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Economic considerations and sustainable urban development require accurate 

identification of the geotechnical properties of soils before any construction. Alluvial fans 

exhibit highly variable geotechnical characteristics due to historical changes in 

sedimentation conditions and lateral and vertical variations in sediment types, creating 

complexities in the assessment of foundation settlement potential. The analysis of 

geomorphological processes and the evolution of alluvial fans facilitates soil distribution 

analysis and reduces sampling costs. In this study, 56 boreholes were drilled in the 

northern alluvial fan of Kermanshah city, and soil samples were collected every 2 meters 

up to a depth of 24 meters. SPT tests were performed, and soil settlement potential was 

determined using the empirical DAS equation. Soil texture characteristics were obtained by 

sampling and measuring the maximum grain volume. Relationships among data were 

analyzed using Excel and SPSS software, and distribution maps of sediment types along 

with foundation settlement potential maps—based on both actual data and model 

predictions—were created using Arc GIS. The results showed that the best predictive 

model is a linear model incorporating three variables: “distance from the mountain,” “clay 

thickness,” and “sand thickness.” Sensitivity analysis demonstrated the model’s robustness 

even with reduced data, highlighting the increasing key role of the “distance from the 

mountain front” variable. Based on these findings, new indices based on geomorphological 

data can be defined, enabling improved prediction accuracy with fewer measurements and 

providing practical guidance for engineers in selecting optimal sampling locations over 

larger areas. 
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Introduction 

Settlement of foundations is one of the most critical geotechnical hazards in urban environments, potentially 

causing significant structural damage. This phenomenon results from soil compression due to imposed loads, 

with the intensity, pattern, and rate of settlement dependent on soil type, sediment distribution, and 

geomorphological conditions. Alluvial fans, with their complex deposition patterns, diverse sediment sources, 

and pronounced variations in grain size and layer thickness, provide a unique setting for studying foundation 

settlement. Understanding sediment characteristics in these geomorphological units and their relation to 

settlement behavior is crucial for sustainable urban planning and for reducing engineering costs. Especially in 

rapidly developing urban areas on these units, identifying resistant and vulnerable zones enables targeted 

sampling strategies and reduces the need for high-density borehole networks. 

Materials and Methods 

The study area encompasses alluvial fans north of Kermanshah city, between the Ghere-Su River and the Taq-

Bostan slopes, covering approximately 15 km². The area consists of alluvial fans with diverse morphometric 

features, some overlapping downstream. Data were collected from 56 boreholes with civil engineering 

objectives. In each borehole, excavation was performed down to the base, followed by Standard Penetration Test 

(SPT) according to ASTM 1586. Results were corrected to obtain the N₆₀ SPT index. Soil modulus of elasticity 

was estimated using empirical relationships, and elastic settlement was calculated for a 12 m × 12 m square 

foundation. The thicknesses of clay, sand, and gravel layers were recorded up to 25 m depth. 

Data analysis included correlation assessment between clay, sand, gravel, and distance from the mountain 

front with settlement. Multiple regression was applied to quantify the influence of these factors on settlement. 

Linear and non-linear models were compared using the coefficient of determination (R²) to select the optimal 

model. Geostatistical modeling of settlement employed Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation, 

producing predictive settlement maps. Sensitivity analysis was performed by randomly removing 15%, 30%, and 

50% of data points, calculating RMSE and MAE to evaluate model stability and reliability. 

Results and Discussion 

Results indicated that the northern Kermanshah alluvial fan primarily formed from sediments delivered by the 

Kenesht River, with smaller debris and alluvial fans from slope deposits contributing to the geomorphological 

development. Alternating sequences of gravel, sand, and clay produced notable vertical and horizontal variations 

in texture and grain size. Vertically, from a 25 m sediment thickness, the average distribution was 10.8 m gravel, 

10.6 m clay, and 3.6 m sand. Gravel and clay layers were generally thicker, while sand layers were mostly less 

than 6 m. A strong inverse correlation was observed between gravel and clay thickness (r = -0.83). 

Horizontally, sandy sediments dominated near the mountain front, with clay proportion increasing with 

distance from the mountains. Sand layers were more widely distributed, forming isolated pockets mainly in mid-

fan areas. This pattern reflects high spatial variability and gradual lateral migration of river channels over time. 

Sedimentological evidence in fan margins and proximal zones indicates that sediments were largely transported 

by mudflows and debris flows. As slope and flow energy decreased downstream, coarser particles settled, and 

particle size gradually decreased with distance from the mountain, consistent with geomorphological principles 

of flow energy reduction and sediment sorting in alluvial fans. 

Analysis of a 12 m × 12 m foundation settlement revealed minimum, maximum, and mean settlements of 1.5 

cm, 5.6 cm, and approximately 3 cm, respectively. A strong positive correlation existed between clay thickness 

and settlement (r = 0.86) and a strong negative correlation between gravel thickness and settlement (r = -0.84). 

Sand thickness showed weak and non-significant correlation. Distance from the mountain front also played a 

crucial role in controlling settlement behavior. 

These results, combined with multivariate correlation analysis, indicated that univariate analysis cannot fully 

capture the relationships between variables. A linear model using distance from the mountain front and clay 

thickness provided strong settlement predictions, while sand thickness, although less significant, improved 

model performance. Sensitivity analysis demonstrated that the model remained stable even when up to 50% of 

data points were removed, with minimal changes in RMSE and MAE. This highlights the importance of key 

spatial variables in representing overall settlement patterns, even with limited data. 

Distance from the mountain front reflects a combination of sedimentary, hydrological, and geomorphological 

processes affecting settlement. Coarse and calcareous sediments in upstream areas exhibit higher resistance to 

settlement, whereas fine sediments downstream have higher settlement potential. Selecting critical variables and 
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integrating spatial modeling with geomorphological analysis allows the development of predictive models with 

minimal input data but maximum explanatory power. 

Conclusion 

This study demonstrates that identifying distinct sedimentary and geomorphological zones enables targeted and 

efficient sampling strategies. The model derived from distance from the mountain front and clay thickness 

predicts settlement accurately, even with limited data. This approach assists engineers and urban planners in 

selecting resilient areas, reducing costs, and providing a scientific framework for sustainable development on 

alluvial fans. The results provide a foundation for future research in spatial settlement analysis and geotechnical 

hazard management in similar environments. 

Keywords: foundation settlement, alluvial fan, engineering geomorphology, sensitivity analysis, 

geomorphological hazards, Kermanshah. 
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 22/80/1283 :افتیدر خیتار

 11/18/1282: بازنگری خیتار

 17/11/1282: رشیپذ خیتار

 22/12/1282: انتشار خیتار
 
 

  ها: واژهکلید

 افکنه،مخروطنشست فونداسیون، 

 ژئومورفولوژی مهندسی، 

 تحلیل حساسیت، 

 ژئومورفولوژیک،  مخاطرات

 .کرمانشاه

ها پیش  های ژئوتکنیکی خاک های توسعه شهری مستلزم شناسایی ویژگی ملاحظات اقتصادی و توسعه پایدار در طرح
گذاری و تغییرات جانبی و عمودی  دلیل تغییرات تاریخی در شرایط رسوب ها به افکنه وسازی است. مخروط از هر ساخت

هایی را در ارزیابی پتانسیل نشست فونداسیون  پیچیدگی های ژئوتکنیکی بسیار متغیری دارند که نوع رسوبات، ویژگی
ها  های آن ها و ویژگی ها تحلیل توزیع خاک افکنه کند. بررسی فرآیندهای ژئومورفولوژیکی و تحولات مخروط ایجاد می

 افکنه شمال شهر دهد. در این پژوهش برای بررسی تحول مخروط برداری را کاهش می های نمونه را تسهیل و هزینه

برداری  متر نمونه 22متر تا عمق  2هر   SPT گمانه حفر و با آزمایش 5۵کرمانشاه و رابطه آن با پتانسیل نشست، 
های بافت خاک نیز از طریق  تعیین گردید. ویژگی  DAS شده و قابلیت نشست خاک با استفاده از رابطه تجربی

تحلیل شدند و  SPSS و Excel افزارهای ها با نرم ادهها استخراج شد. د برداری و تعیین بیشینه حجم دانه نمونه

 Arc افزار ها با استفاده از نرم های واقعی و مدل های توزیع رسوبات و پتانسیل نشست فونداسیون بر اساس داده نقشه

GIS  فاصله از کوهستان»بینی، مدل خطی مشتمل بر سه متغیر  ترسیم شد. نتایج نشان داد بهترین مدل پیش» ،
ها حتی با کاهش  بینی ها بیانگر پایداری پیش است. تحلیل حساسیت این مدل« ضخامت ماسه»و « خامت رسض»

های  توان با تعریف شاخص ها می است. بر اساس این یافته« فاصله از جبهه کوهستان»ها و اهمیت کلیدی متغیر  داده
بینی را بهبود داد و مشاوره کاربردی  اری، دقت پیشبرد های ژئومورفولوژیکی و کاهش تعداد نمونه نوین مبتنی بر داده

 ئه کرد. تر ارا های وسیع برداری و استفاده بهینه در پهنه برای انتخاب هوشمند محل نمونه

جغرافیا و . ونینشست فونداس لیشمال شهر کرمانشاه بر پتانس های                 تحو ل مخروط افکنه ۀویش ریتأث(. 1285) کاظم، بهرامیو  سودابه، مرادی ؛ایرج، جباری: استناد

 .175-151(، 55) 38، ریزی برنامه

                 http//doi.org/10.22034/gp.2026.64512.3326 
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  مقدمه

ی می شود و با تخلیهه  فشردگخاک دچار  رد،یگ یقرار م یتنش فشار شیتحت افزا ی یا فونداسیون                    که خاک در اثر بار پ  یهنگام
                        نتیجه  ایهن امهر در          که در   ی    عمود    یی        کل جابجا  (.2887، 1)داس و سیواکوگان رودپایین می هوای بین منافذ به صورت عمودی 

         دهد و بر                    به صورت موضعی رخ میاغلب    ،    نشست   (      2817  ، 2           د )کالیاکین  شو ی م    ده ی   نام           دهد نشست    ی    رخ م             یا فونداسیون    ی     سطح پ
       شهود.                             شده و سپس بتدریج متوقف مهی      ظاهر        اثراتش    د ی  جد   ی  ها      اختماندر مدت کوتاهی پس از احداث س        های خاک           اساس ویژگی

                                 اسهت خیلهی واضهح نباشهد یها                                                                           ها و میزان و توازن بار وارد شده به سطح خاک، اثراتش در خود سازه ممکن               برحسب ویژگی خاک
                                             ها در سازه مشخص شود. این نوع نشست که به نشست                          طرف، و در نتیجه ایجاد ترک                                   اینکه به نشست همسان یا ناهمسان و یک

                                                                                              ا                      پ ی یا نشست فونداسیون در بین مهندسین معروف است در واقع با نشست زمین یا فرونشهینی کهه در آن معمهولاا مایعهات خهاک      
                                                                                   شود و در نتیج  کل خاک زمین به صورت عمودی به پهایین حرکهت مهی کنهد )روسهتایی و                    یر خاک خالی می        شود یا ز        تخلیه می
               ( تفاوت دارد.   52   :    1352       جباری، 

                خهاک رس ممکهن           ویهژه      ها به   خاک       بر روی           در مقابل،       دهند.           را نشان می   ی ز ی   ناچ      نشست                سنگ بستر مقدار   ی     ها رو  ون ی      فونداس
                 کهه نشسهت بهه       ی      زمهان     ژه   یه        آن به و    ون ی           نشست فونداس   ل ی        ها به دل    سازه                      از این رو از آنجاکه   .            داشته باشند              نشست بیشتری     است 

               ها را در برابر               ها پتانسیل خاک                     کنند قبل از ساخت سازه                         ، مهندسین ژئوتکنیک سعی می    شوند   ی م   ب ی        متحمل آس     فتد ی            سرعت اتفاق ب
 شی. آزما(2813، 3)الجبان کنند نییخواص خاک را تع یریپذرییمتوسط و تغ ریمقاد                  شود برآورد کنند و                        وزنی که به آنها تحمیل می

 یهها  شیآزمها  وساده ممکن اسهت قابهل اعتمهاد نباشهند      یشگاهیآزما یها شیآزما رایمهم است، ز کیژئوتکن یدرجا در مهندس
2درجا، تست نفوذ استاندارد شیآزما یها از روش یکید. نباش نهیبر و پرهز زماننیز  تر دهیچیپ یشگاهیآزما

 (SPT)  یااست که بهر 
 (، بهه طهوری کهه    281۵، 5الدین و صهادق )صلاح شود یمقاومت استفاده م ینسب اریبه همراه مع یشناس نهینوع خاک و چ ییشناسا
(. ولهی موضهوع   155۵ ،۵بهولز ) شود یم استفاده  SPT جیاز نتا یو جنوب یشمال یکایمرسوم در آمر یپ یدرصد از طراح 58تا  05

انجام گیرد و نیاز است که به برآوردهای   SPTشود آزمایش امکان وجود ندارد که برای هر بنایی که ساخته میاین است که این 
گهذاری یکسهانی را پشهت    ها نیز به توزیع رسوباتی بستگی دارد که شهرایط نهشهته  ها اکتفا شود. کفایت این نمونهحاصل از نمونه

-تهرین شهرایط رسهوب   ها جزء عوارضی باشد که در متن خود متنهوع خروط افکنهها مسرگذاشته باشند. شاید در بین زمین ریخت

 ها نیاز باشد. نشست به بیشترین برداشت نمونه             ی پتانسیل پ یها هگذاری را ثبت کرده باشند و از این رو، برای ترسیم پهن

شده و به دلیل کاهش شهیب رسهوبات   یا جبهه یخچال خارج  کوهستانها از شوند که رودایجاد می ییها در جاافکنه مخروط
کند:  مختلف را  تولید می بخش 3آورد و وجود میای را بها تخلیه کنند. در این صورت شکل نیم دایرهدشت ه ای ها هبه در خود را 
باشهد؛  مهی  تخته سهنگ  ای زهیر سنگشناختی  و از نظر رسوب بزرگ ولی محدود مجاری پرشیب که دارای ی یا فوقانیداخل بخش
      ا  نسهبتا   شهدگی  گرد و شدگی جور و ریگ در حد با رخسارۀکوچکتر ی و رسوبات بستر ذارتاندازه تر با شیبکمی کم یانیم بخش

 شدگی و جور و  دانه زیرسوبات رزیاد و متشکل از  عمق مجاری کم کم شیب با تراکم  ی یا انتهاییرونیب بالاخره بخشو ضعیف 

          تنهدترین     که               مخروط فوقانی     در     ان ی  جر(. 13۵7؛ موسوی حرمی، 1577، 0؛ بول2885 7     فرس نو مکخوب )بلر       انسبتا  شدگی گرد و
  ، 18                   ؛ هاروی و همکهاران       2811  ، 5    لیدر)    شود        محدود می   ،    باشد  می                          مجرا یا خندق رأس مخروط   ک ی        دارای      ا معمولاا             را داشته و     ب ی ش
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       طهور      بهه      ان   یه       شود جر   ی      باعث م                    مواد قرار گرفته و    ی  ها   ن ا ی  جر   ا ی                                       در معرض انسداد توسط رسوبات انباشته شده       مجرا   ن ی ا  . (    1508
   از    ی     ا               معمهولاا تنهها بخشه          جهه،  ی     در نت   .                 تندتر منتقل شهود    ب ی    با ش       مخروط   از    ی                      خود خارج شود و به قسمت   ی م ی  قد       مجرای   از     ای   ه   دور

           )ههاروی و         رنهد  ی        قهرار گ    ش ی      فرسها    ا   یه       خهاک     ل ی                  ممکن است تحت تشهک          غیرفعال                                در هر زمان خاص فعال است و مناطق        مخروط
                                           ها بهه حجهم رسهوباتی بسهتگی دارد  کهه                                        (. فعالیت و گسترش هر یک از این بخش    130۵                    ؛ مختاری و همکاران،     1508         همکاران، 

        سهاخت،                                                گیرند و این عامل نیهز بهه  آب وههوا، زمهین             سرچشمه می    ها   ه           ای روی دامن                                         توسط رود یا جریان مواد که از جریانات ورقه
   :    1352                                                   های انسانی وابسته است که مقصودی و محمهدنژاد آروق )                         غییرات سطح اساس و فعالیت ت   ،                 ی زمین شناسی حوضه  ها   ی    ویژگ
       اند.                            ( به خوبی آن را توضیح داده  ۵5

، ولی بیشهترین  وجود دارند زین یقطب ریقطب شمال و ز یو حت تدل،مع ،یریگرمس مهیدر مناطق نها افکنههر چند که مخروط
؛ جیکهوب و  2885                        ؛ ههارو ی و همکهاران،   2881و همکهاران،   1        )ا رشهی  خشک می باشدمهو نی خشک یهاطیمحگسترش آنها در 

(.  ایران به دلیل شرایط متنوع اقلیمی که در دوران چهارم داشته است شرایط مناسبی را هم برای تولید رگولیهت و  2885، 2هانگر
 یهها رشهته کهوه   یجنهوب  هیحاش های مخروط لیتشک یبرا نهیبه طیشرا کهاست  نیاعتقاد بر ا هم برای تخلیه آنها داشته است.

         )بی مونت کواترنر رخ داده است خبندانی یهادر دوره البرز
                   های کواترنزی مخروط                     رسوب شناختی در نهشته       شواهد(.  ولی 1572 ،3

              گهرم و خشهک               مبین دوران     که                               ی سیلابی انرژی متوسط تا پایین  ها   ن    جریا                   دهد که در تحول آن    می     نشان                    افکنه ماهدشت کرج 
      مهی                             مبین دوران سهرد و مرطهوب      که                            های یکنواخت و مستمر و طولانی     بارش             که در شرایط                         جریان متوسط رو به بالا که  و       است
  ل                                       هایی که در درازمدت تغییر کرده و متحو      جریان               (. از سوی دیگر     1281                                                ، نقش زیادی داشته اند )بیرامعلی کیوی و همکاران،     باشد

               تحهت تهأثیر     ،                جها شهده انهد    ه                                           هایی که در کوتاه مدت تغییهر کهرده و جابه        جریان    و      اند    بوده      ساخت    زمین                تحت تأثیر فعالیت   ،       شده اند
  ،     1302                    )یمهانی و مقصهودی          انهد                                                                                         های فصلی و ناگهانی با دبی و بار رسوبی زیاد و نیز تغییهرات زمهانی بهارش قهرار داشهته         سیلاب

                     (. در دوران تهاریخی      1351                    گهورابی و کریمهی،      ؛    1281      زاده،                تقیان و ملهک    ؛    1350               رجبی و همکاران    ؛    1300                  مقصودی و همکاران، 
   . (    1351                                             بیشتر حاکم بوده داشته است )مقصودی و همکاران،                                       فرسایش عمقی و مهاجرت مجاری گیس بافته

                                     اند  که علاوه بهر تنهوع بخشهی بهه                                                             های ایران در دورۀ تحول خود شرایط متنوعی را پشت سر گذاشته     افکنه               بنابراین، مخروط
           هها  بهه          افکنهه      مخروط                  اند. از سوی دیگر                                                                            شکل و وسعت آنها به واحدهای مورفولوژیک و توزیع رسوبات متن مخروط نیز تنوع داده

                                                ها انتخهاب شهده و اکنهون بها توسهعه سهریع                                     های مناسبی برای تشکیل سکونتگاه                         شان  از نظر منابع آبی محل               دلیل مطلوب بودن
          رو در این                  نشست دارند. از ین                                    شوند که ظرفیت متفاوتی را در برابر پی           هایی بنا می                   ها نیز بر روی نهشته         ها و سازه               شهرها، سکونتگاه

   ،            افکنه کنشهت                                         ی بخش شمال شرقی شهر کرمانشاه خصوصا مخروط  ها   ه                                             ق سعی شده است تا با الگو قرار دادن مخروط افکن    تحقی
                                                 افکنه تعمیم داده و رابطه آن با شرایط رسهوبگذاری                           ی زمین آماری بر روی مخروط  ها   ش        را با رو    SPT                    های به دست آمده از      داده

                                                       های منطقه اطلاعات لازم برای توسعه شهر با توجه به پتانسیل      افکنه           گسترش مخروط                                   کشف شود تا ضمن آگاهی در زمینه نحوۀ 
                                   گیری شود. نتایج ایهن پهژوهش مهی                                       های مورد نیاز در شرایط مشابه  تصمیم                                            نشست داده شود و همچنین در زمینه کفایت  نمونه

                                              ی مناسبی را برای توسعه شهرها انتخهاب کننهد.    ا ه   ه       و محدود    ها   ن                            ان توسعه شهری کمک کند که مکا   ریز        برنامه                  تواند به مدیران و 
                           به توسعه پایدار کمک کرد.      ها   ه                 علاوه بر کاهش هزین    ها   ه                  ی مقاوم مخروط افکن  ها   ه                        در واقع با شناسایی محدود

 منطقه مورد مطالعه

سهو تها حاشهیه    هبسهتان(، حدفاصهل شهمال رودخانهه قهرو     های شمال کرمانشاه )شرق بلوار طاقافکنهمنطقه مورد مطالعه مخروط
ههای   ههای بها مسهاحت و ویژگهی    ها شکل تیپیک ندارند و متشکل از مخروط افکنهبستان است. این مخروط افکنههای طاق کوه

ویژه در قسمت پایین دست با هم همپوشانی داشته و تفکیهک مهرز   ها به ی از مخروط افکنهها شمورفومتری متفاوتی هستند. بخ

                                                 
1. Oguchi 

2. Jakob and Hungr 
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یک روند بسهیار مشخصهی وجهود دارد کهه از      ها هپذیر نیست. با این وجود در تمامی این مخروط افکندقیق مخروط افکنه امکان 
                                                   ا                                 اندازه رسوبات ریزتر می شوند. مخروط افکنه کشت تقریبا  در وسط محهدوده مهورد مطالعهه     ها هراس به سمت پنجه مخروط افکن

ی سهیلابی  هها  ن. این مجرای جریان باعهث انتقهال جریها   قرار گرفته که گاهی به صورت یک جریان فصلی چند ماهه وجود دارد
قدرتمند از محدوده کنشت به درون دشت کرمانشاه می شود و آثار آن به صورت قلوه سنگ های درشت در بستر مجرای جریهان  
مشهود است. شواهد ژئومورفولوژیکی و رسوب شناسی به دست آمده در این پژوهش نشان مهی دههد مجهرای جریهان مخهروط      

به شدت پویا و دینامیک بوده و در طول دوره رسوبگذاری خاک های دشت کرمانشاه جابجهایی جهانبی زیهادی داشهته و      ها هکناف
 (.  1باعث رسوبگذاری نامنظم رسوبات شنی در مقطع قائم خاک شده است  )شکل 

 

 

 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 
Figure 1. Geographical location of the study area 

ده  گذشته شهر  3دارد بدین دلیل انتخاب شده است که از هکتار  1588 ایمربع  لومتریک 15در حدود  یمساحتاین محل که 
 ( و1های دانش، ظفر و نوکان را بر بدن  خود افزوده است )شهکل  کرمانشاه بر روی آن گسترش چشمگیری داشته است و شهرک

هها فشهردگی بیشهتری بهر رسهوبات      هنوز هم این توسعه ادامه دارد. از آنجاکه با تراکم مناطق مسکونی و افزایش وزن سهاختمان 
کنهد، قبهل از سهاخت و    گردند، مهندسین ژئوتکنیک را مجبور میها نیز دچار خسارت ناشی از نشست میتحمیل شده و ساختمان

کنهد تها شهرایط    دانان نیهز کمهک مهی   یل نشست ارزیابی کنند و این اطلاعات به جغرافیهای رسوبات را از نظر پتانسساز ویژگی
ها و شود را شناسایی کنند تا ضمن ایجاد رابطه بین نوع نهشتهای ایجاد میافکنههای مخروطگذاری مختلفی که در محیطرسوب

رو، بها  های مورد نیاز برای ارزیابی یاری کند. از ایهن ونهپذیر و انتخاب تعداد نمنشست به مهندسین نیز از نظر تعیین نواحی آسیب
 15                                                                                                     ا             توجه به اهداف تحقیق تعیین مرز دقیق مخروط افکنه اهمیت چندانی نداشت و محهدودۀ مهورد بررسهی بهه مسهاحت تقریبها        

ای مختلهف در خهود   های را به ضخامتای، دشت سیلابی و مواد دامنهکیلومتر مربع طوری انتخاب شده است تا رسوبات رودخانه
 متری را نیز در دسترس باشد.  25ی مناسب تا عمق ها هجای دهد و  از سوی دیگر داد
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 روش پژوهش

گیری با اهداف عمرانی به دست آورده شهده  نقطه نمونه 5۵یی بودند که از ها ههایی که در این تحقیق استفاده شد در واقع دادداده
گردیهد و  میحفر  سانتی متر  18      ا تقریبا   ای با قطرابتدا گمانه( 2نقطه )شکل   5۵در هر  ها برداشت نمونهبرای  .(1بودند )پیوست 

             ( مطابق بها  SPT                                       باقی بماند. سپس آزمایش نفوذ استاندارد )      خورده  ن       خاک دست      تنها     آن    کف       تا در        شده                 ابزار حفاری خارج  سپس 
مطابق با استاندارد مذکور اصلاحات لازم بر روی نتایج انجام  شود ودر کف گمانه حفاری شده انجام می ASTM 1586            استاندارد

گیر، سطح آب زیرزمینی احتمالی، طول و قطر لوله و شود. بر اساس عواملی از قبیل  اثر سربار، انرژی کوبش وارد بر لوله نمونهمی
و تصهویری از   SPTزمهایش  طرح شهماتیک انجهام آ   3به دست می آید. در شکل  N60 SPT گیری تصحیح شدند وروش نمونه

  ، 10  ، 1۵  ، 12  ، 12  ، 18  ، 0  ، ۵  ، 2  ، 2                                    این آزمایش برای هر گمانه در اعمهاق  مرحل  انجام آن در این پژوهش نمایش داده شده است. 
 .                                                  عمق به عنوان شاخص نفوذ استاندارد هر گمانه محسوب شد  12         برای این  N₆₀ SPT                   متر اجرا و میانگین  22  و   22  ، 28

 
 بستان(.)شرق بلوار طاق های برداشته شده در  محدوده مورد مطالعهنمونه. موقعیت 2شکل 

Figure 2. The location of the samples taken in the study area (east of Taqe_bestan Blvd.). 
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 در این پروژه sptشماتیک )سمت راست( و واقعی )سمت چپ(  در طی انجام آزمایش  : تصویر3شکل 

Figure 3. Schematic (right) and real (left) images during spt testing in this project 

گرفتهه شهد.    بههره   Es= N60 SPT*7.66متهداول از جملهه رابطهه داس     یاز روابط تجربه  ته،یسیمدول الاست نییجهت تع
 صورت گرفت: رینشست بر اساس رابطه ز لیمحاسبه پتانس ن،یبنابرا

Si=q.B
     

 
   

   ک، خا مدول الاستیسیته    =   E،   نسواپو نسبت    =   μ ،   دهشالو ضعر    =   B،   تنش موثر بر پی    =   q،   لاستیکا نشست    =  Si که در آن:
Ip   =    متهر   12کیلوگرم بر سانتی متر مربهع و عهرض پهی     1می باشد.  در این محاسبات تنش موثر بر پی بعد  ونبد تاثیر ضریب

 متر محاسبه شده است.  12فرض شده است و نشست در مرکز پی گسترده مربعی با ابعاد 

، مهدول  شهامل فاصهله از جبههه کوهسهتان     یشهده اجهرا شهد تها اطلاعهات      ثبت قینقطه با مختصات دق 5۵محاسبات در  نیا
نوع و حجم غالهب   نییمتر حاصل شود. در تع 25رس، شن و ماسه تا عمق  یها هینشست، و ضخامت لا زانیخاک، م تهیسیالاست

 .تشده ملاک قرار گرف در نمونه برداشت یرسوبات، حجم نسب

وهستان با مقدار نشست )رس، ماسه، شن( و فاصله از جبهه ک رسوب ریسه متغ انیم یها، ابتدا همبستگ داده لیمرحله تحل در
هر عامل بهر نشسهت مشهخص     یرگذاریتأث زانیانجام شد تا م رهایمتغ نیا نیچندگانه ب ونیشد. سپس رگرس یبررس ونیفونداس

مهدل   نیهی پهس از تع .دیه گرد یو مهدل مطلهوب معرفه    سهیمقا (R²) نییتع بیضربا استفاده از  یرخطیو غ یخط یها شود. مدل
 ینه یب شیکار رفهت و نقشهه په    ( بهIDWمعکوس فاصله ) یوزن یابی نشست با روش درون یمکان سازیها جهت مدل منتخب، داده
 شد.  دینشست تول

                                                                          مند شوند. برای ارزیابی و پاسخ بهه ایهن ادعها، تحلیهل حساسهیت انجهام                               های ژئومورفولوژیک بهره                 توانند از تحلیل       ها می     مدل
                              هها و فاصهله از کوهسهتان(،                                                  جزئی مقدار هر متغیر ورودی )مانند نوع نهشهته                                               گرفت؛ به عبارتی نشان داده شد که در صورت تغییر 

          هها بها                                    های واقعی ترسیم شد و ایهن داده                                          کند. بنابراین، برای سنجش دقت، نقشه داده                                        خروجی مدل )نشست( تا چه اندازه تغییر می
       خطهای                                       ی این مقایسه به کار رفتنهد، شهامل             هایی که برا                     مقایسه گردید. تحلیل SPSS        بینی در         های پیش                  های حاصل از نقشه      داده

   .                                   بودند که از معادلات زیر به دست آمدند( MAE  )                   میانگین خطای مطلق(  و RMSE   ت )                 جذر میانگین مربعا



 

 

 
 جباری و مرادی و بهرامی |                 ونینشست فونداس لیشمال شهر کرمانشاه بر پتانس های                 تحو ل مخروط افکنه ۀویش ریتأث

 

 

 

181 

     √
∑          

 

 
 

    
∑ |     | 

 

 
 

       باشد.      ها می             : تعداد نمونهn  و                       شده نشست در همان نقطه       بینی           مقدار پیش  :  Pi   ،                مقدار واقعی نشست  : Ri   ،        که در آن

 RMSE                                        یابی، ترسیم نقشه، استخراج داده و محاسبه                 سازی، شامل درون                                               در نهایت، تحلیل حساسیت مدل انجام شد. روند مدل

        خطها و     ی    هها         شهاخص      رات  یی    و تغ   د ی             ها، تکرار گرد            درصد نمونه  58  و   38  ، 15   ی                          بار، هر مرتبه با حذف تصادف   ن ی   چند   ی     ، براMAE  و
    شد.    سه ی               در هر مرحله مقا   ی      همبستگ

 و بحث نتایج

گذاری رسوبات رودخانه کنشهت                            ا                    افکن  شمال کرمانشاه عمدتا  در اثر ورود و نهشته دهد که مخروط های این پژوهش نشان می یافته
ف بهه  های مشر ای از پرتگاه ای و آبرفتی کوچک ناشی از حمل رسوبات دامنه های واریزه شکل گرفته است. در عین حال، مخروط

جایی تهدریجی بسهتر رودخانهه در     اند. تنوع منابع رسوبی و جابه دشت نیز در تکامل و تحول این واحد ژئومورفولوژیک نقش داشته
های متناوب شن، ماسه و رس و ایجاد تغییرات بافتی چشمگیر در راستاهای قهائم و افقهی شهده     طول زمان، موجب تشکیل توالی

 .است

                  متر ماسهه وجهود    3/ ۵         متر رس و  18/ ۵        متر شن، 18/ 0            طور میانگین     به   ،                 متر ضخامت رسوبات،  25                      در جهت قائم، از مجموع 
                     ای در بیشهتر نقهاط               های ماسهه                                          های شنی و رسی است، در حالی که ضخامت لایه          ا             ها عمدتاا مربوط به لایه                     دارد. بیشترین ضخامت

                                                 وجود رابطه معکوس بین ضخامت شهن و رس بها ضهریب                                   ویژگی برجسته در پراکنش رسوبات، (. 2          باشد )شکل         متر می  ۵        کمتر از 
                         یابهد و بهالعکس. امها                            یابد، ضخامت شن کاهش می                                              است؛ به این معنا که هرگاه ضخامت رس افزایش می  r  =   - 8 /    03        همبستگی

 .                                                       ضخامت ماسه و دو نوع رسوب دیگر رابطه معناداری مشاهده نشد      توزیع     بین 

طوری که در نواحی مجاور جبه  کوهستان، رسهوبات   شود؛ به رسوبات مشاهده میدر راستای افقی، الگوی مشخصی در توزیع 
ای پراکنهدگی   یابهد. رسهوبات ماسهه    تهدریج افهزایش مهی    شنی غالب بوده و با افزایش فاصله از کوهستان، سهم رسوبات رسی بهه 

(. ایهن الگهو   5اند )شهکل   گسترش یافتهای و منفصل  صورت لکه افکنه، به های میانی مخروط                  ا       تری دارند و عمدتا  در بخش گسترده
 .جایی تدریجی مسیر جریان رودخانه در طول زمان است بیانگر تغییرپذیری فضایی بالای رسوبات و جابه

                   ا              دهد کهه رسهوبات عمهدتا  توسهط      افکنه و نزدیک به کوهستان نشان می ای مخروط های حاشیه شناسی در بخش شواهد رسوب
های تیز، گردشدگی کم، جورشدگی ضهعیف و مهاتریکس    های درشت با لبه اند. وجود دانه جا شده بهای جا های گلی و واریزه جریان

دست، توان حمهل   های پایین ها است. با کاهش شیب و انرژی جریان در بخش های بارز این نوع نهشته رسی یا سیلتی، از شاخص
صهورت   ر نتیجه، اندازه ذرات با افزایش فاصله از کوهستان بهه اند؛ د نشین شده تدریج ته ذرات درشت کاهش یافته و ذرات ریزتر به

بنهدی در   پیوسته کاهش یافته است. ایهن الگهو بها اصهول ژئومورفولهوژیکی حهاکم بهر کهاهش انهرژی جریهان و تفکیهک دانهه            
 .(1357؛ جباری، 1552؛ سلبی، 2815ها که در ادبیات علمی مطرح شده است، همخوانی دارد )آیرد،  افکنه مخروط
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 گمانه حفاری شده 25متری در  22های مختلف در مقطع  توزیع ضخامت خاک .4شکل 

Figure 4. The distribution of sediments in a 25-meter section at 56 sampling points 

 
 کرماشاهمتری در مخروط افکنه کنشت در شمال  22نقشه توزیع ضخامت رسوبات )رس، ماسه و شن( در مقطع .2شکل 

Figure 5. Map showing the distribution of sediment thickness (clay, sand, and gravel) along the 25-meter 

section of the Kenesht alluvial fan, north of Kermanshah 

، حهداقل          متهر   12                                         افکنه برای یک فونداسیون مربعی بها عهرض                    های مختلف مخروط                       پذیری نشان داد که بخش           حلیل نشست ت
                         ایهن رونهد بهه دلیهل     (. ۵)شهکل       کنند                   نشست را تجربه میمتر یسانت 3طور متوسط در حدود و بهمتر یسانت ۵/ 5 و حداکثر  1/ 5

                نتهایج تحلیهل   (.  r= - 52/8)      دارد                میهزان نشسهت   کهه ارتبهاط معکهوس قهوی بها                               پذیری و تراکم رسوبات است              خاصیت ارتجاع
(، رابطه  معکهوس و    r ، 5۵=df ،81/8>P=  0۵/8)                                          مستقیم و قوی بین میزان نشست و ضهخامت رس                      همبستگی بیانگر رابط  

                                                 در مقابل، ضخامت ماسه رابط  ضعیف و غیرمعناداری با      است.   (r ،5۵=df ،81/8>P=  -02/8)  ضخامت شن           بین نشست و قوی 
                                            وی بهین میهزان نشسهت و فاصهله از جبهه                                        همچنهین، رابطه  معنهادار و قه      (.  r، 5۵=df ،85/8< P= 82۵/8)               نشست نشان داد



 

 

 
 جباری و مرادی و بهرامی |                 ونینشست فونداس لیشمال شهر کرمانشاه بر پتانس های                 تحو ل مخروط افکنه ۀویش ریتأث

 

 

 

183 

                                          گذاری در کنترل رفتهار ژئهوتکنیکی زمهین                               که بیانگر نقش الگوی نهشته  ( r ،5۵=df ،81/8>P=  -05/8)        دست آمد            کوهستان به
 .   است

 
 نمونه روی مخروط افکتۀ کنشت. 25.  نمودار پراکندگی  پتانسیل نشست در 5شکل 

Figure 6. Scatter plot of settlement potential in 59 samples on Kenesht fan 

              تواند تصهویر              متغیره نمی                                                                           همراه نتایج حاصل از تحلیل همبستگی بین متغیرهای مستقل نشان داد که بررسی تک              این نتایج به
                                ها به صورت ترکیبی و چنهدمتغیره                                                 سازی نشست فونداسیون ارائه دهد. بنابراین، داده                                            کاملی از روابط میان متغیرها و در نتیجه مدل

           فاصهله از   »                                                                    ها با متغیرههای مختلهف نشهان داد کهه مهدل خطهی بها دو عامهل                ی مدل                              سازی به کار گرفته شدند. ارزیاب          برای مدل
     داری                      رغهم درجهه معنهی                                                 کننده قوی نشست باشد، هرچند که ضخامت ماسه علی      بینی           تواند پیش    می  «         ضخامت رس »  و   «        کوهستان

 (. 7                       بینی مؤثر واقع شد )شکل                     کمتر، در بهبود پیش

برخهوردار اسهت؛    یتهوجه  قابهل  یداریه هها از پا  اد که مدل نسبت به کهاهش داده نشان داین مدل نیز  تیحساس لیتحل جینتا
 ییهمچنهان در سهطح بهالا    یهمبسهتگ  بینداشته و ضر   MAE  و RMSEبر  یریچشمگ ریها تأث کاهش تعداد نمونه که یطور به
رس، نقهش  ضهخامت  ژه فاصهله از جبههه کوهسهتان و    یه و عمهده، بهه   یمکهان  یرهها یآن است کهه متغ  انگریامر ب نیماند. ا یباق
                                               توانند الگوی کلهی نشسهت را بازنمهایی کننهد                                         و حتی در شرایط محدودیت داده نیز میرفتار نشست دارند  نییدر تب یا کننده نییتع

 .(0و  7)شکل 
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 111متغیر فاصله از جبهه کوهستان، ضخامت رس و ضخامت ماسه برای  3خطی برای پیش بینی  پتانسیل نشست از  های.  مدل7شکل 

 های آماری به منظور  انجام تحلیل حساسیت مدل.و  محاسبه شاخص ها ه% داد 21% و  71 ،% 52 ،%
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ی؛ یعنی تغییر بردار در سطوح مختلف نمونه شده ینیب شیو پ یواقع یها نشست بر اساس داده یابی درون یها نقشه سهیمقا.   5شکل 

 .(٪21تا  ٪111ها )از  تعداد داده یجیبا کاهش تدر شده ینیب شیو پ یواقع یها داده طی( در شراIDW) یابی درونرفتار مدل 
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ههای   ژئومورفولهوژیکی بهر ویژگهی   اثرگذاری متغیر فاصله از جبهه کوهستان، نکات کلیدی مهمی را در ارتباط با تأثیر تحهول  
ای غالهب   هها و حرکهات تهوده    درشت حاصهل از ریهزش   های نزدیک به کوهستان، رسوبات دانه سازد. در بخش رسوبات روشن می

اند کهه   طور ذاتی مقاومت بیشتری در برابر نشست دارند. این رسوبات اغلب با قشر نازکی از اندود آهکی پوشیده شده هستند که به
دهد که شیب زیاد و نفوذپذیری بالا  شود. این پدیده نشان می ش جوششی به اسید سولفوریک، ماهیت کربناته آن تأیید میبا واکن

ههای شهن و    تر سطح آب زیرزمینهی و تبخیهر بیشهتر کربنهات کلسهیم در اطهراف دانهه        ها، موجب نوسانات گسترده در این بخش
 .ابر نشست افزایش یافته استها شده و در نتیجه، مقاومت خاک در بر سنگ قلوه

گذاری رسوبات  تر شده و نهشته ها با انشعابات متعدد پررنگ های دورتر از جبهه کوهستان، عملکرد رودخانه در مقابل، در بخش
ش های سیلابی، افزایش یافته است. این رسوبات که از مقاومت کمتری در برابر نشست برخوردارند، نقه  ویژه در دشت تر، به ریزدانه

عنهوان شاخصهی مکهانی،     ترتیب، فاصله از جبهه کوهستان بهه  کنند. بدین مهمی در افزایش پتانسیل نشست در این نواحی ایفا می
زمهان در خهود بازتهاب     صهورت ههم   ای از فرایندهای رسوبی، هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی مؤثر بر رفتار نشست را به مجموعه

 .دهد می

تواند به استخراج مهدلی منجهر شهود کهه      دهد که انتخاب متغیرهای کلیدی می این تحلیل نشان میبنابراین، نتایج حاصل از 
بینی قابل قبولی برخوردار باشهد. در چنهین شهرایطی، اتکهای صهرف بهه        ها نیز از قابلیت پیش حتی در شرایط کاهش تعداد نمونه

ههای   ههای مکهانی و تحلیهل    توان از ترکیب مهدل  رسد و می ها برای تبیین رفتار نشست ضروری به نظر نمی افزایش تراکم گمانه
های  دهد که در صورت شناسایی پهنه ژئومورفولوژیکی برای درک بهتر تغییرات فضایی نشست بهره گرفت. این رویکرد نشان می

بینهی نشسهت    پیشتواند نماینده یک واحد مشخص باشد و در نهایت، مدلی برای  رسوبی و ژئومورفولوژیکی متمایز، هر گمانه می
 .بینی را دارا باشد های ورودی، بیشترین توان تبیین و پیش زمین حاصل شود که با حداقل داده

 گیری  نتیجه

منظور ارزیابی پتانسیل نشست است. بها ایهن    ها به برداری از فونداسیون هزینه برای نمونه های رایج و کم یکی از شیوه SPT وشر
به نوع خاک، میزان ناهمگنی منطقه و اهمیت پروژه وابسته  SPT های ژئوتکنیکی، تعداد برداشتهای  حال، بر اساس دستورالعمل

یابهد و   شوند، اهمیت بیشتری می های رسوبی محسوب می ترین محیط ها که از ناهمگون افکنه ویژه در مخروط است. این مسئله به
 .دهد های پروژه را افزایش می دگی اجرایی و هزینهبرداری با فواصل کمتر، پیچی در بسیاری از موارد، ضرورت نمونه

 5۵کیلومتر مربع، شهامل   1/5ای به مساحت حدود  افکنه شده بر روی مخروط برداری انجام در منطقه کرمانشاه، بیشترین نمونه
ت. این موضوع نشان متر مربع از سطح منطقه اس 2۵888طور متوسط نماینده بیش از  ای که هر گمانه به گونه گمانه بوده است؛ به

های ژئوتکنیکی بوده  های اساسی در پروژه های مرتبط با آن همواره یکی از چالش دهد که تعیین تعداد نمونه مورد نیاز و هزینه می
توانهد بهه    کننده می بینی های تخصصی ژئومورفولوژیکی و شناسایی دقیق متغیرهای پیش گیری از تحلیل است. در این زمینه، بهره

 .ها، بدون افت دقت، منجر شود تر و ارائه پیشنهادهای بهینه برای کاهش تعداد نمونه د علمیبرآور

های رسوبات و رفتار نشست زمهین   نتایج این پژوهش نشان داد که فاصله از جبهه کوهستان متغیری کلیدی در تبیین ویژگی
ههای نزدیهک بهه کوهسهتان و تجمهع       شده در بخهش  انیدرشت و سیم گذاری رسوبات دانه ها بیانگر آن است که نهشته است. داده

مند برای تغییرات مکانی نشست فراهم کرده است. بر ایهن   های سیلابی دورتر، چارچوبی قانون رسوبات ریزدانه در مجاری و دشت
 .شدعنوان مؤثرترین متغیر مرتبط با نشست معرفی  اساس، مدل خطی مبتنی بر فاصله از جبهه کوهستان و ضخامت رس به

توانهد   ههای مکهانی و ژئومورفولهوژیکی مهی     دهد که تلفیق تحلیل ها نشان می پایداری این مدل در شرایط کاهش تعداد نمونه
برداری هوشمند و هدفمند باشد. در این رویکرد، هر گمانه نماینده یک پهنه رسوبی و ژئومورفولهوژیکی مشهخص    ساز نمونه زمینه

بینی  های ورودی، بیشترین توان پیش شود که با حداقل داده بینی نشست زمین حاصل می پیش خواهد بود و در نهایت، مدلی برای
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توانهد در   ها مهی  های پرفعالیت رودخانه و مسیرهای قدیمی آن را داراست. افزون بر این، افزودن متغیرهایی نظیر فاصله از محدوده
 د.تعد نشست کمک کنسهای م تر پهنه هزینه تر و کم مطالعات آتی به شناسایی دقیق
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 گیری . نتایج نمونه1پیوست 

 ردیف
مقدار نشت با مدول 

 الاستیسیته

 cm   نشست بهمیزان 

با عرض  یمربع یپ یبرا

 متر12

فاصله به 

 کیلومتر

ضخامت لایه 

 شنی

ضخامت لایه 

 ماسه

ضخامت لایه 

 رسی

1 ۵23 25/1 220/8 25 8 8 

2 525 02/1 ۵33/8 1۵ 2 5 

3 202 50/1 055/8 12 2 0 

2 225 15/2 50/8 22 8 1 

5 207 57/1 0۵/8 17 ۵ 3 

۵ 533 0/1 721/8 15 2 ۵ 

7 510 05/1 257/8 15 2 2 

0 2۵0 85/2 ۵30/8 12 5 7 

5 3۵8 ۵۵/2 581/8 0 7 11 

18 285 32/2 315/2 12 ۵ 7 

11 271 52/3 581/2 ۵ 5 12 

12 325 55/2 350/1 11 ۵ 0 

13 52۵ 75/1 031/8 15 2 2 

12 ۵88 ۵/1 135/8 10 5 2 

15 531 0/1 570/8 13 0 2 

1۵ 215 20/2 0/8 18 2 11 

17 3۵5 55/2 535/8 7 ۵ 12 

10 27۵ 27/3 5۵5/1 18 5 18 

15 235 81/2 813/2 5 ۵ 12 

28 2۵8 ۵5/3 833/2 7 5 13 

21 210 35/2 157/2 5 7 13 

22 210 35/2 31۵/2 2 7 12 

23 222 31/2 ۵25/2 2 3 28 

22 155 01/2 053/2 1 2 22 

25 175 35/5 501/2 8 2 21 

2۵ 282 ۵5/2 7۵5/2 2 8 23 

27 1۵8 57/5 ۵۵2/3 8 8 25 

20 10۵ 15/5 51۵/3 3 2 10 

25 155 0/2 053/3 1 8 22 

38 158 83/5 522/2 ۵ 5 12 

31 127 53/۵ 550/3 2 5 23 

32 521 77/1 2۵5/8 17 1 7 

33 271 83/2 3۵/8 1۵ 7 2 

32 358 72/2 517/8 0 5 12 

35 271 53/3 830/1 12 5 ۵ 

3۵ 251 12/2 250/8 15 ۵ 2 

37 232 21/2 55/8 1۵ 2 7 

30 313 8۵/3 523/8 12 2 5 

35 358 72/2 1/1 1۵ 2 5 

28 20۵ 35/3 73۵/1 15 3 7 
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21 225 02/3 135/2 11 2 12 

22 2۵7 55/3 2۵0/1 7 2 12 

23 351 25/2 52/1 12 3 0 

22 270 25/3 51/1 5 ۵ 18 

25 255 11/2 55۵/8 12 2 11 

2۵ 220 22/2 117/1 15 2 0 

27 257 85/2 7۵۵/1 11 2 18 

20 352 71/2 2۵2/1 7 3 15 

25 212 31/2 350/1 18 3 12 

58 303 5/2 ۵51/1 13 8 12 

51 337 02/2 2۵5/1 18 1 12 

52 218 32/2 852/1 15 1 5 

53 200 32/3 252/3 7 3 15 

52 235 81/2 2۵/8 0 1 1۵ 

55 222 2۵/2 252/8 17 2 2 

5۵ 232 21/2 572/8 10 8 7 

 

 

 


