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نتايج آزمايش  براساس ها بندي خاكطبقه ۀتوسع

CPTu جنوب ايرانبرخی نواحی  براي 
 

 ؛زهرا عزالدین ،*اکبر چشمی
 زمین شناسی،  ۀدانشکد پردیس علوم،، دانشگاه تهران

 پردازی ایران کاظم مرادی هرسینی، مهندسین مشاور سازه
 35/1/34 پذیرش                    51/1/33 دریافت:  تاریخ

 چكيده

ارزیابی  از این رو، است، ژئوتكنیك هاي پژوهشدر  مهمهاي  ثحخاک از ب بنديطبقه

بندي براي طبقه. استحائز اهمیت در نواحی مختلف خاک،  بنديطبقهموجود براي  هاي روش

هاي  اخذ نمونه و انجام آزمایش. شوداستفاده میبرجا و آزمایشگاهی  هاي آزمایش نتایج از خاک

نفوذ مخروط  آزمایش نتایجاستفاده از  .بندي خاک استطبقه براي آزمایشگاهی روشی ی،شناسای

5)گیري فشار آب منفذي با اندازه
CPTu )استبندي خاک روشی برجا براي شناسایی و طبقه 

. ژئوتكنیك پیدا کرده است هاي بررسیامروزه کاربرد وسیعی در  زیاددلیل سرعت و دقت  هکه ب

نمودارهاي  شود،می گیرياندازه CPTu آزمایش در که پارامترهایی استفاده از اب مختلف محققان

منظور بررسی میزان کارایی  ، بهتحقیقدر این . انددهکربندي خاک پیشنهاد براي طبقه متفاوتی

در جنوب ایران استفاده شده  ناحیهمربوط به چهار  CPTuآزمایش  15نتایج از  ها، این روش

بندي دانهآزمایش  375با نتایج ، سپس شدهبندي طبقه CPTuمبتنی بر  ايه روش باو خاک 

( 5331) 5روبرتسوندهد که نمودار پیشنهادي نشان می نتایج. ده استشآزمایشگاهی مقایسه 

بررسی بندي در مناطق ، بهترین تطابق را با نتایج آزمایش دانهاست Bqو  Qt ،Ftکه برمبناي 

براي  اياصلاح شدهنمودار  دست آمده از تحقیق، ههاي بهبراساس داد سپس. دارد شده

که پیشنهاد شده  ،qt-u0/σ΄vو  Rfبر مبناي متغیرهاي  هاي نواحی جنوبی ایران بندي خاک طبقه

 .دهدبندي را نشان میهاي دانه با نتایج آزمایش% 31تطابق 
 ایران  جنوب هاي بندي خاک، خاک ایش نفوذ مخروط، طبقهآزم :هاي كليدي واژه

 a.cheshomi@ut.ac.ir    نویسنده مسئول* 
1. Cone Penetration Test with pore pressure measurement 
2. Robertson 
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 دمهمق 
تشخیص نوع خاک . است زمینتعیین پروفیل زیرسطحی  ،هاي محلی اولین گام در بررسی

، به استپرهزینه  نسبتاًبر و ، اما زماناست اي آزمایشگاهی اگرچه دقیقه وسیله آزمایش هب

تري یافته  هاي غیرمستقیم گسترش بیش هاي برجا و روش همین دلیل امروزه استفاده از آزمایش

هاي برجاست که مزایاي زیادي نسبت به  ترین آزمایش ، یكی از رایجCPTuآزمایش . است

براي انجام این آزمایش نیاز به حفاري . برداري داردنمونه قبیل حفاري و هاي سنتی ازروش

دلیل تولید  هبعلاوه بر این، . است هزینه کم نسبتاًو  تكرارپذیری ساده، آزمایش واکتشافی نبوده 

آزمایش، مخروطی  در این. دهدمیدست  هب زیرسطحی تري از شرایط ک دقیقدرهاي پیوسته داده

متر بر ثانیه، با فشار هیدرولیكی مداوم به  میلی 51سرعت ثابت  درجه و با 01با زاویه راسی 

و فشار ( fs)، اصطكاک جداره (qc)صورت پیوسته مقاومت نوک  شود و بهداخل زمین رانده می

هاي  روش ۀاین پارامترها مبنایی براي ارائ. شودگیري میاندازه( u2)آب منفذي در طی نفوذ 

 .هستند بندي خاکمنجمله طبقه زیرسطحی هاي خاکندسی هاي مهتعیین ویژگیبراي مختلف 

، گیري شده در آزمایشاندازهمحققان مختلف با توجه به نوع مخروط و پارامترهاي 

 5در جدول طور خلاصه  هبکه  انددهکربندي خاک پیشنهاد نمودارهاي متفاوتی را براي طبقه

  .ارائه شده است

هاي آماري و زیرمجموعه فازي، روشی را براي  با استفاده از روش[ 51] ژانگ و تومی

تجزیه و [ 50] حجازي و همكاران. پیشنهاد کردند CPTبندي خاک از نتایج آزمایش  طبقه

هاي توانایی مدل[ 57] را پیشنهاد کردند و کروپ و گریفین( ايآنالیز خوشه)تحلیل آماري 

ی ترکیب خاک از نتایج بینرا در پیش (ANN)شبكه عصبی مصنوعی مبتنی بر رگرسیون 

CPT تعیین نوع خاک مبتنی بر [ 53] و کتین و اوزن[ 55] یونگ و همكاران. بررسی کردند

CPTu ضمن بروزرسانی  ،[51] روبرتسون. را با استفاده از روش احتمالاتی ارائه کردند

کاي و  .مقایسه کردند[ 55] روبرتسون را با نمودار آننتایج [ 3] روبرتسون و همكاراننمودار 

هاي  را با استفاده از نتایج آزمایش CPTبندي خاک مبتنی بر  نمودارهاي طبقه[ 55] همكاران

CPTu  دند و به این کرانجام شده روي رسوبات رسی در ایالت جیانگسوي چین، مقایسه
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بندي متحد  موارد با نتایج طبقه% 51در [ 3] نتیجه رسیدند که روش روبرتسون و همكاران

(USCS) با استفاده از شاخص نوع رفتار خاک [ 55] بول. ابقت داردمط(Ic)  نمودار جدیدي

[ 53] زاده شهري و همكاران عباس .کند بندي می ها را در هفت گروه طبقه ارائه داد که خاک

ترین روش در  منظور تعیین دقیق را، به CPTuبندي خاک مبتنی بر آزمایش  هشت روش طبقه

کار گرفتند و به این نتیجه رسیدند که روش  ب غربی سوئد، بهتعیین پروفیل خاک در جنو

 .ترین دقت را در تعیین نوع خاک دارد یشب[ 3] روبرتسون و همكاران

بندي در چهار آزمایش دانه 375و  CPTuآزمایش  15از نتایج  استفادهدر این تحقیق با 

 ۀهاي ارائه شد شناحیه در دشت خوزستان و سواحل جنوبی ایران به بررسی کارایی رو

، در تشخیص پروفیل خاک پرداخته شده و ضمن تعیین بهترین نمودار از نقطه ن قبلیامحقق

بندي اي براي طبقهتحقیق حاضر، نمودار اصلاح شدهآزمایشگاهی در هاي نظر تطابق با داده

 .پیشنهاد شده است CPTuجنوب ایران بر مبناي نتایج آزمایش  هاي خاک

 

 رسی شدهبرمعرفی مناطق 
ناحیه در جنوب ایران استفاده هاي انجام شده در چهار  از نتایج آزمایش این پژوهشدر 

روي نقشه ایران در  بررسی شدهموقعیت جغرافیایی مناطق  ،[57]، [50 ]، [51]، [54] شده

هاي انجام شده در هر ناحیه در  نشان داده شده، مختصات جغرافیایی و تعداد آزمایش 5شكل 

 .ارائه شده است 5جدول 

 بنديبندي خاك براساس نتایج آزمایش دانه طبقه
این . ارائه شده است 5در جدول  ناحیهبندي انجام شده در هر هاي دانه آزمایش تعداد

فراوانی هر دسته از . انجام شده است، ASTM D422 [55]ها براساس استاندارد  آزمایش

 .شده است دهنشان دا 5در شكل  بررسی شدهرسوبات در نواحی 

که حد روانی  است CLاز نوع  5، عمده رسوبات موجود در ناحیه الف 5باتوجه به شكل 

چنین رسوباتی از نوع  هم. استدرصد  5-51و شاخص خمیري آن بین درصد  51-11آن بین 

CH ،ML ،MH ،CL-ML و SM مشاهده شده در این ناحیه  لاغر هاي تر از رس با فراوانی کم
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 .است

بندي  از نوع رسوبات رسی و سیلتی با طبقه ها خاکاکثر  ب، 5با توجه به شكل  5 ناحیه در

CL  وML تري  مقدار کم و به استCH، CL-ML بندي اي با طبقهو رسوبات ماسهSM 

ترتیب بین  هاي لاغر بهمحدوده تغییرات حد روانی و شاخص خمیري در رس. وجود دارند

 .استدرصد  3-53و  45-51

 گیري چشمفراوانی  MLبندي ، رسوبات سیلتی با طبقه3 ۀدر ناحیج  5ه شكل با توجه ب

 ,CL)و رسی  (GM, GC-GM)گراولی  ،(SM, SC-SM)اي هاي ماسهدارند و تعداد نمونه

CL-ML) تر است کم. 

اي از بخش عمده CLو  SM ،MLرسوباتی از نوع د  5با توجه به شكل  4در ناحیه 

 (SP, SP-SM)اي و ماسه (CH, CL-ML)هاي رسی و مخلوط شوندشامل میرا  ها خاک

 .اندگرفته تري در بین رسوبات قرار کم مقدار به

 

 CPTu آزمایش بندي خاك براساس نتایجبقهط

زیرا در آزمایش  ،هاست مبتنی بر رفتار آن CPTuبراساس آزمایش  ها خاکبندي طبقه

CPTu شود و با توجه به پارامترهاي حاصلمی گیري، اندازهپاسخ ذرات خاک به نفوذ مخروط 

تعیین ، نوع خاک (5جدول ) اند دهکرکه محققان مختلف ارائه  تجربیو نمودارهاي  از آزمایش

 .دشومی

نتایج  با استفاده از نوع خاک ،آزمایشگاهی بنديدانه و CPTuآزمایش نتایج  ۀبراي مقایس

، که در جدول CPTuي مختلف مبتنی بر هاروشو ( u2و  qc ،fs  پارامترهاي) CPTuآزمایش 

هاي اخذ بندي انجام شده روي نمونههاي دانه ده و با نتایج آزمایششتعیین ارائه شده است،  5

 3در شكل مثلاً . ترین گمانه مجاور، در همان عمق، مقایسه شده است در نزدیك شده

فذي اضافی و نسبت هاي مربوط به مقادیر مقاومت نوک، اصطكاک جداره، فشار من پروفیل

روبرتسون ده و با استفاده از روش شرسم  5 ۀدر ناحی CPTu آزمایشبراي یك اصطكاکی 

ده و شها مقایسه نمونهبندي دانهسپس با نتایج تعیین شده، نوع رسوبات زیر سطحی ] 55[
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ها و نمودارهاي این فرایند با استفاده از روش. روي نمودار مربوط نشان داده شده است

ها  ن که در ادامه به توضیح آ هشدانجام شده تكرار  CPTuآزمایش  15براي  ،تلفمخ

بندي آزمایشگاهی خاک براي آن نمونه گر طبقه در هر نمودار، رنگ نقاط نشان .پردازیم می

 CPTuروش مبتنی بر  بابینی شده است درحالی که مكان آن نقطه روي نمودار نوع خاک پیش

 .دهدرا نشان می

 [8] ش داگلاس و السنرو .3

آن با نتایج آزمایشگاهی را  ۀو مقایس[ 1]روش داگلاس و السن  بندي خاک به طبقه 4شكل 

، مقاومت استگیري مقاومت نوک و نسبت اصطكاکی این روش مبتنی بر اندازه .دهدنشان می

 .آیدت میدس هب 5 ۀاز رابط  (Rf)نسبت اصطكاکی گیري شده و از آزمایش اندازه نوک مستقیماً
                                            (5)  

هاي با توجه به داده. ارائه شده است 3بندي، در جدول درصد انطباق این روش با نتایج دانه

هاي تحقیق حاضر، خاک را کمی ، براي دادهمذکور که نمودار مرسی میبه این نتیجه  جدول

 .کندبینی میآید، پیشدست می هبندي به که از نتایج آزمایش دانهچ تر از آندانهدرشت

 [3]روش جونز و راست .2

مقاومت مخروط  مبناي این روش .دهدرا نشان میدر این روش بندي خاک  طبقه 1شكل 

تعیین  3و  5ز روابط این دو متغیر ا. است (Δu)در مقابل فشار منفذي اضافی  (qc-σv)خالص 

 .شوندمی
Δu = u2 – u0     (5)  

     (3)  

u2 گیري زمان با انجام آزمایش اندازه که هم نظر گیري شده در عمق موردمنفذي اندازه فشار

 hi، تنش عمودي کل vσفشار منفذي هیدروستاتیك برجا در عمق موردنظر،  u0، شودمی

دست آمده  هتایج بدرصد انطباق ن 3در جدول  .است وزن مخصوص خاک γiو  ضخامت لایه

هاي موجود  بر این اساس، این نمودار خاک. بندي ارائه شده استاز این روش با آزمایش دانه
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بینی کرده آید، پیشدست می هبندي بتر از آن چه که از آزمایش دانهدر تحقیق حاضر را ریزدانه

 .است

 [3] روش روبرتسون و همكاران .7

یكی از مقاومت نوک  .و نمودار پیشنهاد شده استبندي خاک ددر این روش براي طبقه

استفاده  (Bq)و پارامتر فشارمنفذي  qtو دیگري از  ،(Rf) سبت اصطكاکینو  (qt)تصحیح شده 

 .گردندتعیین می 0و  4این دو پارامتر براساس روابط  (.0شكل )کند می
    (4)  

 ۀدهند متر در حقیقت عاملی است که نشاناین پارا. است 5نسبت سطح خالص a، 4در رابطه 

آن بر  تأثیرابتدایی و انتهایی غلاف اصطكاکی و  بر سطوح مقطع منفذيفشار آب  تأثیر

 .شودمحاسبه می (1) ۀاین مقدار از رابط. استگیري شده پارامترهاي اندازه

      (1)  

 مساحت قاعده مخروط ATو  مساحت قاعده مخروط منهاي مساحت فیلتر متخلخل ANکه 

 .است

     (0)  
فشار منفذي هیدروستاتیك  u0 ،گیري شده در عمق موردنظرفشار منفذي اندازه  u2،0در رابطه 

 .است تنش عمودي کل vσ مقاومت نوک تصحیح شده و qt برجا در عمق موردنظر،

 ،شده داده نشان 0 شكل در مذکور با روش بندي آزمایشگاهیدانه نتایج آزمایش ۀمقایس

 هاي خاکاین روش در  .ارائه شده است 3بندي در جدول انطباق آن با نتایج دانه درصد

نوع ها دقت تشخیص ها و رسترتیب در سیلت کند و بهاي نتایج بسیار خوبی را ارائه می ماسه

 .یابدکاهش می خاک

 [33] روش سنست و همكاران .4

. نشان داده شده است 7بندي خاک در این روش در شكل طبقه برايشده نمودار استفاده 

 0و  4ها مطابق روابط  آن ۀمحاسب ۀاستفاده شده که نحو Bqو  qtدر این روش از دو متغیر 
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آمده  3بندي در جدول درصد انطباق نتایج حاصل از این روش با نتایج آزمایش دانه. است

تري اختصاص یافته است و  ها فضاي بیشسهمربوط به ما ۀدر این نمودار به محدود .است

 .انددهشها طبقه بندي ها و سیلت تري نسبت به رس ها با دقت بیشماسه

 [33] وش روبرتسونر .8

از پارامترهاي اصلاح شده و  است [3]این روش اصلاحی بر نمودار روبرتسون و همكاران 

(Qt, Ft, Bq)  شده استاستفاده .Bq شود و مقادیریتعیین م (0)ۀ از رابط Qt  وFt یب از ترت به

 .شوندمحاسبه می 5و 7روابط 

     (7)  

     (5)  

Qt مقاومت نوک نرمال شده،σ΄v ثرؤتنش عمودي م ،Ft و  نسبت اصطكاکی نرمال شدهfs 

 .است اصطكاک جانبی

یشنهادي روبرتسون نشان نمودارهاي پ بندي آزمایشگاهی ومقایسه نتایج دانه، 5در شكل 

 .ارائه شده است مختلف هاي خاک، درصد تطابق دو روش براي 3در جدول . داده شده است

توان دریافت، استفاده از پارامترهاي اصلاح شده باعث افزایش دقت در با توجه به نتایج می

چنین در هر دو نمودار اصلاح شده و اصلاح نشده  هم. ده استش ها خاکتشخیص نوع 

شود، نتایج بینی نوع خاک استفاده میروبرتسون، هنگامی که از فشار منفذي براي پیش

 تواندکه می. دشو تري در مقایسه با نمودارهاي مبتنی بر اصطكاک جانبی حاصل می ضعیف

  .در هنگام انجام آزمایش باشد و هواگیري فیلتر فشار منفذينبودن دلیل اشباع  به

 [32] روش جفري و دویس .6

 7، 0) این پارامترها از روابط. استفاده شده است Ftو  Qt(1-Bq)در این روش از دو متغیر 

. نشان داده شده استبندي با روش مذکور نتایج دانه ۀمقایس 3شكل در . شودتعیین می( 5و 

بندي در بندي انواع رسوبات در مقایسه با نتایج آزمایش دانه میزان دقت این روش در طبقه

اند، هرچند بندي شدهها با دقت بسیار خوبی طبقهدر این روش ماسه .ده استشارائه  3جدول 
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 .رسوبات سیلتی و رسی نیز انطباق قابل قبولی دارند

 [37] روش اسلامی و فلنيوس .3

. است (qE) ثرؤمقاومت مخروط مو  (fs)اصطكاک جانبی این روش متغیرهاي لازم براي 

 .شودتعیین می (3)ۀ ابطثر از رؤمقاومت مخروط م

qE = qt – u2     (3)  
درصد انطباق این  .بندي و روش مذکور ارائه شده استنتایج دانه ۀمقایس 51در شكل 

که در  با توجه به این. نشان داده شده است 3بندي آزمایشگاهی در جدول روش با نتایج دانه

تري با نتایج آزمایش  اق بیشرسد انطبنظر می نگرفته، به ها صورتاین روش تفكیك بین سیلت

 .بندي دارددانه

 [34] روش اشنایدر و همكاران .5

. انداستفاده کرده بنديطبقهبراي  Δu2/σ΄vو  Qtاز متغیرهاي  [54] اشنایدر و همكاران

بندي و مقایسه نتایج دانه 55در شكل . شودتعیین می (7و  5)از روابط  Δu2و   Qtمقادیر 

هاي سیلتی و رسی در محدوده نمودار اکثر نمونه با توجه به این. است روش مذکور ارائه شده

اي هاي ماسهاند ولی نمونهاند و همراه هم در یك منطقه تجمع پیدا کردهتعیین شده قرار نگرفته

اي ماسههاي  این روش در خاک .گیري بهتري دارند ترند و جاي به منطقه تعیین شده نزدیك

دیگر تفكیك  خوبی از یك هاي سیلتی و رسی را به که خاک حالیدهد در بهتر جواب می

 .کند نمی

 بندي جدیدپيشنهاد طبقه
هاي  خاکبندي ، نمودار جدیدي براي طبقهاین پژوهشهاي موجود در با استفاده از داده

گیري با در نظر گرفتن متغیرهاي اندازهنمودار مذکور . پیشنهاد شده استمناطق جنوبی ایران 

هاي قبلی با  بر آزمایش و میزان انطباق روش مؤثردر آزمایش نفوذ مخروط، عوامل شده 

زیرا . دشاستفاده  qt-u0/σ΄vو  Rfنمودار پیشنهادي از در . دشپیشنهاد  این پژوهشهاي  داده

با ) است تر بوده هاي تحقیق حاضر بیشهاي قبلی مبتنی بر این متغیرها با داده اولا انطباق روش

دن همه متغیرهاي کربا در نظر گرفتن این متغیرها ضمن وارد  ، ثانیاً(3جدول توجه به 
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. ده استشبر نتایج آزمایش لحاظ  مؤثرگیري شده در آزمایش، اثر عوامل مختلف  اندازه

لحاظ را ( fs)و اصطكاک جداره ( qc)اثر مقاومت نوک ( Rf)نسبت اصطكاکی که  نحوي به

 ،(u2)زمان مقاومت نوک، فشار آب منفذي  هم تأثیر( qt)مقاومت نوک تصحیح شده ده و کر

فشار  تأثیر. ده استکررا  وارد نمودار ( aنسبت سطح خالص، )محل و اندازه فیلتر متخلخل 

بر . طور مستقیم وارد نمودار شده است هنیز ب( u0)و فشار هیدرواستاتیك ( σ΄v)روباره  مؤثر

نمودار پیشنهادي  55در شكل  .اندانمایی شدهجمنطقه  1در  ها خاکاساس نمودار پیشنهادي 

 بندي که روي آن قرار گرفته،دست آمده از آزمایش دانه ه، به همراه نتایج بدر تحقیق حاضر

هاي لاغر و  ها، که شامل رسها و سیلترس% 31نمودار بیش از این در  .شده استنشان داده 

هاي تمامی نمونه یري خوبی دارند وگ جاي، هستنداي سیلت، سیلت رسی و سیلت ماسه چاق،

 .انددهشبینی  به درستی پیش (CL-ML)هاي سیلتی  اي و رسماسه

 
 بحث

شده در تحقیق حاضر، درصد انطباق  بررسیهاي  با توجه به فراوانی خاک 3در جدول 

اي، ماسه)بندي در چهار گروه خاکی هاي مبتنی بر آزمایش نفوذ مخروط و آزمایش دانه روش

با توجه به جدول  .مقایسه شده است( هاي سیلتیهاي سیلتی و مخروط لاغر و چاق، رسرسی 

خوبی  بهها را ماسهها، قادرند  روش ۀ، بقی[7]جز روش جونز و راست  شود بهمشاهده می

اي است که امكان گونه ها در حین انجام آزمایش بهعبارت دیگر رفتار ماسه هب. بینی نمایند پیش

هاي چاق و لاغر،  رس تشخیص. دکنها فراهم می ها را در اکثر روش بندي آنهتشخیص و طبق

لیكن . نداي دارهاي ماسه خاکتري نسبت به دقت پایین سیلتیهاي  هاي سیلتی و مخلوط رس

بنابراین . استتر کمهاي رسی و رسی سیلتی  هاي سیلتی از خاکدقت تشخیص در مخلوط

. استهاي سیلتی اي، سپس رسی و رسی سیلتی و بعد مخلوطهاي ماسه بهترین دقت در خاک

رسد که حین نفوذ مخروط در نظر می به( متر در ثانیه سانتی 5)نفوذ مخروط  میزانبا توجه به 

با توجه به . استاي زهكشی شده هاي ماسه هاي رسی، شرایط زهكشی نشده و در خاک خاک

صورت زهكشی کامل و نه  شرایط حاکم نه به احتمالاًهاي سیلتی،  ها در خاکاندازه دانه
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گونه  ها در شناسایی این دقت این روشکم بودن تواند دلیل زهكش نشده است و این مسئله می

 .ها باشد خاک

رسی سیلتی و هاي رسی و  در خاک که دشو هاي مختلف ملاحظه می روشۀ با مقایس

بینی ، پیش[55]ی نرمال شده روبرتسون نمودار مبتنی بر نسبت اصطكاکهاي سیلتی  مخلوط

ها نشان  در مقایسه با سایر روش بررسی شدهتري از پروفیل زیرسطحی در مناطق  بهتر و دقیق

  .دهد می

 گيرينتيجه
نوع خاک، نشان در تعیین  CPTuنتایج آزمایش  اب بندي خاکنتایج حاصل از طبقه ۀمقایس

هاي مناطق جنوبی  ش در تشخیص خاک براي خاکدهنده قابل اعتماد بودن نتایج این آزمای

بینی پیش [55]نمودار روبرتسون ن مختلف، اشنهاد شده محققیپهاي  از بین روش. ایران است

[ 7]کند، در حالی که نمودارهاي جونز و راست تري از پروفیل زیرسطحی ارائه می بهتر و دقیق

 .دهدسیلتی و رسی نشان نمیتفكیك خوبی را در رسوبات [ 54]و اشنایدر و همكاران 

ها را با دقت ، داده(الف 5شكل )چنین، نمودار مبتنی بر مقاومت نوک نرمال شده روبرتسون  هم

این امر  بندي می کندطبقه( ب 5شكل )تري نسبت به نمودار مبتنی بر فشار آب منفذي  بیش

 .باشد گیري فشار منفذيخطاهاي احتمالی در اندازهتواند ناشی از یم

اند بینی شدهخوبی پیش بندي خاک بهدر تمام نمودارهاي طبقه ها تقریباًطور کلی، ماسه به 

هاي سیلتی ها و مخلوطدر سیلت بنديو دانه CPTuهاي  که، تطابق نتایج آزمایش در حالی

تواند ناشی از شرایط زهكشی این امر می ،داي داروبات رسی و ماسهتري نسبت به رسکمدقت 

این نمودار، باید دقت  باهاي سیلتی بنابراین، هنگام شناسایی خاک .شدباهاي سیلتی  کدر خا

  .دشوتري لحاظ  بیش

جدیدي براي تشخیص پروفیل  اصلاح شده نمودارنمودار روبرتسون، با اعمال تغییراتی در 

اس براس. ه استدشارائه  ،شده بررسیمبتنی بر مناطق  ایرانزیرسطحی خاک در مناطق جنوبی 

هاي سیلتی به  اي و رسهاي ماسهها، و تمامی نمونهها و سیلترس% 31بیش از این نمودار، 

هاي نواحی جنوبی ایران استفاده  بندي خاکتواند براي طبقهو می قابل تعیین هستنددرستی 

 .شود
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 تشكر و قدردانی
پردازي ایران  مهندسین مشاور ساحل و شرکت مهندسین مشاور سازه ۀسسؤوسیله از م بدین

تشكر و  ،عمل آوردند ههاي اولیه بآوري اطلاعات و داده در جمعرا هاي لازم  که همكاري
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 هاي نفوذ مخروط هاي داخلی مربوط به نتایج آزمایش گزارش، پردازي مهندسین مشاور سازه. 57

(5355.) 

28. ASTM D422, "Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils" 

(1990). 

 

 :مضمای

 
 بررسی شدهموقعيت نواحی  .3 شكل

 

 
 

بندي، بر اساس نتایج آزمایش دانه بررسی شدهفراوانی هر دسته از رسوبات در نواحی . 2 شكل
 ، 2ناحيه ( ، ب3ناحيه ( الف
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 بندي، اساس نتایج آزمایش دانهبر  بررسی شدهفراوانی هر دسته از رسوبات در نواحی . 2 شكل

 4ناحيه ( و د 7ناحيه ( ج
 

 
وسيلۀ روش  بينی شده به و پروفيل زیر سطحی پيش 3در ناحيۀ  C12نتایج آزمایش . 3شكل 

، كه در مجاورت آزمایش BH48بندي گمانه  هاي دانه همراه نتایج آزمایش به  .[ 33] روبرتسون
بندي آزمایشگاهی و برجا نشان مقایسه این نتایج هماهنگی خوبی را بين طبقه. استنفوذ حفر شده 

 دهدمی

 د ج
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بندي در تحقيق  دانه آزمایش و [8]السن  و داگلاس نمودار برمبناي خاك بندي طبقه مقایسه .2 شكل

 حاضر

 

 
آزمایش آن با نتایج  ۀو مقایس [3]ده از روش جونز و راست بندي خاك با استفاطبقه .7شكل 

 بندي در تحقيق حاضر‌دانه
 

1. Clay 

2. Silt 

3. Silty sand 

4. Sand 
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آن با نتایج  ۀو مقایس [3]بندي خاك با استفاده از روش روبرتسون و همكاران  طبقه .4شكل 

 بندي در تحقيق حاضر آزمایش دانه
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آزمایش آن با نتایج  ۀو مقایس [33]تفاده از روش سنست و همكاران بندي خاك با اس طبقه .3شكل 

 بندي در تحقيق حاضر دانه

 
بندي  دانه نتایج آزمایش آن با ۀو مقایس [33]بندي خاك با استفاده از روش روبرتسون  طبقه .5شكل 

 در تحقيق حاضر

1. Very soft clay 

2. Soft clay 

3. Fine silt, medium clay 

4. Stiff clay, silt 

5. Loose sand 

6. Dense sand 

7. Hard stiff soil (OC) 

 الف
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بندي  دانه نتایج آزمایش آن با ۀایسو مق [33]بندي خاك با استفاده از روش روبرتسون  طبقه .5شكل 

 در تحقيق حاضر
. 

 
آن با نتایج آزمایش  ۀو مقایس [32]بندي خاك با استفاده از روش جفري و دویس  طبقه. 3شكل 

 بندي در تحقيق حاضر دانه

1. Collapsible and sensitive soil 

2. Organic soil and peat 

3. Clay to silty clay 

4. Silt mixtures 

5. Sandy silt to silty sand 

6. Sand 
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آن با نتایج  ۀو مقایس [37]بندي خاك با استفاده از روش اسلامی و فلنيوس  طبقه . 33شكل 

 بندي در تحقيق حاضر دانه آزمایش
 
 

 
آن با نتایج  ۀو مقایس [34]بندي خاك با استفاده از روش اشنایدر و همكاران  طبقه. 33شكل 

 بندي در تحقيق حاضر آزمایش دانه
 

1. Sensitive and collapsible clay and/or silt 

2. Clay and/or silt 

3. Silty clay and/or clayey silt 

4. Sandy silt and/or silty sand 

5. Sand and\or sandy gravel 
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با استفاده از نتایج آزمایش  هاي جنوب ایران بندي خاك نمودار پيشنهاد شده براي طبقه. 32 شكل

CPTu 

 CPTuبندي خاك با استفاده از نتایج آزمایش  هاي موجود براي طبقه وشخلاصه ر. 3 جدول

 توضيحات
هاي پيشنهادي در مناطق  انواع خاك

 مختلف نمودار

پارامترهاي استفاده 

شده براي ارائه 

 بندي طبقه

نوع 

 مخروط
 نام محقق

 رس، ماسه سیلتی، ماسه و شن -

 fs (KPa):محور افقی
 ,Begemann مكانیكی

 qc: محور عمودي [1] 1965

(MPa) 

در مقابل qc رسم 

Rf  باعث اغراق در

منطقه رس شده 

 .است

 رس، سیلت، ماسه

 (%) Rf: محور افقی
مخروط 

 تحقیقاتی
Sanglerat et 

al., 1974 [2] محور عمودي :qc 

(MPa) 

- 

رس آلی و خاک مخلوط، رس 

غیرآلی و غیر حساس، رس سیلتی و 

، سیلت، ماسهاي، مخلوط ماسه و ماسه

هاي آلی و ماسه متشكل از پوسته

 آهكی 

 (%) Rf: محور افقی

 ,Schmertmann مكانیكی

 qc: محور عمودي [3] 1978

(MPa) 

و  Suتراکم خاک، 

اصطكاک  Gزاوي

را نیز پیش بینی 

 .کند می

دار، رس چاق، تورب، رس تورب

رس سیلتی، سیلت رسی، سیلت 

دار، رسدار، ماسه سیلتی  اي رسماسه

ماسه سیلتی، ماسه، ماسه شنی، شن 

 (%) Rf: محور افقی

 Searle, 1979 مكانیكی

 qc: محور عمودي [4]

(MPa) 

1. Sensitive soils 

2. Clay to silty clay 

3. Silt mixtures 

4. Sandy silt to silty sand 

5. Silty sand to sand 
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 توضيحات
هاي پيشنهادي در مناطق  انواع خاك

 مختلف نمودار

پارامترهاي استفاده 

شده براي ارائه 

 بندي طبقه

نوع 

 مخروط
 نام محقق

 اي، شن ماسه

خاک را براساس 

سیستم متحده 

 .کند بندي می طبقه
CL-CH, ML, SM & SP 

 (%) Rf: محور افقی

 الكتریكی
Douglas & 

Olsen, 1981 

[5] 
 qc: محور عمودي

(TSF) 
جدول  مشابه با

 پیشنهادي

Begemann, 

1965 

ریز، ماسه  تورب، رس، سیلت، ماسه

 درشت و شن
Rf (%) الكتریكی Vos. 1982 [6] 

 رس، سیلت، ماسه سیلتی، ماسه -

 qc-σv: محور افقی

(MPa) پیزوکن Jones & Rust, 

 Δu: محور عمودي [7] 1982

(KPa) 

 شبیه به نمودار 

Douglas & 

Olsen, 1981 

تورب، رس، رس سیلتی و سیلت 

اي و سیلت، ماسه  رسی، سیلت ماسه

 سیلتی، ماسه

 (%) Rf: محور افقی
 الكتریكی

Robertson & 

Campanella, 

1983 [8] 
 qc: محور عمودي

(MPa) 

دو نمودار مبتنی بر 

نسبت اصطكاکی و 

 فشار منفذي

خاک حساس، خاک آلی، رس، رس 

ی تا رس سیلتی تا رس، سیلت رس

اي تا سیلت رسی،  سیلتی، سیلت ماسه

اي، ماسه تا  ماسه سیلتی تا سیلت ماسه

ماسه سیلتی، ماسه، ماسه تا ماسه 

شنی، خاک ریزدانه  بسیارسفت، ماسه 

بیش تحكیم یافته یا سیمانی شده تا 

 ماسه رسی

 , (%) Rf: محور افقی

Bq 

 Robertson et پیزوکن

al, 1986 [9] 
 qt: محور عمودي

(Bar) 

- 

 -رس خیلی نرم، رس نرم، سیلت ریز

سیلت،  –رس متوسط، رس سفت 

ماسه سست، ماسه متراکم، خاک 

 سفت و سخت

 Bq: محور افقی

 ,Senneset et al پیزوکن

 qt: محور عمودي [10] 1989

(MPa) 

استفاده از 

پارامترهاي نرمال 

 شده در دو نمودار

خاک ریزدانه حساس، خاک آلی و 

، رس، مخلوط سیلت، مخلوط تورب

ماسه، ماسه، ماسه تا ماسه شنی، خاک 

ریزدانه خیلی سخت، خاک پیش 

 تحكیم یافته یا سیمانی شده

 , (%) F: محور افقی

Bq 
 ,Robertson پیزوکن

1990 [11] 

 Qt: محور عمودي
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 توضيحات
هاي پيشنهادي در مناطق  انواع خاك

 مختلف نمودار

پارامترهاي استفاده 

شده براي ارائه 

 بندي طبقه

نوع 

 مخروط
 نام محقق

- 

خاک حساس و فروریزنده، خاک آلی 

و تورب، رس تا رس سیلتی، مخلوط 

اي تا ماسه سیلتی،  سهسیلت، سیلت ما

 ماسه

 (%) F: محور افقی

 پیزوکن
Jefferies & 

Davis, 1991 

[12] 
-Qt(1: محور عمودي

Bq) 

- 

سیلت و رس حساس و فروریزنده، 

رس و سیلت، رس سیلتی تا سیلت 

اي تا ماسه سیلتی،  رسی، سیلت ماسه

 ماسه، ماسه شنی

 fs (KPa): محور افقی

 پیزوکن
Eslami & 

Fellenius, 

 qE: محور عمودي [13] 1997

(MPa) 

- 
خاک حساس، ر س، سیلت، 

 هاي انتقالی، ماسه زهكش شده خاک

 Δu/σ΄v: محور افقی

(KPa) پیزوکن Schneider et 

al., 2008 [14] 
 Qt: محور عمودي

 

 نواحی هاي انجام شده در هر یك از و تعداد آزمایش بررسی شدهموقعيت جغرافيایی نواحی  .2جدول 

تعداد آزمایشهاي  محل مختصات جغرافيایی 

CPTu 

تعداد آزمایشهاي 

 دانه بندي

 3ناحيه 
 شمالی "38 '74 ˚30

 شرقی "41 '42 ˚48

کیلومتري  511دشت خوزستان، 

 جنوب اهواز
55 550 

 2ناحيه 
 شمالی "45'32˚30

 شرقی "49'10˚49
 553 53 استان خوزستان، بندر ماهشهر

 7ناحيه 
 شمالی "58'44˚27

 شرقی "29'8˚52

کیلومتري جنوب شرقی  511

 بندر بوشهر، تنبك
3 13 

 4ناحيه 
 شمالی "55'5˚27

 شرقی  "10'3˚56

کیلومتري جنوب غربی بندر  51

 عباس، بندر شهید رجایی
54 05 

 375 15   مجموع
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 تحقيق حاضربندي خاك در تعين نوع مصالح مختلف در  بررسی روش هاي موجود براي طبقه .7 جدول

 درصدي از مصالح كه به درستی تعيين شده اند

 رس هاي سيلتی نام محقق

CL-ML 

 مخلوط هاي ماسه اي

SP , SM , SP-

SM 

مخلوط هاي 

 سيلتی

ML , MH 

رس هاي لاغر و 

 چاق

CL , CH 

0% 100% 50% 63% Douglas & Olsen, 

1981 

88% 40% 27% 70% Jones & Rust, 1982 

61% 93% 90% 50% qt, Rf Robertson 

et al, 1986 63% 96% 67% 45% qt, Bq 

80% 100% 35% 70% Senneset et al, 1989 

100% 100% 87% 90% Qt, Ft Robertson, 

1990 80% 100% 72% 46% Qt, Bq 

58% 100% 83% 73% Jefferies & Davis, 

1991 

25% 100% 95%* 59% Eslami & Fellenius, 

1997 

78% 100% 35% 23% Schneider et al., 2008 

مرزهاي تفكیك شده و محدوده مشخصی براي ترکیبات سیلتی مختلف، در این روش نداشتن دلیل وجود  این انطباق به *

 .است
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