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و  نیبه اعماق زم یفوقان ۀهستند که به منظور انتقال بار ساز یاسازه یهاشمع، المان ای قیشالوده عم

 نهیبه یطراح ق،یعم یهاشالوده یاجرا نهیبالا بودن هز لی. به دلگرددیسخت از آنها استفاده م یها هیلا

 تمیو الگور یهوش مصنوع شدارد که استفاده از رو تیاهم اریآنها بس یباربر تیظرف نیو تخم شمع

پژوهش با انتخاب دو نوع شمع پُرکاربرد شامل شمع  نیراستا راهگشا باشد. در ا نیدر ا تواندیم کیژنت

افزار المان محدود در نرم یشمع با مدلساز یمحور یباربر تیظرف ساخته،شیپ یو شمع بتن یالوله یفلز

Plaxis 2D یهابا داده جیقرار گرفت و نتا یابیمورد ارز یاهیخاک لا کیدر  کیو تحت بار هارمون 

حاصل از  جیپژوهش نتا نی. در ادیگرد سهیمقا یمطالعه مورد کی( در PDA7شمع ) یکینامید شیآزما

رابطه  کی یشده است که منجر به معرف یسازنهیبه کیژنت تمیبا استفاده از الگور یعدد لیتحل 766

. دیگرد یو فلز یبتن شمع یبرا کیشمع به تفک یمحور یباربر تیبا دقت مناسب در ظرف ینیتخم

 تیواقع نیشمع نشان دهنده ا یباربر تیظرف یابیمختلف ارز یهاروش سهیپژوهش مقا نیدر ا نیهمچن

 .دهندیارائه م یواقع ریمقاد سهیرا در مقا یبزرگتر اریبس یباربر تیظرف یتجرب یهااست که اغلب روش
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 Pile foundations provide support for structures, transferring their load to layers of soil or 

rock that have sufficient bearing capacity and suitable settlement characteristics. There 

are a very wide range of foundation types available, suitable for different applications, 

depending on considerations. There are various methods to estimate the axial bearing 

capacity of the pile such as experimental, analytical and in-situ experiments. Accurate 

estimation of bearing capacity is essential in geotechnical engineering due to the high 

cost of implementing deep foundations, that use of artificial intelligence and genetic 

algorithms can be helpful in this regard. In this study compressive bearing capacity for 

two prefabricated concrete and steel pipe evaluated under harmonic load using 

modeling in finite element software (Plaxis 2D), and the results were compared with the 

Dynamic Load Testing (PDA) data in a case study. In this research, the results of 100 

numerical analyzes have been optimized using a genetic algorithm that resulted in the 

introduction of an estimated relationship with the accuracy of the pile bearing axial 

bearing capacity for concrete and metal piles. In this study, comparing different 

methods of assessing the bearing capacity of piles indicates the fact that most empirical 

methods provide a much larger load capacity compared to actual values. 
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 مقدمه-1

و های بلند مرتبه های اخیر با توجه به استفاده زیاد از سازهدر سال

خاص از قبیل برجهای مخابراتی و تجاری و مسکونی، سازه های 

دریایی، پلها و افزایش نیروهای وارده و همچنین جهت انتقال بار از 

های عمیق شمعی در روسازه به لایه های سخت استفاده از شالوده

های ساحلی و فراساحلی های مختلف عمرانی بخصوص سازهپروژه

فزایش یافته و در اغلب اوقات جزء لاینفک ای ابه طور قابل ملاحظه

باشد. داشتن اطلاعات کافی در خصوص رفتار و عملکرد پروژه می

باشد بخصوص شمع از جمله ظرفیت باربری شمع بسیار مهم می

اینکه بارهای وارده اغلب از نوع بارهای دینامیکی شامل زلزله، باد و 

تجربی، تحلیلی و امواج دریا می باشند. روشهای مختلفی اعم از 

آزمایشهای درجا جهت برآورد ظرفیت باربری محوری شمع وجود 

های عمیق در ساخت دارد. برآورد صحیح ظرفیت باربری پی

پروژهای عمرانی و بخصوص طراحی سکوهای دریایی از اهمیت 

ای برخوردار بوده و سهم قابل توجهی از تأمین و درجه ایمنی ویژه

باشد. تشخیص و درک رفتار پی آنها میها متوجه اینگونه سازه

شمع تحت بارهای دینامیکی سهم قابل توجهی در تأمین پایداری و 

اطمینان دارد که عدم اطلاعات دقیق و استفاده از روابط تجربی 

های منجر به استفاده از ضرایب اطمینان بزرگ موجب اعمال هزینه

سازی و بهینهشود که استفاده از یک روش آماری بسیار زیادی می

ها با استفاده از روش هوش مصنوعی مانند الگوریتم داده

بینی و برآورد ظرفیت باربری تواند نقش موثری در پیشمی7ژنتیک

 شمع تحت بار دینامیکی داشته باشد. 

های عمیق، بیانگر این موضوع های اخیر در طراحی شالودهپیشرفت

است که شمع ملزم به حفظ پایداری کلی شالوده نبوده و به عنوان 

گیرند. عنصر کاهش دهنده نشست نیز مورد استفاده قرار می

 های عمیق اغلب به صورت گروهی از شمعطراحی و اجرای شالوده

شود که علت آن تقارن انجام میبا طول و قطر مساوی و بصورت م

های تحلیل تسهیل در نصب و اجرای شمع و همچنین سادگی روش

 [. 7های با طول و قطر یکسان است]و طراحی شمع

شرکت نفتی  مگنولیا )با نام امروزی  7318برای اولین بار در سال 

های فلزی در فاصله موبیل اویل( سکویی ساخت که در آن از شمع

متری و بالاتر از بیشترین تراز  7ی ساحل در عمق هشت کیلومتر

جزر و مدی استفاده و برای اولین بار تجهیزات و خطوط لوله مورد 

به بعد با در نظر گرفتن اهداف  7398از سال  استفاده قرار گرفت.

اقتصادی و مهندسی ابعاد عرشه سکوها شروع به کاهش نمود و 

تر بودند مروزی شبیههای انسل جدیدی از سکوها که به نمونه

شروع به ساخت و توسعه شدند. همچنین استفاده از پایه های مایل 

در سکوها و تمهیداتی برای احداث سکو در اعماق و فواصل بیشتر 

های ها آغاز گردید. مطالعات انجام شده بر روی سازهدر این سال

های دهد که سازهمیلادی نشان می 16بتنی ساحلی مربوط به دهه 

های فولادی تنی تأثیری کمتری از آب دریا در مقایسه با سازهب

دارند بطوریکه فولاد دچار خوردگی شده و نیازمند محافظت، تعمیر 

 و تعویض خواهند بود.

یکی از مهمترین مسائل در طراحی سازه، دوام و پایایی آنها در 

های باشد که اهمیت این موضوع در سازهبرداری میطول دوره بهره

ریایی به دلیل عوامل مخرب دریا و هزینه ساخت و نگهداری بالا د

تنیده بصورت های بتنی پیشاهمیت بیشتری دارد. استفاده از شمع

های های افزایش طول عمر بتن در سازهساخته از جمله روشپیش

سال است که در  96تنیده بیش از های پیشدریایی است. شمع

گیرد. حمل ا مورد استفاده قرار میهای مختلف در سراسر دنیپروژه

ها از مرحله ساخت تا استقرار و هنگام کوبش، و نقل اینگونه شمع

کند که به دلیل ضعف بتن در تنشهای زیادی را شمع  ایجاد می

ها پیش ساخته بسیار های عرضی در شمعکشش، وقوع ترک

محتمل است. پیدایش ترک در شمع بتنی در شرایط خورنده ایران 

معنای از بین رفتن بتن و آرماتور در اثر نفوذ یون کلر، حمله  به

تنیدگی می تواند وقوع باشد که پیشسولفات و واکنش قلیائی می

 هایی را حین نصب کاهش دهد.چنین ترک

معروفترین روش تحلیل این گروه از شمع، روش ضریب اندرکنش 

رفی و روش تحلیلی مع 7386معرفی شده توسط پائولوس در سال 

[. همچنین به 2باشد]می 7373شده توسط رندلف و  وُرث در سال 

بار نیز که توسط محققین مختلف مطرح طور مشابه در روش انتقال

کنش مقاومت اصطکاکی جدار و باربری نوک شمع شده است، برهم

به طور جداگانه در نظر گرفته می شود که برای کاربرد آن نیز 

[. 1و  9باشد]و یکنواخت لازم میهای با طول مساوی فرض شمع

ها، در این شرایط حتی با تغییر هندسه و موقعیت قرارگیری شمع

یک گروه شمع با طول و قطر مساوی از لحاظ میزان سختی گروه 

( و نشست تفاضلی کلاهک )نسبت بار به نشست گروه شمع

)اختلاف نشست حداکثر و حداقل کلاهک(، دارای بهترین عملکرد 

سازی های زیادی در بهینهی ممکن نخواهند بود. پیشرفتو کارآی

های اخیر صورت گرفته و به طور وسیع در علوم عددی در سال

ها و طراحی مختلف مهندسی عمران مانند حمل و نقل، طراحی پل

های عمیق نیز کاربرد دارند. سازی شالودههای مختلف و بهینهسازه

های عمیق، توسط کیم و الودهسازی در شنمونه اخیر کاربرد بهینه

باشد که تلاش شد ظرفیت باربری می 2662همکارانش در سال 

یک کلاهک متکی بر شمع با تغییر در مشخصات هندسی گروه 

ها، بهینه سازی چون ضخامت کلاهک، سطح مقطع و موقعیت شمع

سعی کردند یک  2677[. بلویکیوس و همکارانش در سال 9شود]

تیرهای رابط را از نظر محل استقرار  گروه شمع متصل توسط

ها بهینه کنند. در این تحقیق، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شمع

سازی با جستجوی محلی و تصادفی مورد استفاده قرار بهینه

ها هم گرفتند. از آنجا که در موضوع بهینه سازی محل استقرار شمع
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با هدف بدست دارای نقاط بهینه محلی و هم بهینه غیر محلی بود، 

آوردن حالت بهینه کلی در گروه شمع، الگوریتم ژنتیک بهترین 

های ذکر شده از خود نشان عملکرد ممکن را در بین الگوریتم

سعی کردند که  2671[. مومنی و همکارانش در سال 8داد]

الگوریتم ژنتیک را با شبکه عصبی مصنوعی ترکیب کرده و ظرفیت 

خته را پیش بینی کنند. در این های بتنی پیش ساباربری شمع

 96روی  PDAپژوهش از داده های اطلاعاتی حاصل از آزمایش 

های ورودی شامل مشخصات نمونه شمع استفاده شد. متغیر

هندسی شمع )مقطع و طول(، وزن چکش و ارتفاع سقوط بوده و 

باشد. پس از بهینه سازی می تابع هدف ظرفیت باربری فشاری شمع

ها بیشترین وزن چکش و مشخصات هندسی شمعمعلوم شد که 

[. 7باشند]ت سنجی دارا میتأثیر را بر نتایج حاصل از حساسی

با استفاده از شبکه عصبی  7939مظاهر و همکارانش در سال 

های ( تلاش کردند ظرفیت باربری شمعMLPمصنوعی چند لایه )

جام را پیش بینی کنند. در پژوهش ان کوبشی مستقر در خاک ماسه

ای فلزی با انتهای باز استفاده شد. طول و های لولهگرفته از شمع

قطر شمع، مدول الاستیسیته و زاویه اصطکاک داخلی خاک به 

عنوان ورودی و ظرفیت باربری شمع به عنوان خروجی تعریف 

شدند. در این پژوهش مشخص شد که شبکه عصبی در پیش بینی 

ین با توجه به آنالیز حساسیت نتایج، کارایی بالایی دارند و همچن

انجام شده مشخص شد که متغیر زاویه اصطکاک داخلی خاک، 

مدول الاستیسیته خاک، قطر شمع و طول شمع به ترتیب بیشترین 

 [.6باشند]ها دارا میاثر افزایشی را روی ظرفیت باربری شمع

های با طول متفاوت در کارهای رایج هرچند استفاده از شمع

های اما استفاده از این نظریه در طراحی شالوده معمول نیست

باشد که هدف آنها ارتقاء های بزرگ دارای سابقه میعمیق پروژه

[. چاو و 3باشد]ها میعملکرد گروه شمع با تغییر در هندسه شمع

کردن نشست سازی در کمینههمکارانش تلاش کردند از بهینه

کردن همچنین کمینهپذیر و تفاضلی گروه شمع با کلاهک انعطاف

تفاضل نیروی در گروه شمع با کلاهک صلب، استفاده نمایند. نتایج 

پذیر، آنها نشان داد در گروه شمع با طول یکسان و کلاهک انعطاف

های پیرامونی های مرکزی نشست بیشتری نسبت به شمعشمع

گروه دارند درحالیکه با کلاهک صلب، نیروی کمتری از طریق 

باشد. به دلیل اندرکنش شمع و خاک قابل انتقال میها میانی شمع

نشست تفاضلی و تفاضل سهم بار شمع در گروه با بکارگیری در 

رئول و  [. 76تواند کاهش پیدا کند]تر در مرکز میهای طویلشمع

سازی گروه شمع با هدف کاهش نشست و همکارانش نیز در بهینه

های گروه باید طول عافزایش باربری به این نتیجه رسیدند که شم

 [.77نامساوی داشته باشند ]

ی با انتهای باز بسیار اتخمین ظرفیت باربری نوک شمعهای لوله

باش که علت آن پیچیده و دارای عدم قطعیت بسیاری می

باشد. ستونی از خاک از طریق پیچیدگی رفتار پلاگ شدن خاک می

نوک شکل ای با نفوذ از طریق نوک در زمان کوبش شمع لوله

گیرد. بسیاری از روشهای طراحی، تفاوتی در ظرفیت باربری می

ای با انتهای بسته قائل ای با انتهای باز و شمع لولهشمع های لوله

شوند چرا که با تقویت نوک شمع احتمال پلاگ شدن نوک و نمی

شود. با توجه به اتصال خاک در محدوده نوک شمع فراهم می

های فراساحلی، ای در سازهقطور لوله افزایش کاربرد شمعهای

تحقیقات زیادی در خصوص تخمین صحیح ظرفیت باربری این 

 [.72است ]های اخیر انجام شده ها در سالدسته از شمع

های عمیق مبتنی بر سازی در شالودهبسیاری از تحقیقات بهینه

باشند که متغیرهای محدودی های موسوم به کاهش شیب میروش

ها پذیر باشند. در این روشو در روابط ریاضی باید مشتقداشته 

ناپذیر کاربرد ندارند. در این مقاله از متغییرهای ناپیوسته و مشتق

سازی خودکار مبتنی بر الگوریتم ژنتیک در یک روش بهینه

شود. از های عمیق معرفی میسازی ظرفیت باربری شالودهبهینه

دسته از مسائل مهندسی متنوع و آنجا که متغییرهای مطرح در این 

ناپیوسته هستند، استفاده از الگوریتم ژنتیک در بهینه سازی 

 تواند مفید باشد. می

های میدانی در تخمین ظرفیت باربری شمع، یکی دیگر از روش

باشد. در اغلب ارزیابی روند کوبش با استفاده از چکش مناسب می

ت باربری محوری بر بینی ظرفیهای تحلیلی و تجربی، پیشروش

مبنای تجربه با استفاده از آزمایش بارگذاری استاتیکی شمع صحت 

[. اگرچه آزمایش بارگذاری استاتیکی 79گردند ]سنجی می

های زیادی دارد ولی دارای معایب متعدد از جمله غیر توانایی

باشد. رویکرد دیگری که در چند دهه اقتصادی و زمانبر بودن می

های تحلیلی و تجربی در ظرفیت ارزیابی روش اخیر به منظور

توان به روابط آزمایش باربری محوری شمع وجود دارد می

اشاره کرد. این روابط دارای معایب زیادی  PDAدینامیکی شمع یا 

باشند. در این بین آزمایش تحت سازی ضربه میاز قبیل عدم شبیه

با  ترکیب روش مبتنی بر معادلۀ موج  (HSDPT9کرنش بالا )

بینی ظرفیت باربری شمع نشان داده کارایی خوبی در پیش

[. اگرچه تحقیقات زیادی در خصوص مطالعۀ 79و  71است]

ظرفیت باربری شمع ها صورت گرفته لیکن فقدان بزرگی در تعیین 

شود. در این پژوهش با انتخاب دو ظرفیت باربری شمع دیده می

پُرکاربرد در ساخت سکوهای دریایی ساحلی و فراساحلی نوع شمع 

ساخته، ظرفیت باربری ای و شمع بتنی پیششامل شمع فلزی لوله

و  Plaxis 2Dافزار المان محدود محوری شمع با مدلسازی در نرم

ای مورد ارزیابی قرار گرفت و تحت بار هارمونیک در یک خاک لایه

( حاصل از مطالعه PDA)های آزمایش دینامیکی شمع با داده

تحلیل  766موردی یک پروژه مقایسه گردید. نتایج حاصل بیش از 

سازی شد که منجر به عددی با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه
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یک معرفی رابطه تخمینی اما با دقت بالا در ظرفیت باربری محوری 

بتنی و فلزی شده است. این رابطه کمترین  شمع به تفکیک شمع

های ورودی ( را نسبت به دادهMSEار میانگین مربعات خطا )مقد

های مختلف ارزیابی دارد. همچنین در این پژوهش مقایسه روش

ظرفیت باربری شمع نشان دهنده این واقعیت است که اغلب 

های تجربی ظرفیت باربری بسیار بزرگتری را در مقایسه با روش

 دهد.ها ارائه میدیگر روش
 

 بری محوری شمع ظرفيت بار -2

های مختلفی وجود دارد جهت تخمین باربری محوری شمع روش

های تحلیلی، روشهای مبتنی بر کوبش شمع، که شامل روش

های دینامیکی مبتنی های درجا، روشهای مبتنی بر آزمایشروش

( و همچنین بارگذاری استاتیکی شمع PDAبر انتشار موج )

هایی بوده و گاها رای محدودیتها داباشد. هر یک از این روشمی

ترین روش، مبتنی دقت لازم را ندارد. روشهای تحلیلی بعنوان ساده

بر مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک و هندسه شمع یعنی طول، 

قطر و مقطع شمع در باربری محوری شمع )فشاری و کششی(، 

[ و 77[، مایرهوف ]78توسط محققان مختلفی چون وسیک ]

اند. کاستلو و همکارانش با بررسی تعداد وسعه یافته[ ت76کاستلو ]

ای را کوبی ظرفیت باربری شمع در خاک ماسهمورد شمع 21

 پیشنهاد دادند: 7مطابق رابطه 
 

(7)                              𝑞,𝑁𝑞
∗𝐴𝑝 + ∑𝑝∆𝑙(𝑘𝜎𝑣

,𝑡𝑎𝑛𝛿) 
 

𝑁𝑞تنش موثر قائم در نوک شمع،  ,𝑞که در این رابطه 
فاکتور  ∗

𝜎𝑣ضریب فشار جانبی زمین،  kظرفیت باربری، 
متوسط تنش  ,

طول شمع و  𝑙∆زاویه اصطکاک میان شمع و خاک،  𝛿موثر سربار، 

𝐴𝑝 در این رابطه مشخصات هندسی باشد. سطح مقطع شمع می

شمع یعنی مقطع، قطر و طول شمع و همچنین مشخصات 

خاک و وزن  مکانیکی خاک یعنی چسبندگی، اصطکاک داخلی

مخصوص در تخمین ظرفیت باربری تاثیرگذار هستند. این رابطه به 

باشد و  عدم دقت شدت تحت تاثیر مشخصات مکانیکی خاک می

تواند تخمین ظرفیت باربری را کافی در تعیین مشخصات خاک می

 .[76]تحت تاثیر قرار دهد

 

معرفی اطلاعات مورد استفاده بعنوان مطالعه موردی  -3

 تحقيق

های عددی، سنجی نتایج حاصل از تحلیله منظور ارزیابی و صحتب

ها و نتایج انجام بارگذاری استاتیکی شمع که در مقاله از داده

[. در این 26شود ]مومنی و همکارانش گزارش شده استفاده می

ساخته با تحقیق آزمایش بارگذاری استاتیکی روی شمع بتنی پیش

انجام شده است. همچنین برای  متر 76میلیمتر و طول  996قطر 

شمع فولادی از نتایج بارگذاری استاتیکی گزارش شده در تحقیق 

شود که در منطقه عسلویه انجام همکارانش استفاده میخوشخو و 

های این تحقیق بارگذاری استاتیک روی شمع[. در 27شده است]

نتایج حاصل از تخمین باربری اینچ انجام شده است.  92به قطر 

ع به روش تحلیلی و همچنین روابط تجربی مستخرج از نتایج شم

SPT  برای شمع بتنی آمده است. همانگونه که این  7در جدول

معمولاً نتایج بدست آمده از روش تجربی دهند، مقایسه نشان می

باشد. نتیجه آزمایش بیش از روش تحلیلی می SPTمبتنی بر

های بتنی به روش بارگذاری استاتیکی بر روی یکی از شمع

Davisson  نشان داده شده است. در این آزمایش  7در شکل

ای بارگذاری معادل دو برابر بار طراحی تخمین زده شده بصورت پله

 766شود که نتیجه آن ظرفیت باربری نهایی بر شمع وارد می

 دهد.کیلونیوتن را نتیجه می
 

 ( ظرفيت محوری شمع 1جدول )

روش مورد  (kNظرفیت باربری محوری شمع )

 مقاومت جداری  مقاومت نوک  کل ظرفیت  استفاده

 روش تحلیل  716 176 996

 روابط تجربی 986 329 93/7262

 

 
 

 جابجایی در آزمایش بارگذاری استاتيكی شمع-منحنی بار -1شكل 

 

همچنین در این مطالعه موردی، نتایج حاصل از  بارگذاری 

نشان داده شده است.  2روی شمع بتنی در جدول  PDAدینامیکی 

انجام یافته روی شمع که در جدول  PDAنتایج آزمایشهای مختلف 

کوب در برخی آزمایشها دهند که ضربات شمعآمده نشان می 2

نتوانسته است تمام مقاومت خاک را بسیج کند و در گاهی اوقات 

ظرفیت برآورده شده کمتر از مقدار واقعی است. به عنوان مثال اگر 

 میزان نفوذ شمع در خاک متراکم کم باشد، تمام ظرفیت شمع

بینی خواهد بود بسیج نشده و برآورد ظرفیت باربری غیرقابل پیش

در اینصورت لازم است با افزایش انرژی ضربات )افزایش وزنه یا 

 2[. مقایسه نتایج جدول 22ارتفاع سقوط(، بسیج خاک اتفاق افتد ]

دهد که با نتایج حاصل از آزمایش بارگذاری استاتیکی نشان می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
97

.1
4.

27
.9

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
20

 ]
 

                             4 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357608.1397.14.27.9.6
http://marine-eng.ir/article-1-654-fa.html


 (86-93، )37بهار و تابستان (، 27)دهمچهارسال  ا،یدر یمهندس هینشر  /  زانلویو روح الله ا یغفارپور جهرم دیسع

 

89 

ج به یکدیگر نزدیک هستند لذا مشخصات نتای 8برای شمع شمارۀ 

های بعدی مورد استناد قرار این شمع به عنوان مرجع در تحلیل

گرفته است. لازم به ذکر است محدودیت این انتخاب در این 

 پژوهش مدنظر قرار گرفته است.
 

( ظرفيت باربری شمع بتنی براساس آزمایش بارگذاری 2جدول )

 PDAدیناميكی انتشار موج 

ه شمار

 شمع

طول 

(m) 

 (kN)ظرفیت باربری محوری شمع کوبی

 مقاومت جداری مقاومت نوک  کل ظرفیت 

7 9/76 966 79 169 

2 6/6 192 71 196 

9 76 969 23 998 

1 76 869 27 978 

9 9/76 677 11 786 

8 76 776 98 799 

7 76 716 16 766 

 

 تحليل عددی با استفاده از روش اجزای محدود  -4

پرکاربرد بوده  Plaxisافزار در مهندسی ژئوتکنیک استفاده از نرم

ای و تقارن چرا که قادر به مدلسازی در دو حالت کرنش صفحه

باشد. در این ای میگره 79و  8های مختلف مثلثی محوری با المان

افزار راستا و در این تحقیق نیز به منظور مدلسازی شمع از این نرم

که ابعاد ناحیه تا دو برابر طول شمع با استفاده از استفاده شد بطوری

هندسه تقارن محوری در امتداد محور شمع و با شرایط مرزی 

استاندارد برای این تحلیل استفاده شد. همچنین عمق سفره آب در 

( به HSسطح یک متری زمین و از مدل سخت شوندگی کرنش )

لی این مدل عنوان مدل رفتاری خاک استفاده شده است. مزیت اص

باشد. توانایی در نظر گرفتن مسیر تنش و اثر آن بر سختی خاک می

خاک ماسه با رفتار زهکشی شده و برای شمع رفتار الاستیک درنظر 

ای در خصوص همگرایی گرفته شده است. لیبو و همکارانش مطالعه

بندی مدلسازی عددی انجام دادند که نتایج تحقیق آنها نشان مش

ای، منحنی خروجی حاصل از تحلیل های ماسهر خاکدهد که دمی

باشد بندی از درشت به ریز حدوداً یکسان میعددی با تغییر مش

بندی متوسط برای خاک و یک لذا در این تحقیق از یک مش

بندی ریز در اطراف شمع به دلیل وجود تنش بالا در این مش

ز از المان [. در امتداد طول شمع نی29محدوده استفاده شده است]

( به منظور در نظر گرفتن اندرکنش شمع و Interfaceواسط )

افزار تا محدوده یک برابر قطر خاک استفاده شد که طبق توصیه نرم

شمع در زیر نوک ادامه یافت. ضریب فشار جانبی با استفاده از 

( و ضریب پواسون باربرداری طبق sin-1رابطۀ معروف جکی )

مقادیر  9[. جدول 76ر گرفته شده است]افزار در نظتوصیه نرم

دهند. متغیرها برای خاک، شمع بتنی و شمع فلزی را نشان می

شود شمع فلزی جدار نازک و دارای ورق تقویتی نوک فرض می

شود و درگیری نفوذ ستون خاک از نوک در طول شمع انجام می

( در تعیین باربری نوک حاکم است. بخش Pluggingکامل )

ر سه فاز مختلف انجام شده است، در فاز اول، سطح آب محاسبات د

اختصاص داده شده و فشار آب هیپراستاتیکی با توجه به آن تولید 

شود. در فاز دوم، مصالح شمع به کلاستر مربوطه اختصاص داده می

شده است و در فاز سوم، با استفاده از آنالیز پلاستیک و بار توزیع 

 (.2شکل شده در نظر گرفته شده است )

در روش توزیع بار معمولاً باری که احتمالا باعث گسیختگی گردد 

گردد. این کار با بر شمع وارد و مقدار همگرایی نتایج بررسی می

 kN7269 وریکه برای شروع کار از بارشود بطسعی و خطا انجام می

شود که در نهایت با تکرار حاصل از روش تجربی استفاده می

عملیات، مقدار بار نهایی به عنوان ظرفیت باربری شمع بتنی به 

 (.9شود )شکل تعیین می kN373مقدار 

سنجی مدلسازی عددی، از نتایج سنجی و دقتبه منظور صحت

[ برای شمع بتنی استفاده 26تحقیقات آقای مومنی و همکارانش ]

همچنین نشان داده است.  1د که نتیجه این مقایسه در شکل ش

میدانی ارائه شده  های آزمایشفولادی از نتایج داده برای شمع

که نتیجه آن [ استفاده شده است 27]توسط خوشخو و همکارانش 

دهند که مقایسه این نتایج نشان می نشان داده است. 9در شکل 

های لیل عددی و نتایج آزمایشتطابق بسیار نزدیکی بین نتایج تح

 .انجام یافته در محل توسط این محقق وجود دارد

 
 

 بندی با اعمال بارو تغييرات مش Plaxis-2Dمدلسازی اوليه در برنامه  -2شكل 
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 و متغييرهای ورودی تحليل و مدلسازی مصالح( خصوصيات 3جدول )

 شمع بتنی فولادیشمع  واحد مشخصه
 9لایه 

 ماسه

 2لایه 

 ماسه

 7لایه 

 رس سیلتی

 Hs Hs Hs الاستیک خطی الاستیک خطی - - مدل رفتاری

 kPa 9/87 وزن مخصوص  21 77/76  76 73/26  

sat kPa 9/76 وزن مخصوص اشباع  21 89/73  9/73  2/27  

 سختی خاک

E 

kPa 

27 × 767 2/8 × 767 27992 71932 1666 

𝐸𝑜𝑒𝑑

𝑟𝑒𝑓
 - - 29686 79336 7739 

𝐸50

𝑟𝑒𝑓
 - - 29686 79336 72686 

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 - - 77966 17376 98736 

𝜈𝑢𝑟 نسبت پواسون , 𝜈 - 9/6  79/6  2/6  2/6  2/6  

M - - - 9/6 توان سطح تنش  9/6  7 

k0 - - - 97/6 ضریب فشار جانبی خاک  13/6  73/6  

9/96 23 - - درجه  زاویه اصطکاک داخلی  72 

C kPa - - 66/6 چسبندگی  68/6  11/76  

 

  
 

 جابجایی بار نهایی حاصل از آخرین تحليل -نمودار بار -3شكل 

 

 
 

 [26]های مطالعات  مومنی و همكارانش سنجی تحليل عددی شمع بتنی با دادهمقایسه نتایج صحت -4شكل 
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 [21های مطالعات  خوشخو و همكارانش ]عددی شمع فلزی با دادهسنجی تحليل مقایسه نتایج صحت -5شكل 

 کاربرد هوش مصنوعی در تخمين ظرفيت باربری -5

الگوریتم ژنتیک یک فرایند جستجو است که بر اساس الگوی 

[. این الگوریتم تصادفی 21ها طراحی شده است]انتخاب طبیعی ژن

تنازع بقا، افراد برتر را در یک جمعیت اساس قانون است و بر 

ها، فرآیند جستجو با کند. با تولید مثل و انتخاب برترینانتخاب می

بکارگیری قوانین احتمالات به سمتی از بهبودی نسبی نتایج هدایت 

سازی مزایای متعددی شود. استفاده از الگوریتم ژنتیک در بهینهمی

گیری )شیب( دارد که ر مشتقسازی مبتنی بدر قیاس با روش بهینه

بندی دقیق ریاضی مبتنی مهمترین آنها عدم نیاز به روابط و فرمول

 باشد.بر متغیرهای پیوسته می

الگوریتم ژنتیک دارای سه بخش شامل انتخاب، ادغام )تولید مثل( 

سازی باشد. در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک در بهینهو جهش می

ی سه عملکرد اساسی تولید مثل، ترکیب و شود که دارااستفاده می

بندی باشد. در این روش ابتدا جمعیت ژنتیکی را دستهجهش می

گیرد. کرده و هر کروموزوم مقدار برازندگی مشخصی را به خود می

شود و در بهترین در بدترین حالت رتبه برابر یک درنظر گرفته می

ا در جمعیت هتعداد کروموزوم nخواهد بود که  nرتبه برابر 

های سازی به روش الگوریتم ژنتیک، محدودیت[. در بهینه29است]

شود. تابع هزینه نباید مسئله توسط یک تابع هزینه تعریف می

مقادیر بسیار بزرگ اعمال کند تا امکان جستجوی کافی در فضا 

جهت همگرایی وجود داشته باشد همچنین نباید بسیار کوچک 

 [.28آهسته خواهد بود]باشد زیرا همگرایی خیلی 

 96برای ایجاد بانک داده در پیش بینی ظرفیت باربری شمع از 

 96ساخته و همچنین که بر روی شمع بتنی پیش PDAآزمون 

ای فلزی استفاده تحلیل ظرفیت باربری روی شمع لوله

مرتبه، جمعیت اولیه در هر تکرار  266تعداد تکرار .[79]دگردمی

و  %66لت یکنواخت با درصد تلفیق و جهت تلفیق از حا 966

جهش استفاده شده است. در این الگوریتم با  %26عملگر جهش با 

( الگوریتم MSEدرنظر گرفتن تابع برازندگی میانگین مربعات خطا )

های ورودی و به سمت کمینه کردن این مقدار نسبت به داده

کار کند. برنامه با یک انتخاب آزمایشی شروع به خروجی حرکت می

حاصل  "میانگین مربعات خطا"کرده و در هر تکرار مقدار بهترین 

 9و  2شود. در نهایت روابط پیشنهادی در آن نسل نمایش داده می

جهت تخمین ظرفیت باربری هر دو شمع مطابق زیر پیشنهاد 

قطر شمع،  Dضخامت جداره شمع فلزی،  tشود. در این روابط می

L  ،طول شمعA  ،سطح مقطع شمعW  ،وزن شمعI  ممان اینرسی

میانگین "میانگین مقدار  8. در شکل باشندنشست شمع می Sو 

و کمینۀ آن در هر تکرار نشان داده که که به  MSE  "مربعات خطا

دهند با افزایش کنند. این نتایج نشان میسمت همگرایی حرکت می

 یابد بینی باربری کاهش میتکرار تولید نسل، مقدار خطا در پیش

شود. این نتایج برای تکرار نتایج کاملا همگرا می 86بطوریکه بعد از 

دهند. هر دو نوع شمع فلزی و بتنی، نتایج مشابه را نشان می

گیری شده مقایسه میان مقدار واقعی اندازه 7همچنین در شکل 

بینی شده روابط های میدانی با مقادیر پیشحاصل از آزمون

های فلزی و بتنی آورده شده است معپیشنهادی برای هر یک از ش

پذیری و همگرایی خوب نتایج دارد. شمع که بیانگر از انطباق

فولادی به دلیل جداره نازک و سطح مقطع اندک در مقایسه با 

شمع بتنی پیش ساخته که دارای سطح مقطع بزرگتری است، 

 از مقایسه نتایج هر دو 7باشند که در شکل دارای رفتار متفاوتی می

دهند که که روش نوع شمع قابل مشاهده است. این نتایج نشان می

های گرادیانی است چرا که نیازمند محاسبات نرم برتر از روش

 پیوستگی متغیرها نیستند. 

لازم به ذکر است تاثیر مشخصات خاک در این تحلیل بسیار 

مهم هستند که در این بررسی اثرات آن تنها در نشست شمع دیده 

. همچنین باید توجه داشت این روابط برای خاک شده است

سیلتی پیشنهاد شده است و ممکن است برای دیگر -ایماسه

 ها دقت کافی را نداشته باشد.خاک
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 ایرابطه پیشنهادی  برای شمع فولادی لوله

Q= -24.3677t - 2.1004D + 0.2187L + 0.0717A - 0.6883W + 0.0554I - 99.0581S           (2)  
 

 ساختهرابطه پیشنهادی برای شمع بتنی پیش

Q= -7.8703D + 0.0718L - 0.008A + 1.372W - 1.1288e-0.05I + 50.0832S                        )9( 

 

  

 

 مقایسه ميانگين مربعات خطا و کمينۀ خطا در هر تكرار -6شكل 
 

  

 

 باربری از روابط پيشنهاد شده با آزمایش بارگذاریمقایسه ظرفيت  -7شكل 

 گيرینتيجه -6

در این پژوهش ظرفیت باربری محوری شمع و مدلسازی عددی آن 

تحت بار هارمونیک برای دو نوع شمع بتنی  Plaxisدر نرم افزار 

ای مورد بررسی قرار گرفت تا در ساخته و شمع فلزی لولهپیش

گیری از هوش مصنوعی و ادامه با استفاده از نتایج آن، بتوان با بهره

سازی ژنتیک، یک رابطه تخمینی اما با دقت مناسب الگوریتم بهینه

ذکور بدست آورد. های مبرای ظرفیت باربری هر یک از شمع

توان خلاصه خلاصه نتایج حاصل از این تحقیق را بصورت زیر می

 کرد:

 افزار المان محدود استفاده از نرمPlaxis2D  در تحلیل

دینامیکی شمع و تعیین ظرفیت باربری از دقت قابل قبولی 

 برخوردار است.

  آنالیز المان محدود در برنامهPlaxis دهد نتایج نشان می

های بارگذاری اربری انطباق پذیری خوبی با نتایج روشظرفیت ب

 و روابط تحلیلی تجربی دارد.  PDAاستاتیکی و کوبش شمع 

 های تحلیلی های ساحلی و فرا ساحلی، استفاده از روشدر پروژه

 در طراحی شمع، همواره نیازمند اعتبارسنجی با انجام آزمایش

باشد که میPDA بارگذاری استاتیکی یا کوبش دینامیکی شمع 

ها پرهزینه و زمانبر هستند. لذا استفاده از روابط مبتنی بر این روش

 تواند بسیار راهگشا باشد.نتایج این آزمایشها می

  در معرفی این روابط از مدل رفتاری مناسب سخت شوندگی

( استفاده شده است که یک مدل رفتاری موثر و HSکرنش )

های سریع نظیر کوبش شمع ریتوانمند در بارگذاری و باربردا

 باشد.می

  در این تحقیق استفاده از هوش مصنوعی با الگوریتم ژنتیک به

سازی مسائل خطی و غیر خطی در مهندسی منظور جهت بهینه

ژئوتکنیک مورد تایید قرار گرفت که با انتخاب یک تابع برازندگی 

 مناسب محقق خواهد شد.
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 هوش مصنوعی با الگوریتم های ورودی در روش با افزایش داده

توان بهینه سازی کاملتر و روابط بهتر با دقت بیشتری ژنتیک می

 ارائه داد.

 دهند طول و سطح مقطع های صورت گرفته نشان میتحلیل

شمع بیشترین تأثیر را بر ظرفیت باربری محوری فشاری شمع 

 دارند. 
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