
1 
 

 و مدول برشی کرنش کوچک ، سرعت موج برشیعدد اس پی تی بررسی همبستگی بین

 برای شمال ایران
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 چکیده

اگرچه چندین آزمایش  .هستند ساختگاهاز مهم ترین پارامترها برای تعیین خصوصیات لرزه ای یک  ،𝐺𝑚𝑎𝑥و مدول برشی کرنش کوچک 𝑉𝑠 سرعت موج برشی    

 𝑉𝑠همیشه بسادگی امکان پذیر نیست. از این رو، اندازه گیری ،بالا ها به علت پیچیدگی و هزینهآنانجام ، اما وجود دارنداین دو پارامتر ی میدانی برای اندازه گیر

و  خیزقرار گیری مناطق شمالی ایران در منطقه لرزه به با توجه .حاِئز اهمیت استSPT به طور غیرمستقیم و از طریق معادلات تجربی مرتبط با عدد  𝐺𝑚𝑎𝑥و 

گمانه، روابط همبستگی 11با حفر ( و درون چاهی)نفوذ استاندارد و های صحرایی اولین بار با انجام آزمایشتوسعه سریع ساخت و ساز در آن، در این پژوهش برای 

ای و سیلتی برای این منطقه ارائه گردیدند. نتایج با استفاده با سرعت موج برشی و با مدول برشی کرنش کوچک برای سه نوع خاک رسی، ماسه SPTبین عدد 

و مدول برشی کرنش کوچک، میزان SPT سنجی شدند. براساس روابط همبستگی بین عدد در بخش دیگری از ناحیه شمالی ایران صحت گمانه  3های از داده

های خاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان دادند که همبستگی خوبی بین تاثیرپذیری مدول برشی کرنش کوچک، با تغییر وزن مخصوص لایه

های رسی نسبت به تغییرات وزن مخصوص هر سرعت موج برشی و مدول برشی کرنش کوچک وجود دارد. همچنین مشاهده شد حساسیت خاکبا SPTعدد 

 های رسی باید به وزن مخصوص خاک هر لایه توجه ویژه شود.لایه بیش از دو نوع خاک ماسه ای و سیلتی بوده و  در تعیین روابط همبستگی برای خاک

 کلمات کلیدی
 ، شمال ایران، مدول برشی کرنش کوچکدرون چاهیای، آزمایش نفوذ استاندارد، آزمایش امواج لرزه 

مقدمه -1  

ها از سازه یالرزه لیها در تحلکاربرد آن لیبه دل ،عمران یدر مهندس 2کوچک کرنش یو مدول برش 1یاامواج لرزهسرعت تعیین 

 ک،یزیژئوف یهاشیآزما انجام یبرا ازیمورد ن قیدق زاتینسبتاً بالا و تجه نهیتوجه به هزبا . [3–1]هستندبرخوردار  یاژهیو تیاهم

د ماننساده  یدانیم یهاشیآزما با کوچک کرنش برشی و مدول یاج لرزهامواسرعت  نیب یارابطه ند کهاهدر تلاش بودهمواره محققان 

 .ندنمای نییتع یکیزیژئوف یهاشیمورد نظر را بدون انجام آزما ریقادبتوانند من آبه کمک برقرار کنند تا  3(SPT)نفوذ استاندارد آزمایش

مترهای ااز نتایج آن برای بدست آوردن پارکه  های صحرایی ژئوتکنیک استآزمایشمتداولترین ترین و یکی از قدیمی SPTآزمایش 

مناطق برای بخصوص  4موج برشیسرعت و SPTعدد بین شود. محققین روابط مختلفی برای همبستگی مختلف خاک استفاده می

𝑉𝑠 5تابع توانیدارای یک  ،اکثر روابط ارائه شده توسط محققین .ارائه کردندزلزله خیز  = 𝑋𝑁𝑌 ضرایب  و بوده𝑋 و𝑌 شکل تابع  بر

 SPTاستفاده شده است اما در برخی روابط مقدار اصلاح شده عدد  اصلاح نشده SPTعدد  تجربی حاکم است. در بیشتر این روابط از

. در شده است درجهای رسی که توسط سایر محققین ارائه شده در جدول یک روابط مربوط به خاک .[6–4]بکار گرفته شده استنیز 

ای روابط های ماسه. برای خاکاستر یمتغی 73/0تا  23/0از  (𝑌) نآو توان  132تا  27از  (𝑋)رابطه همسبتگی ضریب  این روابط

                                                
1 Seismic waves velocity 
2 Small strain shear modulus (𝐺𝑚𝑎𝑥) 
3 Standard penetration test 
4 Shear wave velocity 
5 Power function 
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که شکل متفاوتی نسبت به [8] کایابالی و [7] فومل و تنسلی بجز روابط ارائه شده توسط که است ارائه شدهبیشتری توسط محققین 

و  162تا  7/31از  SPTرابطه همسبتگی ضریب  ایهای ماسهدر خاک .دارای قانون توان پایه می باشنداین روابط  ،سایر روابط دارند

 22از  SPTعدد یرابطه همسبتگ بیضر دامنه تغییراتها ارائه شده که روابط مشابهی برای سیلت است.ر یمتغی 55/0تا  17/0توان از 

ها ضریب عدد که در آن شده استارائه  هابرای همه خاکبعضی از روابط همچنین یر است. یمتغ 77/0تا  319/0و توان از  64/105تا 

SPT  اصفهان واقع  مترو 2 گمانه خط 22با بررسی  [9]چترایی و همکاران . استر یمتغ 44/0تا  26/0و توان از  79/104تا  2/71از

 هایارائه کردند و پیشنهاد کردند که همبستگی sVو  SPTعددروابط همبستگی بین  ای در کشور ایران  برای خاک های رسی و ماسه

 sVو  SPTبا بررسی روابط همبستگی بین عدد  [10]عباس و همکاران  .شوند استفاده منطقه ایلرزه بندیمیکروزون برای شده ارائه

 سایر با sV هایداده ادغام و هاداده کیفیت کنترل عمق، به وابسته رفتار شناسی،زمین تأثیر ،ساختگاه ویژه کالیبراسیون به اهمیت

 کاربردی مبتنی بر وارون روش گمانه یک 7با استفاده از اطلاعات   [11]در مطالعه لیثی و شادمنان  .کردند تأکید ژئوفیزیکی هایروش

 شد. ارائه سنگی ماسه نفتی مخزن یک در برشی موج سرعت تخمین برای صوتی امپدانس و ای لرزه سازی

با تا  نموده اندمحققین تلاش دارند. در واقع  مختلفمناطق های خاک ی است کههای متمایزتنوع زیاد این روابط نمایانگر ویژگی

 و سرعت موج برشیSPTهمبستگی بین عدد  روابط 1جدول  در را تعیین و اصلاح کنند. مورد نیازبه منطقه مورد مطالعه روابط  توجه

 .ه استشد درجمطالعات پیشین  درارائه شده 

 
 موج برشیو سرعت SPTبین عدد همبستگی روابط ارائه شده برای  :1 جدول

 فرمول برای سرعت موج برشی مرجع

(m/s) 

 نوع خاک

Sil & Haloi (2017) 𝑉𝑆 = 75/478 𝑁379/0
هاتمامی خاک   

Kirar et al. (2016) 𝑉𝑆 = 95/5 𝑁345/0
هاتمامی خاک   

Chatterjee & Choudhury (2013) 𝑉𝑆 = 78/63 𝑁1 
37/0

هاتمامی خاک   

Maheshwari et al. (2010) 𝑉𝑆 = 90/75 𝑁60 
0/304
هاتمامی خاک   

Sitharam & Anbazhagan (2008) 𝑉𝑆 = 78/75 𝑁60 
40/0

هاتمامی خاک   

Hasancebi & Ulusay (2007) 𝑉𝑆 = 107/79 𝑁60 
26/0

هاتمامی خاک   

Iyisan (1996) 𝑉𝑆 = 71/2 𝑁60 
44/0

هاتمامی خاک   

Daag et al. (2022) 𝑉𝑆 = 26/70 𝑁422/0
 رس 

Sil & Haloi (2017) 𝑉𝑆 = 99/70 𝑁335/0
 رس 

Kirar et al. (2016) 𝑉𝑆 = 94/4 𝑁379/0
 رس 

Chatterjee & Choudhury (2013) 𝑉𝑆 = 78/03 𝑁1 
38/0

 رس 

Uma Maheswari et al. (2010) 𝑉𝑆 = 89/3 𝑁358/0
 رس 

Dikmen (2009) 𝑉𝑆 =44𝑁 0/48
 رس 

Hasancebi & Ulusay (2007) 𝑉𝑆 = 107/6 𝑁60 
0/237
 رس 

Hasancebi & Ulusay (2007) 𝑉𝑆 = 97/89 𝑁269/0
 رس 

Jafari et al. (2002) 𝑉𝑆 =27𝑁 0/73
  رس 

Pitilakis et al. (1999) 𝑉𝑆 =132𝑁60 
271/0

 رس 
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Athanasopoulos (1995) 𝑉𝑆 = 76/55 𝑁445/0
 رس 

Lee (1990) 𝑉𝑆 = 114/43 𝑁31/0
 رس 

Yokota et al. (1981) 𝑉𝑆 =114𝑁31/0
  رس 

Imai (1977) 𝑉𝑆 = 80/2 𝑁292/0
 رس 

Daag et al. (2022) 𝑉𝑆 = 45/70 𝑁553/0
 ماسه 

Ataee et al. (2019) 𝑉𝑆 = 18/69 𝑁60 
0/506
 ماسه 

Sil & Haloi (2017) 𝑉𝑆 = 79/712 𝑁369/0
 ماسه 

Kirar et al. (2016)  𝑉𝑆 = 100/3 𝑁338/0
 ماسه 

Chatterjee & Choudhury (2013) 𝑉𝑆 = 56/44 𝑁1 
51/0

 ماسه 

Maheswari et al. (2010) 𝑉𝑆 = 100/53 𝑁265/0
 ماسه 

Maheswari et al. (2010) 𝑉𝑆 = 96/29 𝑁60 
0/266
 ماسه 

Dikmen (2009) 𝑉𝑆 =73𝑁 0/33
 ماسه 

Hasancebi & Ulusay (2007) 𝑉𝑆 =131𝑁60 
205/0

 ماسه 

Hasancebi & Ulusay (2007) 𝑉𝑆 = 90/82 𝑁319/0
 ماسه 

Pitilakis et al. (1999) 𝑉𝑆 =145𝑁60 
178/0

 ماسه 

Kayabali (1996) 𝑉𝑆 = 175+3/75 𝑁 ماسه 

Raptakis et al. (1995) 𝑉𝑆 = 100/7 𝑁24/0
 ماسه 

Pitilakis et al. (1992) 𝑉𝑆 =162𝑁17/0
 ماسه 

Lee (1990) 𝑉𝑆 = 57/4 𝑁49/0
 ماسه 

Okamoto et al. (1989) 𝑉𝑆 =125𝑁30/0
 ماسه 

Fumal & Tinsley (1985) 𝑉𝑆 = 152+51 𝑁27/0
 ماسه 

Sykora & Stokoe (1983) 𝑉𝑆 = 100/5 𝑁29/0
 ماسه 

Seed et al. (1983) 𝑉𝑆 = 56/4 𝑁50/0
 ماسه 

Imai (1977) 𝑉𝑆 = 80/6 𝑁331/0
 ماسه 

Ohta et al. (1972) 𝑉𝑆 = 87/22 𝑁36/0
 ماسه 

Shibata (1970) 𝑉𝑆 = 31/7 𝑁54/0
 ماسه 

Dikmen (2009) 𝑉𝑆 =60𝑁36/0
 سیلت 

Jafari et al. (2002) 𝑉𝑆 =22𝑁 0/77
 سیلت 

Lee (1990) 𝑉𝑆 = 105/64 𝑁319/0
 سیلت 

 

 یهادر کرنش همچنیندارد.  یکینامیو د یکیاستات یتحت بارگذار یکیژئوتکن یهاسازه یو طراح لیدر تحل ینقش اساس یمدول برش

 یمدول برش قیدق نیی. تع[12] خالص بر رفتار خاک حاکم است تهیسیکه الاست ییبرخوردار است، جا یاژهیو تیکوچک از اهم اریبس

 هایمدول برشی کرنش کوچک توسط آزمایشاست.  داشتهگذشته  قاتیتحق ای دراهمیت ویژه ،(𝐺𝑚𝑎𝑥) اکبا کرنش کوچک خ
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پیشین در مطالعات  3آزمایش المان خمشیو  2دیستون تشد مانند یشگاهیآزما یهاشیو آزما 1درون چاهیدرجا، مانند  یکیزیژئوف

های اخیر و سرعت بالا و مقرون به  در سراسر جهان طی دهه SPTبه علت گسترش آزمایش  .[13،14] مورد بررسی قرار گرفته است

و مدول برشی کرنش کوچک توسط محققین مختلف برای استاندارد صرفه بودن این آزمایش در محل، ایجاد همبستگی بین عدد نفوذ 

 . [19–15] مناطق مختلف مورد توجه قرار گرفته است

در برآورد  SPT های حاصل از آزمایشداده بر H(E( 4انرژی چکش یریگاندازه تیرا در مورد اهم ایمطالعه [15] ان و همکارانزغانبا

SPT ریمقاد نیب جدیدی یهمبستگ هاآن. ندکردارائه  وچککرنش ک یمدول برش − N  و𝐺𝑚𝑎𝑥 ءیا .ارائه دادند ها  انواع خاک یبرا 

های سیلتی چین کوچک در خاککرنش  برشی و مدول Nشده  حیتصح ریمقاد نی، روابط بقبلی تاز معادلابا استفاده  [20] و همکاران

نشان ها آن. کردند بیان نیچ کشور یلتیسهای برای خاکشده  یریگاندازه ریبا استفاده از مقاد یدیجد یهمبستگ رابطهرا بررسی و 

در نظر گرفتن یا نگرفتن ریزدانه تاثیری در روابط همبستگی  و مدول برشی کرنش کوچک،SPTدر رابطه همبستگی بین عدد  که، دادند

ائِه ارهمبستگی با مدول برشی کرنش کوچک برای  اصلاح نشده جوابی با دقت کمترSPTاصلاح شده نسبت به عدد  SPTعدد  ندارد و

 یچکش در تمام ینرژاعماق مختلف انجام شد و ا بادر شش گمانه  SPT آزمایش [14] ان و همکارانزغانبا در مطالعه می دهد.

کرنش  یمدول برش ،وزن مخصوصخاک مانند  یهایژگیوو  SPTهمسبتگی بین عدد چکش بر  یانرژ ریتأث. شد یریگاندازه هاشیآزما

 یاز چکش بستگ ارسالی یبه انرژ SPTکه عمق برگشت در  کردندمشخص ها نآ ر گرفت.خاک مورد بحث قرا یباربر تیو ظرف کوچک

مورد را  یتیو ساپرول تیلاتر یهادر خاک SPT یهااز داده 𝐺𝑚𝑎𝑥 نیتخم یبرا کیکلاس یهایهمبستگ [21] روچا و همکاراندارد. 

ا برای آنمجزو دو فرمول  کنندیرفتار م یتیساپرول یهامتفاوت از خاک ،یتیلاتر یهاکه خاک کردندمشاهده ا هنآ. دادندقرار  یبررس

 هایمدل ساخت و( IDW) معکوس فاصله دهیوزن یابیدرون هایتکنیک ارزیابی و با استفاده [22]حسن و همکاران ها تعریف کردند. 

 ایماسه گراول، شیل، آهک و سنگ حضور به بالاتر SPTعدد  بیان کردند مقادیر N-SPTداده  112طبق  (GSM)خاک  ژئوتکنیکی

 بین همبستگی ارائه هدف با [23]لیطیف و همکاران  .است مرتبط آبرفتی هایلایه حضور با ترپایین مقادیر که حالی در مرتبط است،

CPT، MPT و SPT رد سایت تحقیق خود را بر روی دو زیاد تا کم پلاستیسیته از مختلف هاییکپارچگی با رسی هایخاک برای 

 توأمان تاثیر  [24]آصف و همکاران برای این هدف پیشنهاد کردند.   با دقت بالا معادله تجربی 9دادند و  انجام الجزایر مرکزی شمال

 برشی موج سرعت بینی پیش برای معادله یک بررسی کردند و 5شیلی های سنگ در برشی موج سرعت بر میزان خاک رس را و تخلخل

 .ارائه دادند رس محتوای و تخلخل مولفه دو هر از تابعی عنوانبه

 است. ارائه شدهدر مطالعات گذشته SPTتگی بین مدول برشی کرنش کوچک و عدد بسهای همفرمول 2در جدول

 مختلف مدول برشی کرنش کوچک توسط محققینو SPTروابط ارائه شده برای هبستگی بین عدد  :2 جدول

 نوع خاک فرمول 𝐺𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑃𝑎)  مرجع

Rocha et al. (2023) 𝐺𝑚𝑎𝑥 =3/5𝑁66/0
هاتمامی خاک   

Rocha et al. (2023) 𝐺𝑚𝑎𝑥=7/19+6/64𝑁 هاتمامی خاک  

Anbazhagan et al. (2022) 𝐺𝑚𝑎𝑥= 13/83 𝑁60 
65/0

هاتمامی خاک   

Anbazhagan et al. (2021) 𝐺𝑚𝑎𝑥= 16/40 𝑁78 
65/0

هاتمامی خاک   

Barros & Pinto (1997) 

(Lateritic soils) 
𝐺𝑚𝑎𝑥 = 55/2 𝑁 0/66

هاتمامی خاک   

                                                
1 Downhole seismic testing 
2 Resonant column test 
3 Bender element test 
4 Hammer energy 
5 Shale rocks 
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Barros & Pinto (1997) 

(Lateritic soils) 
𝐺𝑚𝑎𝑥= 56+20/3 𝑁 هاتمامی خاک  

Barros & Pinto (1997) 

(Saprolitic soils) 
𝐺𝑚𝑎𝑥 = 43/8 𝑁426/0

هاتمامی خاک   

Barros & Pinto (1997) 

(Saprolitic soils) 
𝐺𝑚𝑎𝑥= 94+2/3 𝑁 هاتمامی خاک  

Imai & Tonouchi (1982) 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 14/12 𝑁 0/68
هاتمامی خاک   

Ohsaki & Iwasaki (1973) 𝐺𝑚𝑎𝑥 77/11𝑁 0/8
هاتمامی خاک   

Imai & Tonouchi (1982) 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 17/26 𝑁 0/60
 رس 

Kramer (1996) 𝐺𝑚𝑎𝑥= 15/56 𝑁60 
68/0

 ماسه 

Seed et al. (1983) 𝐺𝑚𝑎𝑥= 6/20 𝑁 ماسه 

Imai & Tonouchi (1982) 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 12/26 𝑁 0/61
 ماسه 

Ohsaki & Iwasaki (1973) 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 6/374 𝑁 0/94
 ماسه 

Ya et al. (2021) 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 12/05 𝑁 0/53
 سیلت 

Ya et al. (2021) 

(Without fines content 

correction) 

𝐺𝑚𝑎𝑥= 12/66 𝑁1
60 

35/0
 سیلت 

Ya et al. (2021) 

(With fines content correction) 
𝐺𝑚𝑎𝑥= 4/68 𝑁1

60 

68/0
 سیلت 

Anbazhagan & Sitharam (2010) 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 24/28 𝑁 0/55
 سیلت 

 

 سیلتی و ایماسه رسی، هایخاک در کوچک کرنش برشی مدول و خاک هایلایه مخصوص وزن بین روابط درک به حاضر پژوهش

 وصمخص وزن تغییرات نسبت به را رسی و سیلتی ای،ماسه هایخاک کوچک کرنش برشی مدول حساسیت مقدار همچنین و پردازدمی

 وزن تأثیر بار اولین برای برشی، مدول و SPT عدد بین همبستگی جدید روابط از استفاده با مطالعه این علاوه،به. کندمی بررسی

 پژوهش این در همچنین. است داده افزایش را مدلسازی دقت ترتیب بدین و کرده بررسی جداگانه طوربه را خاک لایه هر مخصوص

 شده ارائه کوچک کرنش برشی مدول و برشی موج سرعت ،SPT عدد بین بومی همبستگی روابط منطقه، این در بار نخستین برای

 هایپروژه در کوچک کرنش برشی مدول برآورد دقت ها،لایه مخصوص وزن بر مبتنی تردقیق همبستگی روابط ارائه با هایافته این. است

با توجه به موارد فوق، در این پژوهش منطقه شمالی ایران که در حاشیه دریا خزر قرار دارد و به  .دهدمی افزایش را محلی ژئوتکنیکی

های مرتفع  قرار مخصوصا ساخت سازه، آبی در مناطق مرکزی ایران طی سالیان اخیر مورد توجه زیادی برای ساخت و سازعلت کم 

با سرعت موج برشی و همچنین با مدول برشی کرنش SPT انتخاب گردید و برای اولین بار روابط همبستگی بین عدد  ،گرفته است

های حفاری و آماده کردن برای این منطقه ارائه شد. با مشخص کردن محل درون چاهیو  SPTهای کوچک با استفاده از انجام آزمایش

حین حفاری در هرگمانه انجام شد.  2 (m)از عمق یک متری به فواصل هر SPTآزمایش .مکان صورت گرفت 11محل، حفاری در 

و دریافت  درون چاهیبا تولید امواج طبق آزمایش . ارسال شد PVCژِئوفون به داخل لوله  ،سپس بعد از ثابت گذاری چاله حفاری شده

ها مورد های خاک تعیین شد. سپس دادهسرعت موج فشاری لایه سرعت موج برشی و ،فاصله 2(m) اطلاعات توسط گیرنده برای هر

با سرعت موج برشی و با مدول برشی SPT پالایش قرار گرفت و با توجه به نوع خاک دسته بندی شد. پس از آن همبستگی بین عدد 

های مختلف هر لایه در عمق وزن مخصوصبا توجه به تغییر  د.گردیکرنش کوچک بررسی و روابط جدیدی برای ناحیه شمالی ایران ارائه 

ت های مختلف نسبتاثیر پذیری مدول برشی کرنش کوچک خاک و تاثیر آن در کنار سرعت موج برشی بر مدول برشی کرنش کوچک،

 قرار گرفت. بررسیلایه خاک مورد هروزن مخصوص به تغییر 
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  پژوهشروش  -2 

استفاده گردید.  1رگرسیونروش مدول برشی کرنش کوچک از  و سرعت موج برشی و SPTهمبستگی بین عدد وابط برای برقراری ر

مشخص  (STD) 2انحراف معیار استانداردها توسط دادهگی هها مورد پالایش قرار گرفتند و پراکندبدست آمده از آزمایشهای اولیه داده

 ای دسته بندی شدند.های رسی، سیلتی و ماسهبه منظورقابل مقایسه بودن با مطالعات قبلی در سه دسته خاک ها. داده[25] گردید

کرنش کوچک به همان صورت و مدول برشی SPTاکثر روابط ارائه شده توسط محققین قبلی برای همبستگی سرعت موج برشی و عدد 

𝑉𝑠  تابع توانیدارای یک  نشان داده شد 2و  1که در جدول   =  𝑋𝑁𝑌است، که در آن  𝑋  و𝑌  ضرایبی هستند که توسط یک تابع

و سرعت موج برشی برای سه SPTهمبستگی بین عدد استفاده شد.  تابع توانی برای این مطالعه هم معادله .شوندتجربی کنترل می

های صحرایی و آزمایشگاهی بررسی شد و روابط ای و سیلتی ناحیه شمالی ایران بر اساس اطلاعات دقیق آزمایشخاک رسی، ماسهنوع 

   استفاده شد. 1از رابطه سرعت موج برشی با ، 𝐺𝑚𝑎𝑥مدول برشی کرنش کوچک ارتباط برای بدست  آورن  .ارائه گردید

𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑉𝑠
2 (1) 

اندازه در محل درون چاهی آزمایشنتایج از استفاده با که است برشی موج سرعت𝑉𝑠  و نخورده دست نمونه مخصوص وزن 𝜌 که جایی

 .شودمی گیری

 ای و سیلتی ارائه شد.و مدول برشی کرنش کوچک برای سه نوع خاک رسی، ماسهSPTسه رابطه توانی برای همبستگی عدد 

محاسبه  2از رابطه   RMSE. همچنینمورد بررسی قرار گرفت 3مربعات میانگین جذر خطای و 2R میزان دقت روابط ارائه شده توسط

 .[26] شد

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2

𝑛

𝑖=1

 

(2) 

 میزان میانگین انحراف است. yîو  هرنمونه میزان واقعی yiها و تعداد نمونه  ،𝑛 در این رابطه

با جایگزنی روابط بدست آمده از همبستگی های خاک بر مدول برشی کرنش کوچک لایه وزن مخصوص اتتغییربرای بررسی میزان تاثیر 

های خاک بر مدول برشی کرنش لایه وزن مخصوصتاثیر تغییر  ،1و سرعت موج برشی و مقایسه با نتایج حاصل از رابطه  SPTبین عدد 

 کوچک، بررسی شد.

 

 . مطالعات صحرایی3

درحال  و هر روزه در حال گسترش است. بودهشهرستان رشت به عنوان مرکز استان گیلان، محل اتصال خطوط ارتباطی مختلف 

آن یک ضرورت است. با توجه  در ژئوتکنیکی این منطقه با توجه به رشد سریع عمران و آبادانی یهاتدرک مناسبی از خصوصی حاضر

 ،میدانی های بررسی و درون چاهیو SPT های با انجام آزمایش نقطه برای حفاری انتخاب گردید. 11به محدوده این شهرستان، 

 ها در محل و اطلاعات بدست آمده در ادامهمورد مطالعه، نحوه انجام آزمایش ناحیه. بررسی گردید مورد مطالعهخصوصیات خاک ناحیه 

 این بخش ارائه شده است.

 مورد مطالعه ناحیه. 1. 3

                                                
1 Regression 
2 Standard deviation (STD) 
3 The root-mean-squared error (RMSE) 
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اقع وسرزمینی سرسبز و حاصلخیز استان گیلان  .استدر شمال ایران ناحیه مورد مطالعه شهرستان رشت واقع در مرکز استان گیلان    

 زربا دریای خنزدیکی به دلیل  مورد مطالعه  ناحیهدر جنوب دریای خزر و شمال رشته کوه البرز است. سطح آب زیرزمینی در بیشتر 

های رسوبی شامل رس، به سطح زمین نزدیک است. این منطقه بر روی دشت وسیعی از خاک ،و میزان بارندگی بالا در این گستره

 .زیرزمینی کم عمق واقع شده است سیلت، ماسه و شن با آب

 محل گمانه ها -2 -3

سطح  نمودندر نظر گرفته شد. بعد از آماده سازی محل و تراز  ی صحراییهازمایشآمحل برای انجام عملیات حفاری و انجام  11   

ثبت  نتایج انجام و SPTآزمایشحفاری متر  2انجام گرفت. در هر  1دورانیحفاری با دستگاه   متر 30عمق  تاها کار، حفاری گمانه

برای انجام آزمایش گردید. تکرار آزمایش متر  2به  2هر در در عمق یک متری انجام شد و پس از آن SPT گردید. اولین آزمایش 

داده تا عمق حفاری شده، در چاه قرار 63(mm)به قطر بیرونی  PVC2 لوله توخالی از جنس ،حفاریعملیات ، بعد از اتمام درون چاهی

 .شد

  (SPT) استاندارد نفوذ آزمایش  -3- 3

 از 5/63(kg) وزن به ه ایوزن استاندارد، طبق آزمایش، این در. شد انجام ASTM D1586 [27]  استاندارد اساس بر آزمون این   

 قطعه سه در خاک به 15 (cm)عمق به گیرنمونه نفوذ از شدهشمارش هایضربه تعداد و شد رها گمانه هر داخل به  76(cm) ارتفاع

 .شد گرفته نظر در (N) استاندارد نفوذ عدد عنوان به آخر مرحله دو کل تعداد نهایت، در. شد ثبت

 درون چاهی آزمایش-4 -3

 PVCاین آزمایش، پس از حفر هر گمانه، لوله انجام . برای ندانجام شد ASTM D7400 [28]بر اساس  درون چاهیهای آزمایش   

 هیچ گونه ارتعاشی . قبل از شروع هر آزمایش محل و اطراف آن به صورت دقیق بررسی شد تاداده شدقرار  شده حفاری گمانه در راستای

بر  وبیالوار چوجود نداشته باشد. یک  ،مانند عبور و مرور وسایل نقلیه و یا هرگونه چشمه تولید ارتعاش ،ها تاثیر بگذاردکه بر ثبت داده

. نددگردیکنترل  کاملادستگاه ی هاگمانه قرار گرفت و ثابت شد. قبل از شروع آزمایش اتصال هر روی سطح زمین و در نزدیکی دهانه

 ،الوار چوبیهای مکانیکی ایجاد شده بر در سطح زمین میزان حساسیت به ضربه ،به داخل گمانه گیرنده قبل از ارسال ژئوفون همچنین

فرستاده  2 (m) و در فواصل  1 (m)ژئوفون به داخل گمانه برای ثبت اطلاعات از عمق ،ایبرای تعیین سرعت امواج لرزه گردید. کنترل

تولید شد. امواج دریافتی  (Sو امواج  P)امواج  امواج برشی و فشاری ،در سطح زمین الوار چوبیشد. سپس توسط ضربات مکانیکی بر 

ثابت  را نشان می دهد. در این مطالعه نحوه انجام مطالعات ژئوفیزیک 1منتقل وثبت گردید. شکل 3از ژئوفون توسط کابل به پردازشگر

در این شکل نشان داده  ،های دریافت و آنالیز و همچنین دریافت کنندهو نحوه ایجاد موج و سیستم PVCنه توسط لوله گذاری گما

 شده است.

                                                
1 Rotary 
2 PVC 
3 Analysis system 
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 و ابزارهای آن درون چاهی نحوه انجام آزمایش :1 شکل

 

 اطلاعات بدست آمده  -5 -3

، وزن تی ای، عدد اس پیعمق، سرعت امواج برشی و لرزهکه شامل  A11تا  A1گمانه از  11اطلاعات مربوط به هر  3در شکل    

 هستندهای خاکی دارای تنوع نسبتا زیادی شود لایهنوع خاک است نشان داده شد. همانگونه که از این شکل مشاهده می مخصوص و

 تمامی در زیرزمینی آب سطح د.یافته انای تشکیل ی شنی و ماسهی رسی و سیلتی تا رسوبات درشت دانهو از رسوبات مختلف ریز دانه

 چگالی با (CL) رسی هایخاک از سطحی هایلایه که دهندمی نشان A3 تا A1 هایگمانه. است زمین سطح به نزدیک هاگمانه

 هایخاک به هالایه این عمق، افزایش با A2 و A1 هایگمانه در. اندشده تشکیل مکعب 2.0 (g/cm3) تا 1.9  (g/cm3)حدود

 و (Vs) برش موج سرعت توجه قابل افزایش ،A2 گمانه در. کنندمی تغییر (GC) شن و ماسه از مخلوطی و  (SC) (SP)ایماسه

  لای خاک از متری 24 عمق در A3 گمانه. است سنگ مانند ترمقاوم ایلایه وجود دهندهنشان متری 16 حدود عمق در SPT عدد

(ML)  عدد و برشی موج سرعت کاهش عمق این در. است شده تشکیل SPT شد مشاهده نیز. 

 (ML) لای هایخاک از سطحی هایلایه ،A4 گمانه در. دهندمی نشان خاک بندیلایه در زیادی تنوع نیز A6 تا A4 هایگمانه

 از هاییلایه نیز A6 و A5 هایگمانه. شوندمی تبدیل (SM) ایماسه و (CL) رسی هایخاک به عمق افزایش با که اندشده تشکیل

 SPT-N ناگهانی افزایش ،A6 گمانه در. دهندمی نشان را (GC) شن و ماسه از مخلوطی و (SC) ایماسه ،(CL) رسی هایخاک

  .است ترسخت ایلایه وجود از ناشی متری 26 حدود عمق در

. هستند  (SC) (GC) شن و ماسه از مخلوطی شامل سطحی هایلایه که شود می مشاهده  ،A10 و  A7، A8 هایگمانه در

 آلی خاک لایه یک ،A10 گمانه در. دهندمی نشان را( ML) لای و( SC) ایماسه هایخاک از هاییلایه نیز A9 و A8 هایگمانه

(OL )گمانه نهایت، در. دارد وجود متری 18 حدود عمق در A11 ایماسه هایخاک از هاییلایه نیز (SP )رسی و (CL )نشان را 

 اجرای و طراحی برای شناسیزمین شرایط و خاک خواص از جامع و دقیق بررسی به نیاز منطقه خاک بندیلایه در تنوع این. دهدمی

 .دهدمی نشان را عمرانی هایپروژه
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 گمانه حفاری شده 11و وزن مخصوصSPT اطلاعات سرعت موج برشی و فشاری، ، نوع خاک، عدد  :2 شکل
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و بحث ایجنت -4  

و مدول  موج برشی تهمبستگی بین سرع تعیین رابطهبرای  ،هااز میان داده ایو ماسه ی، سیلتیرسهای مربوط به خاکهای داده   

استفاده گردید.  (STD) 1ها از انحراف معیار استانداردبرای پالایش داده .دیدندانتخاب گربه تفکیک SPTعدد  برشی کرنش کوچک با

STD  یمجموعه داده را کم کی هر داده درانتشار  زانی، مهمچنین این معیارها است، در مجموعه داده مقدار متوسط تنوعبه معنای 

 ریاست که مقاد یمعن نیفاصله دارد. انحراف استاندارد بالا به ا نیانگیچقدر از م داده به طور متوسط هربیان می کند  STDکند.  یم

به  کینزدها داده ریقاددهد که مینشان م نییکه انحراف استاندارد پا یفاصله دارند، در حال نیانگیاز م به میزان قابل توجهیها داده

�̅�ها و تعداد داده 𝑛در این رابطه ، محاسبه شد 3از رابطه  STD .[25] اندشده یخوشه بند نیانگیم − 𝑥𝑖  میزان انحراف هر داده

 .[6] نسبت به میانگین است

(3 ) 
√ =انحراف معیار استاندارد 

∑ (�̅�−𝑥𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
 

که سرعت موج  برای خاک رسی ( است.STDانحراف استاندارد) ±1خاک در داخل خطوط سه ها برای هر نوع اکثر داده 3طبق شکل  

𝑚)150 در محدودهبرشی  𝑠)⁄   523تا(𝑚 𝑠)⁄   انحراف استاندارد  بود مقدار(𝑚 𝑠)⁄ 94 که سرعت  ایهای ماسهبرای خاک  .است

𝑚)220 در محدودهموج برشی  𝑠)⁄   411تا(𝑚 𝑠)⁄  بود مقدار  انحراف استاندارد (𝑚 𝑠)⁄ 72 های برای خاکهمچنین  .است

𝑚)135 در محدودهکه سرعت موج برشی  سیلتی 𝑠)⁄   565تا(𝑚 𝑠)⁄  بود مقدار  انحراف استاندارد (𝑚 𝑠)⁄ 126 .بدست آمد  

مورد استفاده برای همبستگی در محدوده داخلی هر سه نوع خاک های داده % 95بیش از ه می شود ظاین شکل ملاح درهمانگونه که 

مربوط به ها قرار داشتند که دو عدد از آن -STD1 داده در نزدیکی خط 6های رسی قرار دارند. فقط در خاکانحراف استاندارد  1±

 . هستند CLخاک ، مربوط به عدد 4و  CHخاک 

                                                
1 Standard deviation (STD) 
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 )الف( رس، )ب( ماسه، )پ( سیلت ،STDای، سیلتی بر اساس های خاک رسی، ماسهبررسی پراکندگی داده :3شکل

های با حذف داده 4حذف گردید. طبق شکل  ،بود STD مقدار هایی که در هرسه گروه خاک خارج از داخل دامنه مثبت و منفیداده

همانگونه . برای هر سه گروه محاسبه شدSPTسرعت موج برشی با عدد بین های همبستگی ، فرمولSTD 1± در خارج از محدوده بین

 برابری خط ±2/0های پیش بینی شده در محدوده بینداده اگیری شده بهای اندازهتمامی داده ،گرددمشاهده می 4در شکل که 

شده با استفاده از بینیگیری شده و پیشاندازه (Vs) موج برشی این شکل شامل سه نمودار است که نسبت بین سرعت. قراردارند

که به خاک  . الف(3) شکل  کند. در نمودار اولبرای سه نوع خاک مختلف، شامل رس، ماسه و سیلت را بررسی می، SPT-N مقادیر

  را با معادله خوبی اند. این نمودار همبستگیهای تیره نشان داده شدهها با مثلثشود، دادهرس مربوط می

𝑉𝑆 =31/19𝑁 شده است. بینیواقعی و پیش sV قوی بیننسبتا دهنده رابطه است، که نشان 0.82آن برابر با  2Rدهد و نشان می 0/75

 . ب( 3)شکل نمودار دوم دهند.می نشان را( قرمز خط) تطابق خط از±  %20های چین وجود دارند، انحرافخطوط آبی که به شکل خط
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 است. معادله دهنده همبستگی بسیار قویهای مربع و لوزی نمایان شده و نشانبرای خاک ماسه است که با داده

𝑉𝑆 =30/33𝑁 از دقت این معادله طور عمده در نزدیکی خط تطابق قرار دارند و ها بهدهد که نقاط دادهنشان می 2R= 95/0با  0/67

ای های دایرهمربوط به خاک سیلت با داده . پ(3)شکل  در نهایت، نمودار سوم .برخوردار هستبالایی در برآورد سرعت موج برشی 

𝑉𝑆 =86/16𝑁  معادله  .دهداست که همبستگی مناسبی را نشان مینشان داده شده  ها بینیدهد که پیشنشان می 2R= 83/0و 0/78

همبستگی سرعت موج برشی و رابطه های بدست آمده برای مولفر 3 همچنین در جدول. دقیق هستند نسبتا برای خاک سیلت نیز

 ارائه شده است.  RMSEو  2R مقادیر برای ناحیه شمالی ایران به همراه SPTعدد 

 

 

 

 

، )الف( رس، )ب( بر اساس همبستگی با اس پی تی پیش بینی شده سرعت موج برشی اندازه گیری شده در مقابل سرعت موج برشی: 4شکل 

 ماسه، )پ( سیلت

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 
 

 
  برای ناحیه شمالی ایران  SPTعدد  همبستگی بین سرعت امواج برشی و روابطجدول : 3 جدول

 

 

طبق  SPTعدد  34تا  13های رسی بازه برای خاک . الف5ل روابط ارائه شده با مطالعات قبلی مقایسه شده است. درشک 5 در شکل

های سیلتی برای خاک . ث5و در شکل  41تا  18ای بازه های ماسهبرای خاک . ب5در شکل .در نظر گرفته شد ،های بدست آمدهداده

جعفری  ههای رسی با مطالعرابطه ارائه شده برای خاک لحاظ شد. SPTهای آزمایش صحرایی برای عدد با توجه به داده 38تا  10بازه 

میزان تغییر سرعت موج برشی با عدد  د کهدا. این مقایسه نشان مقایسه گردید  [31] و دگ و همکاران [30] دیکمن، [29] وهمکاران

SPTبین رابطه که دهدمی نشان الف. 5 شکل همچنین است. همکارانو و همچنین دگ  دیکمن همطالع شبیه به Vs و SPT-N در 

 از بیشتر SPT مقادیر در و درصد 10 حداکثر ،20 از کمتر SPT مقادیر در( آبی خط) حاضر مطالعه نمودار. است خطی موارد تمامی

 این در شده ارائه همبستگی ایماسه هایخاک برای. دهدمی نشان دیکمن کار نتایج با مقایسه در را اختلاف درصد 12 حداکثر ،20

 همکاران و سید مطالعه به تغییرات روند و گردید مقایسه[ 24]همکاران و دگ و[ 24]دیکمن ،[13]همکاران و سید مطالعه سه با مطالعه

-SPT مقادیر در و درصد 3 حداکثر ،22 از کمتر SPT-N مقادیر در( آبی خط) جدید مطالعه خط ب،-5 شکل در. است نزدیک[  18]

N و[ 29] همکاران و جعفری مطالعات. دهدمی نشان همکاران و سید کار نتایج به نسبت اختلاف درصد 10 حداکثر ،22 از بیشتر 

 دهندهنشان( آبی خط) جدید مطالعه خط  پ،. 5 شکل در در. گردید استفاده هاسیلت برای شده ارائه رابطه با مقایسه برای[ 24] دیکمن

 برای(  آبی خط) جدید مطالعه خط. است مطالعات دیگر با مقایسه در 18 از تر کم SPT-N  در Vs برای تریپایین هایبینیپیش

SPT-N محدوده در و داردقرار [ 30] دیکمن و[ 23]همکاران و جعفری مطالعات خطوط بین ،22 بالایSPT-N  19 دیکمن کار با 

لعه هر مطا شناسیزمین شرایط و تجربی معیارهای برداری،نمونه مختلف هایروش از ناشی جزئی هایاختلاف این. دارد بالایی مطابقت

 قابل تأثیر تواندمی خاک مختلف انواع بین تمایزهای گرفتن نظر در که دهدمی نشان نمودارها این تحلیل و تجزیه همچنین،. هستند

 مؤثر هاهمبستگی دقت افزایش در ایماسه و سیلتی رسی، گروه سه به هاخاک بندیدسته. باشد داشته هابینیپیش دقت بر توجهی

 .است

 

 R2 RMSE فرمول ها نوع خاک

= 𝑉𝑆 رس 19/31 𝑁75/0
 82/0  40/62  

= 𝑉𝑆 ماسه 33/30 𝑁67/0
 95/0  41/15  

= 𝑉𝑆 سیلت 16/86 𝑁78/0
 83/0  50/57  
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𝐒𝐏𝐓مقایسه نتایج بدست آمده برای همبستگی  :5شکل  − 𝐍  وsV سیلت )پ(ماسه و  )ب(رس،  )الف( :با مطالعات گذشته 
 

درون جایگذاری سرعت موج برشی حاصل از آزمایش با و  1رابطه  ازبا استفاده SPT با عدد  کوچککرنش  مدول برشیبین  همبستگی

همبستگی میزان دقت و روابط مربوط به به همراه  1وند نماییرخط  6در شکل  .هر لایه مورد بررسی قرار گرفت وزن مخصوصو  چاهی

 . الف که مربوط6شکل در است. ارائه شده ای برای سه گروه خاک رسی، سیلتی و ماسه SPTمدول برشی کرنش کوچک و عدد  بین

= 𝐺𝑚𝑎𝑥اند. معادلهمشخص شده توخالیهای ها با مثلث، دادهاست به خاک رس 0/59 𝑁76/1
دهنده همبستگی نشان  2R= 19/0با  

مدول برشی کرنش کوچک برای خاک های رسی است.  یهای رسبینی مدول برشی در خاکمناسب و دقت خوب این مدل برای پیش

 است.  MPa 287تا  30این مطالعه بین محدوده 

= 𝐺𝑚𝑎𝑥 . معادلهداختصاص دار ای به خاک ماسه .ب6شکل  1/97 𝑁 1/37
دهنده همبستگی مناسب این مدل برای نشان 2R=69/0با  

برای ماسه مدول برشی مقادیر بالاتری برای  22برابر با  SPT-N تا است. ایماسههای در خاکمدول برشی کرنش کوچک بینی پیش

مدول ، مقادیر مقادیر مدول برشی خاک رسی بیشتر است. 22به بیش از  SPT-Nاما با افزایش  آیدنسبت به خاک رسی بدست می

 است. MPa 354تا  90برشی کرنش کوچک برای خاک های ماسه ای این مطالعه بین محدوده 

= 𝐺𝑚𝑎𝑥معادله بوط به خاک سیلت استمرکه  . پ6شکل در  0/40 𝑁 1/74
نشان داده شده است. این   2R= 09/0 با ضریب تعیین  

مشابه،  SPT-Nاما در یک   برای خاک سیلت نزدیک به خاک رس است  SPT-N و  𝐺𝑚𝑎𝑥 دهد که رابطه بیننشان می معادله

مدول برشی کرنش کوچک برای خاک های سیلتی این  بیشتر است.و خاک ماسه از خاک سیلتی برای خاک رس   𝐺𝑚𝑎𝑥مقادیر 

 است. MPa 232تا  24مطالعه بین محدوده 

                                                
1 Exponential trendline 
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 هایتراکم در. دارد SPT-N عدد و( Gₘₐₓ) بیشینه برشی مدول بین رابطه بر مستقیمی تأثیر خاک نوع که دندهمی نشان نتایج این

 تراکم افزایش با اما دهد،می نشان رس خاک به نسبت بیشتری سختی خود ایدانه ساختار دلیل به ایماسه خاک ،(SPT-N) پایین

(SPT-N)، ماهیت دارای که سیلتی خاک. دهدمی نشان خود از بالاتری سختی ذرات، چسبندگی و ریزدانه ساختار دلیل به رس خاک 

 به طور کلی .است ترپایین SPT-N هایمحدوده تمام در آن برشی مدول مقادیر اما دارد، رس خاک با مشابهی رفتار است، بینابینی

 رفتار بینیپیش در هامدل این اطمینان قابلیت دهندهنشان که( R² ⩾ 0.90) برخوردارند بالایی دقت از شده ارائه معادلات همه

 .باشدمی هاخاک مکانیکی

 
 

   
 

 سیلت )پ( ماسه و)ب( رس،  )الف( :عدد اس پی تی با 𝑮𝒎𝒂𝒙 کرنش کوچک مدول برشی بین همبستگیخط روند نمایی  :6شکل

 

درون  آزمایشو  SPT آزمایشکوچک از اطلاعات بدست آمده از  کرنش و مدول برشیSPT روابط بدست امده برای همبستگی عدد 

 هر رابطه نشان داده شده است.  مربوط به RMSEو   2Rبه همراه میزان ، 4ی خاک شمالی ایران در جدول ابر چاهی

 

 ناحیه شمالی ایرانسیلتی برای سه خاک رسی، ماسه و SPTبا عدد  𝑮𝒎𝒂𝒙 کرنش کوچک مدول برشی همبستگیروابط  :4جدول 

RMSE 2R نوع خاک فرمول ها 

24/46 19/0  𝐺𝑚𝑎𝑥 = 0/59 𝑁 1/76  رس 

14/57 96/0  𝐺𝑚𝑎𝑥 = 1/97 𝑁 1/37  ماسه 

50/15 90/0  𝐺𝑚𝑎𝑥 = 0/40 𝑁 1/74  سیلت 

 

ابط، ودر ر وزن مخصوص اثربا توجه به و مدول برشی کرنش کوچک SPT همبستگی بین عدد رابطه محاسبات مطالعات قبلی در در 

بدست آمده از  نی روابطیبا جایگزدر این پژوهش  .نشده است بررسی مجزاهر لایه خاک به صورت  وزن مخصوصتاثیر تغییرات 

𝐺𝑚𝑎𝑥در رابطه SPT همبستگی سرعت موج برشی با عدد  = 𝜌𝑉𝑠
خاک بر مدول برشی کرنش  وزن مخصوصتغییرات   تاثیر ،2

 کوچک، بررسی شد. 

جایگذاری رابطه با و هچنین SPT با عدد  𝐺𝑚𝑎𝑥توسط ارتباط مستقیم  ایهای ماسهبرای خاک 𝐺𝑚𝑎𝑥 همبستگی ابطهر 5در جدول 

روابط همبستگی مدول برشی کرنش کوچک  Aارائه شده است. ستون  1رابطه  براساسSPT عدد  باسرعت موج برشی بین همبستگی 

از  حاصل مستقیم ابطهر Bدر ستون  است. 1در رابطه این پژوهش  حاصل ازSPT با عدد  𝑉𝑠،حاصل از جایگذاری رابطه همبستگی 

 درج شده است. Bو  Aستون حاصل از برابری دو  (𝜌) وزن مخصوص  Cقرار دارد. در ستون  𝐺𝑚𝑎𝑥و SPT همبستگی بین عدد 
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های برای خاک ،هماین محققین در مطالعه  ه است.مقایسه گردید[ 13]سید و همکاراننتایج این پژوهش با کار  5همچنین در جدول 

  SPT آزمایشهای برشی و مدول برشی کرنش کوچک با یک سری از دادههمزمان روابط همبستگی بین سرعت موج بطور  ،ایماسه

 شده است. بررسی درون چاهیو 

 

 

 
𝑮𝒎𝒂𝒙در رابطه SPTارائه شده از جایگزینی روابط همبستگی موج برشی و عدد ابطه رسه یمقا :5جدول  = 𝝆𝑽𝒔

 ای با کارهای ماسهبرای خاک 𝟐

 [13]سید و همکاران

 

 

 

 
 

تغییرات مدول برشی کرنش  که ای نشان دادماسههای برای خاک [18] سید و همکارانمطالعه  بااین پژوهش  حاصل از نتایجمقایسه 

ای می های ماسهکوچک خاک کرنش به صورت خطی است و برای محاسبه مدول برشی وزن مخصوصکوچک تحت تاثیر تغییرات 

خاک ایبر 𝐺𝑚𝑎𝑥بر  وزن مخصوص تغییرات هر لایه، یک عدد میانگین قرار داد. برای بررسی تاثیر وزن مخصوصتوان به جای تاثیر 

 ارائه شده است. 6و سیلتی روابط طبق جدول  ، ماسه ایهای رسی

 

 
  های رسی، ماسه ای و سیلتیبرای خاک 𝑮𝒎𝒂𝒙بررسی تاثیر تغییرات وزن مخصوص بر  :6جدول 

 

 

 

 

 

 

𝐺𝑚𝑎𝑥) وزن مخصوصنرمال شده با   تغییرات مدول برشی کرنش کوچک 7در شکل  𝜌)⁄   تغییرات مدول برشی کرنش و همچنین

شدن مدول برشی کرنش کوچک با وزن مخصوص،  یز.الف به علت نرمال7در شکل  شان داده شده است.نSPTکوچک به تغییرات عدد 

نسبت به با در نظر گرفتن وزن مخصوص  مدول برشی کرنش غیر خطیپذیری تاثیر. ب 7شکل گردد. تغییرات غیرخطی مشاهده نمی

تغییرات بیشتری )شیب تندتر( نسبت به SPTعدد با افزایش  های رسیخاکمنحنی  .ب7طبق شکل  .دهدمی را نشان SPTعدد 

مدول برشی کرنش کوچک و عدد ر رابطه همبستگی بین د ،هر لایه وزن مخصوص تاثیر بیشترد. این موضوع نای دارماسههای خاک

SPTآشکار  های رسیگرفتن وزن مخصوص هر لایه درمحاسبات را برای خاکنشان می دهد و ضرورت  در نظر را  های رسیبرای خاک

پارامترهای دیگر این  بههای رسی باید و مدول برشی کرنش کوچک خاک SPTدر ایجاد روابط همبستگی بین عدد در واقع  میسازد.

در  دین لحاظ. ب[32،33]توجه شود  ،که در مطالعات پیشین هم اشاره شده استبافت و ساختار خاک  ت،درصد رطوبخاک مانند نوع 

های این مطالعه با در نظر گرفتن وزن مخصوص هرلایه که تاثیر پذیر از میزان رطوب و تراکم هر لایه است رابطه جامع تری برای خاک

 A B C 

   𝐺𝑚𝑎𝑥 by 𝑉𝑠 (𝑁) نوع خاک

= 𝐺𝑚𝑎𝑥   [13](سید و همکاران) ماسه 3/13 𝜌𝑁 1/00
 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 6/20 𝑁 1/00

 𝜌= 1/98  

𝐺𝑚𝑎𝑥 =1/1𝜌𝑁 ماسه 1/34
 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 1/97 𝑁 1/37

 𝜌= 1/79 𝑁 0/07 ≃ 1/79  

 A B C 

   𝐺𝑚𝑎𝑥 by 𝑉𝑠 (𝑁) نوع خاک

= 𝐺𝑚𝑎𝑥 رس 0/37 𝜌𝑁 1/50
 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 0/59 𝑁 1/76

 𝜌= 1/59 𝑁 0/26
 

𝐺𝑚𝑎𝑥 =1/1𝜌𝑁 ماسه 1/34
 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 1/97 𝑁 1/37

 𝜌= 1/79 𝑁 0/07 ≃ 1/79  

= 𝐺𝑚𝑎𝑥 سیلت 0/28 𝜌𝑁 1/56
 𝐺𝑚𝑎𝑥 = 0/40 𝑁 1/74

 𝜌= 1/43 𝑁 0/18
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 در نظر گرفتنبا  کوچک کرنش مدول برشی تغییراتای و ماسههای سیلتی طبق نتایج این پژوهش برای خاکهمچنین  رسی ارائه شد.

  .های رسی یک رابطه نسبتا خطی است و تغییرات ناگهانی نداردبرخلاف خاک وزن مخصوص تغییرات

 
تغییرات نرمال  )الف( :ای و سیلتیکوچک برای سه مدل خاک رسی، ماسهکرنش بر مدول برشی وزن مخصوص تغییرات بررسی تاثیر  :7شکل

 SPTبه عدد 𝑮𝒎𝒂𝒙 تغییرات )ب(  ،به عدد اس پی تی وزن مخصوصبا  𝑮𝒎𝒂𝒙شده

 

 صحت سنجی -5

در دیگر استان شمالی ایران و  گمانه خارج از استان گیلان 3از اطلاعات  𝐺𝑚𝑎𝑥و  𝑉𝑠ارائه شده برای  روابطبرای بررسی صحت و دقت 

 هاخاک نوع از متنوعی هایترکیب ،M1گمانه در ارائه شده است.های مربوط به این سه گمانه داده 7) مازندران( استفاده شد. در جدول 

 تا 720 (m/s)بین  گمانه این در 𝑉𝑝. است(SP,SM) ماسه و (ML) سیلتی ،(CL) رسی هایخاک شامل که شودمی مشاهده

 gr/cm 63.1)3 (بین هاخاک 𝜌 همچنین،. است اعماق مختلف در خاک مختلف مکانیکی وضعیت دهندهنشان که است، متغیر 1403

 دامنه شود،می همشاهد که طورهمان ،M2 گمانه در .است 33 تا 14 از برای این گمانه هاخاک SPT مختلف مقادیر. است 1.74 تا

( SP,SM) ماسه  ،(CL) رسی هایخاک نظیر هاییخاک از گمانه این .دارد وجود هاخاک چگالی و برشی هایموج سرعت از وسیعی

در محدوده  گمانه این 𝑉𝑝 .است شده تشکیل است مختلف هایعمق در هاخاک خصوصیات تغییرات دهندهنشان که( ML) سیلتی و

شنی  و ایماسه هایلایه وجود دلیل به هاگمانه این در امواج سرعت و چگالی افزایش واقع، در. دارد قرار 1161 تا 860(m/s)  بین

 بیشتر تنوع به( ML) سیلتی و( SCوGC) شن و ماسه از مخلوطی ،(CL) رس خاک نوع از هاییخاک وجود ،M3 گمانه در. است

 .دارد اشاره هاخاک در

 
 استان مازندرانبرای صحت سنجی در شده های سه گمانه در نظر گرفته داده :7جدول 

 𝑉𝑠 (m/s) 𝑉𝑝 (m/s) 𝜌 (gr/cm3) SPT (m) عمق  
 نوع خاک
(USCS) 

M1 

1 140 720 6/1  14 CL 

3 162 1359 6/1  15 ML 

5 170 133 61/1  16 ML 

7 195 1223 68/1  20 SM 

9 225 1246 69/1  20 SP 
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11 230 1324 7/1  22 SP 

13 255 1373 72/1  24 SP 

15 265 1293 73/1  25 SP 

17 302 1403 74/1  28 SP 

19 275 1283 65/1  26 SP 

21 262 1354 65/1  25 SP 

23 282 1321 7/1  26 SP 

25 301 1292 68/1  30 SP 

27 323 1299 65/1  31 SP 

29 333 1309 63/1  33 SM 

M2 

1 158 860 58/1  13 CL 

3 185 900 62/1  17 CL 

5 161 964 65/1  16 CL 

7 160 1001 61/1  19 ML 

9 171 1010 64/1  20 ML 

11 260 989 65/1  23 SP 

13 271 1032 63/1  26 SP 

15 273 1038 71/1  22 SP 

17 275 1068 71/1  24 SP 

19 286 1013 73/1  25 SP 

21 302 1148 75/1  28 SP 

23 307 978 75/1  29 SP 

25 313 1050 76/1  31 SM 

27 323 1157 66/1  32 SM 

29 336 1164 67/1  33 SM 

M3 

1 195 453 71/1  20 SC 

3 218 500 72/1  22 SC 

5 253 545 74/1  25 GC 

7 285 627 76/1  26 GC 

9 309 692 72/1  30 GC 

11 202 741 67/1  21 CL 

13 212 779 66/1  21 ML 

15 210 809 67/1  23 CL 

17 211 837 67/1  25 CL 

19 301 855 73/1  30 GC 

21 388 867 74/1  31 GC 

23 212 877 64/1  22 ML 

25 265 893 66/1  25 SC 

27 287 913 7/1  26 SC 

29 310 926 72/1  27 SC 
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ی ج برشی و مدول برشموسرعت سه گمانه جدید روابط همبستگی  در این پژوهش، برای ارائه شده همبستگی با در نظر گرفتن روابط

با میزان واقعی اندازه گیری شده در محل مقایسه  میزان دقت روابط ارئه شده 8و در شکل  محاسبه گردیدSPT با عدد کرنش کوچک 

( m/s،  )211تا  140(m/sای و سیلتی به ترتیب بین )های رسی، ماسهمحدوده سرعت موج برشی این سه گمانه برای خاک .ه استشد

، ای و سیلتیماسه های رسی،است. مدول برشی کرنش کوچک این سه گمانه نیز به ترتیب برای خاک 212تا  160(m/sو ) 323تا 225

(MPa)31  74تا( ،MPa)85  172تا ( وMPa)41  است.  74تا 

 نزدیکی درSPT  عدد اساس بر کوچک کرنش برشی مدول و برشی موج سرعت برای شده انجام هایبینی پیش تمامی ،8شکل طبق

 شانن خوبی به ایران شمالی ناحیه برای را مطالعه این در پیشنهادی روابط بالای دقت که دارند قرار برابری خط % 15 منفی مثبت بازه

 هایاکخ دینامیکی پارامترهای بینیپیش در مناسبی توانایی شده ارائه تجربی روابط که دهدمی نشان وضوحبه مطالعه این. دهد می

 نظر در لزوم ،SPT  عدد تغییرات به پارامترها حساسیت و هابینیپیش دقت در شدهمشاهده هایتفاوت حال، این با. دارند مختلف

 معمولاً  خود، دوستآب و ریز ذرات ساختار دلیل به رسی هایخاک. سازدمی برجسته را دینامیکی هایسازیمدل در خاک نوع گرفتن

 هایداده بین زیاد انطباق رس، خاک به مربوط نمودارهای در. هستند حساس رطوبت تغییرات مقابل در و دارند کمتری برشی مدول

 با ،ایماسه هایخاک. است خاک نوع این رفتار بینیپیش در مدل این بالای دقت دهندهنشان ،مدل هایبینیپیش و شدهگیریاندازه

 هایخاک با همقایس در متفاوتی مکانیکی رفتار دهندهنشانکه   دارند بالاتری برشی مدول معمولاً بیشتر، نفوذپذیری و تربزرگ هایدانه

 یکیدینام پارامترهای تعیین در مدل این بالای دقت دهندهنشان مدل هایبینیپیش نیز ای ماسه خاک به مربوط نمودار در. هست رسی

 هاگرچ. باشد ترپیچیده هاآن رفتار است ممکن دلیل همین به و دارند قرار هادانهدرشت و هاریزدانه بین یسیلت هایخاک. است خاک

 و شدهگیریاندازه هایداده بین ارتباط کلی، طوربه اما هستند، برابری خط % 15 منفی مثبت بازه نزدیکی در سیلت نمودار در نقاطی

 .ستا هاخاک نوع  این مکانیکی هایویژگی ارزیابی در شدهاستفاده هایمدل قابلیت دهندهنشان هابینیپیش
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 )الف( )ب(گمانه جدید:  3های پیشنهادی برای برشی و مدول برشی کرنش کوچک توسط فرمول موج تمیزان دقت پیش بینی سرع :8 شکل

 های سیلتیبرای خاک )ث()ج( و ایهای ماسهبرای خاک )پ()ت(های رسی، برای خاک

 

 نتیجه گیری -6

همبستگی بین  وابطر ،ناحیه شمالی ایران برایبرای اولین بار  ،محل شهرستان رشت 11 صحرائی، درهای با انجام آزمایش این مطالعه  

روابط پیشنهادی  .کردارائه ای و سیلتی خاک رسی، ماسه گروه برای سه و مدول برشی کرنش کوچکسرعت موج برشی با  SPT عدد 

این بررسی و دقت بالای  ،تندشقرار دا مورد مطالعهخارج از محدوده اولیه در  که ،واقع در استان مازندران ،گمانه  3اطلاعات مربوط بهبا 

در ناحیه  (𝐺𝑚𝑎𝑥)و مدول برشی کرنش کوچک ( 𝑉𝑠) یسرعت موج برش افتنی یتوان برا یروابط م نیاز امشخص گردید.  روابط

 :است زیر شرح به ای و سیلتیتحقیق به تفکیک سه گروه خاک رسی، ماسه این نتایج ترین مهم .استفاده کردشمالی ایران 

 های رسی این نواحی از هردو نوع خاکهای رسی: خاکCL  وCH اما در  ندهای سطحی مشاهده شدبودند و بیشتر در لایه

 بین همبستگی روابط تحقیق، این در. ندهای مختلف گزارش گردیدهم به صورت لنزهایی با عمق  20(m) اعماق بیشتر از

به ترتیب در  ایران شمالی ناحیه در رسی هایخاک برایکوچک  کرنش برشی مدول و برشی موج سرعت و SPT عدد

 که های رسی نشان دادندارائه شده برای خاک روابط . است شده ارائه   287تا  30 (MPa) و 523تا  150( m/s) محدوده
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 به بالایی حساسیت رسی هایخاک. یابدمی افزایش کوچک کرنش برشی مدول و برشی موج سرعت ،SPT عدد افزایش با

 رفتهگ نظر در لایه هر مخصوص وزن باید تعیین روابط همبستگی این نوع خاک ها در بنابراین دارند، مخصوص وزن تغییرات

 .شود

 عدد بین همبستگی ای: روابطهای ماسهخاک SPT ایماسه هایخاک کوچک برای کرنش برشی مدول و برشی موج سرعت و 

 ایماسه هایخاک .است شده ارائه 232تا  24( MPa)و   565تا  135 (m/s) به ترتیب در محدوده ایران شمالی ناحیه در

در روابط همبستگی  هالایه مخصوص وزن میانگین از توانمی بنابراین دارند، مخصوص وزن تغییرات به کمتری حساسیت

 .کرد استفاده

 زایشاف با نیز هاخاک این در. ای دارندهای رسی و ماسهروابطی پیچیده تر و بینابین خاک سیلتی هایهای سیلتی: خاکخاک 

 موج سرعت و SPT عدد بین همبستگی روابط. دنیابمی افزایش کوچک کرنش برشی مدول و برشی موج سرعت ،SPT عدد

  411تا  220(m/s)به ترتیب در محدوده  ایران شمالی ناحیه در سیلتی هایخاک کوچک برای کرنش برشی مدول و برشی

 تغییرات به کمتری حساسیتای این نواحی های ماسهمانند خاک نیز سیلتی هایخاک است. شده ارائه  354تا  90 (MPa) و

 .کرد استفادهدر روابط همبستگی  هالایه مخصوص وزن میانگین از توانمی و دارند مخصوص وزن

𝑆𝑃𝑇 ریمقاداز آنجاییکه  − 𝑁  خصوصیات بررسی  یبرادر نتیجه  .در دسترس هستند یبه راحتپس از انجام مطالعات ژئوتکنیک

  𝐺𝑚𝑎𝑥کوچک  کرنش و مدول برشی𝑉𝑠 سرعت موج برشی  ، به جای انجام مطالعات ژئوفیزیک برای تعیین خاک و لرزه ای دینامیکی

  اتمطالعدر  ،پیشنهاد می شود در خاتمهبهره جست.  باصرف وقت و هزینه کمتر، می توان از روابط بدست آمده در این پژوهشخاک، 

ه برای مناطق بیشتری توسع روابط این ،از رسوبات آبرفتی متشکلمخصوصا در نواحی  ،نواحی ایران سایرهای جدید در گمانه ربا حف تیآ

  ه شود.داد

 فهرست علائم -7

 علائم انگلیسی

𝑉𝑠 سرعت موج برشی ،(𝑚/𝑠) 

𝑉𝑝 سرعت موج فشاری ،(𝑚/𝑠) 

𝐺𝑚𝑎𝑥  کوچک،مدول برشی کرنش (𝑀𝑃𝑎)   

𝑆𝑇𝐷 انحراف معیار استاندارد 
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