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   (DCP)استفاده از آزمايش نفوذ مخروط ديناميكيبا تخمين خواص ژئوتكنيكي خاك رس  
  

 *1بهروز صمديان

  2علي فاخر

 
 چكيده 

بيشتر براي كنترل عمليات خاكي در راهسازي مورد استفاده قرار   ،(DCP)آزمايش نفوذ مخروط ديناميكي  
در    هاي زيرسطحي و هسته سدها بكار رفته است.ن آزمايش براي شناسايي ژئوتكنيكي لايهاي   گرفته و كمتر

، قابليت آزمايش نفوذ مخروط ديناميكي براي تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك رس بررسي  تحقيقاين  
  15چاه تا عمق حداكثر    6منظور در نقاط مختلف شهر سنندج كه داراي خاك رس هستند،    شده است. بدين

انجام و   سري آزمايش نفوذ مخروط ديناميكي  3ها،  متر به روش دستي حفاري و در هر يك متر درون چاه
برداري و سپس  نمونه  ،متري 1تكرار گرديد. جهت تعيين مشخصات فيزيكي و مكانيكي خاك رس، در ترازهاي  

- بندي، وزن مخصوص، خواص خميري و سههاي آزمايشگاهي شامل رطوبت، دانه ها، آزمايشبر روي نمونه
شد انجام  برندمحوري  سنندج  .  رس  خاك  در  ديناميكي  مخروط  نفوذ  آزمايش  حاضر،  تحقيق    ،اساس 

ها و رطوبت خاك ازه دانهتوزيع اندشد كه    نشان داده. همچنين   >CoV)30%(  تكرارپذيري قابل قبول دارد
ثيرگذار بوده و با توجه به ضريب تعيين بدست آمده  أرس بر روي نتايج آزمايش نفوذ مخروط ديناميكي ت

)84/0  ≥2(R    با مخصوص خشك و چسبندگي خاك رس  وزن  نشانه رواني،  خوبي ميان  همبستگي نسبتاً 
  وجود دارد.  DCPآزمايش 

  
  هاي كليديواژه

  ي شگاهيآزما ي هاشيآزما ،يك يژئوتكن خواص ،(DCP)يك يناميد مخروط نفوذ رس، خاك
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  مقدمه
لاي ب هاهشناسايي  زيرسطحي  آزمايشه  ي  هاي واسطه 

نمونه   تهيه  و  حفاري  مستلزم  است  آزمايشگاهي  مناسب 
آزمايش در  حاليكه  نمونه در  به  نيازي  برجا    برداريهاي 

  آزمايش  .شودمي   آزمايش  ترواقعي  شرايط  در  نمونه   و  نيست 
 برجاي   هايآزمايش  از  يكي  )1DCP(  ديناميكي  مخروط  نفوذ

  حمل  قابل  و  سريع  غيرمخرب،  قيمت،  ارزان  استاندارد،  سبك،
 راه   روسازي   هاي لايه  شناسايي  جهت  گسترده  طور   به  كه  است

  زيادي   مطالعات   محققين  اخير  هاي سال   در .   است  شده  استفاده
 تراكم   كنترل  و  هاخاك  مهندسي  خواص  تعيين  جهت  ابزار  اين  با

 بين  خوبي  تجربي  طبروا  دادند  نشان  و  داده  انجام  خاكي  عمليات
  )2CBR(  كاليفرنيا  باربري   نسبت  با  آزمايش  اين  نتايج
  خشك،  مخصوص  وزن  الاستيسيته،  مدول   ،و برجا  يشگاهيآزما

 و  كلين.  ددار  وجود  هاخاك  برشي  مقاومت  و  خميري   خواص
 طراحي   در   استفاده  جهت  را  DCP  ابزار  1982  سال   در  3ساواج

 اين  نتايج  ميان  تجربي  روابطي  و  هداد  گسترش  راه  روسازي 
  1987  سال   در    4هريسون.  كردند  ارائه  برجا  CBR  و  آزمايش

  هايلايه  يشگاهيآزما  CBR  مقدار  تعيين  جهت  را  DCP  ابزار
  ابزار  نفوذ  مقدار  و  CBR  بين  روابطي  و  برده  بكار  هرا  روسازي 
DCP  ابزار    از  2005  سال   در  5اديل  و  ساوانگسوريا  .كرد  ارائه
DCP  تع خاك  يينجهت   شن   و  داررس  ماسه  هاي مقاومت 

  يتسست قبل و بعد از تثب ياربس  هاي خاك  همچنين   و  داررس
 و  محمدي   و  ) 1989(   ،همكاران  و  6آيرز با آهك استفاده كردند.  

 برشي   اومتقم  تعيين  جهت  را   DCP  ابزار)  2008(   ،همكاران
  بكار   دارشن   ماسه   و  اي ماسه  هاي خاك  شامل  اي دانه  هاي خاك
 مقاومت   ،DCP  آزمايش  انجام  ا ب  توانمي  دادند  نشان  آنها  .بردند
  و   سالگادو.  آورد  دستب  را   اي دانه  هاي خاك  برجاي   برشي
 منظور  به  DCP  زاراب  ارزيابي  جهت  را  تحقيقاتي   7،2002يون

 وزن   شامل  سابگريد  اي دانه  مصالح  هاي مشخصه  تعيين
 ميان   همبستگي  و   هداد  انجام   رطوبت   و  خشك   مخصوص
  ائهار  DCP  ابزار   نوك   نفوذ  مقدار   و  اي دانه  خاك  هاي مشخصه

 تحقيقات 2005  سال   در  همكاران   و  8ابوفرسخ  نيهمچن.  دندكر

 
1 Cone PenetrationDynamic  
2 California Bearing Ratio 
� Savage &Kleyn  

� Harison 
� Sawangsuriya & Edil 
�  Ayers 
� Yoon Salgado & 

 از  مقاطعي  در  راه  روسازي   اي هلايه   كنترل   براي   اي گسترده
 نتايج   بين  كه  رسيدند  نتيجه  اين   به آنها.  دادند  انجام  بزرگراهها
  هايآزمايش  بين  همچنين  و  CBR  و  DCP  هاي آزمايش
DCP  9(   اي صفحه  بارگذاري   وPLT  (وجود   خوبي  همبستگي  
  افزايش  توان  مي  DCP  ابزار  با   دادند   نشان  آنها  همچنين.  دارد

  تشخيص   خاكريزي   هاي لايه  تراكم  دليل  به  را  مقاومت  و  سختي
 مخربغير  و  ساده  ابزار  از   2014  سال   در  همكاران  و  10لي.  داد

DCP   ايماسه  هاي خاك  مهندسي  خواصي  شناخت  براي  
 در  اي ماسه  هاي خاك  نمودن  متراكم  با  آنها.  كردند  استفاده

  خاك   مقاومت   و  سختي  مختلف،   هاي انرژي   تحت  و  آزمايشگاه
) 2015(   همكاران  و  11يانگ  .زدند  تخمين  DCP  ابزار  با  را

 آزمايش  با   را  راه  روسازي   در   سابگريد  لايه  مهندسي  مشخصات

DCPآزمايش  و  CBR  ابزار  تحقيق  آن  در .  نمودند  ارزيابي  
DCP  بر   و  شد  برده  بكار  آزمايشگاهي  مدلسازي   و  ميدان  در  
 . شد  زده  تخمين   CBR  مقدار  DCP  نفوذ  ميزان  اساس

 DCP  ابزار   از  سايت  6  در  2016  سال   در  نيكودل   و  هاشمي
 روانگرايي   ارزيابي  جهت  ) SPT12(   استاندارد  نفوذ  آزمايش  بجاي 
  آزمايش   يكهآنجاي  از .  كردند  استفاده  ريز  اي دانه  هاي خاك
SPT  شود، مي  استفاده  پي  طراحي  جهت  كشورها  از  بسياري   در  
 دو  بين  ارتباط  يافتن  ددص  در  محققين  از  برخي  منظور  بدين

  سال  در  همكاران  و  13آمپادو.  شدند  DCP  و  SPT  آزمايش
 گروه  دو  براي   SPT  و  DCP  هاي آزمايش  بين  را   وابطير  2018
 آب  سطح از ترو پايين بالاتر كه دانهريز و دانههاي درشتخاك

  همكاران و غلامي همچنين. كردند ارائه داشتند قرار زيرزميني
  در  را  SPT  و  DCP  هاي آزمايش  همبستگي  2022  سال   در

 اصطكاك   اثر   ملاحظه  با  ،چسبندگي  بدون   ريز  اي دانه  هاي خاك
 روابطي  و  بررسي  ،DCP  ابزار  نفوذ  مقدار  روي   بر  DCP  ميله
       .كردند ارائه

  انجام گرفته با ابزار  قاتياغلب تحق   شد  گفته  آنچه  به  توجه  با
DCP،  يهاهيلا   كنترل   منظور  به  و  ي ا دانه  ي هاخاك  يرو  بر  
روساز  راساسيز  د،يسابگر اساس    ي ابيارز  ني همچن  وراه    ي و 
در خصوص    يمطالعه كم   و  بوده  زير  ي ادانه  ي هاخاك  ييروانگرا
 يطراح  جهت  يرس  ي هاخاك   يمهندس  اتيخصوص   ييشناسا

� Farsakh-Abu 
9 Plate Load Test 
�	 Lee  
�� Yang  
�
 Standard Penetration Test 
�� Ampadu 
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از انجام    هدف.  است  دهش  انجام   يپ   يطراحو    يخاك  اتيعمل
سنج  قيتحق امكان    ارزانو    سبكابزار    ي ري بكارگ  يحاضر 

DCP  و  رس  خاك  ي ها هيدر داخل چاه به منظور شناخت لا 
  ان يم  يدرجه همبستگ  و  ياستخراج روابط تجرب   امكان  ني همچن
است.   DCP  شيآزما  جيرس با نتا  خاك  يمقاومت   اتيخصوص
 باشد يم  يرس  سنندج  يآبرفت  ي ها خاك  از  يقسمت   كهيياز آنجا

 نيا  اتيلذا شناخت خصوص  شوديم  ساخته  آن  ي رو  بر  هيابن  و
گرفت.    مورد  DCPابزار    باخاك   قرار    درمنظور    نيبدتوجه 

 DCP  شيآزما  ها،چاه  حفر  با  و  سنندج   شهر  مختلف  ي هاتيسا
  يها شي آزما  ي كسري  ،هاآن  ي ريتكرارپذ  يبررساز    پس  و  انجام
  وزن   ،ي ري خم  خواص  ،ي بنددانه  رطوبت،شامل    يشگاهيآزما

جهت   ، نشده يزهكش   افتهينميتحك  ي محورسه  و  مخصوص 
. با توجه به آنكه ديگرد  انجام  DCP  شيآزما  جيبا نتا  سهيمقا

مهندس  شناخت طراح  يخواص  جهت    ساختو    يخاك رس، 
 لذا   باشد،يم  ي ضرور  يپ  يطراح  ني همچنو    يخاك  اتيعمل

با آزما  خاك  ي هامشخصه   ييشناسا  بر  علاوه  DCP  شيرس 
  خواهد  صرفه  به  مقرون  ي اقتصاد  لحاظ  از  بودن،  عيسر  و  سهولت

  . بود
  هامواد و روش

 شناسي عمومي منطقه و موقعيت شهر سنندج  زمين

خواص    ،شناسيزمين تعيين  در  مهمي  و  نقش  فيزيكي 
دارد خاك  مكانيكي همكاران،    ها  و  ناحيه    .)2007(فاخر 

هاي  سنندج از واحدهاي سنگي شيل، سنگ آهك و سنگ
پسينكه  آتشفشاني   كرتاسه  به  متعلق  و   هستند   همگي 

شده تشكيل  كواترنري  آبرفتي  رسوبات    است   همچنين 
- نيزم  نقشه  2016و فاخر در سال    انيصمد).  1369(زاهدي،  

در اين نقشه كه   .كردند  ارائه  رامنطقه مورد مطالعه    يناسش
) شكل  شده  شانن)  1در  شهر    است  داده  عمده  قسمت 

آبرفتي قرار دارد. خاك آبرفتي    هاي سنندج بر روي رسوب
طبقه سيستم  مطابق  و  رسي  عمدتاً  متحد سنندج    بندي 

)1USCS(  رس با خاصيت خميري كم ، )2CL  (باشد.  مي
ثر از مراحل رسوبگذاري، هاي آبرفتي رسي متأرفتار خاك

زير آب  شرايط  و  تحكيم  وجود فرسايش،  است.  زميني 
رودگسل بيان  قشلاقهمانند  (  هاها،  دره  همچنين  و    )و 

تسريع   باعث  مطالعه،  مورد  منطقه  توپوگرافي  وضعيت 
 

1 Unified Soil Classification System 
2 Lean Clay 
3 American Society for Testing and Materials 

فرسايش و تشكيل رسوبات آبرفتي كواترنري شده است.  
هاي آبرفتي سنندج در مركز شهر به  حداكثر ضخامت لايه

m40  رسد و هر چه از مركز شهر سنندج دورتر ميمي -
و    (صمديان  دگردويم ضخامت رسوبات آبرفتي كمتر ميش

    ).  2016فاخر، 
  حفاري و نمونه برداري

- به همراه آزمايش  DCPبه منظور انجام آزمايش ميداني
شماره چاه  6آزمايشگاهي،    اي ه در   6Tتا    1Tهاي  به 

  ، مناطق مختلف سنندج كه عمدتاً داراي خاك رس هستند
ها را بر ) محل چاه2(به روش دستي حفاري شدند. شكل  

معابر   نقشه  ميروي  نشان  چاهسنندج  مقطع  ها،  دهد. 
قطر  دايره با  شكل  آنها    m2/1اي  عمق  حداكثر   m15و 
جدولاست در  چاه1(  .  عمق  شده )  داده  نشان  است.    ها 
عمق  چاه تا  مقطعي  صورت  به  سپس  m1ها  و  حفاري 

گير مطابق  خورده و دست نخورده با مغزه  هاي دستنمونه
از   )3ASTM D2937(استاندارد   پس  گرديدند.  تهيه 

متر انجام   1برداري از خاك رسي، مجدداً حفاري تا  نمونه
نمونه تكرار  و  ترتيب  .  شدبرداري  نمونهبدين  و  - حفاري 

ادامه   )m 15(مثلاً برداري به همين روش تا عمق مد نظر
شكل   نمونه3(يافت.  چاه  )  در  عمق    2Tبرداري  در   8را 

  دهد.  متري نشان مي
  DCP  ابزار آزمايش 

ك و  ب، يك آزمايش نفوذ برجاي سDCPآزمايش ميداني  
قابل حمل جهت تعيين پارامترهاي خاك است كه توسط  

در استراليا توسعه يافت. مكانيسم  1956در سال    4اسكالا 
  است  CPT5و  SPTاين ابزار تركيبي از دو آزمايش برجاي  

يون،   و  ابزار ).  2002(سالگادو  استفاده  نحوه  و  جزييات 
تشريح   (ASTM D6951)در استاندارد    DCPآزمايش  

شده است. اين ابزار از دو قسمت تشكيل شده و قسمت 
ميله ابزار،  نگهداري  جهت  دسته  شامل  آن  با   اي بالايي 

وزنيك  ،  mm 16قطر به  ارتفاع   و  N5/78  چكش   با 

� Scala 
� Cone Penetration Test 
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 mmبا قطر  mm1000  و يك سندان    mm 575سقوط

 60با زاويه  و  mm20قطر  ، يك نوك مخروطي شكل به  16
  گيري ميزان نفوذ است.  جهت اندازه  كشدرجه، و يك خط 

  

  
  
  
  
  

  
  
  

) شكل  است.  4در  شده  داده  نشان  ابزار  جزئيات  نحوه  ) 
بدين شكل است كه پس از استقرار ابزار    استفاده از ابزار

ارتفاع  تا  چكش  نظر،  مورد  محل  در  قائم  صورت  به 
mm575   شود. در اثر ضربه چكش به  بالا برده و رها مي

خروطي شكل در داخل خاك نفوذ كرده و  مسندان، نوك  
اندازه نفوذ  ميمقدار  ثبت  و  ترتيب  گيري  همين  به  شود. 

مياين   تكرار  نظر  مورد  عمق  تا  تعداد  عمل  شيب  گردد. 
 ضربات نسبت به عمق نفوذ به عنوان شاخص نفوذ مخروط 

 گسل جداکننده آندزيت و شيل       
ایرسوبات شن وماسه رودخانه            

  رسوبات کواترنری  
 آندزيت  
 سنگ آهک و شيل  

 شيل (شيل سنندج)          

 
  

 کوه آبيدر

 رود قشلاق 

 قوپال

 شهرک بعثت

 شهرک  بهاران

 شهرک زاگرس

 قلعه سنه دژ

A  تهران
 سنندج

 مشهد

 شيراز

 تبريز

 اصفهان







 


 

a) 

b) 

 ايران

 ) 2016(صمديان و فاخر، شناسي سنندج نقشه زمين b)نقشه ايران  a) :)1شكل (

 ■       چاه 

 شده حفاريهاي چاه) 2( شكل

 m8در عمق    T2نمونه برداري در چاه    :)3شكل (
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) نحوه  1شود. در رابطه (محاسبه مي  DPI1ديناميكي يعني 
  نشان داده شده است.   DPIمحاسبه 

  
DPI=                            )1                           (     

رابطه،   اين  بر    DPIدر  ديناميكي  مخروط  نفوذ  شاخص 
  iمقدار نفوذ در    p،  (mm/blow)حسب ميليمتر بر ضربه  

تعداد ضربات    Bضربه چكش برحسب ميليمتر و    i+1يا  
ام چكش است. براي برقراري رابطه ميان نتايج    i+1يا    iدر  

براي    DPIخواص مهندسي خاك، مقداربا     DCPآزمايش
ميانگين حسابي    الف)  يك طول نفوذ مشخص به دو روش
، 2(اديل و بنسون  شودو يا ب) ميانگين وزني محاسبه مي

براي    ). 2005 حسابي  ميانگين  از  مطالعه  اين  در 
  .  استفاده شده است mm 300طول

  DCPانجام آزمايش  
 1براي شناسايي تا عمق    DCPاز آنجاييكه ابزار آزمايش

شده    بكار گرفتههاي روسازي)  (لايهخاك    هاي متري لايه
متري در درون   1 ، اين آزمايش تا عمقدر اين تحقيق نيز
انجام و نتايج آن شامل تعداد ضربات و   ، چاه حفاري شده

متر ديگر حفاري   1تا    ،عمق نفوذ ثبت گرديد. پس از آن
انجام و به همين    DCPآزمايش    سپسو  چاه ادامه داشته  

ترتيب اين عمل به صورت مقطعي تا عمق مورد نظر تكرار  
استشد (ه  جدول  آزمايش1.  تعداد  انجام    DCP هاي ) 

نشا را  تحقيق  اين  در  ميگرفته  توجه ن  قابل  نكته  دهد. 
امكان قائم ماندن  در خاك،    DCPاينكه هنگام نفوذ ميله  

ابزار   اصطكاك بين ميلهدر نتيجه  رفته و  كامل ميله از بين  
مي بوجود  خاك  اصطكاك  آيد.  و  اثر  معمول  طور  در  به 

 DCP  ر تعداد ضربات د  ي اي با اعمال ضريبهاي دانهخاك
مي خاكاصلاح  در  اما  اصطكاك شود  اثر  چسبنده  هاي 

همچنين  ).  2000،  3( ليونه   و قابل چشم پوشي استاندك  
كننده  زيادي تحقيقات   محدود  اثر  مورد  بر  در  قائم  هاي 

بر اساس در انواع خاك  DCPنتايج   ها انجام شده است. 
هاي قائم،  محدود كنندهدر خاك چسبنده  اين تحقيقات،  

  بنابر   ).1995،  4شاي(ليونه و اي  تاثير ندارد  DCPبر نتايج  
  DCPابزار    ،در تحقيق حاضربدليل آنكه  آنچه گفته شد  

 
� n IndexoiDynamic Penetrat 

 Benson Edil & 

شده گرفته  بكار  رسي  خاك  از اثر اصطكاك و   است،  در 
صرف نظر     DCPهاي قائم بر نتايج آزمايشمحدود كننده

  شد.  
  آزمايش هاي آزمايشگاهي

رس   خاك  مكانيكي  و  فيزيكي  خواص  تعيين  جهت 
آزمايش يكسري  مطابق  سنندج،  آزمايشگاهي  هاي 

آزمايشبرنامه  ASTMاستاندارد   اين  گرديد.  ها ريزي 
بندي، خواص خميري، وزن مخصوص  شامل رطوبت، دانه

تحكيمآزمايش  همچنين  و   محوري  زهكشيسه  - نيافته 
انجام شده در اين تحقيق در   هاي تعداد آزمايش  . نشده بود
  ) نشان داده شده است. 1جدول (

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

� Livneh 
� Ishai &Livneh  

 DCPابزار  :)4شكل(
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  در چاه  DCPموقعيت انجام آزمايش  :)5شكل(

  
  نتايج آزمايشات و بحث

و آزمايشگاهي    DCP  هاي در اين بخش ابتدا نتايج آزمايش 
خاك رس بر مهندسي  سپس تاثير برخي از خواص    وارائه  
هاي آزمايش  ارزيابي و نهايتاً همبستگي  DCP  آزمايش  نتايج

DCP   ارائه رس  خاك  مهندسي  خصوصيات  از  برخي  با 
  .گرديد

  پذيري آن و تكرار DCPنتايج آزمايش 
در خاك    DCPدر اين تحقيق، تكرارپذيري نتايج آزمايشات
سري آزمايش   3رس مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور  

DCP   ها انجام و كنترل تكرارپذيري نتايج با استفاده  در چاه
  3) موقعيت 5(  انجام شد. شكل)  1CoV(   از ضريب تغييرات

) نيز 6(  دهد. در شكلها نشان ميسري آزمايش را درون چاه
  در مقابل عمق نشان داده   DCPنمودار تعداد ضربات چكش  

 
1 Coefficient of Variation 

و در    m2تا عمق    2Tشده است. لازم به ذكر است در چاه  
چاه عمق  ساير  تا  هيچ    m1ها  و  داشته  وجود  دستي  خاك 

  آزمايشي در خاك دستي انجام نگرديد.
كه يك  )  SPT(يرات براي آزمايش نفوذ استاندارد  يضريب تغ

  85الي    27ناميكي فوق سنگين است بين  آزمايش نفوذ دي
 30درصد گزارش شده است گرچه ضريب تغييرات كمتر از  

و همكاران،    2(لي   درصد براي اين آزمايش توصيه شده است
آزمايش  )1983 براي   .DCP   تغييرات ضريب  صورتيكه  در 

از   آز  30كمتر  نتايج  باشد،  قابل  درصد  تكرارپذيري  مايش 
) نتايج  2جدول ( .)2008كاران، قبولي دارند (محمدي و هم

انجام گرفته در اين   DCPسري آزمايش    3ضريب تغييرات  
) مشخص  2. همانطوريكه از جدول (دهدمينشان  را تحقيق 

درصد    30ها از  است متوسط ضريب تغييرات در تمامي سايت
 30مقدار تجاوز ضريب تغييرات از    1Tكمتر است. در چاه  

درصد است. شايان ذكر است كه در    11/21  درصد به مقدار
و خواص ژئوتكنيكي    DCPبررسي همبستگي بين آزمايش  

چشم پوشي    1Tدر چاه    DCPخاك رس، از نتايج آزمايش  
چاه   در  ميزان    3Tگرديد.  به  تغييرات  ضريب   11/1مقدار 

به دليل ناچيز بودن، از درصد تجاوز نموده كه    30درصد از  
چاه   اين  در  آزمايش  روابط  نتايج  ارائه  شد.  جهت  استفاده 

خاك رس    1Tآزمايشگاهي، در چاه    هاي مطابق نتايج آزمايش
ها داراي سفتي متوسط تا  از لحاظ قوام، نرم و در ساير چاه

چاه   در  بود.  مي1Tزياد  رسي  خاك  بودن  نرم  دليل  ،  تواند 
تغييرات از حد مجاز و كم شدن   پراكندگي و افزايش ضريب 

  . دقت نتايج باشد


 Lee 

 آزمايش(m)عمق   چاه
DCP 

خواص    بندي دانه رطوبت وزن مخصوص
  خميري

سه محوري 
uu 

1T 10  9×3  9  9  9 9 3  
2T 10  8×3  8  8  8 8 3  
3T 10  9×3  9  9  9 9 3  
4T 15  14×3  14  14  14 14 3  
5T 15  14×3  14  14  14 14 3  
6T 8  7×3  7  7  7 7 3  

  هاي انجام گرفته در اين تحقيقتعداد آزمايش :)1جدول(
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  6Tتا  1Tدر چاه هاي   DCPضريب تغييرات آزمايش   ):2( جدول

   
      هاي آزمايشگاهينتايج آزمايش

آزمايش از  برخي  شد  اشاره  قبلاً   هاي همانطوريكه 
نمونه روي  بر  چاهآزمايشگاهي  درون  از  شده  تهيه  ها، هاي 

نتايج   فقط  اختصار  جهت  بخش  اين  در  گرديد.  انجام 
) نشان داده شده و از ارائه 3در جدول (  1Tدر چاه    هاآزمايش

  نتايج در ساير چاه ها خودداري شده است.  
جدول   اين  پلاستيك،    PIرواني،  حد  LLدر    ωنشانه 

- چسبندگي زهكشي  ucوزن مخصوص خشك و   dγرطوبت،  
  .  باشدميخاك رس شده ن

با   DCP همبستگي آزمايش نفوذ مخروط ديناميكي
  خواص مهندسي خاك  رس سنندج  
و متغيرهاي   DCPدر اين تحقيق همبستگي ميان آزمايش

رس   خاك  منظور،    CLمهندسي  بدين  گرديد.  بررسي 
 ) iv(لگاريتمي    )iii(خطي،    )ii(نمايي،  )  i(  هاي رگرسيون
اي كه داراي  تواني كنترل شد و معادله  )v(   و   اي چند جمله

بيشتري بود به عنوان بهترين همبستگي  )  2R(ضريب تعيين  
  ارائه گرديد. 

  DPIتاثير مقدار ريزدانه، ماسه و شن در خاك رس بر 
توزيع  به  نسبي،  چگالي  بر  علاوه  خاك  مقاومت  و  سختي 

دانه دارداندازه  بستگي  نيز  ريزدانه  مقدار  و  و   ها  (ميشل 
تاثير مقدار ريزدانه، ماسه و شن در   بنابراين. )2005،  1سوگا 

  در مقابل شاخص  نفوذ مخروط ديناميكي  سنندج  خاك رس 
)DPI  (مطابق نتايج بدست آمده ضريب تعيين   .بررسي شد  

 
�  Mitchell & Soga 

 George 

)، ماسه و شن  200(عبوري از الك نمره    ميان مقدار ريزدانه
با با    DPI  در رس  برابر  و   2R  ،22/0=2R=29/0به ترتيب 

15/0=2R    ميان ضعيف  همبستگي  دهنده  نشان  كه  بود 
آنهاست و نتايج پراكندگي زيادي را نشان داده است. البته  
خاك  در  ريزدانه  مقدار  افزايش  آمده،  بدست  نتايج  مطابق 
مخروط  نفوذ  مقابل  در  رس  خاك  مقاومت  كاهش  رس، 

دانه در خاك رس، افزايش ديناميكي و افزايش مقدار درشت 
بل نفوذ مخروط به همراه داشته كه  مقاومت رس را در مقا

نيز   تحقيق  اين  است  مشابه  رسيده  اثبات  و   2(جورجبه 
در آن تحقيق نشان داده شد هر چه مقدار    ).2009همكاران،  

ريزدانه در خاك متراكم شده بيشتر باشد مقاومت در مقابل  
و هر چه مقدار ماسه و شن بيشتر   كاهش  DCPابزار  نفوذ  

  يابد. افزايش مي DCPنفوذ ل در مقابباشد مقاومت 
  DPIتاثيرخواص خميري خاك بر 

و همچنين    1982بر اساس تحقيقات كلين و ساواج در سال  
سال    3حسان  آزمايش ،  1996در  نتايج  بر  موثر  عوامل  از 
DCP  بهمي دانه  توان  خواص  رطوبت،  و  دانسيته  بندي، 

خاك   كرد.خميري  ميان    اشاره  همبستگي  تحقيق  اين  در 
خاك رس با شاخص )  PI(  و شاخص خميري   )LL(  روانيحد

ديناميكي   مخروط  گرديد)  DPI(نفوذ  آناليز    .بررسي  طبق 
رگرسيوني، ضريب تعيين بدست آمده ميان خواص خميري  

بود كه بيانگر همبستگي ضعيف ميان    1/0، كمتر از  DPIو  
نيز بررسي    DPIرس بر    آنهاست. همچنين اثر رطوبت خاك

) شكل  در  آن  نتايج  كه  طبق   ) 7شد  است.  شده  مشخص 
) و  2معادله  رس  خاك  رطوبت  ميان  ارتباط   (DPI    داراي

با   برابر  تعيين  رابطه   2R=50/0ضريب  اين  همچنين  بود. 
و يا كاهش   DPIدهد افزايش رطوبت باعث افزايش  نشان مي

  گردد. مقاومت خاك در مقابل نفوذ مخروط ديناميكي مي
  

y=1.3761x –10.98        R2 =0.50            (2) 

   

� Hassan 

 چاه 
 CoV متوسط

 % 

CoV>30 

% 

T1 71/21  11/21  

T2 45/10  0 

T3 13/12  11/1  

T4 58/9  0 

T5 04/8  0 

T6 31/9  0 
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بنابر آنچه گفته شد همبستگي خوبي ميان خواص خميري 

وجود ندارد و به    DCPو رطوبت خاك رس با نتايج آزمايش  
خواص  پارامترهاي  تركيب  بهتر،  همبستگي  ايجاد  منظور 
خميري و رطوبت مورد توجه قرار گرفت. يكي از معيارهاي  

خاك رواني  قوام  شاخص  ريزدانه  (داس   (LI)هاي   ، 1است 
). شاخص رواني تركيبي از خواص خميري و رطوبت  2008

  ) ارائه شده است.   3است  كه در رابطه (
 

LI=
ω

                                                   (3)    

 

 
� Das 

حد رواني و    LLرطوبت،    ωشاخص رواني،    LI)  3در رابطه (
PI    نشانه خميري است. در تحقيق حاضر، همبستگي ميان

) ارائه گرديد. با 8(  بررسي و در شكل  DPIشاخص رواني و  
معادله   در  تعيين  ضريب  به  كه  مي  )،4(توجه  گفت  توان 

  همبستگي خوبي ميان دو پارامتر وجود دارد. 
  

LI=46.868(DPI)+6.312      R2=0.84            (4)    
هرچه    رابطه  اين  ديگر    DPIمطابق  عبارت  به  يا  و  بيشتر 

مقاومت خاك رس در مقابل نفوذ مخروط ديناميكي كمتر  
    .باشد مقدار شاخص رواني بيشتر است

 6Tتا  1Tهاي در مقابل عمق براي چاهDCPتعداد ضربات:)6شكل(
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  DPI): تغييرات رطوبت در مقابل 7شكل (

    DPIدر مقابل  (LI)): تغييرات نشانه رواني8شكل (
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  DPIبر  )d(تاثير وزن مخصوص خشك 
توان در خاك رس سنندج مي  DCPمطابق نتايج آزمايش  

بر   خشك  مخصوص  وزن  شكل  DPIتاثير  در  براي  9(   را   (
رس   افزايش وزن    ) CL(خاك  شكل  مطابق اين  داد.  نشان 

مخصوص خشك باعث افزايش مقاومت خاك رس در مقابل  
  يابد. معادلهكاهش مي  DPIگردد و بنابراين  نفوذ مخروط مي 

مخص  DPI) رابطه بين دو پارامتر  5( وص خشك را  و وزن 
مي  2R=84/0دهد. ضريب تعيين در اين رابطه برابر  نشان 

  . باشد كه نشان دهنده رابطه خوب ميان دو پارامتر استمي

   DPIنمودار وزن مخصوص خشك در مقابل  ):9( شكل   
  

         γd (kN/m3)=21.085×DPI .     R2=0.84      (5) 

تابعي از رطوبت    DPIمطابق تحقيقات قبلي انجام شده مقدار  
است خاك  خشك  مخصوص  وزن  همكاران،    (ابوفرسخ  و  و 

 عمق  
(m)  

  نوع خاك
USCS  

Fine 
% 

Sand 
% 

Gravel 
% 

LL 
% 

PI 
% 

ω  
% 

γd  
(kN/m3) 

cu 
kN/m2 

5/1  CL 3/65  1/32  6/2  42 26 1/20  81/13  - 

5/2  CL 6/53  4/46  5/0  43 28 6/19  80/13  44 

5/3  CL 7/78  8/20  6/0  42 23 1/23  26/14  - 

5/4  CL 8/79  9/19  3/0  35 17 9/20  24/14  - 

5/5  CL 6/60  4/38  0/1  33 12 3/23  07/13  50 

5/6  CL 6/66  2/27  2/6  40 19 3/25  66/13  - 

5/7  CL 0/55  0/32  0/13  34 16 5/22  92/13  - 

5/8  CL 8/71  5/24  7/3  39 18 4/25  78/13  57 

5/9  SC 1/49  9/29  0/21  29 14 4/19  73/14  - 

 1T): نتايج آزمايش هاي آزمايشگاهي  در چاه  3جدول (

y = 1.3761x - 10.98
R² = 0.5018
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تباط بين  ار    2002سالگادو و يون در سال    . همچنين)2005
DPI  دار را به وسيله و وزن مخصوص خشك خاك ماسه رس

) از پارامترهاي بدون بعد  6. در معادله (كردند) ارائه  6رابطه (
σو تنش موثر    γوزن مخصوص آب     .  استفاده شده است   

  

  γd =(10 . DPI .  
) .  × 𝛾    (6) 

σ)  6(  رابطهدر    تنش    P تنش موثر در عمق مد نظر،     
 mm/blow  حسب  شاخص نفوذ بر  kPa(  ،DPI 100(مرجع  

  آب است. وزن مخصوص γو 
  

  DPIبر   U(C(تاثير چسبندگي
خاك برشي  مقاومت  دانهتاثير  نتايج  هاي  بر  قبلاً   DCPاي 

محققين بررسي و روابطي ارائه شده است. علاوه بر   توسط 
اي، ارتباط براي خاك دانه  DCPرابطه بين مقاومت برشي و  

آزمايش   خاك  و    DCPميان  محوري  تك  فشاري  مقاومت 
و همچنين    2002چسبنده، توسط سالگادو و يون در سال  

  .  ارائه شده است 2014لي و همكاران در سال 
  چسبندگي زهكشي نشده ميان  همبستگي  نيز  ه  عاين مطالدر  

)uc(    خاك رس )CL(    و آزمايشDCP     بررسي و ارتباط آنها
) نشان داده شده است. مطابق اين شكل وقتي  10(  در شكل

يابد شاخص نفوذ ديناميكي  كه چسبندگي خاك افزايش مي
مي نشان  را  (كاهش  معادله  در  اينكه  به  توجه  با  )  7دهد. 

باشد بنابراين همبستگي  مي  0.872R=ضريب تعيين برابر با  
 DCPخوبي ميان دو پارامتر برقرار بوده و از نتايج آزمايش  

                .   كرداستفاده   ucتوان براي تخمين مي

   
  DPI): نمودار چسبندگي در مقابل 10شكل (

    cu (kN/m2)=272.69 DPI .    R2=0.87   (7)                   

                
  گيري خلاصه و نتيجه

قيمت    DCPآزمايش   و ارزان  سريع  صحرايي  يك آزمايش 
هاي خاك رس در داخل  تواند براي شناسايي لايهاست كه مي

 هاي گرفته شود. در اين مطالعه، يكسري آزمايشها بكار  چاه
داخل    DCPميداني   آزمايش  6در  همراه  به   هايچاه 

دانه شامل  مخصوص،  آزمايشگاهي  وزن  رطوبت،  بندي، 
سه و  خميري  رسخواص  خاك  روي  بر    ) CL(  محوري 

انجام گرفته بر    DCP  هاي سنندج انجام شد. نتايج آزمايش 
داد   نشان  خاك  اين  آزكه  روي  رسي اين  خاك  بجز  مايش 

مي قبول  قابل  پذيري  تكرار  داراي  طوريكه نرم،  به  باشد 
درصد كمتر است. اما براي خاك رسي    30  ضريب تغييرات از

مقدار   به  تغييرات  ضريب  از    11/21نرم  درصد    30درصد 
توزيع  تاثير  تحقيق،  اين  نتايج  اساس  بر  است.  كرده  تجاوز 

ريزدانه، شن و ماسه  ها در خاك رس شامل مقدار  اندازه دانه
و همچنين رطوبت خاك رس، بر روي مقاومت نفوذ مخروط  

بود زياد  پراكندگي  داراي  مبناي    هديناميكي  بر  طوريكه  به 
از   كمتر  تعيين  ضريب  رگرسيون،  آمد.    50/0آناليز  بدست 

همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد همبستگي ميان نتايج 
مخصوص  DCPآزمايش   وزن  رواني،  شاخص  و    با  خشك 

زهكشي جدولچسبندگي  در  دارد.  وجود  روابط 4(  نشده   (
  LI  ،dγبدست آمده در اين مطالعه جهت تخمين پارامترهاي  

نشان داده شده است.    DCPبا استفاده از نتايج آزمايش    ucو  
ضريب تعيين در اين معادلات نشان دهنده همبستگي خوب 

    .است DCPميان پارامترهاي ذكر شده با نتايج آزمايش 
  ): روابط استخراج شده در اين تحقيق 4جدول(        

          

  
  
  
  
  

y = 272.69x-0.425

R² = 0.8689

50

60

70

80

90

100

110

120

5 10 15 20 25 30

cu
   

k
N

/m
2

DPI

نوع 
  همبستگي 

ضريب 
  تعيين 

  پارامتر   روابط

0.842R LI=46.868= خطي 𝐷𝑃𝐼 +6.312  LI 

0.842R  𝐷𝑃𝐼=  تواني .×=21.085dγ  dγ 

0.872R cu=272.69=  تواني 𝐷𝑃𝐼 .  cu 
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Estimating of geotechnical properties of clay soil with dynamic cone 
penetration (DCP) test  

 

Behrooz Samadian*1 
Ali Fakher2 
 

Dynamic cone penetration (DCP) test is used more in pavement design and 
construction, and less for subsurface geotechnical investigation and clay core dam. 
In the present article, evaluating geotechnical parameters of Sanandaj’s clay in the 
western region of Iran using the DCP test was taken into account. Accordingly, 6 
trial pits with maximum depths of 15 m were excavated manually in various sites 
of Sanandaj on clay soils (CL). During the excavation process, 3 series of DCP tests 
were carried out and repeated in the pits after excavating every one meter. The soil 
samples for the selected sites were also obtained for the laboratory tests including 
water content, grain size, Atterberg limits, and triaxial compression tests. Based on 
the results of the experiments, the DCP test was repeatable (CoV<30%). The 
relationships between Dynamic Penetration Index (DPI), liquid index (LI), 
undrained shear strength (Cu) and dry density (γd) of the clay soil were also 
obtained with a high coefficient of determination (R2>83%). Using the DCP test, 
geotechnical properties of the clay (CL) can be investigated rapidly and 
inexpensively 
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