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ABSTRACT:  Geotechnical studies constitute a key part of civil engineering projects that have 
economic and qualitative implications for the structure and its safety during both construction and 
operational phases. In addition to requiring time and expenses, borehole drilling, soil sampling, and 
geotechnical testing can at times lead to irreparable losses and damage, such as the explosion of gas 
pipes or the collapse of adjacent buildings. For typical buildings, such tests can be skipped with the help 
of geographical information system (GIS) analysis functions. In this study, the geographical coordinates 
about the location of previous geotechnical studies conducted during the construction of residential 
structures have been determined, to create an appropriate database and with the use of GIS interpolation 
functions, zoning maps are prepared and presented to offer a general visualization of the geotechnical 
status of the area. Therefore, in this study, the geotechnical data of 170 boreholes drilled in Rasht, 
including soil strength parameters for individual soil layers to a depth of 12 m from ground level were 
collected and implemented in GIS interpolation functions. Thus, raster layers were created and after 
selecting the best interpolation method, zoning maps for geotechnical parameters were plotted. Results 
showed that overall, more than 99% of the study area has an SPT number higher than 10 and an internal 
friction angle lower than 28 degrees. Qualitatively, aggregate soils in the study area were generally 
composed of medium sandy soils while most cohesive soils in the area fall in the category of stiff.

Review History:

Received: Feb. 05, 2020
Revised: May, 20, 2020
Accepted: Jun. 03, 2020
Available Online: Jul. 13, 2020

Keywords:

Strength parameter

Mapping

Geographical information system 

(GIS)

Rasht city

Geotechnical studies

731

*Corresponding author’s email: karimpour_mehran@iust.ac.ir

                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

1. INTRODUCTION
Geotechnical zoning maps are important tools in 

sustainable urban development. To reduce the costs associated 
with geotechnical studies and provide an appropriate estimate 
of soil strength, Al-Ani (2014) used GIS1 interpolation 
functions to zone Australia’s Surfers Paradise soil based on its 
SPT2 [1]. Kadkhodazadeh and Rahnamarad (2015) prepared 
zoning maps for the shear strength of the Nehbandan city soil. 
Results showed that the internal friction angle of the city soil 
increases from south to north and the soils have low shear 
strength parameters [2]. Sharma and Shaffi (2016) used GIS 
to evaluate Guwahati city’s soil. A database was prepared 
using the geotechnical data of the city’s subsurface soil 
and the SPT number, shear wave velocity, and groundwater 
level of the city were zoned in the form of GIS-based maps 
for preliminary soil evaluation [3]. Razmyar and Ismaili 
(2017) carried out geotechnical zoning of the east and west 
of Tehran. In this study. Results showed that the soil type 
in these areas is coarse and the internal friction angle of the 
soil ranges between 30 and 37°. The coarse-grained soil of 
this region falls in the category of medium and dense soil 

1  Geographical Information System
2  Standard Penetration Test

[4]. In this research, zoning is carried out for the following 
soil parameters for the soil in the city of Rasht: SPT number, 
internal friction angle, shear wave velocity, liquid limit, and 
plastic limit. Maps are prepared for depths of 2, 4, 8, 10, and 
12 m.

2. STUDY AREA
The city of Rasht is located at 49° 35′ 45′′ L and 37° 16′ 

30′′ N of the Greenwich meridian and its area is about 10240 
hectares.

3. METHOD
In this study, data has been collected from public and 

private companies, the Guilan Construction Engineering 
Organization, the country’s geotechnical studies databank, 
the city’s pipeline reports, available information from Rasht 
pumping station and municipal sewage construction as well 
as building construction projects.

In this study, the IDW method has been used. In the 
IDW3 method, the values of unknown points are estimated 
by averaging the values  of nearby known points. Each of 
the points in the calculation has a weight. The smaller the 
distance from the known point to the unknown point, the 

3  Inverse Distance Weighted
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higher its weight value is, while on the other hand, the greater 
the distance, the smaller is the effect of this known point on 
the estimation and averaging of the unknown point. [5]. Fig. 1 
shows the study area and the location of the sampling.

4. RESULTS AND DISCUSSION
The cross-validation method has been used to determine 

the best interpolation method. Figs. 2 and 3 present the SPT  
and the internal friction angle zoning maps of the soil at a 
depth of 8 m, respectively.

Table 1 shows the consistency of cohesive soils based 
on SPT number. According to Table 1, the cohesive soils of 
Rasht fall in the category of stiff and very stiff soils.

Table 2 presents the correlation between the relative 
density of coarse-grained soils and their friction angle with 
the SPT number. According to this Table, it can be concluded 
that the coarse-grained soil of Rasht is generally of medium 
sandy soil type. Also, fine-grained soils located in the 
northern, northwestern, and southern regions have a friction 
angle of less than 28° for clayey soils and an internal friction 
angle of 28 to 30° for silty soils.

5. CONCLUSION
According to the prepared zoning maps, the following 

conclusions are made.
1- More than 99% of the studied area had an SPT number 

higher than 8 and an internal friction angle lower than 28°.

 
Fig. 1. Study area and location of samples 

 
  

 

 
Fig. 2. Rasht SPT zoning map at a depth of 8 m 
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of Rasht fall in the category of stiff and very stiff soils. 

 
Table 1. Consistency of cohesive soils [6]. 

 
N Consistency 

0-2 Very soft 
2-4 Soft 
4-8 Medium 
8-15 Stiff 
15-30 Very stiff 
>30 Hard 

 
Table 2 presents the correlation between the relative 

density of coarse-grained soils and their friction angle 
with the SPT number. According to this table, it can be 
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generally of medium sandy soil type. Also, fine-grained 
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soils. 

 
Table 2. Relative density of coarse-grained soils [7]. 

 
N Dr (%) φ (°) Density 

0-5 0-15 <28 Very loose 

5-10 15-35 28-30 Loose 

10-30 35-65 30-36 Medium 

30-50 65-85 36-41 Dense 

>50 >85 >41 Very dense 

 
5. Conclusion 

According to the prepared zoning maps, the following 
conclusions are made. 

1- More than 99% of the studied area had an SPT 
number higher than 8 and an internal friction angle 
lower than 28°. 

2- Considering the range of numerical values for SPT 
and f soil parameters of Rasht, it can be said that 
the general grain-soil soils in terms of relative 
density in the category of medium sandy soils and 
generally sticky soils in terms of Stability is in the 
category of hard and very hard soils. Considering 
the range of SPT and friction angle values for 
Rasht soil, the coarse-grained soils fall in the 
category of medium sandy soils and cohesive soils 
fall in the category of stiff and very stiff soils. 

3- The lowest SPT was observed in the north towards 
the center and part of the south of Rasht. The 
highest SPT was in the west and south of Rasht. 

4- Gradually, with increasing depth, Rasht soil layers 
tend to be more fine-grained, so that at a depth of 
10 m and beyond, most of the Rasht soil was clay 
and silt. 

5- The surface soils of the samples can be categorized 
as CL-ML for fine-grained and SC-GC for coarse 
soils. 

6- Since the shear wave velocity for more than 99% 
of the soil in the region falls between 175 to 375 
m/s, it is classified in soil group type 3 [8]. 
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medium sandy soils and cohesive soils fall in the category of 
stiff and very stiff soils.

3- The lowest SPT was observed in the north towards the 
center and part of the south of Rasht. The highest SPT was in 
the west and south of Rasht.

4- Gradually, with increasing depth, Rasht soil layers 
tend to be more fine-grained, so that at a depth of 10 m and 
beyond, most of the Rasht soil was clay and silt.

5- The surface soils of the samples can be categorized as 
CL-ML for fine-grained and SC-GC for coarse soils.

6- Since the shear wave velocity for more than 99% of the 
soil in the region falls between 175 to 375 m/s, it is classified 
in soil group type 3 [8].
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پهنه بندی پارامترهای مقاومتی خاک شهر رشت با استفاده از سیستم اطلاعات مکانی 
)GIS(

نسرین صابرالیزیی1، مهران کریمپور فرد2* ، میثم عفتی1

1- دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران.
2- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران،تهران،ایران.

مطالعات،  این  باشد.  ژئوتکنیک می  مطالعات  پروژه های مهندسی عمران،  در  کلیدی  از بخش های  خلاصه: یکی 
تأثیرات اقتصادی و کیفي در سازه ها و افزایش ایمنی ساختمان را در مراحل ساخت و بهره برداری به همراه خواهند 
داشت. حفر گمانه، نمونه برداری و انجام آزمایش های ژئوتکنیکی علاوه بر صرف هزینه و زمان، گاهی منجر به تلفات 
و خسارات جبران ناپذیری مثل انفجار لوله های گاز، واژگونی ساختمان های مجاور و غیره می شود. در ساختمان 
های متعارف می توان با استفاده از توابع تحلیلی سیستم اطلاعات مکانی )GIS(، بدون انجام آزمایش های لازم این 
مشکل را حل نمود. در این پژوهش تلاش شده با مختصات دار کردن مکان مطالعات ژئوتکنیک سازه های مسکونی 
و تولید یک پایگاه داده مناسب، با بهره گیری از توابع درون یابی سیستم  اطلاعات مکانی، با تهیه نقشه های پهنه 
بندی، تجسمی کلی از وضعیت ژئوتکنیک منطقه ارائه گردد. لذا در این تحقیق با جمع آوری اطلاعات ژئوتکنیکی 
170 گمانه حفاری شده در رشت شامل پارامترهای مقاومتی خاک به تفکیک لایه های خاک تا عمق 12 متر از 
سطح زمین و انتقال داده ها به توابع درون یابی سیستم اطلاعات مکانی، لایه های رستری )شبکه ای( ایجاد و پس 
از انتخاب بهترین روش درون یابی، نقشه های پهنه بندی پارامترهای ژئوتکنیکی ترسیم گردید. نتایج به  دست  آمده 
در این تحقیق بطور کلی نشان می دهد که بیش از 99 درصد از محدوده مورد مطالعه دارای عدد SPT بیش از 10 
و زاویه اصطکاک داخلی خاک کمتر از 28 درجه می باشد. از نظر توصیفی نیز در منطقه مورد مطالعه، عموم خاک 
های دانه ای از نظر تراکم نسبی در رده خاک های ماسه ای متوسط و عموم خاک های چسبنده از نظر پایداری در 

رده خاک های سفت و خیلی سفت قرار دارد.
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1- مقدمه
ضروري  و  مهم  فاکتورهاي  از  ژئوتکنیکي  پهنه بندي  نقشه های 
پایدار شهري به شمار مي آید. کاهش خسارات  جهت تحقق توسعه 
اتفاقاتي نظیر فرونشست هاي زمین و غیره  در پروژه هاي عمراني و 
نیازمند تهیه نقشه هاي پهنه بندي ژئوتکنیکي دقیق است. نقشه هاي 
پهنه بندي ژئوتکنیکي با فراهم کردن اطلاعات تفصیلي از مشخصات 
فیزیکي و مکانیکي بستر، علاوه بر اینکه نوعي پیش آگاهي در خصوص 

شرایط پهنه هاي مختلف منطقه ارائه خواهد کرد، مي تواند دورنمایي 
از نقاط مستعد براي اجراي پروژه هاي عمراني خاص نیز ارائه کند. در 
واقع مي توان به کمك این نقشه ها، شرایط انواع ساخت و سازهاي 
شهري در نقاط مختلف را بررسي و با توجه به شرایط لایه هاي خاك، 
بهترین شکل توسعه شهري را در پیش گرفت. در فاز مطالعات اولیه از 
طراحی یك پروژه عمرانی، اطلاعات دقیقی از جنس و مقاومت خاك، 
شیب، توپوگرافی، سطح آب زیرزمینی، محل احداث و غیره مورد نیاز 
می باشد، و بهره گیری از سیستم اطلاعات مکانی در جمع  آوری این 
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مقاومتی  پارامترهای  پهنه بندی  نقشه های  تهیه  نهایتاً،  و  اطلاعات 
جهت استفاده هم زمان از داده های مختلف، مانند مطالعات مکانیك 
خاك، توپوگرافی و غیره باعث کاهش هزینه انجام مطالعات می شود. 
نوع  پهنه بندی،  روش های  خصوص  در  تاکنون  متفاوتی  مطالعات 
نقشه های پهنه بندی، روش های درون یابی در مهندسی ژئوتکنیك 
و زمین شناسی و بهترین روش برای درون یابی در موضوعات مختلف 

انجام شده که در ادامه به چند مورد از آن ها اشاره می شود.
اطلاعات  از سیستم  استفاده  با   ، Ahmad و همکاران )2013( 

پهنه بندی  را  پاکستان   Peshawar پارامترهای خاك شهر  مکانی، 
نمودند. این تحقیق به طور کلی با هدف تهیه نقشه هایی قابل استفاده 
شهری  مناطق  در  ساختمانی  پروژه های  ژئوتکنیکی  ارزیابی  در 
Peshawar انجام شده است. اطلاعات ژئوتکنیکی خاك منطقه، از 

آزمایشگاه های مهندسی مربوط به خاك و راهسازی و دانشگاه های 
 Tadios  .[1] شد  جمع آوری   Peshawar شهر  مهندسی  فنی 
مورد  را  اتیوپی  شمال  در   Shire-Endalaise شهر   ،  )2013(
پهنه بندی  نقشه های  تهیه  پژوهش،  این  از  هدف  داد.  قرار  مطالعه 
مناسب  انتخاب محل  منظور  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  ژئوتکنیکی 
تولید  به منظور  است.  بوده  مسکونی  ساختمان های  ساخت  برای 
نقشه های پهنه بندی ژئوتکنیکی در این تحقیق، از مدل وزن دهی 
و  عوامل مختلف  ترکیب  از  استفاده شده که پس   )WLC)1 خطی 
به عنوان  باشد،  بیشتری داشته  نقشه ای که شاخص  آماری،  تحلیل 

نقشه پایه و مناسب برای هدف این تحقیق انتخاب شده است [2].
به  مربوط  هزینه های  کاهش  منظور  به   ،)2014(  Al-Ani  
مطالعات ژئوتکنیکی و ارائه تخمینی مناسب از مقاومت خاك، خاك 
منطقه Surfers Paradise استرالیا را براساس عدد نفوذ استاندارد 
مکانی،  اطلاعات  سیستم  درون یابی  توابع  از  استفاده  با   ،)SPT(2

پهنه بندی نمود. براساس نتایج، روش معکوس فاصله 3(IDW)، برای 
پهنه بندی عدد SPT در منطقه، نسبت به 8 تکنیك درون یابی دیگر 
عملکرد بهتری نشان داد [3]. نصیری )1392(، به ارزیابی روش های 
مختلف درون یابی به منظور پهنه بندی کیفیت آب های زیرزمینی با 
استفاده از توابع درون یابی سیستم اطلاعات مکانی پرداخت. برای این 
کار، از داده های 114 حلقه چاه در منطقه ای آبرفتی و تقریباً همگن 

1  Weighted Linear Combination
2  Standard Penetration Test
3  Inverse Distance Weighted

حاصل  پارامتر  هر  برای  شد.  استفاده  ارومیه  شهرستان  محدوده  در 
شد  استفاده  درون یابی  گوناگون  روش های  از  شیمیایی،  تجزیه  از 
و مناسب ترین روش انتخاب گردید. برای ارزیابی صحت روش های 
ضریب  و   )RMSE)4 مربعات،  میانگین  جذر  خطای  از  درون یابی 
همبستگی مقادیر مشاهده ای و برآوردی )R( استفاده شد. نتیجه ها 
حاکی از آن بوده که روش Kriging با داشتن کمترین RMSE و 
بیشترین مقدار R، روش مناسب تری نسبت به بقیه روش ها جهت 
درون یابی می باشد [4]. کدخدا زاده و رهنماراد )2015(، در مطالعه 
خود، به پهنه بندی مقاومت برشی خاك شهر نهبندان پرداختند. در 
این تحقیق، نقشه پهنه بندي چسبندگی )c( و زاویه اصطکاك داخلي 
)φ( خاك نهبندان با تأکید بر ارزیابي ظرفیت باربري مجاز بر اساس 
پارامترهای  تعیین  برای  ارائه شده است.  ژئوتکنیکی شهر  33 گمانه 
آزمایش برش مستقیم در  و  برشی، گمانه ها حفاری شدند  مقاومت 
نمونه های دست خورده و بازسازی شده انجام گرفت. نتایج نشان داد 
زاویه اصطکاك داخلی خاك شهر از جنوب به سمت شمال افزایش 
هستند  پایین  برشی  مقاومت  پارامترهای  دارای  خاك ها  و  می یابد 

.[5]

ارزیابی  به   GIS از  استفاده  با   ،)2016(  Shaffi و   Sharma

ژئوتکنیکی  اطلاعات  از  استفاده  با  پرداختند.  گوآهاتی5  شهر  خاك 
خاك زیرسطحی این شهر یك بانك اطلاعاتی تهیه شد و پارامترهای 
عدد نفوذ استاندارد، سرعت موج برشی و سطح آب زیرزمینی شهر در 
قالب نقشه های مبتنی بر GIS برای ارزیابی مقدماتی خاك پهنه بندی 

شد [6].
متقی و آل شیخ )2017(، به پهنه بندی ژئوتکنیکی شهر مهاباد 
با استفاده از GIS پرداخت. در این تحقیق، از گزارشات ژئوتکنیك 
50 گمانه مربوط به منازل مسکونی حفاری شده در سطح شهر و از 
روش معکوس فاصله استفاده شده است. برای اجرای تحقیق، در فاز 
اول داده های مورد نیاز از گزارشات ژئوتکنیك گردآوری گردید. در 
فاز دوم با تعیین مختصات UTM6 گمانه ها، پایگاه داده تشکیل داده 
شد و در فاز سوم با استفاده از قابلیت های GIS، امکان پهنه بندی 
ژئوتکنیکی منطقه فراهم گردید. پهنه بندی حاصل نشان داد بیشترین 
مقدار زاویه اصطکاك داخلی در غرب و در مناطق محدودی در شرق 

4  Root Mean Square Error
5  Guwahati
6  Universal Transform Mercator
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منطقه دیده می شود. همچنین وزن مخصوص خاك بر خلاف زاویه 
کمتری  نوسان  دارای  مراتب  به  چسبندگی،  و  داخلی  اصطکاك 
 .[7] هستند  بیشتری  مقادیر  دارای  شمالی،  مناطق  در  و  می باشد 
رزم یار و اسماعیلی )2017(، به پهنه بندی ژئوتکنیکی منطقه شرق 
افزایش جمعیت در  به  توجه  با  آنجا که  از  پرداختند.  تهران  و غرب 
تهران، در مناطق خاص نیاز به شناسایی بهتر ویژگی های خاك برای 
ساخت و ساز امن تر بوده، در این مطالعه، در این مناطق، پهنه بندی 
ژئوتکنیکی  از گمانه های  آمده  به دست  انجام شده است. داده های 
مطالعه  این  در  منطقه  در  مختلف  شرکت های  توسط  شده  حفاری 
مورد استفاده قرار گرفت. عمق حفاری گمانه  ها بین 15 تا 36 متر 
قرار دارد. نتایج نشان می دهد که نوع خاك در این مناطق درشت دانه 
است و زاویه اصطکاك داخلی خاك بین 30 تا 37 درجه است. خاك 
درشت دانه این منطقه در رده خاك متوسط و متراکم قرار دارد [8].

2- منطقه مورد مطالعه
شهر رشت در 49 درجه و 35 دقیقه و 45 ثانیه طول شرقی و 37 
درجه و 16 دقیقه و 30 ثانیه عرض شمالی از نصف النهار گرینویچ قرار 
دارد و مساحت آن حدود 10240 هکتار مي باشد. این شهر از شمال 
به بخش خمام، از جنوب به دهستان لاکان، از غرب به صومعه سرا و از 
شرق به بخش کوچصفهان محدود است. شهر رشت در حدود 24 متر 
پایین تر از سطح آبـهای آزاد اقیانوس ها قرار گرفته است. شهر رشت 
از ریزدانه ها  در جنوب  جلگه خزر، دارای لایه های خاکی متنوعی 
با نفوذپذیری پایین تا مصالح ماسه ای است. اغلب رسوبات این شهر 
را خاك های رسی و یا لای دار و گاه لایه هایی از ماسه های ریزدانه 
فرسایش  از  ماسه ها  است.  ماسه ای  مصالح  تا  پایین  نفوذپذیری  با 
فیزیکی سنگ مادر به وجود می آیند، در حالی که رس ها و لای ها 
حاصل از تخریب شیمیایی هستند و لذا خصوصیات آنها با سنگ مادر 

متفاوت است.
 به طور کلی از نظر تقسیم بندي زمین شناسی، شهر رشت بر روي 
نهشته هاي کواترنري دشت خزر که موسوم به دشت رشت می باشد، 
واقع شده است. مطابق نقشه های زمین شناسی شهر رشت، رسوبات 
تشکیل دهنده آن از انواع نهشته های دریایی، دلتایی و آبرفتی می باشد. 
این موضوع در گمانه های حفاری شده به  صورت رسوبات ریزدانه، شن 
و ماسه قابل مشاهده است. این نهشته ها در نواحی مختلفی در بسیاري 

دره سفیدرود و حوزه بین  آبریز دریاي خزر، خصوصاً  نقاط حوزه  از 
کوهستانی منجیل واقع شده و رسوبات یخچالی نیز بر روي تعدادي از 
زمین هاي مرتفع، توسط یخچال هاي طبیعی، انباشته شده است ]9[. 
ناهمواری های  زمین ساخت  مراحل  به ویژه  چینه شناسی  بحث  در 
گیلان، به ایجاد گسل های متعدد منطقه ای یا ناحیه ای اشاره شده 
احتمال  به  و  شده  ایجاد  متفاوت  زمان های  در  گسل ها  این  است. 
زیاد، در اثنای هر حرکت، علاوه بر ایجاد گسل های جدید، متناسب 
برابر آن گسل های  مقاومت سنگ ها در  نیرو و چگونگی  با کیفیت 
قلمرو  در  که  گیلان  استان  اصولاً  می شده اند.  فعال  نیز  قدیمی تر 
ناپایدار  قلمروهای  دارد جز  قرار  هیمالیا   – آلپ  چین خوردگی های 
کره زمین محسوب می شود و پوسته جامد در حوزه این سیستم به 
استان گیلان  مهمترین گسل های  است.  نیافته  قطعی دست  تعادل 
شامل گسل البرز، گسل آستارا و گسل سفیدرود می باشند. با توجه 
به موارد فوق توان لرزه خیزی منطقه بالا بوده و در طراحی سازه ها 

می بایست تمهیدات لازم لحاظ گردد [11-10.[
شکل 1 موقعیت جغرافیایی شهر رشت را در شهرستان رشت و 

 
 ]1۲[ استان و شهرستان در رشت شهر جغرافیایی موقعیت نقشه: 1 شکل

Fig. 1. Map of the geographical location of the city of Rasht in the Rasht county and the Guilan province 
[12] 

  

شکل 1. نقشه موقعیت جغرافیایی شهر رشت در شهرستان و استان [12]
 Fig. 1. Map of the geographical location of the city of

Rasht in the Rasht county and the Guilan province [12]
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استان گیلان نشان می دهد.
3- روش انجام تحقیق

گام نخست در فرآیند پهنه بندی، به دست آوردن اطلاعات مکانی 
منطقه مورد مطالعه می باشد. به این منظور، بایستی نقشه شهري و 
اطلاعات مطالعات ژئوتکنیکی انجام  شده، به صورت دقیق در دسترس 
باشد تا بتوان با استفاده از کلیه اطلاعات ذکر شده تقریب خوبی از 
پارامترهاي موردنیاز ژئوتکنیکی محل مورد نظر داشت. در گام بعدی 
نیاز است اطلاعات لازم برای پهنه بندی، در نقشه تهیه  شده وارد گردد. 
برای این منظور، از اطلاعات برداشت  شده در سال های اخیر استفاده 
می شود. در این تحقیق با جمع آوری داده ها از شرکت های دولتی و 
خصوصی و اطلاعات نظام مهندسی ساختمان گیلان و همچنین بانك 
مطالعات ژئوتکنیك کشور و گزارشات خط لوله شهر رشت و اطلاعات 
ساختمان تلمبه خانه و فاضلاب شهری رشت و پروژه های ساختمانی 
استفاده شده است. در این پژوهش، پارامترهای مقاومتی خاك مدنظر 
داخلی  اصطکاك  زاویه  نظیر  پارامترهایی  برای  پهنه بندی  لذا  بوده، 
خاك و عدد SPT پهنه بندی گردیده است. در این پژوهش از پایگاه 
داده مکانی، جهت ذخیره اطلاعات ژئوتکنیکی شهر رشت استفاده شده 
امکان را می دهد که داده ها، نقشه ها،  این  است. تحلیل های مکانی 
آدرس ها، خصوصیات و غیره به صورت لایه ای، روی هم قرار گرفته 
انجام  پروسه سه بعدی روی داده ها  نیاز کاربر،  به  توجه  با  و سپس 
استفاده   UTM مختصات  سیستم  از  پیش رو  مطالعه  در  می شود. 
می شود. 200 فقره گزارش مطالعات خاك جمع آوری و با توجه به 
بررسی های اولیه 30 فقره گزارش که حاوی اطلاعات کامل نبوده و یا 
این که کیفیت گزارش از نظر عملیات صحرایی و آزمایشگاهی ناقص 
بوده، به گونه ای که در تمامی لایه ها بعضاً آزمایش های لازم انجام 
نگردیده و یا اینکه در گزارشات آورده نشده، از لیست گزارشات حذف 
و نهایتاً اطلاعات 170 پروژه در بانك اطلاعات آورده شده است. کلیه 
اطلاعات برای  هر پروژه به تفکیك لایه های خاك در هر 2 متر تا 
عمق حفاری 12 متری از سطح زمین در شهر رشت درج شده است. 
سیستم  درون یابی  توابع  به  داده ها  اطلاعاتی،  بانك  تکمیل  از  پس 
)شبکه ای(  رستری  لایه های  و  شده  داده  انتقال  مکانی  اطلاعات 
از  و پس  گرفته  روی لایه ها صورت  بر  آماری  تحلیل  گردید.  ایجاد 
انتخاب بهترین روش درون یابی برای نقاطی که فاقد اطلاعات بوده، 

نقشه های پهنه بندی پارامترهای مقاومتی ترسیم گردید. 
)IDW( 3-1 روش معکوس فاصله

در این روش مقادیر نقاط مجهول از طریق میانگین گیری مقادیر 
در  نقاط  از  هرکدام  می شود.  زده  تخمین  نزدیکی  در  معلوم  نقاط 
محاسبه داراي وزنی می باشند، به طوری که هر چه فاصله نقطه معلوم 
به نقطه مجهول کمتر باشد، ارزش وزنی آن نیز بیشتر است و هر چه 
این فاصله بیشتر شود، اثربخشی نقطه معلوم در تخمین نقطه مجهول 
وزن  نزدیك تر  فواصل  پس  می یابد،  کاهش  نیز  میانگین  محاسبه  و 
بالاتري می گیرند. این وزن ها توسط توان وزن دهی کنترل می شوند، به 
طوری که توان های بزرگ تر اثر نقاط دورتر از نقطه ی مورد تخمین را 
کاهش می دهند و توان های کوچك تر وزن ها را به طول یکنواخت تری 
توسط  فاصله  عکس  توان   .[13] می کنند  توزیع  همسایه  نقاط  بین 
و شکل های  تصاویر  باشد،  بیشتر  هرچه  و  است  انتخاب  قابل  کاربر 
شبکه بندی حالتی نرم، غیرخشن و غیرتیز خواهند داشت. این توان 
اگر از مرتبه یك باشد، شبکه حالت تیز و اگر از مرتبه 2 باشد، شبکه 
حالتی  به  شبکه  باشد   4 یا   3 مرتبه  از  اگر  و  دارد  متوسط  حالتی 
انتخاب  فاصله  عکس  توان  برای  بیشتری  مقادیر  چه  هر  است.  نرم 
شود، نقاط دورتر تأثیر بسیار کمتری بر روی مقدار عددی گره شبکه 
خواهند داشت. با استفاده از رابطه )1( مي توان مقادیر مربوط به نقاط 

مختلف را به دست آورد. 
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که در که در آن zi مقادیر نمونه، di فاصله اقلیدسی هر مکان تا 
محل نمونه، m عامل توان و n تعداد نقاط نمونه است. نسبت کاهش 
وزن بستگی به مقدار m دارد. اگر m = 0 در نظر گرفته شود، در این 
صورت فاصله باعث کاهش در وزن نمي شود. بنابراین وزن در سطح 
فضا برابر فرض مي شود. با افزایش مقدار m، وزن برای نقاط دورتر با 
سرعت بیشتری کاهش مي یابد. اگر مقدار m خیلي بزرگ باشد، تنها 
نقاط مشاهده در پیش بیني تأثیر خواهد داشت. یکي دیگر از عوامل 
مؤثر در درون یابي به روش عکس فاصله وزن دار، تعداد و موقعیت 
نقاط مجاور و به عبارتي وضعیت واحدهای همسایگي است. آن جایي 
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مکان های  دارند،  بیشتری  شباهت  نزدیك تر هستند  که  نقاطي  که 
دورتر تأثیر کمتر داشته و مي توان آن ها را از محاسبات خارج نمود 
کردن  محدود  و  انتخاب  بنابراین  یابد.  افزایش  محاسبات  سرعت  تا 
تعداد نقاط همسایگی و به عبارتي پنجره جستجو برای نقاط مجاور 
در تحلیل ها مهم مي باشند. این روش در مواقعي که داده ها از یك 
بلندی  و  پستي  که  )مناطقي  نباشند  برخوردار  مکاني خوب  ساختار 
نتایج  باشند(، مي تواند نسبت به روش های دیگر درون یابي  داشته 

بهتری را به همراه داشته باشد.
IDW 3-1-1- مزایای روش

1-به صورت محلی برخورد می کند. یعنی برای پیش بینی مقادیر، 
اندازه گیری شده در درون همسایگی ها، که در ناحیه مورد  از نقاط 

مطالعه بزرگتر، نواحی مکانی کوچکتر هستند استفاده می شود. 
پیش بینی  توانایی  یعنی  است،  دقیق  درون یاب های  جزء   -2
نقاط  در  شده  اندازه گیری  مقادیر  با  همسان  و  مطابق  مقادیری 

نمونه برداری شده را دارد.
3- اشکال و شبکه هاي ممتد و نرمی تولید می کند و این اشکال 

حالتی خشن و گوشه تیز نخواهند داشت [14].
)LPI( 3-2- روش چند جمله ای موضعی

این روش یك دامنه کوتاه از تغییرات در داده های ورودی را در 
نظر می گیرد و به فاصله نقاط حساس است. از داده  های همه نقاط 
برداشت شده برای برآورد مقدار نقطه مجهول استفاده نمی شود. در 
می شوند.  تعریف  فاصله  یا  تعداد  براساس  همسایه  نقاط  روش  این 
بهتری  نتایج  باشد، مدل های محلی  زیاد  تغییرات مکانی متغیر  اگر 

.}hidden@@4@  ,{[15] به دست می دهد
(RBF)1 3-3- روش تابع شعاع محور

فرضیه  مبنای  بر  و  قوی  بسیار  ریاضیاتی  پایه  دارای  روش  این 
روی  می تواند   RBF است.  مشکل  مسائل  حل  برای  منظم سازی 
داده های نویزداری که به طور منظم در یك منطقه پخش شده اند 
اعمال شود و یك درون یابی چند متغیره هموار روی داده ها انجام 
که  را می یابد  تابعی  محور،  شعاع  تابع  روش  دیگر،  عبارت  به  دهد. 
مشابه ورقه ای نازك است که به طور هموار خم شده و باید از تمامی 

داده ها بگذرد [16].

1  Radial Basis Function

Kriging 3-4- روش
که  است  درون یابی  روش  گسترده ترین  و  مهم ترین  روش  این 
رستری  لایه  است.  شده  پایه ریزی  آماري  روابط  و  مدل ها  پایه  بر 
نمایش  را  بسیار دقیق  این روش، سطحی  از  تولید شده  )شبکه ای( 
و دقیق ترین  بهترین  این روش در مورد مناطق کوهستانی  می دهد. 
یك  که   IDW روش  برخلاف  روش  این  می کند.  تولید  را  خروجی 
روش درون یابی محلی است، روشی جهانی است؛ به این معنا که در 
این روش تمام مشاهدات منطقه موردنظر مورد استفاده قرار می گیرد. 
داده ها  تعداد  صورتی  که  در  و  بوده  انعطاف پذیر  بسیار  روش  این 
زیاد باشد، نتایج مطلوبی به دست می دهد. در این شیوه، برای تعیین 
به  نسبت  قطعه  داخل  و  نزدیك تر  داده های  به  هدف،  تابع  مقدار 
داده های دورتر و یا خارج قطعه، وزن آماری بیشتری داده می شود . 
که  می شود  انتخاب  گونه ای  به  آماری  وزن های  ترکیب  ضمن  در 
این  در  درون یابی شده  نهایی  گردد. سطح  کمینه  تخمین  واریانس 
افزایش  با  تا  را دارد  قابلیت  این  برازش است و  بهترین  نوع  از  روش 
داده ها و کنترل ضرایب به سطح با برازش دقیق نزدیك گردد [17].

 
 برداری نمونه نقاط و مطالعه مورد محدوده: ۲ شکل

Fig. 2. Study area and location of samples 
  

شکل 2. محدوده مورد مطالعه و نقاط نمونهبرداری
Fig. 2. Study area and location of samples
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در شکل 2 موقعیت منطقه و نقاط نمونه برداری شده نشان داده 
شده است.

4- نتایج و بحث
روی  بر  لازم  تحلیل های   ،3 بخش  در  کار  روش  به  توجه  با 
پارامترهای عدد SPT، زاویه اصطکاك داخلی و سرعت موج برشی 
در لایه های عمق 2، 4، 8، 10 و 12 متر انجام و سپس نقشه های 
درون یابی  توابع  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  محدوده  در  پهنه بندی 
سیستم اطلاعات مکانی تهیه و ترسیم گردیده است. تاکنون، روابط 
تجربی مختلفی بین زاویه اصطکاك داخلی خاك و نتایج آزمایش نفوذ 
استاندارد، در مراجع مختلف علمی ارائه شده است که براساس نتایج 
آزمون نفوذ استاندارد، مقادیر زاویه اصطکاك داخلی خاك تخمین زده 
می شود. رابطه )2(، رابطه ارائه شده توسط Peck و همکاران )1974( 
برای برقراری ارتباط بین عدد SPT و زاویه اصطکاك داخلی خاك 
می باشد [18]. در این مطالعه، در لایه هایی از خاك که مقدار زاویه 
اصطکاك داخلی خاك در نتایج آزمایشات جمع آوری شده مشخص 
صورت  آن  تعیین  برای  مستقیم  برش  آزمایش  اینکه  یا  و  نگردیده 

نگرفته، از رابطه )2( برای تعیین زاویه اصطکاك استفاده شده است.

0.3 27Nϕ = +                                                )2(

در این رابطه φ زاویه اصطکاك داخلی برحسب درجه و N عدد 
SPT می باشد.

روش  از  درون یابی  روش  بهترین  تعیین  برای  تحقیق،  این  در 
ارزیابی متقابل استفاده شده است. در این روش، یك نقطه به صورت 
مقداری  نقطه  آن  برای  موردنظر  درون یابی  اعمال  با  و  موقت حذف 
برگردانده  خود  جای  در  شده  حذف   مقدار  سپس  می گردد.  برآورد 
برآورد صورت می گیرد،  این  به صورت مجزا  نقاط  بقیه  برای  شده و 
برآورد شده می توان  و  واقعی  مقادیر  داشتن  با  پایان  در  به طوری که 
خطا و انحراف روش استفاده  شده را برآورد کرد. در این تحقیق برای 
این کار و جهت انتخاب مدل بهینه از معیار ME1 استفاده شده است. 
است  متکی  شده  اندازه گیری  نقاط  بر  جبری  درون یابی  روش های 
درون یابی  این  استفاده می کند.  ریاضی  توابع  از  درون یابی  برای  و 
فرض می کند که تخمین پدیده مورد نظر قطعی انجام می شود و با 
خطا مواجه نیست. این گونه درون یابی دقیق است و مقدار برآوردی 
نشانی  آن  در  و  است  نظر  مورد  متغیر  مکانی  ساختار  از  تابعی  تنها 
وزنی(.  فاصله  عکس  روش  )مانند  ندارد  وجود  تصادفی  تغییرات  از 
روش های تصادفی یا روش های زمین آمار، توابع ریاضی و آماری را 
در درون یابی به کار می گیرند و بر پایه ویژگی های آماری داده ها 
می باشند. این تکنیك، نقاط مجهول را بر اساس خودهمبستگی بین 

1  Mean Error

 (جبری روش) حاضر تحقیق در شده استفاده یابیدرون مختلف هایروش عملکرد مقایسه :1 جدول
Table 1. Comparison of the performance of different interpolation methods used in the present study 

(algebraic method) 
 

RMSE ME یابیدرون روش مانتغییر نیم تئوری مدل 
8.731 0.0015- - IDW 

8.723 -0.652 - RBF 

9.168 0.888 Constant LPI 

8.967 0.685 Quartic LPI 
7.050 0.567 Gaussian LPI 
9.01 0.694 Polynomial LPI 
8.888 0.2670 Exponential LPI 

 
  

جدول 1. مقایسه عملکرد روشهای مختلف درونیابی استفاده شده در 
تحقیق حاضر )روش جبری(

 Table 1. Comparison of the performance of different
 interpolation methods used in the present study

(algebraic method)

 
 (آماریزمین روش) حاضر تحقیق در شده استفاده یابیدرون مختلف هایروش عملکرد مقایسه :2 جدول

Table 2. Comparison of the performance of different interpolation methods used in the present study 
(statistical method) 

 
RMSE ME یابیدرون روش مان تغییرنیم تئوری مدل 
9.0478 -0.081 Stable Ordinary Kriging 

9.075 -0.093 Gaussian Ordinary Kriging 
9.009 -0.108 Exponential Ordinary Kriging 
9.012 -0.076 Spherical Ordinary Kriging 
9.007 -0.079 Circular Ordinary Kriging 
8.893 -0.776 Stable Simple Kriging 
8.893 -0.776 Gaussian Simple Kriging 

 
  

جدول 2. مقایسه عملکرد روشهای مختلف درونیابی استفاده شده در 
تحقیق حاضر )روش زمینآماری(

 Table 2. Comparison of the performance of different
 interpolation methods used in the present study

(statistical method)
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 متری  ۲ عمق در رشت هایخاک  نوع بندیپهنه نقشه: 3 شکل

Fig. 3. Zoning map of Rasht soils at a depth of 2 m 
 

  

 
 متری  4 عمق در رشت هایخاک نوع بندیپهنه نقشه: 4 شکل

Fig. 4. Zoning map of Rasht soils at a depth of 4 m 
 

                        

شکل 3. نقشه پهنه بندی نوع خاکهای رشت در عمق 2 متری
Fig. 3. Zoning map of Rasht soils at a depth of 2 m

شکل 4. نقشه پهنه بندی نوع خاکهای رشت در عمق 4 متری
Fig. 4. Zoning map of Rasht soils at a depth of 4 m

 
   متری  8 عمق در رشت هایخاک  نوع بندیپهنه نقشه: 5 شکل

Fig. 5. Zoning map of Rasht soils at a depth of 8 m 
 

  

شکل 5. نقشه پهنه بندی نوع خاکهای رشت در عمق 8 متری
Fig. 5. Zoning map of Rasht soils at a depth of 8 m

 
 متری  1۲ عمق در رشت هایخاک نوع بندیپهنه نقشه: 6 شکل

Fig. 6. Zoning map of Rasht soils at a depth of 12 m 
 

  

شکل 6. نقشه پهنه بندی نوع خاکهای رشت در عمق 12 متری
Fig. 6. Zoning map of Rasht soils at a depth of 12 m
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نقاط اندازه گیری شده و ساختار فضایی آنها پیش بینی می کند. در 
احتمالی  یا  غیردقیق  درون یابی  یك  زمین آماری،  درون یابی  واقع 
است که در آن نقاط پیش بینی شده با اندازه های واقعی تفاوت دارد 

.[19] )Kriging مانند روش(
شده  استفاده  درون یابی  عملکرد روش های   ،2 و   1 جدول های 
در این تحقیق را براساس دو معیار RMSE و ME ارائه می کند. با 
در نظر گرفتن کمترین مقدار برای معیار RMSE و همچنین مقدار 
عددی نزدیکتر به صفر برای معیار ME، از بین روش های درون یابی 
دوم  جایگاه  در   LPI روش  نخست،  جایگاه  در   IDW روش  جبری 
 Ordinary قرار دارد. همچنین از بین روش های زمین آماری روش
بهتر  دیگر  روش های  به  نسبت   Spherial مدل  در   Kriging

می باشد. در این مطالعه، روش IDW به عنوان مناسب ترین روش 
برای درون یابی انتخاب و از آن استفاده شد. جهت تعیین تعداد نقاط 
بهینه در برآورد منطقه مورد مطالعه، درون یابی داده ها در لایه های 
مختلف با تعداد نقاط همسایگی حداکثر 10 و حداقل 5 و توان بهینه 

4 انجام گردید.
در شکل های 3 تا 6، نقشه های پهنه بندی نوع خاك های رشت 

برای اعماق 2، 4، 8 و 12 متر ارائه شده است.

نوع خاك شهر رشت نشان می دهند که  پهنه بندی  نقشه های 
به تدریج با افزایش عمق، لایه های خاك رشت به سمت خاك های 
ریزدانه کشیده می شود، به طوری که در عمق 8 متری به بعد، بیشتر 
از 80 درصد خاك رشت، رس و لای را شامل می شود. این خاك های 
و  بوده،  واقع  شهر  جنوبی  و  غربی  شمال  شمال،  در  عمدتاً  ریزدانه 
اکثر  می گیرند،  قرار  یونیفاید  طبقه بندی   ML و   CL رده های  در 
خاك های درشت دانه در مرکز شهر، در محدوده شرق تا غرب واقع 
بوده و در رده های GC و SC طبقه بندی یونیفاید قرار می گیرند. 
چون  کرد،  بیان  را  مطلب  این  قطعی  صورت  به  نمی توان  چند  هر 
در  دارند.  وجود  پراکنده  صورت  به  هم  مناطق  این  در  لای  و  رس 
تمام اعماق، رس و لاي بیشترین مساحت خاك را به خود اختصاص 

می دهند که این مسأله با افزایش عمق بیشتر هم می شود.
برای   SPT عدد  پهنه بندی  نقشه های   11 تا   7 در شکل های 

اعماق 2، 4، 8، 10 و 12 متر ارائه داده شده است.
این گونه  SPT می توان  پهنه بندی عدد  نقشه های  به  توجه  با 
مرکز  سمت  به  شمال  در   SPT عدد  مقدار  کمترین  که  نمود  بیان 
 SPT از جنوب شهر رشت می باشد. بیشترین مقدار عدد  و بخشی 
مربوط به غرب و جنوب شهر رشت می باشد. بیش از 99 درصد از 

 

 
   رشت متری ۲  عمق در  SPT  عدد بندیپهنه نقشه: 7 شکل

Fig. 7. Rasht SPT zoning map at a depth of 2 m 
 

  

 

 
 رشت  متری 4 عمق در SPT عدد بندیپهنه نقشه: 8 شکل

Fig. 8. Rasht SPT zoning map at a depth of 4 m 
 

  

شکل 7. نقشه پهنه بندی عدد SPT در عمق 2 متری رشت
Fig. 7. Rasht SPT zoning map at a depth of 2 m

شکل 8. نقشه پهنه بندی عدد SPT در عمق 4 متری رشت
Fig. 8. Rasht SPT zoning map at a depth of 4 m
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محدوده مورد مطالعه دارای عدد SPT بالاتر از 8 می باشد. با افزایش 
نشان دهنده  که  است  شده  نزدیك تر  یکدیگر  به   SPT مقادیر  عمق 
جدول  می باشد.  شهر  این  در  خاك  زیرین  سطح  بودن  یکنواخت 
نشان   SPT عدد  براساس  را  چسبنده  خاك های  نسبی  پایداری   3
با توجه  پایداری خاك  های چسبنده شهر رشت،  می دهد. در مورد 
به جدول 3، می توان گفت این خاك ها در رده خاك های سفت و 

خیلی سفت قرار دارند.

 

 
   رشت متری 8 عمق در  SPT عدد بندیپهنه نقشه: 9 شکل

Fig. 9. Rasht SPT zoning map at a depth of 8 m 
 

  

شکل 9. نقشه پهنه بندی عدد SPT در عمق 8 متری رشت
Fig. 9. Rasht SPT zoning map at a depth of 8 m

 

 
 رشت متری 10 عمق در SPT عدد بندیپهنه نقشه: 10 شکل

Fig. 10. Rasht SPT zoning map at a depth of 10 m 
 

 

شکل 10. نقشه پهنه بندی عدد SPT در عمق 10 متری رشت
Fig. 10. Rasht SPT zoning map at a depth of 10 m

 
 رشت  متری 1۲ عمق در  SPT عدد بندیپهنه نقشه: 11 شکل

Fig. 11. Rasht SPT zoning map at a depth of 12 m 
 

  

شکل 11. نقشه پهنه بندی عدد SPT در عمق 12 متری رشت
Fig. 11. Rasht SPT zoning map at a depth of 12 m

 [2۲] چسبنده هایخاک نسبی پایداری: 3 جدول
Table 3. Consistency of cohesive soils [20] 

 
 نسبی پایداری SPT عدد
 نرم خیلی ۲ - 2
 نرم 2 - 4
 متوسط 4 - 8
 سفت 8 - 11
 سفت خیلی 11 - 3۲

 سخت > 3۲
 
  

جدول 3. پایداری نسبی خاکهای چسبنده [20]
Table 3. Consistency of cohesive soils [20]
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   متری ۲  عمق در داخلی اصطکاک زاویه بندیپهنه نقشه: 1۲ شکل

Fig. 12. Rasht internal friction angle zoning map at a depth of 2 m 
 

  

 
 متری  4 عمق در داخلی اصطکاک زاویه بندیپهنه نقشه: 13 شکل

Fig. 13. Rasht internal friction angle zoning map at a depth of 4 m 
 

  

 

 
   متری 8 عمق در داخلی اصطکاک زاویه بندیپهنه نقشه: 14 شکل

Fig. 14. Rasht internal friction angle zoning map at a depth of 8 m 
 

    
  

 
 متری 10 عمق در داخلی اصطکاک زاویه بندیپهنه نقشه: 15 شکل

Fig. 15. Rasht internal friction angle zoning map at a depth of 10 m 
          

 
                    

        
 

شکل 12. نقشه پهنه بندی زاویه اصطکاک داخلی در عمق 2 متری
 Fig. 12. Rasht internal friction angle zoning map at a

depth of 2 m

شکل 13. نقشه پهنه بندی زاویه اصطکاک داخلی در عمق 4 متری
 Fig. 13. Rasht internal friction angle zoning map at a

depth of 4 m

شکل 14. نقشه پهنه بندی زاویه اصطکاک داخلی در عمق 8 متری
 Fig. 14. Rasht internal friction angle zoning map at a

depth of 8 m

شکل 15. نقشه پهنه بندی زاویه اصطکاک داخلی در عمق 10 متری
 Fig. 15. Rasht internal friction angle zoning map at a

depth of 10 m
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اصطکاك  زاویه  پهنه بندی  نقشه های   16 تا   12 شکل های  در 
داخلی )φ(، برای اعماق 2، 4، 8، 10 و 12 متر نشان داده شده است.

همان گونه که بیان شد خاك های درشت دانه در محدوده شرق 
این محدوده زاویه اصطکاك داخلی خاك  تا غرب وجود دارند و در 
بین 30 تا 36 درجه است. جدول 4، همبستگی بین پارامترهای خاك 
درشت دانه را ارائه کرده و بر این اساس سختی خاك را تعیین کرده 
است. در این جدول، N60 عدد SPT اصلاح شده برای نسبت انرژی 
60 درصد، γ، وزن مخصوص خاك و Dr، تراکم نسبی خاك می باشد. 
نتیجه گرفت که خاك درشت دانه  این جدول، می توان  به  توجه  با 
شهر رشت به طور کلی از نوع خاك ماسه ای متوسط است. همچنین 
خاك های ریزدانه که در قسمت های شمالی، شمال غربی و جنوبی 
به  مربوط  درجه   28 از  کمتر  اصطکاك  زاویه  دارای  شده اند،  واقع 
خاك های رسی و زاویه اصطکاك داخلی 28 تا 30 درجه مربوط به 

خاك های سیلتی هستند.
یکی از مهم ترین پارامترهای مورد نیاز جهت انجام آنالیز دینامیکی 
Vs( لایه های زمین می باشد. 

سازه های خاکی سرعت موج برشی )1
1  Shear Wave velocity

سرعت موج برشی لایه های خاك را می توان به دو روش تعیین کرد. 
روش اول اندازه گیری مستقیم سرعت موج برشی لایه ها و روش دوم 
استفاده از روابط تجربی برای پیش بینی سرعت موج برشی می باشد. 
بررسی روابط تجربی مختلف ارائه شده توسط محققان نشان  می دهد 
متفاوتی  برشی  موج  معین سرعت های   SPT عدد  یك  ازای  به  که 
برای  مناسب  تجربی  رابطه  یك  داشتن  بنابراین  می آید.  به دست 
تخمین سرعت موج برشی از اهمیت بالایی برخوردار است. از میان 
پارامترهای مختلفی که به منظور ارزیابی بیشتر رابطه همبستگی بین 
سرعت موج برشی و N  مورد مطالعه قرار گرفته اند، عمر زمین شناسی 

و نوع خاك بیشترین تاثیر را داشته اند.
صابر )1391(، به پهنه بندی سرعت موج برشی براساس آزمایشات 
نفوذ  آزمایش  نتایج  از  استفاده  با  او  پرداخت.  رشت  شهر  در  درجا 
 Down-hole روش  به  برشی  موج  سرعت  آزمایش  و  و  استاندارد 
برای خاك های سطح شهر رشت یك رابطه بین سرعت موج برشی و 
عدد نفوذ استاندارد )N( ارائه کرد تا بتوان بدون انجام آزمایش سرعت 
موج برشی را براساس عدد نفوذ استاندارد پیش بینی کرد. طبقه بندی 
نوع زمین، یکی از پارامترهای تأثیرگذار در تعیین طیف پاسخ طراحی 
جمله  از  موجود  لرزه ای  طراحی  آیین نامه های  اغلب  در  می باشد. 
لایه های  متوسط  برشی  موج  سرعت   ،USB و   2800 استاندارد 
خاك  مبنای طبقه بندی نوع زمین قرار می گیرد. لذا پس از تحلیل 
b برای کل خاك های شهر رشت، رابطه 

sV aN= رابطه به صورت
)3( برای خاك های این شهر پیشنهاد شد ]10[.

0.244141.8sV N=  )3(

 
 متری  1۲ عمق در داخلی اصطکاک زاویه بندیپهنه نقشه: 16 شکل

Fig. 16. Rasht internal friction angle zoning map at a depth of 12 m 
  

شکل 16. نقشه پهنه بندی زاویه اصطکاک داخلی در عمق 12 متری
 Fig. 16. Rasht internal friction angle zoning map at a

depth of 12 m

 [21] دانهدرشت یهاخاک یبرا SPT عدد و خاک یپارامترها یهمبستگ: 4 جدول
Table 4. Correlation between soil parameters and SPT number for coarse-grained soils [21] 

 

N 60N  γ
)3(kN/m Dr (%) φ (°) تراکم 

 شل خیلی < 28 ۲ - 11 11 - 13 ۲ - 3 ۲ - 1
 شل 28 - 3۲ 11 - 31 14 - 11 3 - 9 1 - 1۲
 متوسط 3۲ - 31 31 - 11 11 - 19 9 - 21 1۲ - 3۲
 متراکم 31 - 41 11 - 81 2۲ - 21 21 - 41 3۲ - 1۲

 متراکم خیلی > 41 > 81 21 > 1۲ > 1۲
 
  

جدول 4. همبستگی پارامترهای خاک و عدد SPT برای خاکهای 
درشتدانه [21]

 Table 4. Correlation between soil parameters and SPT
[number for coarse-grained soils [21
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   یمتر ۲در عمق  یسرعت موج برش یبندنقشه پهنه: 17شکل 

Fig. 17. Rasht shear wave velocity zoning map at a depth of 2 m 
 

  

 
 ی متر 4در عمق  یسرعت موج برش یبند: نقشه پهنه18شکل 

Fig. 18. Rasht shear wave velocity zoning map at a depth of 4 m 
 

  

 

 
   متری 8 عمق در برشی موج سرعت بندیپهنه نقشه: 19 شکل

Fig. 19. Rasht shear wave velocity zoning map at a depth of 8 m 
 

  

 
 متری  1۲ عمق در برشی موج سرعت بندیپهنه نقشه: ۲0 شکل

Fig. 20. Rasht shear wave velocity zoning map at a depth of 12 m 
 

  

شکل 17. نقشه پهنه بندی سرعت موج برشی در عمق 2 متری
 Fig. 17. Rasht shear wave velocity zoning map at a depth

of 2 m

شکل 18. نقشه پهنه بندی سرعت موج برشی در عمق 4 متری
 Fig. 18. Rasht shear wave velocity zoning map at a depth

of 4 m

شکل 19. نقشه پهنه بندی سرعت موج برشی در عمق 8 متری
 Fig. 19. Rasht shear wave velocity zoning map at a depth

of 8 m

شکل 20. نقشه پهنه بندی سرعت موج برشی در عمق 12 متری
 Fig. 20. Rasht shear wave velocity zoning map at a depth

of 12 m
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نفوذ  آزمایشات  نتایج   ،)3( رابطه  از  استفاده  با  مقاله،  این  در 
استاندارد موجود در بانك داده ها به سرعت موج برشی معادل تبدیل 
شده و بر این اساس نقشه های پهنه بندی سرعت موج برشی ارائه شده 
است. در شکل های 17 تا 20 نقشه های پهنه بندی سرعت موج برشی، 

برای اعماق 2، 4، 8 و 12 متر ارائه شده است.

براساس نقشه های پهنه بندی سرعت موج برشی به دست آمده، 
بیش از 99 درصد سرعت موج برشی در بازه 175-375  قرار دارد. 
در جدول 5 طبقه بندی نوع زمین براساس آیین نامه 2800 ارائه شده 
است. بر طبق این جدول، خاك شهر رشت از نوع 3 )خاك متراکم تا 
متوسط، شامل شن و ماسه متراکم تا متوسط یا رس های سخت با 

   [22] زمین نوع بندیطبقه: 1 جدول
Table 5. Soil type classification [22] 

 

 زمین بندیلایه توصیف زمین نوع
 پارامتر

(m/s) sV 

I 
 ممحک بسیار سیمانته هایخاک و رسوبی و دگرگونی آذرین، هایسنگ شامل سنگ،شبه و سنگ

 >11۲ زمین سطح تا ترضعیف مصالح متر 1 حداکثر با

II 
 امتضخ با سخت بسیار رس متراکم، خیلی ماسه و شن شامل سست، سنگ یا متراکم خیلی خاک

 .یابد بهبود تدریجبه  عمق افزایش با آن مکانیکی مشخصات که متر 3۲ از بیشتر
 هوازده کاملاً یا و متورق سنگ یا و توف مانند سست رسوبی و آذرین هایسنگ

311-11۲ 

III 
 ربیشت ضخامت با سخت هایرس یا متوسط تا متراکم ماسه و شن شامل متوسط، تا متراکم خاک

 311-111 متر 3۲ از

IV 
 م،ک تا متوسط تراکم با چسبنده خاک کمی با یا چسبنده غیر خاک هایلایه نرم، تا متوسط خاک

 <111 محکم تا نرم چسبنده کاملاً خاک هایلایه

 
  

جدول 5. طبقه بندی نوع زمین [22]
Table 5. Soil type classification [22]

 

 
   متری ۲  عمق در  روانی حد  بندیپهنه نقشه: ۲1 شکل

Fig. 21. Rasht liquid limit zoning map at a depth of 2 m 
 

  

 
 متری  4 عمق در  روانی حد بندیپهنه نقشه: ۲۲ شکل

Fig. 22. Rasht liquid limit zoning map at a depth of 4 m 

 
  

شکل 21. نقشه پهنه بندی حد روانی در عمق 2 متری
Fig. 21. Rasht liquid limit zoning map at a depth of 2 m

شکل 22. نقشه پهنه بندی حد روانی در عمق 4 متری
Fig. 22. Rasht liquid limit zoning map at a depth of 4 m
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   متری 8 عمق در روانی  حد  بندیپهنه نقشه: ۲3 شکل

Fig. 23. Rasht liquid limit zoning map at a depth of 8 m 
 

  

 
 متری  1۲ عمق در  روانی  حد  بندیپهنه نقشه: ۲4 شکل

Fig. 24. Rasht liquid limit zoning map at a depth of 12 m 
 

  

شکل 23. نقشه پهنه بندی حد روانی در عمق 8 متری
Fig. 23. Rasht liquid limit zoning map at a depth of 8 m

شکل 24. نقشه پهنه بندی حد روانی در عمق 12 متری
Fig. 24. Rasht liquid limit zoning map at a depth of 12 m

 
   متری ۲  عمق در خاک خمیری شاخص بندیپهنه نقشه: ۲5 شکل

Fig. 25. Rasht plastic index zoning map at a depth of 2 m 
 

  

 
 متری  4 عمق در خاک خمیری شاخص بندیپهنه نقشه: ۲6 شکل

Fig. 26. Rasht plastic index zoning map at a depth of 4 m 
 
 
 
 
 
 

شکل 25. نقشه پهنه بندی شاخص خمیری خاک در عمق 2 متری
Fig. 25. Rasht plastic index zoning map at a depth of 2 m

شکل 26. نقشه پهنه بندی شاخص خمیری خاک در عمق 4 متری
Fig. 26. Rasht plastic index zoning map at a depth of 4 m
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ضخامت بیش از 30 متر( می باشد.
روانی خاك  پهنه بندی حد  نقشه های  تا 24  در شکل های 21 

)LL(، برای اعماق 2، 4، 8 و 12 متر نشان داده شده است.
جدول 6 طبقه بندی خاك ها براساس حد خمیری و روانی را ارائه 

می کند.
اعماق مختلف  در  روانی خاك  پهنه بندی حد  نقشه  به  توجه  با 
از 99  اینکه بیش  با توجه به جدول 6، به علت  خاك شهر رشت و 
درصد حد روانی خاك کمتر از 50 است می توان نتیجه گیری کرد که 

خاك شهر رشت دارای پتانسیل تورم کم است.

جدول 7. طبقه بندي خاک از نظر حالت خمیري [23]
Table 7. Soil classification based on plasticity [23]

پهنه بندی شاخص خمیری  نقشه های  تا 28  در شکل های 25 
خاك )PI(، برای اعماق 2، 4، 8 و 12 متر نشان داده شده است.

جدول 7 طبقه بندی خاك از نظر حالت خمیری را ارائه می کند. 
نقشه پهنه بندی شاخص خمیری خاك با توجه به جدول 8 در اعماق 
مختلف نشان دهنده این است که مناطق شمالی و مرکزی شهر رشت 
دارای شاخص خمیری متوسط و با افزایش عمق تا 12 متری شاخص 
خمیری بین 17-35 است و نشان دهنده این است که شاخص خمیری 

زیاد می شود.  

 
   متری  8 عمق در خاک خمیری شاخص بندیپهنه نقشه: ۲7 شکل

Fig. 27. Rasht plastic index zoning map at a depth of 8 m 
 

  

 
 متری  1۲ عمق در خاک خمیری  شاخص بندیپهنه نقشه: ۲8 شکل

Fig. 28. Rasht plastic index zoning map at a depth of 12 m 
 

شکل 27. نقشه پهنه بندی شاخص خمیری خاک در عمق 8 متری
Fig. 27. Rasht plastic index zoning map at a depth of 8 m

شکل 28. نقشه پهنه بندی شاخص خمیری خاک در عمق 12 متری
Fig. 28. Rasht plastic index zoning map at a depth of 12 m

 ]23] یو حد روان رییتورم بر اساس حد خم لی: طبقه بندی خاک ها از نظر پتانس1جدول 
Table 6. Soil classification of swelling potential based on liquid limit and plastic limit [23] 

 
 تورم لیپتانس

Swelling 
 یریخم حد

PL% 
 یروان حد

LL% 
 < 1۲ < 21 کم

 1۲-1۲ 21-3۲ متوسط
 >1۲ >3۲ بالا

 
  

 ]23[ رییخم حالت نظر از خاک بندیطبقه: 1 جدول
Table 7. Soil classification based on plasticity [23] 

 
 رده یریخم نشانه %PI یریخم حالت نظر از خاک فیتوص

 1 <1 یریخم ریغ
 2 1-1 کم

 3 1-11 متوسط
 4 11-31 ادیز

 1 >31 ادیز یلیخ
 

جدول 6. طبقه بندي خاک ها از نظر پتانسیل تورم بر اساس حد خمیري 
و حد روانی [23]

Table 6. Soil classification of swelling potential based on 
liquid limit and plastic limit [23]
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5- نتیجه گیري
با  رشت،  شهر  ژئوتکنیکی  مختلف  پارامترهای  تحقیق  این  در 
از 170 گمانه های حفر شده در  استخراج  شده  اطلاعات  از  استفاده 
با  و  جمع آوری  شده  پیشین،  ژئوتکنیکی  مطالعات  به  مربوط  شهر، 
مقاومتی  پارامترهای  پهنه بندی  نقشه های  اطلاعات،  این  از  استفاده 
خاك شهر رشت ارائه  شده است. با توجه به نقشه های پهنه بندی تهیه 

شده نتایج زیر حاصل می گردد.
 SPT عدد  دارای  مطالعه  مورد  محدوده  درصد   99 از  بیش   -1

بیش از 8  و زاویه اصطکاك داخلی کمتر از 28 درجه می باشد. 
کلیه  در  SPT خاك  عدد  مطالعه،  مورد  محدوده  بیشتر  در   -2
اعماق بین 8 تا 30 می باشند. افزایش عمق گمانه تأثیری بر افزایش 
عدد SPT ندارد که نشان دهنده یکنواخت بودن لایه های زیرین خاك 

در این شهر می باشد.
 φ و SPT 3- با توجه به محدوده مقادیر عددی برای پارامترهای
خاك شهر رشت، می توان گفت که عموم خاك های دانه ای از نظر 
تراکم نسبی در رده خاك های ماسه ای متوسط و عموم خاك های 
چسبنده از نظر پایداری در رده خاك های سفت و خیلی سفت قرار 

دارد.
4- کمترین مقدار عدد SPT در شمال به سمت مرکز و بخشی 
از جنوب شهر رشت می باشد. بیشترین مقدار عدد SPT مربوط به 

غرب و جنوب شهر رشت می باشد.
به  بیشتر  رشت  خاك  لایه های  عمق،  افزایش  با  به تدریج   -5
سمت خاك های ریزدانه کشیده می شود، به طوری که در عمق 10 

متری به بعد، بیشتر خاك شهر رشت رس و لای است.
می توان  را  گمانه ها  در  گزارش  شده  سطحی  خاك های  نوع    -6
از نوع CL-ML برای ریزدانه ها و SC-GC برای خاك های  خاك 

درشت دانه لحاظ نمود.
درصد خاك   99 از  بیش  برشی  موج  اینکه سرعت  دلیل  به   -7
در  منطقه  خاك  دارد،  قرار  ثانیه  بر  متر   375-175 بازه  در  منطقه 
طبقه بندی نوع زمین، در گروه خاك نوع 3 )خاك متراکم تا متوسط، 
شامل شن و ماسه متراکم تا متوسط یا رس های سخت با ضخامت 

بیش از 30 متر( قرار دارد.

6- ارائه پیشنهادات جهت ادامه مطالعات
1- تخمین سایر پارامترهای ژئوتکنیکی با استفاده از اطلاعات به  

دست  آمده از این پایان نامه
می گردد  پیشنهاد  تحقیق،  این  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با   -2
در یك کار علمی-کاربردی بهترین روش بهسازی خاك، متناسب با 
شرایط بومی منطقه در جهت افزایش ظرفیت باربری خاك طراحی 

و ارائه گردد.
3-  بررسی پارامترهای ژنوتکنیکی شهر رشت در اعماق بیشتر

اطلاعاتی  لایه های  تلفیق  از  استفاده  با  می گردد  پیشنهاد   -4
حاصل از این تحقیق، امکان سنجی انتخاب بهترین مکان برای احداث 

پروژه های خاص به عمل آید.
5- به منظور پوشش یکسان داده هاي ژئوتکنیکی لازم است که 
بانك اطلاعات ژئوتکنیکی رشت کامل تر شود. بطور قطع گمانه هاي 
در  آن ها  داده هاي  که  شده اند  حفاري  منطقه  سطح  در  بیشتري 
با  لذا  مانده اند.  استفاده  بلا  و  شده  بایگانی  مؤسسات  و  شرکت ها 
می توان  شهر  ژئوتکنیکی  بانك  کردن  روزآمد  و  آن ها  جمع آوري 
بیشتري  صحت  و  دقت  با  را  رشت  شهر  ژئوتکنیکی  ویژگی هاي 

شناسایی کرد.
6- در صورتی که به اطلاعات جدیدتری دست پیدا کردند بانك 
اطلاعات پهنه بندی نقشه را تکمیل تر کنند تا با شناخت بهتری از 

زمین به احداث سازه بپردازند.
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