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مقاله پژوهشي

دهيچك
گير است. در اين پـژوهش،بر و زمانحال هزينهآوردن پارامترهاي مقاومتي خاك كاري ضروري و درعيندستمنظور شناخت ساختگاه، به به

بندي پارامترهاي مقاومت برشي خاك (زاوية اصطكاك و چسبندگي) گمانة ژئوتكنيكي حفر شده در شهر كرمانشاه، پهنه 135با استفاده از 
هـاي كـروي، نمـايي و گوسـي)، تـا عمـق نـُه متـر درواريوگراميابي كريجينگ معمولي (با شبه و روش درون ArcGISافزار  نرم با استفاده از

بهتـرين)، MAE) و ميانگين قـدرمطلق خطـا (  RMSEهاي جذر ميانگين مربعات خطا (متري انجام شده و با استفاده از شاخص هاي سه بازه
بندي زاويـة اصـطكاك ها براي پهنه هاي ارزيابي خطا، بهترين واريوگرام انتخاب شده است. براساس شاخصها  مشخصهبيني براي پيش مدل

آمده، اغلـب بـادستترتيب گوسي و كروي است. مطابق نتايج بهمتر به 9تا  6متر نمايي و  6تا  3متر گوسي،  3تا  0و چسبندگي در عمق 
غرب كرمانشاه، در قياس با ديگـر منـاطق، دارايهاي شمالي و جنوبش يافته است و بخشافزايش عمق، زاوية اصطكاك و چسبندگي افزاي

هاي رسي و آبرفتي دارند؛ بـاغرب اين شهر خاك هاي شمال دانه) هستند و بخش خاكي با زاوية اصطكاك بيشتر و چسبندگي كمتر (درشت
شود.لي و جنوبي كرمانشاه در كوهپايه، نتايج تصديق ميسو از اين ناحيه و قرارگيري مناطق شماتوجه به گذر رودخانة قره

)، زاوية اصطكاك، چسبندگي، شهر كرمانشاه.GISكريجينگ، سيستم اطلاعات جغرافيايي ( ها:كليدواژه
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 مقدمه -1
 اغلب رايعمران است ز يدر مهندس ياتيح اي خاك ماده

 ,Das & Sobhan( شـوند  يساخته م نيزم يها رو سازه

 زهـا، ير و خـاك  هـا  بيش ـ يداري ـپا بررسي . براي)2013
مقدار  ،حائل يها سازه وارد به و فشار يپ يباربر تيظرف

 ,.Vanapalli et al( است ازيخاك مورد ن يمقاومت برش

تنش مؤثر  نييخاك با تع يمقاومت برش معمولاً .)1996
ــا ــاك، ماننـــد زاو يو پارامترهـ ــةخـ ــطكاك  يـ و ) ϕ(اصـ

 ;Das & Sobhan, 2013( شود يمحاسبه م )cي (چسبندگ

Kaya, 2009(. تـوان در   يخـاك را م ـ  يپارامترهـا  ني ـا
 يمحـور  سه شيو آزما ميبرش مستق شيبا آزما شگاهيآزما

ــيتع ــرد ني  ;Hettiarachchi & Brown, 2009( ك

Motaghedi & Eslami, 2014(. ــا ــا ني ــا شيآزم  ه
 يهـا  نـه يهـا هز  نمونـه  نهـا روي آ دادن برند و انجام زمان

   ).Pham et al., 2020دربردارد ( ياديز
 هــاي متعــدد انــد درزمينــه بســياري از محققــان بــرآن

ــه ــي، ب ــرفه مهندس ــور ص ــه،   منظ ــان و هزين ــويي در زم ج
هــاي  راهكارهــاي جــايگزين پيشــنهاد كننــد؛ ماننــد نقشــه

 ,.Mathew et al., 2009; Deligiannakis et alبندي ( پهنه
2018; Giardini et al., 2018; Drouet et al., 2020; 
Gaytan et al., 2020; Kajihara et al., 2020; Jalil et 

al., 2020) و روابــط همبســتگي (Ly et al., 2020; 
Abedini et al., 2019; Pham et al., 2020; Moayedi 

et al., 2020هـاي   نقشه )2003و همكاران ( 1). جعفري
يكـي از   منزلـة  بـه  را عمق امـواج برشـي   سرعت و هم هم

تهيه  ،اي لرزه بندي ثيرگذار در مطالعات ريزپهنهأعوامل ت
. همچنين نظر به اهميت شناسايي و تعيين عمق كردند
 ةنقش ـ اي در تحليل دينـاميكي آبرفـت،   بستر لرزه سنگ

 ةهـاي گسـتر   براي آبرفت اي بستر لرزه توزيع عمق سنگ
)، بـا  2006و همكـاران (  2شـرفي  .ارائه شده اسـت  تهران
ها، با استفاده  لرزه به اهميت نقش ساختگاه در زمين توجه

بنـدي   گيـري مايكروترمورهـا اقـدام بـه ريزپهنـه      از انـدازه 
هـا،   تحليل داده محققان با اند. اي شهركرمانشاه كرده لرزه

پريود غالب و همچنين ضرايب تشديد نسبي را درمـورد  
انـد. ضـرايب تشـديد     دست آورده حركات افقي و قائم به

هاي نسـبي متفـاوت،    نقاط در چهار گروه با شدتنسبي 
  اند. بندي شده درمورد حركات افقي و قائم، پهنه

بنـدي   پهنـه  ةنقش ـ )2008( 3مقدس و قزي  حافظي
كيـد بـر ظرفيـت بـاربري     أژئوتكنيكي شهر مشهد را با ت

تهيـه كردنـد.    ،گمانـه  200براساس اطلاعات  ،مجاز پي
فيت بـاربري پـي   كلي ظر طور هكه ب هدد نشان مي نتايج

ــه ،در شــهر مشــهد ــتثناي  ب ــهر بخــشاس ــزي ش  ،مرك
ــيست.بالا ــايج  1389( راوري  كرباس ــه نت ــه ب ــا توج )، ب

بنـدي   آزمايش عدد نفـوذ اسـتاندارد، طـرح پايـة پهنـه     
متري تهيـه   ژئوتكنيكي براي شهر اراك را تا عمق هشت

بندي  كرده است. در اين تحقيق، اطلاعات درمورد طبقه
گمانــة حفرشــده  31اســتاندارد از  خــاك و عــدد نفــوذ
  استخراج شده است.

منظور ارزيـابي بسـتر    )، به2012و همكاران ( 4كلات
 مــدل كمنطقــة مســكوني درحــال رشــد در تركيــه، يــ

 يبنـد  طبقـه  .ايجـاد كردنـد   يكيژئـوتكن  بنـدي  ريزپهنه
 ي خـاك و ع ـيغالـب طب  پريودخاك،  نمايي بزرگخاك، 

مـورد   ةمنطق ـ يـي گرا روان ليو پتانس ديتشد يها دهيپد
 ميكروترمـور  يريگ و اندازه ها مطالعه با استفاده از گمانه

)، بـراي  2012( 5لوئيان فراشي و اجل .شده است يابيارز
شناخت منطقة شرق اصفهان، پارامترهاي ژئوتكنيكي را 

هاي زاوية اصطكاك، چسبندگي،  بندي كردند. نقشه پهنه
هش ارائـه  بندي خاك در اين پـژو  درصد رطوبت و طبقه

دهند، با افـزايش عمـق، رسـوبات     و نتايج نشان مي  شده
)، با استفاده 2013و همكاران ( 6احمد شوند. دانه مي درشت

از سيستم اطلاعات جغرافيايي، منطقة پيشـاور (پاكسـتان)   
بنـدي ژئـوتكنيكي كردنـد. هـدف از ايـن       را ارزيابي و پهنه

بندي خـاك، مقاومـت    پژوهش دسترسي به اطلاعات طبقه
  برشي و ظرفيت باربري درمـورد ايـن منطقـه بـوده اسـت.      

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Jafari 
2. Sharafi  
3. Hafezi Moghadas & Ghezi  
4. Kolat 
5. Farashi & Ajalloeian  
6. Ahmad 
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  هـاي بـاختر تهـران     ) آبرفـت 1394علاءالدين و همكـاران ( 
 ةمنطق ـ اي كردنـد.  بندي لـرزه  را بررسي ژئوتكنيكي و پهنه

بـه سـه    ،لـرزه  امواج زمين ةازنظر تشديد دامن ،مورد مطالعه
زون بدون تشديد، با شدت كم و بـا شـدت بيشـتر تقسـيم     

  .ه استشد
ــژاد ــاران ( 1ميرن ــة  2016و همك ــاي زاوي ) پارامتره

اصطكاك داخلي، چسـبندگي، وزن مخصـوص و درصـد    
براساس نتايج اين پژوهش،  بندي كردند. رطوبت را پهنه

طق، از شرق در قياس با ديگر منا نواحي شمالي و شمال
عسـاكره  شرايط بهتري براي توسعة شهري برخوردارند. 

 يكيآوري اطلاعـات ژئـوتكن   بـا جمـع  )، 2020( 2و مصفا
، يمتـر  پـانزده شده تا عمق  يحفار ةگمان 241حاصل از 
ي (عــدد نفــوذ اســتاندارد، زاويــة كيژئــوتكن يپارامترهــا

در را  اصطكاك داخلي، درصـد رطوبـت و ديگـر مـوارد)    
  كردند. يبند پهنه شهر بندرعباس

) نقشة حساسيت رانـش  2010و همكاران ( 3اصلاني
زمين را براي بخشي از استان مازندران تهيه كردنـد. در  

منظـور كـاهش خطـا، از     بندي، به اين تحقيق براي پهنه
تلفيق سيستم اطلاعات مكاني و سيسـتم اسـتنتاج قاعـدة    

) 2018و همكاران ( 4مبناي فازي استفاده شده است. كائور
هنـد را بـا    5نقشة حساسيت رانـش زمـين شـهر گنگتـاك    

انـد.   كننـده، تهيـه كـرده    درنظرگرفتن دوازده فـاكتور فعـال  
ــام   ــا ن ــابهي را ب ــات مش ــدي مطالع ــاي  پژوهشــگران چن ه

بندي حساسـيت رانـش زمـين، نقشـة      گوناگون، مانند پهنه
بندي خطر رانش زمين، بـراي   حساسيت رانش زمين، پهنه

 ,.Guzzetti et alانـد (  انجـام داده  بيني رانـش زمـين   پيش
2005; Kanungo et al., 2006; Lee & Pradhan, 2007; 

Dahal et al., 2008; Gupta et al. 2008.(  
ــويِرا ــاران ( 6الي ــاظ 2020و همك ــبون را ازلح ) ليس

 يبنـد  طبقه. در اين مطالعه، اند بندي كرده اي، پهنه لرزه
و بـا  ) Eurocode 8 )A ،B ،C ،D ،E هـا براسـاس   خـاك 

بـا توجـه بـه     .اسـت  انجام شده VS30استفاده از پارامتر 
 ةداد گـاه يپادر  يكيزيژئوف ركوردهاي اندك اريتعداد بس

شـده   اسـتفاده  SPT از تعـداد ضـربات   اغلب ،كيژئوتكن
امـواج   يا لـرزه  يهـا  لي ـروفي (پداني ـم شاتيآزما است.

و هـاي محـيط)    شده با ارتعـاش  انجام HVSR و يسطح
 ،زيمستقل ن يكيزيژئوف يها از گزارش گردآمده يها داده

س عـدد  براسـا  يبنـد  طبقه سنجي صحتو  يبررس يبرا
مطالعات مشابهي در سراسر دنيا  .كار رفته است نفوذ، به

توان به تبريـز   ميان مي و ايران انجام شده است كه ازاين
)Haeri & Bonab, 2000 ) شـيراز ،(Ghalandarzadeh 

et al., 2008 ) قـم ،(Kamalian et al., 2008  مشـهد ،(
)Akbari et al., 2011 ) بـم ،(Hashemi Tabatabaei et 

al., 2013) و كنگاور (Ashayeri et al., 2018.اشاره كرد ( 
جـويي در زمـان و    منظـور صـرفه   در اين پژوهش، بـه 

هزينه براي شناخت خـاك شـهر كرمانشـاه، پارامترهـاي     
هاي  ي) در بازهمقاومتي خاك (زاوية اصطكاك و چسبندگ

بندي شده است. ايـن كـار    متري پهنه متري تا عمق نهُ سه
يابي كريجينگ معمـولي شـده و    با استفاده از روش درون

  اطلاعات دربارة عدد نفوذ استاندارد ارائه شده است.

 روش تحقيق -2
 سـازمان  از شـده  هاي حفاري ژئوتكنيكي گمانه اطلاعات

هـاي   شاه، شـركت ساختمان استان كرمان نظام مهندسي
ــاور ــاك   آزمايشــگاه و مهندســان مش ــك خ ــاي مكاني ه

گمانـه   135درمجمـوع، گـزارش    .ه استشد آوري جمع
، جانمـايي  1در شـكل  مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه كـه     

شــده  داده هــا نشــان داده شــده و اعــداد نمــايش گمانــه
براســاس ســامانة مختصــات جهــاني مركــاتور معكــوس 

)UTM( اطلاعات سازي نتايج،  نمنظور همسا هستند. به
ــي  پارامتر ــت برش ــاي مقاوم ــيم ه ــرايط تحك ــه ش ـ  يافت

 ASTMشدة حاصل از آزمايش برش مستقيم ( زهكشي

D3080, 1998 ،(و   متـري، مرتـب شـده    هـاي سـه   در بازه
داده،  دسـته  219هـاي گونـاگون، در    اعماق در بـازه  يبرا

  اند. بررسي شده
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mirnezhad 
2. Asakere & Mosafa  
3. Aslani  
4. Kaur  
5. Gangtok  
6. Oliveira  
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  هاي موجود در شهر كرمانشاه . جانمايي گمانه1شكل 

  
منظور  به ة محققانمورد استفاد معروف هاي روشاز 

بندي، سيستم اطلاعات جغرافيـايي   پهنه هاي ارائة نقشه
 ,Ashournejad et al., 2019; Saroglouاسـت (  GISيا 

2019; Baharvand et al., 2020; Chen et al., 2021 (
وتحليـل   تجزيـه  ،ها بندي داده دسته درتوان از آن  مي كه

 گونـاگوني،  افزارهـاي  نـرم . بهره بـرد  ها و تهية نقشه آنها
انـد كـه    ساخته شده ،افياييسيستم اطلاعات جغر برپاية
ر در ايـن زمينـه شـمرده    مشهو موارد از ArcGIS ةبرنام
افزار،  نسخة اين نرم از آخرين حاضر، تحقيق. در شود مي

  است. شده استفاده ArcGIS 10.5يعني 
يابي كريجينگ معمولي  در اين پژوهش، روش درون

انتخـاب  هاي كروي، نمـايي و گوسـي)    واريوگرام (با شبه
شهر هاي موجود در  اين روش، دادهاز  گيري بهره. با شد

ترتيـب بـراي ايجـاد و     ، بـه 3بـه   7بـا نسـبت    كرمانشاه
؛ ايـن نقـاط در ايجـاد    يابي شـد  درونارزيابي خطا مدل، 

هـا   اند و صرفاً براي ارزيابي خطاي مدل كار نرفته مدل به
بهترين  ،نتايج هاي آزمون). مطابق اند (داده استفاده شده

  .ها انتخاب شد مشخصهبيني  براي پيش مدل

 ارزيابي خطا -1-2
در تخمـين پارامترهـاي   هـا   روشمنظور ارزيابي دقت  به

ها براي بررسـي   ها، به اين شاخص هدف براساس ورودي
  نياز داريم:

 )RMSEجذر ميانگين مربعات خطا ( 

   )1رابطه (

 )MAEميانگين قدرمطلق خطا ( 

   )2رابطه (

ــالا،   ــادلات بـ ــدار  ( =در معـ مقـ
 شدة (آزمايشـگاهي) پـارامتر مـورد نظـر،      گيري اندازه

بـودن   هاسـت. كـم   تعـداد داده  nشده و  بيني مقدار پيش
مقدار اين پارامترهـا بيـانگر دقـت مـورد قبـول روش و      

  برتري آن بر روش ديگر است.

 ها و تفسير نتايج تحليل داده -3

هـاي حفرشـده در    روي گمانه ها آزمايش نتايج حاصل از
 ـ شهر كرمانشـاه،  ةپهن  ةبـرآورد پـارامتر زاوي ـ   منظـور  هب

تـا   3متـر،   3تا  0 اعماق درمورد و چسبندگياصطكاك 
هـاي   . دادهشـدند بررسي و تحليـل   متر، 9تا  6 و متر 6

هـا اسـتخراج    به هر عمق از اطلاعات لوگ گمانـه  متعلق
 ArcGIS افـزار  ، در نـرم جداگانـه هـر عمـق    نتايجو  شد

 كريجينـگ  با اسـتفاده از روش  ،هايتنَشد. در بارگذاري
 هـاي مقـاومتي  پارامتر هـاي متفـاوت،   واريـوگرام  با شـبه 

صـورت   از مقايسه، بهترين نتيجه به پسيايي شد و  درون
 . نقشه دردسترس قرار گرفت

 زاوية اصطكاك -1-3

شده  بيني ميان مقدارهاي پيش اصطكاكبا بررسي زاوية 
ــر      ــراي ه ــا ب ــدار خط ــون، مق ــاط آزم ــي در نق و واقع

آورده شـده اسـت.    3تـا   1هاي  واريوگرام در جدول شبه
متـر نيـز، در    9تـا   0بندي براي اعمـاق   هاي پهنه نقشه

ارائـه   4تـا   2هـاي   ترتيب در شكل متري، به هاي سه بازه
  شده است.
  متر) 3تا  0اصطكاك عمق ها (زاوية  . نتايج مدل1جدول 

2

1

1 ( )
n

i
i

RMSE e
n =

= ∑

1

1 n

i
i

MAE e
n =

= ∑
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  RMSE  MAE  واريوگرام شبه
 30/1 24/2 كروي
 34/1 27/2 نمايي
  09/1  14/2  گوسي

  
  متر) 6تا  3ها (زاوية اصطكاك عمق  . نتايج مدل2جدول 
  RMSE MAE  واريوگرام شبه

 61/1 57/2 كروي
 59/1 55/2 نمايي
  85/1  83/2  گوسي

 
  متر) 9تا  6عمق  ها (زاوية اصطكاك . نتايج مدل3جدول 
  RMSE  MAE  واريوگرام شبه

 08/3 68/3 كروي
 07/3 68/3  نمايي
  51/2  85/2  گوسي

  

  
  متر) 3تا  0اصطكاك (عمق  يةزاو بندي پهنه .2 شكل

  

  
  متر) 6تا  3اصطكاك (عمق  يةزاو بندي پهنه .3 شكل

  
  متر) 9تا  6اصطكاك (عمق  يةزاو بندي پهنه .4 شكل

 چسبندگي -2-3
از بررسـي مقـدار چسـبندگي     همانند بخش قبلي، پـس 

شده و واقعي در نقاط آزمـون، نتـايج درمـورد     بيني پيش
آورده شـده   6تـا   4هـاي   واريـوگرام در جـدول  هر شبـه

متـر،   9تـا   0بندي درمورد اعمـاق   هاي پهنه است. نقشه
ارائه  7تا  5هاي  ترتيب در شكل متري، به هاي سه در بازه
  است. شده 

  
  متر) 3تا  0ها (چسبندگي عمق  . نتايج مدل4جدول 
  RMSE  MAE  واريوگرام شبه

 10/3 98/3 كروي
 30/3 56/4  نمايي
  09/3  92/3  گوسي

  
  متر) 6تا  3ها (چسبندگي عمق  . نتايج مدل5جدول 
  RMSE  MAE  واريوگرام شبه

 62/3 24/4 كروي
 55/3 18/4 نمايي
  89/3  50/4  گوسي

  
  متر) 9تا  6ها (چسبندگي عمق  مدل. نتايج 6جدول 
  RMSE  MAE  واريوگرام شبه

 28/4 09/5 كروي
 28/4 11/5 نمايي
  29/4  09/5  گوسي
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  متر) 3تا  0(عمق  چسبندگي بندي پهنه .5 شكل

  

  
  متر) 6تا  3(عمق  چسبندگي بندي پهنه .6 شكل

  

  
  متر) 9تا  6(عمق  چسبندگي بندي پهنه .7 شكل

 تفسير نتايج -3-3
هـا   هاي ارزيـابي خطـا، بهتـرين واريـوگرام     طبق شاخص

 6تا  3، 3تا  0بندي زاوية اصطكاك در اعماق  براي پهنه
و  MAE=1.09ترتيــب، گوســي (  متــر، بــه  9تــا  6و 

RMSE=2.14) نمــايي ،(MAE=1.59  وRMSE=2.55 (

) است. درمـورد  RMSE=2.85و  MAE=2.51و گوسي (
 9تـا   6و  6تا  3، 3تا  0بندي چسبندگي در اعماق  پهنه

و  MAE=3.09ترتيـــب، گوســـي (  متـــر نيـــز، بـــه  
RMSE=3.92) نمــايي ،(MAE=3.55  وRMSE=4.18 (

) اسـت. خطـاي   RMSE=5.09و  MAE=4.28و كروي (
بينـي چسـبندگي، در تمـامي     آمده بـراي پـيش   دست به

دليـل آن   اعماق، بيشـتر از زاويـة اصـطكاك اسـت كـه      
  نزديك به يكديگر است.هاي  تفاوت اين پارامتر در گمانه
تـا   5/0هاي ژئوتكنيكي، در  براساس اطلاعات گمانه

متر اوليه، خاك دستي است و همچنين با توجه به  0/1
متـر   3هاي تـا عمـق    بندي، بيشتر خاك هاي پهنه نقشه

درجه  26اصطكاك و چسبندگي كمتر از  ترتيب زاوية  به
ويـة  كيلوپاسكال دارند. با افـزايش عمـق، اغلـب زا    10و 

اصطكاك و چسبندگي و نيز عدد نفوذ استاندارد (شـكل  
تــوان ايــن نكتــه را در  ) بيشــتر شــده اســت كــه مــي8

  مطالعات ژئوتكنيكي درنظر گرفت.
غــرب كرمانشــاه، در  هــاي شــمالي و جنــوب بخــش

مقايسه با ساير مناطق، خاكي با زاوية اصـطكاك نسـبتاً   
ب غر هاي شمال بيشتر و چسبندگي كمتر دارند و بخش

انـد. بـا    هـاي رسـي و آبرفتـي    سمت شرق داراي خاك به
سو از اين ناحيه و قرارداشـتن   توجه به گذر رودخانة قره

مناطق شمالي و جنـوبي كرمانشـاه در كوهپايـه، نتـايج     
شوند و بايد توجه بيشتري به منـاطق داراي   تصديق مي

  هاي آبرفتي داشت. نهشته
درمـورد   با توجه به دامنة ميانگين قدرمطلق خطاها

تـوان نتيجـه گرفـت     شـده، مـي   بندي هر دو پارامتر پهنه
سـازي پاسـخ مطلـوبي دربرداشـته اسـت و امكـان        مدل

استناد به آن وجود دارد اما بايد توجه داشت در برخـي  
دليل تراكم كم جمعيت و يا مسائل اقتصادي،  مناطق، به
هاي با تعـداد طبقـات انـدك سـاخته شـده و       ساختمان

رو درمـورد   كي حفـر نشـده اسـت؛ ازايـن    گمانة ژئوتكني
چنين مناطقي درصورت نياز بايد مطالعـات ژئـوتكنيكي   

منظور كاستن خطاهاي احتمالي نيـز، از   انجام شود و به
روابط همبستگي بهره برد. همچنين عدد نفوذ استاندارد 
بــراي شــهر كرمانشــاه دامنــة وســيعي داشــته اســت و  
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داراي بسـتر   اي بـه منـاطق   مهندسان بايـد توجـه ويـژه   
هــاي آبرفتــي داشــته باشــند. طبــق   ضــعيف و نهشــته

هاي ژئوتكنيكي گردآمده، در شهر كرمانشـاه تـا    گزارش
  دار گزارش نشده است. كنون خاك مسئله

  

  
 شده اصلاح نمودار عمق برحسب عدد نفوذ استاندارد .8شكل 

  گيري بحث و نتيجه -4
 ـ  به پژوهش،در اين   وتكنيكيمنظور ايجاد بانك اطلاعـات ژئ

شــهر  پارامترهــاي مقاومــت برشــي خــاك  نــديب پهنــهو 
هـاي   گزارش، متري هاي سه كرمانشاه تا عمق نهُ متر در بازه

بـا اسـتفاده از    گـرد آمـد و  حفرشده  ژئوتكنيكي هاي گمانه
يـابي كريجينـگ    و روش درون اطلاعات جغرافيـايي  ةسامان

هـاي كـروي، نمـايي و گوسـي)      واريـوگرام  با شبه معمولي (
بنـدي،   هـاي پهنـه   ، بـراي توليـد نقشـه   هاي مورد نظر داده

بيني پارامترها انتخـاب   شد. بهترين مدل براي پيشتحليل 
هاي موجـود   شد كه با توجه به تفاوت چسبندگي در گمانه

بيني  هاي پيش آمده در مدل دست در يك منطقه، خطاي به
  چسبندگي بيشتر از زاوية اصطكاك است.  

ها، درمورد شـهر كرمانشـاه    بندي براساس نتايج پهنه
  توان بيان كرد: مي
ترتيـب، زاويـة    هاي تا عمق سـه متـر، بـه    ) اغلب خاك1

 10درجــه و  26اصــطكاك و چســبندگي كمتــر از  
كيلوپاسكال دارند و معمولاً، با افزايش عمـق، زاويـة   

اصطكاك و چسـبندگي (مقاومـت برشـي) افـزايش     
 يافته است؛

رب، در مقايسه بـا سـاير   غ هاي شمالي و جنوب ) بخش2
مناطق، داراي خـاكي بـا زاويـة اصـطكاك بيشـتر و      

 چسبندگي كمترند؛
غرب شهر، رسي و آبرفتي  هاي شمال ) خاك، در بخش3

 است. 
با توجـه بـه قرارگـرفتن منـاطق شـمالي و جنـوبي       

سو از  كرمانشاه در كوهپايه و همچنين گذر رودخانة قره
  شود.  تصديق مي غرب اين منطقه، دو نتيجة آخر شمال

ها و وجودنداشتنِ  با توجه به توزيع نايكنواخت گمانه
دلايلـي همچـون    شده در برخي نقـاط، بـه   گمانة حفاري

تراكم كمتر جمعيت در قياس بـا سـاير نقـاط و مسـائل     
يابي  ها براساس برون بيني اقتصادي، در اين مناطق پيش

  بوده است و بايد از آنها استفاده شود.
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Abstract 
In order to understand the site, it is necessary to obtain soil strength parameters, which are both costly 
and time-consuming. In this research, utilizing 135 geotechnical boreholes drilled in Kermanshah, the 
zonation of soil shear strength parameters (friction angle and cohesion) using ArcGIS software and 
ordinary kriging interpolation method (employing spherical, exponential, and Gaussian semi-
variograms), Up to a depth of 9 meters in three-meter intervals was done. The selection of the best 
model for predicting these characteristics was determined by assessing the root mean square error 
(RMSE) and mean absolute error (MAE). Based on these error evaluation indicators, the optimal 
variograms for zonating friction angle and cohesion at depths of 0 to 3 meters are Gaussian, 3 to 6 
meters is exponential, and 6 to 9 meters are Gaussian and spherical, respectively. The results indicate 
that, predominantly with increasing depth, the friction angle and cohesion have increased. The 
northern and southwestern parts of Kermanshah, in comparison to other regions, exhibit soil with a 
higher friction angle and lower cohesion (coarse-grained). Furthermore, the northwestern parts of the 
city have clay and alluvial soils, findings corroborated by the passage of the Qarasu river through this 
area and the location of the northern and southern regions of Kermanshah at the foot of the mountain. 
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