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های عمیق با استفاده از داده های اصطکاکی  تعیین ظرفیت باربری جداری پی

 تأثیر عوامل ابعادی ملاحظهبا  (CPTu) نفوذ مخروط آزمایش

  4سامیه رضازاده ؛ 3، محسن طمیمی 2، مهران ضیاءآبادی٭ 1ابوالفضل اسلامی

  بيردانشگاه صنعتي اميرکدانشکده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشيار،  -1

 دانشگاه صنعتي اميرکبيردانشکده مهندسي عمران و محيط زيست، عمران،  يکارشناس -2

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد جنوب تهراندانشکده مهندسي عمران، عمران،  يکارشناس -3

 دانشگاه گيلاندانشکده مهندسي عمران و محيط زيست، ارشد ژئوتکنيک،  يکارشناس -4

 (8/2/1312, پذیرش4/6/1311)دریافت

  چکیده

اقتصادی بودن آن به یکی از سریع، قابل اطمینان و  در سال های اخیر استفاده از آزمایش نفوذ مخروط به دلیل ساده،

توسط محققین مختلفی   CPTابعادی بین مقاومت نوک شمع و مخروط اثرات. است درجا تبدیل شده ها ترین آزمایش عمومی

و مقاومت جداری شمع، تأثیر این عوامل  CPTلی که در برقراری ارتباط بین مقاومت اصطکاکی مورد ارزیابی قرار گرفته، در حا

و شمع از نقطه نظر تفاوت در  CPTتأثیر ابعادی موجود بین جداره در این مقاله به بررسی کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. 

همچنین تأثیر تفاوت در  جود آمده، پرداخته شده است.با ارتباط دادن این عوامل به سطوح کرنشی به و قطر و سرعت نفوذ

 در نظر گرفته شده است. ،در خاک های ریزدانه اثرات قابل توجه ،سرعت نفوذ در ایجاد فشار آب حفره ای اضافی

 24 بارگذاری شمع به همراه پروفیل داده های آزمایش نفوذ مخروط  از اتمورد عملی از آزمایش 42 ،پایگاه اطلاعاتیدر یک 

روشی در تعیین ظرفیت باربری جداری پی های عمیق با در نظر گرفتن تأثیرات  سپس. شده استآوری  مختلف جمع محدوده

و روش تاکسو و  3، پرایس و واردل2تومای و فخرو ،1توسط کلیزبی و همکارانش پن پایلروش  4ابعادی ارائه شده و به همراه 

 بالا بالاتری نسبت به روش های به نسبت روش پیشنهادی دقتیسه نشان می دهد که مقا مورد ارزیابی قرار گرفت. 4همکارانش

 .نماید بینی می پیشدر تعیین ظرفیت باربری جداری پی های عمیق 

 کلمات کلیدی

 .(fs(، شمع، آزمایش بارگذاری استاتیکی، مقاومت اصطکاکی )CPTتأثیر ابعادی، آزمایش نفود مخروط )
 



 

 

                                                                                                                                          

  مقدمه -1

يم قرن پيش روش های بسيار زيادی درتعيين توان از حدود ن

باربری پي های عميق با استفاده از نفوذ مخروط ارائه شده است. 

اساس کار اين روش ها بيشتر بر پايه روابط تجربي و تا حدودی 

روش  ،مختلفي از قبيل نوع خاک عواملروابط تحليلي است که 

مورد ملاحظه اجرای شمع و جنس و ابعاد آن را در طراحي ها 

اند. برخي محققين وجود روش های بسيار زياد در اين  رار دادهق

زمينه را به دليل تکامل دانش محققين در علم ژئوتکنيک و به 

دست آمدن درک صحيح تر از رفتار خاک و فونداسيون و 

های اجرا شده در  مچنين شرايط متفاوت حاکم بر پژوهشه

ارائه  همچنين ها و روش ای مختلف دانسته و تکامل اينکشوره

 دانند. های جديد را ضروری مي روش

نتايج تحقيقات و بررسي موارد عملي مختلف نشان داده است 

نفوذ مخروط   قاوت نوک و اصطکاکي ثبت شده توسطکه لزوماً م

CPT  زيرا مخروط نيستبا مقاومت کف و جداره شمع برابر .

سرعت نفوذ در نفوذی و شمع از جنبه ابعاد هندسي و همچنين 

. بطوريکه هستنددر مقياس های متفاوت نسبت به يکديگر  ،خاک

مخروط نفوذی نسبت به شمع از جنبه ابعاد هندسي در مقياس 

س بزرگتری قرار کوچکتر و از جنبه نحوه و سرعت نفوذ در مقيا

نفوذ  در نتايج مقاومت نوک و جداری بينتفاوت  داشته و موجب

ر قالب اثر عوامل ابعادی تفاوت ها د ، اينشود و شمع مي مخروط

د. در صورتيکه اين عوامل و تاثيرات آن به خوبي در نشو بيان مي

های آزمايش  توان ارتباط مناسبتری بين داده مي ،نظر گرفته شود

 های عميق برقرار نمود. مخروط و مقادير ظرفيت باربری پي نفوذ

جداگانه و  اومت کف  بصورتتاثيرات ابعادی در ارتباط با  مق

های ارزيابي ظرفيت باربری مورد توجه محققين مختلف  در روش

قرار گرفته است. اما در ارتباط با تاثير اين عوامل بر مقاومت 

کنون شده بصورت پراکنده بوده و تااصطکاکي، مطالعات انجام 

روش کلي و جامعي در اين زمينه ارائه نشده است. در اين مقاله 

و  CPTمخروط بين مقاومت اصطکاکي به برقراری ارتباط 

مقاومت جداری شمع با لحاظ نمودن تأثير ابعادی پرداخته شده 

 است. 

تعیین مقاومت جداری شمع با استفاده روشهای  -2

  CPT از داده های

ارزيابي توان باربری فونداسيون ها با استفاده از داده های 

عمقي بوده  ، يکي از اولين کاربردهای اين پيمايشCPTآزمايش 

. در روش مستقيم و غيرمستقيم انجام شده استکه به دو روش 

 ()های غير مستقيم از پارامترهايي مانند زاويه اصطکاک داخلي 

به دست آمده از داده  Su) )و مقاومت برشي زهکشي نشده خاک 

، بر مبنای تئوری های ظرفيت باربری يا انبساط حفره CPTهای 

ي گردد. اين روش ها شامل خطاهای ناشي از ناديده استفاده م

گرفتن تنش های افقي، به هم فشردگي خاک و نرم شوندگي 

. برای استفاده در کارهای عملي مهندسي، روش هستندکرنش 

و  CPTهای مستقيم شامل روابط مستقيم بين داده های 

 ظرفيت باربری شمع ها، مناسب تر هستند.

اری شمع با استفاده از نتايج روش های تعيين مقاومت جد

 آزمايش نفوذ مخروط، به دو دسته تقسيم مي شوند:

 qcمخروط  هايي که در آن ها از مقاومت نوک روش -

 تعيين مقاومت جداری شمع استفاده مي گردد. برای

به  fsروش هايي که در آن ها مقاومت غلاف اصطکاکي  -

 ود.منظور تعيين مقاومت جداری شمع بکار برده مي ش

از آن جايي که مکانيزم ايجاد و گسترش مقاومت اصطکاکي 

CPT  در مقايسه با مقاومت نوک مخروط، نزديکتر به  ايجاد

مي تواند به عنوان  fsمقاومت جداری شمع به نظر مي رسد، 

شاخص مناسبي برای ارزيابي مقاومت جداری شمع مورد توجه 

با استفاده از  . روش های  تعيين مقاومت جداری[1]  قرار گيرد

 ( عبارتند از:fsمقاومت غلاف اصطکاکي )

در اداره راه مي  کليزبي و همکارانشتوسط  :Penpile [2]روش  -

سي سي پي ارائه گرديد که در آن از مقاومت اصطکاکي غلاف 

CPT  استفاده شده است (1رابطه )به صورت : 

  

fsa  وط بر ی مخرميانگين مقاومت جدارکه در آن

 .استحسب مگاپاسکال 

بر اساس مطالعه تجربي اين روش : [3]روش تومای و فخرو  -

بنا نهاده شده است. مقاومت  لوئيزينابر روی خاک های رسي در 

در اين  تعيين مي گردد که (2)واحد جداری با استفاده از رابطه 

  .بي بعد نيست kرابطه ضريب 

        

 
 KPa، بر حسب fsاصطکاک غلاف که در آن طه در اين راب

  تاKPa 11در محدوده  fsبرای مقادير  ،اندازه گيری شده است

KPa01 نتايج به دست آمده برای مقادير ،k  تا  6/1در حدود

 KPa، برابر rsمي باشد. کران بالای  مقاومت واحد جداری  0/4

 

(1) 

(2) 
(3) 



CPTu 

 

      

 .است 61

مقاومت  در اين روش از  : [4]روش پرایس و واردل  -

  به صورت زير استفاده شده است: CPTاصطکاکي 

 
ks برای شمع های جکي  03/1 برابر با برای شمع های کوبشي ،

 توصيه شده است. 44/1و برای شمع های درجا  62/1

مقاومت  فقطدر اين روش :  [1]روش تاکسو و همکارانش  -

ب و فشار آ CPTجداری شمع با استفاده از مقاومت اصطکاکي 

. اطلاعات تخمين زده مي شود (1)منفذی اضافي مطابق شکل 

اين روش شامل شمع های کوبشي و  رسيدنمورد استفاده برای 

درجای مستقر در خاک های رسي، ماسه ای و مخلوط آن ها مي 

 .[1]باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جهت ارزیابی  CPTuروش مستقیم در استفاده از (: 1شکل )

 [1]اری شمع مقاومت جد
 

 موجودی ها تفاوت بروز در مختلف عوامل قيدقيي شناسا با

ي ابيارز برایی تر مناسب جينتا مي توان rs و fs ريمقاد نيب

، در ياصطکاک مقاومت ريمقاد توسط شمع،ی جدار مقاومت

 .آورد دست به مخروط نوک مقاومت ريمقاد با مقايسه

ي طراح و تحليل برایي روش عنوان بهی ابعاد ريتأث

 نيمحقق توجه مورد قيعمی هاي پ خصوص به و ها ونيفونداس

 نفوذی درجا شيآزما کهيي جا آن گرفته است. از قرار مختلف

 درون به نفوذ سامانه وی ظاهر شکل و هندسه لحاظ از مخروط

 صورتيي ها تلاش باشد،ي م قيعمی هاي پ مشابه باًيتقر خاک

ی ها داده نيبي مناسب رتباطا نکته نيا گرفتن نظر در با تا گرفته

CPT برقراری ابعاد راتيتأث بر هيباتک شمعي طراح و زيآنال و 

 .گردد
 مختلف جهات از CPT و شمع نيبی ها تفاوت (2) شکل در

 هياول تفاوت دو الف(، – 2با توجه به شکل ). است شده داده نشان

 در تفاوت و همينطور CPT و شمع جنس در تفاوت شامل

 کي CPT باشد.ي م گفتن قابل ها آن نفوذ رعتس و زميمکان

 mm/s 21 استاندارد سرعت با و داشته خاک دري کليي جابجا

 داشتهي جزئيي جابجا شمع کهي حال در شود؛ي م برده فرو آن در

ي م قراری بارگذار شيآزما تحت تر نييپا مراتب به سرعت با و

ي يجابجا شمع نفوذ در و مشخص ، سرعتCPT نفوذ در. رديگ

 مطابق تفاوت ديگر. استی ريگ اندازه مشخص، قابل و کوچک

شمع، به عبارت ديگر قطر به مراتب  ابعاد در( ب -2) شکل

  .مي باشد CPT به نسبت بزرگتر شمع

 
 

 

 

 

 

 

 )الف(
 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(
 

 مخروط نمای شماتیک از جزئیات تفاوت بین شمع و  (:2شکل)

CPT ب ( تفاوت در ابعاد ، الف ( تفاوت در جنس و سرعت نفوذ 
 

 و تيصلب منظر دو ازی نفوذ مخروط و شمع جنس در تفاوت

 شمع و ن پژوهشيا در. است يبررس قابل جدارهی زبر در تفاوت

 .اند شده فرض صلب ،مسألهی ساز سادهی برای نفوذ مخروط

 و[ 6ي ]وسوجي و دايشيک ،[5ی ]انديپوت مانندی اريبس نيمحقق

 جدارهی زبر ريتأث در زمينهي عاتمطال[ 7] کيبومک و هامود

(4

) 

 الف( – 5)

(4) 

 الف( – 5)
 ب( – 5)



 

 

                                                                                                                                          

 آن نيب شده جادياي برش مقاومت در بتن و فولاد مانندي مصالح

 و دجونگ نيانجام دادند. همچن مختلفی ها خاک و ها

 مقاومت جينتای رو بر را CPT جدارهی زبر ريتأث[ 8] همکارانش

 و نفوذ مخروط نيبي تفاوت نيچنتأثير  .نمودندي بررسي اصطکاک

 و شمع بردن فرو جهت لازمی روين و نفوذ سرعت زانيم در شمع،

ی ها تفاوتي بررسی برا .گردد يم مستتر خاک در CPTمخروط 

 و CPTی جدار مقاومتی برای ابعاد راتيتأثي چگونگ در موجود

 تواندي م زين ها آني ختگيگس شکل و زميمکان در دقت شمع

 تحت شمع کی يبراي ختگيگس سطوح( 3) شکل در. باشد ديمف

   .[9]است شده داده نشانی فشاری بارگذار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سطوح گسیختگی در کف و جداره شمع تحت بار  (: 3شکل )

 [19]محوری فشاری 

 

 در ساده و متفاوتي ختگيگس سطوح وجود ليدل در مجموع به

 را نفوذ سرعت  و زميمکان وي هندس ابعاد عامل دو تنها جداره،

 .آورد شمار به ذارگ ريتأث عوامل از تواني م

 مقاومتي ابيارز در موجودی ها روش از کي چيه در :قطر  -

 نفوذ مخروط، شيآزما جينتا از استفاده با قيعمی هاي پی جدار

 در بتوان را امر نيا ليدل ديشا. است نشده استفاده قطر عامل از

 در .دانست عامل نيا توجه قابل ريتأث به نيمحقق اعتقاد نداشتن

ی جدار مقاومت که نمايد يم انيب[ 10] رهوفيما رابطه نيا

 سخت خورده ترکی ها رس در درجا وي کوبشی ها شمعيي نها

ي م شمع قطر از مستقل در عمل مشخص تراکم بای ها ماسه و

 .باشد

اين عامل از دو جنبه شرايط : نفوذ سرعت و زمیمکان -

ای  کلي و تأثير ايجاد فشار آب حفره کرنش در حالت-تنش

 mm قطر به شمع مدل ک[ ي11] دبيباشد. المه يرگذار ميتأث

 0/1، 1/1 ، 10/1 ، 11/1 متفاوتی بارگذاری ها سرعت با را 31

 و داده قراري کشش وی فشاری بارگذار تحت ،min/mm 1 و

 دو هر بري مهم اريبس ريتأثی بارگذار نرخ که نمود گيری نتيجه

 شيافزا کهيبطور دارد؛ شمع مدلي کشش وی فشار تيظرف

 در گردد، يمی باربر تيظرف شيافزا به منجری بارگذار سرعت

يي جابجا مقداری رو بري چندان ريتأثی بارگذار سرعت کهيحال

 ريتأث[ 12] ديها و براون .نداردي ختگيگس به دنيرسی برا لازم

ي بتن شمعی رو بری بارگذار شيآزما انجام با را نفوذ سرعت

 در و m 12 طول و mm 611 طرق بهی ا شدهی ابزارگذاری درجا

 نفوذ نرخ بای بارگذار ،0عيسری بارگذار شيآزما شامل حالت سه

ي زمان فواصل در بار داشتن نگه ثابت بای بارگذار شيآزما و6ثابت

 شيافزا با که نمودند نتيجه گيری و داده قراري ابيارز مورد 7ثابت

 دری جدار واحد مقاومت وی محوری روين مقداری بارگذار نرخ

 شيافزا با که است واضح نيبنابرا. ابدي يم شيافزا شمع طول

 فشار جاديا ريتأث گرفتن نظر در بدوني )کل حالت در نفوذ سرعت

ابد همچنين از ي يم شيافزای جدار مقاومتي( اضافی منفذ آب

با نفوذ کامل به درون خاک  CPTنقطه نظر مقادير کرنش، 

تحت آزمايش  کرنش های بيشتری را در مقايسه با شمع

بارگذاری و جابجايي های کوچک، به وجود مي آورد. برای بررسي 

( اصطکاک جداری 6تأثير ايجاد فشار آب حفره ای، مطابق رابطه )

 خاک نيب اصطکاک هيزاو و شمع جدار به شده واردي افق تنش به

 و کلي افق تنش ن رابطه بينيهمچن شمع مرتبط مي گردد. و

 :  است( 7) معادله صورت به مؤثري افق تنش
 

  

sτ شمع، طول از نقطه هر در واحدی جدار اصطکاک  

ي م شمع و خاک نيب اصطکاک هيزاو  وي افق مؤثر تنش

 در و شده کاسته مؤثر تنش ازی ا حفره آب فشار شيافزا با .باشد

رابرتسون  و کمپنلا. ابدي يم کاهشی رجدا اصطکاک جهينت

 و دار رسی لا خاکی رو بر مخروط نفوذ شيآزما انجام با[ 13]

 s/mm 21 و 2 ، 4/1 ، 20/1 شامل متفاوت نفوذی ها سرعت با

شرايط زهکشي بررسي نموده و به  چگونگي یرو بر را آن ريتأث

  mm/sاين نتيجه رسيدند که نفوذ مخروط تا رسيدن به سرعت

نفوذ کمتر به صورت  ه صورت زهکشي نشده و در سرعت هایب 1

 ها همچنين تأثير سرعت نفوذ را بر روی آن باشد. زهکشي شده مي

(6) 

(7) 
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 که افتنديدر و نمودهي را بررس CPTي اصطکاک مقاومت ريمقاد

 .دارد فوق ريمقادی رو بري توجه قابل ريتأث نفوذ سرعت

 بر مخروط نفوذ شيآزما انجام با زين[ 1] همکاران و تاکسو 

 حدی ها خاک و رس ماسه، ليقب ازي مختلفی ها خاکی رو

ي مشابه جينتا متفاوت بهی ها سرعت با و( داری لا ماسه) واسط

 .دست يافتند

  یعمل اطلاعات موارد -3

اجرا شده ی ها شمع ازي عمل مورد 42 شاملي اطلاعات گاهيپا

گرفته مختلف که تحت آزمايش بارگذاری قرار  محدوده 24 در

 محل در مخروط نفوذ شيآزما از حاصل ليپروف همراه اند، به

 وي بتن نوع دو از ها شمع جنس. است شدهی گردآور شمعی اجرا

 عمق. باشدي م شکل H و رهيدا مربع، ها آن مقطع وی فولاد

 تا 214 نيب زين ها آن قطر و متر 74 تا 6 نيب ها شمعی رداريگ

 تا 130 نيبی جدار مقاومت ريمقاد. باشد يم متر يليم 1011

 نشان سرعت ريمقاد. است شدهی ريگ اندازه وتنيلونيک 24711

 تحتي ختگيگس در شمع نفوذ سرعت ،(1)جدول در شده داده

 بطور کلي موارد. باشدي می بارگذار گام نيآخر در 8فرورفت بار

 ونيبراسيکالبرای  اول گروه. اند شده ميتقس گروه دو بهي عمل

 روش بررسي درستيی برا دوم گروه وی شنهاديپ روش

مشخصات موارد عملي . اند گرفته قرار استفاده موردی شنهاديپ

 آورده شده است.(1)در جدول 

 رابطه پیشنهادی  -4

با ارتباط دادن عوامل ابعادی به سطوح کرنش برشي ايجاد 

و شمع بدست  CPTشده، رابطه ای بين مقاومت جدار مخروط 

است که تنش های برشي ايجاد  آنت آنچه مسلم اس مي آيد.

در  های برشي ايجاد شده بيشتر از تنش CPTشده در آزمايش 

باشد. زيرا در خاک های ماسه ای که  آزمايش بارگذاری شمع مي

کوچکتر    rs/fsتأثير فشار آب منفذی اضافي وجود ندارد نسبت 

 با توجه به فرمول پايه تنش برشي  بوده و در نتيجه 1از 

 CPTايجاد شده در آزمايش  مي توان گفت کرنش های برشي
 بيشتر از کرنش های برشي ايجاد شده در آزمايش بارگذاری شمع است.

بارگذاری استاتيکي پي ها و ديوارها را در محدوده  [14] برلند

کرنش های کوچک دانسته و کرنش های ايجاد شده در اينگونه مسائل 

درصد مي داند.  11/1تا  1/1ر محدوده را برای اکثر خاک ها د

( کرنش های برشي ايجاد 4شکل ) مطابق [15]مين و همکارانش 

و کرنش های مربوط به  3/1را در حدود  CPTشده در آزمايش 

  .محاسبات ظرفيت باربری را در محدوده ای کمتر از آن مي دانند

تغییرات مدول برشی با مقادیر کرنش تحت بارگذاری  (:4شکل )

 [14]مونوتونیک استاتیکی و مرتبط با آزمایشات درجا 

با بررسي تحليلي نفوذ مخروط  [16]همچنين ته و هولسبي 

در رس، ميزان کرنش برشي ايجاد شده در فاصله ای به اندازه 

 0/1تا  1/1بين  ،نقطه ای در مجاورت آنرا   CPTشعاع مخروط 

کرنش به ايجاد بنابراين بايد عواملي که منجر  ارزيابي نمودند.

 CPTهای بزرگ تر و متعاقب آن تنش های بزرگتر در آزمايش 
برای  ، تعيين شوند.شوند مينسبت به آزمايش بارگذاری شمع 

ابتدا در بررسي تنش های ايجاد شده در کرنش های متفاوت 

عنوان کاهش مدول برشي با افزايش کرنش برشي   باپديده ای 

هش مدول برشي با افزايش کرنش . کامي گيردمورد ارزيابي قرار 

برشي اغلب به شکل نرمال شده به صورت تقسيم مدول برشي 

( نشان داده مي Gmax)يا  G0 بيشينهبر مدول برشي  Gمتناظر 

ی و لگاريتم کرنش برشي برا ( رابطه بين 0شود. در شکل )

ليه مونوتونيک او ( و بارگذاریای دورهشرايط بارگذاری ديناميکي )

  [15])استاتيکي( نشان داده شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

کاهش مدول برشی با افزایش کرنش برشی تحت  (:5شکل )

 [14]شرایط بارگذاری مونوتونیک )استاتیکی( و دینامیکی )سیکلی( 

در  استنمونه آزمايش ستون تشديد  منحني سيکلي، نتايج

داخلي های محلي و حاليکه پاسخ مونوتونيک توسط اندازه گيری 



 

 

                                                                                                                                          

 .[17]شده است ديدهسه محوری پيچشي  های خاص در آزمايش

چگونگي کاهش مدول برشي با سطح کرنش توسط محققين 

ايشي باشي و ژانگ روابط بسياری مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

 :[19]را در اين زمينه ارائه نمودند (11( تا )8)تجربي 

 

 

 

  

 

 

 

 

 ،مدول برشي در کرنش برشي  G که در آنها روابط فوقدر 

PI باشدي م کننده محصور تنش  وی ريخم شاخص. 

 مدول کاهشي چگونگ ازي نيتخم فوق روابط به توجه با

 در مختلفی ها خاکی براي برش کرنش شيافزا باي برش

ي برش تنش نسبت( 6) شکل از استفاده اب .بود خواهد دسترس

ي برش کرنش به حداکثري برش تنش توسط شده نرمال متناظر

 . [18]شود يم رسم( 7) شکل مطابق

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کاهش مدول برشی با افزایش کرنش برشی بر اساس روابط  (:6شکل )

 [17]ایشی باشی و زانگ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [17]فزایش کرنش برشی (:  افزایش تنش برشی با ا7شکل)
 

 به  مقدار شود ديده مي که همانطور

 جهينت در. باشدي م حساس اريبسي برش کرنش راتييتغ

 و CPT شيآزما از حاصلي برش کرنش ريمقاديي شناسا

با توجه به ثابت  .باشدي م مهم اريبس شمعی بارگذار شيآزما

بر اساس شکل  3/1در ميزان کرنش  شدن نسبت 

(، اين کرنش مبنايي برای کرنش برشي ايجاد شده در 7)

 [18].در نظر گرفته شده است CPTآزمايش 

 بهي برشی ها کرنش ريمقاد باشد شتريب نفوذ سرعت هرچه

بود.  خواهد شتريبی جدار مقاومت جهينت در و آمده وجود

 به حساس یها خاک در همچنين تاثير فشار آب منفذی نيز بايد

ی منفذ آب . فشارحفره ای  بررسي شود آب فشار جاد اضافهيا

 و نفوذی بالا سرعت واسطه به CPT شيآزما در مثبتي اضاف

 در و مؤثری ها تنش کاهش به منجر نشدهي زهکش طيشرا جاديا

 در کهي حال در گردد،ي م کمتر يواقعی جدار جه اصطکاکينت

 زمان مدت نييپا نفوذ سرعت شمع به علت ی بارگذار شيآزما

 موجب امر نيکه ا دارد وجودی ا حفره آب فشار محو جهتي کاف

 CPTی جدار مقاومت به شمعی جدار مقاومت نسبت شودي م

 آب فشار جاديا طيشرا در بالعکس. به دست آيد 1 از شتريب

 شيافزا مؤثری ها تنش ،CPT شيآزما دري منفي اضافی منفذ

 به. حاصل مي گردد یجدار مقاومتی برای شتريب ريمقاد و افتهي

 ديبا حيتصح نفوذ، سرعت در تفاوت گرفتن نظر دری برا علت اين

 جاديا در تفاوت وي برشی ها کرنش جاديا در تفاوت جنبه دو از

 شيآزما در آن محو و CPT شيآزما دري اضافی منفذ آب فشار

 .رديگ صورت مدت دراز در شمعی بارگذار

 خاک توسط کننده ورمحص فشار شيافزا قطر منجر به شيافزا

 گردد. يو در نتيجه افزايش مقاومت جداری م شمع اطراف

ي برشی ها کرنش ريمقاد در شيافزا موجب قطر شيافزا نيهمچن

 نيا اثباتی برا .شد خواهد يبرشی ها تنش شيافزا و به تبع آن

 اندازه دري کي متفاوت، قطر دو با شمع دو استي مطلب کاف

با سرعت های يکسان  يمعمول شمع کی يگريد و CPT مخروط

for         PI=0 

for        0<PI≤15 

for        15<PI≤70     

  (8) 

(4) 

(11) 

(11) 
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ی قطر گرفته شود. شمع با نظر در برابر سرعت متداول نفوذ شمع

 خاکيي جابجای برای کمتريي توانا از CPT مخروط اندازه به

 کرنش جهينت در برخوردار بوده، گريد شمع به نسبت خود اطراف

 همراه به رای کمتري برشی ها تنش درنتيجه و کمتري برشی ها

 .شتدا خواهد

ی ها کرنش جاديا دري مهم ريتأث زين خاک نوع نيهمچن

 تيقابل و بوده تر حساس خاک هرچه که بيترت نيبد. داردي برش

ی شتريبي برشی ها کرنش باشد، داشتهی شتريبي خوردگ دست

 به St فاکتور توسط ها رس در تيحساس .داشت خواهدي پ در را

 سبتنRf  که شودي م داده نشان Ns / Rf نسبت صورت

 صرفاً نسبت نيا چه اگر. است ثابت ک عددي زين  Ns وي اصطکاک

 به ها ماسه در کهيي جا آن از اما است، شده فيتعر ها رسی برا

  جهينت در دارد، قرار 1 تا 0/1 نيب اصطکاکي نسبت معمول طور

 به فاکتور نيا که گرددي م موجب نسبت نيا در کم راتييتغ

 واقع در. نباشد کننده نييعت چندان ها ماسه در خودی خود

 ريتأث و بوده نييپا تيحساس بايي ها خاک ،یا ماسهی ها خاک

 جادياي برشی ها تنش وي برشی ها کرنش ريمقاد در تيحساس

ی ها خاک در مقابل در .استي پوش چشم قابل ها آن در شده

 صفر به کياصطکاکي محدوده وسيعي از نزد نسبت ريمقادي رس

 نسبت کهي هنگام واقع در .رديگي م بر در را 11 از شتريب تا

 اريبس خاک باشد، صفر به کينزدي رس خاک کي اصطکاک

 خواهد رگذاريتأث محاسبات در St ريمقاد و آمده شمار بهي حساس

 .بود

 جينتا نيب تفاوت بروز در مؤثری فاکتورها بطور خلاصه

 مقاومت جينتا و شمعی بارگذار شيآزما از حاصلی جدار مقاومت

 عبارتند از :  CPT غلافي طکاکاص

 نفوذ متفاوت سرعت و زميمکان -

  CPT و شمع ابعاد در تفاوت -

 خاک نوع ريتأث -

 شده جادياي برش کرنش نيب ارتباط جاديای برا بيترت نيا به

 ، فرمولیبارگذار شيآزما تحت شمع و مخروط نفوذ شيآزما در

 : گرددي م شنهاديپ (12) هياول

 

 خاک تيحساسی برا شده ارائه رابطه در Ns کهيي آنجا از

 آنی برا خاص عدد کي نييتعی جا به باشد،ي م ثابت عدد کي

 در آن ريتأث رايز. گرددي م استفاده کسر صورت در 1 مقدار از

ی برا شاخص کي ارائه ،هدف همچنين و شده مستتر توان مقدار

 کرنش نسبت جهينت در .باشدي م خاک تيحساس گرفتن نظر در

  :پنترومتر بصورت زير بدست مي آيد به شمعي برش

 

ي اضافی ا حفره آب فشار ريتأث گرفتن نظر دری برا نيهمچن

 ريز صورت بهی ا رابطه مخروط نفوذ شيآزما در شده جاديا

 گردد:ي م شنهاديپ

 
. باشدي م همکارانش و تاکسو روش مشابهی حد تا فوق رابطه

 دو به نمودار است شده داده نشان (1شکل ) در که روش نيا در

 با برابر  مقدار اول بخش شده است، در ميتقس بخش

. شده است گرفته نظر در 110/1 با برابر دوم بخش در و 1118/1

 بود. خواهد حدود نيهم در مقدار فوق رابطه در نيا بنابر

 10 شامل اول گروه يعمل موارد از استفاده ( با13فرمول )

 به وجود آمدهي برشی ها کرنش نيب ارتباطی برقراری مورد، برا

 خطا وي سع توسط ،CPTمخروط به نسبت شمع جداره در

ی ريمقاد رابطه نيا در c و a ، b عواملی برا و شده برهيکال

 با که ديگرد مانجا بيترت نيبد ونيبراسيکال. شده است شنهاديپ

 با و (1مطابق با جدول ) مورد هری برا  fs /rs نسبت به توجه

 نمودار به نسبت برازش نيبهتر فوق،  رابطه از استفاده

موارد مربوط به خاکهای  ابتدا بدست آمد. 

ی ا حفره آب فشار ريتأث تا گرفت قراري ابيارز ماسه ای مورد

نکه مقادير کرنش های يای برا .نشود جينتا در انحراف موجب

 و قطر و fs /rs مشخصی ها نسبت با فوقی ها شمع برشي

 نمودار در که باشدی ا متفاوت، به گونه نفوذ سرعت

 کنار در شکل نيبهتر به 

قرار ي برش کرنش باي برش تنش کاهشی برا شده رسم نمودار

 بيترت به بايد c و a ، b ريقادم بهترين نتيجه د، برای رسيدنگير

 کرنش نسبت جهينت در. انتخاب شوند 0/1 و 40/1 ، 6/1 با برابر

 پنترومتر اطراف خاک به شمع اطراف خاک در شده جادياي برش

  حاصل مي گردد: (10به شکل رابطه )

 

 آب فشار ريتأث کهی موارد روش در کاليبراسيون همچنين برای

است، پس از بررسي موارد عملي  توجه قابل ها آن دری ا حفره

 حفره آب فشار و کرنش سطوح توأم ريتأث اعمال با گروه اول و 

(

22) 

(12) 

(13) 

(14) 

(10) 



 

 

                                                                                                                                          

 112/1 با برابر (14) رابطه در  بيضر مناسب مقدار ،یا

 گرفتن نظر دری برا نيبنابرا. داشت خواهد بر در را جهينت نيبهتر

  :شودي م شنهاديپ ريز رابطهي اضافی ا حفره آب فشار

 
ی جدار مقاومت محاسبهی برا گام به گام روش بطور خلاصه

 از حاصلي اصطکاک مقاومت ريمقاد از استفاده با شمع کي

 صورت بهی ابعاد عوامل ريتأث گرفتن نظر در و CPTu شيآزما

 : گرددي م ارائه ريز

 :صورت بهي اضافی ا حفره آب فشار ريتأث اعمال -1

 

 
 به نسبت شمع در شده جادياي برش کرنش نسبت نييتع -2

CPT و فرورفت بار تحت شمع نفوذ سرعت قطر، دانستن با 

 (10) رابطه از استفاده با و( Rfي)اصطکاک نسبت نيانگيم

 در شده جادياي برش کرنش فرض با شمعي برش کرنش نييتع -3

 3/1 زانيم به CPT شيآزما

 تر نييپا کرنش سطوح ازي ناش( k) کاهنده نسبت کي نييتع -4

نمودار  از استفاده با CPTبه نفوذ مخروط  نسبت شمع نفوذ در

 )8)شکل در 

شده جهت  اصلاحي اصطکاک مقاومت بر k بيضر اعمال -0

 تعيين مقاومت جداری شمع 

() 

 و بررسی نتایجبحث  -4

 در اول گروهي عمل موارد بر (16( و )10روابط ) اعمال جهينت

 . است شده داده نشان (8) شکل
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

کاهش تنش برشی با کرنش برشی پس از   (:8شکل )

 کالیبراسیون برای موارد عملی

ي مناسب شکل و بيتقر با فوق موارد شود يم ديده که همانطور

 گرفته قراري برش کرنش باي برش تنش شکاه نمودار اطراف در

 در شده ارائه رابطه با مشابه باًيتقر نظر صورت از( 16) رابطه. اند

 ازی ا سهيمقا( 4) شکل. باشدي م[ 1]همکارانش و تاکسو روش

 در شده جاديای ا حفره آب فشار ريتأث گرفتن نظر دري چگونگ

 و تاکسو روش به نسبتی شنهاديپ روش در را زوپنترومتريپ نفوذ

 .دهدي م نشان همکارانش
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 اصلاح تأثیر فشار آب حفره ای (: 1شکل )

 حفره آب فشار کهي صورت در[ 1] همکارانش و تاکسو روش در

 طيشرا با برابر مخروط نفوذ شيآزما در شده جاديای ا

 76/1 با برابر  fs /rs نسبت ،(ها ماسه در) باشد کيدرواستاتيه

ی شنهاديپ روش در که اين نسبتي صورت در ست،آمده ا بدست

صفر  رايز باشد؛ي م تيواقع ازی قتريدق هيتوج که است 1 با برابر

د يبا و نداشته  fs /rs در ی ريتأثی ا حفره آب فشار بودن اضافه

 نيب تفاوت نيا وجودي اصل ليدل. حاصل شود 1 برابر اين نسبت

 ريتأث فقط[ 1] شهمکاران و تاکسو روش در که است آن روش دو

 کهي صورت در است، شده گرفته نظر دري اضافی ا حفره آب فشار

 .است گرفته قرار توجه مورد زينی ابعاد ريتأثی شنهاديپ روش در

ی جدار مقاومت نسبت ون،يبراسيکال دقت زانيم تعيين برای

 مقدار و شدهی ريگ اندازهی جدار مقاومت به شده زده نيتخم

 از اول گروه مورد 10ی برا ها نسبت نيا اريمع انحراف و نيانگيم

( ارائه شده 11( و شکل )2محاسبه و در جدول )ي عمل موارد

روش پيشنهادی به ترتيب   اريمع انحراف ن و يانگيم است. مقدار

 در مناسب دقت انگريآمده است که ب بدست 13/1 و 47/1با برابر 

 .ون مي باشديبراسيکال
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شده  ظرفیت باربری تخمین زده شده به اندازه گیری  – 11شکل 
 برای گروه اول موارد عملی

 یباربر ظرفيت نييتعی ها روش ليتحل و هيبه منظورتجز

 ريمقاد  ،CPTي اصطکاکی ها شمع ها با استفاده از داده جداری

روش  4 از استفاده با شده زده نيتخمی جداری باربر تيظرف

توسط کليزبي و  پن پايل ، [4]واردل پرايس و  ،[3]تومای و فخرو

به همراه روش  [1] همکارانش و تاکسو ، [2] همکارانش

ه است. و دقت مورد ارزيابي قرار گرفت درستي پيشنهادی از نظر

 روش خصوص به ،76/1 نيانگيم مقدار با واردل و سيپرا روش

ی جداری باربر تيظرف ريمقاد 03/1 نيانگيم مقدار با پن پايل

 مقدار با همکارانش و تاکسو روش و نييپا دست اريبس را ها شمع

 دست را ها شمعی جداری باربر تيظرف ريمقاد 37/1 نيانگيم

 وی توما در نگاه اول به نظر مي رسد روش. زنندي م نيتخم بالا

 48/1 نيانگيم بای شنهاديپ روش و 42/1 برابري نيانگيم با فخرو

 نيانگيم مقدار اما. باشند داشتهی باربر تيظرف ازي خوبي ابيارز

 نکهيا با. نيست ها روشي ابيارزی براي مناسب شاخصيي تنها به

 شيپی جدار مقاومت نسبت نيانگيم فخرو وی توما روش در

 به اما باشد،ي م 42/1 با برابر شدهی ريگ اندازه به شدهي نيب

 آن جينتا دري پراکندگ ،02/1 با برابری اريمع انحراف داشتن ليدل

 8 با برابري نسبی خطا برخلاف نيهمچن و بوده اديز اريبس

  جهينت در و داشته درصد 34 با برابريي بالا مطلقی خطا درصد،

 و تاکسوی ها روش انحراف معيار .ندارد بالايي نانياطم

 06/1 با برابر بيترت به زين واردل و سيپرا نيهمچن و همکارانش

 در. نتايج مي باشدنشان دهنده پراکندگي زياد  که بوده 34/1 و

 روشی برا اريمع انحراف و مطلق ،ينسبی خطا ريمقاد( 3) جدول

 بای شنهاديپ روش در مجموع. است شده ارائهي بررس موردی ها

 اريمع انحراف زين و 17/1 مطلقی خطا و -12/1ي نسبی خطا

 قابلی برتر گريدی ها روش به نسبت 13/1 و 22/1 متناظر

 .داردي قبول

 

 رینتیجه گی -5

در چند دهه گذشته روش های زيادی برای ارزيابي توان باربری 

پي های عميق با استفاده از داده های آزمايش نفوذ مخروط 

توسط محققين مختلف ارائه شده است. در اين روشها تفاوت در 

و شمع، همچنين  CPTابعاد، مکانيزم و سرعت نفوذ مخروط 

ن مقاومت جداری تاثير فشار آب حفره ای ايجاد شده درتعيي

به بررسي شمع ها در نظر گرفته نشده است. در اين پژوهش 

با ارتباط دادن  و شمع CPT مخروطابعادی موجود بين  عوامل

اين عوامل به سطوح کرنشي به وجود آمده پرداخته شد و رابطه 

 مورد عملي 42شامل ای  به کمک  داده های بانک اطلاعات 

و با  ش نفوذ مخروط پيشنهاد شدآزماي آزمايش بارگذاری شمع و

روشهای ساير محققين مورد  مقايسه و ارزيابي قرار گرفت. 

 خلاصه نتايج حاصل از تحقيق فوق عبارتست از:

و مقاومت جداری  نفوذ مخروط در بررسي مقاومت اصطکاکي  -1

شمع، تفاوت های موجود بين آن ها به مقادير کرنش های برشي 

و شمع و همچنين فشار آب  CPTمخروطايجاد شده در نفوذ 

. شددر آزمايش نفوذ مخروط مرتبط حفره ای اندازه گيری شده 

سه عامل قطر و سرعت نفوذ شمع از لحاظ تأثير ابعادی و 

به عنوان تأثير نوع خاک در چگونگي  Rf/1 همچنين فاکتور 

مقادير کرنش برشي در نظر گرفته شد. به اين ترتيب که با 

يش سرعت نفوذ شمع در خاک و همچنين افزايش قطر و افزا

افزايش حساسيت خاک، مقادير کرنش برشي بيشتری ايجاد شده 

 بزرگتری حاصل مي گردد.و در نتيجه تنش های برشي 

فشار آب حفره ای ايجاد شده در آزمايش نفوذ مخروط به  -2

دليل سرعت بالای نفوذ و ايجاد شرايط زهکشي نشده به خصوص 

در ارزيابي  ،ه، به دليل کاهش تنش های مؤثردر خاک های ريزدان

نفوذ مقاومت جداری شمع با استفاده از داده های اصطکاکي 

اين تأثير با برقراری رابطه ای  تأثير مستقيم دارد. CPTمخروط 

 ه است.مستقيم در نظر گرفته شد

روشي برای ارزيابي توان  ،با توجه به فاکتورهای ارائه شده -3

های عميق با استفاده از داده های آزمايش باربری جداری پي 

با  پيشنهاد و أثيرت ابعادیتمخروط و با در نظر گرفتن نفوذ 

مورد عملي کاليبره شده و به صورت روش گام به  10استفاده از 

 گام ارائه گرديد.

تومای و فخرو، ، پن پايلروش  4روش پيشنهادی به همراه  -4

مورد  42انش با استفاده از پرايس و واردل و روش تاکسو و همکار

بررسي های انجام شده عملي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. 

توسط روش های مختلف آمار و احتمالات، با محاسبه ميانگين 



 

 

                                                                                                                                          

گيری شده و  مت جداری پيش بيني شده به اندازهنسبت مقاو

انحراف معيار برای روش های  مطلق و مقادير خطای نسبي و

روش پيشنهادی  و پراکندگي کمتر يشتر دقت بمبين مختلف، 

 نسبت به چهار روش ديگر است.

 

 
 
 
 
 
 

  : جداول  -1
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 خلاصه مشخصات موارد عملی – 1جدول
 

 
 
 
 

 

 نوع خاک Rs(kN) rs/fs سرعت(mm/s) طول(m) قطر(mm) نوع شمع مرجع مورد يف
  GROUP 1                 

1 BGHD1 Altaee et al.[20] Sq,C,D 285 11 0.0033 640 0/63 Uniform Sand 

2 FHWA O'Neil [20] P,S,D 273 9.1 0.0031 135 0/66 Sand 

3 JPNOT1 Matsumoto et al.[20] P,S,D 800 8.2 0.0024 3500 2/05 Stiffclay(softrock) 

4 L&D35 Briaud et al. [20] P,S,D 350 12 0.006 630 0/53 Sand 

5 L&D38 Briaud et al. [20] P,S,D 400 11 0.0064 945 0/77 Sand 

6 NWUH Finno [20] P,S,D 450 15 0.0042 958 0/55 Sand , clay 

7 OPELIKA Mayne [14] Rd,C,B 914 11 0.003 2200 0/51 Silt , Silty sand 

8 PCCEP Paik et al. [15] P,S,D 356 6.9 0.003 425 0/89 Sand 

9 TBTP1 Schneider et al. [16] P,S,D 1500 67 0.042 16300 1/31 Clay,Clayes sand 

10 TWNTP6 Yen et al. [20] P,S,D 609 34 0.007 2810 0/82 Sand, clay , sand 

11 UBC3 Campanella et al.[20] P,S,D 324 17 0.033 315 1/21 Soft clay , sand 

12 US95P Fellenius et al. [17] P,S,D 406 45 0.005 1685 1/47 Sand , clay 

13 USPB1 Albiero et al. [20] Rd,C,B 350 9.4 0.0049 405 0/61 Clayeysilt,siltysand 

14 USPB2 Albiero et al. [20] Rd,C,B 400 9.4 0.0046 415 0/55 Clayeysilt,siltysand 

15 VILANOB Felleniu & Infant[18] Sq,C,D 457 12 0.1 1500 1/03 Silty sand , Sand 

  GROUP 2                 

16 A&N2 Haustorfer et al. [20] Sq,C,D 450 14 0.004 2350 0/95 Sand 

17 BGHD2 Altaee et al.[20] Sq,C,D 285 15 0.0026 1120 0/68 Uniform sand 

18 DUNKIRK Chow et al.[19] P,S,D 324 11 0.0003 535 0/4 Dense sand 

19 FITTJA Axelsson[9] Sq,C,D 300 13 0.028 190 1/53 Clay,Siltysand,Sand 

20 GIT1 Mayne[20] Rd,C,B 760 17 0.1 3100 0/67 Silty sand 

21 JPNOT2 Matsumoto et al.[20] P,S,D 800 8.2 0.001 3190 1/87 Stiff clay(soft rock) 

22 JPNOT3 Matsumoto et al.[20] P,S,D 800 8.2 0.0014 3700 2/17 Stiff clay(soft rock) 

23 L&D12 Briaud et al.[20] HP,S,D 360 17 0.0018 1170 0/58 Sand 

24 L&D21 Briaud et al.[20] HP,S,D 360 17 0.12 2160 0/95 Sand 

25 L&D32 Briaud et al.[20] P,S,D 300 11 0.0063 560 0/61 Sand 

26 L&D314 Briaud et al.[20] HP,S,D 360 12 0.006 1170 0/98 Sand 

27 L&D315 Briaud et al.[20] HP,S,D 360 11 0.0025 817 0/73 Sand 

28 L&D316 Briaud et al.[20] HP,S,D 360 11 0.0022 870 0/77 Sand 

29 N&SB144 Nottingham[20] P,S,D 270 23 0.002 765 0/4 Sand 

30 NWUP Finno[20] HP,S,D 450 15 0.0043 960 0/55 Sand, Clay 

31 TBTP2 Schneider et al.[16] P,S,D 1500 79 0.039 24700 1/02 Clay, Clayes sand 

32 TWNTP4 Yen et al.[20] P,S,D 609 34 0.007 2730 0/85 Sand, clay, sand 

33 TWNTP5 Yen et al.[20] P,S,D 609 34 0.007 2500 0/78 Sand, clay, sand 

34 UBC5 Campanella et al.[20] P,S,D 324 31 0.15 920 1/06 Soft clay, Sand 

35 ISCC1 Fellenius et al.[21] Sq,C,D 350 6 0.001 500 0/43 Siltysand,Clayessand 

36 ISCE9 Fellenius et al.[21] Rd,C,B 600 6 0.001 700 0/35 Siltysand,Clayessand 

37 ISCT1 Fellenius et al.[21] Rd,C,B 600 6 0.001 680 0/34 Siltysand,Clayessand 

38 MISAV Olson & Shantz[22] Sq,C,D 355 10 0.001 614 0/29 Sand 

39 NEAST Olson & Shantz[22] P,S,D 410 13 0.001 1068 0/52 Sand, Clay 

40 ORLANDO Fellenius&Infante[18] P,S,D 324 14 0.01 900 0/57 Sand 

41 R351B1 Pando et al.[23] Rd,C,D 592 18 0.01 1487 0/61 Sand, Silty sand 

42 S&A2 Fellenius&Infante[18] P,S,D 219 20.5 0.1 530 1/05 Siltyclay,Silty sand 



 

 

                                                                                                                                          

 رابطه پیشنهادی ظرفیت باربری جداری تخمین زده شده و  اندازه گیری شده برای گروه اول موارد عملی پس از کالیبراسیون :(2)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

No Case  Qp Qm Qp/Qm 

1 BGHD1 540 640 0/79 

2 FHWA 126 135 0/93 

3 JPNOT1 3666 3500 1/05 

4 L&D35 809 630 1/28 

5 L&D38 854 945 0/9 

6 NWUH 930 960 0/97 

7 OPELIKA 2492 2200 1/13 

8 PCCEP 362 408 0/89 

9 TBTP1 
1698

0 

1630

0 
1/04 

10 TWNTP6 2789 2810 0/99 

11 UBC3 246 315 0/78 

12 US95P 1710 1650 1/04 

13 USPB1 351 405 0/87 

14 USPB2 409 415 0/99 

15 VILANOB 1357 1500 0/9 

    Mean = 0/97 

    S.D. = 0/13 

 مقدار خطا روش

Tumay and 

Fakhroo 

 نسبي
Mean -0/08 

S.D. 0/52 

 مطلق
Mean 0/39 

S.D. 0/35 

Price and 

Wardle 

 نسبي
Mean -0/24 

S.D. 0/34 

 مطلق
Mean 0/36 

S.D. 0/21 

Penpile 

 نسبي
Mean -0/47 

S.D. 0/16 

 مطلق
Mean 0/47 

S.D. 0/16 

Takesue et al. 

 نسبي
Mean 0/37 

S.D. 0/56 

 مطلق
Mean 0/51 

S.D. 0/43 

Proposed 

 نسبي
Mean -0/02 

S.D. 0/22 

 مطلق
Mean 0/17 

S.D. 0/13 

 مقادیر خطای نسبی و مطلق و انحراف معیار برای روش های تعیین اصطکاک جداری شمع(:  3جدول )
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