
  ۱۱-۲۰صفحه, ۱۳۸۶ تابستان, ۱۸جلد , ۲شماره ,  دانشگاه علم و صنعت ايرانم مهندسينشريه بين المللی علو
  نامه مهندسی عمرانويژه

 
هاي عصبي مصنوعي در تعيين چسبندگي زهكشي  به كارگيري شبكه

، فشار سربار، درصد رطوبت SPTبا استفاده از عدد ) Cu(نشده خاك رس 
 تربرگاحدود  و

  

  كرمي  مهدي ويس     ومهيار عرباني
 

تر دهها را ساهاي عصبي مصنوعي در بسياري از علوم مهندسي عمليات روي دادهگيري از شبكه بهره :چكيده
كاربرد . اند هايي هستند كه بر اساس ارگانيسم مغز انسان ساخته شده هاي عصبي مصنوعي مدلشبكه. نمايد مي

هاي آتي، بيني سازي، پيش ها براي انجام وظايفي مانند تعيين الگوي تشخيص، توابع تقريبي، بهينهاين شبكه
 (Cu) خاك  پارامتر چسبندگي زهكشي نشده. بوده استآميز  كنترل اتوماتيك و اطلاعات بازيافتي بسيار موفقيت

در تعيين . كند هاي خاكي به هنگام زلزله نقش مهمي را ايفا ميهاي ژئوتكنيكي مانند طراحي سازه در طراحي
 نتايج قابل SPT و  CPTهاي درجا مانندگيري از آزمايش اين پارامتر، علاوه بر روشهاي آزمايشگاهي، بهره

 اخير، براي بيان وابستگي نتايج آزمايشهاي درجا   محققين در چند دهه ازبسياري. دهندست میاعتمادي را بد
اخير، ارتباط بين فشار   در مقاله. اند هايي را ارائه نمودهبا پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك، روابط، نمودارها و روش

 پارامتر چسبندگي  با)ω  (رصد رطوبت و د)LL( ، حد رواني)PI(  خميري ، دامنه)NSPT (SPT عدد،)σ0(سربار
هاي عصبي  براي اين منظور با استفاده از الگوريتم شبكه.  بررسي شده است(Cu)زهكشي نشده خاك رس

 و تك محوري انجام شده در مطالعات UUمحوري  هاي سههاي به دست آمده از آزمايش داده مصنوعي و بر پايه
ران، ارتباط بين اين پارامترها مدلسازي گرديده و با نتايج  در نقاط مختلف ايمحلژئوتكنيك چندين 

 عصبي مصنوعي همبستگي بسيار مناسبي را با  نتايج حاصل از مدل شبكه. آزمايشگاهي مقايسه شده است
  .دهد نتايج آزمايشگاهي نشان مي

 

،  SPTمصنوعي، عدد  عصبي   درصد رطوبت، چسبندگي زهكشي نشده، حد خميري، حد رواني، شبكه:هاي كليدي واژه
  .فشار سربار

 
  ١مقدمه. ١

  شبكه عصبي مصنوعي. ١-١
 به طور وسيع در شناخت مكانيزم عصبي مصنوعي، هايشبكه

و  ]۲[ها سازي سازهاي در بهينه به طور برجسته،]۱[ساختاري مواد 
 ها و در توليد شبكه المان محدوددر شناخت و رديابي آسيب

اصطلاح شبكه عصبي مصنوعي . رنديگ مورد استفاده قرار مي
 وسيعي از ابزارهاي محاسباتي است كه از   دامنه دربرگيرنده

 در حال امروزه، علوم مهندسي. اندفرآيندهاي بيولوژيكي الگو گرفته
                                                

 به تصويب   ١/٩/١٣٨٤فت شده و در تاريخ      دريا١٠/٨/١٣٨٣مقاله در تاريخ    
  .نهايي رسيده است

 دانشكده فني، دانشگاه گيلان، رشت، مجتمع دانشگاهي  عرباني، مهيار دکتر 
 m_arbani@yahoo.com .دانشگاه گيلان

 دانشگاه  دانشكده فني، دانشگاه شيراز، مجتمع دانشگاهيمهدي ويس كرمي،
  mvk_1980@yahoo.com.شيراز

 -سوي استفاده از بانكهاي اطلاعاتي و روشهاي جديد تجربيبه  گذار
ل پيچيده ئجاي استفاده از روشهاي عددي در حل مساه تئوريك ب

ل از جهت تحليلي گاه آنچنان پيچيده ئچرا كه اين مسا. است
براي آنها وجود ندارد و يا بسياري  2ایكه حل بسته، هستند

اين روشهاي . دنارتباط در تحليل آنها نقش دار بي پارامترهاي ظاهراً
  منطق فازي و مانندجديد، عموماً بر پايه استفاده از الگوهايي 

هاي   استفاده از شبكه.اندگرفته مصنوعي قرار هاي عصبي بكهش
المان گيري از منطق فازي به جاي روشهاي  عصبي مصنوعي يا بهره

تعداد .  علوم مهندسي در دنيا را رقم خواهد زد  بزودي آيندهمحدود
هاي انجام شده  در زمينه استفاده از شبكه عصبي مصنوعي پژوهش

يكي از آخرين . زياد نيستندان چبراي تعيين رفتار مواد هنوز 
هاي انجام شده در اين زمينه پژوهشي است كه توسط فعاليت

Ghaboussiرفتار بتن تحت  .]۳[ و همكاران انجام شده است
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اري تك محوري و دو محوري يكنواخت با آموزش ذهاي بارگسيكل
 زيادي از نمونه هاي اًشبكه عصبي مصنوعي و بر پايه تعداد نسبت

ها و رفتار  كرنش ماسه-تنش رابطه. مدلسازي شد يكسان اًواقع
 كرنش سه محوري با -تنش برشي خاكهاي رسوبي در شرايط

از ديدگاه . ]۵و۴[استفاده از شبكه عصبي مصنوعي مدل گرديد 
ای از اجزاي محاسباتي عصبي مصنوعي، مجموعه  شبكه، فيزيكي

سباتي اين اجزاي محا. سازد  رياضي را به يكديگر مرتبط مي ساده
عمليات اصلي رياضي را  بوده و محلي بسيار محدودي  داراي حافظه
هاي  شبكه قدرت محاسباتي. دهند هاي ورودي انجام مي بر روي داده

 آنها  مختلفهاي بخشن بي  تركيب موازيبه علتعصبي مصنوعي 
د، به طور همزمان توسط نتوان يعني اطلاعات ورودي مي. است

طرح ساختماني . دنگير د پردازش قرار چندين جز محاسباتي مور
. شده است در شكل يك نشان دادههاي عصبي مصنوعي شبكه

از تعداد زيادي واحد شود اين شبكه همانطور كه مشاهده مي
     ارتباط با هم فعاليت  كه در استشدهپردازش عصبي تشكيل 

ي از اطلاعات را نگهداري ئهاي مصنوعي تنها جز  اين عصب.كنندمي
قابليت انجام آنها  . بخشي از عمليات را بر عهده دارندفقط  وكرده

 ماقبل بخش هر يك اطلاعات را از شته ومحاسبات ساده را نيز دا
عمليات مربوط به خود را بر روي آن انجام  و خود دريافت کرده

 با واحدهاي قبل و بعد خود در پردازشهر واحد  .(ai)دهد  مي
قبل يا (داوم اطلاعات را از واحد مجاور خود  بوده و به طور م ارتباط

كر است كه ذلازم به . نمايد مي پردازشدريافت كرده و آن را) بعد
نمايد و هر اتصال بين  شركت ميپردازشهر داده با وزني خاص در 

شود و شبكه بر اساس اين وزن بيان مي) Wij(دو واحد با وزن خود 
را بين ساير اطلاعات ايجاد مي اي  كرده و رابطهپردازشاطلاعات را 

 و آن را به قسمت (Oi)کرده خروجي را محاسبه  سپس). Nf(نمايد
كر است كه نتايج بدست آمده از ذلازم به . کنند نتقل ميم بعدی

 وابسته است كه اين Wijشبكه عصبي مصنوعي به مقادير وزنهاي 
  . ]۶[گردد ميها طي مرحله آموزش شبكه تعيين وزن

گردد كه اطلاعات شبكه  باطي واحدهاي پردازش باعث ميارت الگوي
  .]۷[هايي ذخيره گردد به صورت كد

  
   (Cu)  هاچسبندگي زهكشي نشده خاك. ١-٢

خاك        مقاومت و تسليمسكه اسا) C(پارامتر چسبندگي خاك 
هايي چون آزمايش تك محوري و در آزمايشگاه به روشباشد،  می

مشابه با آزمايش  (UUت محوري در سه حال آزمايش سه
هر يك از اين آزمايشها بر .  شود  تعيين ميCD و CU، )محوري تك

 و بر اساس آن سه نمودهاساس شرايط درجاي خاك، نمونه را مدل 
 و C' ،Cu كه عبارتند از  خاک رانوع مختلف از پارامتر چسبندگي

Ccuپارامتر . دهند  به دست ميCu آزمايشهاي لهيبوس UU و 
 در شرايط بارگذاري  خاک را و چسبندگيهشد ري تعيين محو تك

نشان  در بدترين شرايط ممكن، يعني حالت تحكيم نيافته وسريع 
 اصطكاك داخلي، از ترسيم پوش  اين پارامتر و زاويه. دهدمی

اين . آيند  به دست ميMohr-Coulombگسيختگي مرسوم به پوش  
دهد  اين امر نشان مي نبوده و ميخط مستقپوش تسليم در واقع يك 

 اصطكاك داخلي، به عامل فشار  كه دو پارامتر چسبندگي و زاويه
گرچه جهت سهولت در محاسبات و . اند  خاك وابسته جانبه همه

 سطح تسليم، اين پوش به صورت  جلوگيري از پيچيدگي معادله
 اين پوش در حالت واقعي يعني  با ملاحظه. شود خطي فرض مي

جانبه،  رسد كه با افزايش فشار همه  نظر ميحالت غيرخطي، به
اصطكاك داخلي كاهش فته و يا پارامتر چسبندگي خاك افزايش 

همچنين .  است جانبه  همهبالای فشارهاي اين امريابد كه دليل  مي
پوش گسيختگي عموماً به صورت دو بعدي و مستقل از تنش مياني 

(σ2)ي شود و گسيختگي تنها در فضاي تنشها  فرض مي
(σ1+σ3)

2
(σ1−σ3) و 1

2
 يعني فضاي تنش نرمال و تنش برشي 1

  . ]۹و۸[ گردد خاك بررسي مي
  

  
 عصبي مصنوعيهاي  شبكهساختاري  طرحي ازا نمونه .١شكل 

  

 پارامترهاي ی ازبسيار پارامتري است كه بر  همدرصد رطوبت
ها، رفتار خاك   به خصوص در ريزدانه.باشدمی مؤثرژئوتكنيكي خاك 

 از تغييرات رطوبت است و درصد رطوبت طبيعي خاك ثرأمتبسيار 
بر اساس  .گذارد ثير ميأها تبر خصوصيات مكانيكي اين نوع از خاك

  كرمي  مهدي ويس ومهيار عرباني                             ١٢
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گ  اتربريك از حدود اينكه خاك در رطوبت طبيعي خود به كدام 
  .]۱۰و۹[ رود ار مينزديك باشد، رفتارهاي متفاوتي از آن انتظ

 درجاي ژئوتكنيكي نيز آزمايشهاي آزمايشگاهي، هايآزمونعلاوه بر 
 يا غير مستقيم در تعيين پارامترهاي مقاومت  وبه صورت مستقيم

، سختي خاك و ) اصطكاك داخلي چسبندگي و زاويه(برشي خاك 
پارامترهاي ژئوتكنيكي  از رگتعدادي دي  آن وكيفيزيپارامترهاي ژئو

   .نقش دارندخاك 
  
   در مهندسي ژئوتكنيك SPT كاربرد آزمايش. ١-٣

   در مهندسي ژئوتكنيك، در دو دهه(In situ tests)آزمايشهاي درجا 
  . اخير جايگاهي ويژه را به خود اختصاص داده است

نخورده از   هاي دست  نمونه به دليل وجود مشكلاتي چون تهيه
ر آزمايشگاه مطابق با  خاك د جانبه خاك، مدل نمودن فشار همه

 ،جانبه  وابستگي رفتار خاك به شرايط فشار همه،شرايط طبيعي
 استفاده ،هاي خاك در آزمايشگاه و مانند آن حمل و بازسازي نمونه

مورد توجه قرار گرفته از آزمايشهاي درجا در مطالعات ژئوتكنيك 
   .است

ا و همبستگي بين نتايج آزمونهاي آزمايشگاهي و آزمايشهاي درج
  همچنين پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك چون چسبندگي، زاويه

و  (Dr)، تراكم نسبي)OCR(تحكيمي اصطكاك داخلي، نسبت پيش
 روابط و نمودارهايي توسط محققين لهيبوسپارامترهاي ديگر، 

، به هاهاي درجا در طراحياز نتايج آزمايش. مختلف بيان شده است
در اين ميان دو . شود اده ميطور مستقيم و يا غير مستقيم استف

در مهندسي ژئوتكنيك   ويژههی از جايگاSPT و CPTآزمايش 
   .ندبرخوردار
 پروفيلي پيوسته از خاك و همچنين دقت بالا  ، با ارائهCPTآزمايش 

در تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي آن با توجه به شرايط درجاي 
 از که ،دهد  ميرا به دست خاك، نتايجي بسيار مفيد و قابل اعتماد

ها به طور مستقيم و غير  در تعيين باربري شمعآننتايج 
 ,Meyerhof, 1976, Schmermann and Nottingham)مستقيم
 Robertson and Campanella, 1986)(تعيين پروفيل خاك ، (1978

 و تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي ) (Eslami and Fellenius, 1996و
توان به  در مورد اخير مي. ]۱۳و۱۲و۱۱[شود میخاك استفاده 

 اشاره نمود كه در آن بر Robertson-Campanellan (1983)نمودار
، مقداري CPTاساس فشار سربار و مقاومت نوك مخروط در آزمايش 

هاي كوارتزي به دست  براي زاويه اصطكاك داخلي ماسه
   .]۱۴[آيد مي

 دليل  بهSPT عموماً پر هزينه است و آزمايش CPTآزمايش 
 و همچنين CPTتر نسبت به آزمايش هاي بسيار پايين هزينه

بر خلاف (، هاخاكمختلف ع انوا در كارايي بهترتر و  تجهيزات ساده
CPTبسيار مورد توجه ) .كاربرد داردهاي ريزدانه   كه عموماً در خاك
 و CPT بين نتايج  خوبي رانتايج تحقيقات اخير، همبستگي. است

SPTتوان به نمودار  در اين مورد مي.دهد  را نشان مي       
Robertson et al. (1983) كه ارتباط بين N55 و qc با D50 

  .]۱۴[دهد، اشاره نمود  به دست ميرا هاي خاك  نمونه
 در تعيين ظرفيت باربري خاك در         SPTاز نتايج آزمايش

 تعيين پارامترهاي ،(after Peck et al.,1974)هاي سطحي   شالوده
تراكم نسبي و وزن مخصوص  ،Cu و φ مانندوتكنيكي ديگر خاك ژئ

هاي خاك يا به نوعي   همچنين شناسايي كيفي لايه وخاك
  . (CFEM, 1992)شودميبندي خاك استفاده  طبقه

 جدولي ميزان كاربرد   با ارائهWroth (1984)علاوه بر اين 
اي  را در تعيين پارامترهSPTآزمايشهاي درجا و در ميان آنها 
 احتمالاين آزمايش در تعيين . ژئوتكنيكي خاكها نشان داده است

 كاربرد زيادي دارد (OCR)تحكيمي خاك   و نسبت پيش روانگرايي
 تاثيرگذارند و نتايج  SPTپارامترهاي مختلفي بر نتايج ]. ۱۶و۱۵[

  . شود اين آزمايش عموماً بر مبناي اين پارامترها تصحيح مي
 بر SPTكوبشي پارامتري است كه همواره عدد به عنوان مثال، انرژي 

 براي تصحيح CFEMي در اشود و رابطه مبناي آن تصحيح مي
  نشان داده شده است١  انرژي كوبشي وجود دارد كه در معادله

]۱۶[.  

60 ( )
60

rERN N=                                             )۱(  

 را SPTعدد . گيري شده است ش اندازه انرژي كوبERrدر اين رابطه 
همچنين . نمودح يتصح انرژي كل ٦٠%بايد براي اين انرژي، يعني 

اين پارامتر .  نيز بستگي دارد(σ0) به پارامتر فشار سربار SPTعدد 
   .]۱۶[ تاثير گذار استSPT ديگري بر نتايج  نيز با معادله

رد استفاده قرار  فشار سربار به طور مستقيم موثيرأت  پژوهشدر اين
 رياضي كه   فشار سربار نه توسط يك رابطهثيرأت نيبنابرا. گرفته است

  اين.شودمي گرفته در نظر Cuبه صورت يك پارامتر مجزا، در تعيين 
 پارامترهاي مقاومت برشي خاك خود به فشار ل آن است کهيامر بدل

  . بستگي دارند آنجانبه همه
  

  مطالعات آزمايشگاهي. ٢
   رسها  و چسبندگي زهكشي نشدهSPTتباط بين نتايجار .٢-١

 نتايج آزمايشهاي ژئوتكنيك در با استفاده ازهاي انجام شده  بررسي
 محل نيروگاه خوي، محل ينگي كند، محل نيروگاه كيش، محل

 که  ديگر استوار است،محلنيروگاههاي مشهد و ماهشهر و چندين 
هاي آزمايشگاهي و آزمونهاي درجا  آزمايشعبارتند ازاين آزمايشها 

هاي موجود در اين  هاي به دست آمده از گمانه  نمونه رویبرکه 
 . انجام شده اندهامحل

 گمانه در ميان ۲۰۰، بيش از هاهاي مربوط به اين محل در بررسي 
 جهت انجام مطالعات، مورد ، حفر شده  گمانه۳۰۰ تا ۲۵۰بالغ بر 

 اين   كليهای خاک اخذ شده ازهبر روی نمونه. استفاده قرار گرفتند
، تعيين درصد UUمحوري يا سه محوري  هاي تك ها، آزمايش گمانه
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۱۴ 

 انجام SPTتربرگ، وزن مخصوص و آزمايش در جاي ارطوبت، حدود 
گيري   نيز در هر مورد اندازه(σ0) شرايط تنشهاي درجاي خاك و

  . شد
و در موارد  بودههاي به دست آمده از نوع رس  نمونه  كليهاًتقريب

لاستيسيته پنمودار . اندداشتهبندي لاي قرار  نادري نيز در طبقه
 در  آزمايش رفته شده درگكار برداشت شده از محل و به هاينمونه
  . نشان داده شده است٢شكل 
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هايي كه در آزمايش شبكه لاستيسيته نمونهپنمودار   .۲شكل 

   كار رفتندعصبي مصنوعي به

، چسبندگي زهكشي )N (ثابتبا افزايش فشار سربار، براي يك عدد 
  . يابد  خاك كاهش مي نشده

و  ]۸[ آن مربوط است  جانبه   به تنش همه،مقاومت برشي خاكرا يز
، كه به نوعي متناظر با مقاومت نمونه SPTلذا با ثابت بودن عدد 

 بيشتر، در آزمايش  نبهجا هاي با فشار درجاي همه است، براي نمونه
  .  رود تك محوري مقاومت برشي كمتري انتظار مي

 SPT عدد با  به همين ترتيب، با ثابت ماندن فشار سربار، نمونه
بيشتر، مقاومت برشي بيشتري نيز خواهد داشت كه باز هم با همان 

  . استدلال فوق قابل توجيه است
د رطوبت تغيير هاي ريزدانه با تغييرات درصهمچنين رفتار خاك

نيز در تعيين رفتار اين خاكها  كند و خصوصيات خميري خاك مي
   .ثر استؤم

هاي هاي درجا و آزمونبا توجه به خطاهاي موجود در آزمايش
پارامترهاي و  Cuآزمايشگاهي و همچنين ارتباط بين پارامتر 

 عصبي مصنوعي به  هاي رسي، استفاده از شبكهژئوتكنيكي خاك
 Robertson-Campanella همچون نمودار نمودارهايیجاي ترسيم 

حلي مناسب به نظر  اصطكاك داخلي خاك، راه در تعيين زاويه
  .رسد مي
  
  عصبي مصنوعي  ساخت مدل شبكه. ۲-۲

 Easy NN 8.01افزار   عصبي مصنوعي از نرم براي ساخت مدل شبكه
  . استفاده شده است

 پرسپترون چند لايه  يها توان شبكه  مين نرم افزاريا  به وسيله
(MLP)براي هر لايه نيز  و مياني ساخته  مختلفي با يك تا سه لايه 

هاي مهم اين از قابليت. تعداد نرونهاي مختلفي را استفاده نمود
  :توان به موارد زير اشاره نمود افزار مي نرم
 عصبي مصنوعي، مقادير وزنها،  امكان نمايش معماري شبكه .١

 خطا بر نمودارهاي خالص نرونها و س، وروديخطاها، مقادير بايا
  . به صورت گرافيكي(Error-Cycles)ها حسب تعداد سيكل

امكان به كارگيري معيارهاي مختلف جهت پايان دادن به  .٢
آموزش شبكه از قبيل كمتر شدن ميانگين خطاها از يك مقدار 

 معين و  هاي مشخص، زمان سپري شدهتعداد سيكل مشخص،
 .غيره
هاي ورودي و خروجي به  استفاده از حروف در دادهامكان  .٣

 .صورت مستقيم
 و استفاده از آنها ارزيابي شدههاي  امكان بكارگيري داده .٤

 .جهت پايان دادن به آموزش شبكه
 .ها بين صفر و يك به صورت اتوماتيك  دادهحيتصح .٥
با . هاي ورودي و خروجي  دادهثيرأتمشخص نمودن ميزان  .۶

توان تعيين نمود كه در بين وروديها كدام   مي۶ قابليت توجه به
.  كمتري بر مقادير خروجي داردثيرأت بيشتر و كداميك ثيرأتيك 

 x متغير ،f(x,y,z)=x3+y+0.01z; (x,y,z∈N)مثلاً در تابع 
 دارد كه در اين f كمترين اثر را بر تابع z و متغير ثيرأتبيشترين 

  .]۱۷[افزار اين مساله قابل تشخيص است  نرم
 عصبي مصنوعي، انتخاب  شبكهاز اولين قدم در ساخت يك مدل 

افزار ياد شده، از  در نرم. نوع شبكه و نوع الگوريتم آموزش است
 و الگوريتم يادگيري انتشار (MLP) پرسپترون چند لايه  شبكه

  . ه استشد  استفاده (Back propagation)برگشتي 
     فراگير از بانك مورد استفاده در اين تحقيق يك مجموعه

بوده  در نقاط مختلف كشور محل ۸هاي انجام شده بر بررسي
  .  قابل استفاده از آن استخراج شده است  داده۲۰۳ در نهايت است

 از  استفادهباعصبي مصنوعي   آموزش شبكهتصميم بر آن شد كه
 انتخاب ،كورذ م  داده۲۰۳ بين  به صورت تصادفي از داده كه۱۷۷
جهت استفاده در آزمايش  نيز داده ۲۶و   شود انجام،شدند

   .يرندنهايي شبكه، مورد استفاده قرار گ
 ω شامل پارامترهاي  اطلاعاتیهاي موجود در بانك هر يك از داده

حد  (PL، )فشار سربار (σ0، )درصد رطوبت طبيعي خاك(
به عنوان ) عدد نفوذ استاندارد (Nو ) حد رواني (LL، )خميري
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 به (Cu) خاك رس   و چسبندگي زهكشي نشدهپارامترهاي ورودي
 ،افزار مورد استفاده  با توجه به اينكه نرم.اندعنوان پارامتر خروجي

1 از تابع فعاليت غير خطي سيگموئيدي
1 xe−+

Sig (x) =  ) كه

  در لايه ). استتابع فعاليت مناسبي در حل مسايل مهندسي
حالت كلي  كند و همچنين در  خروجي استفاده مي پنهان و لايه

 مياني وجود ندارد، مگر   براي استفاده بيش از يك لايهیهيچ دليل
كه رابطه خوبي بين نتايج شبكه عصبي  در موارد بسيار مبهم

، لذا تمام سعي و ]۱۸[ وجود ندارد آزمايشگاهيمصنوعي و نتايج 
   .شود  مياني مي ين تعداد نرونها در لايهخطاها معطوف به تعي

 ) پنهان( لايه مياني ۴ تصويري از يك شبكه عصبي با ۳در شكل 
  .نشان داده شده است

  

   لايه مياني۴ با  عصبي مصنوعي ي از شبكهانمونه. ۳شكل 

  
  ها نتايج و بحث.۳

همانطور كه اشاره شد، تغييرات درصد رطوبت و پارامترهاي برگرفته 
  . ندگذار میثيرأتهاي ريزدانه  خاك بر خصوصيات ،آن از

لذا براساس نتايج به دست آمده از آزمونهاي آزمايشگاهي و 
ابتدا ، Cu، براي تعيين ذکر شدههاي محلآزمايشهاي درجا در 

مقادير درصد رطوبت طبيعي خاك، حد رواني، حد خميري، عدد 
SPTچسبندگي  و فشار سربار و بر اساس آنها مقادير متناظر 

هاي آموزشي مورد استفاده قرار  ها به عنوان داده  نمونه زهكشي نشده
  . گرفت
 عصبي مصنوعي مورد استفاده، داراي يك لايه مياني با تعداد  شبكه
  .  نرون است١٩

.  نرونها با سعي و خطا به دست آمد  تعداد بهينهكر است كهذلازم به 
- تعداد متفاوتي از لايه باعصبي مصنوعيهاي  شبكهبدين ترتيب كه

  . ندگرفتها مورد آزمايش قرارنرون هاي مياني و

ي خوبي بين نتايج شبكه عصبي مصنوعي گاين كار تازمانيكه همبست
 ، معيار توقف آموزش. ادامه يافت، برقرار شودآزمايشگاهيو نتايج 

همچنين .  در نظر گرفته شد۰۰۰۱/۰كمتر شدن ميانگين خطا از 
 نمودار.  در نظر گرفته شد۸/۰ و مقدار مومنتوم ۶/۰نرخ آموزش 

 ۴ سيكل در شكل د خطاها بر حسب تعدا، حداکثر و حداقلميانگين
  .نشان داده شده است

هاي شبكه،  همچنين معماري نمايي شبكه شامل شكل گرافيكي لايه
  .شود  مشاهده مي۵ها و مقادير خطاها در شكل  مقادير نرونها، باياس
، اطلاعات آزمايشگاهي آنه و اطمينان از صحت پس از آموزش شبك

هاي درجا و آزمونهاي آزمايشگاهي مربوط به از آزمايشکه  ١جدول 
، به كمك اين  بدست آمدهاي اشاره شدهمحل خاك مختلف ۲۶

  .شبكه ارزيابي گرديد
   كه از شبكه(Cu) خاك  مقادير پارامتر چسبندگي زهكشي نشده

  مربوط پارامترت همراه با مقاديرعصبي مصنوعي به دست آمده اس
 همچنين در.  نشان داده شده است٢به نتايج آزمايشگاهي در جدول 

اين جدول مقادير خطاي نسبي كه بر اساس نتايج آزمايشگاهي و 
   . درج گرديده است، عصبي مصنوعي تعيين شده شبكه

 ملاحظه ، و بررسي مقادير خطاي نسبي٢با مراجعه به جدول 
 ۸/۲۱%به استثناي رديف هفتم كه داراي خطاي نسبي شود كه  مي

   . كمتر است١٠%است، در ساير موارد مقادير خطاي نسبي همواره از 
مقاومت برشی  مقادير سهيمقابه  ۶ نشان داده شده در شكل نمودار

 شگاهیيآزمونهای آزما  و مصنوعي شبکه عصبی مدلبدست آمده از
   .داخته استپر

 ٧ در آزمايش رديف اشتباهرفت كه احتمال توان چنين نتيجه گ مي
بسيار زياد است، چرا كه ديگر نتايج از روندي نسبتاً مشخص و 

تواند  چنين خطايي مي. كنند  پيروي ميشگاهیي آزمانزديك به نتايج
نوع خاك  تبعيتعدم  يا  وSPTها در عدد  ناشي از پراكندگي داده

) خاك رس(مدل هاي مورد استفاده در تبيين آن قسمت از خاك
  . باشد

 در   يا حتي ودانه  درشتی در خاكهاSPTبه عنوان مثال عدد 
هاي   به سنگ يا لايهSPTخاكهاي ريزدانه، وقتي نوك مخروط 
شود  كند، دچار پراكندگي مي موضعي مقاوم و يا سست برخورد مي

كه اين خطا بايد با توجه به نتايج آزمايشهاي ديگر در همان ناحيه 
رود كه بالارفتن  همچنين احتمال اين امر نيز مي. دتصحيح شو

 خاك رس در  درصد خطا در موارد نادر، به رفتارهاي ناشناخته
 محل وابستگي مقاومت به پارامتر ديگري در يك لاًشرايط خاص مث

هايي كه  با عمق، در قسمتOCRخاص يا نامنظم بودن تغييرات 
هاي تفاوت. زگرددهاي متعدد تشكيل شده است، با خاك از لايه

ها و  توزيع اندازه دانهگ، حدود اتربر،يز در ميزان آب محتويچنا
هايي كه از اعماق مختلف زمين تفاوت در فشار بار اضافي براي نمونه

ر فاكتورهايي است كه در تغيير رفتار مواد به گ از دي،اندبرداشت شده
و ي مصنوعي  عصب در مدلهاي ديگر شبكه. اردگذ يكسان اثر ميظاهر

۱۵ 

۱۶ 
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۱۴ 

 خطاها ونهگاز ميزان اين توان   اين پارامتر، ميثيرأت اضافه نمودن
  . كاست

تواند ما را در آموزش هر مي تراطلاعاتي وسيع استفاده از يك بانك
  . ه بهتر شبكه عصبي مصنوعي ياري دهدچ

ها براي كاربرد در آموزش و آزمايش شبكه  در انتخاب دادهچنينهم
 شگاهیي زيرا بسياري از آزمونهاي آزما،يردپذورت بايد دقت لازم ص

  .]۶[يرد پذبر اساس استانداردها صورت نمي
 و مربوط به رديف ۷/۹%حداكثر خطاي نسبي به دست آمده برابر با 

 يعني در بيش از مورد ۱۰گردد در  همچنين ملاحظه مي.  است۲۱
  كههاي حاصل از مطالعات آزمايشگاهي و شبها، جواب نمونه %۳۸

  .عصبي مصنوعي با هم مطابقت كامل دارند
   

خطاها بر حسب حداکثر و حداقل  نمودار ميانگين، . ۴شكل 
  تعداد سيكل

 
 

 
   ن پژوهشي در ا عصبي مصنوعي مورد استفاده هاي شبكه نمايش گرافيكي لايه. ۵شكل 
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 ]١٩-٢٦[پارامترهاي ورودي مدل در تعيين چسبندگي زهكشي نشده  .١جدول 

ω% LL% PL% σ0 (Kpa) SPT-N 
  
 رديف  محل

 ١  نيروگاه مشهد ٣٩ ۹/۲۴۱ ٢٩ ٥٤ ٣٠
 ٢  نيروگاه كيش ٢١ ۴/۱۴۴ ٣٢ ٦٨ ٣٤

 ٣  ينگي كند ٢٣ ۵/۲۵۵ ٢٨ ٥٢ ۶/۲۸

 ٤  نيروگاه كازرون ٢١ ۲/۶۱ ۵/۲۲ ٣٩ ١٩

١٦  
 

 ٥  حاجي قشلاق ٢٦ ٦٠ ١٨ ۵/۲۷

  ٦  ينگي كند  ٣٩  ٥٧  ٢٤  ٤٧  ٢٢
 ٧  اه خوينيروگ ٤٩ ١٥٤ ۵/۲۳ ٤٨ ٢٢

 ٨  نيروگاه خوي ١٤ ۶/۱۵۹ ١٨ ٣٣ ۱/۲۱

 ٩  خط انتقال ماهشهر ٢٠ ۴/۳۵۴ ١٧ ٢٥ ۱/۲۶

  ١٠  خط انتقال ماهشهر ٨ ۸/۱۰۷ ١٩ ٣١ ۷/۲۵
  ١١  حاجي قشلاق ١١ ٨٥ ٢٥ ٤٧ ۵/۲۹
  ١٢  نيروگاه كيش ١٠ ۳/۱۰۶ ٢٧ ٥٤ ۳/۲۸
  ١٣  خط انتقال ماهشهر ١٥ ۱/۱۹۷ ٢٦ ٥٨ ۹/۲۰
  ۱۴  جي قشلاقحا ۲۳ ۳/۳۴۱ ۱۹ ۲۷ ۵/۲۶
  ۱۵  نيروگاه مشهد ۴۵ ۱۵۳ ۵/۲۵ ۵/۴۶ ۳/۲۳

  ۱۶  ينگي كند ۲۲ ۴/۶۰ ۲۲ ۴۰ ۱۸
  ۱۷  حاجي قشلاق ۱۴ ۵/۱۹۱ ۲۵ ۵۳ ۳/۲۲
  ۱۸  نيروگاه كازرون ۱۱ ۵/۱۱۴ ۲۳ ۵۹ ۲/۲۵
  ۱۹  ينگي كند ۲۵ ۵۹ ۲۱ ۳۰ ۴/۱۷
  ۲۰  طرح قره دره ۱۶ ۴/۱۶۳ ۱۶ ۵/۳۴ ۸/۲۰

  ۲۱  طرح قره دره  ۵/۳۷  ۴/۵۶  ۲۳  ۴۹  ۲۵
  ۲۲  خط انتقال ماهشهر ۲۳ ۱۴۶ ۳۱ ۶۴ ۳/۳۱

  ۲۳  خط انتقال ماهشهر  ۳۷ ۳/۲۳۹ ۲۸ ۵۳ ۲۹
  ۲۴  حاجي قشلاق ۱۳ ۳/۱۰۱ ۲۱ ۵/۲۹ ۲۷

  ۲۵  ينگي كند ۲۴ ۵/۲۵۲ ۲۷ ۵۳ ۳/۲۹
  ۲۶  نيروگاه مشهد ۱۲ ۷۸  ۲۶ ۴۹ ۳/۳۰

  
  ]١٩-٢٦[نتايج به دست آمده از مدل و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي  .٢جدول 

  اي نسبيخط
 (%) 

Cu (Kg/cm2) 
بر اساس نتايج 
 آزمايشگاهي

Cu (Kg/cm2)  بر
   اساس مدل شبكه
  عصبي مصنوعي 

 
 
 رديف  محل

 ١  نيروگاه مشهد ٧ ٧ ٠

 ٢  نيروگاه كيش ۴/۸ ٩ ۶/۶

 ٣  ينگي كند ۶۵/۶ ٧ ۵

 ٤  نيروگاه كازرون ۴/۱۰ ۴/۱۰ ٠

 ٥  حاجي قشلاق ۸/۱۱ ۸/۱۱ ٠
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  ]١٩-٢٦[دست آمده از مدل و مقايسه با نتايج آزمايشگاهينتايج به   .٢دنباله جدول 
  ٦  ينگي كند  ۶۱/۱۰ ۵/۱۰  ۱
 ٧  نيروگاه خوي ۴۹/۶ ۳/۸ ۸/۲۱

 ٨  نيروگاه خوي ۵۶/۷ ۳/۸ ۹/۸

 ٩  خط انتقال ماهشهر ۸/۵ ۹/۵ ۶/۱

  ١٠  خط انتقال ماهشهر ۴۰/۸ ٩ ۶/۶
  ١١  حاجي قشلاق ۸/۹ ۸/۹ ٠
  ١٢  نيروگاه كيش ۳/۹ ۳/۹ ٠
  ١٣  خط انتقال ماهشهر ۴۱/۷ ۷/۷ ۸/۳
  ۱۴  حاجي قشلاق ۷۵/۱۰ ۷۵/۱۰ ٠
  ۱۵  نيروگاه مشهد ۸ ۳/۸ ۶/۳
  ۱۶  ينگي كند ۴/۸ ۴/۸ ٠
  ۱۷  حاجي قشلاق ۳/۶ ۸/۶ ۴/۷
  ۱۸  نيروگاه كازرون ۵۳/۷ ۷ ۵/۷
  ۱۹  ينگي كند ۵/۶ ۴/۶ ۵/۱
  ۲۰  طرح قره دره ۴/۱۰ ۴/۱۰ ٠
  ۲۱  طرح قره دره  ۳۹/۸ ۳/۹  ۷/۹
  ۲۲  خط انتقال ماهشهر ۲۳/۹ ۹ ۵/۲
  ۲۳  خط انتقال ماهشهر ۳/۹ ۳/۹ ٠
  ۲۴  حاجي قشلاق ۷۳/۸ ۴۳/۹ ۴/۷
  ۲۵  ينگي كند ۵۳/۱۱ ۷۹/۱۱ ۲/۲
  ۲۶  نيروگاه مشهد ۵/۷ ۵/۷ ٠
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  شگاهیيآزمونهای آزما  و مصنوعيسه مقاومت برشی بدست آمده از شبکه عصبیينمودار مقا. ۶شکل 

  

ي خوبي بين نتايج بين گشود كه همبست ديده مي۷با توجه به شكل 
 در تعيين آزمايشگاهيمدل شبكه عصبي مصنوعي و آزمونهاي  نتايج

توان  بنابراين مي. مقاومت برشي زهكشي نشده خاكها وجود دارد

 خاك رس را بر اساس  مقادير پارامتر چسبندگي زهكشي نشده
 و فشار SPTحد خميري، عدد مقادير درصد رطوبت، حد رواني، 

  .هاي عصبي مصنوعي با دقت بالا تعيين نمود سربار به كمك شبكه
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R2 = 0.9239
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  آزمايشگاهي بين نتايج  مدل شبكه عصبي مصنوعي وآزمونهاي همبستگينمودار  .  ۷شكل

  
   کلیگيري بندي و نتيجه جمع. ٤

 ثر از تغييراتأ به شدت متدر مورد خاكهاي ريزدانه، رفتار خاك
لذا استفاده از . درصد رطوبت و حدود رواني و خميري خاك است

 عصبي مصنوعي به همراه نتايج  اين پارامترها در مدل شبكه
تواند به عنوان شاخصي جهت تعيين   ميSPTآزمايشهاي درجاي 

 Cuكه در حالت اشباع و زهكشي نشده به (پارامترهاي مقاومتي 
  . به كار گرفته شود) .دشو محدود مي

همبستگي مناسب بين بدست آمده نشان داد كه با توجه به نتايج 
آزمونهاي   و نتايج حاصل از شبكه عصبي مصنوعينتايج مدل

وان با به كاربردن اين روش از انجام تعداد زيادي از تميآزمايشگاهي 
  . اجتناب به عمل آوردآزمايشگاهيآزمونهاي 

 محل کهچندين مربوط به طالعات ژئوتكنيك پس از بررسي نتايج م
و استفاده از مدل شبكه عصبي بودند هاي خاك رس  داراي لايه

با ها، رس  مصنوعي، در تعيين مقدار چسبندگي زهكشي نشده
، درصد رطوبت طبيعي و SPT نتايج فشار سربار، عدد استفاده از

  : تربرگ خاك، نتايج زير به دست آمدنداحدود 
 توان بازتوليد اطلاعات رفتاري عصبي مصنوعي  شبكهه نظر به اينك .١

    ، بدون احتياج به دانستن سابقه رفتاري آنها داراست،مواد را
هاي ساده رفتاري مواد استفاده آن جهت ساخت مدل توان ازمي
 .كرد

نتايج مطالعات ژئوتكنيك، داراي خطاهاي انساني، محيطي و   .٢
قت در  داًم عمو وعتماد نبودها ابزاري هستند و لذا همواره قابل

 ژئوتكنيكي های طراحي درها پايين و ضرايب اطمينان اين داده
 عصبي به دليل وجود عوامل خطا، استفاده از شبكه .بالا است

هاي اطلاعاتي قوي به عنوان مصنوعي و استفاده از بانك
گيري و در  ي جهت بالابردن دقت عمليات، در تصميما پشتوانه

ها، بسيار  ازي و تعريف پارامترهاي ژئوتكنيكي خاكحقيقت مدلس
 .سودمند است

 چندين در محلهاي درجا نتايج آزمونهاي آزمايشگاهي و آزمايش  .٣
هاي كيش، ماهشهر،  نيروگاه(  كشور از مختلفیمناطقپروژه در 

دهد كه بين نتايج آزمايش نفوذ استاندارد  نشان مي) خوي، مشهد
)NSPT(خميري و   دامنه،تربرگا، حدود ، درصد رطوبت طبيعي 

 خاك همبستگي  فشار سربار خاك با چسبندگي زهكشي نشده
با مدل نمودن اين پارامترها به زبان رياضي، به كمك . وجود دارد

 عصبي مصنوعي نتايج بسيار نزديك به واقعيت به دست آمد  شبكه
 Cu مستقيم از اين مدل در تعيين پارامتر  كه علاوه بر استفاده

هاي آزمايشگاهي ونتوان اين مدل را جهت كنترل آزم خاك، مي
 . به كار گرفتهم
حداكثر خطاي نسبي به شود که  مشاهده می۲با توجه به جدول   .٤

 ۳۸% يعني در بيش از مورد ۱۰در و  است۷/۹%دست آمده برابر با 
هاي  هاي حاصل از مطالعات آزمايشگاهي و شبكهها، جوابنمونه

توان  بنابراين مي.  هم مطابقت كامل دارندعصبي مصنوعي با
 خاك رس را به كمك  مقادير پارامتر چسبندگي زهكشي نشده

 .هاي عصبي مصنوعي با دقت بالا تعيين نمود شبكه
مدل شبكه  ي مناسبي بين نتايجگرديد كه همبستگمشاهده   .٥

 در تعيين مقاومت برشي آزمايشگاهيآزمونهاي  عصبي مصنوعي و
ي گضريب همبست. كها وجود داردزهكشي نشده خا

9239.02 =Rمبين اين امر است . 
     ند آموزش شبكه عصبي مصنوعي با چفتني است كه هرگ .٦

 اين ثيرأتردد كه خود داراي خطاست اما گهايي انجام ميداده
يز چ بسيار ناآزمايشگاهيهاي انجام آزمونهاي خطاها دربرابر هزينه

 .خواهد بود
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 ارتباط بارهشود كه فرآيند مدلسازي مشابه، در اشاره ميدر پايان   .۷
 با عمق و تنشهاي OCRمانند  (بين ساير پارامترهاي خاك

  . قابل انجام است،)درجاي خاك
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