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 چکیده
های لسی استفاده شده است.  حساسیت برای پیش بینی رده حساسیت رمبندگی خاک (OLR)ای در این مطالعه از روش رگرسیون لجستیک رتبه

های شبه کارستی در استان گلستان در شمال شرق ( خاک های لسی، یک پارامتر مهم در پیش بینی نحوه توزیع و تمرکز فروچاله Isرمبندگی)

نشست ناشی از  ٪12با انجام آزمون های تحکیم منفرد، تحت فشارهای مختلف، پارامترهای ضریب رمبندگی، زمان لازم برای  ایران است.

ن گردید. با استفاده از برخی نقطه از دشت گرگان تعیی ۲2ها به صورت تجربی، درو وضعیت حساسیت رمبندگی خاک (T90%ها )رمبندگی خاک

پوشش گیاهی و درجه اشباع(  ،کربنات کلسیم ،حد روانی ،آب و هوا ،بارش ،رطوبت اولیه ،تخلخل ،های فیزیکی شاخص خاکها )دانه بندیویژگی

ل قرارگیری خاکها در کلاسهای ، میزان احتماRبه روش غیر مستقیم و با استفاده از روش رگرسیون لجستیک رتبه ای و برنامه نویسی در نرم افزار 

برآورد شده است. داده های تجربی  ٪۰2در مدل پیشنهادی، با دقت بیش از  شدید، متوسط و کم با حساسیت رمبندگی چهارگانه شدید، نسبتاً

ی شده است، بدست آمده از وضعیت کلاس حساسیت رمبندگی خاکهای رمبنده مناطق مشهد، سرخس و سمنان که به روش مستقیم اندازه گیر

 صحت کارکرد مدل پیشنهاد شده در این تحقیق را نشان داده است.

 ای، لس، استان گلستان رتبه لجستیک حساسیت رمبندگی، مدل رگرسیون  ها: کلید واژه
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 مقدمه. 2

( خاک Smalley et al., 2011)بر طبق نظر اسمالی و همکاران 

هستند که  نیمشکل آفر یباد یاز جمله نهشته ها یلس یها

و  فیضع یشدگ مانیساختمان باز، س اد،یتخلخل ز یدارا

 Frechen et). مطالعه فرچن و همکاران باشند یاشباع م ریغ

al. 2009 ) گسترش لس ها  در استان گلستان، در نشان داد که

باعث  گسترش لس هااست.  ٪1۰ از شیب رانیشمال شرق ا

ترک  ،یشبه کارست یفروچاله ها ،یخندق یشهایفرساوقوع 

نشست  ،یآبرسان یکانال ها یها وارهید زشیر ن،یخوردن زم

 بیمنازل، تخر واریو نامتقارن، ترک خوردن د یناگهان یها

جاده ها و پل ها شده است  بیخاک، تخر شیمراتع و فرسا

در مورد عوامل موثر بر وقوع  یاندک قاتتحقی(. ۱)شکل

در استان گلستان انجام شده است  یشبه کارست یها الهفروچ

، (111۲)پور و همکاران  یلشکربه که از جمله آنها می توان 

 صالحی و همکاران ،(1112)مقدس و همکاران  یحافظ

(Salehi et al., 2015)، علیزاده و همکاران حسین

(Hosseinalizadeh et al., 2018)، نژاد کریم

(Kariminejad et al., 2019)، و همکاران  زال آقایی 

(Zalaghaei et al., 2022) اشاره کرد . 

 Jennings and) جنینگز و نایتمانند  نیاز محقق یبرخ

Knight, 1975)، صالحی و همکاران (Salehi et al., 2015)، 

( و هوو و همکاران Xie, 2018) سیه ،(Guan, 1983ژوان )

(Hou et al., 2019 )یها دهیاز علت وقوع پد هیر برآورد اولد 

 بیضر زانیم ،یشبه کارست یمخرب از جمله فروچاله ها

 انیپارامتر در ب نیرا مهمتر یلس ی( خاک هاIc) یرمبندگ

 .دانند یم دهیپد نیاستعداد وقوع ا

 ,Lutenegger)وتنگرل توسط دیجد قاتیاز تحق یاما برخ

( و زال Zhang et al., 2017) و همکاران جانگ  ،(2012

که  دنشان دا( Zalaghaei et al., 2022آقایی و همکاران )

 یمخرب مناطق یها دهیوقوع خطر پد سکیممکن است ر

وقوع در مناطق  سکیکمتر از ر شتر،یب یرمبندگ بیضر یدارا

 تیحساس دیلذا مفهوم جد. کمتر باشد یرمبندگ بیبا ضر

شدت و  زانیم یبر مبنا (Is) (sensitivity collapse)یرمبندگ

و همکاران  ییشده است. زال آقا فیتعر ،یسرعت رمبندگ

(Zalaghaei et al., 2022) کلاس  ریینشان دادند که با تغ

لس استان گلستان از کلاس  یخاکها یدگبنرم تیحساس

 یتعداد فروچاله ها ،دیشد تیکم تا کلاس حساس تیحساس

 نی(. همچن2دهد )شکل ینشان م یادیز شیافزا یرستشبه کا

( نشان دادند که تعداد Zhang et al.,2018انگ و همکاران )ج

 یمخرب مانند نشست و ترک خوردن ساختمانها یها دهیپد

 شیبا افزا نیلغزشها و ترک خوردن زم نیوقوع زم ،یمسکون

 شود. یم شتریب ،رمبنده یخاکها تیکلاس حساس

لس ها در  یو دست خوردگ یخردشدگ لیتوجه به پتانس با

و صرف زمان  میآزمون تحک ینمونه برا یآماده ساز نیح

 یخاکها در تنش ها یشدت و مدت رمبندگ نییتع یبرا ادیز

 یرمبندگ تیپارامتر حساس تیمختلف و با توجه به اهم

در براورد تمرکز فروچاله ها در استان گلستان،  یلس یخاکها

استان  یلس یخاکها یرمبندگ تیرده حساس قین تحقیدرا

به  یرتبه ا کیلجست ونیروش رگرس یریگلستان با بکارگ

خواص شاخص  یاز برخ یریو با بهره گ میمستق ریشکل غ

 ،یشنهادیمدل پ یصحت سنج یشده است. برا نییخاکها تع

رمبنده مناطق مشهد، سرخس و  یخاکها یتجرب یها افتهیاز 

 است. شدهسمنان استفاده 

 شناسی. موقعیت جغرافیایی و زمین1

است که  یلس یشامل نهشته ها رانیشمال شرق ا یفلات لس

عرض  نیاز جنوب تا شمال استان گلستان ب

 ۱4° 22’ ییایو طول جغراف N 1۲° 12’ تا 1۸°1۱’ییایجغراف

فرچن و همکاران (. 2گسترش دارند )شکل  E ۱۲°22’ تا

(Frechen et al. 2009)  خامت لس ها در ضنشان دادند که

 یاستان گلستان از شمال شرق به جنوب غرب استان کاهش م

 یبر مبنا (Rezaiy et al., 2011)رضایی و همکاران  .ابدی

منطقه  یلس ها ،یو رسوب شناس یکیژئوتکن یها یژگیو

 یاز جنوب به شمال به زون لس رس بیمورد مطالعه به ترت

)زون  ی( و زون لس ماسه اII)زون  یلتی(، زون لس سI)زون 

III) .دسته بندی شده اند 
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در  یخندق شیب( گسترش فرسا یچشمه ل یاز گسترش لس ها در استان گلستان الف( فروچاله در روستا یخطرات ناش. 2شکل 

ه( ترک خوردن  یدر شهر فراغ ید( نشست نامتقارن ساختمان مسکون یدر شهر فراغ نیزم یج( ترک خوردگ یچشمه ل یروستا

 یدر شهر فراغ یمنازل مسکون وارید
 

 

 

 

 

 

 

 

   (Zalaghaei et al., 2022) . توزیع فروچاله های شبه کارستی در مناطق با حساسیت رمبندگی متفاوت1کل ش
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 هامواد و روش .7

 روشهای آزمایشگاهی. 1-1

برای ارزیابی پارامترهای زمین شناسی مهندسی کنترل کننده 

توزیع فروچاله های شبه کارستی، نمونه های دست نخورده از 

تهیه شده است. برخی از  IIIو  I، II نقطه از زون های ۲2

ویژگیهای فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی خاکهای لسی بر مبنای 

 (.1تعیین شده است )جدول ASTMاستانداردهای 

 ,ASTMD5333-03استاندارد ) یمنفرد بر مبنا متحکی آزمون

سرعت  ،یرمبندگ بیضر نییتع ی( انجام شده است. برا2003

نمونه به قطر  ۰تعداد  ،یاز هر محل نمونه بردار ،یرمبندگ

mm ۰۱  و ارتفاعmm 22نمونه  نیشده است. ا ی، آماده ساز

 لویک 1۲22و  ۸22، 422، 222، 122، ۱2، 2۱ها تحت فشار 

، ۱2، 2۱ بیبه ترت یبارگذار یپاسکال قرار گرفتند. پله ها

در نظر گرفته شده اند.  لوپاسکالیک ۸22، 422، 222، 122

 یدر فواصل زمان یله از بارگذارشکل در هر مرح رییتغ زانیم

1/2 ،2۱/2 ،۱/2 ،1 ،2 ،4 ،۲ ،1 ،12 ،1۲ ،22  ،2۱ ،4۱ ،۲2 

تا  قهیدق 12هر  یزمان لقرائت شده است. سپس با فواص قهیدق

 mm  21/2شکل کمتر از ریی)مقدار تغ داریپا طیبه شرا دنیرس

 .است افتهیدر ساعت( ادامه 

 روش رگرسیون لجستیک رتبه ای .  2-1
 ,Hosmer and Lemeshow)در مطالعات هاسمر و لمشاو 

وابسته  ریمتغ کی نیمدل کردن روابط ب یبرا یروش (2000

)گسسته ل مستق ری( و چند متغیاسم ،ایرتبه ،ینریگسسته )با

رتبه  ریکه برآورد یک متغ کهیهنگامشد. ( بکار گرفته وستهیپ ای

که شالوده  یمحاسبات قطع یمورد توجه است روش ها یا

خود را به اصول احتمال و  یاست جا کیکلاس اتیاضیر

 یوابسته خروج ریکلاس از متغ کینمونه به  کیشانس تعلق 

 تیکلاس حساس نییتع یپژوهش برا نیدهد. در ا یم

 د،یکلاس شد 4وابسته( که در  ری)متغ یلس یخاکها یرمبندگ

 تیشده اند، وضع یمتوسط و کم دسته بند د،ینسبتا شد

مستقل( با  یرهای)متغ اشاخص خاکه یژگیو 12 یهمبستگ

 Ordinal) ایرتبه کیلجست ونیوابسته، به روش رگرس ریمتغ

Logistic Regression) (OLRبررس )نیشده است. در ا ی 

 یتمام کهیمقاله از روش همزمان استفاده شده است، به طور

سته ناهمب یرهایمرحله وارد مدل شده اند. متغ کیدر  رهایمتغ

شده اند و  نییقابل قبول تع یبا همبستگ یرهایحذف و متغ

کلاس خاکها با درصد  نییتع یبرا یروابط کاربرد تاینها

 احتمال مشخص، استخراج شده است.

 بحث. 0

 تغییرات شدت رمبندگی .1-4
و  یکمکانی – یکیزیف یها یژگیاز و یبرخ 1جدول شماره 

دهد.  یرا نشان م ینقاط نمونه بردار یلس یخاک ها ییایمیش

 یرمبندگ بیاز ضر یلس یخاکها یشدت رمبندگ انیب یبرا

 شود: ی( محاسبه م1شود که مقدار آن از معادله ) یاستفاده م

(1                 )
0h

h
IC


 

تغییر شکل قائم نمونه خاک بعد از اشباع  ∆hکه در این رابطه 

اولیه نمونه خاک می ارتفاع   h0شدن تحت تنش ثابت است و 

های  باشد. تغییرات مقادیر ضریب رمبندگی نمونه های زون

 نشان داده شده است. (1سه گانه در جدول )

 

 خاک ینمونه ها یسرعت رمبندگ. 2-4

منطقه مورد مطالعه،  یخاکها یسرعت رمبندگ نییتع یبرا

بعد از اشباع  یشکل در هر مرحله از بارگذار رییتغ زانیم

مشخص، قرائت شده است.  یشدن نمونه، در فواصل زمان

شکل کمتر  رییبه مقدار تغ دنیشکل، تا رس رییقرائت تغ

 است. افتهیدر ساعت ادامه  mm  21/2از

در ساعت  mm  21/2کمتر از یشکلها رییتغ یزمان لازم برا

 شود. یم دهی( نامstability time)یداریبه عنوان زمان پا

بر مبنای تجارب  (Zhang et al.,2018) و همکارانجانگ 

 نشست ٪ 12 یچون مدت لازم برا دیگران نشان دادند که

 12 یبا زمان لازم برا سهیرمبنده، در مقا یخاک ها یانپای

شده  شنهادیباشد، پ یم ادیز اریخاکها، بس نیدرصد نشست ا

 یخاکها، به جا نیا یسرعت رمبندگ سهیمقا یاست که برا

 درصد نشست 12 یزمان لازم برا ،یداریاستفاده از زمان پا

(T90%آنها بکار گرفته شود ).   1در جدول (T90%نمونه ها )ی 

 سه گانه ارائه شده است. یخاک زون ها
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 حساسیت رمبندگیبرخی از خواص فیزیکی مکانیکی و شیمیایی خاکها و کلاس آنها از نظر  .2جدول 

 
S.: Sever        M.S.: Moderately severe     M.: Moderately     Sl.: Slight     IS: Collapse sensitivity  SL: Shrinkage limit   Ic: collapse coefficient  LL: Liquid limt
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S-M1 2.12 54.58 36.5 3.89 12.1 46.20 27.17 51.8 6.8 0.5 1.44 Sl. 1 

S-M2 1.9 52.3 38.8 4.8 16.45 43.80 19.73 52 8.4 0.5 10.31 M. 2 

S-M3 2.1 53.62 37.4 6.45 24.57 41.20 18.08 51.64 8.8 0.5 1.78 Sl. 1 

S-M4 3.1 51.7 38.7 4.14 13.23 45.52  1.52 0.5 7.5 53.1 21.12ید Sl. 1 

S-M5 1.8 53.05 39.03 5.38 19.59 42.30 19.05 55.2 8.1 0.5 1.15 Sl. 1 

S-M6 2.6 50.12 41.06 7.18 25.12 43.30 23.25 51.5 9.5 0.5 1.44 Sl. 1 

S
aa

d
 A

b
ad

 

SA1 2.8 55.36 34.34 4.17 13.5 45.40 25.5 50.4 9.8 0.5 1.39 Sl. 1 

SA2 2.49 54.97 35.54 4.43 16.32 41.72 18.4 48.7 10.3 0.5 9.82 M. 2 

SA3 1.85 53.47 38.18 5.53 22.4 40.05 16.36 49.1 10.7 0.5 6.64 Sl. 1 

SA4 2.35 54.89 36.52 4.51 16.52 42.32 22.7 52.1 9.1 0.5 1.52 Sl. 1 

SA5 1.46 52.75 39.41 5.52 19.41 43.35 19.67 50.7 11.2 0.5 1.57 Sl. 1 

SA6 2.11 50.3 40.8 5.26 20.8 40.50 22.84 53.12 11.5 0.5 1.41 Sl. 1 

B
ar

ar
ft

an
 

B1 6.35 65.83 26.61 6.06 17.6 47.80 31.34 26.81 13.6 0.25 2.22 Sl. 1 

B2 5.89 64.68 28.03 10.86 33.51 46.30 35.4 36.74 12.8 0.25 1.36 Sl. 1 

B3 6.05 65.5 27.43 6.21 21.1 43.90 34.11 26.85 11.8 0.25 6.94 M. 2 

B4 7.37 60.54 28.37 5.27 17.2 44.90 30.23 28.87 11.5 0.25 1.61 Sl. 1 

B5 8.03 62.92 27.15 9.59 30.2 45.80 31.23 27.76 12.4 0.25 1.26 Sl. 1 

B6 6.32 66.6 25.64 7.63 22.69 47.20 33.23 30.69 14.1 0.25 1.45 Sl. 1 

A
g

h
 E

m
am

 

AG-E1 1.01 78.02 20.67 11.51 41.9 42.50 18.24 34.6 12.8 0.5 1.1 Sl. 1 

AG-E2 0.98 77 21.55 12.72 49.86 40.70 16.4 33.9 10.4 0.5 0.96 Sl. 1 

AG-E3 1.16 78.3 20.42 11.73 55.35 36.30 22.91 34.8 13.5 0.5 0.74 Sl. 1 

AG-E4 1.43 76.5 21.67 9.97 42.65 38.60 19.93 37.7 10.6 0.5 1.31 Sl. 1 

AG-E5 1.39 74.1 23.19 11.48 43.98 41.25 21.42 39.4 11.2 0.5 0.97 Sl. 1 

AG-E6 1.09 72.9 25.03 12.66 50.05 40.50 18.6 40.1 13.2 0.5 1.44 Sl. 1 

A
g

h
 

A
b

ad
 

AG1 1.5 76 22.01 5.28 15.1 48.40 28.94 31 13.5 0.75 14.95 M. 2 

AG2 0.85 77.3 21.7 5.7 14.21 51.80 36.65 30.7 13.7 0.75 17.79 M.s. 3 

AG3 1.12 75.8 22.33 5.72 15.63 49.50 29.65 32.84 13.2 0.75 12.5 M.s. 3 

AG4 0.76 76.9 21.58 6.68 17.42 50.70 29.45 33.2 14 0.75 13.8 M. 2 

G
o

n
b

ad
-

K
al

al
eh

 

G-C1 2.5 80.65 16.65 7.2 19.44 49.60 41.13 32.6 10.8 0.5 7.21 M.s. 3 

G-C2 1.8 80.27 17.8 7.71 23.6 46.50 33.38 32.7 12.3 0.5 4.39 M.s. 3 

G-C3 2.21 79.5 18.09 7.77 22.56 47.80 40.1 34.2 11.9 0.5 7.69 M.s. 3 

G-C4 2.3 75.2 21.87 8.31 23.39 48.60 38.9 35.5 11.2 0.5 8.65 M. 2 

F
er

ag
h

i
 

F1 13.2 58.2 27.3 4.73 19.31 39.45 20.4 29.5 19.3 0.75 15.2 s. 4 

F2 7.1 62.2 28.9 4.03 17.2 38.40 21.2 24.3 21.8 0.75 18.1 s. 4 

F3 9.2 64 26.1 4.65 18.92 39.52 28.7 31.2 17.6 0.75 14.3 s. 4 

F4 8.4 66.2 24.53 4.38 18.3 38.90 22.54 27.42 18.3 0.75 12.79 s. 4 

F5 11.6 58.9 28.54 4.75 19.2 39.70 23.15 33.05 16.4 0.75 16.85 s. 4 

F6 10.2 63.2 25.21 4.9 20.5 38.73 23.35 35.1 25 0.75 15.81 s. 4 

C
h

es
h

m
e 

li
 

CH1 11.7 64.1 23.2 5.24 6.6 44.40 24.1 22.1 23.3 0.75 19.1 s. 4 

CH2 13.2 68 17.3 7.16 7.1 40.20 26.2 22.4 17.7 0.75 21.3 s. 4 

CH3 15.1 68.3 15.8 8.8 7.85 40.33 30.1 19.85 19.4 0.75 19.2 s. 4 

CH4 12.1 64.6 22.19 8.53 6.4 42.30 28.65 24.11 18.1 0.75 18.96 s. 4 

CH5 10.35 69.5 19.24 7.16 7.35 43.60 28.43 19.86 16.6 0.75 19.45 s. 4 

CH6 14.4 67.8 16.44 6.42 9.12 41.12 27.54 17.65 25.1 0.75 20.53 s. 4 

A
la

g
o
l

 

AL1 33.1 66.79 0 4.47 6.62 46.40 35.41 - 29.8 1 18.61 M.s. 3 

AL2 32.4 67.2 0 3.45 7.3 50.80 23.37 - 31.7 1 20.2 M.s. 3 

AL3 34.6 65 0 5.46 5.36 42.10 36.65 - 32.8 1 16.83 M.s. 3 

AL4 30.4 66.1 2.58 5.23 8.5 47.32 31.15 2.4 30.7 1 15.26 M.  3 

AL5 29.8 65.8 2.9 4.91 7.3 49.68 32.52 5.3 32.3 1 17.23 M.s. 3 

AL6 27.2 67.2 3.83 5.38 5.2 44.52 33.05 7.2 35.4 1 18.69 M. 3 

T
an

g
li

 

T1 24.9 62.8 8.1 4.95 8.41 48.30 36.16 18.03 22.8 1 5.82 M. 2 

T2 25.16 63.2 7.8 4.16 9.36 49.70 39.05 17.7 23.5 1 17.33 M.s. 3 

T3 26.3 60.2 9.5 5.63 11.82 47.20 32.33 18.3 21.8 1 4.66 M.s. 3 

T4 23.8 61.8 11.12 6.5 8.5 47.65 34.4 19.5 23.1 1 6.5 M.  2 

T5 21.9 62.4 12.08 5.32 9.7 48.12 36.53 18.2 21.6 1 12.4 M.s. 3 

T6 25 60 10.85 5.63 11.69 49.25 33.8 19.8 24.4 1 15.26 M.s. 3 

H
o

o
ta

n
- 

K
o

ra
n

d
 

H1 36.2 57.3 4.9 4.1 6.13 49.80 41.4 - 18.4 1 24.8 S. 4 

H2 35.1 59.1 4.4 3.3 5.5 51.30 33.2 - 17.3 1 26.8 M.s. 3 

H3 34.8 58.3 3.3 5.32 6.7 44.20 38.9 - 16.5 1 20.71 S. 4 

H4 35.8 57.5 4.87 4.8 6.4 48.52 36.32 5.1 17.7 1 20.53 M.s. 3 

H5 34.5 58 4.93 5.6 8.7 49.62 35.46 7.3 19.5 1 18.65 s. 4 

H6 33.8 59.7 3.76 3.8 9.4 46.36 38.83 4.9 22.1 1 19.23 M.s. 3 
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 -یکیزیخواص ف یآمار یهایژگیاز و ی( برخ2در جدول )

شده است.  هئاستان گلستان ارا یلس ینمونه خاکها یکیمکان

شود حداقل دامنه  ی( مشاهده م2همانطور که در جدول )

 راتییو حداکثر دامنه تغ X9 ،X10 یرهایمتغ یبرا راتییتغ

 یبرا اریانحراف مع نیشتریشود. ب یمشاهده م X8 ریمتغ یبرا

داراست.  زیرا ن راتییدامنه تغ نیشتریاست که ب X8 ریمتغ

در  یچولگ نکهیتوان ادعا نمود که با توجه به ا یم نیهمچن

 یتوان گفت که داده ها دارا یاست، لذا م ری( متغ-2،2بازه )

 یرهایمتغ یهمبستگ زانیکنترل م ینرمال هستند. برا عیتوز

و  گانهچند یهم خط یرهایحذف متغ نیمستقل و همچن

 یهمبستگ یدارند از بررس یکسانیکه احتمالا اثر  ییرهایمتغ

 جیاستفاده شده است. نتا Minitab v18.1در نرم افزار  رهایمتغ

اعداد داخل  نشان داده شده است. 1در جدول  یبررس نیا

 باشد. یآنها م  Pvalue ریمقاد انگریپرانتز ب

  X2،X3 ،X4 ،X5همانطور که مشاهده می شود متغیرهای 

یکدیگر بوده و به عنوان دارای کمترین همبستگی با   X6و

ای متغیرهای مستقل مطلوب در مدل رگرسیون لجستبک رتبه

 وارد می شوند.

 

خاکها به روش  یرمبندگ تیکلاس حساس نییتع . 1-4 
 میمستق

( و سرعت Ic) یبا در نظر گرفتن دو پارامتر شدت رمبندگ

 انگ و همکارانجشده توسط  فیتعر (T90%)یرمبندگ

(Zhang et al.,2018طبقه بند ،)خاکها  یرمبندگ تیحساس ی

 یآزمون ها جی(. با استفاده از نتا4ارائه شده است )جدول

به  IC یرمبندگ بیخاک ها بر اساس مقدار ضر ،یشگاهیآزما

 شده اند:  میتقس هدست 4

 Ic <1.5, 1.5 < Ic ≤ 3, 3 < Ic≤7, Ic> 7. 

 

 ,T90%<5 minبه چهار دسته  T90%خاکها بر اساس  نیهمچن

5 min < T90%≤15min , 15min< T90%≤60 min, T90%<60 

min میتقس ( شده اند. بر اساس دو فاکتور شدتIc و مدت )

 تی( خاک ها به چهار دسته با حساسT90%) یزمان رمبندگ

 میتقس دیشد و دی( کم، متوسط، متوسط تا شدIs) یرمبندگ

 ،یدسته بند نیا ییصحت و کارا یابیارز یشده اند. برا

نقطه از استان گلستان محاسبه شده  ۲2 یبراT90%و  Ic ریمقاد

سه زون  یلس یخاک ها یرمبندگ تیحساس تیاست و وضع

I ،II  وIII یهمانطور که مشاهده م (.1)جدول دیگرد نییتع 

 زانیگسترش دارند م یرس یلس یکه خاک ها Iشود در زون 

 یلس یکه خاک ها IIباشد. در زون  یخاک کم م تیاسحس

و در  دیخاک شد تیحساس زانیگسترش دارند، م یلتیس

 رغمیعل IIIدر زون  یول است. دیاز نقاط نسبتا شد یبرخ

باشد،  یم IIاز زون  شتریخاک ب یرمبندگ بیمقدار ضر نکهیا

 دیو ندرتا شد دیخاک ها اکثرا نسبتا شد یرمبندگ تیحساس

 است.

 

  (OLR)اینتایج روش رگرسیون لجستیک رتبه .4-4
)کلاس  ایپاسخ رتبه ریمتغ کیقرارگرفتن  ینیب شیپ یبرا

طبقه مشخص با  کی( در یلس یخاکها یرمبندگ تیحساس

 ونی( از رگرسریمتغ 12) مستقل ریمتغ یاستفاده از تعداد

استفاده شده است.  R  اریفزا منر محیطدر  ایرتبه کیلجست

 12مستقل در  ریمتغ 12مشخصات   ،هــنمون ۲2 باــنتخا ـاب

. دـش R ارفزا منر(، وارد 1) ولجد، در  X10تا  X1از  ستون

Y است  یرتبه ا کیلجست ونیپاسخ مدل رگرس تیهمان کم

 1 خاکها به چهار کلاس یرمبندگ تیکه بر اساس حساس

شده  می( تقسدی)شد 4( و دی)نسبتا شد 1)متوسط(،  2)کم(، 

نرم افزار  طی( به مح1جدول ) یروش، داده ها نیاست. در ا

R در برنامه  یسیمنتقل شده است. با کدنوR برازش داده  یبرا

 یها جیلازم است پک یرتبه ا کیلجست ونیبر اساس رگرس ها

AER  وMass دیشوند. فرض کن یفراخوان Y یفیک یخروج 

 دسته باشد. J مدل با تعداد

 یبرابر است با احتمال تجمع P(Y≤j)احتمال وقوع  نیبنابر ا

مدل  J=1….J-1دسته مشخص یساوم ایکوچکتر  Yوقوع 

 ونیمتنوع رگرس یاز مدل ها یکیمتناسب،  ینسبت بخت ها

 است. یرتبه ا کیلجست

 



 ۲۰ /                                          رانیشمال شرق ا ،یرتبه ا کیلجست ونیروش رگرس یریبا بکارگ یلس یخاک ها  یرمبندگ تیکلاس حساس ینیب شیپ

 

 

مکانیکی نمونه های خاک استان گلستان -برخی از ویژگیهای آماری خواص فیزیکی .1دولج

 

 )داخل پرانتز( متغیرهای مستقل Pvalueضرایب تعیین و مقادیر .  7جدول

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

x2 
0.856 

(0.000) 
         

x3 
0.054 

(0.676) 

-0.212 

(0.098) 
        

x4 
-0.861 

(0.000) 

-0.650 

(0.000) 

-0.326 

)0.010( 
      

x5 
-0.656 

(0.000) 

-0.630 

(0.000) 

0.379 

)0.002( 

0.410 

(0.001) 
     

x6 
0.489 

(0.000) 

0.388 

(0.000) 

0.113 

) 0.381( 

-0.463 

(0.000) 

-0.456 

(0.000) 
    

x7 
0.640 

(0.000) 

0.558 

(0.000) 

0.213 

) 0.096) 

-0.660 

(0.000) 

-0.480 

(0.000) 

0.688 

(0.000) 
   

x8 
-0.843 

(0.000) 

-0.890 

(0.000) 

-0.180 

)0.096) 

0.939 

(0.000) 

0.517 

(0.000) 

-0.395 

(0.000) 

-0.638 

(0.000) 
  

x9 
0.921 

(0.000) 

0.829 

(0.000) 

-0.063 

(0.624) 

-0.776 

(0.000) 

-0.629 

(0.000) 

0.319 

(0.010) 

0.396 

(0.010) 

-0.749 

(0.000) 
 

x10 
0.921 

(0.000) 

0.829 

(0.000) 

-0.063 

(0.624) 

-0.776 

(0.000) 

-0.629 

(0.000) 

0.319 

(0.010) 

0.396 

(0.010) 

-0.749 

(0.000) 
1.000 

  

 

 (Zhang et al., 2018)  بر اساس حساسیت رمبندگی خاکها بندی خاکهای لسیطبقه  .0جدول 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

متغیر 

 مستقل

 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل دامنه

Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic Std. Error 

x1 2.00 1.00 3.00 1.8871 .811902 .2122 .3042 -1.449 .5992 

x2 35.44 .72 36.20 12.3887 12.37786 .8092 .3042 -.916 .5992 

x3 30.53 50.12 80.65 64.4356 8.43519 .2802 .3042 -.816 .5992 

x4 41.06 .0022 41.06 20.7055 12.01467 -.094 .3042 -.939 .5992 

x5 50.15 5.20 55.35 17.7079 11.88467 1.511 .3042 2.058 .5992 

x6 15.50 36.30 51.80 44.7065 3.95948 -.083 .3042 -1.107 .5992 

x7 25.04 16.36 41.40 28.6774 7.15767 -.023 .3042 -1.205 .5992 

x8 55.20 .002 55.20 28.0824 16.05210 -.102 .3042 -.820 .5992 

x9 .752 .252 1.00 .68552 .247682 -.080 .3042 -1.143 .5992 

x10 .752 .252 1.00 .68552 .247682 -.080 .3042 -1.143 .5992 

T90 (min) 

IC (%) 

0.015< IC  ≤ 0.03 0.03< IC ≤ 0.07 IC > 0.07 

60 < T Slight Slight Moderate 

15 < T ≤ 60 Slight Moderate Moderate severe 

5 ≤ T ≤ 15 Moderate Moderate severe Severe 

T < 5 Moderate severe Severe Severe 
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با  یپاسخ رتبه ا ریمتغ کیمستقل و  ریمتغ pچناچه در مدل 

k با  یرتبه ا کیلجست ونیسطح وجود داشته باشد، مدل رگرس
 شود: یم فیتعر ریمتناسب به صورت ز ینسبت بخت ها

(2 )1,...,1  kj
,...

),...,(

),...,(
ln

1

1

ppppj

p

p
xxa

xxjYp

xxjYp
 

















                

 و یا :

(1) 1,...,1  kj   ,...)(log 11 ppj xxajYpit                        

kایرتبه کیلجست ونیوابسته رگرس ریمتغ ی: تعداد رده ها 

 ریاحتمال قرار گرفتن متغ توانیم ریضمنا با توجه به روابط ز

 محاسبه کرد: زیاز طبقات را ن کیپاسخ در هر

(4          )kj ,...,2),1()()(  jYPjYPjYP                      

 برابر است با :   دیدر رده شد یریلذا احتمال قرارگ

(۱                                  )PiYPYP  )1()1( 

و احتمال قرارگیری در دسته های با شدت  کم، متوسط یا 

 برابر است با: نسبتا شدید

(۲       )                                           
iPYP  )1( 

 

 X10 and X9 ,X8 ,X7 X5 ,X1مستقل یرهایمتغ نکهیبه ا نظر

 ینقش یلس یخاکها یرمبندگ تیکلاس حساس نییدر تع

 یرهایحذف شده اند. متغ یینها یندارند از معادله خروج
 یدانه بند یاز منحن 4Xو   X2 ,X3یعنیدر مدل  ماندهیباق

استان گلستان  یخاکها یرمبندگ ری. مقادندیآ یخاکها بدست م
 شود. یاز شمال به جنوب استان با کاهش اندازه دانه ها کم م

 ,Rollins and Williamsرولینز و ویلیامز ) مختلف نیمحقق

اوسپف  ،(Basma and Tuncer, 1992باسما و تانچر ) ،(1991

 یاثر دانه بند (Osipov and Sokolov, 1995و سوکلوف )

 .کرده اند انیخاکها را ب یخاک بر استعداد رمبندگ

و  قیدق یشنهادیاندازه ذرات توسط مدل پ عیانتخاب توز لذا

 انگریخاک که ب هیدرجه اشباع اول نیباشد. همچن یدار م یمعن

 یرهایباشد متغ یم زیدرصد تخلخل و درصد رطوبت خاک ن

باشند.  یخاک م یرمبندگ تیحساس نییدر تع یکننده ا نییتع

 نیمحققاز  یاریدرجه اشباع و رطوبت خاک توسط بس تیاهم

دربیشایر و  ،(Basma and Tuncer, 1992باسما و تانچر )

 Pereiraپریرا و فردلند ) ،(Derbyshire et al.,1995همکاران )

and Fredlund, 2000)، ( عزیز و همکارانAziz et al., 

شده  انیب زین( Kim and Kang, 2013)کیم و کانگ  ،(2006

 .است

نشان  ۱در جدول  یرتبه ا کیلجست ونیبرونداد مدل رگرس

 داده شده است.

، معادله ۲لارائه شده در جدو بیبا توجه به ضرا نیبنابرا

 :باشدیم ریبه صورت رابطه ز کیلجست ونیرگرس

65432 35.026.073.074.072.086.53
)1(

)1(
ln XXXXX

Yp

Yp














 

       (۰)  

(۸             )432 73.074.072.086.53.0
)1(ln(

XXX
eYP


 

65432 35.026.073.074.072.0 XXXXXa    (1     )  

 (12                      )
a

a

e

e
YPYP








86.53

86.53

1
)1())1(  

                   
:)3( YP 

a

a

e

e
YP








47.51

47.51

1
)2( 

(11                                      )
a

a

e

e
YP








89.49

89.49

1
)3( 

1)4(  YP 

)1()2()2()2()2(  YPYPYPYPYP       (12)    

)2()3()3(  YPYPYP   (11  )                                  

)3(1)3()4()4(  YPYPYPYP           (14)      

و با داشتن درصد ذرات ماسه،  14تا  12با داشتن معادلات 

درصد رطوبت و درجه اشباع   نیو رس و همچن لتیس

خاک در هر کلاس  یریتوان احتمال قرارگ یم یلس یخاکها

شده توسط  ینیب شیپ ی( کلاسها۲نمود. جدول ) ینیب شیرا پ

و درصد احتمال آنها در هر  یرتبه ا کیلجست ونیمدل رگرس

 یتوان کلاسها یجدول م نیدهد. در ا یکلاس را نشان م

را  یشده به روش تجرب نییتع یشده با کلاسها ینیب شیپ

 ۱۸/۰2از  شید بشو ینمود. همانطور که مشاهده م سهیمقا

 ینیب شیپ یمدل، به درست نیدرصد کلاس نمونه ها توسط ا

درصد( در  2۱/4۰) یشنهادیمدل پ یخطا نیشتریشده است. ب

 متوسط است. تیکلاس با درجه حساس ینیب شیپ



 ۲1 /                                          رانیشمال شرق ا ،یرتبه ا کیلجست ونیروش رگرس یریبا بکارگ یلس یخاک ها  یرمبندگ تیکلاس حساس ینیب شیپ

 

 

ای. برازش مدل رگرسیون رتبه ۵جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلاسهای پیش بینی شده توسط مدل رگرسیون لجستیک رتبه ای و درصد احتمال آنها در هر کلاس .1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coefficients  

Independent Variable Value Std. Error t value  

x2 -0.7208 0.25 -2.778  

x3 -0.7436 0.21366 -3.480  

x4 -0.7258 0.27 -2.609  

x5 0.2607 0.05958 4.375  

x6 0.3538 0.11382 3.108  

Intercepts     

 Value Std. Error t value  

1|2 -53.8588 23.9476 -2.2490  

2|3 -51.4717 23.8071 -2.1620  

3|4 -49.8942    23.7652 -2.0995  

Residual Deviance:  102.9935    

AIC: 118.9935    

z test of coefficients 
 Estimate Std. Error z value Pr (>|z|)     

x2 -0.720804 0.259502 -2.7776 0.0054754 ** 

x3 -0.743584 0.213656 -3.4803 0.0005009 *** 

x4 -0.725791 0.278218 -2.6087 0.0090884 ** 

x5 0.260675 0.059581 4.3752 1.213e-05 *** 

x6 0.353758 0.113823 3.1080 0.0018839 ** 

1|2 -53.858768 23.947612 -2.2490 0.0245109 *   

2|3 -51.471664 23.807146 -2.1620 0.0306162 *   

3|4 -49.894217 23.765152 -2.0995 0.0357755 *   

     

Signif. codes 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

x2 x3 x4 x5 x6 

0.4863608 0.4754071 0.4839418  1.2978059 1.4244109 

sample Number 
Experimental 

classes 

OLR model 

Predicted Classes Y=1 Y=2 Y=3 Y=4 

S-M1 4 4 0.98 8.76 24.54 65.59 

S-M2 3 4 0.62 5.78 18.52 75.08 

S-M3 4 4 0.207 2.01 7.71 90.1 

S-M4 4 4 1.1 9.79 26.34 62.73 

S-M5 4 4 1.26 10.94 28.1 59.71 

S-M6 4 4 0.13 1.31 5.2 93.3 

SA1 4 4 0.54 5.08 16.82 77.54 

SA2 3 4 1.35 11.65 29.05 57.94 

SA3 4 4 0.72 0.66 20.4 72.25 

SA4 4 4 1.8 14.9 32.62 50.67 

SA5 4 4 5.36 5.17 16.65 77.79 

SA6 4 4 0.72 6.67 20.53 72.06 

B1 4 4 7.91 40.47 33.8 18.01 

B2 4 4 0.2 1.95 7.46 90.39 

B3 3 2 13.45 49.46 26.25 10.82 

B4 4 4 3.8 26.3 37.54 32.32 

B5 4 4 0.37 3.5 12.7 83.34 

B6 4 4 2.34 18.44 35.24 44.01 
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 .۲ادامه جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ارزیابی صحت مدل پیشنهادی. ۱-4
از داده  یشنهادیو صحت مدل پ ییکارا زانیم یابیارز یبرا

  ;1112م، یعیرف ;11۲1م ، یدریمنابع مختلف (ح یها

 یهایژگی( استفاده شده است. و1111،یو رضائ انیرحمان

مناطق سرخس مشهد و  یلس یخاکها یکیو مکان یکیزیف

وارد شده است. لازم به ذکر است  یشنهادیسمنان در مدل پ

و  یاز مناطق نمونه بردار یبرخ  T90%زمان حاسبهم یکه برا

مدل نشان  یانجام شده است. خروج یشگاهیآزما یآزمون ها

نمونه خاک مناطق فوق الذکر تنها نمونه خاک  ۰ نیداد که از ب

SM1 یریقرار گ یبه جا یزیناچ یدر منطقه سمنان با خطا 

 دیدر رده شد دینسبتا شد تیخاک با جساس یعنی 2در کلاس 

 ینمونه ها ری(. اما سا۰)جدول ست( قرار گرفته ا1)کلاس

درصد در  ۲1از  شیحداقل ب یریخاک با احتمال قرار گ

 .رندیگ یقرار م یمشابه کلاس تجرب یکلاس

 

sample Number 
Experimental 

classes 

OLR model 

Predicted Classes Y=1 Y=2 Y=3 Y=4 

AG-E1 4 4 0.43 4.1 14.2 81.26 

AG-E2 4 4 0.05 0.47 1.95 97.5 

AG-E3 4 4 0.07 0.7 2.94 96.27 

AG-E4 4 4 0.67 6.18 19.45 73.69 
AG-E5 4 4 0.09 0.92 3.73 95.25 
AG-E6 4 4 0.03 23 1.32 98.33 
AG1 3 2 20.77 53.33 19.18 6.71 
AG2 2 2 11.61 47.3 28.52 12.56 
AG3 2 2 11.41 47.02 28.78 12.78 
AG4 3 3 5.08 31.79 37.05 26.07 
G-C1 2 2 6.66 37.14 35.29 20.89 
G-C2 2 2 7.03 38.19 34.8 19.95 
G-C3 2 3 5.57 33.62 36.58 24.2 
G-C4 3 4 2.45 19.09 35.59 42.85 

F1 1 1 45.33 44.7 7.72 2.25 
F2 1 1 61.42 33.13 4.27 1.17 
F3 1 1 60.48 33.86 4.42 1.21 
F4 1 1 67.04 28.65 3.39 0.92 
F5 1 1 50.82 41.16 6.39 1.8 
F6 1 1 52.99 39.49 5.87 1.64 

CH1 1 1 84.26 14.05 1.33 0.35 
CH2 1 1 93.56 5.8 0.49 0.12 
CH3 1 1 94.94 4.57 0.38 0.1 
CH4 1 1 91.57 7.6 0.66 0.17 
CH5 1 1 86.64 11.69 1.07 0.28 
CH6 1 1 87.19 11.48 1.05 0.27 
AL1 2 1 80.77 17.09 1.68 0.44 
AL2 2 2 39.18 48.9 9.95 2.96 
AL3 2 1 95.36 4.19 0.35 0.09 
AL4 3 1 51.33 40.67 6.2 10.75 
AL5 2 2 29.29 52.59 13.75 4.35 
AL6 3 1 78.81 18.78 1.89 0.5 
T1 3 2 4.79 30.6 37.27 27.72 
T2 2 3 4.26 28.44 37.52 29.76 
T3 2 3 4.59 29.83 37.4 28.17 
T4 3 2 14.65 50.55 24.89 9.9 
T5 2 2 7.85 40.35 33.67 18.11 
T6 2 4 2.15 17.21 34.46 46.16 
H1 1 2 30.13 52.34 13.33 4.2 
H2 2 2 26.36 53.25 15.36 5 
H3 1 2 33.47 51.12 11.79 3.61 
H4 2 2 21.9 53.47 18.32 6.3 
H5 1 2 10.62 45.8 29.83 13.7 
H6 2 2 21.9 53.47 18.31 6.3 
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 آنها یتجرب جیآن با نتا سهیآنها در هر کلاس و مقا یریشده و درصد احتمال قرارگ ینیب شیپ یکلاسها سهیمقا .3جدول 

  

 

 گیریتیجه. ن۵

 یلس یخاکها یرمبندگ تیکلاس حساس تیبا توجه به اهم

شبه  یتمرکز فروچاله ها زانیاستان گلستان در براورد م

و ترک  یمسکون یو نشست نامتقارن ساختمانها یکارست

 تیآنها اهم یرمبندگ تیکلاس حساس نییتع ن،یخوردن زم

منطقه  نیدر ا ندهیوقوع خطرات در آ ینیب شیدر پ ییبه سزا

 یلس یخاک ها یبر رو یشگاهیآزما یانجام آزمونها ادارد. ب

 تیکلاس حساس جهیاستان گلستان شدت، سرعت و در نت

. سپس با استفاده دیگرد نییتع یآنها به روش تجرب یرمبندگ

خاکها، تخلخل و درصد  نیا یدانه بند یمنحن یاز داده ها

با  یا هیناح اسیآنها در مق تیآنها، کلاس حساس هیاشباع اول

در استان گلستان  یرتبه ا کیلجست ونیروش رگرس یریکارگب

 بدست آمد: لیذ جیو نتا یابیارز

 فقط داده  ییایمیو ش یکیمکان  ،یکیزیف یپارامترها نیاز ب

تخلخل، درصد رطوبت و درجه   ،یدانه بند یمنحن یها

 کنند. یم تیمدل کفا یورود یاشباع خاکها برا

 درصد  ۱/۰2از شیشده، ب شینمونه خاک آزما ۲2 نیاز ب

 یمدل، با کلاسها نیشده توسط ا ینیب شیپ یکلاسها

  .شده مطابقت دارند نییتع یتحرب

  ارزیابی صحت مدل پیشنهادی از داده های منابع مختلف

نمونه خاک انتخابی، تنها نمونه  ۰نشان داد که از بین 

با خطای ناچیزی به جای قرار گیری در  SM1خاک 

قرار گرفته است. اما سایر نمونه های  1در رده  2کلاس 

درصد  در  ۲1خاک با احتمال قرار گیری حداقل بیش از 

 لاس تجربی قرار می گیرند.کلاسی مشابه ک

 یتعداد داده ها نکهیبا توجه به ا قیتحق نیا یها افتهی 

 تیداشته و قابل یباشد، صرفا ارزش محل یمقاله کم م

 رمبنده را ندارد. یخاک ها ریبه سا یتسر

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

location References 
Sample 

number 

Sand 

% 

Silt 

% 

Clay 

% 
Sr % n % Ic T90% Ylab 

Y(OLR) 

y=1       y=2     y=3    y=4 

Serakhs Rafiei,2011 Sr1 15 67 18 17.44 38.9 10.3 11 y=1 81.91   16.10   1.56   0.41 

Serakhs Rafiei,2011 Sr2 12.3 71.2 16.5 9.31 35.81 11.7 10.61 y=1 99.16    0.76   0.06    0.01 

Serakhs Rafiei,2011 Sr3 14.2 68.7 17.1 17.53 37.21 8.6 14.7 y=1 89.12    9.76    0.87   0.22 

Serakhs Heidari,1990 Sr4 10.6 73.3 16.15 12.51 39.54 11.81 13.3 y=1 93.77    5.62   0.48   0.12 

Mashhad 
(old silo site) 

Heidari,1990 M1 18 78 4 8.93 37 9.3 12.7 y=1 98.86    1.03    0.08   0.02 

Semnan 

Rahmanian, 

& 

Rezaey,2014 

SM1 16 77 7 22 46.80 7 56.2 Y=2 47.05  43.59   7.27   2.07 

Semnan 

Rahmanian, 

& 
Rezaey,2014 

SM1 15 75 10 32.95 48.1 4.5 78 Y=4 0.27   2.69     9.97   87.05 
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