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  چكیذٌ
 (CPT) هخشٍط ًفَر آصهایؾ ،(SPT) اػتاًذاسد َرًف هاًٌذ آصهَى آصهایـگاّی، آصهَى ّای اػتفادُ تا تَاى خاکْا سا هی سٍاًگشایی هقاٍهت

طشح کلی ایي هقالِ تش اػاع هحاػثِ پتاًؼیل سٍاًگشایی تا اػتفادُ اص ػشػت هَج تشؿی .  قشاس داد اسصیاتی هَسد (Vs) تشؿی هَج ػشػت ٍ

ادُ ؿذُ اػت. تش اػاع سٍؽ اسائِ تٌا ًْادُ ؿذُ اػت ٍ دس آى اص فشهت کلی سٍؽ ػیذ ٍ ایذسیغ تش اػاع آصهَى ًفَر اػتاًذاسد اػتف

 ًفَر آصهَى اص اػتفادُ تا. آهذُ اػت دػت داًِ تِ سیض خاک ّای اػتاًذاسد ًفَر هقاٍهت ٍ تشؿی هَج ػشػت هیاى هْن یک ساتطِ ،ؿذُ

 هَج ػشػت ّای ادُد اػاع تش خاک سٍاًگشایی اسصیاتی پتاًؼیل خذیذ ًوَداسّای خاک، ًوَداسّای سٍاًگشایی ٍ تش اػاع (SPT)اػتاًذاسد 

 .تِ دػت آهذُ اػت تشای صلضلِ تا تضسگای هتفاٍت تشؿی

 خاک، سٍاًگشایی، ػشػت هَج تشؿی، هقاٍهت ًفَر اػتاًذاسد کلیذي: َاي ياشٌ

 

 مقذمٍ -1
 یا ٍ ًخَسدُ دػت ًوًَِ ّای خاک تش سٍی تؼت ّای آصهایـگاّی طشیق اص تَاى هی سا خاک لایِ یک سٍاًگشایی پتاًؼیل     

 آًدا اص. تکاس سٍد خاک سٍاًگشایی تحلیل ٍ تدضیِ دس تَاًذ هی ًیض سٍؽ دٍ ایي اص تشکیثی. کشد دسخا تؼییي اص طشیق آصهَى ّای

 ؿشایط تَاًٌذ ًوی دسػتی تِ آصهایـگاّی ؿشایط ّای ٍ اػت تالا تَخْی قاتل تطَس ًخَسدُ، دػت ًوًَِ آٍسی خوغ ّضیٌِ کِ

دس ًتیدِ آصهَى ّای آصهایـی دسخا تْتشیي سٍؽ تشای هحاػثِ پتاًؼیل سٍاًگشایی  ٌٌذ،سا ؿثیِ ػاصی ک ّای ػشكِ ٍاقؼی

 تٌظین آصهایؾ ّای ،(CPT) هخشٍط ّای ًفَر آصهایؾ ،(SPT) اػتاًذاسد ًفَر خاک ّا دس ًظش گشفتِ هی ؿًَذ. تؼت ّای

 سٍاًگشایی پتاًؼیل تیٌی پیؾ تشای دسخا آصهَى تِ طَس هؼوَل دس (SWV) تشؿی هَج ػشػت سٍؽ ٍ (DMT) تخت قذست

دس ًظش گشفتِ   خاک دیٌاهیکی خلَكیات هؼشف تْتشیي تشؿی هَج ػشػت سٍؽ آصهایـی، ّای سٍؽ هیاى دس. تکاس هی سًٍذ

 .هشتَط هی ؿَد خاک دیٌاهیکی خلَكیات تِ هؼتقین طَس تِ خاک سٍاًگشایی پذیذُ صیشا هی ؿَد

 

ترشی مًج سرعت اساس تر خاک رياوگرایی پتاوسیل ارزیاتی -2  

 تِ ًؼثت تشؿی هَج ػشػت سٍؽ. اػت پتاًؼیل سٍاًگشایی خاک تیٌی پیؾ سٍؽ تْتشیي ایي تکٌیک اػت ایي تش اػتقاد      

کِ ( ّای هاػِ ای خاک هثال، ػٌَاى تِ) خاک پایِ دس تضسگ رسات ٍخَد( الف) صیشا تشتش اػت، دسخا ًفَر آصهایؾ ّای ػایش

 خَاف چٌذ اص ایي آصهایؾ یکی ( ج) ٍ غیش هخشب اػت یک آصهایؾ( ب) د سا غیش فؼال هیکٌٌذداس SWV سٍؽ تش کوی تأثیش

 .ؿَد گیشی اًذاصُ [1]صهیي  ّن دس ٍ آصهایـگاُ دس ّن تَاًذ هی کِ اػت خاک دیٌاهیکی

 ایداد شایت صلضلِ هٌاطق دس هحذٍدیت ػولکشد صهیي داسای ّای دادُ( الف: )اص ػثاستٌذ SWV سٍؽ ّای هحذٍدیت      

( ج) ٍ اخشا هی ؿًَذ( هتش 1 تِ تضسگی) تضسگ فَاكل دس هؼوَلا SWV كَت (ب) خاک اػت، سٍاًگشایی ٍ SWV تیي استثاط

 هحذٍدیت هحذٍد، دادُ پایگاُ ؿایذ ّا، هحذٍدیت ایي هیاى دس. تاصیافت ًوی ؿَد SWV سٍؽ طشیق اص خاک ًوًَِ ّیچ

 حاضش خاک سٍاًگشایی تیٌی پیؾ ّای تکٌیک. اػت خاک سٍاًگشایی تیٌی پیؾ دس SWV سٍؽ اص اػتفادُ تشای تؼیاس هْوی

تشای  ؿذُ ؿٌاختِ SPT هٌاطق اص ؿذُ آٍسی خوغ دادُ ّای تضسگی اص دس حدن ؿذت آصهَى ّای دسخا، تِ اص اػتفادُ تا
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ٍ تا  سٍاًگشایی اسصیاتی سٍؽ  شهثتٌی ت (CPT)هخشٍط  ًفَر آصهَى تکاس هی سًٍذ. صلضلِ غیش سٍاًگشا تحت تاس ٍ هٌاطق سٍاًگشا

ًوَداسّای پتاًؼیل  اسائِ هقالِ ایي خاک ّای کن اًؼدام اػت. ّذف SPT  ٍCPTتَخِ تِ استثاط خَب هیاى هقاٍهت 

 ػیذ تش ًوَداسّای سٍاًگشایی .اػت دس خاکْای هتخلخل SWV اص اػتفادُ صلضلِ تا تضسگای هختلف تا سٍاًگشایی خاک تشای

ػیذ تشای اسصیاتی هقاٍهت  -سٍؽ ادسیغ .اًذ ؿذُ اػتفادُ پایِ سٍاًگشایی خط اسصیاتی ًوَداسّای ػاخت ایتش SPT دادُ اػاع

( ػطح تاسگزاسی چشخِ ای تش خاک ًاؿی اص صلضلِ، تِ كَست ًؼثت 1سٍاًگشایی اػاػا هحاػثِ دٍ پاساهتش سا ؿاهل هی ؿَد: )

اًگشایی، تِ كَست یک ًؼثت هقاٍهت چشخِ ای تیاى ؿذُ اػت. ( هقاٍهت خاک تشای س2ٍتٌؾ چشخِ ای تیاى ؿذُ اػت؛ ٍ )

 :اػت ؿذُ هحاػثِ[2] دس ػوق دقیق دس ػطح ًـؼت خاک CRS ًؼثت تٌؾ چشخِ ای

(1)                                    '

max0.65 v v dCSR a g r  

' هدوَع فـاس ػوَدی دس ػوق ، v ، ؿتاب گشاًؾgُ(، ، حذاکثش ؿتاب افقی ػطح صهیي )سٍتاسmaxaکِ      

v   فـاس

 ، ضشیة کاّؾ تٌؾ تشؿی.drسٍتاسُ هَثش دس ػوق یکؼاى ٍ 

 ،a 1 ؿکل دس .اًذؿذُ دادُ اىًـ a-c 1 ؿکل دس ،CRR چشخِ ای هقاٍهت ًؼثت تؼییي تشای هٌحٌی، یا سٍؽ، ػِ     

SPT ، ضشتِ تؼذاد - فـاس سٍتاسُ ٍ - اًشطی اص CRR تؼییي تشای هٌحٌی 1 60
N [ 3]ػیذ ٍ ّوکاساى  تلحیح ؿذُ تَػطٍ 

7.5WM لحظِ ای، تضسگی تا صلضلِ ّا تشای هٌحٌی ایي. اػت ؿذُ دادُ ًـاى[ 4] ّوکاساى ؿذُ تَػیلِ یَد ٍ اكلاح  ٍ 

کوک ػیذ  تا ادسیغ ،> FC% 5 تا خاک حذ اص تیؾ هٌحٌی اػوال تشای. سػن ؿذُ اػت FC  ≥%5 سیض، حدن تا هاػِ ّا

 تَػؼِ دادُ اًذ: [5]اكلاح صیش سا تشای هقذاس هؼادل ؿي ٍ هاػِ تویض 

(2                                             )   1 160 60CS
N N   

 کِ دس آى       1 60CS
N  هؼادل هقذاس ؿي ٍ هاػِ تویض 1 60

N  ،α  ٍβ  ضشیة تؼییي کِ تا اػتفادُ اص ًؼثت ّای صیش ،

 تِ دػت هی آیذ:

(3 )                                     0.0 5%for FC   
(4)                        2exp 1.76 190 5% 35%FC for FC       
(5  )                               0.5 35%for FC   
(6 )                                  1.0 5%for FC   
(7 )                      1.50.99 1000 5% 35%FC for FC       
(8)                                  1.2 35%for FC   

 CRR تؼییي تشای هٌحٌی ،b1 ؿکل دس[. 4] اسائِ ؿذُ اًذ سٍاًگشایی هقاٍهت هؼوَل هحاػثات تشای( 8) الی( 3) هؼادلات     

CPT، 1c ًَک هقاٍهت اكلاح - سٍتاسُ فـاس اص Nq ّا تا صلضلِ تشای هٌحٌی ایي. ؿذ دادُ ًـاى ]6[ٍ ٍیشد  ساتشتؼَى تَػط 

50 هتَػط، داًِ اًذاصُ ٍ. ≥FC %5تا  هاػِ ّا ٍ 7.5 تضسگای 0.25 2.0D   هٌحٌی دس تکاس تشدى اتي .هتش اػت هیلی 

 :تَػؼِ دادًذ تویض هاػِ ٍ ؿي هؼادل هقذاس سا تشای صیش اكلاح ]6[ٍیشد  ٍ ، ساتشتؼَى  <FC%5 تا خاک تشای

(9                                   )1.0 1.64c cK for I  
(10 )      4 3 20.403 5.581 21.63 33.75 17.88 1.64c c c c c cK I I I I for I       

 :تَػط فشهَل صیش تؼییي هی ؿَد خاک اػت ٍ سفتاس ًَع ؿاخق cI آى دس کِ

(11)                           
0.5

2 2
3.74 log 1.22 logcI Q F    

 
 

(12 )                                '/
n

c v a a vQ q P P        

(13 )                                   100%s c vF f q     
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 هشخغ فـاس aP ؿذُ، گیشی اًذاصُ هخشٍط هقاٍهت آػتیي FS گیشی ؿذُ، اًذاصُ هخشٍط ًَک هقاٍهت ،qc آى دس کِ     

' هقادیش .خاک داسد ًَع تِ تؼتگی کِ تَاى،  n ٍ( اتوؼفش 1 یا) پاػکال کیلَ 100 , , , ,v c s a vq f P   ّوِ دس ٍاحذ ّای

 هـاتِ ّؼتٌذ. 

 
 SVي  SPT ،CPTمىحىی َاي مقايمت رياوگرایی تر اساس : 1شكل   

 

 
وسثت َاي میان  :2شكل  1S CS

V ي 1 60CS
N غیر سیماوی تراي ماسٍ َاي ًَلًسه 

 

تقشیة صدُ  ] 6[، هی تَاًذ اص طشیق سٍؽ تکشاسی ]7[تشای خاک سع  1.0تشای خاک تویض تا  0.5هقذاس هحذٍدُ ّا اص       

تَػط اًذسٍع ٍ اػتَکَ  VS1ػشػت هَج  -تشؽ اكلاح ؿذُ -اص فـاس سٍتاسُ CRR، هٌحٌی تشای تؼییي 1cؿَد. دس ؿکل 

سػن ؿذُ اػت.  ≥FC% 5، ؿي ّا ٍ هاػِ غیشچؼثاى تاصُ تا 7.5ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ایي هٌحٌی تشای صلضلِ تا تضسگای  ]8[

هی تَاًذ تشای هؼادلِ خذیذ، هقذاس   VS1ٍ یا خاک ّای قذیوی تش،  <FC%5تشای تکاس تشدى ایي هٌحٌی تشای خاک ّا تا 

 خاک تویض تَػط هؼادلِ صیش اكلاح ؿَد:

(14 )                                       1 1 1 1 11S a s a CS Scsa CS
V K V K K V  

کِ        1 1s csa
V 1 هؼادل خذیذ هقذاس خاک تویضsV ، 1s CS

V  ، هؼادل هقذاس خاک تویض اص لحاظ ػٌیcsK  ضشیة

 فاکتَس ػٌی تشای اكلاح هقادیش اػت.  1aKتلحیح هقذاس سیض داًِ ّا ٍ 

 ػشػت هَج تشؿی اكلاح ؿذُ ح ؿذُاكلا cptهقاٍهت ًفَر  اكلاح ؿذُ spt ػذد 

 هقاٍهت ًفَر اػتاًذاسد اكلاح ؿذُ

كلا
ُ ا

ؿذ
ی 

شؿ
ج ت

هَ
ت 

شػ
ػ

ح
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وسثت َاي میان  :3شكل  1s CS
V  ي 1c N cs

qغیر سیماوی تراي ماسٍ َاي ًَلًسه 

 
 

َاي  وسثت :4شكل  1 60CS
N  ي  1c N cs

q غیر سیماوی ماسٍ َاي ًَلًسه 

 ًؼثت ّای صیش سا اسائِ کشدُ اًذ: ]9[خاًگ ٍ ّوکاساى 

(15 )                                      1.0 5%csK for FC  

(16 )                            1 5 5% 35%csK FC T for FC     

(17)                                   1 30 35%csK T for FC  : 

(18)                      
2

1 10.009 0.0109 100 0.0038 100s sT V V   

7.5WMتشای صلضلِ ّا  ّوِ 1 ؿکل دس CRR هٌحٌی ًـاى دادُ ؿذُ ػِ کِ آًدا اص  ٍ تا هاػِ ّا FC ≤ 5 ِّؼتٌذ، ت %

 هقادیش سػن تا ًؼثت ّا سا ایي اؿاسُ داسًذ. یکی اص آًْا، SPT، CPT ٍ  Vs هیاى ًؼثت ّای 1 60CS
N ، 1c N cs

qٍ 

 1 1s csa
V هقادیش یکؼاى تا CRR ًؼثت ّای  .تذػت هی آٍسد 1 60CS

N -   1 1s csa
V ، 1c N cs

q -  1 1s csa
V ٍ

لاح
اك

ذُ 
 ؿ

لاح
اك

ی 
شؿ

ج ت
هَ

ت 
شػ

 ػ

 اكلاح ؿذُ cptهقاٍهت ًفَر 

ت 
شتا

 ض
ذاد

تؼ
sp

t
 

ذُ
 ؿ

لاح
اك

 

 اكلاح ؿذُ cptهقاٍهت ًفَر 
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 1c N cs
q -  1 60CS

N  ًؼثت  – ًفَر ػشػت هَج تشؿی هطالؼِ هضایای اص یکی. تِ تشتیة  اسائِ ؿذُ اًذ 2-4دس ؿکل ّای

اسائِ هی  CSR  هحاػثِ تِ ًیاص تذٍى سٍاًگشایی سا پتاًؼیل اسصیاتی ّای سٍؽ ّای هقایؼِ ل کِ آًْااػت، تِ ایي دلی Vs ّای

 پتاًؼیل اسصیاتی سٍؽ ّای هیاى تَاى تشای اػتثاس هی ًیض لشصُ ّا ًوی لشصًذ ٍ تَػط صهیي اص هکاى ّا ّا دادُ تٌاتشایي، دٌّذ.

 .سٍاًگشایی هَسد اػتفادُ قشاس تگیشًذ

 یان سرعت مًج ترشی ي آزمًن وفًر استاوذاردراتطٍ م -3
 SPT [10] ٍ CPT [11] اػتاًذاسد ًفَر آصهَى اص اػتفادُ تا خاک سٍاًگشایی هقاٍهت تشای اسصیاتی تدشتی ّای سٍؽ       

 یک اًتظاس داؿتي اص تشای هٌطقی هثٌای یک کِ اػت دادُ ًـاى پظٍّـگشاى تَػط ؿذُ اًدام تحقیقات. گؼتشؽ یافتِ اًذ

تَػط  ًیض SWV تشتیة ّویي تِ. [13,12] داسد ٍخَد خاک ًفَر هقاٍهت ٍ خاک سٍاًگشایی هقاٍهت هیاى خَب ّوثؼتگی

 تاسیخ سٍتاسُ، فـاس ًؼثی، تشاکن هاًٌذ صلضلِ، تشاتش لشصُ ّای دس خاک سٍاًگشایی تش خاک تحت تاثیش تَدُ کِ پاساهتش چٌذیي

 تٌؾ ًؼثت SWV ،[5]  سٍاًگشایی تش اػاع اسصیاتی سٍؽ یک ایداد هٌظَس تِ. ؿٌاػی اثش هی گزاسد صهیي ػي ٍ تٌؾ،

 :ؿذ اسائِ كَست صیش تِ ای چشخِ

(19                             )               ' '

0 max 0 00.65 da g r    

'کِ 

0   اػت، ًؼثت تٌؾ چشخِ ای تشای گؼتشؽ سٍاًگشایی دس خاکmaxa  ،ؿتاب صهیي دس ساػتای افقی ) دس گشم( اػت

0 ،تٌؾ کلی '

0  ٍ ِتٌؾ هَثش تش لایdr  ػاهل کاّؾ تٌؾ اػت. آثاس ػیذ ٍ ّوکاساًؾ دس فشم تٌؾ چشخِ ای دس هقاتل

sptN  هٌطقِ سٍاًگشا اص غیش سٍاًگشا هشتَط تِ هحتَیات  ػِ خط خذا کٌٌذُ ی 5اسائِ ؿذُ اػت. دس ؿکل  6ٍ  5دس ؿکل

خطَط هختلف سا تشای سٍاًگشایی تشای صلضلِ ّا تا تضسگی هتفاٍت ًـاى  6% ٍخَد داسًذ. ؿکل 35ٍ  15، 5سیضداًِ ّا تِ تشتیة 

 هی دّذ.

 هٌطقِ یک ؿکل دس ایي فاكل خط دٍ. ؿذ ایداد 7 ؿکل خاک، سٍاًگشایی اسصیاتی دس SWV اطلاػات اص اػتفادُ هٌظَس تِ

 ایي تِ ایي دلیل کِ تـکیل هی دٌّذ. 7 دس ؿکل ی خط کـی سا هٌطقِ پاییٌی ٍ تالایی هشصّای تِ هشصی هشتَط سٍاًگشایی

 تضسگ تِ ًظش هشصی سٍاًگشایی هٌطقِ دسًتیدِ هـخق تَد، سدًفَر اػتاًذا آصهَى ّای دادُ هقاتل دسSWV پشاکٌذگی دس 

 هؼادلِ هیاًگیي هٌحٌی اص اػتفادُ تا 7ؿکل  تش، اػتفادُ قاتل ؿکل یک دس خذٍل ایي ػاصی ػادُ هٌظَس تِ. تضسگ هی سػذ

 
60

175 3.75sV N   ؿذ سػن 11ؿکل  اص . 

 

 
 تراي زلسلٍ َاي َاي سیلتی  ماسٍ تراي SPT-N ي رياوگرایی ادیرمق مسثة اي چرخٍ تىش وسثت وسثت َاي: 5 شكل

7.5WM  [11] 

ی
کل

ػی
ی 

شؿ
ؾ ت

 تٌ
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 وسثت میان وسثت َاي تىش چرخٍ اي ي سرعت مًج ترشی :  6شكل 

هؼیي  ٍاقؼیت یيا ًوَداس، ایي اص اػتفادُ ٌّگام سٍاًگشایی تحلیل ٍ تدضیِ اص تْتشی تؼشیف تایذ دس ًظش گشفتِ ؿَد کِ تشای      

 ّؼتٌذ. سٍتاسُ اكلاح تش اػاع خاک سٍاًگشایی اسصیاتی خذاٍل کِ ؿذُ اػت

 
 ترشی مًج سرعت ي اي چرخٍ تىش وسثت میان سادٌ وسثت : 7 شكل

 ِهؼادل هٌظَس، ایي تِ. پایِ ای تکاس هی تشد SWV سٍاًگشایی اسصیاتی ًوَداسّای تْیِ هـاتِ سا تشای سٍؽ یک ًفَر، هقذاس      

 :ؿذُ اػت اسائِ [6]ّوکاساى ستشتؼَى ٍ تَػط تشؿی ػشػت هَج تشای سٍتاسُ تلحیح

(20 )                                              
0.25

'

1 0s s aV V P  

' تاس(، 1کیلَ پاػکال یا  100خغ )هؼوَلا تٌؾ هش aPًشهال دس هتش تش ثاًیِ اػت،  1sV ،SWVکِ       

0  ُتٌؾ سٍتاس

 اًذاصُ گیشی ؿذُ دس هتش/ثاًیِ اػت. SWVدس  aP ٍsVػوَدی هَثش دس ٍاحذّای یکؼاى ٍ 

7.5WMتضسگی ّا ًؼثت تِ  تشای دیگش خاک اییسٍاًگش تحلیل ٍ تدضیِ دس SWV اص اػتفادُ ایي هٌظَس تِ ،  8 دس ؿکل 

 هقاتل دادُ ّای دس ای چشخِ تٌؾ ًؼثت خفت یک قالة دس 5 ؿکل دس اطلاػات کاس، ایي اًدام تشای. اداهِ هی یاتذ

ی
کل

ػی
ی 

شؿ
ؾ ت

 تٌ
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 1 60
SPT N خذاکٌٌذُ ی صلضلِ تضسگی خاف هٌحٌی ّشؿذُ اػت.  هٌتقل 8 ؿکل سٍی تش خاف صلضلِ داهٌِ یک تشای 

 ًـاى هی دّذ. 8 ؿکل سٍاًگشا دس غیش هٌطقِ اص هٌطقِ سٍاًگشا سا

 
 جذيل ارزیاتی رياوگرایی خاک تراي زلسلٍ َا تا مقذار َاي مختلف تا استفادٌ از سرعت مًج ترشی :8شكل 

 وتیجٍ گیري -4
 هقاٍهت ٍ تشؿی هَج ػشػت تیي خَب هٌطقی استثاط کِ اًذ دادُ ًـاى قثلی ٍ هَخَد هطالؼات SWV ٍ SPT آصهایؾ ًتایح

ًوَداسّای تِ دػت آهذُ  .تِ طَس هٌطقی هشتثط اػت CPT تا ّوچٌیي SWV. داسد ٍخَد ای داًِ خاک ّای اػتاًذاسد ًفَر

اسصیاتی پتاًؼیل  تشای اسصیاتی پتاًؼیل سٍاًگشایی خاک ّا، تا اػتفادُ اص دادُ ّای ضشیة تثة ٍ تا تشکیة تا ًوَداسّای

 اػاع تش هطالؼِ ایي اص حاكل سٍاًگشایی کِ تش اػاع دادُ ّای آصهَى ًفَر اػتاًذاسد هی تاؿٌذ، تِ دػت آهذُ اػت. ًتایح

خذٍل . داسًذ 0.2 ٍ 0.1 تیي 50D ٍ :15 اص کوتش تشسػی ؿذُ  ػوذتا داسای دسكذ سیضداًِ خاک ّای لایِ کِ اطلاػاتی اػت

 .قاتل اخشا ًیؼت چؼثٌذُ خاک تشای هطالؼِ ایي دس یافتِ تَػؼِ خاک سٍاًگشایی تیٌی پیؾ ّای
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