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 چکیده
در تحقیقات  ها ترین آزمایش ترین یکی از متداول( SPT) آزمون نفوذ استاندارد

در این تحقیق با استفاده از نتایج آزمایش نفوذ استاندارد، برآورد . استژئوتکنیک 

. شده است بررسیهای آماری های رسی باروش خصوصیات خمیری و فیزیکی خاک

های رسی و مارنی در شهر تبریز واقع در مربوط به انواع لایه بررسی شده ۀمحدود

همراه سایر  دو گمانه ماشینی حفاری شده و آزمایش نفوذ استاندارد به. استغرب ایران  شمال

های تهیه  خصوصیات خمیری و فیزیکی روی نمونه همۀهای آزماشگاهی برای تعیین  آزمون

های مهم موجود در منطقه، بانک  پروژه های پژوهشبا استفاده از نتایج . دششده انجام 

بستگی  ضریب هم. های منطقه تهیه شد سری از خصوصیات لایه 980اطلاعاتی مشتمل بر 

شامل درصد رطوبت طبیعی، درصد  اسپیرمن بین خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک

خمیری، شاخص استحکام،  ۀدامنریزدانه و درصد ذرات رسی، حد روانی، حد خمیری، 

ثر قائم با عدد نفوذ استاندارد ؤفعالیت، تخلخل اولیه، وزن مخصوص خشک و تنش م

تجربی موجود برای برآورد نفوذ استاندارد تصحیح شده با  ۀرابط 8. دشتصحیح شده تعیین 

ب نتیجه ضعیف از نظر ضرای برای این روابط عموماً. سنجی شد های این تحقیق صحت داده

R)آماری شامل ضریب تبیین 
و شیب خط ( RMSE)، خطای ریشه میانگین مربعات (2

های تحقیق  با استفاده از رگرسیون غیرخطی و بر اساس داده. آید دست می هب( CR)رگرسیون

ضریب تبیین، خطای ریشه میانگین . دشو پیشنهاد  بررسیتجربی جدید  ۀحاضر، هشت رابط

ی روابط پیشنهادی نسبت به روابط موجود بهبود یافته مربعات و شیب خط رگرسیون برا
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منظور برآورد شاخص استحکام خاک با  ترین رابطه به ضرایب آماری برای مناسب. است

چنین دو  هم. دست آمد هب 921/8با خطای   8.0استفاده از نفوذ استاندارد تصحیح شده حدود 

نفوذ استاندارد تصحیح شده پیشنهاد ثر قائم و عمق نمونه با ؤبستگی تنش م رابطه برای هم

 . دش

 .های مارنی رسی  تبریز ، روابط تجربی عدد نفوذ استاندارد، خصوصیات خمیری، خاک: کلیدی های واژه

 

 مقدمه
SPTآزمایش نفوذ استاندارد 

و  ها بررسیقدیمی و متداول در  های یکی از آزمایش 9

ابداع شده و در حال  9120سال  دراین آزمایش . است منطقه یک تحقیقات ژئوتکنیکی

 یعنوان معیار نتایج این آزمایش به.  شود کار گرفته می طور گسترده در سراسر دنیا به حاضر به

بسیاری از روابط و . استمهندسان ژئوتکنیک شناخته شده  ۀساده، ارزان و ملموس در جامع

. استآزمایش وابسته  این ۀهای مهندسی ژئوتکنیک به نتیج های محاسباتی و قضاوت روش

کاربرد نتایج این  ۀبه توسع با توجه .استمنظور انجام این آزمایش نیاز به حفاری گمانه  به

بستگی نتایج این آزمایش با  هم بررسیهای ژئوتکنیکی،  آزمایش در دنیا و نقش آن در طراحی

ص در این خصو. تواند بسیار سودمند و کاربردی باشد میها  خاکسایر خصوصیات 

در ها  خاکده لیکن با توجه به تنوع رفتار شای در نقاط مختلف دنیا انجام  تحقیقات گسترده

. شود کید میأسنجی روابط حاصل برای خاک هر منطقه ت مناطق مختلف، بررسی و صحت

متعدد و متنوع دیگری در  های آزمایش، شایان ذکر است در کنار انجام آزمایش نفوذ استاندارد

خصوصیات  منظور بررسی نیز به پرسیومتر، دیالاتومتر و برش پره، نفوذ مخروط ماننددنیا 

کاربرد آزمایش نفوذ استاندارد در دنیا . [1]شوند  میهای چسبنده استفاده  خاک مخصوصاً

در تحقیق حاضر . شود می توجه ژئوتکنیک های تر  در طراحی بیش نتایج آنبه و  استتر  بیش

های چسبنده رسی مارنی  آزمایش نفوذ استاندارد و خصوصیات خاک بستگی بین نتایج مه

در این تحقیق ضمن ارزیابی نتایج تحققیات . ده استبررسی ششهر تبریز  ۀمحدود واقع در

تری ارائه و  ، مجموعه روابط مناسببررسی شده ۀهای خاک منطق مختلف براساس داده

                                                           
1. Standard Penetration Test 
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های چسبنده و نتایج  صوصیات خاکبا تعیین و توسعه روابط بین خ. پیشنهاد شده است

کمک نتایج آزمایش نفوذ استاندارد  آزمایش نفوذ استاندارد، امکان برآورد این خصوصیات به

 .دشو فراهم می

 ها مواد و روش
 مرور ادبیات فنی .1

های چسبنده را با  خصوصیات خمیری خاک 9آقای اتربرگ 9161در سال  برای اولین بار

های معین را حدود  دند که این درصد رطوبتکربندی  محدودهسه درصد رطوبت معین 

SLاهم این حدود شامل  حد انقباض. نامند خمیری یا حدود اتربرگ می
PL ، حد خمیری  2

3 

LL وحد روانی
تغییرات درصد رطوبت خاک در حالت خمیری  ۀکه به محدود هستند 

PI دامنه خمیری  اصطلاحاً
دست  هنی و حد خمیری بشود و از تفاضل حد روا گفته می 

های چسبنده رسی و سیلتی  ترین خصوصیات خاک حدود خمیری یکی از مهم. [2] آید می

 . دشو ژئوتکنیکی در هر نوع  پروژه و سازه تهیه و گزارش می های پژوهشو همواره در است 

 های این آزمایش از آزمایش. ابداع شده است 9120در سال  آزمایش نفوذ استاندارد

 وسیلۀ به 8 91روش آزمایش برای اولین بار در سال . دشو مشهور صحرائی محسوب می

 های انگلستان انجام آزمایش نفوذ استاندارد در استاندارد. دشارائه  6ASTM استاندارد

(BS 1377,1975) اروپا ،(Euro code 7,1997) ترکیه و(TSE5744,1988)  شده  نیز ارائه

باعنوان  9301الف در سال -982 استاندارد ۀشمار با دستورالعملی ایران نیز در. [3] است

وابسته به  کشور آب استاندارد مهندسی وسیلۀ به "(SPT) نفوذ استاندارد دستورالعمل آزمایش"

گیر در داخل خاک  آزمایش نفوذ استاندارد، نفوذ یک نمونه. [ ] وزارت نیرو تدوین شده است

گیر را  گیری مقاومت خاک در برابر نفوذ نمونه خاک و اندازه خورده نمونه دست ۀمنظور تهی به

 طور خلاصه تعداد سقوط چکش استاندارد به وزن در این آزمایش به. کند توصیف می

  06/8 ±83/8اینچ معادل 38±9کیلوگرم از ارتفاع  63/ نیوتن یا 623 ±1پوند معادل 8 2±9
                                                           
1. Eterberg,1965 

2. Shrinkage Limit 

3. Plasticity Limit 
4. Liquid Limit 

5. Plastic Index 

6. American  Standard Testing of Material 
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 گیر را در سه مرحله نفوذ و برای هر ههمراه میله حفاری روی نمون صورت آزاد به متر به

از  Nنتیجه آزمایش، عدد . شود متر در خاک شمارش می 8/ 9فوت نفوذ یعنی  8/  مرحله

روش  .[ ]آید دست  می سوم  به مترهای  دوم  و انتیس  9جمع تعداد ضربات لازم برای نفوذ 

 .ارائه شده است 9 بروش دستی در شکل   SPTانجام آزمایش

 
 [3]بروش دستی SPT روش انجام آزمایش .1 شکل

ضرایب اصلاحی برای نتایج این آزمایش  SPTدن نتایج آزمایش کرسان  منظور هم به 

NCEER اصلاح از روش به این منظور عمدتاً. ارائه شده است
در این . شود استفاده می 9

اصلاح  (9) ۀدست آمده از رابط هدرصد سطح انرژی  ب 68روش نتایج نفوذ استاندارد برای 

 :[ 6] شود می

(9                   )                  (N1)60=N.CN.CE.CB.CR.CS 

انرژی مربوط به نوع چکش،  تأثیرضریب  CEتعداد ضربات نفوذ استاندارد،   Nکه در آن

CB ، ضریب تصحیح قطر گمانهCR  ،ضریب تصحیح طول میلهCS  ضریب تصحیح نوع

 .[6] است( 2)ۀ با توجه به رابط مؤثرسربار  تأثیرضریب  CNو( یا بدون پوششبا )گیر  نمونه
(2                                       )CN = (Pa /σʹvo)

0.5
  

  σفشار اتمسفر و  Paدراین رابطه 
ضرایب . استقائم در عمق مورد نظر مؤثرفشار  ʹ

 .ارائه شده است 9 تصحیح این روش در جدول

                                                           
1. National Center for Earthquake Engineering Research 
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 NCEER-97 [6] ضرایب اصلاحی روش .1جدول 

 عامل متغییر تجهیزات ضریب همبستگی

Pa /    
 )0.5) 

CN < 2 

CN  فشار سربار 

8/9- /8 CE نسبت انرژی چکش دونات 

 چکش ایمن 2/9-0/8

 چکش اتوماتیک 3/9-8/8

8/9 CB 99 -6  قطر گمانه متر میلی 

 متر میلی 8 9 9/ 8

 متر میلی 288 9/ 9

0 /8 CR  -3 طول میله حفاری متر 

 متر  -6 8/ 8

 متر 98-6 8/ 1

 متر 38-98 8/9

 >متر 38 <8/9

8/9 CS گیری روش نمونه نمونه گیر استاندارد 

 نمونه گیر بدون پوشش 3/9-9/9

. استپذیری خاک  نتایج آزمایش نفوذ استاندارد در ارتباط با رفتار مقاومتی و تراکم

های رسی در ارتباط با رفتار فیزیکوشیمیایی ذرات خاک  خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک

روابط تجربی زیادی بین خصوصیات  .استمرتبط ها  خاکو با رفتار مقاومتی این  است

و خصوصیات ها  خاکرامترهای مقاومتی اخمیری و سایر پارامترها مانند ضرایب نشست، پ

پیشنهاد روابط تجربی برای ارزیابی عنوان نمونه  به. ارائه شده استها  خاکتورمی 

که با خصوصیات تراکمی خاک ارتباط Cc  9پارامترهایی مانند شاخص فشردگی خاک

 که ( )الی ( 3) از قبیل روابطتنگاتنگ دارد با استفاده از حد روانی و درصد رطوبت طبیعی 

اند  دهکرارائه  ((9188)  و مینی( 9189)  و کاپولا( 9160) 3و پیک 2ترزاقی)محققان مختلف 

بستگی بین خصوصیات مختلف خاک  توان هم میرو،  از این. [0] استید این موضوع ؤنیز م
                                                           
1. Compression index 

2. Terzaghi  
3. Peck 
4. Koppula 
5. Myne 
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صحرائی مانند نفوذ استاندارد با این خصوصیات که موضوع  های از جمله نتایج آزمایش

 . بررسی کردرا  استتحقیق حاضر 
 Cc =4.881(LL-10)                                           3 ) ) 

Cc = 0.009wn+0.005LL                                 ( )  

Cc= (LL-13)/109                                              )  

 تحقیق ۀپیشین .2

کاربرد وسییع ایین آزمیایش     تحقیق در خصوص آزمایش نفوذ استاندارد با توجه بهۀ پیشنی

ده تیا  شی در این بخش سیعی  . استهای اجرائی خیلی گسترده  در تحقیقات و حتی در پروژه

 .مرتبط با موضوع تحقیق حاضر گنجانده شودای از سوابق  خلاصه

دلیل اثرات عوامل مختلف بر نتایج آزمایش،  هپس از ابداع آزمایش نفوذ استاندارد، ب

اصلاح نتایج آزمایش نفوذ استاندارد . ده استشاصلاحات مختلف برای نتایج آن  ارائه 

وسیلۀ  بهگمانه  ۀی با جدارمجاورت طول میله حفار تأثیرچنین  فشار سربار و هم تأثیردلیل  هب

و همکاران برای ارتباط مقاومت نفوذ  2لاکرویکس .[8] دشارائه ( 0 91)و همکاران   9گیبس

تعداد ضربات  3سکمپتن. [1] دندکرغیراستاندارد با حالت استاندارد، ضریب اصلاحی پیشنهاد 

تجهیزات، اثر راندمان روش صحرائی و  برای نفوذ استاندارد را با توجه به (N60)اصلاح شده 

تر تحقیقات، اصلاحات  در بیش .[98]دکرگیری ارائه  چکش، گمانه، طول میله حفاری و مغزه

 NCEERسسه ؤم 9110عمل آمده براساس گزارش سال  نتایج آزمایش نفوذ استاندارد به

 . [6] شود انجام می

منظور  به (8 91)پیک وسیلۀ ترزاقی و  به SPTبرای اولین بار استفاده از نتایج آزمایش 

محققان زیادی روی ارائه روابط تجربی بین نتایج . [0] دشها ارائه  تعیین ظرفیت باربری ماسه
، [93]، [92]، [99] اند دهکرنفوذ استاندارد و مدول برشی و یا با سرعت موج برشی تحقیق 

استاندارد و سایر تعداد زیادی از روابط تجربی برای ارتباط بین نتایج ضربات نفوذ . [ 9]
عنوان نمونه در خصوص ارتباط بین نتایج  های محلی وجود دارد که به پارامترهای آزمایش

                                                           
1. Gibbs 
2. Lacroix 
3. Skempton 
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 بارۀدر  .[ 9] اشاره کرد( 2892) 9کیاباسی به تحقیقاتتوان  می نفوذ استاندارد و پرسیومتری
های  ارتباط بین نتایج آزمایش نفوذ مخروط و ضربات نفوذ استاندارد تحقیقاتی بر خاک

طور گسترده در  نفود استاندارد به .[96] استای، سیلتی و رسی موجود   مختلف ماسه

پایداری یک   289و همکاران در سال  2تاپسکال .شود میتحقیقات ژئوتکنیکی نیز استفاده 
هایی دریک لغزش ریزی و انجام آزمایش نفوذ استاندارد در  داخل گمانهشیب را با برنامه
، بین سطح لغزش و مقادیر نفوذ طبق نتایج جالب این تحقیق. بررسی کردنددوباره فعال شده 

که در نزدیکی سطح گسیختگی مقادیر نفوذ استاندارد  نحوی استاندارد رابطه وجود دارد به
سیستم کاربرد آزمایش نفوذ استاندارد برای  ( 289) و همکاران 3استیلن. [90] یابد کاهش می
در خصوص  .[98]را بررسی کرداند  بندی خاک پهنه ۀنقش ۀمنظور توسع به جغرافیایی اطلاعات

ای انجام  ی تحقیقات گستردهیگرا روان ۀمنظور ارزیابی پدید ارتباط بین نتایج نفوذ استاندارد به
در مورد ارتباط بین نفوذ استاندارد و مقاومت برشی زهکشی نشده نیز  [.91] ه استشد

منظور برآورد تعداد  ی بهپژوهش  289در سال  کیاباسی. [28] استتحقیقات متعددی موجود 
درصد  ها، شامل درصد قطر دانهخاک  خصوصیاتبر اساس ضربات آزمایش نفوذ استاندارد 

نمونه با استفاده از رگرسیون  228رات رسی روی رطوبت، حدود اتربرگ، فعالیت و درصد ذ
های رگرسیون چندگانه با  تحلیل .دداانجام  SPSSنرم افزار ساده و غیرخطی چندگانه  در 

های رگرسیون ساده نتیجه  ییدی نسبت به تحلیلأدو پارامتر ورودی مستقل، نتایج قابل ت
 .[3] شده است ارائه 2 در جدول کیاباسی خلاصه روابط پیشنهادی. دهد می

 هایی پژوهشفیزیکی مارن تبریز  و مکانیکی خصوصیات روی (2892) همکاران و هوشمند
-های تبریز و رفتار تنش در این تحقیق، خصوصیات مقاومتی و تغییر شکل مارن. انجام دادند
سه نوع از . ی بررسی شده استیآزمایشگاهی و صحرا های ها با استفاده از آزمایش کرنش آن

 3در جدول  .شوند سبز یافت می/ های زرد، سبز و خاکستری تبریز به رنگ ۀها در منطق مارن
ای از نتایج نفوذ  خلاصه  های مارن تبریز و در جدول  خلاصه خصوصیات خمیری نمونه

. ده است شارائه  اند، شده اصلاح NCEER,1997ها که بر اساس روش  استاندارد این لایه
  .[6] برای برآورد نفوذ استاندارد بر اساس عمق نمونه پیشنهاد شده است (6)ۀ چنین رابط هم

                                                           
1. Kayabaşi 
2. Topsakal 

3. Stalin 
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 N=1.2177 D + 31.012                                                   (4)  

 Kayabaş  [3] روابط تجربی پیشنهادی. 2جدول

n R2 بینی  پیش ۀرابطN60 متغییر وابسته متغییر مستقل 

228 62/8 N60 = 7.92 ln(Ac)+24.7 Ac N60 

228  6/8 N60 = -0.52(w) +31.20 w N60 

228  2/8 N60 = -0.21(FGP) +31.03 FGP N60 

228  9/8 N60 = 9.1166 e0.537(Ic) Ic N60 

228 08/8 N60 = 5.55ln(Ac) – 0.32(w)+31.7 Ac N60 

228 61/8 N60 = -0.344(w) – 0.122(FGP)+34.879 W,FGP N60 

228 03/8 N60 = 2559 e0.002(Ic) – 0.147(FGP) –2539 FGP,Ic N60 

 [6] زخلاصه خصوصیات مارن تبری .3جدول 

 فشار تورم
(kg/cm3) 

 دانسیته
(kg/cm3) 

 تخلخل
 رطوبت

 (درصد)
PI(%) LL(%) 

طبقه بندی 
USCS 

 مارننوع 

2-1 44/1 
44/4-

44/4 
24 34-34 44-44 CL-CH زرد 

2-1 84/1 
84/4-

44/4 
24 24-24 44-44 CL-CH سبز 

4/1-4/4 44/1 
44/4-

44/4 
14 24-14 44-54 CL-CH, 

MH  

 /خاکستری

 سیاه

 [4] های مارن تبریز خلاصه نتایج نفوذ استاندارد  نمونه .5جدول 

Nspt نوع مارن 

 زرد 44-14

 سبز 44-54

 سیاه/ خاکستری  84-54

تحقیقاتی روی رابطه بین خصوصیات مقاومت برشی و عدد (  288) همکارانو  9یلماز

بر اساس نتایج این تحقیق مقاومت برشی . نددداهای رسی انجام  در خاک نفوذ استاندارد

. [29] آزمایش نفوذ استاندارد داردبستگی خوبی  با نتایج  های رسی هم نشده خاک زهکشی
                                                           
1. Yılmaz 
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های مارنی رسی گسترش یافته در شهر تبریز سعی  در تحقیق حاضر با توجه به انواع خاک

منظور برآورد خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک بر اساس نتایج  ده تا  روابط جدیدی بهش

 .دشوآزمایش نفوذ استاندارد توسعه و پیشنهاد 

 بررسی شده ۀمنطق عمومیشناسی  معرفی زمین .3

سن . های چسبنده رسی سیلتی و مارنی  گسترش یافته است در شهر تبریز انواع خاک

ها  به بستر  تر این لایه بیش. گردد ها به دوران میوسن و پلیوسن بر می شناسی این لایه زمین

ماهی  بسترشناسی بستر باغمیشه بین بستر قرمز بالایی و  از نظر زمین. هستندباغمیشه  متعلق 

ها در اثر حرکات تکتونیکی اواخر دوران سوم  این لایه. گیرد متعلق به دوران پلیوسن قرار می

گسل مشهور تبریز از شمال منطقه تحقیق . اند خوردگی وگسلش  شده شناسی دچار چین زمین

که از قسمت   است( چای یا قوری) رود  های مهم منطقه مهرانه از جمله رودخانه. کند عبور می

ژئومورفولوژی منطقه تحقیق حاصل  رو، از این. [6] کند جنوبی محدوده این تحقیق عبور می

گذاری  فرسایش و رسوب. استها و فرسایش  ها، چین ثیر نیروهای تکتونیکی، فعالیت گسلأت

شناسی منطقه نقش  دهی زمین ها نیز از عوامل مهمی هستند که در شکل رودخانه ۀوسیل به

تر  دانه جوان و رسوبات درشتاست های مارنی سنگ کف منطقه بوده  لایه. اند ری داشتهثؤم

در شمال وشمال  ها عمدتاً این لایه. ها قرار گرفته است مربوط به دوران کواترنری روی آن

 (. 2 شکل) شرقی و بخشی در جنوب شهر رخنمون دارند

ها،  های نامناسب روی این لایه ها و طراحی به خصوصیات این لایه کمدلیل توجه  به

وجود آمده است  ههای واقع در مناطقی از این شهر ب در برخی سازه گیری چشمهای  خسارت

، کوی نگین توان به کوی فرشته و بخشی از شهرک باغمیشه، کوی ولیعصر که از آن جمله می

محققان  های پژوهشها،  دلیل اهمیت بررسی خصوصیات این لایه هب. دکراشاره  گلکارپارک و 

از  یهای نمونه 3 در شکل. ها انجام شده است روی آن( [23] ،[22]، [6] قبیل از)مختلف 

 .[ 2] های احداث شده در این مناطق ارائه شده است مشکلات سازه
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 (کوی گلکار) شمال شرق شهرتبریز ۀهای مارنی در محدود برونزد لایه .2 شکل

           
 نشست و ناپایداری، (های رسی شهر تبریز، الف ها در خاک هایی از مشکلات سازه نمونه. 3شکل 

 انحراف سازه در اثر نشست، باغمیشه و ارم (ب ،[25] نگین پارک
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 تحقیقات ژئوتکنیکی .5

بخش میدانی ابتدا نتایج  در. دشریزی  تحقیقات در دو بخش میدانی و تحلیلی برنامه

 [26]، [ 2] های های موجود در منطقه تحقیق شامل گزارش ژئوتکنیک پروژه های پژوهش

 ۀاینچ  در محدود  تا  روش  دورانی به قطر هدو گمانه ماشینی نیز ب. شدبررسی و استفاده 

آزمایش نفوذ استاندارد . دشآزمایشگاهی و صحرائی انجام  های تحقیق حفاری شده و آزمایش

 ۀنمون  9روی . دشهر عمق حدود یک متری انجام  زا [ ] ASTM 1586-11 طبق استاندارد

بندی  ها در آزمایشگاه، خصوصیات فیزیکی خاک شامل دانه نخورده تهیه شده از گمانه دست

 [28] ها طبق استاندارد درصد رطوبت نمونه دانسیته و، ASTM -D422  [20]طبق استاندارد

ASTM D2216  استانداردوحدود اتربرگ طبق ASTM D4318 [21 ] موقعیت  .دشتعیین

 دوگمانه حفر شده شامل
(B1:38

o
4’5.21"N,46

o
20’29.66"E; B2:38

o
,3’,9.95"N,46

o
,23’,4.19"E) 

تا عمق   B1 ۀگمان در. های موجود در منطقه نشان داده شده است همراه گمانه به  در شکل 

متری لایه خاک سطحی از مارن زرد رنگ هوازده قرار داشته که با افزایش عمق  9حدود 

  تدریج تیره شده و از عمق  هرنگ لایه ب. یابد تدریج رطوبت و میزان فشردگی افزایش می هب

عمق لایه  B2 ۀدر گمان. دشو رنگ سبزتیره و زیتونی متمایل می متری تا انتها گمانه  به

. استای روشن  رنگ قهوه هو از نوع  مارن زرد ب استمتر  8/  ورده سطحی حدودخ دست

تدریج بر میزان رطوبت و فشردگی لایه  هدر این گمانه نیز با افزایش عمق تا انتهای گمانه، ب

. استای روشن  قهوه  صورت مارن مطبق زردرنگ متمایل به بندی به نوع لایه. شود افزوده می

تصویری از حفره ایجاد شده   شکل . شود سطح آب زیرزمینی مشاهده نمیدر هر دوگمانه 

 .دهد را نشان می B2 ۀمربوط به گمان (SPT)در اثر انجام آزمایش 

 ها نتایج وتفسیر داده
  9ی و آزمایشگاهی انجام یافته بر یصحرا های سری از نتایج آزمایش 980در مجموع 

موجود  های پژوهش های آزمایش سری از نتایج 13همراه  نمونه از دو گمانه حفاری شده به

تعدادی از خصوصیات مهم خاک نیز برای هر نمونه مانند تخلخل از . دشبندی  جمعمنطقه، 

 درصد شامل چسبنده های خاک خصوصیات اساس بر متغیر 99 .دش محاسبه حجمی و وزنی روابط
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 های تحقیق بر تصویرهوایی تبریز موقعیت گمانه .5شکل 

www.Google.com/earth/2016)) 
 L1,2, BH-1 NB4,5,8 ,:موجودهای  گمانه B1,B2:های حفر شده در این تحقیق  گمانه

Bh1- 9,30, 
 

 
 B2)گمانه )حفره آزمایش نفوذ استاندارد در داخل مغزه نمونه . 4شکل 

FGP) (288 الکذرات ریزدانه عبوری از 
، درصد (PL) حد خمیری، (LL)، حد روانی9

A3)، فعالیت  (CI2)، شاخص استحکام (PI) دامنه خمیری، (C)ذرات رسی 
، وزن (

قائم در  مؤثرتنش ، (eo) ، تخلخل اولیه(wn) ، درصد رطوبت طبیعی(γd)  مخصوص خشک

نتایج آزمایش نفوذ استاندارد انجام شده از هر یک متر در . در نظرگرفته شد  (σʹv)جا 
                                                           
1. Finer grain percent 

2. Consistency index 

3. Activity 
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در عنوان نمونه  به. تصحیح شده است NCEER,97های حفر شده، بر اساس روش  گمانه

ترسیم شده  نسبت به عمق در دو گمانه تحقیق   PI, eo , N60، تغییرات متغیرهای 6شکل 

  طبق جدول  (SPSS,16)افزار  نرم وسیلۀ بهسری داده تحقیق  980توصیف آماری کل . است

خوذه أهای م تری داشته و حالت نمونه مقدار کم (CI) شاخص استحکام. ده استشارائه 

 . هستنددر محدوده خمیری  عمدتاً
 (n=107)توصیف آماری متغیرهای تحقیق  .4 جدول

  متغییر انحراف معیار استاندارد میانگین حداکثر حداقل

 )%(درصد ذرات ریزدانه  9/8 0 88/ 8 08/18  88/6

 )%(حد روانی  208/99 6 /08 88/00 88/21

 )%( حد خمیری  0/ 91 38/ 9 2 /31 88/92

 )%(درصد ذرات رسی  138/8 1 /   88/08 88/32

 )%(دامنه خمیری  860/6 63/26   /88 91/1

9 /8 61/9 18/8 383/8  شاخص استحکام  

28/8 16/8   /8 932/8  فعالیت  

  (gr/cc)وزن مخصوص خشک 810/8 1/9  9/ 8 26/9

 )%(درصد رطوبت طبیعی   / 0  66/26 30/ 1 38/96

 6/8 9 /9 02/8 92 /8  تخلخل 

 (kpa)تنش موثر قائم 8 366/9 266/    88/69 96/ 8

 (N)نفوذ استاندارد صحرائی 626/6 38/   6 /88  88/2

 N60نفوذ استاندارد اصلاح شده   /  9 9/98  88/28 88/1

های  های رسی تبریز شامل انواع مارن های تحقیق برای انواع خاک توزیع فراوانی داده

عنوان  به. استسیلتی دارای پراکندگی مناسب  –های رسی زرد، زیتونی و خاکستری و خاک

و عدد   (%45~9.19)تغییرات  ۀخمیری با محدود ۀنمونه هیستوگرام توزیع فراوانی دامن

در مقایسه با منحنی توزیع نرمال در شکل   (28~9)با محدوده تغییرات N60نفوذ استاندارد 

مطابق ها  خاکهای تحقیق در نمودار خمیری  خصوصیات خمیری داده .ارائه شده است 0
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در  های خاک رسی شهر تبریز نمونه (USCS)بندی  بر اساس طبقه. ارائه شده است 8شکل 

 .قرار دارند CL,CH,ML,MHهای  رده

 
 های حفرشده نمودار تغییرات متغیرهای مهم تحقیق نسبت به عمق گمانه .4 شکل

 
  N60خمیری و عدد نفوذ استاندارد  ۀهیستوگرام توزیع فراوانی دامن .4 شکل

 ,LL, PL, PI, C, FGP, eo, wn, CI, A) متغیر 99 شامل تحقیق متغیرهای بین بستگی هم

γd, σʹv )عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده  نسبت به(N60) افزار  با استفاده از نرم

(SPSS,16) 1نتیجه بررسی طبق هیستوگرام شکل . دشتعیین  9بندی اسپیرمن با روش رتبه 

بستگی کامل مثبت و منفی بین دو  ترتیب هم همعنی ب به -9و+ 9مقدار ضریب . ارائه شده است

تنش ، (002/8) ترتیب مربوط به شاخص استحکام بستگی مثبت به ترین هم بیش. استمتغیر 

                                                           
1. Spearman   
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عبارت  به. است (88/8 ) و وزن مخصوص خشک( 626/8) ، فعالیت خاک(8/  6) قائممؤثر

دیگر با افزایش در مقدار عدد نفوذ استاندارد تصحیح شده، افزایش در مقادیر هر یک از این 

 ترتیب مربوط به درصد رطوبت بستگی منفی نیز به ترین هم بیش. رود متغیرها انتظار می

عبارت دیگر  به. است( 31/8 ) 288و درصد ذرات عبوری از الک (8/ 6 ) تخلخل ،(1/8 0)

رود با افزایش درصد رطوبت، تخلخل و یا درصد ذرات ریزدانه، عدد  که انتظار می چنانو 

 .یابد نفوذ استاندارد تصحیح شده کاهش می

 
 های تحقیق حاضر  خصوصیات خمیری داده .8 شکل

 
 N60های تحقیق نسبت به  اسپیرمن داده بستگی هیستوگرام ضریب هم .4شکل 
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سنجی روابط تجربی موجود صحت  
بستگی بین عدد  تجربی اخیر در خصوص هم ۀکه ذکر شد، هشت رابط چنانطبق سوابق قبلی 

وسیلۀ  بهپیشنهاد شده   ۀهفت رابط. و سایرخصوصیات خاک در نظر گرفته شد نفوذ استاندارد

 وسیلۀ بههای مارن تبریز  روی نمونه ها یک رابطه نیز بر اساس نتایج آزمایش و  [3]عباسی  کی

روابط موجود بر اساس برآورد نفوذ استاندارد با استفاده  .دشانتخاب  [6] هوشمند و همکاران

 .شدندهای این تحقیق ارزیابی  اند که با استفاده از داده از خصوصیات خمیری ارائه شده

های رسی تبریز،  های تحقیق حاضر مربوط به خاک سری از داده 980روابط مذکور برای 

RMSE)) سنجی شده و نتیجه با استفاده از ریشه میانگین مربعات خطا صحت
و ضریب  1

R) 2تبیین
2
CR3) و شیب خط رگرسیون[ 38](  )و( ) ترتیب طبق روابط هب (

 6در جدول  (

گیری شده  ترتیب  مقادیر متغیر اندازه به  xmi  ،xpiدر این روابط پارامترهای   .ارائه شده است

 استها  تعداد داده nگیری شده و  میانگین متغیر اندازه xaveبینی شده و  و پیش

RMSE =(  
              

   

 
  ) / Xave                         (0)  

R
2 
= 1- 

          
    

   

           
   
   

                                 (8)  

 (n=107) های تحقیق حاضر ارزیابی روابط تجربی موجود برای داده .4جدول 

 ردیف
(Eq.) 

 RMSE R2 CR رابطه مرجع

9 

 [3( ]2414)کیاعباسی 

N60= 7.92 ln(A)+24.70 8.901 8.    8.1 8 

2 N60= -0.52 wn+31.2 8.96  8. 2  9.862 

3 N60=0.21 FGP+31.03 8.382 8.388 9.381 

  N60=9.1166 Exp(0.537CI) 8.280 8.621 9.988 

  N60=5.55 ln(A)-0.32 wn+31.7 8.9 0 8.6 8 8.1 2 

6 N60=-0.344 wn-0.122 FGP+34.879 8.281 8. 2  9.969 

0 N60=2559 Exp(0.002 CI)-0.147 FGP-2539 8.391 8.66  9. 82 

 N60=1.12(D+25.5) 9.  2 8.3 8 8.310 (2892)هوشمند و همکاران   8

                                                           
1. Root mean squared error 

2. Coefficient of determination 

3. Correlation ratio 
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 .Eq  ،  ، 2 ترین خطا مربوط به روابط ترین ضریب تبیین با کم بزرگ 6طبق جدول 

و ترکیب درصد رطوبت  (CI)، شاخص استحکام (wn)که بر اساس درصد رطوبت  است

ترین خطا نیز مربوط  ترین ضریب تبیین با بیش کم. اند ارائه شده (A)و فعالیت  (wn) طبیعی

 (D) که بر اساس برآورد عدد نفوذ استاندارد بر حسب عمق نمونه است  .Eq 8ۀ به رابط

ارائه ( الف-98)نتایج شیب خط رگرسیون کلیه روابط موجود در شکل . تعریف شده است

  .Eq  ، 9،2 روابط کاراییشیب خط رگرسیون  شود، از نظر که مشاهده می چنان. شده است

های تحقیق  چنین با استفاده از روابط مذکور با استفاده از داده هم. ندهستبهتر از سایر روابط 

ده و شحاضر، خصوصیات خمیری بر اساس مقادیر نفوذ استاندارد تصحیح شده برآورد 

نیز طبق بر اساس نفوذ استاندارد  (A)عنوان نمونه نتایج محاسبه شده برای فعالیت خاک  به

 عموماً. ب ترسیم شده است 98گیری در شکل  در مقایسه با نتایج اندازه( .Eq 2)ۀ رابط

 . شود ضعیف ارزیابی می های تحقیق نسبتاً ضرایب آماری روابط تجربی بر اساس داده

    
بستگی نفوذ استاندارد با سایر  ی روابط تجربی موجود در مورد همیارزیابی کارا .14 شکل

 (n =107) های تحقیق حاضر فیزیکی و خمیری خاک برای داده خصوصیات
 

 روابط تجربی پیشنهادی
بستگی تعیین شده بین متغیرهای تحقیق و عدد نفوذ استاندارد تصحیح  بر اساس نتایج هم

های مختلف رگرسیون خطی، نمایی،  های تحقیق، حالت های قبلی  برای داده شده در بخش

و بهترین رگرسیون با  بررسی شده استنیز  (Exponential)چنین  لگاریتمی و هم

Rترین ضریب تبیین  بیش
ارائه شده  0 خلاصه نتایج در جدول. دشبرای هر متغیر انتخاب  2

 .است
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های مختلف بین عدد نفوذ استاندارد تصحیح شده و  ضریب تبیین رگرسیون .4 جدول
 (n=107) خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک

  متغیر (Linear)خطی ((Exponential (Power)نمایی (Logarithmic)لگاریتمی

 10/8   29/8   22/8   86/8  (A)فعالیت 

 80/8   80/8    2/8   2 /8  (wn)درصد رطوبت 

693/8   12/8  638/8   62/8  (CI)شاخص استحکام 

21 /8  219/8  381/8  388/8  (FGP)یزدانه درصد ر 

   /8  62 /8   6 /8    2/8  (D)عمق نمونه  

  1/8  690/8    2/8   32/8  (σʹv)تنش موثر قائم 

، 0ترین رگرسیون انتخابی طبق جدول  یک متغیره با مناسب ۀشش رابط بررسیعلاوه بر 

منظور برآورد  ترین ضریب تبیین، به دو رابطه دو متغیره نیز با ترکیب متغیرهای با بزرگ

شده و ضرایب مربوط با استفاده از رگرسیون  بررسیریزدانه  شاخص استحکام و درصد ذرات

درصد رطوبت  که معمولاً با توجه به این. دندشتعیین  (SPSS,16)افزار  غیرخطی در نرم

در روابط دو متغیره،  استسهولت قابل تعیین  خورده به طبیعی خاک، با تهیه یک نمونه دست

در مجموع . است شدهفاده همراه نفوذ استاندارد تصحیح شده است درصد رطوبت طبیعی به

خلاصه  8ها در جدول  همراه نتایج ارزیابی آماری آن پیشنهادی در این تحقیق  به ۀهشت رابط

 .شده است
 (n=107) های تحقیق حاضر ارزیابی روابط تجربی پیشنهادی برای داده .8 جدول

 ردیف

(Eq.) 
 RMSE R2 CR رابطه

1n A= 0.160 e0.063N60 983/8   29/8  1 2/8  

2n wn = 51.112 e-0.036 N60 9 3/8   26/8  888/9  

3n FGP = 125.939 e-0.024 N60  811/8  398/8  118/8  

4n CI= 0.988 ln(N60)-1.844 913/8  631/8  100/8  

5n CI =-0.4 ln(wn) +0.044 N60 +1.481 921/8  603/8  861/9  

6n FGP = 0.828 wn-0.381 N60 +65.777 9 8/8   89/8  888/9  

7n N60 = 5.417 σʹv
0.225 9  /8  690/8  888/9  

8n N60= 10.378 D0.223 9 8/8  62 /8  898/9  
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R ترین ضریب تبیین بزرگ  Eq.4nدر بین روابط یک متغیره، رابطه لگاریتمی 
و  2

نفوذ استاندارد تصحیح براساس  (CI)در برآورد شاخص استحکام  RMSEترین خطای  کم

در بین روابط دومتغیره . نتیجه داده است را 913/8و  631/8 برابرترتیب  داشته و به N60شده 

برحسب درصد رطوبت و نفوذ استاندارد تصحیح شده  Eq.5nترین رابطه،   نیز مناسب

منظور  روابط پیشنهادی به همۀی یکارا 99 در شکل. استمنظور ارزیابی شاخص استحکام  به

درصد ریزدانه با استفاده از نفوذ برآورد فعالیت، درصد رطوبت، شاخص استحکام و 

بستگی نفوذ استاندارد تصحیح شده  هم ۀچنین رابط هم. استاندارد تصحیح شده ارائه شده است

. در این شکل نشان داده شده است .Eq 8، 0 روابط ترتیب با قائم و عمق به مؤثربا تنش 

  .است 92طبق شکل  .Eq ،   ترین روابط یک و دو متغیره نتایج برآورد مناسب ۀمقایس

ولی برای استفاده از روابط  استمتغیره  ی روابط چندمتغیره بهتر از روابط یکیطورکلی کارا به

 .تری از خاک تعیین شود چندمتغیره لازم است متغیرهای بیش

 
 منظور برآورد خصوصیات فیزیکی و خمیری  روابط پیشنهادی این تحقیق به کارایی .11 شکل
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 (CI) شاخص استحکام ۀمنظور محاسب پیشنهادی به ۀترین رابط بینی مناسب پیش .12 شکل

ضرایب آماری روابط پیشنهادی در این تحقیق با نتایج روابط موجود طبق  ۀاز مقایس

نظر شیب  نقطهاز   Eq.4n,5nروابط  شود روابط پیشنهادی مخصوصاً ، مشاهده می1جدول 

این . بهتری دارند کاراییخط رگرسیون، خطا و ضریب تبیین در مقایسه با روابط موجود 

 92و روابط پیشنهادی در شکل  (Eq.4)موجود  ۀرابط کارایی ۀوضوح با مقایس موضوع به

 های این تحقیق عملاً با داده Eq.8خطی موجود  ۀچنین رابط هم. نشان داده شده است

صورت نمایی پیشنهاد شده  به Eq.8n ۀته است و در این خصوص رابطارزیابی ضعیف داش

 قائم و نفوذ استاندارد تصحیح شده در  مؤثربستگی مناسب بین تنش  هم ۀرابط. است

  (n=107)ترین روابط موجود با روابط پیشنهادی  مناسب کارایی ۀمقایس .4جدول 

 ردیف
(Eq.) 

 RMSE R2 CR رابطه مرجع

4 

A.Kayabasi, 
(2015)[3] 

N60=9.1166 Exp(0.537CI) 280/8  621/8  988/9  

5 N60=5.55 ln(A)-0.32 wn+31.7 9 0/8  6 8/8  1 2/8  

7 
N60=2559 Exp(0.002 CI)-0.147 FGP-

2539 
391/8  66 /8   82/9  

8 

A. 

Hooshmand et 
al. 

(2012)[6] 

N60=1.12(D+25.5)   2/9  3 8/8  310/8  

4n 

 این تحقیق

CI= 0.988 ln(N60)-1.844 913/8  691/8  100/8  

5n CI =-0.4 ln(wn) +0.044 N60 +1.481 921/8  603/8  861/9  

7n N60 = 5.417 σʹv
0.225 9  /8  690/8  881/9  

8n N60= 10.378 D0.223 9 8/8  62 /8  898/9  
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   (CI) استحکاممنظور برآورد شاخص  موجود به روابط پیشنهادی و کارایی ۀمقایس .13 شکل

 
 های تحقیق حاضر روابط یک متغیره موجود و پیشنهادی بر اساس داده ۀمقایس .15 شکل
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مقایسه روابط  .از نوع نمایی ارائه شده است  Eq.7n ۀهای رسی تبریز نیز طبق رابط خاک

این تحقیق شامل برآورد شاخص استحکام،  های یک متغیره موجود و پیشنهادی، براساس داده

درصد رطوبت، درصد ریزدانه و فعالیت خاک با استفاده از نفوذ استاندارد تصحیح شده، در 

 .خلاصه شده است  9 نمودارهای شکل

 نتایج
در  عمدتاً USCSبندی  تحقیق واقع در شهر تبریز، بر اساس طبقه ۀهای رسی منطق خاک

رنگ زرد،  ههای ب شامل انواع مارنها  خاکاین . گیرند قرار می CH,MH,CL,ML ۀرد

تا قابل توجه در  اندکخمیری   ۀسیلتی با دامن-های رسی زیتونی و خاکستری و خاک

. شوندرا شامل می( 21~ %00)ۀ و حد روانی در محدود (91/1%~  ) تغییرات ۀمحدود

نفوذ استاندارد تصحیح  و ( 2~6 ) برابر (Nfield) یینفوذ استاندارد صحرا تغییرات ۀمحدود

تا بسیار فشرده  کمهای با فشردگی  گر نمونه دست آمده و نشان هب( 1~28) برابر (N60)شده 

 .است

های رسی و عدد نفوذ استاندارد تصحیح شده  بین خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک

بندی اسپیرمن مربوط به  بستگی مثبت با روش رتبه ترین هم بزرگ. بستگی کافی وجود دارد هم

و وزن ( 626/8) ، فعالیت خاک(8/  6) قائم مؤثر، تنش 002/8 شاخص استحکام برابر

 بستگی منفی نیز به درصد رطوبت برابر ترین هم بزرگ. است 88/8  مخصوص خشک

 . استمربوط  -31/8  برابر با 288و درصد ذرات عبوری از الک  -8/ 6  ، تخلخل1/8 0

منظیور بیرآورد عیدد نفیوذ اسیتاندارد بیا        تجربی موجود بیه  ۀسنجی هشت رابط از صحت

نمونیه از   980ی و آزمایشیگاهی  یصیحرا  هیای  های این تحقیق مربوط به نتیایج آزمیایش   هداد

، (Eq.4) شیود روابیط بیر اسیاس شیاخص اسیتحکام       های مارنی رسی تبریز نتیجه میی  خاک

بهترین ضیرایب   (Eq.7)و شاخص استحکام و درصد ریزدانه  (Eq.5) فعالیت و درصد رطوبت

تیرین ضیرایب آمیاری را     ضعیف (Eq.8)تجربی بر اساس عمق نمونه  ۀرابط. آماری را دارند

 . دهد نتیجه می

دومتغیره با انجام تحلیل رگرسیون خطی و غیرخطی  ۀمتغیره و دو رابط یک ۀشش رابط 

ترتیب شامل فعالیت، درصد رطوبت، درصد  منظور برآورد خصوصیات فیزیکی و خمیری به به
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د که از شاده از عدد نفوذ استاندارد تصحیح شده پیشنهاد ریزدانه و شاخص استحکام با استف

شیب خط رگرسیون و خطای ریشه میانگین مربعات خطا  نظر ضرایب آماری مخصوصاً

منظور  روابط پیشنهادی یک و دومتغیره به. بهتری دارند کارایینسبت به روابط تجربی موجود 

R) ینبا ضرایب تبی( Eq.4n,5nروابط )برآورد شاخص استحکام 
2
  603/8 ترتیب برابر با به (

. را دارند کاراییترین  و حداقل خطا  و شیب خط رگرسیون نزدیک به یک مناسب 691/8 و

و عمق نمونه با نفوذ استاندارد تصحیح مؤثربستگی تنش  روابط پیشنهادی این تحقیق برای هم

حال با توجه به در هر . دهستن ضرایب آماری مناسب همۀاز نظر ( Eq.7,8روابط )شده 

سنجی روابط پیشنهادی برای  موضوع تحقیق حاضر، صحت ۀجدید تحقیقات در زمین ۀسابق

 .دشو سایر مناطق توصیه می

 تشکر و قدردانی

های مالی صورت گرفته از طرح از دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز برای حمایت

برآورد نتایج آزمایش مقاومت نفوذ استاندارد با کاربرد خصوصیات )داخلی با عنوان  تحقیقاتی

های چسبنده  خاک: موردی ۀمطالع)روش احتمالاتی  های رسی به فیزیکی و خمیری خاک
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