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  چكيده

نشست خاك تابع عوامـل مختلفـي     . گرددفشرده شدن ذرات خاك و در نتيجه نشست خاك مي         هم  هاي مختلف، باعث به     ها و سازه  احداث ساختمان 
فـشردگي اسـت كـه از    هاي محاسبه نشست، استفاده از شاخص   يكي از روش  . باشدمي... مانند تغيير شكل فشاري، خارج شدن هوا و آب از خلل و فرج و               

فشردگي  بوده كه شاخص اينلذا از گذشته سعي بر . گير است يق آزمايش تحكيم بسيار وقت    تعيين اين ضريب از طر    . آيدطريق آزمايش تحكيم بدست مي    
بـه  . گيري هستند، ارتباط دهندرا به پارامترهاي فيزيكي خاك از قبيل حد خميري، حد رواني، نسبت پوكي، چگالي نسبي كه همگي به سادگي قابل اندازه            

، همبستگي آماري بـين  ) ANN (5عصبي مصنوعيي  در اين مقاله با استفاده از شبكه     . ئه شده است  همين جهت روابط تجربي زيادي در اين خصوص ارا        
هـاي تجربـي مختلـف موجـود بـراي          همچنين يك واسنجي بين روش    . فشردگي مورد بررسي قرار گرفت    خصوصيات فيزيكي خاكهاي ريزدانه و شاخص     

نتايج نشان داده است كه رابطه رندون و هررو از ميـان روابـط     . زمايشگاه صورت پذيرفت  گيري شده در آ   فشردگي با شاخص فشردگي اندازه    تعيين شاخص 
هـاي عـصبي مـصنوعي      در مقابـل شـبكه    . فـشردگي دارد  تجربي با بالاترين ضريب همبستگي و كمترين درصد خطا، بالاترين دقت را در برآورد شاخص              

همچنين كاليبره كردن ضـرايب رابطـه رنـدون و هـررو بـا      . كنده رندون و هررو برآورد مي    فشردگي را با دقتي بالاتر و درصد خطاي كمتر از رابط          شاخص
  .فشردگي خاكهاي منطقه مورد نظر ندارداستفاده از مجموعه اطلاعات موجود، تاثير چنداني در دقت اين رابطه براي تخمين شاخص

  
  خاكوعي، خصوصيات فيزيكيهاي عصبي مصنفشردگي، شبكهخاكهاي ريزدانه، شاخص :كليديهاي  واژه

  
      5    4  3 2 1  مقدمه

هـا، تعيـين و پـيش       در پايداري سازه  نظر به اهميت نشست خاك      
بيني نشست خاك حاصل از بارهاي وارده از سـازه بـه خـاك، قبـل از       

 يكـي از روشـهاي تعيـين نشـست،     .يابـد ها ضرورت مـي احداث سازه
با توجه  . باشدتحكيم مي فشردگي حاصل از آزمايش     استفاده از شاخص  

توانـد خـسارات    به اين موضوع كه نشست خاك در بعضي مواقـع مـي           
بينـي صـحيح و كـاربرد آن در         زيادي به يـك پـروژه وارد آورد، پـيش         

هـا و قـرار دادن معيارهـاي طراحـي بـر مبنـاي نشـست                ازه س طراحي
. تواند از ايـن خـسارات جلـوگيري بـه عمـل آورد            تخمين زده شده مي   
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5 - Artificial Neural Network 

ردگي ممكن است تابع پارامترهاي مختلفـي نظيـر نـسبت           فش شاخص
 شـاخص  رطوبـت حـدخميري،    اوليه خاك، رطوبت حد روانـي،      6پوكي

بـا توجـه بـه زمـانگير بـودن آزمـايش            . خميرايي و چگالي نسبي باشد    
اي بين پارامترهاي مـذكور و      از گذشته سعي بر برقراري رابطه      تحكيم،
جربي نيز به اين منظور ارائه   روابط متعدد ت  . فشردگي بوده است  شاخص

اي كه بايد در استفاده از اين روابط مدنظر قرار گيـرد        مسئله. شده است 
اين است كه هر كدام از اين روابط براي يـك منطقـه خـاص بدسـت                 

اي كـه   آمده و در صورتي كه شرايط محـل اجـراي پـروژه بـا منطقـه               
، صـحت   فرمول تجربي براي آن ارائه شده است تطبيق نداشـته باشـد           

  .باشداي از ابهام ميشود در هالههايي كه زده ميتخمين
لذا ضـرورت دارد تـا در خـصوص انتخـاب رابطـه تجربـي بـراي                 
استفاده در هر منطقه، تحقيق و بررسي صورت گيرد تا در آينده موجب             

  .خسارت نگردد
با انجام آزمـايش تحكـيم بـر روي تعـدادي رس            ) 14( اسكمپتون

                                                            
6 - Void Ratio 
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  : به شكل زير ارائه نمود ايخورده رابطهدست
)1      (                                         )10(007.0 −= wC Lc

  
Ccكه در آن    

wLشاخص فشردگي و    = 
حدرواني بر حسب   = 

  .باشددرصد مي
بر اساس يك فرمـول تئوريـك ارتبـاط بـين شـاخص             ) 6( نيشيدا

 پوكي اوليه خاك را براي انواع خاكهاي چـسبنده بـه          گي و نسبت  فشرد
  :صورت زير ارائه نمود 

)2  (                                               )35.0(15.0
0
−= eCc

  
  .باشدپوكي اوليه مينسبت= e0كه در آن 

هـاي   بـراي رس   )1(دارند كـه رابطـه      اظهار مي  )1(ترزاقي و پك    
آنها رابطـه زيـر را از        .تحكيم عادي يافته با حساسيت كم صادق است       

گيري آمـاري بـا اسـتفاده از نتـايج آزمـايش تحكـيم              طريق رگرسيون 
  :استخراج نمودند

)3(                                                )10(009.0 −= wC Lc
  

ي را به صورت زير ارائـه       رابطه جهاني شاخص فشردگ   ) 7( اوسوالد
  :كرد 
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  .باشدنسبي ميچگالي= Gsكه در آن 
 بر اساس مشاهدات خـود از چنـد رس طبيعـي،          ) 11( رندون هررو 

  : فشردگي به صورت زير پيشنهاد كرداي را براي شاخصرابطه
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فـشردگي و پارامترهـاي     ارتباط بين شـاخص   ) 5( ناگاراچ و مورتي  
  :صورت زير ارائه نمودندفيزيكي خاك را به

)6      (                                           GwC sLc .2243.0=  
 آزمايش تحكيم بر روي     83فاده از نتايج    با است ) 8( پارك و كوموتو  

 هاي خاك رس دست نخورده رابطه زير را براي محاسبه شاخص      نمونه
  :فشردگي ارائه كردند

)7   (                                         
n

nCc
0

0

27.4747.371 −
=  

 .باشدنسبت تخلخل اوليه خاك مي= n0كه در آن 
پـس از انجـام مطالعـاتي بـر روي خاكهـاي منـاطق              ) 1 (احديان

فـشردگي و پـارامتر     مختلف اهواز به اين نتيجه رسيد كه بين شـاخص         
داري رابطـه وجـود     نسبت پوكي در خاك اين منطقه به صورت معنـي         

او رابطه نمايي بين اين دو پارامتر را به صورت زير براي منطقـه              . دارد
  :اهواز نشان داد 

)8(                                                eeCc
405.10681.0 0=  

امروزه روش شبكه هاي عصبي مصنوعي كاربرد وسيعي در علـوم         

در علم مهندسي آب و خاك نيز از اين روش در سالهاي  .مختلف دارد
تـوان بـه مـوارد      اخير بسيار زياد استفاده شده است كه از آن جمله مي          

  :زير اشاره كرد 
در خـــصوص تعيـــين خـــصوصيات ) 13(اهين و همكـــاران شـــ

.  تحقيقاتي انجام دادنـد    ANNژئوتكنيكي خاكها و برآورد ميزان دقت       
  براي پيش بينـي روانـاب در    ANNsو   GIS از ابزارهاي) 10(ردي 

غلظـت كـاليفرم را     ) 4( پور و همكاران  كاشفي. هندوستان استفاده كرد  
 مدل  ANNب اسكاتلند به كمك     در آبهاي ساحلي دريايي واقع در غر      

  .نمودند
هندوســتان بــا ) Banha(در حــوزه) 12(ســارانگي و بيهاتــا چاريــا 

رگرسـيوني  هـاي    شبكه عصبي مـصنوعي و مـدل      هاي    استفاده از مدل  
دبي رسوب را براي هر دو مدل بـرآورد كـرده و نتيجـه گرفتنـد مـدل            

  .شبكه عصبي مصنوعي از دقت بالايي برخوردار است
دبي ورودي به سد دز را بـا اسـتفاده از           ) 15( پور كاشفي طارقيان و 

  .سيستم فازي و عصبي مورد بررسي قرار دادند
ــا اســتفاده از روش شــبكه ي عــصبي   ــه حاضــر مــدلي ب در مقال
 مصنوعي ارائه مي گردد تا به كمك خصوصيات فيزيكي خاك كه بـه            

فـشردگي را   شـاخص  گيـري هـستند،   راحتي در آزمايشگاه قابل انـدازه     
برآورد نمود و سپس كارايي آن با ساير مدل هاي تجربي مقايسه مـي              

  .شود
  
   عصبي مصنوعيهاي  شبكه

)Artificial Neural Networks(  
هـاي عـصبي مـصنوعي خيلـي تـازه          ايده استفاده از روش شـبكه     

 شـروع شـد و      1946ولي استفاده كاربردي از آن تقريبا از سال         . نيست
بينـي وضـع هـوا از آن         بـراي پـيش    در تز خـود   ) HU( فردي بنام هو  
ولي بـه دليـل محاسـبات و عـدم اسـتفاده از كـامپيوتر               . استفاده نمود 

استفاده علمي و گسترده از اين روش در علوم         . موفقيت چنداني نداشت  
انتشار خطا توسـط     با معرفي روش پس    1986مختلف مهندسي از سال     

). 9 و   3 ،2( تروملهارت و همكاران سرعت بسيار بالاتري به خود گرف        
ها بـا ارتباطـات   اي از نرونشبكه عصبي مصنوعي متشكل از مجموعه     

باشـد كـه قـادر اسـت بـر اسـاس اطلاعـات و               داخلي بين يكديگر مي   
هـاي عـصبي    شبكه. ورودي، جوابهاي خروجي را تهيه نمايد     هاي    داده

اولـين لايـه كـه      . گردندمعمولا به صورت لايه لايه و منظم ايجاد مي        
. گردند لايـه ورودي اسـت     هاي ورودي به آن وارد مي      و داده  اطلاعات

هاي مخفي و آخرين لايه كه جوابهاي خروجي از         هاي مياني لايه  لايه
تـرين و   سـاده ). 2( باشـند نمايـد لايـه خروجـي مـي       مدل را فراهم مي   

ترين نوع شبكه عـصبي كـه در بـسياري از علـوم مهندسـي از                معمول
عـصبي چندلايـه    هـاي     شـبكه  گـردد، يجمله تحقيق حاضر استفاده م    
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انتـشار خطـا بـراي       همراه با ناظر كـه از روش پـس         )1MLP(پيشخور
  .باشدگيرد، ميآموزش كمك مي

در اين شبكه تعداد نرونهاي لايه ورودي برابـر بـا تعـداد عناصـر               
بردار ورودي و تعداد نرونهاي لايه خروجي برابر با تعداد عناصر بـردار             

ليز دقيق و واقعي براي پيدا كردن تعداد نرونهـاي          آنا. باشدخروجي مي 
تـوان گفـت كـه تعـداد        اما مـي  . لايه مياني در كل بسيار پيچيده است      

نرونهاي لايه مياني تابعي از تعداد عناصر بـرداري ورودي و همچنـين             
حداكثر تعداد نواحي از فضاي ورودي كه به طـور خطـي از هـم جـدا                 

 نرونهـاي لايـه مخفـي عمومـا بطـور           از اين رو تعداد   . باشدپذيرند مي 
اش بـه نرونهـاي لايـه       هر نرون توسط خروجي   . آيدتجربي بدست مي  

خروجي هر . بعد متصل است، ولي با نرونهاي لايه خودش ارتباط ندارد  
  ):2(شود نرون توسط رابطه زير تعريف مي

)9      (                                    ∑
=

+=
n

i
jiji bwpfa

1
, )(   

  :كه در اين رابطه
ijw ــا jمقــدار وزن اتــصال بــين نــرون = , ام لايــه مــذكور ب
ام لايه قبل است كه بيانگر اهميت ارتباط بين دو نـرون در دو             iنرون

بـراي   )Bias(وزن مربـوط بـه بايـاس        = jbباشـد، لايه متـوالي مـي    
مقـدار  = aام لايـه قبـل،    iمقدار خروجي از نـرون      = ipام،jنرون

  .امjتابع آستانه نرون= fام و jخروجي از نرون 
توابع زيادي هستند كه در انتقال اعداد از لايه قبل بـه لايـه بعـد                

 زيگمويـد،  توان توابع از جمله مي  . ممكن است مورد استفاده قرار گيرند     
ولـي تـابع    . هيپربوليك را نـام بـرد     هيپربوليك و سكانت  تانژانت گوس،

 ايـن تـابع بـه    .زيگمويد بيشترين استفاده را در مـسائل مهندسـي دارد  
  :باشدصورت زير مي

)10       (                                   
)exp(1

1)(
z

zf
−+

=   
هاي عصبي مصنوعي غالبا مدل در دو مرحله تهيه         در روش شبكه  

مرحله اول آموزش شـبكه اسـت كـه بـر اسـاس تعـدادي از          . گرددمي
. پذيردميانجام   )ها درصد كل داده   70حدود(گيري شده   اندازههاي    داده

گيـري شـده     درصد مقادير اندازه   30 تا   20در مرحله دوم مدل با حدود       
هـاي عـصبي    سازي به كمـك شـبكه     در مدل . گرددسنجي مي صحت

مصنوعي بسته به متغيرهاي ورودي و ارتباط آنها با پـارامتر مـوردنظر             
 درصد اطلاعات را براي تـست و ارزيـابي          10گردد، حدود   كه مدل مي  
د نقاط بحراني ماننـد نقطـه عطـف و يـا نقـاط حـداكثر و          مدل و برآور  

هـا نبايـستي در     البتـه ايـن داده    . گردندحداقل يك منحني استفاده مي    
  .سنجي استفاده شده باشندمراحل آموزش و صحت

  

                                                            
1 Multi-Layer Perceptron 

  هاروش مواد و 
جهت آموزش شبكه نياز به تعدادي الگوي آموزش دهنده مناسب          

هـاي مختلـف    ژئوتكنيك پـروژه  بدين منظور نتايج آزمايشات     . باشدمي
خانه و كانال   عمراني كه در سطح استان خوزستان از جمله پروژه تلمبه         

دست سد انحرافـي    انتقال ايثارگران جفير، كانال انتقال و خاكريز پايين       
هنديجان، قرارگاه مقدم جنوب سپاه پاسداران، شبكه آبياري و زهكشي        

هاي دسـتنخورده   وي نمونه رامهرمز و پل قبرستان جديد اهواز كه بر ر        
انجام شده بود مورد بررسي قرار گرفـت وپارامترهـاي مـورد نيـاز كـه                

اوليه، رطوبت حـد روانـي، رطوبـت حـدخميري، شـاخص            شامل پوكي 
همچنـين  . فشردگي بود برداشت شد   خميرايي، چگالي نسبي و شاخص    

ها، از مناطق مختلف شهر اهواز در اعمـاق مختلـف           جهت تكميل داده  
اوليـه،  برداري انجام شد و آزمايـشات لازم جهـت تعيـين پـوكي            نمونه

رطوبت حد رواني، رطوبت حدخميري، شاخص خميرايي، چگالي نسبي         
ها در آزمايـشگاه تحقيقـاتي مكانيـك خـاك          فشردگي نمونه و شاخص 

دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيدچمران اهواز انجام شد و در           
در ايـن   . سازي تهيه گرديـد    مدل  سري اطلاعات جهت   137كل تعداد   

 جهــت اجــراي مــدل شــبكه عــصبي Qnet2000افــزار مقالــه از نــرم
 .مصنوعي استفاده گرديد

همانگونه كه قبلا اشاره شد، تـا كنـون اثـر پارامترهـاي فيزيكـي               
خاك از جمله نسبت پوكي اوليه، رطوبت اوليه خاك و حـد روانـي بـر                

و بعضا بـراي منـاطق      فشردگي خاك در نظر گرفته شده       روي شاخص 
در اين تحقيق اثر پنج پارامتر      . مشخصي روابطي نيز ارائه گرديده است     

گيري هستند بـر    فيزيكي اصلي كه در آزمايشگاه به سادگي قابل اندازه        
به عبـارت ديگـر     . فشردگي مورد بررسي قرار گرفته است     روي شاخص 

 فشردگي تابعي از اين خصوصيات فيزيكي     فرض شده است كه شاخص    
  :به شكل زير باشد

)11     (                           ),,,,( 0 sic GPILLwefC =   
 عيـار رطوبـت اوليـه       iwنسبت پوكي اوليـه،   0eكه در اين رابطه     

 چگـالي نـسبي مـي   sG شاخص خميـري و  PI حد رواني،  LLخاك،
وجه به متغيرهاي مستقل و وابسته، شبكه عـصبي مـصنوعي           با ت . باشد

مورد استفاده بايد داراي پنج نرون در لايه ورودي و يك نرون در لايه              
نماي كلي شـبكه عـصبي مـورد اسـتفاده          ) 1(در شكل   . خروجي باشد 

  .نشان داده شده است
 مجموعـه   90گيري شـده تعـداد       مجموعه اطلاعات اندازه   137از  

سـري  15سـنجي مـدل و    تاي آن براي صحت    32،  براي آموزش مدل  
  .اطلاعات براي آزمون نهايي مدل استفاده گرديد

براي رسيدن بـه كمتـرين ميـزان خطـا، پـس از تغييـر در تعـداد                  
لايه پنهان و تكرار حين آموزش شبكه، ايـن نتيجـه حاصـل             هاي    گره

رار  گره در لايه پنهان و تعداد تك       5شد كه شبكه مورد استفاده با تعداد        
  . كمترين خطا را دارد45000تا 
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   ساختار كلي شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده-1شكل 

  
. تابع انتقال بـراي اجـراي مـدل، تـابع زيگمويـد انتخـاب گرديـد               

همچنين با استفاده از مجموعه اطلاعات موجود، بعد از انجام مقايـسه            
  دقيـق  فـشردگي و تعيـين    بين روابط تجربي مختلف در برآورد شاخص      
افزار با استفاده از نرم   ) 14(ترين رابطه، اقدام به واسنجي ضرايب رابطه        

SPSSبراي منطقه مورد مطالعه گرديد .  
  

   نتايج و بحث
گيـري  فشردگي اندازه به منظور مقايسه و تجزيه و تحليل شاخص       

شده در آزمايشگاه و برآورد شده توسط مدل و همچنين مقايسه نتـايج             
شهاي تجربي معرفي شده در اين تحقيق و مقـادير          حاصل از برخي رو   

هاي آمـاري كـه در زيـر ارائـه          روشگيري شده در آزمايشگاه از      اندازه
  :اند استفاده گرديدشده

1- 2R و α          كه به ترتيب عبارتند از مجذور ضريب همبـستگي 

( و شيب خط رگرسيون   
P

m

C

C

C
C

=α .( بيني هـر رابطـه بـه       دقت پيش

 بـه   αو2Rبدين صورت كـه هرچـه       . پارامترهاي فوق بستگي دارد   
فـشردگي را   تواند مقادير انـديس   يك نزديكتر باشند آن رابطه بهتر مي      

  .تخمين بزند
  :شودر تعريف ميكه بصورت زي) %E( درصد خطا -2

)12   (                          100%

1

1 ×
−

=

∑

∑

=

=
N

i
C

N

i
CC

mi

pimi

C

CC
E   

كـه بـه صـورت زيـر        ) RMSE( متوسط مجذور مربعات خطـا     -3
  :تعريف شده است

)13      (                     
N

CC
RMSE

N

i
CC pimi∑

=

−
= 1

2)(
   

تعـــداد داده هـــا،= Nكـــه در ايـــن روابـــط،
mCC = مقـــادير

گيري شده و    فشردگي اندازه شاخص
pCC =  فـشردگي  مقادير شـاخص

برآورد شده توسط روابط مختلف تجربي مورد استفاده و مدل شبكه ي            
در هر روش كه مقادير محاسبه شده بـراي         . عصبي مصنوعي مي باشد   

E%  وRMSE     به صفر نزديكتر باشند، دقـت مـدل مـورد نظـر در
  .برآورد شاخص فشردگي بالاتر است

سـنجي و تـست بـراي اطلاعـات         صل از آموزش، صحت   نتايج حا 
گيـري شـده و محاسـبه شـده توسـط مـدل شـبكه ي عـصبي         انـدازه 

همانطوريكـه  . آمده است) 1(مصنوعي بررسي و خلاصه آنها در جدول  
درصد 93/10گردد، درصد خطا در مراحل مختلف از حدود         ملاحظه مي 

. رسـد ميسنجي   درصد در مرحله صحت   16در مرحله تست به حداكثر      
هـاي   كه بيانگر همبستگي دو سـري داده       αو2Rهمچنين ضرايب   

پايين بودن نـسبي  . باشند مقدار قابل قبولي را دارا هستند    الذكر مي فوق
ضريب همبستگي شايد به دليل پيچيـدگي پديـده و تـاثير متغيرهـاي              

همانطوري . ا اندازه اي مشكل باشد    ديگري باشد كه كمي كردن آنها ت      
نيز ملاحظه مي گردد ضريب همبستگي براي سـاير         ) 2(كه در جدول    

مدل هاي تجربي در نظر گرفته شده در اين تحقيق به مراتب كمتر از              
مقادير ) 2(در شكل   . مقدار آن براي مدل شبكه عصبي مصنوعي است       

ل بـراي   گيري شده و محاسبه شده توسـط مـد        فشردگي اندازه شاخص
همانطوريكـه  . هاي خاك در مرحله تست نشان داده شـده اسـت          نمونه

گيري شـده   گردد همبستگي نسبتا خوبي بين مقادير اندازه      ملاحظه مي 
  . و محاسبه شده وجود دارد

پـس از اجــراي مــدل شـبكه عــصبي،ميزان اهميــت پارامترهــاي   
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نتـايج اهميـت هـر      . فشردگي بررسي گرديد  فيزيكي در برآورد شاخص   
پارامتر بر حسب درصد مشاركت در ايجاد مدل شبكه عصبي مصنوعي           

)ANN (    كه توسط مدلQnet2000        محاسبه مي شـود در شـكل )3 (
  .آمده است

شـود بيـشترين مـشاركت و       همانطوريكه در اين شكل ديـده مـي       
 30 يا نسبت پوكي اوليه خاك با مقـداري حـدود         0eاهميت را پارامتر    

 آمـده اسـت،     8 تـا    1بررسي مدلهاي تجربي كه در روابط       .  دارد درصد
رسد سـاير پارامترهـا بـا تفاوتهـاي         نظر مي ه  ب. باشدمويد اين نكته مي   

انـد كـه بيـانگر      جزئي مشاركت نسبتا خوبي را در ساخت مـدل داشـته          
فـشردگي مـي    اهميت نسبتا يكسان اين پارامترها در بـرآورد شـاخص         

 از ميان پارامترهاي فيزيكي مـورد       sGرسد  همچنين بنظر مي     .باشند
بـا ايـن حـال در بعـضي مـدلهاي            .بررسي اهميت كمتري داشته باشد    

در هر صورت قـضاوت قـاطع در ايـن رابطـه            . تجربي ظاهر شده است   
علت اين امر رفتار متفاوت خاكها در مناطق مختلـف          . توان داشت نمي
  .باشدمي

لاعات موجـود و بـا مـدل        طمك مجموعه ا  شاخص فشردگي به ك   
هاي تجربي در نظر گرفته شده در اين تحقيق محاسـبه و محاسـبات              

 در جـدول    ANNآماري مربوطه ومقايسه كارايي اين مدل ها و مـدل           

گـردد مـدل شـبكه عـصبي        همانطوري كه ملاحظه مـي    . آمده اند ) 2(
تـري  اي بـا دقـت به     در مجموع قادر بوده تا انـدازه      ) ANN(مصنوعي  

. بيني نمايـد  فشردگي را پيش  هاي تجربي، شاخص  نسبت به ساير مدل   
 پارامتر مشاركت   5 تعداد   ANNالبته لازم به توضيح است كه در مدل         

 پـارامتر   2هاي تجربـي حـداكثر از       اند در صورتيكه در ساير مدل     داشته
 ANNاگرچه تعداد پارامترهاي مورد نيـاز در مـدل      . استفاده شده است  

باشد، اما پارامترهاي مورد استفاده غالبا بـه راحتـي و در مـدت       زياد مي 
ــدازه  ــل ان ــاهي قاب ــين   كوت ــولا تعي ــه معم ــال آنك ــستند، ح ــري ه گي

  .فشردگي در خاكها نياز به مدت زمان طولاني داردشاخص
هـاي تجربـي، روش     دهد كـه از ميـان روش      نشان مي ) 2(جدول  

وشـهاي تجربـي بـراي      نسبتا بهتر از سـاير ر     ) 5رابطه  (رندون و هررو    
رسد شايد امكان داشته باشد لذا به نظر مي  . اطلاعات موجود بوده است   

لـذا  . تا ضرايب اين معادله براي منطقه مورد مطالعـه واسـنجي گـردد            
 است تعريف و ضرايب     5 كه شبيه رابطه     14اي به صورت رابطه     معادله

a،b و c    افـزار آمـاري      به كمك نـرمSPSS    نتـايج  .  تعيـين گرديـد
دهـــــد كـــــه بهتـــــرين ضـــــرايب آمـــــاري نـــــشان مـــــي

378.0=a،566.0=b 08.3 و=cباشد مي.  

  
   نتايج حاصل از تحليل آماري براي مدل شبكه عصبي مصنوعي-1جدول

  R2  α  E%  RMSE  
  03/0  44/14  1  67/0  مرحله آموزش

  03/0  16  97/0  55/0  سنجيمرحله صحت
  02/0  93/10  034/1  70/0  مرحله تست
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  ت شبكهگيري شده و محاسبه شده در روال تس  مقايسه انديس فشردگي اندازه-)2شكل (
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مقايسه رابطه اصلاح شده رندون و هررو بـا رابطـه اصـلي آن در               

  .نشان داده شده است) 3(جدول 
)14  (                                              

c

s

b
c G

aGs eC ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
= 0

1  

شــود نتــايج آمــاري ملاحظــه مــي) 3(همــانطور كــه در جــدول 
2R،α،E%   و RMSE    تفاوت چنداني را بين روش اوليه رندون و 

از بـين   ) 5(رسد استفاده از رابطـه      لذا به نظر مي   . ندارد) 5رابطه  (هررو  
كليه روابط تجربي در نظر گرفته شده در اين تحقيق بتوانـد جوابهـاي              

مورد مطالعـه   فشردگي خاك منطقه    بيني شاخص مناسبي را براي پيش   

با اين حال مـدل شـبكه عـصبي مـصنوعي نيـز كـارآيي               . داشته باشد 
  . بالاتري را نشان داده است

بينـي شـده توسـط      مقايسه ديگري بين مقادير پيش    ) 4(در جدول   
مدل شبكه عصبي و روابط تجربي موجود و مقادير اندازه گيـري شـده              

ي در  فـشردگ در ايـن جـدول تغييـرات شـاخص        . انجام پذيرفتـه اسـت    
 درصد ذكر گرديده تـا بتـوان در مـورد نحـوه             ±20محدوده خطاي   

اين جدول كه اعداد داخل آن بـر        . ها بهتر قضاوت نمود   بيني مدل پيش
  .باشدحسب درصد هستند بيانگر جهت پيش بيني مدل موردنظر مي
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  فشردگي سي در برآورد شاخص  مقايسه ميزان اهميت پارامترهاي فيزيكي مورد برر-)3شكل (

  
  هاي آماري در برآورد شاخص فشردگي با استفاده از روشANN  مقايسه روابط مختلف تجربي و روش -)2جدول(

  R2 α  E%  RMSE  مدل
  04/0  80/16  04/1  48/0  رندون و هررو

  02/0  88/20  88/0  47/0  احديان
  04/0  48/17  97/0  46/0  اوسوالدو

  06/0  75/32  77/0  46/0  پارك و كوموتو
  12/0  40/68  31/0  44/0  نيشيدا

  05/0  60/22  11/1  18/0  ناگاراچ و مورتي
  11/0  4/53  88/0  23/0  ترزاقي و پك

  07/0  34/34  74/0  21/0  اسكمپتون
ANN 64/0  001/1  80/13  03/0  

  
    مقايسه دقت رابطه رندون و هررو قبل و بعد از كاليبراسيون ضرايب براي منطقه-)3جدول(

  R2 α  E%  RMSE  
  003/0  80/16  04/1  48/0  كاليبراسيونازقبل
  004/0  88/16  02/1  49/0  كاليبراسيونازبعد
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 را كمتـر از مقـادير       CCبطور مثال رابطه نيشيدا همواره مقـادير        

)8.0(بيني مي كند  واقعي پيش 
mp CC CC  و مدل ترزاقي و پك      >

بينـي مـي    فـشردگي را  بيـشتر از واقعيـت پـيش          غالبا مقادير شـاخص   
)2.1(نمايد

mp CC CC ورد مطالعـه، مـدلهاي     در بين مدلهاي م ـ   . <
بينـي شـده     درصد مقادير پـيش    70 با بيش از     ANNرندون و هررو و     

تواننـد مـدلهاي    اند كـه مـي    بين حد فاصل اين دو محدوده نشان داده       
  . باشندCCبيني مناسبي براي پيش

  
  گيري نتيجه

فـشردگي كــه از مهمتــرين پارامترهــا و  در ايـن تحقيــق شــاخص 
گيـري آن نيازمنـد زمـان       يات خاك در نشست اسـت و انـدازه        خصوص

ايـن انـديس بـه كمـك        . باشد، مورد بررسي قـرار گرفـت      طولاني مي 
هاي عـصبي مـصنوعي     پارامترهاي فيزيكي خاك و با استفاده از شبكه       

مدل گرديده و نتايج حاصل از آن با نتايج حاصل از فرمولهاي تجربـي              
مله مهمترين نتايج حاصـل از ايـن        از ج . مختلف موجود مقايسه گرديد   

  :توان به موارد زير اشاره كرد تحقيق مي
مدل شبكه عصبي مـصنوعي نـسبت بـه سـاير روابـط تجربـي،                -1

فشردگي را با استفاده از تعداد پارامترهاي بيشتر با دقـت           شاخص
  .زندنسبتا بالاتري براي منطقه مورد مطالعه تخمين مي

روش رندرون و هـررو از       سي،هاي تجربي مورد برر   از ميان روش   -2
فـشردگي در منطقـه مـورد       دقت بالاتري بـراي تعيـين شـاخص       

 .مطالعه برخوردار است
ــبكه     -3 ــط ش ــي توس ــورد بررس ــي م ــاي فيزيك ــان پارامتره از مي

 عصبي،نسبت پـوكي اوليـه بيـشترين تـاثير را بـر روي شـاخص              
فشردگي دارد كه استفاده از اين پارامتر غالبا در كليـه فرمولهـاي         

هايي كه از ايـن پـارامتر اسـتفاده         مدل. گرددبي ملاحظه مي  تجر
هـاي تجربـي   غالبا دقت كمتري نسبت به سـاير روش   اند،ننموده

 .برند، دارندكه اين پارامتر را بكار مي
كاليبراسيون ضرايب رابطه رنـدون و هـررو كـه از ميـان روابـط                -4

فـشردگي   تجربي مذكور بـالاترين دقـت را در تخمـين شـاخص           
تاثير چنداني   دهد، منطقه مورد مطالعه به خود اختصاص مي       براي

را بر افزايش دقت اين رابطه  براي منطقه مورد مطالعـه نداشـته              
 .است

  
  ±20% توسط مدلهاي مورد مطالعه در محدوده خطاي CCبيني   درصد پيش-)4جدول(

/8.0  مدل <CmCp CC  8.0/2.1 ≤≤ CmCp CC  2.1/ >CmCp CC  
  26/18  07/70  67/11  هررو-رندون 
  23/37  39/58  38/4  احديان
  36/23  61/68  03/8  اوسوالدو

  16/67  92/29  92/2  پارك و كوموتو
  0  0  100  نيشيدا

  80/16  09/51  11/32  ناگاراچ و مورتي
  62/68  27  38/4  ترزاقي و پك

  08/43  49/36  43/20  اسكمپتون
ANN 95/10  73  05/16  

=گيري شدههاي اندازهداده  
mCC     ,    هاي محاسبه شدهداده=

pCC  
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Modeling the Compression Index of Fine Soils Using Artificial Neural Network 
and Comparison with the other Empirical Equations 
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Abstract 
Construction of buildings and different structures leads to soil consolidation and as a result to soil settlement. 

Soil settlement is a function of variety of factors such as pressure deformation, depletion of pore water and etc. 
One way for estimating the soil settlement is to use the compression index which can be determined through 
consolidation test. Determination of this index in laboratory is time consuming. Therefore, in recent decades the 
researches have tried to relate this coefficient to some soil parameters, such as plastic limit, liquid limit, void 
ratio, specific gravity and so on, which can be easily measured in laboratory. There are therefore many empirical 
equations in the literature in this regard. In this paper the correlation of fine soil properties and compression 
index has been investigated using artificial neural network (ANN). A comparison was also carried out between 
the measured compression index in laboratory with the corresponding values obtained from the empirical 
equations and ANN model. The results showed that the Rendon-Herrero relationship calculates this index much 
better than the other considered empirical equations with the highest correlation coefficient and minimum error. 
It was found that the ANN model performed better than the Rendon-Herrero formula with higher accuracy in 
estimating the compression index. It was also found that the calibration of the coefficients in Rendon-Herrero 
formula from the existing data does not significantly improve the accuracy of this equation. 

 
Key words: Artificial Neural Network, Fine soils, Physical characteristics of soil, Soil  compressing index 

 
  

                                                            
1,2,3 - MSc. student, Associate Professor, Assistant Professor, Hydraulic Structures Department, Water Sciences 
Engineering Faculty,Shahid Chamran University 
(*-Corresponding Author Email: mehdi.daryaee@yahoo.com) 
4 - Assistant Professor,Water Engineering Department,Agricultural Faculty,Razi University 


