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   آمار زمين هاي روش از استفاده با بندي لايه وضعيت تعيين براي پيشنهادي روشي

  گروهي تحليل و
  1مهدي خداپرست

  
  3/3/91 :پذيرش مقاله                      8/9/90  :دريافت مقاله

  
  چكيده
 بـا  شـده  حفـر  هـاي  گمانه از حاصل مقطع اساس بر ژئوتكنيك مطالعات معمول هاي روش در ها لايه رخ نيم تعيين و سطحي زير هاي لايه شناسايي

 نظيـر  محـل  در هـاي  آزمـايش  انجام از استفاده با باشد زياد ها گمانه بين فاصله چه چنان موارد بعضي در. شود مي انجام فردي قضاوت و يابي درون
 داشتن اختيار در فرض با مقاله اين در. پذيرد انجام بيشتري دقت با بندي لايه تعيين شود مي سعي ها گمانه بين در ديناميكي نفوذسنجي هاي آزمايش
 آمـار  زمين فن دو از استفاده بر مبتني جديدي روش ها، گمانه بين در ديناميكي نفوذسنجي هاي آزمايش انجام و گمانه چند حفر به مربوط اطلاعات

 و بنـدي  لايه وضعيت و كرد تركيب را نفوذسنجي و ها گمانه از حاصل اطلاعات دسته دو توان مي آن از استفاده با كه شود مي ارائه گروهي تحليل و
 نقطـه  يك به نسبت سطحيك  آمار، زمين مفاهيم از برخي براي جديد تعريفي ارائه با مذكور روش در. نمود تعيين عمق دررا  ها لايه مقاومت تغيير
 نتـايج  بـر  گروهـي  تحليـل  روش اعمـال  از اسـتفاده  بـا  سـپس . اسـت  ثابـت  مقاومـت  تغيير و ها لايه وضعيت سطح، آن در كه شود مي تعيين مبنا

  .دشو مي تعيين ها لايه به مربوط رخ نيم مذكور، محدوده در ديناميكي نفوذسنجي هاي آزمايش
  

  .ديناميكي نفوذسنجي گروهي، تحليل ،آمار زمين بندي، لايه  :ها كليد واژه

                                                           
 استاديار و عضو هيئت علمي دانشكده فني و مهندسي دانشگاه قم  -1

                                                              
  

    شناسي مهندسي ايرانمجله انجمن زمين
 90تا  75، صفحه 4و 3، شماره مچهار، جلد 1390پاييز و زمستان 
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  مقدمه. 1

هاي  ها و آزمايش در مطالعات ژئوتكنيك پس از انجام بررسي
هاي  بايست وضعيت لايه ميصحرايي و آزمايشگاهي 

تعيين عمق و جنس . زيرسطحي و مشخصات آنها ارائه گردد
زني  هاي زيرسطحي عموماً با توجه به نتايج عمليات گمانه لايه

يابي در مابقي نقاط و  در نقاط مختلف زمين و سپس درون
استفاده از قضاوت فردي و گاهي اوقات با استفاده از نتايج 

ها صورت  ير نفوذسنجي در بين گمانههاي برجا نظ آزمايش
ها بر اساس مشاهده  در اين حالت عمدتاً بررسي. گيرد مي

 هاي هاي مربوط به نتايج اين آزمايش رخ بصري و مقايسه نيم
اي بوده و به مهارت و  پذيرد كه البته كار پيچيده صورت مي

  .تجربه فراواني نياز دارد
هاي محلي  زمايشها و آ حال اگر اطلاعات حاصل از گمانه

رخ زمين با قضاوت مهندسي مشكل بوده  زياد باشد، تعيين نيم
لذا . گردد و بكارگيري يك روش محاسباتي ضروري مي

اين تحقيق با استفاده از فن كوشش گرديد تا با انجام 
يك شيوه ، آمار و همچنين روش تحليل گروهي زمين

اساس  هاي زير سطحي بر محاسباتي براي تعيين نيمرخ لايه
زني و آزمايش نفوذسنجي  تركيب نتايج عمليات گمانه

  .دشوديناميكي ارائه 
هاي برجا در ژئوتكنيك مثل  نفوذسنجي شامل انواع آزمايش

تواند  و مي استآزمايش نفوذ مخروط و نفوذسنجي ديناميكي 
ها داشته  هاي زمين در بين گمانه نقش مهمي در شناسايي لايه

اي از آمار  آمار شاخه زمين). 1389خداپرست و فاخر، (باشد 
هاي  كاربردي است كه با در نظر گرفتن همبستگي بين داده

ها به تحليل  ي و در نظر گرفتن موقعيت نمونهختشنا زمين
هاي رشد  اگر چه قسمت عمده زمينه. پردازد آماري آنها مي

آمار مسئله تخمين ذخاير معدني بوده است ليكن در  زمين
شناسي، ژئوفيزيك و اخيراً  علوم زمين هاي مختلف گرايش

). 1373مدني، (ژئوتكنيك تحقيقات كاربردي انجام شده است 
هاي  با هدف منظم كردن يك مجموعه از داده تحليل گروهي

رود به  كار ميه بندي آنها در تعدادي گروه ب پراكنده و دسته
اي كه اعضاي هر گروه داراي درجه معيني از شباهت به  گونه

 Facciorusso andر بر اساس يك رابطه رياضي باشند يكديگ

Uzielli, (2004) تواند با هر  روش ارائه شده در اين مقاله مي
  .كار روده آزمون برجا ب

  
 سابقه موضوع  .2

در اين قسمت سابقه موضوع براي هر يـك از اركـان تحقيـق    
 .شود ارائه شده در تحقيق حاضر تشريح مي

    ديناميكيآزمايش نفوذسنجي . 2-1

در اين آزمايش جسمي در اثر ضربه، در داخل خاك نفوذ 
كند و مقاومت آن در مقابل نفوذ، به مشخصات خاك  مي

كاوشگرهاي ديناميكي از سه بخش اصلي . شود ارتباط داده مي
. اند هاي رابط تشكيل شده به نام چكش، مخروط نفوذ و ميله

اين . شود تأمين مي انرژي لازم براي نفوذ در زمين در اثر ضربه
اي معين و از ارتفاعي مشخص ناشي  ضربه از سقوط وزنه

شود كه با توجه به اندازه و ارتفاع سقوط آن ممكن است  مي
تعداد  .انجام گيرد دستگاهبه صورت  دستي و يا به كمك 

وزن چكش  بسته به(ضرباتي كه باعث نفوذ به مقدار معين 
نشان داده  M بت و با حرفگردد ث مي) متر سانتي 20تا  10بين
 نسبت به  M در نهايت نموداري پيوسته از تغييرات. شود مي

  . عمق قابل حصول خواهد بود

هاي مختلفي  تاكنون كاوشگرهاي ديناميكي در ابعاد و اندازه
آلمان  DINساخته شده و تعدادي از آنها تحت استانداردهاي 

ترين  مشخصات مهم 1در جدول . اند انگلستان درآمده  BSو
 DIN(آمده است  DIN4094انواع آنها بر اساس استاندارد 

409, 1974(.  
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  )DIN 409, 1974(مشخصات انواع متعارف كاوشگرهاي ديناميكي . 1جدول 

با  نفوذ استاندارد
 (SPT) نوك باز 

 سنگين خيلي

(DPSH) 

 سنگين

(DPH) 

 متوسط

(DPM) 

 سبك

(DPL) 
 نوع

5/05/63 5/05/63 5/050 3/030 1/010  برحسب كيلوگرم(وزن چكش( 

03/076/0 02/075/0 01/05/0 01/05/0 01/05/0       برحسب متر(ارتفاع سقوط چكش( 

5/05/50 5/05/50 3/07/43 3/07/35 3/07/35  متر برحسب ميلي(قطر مخروط( 

20* 20 15 10 10 
    سطح مقطع مخروط

 )متر مربع برحسب سانتي(  

50-5/40 -32 2/032 2/032 2/032 2/0+22 
برحسب (هاي رابط  قطر ميله    

 )متر ميلي

447  238 167 150 50 
برحسب (انرژي مخصوص در هر ضربه 
 )كيلو ژول بر مترمربع

- 

100-5   
براي نفوذ     (

  ) متر سانتي20

50-3   
  براي نفوذ(

  )متر سانتي 10 

50-3   
  نفوذ براي(

  ) متر سانتي 10 

50-3   
  براي نفوذ(

  )متر سانتي 10 
  محدوده استاندارد نتايج

  شبه مخروط با نوك باز     *
 

دار  هاي تحقيقاتي دامنه تعدادي از انواع اين ابزار در پروژه
و خداپرست و  Fakher et al. (2006)ساخته شده است 

از مزايا و امتيازهاي ويژه استفاده از ). 1389(فاخر
توان به موارد  كاوشگرهاي ديناميكي در مطالعات محلي مي

 : ذيل اشاره نمود

اقتصادي بودن اين ابزار از نظر ساخت و همچنين كاربرد  -1
Sabtan and Shehata, (1995).  

هاي با ضخامت  پيوسته بودن نتايج وامكان شناسايي لايه -2
  Eitner et al., (2004) و Butcher et al., (1996)  كم
عدم نياز به حفر گمانه جهت انجام آزمايش و امكان  -3

 Alam et al., (2008)برآورد پتانسيل روانگرايي 

ها، در صورت جايگزيني با  امكان كاهش تعداد گمانه -4
    Fakher et al., (2001)نفوذسنجي به كمك اين ابزار 

  )1379شكراني، (انساني مورد نياز كاهش نيروي  -5
  )1384خداپرست و فاخر، (گيري از خاك  امكان نمونه -6

هاي  البته لازم به ذكر است كه براي تعيين عمق و جنس لايه
زيرسطحي بهتر است تنها به نتايج اين آزمايش اكتفا نكرد و از 

هاي شاهد نيز  گيري در عمق و يا پروفيل گمانه نتايج نمونه
 .ه شوداستفاد

   آمار زمين. 2-2
هاي علوم زمين از جمله مكانيك خاك به  در بسياري از شاخه

علت وسعت و عمق قابل توجه ميدان مورد عمل و همچنين 
 طبيعت تصادفي خاك، امكان شناخت قطعي و دقيق از تمامي

باشد و در اين شرايط به ناچار از  محل عملي نمي نقاط
 .شود سازي آماري و احتمالاتي استفاده مي هاي مدل روش
  ). 1376(الدين، تاج

در آمار كلاسيك فرض بر آن است كه هر نمونه يك رخداد 
اي بين  ها بوده و هيچ رابطه تصادفي و مستقل از ساير نمونه

فرض مذكور در . شود موقعيت مكاني آنها در نظر گرفته نمي
ها تا  هاي مربوط به زمين صحيح نيست زيرا اين داده مورد داده

شترك با يكديگر ي مشناخت زمينفواصل معيني به دليل شرايط 
  . همبستگي دارند

اي از آمار كاربردي است كه با در نظر گرفتن  آمار شاخه زمين
ي و در نظر گرفتن ختشنا هاي زمين همبستگي بين داده

به عبارت . پردازد ها به تحليل آماري آنها مي موقعيت نمونه
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  )(2)()( hxzhxzVar 

آمار مستقل نيستند و به شرايط  ها در زمين ديگر داده
  . بسته هستندي واختشنا زمين

طور گسترده در سطح ه اين شاخه از آمار از چند دهه قبل ب
ويژه كشورهاي صاحب تكنولوژي معدن مطرح شده ه جهان ب

و كارايي خود را در بسياري از موارد به اثبات رسانده است 
اي از مفاهيم  در ادامه لازم است به توضيح پاره). 1371(رندو،

  . آمار پرداخته شود مهم زمين
نحوي با  آمار چنانچه مقادير مختلف يك نمونه به در زمين

 "اي متغير ناحيه"ها ارتباط داشته باشد به آن موقعيت مكاني آن
xz)(شود با گفته مي   .شود نشان داده مي 

، فرضيه ماناي ذاتي است آمار زمينيكي از فرضيات مهم در 
در يك جهت بر اساس اين فرضيه ). 1377حسني پاك، (

واريانس اختلاف بين دو متغير  h)(مشخص براي هر فاصله
براي . اي معين بوده و بستگي به مختصات آنها ندارد ناحيه

مثال فرض كنيد دو متغير
1z  و

2z  مربوط به دو نقطه با
 -مثلاً شمال(ش شمالي يك امتداد مشخص در بخ hفاصله
اگر در هر دو . باشد zزمين باشند و اختلاف آنها) جنوب

تعيين شود  xz)(در اين امتداد مقادير hنقطه ديگر به فاصله
ثابت باشد و  zو واريانس اختلاف بين اين دو متغير، يعني

          :اي كه به موقعيت آن دو نقطه بستگي نداشته باشد به گونه
)1(  

)1                             (  
2)(تابع. ماناي ذاتي است zآنگاه  h ناميده  كه تغييرنگار
است و اغلب  آمار زمينترين مفاهيم  شود يكي از مهم مي

چنانچه   .شود ي بر اساس آن انجام ميآمار زمينهاي  تحليل
از يكديگر   hزوج  نمونه  كه  به  فاصله  hn)(تعداد

صورت زير برآورد  هواقعند در دست باشد تابع تغييرنگار ب
  :شود مي

)2(           



)(

1

2)()(
)(

1
)(2

hn

i
ii hxzxz

hn
h               

يك تابع برداري است و مقدار آن در امتدادهاي  ،تغييرنگار
يك محدوديت مهم براي محاسبه. مختلف قابل محاسبه است

)(h هايي استفاده شود كه با  ست كه بايد از زوج نمونها آن
لذا ضرورت دارد . باشند h)(يكديگر داراي فاصله مشخص

صورت منظم و در  هگيري در هر امتداد ب كه تا حد امكان نمونه
  .فواصل تقريباً مساوي صورت پذيرد
اين . يابد افزايش مي hمنحني تغييرنگار با افزايش فاصله

وضعيت تا فاصله معيني ادامه دارد و از آن پس مقدار آن ثابت 
ها فقط تا  اين امر نشانگر آن است كه نمونه). 1شكل(شود  مي

  . فاصله معيني به هم وابستگي دارند

  
  اي از يك تغييرنگار نمونه .1شكل

ها به يكديگر وابسته  نمونهاي كه پس از آن ديگر  فاصله
همچنين مقدار حداكثر. شود نيستند، دامنه تأثير ناميده مي

)(h گويند در دامنه تأثير را آستانه تغييرنگار مي.  
گرهاي  در محدوده دامنه تأثير از تخمين آمار زميندر علم 

ه د، بشو آماري براي تعيين مقدار متغير مورد مطالعه استفاده مي
ترين  يكي از مهم. اي كه تخمين داراي كمترين خطا باشد گونه

ي كريگينگ است كه اساس آن آمار زمينگرهاي  تخمين
  . باشد تخمين با كمترين واريانس مي

صورت كمي با استفاده از  ههاي زمين شناختي ب برخي از پديده
گيري از  به عنوان مثال در نمونه. اند تغييرنگار قابل مشاهده

هاي رسوبي كه داراي تغييرات يكنواخت و تدريجي  لايه
 ءهستند، منحني تغييرنگار نيز يكنواخت است و از حوالي مبدا

  ). 1376تاج الدين، (يابد  صورت منظم افزايش مي همختصات ب
يكي از ديگر مواردي كه با استفاده از منحني تغييرنگار 

توان از آن اطلاع حاصل كرد، بررسي وضعيت  مي
ها در امتدادهاي مختلف است كه بر  گردي نمونه سانهم

هاي تغييرنگار در امتدادهاي گوناگون  اساس مقايسه منحني
   .شود انجام مي

نگارآستانه تغيير 
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  تحليل گروهي  . 2-3

هاي  با هدف منظم كردن يك مجموعه از داده تحليل گروهي
رود  ها در تعدادي گروه بكار مي بندي آن پراكنده و دسته

اعضاي هر گروه داراي يك درجه معين از اي كه  گونه به
مراحل . شباهت به يكديگر بر اساس يك رابطه رياضي باشند

  :باشد اصلي در اين روش به شرح ذيل مي
  تعيين يك مقياس مناسب براي طبقه بندي  -1
 انتخاب متغيرهاي اصلي در يك مجموعه از اطلاعات -2

 نرمالايز كردن و استاندارد نمودن متغيرهاي مذكور -3

هاي  دلي مناسب براي تعيين ميزان شباهت دادهمانتخاب  -4
 3حاصل از بند 

بندي اطلاعات و انتخاب  تعيين معياري مناسب براي گروه -5
آلگوريتم مناسب با توجه به طبيعت (ها  تعداد مناسب گروه

 )ها داده

  ها و نمايش آنها به روش مؤثر بندي هر يك از گروه طبقه -6
گروهي بايد با توجه به ماهيت آلگوريتم مناسب براي تحليل 

پس از انجام آناليز گروهي و . ها انتخاب شود و طبيعت داده
ها از نتايج  ترسيم منحني تعداد گروه در عمق، شناسايي لايه

بر . گيرد صورت مي 2هاي نفوذسنجي بر اساس شكل آزمايش
هاي اصلي با ضخامت بيش از يك متر،  اساس اين شكل لايه

تا يك متر، لنزها و  5/0با ضخامتي بين هاي ثانويه  لايه
متر و يا خاك مخلوط  5/0هاي انتقالي با ضخامتي كمتر از  لايه

. قابل شناسايي خواهند بود) در مرز بين آنها(لايه  شده از دو
تعدادي از نتايج نيز ناشي از خطاي تصادفي يا سيستماتيك 

 .ددهن هاي خارج از محدوده خود را نشان مي صورت داده هب
Facciorusso and Uzielli, (2004)  

 
  روش پيشنهادي در تحقيق حاضر  .3
  و تحليل گروهي  آمار زمينتركيب . 3-1

هاي زيرسطحي معمولاً بر اساس  تعيين عمق و جنس لايه
كلاسيك انجام اهي با انجام محاسبات ساده آمار تجربه و گ

نقاط زني در  شود كه عموماً با توجه به نتايج عمليات گمانه مي
يابي در مابقي نقاط و استفاده از  مختلف زمين و سپس درون
  .گيرد قضاوت فردي صورت مي

   
بندي خاك از نتايج  تعاريف اصلي براي طبقه .2شكل 

 هاي نفوذسنجي در روش آناليز گروهي آزمايش

Facciorusso and Uzielli, (2004)  
  

باشد، با ها زياد  چه فاصله بين گمانه در بعضي موارد چنان
نظير نفوذسنجي استاتيكي و  ،هاي در محل استفاده از آزمايش
بندي با دقت بيشتري انجام  شود تعيين لايه ديناميكي سعي مي

ها بر اساس مشاهده بصري  در اين حالت عمدتاً بررسي. پذيرد
ها صورت  هاي مربوط به نتايج اين آزمايش رخ و مقايسه نيم

وده و به مهارت و تجربه فراواني اي ب پذيرد كه كار پيچيده مي
  .نياز دارد

مي گويد تفسير نتايج  )Huntley, 1990(براي مثال هانتلي 
هاي نفوذسنجي ديناميكي براي تعيين نوع خاك در  آزمايش

بايست توسط مهندسين ژئوتكنيك با  يك محل خاص مي
تجربه يا مهندسين زمين شناس كه داراي تجربه كافي نسبت 

طور مشابه لزوم  هب. محل باشند صورت گيرد هاي آن به خاك
هاي نفوذسنجي ديناميكي  تجربه بالا در تفسير نتايج آزمايش

مورد تاكيد  )Low and Zaccheo, 1990( توسط لاو و زاكچو
  .  قرار گرفته است

نكته مهم ديگري كه بايد به آن توجه داشت آن است كه خاك 
تركيبي از  وسيله هيك ماده مهندسي پيچيده است كه ب
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محيطي و فيزيكي و  ي، زيستختشنا فرآيندهاي مختلف زمين
طور پيوسته  هبسياري از اين فرآيندها ب. گيرد شيميايي شكل مي
 . تواند باعث تغيير در مشخصات خاك گردد ادامه داشته و مي

به علت اين فرآيندهاي طبيعي خواص خاك و از جمله 
 كنند ئم تغيير ميپارامترهاي مقاومتي آن بطور افقي و قا

Phoon and Kulhawy, (1995). 3كه در شكل  طور همان 
تواند  شود در يك لايه همگن اين تغييرات مكاني مي ديده مي

  :صورت زير تجزيه شود هركيبي از دو تابع به شكل تب
)3    (                                   )()()( zwztz   

،zتغييرات يك مشخصه خاك در عمق z)(كه در آن
)(zt روند و)(zw باقيمانده يا خطاي تصادفي است .  

zt)(تابع پذير است، ليكن تابع يك تابع جزمي يا قطعيت 
)(zw  يك تابع تصادفي با ميانگين صفر و واريانس غير صفر

دهد با اي كه تغييرات نوساني رخ مي فاصله. است
v  نشان

اي كه تغييرات مشخصه  شود و عبارت است از فاصله داده مي
براي . قرار دارد zt)(طور كامل بيشتر يا كمتر از روند خاك به
محاسبه

v  نشان  4يك روش تقريبي ارائه شده كه در شكل
همانطور كه در شكل . Spry et al., (1988)داده شده است

شود براي محاسبه ديده مي
v  ابتدا با توجه به تغييرات تابع

)(z و يا  هايي از عمق كه مقدار آن كمتر در عمق محدوده
و  (di)باشد را يك به يك تعيين كرده  مي zt)(بيشتر از روند

v  گردد درصد ميانگين تعيين مي 80با برابر.  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تابع تغييرات يك مشخصه از خاك. 3شكل 
Baecher, G.B. and Christian,(2003) 

 

هاي  شده براي مشخصهالبته با توجه به تحقيقات انجام 

فون و همكاران . پيشنهاد شده است vمختلف خاك مقدار

Phoon et al., (1995) مقدارv  را براي مقاومت نوك
متر و با  5/0تا  2/0هاي نفوذسنجي بين  مخروط در آزمايش

تحقيق بر اين اساس در . اند دست آورده همتر ب 3/0متوسط 

 3/0براي نتايج آزمايش نفوذسنجي ديناميكي  vحاضر مقدار
 .متر انتخاب شده است

  v        Spry et al., (1988)روش تقريبي محاسبه. 4شكل 

ي و انجام آمار زميندر اين تحقيق با استفاده از تركيب مفاهيم 
شود با دقت خوبي وضعيت  تحليل گروهي كوشش مي

هاي زيرسطحي و تغييرات مقاومت آنها در يك محدوده  لايه
اهداف اصلي در روش پيشنهادي . مشخص تعيين گردد

عبارت است از آنكه اولاً معين گردد در اطراف يك گمانه 
ز اي ا مشخص به عنوان نقطه مبنا، براي هر امتداد تا چه فاصله

دهد و سطح  بندي رخ  نمي گمانه تغيير قابل توجهي در لايه
بندي همانند  در برگيرنده آنها  يعني سطحي كه داراي لايه

ثانياً از مجموع نتايج . باشد مشخص گردد نقطه مبنا مي
بندي براي كل سطح مذكور  ها و گمانه شاهد يك لايه آزمايش

له در هر امتداد، لازم به ذكر است كه در اين مقا. ارائه گردد
نسبت به نقطه مبنا تغيير قابل توجهي در كه در آن اي  فاصله
مؤثر و سطحي كه داراي دهد فاصله  بندي رخ نمي لايه
. شود سطح مؤثر ناميده مي ،باشد همانند  نقطه مبنا ميبندي  لايه

 1اگر فاصله مؤثر در امتدادهاي  5براي مثال، با توجه به شكل 
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برابر با  6 الي

1d تا
6d  باشد آنگاه محدوده هاشور خورده

  .نشان دهنده سطح مؤثر است

  
)(پلان محل قرارگيري نقطه مبنا .5شكل  0x  و فاصله مؤثر در

 راستاهاي مختلف كه منجر به تعيين سطح مؤثر 

  .شود مي) منطقه هاشورخورده(
  

  هاي تغييرنگار در تحقيق حاضر ويژگي. 3-2

  كارگيري تغييرنگار همعايب روش كلاسيك ب   3-2-1

براي استفاده از منحني تغييرنگار دو نكته بايد مورد توجه قرار 
  :گيرد
فرض ماناي ذاتي كه تأكيد دارد در يك امتداد مشخص  - الف

اي كه داراي يك فاصله معين از يكديگر  هر دو زوج نمونه
باشند، واريانس اختلاف آنها تابع فاصله مذكور بوده و به 

  .مختصات آنها بستگي ندارد
هاي زيرسطحي با توجه  اين فرض در بررسي مشخصات لايه

ي شناخت هاي زمين پيچيدگي به طبيعت تصادفي بودن زمين و
باشد و شايد  طور كلي قابل قبول و صحيح نمي هدر هر منطقه ب

وجود  ر داشته باشد كه در صورت عدمتنها در مواردي اعتبا
مقدار  hفاصله  ،ي پيچيده و تودرتوشناخت ساختارهاي زمين

بسيار كوچكي باشد يا آنكه در محدوده مورد نظر و در عمق 
مورد بررسي مصالح آبرفتي از يك جنس و نسبتاً همگن و 

لذا فرض ماناي Chiasson et al., (1995) يكنواخت باشند
تشريح شد بطور عمومي براي  2- 2ذاتي كه در قسمت 

  .  كاربردهاي ژئوتكنيكي قابل استفاده نيست
گيري در يك  براي ترسيم منحني تغييرنگار بايد نمونه -ب

شبكه نسبتاً منظم در امتدادهاي مختلف و در فواصل معين و 

جه از سوي ديگر با تو. ريزي شده صورت گرفته باشد برنامه
گيري نيز تا حد امكان كاهش يابد  به بند الف بايد فاصله نمونه

كه در مطالعات ژئوتكنيك چنين امري بعضاً ممكن نبوده يا 
  .بسيار پر هزينه و غير اقتصادي خواهد بود

گيري در اينجا  لازم به توضيح است كه منظور از نمونه
تواند ثبت نتيجه يك آزمايش خاص در يك عمق معين  مي
د كه در اين تحقيق منظور ثبت نتايج آزمايش نفوذسنجي باش

  .ديناميكي است
در مطالعات معدني كه با تعداد زياد  آمار زمينالبته روش 

 گيري و آزمايش براي تعيين خلوص معادن انجام مي نمونه

 . شوند مفيد و كارآمد مي باشد

  
 تغييرنگار خاص پيشنهادي در تحقيق حاضر  2- 3-2

گردد در  ر شده در فوق پيشنهاد ميبا توجه به معايب ذك
فرمول تغييرنگار با عدم پذيرش ماناي ذاتي صرفاً  از آن در 
امتدادهاي مختلف جهت بررسي ميزان تداوم و يكنواختي 

ها و تعيين فاصله مؤثر و سپس مشخص نمودن سطح  لايه
  .مؤثر استفاده گردد

در  به اين ترتيب در فرمول تغييرنگار يك محل به عنوان مبنا
نظر گرفته شده و واريانس نمونه هر محل ديگر نسبت به 

  :لذا خواهيم داشت. شود نقطه مبنا محاسبه مي
)4                      (  )(2)()( *

0 hxzxzVar h   

)5                     ( 20
* )()(

1*2

1
)( xzxzh h   

)(در روابط فوق 0xz ،مقدار نمونه مبنا)( hxz  مقدار نمونه
*)(نسبت به نقطه مبنا و hدر فاصله h  تغييرنگار خاص
  N=1 است كه در آن 2در واقع همان رابطه  5رابطه . مي باشد
  .مي باشد

شايان ذكر است كه در فرمول پيشنهادي فوق ديگر وجود يك 
ريزي شده با فواصل بسيار نزديك براي  برنامهشبكه منظم و 

همچنين با محاسبه تغييرنگار خاص . گيري لازم نيست نمونه
توان در هر امتداد فاصله مؤثر را محاسبه كرد و سطح در  مي

بندي  برگيرنده آنها را در پلان به عنوان سطحي كه داراي لايه
  .، مشخص نمود)سطح مؤثر(باشد  همانند نقطه مبنا مي
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تعيين فاصله مؤثر در تغييرنگار خاص بـراي اعمـاق    3- 3-2
 مختلف 

با توجه به روش پيشنهادي جهت محاسبه تغييرنگار خاص، 
بايست نسبت به نقطه مبنا  براي مشخص كردن فاصله مؤثر مي

طولي تعيين گردد كه در آن طول تغيير قابل توجهي در جنس 
ايجاد بندي  طوركلي در وضعيت لايه هها و ب و مقاومت لايه

ملاحظه گرديد، تعيين سطح  5طور كه در شكل  همان. نگردد
 مؤثر نيازمند تعيين

id در امتدادهاي مختلف است   . 

در تحقيق حاضر براي تعيين فاصله مؤثر
id  در يك امتداد

از نقطه  hمشخص، ابتدا براي نتايج آزمايشي كه در فاصله 
محاسبه  6در هر عمق از رابطه  kمبنا قرار دارد مقدار

 :شود مي

)6(  
  

*)(كه در آن h  تغييرنگار خاص و)(*
max h  بيشينهمقدار 

باشد كه با توجه به جنس  تغييرنگار خاص در فاصله مؤثر مي
بديهي است . شود و مقاومت لايه در نقطه مبنا تعيين مي

  .در محدوده فاصله مؤثر برابر با يك است kحداكثر مقدار
به عنوان نمونه اگر بخواهيم فاصله مؤثر را با توجه به نتايج 

رد در يك عمق معين تعيين نماييم و آزمايش نفوذ استاندا
مربوط به يك لايه ماسه نسبتاً متراكم با عدد نفوذ  ،نقطه مبنا

فاصله مؤثر تا طولي ادامه  ،باشد، در هر امتداد 20استاندارد 
داس، ( باشد 30تا  10دارد كه نتايج آزمايش مذكور بين 

*)(لذا مقدار ). 1372
max h  خواهد بود 50در فاصله مؤثر .  

از نقطه  hبه اين ترتيب براي نتايج آزمايشي كه در فاصله 
بر حسب عمق فابل ترسيم ،  kمنحني تغييرات مبنا قرار دارد
چه  بر حسب عمق چنان kدر منحني تغييرات. خواهد بود

متر از  سانتي 30طور پيوسته در ضخامتي بيش از  هب kمقدار
تر نباشد آن آزمايش در محدوده فاصله مؤثر خواهد  يك بزرگ

اين شرط با در نظر گرفتن مقدار. بود
v  متر  سانتي 30معادل

 1- 3براي نتايج آزمايش نفوذسنجي ديناميكي كه در بخش 
متر براي يك  سانتي 30يا حداكثر ضخامت  .توضيح داده شد

 kبه عبارت ديگر اگر مقدار. لايه نازك تعريف شده است

از يك  ،متر سانتي 30طور پيوسته در ضخامتي بيش از  هب
بندي قلمداد  ، به عنوان يك تغيير عمده در لايهتر باشد بزرگ
متر در  سانتي 30هاي نازك با ضخامت كمتر از  د و لايهشو مي

  .شوند اين روش در نظر گرفته نمي
طور  ههاي بعدي در امتداد مذكور ب در ادامه نتايج محل آزمايش
اين كار در ساير امتدادها نيز . گيرد مشابه مورد بررسي قرار مي

ه نقطه مبنا انجام شده و در هر امتداد به روش فوق نسبت ب
  . دشو فاصله مؤثر تعيين مي

به اين ترتيب با تعيين فاصله مؤثر در امتدادهاي مختلف 
توان سطحي را در اطراف نقطه مبنا به عنوان سطح مؤثر   مي

غيير مقاومت ها و ت مشخص نمود كه در آن سطح وضعيت لايه
  .ها ثابت است در آن

  تحليل گروهي در تحقيق حاضر . 3-3
نتايج ، پس از تعيين محدوده سطح مؤثر در امتدادهاي مختلف

هايي كه داخل اين محدوده قرار دارند جهت انجام   آزمايش
در تحقيق حاضر . گيرند تحليل گروهي مورد استفاده قرار مي

اعمال روش تحليل گروهي بر نتايج آزمايش كه هدف 
عملاً يك متغير كه همان تعداد است نفوذسنجي ديناميكي 

  .شود گيري مي متر است، اندازه سانتي 20يا 10ضربه به ازاي هر
انتخاب آلگوريتم مناسب براي انجام تحليل گروهي بايد با 

به عنوان نمونه . ها صورت گيرد توجه به ماهيت و طبيعت داده
براي انجام آناليز گروهي نتايج آزمايش نفوذسنجي استاتيكي با 

ها و طبيعت آنها كه داراي  توجه به ماهيت ژئوتكنيكي داده
پيشنهاد  HAMADتغييرات پيوسته در عمق است، آلگوريتم 

در آلگوريتم مزبور،  .Facciorusso and Uzielli, (2004)شده
به صورت   Miyamoto, (1990)از تابع فاصله مينكوسكي 

  :  استفاده شده است 7رابطه 
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.                           استشوند  گيري مي تعداد متغيرهايي كه اندازهpكه در آن
  .نشان داده شده است HAMADآلگوريتم  6در شكل 

در اين آلگوريتم 
cq ،مقاومت نوك مخروط

sf  نسبت
اصطكاك جدار،
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ap  مگاپاسكال، 1/0برابرN 5/0كه داراي مقدار  يپارامتر 
ها است، براي رس 0/1ها و  براي ماسه

Xm و
Xs  به ترتيب
ده،ميانگين و انحراف معيار متغيرهاي استاندارد ش

DK  مشتق
تابع فاصله و

c  ضريب همبستگي بين دو گروه مجاور در
شود  محاسبه مي 8دو مرحله متوالي بوده و به صورت رابطه 

Neter et al., (1995)  

)8(  
  
  

  

  
 

  
  HAMADدياگرام آلگوريتم . 6شكل

  
كه در آن

)( jix شماره گروه متغيرi در مرحلهjو
)( jm 

  .                                               است jدار تعداد متغيرها در هر گروه در مرحله متوسط وزن
يابد كه مقدار  بندي تا جايي ادامه مي فرآيند گروه

DK  كمتر از
و  5/0

c گردد كه  به اين ترتيب مشخص مي. برابر يك شود
  .هاي اوليه به چند گروه قابل تقسيم خواهد بود داده

با , در اين تحقيق آلگوريتم مناسب براي انجام تحليل گروهي
نتايج آزمايش نفوذسنجي (ها  توجه به ماهيت ژئوتكنيكي داده

ق ها كه داراي تغييرات پيوسته در عم و طبيعت آن) ديناميكي
باشد، مشابه آزمايش نفوذسنجي استاتيكي آلگوريتم  مي

HAMAD انتخاب شده است.  
همچنين از آنجايي كه نتايج آزمايش نفوذسنجي ديناميكي يك 

نياز به نرمالايز نمودن ندارد و بر اين اساس است بعد  متغير بي
  .ها است تابع فاصله، قدرمطلق تفاضل بين داده
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ــايج . 3-4 ــاميكي و  آزمــايشتركيــب نت هــاي نفوذســنجي دين
   ها اطلاعات حاصل از گمانه

طور كه در سابقه موضوع ذكر شد، در موارد زيادي نتايج  همان
. علاوه نفوذسنجي ديناميكي در دسترس است هتعدادي گمانه ب

ها و نفوذسنجي ضروري  بنابراين تركيب اطلاعات گمانه
  .باشد مي

نه كه پروفيل آن در اختيار براي اين منظور ابتدا محل يك گما
و در مجاورت آن يك آزمايش نفوذ سنجي ديناميكي  است

سپس در . شود انجام شده است به عنوان نقطه مبنا انتخاب مي
هاي نفوذسنجي  امتدادهاي مختلف با توجه به نتايج آزمايش

ديناميكي فاصله مؤثر و در نتيجه سطح مؤثر را تعيين نموده و 
كه داخل محدوده سطح مؤثر قرار دارند،  هايي نتايج آزمايش

  .  گيرند جهت انجام تحليل گروهي مورد استفاده قرار مي
گردد كه بر اساس  با انجام تحليل گروهي اين امكان فراهم مي

بندي در  هاي نفوذسنجي ديناميكي وضعيت لايه نتايج آزمايش
ها كه از  حال با مقايسه پروفيل لايه. تعيين گردد ،سطح مؤثر

دست آمده است با پروفيل گمانه نقطه  نتيجه تحليل گروهي به
هايي كه در داخل محدوده سطح مؤثر قرار  مبنا و ساير گمانه

تعيين  بندي سطح مؤثر را توان با دقت مناسبي لايه دارند مي
  . كرد

جاي نتيجه يك آزمايش  گمانه بهه در مجاورت چ البته چنان
نفوذسنجي ديناميكي، نتايج آزمايش نفوذ استاندارد در مقطع 

توان نتايج آزمايش نفوذسنجي  گمانه در اختيار باشد مي
ديناميكي در ساير نقاط را به مقدار عدد نفوذ استاندارد معادل 

 ,.Gaba et alها تبديل نمود بر مبناي روابط انرژي بين آن

در اين خصوص ضريب . Card et al., (1990) و (2004)
تبديل تئوري بين نتايج آزمايش نفوذسنجي ديناميكي و 

قابل محاسبه  9آزمايش نفوذ استاندارد با استفاده از رابطه 
  : باشد مي

 )9(  
 

طول نفوذ در هر  lتعداد ضربه در آزمايش،   N در رابطه بالا
كه براي آزمايش نفوذسنجي ديناميكي بر (مرحله از آزمايش 

متر و براي آزمايش نفوذ  سانتي 20يا  10حسب نوع آن 

انرژي مخصوص به  Eو) باشد متر مي سانتي 30استاندارد 
  .دشو محاسبه مي 10كه بر اساس رابطه  استازاي هر ضربه 

)10      (  
  

انرژي مخصوص برحسب كيلوژول بر مترمربع، Eكه در آن
M ،وزن چكش بر حسب كيلوگرمH  ارتفاع سقوط چكش

gبر حسب متر، جاذبه بر حسب متر بر مجذور ثانيه و  شتاب 
A  سطح مقطع مخروط و يا قسمت نوك بر حسب مترمربع

  . است
هاي  لازم به ذكر است كه براي برخي از انواع نفوذسنج

به . بررسي شده است fديناميكي ميزان دقت ضريب تبديل
 (DPH)عنوان نمونه براي نفوذسنج ديناميكي نوع سنگين

 ,.Card et alگيري شده است درصد اندازه 7مقدار خطا حدود

(1990).  
يكي ديگر از كاربردهاي محاسبه عدد نفوذ استاندارد معادل 

 .استآزمايش نفوذسنجي ديناميكي، سهولت تعيين فاصله مؤثر

 
  مطالعه موردي  .4
كارگيري روش پيشنهادي در تحقيق حاضر در  اين بخش به در

بررسي ساختگاه بزرگ پروژه توسعه بندر شهيد رجايي 
لازم به ذكر است كه در اين تحقيق به منظور ترسيم . شود مي

، اجراي آلگوريتم تحليل گروهي و در نهايت kهاي منحني
با  Spread Sheetافزار  يك نرم ،ها در عمق مرخ لايه ارائه ني

  .تهيه شده است SPSCAنام 
در اين برنامه ابتدا با توجه به اطلاعات مربوط به نقطه مبنا و 

امتدادهاي مختلف،  هاي نفوذسنجي در نتايج آزمايش
سپس با . گردد در عمق ترسيم مي kهاي تغييرات  منحني

هايي كه در  هاي مختلف آزمايشتعيين فاصله مؤثر در امتداد
در ادامه در . شوند داخل سطح مؤثر قرار دارند مشخص مي

يك شيت ديگر آلگوريتم تحليل گروهي براي نتايج 
ها در عمق  هاي مزبور اجرا شده و نمودار تعداد گروه آزمايش

در نهايت با استفاده از اين نمودار، نيمرخ . گردد ترسيم مي
  . شودميها در عمق تعيين  لايه
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  هاي كلي پروژه توسعه بندر شهيد رجايي  ويژگي. 4-1

. كيلومتري شرق بندرعباس واقع شده است 60اين بندر در 
منطقه مورد نظر جهت توسعه آن داراي سطحي بيش از 

هاي  يكصد هكتار بوده كه در آن علاوه بر انجام آزمايش
هاي  آزمايشزني و ساير  نفوذسنجي ديناميكي، عمليات گمانه

  ).  7شكل( متداول ژئوتكنيكي به دقت انجام شده است

  
  توسعه بندر شهيد رجايي 2و 1ها و انجام آزمايش كاوشگر ديناميكي در مطالعات ژئوتكنيك درپروژه فاز  پلان محل گمانه .7شكل 

  
تعدادي گمانه حفر شده  ،در اين منطقه با توجه به وسعت آن

و در فاصله بين آنها آزمايش نفوذسنجي ديناميكي انجام شده 
ها  ها و همچنين پيچيدگي نسبي لايه تعداد زياد آزمايش. است

هاي  هاي فردي تفاوت بندي با قضاوت د كه لايهشموجب 
لذا روش پيشنهادي در تحقيق حاضر براي . داشته باشدزيادي 

  .بندي مورد استفاده قرار گرفت لايه
 كارگيري روش پيشنهادي اين تحقيق   هب. 4-2

به منظور اعمال روش پيشنهادي در تحقيق حاضر محل گمانه 
BH103  زيرا در . ده استشبه عنوان نقطه مبنا انتخاب

انجام شده  432كي مجاورت آن آزمايش نفوذسنجي دينامي
  .بود

هاي  لايهBH103 در اين محل بر اساس پروفيل گمانه 
زيرسطحي شامل يك لايه يك متري از خاك دستي، يك لايه  

متر شامل  10دار و پس از آن تا عمق  متري از شن ماسه 5/1
  .    استدار با اندكي رس  اي از ماسه سيلت لايه

ده در اطراف نقطه هاي انجام ش با توجه به آرايش آزمايش 
امتداد در نظر  7، جهت تعيين فاصله مؤثر 7مبنا در شكل 

  ). 8شكل (گرفته شده است 
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سپس در هر امتداد و براي محل هر آزمايش منحني تغييرات
k افزار  با نرم SPSSدر منحني . در عمق ترسيم گرديده است

بطور پيوسته در  kچنانچه مقدار ،بر حسب عمق kتغييرات
تر نباشد آن  متر از يك بزرگ سانتي 30ضخامتي بيش از 

اين شرط با در . آزمايش در محدوده فاصله مؤثر خواهد بود
متر براي يك لايه نازك  سانتي 30نظر گرفتن حداكثر ضخامت 

طور پيوسته  هب kاربه عبارت ديگر اگر مقد. تعريف شده است
تر باشد، اين  متر از يك بزرگ سانتي 30در ضخامتي بيش از 

  .دشو بندي قلمداد مي مقدار به عنوان تغيير در لايه
هاي نفوذسنجي ديناميكي در  كه آزمايش لازم به ذكر است

 (DPM)اطراف نقطه مبنا با استفاده از نفوذسنج نوع متوسط 
متر  10تا 5/4بين عمدتاً ها  انجام شده كه عمق اين آزمايش

ها  لذا به منظور آنكه بتوان از نتيجه همه اين آزمايش. است
ارائه متر  5/4د در اين مقاله صرفاً بررسي تا عمق شواستفاده 

گردد تا مثال كاملي از كاربرد روش پيشنهادي اين مقاله  مي
 .ارائه شود

تعيين فاصله مؤثر در امتدادهاي مختلف سطح به اين ترتيب با 
ها و تغيير مقاومت  لايه يعني سطحي كه در آن وضعيت ،مؤثر

 9اين سطح در شكل. دشو مشخص مياست، در آنها ثابت 
  .نشان داده شده است

 امتدادهاي در كه هايي آزمايش نتايج مرحله اين از پس
 قرار مؤثر سطح محدوده داخل يعني مؤثر فاصله در گوناگون

. گيرند مي قرار استفاده مورد گروهي تحليل انجام جهت ،دارند
 تحليل آلگوريتم اجراي جهت شد ذكر قبلاً كه طور همان

 افزار نرم عمق، در ها لايه رخ نيم ارائه نهايت در و گروهي
SPSCA قرار استفاده مورد شده تهيه تحقيق اين جهت كه 

  .است گرفته
 تحليل روش اعمال اساس بر كه را ها لايه پروفيل 10 شكل

 مقطع شكل اين در. دهد مي نشان است آمده دست هب گروهي
 دارند، قرار 9 شكل در مؤثر سطح محدوده داخل كه گمانه دو
  .است شده ترسيم نيز

  
  انتخاب نقطه مبنا و امتدادهاي مختلف .8شكل 
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  BH103 سطح مؤثر اطراف گمانه . 9شكل 
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  بندي از نتايج آزمايش نفوذسنجي ديناميكي با استفاده از روش تحليل گروهي  تعيين لايه. 10شكل 

  
به اين ترتيب روش ارائه شده در اين تحقيق اين امكان را 

به عنوان  BH103فراهم نمود كه بتوان نسبت به محل گمانه 
بندي در آن  لايهنقطه مبنا سطحي را تعيين كرد كه وضعيت 

) داراي وضعيت يكسان در جهات گوناگون(گرد  سطح همسان
به  BH103همچنين با مقايسه پروفيل گمانه ). 9شكل(باشد 

كه در داخل محدوده سطح  BH107عنوان نقطه مبنا و گمانه 
اطمينان  ،توان از دقت سطح مؤثر تعيين شده مؤثر قرار دارد مي

بندي سطح مؤثر را  لايهحاصل نمود و در نهايت پروفيل 
  .دكرپيشنهاد 

  
  نتيجه گيري  .5

ها انجام  بندي تنها بر اساس مقطع گمانه چنانچه لايه - الف
ها در بين  ت لايهشود اشكال و ايراد مهم، عدم اطلاع از وضعي

 . ها است گمانه

ها و  با در اختيار داشتن نتايج توام پروفيل گمانه -ب
تعيين بندي  لايهتوان  ميهاي محلي  با اطمينان بيشتري  آزمايش

بندي  هاي محلي در لايه ليكن تعيين تأثير نتايج آزمايش. كرد
و تنها يك مهندس ژئوتكنيك با است پيچيده دشوار و كاري 
در اين خصوص اقدام  تواند كافي نسبت به محل مي شناخت
  .نمايد

  
توان دو  بر اساس روش پيشنهادي در تحقيق حاضر مي - ج

ها و نتايج  دسته اطلاعات مثل نتايج حاصل از گمانه
 مناطقياين روش در .  هاي نفوذسنجي را تركيب كرد آزمايش

كاهش  ه منظورهاي محلي نظير نفوذسنجي ب كه از آزمايش
  ..، كاربرد داردشود ها استفاده مي تعداد گمانه
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