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 خلاصه

- كه بيانگر عكس العمل بين فونداسيون و خاك زير آن است يكي از مسائل پيچيده در مكانيك خاك مي Ksيب عكس العمل خاك، تعيين ضر

نيز روابط تئوريك و تجربي كه توسط  ، بارگذاري صفحه وCBRاين ضريب توسط آزمايشات گوناگون مانند آزمايش تحكيم، سه محوري،  .باشد

ها، استفاده از نتايج آزمايش بارگذاري صفحه، يكي از بهترين روشها بوده و بيشتر از بقيه از بين اين روش. گرددمي اند تعيينمحققين ارائه شده

در اين تحقيق سعي گرديده كه با استفاده از نتايج آزمايش بارگذاري صفحه برجا و سپس با مدل نمودن اين آزمايش در آزمايشگاه، . كاربرد دارد

به . ت اين دو گروه ارتباط رياضي برقرار نموده تا بتوان ضريب عكس العمل خاك را با انجام آزمايش در آزمايشگاه تعيين نمودبين نتايج آزمايشا

سپس آزمايش بارگذاري صفحه كه در آزمايشگاه مدلسازي شده بود، بر  و شداين منظور ابتدا آزمايش بارگذاري صفحه در محل مورد نظر انجام 

بارگذاري (به منظور مقايسه نتايج و برقراري ارتباط رياضي بين ضرايب عكس العمل اين دو گروه آزمايش . خورده انجام گرديدروي نمونه دست ن

با توجه به . نشست آنها  ترسيم و ضريب عكس العمل هر نمودار محاسبه و با يكديگر مقايسه شدند - ، نمودارهاي بار)صفحه برجا و آزمايشگاهي

اين . رسندو نيز شرايط متفاوت آزمايشات برجا و آزمايشگاهي، نتايج بدست آمده در محدوده اين تحقيق منطقي به نظر مي رفتار پيچيده خاك

   .تواند براي تخمين اوليه مورد استفاده مهندسين و محققين قرار گيردنتايج مي

 

 . ، برجا، آزمايشگاهضريب عكس العمل خاك، آزمايش بارگذاري صفحه: كلمات كليدي

 

 

   مقدمه  .1

 

باشد و اين مسئله از اواخر قرن نوزدهم توجه مهندسان را به العمل ما بين فونداسيون و خاك زير آن يكي از مسائل مهم در مهندسي عمران مي عكس

ه دليل چند فازي بودن محيط باشد، اما بدر رابطه با اين موضوع مهمترين مسئله تخمين فشار تماسي و نشست حاصل از آن مي]. 1[ خود جلب كرده است

  . خاك و همچنين وجود متغيرهاي وابسته به هم برآورد واقعي و دقيق مجهولات مسئله حتي با دانش امروزي كاري دشوار است

ته است العمل بستر هنوز هم نتوانسگذر زمان و استفاده وسيع از ضريب عكس. ]2[ باشداز مسائل پيچيده و مشكل در مكانيك خاك مي ksتعيين 

در نيمه اول قرن بيستم مقالاتي چاپ شدند كه مقادير غير واقعي براي ضريب  .ابهامات موجود در تعيين مقدار دقيق و واقعي اين ضريب را بر طرف كند

اما . و واحدي استكردند كه اين ضريب براي بستر مفروض و معلومي، داراي مقدار عددي معين دادند و مهندسان تصور ميالعمل بستر ارائه مي عكس

نيست و علاوه بر  كجزو مشخصات انحصاري خا ksرا مورد بررسي قرار داد و نشان داد كه  ksترزاقي در مقاله جامع خود تاثير فاكتورهاي موثر 

  ].3[ وابستگي به مشخصات الاستيك بستر، به مشخصات هندسي سيستم منتقل كننده بار و حتي نوع بار وارده نيز وابسته است

ميلادي اين مسئله به تفصيل مورد بررسي قرار گرفته و روابط متعددي توسط محققان ارائه  80الي  50هاي ز آن زمان به بعد مخصوصا در دهها

با  Vallabhanو Dalogluنيز  2000در سال . اندشده است كه تعدادي از اين روابط تجربي بوده و تعدادي نيز از طريق مدل الاستيك پيوسته بدست آمده

اند العمل بستر به منظور استفاده در روش وينكلر معرفي كردهروش نويني را براي تخمين مقدار ضريب عكس Vlassovنرماليزه كردن پارامترهاي مدل 

وجود در اين زمينه به اما در مورد اعتبار يا عدم اعتبار استفاده جامع از اين روابط در مسائل عملي اطلاعات چنداني در دسترس نيست و ابهامات م ].4[



رانـدسي عمـگره ملي مهنـكنپنجمين                                             

، ايرانمشهد  ،فردوسي مشهد، دانشگاه 1389ارديبهشت  16تا  14  

 

در حالت كلي روشهاي ]. 5[نيز مشاهده شده است  ksالعمل افقي بستر براي تعيين اي گسترده است كه در مواردي استفاده از روابط ضريب عكساندازه

روابط تئوريك و تجربي و  ] 7[ CBR، ]1[سه محوري  ،]6و  1[تحكيم  ،]6و  1[بارگذاري صفحه شامل آزمايشات ، ks العمل بستر،تعيين ضريب عكس

روشها بوده و بيش از بقيه  ترينمتداولها، استفاده از نتايج آزمايش بارگذاري صفحه، از از بين اين روش .باشدمي ]6[اند كه توسط محققين ارائه شده

گيرتر هستند و در وع آزمايشات هزينه بالاتر داشته و وقتاما اين ن. شوندتري منتهي ميبديهي است آزمايشات برجا اصولا به نتايج دقيق .]8[ كاربرد دارد

اند با مدل نمودن آزمايشات محلي در آزمايشگاه، بين در همين راستا بسياري از محققين سعي نموده. باشدبسياري موارد انجام آن مشكل و غير ممكن مي

هاي متعدد بارگذاري صفحه برجا و با تحليل نتايج آن، ضريب با انجام آزمايش در اين تحقيق سعي شده است ابتدا .اي برقرار نمايندنتايج آنها رابطه

ها در آزمايشگاه و انجام آزمايش بارگذاري صفحه در سازي اين آزمايشسپس با تهيه نمونه دست نخورده و مدل. خاك تعيين گردد عكس العمل

  .جا و نتايج حاصل از مدل آزمايشگاهي برقرار شودآزمايشگاه، يك رابطه رياضي بين نتايج آزمايش بارگذاري صفحه بر

 

 

   برنامه آزمايشات - 2

 

 ASTMپس از اتمام آزمايش بارگذاري صفحه برجا كه طبق استاندارد . شوندمانگونه كه بيان شد آزمايشات به دو گروه برجا و آزمايشگاهي تقسيم ميه

D1194-94 خورده و يا دست نخورده تهيه و به هايي به صورت دستشگاهي و تكميلي، نمونهگرفت، به منظور انجام آزمايشات آزمايانجام مي

  .شوددر ادامه به چگونگي و شرايط انجام آزمايشات برجا و آزمايشگاهي پرداخته مي. شدندآزمايشگاه منتقل 

  

 آزمايشات برجا  - 1- 2

  

پس از صاف و تميز كردن سطح خاك، صـفحه  . شدورد نياز به آنجا منتقل ميبراي انجام آزمايش بارگذاري صفحه، محل مناسب انتخاب شده و سربار م

مـوارد زيـر در   . شدگرديد و آزمايش بارگذاري صفحه انجام ميسپس ساير تجهيزات برجا نصب مي. شدبارگذاري بر روي لايه نازكي از ماسه مستقر مي

  : كليه آزمايشات برجا يكسان بوده است

 . بود cm 30ليه آزمايشات برجا قطر صفحه بارگذاري در ك •

 . شداستفاده مي mm 01/0نشست سنج با دقت  3براي قرائت نشستها در تمامي آزمايشات فوق از  •

گرفت و از اشباع شدن خاك محل در حين آزمايش و قبل از آن جلوگيري به كليه آزمايشات بر روي خاك با رطوبت طبيعي انجام مي •

 .آمدعمل مي

 . اند، انجام پذيرفته استبرجا در اراضي موسوم به سپاد، كه در شمال شهر مشهد واقع شدهتمامي آزمايشات  •

   .ارائه شده است 1هاي مورد آزمايش در جدول اي از مشخصات آزمايشات برجا و خاكخلاصه

 

  آزمايشات آزمايشگاهي  -2- 2

  

هاي دست خورده و دست نخورده از ر روي آنها انجام شد، نمونههايي كه آزمايش بارگذاري صفحه ببه منظور تعيين مشخصات مكانيكي خاك

  : شد عبارتند ازها انجام آزمايشاتي كه در آزمايشگاه بر روي اين نمونه. شدمجاورت محل استقرار صفحه بارگذاري گرفته مي

  (ASTM D422-63)بندي آزمايش دانه •

 (ASTM D423-66 & D424-59)ميري آزمايش تعيين حدود اتربرگ شامل تعيين حد رواني و حد خ •

  (ASTM D2216-71)آزمايش تعيين درصد رطوبت  •

  (ASTM D575-75)آزمايش تعيين وزن مخصوص خشك خاك  •

 آزمايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاه  •

راي محاسـبات  هاي مورد آزمايش و همچنين مقادير تنشهاي اعمالي در آزمايش بارگذاري صـفحه برجـا و آزمايشـگاه، كـه ب ـ    مشخصات خاك

قسـمت اول، مشـخص   . باشـد ها به صورت دو قسـمتي مـي  گذاري نمونهدر اين جدول شماره. ارائه شده است 1نهايي مورد استفاده قرار گرفتند، در جدول 

قسمت دوم، بيانگر بخش اعشاري وزن مخصوص خشك خـاك  . باشدمي) CL-MLخاك  معرف CMو  MLمعرف خاك  M(كننده طبقه بندي خاك 

در صورتي كه دو يا چند نمونه داراي طبقه بندي و وزن مخصوص يكسان باشـند، بعـد از عـدد مربـوط بـه وزن      . باشدمي) ه هميشه بزرگتر از يك استك(
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مخصـوص   و وزن MLمعرف نمونه دوم با طبقه بنـدي   M-50-2به عنوان مثال نمونه با نام . شودبه اين نام گذاري اضافه مي... و  2، 1هاي مخصوص شماره

   .باشدمي gr/cm3 1.50خشك 

  *هاي اعمال شده در آزمايشاتهاي مورد آزمايش و مقادير تنشمشخصات خاك -1جدول 

  dγ  شماره نمونه

 (gr/cm3) 

W 

(%)  

LL 

(%) 

PI 

 (%) 

< 200  

(%)  
P1 P2  P3  P'1 P'2  P'3  

CM-54  54/1  80/11  25  4  71/93  7  4  3/0  7  2  25/0  
CM-62 62/1  40/11  25  4  73/97  7  4  3/0  5/11  2  25/0  
CM-63 63/1  20/13  25  5  47/97  7  4  3/0  6  2  25/0  
CM-74 74/1  00/12  25  5  16/89  7  4  3/0  6  2  25/0  
CM-75  75/1  70/11  24  4  49/86  7  4  3/0  5/16  2  25/0  
M-45 45/1  00/6  23   -----  98/85  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-46  46/1  00/13  26   -----  70/88  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-48  48/1  30/7  24   -----  02/78  5  4  3/0  5  4  25/0  

M-50-1  50/1  00/9  22   -----  85/75  6  4  6/0  5  4  25/0  
M-50-2  50/1  80/10  24   -----  06/90  6  4  3/0  5  4  5/0  
M-51-1  51/1  50/7  24   -----  27/82  6  4  6/0  5  4  25/0  
M-51-2  51/1  30/9  23   -----  69/90  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-52  52/1  00/8  24   -----  06/89  6  4  3/0  5  4  25/0  

M-57-1  57/1  00/9  23   -----  26/75  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-57-2  57/1  40/10  24  3  42/88  5  4  3/0  5  4  5/0  
M-57-3  57/1  40/9  23   -----  38/80  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-58  58/1  00/8  24   -----  71/82  5  4  3/0  4  4  25/0  
M-62  62/1  70/7  20   -----  23/57  6  4  6/0  6  4  5/0  

  : به موارد زير اشاره دارند 1نمادهاي مورد استفاده در جدول  *

γd،W ، LL و PI : به ترتيب، وزن مخصوص خشك، درصد رطوبت، حد رواني و دامنه خميري خاك    
    200درصد عبوري از الك  : > 200

P1 و P'1 : هبه ترتيب، حداكثر تنش بارگذاري در آزمايش بارگذاري صفحه برجا و در آزمايشگا (kg/cm2)   
P2 و P'2 : به ترتيب، تنش در شروع مرحله باربرداري در آزمايش بارگذاري صفحه برجا و در آزمايشگاه (kg/cm2)  
P3 و P'3 : به ترتيب، تنش در پايان مرحله باربرداري در آزمايش بارگذاري صفحه برجا و در آزمايشگاه (kg/cm2)  

ايي و طبقه بندي خاك، به منظور انجام آزمايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاه، ابتدا نمونه دست پس از انجام آزمايشات مقدماتي شامل شناس

 cmبه اين منظور ابتدا گودالي به قطر حدود . شداز خاك محل انجام آزمايش تهيه مي cm 20و ارتفاع  cm 22اي شكل به قطر نخورده توسط لوله استوانه

-سپس نمونه). الف-1شكل (گير باقي بماند اي با قطري معادل استوانه نمونهگرديد كه در ميانه آن استوانهاي حفر ميبه گونه cm 20و ارتفاع بيش از  40

گير، نمونه به آهستگي از قسمت زيرين آن پس از پايين رفتن كامل نمونه). ب-1شكل (شد گير به آهستگي و به صورت قائم به داخل نمونه رانده مي

  . شدپس از گذاشتن آن در پلاستيك به آزمايشگاه منتقل ميگرديد و جدا مي

      
  ب                                                                              الف

  اي شكل براي آزمايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاهتهيه نمونه دست نخورده توسط لوله استوانه - 1شكل 

 گير در نمونه و آماده سازي جهت اخذ نمونهاستقرار استوانه نمونه -حفر گودال ب - الف 
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با . سپس در آزمايشگاه آزمايش بارگذاري صفحه توسط دستگاه تحكيم كه با تغييراتي در اندازه و ابعاد اوليه آن ايجاد شده بود انجام گرفت

تگاه تحكيم، قسمتي از قاب دستگاه كه محل استقرار قالب توجه به ابعاد بزرگ نمونه دست نخورده اخذ شده از محل و عدم جايگيري آن درون دس

به قطر (ها به وسيله اين دستگاه تحت بارگذاري صفحه سپس نمونه). 2شكل (تعويض شد ) برابر 5/2حدودا (باشد با قابي مشابه ولي بزرگتر تحكيم مي

cm 5/7 (آورده شده است 1به نمونه آزمايشگاهي و آزمايشات برجا در جدول  هاي اعمال شدهمشخصات و مقادير تنش. گرفتنددر آزمايشگاه قرار مي.  

نشست مربوط به آزمايشات بارگذاري صفحه برجا و نيز آزمايشگاه ترسيم، مقايسه و تجزيه و  -پس از انجام كليه آزمايشات، نمودارهاي بار

  . شوندتحليل شدند كه در ادامه فرآيند كار و نتايج شرح داده مي

  

  
  

  

  فرآيند محاسبات و نتايج  -3

  

 18نشست مربوط به  -نمودارهاي بار 3شكل . نشست آنها ترسيم شدند -، نمودارهاي بارهيپس از انجام آزمايشات بارگذاري صفحه برجا و آزمايشگا

 توان از رابطهخاك مي عكس العمل نشست براي تعيين ضريب -با توجه به نمودارهاي بار. دهدآزمايش بارگذاري صفحه برجا و آزمايشگاه را نشان مي

براي هر نمونه محاسبه شد كه  ضريب عكس العملنشست،  -از نمودارهاي بار. باشدمينشست صفحه  δو تنش اعمالي  qدر اين رابطه  .استفاده كرد 1

  .استارائه شده  2نتايج حاصل در جدول 

(1)                                               
δ

q
=Ks  

  

   *ها بر اساس نتايج آزمايشات صحرايي و آزمايشگاهي ضرايب عكس العمل محاسبه شده براي نمونه -2جدول 

شماره 

  نمونه
CM-

54  

CM-

62  

CM-

63  

CM-

74  

CM-

75  

M-

45  

M-

46  

M-

48  

M-

50-

1  

M-

50-

2  

M-

51-

1  

M-

51-2  

M-

52  

M-

57-

1  

M-

57-

2  

M-

57-

3  

M-

58  

M-

62  

KsF  8/18  1/30  8/21  8/12  4/29  2/5  1/3  1/4  0/5  5/3  7/6  8/4  5/9  3/7  7/3  5/4  3/2  6/3  

KsL  2/31  3/26  3/14  1/12  4/27  3/4  3/3  8/4  2/5  8/9  8/2  4/10  9/6  3/8  6/5  6/5  0/3  1/6  
  :به موارد زير اشاره دارند 2نمادهاي مورد استفاده در جدول  *

KsF و KsL : ارگذاري صفحه برجا و آزمايشگاهبه ترتيب ضريب عكس العمل مربوط به آزمايش ب (kg/cm3)   

  تجزيه و تحليل نتايج  - 4

  انتخاب مدل  - 2- 4

  

هر گروه به صورت جداگانه توسط  ضرايب عكس العملبه منظور ايجاد يك رابطه رياضي و منطقي بين نتايج آزمايشات برجا و آزمايشگاهي، مقادير 

با توجه به اينكه، با . اي درجه دو و درجه سه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتنديتمي، چند جملهچندين مدل، شامل مدلهاي خطي، تواني، نمايي، لگار

كند، از مدلهايي كه قسمت انتهايي آنها انحنايي در حالت برجا نيز افزايش پيدا مي ضريبدر آزمايشگاه، مقدار اين  ضريب عكس العملافزايش مقدار 

 دستگاه تحكيم با تغييراتي در ابعاد آن جهت آزمايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاه -  2شكل 
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چنين مدلهايي كه قسمت . تر قرار گرفتشي مغايرت داشتند، صرف نظر گرديد و ساير مدلها مورد بررسي بيشتر و دقيقرو به پايين داشته و با روند افزاي

هاي موجود نتايج بهتري ارائه دهند، باشد، ممكن است فقط در محدوده دادهانتهايي آنها انحنايي رو به پايين دارد و يا نمودار آنها به صورت دو قوسي مي

  . باشندها و يا تفاوت برخي شرايط، اين مدلها فاقد كارايي لازم در تعميم نتايج ميايش تعداد دادهولي با افز
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  نشست آزمايشهاي بارگذاري صفحه برجا و آزمايشگاه -نمودارهاي بار -  3شكل 
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  ادامه  – 3شكل 

  

  :با توجه به اين توضيحات، مدلهايي كه براي تحليل نهايي انتخاب شدند عبارتند از

  y = axمدل خطي با معادله  •

  y = axbل تواني با معادله مد •

هاي نهايي، به پس از انتخاب مدل. باشندمحاسباتي در آزمايشگاه و برجا ميضرايب عكس العمل به ترتيب بيانگر مقادير  yو xها در اين مدل

هاي در بخش. مربوطه رسم شدند يمنظور مقايسه و ارزيابي عملكرد اين مدلها، برخي از پارامترهاي آماري براي هر مدل محاسبه و نمودارهاي آمار

   .ها در تبديل نتايج آزمايشگاهي به ميداني مورد ارزيابي قرار گرفته استو توانايي هر يك از مدل تحليل شدهضرايب عكس العمل خاك مقادير بعدي 

  

  تحليل ضرايب عكس العمل خاك  4- 4

  

انـد،  هاي بارگذاري صفحه برجـا و در آزمايشـگاه محاسـبه شـده    نشست آزمايش -باركه با توجه به نمودارهاي ضرايب عكس العمل در اين بخش مقادير 

برجـا و  ضـرايب عكـس العمـل    هـاي خطـي و تـواني بـراي ارتبـاط بـين مقـادير        اي كه بر اساس هر يـك از مـدل  ابتدا رابطه. است مورد بررسي قرار گرفته

ها توسط مدل مربوطـه ترسـيم و مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتـه        وط به توسعه اين رابطهآزمايشگاه توسعه يافته، ارائه شده است و سپس نمودارهاي مرب

  . است

  مدل خطي : الف

يب اضر در برابر (Residual) مقادير خطاي محاسبه شده توسط مدلالف، نمودار  -4در شكل بر مبناي مدل خطي نمودار مربوط به توسعه اين رابطه 

ضرايب عكس العمل  در برابر (KsFO) اي ضرايب عكس العمل مشاهده شده در محلنمودار مقايسهب و  -4در شكل  (KsL)عكس العمل در آزمايشگاه 

برجا و آزمايشگاه بر مبناي مدل ضرايب عكس العمل اي كه بين مقادير رابطه. ج نشان داده شده است -4در شكل  (KsFC) محاسبه شده توسط مدل خطي

  باشد ير ميخطي بدست آمده است به صورت ز

(2)                                                   KsF = 0.924KsL 
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 )الف(

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ب(

  
  )ج(

  
  )ج(

مربوط به توسعه  ضرايب عكس العملنمودارهاي آماري  - 4 شكل   

  مدل خطي به منظور تبديل نتايج آزمايشگاهي به ميداني
  

مربوط به توسعه ضرايب عكس العمل نمودارهاي آماري  -  5 شكل 

  مدل تواني به منظور تبديل نتايج آزمايشگاهي به ميداني

  

  دل تواني م: ب

برجـا و آزمايشـگاه بـر مبنـاي مـدل تـواني بدسـت         ضرايب عكس العملاي كه بين رابطه. نشان داده شده است 5 نمودارهاي مربوط به مدل تواني در شكل

   باشدآمده است به صورت زير مي

(3)                                                    KsF = 1.098 KsL
 0.899  

ضرايب حليل و بررسي مدلهاي مختلف و ارائه نمودارهاي مربوط به هر يك از اين مدلها، مشخصات آماري مربوط به تحليل اين دو مدل براي پس از ت
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   .توان مدل نهايي و مطلوب را انتخاب نمودبا مقايسه اين پارامترها مي. خلاصه شده است 3در جدول  عكس العمل

 * ضرايب عكس العملي و تواني مربوط به مقادير هاي خطنتايج آماري مدل  -3جدول 

  MARE (%)  Slope  SSE  R2  مدل
  90/0  9/314  898/0  6/36  خطي
  90/0  4/356  787/0  0/36  تواني

  :نمادهاي مورد استفاده در جدول فوق به موارد زير اشاره دارند *

R2 : ضريب تعيين  

Slope : هاي محاسبه شده توسط مدل شده برجا در برابر شيبهاي مشاهده اي مقادير شيبشيب نمودار مقايسه  

SSE و MARE  :به ترتيب مجموع مربعات خطاي محاسبه شده و ميانگين قدر مطلق خطاي نسبي  

  

ي بنـابراين اسـتفاده از مـدل خط ـ   . بهتـر اسـت  نسـبتا   خطـي  مـدل ، عملكرد آماري مشخصات آماري دو مدلگردد با توجه به نتايج همانگونه كه مشاهده مي

  .شودتوصيه مي

  

   گيرينتيجه - 5 

  

خاك با استفاده از آزمايش بارگذاري صفحه برجا و در آزمايشگاه و سعي در ايجاد ارتباط بين نتايج  عكس العملدر تحقيق حاضر هدف تعيين ضريب 

پس از انجام . اوليه دستگاه تحكيم مدل شده بود آزمايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاه با ايجاد تغييراتي در اندازه و ابعاد. اين دو نوع آزمايش بود

هاي گوناگون شامل سپس مدل. محاسبه شد مربوطهضريب عكس العمل نشست براي هر نمونه ترسيم و -نمودار بارآزمايشات محلي و آزمايشگاهي، 

با توجه به . نمود، انتخاب گرديدبين نتايج برقرار ميتري را خطي و تواني جهت ارتباط بين نتايج توسعه يافتند و مدل نهايي كه ارتباط بهتر و دقيق

  :توان استنباط نمودآزمايشهاي انجام شده و تحليل نتايج، نكات زير را مي

 .كندرابطه بين نتايج آزمايش بارگذاري صفحه برجا و آزمايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاه از يك روند منطقي پيروي مي •

 .تفاوت زيادي بين نتايج مدلهاي خطي و تواني وجود ندارددهد كه تحليل نتايج نشان مي •

هاي مختلف و ترسيم نمودار آنها و تحليل نتايج آماري اين بر مبناي مدلضرايب عكس العمل با توسعه رابطه براي مقادير محاسبه شده  •

با . گرددتوصيه ميضرايب عكس العمل ادير براي مق% 37با ميانگين قدر مطلق خطاي نسبي و  KsF = 0.924KsLرابطه با مدلها، مدل خطي 

 .توجه به مقدار خطا، استفاده از اين روش در شرايط سخت قابل توصيه است
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