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   چکیده

باشد که تعیین آن در آزمایشگاه اغلب با محدودیت دانه میهاي درشتجمله پارامترهاي اساسی در تعیین مقاومت برشی خاكزاویه اصطکاك خاك از 
 SPTش ـهاي صحرایی تا حدودي این مشکل را حل نموده است. در این راستا آزمایهزینه همراه است که استفاده از نتایج آزمایش و صرف وقت و

)Standard Penetration Test (هاي گیرد. در سالاي مورد استفاده قرار میهاي دانهخاك در هاي صحرائی است که معمولاًترین آزمایشیکی از کاربردي
شده است که توسط محققین مورد با سرعت موج برشی، مقاومت زهکشی نشده و زاویه اصطکاك ارائه SPTاخیر تحقیقات متعددي در زمینه ارتباط عدد 

توان زاویه اصطکاك می SPTشده است که از روي عدد و زاویه اصطکاك خاك ارائه SPTگیرد. روابط مختلفی در زمینه ارتباط آزمایش قرار میاستفاده 
نمایند. میبینی هاي مناسبی را پیشجواب 35تر از بزرگ SPTاي را در بازه مناسبی مشخص نمود. اما اکثر روابط در مورد اعداد هاي دانهزهکشی شده خاك
  دهد.تر نیز نتیجه قابل قبولی ارائه میپایین SPTاز جمله با اعداد  SPTشده است که در همه اعداد اي جدید و کاربردي ارائهدر این مقاله رابطه

  

 .اي، مقاومت زهکشی شده، زاویه اصطکاك خاك، خاك دانهSPTعدد  :هاکلیدواژه

  
  مقدمه -1

ها دانستن منظور طراحی دقیق سازهدر مهندسی عمران به
الزامات اولیه مشخصات مقاومتی خاك تا عمق موردنیاز یکی از 

 تواند با استفاده از آزمایشات در محل یااست. این مشخصات می
). Targrol، 2006 و Sivrikayaآزمایشگاهی تعیین گردد (

ترین و پرکاربردترین یکی از قدیمی SPT(1( استاندارد ذآزمایش نفو
 باشد.آزمایشات درجا جهت تعیین پارامترهاي مقاومتی خاك می

ها بسیار رایج است و استفاده از آن ش در اکثر کشوراین آزمای
). بر اساس Nixon، 1982 ؛Décourt، 1990کاربرد زیادي دارد (

درصد شناسایی اولیه خاك  90در  Moriده توسط شگزارش ارائه
توان می SPTاز مزایاي آزمایش استفاده شده است.  SPTآزمایش 

ا هراحتی انجام، تجهیزات ساده و استفاده آن در انواع مختلف خاك
 Jafari( (رس نرم، رس متراکم ماسه کم تراکم و سفت) را نام برد

  .)2002 ،و همکاران
                                                

1  . Standard Penetration Test 

تجربی هستند و دقت خیلی بالایی  SPTهرچند نتایج آزمایش      
ندارند ولی از این نتایج در تخمین پارامترهاي مهم مهندسی خاك 
مانند زاویه اصطکاك، دانسیته نسبی خاك و تخمین ظرفیت 

و  Targrol ؛Sivrikaya، 2006گردد (باربري خاك استفاده می
Clayton ،1995 .(  

همچنین از نتایج این آزمایش جهت تعیین سرعت موج در      
ی گردد. روابط تجربخاك، بررسی پتانسیل روانگرایی استفاده می

زیادي جهت تعیین خصوصیات خاك با استفاده از نتایج آزمایش 
SPT ) ارائه شده استSivrikaya و Targrol، 2002(  

و ظرفیت باربري خاك توسط  SPTارتباط بین نتایج آزمایش 
محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته است و گزارش شده است. 

Peck  وTerzaghi اي میان رابطه 1967ر سال دN-SPT  و مقاومت
محوري زهکشی نشده ارائه نمودند که این موضوع توسط تک

محققین دیگر نیز مورد بررسی قرار گرفت و روابطی در این 
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 Sanglerat ؛Khang، 2013 و Makoto( گردیدخصوص ارائه 
1972(.  

و سرعت موج برشی نیز تحقیقات  N-SPTدر زمینه ارتباط بین 
اي رابطه 1970در سال  Shibataاي صورت گرفته است. گسترده

اي ارائه هاي ماسهو سرعت موج برشی در خاك SPTمیان عدد 
ینه این زم اي توسط محققین درنمود. از آن پس تحقیقات گسترده

 وImai ( شده استصورت گرفته و روابطی در زمینه ارائه
Yoshimura، 1975؛ Ohta ؛1972 ،و همکاران Kiku  و همکاران

 ،و همکاران Ulugergerli ؛2002 ،و همکاران Jafari ؛2001
2007(.  

و   SPTتعدادي از محققین نیز در خصوص ارتباط بین عدد
اند که هریک در خصوص ارائه نمودهها زاویه اصطکاك داخلی خاك

هاي قابل اند جواباي که مورد مطالعه قرار دادهمصالح منطقه
 ؛Meyerhof، 1956 ؛Wolff، 1989( دهندقبولی را ارائه می

Hatanaka ؛1996 ،و همکاران Look، 2007(.  در این مقاله با
ارائه اي اي رابطهانجام شده روي خاك دانه SPTاستفاده آزمایشات 

هاي خواهد شد که بتوان با استفاده از آن زاویه اصطکاك خاك
کیلوپاسکال با دقت مناسبی  10اي با چسبندگی کمتر از دانه

شده با نتایج آزمایشات انجام تخمین زد. در پایان نیز رابطه ارائه
سنجی شده شده در شهر تهران و تحقیقات دیگر محققین صحت

  است.
  
  هامواد و روش -2
  منطقه مورد مطالعه -2-1

 5/8کیلومتر مربع و بیش از  730شهر تهران با وسعتی حدود      
ت بسیار بالاي است. سهم بافت میلیون نفر جمعیت داراي اهمی

کیلومتر مربع و بافت فرسوده  140ناپایدار در این شهر بیش از 
باشد. این موضوع آنجا بیشتر کیلومتر مربع می 40چیزي در حدود 
کند که بدانیم تهران در میان سه گسل زلزله واقع اهمیت پیدا می
وساز در این شهر از اهمیت ویژه رو کیفیت ساختشده است، ازاین

 وساز شناساییمنظور بالا بردن کیفیت ساختبرخوردار است. به
لیل باشد. به ددقیق مشخصات ژئوتکنیکی خاك منطقه ضروري می

ظهارنظر کلی در مورد مشخصات وسعت زیاد این شهر امکان ا
کند. به همین منظور با ژئوتکنیکی آن را سخت و غیردقیق می

آوري شده مناطق مرکزي تهران توجه به فراوانی اطلاعات جمع
نشان داده  )1(گیرد که این موضوع در شکل مورد بررسی قرار می

مشخص است مناطق  )1(طور که در شکل همان شده است.
) در این تحقیق مورد 12و  11، 10، 7، 6ناطق مرکزي تهران (م

اند. انتخاب این مناطق به دلیل بیشتر بودن سهم بررسی قرار گرفته
آوري شده توسط گمانه جمع 450ها از میان مشخصات آن

  باشد.محققین می

  
  

  محدوده مورد مطالعه از شهر تهران  -1شکل 
  
 بندي اطلاعات موجودطبقه -2-2

آوري شده، مشخصاتی از خاك هاي جمعگمانهاز میان نتایج 
بوده، در عمق کمتر از  50کمتر از  SPTها تعداد ضربات که در آن

کیلوپاسکال  10متر قرار داشته و داراي چسبندگی کمتر از  15
خلاصه  )1(بوده است استخراج شده است. این نتایج در جدول 

و مشخصات   SPT) عمق آزمایش، عدد1در جدول ( شده است.
ژئوتکنیکی خاك مورد آزمایش لحاظ شده است. در ادامه تلاش 

سب و کاربردي جهت تخمین ااي منمحققین بر آن است رابطه
اي ارائه هاي دانهدر خاك SPTزاویه اصطکاك خاك از روي عدد 

  گردد.
  
  با زاویه اصطکاك خاك  N-SPTارتباط -3

با زاویه اصطکاك خاك   N-SPTروابطی میانمحققین مختلف      
اشاره شده  )2(ها در جدول اند که به تعدادي از آنارائه نموده
ثیر عمق أشود در اکثر این روابط تطور که مشاهده میاست. همان

دیده نشده است و نیز موردي که در اکثر این روابط  SPTبر عدد 
زاویه ثیر آن بر أت SPTخورد این است که با تغییر عدد به چشم می

  کند.اصطکاك تغییر نمی
  

و مشخصات  SPTدست آمده از آزمایش ه نتایج ب -1جدول 
  چسبندگی و زاویه اصطکاك آزمایشگاهی

 عدد
SPT 

زاویه 
 اصطکاك

 چسبندگی
)kPa( 

  عمق
 )m( 

شماره 
 آزمایش

49 33 8 5 1 
49 4/32  0 9 2 
49 8/31  0 7 3 
49 2/34  0 5/14  4 
49 7/31  0 7 5 
48 1/32  0 9 6 
48 9/29  0 3 7 
48 33 0 2 8 
48 1/33  4 12 9 
48 25 0 12 10 
47 8/32  4 10 11 
47 1/33  0 5/9  12 
47 7/32  7 7 13 
46 34 2 2 14 
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 عدد
SPT 

زاویه 
 اصطکاك

 چسبندگی
)kPa( 

  عمق
 )m( 

شماره 
 آزمایش

46 31 0 3 15 
46 33 0 4 16 
46 5/33  0 7 17 
46 2/33  0 7 18 
45 2/33  0 7 19 
45 33 0 3 20 
45 33 0 10 21 
45 33 8 2 22 
44 33 8 2 23 
43 31 0 3 24 
43 9/32  0 7 25 
43 32 6 2 26 
42 4/33  0 9 27 
42 5/32  0 5 28 
42 3/32  9 7 29 
42 35 8 20 30 
42 9/33  4 13 31 
41 33 8 5 32 
41 5/34  9 13 33 
40 36 0 41 34 
40 4/33  0 2 35 
40 5/33  0 2 36 
40 31 0 5/2  37 
38 33 0 5/4  38 
37 2/33  0 27 39 
37 4/33  7 2 40 
37 34,1 4 20 41 
37 33 10 3 42 
36 3/33  0 13 43 
36 32 4 5 44 
34 5/33  5 7 45 
34 31 0 5 46 
19 1/32  8 5/12  47 
19 32 9 20 48 
19 29 8 34 49 
18 35 0 12 50 
18 3/33  4 5/50  51 
17 3/34  3 19 52 
33 31 0 22 53 
33 29 9 2 54 
33 5/35  4 1 55 
32 34 7 29 56 
32 32 10 9 57 
31 31 3 10 58 
31 32 10 7 59 
31 34 10 8 60 
31 8/32  7 5/19  61 
31 7/34  5 9 62 
30 31 9 3 63 
29 9/33  3 3 64 
29 8/35  9 3 65 
29 5/28  9 5/14  66 
29 28 9 27 67 
29 27 6 10 68 
29 27 0 1 69 
28 3/31  0 6 70 
28 5/34  9 17 71 
28 9/33  10 5 72 
28 30 10 13 73 

 عدد
SPT 

زاویه 
 اصطکاك

 چسبندگی
)kPa( 

  عمق
 )m( 

شماره 
 آزمایش

27 33 0 6 74 
27 26 9 4 75 
27 33 6 4 76 
26 30 6 12 77 
26 3/33  7 5/8  78 
25 31 6 3 79 
25 6/27  8 5 80 
25 2/31  5 11 81 
24 25 0 10 82 
24 6/31  0 2 83 
24 8/33  6 7 84 
24 35 8 8 85 
23 7/32  10 4 86 
23 8/24  9 16 87 
23 1/33  7 9 88 
22 1/32  0 9 89 
22 1/29  4 2 90 
22 2/29  9 5/26  91 
21 29 9 5/21  92 
20 5/30  8 2 93 
20 9/35  8 47 94 
20 9/32  10 31 95 
19 6/34  8 6 96 
19 2/35  1 5/1  97 
19 2/35  8 3 98 
17 6/32  0 50 99 
16 3/27  1/0  3 100 
15 2/33  0 25 101 
15 28 1/0  3 102 
14 27 07/0  3 103 
14 28 05/0  5 104 
49 4/32  8 5 1 
49 8/31  0 9 2 
49 2/34  0 7 3 
49 7/31  0 5/14  4 
49 1/32  0 7 5 
48 9/29  0 9 6 
48 33 0 3 7 
48 1/33  0 2 8 
48 25 4 12 9 
48 8/32  0 12 10 
47 1/33  4 10 11 
47 7/32  0 5/9  12 
47 34 7 7 13 
46 31 2 2 14 
46 33 0 3 15 
46 5/33  0 4 16 
46 2/33  0 7 17 
46 2/33  0 7 18 
45 33 0 7 19 
45 33 0 3 20 
45 33 0 10 21 
45 33 8 2 22 
44 31 8 2 23 
43 9/32  0 3 24 
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  اصطکاك زاویه با N-SPT بین شده ارائه روابط از تعدادي -2 جدول
휑 = 0.3 푁 + 27 Peck ) 1974و همکاران( 

휑 = 3.5√푁 + 22 
Hatanaka وUchida  

)1996(  

휑 = √15 푁 + 15 
Japan Road Association  

)1990(  

휑 = 푡푎푛 [푁 (12.2 + 20.3휎 푃⁄ )⁄ ] .  )2003(  FHWA  
휑 =  26.74 (푁 ) . )1390لطیفی و همکاران (   
휑 = 0.04((푁 ) + 5퐷 ) + )1390قنبري و همکاران ( 28.4  

  
ــده توســط محققین در این مقاله ولی بررســی      هاي انجام ش

ثیر آن بر أیابد تکاهش می SPTدهد که هرچقدر عدد نشــان می
 هشود. بر مبناي اطلاعات آماري بزاویه اصطکاك خاك بیشتر می

آزمایشـــات انجام گرفته در شـــهر تهران، که با دســـت آمده از 
آوري شده همکاري ســازمان نوســازي مدارس استان تهران جمع

ــت، محققین این پژوهش رابطه کاربردي  هاي را براي خاك 1اس
  اند.کیلوپاسکال ارائه نموده 10اي با چسبندگی کمتر از دانه

  

휑 = . ×( ) × √푁 + 17 +                )1(  
  

 گیري برحسب مترعمق نمونه SPT، Hعدد  N این رابطه: که در
  است.

  
 گیريبحث و نتیجه -4

منظور بررسی دقت و صحت نتایج حاصل از در این قسمت به     
رابطه پیشنهادي ارائه شده نتایج به چند طریق مورد ارزیابی و 

  گیرند.بحث قرار می
 
بررسی آزمایشات خاك مناطق مختلف تهران با  -4-2

 استفاده از روابط موجود

ــــدر اینج ــل از رابطه ا بهـ منظور بررســی دقت نتایج حاص
مورد  )1(پیشنهادي جدید، مقادیر آزمایش ارائه شده در جدول 

ــی قرار می ــل از روابط مختلف با مقادیر بررس گیرد و نتایج حاص
 )2(گردد. در شکل هاي آزمایشگاهی مقایسه میحاصل از تست

ه وسیله روابط ارائشــده براي زاویه اصطکاك بهبینی مقادیر پیش
ــده توســط محققین مختلف در برابر مقادیر اندازه ــده گیريش ش

  آورده شده است.
ر تهرچقدر نقاط به نیمساز ترسیم شده نزدیک )2(در شکل      

 بینی شده به مقادیر واقعیباشند بدان معنا است که مقادیر پیش
 ر کهطوباشند. همانتر مینزدیک گیري شده در آزمایشگاهاندازه

مشــخص اســت مقادیر حاصــل از رابطه ارائه شــده در این مقاله 
بیشــترین تجمع را در اطراف خط نیمســاز دارند. این موضـــوع 

  نماید.را بیان می )1(صحت و کاربردي بودن رابطه 

 بینی شده و مقادیر واقعیمقایسه نتایج پیش -2شکل 
  پیشنهادي مختلفگیري شده روابط اندازه

  
ــمقایســه رواب -4-3 ــبینی زاویط موجود براي پیشـ ه ـ

  SPTاصطکاك از روي نتایج آزمایش 
ور مقایسه روابط قبلی ارائه شده جهت تعیین زاویه ـمنظبه

اصطکاك داخلی خاك با رابطه اخیر پیشنهاد شده براي عددهاي 
هاي موجود نشان داده نتایج آزمایش )3(در شــکل  SPTمختلف 

مشخص است براي اعداد  )3(طور که در شکل شــده است. همان
SPT  ـــ، رابطه جدی20کمتر از د ارائه شده در این مقاله مقادیر ـ

این موضوع براساس  .دهدبیشــتري از سایر روابط موجود ارائه می
دانه هاي درشتبراي خاك )1(مقادیر واقعی ارائه شده در جدول 
  تر است. از آزمایشگاه نزدیکتهران به واقعیت و مقادیر حاصل 

  

  
بینی شده روابط پیشنهادي مقایسه نتایج پیش -3شکل 

  SPTمختلف در دامنه اعداد 
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  هاي ارائه شدهمقایسه نتایج آزمایش -4-4
ــورت گرفت حدود  در بررســی آماري که در این تحقیق ص

گمانه از مناطق مختلف تهران شناسایی و گردآوري گردید  450
دانه با چسبندگی کمتر از هاي درشتگمانه قســمتاز این حدود 

ــکال و عدد  10 ــد و در تحقیق  50کمتر از  SPTکیلوپاس جدا ش
حاضر مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این آزمایشات با رابطه ارائه 
شده و دیگر روابط موجود در این زمینه مورد ارزیابی گردید که 

طور که در همان است.شــده نمایش داده )4( نتایج آن در شــکل
مشخص است نتایج واقعی زاویه اصطکاك به منحنی  )4(شــکل 

تري نســبت به سایر خوانی مناســبارائه شــده در این تحقیق هم
روابط موجود در این زمینه دارد و این موضــوع نشــان از کاربري 

  بودن رابطه ارائه شده در این مقاله را دارد.
  

  
بینی شده روابط پیشنهادي مختلف مقایسه نتایج پیش -4شکل 

  SPTدر دامنه اعداد 

  
  

  

  

  
بینی شده روابط پیشنهادي مختلف مقایسه نتایج پیش -5شکل 

  SPTدر دامنه اعداد 
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ه با استفاده از نتایج آزمایشات ـسنجی رابطصحت -4-5
Hettiarachchi  و Brown  

     Hettiarachchi وBrown  )2009(  با استفاده از روش تعادل
ـــی خاك را از روي عدد  SPT انرژي پــارامترهــاي مقــاومت برش

نتیجــه  45هــا در این آزمــایش حــدود ن زدنــد. آنـــــــتخمی
هاي مختلف مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج را از عمق  SPTآزمایش

نشــان داده  )5(و در مقابل زاویه اصــطکاك در شــکل  SPTعدد 
  .شده است
مشــخص است رابطه پیشنهادي  )5(شــکل  که درطور همان

 خوانی را بادر این مقاله نســبت به سایر روابط موجود بهترین هم
دارد. این  Brownو Hettiarachchi نتایج ارائه شـــده توســـط 

اي را تصدیق هاي دانهموضــوع دقت رابطه پیشنهادي براي خاك
  نماید.می
  
 تشکر و قدردانی -5

هاي مالی و معنوي اداره از حمایتدر این قسمت جا دارد 
کل نوسازي، توسعه و تجهیز مدارس استان تهران که در تهیه و 

ـــتفاده در این  ـــات مورد اس حقیق، تانجــام تعــدادي از آزمــایش
  نویسندگان را یاري کردند، تشکر گردد.

  
 بنديجمع -6
بینی زاویه اصــطکاك خاك از در این مقاله به بررســی و پیش  ⦁

ـــده و رابطــه SPTروي نتــایج آزمــایش  اي جدید و پرداختــه ش
 SPTیه اصطکاك خاك از روي عدد وبینی زاکاربردي جهت پیش

اي با چسبندگی هاي دانهارائه گردیده است. این رابطه براي خاك
 کیلوپاسکال مورد استفاده است. 10کمتر از 

اي تهران هاي دانهکه براي خاكبراینه شده علاوه ـــرابطه ارائ  ⦁
اي با چسبندگی کمتر از قابل کاربرد است براي هر نوع خاك دانه

 شود.کیلوپاسکال توصیه می 10
دد تر زاویه اصطکاك در عبینی دقیقه بارز این رابطه پیشـنکت  ⦁

SPT خوبی قابل به )5(تر اســت که این موضوع را در شکل پایین
 یت است.ؤر
ــاده، تعداد کم   ⦁ از دیگر خصــوصــیات رابطه ارائه شــده فرم س

 باشد.گیري میو عمق نمونه SPTپارامترها و ارتباط آن با عدد 
  
 مراجع -7

، "هاي ژئوتکنیکی رسوبات آبرفتی کرجمطالعه ویژگی" ،قنبري ع
 .168-159، 81 ،1390 مجله علوم زمین،

ـــارزیاب" ،لطیفی ح هاي خاك ) درϕی زاویه اصــطکاك داخلی (ـ
ـــتاندارد دانه ـــاس نتایج آزمایش نفوذ اس ، ")SPT(اي براس
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1. Introduction 
     Soil friction angle is one of the basic parameters in determining the shear strength of coarse-grained soils, 
which is often determined in the laboratory by spending time and cost, and the use of field experiments has 
solved this problem. In this regard, Standard Penetration Test (SPT) is one of the most practical field tests that 
is commonly used in granular soils. In recent years many researches are proposed that present the correlation 
between SPT and shear wave velocity, undrain shear strength, and friction angle. Many correlations between 
SPT and soil friction angle are proposed, but most equations with SPT numbers greater than 35 predict the 
right answers. The correlation between SPT results and soil bearing capacity has been studied and reported by 
various researchers.  In addition, some correlation between SPT and Soil friction angle have been proposed 
that each of those evaluated the material of a specific area. In this paper new practical equation is proposed 
that presents an acceptable result in all SPT numbers. With the use of this equation, the results can be predicted 
more accurately. 
 
2. Methodology 

Tehran, with an area of about 730 square kilometers and a population of more than 8.5 million people, is 
of great importance. The share of an unstable section in this city is more than 140 square kilometers, and the 
worn section is something around 40 square kilometers. This issue is more important when we know that 
Tehran is located among three earthquake faults, so the quality of construction in this city is of particular 
importance. In order to improve the quality of construction, accurate identification of geotechnical 
characteristics of the soil of the region is necessary. 

 

 
Fig. 1. Study area of Tehran 
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3. Results and discussion 

3.1. Correlation between N-SPT and friction angle 

     Researchers have proposed many correlations between N-SPT and friction angle. Table 1 shows some of 
them. 

  

Table 1. Some of the correlations between N-SPT and soil friction angle 
 

 

     As can be seen, in most of these equations, the effect of depth on the SPT number is not considered. Also, by 
Also, changing the SPT does not change the friction angle. However, the studies conducted by researchers in 
this paper show that by decreasing SPT, the effect of that on soil friction angle increases. 
     Based on statistical information obtained from experiments conducted in Tehran, The researchers of this 
study have presented a practical relationship for granular soils with cohesion less than 10 kPa. 
 
휑 = . ×( ) × √푁 + 17 +                                                                                                                                                      (1) 

N= SPT number 
H= Depth of sampling 
 

3.2. Comparing the results of the presented experiments 

In the statistical study conducted in this study, about 450 boreholes from different areas of Tehran were 
identified and collected. From these boreholes, coarse-grained parts with cohesion less than 10 kPa and SPT 
number less than 50 were separated and evaluated in the present study. The results of these experiments were 
presented and compared with other equations that since have been provided, the results are shown in Fig. 2. 

 

  
Fig. 2. Comparison of friction angle prediction results from SPT number 
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휑 = 0.3 푁 + 27 Peck, et al (1974) 1 

휑 = 3.5√푁 + 22 Hatanaka and Uchida (1996) 2  
휑 = √15 푁 + 15 Japan Road Association (1990) 3  
휑 = 푡푎푛 [푁 (12.2 + 20.3휎 푃⁄ )⁄ ] .  FHWA (2003) 4  
휑 =  26.74 (푁 ) .  Latifi, et al(2011) 5  
휑 = 0.04((푁 ) + 5퐷 ) + 28.4 Ghanbari, et al(2011) 6  
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     As shown in Fig. 2, the results of the friction angle to the curve presented in this study are more consistent 
than other proposed Equations, and this issue shows the applicability of the new proposed equation in this 
article. 
 
4. Conclusions 

In this research, a new equation is proposed to predict soil friction angle base on SPT. The proposed 
equation in this paper is recommended for any soil type with cohesion less than 10 kPa. 
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