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 خلاصه

ها  هاي آني فنداسيون نشست.شود هاي زيرين خاك، ناشي از افزايش تنش ايجاد مي در اثر كاهش حجم لايه) ها شمع(هاي عميق  نشست فنداسيون  
ها شده و در نهايت ممكن است باعث انهدام  هاي سريع در سازة متصل به آن شوند باعث ايجاد تغيير شكل پس از اعمال بار ايجاد ميكه بلافاصله 

هاي موجود براي  اغلب روش.  ها نيز عامل مؤثر در طراحي خواهد بود بيني نشست شمع ها پيش سازه شوند،  لذا علاوه بر محاسبة ظرفيت باربري شمع
بيني  هاي متفاوت پيش بنابراين در روش. اند تر كرده باشند مسئله را ساده ها با يكسان نمودن فرضياتي كه در نشست مؤثر مي  نشست شمعمحاسبه

هاي موجود غلبه نموده و دقت كافي را  هاي روش هاي ديگري مورد نياز بوده كه بتواند به محدوديت در نتيجه روش. نشست، سازگاري وجود ندارد
. ها استوار است، ارائه شده است ها كه فقط براساس داده نشست شمعتر  بيني دقيق در اين مقاله يك روش  براي پيش. بيني نشست دارا باشد يشدر پ

مدل ارائه .  معروف است(ANNs) هاي عصبي مصنوعي طور موفقيت آميز در مسايل ژئوتكنيك مورد استفاده قرار گرفته و به شبكه روشي كه به
    . آموزش داده مي شود SPT بر اساس داده هاي  حاصل از آزمايش شده 

   ، آزمايش بار گذاري شمع، شبكه عصبيSPTنشست شمع، آزمايش : كلمات كليدي

 
 

  مقدمه  .1
 

ها شده و در نهايت  هاي سريع در سازة متصل به آن شوند باعث ايجاد تغيير شكل ها كه بلافاصله پس از اعمال بار ايجاد مي هاي آني فنداسيون نشست
ت در حالت نشس. ها مي تواند از نوع ارتجاعي و يا غير ارتجاعي باشند هم چنين اين نشست.  [Sowers, 1970]ممكن است باعث انهدام سازه شوند 

لذا علاوه بر محاسبة ظرفيت . غير ارتجاعي شمع وارد مرحله گسيختگي شده و حتي با برداشتن بار، نشست صفر نشده و نشست ماندگار ايجاد مي شود
  . ها نيز عامل مؤثر در طراحي خواهد بود بيني نشست شمع ها پيش باربري شمع
بيني نشست آن ها بسيار  باشند لذا پيش د مشكل و در بعضي موارد نامعين ميها دخالت دارن از آن جا كه تعيين عواملي كه در نشست شمع  
پذيري خاك و دشواري در بدست آوردن نمونة   كرنش خاك، تراكم-توان نحوة توزيع تنش در شمع، خواص تنش از ميان اين عوامل مي. دشوار است

هاي تئوري و تجربي نسبتاً زيادي ارائه شده است كه هر كدام   اين ارتباط روشدر. هاي آزمايشگاهي را نام برد دست نخوردة خاك براي انجام آزمايش
  .اند بيني نموده ها را پيش براساس فرضيات خاص خود نشست شمع

 يك تكنيـك عـددي بـوده        ANNs. استفاده شده است  ها  يني دقيق تر نشست شمع    ب براي پيش  (ANNs)ي عصبي مصنوعي    هادر اين تحقيق از  شبكه      
 ANNs. كنـد   از يك سري داده به تنهايي براي تعيين ساختار مدل استفاده ميANNsدر واقع . شوند سازي مي د آن از سيستم مغز انسان شبيه      كه عملكر 

شـبكه مـورد اسـتفاده بـراي مـدل از نـوع پرسـپترون چنـد                  .اسـت ه تكنيـك بـه كـار گرفتـه شـد         ئول زيادي در مهندسـي ژ     ئوفقيت آميزي در مسا   مبه طور   
 بـه عنـوان مقاومـت مشخـصه خـاك      SPT، هم چنـين از نتـايج آزمـايش    شود ، كه با آلگوريتم پس انتشار خطا آموزش داده مياستور خ پيش (MLPs)لايه

در مقياس واقعي كه در منـاطق مختلـف   ها ي بارگذاري شمعها از نتايج آزمايش  ANNداده هاي مورد استفاده براي طراحي مدل هاي          .استفاده شده است  
نشست حاصل از انجام آزمايش برداشـت  -در هر آزمايش اطلاعات مربوط به بار و تغيير مكان وابسته، از نمودار بار. انجام شده اند، به دست آمده اند   دنيا  

  : باشند  به شرح زير ميتحقيقاهداف اين  .شده است
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  . ها بيني نشست شمع  كاربرد شبكة عصبي براي پيش-
  .هاي شبكة عصبي را آزمايش نمايد بيني مدل انايي پيش روش ارزيابي مدل كه قدرت تو-
    . هاي شبكة عصبي  مطالعة اثر هندسه شبكة عصبي بر بهبودي مدل-
   

 
 

  هاي شبكة عصبي مدلداده هاي ورودي در   .2
 

هـاي   هـا در مقيـاس واقعـي كـه در مكـان      هاي انجـام شـده بـرروي شـمع     هاي شبكة عصبي از آزمايش  براي آموزش و ارزيابي مدل    هاي مورد استفاده    داده
تغييرمكان حاصل از بارگذاري -كه از منحني بار(گيري نشست شمع و بار وارده نظير  اين اطلاعات شامل اندازه. دست آمده اند    مختلف صورت گرفته، به   

هـا دامنـة وسـيعي از ابعـاد شـمع و              داده.  و هندسه شـمع اسـت      SPT شامل نتايج آزمايش     ، مشخصات خاك  ) يختگي برداشت شده اند   شمع تا مرحله گس   
افـزار تجـاري مـورد     هم چنين نرم . است  آزمايش بارگذاري شمع حاصل گرديده    78 از مجموع    1032ها شامل     كل داده . شود  خواص خاك را شامل مي    

ها و مقادير حداكثر آن ها كه در مدل سازي شبكه عصبي استفاده شده اند، به   ورودي.مي باشد Neuframe 4.0 [Neusciences , 2000]استفاده 
  :شرح زير خواهند بود

  ،(CRP)] يا بار با نرخ نفوذ ثابت (ML)بار ماندگار [ نوع بار •
  ،(Plastic)]ستيك  يا پلا(Composite)، مركب (Steel)، فولاد (Concrete)بتن [ نوع مصالح شمع •
  ،(Bored)] يا غير كوبيدني (Driven)كوبيدني [ نوع اجراي شمع •
 ،(Open)] يا باز (Closed)بسته [ شرايط انتهايي شمع •

     ، MN 247400با حداكثر مقدار   (EA)  صلبيت محوري معادل در طول شمع •
  ، cm2 70685 با حداكثر مقدار(Atip) سطح مقطع انتهاي شمع •
  ،cm 1137 با حداكثر مقدار (O)رامون شمع در تماس با خاك  پي•
  ،m 81 با حداكثر مقدار (L) طول شمع •
  ،81 با حداكثر مقدار (Lembed) طول مدفون شدة شمع •
  : با محدوديت هاي زير (N1, N2, N3, N4, N5) در پنج لاية يكسان در طول شمع SPT نتايج آزمايش •

161,, 321 ≤NNN, 1954 ≤N,  2505 ≤N   
  ، و300با حداكثر مقدار  ) Ntip( در انتهاي شمع تا عمق مؤثر SPT نتيجة آزمايش •
 ،kN 40000با حداكثر مقدار )  P( بار قائم اعمالي •

ب بـودن شـبكه هـاي عـصبي، محـدوده متغيرهـاي       به دليـل درون يـا   . استmm 185 با حداكثر مقدار smگيري شدة شمع  خروجي مدل، نشست اندازه
  . هاي ورودي باشند ورودي بايد در بازه داده

هـا بـه سـه      در نتيجـه داده شده اسـت،   به عنوان معيار توقف در اين پژوهش استفاده Cross-Validation [Stone, 1974] روش آن جا كه  از
)  مـورد  111(هـا     داده% 11براي آمـوزش و     )  مورد 921(ها    داده% 2/89ه اي كه در مجموع      شوند، به گون    مجموعة آموزشي، آزمايشي و ارزيابي تقسيم مي      

هـاي     مجموعـه  . انـد   براي مجموعة آزمايـشي تقـسيم گرديـده       % 13براي مجموعة آموزشي و     % 87هاي آموزش خود به       داده. اند  براي ارزيابي استفاده شده   
از سعي و خطا براي رسيدن به اين هـدف          . اند كه خصوصيات آماري تقريباً يكساني داشته باشند          شده بندي  اي تقسيم   گونه  آموزشي، آزمايشي و ارزيابي به    

هـاي آموزشـي،      خصوصيات آمـاري مجموعـه    ) 1(جدول  . هاي آموزشي، آزمايشي و ارزيابي استفاده شده است         سازي خواص آماري مجموعه     در يكسان 
  .نيمم و دامنه است ماري شامل ميانگين، انحراف از معيار، ماكزيمم، ميپارامترهاي آ. دهد آزمايشي و ارزيابي را نشان مي
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   مشخصات آماري متغيرهاي ورودي و خروجي شبكة عصبي-1جدول 

Statistical parameters Model variables and 
data sets Mean Std. Dev.a Maximum Minimum Range 

Axial rigidity of pile, EA (MN) 

Training set 23036.57 24310.12 247400.00 1692.00 245708.00 

Testing set 21522.56 5949.85 32386.63 4815.30 27571.33 

Validation set 11827.86 7863.36 22719.87 3906.92 18812.95 

Cross sectional area of pile tip, Atip (cm2) 

Training set 5899.95 7512.47 70685.83 229.30 70456.53 

Testing set 2566.04      2253.18 7296.59 229.30 7067.29 

Validation set 2529.98 2335.31 7328.99 229.30 7099.69 

Perimeter of pile, O (cm) 

Training set 545.42 260.05 1137.10 78.54 1058.56 

Testing set 775.03 195.27 957.56 179.20 778.36 

Validation set 406.33 287.71 782.01 114.00 668.01 

Length of pile, L (m) 

Training set 30.25 14.36 81.10 8.24 72.86 

Testing set 41.28 12.83 53.34 14.60 38.74 

Validation set 29.13 14.48 52.43 11.40 41.03 

Embedded length of pile, Lembed (m) 

Training set 23.24 13.89 81.10 6.45 74.65 

Testing set 32.45 10.97 40.29 8.23 32.06 

Validation set 27.06 11.18 44.23 11.40 32.83 

Average SPT blow, N1 

Training set 18.81 29.76 161.00 0.00 161.00 

Testing set 3.95 6.67 22.00 0.00 22.00 

Validation set 6.77 6.54 19.33 0.00 19.33 

Average SPT blow, N2 

Training set 26.10 29.59 161.00 0.00 161.00 

Testing set 8.09 6.32 19.00 3.40 15.60 

Validation set 11.63 8.15 22.00 0.00 22.00 

Average SPT blow, N3 

Training set 36.93 36.45 161.00 0.00 161.00 

Testing set 30.25 11.00 41.00 4.60 36.40 

Validation set 24.37 7.45 33.20 10.00 23.20 
Average SPT blow, N4 

Training set 47.89 38.59 195.00 2.50 192.50 

Testing set 37.52 17.34 52.00 10.00 42.00 

Validation set 32.21 15.18 66.50 16.00 50.50 

 aStd. Dev. indicates standard deviation. 
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 1ادامه جدول 

Statistical parameters Model Variables and 
data sets Mean Std. Dev.a Maximum Minimum Range 

Average SPT blow, N5 

Training set 59.93 45.55 250.00 9.00 241.00 

Testing set 59.11 26.70 92.00 11.25 80.75 

Validation set 38.53 20.84 83.10 14.00 69.10 

Average SPT blow, Ntip 

Training set 74.20 65.01 300.00 0.00 300.00 

Testing set 56.28 20.88 116.00 32.00 84.00 

Validation set 46.97 49.50 186.00 16.00 170.00 

Applied load, P (kN) 

Training set 5759.97 5778.18 40000.00 0.00 40000.00 

Testing set 6602.42 4377.05 14640.00 0.00 14640.00 

Validation set 2298.26 2110.89 7250.00 0.00 7250.00 

Measured settlement, sm (mm) 

Training set 11.18 17.92 185.00 0.00 185.00 

Testing set 15.25 14.99 71.49 0.00 71.49 

Validation set 8.82 18.55 137.50 0.00 137.50 
 aStd. Dev. indicates standard deviation. 

  

شود يك رابطة  روش متداولي كه بيشتر استفاده مي .شوند مقياس مي  خروجي با حذف ابعادشان همها، متغيرهاي ها به زير مجموعه پس از تقسيم داده
  . [Masters, 1993]خطي ساده بين حدود واقعي متغيرها با حدود شبكة عصبي براي نرماليزه كردن است 

  
 
  معماري مدل  .3
 

هـا در هـر لايـه     معماري مدل تعيين تعداد لايـة بهينـه و تعـداد گـره     به عبارت ديگر. دهد  معماري مدل را تشكيل مي،ها در هر لايه تعداد لايه و تعداد گره  
ها در هر    ها و انتخاب تعداد گره     تعداد لايه عموماً معماري مدل با ثابت كردن       . براي تعيين معماري بهينة شبكه عصبي، تئوري مشخصي وجود ندارد         . است

باشد لذا به كمك سعي و خطا معماري بهينة شبكه  ليد معماري بهينة شبكه نمي قادر به توNeuframe 4.0افزار   از آنجا كه نرم .لايه قابل دسترسي است
ايـن  بـه   .انـد  هاي با چند لايـة مخفـي نيـز مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه        در اين پژوهش ابتدا شبكة با يك لاية مخفي و سپس شبكه     دست آورد  توان به  را مي 
  40 ،35 ،30 ،25 ،20 ،15 ،10 9 ،8 ،7 ،6، 5، 4، 3 و تعداد Neuframe 4.0افزار  رماي با پارامترهاي داخلي پيش فرض ن هاي يك لايه ابتدا شبكهمنظور

  .گيرند چند لاية مخفي مورد بررسي قرار مي با هاي شبكه سپس .شوند  گره در لاية مخفي آزمون مي45  و44 ،43،
  
  
   ارزيابي مدل  .4
  

اين روش كه عمومـاً پذيرفتـه شـده اسـت، آزمـايش      . هاي آموزشي است  منظور از ارزيابي مدل اطمينان از توانايي مدل در كليت بخشي در محدودة داده             
چه كارآيي كـافي باشـد مـدل         چنان. اند هاي ارزيابي است، كه در فرآيند ساخت مدل استفاده نشده          ارايي شبكة آموزش داده شده توسط مجموعة داده       ك

  . قادر به كليت بخشي بوده و قدرتمند خواهد بود
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 مورد استفاده قرار هاي عصبي بيني بهبود شبكه  معيارهاي اصلي هستند كه اغلب به منظور پيش   RMSE جذر ميانگين مربعات خطا وrضريب همبستگي

   .كند كه به شرح زير قابل محاسبه است ين مي و مقادير واقعي را تعيANNsبيني شده حاصل از ضريب همبستگي ارتباط بين مقادير پيش. گيرند مي
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  در اين روابط

jy =خروجي مدل  
jd =خروجي مطلوب  

jyσ =انحراف استاندارد خروجي مدلjy  

jdσ = انحراف استاندارد خروجي مطلوب  
y =ميانگين خروجي مدل  
d =ميانگين خروجي مطلوب  
n =ها تعداد داده  
   . شوند  نيز به شكل زير محاسبه مي  RMSEمقدارچنين  هم
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  نتايج  .5
   

  . اده شده استنشان د) 2(هاي ارزيابي در جدول  هاي متفاوت براي مجموعة داده اي با گره نتايج حاصل از آموزش شبكة يك لايه
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  نتايج مدل شبكة عصبي با يك لاية مخفي و مقادير متفاوت گره - 2جدول 

  هاي ارزيابي براي مجموعه داده

  No. of Nodes in 
hidden layer 

Correlation 
coefficient, r 

RMSE(mm) 

 3 0.846 11.62 
 4 0.835 12.59 
 5 0.808 13.83 
 6 0.799 12.63 
 7 0.828 11.76 
 8 0.857 10.92 
 9 0.834 11.97 

 10 0.824 11.10 
 15 0.826 11.83 
 20 0.833 12.00 
 25 0.831 11.33 
 30 0.475 24.48 
 35 0.852 11.30 
 40 0.748 12.70 
 43 0.626 16.22 
 44 0.747 12.80 
 45 0.829 10.99 

  

 پس از (10.92 ,0.857) داراي بيشترين ضريب همبستگي و كمترين مقدار خطا است يعني گرهي8 شود كه مدل  مشاهده مي)  2(با توجه به جدول
 و rشود آن است كه ضريب همبستگي  حاصل مي) 2(نكتة ديگري كه از جدول . باشد  بهترين ضريب همبستگي را دارا ميگرهي 35اين مدل، مدل 

  گونه كه  گيري مسئله بيش آموزشي است، زيرا همان هاي موجود تغييرات قابل توجهي ندارد كه اين نشان گر عدم شكل  براي اكثر مدلRMSEخطاي 
چند لايه مخفي در  بهينههاي   آموزش شبكه  نتايج هم چنين. .شود  اين مشكل ايجاد نميCross-Validationگفته شد در حالت استفاده از روش 

  . شده است خلاصه3جدول
  
  

  يمدل هاي بهينه چند لايه مخف نتايج- 3جدول

Optimum multiple 
hidden layer 

models 

Correlation coefficient, 
r RMSE(mm) 

13-8-3 
Training 0.987 3.11 
Testing 0.915 12.35 
Validation 0.970 6.01 
15-13-5-2 

Training 0.993 2.21 
Testing 0.912 11.47 
Validation 0.988 3.62 

  
 نسبت به مدل هاي تك لايه مخفي داراي ضريب همبستگي بالاتر و خطاي 2-5-13-15 و 3-8-13 ديده مي شود كه مدل هاي     3و 2با مقايسه جداول    

 هـاي ارزيـابي   راي دادهب ـ را  2-5-13-15 و 3-8-13   هـاي بيني شده مـدل  گيري شده در برابر نشست پيش  نشست اندازه 2 و 1 اشكال .باشند كمترمي
  .نشان مي دهند
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   3-8-13 بيني شده مدل  گيري شده در برابر نشست پيش  نشست اندازه-1شكل 

  يهاي ارزياب براي داده
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   2-5-13-15 بيني شده مدل  گيري شده در برابر نشست پيش  نشست اندازه-2شكل 

  يهاي ارزياب براي داده
  

در اين مدل نيـز ضـريب همبـستگي مجموعـه     . ها كمتر است نسبت به ساير مدلپراكندگي نقاط  2-5-13-15 در مدل كه  با مقايسه ديده مي شود 
تـرين   هاي آموزشي و ارزيابي نيز كـم       چنين خطاي مجموعه داده     و هم  0.993) و   (0.988ها بيشتر بوده     ر مدل  نسبت به ساي   يهاي ارزيابي و آموزش    داده

 .mm 11.47) و (0.912هاي آزمايشي نيز در اين مدل مناسب است   سطح خطا و ضريب همبستگي  مجموعة دادهmm 3.62) و (mm 2.21است 
     بـراي ارزيــابي بهتــر ايـن مــدل حــساسيت آن مطــابق  .دقابليــت مناســبي درپـيش بينــي نشــست دار    ديگــر هـاي نـسبت بــه مــدل 2-5-13-15 مــدل ذا ل ـ

بـا  رات يياين تغ. يابد كاهش ميشود كه نشست شمع با افزايش طول شمع   نيز ديده ميجا در اين. گيرد  مورد بررسي قرار مي نسبت به طول شمع      )3(شكل
  بـــــتو بـــــار ثا cm 96.6  بـــــراي شـــــمع بتنـــــي بـــــه قطـــــر ثابـــــت   )3(شـــــكل. رفتـــــار واقعـــــي شـــــمع هماهنـــــگ اســـــت 

P = 3500 kNاست ترسيم شده  .  
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  طول شمع نسبت به 2-5-13-15  حساسيت مدل -3شكل 
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  نتيجه گيري  .6  

  
هـا   مجموعـة داده . دكار گرفته ش ـ ها به بيني نشست شمع كه با آلگوريتم پس انتشار خطا آموزش داده شد براي پيشMLPs  اي شبكة پرسپترون چند لايه

هـاي   اثر تعـداد وزن .  .مورد استفاده قرار گرفتهاي مختلف انجام شده جهت آموزش شبكه      هاي واقعي كه در مكان       مورد از نتايج آزمايش    1032شامل  
ــبكه    ــي در شــــ ــة مخفــــ ــداد لايــــ ــز تعــــ ــصال و نيــــ ــت     واتــــ ــرار گرفــــ ــابي قــــ ــورد ارزيــــ ــه مــــ ــدل بهينــــ ــساسيت مــــ ــز حــــ      . نيــــ

هـا    بيني نشست شـمع      توانايي خوبي در پيش    2-5-13-15    مدل بهينة   مشخص گرديد كه   مقادير واقعي وهم چنين با مقايسه نتايج حاصل از شبكه عصبي          
  .متر دارند  ميلي185 تا 0/0در محدودة 
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