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)GIS( پهنه بندی ژئوتکنیکی خاک شهر اهواز با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی
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خلاصه: پژوهش حاضر با هدف پهنه بندی ژئوتکنیکی خاک شهر اهواز با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( انجام شد. با 
جمع آوری اطلاعات ژئوتکنیکی حاصل از 330 گمانه حفاری شده تا عمق 20 متری و با بکارگیری نرم  افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی 
)ArcGIS( پارامترهای ژئوتکنیک خاک در شهر اهواز پهنه  بندی گردید. عوامل تاثیرگذار بر ظرفیت باربری خاک شامل چسبندگی 
خاک، زاویه اصطکاک داخلی و وزن مخصوص خاک جهت پهنه بندی انتخاب شدند. نقشه درون  یابی پهنه  بندی شده زاویه اصطکاک 
داخلی در شهر اهواز نشان داد که با افزایش عمق خاک، زاویه اصطکاک داخلی افزایش داشته است. با افزایش عمق، زاویه اصطکاک 
داخلی افزایش داشته است، بطوری که در عمق 10 متر، در اغلب گمانه  های حفر شده در مناطق مذکور، میزان زاویه اصطکاک داخلی 
به 41 درجه افزایش داشته است. بطوریکه در در محدوده شمال  شرق اهواز بیشترین میزان زاویه اصطکاک داخلی وجود ثبت شد. نتایج 
حاصل از نقشه پهنه  بندی چسبندگی بر اساس گمانه  های حفر شده نشان داد که ارتباط آماری بین این مولفه ژئوتکنیکی و افزایش 
عمق وجود ندارد. همچنین بررسی وزن مخصوص خاک بر اساس گمانه  های حفر شده و نقشه درون  یابی پهنه  بندی شده در تحقیق 
حاضر نشان داد که با افزایش عمق خاک، میانگین وزن مخصوص افزایش معنی  داری داشته است و از 1/6 درصد در عمق 2 متر به 
47/9 درصد در عمق 10 متری رسیده است. بطور کلی این مولفه  ها به ویژه وزن مخصوص، با تعیین ظرفیت باربری خاک مرتبط بوده 

می  توان از آنها برای امکان  سنجی انتخاب بهترین گزینه مکانی جهت احداث پروژه  های خاص بهره  گیری نمود.
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مقدمه-  
مطالعات  عمران،  مهندسی  پروژه  های  در  کلیدی  بخش  های  از  یکی 
ژئوتکنیک می  باشد. این مطالعات، تاثیرات اقتصادی و کیفی در سازه ها و 
افزایش ایمنی ساکنین را در مراحل ساخت و بهره  برداری به همراه خواهند 
داشت ]1[. سیستم  های اطلاعات مکانی که بستری برای شبیه  سازی دنیای 
به  به ذخیره  سازی، مدیریت،  قادر  توابع تحلیلی خود  به کمک  واقعی است 
غیرمکانی  و  مکانی  پیچیده  تحلیل  های  و  تجزیه  پردازش،  هنگام  سازی، 
داده  های  از  استقاده  دامنه   .]2[ می  باشد  نمایش  و  پیش  بینی  مدل  سازی، 
به طور عمده  ای در  با گسترش سیستم های اطلاعات مکانی،  ژئوتکنیکی 
رشته  های دیگر، از جمله زیرساخت  های شهری، زیست محیطی و تجزیه و 

تحلیل پتانسیل خطر و توسعه پایدار در حال رشد می  باشد ]3[. 
هستند  زمین  به  مربوط  اطلاعات  از  دسته  آن  ژئوتکنیکی1،  های  داده   

1  Geotechnical data

سازه  های  از  بهره  برداری  و  ساخت  طراحی،  اکتشاف  برنامه  ریزی،  در  که 
مهندسی و پروژه  های عمرانی و معدنی به کار رفته و ایمنی و کارایی موثر 
آن  ها را تضمین می  کنند ]4[. این اطلاعات دامنه گسترده  ای از داده  ها را، در 
مهندسی  لرزه  خیزی،  آب،  منابع  مکانیک سنگ،  مکانیک خاک،  زمینه  های 
عمران و زمین  شناسی مهندسی و زیست محیطی، شامل می  شوند ]5 و 6[. 
داده  های ژئوتکنیکی هر پروژه عمرانی یا معدنی در طی مراحلی چند و توسط 
روش  های مختلف اکتشاف سطحی و زیرسطحی، تولید می  شوند ]28[. این 
داده  ها ممکن است به صورت خام بوده و یا داده  هایی باشند که مورد تغییر و 
تفسیر قرار گرفته  اند ]7[. نقشه  های پهنه  بندی ژئوتکنیکی از فاکتورهای مهم 
]29[. کاهش  به  شمار می  آید  پایدار شهری  توسعه  تحقق  و ضروری جهت 
خسارات در پروژه  های عمرانی و اتفاقاتی نظیر فرونشست  های زمین و غیره 
نقشه  های   .]8[ است  دقیق  ژئوتکنیکی  پهنه  بندی  نقشه  های  تهیه  نیازمند 
پهنه  بندی ژئوتکنیکی با فراهم کردن اطلاعات تفصیلی از مشخصات فیزیکی 
شرایط  خصوص  در  پیش  آگاهی  نوعی  اینکه  بر  علاوه  بستر،  مکانیکی  و 
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پهنه  های مختلف منطقه ارائه خواهد کرد، می  تواند دورنمایی از نقاط مستعد 
برای اجرای پروژه  های عمرانی خاص نیز ارائه کند ]30[. در واقع می  توان به 
کمک این نقشه  ها، شرایط انواع ساخت و سازهای شهری در نقاط مختلف را 
بررسی و با توجه به شرایط لایه  های خاک، بهترین شکل توسعه شهری را در 
پیش گرفت ]9[. در فاز مطالعات اولیه از طراحی یک پروژه عمرانی، اطلاعات 
زیرزمینی،  آب  سطح  توپوگرافی،  شیب،  خاک،  مقاومت  و  جنس  از  دقیقی 
محل احداث و ... مورد نیاز می  باشد و بهره  گیری از سیستم اطلاعات مکانی 
در جمع  آوری این اطلاعات و نهایتاً، تهیه نقشه  های پهنه  بندی پارامترهای 
مقاومتی جهت استفاده همزمان از داده  های مختلف، مانند مطالعات مکانیک 
 .]31[ می  شود  مطالعات  انجام  هزینه  کاهش  باعث   ... و  توپوگرافی  خاک، 
مطالعات متفاوتی تاکنون در خصوص روش  های پهنه  بندی، نوع نقشه  های 
و  زمین  شناسی  و  ژئوتکنیک  مهندسی   در  درونیابی  روش  های  پهنه  بندی، 
بهترین روش برای درونیابی در موضوعات مختلف انجام شده که در ادامه به 

چند مورد از آنها اشاره می  شود.

پیشینة مطالعاتی- 2
Pe- پارامترهای خاک شهر GIS 1 و همکاران ]10[ با استفاده از داحم

با هدف  به  طور کلی  این تحقیق  نمودند.  پهنه  بندی  را  پاکستان   shawar

تهیه نقشه  هایی قابل استفاده در ارزیابی ژئوتکنیکی پروژه  های ساختمانی در 
مناطق شهری Peshawar انجام شده است. اطلاعات ژئوتکنیکی خاک 
منطقه، از آزمایشگاه  های مهندسی مربوط به خاک و راهسازی و دانشگاه  های 

فنی مهندسی شهر Peshawar جمع  آوری شد ]10[.
شرما2 و شافی ]11[ با استفاده از GIS به ارزیابی خاک شهر گواهاتی 
پرداختند. با استفاده از اطلاعات ژئوتکنیکی خاک زیرسطحی این شهر یک 
بانک 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 خاک پهنه  بندی شد.
با  پهنه  بندی ژئوتکنیکی شهر مهاباد  به   ]12[ Alesheikh متقی3 و 
استفاده از GIS پرداخت. در این پژوهش از گزارشات ژئوتکنیک 50 گمانه 
از روش معکوس  و  در سطح شهر  منازل مسکونی حفاری شده  به  مربوط 
اول  فاز  در  تحقیق،  اجرای  برای  است.  شده  استفاده   )IDW( فاصله 
با  دوم  فاز  در  گردید.  گردآوری  ژئوتکنیک  گزارشات  از  نیاز  مورد  داده  های 

1  Ahmad
2  Sharma
3  Mottaqi  

سوم  فاز  در  و  شد  تشکیل  داده  پایگاه  گمانه  ها،   UTM مختصات  تعیین 
با استفاده از قابلیت  های GIS، امکان پهنه  بندی ژئوتکنیکی منطقه فراهم 
گردید. پهنه  بندی حاصل نشان داد بیشترین مقدار زاویه اصطکاک داخلی در 
وزن  دیده می  شود. همچنین  منطقه  در شرق  مناطق محدودی  در  و  غرب 
مراتب  به  چسبندگی  و  داخلی  اصطکاک  زاویه  خلاف  بر  خاک  مخصوص 
بیشتری  مقادیر  دارای  شمالی،  مناطق  در  و  می  باشد  کمتری  نوسان  دارای 

هستند.
رزم  یار4 وEslami  ]13[ به پهنه  بندی ژئوتکنیکی منطقه شرق و غرب 
تهران پرداختند. از آنجا که با توجه به افزایش جمعیت در تهران در مناطق 
خاص نیاز به شناسایی بهتر ویژگی  های خاک برای ساخت  وساز امن  تر بوده، 
به  داده  های  است.  شده  انجام  پهنه  بندی  مناطق،  این  در  مطالعه،  این  در 
دست آمده از گمانه  های ژئوتکنیکی حفاری شده توسط شرکتهای مختلف 
در منطقه در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. عمق حفاری گمانه  ها بین 
این مناطق  نوع خاک در  نتایج نشان می  دهد که  دارد.  قرار  تا 36 متر   15
درشت  دانه است و زاویه اصطکاک داخلی خاک بین 30 تا 37 درجه است. 

خاک درشت دانه این منطقه در رده خاک متوسط و متراکم قرار دارد.
ناپذیر در هر پروژه  امروزه مطالعات ژئوتکنیکی جزء جدائی  بطور کلی 
عمرانی می باشد، از آنجایی که داشتن اطاعات کافی در مورد اعماق مختلف 
انجام  و  باشد  نمی  پذیر  امکان  خاک  مکانیک  مطالعه  انجام  بدون  خاک 
طراحی صحیح سازه  ها مستلزم اعمال مقادیر مناسب ظرفیت باربری خاک 
می باشد این کار جزء با اطلاعات ژئوتکنیکی که از گمانه  های حفرشده به 
دست می  آید، مقدور نمی  باشد ]14 و 15[. با توجه به اینکه حفر گمانه و انجام 
مطالعات لازم برای یک پروژه کوچک از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه 
نمی  باشد و اغلب کارفرمایان از انجام این قسمت از پروژه امتناع می  ورزند، 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  بر  مبتنی  افزارهای  نرم  دسترسی  به  توجه  با 
و  اطلاعات  این  بکارگیری  و  شده  حفر  گمانه  های  اطلاعات  از   )GIS(

از قبیل ArcGIS می  توان   GIS افزارهای نوشته شده قابلیت های نرم 
پارامترهای ژئوتکنیکی موجود در سطح شهر اهواز را پهنه  بندی نمود و بدین 
پارامترهای  گرفته،  صورت  پهنه  بندی  به  توجه  با  منطقه  هر  برای  ترتیب 
مناسب ژئوتکنیکی را تخمین مناسبی زد و در اختیار مهندسین طراح گذاشت 
]16[. لذا در این تحقیق با حفر 330 گمانه و نمونه  گیری از خاک و انجام 
آزمایش  های مناسب تقریب قابل قبولی از پارمترهای مختلف نقاط مختلف 
مختصات  دار  با  است  شده  سعی  پژوهش  این  در  می  شود.  ارائه  اهواز  شهر 

4  Razmyar  
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داده  پایگاه  ایجاد  و  مسکونی  سازه  های  ژئوتکنیک  مطالعات  مکان  کردن 
تجسم  مکانی،  اطلاعات  سیستم  های  قابلیت  های  از  بهره  گیری  با  مناسب، 
با تهیه نقشه  های پهنه  بندی در مقیاس  از وضعیت ژئوتکنیک منطقه،  کلی 
بزرگ ارائه گردد. بنابراین با توجه به استراتژیک بودن شهر اهواز از  لحاظ 
تأسیسات  هاي نظامی و صنعتی و وجود مخازن نفتی و گازي عظیم، همچنین 
ماسه  اي بودن و تراز سطح آب زیر زمینی بالا باعث گردیده مطالعه دقیق  تري 

به لحاظ استعداد ژئوتکنیک خاک انجام گردد.

منطقة مورد مطالعه- 3
شهر اهواز مرکز استان خوزستان و شهرستان اهواز با ارتفاع متوسط 12 
متر از سطح دریا واقع شده است. اهواز در موقعیت جغرافیایی 31 درجه و 30 
دقیقه عرض شمالی و 48 درجه و 65 دقیقه طول شرقی، در بخش جلگه ای 
خوزستان واقع شده است. شهر اهواز با مساحت 18650 هکتار، به عنوان یکی 
از شهرهای وسیع ایران )پنجمین شهر بزرگ ایران(، محسوب می شود. شهر 
قرار گرفته  اقیانوسها  آزاد  از سطح آب  های  پایین  تر  متر  اهواز در حدود 24 
است. اهواز در جنوب  غرب جلگه خوزستان، دارای لایه  های خاکی متنوعی 
از ریزدانه  ها با نفوذپذیری پایین تا مصالح ماسه  ای است. اغلب رسوبات این 
با  از ماسه  های ریزدانه  شهر را خاکهای رسی و یا لای  دار و گاه لایه  هایی 
نفوذپذیری پایین تا مصالح ماسه  ای است. ماسه  ها از فرسایش فیزیکی سنگ 
مادر به  وجود می  آیند، در حالی که رسها و لایها حاصل از تخریب شیمیایی 
هستند و لذا خصوصیات آنها با سنگ مادر متفاوت است. به طور کلی از نظر 
دشت  کواترنری  نهشته  های  روی  بر  اهواز  شهر  زمین  شناسی،  تقسیم  بندی 
خوزستان واقع شده است. مطابق نقشه  های زمین  شناسی شهر اهواز، رسوبات 

تشکیل  دهنده آن از انواع نهشته  های آواری و آبرفتی می  باشد.

موارد4و4روش44ها-4 
گام نخست در فرآیند پهنه  بندی، به  دست آوردن اطلاعات مکانی منطقه 
مورد مطالعه می  باشد. به این منظور، بایستی نقشه شهری و اطلاعات مطالعات 
ژئوتکنیکی انجام شده، به  صورت دقیق در دسترس باشد تا بتوان با استفاده 
از کلیه اطلاعات ذکرشده تقریب خوبی از پارامترهای مورد نیاز ژئوتکنیکی 
محل مورد نظر داشت. در گام بعدی اطلاعات لازم برای پهنه  بندی، در نقشه 
تهیه  شده وارد گردید. برای این منظور، از اطلاعات برداشت شده در سالهای 
اخیر استفاده شد. در این تحقیق با جمع  آوری داده  ها از شرکتهای دولتی و 
مطالعات  بانک  همچنین  و  ساختمان  مهندسی  نظام  اطلاعات  و  خصوصی 

ژئوتکنیک کشور و گزارشات خط لوله شهر اهواز و اطلاعات ساختمان تلمبه 
خانه و فاضلاب شهری اهواز و پروژه  های ساختمانی استفاده شده است. 

روش  هاي درونیابی براي ارائه بهترین پردازش منطقه  اي با توجه به توزیع 
صورت  در  خام  داده  هاي  کلیه   .]17[ می  شود  استفاده  خام  داده  هاي  نرمال 
داشتن چولگی بایستی با استفاده از توابع تحلیلی تبدیل به نرمال شوند. ابزار 
برازش  جهت  خصوصیت  هر  براي  متغیره  یک  توزیعی  توابع  در  هیستوگرام 
نرمال بودن داده  ها به کار برده می  شود ]18[. این نمودار می  تواند نقاط پرت 
را در یک توزیع احتمالاتی نشان دهد و با انتخاب و حذف آن توزیع بهتري 
را براي پهنه  بندي در اختیار کاربر قرار دهد ]19[. در این پژوهش از روش 
وزن  و  داخلی  اصطکاک  زاویه  خاک،  چسنبدگی  پهنه  بندي  براي  درونیابی 
مخصوص خاک استفاده گردید. برای این امر ابتدا در یک محدوده مشخص، 
باید داده  ها در محیط نرم  افزار Microsoft Excel به صورت دو ستون 
Ar- به عنوان مختصات وارد شوند. بدین منظور در محیط نرم افزار Yو X
cGis10 داده  هاي تنظیم شده از محیط Excel فراخوان می  گردد و ضمن 
 UTM شناخته شدن فرمت داده  ها در این محیط، مخصوصاً در این مرحله
1 نقاط و فرمت اعداد X و Y که مهمترین قسمت ورودي داده ها به محیط 

GIS می  باشند، باید براي نرم  افزار شناخته شود. داده  های گمانه ژئوتکنیکی، 

آزمون  های آزمایشگاهی و آزمون  های برجا، به ترتیب متداول ترین داده  های 
ژئوتکنیکی مورد استفاده در مهندسی ژئوتکنیک می  باشند. بر اساس انتخاب 
روش درون  یابي وزن  دهی با استفاده از فاصله معکوس )IDW( 2، با توجه 
در  شده،  پهنه  بندی  نقشه  های  از  اطمینان  برای  شده،  قید  تحلیل  های  به 
و  نمونه  برداری نشده، عملیات حفاری  اهواز که  از محدوده شهر  نقطه  پنج 
آزمایشات صحرایي صورت گرفته و مقدار زاویه اصطکاک داخلی خاک، عدد 
چسبندگی و وزن مخصوص خاک در عمق 2، 4، 6، 8 و 10 متری برداشت 
و محاسبه شد. این اعداد با مقادیر تعیین شده حاصل از نقشه  های پهنه  بندی 
مقایسه شده است. نتایج حاکي از دقت و صحت نقشه  های ایجاد شده در اثر 
درون  یابي IDW مي  باشد. در این پژوهش، با جمع  آوری اطلاعات ژئوتکنیکی 
حاصل از 330 گمانه حفاری شده تا عمق 10 متری و با بکارگیری نرم  افزار 
سیستم اطلاعات جغرافیایی )ArcGIS( پارامترهای ژئوتکنیک خاک در 
شهر اهواز پهنه  بندی گردید )شکل 1(. در شکل 2 موقعیت گمانه  های حفر 

شده بصورت سه بعدی نشان داده شده است.

1  Universal Transverse Mercator
2  Inverse distance weighting
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.اهواز شهر سطح در شده زده هایگمانه موقعیت :1 شکل  

Fig. 1. The location of boreholes drilled in Ahvaz city. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعیت گمانه  های زده شده در سطح شهر اهواز

Fig. 1. The location of boreholes drilled in Ahvaz city.

 
.هاگمانه بعدی سه موقعیت :2 شکل  

Fig. 2. Three-dimensional position of boreholes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. موقعیت سه بعدی گمانه  ها

Fig. 2. Three-dimensional position of boreholes.
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4 -1 -)IDW( روش وزن  دهی فاصله معکوس
در این روش مقادیر نقاط مجهول از طریق میانگین  گیری مقادیر نقاط 
دارای  محاسبه  در  نقاط  از  هرکدام  می  شود.  زده  تخمین  نزدیکی  در  معلوم 
مجهول  نقطه  به  معلوم  نقطه  فاصله  چه  هر  به  طوریکه  می  باشند،  وزنی 
کمتر باشد، ارزش وزنی آن نیز بیشتر است و هر چه این فاصله بیشتر شود، 
اثربخشی نقطه معلوم در تخمین نقطه مجهول و محاسبه میانگین نیز کاهش 
می  یابد، پس فواصل نزدیکتر وزن بالاتری می  گیرند. این وزن  ها توسط توان 
از  نقاط دورتر  اثر  بزرگتر  توان  های  به  طوری که  وزن  دهی کنترل می  شوند، 
نقطة مورد تخمین را کاهش می  دهند و توان  های کوچکتر وزنها را به طول 
توان عکس فاصله توسط  توزیع می  کنند.  نقاط همسایه  بین  یکنواخت  تری 
کاربر قابل انتخاب است و هرچه بیشتر باشد، تصاویر و شکلهای شبکه  بندی 
مرتبه یک  از  اگر  توان  این  داشت.  خواهند  غیرتیز  و  غیرخشن  نرم،  حالتی 
از مرتبه 2 باشد، شبکه حالتی متوسط دارد و  باشد، شبکه حالت تیز و اگر 
اگر از مرتبه 3 یا 4 باشد شبکه به حالتی نرم است. هر چه مقادیر بیشتری 
بر  کمتری  بسیار  تأثیر  دورتر  نقاط  شود،  انتخاب  فاصله  عکس  توان  برای 
روی مقدار عددی گره شبکه خواهند داشت. درون  یابی بر اساس رابطة )1( 
محاسبه می  شود. در این رابطه که در آن )Z(si مقدار اندازه  گیری شده در 
موقعیت ith است و λi وزن مقدار اندازه  گیری شده در موقعیت ith است. 
 λi .تعداد نقاط اندازه  گیری شده یا معلوم می  باشد N موقعیت پیش بینی و s
تابعی از فاصله بین آنها می  باشد یا به عبارتی هرچه فاصله کمتر است، تاًثیر 
نقطه مجهول بیشتر است لذا معکوس فواصل بین آنها به عنوان وزن در مدل 

به کار می  رود.
�̇�𝑍(𝑠𝑠0)                 (1) رابطة(1) = ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑍𝑍(𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 
 

 

نتایج4و4بحث-4 
پهنه  بندی زاویه اصطکاک داخلی خاک- 1- 5

زاویه اصطکاک داخلی )Ø( خاک نیز مانند سایر پارامترهای ژئوتکنیکی 
ایفا  را در طراحی  ها و تصمیم  گیری  های ژئوتکنیکی  اساسی و مهمی  نقش 
می  کند ]8[. این پارامتر با آزمایش  های آزمایشگاهی و درجا قابل اندازه  گیری 
اعداد  شده  گفته  اهمیت  به  توجه  با  و  درجا  محاسبه  صورت  در  که  است 
زاویه  خاک،  تراکم  افزایش  با  کلی  بطور   .]20[ می  آید  بدست  دقیق  تری 
تنش عمودی  افزایش  با  افزایش می  یابد. همچنین  داخلی خاک  اصطکاک 
خاک، زاویه اصطکاک داخلی افزایش می  یابد ]21[. نتایج تحقیق حاضر نیز 
با افزایش عمق خاک، زاویه اصطکاک داخلی افزایش داشته  نشان داد که 
در عمق  و  درصد  فقط 18/7  متر  دو  در عمق  کلی  بطور   .)3 )شکل  است 
درجه   28 از  کمتر  اصطکاک  زاویه  دارای  خاک  ها  از  درصد   11/2 متر   10
)Ø( می  باشند و با افزایش عمق نیز بر مقدار آن افزوده شده است )جدول 

این  برای توصیف  بنابراین  برقرار می  باشد.  به صورت خطی  رابطه  این   .)1
خاک  ها، می  توان آن  ها را در دسته خاک  های متوسط و نسبتا متراکم قرار داد. 
نقشه  های درون  یابی زاویه اصطکاک داخلی خاک در عمق  های مختلف در 

شکل 4 ارائه شده است. 

پهنه  بندی چسبندگی خاک- 2- 5
در واقع چسبندگی خاک )kPA/cm2( یک ویژگی ذاتی آن می  باشد 
تحقیق  نتایج   .]22[ نمی  باشد  خاک  دانه  های  بین  اصطکاک  به  وابسته  که 
نشان داد سطح چسبندگی خاک در اغلب گمانه  ها در سطح کم و متوسط 
است. هرچند با افزایش عمق خاک، سطح چسبندگی اندکی افزایش نشان 
می  دهد، اما این افزایش از لحاظ آماری معنی  دار نمی  باشد )جدول 2(. بیشترین 

.)Ø( جدول 1. درصد مساحت گروه - مشخصه زاویه اصطکاک داخلی

Table 1. Percentage of area of the group - Characteristic angle of internal friction (Ø).
 .(Ø) داخلی اصطکاک زاویه مشخصه - گروه مساحت درصد :1 جدول

Table 1. Percentage of area of the group - Characteristic angle of internal friction (Ø). 
 

 متر 01عمق  متر 8عمق  متر 6عمق  متر 4عمق  رمت 2عمق  گروه اتمشخص
 8/88 1/83 8/81 3/87 7/82 82کمتر از  ماسه خیلی شل
 9/82 4/82 4/33 1/38 7/33 33-82 ماسه شل
 2/88 88 3/83 7/83 3/89 31-33 ماسه متوسط

 8/33 8/89 2/82 7/81 2/81 48-31 ماسه متراکم
 8/88 2/7 3/4 7/8 2/8 48بیش از  ماسه خیلی متراکم
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میانگین سطح چسبندگی خاک در عمق 10 متری و کمترین آن در عمق 2 
متری مشاهده شده است )شکل 5(. نقشه  های درونیابی چسبندگی خاک در 

عمق های مختلف در شکل 6 ارائه شده است.

پهنه  بندی وزن مخصوص خاک- 3- 5
وزن  از  است  عبارت  خاک  حقیقي   )kG/cm2( مخصوص  وزن 
وزن  ظاهري  مخصوص  وزن  دیگر  عبارت  به  خاک  جامد  جزء  مخصوص 
مخصوص همه فازهاي خاک یعني فاز جامد، مایع و گاز را مشخص مي  نماید 
وزن مخصوص حقیقي فقط وزن ذرات جامد خاک در واحد حجم مشخص 
مي  گردد ]8 و24[. معمولًا وزن مخصوص حقیقي خاک  ها به طور متوسط در 
حدود 2/6 گرم بر سانتیمتر مکعب مي  باشد که در مقایسه با وزن مخصوص 
ظاهري عدد بیشتري مي  باشد چون شامل فازهاي مایع و گاز نمي  شود ]25 
وزن  میانگین  خاک،  عمق  افزایش  با  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج   .]26 و 
مخصوص افزایش معنی  داری داشته است و از 1/6 درصد در عمق 2 متر به 

47/9 درصد در عمق 10 متری رسیده است )جدول 3(. نقشه  های درونیابی 
وزن مخصوص خاک در عمق های مختلف در شکل 8 ارائه شده است.

نتیجه44گیری-4 
وجود وابستگی مکانی بین ویژگی  های مورد بررسی خاک در مراتع مورد 
مطالعه از نتایج اصلی پژوهش حاضر می  باشد. زمین آمار ابزار ارزشمندی در 
تعیین وابستگی مکانی است و سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( در کنار 
نقش مهمی  ژئوتکنیکی خاک  پارامترهای  نقشه  های  تهیه  برای  آمار  زمین 
دارد. نتایج این پژوهش نشان می  دهد که روش بهینه و مناسب جهت برآورد 
و تخمین داده  های ژئوتکنیکی خاک روش درون  یابی Kriging است که 
از لحاظ متغیرها،  ناهمگن  بودن منطقه  متغیرهای زیادی در آن موثر است. 
در  نمونه  ها می  تواند  تعداد  و  نمونه  ها  فواصل  وسعت محدوده مورد مطالعه، 

کیفیت نقشه  های پهنه  بندی ژئوتکنیکی خاک موثر واقع شود.
در این تحقیق پارامترهای مختلف ژئوتکنیکی شهر اهواز با استفاده از 

 
 

 .هاگمانه مختلف اعماق در (Ø) داخلی اصطکاک زاویه مقادیر میانگین :3 شکل
Fig. 3. The average values of internal friction angle (Ø) in different depths of boreholes. 
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شکل 3. میانگین مقادیر زاویه اصطکاک داخلی )Ø( در اعماق مختلف گمانه  ها.

Fig. 3. The average values of internal friction angle (Ø) in different depths of boreholes.
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( E متر، 8 عمق( D متر، 6 عمق (C متر، 4 عمق( B متر، 2 عمق( A. (Ø) هاگمانه داخلی اصطکاک زاویه یابیدرون نقشه :4 شکل
 .متر 11 عمق

Fig. 4. Interpolation map of internal friction angle of boreholes (Ø). A) 2 meters deep, B) 4 meters deep, C) 6 meters deep, 
D) 8 meters deep, E) 10 meters deep. 

 

 

.)Ø(  شکل  . نقشه درونیابی زاویه اصطکاک داخلی گمانه ها
A( عمق 2 متر، B( عمق   متر، C( عمق   متر، D( عمق 8 متر، E( عمق 10 متر.

Fig. 4. Interpolation map of internal friction angle of boreholes (Ø). A) 2 meters deep, B) 4 meters 
deep, C) 6 meters deep, D) 8 meters deep, E) 10 meters deep.
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.(kPA/cm2) جدول 2. درصد مساحت گروه – مشخصه چسبندگی خاک

Table 2. Area percentage of the group - characteristics of soil adhesion (kPA/cm2).
 .kPA/cm)2( خاک چسبندگی مشخصه – گروه مساحت درصد. 2 جدول

Table 2. Area percentage of the group - characteristics of soil adhesion (kPA/cm2). 
 

 متر 01عمق  متر 8عمق  متر 6عمق  متر 4عمق  رمت 2عمق  گروه اتمشخص
 2/17 1/12 19 9/73 8/79 3-2 کم

72/3-28/3 متوسط  4/82 2/88 7/83 2/84 9/89 

8-71/3 زیاد  2/8 3/3 8/3 7/8 8/7 

 2/2 8/4 8/4 4 7/3 ≤8 بسیار زیاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هادر اعماق مختلف گمانه kPA/cm)2( خاک یچسبندگ یرمقاد یانگینم :5شکل  

Fig. 5. Average values of soil adhesion (kPA/cm2) in different depths of boreholes. 
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شکل  . میانگین مقادیر چسبندگی خاک (kPA/m2) در اعماق مختلف گمانه  ها.

Fig. 5. Average values of soil adhesion (kPA/m2) in different depths of boreholes.
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( E متر، 8 عمق( D متر، 6 عمق (C متر، 4 عمق( B متر، 2 عمق( kPA/cm .A)2( خاک چسبندگی یابیدرون نقشه :6 شکل
 .متر 11 عمق

شکل  . نقشه درونیابی چسبندگی خاک)A . )kG/m2( عمق 2 متر، B( عمق   متر، C( عمق   متر، D( عمق 8 متر، E( عمق 10 متر.

Fig. 6. Interpolation map of soil adhesion (kG/m2). A) 2 meters deep, B) 4 meters deep, C) 6 meters deep, 
D) 8 meters deep, E) 10 meters deep.
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.(kG/cm2) جدول 3. درصد مساحت گروه - مشخصه وزن مخصوص خاک

Table 3. Area percentage of the group - characteristics of soil specific gravity (kG/cm2).
 .kG/cm)2( خاک مخصوص وزن مشخصه – گروه مساحت درصد :3 جدول

Table 3. Area percentage of the group - characteristics of soil specific gravity (kG/cm2). 
 

 متر 01عمق  متر 8عمق  متر 6عمق  متر 4عمق  رمت 2عمق  گروه اتمشخص

 9/82 1/87 2/38 9/33 7/34 2/8-2/8 کم

 8/81 7/47 8/22 18 7/13 8-28/8 متوسط

 9/47 7/84 3/9 8/4 1/8 >8 زیاد
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Fig. 7. Average values of soil specific gravity (kG/cm2) at different depths of boreholes. 
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Fig. 7. Average values of soil specific gravity (kG/m2) at different depths of boreholes.
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Fig. 8. Interpolation map of specific weight (kG/cm2) of soil. A) 2 meters deep, B) 4 meters deep, C) 6 meters 
deep, D) 8 meters deep, E) 10 meters deep.
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اطلاعات استخراج شده از 330 گمانه حفر شده در شهر نقشه  های پارامترهای 
مقاومتی شهر اهواز ارائه شده است. با توجه به نقشه  های پهنه  بندی تهیه شده 

نتایج زیر حاصل می  گردد:
پهنه  بندی  و  نقشه  ها  درونیابی  در  را  کارایی  بهترین   IDW روش   -
شاخص  های ژئوتکنیکی خاک  های شهر اهواز نشان داد. دقت مدل بر اساس 
توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، جنس خاک و فاصله گمانه  ها در سطح بسیار 

بالا )بیش از 98درصد( بود. 
- نتایج محاسبات تنش، وجود رابطه افزایش خطی بین مقادیر آن در 

اعماق مختلف خاک را نشان داد. 
- نقشه درون  یابی پهنه  بندی شده زاویه اصطکاک داخلی )Ø( در شهر 
افزایش  داخلی  اصطکاک  زاویه  افزایش عمق خاک،  با  که  داد  نشان  اهواز 
داشته است. بیشترین میزان زاویه اصطکاک داخلی در عمق 2 متر در شمال 
شرق اهواز )محدوده کیانپارس( به میزان بیش از 41 درجه ثبت شد. مقادیر 
آن در مناطق جنوب شرق )کوت عبدالله( و غرب اهواز )گلستان و پردیس( و 
نیز شمال آن )لشگر( در سطوح 30 تا 40 درجه بوده است. با افزایش عمق، 
زاویه اصطکاک داخلی افزایش داشته است، بطوری که در عمق 10 متر، در 
اغلب گمانه  های حفر شده در مناطق مذکور، میزان زاویه اصطکاک داخلی به 

بیش از 41 درجه )Ø( افزایش داشته است. 
اساس  بر   )kPA/cm2( پهنه  بندی چسبندگی  نقشه  از  نتایج حاصل   -
گمانه  های حفر شده نشان داد که ارتباط آماری بین این مولفه ژئوتکنیکی 
و افزایش عمق وجود ندارد. سطوح چسبندگی )kPA/cm2( در خاک نقاط 
بر  کیلوگرم   0/8 تا   0/008 سطوح  بین  و  بود  متفاوت  اهواز  شهر  مختلف 
منطقه  در  اهواز  غرب  در  آن  مقادیر  بیشترین  بود.  متفاوت  مربع  سانتی  متر 

گلستان به میزان 2 تا 8 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع ثبت گردیده است. 
- بررسی وزن مخصوص خاک )kG/cm2( بر اساس گمانه  های حفر 
شده و نقشه درونیابی پهنه  بندی شده در تحقیق حاضر نشان داد که با افزایش 
عمق خاک، میانگین وزن مخصوص )kG/cm2( افزایش معنی  داری داشته 
است و از 1/6درصد در عمق 2 متر به 47/9 درصد در عمق 10 متری رسیده 
است. بیشترین مقادیر آن در مناطق مرکزی، غرب، شرق و جنوب شهر اهواز 
بوده است لذا این مناطق جز آن دسته از مناطقی بودند که بیشترین میزان 
ساخت و ساز در آن  ها رخ داده لذا بهترین خاک ممکن را برای ساخت  وساز و 

پروژه  های عمرانی این مناطق دارند.  
تکنیک های  سایر  به  نسیت   IDW تابع  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
از  دارد.  خاک  فیزیکی  ویژگی های  برآورد  در  بهتری  عملکرد  زمین آماری، 
مهمترین دلایل این برتری می توان به توانایی برازش تابع توزیع حاشیه ای 

امکان  زمین آماری  تکنیک های  در  اشاره کرد که  تابع مفصل  در  داده ها  بر 
برازش تابع توزیع حاشیه ای بر داده ها ممکن نیست. از دلایل دیگر می توان 
به توانایی بیان همبستگی بین داده ها در فواصل مختلف و عدم حساسیت 
را  زمین آماری  تکنیک های مرسوم  به  نسبت  پرت  داده های  به  تابع مفصل 
و همچنین  طبیعت  در  داده های خاک  ماهیت چولگی  به  توجه  با  برشمرد. 
ضرورت آنالیز و تفسیر دقیق تر داده های واقعی خاک بدون تغییر آن ها کاربرد 

وسیعی در تخمین ویژگی  های خاک داشته باشد.
هر یک از پارامترهای محاسبه شده که با استفاده از آن میتوان لایه های 
همتراز آنها را مورد ارزیابی قرار داد. با ارزیابی و پهنه بندی کیفی نتایج حاصل 
از آزمایشها میتوان دید کلیتری نسبت به منطقه بدست آورد. در این شرایط 
میتوان نواحی پرجمعیت و ساختمانهای چندین طبقه را در مقابل فضاهایی که 
برای پارک، جاده، فروشگاهها و غیره قابل کاربریست، با پیش  بینی خطرات 

بالقوه زمین  شناسی دسته  بندی و برنامه  ریزی کلان شهری نمود.
بطور کلی این مولفه  ها به ویژه وزن مخصوص )kG/cm2(، با تعیین 
ظرفیت باربری خاک مرتبط بوده می  توان از آنها برای امکان  سنجی انتخاب 
در  نمود.  بهره  گیری  های خاص  پروژه  احداث  مکانی جهت  گزینه  بهترین 
پارامترهای ژئوتکنیکی مناطق شهری پرداخته  تعیین  به  تحقیقات مختلفی 
شده است که از جمله آنها می توان به مطالعه جاودانیان و همکاران ]26[ 
و حافظی و همکاران ]27[ اشاره نمود. در شهر اهواز نیز مطالعاتی در این 
زمینه صورت گرفته است. حافظی و همکاران ]27[ خصوصیات زمین  شناسی 
و ژئوتکنیکی مسیر متروی اهواز را با تاکید بر روانگرایی مورد مطالعه قرار 
در  اهواز  شهری  محدوده  خاک  که  داد  نشان  نیز  آنها  تحقیق  نتایج  دادند. 
توصیه  آخر  در  دارد.  قرار  متوسط  تراکم  و  تراکم  کم  خاک  های  محدوده 
خاک  های  در  مطالعه  این  در  شده  استفاده  زمین  آماری  روش  های  می  شود 
و  مقایسه  امکان  تا  گیرد  قرار  بررسی  و  استفاده  مورد  کشور  دیگر  مناطق 

ارزیابی بیشتر آن  ها فراهم گردد.
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