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های نواری، گسترده  یکی از پارامترهای کلیدی در تحلیل و طراحی پی (Ks) العمل بسترضریب عکس   چکیده 

سازی  های بزرگ، نقش مهمی در بهینهویژه در پروژههاست. تعیین دقیق این ضریب، بهپذیر و شمعانعطاف

ای  ، آزمایش بارگذاری صفحهKs ی  گیرفنی و اقتصادی طرح دارد. روش متداول و نسبتاً دقیق برای اندازه

ها کاربرد عملی محدودی دارد. در این  این آزمایش به دلیل هزینه و زمان زیاد، در بسیاری از پروژه  .است

های ریزدانه  العمل بستر در خاکمحوری برای تخمین ضریب عکستحقیق، استفاده از نتایج آزمایش سه

بدین منظور، دادهرس قرارگرفت.  بررسی  از  دار مورد  تحکیممحو آزمایش سه  52های حاصل  نیافته  ری 

بارگذاری صفحه  8نشده و  زهکشی آماری نشانای تحلیل و مقایسهآزمایش  نتایج  داد که اگرچه  شدند. 

محوری  های سهتر از مقادیر حاصل از آزمایشزرگای ب آمده از آزمایش بارگذاری صفحهدستمقادیر به

دارد. به علاوه،    وجود Ks هستند، اما همبستگی معناداری میان پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک و

با دقت قابل قبولی از طریق نتایج آزمایش   Ks کرد کهتحلیل رگرسیون چندمتغیره این قابلیت را فراهم

محوری، علاوه بر کاهش  دهد که آزمایش سهمیشود. بنابراین، این پژوهش نشانمحوری تخمین زدهسه

العمل بستر مورد استفاده  سب و معتبر برای برآورد ضریب عکسعنوان روشی منا تواند بههزینه و زمان، می

 .قرارگیرد

 

 العمل بستر، آرمایش سه محوری، رگرسیون چند متغیره، پارامترهای فیزیکی و مکانیکیضریب عکس  واژگان کلیدی 

 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2025.545866.1057


 نشریه مکانیک سنگ                                                                                                  محمد بهرامی، حسین توکلی، مقدمناهید رجائی 

 

 

2 

 مقدمه  -1
های  در مهندسی ژئوتکنیک، برای تحلیل اندرکنش خاک و پی  

شمع انعطاف  و  عکس پذیر  ضریب  از  بسترها  خاک     (Ks)العمل 

عکس میاستفاده  به  شود.  مربوط  مسائل  در  خاک  محیط  العمل 

 گرددفنر الاستیک جایگزین می   سازه با سیستم ساده   -اندرکنش خاک

محاسبه نشست الاستیک یک صفحه   . [1]  (1مدل وینکلر (  1معادله ))

به تئوری الاستیسیته،   نهایت با توجهروی یک محیط نیمه بی  صلب

 . شودمی انجام   (2)  طبق معادله
𝐾𝑠=q/𝑆𝑒 (1) 

𝑆𝑒 = 𝑞𝐵
1 − 𝜇2

𝐸𝑠

 
(2) 

 

شدت بار وارده به   𝑞میزان نشست الاستیک،   𝑆𝑒  (2)در معادله 

مدول الاستیسیته    𝐸𝑠ضریب پواسون و   𝜇عرض پی،   Bصفحه یا پی،  

 نمود.  بازنویسی  Ksتوان برحسب  این معادله را می .  [2]  باشندمی

 

K𝑠 =
𝐸𝑠

𝐵 (1 − 𝜇2 )
 (3) 

 

توان  را می  (3)پذیری در معادله  خصوصیات و پارامترهای شکل 

آزمایش  نتایج  سهاز  آزمایش  نظیر  نمونه هایی  روی  بر  های  محوری 

. بدین ترتیب گرفت کار  به  Ksآزمایشگاهی استخراج نمود و در محاسبه  

بارگذاری صفحه آزمایش  نتایج  بین  آزمایش سه ارتباط  و  محوری  ای 

   گردد.برقرارمی 

عکس  به ضریب  بستر  خاک  از  العمل  استفاده  با  متداول  طور 

جا که این آید. از آندست میای در محل بهآزمایش بارگذاری صفحه

زمان  کاربردهای  آزمایش  در  زیادی  اهمیت  و  است  پرهزینه  و  بر 

تلاش بسیاری  پژوهشگران  دارد،  برای  کرده مهندسی  معادلاتی  تا  اند 

بر   Ks توان به تخمینها میکنند. از جمله این روش ارائه  Ks تخمین

، 2RCBمحوری،  های سه اساس روابط همبستگی میان نتایج آزمایش 

در میان  .  [4  و  3]  کردتحکیم و همچنین معادلات نظری و تجربی اشاره 

ها استفاده از معادلات نظری و تجربی بعد از استفاده مستقیم این روش 

صفحه بارگذاری  آزمون  بیشاز  قرارمی ای،  استفاده  مورد  از  گیرد.  تر 

معادله این  بیوتارائه   روابط  ،هاجمله  توسط  برای    3وسیکو    شده 

اند،  شده تعریف واقع بر محیط خاکی پیوسته الاستیک   تیرهای نامتناهی

در ادبیات    وسیعیطور  ای به های صفحهها در فونداسیون اما کاربرد آن 

مشاهده  باولز ارائه معادله    .شودمیفنی  توسط  مقدار    4شده  که  زمانی 

 
1 Winkler 
2 California Bearing Ratio  
3 Biot and Vesic 
4 Bowles 
5 Arnold 
6 Vlassov 
7 Meyerhof and Baike 

عکس  صفحه    بستر  العملضریب  یک  تعریف  1زیر  شود،  میفوتی 

چنین در تحلیل نتایج تواند مورد استفاده قرارگیرد. این معادله هممی

فوت    1  ه مقدارآزمایش بار صفحه با جایگزینی عرض صفحه بارگذاری ب

جای استفاده از این معادلات در اما برخی از محققان به   .مرتبط است

 5که توسط آرنولد   روابطیصفحه، پیشنهاد استفاده از    گذاریآزمایش بار

برای    6ه شده توسط والاسو ئارامعادله    .[5]  دهنداند را می شده اصلاح 

اما    .[6]  استشده معرفی واقع بر نیم فضای الاستیک  تیرها و صفحات

له را  امسطول    واحد  در  بعد  بدون  خاک  جرمعدم وضوح در تخمین  

و    8گلاک   و  کلوپل،  7مایرهوف و بایک های  . معادله [4]کندمی ترده یچیپ

  های پیافقی در    بستر  العملضریب عکس برای محاسبه    9سلوادورای 

دفن دایره  پیشنهادشده ای  برای   [7]  اندشده  محدود  مورد  چند  در  و 

بازنویسی  می   Ksچنین،هم .  [6]  اند رفته  کار به  Ksارزیابی   با  تواند 

با استفاده    واقع بر نیم فضای الاستیک رابطه نشست صفحات مستطیلی

   .[8]  شوداز نظریه الاستیسیته تعیین

آمده  دستگرفت که معادلات به توان نتیجهاز توضیحات فوق، می 

  Ksالاستیسیته، روابط بیوت و روابط وسیک برای ارزیابی    تئوری  از

چنین استفاده از این سه معادله بیشتر از دیگران  تر هستند. همناسب م

فنی پیشنهادشده و بسیاری از محققان نتایج روابط و    کاربردهایدر  

آمده از این معادلات برای  دست های پیشنهادی خود را با نتایج بهروش 

. با این وجود رابطه وینکلر به دلیلی  [4]  اندکرده ارزیابی و مزایا مقایسه 

هم استفاده  در  استفاده  سادگی  مورد  طراحی  اولیه  مراحل  در  چنان 

 .گیردی قرارم

بین ضریب عکس ن  او همکار   10نائینی العمل  روابط همبستگی 

استاندار  نفوذ  آزمایش  ضربات  تعداد  و  الاستیسیته  مدول  د  بستر، 

)11T(SP  داد  کردند. نتایج نشان ا برای رسوبات رسی آبرفت قزوین ارائه ر

و    12. کانگ [9]  دارد  ارتباط معناداری وجود  SPTو ضربات  Ksکه بین

با درجه  همکاران   تغییرشکل درجا  مدول  بین  آماری  نیز همبستگی 

سیستم و  طبقههوازدگی  بررسی ر Q و  RMR بندی های  و  ا  کرده 

آن میان  ارتباط  برای  جدیدی  ارائهمعادلات  امینی   .[10]  نمودندها 

بر اساس آزمایش    Ksروشی نوین برای تخمین 13دشت و حدادی آهی

داد  های آنان نشان ای با کرنش کم پیشنهاددادند. یافتهژئوفیزیک لرزه 

های  خاک Ks بینیطور مؤثری در پیش تواند به که روش پیشنهادی می 

 .  [11]  شود گرفته  کار بهای  دانه 

ای و  های بارگذاری صفحهبا انجام آزمایش و همکاران    14سالاری 

های  ای میان شکل دانه تحلیل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، روابط بهینه

کردند و یک معادله معتبر برای  ارائه  بستر  العملضریب عکس خاک و  

8 Klopple and Glock 
9 Selvadurai 
10 Naeini 
11 Standard Penetration Test 
12 Kang  
13 Amini Ahidasht and Hadad 
14 Salari 
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 . [12]  نمودند یمعرفاصلاح روابط تجربی پیشین  

پیش دل م  1دینسر برای  ضریب  هایی  و  تغییرشکل  مدول  بینی 

های  کرد. او از روش شبکه ای ارائه های ماسه العمل بستر در خاکعکس 

برد.  تحلیل رگرسیون ساده و چندگانه بهره   و  ANN)2(عصبی مصنوعی

داد زمانی که پارامترهایی مانند مدول الاستیسیته  نشانتحقیق  نتایج  

بر  پواسونو ضریب   عنوان ورودی در  به   اثرگذارند Ks ـ که مستقیماً 

استفاده  پیش مدل  دقت  بهشوند،  افزایش بینی  محسوسی    یابد میطور 

[13] . 

همکاران    3پوری  بتنیو  دال  ترکیبی  سیستم  یک  ،  شمع-در 

عکس  از    بستر  العملضریب  ناشی  طریق    اجرایخاک  از  را  شمع 

کردند. پژوهش آنان با در نظر  گیری جابجایی سر شمع محاسبهاندازه 

ارائه روشی نوین بود و   گرفتن نشست مجاز روسازی صلب به دنبال 

های دال و شمع انجام  اعتبارسنجی نتایج نیز با آزمایش بارگذاری مدل 

 .  [14]  گرفت

آمده از معادلات تجربی را با  دست به   Ksمقادیر  4عساکره و مصفا 

از مدل  العمل  ضریب عکس کرده و  سازی عددی مقایسهنتایج حاصل 

ها با روش  نمودند. تحلیلای شهر بندرعباس را ارزیابیخاک ماسه   بستر

انجام  نشاناجزای محدود  نتایج  و  داد که روش عددی هماهنگی  شد 

 .  [15]  دهای تجربی داربیشتری نسبت به روش 

با ضرایب    5وا یماتو  و  بارمنکووا نیز خمش صفحه در محیط الاستیک 

العمل بستر را با استفاده از روش اجزای محدود  ثابت و متغیر عکس 

نتایجتحلیل و  مقایسه   کرده  الاستیک  تئوری  با  را    نمودند محاسبات 

[16]  . 

همکاران  6آلواگارسیا  و  و  کامل  مقیاس  در  میدانی  آزمایش  ترکیب  با 

، رفتار جانبی شمع منفرد  7آباکوس  افزارسازی عددی به کمک نرم شبیه

 های، نیروهای داخلی و منحنیجابجاییو با استخراج    ندکردرا تحلیل

p–y  ، عکس برآورد  العملضریب  را  خاک  عددی  کردنبستر  نتایج  د. 

تری از توزیع تنش و تغییرشکل در  درک روشن ها  توسط آن شده  ارائه 

 . [17]  آوردخاک و شمع فراهم 

همکاران  8علیخیاط  روش   و  ترکیب  و  با  عددی  تجربی،  های 

صفحه بارگذاری  تبریز،آزمایش  فرشته  کوی  منطقه  در  ضریب    ای 

معادلهرا    بستر  العملعکس  نهایت  در  و  نسبت  ای  تعیین  )بر حسب 

سختی   و  بارگذاری  صفحه  قطر  خاک،  الاستیسیته  مدول  پواسون، 

 
1 Dinçer 
2 Artificial Neural Networks 
3 Puri 
4 Asakereh and Mossafa 
5 Barmenkova and Matveeva 
6 Alva García 
7 Abaqus 
8 Khaiiatali 
9 Koltuk 
10 Topçu 
11 Salem 

 . [18]  کردندبرای برآورد آن ارائه صفحه بارگذاری(  

بر    9کولتوک  فونداسیون  جنس  و  ابعاد    العمل عکس  ضریباثر 

د.  کرهای مربعی تحت بار یکنواخت بررسیر فونداسیون د (Ks) بستر

داد که مدول یانگ فونداسیون  نشانها  آن تحلیل عددی  مطالعات  نتایج  

دارد، در حالی که ابعاد فونداسیون نقش کلیدی   Ks تأثیر ناچیزی بر

نسبتایفامی  خاک Ks کنند.  اندرکنش  از    برای   فونداسیون–حاصل 

  وابستگی   که  بوده  متغیر  76/0  تا  36/0  بین  پذیرانعطاف   نهایتبی  حالت

  ها یافته این. دارد فونداسیون ابعاد و(  لبه یا مرکز) موقعیت به مستقیم

  برآورد  در را فونداسیون–خاک واقعی  اندرکنش  گرفتن نظر در اهمیت

 .[19]  دهدمینشان  بستر  العملعکس   ضریب  تردقیق

توپچو  و  بهره   10کولتوک  نسبی  با  سختی  مفهوم  از  گیری 

  اجزای   تحلیل  و  تحلیلی  روش  نتایج  مقایسه  و  پی– های خاکسیستم

دقیق    برای  چارچوبی  محدود، در    العملعکس   ضریبتخمین  بستر 

ارائه فونداسیون  گسترده  یافتهکردنهای  آن هاد.  در دانشان   های  که  د 

روش تحلیلی قادر است  این  پذیربودن سیستم،  شرایط صلب یا انعطاف 

عکس  قابل  العملضریب  دقتی  با  را  به  بستر  نیاز  بدون  و  قبول 

 .[20]  دنمایهای سنگین اولیه برآورد بارگذاری 

همکاران    11سالم  عکس و  های  خاک  )Ks (بستر  العملضریب 

قابل را  ای  ماسه  و  ساده  آماری  مدل  یک  توسعه  اساس  با  بر  اعتماد 

بینی  پیش  12P(DC(ی  های آزمایش نفوذسنج مخروطی دینامیکداده 

آزمایش کر نتایج  مقایسه  صفحهد.  بارگذاری  ،   PLT)13(ی  ا های 

ماس پارامترهای  نشان   DCPو(  14MSR) ه  جایگزینی  که  داد 

همراه با خواص فیزیکی   DCP  (CBR  ،15IDCP  ،16q)آمده ازدست به

بالاییر s Kتوانند می (17CD  ،18Cc  ،19uC)  خاک  دقت  با   ا 

(R²≈0.88)   بزنند. نتایج حاکی از آن است کهخمینت DCP بزاری  ا

غیرمخرب و کارآمد برای ارزیابی سریع و دقیق ضریب  آزمایش در جای  

 .[21]  تالعمل بستر اسعکس 

شمع  های  سازی عددی سیستم با شبیه  20زرازوند و فرانکوفسکا 

بستر و بررسی توزیع آن در   العملعکس   ضریب، به تخمین    21رادیه

بعدی کانتور  . نتایج حاصل، با نمایش دو نداجزای مختلف پی پرداخت

نشان  و  داد که مدلسازی عددی می توزیع ضریب،  ابزاری دقیق  تواند 

بستر در طراحی    العملعکس   ضریبکارگیری  کارآمد برای برآورد و به 

ها سازی اقتصادی سازه های ترکیبی باشد و به ارتقای ایمنی و بهینهپی

12 Dynamic cone penetrometer 
13 Plate load test 
14 Sand replacement test 
15 Penetration index 
16 Bearing capacity 
17 Degree of compaction 
18 Curvature coefficient 
19 Uniformity coefficient 
20 Zarazvand and Frankovska 
21 Pilled Raft 
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 . [22]  دکنکمک

تری  توانند نتایج دقیقهای صحرایی میبدیهی است که آزمایش 

بر و در بسیاری موارد  بر، زمان ها هزینهارائه دهند، اما این نوع آزمایش 

هستند.  به غیرممکن  حتی  یا  دشوار  مطالعه  محل  شرایط  دلیل 

انجام بررسی  روش های  روی  ضریب  شده  محاسبه  مختلف  های 

های نظری به دلیل پیچیدگی دهد که روش میالعمل بستر نشان عکس 

علت حجم بالای عملیات محاسباتی،  های عددی به محاسبات و روش 

های آماری و تجربی کمتر در مراحل ابتدایی طراحی  در مقایسه با روش 

قرار  استفاده  بهره  گیرند.میمورد  کمبود  این،  بر  از  افزون  گیری 

و  روش  فیزیکی  پارامترهای  میان  ارتباط  برقراری  برای  آماری  های 

 . شودمییز مشاهده ن  Ksمکانیکی خاک و  

عکس  ضریب  آماری  برآورد  از  بنابراین،  استفاده  با  بستر  العمل 

کاربردی ویژگی روش های خاک،  از  است.تر  تجربی  لذا ضرورت   های 

العمل خاک  انجام تحقیق و مطالعه تجربی و آماری تعیین ضریب عکس

در این تحقیق  .  گرددمی  جادیاسه محوری    با استفاده از آزمایش   داررس 

داده  آماری  تحلیل  بر  علاوه  تا  است  آن  بر  از  سعی  حاصل  های 

های آزمایشگاهی  ای( و آزمایش های صحرایی )بارگذاری صفحهآزمایش 

نشده(، با استفاده از روش رگرسیون  نیافته زهکشیمحوری تحکیم )سه 

 (Ks) العمل بسترچندمتغیره مدلی مناسب برای برآورد ضریب عکس 

سه ارائه  آزمایش  نتایج   ابتدا  راستا،  این  در  آزمایش  گردد.  و  محوری 

صفحه مقایسهبارگذاری  و  گردآوری  بین  ای  ارتباط  سپس  و  شدند 

مورد ارزیابی قرارگرفت تا  Ks پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک با

 .شود دقت و قابلیت اعتماد مدل پیشنهادی سنجیده

شده در این پژوهش مبتنی بر فرضیه وینکلر و روابط مدل استفاده 

است که   فضای الاستیککلاسیک نشست یک صفحه صلب روی نیم

رود. در این کار میها بهپی  اولیه  طور گسترده در طراحیدر عمل به

 .اند  شده  برهیکالهای واقعی خاک ریزدانه  پژوهش این روابط با داده 

نوآوری این تحقیق در ارائه یک مدل رگرسیون چندمتغیره است  

آزمایش بارگذاری    8محوری و  آزمایش سه  52که با استفاده از نتایج  

 ای، ارتباط کمیّ میان پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک وصفحه

Ks   دهد. میکند و دقت و قابلیت اعتماد این مدل را نشان ا برقرار می ر  

خاک  در  بار  نخستین  برای  ترتیب،  رس بدین  ریزدانه  امکان  های  دار 

های  شده و نیاز به آزمایشمحوری فراهمتنها بر پایه نتایج سه Ks برآورد

 .یابدمیای کاهش پرهزینه بارگذاری صفحه 

 ها مواد و روش -2

 های خاک برداری و آزمایشنمونه -1-2

تحقیق این  تعداد  در  نوع  دست  نمونه  52،  از  نخورده صحرایی 

های ریزدانه شهر کرمان، ایران  خاکاز  متر  میلی  75شلبی تیوب به قطر  

عرض شمالی    30°  18ʹطول شرقی و    57°  5ʹدر محدوده جغرافیایی  

متری به   30  حدود  برداری تا عمقشد. در حین حفاری و نمونهتهیه

برخوردنشد.   زیرزمینی  آب  تعیین    هایآزمایش سطح  به  مربوط 

، آزمایش  (422ASTM Dبندی )خاک، شامل آزمایش دانه   بندیطبقه

( حدخمیری  و  حدروانی  تعیین  شامل    424D  andحدوداتربرگ 

423ASTM D( و آزمایش تعیین درصد رطوبت )2216ASTM D  )

آزمایش انجام  این  مکانیک شد.  آزمایشگاه  شرکت  در  استان  ها  خاک 

بندی  دار این ناحیه از لحاظ سیستم طبقهشدند. خاک رس کرمان انجام 

رده    (USCS)متحد   در  نمودارهای    قرارگرفت.  CLعموماً  محدوده 

دردانه  مطالعه  مورد  خاک  شده   1شکل    بندی   مقادیر   .استارائه 

   است.مایانن  1جدول ها در  تغییرات مشخصات فیزیکی نمونه 
 

 
 مطالعه مورد خاک  بندیدانه یمنحن محدوده -1شکل 

 

هایی با  نشده بر روی نمونه محوری زهکشی آزمایش سه   52عداد  ت

ارتفاع    38قطر   استاندارد  میلی  76و  روش  به    2850ASTM Dمتر 

   (𝜎3)یجانبها در شرایط رطوبت طبیعی و فشارهای  شد. نمونه انجام 

مترمربع آزمایش شدند.  کیلوگرم بر سانتی  20/4و    00/3،  50/1،  70/0

محوری  های تنش تفاضلی بر حسب کرنش محوری آزمایش سهمنحنی

با فشارهای جانبی مختلف که در این تحقیق مورد استفاده قرارگرفتند،  

 اند. شده ارائه  2شکل در  

 

 
کرنش محوری آزمایش  -تفاضلی های تنشمنحنی  -2شکل  

 محوری سه
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تعداد   براین  صفحه  8علاوه  بارگذاری  تراز  آزمایش  در  ای 

استاندارد    7تا    5گودبرداری   طبق  زمین،  سطح  از   1194متری 

ASTM D    شد.  متر انجام سانتی   2/76با استفاده از صفحه صلب به قطر

از منحنی حاصل  نشست  حسب  بر  صفحه  زیر  به  وارده  فشار  های 

 نمایان هستند.  3شکل   ای درآزمایش بارگذاری صفحه 

 

 
 ای نشست آزمایش بارگذاری صفحه -فشار  منحنی-3شکل  

 روش تحقیق  -  2-2

به استنباطی  )مانند  آمار  جامعه  پارامترهای  برآورد  منظور 

گیری علمی و همچنین برای مقایسه پارامترهای  میانگین( بر پایه نمونه 

هایی اطلاق  . این شاخه از آمار به روش رودمی  کار بهدو یا چند جامعه  

اندازه می از  استفاده  با  های کوچک،  ها در گروه ویژگیگیری  شود که 

در این تحقیق نیز  .  کنندمی  استنباطتر را  های بزرگ های گروه ویژگی

العمل بستر بر اساس  عکس   گیری از چندین آزمون آماری، ضریببا بهره 

 .است شده یبررسمحوری خاک  های سه نتایج آزمایش 

 آزمون فرضیه - 1-2-2

    t 1آزمون  -الف-2-2-1

های آماری پرکاربرد است که بر پایه یک یکی از آزمون  t آزمون

توزیع  از  تعریفخانواده  فرضیهمیها  بررسی  امکان  و  در  شود  را  ها 

فراهم  باشد  ناشناخته  جامعه  توزیع  که  این  میشرایطی  اهمیت  کند. 

با نمونه آزمون در آن است که پژوهشگر می های کوچک  تواند حتی 

جامعه   درباره  معتبری  اطلاعات  مشاهده(  دو    آورد.  دست به)حداقل 

رود؛ از جمله  کار میها بهمعمولاً برای تحلیل و مقایسه میانگین  t آزمون

های  گروهی و نیز در تحلیلگروهی، دومتغیره یکهای تک در پژوهش 

ها  گروهی. این آزمون ابزاری مؤثر برای تشخیص تفاوتچندمتغیره دو 

تواند در  ها یا شرایط مختلف است و میها میان گروه و مقایسه میانگین 

 . [23]یردگبررسی روابط علیّ نیز مورد استفاده قرار 

 :شودمیتعریف  1Hو دو فرض    0Hبا دو فرض    tآزمون  

0H های دو نمونه ): برابری وایانسsK   های آزمایشگاهی  از نمونه

 و صحرایی(  

1H:   واریانس برابری  )عدم  نمونه  دو  نمونه  sKهای  های  از 

 آزمایشگاهی و صحرایی(  

0H های دو نمونه ): برابری میانگینKs  های آزمایشگاهی و  نمونه

 صحرایی(  

1H میانگین برابری  عدم   :( نمونه  دو  های  نمونه  Ksهای 

 آزمایشگاهی و صحرایی(. 

به مستقل  نمونه  دو  میانگین  مقایسه  برای  آزمون  در  این  ویژه 

رود. پیش  کار میها وجود دارد به شرایطی که احتمال تفاوت واریانس 

های  یا برابری واریانس  (H₀: σ₁² = σ₂²) از انجام آزمون، ابتدا فرض صفر

و سطح    Fدر قالب آماره 2ننتایج آزمون لو.    شود.میدو نمونه بررسی 

کمتر یا   (Sig) داریاگر مقدار معنی  .شودمیگزارش  (Sig) داریمعنی

ها  و نابرابری واریانس   شده درباشد، فرض صفر   (α) مساوی سطح خطا

شده و  باشد، فرض صفر پذیرفته  α تر ازبزرگ  Sig شود؛ اما اگرمیتأیید

شود. در این حالت باید نسخه  میهای دو نمونه تأییدبرابری واریانس 

تا    شود انتخابنابرابر(  های برابر یا  )برای واریانس  t مناسب از آزمون 

 . [24]شوددرستی انجام ها بهمقایسه میانگین 

 F  3آزمون    - ب-2-2-1

گاهی اوقات پژوهشگر قصد دارد تفاوت اثرگذاری چند متغیر یا  

توان از  ها انتخاب کند. در چنین شرایطی میگروه را بررسی یا بین آن 

افزایش تعداد مقایسهبه  t آزمون با  اما  ها  صورت زوجی استفاده کرد، 

رود و این روش عملاً  احتمال بروز خطاهای آماری و محاسباتی بالا می

دهد. به همین دلیل، روش دیگری به نام  کارایی خود را از دست می 

واریان   Fآزمون  تحلیل  گرفتهبه  4س یا  امکان  میکار  روش  این  شود. 

ها و بررسی تأثیر متغیرها را دار بین گروه های معنیشناسایی تفاوت

.[23]کندمی فراهم

 شده های اخذ های نمونه محدوده تغییرات ویژگی  -1جدول  

زن واحد حجم  و

 خاک خشک 
)3(gr/cm 

 درصد رطوبت 
(𝝎) 

 حد روانی 
(LL) 

 شاخص خمیری 
(PI) 

  75ریزتر از 

 میکرون

 )%( 

 2ریزتر از 

 میکرون

 )%( 

 عمق نمونه 

(m) 

 30تا  0 46تا  9 99تا  60 13تا  8 34تا  28 6/32تا  0/16 64/1تا  39/1

 
1 t-test 
2 Levene 

3 F-test 
4 ANOVA 



 نشریه مکانیک سنگ                                                                                                  محمد بهرامی، حسین توکلی، مقدمناهید رجائی 

 

 
6 

 
 رگرسیون چند متغیره -ج-1-2-2

می چندمتغیره  رگرسیون  از  استفاده  رابطه با  خطی  توان  ی 

مجموعه  را  میان  وابسته  متغیر  یک  و  مستقل  متغیرهای  از  ای 

بهبررسی  روابط  گونهکرد،  هم  و  مستقل  متغیر  هر  اثرات  هم  که  ای 

شود. هدف اصلی این  احتمالی میان متغیرهای مستقل در نظر گرفته 

روش، تبیین واریانس متغیر وابسته از طریق برآورد سهم هر یک از  

 .متغیرهای مستقل )دو یا چند متغیر( در آن است

زمان اثر  رگرسیون چندمتغیره ابزاری مناسب برای تحلیل هم

 متغیر   یک بر  –  آزمایشی  متغیرهای  جمله  از  – چندین متغیر مستقل  

  مستقل   متغیرهای  از  خطی  ترکیبی  روش،  این  در.  است  وابسته

.  باشدداشته  وابسته  متغیر  با  را  همبستگی  بیشترین  که  شودمیساخته 

  را   وابسته  متغیر  مقادیر  بینیپیش   امکان  تنهانه   ترکیب  این

 بینیپیش  در  نیز  را  مستقل  متغیر  هر  نسبی  اهمیت  بلکه  کند،می فراهم

 .دهدمینشان 

امکان   که  است  آن  چندمتغیره  رگرسیون  مهم  ویژگی 

انواع مختلف متغیرها را فراهم استفاده  از  کند و بیشترین  میی آسان 

شده به  های مشاهده ها برای تبیین و توضیح پراکندگیبهره را از داده 

 . [24]آوردمی عمل

 بستر با روش پیشنهادی العمل عکس تعیین ضریب  -2-2-2
العمل بستر، روش  های تعیین ضریب عکس ترین مدلیکی از رایج

. او محیط  است  شده شناختهباشد که در بین اکثر طراحان  وینکلر می 

ای از فنرهای الاستیک خطی با فاصله نزدیک ولی  خاک را مجموعه 

و نشست    (q∆). مدل وینکلر معادله بار  است در نظر گرفتهمجزا از هم  

(∆S)   تفاضلی )بار  کند. با استفاده از این مدل، معادله تنش می را ارائه

سه آزمایش  نمونه  ارتفاع  تغییر  حسب  بر  بصورت  محوری(  محوری 

 کرد.  توان معرفیرا می  (4)معادله  

 

(4) 𝐾𝑠 =
∆𝑞

∆𝑆
=

𝜎1 − 𝜎3

∆ℎ
 

(5) 
h

h
=

 
 

تر  به ترتیب تنش اصلی بزرگ   𝜎3و   𝜎1، (5)و   (4)در معادلات  

تغییر ارتفاع نمونه    ℎ∆ارتفاع اولیه و    ℎکرنش محوری،    𝜀تر ،و کوچک 

سه در   )آزمایش  معادله  هستند.  آزمایش  4محوری  بین  ارتباط   )

 کند.میبیان  Ksمحوری را در تعیین  ای و آزمایش سه بارگذاری صفحه

که  کمیت قرارمی   Ksهایی  تاثیر  تحت  فشار  را  و  پی  عرض  دهند، 

 .  هستندمحصورکننده یا عمق  

عکس  ضریب  محاسبه  آزمایشبرای  از  بستر  های  العمل 

- تنش تفاضلی  ، نمودارهای(5)و    ( 4)معادلات  محوری با توجه به  سه

تغییرات ارتفاع با استفاده از  -رنش محوری در دستگاه تنش تفاضلیک

تغییرات  -گردید. شیب منحنی در دستگاه تنشنرم افزار اکسل ترسیم 

شیب سکانتی    از این نمودارها،  .(4شکل  )  است  Ksگر  ارتفاع، نمایان 

کردن با خطی از مبدأ  . شیب سکانتی از وصل گرفت مورد استفاده قرار

∆h=0)  شودمی فیتعرتنش تفاضلی    %50( به نقطه. 

شده  اصلاح های  العمل بستر از منحنیبعد از تعیین ضریب عکس 

آوری و  های احتمالاتی با جمعمحوری، با استفاده از روش آزمایش سه 

داده جمع  داده بندی  آنالیز  به  آزمون ها  از  استفاده  با  فرضیه  ها  های 

 شد. ( پرداختهFو    t)آزمون  

 

 
 محوری کرنش محوری آزمایش سه- نمودار تنش تفاضلی-4شکل 

 
در نمونه خاک    یمحوری، با افزایش فشار جانبدر شرایط آزمایش سه 

 :شددار شهر کرمان، نتایج زیر مشاهدهرس 

 .یافتالف( در مقاومت اوج، میزان تغییرشکل نسبی افزایش 

 .یافتب( دامنه تغییرشکل نسبی غیرالاستیک پیش از شکست افزایش 

 . [25]کرد دایپ ج( مقدار مدول الاستیسیته افزایش  

ای به قطر  العمل بستر در صحرا برای صفحهمقدار ضریب عکس 

𝐾𝑠متر،  سانتی  2/76 = 7𝑘𝑔/𝑐𝑚3  که ضریب اینشد. نظر به  تعیین

ترکیب معادله  العمل بستر تابع عرض صفحه یا پی است، لذا از  عکس 

های  العمل خاک که برای تبدیل ضریب عکس   [26]  (6)و    (5)،  (3)

معادله  شد و  های دیگر است، استفاده ریزدانه برای صفحه یا پی به عرض 

آزمایش    Ksمقدار    (9)  معادله  شد. طبقآورده بدست  (9) از  حاصله 

های  متر )معادل قطر نمونه سانتی   81/3ای به صفحه  بارگذاری صفحه 

   .شدمحوری( تبدیلآزمایش سه 

 

(6 ) 𝑞𝐹 = 𝑞𝐹1 

(7) 𝐾𝑠 = 𝐾𝑠1

1

𝐵
 

 

 که در آن؛

𝑞𝐹ای به  ای مربعی یا دایره: ظرفیت باربری نهایی برای صفحه

 ، صفحه مورد نظر  قطر  
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𝑞𝐹1ای به  ای مربعی یا دایره : ظرفیت باربری نهایی برای صفحه

 متر،   3/0قطر  

𝐾𝑠 العمل بستر برای صفحه مورد نظر، : ضریب عکس 

𝐾𝑠1 ای به قطر  ای مربعی یا دایرهالعمل برای صفحه : ضریب عکس

 متر،   3/0

B .)عرض پی )بر حسب متر : 
 

 شد: در این تحقیق به این صورت بازنویسی   (7)معادله  

.
2.76

)2.76(1)81.3(
B

kk ss =
 

متر  سانتی  81/3العمل برای صفحه به قطر  بنابراین ضریب عکس 

 برابر است با : 

./140
81.3

2.76
7 3

)81.3( cmkgk s ==
 

 نتایج وبحث  -3

 ها و تجزیه و تحلیل ارائه نتایج آزمایش-1- 3

با رسم نمودار تنش تفاضلی برحسب تغییر ارتفاع نمونه در آزمایش  

بار سه نمودارهای  ترسیم  و  بارگذاری    -محوری  آزمایش  در  نشست 

ای در محل )صحرایی(، شیب نمودارها به عنوان مقدار ضریب  صفحه

ها  (. این شکل6شکل  و    5شکل  گردید )العمل بستر خاک تعیینعکس 

سه نمونه  آزمایش  نتایج  از  صفحه های  بارگذاری  و  را  محوری  ای 

 دهند.  میارائه 

 

 
تغییرات ارتفاع نمونه در آزمایش  -نمودار تنش تفاضلی -5شکل  

 محوری سه

 
 

 
 ای صحرایی نشست از آزمایش بارگذاری صفحه -نمودار فشار  -6شکل  

 

آماری  - 2- 3 تحلیل  و  آزمایش   Ksمقایسه 

 ایمحوری و بارگذاری صفحهسه
 با آمار توصیفی  Ksتحلیل  -1- 2- 3

بستر  عکس   ضریب  تغییرات  2جدول    در   از   شدهمحاسبه العمل 

  آزمایش   و  متفاوت  جانبی  یفشارها   در  محوریسه   هایآزمایش 

  العمل عکس   ضریب  تغییرات.  استشده ارائه   ایصفحه   بارگذاری

کم  محوریسه   هایآزمایش  تغییرات  رادامنه    معیار   انحراف  با  تری 

  بارگذاری   آزمایشنتایج    که  حالی  در  گیردبرمی   در  تریکوچک 

  را   تریبزرگ   معیار  انحراف  با  یترزیاد  تغییرات  دامنه  ،ایصفحه

  آن و درصد رطوبت    بندیدانه   ،خاک  نوع  از  نظرصرف   با.  دهدمینشان 

  را   اختلاف  این  دلیل  بوده  یکسان  بررسی  مورد  محدوده  کل   در   که

  وارده   بار  نوع  حتی  و  بار  انتقال  سیستم  هندسی  مشخصات  به  توانمی

  تحقیق   براساس  را  آن  توانمی  چنینهم  .[27]دانست وابسته  نیز

 که   کردتفسیر  سفت،  و  یافتهتحکیم  فوق   هایرس   روی  گرفتهصورت

  بارگذاری   آزمایش  در  نهایی  بارگذاری  فشار  تکرارپذیری   دهدمینشان 

 تربیش   بسیار  نشدهزهکشی   محوریسه   آزمایش  به  نسبت  ایصفحه

به[28]  دادربط  باشد،می  صفحه  قطر  بودنکوچک   با  دلیل  همین  . 

  آزمایش   در(  بار  انتقال  سیستم  هندسی  مشخصات)  بارگذاری

  مقادیر   نهایی،  بارگذاری  فشار  تکرارپذیری  عدم  و  محوریسه

  مقادیری   موارد  تربیش   در  محوریسه   آزمایش  از  حاصل  شدهمحاسبه 

 دهد.مینشان   را  ای صفحه   بارگذاری  آزمایش  از  تریکم
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 العمل بستر مورد استفاده در آمار توصیفیمقادیر ضریب عکس   -2جدول  

 
عکس  ضریب  میانگین  بارگذاری  نتایج  آزمایش  از  بستر  العمل 

نتایج  نشان  2جدول  محوری در  ای و آزمایش سه صفحه  Ksداد که 

نتایج آزمایش سه تبدیل با  با نمونه  شده صحرایی در مقایسه  محوری 

در    20متر، دارای ضریب تشدیدی در حدود  سانتی   81/3دارای قطر  

العمل بستر شدیدا به عرض  دارد. ضریب عکس د  های ریزدانه وجوخاک 

وابسته لذا  صفحه  سه  Ksاست.  آزمایش  نتایج  از  با  حاصله  محوری 

متر متفاوت از نتایج آزمایش بارگذاری  سانتی   81/3های به قطر  نمونه 

باشد. علاوه بر این مدول الاستیسیته در آزمایش  ای در محل میصفحه

نسبت مستقیم دارد. آزمایش بارگذاری    هجانبمحوری با فشار همهسه

ای نمونه اعمال بار یک پی واقعی در شرایط طبیعی خاک است.  صفحه

می  جهت  این  تعیین  از  در  صفحهب  Ksتوان  بارگذاری  آزمایش  ای  ر 

 کرد.  تکیه

 Fو   tبا آزمون  Ks تحلیل  - 2- 2- 3

های دوم  در ستون  (Sig) داریو سطح معنی  F با توجه به آماره

سوم   صفر3جدول  و  فرض  ابتدا   ، (H₀: σ₁² = σ₂²)   برابری یا 

باشد، فرض صفر   Sig ≤ α شود. اگرمی های دو نمونه بررسیواریانس 

واریانس  نابرابری  و  در  میپذیرفته (H₁: σ₁² ≠ σ₂²) هارد شده  شود. 

ها  باشد، فرض صفر پذیرفته شده و برابری واریانس  Sig > α مقابل، اگر

های برابر  برای واریانس  t شود و در این حالت باید نسخه آزمون میتأیید

 .کار رودبه

و   1ه مقایسه دو گروه  ک  3جدول  عنوان مثال، در سطر دوم  به

شده و مقدار  در نظر گرفته α = 0.05 ، سطح خطااست گرفته صورت  2

است،   Sig < α است. از آنجا که Sig = 0.002 داری اولمعنی سطح

شود؛ بنابراین برای آزمون  میها تأییدفرض صفر رد و نابرابری واریانس 

واریانس با   H₀: μ₁ = μ₂ فرض نابرابری  از شرط  .  شود استفاده  هاید 

 Sig = 0.001 داری دوم در ستون آخرهمچنین مقدار سطح معنی

ها معنادار  است؛ در نتیجه اختلاف میانگین  α است که باز هم کمتر از

العمل بستر حاصل از آزمایش بارگذاری  بوده و میانگین ضریب عکس 

طور معناداری بیشتر از نتایج آزمون  ای )با فشار جانبی صفر( بهصفحه

 .متری استسانتی   81/3محوری با صفحه  سه

 

 

 محوری ای و سهبندی شده آزمایش بارگذاری صفحههای گروهمستقل با داده tخروجی آزمون  -3جدول 

 
شده  تا این مرحله، نتایج نشان داده است که تنش جانبی اعمال 

عکس  ضریب  تغییراتی  بر  ایجاد  باعث  و  بوده  تأثیرگذار  بستر  العمل 

گیری، از  منظور اطمینان بیشتر از این نتیجهاست. با این حال، بهشده 

استفاده  کوواریانس  تحلیل  در  آزمون  مقایسه 4جدول  شد.  های  ، 

میانگین  میان  بهچندگانه  آماریها  روش  با  دو  به  دو   LSD صورت 

ارائه  میانگین  به   .استشده )فیشر(  ابتدا  آزمون  این  در  مثال،  عنوان 

عکس  جانبی  ضریب  فشار  در  بستر  بر    7/0العمل  کیلوگرم 

،  5/1آمده در فشارهای جانبی  دستهای به مترمربع با میانگین سانتی 

شد. در مرحله بعد نیز  مترمربع مقایسه کیلوگرم بر سانتی   2/4و    0/3

عکس  ضریب  جانبی  میانگین  فشار  در  بستر  بر    5/1العمل  کیلوگرم 

 4جدول  ستون دوم    .گردیدمترمربع با سه گروه دیگر مقایسهسانتی 
مقایسه گروه  مقایسه های  این  نتایج  تفسیر  سوم  ستون  و  را  شده  ها 

ها  دهد. در این فرایند، ابتدا شرط برابری یا نابرابری واریانس مینشان 

گردید. پس از  ها مشاهده شد که در تمام موارد نابرابری واریانس بررسی 

 انحراف معیار میانگین دامنه تغییرات گروه Ksالعمل بستر متغیر ضریب عکس ردیف 

 1 00/90 25/125 21/32 (2kg/cm0 ی جانبای )فشار آزمایش بارگذاری صفحه 1

محوری در  آزمایش سه 2

 متفاوت ی جانبفشارهای 

2kg/cm 7/0 2 97/5 05/2 01/2 
2kg/cm 5/1 3 74/1 21/3 12/9 
2mckg/0/3 4 32/8 83/4 21/3 
2kg/cm 2/4 5 13/7 18/6 23/2 

 tآماره  ها فرض واریانس (sig)داری اول سطح معنی دو گروه مورد مقایسه
 داری دومسطح معنی

(sig-2tailed ) 

اختلاف  

 میانگین

 002/0 2و  1گروه 

 ها نابرابری واریانس

H1 ∶ σ1
2 ≠ σ5

2 

875/8 001/0 707/104 

 087/106 001/0 121/9 002/0 3و  1گروه 

 799/107 001/0 423/9 002/0 4و  1گروه 

 456/103 001/0 832/8 001/0 5و  1گروه 
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میانگین  نابرابری  یا  برابری  یعنی  دوم  فرض  شرط،  این  ها  پذیرش 

شد.  ها پذیرفتهشد که باز در تمام موارد، فرض نابرابری میانگین آزمون 

بنابراین، میانگین پنج گروه مورد بررسی یکسان نیست. این نتیجه با  

فرض    3جدول  های  یافته بر  مبتنی  واریانس  آزمون  حاصل  که  نیز 

 .هاست، همخوانی داردنابرابری واریانس 

 
 

 ای و آزمایش سه محوریهای گروه بندی شده آزمایش بارگذاری صفحهیا واریانس با داده Fمقایسه چندگانه حاصل از آزمون  -4جدول 

 نتیجه (sig)داری اول سطح معنی های مورد مقایسهگروه ردیف 

 بیشتر است.  5از   1میانگین گروه  001/0 5و  1 1

 بیشتر است.  5از   2میانگین گروه  001/0 5و  2 2

 بیشتر است.  5از   3میانگین گروه  001/0 5و  3 3

 بیشتر است.  5از   4میانگین گروه  001/0 5و  4 4

 با رگرسیون چند متغیره  Ksتحلیل -3-2-3

اوایل که    در  بودند  باور  این  بر  مهندسان  بیستم،  ضریب  قرن 

برای هر نوع خاک   (Ks) بستر  العملعکس  یک ویژگی ثابت و ذاتی 

صرفاً یک خصوصیت ذاتی    Ksنشان داد که  1است. با این حال، ترزاقی 

ویژگی بر  علاوه  بلکه  نیست،  هندسه  خاک  به  خاک،  الاستیک  های 

انتقال بار و حتی نوع بار اعمال  شده نیز وابسته است. از آن سیستم 

به موضوع  این  تاکنون،  و  زمان  قرارگرفته  مطالعه  مورد  گسترده  طور 

عنوان نمونه،  است. به شده روابط تجربی و تحلیلی متعددی برای آن ارائه 

و و تئوری محیط  2سیک بیو  اساس  بر  را  برای  روابطی  الاستیک  های 

کردند که در بسیاری  تیرهای قرارگرفته بر روی بستر الاستیک معرفی

است. همچنین،  شده کار گرفتهنیز بهگسترده  های  از مطالعات برای پی

  العملضریب عکس که در اصل برای تخمین    3رابطه مایرهوف و بایک 

بود، در برخی موارد برای  های مدفون ارائه شده افقی بستر در لوله  بستر

عکس  برآورد استفاده  بستر  العملضریب  منظور  به   .[2]  استشده نیز 

دقیق  خاکی  بررسی  مختلف  متغیرهای  تأثیر  تحقیق  این  در  تر، 

بر   مستقل(  عکس )متغیرهای  با    بسترالعمل  ضریب  وابسته(  )متغیر 

محوری و تحلیل رگرسیون چندمتغیره ساده  های سه استفاده از آزمایش 

بندی ریزتر  این پژوهش اثر شش عامل شامل درصد دانه در  .  ارزیابی شد

روانی  2و    75از   ، درصد  (PI)، ، شاخص خمیری(LL) میکرون، حد 

العمل  ضریب عکس   بر   d(γ (و وزن واحد حجم خشک خاک  (ω)رطوبت

 بستر مورد بررسی قرارگرفت.  

دهد که برای  میعنوان اولین خروجی تحقیق نشان به  5جدول  

العمل بستر، بر  بینی تغییرات متغیر وابسته، یعنی ضریب عکس پیش 

اساس این شش متغیر مستقل از یک مدل رگرسیون با روش واردسازی  

خلاصه  6جدول    است.شده استفاده  مدل نیز  اطلاعات  از  را  ای  ها 

دهد که بین می)مربع ضریب همبستگی( نشان R² دهد. مقدارمیارائه 

العمل  مجموعه متغیرهای مستقل و متغیر وابسته تحقیق )ضریب عکس

، 5/1، 7/0متناظر با فشارهای جانبی  4و  3، 2، 1های در مدل بستر( 

سانتی   2/4و    0/3 بر  بهکیلوگرم  متوسط،  مترمربع  همبستگی  ترتیب 

 .دارد  متوسط وجودضعیف تا  عالی، عالی و نسبتاً  

 

 اولین خروجی از آنالیز رگرسیون چند متغیره   -5جدول  

 متغیرهای ورودی دلم

 ، حد روانی، درصد رطوبت، دانه بندی، وزن واحد حجم خشک شاخص خمیریتنش،  4تا  1

 
 های حاصل از رگرسیون چند متغیره خلاصه از اطلاعات مدل -6جدول  

 مدل (R)ضریب همبستگی  R)2(مربع ضریب همبستگی adjusted2R خطای انحراف معیار 

753/1 237/0 589/0 768/0 1 

201/0 841/0 947/0 973/0 2 

558/2 363/0 788/0 888/0 3 

054/2 155/0 - 453/0 673/0 4 

 

منبع تغییرات متغیر وابسته در دو منبع رگرسیون و    7جدول  
 

1 Terzaghi 
2 Biot and Vesic 

وداده نشان  4مانده باقی مجموع    شده  منابع،  این  از  یک  هر  برای 

3 Meyerhof and Baike 
4 Residual  
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توان از  است. که می مجذورات، درجه آزادی و میانگین مجذورات آمده 

تر از  مانده کوچک گرفت، هر چه مقدار مجموع مجذورات باقیآن نتیجه

نشان  باشد،  رگرسیون  مجذورات  تبیینمجموع  قدرت  گیری دهنده 

هر چه   برعکس  است.  وابسته  متغیر  تغییرات  توضیح  در  مدل  بالای 

باقی بیش مقدار  میزان  به  بزرگ مانده  رگرسیون  از  باشد،  تری  تر 

وابسته ضعیف  مینشان  دهد که نقش مدل در تبیین تغییرات متغیر 

شده در تبیین تغییرات ارائه   3و    2های  است. در این تحقیق نیز مدل 

 اند. کردهتر عملمتغیر وابسته قوی 

 

چنین  نتایج مربوط میزان تأثیر هر متغیر در مدل و هم  8  جدول

دهد. در این جدول ضرایب تأثیر میها را نشانمیزان همبستگی بین آن

دهد که تفسیر می رگرسیونی هر متغیر مستقل بر متغیر وابسته را نشان 

براساس   رگرسیونی  آماره  میانجام   𝛽ضریب  ضرایب  این  زیرا  گیرد. 

استاندارد نشان  رگرسیونی  ضریب  متغیرهای  دهنده  از  یک  هر  شده 

می تحقیق  وابسته  متغیر  روی  بر  می مستقل  بنابراین،  با  باشد.  توان 

کرد.  استفاده از آن، سهم نسبی هر متغیر مستقل در مدل را مشخص 

جدول  داری در ستون پنجم این  مقایسه متغیرها با توجه به سطح معنی

 دهد:مینشان 

عکس  ضریب  بر  مستقل  متغیرهای  بستر  تاثیر  زمانی  العمل 

ها  شود. یعنی سطح خطای آن پذیرفته می  H1دار است که فرض  معنی

دهنده این است که  باشد و نشان   05/0تر از  کم مدل ارائه شده    4  در

 اند.  داشتهالعمل بستر تأثیرمتغیرهای مذکور بر ضریب عکس 

 با توجه به ستون دوم از  
  Bنشده  که مربوط به ضرایب استاندارد   11جدول  تا    8  جدول

 باشد: می  (8)باشد، مدل رگرسیون چند متغیره بصورت معادله  می

(8) 𝑦′ = 𝐵0 + 𝐵1𝑥1 + 𝐵2𝑥2 + ⋯
+ 𝐵6𝑥6 

 

معادله،   این  عکس   ′𝑦در  ضریب  پارامترهای  تغییرات  العمل، 

𝐵1, 𝐵2 , … , 𝐵𝑘   نشده  همان ضرایب استانداردB    هستند و مقدار عرض

، ...،  𝑥1  ،𝑥2  ،𝑥3های  (، مقدار ثابت رگرسیون است. و متغیر 𝐵0از مبدأ ) 

𝑥6    بترتیب مربوط به تغییرات𝛾
𝑑

،𝜔   ،LL  ،PI درصد ذرات ریزتر از ،

می   2و    75 به  میکرون  مربوط  متغیرهای  مقادیر  نهایت  در  باشند. 

آزمایش نمونه  سه های  فشارهای  در  محصورکننده  محوری  ،  7/0های 

،    (12)تا    (9)مترمربع در معادلات  کیلوگرم بر سانتی  2/4و    0/3،  5/1

 گردید.جایگزین Ksبرای محاسبه  
 

(9)  

y′ = −10.562 − 4.099x1 + 0.091x2 + 0.012x3

− 0.010x4 + 0.248x5

− 0.135x6 

 

(10)  

y′ = 187.300 − 0.014x1 + 1.043x2 + 0.632x3

− 4.710x4 − 0.835x5

− 69.101x6 

 

(11)  

y′ = 75.460 + 0.078x1 + 0.236x2 − 0.603x3

− 1.589x4 − 0.338x5

− 16.753x6 

 

(12)  
y′ = 4.570 − 0.724x1 + 0.614x2 + 0.349x3

+ 0.183x4 − 0.096x5

− 20.929x6 

 واریانس از آزمون رگرسیون چند متغیره-7جدول 

 شماره مدل مدل dfدرجه آزادی  Fآماره  Sigداری سطح معنی

 رگرسیون  6 673/1 258/0

 مانده باقی 7 - - 1

 1کل 13 - -

 رگرسیون  6 950/8 050/0

 مانده باقی 3 - - 2

 کل 9 - -

 رگرسیون  6 885/1 327/0

 مانده باقی 3 - - 3

 کل 9 - -

 رگرسیون  6 519/1 259/0

 مانده باقی 11 - - 4

 کل 17 - -

 

 

 
1 Total 
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 متر مربعکیلوگرم بر سانتی7/0 جانبهفشار همهاز آزمایش سه محوری در  Ksخروجی تحلیل رگرسیون مربوط به تأثیر متغیرها بر -8جدول 

 Sigداری سطح معنی Fآماره  𝛃شده ضریب استاندارد نشده ضرایب استاندارد 1مدل
Std. Error 𝑩 

 656/0 -465/0  -562/10 694/22 )مقدار ثابت( 
𝜸𝒅)3(g/cm 074/8 099/4- 142/0- 508/0- 627/0 

𝛚 (%) 113/0 091/0 262/0 810/0 445/0 
LL 663/0 012/0 009/0 017/0- 986/0 
PI 602/0 010/0- 008/0- 031/2 987/0 

 082/0 011/1 011/1 248/0 122/0 میکرون  75درصد عبوری از 

 277/0 -553/0 -553/0 -135/0 155/0 میکرون  2درصد عبوری از 

 

 متر مربع کیلوگرم بر سانتی 5/1 جانبهفشار همهاز آزمایش سه محوری در  Ksخروجی تحلیل رگرسیون مربوط به تأثیر متغیرها بر -9جدول 

 

 متر مربعکیلوگرم بر سانتی 0/3 جانبهفشار همهاز آزمایش سه محوری در  Ksبر  خروجی تحلیل رگرسیون مربوط به تأثیر متغیرها-10جدول 

 Sig  داری سطح معنی F  آماره 𝛃شده ضریب استاندارد نشده ضرایب استاندارد 3مدل
Std. Error 𝑩 

 455/0 -857/0  -643/30 766/35 )مقدار ثابت( 

𝜸𝒅)3(g/cm 476/13 701/28 627/0 130/2 123/0 

𝛚 (%) 426/0 426/0- 817/0 998/0 392/0 

LL 397/1 563/0- 255/0- 403/-0 714/0 

PI 091/1 246/0- 115/0- 226/-0 836/0 

 889/0 152/0 100/0 050/0 326/0 میکرون  75درصد عبوری از 

 960/0 -055/0 -055/0 0-/030 546/0 میکرون  2درصد عبوری از 

 

 متر مربع کیلوگرم بر سانتی 2/4 جانبهفشار همهاز آزمایش سه محوری در  Ksخروجی تحلیل رگرسیون مربوط به تأثیر متغیرها بر -11جدول 

 Sigداری سطح معنی Fآماره  𝛃ضریب استاندارد شده  نشده ضرایب استاندارد 4مدل

Std. Error 𝑩 

 342/0 994/0  499/27 670/27 )مقدار ثابت( 

𝜸𝒅)3(g/cm 759/11 063/12- 264/0- 026/1- 327/0 

𝛚 (%) 133/0 252/0- 535/0- 892/1- 085/0 

LL 724/0 547/0- 328/0- 755/-0 466/0 

PI 465/0 146/0- 101/0- 313/0- 760/0 

 193/0 386/1 636/0 250/0 180/0 میکرون  75درصد عبوری از 

 882/0 152/0 061/0 014/0 093/0 میکرون  2درصد عبوری از 

 Sig داریسطح معنی Fآماره  𝛃شده ضریب استاندارد نشده ضرایب استاندارد 2مدل
Std. Error 𝑩 

 054/0 091/3  675/8 807/2 )مقدار ثابت( 

𝜸𝒅)3(g/cm 057/1 952/1 271/0- 846/1- 162/0 

𝛚  (%) 033/0 014/0- 170/0- 417/0- 705/0 

LL 110/0 010/0 028/0 089/0 934/0 

PI 086/0 300/0 890/0 507/3 039/0 

 025/0 -172/4 -367/1 -107/0 026/0 میکرون  75درصد عبوری از 

 254/0 409/1 705/0 060/0 043/0 میکرون  2درصد عبوری از 
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های حاصل از تحلیل رگرسیون  بعد از ارائه مدل چنانچه  

ها به سطح معناداری  چند متغیره به منظور اعتبار سنجی مدل 

است،  ذکر شده  7جدول  1جدول  ها که در ستون پنجم  آن

مدل    3که    هنددمی  ها نشان . سطح معناداری مدل گرددتوجه 

تنش ارائه  در  جانبی  شده  بر    2/4و    0/3،  7/0های  کیلوگرم 

درصد   74و    67،  74به ترتیب  با سطح اعتبار  مترمربع  سانتی 

هستند   عملی  اعتبار  این فاقد  به  نظر  هیچ)و  از  که  کدام 

اداری  نثیر معتا فشارجانبی 3متغیرهای مختلف خاک در این 

شده در  و تنها مدل ارائه العمل بستر نداشتند(  بر ضریب عکس 

  95مترمربع با اعتبارعملی  کیلوگرم بر سانتی   5/1  فشار جانبی

برای پیش بینی ضریب عکس درصد می با  تواند  العمل بستر 

 استفاده از آزمون سه محوری مورد استفاده قرارگیرد. 

داد که متغیرهای  نشان  2علاوه بر این، نتایج آماری مدل  

از   عبوری  شاخص   75درصد  و  ترتیب میکرون  به  خمیری 

العمل  ترین تأثیر رگرسیونی را بر روی متغیر ضریب عکس بیش

داشتند.   معادله  بستر  نهایی  10)بنابراین  معادله  بصورت   )

 ( بازنویسی شد. 13)

 

(13)  
y′ = 187.300 − 4.710x4 − 0.835x5 

 
 

العمل  ضریب عکستطابق  یزانمبیشتر ارزیابی  به منظوز

حاصل از   واقعی  ی تجرب  ی هاداده   باشده  ارائه  مدل   یجنتابستر،  

صفحه بارگذاری  مقایسه    7شکل  در    ایآزمون  مورد 

در نزدیکی محور با زاویه    7شکل . توزیع نقاط در  قرارگرفتند

شکل    درجه قراردارند. مربع ضریب همبستگی در نمودار  45

های  باشد که نشانه تطابق عالی بین داده می  95/0مقدار    ،7

آزمایش  نتایج  و  سه مدل  برقراراستهای  مقادیر  محوری   .

نشانه  فوق  حدود  فشارجانبی  تا  عمق  از  در    20ای  متر 

دهد. این یافته برای  میهای حاوی خاک ریزدانه گواهی زمین 

ها که طول  در طراحی شمع العمل بستر  ضریب عکس تعیین  

نمی و  دارند  زیادی  بارگذاری  نسبتا  آزمایش  اعماق  در  توان 

داد، بسیار حائز اهمیت است. لذا این امکان  ای را انجام صفحه

محوری تا  های سه شد که با دقت خوبی از نتایج آزمایش فراهم

 گردد.المل بستر استفاده عمق زیاد برای محاسبه ضریب عکس 

 

 
 با نتایج تجربی2های مدل طابق دادهت-7شکل 

 

 نتیجه گیری  -4

های  العمل بستر از نتایج آزمایش منظور تعیین ضریب عکس به

داده  سهآزمایشگاهی،  آزمایش  از  حاصل  محوری  های 

ای، به  نشده و آزمایش بارگذاری صفحهنیافته زهکشیتحکیم

رس  خاک  فیزیکی  خصوصیات  مطالعه  همراه  مورد  دار 

آزمایش  نتایج  آماری  تحلیل  با  و  های سه قرارگرفت.  محوری 

 :آمددست های زیر به ای، یافتهبارگذاری صفحه

داد که میانگین  نشان  F مستقل و t هاینتایج آزمون الف(  

عکس  تبدیلضریب  بسترِ  آزمایش  العمل  از  حاصل  شده 

العمل  تر از میانگین ضریب عکس ای بیش بارگذاری صفحه

محوری است؛ این موضوع  آمده از آزمایش سه دست بستر به

بیانگر تأثیر معنادار فشار جانبی در سطوح مختلف آن بر  

 .العمل بستر است ضریب عکس 

داد که العمل بستر نشانهای ضریب عکس ب( مقایسه میانگین

نتایج آزمایش  تبدیل Ks مقادیر با  شده صحرایی در مقایسه 

 .است   97/19محوری دارای ضریب تشدیدی برابر با  سه

نشان ج(   چندمتغیره  رگرسیون  تحلیل  معادله  تایج  که  داد 

  بر   کیلوگرم  5/1  جانبی  فشار  با)  2  مدل  در  شده ارائه

  عملکرد  95/0  همبستگی  ضریب  مربع  با  و(  مترمربعسانتی 

 در   خوبی  نسبتاً  دقت  با  را  آن  توانمی  و  دارد  تریقوی 

 این   داشت که توجه  باید  حال،  این  با.  برد  کار به Ks محاسبات

 (Ks) بستر  العملعکس   ضریب  بینیپیش   برای  تنها  معادله

آزمایش  سهبراساس  داده های  محدوده  در  و  های  محوری 

.  است  معتبر  بررسی  مورد  خاک  هایویژگی   و  شده آوریجمع 
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  فشار   سطح  یک  برای  تنها  رگرسیونی  هایمدل   از  یک  هر

و  ω ،LL ،PI) ورودی متغیرهای دامنه اند،شده تدوین  جانبی

ها نسبتاً کم است؛  محدود و تعداد آزمایش (  هادرصد ریزدانه 

بنابراین تعمیم نتایج به شرایط خارج از این بازه باید با احتیاط  

تر با جامعه آماری  رو، انجام تحقیقات گسترده انجام شود. ازاین 

 .شودمی تر توصیهوسیع 

متناظر با فشارهای جانبی    4و    3،  1های  تحلیل آماری مدل د(  

بر سانتی  2/4و    0/3،  7/0 نشان کیلوگرم  به مترمربع  داد که 

درصد هستند. این    74و    67،  74ترتیب دارای سطوح اعتبار  

گر آن است که به دلیل عدم تأثیر معنادار برخی  نتایج بیان

مخصوص، شاخص خمیری، حد  متغیرهای خاک )از جمله وزن 

از   عبوری  درصد  و  مدل   75و    2روانی  در  های  میکرون( 

مدل  این  از  عملی  استفاده  چندمتغیره،  برای  رگرسیون  ها 

عکس  ضریب  در  تعیین  بستر  داده العمل  های  محدوده 

با محدودیت  های خاک مورد بررسی  شده و ویژگی آوری جمع 

 .همراه است
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Keywords  Final English Extended Abstract 
The modulus of subgrade reaction (Ks) is a fundamental parameter in the 

analysis and design of shallow and deep foundations, including strip footings, 

flexible raft foundations, and piles. Its accurate determination is particularly 

critical in large-scale engineering projects, where it can significantly influence 

both technical optimization and economic efficiency. The plate load test (PLT) 

is the most conventional and reliable method for evaluating Ks; however, due 

to its high cost and time-consuming nature, its application in practical projects 

is often limited. This limitation highlights the need for alternative laboratory-

based approaches that are both reliable and efficient. 

In this study, the potential of unconsolidated undrained triaxial tests as a substitute for estimating Ks in fine-grained 

clayey soils is examined. A total of 52 triaxial tests and 8 PLTs were performed, and their results were statistically 

analyzed and compared. The findings revealed that Ks values obtained from PLTs were consistently higher than those 

derived from triaxial tests. Nevertheless, strong correlations were observed between Ks and several physical and 

mechanical soil parameters. To enhance prediction accuracy, multiple regression analysis was employed, incorporating 

parameters such as density, plasticity index, and moisture content. The regression model achieved a significant 

correlation coefficient, confirming the feasibility of estimating Ks using triaxial test data. 

The outcomes of this research demonstrate that triaxial testing, in addition to being more cost- and time-effective, 

can provide a reliable and practical alternative for estimating Ks in geotechnical design. By integrating triaxial test results 

with statistical modeling, this study offers an efficient approach for improving the estimation of the modulus of subgrade 

reaction, which can ultimately contribute to safer and more economical foundation design.  

Summary 

This study investigates the estimation of the subgrade reaction modulus (Ks) of clayey soils using triaxial test results 

as an alternative to the conventional but costly and time-consuming plate load test. A comprehensive program involving 

52 unconsolidated undrained (UU) triaxial tests and 8 field plate load tests was conducted on fine-grained clayey soils 

from Kerman, Iran. Statistical and regression analyses were performed to evaluate the correlations between soil physical–

mechanical properties and Ks. The results revealed that although Ks values obtained from plate load tests were generally 

higher than those from triaxial tests, a strong correlation exists between the two methods. A multivariate regression 

model demonstrated that triaxial test parameters can reliably estimate Ks, providing a practical, cost-effective tool for 

geotechnical design. 

 

Introduction 

The modulus of subgrade reaction is a key parameter in the analysis and design of shallow foundations, mats, and 

piles. Traditionally determined through plate load testing, Ks reflects soil–structure interaction but is strongly influenced 

by soil type, geometry, and loading conditions. Given the limitations of in-situ testing, there is growing interest in 

predicting Ks from laboratory-based soil parameters. Previous studies have proposed correlations using SPT, CBR, and 

geophysical methods. However, limited work has been conducted on directly linking Ks to triaxial test results for fine-

grained clayey soils. This research addresses this gap by experimentally and statistically evaluating Ks through triaxial 

testing. 
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Methodology and Approaches 

Undisturbed clayey soil samples were collected using Shelby tubes and classified as CL based on USCS. Laboratory 

characterization included grain size distribution, Atterberg limits, and natural moisture content. UU triaxial tests were 

performed under confining pressures of 0.7, 1.5, 3.0, and 4.2 kg/cm². Additionally, eight plate load tests were conducted 

at excavation depths of 5–7 m using a 76.2 cm diameter plate. Ks was determined from stress–strain relationships in 

triaxial tests and load–settlement curves in plate load tests. Statistical analyses included t-tests, F-tests, and multivariate 

regression to establish predictive relationships between Ks and soil parameters such as liquid limit, plasticity index, fines 

content, moisture content, and dry unit weight. 

 

Results and Conclusions 
(a) Independent t-tests and F-tests showed that the mean converted subgrade reaction coefficient obtained from the 

plate load tests is higher than the mean subgrade reaction coefficient derived from the triaxial tests. This indicates a 
statistically significant influence of confining pressure at different levels on the subgrade reaction coefficient. 

(b) A comparison of the mean subgrade reaction coefficients revealed that the field-converted values of 𝐾𝑠 are 
amplified by a factor of 19.97 compared with the results of the triaxial tests. 

(c) The results of the multiple regression analysis showed that the equation proposed in Model 2 (with a confining 
pressure of 1.5 kg/cm²) and a coefficient of determination 𝑅2=0.95 performs more strongly and can be used with 
relatively good accuracy in the calculation of 𝐾𝑠. However, it should be noted that this equation is valid only for 
predicting the subgrade reaction coefficient based on triaxial tests within the range of the collected data and the soil 
properties studied, and extrapolation beyond this range should be made with caution. 

(d) Statistical analyses of Models 1, 3 and 4 corresponding to confining pressures of 0.7, 0.3 and 4.2 kg/cm², 
respectively, showed confidence levels of 74 %, 67 % and 74 %. These results indicate that, due to the non-significant 
effects of some soil variables (including unit weight, plasticity index, liquid limit and the percentage passing 2 and 75 
µm) in the multiple regression models, the practical application of these models for determining the subgrade reaction 
coefficient within the collected data range and the studied soil characteristics is limited. 
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