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Pile design is subject to a number of uncertainties that must be addressed to 

ensure the reliability and safety of the foundation. A common approach to reduce 

uncertainties in pile design is to calibrate the resistance factor in the Load and 

Resistance Factor Design (LRFD) method through reliability analysis. However, 

it is important to recognize that the LRFD method may not fully account for 

uncertainties associated with soil and pile resistances. The results of this study 

show that the separate consideration of base and wave resistance can lead to a 

more accurate and reliable design of piles. The proposed method can help 

engineers make more informed decisions and reduce uncertainties in pile design. 

In addition, the study highlights the importance of considering different factors 

such as the ratio of dead to live load and the ratio of base to shaft resistance when 

calculating the resistance factor. 

Introduction 

In general, Load and Resistance Factor Design 

(LRFD) is a more valuable and complete design 

method than Working Stress Design (WSD). 

Various studies have been carried out worldwide 

to calibrate resistance factors using methods 

such as Bayesian optimization and statistical 

analysis. The method proposed in the text 

focuses on the calculation of separate base and 

shaft resistance factors for driven piles in 

cohesive soils using Monte Carlo Simulation 

(MCS) and data analysis. The research aims to 

improve the accuracy and reliability of 

foundation designs by accounting for 

uncertainties in design parameters. 

Materials and Methods 

Subtitle  

The calibration process shows all the 

uncertainties in the resistance section with only 

one factor. In contrast, the base and shaft 

resistances have different degrees of uncertainty. 

Depending on the method used to calculate the 

resistance, the final resistance may be affected. 

A database of DLT-BOR on driven piles is used 

to calibrate the shaft and base resistance factors. 

λR has been calculated based on the ratio of DLT-

BOR to the theoretical prediction method. For 

the case of separate wave and soil resistances, 

the LRFD formula is expressed as: 

ϕSRS + ϕBRB ≥ ∑ γiQni                (1) 

Here ϕS and ϕB are the shaft and base resistance 

factors, respectively; RS and RB are the nominal 

shaft and base resistances. If only the dead and 

live load are considered, the limit state function 

can be written: 

g =  RMS + RMB − QMD −  QML                        (2) 

RMS and RMB are the measured nominal shaft 

and base resistances, respectively; QMD and QML 

are the measured dead and live loads, 

respectively. By converting all measured terms 
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in Eq. 2 to predicted terms using the bias factors 

of the shaft and base resistance (λRS and λRB) and 

the dead and live load bias factors (λQD, λQL); Eq. 

2 can be rewritten as: 

g =  λRSRS +  λRBRB −  λQDQD − λQLQL     (3) 

Combine Eq. 3 with Eq. 1, and after 

transformation, the limit state function is now 

obtained: 

g =  QL [
(γD

QD
QL

+γL)(λRS+ λRB
RB
RS

)

ϕS+ ϕB
RB
RS

− λQD
QD

QL
− λQL]  (8) 

In this case, our random variables are λRB, λRS, 

λQD and λQL. 

For calculating shaft and base resistance bias 

factors, DLT-BOR is divided to predicted 

resistances at the shaft and the base of piles from 

static analysis methods (the α-API method 

(2000) and β-method (Burland,1973)), Four 

CPT-based methods including the LCPC method 

(1982), Eslami and Fellenius method (1996), 

Schmertmann method (1975) and Dutch method 

(1979) and SPT-Decourt method (1995) as direct 

predicting methods. Anderson Darling (AD) test 

is used to check the governing distributions of 

λRB and λRS, and the result is shown in Figs. 2 and 

3. 

If the "test statistic" (A2) is greater than the 

critical value at the selected significance level 

(α) (2.5 for α=0.05) the distribution form 

hypothesis is rejected. The AD test results show 

that all the bias factors of the shaft and base 

resistance follow the log-normal distribution 

(Table 4). 

Results and Discussion 

The results of the study indicate that for the CPT 

method, except for the CPT-Eslami method, the 

shaft resistance factor tends to be more 

significant than the soil resistance factor. This 

suggests that for most CPT methods, the shaft 

resistance plays a crucial role in determining the 

overall bearing capacity of pile foundations. In 

contrast, for the SPT method, the base and shaft 

resistance factors are of almost equal 

importance. 

Furthermore, in static analysis methods such as 

the α-API and β-Method, the base resistance 

factor is found to be higher than the shaft 

resistance factor. This highlights the different 

importance of the base and wave resistance 

factors depending on the design method used. 

The study also reveals that the base and shaft 

resistance factors decrease as the reliability 

index increases. This implies that a higher level 

of reliability leads to lower resistance factors, 

underscoring the need for precision in selecting 

the reliability index during the design of pile 

foundations. Proper consideration of the 

reliability index is crucial in ensuring the safety 

and stability of pile foundations in construction 

projects. 

SRFD and LRFD, on the factored resistance of 

pile foundations. In the case of the β-Method, 

there is a slight difference of about 6% between 

the factored resistances obtained from SRFD and 

LRFD methods. However, for the α-API, the 

SRFD method results in a significantly higher 

factored resistance, showing an increase of 35% 

compared to the LRFD method. 

The study also shows that the choice of design 

method can lead to different results in terms of 

factored resistance. For example, the SRFD 

method increases the factored resistance in the 

SPT method by approximately 26%. Conversely, 

for the CPT method, the results differ between 

the different design methods. In particular, the 

SRFD factored resistance decreases by about 10 

to 13% for the Eslami and LCPC methods 

compared to LRFD. On the other hand, there is 

a significant increase in the factored resistance 

with the SRFD method, showing an increase of 

approximately 52% for the Schmertmann 

method and approximately 130% for the Dutch 

method compared to LRFD. 

These results highlight the importance of 

selecting an appropriate design method when 

calculating factored resistance for pile 

foundations, as it can have a significant impact 
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on the overall reliability and safety of the 

foundation design. 

Conclusions 

The proposed method provides a more accurate 

and reliable way of calculating the bearing 

capacity of pile foundations by taking into 

account the uncertainties in the soil and shaft 

resistances. By analyzing these factors 

separately, designers can better understand the 

overall reliability of the foundation and make 

more informed decisions during the design 

process. The results of this study also highlight 

the importance of considering different design 

methods when calculating resistance factors for 

pile foundations. Depending on the design 

method used, the calculated resistance can vary 

significantly, highlighting the need for a 

comprehensive analysis approach. Overall, this 

research contributes to the field of geotechnical 

engineering by providing a method for 

calculating separate resistance factors for pile 

foundations based on reliability analysis. By 

incorporating uncertainties into the design 

process, engineers can improve the overall safety 

and performance of pile foundations in various 

construction projects..
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  ها:واژهکلید

 ،یشمع یپ ،نانیاطم تیقابل

روش ، مقاومت جدار ،مقاومت نوک

 .بار و مقاومت بیضر یطراح

 یضرور ونیفونداس یمنیاز ا نانیاطم یبه آنها برا یدگیاست و رس یمختلف یهاتیها شامل عدم قطعشمع یطراح
مقاومت در روش  بیضر ونیبراسیشمع، کال یدر طراح تیکاهش عدم قطع یبرا جیرا یکردهایاز رو یکیاست. 
 ینکته ضرور نیا صیتشخ حال،نیاااست. ب نانیاطم تیقابل لیتحل قی( از طرLRFDبار و مقاومت ) بیضر یطراح

. ردیمربوط به مقاومت نوک و جدار را در نظر نگ یهاتیممکن است به طور کامل عدم قطع LRFDاست که روش 
و  قیدق یمنجر به طراح تواندیصورت جداگانه مکه درنظرگرفتن مقاومت نوک و جدار به دهدیمطالعه نشان م نیا

در  تیتر و کاهش عدم قطعآگاهانه یریگمیبه مهندسان در تصم تواندیم یشنهادیها شود. روش پمطمئن شمع
وامل مختلف مانند نسبت بار مرده به بار درنظرگرفتن ع تیمطالعه اهم نیا ن،یشمع کمک کند. علاوه بر ا یطراح

 .کندیمقاومت را برجسته م بیزنده و نسبت مقاومت نوک به جدار در محاسبه ضر

  مقدمه

 روش به نسبت( LRFD) مقاومت و بار فاکتور یطراح روش

( Working Stress Design (WSD)) مجاز تنش یطراح

 شناخته ترکامل و ارزشمندتر یطراح روش کیعنوان به

 ،WSD به نسبت LRFD یاساس یایمزا از یکی. شودیم

 بار یبرا تیقطع عدم محاسبه و نانیاطم سطوح ارائه تیقابل

 روش کامل یسازادهیپ. است جداگانهصورت به مقاومت و

LRFD ترمنیا تر،ارزان یطراح باعث کیژئوتکن یمهندس در 

 مهندسان پژوهشگران، از یاریبس. شودیم هایپ ترکارآمد و

موردمطالعه  را LRFD روش ارزشمند یهایژگیو طراحان، و

 ن،یا بر علاوه. اندبرده کار به عمل در را آن و داده قرار

 ساخت طیشرا اساس بر یشمع یهایپ بر یشتریب قاتیتحق

 .است شده انجام خاک نوع و

 در یمهندس یهایطراح در اعتماد تیقابل اصل

 کا،یآمر جمله از مختلف یکشورها یطراح یهادستورالعمل

 و سنگاپور ،یجنوب یقایآفر کره، ژاپن، ن،یچ کانادا،

 یسنت روش ن،یا بر علاوه. است شده گنجاندهکنگ هنگ

WSD روش به یشمع یهایپ یطراح در LRFD لیتبد 

 کیژئوتکن یمهندس در LRFD روش از حال،نی. باااست شده

 و قاتیتحق به ازین و است نشده استفاده کامل طور به هنوز

 Kim etمی شود ) احساس نهیزم نیا در شتریب مطالعات

al., 2011.)  

 چارچوب کی دیبا نه،یزم نیا در ادیز یهاشرفتیپ وجود با

 ینیگزیجامنظور به LRFD روش گسترش یبرا یمنطق

 کی با یمنیا بیضرا اساس بر شده محاسبه مقاومت بیضرا

 داشته وجود نانیاطم تیقابل لیوتحلهیتجز بر یمبتن روش

 بیضرا میتنظ یبرا جهان سراسر در یشتریب قاتیتحق. باشد
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 و ژنگ. است شده انجام یکیژئوتکن مسائل در مقاومت

 یسازنهیبه روش کی از ((Zheng et al., 2012 همکاران

 کردند استفاده هایپ یبرا مقاومت بیضر نییتع یبرا نیژیب

فون و کولهاوی . کردند ارائه یکوبش یهاشمع یبرا یریمقاد و

Phoon and Kulhawy, 2002)) همکاران فون و و 

(Phoon et al., 2003 )مقاومت یبرا را چندگانه بیضرا 

 همکاران و هانجو. دادند شنهادیپ تنها بیضر کی یجابه

(Honjo et al., 2002 )بار مرده، بار یبرا یجزئ بیضرا 

 یبارمحور تحت یشمع یپ کی جدار و نوک مقاومت و یالرزه

 مقاومت بیضرا AASHTO, 2007) آشتو ) .کردند ارائه

 یطراح یهاروش یبرا جدار و نوک یبرا را یاجداگانه

 اساس بر بیضرا نیمقدار ا حال،نی. بااکرد یمعرف مختلف

 محاسبه WSD روش یمنیا بیضرا ای و یمهندس قضاوت

 .است شده

 ,.Kim et al) همکاران و کیم توسط شده انجام مطالعه در

 تحت شده دهیکوب یهاشمع یبرا LRFD روش ،(2011

 نوک یبرا مقاومت بیضرا و افتی توسعه شن در یبارمحور

 محاسبه تیقطع عدم درجه اساس بر جداگانه طور به جدار و

 یبرا روش کی( Park et al., 2013) همکاران و پارک. شد

 بار شیآزما جینتا اساس بر مقاومت بیضر کردن برهیکال

 هینظر اساس بر شده دهیکوب یفولاد یهاشمع یبرا یکیاستات

 Bian et) همکاران و انیب. دادند شنهادیپ نانیاطم تیقابل

al., 2018,2022 )بیضرا محاسبه یبرا رشیگ اثرات از 

 . کردند استفاده شده دهیکوب یهاشمع جدار و نوک مقاومت

 کاملاً جداگانه مقاومت بیضرا نییتع یهاروش حال،نیباا

 در نهیزم نیا در یقیتحق چیه ن،یهمچن. ستندین افتهیتوسعه

 یهایپ یطراح مختلف یهاروش یبرا چسبنده یهاخاک

هدف اصلی این تحقیق،  .است نشده انجام یشمع

کالیبراسیون بومی ضرایب جداگانه مقاومت نوک و جدار برای 

پی های شمعی در خاک چسبنده است. یکی از مسائل مهم 

در زمینه ضرایب کاهنده مقاومت ارائه شده در مراجع 

مختلف، غیرکاربردی بودن این ضرایب برای کشور ایران بوده 

دعا صحت پیدا می کند است. با بررسی مراجع مختلف این ا

تا جاییکه بسیاری از کشورها و سازمانها در حال کالیبراسیون 

برای کشور یا سازمان خود هستند  LRFDضرایب مقاومت 

)مانند آشتو، اتحادیه اروپا، سازمان طراحی پلهای آمریکا، 

کشورهای ژاپن و آفریقای جنوبی و ...(. از طرفی روشهای 

خود یکی از چالشهای مهم در  متنوع اندازه گیری مقاومت

طراحی پی های شمعی است که در این تحقیق سعی شده 

روشهای متنوع مورد بررسی و ضرایب مقاومت جداگانه برای 

 ونیبراسیکال ندیفرا ابتدا،نوک و جدار برای آنها ارائه شود. 

کارلو مونت یسازهیشب روش اساس بر مقاومت بیضر

(MCS )اساس بر آن مختلف یپارامترها و شده انیب 

 گاهیپا از استفاده با سپس،. شودیم زده نیتخم یقبل مطالعات

 یباربر تیظرف نییتع مختلف یهاشیآزما جینتا از که یاداده

 یآورجمع رانیا مختلف مناطق در شده دهیکوب یهاشمع

. است شده محاسبه LRFD روش مقاومت بیضر است، شده

 جداگانه مقاومت بیضرا محاسبه یبرا روش کی سپس،

 یرو بر یآمار یهاآزمون سپس. است شده شنهادیپ

 ان،یپا در. شود نییتع هاداده عیتوز تا شده انجام دادهگاهیپا

 یهادادهگاهیپا اساس بر جدار و نوک مقاومت بیضرا

 تیحساس لیتحل نیهمچن. اندشده محاسبه شده یآورجمع

𝑄𝐷) زنده به مرده یبارها اثر یبرا

𝑄𝐿
 بینیپیش بار نسبت و(  

𝑅𝐵)جدار به نوک شده

𝑅𝑆
 استفاده با ت،ینها در. است شده انجام( 

 بر شده محاسبه مقاومت بیضرا اثر ،یواقع داده مجموعه از

 .است شده یبررس افتهی کاهش مقاومت مقدار

 هامواد و روش

 مونت روش از استفاده با مقاومت بیضر ونیبراسیکال

 کارلو
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روش  یمقاومت، فرمول عموم ضریب ونیبراسیانجام کال یبرا

LRFD  .لازم استLRFD شودیم انیب ریصورت زبه 

(TRB, 2005:) 

𝜙𝑅p = 𝛾𝐿𝑄𝐿 + 𝛾𝐷𝑄𝐷                       (1) 

که  شمع اسمیمقاومت  ،Rpمقاومت،  ضریب ،ϕدر آن  که

 نییبینی مقاومت مورداستفاده تعبر اساس روش پیش

بار زنده و بار مرده هستند. آلن و  ضریب 𝛾𝐷 و𝛾𝐿 شود،یم

 ونیبراسیکال یروش برا کی( Allen et al., 2005همکاران )

دادند، که  شنهادیپ MCSمقاومت با استفاده از روش  ضریب

 :شودیم فیتعر ریبه شکل ز حالت حدیدر آن تابع 

𝑔 =  𝑅𝑀 −  𝑄𝑀𝐷 −  𝑄𝑀𝐿        (2) 

، بار اسمیمقاومت به ترتیب  MLQو  MR ،MDQدر آن  که

 بخششده هستند. اگر  یریگاندازه مرده و بار زنده

 اصلاح() یریگجهت ضرایبشده را با استفاده از  یریگاندازه

صورت ( بهQLλ( و بار زنده )QDλ(، بار مرده )Rλمقاومت )

 ریبه صورت ز تواندیم 2معادله  م،یکن لیتبد شده بینیپیش

 :ودش یسیبازنو

g =  λRRP − λQDQD −  λQLQL       (3) 

 :میرسیم ری، به معادله ز3و  1معادلات  بیترک با

g =  QL [
(γD

QD
QL

+γL)λR

𝜙
− λQD

QD

QL

− λQL]    (4) 

رابطه  یرهایاز متغ کیهر  یبرا یاعداد تصادف دیتول یبرا

بر اساس نوع تابع  شود،یاستفاده م MCS روشاز فوق 

 ضرایب حالت حدی،در معادله  یتصادف ریسه متغ ،عیتوز

( و بار زنده QDλ(، بار مرده )Rλمقاومت ) اصلاح() یریگجهت

(QLλ.هستند  ) 

 ی آنهاتیقطعضرایب بار وارده و عدم 

موردنظر  شمع یبر رو یعنوان بارمحورمرده و زنده به یبارها

 رانیدر ا 7مبحث ساختمان  یمل مقررات. رندیگیقرار م

بار مرده و بار زنده  بیضرا یبرا بیبه ترترا  1.5و  1.2 ریمقاد

عدم  (Ellingwood,1999) الینگوودکرده است.  شنهادیپ

  هاسازه یبرا( را LQ)و بار زنده  (DQ)بار مرده یهاتیقطع

 ریمقاداز مطالعه،  نی. در اپیشنهاد داد 1جدول  بصورت اعداد

عدم  یبرا 1در جدول ضریب تغییرات و  گیریجهت بیضرا

.شودیاستفاده م LQو  DQ یهاتیقطع

 (,1999Ellingwood) یساختمان یسازه ها یبرا LQو  DQ عیتوز نوعو ضریب تغییرات و  گیریجهت بیضرا -1جدول 

)1999 ,Ellingwoodfor building structures ( Land Q DBias factors, COVS, and distribution types of Q -Table 1 

 نوع بار
 ضریب جهت گیری

(𝜆) 
 نوع توزیع (COV) ضریب تغییرات

QD 1.05 0.10 Normal 

QL 1.0 0.25 Type I Based on Largest Extreme 

مرده و زنده  ی( نشان داد که بارهاNowak, 1999) نواک

 ,Foye and Salgadoو سالگادو ) هینرمال دارند. فو عیتوز

 عیبه توز کیگذرا  نزد یبارها عید که توزدن( نشان دا2004

 یسازبا دو ممان اول آن مدل تواندیلوگ نرمال است و م

و  راگذ ینشان دادند که ازآنجاکه بارها نیشود. آنها همچن

مثبت  یریهمواره مقاد یکیمسائل ژئوتکن نهیمقاومت در زم

را مدل  رهایمتغ نیا تواندیلوگ نرمال بهتر م عیهستند، توز

 بیضر کهیلازم به ذکر است که ازآنجائ ن،یکند. علاوه بر ا

 یده به سازه، مقداروار یبارها ی(، معمولاً براCOV) راتییتغ

است،  ادیز یمقدار ه،شد یریگمقاومت اندازه یکوچک و برا
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 جیبر نتا یادیز ریمقاومت و بارها تاث یبرا عینوع توز

 یبرا جه،ی(. در نتNowak, 1999ندارد ) یینها ونیبراسیکال

مطالعه  نیلوگ نرمال در ا عیمرده و زنده، توز یهر دو بارها

 فرض شده است.

 Paikowskyو همکاران ) یکووسکی، پاNCHRP 507در 

et al., 2004 )زنده بار به مرده بار سبتن (𝑄𝐷

𝑄𝐿
 تا 2 نیب را( 

 ,Allen)  آلن. کردند شنهادیپ شمع یها یپ یبرا 2.5

 استفاده نسبت نیا یبرا را 3 تر کارانه محافظه مقدار( 2005

 همکاران و یکووسکیپا و( Nowak, 1999)  نواک. کرد

(Paikowsky et al., 2004 )یها نسبت لیتحل و هیتجز با 
𝑄𝐷

𝑄𝐿
 در یادیز ریتاث نسبت نیا مقدار که دادند نشان مختلف،  

 نسبت جه،ینت در. ندارد مقاومت بیضرا ونیبراسیکال جینتا
𝑄𝐷

𝑄𝐿
 قی. بر اساس تحقاست شده فرض مطالعه نیا در 3 برابر  

(، محدوده Barker and Duncan, 1992بارکر و دانکن )

 یها یپ یطراح ی( براTβهدف ) نانیاطم تیشاخص قابل

 یبارگذار یشمع یها یپ یاست. برا 3تا  2.5 نیب یشمع

 ,.Paikowsky et alو همکاران ) یکووسکیپا ،یشده محور

)مرتبط  2.33هدف ،  نانیاطم تیقابل ی( شاخص ها2004

 5از  شیشمع با ب یگروه ها ی( برا%1با احتمال شکست 

 ی( برا%0.1)مرتبط با احتمال شکست  3و مقدار  مع،ش

شمع را ارائه کردند.  5با تعداد شمع کمتر از  یشمع یگروه ها

 نانیهر دو شاخص اطم یمقاومت برا بیضرا ق،یتحق نیدر ا

 محاسبه شده است. 3و  2.33هدف 

 ی مقاومتریگجهتپارامترهای آماری ضریب 

 یآمار یو محاسبه پارامترها یآمار یهالیانجام تحل یبرا

 ازیجامع ن دادهگاهیپا کیبه  یمعادله حالت حد یرهایمتغ

 ,.Asghari Pari et al) و همکاران ی پریاست. اصغر

 کوبیده شده تحت یهاشمع از یادادهگاهیپا (2019,2020

قرار  موردمطالعهدر ایران را  چسبندهدر خاک  یبارمحور

و در استفاده شده  دادهگاهیپادادند که در این مطالعه از این 

 نشان داده شده است. 2جدول 

 (Asghari Pari et al., 2019, 2020)،مقاومت ضرایب ونیبراسیکال یشده برا یداده جمع آور گاهیپا -2جدول 
Table 2- Summary of the collected database for calibration of resistance factor (Asghari Pari et al., 2019, 2020) 

 نوع شمع نام محل پروژه
 تعداد

 کل

DLT ظرفیت باربری استاتیکی محاسبه شده 

BOR 
 

CPT SPT 
α-

API 
β-Method  

 10 10 شمع بتنی نابوعلی سی
 

- - 10 10 

 3 3 شمع بتنی بندر امام
 

- 3 3 - 

 59 61 شمع بتنی فولاد جهان آرا
 

29 60 60 60 

 10 12 شمع بتنی 2فجر
 

- 8 - - 

 14 14 شمع بتنی میدان نفتی آزادگان شمالی
 

3 12 14 14 

 9 12 شمع بتنی فولاد شادگان
 

- 12 9 9 

 13 13 شمع بتنی شکرنوین
 

2 8 7 - 

 28 28 شمع بتنی 2بیدبلند
 

- 27 28 28 

 144 153 جمع کل
 

34 130 131 121 
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( Asghari Pari et al., 2019) و همکاران ی پریاصغر

( در 1DLT) یکینامیبار د شیآزما جید که نتادننشان دا

عنوان بار به توانیرا م )2BOR(شروع ضربه  طیشرا

نشان  نیها در نظر گرفت. آنها همچنشمع یینها یریگاندازه

 وگ نرمالل عیمقاومت از توز یریگجهت بیدادند که ضر

مقاومت  بیضر ران،یا دادهگاهیپابر اساس . کندیم یرویپ

ارائه شده  3در جدول  جیمحاسبه شد و نتا MCSروش  یبرا

 است.

مقاومت محاسبه شده و  ضریب نیب یهمبستگ لیوتحلهیتجز

𝐶𝑂𝑉𝑅نسبت 

𝜆𝑅
 ینشان م جیشده است. نتا  آورده 1در شکل  

𝐶𝑂𝑉𝑅و نسبت  ϕدهد که 

𝜆𝑅
 یواضح و همبستگ یرابطه خط کی 

 یم نیدارند. همچن 2R=0.98 یهمبستگ بیبا ضر یخوب

𝐶𝑂𝑉𝑅مقاومت با نسبت  بیکه ضر مینیبب میتوان

𝜆𝑅
 یمکاهش  

 .ابدی

 (Asghari Pari et al., 2019)رانیداده ا گاهیپا یبرا MCSمقاومت بر اساس روش  بیمحاسبه ضر -3جدول 
Table 3- Calculated resistance factor based on MCS method for the database of Iran (Asghari Pari et al., 2019) 

روش اندازه 

 گیری شده
 روش پیش بینی شده

λR  
ضریب جهت )

(گیری مقاومت  

COVR 
ضریب )

تغییرات 

(مقاومت  

N 

β = 3.00  β = 2.33 

𝐶𝑂𝑉𝑅

𝜆𝑅
 

ϕ ϕ/ λR 

 

ϕ ϕ/ λR 

DLT-BOR 

 

 

 

α-API 1.30 0.59 130 0.26 0.20  0.39 0.30 0.45 

β-Method 0.56 0.31 120 0.26 0.46  0.33 0.59 0.55 

SPT-Decourt 0.68 0.33 123 0.30 0.44  0.38 0.56 0.49 

CPT-LCPC 0.63 0.25 34 0.35 0.56  0.43 0.68 0.47 

CPT-Dutch 0.64 0.49 34 0.17 0.27  0.24 0.38 0.40 

CPT-Eslami-

Fellenius 
0.70 0.23 34 0.41 0.59 

 
0.49 0.70 

0.77 

CPT-Schmertmann 0.69 0.53 34 0.17 0.25  0.24 0.35 0.33 

 

  

 Rλ/RCOV عوامل مقاومت محاسبه شده و نسبت نیب یهمبستگ لیو تحل هیتجز .1شکل 

Fig. 1. Correlation Analyses between the Calculated Resistance Factors, and the ratio of COVR/λR 

                                                 
1 Dynamic Load Test 2 Beginning of restrike 

R² = 0.98
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 جدار شمعو  نوکمقاومت  ضرایب ونیبراسیکال

 تیتمام عدم قطع ،2ارائه شده در بخش  ونیبراسیکال ندیفرا

دهد. در  ینشان م ضریب کیها در بخش مقاومت را تنها با 

 تیاز عدم قطع یدرجات مختلف جدارو  نوک، مقاومت حالیکه

 یرا م ییبسته به روش محاسبه مقاومت، مقاومت نها و دارند

 اطلاعاتی گاهیپا با استفاده از د.هنقرار د ریتحت تأث ندتوان

 فرایند کوبیده شده یشمع ها یبر رو DLT-BOR آزمایش

،  Rλ. اسیون ضرایب مقاومت نوک و جدار انجام شدبریکال

 گیری شدهبه عنوان روش اندازه DLT-BORنسبت  بصورت

 3جدول  درمقاومت  شدهبینیهای پیشبه روش مقاومت،

 تعریف شده است.

جداگانه در نظر گرفته  صورتبهنوک و جدار مقاومت  یوقت

رابطه زیر  صورتبه 1بر اساس معادله  LRFDفرمول شود، 

 :دیآیدرم

ϕSRS + ϕBRB ≥ ∑ γiQni                 (5) 

 ،و جدارو  نوکمقاومت  ضرایب بیترت به Bϕو  Sϕکه در آن 

SR  وBR ستنده جدارو  نوک اسمی مقاومت . 

بارهای وارده بر شمع  عنوانمرده و زنده به یاگر فقط بارها

 توانی( را م2 ه)معادل یدر نظر گرفته شوند، تابع حالت حد

 :ی کردسیبازنو ریصورت زبه

g =  RMS + RMB − QMD −  QML                (6) 

 اسمی نوک و جدار یهامقاومت بیبه ترت MBRو  MSRکه 

مرده و  یبارها بیبه ترت MLQو  MDQ وشده  یریگاندازه

تمام عبارات  لیشده هستند. با تبد یریگزنده اندازه

شده با بینیپیش صورتبه  6گیری شده در معادله اندازه

و  RSλ) گیری مقاومت نوک و جدارضرایب جهتاستفاده از 

RBλ گیریضرایب جهت( و ( بار مرده و زندهQDλ ،QLλ .)

 کرد: یسیبازنو ریتوان به صورت ز یرا م 6معادله 
g =  λRSRS +  λRBRB −  λQDQD − λQLQL        (7) 

 اکنون تابع حالت حد به ،5با معادله  7معادله  بیترکبا 

 :دیآ یدست م صورت زیر به

g =  QL [
(γD

QD

QL
+γL)(λRS+ λRB

RB

RS
)

ϕS+ ϕB

RB

RS

− λQD

QD

QL

− λQL] (8) 

ما  یتصادف یرهای، متغحالت نیدر ا

𝜆𝑅𝐵، 𝜆𝑅𝑆، 𝜆𝑄𝐷 و 𝜆𝑄𝐿 .هستند 

 نوک و جدارمقاومت  گیریضرایب جهت تیعدم قطع

، نوک و جدارمقاومت  گیریضرایب جهتمحاسبه  یبرا

به گیری شده روش اندازه عنوانبه DLT-BOR نسبت مقدار

محاسبه  هاشمع نوک و جدارشده در بینیپیش یهامقاومت

ی کیاستات زیهای آنالشده از روشبینیهای پیشمقاومت شد.

 ,Burland) بتاو روش ، α-API (API, 2000)روش  شامل

 LCPCهای  روش شامل CPT روش ، چهار (1973

(Bustamante and Gianeselli, 1982) و  ی، روش اسلام

، روش اشمرتمن (Eslami and Fellenius, 1996) وسیفلن

(Nottingham and Schmertmann, 1975)  و روش

 روش یک و (De Kuiter and Beringen, 1979) هلندی

SPT-Decourt (Decourt, 1995) تست اندرسون  .هستند

 𝜆𝑅𝑆 و 𝜆𝑅𝐵های حاکم بر توزیع یبررس ی( براAD) نگیدارل

شده نشان داده  3و  2یدر شکل ها جهیشود و نت یاستفاده م

در  ی( بزرگتر از مقدار بحران2A) "آزمون هآمار"است. اگر 

( α=0.05 یبرا 2.5( باشد )αسطح معنادار انتخاب شده )

 یرد م مورد بررسی برای داده مورد نظر عیتوز نوع هیفرض

ضرایب دهد که تمام  ینشان م ADآزمون  جیشود. نتا

 یرویگ نرمال پول عیاز توزگیری مقاومت نوک و جدار جهت

 (.4کنند )جدول  یم
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 همه، ناشمرتم  CPTو  CPT-LCPCهای به جز روش

گیری از مقدار اندازه شتریرا ب جدارها مقدار مقاومت روش

همه  گر،ید یسو از کردند ینیبشیپ DLT-BORشده در 

از  شیشمع را ب نوک، مقاومت α-APIجز روش  بهها، روش

برآورد کردند. گیری شدهاندازه حد

 نوک مقاومت گیریضرایب جهت یبرا AD آزمون جینتا. 2 شکل

Fig. 2. The results of the AD test for the bias factors of the base resistance 
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 جدار مقاومت گیریضرایب جهت یبرا AD آزمون جینتا. 3 شکل 

Fig. 3. The results of the AD test for the bias factors of the shaft resistance 
 

 گیری مقاومت نوک و جدارضرایب جهت برای ADآزمون  جینتا -4جدول 
Table 4- The Results of the AD Test for the Bias Factors of the Shaft and Tip Resistance 

 اندازه روش

ی شدهریگ  
 N روش پیش بینی شده

RB 
λRS COVRS 

(A2) آماره 

 آزمون

 
λRB COVRB 

(A2 ) 
  RS آماره آزمون

DLT-BOR 

CPT-LCPC 29 3.42 1.55 0.33 1.01  0.33 0.38 1.56 

CPT-Schmertmann 29 3.00 1.33 0.36 0.81  0.31 0.43 2.42 

CPT-Eslami 29 0.55 0.57 0.33 0.85  0.74 0.27 1.88 

CPT-Dutch 29 0.59 0.50 0.33 0.94  0.69 0.89 0.40 

SPT-Decourt 88 0.49 0.74 0.40 0.76  0.90 0.42 2.02 

α-API 113 0.1 0.98 0.68 1.26  5.72 0.87 1.33 

β-Method 113 0.37 0.50 0.40 1.37  0.75 0.36 2.12 
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 و بحث نتایج 

 MCSروش با استفاده از  ونیبراسیکال

، یتابع حالت حد یاز پارامترها یکی، 8اساس معادله  بر
𝑅𝐵

𝑅𝑆
 

نسبت محاسبه شده است  نی، اها داده گاهیاست. با توجه به پا

 ینشان داده شده است. برا 4در جدول  نیانگیو مقدار م

 ازیمورد ن ریمقاومت جداگانه، مراحل ز بیضرا ونیبراسیکال

 است:

 دیریهدف را در نظر بگ نانیاطم تیشاخص قابل کی: 1 مرحله

(Tβ) 

( Sϕ ،Bϕ) نوک و جدار فرضیمقاومت  بیضر کی: 2 مرحله

 .در نظر بگیریدرا 

، RSλ ،RBλ از متغیرهای یکهر  یبرا ی: اعداد تصادف3 مرحله

QDλ  وQLλ تولید کنید 

 gرا که در آنها  ی، تعداد موارد8: با توجه به معادله 4 مرحله

 ری. سپس احتمال شکست به صورت زدیکن دایاست، پ 0 ≥

 شود: یمحاسبه م

𝑃𝑓 =
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑔 ≤ 0) 

𝑛𝑠
         (9) 

ns نییتع 200000است که برابر با  هایسازهیتعداد کل شب 

اساس احتمال شکست محاسبه شده، شاخص  بر شده است.

 شود: یم فیتعر ری( به صورت زβ) نانیاطم تیقابل

𝛽 =  −Φ−1 (𝑃𝑓)         (10) 

نرمال استاندارد است. اگر  عیمعکوس توز  Φ-1 نجایدر ا

شاخص  ( باβمحاسبه شده ) نانیاطم تیشاخص قابل

 2انتخاب شده در مرحله  Bϕبرابر نباشد، ( Tβاطمینان هدف)

که  یتا زمان دیتکرار جد کیداده شود و  رییتغ دیبا

|𝛽 −  𝛽𝑇| ≤  دبای 4 تا 2 مراحل. شود انجام شود 0.001

 تکرار شوند. Sϕ یبرا

                                                 
3atioRorrelation C  

 Sϕ ریاز مقاد ی، مجموعه ا4تا مرحله  2: از مرحله 5 مرحله

 د.نکنمی مشخص شده را برآورده  Tβکه  دیبه دست آ Bϕو 

برابر  Tβ یشده را برا برهیکال Bϕو  Sϕ نیب یهمبستگ 4 شکل

نشان  4دهد. همانطور که در شکل  ینشان م 3.0و  2.33با 

 ، Bϕو  Sϕ ریاز مقاد یمتعدد یداده شده است، مجموعه ها

   کنند. یم هدف را برآورده  نانیاطم تیقابل یشاخص ها
  نجا یکه در ا یاستتتت. ستتت ال یخط Bϕو  Sϕ نیرابطه ب 

  دیبا Bϕو  Sϕ ریاستتت که کدام مقاد نیا شتتودیمطرح م

  ند یفرا یرا برا جه ینت نیانتخاب شتتتوند تا ستتتازگارتر     

 ارائه کنند. ونیبراسیکال

𝐶𝑂𝑉𝑅و  ϕ نیب یهمبستگ یهاافتهیاساس  بر

𝜆𝑅
همانطور که در  

نسبت  یعنیاست،  یخط یهمبستگ نیارائه شد، ا 4بخش 
𝐶𝑂𝑉𝑅

𝜆𝑅
و بالعکس.  ابدییم شیمقاومت افزا بیبا کاهش ضر 

 کرد که شنهادی( پBach et al., 2014) چ و همکارانبا

 Bϕبه  Sϕد که نسبت نانتخاب شو دیبا Bϕو  Sϕ مقادیری از

 "3ینسبت همبستگ"باشد که موقتا  یبرابر با نسبت بایتقر

(CRنام )ریشود، به شرح ز یم دهی: 

ϕ𝐒

ϕ𝐁
≈  CR =

COVRB
𝜆RB

COVRS
𝜆RS

=
COVRB𝜆RS

COVRS𝜆RB
             (11)  
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نشان داده  5ها در جدول همه روش ینسبت برا نیمقدار ا

 یمقاومت برا بیضر ر،یمقاد نیشده است. بر اساس ا

 5، در جدول 3و  2.33برابر با  Tβهای مختلف در روش

محاسبه شد.

 

   )Bϕ(شده برهیکال نوک مقاومت بیضر و )Sϕ (کالیبره شده جدار مقاومت بیضر نیب یهمبستگ. 4 شکل
)Bϕ) and the calibrated base resistance factor(Sϕ4. The correlation between the calibrated shaft resistance factor( .Fig 
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 نوک و جدار محاسبه شده برای روشهای مختلف طراحی مقاومت بیضر -5 جدول
Table 5. Calculated shaft and base resistance factors 

روش اندازه 

 گیری شده

 RB روش پیش بینی شده
CR 

β=3  β=2.33 

RS ϕB ϕS  ϕB ϕS 

DLT-BOR 

CPT-LCPC 3.42 5.40 0.17 0.90  0.20 1.06 

CPT-Schmertmann 3.00 5.08 0.14 0.72  0.17 0.86 

CPT-Eslami 0.55 0.61 0.49 0.30  0.58 0.36 

CPT-Dutch 0.59 1.95 0.24 0.47  0.29 0.56 

SPT-Decourt 0.49 0.86 0.42 0.36  0.51 0.44 

α-API  0.10 0.22 1.15 0.25  1.60 0.35 

β-Method 0.37 0.59 0.40 0.24  0.48 0.29 

 ،یبه جز روش اسلام CPTکه در روش  دهدینشان م جینتا

 بیشتر نوکمقاومت  بینسبت به ضر جدارمقاومت  بیضر

برابر  باًیتقر ضریبدو  نیا SPTدر روش  کهیاست، درحال

های )روش یکیاستات لیهای تحلدر روش یهستند. از طرف

α-API  بیتر از ضربزرگ نوکمقاومت  بی(، ضربتاو روش 

ضرایب مقاومت مقدار  5طبق جدول  .است جدارمقاومت 

( کاهش Tβ)نانیاطم تیقابل شاخص شیبا افزانوک و جدار 

شاخص  مقدارانتخاب  در یدقت کاف دیبا ن،یبنابرا. ابدی یم

وجود داشته  یشمعی پی های در طراح نانیاطم تیقابل

 .باشد

 تیحساس آنالیز

𝑄𝐷یهانسبت ریتأث مطالعه یبرا

𝑄𝐿
  و 

𝑅𝐵

𝑅𝑆
 ، Bϕ و Sϕ مقدار بر 

 برابر RSλ ،  RBλمقدار. شود انجام تیحساس زیآنال است لازم

 اگر.  میاکرده فرض 0.1 با برابر RBCOV و RSCOV و 1.0

 نسبت
𝑅𝐵

𝑅𝑆
 نسبت و میریبگ درنظر 1.0  مقدار را  

𝑄𝐷

𝑄𝐿
 ریمقاد با 

 نسبت با Bϕ و Sϕ رییتغ کند، رییتغ 1.0 ,5.0 ,4.0 ,3.0 ,2.0

𝑄𝐷

𝑄𝐿
 نسبت که یهنگام ،(a)5 شکل در. شود یم مشاهده 

𝑅𝐵

𝑅𝑆
 به

 با ، Bϕ ایSϕ  مقاومت، بیضرا شود، یم ثابت 1.0 صورت

 نسبت
𝑄𝐷

𝑄𝐿
 به نسبت نیا که یزمان و ابدی یم شیافزا یاندک 

  .رسد یم داریپا مقدار کی به رسد، یم 3.0

𝑅𝐵 نسبت اثر یبررس یبرا  نیهمچن

𝑅𝑆
 صورت به مقدار نیا ،

 یم گرفته نظر در 4.0و  0.25 ,0.50 ,0.75 ,1.0 ,2.0 ,3.0

𝑄𝐷 نسبت که یحال در شود،

𝑄𝐿
 گرفته درنظر 5.0 ثبت مقدار  

 با Bϕ و Sϕ که شود یم ،مشاهده(b)5 شکل در. است شده

𝑅𝐵 نسبت

𝑅𝑆
 که یهنگام آن، از پس. ابدی یم شیافزا یاندک  

𝑅𝐵 نسبت

𝑅𝑆
 کاهش یاندک مقاومت بیضرا باشد، 1.0 از بزرگتر

 مقاومت بیضرا که دهد یم نشان جینتا یکل بطور. ابدی یم

𝑄𝐷 به یجزئ یوابستگ جداگانه

𝑄𝐿
𝑅𝐵 و 

𝑅𝑆
 .دارند

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
4.

18
.1

.1
01

88
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
03

.1
8.

1.
8.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
0-

28
 ]

 

                            14 / 19

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2024.18.1.1018841
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1403.18.1.8.4
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-3105-en.html


  

 

 
        

 

1، شماره 18زمین شناسی مهندسی، دوره  157  

  

(a) ϕS or ϕB versus QD/QL (b) ϕS or ϕB versus RB/RS 

  SR/BRمقابل در Bϕ ای Sϕ (ب LQ/DQ مقابل در  Bϕ ای Sϕ (الفنوک و جدار  مقاومت ضرایب با مرتبط تیحساس آنالیز .5 شکل

Fig. 5. Sensitivity analyses associated with shaft and base resistance factors (a) ϕS or ϕB versus QD/QL. (b) ϕS or ϕB versus RB/RS 

 یهابا داده دوگانهمقاومت  ضرایب لیوتحلهیتجز

  یواقع

و  نوکمقاومت  بیضر ونیبراسیکال جهیدرک بهتر نت یبرا

، چند تنهامقاومت  بیبا ضر سهیجداگانه و مقا صورتبه جدار

 یکیاستات زیدرجا و آنال یهاشیآزما جیاز نتا ینمونه کاربرد

مورد بررسی قرار گرفته  رانیشمع در ا یپروژه طراح کیدر 

 بیهر دو روش ضر یمقاومت فاکتور شده برا ری. مقاداست

و شکل  6در جدول  LRFD( و SRFD) 4انهجداگمقاومت 

 شده است. آوردهمختلف  یطراح یهاروش یبرا 6

 ، مقاومت فاکتوربتاکه در روش  دهدیمحاسبات نشان م جینتا

تفاوت  LRFDو  SRFDآمده از هر دو روش دستبه شده

 35 شیکه افزا یدرصد( ندارد، در حال 6)حدود  یداریمعن

-α یبرا LRFDنسبت به روش  SRFDدر روش  یدرصد

API روش  برای همچنین. وجود داردSPT،  روشSRFD 

. با داده است شیدرصد افزا 26حدود  ار شدهمقاومت فاکتور

 یمتفاوت بود. برا CPTروش  یبرا جیوجود، نتا نیا

در  SRFD شده ، مقاومت فاکتورLCPCو  یهای اسلامروش

است.  افتهیدرصد کاهش  13تا  10حدود  LRFDبا  سهیمقا

با  سهیدر مقا SRFD شده که مقاومت فاکتور یدر حال

LRFD  130و حدود  اشمرتمنروش  یدرصد برا 52حدود 

 ینشان م زین 6. شکل افتی شیافزا یروش هلند یدرصد برا

 هی، در بقCPT-LCPC واسلامی   CPTروش دهد که به جز 

 شیمقاومت جداگانه باعث افزا از ضرایب ها، استفاده روش

ی در مقایسه با حالت ضریب مقاومت شمع ظرفیت باربری پی

 . شود یم تنها

 

 

 

 

 

                                                 
4Separate Resistance Factor Design  
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 LRFD و SRFD جینتا سهیمقا -6 جدول
Table 6- Compared SRFD and LRFD Results 

 روش پیش بینی شده شماره تست
SRFD  

LRF

D 
 )تن( مقاومت فاکتور شده مقاومت)تن(

 نرخ تغییرات
ϕB ϕS φ RB RS RU ϕSRS+ϕBRB ϕRU 

1 

CPT-LCPC 0.17 0.90 0.35 248 60 308 94.91 107.80 -11.96 

CPT-Schmertmann 0.14 0.72 0.17 194 54 248 66.07 42.16 56.72 

CPT-Eslami 0.49 0.30 0.41 64 150 214 77.11 87.74 -12.12 

CPT-Dutch 0.24 0.47 0.17 84 171 255 100.53 43.35 131.90 

SPT-Decourt 0.42 0.36 0.30 74 152 226 85.80 67.80 26.55 

α-API  1.15 0.25 0.26 22 185 207 72.20 53.82 34.14 

β-Method 0.40 0.24 0.26 86 255 341 94.12 88.66 6.15 

2 

CPT-LCPC 0.17 0.90 0.35 229 58 287 89.96 100.45 -10.44 

CPT-Schmertmann 0.14 0.72 0.17 195 52 247 64.78 41.99 54.28 

CPT-Eslami 0.49 0.30 0.41 62 145 207 74.60 84.87 -12.10 

CPT-Dutch 0.24 0.47 0.17 65 135 200 79.05 34.00 132.49 

SPT-Decourt 0.42 0.36 0.30 75 146 221 84.06 66.30 26.78 

α-API  1.15 0.25 0.26 22 146 176 62.31 45.76 36.16 

β-Method 0.40 0.24 0.26 85 242 327 90.66 85.02 6.63 

3 

CPT-LCPC 0.17 0.90 0.35 235 54 289 87.37 101.15 -13.62 

CPT-Schmertmann 0.14 0.72 0.17 240 61 301 77.58 51.17 51.62 

CPT-Eslami 0.49 0.30 0.41 76 149 225 82.74 92.25 -10.31 

CPT-Dutch 0.24 0.47 0.17 120 174 294 110.62 49.98 121.32 

SPT-Decourt 0.42 0.36 0.30 56 110 166 63.12 49.80 26.74 

α-API  1.15 0.25 0.26 18 154 172 59.74 44.72 33.58 

β-Method 0.40 0.24 0.26 80 232 312 86.32 81.12 6.42 

4 

CPT-LCPC 0.17 0.90 0.35 237 52 289 85.91 101.15 -15.06 

CPT-Schmertmann 0.14 0.72 0.17 195 54 249 66.22 42.33 56.43 

CPT-Eslami 0.49 0.30 0.41 65 142 207 75.18 84.87 -11.42 

CPT-Dutch 0.24 0.47 0.17 67 166 233 94.08 39.61 137.52 

SPT-Decourt 0.42 0.36 0.30 51 104 155 58.86 46.50 26.58 

α-API  1.15 0.25 0.26 18 146 164 57.71 42.64 35.34 

β-Method 0.40 0.24 0.26 78 221 299 82.94 77.74 6.69 

5 

CPT-LCPC 0.17 0.90 0.35 240 55 295 89.10 103.25 -13.71 

CPT-Schmertmann 0.14 0.72 0.17 240 62 302 78.30 51.34 52.51 

CPT-Eslami 0.49 0.30 0.41 83 153 236 87.41 96.76 -9.66 

CPT-Dutch 0.24 0.47 0.17 121 178 299 112.73 50.83 121.79 

SPT-Decourt 0.42 0.36 0.30 59 114 173 65.82 51.90 26.82 

α-API  1.15 0.25 0.26 18 158 176 60.75 45.76 32.76 

β-Method 0.40 0.24 0.26 81 238 319 88.13 82.94 6.26 
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 مختلف یطراح یهاروش یبرا LRFD و SRFD جینتا سهیمقا .6 شکل
Fig. 6. Compared SRFD and LRFD results for different design methods 

 یریگجهینت

موراد زیر قابل  مقاله نیا جینتا و هالیتحل و هیتجز اساس بر

 ذکر است.

 نوک مقاومت بیضرا یشمع یهایپ یبرا قیتحق نیا در -1

 جداگانهصورت به اعتماد تیقابل زیآنال اساس برو جدار 

 یطراح مختلف یهاروش یبرا بیضرا نیا. شد محاسبه

 یهمبستگ از هدف، نیا یبرا. شدند محاسبه یشمع یهایپ

 و ϕ نیب
𝐶𝑂𝑉𝑅

𝜆𝑅
 جدار و نوک مقاومت بیضرا افتنی یبرا 

 .شد استفاده

 تمام ،اشمرتمن CPT و CPT-LCPC یهاروش جز به -2

 مقدار از شتریب را یشمع یپ جدار مقاومت مقدار هاروش

 یسو از. کردند بینیپیش DLT-BOR در شده یریگاندازه

 یپ نوک  مقاومت ،α-API روش جز به ها،روش تمام گر،ید

 .زدند نیتخم اندازهشیب را یشمع

 روش جز به) ،CPTپیش بینی مقاومت  هایروش یبرا -3

 بیضر از شتریبدر همه موارد  جدار مقاومت بیضر( یاسلام

 .است نوک مقاومت

بر اساس نتایج   ،SPTپیش بینی مقاومت  روش یبرا -4

 .هستند برابر باًیتقر جدار و نوک مقاومت بیضرابدست آمده، 

 یهاروش و α-API روشی)کیاستات زیآنال یهاروش در -5

 .است جدار مقاومت بیضر از شتریب نوک مقاومت بیضر ،(بتا

  مقاومت جداگانه بیضرا ت،یحساس  لیتحل اساس  بر -6

 به یکم یوابستگ
𝑄𝐷

𝑄𝐿
 و

𝑅𝐵

𝑅𝑆
 .دارند  
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 را فاکتورشده مقاومت توانندیم مقاومت جداگانه بیضرا -7

 SRFD روش .دهند کاهش ای شیافزا یطراح روش به بسته

 بتا، و α-API یهاروش یبرا را فاکتورشده مقاومت تواندیم

 و  CPT-Schmertmannیهاروش و SPT-Decourt روش

-CPT رینظ هاروش هیبق که یحال در دهد شیافزا یهلند

Eslami و LCPC دهندیم کاهش را فاکتورشده مقاومت. 

 قدردانی

 یآورجمع در که یم سسات و هاشرکتاز همه  دانمیملازم 

. شتند، تشکر کنمدا مشارکت مطالعه نیا یاطلاعات بانک

 صمیمانه یهمکار یپارس برا طیمح ژئو شرکتباید از  ژهیوبه

 ی بارگذاریهاآزمون تهیه نتایج در دلسوزانه یهاکمک و

 یاژهیو تشکر مهم کشور و بزرگ پروژه نیچنددر  شمع

 . باشم داشته
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