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تحلیل قابلیت اعتماد ظرفیت باربری شمع در خاک های رسی با استفاده از نمونه گیری مونت کارلو 
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 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران. 

خلاصه: شمع ها یکی از مهم ترین سیستم های فونداسیون در ژئوتکنیک هستند. در سال های اخیر، طراحی و تخمین ظرفیت باربری 
محوری آن ها بر اساس مشخصات خاک پیشرفت قابل ملاحظه ای نموده است. ماهیت پیچیده ی رفتار خاک و عدم قطعیت های 
ذاتی آن، باعث شده است تا مقادیر ظرفیت باربری در روش های تخمینی مختلف با فرضیات ساده کننده ای همراه باشد. استفاده 
از این فرضیات ساده کننده، موجب شده تا محدوده ظرفیت باربری، تغییرات مشخصات ذاتی خاک و خطاهای مدل در روش های 
مختلف، گسترده باشد. آزمایش نفوذ مخروط )CPT( یکی از پرکاربردترین آزمون های برجا برای تعیین مشخصات خاک بوده که 
به دلیل شباهت مکانیزم آن با سیستم های فونداسیون شمع، تخمین ظرفیت باربری شمع بر اساس داده های آزمایش نفوذ مخروط، 
یکی از رایج ترین کاربردهای این آزمون به حساب می آید. در صورتی  که روشی برای ایجاد ارتباط مناسب بین نتایج ظرفیت باربری 
شمع و آزمایش نفوذ مخروط انجام گیرد، کمک شایانی به رفع بسیاری از عدم قطعیت های موجود در ظرفیت باربری شمع خواهد 
نمود. در این پژوهش ابتدا با استفاده از داده های جمع آوری شده  برای 62 مورد عملی از آزمایش های بارگذاری شمع در خاک های 
رسی به همراه نتایج داده های آزمایش نفوذ مخروط متناظر آن، رابطه ای برای پیش بینی ظرفیت باربری محوری شمع ارائه و سپس 
با استفاده از مفاهیم قابلیت اعتماد، دقت رابطه پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفت و با سایر روش های تخمینی مقایسه شد. به منظور 
ارزیابی قابلیت اعتماد رابطه پیشنهادی از روش نمونه گیری مونت کارلو استفاده شد، که نسبت به سایر روش های قابلیت اعتماد از 
دقت بیشتری برخوردار است. نتایج به  دست آمده نشان می دهد رابطه ی پیشنهاد شده در این تحقیق، از دقت و قابلیت اعتماد بیشتری 

نسبت به معدود روش های پیشنهادی برخوردار هستند.
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مقدمه- 1
مورد  سازه ها  گوناگون  انواع  شالوده  برای  گسترده ای  به   طور  شمع ها 
استفاده قرار می گیرند و برای کاهش مقادیر نشست  و حرکت جانبی سازه، 
بار بخش های فوقانی را از لایه های ضعیف خاک به لایه های قوی تر منتقل 
می  کنند. بنابراین، پیش بینی ظرفیت باربری محوری شمع ها اهمیت زیادی 

در مهندسی ژئوتکنیک دارد.
ظرفیت  تخمین  برای  متعددی  تئوری  روابط  اخیر،  سال های  طی  در 
باربری محوری شمع  ها بر اساس فرضیات مختلف پیشنهاد شده است، ولی 
به ماهیت رفتار خاک و عدم قطعیت  های موجود، روشن است که  با توجه 
نتایج حاصل از روابط تئوری به تنهایی نمی  تواند روشی مطمئن برای تعیین 
ظرفیت باربری شمع باشد ]3-1[. مطالعات متعدد انجام شده توسط محققین 
زیادی  قطعیت های  باربری شمع عدم  تخمین ظرفیت  در  که  می  دارد  بیان 

وجود دارد که از جمله مهم ترین دلایل آن می تواند وجود تغییرات زیاد در نوع 
و مشخصات خاک و همچنین خطاهای اندازه  گیری باشد ]10-4[. بنابراین 
استفاده از روابط مبتنی بر نتایج آزمایش  های صحرایی، راه حل مناسبی برای 
)1CPT(، روشی ساده، سریع  نفوذ مخروط  آزمایش  است.  این مشکل  رفع 
و اقتصادی برای تأمین مجموعه  ای از داده  های پیوسته از خاک است. این 
(، مقاومت اصطکاکی دیواره مخروط  cq داده  ها شامل مقادیر مقاومت نوک )
( بوده که برای طبقه  بندی و شناسایی خاک  2u ( و فشار آب حفره  ای ) sf (
و ارزیابی خصوصیات مقاومتی و تغییر شکل  پذیری خاک  ها به   کار می  روند. 
به   دلیل شباهتی که بین فرایند نفوذ مخروط و شمع وجود دارد، استفاده از 
نتایج آزمایش نفوذ مخروط در تعیین ظرفیت باربری شمع مورد توجه فراوانی 

قرار گرفته است. 

1  Cone Penetration Test
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بنابر دلایل مطرح شده، کمّی سازی میزان قابلیت اعتماد به یک روش، 
برای پیش بینی ظرفیت باربری شمع به   طور صحیح، بیشتر از گذشته اهمیت 
اطلاعاتی  بانک  های  کمک  به  تا  است  شده  سعی  مطالعه  این  در  می یابد. 
نفوذ مخروط  آزمایش  نتایج  و  بارگذاری شمع  آزمایشگاهی  نتایج  از  موجود 
متناظر آن در خاک  های رسی و با استفاده از مدل  های احتمالاتی روندگرای 
خطی، رابطه  ای جهت تعیین ظرفیت باربری شمع ارائه گردد. بر این اساس، 
برای ساخت مدل از سه پارامتر ورودی مهم در آزمایش نفوذ مخروط )مقاومت 
نوک، مقاومت اصطکاکی دیواره و فشار آب حفره  ای( استفاده شد. در ادامه، 
مدل پیشنهادی با سایر روش  های اندازه  گیری ظرفیت باربری بر اساس نتایج 
آزمایش نفوذ مخروط، مقایسه شده و نشان داده شد که روش پیشنهادی، از 

عدم قطعیت کمتری برخوردار است. 

 مروری بر روش  های محاسبه  ی ظرفیت باربری شمع
به   طور کلیّ، ظرفیت باربری محوری شمع مطابق رابطه ی 1 به   دست 

می آید:
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tQ مقاومت کل نوک  uQ ظرفیت باربری نهایی شمع،  در این رابطه، 
tr ظرفیت باربری نوک  sQ مقاومت کل اصطکاکی  جداره ی شمع،  شمع، 
میانگین مقاومت واحد جداره ی شمع 

isr tA سطح مقطع نوک شمع، شمع، 
 سطح واحد جداره ی شمع در لایه iامُ است. روش های 

isA در لایه iامُ و 
آزمایش  نتایج  از  استفاده  با  باربری شمع  برای محاسبه ی ظرفیت  متعددی 
از جمله مهم  ترین و معتبرترین روش های موجود که در  CPT وجود دارد. 

این پژوهش نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند، روش های اشمرتمن و ناتینگهام1 
 )1997( UniCone و )1981( LCPC ،)1979( 2درویتر و برینجن ،)1978(
است  آمده   1 جدول  در  روش ها  از  یک  هر  جزئیات  از  خلاصه ای  هستند. 

.]11-14[

1  Schmertmann  & Nottingham
2  De Ruiter & Beringen

جدول 1. روش های تعیین مقاومت نوک و جداره شمع در خاک های رسی با استفاده از روش های مبتنی بر آزمایش نفوذ مخروط ]11-14[

Table 1. Methods for determining the strength of pile tip and skin friction in clayey soils using methods 
based on cone penetration test [11-14]

 [ 11-14ط ]آزمایش نفوذ مخروهای مبتنی بر های رسی با استفاده از روشهای تعیین مقاومت نوک و جداره شمع در خاک روش. 1 جدول
Table 1. Methods for determining the strength of pile tip and skin friction in clayey soils using methods 

based on cone penetration test [11-14] 
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احتمالاتی - 2 مدل  کمک  به  شمع  باربری  ظرفیت  تخمین 
روندگرای خطی1 

در این پژوهش با استفاده از برنامه رایانه  ای Rt که یک ابزار قدرتمند 
در ساخت و محاسبه مدل  های احتمالاتی و بررسی قابلیت اعتماد آن  ها است، 
مدلی برای پیش بینی ظرفیت باربری محوری شمع در خاک  های رسی ارائه 
شد ]15[. همچنین، در این مطالعه 62 نمونه از داده های گرد آوری شده ی 
مربوط به آزمایش نفوذ مخروط و آزمایش بارگذاری شمع اجرا شده در همان 
خاک ها، مورد استفاده قرار گرفته که جزئیات هر یک از داده  ها، در جدول 2 
نشان داده شده است. برای به   دست آوردن مدلی جهت پیش بینی ظرفیت 
باربری محوری شمع، پس از آزمون و خطای متعدد رابطه ای به فرم کلیّ زیر 

در نظر گرفته شده است:
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در رابطه  ی 2 عبارات x2 ،x1 و x3 به ترتیب اثرات اصطکاک جداره 
( را در تعیین ظرفیت باربری  2u مخروط، نوک مخروط، و فشار آب حفره  ای )
نشان  دقیق  تری  شکل  به  را  اثرات  این   3 رابطه  ی  نموده  اند.  لحاظ  شمع 

می  دهد.
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پارامترهای  میانگین   ،Rt رایانه  ای  برنامه  از  استفاده  با  تحلیل  از  پس 
مدل )میانگین θi ها( به ترتیب برابر 0/624، 0/690 و 0/408 حاصل شده 
این  برای  نیز  پیشنهادی(  مدل  تعیین2  )ضریب   2R ضریب  مقدار  است. 
مدل 0/9653 به   دست آمده است. با جایگزینی مقادیر θi  در رابطه  ی 3 و 

ساده  سازی، می توان رابطه ی 3 را به   صورت زیر بیان نمود:
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در رابطه  ی 4، عبارت اول معرف مقاومت اصطکاکی دیواره شمع و عبارت 
دوم معرف مقاومت نوک شمع و فشار آب حفره  ای است. جهت اطمینان از 

1  Linear Regression
2  Coefficient of Determination

صحت مدل ارائه شده، بررسی های بیشتر مشابه آنچه در ادامه آمده است، 
انجام شده است. همچنین لازم به ذکر است که با توجه به تحلیل  های انجام 
شده از روی مقدار ضریب تغییرات3 هر یک از متغیر  ها می  توان بیان کرد که 
بیشترین اثر را به ترتیب نوک مخروط، اصطکاک جداره و فشار آب حفره  ای 
داشته است. هر چه مقدار ضریب تغییرات یک متغیر بیشتر باشد، حساسیت 
مدل به آن متغیر کمتر بوده، به نحوی که اگر یک متغیر ضریب تغییرات 
خیلی بالایی داشته باشد، اصطلاحاً به آن متغیر بی  نتیجه گفته می  شود. مقدار 
این ضریب تغییرات برای مقاومت نوک برابر 0/22، برای مقاومت دیواره برابر 

0/33 و برای فشار آب حفره  ای برابر 0/53 به   دست آمده است. 
در شکل 1 مقادیر پیش بینی شده مدل بر حسب مقادیر مشاهده شده 
)اندازه  گیری   شده( از ظرفیت باربری شمع، برای این مدل ترسیم شده است. 
مشاهده می شود که نقاط به   دست آمده تقریباً بر روی نیمساز نمودار واقع 
تئوری  چارک  برابر  در  طبیعی  داده های  چارک  نمودار   2 در شکل  شده اند. 
نمودار  این  قائم  است. محور  رسم شده  باربری شمع  برای ظرفیت  طبیعی 
چارک باقی مانده و یا خطاهای مدل و محور افقی آن مقدار خطای مدل را در 
صورتی که توزیع طبیعی4 داشته باشد، نشان می  دهد. در این شکل مشاهده 
می شود که با تقریب مناسبی توزیع خطاها از توزیع طبیعی تبعیت می کنند. 

در شکل 3، نمودار نسبت مقادیر پیش بینی شده به مقادیر مشاهده شده 
است.  شده  ترسیم  شمع  باربری  ظرفیت  از  شده  پیش بینی  مقادیر  برحسب 
در این شکل مشاهده می شود که نسبت مقادیر پیش بینی به مشاهده شده 
با تقریب مناسبی در مجاورت عدد یک قرار گرفته اند. در شکل های 4 تا 6 
نیز، مقادیر خطای مدل در برابر هر یک از متغیرهای توصیفی )x2 ،x1 و 
x3( که پیش  تر معرفی شد، رسم شده است. با توجه به این اشَکال، مشاهده 

می شود که پراکنش آن ها از الگوی خاصی تبعیت نکرده و مدل به   صورت 
همگن پراکنش5 است.

 تحلیل قابلیت اعتماد مدل پیش بینی ظرفیت باربری شمع3- 
از  سازه  ها  انواع  در   )LRFD( مقاومت6  و  بار  ضرایب  طراحی  روش 

رابطه  ی 5 پیروی می کند ]31[:

(5)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
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=
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) 3صفحه  - 2معادله  2 ) ( ) ( )1 2 31 2 3   u x x xQ    = + + + 

) 3صفحه  - 3معادله  3 ) ( ) ( )1 2 3 2 .   .  .  u s c c cQ f p L q A u A   = + + + 

) 4صفحه  - 4معادله  4 ) 2 0.624 .   0.69 (  0.591 ) u s c cQ f p L q u A= + + 
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3  Coefficient of variation
4  Normal Distribution
5  Homoskedastic
6  Load and Resistance Factor Design
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جدول 2. خلاصه ای از داده های گردآوری شده

Table 2. Summary of collected dataهای گردآوری شده ای از دادهخلاصه. 2 جدول 
Table 2. Summary of collected data 

 

  طول شمع نوع خاک  مرجع ردیف
 )متر(

 قطر شمع
 شکل شمع )متر(

جنس 
 شمع

1 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 29/18 رس   02/1 ایدایره   بتنی 
2 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 52/0 24 رس  ایدایره   بتنی 
3 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 8/12 رس   76/0 ایدایره   بتنی 
4 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 04/7 رس   76/0 ایدایره   بتنی 
5 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 72/13 رس   76/0 ایدایره   بتنی 
6 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 2/1 25 رس  ایدایره   بتنی 
7 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 27/25 رس  ایدایره 1   بتنی 
8 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 3/9 رس   63/0 ایدایره   بتنی 
9 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 39/9 رس   77/0 ایدایره   بتنی 
10 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 22/12 رس   77/0 ایدایره   بتنی 
11 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 21/15 رس   8/0 ایدایره   بتنی 
12 Mayne  و Schneider (2001)  [17] 91/0 19 رس، سیلت  ایدایره   بتنی 
و همکاران  13 Pitilakis (1988)  [18] 8/0 22 رس  ایدایره   بتنی 
14 Konrad  و Roy (1987)  [19] 6/7 رس   22/0 ایدایره   بتنی 
15 McCabe  و Lehane(2006)  [20] 282/0 6 سیلت رسی   بتنی مربعی 
16 McCabe   و  Lehane (2006)  [20] 282/0 6 سیلت رسی   بتنی مربعی 
17 Murad  و Titi (2004)  [21] 356/0 9 رس، رس سیلتی    بتنی مربعی 
18 Hoback  و Rujipakorn (2004)  [22] 5/30 رس   91/0 ایدایره   بتنی 
19 Comodromos (  2003 )  [23] 5/1 45 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
20 Martin  و Martins (1989)  [24] 2/7 رس   6/0 ایدایره   بتنی 
21 Martin  و Martins (1989)  [24] 2/7 رس   5/0 ایدایره   بتنی 
و همکاران  22 Soric (1989)  [25 ] 8/0 25 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
و همکاران  23 Soric (1989)  [25 ] 8/0 25 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
Jaime (1989)و همکاران 24  [26 ] 3/0 15 رس   بتنی مربعی 
25 Milovic  و Stevanovic (1989)  [27 ] 9/0 16 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
26 Milovic  و Stevanovic (1989)  [27 ] 2/1 18 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
27 Milovic  و Stevanovic (1989)  [27 ] 2/1 22 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
28 Milovic  و Stevanovic (1989)  [27 ] 5/1 15 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
29 Vogrincic (1997)  [28] 7/0 25 رس  ایدایره   بتنی 
همکاران و   30 Ferreira (1997)  [29] 25/0 4 رس به همراه ماسه ریزدانه   ایدایره   بتنی 
و همکاران  31 Ferreira (1997)  [29] 25/0 7 رس به همراه ماسه ریزدانه   ایدایره   بتنی 
و همکاران  32 Ferreira (1997)  [29] 25/0 10 رس به همراه ماسه ریزدانه   ایدایره   بتنی 
33 Eslami (1996) 4/7 رس   [30]   4/0  بتنی مربعی 
34 Eslami (1996) 25/0 13 رس   [30]  ایدایره   فولادی  
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 های گردآوری شده ای از دادهخلاصه. 2 جدول
Table 2. Summary of collected data 

 

  طول شمع نوع خاک  مرجع ردیف
 )متر(

 قطر شمع
 شکل شمع )متر(

جنس 
 شمع

1 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 29/18 رس   02/1 ایدایره   بتنی 
2 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 52/0 24 رس  ایدایره   بتنی 
3 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 8/12 رس   76/0 ایدایره   بتنی 
4 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 04/7 رس   76/0 ایدایره   بتنی 
5 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 72/13 رس   76/0 ایدایره   بتنی 
6 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 2/1 25 رس  ایدایره   بتنی 
7 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 27/25 رس  ایدایره 1   بتنی 
8 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 3/9 رس   63/0 ایدایره   بتنی 
9 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 39/9 رس   77/0 ایدایره   بتنی 
10 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 22/12 رس   77/0 ایدایره   بتنی 
11 Reese  و O’Neill (1988)  [16 ] 21/15 رس   8/0 ایدایره   بتنی 
12 Mayne  و Schneider (2001)  [17] 91/0 19 رس، سیلت  ایدایره   بتنی 
و همکاران  13 Pitilakis (1988)  [18] 8/0 22 رس  ایدایره   بتنی 
14 Konrad  و Roy (1987)  [19] 6/7 رس   22/0 ایدایره   بتنی 
15 McCabe  و Lehane(2006)  [20] 282/0 6 سیلت رسی   بتنی مربعی 
16 McCabe   و  Lehane (2006)  [20] 282/0 6 سیلت رسی   بتنی مربعی 
17 Murad  و Titi (2004)  [21] 356/0 9 رس، رس سیلتی    بتنی مربعی 
18 Hoback  و Rujipakorn (2004)  [22] 5/30 رس   91/0 ایدایره   بتنی 
19 Comodromos (  2003 )  [23] 5/1 45 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
20 Martin  و Martins (1989)  [24] 2/7 رس   6/0 ایدایره   بتنی 
21 Martin  و Martins (1989)  [24] 2/7 رس   5/0 ایدایره   بتنی 
و همکاران  22 Soric (1989)  [25 ] 8/0 25 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
و همکاران  23 Soric (1989)  [25 ] 8/0 25 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
Jaime (1989)و همکاران 24  [26 ] 3/0 15 رس   بتنی مربعی 
25 Milovic  و Stevanovic (1989)  [27 ] 9/0 16 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
26 Milovic  و Stevanovic (1989)  [27 ] 2/1 18 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
27 Milovic  و Stevanovic (1989)  [27 ] 2/1 22 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
28 Milovic  و Stevanovic (1989)  [27 ] 5/1 15 رس، رس سیلتی   ایدایره   بتنی 
29 Vogrincic (1997)  [28] 7/0 25 رس  ایدایره   بتنی 
همکاران و   30 Ferreira (1997)  [29] 25/0 4 رس به همراه ماسه ریزدانه   ایدایره   بتنی 
و همکاران  31 Ferreira (1997)  [29] 25/0 7 رس به همراه ماسه ریزدانه   ایدایره   بتنی 
و همکاران  32 Ferreira (1997)  [29] 25/0 10 رس به همراه ماسه ریزدانه   ایدایره   بتنی 
33 Eslami (1996) 4/7 رس   [30]   4/0  بتنی مربعی 
34 Eslami (1996) 25/0 13 رس   [30]  ایدایره   فولادی  
35 Eslami (1996) 8/8 رس، رس سیلتی    [30]   4/0  بتنی مربعی 
36 Eslami (1996) 8/37 رس، رس سیلتی    [30]   9/0 ایدایره   بتنی 
37 Eslami (1996) 6/7 رس، رس سیلتی    [30]   45/0 ایدایره   بتنی 
38 Rauser (2008) 8/41 رس  [30]   37/1 ایدایره   بتنی 

 طول شمع  نوع خاک  مرجع  ردیف
)متر( قطر شمع  )متر(   جنس شمع  شکل شمع  

39 Fellenius (2002)  [30] 5/9 رس   9/0 ایدایره   بتنی 
40 Sakr (2013)  [30] 32/0 9 رس  ایدایره   فولادی  
41 Witherspoon (2006)  [30] 86/22 رس   76/0 ایدایره   فولادی  
42 Witherspoon (2006)  [30] 62/7 رس   76/0 ایدایره   فولادی  
43 Witherspoon (2006) 57/4 رس  [30]   3/0 ایدایره   بتنی 
44 Witherspoon (2006) 57/4 رس  [30]   3/0 ایدایره   بتنی 
45 Tappenden (2007) 45/0 5 رس  [30]   فولادی  هلیکال  
46 Tappenden (2007) 5/5 رس  [30]   48/0  فولادی  هلیکال  
Holeyman (2000) و همکاران 47 35/6 رس  [30]   4/0  بتنی مربعی 
48 Holeyman et al. (2000) 81/10 رس  [30]   41/0 ایدایره   بتنی 
49 De Cock (2001) 2/13 رس  [30]   65/0 ایدایره   بتنی 
Bustamante (2002) و همکاران 50 35/0 4 رس  [30]  ایدایره   بتنی 
51 Beim  و Luna (2012) 5/5 رس   [30]   25/0  فولادی  هلیکال  
52 Schneider (2007) 5/66 رس  [30]   5/1 ایدایره   فولادی  
Fellenius (2004) و همکاران 53 4/0 45 رس  [30]  ایدایره   فولادی  
Iskander (2003) و همکاران 54 3/14 رس  [30]   9/0 ایدایره   بتنی 
Tan (2011) و همکاران 55 3/21 رس  [30]   45/0  بتنی مربعی 
Mandolini (2002) و همکاران 56 1/24 رس، رس سیلتی   [30]   8/0 ایدایره   بتنی 
Charue (2002) و همکاران 57 57/9 رس، رس سیلتی   [30]   45/0 ایدایره   بتنی 
58 Ruiz (2005) 3/7 رس به همراه ماسه ریزدانه   [30]   07/1 ایدایره   بتنی 
Sallam (2006) و همکاران 59 16/23 رس به همراه ماسه ریزدانه    [30]   46/0 ایدایره   بتنی 
Lee (2010) و همکاران 60 7/17 رس به همراه ماسه ریزدانه    [30]   35/0 ایدایره   فولادی  
61 Van Impe (1999) 9/17 رس به همراه ماسه ریزدانه   [30]   36/0  فولادی  پروفیل 
62 De Cock (2001) 5/12 رس به همراه ماسه ریزدانه   [30]   46/0 ایدایره   بتنی 
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 از ظرفیت باربری شمع  مشاهده شده بینی مدل در برابر مقادیردست آمده از پیش  همقادیر ب. 1 شکل
Figure 1. The values obtained from model prediction versus observed values of the pile bearing capacity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقادیر به دست آمده از پیش بینی مدل در برابر مقادیر مشاهده شده از ظرفیت باربری شمع

Fig. 1. The values obtained from model prediction versus observed values of the pile bearing capacity

 
 ظرفیت باربری شمع  تئوری طبیعیدر برابر چارک  طبیعیهای مقادیر چارک داده . 2 شکل

Figure 2. Quadratic values of normal data versus the normal theoretical quantile of pile bearing capacity 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مقادیر چارک داده های طبیعی در برابر چارک تئوری طبیعی ظرفیت باربری شمع

Fig. 2. Quadratic values of normal data versus the normal theoretical quantile of pile bearing capacity
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 بینی شده از مدل احتمالاتی ظرفیت باربری شمعبینی شده به مشاهده شده در برابر مقادیر پیشنسبت مقادیر پیش. 3 شکل
Figure 3. The ratio of prediction to observation values versus the predicted values of pile bearing capacity 

in probabilistic model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نسبت مقادیر پیش بینی شده به مشاهده شده در برابر مقادیر پیش بینی شده از مدل احتمالاتی ظرفیت باربری شمع

Fig. 3. The ratio of prediction to observation values versus the predicted values of pile bearing capacity in 
probabilistic model 

 

 x1مقادیر خطای مدل در برابر متغیر توصیفی . 4 شکل

Figure 4. Residual values of model versus descriptive variable x1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

x1 شکل 4. مقادیر خطای مدل در برابر متغیر توصیفی

Fig. 4. Residual values of model versus descriptive variable x1
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 x2مقادیر خطای مدل در برابر متغیر توصیفی . 5 شکل
Figure 5. Residual values of model versus descriptive variable x2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

x2 شکل 5. مقادیر خطای مدل در برابر متغیر توصیفی

Fig. 5. Residual values of model versus descriptive variable x2

 
 x3مقادیر خطای مدل در برابر متغیر توصیفی . 6 شکل

Figure 6. Residual values of model versus descriptive variable x3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x3 شکل 6. مقادیر خطای مدل در برابر متغیر توصیفی

Fig. 6. Residual values of model versus descriptive variable x3
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 بار 
i

Q مقاومت پیش بینی شده،  φ ضریب مقاومت1، 
n

R در این رابطه،  
زلزله  زنده،  iγ ضریب بار است. مقدار ایمنی در سازه ی )مرده،  و ...( و

) بیان می شود که مقدار آن مطابق  )fP شمع بر اساس احتمال شکست 2 آن 
رابطه ی 6 تعریف می شود:
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 R تابع چگالی احتمال3متغیرهای تصادفی ( ), ,R Qf r q در این رابطه، 
و Q است و می بایست مقدار این انتگرال بر روی ناحیه ی شکست )ناحیه  ای 
( محاسبه  ( ), 0g R Q < که در آن تابع حالت   حدی مقداری منفی است و 
شود. به   دلیل دشواری حل این انتگرال، معمولًا برای حل آن از رویکردهای 

عددی استفاده می شود.
رابطه ی 7  مطابق  حالت حدی  تابع  اعتماد،  قابلیت  تحلیل  انجام  برای 

تعریف می شود:

(7)
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اگر تنها اثر بارهای مرده و زنده )QD و QL( در نظر گرفته شود، تابع 
حالت حدی می تواند برحسب ضرایب تمایل4 بار و مقاومت بازنویسی شود:
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رابطه ی 5 را نیز می توان برحسب بارهای مرده و زنده به   صورت زیر 
نوشت:

(9)
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1  Resistance factor
2  Probability of failure
3  Probability density function
4  Bias Factor

با جایگزینی R از رابطه ی 9 در رابطه ی 8 و تقسیم صورت و مخرج 
کسر بر QL، نهایتاً تابع حالت حدی به   صورت رابطه ی 10 حاصل می شود:

(10)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

 2صفحه - 1معادله 1
1

        
i i

n

u t s t t s s
i

Q Q Q r A r A
=

= + = +  

) 3صفحه  - 2معادله  2 ) ( ) ( )1 2 31 2 3   u x x xQ    = + + + 

) 3صفحه  - 3معادله  3 ) ( ) ( )1 2 3 2 .   .  .  u s c c cQ f p L q A u A   = + + + 

) 4صفحه  - 4معادله  4 ) 2 0.624 .   0.69 (  0.591 ) u s c cQ f p L q u A= + + 

 10صفحه  - 5معادله  5
n i iR Q   

) 10صفحه  - 6معادله  6 ) ( ),

0

,  f R Q

g

p P R Q f r q dr dq


=  =∬ 

) 10صفحه  - 7معادله  7 ) ln - ln ln( )
R

g R Qi Qi
= =


 

ln 10صفحه  - 8معادله  8
  

R

QD QL

R
g

QD QL


 
=

+
 

QD      10صفحه  - 9معادله  9 QLR QD QL  = + 

 10صفحه - 10معادله 10
(   )

ln
(   )

R QD QL

QD QL

QD
QL

g
QD
QL

  

  

+

=
+

 

 

 

کارلو5  مونت  نمونه گیری  تحلیل  در   10 رابطه ی  حدی  حالت  تابع  از 
استفاده شده است. در این مطالعه، ضرایب بار و مقاومت مطابق با استاندارد 
QLγ )ضریب تمایل بار مرده  QDγ و آشتو6 استفاده شده است و مطابق آن،
به ترتیب دارای میانگین های  بوده و  لگاریتم طبیعی7  و زنده( دارای توزیع 
 QLγ QDγ و 1/08 و 1/15 و ضرایب پراکندگی   0/13 و 0/18 هستند. مقادیر
)ضریب بار مرده و زنده( نیز، به ترتیب برابر 1/25 و 1/75 است. در رابطه  ی 
ظرفیت  از  شده  محاسبه  مقادیر  نسبت  مقاومت8(  تمایل  )ضریب   QDγRë ،10

باربری به مقادیر پیش  بینی شده توسط مدل است ]32[. 
در  شمع  محوری  باربری  ظرفیت  اعتماد  قابلیت  بررسی  منظور  به 
نمونه گیری  روش  از  استفاده  با  اعتماد  قابلیت  تحلیل  مختلف،  روش های 
مطابق  است.  گردیده  انجام  شده  گردآوری  داده های  روی  بر  مونت  کارلو 
استاندارد آشتو نسبت مقادیر بار مرده به زنده ی 0/52، 1/06، 1/58، 2/12، 
2/64، 3 و 3/53 برای پل با دهانه هایی با طول 9، 18، 27، 36، 45، 50 
و60 متر به کار می رود. در این مطالعه نیز از نسبت بار مرده به زنده 1، 2، 
مقاومت  ضریب  که  می دهد  نشان   8 معادله ی  است.  شده  استفاده   4 و   3
تابعی از مشخصات بار و مقاومت، نسبت بار مرده به زنده و شاخص قابلیت 
بزرگراه  ها،  پل های  برای  آشتو  استاندارد  اساس  بر  است.  نظر  مورد  اعتماد 
شاخص قابلیت اعتماد برای اثرات بار در پل ها به   طور معمول بین 1/5 تا 4/7 
بسته به طول دهانه ی پل تغییر می کند ]33[. از این رو در این مطالعه سه 
مقدار 2، 2/5 و 3 به عنوان شاخص قابلیت اعتماد هدف به منظور واسنجی 
ضرایب مقاومت مورد استفاده قرار گرفته است که به ترتیب متناظر با احتمال 

شکست های 0/228، 0/00622 و 0/0014 هستند.

5  Monte Carlo Sampling
6  AASHTO
7  Lognormal Distribution
8  Bias Resistance Factor
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از  یک  هر  برای  که   QDγRë  ، به  مربوط  آماری  پارامترهای  مشخصات 
روش ها محاسبه شده است، در جدول 3 آمده است. از آنجایی که نسبت،

QDγRë یک عدد نامنفی با مقدار بهینه ی یک است، یک توزیع لگاریتم طبیعی 
برای این نسبت استفاده شده است. در شکل 7 مقایسه ای بین توزیع لگاریتم 

طبیعی برای روش های مختلف مورد استفاده نشان داده شده است.

در شکل 8 مقدار ضریب مقاومت به   دست آمده در روش های مختلف 
قابلیت  مقدار شاخص  و  متفاوت  زنده ی  به  مرده  بار  نسبت های  ازای  به  و 
اعتماد 2 نشان داده شده است. مشاهده می شود که نسبت بار مرده به زنده ی 
کمتر، منجر به ضریب مقاومت بالاتری به ازای یک شاخص قابلیت اعتماد 
این  تمامی روش  ها  از  میانگین  گیری  با  که  به   طوری  است.  مشخص شده 

 

 های مختلفدر روشλRلگاریتم طبیعی توزیع . 7ل شک

Figure 7. Distribution of λR normal logarithms in different methods 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QDγRë در روش های مختلف شکل 7. توزیع لگاریتم طبیعی 

Fig. 7. Distribution of QDγRë  normal logarithms in different methods

QDγRë در روش های مختلف جدول 3. مشخصات پارامترهای آماری 

Table 3. Characteristics of QDγRë  statistical parameters in different methods

 های مختلفدر روش Rλمشخصات پارامترهای آماری. 3 جدول

Table 3. Characteristics of Rλ statistical parameters in different methods 
 

 ضریب پراکندگی  میانگین روش
 35/0 24/1 مطالعه حاضر 

LCPC  (1989 ) 29/1 47/0 
 درویتر و برینجن

(1979) 14/1 47/0 

 35/0 12/1 ( 1978) اشمرتمن
UniCone  (1997 ) 99/0 33/0 
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2مرده به زنده مختلف به ازای   ها و نسبت بارمقدار ضریب مقاومت برای روش. 8 شکل = 
Figure 8. The value of resistance factor for the methods and the ratio of dead to live different for 2 =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2β = شکل 8. مقدار ضریب مقاومت برای روش ها و نسبت بار مرده به زنده مختلف به ازای 

Fig. 8. The value of resistance factor for the methods and the ratio of dead to live different for 2β =  

کاهش در حدود 5% به   دست می  آید. همچنین به ازای یک نسبت بار مرده 
به زنده ثابت، ضریب مقاومت در روش پیشنهادی این مقاله بیشتر از سایر 
نزدیک ترین روش  از  به   طوری که مقدار آن  آمده است.  به   دست  روش  ها 
به خود )روش اشمرتمن( حدود 9% بیشتر است. برای مثال، برای نسبت بار 
روش  در   ،0/7 برابر  پیشنهادی  روش  در  مقاومت  4، ضریب  زنده  به  مرده 
 LCPC برابر 0/59، در روش Unicone اشمرتمن برابر 0/64، در روش

برابر 0/57و در روش درویتر-برینجن برابر 0/51 به   دست آمده است. 
اعتماد  قابلیت  به شاخص  در شکل 9 مقدار حساسیت ضریب مقاومت 
مورد نظر به ازای یک نسبت بار مرده به زنده ی ثابت نشان داده شده است. 
دیگر  عبارت  به  یا  و  باشد  بیشتر   β مقدار  چه  هر  که  می شود  مشاهده 
احتمال شکست کمتر باشد، ضرایب مقاومت کاهش یافته است. مقدار این 
کاهش با میانگین  گیری در تمامی روش  ها در حدود 20% به   دست آمده است. 
β همچنین، به ازای یک مقدار مشخص از مقدار شاخص قابلیت اعتماد )

(، مقدار ضریب مقاومت در روش پیشنهادی این مقاله بیشتر از سایر روش  ها 
روش  در   ،2 اعتماد  قابلیت  شاخص  برای  مثال  برای  که  به   طوری  است. 
پیشنهادی مقدار ضریب مقاومت برابر 0/77، در روش اشمرتمن برابر 0/7، 
در روش Unicone برابر 0/64، در روش LCPC برابر 0/63 و در روش 
درویتر-برینجن برابر 0/55 به   دست آمده است. لذا مطابق نتیجه به   دست 

آمده مقدار ضریب مقاومت رابطه پیشنهادی در حدود 10% از نزدیک  ترین 
روش به خود )روش اشمرتمن( بیشتر است. این روند در سایر شاخص  های 

قابلیت اعتماد نیز مشاهده می  گردد.   
به   طور کلیّ وجود ضریب مقاومت بالاتر یا شاخص قابلیت اعتماد بیشتر 
برای یک روش، نشان دهنده ی بهتر بودن آن روش است؛ با توجه به این 
موضوع می  توان به کارایی بالای رابطه پیشنهاد شده در این مقاله اشاره نمود. 
اما در صورتی که یک روش بیش از حد محافظه کارانه باشد، می تواند به 
مقادیر φ و β بالایی منجر شود. در این رابطه، مک وی1 و همکاران، یک 
پارامتر جدید به نام نسبت راندمان2 تعریف کردند که برابر با نسبت ضریب 
) است ]34[. در واقع این پارامتر  )

R
ϕ
λ

مقاومت به ضریب تمایل مقاومت 
باربری محاسبه شده در یک طراحی را برای یک  میزان مشارکت ظرفیت 
به  پارامتر می تواند  این  بیشتر  اعتماد مشخص نشان می دهد. مقدار  قابلیت 
 10 در شکل  باشد.  روش  آن  بیشتر  کارایی  و  بیشتر  اعتماد  قابلیت  معنای 
نسبت راندمان برای روش های مختلف و نسبت بار مرده به زنده ی متفاوت و 
β برابر با 2 ترسیم شده است. مطابق این شکل، مشاهده می شود  به ازای 
Uni-  که روش ارائه شده در این پژوهش به همراه روش های اشمرتمن و

Cone از دقیق ترین و قابل اعتمادترین روش ها در تخمین ظرفیت باربری 

1  McVay
2  Efficiency Ratio
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  Q D / Q L = 1ها و شاخص قابلیت اعتمادهای مختلف به ازایضریب مقاومت برای روش. 9 شکل
Figure 9. Resistance factor for different methods and reliability index for Q D / Q L = 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Q D / Q L = 1 شکل 9. ضریب مقاومت برای روش ها و شاخص قابلیت اعتمادهای مختلف به ازای 

Fig. 9. Resistance factor for different methods and reliability index for Q D / Q L = 1  

 

 

2  های بارمرده به زنده مختلف ونسبتبه ازای برای هر روش و نسبت راندمان  .10 شکل = 
2 =Figure 10. Efficiency ratio for each method and for different dead to live ratios for  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2β = شکل 10. نسبت راندمان برای هر روش و به ازای نسبت های بارمرده به زنده مختلف و 

Fig. 10. Efficiency ratio for each method and for different dead to live ratios for 2β =
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شمع است و مقادیر نسبت راندمان بالاتری را دارا هستند. به   طوری که برای 
مثال، برای نسبت بار مرده به زنده یک، نسبت راندمان در مطالعه حاضر و 
روش اشمرتمن برابر 0/62، در روش Unicone برابر 0/64 و در روش  های 
درویتر-برینجن و LCPC به ترتیب برابر 0/48 و 0/49 به   دست آمده است. 
لذا به عنوان یک شاخص می  توان بیان داشت که نسبت راندمان در مطالعه 
 LCPC حاضر، 29% بیشتر از روش درویتر-برینجن و 26% بیشتر از روش
و تنها 3% کمتر از روش Unicone است. این روند در سایر نسبت  های بار 
مرده به زنده نیز مشاهده می  گردد. هر چند که با افزایش دو برابری نسبت 
بار مرده به زنده، مقدار نسبت راندمان به   طور میانگین در تمامی روش  ها در 

حدود 5% کاهش داشته است. 

 نتیجه گیری 4- 
در این مطالعه، با توجه به داده های گردآوری شده از نتایج آزمون  های 
بارگذاری شمع و نفوذ مخروط متناظر آن، ابتدا روشی برای تخمین ظرفیت 
باربری محوری شمع با استفاده از مدل روندگرای خطی ارائه گردید؛ سپس 
قابلیت اعتماد این روش با سایر روش های متداول در تعیین ظرفیت باربری 
بررسی  برای  شد.  مقایسه  مخروط،  نفوذ  آزمایش  نتایج  از  استفاده  با  شمع 
استفاده  نمونه گیری مونت  کارلو  از روش  از روش  ها،  اعتماد هر یک  قابلیت 
شد. این تحلیل ها برای نسبت  های بار مرده به زنده ی مختلف انجام گردیده 
این  به  اعتماد و ضریب مقاومت  قابلیت  مقادیر شاخص  و مشاهده شد که 
نسبت  ها حساس هستند. به   طوری که با افزایش نیم واحدی شاخص قابلیت 
اعتماد و یا افزایش دو برابری نسبت بار مرده به زنده مقدار ضریب مقاومت 
کاهشی در حدود 5% داشته است. با انجام نمونه گیری از هر یک از روش ها 
مشاهده شد که بیشترین مقدار شاخص قابلیت اعتماد در رابطه ی پیشنهاد 
خود  به  روش  نزدیک  ترین  از  آن  مقاومت  مقدار ضریب  و  دارد  وجود  شده 
برای  ارائه شده  رابطه ی  لذا  است.  بیشتر  در حدود %10  اشمرتمن(  )روش 

ظرفیت باربری از دقت و قابلیت اعتماد مناسبی برخوردار است. 
تنهایی  به  مقاومت  ضرایب  و  اعتماد  قابلیت  شاخص  که  جهت  آن  از 
از  باشند  روش  یک  اعتماد  قابلیت  ارزیابی  در  کارآمدی  ابزار  نمی توانند 
پارامتری دیگر به نام نسبت راندمان نیز که معرف مناسبی در این مورد است، 
استفاده گردید و مطابق با بررسی انجام شده مشاهده شد که رابطه ی پیشنهاد 
شده در این مطالعه، نسبت راندمانی 29% بیشتر از روش درویتر- برینجن، 
26% بیشتر از روش LCPC داشته و به   همراه روش های UniCone و 

اشمرتمن از بیشترین مقدار نسبت راندمان برخوردار هستند.  

فهرست علائم - 5
 

 علائم انگلیسی
Ac 2 ،سطح مقطع نوک شمعm 
At 2، سطح مقطع نوک شمعm 
Asi ی شمع در لایه سطح واحد دیوارهi2، اُمm 
L  ،طول شمعm 
P ی شمع، محیط دیوارهm 
Pf  احتمال شکست 
Q متغیر تصادفی 
Qi مرده، زنده، زلزله و ...(  بار( 
Qs  ،مقاومت کل اصطکاکی جداره شمعkPa 
Qt  ،مقاومت کل نوک شمعkPa 
Qu  ،ظرفیت باربری شمعkPa 
QD  ،بار مردهkN 
QL  ،بار زندهkN 
R متغیر تصادفی 
R2  مربعات خطای مدل پیشنهادی مجموع 
Rn مقاومت پیش بینی شده 
rsi ی شمع در لایه میانگین مقاومت واحد دیوارهi ،اُمkPa 
rt  ،ظرفیت باربری نوک شمعkPa 
u2  ،فشار آب حفره ای در شانه مخروطkPa 
x1 اثر اصطکاک سطح مخروط 
x2 اثر مقاومت نوک مخروط 
x3 اثر فشار آب حفره( 2ایu ) 

 علائم یونانی
β  شاخص قابلیت اعتماد 

iγ ضریب بار 
QDγ  ضریب تمایل بار مرده 
QLγ ضریب تمایل بار زنده 
θ پارامتر مدل 
λ  ضریب تمایل مقاومت 
φ ضریب مقاومت 
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