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 ،پادکناس نفوذکیم رس و جکاپ مرسوم است. ابعاد مدل، تحعنوان پی سکوی حفاری استفاده از اسپادکن به

و پی  CPTهای هستند. در این مقاله نفوذ مخروط ها در رساین نوع پیسازی در مدلترین مسائل مهم

لایه مورد بررسی قرار گرفته است. برای مطالعه تاثیر مقاومت زهکشی نشده اسپادکن در خاک رسی تک

همچنین از  درصد سیمان استفاده شد؛ 72و  5با اسپادکن از خاک اصلاح شده نفوذ  -بر عملکرد بار رس

زهکشی نشده لایه رس استفاده شد.  مقاومت برشیبا قطرهای متفاوت جهت تخمین  CPTدو مخروط 

متفاوت  های سازی خاک با مقاومتاز رس اصلاح شده با سیمان برای مدلتوان مینتایج نشان داد که 

ضرایب ظرفیت باربری در دو حالت با و بدون سیمان دقت کرد.  حال بایستی به تغییراتا ایناستفاده کرد، ب

توان با دقت مناسب از می ،سازی فیزیکیمدلنشان داد که در  CPTهای همچنین نتایج نفوذ مخروط

 بهره گرفت. تداولم های با قطرمخروطجای های با قطر کوچکتر بهمخروط

  کلمات کلیدی:
 جکاپ

 اسپادکن

 CPTمخروط 

 سازی فیزیکیمدل

 ضریب ظرفیت باربری

 

Investigation of Load- Penetration Behavior of Spudcan Foundations in 

Single- Layered Clayey Soils 
  

Hojat Mehralizadeh1, Masoud Makarchian2*
 

 
1 PhD Candidate of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Bu-Ali Sina University; Mehralizadeh.hojat@gmail.com 
2 Assistant Professor of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Bu-Ali Sina University; Makarchian@yahoo.com 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 12 May 2018 

Accepted: 20 Nov. 2018 

 

 Using spudcan as foundations for jack-up rigs is usual. Model dimensions, 

consolidation of clay, and spudcan penetration are the most important issues in 

modelling of this type of foundations in clays. Penetration of CPT cones and spudcan 

foundations in single- layered clayey soils was investigated in this paper. Cement 

stabilized clay with 5 and 10 percent cement was used to study the effect of undrained 

shear strength of clay on load- penetration behavior of spudcan; Also, two CPT cones 

with different diameters were used to estimate the undrained shear strength of clay 

layers. Results show that cement stabilized clays can be used for modelling of clay 

layers with different strengths. However, careful attention should be paid for changing 

of bearing capacity factors in two cases, with or without cement. Results show that 

cones with smaller diameters can be used in physical modelling with good accuracy as 

well as conventional ones. 
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  مقدمه - 1

، سکوی فراساحلی سیاری با تنظیم ارتفاع خودکار است که 7پجکا

داشتن سایر تجهیزات در روی آن و ای برای حفاری و نگهدارای بدنه

[. 9-7اند ]که از بدنه عبور کرده است سه یا بیشتر پایه جمع شدنی

. کنندها را در بستر دریا فرو میپایه برده وبه محل نصب  را جکاپ

های جکاپ رود.سپس بدنه از سطح آب جدا شده و به سمت بالا می

برای  ،2اسپادکننام به مخروطی دو یبزرگ و مدرن معمولاً از ساختار

کنند. این ساختار کمک به نصب واحد در بستر دریا استفاده می

 لعی است. اغلب برایضضلعی یا هشتششبه شکل  ،معمولاً در پلان

صورت دایره در نظر گرفته به اسپادکن ،های ژئوتکنیکیتحلیل

متر عمل  752عمق حدود با های بزرگ در آب جکاپ شود.می

 . هستندمتر یا بیشتر  82با طول  شکل ند و دارای بدنه مثلثینکمی

های مستقل، واحد به محل نصب برده شده برای نصب جکاپ با پایه

با فشاری بارگذاری شود. پیشانجام می 9بارگذاریپیش و عملیات

منجر به که  شودانجام میکیلوپاسکال  522تا  922معادل 

 .شودگسیختگی ظرفیت باربری خاک زیر و اطراف اسپادکن می

منجر به افزایش نفوذ پی شده و احتمال  ،بارگذاریافزایش بار پیش

اهش ها را کمخصوصاً در ماسه ،ناپایداری پی ناشی از پدیده آبشستگی

 [.4دهد ]می

های مختلفی توانند در مکانها میسکوها، جکاپانواع برخلاف دیگر 

در طول عمر خود  مورد استفاده قرار گیرند. محاسبات طراحی 

که جکاپ در طی عمر  را بایستی محدوده شرایط محیطی بسترهایی

ه خواهد ککنی را میدر نظر بگیرد. طراح، اسپاد ،کندخود تجربه می

برای بستری شامل هر نوع خاکی از رس نرم تا ماسه متراکم مناسب 

 ؛شودباشد. هنگامی که یک جکاپ ساخته شده و سفارش داده می

ارزیابی خاص سایت بایستی برای جایی که جکاپ قرار است مورد 

 ،ارزیابی سایت برای جکاپ راهنمایشود. انجام  ،استفاده قرار گیرد

تحقیقات زیادی در مورد قابلیت . شودمنتشر می SNAME4ط وست

ها انجام شده است طور کلی جکاپو به SNAMEاطمینان استاندارد 

[5-72.] 

کوی های ساسپادکن پی تکی مخروطی فلزی است که به انتهای پایه

طرح شماتیک سکوی جکاپ بر روی  7شود. شکل جکاپ متصل می

م، هبهشبیه  متداول،های دهد. هندسه اسپادکناسپادکن را نشان می

عادل ها است. قطر مبا بالا و پایین اریب و انتهای نوک تیز در پایین آن

[. 7متر است ] 22متر تا اندکی بیشتر از  72از  متداولهای اسپادکن

تا پایداری سکوهای جکاپ  شوندها در بستر دریا نصب میاسپادکن

ها با اعمال ها تضمین کنند. نصب آنرا در طی عملیات آن

بارگذاری توسط وزن جکاپ و افزودن آب به بدنه سکو صورت پیش

کند که بار تاکید می SNAME (2008). استاندارد گیردمی

 باشد برداریبهرهدر شرایط  حداکثربارگذاری بیشتر از بار قائم پیش

ای سخت تا ، بین چند متر برای خاک دانهنهاییمق نفوذ [. ع77]

نرخ نفوذ متوسط چنین همچند ده متر برای رس نرم متغیر است. 

 .است متر بر ساعت 7 ،معمول طوربهاسپادکن در خاک، 
 

 
 

 [11طرح شماتيک سكوی جكاپ بر روی اسپادکن ] -1شكل 

 

ی زماننشده است و کشی ای سریع و زهفوذ اسپادکن پروسهن

در مقایسه با زمان زهکشی سیال  ،که افزایش بار اعمال می شود

ت اسکل ،بسیار کم است. اگر خاک اطراف اسپادکن رس اشباع باشد

 ؛شودای زیادی ایجاد میخاک فشرده شده و اضافه فشار آب حفره

طور کلی در طی نفوذ اسپادکن، جریان خاک سه فاز را تجربه به

 : [79کند ]می

د یابخاک زیر اسپادکن جابجا شده و به سمت سطح جریان می( 7فاز 

شود. در این و باعث ایجاد حفره کوچکی در اطراف اسپادکن می

مرحله به دلیل افزایش فشار سربار ناشی از جابجایی خاک به سمت 

 ((.الف) 2)شکل  یابدبالا، ظرفیت باربری نیز افزایش می

صورت پادکن جابجا شده و به( با افزایش نفوذ، خاک اطراف اس2فاز 

 5جریان برگشتی خاککه به آن  رودبرگشتی به پشت اسپادکن می

. در این مرحله نیز ظرفیت باربری اسپادکن زیاد شده و گویندمی

مکانیزم جریان خاک از مکانیزم گسیختگی سطحی به مکانیزم 

 ((.ب) 2)شکل  کندگسیختگی عمیق تغییر می
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 استقرار اسپادکن )ج( افزایش نفوذ )ب( )الف( نفوذ اولیه

 

 [11] جابجایی خاک در طی نفوذ اسپادکن -1شكل 

 

گیرد و ( با نفوذ بیشتر، تمامی اسپادکن درون خاک قرار می9فاز 

کند. در این شروع به حرکت به سمت پایین می ،خاک بالا آمده

ود. ربه سمت شرایط پایدار می ،شرایط حفره ایجاد شده در اثر نفوذ

اما  ؛رسدظرفیت باربری در این مرحله به حد نهایی خود می

 ((.ج) 2 )شکل های گسیختگی موضعی همچنان وجود دارندمکانیزم

های اجزاء محدود ی سانتریفیوژ و مدلهاالگوهای مشابهی در آزمایش

 74] دست آمده است لایه بههای تکنفوذ پیوسته اسپادکن در رس

جریان برگشتی خاک در حین نفوذ رخ . در همه این الگوها [75و 

 SNAMEدهد و بر خلاف توصیه های موجود در استاندارد می

این رخداد نه به خاطر ناپایداری حفره ایجاد شده، بلکه به  (2008)

خاطر مکانیزم ترجیحی جریان خاک از زیر اسپادکن به بالای آن 

صورت در مقاله حاضر، نفوذ پی اسپادکن در رس اشباع به است. 

مورد بررسی قرار گرفته است. برای  g7سازی آزمایشگاهی مدل

اک رس در آزمایشگاه به آن زهکشی نشده خ مقاومت برشیافزایش 

برای تخمین رفتار مقاومتی چنین هممقادیری سیمان اضافه شد. 

 محوری و نفوذ مخروط استفاده شد. درهای تک، از آزمایشخاک

هایی ارائه و مورد تحلیل و بررسی صورت نمودارنهایت، نتایج حاصل به

 قرار گرفتند.
 

 هامواد و روش -1

 استفادهمصالح مورد  -1 -1

رت صوخاک رس مصرفی در این پژوهش سوپرکائولن زنوز بود که به

رسد. فروش میکیلوگرمی به 7222های بزرگ تجاری و در کیسه

کند. منحنی عبور می 222درصد ذرات این خاک از الک نمره  722

نشان داده شده است. سایر  9بندی خاک مذکور، در شکل دانه

آورده شده است.  7ه نیز در جدول مشخصات خاک رس مورد استفاد

از این رس، که در روش یکنواخت )متحد(، رس با خاصیت خمیری 

نرم برای نفوذ پی  شود، در تهیه لایهبندی می( طبقهCLکم )

تر با افزودن مقادیر های سختاسپادکن استفاده شده است. لایه

 به خاک رس، تهیه شدند.  2مشخصی از سیمان پرتلند تیپ 

 

 
 

 بندی خاک رس مورد استفاده در پژوهشمنحنی دانه -1شكل 

 

 مشخصات خاک رس مورد استفاده در پژوهش -1جدول 

 مقدار استانداردشماره  مشخصات

LL (%) 

ASTM D4318 

5/42 

PL (%) 6/24 

PI (%) 3/75 

)3(gr/cm sG ASTM D792 65/2 

 میکرون 2درصد ذرات رس کوچکتر از 
ASTM D7928 

41 

(mm) 50D 2222/2 

 & ASTM D7928 (A) عدد فعالیت خاک

ASTM D4318 
94/2 

/Year)2(m vc  در سربارkPa 22 ASTM D2435 6/8 

 

افزودن سیمان به خاک رس برای مقاصد مختلف، از جمله تثبیت و 

پذیرد. در این پژوهش برای بهبود خواص مقاومتی آن، صورت می

درصد  72و  5متوسط و زیاد،  های سازی خاک رس با مقاومتمدل

(، به آن سیمان افزوده شده است. حدود wAوزنی خاک رس خشک )

دقیقه پس از اضافه کردن  92اتربرگ مخلوط خاک و سیمان تقریباً 

گیری شده است. در مدت مذکور گیرش اولیه آب به مخلوط اندازه

سیمان رخ داده و تاثیر سیمان بر خواص خمیری خاک قابل 

طور نسبی، باعث گیری است. افزودن سیمان به خاک رس، بهاندازه

افزایش حد روانی و کاهش نشانه خمیری رس مورد استفاده شده 

(. دلیل افزایش حد روانی خاک فولوکوله شدن ذرات 4است )شکل 

رس و افزایش حجم حفرات مخلوط است که برای رسیدن به حالت 

نین با افزودن سیمان چمایع نیاز به آب بیشتری خواهد داشت. هم
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است، نشانه خمیری خاک رس  6ای فاقد خاصیت خمیریکه ماده

یابد. نتایج تغییرات حدود اتربرگ خاک رس اصلاح شده کاهش می

 (2224چو و همکاران ) های مختلفی از جملهبا سیمان، با پژوهش

 (2279و بیات و همکاران ) [71] (2272، سرکار و همکاران )[76]

 انی دارد.خوهم [78]

 

 
 

 تغييرات حدود اتربرگ خاک رس با اضافه کردن سيمان -4شكل 

 

علاوه بر حدود اتربرگ، ضریب تحکیم خاک رس نیز با افزودن سیمان 

درصد سیمان به خاک رس، تحت  72و  5کند. افزودن تغییر می

مترمربع بر سال  6/8کیلوپاسکال، ضریب تحکیم خاک را از  22سربار 

مترمربع بر سال خواهد رساند؛ به این معنا  2/58و  9/29ترتیب به به

که میزان تحکیم خاک را تحت یک سربار که گیرش خاک رس با این

دهد؛ اما این میزان تحکیم در زمان کمتری رخ داده خاص کاهش می

 است. 
 

 دستگاه آزمایش -1-1

سازی فیزیکی نفوذ پی اسپادکن در خاک رس، از دستگاه برای مدل

یش متشکل از چارچوب فولادی، لوله فولادی جهت ساخت آزما

نمونه، جک پنوماتیک جهت تحکیم نمونه، جک هیدرولیک جهت 

 سنج متصل به دستگاهنفوذ اسپادکن در خاک، نیروسنج و جابجایی

و پی اسپادکن استفاده شده  CPTهای نگار( و مخروطثبت داده )داده

 22متر )سانتی 57(. قطر داخلی لوله فولادی آزمایش 5است )شکل 

متر بود. این ابعاد قابلیت خوبی سانتی 54اینچ( و ارتفاع آن از کف  

بندی میان های خاک رس یک و چندلایه دارد. آببرای ساختن نمونه

و در کف ظرف،  انجام شد 1دیواره و کف ظرف با استفاده از اورینگ

چنین برای وارد کردن فشار یکنواخت شیر زهکشی وجود دارد. هم

متر، میلی 72های خاک، از یک صفحه فولادی با ضخامت بر نمونه

هایی برای زهکشی تعبیه شده بود استفاده که در سطح آن سوراخ

 22ها با استفاده از جک پنوماتیکی با قطر داخلی شد. تحکیم نمونه

 5جایی متر و قابلیت جابهسانتی 9ر و میله بارگذاری با قطر متسانتی

متر انجام شد. با توجه به نسبت سطح صفحه بارگذاری روی سانتی

نمونه خاک به سطح داخلی جک پنوماتیکی، فشار اعمالی بر روی 

ها، از تقسیم فشار داخلی جک پنوماتیکی، که توسط فشارسنج نمونه

د شد، بر عدگیری میاندازه کمپرسور ادقرارگرفته در مسیر فشار ب

محاسبه شد. از جک هیدرولیکی برای فروکردن پی اسپادکن و  5/6

ای به در خاک استفاده شد. این جک دارای میله CPTهای مخروط

همراه متر است که بهسانتی 62جایی متر با قابلیت جابهسانتی 9قطر 

ات نفوذ را انجام نیروسنج و میله اتصال نیروسنج به پی، عملی

تی بایس ،نشده باشدکه نفوذ پی در خاک زهکشی دهند. برای اینمی

فینی و ارائه شده توسط (، 7)سرعت نفوذ مقداری باشد که رابطه 

 برقرار باشد:، [73] (7334رندولف )
 

(7) ( ) 30vv D c  
 

، ضریب vc، قطر اسپادکن و D، سرعت نفوذ پی، v، 7در رابطه 

 7تحکیم خاک است. برای این منظور سرعت نفوذ پی در خاک برابر 

متر میلی 62متر بر ثانیه انتخاب شد. قطر اسپادکن مدل برابر میلی

فولادی فاصله داشت.  لولهبرابر قطر خود از دیواره  15/9بود که حدود 

 2منابع معتبر حداقل فاصله بر اسپادکن از دیواره جعبه آزمایش را 

فاصله مناسبی جهت جلوگیری از دانند؛ که برابر قطر اسپادکن می

. همچنین از دو [27و  22] شوداثرات دیواره بر نتایج، محسوب می

مقاومت متر برای تخمین میلی 1/95و  22با قطرهای  CPTمخروط 

پی اسپادکن و  6 زهکشی نشده خاک استفاده شد. شکل برشی

 دهد.مورد استفاده در آزمایش را نشان می CPTهای مخروط

 
 سازی نفوذ پی اسپادکن در خاک رسدستگاه مدل -5شكل 
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 هاآماده سازی نمونه -1-1

های ها در این پژوهش تا حدودی مشابه روشسازی نمونهروش آماده

بود.  [22]( 2277و جایونو ) [22] (2227همکاران )ولاهوس و 

های اعمالی و مدت زمان اعمال های ایجاد شده در میزان تنشتفاوت

ها در این پژوهش با سازی نمونهآمادهها به خاک بودند. این تنش

های بدون سیمان، و آب، کائولن مخلوط کردن آب و کائولن در نمونه

مدت زدن مخلوط بهشده با سیمان و همهای اصلاح و سیمان در نمونه

های هوا و کردن حبابزن مخصوص جهت خارج یک ساعت با هم

ای هسپس قراردادن گل اشباع تهیه شده در چند لایه و با کاردک

های مخصوص در جعبه آزمایش انجام گرفت. میزان سیمان در نمونه

( بود و آب wAدرصد وزنی خاک خشک ) 72و  5دارای سیمان، 

برابر حد روانی  2ها تقریباً ای بود که رطوبت نمونهندازهاشده بهضافها

ها با ارتفاع ( باشد. تمامی نمونهω  =82خاک رس بدون سیمان )%

متر در جعبه آزمایش قرار داده شدند. سپس با سانتی 92اولیه 

 22مدت سه روز فشار یکنواخت استفاده از جک پنوماتیکی، به

ها کیلوپاسکال بر روی نمونه 82و یک روز  52روز کیلوپاسکال، یک 

 22و  52ساعت، فشار اعمالی به  2اعمال شد. در نهایت نیز در مدت 

در تمام مدت عملیات اعمال فشار جهت کیلوپاسکال کاهش یافت. 

الی روند اعمها، تمامی شیرهای زهکشی نمونه باز بودند. تحکیم نمونه

ها را آماده هرگونه بارگذاری نمونهها شده و تحکیم نمونهمنجر به 

ه ها برداشت. بعد از اتمام این روند، فشار اعمالی از روی نمونهنمایدمی

های پی اسپادکن و یا شده و با کنارگذاشتن جک پنوماتیکی، مدل

ها در در خاک نفوذ داده شدند. ارتفاع نهایی نمونه CPTهای مخروط

ترتیب درصد سیمان به 72و  5با  های بدون سیمان،پایان، برای نمونه

 متر بود.سانتی 28و  24، 22برابر 

گیر جدارنازک، پس از انجام هر آزمایش، با استفاده از نمونه

جهت آزمایش  ASTM D2166هایی مطابق استاندارد شماره نمونه

ها، تهیه و مورد محوری و تعیین وزن مخصوص اشباع خاکتک

های با محوری برای خاکهای تکایشآزمایش قرار گرفت. نتایج آزم

 2آمده است. پارامترهای جدول  2درصد سیمان متفاوت در جدول 

، مقاومت uq، درصد سیمان اضافه شده به رس، wAبه ترتیب، 

 مقاومت برشی، ucمحوری، نهایی )گسیختگی( در آزمایش تک

، کرنش متناظر مقاومت نهایی در آزمایش fنشده رس، زهکشی

، کرنش متناظر نصف مقاومت نهایی در آزمایش 50محوری، تک

محوری، تک
fEحوری و م، مدول الاستیسیته نهایی در آزمایش تک

50E درصد مقاومت نهایی در آزمایش  52، مدول الاستیسیته در

های ها نیز برای نمونهمحوری هستند. وزن مخصوص اشباع خاکتک

 92/76و  52/76، 22/71ترتیب برابر درصد سیمان به 72و  5با صفر، 

 کیلونیوتن بر مترمکعب بود. 
 

 نتایج و بحث -1

 لایهخاک تکدر  CPTنفوذ مخروط  -1-1

نشده انواع  جهت تخمین مقاومت برشی زهکشی CPTاز مخروط 

در  آزمایش شود. ایناستفاده می های خاکتعیین لایهو ها خاک

قبل از عملیات طراحی  ،های طراحی و نصب سکوهای دریاییپروژه

قابلیت ارائه نتایج  ،ترین ویژگی این آزمایشمهمشود. انجام می

به  CPTبرای تبدیل مقاومت نوک مخروط پیوسته در عمق است. 

پارامتری به نام ضریب مخروط  ،خاک نشده مقاومت برشی زهکشی

(ktN)  که مورد نیاز است(kt c uN q cرابطه ظرفیت باربری  ( از

دست آمده از نفوذ مخروط از تقسیم مقاومت نوک مخروط بهترزاقی 

CPT های برش از آزمایش حاصلنشده  بر مقاومت برشی زهکشی

شود. محوری در آزمایشگاه حاصل میمحوری و یا سهمستقیم، تک

مورد استفاده های خاک بدیهی است این پارامتر وابسته به ویژگی

ین ادر  ار تغییر خواهد شد.چاین پارامتر نیز د ،است و با تغییر خاک

 72و  5های بدون سیمان و با ضرایب مخروط برای خاک پژوهش،

های جهت استفاده ،مطابق روشی که در ادامه آمده ،درصد سیمان

 بعدی تعیین شدند.

در نمونه خاک با استفاده از میله فولادی متصل  CPT نفوذ مخروط

به جک هیدرولیکی انجام و نیروی اعمالی با استفاده از نیروسنج 

متر جهت میلی 22و  1/95با قطرهای  گیری شد. از دو مخروطاندازه

عنوان قطر متر بهمیلی 1/95نفوذ استفاده شد. از این میان، قطر 

عت ها با سردارد بودند. نفوذ مخروطاستاندارد و دیگری قطر غیراستان

ارائه  ،(2) متر بر ثانیه انجام شد و سپس با استفاده از رابطهمیلی 7

نتایج برای سرعت استاندارد  ،[29] (7335تانی و کریگ )شده توسط 

 متر بر ثانیه اصلاح شد:میلی 22یعنی  CPTنفوذ مخروط 
 

(2) * 1 0.1 log( )
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 مورد استفاده در پژوهش CPTهای پی اسپادکن و مخروط -6شكل 

 

 های با درصد سيمان متفاوتبر روی نمونهمحوری های تکنتایج آزمایش -1جدول 

(%)
w

A (kPa)
u

q 2(kPa)
u u

c q (%)
f

 
50

(%) (MPa)
f

E 
50

(MPa)E 

2 6/25 8/72 6/72 35/2 2/2 4/2 

5 8/63 3/94 3/2 4/7 4/2 5/2 

72 4/766 2/89 1/7 7 1/3 2/8 

 22، مقاومت نوک مخروط در سرعت استاندارد cq، (2) در رابطه

*متر بر ثانیه و میلی

cq متر میلی 7، مقاومت نوک مخروط در سرعت

متر  میلی 7مخروط و برابر ، سرعت نفوذ vچنینبر ثانیه است. هم

، نتایج نفوذ مخروط با 2بر ثانیه است. بر همین اساس مطابق رابطه 

 1ضرب شدند. شکل  81/2متر بر ثانیه، در عدد میلی 7سرعت 

مورد آزمایش را در  CPTهای شده نوک مخروطمقاومت اصلاح

 دهد. های متفاوت نشان میسرعت استاندارد و در خاک

دهد که افزودن سیمان باعث نشان می 1آمده از شکل دست نتایج به

چنین تطابق خوبی بین شود. همافزایش مقاومت نوک مخروط می

عبارتی قطر های با قطرهای متفاوت وجود دارد. بهنتایج مخروط

مخروط، تاثیر چندانی بر نتایج ندارد و در کارهای آزمایشگاهی 

سازی استفاده کرد. مدل تر درهای با قطر کوچکتوان از مخروطمی

( cqنوک مخروط )شده اصلاحبا استفاده از مقاومت  یب مخروطاضر

های دست آمده از آزمایش( بهucنشده )و مقاومت برشی زهکشی

محوری، تعیین شدند. در محاسبه مقاومت نوک مخروط با توجه تک

مقاومت نوک از یک عمق مشخص، از میانگین نتایج به ثابت شدن 

ضرایب  8مقاومت نوک از همان عمق به بعد استفاده شد. شکل 

دهد. های با نشانه خمیری متفاوت نشان میمخروط را برای خاک

کاهش نشانه خمیری ناشی ، مشخص است 8طور که در شکل همان

خواهد از افزودن سیمان به خاک رس، باعث کاهش ضریب مخروط 

ین ا صورت خطی است.چنین این کاهش با تقریب مناسبی بههم شد.

 خوانی دارد.هم [26-24] با نتایج تحقیقات مختلفی گیرینتیجه
 

 
 

مورد آزمایش در  CPTهای مقاومت اصلاح شده نوک مخروط -7شكل 

 متر بر ثانيهميلی 12سرعت استاندارد 
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 بر اساس نشانه خميری خاک CPTضرایب مخروط  -8شكل 

 

 لایهخاک تکنفوذ اسپادکن در  -1-1

، نفوذ اسپادکن نیز با استفاده از میله فولادی CPTهای مانند مخروط

ها با متصل به جک هیدرولیکی انجام شد و نیروها و تغییر مکان

نتایج  3گیری شدند. شکل سنج اندازهجاییاستفاده از نیروسنج و جابه

متر را طی نفوذ در میلی 62باربری پی اسپادکن دارای قطر ظرفیت 

د دهدهد. نتایج نشان میهای با درصد سیمان متفاوت نشان میخاک

های رسی، با افزودن نهایی اسپادکن در نمونهکه ظرفیت باربری 

ی زهکش مقاومت برشیعبارتی با افزایش ها و یا بهسیمان به نمونه

 ابد. یها افزایش مینشده آن

پی اسپادکن، از لحظه  و CPTهای مخروط به دلیل مخروطی بودن

د برخور نفوذ نوک مخروط کوچک انتهایی، تا زمانی که سطح مقطع

افزایش ظرفیت  ؛رسدبه حداکثر خود می مخروط در تماس با خاک،

 3 و 1ی هاهای شکل. به همین دلیل منحنیشودمی هشاهدمباربری 

ای که عمق نفوذ برابر صفر اند و در نقطهاز ناحیه منفی شروع شده

 در نفوذ در خاک به حداکثر خودبرخورد مخروط سطح مقطع  ،است

به دلیل گسیختگی سطحی  3رسیده است. علاوه بر این، در شکل 

خاک زیر اسپادکن در عمق نفوذ کم، افزایش ظرفیت باربری تا عمقی 

ین . اشودمشاهده می ، در خاک بدون سیمان نیزصفرتر از تراز پایین

در  ،های دارای سیمان به دلیل تردتر شدن خاکموضوع در خاک

از تراز صفر به  مخروطی شکل رخ داده و تقریباً حین نفوذ قسمت

ناشی از فاز گسیختگی عمیق خواهد رسید. این  ،ثبات ظرفیت باربری

 (1)شکل  CPTهای نفوذ مخروط -بار بر منحنی تردتر شدن خاک

تر نسبت به اسپادکن و به دلیل زاویه زیاد نوک مخروط، ابعاد کوچک

تفاوت در مکانیزم نفوذ، تاثیر کمتری دارد. در نهایت نیز به دلیل 

ای در ناحیه qیا  cqکه معمولاً در تفسیر نتایج از میانگین مقادیرآن

ابل نتایج فوق ق ؛شودثابت شده است استفاده می که مقاومت تقریباً

 قبول و قابل استناد خواهند بود.

 

 
 

متر در طی نفوذی ميلی 62ظرفيت باربری پی اسپادکن با قطر  -9شكل 

 های با درصد سيمان متفاوتبرابر قطر اسپادکن در خاک

 

منحنی، حفره ایجاد شده در اثر نفوذ همچنین بر روی هر  3در شکل 

اسپادکن برای خاک رس با درصدهای سیمان متفاوت نشان داده 

شده است. به جز حالت نفوذ اسپادکن در رس بدون سیمان، در سایر 

صورت واضح مشاهده دادن پدیده جریان برگشتی خاک بهرخ ،حالات

جریان  نشد. عمق حفره ایجاد شده یا به عبارتی محل وقوع پدیده

متر از سطح سانتی 3برگشتی خاک در حالت بدون سیمان در حدود 

 تر از عمق نفوذیبرابر قطر اسپادکن و پائین 52/7نمونه خاک بود که 

 آمده است. 3است که نتایج آن در شکل 

طبق رابطه ظرفیت باربری  در خاک رسی ضریب ظرفیت باربری پی

بر مقدار ، در هر عمق ، از تقسیم مقادیر ظرفیت باربری ترزاقی

c) زهکشی نشده خاک مقاومت برشی u uN q cدست ( به

ر نواری مستقر بر بست ی، این ضریب برای پینظربه صورت آید. می

2) رسی مقدار ) ( نشان داد که این 7357است. اسکمپتون )

4dهای زیاد )در عمقای های مربع و دایرهمقدار برای پی D  )

مقادیر ضرایب صورت عمومی، بهبنابراین  .[21] رسدمی 3به حدود 

های در خاک رسی، در مقایسه با پی ظرفیت باربری نفوذ پی اسپادکن

های مستقر بر بستر رسی بیشتر است. این موضوع در پژوهش سطحی

نیز ضرایب  پژوهش. در این [23و  28]آمده است نیز مختلفی 

 حال افزودنرا نشان دادند. با این ظرفیت باربری، مقادیر بیشتری

سیمان به خاک رس، مقدار ضریب ظرفیت باربری را کاهش می دهد. 

 سیمان، مقدار ضریب ظرفیت باربریای که با افزودن به گونه

R² = 0.95
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عمقی برابر قطر  تا، برای نفوذ اسپادکن در خاک رس میانگین

برای  11/3 و 58/3 برای رس بدون سیمان به 25/72از  اسپادکن،

درصد وزنی سیمان خواهد رسید. این موضوع  72و  5های با خاک

ضرایب ظرفیت باربری  72نشان داده شده است. شکل  72در شکل 

را برای نفوذ اسپادکن در خاک رس تا عمقی برابر قطر اسپادکن، در 

 دهد. درصد سیمان متفاوت نشان میهای با خاک
 

 
 

ضرایب ظرفيت باربری پی اسپادکن در اعماق مختلف برای  -12شكل 

 های با درصد سيمان متفاوتخاک

 

که افزودن سیمان مشخص است؛ با این 72طور که در شکل همان

شود اما این کاهش، با باعث کاهش ضریب ظرفیت باربری خاک می

بتوان  کند. شایدگیری نمیسیمان، تغییر چشمافزایش بیشتر مقدار 

ترین عامل موثر بر ضریب ظرفیت باربری را در خاک رس حدود مهم

طور که افزودن سیمان باعث تغییر در اتربرگ خاک دانست. همان

شود، اما افزایش بیشتر آن، تغییر زیادی در حدود اتربرگ خاک می

جا نیز چنین ند، در اینکحدود اتربرگ خاک دارای سیمان ایجاد نمی

  دهد.اتفاقی رخ می

نتایج ضریب ظرفیت باربری اسپادکن در این پژوهش با  9در جدول 

ی هاها مقایسه شده است. تمامی نتایج برای اسپادکنسایر پژوهش

سازی فیزیکی و عددی آمده است. نرم بوده و نتایج برای انواع مدل

های مختلف، ضریب ظرفیت باربری روش سازیعلاوه بر نتایج مدل

های ذکر نیز آورده شده است. از میان روش SNAMEاستاندارد 

سازی سانتریفیوژ شده نتایج حاصل از این پژوهش به نتایج مدل

تر است. با این تفاوت که افزودن ( نزدیک2229حسین و همکاران )

رس، سیمان به رس همزمان با افزودن مقاومت برشی زهکشی نشده 

شود که بایستی این باعث کاهش در ضریب ظرفیت باربری آن می

سازی چندلایه با این روش مدنظر قرار گیرد. موضوع در مدل

را  SNAMEچنین ضریب ظرفیت باربری حاصل از استاندارد هم

کارانه توان به دلیل درنظر گرفتن ضرایب اطمینان، محافظهمی

( سایر نتایج حاصل 2229ین )دانست.  به جز پژوهش هولسبی و مارت

هستند. لازم به  3های عددی نزدیک به هم و در حدود سازیاز مدل

ذکر است که در صورت استفاده از اسپادکن زبر به جای نرم، نتایج 

درصد تفاوت را نشان  72تا  4تنها  ،های مختلفحاصل از تحلیل

 .[23] دهدمی
 

 گيرینتيجه -4

لایه با استفاده از در این پژوهش نفوذ پی اسپادکن در خاک رس تک

مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. برای افزایش  g7سازی فیزیکی مدل

مقاومت زهکشی نشده خاک رس به آن مقادیری سیمان پرتلند 

نیز جهت  CPTهای افزوده شد. علاوه بر اسپادکن مدل، مخروط

ه خاک مورد استفاده قرار تخمین مقاومت برشی زهکشی نشد

 گرفتند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که:

 
 

 قطر اسپادکن با لایه در عمقی برابرضریب ظرفيت باربری نفوذ اسپادکن نرم در خاک رسی تک -1جدول 

 d/D=1در عمق  cN مقدار

 مقدار نوع مدل روش

 3 سازی عددیمدل [92] (2222ونگ و کارتر )

 1~52/1 سازی عددیمدل [97] (2229هولسبی و مارتین )

 [28]( 2229حسین و همکاران )

 72 ( g722سازی سانتریفیوژ )مدل

 72 (g222سازی سانتریفیوژ )مدل

 72~77 سازی عددیمدل

 SNAME (2008) [77]  8~1استاندارد 

 35/8 عددیسازی مدل [23] (2223حسین و رندولف )

 پژوهش حاضر

 42/72 (، درصد سیمان برابر صفرg7سازی آزمایشگاهی )مدل

 86/3 5(، درصد سیمان برابر g7سازی آزمایشگاهی )مدل

 29/72 72(، درصد سیمان برابر g7سازی آزمایشگاهی )مدل
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برشی  افزودن سیمان به خاک رس باعث افزایش مقاومت -7

شده با سیمان توان از خاک رس اصلاحشود و مینشده آن میزهکشی

سازی نفوذ اسپادکن در رس عنوان لایه با مقاومت زیاد در مدلبه

 استفاده کرد.

سازی آزمایشگاهی نفوذ اسپادکن در رس نیاز به تمهیداتی مدل -2

 ها در حینها توجه به شرایط زهکشی نمونهترین آندارد که مهم

تحکیم و بارگذاری و جلوگیری از اثرات جداره و کف لوله آزمایش 

 است.

به شرط تعیین دقیق ضرایب  CPTهای استفاده از مخروط -9

تواند در تخمین مقاومت برشی های مختلف میمخروط در خاک

های رس کاربرد داشته باشد. این شیوه جایگزین زهکشی نشده لایه

برش مستقیم، های نسبت به آزمایشتری هزینهمطمئن، ساده و کم

که نتایج حاصل در محوری خواهد بود. ضمن اینو سه محوریتک

 عمق پیوسته هستند.

با قطرهای مختلف نشان داد که  CPTهای نتایج نفوذ مخروط -4

های با قطر متفاوت تطابق خوبی بین نتایج مقاومت نوک مخروط

های که در مدلدهد گیری نشان میاین نتیجهدارد. ود جو

های با قطر توان با اطمینان مناسب از مخروطآزمایشگاهی می

 تر استفاده کرد.کوچک

اسپادکن در خاک رسی  مقادیر ضرایب ظرفیت باربری نفوذ پی -5

حال ینبا ا مستقر بر بستر رسی است.های سطحی عموماً بیشتر از پی

را کاهش  ار ضریب ظرفیت باربریافزودن سیمان به خاک رس، مقد

سیمان، مقدار ضریب ظرفیت باربری که با افزودن  ایگونهدهد. بهمی

ر قطبا عمقی برابر  تا، برای نفوذ اسپادکن در خاک رس میانگین

برای  11/3و  58/3 برای رس بدون سیمان به 25/72از  اسپادکن،

 درصد وزنی سیمان خواهد رسید. 72و  5های با خاک

ها نشان داد این پژوهش و سایر پژوهش مقایسه نتایج حاصل از -6

سازی سانتریفیوژ حسین و که نتایج پژوهش حاضر به نتایج مدل

تر است. با این تفاوت که کاهش در ضرایب ( نزدیک2229همکاران )

در  ،ظرفیت باربری پی اسپادکن با افزودن سیمان به رس بایستی

 سازی چندلایه با این روش مدنظر قرار گیرد. مدل

توان را می SNAMEضریب ظرفیت باربری حاصل از استاندارد  -1

جز کارانه دانست.  بهبه دلیل درنظر گرفتن ضرایب اطمینان، محافظه

سایر نتایج  ،(2229سازی عددی هولسبی و مارتین )نتایج مدل

 هستند. 3هم و در حدود های عددی نزدیک بهسازیمدل
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