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Obtaining the soil shear strength parameters is necessary to know the site 

and at the same time costly and time-consuming. In this study, data from 

129 geotechnical boreholes in Kermanshah was collected and classified. 

Utilizing the group method of data handling (GMDH) and a variety of 

inputs, models were constructed. The correlation between shear strength 

parameters (friction angle and cohesion) with SPT-N and geotechnical 

characteristics (such as fine particles and water content) was established. 

Predicted values for friction angle (RMSE=2.822) and cohesion 

(RMSE=4.161) were calculated with an approximation of ±20% and ±6 

kilopascals, respectively. Comparisons with other researchers 

demonstrated the superior performance of the correlations, possibly 

attributed to variations in input parameters, the use of neural networks, 

and the focus on a specific study area. These correlations provide a 

valuable tool for estimating shear strength parameters in Kermanshah 

soil, enhancing their applicability in geotechnical designs. The study 

suggests that incorporating non-linear relationships with multiple input 

parameters reduces correlation errors, and limiting the study area 

improves correlation performance due to sediment variations in each 

region. The use of the prediction models presented in this study can be 

useful depending on the circumstances, especially in cases where it is 

difficult to prepare a sample, or in the early stages of the project for 

initial evaluations. 
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 ژئوتکنیکی   و مشخصات همبستگی پارامترهای مقاومت برشی خاک

 )مطالعه موردی: شهر کرمانشاه(
 2فرجیرضا    ،*1حسن شرفی

 ، کرمانشاه، ایران دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی  -1

 دانشجو دکتری مهندسی ژئوتکنیک، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران   -2

 چکیده 
باشد. بدین بر میآوردن پارامترهای مقاومتی خاک امری ضروری و در عین حال هزینه بردار و زمانمنظور شناخت ساختگاه، به دست به 

بندی و با آوری و دستهنیاز جمع حفر شده در سطح شهر کرمانشاه، اطلاعات ژئوتکنیکی مورد گمانه 129اطلاعات منظور با استفاده از 
اند. رابطه همبستگی میان ها ساخته شدههای مختلف، مدلو مجموعه ورودی (GMDH)ها سازی دادهاستفاده از روش گروهی مدل

ندگی( با عدد نفوذ استاندارد و مشخصات ژئوتکنیکی )ذرات ریزدانه، رطوبت و ...( به پارامترهای مقاومت برشی )زاویه اصطکاک و چسب
بهترین  ،(MAE)و میانگین قدر مطلق خطا  (RMSE) های جذر میانگین مربعات خطااستفاده از شاخص دست آورده شده است که با 

بینی مقادیر پیش (RMSE=2.822)رای زاویه اصطکاک است. در روابط به دست آمده، ب ها انتخاب شدهبینی مشخصهمدل برای پیش
شوند. روابط به کیلوپاسکال محاسبه می ±6با تقریب در حدود  (RMSE=4.161)و برای چسبندگی  ±20شده با تقریب در حدود %

ارامترهای ورودی، تواند به دلیل تنوع در پدست آمده در این پژوهش با سایر محققین مقایسه شده و برتری اثبات شده است، که می
در  خاک یمقاومت برش یبرآورد پارامترها یها برامدل نیاستفاده از ااستفاده از شبکه عصبی و محدود کردن منطقه مورد مطالعه باشد. 
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 مقدمه -1

 هابیش یداریپا بررسی . برای[1] شوندیساخته م نیزم یها بر روسازه اغلب رای عمران است، ز یدر مهندس یاتیح ایخاک ماده

خاک  یمقاومت برش عموما، .[2] است ازیخاک مورد ن یمقدار مقاومت برش ،حائل یهاسازه وارده به و فشار یپ  یباربر تیظرف زها،یو خاکر

 یخاک را م یپارامترها نیا .[3، 1] شودیمحاسبه م (cی )و چسبندگ( )اصطکاک  هیخاک، مانند زاو یتنش مؤثر و پارامترها نییبا تع

 ها روی نبر هستند و انجام آزمان اتشیآزما نیا .[5، 4] کرد نییتع یسه محور  شیو آزما میبرش مستق شیبا انجام آزما شگاهیتوان در آزما

 .[6] است یادیز یهانهیها مستلزم هزنمونه 

 2و یوچیدا  1هاتاناکا. [11-7] اندخاک داشته یمقاومت برش نییتع یبرا نیگزیجا یروش ها ارائهدر  ین سعیاز محقق یاریبس

 .را ارائه کردند 1آورده شده در رابطه  (N)عدد نفوذ استاندارد ( و اصطکاک ) هیزاو نیرابطه ب ،[12]

(1) /
( )( N ) = +0 5
1 6020 20 

 به صورت را  و  N نیب یهمبستگ ،[13]و همکاران  3پکباشد. عدد نفوذ اصلاح شده براساس تنش سربار می ،N(60)1 در آن هک

 .ارائه شده است 2رابطه  به صورت ،[14] 4ولفکه توسط  ندنشان داد یکیگراف

(2) / / N / (N ) = + − 2
60 6027 1 0 3 0 00054 

 [16] 8و مین  7کولهاوی تاثیر بگذارد. Nبر تواند یم σ)’(سربار  موثر تنشنشان داد که  [15] 6و هلتز 5گیبز یشگاهیآزما جینتا

 ارائه دادند. 3با در نظر گرفتن تنش موثر سربار، مطابق رابطه  N-رابطه 

(3)  
/tan [ /( / / ( / ))]− = +1 0 34

60 12 2 20 3 aN p  

 باشد.، فشار اتمسفر میaP(kPa 100=)که در آن 

با  یرس یهاشده با ماسه و شن بندیدانهخوب  یهاشن یاصطکاک برا هیزاو نیتخم برایرا  ابطیرو ،[17] و همکاران سالاری

بر  یخواص مقاومت برش نیتخم یرا برا یدیجد کردیرو ،[4] 10و براون 9هتیاراچی .ندارائه کردعدد نفوذ استاندارد  ریماسه بر اساس مقاد

مقاومت  نیتخم یبرا یگریاصطکاک ماسه و د هیزاو نیتخم یدو معادله برادر این تحقیق،  کردند. شنهادیپ  عدد نفوذ استاندارداساس 

 ی نفوذ استاندارد و پارامترها عدد  نیب یهمبستگارزیابی  ،[18] 11جیانگوو .استخراج گردیده است ( خاک رسCuنشده ) یزهکش یبرش

و  اصطکاک هی، زاویمقاومت یو پارامترهاعدد نفوذ استاندارد مقدار  نیب یرابطه تجرب چسبنده را انجام داد. یهاخاک یمقاومت برش

 ی خاک ( را براcو  ) یمقاومت برش یپارامترهاهمبستگی  ،[19]محمود  .شده استآورده به دست  ونیرگرس لیتحل قیاز طر ،چسبندگی

، [20]و همکاران مجتبی  ارائه کرد. یو معادلات تجرب ارزیابی نمود شده حینفوذ استاندارد تصحعدد سخت و خشک با ماسه با  یلتیرس س

به بررسی رابطه میان تراکم نسبی و زاویه اصطکاک براساس مقادیر عدد نفوذ استاندارد و با استفاده از نتایج آزمایشات صحرایی و 

 اند. ای پرداخته ماسهانه گم 60آزمایشگاهی حاصل از 
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 ی مهندس یهانهیاز زم یاریدر بس تیبه سرعت و با موفق های اخیر، در سال(ML) نیماش یریادگی یهاکیتکنبا توجه به قدرت 

-31] یاز جمله مقاومت برش [30، 29] خاک یو برآورد پارامترها [28، 27] کیژئوتکن ی، مهندس[26، 25] نیعلوم زم ،[24-21] عمران

( و ANFIS) یقیبر شبکه تطب یمبتن یاستنتاج فاز ستمیسکه  ندنشان داد ، در پژوهشی[36] و همکاران بسالت پور است. افتهیتوسعه  [35

-هم دارند. یمعمول ونیرگرس یهانسبت به روش بیشتری ییتوانابینی پارامترها ، به منظور پیش(ANN)های شبکه عصبی مصنوعی دلم

با ارزیابی همبستگی پارامترهای مقاومت برشی و عدد نفوذ استاندارد، برتری شبکه عصبی مصنوعی را  [37]و همکاران  قریشیچنین، 

به  12GMDHبا استفاده از شبکه عصبی  [38]و همکاران  شوش پاشااند. بینی پارامترها نشان دادهنسبت به رگرسیون معمولی در پیش

راهی مؤثر برای تشخیص  GMDHدهند که شبکه اند. نتایج نشان میای پرداختههای دانهارزیابی رابطه همبستگی زاویه اصطکاک خاک

 باشد.ای میهای دانهبینی پارامترهای هدف در خاکها و پیشالگوهای داده

 14کران . ندمورد بررسی قرار داد ANNبا استفاده از  مستقر بر خاک چند لایه راظرفیت باربری پی سطحی  [39] و همکاران 13کو

خانلری و  .بینی کردندپیش( PNN)ورودی و با استفاده از شبکه عصبی احتمالی  هفتپارامترهای مقاومت برشی را با  [40] و همکاران

 زاویه اصطکاکتخمین ، روابطی برای ، شاخص خمیری و ...(200الک  ورودی )درصد عبوری از پنجبا استفاده از در تحقیقی  [41] همکاران

به برآورد پارامترهای مقاومت برشی خاک  ANNو با استفاده از  اکنمونه خ 83با  [42]و همکاران  15ایکه و چسبندگی ارائه کردند.

 مقاومت برشی را  یپارامترها ی،عصب یچندگانه و شبکه ها یها ونیرگرس هایبا استفاده از روش [43]محمدی و همکاران  پرداختند.

که پرسپترون  ندنشان داد جینتای کردند. نیب شیپ و ...(  200درصد عبوری از الک  ،وزن مخصوصتربرگ، احدود ورودی ) هفتبراساس 

 .دادچندگانه نشان  یخط ونیو رگرس (RBF) یشعاع هینسبت به تابع پا ی( دقت بالاترMLP) هیچندلا

شبکه  رگرسیون ساده و بینی پارامترهای مقاومت برشی در شهر کرمانشاه، روابطی با استفاده ازدر این پژوهش، به منظور پیش

-شده است. از این رو، امکان برآورد سریع پارامترهای مقاومت برشی با استفاده از سایر مشخصه ارائه ،، شامل چند ورودیGMDHعصبی 

 .گردیدههای ژئوتکنیکی 

 روش تحقیق  -2

های ساختمان استان کرمانشاه، شرکت نظام مهندسی  سازمان از طریق های حفاری شدهژئوتکنیکی گمانه آوری اطلاعاتگرد

و با استفاده از  تهیه ژئوتکنیکی هایگمانه حاصل از زارشگ .سطح شهر انجام شده است های مکانیک خاکآزمایشگاه و مهندسین مشاور

گمانه مورد  129شده است، در مجموع گزارش تعیین ها بر روی نقشه شهر های موجود در گزارشات مکان دقیق گمانهمختصات و یا آدرس

موقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه )بخش مرکزی شهرستان کرمانشاه در تقسیمات کشوری( و ، 1استفاده قرار گرفته است. در شکل 

در . باشندمی (UTM)سامانه مختصات جهانی مرکاتور معکوس که اعداد نمایش داده شده براساس  ها نشان داده شده استجانمایی گمانه

و مشخصات  SPTشده حاصل از آزمایش برش مستقیم(، عدد زهکشی-یافتهتحکیمشرایط های مقاومت برشی )اطلاعات پارامترآخر 

(، حد روانی PL(، حد خمیری )′σ(، تنش موثر سربار )(، درصد رطوبت )200f) 200ژئوتکنیکی )شامل: درصد خاک عبوری از الک شماره 

(LLموجود  )) ارائه شده است 1که خلاصه اطلاعات در جدول اند و مورد بررسی قرار گرفته بندیدسته های مختلف،اعماق در بازه یبرا . 

 (.2باشند )شکل می CLها، نمونه 7/76ها %براساس ارزیابی داده

 
12 Group Method of Data Handling 
13 Kuo 
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15 Iyeke 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 169 تا 151، صفحه 1403، سال 7 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  155

 

 
 های موجود . موقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه و جانمایی گمانه1شکل 

به  افزارهای موجود استفاده کرد.ها و نرمابزارجهت تحلیل اطلاعات از بایست ها میبندی آنها و دستهسازی دادهپس از آماده

های متعددی در این زمینه موجود هستند که منظور بدست آوردن ارتباط میان پارامترها از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. برنامه

افزار باشد، لذا در این پژوهش از نرمها میها بهترین و مشهورترین آنمنویسی و قابلیت تغییر الگوریتبه دلیل امکانات برنامه 16متلب افزار نرم

های کلاسیک دارند اما دارای  ها عملکرد بهتری نسبت به روشهای عصبی در ارزیابی ارتباط میان دادهشبکهمذکور استفاده شده است. 

باشند. ارائه اطلاعات کافی برای نمایش روابط بین پارامترها میهای ورودی زیاد جهت آموزش و عدم هایی از جمله نیاز به دادهمحدودیت

در این پژوهش، برای ارزیابی  .[44]شود شد که برای آموزش آماری شبکه استفاده می GMDHهای عصبی منجر به ایجاد ضعف شبکه

 استفاده شده است.  GMDHها  از شبکه عصبی رابطه میان داده

 . توزیع آماری پارامترهای ژئوتکنیکی1جدول 

 انحراف استاندارد  میانگین  بیشینه کمینه پارامتر

 

(degree) 
14 37 57/25 97/3 

c (kPa) 1 4/30 14/13 89/5 

σ' (kPa) 4/31 9/539 83/120 67/76 

60N 6 88 90/32 98/15 

(%) 200f 7 100 04/74 69/22 

 (%) 5 4/35 04/18 65/5 

PL (%) 5 31 53/20 77/3 

LL (%) 18 60 06/38 70/7 

با توجه به   د.نشو یم می مدل تقس یاعتبارسنج یبرا 18آزمون  دسته مدل و ایجاد یبرا 17آموزش  دسته داده، دستهبه دو  هاداده

( آزمون)آموزش/  90/10و  80/20، 70/30 یهاعمدتاً از نسبت یقبل تحقیقات، MLی هاتمیمطالعات برآورد مقاومت خاک با استفاده از الگور

 
16 MATLAB 
17 Training set 
18 Testing set 
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خاک  یمقاومت برش نیتخم یرا بر رو یامطالعه [31] و همکاران 19فام .[47-45، 34-31، 22]اند کردهداده استفاده  هایدسته دیتول یبرا

را  یداده آموزش عملکرد آموزشدسته اندازه  شی. مطالعه نشان داد که افزاندانجام داد 90% تا 30%داده آموزش از دسته اندازه  رییتغ با

-ترتیب برای ایجاد و اعتبارسنجی استفاده شدهبه 30به  70ها با نسبت در مطالعه حاضر، مدلکرده است.  دارتریو مدل را پا دهیبهبود بخش

 مقایسه شده است. [51-48، 37، 14]اند. در انتها، مدل دارای کمترین خطا با روابط ارائه شده توسط سایر محققین 

 
 20USCS. فراوانی خاک براساس 2شکل 

2- GMDH 

موج علاقه به  نیاند. اول افتهیتوسعه  یکیولوژیب یعصب یهاستمیس یاضیر یهامدل میبه عنوان تعمی مصنوع  یعصب یشبکه ها

از  یمصنوع  یشبکه عصب کی .[52]ه است شد داریپد 22و پیتس 21مکالکساده شده توسط  یهانورون یپس از معرف یعصب یهاشبکه

 ی خط ریغ  طیبا شرا یبندو طبقه ونیرگرس مسائل یپردازنده هوشمند بسازد که بتواند برا کیتا  [53] کند یم دیانسان تقل یعصب ستمیس

 .[54]استفاده شود  دهیچیپ 

 

GMDH  نیز  24ای معرفی شد. این شبکه که با نام شبکه عصبی چندجمله 23ننکوالکسی ایواکتوسط ریاضیدان اکراینی،  1968در

Xهای پیچیده شامل چند ورودی سیستمشود، برای مدل کردن شناخته می = (x1, x2, … , xM) که  یبه طوررود، و یک خروجی به کار می

 به حداقل برسد: (ŷ) شده ینیبشیو پ  (y)گیری شده اندازه یهایخروج نیب خطا اتمربع

(4) 
n

i i
i

ˆ(y y ) min
=

− → 2

1
 

 .[55]( بدست آورد 5)رابطه  25گابور-کولموگروف-ای ولتراچندجملهتوان با استفاده از ها و خروجی را میرابطه میان ورودی

 
19 Pham 
20 Unified Soil Classification System 
21 McCulloch 
22 Pitts 
23 Alexey Ivakhnenko 
24 Polynomial 
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(5) 
M M M

i i ij i j
i i j

y a a x a x x ...
= = =

= + + + 0
1 1 1

 

 نشان داد: ریز صورتبه اند شده لیتشک ریدرجه دوم که از دو متغ های ایاز چندجمله استفادهتوان با  یرا م یاضیر فیشکل کامل توص

(6 ) 
i j i j i j i jŷ G(x ,x ) a a x a x a x x a x a x= = + + + + +2 2

0 1 2 3 4 5  

و  xi هر جفت یبرا ŷو  y نیب اختلافکه  یشوند، به طوریمحاسبه م ونیرگرس هایروشبا استفاده از  6رابطه در  (ai) بیضرا

xj که  شودمی ساخته، شده ارائهدرجه دوم  معادله ها با استفاده از یااز چندجمله گروهی. برسدبه حداقل  ی،ورود یهایربه عنوان متغ

کل  شوند که خطا درمحاسبه می ی، طور)نرون( iGهر تابع  بیضرا ب،یترت نی. به ادینآیحداقل مربعات به دست م روش اب هاآن بیضرا

 :به بیان دیگر ،ی حداقل باشدخروج-یورود یهامجموعه جفت داده

(7) 
n

i i
i

(y G )

E min
n

=

−

= →

 2

1 

ی درجه دوم در اساخت چند جمله  یبرا  ی،ورود ریمتغ Mاز مجموع  ه )نرون(ری، تمام احتمالات دو متغGMDH هیپا تمیدر الگور

)بنابراین،  .نظر گرفته شده است )M M M  −
= 

 

1
2 2

-مجموعه سه Mایجاد امکان  گر،یبه عبارت دشود. نرون در اولین لایه مخفی ساخته می 

)} تایی داده , , );( , ,..., ), , ( , ,..., )}i ip iqy x x i n p q M= 1 2 1  .وجود دارد، به صورت زیر 2

(8) 

p q

p q

np nq n

x x y

x x y

x x y

 
 
 
 
 
  

1 1 1

2 2 2
 

 نمایش داد: سیماتر توان به صورتت را می، معادلاسه عضوی فیرد M هر یبرا 6رابطه استفاده از با 

(9) Aa Y= 
(10) { , , , , }a a a a a a= 1 2 3 4 5 

(11) { , , , , }TY y y y y y= 1 2 3 4 5 

 افتیتوان دریم 9با توجه به رابطه . باشدمی یخروج پارامتربردار  Y( و 6)رابطه  درجه دوم یامجهول چندجمله بیبردار ضرا a ،که در آن

 :که

(12) 

p q p q p q

p q p q p q

np nq np nq np nq

x x x x x x

x x x x x x
A

x x x x x x

 
 
 

=  
 
 
 

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

1

1

1

 

 سازد: را به صورت زیر فراهم میحل معادلات امکان  ،چندگانه ونیرگرس لیروش حداقل مربعات از تحل

(13) ( )T Ta A A A Y−= 1 

 کند. تایی ایجاد میمجموعه سه Mرا برای  6این معادله بهترین بردار ضرایب رابطه 

 
25 Volterra-Kolmogorov-Gabor (VKG) 
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 ارزیابی خطا -2-2

باشیم، که به قرار هایی برای بررسی میها نیازمند شاخصدر تخمین پارامترهای هدف بر اساس ورودیها روشدقت  ارزیابیبرای 

 باشند:زیر می

 :(RMSE)جذر میانگین مربعات خطا  ▪

(14) ( )
/

n

i
i

RMSE e
n =

 
=  
  


0 5
2

1

1 

 :(MAE)میانگین قدرمطلق خطا  ▪

(15) 
n

i
i

MAE e
n =

= 
1

1 

که در روابط فوق 
i i i

ˆe y y=  باشد. کم بودن مقدار پارامترهای فوق بیانگر دقت قابل قبول روش و برتری آن نسبت به روش دیگر است.می −

 گیری روش اندازه  -3

 2اند، براساس استانداردهای موجود در جدول استفاده شدههایی که برای ساخت مدل به عنوان پارامترهای ورودی و خروجی داده

 اند.بدست آمده

 . استانداردهای مورد استفاده برای تعیین پارامترها 2جدول 

 استاندارد  پارامتر

 ASTM D3080 [56] زاویه اصطکاک و چسبندگی

 ASTM D1586 [57] عدد نفوذ استاندارد 

  ASTM D6913 [58] 200درصد خاک عبوری از الک شماره 

 ASTM D2216 [59] درصد رطوبت

 ASTM D7263 [60] چگالی طبیعی

 ASTM D4318 [61] حد خمیری، حد روانی و شاخص خمیری

 اصلاح عدد نفوذ استاندارد -1-3

. از این رو [62]های مجاور قابل تکرار نیست بدست آمده با استفاده از تجهیزات متفاوت در گمانه Nهمواره مشاهده شده، مقادیر 

، طول h(η(، کارایی چکش C)N(بایست، عدد بدست آمده با استفاده از ضرایبی برای در نظر گرفتن تاثیر فاکتورهای تنش موثر سربار می

 اصلاح شود. 16مطابق رابطه  ،b(η(و قطر گمانه  η)s(گیر ،نمونهη)r(میله 

(16 ) r r s b
Erb h r s b

rb

E . . . .N
N . . . .N

E
=

  
=    

براساس عمق  rو  rE ،1=s ،1=b=%80باشند. در این پژوهش، به ترتیب کارایی چکش و نسبت انرژی استاندارد می rbEو  rEکه 

 است.در نظر گرفته شده  3انجام آزمایش، مطابق جدول 

 )r(. ضریب اصلاح طول میله 3جدول 
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r )طول میله )متر 

75/0 0-4 

85/0 4-6 

95/0 6-10 

00/1 10< 

 rbE، [64] 27اسکمپتون و  [63]و همکاران  26سید پیشنهاداتی برای مقدار نسبت انرژی استاندارد وجود دارد، که با توجه به نظر 

 در نظر گرفته شده است.  60برابر 

 نمایش داده خواهد شد. N(Erb)1برای تنش موثر سربار، به صورت  ErbNدر صورت اصلاح 

(17) (Erb) N ErbN C .N=1 

 مورد استفاده قرار گرفته است. [65] 29ویتمنو  28لیاوارائه شده است که رابطه  NCروابط متعددی برای 

(18) 
/

N

/
C

 
 

 
=

0 5
95 76 

 باشد.می kPa، تنش موثر سربار برحسب ′𝜎که در آن 

 ها و تفسیر نتایج تحلیل داده  -4

برآورد  ه منظور ارائه روش جایگزین برایب شهر کرمانشاهی های حفر شده در پهنهروی گمانهبر  اتآزمایش انجام ازنتایج حاصل 

 اند. ه است و با روابط سایر محققین مورد مقایسه قرار گرفتهمورد بررسی و تحلیل قرار گرفت های مقاومت برشیپارامتر

 تحلیل رگرسیون  -1-4

  ی برا  یبه دست آوردن روابط به منظور. [51، 37، 19] شود یاستفاده م یاستخراج روابط تجرب یمعمولاً برا ونیرگرس لیتحل

در  cو  روابط  یابی. ارزگردیده استاستفاده  60Nو  میآزمون برش مستق جیدر شهر کرمانشاه، از نتا یبرش ومتمقا یپارامترها ینیبشیپ 

 ارائه شده است. 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 N60. روابط پارامترهای مقاومت برشی براساس 4جدول 

 
26 seed 
27 Skempton 
28 Liao 
29 Whitman 
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 c 

 RMSE روش رگرسیون  RMSE روش رگرسیون 

 800/5 خطی 612/3 خطی

 877/5 نمایی 618/3 نمایی

 804/5 توانی 696/3 توانی

 579/5 درجه دو  596/3 درجه دو 

 :اند ارائه شده 20و  19در روابط  هاهمه خاک یبرا 60Nبر اساس  یمقاومت برش یپارامترها ینیبشیپ یبرا بدست آمده یمعادلات خط

(19) / N /= +600 1029 22 18 

(20) c(kPa) / N /= +600 1047 9 7 

 GMDHنتایج شبکه عصبی  -2-4

ژئوتکنیکی در نظر گرفت. از این رو، به منظور کمینه های توان به صورت تابعی از سایر مشخصهپارامترهای مقاومت برشی را می

بینی شده پارامترهای مقاومت برشی و پیداکردن مجموعه ورودی با ارتباط بیشتر، چندین مدل با پارامترهای کردن خطا در مقادیر پیش

د اصلاح شده با در نظر گرفتن سربار عدد نفوذ استاندار، N)60(برای شرایط محل  ورودی متفاوت شامل: عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده

)1(60)(N 200، درصد خاک عبوری از الک شماره )200(f درصد رطوبت ،)( تنش موثر سربار ،(σ’) حد خمیری ،(PL) حد روانی ،(LL)  و

 مورد امتحان قرار گرفته شده است. GMDHساخته شده و با شبکه  (PI)شاخص خمیری 

( cو  های مختلف بدلیل اختلاف در همبستگی میان پارامترهای ورودی با خروجی )در مدلبینی شده اختلاف در مقدار پیش

چنین برای  هم اند.ها داشتهباشند، پارامترهای ورودی ارتباط بیشتری با خروجیهایی که دارای خطای کمتری میباشد. بدیهی است مدلمی

اند و کم ها نقشی در ایجاد مدل نداشتههای آزمون داشت، زیرا این دادهبینی دادهانتخاب بهترین مدل، باید توجه به مقدار خطا در پیش

باشد. با توجه به موارد گفته شده، بهترین ی ارتباط بیشتر پارامترهای ورودی با خروجی میدهندهها نشانبودن خطا در برآورد این داده

 و در پیوست ارائه گردیده است. (6و  5)جداول  مدل انتخاب

 )زاویه اصطکاک(  GMDHهای شبکه . نتایج مدل5جدول 

 پارامترهای ورودی  نام مدل
RMSE 

 آزمون  آموزش 

GMDH_Phi_#1 ,ω)200,f1(60)= f (N  928/2 012/3 

GMDH_Phi_#2 ,ω)200,f60= f (N  846/2 946/2 

GMDH_Phi_#3 ,ω)200,σ’,f60= f (N  889/2 225/3 

GMDH_Phi_#4 )200,f1(60)= f (N  884/2 124/3 

GMDH_Phi_#5 )200,f60= f (N  825/2 053/3 

GMDH_Phi_#6* )200,σ’,f60= f (N  822/2 771/2 

    شده* مدل انتخاب
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 )چسبندگی( GMDHهای شبکه . نتایج مدل6جدول 

 پارامترهای ورودی  نام مدل
RMSE 

 آزمون  آموزش 

GMDH_C_#1 ,ω,PI)200,f1(60)c = f (N 198/4 526/4 

GMDH_C_#2 ,ω,LL,PL)200,f1(60)c = f (N 234/4 614/4 

GMDH_C_#3 ,ω,PI)200, σ’,f60c = f (N 170/4 412/4 

GMDH_C_#4 ,ω,LL,PL)200, σ’,f60c = f (N 194/4 551/4 

GMDH_C_#5* ,ω,PI)200c = f (σ’,f 161/4 289/4 

GMDH_C_#6 ,ω,LL,PL)200c = f (σ’,f 222/4 375/4 

 شده* مدل انتخاب

 

بینی چسبندگی نسبت به زاویه اصطکاک دشوارتر بوده که در نتایج ارائه شده در های رسی، پیشبا توجه به ماهیت پیچیده خاک

ارائه شده است. مطابق  3گیری شده در شکل بینی شده بر حسب مقادیر اندازهباشد. زاویه اصطکاک و چسبندگی پیشجداول مشهود می

کیلوپاسکال قابل محاسبه   ±6و برای چسبندگی در حدود  ±%20بینی شده با تقریب در حدود های پیشنتایج، برای زاویه اصطکاک داده

  باشند.می

 

  

 ب الف 

 چسبندگی )کیلوپاسکال( گیری شده الف( زاویه اصطکاک )درجه( ب( بینی شده برحسب اندازه. نمودار مقادیر پیش3شکل 
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 سنجی نتایجمقایسه و صحت -3-4

ارائه شده است. به طور ( 6و  5)جداول  GMDHو  (4)جدول  ونیرگرس یهاخاک با روش یمقاومت برش یپارامترها ینیب شیپ 

از تنوع  یناش تواندیند که ماهخاک داشت یمقاومت برش ینیبشیدر پ  یعملکرد بهتر یونیرگرس یهانسبت به مدل GMDH یهامدل یکل

 در نظر گرفته نشده است. رگرسیونی یهاباشد که در مدل یمقاومت برش نییمؤثر در تع یارامترهاتعداد پ شیافزا جهینوع خاک و در نت

بینی مقادیر مقدار خطا در پیش آورده شده، استفاده گردیده است. 7به منظور مقایسه نتایج از روابط دیگر محققین که در جدول 

آورده شده  9و  8های ، برای زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی به ترتیب در جدول7برای روابط موجود در این تحقیق و روابط جدول 

همانطور  آمده است. 4 گیری شده برای زاویه اصطکاک و چسبندگی در شکلبینی شده برحسب اندازهاست. همچنین، نمودار مقادیر پیش

کند و در میان روابط موجود در بینی میمقدار زاویه اصطکاک را دست بالا پیش 23الی  21شود، روابط الف مشاهده می-4که در شکل 

، [51] و کومار و همکاران [37] و همکاران یشیقر ،ی، به طور کلب-4با توجه به شکل ، کمترین مقدار خطا را دارد. [50]، عباسی 7جدول 

توان  اند، میکه برای دو نوع رس با خصوصیات متفاوت ارائه شده 26و  25چنین، براساس روابط هم ند.نکیبرآورد م ترشیرا ب cمقدار 

شوند و شناسی و چگونگی تشکیل رسوبات موجب ایجاد عدم قطعیت میبینی پارامترهای مقاومت برشی، شرایط زمیندریافت که در پیش

های حفر شده محلی استخراج گردد و یا قبل از بایست برای هر منطقه روابط براساس اطلاعات گمانهدهند، که میخطا را افزایش می

 سنجی گردند.ه مورد نظر، صحتهای منطقاستفاده از روابط موجود با داده

بینی زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی، مربوط به روابط استخراج شده در این پژوهش مطابق نتایج، کمترین خطا در پیش

عصبی های باشد، که با توجه به استفاده از تعداد پارامترهای مرتبط ورودی بیشتر نسبت به دیگر روابط، قدرت شبکه( میGMDH)شبکه 

 ای بدست آمده است.در ارزیابی ارتباط میان پارامترها و محدود کردن منطقه مورد مطالعه، چنین نتیجه 

ها )زاویه اصطکاک و چسبندگی(. روابط مورد استفاده در مقایسه مدل7جدول   

 رابطه ارائه شده  محقق/محققین 

Wolff (1989) [14] (21) / / N / (N ) = + − 2
60 6027 1 0 3 0 00054 

Japan Road Association (1990) [49] (22) /( N ) = + 0 5
6015 15 45 

Shioi and Fukui (1982) [48] (23)  

[50]( 1391عباسی )  (24) / N /= +600 298 19 2 

Kumar et al. (2016) [51] (25) 
C(kpa) / / N= − +2 2049 6 484  

N 2 30 (Cohesive soils) 

Kumar et al. (2016) [51] (26) 
C(kpa) / / N= − +16 5 2 15  

N 10 30  (Intermediate soils) 

Ghoreishi et al. (2021) [37] (27) C(kpa) / N /= +600 981 0 3924 

 

 

 

 

 

 

 

' /( N ) = +0 5
7018 15
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 . نتایج مقایسه روابط )زاویه اصطکاک( 8جدول 

 RMSE MAE نام مدل/محقق

GMDH_Phi_#6 8/2 2/2 

Wolff (1989) 6/11 7/10 

Japan Road Association (1990) 0/12 9/10 

Shioi and Fukui (1982) 9/11 7/10 

 8/4 9/5 (1391عباسی )

 
 . نتایج مقایسه روابط )چسبندگی(9جدول 

 RMSE MAE نام مدل/محقق

GMDH_C_#5 2/4 4/3 

Kumar et al. (2016) (Eq. 25) 4/121 2/114 

Kumar et al. (2016) (Eq. 26) 3/31 4/18 

Ghoreishi et al. (2021) 5/35 8/21 

 

 

 

 

 

 

  

 ب الف 

 گیری شده )مقایسه روابط( الف( زاویه اصطکاک )درجه( ب( چسبندگی )کیلوپاسکال(بینی شده برحسب اندازه. نمودار مقادیر پیش 4شکل 
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 تحلیل حساسیت -4

 ریتأث نیو بنابرا باشدمی یبه شکل معادلات چند ورود ، GMDHبا استفاده از شبکه افتهیتوسعه یاچند جمله یهامدل

بر مدل  یورود یپارامترها ریتأث یابیارز یبرا افتهیمدل توسعه  تیحساس لیتحل . بنابراین،ستیمدل آشکار ن یبر خروج یورود یپارامترها

 : [66]چند گروه تقسیم کرد به توانهای تحلیل حساسیت را میهدف مورد نظر، روشبا توجه به  .شودیانجام م

 31و جامع 30تحلیل حساسیت محلی •

در  ،شودگرفته میخاص در نظر  یحول مقدار یفاکتور ورود کی راتییدر برابر تغ یخروج تغییرات ،یمحل تیحساس لیتحلدر 

 .گیردمورد بررسی قرار می یعوامل ورود یدر کل فضا راتییتغ جامع تیحساس لیتحلدر که  یحال

 33و کیفی 32کمی تیحساستحلیل  •

خود، معمولاً از  ینسب ریتأث از و قابل تکرار یکم یابیبا ارز یکه هر ورود شودیاستفاده م ییهاروش  یبرا یکم تحلیل حساسیت

 ایمدل  یهاینیبشیپ  یبصر بررسیبا  تیحساس ،یفیکتحلیل حساسیت  در اما. گرددمرتبط  ،تیحساس یهااز شاخص یامجموعه قیطر

 .شودیم یابیارزاسکاتر  ینمودارها ی،گردباد یخاص مانند نمودارها سازیبصری یابزارها

 (AAT) 35و همه در یک زمان (OAT) 34یک در زمان •

 است: یورود یانتخاب نمونه ها یاتخاذ شده برا کردیبر اساس رو AATو  OAT یروش ها نیب زیتما

 .شوندیثابت نگه داشته م هیکه بق یدر حال شوند،یم یبررس یعامل ورود کی رییبا تغ یخروج راتیی، تغOAT یروش ها در

به هر  تیحساس نی. بنابراشوندیم یبه طور همزمان بررس یهمه عوامل ورود رییبا تغ یخروج راتیی، تغAAT یهاروش  در

 دارد. یفاکتورها بستگ ریاز اندرکنش سا یمشترک ناش ریتأث نیآن و همچن میمستق ریفاکتور، به تأث

 شود:یداده م شینما ریروش در معادله ز نی. اه استاستفاده شد [68، 67] نوسیاز روش دامنه کس ل،یانجام تحل یبرا 

(28) 

n

ik jk
k

ij /
n n

ik jk
k k

(x x )

R

x x

=

= =



=

 
 
  



 

1
0 5

2 2

1 1

 

ix  وjx و یو خروج یورود یپارامترها بیبه ترت n باشدمی هاتعداد داده .ijR هر  نیب یقرار دارد، قدرت همبستگ 1و  0 نیکه ب

صفر است، در  Rijنداشته باشد، مقدار  یبا ورود یارتباط چیه یخروج ریاگر متغ گر،یدهد. به عبارت دیو هدف را نشان م یپارامتر ورود

 آورده ( 5به دست آمده در شکل ) یهمبستگدهد. قدرت یرا نشان م ی بر خروجیپارامتر ورود شتریب ریتأث 1به  کینزد Rijکه مقدار  یحال

 هستند. cو   یهایخروج یپارامترها بر رو نیرگذارتریتاث بیبه ترت 200fو  60Nشکل نشان داده شده است،  نیشده است. همانطور که در ا

 
30 Local 
31 Global 
32 Quantitative 
33 Qualitative 
34 One-At-a-Time (OAT) 
35 All-At-a-Time (AAT) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 169 تا 151، صفحه 1403، سال 7 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  165

 

  
 ب الف 

 الف( زاویه اصطکاک ب( چسبندگی یهابر مدل  یهر پارامتر ورود ریتأث. 5شکل 

 گیری نتیجهبحث و  -5
 یبررس ساده ونیو رگرس GMDH یشبکه عصب ،( خاکφو  c) یمقاومت برش یپارامترها ینیب شیپ  به منظور قیتحق نیدر ا

متنوع   یها یبا استفاده از ورود عصبی استفاده شده است. شبکه MAEو  RMSE هایشاخصعملکرد روش ها از  یابیارز یشده است. برا

 ن ی بهتر RMSE=822/2، با باشدمی f200و  ’N60 ،σآن  یهایکه ورود لی، مدφ نیتخم یبرا GMDHمدل  شش نیآموزش داده شد. در ب

 PIو  σ’ ،f200  ،مدل  نیا یهای. ورودباشدمی RMSE=161/4با  چسبندگی نیتخم یمدل برا نیبهتر GMDH_C_#5مدل است. 

باشند. می N60و  f200به ترتیب،  φو  cبر منه کسینوس، تاثیرگذارترین پارامترهای ورودی حساسیت به روش دابراساس تحلیل بودند. 

 ی برا رگرسیون سادهو  GMDH یهاعملکرد مدل سهیانجام شده است. مقا φو  c یدر پنج مدل برا (N60) رهیمتغ تک ساده ونیرگرس

بینی پارامترهای مقاومت برشی، منجر به ارائه روابط همبستگی رابطه غیرخطی در پیش که ندنشان دادپارامترهای مقاومت برشی  نیتخم

باشند که با وارد نمودن این پارامترها در رابطه، شود و همچنین پارامترهای مقاومت برشی خاک تابعی از عوامل مختلف میتری میدقیق

تواند به بر موارد مذکور میهای شبکه عصبی بر روابط پیشین نیز اثبات شده است که علاوهگیرد. برتری مدلمی بینی بهتری صورتپیش

برآورد  یها برامدل نیاستفاده از ا ،یورود یمترهابرآورد پارا یسادگ لیبه دل ،عمل دلیل محدود کردن منطقه مورد مطالعه نیز باشد. در

 شود.یم شنهادیها پ پروژه هیمرحله اولدر  خاک  یمقاومت برش یپارامترها
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 پیوست  

 / / y / y / y / y / y y = − + + − − +2 2
11 12 11 12 11 127 391 0 393 1 165 0 1734 0 2213 0 3846  

 y / / N / f / N / f / N f− −= − − + +  + 2 4 2 4
11 60 200 60 200 60 20034 7107 0 0813 0 159 0 0013 3 2887 10 6 915 10  

 y / / / f / ( ) / f / f− − −  = +  − −   +  +  4 2 4 2 4
12 200 200 20034 3032 0 0084 0 1728 2 9225 10 4 7358 10 1 0108 10  

  

 yc /(kPa) / / /y y / y / y y−= + − − +2 2
22 22 22 21 2221 1 967035 00 205666 2 49 265422 0 050 82 0 318796 6 32 48  

 y / / y / y / y / y / y y= + + + + −2 2
21 11 12 11 12 11 120 017317 0 574578 0 312721 0 03637 0 008028 0 036403  

 y / / y / y / y / y / y y= − + + − + +2 2
22 12 13 12 13 12 133 398465 1 344319 0 215354 0 073996 0 003185 0 049432  

 y / / f / (PI) / f / (PI) / f (PI)= − + + − +2 2
11 200 200 2005 107062 0 071063 0 205062 0 001027 0 013556 0 004715  

 y / / / (PI) / / (PI) / (PI)= + + −  − + 2 2
12 1 829197 0 304571 0 314969 0 016911 0 021125 0 035414  

 ( ) ( )y / / / f / ( ) / f / f− − = −  − +   + + 5 2 2 4
13 200 200 2007 876016 0 031638 0 046331 4 15751 10 0 00109 3 739643 10  

 

 

 

 


