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چکیــده- اثــر عواملــي نظيــر ناهمســاني محيــط خــاک در برگيرنــده يــك شــمع، اجــراي شــمع، جنــس شــمع و شــكل آن، تخميــن 
صحيــح ظرفيــت باربــري يــك شــمع را بــا مشــكل همــراه مي ســازد. بــا آن کــه آزمايــش بارگــذاری شــمع می توانــد بــا وجــود دقــت 
ــان انجــام  ــاد و زم ــه هــاي زي ــه کار رود، هزين ــل و طراحــی ب ــل اعتمــاد در مراحــل مختلــف تحلي ــك روش قاب ــوان ي ــه عن ــالا، ب ب
ــش  ــن آزماي ــام اي ــي در انج ــاد محدوديت هاي ــث ايج ــاله باع ــن مس ــد و همي ــل مي کن ــي تحمي ــاي عمران ــراي پروژه ه ــي را ب طولان
مي شــود. در ايــن ميــان مدل ســازی بــا اســتفاده از شــبكه های عصبــی مصنوعــی روشــی اســت کــه بــر اســاس داده هــا و اطلاعــات 

قبلــی بــوده و نيــازی بــه ساده ســازی و اســتفاده از ضرايــب اطمينــان بــالا نــدارد.
ــده در  ــده ش ــاز کوبي ــه ب ــزي ت ــمع هاي فل ــري ش ــت بارب ــي ظرفي ــراي پيش بين ــي ب ــي مصنوع ــبكه هاي عصب ــه، ش ــن مقال در اي
ــه کار گرفتــه شــده اند. از 4 پارامتــر طــول شــمع، قطــر شــمع، مــدول الاستيســيته خــاک و زاويــه اصطــكاک  خاک هــاي ماســه اي، ب
داخلــي آن بــه عنــوان ورودي و از ظرفيــت باربــري شــمع بــه عنــوان خروجــي اســتفاده شــده اســت. چگونگــی طراحــي شــبكه و 
عوامــل موثــر بــر رفتــار آن در مســئله مربوطــه بــه صــورت خلاصــه بررســي شــده اســت. در پايــان بــا آناليــز حساســيت بــر روی 
ــر خروجــی شــبكه بحــث شــده اســت.  ــر ورودی ب ــر 4 پارامت ــی شــده، در خصــوص چگونگــی اث ــای معرف ــه مدل ه ســاختار بهين

ــه  ــد لاي ــي، چن ــي مصنوع ــبكه هاي عصب ــري، ش ــت بارب ــن ظرفي ــتگاه تعيي ــمع، دس ــذاري ش ــش بارگ ــدی: آزماي واژگان کلی
ــز حساســيت ــپترون، آنالي پرس

اجــراي شــمع بــه منظــور تعييــن ظرفيــت باربــري محوري 
ــه کار رود. از طرفــي، آزمايــش بارگــذاري شــمع  شــمع ب
ــان انجــام  ــاد و زم ــاي زي ــالا، هزينه ه ــت ب ــا وجــود دق ب
ــد.  ــل مي کن ــي تحمي ــاي عمران ــراي پروژه ه ــي را ب طولان
ــه ايــن ترتيــب پذيــرش تحليل هــاي عــددي در مســائل  ب
ــن  ــت. در اي ــش اس ــال افزاي ــم در ح ــم ک ــي ک ژئوتكنيك
ــت  ــي ظرفي ــش بين ــراي پي ــي ب پژوهــش شــبكه هاي عصب

1- مقدمه
تعييــن ظرفيــت باربــري شــمع ها از جملــه مســائل مهمــي 
ــط خــاک  ــد ناهمســاني محي ــي مانن ــر عوامل ــه اث اســت ک
دربرگيرنــده يــك شــمع، اجــراي شــمع، جنــس و شــكل 
شــمع، تخميــن صحيــح آن  را بــا مشــكل همــراه مي ســازد. 
ــل  ــك روش قاب ــوان ي ــه عن ــمع ب ــذاري ش ــش بارگ آزماي
اعتمــاد، مي توانــد در مراحــل مختلــف تحليــل، طراحــي و 

مجله علمی –  پژوهشی
»عمران مــــدرس«
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نــرون  متصــل اســت، در وزن  ضــرب مي شــوند. منظــور 
ــماره  ــث و  ش ــورد بح ــرون م ــماره ن ــوند ، ش از پســـ

ــال ورودي اســت.  اتصـ
ــه در  ــرون ک ــه ن ــا ب ــه ورودي ه ــده، ک ــك جمع کنن - ي

ــد.  ــع مي کن ــاس جم ــدار باي ــا مق ــت را ب ــع  اس واق
- يــك تابــع فعاليــت کــه بــراي محــدود کــردن خروجــي 

نــرون در يــك محــدوده مطلــوب بــه کار مــي رود.

2-1- شبکه عصبي چند لايه پرسپترون
ــد  ــبكه چن ــی، ش ــبكه های عصب ــن ش ــي از متداولتري يك
ــه اختصــار شــبكه MLP اســت.  ــا ب ــه پرســپترون3  ي لاي
ايــن شــبكه يــك لايــه ورودي، خروجــي و تعــدادي لايــه 
ــه  ــه ب ــر لاي ــرون در ه ــر ن ــبكه ه ــن ش ــان دارد. در اي پنه
ــه  ــت ک ــل اس ــد متص ــل و بع ــه قب ــاي لاي ــي نرون ه تمام
هيــچ گونــه اتصــال برگشــتي در شــبكه وجــود نــدارد]1[، 
نشــان داده شــده اســت. کــه شــبكه هــاي MLP بــا يــك 
لايــه مخفــي بــا توابــع تبديــل مشــتق پذيــر در لايــه ميانــي 
و خروجــي قــادر بــه تقريــب تمامــي توابــع بــا هــر درجــه 
تقريــب خواهــد بــود، مشــروط بــه اينكــه بــه انــدازه کافــي 
در لايــه مخفــي نــرون داشــته باشــيم]3[. بنابرايــن در ايــن 
پژوهــش، از شــبكه عصبــي بــا يــك لايــه پنهــان اســتفاده 

شــده اســت. 

2-1-2- تعیین تعداد نرون هاي میاني
ــر  ــبكه تاثي ــار ش ــر رفت ــان ب ــه پنه ــاي لاي ــداد نرون ه تع
ــبكه  ــد، ش ــم باش ــا ک ــداد نرون ه ــر تع ــادی دارد. اگ زي
نمي توانــد نگاشــت غيرخطــي بيــن ورودي و خروجــي را 
بــا دقــت منعكــس کنــد )يادگيــري کــم4(، از طــرف ديگــر 
اگــر نــرون لايــه پنهــان بيشــتر از حــد لــزوم باشــد. شــبكه 
بــا توليــد نگاشــت غيرخطــي پيچيــده داده هــاي آموزشــي 
را حفــظ مي کنــد امــا در مقابــل داده هــاي جديــد عملكــرد 
ــم خــود  ــدرت تعمي ــبكه ق ــع ش ــدارد و در واق مناســب ن
ــداد  ــد5(. تع ــش از ح ــري بي ــد )يادگي ــت مي ده را از دس
3. Multi-Layer Perceptron 

4. Under fitting 

5. Over fitting 

باربــري شــمع هاي فلــزي کوبيــده شــده در ماســه اســتفاده 
شــده اســت. بــرای آمــوزش شــبكه ها از داده هــاي واقعــي 
شــمع هاي کــه در مطالعــات ژئوتكنيــك حــوض خشــك 
ــين  ــرکت مهندس ــيله ی ش ــه وس ــه ب ــزگان ک ــه هرم منطق
مشــاور پژوهــش عمــران راهــوار صــورت گرفتــه، اســتفاده 
می شــود. ولــي از آنجايــي کــه تعــداد آزمايش هــای 
ــل  ــراي تكمي ــوده، ب ــدود ب ــه مح ــورت گرفت ــي ص واقع
اطلاعــات چنديــن آزمايــش در آزمايشــگاه انجــام گرفــت.

2- شبکه هاي عصبي مصنوعي
ــاده  ــر س ــه اي از عناص ــي مجموع ــي مصنوع ــبكه عصب ش
ــت  ــه قابلي ــت ک ــرون اس ــام ن ــه ن ــل ب ــباتي متص محاس
يادگيــري منحصــر بــه فــرد آن، بــه ايــن سيســتم توانايــي 
ــن واحدهــاي  ــوزد. اي ــده را بيام ــط پيچي ــا رواب مي دهــد ت
محاســباتي بــا تعــداد زيــادي اتصــال بــا يكديگــر ارتبــاط 
دارنــد کــه در واقــع تمــام دانــش برگرفتــه از محيــط در آن 
ذخيــره شــده اســت. اوليــن مــدل نــرون توســط پيتــث1  و 

ــچ2  )1943( معرفــي شــد )شــكل 1(. مــك کول

 

شكل 1: مدل رياضي نرون

در اين مدل سه عنصر اصلي ديده مي شود:
- مجموعــه اي از اتصــالات کــه بــا مقاديــر وزن يــا 
ــه  ــه ب ــيگنال ، ک ــك س ــوند. ي ــخص مي ش ــت مش مقاوم

1. Piths 

2. McCulloch 

مظاهر برنتي و همکارانتعیین ظرفیت باربري شمع های کوبشی در خاک های ماسه ای ... 
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ــت  ــه دس ــي ب ــور  تجرب ــه ط ــي ب ــه مخف ــاي لاي نرون ه
.]4[ مي آيــد 

2-1-3- آموزش و آزمايش شبکه
شــبكه  آزاد  پارامترهــاي  تنظيــم  آمــوزش،  از  منظــور 
ــراي دريافــت پاســخ مطلــوب اســت. از ايــن  )وزن هــا( ب
ــه بخشــي  رو در فراينــد آمــوزش، ورودي هــاي مربــوط ب
از بانــك اطلاعاتــي )مجموعــه آمــوزش( بــه شــبكه ارائــه 
ــر  ــا مقادي ــبه شــده و ب ــر خروجــي محاس مي شــود، مقادي
هــدف مقايســه شــده و بــا توجــه بــه مقــدار خطــا وزن هــا 
ــم  ــا و تنظي ــه ورودي ه ــار ارائ ــر ب ــود. ه ــلاح مي ش اص
ــد. ســيكل هاي  وزن هــا را يــك ســيكل آموزشــي می گوين
ــد  ــه ح ــا ب ــه خط ــد ک ــه مي ياب ــي ادام ــا جاي ــي ت آموزش
ــره  ــا ذخي ــر وزن ه ــان مقادي ــد. در پاي ــي برس ــل قبول قاب
ــه در  ــا ک ــري از داده ه ــش ديگ ــراي بخ ــبكه ب ــده و ش ش
فراينــد آمــوزش اســتفاده نمــي شــوند )مجموعــه ارزيابــی( 
ــار  ــس انتش ــه از روش پ ــن مقال ــود. در اي ــش مي ش آزماي
ــه  ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــوآت اس ــرگ مارک ــای لونب خط
ــبكه  ــداري ش ــوزش، از ناپاي ــرعت آم ــردن س ــن بالاب ضم

جلوگيــري مي کنــد.

3- آزمايش های صحرايی
در ايــن پژوهــش از نتايــج 21 آزمايــش بارگــذاري فشــاري 
ــراي  ــزگان، ب ــازی هرم ــتی س ــع کش ــه در مجتم ــمع ک ش
ــه   مطالعــه ی ژئوتكنيكــي تكميلــي حــوض خشــك کــه ب
ــوار  ــران راه ــش عم ــاور پژوه ــين مش ــيله ی مهندس وس
صــورت گرفتــه، اســتفاده شــده اســت. وضعيــت عمومــی 
لايه بنــدی خــاک در محــل پــروژه بــه ايــن شــرح اســت:
مخلــوط ماســه ســيلت دار و رس ســيلت دار ســبز رنــگ 
بــه ضخامــت حــدود 3 متــر) تــا عمــق حــدود 3 متــری(

تنــاوب لايــه ماســه ســيلت دار ســبز رنــگ بــه ضخامــت 
حــدود 4 متــر ) عمــق حــدود 3 تــا 7 متــری(

لايــه ســنگی بــه ضخامــت متوســط 20 ســانتی متری 
)حــدود 7 متــری(

لايــه ماســه ای ســيلت دار ســبز رنــگ )شــن دار( بــه 

ضخامــت حــدود 2 متــر )حــدود 7 تــا 9 متــری(
لايــه رس ســـيلتی همــراه بــا لجن به ضخامـــت حـــدود 8      

متــر )از 9 متــری تــا 17 متــری(
ماســه ســيلتی قرمــز رنــگ تــا انتهــای گمانه هــا )بيــش از 

17 متــری(

   

 

                                                                        Silty Clay 
 

Sandy Clayey Silt 

                                        

                                                                 Silty Sand 

 

 

 

 

 

شكل2 يك مقطع ژئوتكنيكی از ناحيه مورد نظر را نشان می دهد. 

  
3-1- جايگزين کردن ماسه به جای رس

ايــن لايــه رســی شــمع های آزمايــش شــده را تحــت تاثيــر 
ــی شــمع های آزمايشــگاه درون  ــرار داده و از طرف خــود ق
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــده ق ــش ش ــه ای آزماي ــترهای ماس بس
ــرای ايــن کــه شــرايط آزمايش هــای آزمايشــگاهی  پــس ب
و آزمايش هــای صحرايــی را مشــابه هــم کنيــم نيــاز اســت 
تــا بــه جــای لايــه رســی کــه در محــل وجــود دارد، لايــه 
ــت  ــاز اس ــدا ني ــن کار ابت ــرای اي ــم. ب ــرار دهي ــه ای ق ماس
ــد را  ــل می کن ــی تحم ــه رس ــه لاي ــاری را ک ــدار ب ــا مق ت

محاســبه کنيــم. 
نــوک همــه ی شــمع های کوبيــده شــده در محــل، در 
ــس در  ــرد، پ ــرار می گي ــن ق ــه زيري ــت دان ــاک درش خ
ــری  ــت بارب ــاد ظرفي ــی ايج ــه رس ــمع ها، لاي ــه ی ش هم

جــدار می کنــد. 
ــا توجــه بــه ضخامــت لايــه رســی و ســاير مشــخصات  ب
ــی  ــت اصطكاک ــدار مقاوم ــر شــمع، مق ــرای ه ــه، ب مربوط
ناشــی از لايــه رســی بــا اســتفاده از 3 روش λ، β و 
ــت  ــوان مقاوم ــه عن ــا ب ــن آن ه ــد و ميانگي ــبه ش α محاس

ــد. ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــه رس ــی لاي اصطكاک
بــا مشــخص شــدن ســهم لايــه رســی در ظرفيــت باربــری 
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ــي  ــدار نازک ــه اي ج ــمع هاي لول ــر روي ش ــا ب آزمايش ه
ــه طــول 35، 40، 45 و 50 ســانتي متر، قطــر20، 25 و32  ب
بســتر هاي  در  و  ميلي متــر   0/9 ضخامــت  ميلي متــر، 
ــه تراکــم نســبي 50، 60، 70، 75 و 80 درصــد  ماســه اي ب
صــورت گرفــت، و بــا توجــه بــه ايــن قطرهــا، طول هــا و 

ــد. ــام ش ــش انج ــداد 60 آزماي ــبي تع ــاي نس تراکم ه
ــته  ــي شكس ــه سيليس ــام ماس ــه ن ــده ب ــتفاده ش ــه اس ماس
ــه اختصــار ماســه اســتاندارد 161  فيروزکــوه اســت کــه ب
ناميــده مي شــود. ايــن نــوع ماســه داراي رنــگ زرد 
طلاييســت. ايــن ماســه در طبقــه بنــدي Unified در رده 
SP قــرار دارد. منحنــی دانه بنــدی ايــن ماســه در شــكل 4 

ــت]5[. ــده اس ــان داده ش نش
 

 

شكل4: منحنی دانه بندی ماسه مورد آزمايش

ساير مشخصات اين ماسه به شرح زير است: 
GS = 2.66                                      چگالي1 دانه ها

نسبت تخلخل2 خاک در شل ترين حالت
emax = 0.928 

نسبت تخلخل خاک در متراکم ترين حالت
emin = 0.583         

قطر ذراتي که 50 درصد ذرات از آن ريزترند.          
D50 = 0.26

1. Density 

2. Void Ratio 

ــه ای  ــردن ماس ــدا ک ــدف پي ــدی ه ــمع، در گام بع کل ش
اســت کــه اول دارای وزن مخصوصــی برابــر بــا وزن 
مخصــوص لايــه رس بــوده و دوم بتوانــد مقاومتــی برابــر 
ــن  ــد. در اي ــان ده ــود نش ــی از خ ــه رس ــت لاي ــا مقاوم ب
قســــــــمت بــا در نظــر گرفتــن ماســــــــه های مختلف 
ــا زوايــای اصطــكاک داخلــی متفــاوت، در پايــان خــاک  ب
ماســه ای بــا وزن مخصــوص T/m3 1/75 و زاويــه 
اصطــكاک داخلــی 34 درجــه بــه عنــوان ماســه جايگزيــن 

ــه شــد.  در نظــر گرفت

4- آزمايش هاي آزمايشگاهي
4-1- آزمايش بارگذاری شمع

بــه منظــور يافتــن ظرفيــت باربــري شــمع هاي قائــم 
تحــت بــار محــوري، از آزمايــش تعييــن ظرفيــت باربــري 
ــزرگ  ــري در ابعــاد ب شــمع کــه در دســتگاه ظرفيــت بارب
ــدرس  ــت م ــگاه تربي ــي دانش ــاک و پ ــگاه خ و در آزمايش

ســاخته شــده اســت، اســتفاده شــد. 
دســتگاه فــوق شــامل ســه بخــش اســت: مخــزن ســاخت 
 ،)85 cm ×  100 cm × 100 cm ــاد ــه ابع ــه )ب نمون
ــرو و  ــري ني ــمت اندازه گي ــرو و قس ــال ني ــمت اعم قس
نشســت؛ شــكل 3 نمــاي کلــي از دســتگاه ظرفيــت باربــري 

ــد. ــان مي ده را نش

 

 

شكل 3 : دستگاه ظرفيت باربري

مظاهر برنتي و همکارانتعیین ظرفیت باربري شمع های کوبشی در خاک های ماسه ای ... 
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از روش چيــن5 محاســبه شــده اســت. طبــق روش چيــن، 
ابتــدا مقاديــر تغييرمــكان بــر مقــدار بــار متناظــر آن تقســيم 
شــده و ســپس نمــودار تغييرمــكان برحســب ايــن مقــدار 
ــود.  ــيم مي ش ــار( ترس ــر ب ــكان ب ــيم تغييرم ــل تقس )حاص
ــط  ــك خ ــن روش روي ي ــل از اي ــاط حاص ــه نق چنانچ
ــوک  ــري ن ــور بارب ــد، شــيب خــط مزب ــرار گيرن راســت ق
ــا  ــع، ب ــر مواق ــا در اکث ــود. ام ــد نم ــن خواه شــمع را تعيي
اجــراي معيــار چيــن نقــاط حاصــل روي دو خــط مســتقيم 
قــرار مي گيرنــد کــه بــه اين ترتيــب شــيب خــط اول 
مقــدار باربــري جــدار و شــيب خــط دوم مقــدار ظرفيــت 

ــكل 5(. ــد )ش ــخص مي کن ــمع را مش ــري کل ش بارب
 

 

شكل5: مثالي از تفسير منحني بار - نشست شمع به وسيله چين

PLT 4-2- آزمايش بارگذاری صفحه
ــذاری  ــش بارگ ــيته آزماي ــدول الاستيس ــبه م ــرای محاس ب
صفحــه اســتفاده انجــام شــد. بــرای ايــن کار يــك صفحــه 
ــده  ــتفاده ش ــانتی متر اس ــر 20 س ــه قط ــب ب ــره ای صل داي
ــر  ــابه روش ذک ــذاری مش ــال بارگ ــتم اعم ــت. سيس اس
ــت، و از 3  ــمع اس ــذاری ش ــای بارگ ــده در آزمايش ه ش
کرنــش ســنج بــرای تعييــن ميــزان نشســت صفحــه در اثــر 
ــار   ــودار ب ــپس نم ــت. س ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــار اعمال ب
تغييــر مــكان رســم شــد و بــا اســتفاده از رابطــه 1، مــدول  

ــد.  ــبه ش ــف محاس ــای مختل ــرای تراکم ه ــيته ب الاستيس

5. Chin 

F  = )%( 0                      200 درصد عبوري از الك
Cu =1.8                                   1ضريــب يكنواختــي
Cc =1.19                                  : 2ضريب دانه بندي

ــري  ــت بارب ــزن ظرفي ــه اي در مخ ــتر ماس ــاي بس نمونه ه
ــه منظــور ســاختن نمونه هــاي ماســه اي  ســاخته شــدند. ب
ــدار مشــخصي  ــر، مق ــورد نظ ــم نســبي م ــر تراک ــا مقادي ب
ماســه بــه لحــاظ وزنــي در مخــزن ظرفيــت باربــري ريخته 
و تــا رســيدن بــه ارتفــاع 10 ســانتي متــري بــراي هــر لايــه 
ــه ای  ــتر ماس ــدن بس ــاده ش ــد از آم ــدند. بع ــده مي ش کوبي
بــرای کوبيــدن شــمع و بــراي بــه کمينــه رســاندن خــروج 
از مرکزيــت بــار، از يــك لولــه راهنمــا3 کــه بــه وســيله ي 
ــاري دســتگاه متصــل شــده  ــه ســتون کن ــزي ب ــازوي فل ب

بــود اســتفاده شــد. 
بــرای اعمــال نيــرو از يــك جــك هيدروليكــي بــا ظرفيــت 
5 تــن اســتفاده شــد. ايــن جــك هيدروليكــي از پاييــن بــه 
ــرد( و  ــرار مي گي ــمع ق ــه روي ش ــذاري4 )ک ــه بارگ صفح
از بــالا بــه يــك ســتون متحــرک )ســاخته شــده بــا قوطــي 
ــت،  ــل اس ــك جرثقي ــه ي ــل ب ــه متص ــري( ک 100 ميلي مت
منتهــي مي شــود. بارگــذاري در ايــن آزمايش هــا بــه 
 ASTM روش بارگــذاري اســتاندارد کــه در آيين نامــه

شــرح داده شــده اســت، صــورت گرفتــه اســت.
ــك  ــده از ي ــال ش ــروي اعم ــدار ني ــري مق ــرای اندازه گي ب
ــت 0/002  ــا دق ــن ب ــت 6 ت ــه ظرفي ــنج ب ــه نيروس حلق
ــه  ــز ب ــمع ني ــت ش ــزان نشس ــد. مي ــتفاده ش ــر اس ميلي مت
ــت  ــا دق ــي ب ــنج الكترونيك ــش س ــدد کرن ــيله ی 3 ع وس
ــه  ــنج ها ب ــن کرنش س ــد. اي ــبه ش ــر محاس 0/01 ميلي مت
ــر روي  ــلاع ب ــاوي الاض ــث متس ــك مثل ــورت راس ي ص

ــد. ــرار مي گرفتن ــش ق ــه آزماي صفح
در پايــان پــس از آزمايــش و رســم نمــودار نيــرو- 
ــمع ها  ــري ش ــت بارب ــمع، ظرفي ــر ش ــراي ه ــكان ب  تغييرم

1. Uniformity Coefficient 

2. Coefficient of Gradation or Curvature 

3. Guide Tube 

4. Test plate 
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ــن  ــه اي ــه ب ــا توج ــد؛ ب ــده ان ــه ش ــر گرفت ــا در نظ مدل ه
کــه آزمايش هــاي آزمايشــگاهي در ابعــاد بســيار کوچكتــر 
ــردن  ــن ب ــراي از بي ــت، ب ــورت گرف ــي ص ــاد واقع از ابع
ــون مقيــاس ســانتريفيوژ اســتفاده شــد.  ــر مقيــاس از قان اث
ــق جــدول 1  ــن روش پارامترهــاي مختلــف طب ــق اي برطب
تغييــر مي کنــد]N .]6، عــدد مقيــاس اســت و از آنجــا کــه 
ــای  ــای آزمايش ه ــاس 45، داده ه ــدد مقي ــر دادن ع ــا تاثي ب
ــك  ــای برجــا، نزدي ــای آزمايش ه ــه داده ه آزمايشــگاهی ب

ــت.  ــده اس ــاب ش ــر 45 انتخ ــوند، N براب می ش

جدول 1: قوانين تاثير مقياس بر پارامترهاي مختلف

Quantity Scale Factor
for static events

Length, L 1/N
Force, F 1/N2
Modul, E 1

Friction Angle, φ 1

لازم بــه ذکــر اســت کــه بــراي محاســبه زوايــای اصطــكاک 
داخلــی ماســه )φ( در تراکم هــاي مختلــف، از روشــي کــه 
ــه، اســتفاده شــده  ــه کار گرفت ــد رضــا الهــی ب ــای حمي آق

اســت]7[.
ــراي  ــه پارامترهــاي ورودي و خروجــي ب ــوان نمون ــه عن ب
ــل  ــر و طــول 45 ســانتي متر قب ــا قطــر 32 ميلي مت شــمع ب

از اثــر مقيــاس در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت.

  )1( 
E=Q/δD )-1µ^2 (*I 

Q نشست ايجاد شده در اثر بار δ =
= D قطر صفحه صلب

= µ ضريب پواسون
= Q بار وارده

ــی  ــش و چگونگ ــه آراي ــوط ب ــلاح مرب ــب اص =I ضري
ــش آزماي

ــن  ــه در اي ــه کار رفت ــي ب ــبکه عصب 5- ش
ــه مطالع

5-1- بانك اطلاعاتي
در مجمــوع تعــداد 81 داده )21 آزمايــش مربــوط بــه 
ــه  ــك منطق ــي حــوض خش ــي تكميل ــات ژئوتكنيك مطالع
هرمــزگان و 60 آزمايــش کــه در آزمايشــگاه انجــام شــد( 
بــراي آمــوزش، ارزيابــي و آزمايــش  شــبكه موجــود 
ــات  ــراي اطلاع ــداد، 51 داده ب ــن تع ــه از اي ــد ک مي باش
آموزشــي، 15 داده بــراي اطلاعــات ارزيابــي و 15 داده نيــز 

ــد.  ــتفاده ش ــي اس ــات آزمايش ــراي اطلاع ب

5-2-  پارامترهاي ورودي و خروجي
بــا توجــه بــه عوامــل تاثيرگــذار، پارامترهــاي زاويــه 
اصطــكاک داخلــي خــاک )ø(، مــدول الاستيســيته خــاک، 
ــوان ورودي  ــه عن ــمع )L( ب ــول ش ــمع )D( و ط ــر ش قط

 جدول 2:  پارامترهاي ورودي و خروجي براي شمع با قطر 32 ميلي متر و طول 45 سانتي متر قبل از اثر مقياس

Input Output
Dr % L )mm( D )mm( E)Kpa( φ Qu )Kg(
50 32 450 53 37 247/9
60 32 450 83 38 360/3
70 32 450 130 39 448/6
75 32 450 160 39/5 552/7
80 32 450 198 40 591/5

مظاهر برنتي و همکارانتعیین ظرفیت باربري شمع های کوبشی در خاک های ماسه ای ... 
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 :)MAE( 3ميانگين قدر مطلق خطا -

                             
1

1 N

i
i

MAE E
N =

= ∑                        )5(

 :)MAXAE( 4بيشينه مقدار قدرمطلق خطا -
                              ) (iMAXAE Max E=                  )6(

ــن  ــاSDAE( 5(: اي ــق خط ــتاندارد قدرمطل - انحــراف اس
شــاخص نشــان دهنده درجــه پراکندگــي قدرمطلــق خطــا 

حــول MAE اســت. 

ــف  ــوزش و توق ــبکه - آم ــردن ش ــاده ک 5-4-پی
ــوزش آم

ــا از  ــوزش و تســت آنه ــبكه ها، آم ــردن ش ــاده ک ــراي پي ب
جعبه ابزار شـــبكه عصــــبي Matlab R2009b اســتفاده 
ــرگ  ــبكه ها روش لونب ــوزش ش ــراي آم ــت. ب ــده اس ش
مارکــوآت )ML( بــه کار بــرده شــد؛ و بــراي بــالا بــردن 
 Cross-validation قــدرت تعميــم شــبكه از روش
بــراي توقــف آمــوزش شــده اســت. از آنجايــي کــه تعــداد 
ــده اي  ــش عم ــبكه ها نق ــار ش ــي در رفت ــاي ميان نرون ه
ــا 4، 6، 8، 10 و 12، 14، 16،  ــف ب ــبكه هاي مختل دارد، ش
ــب  ــد. ضري ــي ش ــي ارزياب ــرون ميان 18، 20، 22 و 24 ن
همبســتگي و همچنيــن شــاخص خطــاي متوســط مربعــات 
تعــداد  بــا   MLP بــراي شــبكه  ارزيابــي،  داده هــاي 
نرون هــاي مختلــف در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. 
بــراي ايــن کار، هــر شــبكه بــا تعــداد نــرون ثابــت، 20 بــار 
ــان شــبكه ي داراي  ــرار گرفــت و در پاي ــورد آمــوزش ق م

ــره شــده اســت. کمتريــن خطــا ذخي
ــبكه  ــت، 4 ش ــخص اس ــدول 3 مش ــه از ج ــه ک همان گون
ــان  ــه پنه ــي در لاي ــرون ميان ــداد 6، 8، 10 و 14 ن ــا تع ب
کــه عملكــرد بهتــري نســبت بــه ســاير شـــــبكه ها 
دارند، انتـــــخاب شــده و در مقـــابل مجموعه آموزشــي و 
آزمايشــي ارزيابــي شــد )جــدول 4(.  بــا توجــه بــه نتايــج 
ــراي شــبكه اســتفاده  ــت ب ــن حال ــده، بهتري ــه دســت آم ب

3. Mean Absulate Error 

4. Maximum Absulate Error 

5. Standard Deviation of Absulate Error 

از آنجــا کــه متغيرهــاي ورودي و خروجــي محــدوده تغيير 
وســيعي دارنــد، بهتــر اســت بــه بــازه [1 و 0] يــا [1 و 1-] 
انتقــال داده شــود. هــدف از ايــن انتقــال بــراي اطلاعــات 
ــبكه  ــر ش ــرد بهت ــي و عملك ــهيل در همگراي ورودي، تس
ــال،  ــع انتق ــه تواب ــه ب ــا توج ــن ب ــت. همچني ــي اس عصب
ــك  ــر و ي ــن صف ــبكه بي ــاي ش ــي ه ــه خروج ــا ک از آنج
خواهنــد بــود، لازم اســت اطلاعــــــات مربــوط بــه نــرون 
ــا  ــر ت ــن صف ــه صــورت اعــداد بي ــز  ب هــاي خروجــي ني
يــك بــه شــبكه ارائــه شــوند تــا هنــگام محاســبه خطــاي 
شــبكه، مقاديــر فــوق و مقاديــر توليــد شــده توســط شــبكه 

در يــك فاصلــه قــرار گيرنــد]2[.
از ايــن رو، در ايــن پژوهــش، متغيـــــرهاي ورودي و 
خروجــي را بــا يــك تبديــل خطــي، طبــق رابطــه 2 

نرماليــزه کرديــم.

          )2(

  ) (UB LBNP SP MinP LB
MaxP MinP

−
= × − +

−

کــه در آن UB و LB، حــد بالايــی و پايينــی بــازه مــورد 
ــينه داده در  ــه و بيش ــدار کمين ــر، MinP و MaxP مق نظ
ــام و  ــدار داده خ ــدل و SP و NP مق ــات م ــك اطلاع بان

نرماليــزه شــده اســت.

5-3- شاخص هاي ارزيابي 
ــا  ــي آن ه ــر و ارزياب ــا يكديگ ــا ب ــه مدل ه ــراي مقايس ب

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــل در نظ ــاخص هاي ذي ش
 )R( 1ضريب همبستگي -

                   ( )( )
( ) ( )∑ ∑
∑

−−

−−
=

22 yyxx

yyxx
R                 )3(

کــه در آن  و   ميانگيــن x و y در مجموعــه داده هــا اســت. 
ــن دو  ــا بي ــن متغيره ــوي بي ــاط ق ــالاي R  ارتب ــر ب مقادي

ــد]6[. ــان مي ده ــه را نش مجموع
 :)MSE( 2متوسط مربعات خطا -

                                            
2

1

1 ) (
N

i
i

MSE E
N =

= ∑      )4(

1. Cofficient of correlation استفاده 

2. Mean Square Error 
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شكل 6: خروجي حاصل از شبكه در برابر مقادير هدف براي اطلاعات 

آزمايشي با 6 نرون مياني

5-5- اثر توابع  انتقال مختلف بر کارايي
 ،)Purelin( ــع فعاليــت خطــي ــن پژوهــش ســه تاب در اي
تابــع محــرک زيگموئيــد )Logsig( و تابــع تانژانــت 
ــه  ــا توج ــت. ب ــوده اس ــر ب ــك )Tansig( مدنظ هيپربولي
ــرک  ــي و مح ــت خط ــع فعالي ــب تواب ــرد مناس ــه عملك ب
زيگموئيــد و همچنيــن بــراي کاهــش محاســبات، از تابــع 
ــت. ــده اس ــتفاده نش ــان اس ــه پنه ــال Purelin در لاي انتق
ــداد 6  ــوان تع ــوق مي ت ــت ف ــع فعالي ــتفاده از تواب ــا اس ب
شــبكه بــا توابــع انتقــال مختلــف کــه ســاير شــرايط آنهــا 
يكســان اســت، تشــكيل داد. ايــن شــبكه ها کــه در جــدول 
5 مشــخص اســت، ابتــدا بــا اســتفاده از داده هــاي ارزيابــي 

مقايســه شــدند. 

جدول5: تاثير توابع انتقال مختلف بر روي خطاي شبكه براي داده هاي 

ارزشيابي

Transfer Functions Testing Subset
Hid.Layer Out.Layer R MSE

Ttansig Tansig 0/9711 0/0022
Tansig Logsig 0/8835 0/032
Tansig Purelin 0/9706 0/0023
Logsig Tansig 0/9514 0/0068
Logsig Logsig 0/9317 0/012
Logsig Purelin 0/9594 0/0045

ــا 6  ــه پنهــان اســت. چــرا کــه شــبكه ب ــرون در لاي از 6 ن
نــرون در لايــه پنهــان داراي کمتريــن مقاديــر خطــا بــراي 

ــبكه اســت. ــش ش ــي وآزماي ــاي ارزياب داده ه

جدول 3 : مقايسه خطاها براي شبكه با تعداد نرون هاي مختلف در 
لايه پنهان براي اطلاعات ارزيابي

N.of H.Neurons Error or Validation Subset
R MSE

4 0/9624 0/0036
6 0/9706 0/0023
8 0/9733 0/0018

10 0/9810 0/0015
12 0/9678 0/0029
14 0/9754 0/0027
16 0/9576 0/0047
18 0/9612 0/0034
20 0/9567 0/0054
22 0/9418 0/0075
24 0/9544 0/0061

جدول 4: مقايسه خطاها براي شبكه با تعداد نرون هاي مختلف در لايه 
پنهان براي مجموعه آموزشي و آزمايشي 

N.of H. 

Neurons

Error or Training Subset

R MSE MAE MAXAE SDAE

6 0/9951 0/0006 0/014 0/099 0/02
8 0/9854 0/0015 0/025 0/127 0/03

10 0/992 0/00073 0/0167 0/1149 0/021
14 0/9962 0/001 0/021 0/1236 0/023

Error or Testing Subset
6 0/9899 0/0008 0/017 0/1277 0/024
8 0/9895 0/0016 0/027 0/1351 0/029

10 0/9824 0/0023 0/029 0/139 0/031
14 0/9851 0/0021 0/023 0/1349 0/025

به عنوان نمونه در شــكل 6، خروجي هاي حاصل از شــبكه 
عصبــي در برابــر مقاديــر هــدف بــراي اطلاعــات آزمايشــي 
ــا 6 نــرون ميانــي نشــان داده شــده اســت. بــراي شــبكه ب

مظاهر برنتي و همکارانتعیین ظرفیت باربري شمع های کوبشی در خاک های ماسه ای ... 
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ــا در  ــاخص هاي خط ــه ش ــه ب ــا توج ــدند. ب ــه ش مقايس
ــال  ــع انتق ــه تاب جــدول 6، مشــاهده مي شــود شــبكه اي ک
لايــه پنهــان آن Tansig و تابــع انتقــال لايــه خروجــي آن 

ــي اســت. ــن کاراي Purelin باشــد، داراي بهتري

حساســيت های نســبی مقاديــر ظرفيــت باربــری در مقابــل 
هــر 4 پارامتــر ورودی بــرای شــبكه MLP بــا 6 نــرون در 
لايــه پنهــان محاســبه شــده و در جــدول 7 ارائــه شــده و 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــكل 7 نش در ش

جدول7: مقادير درصدهای آماری حساسيت نسبی نسبت به ورودی ها

D L E ф
D10 1/6117 0/4279 0/7408 2/4068
D25 1/8002 0/6216 1/2619 2/7728
D50 1/9682 0/7721 1/7728 3/1608
D75 2/0862 0/9952 2/2941 3/436
D90 2/1464 1/1185 2/3248 3/4513

 
-1 0 1 2 3 4

D10

D25

D50

D75

D90

شكل7: آناليز حساسيت شبكه عصبی 

جدول6 : تاثير توابع انتقال مختلف بر روي خطاي شبكه براي داده هاي آموزشي و آزمايشي

Hidden Output Error or Training Subset
Layer Layer R MSE MAE MAXAE SDAE
Tansig Tansig 0/9872 0/0025 0/023 0/1131 0/027
Tansig Purelin 0/9951 0/0006 0/014 0/099 0/02

Error or Testing Subset
Tansig Tansig 0/9863 0/0018 0/019 0/1245 0/024
Tansig Purelin 0/9899 0/0008 0/017 0/1277 0/024

ــبكه،  ــن 6 ش ــم از اي ــدول 5 می بيني ــه در ج ــه ک همان گون
ــد،  ــان دادن ــود نش ــري از خ ــي بهت ــه کاراي ــبكه ک دو ش
همان گونــه کــه در جــدول 6 مشــخص اســت بــا اســتفاده 
از پارامترهــاي خطــا بــراي داده هــاي آموزشــي و آزمايشــي 

6- آنالیز حساسیت 
بــرای انجــام آناليــز حساســيت بــرای هــر مجموعــه داده که 
دارای مقاديــر ورودی مربــوط بــه خــودش اســت، مقاديــر 
مشــتق نســبی خروجــی نســبت بــه هــر 4 ورودی بــه طــور 
جداگانــه محاســبه شــده و درپايــان از روش آمــاری مقادير 
حساســيت نســبی که بــه وســيله ی لــو و همــكاران)2001( 
ــن  ــه شــده [10] اســتفاده شــده اســت. در اي ــه کار گرفت ب
روش پنــج درصــد آمــاری )D75 ،D50 ،D25 ،D10 و 
ــه  D90( مقاديــر حساســيت نســبی خروجی هــا نســبت ب

ورودی مشــخص محاســبه می شــود. 
ــرای حساســيت نســبی  ــداری ب - D10 : نشــان دهنده مق
اســت کــه 90% مقاديــر از آن بيشــتر و 10%  مقاديــر از آن 
ــن اگــر مثبــت شــود نشــان می دهــد  ــر اســت. بنابراي کمت
ــت  ــبی مثب ــيت نس ــدار حساس ــه مق ــن ک ــال اي ــه احتم ک

ــالای 90% اســت . باشــد، ب
- توضيحات D75 ، D25 و D90 مانند D10 است.

ــول  ــبی آن ح ــيت نس ــای حساس ــه درصده ورودی ای ک
خــط پايــه باشــد، دارای اثــر کمتــری روی خروجــی 
نســبت بــه ورودی ای اســت کــه دســته درصدهــای 
ــت ]10[. ــه اس ــط پاي ــر از خ ــبی آن دورت ــيت نس حساس
بــه  مربــوط  آمــاری  درصدهــای  مقاديــر  اينجــا  در 
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ــه ی  ــت، هم ــخص اس ــكل 7 مش ــه در ش ــه ک همان گون
ــت اســت  ــر حساســيت نســبی مثب ــا دارای مقادي پارامتر ه
و ايــن نشــان دهنــده اثــر افزايشــی ايــن پارامترهــا بــر روی 
ظرفيــت باربــری اســت. البتــه تاثيــر ايــن پارامترهــا بــا هــم 
ــر  ــه مقادي ــا توجــه ب ــال ب ــوان مث ــه عن ــاوت اســت؛ ب متف
ــه  ــه حساســيت نســبی نســبت ب ــوط ب ــر اعــداد مرب بزرگت
ــداد  ــن اع ــتر اي ــه بيش ــی و فاصل ــكاک داخل ــه اصط زاوي
ــر  ــت، بيشــترين تاثي ــوان گف ــه، می ت ــه خــط پاي نســبت ب
افزايشــی در ظرفيــت باربــری در اثــر افزايــش زاويــه 

ــد. ــاق می افت ــه اتف ــی ماس ــكاک داخل اصط
بــه طــور کلــی در مقايســه اثــر ايــن 4 پارامتــر ورودی بــر 
ــته های  ــه دس ــه فاصل ــه ب ــا توج ــری ب ــت بارب روی ظرفي
آمــاری از خــط پايــه، مقاديــر درصدهــا و مقاديــر ميانگيــن 
نســبی، می تــوان گفــت کــه پارامترهــای زاويــه اصطــكاک 
ــدول الاستيســيته خــاک، قطــر شــمع و  ــی خــاک، م داخل
ــی  ــر افزايش ــترين اث ــب دارای بيش ــه ترتي ــمع ب ــول ش ط

روی ظرفيــت باربــری شــمع هــا اســت. 

7- جمع بندي
در ايــن مطالعــه، شــبكه عصبــي MLP بــه عنــوان روشــي 
جايگزيــن بــراي پيــش بينــي ظرفيــت باربــري شــمع هــاي 
ــتفاده  ــه اي اس ــاي ماس ــده در خــاک ه ــده ش ــزي کوبي فل
شــده اســت. بــا دقــت در نتايــج بــه دســت آمــده از شــبكه 
ــل،  ــاي حداق ــا خط ــي ب ــبكه عصب ــه ش ــود ک ــده مي ش دي
ســرعت بــالا و عــلاوه بــر آن توانايــي يادگيــري، کارايــي 
ــان داده  ــود نش ــاله از خ ــن مس ــل اي ــي در ح ــيار بالاي بس
اســت. و بــه طــور خــاص در مــورد ايــن پؤوهــش مــی-
تــوان گفــت کــه شــبكه MLP بــا يــك لايــه پنهــان و 6 
ــه  ــال Tansig در لاي ــع انتق ــه دارای تاب ــی ک ــرون ميان ن
پنهــان و تابــع  Purelinدر لايــه خروجــی اســت، دارای 
ــز  ــه آنالي ــا توجــه ب ــن ب ــرد اســت. همچني ــن عملك بهتري
حساســيت انجــام گرفتــه بــر روی بهتريــن شــبكه حاصــل، 
مشــخص شــد کــه پارامترهــای زاويــه اصطــكاک داخلــی 
ــول  ــمع و ط ــر ش ــاک، قط ــيته خ ــدول الاستيس ــاک، م خ
ــی روی  ــر افزايش ــترين اث ــب دارای بيش ــه ترتي ــمع ب ش

ــری شــمع هــا اســت. ظرفيــت بارب

مظاهر برنتي و همکارانتعیین ظرفیت باربري شمع های کوبشی در خاک های ماسه ای ... 
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