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 چکیده
. در این دشویم یرگیاندازه های آزمایشگاهی یا در محلاز طریق آزمایش که معمولاًمهم در ژئوتکنیک است  یاز پارامترها یکی الاستیکمدول 

ز با استفاده ا های شناخته شده در تعیین پارامترهای دینامیکی و استاتیکی خاک است. در این تحقیقمحوری یکی از روشزمینه، آزمایش سه

ی کوچک های مخلوط شن و ماسه در سطح کرنش خیلیری موضعی کرنش، مدول الاستیک دینامیکی خاکگآزمایش سه محوری تناوبی و اندازه

ر دانسیته نسبی ب بندی )ضریب انحنا و ضریب یکنواختی(، مقدار شن، تنش همه جانبه و( مطالعه شده است. تاثیر پارامترهای دانه10-5)حدود 

ایگاه پر این تحقیق، های انجام شده ددست آمده از آزمایشار گرفته است. بر اساس نتایج بهروی مدول الاستیک دینامیکی خاک مورد ارزیابی قر

 یتمالگور با استفاده از ینامیکیمدول الاستیک دبینی دو مدل برای پیش، با استفاده از این پایگاه داده رکورد تشکیل شده است. 120ای شامل داده

ای که در ونهتفاوت این دو مدل در استفاده از پارامترهای ورودی متفاوت است، به گ. ه استداده شدتوسعه  (GMDH) اهداده یگروه یبررس

یسه مقاه شده است. بندی خاک در مدل استفادبه عنوان پارامتر ورودی دانه (uC) و در مدل دوم از ضریب یکنواختی( cC) مدل اول از ضریب انحنا

قدار دهنده برتری نسبی مدل دوم نسبت به مدل اول است. اگرچه منشان (RMSE) مربعات خطامقدار خطا بر اساس شاخص جذر میانگین 

لاستیک ابینی مقادیر مدول ( توانایی مناسبی جهت پیشGMDHدر هر دو مدل مقادیر رضایت بخشی داشته و الگوریتم ) (R)ضریب همبستگی
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 مقدمه. 1

ها محسوب مدول الاستیک یکی از پارامترهای مهم در طراحی

-شود، زیرا به صورت مستقیم سختی مصالح را نشان میمی

دهد. این پارامتر از دو روش استاتیکی و دینامیکی قابل 

از  یکی( dE) دستیابی است. مدول الاستیک دینامیکی

-ای است که میهای ژئوتکنیک لرزهپارامترهای مهم در پروژه

گیری سرعت موج فشاری در توان آن را از طریق اندازه

ی هاهای انتشار موج در محل یا با استفاده از المانآزمایش

یا لوپ بارگذاری تناوبی در  (Bender elementsی )خمش

 های المانی همچون سه محوری بدست آورد.آزمایش

 دهد که دو مدول یانگ استاتیکیمطالعات گذشته نشان می

(50E) ها با یکدیگر رابطه دارندو دینامیکی در انواع خاک 

(Asef and Farrokhrouz, 2017; Wichtmann et a,l. 2017). 

معمولا از  50Eدر این مطالعات، مدول الاستیک استاتیکی یا 

مقدار مقاومت  %50 کرنش در نقطه-طریق شیب نمودار تنش

-از طریق اندازه  dEماکزیمم و مدول الاستیک دینامیکی یا 

دست آمده است. ه موج فشاری یا برشی بگیری سرعت 

ف ( تعری1ارتباط بین این دو پارامتر معمولا بصورت رابطه )

 شده است:

(1)                                                     50 dE =αE -β  
 βو ضریب  5/1تا  5/0بین  αدر مطالعات گذشته، ضریب 

 Asef and)در نظر گرفته شده است  30تا  1بین 

Farrokhrouz, 2017) قابل ذکر است در این رابطه مدول .

مقدار  هستند. GPaالاستیک استاتیکی و دینامیکی بر اساس 

مدول الاستیک به دست آمده از طریق آزمایش انتشار موج در 

 محل یا در آزمایشگاه، مقادیر مدول الاستیک دینامیکی محدود

دهد. با ( را می10-6 در سطوح کرنش خیلی کوچک )حدود

هایی همچون سه محوری تناوبی بسته به استفاده از آزمایش

توان این پارامتر را در سطوح کرنش سطح تنش وارده نیز می

مختلف بدست آورد. تاکنون مطالعات زیادی بر روی 

های پارامترهای اثرگذار بر روی سختی خاک در سطوح کرنش

-های ژئوفیزیکی از طریق اندازهتلف با استفاده از آزمایشمخ

د یا ستون تشدی( Wave velocityج )گیری سرعت مو

(Resonant column)استوانه توخال ،( یHollow cylinder) ،

 Cylic) تناوبی یو سه محور (Simple shearه )برش ساد

Triaxial) انجام شده است (Cabalar, 2010; Cai et al., 

2015; Camacho-tauta, 2014; Camacho-tauta et al., 

2013; Cherian and Kumar, 2017; Kawaguchi et al., 

2001; Madhusudhan and Senetakis, 2016; Moayerian, 

2012; Souto et al., 1994) از جمله نتایج مشترک در تمامی .

های خاک در کرنش ها، کاهش مقدار سختیاین تحقیق

( با افزایش سطح کرنش 10-5تر از مقدار آستانه )حدود بزرگ

( مشاهده 1خاک است. در واقع همانند آنچه که در شکل )

تر از کرنش آستانه های بزرگشود، سختی خاک در کرنشمی

روند کاهشی دارد که این تغییرات غیرخطی در سطوح 

غیر خطی خاک  های متوسط تا بزرگ به دلیل رفتارکرنش

های کوچک رفتار خاک است و قبل از آن در محدوده کرنش

  الاستیک و مقدار سختی ثابت است.

، اثر (Goudarzy et al. 2016, 2017) گودرزی و همکاران

ای های ماسهاضافه شدن ریزدانه غیرخمیری )لای( را در خاک

دهد که اضافه شدن لای به ماسه بررسی کردند. نتایج نشان می

 Cai et)شود. کای و همکاران باعث کاهش سختی خاک می

al. 2015) های المانی همچون سه با استفاده از آزمایش

محوری تناوبی و ستون تشدید نشان دادند که افزایش تنش 

موثر و دانسیته نسبی باعث افزایش غیرخطی در مقادیر سختی 

 ,Bayat and Ghalandarzadeh)شود. بیات و قلندرزاده می

-اثر تنش همه جانبه و دانسیته نسبی را بر روی خاک (2018

های خیلی کوچک های مخلوط شن و ماسه در سطوح کرنش

دهد که مقدار سختی بزرگ بررسی کردند. نتایج نشان می تا

 بندی خاک است.تابعی از سطح کرنش، دانسیته نسبی و دانه

تاکنون مطالعات زیادی بر روی تغییرات سختی خاک در 

 Bayat and)سطوح مختلف کرنش انجام شده است 

Ghalandarzadeh, 2019; Biglari and Ashayeri, 2011; 

Cherian and Kumar, 2017; Chien and Oh, 2001; 

Ishihara, 1996; Jafarian et al., 2018; a; Kallioglou et 

al., 2009; Maher et al., 1994; Zhang et al., 2005; Zhu et 

al., 2014) دهد، پارامترهای ها نشان میکه نتایج این تحقیق

بارتند از ای عمدتاً عهای دانهتاثیرگذار بر روی سختی خاک

سطح کرنش، تنش موثر همه جانبه، دانسیته نسبی، وضعیت 
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تنش وارده )همسان یا ناهمسان(، بافت اولیه خاک، 

گستردگی ها و بندی )اندازه متوسط دانهخصوصیات دانه

ها )تیزگوشه یا گردگوشه(. در ( و شکل دانههااندازه دانه

سبی و یا عوامل ذکر شده افزایش تنش همه جانبه، دانسیته ن

که شود، درحالیها باعث افزایش سختی میتیزگوشگی دانه

افزایش سطح کرنش و یا اعمال تنش ناهمسان بصورت 

 شود.کششی موجب کاهش سختی می

 

 
 

رابطه بین نسبت مدول الاستیک خاک و کرنش  .1شکل 

های مختلف بر اساس محدوده سطح کرنش محوری در سازه

(Bayat and Ghalandarzadeh, 2018) 

 

بینی سختی های تجربی زیادی جهت پیشتاکنون مدل اگر چه

 خاک در شرایط مختلف توسط محققین ارائه شده است

(D’Elia and Lanzo, 1996; Escribano and Nash, 2015; 

Hardin and Black, 1968; Payan et al., 2016a; b)  از ،

بینی مدول در پیش( Soft Computing) روش محاسبات نرم

الاستیک خاک استفاده نشده است. همچنین قابل ذکر است در 

های تجربی و ضرایب های ارائه شده انتخاب فرم مدلمدل

تصادفی بوده است. در ادامه در مورد روش مربوطه کاملا 

مورد استفاده جهت تخمین مدول الاستیک خاک در این 

مطالعه توضیحات کامل آورده شده است که نشان دهنده 

های تجربی گذشته متکی بر روش محاسبات تفاوت با روش

 نرم است.

 Group Method of Data) هاروش بررسی گروهی داده

Handling)  توسط ایواخننکو معرفی شد  1970در سال

(Ivakhnenko, 1970)تم. این روش یک خانواده از الگوری-

های های شبکه عصبی جهت یادگیری است که قابلیت

های زمانی و بینی سریمختلفی مانند انجام رگرسیون، پیش

ها را دارد. ساختار این روش مشابه سایر انواع بندی دادهطبقه

های عصبی از واحدهای کوچکی به نام نرون تشکیل شبکه

شبکه شامل اند. اولین لایه شده که در چندین لایه قرار گرفته

متغیرهای ورودی به الگوریتم )متغیرهای مستقل( و آخرین 

لایه حاوی مقدار خروجی شبکه )متغیر وابسته( است. در بین 

لایه اول و آخر تعدادی لایه اصطلاحاً مخفی وجود دارند که 

ها در دهند. هر کدام از نرونسازی را انجام میعملیات شبیه

ای ندارند ولی با ار پیچیدههای مخفی به تنهایی ساختلایه

سازی توجه به امکان تنوع در ترکیب، الگوریتم قادر به شبیه

ای بوده و ضمناً از سرعت آموزش مناسبی ساختارهای پیچیده

برخوردار است. در حالت کلی ساختار خروجی یک نرون در 

( 2مشابه رابطه )  GMDHهای مخفی یا لایه آخر در روشلایه

ای در ریاضیات با عنوان چندجملهاست. این رابطه 

  شود.شناخته می (Kolmogorov-Gaborر )گابو-کلموگروف

(2)       
n n n n n n

1 2 n 0 i i ij i j ijk i j k

i=1 i=1 j=1 i=1 j=1 k=1

Y(x , x ..., x ) = a + a x + a x x + a x x x +...   

1به یک نرون وتعداد متغیر ورودی  n(،2در رابطه ) 2 nx ,x ,...,x 

مقدار خروجی  Yدهند.متغیرهای ورودی به نرون را نشان می

نرون و
i ij ijka ,a ,a ها در زمان اعداد ثابتی هستند که مقادیر آن

های هر نرون در اولین شود. ورودیآموزش شبکه تعیین می

که، متغیرهای ورودی )مستقل( به شبکه و در لایه مخفی شب

های لایه قبلی هستند. های بعد، مقادیر خروجی نرونلایه

، GMDHشایان ذکر است که در اکثر کاربردهای عملی روش 

ای جبری حداکثر درجه دو از مقادیر ورودی یک چند جمله

سه عبارت اول شود که تنها شامل استفاده می (n=2)به نرون

ار ( است. بنابراین در حالت متداول هر نرون دو مقد2رابطه )

ورودی و یک خروجی خواهد داشت. پیچیدگی تدریجی 

د با دهد که بتوانساختار شبکه این قابلیت را به الگوریتم می

قلید های نسبتاً محدود، رفتار یک سیستم را تاستفاده از نرون

( ساختار خروجی 3د. رابطه )سازی نمایکرده و آن را شبیه

 .(Onwubolu, 2015)دهد یک نرون در شبکه را نشان می

https://en.wikipedia.org/wiki/Wiener_series
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(3   )                    2 2
0 1 i 2 j 3 i j 4 i 5 jÊ=a +a x +a x +a x x +a x +a x 

شده برای مقدار خروجی مقدار تخمین زدهÊ (،3در رابطه )

با  5aتا 0aواقعی شبکه توسط یک نرون بوده و ضرایب ثابت

ه استفاده از مقادیر متغیرهای ورودی به نرون و پس از کمین

 خطاکردن یک تابع خطای متداول مانند جذر میانگین مربعات 

(Root Mean Square Error )( نحوه 4شوند. رابطه )تعیین می

دهد. برای ارزیابی هر نرون را نشان می  RMSEمحاسبه

 RMSEبه صورت مجذور شاخص  MSEهمچنین شاخص 

 شود.تعریف می

(4) 
M

2
i i

i=1

ˆ(E -E )

RMSE=
M


 

های موجود برای آموزش شبکه وتعداد دادهM(،4در رابطه )

iÊوiE شده و مقدار واقعی برای داده مقدار تخمین زده

 است. iآموزشی شماره

 های سه محوری تناوبیدر این مقاله بر اساس نتایج آزمایش

ای مخلوط شن و انجام شده بر روی پنج گروه خاک دانه

بندی )ضریب انحنا و ضریب ماسه، تاثیر پارامترهای دانه

یکنواختی(، مقدار شن، تنش همه جانبه و دانسیته نسبی بر 

 ارزیابی قرار گرفتهروی مدول الاستیک دینامیکی خاک مورد 

 هایرکورد از نتایج آزمایش 120ای شامل است. پایگاه داده

  سه محوری تشکیل شده است.

مدول بینی دو مدل برای پیش، با استفاده از این پایگاه داده

دهدا یگروه یبررس الگوریتم با استفاده از الاستیک دینامیکی

و در  cCز در مدل اول ا .ه استتوسعه داده شد (GMDH) اه

به عنوان پارامتر موثر جهت نشان دادن اثر  uCمدل دوم از 

ها یشبندی استفاده شده است. در ادامه فرآیند انجام آزمادانه

در تخمین پارامتر مدول  GMDHو نحوه استفاده از روش 

 الاستیک توضیح داده شده است.

 

 انجام تحقیقروش . 2

ل بندی بر روی مدودانهدر این مطالعه برای نشان دادن اثر 

گروه خاکی )ماسه به همراه  5الاستیک دینامیکی از 

 درصدهای مختلف شن( استفاده شده است.

 
های خاکی مورد استفاده در خصوصیات زیرگروه .2شکل 

 نسبت منافذ حداکثر و (b)بندی منحنی دانه (a)این تحقیق، 

 حداقل

 

 حداکثر( Void ratio) بندی و تغییرات نسبت منافذمنحنی دانه

( ارائه شده است. قابل ذکر است این 2و حداقل در شکل )

انجام  ASTM D4254 و ASTM D4253ها بر اساس آزمایش

آوردن نسبت منافذ حداقل، خاک را  به دستشده است. برای 

درون ظرفی که دارای یک سرپوش سنگین است ریخته و در 

مشخصی تحت لرزش قرار داده تا به  زمانمدتفرکانس و 

 ترین حالت ممکن برسد. متراکم

 بهقت و محاسبه نسبت منافذ حداکثر، باید خاک با د منظوربه

 13یک بیلچه مخصوص با ارتفاع سقوط ثابت  لهیوسبهی آرام

ایج مارپیچ، درون ظرف ریخته شود. نت صورتبهمتر و میلی

درصد شن، کمترین  50دهد که در مخلوط ماسه با نشان می

-مقدار نسبت منافذ حداکثر و حداقل وجود دارد. این امر می

املا ها ذرات ماسه کتواند به این دلیل باشد که در این نمونه

 بین فضای خالی ذرات شن قرار گرفته و در این ترکیب مقدار

-فضای خالی کل حداقل شده است. پارامترهای مربوط به دانه

مورد استفاده در این تحقیق نیز در  های خاکیبندی گروه

 ( ارائه شده است.1جدول )
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های خاکی مورد بندی گروه. خصوصیات دانه1جدول 

 استفاده
GC (%) uC 50D cC 

0 3.59 0.61 0.88 

30 7.02 1.15 0.63 

50 15.39 4.75 0.76 

75 2.67 7.07 1.03 

100 1.80 8.3 0.95 

 

دستگاه سه محوری تناوبی مجهز در این تحقیق با استفاده از 

های موضعی، مقدار مدول الاستیک خاک بر سنجبه کرنش

کرنش بدست آمده در طول انجام -اساس لوپهای تنش

مورد ارزیابی  10-5ها در حدود سطح کرنش معادل آزمایش

 ASTM D3999این آزمایش بر اساس   قرار گرفته است.

 20و ارتفاع  10های آزمایشی دارای قطر انجام شده و نمونه

سانتیمتر هستند. بر اساس ابعاد ذکر شده، حداقل قطر نمونه بر 

برابر قطر بزرگترین  6حسب بزرگترین اندازه شن که بایستی 

دانه باشد و همچنین نسبت یک به دو قطر به ارتفاع طبق 

ASTM D3999  .رعایت شده است 

-اده شده است، دو کرنش( نشان د3طور که در شکل )همان

گیری صورت موضعی بر روی غشاء جهت اندازه سنج به

گیری اند. از طریق میانگیندقیق کرنش محوری چسبانده شده

کرنش ثبت شده در هر دو کرنش سنج چسبانده شده بر روی 

پس از ساخت نمونه  نمونه، مقدار کرنش محاسبه شده است.

ام شده است. جزئیات انج سازی آنها، بارگذاری انجامو اشباع

ل تر در کارهای گذشته نویسندگان قابها بصورت دقیقآزمایش

. (Bayat and Ghalandarzadeh 2018, 2019)مشاهده است 

 (4ای از لوپ بارگذاری در این آزمایش نیز در شکل )نمونه

 ASTM-D3999 ،40ارائه شده است. بر روی هر نمونه طبق 

سیکل بارگذاری اعمال شده و از لوپ دهم جهت تعیین 

 شده است. مدول الاستیک خاک استفاده

 

 

 

 های موضعیسنجدستگاه سه محوری مورد استفاده و نمونه سه محوری ساخته شده به همراه کرنش .3شکل 
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 لوپ هیسترسیس در آزمایش سه محوری تناوبی. 4شکل 

 

 GMDH هایمدل. توسعه 2-1

در این تحقیق از قابلیت رگرسیون شبکه جهت تخمین مقدار 

ی مدول الاستیک خاک )متغیر وابسته( با استفاده از متغیرها

دو ورودی )مستقل( استفاده شده است. در این راستا 

سازی رفتار خاک توسعه داده شده جهت شبیه  GMDHمدل

( 2است. متغیرهای ورودی و خروجی به هر مدل در جدول )

 اند.مشخص شده

 

جهت  GMDHهای معرفی شده به شبکه داده .2جدول 

 تخمین مدول الاستیک خاک

Input variable 

to model (I) 
Input variable to 

model (II) 

Output 

variable 

for models 

(I) and (II) 

   

 

به ترتیب نشان دهنده ضریب انحنا و  uCو  cC ،(2در جدول )

وe،50Dوضریب یکنواختی برای گروه خاکی مورد نظر است 

mσ نیز نسبت منافذ، قطر متوسط ذارت خاک و تنش موثر 

 اعمال شده در آزمایش است.

با توجه به وجود چهار متغیر ورودی در هر مدل، در اولین 

4لایه مخفی شبکه به تعداد
=6

2

 
 
 

حالت امکان انتخاب دو متغیر  

از بین چهار متغیر ورودی وجود دارد. در نتیجه به شش نرون 

لایه مخفی اول نیاز است. در لایه مخفی دوم به تعداد در 
6

=15
2

 
 
 

حالت امکان انتخاب دو نرون از بین شش نرون لایه  

مخفی اول وجود دارد، با این وجود اجرای متعدد برنامه 

GMDH ها در این تحقیق نشان داد که تعداد کمتری از نرون

ی است. به همین دلیل در نیز برای تخمین مقدار جواب کاف

لایه مخفی دوم نیز شش نرون در نظر گرفته شده است. 

 15بدیهی است که در این لایه، شش نرون برتر از بین 

های برتر بر حسب شوند. نرونانتخاب محتمل انتخاب می

ها نسبت به مقدار هایی هستند که خروجی آنتعریف، نرون

ها داشته نرونکمتری نسبت به سایر  RMSEهدف مساله 

تواند با باشد. همچنین تعداد دو لایه مخفی برای شبکه می

دقت مناسبی مقدار خروجی را تخمین بزند و افزایش بیشتر 

 ها تاثیر قابل توجهی بر دقت جواب ندارد.تعداد لایه
در این   GMDHبر اساس مطالب ارائه شده ساختار شبکه

 های برترکه نرون( است. با توجه به آن5تحقیق مطابق شکل )

توان در لایه مخفی اول و دوم از قبل نامشخص هستند، نمی

 ها را در شکل نشان داد، اگرچه اینارتباط دقیق بین نرون

 ارتباط در لایه ورودی مشخص بوده و در شکل نشان داده

شده است. در لایه مخفی دوم نیز دو نرون از بین شش نرون 

موجود انتخاب شده و برای تخمین مقدار مدول الاستیک در 

دار شوند. با توجه به اسکالر بودن مقلایه خروجی استفاده می

 مدول الاستیک به عنوان خروجی شبکه، لایه آخر تنها به یک

 نرون نیاز خواهد داشت.

 

 
شبکه  استفاده شده در این مطالعه برایساختار  .5شکل 

GMDH  

mc eDC ,,, 50mu eDC ,,, 50E
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(،5در شکل )
i, jNنرون شمارهj در لایه شمارهi  بوده و

(( نشان 2متغیرهای ورودی و خروجی شبکه )مطابق جدول )

 اند. داده شده

نبه پارامترهای موثر همچون تنش همه جادر این مطالعه، تاثیر 

ن بر موثر، دانسیته نسبی و اضافه شدن مقدار شن به ماسه میزبا

ای با استفاده از روی تغییرات مدول الاستیک خاک ماسه

آزمایش سه محوری تناوبی بررسی شده است و در انتها با 

ها، دو مدل جهت تخمین استفاده از روش بررسی گروهی داده

 های مخلوط شن و ماسه ارائه شده است.ستیک خاکمدول الا

 

 GMDH سنجی شبکه. آموزش و صحت2-2
های یادگیری بایستی نیز مشابه سایر الگوریتم  GMDHشبکه

در ابتدا آموزش دیده و سپس عملکرد آن ارزیابی یا اصطلاحاً 

های مشاهداتی موجود سنجی شود. معمولاً اکثر دادهصحت

-شده و تعداد کمتری برای صحتجهت آموزش استفاده 

های استفاده شده در تحقیق برای سنجی نیاز هستند. تعداد داده

مراحل مختلف آموزش و همچنین صحت سنجی شبکه مطابق 

( است. البته باید توجه داشت که قبل از تخصیص 3جدول )

ها برای آموزش و صحت سنجی لازم است کلیه مقادیر داده

مخلوط شوند. این عمل امکان ایجاد ها به طور تصادفی داده

دهد. ها را کاهش میاز مراحل یا زمان برداشت داده خطا ناشی

های استفاده شده در هر ( تنها تعداد داده3بنابراین جدول )

دهد. نکته مهم دیگر آن قسمت و نه ترتیب آنها را نشان می

ها باید با سنجی شبکه مشابه سایر الگوریتماست که صحت

اند. این هایی انجام شود که در آموزش شبکه استفاده نشدهداده

ها در ابتدای کار و قبل از شروع روند آموزش جهت داده

شوند. از کل سنجی کنار گذاشته میاستفاده در مرحله صحت

های انتخاب شده برای آموزش شبکه در این تحقیق، داده

 های برتر و ایجاد( جهت انتخاب نرون%20بخش کوچکی )

شوند. مزیت این ساختار شبکه در هر مرحله استفاده می

های برتر صرفاً بر اساس رویکرد آن است که انتخاب نرون

های استفاده شده در تعیین های آموزش اولیه )دادهنتایج داده

ضرایب ثابت( نبوده و این عمل باعث جلوگیری از آموزش 

پذیری تعمیمو افزایش قابلیت  (Over fittingه )بیش از انداز

های برتر نیز جزئی شبکه خواهد شد. از آنجا که انتخاب نرون

های استفاده شده برای شود، دادهاز روند آموزش محسوب می

-های آموزشی معرفی شدهبرتر نیز در گروه داده انتخاب نرون

  اند.

بینی مقدار در پیش GMDHرای ارزیابی کارایی الگوریتم ب

-بین مقادیر پیشضریب همبستگی مدول الاستیک خاک از 

( استفاده شده 5بینی شده و آزمایشگاهی مطابق با رابطه )

-کند، به گونه+ تغییر می1ا ت -1است. مقدار این ضریب بین 

فی دهنده رابطه مستقیم و مقادیر منای که مقادیر مثبت نشان

همچنین  دهنده رابطه معکوس بین دو متغیر است.نشان

ضریب میزان شدت همبستگی بین دو متغیر قدرمطلق مقدار 

 .(Onwubolu 2015) دهدرا نشان می

 

(5) 

n

i i

i=1

n n
2 2

i i

i 1 i 1

ˆ ˆ(E -E) (E -E)

R=

ˆ ˆ(E -E) (E -E)
 







 

 

،5) در رابطه )R ، میانگین مدول  Êضریب همبستگی

میانگین مدول  Eبینی شده توسط الگوریتم والاستیک پیش

جهت محاسبه داده موجود nبرای الاستیک آزمایشگاهی

 مقدار ضریب همبستگی است.

 GMDHدر استفاده از انواع مختلف شبکه عصبی از جمله 

ها عموماً کارایی مناسبی در باید توجه داشت که این الگوریتم

دقت  دارند، اگرچه ممکن است نتوانند در برونیابی دورنیابی

 Hagan et al., 1997; Russell and) مناسبی داشته باشند

Norvig, 2016) بر این اساس استفاده از الگوریتم .GMDH 

-ز دادهای ابینی مقادیر مدول الاستیک در محدودهبرای پیش

های ورودی که خارج از محدوده آموزش شبکه هستند، به 

 شود.علت خطای احتمالی زیاد توصیه نمی

 

 . نتایج و بحث3

 ها. نتایج آزمایش3-1
اثر دانسیته نسبی، تنش همه جانبه موثر و مقدار شن اضافه 

شده به ماسه میزبان بر روی مقدار مدول الاستیک دینامیکی 
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-( نشان داده شده است. همان6شکل ) خاک مورد مطالعه در

شود، افزایش تنش همه طور که در این شکل مشاهده می

جانبه و دانسیته نسبی در یک مقدار شن ثابت باعث افزایش 

غیرخطی مدول الاستیک شده است که مشابه با نتایج سایر 

 Payan et al., 2016a; Youd and) محققین در این زمینه است

Idriss, 2001; Zhou et al., 2017 .) از طرف دیگر، اضافه

باعث افزایش مدول الاستیک شده و  %50شدن شن به ماسه تا 

شن باعث کاهش مدول الاستیک  %75پس از آن یعنی در 

دست آمده در این قسمت توافق خوبی با شده است. نتایج به

 .(Hubler et al. 2018)نتایج محققین گذشته دارد 

 

 GMDHدر ده استفاده شهای دادهتعداد  .3جدول 

Test 

(Validation) 

of GMDH 

Performance 

Network training Total 

experimental 

data 
Determination 

of coefficient in 

relation (2) 

Selection 

of superior 

neurons 
18 82 20 120 

 

 GMDH های. نتایج مدل3-2

-سنجی مدلصحت ( نتایج حاصل از8( و )7های )در شکل

اده داده آزمایشگاهی نشان د 18های اول و دوم با استفاده از 

های آزمایشگاهی )هدف( و است. مقایسه مقادیر داده شده

دهنده )خروجی( نشان GMDHبینی شده توسط های پیشداده

بینی رفتار غیرخطی کارایی مناسب این الگوریتم در پیش

آن است  GMDHعلت کارایی مناسب الگوریتم  سیستم است.

ا بکه این الگوریتم با وجود استفاده از تعداد محدودی نرون 

 هایساختار نسبتاً ساده به دلیل تنوع زیاد در ترکیب نرون

 ای را دارد.مختلف امکان تقلید رفتارهای پیچیده

 ;Bayat and Bayat, 2013) های گذشتهدر بیشتر تحقیق

Menq, 2003; Payan et al., 2016b; Wichtmann et al., 

و مقاومت بندی بر روی تغییرات سختی ، اثر دانه (2015

بررسی شده است و در  50Dو  uCاستفاده از  خاک بابرشی 

که تغییرات اندازه متوسط ذرات کم است،  های خاکیگروه

-ضریب اعمال تغییرات منحنی دانه عنوان هب uCتنها از پارامتر 

  .(Payan et al., 2016b)شود استفاده می بندی

 
تغییرات مدول الاستیک در مقابل مقدار شن و تنش  .6شکل 

 دانسیته (b)، %10دانسیته نسبی  (a) موثر متوسط  انبههمه ج

 %60دانسیته نسبی  (c)، %30نسبی 

 

در این تحقیق با توجه به اینکه اندازه متوسط ذرات در پنج 

برای نشان  cCو  uCگروه خاکی تغییرات کمی دارد، دو پارامتر 
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( 7های )بندی انتخاب شده است. در شکلدادن اثر منحنی دانه

سنجی داده صحت 18برای  RMSEو  MSE( مقادیر 8و )

 (RMSE) شود که شاخص خطاآورده شده است. مشاهده می

تر از مدل اول است و این موضوع به آن در مدل دوم مطلوب

به عنوان یک پارامتر  uC معنی است که استفاده از پارامتر

به عنوان ورودی  cCتر از استفاده از ورودی برای مدل مناسب

نسبت  uCاین دلیل باشد که  ممکن است بهموضوع است. این 

تغییر اندازه متوسط  تری جهت اعمال اثرپارامتر مناسب cCبه 

بندی است. در واقع ذرات نسبت به یکدیگر و گستردگی دانه

، گسترش uC، افزایش مقدار 10D/60=DuCبا توجه به تعریف 

های مختلف )به عبارت دیگر اندازه قطر ذرات در اندازه

که بر دهد، در حالیبندی بودن خاک( را نشان میخوب دانه

 3تا  1بین  cC، مقدار D60(D /2)30=(DcC*10(اساس تعریف 

ه دهد. بگسترش اندازه متوسط قطر ذرات خاک را نشان می

مفهوم فیزیکی  cCنسبت به افزایش  uCعبارت دیگر، افزایش 

گسترش اندازه قطر ذرات موجود و تری نسبت به مناسب

بندی شدن خاک دارد. همچنین مقادیر خطا دارای خوب دانه

 های مختلف بوده است. مقادیر مثبت و منفی به ازای داده

نکته مهم آن است که چنانچه میانگین مقدار خطا همیشه در 

یک جهت خاص )در جهت مثبت یا منفی( دارای مقدار قابل 

در آن  (Biasی )ی سیستماتیک یا اریبتوجهی باشد، یک خطا

توان جهت وجود دارد. در صورت ایجاد چنین حالتی می

مقدار خروجی مدل را به اندازه مقدار قرینه اریبی اصلاح 

تواند نمود تا میانگین خطا به صفر نزدیک شود. اریبی می

ناشی از یک خطای ثابت در دستگاه آزمایش و یا فرد 

نتایج این تحقیق مقدار میانگین خطا  کننده باشد. درآزمایش

در مدل دوم( در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی و  5/2)حداکثر 

( بسیار 900تا  200بینی شده مدول الاستیک )در دامنه پیش

-ناچیز بوده و در نتیجه اریبی خاصی در نتایج مشاهده نمی

شود. از این رو اصلاح مقادیر خروجی مدل برای لحاظ 

( 10( و )9های )در شکل ار اریبی نیاز نیست.نمودن مقد

معیار مقادیر خطا در تخمین مدول مقادیر میانگین و انحراف

های اول و سنجی در مدلداده صحت 18الاستیک به ازای 

دهند اگرچه میانگین اند. نتایج نشان میدوم نشان داده شده

خطا در دو مدل اختلاف کمی )حدود یک واحد( با یکدیگر 

ند، انحراف معیار خطا در مدل دوم کمتر از مدل اول دار

)حدود ده واحد( است. در نتیجه با وجود آن که هر دو مدل 

بخشی از نظر میانگین خطا )میانگین خطای وضعیت رضایت

نزدیک به صفر( و انحراف معیار دارند، مدل دوم کمی نسبت 

 به مدل اول برتری دارد.

 
 مقادیر میانگین مربعات و جذر میانگین مربعات خطا .7شکل 

 سنجی در مدل اولصحت داده 18به ازای 

 
 مقادیر میانگین مربعات و جذر میانگین مربعات خطا. 8شکل 

 سنجی در مدل دومصحت داده 18به ازای 

 
ین معیار مقادیر خطا در تخممقادیر میانگین و انحراف .9شکل 

 سنجی در مدل اولهای صحتی دادهمدول الاستیک به ازا

 
معیار مقادیر خطا در مقادیر میانگین و انحراف. 10شکل 

سنجی های صحتتخمین مقدار مدول الاستیک به ازای داده

 در مدل دوم
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مقادیر واقعی )هدف( در مقابل مقادیر تخمینی با  .11شکل 

ها در کل داده( c)  آموزش  (b) سنجیصحت (a) هایداده

 مدل اول

 
مقادیر واقعی )هدف( در مقابل مقادیر تخمینی با  .12شکل 

ها در کل داده( c) آموزش (b) سنجیصحت ( a) هایداده

 مدل دوم
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( مقادیر ضریب همبستگی بین 12( و )11های )در شکل

های اول و دوم با مقادیر آزمایشگاهی مشاهده مقادیر مدل

-های صحتگروه دادهشود. این ضریب در مورد هر سه می

ه و بود %98های کل بالاتر از های آموزشی و دادهسنجی، داده

بنابراین برازش مناسبی وجود دارد. اگرچه مقدار ضریب 

سنجی در مدل دوم اندکی های صحتهمبستگی به ازای داده

ی بیشتر از مدل اول بوده و از این نظر مدل دوم برتری اندک

 نسبت به مدل اول دارد.

 

 گیرینتیجه .4

در این تحقیق با استفاده از آزمایش سه محوری تناوبی با 

گیری کرنش به صورت موضعی، تغییرات مدول اندازه

گروه خاکی متفاوت  5آزمایش بر روی  120الاستیک در 

مورد بررسی قرار گرفته است. تاثیر مقدار شن اضافه شده به 

ر روی مدول ماسه میزبان، تنش همه جانبه و دانسیته نسبی ب

الاستیک دینامیکی خاک ارزیابی شده است. بر اساس نتایج 

های انجام شده در این تحقیق، پایگاه دست آمده از آزمایشبه

با استفاده از این  رکورد تشکیل شده است. 120ای شامل داده

با  مدول الاستیک دینامیکیبینی دو مدل برای پیش، پایگاه داده

توسعه  (GMDH) اهداده یگروه یبررس الگوریتم استفاده از

تفاوت این دو مدل در استفاده از پارامترهای  .یافته است

ای که در مدل اول از ضریب ورودی متفاوت است، به گونه

به عنوان  (uC)و در مدل دوم از ضریب یکنواختی (cC) انحنا

بندی خاک در مدل استفاده شده است. پارامتر ورودی دانه

ها افزایش غیرخطی سختی خاک را با افزایش نتایج آزمایش

 دهد. تنش همه جانبه و دانسیته نسبی نشان می

همچنین اضافه شدن شن به ماسه در یک سطح تنش و 

، باعث افزایش سختی و بعد از  %50دانسیته نسبی خاص تا 

 یبررس آن باعث کاهش سختی شده است. نتایج الگوریتم

ی نسبی مدل دوم نسبت به دهنده برترنشان اهداده یگروه

تری جهت پارامتر مناسب uCمدل اول است. در واقع پارامتر 

 cCبندی بر روی سختی خاک نسبت به نشان دادن اثر دانه

هایی مانند استفاده از الگوریتم ،است. به طور کلی نتایج

GMDH بینی مقادیر مدول الاستیک را جهت تخمین و پیش

 بر در یک محدوده نزدیکهزینه هایخاک بدون انجام آزمایش

 سازد.به مقادیر آموزشی شبکه فراهم می
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