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  خلاصه
 

هاي مورد نياز موجب شده با افزايش روز افزون جمعيت و توسعه صنايع و مشكل كمبود زمين مناسب جهت احداث سازه
هاي سنگي جهت بهسازي استفاده از ستونتر روي آورد. هاي با كيفيت مهندسي پاييناست تا انسان به استفاده از زمين

هاي ترين روشيكي از مناسب .ظرفيت باربري و ..ط زيست، اقتصادي بودن، كاهش نشست، خاك به دليل سازگاري با محي
هاي هاي رسي و سيلتي و همچنين خاكتوان آن را در خاككه مي باشدمي هاي ضعيفخاكهاي نرم و بهسازي خاك

در اين اساسي  قرار دارد و يكي از مشكلات چابهار مورد مطالعه در استان منطقهن راستا، يدر ااي استفاده نمود. ماسه
، ابتدا گمانه هاي با اعماق مختلف در اين بوده كه نياز به بهسازي دارد. براي اين تحقيقهاي سست وجود خاك ،محدوده

  ،بهسازي برايمحدوده، جهت تعيين مشخصات خاك محل و همچنين پارامترهاي مقاومتي خاك حفاري گرديد و سپس 
راي اعتبار سنجي نتايج سپس ب. مدلسازي شد PLAXISبرنامه المان مجزاي  توسط دو روش ستون سنگي و شمعاز 

قرار  در محدوده مورد مطالعه آموزش ديد و مورد آزمايش ،متفاوتهاي مختلف در شرايط ادهز داي ابدست آمده، شبكه
بيني نشست فونداسيون بهسازي شده در نهايت مشخص شد كه پيش. گرديدمقايسه  PLAXISو نتايج آن با برنامه گرفت 

كارايي بهتري نسبت به ديگر روش مورد 	جويي در وقت و هزينه دارايبا استفاده از شبكه عصبي مصنوعي علاوه بر صرفه
  ، انتخاب گرديد.بهينه، اجراي ستون سنگي به عنوان روش فني و اقتصادي و در پايان با لحاظ نمودن دو بعد باشدبحث مي
  

  .PLAXIS ، شبكه عصبي مصنوعي،شمع، ستون سنگي، ظرفيت باربري، نشستكلمات كليدي: 
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  مقدمه   .1

و  پاكستانب ع در جنوي نيمه بياباني واقمكران يك نوار ساحل قرار گرفته است.منطقه مكران محدوده مورد مطالعه، در 
شود. شماي امل ميشي اوراسيا و عربستان را كيلومتر از مرز صفحه 1000اي به طول جنوب شرقي بلوچستان ايران،  ناحيه
 .باشدپروژه مي دهنده محلدايره توپر برروي نقشه نشان است كه اده شده نشان د 1 كلي از منطقه مورد بررسي در شكل

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شماي كلي منطقه مورد بررسي. 1شكل 
 

يكي از مسائل بسيار مهم در طراحي و اجراي خطوط ريلي در بسترهاي سست، تأمين ظرفيت باربري از طريق تثبيت، 
زير تقسيم بندي نموده است:  اهداف بهسازي خاك را به طور كلي به صورت 1هاوسمن].  1مي باشد [تسليح  اتراكم و ي

ش ظرفيت باربري خاك، كاهش نشست پذيري خاك، كاهش تخلخل و افزايش چگالي خاك و يكنواخت سازي ويژگيهاي افزاي
تواند چندين روش را ميبا توجه به روشهاي مختلف بهسازي خاك، يك مهندس خاك و پي   ].2[ تغييرشكل پذيري مصالح

ترين طرح را در اصلاح خاك محل به كار گيرد. محدوديت هاي اقتصادي، مدنظر قرار داده و در اين ميان بهترين و اقتصادي
تحقيق با توجه به  در اين  ].3زماني يا محيطي گاهي سبب مي شود برخي روشهاي تراكم يا تثبيت مناسب نباشند [

براي كاهش نشست، مورد مقايسه واقع  شمعده براي بهسازي خاك محل، دو روش ستون سنگي و هاي متعدد انجام شبررسي
شرح مختصري از موارد  در ادامه گرديد.شده است و درپايان با توجه به شرايط اجرايي محل مناسب ترين روش انتخاب 

  بهسازي فوق الذكر بيان مي گردد.
 
 
 

                                                 
1 Houseman 
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مي باشد كه در اين سال ستون هاي  1950هاي ريزدانه مربوط به سال كهاي سنگي براي اصلاح خااستفاده از ستون
ستون سنگي يك روش اصلاح خاك براي افزايش ظرفيت ]. 4[ دا مورد استفاده قرار گرفتنداناسنگي براي اولين بار در ك

خاك نامرغوب درصد حجم  35الي  15باشد. اين روش مبتني بر تعويض باربري يا تقليل نشست خاك زير پي سازه مي
بوسيله حفر چاههايي با قطر و عمق و فاصله معين از يكديگر و پر كردن چاهها بوسيله ماسه يا شن يا سنگريزه و متراكم 

  ].5[ نحوه اجراي ستون سنگي ارائه شده است 2كه در شكل شماره  نمودن بصورت ستون هاي عمودي مي باشد

 
  نحوه اجراي ستون سنگي .2شكل

  
  شود.اي سست استفاده ميانه(سيلتي و رسي) و خاك هاي ماسههاي ريزدبيشتر در خاك از ستون سنگي

  .مي شود شمع حاضر در اين پروژه نيز به عنوان سيستم سازه اي و به منظور كاهش نشست به كار برده همچنين 
 شمعوش گي و رش ستون سنبررسي رفتار پي هاي سطحي در اثر تقويت خاك زيرين با استفاده از روهدف در اين مقاله، 

براي همچنين  و بهره گرفته شده است. PLAXIS ر. بدين منظور از روش اجزاي محدود دوبعدي به كمك نرم افزامي باشد
ر محدوده د زمايشآموزش ديده و مورد آ متفاوت،هاي مختلف در شرايط ز دادهاي ااعتبار سنجي نتايج بدست آمده، شبكه

بيني نشست . در نهايت مشخص شد كه پيششودمقايسه مي PLAXISگيرد و نتايج آن با برنامه ميقرار  مورد مطالعه
يي بهتري كارا جويي در وقت و هزينه دارايفونداسيون بهسازي شده با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي علاوه بر صرفه

 ي به عنواني و اقتصادي، اجراي ستون سنگاظ نمودن دو بعد فنباشد و در پايان با لحنسبت به ديگر روش مورد بحث مي
   روش بهينه، انتخاب گرديد.

  
  مشخصات ژئوتكنيكي محل پروژه  .2

 و ... يتعيين شرايط آب زيرزمين، تعيين عمق، وسعت و تركيبات لايه هاي خاك ،هاي صحراييهدف از كاوش 
يت سازه و پيچيدگي ها با توجه به اهمفواصل بين آنها، عمق و هاي صحرايي مورد نياز، تعداد گمانهآزمايش باشد.مي

ه گمان 47حل، مدر اين پروژه با توجه به اهميت سازه مذكور و همچنين تعيين جنس خاك  گردد.شرايط خاك تعيين مي
زمايشات بر آ با اعماق متفاوت، به صورت ماشيني حفاري گرديد و سپس براي تعيين مشخصات مقاومتي خاك محل علاوه

پارامترهاي  هايت،اي، ژئو فيزيك و ... آزمايشات آزمايشگاهي نيز صورت پذيرفت. در نايي از قبيل بارگذاري صفحهصحر
  مي باشد. 1ژئوتكنيكي لازم براي لايه هاي خاك بستر مطابق جدول شماره 
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  مشخصات ژئوتكنيكي لايه هاي خاك .1جدول 
 Layer1<2 m Layer2>2 m واحد  ويژگي لايه خاك

 ML CL -  لايهجنس 

  deg φ = 16   φ = 21   زاويه اصطكاك داخلي خاك
  Kg/cm2 C = 0.13  C = 0.20     خاك چسبندگي مقاومت

 gr /cm3 0= 1.8 wetγ = 1.85 wetγ    وزن مخصوص خاك

  
  الگوسازي عددي  .3

ه سازي مسأله جهت شبي PLAXISهمانطور كه پيشتر اشاره شد، در اين مقاله از نرم افزار اجزا محدود دو بعدي  
ستاتيكي و ارايط استفاده شده است. اين نرم افزار قابليت تحليل مسائل مكانيك خاك، تحليل پي، شمع و ... را در ش

درسازه هاي  بررسي تغيير شكل هاي ايجاد شده توان جهت محاسبه پايداري ومي از اين نرم افزارديناميكي دارد. 
اي هتغييرشكل توان ين برنامه با استفاده از المان محدود دو بعدي و مدل سازي خاك ميژئوتكنيكي استفاده نمود. در ا

چنين اين برنامه سازي كرد. هم آناليز استاتيكي، آناليز تحكيم ومسائل جريان آب زيرزميني را مدل الاستوپلاستيك،
  ]. 6[ده را دارد عناصرسازه اي، اندركنش بين خاك و سازه و تحليل سازه هاي ژئوتكنيكي پيچي قابليت مدل سازي خاك،

 و شمع نگيسستون از كه در اين مدل مي باشد.  2ويژگي مصالح به كار رفته در اين تحليل ها مطابق جدول شماره 
  .است مورد طراحي قرار گرفته  متر  6به عمق  و  سانتيمتر 80به قطر بصورت مجزا، 

 
 ويژگي مصالح به كار رفته در اين تحليل ها . 2جدول 

  

  مدلسازي نتايج تحليل  .4

سانتيمتر مي  60سانتيمتر، پي به ضخامت  80به قطر و ستون سنگي هاي ورودي به اين نرم افزار، مربوط به شمع داده
بعد از بهسازي در  همچنين نتايج آناليز قبل و مي باشد. 3جدول شماره باشد، كه خصوصيات مربوط به هر المان به شرح 

  ارائه شده است. 4و  3شكل هاي شماره 
 

  مشخصات مصالح
مدول 

 الاستيسيته
 

E(  Kg/cm2 ) 

 ضريب پواسون
 
 

 مقاومت
 چسبندگي

C (Kg/cm2 ) 

زاويه اصطكاك 
  داخلي
 

)0φ( 

  وزن مخصوص خاك
  

γunsat (gr /cm3 ) 
  مدل رفتاري

      موهر 1.8 16 13 0.35 100 سيلت همراه با ماسه
-       

 كولمب

 1.85 20 21 0.35 150  رس

  2.2 42 0 0.30 450  ستون سنگي
  2.8E7 0.2 - - 2.4  شمع
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  . داده هاي ورودي به نرم افزار3جدول 

 

  
  . نشست  فونداسيون در شرايط موجود 3شكل 

  
  شمع  ستون سنگي

    
  نشست فونداسيون پس از بهسازي خاك(ستون سنگي، شمع) . 4شكل 

  
هاي مشخصات داده
 ورودي

  

W  EI  EA γunsat  E 

  مدل رفتاري
KN/m/m  /m2KN/m  KN/m  3KN/m  2KN/m  

 - -  3.78E5  7101.26  14.40 0.20 فونداسيون
  2.8E7 24 - -  - 0.20  شمع لمبكو-موهر
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 11همانطور كه مشخص است نشست فونداسيون در وضعيت موجود (نبودن المان بهسازي ) برابر  4و  3در شكل 
) نشست در زير فونداسيون كاهش 5سانتيمتر مي باشد. ليكن پس از انجام بهسازي به دو روش ستون سنگي و شمع(شكل 

  .سانتيمتر محدود مي گردد 29/1عدد ي شمع به سانتيمتر و اجرا 80/1يافته است كه در حالت اجراي ستون سنگي به 
  ).4(جدول 

  
  مقادير نشست فونداسيون .4جدول 

  مقدار نشست فونداسيون   واحد  نوع بهسازي
    بدون بهسازي

cm  

11  
  1.29  شمع

  1.80  سنگيستون
  
 

  همراه با بهسازي با استفاده از شبكه عصبي نشست فونداسيونبيني پيش. 5
  

  ي شبكهسازمدلتهيه داده جهت .  5-1
  

 مجموعه ت.اس مناسب هايداده مجموعه داشتن قسمت ترينمهم مصنوعي عصبي شبكه كمك به مسئله يك حل براي
 شدهگردآوري مناسب ابعمن از يا و باشد شده گيرياندازه دقت به باشد، اطمينان قابل كه است ايمجموعه داده مناسب

 و گستردگي ارايد پارامترها و باشد مناسب شكل به مسئله پيچيدگي بررسي براي كافي پارامترهاي داراي تعداد باشد،
  ].9[ باشند بازه خود در مناسب توزيع

ول در فايل ا كنيم. بدين صورت كهيممتلب  افزارنرمرا دو فايل اكسل جداگانه وارد  هادادهبراي توليد شبكه عصبي ابتدا 
كنيم. يمرا وارد  اندشدهي بنددستهداده  27متغير و به تعداد  14ي مربوط به ورودي شبكه عصبي كه داراي هاداده

لازم است.  بهسازي شده بيني نشست فونداسيونيشپفاكتور شامل خصوصياتي است كه براي  14ماتريس ورودي شبكه از 
ها از ست كه تمام اين دادهالازم به ذكر آورده شده است.  5ل در جدو هاآنبه همراه مقادير حداكثر و حداقل  هادادهاين 

 شالوده خاك دريافت شده است. ن مشاورشركت مهندسي
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  .]10ي ورودي شبكه عصبي [هادادهمقادير حداقل و حداكثر  .5جدول 

  
باشد وارد برنامه متلب يمگروه داده  27در فايل دوم مقادير هدف يعني مقادير نشست حداكثر فونداسيون كه مربوط به 

 6جدول  وري شده است.در شرايط مختلف جمع آ Plaxisلازم به ذكر است كه نتايج نشست فونداسيون از برنامه  شود.مي
  دهد.يمي خروجي شبكه را نشان هادادهمقادير حداكثر و حداقل 

  
  .]10مقدار حداقل و حداكثر هدف شبكه عصبي [ .6 جدول

  Max Min  واحد  پارامتر
  cm 2.5  0.1  نشست پس از بهسازي

  
ي جديد هاشبكهه جزو ك يهچندلا پرسپترون شبكه مصنوعي، عصبي هايشبكه انواع پركاربردترين از يكيدر اين تحقيق از 

مبناي كار قرار  باشديم ارتنظ با آموزش با ماركوارت -لونبرگ الگوريتم همراه به هستند و كارايي و مزيت زيادي دارند
 عصبي ابزار شبكه) و جعبهMATLAB R2012a( افزارنرم از مصنوعي عصبي شبكه در فوق طرح سازييادهپ جهت گرفت.

 .است گرديده استفاده آن

 در .است گرفته انجام مختلفي يهاآزمون باشد، داشته را خطا كمترين كه شبكه بهترين به رسيدن براي قسمت اين در

 از استفاده يادگيري، نرخ تغيير م،ومنتوم ضريب تغيير مخفي، هاييهلا هاينرون تعداد ييربا تغ ،يهچندلا پرسپترون شبكه

 بهترين شبكه مزدوج، گراديان روش و خطا پس يادگيري الگوريتم يهاروش در 1هدور تعداد تغيير مختلف، سازتوابع فعال

  است. شده برگزيده

                                                 
1 . Epoch 

  Max Min  واحد  پارامتر
زاويه اصطكاك داخلي 

(φ)  
  خاك

deg  22  15  
 0 45  ستون سنگي 

  چسبندگي مقاومت
) (C  

  خاك
2Kg/cm 

0.21  0.12  
 0 0.1  ستون سنگي 

  وزن مخصوص
 unsatγ  

  خاك
3gr /cm 

1.90 1.75 

 2.0 2.40  يا شمع و ستون سنگي

  ضريب پواسون
  

  خاك
-  

0.3 0.2 

 0.3 0.4  ستون سنگي يا شمع

  مدول الاستيسيته
 )(E  

  خاك
2Kg/cm 

200 100 

 2.8E7 450  يا شمع ستون سنگي و
 1.5 4 -  سنگي هاييا ستون هافواصل شمع

 1h(  cm 5 0( ضخامت لايه

 2h(  cm 30 5( ضخامت لايه

 2K/cm 0.6 0.1 (w)سربار
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خاك و  اصطكاك داخلي، مقدار سربار، زاويه خاك و ستون سنگي چسبندگينرون كه شامل  14لايه ورودي متشكل از 
، مدول خاك، ستون سنگي و يا شمع، ضرايب پواسون زن مخصوص خاك، ستون سنگي و يا شمعو،  ستون سنگي
بالايي كه ستون سنگي يا شمع در آن قرار  ضخامت دو لايه و ، تعداد شمع يا ستون سنگي در يك متر طولالاستيسيته

ن نشست حداكثر فونداسيون كه از نتايج برنامه پلكسيس تهيه شده همچنين خروجي اين شبكه ميزا ؛ وباشديم دارند،
ين تحقيق داراي سه لايه مخفي و لايه خروجي آن شامل يك نورون در اشبكه مورد استفاده  6طبق جدول باشد. يماست 

نرون با تابع  6د نرون با تابع تانژانت سيگموئيد، لايه مخفي دوم داراي تعدا 10لايه مخفي اول داراي تعداد  باشد.يم
 باشد.يمنرون با تابع لگاريتم سيگموئيد و لايه خروجي هم از تابع خطي  4تانژانت سيگموئيد، لايه مخفي سوم داراي تعداد 

  دهد.يممراحل شبكه عصبي مدل شده را نشان  5 شكل
شد،  تقسيم جموعهم سه به تصادفي صورت به هاآموزش، داده ساختن متوقف زمان مورد در گيريتصميم همچنين براي

  .رفتند بكار آزمون براي درصد 15 و سنجي صحت درصد براي 25 آموزش، براي هاداده درصد 60
  

  استفاده مورد يشبكه مشخصات .7جدول 
  تابع محرك  تعداد نرون لايه  شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون

 Tansig  10  لايه مخفي اول

  Tansig  6  لايه مخفي دوم
 Logsig  4  لايه مخفي سوم

  Purelin  1  لايه خروجي
  
  

 
  ساختار شبكه عصبي مدل شده . 5شكل 

  
 بار اولين براي شبكه وقتي كه باشد.يافزار متلب منرم از استفاده با برنامه كردن اجرا بعد مرحله شبكه كردن آماده از پس

 يابد.يم افزايش بكهش يادگيري شودتكرار  دوباره كه زماني اما نياورد بدست را مطلوب نتايج است ممكن شوديم اجرا

  . باشديم قبول قابل نتيجه شبكه رسيد مقدار كمترين ) بهMSEخطا ( مربعات متوسط كه زماني
كر لازم به ذ باشد.مي 93/0سنجي برابر هاي اعتبارو داده 96/0هاي آموزش برابر داده رگرسيونميزان  6با توجه به شكل 

 شبكه به هاي وروديداده روازاين شود.مي شبكه دقت و سرعت كاهش باعث خام صورت به هاداده كردن وارداست كه 
 .شدند نرمالايز
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 Training: R=0.96138        Validation: R=0.9296                     

 
  آموزش و اعتبارسنجي شبكه نتايج رگرسيون . 6 شكل

  
 واقع در كه نظر مورد يهانمونه ،عصبي شبكه منظور، اين براي شود.يم تعيين آن تست فاز در عصبي شبكه يك كارايي

  ].7كند[يم دريافت تست فاز در را هستند كاربر سؤالات نشان دهنده
 شبكه تست نيزممكا .ندنبز تخمين را هانمونه اين خروجي بايد عصبي شبكه و هستند خروجي فاقد تست يهانمونه

 شبكه پاسخ هرچه زند.يم تخمين آموزش فاز در آمده دست به نگاشت از استفاده با را تست يهانمونه خروجي عصبي،

 به عصبي، شبكه وسطت شده تشكيل نگاشت كه است اين دهنده نشان باشد، تريكنزد واقعي پاسخ به تست يهانمونه براي
شود. مي مشخص نظر مورد مسئله براي حل عصبي شبكه كارايي ميزان ديگر، عبارت به است؛ ترنزديك مسئله سيستم نگاشت

هاي تست را با رگرسيون توان برداشت كرد كه شبكه در آموزش و تعميم موفقيت داشته كه توانسته داده) ميج-7از شكل (
  تخمين بزند. 88/0

اساس دهد. بر روجي كل شبكه را نشان ميهاي خهاي ورودي و دادهد) رگرسيون خطي بين داده -7همچنين در شكل (
  باشد.مي 94/0برابر با حدودا ن نمودار مقدار رگرسيون كل شبكه اي
 

 
 تست و مجموع شبكه نتايج رگرسيون. 7 شكل
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  ارزيابي شبكه. 5-2
  

ياري ها با هم و قضاوت در انتخاب بهترين شبكه، نياز به معها با معماري متفاوت و مقايسه آنشبكه ييبراي بررسي كارا
  )8(جدول شود.مي ستفادهشبكه را مورد بررسي قرار داد به اين منظور از مقادير خطاها ا يياست كه بر اساس آن بتوان كارا

  
  و ميزان خطاها مشخصات شبكه عصبي مورد استفاده .8 جدول

  تابع انتقال  ساختار شبكه
ra  RMSE  

1 -4 -6 -10  T-T-L-P 739/0  004/0  0611/0  

  
  و  شبكه عصبي مصنوعي) PLAXIS(برنامه مقايسه نتايج     .6
  

به  ارد. لازمدخواني نام كه مرحله باز آيديپس از آموزش، با معرفي هر بردار ورودي به شبكه، خروجي متناظر آن بدست م
مختلفي ،  هاييبه ازاي ورود تواني، ولي در مرحله بازخواني مگيرديذكر اينكه آموزش شبكه تنها يك بار صورت م

  خروجي مطلوب را از آن دريافت نمود.
 اي از پارامترهايجموعهت تعميم بخشي شبكه)، مهاي جديد (قدربراي كنترل عملكرد شبكه عصبي در برابر داده

ه باشند به شبكمي خاك و ستون سنگي و شمعمتشكل از متغيرهاي ورودي  كه فونداسيون اجرا شده در منطقه مكران
ده شده است و خروجي حاصل از آور 2هاي ورودي به شبكه آموزش ديده در جدول د. مقادير دادهوشميديده، داده آموزش

  برداشت شدند. 9شبكه طبق جدول 
  

 Plaxisنتايج نشست بدست آمده از شبكه عصبي مصنوعي و برنامه  .9جدول 

  نوع بهسازي                      
  برنامه مورد استفاده

  نشست فونداسيون بهسازي شده با :
  )cm( ستون سنگي  )cm( شمع

Plaxis 1.29  1.8  
  ANN(  1.35  1.97شبكه عصبي مصنوعي(

  
  

  اقتصادي اجرايي و بررسي نتايج از لحاظ بعد فني،   .7
  

شاره اباشد كه در ذيل به آن ها هاي بهسازي خاك داراي ويژگي هاي بارزي ميدر مقايسه با ساير روش ستون سنگي
  گردد.مي

مستلزم شمع، به لحاظ فني هر دو روش بهسازي قابل اجرا بوده است ولي بهسازي با :  و اجرايي الف)بعد فني       
  صرف زمان بيشتري مي باشد.

  

در پس از متره و برآورد صورت پذيرفته ، اين نتيجه حاصل گرديد كه بهسازي به روش شمع  ب)بعد اقتصادي:       
 مي باشد. اجراي ستون سنگياز درصد بيشتر  25حدود  
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   نتيجه گيري  .8
  

الارضي و همچنين پر بندي خاك تحتوضعيت لايهنتايج حاصل از اين تحقيق، نشان مي دهد كه با توجه به  -1
  مي باشد. از نظر اقتصادي و طراحي مطلوب ستون سنگيبهسازي، استفاده از  هزينه بودن ساير روش هاي

مكان ا پايين،اي با درصد خط نشست فونداسيون بهسازي شدهبيني با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي، پيش -2
 پذير است.

ش ديده تنها در شرايط جديد به كمك شبكه عصبي آموز فونداسيون بهسازي شده نشستبيني براي پيش  -3
حدوده به باشد. بديهي است اگر پارامترهاي خارج از مدر محدوده پارامترهاي آموزش ديده امكان پذير مي

 ت كهكر اسذقابل  د بود.نشبكه معرفي شوند نتايجي دريافت خواهد شد كه داراي درصد خطاي بالايي خواه
پذيري و كارايي توان تعميمتر ميهاي با بازه گستردهها و يا استفاده از مجموعه دادهبا افزايش تعداد داده

  شبكه عصبي ارائه شده را بهبود بخشيد.
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