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 چکيده

هایی هستند که دارای مقاومت کافی در برابر بار وارده نمی هایی که سازه تحت بار زیاد قائم و افقی قرار دارند و یا در زمیندر اکثر پروژه

های سطحی منفرد و ذسترده است بنابراین پی تمعی بسیار پر هزینه تر از پی .باتدرغم مخارج بیشتر، نیاز به اجرای تمع میباتند، علی

به منظور طراحی بهینفه  . باید در تعیین تعداد، ابعاد و فواصل تمع ها دقت زیادی تود تا این پارامترها بیش از حد مورد نیاز تعیین نشوند

ای انجاو ذیرد تا بتوان تعداد، ابعاد تمع های مورد ری، یک تحلیل هزینهذروه تمع ها، لازو است براسا  معادلات نشست و ظرفیت بارب

ای تدوین و با بهره ذیری از الگوریتم ژنتیک، برنامهMATLAB در این تحقیق به کمک نرو افزار. ها را تعیین نمودنیاز و نحوه آرایش آن

 تمع، طول و قطر تامل پارامترهای برنامه این خروجی. نه کردهای تمعی، طراحی را بهیتوان در مسائل پیتده است که به کمک آن می

برنامه می توان یک ذروه تمع بهینه طراحی  این بنابراین به کمک. است ها تمع بین فاصله و تمع در هر جهت تعداد کلاهک، ضخامت

 .است باصرفه ترین اقتصادی نظر از و جوابگو فنی ومسایل طراحی نظر نمودکه از

 .MATLABگروه شمع قائم، بهينه سازي، الگوريتم ژنتيک، متلب، : کلمات کليدی

 

 مقدمه -1
شمعها اعضایی از جنس فولاد، بتن و بتن مسلح می باشند که در 
صورت مناسب نبودن ظرفیت باربری زمین برای استفاده از شالوده های 

( های شمعیشالوده)عمیق های سطحی، از آنها برای ساخت شالوده
های شمعی خیلی بیشتر از مخارج احداث شالوده. شوداستفاده می

رغم مخارج بیشتر، در عمل موارد علی. های سطحی استشالوده

متعددی وجود دارد که برای ایمنی سازه در مقابل نشست و عوامل 
به منظور طراحی بهینه . شودهای شمعی استفاده میدیگر، از شالوده

ها، لازم است براساس معادلات نشست و ظرفیت باربری، گروه شمع
های مورد یک تحلیل هزینه ای انجام گیرد تا بتوان تعداد، ابعاد شمع

 . ها را تعیین نمودنیاز و نحوه آرایش آن
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گیری از و با بهرهMATLAB افزار در این تحقیق به کمک نرم
توان  ای تدوین شده است که به کمک آن میالگوریتم ژنتیک، برنامه

های بتنی با مقطع دایروی را که تحت بار محوری و لنگر گروه شمع
 برنامه این خروجی.  خمشی قرار گیرند را به صورت بهینه، طراحی نمود

شمع در هر  تعداد ضخامت کلاهک، شمع، طول و قطر شامل پارامترهای
توان   برنامه می این بنابراین به کمک .است ها شمع بین فاصله  و جهت

 فنی مسایل طراحی و یک گروه شمع بهینه طراحی نمودکه از نظر
 .است ترینباصرفه  نظر اقتصادی از و جوابگو

 

 باربری شمع بررسی ظرفیت -2

 ظرفیت باربری شمع تحت بار قائم -2-1

توان مجموع ظرفیت باربری نوک شمع ظرفیت باربری نهایی شمع را می
 :و ظرفیت باربری اصطکاک جلدی شمع در نظر گرفت

(1) spu QQQ  

ظرفیت باربری   Qpظرفیت باربری نهایی شمع،  Quکه در رابطه فوق
 ].1و1[ باشـد ظرفیت باربری اصطکاکی جدارشمع می Qsنوک شمع و 

با جمع ظرفیت بـاربری   (Qu)پس از تعیین ظرفیت باربری نهایی شمع
نوک و ظرفیت مقاومت اصطکاکی و بـا اعمـال یـک ضـریب اطمینـان      

 : آیدبدست می (Qall)، ظرفیت باربری مجاز شمع (FS)مناسب
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ها در اغلب اوقات بـه صـورت گـروه    برای انتقال بار سازه به خاک، شمع
ها نزدیک یکدیگر اجرا شوند، می تواند وقتیکه شمع. شوندبکار گرفته می

در عمل حداقل فاصله مرکز به . باعث کاهش ظرفیت باربری شمع گردد
شود کـه بـه طـور    در نظر گرفته می 2.5D، مساوی (d)ها مرکز شمع

قطـر   Dشود که در روابط فوق استفاده می 3.5D~3معمول از فاصله 
 .باشدشمع می

بصورت ظرفیت باربری نهایی گروه شمع تقسیم ( ) راندمان گروه شمع
بر مجموع ظرفیت باربری هر شمع به تنهایی بدون اثرگروه تعریف مـی 

لاباره استفاده می–معمولا رابطه کانورسای های ماسهبرای خاک. شود
 : شود که بصورت زیر تعریف شده است
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در .باشـد تعداد شمع در گروه در هر راستا می n1, n2 که در رابطه فوق، 

های رسی، ظرفیت باربری نهایی گروه شمع را می تـوان کمتـرین   خاک

 :دو مقدار زیر در نظر گرفت
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 رابطه دوم با فرض این است که گروه شمع به صورت یک بلوک 
LBLبا ابعاد  gg  که  کندعمل می

gg BL  Apابعـاد کلاهـک،    ,

*چسبندگی و  cuمحیط جداره شمع،  pسطح مقطع نوک شمع، 
, cN 

 .]1[ضرایب هستند 

 شمع های قائم تحت بار جانبی -2-2

های اولیه برای تحلیل شمع تحت بار جانبی با اسـتفاده از روش  کوشش
و بـاولز  ( 1761) ، متلاک و ریس(1711) های محدود توسط هو تفاضل

ای از روش اگرچـه در گذشـته بـه صـورت گسـترده     . انجام شد( 1769)
نجا که پی شمعی شد، ولی طبق نظر باولز از آمتلاک و ریس استفاده می

برای تحلیل شـمع هـا، محاسـبات     1761پرهزینه بوده و حداقل از سال 
هـای آنـالیز اجـزا    کامپیوتری وجود داشته است بنابراین استفاده از روش

در ایـن  . های کامپیوتری را توصیه کرده استمحدود با استفاده از برنامه
هـای  ردن ثابتآو تحقیق نیز برای تحلیل شمع تحت بار جانبی و  بدست

 FADBEMLPها، از برنامه کامپیوتری شمع برای تحلیل گروه شمع
 .]1[باولز استفاده شده است 

 

 طراحی کلاهک شمع -3
ها معمولا بوسیله یک سازه میانجی، بارهای سازه را به زمین  گروه شمع
نامند که معمـولا بـه    این قسمت میانجی را کلاهک می. کنند منتقل می

در طراحی کلاهـک گـروه شـمع، بـار، لنگـر       .شود اجرا میصورت بتنی 
و ( در صورتی که در زیر سطح زمین باشـد )ستونها، خاک روی کلاهک 

 .]1[شود  وزن کلاهک در نظر گرفته می

 

 ها  تحلیل ماتریسی گروه شمع -4
معـادلات ماتریسـی    ،برای حل ماتریسی گروه شمع 1791باولز در سال 

  :زیر را ارائه نمود

(1)  P =ASA
T
X , F = Se = SA

T
X 

e = A
T
X   

ASA
T های موجود در گروه محاسبه و در ماتریس  برای هر یک از شمع

ASA
T ماتریس . شوند گروه جمع میASA

T ،  و با ضرب  معکوس شده
بـا بکـارگیری   . آیند به دست می( هاX) کلاهکتغییر مکانهای  (P)در 

به دست آمده و بـه کمـک آن   ( ها e)ها  ، تغییر مکان سرشمعXمقادیر 
، (e)هـا   تغییـر مکـان شـمع    در Sاز ضـرب مـاتریس    Fها  نیروی شمع

 .]1[محاسبه می شود 

 حل ماتریسی کاملا کلی است و در آن از شش درجة آزادی راه

.(zو  yو  x و سه دوران Zو  Y,Xانتقال  هس. )شود استفاده می 
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اصلی در این جا صلبیت کامل کلاهک شمع است، به طوری کـه  فرض 
های جسم صلب یعنی انتقـال و دوران نسـبت بـه یـک      تنها تغییر مکان

هـا   شـمع  سر در بین  شود که فرض می. مجموعه محور جسم روی دهد
 .]1[ گیرد  هیچ دوران خمشی یا افزایش طول کلاهک صورت نمی

 

 هاگروه شمعتحقیقات انجام شده در مورد  -5
 تمرکـز  به معطوف عموما ها شمع گروه سازی بهینه مطالعات گذشته، در
 ظرفیت و نشست ملاحظات و شمع ها درگروه شمع باربری چگونگی بر

 هایهای لازم، روش ایده کسب با ترتیب بدین تا است بوده آنها باربری
 .گردد فراهم بهینه طرح در مناسب

 mmو طول  mm 111هایی به قطر شمعبا استفاده از ( 1767)وسیک 

 هـا بـا   شـمع  گـروه  روی بـاربر  ماسه، یک مجموعه آزمایش در 1911

 شـمع  ونـه  شامل چهار ها شمع گروه که نمود گزارش را قائم بارگذاری

 در یکنواخت صورت به قائم بار چهارتای، های شمع گروه در. است بوده

 شـمع   تـایی،  نـه  هـای  شمع گروه در و بود شده توزیع چهار شمع بین

های  و شمع( با حداقل بار)گوشه  های شمع به نسبت بیشتری بار داخلی
پیشنهاد کرد ( 1771)راندولف  .]1[د کر تحمل می( با بار بینابینی)کناری 

تـوان نشسـت    که با تمرکز چندین شمع در محدوده مرکز گروه شمع می
کـه نشسـت   تفاضلی را به طور موثری کاهش داد و به این نتیجه رسید 

 .]1[گردد  تفاضلی حداقل، منجر به طرح بهینه گروه شمع می
با انجام آزمایش سانتریفیوژ بر روی مدل ( 1779)هوریکوشی و راندولف 

نتایج حاصل از مطالعـات آنهـا صـحت    . شمع به مطالعه مساله پرداختند
 .]6[را تایید کرد ( 1771)فرضیه پیشنهادی راندولف 

وین یک برنامه کامپیوتری و با تابع هدف حداقل با تد( 1111)کیم و لی 
هـا را   کردن نشست تفاضلی گروه شمع، یک روش چینش بهینـه شـمع  

 .]9[مسئله خاص مورد بررسی قرار دادند  1برای 

تواند در رفتار آنهـا در پاسـخ بـه نیـروی      ها در گروه، می فاصله بین شمع
اقـدام  ( 1116)اران جانبی تاثیر گذار باشد، برهمین اساس رولینز و همک ـ

های شـمع بـا فاصـله     های بارگذاری جانبی برای گروه به انجام آزمایش
 .]9[متفاوت کردند و به نتایج زیر رسیدند 

 .ها است جانبی تابعی از فاصله شمع میانگین مقاومت بار -

شوند، درحالی که  ها در گروه، متحمل بیشترین بار می ردیف اول شمع -
 اول و ردیف سوم بارکمتری از ردیفردیف دوم بار کمتری از ردیف 

 این در حالی است که. کنند های برابر، تحمل می دوم در جابجایی

 .کنند های چهارم و پنجم تقریبا باری برابر ردیف سوم تحمل می ردیف

حدود با ارائه یک روش آنالیز المان م  1111در سال  لیونگ و همکاران
پلاستیک، مسئله بهینه سازی گروه شمع ها و شمع  براساس رفتار الاستو

های گسترده را که در آنها طول شمع ها متغیر بودند، مورد بررسی قـرار  
هـای   مطالعـات انجـام شـده و نتـایج ارائـه شـده در گـروه شـمع        . دادند

مسئله بـرای دو الگـوی   . های همگن کاربرد دارند اصطکاکی و در خاک
لف بررسی شد و در نهایت این نتیجه حاصل شد که با فرض مقـدار  مخت

های  مصالح مصرفی یکسان، در یک گروه شمع بهینه شده با طول شمع

یابد، بلکـه باعـث کـاهش    تنها سختی کلی گروه افزایش می متفاوت، نه
نشست تفاضلی و در نتیجه کاهش پیچش و ترک در روسازه گروه شمع 

 .]7[شود نیز می

 

 الگوریتم ژنتیک -6
های بهینه سازی است که بـا   الگوریتم ژنتیک یکی از توانمندترین روش

الگـوریتم ژنتیـک   . ریـزی شـده اسـت    الهام از پدیده طبیعی تکامل، پایه
در سال . در دانشگاه میشیگان ارائه شد 1791توسط جان هلند و در سال 

سـازی مسـائل    نیز جان کوزا از الگوریتم ژنتیک برای حل و بهینه 1771
کرد و توانست برای اولین بـار رونـد الگـوریتم     مهندسی پیشرفته استفاده

نویسـی   ژنتیک را به زبان کامپیوتر درآورد و برای آن یـک زبـان برنامـه   
 .گویند نویسی، برنامه نویسی ژنتیک ابداع کند که به این روش برنامه

 ارتبـاط  تـابع  خـود  با که است سازی بهینه روش یک ژنتیک الگوریتم

 روش این مزایای از یکی امر این کاری ندارد و تابع به مشتقات و داشته

 فهم و قابل بودن الگوریتم ساده بودن روش این مزایای دیگر از .است

 برنامـه  .اسـت  کـامپیوتری  برنامـه  بـه  تبـدیل  برای آن راحتی و بودن

 تعـدادی  بـا  را کار ژنتیک، نیازی به داده های اولیه ندارد بلکه الگوریتم

 سـپس  کند،می آغاز شوند می تعیین تصادفی طور به اولیه که جمعیت

 .شود می بهینه همگرا جواب به چندین نسل، طی

 

 هزینه سازی گروه شمع با تابع هدف حداقل بهینه -7
، می توان بـرای   MATLABبا کمک برنامه تدوین شده در محیط 

هر دو روش شمع بتنی درجا و شمع پیش ساخته، ابعاد گروه شمع را به 
صورتی بدست آورد که تابع هزینه آن با تامین ضوابط طراحی و اجرایی، 

                    بــه عبــارت دیگرتــابع هزینــه   . کمتــرین مقــدار را داشــته باشــد   
f = (D , L , dx , dz , h)      به شـرط برقـراری شـرایط طراحـی و

 dxطـول شـمع،    Lقطـر شـمع،    Dاجرایی، مینیمم گردد کـه در آن،  
فاصله مرکـز   dzفاصله مرکز به مرکز شمع در راستای طولی کلاهک، 

ضخامت کلاهک شـمع   hو  به مرکز شمع در راستای عرضی کلاهک
 .است

 مراحل اجرای برنامه  -7-1

 :باشد م برنامه به شرح زیر میمراحل تعیین تابع هدف و الگوریت
 :خواندن اطلاعات ورودی در برنامه -1

و عـرض   (Lg)شامل مشخصات فیزیکـی و مکـانیکی خـاک، طـول      
(Bg)      کلاهک، مشخصات بتن مصـرفی، بارهـای وارد بـر کلاهـک و

 .روش اجرا
 :رشته به طور تصادفی به عنوان جمعیت اولیه pتولید  -1

، D ،L ،dxتیک، ابتدا لازم است متغیرهای برای استفاده از الگوریتم ژن
dz ،h  با دنباله ای مناسب از اعداد باینری نمایش داده شوند که در این

حالت در نظـر گرفتـه    11تحقیق، تعداد حالات انتخابی برای هر پارامتر 
 بنابراین . بیت نمایش داد 1پس می توان هر پارامتر را توسط . شده است
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عدد به طور تصادفی برای هـر یـک از پارامترهـای     pپس از انتخاب  
شده و به ( 1مبنای )طراحی گروه شمع، این اعداد تصادفی تبدیل به کد 

پـس هـر رشـته    . گیرنـد  ای از کدها در یک رشته قرار می صورت دنباله
به عنوان مثال طول رشـته  . باشد نشان دهندة یک گروه شمع خاص می

i ی شودام به صورت زیر نمایش داده م. 

 
Si = 01101 11011 00101 11001 01100 

 
 

بیـت   L ،1بیت دوم کد پـارامتر   D ،1بیت اول کد پارامتر  1که در آن 
کـد  بیـت آخـر    1و  dzبیت چهارم کد پـارامتر   dx ،1سوم کد پارامتر 

 .را نشان می دهد hپارامتر 
برای هر رشته از جمعیـت بـرای    FADBEMLPاجرای برنامه  -1

 .محاسبه ثابت های گروه شمع

 :تحلیل ماتریسی گروه شمع برای هر رشته از جمعیت -1

در این مرحله با تحلیل ماتریسی گروه شمع نیروهای وارد بر هـر تـک   
شمع و نشستهای تغییر مکانی و دورانـی کلاهـک بـرای هـر رشـته از      

 .شود جمعیت محاسبه می
ت باربری تک شمع تحت بار قائم برای هـر رشـته از   محاسبه ظرفی -1

 جمعیت

کنترل ظرفیت باربری و نشست تک شمع وگـروه شـمع بـرای هـر      -6
 :رشته از جمعیت

در این مرحله، در صورتی که نیروی محاسبه شده برای هر تـک شـمع   
در گروه بیش از ظرفیت باربری آن باشد و یـا نشسـت کلاهـک گـروه     

د و یا در صورتیکه برش مقاطع بحرانی شمع شمع بیش از حد مجاز شو
و ستون متصل با کلاهک برای هر رشـته از جمعیـت از مقـادیر مجـاز     

نامه بیشتر شود، آن رشته از جمعیت از نظر فنی جوابگو نبـوده و از   آیین
 . شود جمعیت حذف می

هـای گـروه براسـاس     محاسبه آرماتورهای مورد نیازکلاهک و شمع -9
 .6رای هر رشته از جمعیت باقی مانده از مرحله نامه آبا ب آیین

 (:هزینه)تعیین مقدار تابع هدف  -9

در این مرحله برای هر رشته از جمعیت، تـابع هزینـه سـاخت و اجـرای     
گروه شمع برای هر دو روش شمع بتنـی درجـا و شـمع پـیش سـاخته،      
 براساس فهرست بهای واحد پایه رشته راه، باند فرودگاه و زیرسازی راه

 . شود محاسبه می 1199آهن سال 
 :ها براساس تابع هدف تعیین عدد برازندگی رشته -7

های جمعیت براساس مقـادیر تـابع هـدف     در فرآیند بهینه سازی، رشته
برای هر رشـته یـک عـدد    . شوند ، ازکوچک به بزرگ مرتب می(هزینه)

شود بدین صورت هر چه برازندگی یک رشـته   برازندگی نسبت داده می
بیشتر باشد، احتمال انتخاب شدن آن بیشتر بوده و با تعداد بیشـتری در  

 .کند تولید نسل بعد شرکت می
 

 

 :کنترل شرایط توقف -11

در این جا شرط توقف تعداد . شود در این مرحله شرایط توقف کنترل می
ام متوقـف   11تکرار در نظر گرفته شده است و اجرای برنامه در تکـرار  

ن مرحله کمترین هزینه به عنوان جواب مسأله انتخـاب  شود و در ای می
 .می شود

هـای جمعیـت    اعمال عملگرهای الگوریتم ژنتیک بـر روی رشـته   -11
 .برای تولید نسل جدید

و بازگشـت بـه    11های جدید ایجـاد شـده از مرحلـه     تعیین رشته -11
 : 1مرحله 

ه و های شـمع طراحـی شـد    های جدید همانند گروه در این مرحله رشته
یک سیکل  11تا  1سپس مراحل . شود پس ازآن تابع هدف محاسبه می

 .شوند را تشکیل داده و تا رسیدن به شرط توقف تکرار می
 

 آنالیز حساسیت -8
پارامترهای الگوریتم ژنتیک بایستی بطور مناسب انتخاب شوند تا برنامه 

بر بتواند به طور صحیح به جستجو بپردازد، در غیر اینصورت علاوه 
اینکه ممکن است تحلیل در نقطة بهینة موضعی متوقف شود، سرعت 

برای تعیین مقادیر مناسب پارامترهای . یابد همگرائی نیز کاهش می
آنالیز حساسیت به این . فوق لازم است که آنالیز حساسیت انجام شود

صورت انجام گرفته است که هر بار یک پارامتر به عنوان متغیر و دو 
شود و به ازای تغییر هر یک از  ر، ثابت در نظر گرفته میپارامتر دیگ

با . مقدار تابع هدف به دست می آید 9بار برنامه اجراء شده و  9متغیرها، 
ای که تراکم خطوط بیشتر مشاهدة دیاگرام بدست آمده، در محدوده

کمترین مقدار را داشته باشد، مقدار مناسب ( هزینه)بوده و تابع هدف 
 . ر مورد نظر تعیین می شودبرای پارامت

. شود آنالیز حساسیت برای احتمال ترکیب مشاهده می( 1) شکلدر 
تراکم  Pc=0.8همانطور که در شکل ملاحظه می شود در نقطه 

باشند بنابراین  بوده و دارای مقدار هزینه کمتری نیز میها بیشتر  منحنی
Pc=0.8 باشد مقدار مناسبی می. 

 

 
های مختلف ترکیب درحالت  نمایش تغییرات هزینه دربرابراحتمال :(1) شکل

 های بتنی درجاشمع
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. شـود  آنالیز حساسیت بـرای احتمـال جهـش مشـاهده مـی     ( 1)درشکل
تـراکم   Pm=0.016همانطور که در شکل ملاحظه می شود در نقطه 

باشند بنابراین  بوده و دارای مقدار هزینه کمتری نیز میها بیشتر  منحنی
Pm=0.016 باشد مقدار مناسبی می. 

  

های مختلف جهش درحالت  نمایش تغییرات هزینه دربرابراحتمال  -1 شکل
 های بتنی درجاشمع

. شـود  آنالیز حساسـیت بـرای تعـداد جمعیـت مشـاهده مـی      ( 1)درشکل
 NP=50-60شـود در محـدوده    همانطور که در شـکل ملاحظـه مـی   

باشـند   ها بیشتر بوده و دارای مقدار هزینه کمتری نیز مـی  تراکم منحنی
 .باشد مقدار مناسبی می NP=60بنابراین 

 

 
 

-نمایش تغییرات هزینه دربرابر تعداد جمعیت مختلف درحالت شمع -1 شکل

 های بتنی درجا

 

 تجزیه، تحلیل و تفسیر نتایج برنامه -9
نتایج برنامـه مـورد بررسـی    ( 1)در این بخش، برای پروژه فرضی شکل

 .قرار می گیرد

درجا برای نسل اول بـه   مشخصات بهینه طرح اولیه شمع( 1)در شکل 
 :صورت زیر به دست آمد

 , D=0.55 m , L=15.5 m , h=1.05 m : شـمع درجـا  

Nx=3 , Nz=3 , Cost=109,800,000 Rials 

نسل جمعیت، مشخصات طرح نهایی بهینه برای نسل  11پس از تکرار 
 :ام به صورت زیر است 11

 
 , D=0.6 m , L=8 m , h=0.8 m , Nx=3 : شـمع درجـا  

Nz=3 , Cost=67,100,000 Rials 
 5cmشود کـه قطـر شـمع    ام این نتیجه می 11از مقایسه طرح اولیه و 

کـاهش   25cmو ضخامت کلاهک شمع  7.5mافزایش، طول شمع 

نسبت به طـرح   %38.9ای برابر با  یافته است و در کل کاهش هزینه
 . شود اولیه مشاهده می

ساخته بـرای نسـل    مشخصات بهینه طرح اولیه شمع پیش( 6)در شکل 
 :اول به صورت زیر است

شـمع پـیش سـاخته   :   D=0.55 m , L=12 m , h=1.6 m , 

Nx=3 , Nz=3,Cost=94,200,000 Rials 

نسل جمعیت، مشخصات طرح نهایی بهینه برای نسل  11پس از تکرار 
 :ام به صورت زیر است 11

شـمع پـیش سـاخته   :   D=0.6 m , L=8 m , h=0.8 m , 

Nx=3 , Nz=3 , Cost= 66,500,000 Rials 

 
 مشخصات پروژه  -1شکل                  

 5cmشود که قطـر شـمع    ام این نتیجه می 11از مقایسه طرح اولیه و 
کـاهش    80cmو ضخامت کلاهـک شـمع    4mافزایش، طول شمع 

نسـبت بـه طـرح     %29.4یافته است و در کل کاهش هزینه ای برابر با 

 .اولیه مشاهده می شود

 
مشخصات نمایش تغییرات بهترین هزینه در هر نسل در مقابل   -1 شکل

 (شمع های بتنی درجا )تعداد تکرار 

 دست آمده از برنامه برای گروه شمع  پارامترهای بهینه به( 9)در شکل

6 
6.5 

7 
7.5 

8 
8.5 

9 
9.5 

0.002 0.004 0.008 0.016 0.032 0.064 0.128 C
o

st
 ×

 1
0
^

7
(

ال
ری

 )
 

Mutation 
try1 try2 try3 try4 

Pm=0.016 

6 
6.5 

7 
7.5 

8 
8.5 

9 
9.5 
10 

25 30 35 40 45 50 55 60 C
o

st
 ×

 1
0

^7
(

ال
ری

) 
 

N-Population 

try1 try2 try3 try4 

NP=60 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

C
o

st
 ×

 1
0

^7
(

ال
ری

 )
 

Number of Generations  
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و برای هر دو حالـت شـمع بتنـی درجـا و شـمع بتنـی       ( 1)پروژه شکل
ملاحظـه  ( 6)و شـکل ( 1)در شـکل  نشان داده شـده اسـت  ساخته  پیش
شود که در مراحل اولیة اجـرای برنامـه، هزینـه بـا سـرعت زیـادی        می

. شـود  خیلی کـم مـی   یابد و در انتهای برنامه، تغییرات هزینه کاهش می
توان به این صورت توجیه کرد که در مراحـل اولیـة    دلیل این امر را می

هـا بـه    که با افزایش تعداد تکـرار، رشـته   ستها زیاد ا برنامه تنوع رشته
 .ها نیز کاهش می یابد شوند و تنوع رشته سمت نقطة بهینه همگرا می

 

 
 

مشخصات نمایش تغییرات بهترین هزینه در هر نسل در مقابل تعداد   -6شکل
 (شمع پیش ساخته)تکرار 

 
برای آمده از برنامه  ت نمایش پارامترهای بهینه به دستمشخصا  -9شکل

 گروه شمع پروژه

تغییرات هزینه با ثابت نگه داشتن طول و عرض کلاهـک  ( 9)در شکل
(Lg=5m,Bg=4m)   ــربار از ــزایش ســ ــا  3000KNو افــ تــ

6000KN 500افزایش گام  و باKN  در حالت شمع بتنی درجا نشان
پارامترهـای طراحـی در هـر گـام را نشـان      ( 1)جـدول . داده شده است

شود، بـا افـزایش مقـدار     ملاحظه می( 1)دولهمانطور که در ج. دهد می
نکتـه مهمـی کـه در جـدول فـوق      . یابـد  سربار، هزینه نیز افزایش مـی 

ملاحظه می شود این است که با افزایش مقدارسربار، فاصله بین شـمع  
هـا در زیـر ناحیـه بـار      دیگـر تمرکـز شـمع    یابد به عبارت ها کاهش می

 .یابد بارگذاری افزایش میها به سمت  بیشترشده و تمایل چیدمان شمع
 

 
 

تغییرات هزینه با ثابت بودن طول و عرض کلاهک و با افزایش   -9شکل
 سربار در حالت شمع بتنی درجا

 

 بررسی نتایج تحلیل دستی پروژه -11
در این تحقیق به منظور ارزیابی صحت نتایج برنامـه تـدوین شـده، بـه     

با نتایج بـه دسـت   ( 1)بررسی و مقایسه نتایج تحلیل دستی پروژه شکل
 . آمده از برنامه پرداخته می شود

برای حل دستی و به دست آورن پارامترهای بهینـه، بایسـتی بـه روش    
، مقـدار تـابع   D, L, dx, dz, h))سعی و خطا برای حالات مختلـف  

مشـاهده مـی شـود،    ( 1)همانطور که در جـدول . هدف را به دست آورد
نتیجه نهایی تحلیل دستی پروژه مورد نظر بـرای دو روش شـمع هـای    

 :بتنی درجا و پیش ساخته به صورت زیر خواهد بود

 D=0.6 m , L=8 m , h=0.8 m , Nx=3 : شمع بتنی درجا

, Nz=3 , Cost= 67,100,000 Rials 

شـمع پـیش سـاخته   :   D=0.6 m , L=8 m , h=0.8 m , 

Nx=3 , Nz=3 , Cost= 66,500,000 Rials 

همانطور که ملاحظه می شود، نتایج تحلیل دستی به خـوبی بـا نتـایج    
 .برنامه مطابقت دارد

 

 نتیجه و جمع بندی -11
شـرح ذیـل مـی     نتایجی که در راستای تحقیق حاضر مشاهده شد، بـه 

 :باشد
 شـمع،  طـول  و قطر شامل پارامترهای برنامه تدوین شده خروجی -1

. اسـت  ها شمع بین فاصله و شمع در هر جهت تعداد کلاهک، ضخامت
توان یک گـروه شـمع بهینـه طراحـی      برنامه می این بنابراین به کمک

باصـرفه   اقتصادی نظر از و جوابگو فنی ومسایل طراحی نظر نمودکه از
 .است ترین

. اسـت  مهـم  بسـیار  سـازی  بهینـه  بـرای  هـدف  تـابع  نـوع  تعیین -1 
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 بردن کار به حاضر، مطالعات توجه به با ها، شمع گروه مسأله خصوص

 توصیه هزینه و یا به حداقل رساندن نشست تفاضلی توابع هدف از یکی

 .شود می
یابـد   شمع ها در گروه کاهش میبا افزایش مقدارسربار، فاصله بین  -1 

هـا در زیـر ناحیـه بـار بیشترشـده و تمایـل        به عبارت دیگر تمرکز شمع
یابد که ایـن مطلـب بـا     به سمت بارگذاری افزایش می ها چیدمان شمع

  .همخوانی دارد( 1111)و کیم و لی ( 1771)نتایج تحقیقات راندولف 

 سرعت که است مهمی مبحث ژنتیک، الگوریتم پارامترهای تعیین -1

 مشاهد که همانطور تحقیق این در .دهد افزایش می را مسأله همگرایی

 جمعیت و (Pc)ترکیب  احتمال افزایش با شد با انجام آنالیز حساسیت،

سـرعت  ( pm)همزمـان بـا کـاهش احتمـال جهـش       و(Np) اولیـه  
همگرایی مساله افزایش یافته و امکان رسیدن به طرح بهینـه افـزایش   

 .یابد می

 
 
 

(شمع بتنی درجا)پارامترهای طراحی در هر گام افزایش سربار با ثابت نگه داشتن طول و عرض کلاهک   -1جدول  
 

 (KN)سربار 3111 3511 8111 8511 5111 5511 6111

65/1  65/1  8/1  1/1  65/1  6/1  55/1  D(m) 

5/75  73 8 8 8 8 8 L(m) 

75/7  15/7  15/7  75/1  7/1  8/1  15/1  h(m) 

3 3 3 3 3 3 3 Nx 

3 3 3 3 3 3 3 Nz 

13/7  13/7  51/7  65/7  13/7  87/7  71/7  dx(m) 

25/7  25/7  25/7  25/7  25/7  25/7  31/7  dz(m) 

17/73  65/77  23/71  55/8  62/1  17/6  18/6  Cost×71
1 
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 حالت 11پارامترهای طراحی در هر نتایج تحلیل دستی پروژه برای   -1جدول

 

(ریال) Cost×71
9
 

 (شمع بتنی درجا)

 Cost×017 (ریال) 

 (شمع بتنی پیش ساخته)

Nz Nx h(m) L(m) D(m) 

ف
دي

 ر

69/7  61/7  3 3 0 01 6/1  0 

6/1 7 0 3 3 جوابگو نیست جوابگو نیست  1 

11/9  16/9  3 3 9/1  01 6/1  3 

99/6  91/6  3 3 9/1  8 6/1  4 

9/1 3 3 جوابگو نیست جوابگو نیست  7 8/1  5 

11/9  19/9  3 3 8/1  01 55/1  6 

11/9  79/6  3 3 8/1  5/9  55/1  7 

91/6  61/6  3 3 8/1  8 6/1  8 

7/1 3 3 جوابگو نیست جوابگو نیست  8 6/1  9 

11/9  91/9  1 1 0 01 0 01 

11/9  11/9  1 1 0 01 9/1  00 

11/9  11/9  1 1 9/1  00 85/1  01 

9/1 1 1 جوابگو نیست جوابگو نیست  01 8/1  03 

8/1 1 1 جوابگو نیست جوابگو نیست  00 8/1  04 

11/9  11/9  1 1 8/1  01 9/1  05 
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Abstract 

Most civil projects applied to heavy vertical and horizontal loads or in lands do not have enough 

strength against applied load. Despite heavy expenses, it is necessary to use pile. Pile foundations are 

much more expensive than spread and mat foundations; hence, determining number, dimensions and 

distances should be done with special care so that these parameters are not determined excessively. 

For optimized design of pile groups, cost analyses based on settlement equations and bearing 

capacities to determine number, dimensions and piles distances are necessary. In this research, a 

computer program has been written in MATLAB language, and by using genetic algorithm which can 

optimize pile groups design. Outputs of this computer program consist of diameter and length of piles, 

thickness of pile cap, number of piles and their distances in each direction; therefore, this computer 

program can design an optimized pile group which tackles technical problems while it is the most 

economical. 

Keywords:  Vertical pile groups, optimization, genetic algorithm, MATLAB 

 

 




