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 دانشگاه گیلان ؛مازیار ظهوری

 8/4/92 پذٔزػ                    7/2/90 درٔافت:  تارٔخ

 ذٌٕچک
. ثب هـىلاتٖ ّوشاُ اػتٕ سٗضداًِ ّب خبنّبٕ همبٍهت ثشؿٖ دل٘ك پبساهتش تؼ٘٘يّوَاسُ  

 آصهبٗؾ ب و٘ف٘ت هٌبػت ثشإ اًدبمث سدًُخَ ًوًَِ دػت ٔتْ٘ ،هـىلات اٗي تشٗي هْناص 

ى هختلفٖ دس طٖ چٌذ بهحممّو٘ي ػجت،  ثِ .اػت هىبً٘ىٖ خبنپبساهتشّبٕ هٌظَس تؼ٘٘ي  ثِ

ثب خلَك٘بت ف٘ضٗىٖ  ٕ همبٍهتّٖبتشپبساهاستجبطٖ ث٘ي  ثب اٗدبد تباًذ  دُوشِ ػؼٖ دِّ گزؿت

خلَك٘بت  سا ثش اػبع ٕ همبٍهتٖتخو٘ي پبساهتشّب اهىبى، هـخقهٌطمِ دس ٗه  ّب خبن

ٍػ٘غ  إ هٌطمِ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهتٖ تحم٘ك حبضشّذف اص  .ٌذوٌفشاّن  ّب خبنف٘ضٗىٖ 

تحل٘ل آهبسٕ  هجٌبٕثش  اٗي تخو٘ي. اػت اىاًِ دس خٌَة ؿْش تْشسٗضد ٖآثشفت ّٕب خبنثب 

اطلاػبت  اثتذا ،اٗي اػبعثش . كَست پزٗشفتِ اػت هٌطمِّبٕ گشدآٍسٕ ؿذُ اص اٗي  دادُ

آٍسٕ گشدهٌطمِ اٗي  گوبًِ حفش ؿذُ دس  294ّبٕ ف٘ضٗىٖ ٍ همبٍهتٖ ؿبهل پبساهتش طئَتىٌ٘ىٖ

ٍ ثش اػبع  ؿذًذتدضِٗ ٍ تحل٘ل اص لحبظ آهبسٕ ل طَس هؼتمِ ث ّب ٗي دادُػپغ ا. اػت ُؿذ

 ٌبى٘ػطح اطو ثب ٍ دس اػوبق هختلف ّب خبنٕ طئَتىٌ٘ىٖ ّبپبساهتش اص ثشآٍسدٕ ،ّب اٗي تحل٘ل

 ّبٕ دادُٔ ثش پبّٗب،  تدضِٗ ٍ تحل٘ل هؼتمل دادُ ػلاٍُ ثش .اسائِ گشدٗذُ اػت لجَل لبثل

 همبٍهت ّٕبپبساهتش ي٘تخو ثشإخطٖ ٘شغ ًَٖ٘سگشػهذل ، ّب گوبًِ گشدآٍسٕ ؿذُ اص اٗي

دسكذ سطَثت ٍ ؿبخق )ٕ سٗضداًِ ّب خبنؿبخق خلَك٘بت ف٘ضٗىٖ  ثشحؼتثشؿٖ 

ثٌٖ٘ پبساهتشّبٕ  لجَلٖ لبدس ثِ پ٘ؾ هذل اسائِ ؿذُ ثب دلت لبثل .اػت ُذٗگشد اسائِ (خو٘شٕ

 .اػتهـبثِ   ػبٗش هٌبطكٍ  پظٍّؾ ٔهٌطمخبن  ؿذُ صّىـٖهمبٍهت ثشؿٖ 
 هذل سگشػَ٘ى غ٘شخطٖ ،ٕل آهبس٘تحل ،ؿذُ صّىـٖهمبٍهت ثشؿٖ  ،ضداًِٗسخبن  :ْذٕکل َْا ياصٌ

 ghorbani@guilan.ac.irًَٗؼٌذُ هؼئَل     *
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 مقذمٍ
طئَتىٌ٘ىٖ  ّبٕؼ٘٘ي پبساهتشت ،هحلّش  ٖى٘طئَتىٌ ّٕبٖ ظگٍٗ ؿٌبػبٖٗاص  ًْبٖٗ ّذف

 ،هحله ٗ بص دس٘هَسد ً طشاحٖ ّٕبي پبساهتشٗتش هْن. اػت هحل آىطشاحٖ دس  ثشإ هَسد ً٘بص

ؿٌبػبٖٗ  دس ثش اٗي اػبع .ّؼتٌذهحل آى  ٖهمبٍهت ٍٕ پبساهتشّب ٖىٗض٘ف ّٕبهتشاپبس

ه٘ضاى سطَثت  شً٘ظ ٖىٗض٘ف ٕپبساهتشّب تؼ٘٘ي ّوَاسُ ،ضداًِٗس ّٕب خبن ٖى٘طئَتىٌ ّٕبٖ ظگٍٗ

اكطىبن ٔ ٍٗ صاٍ ٖش چؼجٌذگً٘ظ ٖهمبٍهت ٕهتشّباٍ پبس (PI) ٕش٘ؿبخق خو ،()خبن 

  .إ ثشخَسداسًذ اص اّو٘ت ٍٗظُ ٖداخل

تفبٍت دس سٍؽ  خولِ دلاٗل هتؼذدٕ اصهحل ه ٗخبن  ٖى٘طئَتىٌ ٕپبساهتشّب تؼ٘٘ي دس

تفبٍت دس  ،(ٍ ثشخب ٖـگبّٗآصهب) ٕش٘گ هتفبٍت اًذاصُ ّٕب اص خبن، اًتخبة سٍؽ ٕش٘گ ًوًَِ

 گ٘شٕ، تؼذاد ًوًَِ ٍ هحذٍدٗت دس ّب ؾٗدسآصهب هؤثش ٖػَاهل اًؼبً ،ؾٗاًدبم آصهب ّٕب سٍؽ

ش ٗتَاى همبدٖ ًو ّو٘ي ػجت، ثِ. ؿًَذ هٖ ّب  پظٍّؾ حٗشات فشاٍاى دس ًتب٘٘اٗدبد تغثبػث 

ل هختلف اص ٗدلا ثِگش ٗد ٕاص ػَ. وشدي ٘٘تؼ ّب خبنپبساهتشّبٕ  ٕسا ثشا ٖػبً هٗهـخق ٍ 

 ٓدٌّذ ل٘تـى ٕػبصًذّبخبن، تفبٍت دس  ّٕبِ ٗلا ٖػبً ، ًبّنهٌطمِخولِ ٍػؼت لبثل تَخِ 

پبساهتشّبٕ خبن،  ّٕبِ ٗلا ٖت ٌّذػٍ٘ضؼ ٖطَسولِ ضخبهت ٍ ث ت،٘تفبٍت دس هَلؼ خبن،

 ٌٖ٘ث  ؾ٘دس پ ّوَاسُ ّو٘ي ػجت، ثِ [.1] وٌٌذ اص الگَّبٕ تلبدفٖ تجؼ٘ت هٖ ٕ هٌطمِّب خبن

 .ش اػتًٗبپز اختٌبة ٕاهشهحل آى خبن  ٕپبساهتشّب ٕل آهبس٘تحل ،ٗه هحلسفتبس خبن 

 ٕگشدآٍس ّٕب دادُ ٕل آهبس٘تحل هجٌبٕثش ّوَاسُهحل ه ٗ طئَتىٌ٘ىٖ ّبٕتخو٘ي پبساهتش

طَس هؼتمل ٍ ٗب ِ ثتَاًٌذ  هٖ ّب دادُ ،هحلٕ ٗه ّب دادُ تحل٘ل دس .اػتَاس اػتهحل ؿذُ اص آى 

  .ؿًَذثشسػٖ  دداس ّب ػبٗش دادُ ثب ٖ وِ ّش دادُاص طشٗك استجبط

آهبس  ّٕب ثب اػتفبدُ اص ؿبخق ّب ه٘ضاى توشوض ٍ پشاوٌذگٖ دادُ ،ّب دادُ هؼتمل تحل٘لدس 

 .ؿَد تؼ٘٘ي هٖ ّب تَصٗغ دادُ ٓثش اٗي اػبع ًحَ ٍ ؿًَذ هٖتدضِٗ ٍ تحل٘ل آهبسٕ  ٖف٘تَك

ي ٗتش هْن .گشدد هٖاسائِ  ّب خبنپبساهتشّبٕ اص  ٕثشآٍسد ٌبى هـخق،٘اطو ٖػپغ دس ػطح

، ثشسػٖ ٕشآهبس٘س تفؼهْن د ٔاهب هؼئل. اػت ّب دادُ ي٘بًگ٘ه ،ّبُ داد توشوض تؼ٘٘ي ؿبخق
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 9689                   ٕ سٗضداًِ خٌَة تْشاى ثب اػتفبدُ اص هذل سگشػَ٘ى غ٘شخطّٖب خبنؿذُ  صّىـٖ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهت ثشؿٖ

. ؿَدٖ بى ه٘ث ٖپشاوٌذگ ّٕب شات ثب ؿبخق٘٘ي تغٗضاى ا٘ه .اػت ّب دادُ شات هَخَد دس٘تغ٘

 [.2] ّؼتٌذ ّب دادُ شات٘٘ت تغٍٗ ضش بًغٍٗاس ،تؼ٘٘ي پشاوٌذگٖ دادّب ّٕب ي ؿبخقٗتش هْن

هـخق تَاًذ  هٖ ً٘ض ّب تَصٗغ دادُ ًٓحَ، ّب ذگٖ دادُوض ٍ پشاوٌٕ توشّب ثش اػبع ؿبخق

مت ٘دس حم ٖچَلگ .ؿَد تؼ٘٘ي هٖ ٖذگٍ٘ وـ ٖهؼ٘بس چَلگ ثب دٍ ّب تَصٗغ دادُ ًٓحَ. ؿَد

 ٖهتمبسى چَلگ وبهلاً ٖؼٗتَص ٕثشا .اػتغ ٗتبثغ تَص ب ػذم ٍخَد تمبسى دسٗاص ٍخَد  ٕبس٘هؼ

غ ًبهتمبسى ٗتَص ٕثشا هثجت ٍ ٖچَلگ تش، ث٘ؾش ٗػوت همبد ثِ ٖذگ٘غ ًبهتمبسى ثب وـٗتَص ،كفش

اص  ٕبسً٘٘ض هؼ ٖذگ٘وـ. اػت ٖهٌف ٖهمذاس چَلگ ،تش ون شٗػوت همبد ثِ ّب دادُ ٖذگ٘ثب وـ

  3 ثشاثش ًشهبل اٗي هؼ٘بس ثشإ تَصٗغ وبهلاًهمذاس . اػت ٔ حذاوثشدس ًمط ٖهٌحٌ ٕض٘ضاى ت٘ه

 .اػت

تخو٘ي ٗه  ،ؿَدتَاًذ اػتفبدُ  هٖهحل  هٗخبن ّبٕ تخو٘ي پبساهتش دسسٍؽ دٗگشٕ وِ  

اس ثتش  گتز تأث٘ش ّٕتب پبساهتشاثتتذا   اٗتي سٍؽ دس  .اػتت هحل پبساهتشّبٕ گش پبساهتش ثش اػبع دٗ

 گزاس ثشآىتأث٘ش ّٕبپبساهتش اػبع هَسد ًظش ثشگشدد ٍ ػپغ پبساهتش  پبساهتش هَسد ًظش تؼ٘٘ي هٖ

ٖ  كَست ٕ سگشػًَّٖ٘ب ػبصٕ ذله ثب اػتفبدُ اص اٗي استجبط  هؼوَلاً. دؿَ هٖ ثشآٍسد  .پتزٗشد  هت

 هؼتتمل پبساهتشّتبٕ  ٍ تؼتذاد   ّتب  ثتش اػتبع پشاوٌتذگٖ دادُ   ً٘تض   سگشػًَٖ٘  هذل ٍٔ دسخ ًَع

 . ؿَد هٖ تؼ٘٘ي ،گزاستأث٘ش

تْشاى اػت  اص خٌَة ؿْش ٕا ك حبضشتخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهتٖ هحذٍدُّ٘ذف اص تحم

ثب هٌطمِ ي ٗبت ا٘خلَك ٔؼٗاهىبى همبي اػبع، ٗذُ ؿذُ اػت ٍ ثش ا٘ضداًِ پَؿٗآثشفت سثب وِ 

، هٌطمِطئَتىٌ٘ىٖ اٗي پبساهتشّبٕ آهبسٕ  ثشسػٖ ثشإ .ذُ اػتٗگشد ض فشاّنً٘ هٌبطكػبٗش 

. ؿذُ اػت ٕدس ثبًه اطلاػبت گشدآٍسهٌطمِ اٗي  ٖىٍ٘ هىبً ٖىٗض٘ف ّٕب ؾٗح آصهبٗاثتذا ًتب

ّبٕ  ثش اػبع ؿبخق ّؼتٌذ ٖىٍ٘ هىبً ٖىٗض٘ف ّٕب ؾٗح آصهبٗوِ ؿبهل ًتب  ّب ػپغ اٗي دادُ

هٌطمِ خٌَة  ٍٖ همبٍهت ٖىٗض٘ف ٕچٌ٘ي ثشآٍسدٕ اص پبساهتشّب ّن. اًذ آهبسٕ تَك٘ف ؿذُ

هختلف  ٕي پبساهتشّب٘ث ثؼتگٖ ّنضاى ٘ه ٖت ضوي ثشسػٗدس ًْب. ذُ اػتًٗ٘ض اسائِ گشدتْشاى 

ثش  ٖهمبٍهت ٕساهتشّبي پب٘تخو ثشإدٍم  ٔشُ دسخَ٘ى چٌذ هتغ٘سگشػ ّٕب ، هذلهٌطمِي ٗا

 .ذُ اػتٗاسائِ گشد خبن ٕش٘اػبع ه٘ضاى سطَثت ٍ ؿبخق خو
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 گذؽتٍ َاْ پضيَؼمزير 
ل ٍ٘ تحل ٖثشسػ سا اًذ پَؿ٘ذُ ؿذُ سٗضداًِ ّٕب خبنثب  هتؼذدٕ وِ هٌبطكهحممبى تبوٌَى 

 طئَتىٌ٘ىٖ ثشخٖ اص اٗي ّبٕپبساهتشتشٗي  هْن ضشٗت تغ٘٘شات 1دس خذٍل .اًذُ  وشد ٕآهبس

بت چْبس ًَع خبن ؿبهل سع ٘شات خلَك٘٘تغ، (1966) 1لوت. اًذ ًـبى دادُ ؿذُ ٌبطكه

 ٍ ًـبى داد وِ وشد ٖداس سا ثشسػ هبػِ ٕداس ٍ لإ هبػِ لا ،ٖداس آثشفت سع هبػِ ،ٖٗبٗدس

ت ٗضشن، ٘ت تحىٗتن ضشٗ، ؿبخق تشاون، لگبسحذ سٍاًٖ ٍ حذ خو٘شٕ ّٕبپبساهتش

 ،وؾ ؿذُ هبػِ صُ ٖاكطىبن داخل ٌٔٗذُ ٍ تبًظاًت صاٍچؼج ّٕب ؿذُ خبن ٖوـ صُ ٖچؼجٌذگ

ًـبى خَد  ٕمبت ثؼذ٘دس تحم (1971) لوت گشٗاص طشف د [.3] وٌٌذ هٖ ٕشٍ٘غ ًشهبل پٗاص تَص

  [.4] وٌٌذ هٖ ٕشٍ٘غ ثتب پٗتش اص تَص ؾ٘ث ٖت چؼجٌذگٍٗ ضش ٖاكطىبن داخل ٔٗداد وِ صاٍ

لغ آًدلغ ًـبى دادًذ وِ   داس سع ٕلا ٕمبت خَد ثش سٍ٘ثب تحم (1970) 3ٖل ٍ 2ٌگ٘ػ

شات ٘٘ت تغٗش ضشٗهمبد تٗوٌذ ٍ دس ًْب هٖ ٕشٍ٘غ ًشهبل پٗجب اص تَصٗتمش ّب خبن ٖهمبٍهت ثشؿ

بى ٘ث سا خبن ٖهمبٍهت ّٕبسطَثت ٍ پبساهتش ضاى٘ه، حذ سٍاًٖ ٍ حذ خو٘شٕ ّٕبپبساهتش ٕثشا

 ٖؼٍ٘ػ ٕآهبس ّٕب ل٘تحل( 1996) 5ٍ ًذٗن 4لاوبع ،روش ؿذُّبٕ  ثشسػُٖ ثش ػلاٍ [.5] ًذوشد

 ّٕبپبساهتش ٖاحتوبل تَصٗغ ًَع ٍ ي٘بًگ٘ه شات،٘٘تغ تٗضش ؿبهل ٕآهبس ّٕب ؿبخق دس خلَف

خبن  ٖو٘تحى ّٕب ، پبساهتشحذ سٍاًٖ ٍ خو٘شٕ، ٖهمبٍهت ّٕبخولِ پبساهتش اص ّب خبنهْن 

ثشخب دس  ّٕب ؾٗاص آصهب كلحب ّٕب وِ دادُ ٍٖاًت فشا٘ثب تَخِ ثِ اّو [.6] اًذ هٌتـش وشدُ

 ٕآهبس ّبٕ پظٍّؾ( 1999) 7ٍ وَلْبٍٕ 6فَى داسًذ، هٌطمِبت ٘ي خلَك٘٘تؼ ّبٕ ثشسػٖ

، ًفَر (SPT) ًفَر اػتبًذاسد ّبٕ آصهبٗؾثشخب ؿبهل  ّٕب ؾٗح آصهبٗخلَف ًتب دس ٕهتؼذد

 ٕثش سٍ( PMT) ٍ پشػَ٘هتش (DMT) ٖػٌد اتؼبع ،(VST) ثشؽ پشُ، (CPT)هخشٍط

ح ًٗتب ٕشات ثشا٘٘ت تغٗي ٍ ضش٘بًگ٘ضاى هٍ٘ ه اًدبم دادًذ، ٕا هبػِ ضداًِ ٍٗس ّٕب خبن

ٕ ثشخب ٍاثؼتگٖ هؼتم٘ن ثِ ًَع ّب ّشچٌذ دلت ًتبٗح آصهبٗؾ .ذٗفَق اسائِ گشد ّٕب ؾٗآصهب

ٕ ثشخب ّب آصهبٗؾ دس ًتبٗح تغ٘٘شات ،آًبى ّبٕ ثشسػٖثش اػبع  خبن هَسد آصهبٗؾ داسد، ل٘ىي

  [.7] اػتٕ سػٖ ّب خبنتغ٘٘شات ثشإ ش اص ت إ ث٘ؾ ٕ هبػِّب خبن ثشإ

1. Lumb               2. Singh                3. Lee               4. Lacasse                 5. Nadim               

6. Phoon               7. Kulhawy 
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ثش  ساب ٍ طاپي هؼذى ٍالغ دس آهشٗىبٕ ؿوبلٖ، آفشٗم 41هشثَط ثِ ٔ هٌطم( 2003) 1ث٘چش

ضاى ٍ٘ ه وشد ٖثشسػ( SPT)ٍ ًفَر اػتبًذاسد ( CPT)ًفَر هخشٍط ّٕب ؾٗح آصهبٗاػبع ًتب

فَق  ّٕب هٌطمِ ٕسا ثشا ّب ؾٗي آصهبٗدػت آهذُ اص اِ ث شات ػذد ًفَر٘٘ت تغٗي ٍ ضش٘بًگ٘ه

ًَع آثشفت هختلف، ثِ  5 هؤثش ٖاكطىبن داخل ٔٗصاٍ ٖي ثب ثشسػ٘چٌ ّن ٍٕ. وشداسائِ 

ٍٕ،  ّبٕ پظٍّؾثش اػبع . ّب پشداخت ي پبساهتش ٍ ًَع تبثغ ثشاصؽ ؿذُ ثشآىٗا ٕف آهبس٘كتَ

 .ٌذوٌ هٖ دس اوثش هَاسد اص تَصٗغ ًشهبل پ٘شٍٕ ٖاكطىبن داخل ٔٗتبثغ تَصٗغ احتوبل ثشإ صاٍ

شات دس تش اص تغ٘٘ ونگبّٖ  ٕ آصهبٗؾّب دس ًتبٗح آصهبٗؾ چٌ٘ي ًت٘دِ گشفت وِ تغ٘٘شات ّن ٍٕ

ٕ ّب آصهبٗؾ تش دسح٘ي اًدبم  دلت ث٘ؾ اٗي هَضَع سااكلٖ ػلت  اٍ .اػتٕ ثشخب ّب ٗؾآصهب

 [.1] داًؼت هٖ آصهبٗـگبّٖ

 اًذ، ؿذُطَس هؼتمل ثشسػٖ ِ ّبٕ خبن ثپبساهتش وِ روش ؿذُتحم٘مبت  ػلاٍُ ثش

 هتؼذد دٗگشٕ ثشإ تخو٘ي پبساهتشّبٕ خبن ثش اػبع پبساهتشّبٕ ف٘ضٗىٖ ً٘ض ّبٕ پظٍّؾ

سػَثبت  ثشإ ًـذُ صّىـٖتؼ٘٘ي چؼجٌذگٖ  ثشإ( 1957) 2اػىوپتَى. ؿذُ اػت اًدبم

 ًـذُ صّىـٖ چؼجٌذگٍٖ ثش اػبع آى  وشداسائِ  سا( 1) ٔساثط طج٘ؼٖ تحى٘ن ػبدٕ ٗبفتِ

(US ) [:8] ُ اػتوشدهشتجط  ًـبًِ خو٘شٕ ٍ ػشثبس هؤثشسا ثِ فـبس 

PPISU
 )0037.011.0(                                         (1) 

 ٓخبن سع دٍس ًوًَِ اص 255ًـذُ  صّىـٖ ٖثشؿ ّٕب ؾٗح آصهبًٗتب (2000) 3گٌبتٍَاٗا

 اص هٌطمِدس اٗي  ٍٕ .تحل٘ل وشد ٕآهبس اص لحبظ ٍ ٕآٍس ش هؼىَ سا خوغه ؿْ٘طٍساػ

همبٍهت ساهتشّبٕ پب ث٘ي ثؼتگٖ ّنشُ ثشإ ثشلشاسٕ سٍاثط خطٖ چٌذ هتغ٘ َى٘سگشػ ّٕب هذل

ًؼجت ٍ  (PI) ٕش٘خو ؿبخق ،(LL) ٖحذ سٍاًبن ؿبهل خ ف٘ضٗىٖپبساهتشّبٕ ثشؿٖ خبن ٍ 

 صّىـٖ اكطىبن داخلٖ ٔثشإ تؼ٘٘ي صاٍٗ( 2) ٔساثط ،ثش اٗي اػبع .وشد اػتفبدُ  (e)تخلخل

 [:9] ًذاُ ذؿاسائِ  (KPa) ًـذُ صّىـٖ ثشإ تؼ٘٘ي ضشٗت چؼجٌذگٖ (3) ٔخبن ٍ ساثط ًـذُ

= 31.29-0.14PI -3.75e -8.66LL                             R  =0.805              (2)  

Log C = 1.662 +0.014PI -0.3361e -0.3193 LL               R  =0.819                    (3)   

 ًخَسدُ دػت ًٔوًَ 79 ثش سٍٕ CU هحَسِٕ ّوىبساًؾ ً٘ض ثب اًدبم آصهبٗؾ ػ ٍ (2007) 4ثَسان

1. Baecher               2. Skempton               3. Ignatova               4. Burak 
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 شُ٘چٌذ هتغ ًَٖ٘سگشػ ّٕب هذل اص ،ِ٘تشوب ٘دس ؿْشآًتبلهحلٖ دس  CL-ML ًَع سٗضداًِ اص خبن

سطَثت ٍ ؿبخق  ضاى٘هاػبع ثش ذُ ًـ صّىـٖ ٖبٍهتهم ّٕبي پبساهتش٘تخو ثشإ دٍ ٔدسخ

 ًَٖ٘هذل سگشػ اص كَست اػتفبدُ دس ،آًبى ّبٕ پظٍّؾح ٗثش اػبع ًتب .ًذوشد اػتفبدُ ٕش٘خو

 (5)ٍ ( 4) سٍاثط ثش اٗي اػبع .بثذ ٗ هٖ وبّؾ گ٘شٕ چـنضاى ٘ه ضاى خطب ثِ٘ه ،ٖشخط٘غ

گٖ دس حبلت ًـذُ ٍ ضشٗت چؼجٌذ صّىـٖاكطىبن دس حبلت  ٔتشت٘ت ثشإ تخو٘ي صاٍٗ ثِ

 [:10] ًـذُ اسائِ گشدٗذًذ صّىـٖ
                                                (4) 

  3490.200012.04242.00125.01305.00077.0 22 PIPIPI
 

73.02 R  

                               (5)  

  3071.2001.00282.00002.00737.00006.0 22 PIPIPIC  

90.02 R  

 ٓدٌّذ وِ ًـبىاسد تخو٘ي حَل هٌحٌٖ سگشػَ٘ى اػت اًحشاف اػتبًذگش ًوبٗبى دس اٗي سٍاثط

آًبى  ّبٕ پظٍّؾثش اػبع  .اػت ّب خطبٕ اػتبًذاسد دس تخو٘ي حبكل ؿذُ اص هذل ه٘ضاى

  09/0ٍ  87/2تشت٘ت  اكطىبن داخلٖ ٍ چؼجٌذگٖ ثِ ٔخطٖ ثشإ صاٍٗ ه٘ضاى اٗي خطب دس هذل

   .اػت

 پضيَؼ ّمىطقؽىاعٓ  سمٕهي مًقعٕت جغزافٕأٓ 
دس حذ فبكل طَل خغشاف٘بٖٗ  تْشاى .دس خٌَة ؿْش تْشاى لشاس داسد ثشسػٖ ؿذُ ٔهٌطم

 34دسخِ ٍ  35ؿشلٖ ٍ ػشم خغشاف٘بٖٗ  ٔدل٘م 36دسخِ ٍ  51ؿشلٖ تب  ٔدل٘م 2دسخِ ٍ  51

ثخؾ  ،دس تحم٘ك حبضش .ؿوبلٖ گؼتشدُ ؿذُ اػت ٔدل٘م 50دسخِ ٍ  35ؿوبلٖ تب  ٔدل٘م

دس ػ٘ؼتن هختلبت  پظٍّؾ ٔهٌطمخغشاف٘بٖٗ هَلؼ٘ت . اػت ثشسػٖ ؿذٌَُثٖ اٗي ؿْش خ

دسخِ  (544000، 3936000) ٍ (524000، 3952000) هختلبتٖ ٓهحذٍد دس (UTM)خْبًٖ 

 .اػتتْشاى  ؿْش 20تب  9هٌبطك   ثشگ٘شًذُ دساص ًظش تمؼ٘وبت ؿْشٕ هٌطمِ اٗي . داسد لشاس

 .ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػت 1 دس ؿىل پظٍّؾ ٔهٌطمٍ هَلؼ٘ت خفشاف٘بٖٗ ؿْش تْشاى 
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ي ٗتشٖ ٍ ؿوبل سدلشاس دا ٕالجشص هشوض ّٕب وَُ ِٖ خٌَثٗپب تْشاى دس وَُ ؿْش ٓگؼتش 

خَاى ثٌب ؿذُ  ٖآثشفت ّٕب ـتًِْ ٕثش سٍ ؿْش اٗي. ذٗآ هٖ حؼبة ثِ ٕشاى هشوضٗا فشًٍـؼت

تْشاى گؼتشؽ داسًذ، حبكل  ٖش خٌَثَٗو ٓالجشص تب وٌبس ّٕبِ ٗپب وِ اص وَُ ّب ي ًْـتِٗا اػت ٍ

ثش اػبع . ّؼتٌذالجشص  ّٕب بفتِ اص وَُٗبى ٗخش ٖفلل ّٕب لاةٍ٘ ػ ّب ت سٍدخبًِ٘فؼبل

دؿت تْشاى اص ؿوبل ثِ خٌَة اص ًظش  ٖآثشفت ّٕب ًْـتِ ،اًدبم ؿذُ ٖؿٌبػ ي٘صه ّبٕ پظٍّؾ

 ثب ػلائنثخؾ  اٗي چْبس. اًذ ؿذُ ن٘ض تمؼٗثِ چْبس ثخؾ هتوب ٖؿٌبػ ي٘بت صه٘خلَك

D, C, B, A ًـبى  ٖجٗكَست تمشِ ث ّب ي اٗي آثشفت٘هشص ث 1 دس ؿىل. ذُ اػتؿ هـخق

 ٕكَست ًَاسّب ثِ بًجّٗب تمش ي ثخؾٗؿَد ا هٖ هـبّذُؿىل  اٗي وِ دس چٌبى. دادُ ؿذُ اػت

سػَثبت ؿوبل ؿْش . اًذ ت اص ؿوبل ثِ خٌَة تْشاى گؼتشدُ ؿذُ٘تشت وِ ثِ اػت ٖغشث -ٖؿشل

 ٍ بدٗص ٔت٘داس ثب داًؼ للَُ ػٌگ ٔؿي ٍ هبػ وِ هتـىل اص اػت Aى اص آثشفت ًَع تْشا

دس   SPTش حبكل اص ًتبٗح آصهبٗؾ ٗاػبع اوثش همبداٗي  ثش .اػت گؼتشدُ بًًؼجت تبػَ٘ىػ٘وبً

 .اػت  50 ػذد اص ث٘ؾ ،اٗي آثشفت

 ٖثخؾ ؿوبلخبن دس ثخؾ ه٘بًٖ ؿْش تْشاى ًؼجت ثِ  ٔتٍ٘ داًؼ ٖى٘همبٍهت هىبً بًػوَه

 .تـى٘ل ٗبفتِ اػت  B,Cًَع  ّٕب آثشفت اصؿْش تْشاى  ٖبً٘ثخؾ ه .تش اػت اٗي ؿْش ون

ثخؾ . تفى٘ه ؿذُ اػت( sB)ٍ خٌَثٖ ( nB) خَد ثِ دٍ ثخؾ ؿوبلٖ Bآثشفت ًَع 

ّوشاُ ِ ّن ث ٍٖ للَُ ػٌگ ٍ گبّ ٍ هبػِ ص ؿيا ٖهخلَط كَستِ ث( nB)ؿوبلٖ اٗي آثشفت

 اٗي دس. گَى ثب سع ٍ هبػِ ّوشاُ اػت ًبّن طَسِ وِ ث اػت دسؿت ٍ پشاوٌذُّبٕ  لطؼِ ػٌگ

ٍ ه٘ضاى سع  اػت تش ّوگي (nB) ثخؾ ؿوبلًٖؼجت ثِ  (sB) حبلٖ اػت وِ ثخؾ خٌَثٖ

 [.12]، [11] ٗبثذ هٖ دس آى افضاٗؾ 

اٗي آثشفت . اػت Cثخؾ ه٘بًٖ ؿْش تْشاى آثشفت ًَع  ٓدٌّذ ٕ تـى٘لّب دٗگش آثشفت اص

 ٓدٌّذ ٕ تـى٘لّب تتش اص ػبٗش آثشف ّوگي پَؿبًذُ اػت اص ؿْش تْشاى سا گ٘شٕ چـن ٓگؼتشوِ 

تْشاى اص سػَثبت داًِ دسؿت  ؿْش سػَثبت دس ثخؾ ه٘بًٖ ٖطَسولِ ث .اػتؿْش تْشاى 

تْشاى اص سػَثبت ؿْش ٖخٌَث ثخؾ ٍ دس( وبى٘للَُ ػٌگ ٍ ؿي گشدؿذُ ثذٍى ػ)لل هٌف

 .ل ؿذُ اػت٘تـى( لت ٍ سع٘ػ)ض ٗس داًِ
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ي ٗتش هتـىل اص خَاىاٗي آثشفت  .اػت D آثشفتؿْش تْشاى اص ًَع  ٖخٌَث ثخؾسػَثبت 

 ّٕب افىٌٍِ هخشٍط  ّب ل٘، هؼّب اػت ٍ دس ثؼتش سٍدخبًِ ٖلاث٘ب ػٗ ٕا سٍدخبًِ ّٕب ًْـتِ

تفى٘ه ؿذُ D1 ٍD2خَد ثِ دٍ ثخؾ Dآثشفت ًَع  .گزاؿتِ ؿذُ اػت ٕخَاى ثش خب

ٍ  ٕ خٌَثٖ ؿْش تْشاى لشاس داسدّب دس لؼوت اٗي آثشفت( پظٍّؾ ٔهٌطم)D1ثخؾ .اػت

 D2ثخؾ . ل ؿذُ اػت٘تـى( ت ٍ سعل٘ػ) ٕا ضداًِٗاص سػَثبت س بًاؿبسُ ؿذ ػوَه وِ چٌبى

ٍ  ثب اًذاصٓ ؿي ٖٗ اص ؿوبل ؿْش تْشاى سا پَؿبًذُ اػت اص سػَثبتّٖب وِ لؼوتً٘ض اٗي آثشفت 

 دس ؿىل [.11] اػت ً٘ض ٍ هبػِ ٕاص ًَع لاّبٖٗ  ػذػٖ ٕداسا ٍ اػت ل ؿذُ٘تـى للَُ ػٌگ

تشاص آة صٗشصهٌٖ٘  ،ؿْشٓ دٌّذ ٕ تـى٘لّب آثشفتػلاٍُ ثش هـخق ؿذى هَلؼ٘ت ّشٗه اص 1

 ٔهٌطم ؿَد دس هٖ ثب تَخِ ثِ اٗي ؿىل هـخق [.12] ضهـخق ؿذُ اػتً٘ ّب دس اٗي آثشفت

هتش دس  45  تب 5 ػوك ة صٗشصهٌٖ٘ ًؼجت ثِ ػطح صه٘ي اصتشاص آ( 1Dآثشفت ًَع) پظٍّؾ

   .ًَػبى اػت

 
، تزاس آب ِدَىذ َاْ تؾکٕل آتزفت تقزٔثٓ ِي محذيد پضيَؼ ّمًقعٕت جغزافٕأٓ مىطق  .9ؽکل

 ] 91[تزرعٓ ؽذٌسٔزسمٕىٓ ي مىاطق ؽُزْ 

 در تحقٕقؽذٌ اعتفادٌ تاوک اطلاعات صئًتکىٕک 
 اًدبم ؿذُدس ثبًه اطلاػبت طئَتىٌ٘ه اٗشاى ٕ هَخَد ّب دادُ ثش اػبع ك حبضش٘تحم

داس اص  ت٘ه كلاح٘هـبٍساى طئَتىٌتَػط  اسائِ ؿذُ هجٌبٕ ًتبٗح ثش ّٕب دادُاٗي  [.13] اػت

وِ دس  ّٖٗب ػلاٍُ ثشوٌتشل [.16]، [15]، [14] گشدآٍسٕ ؿذُ اػتت وـَسٗشٗػبصهبى هذ طشف

ضاى خطب ٘شفتِ اػت، ثب ّذف وبّؾ هٗكَست پز ّب دادُ ٕثِ ثبًه ثش سٍ ّب ٌّگبم ٍسٍد دادُ
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 9688                   ٕ سٗضداًِ خٌَة تْشاى ثب اػتفبدُ اص هذل سگشػَ٘ى غ٘شخطّٖب خبنؿذُ  صّىـٖ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهت ثشؿٖ

، هذ ًظش لشاس ك٘دُ ؿذُ دس تحماػتفب ّٕب ض ثش  دادُ٘ش ًٗص ّٕب تٗ، هحذٍدّب هَخَد دس دادُ

 :گشفتِ اػت

، ًَع اص خولِ اثؼبد لبلت)آصهبٗـگبّٖ ػبى هٗط ٗاًتخبة ؿذُ اص ؿشا ّٕب دادُ ّؤ -

 .ًذثشخَسداس( ًوًَِ

پشت حزف  ّٕب ؾ ؿذُ ٍ دادُٗپبلا ٕآهبس ّٕب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ّب دادُ ّؤ -

 .اًذ ؿذُ

. ّؼتٌذ خٌَة تْشاى ٔهٌطمدس  حفش ؿذُگوبًِ  294اطلاػبت  ثشگ٘شًذُ دس ّٕب دادُ اٗي

 [.13] ؿذُ اػتًـبى دادُ  2 اٗي ثبًه دس ؿىل گشدآٍسٕ اطلاػبت دس ٓاص ًحَإ  ًوًَِ

ّب  آى ٍٖ پشاوٌذگ خغشاف٘بٖٗ تٍ٘ هَلؼ 3 ؿىلدس گوبًِ  294اٗي ف٘ضٗىٖ پبساهتشّبٕ همبدٗش 

  . ؾ دادُ ؿذُ اػتًٗوب 4دس ؿىل 

 ّٕب ؾٗح آصهبٗثَدى تؼذاد ًتب ٖخبن اص ٗه ػَ ٍ ًبوبف ٍٖهتهمب ٕت پبساهتشّب٘دل٘ل اّو ثِ

پبساهتشّبٕ ًـذُ اص ػَٕ دٗگش، دس ثشسػٖ  صّىـٍٖ ثشؽ هؼتم٘ن  ٕهحَس ، ػِٕهحَس ته

دس  ّب ًوًَِ ٕن اًدبم ؿذُ ثش سٍ٘ثشؽ هؼتم ّٕب ؾٗح آصهبٗتٌْب ًتب تحم٘ك حبضش ،همبٍهتٖ

 .ؿذًذ ؿذُ تحل٘ل صّىـٖحبلت 

 
 ] 91[َاْ مًجًد در تاوک اطلاعات صئًتکىٕک أزان  ْ اس دادٌا ومًوٍ  .1ؽکل
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درصذ رطًتت ي )عاسْ رگزعًٕن مىطقٍ  مقادٔز پارامتزَاْ فٕشٔکٓ اعتفادٌ ؽذٌ در مذل .1ؽکل

 تزحغة عمق (ؽاخص خمٕزْ

 
 َاْ مؾاتٍ ي مقأغٍ تا محل تزرعٓ ؽذٌ ّتحلٕل آمارْ  پارامتزَاْ مىطق

ّبٕ هَخَد دس  وبهلٖ ثش اػبع دادُ ًگبسًذگبى ثشسػٖتْشاى، خٌَة  ٔؿٌبػبٖٗ هٌطم ثشإ 

  4ٍ  3، 2 ّبٕ دس خذٍلپظٍّؾ ًتبٗح اٗي  .اًذ اًدبم دادُثبًه اطلاػبت طئَتىٌ٘ه اٗشاى 

ثٌذٕ ًَع خبن دس  فشاٍاًٖ ًؼجٖ طجمِهمبدٗش  2دس خذٍل [. 17]تحم٘ك حبضش اسائِ ؿذُ اػت 

تَصٗغ آهبسٕ اٗي همبدٗش ً٘ض دس . اسائِ ؿذُ اػت خٌَة تْشاى ٔهٌطمّبٕ اخز ؿذُ اص  ًوًَِ
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 9681                   ٕ سٗضداًِ خٌَة تْشاى ثب اػتفبدُ اص هذل سگشػَ٘ى غ٘شخطّٖب خبنؿذُ  صّىـٖ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهت ثشؿٖ

ؿَد، سع ثب پلاػت٘ؼ٘تِ ون  ثش اػبع اٗي ؿىل هـبّذُ هٖ. ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػت 5ؿىل 

(CL)  ًٖسػٖ ٍٔ پغ اص آى هبػاػت تشٗي فشاٍاًٖ ًؼجٖ  داسإ ث٘ؾ% 3/40ثب فشاٍا(SC)   ثب

ثب  (GC)ٍ ؿي سػٖ% 5/8فشاٍاًٖ ثب  (CL- ML)ون ، سع ٍ لإ ثب پلاػت٘ؼتِ %1/9 فشاٍاًٖ

ثش اػبع اٗي . ّبٕ اػتخشاج ؿذُ ّؼتٌذ تشٗي فشاٍاًٖ ًؼجٖ دس ًوًَِ داسإ ث٘ؾ% 2/6فشاٍاًٖ 

سٗضداًِ اػت ٍ دس  ػوذتبًاٗي هٌطمِ  ٓدٌّذ وِ خبن تـى٘ل گ٘شٕ وشد تَاى ًت٘دِ هٖ ًوَداس

 .داًِ ً٘ض ٍخَد داسد ّبٕ دسؿت ّبٖٗ اص خبن ثشخٖ هٌبطك ػذػٖ
 

 
 (UTM) َٓاْ اعتفادٌ ؽذٌ در تحقٕق تز اعاط مختصات جُاو مًقعٕت جغزافٕأٓ گماوٍ .1ؽکل

 

 
 رٔشداوٍ جىًب تُزان َاْ َاْ اخذ ؽذٌ اسآتزفت تىذْ ومًوٍ تًسٔع آمارْ طثقٍ ومًدار .1ؽکل

 اثتذا ،خٌَة تْشاىسٗضداًِ  ّبٕ آثشفت ٍ همبٍهتٖف٘ضٗىٖ خلَك٘بت  ؿٌبػبٖٗ ثشإ

ًتبٗح اٗي ثشسػٖ  . اًذ ؿذُثشسػٖ  اٗي آثشفت اص دٗذگبُ آهبسٕ  ٍٖ همبٍهت ٖىٗض٘ف ّٕبهتشاپبس
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4

4)X(

S

XE
K




دس دٍ حبلت )همبٍهت ثشؿٖ پبساهتشّبٕ  همبدٗشدس اٗي خذٍل . اسائِ ؿذُ اػت 3ٍل دس خذ

خولِ ؿبخق خو٘شٕ، حذ  اص)ف٘ضٗىٖپبساهتشّبٕ چٌ٘ي  ٍ ّن (ًـذُ صّىـٖؿذُ ٍ  صّىـٖ

  .اًذ ف ؿذُٕ٘ آهبسٕ تَكّب اػتفبدُ اص ؿبخق ثبهٌطمِ ( ثتسٍاًٖ ٍ دسكذ سطَ

ثشسػٖ  ي٘بًگ٘هؿبخق  ثشاػبع، خٌَة تْشاى ٔهٌطم ّبٕ ف٘ضٗىٖپبساهتش توشوضه٘ضاى 

ثشسػٖ ه٘ضاى پشاوٌذگٖ  .تؼ٘٘ي ؿذُ اػت( 6) ٔاػبع ساثطثش اٗي ؿبخق. اػت ؿذُ

 شات٘٘ت تغٗبًغ ٍ ضشٍٗاس ّٕب ؿبخقثش اػبع  ً٘ض پظٍّؾ ٔهٌطمف٘ضٗىٖ پبساهتشّبٕ 

 ًٓحَ .اًذ ؿذُتؼ٘٘ي (  8)ٍ ( 7)تشت٘ت ثش اػبع سٍاثط  ثِ ّب اٗي ؿبخق .اػت ؿذُثشسػٖ 

ثشسػٖ  ٖذگٍ٘ وـ ٖدٍ هؼ٘بس چَلگ ً٘ض ثش اػبع پظٍّؾ ٔهٌطمف٘ضٗىٖ پبساهتشّبٕ تَصٗغ 

  .اًذ ؿذُ هحبػجِ( 10)ٍ ( 9)تشت٘ت ثشاػبع سٍاثط  ثِاٗي دٍ هؼ٘بس  .اػت  ؿذُ

n

X
XE


 )( (6                                  )  

22 )(   XE                                            (7)  



S
CV  (8                            )                              

3

3)X(

S

XE
SK


 (9                              )              

(01)  

 

اًحتشاف )بًغ ٗت ختزس ٍاس  X،S  ٖبضت ٗذ س٘ت اه E(X) ،ٖش تلتبدف ٘هتغ Xاٗي سٍاثط دس 

 .اػت ّب تؼذاد دادُ nٍ  (اػتبًذاسد

 ّٕتب  ختبن ذ وِ وٌ هٖ هـخق 3اكطىبن داخلٖ هَخَد دس خذٍل  ٔه٘بًگ٘ي صاٍٗهمبدٗش 

 ى همبدٗش ه٘بًگ٘ي چؼجٌذگٖ ً٘ضثِ هتَػط ثَد ثب تَخِ  اٗي هَضَع. اػتسٗضداًِ  ػوذتبًهٌطمِ 

 ٍ اٗتي اهتش ًـتبى    اػتت دسكذ   50تش اص  ه٘بًگ٘ي حذ سٍاًٖ ونهٌطمِ دس اٗي  .ٗ٘ذ اػتألبثل ت

ثب تَختِ ثتِ صٗتبد    . تـى٘ل ؿذُ اػت ون ثب پلاػت٘ؼ٘تِ ٍ ن سٗضداًِاص خب هٌطمِاٗي  دّذ وِ هٖ

 ، هـتخق هٌطمِاٗي هتشّبٕ پبساثَدى همبدٗش اًحشاف اػتبًذاسد ٍ ضشٗت تغ٘٘شات ثشإ توبهٖ 

ِ     . اػتػبى  ًبّن وبهلاًهٌطمِ ؿَد اٗي  هٖ ه٘تضاى وـت٘ذگٖ ٍ    ػلاٍُ ثش ًتتبٗح فتَق ثتب تَختِ ثت
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 9669                   ٕ سٗضداًِ خٌَة تْشاى ثب اػتفبدُ اص هذل سگشػَ٘ى غ٘شخطّٖب خبنؿذُ  صّىـٖ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهت ثشؿٖ

ٕ وذام اص  ّ٘چوِ  وشدگ٘شٕ  تَاى ًت٘دِ هٖ ،هٌطمِطئَتىٌ٘ىٖ اٗي پبساهتشّبٕ چَلگٖ   پبساهتشّتب

 .وٌٌذ اص تَصٗغ ًشهبل پ٘شٍٕ ًوٖهٌطمِ اٗي  خبن

ت ٗضتش  ،دس ػبٗش ًمتبط دً٘تب   ٕ هختلفّب هحلش اسائِ ًتبٗح ؿٌبػبٖٗ ػلاٍُ ث 1خذٍل دس  

 . اػتت  ذُؿاسائِ  ً٘ض ضداًِ خٌَة تْشاىّٗبٕ آثشفت سپبساهتش ثشإ (8 ٔثش اػبع ساثط) شات٘٘تغ

ٕ  طئَتىٌ٘ىٖ آثشفتت پبساهتشّبٕ شات ٘٘ت تغٗضش ٔؼٗهمب ش ٗضداًتِ خٌتَة تْتشاى ثتب ػتب     ٗس ّتب

هشثَط ثِ  شات٘٘تغت ٗضش، حذاوثش همبٍهتٖ ٕپبساهتشّب ثشإوِ  دّذ هٖ ًـبىٕ هـبثِ ّب هٌطمِ

خٌتَة  هٌطمتِ   ٖىت ٗض٘ف ّٕتب  پبساهتششات ٘٘ت تغٗضش ػلاٍُ ثش اٗي، .اػت خٌَة تْشاى ٔهٌطم

ٖ  اٗي تشت٘ت ثِ .ذًداس هٌبطكش ٗػب دس همبٗؼِ ثب  ٕتش ث٘ؾ  بًض همبدٗش ًؼجتً٘ تْشاى تتَاى ًت٘دتِ    هت

هٌتبطك  دس تحم٘ك حبضش ًؼجت ثِ ػبٗش  پظٍّؾ ٔهٌطم٘ىٖ طئَتىٌپبساهتشّبٕ گشفت پشاوٌذگٖ 

 ٓدٌّذ ل٘تـى ّٕب خبنفشاٍاى دس  ٖػبً ًـبى دٌّذُ ٍخَد ًبّن اٗي هَضَع. اػتتش  ث٘ؾ بًًؼجت

 .اػتهٌطمِ ي ٗا
َاْ رٔشداوٍ جىًب تُزان  َاْ ؽىاعأٓ ي مقايمتٓ خاک ضزٔة تغٕٕزات پارامتز ّمقأغ .9جذيل 

 تا عأز وقاط جُان

Coefficients of variation        ( %ضزٔة تغٕٕزات)  

C u 
(Kg/cm2)  

Φ u 
 مزجع LL PI (درجٍ) 

 مًقعٕت مىطقٍ

20-50 5-15 * * [1] - 

20-50 12-56 2-48 7-79 [1] ،[1] - 

 لظ آوجلظ –دارلاْ رط [1] 8-18 6-11 10-20 20-40

20-50 * 3-20 3-20 [8] - 

 مغکً -صيراعٕک Gدير –رط  [1] 5-23 5-23 6-16 6-25

 تزکٍٕ -رط ي لاْ آوتالٕا  [91] 37 37 48 39

 جىًب تُزان  -آتزفت رٔشداوٍ [98] 50 24 62 126

تش ؿذى خلَك٘بت طئَتىٌ٘ىٖ آثشفت سٗضداًِ خٌَة تْشاى، ؿبخق ه٘بًگ٘ي  سٍؿي ثشإ

ثشآٍسد %  95اطوٌ٘بى ثشإ ّش ٗه اص پبساهتشّبٕ ف٘ضٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ اٗي آثشفت ً٘ض دس ػطح 

كَست هؼتمل ِ ثشآٍسدّب ث اٗي خذٍل ػلاٍُ ثش اٗي وِ دس. اسائِ ؿذُ اػت 4ؿذُ ٍ دس خذٍل 

اسائِ ؿذُ اػت، ( هتش 30كَست ولٖ اص ػطح تب ػو٘ك تشٗي ػوك،  ٍ ثِ)گ٘شٕ  اص ػوك ًوًَِ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
92

.7
.2

.7
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

12
 ]

 

                            13 / 32

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1392.7.2.7.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-421-en.html


  1392 پبٗ٘ض ٍ صهؼتبى 2ؿٌبػٖ هٌْذػٖ، خلذ ّفتن، ؿوبسٓ  ًـشِٗ صه٘ي                                        9661

. ًذاُ ؿذً٘ض ثشسػٖ ..( هتش ٍ  10تب  5هتش،  5تب  0 هثلاً)گ٘شٕ  ثش اػبع اػوبق هختلف ًوًَِ

خٌَة تْشاى دس  ٔهٌطمدسكذ، ه٘بًگ٘ي پبساهتشّبٕ طئَتىٌ٘ىٖ دس  95ػجبست دٗگش ثب اطوٌ٘بى  ثِ

 . اٗي خذٍل لشاس داسًذ ّبٕ روش ؿذُ دس هحذٍدُ

همبٗؼِ همبدٗش پبساهتشّبٕ ف٘ضٗىٖ ٍ همبٍهتٖ هٌطمِ خٌَة تْشاى ثب ػتبٗش هٌتبطك، دس    ثشإ

دس . ٖ ثشخٖ اص هٌبطك هـبثِ ً٘ض اسائِ ؿتذُ اػتت  همبدٗش پبساهتشّبٕ ف٘ضٗىٖ ٍ هىبً٘ى 4خذٍل 

چٌ٘ي ثب تَختِ   ّبٕ سٗضداًِ خٌَة تْشاى ٍ ّن ػبًٖ صٗبد دس آثشفت اٗي خذٍل، ثب تَخِ ثِ ًبّن

 (CL)سٗضداًِ ٍ اص ًتَع سع ثتب پلاػت٘ؼت٘تِ وتن     ػوذتبًثِ اٗي هَضَع وِ ًَع خبن اٗي هٌطمِ 

طَس خذاگبًتِ اسائتِ    ب پلاػت٘ؼ٘تِ ون ً٘ض ثِّبٕ سع ث اػت، ثشآٍسد ؿبخق ه٘بًگ٘ي ثشإ ًوًَِ

 .  ؿذُ اػت
 َاْ جىًب تُزان َاْ اخذ ؽذٌ اس خاک تىذْ ؽذٌ ومًوٍ فزاياوٓ وغثٓ مقادٔز طثقٍ .1جذيل

 

 ؽذٌ کؾٓسَمقايمت تزؽٓ پارامتزَاْ  تعٕٕه تزاْ  مذل رگزعًٕوٓ ارائٍ
گ٘ش ٍ ثب خطبٕ  همبٍهت ثشؿٖ ّوَاسُ پشّضٌِٗ، ٍلتپبساهتشّبٕ  گ٘شٕ اًذاصُهحل دس ّش  

 ٔآػبًٖ، ثب ّضٌٗ ف٘ضٗىٖ ثِپبساهتشّبٕ گ٘شٕ  اًذاصُ وِ اػت دس حبلٖاٗي . اػتفشاٍاى ّوشاُ 

ثب  اًذ تبُ وشدى هختلفٖ ػؼٖ بهحمم اٗي دل٘ل ثِ .تشٕ لبثل اًدبم اػت ٍ اتلاف صهبى وناًذن 

هـخق، هحل دس ٗه  ّب خبنثب خلَك٘بت ف٘ضٗىٖ  ٕ همبٍهتٖاٗدبد استجبطٖ ث٘ي پبساهتشّب

 .ذوٌٌ فشاّن ّب خبنسا ثش اػبع خلَك٘بت ف٘ضٗىٖ  ٕ همبٍهتٖاهىبى تخو٘ي پبساهتشّب

 )%(فزاياوٓ وغثٓ طثقٍ خاک )%(فزاياوٓ وغثٓ طثقٍ خاک )%(فزاياوٓ وغثٓ طثقٍ خاک

GC 2/6  SC 1/9  CH 1/1  

GM 7/4  SC-SM 1/4  CL 3/40  

GP 9/1  SM 8/3  CL-ML 5/8  

GM-GC 3/0  SP 5/0  MH 0/1  

GP-GM 7/1  SP-SC 3/0  ML 3/3  

GP-GC 6/1  SP-SM 6/0  - - 

GW 0/5  SW 5/0  - - 

GW-GC 0/2  SW-SC 2/0  - - 

GW-GM 6/2  SW-SM 7/0  - - 

8/19 خوغ 26 خوغ 2/54 خوغ   
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ًجِ، ًؼجت ، تٌؾ ّوِ خبٕا داًِ ّٕب خبن ثشؿٖ همبٍهت ثش گزاستأث٘ش ّٕبي پبساهتشٗتش هْن

ضداًِ ٗس ّٕب خبندس  ثشؿٖ ثش همبٍهت هؤثشاكلٖ پبساهتشّبٕ  .ّؼتٌذ َثتسط ضاى٘هٍ تخلخل 

 ًَٖ٘سگشػ ّٕب هذل ثش اٗي اػبع هؼوَلاً [.19] ّؼتٌذسطَثت  ضاى٘هٍ  ٕش٘خو ؿبخق ً٘ض

 . ّؼتٌذ ٍاثؼتِ فَق ّٕب ثِ پبساهتش ّب خبن ٖهمبٍهت ّٕب پبساهتش ي٘تخو ٕـٌْبد ؿذُ ثشا٘پ

همبٍهت  ٕپبساهتشّب ث٘يساثطِ اٗدبد  ثشإغ٘شخطٖ  ًَٖ٘هذل سگشػحبضش اص  تحم٘ك دس

 .اػت ؿذُاػتفبدُ  ،خٌَة تْشاى ٔهٌطم ّٕب خبن ف٘ضٗىٖ ٕپبساهتشّب ٍ ثشؿٖ

  صئًتکىٕکٓپارامتزَاْ تٕه  تغتگٓ َمتزرعٓ  .9

ٖ  ّتن ضاى ٘ت اثتذا ه ،خٌَة تْشاى ٔهٌطم ّٕب خبن ضداًِ ثَدىٗثبتَخِ ثِ س  ٕپبساهتشّتب  ثؼتتگ

اػتت ٍ ػتپغ ثتش اٗتي      ؿذُثشسػٖ ضاى سطَثت  ٍ٘ ه ٕش٘ؿبخق خو ٕهتشّبثب پبسا ٖهمبٍهت

ٕ  .ذُ اػتٗـٌْبد گشد٘پ ٖهمبٍهت ّٕب ي پبساهتش٘تخوثشإ  ًَٖ٘هذل سگشػ ،اػبع ٖ  ثتشا  ثشسػت

هؼتم٘ن ٗتب  ) ثؼتگٖ ّن ًَع .دؿَ هٖ پشاوٌذگٖ اػتفبدُ ًوَداساص  ث٘ي دٍ پبساهتش ثؼتگٖ ّنه٘ضاى 

ٕ   ) ثؼتگٖ ّنٍ ؿذت  (هؼىَع ثتب اػتتفبدُ اص ضتشٗت     ً٘تض  ساهتشبثت٘ي دٍ پت   (ضتؼ٘ف ٗتب لتَ

ٖ  ًـتبى دادُ   r اٗتي ضتشٗت وتِ ثتب    . ؿتَد  هٖ تؼ٘٘ي ثؼتگٖ ّن ٘تش  ثتشإ دٍػتشٕ هتغ   ؿتَد  هت

iiتلبدفٖ YX  :ؿَد هٖ هحبػجِ (6) ٔثش اػبع ساثط ,

22 )()(

))((

YYXX

YYXX
r

ii

ii








                               (11) 

 ثؼتگٖ ّنضشٗت . اػت iXٍiYتشت٘ت همبدٗش ه٘بًگ٘ي ثشإ پبساهتش ثِ X ٍYي ساثطِدس اٗ  

 ٓذٌّت د ًـتبى  ±1 ثتِ اػتذاد   اٗي ضشٗت ٗه ثَدىدًض. داسدلشاس  -r≥1≤+1 ٍٓددس هحذ ّوَاسُ

 .اػتث٘ي دٍ پبساهتش  ثؼتگٖ ّنذُ ًَع ٌّهت اٗي ضشٗت ًـبى داٍ ػلا ثؼتگٖ ّن ؿذت

ٖ  ٖهمتبٍهت  ٕپبساهتشّب ثؼتگٖ ّنهمبدٗش ضشٗت ٍ   پشاوٌذگٖ ًوَداس 6دس ؿىل   ؿتذُ   صّىـت

ًـتبى دادُ   خٌتَة تْتشاى   ٔهٌطمت ثشإ  خبنٕ ش٘ضاى سطَثت ٍ ؿبخق خو٘ه ش حؼتخبن ث

ختبن ثتب    ٖت چؼتجٌذگ ٗي ضش٘، ثؾپظٍّ ٔهٌطمدس  ؿَد هٖ ثش اٗي اػبع هـبّذُ .ؿذُ اػت

ٖ  ّتن اٗي  ضشٗت .ٍخَد داسد ن٘هؼتم ثؼتگٖ ّنخبن  ٕش٘ضاى سطَثت ٍ ؿبخق خو٘ه  ثؼتتگ

 دس خلَف. اػتون ًؼجتب  ٕشٍ٘ ثب ؿبخق خوخَة  ضاى سطَثت ًؼجتب ٘ثب ه ٖي چؼجٌذگ٘ث
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ٍ ضاى سطَثت ٘ثب ه خبن ٖاكطىبن داخل ًٔٗ٘ض ث٘ي صاٍهٌطمِ اٗي  خبن ٖاكطىبن داخل ٔٗصاٍ

ٖ  ّتن ؿتذت اٗتي    .ٍختَد داسد   هؼىتَع  ثؼتگٖ ّنخبن  ٕش٘ؿبخق خو  ٔٗت ي صاٍ٘ثت  ثؼتتگ

ِ  .اػتت هتَػتط   ٕش٘ضاى سطَثت لَٕ ٍ ثب ؿبخق خو٘ثب ه ٖاكطىبن داخل  گتش ٗػجتبست د  ثت

ضاى ٘ت ه ، ػوَهتبً ختبن  ضاى سطَثت٘ؾ هٗخٌَة تْشاى ثب افضا ٔهٌطمدس  وشد ٕش٘گ دِ٘تَاى ًت هٖ

ٖ  ٖاكتطىبن داخلت   ٔٗضاى صاٍٍ٘ هؾ ٗاؿذُ خبن افض صّىـٖ ٖچؼجٌذگ ؿتذُ ختبن    صّىـت

 .بثذٗ هٖ وبّؾ

ٖ  ً٘ض... لاصم ثِ تَض٘ح اػت ػَاهل هتؼذد دٗگشٕ هبًٌذ ًؼجت تخلخل، ػوك ًوًَِ ٍ  تَاًتذ   هت

داؿتِ ثبؿذ وتِ دس تحم٘تك حبضتش ثتِ دلاٗتل گًَتبگَى اص خولتِ         تأث٘شثش پبساهتشّبٕ همبٍهتٖ 

ٕ هَختَد  ّتب  ٕ گشد آٍسٕ ؿذُ ٍ ٗب ػذم وفبٗت دادُّب ث٘ي دادُ ثؼتگٖ ّنهـبّذُ ػذم ساثطِ 

 .ل  هَسد اػتفبدُ لشاس ًگشفتِ اػتدس ػبخت هذ ّب دس ثبًه اطلاػبت، اٗي دادُ

 َاْ مىطقٍ جىًب تُزان معادلات رگزعًٕن خاک .1

ٕ خٌَة تْشاى ثب ه٘ضاى سطَثت ٍ ّب خبنوِ ث٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهتٖ  ثؼتگٖ ّنتَخِ ثِ  ثب 

ٕ سگشػًَٖ٘ خطٖ ٍ غ٘شخطٖ هتؼذد ثشسػٖ ّب ٗي هٌطمِ ٍخَد داسد، هذلؿبخق خو٘شٕ ا

ػبخت  ثشإگوبًِ  204 ،گوبًِ هَخَد دس ثبًه اطلاػبت هٌطمِ 294ثشإ اٗي هٌظَس اص . ؿذ

ثٌٖ٘ پبساهتشّبٕ همبٍهت ثشؿٖ  تشٗي سٍاثط ثشإ پ٘ؾ دس ًْبٗت هٌبػت. ًذؿذاػتفبدُ  ّب هذل

ثب دس ًظش )بع ه٘ضاى سطَثت ٍ ؿبخق خو٘شٕ خبن ؿذُ خبن اٗي هٌطمِ ثش اػ صّىـٖ

 :دػت آهذًذِ ؿشح ث ذٗيث 3ٕ روش ؿذُ دس خذٍل ّب گشفتي هحذٍدُ
(12)  

61.10107.00834.000180.0329.00188.0 22/  PIPIPIC 

6.74*189.093.00649.011.3178.0 22  PIPIPI  (13)  

خٌَة تْشاى ػوذتبً سٗضداًِ ٍ اص ًَع سع ثب  ٔهٌطمچٌ٘ي ثب تَخِ ثِ اٗي وِ خبن  ّن 

إ ثشإ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهت ّبٕ سگشػَ٘ى خذاگبًِ ت، هذلاػ  (CL)پلاػت٘ؼ٘تِ ون

 (:15ٍ  14سٍاثط )ذُ اػت ؿدس اٗي هٌطمِ اسائِ    CL خبن ثشؿٖ
(14)  

8.10134.0113.000214.0382.00219.0 22/  PIPIPIC   
3.80*263.0465.00826.086.3186.0 22  PIPIPI  (15)  
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 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

( الف جىًب تُزانَاْ رٔشداوٍ  تغتگٓ تٕه پارامتزَاْ مختلف خاک َاْ َمومًدار  .8ؽکل 
تغتگٓ تٕه مٕشان  َم( ي ؽاخص خمٕزْ ب( ؽذٌ سَکؾٓ)تغتگٓ تٕه مٕشان چغثىذگٓ  َم

 سَکؾٓ)اصطکاک داخلٓ  ّتغتگٓ تٕه سائ َم( ي مٕشان رطًتت ج( ؽذٌ سَکؾٓ)چغثىذگٓ 
 ي مٕشان رطًتت( ؽذٌ سَکؾٓ)اصطکاک داخلٓ  ّتغتگٓ تٕه سائ َم( ي ؽاخص خمٕزْ د( ؽذٌ
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 َاْ رٔشداوٍ جىًب تُزان ف آمارْ پارامتزَاْ صئًتکىٕکٓ خاکتًصٕ. 1جذيل

 (%) 

Atterberg Test Direct Shear 

         َاْ تًصٕفٓ                آمارٌ
LL(%) PI(%) 

C' 

(Kg/cm2) 

φ' (

(درجٍ  

Cu 

(Kg/cm2) 

φu (

( درجٍ  

8/15  73/30  74/11  46/0  39/25  26/0  47/19  Mean  (مٕاوگٕه)   

11/3  24/7  89/5  82/1  93/10  33/0  09/12  

Standard  

Deviation  

(اوحزاف اعتاوذارد )                                                            

7/19  56/23  15/50  54/391  03/43  126 62 
Coefficients of 

variation 

(ضزٔة تغٕٕزات)  % 

7/22  00/88  00/49  00/30  0/49  65/1  00/37  Maximum 

9/3  00/2  00/1  00/0  00/0  00/0  00/0  Minimum 

21/0-  39/2  48/1  13/161  62/0-  87/4  15/1-  Kurtosis (کؾٕذگٓ)  

98/0-  05/1  99/0  09/12  36/0-  10/2  62/0-  Skewness (چًلگٓ)  

 َاْ رٔشداوٍ جىًب تُزان تا مىاطق مؾاتٍ تزآيرد خصًصٕات خاک ّمقأغ .1جذيل 
 

 مزجع مًقعٕت مىطقٍ -خاک وًع

 عمق

(m) 
LL 

(%) 
PI 

(%) uq 

(Kg/cm2) 

C 
(Kg/cm2) 

 

 (درجٍ)
C 

(Kg/cm2) 
 

 (درجٍ)

آثشفت                                                 

 *اىسٗضداًِ خٌَة تْش

 

[17] 

30-

0 

30 12 2.2 -  1.2 

0.32- 

0.28 

26-

24 

0.35- 

0.18 

22-

16 5-0 0.33- 

0.25 

27-

24 

0.45- 

0.18 

22-

15 10-

5 

0.32- 

0.26 

26-

24 

0.45- 

0.18 

22-

15 15-

10 

0.36- 

0.27 

27-

24 

0.27- 

0.10 

26-

16 30-

15 

0.36- 

0.28 

28-

24 

 - -

-30 [17] *سع خٌَة تْشاى

0 

33-

31 

13-

12 

 0.50– 

0.39 

20-

18 

 - -

پ٘ؾ تحى٘ن  سع ًؼجتبً

ٗبفتِ ثب خبك٘ت خو٘شٕ ٍ 

 صٗبد حؼبػ٘ت

Leda   (وبًبدا)اٍتبٍا 

 

[18] 

9-6 46 32 0.8  - - - -

12-

9 

33 25 0.82  - - - -

15-

12 

34 25 0.95  - - - -

18-

15 

27 22 0.82  - - - -

21-

18 

38 10 0.89  - - - -

سًگ  سع ًشم دسٗبٖٗ آثٖ

 اٗل٘تٖ ثَػتَى
[19] 

12-

9 

70 30  - - - - -

- - - -  0.26 80 111 0-6 سع ًشم خل٘ح هىضٗه

ًشم تب ػفت  سع ًؼجتبً

 خل٘ح هىضٗه

32-

18 

73 50 0.29  - - - -

داس خل٘ح  سع لإ ٍ هبػِ

 هىضٗه

50-

32 

85 65 0.53  - - - -

 [19] سع لٌذى

3-2  - - -0.07 20  - -

7-3  - - -0.15 20  - -

10-

7 

 - - -0.31 20  - -

35  - - -1.00 30  - -
 .اػت% 95همبدٗش اسائِ ؿذُ ثشآٍسد ه٘بًگ٘ي ثب ػطح اطوٌ٘بى * 
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 9668                   ٕ سٗضداًِ خٌَة تْشاى ثب اػتفبدُ اص هذل سگشػَ٘ى غ٘شخطّٖب خبنؿذُ  صّىـٖ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهت ثشؿٖ

 دس اٗي سٍاثط ٍاحذ ؿبخق خو٘شٕ ٍ ه٘ضاى سطَثت، دسكذ ٍ ٍاحذ ضشٗت چؼجٌذگٖ

(2Kg/cm) كَست همذاس ِ ث ثبٗذى سطَثت اػتفبدُ اص اٗي سٍاثط ه٘ضاثشإ چٌ٘ي  ّن. اػت

 . اػتفبدُ ؿَد( ٍ ًِ دسكذ سطَثت)سطَثت 

ّذف . پزٗشد ّبٖٗ كَست هٖ هؼوَلاً اسصٗبثٖ دلت هذل سگشػَ٘ى، اص طشٗك تؼ٘٘ي ؿبخق

 "ٍ "(همبدٗش ٍالؼٖ)همبدٗش هـبّذُ ؿذُ  "ّب آؿىبس ؿذى تفبٍت إ اٗي ؿبخق اص هحبػجِ

 . اٗي تفبٍت ّوبى خطبٕ هَخَد دس تخو٘ي اػت. ػتا "هذل سگشػَ٘ى ثبهمبدٗش ثشآٍسدُ ؿذُ 

 ّب سٍؽاٗي  اصب اػتفبدُ ث (15) تب (12)هذل پ٘ـٌْبدٕ دس سٍاثط  دس تحم٘ك حبضش اسصٗبثٖ دلت

 :اػت ؿذُثشسػٖ 

ثب اػتفبدُ اص اٗي آهبسُ وِ ثش اػبع  .َى٘هبًذُ هذل سگشػ ضاى خطبئ ثبلٖ٘هثشسػٖ ( الف

 تؼ٘٘ي ّب ثشإ ّشٗه اص دادُ( Bias) ٗب اسٗجٖ خطب ه٘ضاى گشدد هٖ هـخق( 16) ٔساثط

 . ؿَد هٖ

 (17) ٔثش اػبع ساثط آهبسُ اٗي(. )خطبٕ اػتبًذاسد تخو٘ي هذل  ه٘ضاى ثشسػٖ (ة

ٍاحذ اٗي  .ذوٌ هٖ هـخق حَل هٌحٌٖ سگشػَ٘ى سا ّب پشاوٌذگٖ داد ؿَد ٍ هٖ هحبػجِ

 .اػتؿبخق ّوبى ٍاحذ پبساهتش 

ؿَد  هٖ ً٘ض ًوبٗؾ دادُ 2Rوِ ثب اٗي ضشٗت .(CD) هذل تـخ٘قضشٗت  ثشسػٖ (ج

 .ثش اػبع هذل لبثل تَخِ٘ اػت ٕ هؼتملّب هتغ٘ش ذ چِ همذاس اص تغ٘٘شاتوٌ  هٖ هـخق

ثبؿذ  تش ًضدٗه 1ثِ ػذد  آهبسُّشچِ همذاس اٗي . اػت 1حذاوثش همذاس اٗي آهبسُ 

ضشٗت . اػتتش  گ٘شٕ ؿذُ ون بدٗش ثشآٍسد ؿذُ ٍ همبدٗش اًذاصُپشاوٌذگٖ ث٘ي هم

 (11) ٔوِ دس ساثط اػت ثؼتگٖ ّنهشثغ ضشٗت  ّوبى دس هذل سگشػَ٘ى خطٖ تـخ٘ق

 .ؿَد هٖ هحبػجِ (18) ٔدس حبلت ولٖ ضشٗت تؼ٘٘ي ثش اػبع ساثط. ثِ آى اؿبسُ ؿذ

ثش .  ؿَد هٖ هحبػجِ( 19) ٔاٗي آهبسُ ثش اػبع ساثط (RMSE)خزس ه٘بًگ٘ي هشثغ خطب  (د

تش ثبؿذ،  گ٘شٕ ؿذُ ًضدٗه همبدٗش اًذاصُهمبدٗش ثشآٍسد ؿذُ ثِ ّشچِ اػبع اٗي ساثطِ، 

ٍ اٗي حبلتٖ اػت وِ توبهٖ  اػتحذالل اٗي آهبسُ كفش . ؿَد هٖ تش همذاس اٗي آهبسُ ون

 ٍاحذ اٗي ؿبخق ّوبى. گ٘شٕ ؿذُ هٌطجك ثبؿذ همبدٗش ثشآٍسد ؿذُ ثش همبدٗش اًذاصُ

 .اػتٍاحذ پبساهتش 
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 فَق، ّٕب ؿبخق ثشسػٖ ػلاٍُ ثش اسصٗبثٖ دلت هذل سگشػَ٘ى پ٘ـٌْبدٕ ثشإ چٌ٘ي ّن

ً٘ض تشػ٘ن گشدٗذُ  َى٘سگشػهذل ثبش ثشآٍسدُ ؿذُ ٗهمبدٗش هـبّذُ ؿذُ ٍ همبد ّبًٕوَداس

 .اػت

ii YYe 
^

(01)                                                     

5.0

2

^

1

)(

























KN

ii
YY

 (07)                                   

2

2
^

2

)(

)(













ii

ii
RDC

YY

YY
(08)                                

5.0

2
^

)(























N

ii
RMSE

YY
(09)                                    

س سٍاثط فَقد
^

iY َى٘سگشػ هذل ثبدُ ؿذُ ش ثشآٍسٗهمبد،iY گ٘شٕ ؿذُ ش اًذاصُٗهمبد، N  تؼذاد

 .اػتّبٕ هؼتمل ٘شؼذاد هتغت Kهـبّذات ٍ

اسائِ  5دس خذٍل  (15) تب( 12)ٕ اسائِ ؿذُ دس سٍاثط ّب اسصٗبثٖ دلت هذل ّٕب ؿبخق

ش ٗؿذُ ٍ همبد گ٘شٕ ث٘ي همبدٗش اًذاصُپشاوٌؾ  ًوَداس 8ٍ  7 ّٕب دس ؿىل چٌ٘ي ّن. ؿذُ اػت

 ؿَد هٖ هـبّذُ الف .7وِ دس ؿىل  چٌبى .سٍاثط ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػت اٗي شآٍسدُ ؿذُ اصث

اٗي وِ  اػت 1/0(Kg/cm 2) تش اص ون ػوذتبًهبًذُ ثشإ ضشٗت چؼجٌذگٖ  همذاس خطب ثبلٖ

ثش اٗي ه٘ضاى حذاو .ًبچ٘ض اػتهٌطمِ تغ٘٘شات ضشٗت چؼجٌذگٖ دس اٗي  دس همبٗؼِ ثب همذاس

ًؼجت چٌ٘ي  ّن .سػذ هٖ 2/0(2Kg/cm) تش ثِ ث٘ؾ ّب ثشإ ثشخٖ اص تخو٘يتٌْب  ً٘ضخطب 

 ّٕب هحذٍدُ  دس ث٘ي بًػوَه ً٘ض( ة .7ؿىل )گ٘شٕ ؿذُ  ثٌٖ٘ ؿذُ ثِ همبدٗش اًذاصُ همبدٗش پ٘ؾ

اص سًٍذ ثْتشٕ ( د .7،ج .7 ّٕب ؿىل) (13) ٔاٗي هَضَع ثشإ ساثط .لشاس داسد 4/1تب  6/0

اكطىبن  ٔهبًذُ خطب ثشإ صاٍٗ ثبلٖ ؿَد هٖ هـبّذُ ج .7 وِ دس ؿىل چٌبى. ثشخَسداس اػت
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 9661                   ٕ سٗضداًِ خٌَة تْشاى ثب اػتفبدُ اص هذل سگشػَ٘ى غ٘شخطّٖب خبنؿذُ  صّىـٖ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهت ثشؿٖ

ّو٘ي دل٘ل دس اوثش  ثِ .اػتدسخِ  3 تش اص ون ػوذتبًداخلٖ آثشفت سٗضداًِ خٌَة تْشاى ً٘ض 

 8/0) اختلاف % 20 ٓگ٘شٕ ؿذُ دس هحذٍدُ ثٌٖ٘ ؿذُ ثِ همبدٗش اًذاص ًؼجت همبدٗش پ٘ؾ همبدٗش

تَاى  هٖ 7دس ؿىل  اسائِ ؿذُٕ ّب ًوَداس ثش اػبع دس هدوَع .(د .7ؿىل ) لشاس داسد (2/1تب 

اص ( 13 ٔساثط)اكطىبن داخلٖ  ٔهذل اسائِ ؿذُ ثشإ ثشآٍسد همبدٗش صاٍٗ وشدگ٘شٕ  ًت٘دِ

 افضاٗؾ .ثشخَسداس اػت (12 ٔساثط) ٍسد ضشٗت چؼجٌذگٖآشل ثتشٕ ًؼجت ثِ هذ خطبٕ ون

ػلت . اٗي هَضَع اػت ٓٗ٘ذوٌٌذأً٘ض ت (12)ٔ ًؼجت ثِ ساثط (13) ٔثشإ ساثط 2Rؿبخق

 .اػتػبًٖ همبدٗش دس آثشفت خٌَة تْشاى  پشاوٌذگٖ ٍ ًبّن دس اٗي دٍ ساثطِ اكلٖ ٍخَد خطب

دس  گ٘شٕ ؿذُ همبٗؼِ ثب همبدٗش اًذاصُ دسهبًذُ  همبدٗش خطبٕ ثبلٖوِ  دس هدوَع ثب تَخِ ثِ اٗي

اسائِ ؿذُ اص دلت لبثل لجَلٖ ثشخَسداس ٕ ّب تَاى ًت٘دِ گشفت هذل هٖ ،اػتًبچ٘ض هٌطمِ اٗي 

 .ّؼتٌذ

 ّٕب ؿىلدس . اسائِ ؿذُ اػت  (15)ٍ  (14)سٍاثط  اسصٗبثٖ دلتّبٕ ًوَداس  8دس ؿىل 

 ثشآٍسد ؿذُ ثِ همبدٗش اًذاصگ٘شٕ ؿذُهبًذُ خطب ٍ ًؼجت همبدٗش  همبدٗش ثبلٖ  ة .8 ،الف .8

ً٘ض هـخق  ّب وِ دس اٗي ؿىل چٌبى. ًـبى دادُ ؿذُ اػتثشإ پبساهتش ضشٗت چؼجٌذگٖ 

 خض چٌذ دادُ ثِ چٌ٘ي ّن .اػت 15/0( 2Kg/cm) هبًذُ حذٍد خطبٕ ثبلٖحذاوثش اػت،

 .داسًذلشاس  2/1تب  8/0 ٕٓ ؿذُ دس هحذٍدهمبدٗش اًذاصگ٘ش ؿذُ ثِ ذٍد، ًؼجت همبدٗش ثشآٍسدهؼ

هبًذُ  خطبٕ ثبلٖ حذاوثش (د .8، ج .8ٕ ّب ؿىل) داخلٖ اكطىبن ٔدس خلَف تخو٘ي صاٍٗ

 تمشٗجبًؿذُ ثِ همبدٗش اًذاصگ٘شٕ ؿذُ  ٍ ًؼجت همبدٗش ثشآٍسد اػتدسخِ  5/2 اص تش ون ػوذتبً

 .لشاس  داسًذ 2/1تب  8/0 ٓثشإ توبهٖ همبدٗش دس هحذٍد

همذاس  دّذ ًـبى هٖ 5دس خذٍل  (14)ثب  (12)سٍاثط  دلتّبٕ اسصٗبثٖ  ؿبخق ٔمبٗؼه

 ٔساثطدس صٗشا اػت  داؿتِ وبّؾ (12) ًٔؼجت ثِ ساثط (14) ٔهشتجط ثب ساثط خطبٕ تخو٘ي

  ٍRّٕب آهبسُ (14) M S E ِ(12 ًٔؼجت ثِ ساثط) اًذ ّؾ داؿتِوب گ٘شٕ چؾس طَ ث  ٍ

سٍاثط  ٔهمبٗؼ اٗي هَضَع دس خلَف .افضاٗؾ ٗبفتِ اػت %90 ثِ % 82ً٘ض اص 2Rآهبسُ

تش اص خطبٕ  ون (15) ٔه٘ضاى خطب تخو٘ي دس ساثط ثش اٗي اػبع .ً٘ض كبدق اػت (15) ثب (13)

 .اػت (13) ٔتخو٘ي اًدبم ؿذُ ثش اػبع ساثط
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 (د)     (ج)
 سَکؾٓدر حالت  جىًب تُزان َّاْ مىطق تزآيرد تزاْ خاک مٕشان خطاْ ارسٔاتٓ ومًدار. 8ؽکل

 ماوذٌ مقادٔز چغثىذگٓ تزآيرد ؽذٌ ي مٕشان خطاْ تاقٓ( الف (91ي 91تز اعاط رياتط )ؽذٌ 
ٕزْ ؽذٌ گ وغثت مقادٔز چغثىذگٓ تزآيرد ؽذٌ تٍ مقادٔزچغثىذگٓ اوذاسٌ (ب َز تزآيرد مزتثط تا

 َز تزآيرد مزتثط تاماوذٌ  اصطکاک داخلٓ تزآيرد ؽذٌ ي مٕشان خطاْ تاقٓ ّمقادٔز سائ (جؽذٌ 

گٕزْ  اصطکاک داخلٓ اوذاسٌ ّاصطکاک داخلٓ تزآيرد ؽذٌ تٍ مقادٔز سائ ّوغثت مقادٔز سائ( د
 ؽذٌ

 ٔؼچٌ٘ي همبٗ ٍ ّن 5ّبٕ اسصٗبثٖ خطب هَخَد دس خذٍل  دس هدوَع ثب تَخِ ثِ ؿبخق

ًبّوگٌٖ  ،13ٍ  12ّبٕ  ؿَد ػلت اكلٖ ٍخَد خطب دس هذل هـخق هٖ 8ٍ  7ّبٕ  ؿىل

( CL ثشإ هثبل)خبكٖ اص خبن هٌطمِ  ٔػبصٕ ثِ طجم خبن هٌطمِ اػت ٍ ٌّگبهٖ وِ هذل

 .ٗبثذ وبّؾ هٖ گ٘شٕ چـنطَس  هحذٍد ؿَد، ه٘ضاى خطبٕ تخو٘ي ثِ

 َاْ رگزعًٕوٓ پٕؾىُادْ اعتثار عىجٓ مذل .1

ثتش اػتبع دٍ ػتشٕ دادُ    ( 15)تتب  ( 12)ػتجبس هذل سگشػَ٘ى پ٘ـٌْبدٕ دس سٍاثط ػٌدؾ ا

 . اػت ؿذُهتفبٍت ثشسػٖ 

 اعتثار عىجٓ رياتط ارائٍ ؽذٌ تزاْ مىطقٍ جىًب تُزان (الف

گوبًِ حفش ؿذُ  90، اص (13)ٍ ( 12)ػٌدؾ اػتجبس هذل سگشػَ٘ى پ٘ـٌْبدٕ دس سٍاثط  ثشإ

 ّب  اٗي گوبًِ. ّب لحبظ ًـذُ ثَد، اػتفبدُ ؿذُ اػت دس اٗي هذلدس هٌطمِ خٌَة تْشاى وِ لجلاً 
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 9619                   ٕ سٗضداًِ خٌَة تْشاى ثب اػتفبدُ اص هذل سگشػَ٘ى غ٘شخطّٖب خبنؿذُ  صّىـٖ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهت ثشؿٖ

 
 (د)     (ج)

 سَکؾٓحالت  جىًب تُزان ّمىطقَاْ  تزآيرد تزاْ خاک مٕشان خطاْ ارسٔاتٓ ومًدار .6ؽکل
 ماوذٌ مقادٔز چغثىذگٓ تزآيرد ؽذٌ ي مٕشان خطاْ تاقٓ( الف (91ي 91تز اعاط رياتط ) ؽذٌ

گٕزْ ؽذٌ  وغثت مقادٔز چغثىذگٓ تزآيرد ؽذٌ تٍ مقادٔزچغثىذگٓ اوذاسٌ( ب َز تزآيرد مزتثط تا
( د َز تزآيرد مزتثط تاماوذٌ  اصطکاک داخلٓ تزآيرد ؽذٌ ي مٕشان خطاْ تاقٓ ّمقادٔز سائ( ج

گٕزْ  اصطکاک داخلٓ اوذاسٌ ّاصطکاک داخلٓ تزآيرد ؽذٌ  تٍ مقادٔز سائ ّوغثت مقادٔز سائ
 ؽذٌ

همبدٗش . اًذ ٍ پشاوٌذگٖ خغشاف٘بٖٗ هٌبػجٖ ً٘ض دس اٗي هٌطمِ داسًذ تخبة ؿذُطَس تلبدفٖ اً ثِ

ًـبى دادُ  4 ّب دس ؿىل ٍ هَلؼ٘ت خفشاف٘بٖٗ آى 9 ّب دس ؿىل پبساهتشّبٕ ف٘ضٗىٖ اٗي گوبًِ

ّب ثب  ّبٕ همبٍهتٖ اٗي گوبًِ اثتذا پبساهتش( 13)ٍ ( 12)اػتجبس ػٌدٖ سٍاثط  ثشإ. ؿذُ اػت

 .ّب دس اٗي سٍاثط ثشآٍسد گشدٗذُ اػت ى سطَثت ٍ ؿبخق خو٘شٕ ًوًَِگزاسٕ ه٘ضا خبٕ

همبٗؼِ همبدٗش  ًوَداس 10 دس ؿىل. اػت ؿذُػپغ همبدٗش ثشآٍسد ؿذُ ثب همبدٗش ٍالؼٖ همبٗؼِ 

ّب دس  ّبٕ اػتجبسػٌدٖ ً٘ض ثشإ اٗي دادُ ؿبخق. ثشآٍسد ؿذُ ٍ همبدٗش ٍالؼٖ تشػ٘ن ؿذُ اػت

 إ اػتجبسػٌدٖ، ًوًَِ ثشإگوبًِ اًتخبة ؿذُ  90تَخِ ثِ اٗي وِ  ثب. اسائِ ؿذُ اػت 6 خذٍل

تفبٍت  DC   ٍRMSEّبٕ  ؿَد همبدٗش ؿبخق وبهلاً تلبدفٖ اص هٌطمِ اػت، هـبّذُ هٖ

ثش . ًذاسًذ 5دس خذٍل ( 13)ٍ ( 12) دػت آهذُ دس سٍاثطِ ػٌدٖ ث ّبٕ كحت چٌذاًٖ ثب آهبسُ

 تَاًٌذ ثب دلت لبثل لجَلٖ همبدٗش هٖ( 13)ٍ ( 12)تَاى ًت٘دِ گشفت سٍاثط  هٖ اٗي اػبع
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وِ دس  چٌبى. ّبٕ ً٘ض ثشآٍسد ًوبٌٗذ خٌَة تْشاى سا ثشإ ػبٗش ًوًَِ ٔپبساهتشّبٕ همبٍهتٖ هٌطم

ٍ همبدٗش ( 13ٍ  12ثش اػبع سٍاثط )ثٌٖ٘ ؿذُ  ؿَد همبدٗش پ٘ؾ ً٘ض هـبّذُ هٖ 10 ؿىل

چٌذ هَسد هحذٍد، اًطجبق هٌبػجٖ  ٌذ ٍ ثِ خضػبًٖ ثشخَسداس ّؼت گ٘شٕ ؿذُ اص سًٍذ ٗه اًذاصُ

 .ث٘ي اٗي همبدٗش ٍخَد داسد

 

 
عاسْ رگزعًٕن مىطقٍ  عىجٓ مذل مقادٔز پارامتزَاْ فٕشٔکٓ اعتفادٌ ؽذٌ در  صحت .1ؽکل

 تزحغة عمق
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 9611                   ٕ سٗضداًِ خٌَة تْشاى ثب اػتفبدُ اص هذل سگشػَ٘ى غ٘شخطّٖب خبنؿذُ  صّىـٖ تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهت ثشؿٖ

 
 (الف)

  

 (ب)

ٔة ضز (جىًب تُزان  الف َّاْ مىطق اعتثارعىجٓ مقادٔز تزآيرد ؽذٌ تزاْ خاک ومًدار .91ؽکل
 ؽذٌ سَکؾٓ اصطکاک داخلٓ ّسائ (ب  ؽذٌ سَکؾٓچغثىذگٓ 

   CLْ رعٓ وًع َا خاکرياتط ارائٍ ؽذٌ تزاْ اعتثار عىجٓ ( ب

ثشآٍسد  ثشإ (15)ٍ ( 14)ٕ سگشػَ٘ى پ٘ـٌْبد ؿذُ دس سٍاثط ّب هذلوِ اؿبسُ ؿذ  چٌبى

هِ ادس اد .ذاً خٌَة ؿْش تْشاى پ٘ـٌْبد ؿذُ CL سػٖ ًَع ّٕب خبنّبٕ همبٍهتٖ پبساهتش

توبهٖ ثشإ  CL ًَعّبٕ همبٍهتٖ خبن سػٖ تخو٘ي پبساهتش اٗي سٍاثط دساػتجبس  ػٌدؾ

هتفبٍت ثب إ  هٌطمِاثتذا  ػٌدؾ اػتجبس اٗي سٍاثط، ثشإ. اػت ؿذُثشسػٖ  ؿْش تْشاى ٓگؼتش

گبًِ ؿْش  22هٌبطك  ّؤاًتخبة ؿذُ دس ثشگ٘شًذُ هٌطمِ . اًتخبة ؿذُ اػت پظٍّؾ،هٌطمِ 

  CL سػٖ ًَع خبنؿذُ اص ًوًَِ اخز  45ؿبهل اطلاػبت  ٖثبًه اطلاػبتػپغ . اػتى تْشا

ًوبٗؾ دادُ  11 دس ؿىل ّب همبدٗش اٗي دادُ [.21] گشدآٍسٕ ؿذُ اػت ،اًتخبة ؿذُ ٔهٌطماص 

 ،همبدٗش حذ خو٘شٕ ٍ ه٘ضاى سطَثتگزاسٕ  خبٕثب  ٍ( 15)ٍ ( 14)ثش اػبع سٍاثط . ؿذُ اػت

اسصٗبثٖ ه٘ضاى دلت  ثشإدس ًْبٗت . ثشآٍسد ؿذُ اػت ّب ًوًَِثشؿٖ اٗي همبٍهت پبساهتشّبٕ 
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ٍالؼٖ ثب همبدٗش ( 15)ٍ ( 14) سٍاثطثشإ ول ؿْش تْشاى، همبدٗش ثشآٍسد ؿذُ اص  اٗي سٍاثط

 .اػت ؿذُهمبٗؼِ  گ٘شٕ ؿذُ دس آصهبٗـگبُ اًذاصُ

ًوبٗؾ  ّب شٗه اص ًوًَِّگ٘شٕ ؿذُ  اًذاصُآٍسد ؿذُ اص هذل ٍ همبدٗش همبدٗش ثش 12 دس ؿىل

 ٔهمبٗؼ .سائِ ؿذُ اػتا 6 دس خذٍل اٗي سٍاثطػٌدٖ اػتجبسٕ ّب چٌ٘ي آهبسُ ّن. دادُ ؿذُ اػت

( 5خذٍل ) (15)ٍ  (14)هحبػجِ ؿذُ اص سٍاثط  ٕ اػتجبسػٌدّٖب ؿبخق بث 6 همبدٗش خذٍل

ٕ ّب ٍهتٖ ًوًَِهمبپبساهتشّبٕ دس ثشآٍسد ( 15)ٍ ( 14)ثب اػتفبدُ اص سٍاثط وِ  دّذ ًـبى هٖ

ػث وبّؾ خطب ثبافضاٗؾ اٗي  .ٗبثذ ه٘ضاى خطبٕ ثشآٍسد افضاٗؾ هٖ ول ؿْش تْشاى ثشإ سػٖ

 CD ؿبخق وبّؾ لبثل لجَلثِ  ثب تَخِدس ًْبٗت . ؿذُ اػت CD ؿبخقدسكذٕ دس  10

اػتفبدُ اص سٍاثط  ،افضاٗؾ هحؼَػٖ ًذاؿتِ اػت RMSE ؿبخقوِ همبدٗش  اٗيٍ ثب تَخِ ثِ 

 ول ؿْش تْشاى CLخبن سػٖ ًَع ّبٕ همبٍهت ثشؿٖ تشتخو٘ي پبساه ثشإ( 15)ٍ ( 14)

گ٘شٕ ؿذُ  ه٘ضاى اًطجبق همبدٗش ثشآٍسد ؿذُ ٍ اًذاصُ .لجَل ثشخَسداس اػت ص دلت لبثلا چٌبى ّن

 .اػتهَضَع  اٗي ٓدٌّذ ً٘ض ًـبى( 12ؿىل )  CLًَع  ٕ سػّٖب خبنثشإ 
 پٕؾىُادْ َا ْ رگزعًٕن مٕه مزتثط تا َزٔک اس مذلَاْ ارسٔاتٓ مٕشان دقت تخ ؽاخص  .1جذيل 

RMSE (%)
2R  ٍراتط 

10/0 8/81 10/0 (12) 

18/3 1/90 2/3 (13) 

07/0 8/89 08/0 (14) 

4/2 4/92 5/2 (15) 

 َاْ رگزعًٕن پٕؾىُادْ َاْ اعتثار عىجٓ مذل ؽاخص  .8جذيل 

RMSE DC(%) ٍراتط 

12/0 8/85 (12) 

8/3 6/89 (13) 

10/0 0/74 (14) 

07/3 0/70 (15) 
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َاْ  عاسْ رگزعًٕن خاک عىجٓ مذل مقادٔز پارامتزَاْ فٕشٔکٓ اعتفادٌ ؽذٌ در صحت .99ؽکل

 تزحغة عمق مىطقٍرٔشداوٍ 
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 (الف)

 
 (ب)

ضزٔة  (زان الفَاْ جىًب تُ اعتثارعىجٓ مقادٔز تزآيرد ؽذٌ تزاْ خاک ومًدار .91ؽکل
 ؽذٌ سَکؾٓ اصطکاک داخلٓ ّسائ (بؽذٌ   سَکؾٓچغثىذگٓ 

 گٕزْ وتٕجٍ

خٌَة تْشاى هذ ًظش ثَدُ  ّٔبٕ سٗضداًِ هٌطم دس اٗي تحم٘ك تخو٘ي پبساهتشّبٕ همبٍهتٖ خبن 

چٌ٘ي فشض٘بت  خٌَة تْشاى ٍ ّن ٔدس اٗي ساػتب ثب تَخِ ثِ ٍػؼت لبثل تَخِ هٌطم. اػت

ّب هَخَد اص اٗي هٌطمِ ثش اػبع تحل٘ل  دى طج٘ؼت خبن، پشداصؽ دادُهجتٌٖ ثش تلبدفٖ ثَ

اٗي هٌطمِ  ٓدٌّذ ثش اٗي اػبع هـخق گشدٗذ وِ ًَع خبن تـى٘ل. آهبسٕ هذ ًظش لشاس گشفت

ّبٕ ف٘ضٗىٖ ٍ همبٍهتٖ اٗي  اػت ػپغ ًتبٗح آصهبٗؾ (CL)ثب پلاػت٘ؼ٘تِ ون ػوذتبً سٗضداًِ 

ّب ثب هٌبطك هختلف هـخق  ّبٕ آهبسٕ اٗي خبن خقثب همبٗؼِ ؿب. ؿذّب ثشسػٖ  آثشفت

گشدٗذ وِ تغ٘٘شات پبساهتشّبٕ خبن دس اٗي هٌطمِ ث٘ؾ اص تغ٘٘شات پبساهتشّبٕ ثشخٖ هٌبطك دس 

ٍ همبٍهتٖ اٗي سػَثبت ثب  پبساهتشّبٕ ف٘ضٗىٖٔ چٌ٘ي همبٗؼ ػبٗش ًمبط خْبى اػت ّن

 پبساهتشّبٕ داًِ خٌَة تْشاى ػوَهبًّبٕ سٗض هـخلبت ثشخٖ هٌبطك دٗگش ًـبى داد وِ دس آثشفت
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لؼىغ بث .ذاسًهٌبطك دش ٗػب ٖىٗض٘ف ٕاص پبساهتشّب ٕتش ش ونٗهمبد (LL, PI)خبن  ٖىٗض٘ف

. داسًذ ٕشت ث٘ؾش ٗهمبد ضداًِ،ٗس هٌبطك شٗػب ٖهمبٍهت ٕاص پبساهتشّب بًػوَه ٖهمبٍهت ٕپبساهتشّب

خبن ثش اػبع  ٖهمبٍهت ٕساهتشّبشُ پب٘چٌذ هتغ ًَٖ٘سگشػ ٕػبص ك هذل٘ي تحمٗي دس ا٘چٌ ّن

اًدبم ؿذُ  ّٕب اػبع اػتجبسػٌدٖثش. ذٗگشد اسائِسطَثت خبن  ضاى٘هٍ  ٕش٘ؿبخق خو

 ثب دلت لبثل لجَل، تَاًذٖ ه دسخِ دٍشُ ٘چٌذ هتغ ًَٖ٘سگشػ ٕػبص هذلوِ ذ ٗهـخق گشد

 .ذوٌ اسائِ ساهٌطمِ ي ٗا ٖهمبٍهت ٕپبساهتشّباص  ي هٌبػت ٘تخو

ٕ ّب خبن ثشإٕ سگشػًَٖ٘ پ٘ـٌْبدٕ ّب هذلوِ َق هـخق گشدٗذ ػلاٍُ ثش هَاسد ف

  ثب دلت لبثل تَاًذ سٗضداًِ خٌَة ؿْش تْشاى، هٖ ّبٕ آثشفت (CL) سػٖ ثب پلاػت٘ؼ٘تِ ون

 .ؿَدول گؼتشُ ؿْش تْشاى ً٘ض اػتفبدُ  دس ًَع خبناٗي همبٍهتٖ پبساهتشّبٕ  دس تخو٘ي لجَلٖ
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