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هاي مهم مصالح ژئومکانیکی با سایر مصالح مهندسی، تغییرات پارامترهاي مرتبط با این مصالح در نقاط  یکی از تفاوت -چکیده

براي بیان تغییرات پارامترهاي . شود در این مطالعه بررسی شده است ی که ناهمگونی نامیده میاین ویژگ. مختلف داخل مصالح است
هاي تصادفی مختلفی ارائه شده که در این بین توزیع قدر مطلق نرمال به عنوان توزیع مناسب در  مرتبط با مصالح ژئومکانیکی، توزیع

روند تغییرات میانگین این پارامترها در راستاي قائم به صـورت رونـدي   . تراستاي افقی براي این پارامترها در نظر گرفته شده اس
بـه   MATLABافـزار   هاي میانگین محلی و استفاده از نرم مشخص معرفی و با کمک گرفتن از تئوري فضاي تصادفی و تئوري حوزه

گی، رفتار این تابع به ازاي مقادیر مقیاس هایی با همبستگی متفاوت پرداخته شده است؛ و سپس با ترسیم تابع خودهمبست تولید داده
نوسان مشخص ارزیابی و مشخص شده است که تابع خودهمبستگی تا رسیدن به فاصله مقیاس نوسان روند مشخصی را از خـود  

  .ها است دهد و نقطه انتهایی این روند، بیانگر مقادیر مقیاس نوسان داده نشان می
  

  گین محلی، فضاي تصادفی، مقیاس نوسان، روند مشخصهاي میان ناهمگونی، حوزه :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

مهندسین ژئوتکنیک همواره به دنبال ارزیابی رفتـار واقعـی   
قطعیت نداشـتن کـه در رفتـار    . اند مصالح ژئومکانیکی بوده
شود ناشی از عوامل مختلفـی اسـت    این مصالح مشاهده می

نداشـتن   گیري، قطعیـت  توان خطاهاي اندازه می ها که از آن
نبـود اطلاعـات لازم در   سازي رفتار واقعـی خـاك،    در مدل

مــورد آن پــارامتر و تغییــرات ذاتــی خــواص خــاك در دو 
ــرد     ــام ب ــائم را ن ــی و ق ــتاي افق ــه  . ]1[راس ــاتی ک مطالع

، اوزلـی  ]2[یدانشمندان مختلف مانند بابو و موکش  وسیله به

که  انجام شد نشان داد ]4[و وي و همکاران  ]3[و همکاران 
تأثیر قطعیت نداشتن ناشی از تغییرات ذاتی خـواص خـاك   

کننـده   در دو راستاي افقی و قـائم بـر عوامـل دیگـر ایجـاد     
  .قطعیت نداشتن غالب است

امروزه روابط متعددي براي تخمین پارامترهاي رفتـاري  
متغیرهایی که به عنوان پـارامتر  . این مصالح ارائه شده است

شود با فرض همگن  استفاده میورودي در بیشتر این روابط 
بودن توده خاك ارائه شده و تغییرات این متغیرها در نقـاط  

شود، بـه دلیـل پیچیـدگی    مختلف، که ناهمگونی نامیده می
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نـاهمگونی بـه ویژگـی از خـاك     . شـود  کار، کمتر توجه می
اي به نقطـه دیگـر خـاك متفـاوت      شود که از نقطه گفته می

طبیعی پارامترهاي رفتاري متغیر  هاي تقریباً همه نهشته. باشد
ــاهمگونی در نهشــته. و نــاهمگون دارنــد هــاي طبیعــی را  ن

و  1بنـدي  توان به طور کلی در دو قالب نـاهمگونی لایـه   می
بندي بـه صـورت ایجـاد     ناهمگونی لایه. بررسی کرد 2ذاتی

هاي سخت و  یک لایه یا لنز خاك نرم یا سخت در بین لایه
دوم ناهمگونی به صورت تغییـرات   نوع. کند یا نرم بروز می

ایـن نـوع نـاهمگونی    . شود ذاتی در خواص خاك ظاهر می
تفـاوت در خـواص   ) 1: تواند به دو صورت اتفاق بیفتد می

گذاري مختلـف و تاریخچـه    خاك در نتیجه شرایط رسوب
  .]5[ در خواص خاك 3وجود روندي معین) 2. تنش

 ـ      رات ناهمگونی ذاتـی نـوع اول بیشـتر مربـوط بـه تغیی
پارامترهاي رفتاري در راسـتاي افقـی اسـت در حـالی کـه      
ناهمگونی ذاتی نوع دوم که مربوط بـه رونـد مشـخص در    
رفتار خاك است؛ به تغییرات پارامترها در راستاي قائم و یا 

البته توجه به این نکته ضروري است . پردازدعمق خاك می
از نوع  که تغییرات پارامترهاي رفتاري در راستاي قائم، تنها

ــه تصــادفی   ــر دو مؤلف ــوع اول(دوم نیســت؛ بلکــه ه و ) ن
بـا ایـن   . شود معمولاً در آن مشاهده می) نوع دوم(مشخص 

جا که عموماً پارامترهـاي رفتـاري    حال در این مطالعه از آن
خاك تابع مستقیم سطح تنش مؤثر است، در راستاي قـائم،  

دوم  تغییرات پارامترهاي رفتاري خاك به صورت ذاتی نـوع 
  .در نظر گرفته شده است

در بررسی ناهمگونی ذاتی نوع اول که مربوط به شرایط 
شـده   توان به کـار انجـام   گذاري است براي نمونه می رسوب

اشاره کـرد   1999در سال  ]6[جکسا و همکاران  ي وسیله به
در  (qc)شـده   گیـري  که به ارزیـابی نوسـان مقاومـت انـدازه    

                                                                                           
1- Lithological Heterogeneity 
2- Inherent Heterogeneity 
3- Deterministic Trend 

ایـن  . داختـه شـده اسـت   پر (CPT)آزمایش نفـوذ مخـروط   
انجـام   4یافته کسـویک  تحکیم آزمایش روي خاك رس بیش

گرفته که پارامترهاي ژئوتکنیکی آن مشابه خاك رس لنـدن  
گیـري مربـوط بـه     داده اندازه 51در این مطالعه تعداد . است

و  4، 75/3، 5/3به صورت افقـی در اعمـاق    CPTآزمایش 
 1شـکل  . استآوري شده  متر و براي هر عمق، جمع 25/4

در راستاي افقـی بـراي اعمـاق     qcنتایج مربوط به تغییرات 
  .دهد مختلف را نشان می

 

  
  ]6[براي پنج عمق مختلف  یدر راستاي افق qcتغییرات ) 1(شکل

  

چه که در ارتباط با ناهمگونی ذاتی نـوع   برخلاف آن
ي جمشـیدي   وسـیله  شده به اول بیان شد، مطالعات انجام

، گویـاي آن اسـت کـه در    2010در سـال   ]7[و علومی 
بررسی تغییرات رفتار خـاك بـا عمـق کـه در آن تـنش      

توان رونـد مشخصـی را    یابد معمولاً می مؤثر افزایش می
، منحنـی تغییـرات   2مطـابق شـکل   . و جـو کـرد    جست

مدول تغییر شکل از دو بخش کاملاً جـدا تشـکیل شـده    
قـرار  در ناحیه یک که در قسمت بـالایی نمـودار   . است

دارد، تغییرات مدول تغییر شـکل بـه صـورت سـهموي     
یابـد و در ناحیـه دوم مـدول     است و با عمق کاهش می

  .تغییر شکل افزایش خطی با عمق دارد
  

                                                                                           
4- Keswick clay 
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نمایش شماتیک الگوي تغییرات مدول تغییر شکل خاك با  )2(شکل

  ] 7[عمق 
  

پـارامتر مـدول   در توجیه روند مشخص براي تغییـرات  
توان گفت که تغییرات مدول  سختی خاك در راستاي قائم می

تحکیمی و سطح تنش در هر عمـق   سختی، تابع نسبت بیش
یابند؛ بنابراین  است که به ترتیب با عمق، کاهش و افزایش می

مدول سختی در واقع برایند اثر این دو پـارامتر اسـت و در   
و  (OCR)تحکیمی  بیشاعماق کمتر از عمق، تبدیل اثر نسبت 

  .]7[ در اعماق بیشتر از آن، اثر تنش مؤثر، غالب است
مطالعات جامعی روي اثر ناهمگونی مـدول   ]8[علومی 

هـاي سـطحی انجـام     تغییر شکل خاك روي نشست شالوده
در این مطالعات، تغییـرات مـدول تغییـر شـکل     . داده است

م ناهمگونی ذاتـی نـوع دو  خاك در راستاي قائم به صورت 
و در راستاي افقی به صورت یـک توزیـع   ) روند مشخص(

مطالعات وي روي پـنج  . تصادفی همبسته در نظر گرفته شد
دهد کـه در نظـر گـرفتن     نوع خاك رس مختلف، نشان می

تواند به طور متوسـط حـدود    ناهمگونی بر راستاي افقی می
  .شده مؤثر باشد درصد در میزان نشست محاسبه 40

در بررسی رفتـار تصـادفی    1977ل در سا ]9[وانمارك 
ها در مسـائل ژئـوتکنیکی، بـه سـه پـارامتر میـانگین،        خاك

معمـولاً بـه   . توجه کـرد  (θ)انحراف معیار و مقیاس نوسان 

 (CV) 1جاي بیان انحراف معیار از پارامتر ضـریب تغییـرات  
. شـود  که نسبت انحراف معیار به میانگین است استفاده مـی 

مطالعات جامعی روي  1999سال  در ]10[فون و کولهاوي 
ضریب تغییـرات پارامترهـاي مختلـف ژئـوتکنیکی انجـام      

  .آمده است 3اند که بخشی از نتایج آن در شکل  داده
  

  
 .]10[ژئوتکنیکی  بازه تغییرات ضریب تغییرات پارامترهاي) 3(شکل

  

گیــري میــزان  مقیــاس نوســان، شاخصــی بــراي انــدازه
اي اسـت کـه    ست و فاصلههمبستگی پارامتر مورد بررسی ا

در آن، پارامترهاي مربوط بـه خـاك، همبسـتگی زیـادي از     
دهنـد و خـارج از ایـن بـازه، ایـن پارامترهـا        خود نشان می

  .]11[ دهند رفتاري کاملاً تصادفی از خود نشان می
هدف از این مطالعه بررسی تغییرات و نوسان متغیرهاي 

ادامـه و بـا   ژئوتکنیکی در راستاي افقـی مـی باشـد کـه در     
  .معرفی پارامتر مقیاس نوسان به آن پرداخته می شود

  
  ها توزیع داده -2

تر ملاحظه شد که میانگین پارامترهاي ژئومکـانیکی در   پیش
توزیـع مشـخص و در راسـتاي افقـی      ،)عمق(راستاي قائم 

ــد ــع تصــادفی دارن ــا  . توزی ــه دیگــري کــه در رابطــه ب نکت
این اسـت کـه ایـن     شود پارامترهاي ژئومکانیکی مطرح می

هایی غیرمنفی است؛ بنابراین با اتخاذ توزیع  پارامترها کمیت
نرمال براي این پارامترها به عنوان توزیع قابـل قبـول بـراي    

احتمال ظهور مقـادیر منفـی بـراي ایـن      ،یک پدیده طبیعی
پارامترها وجود خواهد داشت که بـراي بیشـتر پارامترهـاي    
                                                                                           
1- Coefficient of Variation 

Zt 

Z 

Ev 
  یک یک ناحیه

 ناحیه دو

  سهموي روند

 خطی روند
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ایـن رو بعضـی محققـین     ژئوتکنیکی قابل قبول نیسـت؛ از 
ها از توزیـع لگـاریتم نرمـال     براي بیان رفتار تصادفی خاك

کنند که در آن لگاریتم متغیر تصادفی و نه خـود   استفاده می
نگـاهی دقیـق بـه توزیـع     . متغیر داراي توزیع نرمـال اسـت  

دهد کـه ایـن توزیـع، یـک توزیـع       لگاریتم نرمال نشان می
شـده بیشـتر از    دد تولیـد کـه ع ـ  نامتقارن است و احتمال این

تر  مقدار میانگین باشد، بیشتر از احتمال تولید مقادیر کوچک
اشکال دیگر توزیع لگاریتم نرمال آن است . از میانگین است

هــاي  کــه در توزیــع لگــاریتم نرمــال، همبســتگی بــین داده
. کننده همبستگی در مقیاس واقعی نیست لگاریتمی، تضمین

قطـه مجـاور، مقـادیر لگـاریتم     یعنی در صورتی که در دو ن
پارامتر ژئوتکنیکی، اختلاف اندکی داشته باشد، اختلاف بین 

 .تواند غیرقابل قبول باشد آن دو پارامتر در مقیاس واقعی می

در صورتی که از توزیع نرمال براي یک پارامتر مانند مدول 
کـه میـانگین ایـن پـارامتر      الاستیسته استفاده شود، با فرض این

 ـ درصـد باشـد،    40و ضـریب تغییـرات برابـر     kPa 104ابرابر ب
که عدد تولید شده براي این پـارامتر   احتمال این 4مطابق شکل 

درصد است که احتمال بسیار کوچکی اسـت؛   62/0منفی شود 
توان با استفاده از قدر مطلق توزیع نرمال از تولیـد   و بنابرین می

کرد بـدون   هاي ژئوتکنیکی جلوگیري مقادیر منفی براي کمیت
  .اینکه تغییر زیادي در شکل توزیع ایجاد شود

  

  
و ضریب  µ=104 kPaبا میانگین Xتوزیع نرمال براي پارامتر  )4(شکل

  CV=40% تغییرات

را نمـایش   X، توزیـع لگـاریتم نرمـال پـارامتر     5شکل 
طور که پیداست، توزیع مـدول الاستیسـته در    همان. دهد می

تر  طوري که سهم مقادیر بزرگ این شرایط نامتقارن بوده به
 .درصد است 62/57از میانگین، برابر 

  

  
و  µ=104 kPaبا میانگین  Xتوزیع لگاریتم نرمال براي پارامتر ) 5(شکل

  CV=40%ضریب تغییرات 
  

هـاي میـانگین    در این پژوهش به کمـک تئـوري حـوزه   
بعـدي همبسـته    که به صورت یک X، پارامتر  (LAS)1محلی

شده و با کمک گـرفتن از تئـوري فضـاي    سازي  است مدل
و  (ACF) 3به ارزیابی رفتـار تـابع خودهمبسـتگی    2تصادفی

ترسیم نمودار این تابع در مقابل فاصله تأخیر پرداخته شـده  
هاي اسـتفاده شـده در ایـن پـژوهش      جا که داده از آن. است

هـاي میـانگین محلـی و بـا فـرض       به کمک تئـوري حـوزه  
تـوان بـه    شـده اسـت؛ مـی   مقیاس نوسان مشـخص ایجـاد   

ــاس      ــه ازاي مقی ــتگی ب ــابع خودهمبس ــار ت ــابی رفت ارزی
هــاي  قبــل از معرفــی داده. هــاي مختلــف پرداخــت نوسـان 

هـا لازم اسـت    استفاده شده و ارائه نمودارهاي مرتبط بـا آن 
تئوري فضاي تصادفی و پارامتر مهـم اسـتفاده شـده در آن    

ــا  ــوان شــالوده و اس ــه عن ــابع خودهمبســتگی ب ــی ت س یعن
  .محاسبات انجام شده، معرفی شود

                                                                                           
1- Local Average Subdivisions 
2- Random Field Theory 
3- Autocorrelation Function 

< 0.62% 
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  همبستگی تابع خود-3
بعـدي از تحلیـل     nیافتـه   تئوري فضاي تصـادفی گسـترش  

در سال  ]12[ي وانمارك  وسیله هاي زمانی است که به سري
هـا از تـابع مهـم آمـاري      معرفی شد که در هر دو آن 1984

تـابع خودهمبسـتگی    .]13[شـود   خودهمبستگی استفاده می
، برحسـب فاصـله   τρغییـرات ضـریب همبسـتگی،    بیانگر ت

  :شود است که به صورت رابطه زیر بیان می) τ(تأخیر
  

)1(                           
0

c
c


   
 

cτ  ــله ــتگی در فاص ــه  τ، خودهمبس ــت و ب ــورت  اس ص
     i i i iCov X ,X E X X X X      شود  تعریف می

هـاي   ر مکاند Xبه ترتیب مقدار پارامتر  Xi+τو  Xiکه در آن 
i  وi+τ است.X مقدار میانگین متغیر ،X    ،در فضـاي مسـئله

E تابع احتمال و ،c0   مقدار کواریانس در فاصله صـفر و یـا ،
  است Xبه عبارت دیگر واریانس متغیر 

اظهار نظر کرد ولی  ρτو  cτتوان با اطمینان در مورد  نمی
ماري موجود به تخمـین آن دو  هاي آ توان به کمک نمونه می

نمـایش   rτو  c*τپرداخت که در این صورت به ترتیـب بـا   
همبستگی آماري به صورت نموداري  تابع خود. شود داده می

اسـت  ] τ=0,1,2,…,Τ[ بر حسب فاصله تأخیر، rτاز تغییرات 
ي فاصـله تـأخیر اسـت و عمومـاً برابـر       مقدار بیشینه Tکه 

T=N/4 که  شود در نظر گرفته میN   تعداد کل نقاطی اسـت
. ]14[که مقادیر این پارامتر در آن نقاط محاسبه شده اسـت  

ها در فاصله  در این صورت مقدار تابع خودهمبستگی نمونه
  :آیددست می از رابطه زیر به τتأخیر 

  

)2(              
N

i i
i 1

2
i

(X X)(X X)
r

(X X)








 







  

 

بـراي محاســبه مقیــاس   1984در ســال  ]12[وانمـارك  

شده در جـدول   هاي ارائه یشنهاد داد که یکی از مدلنوسان پ
  .برازش شود ACFروي تابع خودهمبستگی  1
  

توابع خودهمبستگی استفاده شده در مصالح ژئومکانیکی  )1(جدول
]12 ،15[  

Autocorrelation Function Model No. 
1 for

0 for


 
    

  

 1 

2e   
   2 

 2e  
   3 

4 4
e 1  



  
   

 
 4 

  

ــانس گــوس  ــابع کواری ــژوهش از ت ــن پ ــارکو-در ای  1م
استفاده شده اسـت کـه بـه صـورت     ) 1ردیف دوم جدول (

  :شود زیر تعریف می
  

)3(                    2
( ) exp

   
    

 
  

  

τ فاصله تأخیر است.  
ادند که نشان د 1999در سال  ]6[جکسا و همکاران 

تـوان بـا محاسـبه     مقیاس نوسان بعضی پارامترها را مـی 
 وطهمبسـتگی بـا خط ـ   محل تقـاطع منحنـی تـابع خـود    

ضابطه ایـن خطـوط بـه صـورت     . دست آورد به 2بارتلت
  :شود زیر تعریف می

  

)4(                        1.96r
N    

  

Nشده است گیري هاي اندازه ، تعداد کل داده.  
اي است کـه در آن   لت، مقیاس نوسان، فاصلهدر این حا

منحنی تابع خود، همبستگی اولین بـار بـا یکـی از خطـوط     
  .کند بارتلت برخورد می

                                                                                           
1- Gauss-Markov 
2- Bartlett's Limits 
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همبستگی برحسب  براي مثال در صورتی که نمودار خود
 ،qcمربوط به  1شده در شکل  هاي ارائه فاصله افقی براي داده

دارها خط شود که این نمو مشاهده می) 6شکل (ترسیم شود 
متر در ابتداي منحنـی   1تقریبی فاصله بارتلت بالایی را در 

  .ها است کنند که معادل مقیاس نوسان نمونهقطع می
هـا   هایی که مقیاس نوسـان آن  در صورتی که تعداد داده

شود، زیاد باشد ضابطه خط بارتلت به صفر میل  محاسبه می
  .دده کند و این معیار اهمیت خود را از دست می می

  

  
  

  ]6[برحسب فاصله افقی  ،qcنمودار تغییرات خودهمبستگی  )6(شکل
  
  مقیاس نوسان -4

چـه در مـورد اتخـاذ توزیـع      در این پژوهش با توجه بـه آن 
مناسب براي پارامترهاي تصادفی ارائه شد، با انتخاب توزیع 

داده بـا میـانگین    100قدرمطلق نرمال براي متغیر تصـادفی  
دلیل انتخـاب  . ر واحد تولید شده استصفر و انحراف معیا

مقادیر بالا براي میانگین و انحـراف معیـار ایـن اسـت کـه      
هایی بـا مقـادیر میـانگین و انحـراف معیـار دلخـواه را        داده
که  ایجاد کرد بدون این ها به راحتی توان از روي این داده می

براي نمونه فـرض  . ها ایجاد شود تغییري در همبستگی داده
و انحراف معیار  104هایی با میانگین  قرار است دادهشود که 

هایی با  توان ابتدا داده ایجاد شود؛ در این صورت می 4×103
میانگین و انحراف معیار به ترتیب برابر صفر و یک، تولیـد  

جمـع و   1ضـرب، بـا    4/0هاي حاصـل را در   و سپس داده

ضـرب کـرد کـه حاصـل ایـن عملیـات،        104سـرانجام در  
خواهـد   4×103و انحـراف معیـار    104ی با میانگین های داده
ها،  باید توجه داشت که اعمال جمع و ضرب روي داده. بود

در ایـن مطالعـه   . کنـد  ها ایجاد نمی تغییري در همبستگی آن
 20و  16، 8، 6، 4، 2، 1براي پارامتر مقیاس نوسان، مقادیر 

گین براي تولید اعداد تصادفی با میان. متر انتخاب شده است
و انحراف معیار مشـخص در توزیـع قـدر مطلـق نرمـال و      

هـا بـا مقیـاس نوسـان      همچنین حفظ همبسـتگی بـین داده  
هاي میانگین محلی اسـتفاده شـده    مشخص از تئوري حوزه

کند بـه   اي استفاده می این تئوري از یک روش چرخه. است
اي که در مرحله صفر، یک میانگین ثابت براي کل لایه  گونه

شود؛ در مرحله یک این لایه به دو قسمت، طوري  یتعیین م
ها برابـر میـانگین لایـه مـادر      شود که میانگین آن تقسیم می

هـا بـه دو    در مرحله دوم، هر کدام از ایـن زیـر لایـه   . باشد
هـا برابـر    شـوند کـه میـانگین آن    قسمت، طوري تقسیم مـی 

میانگین لایه پیشین بوده و به طـور کامـل بـا هـم همبسـته      
ها از تئوري میانگین محلی تبعیـت   و واریانس بین آن باشند

شود تـا تعـداد مشخصـی عـدد      کند و این چرخه تکرار می
  .شده، تولید شود تصادفی با ساختار همبسته از پیش تعیین

نکته دیگري که باید به آن توجه داشت ایـن اسـت کـه    
گیـري   مقیاس نوسان، پارامتري است که بـه فواصـل انـدازه   

گی دارد و مقادیر آن باید با توجه به ابعاد مسئله پارامتر بست
گیـري   براي نمونـه در صـورتی کـه در انـدازه    . اختیار شود

متـر   2متري، مقیاس نوسـان برابـر    10پارامترها در فواصل 
کیلومتر افزایش  1ها به  گیري محاسبه شود، اگر فاصله اندازه

در . ]16[ متر را انتظار داشـت  200یابد، باید مقیاس نوسان 
ها براي هر کـدام از مقـادیر مقیـاس     این پژوهش تولید داده

بار تکرار و از مقادیر خودهمبستگی مربوط به  100نوسان، 
 9و  8، 7هـاي   شکل. گیري شده است این حالات، میانگین

تغییرات تابع خودهمبستگی میانگین در مقابل فاصله تأخیر 
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  خطوط بارتلت

  مقیاس نوسان
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  .دهند ن میرا براي هر کدام از مقادیر مقیاس نوسان نشا
ــکل  ــن ش ــی ای ــابع    بررس ــه ت ــت ک ــانگر آن اس ــا بی ه

خودهمبستگی تـا رسـیدن بـه فاصـله مشخصـی، از رونـد       
کند و پـس از آن، تغییـرات تـابع     سهموي معینی تبعیت می

  .یابد همبستگی به صورت تصادفی ادامه می خود
در ایــن پــژوهش، محــل تلاقــی دو رونــد ســهموي  

وسان و یا فاصله و تصادفی به عنوان مقیاس ن) مشخص(
ها تعریف شده و درستی این فرضـیه بـه    همبستگی داده

شده،  کمک تولید اعداد با فاصله همبستگی از پیش تعیین
بررسی شده است؛ بنابراین پس از تولید اعداد تصادفی با 

ها به  فاصله همبستگی مشخص، تابع خودهمبستگی داده
 ازاي فواصل تأخیر مختلف ترسیم شـده و سـپس رونـد   

کلی تغییرات بخش ابتدایی که به فرم سهموي است بـه  
صورت خط توپر بـرازش شـد کـه انتهـاي ایـن بخـش       
سهموي، فاصله همبستگی یا مقیاس نوسان متغیر مطالعه 

علاوه بر ایـن، بـراي مقایسـه، خـط     . شود شده تلقی می
ها نیز ترسیم شده که محـل تلاقـی    بارتلت متناظر با داده

همبستگی به عنوان مقیاس نوسان آن با منحنی تابع خود
. شـود  در نظر گرفته مـی ) θBat(مربوط به خطوط بارتلت 

شـده،   به ازاي هر یک از مقادیر فاصله همبستگی فـرض 
θexpشـده از طریـق بـرازش     ، فاصله همبستگی استخراج

و فاصله همبستگی مربـوط بـه خـط    θcalبخش سهموي، 
و بـا  روي نمودارهاي مربوط مشخص شده  θBatبارتلت، 

  .شود دیگر مقایسه می یک
ــکل  ــابع   7ش ــخص ت ــرات مش ــماتیک تغیی ــد ش ، رون

خودهمبستگی تا رسیدن به فاصله مقیاس نوسان و پـس از  
رونـد مشـخص   . دهـد  هاي بـالا نشـان مـی    آن را براي داده

تغییرات تابع خودهمبستگی، حالت سهموي ناقص دارد که 
بـراي   .شـود  با افزایش مقیاس نوسان، این سهمی بازتر مـی 

تر از مقیاس نوسان، این تابع رفتار تصادفی از  فواصل بزرگ

  .دهدخود نشان می
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  تغییرات تابع خودهمبستگی بر حسب فاصله تأخیر )7(شکل
  θ=2) ب θ=1) الف

  

 ب، روند مشخص میزان مقیاس-7الف و -7هاي  شکل
این در . کند بینی می نوسان را بیشتر از مقدار واقعی آن پیش

ب، مقیاس نوسان -8الف و -8هاي  حالی است که در شکل
شده به کمک روند مشخص به مقدار مـورد انتظـار    محاسبه
  هـاي   با افزایش مقیاس نوسـان در شـکل  . شود تر می نزدیک

 شده به کمک فاصـله بارتلـت از   الف تا ج مقدار محاسبه-9
شـده   مقدار واقعی، فاصله گرفته و در مقابل، مقدار محاسـبه 

 .شود به کمک روند مشخص برابر مقدار واقعی آن می
  

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 θexp=2 خودهمبستگی برازش 
θcal=5 
θBat=2 

 

θexp=1 
θcal=3 
θBat=1 

 

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 خودهمبستگی برازش 
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  تغییرات تابع خودهمبستگی بر حسب فاصله تأخیر  )8(شکل

  θ=6) ب θ=4) الف
  

و مقادیر مقیـاس نوسـان   شده  هاي ارائه از بررسی شکل
توان نتیجه گرفت که براي مقادیر مقیاس نوسان  مختلف می

کوچک مقدار محاسبه شده به کمک فاصله بارتلت، مقـادیر  
هـا،   با افزایش فاصله همبستگی داده. دهد تري ارائه می دقیق

مقادیر حاصل از فاصله بارتلت تغییر ناچیزي از خود نشان 
به صورت شماتیک  10شکل  دهد و روند مشخص که در می

  .کند تري ارائه می نشان داده شده است مقادیر نزدیک
باید توجه داشت که متمایز کردن روند مشخص از روند 
تصادفی در نمودار خودهمبستگی چنـدان دشـوار نیسـت و    
معمولاً بخش ابتدایی نمودار خودهمبستگی که روند سهموي 

ین حال روش با ا. دارد به طور چشمی قابل تشخیص است

توانـد   شده در این پژوهش روشی کیفی اسـت کـه مـی    ارائه
  .حدود قابل اطمینانی از پارامتر مقیاس نوسان ارائه دهد

  

 
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  له تأخیر تغییرات تابع خودهمبستگی بر حسب فاص )9(شکل
  θ=20 )ج θ=16) ب θ=8) الف

  

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 خودهمبستگی برازش 

θexp=20 
θcal=20 
θBat=24 

 

θexp=16 
θcal=16 
θBat=6 

 

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 بستگی برازش خودهم

θexp=8 
θcal=8 
θBat=2 

 

θexp=6 
θcal=7 
θBat=2 

 

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 خودهمبستگی برازش 

θexp=4 
θcal=6 
θBat=2 

 

 )الف(

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 خودهمبستگی برازش 

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 خودهمبستگی برازش 
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نکته مهمی که توجه به آن ضروري است آن اسـت کـه   
گیـري   گرچه اختیار مقادیر مقیاس نوسان به فواصـل انـدازه  

ها وابسته است ولی پس از انتخاب مقیـاس نوسـان در    داده
، (LAS)هاي میانگین محلی  پروسه محاسبات مربوط به حوزه

ها تأثیري در مقدار مقیاس نوسـان   دهتغییر در فواصل بین دا
شده که به وسیله ترسیم تغییرات تابع خودهمبستگی  محاسبه

گیـري تنهـا    شود، ندارد و تغییر در فواصل نمونـه  حاصل می
. شود که همبستگی دارنـد  هایی می باعث تغییر در تعداد داده

، تغییرات تابع خودهمبستگی به ازاي 11براي نمونه در شکل 
  .ترسیم شده است 3و  2، 1گیري برابر  ونهفواصل نم

  

  
  تغییرات شماتیک تابع خودهمبستگی در مقابل فاصله تأخیر )10(شکل

  

هـا مشـخص اسـت تغییـر در      طـور کـه در شـکل    همان
ــه ــأثیري در مقــدار مقیــاس نوســان   فواصــل نمون ــري، ت گی

آن اهمیت دارد نکته دیگري که توجه به . شده ندارد محاسبه
آن است که خط مربوط به فاصله بارتلت، هر سه منحنی را 

  .کند در موقعیت مشابهی قطع می
هـاي تصـادفی    براي نشان دادن اثر میزان همبستگی داده

شده در راستاي افقی، دو حالت محتمل بـراي پـارامتر    تولید
مدول الاستیسیته که در راستاي قائم، رونـد مشـخص و در   

ی توزیع تصادفی همبسـته بـا ضـریب تغییـرات     راستاي افق
  .ثابت دارد، در دو مقیاس نوسان مختلف ترسیم شده است

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

و θ=5تغییرات تابع خودهمبستگی براي مقیاس نوسان  )11(شکل 
  τ=3 )ج τ =2) ب τ =1 )فواصل الف

  

θexp=5 
θcal=5 

θBat=2.5 
 

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 خودهمبستگی برازش 

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 خودهمبستگی برازش 

θexp=5 
θcal=5 

θBat=2.5 
 

  خودهمبستگی محاسباتی
  خط بارتلت

 خودهمبستگی برازش 

θexp=5 
θcal=5 

θBat=2.5 
 

 
ρ 

τ 

  سهموي روند

  مقیاس نوسان تصادفی تغییرات
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ها در راستاي افقی پیداست  به صورت کیفی از توزیع رنگ
مربوط به مقیـاس نوسـان بیشـتر، همبسـتگی      12که در شکل 

تر است و تغییـرات ناگهـانی در    ها ملایم بیشتر و تغییرات رنگ
  .کمتر اتفاق افتاده است 13ها در مقایسه با شکل  رنگ

  

  
ز توزیع مدول الاستیسیته با میانگین یک حالت محتمل ا )12(شکل

µ=104 kPa  ،CV=40%  وθ=10  
  

  
یک حالت محتمل از توزیع مدول الاستیسیته با میانگین  )13(شکل

µ=104 kPa  ،CV=40%  وθ=3  
  
  گیري نتیجه -5

اي که مختص مصالح ژئومکانیکی  ناهمگونی به عنوان پدیده
رامترهاي تغییرات پا. است در این پژوهش بررسی قرار شد

رفتاري مصالح ژئومکانیکی در راسـتاي قـائم ماننـد سـطح     
تحکیمی، روند تغییـرات مشخصـی    تنش قائم و نسبت بیش

دارد در حالی که در راستاي افقـی چنـین رونـد مشخصـی     
مشاهده نمیشود و براي پارامترهاي مختلف رفتاري این نوع 

ن در این مطالعه ضـم . مصالح باید دنبال توزیع تصادفی بود
معرفی تئوري فضـاي تصـادفی و تـابع خودهمبسـتگی، بـا      
معرفـی اشــکالات مربــوط بــه توزیــع لگــاریتم نرمــال کــه  

ي محققین قبلی استفاده شده است، یک توزیع قدر  وسیله به
بـه  . هاي تولیدشده در نظر گرفته شد مطلق نرمال براي داده 

هـایی بــا   هــاي میـانگین محلــی، داده  کمـک تئــوري حـوزه  
ي نوسان مشخص تولید شد؛ ایـن کـار بـراي هـر     ها مقیاس

بـار تکـرار و از مقـادیر     100کدام از مقادیر مقیاس نوسان، 
. گیـري شـد   خودهمبستگی مربوط به این تکرارها میـانگین 

مشخص شد که تابع خودهمبستگی در بخش ابتدایی، روند 
دهد و نقطه انتهـایی ایـن رونـد     مشخصی از خود نشان می

همچنـین رونـد   . هـا اسـت   س نوسان دادهبیانگر مقدار مقیا
مشـخص تغییـرات تـابع خودهمبسـتگی، حالـت سـهموي       
ناقص داشته که با افزایش مقیاس نوسان، این سهمی بـازتر  

تر از مقیاس نوسان، ایـن تـابع    براي فواصل بزرگ. شود می
مقادیر مقیـاس نوسـان   . دهد رفتار تصادفی از خود نشان می

ــخص      ــد مش ــرازش رون ــک ب ــه کم ــه ب ــودار ک روي نم
خودهمبستگی محاسبه شد، بـراي مقـادیر مقیـاس نوسـان     
بزرگ بر مقادیر واقعی انطباق داشـته و مشـخص شـد کـه     
مقادیر مقیاس نوسانی که به کمک فاصله بارتلـت محاسـبه   

شــود کمتــر از مقــدار واقعــی آن اســت و ایــن معیــار،  مــی
  .دهد ها را کمتر از مقدار واقعی آن نشان می همبستگی داده
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Abstract: 
One of the main distinctions between geomaterials and other engineering materials is the 
spatial variation of their properties in different directions inside them. This characteristic of 
geomaterials (so- called as heterogeneity) is studied herewith. Almost all natural soils are 
highly variable in their properties and rarely homogeneous. Soil heterogeneity can be 
classified into two main categories. The first is lithological heterogeneity, which can be 
manifested in the form of thin soft/stiff layers embedded in a stiffer/softer media or the 
inclusion of pockets of different lithology within a more uniform soil mass. The second 
source of heterogeneity can be attributed to inherent spatial soil variability, which is the 
variation of soil properties from one point to another in space due to different deposition 
conditions and different loading histories. Inherent spatial variability of geomaterials is itself 
devided into the random component, which is attributed to different depositioaln conditions, 
and the deterministic trends, which are attributed to the variation in soil properties, such as 
increase in soil strength with depth due to increase in confining pressure. 
Different elements of soil inherent spatial variability such as mean, variance, and spatial 
correlation characteristics were introduced with the main focus on the importance of spatial 
correlation distane and the way to handle it. Several spatial distributions introduced to 
describe the probabilistic variation of geotechnical properties of soils. Among all, absolute 
normal distribution was adopted as appropriate distribution, which best presents these 
properties in horizontal direction. 
Variation of geotechnical parameters in vertical direction is, however, conceived to follow a 
deterministic trend. Using random field theory, local average subdivisions (LAS) formulation 
and MATLAB Mathworks, virtual data with different correlations was produced, and by 
employing autocorrelation function, a trend for this function was invoked for different 
predetermined values of the scale of fluctuations. It was found that autocorrelation function 
has a deterministic trend as far as the scale of fluctuation has not been exceeded. It is clearly 
concluded that, for distances farther than the specific scale of fluctuation, the behavior is 
chaotic and this can be an index to calculate the scale of fluctuation of the experimental data. 
 
Keywords: Heterogeneity, Local average subdivisions, Random field theory, Scale of 
fluctuation, Spatial variation  


