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   چكيده
اين روش يـك  . شترين استفاده را در روشهاي نفوذ دارد بي Standard Penetration Test, SPT)(آزمايش نفوذ استاندارد 

 ايـن   SPTمزيت هاي مهـم روش      . روش استاندارد در اغلب نقاط جهان براي محاسبه ظرفيت باربري پي هاي سطحي و عميق است               
ده بندي خاك   است كه اين روش در تمام انواع خاكها و در سنگ ضعيف قابل استفاده است و نمونه هايي كه تهيه مي شوند براي ر                       

آزمايش نفوذ استاندارد امروزه اغلب براي ارزيابي نشست و ظرفيت بـاربري             درمسائل غيرديناميكي،    .و سنگ مي توانند استفاده شوند     
، ظرفيـت بـاربري پـي هـاي عميـق و مقاومـت برشـي        خاكهاي درشت دانه و زاويه اصطكاك    پي هاي سطحي، محاسبه تراكم نسبي       

كاربردهاي عملـي آزمـايش نفـوذ اسـتاندارد در مسـائل اسـتاتيكي              برخي از  در اين مقاله به بررسي       . رود  به كار مي   خاكهاي چسبنده 
براي خاك شيراز رابطه اي براي يافتن مقاومت برشي زهكشي نشده خاكهاي چسبنده بر اسـاس آزمـايش نفـوذ                    . پرداخته شده است  

   .استاندارد ارائه شده است
  .دارد، نشست، ظرفيت باربري، تراكم نسبي، زاويه اصطكاك، مقاومت برشيآزمايش نفوذ استان :ها واژه كليد

  
    مقدمه-1

 25، نمونه گيري به قطر 1902او در سال .  برمي گردد Charls R. Gowآزمايش نفوذ استاندارد به كلنل 
وانه اي شكافدار نمونه گير است.  كيلوگرم در ته گمانه رانده مي شد50ميليمتر ابداع كرد كه توسط چكشي به وزن 

 از Gowو سپس بخش  H. A. Mohr استفاده مي شود عمدتا كار SPTكه در حال حاضر براي آزمايش 
 احتمالا عبارت آزمايش نفوذ استاندارد براي اولين بار .]1[دمي باش  G. A. Fletcherشركت شمع بتني ريموند و

س مكانيك خاك و پي در تگزاس ارائه شد، به كار  در مقاله اش كه در هفتمين كنفران1947توسط ترزاقي در سال 
استفاده از آزمايش نفوذ استاندارد در طراحي پي هاي عميق و سطحي به سرعت پس از انتشار اولين ويرايش . رفت
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پس از آن به زودي اين آزمايش توسط انجمن مهندسين آمريكا و .  وسعت يافت1948 در سال ككتاب ترزاقي و پ
USBR خصوصي متعددي به عنوان يك آزمايش استاندارد پذيرفته شد و ارگانهاي.   

  SPTعوامل مؤثر درآزمايش  -2
پاكيزگي غير كافي گمانه، نشستن قاشقك نمونه :  جمله عوامل متعددي روي نتايج اين آزمايش موثرنداز

مل، راندن اضافي گيري روي مصالح دست نخورده، ناتواني در اعمال بار هيدرواستاتيكي كافي درگمانه، وضع عا
  نادرست،روش حفاريپوشش،  شستن زياد جلوي ، بسته شدن پوشش،ير با شنگنمونه گير، بسته شدن نمونه 

ضربه  ،استفاده نكردن از وزنه درستسقوط نكردن وزنه بصورت آزاد،  ،استفاده نكردن از سقوط استاندارد چكش
، استفاده نكردن ازنوك خوب در قاشقك نمونه گيري، ما استفاده نكردن از ميله راهن،به صورت مركزينزدن وزنه 

 استفاده از سوراخهاي حفاري ،تعداد ضربات و نفوذثبت بدون دقت  ،استفاده از ميله هاي مته سنگينتر از استاندارد
 بايستي بر اثر عوامل متعددي همچون Nعدد نفوذ  ].1 [ استفاده از پمپ خيلي بلند، نظارت غيركافي،خيلي بزرگ

بعضي از همبستگي هاي آزمايش بر اساس عدد نفوذ اصلاح شده و . اصلاح شود... ار سربار، انرژي، چكش و فش
  ]:2[به كار رودرابطه ساده زير را براي اصلاح اثر روباره بهتر است  .بعضي بر اساس عدد اصلاح نشده ارائه شده اند
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 از ته پي Bاگر عمق آب زيرزميني بيش از .  عمق مدفون پي مي باشندDf ارتفاع تا سطح آب، Zدر اين معادله 
   .Cw=1باشد، 

  
  تراكم نسبي  -3

ر مقاومت نفوذ با مربع تراكم نسبي افزايش مـي يابـد و مسـتقيما بـه فشـا                 ) 1957(    بر اساس رابطه مايرهوف     
  :سربار مؤثر ماسه وابسته است

)3     (                                                                                                           2
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N ،عدد نفوذ  σ'0 فشار سربارمؤثر بر حسب كيلوپاسكال وDrبيان مي  تراكم نسبي است كه به صورت يك نسبت 
  . شود

روي ماسه ها و شن هاي ژاپـن انجـام    Cubrinovski and Ishihara (1999)    در تحقيقي كه توسط 
45.035.0eeشد، مشخص شد كه رابطه مايرهوف نتايج قابل قبولي براي ماسه هاي تميز با              minmax  مـي دهـد     −=−
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سه هاي شامل مواد ريزدانه نتايج بالادست خواهـد         در حالي كه براي ماسه هاي درشت ترنتايج پايين دست و براي ما            
  ]:4 [شنهاد شدرابطه زير توسط اين محققين پي. بود
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 در ايـن  Nقابـل ذكـر اسـت كـه     .  به صورت نسبت بيان مـي شـود  Drال و كه در آن فشار سربار بر حسب كيلوپاسك      
 معلوم نباشند يـا قابـل محاسـبه         emin و   emaxدر مواقعي كه    .  درصد انرژي تئوري مي باشد     78معادله بر اساس حدود     

  :نباشند رابطه زير را مي توان به كار برد
)5        (                                                                                                  

50
minmax D

06.023.0ee +=−  

، وزن مخصوص، تراكم نسبي و زاويه اصطكاك را براي خاكهاي درشـت دانـه               N   ، N60 نوعي همبستگي    1جدول  
  .نشان مي دهد

  
  ]3[ درشت دانه  براي خاكهاي'φ و N ،N60 ،γ ،Drهمبستگي پارامترهاي . 1جدول 

 N60 N  توصيف  φ'  Dr (%) (KN/m3) γ) درجه(

 5-0 3-0  خيلي شل 11-13 0-15 26-28

 10-5 9-3  شل 14-16 16-35 29-34

 30-10 25-9  متوسط 17-19 36-65 35-40

 50-30 45-25  سفت 20-21 66-85 38-45

 50< 45<  خيلي سفت 21< 86< 45<

  

   خاكهاي دانه ايزاويه اصطكاك -4
  ]:5 [ان كرده اند اصلاح نشده بيNرابطه زير را بر اساس ) 1974(پك و همكاران 

)6          (                                                                          )N0147.exp(6034.27881.53 −−=′φ  
 و زاويـه اصـطكاك   Dr بـا  N ارائـه شـده اسـت كـه در آن ارتبـاط      Gibbs and Holtz (1957) توسط 1شكل 
. نشـان مـي دهـد       SPTبر اساس آزمـايش     را   پارامترهاي خاك    2جدول  . ]6 [هاي دانه اي نشان داده شده است      خاك

 را بـراي  60(N1) ارتبـاط بـين زاويـه اصـطكاك و     2شكل  و  نشان مي دهدN ارتباط زاويه اصطكاك را با    1جدول  
  . ماسه ها نشان مي دهد

  ].SPT]7 پارامترهاي ماسه از آزمايش . 2جدول 
                                        تراكم نسبي ماسه  

  پارامترها  شل  متوسط  متراكم
30-50 10-30 4-10 N) اصلاح نشده(  

  )درجه(زاويه اصطكاك  30 34 39
1.76E-5 6.6E-6 2.2E-6  مدول افقي  خشك يا مرطوب ماسهk) KN/mm3(  
1.07E-5 4.4E-6 1.26E-6  مدول غوطه ور ماسهk) KN/mm3(  
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  ظرفيت باربري و نشست پي هاي سطحي -5
. دستيابي به نمونه هاي دست نخورده در خاكهاي درشت دانـه بـراي آزمـايش در آزمايشـگاه مشـكل اسـت                     

بنابراين ظرفيت باربري مجاز و نشست پي ها در خاكهاي درشت دانه اغلب بر اساس روش هاي تجربي و آزمايشات                    
در ) 1958(مـايرهوف  . ومي و مفيد استفاده از آزمايش نفوذ اسـتاندارد اسـت       يك روش عم  . صحرايي انجام مي شود   

 25 در مـاكزيمم نشسـت       N و عـدد نفـوذ       qaكانادا براي ماسه رابطه محافظه كارانه زير را بين ظرفيت باربري مجـاز              
  :ميليمتر پيشنهاد كرده است
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B         عرض ناحيه بارگذاري بر حسب متر و Kd         فاكتور عمق است كـه بـراي D<=B    1 برابـر+D/(3B)    مـي باشـد .
 25 پيشنهاد كرد كه بار مجاز محاسبه شده توسط رابطه بالا بدون تجاوز ماكزيمم نشسـت از               1965مايرهوف در سال    

  . درصد افزايش يابد50ميليمتر، 
  

  
رتباط زاويه اصطكاك، فشار سربار، دانسيته نسبي ا .1شكل 

  ]N ]6و عدد 

  
 60(N1) ارتباط تجربي بين زاويه اصطكاك ماسه ها و .2شكل 

]8[  

  
 بـا ظرفيـت بـاربري و    N را ارائه كردند كه در آنها ارتباط عدد نفوذ     3منحني هاي شكل    ) 1974(    پك و همكاران    

  ].5 [ شده استنشان داده) Df(و عمق پي ) B(عرض پي 
با توجه به مجمـوع مشـاهدات صـحرايي و نظـرا ت محققـين، معـادلات مـايرهوف را بـراي                     ) 1996(    باولز  

  ]:9 [ تعديل كرده است4شكل  درصدي ظرفيت باربري مجاز به صورت 50افزايش تقريبا 
  :]3[ كردظرفيت باربري مجاز پي هاي سطحي براي هر مقدار نشست را مي توان از رابطه زير حساب

)8      (                                                                                               )(41.0 KPaNq acora ρ=  
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ρa    و  ) ميليمتر( نشست مجازNcor=CNCwN  ، CN فاكتور اصلاح سربار و Cw فاكتور اصلاح سطح آب زيرزميني 
  .مي باشد

  

  
   ].5 [باربري  پي هاي سطحي روي ماسهظرفيت . 3شكل 

  

  
  ].9[ ميليمتر 25 ظرفيت باربري مجاز براي پي هاي با بار سطحي با نشست تقريبي .4شكل 
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Burland and Burbrige (1985) پي واقع در ماسه و شـن انجـام   200 يك آناليز آماري نشست براي 
حي در ماسه تحكيم يافتـه عـادي در پايـان اجـرا پيشـنهاد               ايشان رابطه زير را براي محاسبه نشست پي هاي سط         . دادند
  :]10 [كردند
)9            (                                                                                                          c

7.0
a1s IBff σρ =  

)10             (                                                                         
)z/Hz)(z/H(f

0.25L/B
1.25L/Bfactor Shapef

10101

2

s

−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
==  

ρ        و نشست بر حسب ميليمتر مي باشدf1          ضريب تصحيحي است كه اگر ضخامت لايه ماسه )H0 (       زيـر پـي كمتـر از
 تنش عمودي اعمالي توسـط پـي        σa. عمق بر حسب متر از سطح زمين است         Z.  باشد، اعمال مي شود    z1عمق نفوذ   

   و به ترتيب عرض و طول پي بر حسب متر مي باشندL و B، )كيلوپاسكال(ظرفيت باربري مجاز يا 
)11         (                                                                               4.1c N

71.1indexilityCompressibI ==  
N   عدد SPT    اگـر  .  نشست و ظرفيت باربري مؤثر است      عمق نفوذ عمقي است زير پي كه روي       .  اصلاح نشده است
N       با عمق افزايش يابد يا N       تقريبا ثابت باشد، عمق نفوذ z1=B0.763 گـر  .   فرض مي شودN     بـا عمـق كـاهش يابـد 

  :اگر ماسه بيش تحكيم يافته باشد  . خواهد بودz1=2Bعمق نفوذ 
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σ'zc     از آزمايش نفوذ استاندارد براي محاسبه مدول الاستيسـيته خـاك      . تنش بيش تحكيمي مي باشد)Es (   مـي تـوان
  ].9 [روابط متعددي براي محاسبه مدول الاستيسيته ارائه شده است. استفاده كرد

  
  مقاومت برشي خاكهاي چسبنده -6

  :]8 [ پيشنهاد كرده اندqu جدول زير را براي محاسبه )1996(ترزاقي و همكاران 
  
    خيلي نرم  نرم  متوسط  سفت  خيلي سفت  سخت
> 30 15-30  8-15  4-8  2-4  < 2  N60 

> 400 200-400  100-200  50-100  25-50  < 25  qu (kPa)  
  

   . براي خاكهاي ريزدانه اشباع نشان مي دهدSu نيز ارتباط عدد نفوذ را با 3جدول 
Ajayi and Balogun (1988)    بر اساس آزمايشات مختلف و برازش داده ها رابطه زيـر را پيشـنهاد كـرده انـد  

]11[:  
)13 (                                                                                          Su = 1.39 N + 74.2      (kPa)  
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Tavares (1988) 12 [روي نوعي رس در برزيل نتايج زير را ارائه كرده اند بر اساس آزمايشات متعدد[:  
Cu (kPa) N  

8N  N ≤ 10  
7N  10 < N ≤ 20  
 6N  20 < N ≤ 30 
5N  30 < N ≤ 40  

  
  ].3[ براي خاكهاي ريزدانه اشباع Su وN60ارتباط . 3لجدو

Su (kPa)  توصيف  N60  

  2-0  خيلي نرم 10 >
  5-3  نرم  10-25
  9-6  متوسط  25-50
  15-10  سفت  50-100

  30-15  خيلي سفت 100-200
  30 <  بي نهايت سفت  200 <

  
شيراز انجام شـده، بـين      نواحي مختلف    ه در ك  و تك محوري    آزمايش نفوذ استاندارد   482با استفاده از نتايج     

خـاك  . بـه صـورت زيـر بدسـت آمـد         خطـي    رابطه اي    SPTمقاومت برشي زهكشي نشده خاكهاي چسبنده و عدد         
  . نشان داده شده است5نتايج در شكل . مي باشدخاك رسي لاي دار  اغلبشيراز 

) 14                                                                        (Su=42.09 + 4.1 N    (kPa)   
 Tavaresنـدارد امـا بـا نتـايج كـار       Ajayi and Balogun (1988)ايـن معادلـه همبسـتگي خـوبي بـا معادلـه       

  . همبستگي خوبي دارد(1988)

  
   براي خاك شيرازN و عدد  Suهمبستگي . 5شكل 
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   گيري نتيجه-7
. در اين مقاله به برخي از كاربردهاي عملي آزمـايش نفـوذ اسـتاندارد در مهندسـي ژئوتكنيـك پرداختـه شـده اسـت                  

انـه، ظرفيـت بـاربري و      همبستگي هاي آزمايش نفوذ استاندارد با تراكم نسبي و زاويه اصطكاك خاكهـاي درشـت د               
 آزمـايش نفـوذ     482با استفاده از نتايج     . نشست پي هاي سطحي و مقاومت برشي خاكهاي چسبنده بررسي شده است           

 و عدد نفوذ استاندارد بدست آمده است كه در عمل مـي تـوان از                Suاستاندارد در خاك شيراز، رابطه اي خطي بين         
  .آن استفاده كرد

  
   سپاسگزاري-8

وتكنيك دانشكده مهندسي دانشگاه شيراز بخاطر همكاري مفيد و مؤثرشان تشكر و قدرداني مي              ازموسسه ژئ 
  .شود
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