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  چكيده

 يد.آهاي خاكي از جمله كارهاي روزمره تمامي مهندسين ژئوتكنيك به حساب ميپيش بيني رفتار پايداري شيبامروزه 
كي نظير الياف طبيعي هاي فيزيهاي سنتي نظير سيمان و آهك در كنار تثبيت كنندهمكانيزم تثبيت خاك بوسيله تثبيت كننده

ثبيت هاي رسي تبررسي رفتار پايداري شيباين تحقيق به  و مصنوعي همواره از موضوعات مورد علاقه محققين بوده است.
 هايندهكن تثبيت و الياف از ايبهينه تركيب بوسيله خاك تثبيت تحقيق اين در پردازد.مي شده با سيمان و آهك و الياف

 نويسيبرنامه طمحي در نتايج سازي شبيه نهايت در ها وشيرواني پايداري تحليل در حاصله نتايج بكارگيري همچنين و سنتي
از محيط مدلسازي . آمدمدل عددي بدست  هاشيب سازي با شبيه OptumG2در محيط نرم افزار . است شده انجام ژنتيك

 هايشيب براي .گرديدشبيه سازي عددي توسط دو شبكه عصبي مصنوعي مشهور پيشخور و برنامه نويسي ژنتيك  استفاده 
 براي كيلوپاسكال 1516 و 808 ،499 ،285 ،8 مقدار با برابر هاشالوده روي بر اعمالي قائم تنش حداكثر درجه 75 زاويه با

 شايان. است بوده كيلوپاسكال 400 و 300 ،200 ،100 ،)نشده تثبيت خاك يا( پاسكال كيلو 25 برشي مقاومت با هاييخاك
 و شيب ههندس ثابت شرايط يك براي( شيب اطمينان ضريب و نشده زهكشي چسبندگي مقاومت ميان رابطه كه است ذكر
بيشترين تاثير هاي تثبيت شده الياف فلزي در مقاومت نمونه .باشدمي خطي رابطه يك) شيب تاج به نسبت شالوده محل

افزايش  يزانم هاي آهكي از خود نشان دادند.هاي سيماني نتايج بيشتري نسبت به تثبيت كنندهتثبيت كننده د.را نشان دادن
ي ر مقدرا تنشها و همچنين حداكثتواند بصورت بسيار زيادي بر روي پايداري اين شيبمقاومت زهكشي نشده خاك مي

حليل شبكه تها، در پيش بيني حداكثر مقدار تنش بر روي شيبها اعمال نمود اثر بگذارد. توان بر بخش تاج اين شيبكه مي
   گر اثر اين موضوع بود.نمايشعصبي مصنوعي بخوبي 

  
  OptumG2نرم افزار  ،، شبكه عصبي مصنوعياف طبيعي، الياف مصنوعي، خاك رساليكليدي :  هايهواژ

  مقدمه -1
هاي طبيعي و يا ساخته شده به دست مسأله پايداري شيب

هاي از جمله مخاطرات مهندسي در اكثر پروژه انسان
شود. پايدار سازي و پيش بيني مهندسي عمران شناخته مي

هاي خاكي نيز از جمله كارهاي روزمره رفتار پايداري شيب
 به مقاومت آيد.حساب ميتمامي مهندسين ژئوتكنيك به 

 يداري)، پازشير ايدر برابر شكست (لغزش  داربيسطوح ش
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بدليل كاربرهاي  )2017 كوپف، و ويمر( .شوديگفته م بيش
 بر زندگي هاهاي بسيار زياد پايداري شيبيمهم و اثرگذار

ها بويژه در دو دهه اخير روزمره مردم، پايدار سازي شيب
ل داشته است. در شرايطي كه تحليهاي قابل توجهي پيشرفت

هاي خاكي از نقطه نظر پايداري دچار ضعف باشد و شيب
احتمال گسيختگي شيب وجود داشته باشد به منظور افزايش 

ي هاي خاكي شيميايهاي تثبيت شيبها از روشايمني شيب
 )2017 همكاران، و مهديار( گردد.و فيزيكي استفاده مي

رين تعادل حدي يكي از مقبولهاي تحليل تبكارگيري روش
 و وندويلي( باشد.ها ميهاي ارزيابي پايداري شيبروش

در اين بين افزودن الياف (طبيعي و  )2009 پراتيهار،
هاي چسبنده مصنوعي) باعث افزايش مقاومت برشي خاك

 )2018 داس، و كومار( .گرددتحت بارگذاري استاتيكي مي
ون هايي تاكنچنين اليافمحققين بسياري در زمينه افزودن 

تقريبا تمامي آنها  )2015 همكاران، و ژو( .مطالعه نمودند
ثابت نمودند كه وجود الياف موجب تقويت خاك و اتصال 
بهتر ذرات خاك با يكديگر شده است.تحقيقات فراواني به 
منظور دست يابي به يك روش قابل اطمينان براي تحليل 

ي و چسبنده) صورت اهاي دانهها (خاكپايداري شيب
محققين به  )2016 همكاران، و كوسيتچ( .پذيرفته است

ننده كمنظور بررسي مقاومت خاك تثبيت شده بوسيله تثبيت
هاي مقاومت برشي نظير آزمون سيماني و آهكي از آزمون

فشاري تك محوري، آزمون سه محوري و يا آزمون 
) ياستاندارد مقاومت برشي (محاسبه زاويه اصطكاك داخل

در تحقيقي  )2017 همكاران، و سونگ( موده اند.استفاده ن
 مانيس ) صورت پذيرفت1395كه توسط كاووسي و صائبي (

ه درخت خرما ب افيكننده و ال تيتثب يبه عنوان ماده اصل
ر خاك بكا يمقاومت كشش اتيعنوان بهبود دهنده خصوص

 يداريپا يهاليتحل )2010 جورجيديس،( .شده است فتهگر
عادل ت طيشرا يابيهستند كه به منظور ارز ييهاروش ب،يش
 زها،يرو ساخته دست بشر (خاك يعيطب يهابيش يمنيو ا

) مورد استفاده قرار رهيو غ هايمعادن روباز، گودبردار
 يبحران ينواح افتني ها،ليتحل نيا ي. هدف اصلرنديگيم

 نييعت ،يشكست احتمال سميمكان ي)، بررسزشي(مستعد ر
 يهابيش يمختلف، طراح يهاسميبه مكان بيش تيحساس

 نانياطم تيبه قابل يابيدست ،يمنيا تيبا توجه به رعا نهيبه

 يلاحتما يهانهيگز يو طراح ياقتصاد يهاجنبه تيبالا، رعا
م مرسو يهاروش ،يبه طور كل .است بيش يسازمقاوم يبرا
 ليتحل ك،ينماتيس ليبه سه گروه تحل بيش يداريپا ليتحل

. دشونيم ميسنگ تقس زشير يسازهاهيو شب يتعادل حد
ر اساس ب بيش يداريپا ليتحل يوتريكامپ يهااكثر برنامه

 يبعدو سه يدوبعد يهامدل يبرا يمفهوم تعادل حد
 يهاليدر تحل )2014 همكاران، و لي(. اندافتهيتوسعه 

 ي. اجراشودياستفاده م يااز فرض كرنش صفحه يعددوب
 يردهاكيبا استفاده از رو يدوبعد يهابيش يداريپا ليتحل
 هياول يطراح يرا برا ياطلاعات مهم توانديساده م يليتحل

 اصطلاحاً اي يفراهم كند. روش تعادل حد سكير يابيو ارز
»LEM«ليحلت ياجرا يبرا نهيگز نيترو متداول نيتر، ساده 
حركت  نوع )2014 همكاران، و چيان(است.  بيش يداريپا

 يدر روش تعادل حد يخاك اي يسنگ يهابيسطح لغزش ش
 بير. ضشوديدر نظر گرفته م يدوران اي يبه صورت انتقال

ادل تع يهاليتحل ياصل يهاياز خروج يكيبه عنوان  يمنيا
به صورت نسبت  بيضر ني. اديآيبه حساب م يحد

ار . اگر مقدشوديم فيتعر يبه تنش برش يمقاومت برش
 خواهد بود. داريناپا بيباشد، ش 1كمتر از  يمنيا بيضر
 تواننديم بيش يداريپا ليتحل يمعمول يافزارهانرم
و  هايگودبردار زها،يرخاك ،ياهيلا يخاك يهابيش

قرار دهند. علاوه بر  يابيمقاوم شده را مورد ارز يهاسازه
 يهاآب ،يخارج يهايبارگذار لرزه،نيزم راتيتأث ن،يا
 گريو د يمهار يهاساز (كابلمقاوم يروهاين ،ينيرزميز

 افزارها قابل محاسبه است.نرم نيدر ا زي) نهادارندهنگه
 يهااز نسخه ب،يش يداريپا ليتحل ياز ابزارها ياريبس

 يساده شده، روش معمول شاپيب ريمختلف روش قطعات نظ
 روش .كنندياستفاده م رهيقطعات، اسپنسر، سارما و غ

 يتعادل حد يهاروش نيدر ب كرديرو نيترمحبوب ،قطعات
 يقطعه عمود نيتوده خاك به چند كرد،يرو نياست. در ا

روش  در )2015 گريفيتس، و پانتليديس( .شوديم ميتقس
توده در حال لغزش (توده  وس،يفلن اي) OMSقطعات (

 يروين .شوديم ميقطعه تقس نيسطح شكست) به چند يبالا
قطعات با در نظر گرفتن تعادل  نياز ا كياعمال شده به هر

عيين و ت .ديآيو گشتاور) آن قطعه به دست م روي(ن يكيمكان
هاي مناسب جهت تثبيت و پايدارسازي شيب، پيشنهاد روش
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تا حد زيادي بستگي به نتايج حاصل از مطالعات، بنيه مالي 
هاي زياد با توجه به هزينه .و اقتصادي و اهداف پروژه دارد

ا ههاي ناپايدار، استفاده از اين شيوهشيبه و تثبيت مطالع
هاي سطحي و كم هزينه، جز در موارد روشالبته به استثناي 

ن شود و در ايبسيار ضروري، حياتي و حساس توصيه نمي
 همكاران، و لي( .تر استموارد دوري از حريم خطر بهينه

اري و كها به وسيله استفاده توأم گياه تثبيت شيب )2014
عناصر ساختماني متنوعي كه باهم ديگر به صورت تركيبي 

نمايند، به عنوان پايدارسازي بيوتكنيك شيب عمل مي
اين راهكار نسبتاً جديد در مقايسه با . شوندشناخته مي
هاي پايدار كننده، از نظر هزينه مقرون به صرفه ساختمان

را  پوشش گياهي مناسب )2012 همكاران، و رجبيان(. است
هاي توان از انواع بومي مانند توسكا، بلوط و ديگر گونهمي

ه علاوه ب .شوند تامين كردبومي كه به آساني  پرورش داده مي
معمولاً طي فرايند ساخت  ،هاي زيست مهندسي خاكسيستم

چراكه به كمترين تجهيزات و كارگر ند.با محيط سازگار
هاي روش .ندآورنيازمند بوده و آشفتگي اندكي بوجود مي

زيست مهندسي خاك بيشتر بر پايه استفاده از مواد بومي 
ساقه يا شاخه گياهان، سنگ، چوب يا خاك استوار : مانند
 )يحتسل يا(و  يتو تقو يبهساز يهااز روش يكي است

 يداريپا يبرا يت كنندهخاك، استفاده از مصالح تقو
 كييمصالح ژئوسنتت .باشدميبه منظور ساخت  يزي هاخاكر
 باشند كه با توجه بهيم كنندهيتمصالح تقو يناز ا يكي

 ينهزم ينو ... خود در ا يدروليكيه يكي،مكان هاييژگيو
 روش )2013 روزن،(باشد. يم يفراوان يكاربردها يدارا
 يبرا يدر موارد معدود هاي پايدار سازي شيبحرارت هاي

  استفاده  يروس يهاآب دامنه يخشك كردن و زهكش
داراي  هايدامنهرفتار پايداري  ارزيابياين تحقيق به  شود.يم

موادي كه براي  .پرداخته شدهاي رس هايي از خاكلايه
امل الياف استفاده احتمالي در حال بررسي بوده اند ش

اف ها و اليممتد، الياف فلزي پودرمصنوعي، الياف مصنوعي 
همچنين بكارگيري  .هستند) ها و ديگر گياهانني(طبيعي

يه ها (توسط شبنتايج حاصله در تحليل پايداري شيرواني
ها در  نرم افزارهاي عددي ) و در نهايت شبيه سازي شيب

سازي نتايج در محيط برنامه نويسي ژنتيك انجام شده 
) انجام 2015است.در تحقيقي كه توسط كوريا و همكاران (

بر بر رفتار ننده و فيگرفت تاثير همزمان ميزان مصالح تثبيت ك
 و ورياك( .مكانيكي خاك نرم بايكسو ماندگو بررسي گرديد

ديگري كه توسط لي و همكاران  يقدر تحق )2015 همكاران،
 يابر يدجد يدستگاه كشش ) صورت پذيرفت يك2014(
خاك مسلح شده ساخته  يمشخصات مقاومت كشش يينتع
آهك  از جمله خصوصيات مهم )2014 همكاران، و لي( .شد

باشد، كه ها ميتغيير در خصوصيت شاخص خميري خاك
توسط محققين بسياري به آن اشاره شده است. هر دو پارامتر 

كننده خصوصيات خميري حد رواني و حد خميري كه تعيين
لت گيرند. عخاك هستند با افزودن آهك تحت تأثير قرار مي

اصلي آن تغييرات در ضخامت لايه مضاعف مجاور ذرات 
هاي رسي با افزايش ميزان ي مي باشد. حد رواني خاكرس

آهك مصرفي، تمايل زيادي به كاهش يافتن دارد، در حالي 
دهد كه حد خميري با افزايش مقدار آهك افزايش نشان مي

بررسي رفتار به  در اين تحقيق )2012 حسين، و داش(
 هاي رسي تثبيت شده با سيمان و آهك و اليافپايداري شيب

  پرداخته ايم. عيمصنو
  
  روش  -2
هاي آزمايشگاهي ابتدا خاك منطقه مورد در طي آزمون   

 منطقه آب يكيمنطقه مورد مطالعه سقلاتون در نزد( مطالعه
و  گرددشيرين (گچساران)) به محيط آزمايشگاه منتقل مي

پس از اينكه به مدت يك هفته در معرض هوا قرار گرفت 
معرض هوا  و رطوبت نمونه خاك بصورت يكسان در

  هاي اوليه نظير درصد رطوبت، خشك گرديد، آزمون
بندي، هيدرومتري، حد رواني، حد خميري، برش دانه

الك را  يشآزما پذيرد.مستقيم بر روي خاك صورت مي
شامل ماسه،  يادانه يآل يرو غ يتمام مواد آل يبر رو توانيم

مون آز استفاده كرد. يزن و حتي رس خُرد شده يهاتكه سنگ
بر اساس  خاك مورد آزمايش در اين تحقيق  دانه بندي
حدود اتربرگ  انجام گرديد. ASTM-D422استاندارد 

آلبرت اتربرگ مطرح  ي،سوئد يميدانبار توسط ش يناول
در  ياشدند و سپس توسط آرتور كاساگرانده در قالب مقاله

اين  شدند. انداردسازيخاك است يكدر مكان 1932سال 
رطوبت خاك  يزانم يشده برا يفتعر يارمع يكحدود 

-ASTMآزمون حدود اتربرگ با توجه به استاندارد  است.
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D4318 يم خاك مورد آزمايش در تحكآزمون . انجام شد
انجام  ASTM-D2435اين تحقيق بر اساس استاندارد 

گرديد. آزمون ميزان اسيديته خاك مورد آزمايش در اين 
انجام گرديد.  ASTM-D4972تحقيق بر اساس استاندارد 

به منظور بررسي تاثير الياف در انواع و مقادير مختلف بر 
  اي از هاي رسي مجموعهروي مقاومت برشي خاك

هاي آزمايشگاهي فشاري تك محوري صورت آزمون
سازي نمونه خاكي تثبيت شده در روش آمادهپذيرفت. 
ز ا بر اساس روش استاندارد ارايه شده در برخي آزمايشگاه

   2017مقالات پژوهشي نظير گوللو و همكاران در سال 
ر اين نيز دهاي سنتي سيمان و آهك تثبيت كننده .باشد مي

مدل عددي در اين تحقيق در محيط تحقيق استفاده گرديد. 
كه يكي از جديدترين و همچنين  OptumG2افزار نرم

 .ارايه شدباشد ترين نرم افزارهاي مدل عددي ميدقيق
در ادامه نتايج اين محاسبات با توجه  )2010 جورجيديس،(

به پارامترهاي كليدي ورودي و نتيجه محاسبه نهايي به منظور 
تحليل شبكه عصبي مصنوعي در محيط نرم افزار متلب وارد 
شد و اطلاعات بدست آمده از محيط مدلسازي شبيه سازي 
عددي توسط دو شبكه عصبي مصنوعي مشهور پيشخور و 

يابي ارتباط ميان برنامه نويسي ژنتيك به منظور دست
پارامترهاي كليدي و نتايج محاسبه شده خروجي آموزش 

  داده شدند. 
  
  هايافته -3
 به همراه خاك مبناهاي فشاري تك محوري تثبيت آزمون  

هاي فشاري تك محوري آزمون و اليافحضور  سيمان بدون
انجام  اليافحضور  سيمان و با ٪ 5بوسيله  خاك مبناتثبيت 
. مقدار چسبندگي زهكشي نشده حاصل از آزمون گرديد

فشاري تك محوري از حاصل تقسيم مقدار نهايي مقاومت 
. آمد) بدست 2u=quC/( 2فشاري تك محوري به مقدار 

سيمان بترتيب داراي  % 25تا  % 5هاي تثبيت شده با نمونه
اسكال كيلو پ 1104و  201چسبندگي زهكشي نشده برابر با 

زمان عمل بودند. لازم به ذكر است ارقام مذكور مربوط به 
دهند كه به جز خاك . نتايج نشان ميباشندروزه مي 28آوري 

تثبيت شده با تركيب سيمان و الياف فلزي كه تا حداكثر 
كيلو پاسكال  1000چسبندگي زهكشي نشده نزديك به 

ست در بقيه موارد خاك تثبيت شده با الياف اافزايش يافته 
كيلو پاسكال مقاومت برشي  500تا  200در محدوده بين 

 25. بديهي است در مقايسه با رقم اوليه اندكردهكسب 
اي هكيلوپاسكال خاك تثبيت نشده، نتايج مقاومت خاك

  درصد مقدار سيمان، قابل قبول  5تثبيت نشده، با تنها 
هاي نوع خاك با چسندگي 5قيق باشند. در اين تحمي

 كيلو 400و  300،  200و  100، 25زهكشي نشده برابر با 
پاسكال در نرم افزار تعريف گرديد و سپس تحت تغيير 

درصد عرض  10هاي اجباري قائم و تا حداكثر شكل
فونداسيون (برابر با يك متر لحاظ گرديد) بارگذاري گرديد. 

 100تلف تحت سربار هاي مخپس از انجام مدلسازي شيب
كيلو پاسكال (بصورت تصادفي انتخاب شده است و معادل 

باشد) و با تغيير در طبقه مي 10تنش يك ساختمان 
هاي گسيختگي خصوصيات خاك مبنا مورد استفاده، گوه

تقريبي و تغيير شكل جانبي مختلف (به سمت پايين شيب 
 .گرديدو ناشي از بارگذاري و شرايط مرزي مدل) محاسبه 

هاي نتايج بدست آمده از مقدار ضريب همبستگي مدل
ه توان دريافت كه شبكآموزش ديده توسط شبكه عصبي مي

عصب باشد  4آموزش با يك لايه پنهان در صورتي كه داري 
ترين ساختار و همزمان با دقت بالا ند به عنوان سادهامي تو

تنش سربار  ربا توجه به اينكه حداكث .نتايج را پيش بيني نمايد
عرض پي  % 10روي شالوده براي نشست حداكثر معادل 

برداشت شده است و در صورتي كه اين مقدار نشست به 
عنوان عدد مناسب حداكثر تنش اعمالي بر روي شالوده 

را نيز به عنوان عدد ظرفيت  Fyتوان برداشت شود مي
 4نتايج شبكه عصبي بهينه با  بري نهايي معرفي نمود.ربا

 )(الف) در پيوست 1( شكل  در تنها يك لايه پنهان در عصب
(ب) در پيوست) براي شبكه  2براي شبكه آموزش، (شكل 

آزمون ارايه شده است. همچنين رابطه نهايي شبكه عصبي 
ارايه شده است. اين رابطه  1بهينه مصنوعي  بصورت رابطه 

 تواند براي هر دو پايگاه اطلاعاتي آموزش و آزمون موردمي
  استفاده قرار گيرد.

Fy = -0.3883 × Y1 + 1.2875 × Y2 - 0.0592 × Y3 - 0.0717 × Y4 + 0.4244                             (1) 
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 (الف) شبكه آموزش

  
 (ب) شبكه آزمون

 عصب در تنها يك لايه پنهان (الف) شبكه آموزش، (ب) شبكه آزمون 4نتايج شبكه عصبي بهينه با  .1شكل 

    
 بحث -4

قت بيني الگوريتم برنامه نويسي ژنتيك بيانگر دنتايج پيش   
بسيار بالا و قابليت پيش بيني شبكه حاصل شده از اين روش 

هاي آموزش و آزمون مقدار باشد بطوري كه براي شبكهمي

 98402/0و  99962/0ضريب همبستگي بترتيب برابر با 
ك بيني الگوريتم برنامه نويسي ژنتيبدست آمد. نتايج پيش

 ارايه شده است. 2براي دو شبكه آموزش و آزمون در شكل 

R² = 0.9964
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 (الف) نتايج شبكه آموزش

  
  (ب) نتايج شبكه آزمون

  نتايج شبكه برنامه نويسي ژنتيك .2 شكل
  

رابطه نهايي به منظور محاسبه حداكثر تنش اعمالي بر روي    
هاي ساخته شده از خاك تثبيت شده حاصل از روش شيب

 خروجيباشد. مي زيرالگوريتم ژنتيك به صورت معادله 

ط روابروش برنامه نويسي ژنتيك تنها از طريق برقراري 
يه بيني قابل قبولي از نتايج را اراتواند پيشرياضي ساده مي

  دهد. 

Fy =  
ଷସସଶ଴ଷ଻଴ଽଵହଶଽ଻଻ൈ	୶ଷ

଻଴ଷ଺଼଻ସସଵ଻଻଺଺ସ
  +  

଼ଶ଻ଵଶ଻ସ଺଴଼ସଽ଺଴଺ଵ	ൈ	ୡ୭ୱሺୡ୭ୱሺୡ୭ୱሺ୶ଷሻሻሻ

ସଷଽ଼଴ସ଺ହଵଵଵ଴ସ
  +                                      (2)    

ସ଻ଵଽ଴ଽଵ଼଺ଷଽସ଼ହଶଽ	ൈ	ୡ୭ୱሺ୶ଶ	ା	୶ଷሻ	ൈ	ሺଶ	ൈ	୶ଶ	ି	ଷ଺.ଶଶଵ଻ଷଷଽ	ൈ	୶ଵ	ା	୶ଷሻ

ଷ଺଴ଶ଼଻ଽ଻଴ଵ଼ଽ଺ଷଽ଺଼	
  +  

଻ଶ଴଼ସ଻଻଴ସଵ଼ଶସଽଷହൈ୶ଵబ.ఱൈ୶ଶ	ൈሺ୶ଶ	ି	ଷଵ.଻ସ଼଻ଵ଻ଵ଺ൈ୶ଵ	ା	୶ଷሻ

ସ଺ଵଵ଺଼଺଴ଵ଼ସଶ଻ଷ଼଻ଽ଴ସ
 – 1712.99 

  گيرينتيجه -5
 هاي آزمايشگاهي بطورمقايسه نتايج نمونهبطور كلي با    

به  هاي سيماني نتايج بيشتري نسبتمشخص تثبيت كننده
هاي آهكي از خود نشان دادند. در مقايسه با تثبيت كننده

مقاومت برشي زهكشي نشده نمونه تثبيت نشده اوليه كه 
هاي كيلو پاسكال بوده است، نمونه 25داراي مقاومت تنها 

سيمان بترتيب داراي  % 25تا  % 5روزه با  28تثبيت شده 
كيلو پاسكال  1104و  201چسبندگي زهكشي نشده برابر با 

ه باشد كبا توجه به نتايج بدست آمده مشخص مي بودند.
وجود الياف باعث بهبود مقاومت برشي زهكشي نشده 

هاي تثبيت شده خاك شده است. الياف فلزي بيشترين نمونه
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هاي تثبيت شده داشتند. مقاومت نمونهتاثير را در افزايش 
ده هاي ساخته شنتايج تحليل مدلسازي عددي بر روي شيب

هاي تثبيت شده مرحله آزمايشگاهي (داراي از نمونه خاك
كيلوپاسكال بترتيب  400تا  25مقاومت برشي زهكشي نشده 

از خاك ضعيف تا بسيار قوي) نشان داد كه مقدار افزايش 
تواند بصورت بسيار زيادي خاك ميمقاومت زهكشي نشده 

ها و همچنين حداكثر مقدرا تنشي بر روي پايداري اين شيب
ها اعمال نمود اثر بگذارد. توان بر بخش تاج اين شيبكه مي

با توجه به نوع شبكه انتخابي عصبي (پيش خور و برنامه 
نويسي ژنتيك) دو معادله محاسباتي بوجود آمد. لازم به ذكر 

معادله قادر بودند با دقت بسيار زياد (ضريب  است اين دو
همبستگي نزديك به عدد يك براي هر دو شبكه آموزش 

  هاي حاصله از مدل نرم افزاري را داده شده) خروجي
ي ديگر هاي عصبي مصنوعبكارگيري شبكه بيني نمايند.پيش

 هي.. در پيش بيني نتايج آزمايشگا.نظير الگوريتم ژنتيك و 
هاي تثبيت شده بوسيله بزرگ مقياس از شيبساخت مدل 

 .استفاده شده است ژوهشتركيب بهينه اشاره شده از اين پ
  

  سپاسگزاري -6
، همكاران،  مسئولين از كليه اساتيدنويسندگان پژوهش   

آزمايشگاههاي دانشگاههاي آزاد اسلامي واحدهاي نجف 
مشاوره و راهنمايي و كه در اين تحقيق آباد و ياسوج 

.دارند را سپاسگزاري همكاري نمودند، نهايت تقدير و
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  پيوست
 2Rنتايج  –جدول آناليز حساسيت به منظور تعيين ساختار بهينه آموزش شبكه عصبي  .1جدول 

Model 

number 

Nodes 

in 

hidden 

layer 

network result 

R² 

IteraƟon 1  IteraƟon 2  IteraƟon 3  IteraƟon 4  IteraƟon 5  IteraƟon 6  Average 
Average 

Ranking 

Total 

ranking 

TR1  TS1  TR2  TS2  TR3  TS3  TR4  TS4  TR5  TS5  TR6  TS6  TR  TS  TR  TS    

1  1  0.99068  0.99443  0.99068  0.98504  0.99199  0.98049  0.99177  0.98696  0.99111  0.99350  0.99210  0.98736  0.99139  0.98796  1  1  2 

2  2  0.99021  0.99218  0.99028  0.99301  0.99129  0.99220  0.99055  0.98335  0.99115  0.99542  0.99748  0.99984  0.99183  0.99267  2  3  5 

3  3  0.99792  0.99939  0.99808  0.99768  0.99513  0.99529  0.99041  0.97846  0.99692  0.99864  0.99934  0.98997  0.99630  0.99324  4  4  8 

4  4  0.99750  0.99619  0.99918  0.99336  0.99599  0.99760  0.99818  0.99970  0.99740  0.99715  0.99633  0.99638  0.99743  0.99673  6  6  12 

5  5  0.99765  0.99849  0.99907  0.99951  0.99704  0.99030  0.99705  0.99741  0.98801  0.96061  0.99930  0.99414  0.99635  0.99008  5  2  7 

6  6  0.99503  0.99446  0.99675  0.99872  0.98464  0.98175  0.99682  0.99967  0.99784  0.99881  0.99785  0.99560  0.99482  0.99484  3  5  8 

 
 RMSEنتايج  –جدول آناليز حساسيت به منظور تعيين ساختار بهينه آموزش شبكه عصبي  2. جدول

Model 

number 

Nodes in 

hidden layer 

network result 

Average Ranking  Total ranking RMSE 

IteraƟon 1  IteraƟon 2  IteraƟon 3  IteraƟon 4  IteraƟon 5  IteraƟon 6  Average 

TR1  TS1  TR2  TS2  TR3  TS3  TR4  TS4  TR5  TS5  TR6  TS6  TR  TS  TR  TS    

1  1  0.089  0.068  0.094  0.090  0.086  0.078  0.086  0.078  0.085  0.083  0.085  0.084  0.087  0.080  1  2  3 

2  2  0.092  0.083  0.088  0.089  0.082  0.097  0.082  0.097  0.081  0.086  0.047  0.027  0.079  0.080  2  3  5 

3  3  0.043  0.032  0.045  0.030  0.066  0.062  0.066  0.062  0.053  0.033  0.025  0.086  0.050  0.051  6  6  12 

4  4  0.047  0.062  0.027  0.071  0.059  0.055  0.059  0.055  0.050  0.049  0.056  0.055  0.050  0.058  5  5  10 

5  5  0.046  0.036  0.029  0.023  0.062  0.115  0.062  0.115  0.110  0.153  0.025  0.074  0.056  0.086  4  1  5 

6  6  0.067  0.071  0.050  0.039  0.116  0.129  0.116  0.129  0.040  0.046  0.044  0.054  0.072  0.078  3  4  7 
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ABSTRACT 
Today, predicting the stability behavior of soil slopes is one of the daily tasks of all geotechnical 
engineers. The mechanism of soil stabilization by traditional stabilizers such as cement and 
lime, along with physical stabilizers such as natural and artificial fibers, has always been one 
of the topics of interest to researchers. This research examines the stability behavior of clay 
slopes stabilized with cement, lime and fibers. In this research, soil stabilization has been done 
by an optimal combination of fibers and traditional stabilizers, as well as using the results 
obtained in the analysis of the stability of the roofs and finally simulating the results in the 
environment of genetic programming. A numerical model was obtained by simulating slopes 
in the OptumG2 software environment. Numerical simulation modeling environment was used 
by two famous artificial neural networks, the feed forward and genetic programming neural 
networks. For slopes with an angle of 75 degrees, the maximum vertical stress applied on the 
foundations is equal to 8, 285, 499, 808 and 1516 kilopascals for soils with a shear resistance 
of 25 kilopascals (or unstabilized soil), 100, 200, 300 and it was 400 kilopascals. It is worth 
mentioning that the relationship between the undrained bond strength and the slope reliability 
factor (for a constant condition of the slope geometry and the location of the foundation relative 
to the crest of the slope) is a linear relationship. Metal fibers showed the greatest effect on the 
strength of the fixed samples. Cement stabilizers showed more results than lime stabilizers.  
The increase in undrained soil resistance can greatly affect the stability of these slopes and also 
the maximum stress that can be applied to the crest of these slopes. In predicting the maximum 
amount of stress on the slopes, the artificial neural network analysis was a good representative 
of this issue.  
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