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لایه پرسپترون، که از پرکاربردترین  دانه شنی با استفاده از شبکه عصبی چند رفتار مکانیکی مصالح درشت پژوهش در این -چکیده

هاي منابع مختلف در  ابتدا اطلاعات دقیقی از آزمون. سازي شده است یکی است، شبیههاي عصبی مصنوعی در مسائل ژئوتکن شبکه
پس از حذف اطلاعات نادرست، روند . دانه بررسی شده است هاي درشت  سراسر کشور تهیه و عوامل مؤثر بر مقاومت برشی خاك

. انتشـار خطـا اسـتفاده شـده اسـت      ادگیري پسدر آموزش شبکه از الگوریتم ی. بینی شبکه طی شده است یادگیري، آزمایش و پیش
آنجلـس،   بندي، چگالی خشک، چگالی نسبی، درصد سـایش لـس   پارامترهاي استفاده شده در آموزش شبکه شامل خصوصیات دانه

ها بر خروجی مدل، تحلیل حساسیت روي  براي تعیین چگونگی و مقدار تأثیر ورودي. جانبه، کرنش و تنش انحرافی است فشار همه
بررسی مدل گویاي این واقعیت است کـه شـبکه   . دست آمده با قوانین مکانیک خاك مقایسه شده است ها انجام شده و نتایج به آن

  .دانه را دارد هاي درشت کرنش خاك_بینی رفتار تنش شده، توانایی لازم براي پیش ارائه
 

  .رون چندلایه، تحلیل حساسیتکرنش، شبکه عصبی مصنوعی، پرسپت -هاي شنی، منحنی تنش خاك :کلیدواژگان
  

  مقدمه -1
شده  ها در حل مسائل مطرح کرنش خاك_مطالعه رفتار تنش

از ایـن رو در  . در مهندسی ژئوتکنیک، اهمیت زیـادي دارد 
هاي  هاي گذشته، محققین بسیاري براي معرفی مدل طی دهه

. اند هاي مختلف سعی کرده ریاضی، براي تخمین رفتار خاك
هـاي متعـدد ماننـد الاستیسـیته و      پایه تئـوري ها بر  این مدل

هـا و   فـرض  پلاستیسیته استوار است که با اسـتفاده از پـیش  
اي بـراي   هـاي شکسـت و تسـلیم، رابطـه     تعریف محـدوده 
به طـور کلـی   . دهد ارائه می  کرنش خاك_خصوصیات تنش

هـا نهفتـه اسـت؛ یعنـی      ها در پیچیدگی آن توانایی این مدل
تري از  تر باشند، انتظار جواب دقیق دهها پیچی هرچه این مدل

و تغییرپـذیري    اما به علـت نداشـتن اطمینـان   . رود ها می آن
ي عوامل مؤثر  ها و همچنین مشخص نبودن همه رفتار خاك

تواننـد کـاملاً رفتـار     بر رفتار ایـن مـواد، ایـن روابـط نمـی     
  .بینی کنند کرنش را در شرایط متفاوت پیش_تنش

ب طی چند دهه اخیر، به استفاده از با توجه به این مطال
هـا،   سـازي رفتـار خـاك    هاي عصبی مصنوعی در مدل شبکه

 الـیس و همکـاران  نخسـتین بـار   . توجه بسیار شـده اسـت  



 روستا و حامد فرخ بروجردي رضا مهین             هاي عصبی مصنوعی کرنش مصالح شنی با استفاده از شبکه_بینی رفتار تنش پیش 

84 

هـا بـر اسـاس    یک مدل شبکه عصبی بـراي ماسـه  ) 1995(
 1998در سـال  ]. 1[بندي و تاریخچه تنش توسعه دادند دانه

سـازي   بـراي مـدل   ي عصـبی ها از شبکه قابوسی و سیدارتا
ي تحت ا هاي ماسه نشده خاك شده و زهکشی رفتار زهکشی

زو و ]. 2[محـوري اسـتفاده کردنـد     هاي فشاري سه آزمایش
سازي رفتار  هاي عصبی براي مدل از شبکه) 1998( همکاران

هاي آتشفشانی  شده و خاك يبند هاي خوب دانه برشی خاك
از ) 1999( پنومـــادو و زاو]. 3[هــاوایی اســـتفاده کردنـــد 

کـرنش و رفتـار   _سـازي تـنش   ي عصبی براي مدلها شبکه
هـاي فشـاري    تغییر حجم در شن و ماسـه تحـت آزمـایش   

حـائري و  ]. 4[شـده اسـتفاده کردنـد     محـوري زهکشـی   سه
هـاي رسـی    نشـده خـاك   رفتار زهکشی) 1380( روستا مهین

هاي عصـبی   محوري را با استفاده از شبکه تحت آزمایش سه
براي مدل ) 2005( مهد و همکارانش بنی]. 5[مطالعه کردند 

ي هـا  ي سـیلتی از شـبکه  هـا  کرنش ماسـه _کردن رفتار تنش
از یـک  ) 2005( ود و همکـاران ]. 6[عصبی استفاده کردند 

بینـی خطـا در آزمـایش     شبکه عصبی مصنوعی بـراي پـیش  
نجار ]. 7[پذیر، استفاده کردند محوري با مرزهاي انعطاف سه

رسی جورجیا را   کرنش خاك_تنش رفتار)2007(و هوآنگ 
لـی و  ]. 8[بینی کردند  وسیله شبکه عصبی بازگشتی پیش به 
شده با  هاي تثبیت رفتار الاستیک غیرخطی خاك) 2008( هی

محوري با کمک  هاي مقاومت برشی سه آهک را در آزمایش
  ].9[سازي کردند  هاي عصبی مدل شبکه

ي  وسـیله  هاي گونـاگون بـه   سازي رفتار خاك روند مدل
. هاي عصبی مختلف در گوشه و کنار جهان ادامه دارد شبکه

بینی  که مطالعات بسیار کمی در ارتباط با پیش با توجه به این
، هدف این مقاله، بررسی دانه انجام شده  رفتار مصالح درشت

دانه شنی با اسـتفاده از شـبکه    رفتار مکانیکی مصالح درشت
  .عصبی مصنوعی است

  

  طلاعات و مشخصات مصالحگرداوري ا -2
ترین اطلاعات مورد نیاز بـراي تعیـین خصوصـیات     مهم

هـاي   دانه شامل نتایج آزمایش هاي درشت مکانیکی خاك
بنـدي، چگـالی نسـبی و     محوري، دانه مقاومت برشی سه

سـازي رفتـار ایـن     بـراي شـبیه  . آنجلس است سایش لس
ــگاه   ــگاهی از آزمایش ــات آزمایش ــالح، اطلاع ــا و  مص ه

اي مهندسین مشاور داخل کشور، مانند شـرکت  ه شرکت
ــدس    ــاب ق ــاور مه ــی مش ــرکت ] 15- 10[مهندس و ش

. تهیـه شـده اسـت   ] 16[مهندسی مشـاور ارکـان رهـاب    
شـده شـامل نتـایج آزمـایش      آوري بانک اطلاعاتی جمـع 

دانـه و سـنگ حاصـل از منـابع      هاي درشـت  روي نمونه
قرضه سد مخزنی صفا، سد مخزنی منگل، سـد مخزنـی   

رود، سد مخزنی سمیلان، سد خاکی مراش و سد  هسیمین
بنـدي ایـن مصـالح را     ، نمـودار دانـه  1شکل . آزاد  است

شـود مصـالح از    طور که مشاهده می همان. دهد نشان می
 و GW ،GP،  SW، در محـدودهاي 1بندي متحـد  نظر طبقه

SPایـنچ   2تا  1ي سایز مصالح بین  بیشینه. گیرند قرار می
رصد وزنـی مصـالح بررسـی شـده،     د 10بوده و کمتر از 
  .است) 200زیر الک (مصالح ریزدانه 

  
  شبکه عصبی مصنوعی -3

از   کـه   اسـت   يا گسـترده   يمواز  پردازنده ، عصبی  شبکه
تـرین   مهـم   و  شـده   تشکیل  يا پردازشگر ساده  يواحدها

هاي هوشـمند دیگـر، قـدرت     مزیت آن نسبت به سیستم
ش کارایی طـی آمـوزش   یادگیري شبکه از محیط و افزای

رود  کـار مـی    بـه   شـبکه   آمـوزش   براي  که  یروش. است
  اصـلاح   آن  وظیفـه   وشـود   مـی   نامیده  آموزش  الگوریتم

  سمت  ما را به  که اي گونه  است به  شبکه  يها نرون  وزن
  .کند  راهنمایی  شده  تعیین  از پیش  هدف

   

                                                                                           
1- Unified  
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  براي آموزش شبکه عصبی بندي مصالح منتخب منحنی دانه) 1(شکل

  

  در یک  زشگر اساسیاواحد پرد گره که  یک مدل، 2  شکل
  .دهـد  مـی   را نشـان  و رابطه ریاضی حاکم بـر آن   عصبی  شبکه

 ijx،گره  مقادیر ورودي هاj  ، ijw ،هاي شـبکه   وزن ،  f ،ـ    ابعت
  .است jگره   خروجی، jO، مقدار بایاس وjb،  تحریک

  

  
  j مدل ریاضی گره ) 2(شکل

  

اي موفـق بـراي    به گونـه  1چندلایه  هاي پرسپترون شبکه
ها با  این شبکه. حل مسائل پیچیده و متنوع به کار رفته است

یک لایه میانی، با توابع فعالیت سه لایه ورودي، خروجی و 
پذیر و تعداد کافی نرون در لایه میانی، تولنایی تخمین  مشتق

                                                                                           
1- Multi-Layer Perceptron 

از ] 17[هر تابع غیرخطی با هر درجـه پیچیـدگی را دارنـد؛   
لایـه بـراي    این رو در ایـن پـژوهش از شـبکه عصـبی سـه     

هـا در یـک روش    این شـبکه . سازي استفاده شده است مدل
  2انتشـار خطـا   ي الگوریتم پـس  سیلهو یادگیري با ناظر و به 

شوند و بر این اسـاس، تصـحیح خطـا را انجـام      تربیت می
انتشار خطـا از دو مسـیر در    یادگیري به روش پس. دهد می

خـور   یک مسیر پیش: شود هاي مختلف تشکیل می میان لایه
  ).3شکل (خور  و یک مسیر پس

  

  
  چندلایههاي دو جریان سیگنال در یک پرسپترون  جهت) 3(شکل

                                                                                           
2- Back Propagation 
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خور که به صورت بردارهاي پیوسته نشان  در مسیر پیش
هـاي ورودي شـبکه    داده شده، یک بـردار ورودي بـه گـره   

اعمال شده و در اثر آن به صورت لایـه بـه لایـه در شـبکه     
ها به عنـوان   اي از خروجی سرانجام مجموعه. یابد انتشار می

، در مسیر رو بـه جلـو  . شود پاسخ حقیقی شبکه گزارش می
ماننـد؛ از سـوي دیگـر در     هاي شبکه ثابت مـی  ي وزن همه

هاي شبکه با توجه بـه قـانون تصـحیح     مسیر برگشت، وزن
به طور مشخص، پاسخ حقیقی شبکه . شوند خطا اصلاح می

شود تا سیگنال خطـا تولیـد شـود؛     از پاسخ مطلوب، کم می
سپس این سیگنال خطا به صورت برگشتی در شبکه انتشار 

هاي شبکه براي رساندن پاسخ حقیقی به پاسخ  زنو. یابد می
 jiwتصحیح) 1(رابطه . شوند مطلوب تصحیح و تنظیم می

کنـد،   متصل می jرا به گره  iهایی که گره  شده به وزن اعمال
  ]:18[دهد  نشان می

  

)1 (       ji j i jiw (n) (n)y (n) w (n 1)      
  

jiw (n)هـاي گـره    یح وزن براي ورودي، تصحj ، ،
iyنرخ یادگیري،  (n) سیگنال ورودي گره ،j و  مقداري ،

jمثبت به نام ثابـت مومنتـوم اسـت، همچنـین     (n)   برابـر
  است jسیگنال خطاي مرتبط با نرون  در jOمشتق

  
  شده معماري شبکه انتخاب -4

کـرنش مصـالح   _بینی رفتار تنش در این پژوهش براي پیش
شنی با استفاده از شبکه پرسـپترون چندلایـه، از     دانه درشت

  ].19[استفاده شده است  NeuralWorksافزار  نرم
NeuralWorksاي قدرتمنـد و پویـا بـراي ایجـاد      ، برنامه

بـا ایـن   . هاي مختلف شبکه عصبی مصـنوعی اسـت   سیستم
توان مسـائل گونـاگون را طراحـی و خلـق کـرد؛       برنامه می

هاي متنوع  ها و توسعه شبکه همچنین آموزش و آزمایش داده
هاي دیگر ایـن   براي حل مسائل ترکیبی و پیچیده از ویژگی

خطی و  هاي رگرسیون غیر این برنامه از روش. افزار است نرم
ترین  مهم. کند بعدي براي محاسبه خطا استفاده می ابع چندتو

ویژگی این برنامه، خصوصیات منحصر به فرد گرافیکی آن 
  .است که کاربرد آن را بسیار آسان کرده است

ي  دانه سازي رفتار مصالح درشت پارامترهایی که در مدل
شنی، تأثیرگذار بوده و به عنوان ورودي مدل در نظر گرفتـه  

  :ارت است ازشده عب
تـرین انـدازه    ، بـزرگ (D50)هـا   قطر متوسط اندازه دانـه 

، ضـریب یکنـواختی   (Cc)، ضریب خمیدگی (Dmax)ذرات 
(Cu) چگــالی نســبی ،(Dr) درصــد ریزدانــه ،(PF) چگــالی ،

، فشــار (LA)آنجلــس  ، درصــد ســایش لــس)d(خشــک 
جانبه  همه 3 کرنش محوري  و .  

مشاهده  1شبکه در جدول  هاي ورودي اي از داده گزیده
، مقادیر میانگین، انحـراف از معیـار و   2در جدول . شود می

شود  طور که دیده می همان. شود ضریب تغییرات مشاهده می
ضریب یکنواختی به ترتیب کمترین و  و چگالیپارامترهاي 
بـا  . ندشده دار آوري جمع يها داده بینکندگی را بیشترین پرا

ــه داده  ــالا در مجموع ــرات ب ــه ضــریب تغیی ــاي  توجــه ب ه
توان دریافت که نتایج حاصل از آموزش  شده، می آوري جمع

دهد و  اي از مصالح شنی را پوشش می شبکه، طیف گسترده
  .تنها براي استفاده در یک پروژه خاص نیست

 هـاي اعمـال   در برابر تنش واقعی مصالح رفتار نسبتاً
محـوري   از آزمـایش مقاومـت برشـی سـه     معمـولاً  شده

 ،جا با توجه به ماهیت مصالح که در این(آید  دست می هب
در کـه   طوري به ؛)شده مورد توجه است آزمایش زهکشی

 این نوع آزمایش، هم رفتار مقاومتی و هـم رفتـار تغییـر   
. شـود  مـی  وردامناسب بر اي گونه  پذیري مصالح به شکل

هـاي   شـود، تـنش   سـازي مـی   پارامتر خروجی کـه شـبیه  
محـوري   است که از آزمایش مقاومت برشی سه  انحرافی

ــه ــه برخــی از آن  ب ــده ک ــت آم ــی دس ــا در منحن ــاي  ه ه
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لازم به یاداوري اسـت  . شده ارائه خواهند شد سازي شبیه
هـا، در ایـن پـژوهش     که با توجه بـه محـدوده آزمـایش   

دانـه تـا    هـاي درشـت   کرنش خاك_بینی رفتار تنش پیش
  .درصد انجام شده است 15کرنش 

ــا داده   ــت ت ــاز اس ــبکه، نی ــوزش ش ــل از آم ــاي  قب ه
از . شده براي ارائه به شـبکه پـردازش شـوند    آوري جمع

کـرنش  _هـاي تـنش انحرافـی    این رو ابتدا تمـام منحنـی  
هــا بــه صــورت جــدول  محــوري و خصوصــیات نمونــه

هـا و   روديسـپس و . شـود  خروجی تنظـیم مـی  _ورودي
 9/0تـا   1/0هـاي آمـاري، بـه بـازه      ها بـا روش  خروجی

  هــاي ورودي  کــه  در صــورتیزیــرا . شــوند محــدود مــی

  هـاي  بـا وجـود وزن    ، حتـی  شـود   ارائه  شبکه  به  بزرگی
  نـرون   دار بـه  وزن  هـاي  ورودي  جمـع   ،در شبکه  کوچک

  مشـکل ها  در آموزش دادهخواهد شد و   بعد، بزرگ  لایه
ي  آید؛ بـدین ترتیـب بـا مقیـاس بـالا، همـه       وجود می به

قــرار گرفتـه کــه   9/0تـا   1/0هـاي ورودي در بــازه   داده
  ].20[شود  سازي شبکه می منجر به کاهش خطاي مدل

بــراي مقایســه ســاختارهاي مختلــف، نیــاز بــه      
شده را در  هایی است که بتواند کارکرد مدل ارائه شاخص

با نتایج تجربی، بررسی  ها و در مقایسه کل مجموعه داده
  .و قضاوت کند

  

  هاي شبکه ورودياي از  نمونه) 1(جدول

 No. D50 (mm) D max (mm) Cc Cu Dr(%) PF(%) γd (gr/cm3) LA (%) σ3 (kg/cm2) سد

 8و6و4وA1-4 6 4/25 32/35 02/3 27/58 25/6 94/1 4/18 2  آزاد

A5-8 4/6 1/38 49/55 3/3 85/61 08/7 94/1 5/20 28و6و4و 

 1منگل
MN7-9 8/16 4/25 45/8 80 44/89 5 1/2 25 18و4و 

MN13-15 14 4/25 71/1 199 89/80 9 04/2 19 18و4و 

 10و5وMO1-3 5 4/25 626/0 44/44 68/85 4/5 31/2 6/16 2  2منگل

MO7-9 4 4/25 522/0 28/49 69/85 5/6 3/2 3/18 210و5و 

 مراش
MR1-3 7 35 34/18 058/1 97/64 62/0 97/1 2/35 27و4و 

MR19-21 06/6 35 02/33 595/0 54/60 16/1 93/1 2/30 27و4و 

 8و4وSa1-3 7 30 815/6 95/35 91/58 2/1 2 20 1  صفا

Sa4-6 9/5 30 421/1 37 92/69 5/4 2 22 18و4و 

 6و3وSe10-12 83/2 4/25 88/1 9/48 33/79 10 14/2 43/25 1 سمیلان

 8و4وSi1-3 2/3 4/25 474/1 16 43/85 1/3 99/1 35 1  رود  سیمینه

Si19-21 4 4/25 07/1 8/12 72/85 45/1 95/1 35 18و4و 
  

  هاي شبکه وروديمیانگین و انحراف معیار ) 2(جدول
 D50 (mm) D max (mm) Cc Cu Dr(%) PF(%) γd (gr/cm3) LA (%) σ3 (kg/cm2) 

 54/4 01/25 05/2 88/3 88/74 24/32 55/10 99/29 58/6 میانگین

 65/2 47/6 12/0 75/2 27/11 32 35/9 23/7 13/3 انحراف معیار استاندارد

 37/58 87/25 85/5 87/70 05/15 25/99 62/88 11/24 57/47  (%)ضریب تغییرات 
  

   



 روستا و حامد فرخ بروجردي رضا مهین             هاي عصبی مصنوعی کرنش مصالح شنی با استفاده از شبکه_بینی رفتار تنش پیش 

88 

در این پژوهش از دو شاخص جـذر میـانگین مربعـات    
ارزیـابی مـدل   ، براي (R)و ضریب همبستگی  (RMS) اخط

براي بالا بردن قـدرت تعمـیم شـبکه از    . استفاده شده است
براي توقف آموزش اسـتفاده شـده    Cross-Validationروش 
هـا بـه سـه مجموعـه      در این روش، بانـک داده ]. 21[است 

شود براي پیدا کردن  آموزشی، ارزیابی و آزمایشی تقسیم می
به عنوان بخشی بهترین پارامترها براي مدل، مجموعه ارزیابی 

نشده در کنترل فراینـد آموزشـی اسـتفاده     هاي تجربه از داده
دیـده در مقابـل ایـن     در ابتدا کارکرد شبکه آموزش. شود می
هاي خطا ارزیـابی شـده اسـت؛     ها، با توجه به شاخص داده

هـاي ارزیـابی، عملکـرد     هایی که در مقابل داده سپس شبکه
زمایشی نیـز مطالعـه   خوبی نشان دادند، در مقابل مجموعه آ

وسیله آن بهترین  شوند و سرانجام هر پارامتري که شبکه به می
بینی از خود نشان دهـد، بـه    سازي و پیش  کارایی را در شبیه

 95از کـل اطلاعـات،   . شـود   عنوان پارامتر بهینه انتخاب می
 20هاي آموزشـی، نتـایج    محوري به عنوان داده آزمایش سه

آزمـایش بـه    23ه ارزیابی و نتایج آزمایش به عنوان مجموع
  .عنوان مجموعه آزمایشی، استفاده شده است

طراحی پارامترهاي شبکه به صـورت سیسـتماتیک، بـا    

و افـزایش   (RMS)هدف کاهش جذر میانگین مربعات خطا 
بینـی،   هـاي واقعـی و پـیش    بین داده (R)ضریب همبستگی 

ر گـره د  19به این صورت، شـبکه بهینـه   . انجام شده است
لایه میانی داشت و ضرایب یادگیري در لایه میـانی و لایـه   

بـه   2/0و ضـریب مومنتـوم    3/0و  8/0خروجی به ترتیب 
همچنین تابع انتقال تانژانت هیپربولیک براي لایه . دست آمد

میانی و تابع سیگموئید براي لایه خروجی، کمترین شاخص 
  خطا و بیشترین مقدار همبستگی را در

سرانجام، معماري شبکه به شکل . دندشبکه ایجاد کر
گره میانی و  19ورودي،  10اي با  یعنی شبکه 10*19*1

، نمایی از این شبکه را نشان 4شکل . یک خروجی درآمد
شبکه پس از آموزش در نهایت به جذر میانگین . دهد می

 0368/0براي مجموعه ارزیابی،  0375/0مربعات خطاي 
ــی و   ــه آزمایش ــراي مجموع ــه  0262/0ب ــراي مجموع ب

لازم به ذکر است که ورودي این شبکه . رسد آموزشی می
، پارامتر کرنش محوري هـم  1علاوه بر  اطلاعات جدول

خروجـی  . نمایش داده شده اسـت دارد که در شکل با 
)شبکه نیز مقدار تنش انحرافی  )     ،متنـاظر بـا کـرنش

  .ه استمعرفی شد
  

  
  سازي نمایی از شبکه عصبی استفاده شده در مدل) 4(شکل
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هاي آموزشـی بـه برنامـه     براي آموزش شبکه، فایل داده
ي برنامـه خـط بـه خـط      این فایل بـه وسـیله  . شود ارائه می

هـاي   هـاي آموزشـی، وزن   شود و با توجه به داده خوانده می
مـوزش  کنـد؛ بـه عبـارت دیگـر، شـبکه، آ      شبکه تغییر مـی 

رسـد،   ها مـی  هنگامی که برنامه به آخرین خط داده. گیرد می
. شـود  دوباره به ابتداي فایل بازگشته و این روند تکرار مـی 

شـود بعـد از خوانـدن     مشاهده می 4طور که در شکل  همان
شـود زیـرا    ها، آموزش متوقف می خط از فایل داده 70000

اگـر  . درس ـ هاي ارزیابی به کمتـرین مقـدار مـی    خطاي داده
آموزش بیش از این مقدار ادامه یابد، ممکن است شبکه بـه  

هنگامی که شبکه دچـار یـادگیري   . ها بپردازد ازبرکردن داده
. دهد بیش از اندازه شود، توانایی تعمیم خود را از دست می

هاي  دهد که خطاي شبکه براي داده این اتفاق زمانی رخ می
  .کند ارزیابی شروع به افزایش می

  

  
  نمودار تعیین یادگیري بهینه )5(کل ش

  

بینـی بـا    ي و پـیش سـاز  مقایسه نتایج شبیه -5
  نتایج آزمایشگاهی

، مقایسه آماري نتایج شبکه با نتایج آزمایشگاهی را 6شکل 
سـازي بسـیار    شود که نتایج شـبیه  مشاهده می. دهد نشان می

در واقـع خـط   . نزدیک به نتایج حاصل از آزمایشگاه اسـت 
ا درجه بالایی به خطی بـا شـیب یـک بـه یـک      رگرسیون ب

هـاي   البته مطابق انتظار، درجه نزدیکی در داده. نزدیک است
  .هاي ارزیابی و آزمایشی است آموزشی بسیار بیشتر از داده

هاي تـنش   هایی از منحنی ، نمونه9و  8، 7هاي  در شکل
آمـده از مـدل شـبکه      دسـت  کرنش محـوري، بـه   _انحرافی

هـاي آموزشـی، ارزیـابی و     ي مجموعـه عصبی مصنوعی برا
. آزمایشی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ارائه شـده اسـت  

هـاي   شود تطابق خوبی بین منحنی گونه که مشاهده می همان
هـاي حاصـل از نتـایج     بینـی بـا منحنـی    سازي و پـیش  شبیه

ــی. آزمایشــگاهی وجــود دارد ــدکی  در برخــی منحن ــا، ان ه
هـم در مرحلـه آمـوزش و     اختلاف وجود دارد ولی در کل

هـا بـه واقعیـت     بینی ارزیابی و هم در مرحله آزمایش، پیش
  .نزدیک است

  

  
  )الف

  
  )ب

نتایج مجموعه آموزشی، ) مقایسه نتایج آزمایشگاهی با الف )6(شکل
  ي ارزیابی و آزمایشیها نتایج مجموعه) ب
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  مدل سنجی حساسیت -6
توضـیحی  گونـه   هاي عصـبی، هـیچ   هاي مبتنی بر شبکه مدل

ي نحوه اثـر پارامترهـاي ورودي بـر خروجـی و بـه       درباره
دهـد؛ بنـابراین بـراي     عبارتی دانش حاکم بر محیط آن نمی
ها بر خروجـی مـدل،    تعیین چگونگی و مقدار تأثیر ورودي

این امـر بـا   . ها انجام گرفته است تحلیل حساسیت روي آن
یی تـوان بـه شناسـا    که مـی  شود؛ یکی آن  دو هدف انجام می

پارامترهایی پرداخت که بیشترین تأثیر را بر خروجی مـدل  
تـوان ارتباطـات مهندسـی بـین      که می داشته باشد و دوم آن

  .ورودي و خروجی را یافت
  

  

  
  

  کرنش محوري براي مجموعه آموزشی_هاي تنش انحرافی اي از منحنی نمونه) 7(شکل
  

  
  

  کرنش محوري براي مجموعه ارزیابی_هاي تنش انحرافی اي از منحنی نمونه )8(شکل
 نتایج شبکه عصبی      آزمایشگاهیگیري  اندازهنتایج 

 نتایج شبکه عصبی      آزمایشگاهیگیري  اندازهنتایج 
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  کرنش محوري براي مجموعه آزمایشی_ي تنش انحرافیها اي از منحنی نمونه )9(شکل
  

ابتدا مقادیر متوسـط پارامترهـاي ورودي تعیـین شـده،     
، تغییـرات  (sd)حراف معیار آنسپس با توجه به ان sd  و

( sd / 2 )  ــه ــارامتر، ب ــر پ ــال   روي ه ــه اعم ــور جداگان ط
کـه دیگـر پارامترهـاي شـبکه، ثابـت       اي  گونـه   شود بـه  می
هاي دیگري بـه عنـوان ورودي    شود؛ بنابراین داده داشته  نگه

شـوند کـه در محـدوده متوسـط کـل       ارائه می شبکه عصبی
  .ها تغییر کرده است داده

شـود کـه خـود     مشاهده می 2ها در جدول  متوسط داده
بـراي  . هـاي ورودي شـبکه عصـبی اسـت     داده یکی از دسته

نمونـه مثـال بـراي بررسـی تحلیـل حساسـیت روي تـنش        
شـود کـه    دسته داده به شبکه عصبی معرفی می 5جانبه،  همه

ها است ولی  ها همان میانگین داده عات ورودي آنتمام اطلا
و  9/5، 5/4، 2/3، 9/1ترتیـب،   ها به جانبه آن مقدار تنش همه

تـرین   سنجی، مهم باتوجه به این روش حساسیت. است 2/7
در . نشان داده شـده اسـت   10دست آمده در شکل  نتایج به

این شکل، رونـد تغییـرات تـنش انحرافـی بـا پارامترهـاي       
صورت خطی برازش داده شـده اسـت تـا رونـد      بهورودي 

  .کلی، بهتر مشاهده شود
جانبه،  شود با افزایش تنش همه طور که مشاهده می همان

شـود   هـا مـی   اي که باعث گسیختگی در نمونه تنش انحرافی
این موضوع تابعیت مقاومـت برشـی از   . یابد نیز افزایش می

بـه طـور   رساند که در مصالح ژئـوتکنیکی   سطح تنش را می
دهـد کـه هرچـه     ب، نشان می -10شکل . ذاتی وجود دارد

اي  درصد سایش افزایش یابد، مقاومت نهـایی مصـالح دانـه   
هـا   یابد که البته این تغییرات در محدوده آزمایش افزایش می

توانـد بـه ایـن دلیـل باشـد کـه        این امر می. بسیار کم است
شده و  هایی که درصد سایش بیشتري دارد، زودتر خرد دانه

گیرد؛ در نتیجه قفـل و بسـت    تر قرار می هاي بزرگ بین دانه
ها افزایش یافته و باعـث افـزایش    اي و درگیري آن بین دانه

دهـد کـه    ج، نشـان مـی  -10شـکل . شود مقاومت برشی می
هرچه درصد مصالح ریزدانه افزایش یابد، تنش گسـیختگی  

یابد؛ این کاهش بـا توجـه بـه محـدوده مصـالح،       کاهش می
  .گیر نیست چشم

د، نمایانگر آن است که مصالح با چگالی نسبی -10شکل 
تـرین انـدازه    اثـر بـزرگ  . بالا، مقاومت برشی بیشتري دارند

ه نیز بدین گونه است که باعث  -10، در شکل )Dmax(دانه
شود؛ در حالی که این  افزایش در مقاومت برشی مصالح می

تقریباً تأثیري در مقدار متر  میلی 35تأثیر تا حدود اندازه دانه 
این موضوع با تحقیقات انجام شده به . تنش گسیختگی ندارد

  ].22[خوانی دارد  هم) 2001( داگلاسي  وسیله
شود که هـر چـه مصـالح     و، مشاهده می -10در شکل 

تري داشته باشـند، تـنش انحرافـی، بیشـتر      بندي گسترده دانه

 نتایج شبکه عصبی     آزمایشگاهیگیري  اندازهنتایج 
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تــنش افـزایش یابـد،    Cuآیـد؛ یعنـی هرچـه     دسـت مـی   بـه 
دهـد کـه    این موضوع نشان مـی . یابد گسیختگی افزایش می

بندي غیریکنواخت، مقاومـت برشـی بـالاتري     مصالح با دانه

تـر جـاي    دارند؛ زیرا مصالح ریزتر در بین مصـالح درشـت  
  .شوند گرفته و باعث افزایش مقاومت برشی می

  

  
  ب                                  الف

  

  
  د                                  ج

  

  
  و                                     ه
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ــکل  ــی 10در ش ــاهده م ــدوده   مش ــه در مح ــود ک ش
جانبـه روي تـنش    اطلاعات استفاده شده، اثر تـنش همـه  

بـراي بررسـی و   . ، بیشترین مقدار اسـت  انحرافی بیشینه
ی شـبکه،  مؤثر بـر خروج ـ  يپارامترها نیتر انتخاب مهم

اي دیگري  سنجی به گونه هاي حساسیت لازم است منحنی
، بجز منحنی 10هاي شکل  ي منحنی تهیه شوند؛ پس همه

هـا در   شـده آن  جانبه، بر اساس مقدار نرمال اثر تنش همه
طور که در این شکل مشـاهده   همان. رسم شد 11شکل 

شود، ضریب یکنواختی مصالح، بیشترین تـأثیر را بـر    می
داشــته و بعــد از آن چگــالی مصــالح، درصــد خروجــی 

، مقـدار  )تقریباً در یک سطح بـا تمایـل متضـاد   (ریزدانه 
ترین اندازه دانه و سرانجام، فرسایش در آزمـایش   بزرگ
شده  هاي بررسی در محدوده داده. آنجلس، قرار دارد لوس

جانبه، یکنواختی مصالح و  توان گفت بعد از تنش همه می
ین و کمترین اثر را بر میزان تنش درصد فرسایش، بیشتر

  .انحرافی هنگام گسیختگی دارد
ــاربردي از شــبکه عصــبی   ــتفاده ک ــراي اس ســرانجام، ب

تـوان   کرنش مصالح مـی _شده براي تخمین منحنی تنش تهیه

  :به روش زیر عمل کرد
آنجلـس و   بنـدي، سـایش لـس    هاي دانه ابتدا آزمایش

ــی   ــام م ــر انج ــورد نظ ــالح م ــراکم روي مص ــود ت ر د. ش
آمده در محدوده اطلاعات  که پارامترهاي به دست صورتی

تواننـد در   ورودي شبکه عصـبی ایـن مقالـه باشـند، مـی     
ورودي شبکه عصبی شـوند؛ البتـه بـراي تعیـین منحنـی      

کرنش واقعی و همچنین مشاهده میـزان خطـا در    _تنش
هـاي دقیـق روي مصـالح،     بینی، لازم است آزمـایش  پیش

شده در این پژوهش،  لعات انجامانجام و براي تکمیل مطا
  .گام برداشته شود

  
  يگیر نتیجه -7

وسیعی در سـاخت سـدهاي     هاي درشت دانه به گونه خاك
هاي بزرگ اسـتفاده شـده و در بسـیاري از     خاکی و خاکریز

هاي اجرایی در پی سازه قرار گرفتـه و از ظرفیـت آن    پروژه
سازي  مدل گردد؛ بنابراین بررسی مقاومت برشی و استفاده می

  .اي دارد اي، اهمیت ویژه ریزه مصالح شنی و سنگ

  

  
  حساسیت نسبی تنش گسیختگی نسبت به برخی پارامترهاي ورودي) 11(شکل
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در این مقاله پارامترهاي مختلف فیزیکی و مکـانیکی از  
هاي لازم، شبکه  مناطق مختلف کشور تهیه و پس از بررسی

با ضرایب یادگیري  10*19*1معماري [عصبی مصنوعی با 
هـا   سـازي آن  براي شبیه] 2/0و ضریب مومنتوم  3/0و  8/0

سازي، نشانگر آن اسـت کـه شـبکه     نتایج شبیه. استفاده شد
کـرنش مصـالح   _عصبی پیشنهادي، قابلیت تعیین رفتار تنش

شده  هاي انجام  سنجی دانه را دارد؛ همچنین حساسیت درشت
وب رفتار شبکه بـا قـوانین و   نیز نمایانگر مطابقت بسیار خ

توان گفـت شـبکه    در نهایت می. اصول مکانیک خاك است
ــه  ــبی ارائ ــدل  عص ــایی م ــده، توان ــی  ش ــازي منحن ــاي  س ه

کرنش مصالح شنی را با استفاده از پارامترهاي سـاده  _تنش
  .شود، دارد که معمولاً در مراحل اولیه اکتشافات انجام می

  
  قدردانی -8

هاي مهندسـین مشـاور    قاله از شرکتدر پایان، نویسندگان م
رهـاب بـه خـاطر     مهاب قدس و مهندسـین مشـاور ارکـان   

هایی که در تهیه اطلاعـات آزمایشـگاهی داشـتند،     همکاري
  .کنندتشکر و قدردانی می
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Abstract:  
Prediction of stress-strain behavior of geotechnical material is one of the major efforts of engineers 
and researchers in the field of geomechanics. Experimental tests like tri-axial shear strength tests are 
the most effective apparatus to prepare the mechanical characteristics of gravelly material; but due to 
difficulties in preparing test samples and costs of the tests, only several tests will be done in a new 
project. Artificial neural network is a kind of method, in which engineer could judge the results based 
on numerous data from other similar projects, which enable the engineer to have a good judgment on 
the material properties. 
In this research, the behavior of gravelly material was simulated by use of multi-layer perceptron 
neural network, which is the most useful kind of artificial neural networks in the field of geotechnical 
engineering. For instance, first exact information was provided from laboratory tests of various barrow 
areas of embankment dams in the country and effective parameters on shear strength of coarse-grained 
material were studied. After omitting incorrect or weak data, 95, 20 and 23 sets of data were used for 
learning, testing and evaluating data, respectively. Input parameters for the model were as follows: 
particle-size distribution curve, dry density, relative density, Los-angles abrasion percent, confining 
pressure, axial strain; and outputs were selected as deviator stress. In order to reach a steady state in 
the model and force the model to behave homogenous to the all inputs, data was normalized to the 
value between .05 and 0.95. In the simulation, back-propagation algorithm was used for learning or 
error reduction. The aim of the simulations was defined to reduce error between real data and 
predicted values; for instance root mean square error (RMS) was used to be minimized through 
simulation and predicted versus real graphs were used to observe the global error of the model. After 
modeling the data based on some criteria, it was shown that curves of stress-strain from simulation 
tests were in good agreement with those from laboratory. These close coherencies were observed in all 
training, testing and evaluation data, in which the RMS errors were 0.038, 0.037 and 0.026, 
respectively. To reach this ultimate step, a 10*19*1 multilayer perceptron was used via trial and error. 
In order to determine quality and quantity of the effect of inputs on outputs, and prove that the results 
were in good agreement with soil mechanic principles, sensitivity analyses were done on the average 
data of the inputs. Results show that confine pressure, uniformity coefficient and relative density of 
the material were the most effective parameters on the stress-strain curves; thus the model has enough 
capability to predict the stress-strain behavior of gravelly soils. 
 
Keywords: Gravelly soil, Stress-strain curve, Artificial neural network, Multi-layer perceptron, 
Sensitivity analysis 

  


