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 ده:یچک

با های مقاومت برشی خاک های ريزدانه دقیق پارامتر تعیینهمواره  

 ردهنخو تهیه نمونه دست ،شکلاتم اين ترينمهماز  مشکلاتی همراه است. يکی

مکانیکی پارامترهای به منظور تعیین  آزمايش ا کیفیت مناسب برای انجامب

لذا محققین مختلفی در طی چند دهه گذشته سعی نموده اند  می باشد. خاک

با خصوصیات فیزيکی خاک  ی مقاومتیهاترپارامارتباطی بین  با ايجاد تا

 را بر اساس ی مقاومتیین پارامترهاتخم امکان، مشخص منطقهدر يک ها 

  فراهم نمايند. خصوصیات فیزيکی خاک ها

با وسیع منطقه يک  تخمین پارامترهای مقاومتی تحقیق حاضرهدف از  

بر  می باشد. اين تخمین  انريزدانه در جنوب شهر تهر یآبرفت خاکهای

ته صورت پذيرف منطقهتحلیل آماری داده های گردآوری شده از اين  مبنای

های فیزيکی و شامل پارامتر اطلاعات ژئوتکنیکی ابتدا ،اين اساسبر است. 

سپس است.  گرديدهآوری گردمنطقه اين  گمانه حفر شده در  294مقاومتی 

است و  مورد تجزيه و تحلیل آماری قرار گرفتهبطور مستقل  ين داده هاا

در  هاخاکی ژئوتکنیکی هاپارامتر از برآوردی ،بر اساس اين تحلیل ها

 علاوه بر .ارائه گرديده است قابل قبول نانیسطح اطم با و اعماق مختلف

 بر پايه داده های گردآوری شده از اينتجزيه و تحلیل مستقل داده ها، 

برشی  مقاومت یهاپارامتر نیتخم خطی جهتغیر یونیرگرسمدل ، ها گمانه

شاخص شاخص خاکهای ريزدانه ) درصد رطوبت و خصوصیات فیزيکی  برحسب

قبولی قادر به  مدل ارائه شده با دقت قابل .است هديگرد ارائه خمیری(

مورد مطالعه و  منطقهخاک  پیش بینی پارامترهای مقاومت برشی زهکشی شده

 مشابه می باشد.  ساير مناطق

دل می -یل آمیارییتحل -مقاومت برشیی زهکشیی شیده –زدانه ير خاک  :یدیکلمات کل

 رگرسیون غیرخطی
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 مقدمه -1

 هایعیین پارامترت ،محلهر  یکیژئوتکن یها یژگيو شناسايیاز  نهايی هدف 

ن يمهمترمی باشد.  محل آنطراحی در  برای ژئوتکنیکی مورد نیاز

و  یکيزیف یهامتراپار ،محلک ي از دریمورد ن طراحی یهاپارامتر

 یژگيشناسايی و در بر اين اساس .باشند یممحل آن  یمقاومت یپارامترها

 رینظ یکيزیف یپارامترها تعیین همواره ،زدانهير خاکهای یکیژئوتکن یها

ر ینظ یمقاومت یمترهااو پار )PI( یریشاخص خم ،()میزان رطوبت خاک 

  از اهمیت ويژه ای برخوردارند. یه اصطکاک داخليو زاو یچسبندگ

تفاوت  ملهج دلايل متعددی ازمحل ك يخاك  یكیژئوتكن یپارامترها تعیین در

 یریمتفاوت اندازه گ یاز خاك، انتخاب روش ها یریدر روش نمونه گ

 یعوامل انسان ،شيانجام آزما یتفاوت در روش ها و برجا(، یشگاهي)آزما

رات ییايجاد تغباعث  تعداد نمونه گیری، و محدوديت در ش هايموثر درآزما

مشخص و ر يتوان مقاد ینم می شوند و لذا مطالعات جيفراوان در نتا

ل يبه دلاگر يد یاز سون نمود. ییتع خاکهاپارامترهای  یرا برا یکساني

خاك ، تفاوت  یه هايلا ی، ناهمسانمنطقهمختلف از جمله وسعت قابل توجه 

 یضخامت و بطوركل ت،یتفاوت در موقع ل دهنده خاك،یتشك یسازندهادر 

وهای تصادفی از الگ های منطقهخاکپارامترهای خاك،  یه هايلا یت هندسیوضع

ل یتحل ،يک محلرفتار خاك  ینیبش یدر پ هموارهلذا  [.1] کنندتبعیت می 

 .ر استياجتناب ناپذ یامر محلآن خاك  یپارامترها یآمار

داده  یل آماریتحل مبنایبر هموارهمحل ک ي ژئوتکنیکی هایتخمین پارامتر

يک  یداده ها    تحلیل  در استوار است.محل شده از آن  یگردآور یها

 ی که هر دادهبطور مستقل و يا از طريق ارتباطمی توانند داده ها  ،محل

  گیرند.مورد بررسی قرار ددار ساير داده ها با

با استفاده میزان تمرکز و پراکندگی داده ها  ،داده ها مستقلتحلیل در 

 یم      مورد تجزيه و تحلیل آماری قرار یفیآمار توص یهااز شاخص 

ک سطح يسپس در  شود. اساس نحوه توزيع داده ها تعیین می بر اين ند ویرگ

ن يمهمتر .گرددمیارائه  خاکهاپارامترهای از  یبرآورد نان مشخص،یاطم

اما مسئله مهم د. باش یم داده ها نیانگیم ،داده ها تمركز تعیین شاخص

زان یم می باشد. داده ها    رات موجود دری، بررسی تغییرآماریر تفسد

 ین شاخص هايشود. مهمتر یان میب یپراكندگ یات با شاخص هاریین تغيا

 [.2] باشند یم داده ها راتییب تغيو ضر انسيوار ،تعیین پراکندگی دادها 

 نحوه توزيع داده ها نیزکز و پراکندگی داده ها، بر اساس شاخص های تمر

 یدگیو كش یمعیار چولگ با دو . نحوه توزيع داده هاشودمشخص می تواند 

 درتقارن وجود ا عدم ياز وجود  یاریقت معیدر حق یچولگ ین می شود.تعی

ع يتوز ،صفر ی متقارن چولگع كاملاا يتوز يک یبرا .باشدیع ميتابع توز
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ع يتوز یبرا مثبت و یچولگ ،ر بالاتريبه سمت مقاد یدگینامتقارن با كش

 یمنف یمقدار چولگ ،ركوچكتريبه سمت مقاد داده ها یدگینامتقارن با كش

مم يدر نقطه ماكز یمنحن یزیزان تیاز م یارینیز مع یدگیكش .می باشد

 می باشد.  3 برابر نرمال" اين معیار برای توزيع کاملامقدار است. 

می تواند مورد استفاده  محلک يخاک های تخمین پارامتر درروش ديگری که  

در  .می باشد محلپارامترهای گر تخمین يک پارامتر بر اساس دي ،قرارگیرد

 ار بر پارامتر مورد نظیر تعییین مییگذتاثیر یهاپارامترابتدا  اين روش

 رگیذار بیرآنیتاث یهیاپارامتر اسیاس مورد نظر بیرگردد و سپس پارامتر 

مدلسیازی هیای  بیا اسیتفاده از معمیولا  ايین ارتبیا  د. برآورد می شو

بیر اسییاس نییز  رگرسییونی  و درجیه میدل نوع .صورت می پذيرد رگرسیونی

 تعیین می شود.  ،گذارتاثیر مستقلپارامترهای کندگی داده ها و تعداد پرا

 از جنوب شهر یق حاضرتخمین پارامترهای مقاومتی محدوده ایهدف از تحق

امکان ن اساس، يده شده است و بر ایزدانه پوشيآبرفت ر باتهران است که 

جهت  ده است.يز فراهم گردین مناطقبا ساير  منطقهن يات ایسه خصوصيمقا

 یشهايج آزماي، ابتدا نتامنطقهژئوتکنیکی اين پارامترهای آماری  بررسی

شده است. سپس اين  یدر بانک اطلاعات گردآورمنطقه اين  یکیو مکان یکيزیف

می باشند بر اساس  یکیو مکان یکيزیف یشهايج آزمايداده ها  که شامل نتا

و  یکيزیف یمترهاشاخصهای آماری توصیف شده اند. همچنین برآوردی از پارا

 یت ضمن بررسيده است. در نهاينیز ارائه گرد منطقه جنوب تهران یمقاومت

ون چند ی، مدل های رگرسمنطقهن يمختلف ا ین پارامترهایب یزان همبستگیم

بر اساس میزان رطوبت و  یمقاومت ین پارامترهایره درجه دوم جهت تخمیمتغ

 ده است.يارائه گرد خاک یریشاخص خم

 لعات گذشتهمرور مطا -2

توسط  پوشیده شده اند ريزدانه با خاکهای متعددی که مناطقتاکنون 

ضريب  (1)در جدول  .گرفته اندقرار یل آماریو تحل یمورد بررس ینمحقق

نشان داده  مناطق ژئوتکنیکی برخی از اين هایپارامترمهمترين  تغییرات

 ،يیايامل رس درات چهار نوع خاك شیرات خصوصییتغ (Lumb,1966) لمبشده اند. 

و نشان  نمود یماسه دار را بررس یدار و لا یماسه لا ،یرس ماسه دار آبرفت

ب يتم ضري، شاخص تراكم، لگارحد روانی و حد خمیری یهاپارامتر داد که

ه يچسبنده و تانژانت زاو یشده خاك ها یزهكش یچسبندگب يضرم، یتحك

از طرف  [.3]كنند یم یرویع نرمال پياز توز ،زهكش شده ماسه یاصطكاك داخل

ه اصطکاک ينشان داد که زاوخود  یقات بعدیدر تحق (Lumb,1971) لمب گريد

 نگ ویس  [.4] کنند یم یرویع بتا پيشتر از توزیب یب چسبندگيو ضر یداخل

لس آنجلس نشان دادند   رس دار یلا یقات خود بر رویبا تحق (Singh&Lee,1970)یل

كند و در  یم یرویع نرمال پياز توزبا يخاك ها تقر یكه مقاومت برش
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، حد روانی و حد خمیری یهاپارامتر یبرارات ییب تغير ضريمقاد تينها

ه بر علاو [.5]ان نمودندیب را خاك یمقاومت یهارطوبت و پارامتر زانیم

 & Lacasse) ديمو ن سلاکا توسط یعیوس یآمار یها لیتحل ،مطالعات ذکر شده

Nadim,1996) نوع  ن ویانگیرات، مییب تغيشامل ضر یآمار یدر خصوص شاخص ها

حد ، یمقاومت یهاجمله پارامتر مهم خاک ها از یهاپارامتر یاحتمال توزيع

با توجه   [.6]افته استيانتشار خاک  یمیتحک ی، پارامتر هاروانی و خمیری

برجا در مطالعات  یشهايصل از آزماحا یکه داده ها یوانت فرایبه اهم

 & Kulhawy,1999) Phoonتوسط یمتعدد یآمارمطالعات  دارند، قهمنطات ین خصوصییتع

 SPT) نفوذ استاندارد هایآزمايشبرجا شامل  یش هايج آزمايخصوص نتا در )

( و  DMT) یاتساع سنج (، VST) برش پره(، CPT) (، نفوذ مخرو 

و  رفتيصورت پذ یزدانه و ماسه اير یخاک ها یبر رو(  PMTپرسیومتر)

فوق ارائه  یش هايج آزماينتا یرات براییب تغيو ضر نیانگیزان میم

هرچند دقت نتايج آزمايش های برجا وابستگی مستقیم به نوع خاک  .ديگرد

 در نتايج تغییرات ،آنان مطالعاتبر اساس  مورد آزمايش دارد، لیکن

خاک های تغییرات برای خاک های ماسه ای بیشتر از  آزمايش های برجا برای

معدن واقع در  41مربو  به  منطقه (Baecher,2003)بیچر  [.7] رسی می باشد

نفوذ  یش هايج آزمايبر اساس نتا راقا و ژاپن ي، آفریشمال یکايآمر

ب ين و ضریانگیزان مینمود و م ی( بررسSPT( و نفوذ استاندارد ) CPTمخرو )

فوق  یها منطقه یرا برا ش هاين آزمايبدست آمده از ا رات عدد نفوذییتغ

نوع آبرفت  5موثر  یه اصطکاک داخليزاو ین با بررسیهمچن ینمود. و ارائه

ن پارامتر و نوع تابع برازش شده برآنها يا یف آماریمختلف، به توص

ه اصطکاک يپرداخت. بر اساس مطالعات وی، تابع توزيع احتمال برای زاو

همچنین  یو .در اکثر موارد از توزيع نرمال پیروی می نمايند یداخل

کمتر از در نتايج آزمايش های آزمايشگاهی  گرفت که تغییراتنتیجه 

دقت  اين موضوع رااصلی علت  او .رات در آزمايش های برجا می باشدتغیی

 . [1]آزمايش های آزمايشگاهی می دانست بیشتر درحین انجام 

های خاک بطور مستقل مورد بررسی پارامتر که ذکر شدهتحقیقات  علاوه بر

های خاک بر پارامتر   مطالعات متعدد ديگری جهت تخمین  قرار گرفته اند،

 ((Skempton,1957اسکمپتونهای فیزيکی نیز صورت پذيرفته است. اساس پارامتر

 طبیعی رسوبات تحکیم عادی يافته برای جهت تعیین چسبندگی زهکشی نشده

( را  US) چسبندگی زهکشی نشدهارائه نمود و بر اساس آن  ( را1)رابطه 

 [:8] مرتبط نموده است نشانه خمیری و به فشار موثر سربار

(1)    PPISU
 )0037.011.0( 
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 نمونه از 255نشده  زهکشی یبرش یشهايج آزماينتا (Ignatova, 2000) گناتووايا

قرار  یآمار لیتحل مورد و یر مسكو را جمع آورك شهیخاك رس دوره ژوراس

ره برای خطی چند متغی ونیرگرس های مدل از همنطقدر اين  یو .داد

پارامترهای مقاومت برشی خاک و پارامترهای  برقراری روابط همبستگی بین

 استفاده  (e)تخلخل نسبتو  (PI)یریخم شاخص،  (LL)یحد رواناک شامل خ فیزيکی

زهکشی  ( برای تعیین زاويه اصطکاک داخلی2رابطه ) ،بر اين اساس .نمود

ارائه  (KPa)زهکشی نشده برای تعیین ضريب چسبندگی ( 3بطه )خاک و را نشده

 [:9]نده اگرديد

(2) R  =0.805 LLePI 66.875.314.029.31  

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

 79 یبر رو CU یش سه محوريانجام آزما با زین و همكارانش Burak, 2007)) بوراك

در محلی در  CL-ML         نوع ريزدانه از خاکنمونه دست نخورده 

ن یجهت تخم درجه دو رهیچند متغ یونیرگرس های مدل از ،هیتركا یشهرآنتال

 یریرطوبت و شاخص خم زانیماساس بر زهکشی نشده  یاومتمق یهاپارامتر

مدل  از درصورت استفاده ان ،ج مطالعات آنيبر اساس نتا .نمودند استفاده

 .ابد ي یکاهش م یه ازان قابل ملاحظیزان خطا به می، م یرخطیغ یونیرگرس

به ترتیب برای تخمین زاويه اصطکاک در  (5( و )4) روابط بر اين اساس

حالت زهکشی نشده و ضريب چسبندگی در حالت زهکشی نشده ارائه 

 [:10]گرديدند

(4) 73.02 R   3490.200012.04242.00125.01305.00077.0 22 PIPIPI 

(5) 90.02 R   3071.2001.00282.00002.00737.00006.0 22 PIPIPIC 

ارد تخمین حول منحنی رگرسیون است انحراف استاندنمايانگر در اين روابط

خطای استاندارد در تخمین حاصل شده از مدل ها می  که نشان دهنده میزان

خطی برای زاويه  ان میزان اين خطا در مدلالعات آنبر اساس مط باشد.

   می باشد.  09/0و  87/2اصطکاک داخلی و چسبندگی به ترتیب 

 مورد مطالعه منطقهزمین شناسی موقعیت جغرافیايی و  -3

 

در حد  شهر تهران .مورد مطالعه در جنوب شهر تهران قرار دارد منطقه

دقیقه  3۶رجه و د 51دقیقه شرقی تا  2درجه و  51فاصل طول جغرافیايی 

دقیقه  50درجه و  35دقیقه شمالی تا  34درجه و  35شرقی و عرض جغرافیايی 

بخش جنوبی اين شهر مورد  ،در تحقیق حاضر . شمالی گسترده شده است

مورد مطالعه در سیستم  منطقهجغرافیايی موقعیت . گرفته استرمطالعه قرا

 درجه (544000,3936000) و (524000,3952000) مختصاتی محدوده در (UTM) مختصات جهانی 

 20تا  9مناطق   برگیرنده دراز نظر تقسیمات شهری  منطقهاين دارد. قرار
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مورد مطالعه  منطقهموقعیت جفرافیايی شهر تهران و  تهران می باشد. شهر

 ( نمايش داده شده است.1در شکل)

شته و قرار دا یالبرز مرکز یکوهها یه جنوبيتهران در کوهپا شهر گستره 

 یبر رو شهر د. اينيآ یبه حساب م یران مرکزيا ن فرونشستيتر یشمال

 یه هاين نهشته ها که از کوهپايا جوان بنا شده است و یآبرفت یشته هانه

ت رودخانه یتهران گسترش دارند، حاصل فعال یر جنوبيالبرز تا کناره کو

بر اساس  باشند. یالبرز م یافته از کوههايان يجر یفصل یلابهایها و س

دشت تهران از شمال به  یآبرفت ی،نهشته هاانجام شده ین شناسیمطالعات زم

شده اند.  میز تقسيبه چهار بخش متما ین شناسیات زمیجنوب از نظر خصوص

ن اين ی( مرز ب1) ده است. در شکليگرد مشخص D,C,B,Aبا علائم اين چهار بخش 

شکل  اين گونه که در. هماننشان داده شده است یبيآبرفت ها بصورت تقر

بوده که  یغرب -یشرق یبه صورت نوارها "باين بخشها تقريمی شود ا مشاهده

رسوبات شمال شهر ب از شمال به جنوب تهران گسترده شده اند. یبه ترت

قلوه سنگ دار با  ی شن و ماسه که متشکل ازبوده  Aتهران از آبرفت نوع 

اساس اكثر اين  بر می باشد. نسبتا  گسترده تاسیونسیمان و اديته زیدانس

می   50 عدد از بیش ،در اين آبرفت   SPTحاصل از نتايج آزمايش ر يمقاد

 باشد.

ته خاک در بخش میانی شهر تهران نسبت به یو دانس یکیعموما  مقاومت مکان

نوع  های آبرفت ازشهر تهران  یانیبخش م اين شهر کمتر است. یبخش شمال

B,C  .ت نوع آبرف تشکیل يافته استB خود به دو بخش شمالی (nB)  و جنوبی

(sB )تفکیک شده است. بخش شمالی اين آبرفت(nB )و ماسه از شن یمخلوط بصورت 

می باشد  درشت و پراکنده قطعه سنگهای همراه ههم ب یو قلوه سنگ و گاه

حالی است که بخش  ا رس و ماسه همراه است. اين درناهمگون ب که بطور

می  رس در آن افزايش  بوده و میزان ترهمگن (nB) بخش شمالینسبت به  (sB) جنوبی

 .] 12و 11[ يابد

 Cيکی ديگر از آبرفت های تشکیل دهنده بخش میانی شهر تهران آبرفت نوع 

پوشانده نیز  را از شهر تهران یاقابل ملاحظه گستره ن آبرفت کهمی باشد. اي

 .ت های تشکیل دهنده شهر تهران  می باشدهمگن تر از ساير آبرف است

تهران از رسوبات دانه درشت منفصل شهر رسوبات در بخش میانی یبطورکل

تهران از شهر یجنوب بخش مان( و دری)قلوه سنگ و شن گرد شده بدون س

 ل شده است.یلت و رس( تشکیز )سينه ررسوبات دا

می باشد.  اين آبرفت   D آبرفتشهر تهران از نوع  یجنوب بخشرسوبات 

است و در بستر  یلابیا سي یرودخانه ا ین نهشته هايمتشکل از جوانتر

 .گذاشته شده است یجوان بر جا یل ها و مخرو  افکنه هایرودخانه ها، مس

مورد منطقه )D1بخش تفکیک شده است.D2و D1خود به دو بخش Dآبرفت نوع 
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و  در قسمت های جنوبی شهر تهران قرار دارد اين آبرفتمطالعه ( 

ل یلت و رس( تشکی)س یزدانه اياز رسوبات ر ”همانگونه که اشاره شد عموما

که قسمت هايی از شمال شهر تهران را نیز  اين آبرفت D2 بخششده است. 

 و است ل شدهیتشك و قلوه سنگ با اندازة شن رسوباتیاز پوشانده است 

( علاوه بر 1در شکل) [.11]می باشد نیز و ماسه یلااز نوع  عدسیهايی یدارا

تراز آب زيرزمینی  ،ی تشکیل دهنده شهرآبرفت هامشخص شدن موقعیت هريک از

با توجه به اين شکل مشخص می  [.12] زمشخص شده استیدر اين آبرفت ها ن

ب زيرزمینی نسبت به ( تراز آ1D)آبرفت نوع مورد مطالعه منطقه شود در

   .متر در نوسان است 45  تا 5 عمق سطح زمین از

 مورد استفاده در تحقیقبانک اطلاعات ژئوتکنیک  -4

ر بانک اطلاعات ژئوتکنیک ايران دداده های موجود  بر اساس ق حاضریتحق

ارائه شده توسط  مبنای نتايج بر یداده هااين  [.13]صورت پذيرفته است

گردآوری شده ت کشوريريت دار از طرف سازمان مدیک صلاحیمشاوران ژئوتکن

که در هنگام ورود داده ها به بانک  يیعلاوه برکنترل ها [.14،15،16] است

زان خطا موجود در یاست، با هدف کاهش مرفته يداده ها صورت پذ یبر رو

، مد قیاستفاده شده در تحق یز بر  داده هایر نيز یت هايداده ها، محدود

 نظر قرار گرفته است:

آزمايشگاهی) از جمله  کسانيط يانتخاب شده از شرا یداده ها یتمام -

 ( برخوردار بوده اند. ، نوع نمونه ابعاد قالب

ش شده و داده يپالا یآمار یروش هاداده ها با استفاده از  یتمام -

 پرت حذف شده اند. یها

جنوب  منطقهدر  گمانه حفر شده 294اطلاعات  برگیرنده در یداده ها اين

اين بانک در  از نحوه گردآوری اطلاعات درمی باشند. نمونه ای  تهران

گمانه  294اين فیزيکی پارامترهای مقادير [. 13]( نشان داده شده است2شکل)

ش ي( نما4آنها در شکل ) یو پراکندگ جغرافیايی تیو موقع (3) لشکدر 

  داده شده است. 

بودن تعیداد  یخاک از يک سو و ناکاف یمقاومت یت پارامترهایبه دلیل اهم

و برش مسیتقیم زهکشیی نشیده از  ی، سه محور یتک محور یش هايج آزماينتا

ج يهیا نتیاتن تحقییق حاضیر ،مقیاومتیپارامترهیای سوی ديگر، در بررسی 

 ینمونه ها در حالت زهکش      یم انجام شده بر رویبرش مستق یهاش يآزما

 تحلیل قرارگرفته است. شده مورد

ی محلها مورد مطالعه و مقايسه با منطقهپارامترهای  آماری تحلیل  -5

 مشابه

موجود  یبر اساس داده ها کاملیمطالعه جنوب تهران،  منطقهجهت شناسايی  

 رفته است.يصورت پذ توسط نگارندگانژئوتکنیک ايران بانک اطلاعات در 
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 شده استارائه تحقیق حاضر  ( 4) ( تا2در جداول ) نتايج اين مطالعات

ر نمونه طبقه بندی نوع خاک د فراوانی نسبیمقادير  (2در جدول ) [.17]

اين  یع آماريتوز ارائه شده است. جنوب تهران منطقههای اخذ شده از 

مشاهده  شکل اين بر اساس .داده شده است نمايش (5)ل در شک مقادير نیز

ن يشتریب یادار % 3/40 با فراوانی (CL) ته کمیسی، رس با پلاستشود یم

رس و ،  %  1/9با فراوانی   (SC)یماسه رس پس از آن بوده و ینسب یفراوان

با فراوانی  (GC)یشن رس و%  5/8با فراوانی  (CL- ML)نيیسته پایبا پلاست یلا

 یاستخراج شده م یدر نمونه ها ینسب ین فراوانيشتریب یدارا%  2/6

که خاک تشکیل می توان نتیجه گیری نمود . بر اساس اين نمودارباشند

از  عدسیهايی مناطقعمدتا ريزدانه می باشد و در برخی  منطقهدهنده اين 

 .وجود دارد خاک های درشت دانه نیز

 ،جنوب تهرانريزدانه  هایآبرفت یو مقاومتفیزيکی خصوصیات  جهت شناسايی 

مورد  اين آبرفت از ديدگاه آماری  یو مقاومت یکيزیف یهامتراپار ابتدا

ارائه شده است.  ( 3)ول در جدنتايج اين بررسی  بررسی قرار گرفته اند. 

در دو حالت زهکشی شده و )مقاومت برشی پارامترهای  مقاديردر اين جدول 

جمله شاخص خمیری ، حد  از )فیزيکیترهای پارامو همچنین  (زهکشی نشده

شده  ف یبا استفاده از شاخص های آماری توص منطقه(  بتروانی و درصد رطو

  اند.

شاخص  براساس، جنوب تهران منطقه های فیزيکیپارامتر تمركزمیزان 

(  ۶) اساس رابطهبر مورد بررسی قرار گرفته است. اين شاخص نیانگیم

مورد  منطقهفیزيکی پارامترهای زان پراکندگی بررسی می .تعیین شده است

مورد بررسی قرار  راتییب تغيانس و ضريوار یشاخص هابر اساس  نیز مطالعه

(  تعیین  8( و )  7به ترتیب بر اساس روابط ) اين شاخص ها  گرفته است.

مورد مطالعه نیز بر  منطقهفیزيکی پارامترهای نحوه توزيع  شده اند.

اين دو  مورد بررسی قرار گرفته است .  یدگیو كش یگدو معیار چول اساس

  شده اند. ( محاسبه 10( و )  9به ترتیب براساس روابط ) معیار 

 (۶ 

) n
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استاندارد انس ) انحرافیجذر وار X ،S  یاضيد ریام E(X)،  یر تصادفیمتغ Xبط در اين روا

 تعداد داده ها می باشد. nو  (

می نمايید  مشخص (3)میانگین زاويه اصطکاک داخلی موجود در جدول مقادير 

 به متوسط با توجه  . اين موضوععمدتا ريزدانه می باشد منطقه هایکه خاک

 منطقیهدر ايین  قابیل تايیید اسیت. بودن مقادير میانگین چسبندگی نییز

 بوده و اين امر نشان میی دهید کیهدرصد   50میانگین حد روانی کمتر از 

تشکیل شده است. با توجه  ک ريزدانه  و با پلاستیسیته کماز خا منطقهاين 

 به زياد بودن مقادير انحراف استاندارد و ضیريب تغیییرات بیرای تمیامی

کاملا ناهمسان  منطقهيک  منطقه، مشخص می شود اين  منطقهاين پارامترهای 

می باشد. علاوه بر نتیايج فیوق بیا توجیه بیه مییزان کشییدگی و چیولگی 

 هیی کیه توان نتیجه گییری نمیود  می ،منطقهژئوتکنیکی اين پارامترهای 

 کنند.از توزيع نرمال پیروی نمی  منطقهاين  خاک پارامترهایکدام از 

در سیاير  ی مختلیفمحلهییاعلاوه بر ارائه نتايج شناسیايی  ( 1در جدول ) 

هیای بیرای  پارامتر ( 8) بیر اسیاس رابطیه  راتییب تغيضر ، نقا  دنیا

ب يسیه ضیريمقا اسیت.  گرديیدهارائیه  نییز زدانه جنوب تهیرانيآبرفت ر

ر يزدانه جنوب تهران بیا سیاير هایژئوتکنیکی آبرفتپارامترهای رات ییتغ

، حیداکثر مقیاومتی یپارامترهیا بیرایکه  نشان می دهدهای مشابه  منطقه

ب يضیر علاوه بر اين، .باشد یم جنوب تهران منطقهمربو  به  راتییتغب يضر

 ز مقیادير نسیبتا  یین جنیوب تهیران منطقه یکيزیف یپارامتر هارات ییتغ

می توان نتیجیه به اين ترتیب  .دندار مناطقر يسا در مقايسه با  یبالاتر

مورد مطالعه در تحقیق حاضر  منطقهژئوتکنیکی پارامترهای رفت پراکندگی گ

نشیان دهنییده   ايین موضیوعنسبتا  بیشتر می باشد.  مناطقنسبت به ساير 

 .باشد یم منطقهن يل دهنده ایتشک هایفراوان در خاک یوجود ناهمسان

روشن تر شدن خصوصیات ژئوتکنیکی آبرفت ريزدانه جنوب تهیران، شیاخص  جهت

در  نیز آبرفت اين فیزيکی و مکانیکیپارامترهای  يک از میانگین برای هر

در   .( ارائه شده اسیت4و در جدول شماره ) شده برآورد  %95اطمینان سطح 

بصورت مستقل از عمق نمونه گیری  برآوردها    که  علاوه بر اين جدول اين

 شیده اسیت ، متر( ارائه 30ن عمق، تا عمیق تريسطح صورت کلی از ه ) و ب

تیا  5متیر ،  5تا  0بر اساس اعماق مختلف نمونه گیری ) به عنوان مثال 

بیا  بیه عبیارت ديگیر متر و .. ( نیز مورد بررسی قرارگرفتیه انید. 10

جنوب تهیران  منطقههای ژئوتکنیکی در درصد، میانگین پارامتر 95مینان اط

 اين جدول قرار دارند.  در محدوده های ذکر شده در

4

4)X(

S

XE
K



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با جنوب تهران  منطقه فیزيکی و مقاومتیپارامترهای مقادير  قايسهجهت م 

فیزيکیی و مکیانیکی پارامترهای مقادير ( 4در جدول شماره )، مناطقساير 

 بیهبیا توجیه در اين جدول ،  مشابه نیز ارائه شده است. مناطقبرخی از 

با توجیه بیه  نیو همچنزدانه جنوب تهران ير هایآبرفت زياد در یناهمسان

رس بیا  ريزدانیه و از نیوع عمیدتا منطقییهين موضوع که نوع خیاک ايین ا

می باشد، برآورد شاخص میانگین برای نمونیه هیای رس ( CL پلاستیسیته کم)

   .شده است ارائه به طور جداگانه نیز با پلاستیسیته کم

 مقاومت برشی زهکشی شدهپارامترهای  تعیین جهت   مدل رگرسیونی ارائه -۶

مقاومت برشی همواره پرهزينه، وقت پارامترهای  گیری اندازه محلدر هر  

اندازه گیری  که است در حالیاين  گیر و با خطای فراوان همراه می باشد. 

فیزيکی به آسانی، با هزينه پايین و اتلاف زمان کمتری قابل پارامترهای 

محققین مختلفی سعی نموده اند تا با ايجاد  به اين دلیل انجام است.

 محلبا خصوصیات فیزيکی خاک ها در يک  ی مقاومتیباطی بین پارامترهاارت

را بر اساس خصوصیات فیزيکی خاک  ی مقاومتیمشخص، امکان تخمین پارامترها

 ها فراهم نمايند.

، تنش یدانه ا یخاک ها برشی مقاومت بر رگذاریتاث یهان پارامتريمهمتر

اصلی موثر پارامترهای  .دنمی باش رطوبت زانیمو  تخلخلنبه، نسبت همه جا

 یمرطوبت  زانیمو  یریشاخص خم زدانه نیزير یدر خاک ها برشی بر مقاومت

 یشنهاد شده برایپ یونیرگرس یمدل ها "بر اين اساس معمولا [.19]باشند

 یم وابسته فوق یبه پارامتر هاخاک ها  یمقاومت یپارامتر ها نیتخم

 باشند. 

 بینرابطه رخطی جهت ايجاد غی یونیمدل رگرسحاضر از  تحقیق در

جنوب  منطقه هایخاک فیزيکی یپارامترها و مقاومت برشی یپارامترها

 است. شدهاستفاده  ،تهران

  ژئوتکنیکیپارامترهای بین  یهمبستگبررسی  -۶-1

زان ییجنیوب تهیران ، ابتیدا م منطقیه هیایخاک زدانه بودنيباتوجه به ر

زان رطوبیت  یو م یریشاخص خم یبا پارامترها یمقاومت یپارامترها یهمبستگ

جهیت  یونیمیدل رگرسی ،است و سپس بر ايین اسیاس مورد بررسی قرار گرفته

مییزان  بررسییجهیت  ده اسیت.يیشنهاد گردیپ یمقاومت ین پارامتر هایتخم

 نیوع .از نمودار پراکندگی اسیتفاده میی گیردد همبستگی بین دو پارامتر

بیین دو  ضیعیف يیا قیوی( ) و شدت همبستگی همبستگی ) مستقیم يا معکوس(

می شود. اين ضیريب کیه  با استفاده از ضريب همبستگی تعیین نیز رامتراپ

iiیر تصادفیبرای دوسری متغ نشان داده می شود  r با YX بیر اسیاس رابطیه  ,

 :محاسبه می شود (6)
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 (11 ) 22 )()(

))((

YYXX

YYXX
r

ii

ii







 

میی  iYوiXبه ترتیب مقادير میانگین برای پارامتر Yو Xدر اين رابطه  

11در محیدوده ضريب همبستگی هموارهباشد.    r    .يیک دنزقیرار دارد

همبستگی و علامیت ايین ضیريب  نشان داده شدت 1به اعداد اين ضريب  بودن

 نشان داده نوع همبستگی بین دو پارامتر می باشد.

 یپارامترهیامقیادير ضیريب همبسیتگی و   نمودار پراکنیدگی (6)در شکل  

بیرای  خیاک یرییزان رطوبت و شاخص خمیم ر حسبخاک بزهکشی شده   یمقاومت

در  شیود بر اين اساس مشاهده می  نشان داده شده است. جنوب تهران منطقه

زان رطوبیت و شیاخص یخیاک بیا م یب چسبندگين ضری، بمورد مطالعه منطقه

 ین چسیبندگیاين همبستگی بی ضريب وجود دارد. میمستق یخاک همبستگ یریخم

میی باشید.  در  کیمنسیبتا  یریو با شاخص خم خوب زان رطوبت نسبتا یبا م

 یک داخلیه اصیطکاينیز بین زاو منطقهاين  خاک یه اصطکاک داخليزاو خصوص

شییدت  .وجود دارد  معکوس یخاک همبستگ یریزان رطوبت و شاخص خمیبا م خاک

زان رطوبت قیوی و بیا شیاخص یبا م یه اصطکاک داخلين زاویاين همبستگی ب

نمیود در  یرییجیه گیتیوان نت یگر میيبه عبارت د متوسط می باشد. یریخم

 یچسیبندگزان ییم ، عمومیاخاک زان رطوبتیش ميجنوب تهران با افزا منطقه

زهکشی شده خاک کاهش  یه اصطکاک داخليزان زاویش و ميازهکشی شده خاک افز

 ابد.ي یم

لازم به توضیح است عوامل متعدد ديگری مانند نسبت تخلخل، عمیق نمونیه و 

... نیز می تواند بر پارامترهای مقیاومتی تیاثیر داشیته باشید کیه در 

تحقیق حاضر به دلايل گوناگون از جمله مشاهده عدم رابطیه همبسیتگی بیین 

داده های گرد آوری شیده و يیا عیدم کفايیت داده هییای موجیود در بانیک 

 . ل  مورد استفاده قرار نگرفته استعات، اين داده ها در ساخت مداطلا

 جنوب تهران منطقهخاکهای ون یمعادلات رگرس -۶-2

با  جنوب تهرانخاکهای  یمقاومت ین پارامترهایکه ب یتوجه به همبستگ با 

خطی  مدل های رگرسیونی ،وجود دارد منطقهاين  یریرطوبت و شاخص خم زانیم

گمانه  294. برای اين منظور از مورد بررسی قرار گرفتمتعدد  و غیرخطی

گمانه جهت ساخت مدل ها مورد   204،   منطقهموجود در بانک اطلاعات 

در نهايت مناسبترين روابط برای پیش بینی  استفاده قرار گرفتند.

پارامترهای مقاومت برشی زهکشی شده خاک اين منطقه بر اساس میزان رطوبت 

) با در نظر گرفتن محدوده های ذکر شده در جدول  و شاخص خمیری خاک

 :( به شرح زير بدست آمدند 3شماره 

(

12

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

13

) 

6.74*189.093.00649.011.3178.0 22  PIPIPI  

ريزدانه و از  عمدتا جنوب تهران منطقهخاک  که اينجه به با توهمچنین  

 سیون جداگانه ایرگر های مدل، می باشد  ( CL )رس با پلاستیسیته کم نوع

ه دارائه گردي منطقهدر اين    CL مقاومت برشی خاکپارامترهای برای تخمین 

 :(15و  14روابط ) است

(

14

) 

8.10134.0113.000214.0382.00219.0 22/  PIPIPIC  

(

15

) 

3.80*263.0465.00826.086.3186.0 22  PIPIPI  

شاخص خمیری و میزان رطوبت، درصد و واحد ضريب  اين روابط واحد در

میزان رطوبت  جهت استفاده از اين روابطین همچن می باشد. (Kg/cm2)چسبندگی

  رطوبت ) و نه درصد رطوبت( استفاده شود. می بايست بصورت مقدار

صورت می  شاخص هايی تعییناز طريق  ،ارزيابی دقت مدل رگرسیون  "معمولا

مشاهده مقادير   تفاوت آشکار شدن هدف از محاسبه ای اين شاخص ها پذيرد.

  می ون یرگرسر برآورده شده توسط مدل يمقاد   و شده ) مقادير واقعی(

در تحقیق حاضر  ی باشد.م تخمینموجود در  یخطاباشد. اين تفاوت همان 

روش  ازا استفاده ب (15) تا (12)مدل پیشنهادی در روابط  ارزيابی دقت

 زير مورد بررسی قرارگرفته است: های

اده از اين با استف ون.یزان خطائ باقیمانده مدل رگرسیمبررسی -الف

( Bias)يا اريبی میزان خطا ( مشخص می گردد1۶آماره که بر اساس رابطه )

 تعیین می شود.  برای هريک از داده ها

بر اساس  آماره (. اينخطای استاندارد تخمین مدل ) میزان بررسی -ب

 رسیونحول منحنی رگ پراکندگی داد ها را محاسبه می شود و (17)رابطه 

 واحد اين شاخص همان واحد پارامتر می باشد. مشخص می نمايد.

که با اين ضريب .)CD(مدل تشخیصضريب  بررسی -ج
2R نیز نمايش داده می شود

بر اساس مدل قابل  متغیر های مستقل می نمايد چه مقدار از تغییرات مشخص

 آمارههرچه مقدار اين باشد. می  1حداکثر مقدار اين آماره  توجیه است.

پراکندگی بین مقادير برآورد شده و مقادير باشد  نزديکتر 1به عدد 

مربع  همان در مدل رگرسیون خطی تشخیصضريب است. اندازه گیری شده کمتر 
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به آن اشاره شد. در حالت کلی  (11)ضريب همبستگی می باشد که در رابطه 

 ه می شود.محاسب (18)ضريب تعیین بر اساس رابطه 

( 19اين آماره بر اساس رابطه ) . (RMSE)جذر میانگین مربع خطا  -د

مقادير برآورد شده به هرچه محاسبه می شود.  بر اساس اين رابطه، 

مقادير اندازه گیری شده نزديکتر باشد، مقدار اين آماره کمتر می شود. 

ير برآورد حداقل اين آماره صفر می باشد و اين حالتی است که تمامی مقاد

واحد اين شاخص همان واحد گیری شده منطبق باشد.  شده بر مقادير اندازه

 پارامتر می باشد.

 شاخص های بررسی علاوه بر جهت ارزيابی دقت مدل رگرسیون پیشنهادی همچنین

ر برآورده شده توسط مدل يمقادير مشاهده شده و مقاد هاینمودار فوق،

 .نیز ترسیم گرديده است ونیرگرس

(۶1) ii YYe 
^

  

(17) 

5.0

2

^

1

)(

























KN

ii
YY

 

(18) 
2

2
^

2

)(

)(













ii

ii
RDC

YY

YY
 

(19) 

5.0

2
^

)(























N

ii
RMSE

YY
 

ر روابط فوقد

^

iY ون ،یرگرس ده شده توسط مدلر برآوريمقادiY ر يمقاد

 های مستقل می باشد.یرعداد متغت Kو تعداد مشاهدات Nگیری شده ، اندازه 

در  (15) ( تا12ی ارائه شده در روابط )ارزيابی دقت مدل ها شاخص های

نمودار پراکنش  (8( و )7) های در شکل همچنینارائه شده است.  (5)جدول 

روابط نمايش  اين ر برآورده شده ازيشده و مقاد بین مقادير اندازه گیری

مقدار خطا  شود مشاهده می الف -7ه در شکل گونه ک همان داده شده است.

اين که  می باشد 2Kg/cm( 0.1( باقیمانده برای ضريب چسبندگی عمدتا کمتر از

 ناچیز است. منطقهتغییرات ضريب چسبندگی در اين  در مقايسه با مقدار

   برای برخی از تخمین ها به بیشترتنها نیزمیزان حداکثر اين خطا 

)Kg/cm2(0.2 .نسبت مقادير پیش بینی شده به مقادير اندازه همچنین  می رسد

قرار  1.4 تا   0.6محدوده های   در بین "عموما ( نیزب -7گیری شده )شکل 

( از روند د  -7ج ، -7 ) شکل های (13)اين موضوع برای رابطه  .دارد

 مشاهده می شود ج -7 که در شکلگونه  بهتری برخوردار است. همان
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باقیمانده خطا برای زاويه اصطکاک داخلی آبرفت ريزدانه جنوب تهران نیز 

نسبت  به همین دلیل در اکثر مقادير .درجه می باشد 3کمتر از "عمدتا

%   20 مقادير پیش بینی شده به مقادير اندازه گیری شده در محدوده

نمودار  بر اساس  در مجموع .د( -7) شکل  قرار دارد (1.2 تا   0.8)اختلاف  

می توان نتیجه گیری نمود مدل ارائه شده  (7)در شکل  ارائه شدههای 

از خطای کمتری (  13رابطه  )برای برآورد مقادير زاويه اصطکاک داخلی 

 افزايش برخوردار است. ( 12) رابطه ورد ضريب چسبندگیآرل بنسبت به مد

شاخص
2R  نیز تايید کننده اين  (21)نسبت به رابطه  (31)برای رابطه

پراکندگی و ناهمسانی  در اين دو رابطه موضوع است. علت اصلی وجود خطا

که  در مجموع با توجه به اين مقادير در آبرفت جنوب تهران می باشد.

در اين  یری شدهدر مقايسه با مقادير اندازه گمقادير خطای باقیمانده 

ارائه شده از دقت ناچیز می باشد، می توان نتیجه گرفت مدل های  منطقه

 قابل قبولی برخوردار می باشند.

ارائه شده است.   (15)و  (14)روابط  ارزيابی دقتهای نمودار  8در شکل 

مانده خطا و نسبت مقادير برآورد مقادير باقی  ب -8الف ، -8 شکل هایدر 

نشان داده برای پارامتر ضريب چسبندگی  اندازگیری شده شده به مقادير

خطای حداکثر نیز مشخص است، ها گونه که در اين شکل شده است. همان

دود، مع به جز چند داده همچنین .می باشد 2Kg/cm( 15.0(باقیمانده حدود

 1.2 تا   0.8شده به مقادير اندازگیری شده در محدوده نسبت مقادير برآورد

 ( د -8ج ، -8) شکل های داخلی در خصوص تخمین زاويه اصطکاک دارند.قرار 

می باشد و نسبت مقادير درجه  5.2حداکثر خطای باقیمانده عمدتا کمتراز 

تقريبا برای تمامی مقادير در شده به مقادير اندازگیری شده  برآورد

 د.قرار  دارن 1.2 تا   0.8محدوده 

نشان می   (5)در جدول  (14)با  (12)روابط  دقتشاخصهای ارزيابی  قايسهم

 کاهش (12)نسبت به رابطه  (14)مرتبط با رابطه  مقدار خطای تخمین دهد

ر قابل ملاحظه ای به طو RMSEو آماره های (14) رابطهدر زيرا است  داشته

و آماره (12) نسبت به رابطه  ندکاهش داشته ا
2R  90به  %82نیز از% 

نیز  (15) با (13)مقايسه روابط  اين موضوع در خصوص افزايش يافته است.

کمتر از خطای  (15)میزان خطا تخمین در رابطه  بر اين اساس صادق است.

 می باشد. (13)تخمین انجام شده بر اساس رابطه 

و  (5)موجود در جدول  شاخص های ارزيابی خطابا توجه به در مجموع 

مشخص می شود علت اصلی وجود خطا در  (8)و  (7)همچنین مقايسه شکل های 

که مدل می باشد و هنگامی  منطقه خاک ناهمگنی ،(13)و  (12)ی مدل ها

زان ( محدود شود، می CL)بطور مثال  منطقهسازی به طبقه خاصی از خاک 

 ه ای کاهش می يابد.ه طور قابل ملاحظخطای تخمین ب
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 یشنهادیپ یونیرگرس یمدل ها یاعتبار سنج -۶-3

بر اسیاس دو ( 15( تا )12)در روابط جش اعتبار مدل رگرسیون پیشنهادی سن

  .مورد بررسی قرار گرفته استسری داده متفاوت 

 جنوب تهران منطقهروابط ارائه شده برای  عتبار سنجیا -۶-3-1

 90 از ( ،13( و )12تبار مدل رگرسیون پیشنهادی در روابط )سنجش اع جهت

لحاظ نشده  ها مدل اين در  که قبلا جنوب تهران منطقه در حفر شده گمانه

 انتخاب شده اند و یبه طور تصادف ها اين گمانه استفاده شده است. ،بود

 دارند. مقادير منطقهنیز در اين  یمناسب يیایجغراف پراکندگی

و موقعیت جفرافیايی آنها  (9اين گمانه ها در شکل) فیزيکیپارامترهای 

 (13( و )12روابط ) سنجی اعتبارجهت . ( نشان داده شده است4در شکل)

زان رطوبت و یماری ذجايگن گمانه ها با يا یمقاومت یپارامتر ها ابتدا

. سپس مقادير استه ديرد گردوآبراين روابط  نمونه ها در یریشاخص خم

( 10)مورد مقايسه قرار گرفته است. در شکل واقعیبا مقادير برآورد شده 

شاخص مقادير برآورد شده و مقادير واقعی ترسیم شده است.  مقايسه نمودار

با شده است.  ارائه (۶)برای اين داده ها در جدول نیز های اعتبار سنجی

 کاملا  يک نمونه ،سنجیاعتبارگمانه انتخاب شده جهت  90که  توجه به اين

 هایشاخصمقادير  (7در جدول ) مشاهده می شود ،می باشد منطقهاز  یصادفت

DC   وRMSE   تفاوت چندانی با آماره های صحت سنجی بدست آمده در روابط

می توان نتیجه گرفت  بر اين اساس ندارند.  (5)در جدول  (13)و  (12)

ای پارامتره مقادير می توانند با دقت قابل قبولی( 13( و )12)روابط 

 برآورد نمايند. نیز ینمونه هابرای ساير را  جنوب تهران منطقهمقاومتی 

)بر  نیز مشاهده می شود مقادير پیش بینی شده (10)شکل در گونه که  همان

يکسانی اندازه گیری شده از روند مقادير و  (13و  12اساس روابط 

ين انطباق مناسبی بین ا ،محدود مورد برخوردار هستند و به جز  چند

 مقادير وجود دارد.

 

 

   CLروابط ارائه شده برای خاک های رسی نوع عتبار سنجی ا -۶-3-2

( و 14مدل های رگرسیون پیشنهاد شده در روابط )همانگونه که اشاره شد 

جنوب شهر  CL رسی نوع های مقاومتی خاک هایجهت برآورد پارامتر (15)

تخمین  اين روابط دراعتبار  مه سنجشادر اد .اندتهران پیشنهاد شده 

مورد  تمامی گستره شهر تهرانبرای   CL نوعهای مقاومتی خاک رسی پارامتر

 منطقه ایابتدا  بررسی قرار گرفته است. جهت سنجش اعتبار اين روابط،

انتخاب شده در  منطقهمورد مطالعه انتخاب شده است.  منطقهمتفاوت با 

 یبانک اطلاعاتباشد. سپس گانه شهر تهران می  22برگیرنده تمامی مناطق 
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انتخاب  منطقهاز   CL رسی نوع خاکشده از نمونه اخذ  45شامل اطلاعات 

نمايش داده  (11مقادير اين داده ها در شکل). ] 21[گردآوری شده است ،شده

مقادير حد خمیری و میزان اری ذجايگبا  ( و15( و )14)بر اساس روابط . شده است

برآورد شده است. در  نمونه هارشی اين مقاومت بپارامترهای  ،رطوبت

نهايت جهت ارزيابی میزان دقت اين روابط برای کل شهر تهران، مقادير 

اندازه گیری شده در واقعی با مقادير ( 15( و )14روابط)برآورد شده از 

 مورد مقايسه قرار گرفته است. آزمايشگاه

هريک گیری شده اندازه آورد شده از مدل و مقادير ( مقادير بر12در شکل)

اين سنجی  اعتبارهمچنین آماره های از نمونه ها نمايش داده شده است. 

شاخص  اب (۶) مقايسه مقادير جدول ارائه شده است.( ۶) در جدول روابط

( نشان می 5) جدول  (15)و  (14)محاسبه شده از روابط  های اعتبار سنجی

پارامترهای د ( در برآور15( و )14با استفاده از روابط )که  دهد

میزان خطای برآورد افزايش  کل شهر تهران برای مقاومتی نمونه های رسی

شده است. در  CD شاخصدرصدی در  10عث کاهش خطا باافزايش اين  می يابد.

 شاخصمقادیر  اينکهو با توجه به  CD شاخص با توجه کاهش قابل قبولنهايت 

RMSE جهت ( 15( و )14)ابط استفاده از رو ،افزايش محسوسی نداشته است

 همچنان کل شهر تهران  CLخاک رسی نوع های مقاومت برشی ترتخمین پارام

میزان انطباق مقادير برآورد شده و  ز دقت قابل قبول برخوردار است.ا

نیز نشان دهنده ( 12شکل  )  CLنوع  اندازه گیری شده برای خاک های رسی

 موضوع می باشد. اين

 نتیجه گیری -7

جنوب  منطقه خاکهای ريزدانه مقاومتیپارامترهای  تخمینق یتحقن يادر  

قابل توجه ن راستا با توجه به وسعت يدر ا .ه استتهران مد نظر بود

عت خاک، یبودن طب یتصادف بر یات مبتنیفرض نیهمچن جنوب تهران و منطقه

مد نظر قرار  یل آماریتحل بر اساس منطقهن يموجود از ا پردازش داده ها

 منطقهن يل دهنده اینوع خاک تشک که ديمشخص گرد بر اين اساس. گرفت

 یشهايج آزمايسپس نتا. باشدیم (CL)ته کم یسیبا پلاست زدانهير "عمدتا

سه شاخص يبا مقا قرار گرفت. یمورد بررس هان آبرفتيا یو مقاومت یکيزیف

 راتییتغکه د يمختلف مشخص گرد مناطقبا  خاکهان يا یآمار یها

 مناطق برخیپارامترهای تغییرات ش از یب منطقهن يدر اخاک پارامترهای 

و  یکيزیف یهاپارامترسه يمقا نیهمچن .باشدیر نقا  جهان ميدر سا

 درکه نشان داد مناطق ديگر  برخیمشخصات با  رسوباتن يا یمقاومت

 (LL, PI)خاک  یکيزیف یرهاتپارام "عمومازدانه جنوب تهران ير هایآبرفت

لعکس اب .دارنمناطق در يسا یکيزیف یپارامترها از یر کمتريمقاد

 مناطق ريسا یمقاومت یاز پارامترها "عموما یمقاومت یپارامترها
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 یق مدل سازین تحقين در ایدارند. همچن یر بالاتريمقاد زدانه،ير

و  یریخاک بر اساس شاخص خم یمقاومت یره پارامترهایچند متغ یونیرگرس

مشخص انجام شده  اساس اعتبارسنجی هایبر. ديگرد ارائهرطوبت خاک  زانیم

با دقت قابل  تواند یم درجه دوره یچند متغ یونیرگرس یسازمدلکه د يگرد

 .دينما ارائه را منطقهن يا یمقاومت یپارامترهااز  ن مناسب یتخم قبول،

 برایمدل های رگرسیونی پیشنهادی که علاوه بر موارد فوق مشخص گرديد 

ريزدانه جنوب شهر تهران، می  هایآبرفت (CL)ته کم خاکهای رسی با پلاستیسی

 در نوع خاک اينمقاومتی پارامترهای  در تخمین با دقت قابل قبولی تواند

 .کل گستره شهر تهران نیز مورد استفاده قرار گیرد 
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آبرفت های تشکیل  تقريبیمورد مطالعه و محدوده  منطقهموقعیت جغرافیايی   -1شکل

 ] 12[رزمینی و مناطق شهری مورد مطالعهيدهنده ، تراز آب ز
 

 
 ] 13[ان ريک ایموجود در بانک اطلاعات ژئوتکن یاز داده ها ینمونه ا  -2شکل
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 منطقهون یرگرس یاستفاده شده در مدل ساز یکيزیف یرهار پارامتيمقاد -3شکل

 برحسب عمق ( درصد رطوبت و شاخص خمیری)
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ق بر اساس مختصات یاستفاده شده در تحق یت جغرافیايی گمانه هایموقع -4شکل

 (UTM) یجهان

 
 

 
زدانه ير هایرفتاخذ شده ازآب ینمونه ها یطبقه بند یع آمارينمودار توز -5شکل

 جنوب تهران
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 )ب( )الف(

 

 

  
 )د( )ج(

  

 زدانه جنوب تهرانير خاکهایمختلف  ین پارامترهایب یهمبستگ ینمودارها  –6شکل 

 ی)ب( همبستگ یریشده( و شاخص خم ی) زهکش یزان چسبندگین میب ی)الف( همبستگ

ه ين زاویب یزان رطوبت )ج( همبستگیشده( و م ی) زهکش یزان چسبندگین میب

ه اصطکاک ين زاویب ی)د( همبستگ یریشده( و شاخص خم یزهکش ) یاصطکاک داخل

 زان رطوبتیشده( و م ی) زهکش یداخل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  
 )ب( )الف(



 23 

  

 )د( )ج(

در  جنوب تهران منطقهخاکهای برای  برآورد یزان خطایم ارزيابی  نمودار -7شکل

برآورد شده و  یندگر چسبيمقاد )الف( (13و 12)بر اساس روابط  حالت زهکشی شده

 برآورد شده یر چسبندگيمقاد نسبت )ب( برآورد هر مرتبط با باقیمانده یزان خطایم

برآورد  یه اصطکاک داخلير زاويمقاد )ج( شده اندازه گیری شده چسبندگیبه مقادير

ه اصطکاک يزاور ينسبت مقاد )د( هر برآورد مرتبط با باقیمانده یزان خطایمشده و 

 اندازه گیری شده یه اصطکاک داخليزاو به مقاديرده برآورد ش یداخل
 

 

  
 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

حالت  جنوب تهران منطقهخاکهای برآورد برای  یزان خطایم ارزيابی نمودار -8شکل

زان یبرآورد شده و م یر چسبندگيمقاد )الف(  (15و 14)بر اساس روابط  زهکشی شده

برآورد شده به  یر چسبندگينسبت مقاد )ب( برآوردهر  مرتبط با باقیمانده یخطا

برآورد شده و  یه اصطکاک داخلير زاويمقاد )ج(مقاديرچسبندگی اندازه گیری شده 

 یه اصطکاک داخلير زاوينسبت مقاد )د( هر برآورد مرتبط باباقیمانده  یزان خطایم

 اندازه گیری شده  یه اصطکاک داخليبرآورد شده  به مقادير زاو
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ون یرگرس یمدل سازصحت سنجی  استفاده شده در  یکيزیف یر پارامترهايمقاد -9کلش

 برحسب عمق منطقه

 

 
 )الف(
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 )ب(

 منطقهخاکهای سنجی مقادير برآورد شده برای  اعتبار نمودار  -10شکل

 زهکشی شده ب چسبندگیيضر )الف(  جنوب تهران

 زهکشی شده   ه اصطکاک داخلیيزاو )ب(  
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 یمدل سازصحت سنجی استفاده شده در  یکيزیف یر پارامترهايمقاد -11کلش

 برحسب عمق منطقه خاکهای ريزدانهون یرگرس
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 )الف(

 
 )ب(

 )الف(جنوب تهران خاکهای مقادير برآورد شده برای  سنجی اعتبار نمودار  -12شکل

 زهکشی شده    ه اصطکاک داخلیيزاو )ب(زهکشی شده   ب چسبندگیيضر
 

 

 هایخاک یو مقاومت يیشناسا یرات پارامتر هاییب تغيسه ضريمقا -1جدول 

 ر نقا  جهانيبا سا تهرانزدانه جنوب ير

Coefficients of variation (راتییب تغیضر) %         

C u 
(Kg/cm2)  

Φ u 
 منطقهت یموقع مرجع LL PI ) درجه(

20-50 5-15 * * ]3 [ - 
 - ] 4و 5[ 7-79 2-48 12-56 20-50

 لس آنجلس –رس دار  یلا ] 5[ 8-18 6-11 10-20 20-40

20-50 * 3-20 3-20 ]6 [ - 
 کومس -ک یدوره ژوراس –رس  ] 9[ 5-23 5-23 6-16 6-25

 هیترک -ایآنتال یرس و لا  ] 10[ 37 37 48 39

 تهرانجنوب   -زدانهیرآبرفت  ] 17[ 50 24 62 126
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ه بندی شده نمونه های اخذ شده از فراوانی نسبی مقادير طبق -2جدول

 جنوب تهران خاکهای

 

 زدانه جنوب تهرانير خاکهای یکیژئوتکن یپارامترها یف آماریتوص -3جدول

 (%) 
Atterberg Test Direct Shear 

                        یفیتوص یه هاآمار
LL(%) PI(%) 

C' 
(Kg/cm2) 

φ')درجه ( Cu 
(Kg/cm2) 

φu )درجه ( 

15.8 30.73 11.74 0.46 25.39 0.26 19.47 Mean   ( نیانگیم ) 

3.11 7.24 5.89 1.82 10.93 0.33 12.09 Standard  Deviation )انحراف استاندارد)                                                            

19.7 23.56 50.15 391.54 43.03 126 62 Coefficients of variation رات(ییب تغی)ضر   % 

22.7 88.00 49.00 30.00 49.0 1.65 37.00 Maximum 

9.3 2.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Minimum 

-0.21 2.39 1.48 161.13 -0.62 4.87 -1.15 Kurtosis           (یگدی)کش  

-0.98 1.05 0.99 12.09 -0.36 2.10 -0.62 Skewness         (ی)چولگ  

 

 مشابهمناطق زدانه جنوب تهران با ير خاکهایات یسه برآورد خصوصيمقا -4جدول 
 

 مرجع منطقه تیموقع -نوع خاک
 عمق
(m) 

LL 

(%) 
PI 

(%) 
uq 

(Kg/cm2) 
C 

(Kg/cm2) 

  

 ) درجه(
C 

(Kg/cm2) 
 

 ) درجه(

                   آبرفت                              
 *ز دانه جنوب تهرانیر

 
]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 - - 

 - - 18-20 0.39 –0.50  12-13 31-33 0-30 ] 17[ رس جنوب تهران*

افته با یم یش تحکیرس نسبتا پ
 ت بالایو حساس یریت خمیخاص

Leda  کانادا( اوتاوا( 

]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 - - - - 

 بوستون یتیلیرنگ ا یآب ییایرس نرم در

]19 [ 

12-9 70 30 - - - - - 
 - - - - 0.26 80 111 0-6 کیج مکزیرس نرم خل

 - - - - 0.29 50 73 18-32 کیج مکزیرس نسبتا نرم تا سفت خل
 - - - - 0.53 65 85 32-50 کیج مکزیو ماسه دار خل یرس لا

 ] 19[ رس لندن

3-2 - - - 0.07 20 - - 
7-3 - - - 0.15 20 - - 
10-7 - - - 0.31 20 - - 
35 - - - 1.00 30 - - 

 می باشد. %95نان یانگین با سطح اطم* مقادیر ارائه شده برآورد می

 )%(ینسب یفراوان طبقه خاک )%(ینسب یفراوان طبقه خاک )%(ینسب یفراوان طبقه خاک

GC 6.2 SC 9.1 CH 1.1 

GM 4.7 SC-SM 4.1 CL 40.3 

GP 1.9 SM 3.8 CL-ML 8.5 

GM-GC 0.3 SP 0.5 MH 1.0 

GP-GM 1.7 SP-SC 0.3 ML 3.3 

GP-GC 1.6 SP-SM 0.6 - - 

GW 5.0 SW 0.5 - - 

GW-GC 2.0 SW-SC 0.2 - - 

GW-GM 2.6 SW-SM 0.7 - - 

 54.2 جمع 19.8 جمع 26 جمع
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ی مرتبط با هريک از مدل ها تخمین  دقتمیزان  شاخصهای ارزيابی  -5جدول 

 رگرسیون پیشنهادی

RMSE 2R(%)   
راب

 طه

0.10 81.8 0.10 
(12

) 

3.18 90.1 3.2 
(13

) 

0.07 89.8 0.08 
(14

) 

2.4 92.4 2.5 
(15

) 
   

 مدلهای رگرسیون پیشنهادیسنجی  شاخص های اعتبار  -6جدول 

RMSE DC(%)  
راب

 طه

0.12 85.8 
(12

) 

3.8 89.6 
(13

) 

0.10 74.0 
(14

) 

3.07 70.0 
(15

) 

 

 


