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 چکیده 
و داشتن اطلاعات کافی در مورد اعماق مختلف خاک بدون انجام   بودهامروزه مطالعات ژئوتکنیکی جزء جدائی ناپذیر در هر پروژه عمرانی  

این    کهاست  ها مستلزم اعمال مقادیر مناسب ظرفیت بابری خاک  زهساباشد. انجام طراحی صحیح  مطالعه مکانیک خاک امکان پذیر نمی

مقدور نیست. لذا در این تحقیق سعی شده است با جمع آوری   ، آیدمیشده به دست    های حفرگمانهبا اطلاعات ژئوتکنیکی که از    جزبکار  

  (ArcGis)افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی  رممتری و با بکارگیری ن  15گمانه حفاری شده تا عمق    241اطلاعات ژئوتکنیکی حاصل از  

ه  ئارااز پارامترهای ژئوتکنیکی خاک به مهندسان خوبی  ندی تقریبپارامترهای ژئوتکنیکی در شهر بندرعباس پهنه بندی گردد. این پهنه ب

درمی که  نشاتوان  می  هاسازه-پی  طراحی  دهد  تحقیق  این  در  آمده  بدست  نتایج  نمود.  استفاده  آن  از  از  بیش  که  میدهد  درصد    85ن 

متر  10از  بویژه دار با تراکم متوسط و متراکم بوده که با افزایش عمق دانه از نوع ماسه لایهای خاک درشتیهمنطقه مورد مطالعه دارای لا

تر متر و پایین  6های خاک از  گیرند. از سوی دیگر عموم لایهای متراکم قرار می دانه  تر به تراکم خاک افزوده شده و در گروه خاکهای پایین

با رطوبت طبیعی   ژئوتکنیکی در    .استدرصد    30حداکثری  اشباع و  نظر گرفتن مخاطرات  با توجه به خاک غالب منطقه و ضرورت در 

 استده شبل روانگرایی نیز تهیه های پهنه بندی ضریب اطمینان در مقانقشهها، طراحی پی

بند  :کلیدی  کلمات  س  ک یمکان  یپارامترها  ژئوتکنیکی،   یپهنه  بندرعباس،  شهر  جغراف  ستمیخاک،    بی ضر  ، یی ایاطلاعات 

 ییروانگرا  نانیاطم

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 JSCE.2018.143094.1620/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
12 /05 /1397 30 /07 /1397 09 /09 /1397 01 /04 /1399 01 /04 /1399 

10.22065/JSCE.2018.143094.1620 

  عادل عساکره نویسنده مسئول: *

  نیکی: پست الکترو
asakereh@hormozgan.ac.ir  

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 40 تا 22، صفحه 1399، سال 2 ویژه ، شماره7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی شریه ن 23

 

Zoning of Soil Resistance Parameters Using Geographic 

Information System (GIS) (Case Study of Bandar Abbas city) 

Adel Asakereh *1  ,masoud mosaffa 2 

1 Department of civil engineering, Faculty of Engineering, University of Hormozgan, Bandar abbas, Iran. 

2 MSc in geotechnical engineering, Department of Civil engineering, University of Hormozgan, Bandar Abbas, Iran 
 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Receive Date: 03 August 2018 

Revise Date: 22 October 2018 

Accept Date: 30 November 2018 

Today, geotechnical studies are an integral part of any development 

project, and having sufficient information about the depths of soil without 

conducting soil mechanics studies is not possible. The proper design of the 

structures requires the application of appropriate amounts of soil 

capacity, this is not possible with the geotechnical information obtained 

from the drilled boreholes. Therefore, in this research, geotechnical 

parameters have been collected in Bandar Abbas by collecting 

geotechnical data from 241 drilled boreholes to a depth of 15 meters. 

Using geological information system software (ArcGis), geotechnical 

parameters are zoned. This zoning provides a very good approximation of 

the geotechnical parameters of the soil to the engineers, which can be 

used in the design of the pion. The results obtained in this study show that 

more than 85% of the study area has coarse-grained soil layers with a 

moderate and dense density of sandy sand, which, by increasing the depth, 

especially from 10 meters below, to the density of soils They are added in 

the group of dense soil soils. On the other hand, the general soil layers 

are 6 m below and saturated with a maximum natural moisture content of 

30%. Regarding the dominant soil of the region and the need to consider 

the geotechnical hazards in the design of the plies, zoning maps of the 

coefficient of reliability versus liquefaction are also provided. 
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 مقدمه -1

ایکه با آگاهی از نوع خاک  شناخت پارامترهای مقاومتی خاک در علم مهندسی ژئوتکنیک از اهمیت بالایی برخوردار است به گونه

باربری، توان  میتوان  راحتی  به  مقاومتی  پارامترهای  داشتن  و  ارز  منطقه  خاک،  پذیری  نشست  همچون قابلیت  ژئوتکنیکی  خطرات    یابی 

اقدامات مدیریتی که می از مخاطرات ژئوتکنیکی روانگرایی و غیره را محاسبه نمود. از جمله  تواند نقش بسزایی در کاهش خسارات ناشی 

ژئوتکنیکی   در معنای کلی آن پهنه بندی  و دسته بندی مناطق مختلف یک شهر از نظر پارامترهای مقاومتی، لایه های خاک    ،داشته باشد

در فاز مطالعات اولیه از طراحی یک پروژه عمرانی، اطلاعات دقیقی از  باشد.  گیری در برنامه ریزی و مدیریت شهری می شهر با هدف بکار

و زیرزمینی  جنس  آب  سطح  توپوگرافی،  شیب،  خاک،  احداث    و  مقاومت  نیاز  محل  مورد  از  بهره  .استپروژه  اطگیری  لاعات  سیستم 

های مختلف، بندی پارامترهای مقاومتی جهت استفاده همزمان از دادهپهنههای آوری این اطلاعات و در نهایت تهیه نقشهجمعجغرافیایی در 

 توسط محققین مختلف مطالعاتی  در سالهای اخیر    شود.باعث کاهش هزینه انجام مطالعات میتوپوگرافی  و    مانند مطالعات مکانیک خاک 

بپهنهبرای   ژئوتکنیکی  از سیسبندی  استفاده  اطلاعات جغرافیایی  ا  استتم  و  .  انجام شده  پهنهحافظی مقدس  به  و  قزی  ژئوتکنیکی  بندی 

پرداختند. آن از    هاارزیابی ظرفیت باربری مجاز شهر مشهد  گمانه حفاری شده در شهر   200در مطالعات خود اطلاعات ژئوتکنیکی حاصل 

آوری   جمع  را  مبنای  مشهد  بر  و  مک نموده  خاک  خصوصیات  نفوذ  انیکی  عدد  و  محوری  سه  مستقیم،  برش  آزمایشات  نتایج  از  حاصل 

اند. مبنای این پهنه بندی نیز ظرفیت باربری مجاز حاصل از محاسبات ئوتکنیکی شهر مشهد را تعیین کردهنقشه پهنه بندی ژ  ،استاندارد

مناطق مختلف شهر   برایگیری لازم  نتیجه  ArcGisرم افزار  بندی ارایه شده توسط نپهنه  هاینقشهمربوطه بوده است. در نهایت بر اساس  

-ای اطلاعات جغرافیایی، نقشه کلانتری با استفاده از تحلیل آماری و محیط سامانههاشمی و  در تحقیقی دیگر    [.1]  حاصل شده استمشهد  

گمانه حفر شده در جنوب شهر تهران   670 های اده ا در تحقیقات خود از دهآن د.انژئوتکنیکی جنوب تهران را تهیه نموده های ریز پهنه بندی

های کوارتزی در منطقه مورد نظر توسط نرم افزار بندی نهشتههای مختلف ریزپهنهاستفاده نموده و علاوه بر آن جهت مطالعه دقیقتر نقشه

ArcGis  و در بانک اطلاعات وارد و سپس   شده را اخذهای حفاری  ز تحقیق از گمانهرا نیز تهیه و مورد بررسی قرار دادند. اطلاعات مورد نیا

،  حد روانیهای  شاخصی بر مبنای هر یک از  در نهایت نقشه ریزپهنه بندی ژئوتکنیک  را شروع کرده و   ArcGisتحلیل آماری توسط نرم افزار  

بندی  عالم زاده پهنهگتمیری و   [.2] تهیه نمودند دارد خاک ذ استان عدد نفو  و، پارامترهای مقاومتی ، پارامتر حجمی، پارامتر وزنی حد خمیری

توانمندی خاک در منطقه ساحلی شمال آن  ژئوتکنیکی کیفیت  با  هرا مطالعه نمودند.  استان گیلان، مازندران و گلستان و  ا در سه منطقه 

ا جمع آوری نموده لاعات رانداردهای طبقه بندی خاک، اطو نتایج آزمایشات آزمایشگاهی و است  SPTاستفاده از نتایج آزمایشات درجا مانند  

طریق   از  پهنهنقشه  ArcGisافزار  نرمو  و  بندی  های  راه  وزارت  در  طرح  یک  قالب  در  نامبردگان  تحقیق  نمودند.  تهیه  را  خاک  توانمندی 

عنوان   ان  "طرح کالبدی منطقه ساحلی شمال"شهرسازی تحت  به  پی  دریا خاک  ]توسط مهندسین مشاور  است  رسیده  کرباسی    [.3جام 

بندی ژئوتکنیکی شهر اراک های پهنهاقدام به تهیه نقشه  ،های موجودگمانه  SPTشهر اراک را مورد مطالعه قرار داده و بر اساس نتایج    اوریر

وط به طبقه بندی بعات مرایکه اطلاگونهگمانه موجود در شهر اراک را مورد بهره برداری قرار داده به    31[. ایشان اطلاعات  4]  ندپرداخت

و   Habibullahساخته شده است.    ArcGisهای مورد نظر در نرم افزار  شکلمتری استخراج شده و فایل    8تا عمق    SPT، نتایج آزمایش  خاک

Bhuyan    [. آنها از سیستم اطلاعات جغرافیایی 5]  های ژئوتکنیکی پرداختندداده به پهنه بندی خطر روانگرایی بر اساس  GIS  مطالعات  ر  د

. سمیه فراشی و رسول اجل لوئیان ا مورد مطالعه قرار دادندکیلومتری توکیو ر 43واقع در منطقه کانتو و در  Satteو شهر خود استفاده کرده 

تهیه   پرداختهزمینهای  نقشهبه  اصفهان  شهر  شرق  در  مهندسی  آن6]  اندشناسی  مطالعه  مورد  محدوده  بخش  ه[.  سوم ا  حلقه  در  شهری 

بوده  ترا اصفهان  از شرق واقع شده است.یف وسیعکه در طفیک شرق  اصفهان، نقشه جامع شهر، نقشه سطح آب نقشه ی  توپوگرافی  های 

آوری و جمعگمانه حفاری شده در منطقه مورد نظر    140اطلاعات  ها در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.  زیرزمینی و دیگر نقشه

نتیجه حاکی از آن   های خاک تهیه شده است و نهایتاًشناسی مهندسی در لایهزمینیایی پردازش شده و نقشه  در سیستم اطلاعات جغراف

ته و در  ای به ضخامت متفاوت در اعماق نیز وجود داشهای ماسهتر شده و در واقع لایههای خاک درشت دانهلایهبوده که با افزایش عمق  

دیگر مانند زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک،  های ژئوتکنیکی  همچنین پارامتر.  وجود ندارد  منطقه مورد مطالعه پتانسیل روانگرایی

در    [. 6باشد ] برداری میبندی تهیه شده در این تحقیق قابل استخراج و بهرههای پهنهبندی خاک نیز در نقشهطبقهزمینی و  سطح آب زیر
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دیگر   عنوان  مقاله  Iqbalو    Ahmadتحقیقی  تحت  ژئوتکنیکی  دادهبندی  نهپهای  از  های  استفاده  منتشر  با  را  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم 

کیلومتر مربع،    289مساحت  از مناطق مسکونی به    6و    5بخشهای    -، شهر پیشاور از کشور پاکستان  آنهامنطقه مورد مطالعه    [. 7]  کردند

وص پارامترهای خاک  ابل اعتماد در خصاطلاعات ضروری ق  یکی و ارایهبندی ژئوتکنهای پهنهاز این تحقیق تهیه نقشه  آنها بوده است. هدف  

دانه توزیع  بندی خاک،  باربری خاک منطقه مورد مطالعه میاز جمله طبقه  و ظرفیت  مقاومتی خاک  پارامترهای  تهیه بندی خاک،  باشد. 

جنوب کالیفرنیا به نحوه   نامه دکترای خود در دانشگاهپایاندر    زندهای خاک در اعماق مورد مطالعه از دیگر اهداف بوده است.  پروفیل لایه

آوری و مدیریت جمعاه حل مناسب برای نامه بررسی و اعمال رپایانهای ژئوتکنیکی پرداخته است. هدف از این ع آوری و بکارگیری دادهجم

اتیوپی را مورد م  Shire-Endasilaiseشهر    Tadios  [. 8باشد ]های ژئوتکنیکی بوسیله فن آوری اطلاعات می داده طالعه قرار داد.  در شمال 

بوده    ای مسکونی هدف اصلی مناسب برای ایجاد ساختمانهبندی ژئوتکنیکی منطقه مورد مطالعه بمنظور انتخاب محل  پهنههای  نقشهتهیه  

 [.9است ]

یابی  صحت روشهای درون  حبشی و همکاران دقت ویابی  دروندر خصوص فعالیتهای مرتبط انجام شده پیرامون روشهای مختلف  

نقطه در قطعه بررسی دائمی    120زت کل خاک از  های اا دادههمورد ارزیابی قرار دادند. آن  GISکل خاک با استفاده از    تخمین ازت  را در

در دیگر    [. 10د ]وارد نموده ان  ArcGisجنگل آموزشی و پژوهشی دکتر بهرام نیا را انتخاب نموده و در نرم افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی  

ناحیه  را جهت تهیه نقشه پهنه بندی قیمت املاک    KRIGINGو    IDWو روش درون یابی  ی دصفرمطالعه،   شهرداری منطقه یک   5در 

جهت انجام درون یابی و    ArcGisنمونه برداشت زمینی قیمت عرصه را انجام داده و از نرم افزار    480تهران مورد مطالعه قرار دادند. ایشان  

  [.11استفاده شد ]   Geostatistical Analystو    Spatial Analystار اشاره شده از بخشهای  دند. در نرم افزبندی استفاده کرپهنهه نقشه  تهی

  IDWنسبت به روش درون یابی    Krigingارزیابی صحت و بررسی میزان خطای روش های درون یابی ذکرشده حاکی از آن بوده که روش  

را در پهنه بندی   RBFو    IDWیابی  درونت روشهای  در دیگر مطالعات مرتبط دق  تخت اردشیر و همکاران خود  رفاش  دقت بالاتری دارد.

حاد  خشکسالی آن  11های  دادند.  قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  را  سینوپتیکی  اصفهان،  هایسنگاه  استانهای  مراکز  سینوپتیک  ایستگاههای  ا 

نظر قرار داده و اطلاعات  و دزفول را مدین ایستگاههای کاشان  دان، خرم آباد و همچنوین، هم ران  قزمرکزی، اهواز، شهرکرد، سمنان، ته

-وزنیابی  درونوارد نمودند. از دو روش    ArcGisساله را اخذ و در محیط    30شاخص خشکسالی در یک دوره  ورد  آبراقلیمی مورد نیاز برای  

ه که در نهایت مشخص ش ها محاسبه گردیدخطای هر یک از رو  سپس میزان  استفاده و   RBFع پایه شعاعی  و تواب  IDWدهی عکس فاصله  

جامعی و همکاران در تحقیقی به ارزیابی روشهای   [.12برخوردار بوده است ]  RBFاز میانگین خطای کمتر نسبت به روش    IDWشد روش  

  د منطقه ای بارندگینظور تعیین بهترین روش برآورای بارندگی در استان خوزستان پرداختند. آنان بممختلف درون یابی در برآورد منطقه

از پنج روش درون یابی شامل   استفاده   اسپلاین و فاصله عکس وزن دهی 2کریجینگ -، رگرسیون1کوکریجینگ  کریجینگ،ماهانه و سالانه 

در  ه و روشهای مختلف درون یابی عیوضی و همکاران نیز تحقیقاتی مشابه داشت [. 13ت ]نموده و نهایتا مقایسه ای بین آنها صورت گرفته اس

یابی جبری و قطعی شامل  درون[. آنان در تحقیق خود از روشهای  14های استان گلستان را مورد مطالعه قرار دادند ]خشکسالیبندی  پهنه

کی از آن بوده که از و روش زمین آماری کریجینگ استفاده کردند. نتایج حا 3ای جهانی جملهدهی عکس فاصله، توابع پایه شعاعی، چند وزن

روش روش  درونهای  بین  جبری،  روش    GPIیابی  نخست،  جایگاه  روش    RBFدر  و  دوم  جایگاه  می  IDWدر  قرار  سوم  جایگاه  گیرد. در 

روشهای درون یابی جبری و زمین آماری روش کریجینگ مقادیر ریشه میانگین مربعات خطای کمتری را نشان داده و لذا  همچنین از بین  

احمدی و همکاران روشهای مختلف درون یابی در تهیه نقشه های زمین در مطالعه ای دیگر،    [.14باشد ]روشهای دیگر بهتر می  نسبت به

و نرم   GISدر تحقیق خود با استفاده از روشهای زمین آماری،    اه[. آن15مقایسه نمودند ]  Arc mapفزار  شناسی مهندسی را به کمک نرم ا

به  Arc Mapافزار   زمینهای مختلایههای  نقشهتهیه    اقدام  و   لف  انتخاب  یابی  ترین روش درون  و مناسب  بهترین  اول  و در قدم  نمودند 

های فرضی تهیه لی تحقیق دنبال گردید. بدین منظور آنان یک نقشه توپوگرافی از یک سری دادهسپس در ادامه با روش مذکور هدف اص

 بر میانیابی ترسیم گردید که مشخص گردید روشهای  Krigingو    IDWیابی  درونبه روشهای    GISافزار  نرمهای توپوگرافی در  نقشهنموده و  

 
1 Kriging-Ko 
2 Kriging-Regression 
3 Global Polynomial Interpolation ( GPI ) 
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بودن   تصادفی و خاک بر حاکم خاص طبیعت سبب به  این حال تری را ارایه داده است. بانتیجه معقول  IDW روش به نسبت  کریجینگ پایه

  [. 15گیرد ]  صورت واقعی هایداده حاصله با یجنتا  و هاداده تطابق با تییسبا روش ترینمناسب انتخاب زمین، هایلایه گیریشکل و گسترش

را ارزیابی کردند. برای این کار از    GISهای زیرزمینی را با استفاده از  آبیابی به منظور پهنه بندی کیفیت  دروننصیری روشهای مختلف  

یابی  درونو از روشهای گوناگون    شدهوده شهرستان ارومیه استفاده  ای آبرفتی و تقریبا همگن در محدمنطقهحلقه چاه در    114های  داده

Kriging, IDW, RBF, LPI, GPI   ارزیابی صحت برای  گردید.  انتخاب  مناسب  روش  و  انجام  شیمیایی  تجزیه  از  پارامتر حاصل  هر  برای 

میانگین مربع خطا  درونروشهای   از معیار ریشه دوم  مقادیر  (RMSE)یابی  برآوردی  مشاهده  و ضریب همبستگی  ده شده  تفااس  (R)ای و 

تری نسبت به بقیه روشه مناسبروش    Rو بیشترین مقدار    RSMEاست. نتیجه حاکی از آن بوده که روش کریجینگ با داشتن کمترین  

 [. 16باشد ]یابی میدرونجهت 

بیان شد،   از اطلاعات آزمنقشهدر اغلب مطالعات جهت تهیه  همانطور که  پهنه بندی  افزار منر  و   استفاده گردیده   SPTایش  های 

مطالعات،   اغلب  در  استفاده  آزمایشجمعروشهای  است.    بوده  ArcGisمورد  طریق  سه  از  و  مشابه  مطالعات  اکثر  در  اطلاعات    یاهآوری 

آوری و ویرایش  روش کار در اغلب کارهای انجام شده به سه بخش جمع    درجا بوده است.  ی اههای آزمایشگاهی و آزمایشآزمونصحرایی،  

ورود ا  اطلاعات،  سامانه  به  روی  اطلاعات  بر  تحلیل  و  جغرافیایی  طریق  دادهطلاعات  از  تهیه  درونها  جهت  در  بندی  پهنههای  نقشهیابی 

رزیابی  برداری، انمونهها و نحوه  دادهیابی متعددی وجود دارد که بایست در هر تحقیق بسته به نوع و تعداد  درونروشهای    .استژئوتکنیکی  

گمانه   241در این تحقیق با اطلاعات حاصل از    بندی انتخاب گردد.پهنهام و بهترین روش برای تهیه نقشه  انج  یابیدرونت روشهای  صح

پرداخته    GISسیستم اطلاعات جغرافیایی   با استفاده از  شهر بندرعباس  بندی پارامترهای مقاومتی خاک پهنهمتری به    15حفاری تا عمق  

 شده است. 

 منطقه مورد مطالعه  -2

بن از   درعباسشهر  بندرعباس  دارد. شهرستان  قرار  بندرعباس  بوده که در بخش مرکزی شهرستان  ایران  استان هرمزگان در جنوب  مرکز 

شمال به شهرستان حاجی آباد، از سمت شرق به شهرستانهای میناب و رودان، از غرب به شهرستانهای بندر خمیر و بندرلنگه و از  سمت  

کیلومترمربع به عنوان منطقه    30ای از شهر بندرعباس به وسعت تقریبی  محدوده  [.17محدود میشود]  وب به خلیج فارس و جزیره قشمجن

منط است.  شده  گرفته  نظر  در  مطالعه  به مورد  جنوب  از  اسلامی،  جمهوری  بلوار  و  حسین  امام  بلوار  جنوبی  ضلع  به  شمال  از  مذکور  قه 

ترین شهر به بندرعباس شهر نزدیک  شود. حدود میسمت غرب به بلوار دانشمند م  شرق به بلوار خلیج فارس و ازمحدوده بلوار ساحلی، از  

شود، ها و از جنوب به دریا منتهی میشهر بندر عباس از شمال به ارتفاعات و کوهباشد.  کیلومتر می  28قشم )مرکز جزیره قشم( با حدود  

ر از جمله محله سورو در جنوب بخش وسیع و قابل توجهی از شهباشد.  ستای شمال به جنوب میبنابراین موضوع شیب عمومی شهر در را

و جنوب محله نخل ناخدا دارای سطحی هموار بوده و از    خمینی حد فاصل خور شیلات و خورگورسوزان  غربی شهر و جنوب خیابان امام 

بین   حداکثر    6/0ارتفاعی  تا  می  5متر  برخوردار  دریا  سطح  ]باشاز  ب  [.18د  بزرگترین  ب بندرعباس  ایران  جنوب  در  استان ندر  در  که  وده 

ژئوت نظر  از  منطقه،  شناسی  زمین  شرایط  و  فارس  خلیج  با  مجاورت  دلیل  به  و  شده  واقع  تعیین هرمزگان  و  بوده  اهمیت  حایز  کنیکی 

ر انتخاب الگو و چشم ن لایه های اطلاعاتی اولیه دتواند بعنواپارامترهای مهندسی خاک در گستره مورد مطالعه به عنوان اطلاعات پایه، می

س باشد.انداز  داشته  اساسی  نقش  ساز  و  ا  اخت  قبیل  از  دیگر  اطلاعات  با  تلفیق  در  اطلاعات  اینگونه  است  و  بدیهی  جغرافیایی  طلاعات 

 ز تواند در مدیریت بحران ونییمورفولوژیکی و همچنین زمین شناسی عمومی منطقه، علاوه بر نقش بنیادین خود در حیطه ساخت و ساز، م 

باشد.   استفاده  قابل  و  مفید  هم  عمرانی  پهنهاهداف  نقشه  تهیه  میدر صورت  بندرعباس،  شهر  مقاومتی  پارامترهای  منبندی  در  اطق توان 

آدرس محل، امکان ایکه تنها با داشتن  گونهبه    ، اطلاعات مورد نیاز طراحی ژئوتکنیکی را بدست آورد  ،مختلف شهر و حتی در اعماق مختلف

تخمتقر و  مشخصایب  میین  میسر  نظر  مورد  ملک  ژئوتکنیکی  میت  راحتی  به  اطلاعات  اینگونه  داشتن  دست  در  با  مواردی  باشد.  توان 

ت باربری خاک و ارزیابی پتانسیل روانگرایی را نیز در اعماق مختلف و در محدوده مورد مطالعه بدست آورد و بدین ترتیب از همچون ظرفی

 مود. های اضافی جلوگیری ن ی هزینههای غیر اصولی پی و تا حدحیطرا
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 زمین شناسی منطقه   -3

یم بندی کلی میتوان آن را به سه بخش با وضعیت زمین  تشکیلات زمین شناسی استان هرمزگان بسیار متنوع است و دریک تقس

به گسل   قسمت شرق  ی )چین خورده( واقع شده و ازجنوب غربی استان در محدوده زاگرس خارج  غرب و  ساختی متفاوت تقسیم نمود. 

واحد زمین شناسی زاگرس قدیمی ترین    های اول، دوم و سوم بطور هم شیب روی هم قرار دارند.میناب محدود شده است و رسوبات دوران

وههای زاگرس را بدون  گنبد( ظاهر شده است و چین خوردگی ک  80در این ناحیه سری هرمز است که به صورت گنبدهای نمکی )بیش از  

ه  وی آن طبقات مربوط به گرواند. بررتر از کامبرین ذکر کردهمده است. سن این نمکها را قدیمیهت خاص سوراخ نموده و بالا آداشتن ج

و   آهکها  آن  از  پس  است.  زیرین  کرتاسه  تا  ژوراسیک  به  مربوط  آن  سن  و  شده  تشکیل  آهک  و  شیل  از  عمدتاً  که  گرفته  قرار  خامی 

قرار  دو بنگستان  شیلی، آهکی و دولومیتی هستند سگرفته که سن کرتاسه میانی دالومیتهای گروه  عمدتاً  پابده و جهرم که  ن  رد. سازند 

شوند. برروی این تشکیلات آهکهای سازند آسماری قرار گرفته که سن آنها  ن تشکیلات این محدوده را شامل میآئوسن دارند و عمده تری

گردد متحمل مراحل دگرگونی و ماگماتیسم سیرجان محسوب می  –دامه زون سنندج  ش شمالی استان که در واقع اخب  . باشدالیگوسن می

ساختی باشد. در این بخش واحدهای زمینهای رنگین می زون فلیش مکران و آمیزه  متعددی بوده است. بخش شرقی استان هرمزگان جزء

از ویژگیهای دیگر زمین شناسی  گردد.  جنوبی تبدیل می   –جنوب شرق به روند شمالی    -  زاگرس تغییر روند یافته و از امتداد شمال غرب

رسوب است.  ساحلی  محدوده  رسوبات  هرمزگان  در  استان  کرانهگذاری  نوار  دشتهای  بر  مشرف  فارس  خلیج  و  عمان  دریای  سواحل  و  ای 

ستر سازندهای قدیم ) نظیر  پذیرد که ضمن عبور از بت میهای بزرگی چون جگین، گابریک، سدیج صورساحلی هرمزگان از طریق رودخانه

وان کواترنری( توانسته است مقدار قابل توجهی مارنی و کربناته گروه فارس و مارنهای ج  –الگوسن و سازندهای گچی    –های ائوسن  یشفل

 [. 19رسوب را در کرانه های دریای عمان وخلیج فارس برجای نهد ]

 روش انجام تحقیق   -4

خاک  اهرشگزا  نخست مکانیک  منطقه  مطالعات  در  شده  گمانه  انجام  محل  مختصات  و  آوری  از  جمع  پس  شده  حفاری  های 

مطالعات خاک برداشت و   یاه. سپس اطلاعات لازم و مورد نیاز از هر یک از گزارشه استگردید  های صحرایی بر روی نقشه مشخصبازدیده 

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی    در بانک اطلاعات    خاکجدولی شامل  فقره    450به همین منظور،  .  ه استها تشکیل گردیددهداتکمیل و 

فقره گزارش که حاوی اطلاعات کامل نبوده و یا اینکه کیفیت گزارش   209های اولیه  یبررسگزارش مطالعات خاک جمع آوری و با توجه به  

ا ههای لازم انجام نگردیده و یا اینکه در گزارشآزمایش  ها بعضاًلایهتمامی  ایکه در  گونهاز نظر عملیات صحرایی و آزمایشگاهی ناقص بوده به  

های  لایهپروژه در بانک اطلاعات وارد شده است. کلیه اطلاعات برای هر پروژه به تفکیک    241اطلاعات    حذف و نهایتاً  از لیست  آورده نشده، 

لایه خاک    7های  داده ردیده و لذا برای هر گمانه اطلاعات و  متر( درج گ  15)  متر تا عمق حفاری معمول در شهربندرعباس  2خاک در هر  

های رستری  انتقال داده و لایه  ArcGisها به نرم افزار  . پس از حصول نتیجه از تکمیل بانک اطلاعاتی اشاره شده، دادهاستخراج گردیده است

متری ترسیم   2های  بندی پارامترهای مقاومتی خاک در لایههای پهنهنقشهها صورت گرفته و  . تحلیل آماری بر روی لایهه استایجاد گردید

برداری شده نشان داده شده است. لذا در یک بیان کلی مراحل انجام کار در این  نمونهموقعیت منطقه و نقاط    1شکل    . دره استگردید

 توان در پنج مرحله زیر اعلام نمود: تحقیق را می

 عات خاک و طراحی یک بانک اطلاعات های مطالحاصل از گزارش های ژئوتکنیکیاطلاعات و داده  آوریجمع-

 ای وارد شده و حذف اطلاعات ناقص  هکنترل داده-

   ArcGisها به نرم افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی انتقال داده-

 ها های رستری در نرم افزار و تحلیل دادهایجاد لایه-

 مناسب بر اساس ارزیابی خطای برآورد    ی و انتخاب روشیاب ارزیابی روشهای مختلف درون-
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 متری از سطح زمین )بر اساس آزمایش نفوذ استاندارد( 2بندی پارامترهای مقاومتی خاک در لایه های  های پهنهتهیه نقشه-

 
 نقاط نمونه برداری شده و منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 روش درون یابیانتخاب  -5
استفاده شده است. در این روش یک نقطه بصورت موقتی حذف و با اعمال    4ز روش ارزیابی متقابل یابی اوش درونبهترین ربرای انتخاب  

سپس مقدار حذف شده در جای خود برگردانده شده و برای بقیه نقاط بصورت   ، گرددیابی مورد نظر برای آن نقطه مقداری برآورد می درون

توان خطا و انحراف روش استفاده شده را برآورد کرد. در ادیر واقعی و برآورد شده میان با داشتن مقدر پای  .گیردمجزا این برآورد صورت می

معیارهای   از  بهینه  مدل  انتخاب  و جهت  کار  این  برای  تحقیق  است.  6RMSEو    5MEاین  روش  استفاده شده  به  توجه  درونبا  یابی  های 

افزار   نرم  در  آمقایسه    1جدول    ، درArcGis 10موجود  معیار  روشهای مختلف  برای  مقدار  کمترین  نظر گرفتن  با در  است که  ورده شده 

RMSE    و همچنین مقدار عددی نزدیکتر به صفر برای معیارME    روش ،IDW7     روش   گردد. روش درون یابی انتخاب میبعنوان بهترین

یابی بوده و در یکه نوع درونعی(  های جبری )قطشاز رو ، دهی عکس فاصله نامگذاری شده استکه تحت عنوان روش وزن IDWدرون یابی 

   .گویند نیز می 8بندی دیگر به آن روش دقیقطبقه

های مختلف با تعداد نقاط همسایگی  ها در لایهدادهیابی  دروندر این تحقیق جهت تعیین تعداد نقاط بهینه در برآورد منطقه مورد مطالعه،  

 . ه استد انجام گردی 1ه و توان بهین  10و حداقل   16و  15حداکثر 

 

 

 

 
4 Cross Validation 
5 Mean Error 
6 Root Mean Square Error 
7 Inverse Distance Weighted  
8 Exact 
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 مقایسه روشهای مختلف درون یابی استفاده شده در تحقیق  -1 جدول

RMSE ME  روش درون یابی  مدل تئوری نیم تغییر نما 

12.724 0.0546 Stable Ordinary Kriging 

12.724 0.0546 Gussian Ordinary Kriging 

12.65 0.0882 Exporental Ordinary Kriging 

12.713 0.0803 Spherical Ordinary Kriging 

12.721 0.0821 Circular Ordinary Kriging 

12.868 0.0466 Stable Simple Kriging 

12.868 0.0466 Gussian Simple Kriging 

12.586 -0.016 - IDW 

12.5060 0.123 - RBF 

13.370 0.0285 - GPI 

13.156 -0.586 Constant LPI 

13.22 -0.720 Quartic LPI 

13.197 -0.5506 Gussian LPI 

13.228 -0.748 Polynomial LPI 

13.103 -0.440 Exponential LPI 

 بندی پارامترهای خاک پهنهنتایج   -6
مورد بندی در محدوده  های پهنهلایه( انجام و سپس نقشه  7متری )حداکثر    2های  های لازم بر روی پارامترهای مورد مطالعه در لایهتحلیل

نظیر زاویه اصطکاک داخلی خاک و عدد    ییبندی برای پارامترهاپهنهتهیه و ترسیم گردیده است.    ArcGis 10با استفاده از نرم افزار    مطالعه

وی ه است. از سو علاوه بر پارامترهای مقاومتی، پارامترهای مکانیکی و فیزیکی خاک نیز مورد مطالعه قرار گرفتبوده    )(نفوذ استاندارد  

بندی پهنههای  نقشهها،  پذیری و مخاطرات ژئوتکنیکی در طراحی پینشستدیگر با توجه به خاک غالب منطقه و ضرورت در نظر گرفتن  

 روانگرایی نیز تهیه گردیده است.  ضریب اطمینان در مقابل

ه شده  ارائ  4و شکل    3شکل  طح زمین انجام و نتایج در  متری از س  41و    2،4،6،8،10،12در اعماق    øو       پهنه بندی دو پارامتر شامل

 است.

هایی از خاک که مقدار زاویه اصطکاک داخلی خاک در نتایج آزمایشات جمع آوری شده مشخص نگردیده و یا اینکه آزمایش برش لایهدر  

 ست. تفاده شده ااس øبرای تعیین  2جدول مستقیم برای تعیین آن صورت نگرفته، از رابطه همبستگی 

 [20برای خاکهای درشت دانه ] SPTهمبستگی پارامترهای خاک و عدد  -2 جدول

   توصیف  ø  γ (KN/m³)´)درجه(
 0-5 0-3 خیلی شل  13-11 15-0 <28

 5-10 3-9 شل 16-14 35-15 30-28

 10-30 9-25 متوسط 19-17 65-35 36-30

 30-50 25-45 متراکم 21-20 85-65 41-36

 >50 >45 ی متراکم خیل >21 >85 >41
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 ( )ه

 

 )و( 

 

 )ز( 

 متری 14و )ز(  متری 12، )و( متری 10، )ه( متری 8، )د( متری 6، )ج( متری 4، )ب( متری 2 )الف(  زاویه اصطکاک داخلی خاک در عمقنقشه پهنه بندی  -4شکل 

ی خاک،  رطوبت طبیع  پارامترهای درصد  بندی  پهنهارائه شده است.    5در شکل    پهنه بندی سطح آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه

در متری از سطح زمین    14و    12،10،8،6،4،2ضریب اطمینان در مقابل روانگرایی در اعماق  وزن مخصوص مرطوب، طبقه بندی خاک و  

 است. برای خطر روانگرایی در نظر گرفته شده  5/1در این تحقیق ضریب اطمینان برابر ه شده است.  ارائ 9تا  6های شکل

 
 ب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعهبندی سطح آ نقشه پهنه -5 شکل
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 متری  14و )ز(  متری 12، )و( متری 10، )ه( متری 8، )د( متری 6، )ج( متری 4، )ب( متری 2 ( )الف در عمق (USCS)نقشه پهنه بندی طبقه بندی خاک  -8شکل 
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 )ز( 

و )ز(   متری 12، )و( متری 10، )ه( تریم 8، )د( متری 6، )ج( متری 4، )ب( متری 2 )الف(  نقشه پهنه بندی ضریب اطمینان در برابر روانگرایی خاک در عمق -9شکل 

 متری  14

بندی خاک و سطح آب زیرزمینی میتوان گفت  طبقه،  SPTهای تعداد ضربات  نقشه  بویژهبندی  پهنههای  نقشهبا توجه به مشاهده  

قدار آن )درصد یش عمق از مبندی بد بوده که با افزادانهدار و بعضا با  لایدرصد منطقه از نوع خاکهای ماسه    85که پوشش غالب بیش از  

متر و   6های خاک از عمق  لایهگردد. عموم  های خاک از نوع ریزدانه لای با خاصیت خمیری کم مشاهده می لایهخیلی کم( کاسته شده و  

 و یا متراکم های متوسط  ماسهدر دسته    ها غالباًماسه. از سوی دیگر  استدرصدی    30پایین تر اشباع بوده و دارای رطوبت طبیعی حداکثر  

ای متراکم قرار دارند.  ماسهمتر و بیشتر که در گروه خاکهای    10از عمق    خصوصاً  ،شودمیقرار گرفته که با افزایش عمق به این تراکم افزوده  

 نشان داده شده است. 3جدول  پارامترهای مهندسی خاک غالب در منطقه مورد مطالعه در

 لب در محدوده مورد مطالعه ندسی خاک غاپارامترهای مه -3 جدول
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 نتیجه گیری  -7

افزار سیستم اطلاعات  بکارگیری نرممتری و با    15گمانه حفاری شده تا عمق    241با جمع آوری اطلاعات ژئوتکنیکی حاصل از  

بندرعباس    (ArcGis)جغرافیایی   شهر  در  ژئوتکنیکی  این  پهنهپارامترهای  گردد.  خیلپهنهبندی  تقریب  ابندی  را  خوبی  پارامترهای  ی  ز 

نتایج بدست آمده در این تحقیق نشان از آن استفاده نمود.  توان  می سازه  -های پیطراحی  دهد که درژئوتکنیکی خاک به مهندسان ارایه می

 : میدهد 

از زمین، بیش    متری از سطح  8می باشد. تا عمق    10درصد از محدوده مورد مطالعه بالاتر از    99در بیش از    SPTتعداد ضربات    -1

بوده و    SPT  30-10درصد از منطقه دارای تعداد ضربات    37و حداکثر    30-50بین    SPTدرصد منطقه دارای تعداد ضربات    65

-می   50تا    30بین  SPTدرصد منطقه مورد مطالعه دارای ضربات    99متری از سطح زمین، بیش از    14تا    10همچنین از عمق  

   باشد. 

متری از سطح   4باشد. تا عمق میدرجه  30طالعه دارای زاویه اصطکاک داخلی خاک بیش از دوده مورد مدرصد از مح 99بیش از  -2

متری بدلیل متراکم شدن خاک این    8تا    6و از عمق    36تا    30درصد منطقه دارای زاویه اصطکاک داخلی بین    99زمین، بیش از  

متری نزدیکتر شده، مقدار عددی زاویه اصطکاک   8عمق  ه هر چه به  ایکگونههده شده است به  درجه نیز مشا  41زاویه اصطکاک تا  

  41تا    36درصد منطقه دارای زاویه اصطکاک    90متری نیز بیش از    14تا    10گردد. از عمق  بیشتر می  41تا    36نیز در محدوده  

   باشند. میدرجه 

  6منطقه دارای سطح آب زیرزمینی بین  درصد از    18متر بوده و    6درصد منطقه مورد مطالعه، سطح آب زیرزمینی کمتر از    70در  -3

متر از سطح زمین مشاهده شده    10درصد بوده آب زیرزمینی در اعماق بیش از    12باشد. در مابقی مناطق که معادل  می  10تا  

 است.

تا   4و از  درصد بوده    20های خاک دارای رطوبت طبیعی حداکثر تا  لایهمتری از سطح زمین    4تا عمق  در محدوده مورد مطالعه و    -4

افزایش    30متری نیز این مقدار به حداکثر    14 از  یابد. بصورت کلی میمیدرصد    2درصد منطقه در عمق    45توان گفت بیش 

 باشد. میدرصد   20تا  10متری از سطح زمین دارای رطوبت طبیعی بین  14تا  4درصد منطقه در عمق  80متری و بیش از 

ص مرطوب های خاک با وزن مخصولایهدرصد منطقه دارای  96متری از سطح زمین بیش از  4 عه و تا عمقدر محدوده مورد مطال  -5

از عمق    9/1تا    6/1بین     1/2تا    6/1متری بدلیل متراکم تر شدن خاک این مقدار بین    10تا    6گرم بر سانتیمتر مکعب بوده و 

گرم بر    1/2تا    9/1های خاک با وزن مخصوص بین  لایهنطقه دارای  درصد م  8/99متری بالغ بر    14و    12در عمق    باشد.میمتغیر  

 باشند. سانتیمتر مکعب می

بوده و مابقی منطقه از نوع مصالح ریزدانه و    SMدرصد منطقه مورد مطالعه و در کلیه اعماق، خاک از نوع درشت دانه    85بیش از    -6

 های خاک ریزدانه افزوده گردیده است.  لایهمتر، به مقدار  10ز پایین تر ا در اعماق بویژهباشد. با افزایش عمق می MLاز نوع  عموماً

از  نقشهنتایج    -7 از آن است که در بیش  برای ضریب اطمینان در برابر روانگرایی خاک در کلیه اعماق حاکی  پهنه بندی    90های 

روانگرایی   فاقد  خاکها  مطالعه  مورد  منطقه  اعماق  درصد  در  ح   12و    6هستند.  دارای درصد    5دود  در  مطالعه  مورد  منطقه  از 

 پتانسیل روانگرایی است. 
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