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نند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندا دانم از همه کساني  لازم مي ل مودت و مسرت،در کما .سپاس خدا

 تشکر و قدرداني نمایم: ،اند که به نوعي در مسير انجام این پايان نامه مرا راهنمايي و مساعدت نموده

اند، نهایت سپاس و تشکر را  عرصه  بر من دریغ ننموده که در کمال سعه صدر  از هیچ کمکي در این    دکتر مهران کریمپورفردو  دکتر  رضا جمشیدی چناری از اساتید بزرگوارم، جناب آقايان 

 .باشد که این خردترین، بخشي از زحمات آنان را سپاس گويد .دارم

همیشگي آقای مهندس  ها و حمایت از همرامي
 که انجام این مهم را بر من آسان نمود،  بي نهایت سپاسگزارم. افشار نعمتيهای 

 اند تشکر مي نمایم. وسایر عزیزاني که در مقطع کارشناسي ارشد اینجانب را ياری رسانده  سحر فرجي، سرکار  خانم  مهندس  قرباني  ، مهندسرضا علاييکتر د هادی حسن زاده،دکتر از آقايان 
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 چکیده

 

 

جا که انجام   باشد. از آن های مهندسی عمران می ارزیابی مشخصات و پارامترهای ژئوتکنیکی خاکها همواره گام اول در اغلب پروژه

باشد، در دست  شگاهی به منظور تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی خاک نیازمند صرف زمان و هزینۀ قابل توجهی میهای آزمای آزمون

ای برخوردار است.  داشتن روابطی که قادر به تخمین پارامترهای ژئوتکنیکی خاک بستر با سطح دقت مطلوبی باشند از اهمیت ویژه

گیرند، از  های ژئوتکنیکی صورت می هایی هستند که در ابتدای تمامی پروژه ایشبندی و حدود اتربرگ از جمله آزم های دانه آزمایش

ها بهره برد. در تحقیق حاضر، روابط و  ها به منظور تخمین خصوصیات ژئوتکنیکی خاک توان از نتایج این آزمایش این رو می

حداکثر وزن مخصوص خشک، درصد رطوبت هایی جهت تخمین برخی پارامترهای مهم ژئوتکنیکی از قبیل ضریب نفوذپذیری،  مدل

بندی و حدود اتربرگ ارائه شده است. بدین منظور از بانک   بهینه و زاویۀ اصطکاک داخلی مؤثر خاک بر اساس خصوصیات دانه

 بندی، حدود اتربرگ، تراکم، نفوذپذیری و سه محوری زهکشی شده استفاده های دانه مورد نتایج آزمایش 535ای مشتمل بر  داده

 گردیده است.

گیری از از دو تکنیک  الذکر با بهره در این راستا، بعد از شناسایی متغیرهای تأثیرگذار بر روی مقادیر هر یک از پارامترهای فوق

است.   هایی با سطح دقت بالا ارائه شده ای بر پایۀ الگوریتم ژنتیک و شبکۀ عصبی مصنوعی روابط و مدل جمله رگرسیون تکاملی چند

های ارائه شده مطالعات پارامتریک و تحلیل حساسیت بر روی نتایج صورت گرفته و نتایج  ین به منظور ارزیابی عملکرد مدلچن هم

 در قالب جداول و نمودارها ارائه شده است.

ضریب نفوذپذیری، حداکثر وزن مخصوص خشک، درصد رطوبت بهینه، زاویۀ اصطکاک، رگرسیون تکاملی های کلیدی:  واژه

 ای و شبکۀ عصبی مصنوعی ملهج چند
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 پریچهر تیزپا
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Abstract 

 

 

 

Determination of the soil properties and their geotechnical parameters is always the first step in 

civil engineering projects. Since laboratory tests to determine the geotechnical properties of soils 

require considerable time and expense, it is desirable to have prediction models capable of 

predicting the geotechnical properties of soils. Index tests such as grain size distribution and 

Atterberg limits are the first tests which are conducted in any type of earthwork project. Thus 

these easily measured indexes can be used to obtain prediction models for geotechnical properties 

of soil. The current study presents prediction models and relationships which relate maximum dry 

density, optimum moisture content, permeability and effective friction angle to the soil index 

properties. In this regard, a database including total number of 595 data sets was compiled. The 

database contains the results of grain size distribution, Atterberg limits, compaction, permeability 

and consolidated-drained triaxial compression tests. 

In this order, the most influencing variables on the above mentioned parameters have been 

identified and two methods have been employed to predict these geotechnical parameters: 

evolutionary polynomial regression and artificial neural network. To evaluate the performance of 

the developed models the parametric study and sensitivity analysis have been performed. The 

results are presented in graphs and tables. 

Keywords: Permeability, Maximum dry density, Optimum moisture content, Effective friction 

angle, Evolutionary polynomial regression, Artificial neural network 
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 مقدمه 1-1

های  باشد. بدین منظور داده های مهندسی عمران ارزیابی مشخصات و پارامترهای ژئوتکنیکی خاک می امروزه گام اول در اغلب پروژه

ای  اید به گونههای محلی و آزمایشگاهی گردآوری و تفسیر شوند. شناسایی ژئوتکنیکی زمین ب ژئوتکنیکی باید با استفاده از آزمون

ریزی شود که معیارهای طراحی، ساخت و تأمین عملکرد سازۀ مورد نظر را فراهم نماید. ارزیابی خصوصیات ژئوتکنیکی  برنامه

بندی  ها که شامل بررسی لایه باشد. این شناسایی چنین بودجه پروژۀ مورد نظر می ساختگاه تابعی از نوع پروژه، شرایط زمین و هم

گیرند و از این رو معمولا  های مالی پروژه قرار می باشد، گاهاً به شدت تحت تأثیر محدودیت ت مهندسی آن میخاک و خصوصیا

گردد که این  ای می های قابل ملاحظه های اولیه ژئوتکنیکی و تعیین مشخصات مکانیکی خاک بستر دچار جرح و تعدیل حجم بررسی

های آزمایشگاهی را نیز باید  بر بودن آزمون مالی، موضوع زمان های ه بر محدودیتباشد. علاو امر حاکم بر سطح دقت مورد نیاز می

کند. با توجه به مسائل ذکر شده، در دست داشتن روابطی که قادر به  های ژئوتکنیکی را دچار وقفه می افزود که پروسۀ ارزیابی

 ای برخوردار است. میت ویژهباشند از اه تخمین پارامترهای ژئوتکنیکی خاک بستر با سطح دقت مطلوبی 

باشند. ضریب نفوذپذیری و مقاومت  های ژئوتکنیکی می نفوذپذیری و مقاومت برشی دو پارامتر بسیار مهم در طراحی اغلب پروژه

برشی خاک به درجۀ تراکم خاک وابسته هستند. در حین پروسۀ تراکم، در نتیجۀ کاهش حجم حفرات خاک مقاومت برشی و 

شود. در بعضی موارد نفوذپذیری  یابد. از سویی افزایش درصد رطوبت خاک سبب کاهش مقاومت برشی آن می می نفوذپذیری کاهش

و درصد رطوبت بهینه( به دست آیند. از  و مقاومت برشی مورد نیاز باید در نقطۀ اوج منحنی تراکم )حداکثر وزن مخصوص خشک

طوبت بهینه در مطالعات ژئوتکنیکی از اهمیت بالایی برخوردار این رو در دست داشتن حداکثر وزن مخصوص خشک و درصد ر

 اتیاول: کل فصل 
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بر و  های زمان های آزمایشگاهی به منظور تعیین پارامترهای تراوایی، تراکمی و مقاومت برشی از جمله آزمایش است. انجام آزمون

 ا صورت گرفته است.هایی به منظور ارائۀ روابطی جهت تخمین این پارامتره باشند. از این رو تلاش پرهزینه می

توان  گونه که ذکر شد، مطالعات بسیاری به منظور تخمین پارامترهای ژئوتکنیکی خاک صورت گرفته است که در این میان می همان

 Rowan & Graham (1948) ،Davidson & Gardiner (1949)، Turnball (1948)، Jumikisبه مطالعات 

(1946)، Ring et al. (1962)، Ramiah et al. (1970)، Nagaraj (1994)  و بسیاری دیگر به منظور مرتبط ساختن

های صورت گرفته جهت تخمین ضریب نفوذپذیری خاک بر  به خواص فیزیکی خاک اشاره کرد. از میان تلاشپارامترهای تراکمی 

 ،Hazen (1911) ،Carman (1937)، Burmister (1954)، Olson (1963)توان به تحقیقات  اساس خواص اولیه خاک می

Mitchell et al. (1965)، Wang and Huang (1983)، Koltermann and Gorelick (1995)، Boadu (2000)، 

Chapuis (2004)، Sinha and Wang (2008)، Cote et al. (2012)  اشاره کرد. در مطالعات ذکر شده به وضوح مشاهده

 بندی و حدود اتربرگ آن وابسته است.  شود که ضریب نفوذپذیری خاک به مشخصات دانه می

، Kayadelen et al. (2009)هایی در زمینۀ تخمین پارامترهای مقاومت برشی صورت گرفته است.  های اخیر تلاش در سال

Kayadelen (2008)  وMousavi et al. (2011) گیری از شبکۀ عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک سعی در تخمین  با بهره

 اند. خاک با استفاده از خواص فیزیکی آن داشته زاویه اصطکاک

 شرح مختصری از تحقیق حاضر 1-2

های عمرانی در اختیار داشتن روابط و  گونه که در قسمت قبل ذکر شد، با توجه به محدویت مالی و زمانی حاکم بر پروژه همان

رو در تحقیق حاضر سعی بر این مهم   باشد. از این هایی جهت ارزیابی و تخمین پارامترهای ژئوتکنیکی بسیار حائز اهمیت می مدل

دهد که مشخصات تراوایی خاک، پارامترهای تراکمی و  بوده است. بررسی مطالعات پیشین صورت گرفته در این زمینه نشان می

تحقیق حاضر با رو در  توان با دقت قابل قبولی بر اساس خواص فیزیکی و اولیه خاک تخمین زد. از این مقاومت برشی خاک را می

هایی جهت تخمین ضریب نفوذپذیری، حداکثر وزن مخصوص خشک،  نمونه روابط و مدل 535ای مشتمل بر  استفاده از بانک داده

بندی،  های دانه درصد رطوبت بهینه و زاویه اصطکاک داخلی مؤثر خاک ارائه گردیده است. بانک دادۀ مورد نظر شامل نتایج آزمایش

های مطلوب از دو روش بهره  باشد. به منظور حصول روابط و مدل م، نفوذپذیری و سه محوری زهکشی شده میحدود اتربرگ، تراک

 گرفته شده است.

 اتیاول: کل فصل 
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در مرحلۀ اول با شناسایی و انتخاب متغیرهای تأثیرگذار بر هریک از پارامترهای خروجی مورد نظر و با استفاده از رگرسیون 

ردیده است که قادر به تخمین هر یک از پارامترهای ضریب نفوذپذیری، حداکثر وزن مخصوص روابطی ارائه گ 2ای تکاملی چندجمله

چنین به منظور بررسی هرچه بهتر  باشند. هم خشک، درصد رطوبت بهینه و زاویه اصطکاک داخلی خاک با سطح دقت بالایی می

بررسی روند تغییرات پارامتر فته است. به منظور عملکرد روابط به دست آمده، بر روی این روابط مطالعات پارامتریک صورت گر

اند، پارامتر  خروجی با هر یک از متغیرها در شرایطی که همۀ متغیرها بجز یکی برابر با مقدار میانگین خود در نظر گرفته شده

شود و بدین  یرها تکرار میشود. این روند برای تمام متغ خروجی به ازای تغییر یک متغیر باقیمانده در محدودۀ تغییراتش محاسبه می

 شود. صورت روند تغییرات پارامتر خروجی مورد نظر با متغیرهای ورودی به وضوح مشاهده می

از سوی دیگر، به منظور ارزیابی مشخصات ژئوتکنیکی مورد نظر از شبکۀ عصبی مصنوعی استفاده شده است. در تحقیق حاضر، از 

چنین به منظور  نرون دارند، استفاده شده است. هم 2و  24، 3ۀ پنهان که به ترتیب متشکل از سه لای 1شبکۀ پرسپترون چندلایه

های به دست آمده از شبکۀ  بررسی اهمیت هر یک از متغیرهای ورودی در دقت مدل ارائه شده تحلیل حساسیت بر روی مدل

است و شبکۀ عصبی  در نظر گرفته شده  در هر مرحله وزن یکی از پارامترهای ورودی صفرعصبی صورت گرفته است. بدین منظور 

شود. مقایسۀ مقادیر تخمین یافته در این حالت با مقادیر به دست آمده از مدل  مانده آموزش داده می با پارامترهای ورودی باقی

امتر حذف باشد. بدین ترتیب اثر و اهمیت پار اصلی نمایانگر میزان اهمیت پارامتر حذف شده بر روی دقت مدل به دست آمده می

 شده بر روی متغیر خروجی به وضوح مشاهده خواهد شد.

 اهداف تحقیق حاضر 1-3

ای تکاملی و شبکۀ عصبی مصنوعی روابط  همان گونه که در بخش قبل اشاره شد، در تحقیق حاضر با استفاده از رگرسیون چندجمله

طوبت بهینه و زاویه اصطکاک داخلی خاک بر هایی جهت تخمین ضریب نفوذپذیری، حداکثر وزن مخصوص خشک، درصد ر و مدل

بندی و حدود اتربرگ آن ارائه شده است. در ادامه به بررسی تأثیر هریک از متغیرهای ورودی در عملکرد  اساس مشخصات دانه

 است: های به دست آمده پرداخته شده است. در این راستا نتایج در قالب نمودارهای مختلف و به صورت زیر ارائه گردیده مدل

 روند تغییرات ضریب نفوذپذیری به ازای افزایش نشانۀ خمیری، درصد تراکم و یکنواختی اندازه ذرات خاک 

 تأثیر اندازه مؤثر و متوسط ذرات، حدود اتربرگ و درصد تراکم بر روی میزان نفوذپذیری خاک 

                                                           
1
  Evolutionary Polynomial Regression 

2
 Multilayer Perceptron 

 اتیاول: کل فصل 



تحلیل نتایج حاصلهفصل چهارم: 
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 ریزدانه و حد خمیریبررسی روند تغییرات حداکثر وزن مخصوص خشک در برابر تغییرات درصد درشت دانه ، 

 تأثیر درصد درشت دانه و ریزدانه، چگالی مخصوص و حدود اتربرگ بر حداکثر وزن مخصوص خشک 

 بررسی تغییرات درصد رطوبت بهینه با درصد ریزدانه، چگالی مخصوص، حد خمیری و حداکثر وزن مخصوص خشک 

 برگ بر مقادیر درصد رطوبت بهینهبررسی تأثیر درصد درشت دانه و ریزدانه، چگالی مخصوص و حدود اتر 

 روند تغییر زاویه اصطکاک داخلی خاک در برابر تغییرات درصد ریزدانه و درشت دانه خاک و وزن مخصوص خاک 

  تأثیر درصد ذرات ریزدانه و درشت دانۀ خاک، وزن مخصوص خشک خاک و نیز سرعت برش بر روی مقادیر زاویه

 اصطکاک داخلی خاک

 معرفی فصول 1-4

است. در فصل دوم  شده ارائه نامه پایان مختلف های بخش معرفی و نامه پایان انجام از کلی های هدف له،مسئ بیان اول فصل در

ها بر اساس  مروری بر ادبیات فنی ارائه شده است، که به تحقیقات صورت گرفتۀ گذشته در زمینۀ ارزیابی خواص ژئوتکنیکی خاک

های مورد استفاده در  چنین روش . فصل سوم به معرفی بانک دادۀ استفاده شده و همشده استمشخصات فیزیکی آن پرداخته 

ها و نتایج حاصله ارائه گردیده است. در انتها  ها ارائه گردیده و خروجی زیسا پردازد. در فصل چهارم جزئیات مدل تحقیق حاضر می

تحقیق ارائه گردیده و پیشنهاداتی در زمینۀ ادامۀ  این از صلحا گرفته، نتایج انجام های  کار و موضوع بندی جمع بادر فصل پنجم 

 گردد. مطالعۀ حاضر عنوان می

 

 

 

 

 

 اتیاول: کل فصل 
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فصل دوم
 

 

 

 

 

 مروری بر ادبیات فني


