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   چكيده
 و يباد يها نيتورب ،يدروكربوريه مواد استخراج يسكوها ها، پل مانند ييايدر يها سازه شالوده عنوان به يفولاد يا لوله يها شمع
 در يختگيگس و ضعف هرگونه ها، سازه نيا يبالا اريبس ساخت نهيهز و تياهم به توجه با. دنشو يم استفاده مهاري هاي المان

 ليتحل رو، نيا از. گردد بار فاجعه ياجتماع و محيطي زيست ،ياقتصاد يها خسارت بروز به منجر تواند يم ها آن يشمع يها شالوده
 يمحور باربري ظرفيت ،مطالعه نيا در. است اي برخوردار از اهميت ويژه ها آن  ظرفيت باربري مطمئن تعيين و ، طراحي ايمنقيدق

 مبتني روش 10 از استفاده با فارس جيخل منطقه چسبنده اغلب رسوبات در يفراساحل كوبشي يفولاد يا لوله ليطو شمع 24 يفشار
 ريمقاد. دنشو يم زده نيتخم يكياستات ليتحل بر مبتني روش 5 و) CPTu وCPT	( مخروط نفوذ آزمايش ميمستق نتايج يريكارگ به بر

 سهيمقا شمع يكيناميد ليتحل يها آزمون از حاصل متناظر شده يريگ اندازه يها داده با ها روش نيا از آمده دست به باربري ظرفيت
 بر كل و نوك جدار، كيتفك به يباربر تيظرف ينيب شيپ تيفيك و دقت منظر از ها روش نيا عملكرد سپس، .شوند يم ياعتبارسنج و

 در شده دهيكوب يفراساحل يها شمع پيرامون خاك رشيگ محتمل زمان نيتخم به ادامه، در .شوند يم ليتحل يآمار اريمع 12 اساس
. شود يم پرداخته يفن اتيادب در موجود يتجرب روابط نيهمچن و ييصحرا و يشگاهيآزما هاي آزمون از استفاده با فارس جيخل منطقه

 كوبش روز از 100 حدود از پس ،مطالعه مورد منطقه در شده نصب يها شمع كه دنينما يم مشخص نهيزم نيا در ها يبررس جينتا
	 .رسند يم خود بلندمدت اي نهيشيب يباربر تيظرف به و داشت خواهند را يباربر تيظرف رشد ترين بيش هياول
  

 فارس جيخل خاك، رشيگ زمان، اثر ،يآمار ليتحل ،رجابآزمون  ،يباربر تيظرف ،ييايدر ليطوشمع  :يديكل يهاواژه

  
  

  مقدمه -1
 نيسنگ يبارها وجود ،ياقتصاد اي يكيزيف يهاتيمحدود دليل به
 از استفاده ا،يدر بستر يسطح يها هيلا يباربر تيظرف بودن كم و

 و حمل يها پل  مانند ييايدر يها سازه شالوده عنوانبه هاشمع
 يها نيتورب گاز، و نفت استخراج يسكوها ،و ريلي يا جاده نقل
 يرو بر ها سازه نيا. است ريناپذ اجتناب يكشش يهامهار و يباد

 يبارها و شوند يم مستقر يكوبش يفولاد عمدتاً يهاشمع
 زلزله باد، ،مد و جذر ،آب امواج ها، انيجر سازه، وزن از حاصل

 دهنديم انتقال انوسياق اي ايدر بستر به را شناورها ضربات و
Ebrahimian et al. 2017)(. سال 60 طول در محققان 

 و جدار يباربر تيظرف محاسبه يبرا يمتعدد روابط گذشته،
 اين در شده انجام تحقيقات. اند داده شنهاديپ ها شمع نيا نوك

 اريبس يهاپاسخ شده هيارا روابط كه است آن از حاكي زمينه

 را محققان مهم اين كه دهند،مي هيارا كساني طيشرا در متفاوتي

 نتايج با آنها يمقايسه به توجه با هاروش اين گزينيبه سوي به



1402 پاييز، 76وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره   

  

298 

 

 و استاتيكي بارگذاري نظير مرجع هايآزمايش از حاصل
  ). Ebrahimian et al. 2015( سازدمي رهنمون يكيناميد

 چهار به هاشمع يباربر تيظرف نييتع يها روش عمدتاً
 هاي آزمون جينتا از استفاده ،يكياستات ليتحل شامل مختلف دسته
  ميتقس يكيناميد و يكياستات يبارگذار يهاشيآزما برجا،

  .(Eslami et al. 2011) شونديم
 با را هاشمع يباربر تيظرف ،يكياستات ليتحل يها روش

 و شمع ياجرا محل خاك يكيمكان مشخصات از استفاده
 هر. زنند يم نيتخم خاك كيمكان در جيرا كيتئور يها ليتحل
 يطراح و ليتحل روش نيتر جيرا عنوان به يكياستات ليتحل ،چند
 گرفته، صورت يها يساز ساده دليل به اما شود يم شناخته ها شمع

 ريناپذ اجتناب يامر آن در تر بزرگ يها نانياطم بيضر انتخاب
 در منابع در تر بيش اتلاف و تر نييپا دقت باعث مسئله نيا .است

 Titi, Abu-Farsakh and( شود يم ها روش از دسته نيا

Tumay. 1999.(  
 يت يت و ابوفرسخ ،)2017( همكاران و وانگ قاتيتحق

 از استفاده كه است آن انگريب) 1989( فونگراد و تاند و) 2004(
 بر يمبتن هاشمع يباربر تيظرف تعيين مختلف يهاروش
 نشان را يمتفاوت اريبس يهاپاسخ يكياستات ليتحل يروشها

 Wang et al. 2017 – Titi( ستندين نانياطم قابل و دهند مي

and Abu-Farsakh. 2004 - Tand and Funegard. 
 و رگرانيشمش پژوهش از حاصل يهاافتهي اساس بر). 1989
 از آمده دست به كل يباربر تيظرف ريمقاد ،)1399( انيميابراه
 35% و 63% ،70% نيانگيم طور به يكياستات ليتحل يها روش

 يها آزمون از حاصل شده يريگ اندازه متناظر ريمقاد از تر يشب
 مدت بلند و انيم كوتاه، زمان سه در بيترت به شمع يكيناميد
 يهيارا ،نتيجه در). 1399 ان،يميابراه و رگرانيشمش( باشند يم

 ظرفيت يمحاسبه و كنترل براي مكمل هايروش يا روش
 ضرورت هاشمع تراقتصادي طراحي هدف با هاشمع باربري

 در برجا هاي آزمون جينتا از استفاده امروزه ،راستا نيا در. يابدمي
 آن ياصل دلايل. است افتهي يريگچشم گسترش ها شمع يطراح

 يواقع و قيدق سازي هيشب در محققان ييتوانا عدم در توانيم را
 با سهيمقا در يشگاهيآزما يها نمونه يبرا يمرز و يجانب طيشرا

 اخذ خصوص به حيصح يريگ نمونه مشكلات برجا، حالت
 و توسعه زين و يا دانه يها خاك در نخوردهدست يها نمونه

 دهيا با توأم كه يشگاهيآزما زاتيتجه و امكانات يهاشرفتيپ
 كوچك يها نمونه آوردن يجا به محل به شيآزما دستگاه حمل
 Lunne, Powell and( برشمرد است، شگاهيآزما به خاك

Robertson. 2002.(  

 شمع كي يينها مقاومت نييتع يبرا كه ييبرجا يها شيآزما
 نفوذ استاندارد، نفوذ هاي شيآزما شامل عمدتاً روند يم كار به

 شيآزما دو. باشند يم سنج فشار و )CPTu اي CPT( مخروط
 يبرا سوم شيآزما و يمحور يباربر تيظرف نييتع يبرا اول
 روش دو .شوند يم استفاده هاشمع يجانب يباربر تيظرف نييتع

 هاي آزمايش از آمده دستبه نتايج اساس بر غيرمستقيم و مستقيم
 در. است متداول ها شمع باربري توان تعيين در فوق برجاي
 تعيين در مستقيماً آزمايش هر از حاصل نتايج مستقيم، روش
  تجربي عموماً روابط صورت به و نوك و جداره باربري توان

 ،غيرمستقيم هاي روش در كه  صورتي در. شوند مي گرفته كاربه
 ازنتايج φ و Su مانند خاك برشي مقاومت پارامترهاي ابتدا

 توان تعيين روند بقيه سپس و دنيآ يم دستبه برجا هاي آزمايش
  شود مي تعقيب استاتيكي تحليل هاي روش با شمع باربري

) Briaud and Tucker. 1988 - Lunne, Powell and 

Robertson. 2002.(  
 مخروط نفوذ آزمون امروزه ،برجا يهاآزمون بخش در

)CPT( قابل سرعت و يريتكرارپذ ،دقت همچون دلايليبه 
 اطلاعات ديتول محوري، بار تحت شمع به شباهت توجه،
 ريتفس يبرا خوب نهيزم وجود خاك، بندي لايه از اي پيوسته

 عنوانبه رياخ انيسال يط در آن گسترش و شيآزما جينتا
 يباربر تيظرف نييتع براي برجا شيآزما نيمعتبرتر و نيموثرتر
 كي عنوانبه و فراساحل ژهيو به و يخشك در هاشمع يمحور
 توجه مورد ،يكياستات ليتحل يها روش نيگزيجا و مكمل روش
 .Ebrahimian and Shamshirgaran( است گرفته قرار

2018 – Niazi and Mayne. 2013 .( 

 در خصوصاً هاشمع يباربر تيظرف نييتع در آنچه عمدتاً
   يباربر تيظرف رد،يگيم قرار نظر مد چسبنده يهاطيمح
 هاستشمع مدت بلند رفتار متضمن كه آنهاست يبرداربهره

)Haustorfer and Plesiotis. 1988 – Fakharian et 

al. 2012.( برجا شيآزما كه يدرحال CPT كل تنش ليتحل از 
 تنش ليتحل و كنديم استفاده هاشمع يباربر تيظرف نيتخم در
 ليتحل و است مدت كوتاه در هاشمع رفتار يبررس به مربوط كل

. باشد يم مدت بلند در هاشمع رفتار يبررس به مربوط مؤثر تنش
 ماسه مانند رچسبندهيغ يهاخاك در ياحفره آب فشار اضافه اثر

 و است اندك مقدارش هم كه چرا است كردن نظر صرف قابل
 و رس مانند چسبنده يهاخاك در اما. شوديم زائل سرعتبه هم
 شود، نمي مستهلك سرعت به ياحفره آب فشار اضافه كه لتيس

 رديگ قرار مدنظر مدت بلند باربري ظرفيت محاسبه حتماً يستيبا
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)Augustesen. 2006 - Cai, Liu and Puppala. 

2012 .( 

) CPTu( يكيالكتر نفوذسنج مخروط ،1980 دهه اوايل در
 مخروط نفوذ با همزمان اي حفره آب فشار يريگاندازه به قادر كه

 رييتغ نيا كه شديم ينيبشيپ. شد هيارا بود، CPT دستگاه
 راديا ياصل گشاراه توانديم مخروط نفوذ شيآزما در ياساس
 هاشمع مدت بلند رفتار نيتخم در CPT برجا شيآزما بر واقع
 آغاز شيآزما نيا يرو بر ياگسترده قاتيتحق ،نيبنابرا. باشد
 يبرا كه بودند يكسان نياول) 1997( وسينيفل و ياسلام. شد
 كي مخروط، نفوذ شيآزما جينتا اساس بر يباربر تيظرف نييتع

 هيارا CPTu جينتا براساس يباربر تيظرف نييتع ديجد رابطه
 نيا كار روند ).Eslami and Fellenius. 1997( كردند

 قرار ياريبس محققان توجه مورد بعد يهاسال در پژوهشگران
 بر يمورد مطالعه با )2019( رگرانيشمش و انيميابراه. گرفت

 نيا به ويتوكخليج  و هياروم اچهيدر در شده دهيكوب شمع 4 يرو
 يكيالكترو نفوذسنج بر يمبتن يهاروش كه اندافتهي دست مهم

)CPTu (بر يمبتن يهاروش به نسبت يبهتر نانياطم تيقابل از 
 برخوردارند ييايدر يهاطيمح در) CPT( يكيمكان نفوذسنج

)Ebrahimian and Shamshirgaran. 2019.( 

 ASTMاستاندارد به توجه با مخروط نفوذ آزمايش

D3441  )اي يكيمكان يهاستميس يبرا CPT (وASTM 

D5778 )اي يكيالكتر يهاستميس يبرا CPTu (شود يم انجام 
 20 ثابت نرخ با فولادي اي استوانه اي ميله فرستادن شامل و
 نفوذي مقاومت گيري اندازه و زمين داخلبه هيثان بر متريليم
 ASTM D3441. 2016 – ASTM( باشد مي) نوك+جدار(

D5778. 2020 .(  
 يمتعدد يها روش ،امروز به تا گذشته قرن نيم طول در

 يكياستات ليتحل از استفاده با هاشمع يباربر تيظرف تعيين يبرا
 يا مجموعه. اند شده هيارا مخروط نفوذ شيآزما بر يمبتن جينتا و

 اندشده يگردآور) 2014( يازين توسط ها روش نيا از كامل
)Niazi, 2014( .روابط هيپا بر عمدتاً ها روش نيا كار اساس 

 خاك، نوع قبيل از مختلفي عوامل كه است يليتحل و يتجرب
 ملاحظه مورد هاطراحي در را شمع ابعاد و جنس اجرا، روش
 – Almeida, Danziger and Lunne. 1996( اند داده قرار

Lacasse et al. 2013.(  
 ،محل در )SPLT( شمع يكياستات بارگذاري آزمايش انجام

 يمنزله به همواره ،ASTM D1143 استاندارد با مطابق
 شمع باربري ظرفيت نييتع يبرا روش نيتركامل و نيمعتبرتر

 برزمان و نهيپرهز اريبس روش نيا اما .شوديم گرفته نظر در

 آوردن فراهم ،يفراساحل يهاسازه مانند موارد يبعض در و است
 رممكنيغ يكياستات يبارگذار شيآزما انجام يبرا لازم طيشرا
 ).ASTM D1143. 2020( رسديم نظربه

 نييتع در يديجد نسبتاً روش يكيناميد ليتحل شيآزما
 يپارامترها يريگ اندازه كمك  هب كه است شمع يباربر تيظرف
 يباربر تيظرف توانديم ن،يزم در شمع رفت فرو نيح در لازم
 و سرعت ينمودارها ،روش نيا در. دينما محاسبه را هاشمع

 با PDA دستگاه لهيوس به محل در شده يريگاندازه يروين
 منطبق CAPWAP روش از يمحاسبات يروين و سرعت ريمقاد

 كيتفك رينظ شمع از يتر كامل اطلاعات بيترت نيبد تا شوند يم
 مقاومت عيتوز و اندازه جدار، اصطكاك و نوك يهامقاومت
 دستبه شمع در يمحور يروين عيتوز و جدار يرو ياصطكاك

 كي عنوانبه زين يكيناميد ليتحل هاي شيآزما ،امروزه. نديآ
 شمع يبارگذار شيآزما نيگزيجا و عيسر و ياقتصاد روش

 ,Rausche( اند توجه مورد يفراساحل يهاطيمح در ژهيو به

Goble and Likins. 1985 .(همكاران و ياسلام )2011 ( 

 كه نداهكرد انيب هياروم اچهيدر بستر يهارس يرو بر مطالعه با
 و )CPTu( يكيالكتر نفوذسنج دستگاه جينتا از استفاده بيترك
 ينيبشيپ يبرا روش نيتر مناسب ،يكيناميد ليتحل شيآزما
 است يفراساحل يهاطيمح در هاشمع يمحور يباربر تيظرف

)Eslami et al. 2011.( همكاران و فاخر )يبررس با) 1387 
 با يكيناميد يهايريگاندازه از حاصل شمع يباربر تيظرف جينتا

 هيعسلو يميپتروش و يخدمات بنادر در PDA روش از استفاده
 آزمون جينتا كه اندافتهي دست مهم نيا به فارسجيخل در
 يباربر تيظرف نييتع يبرا PDA از استفاده با شمع يكيناميد
 رهايمتغ ريسا نيتخم يبرا اما است، بخش نانياطم شمع يكل

 و فاخر( ندارد يكاف دقت خاك رفتار به مربوط يرهاييمتغ مانند
 يكيناميد ليتحل و بارگذاري يهاآزمايش از ).1387 همكاران،

 براي )هيپا اي مرجع ،محك( كنترل يها شيآزما عنوانبه شمع
 و يكياستات ليتحل هاي روش دقت سطح شيافزا و يابيارز
 استفاده هاشمع يباربر تيظرف نيتخم در برجا يهاشيآزما
 مقاومت صرفاً هاشيآزما نيا البته،). Niazi. 2014( شود مي

 تيظرف رييتغ علت به و كنند يم يريگاندازه را شمع حاضر
 يادهيا ،چسبنده يها خاك در ژهيو به زمان طول در شمع يباربر
) سازه از يبرداربهره هنگام( شمع بلندمدت يباربر تيظرف از
 يباربر تيظرف شيافزا باعث كه يعوامل از يكي. دندهينم هيارا

 نيا. است خاك رشيگ دهيپد شود، يم يرس يهاخاك در شمع
 شمع اطراف خاك تحولات و رييتغ اثر در زمان طول در دهيپد
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. دهديم رخ ،است خورده همبه كاملاً كوبش اثر بر آن طيشرا كه
 يكنترل يها شيآزما است لازم خاك رشيگ زانيم نييتع يبرا

 زمان نيترشيب و كوبش از بعد بلافاصله( زمان دو در حداقل
 يها شيآزما انجام هرچند،. شوند انجام) كوبش از بعد ممكن
 به توجه با شمع، نصب از پس يطولان يزمان فواصل در يكنترل
 باشد ينم ياقتصاد و يعمل فراساحل يها طيمح بر حاكم طيشرا

)Fakharian et al. 2012 .(اطلاعات عموماً ،ليدل نيهم به 
 هاي شمع يكيناميد ليتحل هاي شيآزما نتايج به مربوط

 در راحتي به و هستند ابيكم اريبس مدت بلند در فراساحلي
 زين خاك رشيگ زمان رش،يگ زانيم كنار در .نيستند دسترس
 كه سوال نيا به پاسخ واقع، در. است يگريد يمهم اريبس فاكتور
 اي نهيشيب يباربر تيظرف به شده دهيكوب شمع ،يزمان چه از پس

 اريبس  آن از يبردار بهره و يبارگذار در رسد، يم خود بلندمدت
 شود يم تلاش قيتحق نيا دوم بخش در ن،يبنابرا. است ياتيح
 پرداخته فارس جيخل منطقه در خاك رشيگ زمان نيتخم به كه

 24 يفشار يمحور يباربر تيظرف ابتدا مطالعه، نيا در .شود
 يهاخاك در يفراساحل كوبشي يفولاد يا لوله ليطو شمع
  يجنوب پارس دانيم – فارس جيخل منطقه چسبنده اغلب

 نفوذ آزمايش ميمستق نتايج بر مبتني روش 10 يريكارگ به با
 يكياستات ليتحل بر مبتني روش 5 و) CPTu وCPT ( مخروط

 متناظر ريمقاد با ها روش نيا جينتا سپس،. دنشو يم زده نيتخم
 شمع يكيناميد ليتحل يها آزمايش از حاصل شده يريگ اندازه
 اريمع 12 اساس بر ادامه، در. شوند يم ياعتبارسنج و سهيمقا
 تيظرف نييتع در روش 15 ينيب شيپ تيفيك و دقت ،يآمار
 قرار يآمار يابيارز مورد كل و نوك جدار، كيتفك به يباربر

 افتهي توسعه جامع داده بانك كي از منظور، نيا يبرا. دنريگ يم
 هاي آزمون از حاصل خاك يكيژئوتكن اتيخصوص شامل
   در شمع يكيناميد هاي شيآزما جينتا برجا، و يشگاهيآزما
 انجام CPTu هاي آزمون اطلاعات و مختلف يزمان يهابازه
. شوديم استفاده يبررس مورد منطقه در ها شمع مجاورت در شده
 در خاك رشيگ زمان نيتخم به ،پژوهش نيا در يبعد مهم گام

 و يشگاهيآزما هاي آزمون از استفاده با فارس جيخل منطقه
 يفن اتيادب در موجود يتجرب روابط نيهمچن و ييصحرا

  .پردازد مي
 
  
 
 

  مطالعه مورد منطقه -2
 نشان را مطالعه مورد منطقه ييايجغراف تيموقع 1 شكل

 يها خاك از قيتحق نيا در استفاده مورد يها داده تمامي. دهد يم
 در يجنوب پارس دانيم - فارس جيخل منطقه يرس اغلب

   اند شده استخراج 2019 تا 1999 يها سال حدفاصل
) Ebrahimian, Movahed and Pasha. 2012 - 

Ebrahimian, Movahed and Nazari. 2014 .( 

  
  هاگمانه و هاشمع به مربوط اطلاعات - 2- 1

 10 مجاورت در شده كوبيده يفلز شمع 24 ق،يتحق اين در
 بررسي جنوبي پارس ميدان – فارس جيخل منطقه در گمانه

 باز يانتها با يفولاد يا لوله  نوع از ها شمع يتمام. شوند يم
 . است كوبشي نوع از آنها واجراي نصب نحوه و هستند

 منطقه در يكوبش يهاشمع يهندس مشخصات از ياخلاصه
 از كيهر براي .است  شده يگردآور 1 جدول در مطالعه مورد
 تحت شناسه كي بيترتبه مطالعه، مورد يها گمانه و هاشمع
 كلمات مخفف كه شود يم گرفته نظر در BH و TP عنوان

"Test Pile" و " "Boreholeهستند.   
 از استفاده با كه است  شده ليتشك بخش دو از شناسه هر

 كلمه شامل اول بخش. اند شده جدا گريكدي از) - ( رهيت خط كي
 كي شامل شناسه هر دوم بخش. است BH اي TP يحرف دو

 براي 10 تا 01 نيب و هاشمع براي 24 تا 01 نيب يرقم دو عدد
 و خيتار براساس ها شمع در اعداد بيترت. باشنديم ها گمانه
 . اندشده يبندطبقه كوبش، ساعت

 

	
  مطالعه مورد منطقه ييايجغراف تيموقع. 1 شكل
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	مطالعه مورد يهاشمع يهندس مشخصات. 1 جدول

 L  شمع نام  گمانهنام
)m( 

D 
)m( 

t
)mm( 

BH-01 

TP-01 00/97524/1 80/50 
TP-02 10/101 524/1  80/50 
TP-03 00/101 524/1  80/50 

BH-02 

TP-04 40/96 524/1 80/50 
TP-05 00/97 524/1  80/50 
TP-06 50/106 524/1  80/50 
TP-07 70/107 524/1 80/50 

BH-03 
TP-08 50/106 524/1  80/50 
TP-09 70/107 524/1  80/50 

BH-04 TP-10 50/65 220/1 80/50 

BH-05 

TP-11 70/94 524/1  80/50 
TP-12 30/101 524/1 80/50 
TP-13 30/94 524/1  80/50 
TP-14 30/102 524/1  80/50 

BH-06 TP-15 10/83 658/0 50/17 
BH-07 TP-16 00/85 658/0  50/17 
BH-08 TP-17 70/63 220/1 10/38 

BH-09 

TP-18 00/64 524/1  80/50 
TP-19 20/87 524/1  80/50 
TP-20 50/67 524/1  80/50 
TP-21 80/94 524/1  80/50 
TP-22 80/92 524/1  80/50 

BH-10 
TP-23 00/85 524/1  80/50 
TP-24 00/93 524/1  80/50 

  
  مخروط نفوذ هاي شيآزما جينتا - 2- 2

 مخروط نفوذ شيآزما به مربوط جينتا نمونه كي ،2  شكل در
 ياحفره آب فشار ،)qt( مخروط نوك شده اصلاح تنش شامل

)u2(، جداره تنش )fs (اصطكاك بيضر و )Rf( عمق برابر در 
 . است  شده داده نشان

  
  خاك يبند هيلا به مربوط اطلاعات - 3- 2

   يبندطبقه يبرا يمختلف يهاروش محققان امروز، به تا
 يكيالكتر مخروط نفوذ شيآزما جينتا اساس بر خاك يهاهيلا
. اندكرده هيارا) CPTu( اي حفره آب فشار گيري اندازه قابليت با
 و) 2004(  وسينيفل و ياسلام روش روش دو از ق،يتحق نيا در

 جينتا از استفاده با خاك يبندطبقه براي) 2009( رابرتسون
 Eslami and( است شده استفاده CPTu شيآزما

Fellenius. 2004 – Robertson. 2009.( 3 شكل در، 
 بر و يبندميتقس مذكور روش دو كمك به خاك يهاهيلا جنس

 ميترس BH-03 گمانه مجاور در نظر مورد يهاگراف يرو
 مورد يهاخاك% 95 از شيب روش، دو نيا براساس. اند شده

 جنس از BH-10 تا BH-01 يهاگمانه مجاورت در مطالعه
  .باشند مي ريزدانه
  

Rf (%)  u2 (MPa)  fs (kPa)  qt (MPa)    

   
  

مق
ع

 )
m(  

  TP-16 شمع به مربوط مخروط نفوذ شيآزما جينتا. 2 شكل

  

  

q E
 (

M
P

a)
  

fs (kPa)       
    )الف(

 

Q
tn

  

Rf (%)    
    )ب(

 و ياسلام) الف: (روش دو به خاك يبندطبقه نمودار. 3 شكل
  ) 2009( رابرتسون) ب( و ،)2004( وسيفلن

  BH-03 گمانه مجاورت در
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  شمع يفشار يمحور يباربر تيظرف محاسبه -3
 محوري بارهاي دسته دو به توانمي را شمع روي بارگذاري

 بارهاي نوع از محوري بارهاي. نمود تقسيم جانبي بارهاي و
 قائم شمع طولي محور موازات به كه هستند كششي يا فشاري
 كشش يا و فشار جاديا موجب شمع سازه در و شوديم وارد

  تيظرف يكل طور به. دنبرندار در را برش و خمش ولي شوند يم
 مجموع با برابر توان يم را هاشمع يمحور يفشار يباربر
 ريز معادله توسط كه گرفت درنظر كنو و رجدا يباربر تيظرف

  :شوديم محاسبه
  

)1(  ܳ௎ ൌ ܳ௦ ൅ ܳ௕ ൌ ௢ܲ௨௧ න ݖ௦݀ݍ ൅  ௕ܣ௕ݍ
  

 مقاومت  Qbشمع، يخارج جدار مقاومتQs  ،آن در كه
 واحد مقاومت qb شمع، يجدار واحد مقاومت qs شمع، نوك
 شمع مقطع سطح Ab و شمع يخارج طيمح Pout شمع، نوك

 يكياستات ليتحل يفراساحل روش 5 ،پژوهش نيا در .هستند
 ،)1992( گنيفلم ،)1990( اكيآمر نفت مؤسسه هاي روش شامل
 و كارلسرود و) 2005( نهمكارا و نياردي ،)1996( دول و كلك

 استفاده با يباربر تيظرف نييتع روش 8 ،)2005( نهمكارا
 ،)1975( سوول و يآئوك شامل CPT شيآزما جينتا از ميمستق
 و تريرويد ،)1978( ناشمرتم ،)1978( انهمكار و يسبيكل

 ،)1982( وفخر و يتوما ،)1980( تپونايليف ،)1979( نجنيبر
 2 و )1982( دلوار و سيپرا و) 1982( يسلانيج و بوستامانته

 شامل CPTu شيآزما جينتا ميمستق كارگيري به هيپا بر نيز روش
 انتخاب )2016( نيما و يازين و) 1997( سوينيفل و ياسلام
   حاكم معادلات از ياخلاصه). Niazi. 2014( اند شده
 در ياماسه و يرس يهاطيمح در اشاره مورد يهاروش بر

 يباربر تيظرف نييتع يبرا .است شده داده نشان 2 جدول
 )qb و qs( شمع نوك و جدار واحد مقاومت ريمقاد ها، شمع
 با همراه و آيند مي دستبه برده نام روش 15 از كي هر مطابق

. شونديم يگذار يجا 1 رابطه در ها شمع يكيزيف مشخصات
 داد، قرار نظر مد ديبا بازته يالوله يهاشمع يبرا كه يمهم نكته

 زانيم نيكمتر ها، شمع نيا نوك يباربر تيظرف كه است نيا
 نوك مقاومت( شمع نوك بودن بستهته فرض با نوك مقاومت

 بازته فرض و) لوله يخارج قطر با يارهيدا مقطع سطح با شمع
 نوك مقاومت+  شمع يداخل جدار ياصطكاك مقاومت( بودن
   .شونديم گرفته نظر در) يالوله مقطع سطح با شمع

 يك هر براي شمع يباربر تيظرف محاسبه به مربوط روابط
 براي نياز مورد گيري ميانگين روابط نيهمچن و ها روش از

 مورد يها روش به مربوط شمع نوك باربري ظرفيت محاسبه
  .اند شده يسينو برنامه متلب افزار نرم در پژوهش، نيا در استفاده

	
	)Niazi. 2014( شمع يباربر تيظرف تعيين يهاروش معادلات خلاصه. 2	جدول

  روش
 نوع
 روش

يمعادلات طراح
 qbمقاومت واحد نوك،  qsمقاومت واحد جدار،

 كايمؤسسه نفت آمر
)1990 (  

  
  )API(روش 

Static 

	:رس در
௦ݍ ൌ 		ܵ௨ 
 ൌ S୳ σ୴଴

ᇱ⁄  
For	 ൑ 1: 
 ൌ 0.5	ሺܵ௨ ௩଴ߪ

ᇱ⁄ ሻି଴.ହ 
 For	 ൐ 1: 
 ൌ 0.5	ሺܵ௨ ௩଴ߪ

ᇱ⁄ ሻି଴.ଶହ 

 در ماسه:
௦ݍ ൌ  ˊ௩଴ߪ  
 depending on soil type 

	:رس در
 
௕ݍ ൌ ௖ܰ	ܵ௨ 
௖ܰ ൌ 9 

 
	

 در ماسه:
௕ݍ ൌ ௤ܰ	ߪ௩଴

ˊ 	

௤ܰ depending on soil type	
 

 Static  ) 1992( نگيفلم
௦ݍ ൌ  ˊ௩଴ߪ ൌ ௥௙ߪ

ˊ ௙݊ܽݐ
ˊ ൌ ሾ0.5 ሺ1 ൅ ଴ሻܭ ௩଴ߪ

ˊ ሿ ௙݊ܽݐ
ˊ  

௙݊ܽݐ
ˊ ൌ ெܥ ́ߔ݊ܽݐ  

CM	ൌ	1.0	ሺrough	surfaceሻ;	0.9	ሺsmooth	surfaceሻ  
  )1990( كايآمر نفت مؤسسهمشابه با 

 )1996كلك و ولد (

 FBV(  Static اي(روش فوگرو 
௦ݍ ൌ  ܵ௨
 ൌ ሺ0.5 ݄ ⁄ܦ ሻି଴.ଶ ሺܵ௨ ௩଴ߪ

ᇱ⁄ ሻି଴.ଷ ൑   )1990( كايآمر نفت مؤسسهمشابه با  1

و همكاران  نياردي
)2005 (  

  )ICP(روش 
Static 

௦ݍ ൌ ௥௙ߪ
ˊ ௙݊ܽݐ

ˊ ൌ ሺܭ௙/ܭ௖ሻ ˊ௥௖ߪ ௙݊ܽݐ
ˊ  

ሺܭ௙/ܭ௖ሻ ൌ 0.8 

௖ܭ ൌ ሾ2.2 ൅ ܴܥܱ	0.016 െ ଵ଴݃݋݈ ௧ܵሿ	ܱܴܥ଴.ସଶ		݉ܽݔሾ
݄
∗ݎ
. 8ሿି଴.ଶ 

∗ݎ ൌ ሺݎ௢௨௧
ଶ െ ௜௡ݎ

ଶ ሻଶ 

  )1990( كايآمر نفت مؤسسهمشابه با 
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	) Niazi. 2014( )ادامه(. 2	جدول

  روش
 نوع
 روش

يمعادلات طراح
 qbمقاومت واحد نوك،  qsمقاومت واحد جدار،

كارلسرود و همكاران 
)2005 (  

  )NGI(روش 
Static 

For	NC	clays	with	 ൏ 0.25:
௦ݍ ൌ ே஼ே஼ߪ௩଴ᇱ

ே஼ ൌ 0.32ሺܫ௉ െ 10ሻ଴.ଷ	
For	OC	clays	with	 ൒ 1:	
௦ݍ ൌ 	ܵ௨௎௎	ܨ௧௜௣	
௧௜௣ܨ ൌ 1.0	ሺOE	pilesሻ	
௧௜௣ܨ ൌ 0.8 ൅ 0.2଴.ହ	ሺCE	pilesሻ	
1.00 ൏ ሺ௖௟௢௦௘ௗሻ	௧௜௣ܨ ൏ 1.25	
For	clays	with	0.25 ൑  ൑ 1.0:	
௦ݍ ൌ 		ܵ௨	
 ൌ 0.5 ൅ ሺ0.83 െ 1.66	ே஼ሻ	݈݋ ଵ݃଴  ൑ 1.0	
be	should	௦ݍ ൒ ெ௜௡	ߪ௩଴

ᇱ 	
ெ௜௡ ൌ 0.06 ሺܫ௉ െ 12ሻ଴.ଷଷ

0.05 ൏ ெ௜௡ ൏ 0.20

  )1990( كايآمر نفت مؤسسهمشابه با 

௦ݍ CPT  ) 1975و ولسو ( يآئوك ൌ
௖ݍ ௦ܥ
௦ܨ

൑ 120 kPa ݍ௕ ൌ
௖஺ሺ೟೔೛ሻݍ	
௕ܨ

൑ 15	MPa 

 همكاران و يسبيكل
)1978 ( 

  )Penpile روش(
CPT 

௦ݍ ൌ
௦݂

ሺ1.5 ൅ 14.47	 ௦݂ሻ
 
௦ݍ and	 ௦݂ are	expressed	in	MPa 

௕ݍ ൌ 		௖஺ሺ೟೔೛ሻݍ	௕ܥ
	
 0.25	ൌ	clay	and	1.25	ൌ	sand	type:	soil	on	depends	௕ܥ

 CPT  )1978( اشمرتمن

 در رس:
௦ݍ ൌ 	௦ܥ ௦݂ ൑ 120	kPa	
௦ܥ ൌ0.2	–	1.25	as	a	function	of	 ௦݂		

 در ماسه:

௦ݍ ൌ ௦ܥ ൥෍
ݖ
ܦ8

	 ௦݂ ൅ ෍ 	 ௦݂

௅

௓ୀ଼஽

଼஽

௭ୀ଴

൩ ൑ 120	kPa	

௦ܥ ൌ 0.8	– 2.0	as	a	function	of ݖ ⁄ܦ

௕ݍ ൌ ௖஽ሺ೟೔೛ሻݍ	௕ܥ ൑ 15	MPa	
	:ratio	over‐consolidation	by	governed	is	௕ܥ
0.5 ൑ ௕ܥ ൑ 1.0. 

 ) 1979( نجنيبر و تريرويد
 Dutch(  CPT اي يياروپا روش(

 در رس:
௦ݍ ൌ ௨ሺ௦௜ௗ௘ሻݏ	௦ܥ ൑ 120	kPa 
For	NC	clay:	ܥ௦ ൌ 1.0	
For	OC	clay:	ܥ௦ ൌ 0.5	
	ܵ௨ ൌ

௤೎ሺೞ೔೏೐ሻ
ேೖ

  

ሺ15 ൑ ௞ܰ ൑ 20) 
  در ماسه:

௦ݎ ൌ ݊݅ܯ ቂ ௦݂ .
௖ሺ௦௜ௗ௘ሻݍ
ܾ

. 120 kPaቃ 
ܾ ൌ 300 for	compression,	and	ൌ 400 for	tension 

 در رس:
௕ݍ ൌ ௖ܰ	ݏ௨ሺ௧௜௣ሻ ൑ 15	MPa 

௖ܰ ൌ 9 
ܵ௨ ൌ

௖ሺ೟೔೛ሻݍ

௞ܰ
 

ሺ15 ൑ ௞ܰ ൑ 20ሻ 
  در ماسه:

 )1978(مشابه با روش اشمرتمن 

 CPT  )1980( پوناتيليف

௦ݍ ൌ ௖.௔௩௚ݍ ௦ܥ / ௦ܨ ൏ ௦௠௔௫ݍ
 

௦ܨ ௦ andܥ depending on soil type, and installation 
procedures

௕ݍ ൌ  ௖஺ሺ೟೔೛ሻݍ	௕ܥ

  )1982( فخرو و يتوما
 Cone-m(  CPT روش(

௦ݍ ൌ ௦ܥ ௦݂ ൑ 72 ݇ܲܽ 
௦ܥ ൌ 0.5 ൅ 9.5 ݁ሺିଽ଴ ௙ೞሻ; 
ሺ ௦݂ in MPaሻ 
݁ ൌ 2.718

  )1978مشابه با روش اشمرتمن (

 يانسليج و بوستامانته
)1982 ( 

 اي يفرانسو روش(
LCPC(  

CPT 

௦ݍ ൌ ௦ܥ	/	௖ݍ ൏  ௦௠௔௫ݍ
 
 ௦ depending on soil type, pile type, and installationܥ
procedure: 30 ൑ ௦ܥ ൑ 150 

௕ݍ ൌ 	௖஺ሺ೟೔೛ሻݍ	௕ܥ
	
	ൌ	silt	and/or	clay	pile:	non‐displacement	for	௕ܥ
0.375;	sand	and/or	gravel	ൌ	0.15;	chalk	ൌ	0.20	
	
	;0.60	ൌ	silt	or	and/	clay	pile:	displacement	for	௕ܥ
sand	and/or	gravel	ൌ	0.375;	sand	and/or	gravel	ൌ	
0.40 

 CPT  )1982( واردل و سيپرا

௦ݍ ൌ ௦ܥ ௦݂ ൑ 120 kPa 
	
	;0.62	=	jacked	0.53;	=	driven	type:	pile	on	depending	௦ܥ
bored	=	0.49

௕ݍ ൌ ௖ሺ೟೔೛ሻݍ	௕ܥ ൑ 15	MPa 
	
	=	jacked	0.35;	=	driven	type:	pile	on	depending	௕ܥ
0.30 

 ) 1997( وسيفلن و ياسلام

 EF(  CPTu اي Unicone روش(

௦ݍ ൌ ௦ܥ ாݍ
ாݍ ൌ ௧ݍ െ 	ଶݑ
௧ݍ ൌ ௖ݍ െ ሺ1 െ ܽሻ	ݑଶ 
	
	derived	chart	classification	soil	on	depending	ሺ%ሻ	௦ܥ
from	ݍ௧. ௦݂	and	ݑଶ:	soft	sensitive	soils	=	8.0;	Clay	=	5.0;	
stiff	clay	and	clay/silt	mix	=	2.5;	silt	and	sand	mix	=	1.0	
and	sand	=	0.4

௕ݍ ൌ  ாீሺ೟೔೛ሻݍ	௕ܥ
	
ܦ	for	௕ܥ ൏ 0.40	m ൌ 1.0	
ܦ	for	௕ܥ ൒ 0.40	m ൌ

ଵ.଴

ଷ	ୈ
 

	



௕ݍ ൌ ாீݍ	௕௘ܥ
 
‐	All	SBTn	Zo	
௕௘ሺ௠௘௔௡ሻܥ ൌ

 شينما ير
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௦ݍ ൌ ௦௘ܥ ݍ
௦௘ܥ ൌ ଵ 
‐	SBTn	Zon
௦௘ሺ௠௘௔௡ሻܥ

‐	SBTn	Zon
௦௘ሺ௠௘௔௡ሻܥ

ଵ	depend
and	driven
ଶ	 depend
and	tensio
ଷ	 depend
௖ܫ ൐ 2.6 ൌ
of	penetra

به يآمار يمترها
 .اند شده ه

يهاشاخص. 4 كل
  

درصد مساحت
نمودار كل احت
تس منظور به .شود

مقدار دارند، ير
كينزد 100 عدد ه

  
 R1 دامنه، - 1

بز نيب اختلاف
دا مشخص، عي
ينوع ،دامنه. د
در )نهيكم و نهيش
يهاداده ريتأث ت
يبرا يمناسب يار

قل، سال بيستم،

304 

2014 .()ادامه (

 qsحد جدار،
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 روش كه معناست نيا به كند ليم صفر يسو به يآمار پارامتر
  .است برخوردار يبهتر تيفيك و كمتر يپراكندگ از نظر مورد

  
	R2 انه،يم - 2- 4

 تر چككو هاداده از يمين كه است يآمار اريمع) M( انهيم
 هاداده اگر. هستند آن از تر گبزر ،گريد يمين و آن از
 يپراكندگ با هاي هداد و نباشند همگن) مدل يپارامترها(

 ،انهيم مانند مركز به ليتما يارهايمع د،نباش داشته وجودبالا
 سمت به انهيم چه هر .باشنديم يابيارز يبرا يخوب شاخص

 يدارا نظر مورد روش كه معناست نيا به كند دايپ ليتما كي
 .است يترمطلوببيني  پيش تيفيك

  
	R3 ،يچارك انيم دامنه - 3- 4

 رينظ يآمار يهاشاخص( هاداده مركز مكان نييتع بر علاوه
 ،هاداده يفيتوص مطالعه از يمهم جنبه ،...)و انهيم ن،يانگيم

 دو. است مركز حول هاداده يپراكندگ زانيم يعدد يريگاندازه
 يول باشند يكساني مراكز يدارا است ممكن ها داده از مجموعه

. باشند متفاوت هم با يتوجه قابل اندازه به يپراكندگ نظر از
 كه) R( نمونه دامنه اريمع از استفاده ،مشكل نيا حل يبرا

 دور و رمعموليغ مشاهده دو اي كي وجود اثر بر است ممكن
 عمل به ياصلاح كند، ارياخت را يرمعموليغ مقدار كي ،انتظار از
 كه شود يم محاسبه سوم و اول هاي كچار نيب فاصله و ديآ يم

 از يكي يآمار پارامتر نيا. دارد نام )IQR( يچارك انيم دامنه
 يانيم% 50 يپراكندگ شامل كه است يپراكندگ يها سنجش

   شامل را سوم چارك تا اول چارك از و است مشاهدات
 صفر يسو به چه هر) R( دامنه مانند هم پارامتر نيا .شوديم

  .است برخوردار يبالاتر اعتبار از ،كند دايپ ليتما
 حدود و) M( انهيم ،)R( دامنه ،5 شكل ياجعبه نمودار در 
 آمده دستبه مدل يپارامترها يبرا) IQR( يچارك انيم دامنه
 كل و نوك جدار، يباربر تيظرف نييتع مختلف يهاروش از
  .اند شده داده شينما

  
	R4 ،يهندس نيانگيم - 4- 4

 n ضرب حاصل اُمn شهير با برابر) μg( يهندس نيانگيم
 بر نيانگيم نيا. ديآيم دستبه 2 رابطه مطابق كه است ريمتغ

 )مدل پارامتر( هاداده غالب ريمقاد به يحساب نيانگيم خلاف
   .است تركينزد

௚ߤ  )2( ൌ ඨ൬
ܳ௣
ܳ௠

൰
ଵ
൬
ܳ௣
ܳ௠

൰
ଶ
൬
ܳ௣
ܳ௠

൰
ଷ
…	൬

ܳ௣
ܳ௠

൰
௡

೙  

  

 كه ييهاروش از دسته آن ،يآمار پارامتر نيا به توجه با
 اريمع خط از بالاتر هاآن يبرا) μg( يهندس نيانگيم مقدار

 ،مقابل نقطه در و بالا دست نيتخم يدارا است،) 1 تراز(
 ترنيپائ هاآن يبرا) μg( يهندس نيانگيم مقدار كه ييهاروش

  .هستند نيپائ دست نيتخم يدارا است، اريمع خط از
	
	R5 ،يهندس اريمع از انحراف - 5- 4

 يها شاخص از يكي) σg( يهندس اريمع از انحراف
 چه ها داده ،نيانگيم طور به دهد يم نشان كه است يپراكندگ
 اگر. دارند فاصله) يهندس نيانگيم( خود متوسط از مقدار

 به كينزد ها داده از يا مجموعه) gσ( يهندس اريمع انحراف
 يهندس نيانگيم به كينزد ها داده كه است آن نشانه باشد، صفر
 انحراف كه يحال در دارند؛ ياندك يپراكندگ و هستند خود
) مدل پارامتر( هاداده هتوج قابل يپراكندگ انگريب بزرگ اريمع
 ريز رابطه با مطابق) σg( يهندس اريمع از انحراف. باشديم

  .شوديم محاسبه
  

)3(  

௚ߪ ൌ ݌ݔ݁
ۣ
ളള
ളള
ളള
ളള
ളള
ളള
ളള
ለ

∑

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
ln

ܳ௣
ܳ௠
൘

௚ߤ

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

ଶ

௡
௜ୀଵ

݊
 

  
	R6 نان،ياطم فاصله - 6- 4

 برآورد احتمال توانيم) CI( نانياطم فاصله از استفاده با
 و صحت رفتن بالا باعث كه آنچه. برد بالا را هاداده نيانگيم

 در. است تر گبزر نمونه شود، يم نانياطم فاصله كي در دقت
 يافاصله خوب، نانياطم فاصله ،)CL( ثابت نانياطم سطح كي

  . باشد برخوردار صحت از عرض ترين ككوچ با كه است
 دست هب ،)CI( نانياطم فاصله محاسبه در هدف ،گريد عبارتبه

 نييتع نانياطم سطح در كه است پارامتر يبرا يحدود آوردن
  .باشد پارامتر شامل ،%)95 نجايا در( شده

	
	R7 ن،ييتع بيضر - 7- 4

 گر نايب) R2( ونيرگرس صيتشخ بيضر اي نييتع بيضر
 ينيبشيپ يباربر تيظرف نمودار يبرا شده برازش خط نيبهتر
 )Qm( شده يريگاندازه يباربر تيظرف به نسبت )Qp( شده
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 همواره نييتع بيضر .شوديم فيتعر 4 رابطه مطابق كه است
 چيه كه است آن دهنده نشان صفر عدد. است واقع 1 و 0 نيب

 شده برازش خط يرو بر) Qp/Qm( مدل پارامتر ريمقاد از يك
 كه است موضوع نيا انگريب 1 عدد و گرفت نخواهند قرار
   قرار شده برازش خط يرو بر مدل پارامتر ريمقاد يتمام

 بيضر يدارا خوب يونيرگرس مدل كي ن،يبنابرا. اندگرفته
 بهتر، درك منظوربه. است كي به كينزد و بالا) R2( نييتع

 در روش هر يبرا مدل يپارامترها از شده برازش خط نيبهتر
  .است شده آورده 6 شكل در شمع كل يباربر تيظرف

  

)4(  ܴଶ ൌ 1 െ
∑ ൫ܳ௣௜ െ ܳ௠௜൯

ଶ௡
௜ୀଵ

∑ ሺܳ௠௜ െ ܳ௠పതതതതതሻଶ௡
௜ୀଵ

 

  
	R8 مبدأ، از گذرا خط نيبهتر معادله - 8- 4

 ،)R2( نييتع بيضر يآمار اريمع همانند روش نيا در
 تيظرف مقابل در ،)Qp( شده محاسبه يباربر تيظرف جينتا

 شده رسم ،)Qm( يكيناميد شيآزما از شده يريگاندازه يباربر
 مورد هاداده يبرا مبدأ، از گذرا يافتهي برازش طخ نيبهتر و

 با مبدأ از گذرا خط( شده برازش آلدهيا خط و رسم اشاره
 اريمع نيا به توجه با. است شده رسم زين) 1 يمساو بيش

 آن باشد، تركينزد كي به) Qfit/Qm( نسبت چه هر ،يآمار
 خط نيبهتر. دهديم نشان خود از را قيتطب ترين شيب روش
 در روش هر يبرا Qm و Qp يپارامترها از مبدأ از گذرا
  .است شده آورده 7 شكل در شمع كل يباربر تيظرف

  
	R9 ،يتجمع عيتوز تابع - 9- 4

 يپارامترها تجمعي احتمال ميزان نمودار حالت، اين در
 و 50 وقوع احتمال ميزان و رسم هاروش از كي هر يبرا مدل
 آن در كه روشي هر. اند شده ارائه )P90 و P50( درصد 90

 ميزان و تر نزديك يك عدد به درصد، 50 تجمعي احتمال ميزان
 باشد، كمتر درصد 90 و درصد 50 تجمعي احتمال تفاضل
 مثال، عنوانبه. دارد هاروش ريسا به نسبت يبهتر عملكرد
 به را هاروش از كي هر يتجمع عيتوز تابع نمودار 8 شكل
  .دهديم شينما كل و نوك جدار، يباربر تيظرف در كيتفك

 كي هر يبرا شده محاسبه مدل يپارامترها روش، نيا طبق
 يگذارشماره n تا 1 از و مرتب يصعود بيترتبه هاروش از
 يتجمع احتمال فاكتور ها،نسبت نيا از كي هر يبرا. شوند يم
  .شوديم محاسبه 5 رابطه با

  

)5(  
௜ܲሺ%ሻ ൌ

݅
݊ ൅ 1

ൈ 100 

  R10 احتمال، يچگال تابع - 10- 4
 مدل پارامتر مقدار كه افتد مي اتفاق زماني آلدهيا حالت

 هاي تيقطع عدم دليل به ژهيوبه عملاً، يول. باشد كي برابر
 در. است كم آل ايده حالت وقوع احتمال ك،يژئوتكن حوزه

 يبرا نييپا و بالا حدود نتايج، پراكندگي به توجه با جه،ينت
 چه هر كه صورت نيا به. شوند يم گرفته نظر در فوق نسبت

 آن باشد، تر شيب مشخص محدوده نيا در هاداده تجمع زانيم
 نيا يبرا. است ترآلدهيا و است كمتري يپراكندگ يدارا روش
 گرفته درنظر ±20% دقت زانيم يمبنا قيتحق نيا در منظور،
 )Qp/Qm( مدل يپارامترها احتمال يچگال تابع ابتدا. است شده
 تيظرف مقدار سه يبرا مطالعه مورد روش 15 يبرا 6 رابطه از

 يچگال تابع نمودار ،سپس و شود مي تعيين كل و نوك جدار،
 محدوده در نمودار ريز مساحت و رسم ها روش يبرا احتمال

20/1<<Qp/Qm80/0 مساحت هرچه. شوديم محاسبه 
 باشد، تر كينزد 1 عدد به فوق محدوده در شده ادي ينمودارها

 تيظرف تطابق احتمال و تر شيب دقت يدارا يانتخاب روش
 شده يريگاندازه يباربر تيظرف به) Qp( شده ينيبشيپ يباربر

)Qm (يچگال نمودار. بود خواهد تر شيب زين روش آن در 
 نوك جدار، يباربر تيظرف در مختلف يهاروش يبرا احتمال

  .است شده آورده 9 شكل در يينها و
  

)6(  ݂ሺݔ	ߤ|. ଶሻߪ ൌ
1

ଶߪߨ2√
݁ି

ሺ௫ିఓሻమ

ଶఙమ  

  
  R11 ستوگرام،يه عيتوز - 11- 4

 عيتوز يكيگراف ارائه از يمناسب شينما ستوگراميه نمودار
 را طبقات از كدام هر يفراوان درصد اي يفراوان كه هاست داده
 همانند ،يآمار اريمع نيا در. دهديم نشان يستون صورت به

 نيا. است شده انتخاب ±20% دقت سطح ،احتمال يچگال تابع
 )Qp/Qm( مدل پارامتر ريمقاد كه ييهاروش معناست، نيبد
 تيفيك و عملكرد يدارا دارند، 20/1 تا 80/0 بازه در تري شيب

 نمودار. هستند هاروش ريسا به نسبت يبهتر بيني پيش
 يباربر تيظرف تعيين در مختلف يها روش يبرا ستوگراميه

  .است شده رسم 10 شكل در شمع كل
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  R12 مربعات، نيانگيم مجذور يخطا - 12- 4
 يباربر تيظرف نيتخم در ها شرو عملكرد عمده بخش

 منظوربه. است آن به مربوط يخطاها و مدل به مربوط ها عشم
 مجذور يخطا نامبه يپارامتر ،ها شرو از كي هر بهتر سهيمقا
 7 رابطه از كه شوديم استفاده) RMSE( مربعات نيانگيم

 :شوديم محاسبه
  

ܧܵܯܴ  )7( ൌ ඨ
∑ሺܳ௠௜ െ ܳ௣௜ሻଶ

݊
 

 

 باشد، تركينزد صفر به جواب چه هر تابع، نيا براساس
 يبهتر عملكرد از جهينت در و كمتر يخطا از نظر مورد روش

 يخطا مقدار ،11 شكل يالهيم نمودار در .است برخوردار
 در مختلف يها روش يبرا) RMSE( مربعات نيانگيم مجذور
  .است شده رسم شمع كل و نوك جدار، يباربر تيظرف تعيين
  
  
  

 مختلف يهاروش ينيب شيپ تيفيك يابيارز -5
  هاشمع يباربر تيظرف نييتع

 يينها يازدهيامت منظور به شد، اشاره زين ترشيپ وركهط نهما
 ترين مناسب نييتع يبرا يرادار ينمودارها از ها،روش به

 استفاده كل و نوك جدار، يباربر تيظرف نيتخم روش
 توسط شده اشغال مساحت درصد كه صورت نيبد. شود يم 
 سطح نسبت عنوانبه نمودار، كل مساحت به نسبت روش كي
)AR( نيا دارند، يبهتر عملكرد كه ييهاروش. شوديم يمعرف 

 يپارامترها .است تر كينزد 100 به و تر بزرگ شانيبرا مقدار
 نشان 4 شكل در يرادار ينمودارها در شده گرفته كاربه يآمار
   از كي هر عملكرد ،5 تا 3 يهاجدول در. اند شده داده

 تيظرف كيتفك به گانه15 يباربر تيظرف نييتع يهاروش
 داده نشان يآمار اريمع 12 اساس بر كل و نوك جدار، يباربر
 يبرا يرادار ينمودارها ،14 تا 12 يهاشكل در. است شده
 .اندشده آورده هاروش از كيهر

   ،14 تا 12 يهاشكل و 5 تا 3 يهاجدول براساس
 و )1982( واردل و سيپرا ،)1978( اشمرتمن يهاروش

 تيظرف ينيب شيپ در بيترتبه )1982( يانسليج و بوستامانته
 نيبهتر جهينت در و يپراكندگ نيكمتر كل و نوك جدار، يباربر

 صراحت به يآمار يهاليتحل. دهند مي نشان خود از را عملكرد
 آزمون جينتا بر يمبتن ميمستق يهاروش كه دندهيم نشان

 يبهتر ينيب شيپ تيفيك و عملكرد) CPTu و CPT( مخروط
 يهاروش انيم در. دارند يكياستات ليتحل يهاروش نسبت
 بر يمبتن يهاروش جينتا مخروط، نفوذ آزمون جينتا بر يمبتن

CPT )يهاروش جينتا از بهتر) يكيمكان مخروط نفوذ شيآزما 
 مسلماً. هستند) يكيالكتر مخروط نفوذ شيآزما( CPTu يمبتن
 ريمقاد از هاروش از دسته نيا كه است آن موضوع نيا ليدل

 و كل تنش ليتحل بر يمبتن) qc( مخروط نوك كل مقاومت
 استفاده ها نيتخم يبرا يا حفره آب فشار ريتأث حذف بدون

 آزمون جينتا با هاروش از دسته نيا تطابق مطمئناً و كننديم
 يباربر تيظرف حالت( كوبش از بعد بلافاصله يكيناميد ليتحل

  .است تر شيب )مدت كوتاه
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 يآمار يهاشاخصهاساس  بر جدار يباربر تيظرف يهاروش يينها يازدهيامت. 3جدول 

  R  R1  M  R2  IQR  R3  μg  R4 σg  R5  CI  R6  R2  R7  روش

007/21477/113890/015904/114308/3  )1990( كايآمر نفت مؤسسه 	13	092/0 	14	853/0 	14	
897/11271/112826/012815/112162/3  )1992( نگيفلم 	12	083/0 	12	870/ 	12	
952/11379/114874/014811/113363/3  )1996( ولد و كلك 	14	084/0 	13	873/0 	11	

711/11049/18708/011557/111372/3  )2005( همكاران و نياردي 	15	063/0 	11	842/0 	15	
030/21586/115843/013976/115003/3  )2005( همكاران و كارلسرود 	8	096/0 	15	868/0 	13	
464/1729/17474/07350/17930/2  )1975( ولسو و يآئوك 	7	043/0 	7	924/0 	7	

174/1391/03206/01974/01796/2  )1978( همكاران و يسبيكل 	5	022/0 	1	932/0 	6	
171/1299/01268/02037/13689/2  )1978( اشمرتمن 	1	022/0 	3	942/0 	1	

638/1951/19651/010523/19155/3  )1979( نجنيبر و تريرويد 	11	058/0 	9	913/0 	8	
577/1851/110496/08512/18048/3  )1980( پوناتيليف 	9	056/0 	8	879/0 	10	
276/1410/15328/05158/15758/2  )1982( فخرو و يتوما 	3	029/0 	5	940/0 	4	

157/1197/02284/03032/12717/2 )1982( يانسليج و بوستامانته 	2	022/0 	2	941/0 	2	
316/1508/14307/04144/14806/2  )1982( واردل و سيپرا 	6	029/0 	4	934/0 	5	
351/1622/16372/06249/16783/2  )1997( وسينيفل و ياسلام 	4	035/0 	6	941/0 	3	
725/11155/111541/09547/110078/3  )2016( نيما و يازين 	10	060/0 	10	906/0 	9	

 

 (ادامه). 3جدول 

 Qfit/Qm  R8  P50  P90  R9  PDF  R10  HD  روش
(%)  R11  RMSE R12  AR 

(%)  
  رتبه

205/12	010%413/11477/166/214118/014  )1990( كايآمر نفت مؤسسه 	14	61%/60 	14	
963/10	010%383/11371/151/212121/013  )1992( نگيفلم 	13	86%/68 	12	
662/10	010%344/11279/157/213129/012  )1996( ولد و كلك 	12	03%/66 	13	

956/7	178%257/11149/126/211181/010  )2005( همكاران و نياردي 	11	03%/74 	11	
368/13	010%579/11586/170/215095/015  )2005( همكاران و كارلسرود 	15	45%/60 	15	
682/4	296%123/1629/188/17267/07  )1975( ولسو و يآئوك 	7	02%/90 	7	

252/3	752%872/0791/041/13564/01  )1978( همكاران و يسبيكل 	5	83%/97 	3	
812/2	831%984/0399/043/11557/03  )1978( اشمرتمن 	1	39%/99 	1	

711/6	217%194/11051/111/28184/08  )1979( نجنيبر و تريرويد 	8	27%/83 	9	
761/6	217%189/1951/114/29182/09  )1980( پوناتيليف 	9	00%/84 	8	
964/2	634%057/1510/162/14435/05  )1982( فخرو و يتوما 	4	87%/95 	5	

945/2	831%944/0497/042/12558/02  )1982( يانسليج و بوستامانته 	3	04%/99 	2	
943/2	673%994/0208/165/15438/04  )1982( واردل و سيپرا 	2	65%/96 	4	
573/3	505%999/0122/173/16348/06  )1997( وسينيفل و ياسلام 	6	39%/94 	6	
062/7	139%188/1855/122/210175/011  )2016( نيما و يازين 	10	32%/79 	10	

 
 يآمار يهاشاخصهبراساس  نوك يباربر تيظرف يهاروش يينها يازدهيامت. 4جدول 

  R  R1  M  R2  IQR  R3  μg  R4 σg  R5  CI  R6  R2  R7  روش

411/1509/1451/06063/12802/5  )1990( كايآمر نفت مؤسسه  3 029/0  5 642/0  4 

411/1509/1451/06063/12802/5  )1992( نگيفلم  3 029/0  5 642/0  4 

411/1509/1451/06063/12802/5  )1996( ولد و كلك  3 029/0  5 642/0  4 

411/1509/1451/06063/12802/5  )2005( همكاران و نياردي  3 029/0  5 642/0  4 

411/1509/1451/06063/12802/5  )2005( همكاران و كارلسرود  3 029/0  5 642/0  4 

871/1931/11066/09217/18465/8  )1975( ولسو و يآئوك  9 045/0  9 494/0  9 

277/1394/0240/02893/04229/10  )1978( همكاران و يسبيكل  11 022/0  2 475/0  10 

251/11025/1974/010366/110616/7  )1978( اشمرتمن  7 059/0  10 572/0  6 

838/1715/1554/07127/16364/7  )1979( نجنيبر و تريرويد  6 037/0  7 566/0  7 

717/1616/1647/05119/15145/7  )1980( پوناتيليف  5 036/0  6 578/0  5 

850/21144/11195/011475/111911/9  )1982( فخرو و يتوما  10 078/0  11 474/0  11 

842/1823/1865/08210/17538/6  )1982( يانسليج و بوستامانته  4 044/0  8 649/0  3 

181/1207/1344/03067/13254/4  )1982( واردل و سيپرا  1 024/0  3 725/0  1 

076/1181/0722/01779/09120/8  )1997( وسينيفل و ياسلام  8 022/0  1 527/0  8 

387/1402/1145/04006/11176/5  )2016( نيما و يازين  2 027/0  4 699/0  2 
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 (ادامه). 4جدول 

 Qfit/Qm  R8  P50  P90  R9  PDF  R10  HD  روش
(%)  R11  RMSE R12  AR 

(%)  
  رتبه

33%793/0809/159/14435/05  )1990( كايآمر نفت مؤسسه  7 367/2  4 30%/95  4 

33%793/0809/159/14435/05  )1992( نگيفلم  7 367/2  4 30%/95  4 

33%793/0809/159/14435/05  )1996( ولد و كلك  7 367/2  4 30%/95  4 

33%793/0809/159/14435/05  )2005( همكاران و نياردي  7 367/2  4 30%/95  4 

33%793/0809/159/14435/05  )2005( همكاران و كارلسرود  7 367/2  4 30%/95  4 

42%888/0331/107/29299/09  )1975( ولسو و يآئوك  6 665/2  8 84%/85  10 

54%697/01094/027/11546/01  )1978( همكاران و يسبيكل  3 883/2  9 15%/95  5 

33%994/0125/140/210246/010  )1978( اشمرتمن  7 649/2  7 02%/86  9 

828/0  )1979( نجنيبر و تريرويد  7 15/1  74/1  6 354/0  7 %42  6 483/2  6 24%/91  8 

831/0  )1980( پوناتيليف  6 16/1  86/1  7 365/0  6 %46  5 444/2  5 32%/93  6 

038/1  )1982( فخرو و يتوما  2 44/1  97/2  11 225/0  11 %33  7 097/3  11 62%/79  11 

875/0  )1982( يانسليج و بوستامانته  4 23/1  00/2  8 307/0  8 %33  7 327/2  3 50%/91  7 

833/0  )1982( واردل و سيپرا  5 07/1  47/1  2 510/0  3 %58  2 082/2  1 86%/98  1 

631/0  )1997( وسينيفل و ياسلام  11 81/0  12/1  3 525/0  2 %63  1 023/3  10 37%/95  3 

50%769/0902/163/15459/04  )2016( نيما و يازين  4 301/2  2 42%/97  2 

 
 يآمار يهاشاخصهبراساس  كل يباربر تيظرف يهاروش يينها يازدهيامت. 5جدول 

  R  R1  M  R2  IQR  R3  μg  R4 σg  R5  CI  R6  R2  R7  روش

504/11266/113752/014687/114209/3  )1990( كايآمر نفت مؤسسه  13 072/0  14 890/0  12 

604/11459/112722/013639/113105/3  )1992( نگيفلم  12 067/0  13 850/0  14 

506/11360/114716/012620/112307/3  )1996( ولد و كلك  14 067/0  12 897/0  10 

195/1841/19702/011447/111034/3  )2005( همكاران و نياردي  10 051/0  11 857/0  13 

881/11573/115879/015808/115737/3  )2005( همكاران و كارلسرود  15 086/0  15 539/0  15 

202/1933/17490/08322/17904/2  )1975( ولسو و يآئوك  6 040/0  7 922/0  7 

874/0192/03249/01978/01674/2  )1978( همكاران و يسبيكل  4 019/0  1 934/0  4 

998/0508/12321/04127/13641/2  )1978( اشمرتمن  1 024/0  3 929/0  5 

266/11045/110620/010427/110089/3  )1979( نجنيبر و تريرويد  11 049/0  10 923/0  6 

175/1644/111533/09417/19004/3  )1980( پوناتيليف  8 048/0  8 893/0  11 

183/1721/16411/06240/16940/2  )1982( فخرو و يتوما  7 034/0  6 919/0  8 

942/0204/11332/05083/12695/2  )1982( يانسليج و بوستامانته  5 022/0  2 937/0  2 

993/0409/14292/02133/14643/2  )1982( واردل و سيپرا  2 025/0  4 936/0  3 

983/0311/15314/03151/15653/2  )1997( وسينيفل و ياسلام  3 026/0  5 943/0  1 

298/11140/18477/07413/18011/3  )2016( نيما و يازين  9 048/0  9 914/0  9 

 
 (ادامه). 5جدول 

 Qfit/Qm  R8  P50  P90  R9  PDF  R10  HD  روش
(%)  R11  RMSE R12  AR 

(%)  
  رتبه

244/12 11 413/11466/148/214139/0158  )1990( كايآمر نفت مؤسسه  14 11%/62  14 

789/11 10 383/11359/127/212143/01413  )1992( نگيفلم  13 35%/65  13 

844/10 10 344/11260/141/213156/01213  )1996( ولد و كلك  12 33%/68  12 

736/8 9 257/11141/104/28207/01129  )2005( همكاران و نياردي  11 55%/77  11 

008/19 12 579/11573/177/215144/0134  )2005( همكاران و كارلسرود  15 47%/54  15 

920/5 6 123/1633/194/17285/0742  )1975( ولسو و يآئوك  7 53%/89  7 

397/4 1 872/0792/046/13626/0175  )1978( همكاران و يسبيكل  5 54%/98  2 

006/4 3 984/0308/163/12501/0358  )1978( اشمرتمن  4 88%/97  4 

415/7 7 194/11045/109/29218/01033  )1979( نجنيبر و تريرويد  9 42%/81  10 

495/7 8 189/1944/110/210221/0929  )1980( پوناتيليف  10 88%/82  9 

997/4 5 057/1521/186/16354/0650  )1982( فخرو و يتوما  6 91%/91  6 

965/3 2 944/0404/157/11546/0267  )1982( يانسليج و بوستامانته  3 74%/98  1 

848/3 3 994/0209/168/14488/0458  )1982( واردل و سيپرا  1 06%/98  3 

929/3 4 999/0111/169/15469/0554  )1997( وسينيفل و ياسلام  2 42%/97  5 

299/7 9 188/1840/113/211227/0825  )2016( نيما و يازين  8 72%/83  8 
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 مورد منطقه در خاك رشيگ محتمل زمان نيتخم -6
  يبررس
 تيظرف يهاروش يابيارز و يبررس به ،5 و 4 يهابخش در
 شمع يكيناميد ليتحل يها شيآزما جينتا با شمع يباربر

 جينتا گر،يد عبارت به. است شده پرداخته كوبش از بعد بلافاصله
 كوبش ييابتدا روز يباربر تيظرف به مربوط تاكنون شده ارائه
 يحال در نيا. هاست آن مدت كوتاه يباربر تيظرف اي ها شمع
 يبرداربهره يباربر تيظرف ،يعمل يها پروژه در عمدتاً كه است

 شمع بلندمدت يباربر تيظرف .است مدنظر شمع بلندمدت و
 كوبش از بعد يباربر توان رشد نيرت شيب شمع كه است يزمان
 Khanmohammadi and ( است نموده تجربهرا  هياول

Fakharian. 2019.(  
	 شمع اطراف خاك اشباع، خاك در شمع كوبش هنگام

 ياحفره آب فشار آن دنبال به و شوديم خورده دست و جاجابه
 و ديآيم وجودبه رسي ريزدانه هاي خاك در خصوصاً ياضاف
 يباربر تيظرف مؤئر، تنش كاهش با. ابدييم كاهش مؤثر تنش
 زمان، گذشت با. شود مي كاسته كوبش يانتها و يط در زين شمع
 فشار محو با. شود مي زائل آمده، ديپد ياضاف ياحفره آب فشار
 خاك مقاومت جه،ينت در و مؤثر تنش ،ياضاف ياحفره آب

  ابندييم شيافزا شمع يباربر تيظرف و شمع اطراف

)Augustesen et al. 2006 .(تيظرف بر زمان اثر ند،يفرآ نيا 
. نامند يم خاك رشيگ را مرتبط دهيپد و استه عشم يباربر
 يهاخاك در هاشمع يباربر تيظرف دندهيم نشان قاتيتحق
 انيپا در يباربر تيظرف برابر 12 تا يحت است ممكن زدانه،ير

 ،نيبنابرا). Fakharian et al. 2012( برسد زين هياول كوبش
 مدت بلند رفتار يريدرنظرگ مستلزم هاشمع ياقتصاد يطراح
 است لازم خاك رشيگ زانيم نيتخم يبرا ،يطرف از .هاست آن
 از بعد بلافاصله( زمان دو در حداقل يكنترل يها شيآزما كه

 اما. شوند انجام) كوبش از بعد ممكن زمان نيتر شيب و كوبش
 در يكنترل يها شيآزما انجام كه است يضرور نكته نيا ذكر

 طيشرا به توجه با شمع، نصب از پس يطولان يزمان فواصل
 باشد ينم ياقتصاد و يعمل فراساحل، يها طيمح بر حاكم

)Augustesen et al. 2006.( مطابق و ليدل نيا به 
 نتايج به مربوط اطلاعات ،يفن اتيادب در شده انجام يها يبررس
 بلندمدت در فراساحلي هاي شمع يكيناميد ليتحل هاي شيآزما
 زانيم بر علاوه .هستند ابينا گفت توان يم يحت و ابيكم اريبس
 مهم اريبس پارامتر زين رشيگ نيا زمان بلندمدت، در خاك رشيگ

 بلندمدت در ها شمع يباربر تيظرف بر ماًيمستق كه است يگريد
 از پس كه ياساس سوال نيا يبررس گر،يد عبارت به. گذارد يم اثر
 اي نهيشيب يباربر تيظرف به شده دهيكوب شمع ،يزمان چه

 و يبارگذار در تواند يم اريبس رسد، يم خود بلندمدت
 تلاش بخش نيا در ،نيبنابرا .باشد موثر ها شمع از يبردار بهره

 .شود نييتع فارس جيخل منطقه در خاك رشيگ زمان كه شود يم
 و ييصحرا و يشگاهيآزما هاي آزمون از منظور، نيا يبرا

 روش سه قالب در يفن اتيادب در موجود يتجرب روابط نيهمچن
  .شود يم گرفته كمك ريز

  
 يها آزمون جينتا يريكارگ به: اول روش - 1- 6

  يشگاهيآزما
 هاي خاك در شده دهيكوب يهاشمع يباربر تيظرف رييتغ
 آب فشار رييتغ( خاك يزهكش با مطمئناً زمان، با رسي غالباً
 نوع اين در يزهكش طرفي، از. دارد ميمستق رابطه) ياحفره
 م،يتحك در. دارد خاك ميتحك مقوله با يتنگاتنگ ارتباط ها خاك
 كم يرينفوذپذ با اشباع يرس خاك كي حفرات در موجود آب
 در كه يزمان از. شود مي خارج خاك از كم سرعت با و تدريج به
 وجودبه ياحفره آب فشار اضافه برخاك، وارد سربار فشار اثر
 آب فشار اضافه نيا كه يزمان تا و آغاز ميتحك دهيپد د،يآيم

  . افتي خواهد ادامه ميتحك شود،يم زائل يزهكش اثر در ياحفره
 سرعت و زانيم محاسبه و ميتحك درجه يبررس يبرا
 ادومتر شيآزما به كه يبعد كي ميتحك شيآزما جينتا از م،يتحك

   اطلاعات يكيگراف فرم. شوديم استفاده باشد، مي معروف زين
 نسبت راتييتغ معروف نمودار ادومتر، شيآزما از آمده دستبه
   هيارا را	)´p( وارده مؤثر يبارها به نسبت	)evr( نمونه يپوك
	)Tv( زمان بيضر از يتابع صورتبه) U( ميتحك درجه .دهديم

 زمان برآورد در يمهم نقش كه شوديم فيتعر 8 رابطه مطابق
 زمان بيضر كي خاص، ميتحك درجه هر يبرا. دارد ميتحك
 ميتحك رينظ زمان بيضر ر،يمقاد نيا نيب از. دارد وجود رينظ
  .باشند مي 848/0 با برابر كه است تياهم حائز% 90
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 Hdr و ميتحك زمان t م،يتحك بيضر cv آن، در كه
 خاك از آب خروج و يزهكش ريمس نيتر كوتاه ضخامت

 روش( لوريت روش ،)cv( ميتحك بيضر نييتع يبرا .باشند يم
 بودن مشخص با. ددار وجود ميتحك% 90 يبرا) زمان جذر
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  )8(در رابطه  موثر يپارامترها يشنهاديپ ريمقاد. 7جدول 
 t0  روش

(day) A  Qt/Qt0  t
(day) 

 45 2 6/0 1  )1988اسكو و دنور (
 167 2 45/0 1  )2008( همكاران و بولك

 100 2 5/0 1  )2013( عطار
 

  يريگ جهينت -7
 و CPT ژهيوبه( برجا يهاشيآزما جينتا از استفاده ،امروزه

CPTu(	ليتحل يها آزمون شده يريگ اندازه يها داده همراهبه 
 ليتحل يها روش يبرا ينيگز يجا عنوان به شمع يكيناميد

 تيظرف نييتع يبرا كيژئوتكن مهندسان توجه مورد ،يكياستات
   حال،  نيا با .است گرفته قرار يفراساحل يهاشمع يباربر
 در ا،يدن سراسر در نهيزم نيا در گسترده يهاشرفتيپ رغميعل
 يباربر تيظرف نييتع خصوص در ات محدوديقيتحق رانيا

 نيا بر .است رفتهيپذ انجام امروز به تا يفراساحل يهاشمع
 تيظرف نيتخم يبرا جلو به يگام تواند يم حاضر مطالعه اساس،
 منطقه يفراساحل يالوله يفلز يهاشمع يفشار يمحور يباربر
 نفوذ آزمون جينتا از استفاده با يجنوب پارس دانيم – فارسجيخل

 نيا اطراف خاك رشيگ محتمل زمان نييتع نيهمچن و مخروط
  .باشد  ها شمع

 يها داده افتهي توسعه جامع بانك كي از ،پژوهش نيا در
 10 اطلاعات برجا، و آزمايشگاهي هاي آزمون شامل يكيژئوتكن
 شده استفاده  فراساحلي شمع 24 مجاورت در CPTu آزمون
 روش 5 شامل يباربر تيظرف نيتخم روش 15 ،سپس. است
 شيآزما بر يمبتن ميمستق روش 8 ،يكياستات ليتحل بر يمبتن

CPT شيآزما بر يمبتن ميمستق روش 2 و CPTu توسعه 
 در ياطلاعات بانك و گانه 15 يها روش اساس بر. اند افتهي

 مقاومت كيتفك به شمع 24 يباربر تيظرف ريمقاد دسترس،
. اند شده يابيارز يآمار اريمع 12 با و محاسبه كل و نوك جدار،

 يكيناميد ليتحل يها آزمون از حاصل شده يريگ اندازه نتايج از
 براي مرجع آزمايش عنوانبه كوبش، از بعد بلافاصله شمع

 يها روش از آمده دست به باربري ظرفيت ريمقاد ياعتبارسنج
 عملكرد به يينها يازدهيامت منظوربه. است شده استفاده گانه 15
 كار به يرادار يكيگراف ينمودارها ها،روش ينيب شيپ تيفيك و

 جينتا بر يمبتن هاشمع يباربر تيظرف جينتا. اند شده گرفته
 ليتحل و) CPTu و CPT( مخروط نفوذ شيآزما ميمستق
 يينها پاسخ در ياريبس يپراكندگ كه دهند يم نشان يكياستات

 در تفاوت تواند يم مسئله نيا ليدل.دارد وجود هاروش از حاصل
 هر بر حاكم فرد به منحصر يطيمح طيشرا و ها روش اتيفرض

 هيارا ،مشكل نيا رفع يبرا ها حل راه از يكي .باشد ها آن از كي
 يباربر تيظرف نييتع يبرا ديجد شده برهيكال رابطه كي

 است فارس جيخل منطقه در يفراساحل يا لوله يفلز يها شمع
  .رديگ قرار حوزه نيا در محققان مدنظر تواند يم موضوع نيا كه

 جدار يباربر تيظرف نييتع يها روش يابيارز و سهيمقا
 CPT جينتا بر يمبتن يهاروش يتمام كه دهديم نشان هاشمع

 يبهتر عملكرد جهينت در و كمتر يپراكندگ يدارا CPTu و
 يكل يبررس در .هستند يكياستات ليتحل يهاروش به نسبت
 دست يهانيتخم يكياستات ليتحل يفراساحل يهاروش ها،داده
 و انيم كوتاه، حالت سه در جدار يباربر تيظرف نييتع در ييبالا
 كه دهنديم نشان يآمار قاتيتحق .ندينما يم هيارا مدت بلند

 نوك يباربر تيظرف نييتع يبرا يكياستات ليتحل يهاروش
 يقبول قابل  نسبتاً دقت از	چسبنده يهاخاك در هاشمع

 بر يمبتن ميمستق يهاروش عملكرد و دقت زانيم .برخوردارند
CPTبر يمبتن ميمستق يهاروش به نسبت يكيمكان يها 

CPTuمدت كوتاه يباربر تيظرف ينيب شيپ در ،يكيالكتر يها 
 نيا ياصل ليدل. است رت شيب) كوبش از بعد بلافاصله( ها شمع
 ييتوانا يكيمكان يهاCPT بر يمبتن يهاروش كه است
 كل تنش ليتحل از و ندارند را يا حفره آب فشار يريگ اندازه
 يباربر تيظرف نيتخم در ياحفره آب فشار ريتأث حذف بدون
 به مربوط مؤثر تنش ليتحل كه يحال در. كننديم استفاده هاشمع
 آب فشار استهلاك ،يكيالكتر يهاCPTu بر يمبتن يهاروش
 زمان يبرا مناسب آن ليتحل كه رديگيم نظر در را ياحفره
 يهاروش يبالا نسبتاً نيتخم كه شوديم ينيبشيپ. ستين كوبش

CPTu يهاروش از تريكاربرد زمان گذشت با CPT ژهيو هب 
 ،CPTu بر يمبتن يها روش و باشد چسبنده يهاطيمح در
 برآورد يتر شيب دقت با را ها شمع بلندمدت يباربر تيظرف
 تيظرف شيافزا در زمان ريتأث يبررس منظوربه انتها، در .ندينما

 منطقه يبرا خاك رشيگ محتمل زمان نييتع و هاشمع يباربر
 يشگاهيآزما يهاآزمون جينتا يريكارگبه با ،مطالعه مورد

 و) شمع يكيناميد ليتحل آزمون( ييصحرا و) ميتحك شيآزما(
–فارس جيخل حوزه در يفن اتيادب در موجود يتجرب روابط

 گذشت با باًيتقر كه است شده يريگجهينت ،يجنوب پارس دانيم
 باًيتقر شمع يباربر تيظرف ،هياول كوبش از پس روز 100 زمان
 قيتحق جينتا .كنديم تجربه را شيافزا درصد 100 زانيم به

 حوزه در فعال متخصصان و محققان توسط تواند يم حاضر
 يها پروژه در ياحتمال ياه كسير كاهش جهت كيژئوتكن
 استفاده مورد فارس جيخل منطقه خصوص به رانيا يفراساحل

  .رديگ قرار
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  علائم فهرست -8
  يسيانگل علائم
Ab

 مترمربعنوك شمع، يمقطع خارج سطح 

AR درصدسطح،  نسبت 

Cb شمع نوك واحد مقاومت ياصلاح فاكتور 

Cbe نيما و يازين روش در شمع نوك واحد مقاومت ياصلاح فاكتور 

CI نانياطم فاصله  
CL نانياطم سطح  
Cs شمع جدار واحد مقاومت ياصلاح فاكتور 

Cse نيما و يازين روش در شمع جدار واحد مقاومت ياصلاح فاكتور 

cv مترمربع بر سال م،يتحك بيضر 

D مترشمع،  يخارج قطر 

evr نمونه تخلخل 

e 718/2 معادل(نپر)،  يعيطب تميلگار عدد 

Fb شمع نوك واحد مقاومت ياصلاح فاكتور 

fs جداره مخروط  ياصطكاك تنشCPTu، كيلوپاسكال 

Fs شمع جدار واحد مقاومت ياصلاح فاكتور 

Ftip شمع نوك ياصلاح بيضر 

HD ستوگراميه عيتوز  
Hdr مترو خروج آب از خاك،  يزهكش ريمس نيتر كوتاه ضخامت 

i يشماره مورد محاسبه فاكتور احتمال تجمع 

IP درصدخاك رس، يريخم نشانه 

IQR يچارك انيم دامنه  
Kc كيلوپاسكال ن،يفشار زم بيضر 

L مترشمع،  طول 

M انهيم  
n  يدر فاكتور احتمال تجمعيورود يهادادهتعداد كل 

Nc يچسبندگ بيضر  

Nk مخروط نفوذ شيآزما مخروط بيضر 

OCR يميتحك شيپ نسبت  
Pi درصد ،يتجمع احتمال فاكتور 

P50  درصد ،ي% در فاكتور احتمال تجمع50ميزان احتمال وقوع  
P90  درصد ،ي% در فاكتور احتمال تجمع90ميزان احتمال وقوع  
P´ كيلوپاسكالمؤثر وارد بر نمونه،  بار 

PDF احتمال يچگال تابع  
Pout مترنوك شمع،  يخارج طيمح 

qb مگاپاسكالواحد نوك شمع،  مقاومت 

Qb نوك شمع،  مقاومتMN 

qc نوك مخروط  تنشCPTu، مگاپاسكال 

qc,avg(side) 
در محدوده جداره  CPTuتنش نوك مخروط  ريمقاد نيانگيم

 مگاپاسكالشمع، 

qc,avg(tip) 
در محدوده نوك شمع،  CPTuتنش نوك مخروط  ريمقاد نيانگيم

 مگاپاسكال

qE مؤثر نوك مخروط  تنشCPTu، مگاپاسكال 

Qm 
 يكيناميد شيشده (مرجع) شمع توسط آزما يريگاندازه مقاومت
 MNشمع، 

Qp يتجرب يهاروش توسط شمع شده زده نيتخم مقاومت، MN 

Qfit/Qm مبدأ از گذرا خط نيبهتر معادله  
Qp/Qm مدل پارامتر  

qs مگاپاسكالواحد جدار شمع، مقاومت 

Qs شمع،  يجدار خارج مقاومتMN 

qs mas كيلوپاسكالمقاومت مجاز واحد جدار شمع،  نيترشيب 

qt اصلاح شده نوك مخروط  تنشCPTu، كيلوپاسكال 

Qtn نوك مقاومت نسبت 

QU  شمع يينهامقاومت، MN 

R دامنه  
R2 نييتع بيضر 

Rf درصداصطكاك،  نسبت 

r* متراصلاح شده،  شعاع 

rin مترنوك شمع،  يداخل شعاع 

rout مترنوك شمع،  يخارج شعاع 

RMSE مربعات نيانگيمجذور م يخطا 

St رس خاك تيحساس 

Su كيلوپاسكال رس، خاك نشده يزهكش يبرش مقاومت 

Su(tip) 
 شمع، نوك محدوده در رس خاك نشده يزهكش يبرش مقاومت

 كيلوپاسكال

t مترميلي ،يفلز يهاشمع جداره ضخامت 

t90 روز%، 90 ميتحك ريزمان نظ 

Tv زمان بيضر 

U درصد م،يتحك درجه  
u2 در پشت مخروط  ياحفره آب فشارCPTu، اپاسكالگم 

x احتمال يچگال تابع در مدل پارامتر مقدار  
z متر ن،يزم سطح ريز شمع نفوذ زانيم  

  ييونان علائم
α  كل تنش روش در يچسبندگ فاكتور  
αNC  افتهي ميتحك يعاد يرس يهاخاك در يچسبندگ فاكتور  

βmin  
 تنش روش در جدار يباربر تيظرف فاكتور در مجاز مقدار حداقل
  مؤثر

�δf  درجه شكست، نقطه در خاك و شمع نيب يبرش اصطكاك هيزاو  

θ2  
مقاومت واحد جدار شمع وابسته به جهت  ياصلاح فاكتور
  يبارگذار

θ3  
مقاومت واحد جدار شمع وابسته به نرخ  ياصلاح فاكتور
  يبارگذار

σ اريمع از انحراف  
σg يهندس اريمع از انحراف  

rc�σ  مگاپاسكالجدار شمع پس از نصب،  يمؤثر شعاع تنش 

μ  يحساب نيانگيم  
μg  يهندس نيانگيم  
π  14/3 معادل ،يپ عدد  
θ1  مقاومت واحد جدار شمع وابسته به نوع شمع  ياصلاح فاكتور 

rf´σ  مگاپاسكالجدار شمع در نقطه شكست،  يمؤثر شعاع تنش 

σ´v0  مگاپاسكالبر جدار شمع،  هيمؤثر قائم اول تنش 

ψ  مقاومت بيضر  
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ABSTRACT  
Steel pipe piles are used as the foundation of marine structures such as bridges, 
hydrocarbon extraction platforms, wind turbines and anchoring elements. Due to the 
importance and high construction cost of these structures, any weakness and failure in their 
pile foundations can lead to catastrophic economic, environmental and social damages. 
Therefore, accurate analysis, safe design and reliable determination of their bearing 
capacities are of particular importance. In this study, the compressive axial bearing 
capacity of 24 long offshore driven steel pipe piles in the cohesive sediments of the Persian 
Gulf is estimated using 10 methods based on direct results of cone penetration test (CPT 
and CPTu) and 5 methods based on static analysis. The bearing capacity values obtained 
from these methods are compared and validated with the corresponding measured data 
attianed from the pile dynamic analysis tests. Then, the performance of these methods are 
analyzed in terms of accuracy and quality of predicting shaft, tip and total bearing 
capacities based on 12 statistical criteria. Subsequently, the probable time of soil set-up 
around the offshore piles in the Persian Gulf is estimated using laboratory and field tests as 
well as the emprical relationships available in the technical literature. It is shown that the 
piles installed in the considered area will have the highest growth of bearing capacity after 
about 100 days from the initial driving and reach their maximum or long-term bearing 
capacities. 
 
Keywords: Long Offshore Pile, Compressive Bearing Capacity, In-Situ Test, Statistical 
Analysis, Time Effect, Soil Set-Up, Persian Gulf 

 
 

 
 


