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 چکيده

پیشنهادی دو روش با و همچنین  CPT( ،Cone Penetration Test)، نفوذ مخروط آزمایشمبتنی بر نتایج پیشنهادی  چهار روشاز در این پژوهش، 

 شده استفاده باربری پنج شمع درجاریز بتن مسلحظرفیت  تخمین منظوربهSPT، (Standard Penetration Test )، نفوذ استاندارد آزمایشنتایج  هیپا بر

است. نتایج تخمین ظرفیت باربری  شده اجرا، فارسجیخل، جنوب ایران و شمال بندرعباسدر پروژه بندر شهید رجایی در غرب شهر  مذکور هایشمعاست. 

و  موردبحث، واقعی هایشمعاستاتیکی در محل بر روی  شدهانجام هایآزمایشمقایسه با نتایج حاصل در  SPTو  CPTصحرایی  هایآزمایش از با استفاده

. برای است شده استفاده Unipile افزارنرماز  SPTو  CPT هایدادهبا استفاده از  هاشمعآوردن ظرفیت باربری  دستبه. برای است گرفته قراربررسی 

جیانسلی  -، بوستامانته(De Ruiterو  Beringen) درویتر -گنن، بر(Nottingham و Schmertmann) تاتینگهام -از چهار روش اشمارتمن CPT هایداده

(Bustamante و Gianeselli )فلنیوس -و اسلامی (Eslami  وFellenius )های و همچنین برای دادهSPT،  از دو روش مایرهوف(Meyerhof )ریس  -و اونیل

(O'Neill و Reese ) همچون  مختلفی آماری هایتحلیل از آمدهدستبهنتایج مقایسه  منظوربه. است شدهاستفاده هاشمعظرفیت باربری  تخمینبرای

و نمودار ( Histogram)از هیستوگرام  اخذشده %13بهترین خط برازش یافته، میانگین هندسی و انحراف معیار، میزان احتمالات تجمعی، میزان دقت 

ت ظرفی تخمین بهترین روش ،هابندیاولویتکل  بندیجمعبا  درنهایتهر روش در هر تلاش آماری و  بندیاولویت. با است شده استفاده، توزیع نرمال

 .است شده حاصل نفوذ استاندارد، روش مایرهوف هایدادهفاده از با استتاتینگهام و  -اشمارتمن نفوذ مخروط، روش هایدادهاستفاده از با  هاشمعباربری 
 

 .(SPTنفوذ استاندارد ) آزمایش(، CPTنفوذ مخروط ) آزمایشاستاتیکی شمع،  بارگذاری آزمایشبتنی درجاریز،  هایشمعظرفیت باربری،  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

 هایلایهاغلب  بندرهادریایی همچون سواحل و  هایمحیطدر 

 که اندشده تشکیلپذیر و نشستنرم  هایخاکاز نوع  خاک

مختلفی همچون  هایسازهاستحکام خاک برای اجرای  منظوربه

 تعیین ،بنابراین .شودمیاستفاده  هاشمعهای ساحلی از اسکله

 های عمیقبرای طراحی ایمن شالوده هاشمعظرفیت باربری نهایی 

دقیق ظرفیت باربری نهایی  بینیپیش هرچندامری ضروری است. 

ولی  ،بوده است همیشه یک چالش برای مهندسان طراح هاشمع

 استاتیکی بارگذاری آزمایشمختلف همانند  هایروشبا  توانمی

 شآزمایاستفاده  و تحلیلی هایروشدینامیکی،  هایآزمایششمع، 

 Cai) دست آوردهرا ب هاشمعصورت تقریبی ظرفیت باربری بهدرجا 

 . (1332 و همکاران،

                                                                        
1. Cone Penetration Test 

 هایآزمایش مؤثرترین( یکی از CPTنفوذ مخروط ) آزمایش

، ساده، CPT آزمایشدرجا برای توصیف مشخصات خاک است. 

 ایپیوسته هایدادهد توانمیکه  باشدمیسریع، کارآمد و اقتصادی 

، مقاومت نوک مخروط CPT آزمایش .از مشخصات خاک ارائه کند

(cq( و اصطکاک جداره آن )sfرا هم ) زمان در طی نفوذ به خاک

ف در توصی مؤثری طوربه توانمی. از این محاسبات کندمی محاسبه

و ارزیابی مشخصات مختلف خاک همانند  بندیطبقهخاک، 

گرفته  نشأمبا  CPTu2 شآزمایشکل استفاده شود.  مقاومت و تغییر

ولی با محاسبه فشار آب منفذی سبب کارایی بیشتر  CPT آزمایش

 CPT آزمایش وطعلت شباهت بین مخرست. بها شده آزمایشاین 

 تریناصلی، تعیین ظرفیت باربری شمع، یکی از هاشمععملکرد و 

و  CPT هایدادهاست. مزیت استفاده از  CPT آزمایشکاربردهای 
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CPTu  و نیز عدم  آزمایشبرای طراحی شمع، غیر مخرب بودن این

ر این د. باشدمی برهزینهاستفاده از وسایل آزمایشگاهی پیچیده و 

 منفرد هایشمعظرفیت باربری  مختلف تخمین هایروش راستا،

و نیز آزمایش بارگذاری  CPTuو  CPT مستقیم هایداده اساس بر

 ؛Schmertmann، 2291) است شده ارائهتوسط محققین مختلف 

  .(2321 ،سعیدیپاشا و شوش

 هایآزمایشمبتنی بر  هاشمعتعیین ظرفیت باربری  هایروش

در ابتدا، برای نواحی و شرایط ژئوتکنیکی  CPTuو  CPTبر مبنای 

برای  هاروشاین  نمودنو کالیبره  اندشده دادهتوسعه  ،مشخص

امری ضروری تلقی  با مشخصات خاک متفاوت سایر نواحی

محققان مختلفی به بررسی و مقایسه  ،. در این راستاشودمی

با  CPTuو  CPT هایدادهاساس نتایج  برظرفیت باربری شمع 

ر روی ب شدهانجاماستاتیکی  آزمایش شدهمحاسبهظرفیت باربری 

  پرداختند. ،هاعشم

Eslami  را  هاشمعظرفیت باربری اتکایی  (2221)و همکاران

مورد ارزیابی  (CPTنفوذ مخروط ) آزمایش هایدادهبا استفاده از 

برای تعیین  CPT از نتایج مستقیم. در این تحقیق دادند قرار

 و همکاران Eslamiشد.  منفرد استفاده هایظرفیت باربری شمع

و رویکردهای جدید پیشنهادی برای  هاروشبه مروری بر  (1330)

برای تفسیر پروفیل  CPTuو  CPT هایآزمایش هایدادهاستفاده از 

 . خاک پرداختند

Abu-Farsakh  وTiti (1332 ،) مستقیم  هایروشبه ارزیابی

نهایی  باربری ظرفیت بینیپیشنفوذ مخروط برای  آزمایش

قابلیت هفت روش  ،تحقیقاصطکاکی پرداختند. در این  هایشمع

 ظرفیت باربری بینیپیشنفوذ مخروط برای  آزمایشمستقیم 

 .ردیدبررسی گ بتنی تنیدهپیش ساختهپیشصطکاکی ا هایشمع

Cai  ت ظرفی بینیپیشبه ارزیابی کارایی  (1321) همکارانو

در رسوبات رس نرم  CPTu هایداده اساس برباربری شمع 

بررسی مزایا و معایب  منظوربه شدهانجام هایهپرداختند. مقایس

ها بود. روشی ظرفیت باربری شمع بینیپیشبرای  CPT مختلف

مع ظرفیت نهایی ش بینیپیشپیشنهاد شد، برای  CPTuکه بر پایه 

فشار آب منفذی  اضافه نوک مخروط و مؤثربا استفاده از مقاومت 

ش با رو این از شدهمحاسبهشمع  هایظرفیتباشد. مقایسه می

ای هبینیشده در واقعیت نشان داد که پیش گیریاندازهمقادیر 

 ربریبا هایظرفیت، تطابق بیشتری با شدهاصلاح CPTuروش 

  بارگذاری استاتیکی دارد. هایآزمایش از آمدهدستبهنهایی 

Alielahi و Adampira (1321)  هایظرفیتبه مقایسه بین 

باربری نهایی حاصل از روابط تجربی و نتایج آزمایشگاهی برای 

مختلف  هایروشدر این تحقیق  بتنی درجا پرداختند. هایشمع

 یهاظرفیتبارگذاری شمع برای دستیابی به  آزمایشتفسیر 

  .شد کاربردهبه هاشمعباربری واقعی 

Fateh  استفاده هایروشبه ارزیابی  (1329)و همکاران 

برای تعیین ظرفیت  CPTuو  CPT هایآزمایشاز نتایج  مستقیم

 هایدادهمارپیچی پرداختند. در این پژوهش،  هایشمعباربری 

بارگذاری استاتیکی شمع  هایآزمایشنتایج  آوریجمعبا  ازیموردن

( نیز یکی SPT)استاندارد نفوذ  آزمایشهمچنین ند. تحلیل شد

. باشدمهندسی ژئوتکنیک میاقتصادی و متداول در  هایآزمایش

در تعیین مشخصات خاک،  آزمایشاین  عمدهجدا از کاربردهای 

 ای برای طراحیگسترده طوربه SPT آزمایشدر  Nعدد 

 مورد هاشمعبرای ظرفیت باربری  خصوصبهو  هافونداسیون

 SPT آزمایشمبتنی بر  هایروش. بنابراین، گیردمیقرار  استفاده

 FHWA (1322)، CFEM: همچونطراحی  هاینامهآیین اغلبدر 

(1332)، KGS (1333 )و AASHTO (1331)  کاربردهبهنیز 

ابی ارزی منظوربهگذشته، تعدادی از تحقیقات  قرننیمدر  .اندشده

قرار  یموردبررسبر آن  مؤثرو فاکتورهای  SPTکارایی روش 

. تحقیقات نشان دادند، (1323 همکاران،و  Dung) گرفتند

 هاییقطعیتدارای عدم  SPT آزمایش Nمقدار عدد  کهییازآنجا

-ی طراحی اولیه مناسببیشتر برا آزمایشاین  هایدادهپس  ،است

 آزمایشمبتنی بر  هایروشتر هستند. مطالعات کمی بر کارایی 

SPT  اندداشتهتمرکز  هاشمعبرای تخمین ظرفیت باربری. 

Nevele و Snethe (1320) نشست  میزان بینیپیش

 داستاندار ذنفو آزمایشنتایج  اساس بر را تکی در ماسه هایشمع

 .دادند قرار یموردبررس

Zhang  به تخمین روانگرایی ناشی از  (1330)و همکاران

پرداختند.  CPTو  SPTجانبی با استفاده از نتایج  هایجاییجابه

Eslami نشست شمع را با استفاده  بینیپیش (1332) و همکاران

ابی یمورد ارز SPT هایدادهاز الگوریتم شبکه عصبی و بر پایه 

مبتنی بر  هایروشکارایی  (1322) و همکاران Dung. قراردادند

-پیش هایشمعبرای تخمین ظرفیت باربری نوک را  SPT آزمایش

از  پسحال  .دادند قرار یموردبررسضخیم  هاینهشتهدر  تنیده

مختصر به مطالعات پیشین، در این مقاله به تخمین  ایاشاره

های بتنی درجاریز با استفاده مستقیم از نتایج ظرفیت باربری شمع

و مقایسه با بارگذاری استاتیکی  CPT ،SPTصحرایی  هایآزمایش

واقع در جنوب  شهید رجاییبندر فاز دوم برنامه توسعه  در شمع

 واهد شد.ایران پرداخته خ

زیابی تعیین ار برای های مختلفاز بین روش در این پژوهش

 استگرفته  قرار مورداستفادههایی ، روشهاظرفیت باربری شمع

اده را ترین استفکه بسیار متداول بوده و در ادبیات فنی نیز بیش

مستقیم مبتنی بر نتایج  هایروش ،است. بنابراین داشته

 ؛Schmertmann، 2292) هایروش: شامل CPT هایآزمایش

De Ruiter و Beringen، 2292؛ Bustamante, و Gianeselli، 

 هایروشهمچنین  و (Fellenius، 2229 و Eslami ؛2211

 ،Meyerhof) همچون SPT هایآزمایشمستقیم مبتنی بر نتایج 

و با  قرارگرفته مورداستفاده (Reese، 2222و  O'Neill ؛2292



 178-163(، 1041)تابستان  5، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  الهی، د. موسوی /  نشريهح. علی

 

 

162 

و بر مبنای نتایج بارگذاری استاتیکی  کمک این روابط تجربی

بینی روابط مذکور برای تعیین ظرفیت ها، میزان دقت پیششمع

های درجاریز پروژه بندر شهید رجایی باربری استاتیکی شمع

 .شودمطالعه موردی پرداخته می عنوانبه

 

های استفاده مستقيم از نتايج مروری بر روش -5

برای تعيين ظرفيت باربری  CPTuو  CPTهای آزمايش

 هامحوری شمع

( شامل ظرفیت 𝑄𝑢ظرفیت باربری نهایی محوری شمع )

( 𝑄𝑠آن ) جدار( و ظرفیت اصطکاکی 𝑄𝑡باربری اتکایی شمع )

و  Cai) زیر است صورتبه ن. رابطه کلی توصیف این بیاباشدمی

 :(1321همکارانش، 
 

(2) 𝑄𝑢 = 𝑄𝑡 +𝑄𝑠 = 𝑞𝑡𝐴𝑡 + 𝑓𝐴𝑠 
 

سطح  𝐴𝑡ظرفیت باربری واحد نوک شمع،  𝑞𝑡که در رابطه بالا، 

سطح بدنه شمع  𝐴𝑠اصطکاک واحد بدنه شمع،  f مقطع نوک شمع،

نشان داده است که  آمدهدستبهاغلب مطالعات و تجربیات است. 

در  کهدرحالی است، ترغالب( 𝑄𝑡) ، ظرفیت اتکاییهاماسهدر 

. باشدمی ترغالبشمع ( 𝑄𝑠) جدارظرفیت اصطکاکی  ،نرم هایرس

 Cai) آیدمی دستبهطه زیر شمع از راب  (𝑄𝑑) مجازظرفیت باربری 

 (:1321و همکاران، 
 

(1) 𝑄𝑑 =
𝑄𝑢
𝐹. 𝑆

 
 

.𝐹همان ظرفیت باربری نهایی و  𝑄𝑢که  𝑆  نیز ضریب اطمینان

مستقیم مبتنی بر نتایج  هایروش از در این پژوهش است.

تاتینگهام، روش  -: روش اشمارتمنشامل CPT هایآزمایش

 -جیانسلی، روش اسلامی -درویتر، روش بوستامانته -برنگن

 شده دهاستفاها بینی ظرفیت باربری شمعپیش منظوربه فلنیوس

، ظرفیت باربری واحد نوک شمع CPTمستقیم  هایروش. است

(𝑞𝑡را از مقاومت نو )( ک مخروط𝑞𝑐) گیریمیانگینبا استفاده از  و 

 قرار یموردبررس، فرض شده تأثیرناحیه  درمقاومت نوک مخروط 

( از اصطکاک پیرامونی fشمع ) مقامت واحد جدار. دهندمی

( 𝑞𝑐( مخروط و یا از مقاومت نوک مخروط )𝑓𝑠شده ) گیریاندازه

 ارائه یادشده هایروشدر ادامه شرح مختصری از  .شودمیارزیابی 

 است. شده

 

 Nottinghamو  Schmertmannروش  -5-1

Schmertmann  وNottingham (2291 ) رابطه زیر را برای

از مقاومت با استفاده ( 𝑞𝑡ظرفیت باربری نوک شمع ) بینیپیش

 :ارائه دادند CPT آزمایش( 𝑞𝑐نوک مخروط )
 

(1) 𝑞𝑡 =
𝑞𝑐1 + 𝑞𝑐2

2
 

 

تا  0.7Dترین مقاومت میانگین نوک مخروط در ناحیه کم 𝑞𝑐1که 

4D  که( زیر نوک شمعD  و )قطر شمع است𝑞𝑐2 ترین میانگین کم

بالای نوک شمع است.  8D فاصلهمقاومت نوک مخروط در 

را برای ظرفیت باربری  MPa 15اشمارتمن حد بالای  همچنین

اک واحد روش اشمارتمن، اصطک اساس بر( پیشنهاد داد. 𝑞𝑡نوک )

 :آیدمیدست هزیر ب یرابطه( از fشمع ) جدار )بدنه(
 

(3) 𝑓 = 𝛼𝑐𝑓𝑠 
 

رسی  هایخاکبرای  11/2تا  1/3فاکتور کاهش بوده که از  𝛼𝑐که 

 هایشمعجداره مخروط است. برای نیز مقاومت  𝑓𝑠متفاوت است و 

زیر  رابطه( از 𝑄𝑠، ظرفیت اصطکاکی )ایماسه هایخاکواقع در 

 :آیدمی دستبه
 

(0) 𝑄𝑠 = 𝛼𝑠 [∑
𝑦

8𝐷

8𝐷

𝑦=0

𝑓𝑠𝐴𝑠 + ∑ 𝑓𝑠𝐴𝑠

𝐿

𝑦=8𝐷

] 

 

عمقی است که در آن  y. استضریب اصلاح برای ماسه  𝛼𝑠که 

طول شمع است. اشمارتمن حد  L. شودمیمقاومت جداره محاسبه 

 پیشنهاد داده است. kPa 120بالای مقاومت جداری را 

 

  De Ruiterو  Beringenروش  -5-5

بر پایه  De Ruiter (2292)و  Beringen وسیلهبهاین روش 

. این است آمدهدستبهصورت گرفته در دریای شمال  هایآزمایش

 ندهایو از رو شودمیروش اروپایی شناخته  عنوانبهروش نیز 

 ،یرس هایخاک. در شودمیبرای رس و ماسه استفاده  یمختلف

از  ( برای هر لایه خاک𝑆𝑢مقاومت برشی زهکشی نشده ) ابتدا

. سپس ظرفیت باربری آیدمی دستبه( 𝑞𝑐مقاومت نوک مخروط )

واحد نوک و اصطکاک جداری واحد با اعمال فاکتورهای متعدد 

. ظرفیت باربری واحد نوک از رابطه زیر گرددمیمناسب محاسبه 

 :آیدمی به دست
 

(1) 
 

(2) 

𝑞𝑡 = 𝑁𝑐𝑆𝑢(𝑡𝑖𝑝) 
 

𝑆𝑢(𝑡𝑖𝑝) =
𝑞𝑐(𝑡𝑖𝑝)

𝑁𝐾
 

 

𝑁𝑐در این روش فاکتور ظرفیت باربری است،  𝑁𝑐که  = در نظر  9

تا  21از  ایمحدودهفاکتور مخروط است که  𝑁𝐾. شودمیگرفته 

 𝑞𝑢(𝑡𝑖𝑝). گرددمیمحلی تعیین  هایآزمایش اساس بر ودارد  13

اطراف نوک  در شدهمحاسبه CPT میانگین مقاومت نوک مخروط

. اصطکاک جداری واحد نیز با است شمع همانند روش اشمارتمن

 :آیدمی دستبهاستفاده از رابطه زیر 
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(9) 𝑓 = 𝛽𝑆𝑢(𝑠𝑖𝑑𝑒) 
 

𝛽فاکتور چسبندگی،  𝛽که  =  برای رس عادی تحکیم یافته و 1

𝛽 = ، 𝑆𝑢(𝑠𝑖𝑑𝑒) باشد.برای رس بیش تحکیم یافته می 0.5

مقاومت برشی زهکشی نشده برای هر لایه خاک در طول جداره 

 :آیدمی دستبهکه با استفاده از رابطه زیر  است شمع
 

(1) 𝑆𝑢(𝑠𝑖𝑑𝑒) =
𝑞𝑐(𝑠𝑖𝑑𝑒)

𝑁𝐾
 

 

مقاومت نوک مخروط در طول لایه خاک میانگین  𝑞𝑐(𝑠𝑖𝑑𝑒)که 

𝑁𝐾است. در این مطالعه، فاکتور مخروط  = ، فاکتور چسبندگی 20

𝛽 = مقادیر ظرفیت باربری  چراکه شودمیدر نظر گرفته  0.5

 .گیردمیدر نظر  هاشمعی بهتری را برا شدهبینیپیشنهایی شمع 

( همانند 𝑞𝑡، ظرفیت باربری واحد نوک شمع )ایماسه هایخاکدر 

( برای f. اصطکاک جداری واحد )شودمیروش اشمارتمن محاسبه 

 :آیدمی دستبهزیر  صورتبههر لایه خاک در طول پیرامون شمع 
 

(2) 𝑓 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 
𝑞𝑐(𝑠𝑖𝑑𝑒)

300
(فشار)

𝑞𝑐(𝑠𝑖𝑑𝑒)

400
(کشش)

120 𝑘𝑃𝑎

 

 

 fحد نهایی و MPa 15برابر  𝑞𝑡برنگن و درویتر حد نهایی در روش 

120 kPa شوده میدر نظر گرفت. 

 

  Gianeselliو  Bustamanteروش  -5-3

Bustamante  وGianeselli (2211 ) این روش را برای

 229 بر روی گرفتهانجامتحلیل  اساس بردپارتمان بزرگراه فرانسه 

 بود، شده انجامبارگذاری شمع  هایآزمایش هاآنشمع که بر روی 

روش فرانسوی و روش  عنوانبهدادند. این روش اغلب  رائها

LCPC/LCP  در این روش، ظرفیت باربری شوندمینیز شناخته .

( شمع از مقاومت نوک f( و اصطکاک جداری واحد )𝑞𝑡واحد نوک )

مقاومت  در این روش .آیدمی دستبه CPT آزمایش  (𝑞𝑐مخروط )

. ظرفیت باربری گیردمیقرار ن مورداستفاده( 𝑓𝑠جداره مخروط )

 :شودمیبینی ( از رابطه زیر پیش𝑞𝑡) شمع واحد نوک
 

(23) 𝑞𝑡 = 𝑘𝑏𝑞𝑒𝑞(𝑡𝑖𝑝) 
 

 در و بودهتجربی مربوط به ظرفیت باربری  یک ضریب 𝑘𝑏که 

ک و نحوه اجرای نوع خا به که ر استمتغی 2/3تا  21/3 محدوده

مقاومت معادل نوک مخروط در میانگین  𝑞𝑒𝑞شمع بستگی دارد. 

 :آیدمی دستبهزیر  صورتبهاطراف نوک شمع است که 

شمع با استفاده از گیری مقاومت نوک میانگین متوسط -   

بالای نوک  1.5Dزیر نوک شمع تا  1.5Dدر طول ناحیه  𝑞𝑐 متوسط

 قطر شمع است(. Dشمع )

تر از و کم  1.3𝑞𝑒𝑞بیشتر ازدر ناحیه که  𝑞𝑐حذف مقادیر  -   

0.7𝑞𝑒𝑞 .باشد 

اصطکاک جداری واحد شمع لازم به ذکر است که در این روش 

(f در هر لایه خاک با استفاده از مقاومت نوک مخروط معادل )

(𝑞𝑒𝑞(𝑠𝑖𝑑𝑒) لایه خاک، نوع خاک، نوع شمع و نحوه اجرای شمع )

 . شودمیتخمین زده 

 
 Felleniusو  Eslamiروش  -5-0

Eslami  وFellenius (2229 )مطالعه موردی بر  اساس بر

 براز کشورهای مختلف  شدهیآورجمعشمع  231روی اطلاعات 

در این روش . رابطه تجربی را ارائه نمودند CPTu هایداده اساس

 گیریمیانگیندیگر، از  هایروش برخلافمقاومت اصطکاکی، 

ت. اس شده استفادهحسابی  گیریمیانگین جایبه هادادههندسی 

شمع تابعی از  جدارهو  نوکواحد  هایمقاومتدر این روش 

مقاومت  است. شده ارائه CPTu آزمایشمقاومت نوک مخروط 

 ملاحظه باشمع با استفاده از میانگین هندسی و  واحد نوک

 :شودمیشمع تعیین  نوکگسیختگی اطراف  ناحیهگسترش 
 

(22) 𝑞𝑡 = 𝐶𝑡. 𝑞𝐸𝑔 
 

روش از میانگین  𝑞𝐸𝑔و  ضریب تصحیح بوده𝐶𝑡  در این رابطه،

مخروط در مجاورت انتهای  مؤثرهندسی تمامی مقادیر مقاومت 

. شودیمحاصل  شمع یا گسیختگی تأثیرناحیه تحت شمع در طول 

 4Bبالا و  8Bمحدوده  در تأثیرعمق ناحیه همگن  هایخاکدر 

. در خاک غیر همگن، زمانی شوددر نظر گرفته میانتهای شمع 

لایه ضعیف در بالای آن قرار  وکه انتهای شمع در خاک متراکم 

شمع  نوکدر بالای  2Bدر زیر و  4B معادل مؤثرناحیه گیرد، می

مقاومت واحد در این روش، . شودمیاستفاده  گیریمیانگینبرای 

نوک مخروط و برحسب  مؤثرجداره شمع با استفاده از مقاومت 

 :شودمیدرصدی از آن در نظر گرفته 
 

𝑓 = 𝐶𝑠. 𝑞𝐸 (23)                                                              
 

که است  ضریب تصحیح مقاومت جدار شمع 𝐶𝑠در این رابطه، 

مختلف متغیر است.  هایخاکدرصد برای  1تا  0/3مقدار آن از 

نوک مخروط در اعماق مختلف است.  مؤثرمقاومت  𝑞𝐸همچنین 

ها بر مبنای تعیین ظرفیت باربری شمع هایروشدر ادامه نیز 

قرار خواهد  یموردبررس SPT آزمایشاستفاده از نتایج مستقیم 

 Unipile افزارنرم، در مذکور هایروشگرفت. در این پژوهش، کلیه 

های معتبر مهندسی ژئوتکنیک در این زمینه افزارنرمکه یکی از 

 است.آورده شده  ،باشدمی

 

بينی ظرفيت باربری شمع با استفاده از مروری بر پيش -3

 SPTهای نتايج داده

 از بسیاری در ژئوتکنیک رایج هایآزمایش یکی SPT آزمایش
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 انجام در و بوده هزینهو کم آسان آن اجرای چراکه است، کشورها

به روابط مختلفی برای . نیست پیشرفته تجهیزات به آن احتیاجی

 هایدادهاز  مستقیم با استفاده هاشمعآوردن ظرفیت باربری  دست

SPT  است. در این پژوهش،  شده پیشنهادتوسط محققین مختلف

در  شده اجرا هایشمعآوردن ظرفیت باربری  دستبه منظوربه

 ریس-پروژه بندر شهید رجایی از دو روش مایرهوف و اونیل

 است. شده استفاده

 

 Meyerhof (Fellenius، 5417)روش  -3-1

Meyerhof  های نتایج از تحلیل پس 2292در سال

، ظرفیت هاشمعبر روی  شدهانجام هایآزمایش آمدهدستبه

زیر  صورتبه( SPTN) عدد نفوذ استاندارد اساس بررا  هاشمعباربری 

 :نمودارائه 
 

(20) 𝑅 = 𝑅𝑡 + 𝑅𝑠 = 𝑚𝑁𝑡𝐴𝑡 + 𝑛𝑁̅𝑠𝐴𝑠𝐷 
 

m= شمع ضریب نوک 

n= ی شمعضریب جداره 

tN=  عددSPT در نوک شمع 

𝑁̅𝑠=  میانگین عددSPT در طول جداره شمع 

𝐴𝑡= در نوک سطح مقطع شمع 

𝐴𝑠= سطح مقطع واحد جداره شمع 

D= شمع عمق مدفون 

 :در این رابطه

m= 323×033  هایشمعبرای  21×323کوبشی،  هایشمعبرای 

 (2N/mدرجاریز )

n= 323×1  هایشمعبرای  2×323کوبشی،  هایشمعبرای 

 (2N/mدرجاریز )

 

 Reese (Fellenius ،5417)و  O'Neillروش  -3-5

O'Neill  وReese  محاسبه  برای ایرابطه 2222در سال

 زیر پیشنهاد دادند: صورتبهمقاومت نوک شمع 
 

(21) 𝑟𝑡 = 0.59 [𝑁60
𝜎𝑟𝑒𝑓

𝜎𝑧
′ ] 𝜎𝑧

′ 
 

اینچ(، این  13) مترمیلی 2193از  تربزرگبا قطر  هایشمعبرای 

 :زیر ضرب شود صورتبه tfباید در یک ضریب کاهشی  رابطه
 

(22) 𝑓𝑡 =
1270

𝑏
 , 𝑏 𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

 

(29) 𝑓𝑡 =
50

𝑏
, 𝑏 𝑖𝑛 𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠 

 

𝑁60= آزمایش شدهاصلاح عددSPT 

𝜎𝑟𝑒𝑓= و برای اهداف عملی برابر  بوده تنش مرجع که ثابت

100kPa .است 

𝜎𝑧
 وارد در عمق نوک شمع مؤثر تنش =′

b= قطر نوک شمع 

را  𝛽برای محاسبه مقاومت جداری شمع، اونیل و ریس رابطه 

 ه،در این رابط شود.روابط زیر بیان می صورتبهند که دپیشنهاد دا

𝑟𝑠مقاومت واحد جداره شمع  = 𝛽𝜎𝑧
 200kPa، نباید بیشتر از ′

𝑁60شود. اگر  ≥ اونیل و ریس فقط به عمق بستگی  𝛽رابطه  15

 دارد:
 

(21) 
 

(22) 

𝛽 =
𝑁60
15

(1.5 − 0.245√𝑧)          𝑁60 ≤ 15 
 

𝛽 = 1.5 − 0.245√𝑧                      𝑁60 ≥ 15 
 

z=  عمق نمونهSPT 

𝑁60= آزمایش شدهاصلاح عدد SPT 

ها بر مبنای تعیین ظرفیت باربری شمع هایروشدر ادامه از 

 بینیپیشبرای  SPTو  CPT آزمایشاستفاده از نتایج مستقیم 

های درجاریز پروژه شهید رجایی و مقایسه ظرفیت باربری شمع

 است. شده ارائهبارگذاری واقعی شمع  هایآزمایشآن با نتایج 

 

 اطلاعات مربوط به پروژه بندر شهيد رجايی -0
هر روشی که برای تخمین  از مهم و کاربردی، هایپروژهدر 

اده ، باید با استفگیردمیقرار  مورداستفاده هاشمعظرفیت باربری 

د. نررار گیق تائیدو  بارگذاری استاتیکی مورد ارزیابی هایآزمایش

ند روند طراحی را توانمی استاتیکی شمع بارگذاری هایآزمایش

اطمینان در نظر  ضرایب میزانرا با توجه به هاآنیا نتایج  تائید

 برهزینهاین روش بسیار  هرچند. قرار دهنداصلاح مورد  شدهگرفته

به  هاپروژهدر  هاشمعبرای تعداد زیادی از  آن را توانمیبوده و ن

این روش باید همیشه در ارتباط با روابط دیگر نیز  ،. بنابراینکاربرد

ی شمع گذاربار آزمایشین پژوهش، نتایج چندین ارائه شود. در ا

نفوذ  آزمایشاست. همچنین نتایج حاصل از انجام  شده ارائه

 نیز ارائه گردیده است. هاآن( متناسب با تعدادی از CPT) مخروط

 پروژه توسعه بندر هایشمعبارگذاری  آزمایشنتایج  در این راستا،

مورد مطالعاتی در نظر  عنوانبهشهید رجایی واقع در جنوب ایران 

 آزمایشمختلف تفسیر  هایروشاز همچنین است.  شدهگرفته

 شده ادهاستفبارگذاری شمع برای دستیابی به ظرفیت باربری شمع 

مبتنی بر استفاده مستقیم مختلف  هایروشمشخص  طوربهاست. 

را برای  ، نتایج متفاوتیSPTو  CPTصحرایی نظیر  هایآزمایش

ای این بر ،راین. بنابکنندمی بینیپیشباربری شمع  هایظرفیت

 بارگذاری آزمایشمختلف و با استفاده از نتایج  هایروشمنظور از 

 گیریمیانگینبا  نهایت درمحاسبه و  هاشمعشمع، ظرفیت باربری 

با از روابط مربوطه شمع  آمدهدستبه ، ظرفیت باربریزن دهیو

 رارقدر محل مورد مقایسه شمع  استاتیکی بارگذاری آزمایشنتایج 

 است. گرفته
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معرفی پروژه توسعه بندر شهيد رجايی )مطالعه  -0-1

 موردی(
، جنوب ایران بندرعباسپروژه بندر شهید رجایی در غرب شهر 

این  ،در گذشته .((2شکل )) است شده واقع فارسجیخلو شمال 

برنامه توسعه  در ادامه که کامل ساخته نشده بود طوربه ،بندر

و  Alielahi) نهاد شدافزایش ظرفیت پروژه بندر شهید رجایی پیش

Adampira، 1322.) 

سه احداث شامل در فاز دوم طرح،  رجایی بندر برنامه توسعه

ش بخ .باشدمیو برگشتی شرقی و غربی در ناحیه دیوار ساحلی 

 (1شکل ) دیوارهای ساحلی شرقی و غربی بندر شهید رجایی در

درجاریز بتن مسلح با  هایشمعاز ، در این پروژه است. شده ارائه

 یرت باربری تأمین منظوربه یکدیگراز  متر 1 بافاصلهمتر و  2قطر 

 ،است شده دادهها، قرار که در بالای دیوار و شمع ریل جرثقیل زیر

 (.Adampira، 1322و  Alielahi) است شده استفاده ((3)شکل )

و نیز  هاآن روی بر شدهانجامبارگذاری  آزمایشو  هاشمعاین 

از آن ناحیه، موضوع مطالعه  شدهبرداشت SPTو  CPT هایداده

 این پژوهش است.

 

 
 موقعيت پروژه بندر شهيد رجايی -1شکل 

 

 
 )فاز دوم( توسعه بندر شهيد رجايی -5شکل 

 
 درجاريز بتن مسلح هایشمع -3شکل 

 

 شرايط ژئوتکنيکی خاک بستر -0-5

های خاک برای شناخت لایه منظوربه (0) شکلمطابق 

به  SPTصحرایی  هایآزمایشبا دوازده گمانه از های لازم، طراحی

 هایآزمایشنیز و  CPT هایآزمایشاعماق مختلف به همراه 

ان نش حفرشده هایگمانه تشریح است. شده استفادهآزمایشگاهی 

 تفاوتم هایباضخامتچهار لایه خاک از که این ناحیه  دهدمی

 اسهم عمدتاً هایتوالی لایه ها شاملاین لایه که است شدهتشکیل

  .باشندمی و نیز رس

 

 
 

 (TP)بارگذاری شمع  آزمايشو ( BH) هاگمانهموقعيت  -0شکل 

 CPT هایآزمايشو 

 

ت ـوک و جدار مخروط و نسبـ، مقاومت ن(1) لـشکدر 

، نشان یــموردبررس CPTuمقاومت جدار به نوک چهار داده 

 است. شدهداده
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

مقاومت نوک، الف(  :نتايج آزمايش نفوذ مخروط شامل -2 شکل
نسبت مقاومت جدار به نوک چهار ج(  ،جدار مخروطب( مقاومت 

 یموردبررس CPTuداده 

 آزمايش بارگذاری شمع -0-3
بارهای  اساس برها در ابتدا ، طراحی شمعطورمعمولبه

-تخمینی و شرایط خاک بستر با کمک روابط کلاسیک انجام می

منظور های بارگذاری شمع در طول روند طراحی و بهشود. آزمایش

 شوند.شده، انجام می باربری محاسبهکنترل نتایج ظرفیت 

توانند روند طراحی را بارگذاری استاتیکی شمع می هایآزمایش

 هایآزمایشتائید کنند یا نتایج آن را اصلاح کنند. در این پروژه، 

بارگذاری شمع بر روی پنج شمع درجاریز در محل دیوارهای 

روش با  ASTM D1143ساحلی شرقی و غربی بر طبق استاندارد 

تن بارگذاری  2333ای تا باری معادل بارگذاری استاندارد مرحله

( (2) شده است )شکل های زیر ریل جرثقیل انجامدر محل شمع

ای انتخاب شدند که حداقل یک گمانه در گونهها بهموقعیت شمع

 نزدیکی هر آزمایش شمع وجود داشته باشد. 

 

 
آزمايش بارگذاری گاهی های تکيهتير اصلی و شمع -6 شکل

 شمع در پروژه بندر شهيد رجايی

 

 بارگذاری استاتيکی شمع هایآزمايشتفسير  -0-0
 اعتمادقابلیک روش  عنوانبهآزمایش بارگذاری استاتیکی 

 عنوانبهاصلی  هایشمعطراحی و قبل از اجرای  مرحلهدر  تواندمی

 هایشمعشـمع آزمایـشی و یـا در حـین عملیات اجرا بر روی 

طـرح و همچنـین کنتـرل  بینیپیشاصلی برای اطمینان از 

این آزمایش نوعی از آزمایشات با مقیاس  کیفیـت اجرا انجام پذیرد.

 ستدبهمستقیم  صورتبهواقعی است که ظرفیت باربری شمع را 

که در مورد این آزمایشات است، هزینه  ایمسئلهتنها  .آوردمی

در  معمولاًبرای همین این آزمایش  انجام این آزمایش است،

بعد از انجام آزمایش بارگذاری  .شودمیعظیم انجام  هایپروژه

نشست  گیریاندازه استاتیکی بر روی شمع و اعمال بار و نیز

نشست متناسب با هر آزمایش حاصل  -نمودار بار ،متناسب با آن

 نحنیکه م اینقطهنشست، بار نهایی در  -در نمودار بار .شودمی

، در شودمی، نشان داده آیددرمیقائم  صورتبهنمودار تقریباً 

که در  آیدمیوجود از نمودار به اینقطهحقیقت گسیختگی در 

اما بار  کندمیافزایش پیدا  جاییجابهآزمایش بارگذاری شمع 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

0 5 10 15 20 25 30 35

ق 
عم

(
تر

م
)

(مگاپاسکال)مقاومت نوک 

CPT206

CPT207

CPT209

CPT210

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

0 1 2 3 4 5 6 7

ق 
عم

(
تر

م
)

نسبت مقاومت جدار به نوک 

CPT206

CPT207

CPT209

CPT210

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

0 0.1 0.2

ق 
عم

(
تر

م
)

(مگاپاسکال)مقاومت جداره 

CPT206

CPT207

CPT209

CPT210



 178-163(، 1041)تابستان  5، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  الهی، د. موسوی /  نشريهح. علی

 

 

174 

رسیدن به این نقطه در آزمایش  هرچند افزایش اندکی دارد.

 که در باشدمیشمع  توجهقابلبارگذاری شمع نیازمند نشست 

مواردی که شمع دارای قطر زیاد باشد، کار آسانی نخواهد بود. برای 

تفسیر نتایج آزمایش بارگذاری شمع  هایروشهمین منظور 

پنج آزمایش  ،حال در پژوهش حاضر نیز مختلفی پیشنهاد شد.

( در محل دیوارهای TP5تا  TP1بارگذاری استاتیکی شمع )

شده است. منحنی  انجام شهید رجایی و غربی بندرساحلی شرقی 

 SPTهمراه با نتایج آزمایشات  شمع هایآزمایشجایی این جابه-بار

 (9)های ترتیب در شکلبهخاک در اعماق مختلف  بندیلایهو نیز 

نتایج آزمایشات بارگذاری  اساس بر شده است. نشان داده (22)تا 

برای تعیین بارهای  های مختلفی توسط محققینشمع، روش

دست منظور بهشده است. به نشست ارائه -گسیختگی در نمودار بار

جایی با جابه -ها، نمودارهای بارآوردن ظرفیت باربری نهایی شمع

 OCDIها شامل: روش این روش اند.چهار روش تفسیر شده کمک

FHWA (2221 ) ؛Fellenius (2213) ؛Chin (2219) ؛(1332)

 .(Adampira، 1322 و Alielahiباشند )می

 

 
 

 -متناسب با آزمايش شمع و منحنی بار SPTنتايج  -7 شکل

 (TP1جايی آزمايش بارگذاری استاتيکی شمع )جابه

 

 
 

 -متناسب با آزمايش شمع و منحنی بار SPTنتايج  -8 شکل

 (TP2جايی آزمايش بارگذاری استاتيکی شمع )جابه

 

 
 

 -متناسب با آزمايش شمع و منحنی بار SPTنتايج  -1 شکل

 (TP3جايی آزمايش بارگذاری استاتيکی شمع )جابه

 

 
 

 -متناسب با آزمايش شمع و منحنی بار SPTنتايج  -14 شکل

 (TP4جايی آزمايش بارگذاری استاتيکی شمع )جابه

 

 
 

 -متناسب با آزمايش شمع و منحنی بار SPTنتايج  -11 شکل

 (TP5جايی آزمايش بارگذاری استاتيکی شمع )جابه

 

( FHWAشود، مرجع )مشاهده می( 2جدول )طور که در همان

مناسب  TP4و  TP2های فقط برای تخمین ظرفیت باربری شمع

ای از نتایج حاصل خلاصه (.Adampira، 1322 و Alielahiاست )

 2جدول (2جدول )شده در های آزمایشاز ظرفیت باربری شمع

 آمده است. 
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 هایروشها براساس ظرفيت باربری نهايی شمع -1جدول 

 (Adampira، 5416 و Alielahi)مختلف تفسير آزمايش شمع 

 TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 جنتایروش تفسیر 

OCDI 191 191 191 191 191 

Chin 133 233 102 231 233 

Fellenius 113 133 133 103 193 

FHWA N.A 223 N.A 213 N.A 

 

ها مبتنی بر ارزيابی نتايج ظرفيت باربری شمع -2

 SPTو  CPTuهای آزمايش

 با استفاده از نتایج هاشمعبرای ارزیابی ظرفیت باربری 

 ستفادها آماری هایروشاز  SPTو  CPTu هایآزمایش مستقیم

  است. برای این منظور نتایج ظرفیت باربری حاصل از شده

 شدهینیبشیپظرفیت ) ،SPTو  uCPT آزمایشمبتنی بر  هایروش

pQ)  ت ظرفی)بارگذاری استاتیکی شمع،  آزمایشبا نتایج حاصل

 .اندگرفته قرار مقایسهو  یموردبررس ((mQشده ) گیریاندازه

( حاصل آزمایش mQگیری شده )محاسبه ظرفیت اندازه منظوربه

ای هبارگذاری استاتیکی شمع، از میانگین مقادیر حاصل از روش

 یهالیوتحلهیتجزمختلف تفسیر این آزمایش استفاده شده است. 

و لانگ  2221در سال  1آماری در ابتدا توسط براوت و توکر

 بینیپیش هایروشبرای ارزیابی عملکرد  2222در سال  3یسوکیو

ای هقرار گرفت. تحلیل مورداستفادهبینی ظرفیت باربری شمع 

 هایروشبندی توانند یک سنجش مناسب برای رتبهآماری می

ارائه دهند.  ،را هاآنبینی مختلف براساس میزان دقت پیش

یک تلاش آماری برای ارزیابی عملکرد  همچنین استفاده از تنها

شود.  کنندهگمراهتواند سبب نتایج می SPTو  CPT هایروش

ه هم تنهاییبههای آماری از تلاش کدامهیچچراکه نتیجه حاصل از 

 نیستند بخشرضایت کاملاًدهند و جهات را پوشش نمی

(Fellenius، 1329).  منظوربهتلاش آماری  2در این راستا 

ها با تعیین ظرفیت باربری شمع هایروشمناسب  بندیرتبه

از این  هرکداماست.  شده ارائه SPTو  CPTهای استفاده از داده

مورد ارزیابی قرار  جهت یک ازرا  هاروشهای آماری این تلاش

 ترینمناسبهای آماری با اعمال همه تلاش تیدرنهادهند که می

 خواهد آمد. دستبه بندیرتبه

های آماری، بهترین خط برازش برای این منظور، از تلاش

، میانگین هندسی و mQدر مقابل  pQبرای  مبدأگذرا از  ییافته

 50P، میزان احتمال تجمعی در mQ/pQانحراف معیار برای نسبت 

از  شده اخذ %13، میزان دقت mQ/pQبرای نسبت  90Pو 

، برای مقایسه mQ/pQهیستوگرام و نمودار توزیع نرمال برای نسبت 

آوردن ظرفیت باربری  دستبهمختلف  هایروش بندیاولویتو 
                                                                        

2. Briaud and Tucker 
3. Long and Wysockey 

. در این شوداستفاده می SPTو  CPTu هایدادهشمع براساس 

 ،است شده انجامآماری  هایتلاشکه براساس  راستا در هر مقایسه

 .شوندمی بندیاولویت هاشمعظرفیت باربری  محاسبه هایروش

( به R1=1ترین تراز )منظور، در هر مقایسه کمبرای این 

و سپس  شودمیروش در آن مقایسه اختصاص داده  ترینمنطبق

 =0R1تا تراز  هاآنبراساس میزان انطباق  ماندهباقی هایروشبه 

برای  =1R1و  CPTu هایآزمایشمبتنی بر  هایروشبرای 

 2تا  2. اندیس است یافته اختصاص SPT مبتنی بر هایروش

همچنین در  است. شده ذکرترتیب آماری به هایروش گرنشان

به این ، باید دارند یکسان و رتبه متفاوت RIهایی که مورد روش

 هایی کهمعمولاً روش تحقیقات پیشینکه در نکته توجه نمود 

شده است؛  داده هایکسانی بودند، رتبه مشابهی به آن RIدارای 

یکسانی داشتند، به  RIهایی که ، از بین روشپژوهشحال در این 

که مقدار درصورتیو ها توجه شده است آن Qp/Qmمقدار 

Qp/Qm گر بیشتر باشد، رتبه بهتری روش دییک روش نسبت به

ترین تلاش آماری همان نسبت چراکه اولین و مهم ه است.دداده ش

Qp/Qm  .جموع نهایی براساس م بندیاولویتیک  درنهایتاست

 R5+R6RI=R1+R2+R3+R4+ 0بندیرتبهبا شاخص  هااولویت

-که بهترین روش براساس مجموع کم شده محاسبهبرای هر روش 

 .شودمیانتخاب  ،ترین اولویت نهایی

 

 معادله بهترين خط برازش شده -2-1

(، در pQ، )شدهمحاسبهدر این روش نتایج ظرفیت باربری 

 بارگذاری آزمایششده  گیریاندازهمقابل ظرفیت باربری 

(، رسم شده و بهترین خط برازش یافته گذرا از mQاستاتیکی، )

 است برازش شده آلایدهفوق رسم و خط  هایداده، برای مبدأ

 شده ترسیم( نیز mQ= fitQبا شیب مساوی ) مبدأخط گذرا از )

. سپس است مشاهده قابل (29)تا  (21) هایشکل( که در است

 محاسبه( برای هر روش 2Rو مقدار ضریب تعیین ) mQ/fitQنسبت 

fitQ  فلنیوس -اسلامی هایروشو برای  mQ/fitQ. مقدار است شده

mQ=0.39× (=0.79 2R)تاتینگهام  -، اشمارتمنmQ=0.7× fitQ 

(=0.44 2R)درویتر  -نگن، برmQ=0.53× fitQ (=0.28 2R) و 

. اندآمدهدستبهmQ=0.41× fitQ (=0.95 2R )جیانسلی  -بوستامانته

 توانمیدر این بخش،  آمدهدستبهبه این نتایج  با توجه

ه از با استفاد هاشمعتعیین ظرفیت باربری  هایروش بندیاولویت

 -اشمارتمن (2 به این صورت ارائه داد:را  CPTu هایداده

 ،جیانسلی -بوستامانته (3، درویتر -برنگن (1، تاتینگهام

است و نتایج  0تا  2ترتیب به هاآن R1فلنیوس که  –اسلامی (0

 است.  شده دادهنشان  (1) جدول در بندیاولویت

 

4. Ranking 
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نمودارهای برازش شده، مقايسه مقادير  -15شکل 

 و فلنيوس برای روش اسلامی گيریاندازهو  شدهینيبشيپ

 

 
 

نمودارهای برازش شده، مقايسه مقادير  -13شکل 

 برای روش اشمارتمن گيریاندازهو  شدهینيبشيپ

 

 
 

نمودارهای برازش شده، مقايسه مقادير  -10شکل 

 برای روش دروتر گيریاندازهو  شدهینيبشيپ

 

 
 

نمودارهای برازش شده، مقايسه مقادير  -12شکل 

 برای روش بوستامانته گيریاندازهو  شدهینيبشيپ

 

 
 

نمودارهای برازش شده، مقايسه مقادير  -16شکل 

 برای روش مايرهوف گيریاندازهو  شدهینيبشيپ

 

 
 

نمودارهای برازش شده، مقايسه مقادير  -17شکل 

 برای روش اونيل و ريس گيریاندازهو  شدهبينیپيش
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های تعیین ظرفیت باربری همچنین برای مقایسه روش

، در اینجا CPTuهای نیز همانند روند داده SPTهای براساس داده

 mQ/fitQشده است. در این راستا پس از تعیین نسبت  نیز استفاده

 2Rو  mQ/fitQ( برای هر روش، مقدار 2Rو مقدار ضریب تعیین )

(، اونیل و ریس 0.97 2R=) mQ=0.74× fitQ برای روش مایرهوف

mQ=0.43× fitQ (=0.97 2R ،)با توجه به این نتایج اندآمدهدستبه .

های تعیین بندی روشتوان اولویتدر این بخش، می آمدهدستبه

را نیز به این  SPTهای ها با استفاده از دادهظرفیت باربری شمع

ها آن R1اونیل و ریس که  (1 ،مایرهوف (2صورت ارائه نمود: 

و  (3) بندی نیز در جدولاست و نتایج اولویت 1تا  2ترتیب به

توان مشاهده همچنین می شده است. نشان داده 0تا  1های ستون

ها براساس روش اسلامی و نمود که نتایج ظرفیت باربری شمع

های نتایج ظرفیت باربری صورت دادهبوستامانته )که به

گیری شده (، در مقابل ظرفیت باربری اندازهpQ، )شدهمحاسبه

تری نسبت ی پراکندگی کمباشد، دارا( میmQآزمایش استاتیکی، 

 باشد. اشمارتمن و درویتر میهای روش به

 

 CPTهای ها براساس دادههای مختلف ارزيابی ظرفيت باربری شمعخلاصه نتايج ارزيابی روش -5جدول 

 
 بهترین

 خط برازش

میانگین 

 هندسی

 انحراف

 معیار 
 %13احتمال 

اختلاف 

 احتمالات

دقت 

13% 
RI بندیاولویت 

 Qp/Qm R2 R1 𝜇′ R2 σ R3 P50 R4 ∆𝑃 R5 R6   

32/3 اسلامی  1/3  0 31/3  3 32/3  1 32/2  2 01/3  1 3 21 3 

9/3 اشمارتمن  00/3  2 11/3  2 02/3  3 19/2  3 02/2  0 2 23 2 

13/3 درویتر  11/3  1 32/3  0 1/3  0 9/3  0 31/2  3 1 22 0 

02/3 بوستامانته  201/3  3 02/3  1 31/3  2 22/2  1 09/3  2 0 23 1 

 

 SPT هایدادهبراساس  هاشمعمختلف ارزيابی ظرفيت باربری  هایروشخلاصه نتايج ارزيابی  -3جدول 

 خط برازش بهترین 
میانگین 

 هندسی
%13احتمال  انحراف معیار  

اختلاف 

 احتمالات

دقت 

13%  
RI بندیاولویت 

 Qp/Qm R2 R1 𝜇′ R2 σ R3 P50 R4 ∆𝑃 R5 R6   

91/3 مایرهوف  29/3  2 90/3  2 32/3  1 21/1  1 11/2  1 2 2 2 

ریس-اونیل  03/3  29/3  1 03/3  1 33/3  2 31/2  2 13/3  2 1 2 1 

 

 mQ/pQ( برای نسبت ′𝝁ميانگين هندسی ) -2-5
 هایباربریدر این روش میانگین هندسی نسبت ظرفیت 

 آزمایششده  گیریاندازه هایباربریبه ظرفیت  شدهمحاسبه

 شدهمحاسبه(، برای هر روش m/QpQ) هاشمع استاتیکی بارگذاری

است.  شده ارائه (3)و  (1) ولاجد، 2تا  1 هایستون. نتایج در است

نزدیک باشند، به این معنی  2هرچه مقدار میانگین هندسی به عدد 

 ایدئالتری دارد و از هم فاصله کم شدهمحاسبهاست که نسبت 

خش، در این ب آمدهدستبهبه این نتایج  با توجهاس است. بر این اس

ا ب هاشمعتعیین ظرفیت باربری  هایروش بندیاولویت توانمی

 به این صورت ارائه داد:را  CPTu هایدادهاستفاده از 

 –اسلامی (3 ،جیانسلی -بوستامانته (1 ،تاتینگهام -شمارتمنا (2

 هایروش بندیاولویت همچنین درویتر. -برنگن (0 ،فلنیوس

به نیز  SPT هایدادهبا استفاده از  هاشمعتعیین ظرفیت باربری 

  .اونیل و ریس (1 ،مایرهوف (2 :شودمیاین صورت ارائه 

 

 mQ/pQبرای نسبت  (𝝈انحراف معيار ) -2-3
 هاینسبت ظرفیت باربری در این بخش میزان انحراف معیار

 آزمایششده  گیریاندازه هایباربریبه ظرفیت  شدهمحاسبه

. در این حالت شودمی(، برای هر روش محاسبه m/QpQاستاتیکی )

است.  شده ارائه (3)و  (1) ولاجد 9تا  2 هایستوننیز نتایج در 

-هاید همچنین هرچه مقدار انحراف معیار به سمت صفر میل کند

 ایطشراست. در این  ترکم هادادهخواهد بود، یعنی پراکندگی  ترلآ

 توانمیدر این بخش،  آمدهدستبهبه این نتایج  با توجه نیز

ه از با استفاد هاشمعتعیین ظرفیت باربری  هایروش بندیاولویت

 -بوستامانته (2 :نمودصورت ارائه  نیا بهرا  CPTu هایداده

 ،تاتینگهام -اشمارتمن (3 ،فلنیوس –اسلامی (1 ،جیانسلی

 بندیاولویت توانمی، ادامهدر همچنین  درویتر. -برنگن (0

 هایدادهبا استفاده از  هاشمعتعیین ظرفیت باربری  هایروش

SPT  مایرهوف. (1 ،اونیل و ریس (2 به این صورت ارائه داد:را 

 

 mQ/pQميزان احتمالات تجمعی برای نسبت  -2-0

در این روش نمودار میزان احتمال تجمعی نسبت ظرفیت 

ه شد گیریاندازه هایباربریبه ظرفیت  شدهمحاسبه هایباربری

 13( رسم شده و میزان احتمال وقوع m/QpQاستاتیکی ) آزمایش

به  %13تمال تجمعی است. هر چه میزان اح اخذشدهدرصد  23و 

𝑃50و میزان تفاضل عدد یک نزدیک  − 𝑃90 بهترنتایج تر باشد، کم 

 هاروشخواهد بود. نمودارهای توزیع احتمال تجمعی برای تمامی 

است. بر این اساس و  شده دادهنشان  (13)تا  (21های )شکلدر 
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 بندیاولویت توانمی ،درصد 13با توجه به نتایج احتمال وقوع 

 هایدادهبا استفاده از  هاشمعتعیین ظرفیت باربری  هایروش

CPTu  فلنیوس –اسلامی (2 صورت ارائه داد: نیا بهرا، 

 -برنگن (0 ،تاتینگهام -اشمارتمن (3 ،جیانسلی -بوستامانته (1

 شده دادهنشان  (1) جدول، 2تا  1 هایستوندرویتر که نتایج در 

 13این اساس و با توجه به نتایج احتمال وقوع  برهمچنین است. 

تعیین ظرفیت باربری  هایروش بندیاولویت توانمیدرصد 

 (2صورت ارائه داد:  نیا به SPT هایدادهبا استفاده از  هاشمع

 جدول، 2تا  1 هایستونمایرهوف که نتایج در  (1 ،اونیل و ریس

با توجه به نتایج میزان  این علاوه براست.  شده دادهنشان  (3)

𝑃50تفاضل  − 𝑃90 ،تعیین ظرفیت باربری  هایروش بندیاولویت

 (2 :باشدمیبه این صورت  SPT هایدادهبا استفاده از  هاشمع

، 22تا  23 هایستوننتایج در که این مایرهوف  (1، اونیل و ریس

 شد. شده ارائه (3) جدول

 

 
 

و  نمودار توزيع احتمال تجمعی برای روش اسلامی -18 شکل
 هاشمعدر تخمين ظرفيت باربری  فلنيوس

 

 
 

ودار توزيع احتمال تجمعی برای روش اشمارتمن در نم -11 شکل
 هاشمعتخمين ظرفيت باربری 

 
نمودار توزيع احتمال تجمعی برای روش مايرهوف در  -54 شکل

 هاتخمين ظرفيت باربری شمع

 

 
نمودار توزيع احتمال تجمعی برای روش دروتر در  -51 شکل

 هاشمعتخمين ظرفيت باربری 

 

 
نمودار توزيع احتمال تجمعی برای روش بوستامانته  -55 شکل

 هاشمعدر تخمين ظرفيت باربری 
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نمودار توزيع احتمال تجمعی برای روش اونيل و  -53 شکل

 هاشمعريس در تخمين ظرفيت باربری 

 
𝑃50همچنین با توجه به نتایج میزان تفاضل  − 𝑃90 ،

ه از با استفاد هاشمعتعیین ظرفیت باربری  هایروش بندیاولویت

 ،جیانسلی -بوستامانته (2 :باشدمیبه این صورت  CPTu هایداده

تاتینگهام  -اشمارتمن (0 ،درویتر -برنگن (3 ،فلنیوس –اسلامی (1

 شد. شده ارائه (1) جدول درو نتایج نیز 

 

از هيستوگرام و نمودار  شده اخذ %54مبنای دقت  -2-2

 mQ/pQتوزيع نرمال برای نسبت 
این است که نسبت ظرفیت باربری  لآایدهحالت  یطورکلبه

 استاتیکی آزمایش گیریاندازهبه ظرفیت باربری  شدهمحاسبه

(mQ/pQ برابر )باشد، یعنی در هر دو روش پاسخ یکسانی بدهند.  2

در مطالعات ژئوتکنیکی که اطلاعات چندان دقیق  ویژهبه، عملاً ولی 

زان با توجه به می جهیدرنتباشد، این امر ممکن و میسر نیست. نمی

و نقصان اطلاعات یک حد بالا و پایین برای نسبت  هاآزمایشدقت 

میزان تجمع  هرقدرشود. به این صورت که فوق در نظر گرفته می

-در این محدوده بیشتر باشد، آن روش دارای پراکندگی کم هاداده

ی است. برای این منظور، در این تحقیق رتلآهایدتری بوده و روش 

قرار داده شد. یعنی برای این منظور نمودار  %13 مبنای دقت

برای  m/QpQهیستوگرام و نمودار احتمال توزیع نرمال برای نسبت 

 محدودهمختلف رسم شده و مساحت دو نمودار در  هایروش

1/2>m/QpQ >1/3 مساحت نمودارهای  هرقدراست.  شده محاسبه

نزدیک باشد، روش انتخابی دارای  2فوق به  محدودهدر  یادشده

دقت بیشتری بوده و احتمال تطابق دو روش نیز بیشتر خواهد بود. 

-شکلمختلف در  هایروشنمودار توزیع نرمال و هیستوگرام برای 

نمودار توزیع  کهیدرصورتاست.  شده دادهنشان  (12)تا  (10های )

توان مشاهده یکدیگر مقایسه شوند، میها را با نرمال این شکل

نمود که سطح زیر نمودار توزیع نرمال هر روشی که در گستره بازه 

آن روش بر اساس تلاش  بندیاولویتبیشتر باشد  1/2تا  1/3

از نمودار هیستوگرام و نمودار احتمال  %13آماری مبنای دقت 

 بهتر خواهد بود.  mQ/pQتوزیع نرمال برای نسبت 

 

 
 نمودار توزيع نرمال و هيستوگرام برای روش اسلامی -50 شکل

 ظرفيت باربری شمع بينیپيشدر  و فلنيوس

 

 
نمودار توزيع نرمال و هيستوگرام برای روش  -52 شکل

 ظرفيت باربری شمع بينیپيشاشمارتمن در 
 

 
نمودار توزيع نرمال و هيستوگرام برای روش دروتر  -56 شکل

 ظرفيت باربری شمع بينیپيشدر 
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نمودار توزيع نرمال و هيستوگرام برای روش  -57 شکل

 ظرفيت باربری شمع بينیپيشبوستامانته در 

 

 هاشمعآن روش برای تخمین ظرفیت باربری  یعبارت به

این اساس، خلاصه  بهتر است. بر SPTو  CPTuهای براساس داده

است.  شده دادهنشان  (3)و  (1) جدولدر  21نتایج نیز در ستون 

 هایروش بندیاولویت توانمی %13با توجه به نتایج مبنای دقت 

را به  CPTu هایدادهبا استفاده از  هاشمعتعیین ظرفیت باربری 

 ،درویتر -برنگن (1 ،تاتینگهام -اشمارتمن (2 این صورت ارائه نمود:

و نیز با توجه به  جیانسلی -بوستامانته (0 ،فلنیوس -اسلامی (3

های تعیین ظرفیت بندی روشبرای اولویت %13نتایج مبنای دقت 

بندی در ، نتایج اولویتSPTهای ها با استفاده از دادهباربری شمع

 اونیل ریس. (1 ،مایرهوف (2شود: این حالت به این صورت ارائه می
 

 
 

نمودار توزيع نرمال و هيستوگرام برای روش  -58 شکل

 ظرفيت باربری شمع بينیپيشمايرهوف در 

 

 
 -نمودار توزيع نرمال و هيستوگرام برای روش اونيل -51 شکل

 ظرفيت باربری شمع بينیپيشريس در 

 

( و CPTuهای آزمایش نفوذ مخروط )حال اگر عملکرد روش

های آماری بهترین تلاش( بر اساس SPTآزمایش نفوذ استاندارد )

خط برازش یافته میانگین هندسی و انحراف معیار، میزان 

شده از هیستوگرام و  اخذ %13احتمالات تجمعی، میزان دقت 

وزیع نرمال باهم نیز مقایسه شوند و نیز مواردی همچون نمودار ت

و  اشدبمیمیزان نزدیک بودن نتایج به یکدیگر  حاکی از ، کهدقت

لید در تو گیریپذیری که قابلیت سیستم اندازهتکرار همچنین

 ان باشدشرایط یکس کهیدرصورت ه یکدیگرنتایجی بسیار نزدیک ب

کلی  بندیاولویت ،بنابراین ؛گرفته شوند نظرکند، در را بیان می

( و آزمایش نفوذ استاندارد CPTuهای آزمایش نفوذ مخروط )روش

(SPTبه )مایرهوف (1 ،تاتینگهام -اشمارتمن (2: ترتیب شامل، 

 ،فلنیوس –اسلامی (1 ،جیانسلی -بوستامانته (0 ،ریس -اونیل (3

 د کهنموتوان مشاهده میهمچنین  باشند.میدرویتر  -برنگن (2

ها در روش اشمارتمن برای تعیین ظرفیت باربری شمع ،در کل

و همچنین  بودهبهترین روش جزو  ایهای عمدتاً ماسهخاک

از روش  پس( نیز SPTی بر آزمایش نفوذ استاندارد )های مبتنروش

 های مبتنی بر آزمایشتاتینگهام نسبت به سایر روش -اشمارتمن

 ( از کارایی بهتری برخوردار است.CPTuنفوذ مخروط )

 

 در گذشته تحقيق مقايسه نتايج با مطالعات مشابه -6

در این بخش به مقایسه نتایج حاصل از پژوهش حاضر با 

 .شودمیپرداخته  زمینهدر این  گرفتهانجاممطالعات  از تعدادی

-Abuشده توسط  گرفتهانجامبه پژوهش  توانمیبرای این منظور 

Farsakh  وTiti (1330) .مختلف  هایروش هاآن اشاره نمود

را با استفاده  رسی هایخاکدر  ظرفیت باربری شمع گیریاندازه

مقایسه کردند. از  یکدیگربا  CPTuو  CPT هایآزمایشاز نتایج 

با  هاآن مورداستفادهروش  سه شدهیبررس هایروشمیان 
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، هاآن بندیرتبهاز  پسمشابه بود که  حاضر مقاله هایروش

-بهها تعیین ظرفیت باربری شمع هایروشها ترتیب بندیاولویت

 ،درویتر -برنگن (2: ترتیب

 ،در ادامه .تاتینگهام بودند -اشمارتمن (3 ،جیانسلی -بوستامانته (1

Cai مختلف  هایروش بندیاولویتبه بررسی  (1332) و همکاران

رسی با  عمدتاً هایخاکظرفیت باربری شمع در  گیریاندازه

پرداختند. در این  CPTuو  CPT هایآزمایشاستفاده از نتایج 

در نظر  هایروشبا  هاآن مورداستفادهچهار روش پژوهش نیز 

ها نآنتایج  بندیاولویتمشابه بود که حاضر مقاله در  شدهگرفته

 -بوستامانته (3 ،درویتر -برنگن (1 ،فلنیوس –اسلامی (2: ترتیببه

نیز  1322. در سال ارائه شدتاتینگهام  -اشمارتمن (0 ،جیانسلی

 هایروشهمانند پژوهشگرهای قبل به ارزیابی  اسلامی و همکاران

ریزدانه  هایخاکظرفیت باربری شمع در  گیریاندازهمختلف 

پرداختند، که  CPTuو  CPT هایآزمایشرسی با استفاده از نتایج 

فلنیوس  –روش اسلامی هاروشاین  بندیاولویتبعد از بررسی و 

بهترین روش تعیین ظرفیت باربری شمع با استفاده از نتایج 

 .تشخصی داده شدآزمایش نفوذ مخروط 

 مختلف هایروشبا توجه به نتایج مطالعات گذشته بر روی 

 CPT هایآزمایشتعیین ظرفیت باربری شمع با استفاده از نتایج 

 عمدتاً خاک منطقه  کهدرصورتیکه نمود مشاهده  توانمی CPTuو 

در این پژوهش  شدهیبررس هایروشاز نوع رسی باشد، از میان 

 هاروشتر کارآمدترین دروی -برنگنفلنیوس و  –روش اسلامی

به پژوهش  توانمی ایماسه عمدتاً هایخاک. حال در باشدمی

اشاره داشت که  1321در سال  Kimو  Hungتوسط  گرفتهانجام

را با استفاده از  هاشمعتعیین ظرفیت باربری  هایروشکارایی 

ند. در نمودارزیابی  ایماسه هایخاکدر  CPT هایآزمایشنتایج 

مشابه بود  تحقیق حاضر هایروشاین پژوهش نیز سه روش آن با 

 ،جیانسلی -بوستامانته (2: صورتبهنتایج  بندیاولویتکه بعد از 

فلنیوس بودند که با نتایج  –اسلامی (3 ،تاتینگهام -اشمارتمن (1

 تعیین ظرفیت باربری هایروش بندیاولویتپژوهش و تعیین این 

با توجه به  ،تطابق دارد. بنابراین ایماسه عمدتاً هایخاکشمع در 

ر ذک توانمی ،پژوهش حاضرهمچنین و  پیشین هایپژوهشنتایج 

فلنیوس  –اسلامی هایروش ،رسی ریزدانه هایخاککه برای  نمود

 هایروش ایماسه عمدتاً هایخاکو برای  درویتر -برنگنو 

یر نسبت به سا تاتینگهام -جیانسلی و اشمارتمن -بوستامانته

 .باشندنتایج کارآمدتری می پیشنهادی دارای هایروش

 

 گيرینتيجه -7
شمع درجاریز بتن مسلح  پنجدر این پژوهش، ظرفیت باربری 

ر دواقع پروژه بندر شهید رجایی فاز دوم واقع در به قطر یک متر 

لیه . در کگرفته استو بررسی قرار  موردبحث، بندرعباسغرب شهر 

نفوذ  آزمایشدرجاریز،  هایشمعموارد در نزدیکی محل اجرای 

و  شدهانجام، (SPTنفوذ استاندارد ) آزمایش( و CPTuمخروط )

استاتیکی  آزمایشمذکور درجاریز  هایشمعهمچنین بر روی 

 هاعشماست و نتایج ظرفیت باربری نهایی  شدهانجامشمع واقعی 

(mQ )با استفاده از نتایج  هاشمع. ظرفیت باربری اندآمدهدستبه

CPTu  وSPT هایروش با استفاده ازمستقیم و  هایروش، با 

برای ن تحقیق ایهمچنین در (. pQ) اندهمحاسبه شد ،شدهاشاره

آماری مختلفی بهره  هایروشاز  هاشمعارزیابی ظرفیت باربری 

 .ه استگرفته شد

های آماری، بهترین خط برازش یافته برای این منظور، از تلاش

، میانگین هندسی و انحراف mQدر مقابل  pQبرای  مبدأگذرا از 

 90Pو  50P، میزان احتمال تجمعی در mQ/pQمعیار برای نسبت 

از هیستوگرام و  شده اخذ %13، میزان دقت mQ/pQبرای نسبت 

، برای مقایسه و mQ/pQنمودار توزیع نرمال برای نسبت 

آوردن ظرفیت باربری شمع  دستبهمختلف  هایروش بندیاولویت

 . ه استاستفاده شد SPTو  CPTu هایدادهبراساس 

ی هایبنداولویت در این تحقیق، آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

ا ب هاشمعتعیین ظرفیت باربری مختلف  هایروشبینی پیش

-اشمارتمن (2: ترتیب شاملبهنفوذ مخروط  هایدادهاستفاده از 

 ،فلنیوس –اسلامی (3 ،جیانسلی -بوستامانته (1 ،تاتینگهام

 هایروشترتیب  هابندیاولویتدرویتر و همچنین  -برنگن (0

دارد نفوذ استان هایدادهبا استفاده از  هاشمعتعیین ظرفیت باربری 

 .ه استریس حاصل شد -اونیل (1 ،مایرهوف (2: صورتبه

استفاده از نتایج مستقیم در انتها بایستی متذکر شد که 

در ( SPTنفوذ استاندارد ) آزمایش ( وCPTuنفوذ مخروط ) آزمایش

 ظرفیت ازجملههای بتنی درجاریز )تخمین ظرفیت باربری شمع

باربری نوک شمع و همچنین مقاومت جدار شمع و نیز مقدار فشار 

آمد تواند بسیار کارمیآب منفذی( در شرایط مختلف ژئوتکنیکی 

ن برای توامیدر این تحقیق را  آمدهدستبهبنابراین از نتایج  باشد.

 برهزینهبا توجه به های مشابه و پروژهپروژه این  هایشمعسایر 

 مود.ناستفاده  بارگذاری استاتیکی شمع، مقیاسبزرگ هایآزمایش

 

 مراجع -8

اصطکاکی شمع و ارزیابی مقاومت " ،سعیدی ب ،پاشا عشوش

ای با استفاده از آزمایش های مؤثر بر آن در خاک ماسهپارامتر
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1. Introduction 

In marine environments such as beaches and ports, typically, the type of soil layers are soft, thus using piles 
to retrofit (strengthen) the soil in this area is essential for constructing different structures such as the quay 
walls. Bored concrete piles are commonly used in these marine areas; consequently, determining the final 
bearing capacity of this type of pile is necessary for the safe design of deep foundations. Whereas, the exact 
prediction of the ultimate bearing capacity of the piles is always a challenge for engineering designers who can 
achieve it by using various approaches, for instance, pile load tests, dynamic analysis, static analysis, and in situ 
testing. The cone penetration test (CPTu) is the most effective in situ technique for describing soil 
characteristics. The CPTu is an efficient, simple, fast, reliable, and economical test that can provide continuous 
data of subsurface soil properties. Besides, the standard Penetration Test (SPT) is one of the most common and 
economical field tests used during the structures' ground investigations. Not only is it used for main 
applications in soil characterization, but also SPT N-Value is widely used for the design of structural 
foundations and other underground structures, especially for the bearing capacity of the piles. 
 

2. Methodology 

There are two categories of information about the ShahidRajaee port project in this study. The first category 
of CPT and SPT testing data are included cone tip resistance (qc) and sleeve friction (fs) during penetration and 
the N- value in the SPT test. The second category of data is included load capacities computed by static tests, 
which are performed on the piles in situ. In the current survey, the Unipile software was used to calculate the 
bearing capacity of the piles by using the CPT and the SPT methods. For the CPT methods, the four approaches 
of Schmertmann- Nottingham (1978), Beringen- De Ruiter (1979), Bustamante- Gianeselli (1982), and Eslami 
– Fellenius (1997) and for the SPT methods, the two approaches of Meyerhof (2017) and O'Neill- Reese (2011) 
are used to determine the bearing capacity of the piles. The bearing capacity of the piles is calculated by using 
the CPT and SPT data for each of the methods as mentioned earlier (Qm). Furthermore, the bearing capacity of 
the piles is calculated on a real scale by using the methods performed in situ (Qp). Then it is plotted in a graph 
with Qm and Qp values on its vertical and horizontal axis, and each point that is determined with the pair (Qm, 
Qp) is shown on this coordinate system. Then the best fit of these points, which passes through the origin of this 
coordinate system determined (Qfit). Since the ideal state of these results is Qp=Qm, the ideal fit also passes with 
a slope equal to one (Qp=Qm), whether it passes through the origin. In the following, for each proposed method, 
by comparing these two fittings and obtaining the coefficient of determination, these methods are prioritized, 
and the best method is found for pile bearing capacity by using CPT and SPT data. 

 



Hamid Alielahi and Davar Mousavi / J. Civ. Env. Eng. 52 (2022)  
 

 
3. Results and discussion 

The four statistical methods are used to evaluate the bearing capacity of the piles, which are obtained from 
CPTu and SPT tests. For this purpose, the predicted bearing capacity of the CPTu and SPT test methods (Qp) 
and measured the bearing capacity of the static loading test of the pile (Qm) were evaluated. The statistical 
methods such as the best-fitted line which is passed of origin for Qp versus Qm, geometric mean and standard 
deviation for the Qp/Qm ratio, the cumulative probability in P50 and P90 for the Qp/Qm ratio, the accuracy level 
of 20 percent derived from the histogram and the normal distribution diagram for the Qp/Qm ratio are used to 
compare and prioritize various methods based on CPTu and SPT data for obtaining the bearing capacity of the 
piles. The methods for calculating the bearing capacity of the piles are prioritized based on statistical effort. 
For this purpose, the lowest level (R1=1) is assigned to the most agreement method in each comparison, and 
then the remained methods based on their compliance are assigned to the levels 4R1 and 2R1 for methods 
based on CPTu and SPT, respectively. According to each statistical method, assigned an index of 1 to 6 for each 
method. Finally, a prioritization based on the total priorities with the ranking index RI=R1+R2+R3+R4+R5+R6 
is calculated for each method. Consequently, the best method is obtained based on the lowest value of the 
priority sum. The results of these priorities are presented in Table 1 and Table 2, respectively. In these tables, 
by summing up all priorities, it can be seen priorities of the cone penetration methods for determining the 
bearing capacity of the piles in the order that 1) Schmertmann- Nottingham, 2) Bustamante- Gianeselli,  
3) Eslami- Fellenius, 4) Beringen- De Ruiter, respectively. Also, these priorities of standard penetration 
methods for determining the capacity of bearing piles are in the order that 1) Meyerhof, 2) O'Neill and Reese, 
respectively. 

 

Table 1. Summary results of different bearing capacity of pile methods based on CPTu data 

Final 
rank 

RI 
accuracy 

level equals 
20% 

cumulative 
probabilities 

cumulative 
probabilities50% 

standard 
deviation 

geometric 
mean 

best-fit line  

  R6 R5 ∆𝑃 R4 50P R3 𝜎 R2 𝜇′ R1 2R mQ/pQ  

3 15 3 2 0.91 1 0.66 2 0.09 3 0.38 4 0.8 0.39 Eslami 
1 13 1 4 1.93 3 0.83 3 0.46 1 0.58 1 0.44 0.7 Schmertmann 
4 19 2 3 1.63 4 0.45 4 0.5 4 0.36 2 0.28 0.53 Beringen 
2 13 4 1 0.9 2 0.74 1 0.05 2 0.41 3 0.945 0.41 Bustamante 

 

Table 2. Summary results of different bearing capacity of pile methods based on SPT data 

Final 
rank 

RI 
accuracy 

level equals 
20% 

cumulative 
probabilities 

cumulative 
probabilities50% 

standard 
deviation 

geometric 
mean 

best-fit line  

  R6 R5 ∆𝑃 R4 50P R3 𝜎 R2 𝜇′ R1 2R mQ/pQ  

1 9 1 2 1.58 2 2.15 2 0.06 1 0.74 1 0.97 0.75 Meyerhof 
2 9 2 1 0.83 1 1.35 1 0.03 2 0.43 2 0.97 0.43 O'Neill 

 

4. Conclusions 

In the current survey, the bearing capacity of five boring reinforced concrete piles with a circular cross-
section, which was constructed in Shahid Rajaee Port Complex (SRPC) that is located on the west side of 
Bandarabbas city, south of Iran, and on the north coast of the Persian Gulf, are investigated.  

The bearing capacity is of the piles by using cone penetration test results (CPTu), and the standard 
penetration test (SPT) methods are the measured bearing capacity of the piles subject to static loads. 

In all cases, the Cone Penetration Test (CPTu), the Standard Penetration Test (SPT), and the piles subject to 
static loads test are conducted on the piles, and the final bearing capacity of the piles (Qm) is obtained. The 
bearing capacity of the piles was calculated by using the CPTu and SPT and the aforementioned direct methods 
(Qp). In order to evaluate the bearing capacity of the piles, the different above-mentioned statistical methods 
are used. Finally, by summing up all priorities, the priorities of the cone penetration methods for determining 
the bearing capacity of the piles are in the order that 1) Schmertmann- Nottingham, 2) Bustamante- Gianeselli, 
3) Eslami- Fellenius, 4) Beringen- De Ruiter, respectively. Besides, these priorities of standard penetration 
methods for determining the capacity of bearing piles are in the order that 1. Meyerhof, 2. O'Neill and Reese, 
respectively. 
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