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  :چكيده
اقتصادي تر، سريع تـر   زني به روش هايي مانند گمانه هاي زمين شناسي مهندسي و ژئوتكنيكي نسبتاستفاده از كاوشگرهاي ديناميكي در ارزيابي

 2/1تـا   1نوع خيلي سبك كاوشگرهاي ديناميكي با عمـق كـاوش     DCPكاوشگر ديناميكي. است ترو حمل آن به نقاطي با دسترسي دشوار راحت
تغيير در زاويه راس  در اين تحقيق امكان توسعه كاربرد اين كاوشگر و اثر. اساس و زيراساس راه ها به كار رفته است CBRمتر است و در ارزيابي 

بررسي  تكرارپذيري نتايج و توابع مختلف توزيع احتمال مربوطه، بر تكرارپذير بودن نتايج حاصـل  . مخروط نفوذ بر نتايج آن بررسي گرديده است
ع لوگ نرمال و بعـد از آن،  بهترين توزيع احتمال نتايج حاصله، مربوط به توزي (R2) با توجه به مقادير ضريب تعيين . دلالت دارد DCPاز كاوشگر 

بـه مخـروط بـا زاويـه      مربوط نتايج تكرارپذيرترين كه نشان داد  DCPتغيير در زاويه راس مخروط در آزمايش هاي اثر بررسي. توزيع نرمال است
يز داراي دقـت مناسـبي   ن) درجه 60(مخروط نفوذ استاندارد . درجه داراي بيشترين خطا مي باشد 30و مخروط با زاويه رأس  بوده  درجه 90راس

  . بوده و نتايج آن قابل قبول است
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  مقدمه 
نفوذ سنجي به عنوان يكي از انواع مهـم آزمـايش هـاي برجـا     

ه بـا  جهت مطالعه خاك و تعيـين ويژگـي هـاي آن در مقايس ـ   
روشهاي گمانه زني، نمونه برداري و آزمايشهاي آزمايشـگاهي  

شيوه مذكور نسبت به  .)1384خداپرست، (شناخته شده است 
روشهاي گمانه زني و مطالعات معمـول ژئوتكنيـك، ارزانتـر،    
سريع تر و با قابليـت بكـارگيري بـالا، بـه ويـژه در نقـاط بـا        

د بـه خصـوص   دسترسي دشوار مي باشد و در بسياري از موار
زماني كه عمق مورد نظر جهت مطالعه لايه هاي خاك خيلـي  

 ,.Clayton et al( مـي گيـرد   زياد نباشد، مـورد اسـتفاده قـرار   

1995(.  
آزمايش هاي نفوذسنجي به دودسته كلي استاتيكي و ديناميكي 

در نفوذسنجي ديناميكي مخروط نفوذ دراثـر  . تقسيم مي شوند
  .ي در داخل خاك نفوذ مي كندضربه و اعمال نيروي ديناميك

تاكنون كاوشگرهاي ديناميكي در ابعاد و اندازه هاي مختلف و 
با مشخصات گوناگوني ساخته شده و تعـدادي از آنهـا تحـت    

در . انگلسـتان در آمـده انـد     BSآلمـان و  DINاسـتانداردهاي  
، مشخصات مهمترين انواع كاوشگرهاي دينـاميكي و  1جدول 

براساس استانداردهاي  )SPT(تاندارد آزمايش مخروط نفوذ اس
  . مختلف آمده است

روابط متعددي بين نتايج حاصل از كاوشگرهاي ديناميكي و 
مانند زاويه اصطكاك داخلي، (پارامترهاي مهندسي خاك ها 

 مدول الاستيسيته ،)CBR( چسبندگي، ظرفيت باربري كاليفرنيا
)E( و غيره ارائه شده است )Mohammadi et al., 2007( .

يكي از مسائلي كه در استفاده از روابط مذكور بايد مد نظرقرار 
  . كاوشگرهاي ديناميكي مي باشد داد صحت نتايج حاصل از

در اين پژوهش به منظـور بررسـي صـحت نتـايج حاصـل از      
 DCPكاوشگرهاي ديناميكي خيلي سبك، كاوشـگر دينـاميكي   

)Dynamic Cone Penetrometer (  ــده و ــاب شــ انتخــ
پذيري نتايج آن در زواياي مختلف مخروط نوك بررسي تكرار

تكرارپذيري يكي از مشخصه هاي مهمي است كه . شده است
بايد در كاوشگرها مورد بررسي قرار گيرد تا صحت نتـايج بـه   

با بررسـي وضـعيت تكرارپـذيري ايـن     . دست آمده تاييد شود
مي توان زاويه  در زواياي مختلف مخروط نوك، نوع كاوشگر

نتايج از دقت مناسبي برخوردارنـد را تعيـين    كه در آن بيمناس
   .نمود

  
  DCP كاوشگر ديناميكي
 اسـتراليا و توسـط   براي اولين بـار در  DCP كاوشگر ديناميكي

Scala (1959)   به كار رفته و سپس در آفريقاي جنوبي جهـت
 Edill( ارزيابي كيفيت اساس و زير اساس راه ها استفاده شـد 

& Benson, 2005( .  ــگرهاي ــواع كاوش ــگر از ان ــن كاوش اي
بوده كه شـامل وزنـه اي بـه    ) 1جدول (ديناميكي خيلي سبك 

ميلي متر، مخروط نفـوذ   575كيلوگرم با ارتفاع سقوط  8جرم 
 ميلي متر مي باشد 16درجه و قطر ميله هاي رابط  60با زاويه 

متـر بـوده و در    2/1تا  1عمق كاوش اين كاوشگر ). 1شكل (
ده از آن در كـــف چاهـــك هـــاي دســـتي، صـــورت اســـتفا

ها و ترانشه ها، عمق آنها نيز به عمق كاوش اضافه گودبرداري
با توجه به عمق كم كاوش و كمتر بودن قطـر ميلـه   . مي گردد

هاي رابط نسبت به قطر مخروط نفوذ، عمـلاً اصـطكاك بـين    
خاك و ميله هاي رابط حـذف شـده و بنـابراين در ايـن نـوع      

 ,Edill( مي گـردد  فقط مقاومت نوك ظاهركاوشگر ديناميكي 

and Benson, 2005(.  
از مزاياي اين نوع كاوشگر ديناميكي مي توان به موارد ذيل 

  : اشاره نمود
 ,.Mohammadi et al(وزن بودن مجموعه دستگاه سبك -1

2007( 
قابليت استفاده از آن براي ساختگاه هاي صعب العبور   -2
 )1384خداپرست، (

 )Fakher et al., 2006(ري گمانه عدم نياز به حفا -3

قابليت تشخيص وضعيت و ضخامت لايه هاي زيرسطحي  -4
 )Fakher et al., 2006(خاك 

هاي دستي امكان استفاده از آن در كف چاهك -5
 )1384خداپرست، (
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سرعت انجام آزمايش و سهولت ايجاد روابط كاربردي بين  -6

 هانتايج حاصل از آن با اكثر پارامترهاي مهندسي خاك
)Mohammadi et al., 2007( 

 هزينه پايين ساخت و نگهداري مجموعه دستگاه -7
)Mohammadi et al., 2007(  

از چالشهاي مهم در استفاده از اين آزمايش، مي توان به موارد 
  :زير اشاره كرد

عدم امكان نمونه گيري از خاك در حالت استفاده در  -1
  خارج از چاهك دستي،

كهاي بسيار درشت دانه مانند عدم استفاده از آن براي خا -2
 ,Edill & Benson( شن و قلوه سنگ و خاكهاي بسيار متراكم

2005( 

 ,.Mohammadi et al( عدم استفاده از آن براي اعماق زياد -3

2007( 

خداپرست، (ترديد در مورد تكرارپذيري نتايج آزمايش  -4
1384.( 

 نفوذ استانداردمشخصات انواع متعارف كاوشگرهاي ديناميكي و آزمايش  - 1جدول
  كاوشگر         

  
  مشخصات

  

سبك   خيلي سبك
(DLP) 

 (DPH)سنگين (DMP)متوسط
خيلي 

 (DPSH)سنگين
نفوذ استاندارد 

(SPT) 
Mackintosh  DCP 

  وزن چكش
(Kg)  

5/4  0/8  1/0±10  3/0±30  5/0±50  5/0±5/63  5/0±5/63  

ارتفاع سقوط 
 (m)چكش

3/0  575/0  01/0±5/0  01/0±5/0  01/0±5/0  02/0±75/0  02/0±76/0  

قطر 
 (mm)مخروط

94/27  20  3/0±7/35  3/0±7/35  3/0±7/43  5/0±5/50  5/0±5/50  

سطح مقطع 
 (cm2)مخروط 

13/6  15/3  10  10  15  20  *20 

قطر ميله هاي 
 (mm)رابط

7/12  16  2/0±22  2/0±32  2/0±32  2/0±32  50-5/40-32  

ضخامت ميله هاي 
 (mm)رابط

-  -  2±6  2±9  2±9  -  -  

زاويه نوك 
 )درجه(مخروط 

30  60  60  60  60  60  -  

محدوده استاندارد 
  رايج

50-3   
 10براي نفوذ (

  )سانتي متر

**20<  
براي نفوذ (

 mmبيش از

1(  
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50-3   
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50-3   
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  )مترسانتي

100-5   
 20براي نفوذ (

  )رمتسانتي

   50حداكثر 
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 داراي استاندارد نفوذ آزمايش در مخروط ولي است تيز نوك و كامل مخروط يك واقع در ديناميكي كاوشگر در مخروط(باز  نوك با مخروط شبه *
  . )باشد مي نوك در گيري نمونه براي خالي فضاي كي

  . ضربه به حساب نمي آيد 20ميليمتر و بيش از  1عمق نفوذ كمتر از  **
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 DCPاجزاي كاوشگر ديناميكي  -1شكل 

(Edill and Benson, 2005)  
را مي توان به  DCPنتايج حاصل از انجام آزمايش با كاوشگر 

  :سه روش ارائه نمود
 )DPI(تعيين شاخص نفوذ  -1

اسـتفاده   DCPاصلي ترين روش ارائه نتايج كاوشگر ديناميكي 
بـر حسـب   ) DPI )Dynamic Cone Indexاز شـاخص نفـوذ   
) 1(و براي هر عمق از رابطـه   )mm/blow( ميلي متر بر ضربه

  :) Edill and Benson, 2005( بدست مي آيد
)1(                                               

ii BB
P

−
−

=
+

+

1

i1iPDPI  

  :كه در آن
P : مقدار نفوذ درi   ياi +1   ضربه چكش بر حسبmm 

B : تعداد ضربه مربوط بهi  ياi+1 ضربه  
ترسيم نمودار تعداد ضربات اعمال شده براي نفوذ در  -2

ين شيب مقابل مقدار نفوذ مخروط، متناسب با هر ضربه و تعي
را ) DPI( اين شيب شاخص نفوذ. بخش خطي نمودار

 به دست مي دهد) mm/blow(برحسب ميلي متر بر ضربه 
)Edill and Benson, 2005(. 

ميلي متر نفوذ كه بـا   100ثبت تعداد ضربات لازم براي مقدار 
در ايـن  . )Fakher et al., 2006( بيان مي شـود    NDCPعلامت

  .ه شده استپژوهش از اين روش استفاد

هاي رابط كاوشگر يكي از عواملي اصطكاك بين خاك و ميله
  ثير أهاي نفوذسنجي ديناميكي تاست كه بر نتايج آزمايش

    بهترين شيوه جهت تعيين ميزان اصطكاك، . گذاردمي
 هاي رابط استگيري گشتاور لازم جهت چرخاندن ميلهاندازه

)Card et al., 1990.(  
سعي نموده  (Butcher et al., 1995)مانند برخي از محققين 

اين . اند كه ميزان گشتاور معادل يك ضربه را تعيين نمايند
محققين در ابتدا در تعدادي آزمايش در اعماق مختلف ميزان 

گيري هاي رابط را اندازهگشتاور لازم جهت چرخاندن ميله
هاي رابط سپس در مجاورت آن با استفاده از ميله. نمودند

تزريق شده تحت فشار در درون وسطح (دار و بنتونيت راخسو
اثر اصطكاك را از بين برده و از مقايسه نتايج ) بيروني ميله ها

به دست آمده در دو حالت، ميزان گشتاور معادل يك ضربه را 
  .تعيين نمودند

به عنوان . البته در اين خصوص روابطي نيز پيشنهاد شده است
گرفتن اثر اصطكاك بين ميله هاي نمونه به منظور در نظر 

براي انواع ) 2(رابط و خاك و تصحيح نتايج، رابطه 
  :)Card et al., 1990( كاوشگرهاي ديناميكي ارائه شده است

 )2(   
WgH
e

d
N τ2
=  

ميزان گشتاور اندازه گيري شده بر حسب  τدر اين رابطه 
ربات معادل اثر اصطكاك مي باشد كه تعداد ض Nنيوتن متر و 

مقدار نفوذ  eهمچنين . بايد از اعداد اندازه گيري كسر گردد
وزن چكش برحسب كيلوگرم،  Wدر هر مرحله برحسب متر، 

H  ،ارتفاع سقوط چكش بر حسب مترd هاي نفوذ قطر ميله
انيه شتاب جاذبه بر حسب متر بر مجذور ث gبر حسب متر و 

  . است
در اين پژوهش، براي اولين بـار دسـتگاه كاوشـگر دينـاميكي     

DCP   متـر اسـتفاده شـده     5توسعه داده شده و از آن تا عمـق
بديهي است كه در اين حالت اصطكاك بين ميله رابط و . است

در . خاك پديدار شده و نتايج بدست آمده بايد اصـلاح گـردد  
ظـور اسـتفاده گرديـده    براي ايـن من ) 2(اين پژوهش، از رابطه 

  .است
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تكرارپذيري نتايج حاصل از كاوشگرهاي ديناميكي و 

  بررسي هاي آماري
همانطور كه قبلاً بيان گرديد، در مورد نتايج به دست آمده از 

جهت بررسي . وجود دارد يكاوشگرهاي ديناميكي، ترديدهاي
نتايج بدست آمده از انواع كاوشگرهاي ديناميكي و تعيين 

نتايج، محققان مختلفي ميزان تكرارپذيري نتايج  ميزان دقت
كاوشگرهاي ديناميكي را با تغيير مشخصات فني اين كاوشگر 

در اين راستا مي توان به پژوهش هاي . ها، بررسي نموده اند
  . نمود اشاره  Fakher et al. (2006)و ) 1384(خداپرست

   هاي نامطمئن حذف براي بررسي آماري نتايج، ابتدا داده
 استفاده شده است T0براي اين منظور از آزمون . گردندمي

)Lee et al., 1983( . در اين آزمون مقدارT0  بر اساس رابطه
  :محاسبه مي گردد) 3(

)3(   
s
xxT −

= 0
0  

ن ميـانگي  xداده به دست آمده از آزمايش،  0xدر اين معادله 
با مقدار  T0سپس مقدار . انحراف معيار نتايج است sداده ها و 

باشد، نتيجـه   T0>Tمقايسه شده و چنانچه  )2جدول (بحراني 
 .مزبور مي بايست به عنوان نتيجه نامطمئن حذف گردد

 
جهت شناسايي نمونه هاي  Tمقادير بحراني  - 2جدول 

 (Lee et al., 1983) مخدوش

 سطح اطمينان
 تعداد نمونه

 سطح اطمينان

 تعداد نمونه
%99 %95 

%99 %95 

55/2  29/2  12 15/1  15/1  3 

61/2  33/2  13  49/1  46/1  4  
66/2  37/2  14  75/1  67/1  5  
71/2  41/2  15  94/1  82/1  6  
88/2  56/2  20  10/2  94/1  7  
01/3  66/2  25  22/2  03/2  8  
-  75/2  30  32/2  11/2  9  
-  87/2  40  41/2  18/2  10  
-  03/3  60  48/2  23/2  11  

هـاي  در اين پژوهش، پس از حذف داده هاي نامطمئن، تحليل
  .آماري بر روي ساير داده ها انجام گرفت

مطالعه تكرارپذيري نتايج كاوشگرهاي ديناميكي، انتخاب  براي
كـاربرد مقـادير   . يك پارامترآماري مناسب اهميت زيـادي دارد 

مناسـب نيسـت، زيـرا    براي اين هـدف  ) s(انحراف استاندارد 
تعداد ضربات بـراي نفـوذ   (NDCP براي مقادير بزرگ  sمقادير 

بنابراين ضريب . ، عدد بزرگي به دست مي دهد)ميلي متر 100
 ,.Fakher et al( براي اين بررسي مناسب است) Cv(تغييرات 

2006(.  
) Cv(پــس از حــذف داده هــاي نــامطمئن، ضــريب تغييــرات 

 مقدار تغييـرات . محاسبه مي گرددبراي هر عمق  NDCPمقادير 
)Cv ( بر حسب درصد از رابطه)( تعيين مي شـود ) 4Fakher 

et al., 2006(:  
)4(                                           100(%) ×= XsCv   

تعداد ضربات لازم براي (  NDCPميانگين مقادير  Xكه در آن، 
درهر   NDCPانحراف استاندارد مقادير sو ) لي مترمي 100نفوذ 

  .عمق مي باشد
  
بررسي اثر تغييـر قطـر مخـروط بـر تكرارپـذيري نتـايج        

  كاوشگرهاي ديناميكي
از آنجايي كه در بين مشخصات مختلـف انـواع كاوشـگرهاي    
ــا قطــر مخــروط نفــوذ مــي باشــد،    ــرين آنه ــاميكي، مهمت دين

  .ي نموده استاين پارامتر را بررس) 1384خداپرست،(
با توجه به آزمايش هاي انجام شده در ايـن راسـتا، اثـر تغييـر     

  .آمده است 2قطر مخروط بر تكرارپذيري در شكل 
، مربوط بـه ميـانگين   Cvدر هر مورد، تغيير مقادير  2در شكل 

ا ههر سري از آزمايش. باشدسري آزمايش مي 42تا  8حداقل 
نقطه نزديك بـه هـم   آزمايش تكراري در سه  3نيز خود شامل 

  .است) متر 5/0فاصله كمتر از (
همانطور كه مشاهده مـي شـود، در همـه انـواع كاوشـگرهاي      
ديناميكي با افزايش قطر مخروط نفوذ، مقدار ضريب تغييـرات  

يكي از دلايل اين . افزايش يافته و تكرارپذيري كاهش مي يابد
ز امر آن است كه با افزايش قطر مخـروط ، شـعاع بزرگتـري ا   
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خاك در حين آزمايش تحت تاثير قرار مي گيـرد كـه احتمـال    
  ). 1384خداپرست، (ناهمگني آن بيشتر مي شود 
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dc: قطر مخروط نفوذ

  
نمودار تاثير تغيير قطر مخروط نفوذ به تكرارپذيري  -2شكل

  )1384خداپرست، (نتايج انواع كاوشگرهاي ديناميكي 
 

بررسي اثر وزن چكش بر تكرارپذيري نتايج كاوشـگرهاي  
يكي ديگر از پارامترهاي موثر بر تكرارپذيري نتـايج   ديناميكي

كاوشگرهاي ديناميكي، اثر تغيير وزن چكش ايـن كاوشـگرها   
نتايج ايـن بررسـي   ) 1384خداپرست (در اين راستا . مي باشد

شـكل  (در . را براي انواع مختلف كاوشگرها ارائه نموده است
  .نتايج اين بررسي آورده شده است )3

ديده مي شود، تكرارپـذيرترين نتـايج،    3ل همانطور كه از شك
كيلـوگرم بـوده و بـا افـزايش وزن      30مربوط به وزن چكـش  

خداپرســت، (چكــش، تكرارپــذيري نتــايج كــاهش مــي يابــد 
1384.(  
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تاثير تغيير وزن چكش بر تكرارپذيري نتايج انواع  -3شكل

  )1384خداپرست، (كاوشگرهاي ديناميكي 
نيز در تحقيقـات   (Butcher et al. 1995) شايان ذكر است كه 

محـل مختلـف در    10خود كه برروي خاكهـاي ريـز دانـه در    
كشور انگلستان انجـام داده انـد، در بـين انـواع كاوشـگرهاي      

كيلـوگرم توصـيه    30ديناميكي، مناسب تـرين وزن چكـش را   
  .نموده اند

   DCPبررسي تكرارپذيري نتايج حاصل از آزمايش هاي 
، DCPذيري نتايج كاوشگر دينـاميكي  به منظور بررسي تكرارپ

هـر سـري شـامل سـه     . چهار سري آزمايش انجام شده اسـت 
متري از يك گمانه اكتشافي و  5/0آزمايش تكراري در فاصله 

در اين راستا، . متري از ديگر آزمايشهاي تكراري مي باشد 5/0
ي نتـايج  اثر تغيير زاويه مخروط نفـوذ دسـتگاه بـر تكرارپـذير    

 15مخروط نفوذ با زوايـاي   4بدين منظور . بررسي شده است
در . درجه استفاده شده است 90درجه و  60درجه،  30درجه، 

 20(تمامي اين مخروط ها اندازه قطر مخروط استاندارد بـوده  
  .و تنها زاويه آنها تغيير يافته است) ميلي متر

قـدس  محل آزمايش، ساختگاه هتل سرشـور در مركـز شـهر م   
توسـط   DCPمشهد بوده و با توجه به توسعه ميله هاي رابـط  

متـري صـورت    5محققين اين پژوهش، كاوش هـا تـا عمـق    
ويژگي هاي مهندسي  خاكهاي ساختگاه  3جدول . گرفته است

  .متر را نشان مي دهد 5مورد بررسي،  تا عمق 

  ويژگيهاي مصالح ساختگاه مورد بررسي - 3جدول 

يها
ژگ
وي

  
اك

م خ
نا

  

 درصد
 رطوبت

درصد 
رطوبت حد 

رواني
(LL) 

رطوبت درصد
 خميريحد 

(PL) 

شاخص 
پلاستيسيته 

(PI) 

عمق 
  )متر(

CL-
ML 

09/7 29/18  28/14 01/4  2-0 

CL-
ML 

77/7 29/18  28/14 01/4  4-2  

SM 16/5 - - No.PI 5-4 

 
نسبت به عمق را در هر سـري از   NDCPمقادير پارامتر  4شكل 

 ـ راي زوايـاي مختلـف مخـروط    آزمايش هاي تكرارپذيري و ب
ــه منظــور بررســي . نشــان مــي دهــد DCPنــوك كاوشــگر  ب

تكرارپذيري هر يـك از حالـت هـاي آزمـايش شـده، مقـادير       
) متـر  5تا عمق (سانتي متر عمق  10ضريب تغييرات براي هر 

ها نتايج يك نمونه از اين بررسي 4جدول. تعيين گرديده است
  .دهدنشان مي) درجه 60زاويه ( را براي مخروط استاندارد

و  )Cv(در اين راستا، نمودار توزيع فراواني ضـريب تغييـرات   
 SPSS-14 نيز بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     NDCPميانگين مقادير 
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و براي زوايـاي مختلـف مخـروط نـوك     ) 1385اسماعيليان، (

يك نمونه از حالت هـاي مختلـف    5شكل . ترسيم شده است
و مشخصـات   NDCPمقـادير   و ميانگين (%)Cvتوزيع فراواني 

) درجـه  60(آن را براي مخروط نوك با زاويه رأس استاندارد 
بيـانگر تبعيـت نتـايج بـه      5نمودارهاي شـكل   .نشان مي دهد

  . دست آمده از توزيع نرمال و يا لوگ نرمال مي باشد
نتايج  Cvجهت تعيين وضعيت تكرارپذيري نتايج، بايد مقادير 

 5جـدول  . ندارد مقايسـه نمـود  را با مقادير يـك جـدول اسـتا   
هـاي   هـا، كـه توسـط آزمـايش     برخي از خصوصـيات خـاك  

استاندارد مختلف به دست آمده را به همراه ضـريب تغييـرات   
هـا   منشاء تغييـرات در خصوصـيات خـاك   . آن نشان مي دهد

متفاوت است و متعاقباً، ضريب تغييـرات نيـز بـراي خـواص     
  . )Lee et al., 1983( مختلف خاك متفاوت است

، كه اساساً )N(براي نتايج آزمايش نفوذ استاندارد  Cvتغييرات 
درصد تغييـر   85تا  27يك آزمايش ديناميكي سنگين است، از 

 Lee( اسـت  30%مي نمايد و استاندارد پيشنهاد شده براي آن 

et al., 1983( . تكرارپذيري نتايجSPT   را مي توان بـه عنـوان 
. به كار برد DCPر ديناميكي مقياسي براي تكرارپذيري كاوشگ

آزمـايش   Cvبا  DCPحاصل از نتايج  Cvدر اين حالت مقدار 
SPT مقايسه مي گردد )Lee et al., 1983(.  

خلاصه نتايج به دست آمده در ايـن پـژوهش را بـه     6جدول 
در ايـن  . منظور مقايسه با جـدول اسـتاندارد نشـان مـي دهـد     

ز آزمـايش هـا   بـراي هـر سـري ا    Cvپژوهش ميانگين مقادير 
مربوط به يك زاويه مشخص از نوك مخـروط نفـوذ، بامقـدار    

Cv  مربــوط بــه آزمــايش SPT) مقايســه شــده و ) 5جــدول
نمـودار تغييـرات     6شـكل  . تكرارپذيري بررسي شـده اسـت  

ميانگين ضرايب تغييرات را بـراي هـر يـك از زوايـاي نـوك      
  .مخروط نفوذ نشان مي دهد

مشـاهده مـي شـود، بعـد از     ) 6شكل (همانطور كه از نمودار 
درجه، با  30در زاويه راس  Cv افزايش ناگهاني مقدار ميانگين

مشــاهده شــده و  Cvافــزايش زاويــه راس مخــروط، كــاهش 
در اين راستا، زاويه راس بهينـه،  . تكرارپذيري افزايش مي يابد

درجه بوده و نتايج آن داراي تكرارپذيري بيشـتري نسـبت    90

 Cvهمچنين با توجه به اينكـه مقـادير   . شدمي با به ديگر زوايا
در تمامي آزمايش ها از مقـدار   )درجه 60(مربوط به مخروط 

Cv   جـدول اســتاندارد كمتــر اســت، بنــابراين نتــايجDCP  بــا
  .باشدنيز داراي دقت مناسبي مي) درجه 60(مخروط استاندارد 

همانطور كه بيان شـد، جهـت مطالعـه نحـوه توزيـع احتمـال       
، از نمودارهاي DCPات و ميانگين نتايج آزمايش ضريب تغيير

يكـي از روشـهاي   . نرمال و لوگ نرمال استفاده گرديده اسـت 
توان از آن جهت بررسي دقت نمودارهاي مذكور آماري كه مي

جهت . باشدمي )R2( استفاده كرد، كاربرد پارامتر ضريب تعيين
ــه    ــارامتر از رابط ــن پ ــبه اي ــت  ) 5(محاس ــده اس ــتفاده ش اس

  ):1385سماعيليان، ا(

)5(                            2
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مقـدار متنـاظر    yبيانگر مقدار اندازه گيري شده و  xكه در آن 
  .آن در تابع مي باشد

مقادير ضريب تعيين را بـراي توزيـع هـاي نرمـال و      7جدول 
  .لوگ نرمال نتايج آزمايش نشان مي دهد

ر اين مطلب است كه براي مقادير ضريب بيانگ 7نتايج جدول 
مناسـب بـوده و كمتـرين آن     R2تغييرات بررسي شده، مقادير 

و  99/0درجــه و بيشــترين آن  30 بــراي مخــروط نفــوذ 75/0
بنابراين مقادير ضريب . درجه مي باشد 90براي مخروط نفوذ 

تغييرات و يا ميانگين نتايج از توزيـع نرمـال يـا لـوگ نرمـال      
  .ايندتبعيت مي نم

جدول (در اين راستا با توجه به نتايج آزمايش هاي انجام شده 
درجه  15نتايج براي مخروط ) ضريب تغييرات(  Cv، مقدار)6

درجـه در حـدود    30درصد موارد، براي مخروط  77درحدود 
درصـد   85درجه درحدود  60درصد موارد، براي مخروط  62

مـوارد   درصـد  81درجه در حـدود   90موارد و براي مخروط 
. مـي باشـد   )درصد SPT )30 كمتر از مقادير ضريب تغييرات

از تكرارپذيري مناسبي  DCPبنابراين نتايج حاصل از آزمايش 
  .برخوردار است
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نسبت به عمق در هر  NDCPمقادير پارامتر  -4شكل 
سري از آزمايش هاي تكرارپذيري براي زواياي مختلف 

  كاوشگر مخروط نوك

   

                       
نمونه اي از نمودارهاي فراواني ضريب تغييرات  - 5شكل
به همراه توابع مختلف   (NDCP)و ميانگين نتايج (Cv)نتايج 

  )درجه 60(توزيع احتمال آنها براي مخروط نفوذ استاندارد 

Agricultural soil

Low plasticity clay and silt (CL-ML)

Loose to medium gray silty sand (SM)
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 نتايج يك نمونه از موارد بررسي مقادير  - 4جدول 

Cv(%) درجه 60زاويه (وط استاندارد براي مخر (
  نسبت به عمق

ضريب 
  تغييرات
Cv(%)  

ميانگين 
سري 
  سوم

سري 
  دوم

سري 
  اول

 NDCPمقادير 

 
 (mm)عمق 

23  7  9  5  7  100  
51  3  5  4  1  200  
57  5  7  7  1  300  
54  4  5  6  1  400  
54  3  5  3  1  500  
22  4  5  5  3  600  
17  6  5  7  5  700  
24  6  5  8  5  800  
12  4  3  4  4  900  
4  4  4  4  4  1000  
26  5  5  4  7  1100  
20  5  6  4  6  1200  
11  6  6  5  6  1300  
16  7  6  6  8  1400  
12  7  6  7  8  1500  
37  8  4  8  11  1600  
21  9  6  10  10  1700  
12  6  5  7  6  1800  
11  7  6  8  7  1900  
19  7  6  7  9  2000  
2  7  7  7  7  2100  
16  7  6  9  7  2200  
35  8  4  10  10  2300  
27  8  5  10  9  2400  
13  9  8  8  10  2500  
28  9  6  12  8  2600  
29  8  6  11  6  2700  
18  8  9  10  6  2800  
26  9  8  13  7  2900  
15  9  9  11  7  3000  
22  8  8  11  6  3100  
15  9  9  11  7  3200  
5  11  11  12  10  3300  
55  10  14  15  2  3400  
4  13  13  14  12  3500  
7  16  17  17  14  3600  
15  13  15  14  10  3700  
13  11  13  10  10  3800  
21  10  13  10  8  3900  
2  10  11  10    4000  
2  10  11  10    4100  
24  11  9  14    4200  
25  13  10  16    4300  
7  10  11  9    4400  
20  11  14  9    4500  
18  12  15  10    4600  
14  16  19  14    4700  
30  11  8  14    4800  

(%)Cv=2-57محدوده تغييرات
 

  در تعدادي ازضريب تغييرات متداول  - 5جدول 
  (Lee et al., 1983)هاي خاك آزمايش

ميزان حداكثر 
 توصيه شده

Cv (%) 
  نوع آزمايش گزارش شده

10 15-5 
 

  زاويه اصطكاك داخلي
  هاماسه

  

25  58-17 
 

  (CBR)باربري كاليفرنيا
  

30  50-20 
 

چسبندگي زهكشي نشده 
  رس ها

  

30  85-27 
 

آزمايش نفوذ 
  (SPT)استاندارد

  

40  100-6 
 

  مقاومت تك محوري
  در رس ها

  

  

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
 Tip angle of DCP (Deg) 

C
v(

%
)

Standard Line

  
رابطه بين ميانگين ضريب تغييرات با زواياي  -6شكل 

  مختلف مخروط نفوذ
  

خلاصه نتايج به دست آمده براي مقادير ضريب  - 6جدول 
  تغييرات و ميانگين نتايج

  زاويه مخروط نوك
  ضريب تغييرات

15 
  درجه

30 
  درجه

60 
  درجه

90 
  درجه

  Cv(%) 22  29  21  18ميانگين مقادير 

  Cv(%) 71-1محدوده تغييرات 
73-
0  

57-
2  

56-
1  

  ندارد  ندارد  2  ندارد Cv(%)=0 مقادير
  Cv(%)<30 77  62  85  81 مقادير

ميانگين   محدوده تغييرات
 (NDCP) نتايج

16-1  
17-
1  

16-
3  

21-
2  
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  و ميانگين نتايج، مقدار ضريب تعيين مدل هاي مختلف توزيع احتمال براي مقادير ضريب تغييرات  - 7جدول 

  براي انواع مخروط هاي نفوذ

 (R2)ضريب تعيين 
توزيع هاي احتمال در 

  DCPكاوشگر 

  درجه 90زاويه   درجه 60زاويه   درجه 30زاويه   درجه 15زاويه 

ضريب 
  (%)Cvتغييرات

ميانگين 
  نتايج

ضريب 
  (%)Cvتغييرات

ميانگين 
  نتايج

ضريب 
  (%)Cvتغييرات

ميانگين 
  نتايج

ضريب 
  (%)Cvتتغييرا

ميانگين 
  نتايج

  86/0  99/0  79/0  97/0  93/0  75/0  87/0  83/0  توزيع نرمال
  90/0  93/0  84/0  96/0  92/0  92/0  83/0  81/0  توزيع لوگ نرمال

  
  :بحث
به دست آمده براي توزيع هـاي نرمـال و يـا لـوگ      R2مقادير 

نرمال از دقت مناسبي برخوردار بوده و اين روند براي هـر دو  
ايـن  . اي ضريب تغييرات و ميانگين نتايج صادق استپارامتره

موضوع بيانگر اين مطلب است كه جهت برقراري ارتباط بـين  
با پارامترهاي مهندسي، بسـته بـه    DCPميانگين نتايج كاوشگر 

نوع توزيع، بايد روابط لگاريتمي و يـا غيـر لگـاريتمي ايجـاد     
زهكشي به عنوان مثال، توزيع پراكندگي مقاومت برشي . نمود

، داراي توزيع لوگ نرمال است )Cu(نشده خاك هاي چسبنده 
بنابراين در صـورتي كـه توزيـع مقـادير     ). 1384خداپرست، (

براي يك ساختگاه لگاريتمي باشد، رابطـه   DCPميانگين نتايج 
  .بين اين دو پارامتر بايد به صورت تمام لگاريتمي رسم گردد

تحقيق بيـانگر ايـن   همچنين بررسي هاي به عمل آمده از اين 
بـه جـز   (مطلب است كه با افزايش زاويه رأس مخروط نفـوذ  

كــاهش يافتــه  (%)Cv، مقــدار )درجــه 30بــراي زاويــه رأس 
در اين راسـتا، حـداكثر مقـدار    . افزايش مي يابد وتكرارپذيري

Cv(%) مربوط به   
ن مخـروط  همچنـي . درجه مي باشد 30مخروط با زاويه رأس 

، داراي دقـت مناسـبي در   )درجـه  60 زاويـه (نفوذ اسـتاندارد  
تكرارپذيري بوده و بنابراين دقت مناسبي در تعيين پارامترهاي 

  .مهندسي خاك ها دارد
ــد    ــي مانن ــان مختلف ــد، محقق ــان گردي ــبلاً بي ــه ق ــانطور ك هم

بهتــرين وزنــه  Butcher et al. (1995)و  1384خداپرســت، 

جـود  و. كيلوگرم بيان مي دارنـد  30چكش براي كاوشگرها را 
ذاتاً داراي مقداري  DCPكيلوگرمي در كاوشگر  8وزنه چكش 
مي باشد ولي نتايج اين تحقيق بيانگر اين مطلب  خطا در نتايج

است كه اين مقدار خطا، تـاثير محسوسـي در نتـايج آزمـايش     
  .نخواهد داشت

  
  نتيجه گيري

با توجه به پژوهش صورت گرفته، نتايج زير بـه دسـت آمـده    
  :است

توسعه داده شده در ايـن تحقيـق،    DCPاميكي كاوشگر دين .1
متر نيز نتايج مناسـبي بـه دسـت داده     2/1براي اعماق بيش از 

است، به شرط آن كه نتايج بدست آمده بـراي اصـطكاك بـين    
 .خاك و ميله هاي رابط اصلاح گردد

داراي تكرارپــذيري مناســبي در  DCPكاوشــگر دينــاميكي  .2
مربوط به مخـروط رأس بـا   نتايج بوده و تكرارپذيرترين نتايج 

درجه داراي  30درجه بوده و مخروط با زاويه رأس  90زاويه 
نيز ) درجه 60(مخروط نفوذ استاندارد . بيشترين خطا مي باشد

 .داراي دقت مناسبي بوده و نتايج آن قابل قبول است

لازم است تا جهـت ايجـاد روابـط مناسـب بـين پارامترهـاي       
، بـا توجـه بـه نـوع     DCPر مهندسي خاك ها و نتايج كاوشـگ 

، DCPزاويه مخروط مورد استفاده و نوع توزيع احتمال نتـايج  
رابطه تجربي مناسب لگاريتمي و يا غيـر لگـاريتمي، انتخـاب    

  .گردد
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