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1-Introduction 
 

Determining the geotechnical parameters of the soil is essential for the proper design of each building structure 

(Siddiqui and Osman, 2012). Sampling by drilling boreholes and performing geotechnical tests on them is the 

most common method for determining these parameters (Kazmi et al., 2016). Due to the large spatial and 

temporal variations in soil properties, high density sampling is required to accurately evaluate geotechnical 

parameters. However, this method is very costly and time-consuming (Siddiqui and Osman, 2013). Therefore, a 

non-destructive and rapid alternative method for assessing soil properties in the site of construction is very 

necessary. Geoelectric exploration has been widely used to determine the engineering and geological 

characteristics of site structures due to the speed of their work, their cost-effectiveness and their non-destructive 

nature. 

This paper presents the results of a field study to develop the correlation between electrical resistivity and some 

geotechnical parameters such as cohesion (C), and  internal angle of friction (ɸ) using laboratory analyzes of 84 

samples obtained from drilling operations at the site of a residential building structure located in the city of Lali, 

located southwest of Iran. 

 

2-Methodology 
 

The study area is a flat ground with an approximate area of 4,800 square meters, which is considered as a site 

for the construction of a building structure. This land is located in the city of Lali, southwest of Iran. To perform 

this study, 7 boreholes were drilled up to a depth of approximately 28 meters. From each borehole, 12 samples 

were prepared by the Koken (core drilling rig) model RPD-30C-A2. The depth of the center of the samples in 

each borehole is 0.5, 1.5, 3.0, 4.5, 6.0, 8.0, 10.0, 13.0, 16.0, 20.0, 24.0, 28.0 meters. The temperature of each 

sample was measured after drilling. Then, samples were transferred to geotechnical laboratory to measure 

electrical resistivity, Cohesion (C) and internal angle of friction (ɸ). The geotechnical parameters were 

measured by the proposed methods in British Standard (BS). Regression operations were performed to 

determine the relationship of the parameters C and ɸ with the electrical resistivity of the samples and a three-

dimensional distribution of these parameters was displayed. 
 

 

2-1- Electrical resistivity tomography 
 

Electrical resistivity tomography is one of the geoelectric methods that examines sub-surface structures. The 

main advantage of this method in comparison to other geoelectric methods is the simultaneous examination of 

lateral and vertical variations of electrical resistivity, high resolution, fast data capture and low cost (e.g., Loke 

et al, 2016). In this method, the electrical current (I) is injected by two metal electrodes (C1 and C2) on the 

studied ground and the electrical potential difference (Δv) created at ground surface is measured by two other 

metal electrodes (P1 and P2). By choosing different values for distances of the current and potential electrodes, 

the values of the apparent electrical resistivity of a large number of sub-surface points can be determined using 

the following equation: 
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ρ =K×∆v/I                                                                                                                                                       (E.q.1) 

In this relation, K is dependent on the position of the electrodes and their distance, and is called the geometric 

factor. The apparent electrical resistivity data must be converted to true electrical resistivity data using inversion 

operations. 
 

2-2- Measuring the electrical resistivity of the samples in the laboratory 
 

The ABEM Terrameter SAS 1000 device was used to measure electrical resistivity of the samples in the 

laboratory as well as field measurements. The electrode array used by this device was also dipole-dipole (Fig. 

1). The distance between the C2-C1 and P1-P2 electrodes was 5 cm and the distance between the electrodes C1-

P1 was 15 cm. Electrodes C2, C1, P1 and P2 are copper needles with a diameter of 1 mm and a length of 3 cm. 

They are in contact with the specimen through the holes embedded in the PVC container body. The setting of 

electrical resistivity measurement device is made in such a way that the maximum injected electrical current is 

10 mA. 

 

 
Fig. 1. Schematic of device to measure electrical resistivity of samples in laboratory using dipole - dipole array. 

 

2-3- Correction of temperature effect on electrical resistivity measured in laboratory 
 

The electrical resistivity measurements in the laboratory were performed on 84 samples from 7 drilled boreholes 

at 25 °C. The temperature of the samples that were measured locally and immediately after drilling ranged from 

25 to 36 °C. In this study, the electrical resistivity measured at 25 °C in the laboratory was corrected according 

to the measured temperature of the samples in situ. The electrical resistivity of the samples after the temperature 

correction has a range of variations between 4.02 and 310 ohm.m, and the average electrical resistivity is 77.291 

Ohm.m. 
 

2-4- Soil investigation 
 

A total of 84 soil samples taken from 7 boreholes (BH-1 to BH-7), were subjected to direct shear test and 

gravimetric water content was determined. The minimum, maximum, and average parameters of C and ɸ, as 

well as the number of samples with the same lithology, are presented in Table 1.  

Grain-size analysis shows that 63.1% of the total samples include soft clay (ρ ≤ 25 ohm.m) and compacted clay 

(75≤ρ≤180) according to British Soil Classification System (BSCS). Based on grain-size distribution analysis, it 

can be concluded that Clayey Sand (ρ≥180 ohm.m) and silt (45≤ρρ≤55) each make up 9.5% of the total. Silt- 

Clay (25 ≤ ρ ≤ 50) and silt - sand (50 ≤ ρ ≤ 75) lithology samples make up 10.7% and 7.2% of total samples, 

respectively. The electrical resistivity of each lithological category was measured directly in laboratory.  

The average value of W show that the highest and lowest amount of the gravimetric water content are related to 

soft clay and clayey sand samples, respectively. Also, the average W of the silt - Clay samples is higher than the 

silt - sand samples, and both of these samples have larger gravimetric water content than silt samples. 

The results of direct shear test show that C and ɸ values for soft clay and clayey sand samples respectively have 

the lowest and highest values among all samples. C and ɸ values for compacted clay samples are greater than 

those for silt samples. Silt samples compare with silt - sand samples have higher mean value of ɸ and lower 

mean value of C. The mean values of ɸ and C parameters for silt samples are greater than those for silt - clay 

samples. 
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Table 1. The range of changes in parameters C and ɸ for soil specimens. 
 

Lithology 
Soft 

Clay 

Compacted 

Clay 

Clayey 

Sand 
Silt 

Silty 

Clay 

Silty  

Sand 
No. of Samples 28 25 8 8 9 6 

C(KPa) 
Max. 28.818 42.452 54.119 31.38 28.468 35.287 
Min. 18.015 26.374 30.539 22.04 20.91 23.89 
Mean 20.683 34.317 41.847 26.346 24.342 28.025 

ɸ(˚) 
Max. 33.356 39.9 46.557 33.774 32.769 36.984 
Min. 22.019 29.638 30.249 27.665 25.261 26.847 
Mean 27.209 33.476 37.270 31.261 28.616 30.722 

 

3- Results and discussion 
 

 

Laboratory measurements related to geotechnical parameters (C, and ɸ) as well as electrical resistivity of 72 

samples obtained from 6 boreholes (BH-1 to BH-6) were investigated to determine the empirical relation of 

electrical resistivity with any of the geotechnical parameters (W, C, and ɸ). The least-square regression method 

was used to develop a correlation between electrical resistivity and each of parameters W, C, and ɸ. The 

functions of linear (y = ax + b), logarithmic (y = aLn (x) + b), power (y = axb) and polynomial (y = ax2 + bx + 

c, and y = ax3 + bx2 + cx + d) were used to perform regression operations and in each case the values of the 

coefficient of multiple determination (R2) and adjusted coefficient of multiple determination (Ra2) were 

calculated. In the case of the correlation between ρ and C for all soil sample and soft clay categories, the R2 

coefficient for the power and polynomial functions is greater than the R2 coefficient for the linear function. 

However, because the difference between the coefficients R2 and Ra2 (R2 - Ra2 = 0.0031 for all samples and 

R2-Ra2 =0.0268) is lower than the other functions in the Linear function, so the following linear relation with 

the coefficients R2 = 0.7769 and Ra2 = 0.7738 was chosen as the most suitable correlation for all soil samples: 

 

C=1.005ρ+20.4130                                                                                                                                        (E.q. 2) 

 

The values of R2 = 0.2953 and R2 - Ra2 = 0.0352 suggests a weak logarithmic relation between ρ and C for 

compacted clay category. 

 

Table 4 shows a weak logarithmic relation between ρ and ɸ for soft clay (R2 = 0.0818, R2 - Ra2 = 0.0317) and 

compacted clay (R2 =0.1024, R2 - Ra2 =0.0449) categories. Based on the results shown in Table 4, the 

following linear relationship with coefficients R2 = 0.5372 and Ra2 = 0.5305 was chosen as the best correlation 

between ρ and ɸ for all soil samples category (Fig. 4c): 

 

ɸ=0.0491ρ+27.058                                                                                                                                         (E.q. 3) 

 

It should be noted that the value of the R2 coefficient for the polynomial function is greater than the linear 

function, but since the R2 - Ra2 value for the linear function (0.0067) is less than the polynomial function, the 

linear function was selected as the most suitable correlation. The value of R2 - Ra2 for the exponential function 

is equal to the corresponding value for the linear function, but since the R2 coefficient for this function (0.5366) 

is less than the corresponding value for the Linear (0.5372) function, the Linear function was also chosen as the 

most suitable correlation between ρ and ɸ. 
 

3-1- Validation of regression results 
 
 

For the validation of relations (2), (3), and (4), the values of the parameters W, C, and ɸ for the 12 samples 

obtained from the BH-7 borehole, which had not been used previously in the regression operation, were 

estimated (W_ Estimated, C_ Estimated and ɸ _ Estimated ). Then, the obtained values were compared with the 

corresponding values measured in the laboratory (W_ Measured, C_ Measured, and ɸ_ Measured). 
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4-Conclusions 
 

The development of a correlation between the electrical resistivity and each of the three geotechnical parameters 

C, and ɸ showed that a linear relationship exists between the electrical resistivity and the parameters C and ɸ. 

Based on the regression analysis, there is a relatively strong correlation with the coefficient of 0.7769 between 

the electrical resistivity and the cohesion parameter. The results showed that the electrical resistivity relationship 

with each of parameters of cohesion and internal angle of friction is linear. 
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 چکیده
-می زیرسطحی هایخاک هایویژگی از یکی الکتریکی، ویژه مقاومت. هستند بر زمان و مخرب پرهزینه، معمولا خاک، ژئوتکنیکی خواص تعیین برای متداول هایشیوه

 مقاومت پارامترهای و الکتریکی مقاومت بین قبول قابل  همبستگی یک توسعه. باشدمی گیریاندازه قابل بسادگی زیرسطحی هایخاک تخریب هرگونه بدون که باشد

 یک الکتریکی، مقاومت و برشی مقاومت پارامترهای آزمایشگاهی هایگیریاندازه با مطالعه این در. است سودمند بسیار ساختمانی هایسازه ساخت محل در برشی

 نسبتا همبستگی یک شده، انجام رگرسیون آنالیز اساس بر. شد داده توسعه داخلی اصطکاک زاویه و چسبندگی پارامترهای از هرکدام با الکتریکی مقاومت بین  همبستگی

 خوب نسبتا همبستگی کی دهنده نشان رگرسیون عملیات نتایج همچنین. دارد وجود چسبندگی پارامتر و الکتریکی ویژه مقاومت بین 1600.5 همبستگی ضریب با قوی

 زاویه و چسبندگی پارامترهای از هرکدام با الکتریکی مقاومت رابطه که دادند نشان نتایج .باشد می داخلی اصطکاک زاویه پارامتر و الکتریکی ویژه مقاومت بین( 169905)

 .باشد یم خطی بصورت خوزستان استان لالی، شهر در واقع ساختمانی ساخت درمحل برشی  داخلی اصطکاک

 رگرسیون همبستگی، الکتریکی، مقاومت داخلی، اصطکاک زاویه چسبندگی، :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

ای ی خاک، برای طراحی مناسب هر سازهتعیین پارامترهای ژئوتکنیک

 Cosenza et al., 2006; Siddiqui and) باشدضروری می

Osman, 2013.) های مایشزبرداری توسط حفر گمانه و انجام آنمونه

ژئوتکنیکی روی آنها، متداولترین روش برای تعیین این پارامترها می 

مانی با توجه به تغییرات مکانی و ز (.Kazmi et al., 2016) باشد

برداری با تراکم بالا، جهت ارزیابی دقیق بسیار زیاد خواص خاک، نمونه

یار پارامترهای ژئوتکنیکی مورد نیاز است. با این وجود این روش بس

 Pozdnyakova 1999) باشدگیر میپرهزینه و وقت

Pozdnyakova et al., 2001; Siddiqui and Osman, 

زیابی بنابراین یک روش جایگزین غیر مخرب و سریع برای ار .(2013

 ها بسیار ضروری است.خواص خاک در محل ساخت سازه

بودن و  های ژئوالکتریکی بخاطر سرعت انجام کار، مقرون به صرفهکاوش

در تعیین خصوصیات مهندسی و  ماهیت غیر مخربشان، بطور گسترده

 ها مورد استفاده قرار گرفته استشناسی ساختگاه سازهزمین

(Samouelian et al., 2003.) 

یک تکنیک ژئوالکتریکی   (ERT)توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی

ساختارهای ی است که به بررسی تغییرات جانبی و قائم مقاومت الکتریک

تعداد مطالعات اندکی تا کنون پردازد. زیرسطحی در دو یا سه بعد می

جهت تعیین یک همبستگی بین مقاومت الکتریکی و پارامترهای 

  ژئوتکنیکی خاکهای گوناگون انجام شده است.

 Braga ( یک کاوش مق0555و همکاران ) اومت الکتریکی را در ساختار

نسبتا  ن انجام دادند و یک همبستگیششناسی مشتمل بر رس و زمین

تعیین (SPT)  ضعیف را بین مقاومت الکتریکی و آزمون نفوذ استاندارد

( با استفاده از توموگرافی دوبعدی 5115و همکاران ) Sudhaکردند. 

و مقاومت الکتریکی مربوط به دو  SPTمقاومت الکتریکی رابطه بین 

( 5100و همکاران )  Syedمکان معین در کشور هند را تعیین کردند. 

ی ژئوتکنیکی خاک از رابطه میان مقاومت الکتریکی و برخی از پارامترها

واحد وزن و ... را بر روی نمونه  ، قبیل چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی

کردند.  های همگنی از شن، سیلت و رس در مقیاس آزمایشگاهی مطالعه

زاویه اصطکاک  ضعیف بین چسبندگی و مطالعه آنها یک همبستگی

داخلی با مقاومت الکتریکی شن و سیلت و یک همبستگی  نسبتا خوب 

 بین این دوپارامتر با مقاومت الکتریکی نمونه های رسی نشان داد.

این مقاله نتایج یک مطالعه میدانی برای توسعه همبستگی  بین مقاومت 

 ی وچسبندگ(C) الکتریکی و برخی از پارامترهای ژئوتکنیکی از قبیل 

(ɸ) 84 زاویه اصطکاک داخلی با استفاده از آنالیزهای آزمایشگاهی 

نمونه بدست آمده از عملیات حفاری در محل ساختگاه یک سازه 

جنوب غرب مسکونی که درشهر لالی واقع دراستان خوزستان که در 

(. ابتدا یک همبستگی  بین 0)شکل  ه می دهدئایران قرار دارد را ارا

 05و هرکدام از دو پارامتر ژئوتکنیکی ذکرشده توسط مقاومت الکتریکی 

شود. سپس برای ارزیابی گمانه توسعه داده می .یه شده از نمونه ته

رابطه ریاضی بدست آمده از عملیات رگرسیون، مقادیر این پارامترهای 
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های گمانه هفتم که قبلا در عملیات رگرسیون ژئوتکنیکی برای نمونه

شده و با مقادیر  فتند توسط این رابطه تخمین زدهرمورد استفاده قرار نگ

جهت افزایش گردند. گیری شده در آزمایشگاه مقایسه میمتناظر اندازه

 گیری مقاومت الکتریکی از یک آرایش الکترودی معیندقت نتایج اندازه

شود. های آزمایشگاهی استفاده میگیریدوقطبی( در اندازه -)دوقطبی 

طبی دوقطبی در توموگرافی دوبعدی و سه بعدی آرایش الکترودی دوق

 مقاومت الکتریکی بسیار کاربرد دارد.

 

 موقعیت جغرافیایی شهرستان لالی در استان خوزستان. -0شکل 

Fig. 1. Geographical location of Lali city in Khuzestan Province. 

 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

 ی زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی آلپو راندگ خوردهکمربند چین

هیمالیا است که در حاشیه شمال خاوری صفحه عربستان قرار گرفته  -

این کمربند کوهزایی شامل . (Berberian and King , 1981) است

باشد که بر روی ز رسوبات کامبرین تا عهد حاضر میکیلومتر ا 04تا  5

ساختی کمربند و زمینختاری اند. تکامل ساسنگ کامبرین قرار گرفتهپی

( فرورانش پوسته اقیانوسی 0کوهزایی زاگرس در نتیجه سه رخداد اصلی 

( 5ای ایران در طول کرتاسه پایینی، تتیس جوان به زیر پوسته قاره

جاگیری و رورانش پوسته اقیانوسی تتیس جوان بر روی حاشیه صفحه 

برخورد  (9کرتاسه،  های زاگرس در اواخرعربی و توسعه افیولیت - آفرو

عربی با صفحه ایران در اواخر کرتاسه به  - قاره ای صفحه آفرو - قاره ای

 .(Alavi, 2004)بعد صورت گرفته است 

سازندهای منطقه مورد مطالعه از قدیم به جدید شامل آهک های 

آهکی پابده، سازند دولومیتی شهبازان،  –سروک، سازند شیلی  –ایلام 

کی گورپی، لایه های گچ و مارن گچساران، تناوب لایه آه –سازند مارنی 

مارنی آغاجری، بخش  –آهکی میشان، سازند ماسه سنگی  –های مارنی 

ترتیب ههای آبرفتی عهد حاضر بهبری، کنگلومرای بختیاری و نهشتهل

گوسن میوسن پلیوسن پلیوسن و الی - های، کرتاسه ائوسنقدمت با سن 

بل ذکر است که محل مورد نظر در این مطالعه باشند. قاتا کواترنر می

د و بدیهی است که متر مربع می باش 4811ناحیه کوچکی به مساحت 

 (.5)شکل  باشدهای فوق الذکر نمیشامل همه سازند

 روش کار

متر  4811منطقه مورد مطالعه یک زمین مسطح به مساحت تقریبی 

ازه در نظر باشد که بعنوان ساختگاهی برای ساخت یک سمربع می

گرفته شده است. این زمین در شهرستان لالی واقع در جنوب غرب ایران 

متر  58گمانه تا عمق تقریبی  0قرار دارد. برای انجام این مطالعه تعداد 

نشان داده شده است حفر گردید. از هر  9 که موقعیت آنها در شکل

 Koken  نمونه توسط دستگاه نمونه گیری 05گمانه تعداد 

(coredrilling Rig مدل )RPD-30C-A2  تهیه گردید. عمق

، 861، 61.، 469، 961، 069،  169ها در هر گمانه نمونه مربوط به مرکز

 باشد.متر می  5861و  5461، 5161، 0.61، 0961، 0161
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 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. -5شکل 

Fig. 2. Geological map of the study area. 

 

گیری از حفر گمانه مربوطه مورد اندازههر نمونه بلافاصله پس دمای 

گیری مقاومت الکتریکی، ها برای اندازهسپس نمونه گرفت. قرار

به آزمایشگاه ژئوتکنیک  (ɸ)ی ، زاویه اصطکاک داخل(C) چسبندگی

های روش ارامترهای ژئوتکنیکی ذکرشده توسطگردیدند. پ منتقل

 ((British Standard: BS اندارد بریتانیانامه استپیشنهادی در  شیوه

اندازه گیری قرار گرفتند. سپس عملیات رگرسیون برای تعیین  مورد

 .ها انجام گردیدبا مقاومت الکتریکی نمونهɸ  و Cرابطه پارامترهای 

 

 

 نمای شماتیک از موقعیت گمانه های حفر شده در این مطالعه. -9 شکل

Fig.3. Schematic location of drilled boreholes. 

 

 مقاومت الکتریکی توموگرافی

 های ژئوالکتریکی است که توموگرافی مقاومت الکتریکی یکی از روش

پردازد. مزیت اصلی این روش به بررسی ساختارهای زیر سطحی می

های ژئوالکتریکی، بررسی همزمان تغییرات جانبی و نسبت به سایر روش

ها برداشت سریع دادهتفکیک زیاد، قابلیت  قائم مقاومت الکتریکی، قدرت

در (. e.g. Loke, 2016; Dahlin, 2001) و هزینه اندک می باشد

در   (C2و C1 ( توسط دو الکترود فلزی )Iاین روش جریان الکتریکی )

 شود و اختلاف پتانسیل الکتریکیسطح زمین مورد مطالعه تزریق می

 و   P1) ن توسط دو الکترود فلزی دیگر(  ایجاد شده در سطح زمی)

P2(.4)شکل  شودگیری می( اندازه 

لکتریکی، در مطالعات صحرایی با افزایش فاصله الکترودها جریان ا

ه یابد. با انتخاب مقادیر مختلف برای فاصلعمق کاوش نیز افزایش می

ی ظاهری توان مقادیر مقاومت الکتریکالکترودهای جریان و پتانسیل می

 سطحی را  با استفاده از رابطه زیر تعیین نمود:عداد زیادی از نقاط زیرت

 

به نحوه قرار گرفتن الکترودها و فاصله آنها از همدیگر  در این رابطه 

شود.  مقاومت الکتریکی گفته می  فاکتور هندسی وابسته است و به آن 

توار است که مواد ( بر این فرض اس0گیری شده توسط رابطه )اندازه

 نهمگن بودباشند. باتوجه به نادهنده زیر سطحی همگن میتشکیل 

مقاومت الکتریکی ظاهری باید  هایمواد زیرسطحی در طبیعت، داده

با استفاده از نرم افزارهایی نظیر  توسط عملیات اینورژن و

RES2DINV  یاRES3DINV  به مقاومت الکتریکی حقیقی

دوقطبی  –ن مطالعه از آرایه الکترودی دوقطبی برگردانده شوند. در ای

را زی ،گیری مقاومت الکتریکی در آزمایشگاه استفاده شدبرای اندازه

برداری  دوبعدی و سه بعدی مقاومت کاربرد وسیعی در  عملیات داده

خوب نسبتا  هایآرایه الکترودی دارای پوشش داده اینالکتریکی دارد. 

باشد و همچنین دارای وضوح افقی بسیار میدر ابتدا و انتهای پروفیل 

  . (Loke, 2016) مناسبی است
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بحث در های برداشتی، ناهمگنی مورد با توجه به کوچک بودن نمونه

ایی در چنین مقیاسی مورد نظر های صحربیشتر منابع پیرامون داده

شده در این مقاله برای گیری بنابراین مقاومت الکتریکی اندازه باشد.نمی

مت الکتریکی واقعی می های آزمایشگاهی، همان مقدار مقاووی نمونهر

گیری شده به همین شکل های مقاومت ویژه الکتریکی اندازهباشد. داده

مقاومت برشی خاک  با پارامترهای همبستگیقابل استفاده در ایجاد 

ر عملیات برداشت های آزمایشگاهی هستند اما دمربوط به نمونه

داشت که  گیری خصوصیات الکتریکی زمین باید توجههصحرایی و انداز

 باشد و قبل ازگیری شده مقاومت ظاهری میمقاومت الکتریکی اندازه

م است که مدلسازی لاز بدست آمده همبستگیبکارگیری در روابط 

انجام شود. RES2DINVهای مربوط از قبیل افزارمعکوس توسط نرم

 

 دوقطبی. –ها در آزمایشگاه با استفاده از آرایه الکترودی دوقطبی لکتریکی نمونهگیری مقاومت اندازهنمای شماتیک از دستگاه ا -4شکل 

Fig. 4. Schematic of device to measure electrical resistivity of samples in laboratory using dipole - dipole array. 

 

 ایشگاهالکتریکی نمونه ها در آزم اندازه گیری مقاومت
 

 ABEM ساخت شرکت  Terrameter SAS 1000دستگاه 

ها در آزمایشگاه دازه گیری مقاومت الکتریکی نمونهکشور سوئد برای ان

مورد استفاده قرار گرفت. آرایه الکترودی مورد استفاده توسط این 

فاصله زوج  (.5)شکل  دوقطبی انتخاب شد –دستگاه نیز دوقطبی 

سانتیمتر و فاصله الکترودهای  9معادل  P1-P2و  C2-C1الکترودهای 

C1-P1  بنابراین مقاومت سانتیمتر درنظر گرفته شد.  09معادل

ها توسط این آرایش الکترودی گیری شده  برای نمونهالکتریکی اندازه

که تقریبا روی محور  سانتیمتر بوده 4680معادل  (z) مربوط به عمق

(. Loke 2016) ردای شکل حاوی نمونه قرار داظرف استوانه

میلیمتر و  0 هایی مسی با قطرسوزن P2و  C2  ،C1  ،P1الکترودهای 

شده در بدنه های تعبیه باشند و از طریق سوراخسانتی متر می 9طول 

باشد، در تماس با نمونه می PVCها که از جنس ظرف نگهدارنده نمونه

ای گونههیکی بگیری مقاومت الکترر گرفتند. تنظیمات دستگاه اندازهقرا

میلی  01صورت گرفت که ماکزیمم جریان الکتریکی تزریق شده معادل 

 آمپر باشد.

کی اندازه گیری شده در تصحیح اثر دما بر مقاومت الکتری

 آزمایشگاه

نمونه تهیه شده  84گیری مقاومت الکتریکی در آزمایشگاه برای اندازه

اد صورت گرفت. سانتیگردرجه  59گمانه حفاری شده در دمای  0از 

های تهیه شده که در محل و بلافاصله بعد از حفاری اندازه دمای نمونه

. باشدمیگراد درجه سانتی .9تا 59گستره ای بین گیری شدند دارای 

گردید. افزایش دما، ها، دمای آنها نیز بیشتر میبا افزایش عمق نمونه

 دهددلیل تحریک یونی کاهش میه مقاومت الکتریکی خاک را ب

(Kazmi et al. 2016 .)Campbell ( نش0548و همکاران ) ان دادند

های خاک باعث افزایش گراد در دمای نمونهدرجه سانتی 0که افزایش 

بنابراین مقاومت  گردد.می %5615لکتریکی آنها به اندازه رسانندگی ا

عه مقدار های خاک کاهش خواهد یافت. در این مطالالکتریکی نمونه

 گراد دردرجه سانتی 59 گیری شده در دمایالکتریکی اندازهمقاومت 

ها در محل مورد گیری شده نمونهبا توجه به دمای اندازه آزمایشگاه

ها پس از تصحیح دما دارای مقاومت الکتریکی نمونه تصحیح قرار گرفت.

مقدار میانگین  باشند ومتر می - اهم 901تا  4615گستره تغییرات بین 

 باشد.متر می –اهم  006550کتریکی مقاومت ال

 بررسی آزمایشگاهی نمونه ای خاک

تهیه   (BH-1 to BH-7گمانه ) 0نمونه خاک که از  84تعداد 

شدند، مورد آزمایش برش مستقیم قرار گرفتند. مقادیر مینیمم، 

های با و همچنین تعداد نمونه ɸو  Cماگزیمم و میانگین پارامترهای 
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ندازه ذرات که ارائه شده است. آنالیز ا 0لیتولوژی یکسان در جدول 

 British Soil) بندی خاک بریتانیابراساس سیستم طبقه

Classification System :BSCSدهد که ( انجام شد، نشان می

( و رس ρ ≤ 25 ohm.m) ها مشتمل بر رس نرمکل نمونه 960%.

یع اندازه ذرات، . براساس آنالیز توزباشد ( میρ ≤ 180 ≥ 75) متراکم

 ≥ 45) سیلت ( وρ ≥ 180 ohm.m) های شن رسیهرکدام از نمونه

ρ ≤ 55)  پروفیل عمقی دهندرا تشکیل می هااز کل نمونه %569تقریبا .

 9عنوان نمونه در شکل هب BH-7مربوط به مواد تشکیل دهند گمانه 

 ارائه شده است.

- ( و سیلتρ ≤ 50 ≥25رس) - تهای با لیتولوژی سیلنمونه

ها را مونهاز کل ن %065و  %0160ترتیب حدود ه(  بρ ≤75 ≥ 50شن)

ومت الکتریکی هرکدام از اند. قابل ذکر است که مقاخود اختصاص دادههب

ور مستقیم و قبل از انجام ها بطهای لیتولوژی نمونهبندیاین دسته

 گیری قرار گرفتند. دازهآزمایشگاه مورد ان های مکانیکی درآزمایش

ی برا ɸو  C   دهد که مقادیرنتایج آزمایش برش مستقیم نشان می

رین های شن رسی بیشتس نرم کمترین مقدار و برای نمونههای رنمونه

 های برای نمونه ɸو  C  ها دارند. مقادیرمقدار را در میان تمام نمونه

-باشد. نمونهبیشتر می های سیلتمتراکم از مقادیر مربوط به نمونهرس 

تر کم Cبیشتر و مقدار میانگین  ɸهای سیلت دارای مقدار میانگین 

 ɸمقدار میانگین پارامترهای   باشند.های شن سیلتی مینسبت به نمونه

رس سیلتی  های ای سیلت از مقدار مربوط به نمونههبرای نمونه Cو 

 بیشتر است.

 

 -BH.  0ده گمانه  پروفیل عمقی مواد تشکیل دهن -9شکل 

Fig. 5. Geological depth profile of the study site based on BH_7 borehole data. 

 

 نتایج و بحث

( ɸو  Cهای آزمایشگاهی مربوط به پارامترهای ژئوتکنیکی)گیریاندازه

 .نمونه بدست آمده از  05و همچنین مقاومت الکتریکی مربوط به 

رای تعیین رابطه ریاضی مقاومت الکتریکی ب (BH-1 to BH-6گمانه )

گرفتند.  ( مورد بررسی قرارɸو  C) با هرکدام از پارامترهای ژئوتکنیکی

بین مقاومت الکتریکی با هر کدام از  برای توسعه یک همبستگی

 از روش کمترین مربعات در عملیات رگرسیون  ɸو  Cپارامترهای 

، (y=ax+b) وابع  خطیاستفاده شد. برای انجام عملیات رگرسیون ت

 ایچندجمله و b(y=axتوانی )، )y=aLn(x)+b( لگاریتمی

+cx+d)2+bx3y=ax +bx+c,2(y=ax  استفاده شدند و در هر مورد

و ضریب تعیین چندگانه تعدیل  R)2(مقادیر ضریب تعیین چندگانه 

بترتیب   yو   x(. در توابع فوق5)جدول محاسبه گردیدند Ra)2 (یافته

باشند. دلیل محاسبه همزمان تر مستقل و پارامتر وابسته میراممعرف پا

ست که  در عملیات رگرسیون بزرگتر بودن ا این 2Raو  2Rضرایب 

همواره معرف بهترین همبستگی بین  تواندنمیبه تنهایی  2Rمقدار 

 2Raو  2Rپارامتر مستقل و پارامتر وابسته باشد. بلکه  هرچقدر مقدار 

یر مستقل بر روی دهنده میزان تاثیر بیشتر متغشانبهم نزدیکتر باشند ن

 باشد.متغیر وابسته می
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 .شده از گمانه هاتهیه  های خاکبرای نمونه  ɸو  Cگستره تغییرات پارامترهای  -0 جدول
Table 1. The range of changes in parameters C and ɸ for soil specimens. 

 

Lithology Soft 

Clay 

Compacted 

Clay 

Clayey 

Sand 
Silt Silty 

Clay 

Silty  

Sand 

No. of Samples 28 25 8 8 9 6 

C(KPa) 
Max. 28.818 42.452 54.119 31.38 28.468 35.287 

Min. 18.015 26.374 30.539 22.04 20.91 23.89 

Mean 20.683 34.317 41.847 26.346 24.342 28.025 

ɸ(˚) 
Max. 33.356 39.9 46.557 33.774 32.769 36.984 

Min. 22.019 29.638 30.249 27.665 25.261 26.847 

Mean 27.209 33.476 37.270 31.261 28.616 30.722 

 

بین مقاومت الکتریکی و  تایج ارایه شده در مورد همبستگیبر اساس ن

ای از دجملهچن ی وهای تواندر مورد تابع 2Rمقدار ضریب  Cپارامتر 

باشند اما چون اختلاف بین ضرایب برای تابع خطی بیشتر می 2Rضریب 
2R  2 وRa =0.0031)2Ra-2(R خطی نسبت به دیگر  در مورد تابع

و  0.77692R=باشد بنابراین رابطه خطی با ضرایب توابع کمتر می

=0.77382Ra شکل انتخاب گردید ترین همبستگی عنوان مناسبهب(. 

a). 

C=1.005ρ+20.4130           (2) 

رابطه خطی زیر با ضرایب  5شده در جدول براساس نتایج نشان داده

=0.53722R  0.53052=وRa عنوان بهترین همبستگی  بین هبɸ  و

 .(b.)شکل مقاومت الکتریکی انتخاب گردید

ɸ=0.0491ρ+27.058        (3) 

ای نسبت به برای تابع چندجمله  2Rقابل ذکر است که مقدار ضریب 

برای تابع خطی   2Ra-2Rباشد اما چون مقدار خطی بیشتر می تابع

-هب  باشد، تابع خطیای کمتر مینسبت به تابع چندجمله(  1611.0)

برای تابع  2Ra-2Rترین همبستگی انتخاب شد. مقدار عنوان مناسب

 2Rبرابر است اما چون ضریب   نمایی با مقدار متناظر برای تابع خطی

( کمتر از مقدار متناظر برای تابع خطی ..1699) مورد این تابعدر 

باشد، همچنان تابع خطی بعنوان مناسبترین همبستگی  می (169905)

 انتخاب گردید. ɸبین مقاومت الکتریکی و پارامتر 

 اعتبارسنجی نتایج رگرسیون

برای   ɸو  C(  مقدار پارامترهای 9و ) (5جهت اعتبار سنجی روابط )

که قبلا در عملیات رگرسیون  BH-7ونه بدست آمده از گمانه نم 05

سپس   (.Eɸو  EC)، مورد استفاده قرار نگرقته بودند، تخمین زده شدند

 MC) گیری شده در آزمایشگاهست آمده با مقادیر متناظر اندازهاعداد بد

یک همبستگی  4(. باتوجه به شکلaو  0b)شکل ( مقایسه شدند Mɸو 

( و همچنین یک همبستگی خوب 168804=2R) MCو  ECقوی بین 

دهد باشد. این موضوع نشان می( برقرار می16.599=2R) Mɸو  Eɸبین 

( بصورت قابل قبولی جهت تخمین مقدار پارامترهای 9( و )5که روابط )

ɸ  وC  باشند.کارآمد می 

گیری شده برای هرکدام ن مقادیر تخمین زده شده و اندازهاختلاف بی

میزان درصد  نشان داده شده است. 8در شکل   ɸو  Cمترهای از پارا

و در مورد پارامتر  %5169کمتر از  Cزدن در مورد پارامتر خطای تخمین

ɸ  توان نتیجه گرفت که با استفاده باشد. بنابراین میمی  %0969کمتر از

( در هر نقطه دلخواه زیر سطحی در منطقه مورد 9و ) (5از روابط )

کمک توموگرافی دو یا سه بعدی اندازه مقاومت الکتریکی ه بمطالعه که 

را با دقت حدود   ɸو  Cتوان مقادیر پارامترهای آن تعیین شده است می

 تخمین زد. 81%

 گیرینتیجه

های آزمایشگاهی مقاومت گیریمتر و اندازه 58گمانه تا عمق  0 حفر 

از  %960.ود نشان داد که حددر محل مورد مطالعه  ɸو  Cالکتریکی، 

سیلت، شن سیلتی،  اند.رس فشرده تشکیل شده ها از رس نرم و نمونه

و  %065، %569 ،%569شن رسی  نیز هرکدام بترتیب  رس سیلتی و 

اند. توسعه یک همبستگی  بین های را تشکیل دادهاز کل نمونه 0160%

د نشان دا ɸو  Cمقاومت الکتریکی و هرکدام از دو پارامتر ژئوتکنیکی 

یک  ɸو  Cبین مقاومت الکتریکی و پارامترهای   که در مورد همبستگی

ترین تابع ریاضی تعیین گردید. بر اساس عنوان مناسبه رابطه خطی ب

آنالیز رگرسیون انجام شده، یک همبستگی نسبتا قوی با ضریب 

بین مقاومت ویژه الکتریکی و پارامتر چسبندگی  1600.5همبستگی 

نتایج عملیات رگرسیون نشان دهنده یک  وجود دارد. همچنین

ارامتر ( بین مقاومت ویژه الکتریکی و پ169905) همبستگی نسبتا خوب

 باشد.زاویه اصطکاک داخلی می
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 y) =، توانی (y=aLn(x)+b)، لگاریتمی (y=ax+b)، خطی bx-(y = ae(دهد. توابع نمایی نتایج آنالیز رگرسیون را نشان میای از خلاصه -5جدول 

)baxای، چندجمله (+bx+c 2y=ax و  +cx+d2+bx3y=ax.در آنالیز رگرسیون مورد استفاده قرار گرفتند ) 
 

Table 2. Summery of regression analysis results. Exponential (y = ae-bx); Linear (y= ax + b); Logarithmic (y = aLn 

(x)+b);  Power (y = axb); Polynomial (y=ax2+bx+c and  y=ax3+bx2+cx+d) were used in this study as curve 

approximation. 

 

 

   BH-6). تاBH-1 گمانه )  .نمونه بدست آمده از  05مربوط به   C (b)و  ɸ (a) رابطه بین مقاومت الکتریکی و پارامترهای ژئوتکنیکی -.شکل 
Fig. 6. Diagram shows the relationship between the electrical resistivity and the geotechnical parameters ɸ (a) and 

C (b) for 72 samples obtained from 6 borholes (BH-1 to BH-6). 

Geotechnical 

Parameter 

Trend Type Coefficients of Equation R² Ra² R² - Ra² 

C Exponential a=21.877, b= 0.0029 0.7501 0.7465 0.0036 

Linear a=0.1005, b=20.4130 0.7769 0.7738 0.0031 

Logarithmic a=6.0163, b=5.0952 0.6965 0.6921 0.0080 

Polynomial a=-8× 10-5, b=0.1190, 

c=19.8263 

0.7806 0.7742 0.0064 

a=3× 10-6, 

b=-1.4× 10-3, c=0.2590, 

d=17.2939 

0.8164 0.8083 0.0557 

Power a=10.7600, b=0.2413 0.7501 0.7465 0.0036 

ɸ Exponential a=27.3503, b=0.0015 0.5366 0.5299 0.0067 

Linear a=0.0491, b=27.0580 0.5372 0.5305 0.0067 

Logarithmic a=2.8776, b=19.8130 0.4611 0.4534 0.0077 

Polynomial a=8× 10-6, b=0.0471, 

c=27.123 

0.5373 0.5239 0.0134 

a=2× 10-6, 

b=-8.5× 10-4, c=0.1371, 

d=25.4934 

0.5802 0.5617 0.0185 

 

Power a=20.9759, b=0.0989 0.4788 0.4717 0.0074 
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 05برای  (Mɸو  MC) گیری شده در آزمایشگاهعملیات رگرسیون و مقادیر اندازه ( توسط  Eɸو  ECهمبستگی بین مقادیر تخمین زده شده ) -0شکل 

 دهد.ده قرار نگرفته بودند را نشان میکه قبلا در عملیات رگرسیون مورد استفا BH-7نه بدست آمده از گمانه نمو
Fig. 7. Diagram shows the correlation between estimated valuesby regression operation (CE and ɸE) and measured 

values in the laboratory (CM and ɸ) for 12 samples obtained from BH-7 previously were not used in the regression 

operation. 

 

 .BH-7نمونه بدست آمده از گمانه  05مربوط به  ɸو  Cگیری شده برای هرکدام از پارامترهای ن مقادیر تخمین زده شده و اندازهبی اختلاف -8شکل 

Fig.8. The difference between the estimated and measured values for each of the parameters C and ɸ related to the 

12 samples obtained from the BH-7 borehole. 
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