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خلاصه
سـست،  هاي ريزدانه شفته آهكي براي اصلاح خاك   از نوع   هاي سنگي    آزمايش مقاومتي به منظور ارزيابي عملكرد ستون       500در اين تحقيق، بيش از      

خـاك خـوب   سـتون شـفته آهكـي از تركيـب      .آهكي و خاك اطراف آن انجام گرفتـه اسـت         اي شكل مركب از ستون شفته     هاي استوانه بر روي نمونه  
هـاي گيـرش مختلـف و در سـه     ها در زمـان  آزمايش مقاومتي بر روي نمونه    .بندي شده حاوي درصدهاي مختلف رس و آهك تشكيل شده است          دانه

دسـت آمـده    نتايج به . ها، از نتايج آنها براي آموزش شبكه عصبي استفاده شده است          پس از انجام آزمايش   . بتي متفاوت انجام گرفته است    وضعيت رطو 
.دهندهاي ريزدانه را افزايش مي درصد رس، مقاومت خاك22 درصد آهك و 20هاي شفته آهكي حاوي دهد كه ستون مينشان

 شبكه عصبيي، آهك، خاك رس، ظرفيت باربري،ستون شفته آهك: كلمات كليدي

مقدمه
 لايـه نـرم و   گاهي مواقـع در اعمـاق كـم   .  نيستطور كامل مناسب براي تحمل سازه مورد نظرخاك طبيعي موجود در محل عمليات ساختماني همواره به   

باشد، كـه برحـسب بـار    زياد، نفوذپذيري كم و حساسيت زياد ميپذيري  كه اين لايه داراي مقاومت برشي پايين، قابليت تراكم         شودمشاهده مي اشباع رس   
هـاي خـاص   هايي، لازم اسـت تكنيـك  براي جلوگيري از چنين نشست  . وجود بيايد شالوده و ضخامت اين لايه ممكن است نشست قابل توجهي در سازه به            

عي بـراي  يراً به طور وسيي كه اخيهاكي از روشي. ]1[رفته شودبراي بهبود وضعيت خاك كه شامل كاهش نشست و افزايش ظرفيت باربري است، به كار گ       
اري از يران، در بـس يدر كشور ما ا. باشداي ميهاي دانها شمعيهاي سنگي رد، ستونيگزدانه سست مورد استفاده قرار مي يهاي ر كاصلاح رسوبات نرم و خا    

نـه بـوده   يار پرهزيهاي مرسوم بسها با روشن خاكيشوند، كه اصلاح اسست ساخته ميزدانه يهاي ري با تعداد طبقات كم بر روي خاك     يهانقاط ساختمان 
ي يار كم، سـاخت آسـان و كـارآ       ينه بس ياز با هز  يعلت در دسترس بودن مصالح مورد ن      هاي سنگي به  ن منظور استفاده از ستون    يهمبه. باشدو اقتصادي نمي  

.تواند اقتصادي باشدمناسب، مي
ن يوجود آمده در اثر اعمال بار ناشي از احداث ساختمان بر روي ان نشست بهيهاي سست شده و همچنش مقاومت خاكيجب افزاهاي سنگي موستون
هاي ن ستونيدهند، همچنش مييم را افزايعنوان زهكش عمل نموده و سرعت تحكها بهن ستونيهاي رسي اشباع، ادر خاك. دهندها را كاهش ميخاك

هاي اصلاح شده با مقاومت خاك. ]2[دهندر چسبنده شل را كاهش مييزدانه غيهاي روجود آمده در اثر زلزله در خاكي بهيگراسنگي احتمال روان
گر، مقاومت برشي خاك اصلاح شده، از چسبندگي خاك رس يا به عبارت ديشود و ن مييب مقاومت خاك و ستون سنگي تاميهاي سنگي از تركستون

)C(داخلي ستون سنگي ه اصطكاك ي و زاو)ϕ(هاي نواري و ل و پييوارهاي حايت ديتوان به صورت خطي براي حماها را مين ستونيا. شود حاصل مي
.]3[هاي گسترده مورد استفاده قرار دادت پييهاي مربعي و مثلثي، براي تقوصورت گروهي در شبكها بهي

اي نظير شن و ماسه و يا مخلوطي از آنهـا در داخـل خـاك سـست صـورت       صورت متراكم كردن مصالح دانه    هاي ب هاي دانه هاي سنگي يا شمع   ستوننصب
وفور يافت شود و نياز بـه افـزايش سـرعت تحكـيم در لايـه رسـي وجـود نداشـته باشـد و          در جاهايي كه مصالح فوق كمياب باشند و يا آهك به  . پذيردمي

هـاي سـنگي از نـوع شـفته آهكـي      تـوان از سـتون  ت باربري در آنها باشـد، مـي  يزدانه، كاهش نشست و افزايش ظرف   يهاي ر ن هدف از اصلاح خاك    يهمچن
. ]4[شوندبندي شده و درصدي آهك در حضور آب تشكيل ميها از اختلاط خاك خوب دانهاين ستون. استفاده كرد

ر كرمانتحصيلات تكميلي دانشگاه شهيد باهن دانشجوي -1
عمران دانشگاه شهيد باهنر كرمانمهندسي  دانشيار بخش -2



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

٢

شگاهي مورد مطالعه و يهاي آزمابا استفاده از بررسيرا  نرمهاي رسي خاكور اصلاحآهكي را به منظ سنگي از نوع شفتههاير ستونيق تاثين تحقيا
.دهدابي قرار مييارز

ريزي آزمايشگاهيمشخصات مصالح مصرفي و برنامه
روي سه نمونه مختلـف   بر CBRآهكي، آزمايش هاي سنگي از نوع شفته هاي ريزدانه سست با استفاده از ستون      العه آزمايشگاهي اصلاح خاك   طبه منظور م  

:ساخته شده به شرح زير انجام گرفته است

هاي رسينمونه
اي واقع در ها از محل پروژهخاك رس مورد استفاده در نمونه. هايي از خاك رس ساخته شده است نمونه،ن اصلاح نشدهين مقاومت زمييمنظور تعابتدا به

محل در ظرف آزمايشي داراي قطر و طبيعي ها با تراكم محل و با رطوبت اين نمونه. ه استتهيه شد) 1(شهر كرمان با مشخصات ذكر شده در جدول 
پس از ساخت با همان رطوبت طبيعي محل مورد آزمايش قرار ها بلافاصله بعضي از نمونه. متر ساخته شدند سانتي8 و 20ارتفاعي به ترتيب برابر 

 ساعت در آب قرار داده شده و سپس 96ها به مدت برخي ديگر از نمونه.  تحت آزمايش قرار گرفتندها پس از آنكه خشك شدند،سري دوم نمونه. گرفتند
. باشد مي2 و 33، 5ترتيب ها براي سه حالت رطوبتي فوق بهدست آمده از آزمايش بهCBRمقادير . آزمايش شدند

مشخصات فيزيكي و مكانيكي خاك رس) 1(جدول

Depth(m) Gs LL PL W (%) γd (kg/m
3)

0.4-0.8 2.70 40 19 11 1301
1.2- 1.4 2.72 42 19.5 12 1334
2.6- 2.8 2.73 45 21 13.5 1405
3.2- 3.4 2.75 47 23 14 1450
Average 2.725 43.5 20.6 12.6 1372.5

آهكيهاي شفتهنمونه
 روزه 60 و 28، 14رش يهاي گ آهك و رس ساخته شده و پس از زمانآهكي با درصدهاي گوناگونهاي شفته، نمونههان مقاومت خود ستونييجهت تع

آهكي، خاك خوب هاي شفتهخاك مورد استفاده در ستون. اندش قرار گرفتهيس مورد آزمايصورت خشك و خعني بهيت رطوبتي متفاوت، يدر دو وضع
آهكي و با توجه به ن خاك با در نظر گرفتن قطر ستون شفتهيا. استه شدهيارآباد واقع در شهر كرمان تهيباشد كه از منطقه اختبندي شده ميدانه

هاي جامد، ضريب دانهچگالي .  مورد استفاده قرار گرفته است4هاي بتني، پس از رد شدن از الك ها در ستونضوابط مشابه مربوط به حداكثر قطر دانه
.باشد مي96/1 و 68/10، 76/2ترتيب بندي براي اين خاك بهيكنواختي و ضريب دانه

هاي مركبنمونه
 و ،خاك رس و ستون شـفته آهكـي  توام  عملكرد   بررسي به منظور ج نمونه هاي خاك رس و نمونه هاي شفته آهكي،         يسه نتا يش و مقا  يپس از ساخت، آزما   

نحـوه سـاخت ايـن    . ه اسـت ي آنها سـاخته شـد  ي به صورت مركب از هر دويها، نمونه هان ستونيااستفاده از ن اصلاح شده با يشگاهي زميمدل سازي آزما 
8 و 20بيعي محل در ظرف آزمايشي داراي قطر و ارتفاعي به ترتيـب برابـر              طوبت  طبيعي محل و ر   طها بدين ترتيب بود كه ابتدا خاك رس با تراكم           نمونه

-متر برداشته شده و شـفته  سانتي7 و 3ارتفاع، به ترتيب   اي شكل با قطر و      متر كوبيده شده و پس از آن، از مركز خاك كوبيده شده قسمتي استوانه             سانتي
به دليـل از بـين بـردن    ) نسبت قطر ستون سنگي به قطر خاك رس اطراف آن(Arكوچك انتخاب كردن نسبت مساحت . آهكي جايگزين آن گرديده است

ش يتر از ارتفـاع ظـرف آزمـا   متر كوچكك سانتييآهكي ون شفتهقاً به همان منظور، ارتفاع ستيو دق هاي مركب بوده    هاي ظرف آزمايش در نمونه    اثر جداره 
.ر شـكل دهـد  يي ـراحتـي بتوانـد تغ  ش نچسبد و تحـت بـار اعمـالي، بـه     ين ظرف آزما  يرين به جداره ز   ييآهكي از پا  در نظر گرفته شده است، تا ستون شفته       

هـاي گيـرش   ها پس از سپري شدن زمانسري اول نمونه. اندش قرار گرفتهمورد آزمايمختلف هاي ساخته شده در اين مرحله نيز طي شرايط رطوبتي  نمونه
بيعـي خـاك رس اطـراف آن در داخـل     طوبـت  طس از ساخت به منظور حفـظ ر پها سري دوم نمونه. اند روزه به صورت خشك آزمايش شده60 و 28،  14

 قـرار   CBR تحـت آزمـايش      ،اصله بعد از باز كردن محافظ پلاستيكي      هاي گيرش مذكور بلاف   هاي پلاستيكي نگهداري شده و پس از طي شدن زمان         محافظ
س به صورت خيس مـورد آزمـايش   پ ساعت در آب قرار داده شده و س      96مدت   روزه به  60 و   28،  14هاي گيرش   ها پس از زمان   سري سوم نمونه  . اندگرفته

.اندقرار گرفته
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ها انجام گرفته شدهنتايج آزمايش
 در مقابل درصد آهك افزوده شـده، بـراي دو حالـت خـشك و         CBRر  يآهكي، به صورت مقاد   هاي شفته  انجام گرفته شده بر روي نمونه      هايشيج آزما ينتا
 درصـد وزنـي رس و   11داراي ) 2(و ) 1(هـاي  ش داده شـده در شـكل  يآهكـي نمـا  هاي شفته نمونه. نشان داده شده است   ) 4(تا  ) 1(هاي  س، در شكل  يخ

.باشند درصد وزني رس مي22حاوي ) 4(و ) 3(هاي ده شده در شكلهاي نشان دانمونه
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هاي  و درصد آهك افزوده شده در نمونهCBRن عدد ي رابطه ب-1شكل

آهكي در حالت خشكشفته
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هاي  و درصد آهك اضافه شده در نمونهCBRن ي رابطه ب-3شكل 

آهكي در حالت خشكشفته

Clay = 11% , Soaked Samples
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هاي  و درصد آهك افزوده شده در نمونهCBRن ي رابطه ب-4شكل 

سيآهكي در حالت خشفته

ش شـده در  يمـا هاي مركـب آز  و درصد آهك افزوده شده را، در نمونهCBRن عدد ي، رابطه ب )7(تا  ) 5(هاي  ش داده شده در شكل    يهاي نما شيج آزما ينتا
هـا، از  ن نمونهيآهكي در اهاي شفتهمقدار رس موجود در ستون. دهند روزه نشان مي   60 و   28،  14رش  يهاي گ ب براي زمان  يت كاملاً خشك، به ترت    يوضع
.ر بوده استي درصد متغ30 درصد تا 11

28رش ي ـ گها براي زمانرات مقدار رس را بر روي مقاومت نمونهيي تغ ريده است و نحوه تاث    يرسم گرد ) 7(هاي مربوط به شكل     با استفاده از داده   ) 8(شكل  
.دهدخوبي نشان ميروزه به

ي انجـام  يهـا ي بـر روي نمونـه  يهاشيعي محل باشد، آزماين براي حالتي كه خاك رس اطراف ستون سنگي داراي رطوبت طب يبراي بررسي رفتار واقعي زم    
 روزه، پـس  60 و 28، 14رش يهاي گلوني نگهداري شده و بعد از طي شدن زمانيهاي ناخت، در داخل محافظ   ها پس از سا   ن نمونه يگرفته شده است كه ا    
.نشان داده شده است) 11(تا ) 9(هاي ها در شكلن نمونهيدست آمده براي اج بهينتا. اندش قرار گرفته شدهيلوني مورد آزماياز باز كردن محافظ نا
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هاي  و درصد آهك افزوده شده در نمونهCBRن عدد يرابطه ب-5ل شك
 روزه14رش يمركب براي حالت خشك و براي زمان گ
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هاي  و درصد آهك افزوده شده در نمونهCBRن عدد ي رابطه ب-7شكل 

 روزه60رش يمركب در حالت خشك و براي زمان گ
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هاي  و درصد آهك افزوده شده در نمونهCBRن عدد ي رابطه ب-9شكل 

 روزه14رش ير اشباع براي زمان گيدر حالت غمركب 
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هاي  و درصد آهك افزوده شده در نمونهCBRن عدد ي رابطه ب-6شكل 

 روزه28رش يمركب در حالت خشك و براي زمان گ
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هاي  و درصد رس افزوده شده در نمونهCBRن عدد يرابطه ب-8شكل 

 روزه28رش يمركب در حالت خشك و براي زمان گ
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هاي  و مقدار آهك افزوده شده براي ستونCBRن عدد ي رابطه ب- 10ل شك

 روزه28رش ير اشباع براي زمان گيمركب در حالت غ
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هاي  و مقدار آهك افزوده شده براي ستونCBRن ي رابطه ب-11شكل 

 روزه60رش ير اشباع براي زمان گيمركب در حالت غ
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 مركب هايوده شده در نمونه و درصد آهك افزCBRن ي رابطه ب-12شكل 

ر اشباعيدر حالت غ

مختلـف در حالـت غيـر اشـباع    رش ي ـهـاي گ  درصد رس و زمان  22ازاي  رات مقدار درصد آهك افزوده شده ، به       يي را با تغ   CBRرات عدد   ييتغ) 12(شكل  
.دهدنشان مي

 سـاعت  96(س يآهكي و خاك اطراف آن در حالت خ ـ شفتههاي مركب از ستون انجام گرفته شده بر روي نمونه     CBRهاي  شيدست آمده از آزما   ج به ينتا
نـه  يآهكي مقدار بههاي شفتههاي قبلي، درصد رس ستونشيج آزمايها، با استفاده از نتان نمونه يدر ا . ش داده شده است   ينما) 13(در شكل   ) مانده در آب  

.ده استي گرد درصد انتخاب22عني يآن، 
. دهدها نشان مينه رس و مقاومت بلند مدت نمونهيازاي درصد بهبندي كلي را بهك جمعي) 14 (هاي فوق، شكلشيج آزمايبا استفاده از نتا
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هاي  و درصد آهك افزوده شده در نمونهCBRن ي رابطه ب-13شكل
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هاي زوده شده در نمونهو درصد آهك افCBRن ي رابطه ب-14شكل 

 روز60رش يمركب براي زمان گ

شگاهييج آزمايه نتايتجز
زدانه سـست مـورد   يهاي رتوان براي اصلاح خاكآهكي را ميهاي سنگي از نوع شفتهج بالا نشان داد و همچنان كه قبلاً بحث شد، ستون   يطور كه نتا  همان

ت بـاربري خـاك   ي ـشود كه نشست سـازه در اثـر بارهـاي وارده كمتـر شـود و ظرف     هاي سست باعث مينيها در زم  ن ستون ياستفاده از ا  . استفاده قرار داد  
.ابديش يافزا

ش ين افـزا ي ـابـد، ولـي ا  يش ميي متناظر با آنها افزاCBRر يها و مقاد ش درصد آهك، مقاومت نمونه    يشود كه با افزا   شگاهي فوق استنباط مي   يج آزما ياز نتا 
كـار رفتـه در سـتون هـاي     زان آهـك بـه  ي ـد توجـه داشـت كـه م   يالبته با. ه اقتصادي نداردير نبوده و توج ي درصد چشمگ  20 از   شتري ب مقاومت براي آهك  

ش مقاومـت، آهـك   ياد باشد، بـراي افـزا  يزدانه خاك زيز بستگي دارد و هر چقدر حجم قسمت ريبندي شده ن زدانه خاك خوب دانه   يزان ر يآهكي به م  شفته
.از استي مورد نبيشتري
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هـاي  بندي شـده بـه كـار رفتـه در سـتون     زان رس موجود در خاك خوب دانه  يش م يشود، افزا ها مي ش مقاومت نمونه  يگر از عواملي كه موجب افزا     يكي د ي
. اسـته اسـت  هـا ك شتر از آن مقدار، از مقاومت نمونـه يها شده و ب نمونهCBR درصد موجب بالا رفتن مقدار 22ش مقدار رس تا     يافزا. باشدآهكي مي شفته

ل ي ـهـاي رسـي و تما  هاي خـاك ر بافتييجه تغين آهك و رس و در نتيي بيايميتوان به واكنش شزان رس را مييها با اضافه شدن م  ش مقاومت نمونه  يافزا
تـر  هـاي درشـت   دانه نيتر رسي ب  زان رس، ذرات كوچك   يش م يگر با افزا  ياز طرف د  . ون ارتباط داد  يل مصالح سمنتاس  يگر و تشك  يجفت شدن آنها با همد    به

آهكـي  اي در سـتون شـفته  هـاي دانـه   درصد رس، موجب كاهش خاك    22ش از   ي اضافه شدن ب   .دهندل مي يپارچه و توپري را تشك    كيقرار گرفته و جسم     
. دهدها را كاهش ميده و مقاومت نمونهيگرد

ادي از مقاومـت  ي ـباً مقدار زي روز از زمان ساخت آنها، تقر  28ز سپري شدن    هاي ساخته شده پس ا    ر داشته و نمونه   يها تاث ز بر مقاومت نمونه   يرش ن يزمان گ 
 روزه 60 روزه و 28رش يهاي گشتر از آن براي زمان    ي روزه ب  14 روزه و  28رش  يهاي گ  براي زمان  CBRكه اختلاف اعداد    طوريكنند، به خود را كسب مي   

رد، ولـي  يپـذ ها به كندي صورت مـي     ش مقاومت نمونه  يزان آهك و رس، افزا    يش م يه و با افزا   ها كم بود   روزه، مقاومت نمونه   14رش  ي گ براي زمان . باشدمي
.رات قابل توجهي داردييش درصد آهك و رس، تغيها با افزا روزه، مقاومت نمونه60 روزه و 28رش يهاي گبراي زمان

ش يصورت خـشك مـورد آزمـا   ها بهكه نمونه هنگامي. ش بود ين آزما ير ح ها د زان رطوبت نمونه  يهاي بالا مورد توجه گرفت، م     شي كه در آزما   عامل ديگري   
از خود نـشان  ) آهكيهاي متناظر شفتهشتر از نمونهيحتي ب (ادي  يار ز يها، مقاومت بس  رند، به علت خشك و مقاوم بودن خاك رس اطراف ستون          يگقرار مي 

طور كـه قـبلاً هـم ذكـر     همان. ابديش، مقاومت آنها به مقدار قابل توجهي كاهش مييما ساعت در آب قبل از آز96ها به مدت    با قرار دادن نمونه   . دهندمي
البتـه  . باشـد ها در حالت اشـباع مـي      ز رس يمقاومت ناچ علت  بههاي مركب،   س براي نمونه  يدر دو حالت خشك و خ     ها  نمونهاد  ين اختلاف مقاومت ز   يشد، ا 

ي كـه در معـرض آب   ياز دارنـد، ولـي در جاهـا       يرند و مقاوم شوند، به هواي گرم و مرطوب ن         يخود را بگ  آهكي براي آنكه بهتر بتوانند      هاي شفته خود ستون 
. رنديگخود ميري بهيوقت سخت نگشته و بعد از مدتي فاسد شده و حالت خمچياد است، هيهستند و رطوبت ز

شبكه عصبي مصنوعي
-كه بتوان با استفاده از شبكهطوريهاي عصبي آموزش داده شده است، بهها، شبكه نمونهشگاهي بدست آمده براييدر اين قسمت با توجه به نتايج آزما

ن فصل توسط شبكه عصبي در دو يهاي مطالعه شده در انمونه. دست آوردرهاي متعدد بهيهاي حاوي متغ را براي نمونهCBRهاي آموزش ديده، مقدار 
.باشندر اشباع مييهاي غ نمونهروه دوم؛شك و گهاي خ نمونهگروه اول؛: اندبندي شدهروه طبقهگ

 بهره جسته و Matlabافزار  از اين خاصيت نرمباشد،ي عصبي را دارا ميها توانايي لازم براي طراحي و آموزش شبكهMatlabافزار از آنجايي كه نرم
 و شبكه عصبي رگرسيون 3از شبكه تابع بنيادي شعاعيهاي عصبي جهت آموزش شبكه. افزار طراحي شده استهاي عصبي در اين نرمتمامي شبكه
كار  يك تابع بنيادي شعاعي و با بهnewrbeتوان با به كار بردن دستور  ميMatlabافزار نويسي نرمدر محيط برنامه.  استفاده شده است4توسعه يافته

) 2(و ) 1(هاي  رابطهبه صورتدي دستورات ذكر شده در بالا، صورت كاربر. يافته را طراحي نمود يك تابع رگرسيون توسعهnewgrnnبردن دستور 
:]7 و 6، 5[شودبيان مي

)1(net = newrbe(P,T,SPREAD)
)2(net = newgrnn(P,T,SPREAD)

-  ميCBR ماتريس بردارهاي هدف يا مقاديرT بوده و مان گيرشز رس و ردارهاي ورودي كه شامل درصد آهك ، درصد ماتريس بPهاي فوق،در رابطه
براي اينكه بتوان از شبكه عصبي طراحي شده . باشد كه نقش بسيار مهمي در بهبود قابليت تعميم شبكه دارد پارامتر توسعه شبكه ميSPREADباشد و 

ه سابقه برخورد با آنها هاي شبكه را به ازاي بردارهاي ورودي جديد، كه شبكد خروجييبدين منظور با.  بايد نسبت به آموزش آن اقدام نمود،استفاده كرد
:شوداستفاده مي) 3(براي اين كار از دستور رابطه . سازي نمودرا ندارد، شبيه

)3(out =sim (net,q)

هاي گروه اول و دوم در اين تحقيق مدل. باشد ماتريس بردارهاي خروجي مي out شبكه آموزش ديده وnet ماتريس بردارهاي ورودي، qدر رابطه بالا 
- طاي متوسط شبكه آموزش ديده در مدلمقدار خ.  شده استو رگرسيون توسعه يافته آموزش دادهبا استفاده از هر دو شبكه عصبي تابع بنيادي شعاعي 

هاي گروه دوم برابر ر براي مدلين مقاديو ا% 55/4و % 56/4ب برابر يافته، به ترتيون توسعه يادي و رگرسي عصبي تابع بنهايهاي گروه اول، براي شبكه
هاي دست آمده از شبكهج بهيشگاهي با نتايج آزماينتاسه يمقا. باشدهاي عصبي ميقبول در استفاده از شبكهباشد، كه خطاي قابلمي% 35/1و % 68/2

. داده شده استنمايش) 16(و ) 15(هاي ده در شكليعصبي آموزش د

1- Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) 
2- Generalized Regression Neural Network (GRNN)
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دست آمده از شبكهج بهيشگاهي با نتايج آزمايسه نتايمقا-15شكل 

هاي خشكعصبي براي نمونه
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ز شبكهدست آمده اج بهيشگاهي با نتايج آزمايسه نتايمقا- 16شكل 

ر اشباعيهاي غعصبي براي نمونه

گيري و پيشنهاداتنتيجه
:شود استنباط كردهاي ارائه شده نتايج زير را ميبر اساس نتايج آزمايشگاهي و بحث

.دشوريزدانه سست ميهاي نيت باربري و كاهش نشست زميش ظرفيآهكي موجب افزاهاي سنگي از نوع شفته استفاده از ستون-1
ش يهـا، ابتـدا بـا افـزا    رات مقـاومتي نمونـه  ييتغ. شودها ميش مقاومت نمونهيهاي مركب، موجب افزا  آهكي نمونه  هاي شفته ش درصد آهك ستون   يزا اف -2

فتههـاي ش ـ البته مقدار آهك موجود در ستون. باشدرات مقاومتي قابل توجه نمييي درصد، تغ20شتر از يهاي بر بوده ولي براي آهك يدرصد آهك، چشمگ  
جه بهتـر  يشتر شود، براي كسب نتيبندي شده ببندي شده هم بستگي دارد و هر چقدر مقدار رس در خاك خوب دانه         آهكي به مقدار رس خاك خوب دانه      

.باشداز مييادي آهك نيبه مقدار ز
 ـا. گـردد آهكي ميهاي سنگي از نوع شفته هاي مركب اصلاح شده با ستونش مقاومت نمونه يبندي شده موجب افزا    افزودن رس به خاك خوب دانه      -3 ن ي

ش يكـه بـا افـزا   ني ـگر ايل ديدهد و دلش مييآهكي را افزا  س خاك رس ارتباط دارد كه تاب شفته         يليي آهك با س   يايميبه واكنش ش  : ش مقاومت اولاً  يافزا
 ـيافـزا . دهندل مييكم و توپري را تشك آهكي محشفتهتر قرار گرفته و ستون      هاي درشت ز رسي در لابلاي دانه    يزان رس، ذرات ر   يم  درصـد  22ش از يش ب

. شودها ميهاي درشت، موجب كاهش مقاومت نمونهل كاهش وزني دانهيدلرس، به
.زان قابل تـوجهي كـاهش مـي دهـد    يمآهكي داشته و مقاومت آنها را بههاي شفتههاي اصلاح شده با ستونر قابل توجهي بر مقاومت نمونهي رطوبت تاث  -4

.باشد ميهاي متفاوتش از اندازه مقاومت خاك رس در رطوبتيرات مقاومتي، اختلاف بيين تغيل اين دليترعمده
آهكـي حـاوي   هاي شفتههاي اصلاح نشده، نشان داد كه ستونآهكي و نمونههاي شفتههاي اصلاح شده با ستون    دست آمده براي نمونه   ج به يسه نتا ي مقا -5

ش ي برابـر افـزا  5 و 6، 6ب ي ـترتس، بـه ير اشـباع و خ ـ يت رطوبتي خشك، غ   يرا در وضع  سست   رسي   هايقاومت خاك د رس، م   درص 22 درصد آهك و     20
.دهندمي
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