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The elastic modulus is considered one of the most essential parameters in the 

analysing and designing deep foundations and underground structures. Accurate 

determination of this parameter usually requires expensive and time-consuming 

in-situ testing, and validating its accuracy poses significant challenges. Therefore, 

researchers have consistently focused on developing  empirical models based on 

geotechnical parameters. In the present study, multiple linear regression models, 

including general, coarse-grained soil, and fine-grained soil models, were 

developed to predict the elastic modulus using data obtained from 180 boreholes 

totaling 5,783 meters in the Mashhad Metro Line 3 project.. Out of 489 

pressuremeter tests, 160 datasets were selected based on the availability of 

complete geotechnical parameters at the same depth. The analysis incorporated 

the influence of various parameters, including the percentage of sand, silt, and 

fine particles; grain size characteristics (D10, D30, D60, uniformity coefficient, and 

coefficient of curvature); Atterberg limits; moisture content; natural and dry 

density; specific gravity; and cementation indicators (gypsum, carbonate, and 

organic matter), as well as depth and in-situ stress. The final regression models 

were developed using a backward stepwise method, implemented through Python 

programming. The resulting regression equations were derived, and comparative 

plots between predicted and actual elastic modulus values were presented. The 

findings demonstrate that the proposed model offers reliable accuracy in 

estimating the elastic modulus. To evaluate the accuracy of the proposed models 

in predicting soil elastic modulus, an independent dataset of 39 pressuremeter test 

results, including both fine- and coarse-grained soils, was used. Statistical 

indicators demonstrated that the overall model performed best (R²=0.79, 

MAPE=9.86%). Additionally, the low values of normalized RMSE confirmed the 

stability and acceptable accuracy of all models. 

Introduction 

Geotechnical investigations are essential in the 

early stages of engineering design, especially for 

large-scale infrastructure projects like urban 

subway lines. One of the key parameters in these 

studies is the pressuremeter modulus (Ep), which 

provides valuable information for evaluating 

ground deformation behavior and optimizing 

underground construction design. Due to the 

high cost and limited availability of in-situ tests 

such as the pressuremeter test (PMT), 

researchers have increasingly sought to develop 

predictive models based on basic soil properties. 

These models aim to estimate mechanical 

parameters such as Ep using readily available 

laboratory data, including grain size distribution, 

Atterberg limits, natural moisture content, and 

dry density. Although such models are not 
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substitutes for field tests, they can serve as 

reliable tools when direct measurements are not 

feasible or to verify field data. Previous studies 

have primarily focused on correlating Ep with 

corrected SPT-N values. However, only a few 

efforts have aimed to predict Ep directly from 

fundamental soil properties, especially in 

alluvial soils where natural cementation by 

organic matter or gypsum may significantly 

affect mechanical behavior. In most cases, the 

influence of cementation has been overlooked or 

qualitatively addressed. Numerous researchers 

have proposed empirical or statistical models for 

Ep prediction, such as Bozbey and Togrol (2010) 

in Istanbul, Yagiz et al. (2008) in Denizli, and 

Firuzi et al. (2019) in Tabriz, mainly focusing on 

SPT correlations. More recent efforts, including 

those by Nawaz et al. (2024) and Ozkaynak and 

Yilmaz (2024), have used machine learning 

approaches to estimate elastic moduli from soil 

indices. In comparison, the present study 

introduces a new approach by incorporating 

natural cementation (gypsum and organic 

content) quantitatively as independent variables 

in multivariate linear regression models. The 

database includes results from 180 boreholes 

with 489 PMT records across Mashhad Metro 

Line 3, totaling 5783 meters of drilling. 

Furthermore, the analyses are divided into fine-

grained and coarse-grained soil groups to 

improve the interpretability and accuracy of the 

models. 

Materials and Methods 

The study area in this research is the city of 

Mashhad, the second-largest metropolis in Iran, 

located in the northeast of the country. This 

research utilizes data from 180 boreholes 

associated with Line 3 of the Mashhad Metro. 

The data used are derived from pressuremeter 

and laboratory tests conducted on 180 boreholes, 

with a total drilling length of 5,783 meters in the 

Mashhad Metro Line 3 project. The significance 

of this study lies in the fact that 160 relevant 

datasets were selected from 489 pressuremeter 

tests, which include basic soil parameters at the 

same depth and also incorporate soil 

cementation parameters. The Pearson method 

was used to calculate the correlation coefficient 

between independent variables and the elastic 

modulus. The heat map analysis indicated that 

dry density, sand content, fine-grained fraction, 

liquid limit, density, and moisture content 

exhibit the highest correlation with the elastic 

modulus. The backward stepwise method was 

employed to determine the comprehensive 

multivariable linear model. This model 

demonstrates that an increase in D60, natural soil 

density, depth, density, and organic matter 

content positively and significantly affect the 

elastic modulus. In contrast, an increase in the 

plastic limit, D30, moisture percentage, and 

gypsum content negatively and significantly 

impact it. The final multiple linear regression 

model for predicting the soil elastic modulus 

(Ep) is as follows (Equation 1): 

𝐸𝑝 = −2553.959 − 11.637 𝑃𝐿 − 189.396 𝐷30 +

24.767 𝐷60 − 11.586 𝜔 + 615.21 𝛾𝑡 + 782.639 𝐺𝑠 +

5.048 𝐷 + 241.498 𝑂𝑀 − 35.021 𝐺𝑦                         (1) 

The regression coefficients of the final model, 

obtained through the backward stepwise method 

for coarse-grained soils, indicate that an increase 

in natural soil density, depth, density, and 

organic matter content positively and 

significantly affects the elastic modulus. 

Meanwhile, an increase in the plastic limit, sand 

percentage, and moisture percentage negatively 

and significantly influences it. The final multiple 

linear regression model for predicting the elastic 

modulus of coarse-grained soils (Ep) is as 

follows (Equation 2): 

𝐸𝑝 = −1672.468 − 14.709 𝑃𝐿 − 4.793 𝑆𝐶 −

11.802 𝜔 + 603.907 𝛾𝑡 + 565.577 𝐺𝑠 + 5.624 𝐷 +

199.210 𝑂𝑀                                                            (2) 

The regression coefficients of the final model, 

obtained through the backward stepwise method 

for fine-grained soils, show that an increase in 

natural soil density, plastic limit, uniformity 

coefficient, and density positively and 

significantly affects the elastic modulus. 
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However, an increase in D60 and moisture 

content negatively and significantly impacts it. 

The final multiple linear regression model for 

predicting the elastic modulus in fine-grained 

soils (Ep) is as follows (Equation 3): 

𝐸𝑝 = −8710.584 + 9.718 𝑃𝐿 − 681.773 𝐷60 +

1.866 𝐶𝑢 − 4.687𝑤 + 651.430 𝛾𝑡 + 2909.014 𝐺𝑠        (3) 

 

Validation of Linear Models for Predicting 

Elastic Modulus 

To evaluate the accuracy of the proposed linear 

regression models in predicting the elastic 

modulus, an independent dataset consisting of 39 

pressuremeter test results—previously excluded 

from model development—was used. This 

dataset includes 12 fine-grained and 17 coarse-

grained soil samples. Model performance was 

assessed using statistical indicators including the 

correlation coefficient (r), coefficient of 

determination (R²), root mean square error 

(RMSE), mean absolute error (MAE), and mean 

absolute percentage error (MAPE). To ensure 

scale-independent evaluation, normalized 

RMSE based on range (NRMSE-range) and 

mean (NRMSE-mean) were also calculated. 

Results showed that the combined (whole soil) 

model yielded the best performance with values 

of r = 0.89, R² = 0.79, RMSE = 66.44, and 

MAPE = 9.86%. The fine-grained model 

exhibited the lowest RMSE and MAE (51.62 and 

46.66, respectively), while the coarse-grained 

model showed slightly higher errors. 

Nonetheless, MAPE values were below or 

around 10% for all models, indicating acceptable 

prediction accuracy. Additionally, the low 

NRMSE values (ranging from 0.11 to 0.28) 

demonstrate the robustness and reliability of the 

models across different data scales, confirming 

that the proposed relationships offer a reasonable 

predictive capability for the elastic modulus 

based on fundamental soil parameters. 

Results and Discussion 

The analysis of effective parameters in 

multivariable linear regression models for 

predicting soil elastic modulus reveals that 

different soil properties have distinct impacts on 

elasticity. For instance, in integrated models, an 

increase in D60 enhances the elastic modulus 

mainly due to the influence of coarse-grained 

soils while in fine-grained soils, higher D60 

reduces the modulus. Similarly, an increase in 

D30 generally decreases the elastic modulus by 

affecting soil compaction. The plastic limit 

shows contrasting effects: it tends to reduce the 

elastic modulus in coarse-grained soils but 

increases it in fine-grained soils by improving 

deformation capacity. Furthermore, higher 

natural density, depth, overall density, and 

organic matter content generally lead to an 

increase in the elastic modulus, whereas 

increased moisture content consistently and 

significantly reduces it. Other factors, such as 

sand percentage and uniformity coefficient, also 

play key roles, with their impacts varying 

according to the soil type. 

Conclusions 

In this study, regression models were developed 

to predict the pressuremeter elastic modulus (Ep) 

based on fundamental soil parameters. The 

dataset consisted of pressuremeter and 

laboratory test results obtained from 180 

boreholes totaling 5,783 meters of drilling on 

Mashhad Metro Line 3 project. A key innovation 

of this research was the inclusion of natural 

cementation parameters—specifically organic 

matter and gypsum—as quantitative variables in 

the regression models. This contrasts with prior 

studies, where such effects were considered only 

qualitatively. Furthermore, separating the data 

into fine- and coarse-grained soil groups enabled 

more accurate mechanical analysis and 

assessment of variable influence. Pearson 

correlation analysis showed that dry density, 

sand and fines content, liquid limit, specific 

gravity, and moisture content were the most 

relevant predictors of Ep. In the multivariate 

linear model for all soil types, moisture content 

had the strongest negative effect, while depth 
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and D60 had the most positive influence. For 

coarse-grained soils, depth and natural density 

were the most positive contributors, whereas 

sand content and moisture had the strongest 

negative impact. In fine-grained soils, 

uniformity coefficient showed the highest 

positive effect, while D60 had the most negative 

influence. Regarding natural cementation, 

results from the combined and coarse-grained 

soil models indicated that organic matter slightly 

increased Ep, whereas gypsum content had a 

minor negative effect. The multivariate models 

significantly outperformed simpler models in 

predicting Ep and can be used for preliminary 

estimates or validation of pressuremeter results. 

The coefficient of determination (R²) from 

training data was 0.87 for the overall model, 0.74 

for coarse-grained soils, and 0.72 for fine-

grained soils. Testing data confirmed strong 

model performance with correlation coefficients 

(r) of 0.89, 0.85, and 0.87, and R² values of 0.79, 

0.72, and 0.76 for the combined, coarse-grained, 

and fine-grained models, respectively. Error 

metrics calculated for the test dataset yielded: 

Combined soils: RMSE = 66.44, MAE = 57.49, 

MAPE = 9.86% 

Coarse-grained soils: RMSE = 75.93, MAE = 

65.85, MAPE = 9.55% 

Fine-grained soils: RMSE = 51.62, MAE = 46.66, 

MAPE = 10.25% 

Normalized RMSE values (NRMSE-range and 

NRMSE-mean) between 0.11 and 0.28 indicated 

strong reliability across different data scales. 

Overall, the proposed models demonstrate 

robust predictive capability and may serve as 

useful tools in preliminary geotechnical design 

or in cases where pressuremeter testing is 

unavailable.
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  ها:واژهکلید

 چند ونیرگرس ته،یسیالاست مدول

 مشهد، آبرفت ،یومتریپرس ره،یمتغ

 .یشدگسیمان

 محسوب ینیرزمیز یهاسازه و قیعم یهایپ یطراح و لیتحل در یدیکل یپارامترها جمله از تهیسیالاست مدول
 و بوده برزمان و نهیپرهز یدانیم یهاشیآزما یاجرا ازمندین معمولاً پارامتر نیا قیدق یریگاندازه. شودیم

 تهیسیالاست مدول ینیبشیپ جهت یتجرب یهامدل هتوسع رو،نیا از. است همراه ییهاچالش با زین آن یسنجصحت
 یهاداده از یریگبهره با پژوهش، نیا در. است بوده پژوهشگران توجه مورد همواره ،یکیژئوتکن یپارامترها هیپا بر

 ونیرگرس یهامدل مشهد، یمترو 3 خط ریمس در متر ۵۷۸3 مجموع طول به شدهیحفار گمانه 1۸0 از حاصل
 یهاخاک ژهیو مدل و دانهدرشت یهاخاک ژهیو مدل ،دانه()ریزدانه و درشت جامع مدل شامل رهیچندمتغ یخط

 صورت به که داده 1۶0 ،یومتریپرس آزمون 4۸۹ انیم از. اندافتهی توسعه تهیسیالاست مدول ینیبشیپ یبرا زدانهیر
 رینظ ییرهایمتغ اثر ل،یتحل نیا در. دندیگرد انتخاب بودند، خاک هیپا یپارامترها قیدق اطلاعات یدارا عمقهم

 ،(یبنددانه بیضر و یکنواختی بیضر ،10D، 30D، 60D) یبنددانه یپارامترها زدانه،یر و ماسه شن، ذرات درصد
 و عمق ،(یآل مواد و کربنات گچ،) یمانیس مواد ،یچگال خشک، و یعیطب تهیدانس رطوبت، زانیم اتربرگ، حدود
 از ،یینها مدل توسعه جهت. گرفت قرار یبررس مورد یومتریپرس آزمون از حاصل هتیسیالاست مدول بر برجا تنش
 گرفته بهره Python یسینوبرنامه زبان از استفاده با و ونیرگرس لیتحل چارچوب در عقب به رو گامبهگام روش

 یواقع و شدهینیبشیپ ریمقاد نیب یاسهیمقا ینمودارها و دیگرد استخراج ونیرگرس یینها معادله ان،یپا در. شد
 سنجی و. برای صحتباشدیم تهیسیالاست مدول نیتخم در شدهارائه مدل مطلوب دقت از یحاک که شد میترس
 شیآزما داده 3۹ از مستقل یامجموعه ته،یسیالاست مدول ینیبشیپ در یشنهادیپ یهامدل دقت یابیارز

 دادند نشان مختلف یآمار یهاشاخص. گرفت قرار تفادهاس مورد دانهدرشت و زدانهیر یهاخاک شامل یومتریپرس
 شدهنرمال RMSE نییپا ریمقاد ن،یهمچن. (MAPE=۸۶/۹و % 2R=۷۹/0) دارد یبهتر عملکرد جامع مدل که
 .کندیم دییتأ را هامدل همه قبولقابل دقت و یداریپا

 مقدمه

 یکیژئوتکن مطالعات انجام ،یمهندس یهاسازه اجرای از شیپ

گامی اساسی  ،خاکژئومکانیکی  یپارامترها تعیین منظور به

 نیا. شودیم محسوب یطراح ندیفرا در ریناپذاجتناب و

 و یسطح یهایریگاندازه از یعیوس فیط مطالعات،

 نیا در مهم یهامؤلفه از یکی. ردیگیم بر در را یرسطحیز

 که است یآبرفت مصالح در تهیسیالاست مدول نییتع نه،یزم

 ینیرزمیز یهاسازه منیا یطراح یبرا را ینیادیبن عاتاطلا

 رینظ یشهر کلان یهاپروژه در ژهیوبه. سازدیم فراهم
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 کاهش به خاک، یکیمکان رفتار قیدق شناخت مترو، خطوط

 کمک هانهیهز مؤثر تیریمد و یطراح یسازنهیبه سک،یر

 .دینمایم

 یهازمونآ و یرسطحیز مطالعات یبالا یهانهیهز به توجه با

 یپ در همواره پژوهشگران ،یومتریپرس آزمون ژهیوبه برجا،

 یپارامترها به اتکا با بتوانند که هستند ییهامدل توسعه

 شرفتهیپ یپارامترها میرمستقیغ صورتبه خاک، یاهیپا

 توانندینم ییهامدل نیچن هرچند. بزنند نیتخم را یکیمکان

 که یطیشرا در اما د،باشن یدانیم یهاآزمون یقطع نیگزیجا

 منظوربه ای نباشد فراهم هاشیآزما نیا یاجرا امکان

 بانیپشت ابزار عنوانبه توانندیم ها،آن جینتا یسنجصحت

 مدول ینیبشیپ ها،تلاش نیا از یکی. شوند واقع دیمف

 یمبنا بر( Ep) یومتریپرس آزمون از حاصل تهیسیالاست

 .است یگاهشیآزما یریگاندازه قابل یهاداده

 آزمون جینتا نیب ارتباط یبررس به نیشیپ یهاپژوهش اغلب

 اند،پرداخته تهیسیالاست مدول و( SPT) استاندارد نفوذ

 از استفاده با Ep ینیبشیپ به که یمطالعات کهیدرحال

 حدود ،یچگال ،یبنددانه مانند خاک یاهیپا یپارامترها

 بپردازند،( SPT ایهاستفاده از داده بدون) رطوبت و اتربرگ

 یهاخاک مورد در ژهیوبه مسئله نیا. هستند محدودتر اریبس

 گذشته، در شدهارائه روابط اغلب زیرا ابد،ییم تیاهم یآبرفت

 دهیناد را گچ ای یآل مواد از یناش یعیطب یشدگمانیس اثر

 .اندنموده یبررس یفیک صورتبه صرفاً ای اندگرفته

بزبی و طغرل  استانبول، شهر در یدانیم ایمطالعه در

(Bozbey and Togrol, 2010 )جینتا نیب روابط یبررس به 

 درای و ریزدانه های دانهدر خاک پرسیومتری و SPT آزمون

. کنواخت پرداختندی یشناسنیزمشرایط  ای بامحدوده

 و یاماسه یهاخاک یبرابرداشت شده  داده 182تحلیل 

آزمون نفوذ  عدد نیب یتمیرلگا روابط که داد نشان یرس

 پرسیومتری مدول با (60N-SPT) شدهاصلاح استاندارد

(PMTE )نیا. باشدمی( 82/0 تا) بالا نییتع بیضر یدارا 

 یریپذرشکلییتغ یپارامترها نیتخم در توانندیم روابط

 که یموارد در ژهیوبه ،یکیژئوتکن یطراح یهاپروژه در خاک

کاربردی ارزیابی شده  است، دسترس در SPT یهاداده فقط

 .است

یاگیز  ه،یترک یزلیدنشهر  یآبرفت هیناح در پژوهش دیگری در

آزمون  عدد نیب روابط( Yagiz et al., 2008و همکاران )

 از حاصل یپارامترها و( Ncor) شدهاصلاح استاندارد نفوذ

( LP یحد فشار و mE تهیسیالاست مدول) پرسیومتری آزمون

 شامل گمانه 15 از هاداده .قرار دادندرا مورد بررسی 

 متر 2 تا 5/1 اعماق در یاماسه و یرس ،یلتیس یهاخاک

 و Ncor نیب نشان داد که ،ونیرگرس لیتحل .شد استخراج

 mE  نیب و 91/0با ضریب همبستگی Ncor و LP  با ضریب

 . ، روابط خطی معناداری وجود دارد97/0همبستگی 

 2 خط ریمس ( درFiruzi et al., 2019فیروزی و همکاران )

 عمق اگمانه )ب 85های حاصل از بر پایه داده ،زیتبر یمترو

 5 و PMT آزمون داده SPT، ۶4 داده 220(، متر 40 تا 20

 ،یرسیلتیسشامل  خاک نوع سه یبرا را CPT آزمون داده

 با سپس. نمودند یبنددسته یلتیسماسه و یرسلتیس

 پرسیومتری مدول نیب روابط ،یآمار ونیرگرس از استفاده

(mE)، یحد فشار (LP)، یبرش مدول (G )مدول و 

 و SPT شدهاصلاح ریمقاد با ،(Ks) بستر العملعکس

 CPT آزمون از( qc) یمخروط مقاومت و LP نیب نیهمچن

 ارتباط و LP/mE نسبت ن،یا بر علاوه. ه استدیگرد استخراج

 از یحاک جیتان. ه استشد یبررس زین LP و mE نیب میمستق

 مذکور یپارامترها نیب معنادار و یخط یهایهمبستگ وجود

 نیتخم یبرا توانندیم روابط نیا که یاگونهبه ،هبود

 .سودمند باشند یآبرفت یهاخاک یکیمکان یپارامترها

( در Cheshomi and Ghodrati, 2015چشمی و قدرتی )

های داده مشهد، 2ی خط مترو ریمس درای مشابه مطالعه

 و سیلتیرس خاک یبرا داده 38 شاملگمانه،  17حاصل از 

 ریمقاد. را بررسی نمودند سیلتیماسه خاک یبرا داده 15
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 پرسیومتری مدول ،(60Nعدد نفوذ استاندارد اصلاح شده )

(PMTE )یحد فشار و (LP )با و کیتفک یخاک گروه دو در 

 ،PMTE و 60N نیب یآمار روابط ،یخط ونیرگرس از استفاده

60N و LP نیهمچن و PMTE و LP ه استدیگرد استخراج .

 تا 72/0) ییبالا نسبتاً یهمبستگ بیضرا آمده،دستبه روابط

 ریمقاد ،60N شیافزا با که بیانگر آن است و هداشت( 85/0

PMTE و LP ابدییم شیافزا زین . 

 ( با توسعهMarzouk et al., 2024مرزوق و همکاران )

 یمبتن یهاتمیالگور بر یمبتن APD انعنو تحت یچارچوب

 ییصحرا یهاآزمون از حاصل یهاداده بیترک با کهنمودار  بر

 سرعت و( DMT) لاتومترید ،(CPT) مخروط نفوذ جمله از

 یهامدل و یکیمکان یپارامترها نیتخم به ،(Vs) یبرش موج

 تیسا در شدهانجام یمورد مطالعه. پردازدیم خاک یرفتار

Onsøy در یرس نرم خاک هیلا 18 یهاداده نروژ، کشور 

 پژوهش نیا جینتا .ه استشد لیتحل ،مجزا نمودار 18 قالب

 مذکور یهاآزمون یهاداده از زمانهم استفاده که داد نشان

 دقت شیافزا موجب تواندیم شرفتهیپ هایالگوریتم کنار در

 .شود خاک کیالاست یپارامترها برآورد در

( با Tabatabaei et al., 2022ن )طباطبایی و همکارا

 در PMT و SPT یهاآزمون از حاصل داده 7۶استفاده از 

س، با استفاده ر و ماسه لت،یس گروه سهاستان هرمزگان، در 

ارائه نمودند  PEو  SPTNاز تحلیل رگرسیونی، روابطی میان 

 جینتاداشتند.  84/0بالایی تا  نسبتاًکه ضرایب همبستگی 

 یمحل طیشرا با مطالعه، نیا در شدهارائه وابطر که هداد نشان

 مناسب یابزار عنوانبه تواندیم و بوده ترقیدق و سازگارتر

 منطقه مختلف یهاخاک در تهیسیالاست مدول نیتخم یبرا

 .استفاده شود

 ارائه منظور به( Lee et al., 2021لی و همکاران ) پژوهش

 فشار و( Em) پرسیومتری مدول نیتخم یبرا یتجرب روابط

های آزمون داده از استفاده با هوازده، تیگران در( LP) یحد

 و( SPT-N₆₀) استاندارد نفوذ آزمون( PMTپرسیومتری )

 در محل سه در ،(VR) یهوازدگ ییایمیش شاخص

 استفاده با ابتدادر این مطالعه، . ه استشد انجام یجنوبکره

 زین و ₆₀N-SPT با LP و Em نیب روابط ساده، ونیرگرس از

 ونیرگرس از کاربرد با سپس و یبررس جداگانه طوربه VR با

 VR و SPT-N₆₀ از یبیترک ییهامدل ،یرخطیغ چندگانه

ی بالاتر یهمبستگ که هافتی توسعه LP و Em نیتخم یبرا

 ساده یهامدل به نسبت( 2R=4۶/0و  2R=7۶/0 بیترت به)

 . دارند

به توسعه مدلی ( Nawaz et al., 2024نواز و همکاران )

های چسبنده خاک بینی مدول الاستیسیتهدقیق برای پیش

ای خاک و با استفاده از روش های پایهنرم بر اساس ویژگی

. پایگاه داده اندپرداخته (GPR) رگرسیون فرآیند گاوسی

های متر در پروژه 20تا  1نمونه خاک از اعماق  199شامل 

های ورودی . ویژگیاستآباد، پاکستان اسلامشهر مختلف 

، درصد ریزدانه، حد روانی، حد خمیری، ماسهشامل درصد 

های ند. چهار مدل با ترکیباهبود و چگالی خشک رطوبت

ه است. و ارزیابی شد هها توسعه یافتمختلفی از این ویژگی

، 2R=99/0 با همدل بهینه )با شش ویژگی ورودی( توانست

های دل همچنین با دادهعملکرد بسیار خوبی ارائه دهد. این م

اعتبارسنجی  (CPT) میدانی حاصل از آزمون نفوذ مخروط

نتایج (. 2R=87/0ده است )و همبستگی خوبی نشان دا هشد

که حدود  هتحلیل حساسیت و مطالعه پارامتریک نشان داد

دارند، در  Es تربرگ و چگالی خشک بیشترین تأثیر را برا

-نشانارد. این پژوهش حالی که درصد شن کمترین تأثیر را د

نخورده و های دستکه استفاده از نمونه دهنده آن است

تواند تخمین دقیقی از مدول می ،های شاخص خاکویژگی

 .الاستیسیته ارائه دهد

 ,Ozkaynak and Yilmazاوزکایناک و ییلماز ) پژوهش

 (MRی )خزش مدول ینیبشیپ یهامدل توسعه به( 2024

 یشگاهیآزما یهاداده از استفاده با ی جاده،روساز ریز خاک

 منظور، نیا یبرا. پردازدیم نیماش یریادگی یهاتمیالگور و
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 و هشد برداشت بزرگراه کی از نخوردهدست خاک نمونه 70

 ،یچگال رطوبت،شامل  هاآن یمهندس و یکیزیف یهایژگیو

 تورم، درصد و فشار ،یفشار مقاومت تربرگ،ا حدود

ه دیگرد یریگاندازه یخزش مدول آزمون همراه به ی،بنددانه

 و( MLR) چندگانه یخط ونیرگرس مدل کی ابتدا. است

 و (RF) یتصادف جنگل شامل یرخطیغ یهامدل سپس

 یهامدل داد نشان جینتا. اندهافتی توسعه  انیگرادتقویت 

 و نموده عمل MLR از ترقیدق یتوجهقابل طوربه یرخطیغ

 یهاداده در 2R=90/0 با را ردعملک نیبهتر XGBoost مدل

 پارامتر 5 انتخاب با نیهمچن. ه استآورد دست به آزمون

 یفشار مقاومت ،یجانب فشار ،یانحراف تنشر، شامل مؤثرت

 مدل تورم، درصد و یعیطب رطوبت ت،یمحدود بدون

XGBoost ه داد نشان یقبولقابل دقت همچنان

(844/0=2R) یپارامترها دتعدا توانیم بیانگر آن است که و 

 .داد کاهش مدل عملکرد در ریچشمگ افت بدون را یورود

-Owusuآنسا و همکاران )-ای دیگر، اووسودر مطالعه

Ansah et al., 2022 )تهیسیالاست مدول ینیبشیپ هدف با 

 از استفاده با افیال با شدهتیتقو مانو سی خاک یهامخلوط

. ه استشد نجاما محورداده یهاروش و یاهیپا یپارامترها

ی مصنوع یعصب شبکه شامل تمیالگور چهار منظور، نیا یبرا

(ANN)، تصادف جنگل( یRF)، بانیپشت بردار نیماش 

(SVM) چندگانه ونیرگرس و (MR) نداهشد گرفته کاربه .

 یهاشیآزما از حاصلداده،  121 شامل داده گاهیپا

 1۶ با افن و الیماک، سیخا یهامخلوط یرو یشگاهیآزما

 تربرگ،ا حدود ،یبنددانه یدرصدها شامل یورود یژگیو

 افیال مشخصات و یآورعمل زمان مان،یس یمحتوا رطوبت،

-k) متقاطع یاعتبارسنج از استفاده با هامدله است. بود

fold) مدل که داد نشان جینتاه و شد داده آموزش ANN 

ته است داش مدول الاستیسیته ینیبشیپ در را دقت نیبالاتر

(95/0=2R .)ییرهایمتغ که هداد نشان زین تیحساس لیتحل 

 زمان و رطوبت اف،یال نوع و مقدار مان،یس زانیم مانند

 . دارند مدول الاستیسیته بر را ریتأث نیشتریب یآورعمل

( از نخستین Rashed, 2010پژوهش راشد ) ان،یم نیا در

 2 خطمسیر  در آزمون 10۶ از استفاده امطالعاتی است که ب

 بر Ep یسازمدل در را مؤثر یهاگام نینخست مشهد، مترو

، FC ،CC ،10D، 30D ،60D ،uC ،cC، LLی پارامترها هیپا

PI ، γ،W و dγ در این تحقیق با استفاده از . است برداشته

روش کلاسیک آماری، مدلی با استفاده از روش رگرسیون 

( بسط داده شده و فرمولی برای LSRکوچترین مربعات )

ی پارامترهاعیین مدول الاستیسیته خاک ریزدانه براساس ت

ارائه گردیده است. نتایج  uCو FC ،W ، dγپایه خاک شامل 

بینی مدول الاستیسیته نشان داده که این مدل برای پیش

سنجی های صحتبرای داده = 89/0rدارای  پرسیومتری،

 باشد.می

سه مزیت واجد  حاضر در مقایسه با مطالعات پیشین، پژوهش

گیری از حجم گسترده داده شامل بهره نخست،. مهم است

 180 در یومتریپرس آزمون 489 انیم ازداده هم عمق  1۶0

 دوم، متر؛ 5783 مجموع طولبه شدهیحفار گمانه

 و یآل مواد شامل) یعیطب یشدگمانیس اثر کردنلحاظ

 کیتفک سوم، و مدل؛ در مستقل یریمتغ عنوانبه( یگچ

 منظوربه دانهدرشت و زدانهیر یهاخاک یبرا هالیتحل

 هدف اساس، نیا بر. رهایمتغ متقابل اثرات ترقیدق تیریمد

 مدول ینیبشیپ یبرا قیدق یمدل توسعه ق،یتحق نیا یاصل

 قیطر از خاک، یاهیپا یپارامترها از استفاده با تهیسیالاست

 و ییصحرا یهاداده نیب چندگانه ونیرگرس لیتحل

 .است یاهشگیآزما

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 نیدوم مشهد، شهر پژوهش، نیا در مطالعه مورد منطقه

 شده واقع کشور یشرقشمال در که است رانیا شهرکلان
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 گمانه 180 از حاصل اطلاعات از مطالعه، نیا در. است

 استفاده مشهد یمترو 3 خط به مربوط شدهیحفار ینیماش

 عمق تا یومتریپرس برجا آزمون ها،انهگم نیا در. است شده

 مشهد، یمترو 3 خط. است شده انجام متر ۶0 حداکثر

 یتونل قیطر از را شهر غربشمال که است ینیرزمیز یاپروژه

. سازدیم متصل آن شرقجنوب به لومتریک 5/28 طول به

 قطعات از آن یداخل پوشش و بوده متر 4/8 تونل یداخل قطر

 24 شامل پروژه نیا. است شده لیکتش ساختهشیپ یبتن

 Abbasi et) است متر 3۶ تا 7 بازه در ییهاعمق با ستگاهیا

al., 2024 .)با مطابق و مشخص اعماق از یبردارنمونه 

 خاک هیپا یپارامترها تا گرفته انجام ASTM یاستانداردها

 .ردیگ قرار یابیارز مورد قیدق طوربه

 شناسی آبرفت شهر مشهدزمین

 در مربع، لومتریک 311 حدود درمساحتی  با شهد،م شهر

قرار دارد که در میان  یکواترنر یآبرفت یهانهشته از یاپهنه

 واقع جنوب در نالودیب کوهرشته و شمال در داغکپه ارتفاعات

ی و شناسنیزم یندهایفرآ رسوبات حاصل نیا. است شده

 یهاطیمح عملکرد گذاری متنوعی هستند که شاملرسوب

 مختلف فصول طول در یرسوب طیمح یانرژ نوسانات ،یلابیس

شده  ها،خاک یعیطب یشدگمانیس بر منشاء سنگ ریتأث و

 اژنزید و شیفرسا ،یینابرجا رینظ همچنین فرآیندهایی. است

 نقش ،منطقه یهاآبرفتهای نهشته یساختار تحول در

 نزایم ذرات، اندازه عواملی نظیر. اندای داشتهتعیین کننده

های کلیدی مولفه از خاک، یشناسیکان بیترک و یهوازدگ

روند رسوبی به شمار می یهاهیلای این ریگشکلدر 

(Nasseh et al., 2016.) 

 یشمال یهادامنه در مشهد شهرموقعیت جغرافیایی 

 و یجنوب هیحاش در یسنگ واحدهای وجود نالود،یب کوهرشته

 و یجنوب ارتفاعات از ییهارودخانهعبور  شهر، یغربجنوب

 بخش در رودکشف رودخانهی و همچنین جریان غرب

 و یکیزیف بیترک سزایی درتاثیر به شهر، یشرقشمال

 یاراض از ایعمده بخش. اندهتشگذا منطقه رسوبات یکیمکان

-حاصل از جریان یاافکنهمخروط هاینهشته یرو بر مشهد،

 را هاکنهافمخروط نیا. استواقع شده  یارودخانههای 

 ،یجنوبی هاافکنهمخروط: شامل عمده دسته سه در توانیم

 افکنهمخروط و( بازهچهل) گلستان رودخانه افکنهمخروط

 ,.Ghazi et alد )کر یبندطبقه( 1شکل ) طرق رودخانه

2015 .) 

 یهاسنگ عمدتاً شهر یجنوب یهاافکنهمخروط منشأ

. است مجاور تارتفاعاموجود در  یدگرگون و کیاولتراماف

 ریمقاد ،یکوهسنگ افکنهمخروط محدوده در نمونه، عنوانبه

 جنوب درهمچنین . گزارش شده است گچ یتوجهقابل

 رنگ سرخ یگچی هامارن همراهبه  تیگران نوع سه مشهد،

 منشاء هاتیگران نیا. شودمشاهده می وسنیم دوره به متعلق

. هستند تیرسکگویپال مانند یرس یهایکان شیدایپ احتمالی

 سنگی به واسطه یواحدها نیا یهوازدگ محصولات انتقال

به میزان  گچ و رس تواند علت حضورمی شهر، سمت به باد

 ,.Karimi et al) دباش مشهدشهر  یجنوب یهابخش درزیاد 

2008.)
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 (Ghazi et al., 2015) مشهد شهر رسوبی محیط نقشه .1 شکل

Fig. 1. Map of the sedimentary environment of Mashhad city (Ghazi et al., 2015) 

 واقع یتیلیف و یتیاسل ارتفاعات از که بازه،چهل افکنهمخروط

 یواحدها نیترمهم از رد،یگیم منشاء مشهد شهر غرب در

 ،شهر از قابل توجهی بخش .شودیم محسوب منطقه یرسوب

 رودخانه ریمس. قرار دارد افکنهاین مخروط رسوبات یرو بر

 تحت است، افکنهمخروط نیا هیتغذ یاصل عامل که گلستان،

 نیا از حاصل تغییر جهت و داشته قرار فعال هایگسل ریتأث

 را در پی داشته یشرق یراستا در یگذارهنهشت ک،یتکتون

 .است

 یکیماف ارتفاعات از که طرق رودخانه گر،ید یسو از

-بخش از عبور پس از ،گیردچشمه میسر مشهد یشرقجنوب

 10 تقریبی وسعت با یاافکنهمخروط ،ی مشهدانیم های

 از عمدتاً افکنهمخروط نیا. است داده لیشکت را لومتریک

 که تشکیل شده ماسه و شن نظیر یادانهدرشت رسوبات

 بالادست ینواح در رسوبی طیمح یبالا یانرژ دهندهنشان

 دشت به وستنیپ با رسوبات نیا ر،یمس ادامه در. باشدیم

 مسطح نسبتاًوسیع و  ایمنطقه رود،کشف رودخانه یلابیس

 پدید شهر مرکز و شرقشمال در را ریزهای دانهآبرفت از

کاهش  ها،افکنهمخروط ییانتها یهابخش در. اندآورده

تدریجی انرژی جریان موجب ریزتر شدن بافت خاک و 

 دانهدرشت مواد یجابه رس و لتیس از یبیرکجایگزینی ت

 .(2شکل ) است شده

 شهر یشرقشمال در که رودکشف رودخانه یلابیس دشت

 رس با درصد بالای زدانهیر رسوبات از عمدتاً ،قرار دارد مشهد

 در رسوبات یبنددانه بیترک مجموع، در. است شده لیتشک

 در ،یلابیس دشت بستر و هاافکنهمخروط ییانتها یهابخش

 ,Nassehد )ریگیم قرار رس و لتیس ز،یر ماسه همحدود

 یکیمکان رفتار و یکیژئوتکن منظر از هایژگیو نیا(. 2017

 در یبنددانه راتییتغ که چرا ،است فراوان تیاهم حائز خاک

 یپارامترها بر میمستق طوربه تواندیم یامنطقه اسیمق

 .باشد اثرگذار تهیسیالاست مدول رینظ یمهندس

 را مشهد شهر محدوده ،یشناسنیزم یهاادهد اساس بر

 بخش. نمود کیتفک یغرب و یشرق زیمتما پهنه دو به توانیم

 از حرکت با و شده لیتشک زدانهیر یهاخاک از عمدتاً یشرق

 شیافزا زدانهیر ذرات درصد شرق،جنوب سمت به غربشمال

 خاک، یکیزیف یهایژگیو در یجیتدر رییتغ نیا. ابدییم

 است رسوبات منشأ و گذاریهنهشت طیمح راتییتغ از یبازتاب

 .ردیگ قرار مدنظر دقتبه دیبا یکیژئوتکن یهالیتحل در که
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.  

 (Ghazi, 2015)متر  50نقشه بافت خاک در شهر مشهد در عمق کمتر از  .2 شکل
Fig. 2. Soil texture map in Mashhad city at a depth of less than 50 meters (Ghazi, 2015) 

 

شده از بافت خاک شهر مشهد تا های تهیهبر اساس نقشه 

در مناطق غربی شهر  دهنده آن است کهنشانمتر،  40عمق 

ها عمدتاً بافت و همچنین در حاشیه ارتفاعات جنوبی، خاک

یابد و شنی داشته و این ترکیب شنی در عمق نیز ادامه می

ویژه تری دارد. در نواحی مرکزی شهر، بهتوسعه عمودی بیش

ای میان میدان فردوسی تا حرم مطهر رضوی، در محدوده

رسی های سطحی غالباً از نوع سیلتترکیب خاک در لایه

تدریج دار است که با افزایش عمق، درصد ماسه بهماسه

، افقیقائم و  راستاییابد. با این حال، در هر دو افزایش می

طور محسوسی مشاهده خاک در این نواحی به تغییرات بافت

توجه در رسوبات دهنده ناهمگنی قابلشود که نشانمی

 (.Hafezi Moghaddas et al., 2011) آبرفتی منطقه است

 

 

 مطالعات آماری و تحلیل مجموعه داده

در این بخش، تحلیل آماری توصیفی به منظور ارائه شناخت 

بررسی صورت گرفته است. های مورد اولیه از مجموعه داده

تر از توزیع هدف از این تحلیل، فراهم ساختن درکی روشن

های آماری ها و بررسی ویژگیمتغیرها، میزان پراکندگی آن

سازی است. اولیه هر یک از پارامترهای مورد استفاده در مدل

شده را نمایش آوریآمار توصیفی متغیرهای جمع 1جدول 

ود که متغیرهای شمشاهده می ولاین جدبر اساس . دهدمی

های متفاوتی هستند. مورد مطالعه از نظر آماری دارای توزیع

در برخی موارد، میزان پراکندگی قابل توجهی مشاهده 

های منطقه گردد که احتمالاً ناشی از ناهمگنی ذاتی خاکمی

شناسی و ژئوتکنیکی آن مورد مطالعه و تنوع شرایط زمین

سازی توانند بر نتایج مدلهایی مییاست. چنین پراکندگ

تأثیرگذار باشند و در انتخاب نوع تحلیل آماری و تفسیر نتایج 

 .نهایی باید مورد توجه قرار گیرند
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 های خاکتوصیف آماری متغیرهای نمونه.1 جدول
Table 1. Statistical description of soil sample variables 

 بیشینه کمینه انحراف معیار میانگین تعداد متغیر

 1۶0 19/57 0/84 4 39/30 (Dعمق )

 1۶0 21/53 1/27 0 5۶ (%GCدرصد شن )

 1۶0 34/15 1/27 1 58 (%SCدرصد ماسه )

 1۶0 44/44 2/34 11/۶0 99 (%FC) درصد ریز دانه

 1۶0 0/01 0/001 0/001 0/08 (10Dدرصد ) 10قطر مربوط به عبوری 

 1۶0 0/19 0/02 0/005 1/20 (30Dدرصد ) 30ربوط به عبوری قطر م

 1۶0 2/08 0/1۶ 0/02 11 (60Dدرصد ) ۶0قطر مربوط به عبوری 

 1۶0 118/92 7/3۶ 8/50 4۶۶ (uCضریب یکنواختی )

 1۶0 1/۶1 0/09 0/10 5/۶0 (cCبندی )ضریب دانه

 1۶0 22/98 0/3۶ 17/۶0 34/10 (%LLحد روانی )

 1۶0 17/74 0/1۶ 13/90 23/20 (%PLحد پلاستیک )

 1۶0 7/58 0/42 1/40 21/50 (%𝜔 درصد رطوبت )

 1۶0 1/89 0/005 1/72 2/05 (𝛾𝑡دانسیته طبیعی خاک )

 1۶0 1/77 0/009 1/53 2 (𝛾𝑑دانسیته خشک خاک )

 1۶0 2/۶9 0/002 2/۶4 2/74 (Gsچگالی )

 1۶0 0/15 0/03 0/02 3/40 (Gyدرصد گچ )

 1۶0 8/01 0/3۶ 0 22/90 (3CaCOصد کربنات )در

 1۶0 0/10 0/01 0/01 0/78 (OMدرصد مواد آلی )

 1۶0 3۶2/40 15/۶0 ۶5/50 74۶/90 (𝜎تنش برجا )

 1۶0 507/25 177/۶9 103 93۶/90 (PEمدول پرسیومتری )

 

 

 یهانمونه یرهایمتغ ستوگرامیه و یپراکندگ لیحلت

 خاک

 و یکیزیف یرهایمتغ یهاتوگرامسیه لیتحل به بخش نیا در

تا  3شکل . است شده پرداخته خاک یهانمونه یکیژئوتکن

 رطوبت، درصد رینظ یدیکل یرهایمتغ یفراوان عیتوز ،7شکل 

 و یعیطب تهیدانس درصد، ۶0 یعبور قطر ک،یپلاست حد

 از یترقیدق درک به نمودارها نیا. دهندیم نشان را یچگال

 ییشناسا و موجود یلگوهاا صیتشخ ها،داده تیماه

 .کنندیم کمک ریمقاد تمرکز و یپراکندگ

 مانند ییرهایمتغ که دهدیم نشان مذکور یهاشکل لیتحل

 هستند متقارن نسبتاً عیتوز یدارا یچگال و یعیطب تهیدانس

 نیا در شده برداشت یهاداده در ینسب یهمگن بیانگر که

 حد و رطوبت صددر مانند ییرهایمتغ مقابل، در. است نهیزم

 ریمقاد در تمرکز به لیتما و مثبت یچولگ یدارا کیپلاست

 و یرطوبت طیشرا در یناهمگن انگریب که هستند ترنییپا

 ریمتغ ن،یهمچن. است مطالعه منطقه در هازدانهیر بیترک

 است یعیوس نسبتاً یپراکندگ یدارا درصد ۶0 یعبور قطر

 یآبرفت رسوبات شأمن و نوع در تفاوت از یناش است ممکن که

 ،یموضع یشناسنیزم طیشرا به توانندیم هاتفاوت نیا. باشد

 مختلف ینواح در یریپذتراکم خچهیتار و یگذاررسوب نحوه

 لیتحل مجموع، در. باشند مرتبط محدوده مورد مطالعه

 هانمونه یهایژگیو در توجه قابل تنوع انگریب هاستوگرامیه

 رهیچندمتغ یآمار یسازمدل که دهدیم نشان و بوده
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 نیا انیم معنادار روابط استخراج یبرا مؤثر یابزار تواندیم

 .باشد تهیسیالاست مدول و رهایمتغ

  

  
 بندیهیستوگرام پارامترهای حد روانی، حد پلاستیک، ضریب یکنواختی و ضریب دانه .3 شکل

Fig. 3. Histogram of liquid limit, plastic limit, uniformity coefficient and coefficient of curvature  

  

  
 درصد و عمق ۶0و  30، 10هیستوگرام پارامترهای قطرهای مربوط به عبوری  .4 شکل

Fig. 4. Histogram of D10, D30, D60 and depth 
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 هیستوگرام پارامترهای محتوای مواد آلی، گچ و کربنات کلسیم و مدول الاستیسیته .5 شکل

Fig. 5. Histogram of organic matter, gypsum, calcium carbonate content, and elastic modulus 

  

  
 دانه )رس و سیلت( و رطوبتهیستوگرام پارامترهای محتوای درصد شن، ماسه، ریز .۶ شکل

Fig. 6. Histogram of percentage content of sand, gravel, fine grain (clay and silt) and moisture content 
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 هیستوگرام پارامترهای دانسیته طبیعی، دانسیته خشک، چگالی و تنش برجا .7 شکل

Fig. 7. Histogram of natural density, dry density, specific gravity and in-situ stress 

 مدول و مستقل یرهایمتغ نیب یخط رابطه یبررس

 تهیسیالاست

تحلیل همبستگی و تعیین روابط خطی میان متغیرهای 

مستقل و مدول الاستیسیته، از اهمیت بالایی در مطالعات 

ط به پژوهشگران ژئوتکنیکی برخوردار است. شناخت این رواب

دهد تا تأثیر نسبی هر یک از عوامل فیزیکی این امکان را می

پذیری مصالح آبرفتی و مکانیکی خاک را بر رفتار تغییرشکل

ویژه در هایی، بهدرستی ارزیابی نمایند. انجام چنین تحلیلبه

تواند نقش مؤثری بینی، میهای پیشچارچوب توسعه مدل

ی مهندسی و ارتقای دقت هاسازی طراحیدر بهینه

 .ها ایفا کندگیریتصمیم

در گام نخست، برای ارزیابی شدت و جهت رابطه خطی میان 

متغیرهای مستقل و مدول الاستیسیته، از ضریب همبستگی 

خطی دو  پیرسون استفاده شده است. این ضریب، رابطه

مثبت یا منفی بودن و میزان وابستگی کمی  لحاظمتغیر را از 

سازی در ادامه، به منظور مدل. سازدمشخص میها آن

تر، از تحلیل رگرسیون خطی بهره گرفته شده تا اثر دقیق

زمان متغیرهای مستقل بر مدول الاستیسیته بررسی هم

گردد. برازش مدل رگرسیون، نحوه تأثیرگذاری هر یک از 

ای خاک بر مقدار مدول الاستیسیته حاصل از متغیرهای پایه

 .سازدمی مشخصرا ( Epی )ومترآزمون پرسی

 یهمبستگ بیضرا( Heatmapحرارتی ) نمودار ،8شکل  در

 تهیسیالاست مدول و مستقل یرهایمتغ انیم رسونیپ

. است شده داده شینما یبصر صورتبه( Epی )ومتریپرس

 یهمبستگ جهت و شدت ،یرنگ فیط از استفاده با نمودار نیا

 قرمز به لیمتما یهارنگ که یاگونهبه دهد؛یم نشان را

 انگرینما یآب به لیمتما یهارنگ و مثبت یهمبستگ انگریب

 نیا ارائه از هدف. هستند رهایمتغ نیب یمنف یهمبستگ

 مدول بر رگذاریتأث یرهایمتغ هیاول ییشناسا نمودار،

 پارامترها انیم یاحتمال یخطهم یبررس زین و تهیسیالاست

 تهیدانس رینظ ییرهایمتغ ،یبصر مشاهدات براساس. ستا

 و ژهیو یچگال ،یروان حد زدانه،یر درصد شن، درصد خشک،

 .دهندیم نشان Ep با را ارتباط نیشتریب رطوبت یمحتوا
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 نمودار حرارتی تجسم الگوهای ارتباطی متغیرها با مدول الاستیسیته با استفاده از .8 شکل

Fig. 8. Visualizing the relationship patterns of variables with the modulus of elasticity using a heatmap 

 ینیبشیپ یبرا رهیمتغ چند یخط جامع مدل نییتع

 تهیسیالاست مدول

صورت یکپارچه و با هدف شده در این پژوهش، بهمدل ارائه

دانه تدوین های ریزدانه و درشتپوشش طیف وسیعی از خاک

دستیابی به یک مدل جامع رگرسیون خطی شده است. برای 

 Backwardعقب )گام رو به بهچندمتغیره، از روش گام

Elimination )عنوان تکنیک انتخاب متغیر استفاده  به

گردید. این روش به دلیل توانایی آن در شناسایی مؤثر 

اهمیت،  متغیرهای معنادار آماری و حذف تدریجی عوامل کم

سازی رگرسیونی محسوب ج در مدلیکی از ابزارهای رای

 .شودمی

انجام شده  Python افزارفرآیند تحلیل آماری در محیط نرم

و شامل سه مرحله اصلی است. در مرحله نخست، تمامی 

شوند. در گام بعد، متغیرهای مستقل در مدل اولیه وارد می

براساس ) متغیرهایی که کمترین اهمیت آماری را دارند

شناسایی و  (P-Valueداری یا سطح معنیمعیارهایی نظیر 

صورت شوند. این فرآیند بهصورت تدریجی حذف میبه

یابد تا زمانی که تنها متغیرهای دارای تکرارشونده ادامه می

معناداری آماری در مدل باقی بمانند و حذف بیشتر متغیرها 

 .موجب تضعیف معناداری مدل نشود

مرحله متوالی  11طی  در این تحقیق، فرآیند حذف متغیرها

ارائه شده است.  2جدول که نتایج کامل آن در  انجام شده

( ANOVA) شامل نتایج تحلیل واریانس 3جدول همچنین، 

مربوط به مدل نهایی است که دلالت بر برازش آماری مطلوب 

.مانده داردمدل نهایی و معناداری متغیرهای باقی
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گام رو به عقببهبه روش گام نتایج تحلیل رگرسیون چندگانهل و مراح .2 جدول  

Table 2. Steps and results of multiple regression analysis using the backward stepwise method 

 مرحله
ضریب 

 تعیین

ضریب تعیین 

 تعدیل شده

تغییر ضریب 

 تعیین
 متغیرهای مورد استفاده

1 0/88 0/8۶ 0/88 GC, SC, FC, LL, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, σ, D, D10, D30, D60, CC, 

CU 

2 0/88 0/8۶ 0 GC, SC, FC, LL, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, σ, D, D10, CU, D30, D60 

3 0/88 0/8۶ 0 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, σ, D, D10, D30, D60, CU 

4 0/88 0/8۶ 0 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, D, D10, D30, D60, CU 

5 0/88 0/8۶ 0 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, OM, D, D10, D30, D60, CU 

۶ 0/88 0/8۶ 0 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, OM, D, D10, D30, D60 

7 0/88 0/8۶ 0 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, OM, D, D30, D60 

8 0/87 0/8۶ -0/001 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, Gy, OM, D, D30, D60 

9 0/87 0/8۶ -0/001 SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, Gy, OM, D, D30, D60 

10 0/87 0/8۶ -0/002 SC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, Gy, OM, D, D30, D60 

11 0/87 0/8۶ -0/001 PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, Gy, OM, D, D30, D60 

 

 ( مدل نهاییANOVAواریانس ) نتایج تحلیل .3 جدول
Table 3. Analysis of variance (ANOVA) results of the final model 

 p مقدار F آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی بع تغییراتمن

19/112 349234 3143113 9 رگرسیون  0 

 - - 3112 4۶۶930 150 باقیمانده

 - - - 3۶10044 159 کل

 روش از استفاده با که یینها چندگانه ونیرگرس مدل بیضرا

 شده ارائه 4جدول  در اند،آمده دستبه عقب به رو گامبهگام

 حد یرهایمتغ که دهدیم نشان مدل نیا جینتا. است

 ذرات درصد ۶0 و درصد 30 یعبور معادل قطر ک،یپلاست

 ،یچگال رطوبت، درصد ،یعیطب تهیدانس ،(60Dو  30D) الک از

 درصد شامل) خاک یشدگمانیس زانیم و یبردارنمونه عمق

 تهیسیستالا مدول بر یمعنادار یآمار ریتأث( گچ و یآل مواد

 نیا قیدق ینیبشیپ یبرا هاآن از توانیم و دارند خاک

 .نمود استفاده یکیمکان پارامتر

 ،یعیطب تهیدانس ،60Dی رهایمتغ مدل، یهاافتهی اساس بر

 معنادار و مثبت ریتأث یدارا یآل مواد درصد و عمق ،یچگال

 حد شیافزا مقابل، در. باشندیم تهیسیالاست مدول شیافزا بر

 کاهش به منجر گچ یمحتوا و رطوبت درصد ،30D ک،یستپلا

 بر جینتا نیا. گرددیم تهیسیالاست مدول مقدار در معنادار

 تیوضع و ییایمیژئوش ،یکیزیف یهایژگیو زمانهم ریتأث

. دارد دلالت آن یریپذرشکلییتغ رفتار بر خاکبندی لایه

 یبرا (VIF) انسیوار تورم آماره ریمقاد ن،یا بر علاوه

 که هستند 5 یبحران عدد از کمتر یهمگ مستقل، یرهایمتغ

 انیم( Multicollinearityخطی )هم دهیپد دهدیم نشان

 ینسب استقلال از رهایمتغ و نداشته وجود مدل در رهایمتغ

 .برخوردارند یقبول قابل
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 ضرایب مدل رگرسیون چند متغیره .4 جدول
Table 4. Multivariate regression model coefficients 

 ضریب متغیر
ضریب استاندارد 

 شده بتا
 pمقدار  tآماره 

 آماره هم خطی

VIF )عامل تورم واریانس( 

  0 3/7۶-  2553/9۶- عرض از مبدا

 2/49 0/001 3/45- 0/1۶- 11/۶4- حد پلاستیک

 3/39 0 4/71- 0/25- 189/40- درصد 30قطر مربوط به عبوری 

 4/39 0 5/35 0/33 24/77 درصد ۶0طر مربوط به عبوری ق

 3/75 0 7/21- 0/41- 11/59- درصد رطوبت

 1/91 0 ۶/72 0/27 ۶15/21 دانسیته طبیعی

 3/02 0/04 2/91 0/15 782/۶4 چگالی

 1/95 0 8/۶3 0/35 5/05 عمق

 1/91 0 4/41 0/18 241/50 مواد آلی

 1/90 0/01 2/47- 0/1- 35/02- گچ

 

 مدول ینیبشیپ یبرا یخط چندگانه ونیرگرس یینها مدل

 :است( 1 معادله) ریز صورت به( Ep) خاک تهیسیالاست

 

 

(1) 

𝐸𝑝 = −2553.959 − 11.637 𝑃𝐿 − 189.396 𝐷30

+ 24.767 𝐷60 − 11.586 𝜔
+ 615.21 𝛾𝑡 + 782.639 𝐺𝑠

+ 5.048 𝐷 + 241.498 𝑂𝑀
− 35.021 𝐺𝑦 

 مدول شده ینیبشیپ و یواقع یهاداده یپراکندگ نمودار

 9شکل  در چندگانه ونیرگرس مدل برازش و تهیسیالاست

 .است شده آورده

 
 نمودار برازش مدل رگرسیون چندگانهو  بینی شده مدول الاستیسیتههای واقعی و پیشپراکندگی داده .9 شکل

Fig. 9. Scatterplot of actual and predicted elastic modulus data and multiple regression model fit plot 
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 یابزار ،یخط ونیرگرس لیتحل در بتا شده استاندارد بیضر

 مدل در مستقل یرهایمتغ ینسب تیاهم سنجش یبرا مهم

 واحد حذف لیدل به ب،یضر نیا. شودیم محسوب

 میمستق سهیامق امکان ،یاستانداردساز قیطر از یریگاندازه

 فراهم را وابسته ریمتغ بر مستقل ریمتغ هر یرگذاریتأث زانیم

 .سازدیم

 دهدیم نشان حاضر مدل شده استاندارد بیضرا لیتحل جینتا

 مدول بر یمنف اثر گرید یبرخ و مثبت اثر رهایمتغ یبرخ که

 با ،رطوبت درصدیر متغ ان،یم نیا در. دارند تهیسیالاست

 را یمنف ریتأث نیشتریب ، -410/0 لمعاد یمنف یبتا بیضر

 معنادار طوربه را آن کاهش و داشته تهیسیالاست مدول بر

 مثبت یبتا بیضر با ،عمق ریمتغ مقابل، در. دهدیم نشان

 مدول بر یشیافزا راتیتأث نیتریقو از یکی یدارا ،354/0

 .است تهیسیالاست

د صدر ۶0 یعبور قطر رینظ یگرید یرهایمتغ ن،یا بر علاوه

(60D،) ریتأث زین یآل مواد یمحتوا و یچگال ،یعیطب تهیدانس 

 یرگذاریتأث زانیم اگرچه دارند، وابسته ریمتغ بر مثبت

 مقابل، یسو در. است کمتر نسبتاً یآل مواد و یچگال

د درص 30 یعبور قطر و کیپلاست حد چون ییرهایمتغ

(30D،) اندداده نشان خود از تهیسیالاست مدول بر یمنف اثر .

 ن،ییپا اریبس یمنف یبتا بیضر با ،گچ ریمتغ ن،یهمچن

 کرده فایا شدهیبررس یرهایمتغ انیم در را نقش نیکمتر

 .است

 درصد ریمتغ که گرفت جهینت توانیم لیتحل نیا اساس بر

 ،60D و عمق یرهایمتغ و یمنف ریتأث نیشتریب رطوبت،

 یینها مدل رد تهیسیالاست مدول بر را مثبت ریتأث نیشتریب

 .باشندیم دارا

 

 بر تهیسیالاست مدول ینیبشیپ یخط مدل نییتع

 یبنددانه اساس

 یِاصل گروه دو به هاخاک کیتفک ،یکیژئوتکن مطالعات در

 و ماسه شامل) دانهدرشت و( لتیس و رس شامل) زدانهیر

 هیپا بر یبنددسته نیا. است برخوردار یاژهیو تیاهم از( شن

 یکیدرولیه و یکیزیف ،یکیمکان رفتار در یادیبن یهاتفاوت

 یهاخاک خاص، طوربه. ردیگیم انجام خاک نوع دو نیا

 بالا، یچسبندگ و ذرات کوچک اریبس ابعاد لیدل به زدانهیر

 به نسبت متفاوت یواکنش شدهاعمال یهاتنش برابر در

 لیتحل در هاتفاوت نیا. دهندیم نشان دانهدرشت یهاخاک

 جمله از که، تهیسیالاست مدول رینظ ییپارامترها ردبرآو و

 یهایطراح در خاک یکیمکان یهایژگیو نیترمهم

 ر است.اثرگذا اریبس ،شودیم محسوب یمهندس

 به توجه با داده گاهیپا پژوهش، نیا ادامه در اساس، نیهم بر

 شامل مستقل رمجموعهیز دو به ،یبنددانه غالب تیخصوص

 میتقس زدانهیر غالباً یهاخاک و دانهرشتد عمدتاً یهاخاک

 یونیرگرس مدل جداگانه طوربه گروه، هر یبرا سپس. دیگرد

 نیا. شد داده توسعه تهیسیالاست مدول ینیبشیپ جهت

 بهبود و رهایمتغ ینسب اثرات ترقیدق یبررس امکان کیتفک

 .سازدیم فراهم را خاک دسته هر در ینیبشیپ دقت

 خاک تهیسیالاست مدول ینیبشیپ یخط مدل نییتع

 دانه درشت

 ینبیشیپ یبرا رهیچندمتغ یخط مدل نییتع منظور به

 به رو گامبهگام روش از دانه، درشت خاک تهیسیالاست مدول

 دنیرس منظور به روش نیا اساس بر. است شده استفاده عقب

 جینتا 5جدول  در که شده یط مرحله 13 یینها مدل به

 ۶جدول . است شده داده شرح مراحل نیا ونیرگرس لیتحل

 نشان را یینها مدل( ANOVA) انسیوار لیتحل جینتا

 .دهدیم
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 گام رو به عقب برای خاک درشت دانهبهبه روش گام نتایج تحلیل رگرسیون چندگانهمراحل و  .5 جدول

Table 5. Steps and results of multiple regression analysis using the backward stepwise method for coarse-grained 

soil 

 مرحله
ضریب 

 تعیین

ضریب تعیین 

 تعدیل شده

تغییر ضریب 

 تعیین
 متغیرهای مورد استفاده

1 0/77 0/72 0/77 GC, SC, FC, LL, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, σ, D, D10, D30, D60, CC, 

CU 

2 0/77 0/72 0 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, σ, D, D10, D30, D60, CC, CU 

3 0/7۶ 0/72 0 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, σ, D, D10, D30, D60, CU 

4 0/7۶ 0/72 0 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, D, D10, D30, D60, CU 

5 0/7۶ 0/73 0 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, Gy, CaCO3, OM, D, D10, D30, D60, CU 

۶ 0/7۶ 0/73 -0/001 GC, SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, Gy, CaCO3, OM, D, D10, D30, CU 

7 0/7۶ 0/73 -0/001 SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, Gy, CaCO3, OM, D, D10, D30, CU 

8 0/7۶ 0/73 -0/001 SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, Gy, OM, D, D10, D30, CU 

9 0/7۶ 0/73 -0/002 SC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, Gy, OM, D, D10, D30, CU 

10 0/75 0/730 -0/004 SC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, OM, D, D10, D30, CU 

11 0/75 0/73 -0/00۶ SC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, OM, D, D30, CU 

12 0/74 0/72 -0/003 SC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, OM, D, CU 

13 0/74 0/72 -0/003 SC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, OM, D 

 

 ( مدل نهایی خاک درشت دانهANOVAواریانس ) نتایج تحلیل .۶ جدول

Table 6. Analysis of variance (ANOVA) results of the final model for coarse-grained soil 
 p مقدار F آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

58/41 1522۶3 10۶5845 7 رگرسیون  0 

 - - 3۶۶2 3۶9894 101 باقیمانده

 - - - 1435740 108 کل

 روش به هآمددستبه یینها مدل چندگانه ونیرگرس بیضرا

 در دانهدرشت یهاخاک گروه یبرا عقب به رو گامبهگام

 یرهایمتغ مدل، نیا جینتا اساس بر. است شده ارائه 7جدول 

 درصد خاک، یعیطب تهیدانس ماسه، درصد ک،یپلاست حد

 و عمق ،(درصد 90 یمعنادار سطح در) یچگال رطوبت،

 مدول بر یمعنادار اثر( یآل مواد شامل) یشدگمانیس

 نیبشیپ یرهایمتغ عنوانبه توانندیم و داشته تهیسیالاست

 .شوند استفاده یکیمکان پارامتر نیا یسازمدل در معتبر

 مقادیر شیافزا که دهدیم نشان ونیرگرس بیضرا لیتحل

 با یآل مواد یمحتوا و یچگال عمق، خاک، یعیطب تهیدانس

 رد. است همراه تهیسیالاست مدولمقدار  معنادار شیافزا

 رطوبت درصد و ماسه درصد ک،یپلاست حد شیافزا مقابل،

. دارد تهیسیالاست مدول مقدار بر یمعنادار و یمنف ریتأث

 همه یبرا (VIF) انسیوار تورم یآماره ریمقاد ن،یهمچن

 امر نیا که است شده گزارش 5 از کمتر مستقل یرهایمتغ

 نیب توجه قابل چندگانه یخطهم وجود عدم دهندهنشان

 .باشدیم مدل در هاآن ینسب استقلال و رهایغمت
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 ضرایب مدل رگرسیون چند متغیره برای خاک درشت دانه .7 جدول

Table 7. Multivariate regression model coefficients for coarse-grained soil 

 ضریب متغیر
استاندارد  بیضر

 شده بتا
 pمقدار  tآماره 

 هم خطی آماره

VIF )عامل تورم واریانس( 

 - 0/05 1/99- - 1۶72/47- عرض از مبدا

 1/04 0/00۶ 2/79- 0/14- 14/71- حد پلاستیک

 1/24 0/001 3/47- 0/20- 11/80- درصد رطوبت

 1/32 0 5/01 0/34- ۶03/91 دانسیته طبیعی

 1/79 0/09 1/72 0/10 5۶5/58 چگالی

 1/40 0 7/35 0/53 5/۶2 عمق

 2/07 0/002 3/24 0/19 199/21 واد آلیم

 1/30 0 4/84- 0/27- 4/79- درصد ماسه

 مدول ینیبشیپ یبرا یخط چندگانه ونیرگرس یینها مدل

( 2 معادله) ریز صورت به( Ep) دانه درشت خاک تهیسیالاست

 :است

 

 

 

(2) 

𝐸𝑝 = −1672.468 − 14.709 𝑃𝐿
− 4.793 𝑆𝐶 − 11.802 𝜔
+ 603.907 𝛾𝑡

+ 565.577 𝐺𝑠 + 5.624 𝐷
+ 199.210 𝑂𝑀 

های واقعی و مقادیر در ادامه، نمودار پراکندگی داده

شده مدول الاستیسیته به همراه منحنی برازش بینیپیش

دانه در های درشتمدل رگرسیون چندگانه برای گروه خاک

شده بتا در ارائه شده است. تحلیل ضرایب استاندارد 10شکل 

دهد که برخی از متغیرهای مستقل تأثیر این مدل نشان می

مثبت و برخی دیگر تأثیر منفی بر متغیر وابسته )مدول 

 .الاستیسیته( دارند

طور مشخص، متغیرهایی نظیر حد پلاستیک، درصد ماسه به

و درصد رطوبت تأثیر منفی بر مدول الاستیسیته دارند. گرچه 

دارد، اما  ای از کم تا متوسط قرارشدت این تأثیر در دامنه

دانه پذیری خاک درشتها بر رفتار تغییرشکلروند منفی آن

مشهود است. در مقابل، متغیرهایی نظیر دانسیته طبیعی، 

چگالی و عمق دارای اثر مثبت بر مدول الاستیسیته هستند 

ها، عمق بیشترین سهم تأثیر را به خود که در میان آن

اد آلی بر مدول اختصاص داده است. همچنین، تأثیر مثبت مو

الاستیسیته نیز قابل مشاهده است، اگرچه این تأثیر از نظر 

 .شدت در سطح نسبتاً پایینی قرار دارد

توان نتیجه گرفت که عمق و دانسیته بر اساس این تحلیل می

عنوان مؤثرترین پارامترهای مثبت و درصد ماسه و طبیعی به

کلیدی در ترین عوامل کاهنده، نقش عنوان مهمرطوبت به

دانه ایفا های درشتبینی مدول الاستیسیته خاکپیش

 .کنندمی
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 برای خاک درشت دانه بینی شده مدول الاستیسیتههای واقعی و پیشپراکندگی داده .10 شکل

Fig. 10. Scatterplot of actual and predicted elastic modulus data for coarse-grained soil 

 خاک تهیسیالاست مدول ینیبشیپ یخط مدل نییتع

 دانهریز

 ینبیشیپ یبرا رهیمتغ چند یخط مدل نییتع منظور به

 به رو گامبهگام روش از دانه، زیر خاک تهیسیالاست مدول

 منظور به روش، نیا اساس بر. است شده استفاده عقب

 8جدول  در که شده یط مرحله 13 ،یینها مدل به دنیرس

 در. است شده داده شرح مراحل نیا ونیرگرس لیتحل جینتا

 یینها مدل( ANOVA) انسیوار لیتحل جینتا 9جدول 

 .است شده آورده

 گام رو به عقب برای خاک ریزدانهبهبه روش گام نتایج تحلیل رگرسیون چندگانهمراحل و  .8 جدول

Table 8. Steps and results of multiple regression analysis using the backward stepwise method for fine-grained 

soil 

 مرحله
ضریب 

 تعیین

ضریب تعیین 

 تعدیل شده

تغییر ضریب 

 تعیین
 متغیرهای مورد استفاده

1 0/77 0/۶4 0/77 SC, FC, LL, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, σ, D, D10, D30, D60, Cc, Cu 

2 0/77 0/۶5 0 SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, Gy, CaCO3, OM, σ, D, D10, D30, D60, Cc, Cu 

3 0/77 0/۶۶ -0/001 SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, CaCO3, OM, σ, D, D10, D30, D60, Cc, Cu 

4 0/77 0/۶7 0 SC, FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, CaCO3, OM, D, D10, D30, D60, Cc, Cu 

5 0/77 0/۶8 -0/001 FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, CaCO3, OM, D, D10, D30, D60, Cc, Cu 

۶ 0/77 0/۶9 -0/002 FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, CaCO3, OM, D10, D30, D60, Cc, Cu 

7 0/7۶ 0/۶9 -0/005 FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, 𝛾𝑑, Gs, OM, D10, D30, D60, Cc, Cu 

8 0/7۶ 0/۶9 -0/008 FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, OM, D10, D30, D60, Cc, Cu 

9 0/75 0/۶9 -0/007 FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, OM, D10, D30, D60, Cu 

10 0/75 0/۶9 -0/001 FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, OM, D30, D60, Cu 

11 0/75 0/70 -0/ 100  FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, OM, D60, Cu 

12 0/73 0/۶8 -0/02 FC, PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, D60, Cu 

13 0/72 0/۶8 -0/01 PL, 𝜔, 𝛾𝑡, Gs, D60, Cu 
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 ( مدل نهایی خاک ریزدانهANOVAواریانس ) نتایج تحلیل .9 جدول

Table 9. Analysis of variance (ANOVA) results of the final model for fine-grained soil 
 p مقدار F آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

۶5/18 24887 14932۶ ۶ رگرسیون  0 

 - - 1333 58۶88 44 باقیمانده

 - - - 208014 50 کل

م گابهضرایب رگرسیون چندگانه مدل نهایی که به روش گام

دست آمده، در های خاک ریزدانه بهرو به عقب برای نمونه

دهد که ارائه شده است. نتایج این مدل نشان می 10جدول 

درصد،  ۶0متغیرهای حد پلاستیک، قطر معادل عبوری 

ضریب یکنواختی، دانسیته طبیعی، چگالی و میزان رطوبت 

و دارای تأثیرات آماری معنادار بر مدول الاستیسیته هستند 

بینی های پیشبین در مدلعنوان متغیرهای پیشتوانند بهمی

 .این پارامتر مورد استفاده قرار گیرند

بر اساس این مدل، افزایش در مقادیر دانسیته طبیعی، حد 

پلاستیک، ضریب یکنواختی و چگالی منجر به افزایش 

شود. در مقابل، افزایش قطر دار مدول الاستیسیته میمعنی

درصد و رطوبت خاک، تأثیر منفی و  ۶0عبوری مربوط به 

دهد که ها نشان میداری بر این مدول دارد. این یافتهمعنی

تر، تراکم بندی منسجمهای ریزدانه، ساختار دانهدر خاک

های فیزیکی پایدارتر با افزایش مقاومت بالاتر و ویژگی

پذیری خاک همراه هستند، در حالی که بالا بودن تغییرشکل

تواند منجر می (60D) ترصد رطوبت و وجود ذرات درشتدر

 .به تضعیف پاسخ مکانیکی خاک در برابر بارگذاری شود

 زدانهیر خاک یبرا رهیچندمتغ ونیرگرس مدل بیضرا .10 جدول

Table 10. Multivariate regression model coefficients for fine-grained soil 

 ضریب متغیر
ضریب استاندارد 

 شده بتا
 pمقدار  tآماره 

 آماره هم خطی

VIF  عامل تورم(

 واریانس(

 - 0 7/۶0- - 8710/58- عرض از مبدا

 1/91 0/02 2/38 0/2۶ 9/72 حد پلاستیک

 1/78 0/005 2/97- 0/32- ۶81/77- درصد ۶0قطر مربوط به عبوری 

 2/9۶ 0 5/74 0/79 1/87 ضریب یکنواختی

 2/9۶ 0/04 2/07- 0/28- 4/۶9- رطوبت

 2/14 0 5/54 0/۶5 ۶51/43 دانسیته طبیعی

 1/58 0 ۶/83 0/۶9 2909/01 چگالی

 مدول ینیبشیپ یبرا یخط چندگانه ونیرگرس یینها مدل

( 3 معادله) ریز صورت به( Ep) زدانهیر خاک در تهیسیالاست

 :است
(3) 

Ep = −8710.584 + 9.718 PL

− 681.773 D60

+ 1.866 Cu − 4.687w

+ 651.430 γt

+ 2909.014 Gs 
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شده بینیهای واقعی و مقادیر پیشنمودار پراکندگی داده

همراه منحنی برازش مدل رگرسیون در مدول الاستیسیته، به

ترسیم شده است.  11شکل های ریزدانه، در گروه خاک

تحلیل ضرایب استانداردشده بتا در این مدل بیانگر آن است 

 ای مختلف تأثیرات متفاوتی بر متغیر وابستهکه متغیره

(Ep) طور خاص، افزایش ضریب یکنواختی، چگالی دارند. به

ویژه ذرات، دانسیته طبیعی و حد پلاستیک اثرات مثبت 

ها، معناداری بر مدول الاستیسیته دارند، که در میان آن

 . کندضریب یکنواختی بیشترین تأثیر مثبت را ایفا می

و درصد  درصد ۶0قطر عبوری فزایش مقدار در مقابل، ا

طوری که رطوبت اثرات منفی بر مدول الاستیسیته دارند، به

ترین سهم منفی را در کاهش بزرگ درصد ۶0قطر عبوری 

دهد که در مقدار این پارامتر دارد. این نتایج نشان می

تر و چگالی بندی منسجمهای دانههای ریزدانه، ویژگیخاک

وجب بهبود رفتار مکانیکی و افزایش مقاومت بالاتر م

شود، در حالی که وجود رطوبت زیاد و پذیری میتغییرشکل

 .کننده دارندتر نقش تضعیفذرات درشت

 
 بینی شده مدول الاستیسیته برای خاک ریزدانههای واقعی و پیشپراکندگی داده .11 شکل

Fig. 11. Scatterplot of actual and predicted elastic modulus data for fine-grained soil 

 مدول ینیبشیپهای خطی صحت سنجی مدل

 تهیسیالاست

 ینیبشیپ در یشنهادیپ یهامدل دقت یابیارز به منظور

 داده 39 شامل مستقل یامجموعه ته،یسیالاست مدول

 دمور یسازمدل ندیفرآ در قبلاً که پرسیومتری شیآزما

 مجموعه نیا. ه استشد استفاده بودند، نگرفته قرار استفاده

 دانهدرشت خاک نمونه 17 و زدانهیر خاک نمونه 12 شامل

 باشد.می

 بیضر شامل یآمار یارهایمع ها،مدل دقت لیتحل یبرا

 مربعات نیانگیم شهیر ،(2R) نییتع بیضر ، (rی )همبستگ

 نیانگیم و (MAE) خطا مطلق قدر نیانگیم ،(RMSE) خطا

 به ن،یهمچن. دیگرد محاسبه (MAPE) مطلق یخطا درصد

  ها،داده اسیمق ریتأث بدون هامدل دقت یابیارز منظور

RMSE  بازه اساس بر شدهنرمال (NRMSE-range) و 

شکل ه است )شد محاسبه زین (NRMSE-mean) نیانگیم

 داد نشان آمدهدستبه جینتا(. 11جدول  و 14شکل تا  12

 یهاخاک از یبیترک) جامع خاک یبرا شدهارائه یکل مدل که
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 است، داشته را عملکرد نیبهتر( دانهدرشت و زدانهیر

و  r ،79/0=2R، 44/۶۶=RMSE =89/0یر مقاد کهیطوربه

 %8۶/9MAPE= خاک به مربوط مدل. شد ثبت آن یبرا 

 با برابر بیترت به را MAE و RMSE زانیم نیکمتر زدانهیر

 دانهدرشت خاک مدل کهیحال در داد، نشان ۶۶/4۶ و ۶2/51

 هامدل یتمام در حال، نیا با. داشت یشتریب یخطا ریمقاد

 که بود درصد 10 حدود در ای از کمتر MAPE مقدار

 .است مدل قبولقابل دقت دهندهنشان

 محدوده در) شدهنرمال RMSE نییپا ریمقاد نیهمچن

 در هامدل نانیاطم تیقابل و یداریپا انگریب( 28/0 تا 11/0

 نشان موضوع نیا .است هاداده یاسیمق راتییتغ با مواجهه

 یقبول قابل ینیبشیپ تیقابل ی،شنهادیپ روابط که دهدیم

را  خاک یاهیپا یپارامترها هیپا بر تهیسیالاست مدول یبرا

 .دارند

 
 ده مدول الاستیسیته برای خاک جامع )ریزدانه و درشت دانه(بینی شهای واقعی و پیشپراکندگی داده .12 شکل

Fig. 12. Scatterplot of actual and predicted elastic modulus data for all soil types (fine-grained and coarse-grained) 



 

  

 
        

 

1، شماره 19زمین شناسی مهندسی، دوره  129  

 
 برای خاک درشت دانه سیتهبینی شده مدول الاستیهای واقعی و پیشپراکندگی داده .13 شکل

Fig. 13. Scatterplot of actual and predicted elastic modulus data and multiple regression model fit plot for coarse-g

rained soil 

 
 بینی شده مدول الاستیسیته برای خاک ریزدانههای واقعی و پیشپراکندگی داده .14 شکل

Fig. 14. Scatterplot of actual and predicted elastic modulus data for fine-grained soil 
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 بینی مدول الاستیسیته خاکهای پیشسنجی مدلهای آماری برای صحتشاخص .11 جدول
Table 11. Statistical indicators for validation of soil elastic modulus prediction models 

 آماری پارامتر                              

 خاک نوع
r 2R RMSE MAE MAPE% NRMSE 

(RANGE) 
NRMSE 

(MEAN) 

 11/0 13/0 8۶/9 49/57 44/۶۶ 79/0 89/0 دانه( درشت و )ریزدانه جامع خاک

 11/0 21/0 55/9 85/۶5 93/75 72/0 85/0 دانه درشت خاک

 11/0 28/0 25/10 ۶۶/4۶ ۶2/51 7۶/0 87/0 نهریزدا خاک

 بحث

نوآوری پژوهش حاضر در مقایسه با مطالعات پیشین، در چند 

که در این تشخیص است. نخست آنمحور اساسی قابل

طور قابل توجهی های مورد استفاده بهتحقیق، حجم داده

نمونه با تطابق  1۶0داده به بیش از  10۶افزایش یافته و از 

های پرسیومتری و آزمایشگاهی ارتقا دقیق میان داده عمقی

های پیشین که یافته است. دوم، برخلاف بسیاری از پژوهش

اند، در بندی و رطوبت اکتفا کردههای دانهصرفاً به شاخص

نیز  طبیعی خاک شدگیاین تحقیق اثر متغیر سیمان

تر عموماً وارد مدل شده است. این متغیر پیش عددصورت به

شده صورت کیفی یا در قالب توصیف ژئوتکنیکی لحاظ میهب

ندرت بررسی آن بر مدول الاستیسیته تاکنون به تو اثر کمی

ها برای شده است. سوم، این تحقیق با تفکیک تحلیل

صورت مجزا، امکان دانه بههای ریزدانه و درشتخاک

های رفتاری وابسته به بافت خاک را فراهم استخراج تفاوت

نهی اثرات متناقض جلوگیری کرده است. هم ده و از برآور

های پیشنهادی از دقت ها موجب شده است مدلاین ویژگی

بینی بالاتری نسبت به مطالعات پیشین برخوردار باشند پیش

تری قابل استفاده و همچنین برای شرایط ژئوتکنیکی متنوع

 است.

 

 چند یخط مدل در موثر یپارامترها لیتحل

  رهیمتغ

 مستقل یرهایمتغ یآمار و یکیمکان اثرگذاری بخش، نیا در

 ینیبشیپ به منظور رهیچندمتغ یخط ونیرگرس یهامدل در

 هالیتحل .گیردقرار می یبررسمورد  خاک تهیسیالاست مدول

 یهاداده کل شامل) جامع مدل دسته سه در مجزا صورت به

 یهاخاک مدل ،(دانهدرشت و زدانهیر یهاخاک به مربوط

 در. است شده انجام دانهدرشت یهاخاک مدل و زدانهیر

 خاک کیمکان منظر از مؤثر یرهایمتغ از کی هر نقش ادامه،

 .گرددیم نییتب

  (60Dد )درص 60 یعبور قطر 

 یهانمونه هیکل به مربوط یهاداده آن در که جامع، مدل در

 شیافزا اند،شده عیتجم دانهدرشت و زدانهیر از اعم خاک

 و است بوده همراه تهیسیالاست مدول شیافزا با 60D مقدار

 نیا. شودیم یابیارز معنادار یآمار منظر از رابطه نیا

 یهاخاک یبالا سهم از یناش توانیم را مثبت یهمبستگ

 نوع نیا در که چرا دانست؛ داده مجموعه در دانهدرشت

 ساختار با معمول طوربه ذرات تربزرگ اندازه ها،خاک

 در بالاتر مقاومت و ذرات، نیب مؤثرتر یهاتماس تر،متراکم

 شیافزا ،یعبارتبه. است همراه کیالاست یهارشکلییتغ برابر

 موجب که است تردرشت ذرات حضور از یبازتاب 60D مقدار
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 تهیسیالاست مدول دگاهید از خاک یکیمکان رفتار یارتقا

 .شودیم

 60D شیافزا زدانه،یر یهاخاک یاختصاص مدل در مقابل، در

 رابطه نیا. است بوده همراه تهیسیالاست مدول کاهش با

 مربوط زدانهیر یهاخاک خاص یهایژگیو به معکوس

 یانهیزم در درشت نسبتاً ذرات حضور آنکه ژهیوبه شود؛یم

 جادیا سبب تواندیم( لتیس و رس مانند) زیر اریبس ذرات از

 به یابیدست از یریجلوگ و خاک ساختار در یوستگیناپ

 موجب ییهایناهماهنگ نیچن. شود ذرات نیب نهیبه شیآرا

 افت و یکسیماتر یوندهایپ فیتضع ،یدرون انسجام کاهش

 را تهیسیالاست مدول جه،ینت در و شده خاک کیماتر مکش

 اندازه و کنواختی عیتوز ها،خاک نوع نیا در. دهندیم کاهش

 چسبنده و داریپا ارساخت جادیا در یدیکل نقش ذرات کوچک

 باعث ،60Dیش افزا با درشت ذرات ورود ن،یبنابرا دارند؛

 و تنش یموضع تمرکز شیافزا ،یشدگقفل تیقابل کاهش

 .شودیم خاک کیالاست مقاومت افت

 اند؛کرده دییتأ را ییهاافتهی نیچن زین نیشیپ مطالعات

 Das and) داس و سبحان مانند یمنابع در مثال، عنوانبه

Sobhan, 1990 )داس و سیواکوگان  و(Das and 

Sivakugan, 2017 )ذرات سهم شیافزا که است شده ذکر 

 موجب تواندیم دانهدرشت یهاخاک در( 60D رینظ) درشت

 در اما گردد، تهیسیالاست مدول شیافزا و تراکم بهبود

 وستهیپ ساختار یختگیگس به عامل نیهم زدانه،یر یهاخاک

 .شودیم منجر دولم افت تینها در و

  (30Dد )درص 30 یعبور قطر

 در مدل جامع رگرسیون خطی چندمتغیره، افزایش مقدار

 30D با کاهش مدول الاستیسیته همراه است و میزان این

نمایانگر سهم  30Dت. تأثیر در حد متوسط برآورد شده اس

بندی خاک است. حضور ذرات با اندازه میانی در ترکیب دانه

ین ذرات ممکن است مانع دستیابی به آرایش توجه اقابل

بهینه در ساختار خاک شود، زیرا ذرات با اندازه متوسط 

ای پر کنند گونهتوانند فضای بین ذرات ریز و درشت را بهمی

که ایجاد یک ساختار متراکم و پایدار را مختل کند. این 

ها و افزایش شدگی بین دانهوضعیت منجر به کاهش قفل

شود که در نهایت کاهش مدول پذیری خاک میتغییرشکل

شده الاستیسیته را به دنبال دارد. این رفتار با نتایج گزارش

 ,Das and Sobhan) ن داس و سبحاندر منابعی همچو

 ,Das and Sivakugan) داس و سیواکوگانو  (1990

 .راستا استهم (2017

 (PL) کیپلاست حد

اهش مدول الاستیسیته با ک PL در مدل جامع، افزایش مقدار

همراه بوده است، هرچند این تأثیر نسبتاً ضعیف ارزیابی شده 

های ریزدانه و است. در این مدل، که ترکیبی از خاک

تحت تأثیر رفتار  PL گیرد، اثرگذاریدانه را دربرمیدرشت

های دانه کاهش یافته است. در خاکهای درشتخاک غالب

تیک با کاهش مدول همراه دانه نیز افزایش حد پلاسدرشت

ها نمایانگر میزان در این خاک. حد پلاستیک بوده است

ای ای همچون رس و سیلت در ماتریس دانهاجزای ریزدانه

است؛ افزایش آن معمولاً به معنی تخلخل بیشتر و کاهش 

اما در  د.شوانسجام درونی است که باعث کاهش سختی می

أثیر مثبتی بر مدول ت PL های ریزدانه، افزایشمدل خاک

 حد پلاستیک زیاد،ها، الاستیسیته دارد. در این گروه از خاک

های ای از توانایی ذرات ریز در تحمل تغییرشکلنشانه

پذیری بهتر، هایی از تراکمالاستیک است. چنین خاک

تخلخل کمتر و مقاومت بالاتری در برابر تنش برخوردارند که 

 .شودیسیته میهمگی موجب افزایش مدول الاست

 یعیطب تهیدانس 

 متوسط طور به خاک یعیطب تهیدانس شیافزا جامع، مدل در

 انگریب پارامتر نیا. است شده تهیسیالاست مدول شیافزا باعث
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 تعداد با ماًیمستق و است یعیطب طیشرا در خاک ینسب تراکم

 در. است ارتباط در یخال یفضا کاهش و ذرات نیب تماس

 است؛ ترمحسوس و تریقو ریتأث نیا ه،داندرشت یهاخاک

 کاهش شتر،یب یفشردگ دهندهنشان تهیدانس شیافزا رایز

 در. باشدیم یبارگذار برابر در مقاوم ساختار ارتقاء و تخلخل

 ذرات شبکه تیتقو با تهیدانس شیافزا زین زدانهیر یهاخاک

 تهیسیالاست مدول بهبود به منجر مؤثر، فشار شیافزا و

 .گرددیم

 عمق

 یادیز نسبتاً و مثبت ریتأث خاک عمق شیافزا جامع، مدل در

 معمولاً عمق، شیافزا با. دارد تهیسیالاست مدول شیافزا بر

 امر نیا که شودیم ترفشرده خاک و افتهی شیافزا مؤثر تنش

 یهاخاک مدل در. دهدیم شیافزا را خاک یسخت

 که است، محسوس اریبس عمق شیافزا اثر زین دانهدرشت

 یریپذتراکم و محصورکننده فشار شیافزا عمدتاً آن علت

 .است شتریب اعماق در بهتر

 یچگال

در مدل جامع، چگالی ذرات جامد خاک تأثیر مثبتی بر مدول 

الاستیسیته دارد، هرچند میزان این تأثیر نسبتاً محدود 

دانه، به دلیل عدم های درشتارزیابی شده است. در خاک

ذرات حتی با افزایش چگالی، این اثر تماس کامل بین 

های ریزدانه، افزایش ماند. اما در خاکمحدودتر باقی می

چگالی با افزایش تماس ذرات، کاهش تخلخل و بهبود انتقال 

 .گرددتنش موجب تقویت مدول الاستیسیته می

 یآل مواد وجود از یناش شدگیمانیس

 یآل وادم وجود دانه،درشت یهاخاک مدل و جامع مدل در

 است، داشته تهیسیالاست مدول شیافزا بر یمثبت ریتأث

 در. است شده یابیارز محدود یکل طوربه ریتأث نیا هرچند

 یچسبندگ شیافزا موجب توانندیم یآل مواد نه،یبه ریمقاد

 باعث است ممکن بالا، ریمقاد در یول شوند، خاک انسجام و

 .شوند مقاومت و یچگال افت

 گچ وجود از یناش شدگیمانیس

 تهیسیالاست مدول بر یمنف ریتأث گچ وجود جامع، مدل در

 رطوبت حضور در است، آب در محلول یبیترک که گچ. دارد

 ساختار فیتضع موجب یژگیو نیا و بوده انحلال مستعد

 رفتار تیتقو در یمطلوب و داریپا اثر ن،یبنابرا. شودیم خاک

 .دهدینم نشان خود از کیالاست

 ترطوب درصد

 مدول کاهش بر عوامل نیرگذارتریتأث از یکی رطوبت

 افت موجب رطوبت شیافزا جامع، مدل در. است تهیسیالاست

 دانه،درشت یهاخاک در. است شده خاک یسخت توجهقابل

 از کیپلاست رفتار شیافزا و ذرات نیب مؤثر تماس کاهش

 کاهش زدانه،یر یهاخاک در. است کاهش نیا عوامل جمله

 و یمنفذ فشار شیافزا ،(Matric Forces) کیماتر یروهاین

 اثر در مدول کاهش یاصل لیدلا از یساختار انسجام کاهش

های این پژوهش با مطالعات پیشین یافته .هستند بالا رطوبت

 ,Craig, 2004( ،)Das and Sobhan) در منابعی مانند

مطابقت دارد که ( Das and Sivakugan, 2017( و )1990

نیروی مؤثر و افزایش فشار منفذی در افت مدول  نقش کاهش

 د. انالاستیسیته را تأیید کرده

 ماسه درصد

 درصد شیافزا دانه،درشت یهاخاک مدل در ماسه درصد

 ماسه ذرات. است شده تهیسیالاست مدول کاهش موجب ماسه

 تردرشت ذرات انیم در خود، کوچک نسبتاً اندازه لیدلبه

 یریجلوگ هاآن نیب مؤثر تماس جادیا از و گرفته یجا

 ،یشدگقفل کاهش و شتریب تخلخل با ساختار نیا. کنندیم

 .دارد یترفیضع یکیمکان رفتار
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 یکنواختی بیضر

 مدل در یکنواختی بیضر شیافزا یکنواختی بیضر

 مدول توجهقابل شیافزا به منجر زدانهیر یهاخاک

 مناسب عیتوز دهندهنشان بیضر نیا. شودیم تهیسیالاست

 ذرات نیب یخال یفضا پرشدن موجب که است ذرات اندازه

 به منجر ت،ینها در و شده زیر ذرات توسط درشت

 یسخت شیافزا و تخلخل کاهش شتر،یب یریپذتراکم

 و تنش کنواختی عیتوز در یمهم نقش عامل نیا. گرددیم

 .کندیم فایا خاک یکیمکان عملکرد بهبود

 گیرینتیجه

بینی مدول الاستیسیته برای پیش هاییمدلدر این پژوهش، 

ای خاک توسعه بر اساس پارامترهای پایه (Ep) پرسیومتری

های مورد استفاده شامل نتایج . دادهه استداده شد

 180های آزمایشگاهی از های پرسیومتری و آزمایشآزمون

متروی  3متر حفاری در پروژه خط  5783گمانه با مجموع 

 مشهد بود.

های اصلی این مطالعه، لحاظ نمودن پارامتر نوآورییکی از 

صورت کمی در مدل شدگی )مواد آلی و گچ( بهسیمان

، در حالی که در مطالعات پیشین، این اثر باشدمیرگرسیونی 

صورت توصیفی بررسی شده است. طور کیفی یا بهبه فقط

های خاک ریزدانه و ها به گروهبر آن، با تفکیک داده افزون

تر رفتار مکانیکی و بررسی دانه، امکان تحلیل دقیقتدرش

 شد.متغیرها فراهم  اثرگذاری

 مدول و مستقل یرهایمتغ نیب بررسی رابطه یبرا

 بر گردید. استفاده رسونیپ ضریب همبستگی از تهیسیالاست

 زدانه،یر شن، درصد خشک، تهیدانس یرهایمتغ اساس،این 

 مدول بارا  تباطار نیشتریب رطوبت و یچگال ،یروان حد

 نشان دادند. تهیسیالاست

 نیشتریب رطوبت درصد ،رهیچندمتغ یخط جامع مدلدر 

 که یحال در ،داشته استته یسیالاست مدول بر را یمنف ریتأث

  دهند.نشان می را مثبت ریتأث نیشتریب 60D و عمق

 یعیطب تهیدانس و عمق دانه، درشت خاک مربوط به مدلدر 

و در  دارندجهی بر مدول الاستیسیته قابل تو مثبت ریتأث

 .دارند را یمنف ریتأث نیشتریب رطوبت و ماسه درصدمقابل، 

 نیشتریب یکنواختی بیضر که داد نشان، زدانهیر خاک مدل

بر مدول  را یمنف ریتأث نیشتریب 60Dو  مثبت ریتأث

 .داردالاستیسیته 

 مدل جینتا خاک، در یعیطب یهامانیس اثر ارتباط با در

 یآل مواد که دهدیم نشان دانهدرشت یهاخاک مدل و امعج

. شوندمی تهیسیالاست مدول شیافزابه طور محدود سبب 

 اما ،ای دارداثر کاهنده خاک بیترک در گچ وجود ن،یهمچن

 .ستین توجهقابل چندان عوامل، ریسا به نسبت اثر نیا

 بیشتری دقت ره،یچندمتغ یهامدل که داد نشان نتایج

بینی مدول الاستیسیته های ساده در پیشمدل به نسبت

 کنترل یاها برای تخمین اولیه از این مدل توانیمدارند و 

 .برد بهره پرسیومتری هایآزمایش نتایج

های آموزش برای مدل حاصل از داده (2Rضریب تعیین )

و برای خاک  74/0دانه ، برای خاک درشت87/0جامع برابر با 

 دست آمد. به 72/0ه ریزدان

 که داد نشان آزمون یهاداده ها با استفاده ازمدل یابیارز

بینی مناسبی در پیش عملکرداند پیشنهادی توانسته روابط

( rضریب همبستگی ) مقادیر. مدول الاستیسیته ارائه دهند

-، برای خاک درشت89/0جامع برابر با های گروه خاک برای

 بوده است. 87/0ه ریزدانو برای خاک  85/0دانه 

جامع،  مدلدر های آزمون، برای داده (2Rضریب تعیین )

و  72/0، 79/0 خاک درشت دانه و ریزدانه به ترتیب برابر با

 باشد.می 7۶/0

 و RMSE، MAEهای شاخص ها،مدل دقت ارزیابی یبرا

MAPE  در گروه  .دیگرد محاسبههای آزمون برای داده
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، =44/۶۶RMSE= ،49/57MAEجامع مقادیر  خاک

%8۶/9MAPE=  به دست آمد. این مقادیر برای خاک

، =93/75RMSE= ،85/۶5MAEدانه برابر درشت

%55/9MAPE=  و برای خاک ریزدانه به ترتیب

۶2/51RMSE= ،۶۶/4۶MAE= ،%25/10MAPE=  بوده

 است.

، هاداده اسیمق فارغ از هامدل دقتبرای بررسی  ن،یهمچن

-NRMSE) بازه اساس بر شدهنرمال RMSE شاخص

range) نیانگیم و (NRMSE-mean) گردید.  محاسبه زین

و با  داشته تریدقیق عملکرد، جامع مدل داد نشان جینتا

و  r ،79/0=2R ،44/۶۶=RMSE =89/0داشتن مقادیر 

%8۶/9MAPE= بهترین مدل در میان سه گروه است. 

 MAE و RMSE ن خطایزایم نیکمتر زدانهیر خاک مدل 

 مدلاما  ،بوده ۶۶/4۶ و ۶2/51 با برابر بیترت بهداشته و  را

 حال، نیا با. بیشترین خطا را نشان داد دانهدرشت خاک

 10 حدود در ای کمترها در تمامی مدل MAPE ادیرمق

 .است آنها قبولقابل دقت دهندهنشان که بود درصد

 انگریب( 28/0 تا 11/0بین ) شدهنرمال RMSE نییپا ریمقاد

 اسیمق رییتغ با مواجهه در هامدل عتمادپذیریا و یداریپا

 عنوانبه توانندمی شدهارائه هایمدل نابراین،ب .است هاداده

 هایپروژه ژئوتکنیکی طراحی اولیه مراحل در پشتیبان ابزار

 ممکن پرسیومتری آزمون انجام که مواقعی در یا و مشابه

 .گیرند قرار استفاده مورد نیست،

 قدردانی

شناسی دانشگاه فردوسی مشهد به ن از گروه زمیننویسندگا

دلیل فراهم نمودن امکانات لازم برای انجام پژوهش و شرکت 

قطار شهری مشهد برای در اختیار گذاشتن اطلاعات لازم، 

 کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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