
 

 93 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان 
 

 
 

ارزیابی روابط ریاضی سرعت موج 

برشی و نتایج آزمون نفوذ استاندارد 

 با رویکرد آمار بیزین

 
 سولماز چاروسائی

گروه مهندسی عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد  کارشناسی ارشد، آموختهدانش
 ، ایراناسلامی، اهواز

 )نویسنده مسئول(نوید خیاط 

گروه مهندسی عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی،  ،استادیار
 khayat@iauahvaz.ac.ir ایران، ،اهواز

 مهدی مهدوی عادلی

وشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، گروه مهندسی عمران، واحد ش ،استادیار
 ایران

 

 چکیده

 باشا  مای  ژئاویزییکی  پارامترهاا   ترینمهم از یکی عنوانبه برشی موج سرعت

 ا لارز   پاارامتر  ایان . شاود مای  بزاان  آن قالا   در هاا ساایت  ا لارز   پاسا   که

 کاه ازآنجاایی  اماا  دها  مای  را پارژژ   سااتتاا   باه  راجا   ارزشمن   اطلاعات

 هاا  رژش از اساتااد   هساتن   بار زماان  ژ گران معمولاً ژئویزییکی ها آزمایش

 زیااد   تحقزقاات . اسات  ایایایش  باه  رژ هاا هییناه  کااهش  منظوربه مستقزم غزر

 دژ از آنهاا  اکثریات  در کاه  است ش   انجام جهان مختلف مناطق در بار دراین

. انا  کارد   استااد  معادلات استخراج جهت چن گانه توانی ژ ساد  توانی معادله

 داد  نشان بزیین آمار توسط ش   تعریف ج ی  تواب  از استااد  با تحقزق این اما

 تحقزاق  ساوابق  در موجود رژابط از بزشتر مرات به اعتبار  با معادلاتی که است

 .شون  گریته کاربه برشی موج سرعت تخمزن جهت توانن می

 همبساتای  اساتان ارد،  نااو   آزماون  برشی، موج سرعت :کلیدی واژگان

 .بزیین آمار آمار ،

 

 مقدمه -1

تحلزل دینامزکی ساتتاا  با در نظر گاریتن ریتاار تاار در    

 ها  زیر ساتتار  را باه کاهش تلاات ژ آسز سایت مورد نظر، 

[. در این تحلزل م ژل برشی ماکییمم یا  پاارامتر   1دنبال دارد ]

بزنی کنن   حرکت زمزن برا  ساتتاا  کلز   در معادلات پزش

( ژ باا  SVگزر  سارعت ماوج برشای     باش  که اغل  با ان از می

محاسابه  ( 1( از طریاق رابهاه    ρمعلوم بودن چاالی تود  تار  

 [.4-2شود ]می

 1    )                                                               Gmax = ρVs
2 

گزر  سرعت موج برشی باه رژش  ها  محلی ان از آزمایش

ترین را  هستن  که بر پایه سرعت انتشار امواج ژئویزییکی مناس 

. بارا  تویازف   [5 ،1]کننا   در ی  جسام الاساتز  عمال مای    

ها  نیدی  به سهح زمزن، چن ین رژش ژئویزییکی پزشنهاد لایه

شاا   اساات کااه شااامل آزمااایش تحلزاال طزااای امااواج سااهحی  

 SASW آزمااااااایش ،)Down-hole آزمااااااایش ،Up-hole  ژ

عناوان  باه  SASW. آزماایش  [6]باشان   می Cross-holeآزمایش 

 ،Down-holeها  ژ آزمایش [7]ی  آزمون درجا ژ غزر مخرب بود  

Up-hole  ژCross-hole گزاار  امااواج حجماای، پایااه اناا از  باار

. مشاه   ش   [11-8 ،4]کنن  اطلاعات قابل اطمزنانی را تولز  می

است در ی  سایت باا مشخااات کااملاً مشاابه اتاتلای نتاای        

         الاای 11  هااا  ماا کور در باااز گزاار  شاا   در آزمااوناناا از 

 .[11 ،1]دارد  دری  قرار 15

امرژز  نزاز به برآژرد سرعت ماوج برشای از طریاق تاوا      

در نظر گریتن عاواملی   مکانزکی ژ پارامترها  مرتبط با تار، با

بار باودن آنهاا،    ژئویزییکی، زمان ها آزمایشچون قزمت بالا  

ها  دسترسای باه ساایت ماورد مهالعاه، عا م ژجاود        مح ژدیت

ها  مرتبط با ارتعاشاات ماانوعی در   پرسنل تخاای ژ نارانی

         مناااطق مسااکونی ژ شااهر  مااورد توجااه بساازار  از محققاازن     

مااایش ناااو  . از سااو  دیااار آز[11 ،6 ،4]قاارار گریتااه اساات  

ترین آزمایش ژئوتکنزکی درجا است کاه  ( شای SPTاستان ارد  

طریاق  شود ژ ب ینها  مکانز  تار انجام میدر بزشتر بررسی

 سازد.توا  متع د تار را برآژرد می

مهالعااات مربااو  بااه همبسااتای باازن دژ پااارامتر عاا د ناااو   

هاا  گ شاته ژ در   استان ارد ژ سرعت موج برشی در طاول ساال  

کشورها  مختلف توسط محققان مختلای در سراسر جهان انجام 

 81/81/33دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان  42/88/31تاریخ پذیرش: 
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توان باه  . از جمله سوابق تحقزق ق یمی می[14-12 ،3]ش   است 

 [ اشار  کرد.15مقاله سز  ژ ادریس ]

  ارتباا   دهن  ا  را ارائه کردن  که نشاناین محققزن رابهه

سرعت موج برشی ژ ع د ناو  استان ارد ایالا  شا   باه عماق     

منظور یاایتن بهتارین ما ل سارعت ماوج برشای،       [ به16بود. لی ]

ها را با چن ین م ل رگرسازون کاه شاامل ما ل تهای      همبستای

سااد  ژ ما ل   ا  درجاه دژم، ما ل تاوانی    ساد ، ما ل چن جملاه  

[ با 17توانی چن گانه بودن ، استخراج کرد. جعار  ژ همکاران ]

آژر  شاا   در جنااوب هااا  آزمایشااااهی جماا اسااتااد  از داد 

بزنی سرعت موج برشای  غربی تهران به توسعه رژابهی برا  پزش

تاوان باه   ها پرداتتن . از جمله کارهاا  ج یا تر مای   انواع تار

[ که ها ی تاود را بار رژ  یاایتن     9زبی ژ اژژلسی ]حسنمقاله 

همبسااتای تجرباای باازن ساارعت مااوج برشاای ژ  ااربات ناااو     

استان ارد به جهت ارزیابی حرکات زمازن متمرکای کارد  بودنا      

ا  آژر  ش   در منهقهها  جم اشار  کرد که با استااد  از داد 

هاا ژ هماه   هاا، ر  در شمال غربای ترکزاه معاادلاتی بارا  ماساه     

اد دادن . ایان محققازن همینازن باا مقایساه نتاای        ها پزشنهتار

همبستای بزن ع د ناو  استان ارد ایلا  ش   به انرژ  ناشای از  

نشان دادن  که اع اد ناو  استان ارد ایلا   (60N سقو  چکش 

توانن  سرعت موج برشی را نش   با  ری  همبستای بالاتر  می

ریتن پارامترهاا   محققان بسزار  نزی باا در نظار گا    تخمزن بینن .

ماارتبط دیااار  رژابااط متعاا د  را ارائااه نمودناا . در ایاان مزااان 

معادلاه   15[ اشاار  کارد کاه    18وتاو ] توان به مقالاه اژهتاا ژ گ  می

آژر  شاا   در داد  جماا  211همبسااتای را بااا در نظاار گااریتن 

رساوبات آبریتاای ژاپان، بااا ترکزا  چهااار شااتذ  عاا د ناااو      

عماق از ساهح زمازن، ناوع تاار(      شناسای،  استان ارد، اثر زمزن

[ با اساتااد  از  19پزشنهاد دادن . همینزن بران نبرگ ژ همکاران ]

بزنای  گمانه حاار  ش   به پازش  79آژر  ش   از ها  جم داد 

ها باا اساتااد  از   ها، سزلت ها ژ ر سرعت موج برشی برا  ماسه

نش ژ تا  (60Nتابعی بر پایه مقاژمت ناو  استان ارد ایلا  شا     

پرداتتن  ژ معتق  بودن  که نادی   گریتن مق ار ( v'σ سربار مؤثر 

 v'σ )     60در رژابط منتشر ش   در سوابق تحقزاق بار مبنااN ژ sV 

[ نزی 21قربانی ژ همکاران ]گردد. تنهایی سب  تها  بالایی میبه

سااایت  11آژر  شاا   مربااو  بااه هااا  جماا بااا اسااتااد  از داد 

داد  کاه دربرگزرنا   مقاادیر     394گمانه ژ  81مختلف که شامل 

(، تانش ساربار عماود     1,60Nع د ناو  استان ارد ایلا  شا     

 vσ  ژ تنش سربار مؤثر )v
'σ   ژ سرعت موج برشای )sV  ، بودنا )

ا  برا  تخمزن سارعت ماوج برشای را بار مبناا       توانستن  رابهه

1,60N  ژv
'σ   کاه اژلاً دارا  قابلزات اطمزناان بزشاتر       تخمزن بیننا

باش ، ثانزاً محا ژد باه یا  ساایت باا شارایط ژئاوتکنزکی تاا          

در ایاان زمزنااه تحلزلاای از معااادلات همبسااتای موجااود در نباشاا . 

ادبزات ینی انجام ش   است که معاادلات اساتخراجی باه تاکزا      

تااد  ان . اما در این تحقزق با اس( تلایه ش  1ها در ج ژل  تار

هااا  ساااتتااهی در هااا  ژئااوتکنزکی حایاال از بررساای از داد 

گستر  استان هرمیگان، رژاباط تجربای بازن پارامترهاا  آزماایش      

SPT  ا  ارائه ش   است.ژ سرعت موج برشی با رژیکرد تاز 

 

 ی مورد مطالعهمحدوده -2

آژر  ش   از سه ها  جم ا  از داد در این مهالعه مجموعه

شااهر اسااتان هرمیگااان مااورد اسااتااد  قاارار گریتااه اساات. اسااتان 

ساتتی ژ مناطق مختلف   مختلف زمزنهازژنهرمیگان در مرز 

ساتتی ایران از جمله مکران، زاگر  ژ ایاران مرکای    زمزنلرز 

غززار ژ تناوع زیااد  در    باعا  ت  هازژنقرار گریته که تقاط  این 

ها  چن  سال اتزر در لرز زنزمزی  این استان ش   است. تلرز 

آباااد ژ ... نشااان از یعالزاات   یحاااجمنهقااه قشاام، بناا رعبا ،   

عنوان نمونه شکل ها  اتزر دارد. بهزی  این استان در سالتلرز 

  د  سال اتزر استان هرمیگان در شهرساتان قشام را   هازلیله( 1 

 ژی شناسا زلیلاه المللای  زنبا ده  که از طریق پژژهشااا   مینشان 

کزلاومتر ژ حا اقل    211برا  منهقه قشم با شاعاع   مهن سی زلیله

( حایال شا     maxM  7ح اکثر بیرگا   ژ (minM  5/4بیرگا  

ده  که برا  منهقه قشام در د  ساال   است. این جستجو نشان می

 5تاا   4  ژد زلیله در مح  79زلیله رخ داد  است که  112 اتزر

 2یشتر با اعماقی در باز  ر 6تا  5  زلیله در مح ژد  23ریشتر ژ 

 رخ داد  است. کزلومتر 44 تا
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 (: بخشی از معادلات همبستگی موجود در سوابق تحقیق1جدول )

 ردیف محقق هاهمه خاک ایهای ماسهخاک های سیلتیخاک های رسیخاک

- - 0.5431.7N-sV -   1 (1971شزباتا 

- - - 310.N84-sV   2 (1971اژهبا ژ توریوما 

- - 0.3687.2N-sV -   3 (1972اژهتا ژ همکاران 

- - - 0.33792.1N-sV   4 (1972یوجزوارا 

- - - 0.3981.4N-sV   5 (1973اژهیاکی ژ ایوازاکی 

   0.3376N-sV  6 (1975 ایما  ژ یوشزمورا 

- - - 0.34189.9N-sV   7 (1975ایما  ژ یوشزمورا 

0.29280.2N-sV - 0.33180.6N-sV 0.33791N-sV    8 (1977ایما 

- - - 0.34885.35N-sV  9 [18] (1978  گوتواژهتا ژ 

- - - 0.561.4N-sV   11 [15] (1981سز  ژ ادریس 

- - - 0.31496.9N-sV   11 (1982ایما  ژ تونوچی 

0.31114.43N-sV 0.32105.64N-sV 0.4957.4N-sV    12 [16] (1991لی 

0.7327N-sV 0.7722N-sV - 0.8522N-sV   13 [17] (1997جعار  ژ همکاران 

2690.97.89N-sV - 0.31990.82N-sV 0.30990N-sV    14 (2116حسنسبی ژ اژلوسا 

0.4844N-sV 0.3660N-sV 0.3373N-sV 0.30958N-sV  15 (2119 دایکمن 

0.35D0.11678.1N-sV - 0.481D0.17638.55N-sV 0.426D0.10959.44N-sV   16 (2111آکزن ژ همکاران 

- - 0.34107.2N-sV - 17 (2114زاد   ایاهانی 

0.252110.5N-sV 0.192149.3N-sV - -   18 (2115یابرژسزنو 
 

 
 

 

 .ی ده سال اخیر استان هرمزگان در شهرستان قشمهازلزله(: 1شکل )

ها  متع د در مناطق نیدی  به هام در ایان اساتان    لرز زنزم

دها ،  ها  مختلاف در ایان منهقاه را نشاان مای     لرز زنزمارتبا  

تااوان تاکزاا  مشخااای باازن کااه برتاای مواقاا  نماای طااوربااه

لرز  بع   ژاق  زنزمها  لرز زشپلرز  ژ زنزم  ی  هالرز پس

در آن منهقه پز ا کرد. زلیله در همه ایران قابال ژقاوع اسات اماا     

  بررسی ش   مشاه   ش ، آنیه ژقاوع  هازلیلهکه در  طورهمان

ن اساات ژ سااازد عمااق کاام آ آن را در هرمیگااان برجسااته ماای 

کننا  ژ تخریبشاان   ها  با عمق کم، انرژ  بزشتر  آزاد میزلیله

بزشااتر اساات. راهکااار تسااارت کمتاار مااالی ژ جااانی، ساااتت    

ها  با ایول مهن سای اسات بناابراین شاناتت یااکتور      ساتتمان

مهمی مانن  سرعت ماوج برشای بارا  ارزیاابی ریتاار دیناامزکی       

رمیگاان بسازار مهام    ا  اساتان ه ها در محاسبات تهر لرز تار

باش . مح ژد  جغرایزایی که در این مهالعه مورد بررسی قارار  می

آباد، بن ر تمزر ژ یحاجگمانه از سه شهر  28گریته است، شامل 
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 تا  تا  در  Down-holeژ  SPTباشا  کاه آزماایش    قشام مای  

  حااار  شا     هاا گمانهانجام گردی   است. مختاات  هاگمانه

 آم   است.( 2ز  در ج ژل  ترتبه
 

های حفاری شده و سطح آب زیر زمینیی در  (: مختصات گمانه2جدول )

 .مناطق مورد مطالعه استان هرمزگان

سطح آب 

 (G.W.Lزیرزمینی )
 Eجهت  Nجهت 

شماره 

 گمانه
 ناحیه

نام 

 گمانه

 1 392729 3131711 گمانه تش 

41 R آبادحاجی 

 2 393615 3131135 گمانه تش 

 3 393129 3131582 متر 18

 4 392443 3131589 متر 14

 5 392151 3131813 متر 6

 6 392644 3132141 متر 11

 7 391663 3132151 متر 15

 8 391865 3132712 متر 23

 9 392456 3133129 متر 15

 11 391278 3132929 گمانه تش 

 1 426657 2982995 متر 2/8

41 R قشم 

 2 426651 2981665 متر 2/8

 3 426441 2981115 متر 18

 4 427151 2982439 گمانه تش 

 5 427441 2981117 متر 24

 6 427335 2981111 متر 17

 7 426833 2979116 متر 14

 8 427928 2979552 متر 7

 9 427935 2981772 متر 7/9

 11 427944 2982433 متر 5/6

 1 359835 2981246 متر 5/6

41 R تمزر 

 2 361138 2981575 متر 5

 3 358946 2981694 متر 18

 4 359742 2981916 متر 8

 5 361541 2982121 متر 5/6

 6 359945 2982346 متر 11

 7 359151 2982355 متر 5/14

 8 361942 2982667 متر 8

 های ژئوتکنیکی )آزمایش نفوذ استاندارد( بررسی -2-1

عنوان ی  آزمون درجا برا  تعززن آزمایش ناو  استان ارد، به

رژد. کاار مای  ها  زیر سهح زمزن باه مشخاات ژئوتکنزکی تار

هیینه، آسان ژ در کشورها  مختلف رای  اسات.  این آزمایش کم

ایان  تاا عماق     8تاا   5/2ا  به قهر اسا  آزمایش بر حاار  گمانه

ن ارد توسط ساقو  آزاد یا    گزر استامورد نظر ژ ناو  ی  نمونه

متار  بار رژ  تاار    سانتی 76کزلوگرمی از ارتااع  5/63چکش 

ر باه انا از        گزا شود که نموناه   تکرار میق ربهباش . این عمل می

متار ( در درژن تاار   ساانتی  15متر  معادل سه مرحلاه  سانتی 45

( از جما  تعا اد  اربات    N-SPTناو  کن  ژ ع د ناو  استان ارد  

آیا .  مترهاا  دژم ژ ساوم باه دسات مای     ساانتی  15لازم برا  ناو  

      یاورت عا د  با ژن بعا      دیار نتزجاه هار آزماایش باه    عبارتبه

شود که عبارت از تع اد  ربه لازم بارا  نااو  مشخاای    ارائه می

توان  برا  تخمزن تراکم نسبی ماسه ژ شن، می N-SPT. [21]است 

تخمزن پارامترها  مقاژمتی تار، تخمازن رریزات بااربر  مجااز     

ها  ساهحی ژ عمزاق در ماساه، تخمازن مقا ار نشسات پای در        پی

ماسه، کنترل درجاه تاراکم تاار ژ ارزیاابی پتانسازل رژانارایای       

کاار     اشاباع در شارایط زهکشای نشا   باه     ها  غزر چسابن تار

گریته شود. لازم به  کر است عوامل متعا د  ماننا  تانش نرماال،     

ها، کارایی چکش، ساتتار تار ژ رژش حاار  توزی  ان از  دانه

 .[4]توانن  بر نتای  این آزمون اثر با ارن  می

در تحقزق پزش رژ، آزمون ناو  استان ارد در مناطق مختلاف  

منظور تعززن همبستای بزن سرعت موج برشای  استان هرمیگان به

ا  ژ عاا د ناااو  اسااتان ارد ژ عمااق باار رژ  تااار بااا ساااتتاره 

گماناه   28ها  حاار  ش   شامل مختلف انجام ش . تع اد گمانه

متار گایارش شا   اسات. در ایان       31بود که ح اکثر عمق آنهاا  

متر  قرائات شا   کاه مقاادیر      5/1  هاباز آزمایش  ربات در 

متغزار بودنا ، اگرچاه     88تاا   6  بااز  ع د  اساتخراج شا   در   

متمرکای شا      41تا  6در مح ژد   هاداد اکثریت قری  به اتااق 

هاا بایا    بودن . در رابهه با بررسی سهح آب زیرزمزنی در گماناه 

 جیبهها گات که به سهح آب زیرزمزنی در اعماق مختلف گمانه

آبااد ژ گماناه   در شهرساتان حااجی   11ژ  2ژ  1ها  شمار  گمانه
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در اکتشایات ژئوتکنزکی قشم برتورد شا  کاه در ایان     4شمار  

ها  مختلف سهو  آب ( در بخش قبل عمق2و  ج ژل  تا

ها را به نمایش گ اشته است. علاژ  بار  یرزمزنی در تمامی گمانهز

مااوارد  کاار شاا   باارا  تعزاازن تااوا  یزییکاای ژ مکااانزکی ژ  

ژ  تاورد  دسات هاا   شزمزایی تار محل پرژژ ، بر رژ  نموناه 

 ژد  تاثثزر  ژ نزی مح هانمونه، با توجه به عمق ژ نوع نخورد دست

هایی در آزمایشاا  انجام ا ، آزمایشها  ناشی از بار ساز تنش

مکانزا    ASTMبار اساا  اساتان ارد     هاا آزماایش ش  که ایان  

هاا  آزمایشاااهی   تار به انجام رسز   است. در این آزماایش 

ژ برا  تعززن تاویزات   متح  بن رد ها طبق   تاربن طبقه

هاایی شاامل تعزازن    آزماایش  نمونهیزییکی، مکانزکی ژ شزمزایی 

دری  رطوبت، تعززن تود  ژیژ  تار، تعززن ح ژد اتربرگ ژ... 

 انجام ش   است.

 

 هول(ای )آزمایش دانهای ژئولرزهبررسی -2-2

در ایاان بخااش مشخاااات ژ مراحاال انجااام کااار آزمااایش   

منظور دستزابی به ها ی مهار    هول بررسی ش   است که بهدان

ها  زمزن ژ تعزازن  یابی پارامترها  دینامزکی لایهش   ژ لیژم ارز

ا  کاه اطلاعاات   گماناه  28نوع زمزن از نظر مهن سی زلیلاه، در  

 ژئوتکنزکی آنها حایل ش ، انجام گردی   است.

ا  بر مبنا  انتشاار اماواج مکاانزکی در یا      ها  لرز رژش

محزط الاستز  استوار هستن  ژ موج تولزا  شا   توساط چشامه     

رس  ژ  نظزر  ربه چکش( به گزرن   امواج  ژئویون( می ا لرز 

شود. انرژ  لازم ناار تقویت ژ ثبت میسپس توسط دستاا  لرز 

برا  تولز  امواج برشی از  ربه پت  باه دژ سار یا  الاوار کاه      

عمود بر تط ژایل بزن ژسط الوار ژ مرکی دهانه گمانه قرار داد  

در دست داشاتن سارعت    شود که در ادامه باشود، حایل میمی

امواج تراکمی ژ سرعت امواج برشی ژ همینازن چااالی محازط    

هاا  تاار را محاسابه    ها  دیناامزکی لایاه  توان م ژلانتشار می

معمول جهت انجام این آزمایش در تحقزق پزش رژ  طوربهنمود. 

 از ژسایل ژ تجهزیات زیر استااد  ش   است:

 ABEM RAS24ناار دستاا  لرز  -الف

 ا   درژن گمانهامؤلاهها  سه ژئویون -ب

 پت  ژ الوار برا  تولز  امواج برشی -ج

 کامپزوتر -د

متر  در اعمااق مختلاف    1/1سرعت امواج برشی در یوایل

عناوان نموناه لاگ   متار( قرائات گردی نا . باه     31 ح اکثر عمق 

ا  همرا  باا پارامترهاا  ژئاوتکنزکی حایال از     آزمایش ژئولرز 

آباد تاا  ا  در شهر حاجیو  استان ارد مربو  به گمانهآزمایش نا

 ( نشان داد  ش   است. 2عمق د  متر  در شکل  
 

 
 آباد استان هرمزگان.ی حاجیای در منطقهای گمانهبندی لرزهای از مطالعات مکانیک خاک و پهنهنمونه (:2شکل )
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انا .  ها با نماد  مشخذ ش  گرژ  از تار در این لاگ هر

هاا باه چهاار    به جهت انجام رگرسزون در بخش بع   همه گرژ 

هاا  رسای   داد (، تاار  318هاا   دسته ایلی شامل همه تاار 

 83ا   ها  ماساه داد (، تار 7ها  سزلتی  داد (، تار 174 

اناا  کااه  یاا  گردداد ( تقساازم  54  شاانی  هاااتااار ژداد ( 

هاا  آنهاا جهات انجاام     ها  سزلتی به دلزل تع اد کم داد تار

ها امواج دارا  سرعتی ان . طبق نتای  آزمایشتحلزل ح ی ش  

باشن  کاه کمتارین   متر بر ثانزه می 811متر بر ثانزه تا  211در باز  

بار ثانزاه مرباو  باه     متار   221مزیان سرعت موج برشی باا مقا ار   

متر ، ژ بزشترین مزیان سرعت ماوج   1ژ در عمق  2گمانه شمار  

در عماق   7متر بر ثانزه مربو  به گمانه شمار   795برشی با مق ار 

هاا توساط شارکت    باش . این آزمایشمتر  در بن ر تمزر می 31

آزمایشاا  ینی مکانز  تار ژابسته به ژزارت را  ژ شهرساز  

 ت.انجام ش   اس

 

 روش تحقیق -3

رژش تحقزق مورد استااد  در این مهالعاه ساازگار باا ها ی     

تعززن ش   در تاو  تعریاف توابا  ج یا  باه جهات تخمازن       

سرعت ماوج برشای باا اساتااد  از عا د نااو  اساتان ارد ژ عماق         

یورت که محققزن بار تالای ساوابق تحقزاق کاه      ینب باش .می

با ان ، در ابت ا استخراج رژابط پرداتتهها ژ مستقزماً به تحلزل داد 

هااایی دریاا د تعزاازن نااوع ارتباااطی کااه باازن    یش گااراینمااا

پارامترها  مستقل تعریف ش    ع د نااو  اساتان ارد ژ عماق( ژ    

. سپس ان برآم  پارامتر ژابسته  سرعت موج برشی( ژجود دارد، 

  حایل ش   ژ تعریف تواب ، رژابط ج ی   هاگرایبا تحلزل 

 ان .استخراج کرد  را

ها  اتزار چنا ین یارم از رژاباط همبساتای توساط       در سال

[ باا  18محققان مختلف مورد استااد  قرار گریتن . اژهتا ژ گوتو ]

ی  همبسااتای چناا ین شااکل از  اارامقایسااه نتااای  حایاال از 

ترین رابهاه  زنهبهعنوان را به cDb=aNsV ا  به شکلرژابط، رابهه

[ نشاان داد کاه دژ ما ل تاوانی     22. همینزن لی ][18]مهر  کرد 

ی   ااارابهتااارین  aN+bsV= ژ تهااای سااااد  b=aNsVسااااد  

ا  رقام  هاا  سازلتی ژ ماساه   ی بارا  دژ دساته از تاار   همبستا

[ تاطر نشان کرد که اگر نوع تار ژ 16زنن . پس از آن لی ]می

شرایط ژئوتکنزکی نزی در اساتخراج معاادلات همبساتای لحاا      

بزشااترین  ااری   cDb=aNsV همبسااتای بااه یاارم  آناااا شااون  

قعزات  همبستای را تواه  داشت علاژ  بر این با اشار  به ایان ژا 

( D( ژابساته باه عماق     N-SPTکه پارامتر ع د نااو  اساتان ارد    

توانایی تخمزن  b=aNsV است بزان کرد که معادله توانی به شکل

 باش .دارا می قبولقابلسرعت موج برشی را با  ری  همبستای 

( مشاه   شا ، بزشاتر محققاان در    1که در ج ژل   طورهمان

رم همبساتای اتزار، تاوا  باا در     از ی 2117تا  1971  زمانی باز 

نظر گریتن ع د ناو  استان ارد ایلا  ش  ، توا  ایالا  نشا     

انا . در ایان مقالاه باه     در جهت استخراج معادلات استااد  کارد  

ژ  b=aNsVژ  cDb=aNsV جهاات بررساای اعتبارساانجی معااادلات

بزنی سرعت موج برشی با در نظر گاریتن  برآژرد بهترین یرم پزش

تمااامی پارامترهااا  ناشااناتته در تخماازن ساارعت مااوج برشاای،   

کار گریتاه شا   اسات. اساتااد  از آماار      رژیکرد آمار  بزیین به

زماان عا م قهعزات ژ    سااز  هام  بزیین که ابیار ق رتمن  در م ل

کلاسااز  در تمااامی جااا  اسااتااد  از آمااار تاااادی اساات، بااه

توان  قابلزت اطمزنان به نتای  را محاسبات آمار  ژ احتمالاتی می

هاا   زات قهعتوانا  عا م   ی مای درسات باه اییایش ده . این رژش 

سااز  را در نظار   هاا  آماار  ژ ما ل   زتقهعموجود شامل ع م 

شار    بازرد. در این بخش ی  تویزف مختار از این رژش باه 

 . یرض شود:[23]شود زیر ارائه می

 2)                                         F(χ, θ, σ) = 𝑓(χ, θ) + σ. ɛ 

ا  بر حس  مجموعه fبزنی متغزر ی  م ل ریا ی جهت پزش

بخاش   f(χ,θ) باشا  کاه در آن   χ از متغزرها  مشااه   شا   یعنای   

یا  متغزار تااادیی     ɛبردار پارامترهاا  مجهاول ژ    θ قهعی م ل،

نرمال با مزانازنی برابر یار ژ انحرای معزار  برابر ژاح  است کاه  

باشاا . بزنای مای  هاا  موجاود در ما ل پازش    نشاانار عا م قهعزات   

انحرای معزار م ل است که پارامتر  مجهول محسوب  σهمینزن 

گردد. بنابراین بردار پارامترها  مجهول کاه بایا  باا اساتااد  از     می



                                                                                                    ارزیابی روابط ریاضی سرعت موج برشی و نتایج آزمون نفوذ استاندارد با رویکرد آمار بیزین 

 29 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان  
 

 اطلاعات موجود ژ انجام محاسبات آمار  تعززن شون  عبارتن  از:

 3  )                                                      f(ϕ)=c.L(ϕ).P(ϕ) 

توزیاا  پزشاازن مجهااولات کااه نشااانار  عنااوانبااه P(ϕ) کااه در آن

باشا ،  هاا مای  آژر  داد اطلاعات یعلی در مورد آنها پزش از جم 

گردد. با استااد  از اطلاعات ج ی  کاه در ژاقا  هماان    تعریف می

  اطلاعاات در  ا  سهح ج یاهستن χ یارها  مشاه   ش   یعنامتغز

 یی آن یعنای نماا راسات تاو  پارامترها  مجهول در قال  تاب  

L(ϕ) گردد. با ترکز  توزی  پزشزن ژ اطلاعات موجود، تعریف می

که بازتاب دهن   سهح  f(ϕ) توزی  پسزن پارامترها  مجهول یعنی

اطلاعات ج ی  در تاو  مجهولات است محاسبه تواها  شا    

هام یاریاً    cباش . در ایان مزاان پاارامتر    که همان نتای  مهلوب می

کن  تا برابر ژاح  شا ن  کنن   را باز  می نقش ی  پارامتر مقزا 

توان انتارال تاب  توزی  پسزن را  مانت نمای . با چنزن رهزایتی می

پارامترها  مجهول م ل را محاسابه نماود. ابایار رگرسازون بزایین      

کارلو ساز  مونتمورد استااد  در این مهالعه بر مبنا  تکنز  شبزه

به ی  تخمزن مزانازن پزشزن  باش  که منجربا زنجزر  مارکوی می

ژ پسزن کاملاً بزیین گشته ژ جهت تخمزن یرم توابا  ژ پارامترهاا    

کااارلو یااا بااه عبااارتی رژش موناات شااود.مجهااول آن اسااتااد  ماای

MCMC  ژ  جانبااههمااهتقریباای مسااائل آمااار  ژ ماهااومی  حاالرا

هاا   زات کمسااز   عمومی برا  استنتاج بزیین است که برا  شبزه

 رژد.کار میکمزتی مجهول به برا  برآژردتاادیی 

رگرسازون باا    هاا  زا  ساز  موج  توسعه بهترین ترکاین شبزه

 شاود. محاسابات دساتی نزای مای      اسرعت بالا ژ ب ژن انجام  ر 

سااز   پارامترهایی کاه بارا  انجاام محاسابات در تکنزا  شابزه      

ل: ترتزا  الاباا شاام   گزرنا  باه  کارلو مورد استااد  قرار مای مونت

burn-in، iterations، step باشاااا . ماااایburn-in  ایااااهلاحی

ا  برا  تویزف تع اد  از تکرارهاا در ابتا ا  اجارا     محاژر 

تعا اد تکرارهاا در    iterationsژ  باش کارلو میساز  مونتشبزه

 burn-inاجاارا  برنامااه اساات کااه مقاا ار آن همااوار  بایاا  از     

 52111یارض  یاورت پازش  تر در نظر گریته شود کاه باه  بیرگ

مثاال  عناوان بهشود که تعریف می stepباش  ژ در آتر پارامتر می

step=50 تا از  51معناست که یقط هر یرض ب ینیورت پزشبه

پارامترها  نمونه  تزر  گشته ژ برا  محاسابات توزیا  پسازن ژ    

گزرن . تعریف این پاارامتر  انحرای معزارها مورد استااد  قرار می

سااز  ژ ارتباا  تودکاار باا     توجهی در  تزر سب  کاهش قابل

جیئزات بزشاتر در رابهاه باا ایان رژش     شود. پارامترها  نمونه می

در مهالعه پزش  .[25-24]توان در این مقالات یایت آمار  را می

ساز   کر رژ جهت انجام تحلزل به رژش بزیین ژ با تکنز  شبزه

، burn-inمقاادیر   اساتااد  شا   اسات.    Bayes-xاییار ش   از نرم

iterations  ژstep ایایار  در نرم 311ژ  351111، 51111ترتز  به

ها از توزی  تانواد  گوسای  ان  ژ جهت انجام تحلزلتعریف ش  

هاا  احتماالی   ترین توزیا  که یکی از مهم  احتمالات برا  توزی

عناوان  پزوسته در نظریه احتماالات اسات ژ توزیا  یکنواتات باه     

 توزی  پزشزن استااد  ش   است.
 

همبستگی بین سرعت موج برشی و نتایج آزمایش  -4

 نفوذ استاندارد

همبستای بزن سرعت موج برشی ژ نتای  آزمایش نااو  اساتان ارد   

له یورت گریته است. در ابت ا به بررسی ه ی اژل پرداتته در دژ مرح

نظار  که شش پارامتر مستقل به شر  زیر باا در   یورتنیب ش   است. 

 ان .ع د ناو  استان ارد ژ عمق ژ ترکزبی از هر دژ تعریف ش   گریتن

 4     )                                                                    lD=Ln(D) 
 

 5)                                                                         lN=Ln(N) 

 6               )                                                            l1=Ln(N*D) 

 7       )                                                             l2=Ln(N+D) 

 8  )                                                                      )D3=Ln(Nl 

 9      )                                                       l4=Ln(N)+Ln(D) 

ها با ژن در نظار   SVها ژ SPT-N  مح ژد سپس با تعریف 

  ارتبا  منهقی دهن  نشانهایی که گریتن جنس تار، گرای

( 3باشا  باا آماار بزایین در شاکل       بزن پارامترها   کر ش   مای 

 ان . حایل ش  
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 موج برشی. ی رفتار توابع مورد نظر در مقابل سرعتها با آمار بیزین درخصوص مشاهدهنتایج گرافیکی حاصل شده از تحلیل همه داده(: 3شکل )

 

 است: در ادامه آم   هاگرایتحلزل 

 Bayes-xایایار  که ترژجای نارم   الف( -3در گرای شمار    -1

هاا  yژ محاور   lD=Ln(D)  دهنا   ها نشانxباش ، محور می

باشا . رابهاه بازن ایان دژ پاارامتر      می s=Ln(VsVl(مربو  به 

ازا  احتمالات ژقوع ع م قهعزت مختلف، نشان داد  شا    به

شاود ایان ارتباا  تاا حا ژد      طور که مشاه   مای است. همان

تاوان از ایان ناوع    زیاد  تهی بود  ژ نتزجاه مهمای کاه مای    

ارتبا  برداشت کرد، این است که لاااریتم طبزعای محا ژد     

رابهه توبی با لااریتم طبزعی مح ژد   ها  تعریف ش  عمق

دیار اگار ماابزن ایان دژ    عبارتسرعت امواج برشی دارن . به

تعریااف گااردد،  aLn(D)+bsLn(V=(پااارامتر تااابعی بااه یاارم 

ها ایان تااب  بتوانا     Dازا  تمامی رژد بهب ژن ش  انتظار می

 با دری  اطمزنان بالایی سرعت موج برشی را تخمزن بین .

تار  کار شا     طور که پازش پارامتر تعریف ش  ، هماندژمزن  -2
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N=Ln(N)l     ارتباا  آن باا   ب -3بود که در گرای شامار )

)s=Ln(VsVl      نشاااان داد  شااا   اسااات. بااارتلای آنیاااه

ریاات رابهااه نمااایش داد  شاا   دارا  اعوجاجااات انتظااارمی

باشا . ایان   هاا  تعریاف شا   مای      داد زیاد  در مح ژد 

مثاباه هشا ار  بارا  محقاق تلقای کارد       توان باه نتزجه را می

 aLn(N)+bsLn(V=(یاورت کاه شاای  تاابعی باه یارم       ب ین

بتواناا  ساارعت مااوج برشاای را تخماازن بیناا  ژلاای اعتبااار آن 

 کمتر است. aLn(D)+bsLn(V=(مرات  از تابعی به یرم به

ترتزاا  بااه ث( -3ت( ژ   -3پ(،  -3  هااا  شاامار گاارای -3

، l1=Ln(N*D) ،l2=Ln(N+D)  ارتبااااا  دهناااا  نشااااان

4=Ln(N)+Ln(D)l با )s=Ln(VsVl باشن . این ساه گارای   می

تا ح ژد بسزار زیاد  مشابه هم هستن . طبق تو ازحات مهار    

شاا   در دژ گاارای قباال، رژابااط نمااایش داد  شاا   در ایاان    

ها تا ح ژد زیاد  یکنواتت ژ تهی اسات، پاس نتزجاه    شکل

نظار گاریتن ایان دساته از     شود که تواب  تعریف ش   باا در  می

یورت غزار مساتقزم   پارامترها نقش بسیایی در تخمزن امواج به

 .توانن  داشته باشن می

 ج( -3 تنها گرای باقزمانا   در ایان بخاش، گارای شامار        -4

 s=Ln(VsVl(در مقابل  Nl)D3=Ln( باش  که به بررسی اثرمی

پرداتته است. در مقایسه با مهال  تشریح ش   راج  به دیار 

 تااوان نتزجااه گریاات کااه تااابعی در یاارم     هااا ماای گاارای

)]+bD)=a[Ln(NsLn(V تاار  در مراتاا  تااثثزر پررناا   بااه

بزناای ساارعت مااوج برشاای نساابت بااه تااابعی در یاارم    پاازش

)=aLn(N)+bsLn(V ها  دارد ژلی در مقایسه با دیار گرای

 بخش بای  در گاتن این نظریه کمی درن  کرد.  کر ش   در این

شااود. حااال در ادامااه بااه بررساای هاا ی دژم پرداتتااه ماای   

یورت که با نتای  برداشت ش   در گام قبل، سرعت ماوج  ب ین

 یورت زیر تعریف کرد:توان در یرم ریا ی بهبرشی را می

 11             )D(parameters,θ,σ)=d(parameters,θ)+σ.ɛ 

 ɛژ  θ ،σبخش قهعی م ل است ژ تعریف پارامترها   dکه در آن 

است. ب یهی است که اژلزن گام در ساتت  (2مشابه معادله  

ترین معادله تخمزن سرعت موج برشی، انتخاب ی  یرم زقدق

باش  که ه ی ( می11مناس  برا  بخش قهعی م ل در معادله  

معنی یایتن ی  ایلی این بخش است. در اینجا انتخاب یرم به 

توان  رابهه بزن پارامترها  انتخاب ش   عبارت ریا ی است که می

 )f (دیار ه ی یایتن تاب  عبارترا نشان ده . به V)sLn(ژ مق ار 

ها  در رابهه زیر است که با استااد  از تحلزل بزیین بر رژ  داد 

  مختلف، بهترین عبارت ریا ی هادستهها  با مربو  به تار

 آی .یه پارامترها  انتخاب ش   به دست میبر پا ( )fبرا  تویزف 

 11                  )                                 )=f(parameters)sLn(V 

باه   (sV که پارامترها  اساسی برا  تشکزل سرعت ماوج برشای   

 باشن :شر  زیر می

 12           )                                                           lD=log(D) 

 13  )                                                                           lN=log(N) 

 14  )                                                                      l1=log(N*D) 

 15                                             )                      l2=log(N+D) 

 16                                                )                       )D3=log(Nl 

 17                                  )                          l4=log(N)+log(D) 

 18            )                                                           l5=D*log(N) 

 19                                                      )              l6=N*log(D) 

حال برا  ساتتن بهترین م ل سرعت موج برشی، تنهاا کاار   

باش . در ادامه بارا  هشات متغزار    باقزمان   تعریف تواب  م ل می

 aم ل تاب  تعریف ش   است که در این رژابط  13تعریف ش  ، 

انا   م ل هستن  که با انحرای معزار ترکز  ش    ی را cژ  bژ 

ده  ژ بای   ل را تشکزل میپارامترها  ناشناتته م σژ به عبارتی 

 با توجه به اطلاعات موجود ژ آمار بزی  برآژرد شود.

 21                                             )         ɛ.σ)=aLn(D)+b+sLn(V 

 21      )                                                ɛ.σ)=aLn(N)+b+sLn(V 

 22                         )                    ɛ.σ)=a[Ln(N*D)]+b+sLn(V 
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 23     )                                        ɛ.σ)=a[Ln(N+D)]+b+sLn(V 

 24)                                                 ɛ.σ)]+b+D)=a[Ln(NsLn(V 

 25                            )         ɛ.σ)=a[Ln(N)+Ln(D)]+b+sLn(V 

 26                               )      ɛ.σ)=aLn(D)+ bLn(N)+c+sLn(V 

 27        )                                     ɛ.σ)=a[D*Ln(N)]+b+sLn(V 

 28    )                                 ɛ.σ)=aD+b[D*Ln(N)]+c+sLn(V 

 29                          ) ɛ.σ)= aLn(D)+b[D*Ln(N)]+c+sLn(V 

 31                            )                 ɛ.σ)=a[N*Ln(D)]+b+sLn(V 

 31  )                                   ɛ.σ)=aN+b[N*Ln(D)]+c+sLn(V 

 32                )           ɛ.σD)]+b+)=aLn(N)+ b[N*Ln(sLn(V 

هاا  مختلاف تاار  هماه      بنا  دستهتواب   کر ش   برا  

ها  شانی(  ا ، تارها  ماسهها  رسی، تارها، تارتار

 تاا تاا مااورد تحلزاال قاارار گریتناا  کااه نتااای  بااه تاکزاا    

( ارائه ش   است. در گام بع ، انتخااب  3ها در ج ژل   بن دسته

بای  یورت بازرد. ماهوم کارا بودن م ل به این  ژ کاراتاب  بهزنه 

( در ح اقل مقا ار ممکان   σ.ɛمعناست که مق ار انحرای معزار  

باش  که با نمایش انحرای معزارها  هر ی  از تواب  ریا ای در  

 توان به نتایجی به شر  زیر دست یایت:( می4شکل  
 

 هاهمه خاک -4-1

 معزارهااا  حایال از آنهااا در معادلااه ژ انحارای   13باا نماایش    -

 

توان دی  که هر ی  از معاادلات دارا   ، میراست( -4 شکل 

انحاارای معزارهااا  مشخااای هسااتن  کااه در بع اای حااالات   

اتتلای ناچزی  در بازن آنهاا ژجاود دارد ژ در حاالات دیاار      

( 7شاود بازن رابهاه     لا  این معادلات مشاه   مای تزر. در لابه

   که از لحا  کمترین انحرای معزار در جایااا  اژل قارار دارد ژ   

( کااه از لحااا  بزشااترین انحاارای معزااار در جایاااا    2بهااه  را

 دری  اتتلای ژجود دارد. 31/8سزیدهم قرار دارد، ح ژد 

هاا،  توجه در رابهه با معادلات اساتخراجی هماه تاار   نتزجه قابل -

باش  که بهترین معادلاه اساتخراجی معاادل یارم تاوانی آن      این می

ژ با ترین معادلاه    در جایاا  اژل 0.196D0.109=184.417NsVیعنی 

در  206.636NsV=0.209اسااتخراجی معااادل یاارم تااوانی آن یعناای 

معادله دیار در بزن این دژ یرماول   11باش  ژ جایاا  سزیدهم می

 .مرات  کمتر  قرار دارن ریا ی با انحرای معزارها  به

بر رژ   Ln(D)ها ژقتی به بررسی اثر در بخش نمایش گرای -

)sLn(V       پرداتته ش ، این نتزجاه برداشات شا  کاه پاارامترD 

پوشی بر رژ  تخمزن سرعت موج توان  اثر غزر قابل چشممی

( در جایاا  پانجم  1برشی داشته باش ، که قرار گریتن رابهه  

( در جایاا  سزیدهم گوا  این حقزقت 2ژ قرار گریتن رابهه  

دژ  کاه اتاتلای محاسابه شا   بازن ایان      است. حال ازآنجایی

توان نتزجه گریت که نقش دری  است، می 3/6معادله ح ژد 

هاا   عم   پارامتر عمق از نقش ع د ناو  استان ارد در تحلزل

 تر است.ها پررن انجام ش   مربو  به همه تار

 

 

 ها و توابع تعریف شده با آمار بیزین.به تفکیک خاکها داده تحلیل(: نمایش انحراف معیارهای حاصل شده از 4شکل )
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 .ها با آمار بیزین(: توابع ریاضی استخراج شده به تفکیک خاک3جدول )

 انحراف معیار cضریب  b ضریب aضریب  دسته بندی نوع معادله شماره تابع

1 )=aLn(D)+bSLn(V 

 123/1 - 518/5 231/1 هاهمه تار

 197/1 - 564/5 215/1 ها  رسیتار

 141/1 - 466/5 248/1 ا ها  ماسهتار

 127/1 - 468/5 289/1 ها  شنیتار

2 )=aLn(N)+b SLn(V 

 186/1 - 331/5 219/1 هاهمه تار

 156/1 - 481/5 174/1 ها  رسیتار

 222/1 - 177/5 226/1 ا ها  ماسهتار

 158/1 - 118/5 318/1 ها  شنیتار

3 )=a[Ln(N*D)]+b SLn(V 

 119/1 - 12/5 161/1 هاهمه تار

 193/1 - 22/5 139/1 ها  رسیتار

 111/1 - 914/4 188/1 ا ها  ماسهتار

 193/1 - 11/5 177/1 ها  شنیتار

4 )=a[Ln(N+D)]+bSLn(V 

 157/1 - 959/4 289/1 هاهمه تار

 128/1 - 113/5 255/1 ها  رسیتار

 196/1 - 813/4 317/1 ا ماسهها  تار

 124/1 - 772/4 359/1 ها  شنیتار

5 )]+bD)=a[Ln(NSLn(V 

 134/1 - 787/5 115/1 هاهمه تار

 115/1 - 833/5 114/1 ها  رسیتار

 143/1 - 692/5 116/1 ا ها  ماسهتار

 162/1 - 817/5 116/1 ها  شنیتار

6 )=a[Ln(N)+Ln(D)]+bSLn(V 

 119/1 - 121/5 161/1 هاتارهمه 

 193/1 - 251/5 139/1 ها  رسیتار

 111/1 - 915/4 188/1 ها  ماسه ا تار

 192/1 - 119/5 177/1 ها  شنیتار

7 )=aLn(D)+bLn(N)+cSLn(V 

 113/1 217/5 119/1 196/1 هاهمه تار

 186/1 351/5 181/1 181/1 ها  رسیتار

 115/1 124/5 141/1 218/1 ا ها  ماسهتار

 193/1 143/5 156/1 195/1 ها  شنیتار

8 )=a[D*Ln(N)]+bSLn(V 

 134/1 - 78/5 115/1 هاهمه تار

 116/1 - 832/5 114/1 ها  رسیتار

 143/1 - 692/5 116/1 ا ها  ماسهتار

 161/1 - 817/5 116/1 ها  شنیتار

9 )=aD+b[D*Ln(N)]+cSLn(V 

 134/1 785/5 15/1 111/1 هاتارهمه 

 183/1 812/5 11/1 112/1 ها  رسیتار

 144/1 711/5 18/1 -115/1 ا ها  ماسهتار

 164/1 813/5 17/1 -113/1 ها  شنیتار
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 (3ادامه جدول )

 انحراف معیار cضریب  b ضریب aضریب  بندیدسته نوع معادله شماره تابع

11 (D)+b[D*Ln(N)]+c)=aLnSLn(V 

 117/1 591/5 12/1 153/1 هاهمه تار

 192/1 641/5 11/1 135/1 ها  رسیتار

 128/1 543/5 13/1 142/1 ا ها  ماسهتار

 123/1 527/5 11/1 226/1 ها  شنیتار

11 )=a[N*Ln(D)]+bSLn(V 

 145/1 - 818/5 112/1 هاهمه تار

 128/1 - 869/5 112/1 ها  رسیتار

 149/1 - 716/5 112/1 ا ها  ماسهتار

 159/1 - 829/5 112/1 ها  شنیتار

12 )=aN+b[N*Ln(D)]+cSLn(V 

 132/1 894/5 14/1 -115/1 هاهمه تار

 114/1 941/5 13/1 -116/1 ها  رسیتار

 138/1 813/5 13/1 -14/1 ا ها  ماسهتار

 161/1 859/5 13/1 -112/1 ها  شنیتار

13 )=aLn(N)+b[N*Ln(D)]+cSLn(V 

 144/1 944/5 12/1 -146/1 هاهمه تار

 126/1 998/5 12/1 -148/1 ها  رسیتار

 149/1 836/5 13/1 -14/1 ا ها  ماسهتار

 152/1 388/5 11/1 168/1 ها  شنیتار

 

ها بزاان گردیا  عملکارد    گرای از دیار نتایجی که با نمایش -

بود کاه   Ln(N*D) ،Ln(N)+Ln(D) تقریباً یکسان پارامترها 

تارین انحارای معزاار باه     بن   معاادلات از کوچا   در دسته

شود که ایان معاادلات باا    ترین انحرای معزار، دی   میبیرگ

 اتتلای ناچزی  در رد  بهترین معادلات قرار دارن .

 

 های رسیخاک -4-2

 ایخاک ماسه -4-3

ا  نزای  ها  ماسهمشابه نتای   کر ش   قبلی، در رابهه با تار -

 11( حا ژد  2 رابهاه ( ژ ب ترین تاب   7 رابههبزن بهترین تاب   

 دری  اتتلای ژجود دارد.

انحرای  نیتربیرگتا  نیترکوچ   معادلات از سازمرت با  -

         ( در رد  ششاام در مقایسااه بااا   1  رابهااهمعزااار، قاارار گااریتن   

( در جایااا  سازیدهم، گاوا  ایان حقزقات اسات کاه        2  رابهه

تر  در تخمازن سارعت ماوج برشای دارد.     نقش مهم Dپارامتر 

 دری  برآژرد ش   است. 2/8که اتتلای محاسبه ش   ح ژد 

ا   کار  هاا  ماساه  توان در رابهه با تارنتزجه مهمی که می -

هاا  تاکزا    کرد این است که مق ار انحرای معزاار تاار  

ها  رسی، در مقایساه معاادلات   تار برتلایا  ش   ماسه

دها . ایان با ان    بزشتر  را نتزجه می σ.ɛ ها، مق ارهمه تار

  .دهها نتزجه بهتر  نمیتاکز  تار الیاماًمعناست که 

 

 خاک شنی -4-4

ها  شنی، بهترین معادلاه باا انحارای معزاار     در رابهه با تار -

ترتزاا  بااه 164/1ژ باا ترین معادلااه بااا انحاارای معزااار  192/1

باشاان  کااه اتااتلای محاساابه شاا   در  ( ماای9( ژ  6  رژابااط

 باش .دری  می 7معادلات  کر ش   در بالا 

ها، معادلات مشاابه باا هام    به جهت بررسی اثر تاکز  تار -

هاا  شانی ماورد مقایساه     ها با تاربن   همه تاردر دسته

در تمام  انحرای معزارقرار گریتن  ژ نتزجه نشان داد که مق ار 

ایان   7ژ ، 6، 4، 3، 2 جای معاادلات  معادلات کمتر نشا   ژ باه  

 مق ار اییایش نزی داشته است.
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 3باا   Dباشا  کاه تاثثزر پاارامتر     توجه این میقابل از دیار نتای  -

 Nبزنی سارعت ماوج برشای از پاارامتر     دری  اتتلای در پزش

هاا  تاار   باش  کاه البتاه در مقایساه باا دیاار دساته      بزشتر می

 تر است.تاکز  ش   این تثثزر کمرن 

 

 گیرینتیجه -5

ا  جااام  بااه جهاات ارزیااابی اثاارات   در ایاان مقالااه، مهالعااه 

پارامترها  ع د ناو  اساتان ارد ژ عماق در تخمازن سارعت ماوج      

تارین پارامترهاا  دیناامزکی تاار باا      عنوان یکی از مهام برشی به

هاا  ماورد   طور تلایه داد . بهرژیکرد آمار بزیین یورت گریت

گماناه حااار  شا   در ساه شاهر اساتان هرمیگااان        28اساتااد  از  

یاورت کاه   با ین تنا .  آژر  ش ن  ژ مورد تحلزال قارار گری  جم 

توا  با در نظر گاریتن پاارامتر   تاب   13متغزر ژ  8با تعریف  محققزن

ع د ناو  استان ارد، عمق ژ یا ترکزبی از هر دژ ژ باه کما  آماار    

 بزیین دری د تعززن تواب  ریا ی با قابلزت اطمزنان بزشتر برآم نا . 

ه شا    حال ه ی از این بخش در مهالعه پزش رژ مقایسه نتای  ارائ

ها  دیار محققازن در  ها  مختلف تار با نظریهبن  برا  دسته

 باش :این زمزنه ژ ارائه نتای  کلی ژ پزشنهادات به شر  زیر می

دژ نمونه از مقالات ق یمی ژ تثثزرگ ار  که باع  ش   بودن   -1

یورت مستقزم در جهت توساعه  تا دیار محققزن از نتای  آنها به

 [18کارها  تحقزقاتی تود استااد  کنن ، مقالات اژهتاا ژ گوتاو ]  

ا  معادلاه  [ با مقایسه نتاای  18[ بودن . اژهتا ژ گوتو ]16ژ لی ]

شناسای  ناو  استان ارد، عمق، اثر زمزندارا  چهار شاتذ ع د  که

ژ نوع تار بود ژ دیار معادلات نشاان دادنا  کاه توزیا  عماق در      

مقابل سرعت موج برشی بسزار تثثزرگا ار اسات ژ قزا  کارد کاه باا       

استااد  از پارامتر عمق در معادلاتی که تنها دارا  ساه ژ دژ شااتذ   

ی دسات یایات.   توان به بالاترین مزیان  ری  همبساتا باشن  میمی

[ باا سازید  ما ل    18در مقایسه این نتزجه مهم از مقاله اژهتا ژ گوتاو ] 

توان به یحت ژ اعتبار این نتزجاه  تاب  تعریف ش   در این مهالعه می

ا  کاه تنهاا بار    بن   این توابا  نشاان دادنا  معادلاه    رسز ، زیرا دسته

 اسا  پارامتر عماق اساتخراج شا   اسات، باا انحارای معزاار کمتار        

نسبت به دیار معادلاتی که ترکزبی از عا د نااو  اساتان ارد ژ عماق     

هاا   توان  سرعت موج برشی را تخمازن بینا . تاار   باشن ، میمی

شاانی در ایاان مااورد نتزجااه دژر از انتظااار  را در مقایسااه بااا همااه    

ها  رسای نشاان دادنا ، زیارا     ا  ژ تارها  ماسهها، تارتار

مشاه   شا  کاه در رابهاه باا ایان ناوع        بن   انحرای معزارهابا رتبه

تنهایی نسبت به دیاار  تار پارامتر ع د ناو  استان ارد مانن  عمق به

ساارعت مااوج برشاای برتاار  دارد. پااس تواباا  ترکزباای در تخماازن 

بزان کردن ، حایل ش ن این نتزجاه   [18طور که اژهتا ژ گوتو ]همان

قاط از عا د نااو     توان  دلزل قاطعی برا  محققزنی باش  کاه ی نزی می

 ان .استان ارد در تخمزن معادلات تود استااد  کرد 

[ معتق  بودن  که ژقتی نوع تار ژ 16[ ژ لی ]18اژهتا ژ گوتو ] -2

شاود  شناسی در استخراج معادلات در نظار گریتاه مای   اثر زمزن

پارامتر ع د ناو  استان ارد، پارامتر غالبی در استخراج معادلات 

شون  ها از هم تاکز  نمی  حالتی که تارباش  ژلی برانمی

عنااوان پااارامتر مااؤثر  در اسااتخراج تواناا  بااهایاان پااارامتر ماای

معادلات در نظر گریته شود. نظریه این محققزن با نتای  حایل 

بن   هماه  از این مقاله در تناقض است، ب ین دلزل که در دسته

امی ها تعریف نش   ژ دارا  تما ها که مرز  برا  تارتار

باش  معادله بار پایاه   ا ، سزلتی ژ رسی میها  شنی، ماسهگرژ 

ع د ناو  استان ارد دارا  بزشترین انحرای معزار بود  ژ در رد  

 است. گریته قرار برشی موج کنن   سرعتبزنیپزش معادله ب ترین

هاا  شانی ژ   که نتای  حایل ش   در رابهه با تاار ازآنجایی -3

تاوان باه نتزجاه    ها تا حا ژد  متاااژت باود مای    بن  بقزه دسته

[ برداشات گردیا  اشاار     18مهمی که از مقاله اژهتاا ژ گوتاو ]  

نمود. آنها معتق  بودن  که معنا  یزییکی بزن پارامترها  عماق  

 هاا  آزماایش توساط   گزر  شا   ژ ع د ناو  استان ارد ان از 

محلی ژ به دنبال آن رژابط تجربی استخراج ش   ممکان اسات   

ژ و  آشکار نباش  پس بای  تاطر نشان سااتت کاه عا د    به

شناسای توامااً   ناو  اساتان ارد، عماق، ناوع تاار ژ اثار زمازن      

 باشن .پارامترها  مهمی در تخمزن سرعت موج برشی می

که در آمار بزایین انتخااب تااب  بهزناه ژ کاارا بایا        ازآنجایی -4

بن   انحرای توسط انحرای معزار یورت گزرد، پس از رتبه

ها  مختلاف  بن  تاب  مرتبط با دسته 13معزارها  حایل از 
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ا ، هاا  ماساه  ها  رسی، تارها، تارتار  همه تار

 معاادلات در ها  شنی( این نتزجه حایال گردیا  کاه    تار

بهترین معاادلات در   وانی ساد  الیاماًت شکل توانی چن گانه ژ

تااوان ساارعت امااواج برشاای نزسااتن  ژ ماای  بزناایزماازن پاازش

 ها  ریا ی دیار را با دقت بهتر ارائه داد.معادلات با یرمت

ا  ژ هاا  رسای، ماساه   هاا باه تاار   بن   تاربا رژیکرد دسته -5

ریات کاه   یان انتظاار مای   شنی ژ انجام تحلزل بزیین بر رژ  آنها ا

طور بن   مشخذ بهها  با دستهمق ار انحرای معزارها  تار

ها مورد تحلزال  تارکه همه تر از زمانی باش  توجهی پایزنقابل

هاا   هاا نشاان داد کاه در تاار    آنژلای مقایساه    گزرنا  قرار می

ا  ژ تع اد  از معادلات شانی ایان نظریاه یاحزح نزسات.      ماسه

 ده .کمتر  نتزجه نمی انحرای معزارها   تاربن الیاماً دسته

ش   بای  دقت کرد کاه ایان معاادلات     حایلرغم نتای  علی -6

ان  ژ این نتاای  بایا  باا    برا  ی  سایت مشخذ توسعه یایته

در نظاار گااریتن تمهزاا ات تایاای باارا  سااایت بااا شاارایط   

 ژئوتکنزکی دیار مورد استااد  قرار بازرن .

نکتااه، بااا در نظاار گااریتن گرایاای کااه     عنااوان آتاارین  بااه -7

باود پزشانهاد    s=Ln(VsVl(با  N=Ln(N)l   رابههدهن  نشان

شود در یورت تعریف معادله همبستای بار مبناا  عا د    می

ناو  استان ارد با دری  اطمزناان باالاتر، معادلاه باه تاکزا       

 هایی از اع اد ناو  استان ارد استخراج گردد.باز 
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Shear wave velocity is one of the most important geophysical parameters in which the seismic response of the sites 

is expressed. This seismic parameter gives valuable information about the project site, but since geophysical tests are 

usually expensive and time consuming, the use of indirect methods to reduce costs is increasing. Much research has been 

done in different regions of the world, in most of them have used both simple power equations and multiple power 

equations to derive equations. However, in this paper, a comprehensive study is conducted to evaluate the effects of 

standard penetration number and depth on shear wave velocity estimation as one of the most important soil dynamic 

parameters with Bayesian statistics approach. In summary, data from 28 boreholes drilled in three cities of Hormozgan 

province were collected. The collected data were subdivided into four main categories of all soils: clay soils, silty soils, 

sandy and gravel soils. In this way, the researchers identified 8 variables and 13 functions with the help of Bayesian 

statistics to determine the mathematical functions with greater reliability, taking into account standard penetration 

number, depths or a combination of both. The results of this analysis showed that the standard penetration number 

parameter alone for all soils and classifications as well as simple and multiple power equations are not the best parameter 

and equations in predicting shear wave velocity, respectively. Other results can be pointed out that soil clustering is not 

always the most effective factor in estimating shear wave velocity. Finally, it is suggested that if the correlation equation 

is defined on the basis of standard penetration number with higher confidence percentage, the equation will be extracted 

by intervals from standard penetration number. In addition, despite the results, it should be noted that these equations 

have been developed for a specific site and these results should be used with regard to site specific arrangements with 

other geotechnical conditions. 
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