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ABSTRACT: Penetration tests in geotechnical engineering are field tests in order to estimate some 
soil parameters such as soil density, CBR (California Bearing Ratio) and internal friction angle. The 
advantages of these tests to other field tests are the easiness and rapidity in the application. Although 
the accuracy of these tests might be in question, the tests can be calibrated by other tests with accepted 
accuracy. In this paper, a penetration test, called Manual Dynamic Penetrometer (MDP), is introduced, 
which is designed and constructed at Ferdowsi University of Mashhad (FUM). The principles of the 
applicability of MDP are similar to other existing penetration tests (such as DCP introduced in ASTM 
D6591); however, the energy applied to the soil is much higher which facilitates to have more penetrated 
depth compared to other existing probes. In this apparatus, the probe is a solid 60-degree cone with a 
diameter of 18mm and the string rod diameter is 16 mm. The cone and string rod are impacted by a 
hammer with a mass of 10 kilograms which is manually raised and then it falls from a height of 600 mm.  
In this paper, MDP was applied within Firuzkuh-161 sandy soil with different soil relative densities (Dr 
= 55, 80, 100%). In this research, different factors influencing the penetration are investigated by using 
MDP. These factors are the geometry of the cone (cone apex=30o, 60o, and 90o), the cone diameter 
(18, 30, 40 mm), and the hammer mass (5, 8, 10 kg). The penetration results are presented in terms 
of penetration index (DPI) which is described as penetrated depth per each impact. By comparing the 
results, it is found out that cone apex has no influence on the penetration, but the cone diameter changes 
the rate of penetration. Furthermore, it is seen that there is a linear relationship between applied energy 
and the average DPI such as what is already used in SPT correlations. By considering the similitude of 
MDP test and pile driving, it is shown that the results of penetration tests can be used to estimate the 
internal friction angle of sandy soils. 
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1. Introduction
Penetration tests are one set of field tests that are widely 

used in geotechnical site investigation. In these tests, a 
driving point (probe) is penetrated the ground by hitting a 
hammer over an anvil and the number of hits for a constant 
penetrated distance is measured. Based on the penetration rate 
of the probe, soil characteristics such as soil density, CBR, or 
internal friction angle can be estimated. Conventional tests 
in this group are DP (according to DIN4094[1]) and DCP 
(according to ASTM D6591[2]). Although a rough estimation 
of required parameters can be obtained by these tests, the 
advantages are the easiness and rapidity in the application. 
In this research, a newly developed apparatus is introduced 
and effective factors on the results of this penetrometer are 
investigated.

2. Methodology
In this paper, an apparatus called a Manual Dynamic 

Penetrometer (MDP) is used. This penetrometer is designed 

and constructed at Ferdowsi University of Mashhad (FUM) 
which is registered as a national patent with No. of 94510[3]. 
The penetrometer consists of a rigid cone with a 60-degree 
apex with a diameter of the diameter of 18 mm. The string 
rod, which is extensible to the desired length, has a diameter 
of 16 mm. A hammer with a mass of 10 kg is raised manually 
and it falls over the anvil which causes it to penetrate the 
cone into the ground. The global scheme of the apparatus is 
depicted in Fig. 1.

The main goal of the design of MDP is to be stronger 
and to have bigger penetration to existing probes. Table 1 
compares the specific energy per each blow of different 
probes. As can be seen, the energy of MDP is much higher 
compared to DPL and DCP.

In this research, different factors that may influence the 
result of MDP, as a typical penetrometer, are studied. These 
factors in MDP include the cone apex (30, 60, 90 degrees), 
cone diameter (18, 30, 40 mm), and hammer mass (5, 8, 10 
kg). All the tests were performed on Firuzkuh-161 sandy soil 

*Corresponding author’s email: eseyedi@um.ac.ir 
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



M. Sardar and E. Seyedi Hosseininia , Amirkabir J. Civil Eng., 53(4) (2021) 293-296, DOI: 10.22060/ceej.2020.16856.6375 

294

with three different relative densities of 55, 80, and 100%. Cu 
and Cc of the soil are 2.06 and 0.84, respectively.

Totally, 54 tests were performed by using MDP on the 
compacted soil according to the procedure described in ASTM 
D698[4]. A parameter called DPI (Dynamic Penetration 
Index) is defined as follows:

where Pi and Bi are the penetration depth (in terms of 

mm) and blow count of the i-th hit. The unit of DPI is mm/
blow. Since the DPI is varied along with the depth, the 
average weighted DPI (DPIwt-avg) is defined as follows[5]:

where Zi is the depth and H is the total depth where DPI 
is measured. In the following parts, the results of the tests are 
discussed in terms of DPIwt-avg.
3. Results and Discussion 

The results are presented here briefly and for detailed 
results, the paper is referred to.

3.1. Effect of cone diameter
As the cone diameter augments, the DPIwt-avg reduces. 

This is because the applied stress over the cone reduces and 
thus, the applied energy diminishes.

3.2. Effect of the cone apex angle
A comparison of the results shows that the cone apex has 

very little effect on the penetration rate and the results of 
different cone apex angles almost coincide with each other.

3.3. Effect of applied energy
For the apparatus with the cone apex of 60o, the ratio of 

applied energy (=mgh, where m is the hammer mass, h=0.6 
m, g= gravity acceleration) to the weighted average of DPI 
is calculated for each test. It is found that this ratio is almost 
constant for different soil relative densities.

According to Fig. 5, it can be concluded that the DPIwt-avg 
is linearly proportional to the applied energy. This conclusion 
has been already reported by Schmertmann and Palacios[6], 
which is now widely used for the energy correction of SPT 
(Standard Penetration Test) in common practice. 

3.4. Relative density
If the results of MDP tests are drawn in terms of Dr along 

with the DPIwt-avg, according to Fig. 2a, it is seen that there 
exists a nonlinear relationship for different hammer masses. 
However, if the Dr is sketched in terms of the normalized 
DPIwt-avg/E, it can be seen that a straight line can be 
drawn through the result, according to Fig. 2b, which is not 
dependent on the hammer mass anymore.

3.5. Internal friction angle
In all the tests performed in this research, the critical depth 

(Zcr) is obtained and the internal friction angle is estimated 
by using the graphs introduced by Mayerhof [7] for the 
estimation of the bearing capacity of driven piles. This idea 
comes from the fact that the behavior of the MDP is similar to 
pile driving and the resistance against pile penetration. Based 
on Mayrhof[7]’s results, the following equation can be re-
expressed:

By using Equation (1), 0res is derived in the range of 
32.5~33.5 with the average value of 33, which is equal to 
the result obtained from the experiment (direct shear tests) as 
indicated in Table 1. In other words, it is possible to estimate 
satisfactorily the internal friction of the soil by using MDP 
results.

Fig. 1. Schematic view of MDP  
Fig. 1. Schematic view of MDP 
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Fig. 2. Variation of relative density (Dr) with DPIwt-avg and the normalized value 
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4. Conclusions
Based on the experimental tests, the following results can 

be drawn:
- The cone apex angle does not influence the MDP result, 

while the cone diameter does.
- The DPI (representative of the blow counts per constant 

penetration) is linearly proportional to the applied energy 
from the hammer.

- It is possible to suitably estimate the internal friction 
angle from the MDP (or any other penetration tests) if the 
critical depth is obtained.

References

[1] DIN., DIN 4094-3, Subsoil - Field testing - Part 3: 
Dynamic Probing, in, Deutsch, 2002.

[2] ASTM., ASTM D6951-03, Standard Test Method for 
Use of the Dynamic Cone Penetrometer in Shallow 

Fig. 2. Variation of relative density (Dr) with DPIwt-avg and the normalized value

HOW TO CITE THIS ARTICLE:
M. Sardar, E. Seyedi Hosseininia, Effective Factors on the Results of Geotechnical 
Penetration Tests by Using Manual Dynamic Penetrometer (MDP) in Sandy Soil, 
Amirkabir J. Civil Eng., 53(4) (2021): 293-296.
DOI: 10.22060/ceej.2020.16856.6375

2 
 

 
Fig. 2. Variation of relative density (Dr) with DPIwt-avg and the normalized value 

 

9057.6ln765.11 +





=

D
Zcr

res   (1) 

40

50

60

70

80

90

100

0 40 80

D
r
(%

)

DPI avg-wt (mm/blow)

M = 5 kg

M = 8 kg

M = 10 kg D = 30 mm   
α = 60 

40

50

60

70

80

90

100

110

0 1 2 3 4

D
r (

%
)

DPIwt avg/E (mm/blow.J)

M=10 kg

M=8 kg

M=5 kg

D = 30 mm   
α = 60 

R2 = 0.98



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 4، سال 1400، صفحات 1295 تا 1306
DOI: 10.22060/ceej.2020.16856.6375

بررسی عوامل تأثیرگذار بر نتایج آزمون‌های نفوذی ژئوتکنیک با کمک دستگاه نفوذگر ضربه‌ای 
دستی در خاک ماسه‌ای

مهدی سردار، سید احسان سیدی حسینی‌نیا*

دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران 

خلاصه: آزمون‌های نفوذی یکی از مهم‌ترین آزمایش‌های برجا هستند که با کمک آن‌ها، پارامترهای ژئوتکنیکی متنوعی را 
می‌توان تخمین زد. از ویژگی‌های آزمون‌های نفوذی، سرعت و سهولت انجام و تکرارپذیر بودن نتایج این آزمون‌ها است. در 
این پژوهش، با استفاده از یک ابزار نفوذی به نام »دستگاه نفوذگر ضربه‌‌ای دستی«، آزمایش‌هایی بر روی ماسه فیروزکوه با 
تراکم نسبی‌های مختلف انجام شده‌است. اساس کار این دستگاه مشابه دستگاه های نفوذی موجود در مهندسی ژئوتکنیک 
بوده و تفاوت آن در ابعاد و انرژی است. هدف از این پژوهش، بررسی اثر هندسه مخروط نفوذ و انرژی‌های کوبش مختلف 
بر نتایج آزمون بوده است. بدین منظور، از سه قطر مختلف مخروط، سه زاویه راس مختلف و سه جرم مختلف چکش‌ 
استفاده شد. جهت مطالعه عملکرد دستگاه از شاخص نفوذ دینامیکی و مقدار میانگین وزنی آن نسبت به عمق نفوذ بهره 
گرفته شد. بررسی نتایج نشان می دهد که زاویه راس مخروط نقشی در نفوذ دستگاه نداشته، بلکه قطر مخروط است که 
می تواند مقدار نفوذ را تغییر دهد. همچنین، مشاهده شد رابطه ای خطی مستقیمی میان انرژی ضربات و میانگین شاخص 
نفوذ وجود دارد. بر اساس مشابهت مکانیزم نفوذ مخروط به زمان با شمع کوبشی، از رابطه مایرهوف جهت تخمین زاویه 
اصطکاک داخلی خاک استفاده شد. از مقایسه نتیجه حاصل شده با مقدار حاصل از آزمون برش مستقیم، می توان گفت 

که با آزمون نفوذی می توان با دقت مناسبی، این پارامتر را بدست آورد.
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1- مقدمه
تخمین  ژئوتکنیک جهت  مهندسی  در  استفاده  مورد  آزمون‌های 
پارامترهای مهندسی خاک شامل آزمون‌های آزمایشگاهی و آزمون‌های 
برجا )میدانی( هستند. از آن میان، آزمون‌های نفوذی به عنوان بخشی 
از آزمون‌های 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 شده‌است.  نفوذی  مخروط  و  اتصال 
اتصال،  بر روی میله‌های  ارتفاعی معین  از  با سقوط پی‌درپی چکش 

مخروط نفوذی به داخل زمین فرو می‌رود و با شمارش تعداد ضربات 
نفوذ  برابر  نفوذ معین، می‌توان 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( کوبه‌ای  نفوذسنج  دستگاه‌ها،  این  قدیمی‌ترین  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 آیین‌نامه 
DIN 4094 ]2[ آلمان استانداردسازی شد ]3[. این دستگاه در چهار 
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اندازه و قدرت نفوذ مختلف معرفی شده‌است. ساده‌ترین آن، کاوشگر 
دینامیکی سبک )DPL( است که در آن، از یک چکش 10 کیلوگرمی 
استفاده شده و از ارتفاع 500 میلی‌متری سقوط می‌کند. زاویه نوک 
زمینه  در  دیگری  برجسته  مثال   .]2[ است  درجه   90 آن  مخروط 
مخروطی  دینامیکی  کاوشگر  نفوذی،  دستگاه‌‌های  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 
میلی‌متر، یک مخروط با زاویه رأس 30 درجه و قطر 20 میلی‌متر به 
داخل خاک ‌رانده می‌شد. پس از آن، تغییراتی در DCP توسط وبستر 
و همکاران ]5[ انجام شد، به‌طوری‌که 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 شده‌است. کاوشگر مکینتاش )Macintosh Probe( یکی 
دیگر از نفوذسنج‌های سبک است که توسط کلیتون و همکاران ]7[ 
رأس  زاویه  میلی‌متر،   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 

می‌توان جهت شناسایی مقاومت خاک از آن استفاده نمود ]8[.
آزمون‌های نفوذی ‌تاکنون در تخمین پارامترهای مقاومتی و تغییر 
شکل خاک مورد استفاده قرارگرفته‌اند ]9[. به عنوان مثال، می‌توان 
برجهندگی،  ضریب  کالیفرنیا،  باربری  نسبت  پارامترهای  تخمین  به 
ضریب ارتجاعی، مقاومت تک‌محوری و زاویه اصطکاک داخلی خاک 
اشاره کرد ]10[. به‌طور خلاصه، مهم‌ترین مزایای آزمون‌های نفوذی 
نسبت به آزمون‌های 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  دستگاه‌های سبک(،  مورد  )در  حمل 
امکان شناسایی وضعیت لایه‌بندی خاک، عدم نیاز به افراد متخصص و 
با تجربه و تکرارپذیر بودن نتایج. در عین حال، مهم‌ترین معایب انواع 
این آزمون‌ها عبارت‌اند از ]13[: عدم کارآیی آن در خاک‌های 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  همان‌طور 

هندسی  مشخصات  در  زیادی  تنوع  نفوذی،  کاوشگر  دستگاه‌های 
مخروط‌های نفوذ و انرژی کوبش وجود دارد. مهم‌ترین سوالی که در 
استفاده از این دستگاه‌ها پیش می‌آید، 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 ضربه‌ای 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 ضربه‌ای دستی
 MDP:( طراحی و ساخت دستگاه »نفوذگر ضربه‌ای دستی« یا
فردوسی  دانشگاه  در   )Manual Dynamic Penetrometer

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

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

اطراف جلوگیری شود. 
ایده‌ی اصلی طراحی دستگاه MDP، افزایش قدرت نفوذ در برابر 
دستگاه‌های مشابه دیگر مخصوصاً DCP و DPL است تا بتوان، عمق 
بیشتری از زمین را مورد کاوش قرار داد. در جدول 1، کار مخصوص 
دستگاه‌های DPL، DCP و MDP با هم مقایسه شده‌است. 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  شده‌است  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، زاویه‌ی 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 

میلی‌متر در نظر گرفته شده و سه مخروط مختلف با قطر‌ 18 میلی‌متر 
و با زاویه‌های 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 می‌توان برای دستگاه‌های نفوذی 

دیگر نیز استفاده کرد.

3- روش انجام آزمایش
پژوهش حاضر در محیط آزمایشگاه انجام شده‌است. خاک مورد 
به ‌صورت  که  بوده  فیروزکوه   161 ماسه‌  آزمون‌ها،  این  در  استفاده 
رنگ  دارای  خاک  این  می‌شود.  طبقه‌بندی   )SP( شده  بددانه‌بندی 
زرد مایل به طلایی و دانه‌بندی یکنواخت است. مشخصات فیزیکی و 
زاویه اصطکاک داخلی ما‌سه‌ 161 فیروزکوه در جدول 1 نشان داده 
شده‌است. خاطر نشان می‌شود زوایای اصطکاک داخلی خاک در سه 
تراکم نسبی مختلف با کمک آزمون دستگاه برش مستقیم مربعی در 
)به خاطر  بر سانتی‌متر مربع  از یک کیلوگرم  نرمال کمتر  تنش‌های 

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

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

12 ]15[ بهره گرفته شده‌است. ماسه‌ها 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 بی‌اثر شود. ازاین‌رو، برای مخروط با قطر 18 میلی‌متر از مخزن 
به قطر 0/5 و برای مخروط‌ به قطر‌های 30 و 40 میلی‌متر، از مخزن به 
قطر 1/5 متر استفاده شده‌است. با توجه به تحقیقات وبستر و همکاران 
 DCP با دستگاه نیاز مخروط  ]17[، مقدار حداقل عمق نفوذ مورد 
برای اندازه‌گیری مقاومت لایه سطحی بدون سربار 280 میلی‌متر بوده 
است. در این پژوهش، ارتفاع مخازن برابر 500 میلی‌متر در نظر گرفته 

شده‌است.
پس از کوبیدن لایه‌های خاک داخل مخزن و حصول تراکم مورد 

حفظ  جهت  شده‌است.  گرفته  کار  به  ضربه‌ای  نفوذگر  دستگاه  نظر، 
راستای قائم دستگاه حین آزمون نفوذی و به دلیل کاهش خطاهای 
ناشی از انحراف آن حین کار، از یک سه‌پایه مشابه پژوهش لیونه ]18[ 
استفاده شده‌است. 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  به‌صورت  که  شده‌است  استفاده   )DPI( دینامیکی  نفوذ 

می‌شود: 

نفوذ  قرائت  iامین  در  مخروط  نفوذ  عمق   Pi  ،1 رابطه‌ی  در 
)برحسب mm( و Bi مجموع ضربات چکش در iامین قرائت است. 
به  بیانگر فاصله‌ای است که نوک مخروط  DPI درحقیقت،  شاخص 
ازای هر ضربه چکش داخل خاک جابه‌جا می‌شود و واحد آن، میلی‌متر 
به ازای هر ضربه )mm/blow( است. با رسم مقادیر DPI نسبت به 
از میان لایه‌های  نفوذ مخروط  برابر  عمق، می‌توان 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 
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شکل 3. تغییرات شاخص نفوذ دینامیکی در برابر عمق با چکش پنج کیلوگرم و زاویه رأس 60 درجه در تراکم‌های 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 شده‌است. 
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 می‌ماند. در 
این پژوهش، به عمقی که از آن به بعد، مقدار DPI ثابت شده‌است، 
عمق بحرانی گفته می شود و این عمق، با یک ستاره قرمز در شکل 
3 نشان داده شده‌است. خاطرنشان می شود این پدیده در شمع های 
کوبشی در خاک یکنواخت هم مشاهده شده‌است که در بخش 5-4 
ثبت  نقطه  اولین  است  ذکر  شایان  شد.  خواهد  ارائه  لازم  توضیحات 
داده‌ها از سطح لایه نبوده است که دلیل آن، فرورفتن دستگاه تحت 
وزن خود به داخل لایه خاک و بدون اعمال هیچ گونه ضربه‌ای 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 می‌توان 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- نتايج و بحث
نمی‌توان  راحتی  به  عمق،  با   DPI مقدار  بودن  متغیر  دلیل  به 
مشخصه‌های لایه‌ها 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 آزمون‌های 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،  رابطه‌ی  در 
است که در آن، DPIi در ضربه iام به‌دست آمده است. در صورت 
و   DPIi=Zi داریم:  چکش  ضربه  تک  هر  ازای  به   Zi اندازه‌گیری 

درنتیجه، رابطه‌ی 3 به صورت ساده شده زیر تبدیل می‌شود:

دستی  ضربه‌ای  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 

ماسه‌ای مورد مطالعه قرار می‌گیرد.

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  آزمون‌ها  پژوهش، 
انجام شدند که  انرژی‌های )وزن چکش( مختلف  با  خاک ماسه‌ای و 
نتایج آن طبق شکل 4 است. خاطر نشان می‌شود فقط نتایج مربوط 
نتایج،  از مقایسه  ارائه شده‌است.  با زاویه رأس 60 درجه  به مخروط 
می‌توان گفت هرچه قطر مخروط بزرگتر شود، مقدار نفوذ کوچک‌تر 
که  کرد  توجه  تنش  تعریف  به  می‌توان  آن،  توضیح  برای  می‌گردد. 
با  لذا،  به‌دست می‌آید.  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 می‌دهد.  انتقال می‌یابد و درنتیجه،  خاک 
با چکش‌های هشت و ده  انجام آزمون  امکان  این آزمون‌ها،  از میان 
دلیل سستی خاک، مخروط  به  و  نبود   55% تراکم  برای  کیلوگرمی 

نفوذی با وزن خود کاملًا فرو می‌رفت. 
avgwtDPI  با قطر مخروط تقریباً خطی است. اگر  تغییرات نزولی 
avgwtDPI  با قطر مخروط )D( به‌صورت خطی تقریب  روند نزولی 

زده شود، داریم.

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

عوض، مقدار عرش از مبدأ، کاهش می‌یابد.

)2(
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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 آزمون‌های با وزن‌های مختلف چکش و قطر 
مخروط D=18 mm  و برای دو درجه تراکم خاک 80 و 100 درصد، 
avgwtDPI در برابر وزن  مورد بررسی قرار می‌گیرند. نتایج بر حسب  
چکش در شکل 4 نشان داده شده‌است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، 
نتایج حاصل از مخروط‌ها با زوایای مختلف همگی روی یکدیگر قرار 
گرفته‌اند؛ به عبارت دیگر، می‌توان گفت زاویه رأس مخروط نقشی در 
نتایج آزمون نفوذی نداشته است. همچنین، مطابق شکل 5 مشاهده 
avgwtDPI  با افزایش وزن چکش بزرگتر  می‌شود طبق انتظار، مقدار 

می شود و روند آن، تقریباً خطی است. هرچه تراکم خاک بیشتر باشد، 
کمتری حاصل شده‌است. avgwtDPI مقدار  

آزمون‌ها، می‌توان  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 شمع‌های کوبشی نیز 
قبلًا مشاهده است، به‌طوری‌که در روابط ظرفیت باربری نوک شمع‌ها 
ارائه شده‌اند،   ]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 شده‌است.

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 به‌صورت حاصل ضرب وزن در 
ارتفاع سقوط به‌صورت E = Mgh بدست می‌آید که در آن، g جاذبه 
زمین است. برای تمام آزمون‌ها )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 چکش‌های 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%

3 
 

 
 06درصد، ب(  166نسبی: الف(  هایتراکمدرجه در  66 رأستغییرات شاخص نفوذ دینامیکی در برابر عمق با چکش پنج کیلوگرم و زاویه  -3شکل 

درصد 55درصد، پ(   
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% 

 

 (2)                        
N

iiavgwt ZDPI
H

DPI
1

).()(1 

 (3)                          
N

iavgwt Z
H

DPI
1

21 

 
 

 )پ( )ب( )الف(

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120

D
ep

th
 (m

m
)

DPI (mm/blow)

D = 40 mm

D = 30 mm

D = 18 mm

Dr = 100 %   
M = 5 kg  
α = 60 

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120

D
ep

th
 (m

m
)

DPI (mm/blow)

D = 40 mm

D = 30 mm

D = 18 mm

Dr = 80 %   
M = 5 kg  
α = 60 

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120

D
ep

th
 (m

m
)

DPI (mm/blow)

D = 40 mm

D = 30 mm

Dr = 55 %    
M = 5 kg  
α = 60 

 )پ( )ب( )الف(

10

30

50

70

90

110

15 25 35 45

D
PI

 w
t a

vg
 (m

m
/b

lo
w

)

Cone Diameter (D, mm)

M = 5 kg

Dr = 55 %
α = 60 

10

30

50

70

90

110

15 25 35 45

D
PI

 w
t a

vg
 (m

m
/b

lo
w

)

Cone Diameter (D, mm)

M = 10 kg

M = 8 kg

M = 5 kg

Dr = 80 %
α = 60 

10

30

50

70

90

110

15 25 35 45

D
PI

 w
t a

vg
 (m

m
/b

lo
w

)

Cone Diameter (D, mm)

M = 10 kg

M = 8 kg

M = 5 kg

Dr = 100 %
α = 60 

β و α جدول 3. مقادیر ضرایب
Table. 3. Values of coefficients of α and β
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داده شده‌است. یادآوری می شود در تراکم نسبی %55، انجام آزمون 
با کوچک‌ترین قطر امکان‌پذیر 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، می‌توان نوشت: 

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

به‌صورت خطی اصلاح می‌شود.

شکل 5. تغییرات میانگین وزنی شاخص نفوذ دینامیکی با وزن چکش در زاویه های مختلف نوک مخروط و قطر مخروط 18 میلی‌متر 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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R2 ~ 0.9( بر روی یک خط قرار گرفته اند. به عبارت دیگر، برای 

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

شده‌است.

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

4-4- تراکم نسبی
برای   avgwtDPI مقابل   در  خاک  لایه‌های  نسبی  تراکم  مقدار 
وزن‌های مختلف چکش و مخروط با زاویه رأس 60 درجه و قطرهای 
18، 30 و 40 میلی‌متر در شکل 7 رسم شده‌است. مشاهده می‌گردد 
avgwtDPI کاهش می‌یاید. البته  با افزایش تراکم نسبی لایه، مقدار  
آن تغییرات خطی نبوده، بلکه به‌صورت منحنی است. شایان ذکر است 
با بررسی داده‌ها و برازش چندین خط از میان نتایج، می‌توان 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  انرژی‌های  و  قطرها  از  حاضر،  پژوهش  در  اینکه  به  توجه  با 
پرهیز  نتایج  از  برای هر یک  توانی  روابط  ارائه  از  استفاده شده‌است، 
می شود و در عوض، سعی می شود تا رابطه‌ی کلی‌تری در ادامه بیان 

گردد.
و  نفوذ  وزنی شاخص  میانگین  میان  مستقیم  ارتباط  به  توجه  با 
انرژی کوبش طبق رابطه‌ی 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 شده‌است. 
حدود  رگرسیون  )ضریب  مناسبی  دقت  با  ها  داده  می‌شود  مشاهده 

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

 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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جدول 4. رابطه میان تراکم نسبی و نسبت انرژي کوبش به میانگین وزنی 
شاخص نفوذ

 Table.  4. Relationship between the relative density and
normalized weighted DPI
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به عبارت دیگر، مطابق با نتایج میدانی، مشاهده شده‌است 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 شمع‌های کوبشی محسوب می‌شود، مقدار ظرفیت 
باربری نوک و جدار شمع با رسیدن به یک مثدار مشخص )که تایعی 
از عمق است(، ثابت درنظرگرفته شده‌است. مشابه آن‌چه در تحقیقات 
گذشتگان نیز اشاره شده‌است )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  آزمون‌ها  این  در  بحرانی  عمق  مقدار  پژوهش،  این  در 
 DPI شده‌است، به‌طوری‌که در فاصله یک برابر قطر مخروط، تغییرات
کمتر از دو میلی‌متر بر ضربه باشد. طبق نظر بورنهام ]27[، انحراف 
معیار مناسب برای DCP، کم‌تر از دو میلی‌متر گزارش شده و بطور 
مشابه، برای آزمون این پژوهش )MDP( نیز استفاده شده‌است. در 
شکل 9، نسبت Zcr/D در مقابل وزن چکش برای آزمون‌های مختلف 
رسم شده‌است. 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 به‌دست آمده است. 
کوبشی،  شمع‌های  باربری  ظرفیت  و  میدانی  داده‌های  اساس  بر 
عمق  و  خاک  داخلی  اصطکاک  زاویه  میان  رابطه‌ای   ]22[ میرهوف 
است  ذکر  شایان  است.  کرده  ارائه   6 رابطه‌ی  مطابق  شمع  بحرانی 
با توجه به ضربات ناشی از شمع به خاک اطراف و تغییر شکل‌های 

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

مورد  ماسه  داخلی  اصطکاک  زاویه  تخمین  جهت  رابطه،  این  از 
استفاده در آزمون‌های MDP این پژوهش استفاده گردید که نتایج 
اصطکاک  زاویه  شود  می  مشاهده  شده‌است.  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 به‌دست 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 شده‌است.

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

 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 جمع‌بندی 
در  دخیل  مختلف  پارامترهای  تأثیر  مطالعه  به  پژوهش،  این  در 
در  استفاده  مورد  دستگاه  شده‌است.  پرداخته  نفوذی  آزمون  یک 
دارد که  نام   )MDP( نفوذگر ضربه‌ای دستی  پژوهش، دستگاه  این 

مشابه  است.  علمی  تائید  دارای  و  شده  اختراع  ثبت  ملی  سطح  در 
آزمون‌های نفوذی دیگر، دستگاه MDP از یک مخروط نفوذی، میله 
 MDP رابط و یک چکش تشکیل شده‌است. ابعاد و هندسه دستگاه
و   DPL )نظیر  فنی  ادبیات  در  موجود  دیگر  دستگاه‌های  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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انرژی بیشتری به  انتخاب شده‌است 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 تراکم‌های نسبی 55، 80 و 
100 درصد مورد استفاده قرار گرفت. مهم‌ترین نتایج این پژوهش بر 

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

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 شده‌است.
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، می‌توان 

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

اشاره کرد.
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