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 Abstract 
 

Liquefaction in sandy soils is one of the most critical geotechnical hazards 

during earthquakes, often resulting in severe structural and infrastructural 

damages. The present study aims to develop a soft computing model for 

predicting liquefaction potential using geotechnical data obtained from case 

studies in northern Iran. A dataset of 150 boreholes including Standard 

Penetration Test (SPT) results and key soil parameters such as soil type, 

groundwater level, fines content, SPT number, and depth was employed. The 

proposed approach integrates a Convolutional Neural Network (CNN) with the 

Multi-Verse Optimizer (MVO) algorithm, implemented in MATLAB. The 

results indicate a regression coefficient (R) of approximately 0.90 and a mean 

squared error (MSE) lower than 0.5. Comparison with conventional SPT-based 

empirical methods confirmed the superior accuracy of the CNN-MVO model 

in predicting liquefaction occurrence and associated settlements. Therefore, the 

proposed methodology provides a reliable tool for liquefaction hazard 

assessment and geotechnical decision-making in earthquake-prone regions. 
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‌چکیده

تواند منجر به  مخاطرات مهم ژئوتکنیکی در هنگام زلزله است که میای یکی از  های ماسه روانگرایی در خاک

بینی  ای و ژئوتکنیکی گردد. هدف این پژوهش، توسعه یک مدل محاسبات نرم برای پیش خسارات جدی سازه

های شمال ایران است. برای این  آمده از پروژه دست های ژئوتکنیکی به پتانسیل روانگرایی با استفاده از داده

و پارامترهای  SPT های های حاصل از آزمایش گمانه صحرایی و داده ۱۵۰ای شامل  ور، مجموعهمنظ

ژئوتکنیکی شامل نوع خاک، سطح آب زیرزمینی، درصد ریزدانه، عدد نفوذ استاندارد و عمق مورداستفاده قرار 

بوده است  (MVO) یو الگوریتم چندجهان (CNN) گرفت. روش پیشنهادی ترکیبی از شبکه عصبی کانولوشن

و  9/۰یافته حدود  سازی شد. نتایج نشان داد ضریب رگرسیون مدل توسعه پیاده MATLAB که در محیط

نشان  SPT است. مقایسه نتایج با روش تجربی مبتنی بر ۵/۰کمتر از  (MSE) شاخص خطای میانگین مربعات

، نیت ناشی از آن دارد؛ بنابرابینی وقوع روانگرایی و نشس دقت بالاتری در پیش CNN-MVO داد که مدل

های مهندسی  گیری عنوان ابزاری کارآمد در ارزیابی خطر روانگرایی و تصمیم تواند به شده می روش ارائه

 د. ژئوتکنیک در مناطق مستعد زلزله مورداستفاده قرار گیر

 .CNN، شبکه عصبی (MVO) یساز نهیبه تمیالگورروانگرایی، یادگیری ماشین عمیق، محاسبات نرم،  :دواژگانیکل
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‌مقدمه‌-1

روانگرایی عامل مهمی است که  یا لرزهدر هنگام ساخت طرح 
ه دلیل کاهش مقاومت شکست پی ساختمان ب .ردیگ یمقرار  موردتوجه
مقاومت خاک کاهش  شود یمخاک اشباع  که یهنگام .دهد یمخاک رخ 

آسیب جدی به پی و خاک وارد  تواند یمجابجایی زمین  جهیدرنت .ابدی یم
 لرزه نیزمچندین  .را به خطر بیندازد ها ساختمانکند و یکپارچگی سازه 

را به  یتوجه قابلتاریخی روانگرایی هستند که تخریب  یها نمونهبزرگ 
توجه  و جابجایی قابل ییروانگرا جهیدرنتها  . ریزش ساختماناند آوردهبار 

، بیترت نیا بهتوکیو در ژاپن آغاز شد.  1964خاک توسط زلزله سال 
شهری توسط زلزله چینی تانگشان  یها برسازهاثرات مخرب فروریختن 

آشکار شد.  1999چی تایوانی در سال -چی لرزه نیزمو  1976در سال 
را  یا گستردهدر پاسخ به این حوادث، مهندسان و دانشگاهیان مطالعات 

ها همیشه  لرزه . زمین[1]اند دادهبرای درک و کاهش این پدیده انجام 
توجه مهندسان عمران و ژئوتکنیک را به خود جلب کرده است، 

یک نوع شکست  عنوان بهروانگرایی . [2]خصوص در مورد روانگرایی به
شود که معمولاً در هنگام لرزش شدید زمین در  یمزمین در نظر گرفته 

دهد. اولین ویرانی گسترده ناشی از روان شدن گسترده  یماثر زلزله رخ 
لرزه نیگاتا در ژاپن و زلزله آلاسکا در  ینزمدر طول  1964خاک در سال 

ای یک  لرزه . تشخیص روانگرایی زمین[3] متحده مشاهده شد یالاتا
روش پیچیده و غیرخطی است که تحت تأثیر انواع مختلف قرار 

اثرات بسیار  زمین لرزهیده روانگرایی خاک در هنگام پد. [4]گیرد می
 ساختاری های یب. آس[5]ها دارد ها و ساختمان منفی بر خطوط حیاتی، پل

 شود، می ایجاد ها سازه شدن کج یا نشست اثر در اغلب که توجهی قابل
 های لرزه زمین طول در شده اشباع شنی های خاک روانگرایی دلیل به

 ژئوتکنیک مهندسی ٔ  درزمینه عمده نگرانی یک که هاست مدت بزرگ،
 که پدیده این. است شده داده نشان 1 شکل در که طور همان است، بوده
بنابراین، برای تضمین ایمنی . [7, 6]باشد داشته جدی عواقب تواند می

 ت.وان شدن خاک و اثرات آن ضروری اسافراد و اموال، برآورد احتمال ر

 (SPT) و آزمون نفوذ استاندارد (CPT) همچنین، آزمون نفوذ مخروط

های ژئوتکنیکی و عمرانی  طور گسترده در بسیاری از بررسی به
 . [5]شده است استفاده

برای  نی؛ بنابراروانگرایی یک رویداد بالقوه آسیب مهم پس از زلزله است
درستی برآورد  کاهش این خسارات، پتانسیل روانگرایی خاک باید به

های بسیاری برای تخمین روانگرایی بر اساس روابط ساده  روش .شود
در بسیاری از نقاط جهان، در اثر  .[8]است داده شدهتوسعه  یتجرب مهین

ای در حالت اشباع و سست، خطر جدی در هنگام  روانگرایی خاک دانه
دهد که در  های زمین رخ می دهد. براین اساس، تغییرشکل زلزله رخ می

شده وارد  های طراحی گام زلزله آسیب شدیدی به خطوط حیاتی سازههن
ها، تغییر شکل، گسترش جانبی و  خرابی ترین نوع این کند. رایج می

تحت  نشست زمین است که در اثر روانگرایی ایجادشده است.
به دلیل تغییر  جهیدرنتشود و  ای سست متراکم می روانگرایی، خاک دانه

های سطحی  های افقی لایه روانگرایی، نشستشکل عمودی ناشی از 
 .[9]شود خاک ایجاد می

 

مکانیزم روانگرایی: ذرات خاک به دلیل افزایش فشار آب منافذ شناور  -1شکل 
  [7]شوند می

عنوان پدیده  توان به در تحلیل عددی، روانگرایی ناشی از زلزله را می
ی در نظر گرفت که در آن افزایش فشار منفذی به دلیل برش بعد کی

شود و  ای ناشی از زلزله و نیروهای فشاری در میدان آزاد ایجاد می چرخه
آب  که جریان شود. هنگامی درنتیجه باعث کاهش پایداری خاک می

شود، به دلیل  استفاده می u برای از بین بردن فشار اضافی منفذی
های عمودی سطح زمین پس از روان شدن، منجر به انجماد  نشست

شود. در شرایطی که روانگرایی ممکن است منجر به  مجدد خاک می
و به دست آوردن  لیوتحل هیتجزتوجهی شود، پیچیدگی  آسیب قابل

ها  تواند استفاده از نمونه از خاک شنی سست میهای باکیفیت بالا  نمونه
روش تحلیلی، روش عددی، آزمایش میدانی و آزمایش  را محدود کند.

های  های مختلفی هستند که برای محاسبه نشست آزمایشگاهی روش
 شوند. زمینی ناشی از روانگرایی، ازجمله ترکیب این دو روش، استفاده می

های آزمایش میدانی برای تخمین  دههای نیمه تجربی مبتنی بر دا روش
بینی و  های ناشی از روانگرایی برای پیش پتانسیل روانگرایی و نشست

. [10]ترین هستند ها مناسب های اولیه برای کلیه پروژه ارائه تخمین
زلزله است که عمدتاً در اثر  بار فاجعهی ها جنبهروانگرایی خاک یکی از 

ی سست، رسوب ا دانه: رسوبات شود یمزلزله به دلیل سه عامل ایجاد 
ی مانند توجه قابلی ها بیآسممکن است  اشباع از آب و تکان قوی که

خود ممکن است به  بهنو بهگسترش جانبی و روانگرایی ایجاد کند که 
ها، مانند  های مبتنی بر آزمون روش آسیب برساند. ها رساختیزو  ها سازه

 آزمون، (SPT) نفوذ استاندارد آزمون، (𝑉𝑠) یبرش موجآزمون سرعت 
ی ها آزمون، (DPT) نفوذ دینامیکی آزمونو  (CPT) نفوذ مخروط

روانگرایی خاک  توانند یمبینی هستند که  معروف و پرکاربرد برای پیش
های مختلفی را برای  محققان، رویکردها و روش را ارزیابی کنند.

، رویکردهای قطعی و اند کاربرده بهیی روانگرابینی و ارزیابی وقوع  پیش
 احتمالی رویکردهای پرکاربرد با مزیت رویکردهای احتمالی هستند.

که  شود یمبیان  𝐹𝑆 ی بر اساس ضریب ایمنیطورکل بهرویکرد قطعی 
بر نسبت تنش  (CRR) یا چرخهتقسیم نسبت مقاومت  عنوان به

 عنوان بهباشد، خاک  𝐹𝑆 < 1 اگر .شود یمتعریف  (CSR) یا چرخه
باشد، عدم  𝐹𝑆> 1 ، در غیر این صورت اگرشود یمی بند طبقهروانگرا 

های قطعی، یک خط مرزی  ی، در مدلطورکل بهاست.  داده رخروانگرایی 
بندی خاک روانگرا از خاک غیر  ط جداکننده برای طبقهعنوان خ به
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و هونگ و  2018نور حکمت در سال  .[12, 11]شود روانگرا استفاده می
برای استفاده در فناوری یادگیری  ها دادهبه بررسی  2019کیم در سال 

 شده یآور جمعی ها دادهاگر  عمیق پرداختند و به این نتیجه رسیدند
های عصبی  بهتر خواهد بود. شبکه اتخاذشدهتصمیمات باشند،  تر متنوع

های ورودی را در قالب تصاویر پردازش  که داده (CNN) کانولوشنال
. [14, 13]های رایج یادگیری عمیق هستند کنند، یکی از تکنیک می

، با استفاده از روش یادگیری عمیق 2023پوروانتو و همکار در سال 
(CNN)  اساس سیستم  بر نیزمی از تغییرات کاربری بردار نقشهبرای

. [15]را انجام دادند اطلاعات جغرافیایی: مطالعه موردی روانگرایی
به شناسایی پدیده روانگرایی زلزله ، 2025و همکاران در سال  فادهیلا

، کره جنوبی، با استفاده از رویکرد یادگیری 2017پس از زلزله پوهانگ 

یوآن و . [16]انجام دادند CNNروش با استفاده از  عمیق ترکیبی
 یک مدل ترکیبیبه بررسی مدل رفتاری  2025همکاران در سال 

SSA-CNN-SVM   برای تشخیص روانگرایی ماسه ناشی از زلزله
عملکرد  SSA-CNN-SVM دهد که مدل پرداختند، نتایج نشان می

، ٪83,33دهد و به دقت  برتر در تشخیص روانگرایی ماسه را نشان می

دست یافته  F1 83.33٪ و امتیاز ٪83,33، فراخوانی ٪83,33دقت 
استفاده از  بینی روانگرایی با بندی خاک و پیش . طبقه[17]است

های یادگیری عمیق و یادگیری گروهی این مطالعه به بررسی  الگوریتم
های دقیق و قابل  بینی های یادگیری ماشین برای پیش استفاده از تکنیک

-SM-SP،MI-MLاعتماد روانگرایی در چهار دسته از انواع خاک

SC،CL-MHوCH-CI های یادگیری عمیق و  لگوریتما د،پرداز می

، شبکه عصبی (LSTM) مدت بلند گروهی، یعنی حافظه کوتاهیادگیری 
 CatBoost و (XGB) ، تقویت گرادیان شدید(CNN) کانولوشن

(CatB)نیبراعلاوه  .[18]، برای دستیابی به این هدف گنجانده شدند ،
است که این منطقه دارای  شده دادهی نشان شناس نیزمبر اساس توزیع 
ی زیادی است، که نوعی خاک کاملاً مستعد کواترنرترکیب آبرفتی 
نین در طی سال های اخیر، بسیاری از همچ .[19]روانگرایی است

محققین به ارزیابی روانگرایی با استفاده از شبکه عصبی کانولوشن 
CNN [24-20, 18]پرداختند. 

 مبانی‌نظری‌تحقیق‌-2

 یبرا ییو صحرا یشگاهیمختلف آزما یها روش ر،یاخ یها در سال
 یها شده است. ازجمله روش ها ارائه خاک ییمقاومت روانگرا یابیارز

 ،[25]مقاومت نفوذ استاندارد یها به استفاده از آزمون توان یم ییصحرا
 یریگ با اندازه یکیزیژئوف یها شی، آزما[26]مقاومت نفوذ مخروط

 دگاهیاز سه د ییروانگرا یابیاشاره کرد. جهت ارز [27]یبرش سرعت موج
 یها شامل استفاده از روش دگاهیسه د نیبهره جست که ا توان یم یکل

 [30]در محل یها شیو آزما [29]یشگاهیآزما یساز ، مدل [28]یعدد
 یخسارات ناشرخ داد،  2011که زلزله بزرگ ژاپن در سال  یزمان هست.

امر  نیتا توهوکو مشاهده شد. ا ویاز توک یلومتریک 500تا  ییاز روانگرا
 سات،یداکت ها و تأس یل، خرابنهوم یزدگ رونیباعث جوشش ماسه، ب

 اثرات ها شد. جاده یو خراب یمسکون یها واژگون شدن خانه
 ها لرزه نیاز زم یاریها در بس و نشست ساختمان ییروانگرا یدگید بیآس

ها در  ساختمان یباربر تیظرف یختگیشده است که شامل گس مشاهده
،  لیمائول، چ 2012در زلزله  شتریژاپن و ب یها زلزله گاتا،ین 1964زلزله 
 انبوده است. محقق لندیوزیچرچ  ن سیکر 2011توهوکو  ژاپن و  2011

 یها شیبلند، آزما یها ساختمان یبر رو ییدر مورد پاسخ اثرات روانگرا
را  یگریموارد د ایو  یعدد یها مدل یها شیآزما ایلرزه(  زی)م یکیزیف

 .[31]اند انجام داده
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 یبرا ییو صحرا یشگاهیمختلف آزما یها روش ر،یاخ یها در سال
 یها شده است. ازجمله روش ها ارائه خاک ییمقاومت روانگرا یابیارز

 ،[25]مقاومت نفوذ استاندارد یها به استفاده از آزمون توان یم ییصحرا
 یریگ با اندازه یکیزیژئوف یها شی، آزما[26]مقاومت نفوذ مخروط

 دگاهیاز سه د ییروانگرا یابیاشاره کرد. جهت ارز [27]یبرش سرعت موج
 یها شامل استفاده از روش دگاهیسه د نیبهره جست که ا توان یم یکل

 [30]ر محلد یها شیو آزما [29]یشگاهیآزما یساز ، مدل [28]یعدد
 یرخ داد، خسارات ناش 2011که زلزله بزرگ ژاپن در سال  یزمان هست.

امر  نیتا توهوکو مشاهده شد. ا ویاز توک یلومتریک 500تا  ییاز روانگرا
 سات،یداکت ها و تأس یل، خرابنهوم یزدگ رونیباعث جوشش ماسه، ب
 اثرات ها شد. جاده یو خراب یمسکون یها واژگون شدن خانه

 ها لرزه نیاز زم یاریها در بس و نشست ساختمان ییروانگرا یدگید بیآس
ها در  ساختمان یباربر تیظرف یختگیشده است که شامل گس مشاهده

،  لیمائول، چ 2012در زلزله  شتریژاپن و ب یها زلزله گاتا،ین 1964زلزله 
 انبوده است. محقق لندیوزیچرچ  ن سیکر 2011توهوکو  ژاپن و  2011

 یها شیبلند، آزما یها ساختمان یبر رو ییدر مورد پاسخ اثرات روانگرا
را  یگریموارد د ایو  یعدد یها مدل یها شیآزما ایلرزه(  زی)م یکیزیف

 .[31]اند انجام داده
 

‌)متدولوژی(‌روش‌تحقیق‌-3

ر بینی پتانسیل روانگرایی د منظور ارزیابی و پیش روش تحقیق حاضر به
است. چارچوب کلی پژوهش  شده یای شمال ایران طراح های ماسه خاک

 شامل مراحل زیر است:
 :ها آوری داده جمع -

های شمالی کشور  شده در استان های ژئوتکنیکی انجام ها از پروژه داده
 )گیلان، مازندران و گلستان( گردآوری شدند.

های  شده همراه با نتایج آزمایش گمانه حفاری 150شامل  داده گاهیپا
SPT  ،و سایر پارامترهای ژئوتکنیکی نوع خاک، سطح آب زیرزمینی

 و عمق بود. SPTدرصد ریزدانه، عدد 
های آزمایشگاهی معتبر  ها، نتایج با گزارش برای اطمینان از صحت داده

 های ژئوتکنیکی و مقالات علمی مقایسه شد. شرکت



 

 

 

    

  

53 

ه 
ور

د
22

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
04

 

 :ها پردازش داده شپی -

 حذف شدند.( Outliers)های پرت  های خام پالایش و داده داده
تا  GP=1صورت کدگذاری عددی )از  متغیرهای کیفی مانند نوع خاک به

SC=12.وارد مدل شدند ) 

 ٪70صورت تصادفی به سه بخش تقسیم گردید:  ها به داده مجموعه

 .آزمون ٪15 اعتبارسنجی، ٪15 آموزش،
 :(CNN-MVO)سازی با روش محاسبات نرم  مدل -

ها و یادگیری  : برای استخراج ویژگی(CNN)شبکه عصبی کانولوشن 
 الگوهای غیرخطی بین متغیرهای ورودی و خروجی به کار گرفته شد.

ها و پارامترهای  سازی وزن : جهت بهینه(MVO) یالگوریتم چندجهان
های محلی جلوگیری  مدل در کمینه رافتادنیشبکه استفاده شد تا از گ

 گردد.
 سازی شد. پیاده (MATLAB 2018b)افزار  مدل در نرم

 :اعتبارسنجی مدل -

های آماری شامل ضریب رگرسیون  عملکرد مدل با استفاده از شاخص
(R)  و میانگین مربعات خطا(MSE) .ارزیابی شد‌

)سید و ادریس   SPTتجربی مبتنی بر ، نتایج مدل با روش نیعلاوه بر ا
‌گردد. مقایسه شد تا قابلیت اعتماد آن بررسی (1983

 :ای موردمطالعه شرایط ژئوتکنیکی و لرزه -

های ریزدانه اشباع با  عمدتاً از نوع ماسه یمورد بررسخاک منطقه 
 درصدهای مختلف ریزدانه بوده است.

ط ای سست تا متراکم متوس ها در رده دانه بندی خاک، خاک بر اساس رده
 گیرند. قرار می

متر از سطح زمین متغیر بوده  8تا  2سطح آب زیرزمینی در محدوده 
 است.

خیزی، با شتاب مبنای  ای منطقه بر اساس مطالعات لرزه شرایط لرزه
 در نظر گرفته شد. Mw = 7و بزرگای زلزله  amax=0.3gطراحی 

صورت اشباع کامل و  ها به شرایط مرزی و زهکشی خاک در تحلیل
لرزه در  زهکشی محدود فرض شد که متناظر با شرایط واقعی زمین

 .رسوبات ساحلی شمال ایران است
سازی روش یادگیری عمیق بر روی بانک اطلاعاتی  پیاده -

 شده آوری جمع

‌گردد. می ارائهاز مراحل روش تحقیق حاضر به تشریح  هرکدامدر ادامه 

‌نوع‌خاک‌و‌ضریب‌زلزله‌-3-1

قرار دارد و  IVدر رده  آمده دست بهاطلاعات  به باتوجه موردمطالعهخاک 
که  آمده دست بهمیانگین عدد نفوذ استاندارد  به باتوجهبر همین اساس و 

تراکم متوسط  دانه درشتی ریزدانه سفت و بند ردهخاک در  است 12
 قرار دارد. همچنین شتاب مبنای زلزله بر روی سطح زمین یا آبرفت،

amax= 0.3g ی متعددی در شناس نیزمعوامل . است شده گرفته در نظر
از: فرآیند  اند عبارت ها آن نیتر مهمکه  دارند خاکشدن  گونه آبمیزان 
ی، عمق سطح ایستایی، شناس نیزمی، سن رسوب، تاریخچه گذار رسوب

ی، عمق مدفون شدن، شیب دامنه و نزدیکی به یک سطح آزاد. بند دانه
. ابدی یم کاهش شدنگونه  آباستعداد  رسوب سن افزایش با است بدیهی

 یها لرزه نیزم یا رسوب وزنبراثر  امر پیش تحکیمی خاک این علت
 حاوی نواحی ساحلی در یگونگ آب استعداد بیشتریناست. قدیمی 

 کمی رس میزان و تراکم از کهشده  اشباع و ریزدانه یا ماسه یها آبرفت
 .شود یم برخوردارند، دیده

‌روانگراییمحاسبه‌خطر‌‌-3-2

است.  زمین شدن گسیخته ها زلزله خلال در ها یاز علل مهم خراب یکی
 ،ها شکاف وها  ترک وجودواسطة  به است نکمم زمین گسیختگی

به وقوع  آن مقاومتدادن  ازدست یا و نامساوی یا و یعیرطبیغ اتکحر
 یا ماسه یها نیزم در است نکمم زمین مقاومتدادن  . ازدستپیوندد
 هک افتد اتفاق ای حفره آب فشار افزایش علت به پایین مکترا با اشباع

 یا حفره فشار افزایش. نامند یک مخا روانگرایی یا سیلان را پدیده این
. انجامد یک مخا برشی مقاومت املک رفتن نیازب حتی یاشدن  کم به

 دهند؛ یم دست از املبه طور ک را خود برشی مقاومت هک ییها خاک
لان و یصورت س ظ عمل کرده و در خلال زلزله بهیغلع یک مایمانند 

 سیلتی و یا ماسه یها هیبه وجود لا . باتوجهشوند یجوشش ماسه ظاهر م
، SPT اعداد همچنین و مختلف اعماق درتوجه  باضخامت قابل اشباع

 قرار گرفته است. یمورد بررس ییده روانگرایامکان بروز پد
یک معیار کمی برای ارزیابی  عنوان به (LPI) شاخص پتانسیل روانگرایی

 جادشدهیااحتمال و شدت روانگرایی خاک در یک منطقه خاص 
 LPI . برای ارائه یک ارزیابی کامل از خطر روانگرایی، [32]است

ی، شرایط آب زیرزمینی و ا لرزهی ها یژگیومتغیرهای مختلفی مانند 

برای کاهش خسارات در هنگام  .ی گیرددربرمکیفیت خاک را 
ی، این شاخص به برنامه ریزان و مهندسان کمک ا لرزهرخدادهای 

ی مستعد زلزله را شناسایی کرده و اقدامات مناسب ها مکانتا  کند یم
در  مورداستفادهتجربی اولیه  یها یهمبستگ. کاهشی را انجام دهند

از مشاهدات میدانی و مطالعات  درگذشتهارزیابی پتانسیل روانگرایی 
های خاص خاک و حساسیت  ها بر روی لایه این تکنیک موردی بود.

اغلب اثرات ترکیبی بسیاری از  ها آنها متمرکز بودند، اما  آن ییروانگرا
برای تحلیل . [33]گرفتند ها و شرایط کلی سایت را نادیده می لایه

 ها، آن نیتر مختلفی وجود دارد که یکی از مهم یها روانگرایی روش
 SPT آزمایش نتایج اساس بر که است( 1983روش سید و همکاران )

 برای روش این در. کند یروانگرایی خاک را هنگام وقوع زلزله بررسی م
 Cyclic (CSR)تناوبی تنش نسبت پارامتر تناوبی، برشی تنش محاسبه

Stress Ratio های خاک تحت ارتعاش  با استفاده از تحلیل پاسخ لایه
( از 1983شده توسط سید و ادریس ) روش ساده ارائه لهیوس زلزله و یا به

 :[34]گردد یرابطه زیر محاسبه م
(1)  𝐶𝑆𝑅 = (𝜏𝑎𝑣 𝜎0

′⁄ ) = 0.65(
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
)(

𝜎𝑣

𝜎𝑣
′)𝑟𝑑                          

 gن، یاز زلزله در سطح زم یحداکثر ناش یشتاب افق amaxکه در آن 

ب یضر rdو  یتنش مؤثر عمود vσ، یشتاب ثقل، تنش کل عمود
ن مقدار آن برابر یکه در سطح زم است (z)کاهش تنش برحسب عمق 

نسبت  rdب یرات ضرییابد. تغی یش عمق کاهش میک بوده و با افزایبا 
 شده است. ( نشان داده2به عمق در شکل )
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ش یلازم جهت افزا یتنش برش گرید عبارت ا بهی یتناوب یمقاومت برش
 از استفاده با توان یتنش مؤثر را م صفرشدنو  یا فشار آب حفره

محاسبه نمود.  SPT استاندارد نفوذ شیآزما رینظ ییصحرا یها شیآزما
 (CRR) یتناوب یمحاسبه نسبت مقاومت برش یبرا یروابط متعدد

Cyclic Resistance Ratio  با استفاده از عددSPT شده، درصد  اصلاح
د و همکاران یشده است. س خاک ارائه یریزدانه و بعضاً خواص خمیر
( را جهت محاسبه نسبت 3شده در شکل ) ( نمودار نشان داده1983)

 .[34]اند ارائه نموده (τav / σ'0)مقاومت برشی تناوبی 
 

 

 [34]درروش سید و همکاران  rdریب ض -2شکل 

 

)سید  SPTنسبت مقاومت برشی تناوبی برحسب عدد نمودار محاسبه  -3شکل 
  [34](1983و همکاران )

 

م نسبت یصورت حاصل تقس به یینان در مقابل روانگرایب اطمیضر
شود و  یف میتعر یتناوب یبر نسبت تنش برش یتناوب یمقاومت برش

اتفاق  ییده روانگرایک باشد پدینان کمتر از یب اطمیضر که یدرصورت
افزار  ور با استفاده از نرمکبه روش مذ ییل روانگرایتحل خواهد افتاد.

LiqufyPro و(4.5ش یرایD ت کشرCivilTechبر رو )ییها¬گمانه ی 

 حاصله جینتا و شده لیتحل بوده ییروانگرا طیشرا یداراها  آن کخا هک
با شتاب و  یهای زلزله وقوع فرض با ها لی. تحلاست شده یبررستحلیل و 

ی ها استانخیزی  بر اساس شرایط لرزه Mw=7 , amax= 0.3g یبزرگ
به  ها یساز هیشب( نمونه محاسبات و 4شکل )شده است.  انجامشمالی 

 دهد. افزار مذکور را نشان می کمک نرم

 

بینی پتانسیل  در پیش LiqufyProافزار  ای از نتایج نرم نمونه -4شکل 
 روانگرایی

 

گمانه  150از  شیب یبخش برا نیمذکور در ا یساز مدلمحاسبات و 
 یشمال یها واقع در استان کیمطالعات ژئوتکن یها در پروژه شده یحفار

حاضر  قیتحق یبانک اطلاعات لیشده است تا در تکم کشور انجام
 .ردیمورداستفاده قرار بگ

که در  طور همانروانگرایی  در خطر رگذاریتأثپارامترهای  نیتر مهم
سطح  -3تراکم خاک،  -2جنس خاک،  -1ش دوم ذکر شد، شامل: بخ

خیزی محدوده طرح  شرایط لرزه -5درصد ریزدانه و  -4آب زیرزمینی، 
و  شده یابیارز شده انجاماست. بر همین اساس مطالعات ژئوتکنیک 

بندی یکی از  ( پوش دانه5. شکل )اند شده استخراج ها آنپارامترهای مهم 
( نتایج آزمایش نفوذ 6را نشان داده و شکل ) یبررسمورد های  پروژه

دهد. چنین بررسی و ارزیابی  را در این پروژه نشان می (SPT)استاندارد 
 است. شده انجامتحقیق  موردنظرپروژه در محدوده  50برای بیش از 
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SPT Consulting Engrs. Co.

LIQUEFACTION ANALYSIS
Nur 160-Bed Hospital Geotechnical Inv.

Plate A-1

Hole No.=BH-2    Water Depth=0.2 m Magnitude=7
Acceleration=0.30g

Raw  Unit   Fines
SPT Weight  %(m)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Shear Stress Ratio

CRR                  CSR
(Shaded Area: Liquefied)

0 2
Soil Description Factor of Safety

0 51
Settlement

Wet         Dry

0 (cm) 10
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ای ی ماسهها خاکی بند دانه  پوش منحنی -5شکل   
 

بانک اطلاعاتی تحقیق حاضر نیز بر اساس پارامترهای مهم در 
است. پارامترهای ورودی و  شده لیتکممحاسبات پتانسیل روانگرایی 

 .اند شده انتخابخروجی نیز بر همین اساس 

 

 ها پروژهی از کیدر SPTی ها آزموننتایج  -6شکل 
 

 و ی بولانگرارهایاز مع ریزدانه یها خاک ییروانگرا استعداد بررسی جهت

. استشده  استفاده [36](2006) سانکیو و و بری[35]( 2005) ادریس

رطوبت خاک  نسبت درصد و خاک خمیری خواص اساسبر  ارهایمع این

 چه این هر. کنند یم نییرا تع ییروانگرا استعداد روانی آن،شاخص حد به

و هرچه  یا ماسه رفتار خاک ریزدانه باشد نزدیک0/1ضریب به

 ذیل در معیارها ایناست. رسی  رفتار دارای باشد، خاک نزدیک0/0به

 است: شده  ارائه

 
 

𝑆𝐵𝐼 = [1 + (
ln 𝑃𝐼

1.938
)6.676]

−2.0

                                        (2) 

 𝑆𝐵𝑆

= [1 + (
ln 𝑃𝐼

2.778
)33.077]

−2.0

[1

+ (
4.401

ln(
𝑤𝑐

𝐿𝐿⁄ )
)360.471]

−2.0

                                                      (3)  

 در مقاوم لایه باشد،5/0تر از  کوچک شاخص دو این متوسط چنانچه
 دارای لایه باشد،5/0از بیشتر این شاخص اگر و است ییروانگرا برابر

 دارای استعداد ریزدانه یها خاک برای. است یروان گونگ استعداد
 بهره یا ماسه یها خاک برای ادشدهی معیارهای از توان یم ییروانگرا
  .گرفت

 1در جدول  ییروانگرا استعداد شاخص مربوط به تعیین محاسبات
 2جدول  در ییروانگرا برابر در اطمینان ضرایب همچنین. استشده  ارائه
 اعماق در ییروانگرا برابر در متوسط اطمینان بیضرا .استشده  ارائه

 [35](2005) سیادر ی بولانگر وها روش از استفاده با ییروانگرا مستعد
 است. شده داده نشان 7زلزله در شکل  تحقیقات یالملل نیب مرکز و

 

 مستعد اعماق در ییروانگرا برابر در متوسط اطمینان بیضرا -7شکل 

 یالملل نیب مرکز و [9] ادریس ی بولانگر وها روش از استفاده با ییروانگرا

 زلزله تحقیقات
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 BH1 گمانه موردمطالعه سایت در ییروانگرا شاخص استعداد -1جدول 

بولانگر و ادریس  FC PI Wc/LL نوع خاک عمق )متر(
(2005) 

بری و سانکیو 
(2006) 

شاخص استعداد 
 روانگرایی

 پتانسیل روانگرایی

1.25 CL-ML 86.6 5 1.1 0.62 0.84 0.73 بله 

2.25 CL 79.5 8 1.1 0.14 0.81 0.48 خیر 

3.25 CL-ML 88.4 6 1.33 0.4 0.93 0.66 بله 

4.25 CL 99.4 22 0.85 0 0.06 0.03 خیر 

5.25 CL 99.1 18 0.72 0 0.08 0.04 خیر 

6.25 CL 97 30 0.61 0 0 0 خیر 

7.25 CL 94.5 24 0.58 0 0 0 خیر 

8.25 ML 50.8 N.P. N.P. 1 1 1 بله 

9.25 SW 4.3 N.P. N.P. 1 1 1 بله 

10.25 SM 19.4 N.P. N.P. 1 1 1 بله 

12.25 CL 92.5 10 1 0.05 0.67 0.36 خیر 

14.25 CL 70.8 12 0.85 0.02 0.42 0.22 خیر 

16.25 CL-ML 53 6 1.11 0.4 0.84 0.62 بله 

18.25 CL 99.2 20 0.68 0 0.04 0.02 خیر 

20.25 SM 39 N.P. N.P. 1 1 1 بله 

 

 BH1 زلزله گمانه تحقیقات یالملل نیبمرکز  و( 2004) ادریس و ی بولانگرها روش از استفاده با ییروانگرا برابر اطمینان در بیضرا -2جدول 

زلزله تحقیقات یالملل نیبمرکز  عمق )متر( (2004) ادریس و بولانگر   FS(AV) 

N1(60) 

 

CSR CRR FS N1(60) CSR CRR FS 

1.25 9.92 0.379 0.18 0.47 9.92 0.413 0.16 0.39 0.43 

3.25 3.97 0.375 0.111 0.3 3.97 0.411 0.115 0.28 0.29 

8.25 16.05 0.329 0.278 0.84 16.05 0.366 0.226 0.62 0.73 

9.25 9.62 0.319 0.11 0.34 9.62 0.358 0.116 0.33 0.33 

10.25 11.72 0.308 0.171 0.56 11.72 0.35 0.166 0.48 0.52 

16.25 13.47 0.238 0.218 0.92 13.47 0.306 0.189 0.62 0.77 

20.25 8.27 0.204 0.145 0.71 8.27 0.279 0.137 0.5 0.61 
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 یادگیری‌عمیق‌-3-3

ها و  ای از هوش مصنوعی، بر ایجاد الگوریتم یادگیری ماشین، شاخه
طور  سازد تا وظایف را به ها را قادر می هایی تأکید دارد که رایانه مدل

برای هر  یسینو برنامهمستقل و بدون نیاز به کارهای خاص انجام دهند. 
که الگوها را بیابد و بدون  آموزد یم ها دادهاساساً، یک ماشین از  کار

یادگیری  یها تمیالگوراین . یا تصمیم بگیرد ینیب شیپدخالت انسان 
مختلف  یها حوزهماشین پتانسیل بسیار زیادی در حل مسائل پیچیده در 

یادگیری ماشین اخیراً به دلیل کارآمد  یها تمیالگور. [37]اند دادهنشان 
 یها داده لیوتحل هیتجزنتایج و  ینیب شیپابزاری برای  عنوان به ها آنبودن 

ژئوتکنیک، توجه  وساز ساخت ازجملهپیچیده در طیف وسیعی از صنایع، 
های مقیاس  . با استفاده از مجموعه دادهاند کردهزیادی را به خود جلب 

ای،  بزرگ و رمزگشایی روابط پیچیده بین خواص خاک و فعالیت لرزه
بینی  های یادگیری ماشین راهی مناسب برای بهبود درک و پیش الگوریتم

یک روش  .کنند خاک ارائه می ییروانگراما از خواص دینامیکی و ظرفیت 
 SPT ص خاک زیرسطحی، آزمونبرای کسب دانش در مورد خوا مؤثر

در اعماق مختلف امکان شناسایی  SPT یریگ اندازهانجام چندین  است.
 یریپذ بیآسخاک، تغییرات در خواص خاک و تغییرات  یبند هیلا

. این اطلاعات توصیف سایت کند یمروانگرایی در پروفایل خاک را فراهم 
دهد تا احتمال توزیع جغرافیایی  کند و به مهندسان امکان می تر می را آسان
های کاهش را در صورت نیاز اصلاح  را ارزیابی کرده و برنامه ییروانگرا

توانند در طول  می MLهای  پس از آموزش، بسیاری از مدل. [38]کنند
دهد  ها اجازه می های جدید سازگار شوند و به آن زمان با یادگیری از داده

 یا گونه به ML های های در حال تغییر مرتبط بمانند. الگوریتم در محیط
های آموزشی به سناریوهای غیرقابل  که دید وسیعی از داده اند شده یطراح

های مختلفی را  توانند موقعیت مشاهده داشته باشند، به این معنی که می
 .[37]که در مجموعه آموزشی اولیه وجود ندارد، مدیریت کنند

 CNNشبکه‌عصبی‌مصنوعی‌‌3-2-1

هستند که در  یعصب یها از شبکه یدیجد ینوع CNN یشبکه عصب
 یها از شبکه تخصصی نوعها  شبکه نای. اند شده یمعرف ریاخ یها دهه
به نام کانولوشن  یاضیر اتیعمل کیهستند که از  یمصنوع یعصب

خود استفاده  یها هیاز لا یکیدر حداقل  یعموم سیضرب ماتر یجا به
پنهان و  یها هیلا ،یورود هیلا کیاز  CNN یشبکه عصب کی. کنند یم
  .[21] است شده لیتشک یخروج هیلا کی

و توسعه مقدار داده، محققان را بر آن داشته تا بر  ها دادهنوع  واریانس
 رویکرد مرسوم غلبه کنند، سپس شبکه عصبی کانولوشنال یها تیمحدود

 (CNN) لایه از لایه کانولوشن شامل چندین فیلتر و  .را پیشنهاد کنند
متصل است که  های کاملاً های ادغام و لایه های کانولوشن، لایه لایه
آوری اطلاعات  تر با جمع های ورودی را به قطعات ابعادی کوچک داده
 . [39]کند با استخراج ویژگی تقسیم می زمان هم

 رایز شود، یم دهیپنهان نام یانیم هیهر لا خور، شیپ یدر هر شبکه عصب
 یینها یژگیو تابع و یساز ها توسط تابع فعال آن یو خروج یورود

پنهان شامل  یها هیکانولوشن، لا یشبکه عصب کی. در شود یپوشانده م
. معمولاً دهند یموردنظر را انجام م یاضیر اتیهستند که عمل ییها هیلا

هسته کانولوشن را با  یا ضرب نقطه است که حاصل هیلا کیشامل 
با  سهیدر مقا ConvNet تمی. در الگوردهد یانجام م هیلا یورود سیماتر

 (Pre Processing) «پردازش شیپ»به  یبند دسته یها تمیالگور گرید

 یصورت دست به هیاول یها روش یلترهایف که یاست. درحال ازین یکمتر
 دنید آموزشبا ، (ConvNets) یچشیپ ی، شبکه عصباند شده یمهندس

. کند ی/مشخصات را کسب ملترهایف نیا یریفراگ ییتوانا ،یاندازه کاف به
در  (Neurons)« ها نورون»اتصال  یمشابه با الگو ConvNet یمعمار

در ( Visual Cortex) «یقشر بصر» یده مغز انسان است و از سازمان
 یمحدودها تنها در منطقه  شده است. هر نورون به محرک مغز الهام گرفته

( Receptive Field) «ریتأث دانیم»که تحت عنوان  یبصر دانیاز م

 یبرا ها دانیم نیمجموعه از ا کی. دهد یشده است پاسخ م شناخته
 .دارند یپوشان هم گریکدیبا  یبصر هیکل ناح دادن پوشش

 

 [21]و نحوه عملکرد آن  CNNشبکه عصبی  -8شکل 

‌(MVO)الگوریتم‌چند‌متغیره‌‌3-2-2

است.  تیبر جمع یو مبتن کیورستیمتاه تمیالگور کی MVO تمیالگور
 میروند جستجو را به دو مرحله مهم تقس تیبر جمع یمبتن تمیالگور کی
 یبردار و مرحله بهره (exploration): مرحله اکتشاف کند یم
(exploitation)یبرا چاله اهیچاله و س دیسف میاز مفاه تمیالگور نی. در ا 

 یاز فضاها یبردار چاله در بهره جستجو و از مفهوم کرم یکشف فضاها
جهان نشان  کی باحل  که هر راه شود ی. فرض مشود یجستجو استفاده م

 ،نیبر ادر آن است. علاوه  ءیش کیدر هر جهان  ریداده شود و هر متغ
متناسب با که  ابدی ینرخ تورم اختصاص م کیجواب  ایحل  به هر راه

 نیدر ا نهمچنی. استحل  مقدار عملکرد تابع تناسب مربوط به راه
 کی نیا رایشده، ز تکرار استفاده یجا از اصطلاح زمان به تمیالگور

 . [40]است یچند نظم یشناس هانیکو  هیدر نظر جیاصطلاح را
 

 

 

 [40] (MVO)شماتیک عملکرد الگوریتم  -9شکل 

‌مطالعات‌ژئوتکنیک‌-3-3

. هستند رگذاریتأثی محاسبات نرم بسیار ها روشبانک اطلاعاتی در دقت 
دقت داده بسیار به  ازلحاظها و هم  تعداد داده ازلحاظی مذکور هم ها روش

بانک اطلاعاتی وابسته است. در این تحقیق نیز بانک اطلاعاتی از 
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 شده لیتکمهای شمالی کشور  در پروژه شده انجاممطالعات ژئوتکنیک 
 یها دادهاز  مورداستفاده یها دادهلازم به ذکر است تمامی است. 

ل کشور ژئوتکنیکی واقع در شما یها شرکتاز  آمده دست بهآزمایشگاهی 
مقالات علمی نیز  یها داده. همچنین برای صحت سنجی کار از است

 .استفاده گردیده است

‌ی‌ژئوتکنیکی‌ها‌دادهمجموع‌‌3-3-1

قبل توضیح  دربندی ژئوتکنیکی که ها شیآزمای موجود از ها بر دادهعلاوه 
مقالات معتبری  ازجملهها از منابع معتبر،  ای از داده داده شد، طیف گسترده

نمونه، بر اساس پارامترهای  150، متشکل از داده گاهیپاآوری شد.  جمع
، عمق گمانه، سطح آب زیرزمینی SPT کلیدی ژئوتکنیکی مانند محدوده

برای تسهیل توسعه مدل، پایگاه داده به . است افتهیساختارو موارد دیگر 
 چندین مجموعه داده تقسیم شد:

 آموزش مدل اختصاص داده شد. یک زیرمجموعه برای -1

 زیرمجموعه دیگری برای اهداف اعتبارسنجی استفاده شد. -2

تا عدالت  شده انجامتصادفی  صورت بهها  ها به این مجموعه تقسیم داده

 .یادگیری مدل جلوگیری شود ندیفرارعایت شود و از سوگیری در 

‌روش‌یادگیری‌عمیق‌-3-4

ی روش یادگیری عمیق دارای چند مرحله است که ساز ادهیپی و ساز مدل
ها و ارزیابی نتایج مطالعات ژئوتکنیک انجام  داده پردازش شیپپس از 

های موجود  گردد. روش کاربرد مدل یادگیری عمیق بسیار به تعداد داده می
بستگی دارد. برای این منظور ابتدا بانک  مورداستفادههای  و دقت داده

 قبلاًکه  طور همان. اند شده نییتعهای ورودی و خروجی اطلاعاتی و پارامتر
در انتخاب پارامترهای ورودی سعی شده است تا پارامترهایی  ذکرشده

ی مطالعات ژئوتکنیک حاصل ها آزمون نیتر معمولانتخاب گردند که از 
ی شمالی ها استانداده موجود در محدوده  100حدود  به باتوجهشوند. 

لعات ژئوتکنیک و همچنین تحلیل و ارزیابی کشور که از نتایج مطا
، پارامترهای ورودی و خروجی اند شده حاصلمحاسبات پتانسیل روانگرایی 

مطابق جدول مذکور پارامترهای ورودی  .اند شده انتخاب( 1مطابق جدول )
، (GWL)سطح آب زیرزمینی (، Soil Type (SP))شامل: جنس خاک 
عدد آزمایش نفوذ استاندارد  ،(Fine Percent (FP)) درصد ریزدانه رسی

(Nspt،)  عمق خاک روانگرا(D )همچنین دو پارامتر اند شده گرفته در نظر .
خروجی بر اساس اهمیت خطر روانگرایی شامل: پتانسیل روانگرایی 

(Liquefaction Potential (LP))  و نشست تخمینی(Settlement 

(SD)) بینی خطر  در پیش ها دادهآوری  است. پس از جمع شده مشخص
 ها آنو مراحل پردازش  شده پردازشافزار اکسل  ها در نرم روانگرایی، داده

 ٔ  نهیدرزماست.  شده انجام دقت بهبه کد یادگیری عمیق  ارائهجهت 
ی بودن توسط روش بررس قابلپارامترهای ورودی مانند جنس خاک برای 

بندی  ک شنی بد دانهاست و از خا شده انجامی کدگذاریادگیری عمیق 
به  12تا  1نوع خاک از کد  12( SC=12) رس دارتا ماسه  (GP=1)شده 
 است. شده یمعرفمدل 

‌ی‌روش‌یادگیری‌عمیقساز‌ادهیپ‌-4

 افزار نرمها از  مورداستفاده، آموزش و ارزیابی آن یسیکدنو سازی پیادهبرای 
MATLAB 9.5 (20018b) به باتوجهافزار شده است. این نرم استفاده 

آموزشی و ساختارهای  یها تمینویسی، الگور توابع متعدد، قابلیت برنامه
آماری در  یها لیهای عصبی و قدرت پردازش و تحلمتعدد برای شبکه

 یسیکدنو محققین بوده است. موردتوجهحل مسائل مهندسی بسیار 
در این بوده و مطابق شرایط مقاله  ارائه قابلافزار متلب  در نرم شده انجام

 .[41]نشده است ارائهقسمت 
از دو شاخص  قیعم یریادگیروش  ییکارا یابیبخش جهت ارز نیدر ا
 (MSE)و شاخص خطا  (R) ونیرگرس بیشده است. ضر استفاده یابیارز

( منحنی آموزشی برای 10در شکل ) اند. شده ادامه ارائه یها که در شکل
شده است. پس از پایان آموزش مقادیر  نشان داده ،شده انجامی سیکد نو

ای از  نمونه. همچنین و شبکه موردنظر آماده است شده رهیها ذخ وزن
 آمده است. 3در جدول  های بانک اطلاعاتی روش یادگیری عمیق داده

 
(1 ی)خروج قیعم یریادگیآموزش  اگرامید -10شکل   

 یندهایفراهای در  همچنین نمودار هیستوگرام خطا و شکل رگرسیون داده
 شده داده( نشان 12( و )11ی )ها شکلآموزش، آزمایش و اعتبارسنجی در 

 است.

 

(2دیاگرام آموزش یادگیری عمیق )خروجی  -11شکل   
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(1دیاگرام آزمایش یادگیری عمیق )خروجی  -12شکل   

 

(2دیاگرام آزمایش یادگیری عمیق )خروجی  -13شکل   
 

شود که در هر دو خروجی  مشاهده می 13تا  10ی ها شکلبر اساس 
ی کارایی مدل ترکیبی یادگیری عمیق مناسب بود است. موردبررس

را  1مقادیر شاخص خطای زیر  15و  14ی ها شکلهمچنین مطابق نتایج 
ه نشان از قابلیت بسیار برای مدل ترکیبی در هر دو خروجی نشان داده ک

 دارد. مورداستفادهبالای روش ترکیبی 

 
 

منحنی عملکرد کد ترکیبی یادگیری عمیق -14شکل   

 

منحنی آموزش کد ترکیبی یادگیری عمیق -15شکل   
 

های بانک اطلاعاتی روش یادگیری عمیق ای از داده نمونه -3جدول   

Input Parameters Output Parameter 

D (m) Nspt FP (%) GWL (m) SP LP SD (mm) 

5 6 18 8 5 1.20 41 

4 7 13 5 3 1.11 18 

8 5 25 3 5 1.23 21 

10 9 26 10 5 1.08 12 

6 12 21 2 4 1.03 11 

7 11 18 2.5 6 1.25 26 

4 16 15 4 6 1.13 23 

11 25 17 3.6 7 0.98 13 

12 33 15 3.2 4 0.95 16 

5 20 16 6 2 0.98 14 

6 25 10 4.6 4 1.12 31 

7 35 8 2.8 3 0.88 10 

4 11 11 3.2 6 1.20 33 

5 10 18 3.5 5 1.21 32 

8 16 20 4.1 8 1.13 26 

10 20 23 7.5 10 1.05 15 

16 23 5 5.3 9 1.06 18 

10 33 8 6.3 12 0.92 11 

8 15 6 2.6 11 1.01 16 

6 18 9 3.7 10 1.03 13 

 

ضریب رگرسیون در فضای محاسبات نرم یکی از پرکاربردترین 
به  17و  16های  است. شکل کاررفته بههای ارزیابی عملکرد روش  شاخص

دهد که بر  نشان می شده حاصلهمین شاخص پرداخته و مقادیر  ارائه
یی مدل، قابل است. مقادیر بیش از کارااساس معیارهای مختلف پذیرش 

 ی شده دارد.ساز ادهیپکارایی مناسب مدل  دهنده نشاندرصد  90
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(2ضریب رگرسیون کد ترکیبی یادگیری عمیق )خروجی -16شکل   

 

(1ضریب رگرسیون کد ترکیبی یادگیری عمیق )خروجی  -17شکل   

‌

 مقایسه‌روش‌تجربی‌و‌روش‌محاسبات‌نرم‌-5

 (SPT-based) روش‌تجربی‌-5-1

 یبرمبنا،  [34] 1983سید و ادریس  تجربی سنتی مثل های  روش •
، درصد ریزدانه و تنش مؤثر عمقی SPTبین عدد  یتجرب مهیروابط ن
 . اند افتهی توسعه

کنند  محاسبه می( FS = CRR/CSR)ها یک ضریب ایمنی  این روش •
 شود. باشد خاک روانگرا محسوب می 𝐹𝑆 < 1 که اگر

 ها سادگی و کاربرد وسیع است. مزیت اصلی این روش •
 :های زیادی دارند اما محدودیت

کنند و سایر عوامل مثل  استفاده می CPTیا  SPTها فقط از  داده -1
 شود. میشناسی نادیده گرفته  سطح آب، نوع خاک و تاریخچه زمین

روابط بر اساس تجارب گذشته هستند و ممکن است برای مناطق با  -2
 شرایط ژئوتکنیکی متفاوت معتبر نباشند.

تعریف  (FS=1)صورت قطعی  مرز روانگرایی و عدم روانگرایی به -3
 پدیده روانگرایی ذاتاً احتمالاتی و غیرخطی است. که یشود، درحال می

 

‌(CNN-MVO) روش‌محاسبات‌نرم‌-5-2
، درصد ریزدانه، SPT) یهای چند منبع روش محاسبات نرم از داده -

 کند. عمق، سطح آب زیرزمینی و نوع خاک( استفاده می

قادر است روابط غیرخطی پیچیده میان پارامترها و  CNNشبکه عصبی  -
 وقوع روانگرایی را شناسایی کند.

ها گیر نکند و  زنسازی و شود مدل در بهینه باعث می MVOالگوریتم  -
 به بهترین جواب جهانی برسد.

 :توانست به CNN-MVOبر اساس نتایج این پژوهش، روش  -

R ≈ 90.00       MSE < 0.5                                                      (۴)   

 این روش علاوه بر تشخیص روانگرایی، قابلیت برآورد نشست -

(Settlement)  روش تجربی صرفاً وقوع یا عدم  که یدارد، درحالرا هم
 .کند وقوع روانگرایی را مشخص می

 

 بندی‌جمع‌-5-3

های تجربی برای تخمین سریع و اولیه مفید هستند، اما وابسته به  روش •
 .هستند از حد شیبسازی  منطقه و ساده

در مقابل، روش محاسبات نرم با استفاده از یادگیری الگوهای پیچیده و  •
ها را بهتر مدیریت  تواند عدم قطعیت دقت بالاتری دارد و می محور داده
 کند.

دهنده  عنوان مکمل و ارتقا به CNN-MVOبنابراین، استفاده از روش  •
های حساس  شود، خصوصاً در پروژه های تجربی توصیه می روش
 کنیکژئوت

 مقایسه روش تجربی و محاسبات نرم آمده است: 4در جدول 
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زیر مقایسه روش تجربی و محاسبات نرم -4جدول   

ها یژگیو (SPT-based) روش تجربی (CNN-MVO) روش محاسبات نرم  

یادگیری ماشین با ترکیب شبکه عصبی کانولوشن 

(CNN)  یساز نهیبهو الگوریتم (MVO) 
، SPT( بین 1983)سید و ادریس  یتجرب مهینروابط 

 درصد ریزدانه و عمق

 مبنای محاسبات

درصد ریزدانه، سطح آب، ، SPTچند منبعی  یها داده

 نوع خاک، عمق

ها دادهنوع  SPTمحدود به نتایج   

آماری( بادقت ینیب شیپاحتمالاتی و غیرخطی )  𝐹𝑆 < 1  ،روانگرا𝐹𝑆 > 1 ماهیت مدل غیر روانگرا 

ینیب شیپقابلیت  روانگرایی یا عدم روانگرایی وقوع روانگرایی+ برآورد نشست   

بیشتر یریپذ میتعمدقت بالاتر و  ، در برخی یشناس نیزموابسته به منطقه و شرایط  

 موارد خطای زیاد

 دقت نتایج

روابط پیچیده، قابلیت  یساز مدلدقت بالا، توانایی 

 تعمیم به شرایط جدید

 مزایا سادگی، سرعت، کاربرد گسترده

یا انهیرابزرگ و پردازش  نسبتاً داده گاهیپانیاز به  ، وابستگی به مؤثربسیاری از عوامل  گرفتن دهیناد 

گذشته یها داده  

ها تیمحدود  

 

‌صحت‌سنجی‌-6

 انجام زیر سنجیصحت مراحل یافته،توسعه مدل درستی از اطمینان برای

 :شد
 تقسیم بخش سه به مورداستفاده یها داده مجموعه :هاداده تقسیم -

 برای درصد 15 ،(Training)آموزش برای درصد 70  :گردید

  (Testing)آزمون برای درصد 15 و (Validation) اعتبارسنجی

 و (Overfitting) برازش شیب از جلوگیری باهدف بندیتقسیم این

 .شد انجام جدید هایداده روی بر مدل عملکرد بررسی

 به کار مدل دقت سنجش برای اصلی معیار دو :ارزیابی هایشاخص -

داده با مدل انطباق میزان دهندهنشان :(R) رگرسیون ضریبد: ش گرفته
 د.آم به دست R≈0.90 مطالعه این در واقعی های

پیش خطای گیریاندازه برای شاخصی :(MSE) خطا مربعات میانگین
 .شد گزارش 0.5 از کمتر MSE مطالعه این در بینی

 
 
  یبیمدل ترک جینتا شتر،یب یابیمنظور ارز : بهیبا روش تجرب سهیمقا -

CNN-MVO بر  یمبتن یبا روش تجربSPT نشان داد  جیشد. نتا سهیمقا
و  ییوقوع روانگرا ینیب شیدر پ یکه روش محاسبات نرم دقت بالاتر

 از آن دارد.  ینشست ناش
 یها داده یخطا برا ستوگرامیو ه ونیرگرس ی: نمودارهاینمودار لیتحل -

نمودارها نشان دادند که  نیشد. ا میها ترس آموزش، آزمون و کل داده
برخوردار  یمناسب ییبه صفر بوده و مدل از همگرا کیخطاها عمدتاً نزد

 است. 
استان در ژئوتکنیکی واقعی هایپروژه از هاداده :میدانی سنجیصحت -

  آزمایشگاهی هایگزارش با و شده آوریجمع کشور شمالی های
امر  نی. ادیگرد سهیمقا یمنتشرشده در مقالات علم یها معتبر و داده

 کرد.  جادیمدل ا جینسبت به صحت نتا یشتریب نانیاطم
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‌گیری‌نتیجه‌-7

مخاطرات ژئوتکنیک و  نیتر مهماصلی مقاله حاضر بررسی یکی از  مسئله
ی مبتنی بر محاسبات نرم و هوش ها روشی مهندسی با شناس نیزم

 یها در خاکی خطرناک به نام روانگرایی خاک. ا دهیپدمصنوعی است. 
رو یو ن شوند یم ین ذرات نگهداریاتصال ب لهیوس ذرات ماسه به یا ماسه

جاد مقاومت ین امر سبب این اتصالات منتقل گردد، ایا قیاز طر تواند یم
، قرار گرفتهن یسطح زم یه بر روک یا سازه شود یشده و باعث م یبرش
 یبرش شدر اثر تن یا ماسه که خاک یتحمل شود. زمان کخا لهیوس به

 شود، یم مکن ذرات یاتصال ب دهد، یل مکر شییاز ارتعاش تغ یناش
ان نقاط اتصال تحمل یدر جهت قائم و از مه عموماً ک ییروین جهیدرنت

ده ین حالت مربوط به پدیه اک گردد یم یا ل به فشار آب حفرهیتبد شود یم
 هست. ییروانگرا

ش یاشباع و سست، افزا یا ماسه یها هیدر لا ییروانگرا یاساس زمیانکم
حاصل از انتشار  یلکیس یها در اثر اعمال تنش یفشار منفذ یجیتدر

 یعیط طبین مسطح در شرایدر زم کالمان خا کیزلزله هست،  یبرش موج
. در هنگام ردیگ یبالا قرار م یها هیحاصل از وزن لا یجانب یها تحت تنش

م و کل به ترایالمان ماسه سست، تما کیبه  یلکیس یها تنش لاعما
ار یبس یاهش حجم در آن المان وجود دارد. اگر زمان بارگذارک جهیدرنت

اهش حجم کان کو خروج آب باشد، ام یشکزه یلازم برامتر از زمان ک
 یراتییستم تغیت تنش سیدر وضع جهیجاد نشده و درنتیوتاه اکدر زمان 

ش ین ذرات و افزایاهش تنش مؤثر بکرات شامل ییتغ نیا شود، یجاد میا
ت یبه وضع جادشدهیا یمقدار فشار منفذ نی؛ بنابراهست یفشار منفذ

، شدت و دوام یحجم المان در اثر بارگذاراهش کات ی، خصوصیفشردگ
حاضر  قیتحق یاجرا یو متدولوژ ندیفرا. کند یدا میپ یبستگ یبارگذار

  قرار دارند.  گریکدیموازات  به در اغلب مواردمرحله است که  نیشامل چند
چند مرحله است که  یدارا قیعم یریادگیروش  یساز ادهیو پ یساز مدل

انجام  کیمطالعات ژئوتکن جینتا یابیها و ارز داده پردازش شیپس از پ
موجود  یها به تعداد داده اریبس قیعم یریادگی. روش کاربرد مدل گردد یم

منظور ابتدا بانک  نیا یدارد. برا یمورداستفاده بستگ یها و دقت داده
طور که قبلاً  . هماناند شده نییتع یو خروج یورود یو پارامترها یاطلاعات

 ییشده است تا پارامترها یسع یورود یدر انتخاب پارامترهاذکرشده 
حاصل  کیمطالعات ژئوتکن یها آزمون نیتر انتخاب گردند که از معمول

 یشمال یها داده موجود در محدوده استان 100حدود  به باتوجهشوند. 
 یابیو ارز لیتحل نیو همچن کیمطالعات ژئوتکن جیکشور که از نتا

 یو خروج یورود یاند، پارامترها شده حاصل یینگراروا لیمحاسبات پتانس
 اند.  شده ( انتخاب1مطابق جدول )

افزار  ها از نرم آن یابیمورداستفاده، آموزش و ارز یسیکدنو یساز ادهیپ یبرا
MATLAB 9.5 (20018b) به باتوجهافزار  نرم نیشده است. ا استفاده 

 یو ساختارها یآموزش یها تمیالگور ،یسینو برنامه تیتوابع متعدد، قابل
 رد یآمار یها لیو قدرت پردازش و تحل یعصب یها شبکه یمتعدد برا

 یسیکدنوبوده است.  نیموردتوجه محقق اریبس یحل مسائل مهندس
 نیمقاله در ا طیارائه بوده و مطابق شرا افزار متلب قابل شده در نرم انجام

 یریادگیروش  ییکارا یابیجهت ارز همچنین قسمت ارائه نشده است.
و  (R) ونیرگرس بیشده است. ضر استفاده یابیاز دو شاخص ارز قیعم

 یها اند. روش شده ادامه ارائه یها که در شکل (MSE)شاخص خطا 
پرکاربرد بوده و در  اریبس نیماش یریادگی یها تمیو الگور قیعم یریادگی

و مناسب ازلحاظ تعداد داده، عملکرد  نانیاطم قابل یها داده دصورت وجو
 خواهند داشت.  یموفق

 از: اند عبارتنتایج تحقیق حاضر 
 ییکارا دهنده نشان ها مدل نیدرصد در ا 90برابر ( R) ونیرگرس بیضر -

 طرح مخلوط حاضر است. سازی مدلدر  قیعم یریادگیمناسب روش 

 بیرا بر اساس ضر ییکارا نیبهتر کاررفته به قیعم یریادگیروش  -

از خود نشان داده  یابیو ارز یشیآزما ،یریادگیدر سه مجموعه  ونیرگرس

 است.

مشاهده  زیشاخص ن نیشده و در ا گزارش جیدر نتا زیشاخص خطا ن -

عملکرد  5/0 ریز یبا شاخص خطا شده یمعرف یبیکه روش ترک گردد یم

 داشته است.  یمناسب
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