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  به نام خدا 

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

 و تحقيقـات  اسـتاندارد  مؤسسة مقررات و قوانين اصلاح قانون 3مادة يك بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

) رسـمي (اسـتانداردهاي ملـي    نشر و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي
   .دارد عهده به را ايران
بـه   29/6/90موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومـين جلسـه شـوراي عـالي اداري مـورخ       نام

  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 
مؤسسـات   و مراكـز  نظـران  صـاحب  كارشناسـان سـازمان ،   از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
توليـدي،   بـه شـرايط   توجـه  بـا  و ملـي  مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
 و كنندگان، صادركنندگانمصرف توليدكنندگان، شامل نفع، و حق صاحبان منصفانة و آگاهانه مشاركت از كه است تجاري و فناوري

 ملـي  نويس استانداردهاي پيش  .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد

 پيشـنهادها  و نظرها از دريافت پس و شودمي ارسال مربوط فني هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران

  .شود مي منتشر و ايران چاپ )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در
كننـد   مـي  تهيـه  شـده  تعيـين  ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

،  بـدين ترتيـب    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  بـه  ، تصـويب  درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
 ملي استاندارد كميتة در و تدوين 5 شمارة ايران ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه
 و (IEC)2المللي الكتروتكنيـك   بين ،كميسيون 1(ISO)استاندارد  المللي بين سازمان اصلي اعضاي از ايران استانداردسازمان ملي 

 كشـور  در(CAC)5 كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنها به عنوان و است (OIML)3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان

   آخـرين  از كشـور ،  خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلـي  شـرايط  بـه  توجـه  ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در . كند مي فعاليت
   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني ، علمي پيشرفت هاي

 و سلامت ، حفظ كنندگان مصرف از حمايت براي ، قانون در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي
 از اجـراي بعضـي   ، اقتصـادي  و محيطـي  زيسـت  ملاحظـات  و محصـولات  كيفيـت  از اطمينـان  حصـول  ، عمـومي  و فردي ايمني

. نمايد استاندارد، اجباري عالي شوراي تصويب اب وارداتي، اقلام يا /و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي
 آن بنديو درجه صادراتي كالاهاي استاندارد اجراي ، كشور محصولات براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان 

 ، مشـاوره  در زمينة فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را
 و مراكـز  هـا  آزمايشـگاه  ، محيطـي زيسـت  مـديريت  و كيفيـت  مـديريت  هـاي  سيسـتم  گواهي صدور و مميزي ، بازرسي ، آموزش

 نظـام  ضـوابط  اسـاس  بر را مؤسسات و ها سازمان گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران ، سنجش وسايل ) واسنجي (كاليبراسيون 

 آن هـا  عملكـرد  بر و اعطا ها آن به صلاحيت تأييد گواهينامة ، لازم شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت

 انجـام  و گرانبهـا  فلـزات  عيار تعيين ، سنجش وسايل ) واسنجي (كاليبراسيون  ، يكاها المللي بين دستگاه ترويج . كند نظارت مي

  . است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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 استانداردكميسيون فني تدوين 

  »روش آزمون  -نفوذ مخروط مكانيكي   -خاك « 
  

 يا نمايندگي/سمت و : رئيس

  آريز، افشين
  )شناسي فوق ليسانس مهندسي كشاورزي، خاك(
 

مدير مطالعات كاربردي شركت كشت و 
  صنعت حكيم فارابي

 

   :دبير

  بهروان، حميد رضا
  )شناسي فوق ليسانس مهندسي كشاورزي، خاك(
 

  استانداردكارشناس 

  )اسامي به ترتيب حروف الفباء: (اعضاء

  آقامحمدي، حميد
  )پزشكي ليسانس مهندسي كشاورزي، گياه(
 

پزشكي شركت رئيس اداره زراعت و گياه
 كشت و صنعت حكيم فارابي

  اشراقي، شهناز
  )ليسانس شيمي(
 

 عضو هيأت مديره شركت آبزي گستر

  اماني، محسن
  )زراعتليسانس مهندسي كشاورزي، (
 

 مدير عامل شركت آبزي گستر

  بيكدلي، پريسا
  )ليسانس فيزيك، حالت جامد(
 

 كارشناس

  سراغي، امير
  )فوق ليسانس مهندسي كشاورزي، زراعت(
 

مدير مطالعات كاربردي شركت كشت و 
  صنعت دعبل خزاعي

 
  شجاعي، محمدطلا

  )شناسي فوق ليسانس زمين(
 

استان معاون فني آزمايشگاه مكانيك خاك 
 خوزستان

  صفيرزاده، سعيد
  )شناسي فوق ليسانس مهندسي كشاورزي، خاك(
 

كارشناس گروه آب و خاك شركت كشت و 
 صنعت حكيم فارابي

  قنواتي، رضا
 )ليسانس مهندسي عمران(

كارشناس فني آزمايشگاه مكانيك خاك 
 استان خوزستان
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  كريمي، رؤيا
  )ليسانس مهندسي شيمي(
 

آب و خاك شركت  سرپرست آزمايشگاه
 كشت و صنعت حكيم فارابي

  كرمي، رامين
  )فوق ليسانس مهندسي زمين شناسي(
 

 هيئت علمي دانشگاه شهيد چمران

  گيلانيعبدالعلي،
  )دكتراي كشاورزي، زراعت(
 

مركز تحقيقات كشاورزي استان كارشناس 
 خوزستان

  نژاد، فرزادملكاني
  )ليسانس مهندسي كشاورزي، زراعت(
 

اداره آب، خاك و هواشناسي محصول رئيس
 شركت كشت و صنعت حكيم فارابي

  فر، داريوش نيك
  )شناسي ليسانس مهندسي كشاورزي، خاك(
 

معاون تحقيقات شركت كشت و صنعت 
 كارون 

  هاشمي، اصلان
  )ليسانس مهندسي كشاورزي، زراعت(
 

كارشناس گروه زراعت و كنترل محصول 
 شركت كشت و صنعت حكيم فارابي
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  فهرست مندرجات
  عنوان

  
صفحه

 ب استاندارد ملي آشنايي با سازمان

  ج استاندارد تدوين فني كميسيون
  پيش گفتار

  مقدمه
  و
  ز

  1 دهدف و دامنه كاربر 1
  1  مراجع الزامي 2
  2 اصطلاحات و تعاريف 3
  4  وسايل 4
  7 روش انجام آزمون 5
  10 هااحتياطهاي ويژه و تكنيك 6
 11  گزارش آزمون 7

 13 دقت و انحراف 8
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  پيش گفتار
 

توسط كه پيش نويس آن در كميسيون هاي مربوط  "روش آزمون  -نفوذ مخروط مكانيكي  - خاك  "استاندارد 
مهندسي اجلاس كميته ملي استاندارد  چهارصد و يكمينتهيه و تدوين شده است و در سازمان ملي استاندارد 

اينك به استناد  ،مورد تصويب قرار گرفته است 28/11/1391مورخ  ساختمان و مصالح و فرآوردهاي ساختماني
مصوب بهمن ماه   قانون اصلاح قوانين و مقررات موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران ، 3بند يك ماده 

  .يران منتشر مي شود ، به عنوان استاندارد ملي ا1371
براي حفظ همگامي و هماهنگي با تحولات و پيشرفت هاي ملي و جهاني در زمينه صنايع ، علوم و خدمات ، 
استانداردهاي ملي ايران در مواقع لزوم تجديد نظر خواهد شد و هر پيشنهادي كه براي اصلاح و تكميل اين 

  بنابراين ، . يون فني مربوط مورد توجه قرار خواهد گرفت استانداردها ارائه شود ، هنگام تجديد نظر در كميس
  .بايد همواره از آخرين تجديد نظر استانداردهاي ملي استفاده كرد 

  
 :منبع و ماخذي كه براي تهيه اين استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زير است 

  
ASTM D 3441:2005, Standard Test Method for Mechanical Cone Penetration Tests of Soil 
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  مقدمه 
  

يي در زمينه مشخصات مهندسي انتخاب شده از خاك، براي كمك به طراحي و ساخت ها داده، استاندارداين 
  .كند يمرا فراهم  ، ها ساختمانريز و زير سازي  خاك

فسير نتايج حاصل ت. كند برداري نمي و از خاك نمونه دهد يماين روش آزمون، خاك را در محل مورد آزمون قرار 
  .رنديگ يمكه تحت آزمون نفوذ قرار است يي ها خاكاز اين روش آزمون نيازمند آگاهي از انواع 

دست  موازي و نمونه برداري خاك به يها چاهك حفر يها روشاطلاعات مربوط به خاك را از  معمولاًمهندسين 
بين نتايج  معمولاًها  آن .را محدود كند ها چاهك تواند نياز براي حفاري تجارب قبلي ميآورند، اما اطلاعات يا  مي
ي صحرايي يا نتايج عملي ها آزمون گريدي آزمايشگاهي يا انواع ها آزمونبا  استانداردوسيله اين  دست آمده به به

با نوع  ها يهمبستگقابليت كاربرد و اعتبار اين قبيل . كنند همبستگي ايجاد مي آورند،  دست مي كه مستقيماً به
از تجارب محلي براي قضاوت در مورد قابليت  معمولاًعلاوه بر اين، مهندسين . است ريمتغ ،خاك مورد آزمون

  .كنند يماستفاده  ها يهمبستگكاربرد و اعتبار اين قبيل 
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 روش آزمون - نفوذ مخروط مكانيكي  -خاك 

بنابراين وظيفه كاربر اين . كند اين استاندارد تمام موارد ايمني مربوط به كاربرد اين روش را بيان نمي -هشدار
هاي اجرايي آن را مشخص  استاندارد است كه موارد ايمني و اصول بهداشتي را رعايت و قبل از استفاده محدوديت

  . كند
  هدف و دامنة كاربرد    1

در يك ميله نوك تيز مقاوم به نفوذ  هاي مؤلفه ،2و انتهايي 1ارد تعيين اصطكاك جانبيهدف از تدوين اين استاند
يا آزمون  3عنوان آزمون مخروط هلندي با، ين روش آزمونا. باشد ميبه داخل خاك  و آهستهنفوذ يكنواخت  زمان

  .شود يمنوشته  CPTو به طور مخفف،  شود يم ناميدهنيز  4نفوذ مخروط
   .ي كاربرد داردي مخروط مكانيكي و مخروط اصطكاكها سنجنفوذ استفاده ازاستاندارد براي اين 

  .كاربرد ندارد ها آني الكتريكي و الكترونيكي يا تفسير اطلاعات ها سنجبراي نفوذاين استاندارد 

  .باشد مي ASTM D 5778 استانداردبا مطابق ي الكترونيكي و الكتريكي ها مخروطاستفاده از  -1يادآوري
با استفاده از يك نوك نفوذسنج تلسكوپي و  ،دنشو يمي مكانيكي كه در اين روش آزمون شرح داده ها سنجنفوذ

گيري اجزاي مقاومت رخ  هاي فشاري در حين اندازه ، در نتيجه هيچ حركتي از ميلهروند يمكار  تجمعي به به طور
جانبي و  اصطكاككامل اجزاي  از جدا شدن كي مانعي مكانيها سنجفشارهاي طراحي شده براي نفوذ. دهد ينم

  .شود يمانتهايي 

كيفيت نتايج حاصل از اين استاندارد بستگي به انطباق اجرايي پرسنلي آن و تناسب وسايل و امكانات مورد استفاده  -2يادآوري
يي با توانايي مهارت ها سازمانعنوان  به عموماًبر آورده سازند،  را D 3740  ASTMكه معيارهاي استاندارد ،)ييها سازمان(نهادها . دارد

به كاربران اين استاندارد هشدار داده  .درنيگ يممورد توجه قرار ه غير/ بازرسي/ نمونه برداري / لازم در انجام آزمون مورد نظر 
نتايج قابل اعتماد بستگي به عوامل . كند ينمبه تنهايي نتايج قابل اعتماد را تضمين  D 3740 ASTMكه انطباق استاندارد  شود يم

  .كند يموسيله ارزيابي بعضي از اين عوامل را فراهم  D 3740 ASTMبسياري دارد، استاندارد 

  مراجع الزامي  2
. ها ارجــاع داده شـده است مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آن

در صورتي كه به مدركي با ذكر . شود بدين ترتيب آن مقررات جزيي از اين استاندارد ملي ايران محسوب مي
بعدي آن مـورد نظر اين استاندارد ملـي ايران نظرهاي   ها و تجديد تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه

نظر و  ها ارجاع داده شده است همواره آخرين تجديد در مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آن. نيست
  .ها مورد نظر است هاي بعدي آن اصلاحيه

                                                 
1- Side Friction 
2- End Bearing 
3  - Dutch ConeTest 
4- Cone PeneterationTest  
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  : جع زير براي اين استاندارد الزامي استااستفاده از مر
2-1 ASTM D 653, Terminology Relating to Soil, Rock, and Contained Fluids 

2-2 ASTM D 3740, Practice for Minimum Requirements for Agencies Engaged in the Testing 
and/or Inspection of Soil and Rock as Used in Engineering Design and Construction 

2-3 ASTM D 5778, Test  Method for Performing Electronic Friction Cone and Piezocone 
Penetration Testing of Soil 

2-4 USBR D 7020, Performing Cone Penetration Testing of Soils Mechanical Method 

  لاحات و تعاريفطاص  3
، اصطلاحات و تعاريف زير ASTM D 653تعيين شده در استاندارد لاحات و تعاريف طاصعلاوه بر در اين استاندارد 

  :روند كار مي بهنيز 
3-1    

  مخروط 
  .توسعه يابدروي آن  انتهاييمقاومت نوك مخروطي شكل نفوذسنج كه 

3-2    
  نفوذسنج مخروطي

طراحي نرم  هاي سنگبراي نفوذ به خاك و  كهشكل بوده  مخروطي نوكاي با   ميله استوانه به شكل يكاي  وسيله
  .رود مي به كار ، انتهاييمقاومت به نفوذ مؤلفه گيري  براي اندازه است و شده

3-3    
  ،qc،انتهايي مقاومت به نفوذ يا مقاومت 
تقسيم بر سطح افقي كه در آن  ،مخروط رايفته بر كار بهنيروي عمودي  بااست معادل مقاومت به نفوذ مخروط، 

  .رود كار مي به
3-4    

  1فرو فرستادن مخروط
  .شود در يك محل و با استفاده از يك نفوذسنج مخروطي انجام ميكه ي نفوذ ها آزمونكاملي از ه مجموع

3-5    
  اصطكاكي -نفوذسنج مخروطي

 .است اصطكاك جانبي موضعي مقاومت نفوذ مؤلفهگيري  نفوذ سنج مخروطي با توانايي اندازه

                                                 
1- Cone Sounding 
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3-6    
  مخروط اصطكاكين فرو فرستاد

كه در يك محل و با استفاده از يك نفوذسنج مخروطي اصطكاكي انجام  ي نفوذها آزمونكاملي از ه مجموع
  .شود مي

3-7    
  ،Rf،نسبت اصطكاك 

   .كنند يمو بر حسب درصد آن را بيان  نديگو يمرا ، fs/qcبه مقاومت مخروطي ، ينسبت مقاومت اصطكاك

سنج الكتريكي يا ذوسيله نفو گيري شده به ي مكانيكي با نسبت اصطكاكي اندازهها سنجنسبت اصطكاكي براي نفوذ -يادآوري
يي را، از قبيل ها يهمبستگكاربران بايد كاربرد تجربي  .)دمراجعه كني D 5778 ASTM استاندارده ب(الكترونيكي قابل مقايسه نيست 

  .سنج گواهي كنند ، براي تصحيح نفوذكنند يمبيني  شيپ  Rf روي يي كه نوع خاك را ازها آن

3-8    
  ، fsاصطكاكي ،مقاومت 

كار رفته به  هب عمودينيروي  با و معادل ابدي يمغلاف اصطكاكي توسعه  لهيوس بهمقاومت به نفوذي است كه 
  .شود يمي چسبندگمجموع اصطكاك و ل ين مقاومت شاما. تغلاف تقسيم بر سطح مقطع آن اس

3-9    
  ياصطكاكغلاف 

  .يابد توسعهروي آن جانبي مقاومت اصطكاكي سنج است كه  يك بخش از نوك نفوذ
3-10    

  هاي داخلي ميله
  .لغزند يم هاي فشاري به داخل ميله ،سنج مكانيكي به منظور پيشرفت  نوك نفوذكه يي ها لهيم

3-11    
  مكانيكيج نفوذ سن

 تلسكوپينوك اندازي نفوذسنج  كار هاي داخلي را براي به اي از ميله گويند كه مجموعه سنج را مي يك دستگاه نفوذ
  .رود كار مي به گيري اندازهبراي به سطح نفوذ هاي مقاومت  مؤلفهانتقال براي و دهد  مورد استفاده قرار مي
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3-12    
  نوك نفوذسنج

سنج  و در مورد نفوذباشد  ميمخروط،  ،به مقاومت خاكو حساس سنج كه شامل اجزاي فعال  بخش انتهايي نفوذ 
  .استي اصطكاك، غلاف ياصطكاك –مخروطي 

3-13    
  هاي فشاري ميله
نوك نفوذسنج به عمق مورد نياز براي آزمون  پيشرفتهاي مناسب كه براي  با ديواره ضخيم يا ساير ميله هاي لوله
  .گويند د، را ميرون يمكار  به

  وسايل  4
  كليات  4-1
، در يك )4/0 ±  7/35( mmو قطر قاعده ) 60° ± 5°(، 1اي مخروط بايد داراي زاويه نقطه مخروط،  4-1-1

  .باشد mm 3نوك مخروط بايد كمتر از شعاع . باشد cm10 2 مورد نظر،سطح منطقه 

با قطر قاعده برابر  +mm5/0 تا  -mm 0/0داراي قطر خارجي  غلاف اصطكاكي بايد غلاف اصطكاكي،  4-1-2
 سطح .غلاف باشد خارج از قطرد هيچ قسمت از نوك نفوذسنج نباي ).دمراجعه كني 1-1- 4 بند هب( باشد طمخرو

  .باشد 2cm 150 ± 2 % منطقه تماس غلاف بايد
براي ايجاد پوشش ( ،از نوع و با سختي مناسب ،غلاف اصطكاكي و مخروط بايد از جنس فولادفولاد،   4-1-3

 %           2زبري غلاف اصطكاكي بايد داراي. ساخته شده باشد ،خاك لهيبه وساحتمال ساييدگي  ليبه دل) مقاوم
50 ± AA, 6/1 نيز در زمان استفاده نگهداري شود زبريو همين  بوده.  

بدون ايجاد ا بايد پايداري كافي ر ها لهيماين  ،دنشو يماز جنس فولاد مناسب ساخته هاي فشاري،  ميله  4-1-4
هاي فشاري نبايد داراي  ميله .دباش يمبه فشار كافي نياز  ،نوك نفوذسنج فرو فرستادنبراي . پيچش، فراهم كند

يا در مورد نفوذسنج مخروطي  ،بالاي قاعده m 4/0از قطر قاعده مخروط، براي طول حداقل  تر بزرگقطر خارجي 
هر ميله فشاري بايد داراي قطر داخلي . باشد ،بالاي قسمت بالايي غلاف اصطكاكي m3/0  حداقل ،اصطكاكي –

 صلبيك رديف اتصالات پيچ شده يا در مقابل هم قرار گرفته و  يكديگربايد به  ها لهيماين . ثابت يكسان باشند
  .را تشكيل دهند ،محور پيوسته و مستقيميك محكم با 

                                                 
1  - Point Angle 
2- Roughness 
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هاي داخلي، از جنس  جداگانه از ميله ي ي مكانيكي نياز به يك مجموعهها سنجنفوذهاي داخلي،  ميله  4-1-5
ي ثابت با قطر خارجهاي داخلي بايد داراي  ميله. هاي فشاري، دارند آلياژ فولادي يا ساير فلزات، در داخل ميله

و  ± mm 1/0 هاي فشاري بايد داراي طول يكسان با ميله ها لهيماين . باشند AA m 2/3 ازكمتر  زبرييك 
هاي داخلي و  فاصله بين ميله. مقاومت، بدون ايجاد پيچش يا ساير خسارات باشندل انتقاسطح مقطع كافي براي 

  ).مراجعه شود 1-8- 6ه بند ب(باشد  mm 5/0و  mm0/1 هاي فشاري بايد بين  ميله
 ± 5 %هاي فشار بين  دست آوردن اندازه هگيري فشار، براي ب از يك وسيله اندازهگيري،  درستي اندازه  4-1-6

برنامه با  شود توصيه مي) مراجعه كنيد 5-2-4ه بند ب(گيري  وسايل اندازه. استفاده كنيد ،هاي صحيح اندازه
يي از واسنجي ها مثال. از قبيل ساليانه يا بعد از تعداد مشخص آزمون تجمعي واسنجي شوند ،بندي منظم زمان

  .دنمو پيداUSBR D 7020  استاندارددر توان يمآزمون مخروط مكانيكي را 
ي دور از دسترس مورد ها ستميس، براي اطمينان از درستي و كاركرد مناسب همه درياييي ها طيمحممكن است در  –يادآوري 

 .نياز باشند ،يليتكم حاًيترجوسايل ويژه و  به ،استفاده

  ي مكانيكيها سنجنفوذ  4-2
هاي  مخروط در ميله نييپادر نوك نفوذسنج مكانيكي، بايد حركت رو به  مكانيزم لغزش مورد نياز  4-2-1

  .امكان پذير كند ،mm 5/30ل به اندازه حداقرا فشاري

ممكن است از فشار رو به  هاي داخلي الاستيكي ميله نفوذسنج فشاري نوك ها مقاومتاي از عمق و  در شرايط ويژه –يادآوري
نوك نفوذسنج  ،در اين مورد. هاي فشاري، فراتر رود ، در مقايسه با ميله)هاي داخلي وارد كند به ميله تواند يمكه ماشين فشار ( نييپا

كه ماشين فشار با  الاستيكي به طرف انتهاي ماشين افزايش يافته و سپس موقعي به طوري فشار ها قرائتو  كند نميپيشرفت 
  .دهد يمتغيير حالت  سرعت، به ابدي يمي تماس فشارهاي  ميله

تحت باشد كه مكانيزم لغزش در مقابل ورود خاك و  شكليطراحي نوك نفوذسنج مكانيكي بايد به   4-2-2
  .محافظت شود) مراجعه كنيد 4و ياد آوري  3-2-4به بند (قرار دادن اجزاي مقاومت  ريتأث
   نفوذسنج مخروطي  4-2-3
يك غلاف با قطر . دده يمكرد نوك يك دستگاه نفوذسنج مخروطي مكانيكي را نشان  كار و نحوهطرح  ،1كل ش

  .شود يمدر بالاي مخروط متصل  ،آلودگي خاك در مكانيزم لغزشيل براي به حداقل رساندن احتما ،كاهش يافته

  .اين پوشش گسترش يافته و به مقاومت مخروط اضافه شود امتدادجانبي ممكن است در  اصطكاكمقدار نامشخصي از  –يادآوري 

 مخروطيج كاركرد نوك يك دستگاه نفوذسن و نحوه، طرح 2شكل  اصطكاكي،مخروطي ج نفوذسن  4-2-4
  .دهد يماصطكاكي مكانيكي تلسكوپي را نشان 

غلاف  هاي كلاهك ، در ابتدا تا لبهشود يمنوك، شامل پوششي است كه به مخروط متصل  نييپاقسمت 
  .ابندي يماصطكاكي و سپس به همراه اين غلاف توسعه 
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  )نوع غلاف دار هلندي(مثالي از نفوذسنج مخروطي مكانيكي  -1كل ش

  ) 1اصطكاكي بگمان –نوع مخروطي ( -مثالي از نفوذسنج مخروطي مكانيكي -2شكل 

                                                 
1- Begemann 

  بسته باز شده

  بسته باز شده
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هاي شني، به  در خاك. شود شانه نفوذسنج در قسمت انتهاي پاييني غلاف اصطكاكي با مقاومت نوك انتهاي روبرو مي –يادآوري 
هاي رسي تا متوسط چشم  از اين اثر در خاك. شود) شانه(اين قسمت  اتكامقاومت غلاف ممكن است شامل سطح  دوسوماندازه 
  .شود يمپوشي 

الكتريكي يا   1سلول بار مانندرا در سطح، با يك وسيله مناسب ذ ه نفومقاومت ب گيري، وسايل اندازه  4-2-5
  .گيري كنيد اندازه 2هاي ثبات هيدروليكي يا حلقه

لوله فشاري يك از طول  تر بزرگروي يك فاصله  حاًيترجپيوسته،  بار، اين ماشين يك 3دستگاه رانش  4-3
       بند به(، كند يماين ماشين بايد نوك نفوذسنج را، در حالي كه اندازه فشار مورد نياز نوسان . كند يمايجاد 

  .به جلو براند به مقدار ثابتي ،)مراجعه كنيد 2- 1- 5

ي امروزي از ها نيماشبيشتر . اردد نت 5هاي نفوذسنج، نياز به يك ظرفيت فشاري حداقل  نفوذ عمقي ميلهمعمولا ً  –يادآوري 
  .كنند يماستفاده  ،تن 20تن تا  10ظرفيت فشاري ي هيدروليكي با ها ستونيپ

  .نياز به واكنش پايدار و ثابت دارد دستگاه رانش ثابت،كاركرد مناسب  ،4واكنشيتجهيزات  4-4

هاي سطحي يا نزديك سطح را  گيري شده توسط نفوذسنج، به ويژه در لايه اندازه) هاي(مقاومت  تواند يمنوع واكنش  –يادآوري 
 .قرار دهد ريتحت تأث

  آزمون انجام روش 5
  كليات 1- 5
  .اندازي كنيد نزديك به جهت عمودي، راه حد امكانيك جهت فشاري، تا  درماشين فشار را  1-1- 5
  .داري كنيد نگه mm/s 10 تا mm/s 20  ± 25 %مقدار نفوذ عمقي را بين  مقدار نفوذ،  1-2- 5

از نفوذسنج استفاده هاي مقاومت، در موقع  اندازه مناسب براي كاربر جهت خواندن مدت زمان، mm/s 10مقدار  –يادآوري 
ي مخروطي مكانيكي، ها سنجنفوذز هنگام استفاده ا، مقاومت يك خواندنبراي  m/s 20مقدار . باشد ميكاكي، اصط –مخروطي 

  .الزامي استمقاومت، خواندن را براي  mm/s 20 مقدار ااستاندارد اروپطبق مناسب است، 

  ي مكانيكيها سنجنفوذ  2- 5
  ي مخروطيها سنجنفوذ  2-1- 5
  . پيش برانيدهاي فشاري،  كافي روي ميله با رانشنوك نفوذسنج را تا عمق آزمون مورد نياز،  2-1-1- 5

                                                 
1- Load Cell  
2- Proving Ring 
3- Thrust Machine 
4- Reaction Equipment  
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). مراجعه كنيد1 شكل به(كار ببريد  هاي داخلي براي رانش نوك نفوذسنج به فشار كافي روي ميله 2-1-2- 5
هاي داخلي  ميله نييپادر حين حركت رو به ) مراجعه شود 3-2-5به بند(مقاومت به نفوذ را در يك نقطه ويژه 

هاي فشاري را  فشار كافي روي ميله. را تكرار كنيد 1- 1-2- 5بند .هاي فشاري ثابت، بدست آوريد نسبت به ميله
وسيله تكرار مداوم اين  به. كار ببريد رانش نوك توسعه يافته آن و جلو بردن آن به عمق جديد آزمون، به براي

 دينبافاصله افزايش اين . اي، اطلاعات مقاومت به نفوذ مخروط را در فواصل عمقي بدست آوريد چرخه دو مرحله
  .بيشتر شود mm203 عمول ازطور م به
   اصطكاكي- نفوذ سنج مخروطي  2-2- 5

گسترش نوك نفوذسنج  ،2-1- 2-5 بند انجام طي، اما دو مقاومت را در باشد مي 1-2-5روش كار مطابق با بند 
  . فاز اوليه گسترش نفوذسنج بدست آوريدطي ابتدا مقاومت مخروط را در . )مراجعه كنيد 2به شكل (بدست آوريد

و غلاف اصطكاكي به طرف پايين فشار داده شد، دومين شده درگير نفوذسنج نوك  نييپاكه بخش  موقعي
گيري، مقاومت غلاف  اين دو اندازه ازاختلاف. دگيري مقاومت كل مخروط به اضافه غلاف را بدست آوري اندازه

  . ديآ يمبدست 

گيري  اندازه برايكه  نوك، نييپامقاومت مخروط در حين حركت رو به ممكن است بندي خاك،  به دليل نوع لايه -1 يادآوري
  .، تغيير كندنياز است مورد اصطكاك

و ممكن است در حين  كند يمروي خاك بالاي مخروط ايجاد ا بار بيش از ظرفيت ر ،اصطكاك خاك در طول غلاف -2 يادآوري
در . به اندازه نامشخص ولي احتمالاً در مقدار كوچك افزايش دهد ، رامخروطگيري شده  اندازه ، مقاومتمرحله اوليه گسترش نوك
  .چشم پوشي كنيد ،نتايج آزمون از اين مقدار

آزمون  نتايجپذير، آزمون مقاومت نفوذ مخروط يا تجديد دست آوردن اطلاعات  هبراي ب ،دادهثبت   2-3- 5
ي فشاري را ها قرائت، تنها آن )شود يماصطكاكي استفاده  –موقعي از نوع مخروط (مقاومت اصطكاكي و مخروط 

هاي داخلي در ارتباط با بالاي  بخش بالايي ميله نييپاحركت رو به  موقعدر  مشخص كاملاًكه در يك نقطه 
  .، را ثبت كنيددهد يمهاي فشاري رخ  ميله
 mm  25كمتر ازر داين نقطه معمولاً نبايد ) يادآوري مراجعه شود به(هاي داخلي  دليل فشار الاستيكي ميله به
، اين شود يماصطكاكي استفاده  -كه از نفوذسنج مخروطي موقعي. هاي داخلي، باشد حركت نسبي ظاهري ميلهاز

  .نقطه بايد قبل از اتصال مخروط به غلاف اصطكاكي باشد

اصطكاكي را نشان  -ينوك مخروط هنگام توسعه، فشار در سلول بار هيدروليكي ي كه چگون ، يك مثال از اين3شكل  -يادآوري
  .مخروط، غلاف، يادداشت كنيد هنگام درگير شدن بانوسان در فشارسنج را . دهد يم
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فشار و در تلفيق با درگير شدن غلاف اصطكاكي، در حين توسعه مداوم رو  تغيير ناگهانينماينده قرائت صحيح مقاومت مخروط، تنها قبل از  ،O-A-يادآوري
علاوه مقاومت مخروط  ، مقاومت اصطكاكي تصحيح شده است، غلاف اصطكاكي فوراً درگير شود و مقاومت اصطكاكي به A-Bكه درصورتي .نوك، است نييپابه 

وسيله اين مدت زمان  به. ،  قرائت كند.Cشاخص مدرج فشار سنج را تا زماني كه ثابت شود، براي مثال، در نقطه  تواند ينمبا اين وجود، كاربر . فوراً قرائت شود
  .كند بروز مي ،B-C، يك خطاي مقاومت اصطكاكي 1انتظار اجباري

تغييرات ناگهاني يا نامنظم در مقاومت مخروط . كاربر بايد فشارسنج را در اولين فرصت ممكن بعد از بروز نوسان، براي به حداقل رساندن خطا، قرائت كند
  . ممكن است خطاي غير قابل قبولي را ايجاد كند

هاي داخلي در  حاشيه نويسي نمودار تغييرات فشار در سلول بار هيدروليكي كه فشار روي بخش بالايي ميله -3شكل 
  .كند مي اصطكاكي مكانيكي را اندازه گيري -حين نفوذ فرضي نوك يك نفوذ سنج مخروطي

اصطكاكي به  -مقاومتبه حداقل برسد،  3 شكلداده شده در  شرح يخطا براي اينكهبعد از نوسان،  2-3-1- 5
، اگر كاربر به اينكه )مراجعه شود 3 شكلبه (روش ثبت پيوسته مواردي كه از  جز به. علاوه مخروط را بخوانيد

را  يمخروط وباشد، نبايد مقاومت اصطكاكي  مشكوك، كند يميا نا منظم تغيير  طور ناگهاني مقاومت مخروط به
  .ثبت كند

                                                 
1- Forced wait 

  فشار

   تا نفوذ مخروطفشار  افزايش

ن 
پايي

ت 
سم

به 
ف 

غلا
 و 

وط
خر

م
مي

ت 
حرك

  
ند 

كن
  

مان
ز

  

   )است) پيستون نگه داشته شده(فشار برداشته شده است

 احتمالي درتغيير 

مقاومت مخروط با نقطه 
  ”A“قبلي نفوذ 

تواند قرائتكاربر آزمون،  مي
  اولين. نتايج را انجام دهد

در اين(حالت يك نواختي قبل از اينكه غلاف متصل شود
  .دهد رخ مي) حالت يك افزايش اهسته مقاومت مخروطي

 حالت يكنواخت بعداز اينكه غلاف متصل شد
حالت هنوز يك افزايش آهسته در مقاومت در اين (

  )مخروط وجود دارد

يك جهش موقت به دليل تشديد غلاف
اصطكاكي و تبديل اصطكاك ايستايي به حركتي 

  دهد رخ مي

ف 
طر

به 
ط 

خرو
م

ت 
حرك

ن 
پايي

 مي
  كند
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  ها اطياحتو  ي ويژهها كنيتك  6
كاهش اصطكاك، افزايش عمق نفوذسنج است و  از هدفهاي فشاري،  كاهش اصطكاك در طول ميله  6-1

 3- 1 به بند ( ،شوند يمي مكانيكي تعيين ها نوك لهيوس بههيچ گونه كاهش اختلاف بين اجزاي مقاومت كه 
اي به نام  ي ويژهها طرحيا  شده بزرگوسيله يك ميله ويژه با قطر  كاهش اصطكاك، به. ، نيست)مراجعه شود

روش مجاز ديگر براي . شود هاي فشاري و نوك انجام مي هاي فشاري يا بين ميله ميله درونكاهنده اصطكاك، 
ي يا تغييرات در قطر حاطرگونه  هر. ك استهاي فشاري با قطر كمتر از قطر نو كاهش اصطكاك استفاده از ميله

  .باشد 4- 1-4بايد مطابق با بند 

بالاي نوك نفوذسنج نيز مجاز  در كاربرد گل حفاري مانندمكانيكي براي كاهش اصطكاك،  ي غيرها كيتكناستفاده از  -يادآوري
  .هستند

شكل در قاعده ماشين  اي از يك ميله راهنماي لوله ،گيري از خم شدن ميله در بالاي سطح پيش  6-2
  .، استفاده كنيد)بين ماشين و سطح زمين(هاي فشاري  فشاري، با طول كافي براي محافظت از خم شدن ميله

راي محدود كردن احتمال پيچش ميله هاي فشاري، ب، شود يمكه آزمون در آب انجام  موقعيمانند ي ويژه، ها تيدر وضع -يادآوري
  .نياز است، محكمش اي از پوش به سيستم ويژه

نوك نفوذسنج از امتداد عمودي خارج احتمالاً ، m 12براي عمق نفوذ بيش از حدود  انحراف نوك،  6-3
صاف هاي فشاري كه در ابتدا  با استفاده از ميله. دهد يمرخ نيز انحراف جدي  حتي در عمق كم، گاهي. شود يم

طور ناخواسته  به داخل خاك با فشار جانبي اوليه، بهكه مخروط در ابتدا  و از اينانحراف را كاهش دهيد  هستند،
اي نازك، يا   هاي صخره سنگ، تراكم خاك، لايه ماننداز داخل يا كنار موانعي  .مطمئن شويددرگير نباشد، 

بني بر م مشاهدههرگونه . نوك نفوذسنج را منحرف كرد و بر انحراف غلبه نمود توان يمهاي چگال مورب،  لايه
عملكرد نامناسب احتمالي بعدي از  جلوگيري اين قبيل موانع را يادداشت كنيد و تا حد امكان برايرويارويي با 

  .توجه كنيد يم هشداردهنده،نوك نفوذ سنج، به علا
ي فرساينده، موجب فرسايش شده يا نوك نفوذسنج را كنده و از ها خاكنفوذ به داخل  نوك، سايش  6-4

را   كند، ير مييها در اثر فرسايش تغ آن زبريكه شكل هندسي يا  ،ق به آنمتعل يها بخشيا   نوك. برد يمبين 
  .ي كوچك مجاز هستندها خراش. تعويض كنيد

ها در بالاي خاك، در  فاصله بعضيمقاومت اصطكاكي غلاف، در فاصله بين مخروط و غلاف اصطكاكي،  6-5
  .شود يمشود، به خاك اعمال  زمان مقاومت مخروط ايجاد مي كه هم جايي

ي اصطكاكي محاسبه ها نسبتكه  عمق ويژه، براي مثال موقعي در  خاكبراي   ها مقاومتمقايسه اين  هنگام 
، مقدار مناسبي از فاصله عمودي بين قاعده مخروط و شود يم رسمروي منحني  ها دادهكه  يا موقعي شوند يم

  .ارتفاع ميانه غلاف اصطكاكي در نظر بگيريد
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انتقال نفوذسنج و  مانند، به دلايلي 2كاربر ممكن است در روند انجام يك آزمون نفوذ ايستا ،1ها وقفه  6-6
اگر . يي روبرو شودها وقفهيا برخورد با موانع بسيار سخت در مقابل نفوذ ثابت نفوذسنج با  ها هيلاحفاري در 

هايي كه در  نفوذسنج(ه باشد نفوذسنج براي رانش پويا بدون ايجاد خسارت به روش اجرايي ثابت آن طراحي شد
ها يا موانع عبور  تواند از اين لايه ، كاربر مي)اند براي اين منظور طراحي نشده ،نشان داده شده 2و  1هاي  شكل
ادامه . عنوان وقفه مورد توجه قرار گيرد دقيقه به دليل مشكلات پرسنلي يا وسايل بايد به 10بيش از  ريتأخ .كند

مطابقت  اين روش آزمون با اضافيكه اين آزمون  از يك وقفه مجاز است، مشروط بر اين بعد ايستا آزمون نفوذ
نوك نفوذسنج از منطقه بهم خورده  پس از عبوررا تنها  مربوط به جزء مقاومت بعدي هاي داده .باشد داشته

،  ممكن جايگزين طور به. دست آوريد به ،، كه در نتيجه ماهيت و عمق وقفه ايجاد شده)منطقه تخميني كاربر(
ادامه يابد و منطقه بهم خورده از روي اين  ها ،خواندناولين نفوذ نوك نفوذسنج خواندناست بدون در نظر گرفتن 

  .شود يمپوشي  بنابراين از اطلاعات درون منطقه بهم خورده چشم. شود بررسي  نتايج
برابر قطر  25فرو فرستادن نفوذسنج مخروطي يا مخروطي اصطكاكي نبايد  از  مجاور يا زيرين، حفره  6-7

  . باشد تر نزديك ،موجود بدون خاكريزي، بدون پوشش هاي چاله
 شود توصيه مي، كاربر شود يمكه فرو فرستادن نفوذ سنج در قسمت كف يك سوراخ، محل مته، انجام  موقعي

هاي آزمون نفوذ در اين منطقه چشم  ه را تخمين زده و از دادهعمق زير سوراخ، محل مته، منطقه بهم خورد
اين جايي كه كاربر تجربه كافي در زمينه . برابر قطر سوراخ تغيير كند 5عمق ممكن است از يك تا . پوشي كند

  .برابر قطر سوراخ محل مته در نظر گرفته شود 3به اندازه حداقل  شود توصيه مي ندارد، عمق تغييرات
  ي مكانيكيها سنجنفوذ  6-8
هاي  هاي داخلي و ميله اصطكاك بين ميله تواند يمها  ذرات خاك و خوردگي آناصطكاك ميله داخلي،   6-8-1

هاي داخلي را  ميله. گيري اجزاي مقاومت شود دار در اندازه افزايش داده، احتمالاً منجر به خطاهاي معني را فشاري
  .كاري كنيد هميشه تميز و روغن

 شاملهاي فشاري،  كوچك مقاومت مخروط، داده مقاديربراي بهبود درستي در  ميله هاي داخلي،وزن   6-8-2
  .تصحيح كنيد را هاي داخلي از نوك نفوذسنج تا بالاترين ميله، وزن تجمعي ميله

، كاركرد دستگاه را در بسياري تواند يمذرات خاك بين سطوح لغزنده يا نوك نفوذسنج  گير گردن،   6-8-3
فرو كردن نفوذ سنج را . نوك مكانيكي تلسكوپي را با مشكل گير كردن مواجه كنند شامل توسعه يا رانش ،موارد

  .رخ دهد، متوقف كنيد اصلاحبه محض اينكه گير كردن غير قابل 

  گزارش آزمون  7
  :گزارش آزمون بايد شامل اطلاعات زير باشد  7-1

                                                 
1- Interruptions 
2- Static penetration test 
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هر گزارش مربوط به فرو كردن نفوذسنج مخروطي، اصطكاكي يا مخروطي  ،qc، نمودار مقاومت مخروط  7-2
با عمق بر حسب ) kPaتن بر فوت مكعب يا  بر حسب( مقاومت مخروطي) تنوع(بايد شامل نموداري از تغييرات 

ي مخروط مكانيكي و مخروط ها سنجطور متوالي از نفوذ هاي آزمون مقاومت مخروطي به اندازه. متر باشد
، شوند يمگيري رسم  و در عمق متناظر با عمق اندازه شوند يماصطكاكي، معمولاً در فواصل معادل با عمق تعيين 

  .ها ممكن است با خطوط راست، به عنوان يك تقريب براي يك نمودار پيوسته، برخورد داده شوند اين اندازه
  نفوذسنج مخروط، اصطكاكي  7-3
، گزارش )مراجعه شود 1-7ه بند ب(علاوه بر نمودار مقاومت مخروط  ،fs، ودار مقاومت اصطكاكينم  1- 7-3

ي دومقاومت اصطكاكي يا نسبت اصطكاكي، يا هر  شده به آزمون ممكن است شامل يك نمودار مجاور يا اضافه
ه ب(. ديكار ببر داده شد، بهتوضيح  1-7عمق مشابه را مطابق با آنچه در بند مقياس . ، نسبت به عمق باشدها آن

  ).مراجعه شود 5- 6بند 
هاي نفوذسنج  تخميني خاك از داده  فيتوصاگر گزارش آزمون شامل  ،Rf، نمودار نسبت اصطكاكي  2- 7-3

اين نمودار را مجاور . آن اضافه كنيد مخروطي، اصطكاكي باشد، نمودار تغييرات نسبت اصطكاك با عمق را به
  ).مراجعه كنيد 5-6به بند (نمودار مقاومت مخروط قرار داده، مقياس عمقي مشابه را مورد استفاده قرار دهيد 

  گر؛ آزمون نام و نام خانوادگي  7-4
  ؛نام محل آزمون  7-5
  ؛تاريخ آزمون  7-6
  ؛مقدار فروفرستادن نفوذسنج  7-7
  ؛)باشد  رسستد اگر در(خاك ارتفاع سطح آب و   7-8
  اطلاعات در زمينه هماهنگي محلي؛  7-9
  باشد؛ يك يادداشت كه نشان دهنده نوع نوك نفوذسنج مورد استفاده  7-10
  دستگاه رانش؛نوع   7-11
صفر ثبت شده  -هرگونه انحراف و ها آنبه واسنجي فشار و نوك نفوذسنج يا هر دوي  مربوطاطلاعات   7-12

  ؛باشد
  ؛مورد استفاده براي ايجاد نيروي واكنش، اگر از يك كاهنده اصطكاك استفاده شودروش   7-13
  ؛روش توسعه نوك نفوذسنج  7-14
  ها؛ داده روش ثبت  7-15
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  ؛بعد از جداسازي ها لهيمشرايط نوك نفوذسنج و   7-16
   ؛مربوط به كاركرد دستگاه شده گونه مشكلات ويژه يا ساير موارد مشاهده هر  7-17
. باشدي آزمون با اين روش آزمون ها روشبق اتطبيانگر گزارش آزمون بايد  انحراف از استاندارد،  7-18

  .طور كامل شرح دهيد هرگونه انحراف از اين روش آزمون را به

  انحراف دقت و   8
نهاد  10اين مطلب كه . شود هايي درباره دقت آن بيان نمي دادهبه دليل ماهيت اين روش آزمون،، دقت   8-1
يا بيشتر، در يك برنامه آزمون برجا در يك محل معين شركت نمايند، عملي نبوده و يا اين كه هزينه ) سازمان(

  . بر است
اي مربوط به انحراف نتايج براي اين روش  هيچ نوع اندازه مرجع پذيرفته شدهجا كه  از آن انحراف،  8-2

  .تعيين نمود توان ينمراف از نتايج اين روش آزمون را نابراين، انح، بآزمون وجود ندارد

  


