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 چکيده
 روش، اين اهداف مهمترين از يکي. است يافته گسترش هاجاده روسازي بهبود براي عميق اختلاط روش از استفاده امروزه،

 هوش محاسباتي، به وسيله سازيمدل اخير، هايسال در .باشدو کاهش نشست روسازي مي کاليفرنيا باربري ضريب افزايش

 بوده، روبرو فراواني هايپيچيدگي با که سازي،رفتار و فرايند مقاوم و تخمين است کرده پيدا مهندسي عمران در ايجايگاه ويژه

 ضريب تخمين جهت محاسباتي مدل يک ساخت تحقيق، اين اصلي هدف .است ها ميسر شدهروش اين کمک به حدودي تا

 خوب ماسه و سيمان از مختلفي درصدهاي با خاک نوع اين ابتدا منظور، بدين. باشدمي هاي مردابيدر خاک کاليفرنيا باربري

 کاليفرنيا باربري و محورهتک فشاري مقاومت هايي نظيرآزمايش و شده سازيمقاوم معتبر، استانداردهاي مبناي بر و شده بنديدانه

 مدل ساخت براي اطلاعات از مجموعه يک آزمايشگاهي، هايتست انجام از پس شد. انجام شده سازيمقاوم هاينمونه روي

هاي مختلف شامل يک و دو لايه مخفي با چندلايه با معماري پرسپترون مدل از تحقيق، اين در. شد آوريجمع محاسباتي هوش

 محوره،تک فشاري مقاومت شامل مدل به ورودي پارامترهاي اين هدف، براي .شد استفاده تخمين براي هاي متفاوتتعداد نرون

 داد نشان آزمايشگاهي نتايج شدند و آناليز حساسيت با الگوريتم گارسون انجام شد. گرفته نظر در ماسه ميزان و آوريعمل زمان

، در به عنوان مثال .دارد کاليفرنيا باربري افزايش در ايملاحظه قابل تأثير طبيعي، پُرکننده يک عنوان به ماسه ميزان افزايش که

کاليفرنيا  باربري کيلوگرم بر متر مکعب، ضريب 200به اندازه ماسه  ميزان افزايش کيلوگرم بر متر مکعب، 400ميزان سيمان ثابت 

 41/0 خطاي مربعات متوسط با مدل بهترين که داد نشان آمده دستبه سازيمدل نتايج همچنين،افزايش داد.  %59به  %31را از 

 .داشت کاليفرنيا باربري ضريب تخمين در را عملکرد بهترين 99/0رگرسيون  ضريب متوسط و

 

 سازي، پرسپترون چندلايهاختلاط عميق خاک، مقاوم هاي کليدي:واژه
 

 . مقدمه1
هاي بسيار نرم و هاي مردابي )پيت( به عنوان خاکخاک

شوند. ظرفيت باربري کم، مرطوب در نظر گرفته مي

پذيري بسيار زياد و قابليت دسترسي دشوار از تراکم

هاي مردابي محسوب ساز خاکهاي مشکلويژگي

ها بر اساس محتواي (. اين خاک2002شوند)هوات، مي
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بندي گروه طبقه 10به  آب، خواص فيبر و درصد تجزيه

(. علاوه بر اختلاف در مقدار 1922شوند )فون پسُت،  مي

هاي مردابي به ويژه در ميزان مواد آلي نيز آب ، خاک

-هاي متفاوت با تثبيتمتفاوت هستند که منجر به واکنش

هاي مردابي دامنه شوند. خاکهاي مختلف ميکننده

 6تا  2ها از نآ pHاسيديته بسيار وسيعي دارند و طيف 

سال گذشته،  30(. در 2011)کاظميان و همکاران،  است

هاي بهبود اين تکنيک زمينههاي روز افزوني در پيشرفت

توان به روش ها انجام گرفته است. در اين ميان، ميخاک

-)قرباني و حسن اشاره کرد (DSM)اختلاط عميق خاک 

در اين (. 2003؛ کوگور و همکاران، 2018زاده شوئيلي،  

اي نظير سيمان يا آهک با استفاده روش، مواد پايدارکننده

صورت مکانيکي با خاک از يک حفار با محور توخالي به

شود. هدف از اين روش، دستيابي به مخلوط مي

پارامترهاي ژئوتکنيک اصلاح شده از قبيل مقاومت 

فشاري، مقاومت برشي و نفوذناپذيري است. اين روش 

هاي نرم غيرآلي ي وسيعي از خاکدودهبراي بهسازي مح

ها مناسب هاي بهسازي در آنهايي که ساير روشو خاک

  (.2002)هوات،  نيستند کاربرد دارد

ها با سازي خاکسازي فرايند مقاومامروزه، مدل

دست آورده استفاده از هوش مصنوعي کاربرد فراواني به

مل است. با توجه به پيچيدگي فرايند بهسازي و عوا

سازي، استفاده از اين ابزارهاي مختلف تأثيرگذار در مقاوم

ها تواند از لحاظ اقتصادي به اين نوع طرحقدرتمند مي

کمک کند. يکي از مهمترين و قدرتمندترين نوع ابزارهاي 

هوش مصنوعي که در مهندسي عمران کاربرد فراواني 

هاي عصبي مصنوعي است. از مهمترين دارد، شبکه

تواند به عنوان هاي شبکه عصبي اين است که ميويژگي

ترين و تخمين زننده قدرتمند عمل کند. يکي از معروف

اولين شبکه عصبي مصنوعي، مدل پرسپترون چندلايه 

(MLPاست. شبکه پرسپترون چندلايه مجموعه ) اي از

گيرند. اين سه هاي پايه است که در سه لايه قرار مينرون

تواند اي لايه ورودي، لايه پنهان )که ميهلايه با نام

شوند. براي چندلايه نيز باشد( و لايه خروجي شناخته مي

هاي آموزشي آموزش اين شبکه بايد علاوه بر داده

)ورودي شبکه(، خروجي صحيح آنها نيز به شبکه 

 آموزش داده شود. 

هاي اي در مورد کاربرد شبکهتحقيقات گسترده

در مهندسي عمران انجام گرفته  عصبي مصنوعي چندلايه

؛ 2010 ؛ گُنايدين و همکاران،2008است )سينها و ونگ، 

؛ يگانه 2017همکاران،  ؛ معروف پور و2016تاراونه، 

؛ 2018؛ مهديار و همکاران، 2017بختياري و همکاران، 

در مطالعه گنايدين و . (2018شايک و همکاران، 

-تک يفشار ( براي تخمين مقاومت2010) همکاران

مقاومت  تعيين و چسبنده هايخاک (UCSمحوري )

هاي عصبي مصنوعي ها از شبکهبرشي اين نوع خاک

هاي بيني، روشچندلايه استفاده شده است. براي اين پيش

کار رفته است. خطي و غيرخطي نيز به رگرسيون مختلف

 خواص بين قبولي قابل همبستگي که داد نشان نتايج

 علاوه .دارد وجود محوريتک مقاومت فشاري و خاک

 براي هامصنوعي پيشنهادي آن عصبي هايشبکه اين، بر

 هايمدل به نسبت عملکرد بهتري UCSبيني پيش

 دادند. خطي و غيرخطي نشان رگرسيون مختلف

 عصبي هايشبکه توسط نيز هاشمع باربري ظرفيت

 پويا نژاد رابطه، اين در .است شده زده تخمين مصنوعي

 که مخروط نفوذ تست 500 مجموعه از( 2017) جکسا و

 ظرفيت کردند تا استفاده شده انجام مختلف نقاط در

 اين در. کنند محاسبه تکي هايشمع براي را باربري

 لحاظ شده کوبيده و درجا شمع نوع دو هر مجموعه،

 مانند پارامترهايي عصبي، شبکه مدل ساخت در .شدند

 و بار پايه خاک مختلف خواص شمع، مصالح شمع، ابعاد

 عنوان به نهايي باربري ظرفيت و ورودي عنوان به وارده

 آموزش در که است ذکر شايان. شد گرفته نظر در هدف

 به منظور به .شد استفاده خطا انتشارپس روش از شبکه

 با مختلفي هايمدل شبکه، معماري بهترين آوردن دست

 هاينرون تعداد شامل مخفي لايه چهار و سه ، دو ، يک

 با مدل بهترين و گرفت قرار ارزيابي مورد متفاوت

 که داد نشان نهايي نتايج .شد انتخاب خطا درصد کمترين



 شرافتي سوها، دهقان بنادکي، خواري
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 نرون، کمترين 10 شامل مخفي لايه يک با مدل بهترين

 باربري ظرفيت بينيپيش توان و داشته را خطا مربعات

 .دارد را دقت بيشترين با تکي هايشمع

ها، خاک کاليفرنيا باربري نسبت با تخميندر ارتباط 

( روي يازده نوع خاک مختلف 2019تاها و همکاران )

هاي نسبت باربري کاليفرنيا را انجام دادند اي آزمايشدانه

ي عصبي مصنوعي و از اين نتايج براي آموزش يک شبکه

حد  ،ارامترهاي حد روانيپچندلايه استفاده کردند. 

رطوبت بهينه و بيشترين وزن  ،حد انقباض ،خميري

مخصوص خشک به عنوان پارامترهاي ورودي مدل و 

کاليفرنيا  به عنوان هدف مدل انتخاب شد.  باربري نسبت

آزمايش از تحقيقات مختلف جمع آوري  207در مجموع 

بين نسبت باربري کاليفرنيا ها، دامنه شدند. در اين آزمايش

 داد نشان سازيمدل قرار داشت. نتايج %98تا  %26اعداد 

تعميم و تست در  ،که متوسط ضريب رگرسيون آموزش

بود که با در نظر گرفتن مجموع مربعات  %95حدود 

دهنده قدرت بسيار بالاي مدل خطاي بسيار کم نشان

در  کاليفرنيا باربري نسبت پيشنهادي در ارتباط با تخمين

اي است. تحقيق ديگري در ارتباط با هاي دانهخاک

هاي رسي توسط در خاک کاليفرنيا باربري نسبت نتخمي

 ( انجام شد. در اين تحقيق، نسبت2014بات و همکاران )

هاي رگرسيون خطي و کاليفرنيا توسط مدل باربري

مصنوعي تخمين زده شد. در مدل  عصبي هايشبکه

عصبي، پارامترهايي مانند  هايساخته شده توسط شبکه

رطوبت بهينه و بيشترين وزن مخصوص  ،حدود اتربرگ

 نشان سازيمدل خشک خاک در نظر گرفته شدند. نتايج

( و با 9/0) خطا مربعات کمترين با مدل که بهترين داد

 باربري توانايي تخمين نسبت %97ضريب رگرسيون 

هاي رسي را دارد. در مطالعه مشابه کاليفرنيا اين نوع خاک

کاليفرنيا  باربري تنسب ديگري در ارتباط با تخمين

( انجام شد، از 2013هاي رسي که توسط سابات )خاک

مصنوعي  عصبي هايهاي رگرسيون خطي و شبکهمدل

استفاده شد. در اين تحقيق، پارامترهايي نظير ميزان آهک، 

رطوبت بهينه و بيشترين وزن مخصوص  ،حدود اتربرگ

 خشک خاک براي ساخت مدل استفاده شدند. نتايج

که هر دو مدل دقت بالايي در تخمين زدن  ددا نشان

کاليفرنيا را دارند. نتايج آناليز حساسيت  باربري نسبت

خاک،  خشک مخصوص که پارامتر وزن داد نشان

 کاليفرنيا دارد. باربري بيشترين تأثير را بر نسبت

 مدل مصنوعي، عصبي هاياز شبکه يافته تعميم نوع يک

 مدل، اين. باشدمي فازي هايسيستم  با ترکيبي يا و انفيس

 به. است داشته پي و خاک مهندسي در فراواني کاربرد

 هايروش از( 2015)همکاران  و شمشيربند مثال، عنوان

 ترکيب و مصنوعي عصبي هايشبکه جمله از مختلفي

 هايمدل و خفاش الگوريتم با پشتيبان بردار هايماشين

 محورهتک مقاومت بينيپيش براي انفيس مختلف

 .کردند استفاده مردابي خاک با مخلوط سيماني آجرهاي

 با شده ساخته آجر نمونه 576 روي آزمايشگاهي نتايج

 براي سيمان و ماسه مردابي، خاک مختلف ترکيبات

 هايمدل در .شد استفاده محاسباتي هايمدل آموزش

 خاک درصد سيمان، ميزان آوري،عمل زمان شده، اشاره

 و ورودي پارامترهاي عنوان به ماسه درصد و مردابي

 انتخاب مدل هدف عنوان به محورهتک فشاري مقاومت

 رگرسيون ضريب مقايسه با هامدل محاسبات نتايج .شد

 تعميم آموزش، هايداده مورد در خطا مربعات مجموع و

 براي را بينيپيش بهترين انفيس مدل که داد نشان تست و

 .دارد محورهتک مقاومت
 

 اهداف تحقيق. 2
هدف اصلي اين مطالعه، تخمين نسبت باربري کاليفرنيا 

سازي شده به وسيله سيمان و پرکننده خاک پيت مقاوم

باشد. در اين راستا، تأثير ميزان ماسه نيز طبيعي )ماسه( مي

بر نسبت باربري کاليفرنيا بررسي شده است. بدين منظور، 

کاليفرنيا  يباربر محوري و نسبتهاي فشاري تکآزمايش

هاي مختلف اين نوع خاک انجام گرفت. روي نمونه

سپس، با آماده شدن اين مجموعه اطلاعات، يک شبکه 

عصبي چندلايه آموزش ديد و در نهايت، با استفاده از 
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 آناليز حساسيت، تأثير پارامترهاي ورودي بر نسبت

 کاليفرنيا مقايسه گرديد. باربري

 

 . مطالعات آزمايشگاهي3

 هاي پايه خاک مورد مطالعه و آزمايش. 3-1

نمونه خاک پيت که در اين مطالعه مورد بررسيييي قرار         

گرفته از ناحيه پونتيان ايالت جوهور در مالزي و از عمق  

ست. اين نوع خاک پيت      ست آمده ا حدود يک متر به د

سازه      ست  ش سياري با   در اين منطقه موجب فرون هاي ب

)کاظميان و همکاران، ها شييده اسييت  وجود وزن کم آن

شدت بارش باران، ميزان      (.2011 سته به  در اين منطقه ب

متر متفاوت اسيييت. براي  ميلي 1000تا  100بارندگي از 

هاي  هاي پيت، نمونهتعيين خصوصيات ژئوتکنيک خاک  

متر مورد  ميلي 350متر و ارتفاع  ميلي 350بلوکي به قطر  

بندي سيستم طبقه  ها بر اساس  استفاده قرار گرفتند. نمونه 

ستاندارد آمريکا )    1922)فون پست،   ستم ا سي (  2000( و 

به منظور تعيين اسيييتحکام برشيييي     بندي شيييدند.  طبقه 

قاط و         خاک  مايش برش در ن ندين آز هاي مردابي، چ

، مشيييخصيييات  1هاي متفاوت انجام شيييد. جدول عمق

دهد. جدول شيميايي سيمان مورد مصرفي را نمايش مي   

بندي مردابي و ماسه خوب دانه  ، مشخصات پايه خاک  2

 دهد.شده را با استانداردهاي مربوطه نشان مي

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندي شده در اين مطالعهو ماسه خوب دانه پيت. مشخصات پايه خاک 2جدول 

 ها و استانداردهاآزمايش نتايج

 (ASTM 5715-00)طبقه بندي            خاک فيبري
3H طبقه بندي (Von Post) 

 بخش دوم( BS 1377 , 1990درصد رطوبت % ) 495

 بخش ششم( BS 1377 , 1990) (m/day)نفوذپذيري  89/0

 بخش دوم( BS 1377 , 1990حد رواني ) 260

 بخش سوم( BS 1377 , 1990ترکيبات آلي % ) 91

1/4 pH       BS 1377 , 1990) )بخش سوم 

 (ASTM 1997-91)محتواي فيبري )%( 80

 مشخصات شيميايي سيمان مورد مصرف. 1جدول 

 ميزان مواد هاي شيمياييترکيب

2SiO 21 

3O2Al 3/5 
3O2Fe 3/3 

CaO 6/68 
MgO 1/1 

3SO 1/1 
O2Na 1/1 

O2K     1/1 
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 (3kN/mوزن واحد در محل ) 10

 بخش دوم( BS 1377 , 1990وزن مخصوص ) 38/1

3   CC   )2435-70()شاخص فشردگيASTM D ( 

065/0 Cα   ثانويه(  )شاخص فشردگي(ASTM D 2435-70) 

11   VST   ̶ uC) 2573  ̶ASTM D( )kPa) 

10                  UCT   ̶ uC (1990,  1377BS   )بخش هفتم)kPa) 

12                UU   ̶ uC (1990,  1377BS   )بخش هفتم)kPa) 

0/32 e   )حداقل )حداقل نسبت تخلخل(SW) 

0/58 e  )بيشينه )حداکثر نسبت تخلخل(SW) 

5/12 uC  )ضريب يکنواختي((SW) 

2 cC ) )ضريب انحنا (SW) 

 (SW)وزن مخصوص  64/2

 (SW)حداکثر چگالي خشکي  51/17

 (SW)درجه  -زاويه اصطکاک داخلي  8/36

 هاسازي نمونه. آماده3-2

هاي پيت تثبيت سازي خاکدر اين تحقيق، به منظور آماده

 بندي شده، ازماسه خوب دانهشده با مخلوط سيمان و 

استفاده شده است. به  EuroSoilStab (2002) استاندارد

طور خلاصهف ابتدا خاک پيت را در مجاورت هوا 

-ميلي 2خشک کرده و سپس نمونه خاک خشک از  الک 

ها، سازي نمونهمتري عبور داده شده است. در فرايند آماده

مقدار مخلوط مصرفي مورد نياز بر اساس وزن مخصوص 

حل محاسبه شده است. بنابراين، خاک پيت مرطوب در م

ابتدا پس از عبور خاک از الک، خاک را با متوسط درصد 

رطوبت محل مخلوط کرده و بعد از آن مخلوط سيمان و 

شده با ترکيبات مختلف به آن اضافه  بنديماسه خوب دانه

شده است. شايان ذکر است که ميزان سيمان مصرفي در 

بر متر مکعب  انتخاب  کيلوگرم 450تا  150اين تحقيق از 

شده است. اين بازه بهينه از نتايج قبل و بر مبناي نتايج 

دست آمده است )دهقان محوري بهتک فشاري مقاومت

-آن ماسه خوب دانه(. پس از 2013بنادکي و همکاران، 

کيلوگرم بر متر مکعب  200تا  50بندي شده در مقادير 

نهايت، به مخلوط پيت و سيمان اضافه شده است. در 

روز در دماي آزمايشگاه  90و  28 ، 14ها براي نمونه

هاي مشخصات آزمايش، 3جدول آوري شدند. عمل

نيز  1دهد. شکل در اين تحقيق را نشان مي انجام شده

 دهد.مواد مورد استفاده در اين تحقيق را نشان مي

 

 هاي انجام شدهمشخصات آزمايش. 3جدول 

 آوريزمان عمل شماره آزمايش

 )روز(

 ميزان سيمان

 مکعب( متر بر )کيلوگرم

 ميزان ماسه

 مکعب( متر بر )کيلوگرم

1 14 150 50 

2 14 150 75 

3 14 150 100 

4 14 150 125 

5 14 150 150 
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6 14 150 175 

7 14 150 200 

8 14 200 50 

9 14 200 75 

10 14 200 100 

11 14 200 125 

12 14 200 150 

13 14 200 175 

14 14 200 200 

15 28 250 50 

16 28 250 75 

17 28 250 100 

18 28 250 125 

19 28 250 150 

20 28 250 175 

21 28 250 200 

22 28 300 50 

23 28 300 75 

24 28 300 100 

25 28 300 125 

26 28 300 150 

27 28 300 175 

28 28 300 200 

29 28 350 50 

30 90 350 75 

31 90 350 100 

32 90 350 125 

33 90 350 150 

34 90 350 175 

35 90 350 200 

36 90 400 50 

37 90 400 75 

38 90 400 100 

39 90 400 125 

40 90 400 150 

41 90 400 175 

42 90 400 200 
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 کاليفرنيا باربري . آزمايش3-3

 نسبت از عبارتست مصالح يک کاليفرنيا باربري ضريب

 اينچ 3 مقطع فلزي به پيستوني اينکه جهت لازم فشار

 مصالح در معين مقدار يک استاندارد شکل و مربع

 همان جهت اينکه لازم فشار به کند، نفوذ مربوطه

 شکسته سنگي مصالح داخل در ميزان همان به پيستون

-اندازه از عبارتست آزمايش اين انجام از رود. هدف فرو

 مورد مصالح در پيستون نفوذ جهت لازم فشار گيري

 رطوبت شده کنترل شرايط کاملاً در معين به روش نظر

 به توجه با. الذکرفوق نسبت تعيين نتيجه در تراکم و و

 به 1922 سال در بار اولين براي فوق آزمايش که اين

 شمالي درآمريکاي کاليفرنيا ايالت سازيراه اداره وسيله

 قشرهاي در مصرفي هايخاک و مصالح جهت بررسي

 اوليه نام به همان لذا گرديد، انجام و عنوان روسازي

 لازم فشار. است باقيمانده فوق عبارت مخفف به خود

 شکسته سنگي مصالح داخل در پيستون نفوذ براي

ذکر  4در جدول  آن مقادير و بوده استاندارد مشخص

شده است. شايان ذکر است که در اين تحقيق از استاندارد 

AASHTO  T 193 کاليفرنيا و از  براي آزمايش باربري

 BS 1377:1990: Part 7: section 7 (1990)استاندارد 

 شد.محوري استفاده براي آزمايش مقاومت تک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( خاک مردابي الک شده،3( خاک مردابي خشک شده، 2( خاک مردابي مرطوب، 1: مورد استفاده در اين تحقيقمواد . 1شکل 

 ( ماسه5( سيمان و 4

 شکسته سنگي مصالح داخل در پيستون نفوذ براي لازم فشار. 4جدول 

 ميزان نفوذ پيستون

 )اينچ( 

 فشار استاندارد

 )پوند بر اينچ مربع(

 نيروي استاندارد

 )کيلوگرم(

01/0 1000 1360 

02/0 1500 2040 

03/0 1900 2590 

04/0 2300 3130 

05/0 2600 3540 

1 2 3 

4 5 
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 شبکه عصبي مصنوعي. مدل 4

تست از  84آوري با جمع MLPطراحي شبکه عصبي 

آزمايش  42محوري وآزمايش تک 42نتايج آزمايشگاهي )

ها سه پارامتر کاليفرنيا( انجام شد که در اين نمونه باربري

آوري، ميزان ماسه و مقاومت از جمله مدت زمان عمل

 ضريب هاي شبکه و محوري به عنوان وروديتک

نيز به عنوان هدف در نظر گرفته شد.  کاليفرنيا باربري

شايان ذکر است که با توجه به اينکه ميزان سيمان مصرفي 

باشند، از اين رو، محوري تابع يکديگر ميتک و مقاومت

محوري به براي ساخت مدل پرسپترون فقط مقاومت تک

 عنوان ورودي در نظر گرفته شده است. مدل پرسپترون

براي  باشد.مي پنهان لايه و دو يک اين تحقيق داراي

 هاي مختلفيمدل پنهان، لايه در بهينه عصب تعداد تعيين

 انجام اين براي گرفتند. قرار ارزيابي مورد شده و ساخته

ها هر يک از مدل پنهان لايه در هاعصب تعداد بر مهم،

 از عصبي شبکه افزوده شد. براي آموزش تک تک

شد. اساس اين  مارکوارت استفاده -لونبرگ  الگوريتم

است. در اين روش، پس  انتشار خطاپسالگوريتم روش 

ها ه عقب بازگشته و وزنباز محاسبه خطاي اوليه شبکه، 

شوند. اين مسير آنقدر مي هنگامبه هاهاي لايهباياسو 

شود که خطاي محاسباتي به حداقل برسد تکرار مي

 تحريک تابع تعيين براي (. در اين تحقيق،1379)منهاج، 

 تانژانت تابع از خروجي پنهان و لايه در مناسب

ها و يورودالف و ب،  -2شکل  شد. استفاده سيگموئيد

 دهد. را نشان مي MLPهاي مدل خروجي

 

 
                

 

 

     

           

 

 

                                                                                                                                                                

 

 

 

 

 

 MLPهاي مدل و خروجي هاوروديب( و  هاي ساخته شده در متلب. الف( يکي از مدل2شکل 

 الف

 ب

زمان عمل 

 آوری

 میزان ماسه

مقاومت تک 

 محوری

1 

2 

3

… 

نسبت باربری 

 کالیفرنیا

…

… 
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 . نتايج5

  . نتايج آزمايشگاهي5-1

ي تحقيق بيان شد، تأثير سيمان بر همانطور که در پيشينه

کاليفرنيا همواره  باربري محوري و ضريبمقاومت تک

مثبت بوده است. اما يکي از اهداف اين تحقيق بررسي 

باربري کاليفرنيا در ميزان سيمان تأثير ميزان ماسه بر نسبت 

 مبناي بر باربري، ثابت است. قبل از بررسي نسبت

 بر ماسه ميزان تأثير که کرد اشاره توانمي قبلي مطالعات

 نشان هاآزمايش ديگر با را متفاوتي رفتار فشاري مقاومت

محوري الف و ب، دو نمونه آزمايش تک -3شکل . داد

 دهد.درسيختگي نشان ميرا در حين آزمايش و پس از گ

 به مکعب متر بر کيلوگرم 125 ميزان ها،آزمايش اين

 4شکل  در که همانطور. آمد دستبه بهينه ميزان عنوان

 متر بر کيلوگرم 125 از بيشتر افزايش با شده، داده نشان

 محتمل، دلايل از يکي .کرد پيدا کاهش مقاومت مکعب،

 اما .است لازم چسبندگي عدم و سيمان ميزان بودن ثابت

 کاليفرنيا نتايج باربري آزمايش در طبيعي پرکننده اين رفتار

مشاهده  5همانطور که در شکل  .داد نشان را متفاوتي

شود، با ثابت نگهداشتن ميزان سيمان در هر آزمايش، مي

ميزان ماسه افزايش يافته و تأثير آن بر نسبت باربري 

، با افزايش ميزان 5کاليفرنيا بررسي شده است. طبق شکل 

ماسه در هر آزمايش نسبت باربري کاليفرنيا افزايش يافته 

دليل نسبت تخلخل بسيار زياد به است. بايد اشاره شود که

، اين 2012هاي مردابي )بر مبناي  تحقيقات هوات، خاک

توان هم گزارش شده است( از ماسه مي 20نسبت تا عدد 

ها به عنوان يک پرکننده فضاي خالي براي اين نوع خاک

استفاده کرد. بنابراين، افزايش ماسه باعث افزايش سختي 

کاليفرنيا  باربري زايش ضريبنمونه شده  که منجر به اف

ها شده است. اين روند افزايشي تقريباً در در تمام نمونه

 تمام نمودارها يکسان است.

 

  
 

 پس از گسيختگيمحوري: الف( در حين آزمايش و ب( آزمايش تک. 3شکل 

 

 

ا

 لف

 ب
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 مقادير متفاوت ماسهمحوري در . تغيرات مقاومت تک4شکل 

 

 
 . تغييرات ضريب باربري بر اثر افزايش ماسه 5شکل 

 

 شبکه عصبي مصنوعي.  نتايج مدل 5-2

 با مختلفي هايمدل کاليفرنيا باربري ضريب تخمين براي

 داد نشان( 1379) منهاج .شد ساخته متنوع هايمعماري

 کافي تعداد و مخفي لايه يک با پيوسته توابع تمام که

 توابع مورد در اما باشند.مي زدن تخمين قابل نرون

 دستبه و مقايسه براي( تحقيق مانند اين) غيرپيوسته

 استفاده نيز دوم لايه از بهتر احتمالي هايجواب آوردن

 و يک هاي ساخته شده اين تحقيق،مدل در. است شده

. گرفت قرار بررسي نرون مورد 12 تا يک با مخفي لايه دو

 خطا، و سعي صورتبه مدل، بهترين آوردن دستبه براي

 مدل بهترين و شد داده انجام آموزش بار 50 مدل هر در

 متوسط و رگرسيون ضريب معيارهاي .شد انتخاب
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 در کلي نتايج شد که محاسبه مدل هر در خطا مربعات

 اعداد که است ذکر شايان. است شده داده نشان 5 جدول

 تعميم آموزش، عدد سه متوسط 5 جدول خطا در مربعات

 داده نشان جدول اين در که همانطور .هستند تست و

 بهترين 3×9×9×1 معماري با 21شماره  مدل شده،

 ،6 شکل راستا، اين در .داده است نشان را عملکرد

-داده در مدل بهترين در را خطا مربعات متوسط تغييرات

مثال،  عنوان به. دهدمي نشان تست و تعميم آموزش، هاي

 با 21 مدل به مربوط( کمترين خطا) عملکرد بهترين

 نيز 7 شکل .شد معرفي 41/0 خطاي متوسط مربعات

 نوع سه هر در را رگرسيون ضريب گرافيکي، صورتبه

 خطا، در مربعات همانند متوسط .دهدمي نشان داده

تست براي  و تعميم آموزش، عدد سه متوسط ،5 جدول

رگرسيون در نظر گرفته شده است. بنابراين،  ضريب

 کم زياد و رگرسيون ضريب توان نتيجه گرفت کهمي

 قدرت دهندهنشان خطا مربعات متوسط ضريب بودن

 .باشدمي هدف تابع تخمين براي پيشنهادي مدل بالاي

 

 لايه چند پرسپترون هايمدل ارزيابي معيارهاي. 5جدول 

 MSE R2 ساختار مدل شماره مدل

1 3-1-1 21/16  71/0  

2 3-2-1 13/25 0/76 

3 3-3-1 11/45 0/76 

4 3-4-1 11/25 0/81 

5 3-5-1 11/44 0/82 

6 3-6-1 41/5  0/85 

7 3-7-1 41/5  0/84 

8 3-8-1 41/3  0/82 

9 3-9-1 41/3  0/92 

10 3-10-1 41/3  0/92 

11 3-1-1-1 41/2  0/92 

12 3- 1-2-2  41/1  0/94 

13 3- 1-2-2  41/1  0/93 

14 3- 1-2-2  41/1  0/95 

15 3- 1-3-3  91/0  0/96 

16 3- 1-4-4  81/0  0/97 

17 3- 1-5-5  98/0  0/96 

18 3- 1-6-6  54/0  0/95 

19 3- 1-7-7  53/0  0/91 

20 3- 1-8-8  51/0  0/92 

21 3- 1-9-9  41/0  0/99 

22 3- 1-10 -10 45/0  0/92 

23 3- 1-11-11  46/0  0/93 

24 3- 1-12-12  48/0  0/94 
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 . متوسط مربعات خطا در بهترين مدل6شکل 

 

 
 (3×9×9×1) . ضريب رگرسيون بهترين مدل7شکل 

 

 . آناليز حساسيت5-3
 آمد، دستبه قبل قسمت در که مدل بهترين از استفاده با

 شد محاسبه آزمايش 42 تمام براي کاليفرنيا باربري نسبت

 8 شکل .شد مقايسه آزمايشگاهي نتايج با مدل نتايج و

 شکل اين در که همانطور. دهدمي نشان را مقايسه اين

 بالايي دقت با پيشنهادي مدل کرد، مشاهده توانمي

 از يکي .بزند تخمين را کاليفرنيا باربري توانسته نسبت

 حساسيت آناليز عصبي، هايشبکه هايتوانايي مهمترين



 شرافتي سوها، دهقان بنادکي، خواري
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 پارامتر مؤثرترين توانمي آناليز اين به توجه با. است

 در. آورد دستبه گذاردمي تأثير هدف بر که را ورودي

 گارسون الگوريتم از حساسيت آناليز براي مطالعه، اين

 ورودي پارامترهاي. (1991شد )گارسون،  استفاده

 تحت و 9 شکل در گرافيکي صورتبه گارسون الگوريتم

 انجام است. براي شده داده نشان هينتون ماتريس عنوان

 مدل بهترين هايباياس و هاوزن گارسون، الگوريتم

 شده داده نشان 10 شکل در نهايي نتايج و شد استخراج

 محورهتک مقاومت پارامتر شکل، اين مبناي بر. است

 نشان کاليفرنيا افزايش ضريب باربري در را نقش بيشترين

 زمان به نسبت بيشتري تأثير ماسه ميزان که جايي در داد؛

 افزايش نتايج، اين به توجه با. داد نشان آوريعمل

 ساير به نسبت تريپُررنگ نقش محورهتک مقاومت

 .داشت خواهد کاليفرنيا ضريب باربري افزايش در عوامل

 

 
 مدل. مقايسه نتايج آزمايشگاهي با خروجي بهترين 8شکل 

 
 . ماتريس هينتون بهترين مدل9شکل 

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142

رنيا
ليف

 کا
ي

ربر
 با

ب
ضري

آزمايش ها

هینتایج آزمایشگا

دلنتایج بهترین م



 هاي مردابي بهسازي شده با استفاده از شبکه عصبي مصنوعيتخمين نسبت باربري کاليفرنيا در خاک
 

 1398، زمستان   يستمب ياپيحمل و نقل، سال پنجم، پ يهاساخت یرز يمهندس  108

 

 
 . آناليز حساسيت  10شکل 

 

 گيري. نتيجه5
 مقاومت شامل آزمايشگاهي تست 84 تحقيق اين در

 روي کاليفرنيا بر باربري ضريب و محورهتک فشاري

 ماسه و سيمان از مختلفي هاي درصد با مردابي خاک

 يآزمايشگاه نتايج از استفاده با ادامه در. گرفت انجام

 تخمين براي لايه چند پرسپترون از مختلفي هايمدل

 مدل بهترين و ديد کاليفرنيا،آموزش باربري ضريب

 که: داد نشان آزمايشگاهي نتايج شد. انتخاب

 ضريب ثابت، ماسه ميزان در سيمان ميزان افزايش با 

 که جايي در يافت؛ افزايش درصدها، تمام در نيز باربري

 گرفتن نظر در با محورهتک فشاري در مورد مقاومت

 هايانت تا افزايشي رفتار و ماسه متغير ثابت سيمان ميزان

 با مشخصي، حد تا افزايش از پس و نشد مشاهده طرح

 محوره کاهشتک فشاري مقاومت بيشتر، ماسه افزايش

 يافت.

 125 محوره، ميزانتک فشاري درآزمايش مقاومت 

 بهينه ميزان يک عنوان به مکعب ماسه متر بر کيلوگرم

 کافي سيمان وجود عدم کاهش، اين آمد.علت دستبه

 شناخته شد. نمونه در لازمه چسبندگي براي

 لايه دو با مدل بهترين که داد نشان نرم محاسبات نتايج 

با ضريب  را عملکرد بهترين لايه هر در نرون 9 و مخفي

 در 0/ 41 خطاي مربعاتو متوسط  99/0رگرسيون 

 است. داشته کاليفرنيا باربري ضريب تخمين

 مقاومت هاي حساسيت نشان داد که پارامترنتايج آناليز 

 افزايش ضريب باربري در را نقش بيشترين محورهتک

 .کاليفرنيا دارد

 به توانداين مطالعه مي کنندهبينيپيش مدل از استفاده 

هاي مردابي در خاک عميق اختلاط هايطرح اعتبارسنجي

 .کند کمک
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