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 بين تنش و نشست پذيري خـاك اشـاره          ي ه به رابط  ،ترين پارامترهاي خاك است    ترين و پيچيده   ضريب تغيير شكل خاك كه يكي از مهم         چكيده
ضريب تغييـر شـكل   . كند تغيير مي بسيار وسيعيي هست و به عوامل زيادي بستگي دارد و در محدود      ي ثابت ن  ،مقدار ضريب تغيير شكل خاك    . دارد
، (CPT)، مقاومـت مخـروط   (SPT) تحكيم، سه محوري، نفوذ استاندارد   :هاي مختلف آزمايشگاهي و برجا از جمله آزمايش         توسط آزمايش  ،خاك

آزمايـشگاهي نتـايج     اگرچه نسبت به آزمايشات      ،آزمايشات برجا . گرددهاي ديگر تعيين مي     و بسياري از آزمايش    (PLT)آزمايش بارگذاري صفحه  
 ،در تحقيـق حاضـر     .ها مشكل و گاه نـاممكن اسـت        ن گير بوده و در بسياري موارد انجام آ       بر و وقت   هزينه  اما معمولاً  ،دهنددست مي  هتري را ب  دقيق

ن يشات ايج آزماين نتاي، ب برجا و سپس با مدل نمودن اين آزمايش در آزمايشگاهةسعي گرديده است كه با استفاده از نتايج آزمايش بارگذاري صفح
 ابتـدا بـا   ،بـه ايـن منظـور   . ن كـرد يي برقرار نمود تا بتوان ضريب تغيير شكل خاك را با انجام آزمايش در آزمايشگاه تعياضيك ارتباط ر  ي ،دو گروه 

 برجـا در محـل      ة صفح گرديد و سپس آزمايش بارگذاري     نمونه تعيين مي   ،گيري از خاك محل، طبقه بندي، درصد رطوبت و وزن مخصوص           نمونه
 كـه در     دست نخورده و انتقال آن به آزمايشگاه، آزمـايش بارگـذاري صـفحه،             ي ه نمون ي هپس از اتمام آزمايش برجا، با تهي      . شدمورد نظر انجام مي   

ايـن دو گـروه آزمـايش       ن نتـايج    ي ب ،ياضيك ارتباط ر  ي يبراي برقرار . شد دست نخورده انجام مي    ي سازي شده بود، بر روي نمونه      آزمايشگاه مدل 
پس از ترسيم ايـن نمودارهـا بـراي         .  مقايسه شدند  ،ها با يكديگر   ن  نشست آ  -، نمودارهاي بار  )يآزمايش بارگذاري صفحه برجا و مدل آزمايشگاه      (

 ـ  ها، شيب مماسي اوليه، شيب وتري و شيب باربرداري براي هر نمودار محاسبه و اين شـيب  ن آني بياضي ارتباط ر  يبرقرار راي هـر نمونـه بـا    هـا ب
 ـ اي هدست آمده در محدود هج بي، نتايشگاهيشات برجا و آزمايط متفاوت آزمايز شراي خاك و ن   ي هديچيبا توجه به رفتار پ    . يكديگر مقايسه شدند   ن ي

  .ردين قرار گين و محققي مهندسي هتواند مورد استفاديج مين نتايا. رسندي به نظر مي منطق،قيتحق
   ي و باربرداريه، وتريب اولييب تغيير شكل خاك، برجا، شضر   كليدييها واژه
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Abstract  Soil deformation modulus is one of the most complicated and important soil parameters, 
correlating between stress and settlement. The magnitude of deformation modulus is not constant. Its value, 
which varies in a wide range, depends on many factors. The soil deformation modulus may be determined 
using in-situ and laboratory tests, including consolidation test, triaxial test, Standard Penetration Test (SPT), 
Cone Penetration Test (CPT), Plate Load Test (PLT) and many other tests. Although the in-situ test results 
are more accurate in comparison with laboratory tests, but in-situ tests are more expensive and time 
consuming and practically these tests are usually difficult and sometimes impossible to perform.In the 
present research the in-situ plate load test results are employed to determine the soil deformation modulus. 
This test is then modeled in the laboratory and results are compared. To achieve this, after soil sampling 
from the site, the samples were classified after which their moisture content and unit weight were 
determined. The plate load test, modeled in the laboratory, was then performed on the undisturbed samples, 
taken from the site. In order to compare and establish a mathematical correlation between the results of 
these two groups (the in-situ and laboratory plate load tests), the load-settlement curves of all two group 
tests were plotted, after which the initial tangent slope, secant slope and unloading slope for each sample 
was calculated and plotted and the results were then compared. Considering the complicated soil behavior, 
the results of this research seem to be appropriate and can be used in practical civil engineering purposes. 
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  مقدمه
 بـين تـنش و      ي هرابط ـضريب تغيير شكل خاك كه بيانگر       

تــرين پارامترهــاي خــاك  يكــي از پيچيــده،كــرنش اســت
. گـردد هاي مختلفي تعيـين مـي      باشد كه توسط آزمايش    مي

 بـه عنـوان     ،ضريب تغيير شكل  ،  براي مواد الاستيك خطي   
 كه نسبت ثابـت  Elastic modulus( ،E (ضريب ارتجاعي

ضريب تغييـر شـكل     . شود  تنش به كرنش است، ناميده مي     
بـه  ها كه از مواد الاستيك نيستند، ثابت نبوده و           ي خاك برا

 ي ه دامنــه، كــه در نتيجــ[1]عوامــل زيــادي بــستگي دارد 
  )MPa 1000  تـا 1MPa(تغييرات آن بسيار گسترده اسـت  

 معمولاً از آزمايش سه محـوري و        ،مقدار اين ضريب  . [2]
تـرين عوامـل     مهـم . [3]آيد  دست مي  هيا آزمايش تحكيم ب   

تـوان بـه دو     ر بر ضريب تغيير شكل خاك را مـي        ثيرگذاأت
  :[4]دسته تقسيم كرد 

 وزن : ماننـد ،پارامترهاي مربـوط بـه مشخـصات خـاك       . 1
 ... مخصوص خشك، تخلخل، درصد رطوبت و 

 : نظيـر  ،پارامترهاي مربوط به چگونگي بارگذاري خاك     . 2
مقدار تنش متوسـط، ميـزان كـرنش، نـرخ بارگـذاري،            

  ... كشي و  شرايط زه
 شــيب (E) ضــريب تغييــر شــكل ،در حالــت كلــي  

 ولي به هـر حـال ايـن         ؛باشد نمي (S) كرنش -منحني تنش 
تـوان بـين    شيب با ضريب تغيير شكل مرتبط بـوده و مـي          

اي  رابطه ، كرنش با ضريب تغيير شكل     -شيب منحني تنش  
دست آمـده    ه كرنش ب  -با توجه به نمودار تنش    . برقرار كرد 

 از آن قابـل     ي مختلف ـ يهابياز آزمايش سه محوري كه ش     
 يباشد، ضرايب تغيير شـكل بـسياري را از رو         يمحاسبه م 

ايـن  . [4]توان براي خـاك تعريـف نمـود         ها مي بين ش يا
 :  عبارتنـد از   )1(ضرايب تغيير شكل بـا توجـه بـه شـكل            

ــري   ــريب وت ــي  (ES)ض ــريب مماس ــريب (Et)، ض ، ض
، ضـريب بارگـذاري     (Eu)باربرداري يا ضريب برجهندگي     

  .(Ec)اي  و ضريب دوره(Er)د مجد
د توجه داشت كه ضريب تغيير شكل بـا ضـريب      يبا  
رو بـر   ي ـبعد ضـريب تغييـر شـكل ن       .  متفاوت است  يسخت

رو بـر  ي ـ نيكه بعد ضريب سـخت    حال آن  ،واحد سطح بوده  

 ضـريب تغييـر شـكل جـزء         ،ي به عبارت  ؛واحد طول است  
 بـه   ي بستگ ي اما ضريب سخت   ، خاك است  يمشخصات ذات 

 اسـتفاده از ضـريب      ،ني بنـابرا  ؛ شـده دارد   يگذارسطح بار 
. [5]ت دارد ي ـ ارجحيتغيير شكل نسبت به ضـريب سـخت     

هـاي مختلـف مهندسـي        ضريب تغييـر شـكل در قـسمت       
از موارد كاربرد اين    . گيردژئوتكنيك مورد استفاده قرار مي    

هـاي عميـق،    هـاي سـطحي، پـي     توان بـه پـي     مي ،ضريب
  هـا اشـاره      روسـازي  هـاي نگهبـان و    پايداري شيب، سـازه   

  .[6]نمود 

  
  

  [2]  تعريف انواع ضرايب تغيير شكل خاك 1شكل 
 

آزمايشات مختلفي براي تعيين ضريب تغييـر شـكل           
توان به دو گروه كلـي      ها را مي   شوند كه آن  خاك انجام مي  

  :دتقسيم نمو
گروه اول آزمايشاتي هستند كه در آزمايشگاه و بر روي          .1

 خاك انجام   ي هنخورد يا دست  خورده و هاي دست نمونه
 آزمايش تحكيم، آزمايش سه محوري و       : مانند .شوندمي

 . آزمايش تك محوري

گروه دوم آزمايشات برجا بوده كه در محـل و بـر روي             .2
 آزمـايش نفـوذ     :شـوند، ماننـد   خاك طبيعـي انجـام مـي      

، (CPT)، آزمـايش مقاومـت مخـروط        (SPT)استاندارد  
، آزمايش صفحه فشار    (PLT)آزمايش بارگذاري صفحه    

 و آزمـــايش (DMT)پيچـــشي، آزمـــايش ديلاتـــومتر 
  .(PMT)پرسيومتر يا فشارسنج 

 بــه نتــايج  اصــولاً،بــديهي اســت آزمايــشات برجــا  
 ي ه هزين ـ ، اما اين نوع آزمايشات    ،شوندتري منتهي مي   دقيق
گيرتر هـستند و در بـسياري مـوارد          داشته و وقت   يبالاتر
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در همـين راسـتا     . باشـد مـي انجام آن مشكل و غير ممكن       
ــا مــدل نمــودن  نمــودهبــسياري از محققــين ســعي انــد ب

اي هـا رابطـه    آزمايشات محلي در آزمايشگاه، بين نتايج آن      
ش ي شده است كه آزمـا ي سع،قين تحقيدر ا. برقرار نمايند 

با توجه  .  گردد يساز مدل ،شگاهي صفحه در آزما   يبارگذار
 ،د، در مراجع و منـابع     باشي م ين آزمايش ابداع  يكه ا  نيبه ا 
 امـا  ؛ن رابطه انجام نشده اسـت ي در ا  يق و كار مشابه   يتحق
 ـ ياانـد رابطـه    نمـوده  ين سـع  ي از محقق ـ  يبرخ ج ين نتـا  ي ب

ــا ــذاريآزم ــفحه و برخـ ـيش بارگ ــاي ص ــا شي آزم  يه
 يش سه محـور   يم، آزما يش تحك ي آزما : مانند يشگاهيآزما

 ـيچنين روابط ـ هم. [7] برقرار نمايند  CBRش  يو آزما  ن ي ب
 ،جا بر يها شير آزما ي صفحه و سا   يش بارگذار يج آزما ينتا

ــد ــا:مانن ــاCPTش ي آزم ــا CBRش ي، آزم ــا، آزم ش ي برج
در رابطـه بـا انجـام       . [8]ارائه شده اسـت     ...  و يومتريپرس
ار ي بس يز كارها يشگاه ن ي صفحه در آزما   يش بارگذار يآزما

 ـ انجام شـده اسـت كـه محـدود بـه انجـام ا              يمحدود ن ي
 دست خورده   ي خاك ها  ي و بر رو   ياد واقع ش با ابع  يآزما
و  m  6/1×m 3×m 2 بــا ابعــاد حــداقلييجــاد فــضايو ا

اشـكال  . باشـد  ي متر م ـ  ي سانت 30 به قطر    ي بارگذار ةصفح
 ـ        اين كار،  ي هعمد  خـاك و    ي ه دسـت خـورده بـودن نمون
  .[9] باشد يش مي اين آزماي بالاي ههزين  ويسخت

ار ي بس ،ديد ج ي روش ي ه بر ارائ  ي سع ،قين تحق يدر ا   
 صفحه  يش بارگذار يتر و آسان تر نسبت به آزما       نهيكم هز 

شگاه يش مذكور در آزما   ي آزما يساز در محل بوده كه مدل    
 روند ي هدر ادام. باشد ي دست نخورده مي ه نمونيو بر رو
ــانجــام ا ــاي ــ آن در آزمايســاز ش و مــدلين آزم شگاه و ي
 صـفحه   يش بارگذار يج آن و آزما   ين نتا ي ارتباط ب  يبرقرار

   .در محل، شرح داده خواهد شد
  

   آزمايشاتي هبرنام
 آزمايـشات بـه دو گـروه برجـا و      ،گونه كه بيان شـد     همان

پــس از اتمــام آزمــايش . شــوندآزمايــشگاهي تقــسيم مــي
-ASTM D1194بارگذاري صفحه برجا كه طبق استاندارد 

ــي 94 ــام م ــشات     انج ــام آزماي ــور انج ــه منظ ــت، ب گرف
هــايي بــه صــورت    نمونــهآزمايــشگاهي و تكميلــي، 

خورده و يا دست نخورده تهيه و به آزمايشگاه منتقل  دست
 ـط انجـام آزما   ي و شـرا   يدر ادامه به چگـونگ    . شدند شات ي

  .شودي پرداخته ميشگاهيبرجا و آزما
  

 صـفحه،   يش بارگـذار  ي انجام آزما  ي برا .آزمايشات برجا 
جـا   از بـه آن   ي ـب شده و سربار مـورد ن      محل مناسب انتخا  

ز كـردن سـطح خـاك،       ي ـ پس از صاف و تم     .شديل م منتق
 از ماسـه مـستقر      ي نـازك  ي هي لا ي بررو ي بارگذار ي هصفح

 ـگرديزات برجـا نـصب م ـ     ي ـر تجه يسپس سا . شد  يم د و  ي
 ـمـوارد ز    .شـد يصفحه انجـام م ـ    يش بارگذار يآزما ر در  ي
  :كسان بوده استيشات برجا يآزما ي كليه

 ـ آزماي كليـه  در  ي بارگـذار  ي هقطر صـفح  . 1   شات برجـا  ي
cm 30 بود . 

 3 از   ،شات فـوق  ي آزما يها در تمام    قرائت نشست  يبرا. 2
 . شدي استفاده مmm 01/0نشست سنج با دقت 

 انجام  يعي خاك با رطوبت طب    يشات بر رو  ي آزما ي كليه .3
ش ين آزما يگرفت و از اشباع شدن خاك محل در ح        يم

 .آمدي به عمل ميريو قبل از آن جلوگ

 موسوم به سپاد كه در      يشات برجا در اراض   ي آزما يتمام .4
 . اند، انجام پذيرفته استشمال شهر مشهد واقع شده

 ـ از مشخـصات آزما    ياخلاصه  يهـا شات برجـا و خـاك     ي
  . ارائه شده است)1(ش در جدول يمورد آزما

  
ن مشخـصات   يـي بـه منظـور تع      .آزمايشات آزمايشگاهي 

 ـ  يش بارگذار ي كه آزما  ييها خاك يكيمكان  ير رو صفحه ب
 دست خورده و دست نخورده      يها، نمونه هها انجام شد   آن

. شـد ي گرفته م  ي بارگذار ةاز مجاورت محل استقرار صفح    
هـا انجـام     كه در آزمايشگاه بر روي اين نمونـه        يآزمايشات

  :  عبارتند از،هشد
   ، (ASTM D422-63)بندي آزمايش دانه .1

 رواني و    تعيين حد  :آزمايش تعيين حدود اتربرگ شامل     .2
 ، (ASTM D4318-84)حد خميري 

 ، (ASTM D2216-71)آزمايش تعيين درصد رطوبت  .3

آزمايش تعيين وزن مخصوص خشك خـاك بـه روش           .4
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 ، (ASTM D7263-09)كلوخه 

  . مايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاهآز .5
چنـين   هـاي مـورد آزمـايش و هـم        مشخصات خاك   

ارگذاري صفحه برجا هاي اعمالي در آزمايش ب    مقادير تنش 
و آزمايشگاه كه براي محاسبات نهايي مورد اسـتفاده قـرار           

  .  ارائه شده است)1(گرفتند، در جدول 
 ها به صورت دو    گذاري نمونه  شماره ،ن جدول يدر ا   

بنـدي    طبقه ي هكنند قسمت اول، مشخص  . باشدقسمتي مي 
 CL-MLخـاك    معرفCM و ML معرف خاك Mخاك 

ــي ــدم ــسمت دوم. باش ــشار ق ــش اع ــانگر بخ  وزن ي، بي
) ك اسـت  يشه بزرگتر از    يكه هم (مخصوص خشك خاك    

 ي طبقه بنديا چند نمونه داراي كه دو   ي در صورت  ؛باشديم
كسان باشند، بعـد از عـدد مربـوط بـه           يو وزن مخصوص    

 ـبه ا ...  و   2،  1 يهاوزن مخصوص شماره    ين نـام گـذار    ي
 ، M-50-2  بـا نـام    يا   نمونـه  ،به عنوان مثال  . شودياضافه م 

 و وزن مخـصوص     MLبنـدي     دوم با طبقه   ي همعرف نمون 
  .باشد  ميg/cm3 1.50خشك 

  
  

  *هاي اعمال شده در آزمايشاتهاي مورد آزمايش و مقادير تنش مشخصات خاك1جدول 
  

  dγ شماره نمونه
 (g/cm3) 

W 
(%)  

LL 
(%) 

PI 
 (%) 

< 200  
(%)  P1 P2  P3  P'1 P'2  P'3  

CM-54  54/1  8/11  25  4  71/93  7  4  3/0  7  2  25/0  
CM-62 62/1  4/11  25  4  73/97  7  4  3/0  5/11  2  25/0  
CM-63 63/1  2/13  25  5  47/97  7  4  3/0  6  2  25/0  
CM-74 74/1  12  25  5  16/89  7  4  3/0  6  2  25/0  
CM-75  75/1  7/11  24  4  49/86  7  4  3/0  5/16  2  25/0  
M-45 45/1  6  23  -----  98/85  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-46  46/1  13  26  -----  70/88  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-48  48/1  3/7  24  -----  02/78  5  4  3/0  5  4  25/0  

M-50-1  50/1  9  22  -----  85/75  6  4  6/0  5  4  25/0  
M-50-2  50/1  8/10  24  -----  06/90  6  4  3/0  5  4  5/0  
M-51-1  51/1  5/7  24  -----  27/82  6  4  6/0  5  4  25/0  
M-51-2  51/1  3/9  23  -----  69/90  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-52  52/1  8  24  -----  06/89  6  4  3/0  5  4  25/0  

M-57-1  57/1  9  23  -----  26/75  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-57-2  57/1  4/10  24  3  42/88  5  4  3/0  5  4  5/0  
M-57-3  57/1  4/9  23  -----  38/80  6  4  3/0  5  4  25/0  
M-58  58/1  8  24  -----  71/82  5  4  3/0  4  4  25/0  
M-62  62/1  7/7  20  -----  23/57  6  4  6/0  6  4  5/0  

  : ر اشاره دارندي به موارد ز)1( مورد استفاده در جدول ي نمادها*  
  γd،W  ،LL و PI :خميري خاكي ب، وزن مخصوص خشك، درصد رطوبت، حد رواني و دامنهي به ترت  ،  
  ، 200 درصد عبوري از الك : > 200  
  P1 و P'1 :ر آزمايشگاه  برجا و دي ه حداكثر تنش بارگذاري در آزمايش بارگذاري صفح؛بي به ترت(kg/cm2) ،  
  P2 و P'2 :برجا و در آزمايشگاه ي ه باربرداري در آزمايش بارگذاري صفحي ه تنش در شروع مرحل؛بي به ترت (kg/cm2) ،  
  P3 و P'3 :برجا و در آزمايشگاه ي ه باربرداري در آزمايش بارگذاري صفحي ه تنش در پايان مرحل؛بي به ترت (kg/cm2) .  
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   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

 شامل شناسـايي و    ،آزمايشات مقدماتي پس از انجام      
طبقه بندي خـاك، بـه منظـور انجـام آزمـايش بارگـذاري              

 دست نخـورده توسـط      ي صفحه در آزمايشگاه، ابتدا نمونه    
 از cm 20 و ارتفـاع  cm 22اي شكل بـه قطـر   لوله استوانه 

 ابتـدا  ،به اين منظور. شدخاك محل انجام آزمايش تهيه مي   
 بـه   cm 20 و ارتفاع بيش از      cm 40گودالي به قطر حدود     

 ـيگرديد كـه در م    اي حفر مي  گونه اي بـا    اسـتوانه  ، آن ي هان
). الف-2شكل  (گير باقي بماند    قطري معادل استوانه نمونه   

گير به آهستگي و به صورت قـائم بـه داخـل            سپس نمونه 
پـس از پـايين رفـتن        ).ب -2شـكل   (شد  نمونه رانده مي  

ي از قـسمت زيـرين آن       گير، نمونه به آهـستگ    كامل نمونه 
گرديـد و پـس از گذاشـتن آن در پلاسـتيك بـه               جدا مـي  

  .شدآزمايشگاه منتقل مي
  
  
  
  
  
  
  

  الف
  

  
  
  
 

  
  

  ب
  اي  استوانهي ه دست نخورده توسط لوله نموني هتهي  2شكل 

  شكل براي آزمايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاه
 نمونه و ر دريگ نمونهي استقرار استوانه: حفر گودال ب:  الف

  يگير  جهت نمونهيساز آماده
 

ســپس در آزمايــشگاه آزمــايش بارگــذاري صــفحه   

توسط دستگاه تحكيم كـه بـا تغييراتـي در انـدازه و ابعـاد            
با توجه بـه ابعـاد      .  انجام گرفت  ، آن ايجاد شده بود    ي اوليه

 اخذ شـده از محـل و عـدم          ي ه دست نخورد  هبزرگ نمون 
 از قــاب ي قــسمتم،ي آن درون دســتگاه تحكــيريــگ يجــا

 ي بـا قـاب   ،باشـد يم م ـ يدستگاه كه محل استقرار قالب تحك     
شـكل  (ض شد   يتعو)  برابر 5/2 حدوداً( بزرگتر   يمشابه ول 

 تحــت ،ن دســتگاهيــ اي هليهــا بــه وســســپس نمونــه). 3
 ـدر آزما ) cm 5/7بـه قطـر     ( صفحه   يبارگذار شگاه قـرار   ي

ش يمـا ن آز يكه در هنگام انجام ا     نيبا توجه به ا   . گرفتنديم
 خاك اطراف وجود ندارد، يط محدود شدگيدر محل، شرا

ز تا  ي مدل ن  ين بوده است كه عدم محدود شدگ      ي بر ا  يسع
 ـحد امكان در آزما    البتـه در صـورت     . ن گـردد  يشگاه تـأم  ي

 قطعـاً بـه   ، بزرگتـر يامكان استفاده از قالب بزرگتر با ابعاد      
ج و كاهش   يق نتا يكتر بوده و باعث تدق    ي نزد يط واقع يشرا
 نمونـه   ،ن صـورت  ي در ا  ي ول ؛دين خطا خواهد گرد   يانگيم

تـر و حمـل     ني شده به مراتب سنگ    گرفته ي هدست نخورد 
 به همـين    دقيقاً. آن به آزمايشگاه بسيار مشكل خواهد بود      

 ـ قطر صفحه در آزما    ،دليل متـر انتخـاب     ي سـانت  5/7شگاه  ي
 تـا   ،متـر اسـت    ي سانت 22شده كه با توجه به قطر قالب كه         

نـسبت  . ش در محل را مدل نمود     ين شرايط آزما   بتوا يحد
 ـا. باشدي م 1 به   3 ،ن قطر صفحه و قطر قالب     يب ن نـسبت   ي

ن يهم ـ) با قالب مشابه  (ز  ي ن يشگاهي آزما CBRش  يدر آزما 
). متـر  ي سانت 15 و قطر قالب     5قطر صفحه   (باشد  يمقدار م 
 ييهـا  سـايت  ي بايد توجه داشت اين آزمايش برا      ياز طرف 

ضـريب تغييـر    و داشـتن     (،شود يبرداركه قرار است گود   
توصـيه  )  اسـت  ي قبل از برداشت گود بسيار ضرور      شكل

 ، حفر شدهي چاه دستيبه اين منظور بايد از انتها  . گردديم
 از  ي يك ـ ،سـبك بـودن نمونـه      بنـابراين،  ؛ كـرد  يگيرنمونه
 ـيان ذكر اسـت نتـا    يشا. ترين پارامترهاست  مهم دسـت   هج ب

 قالب  يها ر كناره يثأ از امكان ت   ق با اطلاع  ين تحق يآمده در ا  
 ـج برجا و آزماين نتاي ارتباط ب يبوده است و برقرار    شگاه، ي

مشخصات .  قرار گرفته است   ين حالت مورد بررس   يدر هم 
 ـ آزما ي ه اعمال شده به نمون    يهار تنش يو مقاد   و  يشگاهي
  . آورده شده است)1(شات برجا در جدول يآزما
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 -ودارهـاي بـار    آزمايـشات، نم   ي كليـه پس از انجام      
ز ي ـشات بارگذاري صفحه برجا و ن     ينشست مربوط به آزما   

ل شدند كـه در     يه و تحل  يآزمايشگاه ترسيم، مقايسه و تجز    
  .شونديج شرح داده ميند كار و نتاي فرآ،ادامه

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

   در ابعاد آن جهت يراتييم با تغيدستگاه تحك  3شكل 
  آزمايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاه

  د محاسبات و نتايجنيفرآ
ــا و     ــفحه برج ــذاري ص ــشات بارگ ــام آزماي ــس از انج پ

. هـا ترسـيم شـدند       نشست آن  -آزمايشگاه، نمودارهاي بار  
 آزمـايش   18 نشست مربوط به     - نمودارهاي بار  )4(شكل  

بـا  . دهـد بارگذاري صفحه برجا و آزمايشگاه را نشان مـي        
 بـراي تعيـين ضـريب      ، نشـست  -توجه به نمودارهاي بـار    

  : زير استفاده كردي هتوان از رابط شكل خاك ميتغيير
)1(    s

2 I1B
ρ

q
E 





 

  
ب شكل يضر؛ Isب پواسون و ي ضر؛ν :هدر اين رابط  
 ي ه محاسـب  يبـرا . باشـد ي م ي بارگذار ي ت صفحه يو صلب 
 فـوق،   ي ر شـكل خـاك بـا اسـتفاده از رابطـه           ييب تغ يضر
 ي ه صـفح  ي بـرا  Is و مقـدار     3/0ب پواسون برابر بـا      يضر
 در نظر گرفتـه شـده اسـت         79/0 و صلب برابر با      يرويدا

 نشست، شيب مماسي اوليه، شـيب       -از نمودارهاي بار  . [10]
وتري و شيب باربرداري براي هر نمونه محاسـبه شـدند كـه             

  . ارائه شده است)2(نتايج حاصل در جدول 
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  زمايشگاههاي بارگذاري صفحه برجا و آ  نشست آزمايش-نمودارهاي بار  4شكل 
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   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

  

  
  

  4 شكل ي هادام
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   *هاي محاسبه شده براي هر نمودار مقادير شيب  2جدول 

  SFi SFs  SFu  SLi  SLs  SLu  شماره نمونه
CM-54  0/25 8/18 6/42 3/45  2/31 1/67  
CM-62 3/33 1/30 0/47 6/27  3/26 1/67  
CM-63 6/22 8/21 0/37 4/17  3/14 9/26  

CM-74 2/13 8/12 4/41 8/15  1/12 5/64  
CM-75  1/28 4/29 5/49 6/25  4/27 5/77  
M-45  2/13 2/5 7/28 8/12  3/4 7/46  
M-46  6/56 1/3 1/23 1/14  3/3 6/45  
M-48  8/10 1/4 4/27 9/8  8/4 1/49  

M-50-1  9/7 0/5 1/22 5/13  2/5 4/48  
M-50-2  3/10 5/3 1/27 1/21  8/9 6/56  
M-51-1  5/29 7/6 3/27 2/13  8/2 6/40  
M-51-2  2/11 8/4 4/30 1/32  4/10 3/62  
M-52  8/20 5/9 3/36 5/14  9/6 9/31  

M-57-1  2/19 3/7 8/22 4/15  3/8 2/56  
M-57-2  5/5 7/3 7/16 0/10  6/5 4/48  
M-57-3  3/11 5/4 2/31 4/15  6/5 2/54  
M-58  8/13 3/2 9/26 7/13  0/3 3/47  
M-62  0/19 6/3 0/22 4/18  1/6 3/62  

  : عبارتند از )2( مورد استفاده در جدول ينمادها*   
  SFi و SLi شيب مماسي اوليه مربوط به آزمايش بارگذاري صفحه برجا و آزمايشگاه ،بي به ترت؛ (kg/cm3) .   
  SFs و SLs شيب وتري مربوط به آزمايش بارگذاري صفحه برجا و آزمايشگاه ،بي به ترت؛ (kg/cm3) .  
  SFu  وSLu شيب باربرداري مربوط به آزمايش بارگذاري صفحه برجا و آزمايشگاه ،بي به ترت؛ (kg/cm3) .  

  
  

  تجزيه و تحليل نتايج
 ياضي ر ي هك رابط يجاد  يبه منظور ا   .هاي پرت تعيين داده 

 ـج آزما ين نتا ي ب يو منطق   ـشات برجـا و آزما    ي  كـه   يشگاهي
ب  مماسـي اوليـه، شـيب وتـري و شـي           شامل مقادير شيب  

هاي پـرت   ، ابتدا داده  )2جدول  (باشد  باربرداري متناظر مي  
در هر سـري از اطلاعـات شناسـايي و حـذف گرديـد و               

 مورد تجزيـه و تحليـل آمـاري         ،مانده هاي باقي  دادهپس  س
 انحـراف معيـار     ؛σهـا،    ميـانگين داده   ؛µاگر  . قرار گرفتند 

هايي  ضريب مربوط به درصد خطا باشند، داده       ؛αها و   داده
 ي ه بـه عنـوان داد     ،رنديگيقرار م  ه خارج از بازه   ك

  از رابطـه زيـر اسـتفاده   σبراي تعيين . شوند پرت تلقي مي  

   :شود يم

 )2 (     
n

xi 
  

  

امـين داده و  i  ، بـه ترتيـب  ،nو xi  ، فوقي در رابطه  
ي انجـام   برا% 10رش خطاي   يبا پذ . باشندها مي تعداد داده 
هـاي   دست آمده از آزمايش    ها، با توجه به نتايج به      آزمايش

 ي هبارگذاري صفحه برجـا و آزمايـشگاه، پـس از محاسـب           
هاي پـرت،   ها، براي تعيين بازه مربوط به داده      مقادير شيب 

هـاي برجـا و    هـا بـراي آزمـايش   ابتدا تفاضـل ايـن شـيب    
 و )µ (شد، سپس مقادير ميـانگين آزمايشگاهي محاسبه مي 

 محاسـبه و    ي تفاضل يها براي اين داده   ،)σ(انحراف معيار   
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   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

زان ي ـ كـه م   ييهاداده. شد مورد نظر تعيين مي    ي هسپس باز 
 ـشات برجا و آزما  يج آزما ين نتا ياختلاف ب   نـسبت  يشگاهي

 بـوده و    ير اختلافات، مقدار قابـل تـوجه      ين مقاد يانگيبه م 
 ي پــرت تلقــي هرد، داديــقــرار گ σα ±µ خــارج از بــازه

هــاي بــا انجــام محاســبات فــوق بــراي شــيب. گــردد يمــ
هاي پـرت بـراي هـر       محاسباتي، بازه مربوط به تعيين داده     

. هاي پرت شناسايي شدند   ها تعيين و داده    يك از اين شيب   
هـا، فقـط تفاضـل مربـوط بـه يكـي از             داده ي كليهدر بين   
 پـرت شناسـايي     ي ههاي مماسي اوليه بـه عنـوان داد       شيب

اين داده، مقدار شـيب مماسـي       براي  . حذف گرديد شده و   
ــه  ــدازهاولي ــگ ان  و معــادل آن در 6/56 برجــا ي ه شــديري

   . بود1/14آزمايشگاه 
  

 پـرت، بـه     ي هپس از شناسايي و حذف داد       .انتخاب مدل 
 ـ ي و منطق ـ  ياض ـي ر ي هك رابط ـ يجاد  يمنظور ا  ج ين نتـا  ي ب

هاي مماسـي   ، مقادير شيب  يشگاهيشات برجا و آزما   يآزما
هاي باربرداري هر گروه بـه      هاي وتري و شيب   باوليه، شي 

 :هـاي  صورت جداگانه توسط چندين مـدل، شـامل مـدل         
اي درجـه دو و     خطي، تواني، نمايي، لگاريتمي، چند جمله     

با توجـه بـه     . ه و تحليل قرار گرفتند    ي مورد تجز  ،درجه سه 
كه با افزايش مقدار شيب مماسي اوليه، شيب وتـري و            اين

هـا در   در آزمايشگاه، مقدار ايـن شـيب      يا شيب باربرداري    
هـايي كـه     كنـد، از مـدل    حالت برجا نيز افزايش پيـدا مـي       

ها انحنايي رو به پايين داشـته و بـا ايـن           قسمت انتهايي آن  
 و سـاير   شـد يپوش ـ چـشم روند افزايشي مغايرت داشتند،   

چنـين  . تر قـرار گرفـت    ها مورد بررسي بيشتر و دقيق      مدل
هـا انحنـايي رو بـه پـايين          يي آن هايي كه قسمت انتها    مدل

باشـد،  ها بـه صـورت دو قوسـي مـي          دارد و يا نمودار آن    
هـاي موجـود نتـايج       داده ي هممكن است فقط در محـدود     

ها و يا تفاوت     ولي با افزايش تعداد داده     ؛بهتري ارائه دهند  
م يها فاقـد كـارايي لازم در تعم ـ       شرايط، اين مدل  از  برخي  

هـايي كـه     به اين توضيحات، مدل   با توجه   . باشند ج مي ينتا
  : براي تحليل نهايي انتخاب شدند عبارتند از

 . y = ax ي مدل خطي با معادله .1

  . y = axb ي مدل تواني با معادله .2
 بيــانگر مقــادير ، بــه ترتيــبy وxهــا در ايــن مــدل  
پـس  . باشندهاي محاسباتي در آزمايشگاه و برجا مي       شيب

 ـبـه منظـور مقايـسه و ارز       هاي نهايي،   از انتخاب مدل    يابي
ها، برخي از پارامترهاي آماري براي هـر         عملكرد اين مدل  

در .  مربوطه رسم شـدند    يمدل محاسبه و نمودارهاي آمار    
 اوليه، شيب وتـري     ير شيب مماس  ي مقاد ،هاي بعدي بخش

 هـر   يي و توانـا   ،و شيب باربرداري بررسي و تحليل شـده       
 ـج آزما يل نتـا  يهـا در تبـد    ك از مـدل   ي ج ي بـه نتـا    يشگاهي
   . قرار گرفته استيابي مورد ارز،يدانيم
  

پـس از انجـام آزمـايش       .   اوليـه  يتحليل شـيب مماس ـ   
 شـيب   ي بارگذاري صفحه برجـا و آزمايـشگاه و محاسـبه         

 خطـي و    يهـا مماسي اوليه، ابتدا روابطي بر اسـاس مـدل        
 برجا و آزمايشگاه    يهاتواني براي ارتباط بين مقادير شيب     

 ـسپس بـه منظـور ارز     . دتوسعه يافتن   ي عملكـرد آمـار    يابي
 ـ بـه منظـور مقا     ييها، نمودارها مدل ج ي نتـا  ي چـشم  ي هسي
هـا در قالـب       آن يم شـدند و عملكـرد عـدد       يها ترس مدل
مربع (،  )خطاي محاسبه شده توسط مدل    (مانده   ير باق يمقاد
، SSE )مجموع مربعات خطاي محاسـبه شـده      (،  SE )خطا

يـانگين قـدر مطلـق      م(،  ARE )قدر مطلق خطـاي نـسبي     (
شــيب (و  R2) نيــيضــريب تع(، MARE )خطــاي نــسبي
  . رفتيصورت پذ Slope) اينمودار مقايسه

به عنوان نمونه، نمودارهاي مربوط بـه مـدل خطـي             
 نـشان داده شـده   )5(ه در شـكل    ي ـ اول يب مماس ـ ي ش يبرا

 مـدل و مقـدار      ي ه توسع ي چگونگ )الف -5(شكل  . است
R2    اشاره بـه عملكـرد      )ب -5(شكل  . دهدي آن را نشان م 
 حاصـل از مـدل و       يداني ـج م ين نتا يتفاوت ب (ها  مانده يباق

 ير محاسـبات  يز مقاد ي ن )ج -5(در شكل   . دارد) يريگهانداز
در حالـت  . انـد م شدهيترس) يريگاندازه (يدر مقابل مشاهدات  

 ـبايم ـ) در نمـودار ج    (ي نقاط نمودار  ،آل دهيا  يست بـر رو   ي
  .رندي گقرار) 1 ي هيب زاويضربا (ك خط برازش كامل ي

   مدل خطي: الف
هـاي   بـين مقـادير شـيب      ياي كه بر اساس مدل خط     رابطه
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 بـه صـورت     ،دست آمده  همماسي اوليه برجا و آزمايشگاه ب     
   :باشدير ميز
)3 (     SFi = 0.82SLi  

ن يــ فــوق، بــر اســاس اي پارامترهــاي  محاســبهيچگـونگ 
  .ه است ارائه شد)3( در جدول شماره ي خطي هرابط

  
  

   *ي مدل خطي مربوطه براي آماريهاي مماسي اوليه و پارامترها مقادير شيب  3جدول 
  

ARE (%)  SE  Residual  SFic  SFio  SLi  

31/20  15/7  67/2  49/10  17/13  8/12  
43/32  27/12  5/3  3/7  8/10  9/8  
02/40  07/10  17/3-  1/11  93/8  54/13  
68/67  97/48  0/7-  34/17  34/10  14/21  
44/63  11/351  74/18  8/10  54/29  17/13  
45/135  1/229  14/15-  31/26  17/11  09/32  
89/42  39/79  91/8  86/11  77/20  47/14  
24/34  2/43  57/6  62/12  20/19  39/15  
84/48  26/7  69/2-  21/8  52/5  02/10  
03/12  84/1  36/1-  62/12  27/11  39/15  
28/18  33/6  52/2  25/11  77/13  72/13  
61/20  27/15  91/3  06/15  96/18  36/18  
48/48  81/146  12/12-  11/37  99/24  25/45  
93/31  02/113  63/10  66/22  29/32  63/27  
82/36  41/69  33/8  3/14  63/22  43/17  
18/2  08/0  29/0  93/12  21/13  76/15  
8/25  91/49  06/7  99/20  05/28  59/25  

40= ARE (%)  2/1191= SSE      
  

  :ر اشاره دارندي به موارد ز)3(د استفاده در جدول  مورينمادها*   
  SLi شيب مماسي اوليه مربوط به آزمايش بارگذاري صفحه در آزمايشگاه؛  .  
  SFio و SFic محاسبه شده توسط مدل مربوط به آزمايش بارگذاري ي ه مشاهده شده و شيب مماسي اوليي ه شيب مماسي اولي،بي به ترت؛ 

  . برجاي هصفح
  Residual خطاي ( برجا ة مشاهده شده و محاسبه شده توسط مدل مربوط به آزمايش بارگذاري صفحة تفاوت بين شيب مماسي اولي؛

  )محاسبه شده توسط مدل
  SE مربع خطا( برجا ة توسط مدل مربوط به آزمايش بارگذاري صفح، مشاهده شده و محاسبه شدهة مربع تفاوت بين شيب مماسي اولي؛(  
  ARE ،SSE و MARE   قدر مطلق خطاي نسبي، مجموع مربعات خطاي محاسبه شده و ميانگين قدر مطلق خطاي نسبي،بيبه ترت؛ .  
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  ي ه مربوط به توسعهمماسي اولي نمودارهاي آماري شيب  6 شكل   ي مماسي اوليه مربوط به توسعه نمودارهاي آماري شيب  5 شكل  
  يداني به ميشگاهيج آزمايل نتايمدل تواني به منظور تبد   يداني به ميشگاهيج آزمايل نتايمدل خطي به منظور تبد  
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  1389 يك، شماره ،مدوست و يسال ب    مشهد ي عمران دانشگاه فردوسيه مهندسينشر

  مدل تواني: ب
هـاي  اي كه بر مبناي مدل تـواني بـين مقـادير شـيب       رابطه

 به صورت   ،دست آمده  ه برجا و آزمايشگاه ب    ي همماسي اولي 
  : باشدي مذيل

  
)4 (     SFi = 2.987SLi

0.578  
  

 اين رابطـه در شـكل    ي ه مربوط به توسع   ينمودارها  
 .  نشان داده شده است)6(

    آمــاري مربــوط بــه تحليــل دو يمشخــصات عــدد  
  مماسـي اوليـه در جـدول     براي شـيب   ي و توان  يمدل خط 

       پارامترهـاي ارائـه شـده       ي هبـا مقايـس   . انـد  ارائه شـده   )4(
توان مدل نهايي و مطلـوب را انتخـاب          مي ،در اين جدول  

  .نمود
 بـا توجـه بـه نتـايج         ،شـود  كه مشاهده مـي    طور همان

نزديك تحليل آماري دو مدل، مدل تواني توانايي بيـشتري     
هـاي   بـين مقـادير شـيب      ياض ـيك ارتبـاط ر   يجاد  يبراي ا 

  .  برجا و آزمايشگاه داردي همماسي اولي
  

هاي وتري ب مقادير شي،در اين بخش . تحليل شيب وتري  
هـاي   نشـست آزمـايش    -كه با توجه بـه نمودارهـاي بـار        

انـد،  بارگذاري صفحه برجا و در آزمايشگاه محاسبه شـده        
اي كه بر اسـاس     ابتدا رابطه .  است مورد بررسي قرار گرفته   

هاي خطي و تواني براي ارتباط بين مقادير         هر يك از مدل   
رائه شده  هاي وتري برجا و آزمايشگاه توسعه يافته، ا       شيب

هـا   ايـن رابطـه    ةاست و سپس نمودارهاي مربوط به توسع      
 ـم و مورد تجز   يتوسط مدل مربوطه ترس    ل قـرار  ي ـه و تحل  ي

  . گرفته است
  

  مدل خطي : الف
 نـشان داده    )7(نمودارهاي مربوط به مدل خطي در شكل        

هاي وتري برجا و اي كه بين مقادير شيب  رابطه. شده است 
 بـه   ،دسـت آمـده اسـت      هطي ب آزمايشگاه بر مبناي مدل خ    

  : باشدي مذيلصورت 
  
)5(     SFi = 0.924SLi  
  

  
  *هاي مماسي اوليه خطي و تواني مربوط به مقادير شيبيها مدلينتايج آمار  4جدول 

  
 MARE (%) Slope SSE  R2 مدل

  81/0  2/1191 806/0 0/40 خطي
  86/0  2/885 801/0 6/36 تواني

    
  :ر اشاره دارندي به موارد ز4جدول ي مورد استفاده در نمادها*

  R2 : نييضريب تع ،  
  Slope : هاي محاسبه شده توسط مدل، هاي مشاهده شده برجا در برابر شيباي مقادير شيبشيب نمودار مقايسه  
  SSE و MARE  :ي مجموع مربعات خطاي محاسبه شده و ميانگين قدر مطلق خطاي نسب،بيبه ترت.  

  
  
  



  57     سيدمحمود حسيني-لاحسنيم علي -جعفر بلوري بزاز
 

   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

-30

-20

-10

0

10

20

30
R

es
id

ua
l

S

0 10 20 30 40 50

Li

-30

-20

-10

0

10

20

30

R
es

id
ua

l

S

0 10 20 30 40 50

Li

0

8

16

24

32

40

S

0 8 16 24 32 40
S

F
ic

Fio

0

8

16

24

32

40

S

0 8 16 24 32 40
S

F
ic

Fio

  

  
  الف   الف     

  
  
  
  
  
  
  

  
  

   ب     ب  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   ج     ج  
  

  وتري مربوط به توسعه مدل  نمودارهاي آماري شيب  8 شكل  وتري مربوط به توسعه مدل  نمودارهاي آماري شيب  7 شكل  
  يداني به مياهشگيج آزمايل نتايتواني به منظور تبد  يداني به ميشگاهيج آزمايل نتايخطي به منظور تبد  
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  مدل تواني : ب
 نـشان داده    )8( نمودارهاي مربوط به مدل تواني در شكل      

هاي وتري برجا و اي كه بين مقادير شيب  رابطه. شده است 
 ـ    بـه  ،دسـت آمـده اسـت    هآزمايشگاه بر مبناي مدل تواني ب

  : باشدي مذيلصورت 
  
)6 (    SFi = 1.098 SLi 

0.899  
  

 ـ   ه پس از تحليل و بررسي مدل         ي هاي مختلف و ارائ
هـا، مشخـصات     نمودارهاي مربوط به هر يك از اين مـدل        

آماري مربوط به تحليل اين دو مدل براي شيب وتـري در            
 ـ ا ي  هبا مقايس .  خلاصه شده است   )5(جدول    ن پارامترهـا  ي

  .توان مدل نهايي و مطلوب را انتخاب نمود مي
  

 مقادير  خطي و تواني مربوط بهيها مدلي  نتايج آمار5جدول 
  * يهاي وترشيب

  

  MARE (%)  Slope  SSE  R2  مدل

 90/0 9/314 898/0  6/36  خطي
 90/0 4/356 787/0  0/36  تواني

  
 بـا توجـه بـه نتـايج         شود، كه مشاهده مي   طور همان  

، R2ر  ي مقـاد  ي نزديك مشخصات آماري دو مدل و مقايسه      
ن ي بنـابرا ؛ دارنـد يكـسان ي  نـسبتاً ي عملكرد آمـار  ،دو مدل 

  . شوديه مي توصياده از مدل خطاستف
  

آخـرين پـارامتري كـه در ايـن         .  تحليل شيب باربرداري  
هـاي بـاربرداري     مقـادير شـيب    ،تحقيق بررسي شده است   

هـاي   نشست آزمايش  -است كه با توجه به نمودارهاي بار      
. اند برجا و در آزمايشگاه محاسبه شده      ي هبارگذاري صفح 

هـاي خطـي و      از مـدل   اي كه بر اساس هر يك     ابتدا رابطه 
هاي باربرداري برجا و    تواني براي ارتباط بين مقادير شيب     

آزمايشگاه توسعه يافته، بيـان شـده و سـپس نمودارهـاي            
ها توسط مدل مربوطـه ارائـه        اين رابطه  ي مربوط به توسعه  

  .استشده 
  

  مدل خطي : الف
 نـشان داده    )9(نمودارهاي مربوط به مدل خطي در شكل        

هاي وتري برجا و اي كه بين مقادير شيب  بطهرا. شده است 
 بـه صـورت     ،دست آمده  هآزمايشگاه بر مبناي مدل خطي ب     

   :باشدير ميز
 )7(     SFi = 0.572SLi  

  
  مدل تواني : ب

  نشان داده  )10( نمودارهاي مربوط به مدل تواني در شكل      
هـاي بـاربرداري    اي كه بين مقادير شـيب     رابطه. شده است 

 بـه   ،دسـت آمـده    هاه بر مبناي مدل تواني ب     برجا و آزمايشگ  
  : باشدير ميصورت ز

  
)8(                                     SFi = 11.14 SLi 

0.25  
  

 ـ    پس از تحليل و بررسي مدل         ي  ههاي مختلف و ارائ
هـا، مشخـصات     نمودارهاي مربوط به هر يك از اين مـدل        

در آماري مربوط به تحليل اين دو مدل براي شيب وتـري            
 پارامترهـاي  ي هبـا مقايـس   .  خلاصه شده اسـت    )6(جدول  

توان مدل نهايي و مطلوب را       مي ،ارائه شده در اين جدول    
  .انتخاب نمود

    
 خطي و تواني مربوط به مقادير يها مدلينتايج آمار  6جدول 

  * يهاي باربردارشيب

  

  MARE (%)  Slope  SSE  R2   مدل)8 (
  92/0  6/1441  923/0  7/23  خطي

  93/0  0/1359  891/0  5/23  انيتو
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   بـا توجـه بـه نتـايج         ،گـردد كـه مـشاهده مـي     چنان    
   ، R2ر  ي مقـاد  ي  ه و مقايـس   ،نزديك تحليل آمـاري دو مـدل      

ن بـا   ي بنـابرا  ؛ دارند يكساني  نسبتاً ي عملكرد آمار  ،دو مدل 

 ـ استفاده از ا   ي، مدل خط  يتوجه به سادگ   ه ين مـدل توص ـ   ي
  . شوديم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  الف   الف     
  

  

  
  

   ب     ب  

  
  
  

0 10 20 30 40 50 60 70 80
S

0

10

20

30

40

50

60

70

80

S
F

i

Li

2
R = 0.92

FiS   = 0.572   SLi

0 10 20 30 40 50 60 70 80
S

10

20

30

40

50

60

70

80

S
F

i

Li

2
R = 0.93

FiS   = 11.14   S Li

0.25

-30

-20

-10

0

10

20

30

R
es

id
ua

l

S

10 20 30 40 50 60 70 80

Li

-20

-10

0

10

20

R
es

id
ua

l

S

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Li



  ...تغييرشكل خاك تعيين شدهرابطه بين ضرايب  يبررس    60
 

  1389 ،يك شماره ،مدوست و يسال ب    مشهد ي عمران دانشگاه فردوسيه مهندسينشر

  

  
   ج     ج  

  
  باربرداري مربوط به توسعه نمودارهاي آماري شيب  10 شكل   باربرداري مربوط به توسعه  نمودارهاي آماري شيب  9 شكل

  يداني به ميشگاهيج آزمايل نتايمدل تواني به منظور تبد  يداني به ميشگاهيج آزمايل نتايمدل خطي به منظور تبد
    

  يريگنتيجه
ن ضريب تغيير شكل خاك با      يي هدف تع  ،در تحقيق حاضر  

 ،شگاهي برجا و در آزما    هاستفاده از آزمايش بارگذاري صفح    
. ش بـود  ين دو نوع آزما   يج ا ين نتا يجاد ارتباط ب  ي در ا  يسع
 ـييجاد تغ يشگاه با ا  ي صفحه در آزما   يش بارگذار يآزما  يرات

.  مـدل شـده بـود      ،مي دستگاه تحك  ي هيدر اندازه و ابعاد اول    
 ـپـس از انجـام آزما    ـ و آزمايشات محل ـي ب ي، ش ـيشگاهي

 محاسـبه و    ،يب بـاربردار  ي و ش  يب وتر يه، ش ي اول يمماس
 و  ي شـامل خط ـ   ، گونـاگون  يهـا سپس مـدل  . رسم شدند 

 ييافتند و مدل نها   يسعه   تو ،جين نتا ي جهت ارتباط ب   ،يتوان
د، كـر يج برقـرار م ـ   ين نتـا  ي را ب  يترقيكه ارتباط بهتر و دق    

هـاي انجـام شـده و        با توجه بـه آزمـايش     . ديانتخاب گرد 
  :كردر را استنباط ينكات زتوان ميتحليل نتايج، 

 بين نتايج آزمـايش بارگـذاري صـفحه برجـا و       ي هرابط .1
ــدل   ــفحه م ــذاري ص ــايش بارگ ــده در  آزم ــازي ش  س

 .كندي ميرويك روند منطقي پيآزمايشگاه از 

ج ي بين نتـا   ياديدهد كه تفاوت ز   يج نشان م  يتحليل نتا  .2
  . خطي و تواني وجود ندارديها مدل

 ي و تـوان  ي خط ـ يهـا  مـدل  ي رابطه بر مبنـا    ي هبا توسع . 3
 مماسـي اوليـه و      يها شيب ي هر محاسبه شد  ي مقاد يبرا

) 4رابطـه    (يتوانها، مدل    ن مدل ي ا يج آمار ي نتا يبررس
نه و  يشي ـ، ب % 37 ي نـسب  ين قـدر مطلـق خطـا      يانگيبا م 
، %1و  % 105 :بي ـ به ترت  ي نسب ينه قدر مطلق خطا   يكم

 مماسـي   يهـا ر شـيب  ين مدل براي مقاد   يبه عنوان بهتر  
اين بدان معناست كه با توجه بـه        . گردد يه م ياوليه توص 

 خاك و تعداد محدود آزمايشات انجـام        ي هرفتار پيچيد 
براي برقراري ارتباط بـين نتـايج آزمايـشگاهي و          شده  

% 37 حـدود  يبرجا، اين تخمين با ميزان خطاي متوسط    
 البتـه بايـد توجـه داشـت معمـولاً         . باشدپذير مي  امكان

 ـ   بـالا   ي نـسب  ي خطـا  ي دارا ، ارائـه شـده    يروابط تجرب
هـا   ن روشيتـر   از معمـول  يك ـي ،به عنوان مثال  . هستند

ش يج آزمـا  ي استفاده از نتـا    ،ن پارامتر مهم  ين ا يي تع يبرا
SPT اسـتفاده   يروابط گوناگون ارائه شده برا    . باشدي م 
 ي حت ـ ي كه گـاه   يج متفاوت يش به نتا  يج اين آزما  ياز نتا 
ــ ــا %200ش از يب ــدي ب ــر  يك ــد، منج ــتلاف دارن گر اخ
 ـت به ا  يبا عنا . گردد يم  اسـتفاده از روش     ،ن موضـوع  ي
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در (نه بـودن آن  ي و كم هز  يرغم سادگ ي كه عل  يشنهاديپ
 به مراتـب    يجينتا)  صفحه يش بارگذار يسه با آزما  يمقا

ر يي ـب تغ ين ضـر  يـي محاسـبه و تع    ي كمتر برا  يبا خطا 
 ـدر مقا ( گـردد  يم ـ شكل خاك منجر   اسـتفاده از   سه بـا    ي

ن قـدر مطلـق     يانگيبه اين دليل م   ). SPTش  يج آزما ينتا
 يهـا  ه در پـروژه   ي ـن اول ي تخم ـ يبرا% 37 ي نسب يخطا

   .شوديه مي توصيمهندس
 يها شيب ي هر محاسبه شد  ي مقاد ي رابطه برا  ي  هبا توسع  .4

ها   مختلف و ترسيم نمودار آن     يها مدل ي بر مبنا  يوتر
  ي هرابط ـ (يها، مدل خط   ن مدل ي ا يج آمار يل نتا يو تحل 

نه و يشي ـ، ب% 37 ي نـسب  ين قدر مطلق خطا   يانگيبا م ) 5
و  %  157 :بي ـ بـه ترت   ي نسب ي قدر مطلق خطا   ي  هنيكم
بـا  . گردديه مي توصي وتريهار شيبي مقاد ، براي 7/0%

توجه بـه مقـدار خطـا، اسـتفاده از ايـن روش نيـز در                
   .ط سخت قابل توصيه استيشرا

 ي بـرا  ، مختلـف  يهـا  مـدل  ي رابطه بر مبنـا    ي  هبا توسع  .5
 ي و بررس ـ  ي بـاربردار  يهـا ر محاسبه شده شـيب    يمقاد
بـا  ) 7 ي هرابط ـ (يها، مـدل خط ـ    ن مدل ي ا يج آمار ينتا
ــم ــ، ب% 24 ي نــسبين قــدر مطلــق خطــايانگي نه و يشي

و %  66 :بي ـ بـه ترت   ي نـسب  ي قدر مطلق خطـا    ي هنيكم
 ي بـاربردار  يهـا ر شـيب  ين مدل براي مقاد   ي، بهتر 4/0%

 در ايـن    يج آمـار  ي نتا ي  هپس از مقايس  . شوديه م يتوص
شود كه استفاده از    حالت با دو حالت قبل، مشخص مي      

ط ي بــه شــرايشگاهيــج آزمايم نتــايايــن روش در تعمــ
     .باشدي همراه مي با خطاي كمتريدانيم

  
رم شـركت     نويسندگان از مـسئولين محت ـ      .تقدير و تشكر  

ي انجام آزمايشات صحرايي اين      سپاد خراسان كه در زمينه    
  .تحقيق را فراهم نمودند كمال تشكر را دارند
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