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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
هــاي ســطحي، موضــوع بســياري از تحقيقــات در حــوزه  تخمــين ظرفيــت بــاربري شــالوده  

هـاي متعـددي بـه منظـور دسـتيابي بـه ايـن هـدف          مكانيك خاك و پي بـوده اسـت. روش  
كـه اغلـب در مـورد بسـترهاي همگـن و        توسط برخـي محققـين برجسـته پيشـنهاد شـده     

آل  حـيط همگـن و ايـده   يا دو لايه بـوده اسـت؛ در حـالي كـه بـه طـور كلـي خـاك يـك م         
سـازي بسـتر خـاكي بـه صـورت يـك بسـتر چنـد لايـه،          نيست و در بسـياري مـوارد مـدل   

تـرين روش در تخمـين ظرفيـت     منجر به دستيابي بـه نتـايج بهتـري خواهـد شـد. متـداول      
ــاربري شــالوده ــه، روش  ب ــر بســترهاي چندلاي هــاي عــددي المــان محــدود و   هــاي واقــع ب

هــاي عصــبي مصــنوعي نيــز كــه در  ميــان، تكنيــك شــبكهتفاضــل محــدود اســت. در ايــن 
هـاي فيزيكـي و عـددي اسـتفاده شـده باشـد،        سـازي هـاي حاصـل از مـدل    آن از بانك داده

هـاي   تواند جهـت دسـتيابي بـه ايـن هـدف مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد. يكـي از برتـري            مي
 ــ ايــن روش نســبت بــه روش ن هــاي ديگــر، ســرعت و ســادگي اســتفاده از آن اســت. در اي

هــاي عصــبي مصــنوعي پرســپترون چنــد لايــه و بــر حســب  مقالــه، مــدلي بــر پايــه شــبكه
پارامترهــاي چســبندگي و زاويــه اصــطكاك داخلــي خــاك و نيــز شــرايط هندســي مســئله 

هــاي خــاك .و عــرض شــالوده ارائــه شــده كــه قــادر اســت ظرفيــت   شــامل ضــخامت لايــه
ــالوده  ــاربري ش ــه     ب ــترهاي لاي ــر بس ــع ب ــاي واق ــين ب ه ــه، روش  اي را تخم ــد. در ادام زن

سـازي  رگرسيون چنـد متغيـره كـه قـادر اسـت بـا بـرازش از ميـان نتـايج حاصـل از مـدل           
ــه  ــددي، رابط ــرار     ع ــايي برق ــاربري نه ــت ب ــاي ورودي و ظرفي ــين پارامتره ــاربردي ب اي ك

ــبي و روش       ــبكه عص ــل از ش ــاربري حاص ــت ب ــايج ظرفي ــت. نت ــده اس ــي ش ــد، معرف نماي
ــانگر عمل   ــره نش ــد متغي ــيون چن ــاربري    رگرس ــت ب ــين ظرفي ــا در تخم ــب آنه ــرد مناس ك

هاي سطحي روي بسترهاي چنـد لايـه اسـت كـه ميتوانـد منجـر بـه ارائـه روابطـي           شالوده
  .هاي سطحي شود رفيت باربري شالودهكاربردي جهت تخمين ظ
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 مقدمه -1

هاي متعددي جهت تعيين مقادير  هاي اخير تلاش در دهه
هاي سطحي انجام گرفته  ظرفيت باربري نهايي شالوده
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ها و يا نمودارهاي  ها، ارائه فرمول حاصل اين تلاش است.
هاي تجربي، نيمه تجربي، استفاده از  طراحي بر پايه روش

هاي عددي است. يكي از معايب  تئوري خميري و يا روش
روش هاي نيمه تجربي و روش تئوري خميري در مسئله 

هاي سطحي، استفاده از  تخمين ظرفيت باربري شالوده
اي است كه در بسياري موارد با  ندهفرضيات ساده كن
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شرايط واقعي سازگاري نداشته و منجر به تخمين 
كارانه براي ظرفيت باربري شده است. مقاديري محافظه

ها براي استفاده در شرايط  همچنين اغلب اين روش
اند. اين  هاي همگن و يا حداكثر دو لايه تنظيم شده خاك

محيط همگن و در حالي است كه به طور كلي خاك، يك 
آل نبوده و در بسياري از موارد مدل كردن بسترهاي  ايده

خاكي به صورت چند لايه، كه هر لايه به طور مجزا همگن 
فرض شده و داراي ضخامت و خصوصيات مكانيكي 
منحصر به فرد باشد، مورد نياز است. در شرايطي كه 
خصوصيات مكانيكي خاك بستر شالوده متناسب با افزايش 

غييرات چشمگيري داشته باشد و يا به دليل شدت عمق ت
بار وارده، مكانيزم گسيختگي خاك بستر تا عمق قابل 

گيري شالوده روي  توجهي امتداد يابد، الگوي قرار
بسترهاي همگن و يا دو لايه در تحليل مسئله ظرفيت 

ها كارايي نخواهد داشت. در اين  باربري نهايي شالوده
تر ظرفيت  ادر به تخمين دقيقشرايط، ارائه روشي كه ق

  باربري باشد، از اهميت بالايي برخوردار است.
هاي  هايي كه روي خاك محاسبه ظرفيت باربري شالوده

تري نسبت به  باشند داراي روند پيچيده  اي قرار گرفته لايه
بسترهاي همگن و يا دولايه است. يكي از مهمترين دلايل 

ر رفتار اين گونه ، تفاوت دهايي ايجاد چنين پيچيدگي
ها در برابر بارگذاري به علت افزايش تعداد خاك

هاي  پارامترهاي مؤثر در ظرفيت باربري نسبت به خاك
همگن است. در اين مقاله، تخمين ظرفيت باربري 

هاي سطحي متكي بر بسترهاي چهار لايه رسي با  شالوده
هاي عصبي  سازي عددي و تكنيك شبكهاستفاده از مدل

مورد بررسي قرار گرفته است. فرايند يادگيري در مصنوعي 
هاي عصبي مصنوعي با معرفي يك مجموعه داده  شبكه

دانش يا قانون ها،  گيرد. اين داده ورودي به شبكه انجام مي
كنند.  مي ها را به ساختار شبكه منتقل نهفته در وراي داده

بدين ترتيب شبكه قادر است ارتباطي خطي يا غير خطي 
هاي ورودي و مقادير هدف برقرار نمايد.  دادهرا بين 

اي  ها، نقش تعيين كننده اصالت، صحت و يكنواختي داده
  در آموزش درست شبكه دارد.

در اين تحقيق، به دليل عدم دسترسي به نتايج 
هاي مورد نياز براي آموزش  آزمايشگاهي و صحرايي، داده

به هاي عددي  شبكه عصبي مصنوعي با استفاده از تحليل
  اند. روش اجزاي محدود توليد شده

تخمين  هاي ترين روشهاي عددي يكي از متداول روش
هاي سطحي واقع بر  ظرفيت باربري نهايي شالوده

افزارهاي بر پايه  باشند. نرم بسترهاي چند لايه مي
هاي رفتاري  هاي عددي قادرند انواع مختلفي از مدل روش

وشش قرار خاك و خصوصيات هندسي مسئله را تحت پ
افزارها مستلزم آگاهي  حال استفاده از اين نرم دهند. با اين 

افزار  از نحوه عملكرد آنها است. بعلاوه پاسخ دريافتي از نرم
سازي است. به ويژه در بسيار وابسته به نحوه مدل

بندي) به  بندي (مش افزارهايي كه از سيستم شبكه نرم
  كنند. منظور آناليز مدل استفاده مي

هاي عصبي مصنوعي به  اين ميان استفاده از شبكه در
ها و اطلاعات قبلي استوار  عنوان روشي كه بر پايه داده

پذير خود، رفتار  است و قادر است با ساختار انعطاف
تواند به عنوان يك  سازي كند، ميغيرخطي خاك را مدل

  روش جايگزين مد نظر قرار گيرد.
ترين  از متداولهاي عددي نيز يكي  استفاده از روش

هاي سطحي واقع  هاي تخمين ظرفيت باربري شالوده روش
هاي باشد. بسياري از تلاش روي بسترهاي چندلايه مي

هاي عددي در تبيين رفتار اخير براي توسعه مدل
اي بر اساس روش المان  هاي لايههاي واقع بر خاك شالوده

ش ، رو]2[و مايكلوفسكي  ]1[مريفيلد  محدود بوده است.
هاي  المان محدود را در محاسبه ظرفيت باربري شالوده
اند.  سطحي واقع بر بسترهاي دولايه چسبنده به كار بسته

هاي سطحي  در اين تحقيق، تخمين ظرفيت باربري شالوده
-مستقر بر بسترهاي خاكي چند لايه با استفاده از مدل

هاي عصبي مصنوعي مورد نظر  سازي عددي و روش شبكه
با استفاده از چنين روشي،  ]3[همكاران  است. كو و

فرمولي را پيشنهاد دادند كه قادر است ظرفيت باربري 
هاي سطحي واقع بر بسترهاي چند لايه رسي را  شالوده

سازي عددي در اين محققين از نتايج مدل  تخمين بزند.
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نيز  2011عصبي مصنوعي بهره گرفتند. در سال  شبكه 
هاي  با استفاده از تكنيك شبكه ]4[لي و همكاران  كالين

هاي سطحي در  عصبي مصنوعي ظرفيت باربري شالوده
يك خاك همگن را محاسبه كردند، آنها تحقيقات خود را 

هاي ظرفيت باربري روي با استفاده از نتايج آزمايش
  اند. هايي با ابعاد واقعي انجام داده شالوده

اي سطحي ه مطالعه در مورد ظرفيت باربري نهايي شالوده
براي بسترهاي خاكي  ]5[براي اولين بار توسط پراندل 

، ]7[، ميرهوف ]6[همگن مطرح شد. پس از آن ترزاقي 
نظريه پراندل را گسترش دادند و  ]9[و وسيك  ]8[هنسن 

امكان استفاده از معادلات ساده تخمين ظرفيت باربري 
نهايي را در شرايط مختلف بارگذاري و هندسه بستر 

  فراهم كردند.شالوده 
هاي تخمين ظرفيت باربري  ترين روش يكي از رايج

هاي سطحي واقع بر بسترهاي دولايه رسي، روش  شالوده
است  ]11[ و هانا و ميرهوف0  ]10[نيمه تجربي ميرهوف 

كه در آنها يك روش آناليز نيمه تجربي بر اساس 
هاي مدل و برخي مشاهدات محلي براي دو حالت  آزمايش

خاص لايه متراكم روي نهشته نرم و لايه شل روي بستر 
ها روابطي بر  سخت بسط داده شده است. در اين روش

ها و همچنين شرايط  اساس خصوصيات مقاومتي لايه
نوع بستر دو لايه رسي و دو لايه هندسي مدل براي دو 

ماسه روي رس پيشنهاي شده است. استفاده از تئوري 
ترين  خميري (حد بالا و حد پايين) نيز يكي از دقيق

هاي تخمين ظرفيت باربري در بسترهاي دولايه  روش
 ، فلوركيوز]12[رسي است كه توسط چن و داويدسون 

 و هوانگ و كين ]2[، مايكلوفسكي ]1[ ، مريفيلد0 ]13[
مورد استفاده قرار گرفته است. در اين مطالعات،  ]14[

هاي صلب مورد توجه قرار  انواع مختلفي از مكانيزم بلوك
ه عنوان حد گرفته شده و كمترين مقدار بار گسيختگي ب

شود. براي اطمينان از  بالاي ظرفيت باربري نهايي مي
هاي ارائه شده در اين مرحله، حد پايين  درستي راه حل

شود. مقدار واقعي  مي  ظرفيت باربري نهايي نيز محاسبه
ظرفيت باربري نهايي، بين مقادير حد بالا و حد پايين 

هاي  به واسطه كاربرد تئوري ]1[خواهد بود. مريفيلد 
هاي حد پايين و بالا) در آناليز  كلاسيك پلاستيسيته (حل

هاي حدي عددي، حل دقيقي براي ظرفيت باربري شالوده
صلب واقع بر بسترهاي دولايه چسبنده به دست آورده 
است. او نشان داد در زماني كه يك لايه رس قوي روي 

تر قرار گرفته باشد، مدل هاي حد بالا و نيمه  بستر ضعيف
بي موجود كه تنها يك نوع سطح گسيختگي فرضي را تجر

سازي چنين مكانيزم گيرند، قادر به مدلدر نظر مي
هاي هندسي گسيختگي براي محدوده وسيعي از داده

نخواهند بود. همچنين با انجام آناليز عددي براي 
هاي با سطح صاف، نشان داد كه در شرايطي كه  شالوده

قرار گرفته باشد، مقاومت تر  خاك قوي روي بستر ضعيف
فصل مشترك خاك و شالوده تأثير كمي روي ظرفيت 

%). اما در شرايطي كه لايه رس 2باربري دارد (كمتر از 
≥H/Bتر قرار گرفته و ضعيف روي لايه رس قوي 0.5 

باشد، يك سطح كاملاً صاف در فصل مشترك خاك و 
% 25تواند منجر به كاهش ظرفيت باربري تا شالوده مي

% براي 3شود. اين اختلاف تا  H/B=0.125راي ب
H/B=0.5 يابد (كاهش ميH  ضخامت لايه رسي اول وB 

  شالوده است).
را در بارهاي  حد بالاحل دقيقي از روش  ]2[مايكلوفسكي 

هاي دو لايه رسي  هاي واقع بر خاكحدي براي شالوده
) علاوه بر Ncارائه داده است. ضريب ظرفيت باربري (

قائم، براي شرايط بارگذاري مورب نيز محاسبه  بارهاي
دهنده اثر كاهنده مؤلفه افقي بار بر   شده است كه نشان

ظرفيت باربري نهايي است. همچنين به دليل دقت بالاتر 
مقادير ضريب  ،]2[محاسبات در روش مايكلوفسكي 

ظرفيت باربري ارائه شده در اينجا در مقايسه با روش حد 
  تر هستند. محافظه كارانه ]1[ بالاي مريفيلد
هاي عددي نيز  هاي فوق، استفاده از روش علاوه بر روش

هاي تخمين ظرفيت باربري  ترين روش يكي از متداول
باشد.  هاي سطحي واقع بر بسترهاي چندلايه مي شالوده

هاي عددي در هاي اخير براي توسعه مدلبسياري از تلاش
اي بر اساس  هاي لايههاي واقع بر خاك تبيين رفتار شالوده
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 ، مايكلوفسكي]1[ مريفيلد روش المان محدود بوده است.
روش المان محدود را در محاسبه ظرفيت باربري ، ]2[

هاي سطحي واقع بر بسترهاي دولايه چسبنده به  شالوده
اند. در اين تحقيق، تخمين ظرفيت باربري  كار بسته

لايه هاي سطحي مستقر بر بسترهاي خاكي چند  شالوده
هاي عصبي  سازي عددي و روش شبكهبا استفاده از مدل

با استفاده از  ]1[مصنوعي مورد نظر است. كو و همكاران 
چنين روشي، فرمولي را پيشنهاد دادند كه قادر است 

هاي سطحي واقع بر بسترهاي چند  ظرفيت باربري شالوده
سازي اين محققين از نتايج مدل  لايه رسي را تخمين بزند.

عصبي مصنوعي بهره گرفتند. در سال  ددي در شبكهع
با استفاده از تكنيك  ]1[ لي و همكاران نيز كالين 2011
هاي  هاي عصبي مصنوعي ظرفيت باربري شالوده شبكه

سطحي در يك خاك همگن را محاسبه كردند، آنها 
هاي ظرفيت تحقيقات خود را با استفاده از نتايج آزمايش

 اند. ي با ابعاد واقعي انجام دادههاي باربري روي شالوده

  
  
  روش تحقيق -2

فرآيند تحقيق در اين مقاله شامل دو مرحله است. در 
سازي عددي شالوده سطحي واقع بر بستر مرحله اول، مدل

چهارلايه به روش اجزاي محدود انجام گرفته است. براي 
استفاده شده است. در  PLAXISاين منظور از برنامه 

هاي  سازي، به عنوان دادهحاصل از مدل مرحله دوم، نتايج
شوند و شبكه عصبي  ورودي به شبكه عصبي معرفي مي

  بيند. بهينه براي دستيابي به هدف مورد نظر آموزش مي
سازي عددي اين امكان را ها با استفاده از مدل توليد داده
تا رفتار خاك بستر در طول بارگذاري و  است فراهم كرده

در پايان آن مورد بررسي قرار گيرد. مقدار بار نهايي از 
كرنش  - روي مقدار نشست اعمالي و با بررسي نمودار تنش

بيني الگوي گسيختگي استخراج شده است.  براي پيش
همچنين بررسي عمق گسيختگي با مشاهده چرخش 

  پذير است. امكانها  ها در پايان تحليل ميدان تنش

هاي ورودي، در نتايج  گستردگي و صحت و يكنواختي داده
حاصل از يك شبكه عصبي بسيار تأثيرگذار است. در 

ايست كه از  آل شبكه حالت كلي، شبكه عصبي ايده
هاي آزمايشگاهي براي ايجاد ارتباط منطقي بين  داده
ها استفاده كند. در اين تحقيق، به دليل  داده

هاي  آوري دادهي موجود در جمعها محدوديت
سازي عددي آزمايشگاهي، ناگزير از نتايج حاصل از مدل

استفاده شده است. به منظور اطمينان يافتن از صحت 
سازي عددي نتايج، مقادير ظرفيت باربري حاصل از مدل

هاي  در يك بستر دولايه، با مقادير حاصل از برخي روش
  اند. تأييد شده موجود مقايسه شده

در حالت كلي، يك شبكه عصبي سيستمي است كه براي 
مدل كردن عملكرد مغز انسان در يك فعاليت مشخص 

هاي عصبي معمولاً به صورت يك  شود. شبكه طراحي مي
روند. اين  هاي ديجيتالي به كار مي افزار در كامپيوتر م نر

دانش يا قانون نهفته هاي تجربي،  سيستم با پردازش داده
به كند.  ها را به ساختار شبكه منتقل مي هدر وراي داد

كه  چرا ،گويند ميها هوشمند  همين خاطر به اين سيستم
ها، قوانين  هاي عددي يا مثال اساس محاسبات روي داده بر

مراحلي كه در طي آن يادگيري  گيرند.كلي را فرا مي
  شود. گيرد، الگوريتم يادگيري ناميده ميانجام مي

هاي ورودي، خصوصيات  ر از دادهدر اين تحقيق، منظو
هاي خاك  هندسي مدل و پارامترهاي مقاومتي لايه

هستند. مقدار هدف نيز ظرفيت باربري حاصل از 
  است. شبكه عصبي با استفاده از هندسه  سازي عددي مدل

شود، ارتباطي  و توابع انتقالي كه توسط كاربر تعيين مي
هاي  همنطقي، به صورت خطي يا غير خطي، بين داد

كند. كارايي و اعتبار  ورودي و مقادير هدف برقرار مي
شبكه نيز با كنترل خطاي شبكه و مقادير ضرايب 
همبستگي بين مقدار هدف و خروجي شبكه سنجيده 

شود. در نهايت شبكه بهينه (با مقادير خطا و ضرايب  مي
همبستگي قابل قبول) براي ادامه تحقيقات مورد استفاده 

  فت.قرار خواهد گر
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  ها فرضيات تحقيق و محدوديت -3

لايه  4اي، يك بستر خاكي متشكل از  منظور از خاك لايه
ها با  افقي است كه خصوصيات مكانيكي و هندسي لايه
هاي  يكديگر متفاوت باشد. تخمين ظرفيت باربري شالوده

اي مورد نظر  سطحي نواري واقع بر روي اين بستر لايه
ر چهار لايه، محاسبه سازي عددي يك بستاست. در مدل

ظرفيت باربري نهايي به روش كنترل نشست انجام شده 
است. در اين روش، با اعمال مقدار مشخصي نشست به 
شالوده (كه در اينجا درصدي از عرض شالوده است)، بار 
مورد نياز براي دستيابي به مقدار نشست مذكور محاسبه 

شود.  شده و به عنوان ظرفيت باربري نهايي منظور مي
سازي عددي به صورت رفتار خاك در مدل

سازي عددي به و مدل  الاستوپلاستيك در نظر گرفته شده
روش اجزاي محدود انجام شده است. پارامترهاي مؤثر در 
ظرفيت باربري نهايي كه به عنوان متغيرهاي ورودي در 

اند، شامل  سازي عددي و شبكه عصبي معرفي شدهمدل
هاي رسي، ضخامت يهچسبندگي زهكشي نشده لا

  هاي خاكي و عرض شالوده هستند. لايه
شبكه عصبي مورد استفاده در اين تحقيق از نوع 
پرسپترون چندلايه است و با استفاده از برنامه 

MATLAB اي داراي يك  ايجاد شده است. چنين شبكه
لايه ورودي، يك لايه خروجي و تعدادي لايه مياني 

هاي مخفي در يك شبكه عصبي  (مخفي) است. تعداد لايه
تابع ميزان پيچيدگي مسئله مورد بررسي است. با افزايش 

توان با افزايش  هاي مستقل در يك مسئله، مي تعداد متغير
خفي، شبكه را در جهت ايجاد ارتباط هاي لايه م تعداد گره

تر بين پارامترها، هدايت كرد. در تحقيقاتي كه  دقيق
تاكنون در زمينه مهندسي خاك و پي با استفاده از 

است، مشاهده شده كه  هاي عصبي انجام شده شبكه
هايي با يك لايه مخفي و با تابع انتقال مناسب  شبكه
در . ]4[و  ]3[ بيابندها  توانند ارتباط مناسبي بين داده مي

هايي با  اين تحقيق، ابتدا با تعدادي داده اوليه، نتايج شبكه
يك و دو لايه مخفي مورد بررسي قرار گرفتند . در نهايت 

اي با يك لايه مخفي  با مقايسه نتايج با يكديگر، شبكه
  براي ادامه كار انتخاب شد.

 هاي اي است كه از داده آل شبكه يك شبكه ايده
آزمايشگاهي براي آموزش استفاده كند. در اين تحقيق با 

هاي واقعي،  هاي موجود در تهيه داده توجه به محدوديت
سازي عددي استفاده شده است تا ناگزير از نتايج مدل

تعداد مناسبي داده براي آموزش شبكه تأمين شود. 
سازي عددي، تنها تعداد محدودي از افزارهاي مدل نرم

دهند. علاوه بر آن، شكل و  را پوشش مي هاي خاكي مدل
افزار  هاي نرم بندي نيز تابع محدوديت هاي مش تعداد المان

  باشد. مي
شبكه عصبي با مقدار هدف  هاي  ايجاد ارتباط بين ورودي

از طريق توابع انتقالي كه توسط كاربر تعيين شده است، 
شود. انتخاب تابع مناسب نقش مهمي در آموزش  انجام مي

هاي موجود كه  آل خواهد داشت. برنامه شبكه ايدهيك 
توان از آنها در توليد و آموزش شبكه عصبي استفاده  مي

توانند  كرد، تعداد محدودي از انواع توابع انتقالي را كه مي
  گيرد. شوند، در بر مي براي آموزش يك شبكه استفاده 

متغيرهاي ورودي و نتايج ظرفيت باربري نهايي حاصل از 
هاي ورودي و  سازي عددي، به ترتيب دادها در مدله آن

كنند. توليد  مقادير هدف را براي شبكه عصبي تأمين مي
يك شبكه عصبي كارامد به شدت تحت تأثير صحت، 

هايي است كه در آموزش  گستردگي و يكنواختي داده
سازي شبكه از آنها استفاده شده است. از اين رو در مدل

هاي  محدوده كاملي از دادهعددي تلاش شده است تا 
  ورودي براي اين منظور توليد شود.

پس از گذر از مرحله آموزش شبكه عصبي، اعتبار شبكه 
هايي كه در مرحله آموزش مورد  مذكور با استفاده از داده

شود. در اين مرحله،  اند، سنجيده مي استفاده قرار نگرفته
نتايج سازي عددي با نتايج ظرفيت باربري حاصل از مدل

  شوند. شبكه عصبي مقايسه مي
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  خصوصيات مدل مورد بررسي -4

  روش تحقيق در اين مقاله شامل دو بخش اصلي زير است.
  
  سازي عدديمدل -4-1

براي دستيابي به مقادير ظرفيت باربري نهايي شالوده 
سازي عددي و از برنامه اي، از مدل نواري در بستر لايه

استفاده شده است. ظرفيت  PLAXIS 2Dالمان محدود 
باربري نهايي با استفاده از اين برنامه به دليل تقارن 

سازي نيمي از شالوده و محدوده هندسي محدوده، با مدل
خاكي زير آن انجام شده است. هندسه كلي مسئله مورد 

سازي شالوده در نرم افزار اي از نحوه مدل بررسي و نمونه
  اند. ائه شدهار 2و  1هاي  در شكلبه ترتيب 

افزار با اعمال يك  محاسبه ظرفيت باربري نهايي در نرم
شود. اين تغيير  تغيير مكان مشخص به شالوده انجام مي

هاي كوچك به شالوده اعمال شده و در هر  مكان در بازه
شود. به اين ترتيب  مرحله فشار زير شالوده محاسبه مي

). 3 نشست شالوده قابل ترسيم است (شكل -منحني بار
مقدار تنشي است كه به ازاي آن « ظرفيت باربري نهايي 

  ».% عرض آن تحميل گردد10به شالوده نشستي به اندازه 
 

B

layer 1                c1, φ1, H1 
layer 2                c2, φ2, H2
layer 3                c3, φ3, H3

layer 4                c4, φ4, infinite depth  

  هندسه مسئله مورد بررسي در اين تحقيق - 1شكل 
  

  
  سازي محدوده مورد بررسي و معرفي شالودهمدل - 2شكل 

  
نشست در شرايطي كه منحني به مجانب  -نمودار بار 3- شكل 

  كند ميل مي
  

سازي رفتار كلمب براي مدل -در اينجا از معيار تسليم مور
شده است. اين مدل براي خاك بستر شالوده استفاده 

شوندگي، مانند  بررسي رفتار موادي با خاصيت سخت
به  خاك، كه مقاومت خود را از طريق اصطكاك بين ذرات 

  آورند، بسيار مناسب است. دست مي
زماني كه خاك و سنگ تحت بارگذاري قرار گيرند، تمايل 
-به رفتار غير خطي دارند. اين رفتار غير خطي تنش

سازي است. مدل ح مختلفي قابل مدلكرنش، در سطو
تواند به عنوان يك تخمين  كلمب مي-شناخته شده مور

درجه اول از رفتار واقعي خاك مورد توجه قرار گيرد. اين 
كاملاً پلاستيك به پنج پارامتر ورودي -مدل الاستيك

)، نسبت Eاصلي نيازمند است كه شامل مدول يانگ، (
) و زاويه زاويه اصطكاك، ()، cچسبندگي، ( ،)پواسون، (

  ) هستند.اتساع، (
هاي برگشت ناپذير همراه  پلاستيسيته با توسعه كرنش

است. به منظور كنترل شرايط پلاستيك مصالح، يك تابع 
، به صورت تابعي از تنش و كرنش تعريف شده fتسليم 

است. تابع تسليم معمولاً به صورت يك رويه در فضاي 
شود. يك مدل كاملاً  ده ميهاي اصلي نشان دا تنش

پلاستيك، مدلي تركيبي است كه شش سطح تسليم دارد. 
براي نقاطي كه درون سطح تسليم واقع شوند، رفتار 

ها برگشت  مصالح كاملاً الاستيك است و تمامي كرنش
  پذير هستند.

در مصالحي كه داراي خصوصيات الاستوپلاستيك هستند، 
مل دو جزء الاستيك ها شا ها و همچنين نرخ كرنش كرنش

  و پلاستيك هستند:
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متر  4تا  1) از Bمتر متغير است. عرض شالوده ( 8تا  5/0
  متغير است.
توسط روابطي بر اساس  در بسترهاي چسبندهمدول يانگ 

  شود. ميمحاسبه  CPTمقاومت نوك در آزمايش 
ه تغييرات مدول دهند ك هاي انجام شده نشان مي بررسي

يانگ تأثيري در مقدار ظرفيت باربري نهايي ندارد و تنها 
دهد. با توجه به اين  شيب ناحيه خطي نمودار را تغيير مي

ها منجر به  مسئله و از آنجايي كه افزايش تعداد متغير
شود، تغييرات مدول يانگ از  افزايش تعداد آناليزها مي

  روند محاسبات حذف شده است.
  
  حساسيت آناليز -4-2

همانطور كه در بخش اول مطرح شد، نتايج حاصل از 
-سازي عددي تا حدود زيادي تحت تأثير نحوه مدلمدل

سازي است. به همين دليل دو سري آناليز حساسيت، 
بندي و ديگري روي اندازه  هاي مش يكي روي اندازه المان

  محدوده مورد بررسي انجام گرفته است.
  

 هاي شبكه بندي بررسي اثر اندازه المان  
(مش) در   هاي موجود در شبكه از آنجايي كه اندازه المان

افزار مؤثر است، تعدادي آناليز حساسيت به  هاي نرم پاسخ
ها انجام گرفت. به طور  منظور انتخاب اندازه مناسب المان

ها تا حد مشخصي، منجر به  كلي ريزتر شدن اندازه المان
هاي شبكه بايد تا  المانشود.  افزايش دقت محاسبات مي

افزار  هاي نرم حدي ريز شوند كه اندازه آنها اثري بر پاسخ
  نداشته باشد.

هاي  هاي مختلف المان با انجام تعدادي آناليز براي اندازه
شبكه، در نهايت اندازه متوسط شبكه براي كل محدوده 

هاي زير شالوده نيز به دليل تمركز  انتخاب شد و المان
ها درصد ريزتر از ساير المان 20محدوده، تنش در اين 
هاي مثلثي در حدود  به عبارتي، ابعاد المانمنظور شدند. 

هاي  براي آنكه پاسخيك پنجم عرض شالوده است. 
ها باشند،  دريافتي از برنامه مستقل از اندازه المان

بندي مذكور در تمامي آناليزهاي اين تحقيق رعايت  شبكه
از نتايج حاصل از آناليز بخشي  5شده است. شكل 

دهد. در  بندي را نشان مي هاي شبكه حساسيت اندازه المان
 Bمعرف بعد المان مثلثي و پارامتر  lپارامتر اين شكل 

نشان  l/B=0.2براي مثال،  معرف عرض شالوده است.
هاي زير شالوده در حدود يك پنجم  دهد كه ابعاد المانمي

شود، ريزتر  لاحظه ميعرض شالوده هستند. همانطور كه م
ها بيش از يك پنجم عرض شالوده  شدن اندازه المان

 افزار ندارد. تأثيري در نتايج ظرفيت باربري حاصل از نرم
نمايش  6بندي محدوده نيز در شكل  اي از شبكه نمونه
  شده است. داده

  
 سازي شده در اثر اندازه محدوده مدل

 هاي آن افزار بر پاسخ نرم

تواند اثر  افزار مي سازي شده در نرممدلاندازه محدوده 
هاي دريافتي از آن داشته باشد.  قابل توجهي بر پاسخ

محدوده بايد به حدي گسترده شود كه نقاط پلاستيك و 
نمو كرنش ناشي از اعمال نشست به شالوده، به مرزهاي 
محدوده نرسند. از طرف ديگر افزايش بيش از حد ابعاد 

دهد. بنابراين با  ليز را افزايش ميمحدوده، زمان اتمام آنا
انجام تعدادي سعي و خطا، همانند مرحله آناليز حساسيت 

  شبكه، اندازه بهينه ابعاد محدوده تعيين شد.
  

  
  افزار نتايج آناليز حساسيت شبكه در نرم - 5شكل 
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  بندي محدوده اي از شبكه نمونه -6شكل 

  
تا  4تواند بين  ميها،  اين ابعاد بسته به مقدار ضخامت لايه

برابر عرض شالوده متغير باشد. اگر ابعاد محدوده بيش  10
برابر عرض شالوده انتخاب شوند، تأثيري بر مقدار  10از 

ظرفيت باربري نداشته و تنها مدت زمان اتمام آناليز را 
  دهد. افزايش مي

  
  اعتبار سنجي تحليل عددي -4-3

هاي  شالودهافزار قادر است مقادير ظرفيت باربري  نرم
هاي همگن را به نحو مطلوبي تخمين  سطحي واقع بر بستر

هاي برنامه در تخمين  بزند. براي اطمينان از درستي پاسخ
ها، نتايج حاصل از تحليل  ظرفيت باربري نهايي شالوده

هاي سطحي واقع بر  عددي براي ظرفيت باربري شالوده
ي بسترهاي دو لايه رسي محاسبه شده و با نتايج برخ

  اند. روابط تأييد شده موجود مقايسه شده
هاي موجود جهت تخمين ظرفيت  از آنجايي اغلب روش

اي در  هاي سطحي واقع بر بسترهاي لايه باربري شالوده
اند، در مرحله اول از  شرايط بسترهاي دولايه ارائه شده

افزار، نتايج ظرفيت باربري نهايي حاصل از اعتبارسنجي نرم
هاي تأييد  نتايج حاصل از برخي روشتحليل عددي با 

شده موجود در شرايط بسترهاي دولايه مورد مقايسه قرار 
شود.  مشاهده مي 7  اند. نتايج اين مقايسه در شكل گرفته

به ترتيب چسبندگي زهكشي نشده  cu2و  cu1، 7در شكل 
ضخامت لايه  Hعرض شالوده،  Bهاي اول و دوم، لايه

ربري نهايي حاصل از تحليل ظرفيت با quرسي فوقاني و 

عددي است. در اينجا، عرض شالوده و ضخامت لايه رس 
افزار با مقادير  هاي نرم متر است. خروجي 2بالايي 

 ]16[ و ژو ]2[ ، مايكلوفسكي]1[ پيشنهادي مريفيلد
اند. اين مقايسه همبستگي مناسبي را بين  مقايسه شده

دهد.  هاي مذكور نشان مي خروجي تحليل عددي و روش
تر  شود كه در شرايطي كه لايه فوقاني ضعيعف مشاهده مي

هاي حاصل از  ، تخمين )cu1<cu2از لايه زيرين باشد (
ها اختلاف دارند.  تحليل عددي، اندكي با نتايج ساير روش

هاي ديگر تخمين ظرفيت باربري  شرايط، روش در اين
شالوده واقع بر بستر دولايه چسبنده، مقادير محافظه 

كنند. اين تري را براي ظرفيت باربري ارائه مي كارانه
اختلاف براي مقادير بيشتر نسبت مقاومت لايه اول به لايه 

  يابد. به تدريج كاهش مي  )cu1>cu2دوم (
  

  افزار براي بسترهاي دولايه رسي اعتبارسنجي نرم - 7شكل 
  
هـاي عصـبي پرسـپترون     مروري بر شـبكه  -4-4

  چندلايه پس انتشار خطا

هاي عصبي پرسپترون چند لايه پس  تشريح كامل شبكه
خارج از گنجايش اين مقاله بوده و از طريق  1انتشار خطا

 برخي مقالات تخصصي در اين زمينه قابل پيگيري است
هاي عصبي  كاربرد شبكه. علاوه بر آن، ]18[و  ]17[

مصنوعي در مهندسي ژئوتكنيك به همراه جزئيات آن از 
ارائه شده است. ساختار كلي  ]19[سوي شاهين 

هاي عصبي پرسپترون چند لايه شامل تعدادي المان  شبكه
                                                 

1 Back Propagation Multi-Layer Perceptrons 
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ــتفاد   -5-1 ــا اس ــبكه عصــبي ب ــوزش ش ه از آم
  سازي عددينتايج حاصل از مدل

تواند  يك شبكه عصبي پرسپترون با يك لايه مخفي مي
اي را كه جوابگوي حل مسئله اين تحقيق  تابع پيوسته

ها در لايه  باشد، تخمين بزند. با اين حال تعداد بهينهء گره
  مخفي بايد از راه سعي و خطا تعيين شود.
مترهاي ورودي مقدار توجه و وزني كه شبكه به پارا

هاست. به منظور  دهد تابع بزرگي داده اختصاص مي
ها در جلب توجه شبكه،  اجتناب از اثرگذاري مقدار داده

تا  1/0در بازه  توسط رابطه زير هاي ورودي تمامي داده
  سازي شدند.نرمال 9/0
)6(= −− 0.8 + 0.1 

x ،xكه در آن  يب مقدار واقعي، به ترت xو   
مقدار پارامتر در  yحداقل و حداكثر پارامتر مورد نظر و 

 است. 9/0و  1/0بازه 

يكي از مهمترين پارامترهاي تأثيرگذار بر نتايج شبكه 
هاي لايه مخفي است. براي تعيين تعداد  عصبي، تعداد گره

هاي  هاي بهينه در لايه مخفي بايد با استفاده از داده گره
هاي متغير در  ادي شبكه عصبي با تعداد گرهموجود، تعد

لايه مخفي آموزش داده شوند تا مقدار خطا و ضرايب 
. منظور از ها با يكديگر مقايسه شود اين شبكه 1همبستگي

ها  شبكه 2خطا در اينجا جذر خطاي ميانگين مربعات
باشد. يك شبكه با تعداد گره بهينه در لايه مخفي،  مي

باشد با حداقل مقدار خطاي ممكن، ايست كه قادر  شبكه
همبستگي قابل قبولي بين مقادير خروجي شبكه و مقادير 

  هدف برقرار نمايد.
 30تا  1با تعداد  هايي بندي رسي، شبكه در سيستم لايه

گره در لايه مخفي مورد آموزش قرار گرفتند. مقادير 
ها در  و خطاي تعدادي از اين شبكه ضرايب همبستگي

  آمده است. 12 و 11هاي  شكل

                                                 
1 Correlation Coefficient 
2 Root Mean Squared Error (RMSE) 

ضرايب همبستگي مربوط به هر شبكه را نشان  11شكل 
هاي لايه مخفي در دهد. محور افقي معرف تعداد گره مي

هر شبكه و محور قائم معرف ضريب همبستگي بين مقدار 
  هدف و خروجي شبكه است.
ها ضرايب شود، اغلب شبكه همانطور كه ملاحظه مي

گره در  8با  اي ميان شبكههمبستگي بالايي دارند. از اين 
لايه مخفي داراي بيشترين مقدار ضرايب همبستگي است. 

 12و  11، 8هايي با  شبكه 12همچنين با توجه به شكل 
تعداد   گره در لايه مخفي كمترين مقدار خطا، در محدوده

  كنند. هاي مورد بررسي در اين تحقيق را ارائه مي گره
 8ه مخفي متشكل از بنابراين يك شبكه عصبي با يك لاي

گره به عنوان شبكه بهينه جهت تخمين ظرفيت باربري 
هاي سطحي واقع بر بسترهاي چندلايه رسي  شالوده

  انتخاب شد.
  

  
  نمايي از شبكه عصبي مورد استفاده در اين تحقيق - 10شكل 

  
  
ــل از شــبكه     -6 ــايج حاص ــنجي نت اعتبارس

  عصبي

پس از انتخاب هندسه شبكه عصبي بهينه، تمامي 
هاي ورودي به دو دسته آموزش و اعتبارسنجي (به  ادهد

هاي مورد  شوند. داده بندي مي ) تقسيم20به  80نسبت 
استفاده در قسمت اعتبار سنجي نبايد در بخش آموزش 

كار به منظور  باشند. اين شبكه مورد استفاده قرار گرفته 
سنجش اعتبار شبكه عصبي در ارائه تخمين دقيق از 
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هايي است كه در قسمت  نهايي دادهظرفيت باربري 
اند. به منظور دستيابي به  آموزش به كار گرفته نشده

هاي بخش  بهترين نتيجه بايد خصوصيات آماري داده
آموزش و اعتبارسنجي بسيار نزديك به يكديگر باشد. 

منظور از خصوصيات آماري، مقدار حداقل، حداكثر، 
ترها است و در انحراف معيار و ميانگين هر كدام از پارام

  ارائه شده است. 2جدول 

  

  
  هاي لايه مخفي ازاي تعداد گره بندي رسي به ضرايب همبستگي در سيستم لايه - 11شكل 

  

  
  بندي رسي هاي لايه مخفي در سيستم لايه ازاي تعداد گره  جذر خطاي ميانگين مربعات به - 12شكل 

  
  

  خصوصيات آماري پارامترهاي ورودي -1جدول 

 .B c1 c2 c3 c4 H1 H2 H3 pres پارامترهاي ورودي
Dis. 

  m kPa kPa kPa kPa m m m m 

Min 1 20 30 30 20 0.5 0.5 0.5 0.1 

Max 4 120 110 100 120 8 8 8 0.4 

Std. 1.17 30.5 20.9 21.8 29.5 1.8 1.8 2.13 0.28 

Avg. 2.91 71.8 62.1 60.9 62.2 2.13 2.32 2.64 0.1 
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  هاي مورد استفاده در آموزش و اعتبارسنجي شبكه عصبي خصوصيات آماري داده -2جدول 
Min Max Std. Avg. 

B , m 
train 1 4 1.17 2.93 

vld. 1 4 1.21 2.8 

c1 , kPa 
Train 20 120 30.93 72.07 

vld. 20 120 29.12 70.67 

c2 , kPa 
train 30 110 21.46 62.15 

vld. 30 110 18.95 61.67 

c3 , kPa 
Train 30 100 22.17 60.91 

vld. 30 100 20.4 61 

c4 , kPa 
Train 20 120 29.77 61.98 

vld. 20 100 29.14 63 

H1 , m 
Train 1 8 1.85 2.24 

vld. 1 8 1.55 1.68 

H2 , m 
Train 1 8 1.84 2.41 

vld. 1 8 1.59 1.87 

H3 , m 
Train 1 8 2.15 2.75 

vld. 1 8 2.02 2.17 

  

  
سازي عددي با نتايج شبكه مقايسه نتايج مدل - 13شكل 

  عصبي
  

نتايج تخمين ظرفيت باربري حاصل از شبكه  13در شكل 
افزار  هاي باربري حاصل از نرم عصبي با مقادير ظرفيت

 quاند. در اين شكل، محور افقي با عنوان  مقايسه شده

(calculated) افزار و  هاي باربري حاصل از نرم معرف ظرفيت
در  مقادير متناظر با آن qu (predicted)محور قائم با عنوان 

  شبكه عصبي است.
شود، نتايج حاصل از  ملاحظه مي 13همانطور كه در شكل 

شبكه عصبي تطابق بسيار خوبي با مقادير حاصل از 

سازي عددي دارد. در اين شكل، محدوده بين دو  مدل
% خطا بين نتايج حاصل از دو روش 10چين معرف خط

دهد كه شبكه عصبي قادر است  است. اين مسئله نشان مي
 هاي سطحي واقع بر بسترهاي چند ظرفيت باربري شالوده

  لايه رسي را با دقت قابل قبولي تخمين بزند.
توان  به منظور كاهش محدوده خطا در اين تحقيق، مي

هاي  كارهاي مختلفي را به كار بست. افزايش تعداد لايه راه
مخفي كه ممكن است منجر به برقراري رابطه غير خطي 

هاي ورودي و مقادير هدف شود،  دهتري بين دا مناسب
افزايش تعداد داده هاي ورودي با انجام آناليزهاي عددي 

اي چسبنده  تري از بسترهاي لايه بيشتر روي انواع متنوع
هاي خاك و  تري از خصوصيات مكانيكي لايه كه بازه وسيع

نيز هندسه مسئله را در بر گيرد و نيز تلاش براي تهيه 
زمايشگاهي و تلفيق آنها با نتايج هاي صحرايي و آ داده
  باشند. كارها مي سازي عددي از جمله اين راهمدل

  
  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 500 1000

q 
u 

(p
re

di
ct

ed
)

(k
pa

)

q u (calculated)     (kpa)



 هاي سطحي واقع بر بسترهاي چند لايه چسبنده هاي عصبي مصنوعي در تخمين ظرفيت باربري شالوده استفاده از شبكه  78

  1390، بهار 24سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

بررسي اثر پارامترهـاي ورودي بـر ظرفيـت     -7
  باربري نهايي

هاي آزمايش صحت شبكه عصبي در اين  يكي از روش
تحقيق، بررسي اثر تغييرات پارامترهاي ورودي در ظرفيت 

عصبي و مقايسه آن با باربري نهايي با استفاده از شبكه 
هاي  سازي عددي و نيز برخي روشنتايج حاصل از مدل

  موجود است.
در بسترهاي چهار لايه رسي، اثر برخي پارامترها بر 

اند. اين ظرفيت باربري نهايي مورد بررسي قرار گرفته
هاي خاك  پارامترها شامل عرض شالوده و ضخامت لايه

اثر  15ده و شكل اثر افزايش عرض شالو 14هستند. شكل 
هاي خاك را بر ظرفيت باربري نهايي  افزايش ضخامت لايه

  دهند. نشان مي
  

  
  اثر افزايش عرض شالوده در مقدار ظرفيت باربري - 14شكل 

  
شود، در شرايطي كه مقاومت  همانطور كه ملاحظه مي

يابد، افزايش  هاي خاكي با افزايش عمق كاهش مي لايه
ظرفيت باربري نهايي عرض شالوده منجر به كاهش 

شود. بر اساس روابط موجود جهت تخمين ظرفيت  مي
باربري نهايي در بسترهاي همگن و دو لايه، پارامتر عرض 

هاي واقع بر  شالوده در مقدار ظرفيت باربري شالوده
تأثير است. همانطور كه در  بسترهاي چسبنده (رسي) بي

شود، شبكه عصبي مصنوعي  نيز ملاحظه مي 14شكل 
دهد كه ظرفيت باربري نهايي با افزايش عرض  شان مين

يابد. علت آن است كه با افزايش  شالوده، اندكي كاهش مي
عرض شالوده، مكانيزم گسيختگي تا عمق بيشتري امتداد 

هاي  تر از لايه هاي زيرين ضعيف آنجايي كه لايه يابد. از مي
فوقاني هستند، اين مسئله باعث كاهش مقدار ظرفيت 

  ي خواهد شد.باربر
  

  
  ها بر مقدار ظرفيت باربري اثر افزايش ضخامت لايه - 15شكل 

  
ها را در مقدار ظرفيت  اثر افزايش ضخامت لايه 15شكل 

به  H3و  H1 ،H2دهد. پارامترهاي  باربري نهايي نشان مي
هاي اول، دوم و سوم هستند.  ترتيب معرف ضخامت لايه

ها، ظرفيت  لايهشود كه با افزايش ضخامت  ملاحظه مي
يابد، و تغييرات ضخامت  باربري نهايي نيز افزايش مي

  هاي فوقاني اثر بيشتري در مقدار ظرفيت باربري دارد. لايه
بررسي اثر پارامترهاي مختلف در ظرفيت باربري نهايي 

دهد كه شبكه عصبي مصنوعي در اين تحقيق،  نشان مي
هاي  عملكرد مناسبي در تخمين ظرفيت باربري شالوده

اي و ارزيابي اثر پارامترهاي مؤثر بر  واقع بر بسترهاي لايه
  ظرفيت باربري نهايي داشته است.

  
  
 رگرسيون چند متغيره -8

هاي ايجاد ارتباط بين يك متغير وابسته  يكي ديگر از روش
مثل ظرفيت باربري نهايي شالوده، با تعدادي متغير 
، مستقل همچون مقاومت و ضخامت خاك و عرض شالوده

استفاده از روش رگرسيون چند متغيره است. اين ارتباط 
شود. در اينجا برخي از  به كمك توابع مختلفي ايجاد مي
اند و نتايج آنها به همراه  اين توابع مورد آزمايش قرار گرفته

رابطه ظرفيت باربري نهايي حاصل از هر كدام ارائه شده 
  است.
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ي مصنوعي، هاي عصب در اين روش نيز همانند روش شبكه
تعدادي مثال حل شده كه در هر كدام از آنها تمامي 

 گيرد، هاي ورودي و تنيجه حاصل از آنها را در بر مي متغير
شود. سپس با برازش يك تابع از ميان اين  آوري مي جمع
هاي ورودي و مقدار  ها، ارتباطي منطقي بين داده مثال

رياضي كه شود. در ادامه تعدادي از توابع  هدف برقرار مي
توان براي برازش از ميان داده هاي مذكور استفاده  مي

  روابط حاصل از آنها ارائه شده است. كرد، معرفي شده، و
رود بتوان از آن در ايجاد  يكي از توابعي كه انتظار مي

ارتباط بين متغيرهاي ورودي و ظرفيت باربري نهايي بهره 
نمايي  جست، تابع نمايي و تركيبات آن است. يك تابع

ساده كه در آن متغيرها از درجه اول هستند، رابطه 
تخمين ظرفيت باربري نهايي را به صورت زير ارائه 

  كند: مي
qu n = exp(-0.2244 Bn+ 1.3466 c1 n+ 1.6467 c2 n 
-1.7559 c3n+ 1.2757c4n+0.9469H1n –

0.5337H2n+ 0.2305H3 n -2.1061)                    )7(  
 Bمعرف ظرفيت باربري نهايي شالوده،   qu، در اين رابطه

ضخامت   H1,2,3چسبندگي و  c1,2,3,4عرض شالوده، 
نشانگر آن است كه  nهاي خاكي هستند. انديس  لايه

 9/0تا  1/0در بازه  6تمامي پارامترها با استفاده از فرمول 
اند و ظرفيت باربري حاصل از اين رابطه نيز به  نرمال شده

  شود. ل ميصورت نرمال حاص
مقايسه نتايج حاصل از محاسبه ظرفيت باربري نهايي با 
استفاده از اين فرمول با نتايج حاصل از روش عددي در 

 ) ارائه شده است.16شكل (

 
مقايسه نتايج حاصل از روش رگرسيون چند متغيره  -16شكل 

  7با نتايج روش عددي با استفاده از فرمول 
  

نمايي است كه در آن  رابطه زير نوع ديگري از تابع
  هاي از درجه اول نيستند. متغير

qu n =exp( -5.2115 B n
0.015+ 48.3984 c1 n 

0.015+ 
21.3624 c2n

0.015 -7.8537c3n 
0.015+10/1432 c4 n

 0.015+ 
186.6022 H1n 

0.015 -330.605 H2n 
0.015+ 157.8513H3n

 

0.015
  -80.4577)                                                       )8(  

نتايج حاصل از محاسبه ظرفيت باربري نهايي  17شكل 
شالوده سطحي واقع بر بسترهاي چند لايه رسي با 

افزار مقايسه  استفاده از فرمول را با نتايج حاصل از نرم
  كند. مي

  

 
 مقايسه نتايج حاصل از روش رگرسيون چند متغيره - 17شكل 

  8 فاده از فرمولافزار با است با نتايج نرم
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توان از آن  تابع خطي نيز يكي ديگر از توابعي است كه مي
به منظور ايجاد ارتباط بين تعدادي متغير مستقل با يك 

  متغير وابسته بهره جست:
qu n = -0.0998 Bn + 0.4635 c1 n + 0.5346 c2 n - 
0.0984c3n+ 0.0324c4n + 0.1541H1n + 0.0983H2n + 
0.0287H3n -0.0151                                                )9(  
مقايسه نتايج حاصل از محاسبه ظرفيت باربري نهايي به 

 18افزار در شكل  كمك اين فرمول با نتايج حاصل از نرم
  ارائه شده است.

  

  
مقايسه نتايج حاصل از روش رگرسيون چند متغيره  - 18 شكل

  9فرمول افزار با استفاده از  با نتايج نرم
  

همانند روش شبكه عصبي، براي انتخاب بهترين تابع و در 
نتيجه رابطه بهينه به منظور تخمين ظرفيت باربري 

بندي افقي از رس،  شالوده سطحي واقع بر روي يك لايه
ضرايب همبستگي و جذر خطاي ميانگين مربعات 

  شوند. هاي مختلف با يكديگر مقايسه مي فرمول
، در سيستم بسترهاي چند 20و  19هاي  با توجه به شكل

لايه رسي، برقراري رابطه خطي بين پارامترهاي ورودي و 
ظرفيت برابري نهايي، مقادير دقيقتري از ظرفيت باربري 

نمايد. استفاده از چنين تابعي  نهايي شالوده را ارائه مي
منجر به دستيابي به حداكثر ضريب همبستگي و حداقل 

مورد بررسي در اين تحقيق  خطاي ممكن، در بين توابع
  شده است.

  
ضريب همبستگي براي توابع مختلف در روش  - 19شكل 

 رگرسيون چند متغيره

  

  
  جذر خطاي ميانگين مربعات در توابع مختلف - 20شكل 

  
  
 گيرينتيجه -9

هاي سطحي  در اين تحقيق، تخمين ظرفيت باربري شالوده
  مستقر بر بسترهاي چهارلايه رسي مورد نظر است.

سازي عددي به همراه تكنيك براي اين منظور از مدل
هاي عصبي مصنوعي استفاده شده است. از آنجايي  شبكه

كه براي ايجاد يك شبكه عصبي بهينه، نياز به تعداد قابل 
توجهي داده ورودي است كه توسط آنها شبكه عصبي 
تحت آموزش قرار گيرد، از روش اجزاي محدود به منظور 

  مورد نياز استفاده شده است.هاي  توليد داده
اعتبارسنجي شبكه عصبي آموزش ديده در اين تحقيق 

هاي  ها قادرند به كمك مثال دهد كه اين سيستم نشان مي
معرفي شده به سيستم، قانون نهفته در ماوراي يك مسئله 
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اي را با دقت قابل  ظرفيت باربري در خاك چسبنده لايه
قابل قبولي از مسئله هاي  قبولي تشخيص دهند و تخمين

  مورد بررسي ارائه نمايند.
سازي عددي و شبكه عصبي در ادمه نتايج حاصل از مدل

  گردد.ارائه مي
ها با عمق كاهش  در شرايطي كه مقاومت لايه .1

يابد، با افزايش نسبت مقاومت لايه اول به لايه  مي
 يابد. دوم، ظرفيت باربري نهايي كاهش مي

هاي  تر از لايه زيرين قويهاي  در شرايطي كه لايه .2
فوقاني باشند، با افزايش خصوصيات مقاومتي لايه 

 يابد. ها، ظرفيت باربري نهايي افزايش مي

پارامتري با عنوان ضخامت بحراني لايه فوقاني  .3
مورد بررسي قرار گرفته است. ضخامت بحراني 
ضخامتي است كه در آن، ظرفيت باربري نهايي 

گيرد و سطح  م قرار نميشالوده تحت تأثير لايه دو
شود. در  گسيختگي كاملاً در لايه اول واقع مي

حالتي كه لايه فوقاني قويتر از لايه زيرين باشد، با 
افزايش ضخامت لايه اول، ظرفيت باربري نهايي 

يابد تا اينكه در يك مقدار مشخص از  افزايش مي
نسبت ضخامت لايه به عرض شالوده، ظرفيت 

ماند. همچنين وقتي  باقي ميبرابري نهايي ثابت 
تر از لايه زيرين باشد، با افزيش  لايه فوقاني ضعيف

ضخامت لايه اول ظرفيت باربري نهايي كاهش 
يابد تا اينكه در يك نسبت مشخص از ضخامت  مي

لايه به عرض شالوده، افزايش ضخامت لايه تأثيري 
بر مقدار ظرفيت باربري نخواهد داشت. ضخامت 

ها  هاي مختلف از مقاومت لايه بتبحراني براي نس
 قابل محاسبه است.

هاي فوقاني كه نزديكتر به شالوده خصوصيات لايه .4
هستند، اثر بيشتري بر مقدار ظرفت باربري نهايي 

 شالوده دارند

در بسترهاي چند لايه رسي، تغييرات عرض  .5
شالوده، تأثير اندكي بر ظرفيت باربري نهايي دارد. 

هاي فوقاني  مقاومت لايهبا اين حال زماني كه 
هاي زيرين است، افزايش عرض  بيشتر از لايه

شالوده منجر به كاهش ظرفيت باربري نهايي 
شود. همچنين در شرايطي كه مقاومت لايه ها  مي

شود، افزايش عرض  با افزايش عمق، بيشتر مي
شالوده، ظرفيت باربري نهايي را اندكي افزايش 

 دهد. مي

ه عصبي معرفي شده در شود كه شبك مشاهده مي .6
اين نوشتار به منظور تخمين ظرفيت باربري 
شالوده هاي سطحي واقع بر بسترهاي چند لايه 
رسي، عملكرد مناسبتري در تخمين ظرفيت 

هاي سطحي دارد. در اين  باربري نهايي شالوده
حالت، در تمامي شرايط، اختلاف بين ظرفيت 
 باربري نهايي حاصل از شبكه عصبي با نتايج

 درصد است.10افزار كمتر از  نرم

  
 تشكر و قدرداني

دانند از زحمات اساتيد دانشگاه  نگارندگان بر خود لازم مي
سمنان، آقايان دكتر كياني و دكتر جعفريان، تشكر و 

  قدرداني نمايند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Bearing capacity prediction of shallow strip foundations is one of 
the most important issues in geotechnical engineering. There are 
some bearing capacity equations and design charts proposed by 
researchers for this purpose. Most of the methods are for 
homogeneous and up to two layered subsoil. Recently, predicting 
bearing capacity of shallow foundations on multi layered soils 
have been interested. In this study, an artificial neural network is 
developed for bearing capacity prediction of shallow strip 
foundation based on cohesive multi layered subsoil. Training 
process of ANN needs a wide range of input data. In this study, a 
FEM is used for generating data for ANN. ANN has been trained 
for both kind of layered subsoil. Finally a multiple regression 
analysis which can generate a relationship between input 
parameters and target data is defined. Validation of neural 
network shows that an AAN can predict the ultimate bearing 
capacity of shallow strip foundation on cohesive layered subsoil 
with an acceptable accuracy. Effect of each parameter on 
ultimate bearing capacity of foundation using ANN is 
investigated. The results are compared with FEM and indicate 
that an ANN can evaluate the effect of input parameters with an 
acceptable accuracy. Validation of equations proposed for 
predicting bearing capacity of shallow foundations using multiple 
regression analysis indicates that this method can fit our 
purposes. 
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