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کشی  دار در بارگذاری زه بررسی رفتار مصالح شن

های عصبی  استفاده از شبکهبا نشده مونوتونیک 
 مصنوعی 

 

 راه، مسکن و شهرسازی مرکز تحقیقات؛ عطا آقایی آرایی
8/4/12 پذيرش                    9/8/19 دريافت:  تاريخ  

 چکیده

های مونوتونیک  نتایج آزمایشسازی  مدلهای عصبی مصنوعی در  شبکه کارگیری هامکان توسعه و ب

و مصالح شنی با درصدهای مختلف  ای تیزگوشه، گردگوشه ریزه محوری قطر بزرگ روی انواع مصالح سنگ سه

های عصبی  در ابتدا قابلیت شبکه. شود ارائه میاین مقاله در سدهای مهم کشور  ۀکار رفته در بدنریزدانه به

کرنش محوری  -ای فشار آب حفرهاضافه  -تفاضلیهای رفتاری تنش  حنیسازی من در مدل( ANNs) مصنوعی

بانک اطلاعات . دارد دار شنسازی رفتار مصالح  بررسی شده است که دلالت بر قابلیت نسبتاً مناسب مدل در شبیه

 .شده استنکشی  کنترل تحت شرایط زه-محوری کرنش گزینه مختلف آزمایش سه 52کار رفته در شبکه، شامل  هب

در محیط ( MLP)لایه پرسپترون  خوراند سه های عصبی مصنوعی پیش شبکه ۀ، یک برناممذکور ۀبرای مسئل

MATLAB7 سعی  روشبه ( های مخفی، تابع تبدیل و نوع آموزش شبکه تعداد لایه)بهینه  ۀنوشته شد و شبک

پارامترهای ورودی شبکه . دانتخاب ش ی آزمایشگاهیها های خطا و تطابق با داده و خطا، و با توجه به شاخص

نتایج نشان . است نرخ ایجاد کرنشها و  توزیع اندازه دانه، بهینه کننده، دانسیته و درصد رطوبت شامل تنش محدود

. موارد بررسی شده دارد همۀشده در  یاد های رفتاری منحنیقابلیت بسیار مناسبی در تخمین  ANNsدهد که  می

 ینتاط واصطکاک داخلی  ۀحداکثر زاویدست آوردن  هدر ب( ANNs)مصنوعی های عصبی در ادامه قابلیت شبکه

های  ای در کرنش حداکثر و پسماند و اضافه فشارهای آب حفره  های تفاضلی رفتاری شامل تنش های حنیناز م

 اتتغییراثر  مثلموارد آزمایش نشده بررسی عصبی مصنوعی برای  ۀضمناً از قابلیت تعمیم شبک. بررسی شدنظیر 

  .شد  هم بهره گرفته mm 2/0تر از  و درصد کوچک دانسیته

 ANNمحوری،  ، سهنشده کشی یافته زه تحکیم ،مونوتونیکای،  ریزه مصالح سنگ :کلیدی ها واژه
 aghaeiaraei@bhrc.ac.irنویسنده مسئول    * 
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 مقدمه

ی و حتی ریزهای مهندس عنوان مصالح ساخت در خاک طور وسیع به به دار از مصالح شن

در مناطق )برای حفاظت شالوده ساختمان در برابر رطوبت در مناطق با سطح آب زیرزمینی بالا 

از جمله مشکلات موجود در تحلیل رفتار مصالح شنی در . شود استفاده می( شمالی کشور

چنین مشخص نبودن پارامترهای مقاومتی و  ، عدم شناخت رفتار و هممذکورهای  کاربری

های  تحت بارگذاری مونوتونیک با توجه به محدودیت متفاوت، های جنس صالح بام تغییرشکلی

. استها برای وسایل آزمایش، تراکم و درصد ریزدانه  دانه ۀها، انداز زیاد انجام آزمایش ۀهزین

بندی، درصد  ای به عوامل مختلفی نظیر دانه ریزه پارامترهای مقاومتی و تغییرشکلی مصالح سنگ

از . کشی، سرعت بارگذاری و نسبت تخلخل اولیه بستگی دارد تنش شرایط زه ریزدانه، سطح

نیاز اساسی برای انجام  ها، پیش سازی رفتار آن انجام آزمایش روی مصالح شنی و مدل این رو،

تعیین مقاومت برشی . ای است ریزه های خاک های اقتصادی سازه های واقعی و طراحی تحلیل

هایی است  گیری مقاومت آزمایشگاهی نمونه اندازه براین تأکید  بر برجا کار مشکلی است، بنا

 .است که مجدداً بازسازی و متراکم شده

چه  ها با آن ها و آزمایش ییرشکلی منظور شده در طراحیغاز طرفی پارامترهای مقاومتی و ت

که  ریطو به .دیگر دارند با یک گیری چشمآید، تفاوت  دست می که از نتایج کنترل کیفیت به

رفتار غیرخطی سخت و نرم کرنشی )ای  ای یا دانه ریزه کرنش واقعی مصالح سنگ-منحنی تنش

در نظر پلاستیک کامل، بدون )های معمولی  شده در طراحی  با رفتار منظور( و زون برشی

نکته بعدی تفاوت . دارند گیری چشمهای  تفاوت( شوندگی و نرم کرنشی رفتار سخت گرفتن

که مقادیر تفاضلی حداکثر با  طوری به استاکثر تحت شرایط تراکمی متفاوت تنش تفاضلی حد

 .متفاوت استاصصکاک  ۀمیزان تراکم، تغییرات زاوی با توجه به. یابد افزایش تراکم افزایش می

اصطکاک  ۀبه شرط عدم ایجاد زون برشی در نمونه، با افزایش میزان تراکم، مقادیر زاوی)

تحت تنش محدودکننده  Inagiهای انجام شده روی رفتار ماسه  بررسی(. یابد افزایش می

kPa50 گیری چشمهای  که تفاوت دادکشی نشده نشان  های مختلف تحت شرایط زه در تراکم 

 کشی نشده وجود دارد زه کشی شده و بین تنش تفاضلی حداکثر و پسماند تحت شرایط زه

تر  کشی نشده، خیلی بیش در حالت زهکثر حدامقادیر تنش تفاضلی در تراکم بالا در کل  [.98]
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سفانه اطلاعات زیادی در متأ(. 9شکل )است  تراکم پایینتنش تفاضلی پسماند در از مقادیر 

 .ای وجود ندارد ریزه مورد رفتارهای یاد شده برای مصالح شنی سنگ

ی انجام های واقع رای حالتبینی رفتار مصالح ب اند تا پیش گران سعی کرده ی از پژوهشا هعد
داناه   ۀچندین نمونه باا حاداکثر اناداز   روی محوری  مثلاً با انجام آزمایش سه [.22]، [29] دهند

. دسات آوردناد   واقعای را باه   ۀه باا اناداز  نمونا کرنش -تر از حالت واقعی، منحنی تنش کوچک
هاای مصاالح خااکی و    سازی عددی رفتار مکانیکی نموناه  های عددی مختلفی برای مدل روش
هاای معرفای شاده     هر یک از مدل [.20]، [91]، [95]، [5] کار گرفته شده است ای بهریزه سنگ

کارنش  -ای فشاار آب حفاره  اضافه -سازی کامل رفتار تنش و قادر به شبیه داردهایی  محدودیت
 .محوری مصالح نیستند

هاای عاددی پایاه، روش     هاای تحلیلای، روش   روش)سازی عددی  های مدل روش ۀدر هم

هاای عاددی    روش، 9هیبریاد  هاای  روش المان مرزی، روش المان مجازا، روش  المان محدود،
شود مکانیزم ارتباط یک به یاک در مادل    سعی می( توام های تحلیل کاملاً سعه یافته و روشتو

مساتقیم باین پارامترهاای مادل،      ۀگااهی هادی یاافتن رابطا    [. 90]، [1] بین نتایج ایجاد شاود 

هاای یااد شاده در     مصالح نیست، که در این مواقع روش های فیزیکی و خواص معادل مکانیزم
توان با استفاده از روش  های ارتباط غیر یک به یک را می یافتن مکانیزم. یستندبالا چندان مفید ن

هام   باه  گاذار، کااملاً  ثیرأهاای ت  های عصبی مصنوعی انجام داد که در این روش، مکاانیزم  شبکه

هاای تخماین و    های عصبی مصنوعی قابلیات  از شبکههای حاصل  چنین مدل هم. مرتبط نیستند
کاار گرفتاه    ههای اخیر با  همین دلیل در موضوعات مختلف خاک و پی در سال و به داردتعمیم 

متفاوت اساسای بارای    یهای عصبی مصنوعی روش طورکلی روش شبکه هب [.94]، [4] شوند می
، [92]، [6]، [3]هاا  رفتااری ماساه  هاای   منحنای  ۀدهد و برای ارائ ارائه می کسازی رفتار خا مدل

 .است کار گرفته شده هب [96]، [93] ها و شن [93]
دار حاصال از   ای و شان  ریازه  مصالح سانگ  CUرفتار  ۀسفانه اطلاعات موجود در زمینمتأ

بارای  از ایان رو،   .هاا بسایار انادک اسات     سازی آن محوری بزرگ مقیاس و مدل های سه نمونه
-یا اضاافه فشاار آب حفاره   -تفاضلی رفتار تنشارائه مینان برای داشتن روشی ساده و قابل اط

 .شود میبررسی  ANNs محوری، روش های سه در آزمایش محوری کرنش
1. Hybrid 
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 شده و مشخصات مصالح بررسی های مونوتونیک برنامه آزمايش

. ارائاه شاده اسات    9در ایان تحقیاق در جادول     بررسی شدهاز مشخصات مصالح  بخشی

 2محاوری بازرگ مقیااس در شاکل      در دستگاه سه شده بندی برای مصالح آزمایش همنحنی دان

بار رفتاار    mm2/0گذشاته از الاک   نموناۀ  درصد  گیر چشمبا توجه به اثرات . ارائه شده است

هاای مونوتونیاک روی    آزمایش همۀشود، نتایج  می  تر بیش ٪22نمونه خصوصاً در زمانی که از 

چناین نتاایج آزماایش روی مصاالح      ه در بخش ژئوتکنیک و همآزمایش شد دار های شن نمونه

 55سد مسجدسلیمان تحت دو سرعت بارگذاری ارائه شده است کاه در مجماوع نتاایج     ۀهست

هااا طبااق   آزمااایش. شااود کشاای نشااده ارائااه ماای  آزمااایش مونوتونیااک تحاات شاارایط زه 

نااده در هااای محدودکن تاانش ۀمحاادود. انجااام شااده اسااتASTM   4464D [2 ]اسااتاندارد

 ها باا قطار   نمونه این .است سدها انتخاب شده در تنش فرضی های ها، بر اساس محدوده آزمایش

اشاباع   جزئیاات سااخت،   .شادند  آزمایش تهیه و متر سانتی 60 یا 40ارتفاعبا  و متر سانتی 30 یا 20

 محوری قطر بزرگ در ها و دستگاه سه  و تحکیم، روش آزمایش نمونه (B-Value≥%15) کردن

 . ارائه شده است [9] مقاله آقایی آرایی و همکاران

 CUهای مونوتونیک استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین نتايج آزمايش

هاای موجاود در    نیاز به مدلی با قابلیت تعمیم و تخماین و عادم کاارآرایی مناساب مادل     

ش محاوری در  ای در برابار کارن   اضاافه فشاار آب حفاره   -های تنش تفاضلی سازی منحنی مدل

تخماین   بارای ماورد نظار    ۀهای عصبی مصانوعی بارای مسائل    سبب شد که شبکه CUحالت 

اصاطکاک داخلای حاداکثر،     ۀشامل زاوی ها چنین نقاط مهم این منحنی های رفتاری و هم منحنی

های محوری  ای در کرنش فشار آب حفره تنش تفاضلی حداکثر و تنش تفاضلی پسماند و اضافه

 .بررسی شودنظیر 

بررسای رفتاار مصاالح باا      بارای عصابی مصانوعی    ۀچنین از قابلیت تعمیم و تخمین شابک  هم

 .ها بهره گرفته شد دانه ۀهای مختلف و اثر توزیع انداز دانسیته

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.2

.2
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                             4 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.2.2.0
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-1618-fa.html


 1702                    های عصبی مصنوعی یک با استفاده از شبکهدار در بارگذاری زهکشی نشده مونوتون بررسی رفتار مصالح شن

 کار رفته و بانک اطلاعاتی مدل  هب ۀشبک
 کشی نشده کنترل مونوتونیک تحت شرایط زه-محوری کرنش آزمایش مختلف سه 52تعداد 

در ابتادا مقاادیر   . عنوان بانک اطلاعات در نظار گرفتاه شاد    به (-20C.MES ر از مصالحغی به)

 ۀکارنش محاوری تاا کارنش مرحلا     -ای کرنش محوری و اضافه فشار آب حفره-تنش تفاضلی

بارای   پاژوهش در ایان  . اناد  کاار رفتاه   هپردازش و ب% 3/0حالت پایدار با تغییرات جزء کرنش 

اضافه فشاار آب   -های تنش تفاضلی نتایج نقاطی از منحنی یک مجموعه فراگیر از CUشرایط 

و ( ٪90)، ارزیاابی  (٪85)سطر اعداد برای آموزش  2455کرنش محوری، مشتمل بر -ای حفره

آزمایشاگاهی نشاان داد کاه مشخصاات      هاای  بررسای . است  شبکه استفاده شده( ٪5)آزمایش 

اولیه، دانسیته، درصد رطوبت بهیناه،   مؤثر ۀثر از تنش محدودکنندأدار مت تغییرشکلی مصالح شن

که شامل  2 از بانک اطلاعاتی ارائه شده در جدول. ها، سرعت بارگذاری است دانه ۀتوزیع انداز

 ۀتانش محدودکنناد   ،بررسای در ایان  . دشاستفاده  ها است پارامترهای ورودی و خروجی مدل

3مؤثر  ۀ، جزء کرنش در مرحلا n (n)   کارنش محاوری ،(n1)  دانسایته ،(d)  درصاد ،

ساارعت متاار،  میلاای 2/0و  45/4، 4/25، 2/31هااای  ، درصااد گذشااته از الااک (w)رطوباات 

اضاافه فشاار آب   و مقادار فعلای   ( nq)کرنش محاوری  -، مقدار فعلی تنش تفاضلیبارگذاری

کار رفتاه   همدل ب. ه شدعنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفت به (nu)کرنش محوری -ای حفره

هاای بعادی    حالات  MLPsهای  خروجی. است MLPsدر این مقاله شامل دو خروجی ساده 

 (un+9) کارنش محاوری  -ای فشاار آب حفاره   ۀاضااف و  (qn+9) کرنش محاوری -تنش تفاضلی

اضاافه فشاار    و کارنش محاوری   -های رفتاری تنش تفاضلی شبکه برای تخمین منحنی. هستند

هاا و   مرزهاای ورودی . شاوند  نامیده میnetu  و netqترتیب  کرنش محوری به -ای آب حفره

 .است ارائه شده 3در جدول netu و netqها برای  خروجی

لایه پرسپترون باا تواباع تحریاک تانژانات      د سهخوران عصبی مصنوعی پیش ۀیک مدل شبک

برای لایه خروجی با تعدادی مناسبی نرون در لایه مخفای   2میانی و خطی ۀبرای لای 9زیگموئید

غیرخطای مناساب    ۀسازی هر رابطا  برای تقریب [8] و همکاران 3های هورنیک بررسیکه طبق 

 کرنش محوری نظیر مصالح-ای اضافه فشار آب حفره -است برای تخمین مقادیر تنش تفاضلی

 کار هب های بررسیمخفی در این بخش از  ۀدر نتیجه یک لای. مختلف نوشته و توسعه داده شد
9. Tansig               2. Pureline              3. Hornik               
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ش شابکه  پیاده کردن، آموزش و آزماای  برای 9لب مت در محیط از برنامه نوشته شده. گرفته شد

 .استفاده شد

کاارگیری ایان الگاوریتم،     هبارای با  . انجام گرفات  2(LM) روش الگوریتمآموزش شبکه به

مقادیر حالت تانش آزمایشاگاهی واقعای     مثلاً .روش آموزش استاتیکی مورد توجه قرار گرفت

هاای   در نوشاتن برناماه از تکنیاک   . های تنش بعدی خورانده شادند  به شبکه برای تولید حالت

 هماۀ های ورودی و خروجای، یعنای تقسایم     دن دادهکرها و نرمال  وط کردن تصادفی دادهمخل

اعداد یک سطر یا ستون را بر حداکثر آن سطر یا ستون و تولید اعدادی بین صفر و یک، بارای  

یاادگیری   میازان . اسات  دهی نامناسب استفاده شده معمول و وزن آموزش های غیر  جلوگیری از

 .  است  گرفته شدهدر نظر  09/0شبکه 

MLPs تولیاد  % 20حاداکثر  های تنش کرنش را تا سطح کرنش  آموزش داده شده، منحنی

و  (0uو 1،0q)0() کرنش-آسانی با شروع حالت آزاد تنش این عمل به. کند می

ساپس ایان حالات باه     . شود بعد انجام می ۀرحلبرای تخمین حالت تنش م MLPsکارگیری  هب

هاایی بارای    کاه ورودی  ای و اضاافه فشاار آب حفاره    های تنشی شبکه برای تولید دیگر حالت

 .شوند خور می پس ،هستند ای و اضافه فشار آب حفره های جدید تنش تقریب حالت

اضاافه  و پساماند  حداکثر و تنش تفاضلی چون های رفتاری  نقاط مهم منحنیبرای تخمین 

، ارزیاابی  (٪85)مختلف برای آماوزش   CUآزمایش  52نظیر، از نتایج ای  فشارهای آب حفره

کاار رفتاه در    همادل با  . است استفاده شده netCUای با نام  و  از شبکه( ٪5)و آزمایش ( 90٪)

از باناک اطلاعااتی ارائاه    . اسات  MLPsخروجی سااده   ششورودی و  شاین مقاله شامل ش

ترتیاب شاامل پارامترهاای ورودی و     کاه باه  اسات  ده شا اساتفاده   5و  4 ایها  شده در جادول 

 . های مدل است خروجی

، دانسایته، رطوبات بهیناه و درصاد     ماؤثر  ۀپارامترهای ورودی مدل شامل تنش محدودکنند

شامل  MLPsهای  خروجی. استمتر  میلی 2/0و  45/4، 4/25های  گذشته از الک
maxqۀ، زاوی 

کرنش محوری نظیر،  در ای  آب حفره اضافه فشار/صطکاک داخلیا
residualq    و اضاافه فشاار آب

 ارائاه شاده   5و  4 هاای  ها درانتهای جادول  ها و خروجی مرزهای ورودی. دهستای نظیر  حفره

 .استعصبی و روش آموزش مشابه حالت قبل  ۀمشخصات شبک. است 

9. MATLAB7               2. Levenberg-Marquardt 
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 ارزيابی مدل
میاانگین  : شااخص خطاا   5هاای میاانی متفااوت، از     ها با نرون کرد شبکه عمل ۀبرای مقایس

، مرباع مجاذور   (MSE)، مربع میانگین خطا (MBE)، میانگین خطا (MAE)قدرمطلق خطا 

تحریک انتخاب تابع . است  استفاده شده (IOA)بستگی  و ضریب هم (RMSE)میانگین خطا 

ها با تعداد  در قدم اول خطای شبکه. ها و تعداد تکرار با سعی و خطا تعیین شد و ساختار شبکه

 3 عناوان نموناه در شاکل    د که بهشهای میانی متفاوت در مقابل مجموعه ارزیابی، برآورد  نرون

هاای مخفای میاانی     در برابر تعداد لایاه  IOAو  MSEهای خطا  شاخصترتیب  به ،الف و ب

ترین میزان خطاا   نرون میانی، کم 4با  netCUشود که  دیده می. است  ارائه شده netCUی برا

را نشاان   MATLABدر محیط  netCUکاهش خطا با افزایش تعداد سیکل  4شکل . را دارد

برای انتخاب . دست آمد هبار ب 200تعداد تکرار مناسب netCU نوشته شده  ۀدر برنام. دهد می

شاده  های آموزشی و آزمایشی نیز ارزیاابی   ها کنترل خطا برای داده شاخصتر شبکه سایر  دقیق

های آموزشی، آزمایشای و ارزیاابی، در    مورد نظر در برابر داده ۀکرد شبک با توجه به عمل. است 

عناوان   تر به بینی بهتر و میزان خطای کم قدرت پیش شتنعلت دا نرون میانی به 4نهایت شبکه با 

و  MAE ،MBE ،MSE ،RMSEمقادیر  6جدول . است  نتخاب شدها netCUمدل نهایی 

IOA  برای شبکهnetCU  مقادیر بهینه نرون  93و  99تعداد . دهد نرون میانی را نشان می 4با

و  اسات هاای خطاا    اسااس شااخص   بر netqو  netu های ترتیب برای شبکه مخفی به ۀدر لای

ی گیاری خطاا   ، انادازه 4جادول  . ت آماد دسا  هباار با   4000ها  عداد تکرار برای آموزش شبکهت

بارای هار ساه     IOAمقاادیر  . دهد برای مقادیر بهینه نرون ارائه میرا  netq و netu های مدل

بیش از  IOAبرای ، [94] اسمیت که طبق توضیحات است 8/0ها بیش از  مجموعه برای شبکه

هاای موجاود در    اده، مدل ارائه شده قابلیت تخمین بسیار مناساب نتاایج را در محادوده د   8/0

 . کاتولوک دارد

 ANNهاا باا مقاادیر حاصال از      مقادیر حاصل از آزمایش ۀصورت نمونه مقایس به 5شکل 

  6شاکل  . دهد که انطباق نسبتاً خوبی بین نتایج وجود دارد را نشان می( q)تنش تفاضلی برای 

مصالح  netuو  netqهای عصبی  ها با شبکه لیلها با نتایج تح مقایسه نتایج آزمایش 8و جدول 

ADBS1  در تنش محدودکنندهkPa 400 مصالح ،C.K  کنناده   در تنش محادودkPa 600   و

اضاافه فشاار   /های تانش تفاضالی   شده شبکه عصبی از قابلیت نسبت مناسبی در تخمین منحنی
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رهای محاسابه شاده   مقادیر پارامت 4شکل  .ای در برابر کرنش محوری برخوردار است آب حفره

دهاد کاه    آزمایش های سه محوری را با نتایج حاصل از شبکه عصابی مصانوعی را نشاان مای    

پاس از تربیات شابکه باا دادن تعادادی       از ایان رو،  .انطباق بسیار خوبی بین نتایج وجود دارد

ای نظیار باه    پارامتر به مدل، مقادیر تنش تفاضلی حداکثر و پساماند و اضاافه فشاار آب حفاره    

توان از قابلیت تعمیم شبکه عصبی در پیش بینی موارد بررسی  ضمناً می. شود سانی محاسبه میآ

 .نشده هم بهره گرفت

هاا در   آن( Bias)هاای مخفای، وزن پارامترهاای خروجای و تاوارش      وزن هر یک از نرون

تاوان فرماولی    است که از این طریاق مای   ارائه شده netq  برای شبکه صورت نمونه به 1جدول 

کارنش محاوری در   -ای اضافه فشار آب حفره-های تنش تفاضلی نقاطی از منحنی ۀبرای محاسب

بین خروجای و ساایر پارامترهاای ورودی     ۀمورد نظر رابط ۀبرای مسئل. ، ارائه کردCUشرایط 

 :آید دست می هصورت ب دینب

 (9)Output = pureline(w2(tansig(w1*TestDataIn)+b1)+b2)                

w1  وw2 میانی و خروجای،   ۀهای مخفی لای ترتیب برای نرونهای وزن به ماتریسb1  وb2 

 . استخروجی  ۀلای( Bias)مخفی میانی و توارش ۀترتیب برای لای های وزن به ماتریس

فشار  -های تنش تفاضلی مقادیر منحنی ۀتقریب برای محاسب یباید ذکر شود که فرمول بالا تابع

 .است شده حوری در نقاط بررسیکرنش م -ای آب حفره

 
 نتايج تحلیل حساسیت

عصابی   ۀهاای شابک   های موجود، مدل کرد مناسب روی داده با وجود عملکه ذکر شد  چنان

از  .دهناد  ها ارائه نمی ها بر روی خروجی اثر ورودی ۀنحو راجع به اطلاعاتیگونه  مصنوعی هیچ

ییاد  أبارای ت  باه هماین سابب،   . برناد  مینام  جعبه سیاه دستههای  عنوان مدل بهرا ها  این رو آن

های موجود،  عصبی براساس داده ۀگیری مدل شبک علاوه دقت اندازه ههایی ب کرد چنین مدل عمل

عصابی مصانوعی    ۀخروجی شبکمتغییر بین اول  ۀمشتق جزئی مرتبحساسیت ورودی بر مبنای 

، [4]، [3]شاود   مای ریاف  تع( مشابه تحلیال رگرسایون  )ورودی با عبارت ریاضی و پارامترهای 

عصابی   ۀمادل شابک   میزان درستی قابلیت تخماین حساسیت  یدر تحلیلبه همین سبب، [. 99]

یید دانش ذخیاره شاده امتحاان    أبرای استخراج قوانین حاکم از مدل پیشنهادی برای تمصنوعی 
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 رفتاار بار   mm2/0 تار از   داناه کوچاک  دانسایته و درصاد    گیر چشمبا توجه به اثرات  .شود می

 .شود میدر ادامه بررسی ها، این دو پارامتر  و عدم بررسی آزمایشگاهی آن مصالح

 
 اثر تغییرات دانسیته

روی  CUهاای   های موجود، تحلیل حساسیت روی نتایج آزمایش داده هبا توجه به محدود

در  BAA1های محدود کنناده مختلاف از جملاه     با درصدهای مختلف ریزدانه و تنش مصالح

نتاایج تحلیال    8در شاکل  . اسات   صاورت گرفتاه   kPa 400  و 900،300کننده محدود  تنش

اضاافه فشاار آب   -تانش تفاضالی  اصاطکاک داخلای حاداکثر،     ۀزاویا حساسیت اثر دانسیته بر 

 ۀچناین زاویا   و هام ای در کرنش محوری نظیر تنش تفاضلی حداکثر و مقاومات پساماند    حفره

ایان نتاایج   . اسات   ها نشان داده شاده  ج آزمایشها با نتای آن ۀو مقایسحداکثر داخلی اصطکاک 

راسات  . داردقابلیات مناسابی   عصبی مصانوعی در تخماین نتاایج     ۀدهد که مدل شبک نشان می

 . تر دارد های بیش آزمایی این نتایج، نیاز به انجام آزمایش و داده

ش گیاری شاده در کارن    تغییرات تانش تفاضالی انادازه    روند کلی صورت نمونه  به 1در شکل 

 هااای محااوری نظیاار تاانش تفاضاالی حااداکثر و مقاوماات پسااماند در براباار دانساایته در تاانش

طورکلی روناد تغییارات    هب. است  ئه شدهاارشده مصالح بررسی  همۀمحدودکننده مختلف برای 

هاا   گیاری شاده آن   با روند تغییارات انادازه  ( 1  شکل)تخمین زده شده تنش تفاضلی با دانسیته 

 .خوانی دارد هم( 8شکل )های عصبی  شبکه وسیلۀ به

 
 mm 1/7تر از  اثر تغییرات درصد کوچک

روی  CUهاای   های موجود، تحلیل حساسیت روی نتایج آزمایش داده ۀبا توجه به محدود

بااا تمرکااز باار تغییاارات درصااد  kPa 400و  900در تاانش محاادود کننااده  BAA1مصااالح 

نتایج تحلیل حساسیت اثار درصاد    90ر شکل است که د  صورت گرفته mm 2/0تر از  کوچک

ای در کارنش محاوری نظیار     اضافه فشاار آب حفاره  -بر تنش تفاضلی  mm 2/0تر از  کوچک

اصطکاک داخلی حاداکثر و مقایساه    ۀچنین زاوی تنش تفاضلی حداکثر و مقاومت پسماند و هم

 mmتار از   چاک علت محدود کاردن درصاد کو  . ها نشان داده شده است ها با نتایج آزمایش آن

زیارا حاداکثر درصاد گذشاته از الاک      . بندی است درصد رعایت نظم حاکم بر دانه 34به  2/0
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دهد که مدل شابکه   این نتایج نشان می. درصد است 34برابر با  mm 45/4تر از آن یعنی  بزرگ

 . عصبی مصنوعی قابلیت مناسبی در تخمین نتایج دارد

شاده در کارنش محاوری نظیار تانش        گیاری  هروند کلی تنش تفاضلی اناداز  99در شکل 

در تانش محادود    mm 2/0تار از   تفاضلی حداکثر و مقاومت پسماند در برابر درصد کوچاک 

طورکلی با افزایش درصد گذشته از  هب. کننده مختلف برای مصالح مورد بررسی ارائه شده است

ات پارامترهاای  روناد تغییار  . روند کلی تغییرات تنش تفاضلی کاهشای اسات   mm 2/0 ۀانداز

باا روناد   ( 90شاکل  )های عصابی بارای پارامترهاای مختلاف      شبکه وسیلۀ بهتخمین زده شده 

 .خوانی دارد هم( 99شکل )ها  آن  گیری شده تغییرات اندازه

اضاافه فشاار آب    mm 2/0تار از   نتایج تحلیال حساسایت اثار درصاد کوچاک      92شکل 

در تنش محدود کنناده   BAA1مصالح  ای در کرنش محوری نظیر تنش تفاضلی حداکثر حفره

و  900 -200 ۀهاای محدودکنناد   ها در تانش  ها با نتایج آزمایش آن ۀو مقایس kPa 400و  900

kPa 400-600 دهد مصالح مختلف را نشان می . 

تار   شده تا حدی از درصد کوچک  گیری ای اندازه رسد روند اضافه فشار آب حفره نظر می به

برای بررسی تغییرات اضافه فشاار آب   از این رو،. افزایشی استکاهشی و سپس  mm 2/0از 

 .نمونه هم باید توجه داشت ۀای به دانسیت حفره

 
 گیری  بندی و نتیجه جمع

کشای نشاده مصاالح     دهد که نتایج موجود در ماورد رفتاار زه   بررسی ادبیات فنی نشان می

 نتاایج تارین   مهام . اسات سیار اندک دار با توجه به تغییرات درصد ریزدانه و میزان تراکم، ب شن

 :استشرح  دینبهای عصبی مصنوعی  با استفاده شبکه CUهای  آزمایش سازی مدل

خوراند سه لایه پرسپترون با توابع تحریک تانژانت  عصبی مصنوعی پیش ۀمدل شبک -
 ۀخروجی با تعدادی مناسبی نرون در لای ۀزیگموئید  برای لایه میانی و خطی برای لای

کرنش محوری نظیر -ای اضافه فشار حفره -ای تخمین مقادیر تنش تفاضلیمخفی بر
 .مناسب است دار شن مصالح

های تنش  سازی و تخمین منحنی در شبیه ANNs  براساس نتایج ارائه شده، روش -

چنین  هم. داردقابلیت مناسبی کرنش محوری مصالح -ای اضافه فشار آب حفره-تفاضلی
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تنش تفاضلی حداکثر و پسماند و اضافه فشارهای آب  ها شامل نقاط مهم این منحنی
 .ای در کرنش نظیر مورد دارد حفره

تنش تفاضلی حداکثر و اضافه فشار آب روند مقادیر  ANNسازی با  مطابق نتایج مدل -
مثلاً در مصالح با درصد . است در مصالح مختلف متفاوتبا افزایش دانسیته  ای حفره

تنش تفاضلی حداکثر و کاهش اضافه فشار  سبب افزایشافزایش دانسیته  ،ریزدانه کم
 . خوانی دارد هم پژوهشاین موجود در های  که با نتایج آزمایششود  ای می آب حفره

 mm 2/0 اثر افزایش درصد گذشته از الک، ANNبراساس نتایج تحلیل حساسیت با  -
می  دارشن در مصالح ای  اضافه فشار آب حفره تنش تفاضلی و افزایش کاهش سبب
 .شود

قابلیت تعمیم و تخمین خوبی  CUهای عصبی در شرایط  نتایج نشان داد که مدل شبکه -
عصبی مصنوعی برای موارد بررسی نشده هم  ۀتوان از قابلیت تعمیم شبک ضمناً می. دارد

، قابلیت تعمیم و تخمین ارائه شده در ها با توجه به تعداد اندک دادهضمناً . بهره گرفت

 .های کاتالوگ نیاز به راست آزمایی دارد دوده دادهخارج از مح
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 :ها و ضمائم پیوست

 
 تحت تنش IV Inagiتفاضلی حداکثر و پسماند با میزان تراکم ماسه تنش تغییرات   .9شکل 

 [(22]اصلاح شده )کشی نشده  های مختلف تحت شرايط زه در تراکم kPa27محدودکنندۀ 

 
 های سه محوری قطر بزرگ بندی مصالح آزمايش شده در آزمايش دانه .1شکل 

 
 (ب(                                                         ) الف)

 (، بMSE( الفnetCU های مخفی میانی برای  های خطا در برابر تعداد لايه شاخص. 2شکل 
IOA 
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در محیط  ANNافزايش تعداد سیکل برای مدل نوشته شده با استفاده از  کاهش خطا با .2شکل 

MATLAB  برایnetCU 

q (kPa)

y = 0.9352x

R2 = 0.8671
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   netqها با مقادير حاصل از  مقايسه مقادير حاصل از آزمايش .2شکل 
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 مصالح netuو  netqهای عصبی  ها با شبکه ها با نتايج تحلیل نتايج آزمايش ۀمقايس. 2شکل 
ADBS1 نده در تنش محدود کنkPa 277 مصالح ،C.K  در تنش محدودکنندهkPa 277  و

 kPa 2177در تنش محدودکننده  C.MES-17مصالح 
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 netCUها با مقادير حاصل از  مقادير حاصل از آزمايش ۀمقايس .0شکل 
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 اضافه-اصطکاک داخلی حداکثر، تنش تفاضلی ۀنتايج تحلیل حساسیت اثر دانسیته بر زاوي. 2شکل 

 BAA1ای در کرنش محوری نظیر تنش تفاضلی حداکثر و مقاومت پسماند مصالح  فشار آب حفره
 ها  ها با نتايج آزمايش آن ۀو مقايس netCUحاصل از  kPa 077و  277،277در تنش محدود کننده 
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گیری شده در کرنش محوری نظیر تنش تفاضلی حداکثر و  تغییرات تنش تفاضلی اندازه. 2شکل 

 شده مصالح بررسی همۀهای محدودکننده مختلف برای  مت پسماند در برابر دانسیته در تنشمقاو
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اصطکاک حداکثر،  ۀبر زاوي mm 1/7تر از  نتايج تحلیل حساسیت اثر درصد کوچک .27شکل 

ای در کرنش محوری نظیر تنش تفاضلی حداکثر و مقاومت  اضافه فشار آب حفره-تنش تفاضلی
 ها ها با نتايج آزمايش آن ۀو مقايس kPa 077و  277در تنش محدود کننده  BAA1الح پسماند مص

y = -18x + 1932.2

R
2
 = 0.2392

y = -19.773x + 2041.1

R
2
 = 0.2592
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گیری شده در کرنش محوری نظیر تنش تفاضلی حداکثر و  تغییرات تنش تفاضلی اندازه. 22شکل 

در تنش محدود کننده مختلف برای مصالح  mm 1/7تر از  مقاومت پسماند در برابر درصد کوچک
 شده بررسی

BAA1, at qpeak
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ای در  بر اضافه فشار آب حفره mm 1/7تر از  نتايج تحلیل حساسیت اثر درصد کوچک. 21ل شک

 kPa 077و  277کننده  در تنش محدود BAA1کرنش محوری نظیر تنش تفاضلی حداکثر مصالح 
 kPa 077-277و  277-177کننده  های محدود ها در تنش ها با نتايج آزمايش آن ۀو مقايس
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 CUهای  کار رفته برای انجام آزمايش صات مصالح بهمشخ .2جدول 

Material Dam 
Passing 

2/31  mm 

Passing 

4/25  mm 

Passing 

45/4  mm 

Passing 

2/0  mm 

d (15%) 

(kN/m3) 
Wopt (%) 

Rate of 

loading 

mm/min 

Symbol 

Blasting 

Andesibasalt Sabalan 15 42 34  4 9/29 5/4 5/0 BABS 

Andesite 
Aydoghmosh- 

G9 
16 84 34 8 8/29* 5/6 5/0  BAA9 

Alluvium 

Andesi-Dacite Yamchi 

G9 5/14 19 69 90 5/20 5/0  0.5 AADY2 

G2 80 40 35 4 5/20 5/0  0.5 AADY9 

Alluvium-river 

bed 
Shahr Chi 14 83 51 90 1/29 8/5 5/0  ASSC 

Andesite-Basalt Sattar Khan 15 85 53 22 20 1 5/0  AASK 

Deurite-Basit Sahand- G9 14 19 62 90 
5/20 1 

5/0  ADBS9 

Deurite-Basalt Sahand- G2 16 84 34 8 5/0  ADBS2 

Andesite Aydoghmosh-G2 82 43 25 9 3/22 4/4 5/0  AAA 

Core 

Masjed-e-Soleyman(LL=49, PI=23) 900 5/14 5/13 84 94 20 
2/0 C.MES-94 

04/0 C.MES-20 

Karkheh(LL=60, PI=30) 900 10 61 53 3/98 5/93 04/0 C.K 

Shahr Chi (LL= 4/28 , PI= 5/93 ) 19 86 63 49 3/20 9/90 2/0 C.SC 

High Weathered 

Sandstone 
Vanyar(PI= 6/8 ) 900 12 51 34 8/20 5/1 9/0 C.SV 

d =12 kN/cm3 for Effective Confining Pressure (ECP)=033 kPa 

 netuو  netq دهنده مدل تشکیل MLPsهای  ها و خروجی ورودی. 1جدول 
Netwo

rks Inputs 

Outpu

ts  

netq  3  

(kPa) 

n

 
n1

 

d  

(kN/m3) 

w  

(%) 

Passing 2/21  

mm 

Passing 

4/25 mm 

Passing 45/4  

mm 

Passing 2/0  

mm 

Rate of loading 
(mm/s) 

nq
 

nq 1  

netu 
nu

 nu 1  

 netuو  netqبرای  MLPsهای  ها و خروجی مرزهای ورودی. 2جدول 

Limits 

Inputs Outputs 

 3  

(kPa) 
n  n1

 

d  

(kN/m3) 

w  
(%) 

Passing 2/31  

mm 

Passing 4/25 

mm 

Passing 45/4  

mm 

Passing 2/0  

mm 

Rate of loading 

(mm/s) nq 1  nu 1  

Min. 900 3/0 0/0 0/94 5/4 0/80 0/40 0/25 0/9 04/0 0 4/348 -

Max. 2400 3/0 8/91 3/22 0/20 0/900 5/14 5/13 0/84 5/0  3240 198 
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 netCUی پارامترهای ورود. 2جدول

 
3   

(kPa) 
d 

 ( kN/m3) 

optW 

(%) 

4/25Passing  

mm (%) 

45/4 Passing  

mm (%) 

2/0Passing  

 mm (%) 

BABS 

300 9/29 5/4 42 34 4 

600 9/29  5/4  42 34 4 

100 9/29  5/4  42 34 4 

BABS-

re 

300 9/29  5/4  42 34 4 

600 9/29  5/4  42 34 4 

100 9/29  5/4  42 34 4 

BAA1 

900 8/29 5/6 84 34 8 

300 8/29 5/6  84 34 8 

500 8/29  5/6  84 34 8 

400 8/29  5/6  84 34 8 

BAA1-

re 
300 29 5/6  84 34 8 

AADY

2 

200 5/20 1 40 35 4 

400 5/20  1 40 35 4 

400 5/20  1 40 35 4 

AADY

1 

200 5/20  1 19 69 90 

400 5/20  1 19 69 90 

400 5/20  1 19 69 90 

AADY

1-re 

200 5/20  1 19 69 90 

400 5/20  1 19 69 90 

400 5/20  1 19 69 90 

S.SC 

200 1/29 5.8 83 51 90 

500 1/29  5.8 83 51 90 

800 1/29  5.8 83 51 90 

S.SC-re 

500 1/29  5.8 83 51 90 

800 1/29  5.8 83 51 90 

ADBS1 200 5/20 1 19 62 90 
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3   

(kPa) 
d 

 ( kN/m3) 

optW 

(%) 

4/25Passing  

mm (%) 

45/4 Passing  

mm (%) 

2/0Passing  

 mm (%) 

400 5/20  1 19 62 90 

400 5/20  1 19 62 90 

ADBS2 

200 5/20  1 84 34 8 

400 5/20  1 84 34 8 

400 5/20 1 84 34 8 

AAA 

300 3/22 4.4 43 25 9 

500 3/22  4.4 43 25 9 

400 3/22  4.4 43 25 9 

AASK 

200 20 1 85 53 22 

500 20 1 85 53 22 

800 20 1 85 53 22 

AASK-

re 

200 20 1 85 53 22 

500 20 1 85 53 22 

800 20 1 85 53 22 

800 20 1 85 53 22 

C.MES
-17 

300 94 20 5/14 5/13 84 

600 94 20 5/14  5/13  84 

9200 94 20 5/14  5/13  84 

2400 94 20 5/14  5/13  84 

C.K 600 98.3 5/93 10 61 53 

C.SC 

200 3/20 9/90 86 63 49 

500 3/20  9/90  86 63 49 

800 3/20  9/90  86 63 49 

C.SV 

900 8/20 5/1 12 51 34 

300 8/20  5/1  12 51 34 

600 8/20  5/1  12 51 34 

min 900 94 5/4 40 25 9 

max 2400 3/22 20 14.5 13.5 84 
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 netCUپارامترهای خروجی . 2جدول 

 
)( max1 q  

(٪) 
maxq  

(kPa) 

max )( maxqu  

(kPa) 
residualq  

(kPa) 

)( residualqu  

(kPa) 

BABS 

6.30 9814 41.40 -949 9830 204- 

95.60 2020 38.10 -990 2020 990- 

95.60 2488 35.50 985 2488 985 

BABS-re 

90.20 9822 48.80 -200 9822 200- 

95.60 9145 38.50 33.4 9145 33.4 

99.40 2608 36.30 -991.9 2600 933.4- 

BAA1 

3.10 9930 58.20 932- 143 952- 

5.40 9830 48.10 920- 9440 946- 

99.90 2240 43.40 86.5- 2980 904- 

95.00 2340 31.00 44 2340 44 

BAA1-re 90.50 9830 48.10 964- 9800 912- 

AADY2 

95.60 9522 52.40 222- 9522 222- 

95.60 9625 42.90 52- 9625 52- 

95.60 9100 35.20 993 9100 993 

AADY1 

95.60 9643 53.80 398- 9643 398- 

99.90 9432 43.20 221- 9496 242- 

5.90 3038 43.20 264- 2615 248- 

AADY1-re 

99.40 2065 56.10 392- 2050 348.4- 

1.10 2500 41.30 948- 2500 245- 

4.80 3240 44.30 915- 3930 240- 

S.SC 

8.40 9414 52.90 94- 9410 29- 

95.60 2983 43.30 949.4 2983 949.4 

6.00 2502 34.60 436 2425 439 

S.SC-re 
95.00 3940 41.50 45.1 3940 42.4 

90.50 9835 32.30 595 9488 595 

ADBS1 

3.00 9104 55.40 244- 9445 284- 

5.90 2320 48.00 225- 9885 245- 

5.40 2140 42.80 915- 2514 220- 

ADBS2 
2.40 9190 55.80 240- 9445 288- 

3.60 2230 44.40 910- 9135 220- 
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)( max1 q  

(٪) 
maxq  

(kPa) 

max )( maxqu  

(kPa) 
residualq  

(kPa) 

)( residualqu  

(kPa) 

8.90 2580 40.40 992- 2520 920- 

AAA 

3.00 9421 44.10 930- 9560 962- 

3.00 2448 45.20 10- 2090 990- 

6.30 2810 42.40 930- 2435 952- 

AASK 

96.20 320 26.40 901 320 901 

96.20 313 96.40 312 313 312 

96.20 538 94.60 636.4 538 636.4 

AASK-re 

96.50 395 26.90 999 395 999 

96.20 405 96.80 314 405 314 

96.20 183 22.40 412 183 412 

6.10 554 95.00 635 554 635 

C.MES-17 

91.80 332 20.1 931 332 931 

94.40 534 98.00 329 534 329 

95.10 9281 20.50 435 9281 435 

91.80 2426 91.60 198 2426 198 

C.K 91.80 530 94.80 439 530 439 

C.SC 

99.90 969 96.40 960.5 969 960.5 

99.90 414 91.40 430 414 430 

1.60 154 22.00 615 154 615 

C.SV 

95.00 42 95.30 44 42 44 

95.00 320 20.40 300 320 300 

95.00 9250 30.40 294 9250 294 

Min 2.4 42 94.6 398- 42 348.4- 

Max 91.8 3240 58.2 198 3940 198 
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 netCUنرون میانی برای  0های خطا شبکه با  کرد مدل نسبت به شاخص  عمل .2جدول 

90Hidden layers Training subset Testing subset Validation subset 

Total Error IOA 1409/0 8186/0 8192/0 

Error IOA 1864/0 1666/0 8590/0 

Total Error MAE 0002/0 3958/0 2655/0 

Error MAE 
0002/0  2202/0 2464/0 

Total Error MBE 
0002/0  3958/0- 2655/0 

Error MBE 
0002/0  2202/0- 2464/0 

Total Error MSE 3054/0 2882/0 9206/0 

Error MSE 9684/0 0493/0 0203/0 

Total Error RMSE 5521/0 5361/0 3442/0 

Error RMSE 4904/0 2032/0 9426/0 

  netu و netqهای خطا برای  کرد مدل ها نسبت به شاخص عمل. 0جدول 
  Training subset Validation subset Testing subset 

TotErrorIOA 
netu 11145/0 11141/0 11145/0 

netq 11155/0 11144/0 11134/0 

TotErrorMAE 
netu 094302/0 083059/0 99949/0 

netq 005901/0 049239/0 98914/0 

TotErrorMBE 
netu 094302/0 083059/0 99949/0 

netq 00599/0 04923/0- 98914/0- 

TotErrorMSE 
netu 41544/0 04542/0 025648/0 

netq 24435/0 098995/0 22054/0 

TotErrorRMSE 
netu 4031/0 29382/0 96095/0 

netq 52341/0 93451/0 9485/0 
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  netCUها با  ها با نتايج تحلیل مقايسه نتايج آزمايش. 2جدول 

  max( )q1
 

(٪) 
maxq  

(kPa) 

)( maxqu  

(kPa) 
residualq  

(kPa) 

)( residualqu  

(kPa) 
ADBS9,σ´3=400 

kPa 

Test 9/5 2320 225- 9885 245- 
netCU 32/3 2233 298- 9124 259- 

C.K, σ´3=600 

kPa 

Test 8/91 530 439 530 439 

netCU 19/91 58/598 420 629 439 

94C.MES- 
σ´3=9200kPa 

Test 1/95 9281 435 9281 435 

netCU 29/94 9/9286 4/418 9241 503 

 CUهای  برای آزمايش netCUها و توارش برای  مقادير وزن. 2جدول 
{9،9}= netCU.iw9 w 

969/4  006/29-  491/99-  568/38  102/28  801/4-   

934/0  488/9-  004/4  919/95-  820/99  535/0   

483/0-  534/3-  256/4-  339/96  594/92-  454/9-   

840/9  225/92  186/4  041/98-  125/93  464/2   

545/0  848/83-  164/4-  049/84-  335/51  - 480/1-   

431/99  350/4  593/9-  886/9  555/2-  335/4   

489/0-  358/0-  229/0-  004/0  324/0-  404/0   

w2= netCU.lw {9،2}  

491/5  394/5  245/34  608/93  681/1  394/0  429/2  

144/0-  480/4  344/90  622/4  - 242/9  962/0  - 468/3  

408/0-  440/4  091/6  894/2  - 091/9  - 949/0  -643 

615/9  - 985/92  - 200/94  - 098/6  514/2  - 926/0  - 656/4  

944/0-  039/8  409/94  244/6  083/0  980/0  - 406/3  

144/9  - 344/92  - 433/93  - 496/5  096/3  - 928/0  - 494/4  

 

b9= netCU.b {9،9}  
 

b2= netCU.b {9،2}     

Bias hidden layer Bias Output layer    

- 455/23   3168/2      

829/5   - 4641/2      

- 265/9   9186/0      

- 134/6   - 9414/3      

462/998   - 4254/2      

- 009/6   - 2216/3      

- 351/0        
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