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 چکیده
های رسی و با ی لایهکیزیو ف یریخم اتیبا استفاده از خصوصهای احتمالاتی و نیز شبکه عصبی مصنوعی به روش نفوذ استاندارد شیآزما جینتامطالعه تخمین  نیدر ا

های آزمایشگاهی بر روی متری حفاری شده و آزمون 9در این تحقیق دو گمانه ماشینی تحقیقاتی به عمق تا است. های رسی شهر تبریز انجام شده مطالعه موردی خاک

سری از خصوصیات  336های موجود، بانک اطلاعاتی مشتمل بر های تهیه شده و نیز آزمایش صحرایی نفوذ استاندارد انجام گرفت. با استفاده از نتایج آزمایشات و دادهنمونه

امل فعالیت، درصد یه های رسی محدوده تحقیق تهیه گردید. به کمک روش تحلیل احتمالاتی سه سیگما محدوده های احتمالاتی برای هرکدام از متییرهای تحقیق شلا

ن رابطه مربوط به نفوذ استاندارد بهتریو دامنه خمیری به منظور تخمین نفوذ استاندارد تصحیح شده پیشنهاد گردید.  688رطوبت، شاخص استحکام، درصد عبوری الک 

نرون مخفی به  0و 38لایه پنهان با تعداد  ی مصنوعی مربوط به دوشبکه عصبمناسب ترین نتیجه همچنین می باشد. 830/3براساس شاخص استحکام با شیب همبستگی 

ابی گردید. نتایج روش شبکه عصبی نسبت به روش احتمالاتی به صورت در مرحله تست ارزی 821/8و 980/8ترتیب با ضریب تعیین و خطای ریشه میانگین مربعات برابر 

 تر بوده است.آماری مقایسه گردیده و مناسب

 تبریز، روش سه سیگما، شبکه عصبی رسی، هاینفوذ استاندارد، لایهکلمات کلیدی: 

 
 مقدمه 

SPTآزمایش نفوذ استاندارد 
یکی از آزمایشاات معماوو و کااربردی  در     3

ت زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیکی یک منطقاه مای باشاد. در حااو     مطالعا

 شیآزماا حاضر این آزمایش به طور گسترده در سراسر دنیا مورد توجه قرار دارد. 

باار در   نیاولا  یبارا  شیآزما نیابداع شده است. ا 3867نفوذ استاندارد در ساو 

. دیا گرد تادوین ASTM- 1586با کد   ASTMتوسط استاندارد  3809ساو 

 ,BS1377انگلستان با کاد    یاستاندارد هاطبق نفوذ استاندارد،  شیانجام آزما

 ,TSE5744باا کاد    هیا ( ترکEuro code7, 1997( ، اروپا باا کاد    1975

 یدساتورالعمل   زین رانی(. در اKayabashi, 2015ارائه شده است  زی( ن1988

نفاوذ   شیمل آزماا دساتورالع  "با عنوان  3198در ساو  660با شماره استاندارد 

آب  یمهندسا  دفتار اساتاندارد  توسط  "در مطالعات ژئوتکنیک (SPTاستاندارد 

. این آزماایش بارای تعیاین خصوصایات     شده است نیتدو رویوابسته به وزارت ن

هاای  های غیر چسابنده بکاار رفتاه و در خااک    مقاومتی و نشست پذیری خاک

مای آیاد  ساازمان     چسنده نیز اطلاعاات ارزشامندی از ایان آزماایش  بدسات     

بار  (. آزماایش نفاوذ اساتاندارد    3198، 660مدیریت و برنامه ریزی کشور نشریه 

گاردد.  در داخل گمانه انجام مای ( ASTM-D1586, 2014استاندارد  اساس 

هاای غیار   واع لایاه اتاندارد باه انا  اطبق این استاندارد، انجام آزماایش نفاوذ اسا   

گاه اتا اگیر دسمتر از نصف قطر نمونهطار حداکثر کاا قاهاای بو خاک 6ساناگی

ضارایب   ش،اایج ایان آزمایا  اودن نتا امسان نما اشود. باه منظاور ها   محدود می

                                                 
1-StandardPenetrationTest 

2-Unlithified 

NCEER از روش اصااالا   اصااالاحی باااا اساااتفاده
3
مااای  تعیاااین 97-

 .(Hooshmand et al., 2012گردد 

برای انجام آزمایش نفوذ استاندارد نیاز به حفاری گمانه  ماشینی و استفاده      

ها  در که خصوصیات فیزیکی و خمیری لایهدرحالی باشدتجهیزات معین می از

باشند، لذا استفاده از این خصوصیات در تحلیل به عمل براحتی قابل تعیین می

 یروابط تجربمنظور برآورد نتایج آزمایش نفوذ استاندارد کاربردی خواهد بود. 

 ینشست، پارامترها بیضرا ی،ریخممختلف فیزیکی و  اتیخصوص نیب یادیز

نفوذ  شیآزما جینتا باخاکها  یتورم اتیخصوص و حتی هاخاک یمقاومت

ها با استفاده از برای اولین بار ظرفیت باربری ماسهارائه شده است.  استاندارد

. (Terzaghi et al.,1945شمارش ضربات نفوذ استانداردتعیین گردید  

ج نفوذ استاندارد و مدوو برشی محققان زیادی بر روی روابط تجربی بین نتای

 Anbazhagam et al., 2012:و یا با سرعت موج برشی از قبیل ) (Seed 

et al.,1981; Lee Shh,1990; Chatterjee et al., 2013.  تحقیق

روابط تجربی زیادی برای ارتباط بین نتایج ضربات نفوذ استاندارد و  .اندکرده

ه عنوان نمونه به مطالعه درخصوص سایر آزمایشات محلی وجود دارد که ب

 ,Kayabaşı) توان اشاره کردارتباط بین نتایج نفوذ استاندارد و پرسیومتری می

(. نفوذ استاندارد به طور گسترده در تحقیقات ژئوتکنیکی نیز مورد 2012

پایداری شیب را با  6830در ساو  ,.Topsakal et al. استفاده قرار میگیرد

هایی دریک لیزش دوباره نفوذ استاندارد در  داخل گمانهاستفاده از آزمایش 

. کاربرد آزمایش نفوذ (Topsakal et al., 2014  فعاو شده مطالعه کردند

استاندارد برای سیستم اطلاعات جیرافیایی به منظور توسعه نقشه مرغوبیت 
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در خصوص ارتباط بین  .(Stalin et al., 2014) خاک  نیز ارائه شده است 

ای نفوذ استاندارد به منظور ارزیابی پدیده روانگرائی تحقیقات گستردهنتایج 

. در مورد ارتباط بین نفوذ استاندارد (Jafari et al., 2010انجام گرفته است 

 و مقاومت برشی زهکشی نشده نیز تحقیقات متعددی انجام شده است

 Kalantari et al., 2009) توسط  6830. در ساوA. Kayabaş  

بر اساس  اتی در خصوص برآورد تعداد ضربات آزمایش نفوذ استاندارد مطالع

ها، درصد رطوبت، حدود شامل درصد قطر دانههای رسی خاک خصوصیات

خطی ستفاده از روش رگرسیون خطی و غیراتربرگ، فعالیت و درصد رس با ا

علی هوشمند و همکاران بر روی خصوصیات  6836در ساو . انجام گردید

فیزیکی خاک رس حاصل از مارن تبریز مطالعاتی انجام دادند. در  مکانیکی و

کرنش آنها با -این تحقیق، خصوصیات مقاومتی، تیییر شکل و رفتار تنش

و 3جداوو(استفاده از آزمایشات آزمایشگاهی و صحرائی بررسی شده است. در 

ای های ازخصوصیات فیزیکی و خمیری و  نفوذ استاندارد انواع لایه( خلاصه6

( برای 3رابطه خاک رسی  حاصل از مارن تبریز ارائه شده است. همچنین 

 ها پیشنهاد گردیدبرآورد نفوذ استاندارد بر اساس عمق نمونه ها در این خاک

 Hooshmand et al., 2012). 
N=1.2177 D+31.012                                                   :3رابطه

 

 (.Hooshmand et al., 2012  های رسی حاصل ازمارن تبریزصیات خاکخلاصه خصو -3جدوو

 
 

 .(Hooshmandet al., 2012) های رسی حاصل از مارن تبریزنتایج نفوذ استاندارد خاک -6جدوو

 
ابطه بین تحقیقاتی بر روی ر همکاران وY.Yılmazتوسط   6880در ساو 

های رسی انجام شده در خاک خصوصیات مقاومت برشی و عدد نفوذ استاندارد

های رسی است. بر اساس نتایج این تحقیق مقاومت برشی زهکشی نشده خاک

 Yilmaz et  آزمایش دارد نتایجهمبستگی خوبی  با  CHوCLبندی با طبقه

al., 2004.)  
های مختلف تحلیلی از جمله دارد از روشمنظور برآورد نتایج آزمایش نفوذ استانبه

ها روش تحلیل احتمالاتی سه سیگما بر اساس سایر خصوصیات فیزیکی و خمیری لایه

 ی( برا3886در ساو   Wangو  Daiتوسط  گمایسه س می توان استفاده نمود.روش

 گمایقانون سه س(، در 3شکل مطابق شد.  حیتشر کیژئوتکن یموضوعات مهندس شتریب

برابر  1 رینرماو دارند، در ز عیکه توز یریدرصد تمام مقاد 71/88که  تیواقع نیاز ا

. محدوده یک شودیاستفاده م رند،یگیها قرار مداده نیانگینسبت به م اریانحراف مع

های ها نیز در یک سوم فاصله از محدودهبرابر انحراف معیار نسبت به میانگین داده

 نیبنابرا درصد قرار دارند.29ها برابر با گیری دادهماو قرارر وحداقل داده ها با احتحداکث

 نیباشد، اها دادهمقدار ممکن  نیکوچکتر LCVمقدار ممکن و  نیبزرگتر HCVاگر 

-یم متوسط نسبت بهو کمتر  بیشتر ،اریسه برابر انحراف مع رمقدا رابرب "بایپارامترها تقر

 یها یمنحن ایبا استفاده از تجربه، جداوو و پارامترها   نیمقدار ا کهیباشند. لذا در صورت

 ریبر اساس رابطه ز اریمقدار انحراف مع گما،یبرآورد شوند با استفاده از قانون سه س پیت

 (.Dabiri et al., 2011  شودیم برآورد

   = σ                                                       :6رابطه

 

 
 ها(.میانگین داده μاحتماو وقوع بر اساس قانون سه سیگما   -3شکل

 
در دسترس باشد   تیبا عدم قطعو محدودها که داده  یزمان گمایقانون سه س    

 نیوش همچنر نی. اتواند بکار رودمیموجود نباشد،  یداده ا چیه یحت ایو 

مقدار ممکن  نیترنییبراساس پا ریقضاوت در خصوص معقوو بودن مقاد یبرا

و معادو سه برابر  نیانگیمکمتر از محاسبه شده   اریسه برابر انحراف مع بر باارب

http://ejge.com/Authors/Yilmaz.htm
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خارج از  ریمقاد بیترت نیتواند بکار رود. بدیم نیانگیم بیشتر از اریانحراف مع 

 (.Dabiri et al., 2011ی خواهد شد باه تلقاشت جهیمحدوده به عنوان نت نیا

 ای میتحک شیفشار پ راتییتی یابیارز به عنوان نمونه به منظور روش نیااز 

استفاده ( 6شکل)نمونه ها مطابق  نشده نسبت به عمق یزهکش یمقاومت برش

 .(Duncan, 2000)شده است

 

 
 .(Duncan, 2000)گمایسه س احتمالاتیتحلیل با استفاده از  میتحک شیفشار پ راتییتیترسیم  -6شکل

 

    

از  یدر موضوعات مختلف مهندس یناناطم یبروش، ضر ینبا استفاده از ا

 ,Duncanمطالعه شده است   یزن یروانیش یداریحائل و پا یوارجمله لیزش د

 یلپتانس یابیارز یروش برا یناز ا 3188و همکاران در ساو  یری(. دب2000

 یبرش وجبراساس سرعت م یلتمختلف س یه با درصدهامخلوط ماس یروانگرائ

 (. Dabiri et al., 2011شده در نمونه ها استفاده نمودند   یریاندازه گ

 یهته یبرا به طور گسترده یزن یمصنوع یاز شبکه عصب یراخ هایدر ساو    

 یلسنگ از قب یخاک و حت هاییهمختلف لا یاتخصوص ینیب یشپ یهامدو

نوع  یعصب یهاشود. شبکه ی( استفاده م3180و همکاران،  یلیمطالعات  اسماع

از  ییهاباشند. به گروهیها مبه نام نرون یپردازش اطلاعات در عناصر یبازگشت

چند  یا یک ی،ورود یهلا یکشبکه شامل  یکشود. یگفته م یهها لانرون ینا

 یورود یهلا هایگره یقباشد. اطلاعات از طریم یخروج یهلا یکپنهان و  یهلا

-یرا نشان م یهچندلا یشبکه عصب یک یهایهلا (1شکل شود.  یوارد شبکه م

از  یخروج یهاجواب یه،لا ینو آخر دهبو یمخف یهایهلا یانیم یها یهدهد.لا

 :شودیم یفتعر یرهر نرون توسط رابطه ز ی. خروجیدنمایمدو را فراهم م

)a= f    :                                    1رابطه       

 یهام لا iبا نرون   یهلا یکام jنرون  ینارتباط ب یوزن یبرابطه ضر یندر ا که 

قبل و  یهام لاiمقدار نرون  piام و jنرون  یبرا یاسباشد   با عنوان با یقبل م

باشد. توابع  یام م jتابع انتقاو نرون  fام وjمقدار نرون  یبرا یخروج aمقدار 

. تابع یردگ یبعد مورد استفاده قرار م یهلا هقبل ب یهاز لا یجدر انتقاو نتا یادیز

 یربه صورت رابطه ز یگموئیدکند. تابع س یعمل م یکصفر تا  ینانتقاو ب

 دارد. یکاربرد را در موضوعات مهندس یشترینب

 .(Venkatech, 2011 ینوعمص یشبکه عصب یتوپولوژ -1شکل

 

     =f(x):                                                                         4رابطه
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مدو در دو مرحله آموزش و  یلغالبا تحل یمصنوع یعصب یهاشبکه یلدر تحل 

شود  یشبکه استفاده م یلدر تحل یمختلف یهاشود. روشیتست شبکه انجام م

پس انتشار  یتمرونده  و الگور یشروش پ یموضوعات مهندس که در

 از یا( خلاصه1جدوو  (. در3180و همکاران،  یلیشود  اسماعیم یشتراستفادهب

توسط محققان مختلف  یعصب یهامطالعات در خصوص کاربرد شبکه ینآخر

 ;Tuskan et al., 2016; Venkatech, 2011 ارائه شده است 

Bahadori et al., 2011; Taraweneh, 2017.) جدوو  یندر اG  درصد

مختصات  x,y,z ی،درصد ذرات رس C یلت،درصد س Mدرصد ماسه، Sشن،  

تنش موثر قائم،  σʹv یعی،درصد رطوبت طب wnعمق نمونه ،   Dیری،نمونه گ

fs و qc نفوذ مخروط،  یشمربوط به آزما یمقاومت هاFGP از  یدرصد عبور

درصد  08قطر معادو با  D08نشده،  یزهکش یقاومت برشم  Su،688الک 

شده  یحنفوذ استاندارد تصح N28و  یسرعت موج برشVsخاک،  یهاقطر دانه

.باشدیم

 

 .خلاصه سوابق اخیر در کاربرد شبکه عصبی برای ارزیابی نتایج آزمایش نفوذ استاندارد -1جدوو

 متییرخروجی متییرهای ورودی داده  مرجع 

 مرحله تست مرحله آموزش پنهانلایه های 

 R2 RMSE R2 RMSE سوم دوم  اوو

Venkatesh(2011) 80 G,S,M,C,D N60 0 7 - - - - - 

et al.(2016)Tuskan 363 G,S,M,C,D,x, y, z N60 9 9 - 870/8 80/8 810/8 89/8 

Kalantary et al.(2009) 98 PI,wn,σʹv,N60 Su(kpa) 2 1 6 - 9/7 - 9/9 

Tarawneh(2017) 388 qc, fs, σʹv N60 2 - - - - 80/8 - 

Bahadori et al.(2016) 383 N60,σʹv,PI,D50,FGP Vs(m/s) - - - 80/8 67/32 88/8 67/17 

 

در این تحقیاق ضامن ارزیاابی و اساتفاده از نتاایج تحققیاات و داده هاای        

یاز در  موجود منطقه مورد مطالعاه، دو گماناه تحقیقااتی باه صاورت ماشاینی ن      

منطقاه حفااری گردیاد. آزماایش نفاوذ اساتاندارد در گماناه هاا انجاام شااده و          

خصوصیات فیزیکی و خمیری نمونه های تهیه شاده نیاز در آزمایشاگاه تعیاین     

گردید. با تهیه بانک اطلاعاتی از خااک منطقاه، بارآورد مناسابتری بارای نفاوذ       

تی ارائاه و پیشانهاد   استاندارد تصحیح شده با اساتفاده از روش تحلیال احتماالا   

گردیده است. همچنین در تحقیق حاضر به منظور پیش بینی نفوذ اساتاندارد از  

با استفاده از خصوصیات فیزیکی و خمیاری   روش تحلیل شبکه عصبی مصنوعی

خاک به عنوان داده های ورودی شبکه  بهره گرفته شده است.نتایج برآورد نفاوذ  

لیلی و شابکه عصابی باا اساتفاده از ضارایب      استاندارد با استفاده از روشهای تح

 آماریمورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.
 

 روش تحقیق

 معرفی محدوده تحقیق

هاای رسای و سایلتی    غرب ایران دارای اناواع لایاه  شهر تبریز واقع در شماو

 ها از نظر طراحی پی حاائز اهمیات باوده و    باشد. بررسی خصوصیات این لایهمی

تواند مشکلات جادی باه باار    ها  میتوجه کافی به رفتار این لایهدر صورت عدم 

هاای احادا    بیاورد. به عنوان نمونه تصاویری از مشکلات بوجود آماده در ساازه  

مطالعاات   .( ارائه شاده اسات  0شکل شده  بر روی این لایه ها در شهر تبریز در 

 :یاااااالهااااااا از قب یااااااهلا یاااااانا یقاباااااال توجااااااه باااااار رو  

Hooshmand et al., 2012; Sadrekarimi et al., 2006, 2009;)  ،

ژئومورفولوژی منطقاه تحقیاق   انجام شده است.  (3190صدر کریمی و همکاران،

باشاد.   ها و فرساایش مای   ها، چینثیر نیروهای تکتونیکی، فعالیت گسلأحاصل ت

ها نیز از عوامل مهمی هستند کاه در   گذاری به وسیله رودخانهفرسایش و رسوب

اناد. در محادوده    ثری داشاته ؤن شناسی محدوده تحقیق نقش ما دهی زمی شکل

-های رسی حاصل از ماارن های رسی  سیلتی و تناوبی از خاکتحقیق انواع لایه

دار متعلق به دوره میوسن وجود دارد. این لایاه   های سبز و زرد و خاکستری گچ

ران ها به عنوان بسترمنطقه بوده و رساوبات درشات داناه جاوانتر مرباوط باه دو      

در شاماو و شاماو    هاا عمادتا   کواترنری بر روی آنها قرار گرفته است. ایان لایاه  

 شرقی و بخشی در جنوب شهر رخنمون دارند.

ریزی شده است. در تحقیقات حاضر در دو بخش میدانی و تحلیلی برنامه

اینچ حفاری گردیده  0روش  دورانی به قطرتا ه دو گمانه ماشینی بروش میدانی 

نتایج آزمایشگاهی و صحرائی انجام گردیده است. همچنین از  تآزمایشا و

های موجود نیز تا حد امکان استفاده گردید. در مطالعات ژئوتکنیک پروژه

گمانه موجود در  30مجموع از نتایج آزمایشات مربوط به دو گمانه حفر شده و 

ل های حفر شده در این تحقیق در شکلاگ گمانهمنطقه استفاده شده است. 

 ( نشان داده شده است.0شماره  

 آزمایشات انجام یافته  
نموناه دسات نخاورده تهیاه      30متار،   9از حفاری دو گمانه به عمق حادود      

- ASTMطبااق اسااتاندارد  یدانااه بنااد.خصوصاایات فیزیکاای شااامل  شدند

D422،درصد رطوبت نمونه ها طباق اساتاندارد    و تهیدانسASTMD2216 و 
تعیااین گردیااد. همچنااین  ASTMD4318نداردحاادود اترباارگ طبااق اسااتا

از هر عماق حادود   ASTM 1586-11طبق استاندارد آزمایش نفوذ استاندارد 

گردید. تصویری از حفره ایجاد شده در اثر انجاام ایان آزماایش    یک متری انجام 

ب( اساتقرار دساتگاه   -2شاکل  الف( نشان داده شده اسات.  -2شکل در نمونه در

هاای رسای زرد رناگ کوی    واقع در محدوده خاک (B1)ه حفاری در محل گمان

 دهد.ار( را نشان میکلک
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ب( انحراف   (Sadrekarimi et al., 2006)شیب نگین پارک ولیعصر الف( ناپایداری :های رسی در شهر تبریزهای احدا  شده بر روی لایههایی از مشکلات سازهنمونه -0شکل

 .میشهها در اثر نشست، کوی باغسازه

 

 

 
 .های حفاری شده در این تحقیقلاگ گمانه -0شکل 
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 .B1ب( دستگاه حفاری در محل گمانه  B2)متری گمانه  6در داخل میزه رسی عمق   SPTالف(حفره آزمایش  -2شکل

 

  یقتحق یجنتا یرتفس
 یبر رو یشگاهیو آزما یصحرائ یشاتآزما یجاز نتا یسر 336در مجموع       

  یشاتآزما یجاز نتا یسر 89شده به همراه  ینمونه از دو گمانه حفار 30

 یرمتی 0و استفاده قرار گرفت.  یمطالعات موجود در منطقه، مورد جمع بند

از الک  یعبور یزدانهشامل درصد ذرات ر یرس یهایهلا یاتبر اساس خصوص

688 FGP یری، دامنه خم PIشاخص استحکام ،CI  یت،  فعال A  و درصد

نفوذ استاندارد  یشآزما یجبه عنوان نتا N60  ینو همچن wn  یعیرطوبت طب

اند، در نظرگرفته شده یحتصح NCEER,97ها که بر اساس روش در گمانه

عمق  هنسبت ب wn,CI,N60 یرهایمتی ییرات(، تی7شکل  یشد. در نمودارها

 قیداده تحق 336کل  یآمار یفشده است. توص یمترس یقیدر دو گمانه تحق

. با توجه به مقدار یدگرد یین( تع1جدوو ( طبق SPSS,16توسط نرم افزار  

 یریدر محدوده خم"ماخوذه عموما یهاشاخص استحکام، حالت نمونه یینپا

 قرار دارند.

 
 .نمودار تیییرات متییرهای مهم تحقیق نسبت به عمق گمانه های حفرشده -7شکل

 
 .(n=336حقیق  توصیف آماری متییرهای ت -0جدوو

 متییر انحراف معیار  میانگین حداکثر حداقل

 688درصد کل عبوری الک  050/9 36/60 0/000 0/36

 دامنه خمیری  %( 060/3 96/55 0/55 0/3

05/0 39/0 955/0 655/0  شاخص استحکام 

50/0 93/0 55/0 063/0  فعالیت 

 درصد رطوبت طبیعی 550/5 59/53 95/60 60/03

 نفوذ استاندارد تصحیح شده 036/5 60/06 0/56 0/9

      

رسی شهر تبریز های لایههای های تحقیق برای انواع نمونهتوزیع فراوانی داده

دارای پراکندگی  رنگ زرد، زیتونی و خاکستری های رسیخاکشامل انواع 

 ی اع فراواناستوگرام توزیاه هیاوناعنوان نمباشد. بهمناسب می

 

و عدد نفوذ  (86/8~28/3 با محدوده تیییرات  شاخص استحکام

یسه با منحنی توزیع نرماو در مقا(8~69 با محدوده تیییرات  N60استاندارد

، قیتحق یهاداده یریخم اتیخصوصبا توجه به . ( ارائه شده است9شکل در 

در رده  (USCS) یاساس طبقه بندبر زیشهر تبر یخاک رس یهانمونه

 .ارندقرار د CL,CH,ML,MHیها
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 .N60هیستوگرام توزیع فراوانی شاخص استحکام و عدد نفوذ استاندارد تصحیح شده  -9شکل
 

 تحلیل احتمالاتی
 ,PI, FGP)ریمتی 0شامل  قیتحق یهایرمتی نیب یهمبستگ

wn,CI,A)  نسبت به  عدد نفوذ استاندارد اصلا  شده(N60)  با استفاده از

 جهی. نتدیگرد نییتع رمنیاسپ یبندروش رتبهه ب SPSS,16افزار  نرم

 بیبترت یبه معن -3+ و3 بی( ارائه شده است. مقدار ضر0جدوو طبق  یبررس

ضریب  نیشتریباشد. بیم یردو متی نیب یمثبت و منف کاملی همبستگ

 حیرامترها نسبت به عدد نفوذ استاندارد تصحامثبت پی اسپیرمن همبستگ

 (230/8خاک   تیو فعال (706/8مربوط به شاخص استحکام  بیه ترتشده، ب

قابل  شیها، افزاریمتی نیاز ا کیهر  ریمقاد شیبا افزا گریباشد. به عبارت دیم

 نیشتریب رود.یانتظار م  شده حیعدد نفوذ استاندارد تصح ارر مقدتوجه د

رصد و د (-730/8مربوط به درصد رطوبت  بیبه ترت زین یمنف یهمبستگ

و همانگونه که  گریعبارت دباشد. بهی( م-086/8 688از الک  یذرات عبور

عدد نفوذ   زدانهیدرصد ذرات ر ایدرصد رطوبت و  شیرود با افزایانتظار م

های رسی ترکیب اصلی شیمیایی خاکیابد. میشده کاهش  حیتصح دارداستان

درصد  38درصد کوارتز،  08درصد کلسیت،  10تبریز به طورکلی شامل 

. با (Sadrkarimi et al., 2006)درصد دولومیت می باشد  0فلدسپار و 

توجه به ترکیب کانی ها، همبستگی مطالعه شده در تحقیق حاضر بین 

خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک و نتایج نفوذ استاندارد به عنوان معیاری 

ها با نتایج مطالعات برای بیان میزان فشردگی و مقاومت خاک

(Sadrkarimi et al., 2006)   در خصوص بررسی همبستگی بین

متیییرهای فیزیکی و خمیری با خصوصیات فشردگی از قبیل شاخص 

( و یا مقاومت برشی از قبیل چسبندگی و زاویه اصطکاک Ccفشردگی  

 مطابقت دارد.

بهترین  SPSS,16با استفاده از تحلیل رگرسیون غیر خطی نرم افزار 

همبستگی بین عدد نفوذ استاندارد تصحیح شده با متییرهای انتخابی از 

خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک شامل دامنه خمیری، درصد ریزدانه، 

 طبق   فعالیت، شاخص استحکام و درصد رطوبت طبیعی مطالعه شده و روابط

 گرفته شد.  در نظر (2جدوو 

طبق قاعده سه سیگما حداکثر و حداقل مقدار عدد نفوذ استاندارد     

( به ترتیب برابر 0ها  جدووتصحیح شده  با توجه به نتایج تفسیر آماری داده

-بدست می 16327( برابر 6رابطه باشد لذا انحراف معیار بر اساس می 8و  69

بوده و از مقدار 821/0( برابر 0جدوو آید. انحراف معیار آماری نیز طبق 

با توجه به میانگین  باشد.انحراف معیار حاصل از روش سه سیگما بیشتر می

های سه ، ضریب تیییرات با روش17/39نفوذ استاندارد تصحیح شده برابر 

آید و با درصد بدست می 36/66و60/37سیگما و آماری به ترتیب برابر 

 Kulhawy( 3886و   Harr(3890 محدوده پیشنهادی بر اساس تحقیقات 

درصد به عنوان تخمین اولیه مطابقت دارد. در هر حاو روش  00الی  30بین 

دهد که این نتیجه نیز با نتایج سه سیگما ضریب تیییرات کمتری نتیجه می

مطالعات قبلی انجام یافته در خصوص ارزیابی ضریب تیییرات برای شاخص 

و  9گیری به ترتیب برابر با  زهفشردگی خاک با روش های سه سیگما و اندا

 .(Duncan,1999  درصد تطابق دارد 39
 

 .ضریب همبستگی اسپیرمن برای داده های تحقیق -0جدوو

 FGP PI CI A wn N60 

FGP 888/3 887/8 188/8-  178/8-  210/8  086/8-  

PI 887/8 888/3 282/8  082/8  813/8- 172/8  

CI 188/8- 86282 888/3 710/8  228/8-  706/8  

A 178/8-  082/8  710/8  888/3 008/8-  230/8  

wn 210/8  813/8- 228/8-  008/8-  888/3 730/8-  

N60 086/8-  172/8  706/8  230/8  730/8-  888/3 

     
 

 .روابط همبستگی خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک با عدد نفوذ استاندارد تصحیح شده -2جدوو

 ردیف رابطه

N60= 308/01 ln(A)+ 896/60  3 

N60=- 080/8 wn+ 980/13  6 

N60=- 668/8 FGP + 911/12  1 

N60= 7608/38  e 0162/8 CI 0 

N60= 8880/1 PI2 + 8618/1 PI + 911/38  0 
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(، 6 طبق رابطه  327/1( و انحراف معیار 2جدوو تن روابط با در نظر گرف     

منحنی احتمالاتی سه برابر انحراف معیار بزرگتر و کوچکتر از میانگین 

( برای P=3و88درصد   3و  88( مربوط به احتمالات mean ±3σ یعنی : 

( ترسیم گردید. این محدوده برای کلیه متییرها 2جدوو هر چهار رابطه 

( 8هایشکل شامل خصوصیات فیزیکی و خمیری تعیین گردیده و نتیجه در 

های تحقیق در خارج شود اینکه هیچکدام از دادهارائه شده است. مشاهده می

های تحقیق حاضر گیرند لذا از این نظر در بین دادهاین محدوده قرار نمی

های احتمالاتی  با مقدار نتیجه اشتباه وجود ندارد. در این نمودارها منحنی

انحراف معیار کوچکتر و بزرگتر از میانگین نیز ترسیم شده است که مربوط به 

خواهد بود. همچنین به منظور مقایسه نتایج، روابط  P=16~29احتمالات%

رصد رطوبت، فعالیت، درصد مربوط به د (Kayabasi, 2015)پیشنهادی 

ریزدانه و شاخص استحکام نیز در این نمودارها ترسیم شده است. با توجه به  

بر اساس  Kayabasiهای احتمالاتی رسم شده می توان گفت روابط منحنی

برای  P=16~08درصد رطوبت و شاخص استحکام در محدوده احتمالاتی%

بر اساس فعالیت خاک در  Kayabasiهای این تحقیق قرار دارد. رابطه داده

بوده و رابطه بر اساس درصد ریزدانه در  P=08~29محدوده%

باشد. رابطه پیشنهادی این تحقیق با استفاده از دامنه می P=18محدوده %

خمیری  برای برآورد اعداد نفوذ استاندارد تصحیح شده واقع در محدوده 

60~38=N60 %32~98در محدوده احتمالاتی=P گیرد. این برآورد  قرار می

برای روابط پیشنهادی بر اساس فعالیت، درصد رطوبت طبیعی و  شاخص 

باشد. نتیجه مربوط به رابطه می P=16~98استحکام در محدوده احتمالاتی%

بندی نبوده و به قابل محدوده 688بر اساس درصد ریزدانه عبوری از الک 

د نفوذ استاندارد تصحیح طور کلی رابطه پیشنهادی برای محدوده تیییرات عد

 گیرد.قرار می P=3~88در محدوده احتمالاتی % N60=8~69شده واقع در%

 شبکه عصبی مصنوعی 
بینی مقدار نفوذ استاندارد تصحیح پیش روش تحلیل شبکه عصبی به منظور

شده بر اساس خصوصیات فیزیکی و خمیری خاک  مطالعه گردید. با توجه به 

های حداکثری موجود در روش تحلیل شبکه عصبی، از امکان استفاده از داده 

(، درصد FGPکلیه خصوصیات خاک تا حد امکان شامل درصد ذرات ریزدانه  

(، PI(، دامنه خمیری  PL(، حد خمیری  LL(، حد روانی  Cذرات رسی  

(، وزن واحد حجم خشک wn(  درصد طوبت طبیعی  CIشاخص استحکام  

 γd  و تخلخل اولیه )eoالیت   (، فعA  و تنش موثر قائم )σʹv 33( به عنوان 

سری از داده ها، نفوذ استاندارد تصحیح شده  336متییر ورودی شبکه عصبی و 

 N60)  برآورد گردید به منظور بررسی شبکه عصبی از نرم افزارQnet2000  با

نقش هر کدام از  روش پیش رونده و الگوریتم پس انتشاراستفاده گردید.

رودی در شبکه مورد بررسی قرار گرفت. کارائی این روش با نتایج متییرهای و

احتمالاتی انجام یافته، مورد مطالعات سایر محققان و همچنین روش تحلیل 

های یک لایه پنهان با مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. شبکه عصبی در حالت

ان با ترکیب و همچنین با دولایه پنه 68الی  0تعداد نرون های پنهان مختلف 

نرون برای هر لایه انجام گردید. در کلیه  30الی  0تعداد نرونهای مختلف 

سری از داده ها   97ها یعنیدرصد داده 98تحلیلها، آموزش شبکه برای حدود 

 336سری از مجموع  60درصد داده ها شامل  68صورت گرفته و با حدود 

سط نرم افزار، تست شبکه سری کل داده ها  با  انتخاب به صورت تصادفی  تو

( و تابع انتقاو طبق 1رابطه انجام شد. رابطه بین نرون های دولایه متوالی طبق 

ر  شبکه با دو لایه پنهان در ( از نوع سیگموئید انتخاب گردید. ساختا0رابطه 

 ( ارائه شده است.38شکل 

R  5و ضریب تعیین 4ضرایب آماری شامل ریشه میانگین مربع خطا
2 )

برای نتایج پیش بینی شبکه عصبی در حالت های مختلف لایه پنهان و تعداد 

( ارائه شده است. چنانچه مشاهده می گردد 7جدوو های پنهان طبق نرون

 0و 38نرون و شبکه با دولایه پنهان با  تعداد  30شبکه با یک لایه پنهان و با 

رضرایب آماری کارائی بهتری نرون به ترتیب برای لایه اوو و لایه دوم از نظ

داشته اند. شبکه با دولایه پنهان به طور کلی در هر دو مرحله آموزش و تست 

( و نوع n=336توجه به تعداد داده ها  ضرایب آماری بهتری نتیجه می دهد. با 

( 1متییرهای ورودی، ضرایب آماری در مقایسه با نتایج سوابق قیلی جدوو

هر کدام از متییرهای ورودی شبکه  2شبکه عصبی نقشدر تحلیل تطابق دارد.

( در هر دو حالت یک و دو لایه N60در پیش بینی نفوذ استاندارد تصحیح شده  

شکل  ها با کمترین خطا طبق پنهان مطالعه شده و نتیجه بهترین حالت  شبکه

م، ( ارائه شده است. چنانچه ملاحظه می شود این نقش برای تنش موثر قائ33

درصد رطوبت طبیعی، درصد ذرات ریزدانه و فعالیت بیشترین بوده و برای 

درصد ذرات رسی، حد خمیری و وزن مخصوص خشک کمترین نقش بدست 

و ضریب  (cr)همچنین بررسی آماری  شامل شیب خط همبستگی  آمده است.

R)تعیین 
2
بین نتایج بهترین حالت شبکه عصبی پیشنهادی  دولایه پنهان با  (

 ( و نتایج روابط پیشنهادیP=08نرون پنهان(، نتایج تحلیل احتمالاتی  % 0و38

 Kayabashi, 2015) گیری شده برای نفوذ استاندارد تصحیح با نتایج اندازه

( ارائه شده است. طبق این نتایج 9جدوو شده انجام گردید. خلاصه نتایج در 

یب همبستگی نزدیک های انجام گرفته توسط مدو شبکه عصبی با شبینیپیش

R)به یک و ضریب 
2
نسبت به نتایج تحلیل احتمالاتی و روابط  98/8بزرگتر از  (

Kayabashi(2015)  کارائی بهتری دارد. دلیل این موضوع به روش شبکه

متییر  33های موجود شامل عصبی که مبتنی بر امکان استفاده از حداکثر داده

ی خاک  مربوط خواهد بود در ورودی از خصوصیات مختلف فیزیکی و خمیر

های دیگر از یک متییر برای برآورد استفاده شده است. تحلیل که در روشحالی

( نیز از نظر ضرایب آماری شیب همبستگی و ضریب تعیین P=08احتمالاتی  %

نتایج بهتری داشته است.  Kayabashi  (2015  نسبت به روابط پیشنهادی

وط به همبستگی نفوذ استاندارد تصحیح شده در هر دو روش بهترین نتیجه مرب

ترین نتیجه به تحلیل براساس درصد ذرات با شاخص استحکام بوده و ضعیف

باشد. در بین این روابط، رابطه همبستگی بین درصد می مربوط (FGP)ریزدانه 

تواند جالب و کاربردی تر باشد رطوبت طبیعی و نفوذ استاندارد تصحیح شده می

گیری درصد رطوبت طبیعی از نظر عملی براحتی ممکن اندازه لا چراکه معمو

توان براساس تعیین درصد رطوبت طبیعی حتی با استفاده از نمونه بوده و می

های دست خورده در لایه های رسی عدد نفوذ استاندارد را برآورد نمود. در هر 

د تصحیح حاو به نظر می رسد در پیش بینی متییرهایی مانند نفوذ استاندار

های حتمالاتی بدلیل استفاده از متییرشده، همچنان استفاده از روابط تجربی و ا

های بیشتری دارد، کمتر در مقایسه با روش شبکه عصبی که نیاز به داده 

باشد. از روش شبکه عصبی برای مقایسه و صحت سنجی نتایج تر میکاربردی

و شبکه عصبی حالت دو لایه  های احتمالاتیتوان بهره گرفت. کارائی روشمی

( ارائه شده 36شکل در نمودارهای  Kayabashi (2015  پنهان( و روابط

کل باشد.است و نتایج تشریح شده بخوبی در این نمودارها قابل مشاهده می

های رسی خاک اتیاز  خصوص یسر 336مورد استفاده در هر دو روش یهاداده

 باشد.شهر تبریز می

                                                 
4-Root mean square error 

5- Determination coefficient 

6-Contribution 
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 .های رسی تبریزمنحنی های احتمالاتی برآورد نفوذ استاندارد تصحیح شده بر اساس خصوصیات فیزیکی و خمیری لایه -8شکل

 

 .(n=336های تحقیق  بینی نفوذ استاندارد تصحیح شده با دادهخلاصه نتایج تحلیل شبکه عصبی برای پیش -7جدوو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .N60ساختار شبکه عصبی با دو لایه پنهان به منظور پیش بینی نفوذ استاندارد تصحیح شده  -38شکل

 

 مخفی هایلایه
 مرحله تست مرحله آموزش های مخفیلایه

 RMSE R2 RMSE R2 لایه دوم لایه اوو

3 

0 - 800/8  906/8  886/8  298/8  

38 - 820/8  930/8  821/8  980/8  

30 - 821/8  961/8  826/8  989/8  

68 - 829/8  780/8  821/8  980/8  

6 

0 0 826/8  969/8  820/8  780/8  

38 0 823/8  918/8  821/8  980/8  

38 38 828/8  919/8  821/8  788/8  

38 30 820/8  938/8  820/8  787/8  

30 30 829/8  786/8  821/8  788/8  
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 .HN=Hiden neuron, HL=Hiden layerلیل شبکه عصبیهیستوگرام درصد نقش داده های ورودی در تح -33شکل
 

 
 .(n=336 برای داده های تحقیق نتایج روش احتمالاتی و شبکه عصبی مقایسه -9جدوو

R رابطه ردیف
2
 CR 

 روش رگرسیون غیر خطی

Kayabashi(2015) 

N60= 6611/9  e
735/0 CI

 560/0  690/6  

N60= 75/0-  wn + 5/36  506/0  015/6  

N60= 95/5  ln(A)+ 5/52  566/0  931/0  

N60= 56/0-  FGP + 03/36  650/0  303/6  

 روش احتمالاتی

% 08=P) 

 )این مطالعه(

N60= 009/0  PI
5
+ 0539/0  PI + 333/60  500/0  055/0  

N60= 531/60  e
7351/0 CI

 565/0  005/0  

N60= 707/0- wn + 307/36  503/0  000/0  

N60= 679/60  ln(A)+ 935/52  535/0  005/0  

N60= 559/0-  FGP + 333/31  500/0  000/0  

 روش شبکه عصبی

 )این مطالعه(
نرون مخفی 38و 0دو لایه پنهان با   

669/0 مرحله آموزش  996/0  

605/0 مرحله تست  906/0  
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cr=1 شبکه عصبی
cr=1.002تحلیل احتمالاتی  

cr=0.936,Kayabashi(2015)
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cr=1, شبکه عصبی
6cr= 1.001تحلیل احتمالاتی

cr=1.308,Kayabashi(2015)

FGP ریزدانهحسب  بر(ج
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، شده بینی پیش استاندارد نفوذ N60

برحسب دامنه خمیری، ( ه PI

 ,cr=1شبکه عصبی

cr=1.022, تحلیل احتمالاتی

 
 .(=336nهای مختلف برای پیش بینی نفوذ استاندارد تصحیح شده  براساس خصوصیات فیزیکی و خمیری لایه های رسی کارائی روش-36شکل

 

 گیریهیجنت
های سری از نتایج مربوط به خصوصیات خاک 336این تحقیق بر روی 

 واع  ال انااماریز شاباهر تاع در شال از مارن واقااصاای حارس

CH,MH,CL,ML بندی طبق طبقهUSCS ها شامل انجام گردید. نمونه

پایین تا قابل توجه در  های رسی زرد و زیتونی رنگ با دامنه خمیریانواع خاک

( می باشند. 62~77 % ( و حد روانی در محدوده2~00 % محدوده تیییرات

( بدست آمده 8~69برابر  (N60)محدوده تیییرات نفوذ استاندارد تصحیح شده 

 باشد.ها میو نشانگر فشردگی متوسط تا متراکم نمونه



 
 

 

71 
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عدد نفوذ  بندی اسپیرمن بینبا روش رتبه مثبت یهمبستگ نیشتریب - 

(  230/8خاک   تی( و فعال706/8شاخص استحکام  با شده حیاستاندارد تصح

قابل  شیها، افزا یرتیم نیاز ا کیهر  ریمقاد شیبا افزا گریباشد. به عبارت دیم

 نیشتریرود. ب یشده انتظار م حیتوجه در مقدار عدد نفوذ استاندارد تصح

و درصد ذرات  (-730/8مربوط به درصد رطوبت  بیبه ترت زین یمنف یهمبستگ

رود با  یهمانگونه که انتظار م یعنیباشد.  یم( -086/8 688از الک  یعبور

 حیعدد نفوذ استاندارد تصح  زدانهیدرصد ذرات ر ایدرصد رطوبت و  شیافزا

 .ابدییشده کاهش م

برابر برای نفوذ استاندارد تصحیح شده  اریانحراف مع ،گمایسه س طبق روش -

 یم 821/0( برابر 0دووج  طبق زین یآمار اری. انحراف معدیآیبدست م 327/1

 بی، ضر17/39شده برابر  حینفوذ استاندارد تصح نیانگیباشد. با توجه به م

درصد  36/66و60/37برابر  بیبه ترت یو آمار گمایروش سه س با راتییتی

 Kulhawy( 3890و   Harr(3886ی  شنهادیدر محدوده پ که دیآیبدست م

دهد. یم جهینت یکمتر راتییتی بیضر گمایقرار دارد. در هر حاو روش سه س

ا ب اریمعانحراف  یابیارزدر مورد Duncan (6888ات  مطالع جیبا نتا جهینت نیا

 .تطابق داردنیز  خاک یشاخص فشردگ یبرا گمایروش سه س

ی شامل دامنه ریو خم یکیزیف اتیخصوصحداقل و حداکثر برای محدوده  -

خمیری، شاخص استحکام، درصد رطوبت، درصد ریزدانه و فعالیت خاک 

درصد  3و  88مربوط به  احتمالات  (mean ±3σ:  یعنی سیگماسه  روشبا

محدوده قرار  نیدر خارج ا قیتحق یهااز داده چکدامیهو  هدیگرد میرست

اشتباه وجود  جهیحاضر نت قیتحق یهاداده نینظر در ب نیلذا از ا رندیگینم

 ندارد.

بر اساس درصد رطوبت و شاخص استحکام در محدوده   Kayabasiروابط  -

ه قرار دارد.  رابط قیتحق نیا یداده ها یبرا درصد 08الی  16یاحتمالات

Kayabasi بوده و  درصد 29الی  08خاک در محدوده  تیبر اساس فعال

. رابطه دباش ی% م18 ه احتمالاتی در محدود زدانهیرابطه بر اساس درصد ر

برآورد اعداد نفوذ  یبرا  یریبا استفاده از دامنه خم قیتحق نیا یشنهادیپ

در محدوده  =38N60~60ه شده واقع در محدود حیاستاندارد تصح

 یشنهادیروابط پ یبرا برآورد نی. اردیگیقرار مدرصد  98الی  32یلاتاحتما

و  شاخص استحکام در محدوده  یعیدرصد رطوبت طب ت،یبر اساس فعال

مربوط به رابطه بر اساس درصد  جهیباشد. نت یمدرصد  29الی  16یاحتمالات

 رابطه ینبوده و به طور کل یقابل محدوده بند 688از الک  یعبور زدانهیر

شده واقع  حیعدد نفوذ استاندارد تصح راتییمحدوده تی یبرا یشنهادیپ

 .ردیگیقرار م درصد  88الی  3یدر محدوده احتمالات =8N60~69در

ی کیزیف اتیاز خصوصی ورود ریمتی  33 ی مصنوعی باشبکه عصباز تحلیل  -

با یک ، شبکه شده حینفوذ استاندارد تصح برآوردبه منظور  و خمیری خاک

نرون  0و 38نرون مخفی و شبکه با دولایه پنهان با تعداد  30ه پنهان و با لای

مخفی به ترتیب برای لایه اوو و لایه دوم کارائی بهتری دارند و شبکه با دو 

لایه پنهان به ترتیب با ضریب تعیین و خطای ریشه میانگین مربعات  برابر با 

رحله تست شبکه در م 821/8و 980/8در مرحله آموزش و 823/8و918/8

 بهترین نتیجه دارد.

درصد  08ضرایب آماری نتایج شبکه عصبی از نتایج روش احتمالاتی  -

باشد و روش احتمالاتی نیز از روابط تجربی  پیشنهادی مناسبتر می

Kayabashi(2015)  کارائی بهتری دارد. بهترین رابطه مربوط به

یب تعیین و شیب همبستگی نفوذ استاندارد با شاخص استحکام با ضر

درصد  نیب یرابطه همبستگباشد. می830/3و  096/8همبستگی به ترتیب 

نیز بدلیل سهولت تعیین درصد  شده حیو نفوذ استاندارد تصح یعیرطوبت طب

تواند یم یح شده با استفاده از آنیعی و برآورد نفوذ استاندارد تصحرطوبت طب

 تر باشد یجالب و کاربرد

 یشده، استفاده از روابط تجرب حینفوذ استاندارد تصحآورد هر حاو در بردر  -

با روش شبکه  سهیکمتر در مقا یهاریاستفاده از متی لیبدل یو احتمالات

از روش شبکه  باشد.میتر یدارد، کاربرد یشتریب یهابه داده ازیکه ن یعصب

 توان بهره گرفت.یم جینتا یسنجو صحت سهیمقا یبرا ی نیزعصب

 دانیتشکر و قدر

دانند از دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز برای نویسندگان مقاله لازم می

های مالی صورت گرفته از طر  تحقیقاتی داخلی با عنوان  برآورد حمایت

نتایج آزمایش مقاومت نفوذ استاندارد با کاربرد خصوصیات فیزیکی و خمیری 

های چسبنده کهای رسی به روش احتمالاتی  با مطالعه موردی: خاخاک

 مارنی تبریز( کماو تشکر و قدردانی را نمایند.
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