
 

 

 

 
 00414414100؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *

)ن. گنجیان(،  n.ganjian@srbiau.ac.ir، (ر. دبیری) rouzbeh_dabiri@iaut.ac.ir(، علیزاده مجدی. ع) alimajdii@yahoo.com :ایمیلآدرس 
aghaland@ut.ac.ir .)ع. قلندرزاده( 

 49پياپی                                      881-801(، 8941)زمستان  9، شماره 94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

 های رسی با استفاده از سرعت موج برشیتعيين عدد مدول نشست جانبو در خاک

 )مطالعه موردی: شهر تبريز(

 
  1و عباس قلندرزاده 3، نوید گنجیان2*، روزبه دبیری4علیرضا علیزاده مجدی

 
 ژئوتکنیک، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران -دانشجوی دکتری ژئوتکنیک، گروه مهندسی عمران 4
 استادیار گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز  2
 د اسلامی، تهران ژئوتکنیک، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزا -استادیار گروه مهندسی عمران 3
 های فنی، دانشگاه تهران دانشیار دانشکده مهندسی عمران، پردیس دانشکده 1
 

 (1/44/09، نشر آنلاین: 1/44/09، پذیرش: 8/2/09)دریافت: 
 

 چکيده
ان این موضوع نیاز به صرف زمهای متداول مطالعه باشد. روشهای رسی میها در مناطق با لایههای ژئوتکنیکی پروژهنشست تحکیمی یکی از نگرانی

شود. امروزه یکی از موضوعات مورد ( استفاده می4013) Janbu و Terzaghi (4023) هایتئوریاز  قابل توجه دارد. برای ارزیابی نشست تحکیم عمدتاً

رعت س خصوصیات فیزیکی و خمیری و اخیراًعلاقه محققان به منظور ارزیابی این نشست، بررسی روابط تجربی و روش شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از 
رزیابی ها برآورد شده و اباشد. بدین ترتیب با تعیین سرعت موج برشی، ضرایب نشست از جمله عدد مدول نشست جانبو به کمک این روشموج برشی می

های ریزدانه مال غربی ایران، دارای انواع خاکپتانسیل نشست پذیری یک منطقه با صرف زمان و هزینه کمتر عملی خواهد بود. شهر تبریز واقع در ش

مق باشد. در این تحقیق با حفاری سه گمانه ماشینی به عپذیری مختلف تحکیم میرسی، سیلتی و انواع مارن )زرد، سبز و خاکستری( با پتانسیل نشست

برای تعیین نیز جام گردید. از آزمایش صحرائی درون چاهی نمونه خاک دست نخورده ان 20متر، آزمایشات کامل فیزیکی، خمیری و تحکیم بر روی  8تا 

ها استفاده شد. تا حد امکان از نتایج مطالعات ژئوتکنیکی موجود در محدوده تحقیق نیز استفاده شده و در مجموع بانک سرعت موج برشی در گمانه

و عدد  های تحقیقیر آماری و تعیین ضریب همبستگی بین دادهسری از خصوصیات نشست و سرعت موج برشی تهیه گردید. پس از تفس 39اطلاعاتی با 

سنجی گردید. با استفاده از رگرسیون خطی و غیر خطی، روابط تجربی بین عدد مدول جانبو های تحقیق صحتمدول جانبو، روابط تجربی موجود با داده

 سنجی و مقایسه انجام گردید. روابط پیشنهادی، مخصوصاًداده صحت سری 220شامل  های موجودو سرعت موج برشی مطالعه شده و بر اساس کلیه داده

دهند. همچنین به منظور برآورد نسبت به روابط موجود کارائی بهتری نتیجه می )2R،2229/0=RMSE،000/0=CR=981/0رابطه نمایی با ضرایب آماری )

فیزیکی و خمیری به همراه سرعت موج برشی مطالعه و نتایج با روابط متغییر ورودی شامل خصوصیات  8عدد مدول جانبو، شبکه عصبی مصنوعی با 

 .دهدنرون مخفی در هر لایه بهترین کارائی را نتیجه می 42تجربی نیز مقایسه گردید. شبکه عصبی با دو لایه پنهان و 
 

 .شبکه عصبی مصنوعیهای رسی، مارن تبریز، روابط تجربی، عدد مدول جانبو، سرعت موج برشی، خاک :هاکليدواژه

 
 مقدمه -8

نشست تحکیمی یکی از مشکلات ژئوتکنیکی در مناطق 

باشد. به منظور ارزیابی این پدیده از جمله ایران میمختلف دنیا 

های هایی به تعداد کافی حفاری شده و نمونهلازم است گمانه

های رسی تهیه گردد. سپس آزمایشات دست نخورده از لایه

تعیین خصوصیات فیزیکی معمول خاک و همچنین آزمایش 

ها نهموتحکیم در دستگاه متداول ادئومتر در آزمایشگاه بر روی ن

گیرد. لذا ضمن این که روش معمول ارزیابی پتانسیل انجام می

نشست تحکیمی نیاز به صرف زمان و هزینه قابل توجه دارد، 

ست گیری، دنتایج آزمایشات به دلیل بروز خطاهای ناشی از نمونه

تواند چالش برانگیز باشد. امروزه یکی از خوردگی و هوازدگی، می

حققان مختلف در سراسر دنیا بررسی موضوعات مورد علاقه م

هایی جهت ایجاد سهولت به منظور ارزیابی نشست تحکیمی روش

های ژئوفیزیک در ارزیابی ها استفاده از روشباشد. یکی از ایدهمی

 باشد. استفاده ازهای رسی میپتانسیل نشست تحکیمی لایه

 ها به عنوان یک پارامتر مهم بیشترسرعت موج برشی در لایه

mailto:rouzbeh_dabiri@iaut.ac.ir
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باشد. بدین منظور همبستگی سرعت موج برشی مورد توجه می

و  4ترزاقیهای متداول موجود شامل تئوری با ضرایب تئوری

برای برآورد نشست تحکیمی مورد مطالعه قرار  2وجانبتئوری 

گیرد. نشست تحکیمی برای اولین بار توسط ترزاقی در سال می

های ریزدانه اشباع با مفهوم افزایش تنش مؤثر در خاک 4023

-( محاسبه میcC)مطرح گردیده که با تعیین شاخص فشردگی 

(. تئوری نشست جانبو در دهه 2041و همکاران،  Amiriگردد )

به استفاده  3 پیشنهاد گردید. در راهنمای مهندسی پی کانادا 10

 .(Fellenius ،2001)از این تئوری ارجاع شده است 

تئوری ترزاقی برای محاسبات امروزه از تئوری جانبو مانند 

و  L’Heureux)های ریزدانه رسی نشست، نه تنها در لایه

و همکاران،  Tong)ای های ماسهبلکه برای لایه (2041همکاران، 

شود. در نیز استفاده می (Carrol ،2009)و سیلتی ( 2043

تئوری جانبو، رابطه بین تنش و کرنش به صورت تابعی از دو 

و عدد  (j) مربوط به نوع خاک، شامل توان تنشپارامتر معین 

 (.Fellenius، 2001)باشد به صورت زیر می (m) مدول جانبو
 

M= 
ə𝜎

ə𝜀
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) 1-j                                                        )4( 

 

 وثر ؤکرنش ناشی از افزایش تنش م ε ثر،ؤتنش م σʹکه در آن

𝜎′𝑟 برابر با تنش مرجع Kpa400 باشد. پارامتر میJ برای خاک-

باشد. رابطه مدول تانژانت در رفتار خمیری های چسبنده صفر می

 آید.دست میه به صورت زیر ب( J=0) تنش ای رسی با توانهخاک
 

(2)                                                                        𝑀 = 𝑚. 𝜎′ 
 

گیری، رابطه زیر ( و انتیگرال4( در رابطه )2جاگذاری رابطه )با 

ت دسه برای محاسبه کرنش در خاک چسبنده با تحکیم عادی ب

 آید:می
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باشد. غیر تنش بارگذاری می σʹثر اولیه و ؤتنش م oʹσکه در آن 

تحکیم ها دارای پیشهای خیلی جوان یا آلی اکثر لایهاز لایه

-ده پیشـهای چسبناین در خاک رـباشند. بنابی میـیافتگ

 هم یافته، رابطه فوق برای محاسبه کرنش به صورت زیر بـتحکی

 رود:کار می
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1. Terzaghi, 1923 

2. Janbu, 1963 

عدد مدول تانژانت  rmو  تنش پیش تحکیم لایه pʹσ که در آن

باشد. اگر تنش وارده از تنش پیش تحکیم مرحله باربرداری می

 تجاوز نکند رابطه کرنش به صورت زیر خواهد بود:
 

𝜀 =  
1

𝑚𝑟
 𝑙𝑛( 

𝜎′

𝜎𝑜
′)                                                                     (2)  

 

(، 3تنها پارامتر لازم برای محاسبه نشست لایه طبق رابطه )    

خواهد بود. این عدد از آزمایشات  (m) عدد مدول نشست جانبو

ا هباشد. برای رسمتداول آزمایشگاهی و صحرائی قابل تعیین می

برابر  42الی  2اغلب  (rm) بارگذاری مجددها، مدول و سیلت

(m)  ای بینباشد. تبدیل مستقیم سادهمیm   در تئوری جانبو و

ترزاقی به صورت زیر وجود دارد  در تئوری شاخص فشردگی

(Fellenius، 2001). 
 

(1)                                             𝑚 =  
ln(10)(1+𝑒𝑜)

𝐶𝑐
  =  

2.3 (1+𝑒𝑜)

𝐶𝑐
 

 

 مرور سوابق تحقيق -2-2
های اخیر با توسعه آزمایشات صحرائی از قبیل درون در سال     

تحلیل طیفی امواج سطحی ، وستهیپ امواج، میان چاهی چاهی و

و یا ای آزمایش مخروط لرزه ،و تحلیل چند کاناله موج سطحی

سرعت موج برشی  ،آزمایشات آزمایشگاهی از قبیل المان خمشی

به عنوان یکی از پارامترهای مهم خاک، به سهولت و با ها در لایه

باشد. ارتباط بین سرعت موج برشی دقت مناسب قابل تعیین می

یات ها مانند خصوصبا سایر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لایه

 ،Donohue و Long)های رسی خمیری و مدول برشی خاک

های ، فشار سکون خاک(Knusen، 2041)برشی  مدول(، 2040

 Toon) تحکیم یافته، فشار پیش(2043و همکاران،  Tong)رسی 

 ،(Nishimura، 2002)، آنیزوتروپی خاک (2044 و همکاران،

-و حتی انواع پدیده (2040و همکاران،  Mandar) مقاومت برشی

 های سیلتیهای خاک از قبیل پتانسیل روانگرائی در انواع خاک

(Nutash  ،2042و همکاران)  همچنین امروزه  گردد.میمطالعه

 از تغییرات سرعت موج برشی به منظور بررسی و ارزیابی پدیده
شود که در ادامه به های رسی نیز استفاده میتحکیم خاک

 شود.ای از اهم این تحقیقات اشاره میخلاصه

 و 2043)و همکاران  L'Heureux طی تحقیقاتی که توسط

های ضخیم رسی لایهبر روی رفتار نشست دراز مدت   (2041

اشباع در اثر احداث خاکریز در کشور نروژ انجام شده، با تعیین 

نشست  های ژئوفیزیک،وسیله روشه ب سرعت موج برشی

تحکیمی براساس تئوری جانبو برآورد گردید. نتایج به مقادیر 

گیری شده در مقایسه با نتایج روش محاسبه متداول اندازه

3. Canadian Foundation Engineering Manual, 1992  
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 و 2043، همکاران وL’Heuruex ) تر بوده استنشست، نزدیک

2041.)  
 های نرم ساحلی اشباع توسطدر تحقیقی که بر روی نهشته

Nor Omar در کشور مالزی انجام گرفت، با  (2044)، و همکاران

گیری اندازه روز میزان نشست 300بارگذاری سطح خاک به مدت 

شده با مقدار نشست محاسبه شده با استفاده از تعیین سرعت 

های ژئوفیزیک مقایسه شده و استفاده وسیله روشه برشی ب موج

از سرعت موج برشی به عنوان یک پارامتر مهم در محاسبات 

 یید قرار گرفت. در تحقیقاتأبینی نشست دراز مدت مورد تپیش

از سرعت موج  (2040) و همکاران  Mandarانجام شده توسط

نمونه خاک  430بر روی  1برشی تعیین شده بروش المان خمشی

-در کشور هند، روابط تجربی برای تعیین خصوصیات مختلف لایه

های رسی از جمله تخلخل، شاخص فشردگی و مقاومت برشی 

تحقیقات زیادی بر روی  زهکشی نشده خاک پیشنهاد گردید.

ارتباط بین تغییرات سرعت موج برشی با پارامترهای سختی 

های بر روی نمونه یند تحکیمخاک در آزمایشگاه در حین فرآ

 Fam های چسبنده توسط محققان مختلف از جملهمختلف خاک
( 2043) و همکاران Likitlersuang ( و4009) ،Santamarina و

( با استفاده از المان خمشی انجام 2009) و همکاران Landon و

های چسبنده لزوم انجام . با توجه به تنوع خاکگرفته است

های چسبنده مناطق مختلف بر روی خاک تحقیقات بیشتر

 کید شده است.أهمواره ت

 یلیخ تیفیبا ک یهابا نمونه یشگاهیآزما شاتیآزماانجام 

 نهیهز حساس و نرم کار پر یهابالا و دست نخورده اغلب در رس

تعیین سرعت موج برشی در آزمایشگاه علاوه ه باشد. بیمو سخت 

 لیپروف شگریتواند نمایمجزا از هم بوده و نم یهانمونه یبرا

های ژئوفیزیک در تعیین سرعت لذا استفاده از روش خاک باشد.

ا هموج برشی به منظور ارزیابی ضرایب نشست تحکیم لایه

 یدر مهندس یالرزه کیزیژئوف هایروش تر باشد.تواند مناسبمی

 4013سال در   Terzaghiترزاقیبار توسط  نی، اولکیژئوتکن
  .(2044و همکاران،  Nor Omara) دیگردی معرف

-ها و نارسائیهای ژئوفیزیک، از پیچیدگیبا استفاده از روش

گیری خاک و اثرات دست خوردگی نمونه جلوگیری های نمونه

-ها با حفر گمانهشود. البته ارجح خواهد بود تا نتایج این روشمی

سنجی آزمایشگاهی صحتهای گیریهای کنترلی و یا اندازه

در  ات صحرائیشیآزما ی،شگاهیآزما شاتیآزما برخلافشوند. 

                                                 
4. Bender Element Test 

نتیجه آزمایش به و های موجود خاک انجام شده حالت تنش

های امروزه روش شود.مربوط میخاک توده از  یپاسخ حجم بزرگ

 ایدر دن یحیروش ترجی، سرعت موج برشصحرائی  یریگاندازه

در تحقیق حاضر  (.2041 همکاران،و  L’Heureux) باشدیم

-های متنوع خاکارزیابی عدد مدول نشست جانبو بر روی نمونه

های رسی و مارنی شهر تبریز با استفاده از تعیین سرعت موج 

عنوان یکی از آزمایشات ه برشی به کمک آزمایش درون چاهی، ب

 ای مطالعه شده است. متداول و مهم لرزه
 

 عمومی محدوده مورد مطالعهشناسی معرفی زمين -2-9
ها در دارد. این لایه رخنمونمارن در خیلی از مناطق ایران 

مناطقی از شهر تبریز )واقع در شمال غرب ایران( نیز گسترش 

ها به دوران میوسن و شناسی این مارنیافته است. سن زمین

متعلق  1به بستر باغمیشه های تبریزگردد. مارنپلیوسن بر می

 شناسی بستر باغمیشه بین بستر قرمز بالاییاز نظر زمینباشد. می

ندی بگیرد. لایهو بستر ماهی متعلق به دوران پلیوسن قرار می

( ارائه شده است. 4های رسی شهر تبریز در جدول )ستونی خاک

-ها در اثر حرکات تکتونیکی اواخر دوران سوم زمیناین لایه

 و Hooshmand) اندشده خوردگی و گسلشدچار چین شناسی
رود های مهم منطقه مهراناز جمله رودخانه. (2042 همکاران،

مرکزی محدوده تحقیق عبور  باشد که از قسمت تقریباًمی

( بر روی 4کند. سه گمانه تحقیقی با جانمایی طبق شکل )می

های های متنوع از خاکای منطقه برای تهیه نمونهتصویر ماهواره

قرمز رنگ با رخنمون در نواحی شمالی  ای برنگرس سیلتی ماسه

های دار در قسمتهای زرد و سبز گچمنطقه تا تناوبی از مارن

 شرقی و جنوبی منطقه حفاری گردید.
 

 

  بندی مارن تبريزلايه -8 جدول

(Hooshmand ،2082 و همکاران) 
 آبرفت کواترنری

 پلیوسن
های ماهی )شامل مارن، سنگ های های حاوی فسیللایه

 کوچک آتشفشانی و دیاتومیت(

 میوسن

 بستر باغمیشه )شامل مارن همراه با شیل و لیگنیت(

های بالایی قرمز رنگ )شامل مارن، سنگ ماسه و لای لایه

 سنگ(

 

 

5. Baghmishe bed 
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 (www.Google.com/earth/2016) های قابل استفادههای تحقيقی و دادهموقعيت گمانه -8 شکل

 Nbh1-3, Gbh1, Vbh1, pbh1, Tbh3, Tbh8, TL2e4,6) های موجودگمانه  bh1,2,3های حفاری:)گمانه

 

سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد تحقیق بالا بوده و در 

ها قرار دارد. در سایر مناطق شهر و محدوده عمق حفاری گمانه

ای متراکم یا رسوبات دانه در نواحی جنوب و غرب شهر عمدتاً

 هایی از ماسه و سیلتکنگلومرای نیمه سخت به همراه میان لایه

 پلیوکواترنری بر روی سازند مارنی قراردوران مربوط به  تا رس

 گرفته است.
 

 ها سازی و آزمايش نمونهنحوه آماده -2-9

 طبق شکل هایموقعیت با (bh1، 2، 3) ماشینیسه گمانه 

متری حفاری شده و از  8های تا دورانی به عمق روشه ( ب4)

نخورده تیوبی جدار نازک و در متر یک نمونه دست حدود هر یک

های دست نخورده برای آزمایش نمونه تهیه گردید. نمونه 20کل 

( ASTM-D2435-03)تحکیم در دستگاه ادئومتر طبق روش 

خورده تهیه های دست مورد استفاده قرار گرفتند. بر روی نمونه

ن خصوصیات ـز آزمایشات کامل تعییـق نیـر عمـشده از ه

 ،(ASTM-D854-14) هاژه دانهـل چگالی ویـزیکی خاک شامـفی

 هادرصد رطوبت نمونه ،(ASTM-D422-63)ن درصد ذرات ــتعیی

(ASTM D2216-98)،  حدود اتربرگ(ASTM-D4318-93) 

آزمایش درون انجام گردید.  (ASTM D2487-93)بندی وطبقه

در هر گمانه انجام  (D7400-STM-08) روش استاندارده ب 1چاهی

گیری گردید. شده و از هر حدود یک متر سرعت موج برشی اندازه

( ارائه شده 2) ها در شکلها و یکی از گمانهتصاویری از نمونه

 است.

جایی که خصوصیات مقاومتی و فشردگی خاک توسط  از آن

شود. لازم است سرعت موج برشی کنترل می( ʹvσ)ثر قائم ؤتنش م

ثر قائم در هر عمق طبق رابطه زیر نرمالیزه ؤنسبت به تنش م

 گردید.
 

                                                 
1. Downhole test 

(9)                                                                     𝑉𝑆1 = ( 
𝑃𝑎

𝜎𝑉
′ )

𝑛

𝑉𝑆𝑜 
 

ثر قائم و فشار هوا ؤبه ترتیب تنش م aPو  ʹvσکه در این روابط 

گیری سرعت موج برشی اندازه soVبر حسب کیلوپاسکال بوده و 

با توجه به نوع آزمایش تعیین سرعت موج  nباشد. توان شده می

 شود.برشی و نوع خاک انتخاب می
 

 

 
 

 
 ،( گمانه آماده شده برای آزمايش درون چاهیالف -2 شکل

  ( مقطع دو نمونه خاکب



 881-801(، 8941)زمستان  9، شماره 94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ع. عليزاد مجدی و همکاران /  نشريه

 

 

804 

های رسی منطقه و توجه به نوع خاک در این تحقیق با

 Rix و Mayne استفاده از آزمایش درون چاهی، طبق تحقیقات

کلیه محاسبات . انتخاب گردید 21/0 توان رابطه برابر( 4003)

( Cc) شاخص فشردگی ،مربوط به تعیین عدد مدول نشست جانبو

های موجود، مربوط به برای داده( ʹCP) و فشار پیش تحکیم

پروژه قطار شهری تبریز و آرشیو سازمان نظام مهندسی مطالعات 

 49نهایت با تکمیل  استان آذربایجان شرقی نیز انجام گردید در

آزمایش انجام یافته در  20سری از این اطلاعات به همراه نتایج 

-سری از داده 39این تحقیق، در مجموع بانک اطلاعاتی شامل 

 دید. های تحقیق برای منطقه تهیه و تکمیل گر

 

 نتايج و بحث -9

 هاتوصيف آماری داده -9-8

روش درون ه گیری شده بپروفیل سرعت موج برشی اندازه

 ثرؤچاهی در دو حالت صحرائی و نرمالیزه شده بر حسب تنش م

با ( ارائه شده است. 3ها طبق شکل )قائم نسبت به عمق گمانه

کرنش در آزمایش تحکیم، مدول  -رسم منحنی تغییرات تنش

نسبت  (M)محاسبه گردید. با رسم تغییرات ( M) تانژانت جانبو

ثر قائم و با محاسبه شیب بهترین خط گذرنده از نتایج، ؤبه تنش م

ان به عنوعدد مدول نشست جانبو برای هر نمونه تعیین گردید. 

الف( ارائه شده است. لذا  -1در شکل )( bh3)نمونه نتایج گمانه 

 -و رفتار تنش (J=0)پارامتر توان برای خاک منطقه صفر بوده 

مدول تانژانت جانبو خاک  با رفتار خمیری تطابق دارد. نمودار 

ا هتغییرات عدد مدول نشست جانبو نسبت به عمق درکلیه گمانه

 ب( -1) های رسی شهر تبریز طبق شکلمربوط به انواع خاک

 ارائه شده است.

های تحقیق شامل چگالی سری از داده 39توصیف آماری 

دامنه  ،(LL(، حد روانی )cدرصد ذرات رسی ) ،(Gsها )ویژه دانه

( nwدرصد رطوبت طبیعی ) ،(ρ(، دانسیته طبیعی )PIخمیری )

( و عدد 1SVسرعت موج برشی نرمالیزه ) ،(ccشاخص فشردگی )

 SPSS( V.16, 2007افزار )نرمبه کمک  (mمدول نشست جانبو )

( ارائه شده 2انجام گردیده و به طور خلاصه طبق جدول شماره )

است. سعی شد تا حد امکان بانک اطلاعاتی شامل محدوده 

های چسبنده محدوده تحقیق با دامنه ای از انواع خاکگسترده

، سرعت 02/4الی  30/0درصد، تخلخل طبیعی  12خمیری کم تا 

متر بر ثانیه و عدد  101الی  231الیزه شده بین موج برشی نرم

گردد. با توجه به خصوصیات  30/14الی  38/41مدول جانبو بین 

های رسی در گستره شهر تبریز براساس های خاکخمیری، نمونه

( CL, CH, ML, MHهای )بندی یونیفاید در رده خاکروش طبقه

 گیرند.قرار می

                                                 
 

 
 

 
 

 های تحقيقتغييرات سرعت موج برشی در گمانه -9 شکل

 

بین پارامترهای تحقیق و عدد  9ی اسپیرمنهمبستگضریب 

محاسبه گردیده و در  SPSSافزار مدول نشست جانبو توسط نرم

 موج سرعت یهمبستگ بیضر. است شده ( نشان داده2) شکل

 و 200/0 برابر جانبو نشست مدول عدد به نسبت زهینرمال یبرش

 صشاخ از ریغ به رهاییمتغ ریسا یهمبستگ بیضر از بزرگتر

 ارتعب به بوده مثبت نوع از یهمبستگ نیا. باشدیم یفشردگ

 زین جانبو مدول عدد مقدار ،یبرش موج سرعت شیافزا با گرید

 .ابدییم شیافزا

 
 
 

7. Spearman correlation coefficient 
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 (bh-3تغييرات مدول تانژانت جانبو در گمانه ) الف( -9شکل 

 هاتغييرات عدد مدول تانژانت جانبو نسبت به عمق گمانه )ب

 
 (N=99) های مطالعهتوصيف آماری داده -2جدول 

Variable Min. Max. Mean Sta. Dev. 

Gs 10/2 88/2 90/2 010/0 

C (%) 40/9 40/10 48/33 103/43 

LL (%) NP* 00/99 40/10 811/44 

PI (%) NP 00/12 12/23 419/0 

)3ρ (gr/cm 81/4 48/2 04/2 080/0 

(%) nw  4/42 02/31 80/22 092/1 

oe 300/0 020/4 940/0 429/0 

Cc 000/0 210/0 421/0 012/0 

(m/s) S1V 00/231 20/103 44/310 112/401 

 m 38/41 30/14 10/21 20/1 
 

 باشد.غیرخمیری می bh2متری گمانه  2/1 الی 1خاک عمق  نمونه *
 

                                                 
8. Determination coefficient 
9. Root mean square error,RMSE 

 
 عدد مدول جانبو همبستگی اسپيرمن بين متغييرها و -1 شکل

 

 روابط تجربی موجود -9-2
براساس سرعت   (mرابطه زیر برای تعیین عدد مدول جانبو )

و همکاران،   L’Heureux( مربوط به مطالعات اخیرVsموج برشی )

نمونه دست  19بوده که از نتایج آزمایش بر روی حدود  (2043)

نخورده از رس نرم و اشباع نقاط مختلف کشور نروژ با سرعت 

 8متر برثانیه و با مقدار ضریب تبیین 200موج برشی کوچکتر از 

(22/0 =2R) به دست آمده است. 
 

(8)                                                       𝑚 = 0.063 𝑉𝑠 + 6.36        
 

های رسی و های این تحقیق مربوط به خاکبر اساس داده

متر بر  200تر از مارن شهر تبریز با سرعت موج برشی بزرگ

سنجی گردید. اختلاف عدد مدول ثانیه، رابطه فوق صحت

محاسبه شده طبق رابطه مذکور با مقدار تعیین شده از نتایج 

 0آماری شامل ریشه میانگین مربعات خطاآزمایشات با معیارهای 

 در 44همبستگی شیب خط و 40(، ضریب تبیین0با رابطه )

 ( ارزیابی گردید. در این روابط1طبق شکل ) (pim-mimمختصات )

mim گیری شده،عدد مدول اندازه pim  عدد مدول محاسبه شده

گیری شده و مقدار متوسط عدد مدول اندازه avem(، 8) با رابطه

N های رسی شهر تبریز های تحقیق مربوط به خاکتعداد نمونه

 .باشدمی
 

(0)                                                           𝑅𝑀𝑆𝐸 =  

√∑ (𝑚𝑚𝑖−𝑚𝑝𝑖)
2𝑖=𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑚𝑎𝑣𝑒
 

 

 (،2R =220/0نتیجه ارزیابی این رابطه برابر ضریب تبیین )

بوده  (CR =802/0رگرسیون )و شیب خط  (2R=219/0خطای )

ق های تحقیو نشانگر رگرسیون ضعیف بین رابطه مذکور و داده

-باشد. در این تحقیق سعی گردیده تا با استفاده از دادهحاضر می

رابطه  های موجود در ادبیات فنی مربوطه، اینهای تحقیق و داده

  .تر تعمیم داده شودهای با سرعت موج برشی بزرگبرای خاک

10. Determination coefficient, R2 
11. The slope of the correlation line, CR 
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 های اين تحقيق ( براساس داده1کارايی رابطه ) -1 شکل

)CR=0.890, R2=0.22, N=37( 

 

 روابط تجربی پيشنهادی -9-9

در این بخش از مطالعه روابط تجربی بین سرعت موج برشی 

نرمالیزه و عدد مدول نشست جانبو با استفاده از رگرسیون خطی، 

 این تحقیق وهای و براساس داده 42لگاریتمی، نمایی و نپرین

افزار به کمک نرم( 2043 و همکاران، L’Heureux) هایداده

SPSS, 16  بررسی گردید. نتایج بررسی آماری این روابط در

سرعت موج  (Vs( ارائه شده است. در این روابط متغیر )3جدول )

شود روابط گونه که مشاهده میباشد. همانبرشی نرمالیزه می

خطای  و 2Rاز نظر ضریب ( 42)رابطه  پیشنهادی مخصوصاً

RMSE  رگرسیونو شیب خط CR کارائی ( 8) نسبت به رابطه

 جودموکارائی کل روابط پیشنهادی نسبت به رابطه .بهتری دارند

 .( ارائه شده است9های )نیز در شکل

 

 سنجی و مقايسه نتايج روابط پيشنهادیصحت -9-9

رابطه سنجی روابط پیشنهادی به همراه ه منظور صحتب

های سایر مناطق نیز های موجود خاکموجود، از کل داده

های قبلی اشاره شد، از همانگونه که در قسمت استفاده گردید.

( در خصوص برآورد 2040) و همکاران  Manderهای مرجعداده

شاخص فشردگی بر اساس سرعت موج برشی نرمالیزه شده 

اشباع درکشور هندوستان  نمونه از رسوبات نرم و 430مربوط به 

های رسی کشور ( در خاک2001)Erzin و   Yilmazو تحقیقات

 و همکاران  Londonهای تحقیقاتنمونه و داده 1ترکیه شامل 

داده و در  0بر روی رس بوستون در آمریکا شامل  (2009)

سنجی استفاده شد. این سری داده برای صحت 412مجموع 

های نرم رسی با سرعت موج برشی مربوط به خاک ها عموماًداده

 بوجان نشست مدول عدد باشند.متر بر ثانیه می 420تر از کوچک

 مدول عدد. دیگرد نییتع( 1) رابطه از استفاده با هانمونه نیا یبرا

 22 از کوچکتر عموماً و نییپا مذکور یهانمونه یبرا جانبو

  .باشدیم

 

 (N=19) هابر اساس کل داده نتايج آماری برای روابط پيشنهادی -9جدول 

 RMSE 2R CR  رابطه  مرجع رابطه

 40 𝑚 = 0.053 𝑉𝑠 +  7.948 2212/0 218/0 028/4 

𝑚 44 این مطالعه = 7.592𝑙𝑛(𝑉𝑠) –  19.577 

for: (V >13.18 m/s) 
2002/0 229/0 021/4 

 42 𝑚 = 0.639  𝑉s
0.616   + 2.970 2018/0 100/0 029/4 

 43 𝑚 = 9.02 𝑒(0.003Vs) 3311/0 101/0 014/0 

(2043) همکاران و  L’Heureux  8 𝑚 = 0.063 𝑉𝑠 +  6.36 2118/0 323/0 010/0 

 
 (N=222) هانتايج آماری روابط پيشنهادی و رابطه موجود برای کل داده -9جدول 

 RMSE 2R CR رابطه ردیف مرجع رابطه  هامرجع داده

 
 

 این مطالعه 

L’Heureux  (2041) 

(2041) همکاران و  Mandar 

(2009) همکاران و  Londen  

 Yilmazو Erzin (2001) 

𝑚 40 این مطالعه = 0.053 𝑉𝑠 +  7.948 2303/0 910/0 009/0 

 44 𝑚 = 7.592 𝑙𝑛(𝑉𝑠) –  19.577 
For: (𝑉 > 13.18 𝑚/𝑠) 

2220/0 920/0 000/4 

 42 𝑚 = 0.639 𝑉𝑠  0.616   + 2.970 2319/0 991/0 030/4 

 43 m=9.02 𝑒(0.003𝑉𝑠) 3292/0 229/0 012/0 

L’Heureux 8 (2043) انهمکار و 𝑚 = 0.063 𝑉𝑠 +  6.36 2214/0 934/0 080/0 

 

 

 

 

                                                 
12. Exponential 
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 (N=19) کارايی روابط پيشنهادی -9 شکل
 

پیشنهادی و رابطه موجود، برای به منظور ارزیابی کلی روابط 

های موجود در ادبیات های تحقیق حاضر به همراه کلیه دادهداده

های سرعت موج برشی و عدد مدول سری از داده 220فنی شامل 

نشست جانبو، بررسی انجام شده و خلاصه نتایج آماری در جدول 

 41( ارائه شده است. در محدوده تغییرات سرعت موج برشی )1)

ضرایب آماری  (42) و( 40بر ثانیه( روابط پیشنهادی ) متر 101 الی

دارند. کارائی این روابط در مقایسه با  (8بهتری نسبت به رابطه )

( ارائه شده 8های موجود در شکل )رابطه موجود برای کل داده

 است.

 

 
 (80))روابط  قيتحق نيا یشنهايپ روابط نيبهتر یکارائ -1 شکل

 (=224N) هاداده کل یبرا موجود رابطه با سهيمقا در( (89)و 

و رابطه  (8)به صورت خطی همانند رابطه موجود  (40)رابطه 

برابر  (40)( برای رابطه 2Rباشد. حداکثر ضریب )نمایی می (42)

 2229/0( برابر RMSEو خطای ریشه میانگین مربعات ) 981/0

ای مطالعه برباشد. لذا به عنوان بهترین رابطه پیشنهادی این می

( 101-41= Vs( m/s) محدوده تغییرات سرعت موج برشی برابر با )

شود. مقایسه پیشنهاد می (m=8-10عدد مدول نشست جانبو )

-منحنی روابط پیشنهادی به همراه رابطه موجود برای کلیه داده

در  (40)بینی رابطه پیشنهادی ( و پیش0های موجود در شکل )

  ( ارائه شده است.40شکل )
 

 
 

مقايسه رابطه بين عدد مدول جانبو و سرعت موج  -4 شکل

 (N=224) هابرشی با کل داده

 

 

 بينی بهترين رابطه پيشنهادیمقايسه پيش -80 شکل

 ((1( و رابطه موجود )80))رابطه 
 

 تحليل با مدل شبکه عصبی -9
طور گسترده های اخیر از شبکه عصبی مصنوعی به در سال

بینی خصوصیات مختلف خاک استفاده های پیشبرای تهیه مدل

تحقیقاتی با استفاده از خصوصیات فیزیکی خاک به عنوان  .شودمی

های ورودی شبکه عصبی مصنوعی برای ارزیابی مقدار ضرایب داده

نجام ا شاخص فشردگی، نشست تحکیم در تئوری ترزاقی و عمدتاً

( 2008) و همکاران Ozer خصوص به مطالعاتگرفته است. در این 

( بلوری و 2044) Park( و 2042) Kordanijو   Kalantaryو

و همچنین استفاده ( 4380) دریایی و همکاران ؛(4380)ه فرخند
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 هاشمی و همکارانتوسط  عصبی انطباقی -از روش استنتاج فازی

 توان اشاره کرد. ( می4301)

نرمالیزه به همراه سایر در تحقیق حاضر سرعت موج برشی 

متغیر به عنوان  8خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک و در مجموع 

بینی عدد مدول نشست جانبو ورودی شبکه عصبی به منظور پیش

در نظر گرفته شده و کارائی این روش با نتایج روابط تجربی 

پیشنهادی نیز مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. از شبکه 

یه با روش پیش رونده و الگوریتم پس انتشار با تابع عصبی چند لا

استفاده گردید.  Qnet 2000افزار کمک نرمه انتقال سیگموئید ب

ها صورت درصد داده 00ها، آموزش شبکه برای در کلیه تحلیل

ها انجام شد. درصد داده 40صورت راندم با ه گرفته و تست شبکه ب

های ان با تعداد نرونهای یک لایه پنهشبکه عصبی در حالت

لایه پنهان با ترکیب تعداد  نرون و شبکه با دو 20الی  2مختلف 

ه ـرای هر لایه مطالعـرون بـن 20الی  40های مختلف رونـن

 د.ـگردی

نرون در هر لایه با ضریب  42شبکه با دو لایه پنهان با تعداد 

( و خطای ریشه میانگین مربعات خطا 2R= 232/0تبیین )

(4221/0= RMSEدر )   مرحله آموزش و برای مرحله تست شبکه

 (4030/0 =RMSE  2= 921/0وR)  ها کارائی نسبت به سایر حالت

( ارائه شده و 44بهتری داشته است. ساختار این شبکه در شکل )

بینی آن نشان داده شده است. نمودار ( نتایج پیش42در شکل )

این حالت شبکه نیز در  بینی عدد مدول جانبو درمقایسه پیش

 ( ارائه شده است.43شکل )

درصد نقش هر کدام از متغیرهای ورودی در تحلیل شبکه 

( ارائه شده است. 41عصبی بررسی شده و نتایج مربوطه در شکل )

بوده که از سایر  04/40( برابر Vsدرصد نقش سرعت موج برشی )

بزرگتر  متغیرهای ورودی به غیر از تنش مؤثر قائم و دانسیته

 .باشدمی

 

 
 

 عدد جانبو بينیپيش منظورساختار شبکه عصبی به  -88 شکل

 

 
 

 (N=99) نمودار کارائی شبکه عصبی با دو لايه پنهان -82 شکل

 2R=911/0 تست 2R=129/0آموزش
 

 
 

 بينی شبکه عصبی با دو لايه پنهانمقايسه پيش -89 شکل

 

 
 

در تحليل شبکه های ورودی درصد مشارکت داده -89 شکل

 بينی عدد مدول جانبوعصبی به منظور پيش

 

 گيرینتيجه بندی وجمع -1

های رسی و مارنی با به طور خلاصه از تحقیق بر روی خاک

 هپذیری تحکیم در گستره شهر تبریز نتایج زیر بپتانسیل نشست

 آید:دست می

های عدد مدول نشست جانبو برای نمونه تمحدوده تغییرا

و  (m=38/41-30/14رسی مارنی شهر تبریز برابر ) هایخاک

باشد. ضریب می (m/s 101-231=Vsسرعت موج برشی نرمالیزه )

 مدولسرعت موج برشی نسبت به عدد همبستگی اسپیرمن 
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( بوده که از سایر متغیرها به غیر از 200/0) نشست جانبو برابر

 باشد. شاخص فشردگی بزرگتر می

( که بر اساس 2043و همکاران )  L’Heureuxرابطه تجربی

)با سرعت موج برشی  های رسی نرم اشباع کشور نروژنتایج خاک

های این دست آمده، برای دادهه متر بر ثانیه( ب 200تر از کوچک

ه ب RMSE=219/0 و خطای 2R=022/0 تحقیق ضرایب آماری

دهد. به منظور تعمیم این رابطه، روابط تجربی بین دست می

های برشی نرمالیزه و عدد مدول جانبو در حالتسرعت موج 

فزار ارگرسیون خطی، لگاریتمی، نمایی و نپرین با استفاده از نرم

(SPSS,16) (( 43( تا )40مطالعه گردید. چهار رابطه پیشنهادی)) 

های مختلف ( براساس داده8به رابطه ) نسبت (42رابطه ) مخصوصاً

نروژ، هند، ترکیه و آمریکا و هایی از کشورهای مربوط به نمونه

های رسی شهر تبریز( و در مجموع های این تحقیق )خاکداده

سری داده، کارائی بهتری نتیجه داده است )نتایج برای رابطه  220

(42)، 981/0=2R 2229/0، خطای=RMSE 000/0 وCR=).  

لذا روابط پیشنهادی به منظور برآورد عدد مدول جانبو برای 

پیشنهاد ( =20/2m-30/14) با محدوده تغییراتخاکهای رسی 

دلیل سادگی و ه گونه روابط تجربی ب گردد. استفاده از اینمی

 هایهمچنین برآورد سرعت موج برشی در لایه با استفاده از روش

اربردی توانند کاند، میمختلفی ژئوفیزیکی که امروزه توسعه یافته

ارزیابی  در مناطق وسیع که عملاً این روابط مخصوصاً .باشند

ود، شنشست تحکیم با صرف هزینه و زمان قابل توجهی انجام می

بندی از نظر پتانسیل مفید خواهد بود و حتی برای مقاصد پهنه

 توانند مورد استفاده قرار گیرند.نشست پذیری یک منطقه نیز می

 سنجی این روابط دردر هر حال انجام قضاوت مهندسی و صحت

 شود. کید میأهای سایر مناطق تصورت کاربرد آنها برای خاک

 بینی عدد مدول جانبوشبکه عصبی مصنوعی به منظور پیش

sV ،0ρ ،PI ،LL ،0e ،nw، c ،𝜎𝑉با متغیرهای ورودی )
های ( در حالت′

مخفی مختلف، با  هاییک و دولایه پنهان و با بررسی تعداد نرون

مطالعه گردید. درصد  (N=39حاضر ) های تحقیقاستفاده از داده

نقش سرعت موج برشی در شبکه عصبی از تمام متغیرها به غیر از 

ا دو لایه باشد. شبکه بدانسیته طبیعی و تنش مؤثر قائم بزرگتر می

 (2R= 223/0نرون در هر لایه با ضریب تبیین )42پنهان با تعداد 

مرحله آموزش ( برای 2R=4221/0و خطای ریشه میانگین مربع )

 نسبت (RMSE=4030/0و  2R=921/0و برای مرحله تست شبکه )

 ها کارائی بهتری داشته است. کارائی این روش تقریباًبه سایر حالت

باشد. در روش تحلیل شبکه عصبی مانند روابط تجربی می

های بیشتری از خصوصیات فیزیکی، خمیری مصنوعی نیاز به داده

رسد باشد. در هر حال به نظر میمیبه همراه سرعت موج برشی 

دلیل ه عدد مدول جانبو ب بینی مقدار ضرایبی از جملهدر پیش

وجود رگرسیون مناسب بین متغیرهای تحقیق و همچنین سادگی 

بیشتر، استفاده از روابط تجربی کاربردی تر از روش شبکه عصبی 

-توان برای مقایسه و صحتبوده و از روش شبکه عصبی نیز می

 .جی نتایج بهره گرفتسن

 

 مراجع -9

 هایخاک تحکیمی نشست برآورد" س، فرخنده ج، بزاز بلوری

 پنجمین ،"مصنوعی عصبی هایشبکه از استفاده با رسی

 ،ایران مشهد، فردوسی دانشگاه عمران، مهندسی ملی کنگره

4380. 

سازی مدل"پور س م، احدیان ج، قبادیان ر، دریائی م، کاشفی

های ریزدانه به کمک شبکه عصبی خاکشاخص فشردگی 

 ،نشریه آب و خاک ،"مصنوعی و مقایسه با سایر روابط تجربی

21 (1 ،)4380 ،119-120. 

تعیین شاخص تراکم "میراثی س، رهنما ح  هاشمی جوکار م، 
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1. Introduction 

     The most common methods for studying the consolidation settlement have required considerable time and 
cost. To assessing of the consolidation settlement, mostly used theories of Terzaghi and Janbu. Today, one of 
the topics of interest to researchers, evaluates the settlement by using of methods such as empirical 
relationships or an artificial neural network based on physical and plasticity properties and more recently the 
shear wave velocity.  In this study, physical, plasticity and consolidation tests were performed on samples 
obtained from three boreholes that drilling in Tabriz city, located in the northwestern of Iran. Downhole test 
was also used to determine the shear wave velocity in the boreholes. By using nonlinear regression analysis, 
four empirical relations between the shear wave velocity and the Janbu modulus number were proposed. Also, 
in order to estimate the Janbu modulus number, the feed-forward artificial neural network with back-
propagation algorithms, with 8 input variables including specific gravity, initial void ratio, moisture content, 
clay percentage, plasticity and liquid limit and effective stress along with shear wave velocity was studied.  
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     In this study, by drilling three machine boreholes at depths up to 8 meters, complete physical, plasticity and 
consolidation experiments were carried out on 20 undisturbed samples. The in-field Downhole test was also 
used to determine the shear wave velocity from each about one meter in the boreholes based on ASTM-D7400-
08. As much as possible, the results of geotechnical studies in this study area were also used. Finally, a database 
of 37 complete soil characteristics and the shear wave velocity, were provided. The location of this study 
boreholes is shown in Fig. 1. 
 

2.2. Regression analyses 

      The Janbu modulus number (m) was determined for each samples of boreholes (e.g. bh-3 in Fig. 2). 
Statistical description of variables included the specific gravity (Gs), percentage of clay particles(C), liquid limit 
(LL), plasticity index (PI), natural density (ρ), natural moisture content (wn), compression index (Cc), the 
normalized shear wave velocity (VS) and Janbu modulus number (m) were carried out. The Spearman 
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correlation coefficient between these variables and Janbu modulus number were performed by using SPSS 
(V.16.2007) software. Existing empirical relationship that presented by L'Heureux et al. (2013), was verified 
according to data base of this study. The empirical relationships between normalized shear wave velocity and 
Janbu modulus number were investigated with linear and nonlinear regression and four relationships were 
proposed. The proposed relationships were compared with existing equations based on the available data from 
other soils (Mandar et al, 2010; Yilmaz and Erzin, 2004; London et al., 2007; L'Heureux, 2016). 
 

 
 

Fig. 1. Location of this study boreholes )www.Google.com/maps/2016) 

 

    

Fig. 2. a) Variation of Janbu tangent modulus in bh3 (Z: sample depth, m: Janbu modulus number), b) Variation Janbu 
modulus number in boreholes. 

 
2.3. Artificial Neural Network (ANN) 

      Multi-layer Artificial Neural Network (ANN) was studied in order to predict the Janbu modulus number. 
ANN input variables included liquid limit, plastic index, clay particle size, initial void ratio, natural density, 
natural moisture content, shear wave velocity and effective vertical stress. In this study, the feed-forward 
neural network with back-propagation algorithms, with 8 input variables including specific gravity, initial void 
ratio, moisture content, clay percentage, plasticity and liquid limit and effective stress along with shear wave 
velocity was studied by Qnet 2000 software. In all analyses, training and testing of ANN were conducted with 
90% and 10% of the database consequently. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Proposed equations 

      The variation range of Janbu modulus number were (m=14.38-41.39) and the normalized shear wave 
velocity (VS = 234 ~ 694 m/s) in this study. The Spearman correlation coefficient of the normalized shear wave 
velocity was +0.50, greater than other variables. The statistical coefficients of this study proposed equations in 
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comparison of existing equation were presented in Table 1. The results of Eq. (3) including, determination 
coefficient (R2 = 0.76), root mean square error (RMSE = 0.2257) and the regression line slope (CR = 0.999) was 
the best. 
 

Table 1. Statistical results for proposed equations based on total data base (N=229) 

Database reference Equation reference NO Equation RMSE R2 CR 

This study 

L’Heureux (2016) 

Mandar et al. (2010) 

Londen et al. (2007) 

Yilmaz, Erzin (2004) 

This study 

1 𝑚 = 0.053 𝑉𝑠 +  7.948 0.2393 0.760 0.997 

2 
𝑚 = 7.592𝑙𝑛(𝑉𝑠) –  19.577 

for: (V >13.18 m/s) 
0.2559 0.720 1.000 

3 𝑚 = 0.639  𝑉s
0.616   + 2.970 0.2347 0.776 1.039 

4 𝑚 = 9.02 𝑒(0.003Vs) 0.3275 0.557 0.962 

L’Heureux et al.(2013) 5 𝑚 = 0.063 𝑉𝑠 +  6.36 0.2541 0.731 0.980 

 
3.2. Developed ANN 

     ANN with two hidden layers and 15 neurons per layer have better performance than other modes. The 
structure of this ANN is presented in Fig. 3. Statistical coefficient for this ANN were (R2 = 0.756, RMSE = 0.1030). 
Contribution percent of shear wave velocity in ANN is about 20 (%). 

 

 

Fig. 3. Structure of the ANN model with two hidden layers to predict the Janbu modulus number (m) 

 

4. Conclusions 

       Determining the Janbu module number by using the conventional method requires considerable time and 
cost and the effects of disturbance also occur in the results. To determine the number of Janbu modulus number, 
we can use the proposed experimental equations based on the shear wave velocity. These equations proposed 
for the variation range of Janbu modulus number (m = 59.5 ~ 39.41, VS = 14 ~ 694 m / s). Also, we can use the 
ANN to estimate the Junbu modules number. The performance of the two methods described in estimating the 
Janbu modulus number was approximately the same. By using ANN in order to estimate the Janbu modules 
number, was needed more data including physical and plasticity characteristics with shear wave velocity. 
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