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 چکيده
كه  شوديمي استفاده محورتکاز آزمایش مقاومت فشاري  شده تيتثبي هاهیلامعمولاً براي تعيين مقاومت و كنترل كيفيت 

 توانديم هانمونهاست. همچنين، در صورت افزایش تعداد  ريگوقت هانمونهي آورعملبودن  برزماني از آن با توجه به ريگبهره

 منظوربهاي با دقت كافي هاي سادهتوسعه مدل منظوربه( GMDH) هادادهنيز باشد. در این مقاله، از روش گروهي بررسي  برنهیهز

و آهک استفاده شده است. جهت دستيابي به این هدف، پس از تهيه  مانيس با شده تيتثبي مقاومت فشاري بستر رسي نيبشيپ

سيمان و آهک در سه درصد رطوبت مختلف )سمت خشک، سمت مرطوب و رطوبت  هاي مختلفيت شده با درصدتثبهاي نمونه

يت تثبهاي خاک ي روي نمونهمحورتکروز، آزمایش مقاومت فشاري  60و  28، 21، 14، 7به مدت  هانمونهي آورعملبهينه( و 

ي محورتکبيني مقاومت فشاري يشپركورد ایجاد شد. در ادامه، دو مدل براي  150اي متشکل از  شده انجام شد و پایگاه داده

براي دو مجموعه داده آموزش   2R توسعه داده شد. مقادیر GMDHبستر رسي تثبيت شده با سيمان و آهک با استفاده از روش 

و  894/0و در حالت تثبيت با آهک به ترتيب برابر با  9452/0و  9529/0ان به ترتيب برابر و آزمون و در حالت تثبيت با سيم

نشان داد كه در حالت تثبيت با سيمان و آهک به ترتيب،  هامدلعلاوه، تحليل حساسيت هر كدام از آمد. به به دست 8806/0

 گذارند. يم هامدلبيني شده توسط يشپي محورتک ير را بر ميزان مقاومت فشاريتأثيشترین بدرصد سيمان و درصد رطوبت 

  

 بينيي، مدل پيشمحورتکهاي كليدي: بستر رسي، تثبيت، سيمان و آهک، مقاومت فشاري واژه
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 . مقدمه1
کيفيت، نياز افزايش هزينه مربوط به جايگزيني مصالح بي

ي را بيشتر سازراههاي به استفاده از خاک محلي در پروژه

کرده است. با اين وجود، خواص مهندسي نامناسب اين 

ها مانند کارآيي و مقاومت کم اغلب باعث ايجاد خاک

ي شده است. امروزه سازراههاي وژهمشکلاتي براي پر

انواع مختلفي از مواد افزودني براي بهبود خواص 

 شود. ها استفاده ميگونه خاکيناژئوتکنيک 

ويل در در نزديکي شهر جانسون وسازساختپروژه 

هاي يکي از اولين پروژه 1935کاروليناي جنوبي در سال 

ان وسازي بوده است که سيمان در آن به عنوساخت

(. 1990کننده خاک در آمريکا استفاده شد )داس، يتتثب

دهد که افزودن سيمان به خاک مطالعات قبلي نشان مي

 رس، حد مايع، دامنه خميري و پتانسيل تورم را کاهش و

دهد )نلسون حد انقباض و مقاومت برشي را افزايش مي

(. افزودن سيمان به خاک رس سبب ايجاد 1992و ميلر، 

تواند براي شود و مييايي مشابه با آهک ميواکنش شيم

 کار برده شود. سيمانها بهاصلاح و تثبيت اين نوع خاک

ها مورد تواند براي تثبيت طيف وسيعي از خاکمي

-اکخاستفاده قرار گيرد. با اين وجود، سيمان براي تثبيت 

ز اکمتر  pHيا با  %2هاي داراي ميزان مواد آلي بيشتر از 

(. ACI 230; IR-90 ،1990قابل استفاده نيست ) 3/5

افزودن سيمان موجب افزايش درصد رطوبت بهينه و 

شود کاهش حداکثر وزن مخصوص خشک خاک مي

 ACI 230(. با اين وجود، گزارش کميته 1997)طباطبايي، 

ي با سيمان موجب تغيير آورعملکند که ( بيان مي1990)

شک و ميزان رطوبت بهينه حداکثر وزن مخصوص خ

 بيني نيست. علاوهيشپشود؛ اما جهت اين تغيير قابل مي

بر اين، تثبيت با سيمان سبب کاهش آني رطوبت خاک 

 (.1996)برگادو و همکاران،  شودمي

ين ترمحبوبترين و همچنان يميقدآهک يکي از 

مواد افزودني است که به جهت بهبود خواص مهندسي 
                                                           

1- Unconfined compressive strength 

2- Linear Genetic Programming 

شود. تثبيت خاک با آهک سبب کاهش خاک استفاده مي

شود. همچنين، واکنش حد مايع و دامنه خميري خاک مي

شيميايي بين خاک و آهک باعث کاهش رطوبت خاک 

گردد. افزودن آهک به خاک، درصد رطوبت بهينه را مي

افزايش و حداکثر وزن مخصوص خشک خاک را کاهش 

 دهد و در نهايت افزايش مقاومت منجر به ايجادمي

شود که حرکت تجهيزات را تسهيل بستري پايدار مي

 (. 2004کند )ماللا و همکاران، مي

تثبيت خاک بستر روسازي با استفاده از مواد افزودني 

مانند سيمان و آهک سبب افزايش مقاومت و ظرفيت 

باربري خاک بستر خواهد شد و در نتيجه ضخامت 

 يابد. از طرف ديگر، انتخاب وروسازي کاهش مي

اثربخشي يک افزودني به نوع خاک و شرايط ميداني آن 

بستگي دارد. با اين وجود، اطلاع از رفتار مکانيکي خاک 

خصوص مقاومت فشاري تک ي شده، بهآورعمل

کننده يتتثبي بر انتخاب توجهقابل(، اثر 1UCSمحوري )

 دارد.

محققين مختلفي در گذشته ميزان مقاومت فشاري 

هاي تراکمي )حداکثر چگالي خشک ي و پارامترمحورتک

هاي شده را به کمک روشيت تثبو رطوبت بهينه( خاک 

. داس و اندنمودهمختلف هوش مصنوعي بررسي 

( از دو روش شبکه عصبي مصنوعي و 2011همکاران )

بيني حداکثر وزن بردار ماشين پشتيبان به منظور پيش

ي خاک محورتکمخصوص خشک و مقاومت فشاري 

هاي مورد گيري نمودند. ورودييت شده با سيمان بهرهتثب

ي شامل حد مايع، حد رواني، درصد سازمدلاستفاده در 

رس، درصد ماسه، درصد شن، درصد رطوبت و درصد 

سيمان بود. نتايج تحقيق بر اساس معيارهاي مختلف 

 دهد که دقت روش بردار ماشين پشتيبانآماري نشان مي

مصنوعي بيشتر است. علوي  نسبت به روش شبکه عصبي

 2نويسي ژنتيک خطي( با روش برنامه2012و همکاران )
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(LGP )1سازي تبريدسازي و الگوريتم شبيهينهبه 

(LGP/SA به )بيني رطوبت بهينه، حداکثر چگالي يشپ

يت تثبهاي ي خاکمحورتکخشک و مقاومت فشاري 

 LGPشده پرداختند. نتايج اين کار تحقيقاتي دقت بيشتر 

( به 2014کند. گولو )را مشخص مي LGP/SAنسبت به 

ي و مدول محورتکبيني مقاومت فشاري منظور پيش

يت شده با خاکستر بادي از روش تثبالاستيسيته رس 

نويسي ژنتيک استفاده نمود. پارامترهاي ورودي در برنامه

اين تحقيق شامل درصد خاکستر، وزن واحد خشک، 

نرژي بوده است. نتايج اين تراکم نسبي و ظرفيت جذب ا

تحقيق نشان داد که روابط توسعه داده شده بر اساس 

نويسي ژنتيک با دقت بالايي مقادير مقاومت روش برنامه

بيني ي و مدول الاستيسته را پيشمحورتکفشاري 

کنند و دقت بيشتري نسبت به روش رگرسيون مي

 ( به منظورa 2015غيرخطي دارند. معتمدي و همکاران )

ي مخلوط ماسه، پودر محورتکبيني مقاومت فشاري پيش

و سيمان از روش سيستم استنتاج  2خاکستر سوخت

فازي تطبيقي استفاده نمودند. در تحقيق ديگري،  -عصبي

بيني ( به منظور پيشb 2015معتمدي و همکاران )

ي مخلوط ماسه، سيمان و محورتکمقاومت فشاري 

دار پشتيبان و سيستم از دو روش ماشين بر 3صدف حلزون

فازي تطبيقي استفاده کردند. نتايج اين  -استنتاج عصبي

 -کار تحقيقاتي دقت بالاي روش سيستم استنتاج عصبي

فازي تطبيقي را در مقايسه با روش ماشين بردار پشتيبان 

داد. ي نشان ميمحورتکبيني مقاومت فشاري در پيش

اي ه( از دو روش شبکه2016سومان و همکاران )

يره متغو روش رگرسيون تطبيقي چند 4عملکردي

ي و محورتکبيني مقاومت فشاري يشپبراي  5اسپلاين

يت شده با سيمان استفاده تثبحداکثر چگالي خشک خاک 

                                                           
1- Hybrid search algorithm coupling LGP and simulated annealing (SA) 

2- Pulverized Fuel Ash (PFA) 
3- Cockleshell 

4- Functional Networks (FN) 
5- Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) 

6 - Group Method of Data Handling 

مناسب بودن اين دو روش را براي  هاآنکردند. نتايج کار 

ي و حداکثر چگالي محورتکبيني مقاومت فشاري يشپ

( 2017. موزومدر و همکاران )دادخشک خاک نشان مي

کارايي روش رگرسيون ماشين بردار پشتيبان را براي 

يت تثبي خاک رس محورتکتخمين مقاومت فشاري 

 دهندهنشانشده با ژئوپليمر ارزيابي نمودند. نتايج تحقيق 

مناسب بودن روش رگرسيون ماشين بردار پشتيبان براي 

ي خاک رس محورتکبيني مقاومت فشاري پيش

( 2017شده با ژئوپليمر بود. ساتياپريا و همکاران )يتتثب

ي خاک محورتکبيني مقاومت فشاري به منظور پيش

يت شده با زباله صنعتي از روش شبکه عصبي تثبرس 

مصنوعي و تحليل رگرسيون استفاده نمودند. در اين 

تحقيق، مشخص شد که هر دو روش مقدار مقاومت 

واص خاک به خوبي ي را به کمک خمحورتکفشاري 

کنند؛ اما روش شبکه عصبي مصنوعي نسبت بيني ميپيش

 دهد.تري را ارائه ميبيني دقيقبه تحليل رگرسيون پيش

 6هابرخي از محققين از روش گروهي بررسي داده

(GMDHبه منظور پيش ) بيني پارامترهاي مختلفي در

اند )مدندوست و همکاران، مهندسي عمران استفاده کرده

؛ ژانگ و همکاران، 2013زاده و همکاران، ؛ نجف2010

؛ 2015زاده، ؛ نجف2015؛ کردنائيج و همکاران، 2013

(. 2016؛ گوهرريز و مرندي، 2016زياري و همکاران، 

با استفاده ( 2015در همين راستا، جاودانيان و همکاران )

 يمدول برش بينيپيشدو مدل جهت  GMDHروش از 

 يبررس دادند.چسبنده ارائه  ايهخاک ييرايو نسبت م

 يجارائه شده، با استفاده از نتا هايصحت عملکرد مدل

 نسبت هامدل ينصورت گرفت. ا يفيوژسانتر هايآزمون

ها شده و دقت آن يتحساس يزآنال يورود يبه پارامترها

ارائه شده  هايمدل يت،. در نهاگرفتقرار  يمورد بررس
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 يقتحق ينا يجنتا شدند. يسهروابط موجود مقا يبا برخ

بر  يارائه شده )مبتن هايمدل ينشان از دقت بالا

GMDHهايخاک يناميکد ياتخصوص يابي( در ارز 

داشت. در يکي از جديدترين تحقيقات، اردکاني  هچسبند

، GMDH( با استفاده از روش 2017و کردنائيج )

پارامترهاي تراکمي خاک شامل رطوبت بهينه و حداکثر 

، هاآنبيني کردند. در تحقيق ک خاک را پيشچگالي خش

(، حد خميري LLپارامترهاي ورودي شامل حد رواني )

(PL( ميزان ريزدانه ،)FC( و ميزان ماسه )SC .بوده است )

دقت و GMDH مقايسه نتايج آزمايشگاهي و روش 

بيني پارامترهاي توانايي بالاي اين روش را در پيش

 دهد. تراکمي خاک نشان مي

اي در زمينه تثبيت خاک با اگرچه تحقيقات گسترده

 منظور بهمدلي  تاکنونسيمان يا آهک انجام شده است، اما 

ي خاک رس با محورتکبيني مقاومت فشاري پيش

يت شده با آهک و سيمان ارائه تثبخواص خميري کم 

نشده است. هدف از تحقيق حاضر، ارائه مدلي به منظور 

ي خاک رس با محورتک بيني مقاومت فشارييشپ

يت شده با آهک و سيمان، با تثبخواص خميري کم 

 است.  (GMDH) هادادهاستفاده از روش گروهي بررسي 

 

 . مطالعات آزمایشگاهي2

 . مصالح2-1

خاک مورد نظر از شمال غرب شهر اراک در استان 

مرکزي برداشت شده است. مشخصات خاک مورد 

 است.داده شده  1بررسي در اين تحقيق در جدول 

بندي و نتايج آزمايش تراکم  به روش پروکتور دانه

( در ASTM D, 1557, 2002 method Aاستاندارد )

است. خواص فيزيکي و نشان داده شده  2و  1هاي شکل

 2شيميايي سيمان و آهک مورد استفاده نيز در جدول 

 داده شده است.

 

 . خواص ژئوتکنيک خاک1جدول 
 مقدار پارامتر

 29 حد رواني )%(
 20 حد خميري )%(

 9 شاخص خميري )%(
 7/1 (3gr/cmحداکثر چگالي خشک )

 5/18 رطوبت بهينه )%(
 6/2 (sGوزن مخصوص )

 98 )%( 200عبوري از الک 
 (CLرس با پلاستيسيته کم ) (ASTM D 2487, 1996ي خاک )بندطبقه

 



 رهروان، توانا املشی، بیات،  زادهغنی
 

 81  1398هفدهم ، بهار   یاپی، پپنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 
 . منحني توزیع اندازه ذرات1شکل 

 

 
 . منحني تراكم پروكتور استاندارد2شکل 

 

 مصرفي . خواص شيميایي و فيزیکي سيمان و آهک2جدول 

 سيمان پرتلند آهک خواص/تركيب

 490 1380 (3kg/mچگالي بالک )

 15/3 35/2 وزن مخصوص

 2900 - (g/2cm) مساحت سطح مخصوص
CaO (%) - 3/61 

(%) 2Ca(OH) 96 - 
(%) 2SiO - 3/15 

MgO (%) - 9/0 
(%) 2Mg(OH) 5/0 - 

(%) 3O2Al - 3/9 
(%) 3CaCO 5/1 - 
(%) 4CaSO 03/0 - 
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(%) 3O2Fe - 2/4 
(%) O2K - 8/0 
(%) 2TiO - 1/0 
(%) 3SO - 4/6 

 

 هاسازي نمونه. آماده2-2

در ابتدا، پس از مخلوط کردن خاک مورد مطالعه با 

درصدهاي متفاوت از مواد افزودني شامل آهک و سيمان 

درصد(، آزمايش پروکتور استاندارد مجدداً  9و  7، 5، 3)

براي تعيين مقادير رطوبت بهينه و وزن مخصوص خشک 

نمونه انجام شد. نتايج مربوط به مقادير رطوبت بهينه و 

هاي افزودني خاک با درصد ک نمونهوزن مخصوص خش

به نمايش در آمده است. با  4و  3هاي مختلف در شکل

استفاده از مقادير متوسط وزن مخصوص و درصد 

رطوبت، مصالح خشک به اندازه کافي براي تهيه نمونه 

متر و يليم 50اي متراکم شده به قطر آزمايش استوانه

دقيقه  2به مدت متر، کاملاً در همزن يليم 100ارتفاع 

 محاسبهمخلوط شدند و سپس به آهستگي مقدار آب 

افزوده گرديد. مصالح بلافاصله پس از اختلاط، در  شده

استوانه متراکم شدند. قالب براي کاهش اصطکاک، 

ي شد و نمونه بندسرهمي شده است. اين قالب کارروغن

خاک در پنج لايه مساوي در قالب ريخته شد. هر لايه تا 

متر با استفاده از کوبه فولادي متراکم يليم 10فاع ارت

گرديد تا حداکثر وزن واحد خشک مورد نظر قبل از 

ها با استفاده از آيد. استوانه به دستريختن لايه بعدي 

پيستون فولادي از قالب خارج شدند، و پس از توزين 

آوري در سلفون نايلوني قرار داده شدند. براي براي عمل

ي، سه نمونه آماده شد، که هر يک از آورلعمهر دوره 

در داخل سلفون نايلوني قرار داده شدند. چون اين  هاآن

شود، ي نميآورعملتحقيق شامل بررسي تغييرات دماي 

ي آورعمل( C 24°ها در دماي اتاق )تقريباً همه نمونه

بندي در حمام هاي پس از آبشدند. علاوه بر اين، نمونه

ي با رطوبت نسبي آورعملشدند تا محيط  ورغوطهآب 

، 14، 7ي آورعملارائه گردد. در اين تحقيق، زمان  100%

ها روز در نظر گرفته شد. در حقيقت، نمونه 60و  28، 21

روزه با ميزان رطوبت اوليه  60و  28، 21، 14، 7در بازه 

بيشتر از رطوبت بهينه  %2مختلف )ميزان رطوبت بهينه، 

کمتر از رطوبت بهينه )سمت  %2و )سمت مرطوب( 

 خشک(( ساخته شدند.

 

 

 
 با توجه به درصد مواد افزودني هاي تثبيت شده. درصد رطوبت بهينه نمونه3شکل 
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 با توجه به درصد مواد افزودني (3kN/mهاي تثبيت شده ). وزن مخصوص خشک نمونه4شکل 

 يمحورتک. آزمایش فشاري 2-3

ي يکي از محورتکآزمايش مقاومت فشاري 

هاي آزمايشگاهي در کاربردهاي پرکاربردترين آزمون

روسازي و تثبيت خاک است. تاکنون آزمايش مقاومت 

ي توسط محققين مختلفي براي مسائل محورتکفشاري 

؛ 2011ندلوال و سينگ، ژئوتکنيک استفاده شده است )خا

؛ 2011؛ کوگبارا و الطبا، 2011هريشان و همکاران، 

(. 2013؛ ييلماز و اُزيدين، 2012الدباس و همکاران، 

محوري اغلب به عنوان شاخصي مقاومت فشاري تک

بري براي تعيين ميزان اثربخشي تثبيت در افزايش توان بار

ر، گيرد. در مطالعه حاضخاک مورد استفاده قرار مي

ي با نرخ کرنش ثابت محورتکآزمايش مقاومت فشاري 

 در دقيقه( انجام شد و هر نمونه تا رسيدن به تنش 2%)

 حداکثر بارگذاري گرديد. 

 

 

 

 

 . مجموعه داده3

از  آمدهدستبهدر تحقيق حاضر، از دو مجموعه داده 

داده( مربوط به  75مطالعات آزمايشگاهي )هر کدام 

يت شده با تثبي خاک رس محورتکمقاومت فشاري 

ي خاک محورتک( و مقاومت فشاري CUCSسيمان )

( استفاده شده LUCSيت شده با سيمان آهک )تثبرس 

است. در هر دو مجموعه داده، درصد سيمان يا آهک، 

ي )روز( به صورت آورعملدرصد رطوبت و زمان 

يرگذار بر مقاومت فشاري تأثيرهاي مستقل و متغ

. مشخصات آماري اندشده فتهگري در نظر محورتک

شده است. به منظور مشاهده  ارائه 4و  3در جداول  هاداده

يرهاي هر متغ، نمودارهاي فراواني هادادهبهتر نحوه توزيع 

. با انددرآمدهبه نمايش  6و  5ي هاشکلدو مجموعه در 

توان دريافت که فراواني يمتوجه به اين نمودارها، 

ي هامدلبه صورت يکنواخت نبوده و  عموماًيرها متغ

پيشگوي ترکيبي در چنين مواردي کارايي بهتري را از 

 خود نشان خواهند داد.

 

 يت شده با سيمانتثب. حدود آماري مجموعه داده خاک رس 3جدول 

 ميانه انحراف معيار ميانگين حداقل حداكثر متغير

 5 145/3 8/4 0 9 سيمان )%(

 3/19 86/1 37/19 4/16 65/22 رطوبت )%(
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 21 509/18 26 7 60 ي ) روز(آورعملزمان 

 (kPa )CUCS 5360 295 493/2113 199/1253 2038 

 

 

 
 يت شده با سيمانتثبيرهاي مجموعه داده خاک رس متغي فراواني نمودارها. 5شکل 

 

 يت شده با آهکتثب. مشخصات آماري مجموعه داده خاک رس 4جدول 

 ميانه انحراف معيار ميانگين حداقل حداكثر متغير

 5 145/3 8/4 0 9 درصد آهک )%(

 2/21 647/2 30/21 5/16 60/22 درصد رطوبت )%(

 21 509/18 26 7 60 ي ) روز(آورعملزمان 

 (kPa ) LUCS 1450 220 587/685 546/292 610 
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 يت شده با آهکتثبيرهاي مجموعه داده خاک رس متغي فراواني نمودارها. 6شکل 

 

بيني مقاومت فشاري بر پایه يشپ. توسعه مدل 4

GMDH 

 هاداده. معرفي روش گروهي بررسي 4-1

(GMDH ) 

سازمانده است روشي خود هادادهروش گروهي بررسي 

به صورت تدريجي و پس از ارزيابي  هامدلکه در آن 

ي ورودي هادادهي از جفت امجموعهعملکردشان بر 

(، i, yiX)(  =M2, 1i , . . . ,چندگانه و خروجي منفرد )

ي اصلي يدهااي به خود خواهند گرفت. يچيدهپساختار 

، ساخت يک تابع تحليلي در هادادهروش گروهي بررسي 

تابع انتقال  خور و بر اساس يکيک شبکه عصبي پيش

از  يريگبهرهبا آن  يبضرااست که  درجه دومهي گر

در اين  شده ساختهمدل  .آيديبه دست م يونروش رگرس

ها در هر لايه بوده ي از نرونامجموعهشکل از روش مت

ي درجه دوم اچندجملهکه هر نرون خود از اتصال يک 

بين دو ورودي گوناگون ايجاد خواهد شد. به همين 

هاي قبل خود به هاي ايجاد شده در لايهترتيب، نرون

هاي جديد وارد لايه بعدي شده و منجر به عنوان ورودي

واهند شد. در حقيقت، هدف هاي جديد خايجاد نرون

هاي درجه دوم ايجملهاصلي اين روش، ترکيب چند

ها به منظور توصيف تابع تقريب حاصل از تمامي نرون

f̂ شده بينيبا خروجي پيشŷ اي از براي مجموعه

)هايورودي , , ,..., )
1 2 3

X x x x x n  با کمترين

است. بنابراين  yخطا در مقايسه با خروجي حقيقي

ورودي و يک  nداده آزمايشگاهي شامل   Mبراي

خروجي، نتايج واقعي به شکل رابطه زير نمايش داده 

 (:1984شوند )فارلو، مي

(1) ( , , ,..., )  (i 1, 2, ... , M)
1 2 3

y f x x x x
i i i i in
  

ي هستيم که بتواند اشبکهدر واقع، در اين روش به دنبال 

، بر اساس رابطه xرا براي هر ورودي  ŷمقادير خروجي 

 بيني کند:يشپ( 2)

(2  ) ˆˆ ( , , ,..., )  (i 1, 2, ... , M)
1 2 3

y f x x x x
i i i i in
  

ي که مجموع مربعات خطا بين مقادير حقيقي و اگونهبه

 بيني کمينه شود. به بيان ديگر:يشپ

(3  ) 2ˆ[ ( , , ,..., ) y ]    min
1 2 31

M
f x x x x

i i i in ii
 


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يرهاي ورودي و خروجي را متغشکل عمومي اتصال بين 

 (4)ي به شکل رابطه اچندجملهتوان با استفاده از تابع يم

 بيان کرد:

(4  ) ...
0 1 1 1 1 1 1

n n n n n n
y a a x a x x a x x x

i i ij i j ijk i j ki i j i j k
          

     

 

شود. در بسياري از يمناميده  1ي ايواخننکواچندجملهکه 

موارد کاربردي از شکل درجه دوم و دو متغيره اين 

 شود:يم( استفاده 5ي به صورت رابطه )اچندجمله

(5  ) 2 2ˆ ( , )
50 1 2 3 4

y G x x a a x a x a x x a x a x
i j i j i j i j

      
 

هاي يکتکن( با 5در رابطه ) iaضرايب مجهول

آيند که اختلاف بين يمرگرسيوني چنان به دست 

براي هر  ŷشده بينييشپو مقادير  yخروجي حقيقي 

ي امجموعهکمينه شود.  jxو  ixجفت متغير ورودي 

شوند يم( ساخته 5ها با استفاده از رابطه )ياچندجملهاز 

با استفاده از روش حداقل  هاآنضرايب مجهول تمام که 

)هر  iGآيند. براي هر تابع يم( به دست LSمربعات )

(، ضرايب معادلات هر نرون براي شده ساختهنرون 

حداقل کردن خطاي کل آن به منظور انطباق بهينه 

خروجي  –ي وروديهامجموعهها بر تمام جفت يورود

 (:2009آيند )جمالي و همکاران، يمبه دست 

(6  )   2
( , )

1
min

M y G x x
i i i i j

E
M

 
  

، تمامي GMDHي پايه الگوريتم هاروشدر 

شده متغير ورودي ساخته nها( از ترکيبات دوتايي )نرون

اقل ها با استفاده از روش حدمعلوم تمام نرونو ضرايب نا

آيند. بنابراين، مربعات به دست مي
2

)1n(n

2

n 








  نرون

توان به شکل شوند که  آن را ميدر لايه دوم ساخته مي

 ( نمايش داد:7مجموعه )

(7  )   ( , , ) ( 1,  2, ... , M) & p, q  (1, 2, ... , M)y x x i
i ip iq

 
 

                                                           
1- Ivakhnenko 

( براي هر 5شده در رابطه ) يانباز شکل درجه دوم تابع 

M  کنيم. اين معادلات را يميي استفاده تاسهرديف

 ( بيان نمود:8رابطه )توان به شکل ماتريسي يم

(8  ) Aa Y  

 بردار ضرايب مجهول معادله درجه دوم نشان Aکه در آن 

 ( است. يعني:5در رابطه ) شده داده

(9  )  , ,  ... , as0 1
a a a 

 و: 

(10  )  , ,  ... , y
M1 2

T
Y y y 

قابل  ي ورودي و شکل تابع به راحتيبردارهااز مقادير 

 مشاهده است که:

(11  ) 

2 2
1

1 1 1 1 1 1

2 2
1

2 2 2 2 2 2

... ... ... ... ... ...

2 2
1

x x x x x x
p q p q p q

x x x x x x
p q p q p qA

x x x x x x
Mp Mq Mp Mq Mp Mq



 
 
 
 
 
 
 
 

 

روش حداقل مربعات از آناليز رگرسيون چندگانه، حل 

 دهد:يم( به دست 12معادلات را به شکل رابطه )

(12  ) 1
( )

T T
a A A A Y


 

 M( را براي تمام 5اين معادله بردار ضرايب رابطه )

لازم به ذکر است که اين  کند.يميي ايجاد تاسهمجموعه 

فرايند براي هر نرون از لايه بعدي و بر اساس توپولوژي 

در اين تحقيق، به منظور  .اتصال شبکه تکرار خواهد شد

با بهترين عملکرد، از توسعه  GMDHيافتن شبکه عصبي 

استفاده شد. اين برنامه  MATLAB افزارنرمي در ابرنامه

ها به يهلاي طراحي شد تا با در نظر گرفتن تعداد اگونهبه

ها را هاي هر کدام از لايهيک مقدار ثابت، تعداد نرون

تغيير داده و هر حالت را به دفعات تکرار کند )در مجموع 

ده هزار تکرار(. در صورت بهبود دقت و عملکرد مدل 

شده در هر تکرار، نتايج مربوط به آن ذخيره و ساخته 
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بهترين حالت پيدا شده در تکرارهاي پيشين  جايگزين

 شد.مي

 

 GMDHي با استفاده از روش سازمدل. 4-2

هدف اصلي از انجام اين تحقيق، ارائه يک تابع 

ي ورودي ژئوتکنيک جهت پارامترهاي از اچندجمله

يت تثبي هاخاکي محورتکي مقاومت فشاري محاسبه

شده با سيمان و آهک است. به منظور اعتبارسنجي 

، در هر کدام از GMDHاز روش  آمدهدستبهي هامدل

  هادادهدرصد از  40و  60دو مجموعه داده، به ترتيب  

ي آموزش و دادهبه صورت تصادفي به عنوان مجموعه 

يرفته پذآزمون در نظر گرفته شدند. بر اساس يک قانون 

ا مجموعه داده آموزش و آزمون از شده، بهتر است ت

خصوص ميانگين و انحراف ي آماري، بهمحدودهلحاظ 

معيار متغيرها، به هم شبيه باشند )توکار و جانسون، 

1999.) 

در نتيجه، در تحقيق حاضر، در هر کدام از مجموعه 

داده به صورت تصادفي به عنوان  45تايي،  75ي هاداده

به عنوان مجموعه داده  داده 30مجموعه داده آموزش و 

آزمون انتخاب شد. بازه تغييرات و حدود آماري هر کدام 

و براي   6و  5به ترتيب در جداول   هامجموعهاز اين 

ي سيمان و آهک ارائه شده است. سه کنندهيتتثبدو 

(، درصد رطوبت Lيا   Cپارامتر درصد سيمان و آهک )

(W( و زمان عمل آوري بر حسب روز )CT به ) عنوان

محوري بر حسب ورودي و مقاومت فشاري تک

( به عنوان خروجي در هر LUCS يا CUCSکيلوپاسکال )

شده  کدام از دو مدل ساخته شده براي خاک رس تثبيت

 با سيمان و آهک در نظر گرفته شد. 

 
 يک شده براي آموزش و آزمونتفک -شده با سيمانيت تثب. حدود آماري مجموعه داده خاک رس 5جدول 

 داده( 45مجموعه داده آموزش )  

 ميانه انحراف معيار ميانگين حداقل حداكثر متغيرها

 هاورودي

 5 05/3 62/4 0 9 سيمان )%(

 65/18 94/1 10/19 4/16 65/22 رطوبت )%(

 21 43/17 07/26 7 60 ي ) روز(آورعملزمان 

 5360 361 4/2216 692/1315 2097 (kPaي )محورتکمقاومت فشاري  خروجي

 داده( 30مجموعه داده آزمون )

 ميانه انحراف معيار ميانگين حداقل حداكثر متغيرها

 هاورودي

 5 31/3 07/5 0 9 سيمان )%(

 20 68/1 77/19 4/16 65/22 رطوبت )%(

 21 33/20 9/25 7 60 ي ) روز(آورعملزمان 

 4840 295 133/1959 588/1157 1824 (kPaي )محورتکمقاومت فشاري  خروجي

 

 يک شده براي آموزش و آزمونتفک -شده با آهک يتتثب. حدود آماري مجموعه داده خاک رس 6جدول 

 داده( 45مجموعه داده آموزش )

 ميانه انحراف معيار ميانگين حداقل حداكثر متغيرها

 هاورودي

 5 34/3 58/4 0 9 درصد آهک )%(

 2/21 57/2 31/21 5/16 6/22 درصد رطوبت )%(

 21 50/18 31/26 7 60 ي ) روز(آورعملزمان 
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 1450 270 62/668 22/303 590 (kPaي )محورتکمقاومت فشاري  خروجي

 داده( 30مجموعه داده آزمون )

 ميانه انحراف معيار ميانگين حداقل حداكثر متغيرها

 هاورودي

 5 85/2 13/5 0 9 آهک )%(درصد 

 2/21 80/2 29/21 5/16 6/22 درصد رطوبت )%(

 21 82/18 53/25 7 60 ي ) روز(آورعملزمان 

 1300 220 03/711 879/278 5/692 (kPaي )محورتکمقاومت فشاري  خروجي

 

تر يکاربردلازم به ذکر است که به منظور ساده و 

و جلوگيري از  آمدهدستبه ياچندجملهشدن معادلات 

بيش از حد آموزش ديدن شبکه، از تنها يک لايه پنهان 

براي ساخت هر دو مدل استفاده شد. ساختار بهينه 

در  GMDHبا روش شبکه عصبي  آمده دستبهي هامدل

 است.  به نمايش در آمده 7شکل 

 

)الف(

C

W

CT
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 )ب(                                                                             

يت شده تثبي: الف( محورتکبيني مقاومت فشاري يشپبراي  GMDHتوسط روش  شدهساختهي هامدل. ساختار بهينه 7شکل 

 يت شده با آهکتثببا سيمان و ب( 

 

بيني مقاومت    يشپي مربوط به  اچندجمله  معادلات  

شااده با ساايمان   يت تثبي خاک رس محورتکفشاااري 

(CUCS و )يتتثب( شااده با آهکLUCS به ترتيب در )

لب روابط )   تا ج( و )  -13قا ئه    -14الف  تا ج( ارا الف 

 اند:شده
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ي توسعه هامدل. اعتبارسنجي و ارزیابي دقت 4-3

 داده شده  

در اين تحقيق از روابط آماري زير براي محاسبه ميزان 

 با يکديگر استفاده شده است: هامدلي يسهمقاعملکرد و 

 (:2R)ن تبييضريب  -1
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شامل ارزش  ihدر هر مجموعه،  هادادهتعداد کل  Mکه 

iشده بينييشپشامل ارزش  itامين خروجي، iحقيقي

است.  itميانگين  itو ihميانگين  ihامين خروجي،

از عملکرد بهتر  MAPEو  RMSE ،MADمقادير کمتر 

بيني حکايت خواهند داشت. در واقع، براي يک يشپمدل 

توان يمگونه خطايي يچهببيني دقيق و بدون مدل پيش

  MAPEو  RMSE ،MADبرابر با يک و    2Rمقادير 

 برابر با صفر را انتظار داشت.

مقاومت بيني يشپبراي GMDH ي هامدلعملکرد 

شده با سيمان يت تثبي خاک رس محورتکفشاري 

(GMDH-CUCS( و آهک )GMDH-LUCS)  با توجه

و  8ي هاشکلي آموزش و آزمون به ترتيب در هادادهبه 

است. رابطه بهترين برازش خطي بين نشان داده شده  9

 هر کدامدر   2Rبيني شده و مقادير يشپمقادير حقيقي و 

 ارائهي هاشکلقابل مشاهده است. با توجه به  هاشکلاز 

به ترتيب  GMDH-CUCSتوان دريافت که مدل يم هشد

ي هادادهبراي  9452/0و  9529/0برابر با   2Rبا مقادير 

با مقادير  GMDH-LUCSآموزش و آزمون نسبت به مدل 
2R  از عملکرد به مراتب  8806/0و  894/0برابر با

ي برخوردار است. اين برتري با مشاهده ميزان ترمطلوب

پراکندگي نقاط از خط برابري )خط صفر( در هر کدام از 

بيني است. نتايج آماري يشپنيز قابل  نمودارها
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ارائه شده  7( در جدول 18( تا )15از روابط ) آمدهدستبه

 يهامدل RMSE يرمقاد، 7است. با توجه به جدول 

GMDH-CUCS  وGMDH-LUCS مجموعه  يبرا

و  8594/282برابر با  يبآموزش به ترت يهاداده

برابر  يبآزمون به ترت يهامجموعه داده يو برا 6743/97

 ياند که در تمامبه دست آمده 6789/97و  8473/286با 

داده  يگاهدر پا UCS حداکثر يرمقاد 1/0موارد کمتر از 

 است. 

 

 

 
-GMDHيت شده با سيمان )تثبي، محورتکبيني مقاومت فشاري يشپها براي عملکرد مدل روش گروهي بررسي داده. 8شکل 

CUCS) 

 
-GMDHيت شده با آهک )تثبي، محورتکبيني مقاومت فشاري يشپها براي . عملکرد مدل روش گروهي بررسي داده9شکل 

LUCS) 

 

  GMDHتوسط شبکه عصبي  شدهساختهي هامدل. دقت 7جدول 

 2R RMSE  MAD MAPE مدل

GMDH-CUCS 
 9780/10 3161/243 8594/282 9529/0 آموزش

 9571/12 8464/253 8473/286 9452/0 آزمون

GMDH-LUCS 
 6130/11 6473/77 6743/97 8940/0 آموزش

 3308/11 5654/80 6789/97 8807/0 آزمون
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 تحليل حساسيت. 5

يک از       يکي از روش يت هر  جه اهم هاي تعيين در

نه       پارامتر خروجي، روش دام هاي ورودي روي  پارامتر

بررسي تأثير هر يک   منظوربهتواند کسينوس است که مي

  از پارامترهاي ورودي بر پارامتر خروجي مورد اساااتفاده

اين روش، درجه   . در(1997قرار گيرد )يانگ و ژانگ،    

سيت پ   سا ستگي بين   ح ارامتر ورودي با تعيين درجه همب

هاي ورودي و خروجي و با اسااتفاده از رابطه جفت داده

 شود:زير تعيين مي

(19) 1

2 2

1 1

m
x y

ik kkR
i m m

x y
ik kk k
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م براي داده ا iمقدار متغير مسااتقل  ikxکه در اين رابطه، 

k  ام وky   سته براي داده  )ikxام )نظير kمقدار متغير واب

  iRها اساات. در صااورتي که مقدار   تعداد کل داده mو 

شد،   1نزديک به  شان با ست که بين پارامتر    دهندهن اين ا

ورودي و پااارامتر خروجي همبساااتگي وجود دارد.           

پارام     باط  عدم ارت تر خروجي و  همچنين، در صاااورت 

، 10برابر با صاافر خواهد بود. شااکل  iRورودي، مقدار 

مت              قاو ها را روي م پارامتر يک از  يت هر  جه اهم در

شاري   سيمان و     تثبي خاک رس محورتکف شده با  يت 

دهد. اين تحليل حساسيت    آهک را در کنار هم نشان مي 

ساس دو مجموعه   شگاهي   هادادهتايي از  75بر ا ي آزماي

 10در اين تحقيق انجام شااده اساات. با توجه به شااکل 

حدوده داده    مي که در م يد  يابي در   توان د هاي مورد ارز

سيمان، پارامتر     تثباين مقاله و در مورد خاک  شده با  يت 

يشااترين تأثير و پارامتر زمان بورودي درصااد ساايمان  

ي کمترين تااأثير را بر مقاااوماات فشاااااري  آورعماال

يت شده با آهک، تثبدارند. اما در مورد خاک  يمحورتک

صد آهک به ترتيب      صد رطوبت و در پارامتر ورودي در

مت فشاااااري      تأث يشاااترين و کمترين ب قاو ير را بر م

ي خواهند گذاشت.محورتک

 

 
 يمحورتک. درجه اهميت هر یک از پارامترهاي ورودي بر مقاومت فشاري 10شکل 

 

 يريگاندازه يخطا يزانم يرتأث. 5-1
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ي ورودي بر پارامترهايري گاندازهير ميزان خطاي تأث

 GMDHبا استفاده از مدل شده  بينييشپمقاومت فشاري 

نشان داده شده است.  12و  11ي هاشکلبه ترتيب در 

ي هر کدام از محورتکبراي اين منظور، مقاومت فشاري 

از مطالعه آزمايشگاهي با  مدهآ دستبهي حقيقي هانمونه

 -10يري در محدوده گاندازهدر نظر گرفتن ميزان خطاي 

ي ورودي و ثابت پارامترهادرصد براي هر کدام از  10تا 

بيني يشپ GMDHتوسط مدل  پارامترهاساير  داشتن نگه

شده، بينييشپشد. سپس با توجه به مقادير حقيقي و 

MAPE ونه  که از محاسبه گرديد. همان گ هاداده

قابل مشاهده است، هر دو مدل  12و  11ي هاشکل

GMDH به شدت نسبت به تغييرات ميزان شده ساخته ،

يري درصد رطوبت از خود واکنش نشان گاندازهخطاي 

به مراتب بيشتري را نسبت به دو  MAPEداده و افزايش

خطا در  %10دهند. به عنوان مثال، يمپارامتر ديگر نتيجه 

يري ميزان درصد رطوبت در آزمايشگاه به ترتيب گاندازه

MAPE%27درصد ) 45/27خطايي در حدود   براي)

MAPE%28درصد  ) 94/27حالت تثبيت با سيمان و  

ي هامدل( براي حالت تثبيت با آهک را بر اساس 

ايجاد خواهد کرد که اين خود حاکي  GMDHبيني يشپ

در مطالعات  پارامترهايري گاندازهاز اهميت زياد دقت در 

آزمايشگاهي است. به علاوه، همان طور که در هر دو 

شکل قابل مشاهده است، کمترين ميزان خطا در 

ي خطاهاي در نظر گرفته شده مربوط به زمان محدوده

خطا در  %10اعمال ي بوده که به عنوان مثال با آورعمل

يري اين پارامتر، به ترتيب خطاهايي در حدود گاندازه

MAPE%12درصد ) 78/11  11درصد ) 37/11(و%

MAPE  براي حالت تثبيت با سيمان و آهک به همراه)

 خواهد داشت.

 

 
 خروجي در حالت تثبيت با سيمان MAPEيري( پارامترهاي ورودي بر گاندازهير ميزان تغيير )خطا در تأث. 11شکل 
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 خروجي در حالت تثبيت با آهک MAPEيري( پارامترهاي ورودي بر گاندازهير ميزان تغيير )خطا در تأث. 12شکل 

 

ي محورتک. رابطه تبدیل مقاومت فشاري 5-2

 يت شده با آهک به سيمانتثبي هانمونه

ي محورتکيافتن روابطي براي تبديل مقاومت فشاري 

يت شده با آهک و سيمان يکي از مسائل تثبي هانمونه

هاي يتمحدودي است که انجام آن با توجه به کاربرد

ي هر آورعملير بودن گوقتآزمايشگاهي و همين طور 

دشوار خواهد بود. در نتيجه، در اين تحقيق،  عموماًنمونه 

ي مصنوعي در محدوده هادادهضمن ساخت مجموعه 

بيني يشپيرهاي ورودي و متغتغييرات کلي هر کدام از 

ي هامدلتوسط  هاآني محورتکمقاومت فشاري 

GMDH روابطي براي تبديل مقدار شده ساخته ،UCS  از

يت شده با سيمان تثبشده با آهک به حالت يت تثبحالت 

توان ديد، چهار يم 13که در شکل  طورهمانارائه شد. 

داده بودند  62مجموعه داده مصنوعي که هر کدام شامل 

و  7، 5، 3در قالب چهار درصد متفاوت سيمان و آهک )

 GMDHي هامدلي ورودي به هادادهدرصد( به عنوان  9

يگر و نسبت به يکد هاآنوارد شدند و نتايج  شده ساخته

در يک نمودار رسم گرديد. لازم به ذکر است که درصد 

ي مصنوعي به هادادهاز مجموعه  هر کدامرطوبت در 

درصد و با ميزان  5/16-6/22صورت متغير در محدوده 

ي آورعملدرصدي نسبت به يکديگر و زمان  1/0افزايش 

روز در  28به صورت يکسان و برابر با  هادادهبراي تمام 

ه شد. سپس، با برازش توابع نمايي بر نقاط رسم نظر گرفت

شده، براي هر يک از چهار حالت درصد سيمان و آهک،  

ديده  13که در شکل  طورهمانيک رابطه نمايي ارائه شد. 

 است.   99/0در هر چهار رابطه بيشتر از   2Rشود، مقدار يم
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 يت شده با آهک و سيمانتثبي هانمونهي محورتک. رابطه مقاومت فشاري 13شکل 

 

 گيرييجهنت. 6

نتايج حاصل از اين تحقيق به شرح زير قابل بيان 

 باشند:يم

برابر  يببه ترت CUCS-GMDHمدل براي  2R يرمقاد -

به  آموزش و آزمون يهاداده يبرا 9452/0و  9529/0با 

به  GMDH-LUCSمدل دست آمد که همين مقادير براي 

 2Rبود. مقايسه مقادير  8806/0و  894/0برابر با  ترتيب

از عملکرد بهتري در  GMDH-CUCSنشان داد که مدل 

محوري برخوردار بيني مقادير مقاومت فشاري تکپيش

 است.

-GMDHو  GMDH-CUCSي هامدل RMSEمقادير  -

LUCS  ي آموزش به ترتيب برابر با هادهدابراي مجموعه

ي آزمون هادادهو براي مجموعه  6743/97و  8594/282

آمدند  به دست 6789/97و  8473/286به ترتيب برابر با 

در   UCSمقادير حداکثر 1/0که در تمامي موارد کمتر از 

نشان داد که مدل  RMSEپايگاه داده بود. مقايسه مقادير 

GMDH-CUCS ادير مقاومت فشاري بيني مقدر پيش

 خطاتر عمل کرده است. محوري کمتک

مقاله و در  يندر ا يابيمورد ارز يهادر محدوده داده -

درصد  يپارامتر ورود يمان،با س يت شدهمورد خاک تثب

 ينکمتر يآورو پارامتر زمان عمل يرتأث يشترينب  يمانس

دارند. اما در مورد  يمحورتک يرا بر مقاومت فشار يرتأث

درصد رطوبت  يپارامتر ورود فبا آهک يت شدهخاک تثب

را بر ير تأث ينو کمتر يشترينب يببه ترت هکو درصد آ

 خواهند گذاشت.  يمحورتک يمقاومت فشار

 به GMDH-LUCSو  GMDH-CUCSهر دو مدل  -

درصد  يريگاندازهدر خطا  يزانم ييراتشدت نسبت به تغ

به  MAPEيشرطوبت از خود واکنش نشان داده و افزا

دادند.  يجهنت يگررا نسبت به دو پارامتر د يشتريمراتب ب

گيري اين پارامتر در که اين خود نشان از اهميت اندازه

طور، ديده شد که مطالعات آزمايشگاهي دارد. همين

هاي تثبيت شده با سيمان نسبت به مقادير نمونه

 باشند.تر ميي درصد رطوبت حساسگيراندازه



 رهروان، توانا املشی، بیات،  زادهغنی
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مقادير بر  ييبا برازش توابع نمانشان داده شد که  -

با استفاده از ها از مدل يکهر بيني شده توسط پيش

جهت  يروابط توانمي ،يمصنوع يد شدهتول يهاداده

با آهک به حالت  يت شدهتثب يهانمونه UCS يلتبد

ابط رو يدر تمام 2R ير. مقادکردارائه  يمانبا س يت شدهتثب

 دست آمد.هب 99/0تر از يششده ب ارائه

، آمدهدستبهي هامدلدر مجموع، با توجه به دقت  -

 GMDHتوان نتيجه گرفت که روش شبکه عصبي يم

تواند براي حل مسائل پيچيده ژئوتکنيک مفيد واقع يم

 شود .

دست آمده همدل بکه محققان در آينده، شود يم يشنهادپ -

 نمايند. يسهموجود مقا يهامدل سايربا در اين مقاله را 
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