویه اصطکاک  و یمحورتکی، مقاومت ارتجاعضریب  ،نسبت باربری کالیفرنیا، ضریب برجهندگیتخمین پارامترهای به  توان

سرعت : [12, 11] عبارتند ازآزمایشگاهی  یهاآزموننسبت به  نفوذی یهاآزمونمزایای  ترینمهم. بطور خلاصه، [10]اشاره کرد خاک

پیوسته بودن نتایج ، ی سبک(هادستگاه)در مورد  قابل حملو امکان ، وزن کم بودن هزینه ساخت و نگهداریکم ون، نسبتاً زیاد آزم

 ترینمهم، حال نیدر ع. نتایج بودن ریتکرارپذ و تجربهبا ز به افراد متخصص و عدم نیا، بندی خاکآزمایش و امکان شناسایی وضعیت لایه

خطاهای تأثیرپذیری ناشی از  شده، یا سیمانیدرشت دانه های در خاکآن عدم کارآیی  :[13]اند از عبارت هاآزموننواع این معایب ا

 در حین آزمایش. اخذ نمونهامکان عدم  و انسانی

های زیادی در مشخصات هندسی مخروطتنوع نفوذی، کاوشگر های در مسیر توسعه و کارآمدسازی دستگاههمانطور که اشاره شد، 

امل شط نوک )و، بررسی نقش هندسه مخرآیدمیپیش  هادستگاهسوالی که در استفاده از این  ترینمهم. وجود داردنفوذ و انرژی کوبش 

نوان با عی جدیدی ذنفوکاوشگر ، ابتدا یک پژوهشوارد بر آن بر روی نتایج آزمون است. در این انرژی  تأثیر( و مخروط و قطر رأسویه از

معرفی می شود و سپس بر مبنای نتایج حاصل از آن، به بررسی اثر هندسه نوک و انرژی منتقل شده به نوک « دستی ایضربهنفوذگر »

 واهد شد.خپرداخته و تفسیر نتایج آن 

 

 دستی ایضربهنفوذگر  معرفی دستگاه  -2

در دانشگاه فردوسی مشهد انجام  (MDP: Manual Dynamic Penetrometer)یا « دستی ایضربهنفوذگر »دستگاه طراحی و ساخت 

صورت  .و دارای تاییدیه علمی است [14] اختراع شدهثبت  94510ین دستگاه در سازمان ثبت اسناد و املاک کشور با شمارهاگرفت. 

 طبوده و از سه بخش چکش، میله رابط و مخرواجزای کلی آن مشابه دو دستگاه قبلی نمایش داده شده است.  1کلی دستگاه در شکل 

و البته قابل  مترمیلی 16و قطر  مترمیلی 800به طول رابط حداقل کیلوگرم، میله  10وزن چکش بطوریکه نفوذی تشکیل شده است، 
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. کندمیسقوط  میلیمتری 600چکش با کمک دست قابل جابجایی بوده و از ارتفاع گر به آن است. یه های دبا اتصال میلطویل شدن 

قطر مخروط دو است.  مترمیلی 18تشکیل شده و قطر آن درجه  60 رأسزاویه  ااز یک مخروط ب MDPدر دستگاه  یمخروط نفوذ

گرفته شده است تا حین نفوذ مخروط، تا حد امکان، از اصطکاک میان میله رابط و خاک  در نظربزرگتر از میله رابط )اتصال(  مترمیلی

 اطراف جلوگیری شود. 

 
 MDPای دستی یا طرح کلی دستگاه نفوذگر ضربه -1شکل 

 

تا بتوان، عمق است  DPL و DCPی مشابه دیگر مخصوصاً هادستگاه، افزایش قدرت نفوذ در برابر MDPدستگاه ایده اصلی طراحی 

با هم مقایسه شده است. منظور  MDPو  DPL ،DCPی هادستگاه، کار مخصوص 1بیشتری از زمین را مورد کاوش قرار داد. در جدول 

مخروط است. همانطور که ملاحظه می شود، کار تصویر از کار مخصوص، حاصل ضرب وزن چکش در ارتفاع سقوط تقسیم بر مساحت 

 شتر از دو دستگاه دیگر است.به مراتب بی MDPمخصوص 

 
 ی مختلف نفوذیهادستگاهمقایسه کار )انرژی( مخصوص در هر ضربه برای  -1جدول 

 کار مخصوص در هر ضربه )کیلوژول بر متر مربع( نام دستگاه ردیف

 DIN4094 49طبق  DPLدستگاه  1

 ASTMطبق استاندارد  DCPدستگاه  2

D6951 
144 

 236 اختراع موردنظر این MDPدستگاه  3

 

 تغییرات تأثیر، به بررسی و مطالعه MDPدستگاه ل دهنده یدر این پژوهش، سعی شده است تا با تغییر مشخصات هندسی اجزای تشک

و  وطرمخ رأسقطر مخروط، زاویه  تأثیربر روی نتایج حاصل از این آزمون پرداخته شود. تغییرات مورد بررسی شامل بررسی این عوامل 

 مترمیلی 40و  30 هایقطرو درجه  60 رأسبا زاویه دیگر خروط نفوذ دو م، 2مطابق شکل ، منظوربدین است.  (وزن چکش)انرژی اعمالی 

چکش در سه  وزن .نددساخته ش درجه 90و  60، 30 رأسهای با زاویهو  مترمیلی 18 قطرشده و سه مخروط مختلف با  در نظر گرفته

نفوذی دیگر هم مشابه این کاوشگرهای خاطر نشان می شود با توجه به اینکه نحوه کار  کیلوگرم متغیر است. 10 مقدار پنج، هشت و

 نیز استفاده کرد.دیگر ی نفوذی هادستگاهبرای  توانمی این پژوهشدستگاه است، از نتایج 
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 نفوذی مورد استفاده در این پژوهشنمای هندسی کلی مخروطهای  -2شکل 

 

 روش انجام آزمایش -3

 صورت بهبوده که فیروزکوه  161 ماسه، هاآزموناین مورد استفاده در انجام شده است. خاک  شگاهیآزما طیپژوهش حاضر در مح

فیزیکی و مشخصات یکنواخت است.  بندیاین خاک دارای رنگ زرد مایل به طلایی و دانهمی شود.  بندیطبقه (SP)بندی شده بددانه

خاطر نشان می شود زوایای اصطکاک داخلی خاک در سه  .نشان داده شده است 1فیروزکوه در جدول  161 سهمازاویه اصطکاک داخلی 

)بخاطر  مربع متریسانتنرمال کمتر از یک کیلوگرم بر  هایتنشتراکم نسبی مختلف با کمک آزمون دستگاه برش مستقیم مربعی در 

 .اندشده حاصلی نفوذی( هاآزمونسربار کم حین 

 

 فیروزکوه 161ای مشخصات خاک ماسه -2جدول   

 بندی خاکطبقه
ضریب 

 انحنا
D50 

 (میلیمتر)
ضریب 

 یکنواختی

 نسبت تخلخل

چگالی 

 ویژه

زاویه اصطکاک داخلی 

 حداکثر )درجه(
زاویه اصطکاک داخلی 

 باقیمانده )درجه(
 تراکم نسبی )درصد( کمینه بیشینه

55 80 100 

بندی شده بد دانه 33

(SP) 
84/0  29/0  06/2  87/0  56/0  65/2  1/38  4/45  50 

 

در داخل درصد  100و  80، 55در سه تراکم نسبی اسه م، هاآزموناین در شده است.  نفوذی استفادهآزمون  54از نتایج در مجموع، 

و وزن پنج  مترمیلی 160با قطر  ایاستوانه، از یک کوبه خاک هایلایهو کوبیدن  تراکم مختلف هشدند. برای تهیه درجمخزن ساخته 

زمون و خطا، سعی در رساندن به درجه تراکم مورد نظر، استفاده شده است و با آ (مترمیلی 200و  100سقوط متغیر ) ارتفاعبا  کیلوگرم

در دو مخزن فلزی  هاماسه. بهره گرفته شده است ASTM D698-12 [15] استانداردجهت تراکم خاک با کوبه از استفاده شده است. 

قطر به ، حداقل نسبت قطر مخزن [16] و همکاران تحقیق محمدینتایج با توجه به  تهیه شدند.متری  5/1و  5/0های به قطردایروی 

 18 با قطربرای مخروط  ،رونیاازشود.  اثربیمخزن بر نتایج آزمون نفوذی محصورشدگی ناشی از محیط تا  باشد 25باید  ، مخروط

با توجه به  .متر استفاده شده است 5/1به قطر مخزن از  ،مترمیلی 40و  30های به قطر مخروطو برای  5/0به قطر مخزن از  مترمیلی

سطحی بدون  هیلاگیری مقاومت برای اندازه DCPبا دستگاه مقدار حداقل عمق نفوذ مورد نیاز مخروط  ،[17]تحقیقات وبستر و همکاران 

 در نظر گرفته شده است. مترمیلی 500برابر مخازن ارتفاع . در این پژوهش، استبوده  مترمیلی 280سربار 

D = 18, 30, 40 mm 

90o 

60o 

30o 
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. جهت حفظ ه استبکار گرفته شد ایضربهخاک داخل مخزن و حصول تراکم مورد نظر، دستگاه نفوذگر  هایلایهپس از کوبیدن 

 [18]مشابه پژوهش لیونه از یک سه پایه آن حین کار، دلیل کاهش خطاهای ناشی از انحراف تای قائم دستگاه حین آزمون نفوذی و بسرا

با کمک دست بالا آورده شده و رها می شود. حین آزمون، مقدار نفوذ مخروط به  چکشآزمون نفوذی، جهت شروع استفاده شده است. 

 شمارش می شود.  چکشهمراه تعداد ضربات وارد شده توسط 

زیر تعریف  صورتبهاست که  استفاده شده (DPI)ارامتری به نام شاخص نفوذ دینامیکی برای ثبت نتایج حاصل از این آزمون، از پ

 شود: می

(1)                           
ii

ii

BB

PP
DPI

-

-
=

+

+

1

1 

 

قرائت است. شاخص  نیام iمجموع ضربات چکش در  Bi( و mm سبحبرقرائت نفوذ ) نیام iعمق نفوذ مخروط در  Pi(، 1ه )رابطدر 

DPI به ازای مترمیلیشود و واحد آن، ضربه چکش داخل خاک جابجا می هرای است که نوک مخروط به ازای درحقیقت، بیانگر فاصله 

مختلف  هایلایهروند مقاومت در برابر نفوذ مخروط از میان  توانمینسبت به عمق،  DPIبا رسم مقادیر  است. (mm/blow)ه بهر ضر

، کیلوگرم پنج، وزن چکش درجه 60 رأسزاویه  ابرای مخروط بدر مقابل عمق نفوذ  DPIتغییرات ، 3در شکل خاک را مطالعه نمود. 

، می توان گفت 3ده در شکل با توجه به نتایج کسب شجه تراکم مختلف نشان داده شده است. و برای سه در قطرهای مختلف مخروط

در این پژوهش، . ماندمیون تغییر باقی بددر ادامه، عمقی به بعد، مقدار آن ثابت شده و  ازو کاهش یافته  DPIر امقد، که با افزایش عمق

نشان داده  3در شکل ستاره قرمز  کی بااین عمق،  وعمق بحرانی گفته می شود ثابت شده است،  DPIی که از آن به بعد، مقدار به عمق

توضیحات  5-4 بخشدر خاطرنشان می شود این پدیده در شمع های کوبشی در خاک یکنواخت هم مشاهده شده است که شده است. 

ود به خسطح لایه نبوده است که دلیل آن، فرورفتن دستگاه تحت وزن از  هادادهشایان ذکر است اولین نقطه ثبت لازم ارائه خواهد شد. 

مقدار فرورفت بوده است. همچنین، مشاهده می شود هرچه قطر مخروط بزرگتر باشد،  ایضربهه خاک و بدون اعمال هیچ گونه داخل لای

ضربه و درنتیجه، فرورفت کمتر است. از مقایسه این طرف کاهش تنش اعمالی از ناشی از ن، آآن به لایه خاک کمتر می شود که دلیل 

این مشاهده  بدست آمده کمتر است. DPIفت که طبق انتظار، هرچه تراکم لایه خاک بیشتر باشد، مقدار توان دریاسه نمودار، همچنین می

 ز است.نی [19, 16, 12] در تطابق با نتایج کارهای دیگران نظیر

 

 
نسبی: الف(  هایتراکمدرجه در  60 رأستغییرات شاخص نفوذ دینامیکی در برابر عمق با چکش پنج کیلوگرم و زاویه  -3شکل 

 درصد 55درصد، پ(  80درصد، ب(  100

 )پ( )ب( )الف(
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 نتایج و بحث -4

. راهکار آن، استفاده از مقدار نمودرا باهم مقایسه  هالایه هایمشخصه توانمیبا عمق، به راحتی ن DPIبدلیل متغیر بودن مقدار 

دارای ی نفوذی هاآزمونبرای نتایج میانگین وزنی استفاده از ، [20]رایت ینامیکی است. طبق نتایج پژوهش آلبشاخص نفوذ د گینمیان

، از ([16] و همکاران )و نیز مشابه پژوهش محمدی در این پژوهشلذا . است میانگین حسابیاستفاده از انحراف معیار کمتری نسبت به 

 برابر است با: (DPIwt avg)نسبت به عمق استفاده می شود. در این صورت، میانگین وزنی شاخص نفوذ دینامیکی  DPIمیانگین وزنی 

(2)                       [ ]ä=
N

iiavgwt ZDPI
H

DPI
1

).()(
1

 

گیری بدست آمده است. در صورت اندازهام iدر ضربه  iDPIاست که در آن،  مخروطنفوذ عمق  iZنفوذ و نهایی عمق  Hبالا، در رابطه 

Zi داریم: به ازای هر تک ضربه چکش i=ZiDPI  ،تبدیل می شود:ساده شده زیر  صورت( به 3رابطه )و درنتیجه 

(3)                          ä=
N

iavgwt Z
H

DPI
1

21
 

ارائه شده و نتایج شاخص نفوذ دینامیکی وزنی یانگین بر اساس م (MDP)دستی  ایضربهدر این بخش، نتایج حاصل از آزمون نفوذگر 

 ایهماس خاک تراکم نسبی و زاویه نوک مخروط، انرژی کوبش، قطر مخروط نفوذبر نتایج شامل  تأثیرگذارآن بر حسب عوامل مختلف 

 مطالعه قرار می گیرد.مورد 

 قطر مخروط نفوذ -4-1

درصد  100و  80، 55در هر سه تراکم مختلف  هاآزمونقطر مخروط نفوذ بر نتایج آزمون نفوذی این پژوهش،  تأثیرجهت بررسی 

خاطر نشان می شود فقط نتایج مربوط است.  4که نتایج آن طبق شکل  ندانجام شد)وزن چکش( مختلف  هایانرژیو با  ایماسهخاک 

 ترکوچکگفت هرچه قطر مخروط بزرگتر شود، مقدار نفوذ  توانمیاز مقایسه نتایج، درجه ارائه شده است.  60 رأسبه مخروط با زاویه 

، با افزایش . لذاآیدمیبر سطح مقطع بدست )وزن چکش( به تعریف تنش توجه کرد که از تقسیم نیرو  توانمی ،. برای توضیح آنگرددمی

از میان  دهد.ر خاک رخ میدو درنتیجه، نفوذ کمتری  یابدمیل و درنتیجه سطح مقطع آن، تنش کمتری به لایه خاک انتقا طقطر مخرو

نبود و بدلیل سستی خاک، مخروط نفوذی با وزن  %55کیلوگرمی برای تراکم  10هشت و  هایچکش، امکان انجام آزمون با هاآزموناین 

 . رفتمیکاملاً فرو خود 
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 درصد 55درصد پ(  80درجه ب(  100مختلف در تراکم نسبی:  الف(  هایچکش تغییرات شاخص نفوذ وزنی با قطر مخروط در وزن - 4شکل 

خطی تقریب  صورتبه (D)با قطر مخروط  avgwtDPIبا قطر مخروط تقریباً خطی است. اگر روند نزولی  avgwtDPIتغییرات نزولی 

 زده شود، داریم.

  (4)                         ba +-= DDPI avgwt 

 دهدمیضریب رگرسیون محاسبه شده نشان ارائه شده است.  3بوده و مقادیر در جدول  مبدأعرض از  ɼشیب خط و  αکه در آن 

و در  هیافتمشاهده می شود با افزایش وزن چکش، شیب نمودارها نیز افزایش خطی است. همچنین،  صورتبهکه تغییرات با دقت بالایی 

 .یابدمی، کاهش مبدأعوض، مقدار عرش از 
 

 βو  αمقادیر ضرایب  -3جدول 

 (2Rضریب رگرسیون )
 جرم چکش )کیلوگرم(

 تراکم نسبی )درصد( ضرایب
10 8 5 

99/0 
78/1 62/1 15/1 α 

100 
74/108 47/92 07/62 β 

98/0 
42/2 24/2 69/1 α 

80 
02/138 44/120 80/83 β 

97/0 
96/0 34/1 61/3 α 

55 
06/105 22/107 66/156 β 

 

 زاویه نوک مخروط  -4-2

مختلف چکش و  هایوزنی با هاآزموننتایج درجه،  90و  60، 30مخروط برابر با مختلف برای  رأسزوایای  در نظر گرفتن با 

در برابر  avgwtDPI. نتایج بر حسب گیرندمیمورد بررسی قرار  ،درصد 100و  80و برای دو درجه تراکم خاک   = 18mmDقطر مخروط 

با زوایای مختلف همگی روی  هامخروطنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، نتایج حاصل از  4وزن چکش در شکل 
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مخروط نقشی در نتایج آزمون نفوذی نداشته است. همچنین، مطابق  رأسگفت زاویه  توانمیت دیگر، به عبار؛ اندقرار گرفتهیکدیگر 

ند آن، تقریباً خطی است. هرچه تراکم وبزرگتر می شود و روزن چکش افزایش با  avgwtDPIمقدار طبق انتظار، مشاهده می شود  5شکل 

 .ه استکمتری حاصل شدavgwtDPI، مقداربیشتر باشدخاک 

 

 )ب(              )الف(       

در تراکم  متریلیم 18مختلف نوک مخروط و قطر مخروط  یها هیبا وزن چکش در زاو یکینامیشاخص نفوذ د یوزن نیانگیم راتییتغ -5شکل 

 درصد 80درصد، ب(  100: الف( ینسب

فقط تابعی از تصویر سطح مقطع مخروط نوک avgwtDPIگفت مقدار  توانمی، هاآزمونبا توجه به یکسان بودن قطر مخروط در این 

که ها معش نوک یباربر تیدر روابط ظرف، بطوریکه مشاهده است قبلاًنیز  یکوبش هایشمعاست. این نکته در خصوص ظرفیت باربری 

و  استنوک مخروط  هیکه مستقل از زاو نوک تصویر شدهسطح مقطع ، اندارائه شده [22] رهوفیو م [21]رندولف و همکاران توسط 

 .ذکر شده استشمع  ییانتها تیرفدر ظ مؤثردارد، به عنوان سطح  یتنها به قاعده شکل شمع بستگ

 انرژی کوبش  -4-3

چکش  وزناعمالی به آن است. این انرژی از نوع جنبشی بوده و ناشی از  یاز انرژ یناش ،مخروط به داخل خاکسازوکار فرورفت  

 gکه در آن،  آیدمیبدست  E = Mgh صورتبهحاصل ضرب وزن در ارتفاع سقوط  صورتبه آن است. مقدار انرژی (h)و ارتفاع سقوط 

و انرژی متناظر بدست  avgwtDPIدرجه، مقدار  60 رأسبا زاویه )با درجات مختلف تراکمی خاک(  هاآزمونبرای تمام جاذبه زمین است. 

، انجام %55یادآوری می شود در تراکم نسبی نشان داده شده است.  6مختلف در شکل  قطرهایبا  EavgwtDPI/نسبت تغییرات آمده و 

خروط )و درنتیجه ممشاهده می شود که برای هر قطر ثابت ، 6طبق نتایج مندرج در شکل نبود.  پذیرامکانقطر  ترینکوچکآزمون با 

 : نوشت توانمیبه عبارت دیگر، ؛ تقریباً یکسان است E/avgwtDPIسطح مقطع تصویر شده ثابت(، نسبت 

 (5)                     cte
E

==
2

2avgwt

1

1avgwt )DPI(

E

)(DPI
  

برای نسبت  SPTتعداد ضربات در آزمون  جهت اصلاح [23]من و پالاسیوس ترمتوسط اش قبلاًخاطر نشان می شود این نتیجه  

 صورتهبمقدار نفوذ به نسبت انرژی بکارگرفته شده  ،ی نفوذیهاآزمونگفت در  توانمیلذا،  شده است.بیان انتقالی مختلف  هایانرژی

 .می شودخطی اصلاح 

0

15

30

45

60

75

90

105

4 6 8 10 12

D
P

I 
a

v
g-

w
t
(m

m
/b

lo
w

)

M (kg)

Ŭ = 30Á

Ŭ = 60Á

Ŭ = 90Á

Dr = 100 %

D = 18 mm

0

15

30

45

60

75

90

105

4 6 8 10

D
P

I 
a

v
g-

w
t
(m

m
/b

lo
w

)

M (kg)

Ŭ = 30Á

Ŭ = 60Á

Ŭ = 90Á

Dr = 80 %

D = 18 mm   



9 

 

 
 

 تراکم نسبی -4-4

، 18درجه و قطرهای  60 رأسو مخروط با زاویه مختلف چکش  هایوزنبرای  avgwtDPIخاک در مقابل  هایلایهمقدار تراکم نسبی 

ن البته آیاید. کاهش می avgwtDPIبا افزایش تراکم نسبی لایه، مقدار  گرددمیرسم شده است. مشاهده  7در شکل  مترمیلی 40و  30

گفت  توانمیو برازش چندین خط از میان نتایج،  هادادهمنحنی است. شایان ذکر است با بررسی  صورتبهتغییرات خطی نبوده، بلکه 

 [24]و خداپرست   [16] و همکاران یمحمد در پژوهششایان ذکر است نتیجه مشابهی  دارد. یرابطه توان کی avgwtDPIبا  یتراکم نسب

مختلف استفاده شده  هایانرژیو  قطرهاوهش حاضر، از ژانجام شده بود. با توجه به اینکه در پ DCPه بر روی آزمون بدست آمده کنیز 

 در ادامه بیان گردد. تریکلی، سعی می شود تا رابطه در عوضپرهیز می شود و از نتایج روابط توانی برای هر یک ارائه است، از 

0

2

4

6

8

10

12

30 40

D
P

I 
w

t 
a
v
g
 / 

E
 (

m
m

/b
lo

w
.J

) 

Cone Diameter (D, mm)

M = 5 kg

M = 8 kg

M = 10 kg

Dr = 55 %

 )پ( )الف( )ب(

درجه  60های مختلف و زاویه نوک مخروط نسبت میانگین وزنی شاخص نفوذ دینامیکی به انرژی اعمالی در قطر مقادیر  -6شکل 

 درصد 55رصد، پ( د 80درصد، ب(  100برای تراکم نسبی: الف(  
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نسبت تغییرات تراکم نسبی برحسب ، (5طبق رابطه ) کوبش یشاخص نفوذ و انرژ یوزن نیانگیم انیممستقیم ارتباط با توجه به  

شده  مرس 8شکل در و انرژی های متفاوت برای سه قطر مختلف مخروط  )E/avg-wtDPI(شاخص نفوذ  یوزن نیانگیکوبش به م یانرژ

 یبرابه عبارت دیگر، بر روی یک خط قرار گرفته اند. ( 2R 0.9 ~حدود  رگرسیون)ضریب با دقت مناسبی شود داده ها مشاهده می است.

رابطه ، 4در جدول  ارائه نمود. یاخاک ماسه یتراکم نسب نییرابطه جهت تع کی می توانقطر مشخص  کیکوبش در  یهایانرژ یتمام

 رائه شده است.اشاخص نفوذ  یوزن نیانگیمو کوبش  یانرژ ی،تراکم نسب انیم

 (پ) (ب) )الف(

متر میلی 18تغییرات تراکم نسبی خاک با میانگین وزنی شاخص نفوذ دینامیکی برای وزن های مختلف چکش و قطر مخروط: الف(  -7شکل 
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 رابطه میان تراکم نسبی و نسبت انرژی کوبش به میانگین وزنی شاخص نفوذ -4جدول 

 رابطه )میلیمتر(قطر مخروط نفوذ 

18 Dr(%) = -17.2 DPIavg-wt /E + 117.9 

30 Dr(%) = -96.5 DPIavg-wt /E + 187.3 

40 Dr(%) = -77.8 DPIavg-wt /E + 139.2 

 

 و زاویه اصطکاک داخلی خاک عمق نفوذ بحرانی -4-5

. این پدیده یک عمقی ثابت می شودبا رسیدن به  (DPI)نفوذ دینامیکی شاخص اشاره شد، مقدار  2در توضیح شکل  قبلاًهمانطور که 

به عبارت دیگر، گفته می شود.  cr(Z(آن عمق، عمق نفوذ بحرانی  هبطور مشابه در حین عملیات کوبش شمع نیز مشاهده شده است که ب

. کندی نم تغییر ،بعداز عمقی به در یک خاک یکنواخت، ظرفیت باربری شمع کوبشی مشاهده شده است که مطابق با نتایج میدانی، 

 ظرفیتبهمین دلیل، در روابط تحلیلی در پژوهش خود به عدم اثر انرژی کوبش در عمق نفوذ بحرانی اشاره کرده است.  [22]میرهوف 

ارائه شده و مرجع مهمی در طراحی شمع های کوبشی محسوب می شود، مقدار ظرفیت باربری نوک و  [22]باربری که توسط میرهوف 

مشابه آنچه در تحقیقات گذشتگان ته شده است. ثابت درنظرگرف مثدار مشخص )که تایعی از عمق است(،جدار شمع با رسیدن به یک 

فوذگر بداخل زمین مکانیزم فرورفتن نوک ن ([26]و و همکارانادو سالگ [25]وسیک ، [21]نیز اشاره شده است )نظیر رندولف و همکاران

، تخمین زده شده استدر این آزمون ها مقدار عمق بحرانی در این پژوهش،  .ضربه مشابه مکانیزم عملیات شمع کوبشی است تحت

مناسب انحراف معیار ، [27]نظر بورنهام طبق باشد. بر ضربه  مترمیلیکمتر از دو  DPIتغییرات ، یک برابر قطر مخروطدر فاصله بطوریکه 

، نسبت 9استفاده شده است. در شکل نیز  (MDP)و بطور مشابه، برای آزمون این پژوهش گزارش شده  مترمیلیتر از دو ، کمDCPبرای 

 (ب) )الف(

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

 مترمیلی 40متر )پ( میلی
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/DcrZ  مقدار نسبت رسم شده است. مشاهده می شود ی مختلف هاآزمونبرای در مقابل وزن چکش/DcrZ  با متوسط  5/9و  5/8میان

= 9 /DcrZ  .و بدون وابستگی به درجه تراکم خاک و وزن چکش بدست آمده است 

 
 )پ(         )ب(        )الف(

درجه و تراکم نسبی: الف(  60تغییرات نسبت عمق بحرانی به قطر مخروط در برابر وزن های مختلف چکش با زاویه نوک مخروط  -9شکل 

 درصد55درصد و )پ( 80درصد، 100

 

میان زاویه اصطکاک داخلی خاک و عمق  ایرابطه [22]کوبشی، میرهوف  هایشمعی میدانی و ظرفیت باربری هادادهبر اساس 

، گبزر هایتغییر شکلشایان ذکر است با توجه به ضربات ناشی از شمع به خاک اطراف و . ته اس( ارائه کرد6مطابق رابطه )بحرانی شمع 

 است.  )resϕ( اویه اصطکاک داخلی خاک از نوع باقیماندهز

 (6)                     9057.6ln765.11 +ö
÷

õ
æ
ç

å
=

D

Zcr
resf  

این پژوهش استفاده گردید که نتایج آن  MDPی هاآزموناز این رابطه، جهت تخمین زاویه اصطکاک داخلی ماسه مورد استفاده در 

بدست آمده  resϕ  =33.33 ~ 32.3در بازه  فیروزکوهاسه مده نارائه شده است. مشاهده می شود زاویه اصطکاک داخلی باقیما 10در شکل 

بدست آمده که نشان از تطابق درجه  33، مقدار زاویه اصطکاک داخلی باقیمانده این خاک برابر با 2طبق جدولخاطرنشان می شود است. 

زاویه  ،MDPآزمون نفوذی با بکارگیری به عبارت دیگر، ؛ خوب میان نتایج این آزمون نفوذی با آزمون آزمایشگاهی برش مستقیم دارد

 .ه شده استدز( تخمین با دقت مناسب )کمتر از خطای نسبی چهار درصداصطکاک داخلی باقیمانده خاک 
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 )پ(               )ب(                 )الف(    

ای با قطرهای مخروط و درصد تراکم مختلف خاک در وزن چکش الف( تخمین زاویه اصطکاک داخلی باقیمانده خاک ماسه -10شکل 

 کیلوگرم، ب( هشت کیلوگرم، پ( پنج کیلوگرم 10

 

  بندیجمعخلاصه و  -5

پارامترهای مختلف دخیل در یک آزمون نفوذی پرداخته شده است. دستگاه مورد استفاده در این  تأثیردر این پژوهش، به مطالعه 

های مشابه آزمونعلمی است.  تائیدنام دارد که در سطح ملی ثبت اختراع شده و دارای  (MDP)دستی  ایضربهگاه نفوذگر تپژوهش، دس

نسبت به  MDPابعاد و هندسه دستگاه یک چکش تشکیل شده است.  از یک مخروط نفوذی، میله رابط و MDPنفوذی دیگر، دستگاه 

( طوری انتخاب شده است تا قدرت نفوذ و انرژی بیشتری به مخروط نفوذی DCPو  DPLموجود در ادبیات فنی )نظیر ی دیگر هادستگاه

 زاویهر داده شده و انواع مخروط نفوذی با یتغیدستگاه این ، هندسه اجزای MDPدستگاه  به جهت مطالعه و بررسی بیشتراعمال شود. 

)به صورت بد دانه بندی  161ساخته شد. خاک مورد استفاده در این پژوهش، ماسه فیروزکوه وزن چکش انواع و مختلف  و قطر رأس

بر اساس مطالعات  نتایج این پژوهش ترینمهمدرصد مورد استفاده قرار گرفت.  100و  80، 55های نسبی خشک و با تراکمشده( در حالت 

 عبارتند از:آزمایشگاهی 

ر ه است که دلیل آن، می تواند بخاطبر ضربه( کمتر شد مترمیلیشاخص نفوذ دینامیکی )بر حسب با افزایش قطر مخروط،  ¶

 .کاهش انرژی اعمالی به مخروط نفوذی باشد

 .شته استندافرورفت -نتیجه ضربهبر  تأثیری( رأسزاویه شکل هندسی مخروط ) ¶

 .مشاهده شده استو انرژی اعمالی به مخروط  )avgwtDPI(ابطه مستقیمی میان میانگین شاخص نفوذ دینامیکی ر ¶

بدین . ه شدتخمین زد )avgwtDPI(بر حسب میانگین شاخص نفوذ دینامیکی درجه تراکم نسبی خاک در این پژوهش،  ¶

 .دراین تحقیق، روابطی کاربردی ارائه شدندبرای محدوده خاک مورد استفاده منظور، 

زاویه اصطکاک داخلی خاک )باقیمانده( را بر  توانمی، کوبش شمععملیات با  MDPبا توجه به تشابه سازوکار دستگاه  ¶

 اساس عمق بحرانی تخمین زد.

انه و ریزدانه( و همچنین، اثر دانه بندی بر روی دتوان به اثر نوع خاک )درشت به عنوان پیشنهاداتی برای توسعه این پژوهش، می

 نتایج اشاره کرد.
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Effective Factors on the Results of Geotechnical Penetration Tests by 

Using Manual Dynamic Penetrometer (MDP) in Sandy Soil 

 

 

Abstract 

Penetration tests are one of important geotechnical insitu tests by which, different soil parameters can 

be estimated. The advantages of these tests are easiness, high speed, and repeatability. In this research, 

a penetrometer called as “Manual Dynamic Penetrometer (MDP)” is utilized to perform tests on dry 

Firoozkuh Sand with three different relative densities. The MDP is similar to other penetrometers 

used in geotechnical engineering, but the dimension is different which causes to generate more power 

to penetrate into the soil with deeper layers. The aim of this research is to investigate the effect of 

cone geometry as well as applied energy on test results. To do so, three different cone diameters and 

cone apex are considered. In addition, the mass of the hammer is also changed in three different 

values. The comparison of results indicate that the come apex does not influence the penetration 

value; however, the cone diameter plays the role. It is also seen that the applied energy has direct 

relationship with the penetration. Since the mechanism of the cone penetration is similar to that of 

pile driving, it was also shown that it is possible to estimate the residual internal friction angle of the 

soil by using empirical formula proposed by Meyerhof.  

Keywords 

Applied energy, cone geometry, sand, internal friction angle, Manual dynamic penetrometer. 
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