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کده دانش ژئوتکنیک -مهندسی عمرانشد رشته  دانشجوي دوره کارشناسی ار میلاد عرب اسماعیلیجانب ینا

سازي رفتاري پی با استفاده از الگوریتم ترکیبی مدلنامه یانپامهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 شوم:یمیی  آقاي دکتر سید مهدي حسینی متعهد راهنماتحت  شبکه عصبی مصنوعی و تبرید شبیه سازي شده

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  امهنانیپاتحقیقات در این  •

 استناد شده است. مورد استفادههاي محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در  •
 ست.ا

 و یا  »دانشگاه صنعتی  شاهرود « و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود   •

» Shahrood  University of Technolgy  «.به چاپ خواهد رسید 

رعایت  هنامانیپادر مقالات مستخرج از  اندتأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوي تمام افرادي که در به •
 .گرددیم

) استفاده شده است ضوابط و اصول  هاآني هابافت، در مواردي که از موجود زنده ( یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این  •
 اخلاقی رعایت شده است.

راد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این  •
               رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي،  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن ( •
ن ای نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد.

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد •
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 چکیده 

 ســمت به گرایش متعدد، آزمایشــات انجام زیاد بســیار هزینه و زمان صــرف از جلوگیري براي اخیراً،

 این در. است افتهی افزایش باشند) بیولوژیکی شبه( بیولوژیکی سیستم با مشابه که کامپیوتري ابزارهاي

ــبه تکنیک مطالعه، ــبکهکه از ترکیب  جدیدي بیولوژیکی ش ــبی ش ــنوعی عص  تبرید و) ANN( مص

 هب اي دانه هاي خاك بر پی نهایی باربري ظرفیت بینی پیش برايبوجود آمده ) SA(شده  سازيشبیه

پیشنهادي بر پایه استفاده از نتایج آزمایشگاهی بسط داده شده  ANN/SAمدل . است شده گرفته کار

اسـت که پس از مطالعه گسـترده ادبیات فنی جمع آوري شده اند.  مجموعه داده ها شامل آزمایشات   

ــه اي می   ــده بر روي پی هاي کوچک و بزرگ مقیاس مربعی، دایره اي و نواري بر بســتر ماس انجام ش

ی را بر اســاس پارامترهاي ظرفیت باربري نهایی پی هاي ســطحه شــده  باشـد. مدل طراحی جدید ارائ 

وزن مخصوص مانند ( و مشخصات مکانیکی خاك عرض، عمق و شکل پی)(مانند پی ه هندسمربوط به 

 ،بهینهمی کند. به منظور بدست آوردن مدل هاي فرمول بندى متوسط و زاویه اصطکاك داخلی خاك) 

اده از پارامترهاي موثر بر ظرفیت باربري صورت گرفته است. نقش سـعی و خطاي گسـترده اي با استف  

ــی    ــیت مورد بحث و بررس ــاس ــتفاده از آنالیز حس پارامترهاي موثر در پیش بینی ظرفیت باربري با اس

معادلات بسیار معروف ارائه شده توسط اسـتفاده قرار گرفته اسـت. مطالعه مقایسه اي صورت گرفته با   

را به عنوان جایگزینی مطمئن  ANN/SAمدل امکان اســتفاده از  وســیک و هنســن، میرهوف، ترزاقی

 مقایسه ردارائه شده مدل  بهتر عملکردنتایج نشانگر معادلات کلاسـیک اثبات می نماید.  براي اینگونه 

هاي بر پایه  مدلشایان ذکر است  .دنباش میي هوش مصنوعی موجود در ادبیات فنی ها مدل سایر با

ANN  عبهجمدل هاي دلیل ناتوانی در توضـیح اصـول زیر ساختی براي پیش بینی، به عنوان   غالبا به 

در پیش بینی موفق هستند  ANN ، اگرچه به طور کلیشوند. به عبارت دیگرهاي سـیاه شـناخته می  

ــتند. براي غلبه بر این محدودیت، فرایند   ولی قـادر به ایجاد معادلات کاربردي پیش بینی کننده نیسـ

به معادله طراحی نســبتا  ANN/SAعریف شــده اســت که بر پایه آن مدل بهینه حاصــل از  جدیدي ت

هاي بهترین سـاختار و بصورت  ها و بایاساي برگردانده شـده اسـت. روند محاسـبات بر پایه وزن   سـاده 



 ح

 

 ارائه شده است.  گسترده صفحه برنامه کابردي در قالب

 

هاي  پی  ،شــده ســازيشــبیه تبرید، مصــنوعی عصــبی شــبکهظرفیت باربري نهایی، کلمات کلیدي: 

 .پیش بینیسطحی، خاك هاي دانه اي، 
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 مقدمه -1-1

ها، دیوارها ودیگر اعضاي باربر بارهاي ساختمان را به پی منتقل می کنند. پی پایین ترین بخش  ستون

صلی ها به دو گروه ایک سازه است که بارها را به خاك بستر منتقل می کند. با توجه به ارتفاع سازه پی 

کمتر یا   (B)به عرض   (D)پی هاي سطحی و عمیق تقسیم بندي می شوند. پی هاي با نسبت عمق 

ظرفیت باربري شکست معمولا در   پی هاي سطحی نامیده می شوند. )≥ D/B 4یا  3( مساوي چهار

. ظرفیت ]1[یکی از سه حالت برش معمولی، برش محلی و شکست برشی پانچینگ اتفاق می افتد 

باربري نهایی با فشار کل کف پی که منجر به شکست برشی پی می شود تعیین می شود. تخمین دقیق 

ظرفیت باربري خاك زیر پی براي یک طراحی موثر، بسیار تعیین کننده می باشد. به طور کلی،  چهار 

) تحلیل استاتیکی 1: ]2[فرایند براي تعیین ظرفیت باربري پی هاي سطحی و عمیق استفاده می شود 

) مقادیر فرضی پیشنهاد شده توسط 4) تست باربري با مقیاس کامل و 3) روش هاي تست در محل 2

آیین نامه ها و کتاب هاي راهنما. در میان این فرایندها راه حل تئوري (تحلیل استاتیکی) از همه متداول 

محاسباتی در تعیین ظرفیت باربري  روش هایی ]4[و ریسینر  ]3[تر می باشد. در این زمینه پراندتل 

هاي ارائه شده در طی  نهایی پی هاي نواري سطحی بر اساس تئوري پلاستیک ارائه کردند. فرمول

تئوري  ]5[سالیان مختلف توسط پژوهشگران مختلف بطور قابل ملاحضه اي بهبود پیدا کرده اند. ترزاقی 

فرمول هاي ظرفیت  ]6[باق گسترش داد. میرهوف پراندتل را با در نظر گرفتن وزن خاك توسط اصل انط

باربري ترزاقی را با اضافه کردن شکل هاي مختلف و ضریب عمق گسترش داد. مدل میرهوف بعدها 

فرمولی شبیه فرمول هنسن براي پیش بینی ظرفیت باربري  ]8[اصلاح شد. وسیک  ]7[توسط هنسن 

رهوف را با استفاده از الگوریتم بهینه سازي مورچه ها فرمول می] 9[ارایه کرد. اخیرا کالیانی و همکاران 

بهبود داد. درهر صورت، مشکل اساسی اینگونه فرمول هاي کلاسیک این است که یکسري فرضیات 

ساده شده در بسط این فرمول ها در نظر گرفته شده است که منجر به این می شود که این فرمول ها 

 .بري پی بدست  ندهندتخمین هاي قابل اعتمادي از ظرفیت بار
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کند. یپیچیدگی تحلیل رفتار ظرفیت باربري، ضرورت استفاده از روش هاي پیش بینی جایگزین را القا م

اخیراً، گرایش به سمت ابزارهاي کامپیوتري که مشابه با سیستم بیولوژیکی (شبه بیولوژیکی) باشند، 

اي دیگر خاك و تنها بر اساس نتایج واقعی جهت تخمین پارامترهاي خاك و مصالح با استفاده از ویزگیه

 پروفسور زاده از دانشگاه برکلیکه توسط  1محاسبات نرم به دست آمده از آزمایشات، افزایش یافته است.

هایی  مطرح گردید عبارتست از مجموعه اي از روش ها که براي بدست آوردن کنترل، دقت بالا وراه حل

نه تغییرات خطاها یا عدم قطعیت ها به کار می روند. در حقیقت با کمترین هزینه از طریق تعیین دام

نده هاي ز محاسبات نرم را می توان به عنوان مجموعه اي از تکنیک ها در نظر گرفت که رفتار ارگانیسم

بیه ش ،ها را که رفتاري نرم، انعطاف پذیر، تطابق پذیر و هوشمند است نظیر گیاهان، حیوانات و انسان

هاي عصبی مصنوعی ه ، شبک FL(2. محاسبات نرم شامل روش هایی مانند منطق فازي (سازي می کنند

)ANNs(3 و الگوریتم ) هاي تکاملیEAs(4  می باشند که از روش هاي تئوریک کلاسیک استنتاج

هاي اخیر ه هستند که در دهو سازي و جستجروش هایی براي بهینه EAsو  FL ،ANNsنمی شوند. 

هاي مختلفی اي از روش هاي ابتکاري بوده که در زمینه، مجموعهEAsقرار گرفته اند.  مورد استفاده زیاد

مورد استفاده قرار  5گیرد و تحت نام کلی محاسبات تکاملیهاي زیاد مورد استفاده قرار می با پیچیدگی

مزیت  ارايذیري برازشی که براي توابع مختلف دارند، دپ ها، به دلیل انعطافم گیرند. این الگوریتمی

 و استراتژي  7ریزي تکاملی ، برنامه6هاي ژنتیک ها در سه دسته بزرگ الگوریتمم باشند. این الگوریتمی

هاي  و سیستم 9شوند که دو دسته دیگر برنامه نویسی ژنتیکبندي میطبقه 8هاي تکاملی

                                                           
1-Soft Computing 
2-Fuzzy Logic 
3- Artificial Neural Networks 

4- Evolutionary Algorithmsسازي استفاده نماید.شناختی براي حل مسئله بهینهمل زیست، هر برنامه کامپیوتري که از مفهوم تکا 
5 Evolutionary Computations 
6 Genetic Algorithm 

7- Evolutionary Programming این الگوریتم توسط ،Lawrence J.Fogel  اي، متغیرهاي توسعه داده شد و از روش انتخاب مسابقه 1960در سال
 نماید.می پیوسته و بدون تزویج استفاده

8 Evolutionary Strategies ها از پارامترهاي قطعی انتخاب، تزویج و جهش و همچنین از توسعه داده شد. این تکنیک 1960، در کشور آلمان در سال
 کند.  متغیرهاي پیوسته استفاده می

9Genetic Programming 
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 هاي قانوندر سیستم و کشف قوانین 2نیز به دلیل اهمیتی که در یادگیري ماشینی  1کنندهبنديدسته

گیرند. محاسبات نرم به عنوان مبنایی براي حوزه در حال بندي قرار میدارند، در زمره این طبقه 3مند

 )).1-1می باشند (شکل (] 10[ 4مصنوعیرشد هوش 

 
 محاسباتی انشعابات مختلف هوش -1-1شکل 

ANN  .یرا، این روش در مدلسازي اخیکی از شناخته شده ترین شاخه هاي هوش مصنوعی می باشد

در پیش  ANNsهرچند  ].11-13[استفاده شده است رفتار بسیاري از مسایل مهندسی ژئوتکنیک 

فرایندي   بینی موفق بوده اند ولی تعیین ساختار شبکه مصنوعی ( به عنوان مثال وزن هاي شبکه)

روش هاي بهینه سازي براي می توان از  ANNsتصادفی و زمانبر  می باشد. به منظور بهبود عملکرد 

 سازيیهبش یدبرتعیین ساختاري دقیق تر استفاده کرد. یکی از این روش هاي بهینه سازي الگوریتم ت

ساده و اثربخش در حل مسائل  يابتکار فرا سازيینهبه یتمالگور یک SAمی باشد.  SA(5(شده 

کارانشان و هم یو کرن یکپاتر یکرک يشده، کارها سازيیهشب یدتبر یتماست. منشأ الگور سازيینهبه

بر  یمبتن یروش سازي،ینهحل مسائل سخت به ي]. آنها برا15، 14است [ 1985و  1983 يهادر سال

 یدنرس يبرا هایست متالورژ یلهبه وس یجی،تدر یدتبر یکنمودند. تکن یشنهادپ یجیتدر یدتبر یکتکن

 ین. اشودیشده باشد، استفاده م ینهآن کم يمرتب و انرژ یکه در آن ماده جامد، به خوب یبه حالت

                                                           
1 Classifier Systems 
2Machine Learning 
3 Rule Base Systems 
4 Artificail Intelligence 

5 Simulated Annealing 

هوش مصنوعی

محاسبات
تکاملی 

شبکه هاي  
عصبی مصنوعی

منطق فازي 
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این الگوریتم براي  دماست. ینا یجیو سپس کم کردن تدر بالا يشامل قرار دادن ماده در دما یکتکن

] 16]. اخیرا، لدزما و همکاران [15، 14نیز مورد استفاده قرار گرفته است [ ANNیافتن ساختار بهینه 

ANN  وSA تري در مقایسه با  را ترکیب کردند تا روش قويANN  بدست آورند. این الگوریتم که

 استفاده می ییشناخته می شود از یک پروتکل سرمایشی بر اساس سیکل هاي دما ANN/SAبا نام 

که بطور گسترده در زمینه هاي گوناگون مهندسی  ANNکند. با وجود دقت بالا و بر خلاف الگوریتم 

ط یک بار در زمینه مهندسی عمران بکار گرفته شده است و ، این روش تا کنون فقاستفاده شده است

 ].  17لذا روش بسیار جدیدي براي مدلسازي رفتار مسائل مهندسی محسوب می شود [

 يها بر روي خاك یتعیین ظرفیت باربري نهایی پی هاي سطحپایان نامه، مدل جدیدي براي در این 

شـده اسـت. مدل پیشنهادي بر پایه استفاده از    ارائه ANN/SAي با اسـتفاده از روش ترکیبی  دانه ا

نتایج آزمایشـگاهی بسـط داده شده است که پس از مطالعه گسترده ادبیات فنی جمع آوري شده اند.    

مجموعه داده ها شامل آزمایشات انجام شده بر روي پی هاي کوچک و بزرگ مقیاس مربعی، دایره اي 

ــد. مدل طرا  ــه اي می باش ــتر ماس ــده  و نواري بر بس ظرفیت باربري نهایی پی هاي حی جدید ارائه ش

و مشخصات  عرض، عمق و شــکل پی)(مانند پی ه هندس ـی را بر اسـاس پارامترهاي مربوط به  سـطح 

می کند. به فرمول بندى وزن مخصوص متوسط و زاویه اصطکاك داخلی خاك) مانند ( مکانیکی خاك

رده اي با استفاده از پارامترهاي موثر بر منظور بدسـت آوردن مدل هاي اپتیمال، سـعی و خطاي گست  

ظرفیت باربري صـورت گرفته اسـت. نقش پارامترهاي موثر در پیش بینی ظرفیت باربري با استفاده از   

آنالیز حسـاسـیت مورد بحث و بررسـی اسـتفاده قرار گرفته است. مطالعه مقایسه اي صورت گرفته با     

مدل امکان استفاده از  وسـیک  و هنسـن ، میرهوف ،ترزاقیمعادلات بسـیار معروف ارائه شـده توسـط    

ANN/SA  ــیک اثبات را به عنوان جایگزینی مطمئن براي اینگونه ــای. می نمایدمعادلات کلاس ان ش

ی، براي پیش بین غالبا به دلیل ناتوانی در توضیح اصول زیر ساختی ANNهاي بر پایه مدلذکر است 

ولی  هستنددر پیش بینی موفق  ANNsه عبارت دیگر شوند. بهاي سیاه شناخته می به عنوان جعبه

د جدیدي فراینبراي غلبه بر این محدودیت،  قادر به ایجاد معادلات کاربردي پیش بینی کننده نیستند.
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اي به معادله طراحی نسبتا ساده ANN/SAمدل بهینه حاصـل از  تعریف شـده اسـت که بر پایه آن   

ر دبصورت کابردي و هاي بهترین ساختار ها و بایاسایه وزنروند محاسبات بر پ. برگردانده شـده اسـت  

 در برنامه مایکروسافت اکسل ارائه شده است.  1گسترده صفحه یقالب

 

 معرفی فصل هاي پایان نامه -1-2

 فصل اول: مقدمه 

 در این فصل مقدمه اي جهت ورود به پایان نامه ارائه شده است. 

 :پی بنیادي مفاهیم فصل دوم 

م، ابتدا به تعریف پی و انواع آن شامل پی هاي سطحی و عمیق پرداخته شده است، سپس در فصل دو

 مفهوم ظرفیت باربري پی هاي سطحی و انواع گسیختگی خاك در انتها بیان شده است.

  فصل سوم: بررسی کلی روش هاي محاسبه ظرفیت باربري 

مجموعه ي پی هاي سطحی، در فصل سوم، جهت آشنایی بیشتر با روش هاي تعیین ظرفیت باربر

 مطالعات انجام شده، دسته بندي و به صورت کلی ارائه گردیده است.

 فصل چهارم: روش هاي مرسوم جهت تعیین ظرفیت باربري 

در این فصل، پس از آشنایی با مفاهیم ور روش هاي مختلف تعیین ظرفیت باربري پی هاي سطحی به 

ابط ترزاقی، میرهوف، هنسن و وسیک پرداخته شده بررسی روش هاي مرسوم در تخمین از جمله رو

 است. پس از مقایسه روش هاي یاد شده، مفهوم ضرایب ایمنی در ظرفیت باربري پی بیان گردیده است.

  :شده سازيشبیه تبرید و مصنوعی عصبی شبکه ترکیبی تکنیکفصل پنجم 

ترکیب این دو روش  و SAو  ANNهاي  تکنیکدر فصل پنجم سعی شده است تا آنالیز رفتاري 

)ANN/SA (همراه با قوانین یادگیري آن صورت گیرد. در پایان این فصل در جهت معرفی توانمندي 

                                                           
1 Spreadsheet 
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هاي این ابزار قوي براي حل مشکلات مهندسین ژئوتکنیک، زمینه هاي مختلف کاربرد آن در حل 

 مسائل ژئوتکنیکی مرور گشته است.

  :سطحی هاي پی باربري ظرفیت سازي مدلفصل ششم 

براي پیش بینی ظرفیت باربري نهایی پی هاي سطحی  ANN/SAدر این فصل روش بسط مدل هاي 

طور کامل توضیح داده شده است. نوع و محدوده مقادیر ه واقع بر خاك هاي دانه اي (غیرچسبنده)، ب

 سنجی ویند آموزش، صحت آداده هاي آزمایشگاهی به کار رفته و نیز نوع دسته بندي داده ها براي فر

تست توصیف شده اند. شیوه بسط مدل ها با استفاده از نرم افزارهاي مربوطه، پارامترهاي به کار رفته 

 و نحوه محاسبه اهمیت متغیر هاي ورودي در مدل ها نیز بیان شده است. ANN/SA در الگوریتم

مل بررسی و آنالیز نتایج حاصل از بهترین مدل ها و نیز مدل هاي مرسوم موجود در متون فنی بطور کا

 شده اند.

 

 فصل هفتم: جمع بندي و پیشنهادها 

 هایی نیز براي در فصل آخر، نتایج کلی جمع آوري و مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. پیشنهاد 

تحقیقات بعدي در زمینه مدلسازي مسئله ژئوتکنیکی بررسی شده و دیگر مسائل ژئوتکنیکی موجود با 

 ائه شده است.ار ANN/SAاستفاده از 
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 مقدمه -2-1

 بنیادي مفاهیم و اولیه تعاریف -2-1-1

کارگیري رفتار ه ب مهندسی ژئوتکنیک زیرمجموعه اي از مهندسی عمران در زمینه مسائل مرتبط با

دسی مهن بخش کلی مکانیک خاك و دو زمصالح خاکی می باشد. مهندسی ژئوتکنیک متشکل ا خاك و

کار گیري اصول مکانیک خاك در تحلیل و طراحی شالوده ه واقع مهندسی پی شامل ب پی می باشد. در

کلیه سازه هایی که بر روي زمین بنا می شوند از جمله . ها و ابنیه در تماس باخاك می باشد ساختمان

 :))1-2(شکل ( می شوندخاکریزها از دو بخش تشکیل  ها، پل ها، ساختمان

  : بخش نمایان سازه1سازه فوقانی  -1

بخش مدفون سازه بخش سازه زیرین به عنوان حائل بین سازه فوقانی و زمین تکیه : 2سازه زیرین -2

گاه عمل می کند یعنی بار سازه فوقانی را به زمین منتقل می نماید. مبحث مهندسی پی بررسی تاثیر 

 .ه گاه می باشدمتقابل سازه زیرین و زمین تکی

 

 سازه اجزاي مولفات کلی پی، خاك و -1-2شکل 

                                                           
1 - Superstructure 
2 - Substructure 

 سازه فوقانی

 

 سطح زمین

 خاك

سازه زیرین    
)پی(  

 

D B 
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 اهمیت آن پی و مربوط به ریفاعت -2-2

بارهاي وارد بر آن  پی عبارت است از سازه زیرین و بخشی ازخاك مجاورآن که تحت تاثیر این سازه و

مجموعه بخش  مقررات ملی ساختمان نیز تعریف مشابهی از پی ارائه کرده است: 7می باشد مبحث 

هایی از سازه و خاك در تماس با آن که انتقال بار بین سازه و زمین از طریق آن صورت می گیرد پی 

نامیده می شود.در واقع وظیفه پی انتقال بارهاي بخش هاي فوقانی به خاك زیر پی می باشد، به نحوي 

به منظور انتقال بارهاي  که تنش هاي بیش از حد ونیز نشست هاي اضافی ایجاد نگردد. کلیه پی ها

سازه فوقانی به زمین طرح میشوند. بار اکثر سازه هاي فوقانی توسط اجزاء ستون مانندي حمل میشوند 

می بــاشد چنین تنش هایی می مگاپاسکال  140بسیار زیاد براي مثال حدود که شدت تنش در آنها 

واغلب  کیلو پاسکال 500 ت بیش ازبایست به خاك تکیه گاهی حمل گردد که ظرفیت باربري آن بندر

کیلو پاسکال می باشد.باتوجه به این ارقام میتوان دریافت که این عضو واسط یعنی   200-250در حدود

پی مصالحی را به یکدیگر مرتبط می سازد که مقاومت مهندسی مفید آنها تا چند صدبرابر متفات است 

 .]19، 18[ دهد نشان می واین به نوبه خود اهمیت طرح صحیح و ایمنی پی را

(شالوده ساختمانهاي متعارف) یا سازه هاي در  مهندسی پی: مهندسی پی شامل تحلیل وطراحی پی •

تماس باخاك با به کارگیري اصول مکانیک خاك و مکانیک سازه توام باقضاوت می باشد. مهندسی پی 

هاي منفرد،نواري، گسترده،  مباحثی همچون محاسبه ظرفیت باربري طراحی انواع مختلف پی مانند پی

علاوه بر  هر کدام از آنها توضیحاتی ارائه خواهد شد. عمیق (شمع) را شامل می گردد که در رابطه با

  د.ها) طراحی سازه هاي حائل نیز مهندسی پی می باش طراحی پی هاي متعارف (پی ساختمان

 قضاوت ر اصول علمی وتجربه کافی د مهندس پی: به کسی گفته میشود که بوسیله آموزش و •

طراحی نماید. می توان گفت که قضاوت مهندسی بخش خلاق کار  مهندسی مهارت یافته است تا پی را

باشد در واقع قضاوت مهندسی در طراح پی همان گرد آوري و بهم آمیختن تجارب،  طراحی پی می
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نیکی مخصوص ناحیه تحت مطالعه کارهاي دیگران در شرایط نسبتاً مشابه و جمع آوري اطلاعات ژئوتک

 .ي علمی و ایمن براي سازه زیرین می باشدداد طرحی اقتصاجبرر سی براي ای

 

 

 انواع پی  -2-2-1

 :]18-22[ شوند نوع عملکرد به چهار دسته تقسیم می پی ها براساس عمق و

 : (Shallow foundations)پی هاي کم عمق معروف به پی هاي سطحی  •

𝐷𝐷 که نسبت عمق به عرض آنها مساوي یا کمتر از واحد است به پی هایی گفته می شود 
B
≤ در  1

هم به عنوان پی سطحی طبقه بندي  5 الی 4نسبت عمق تا  عین حال در برخی مراجع پی هاي با

 .میشوند

 :(Pier foundations) پی هاي نیمه عمیق •

4 در این پی ها نسبت عمق به عرض در محدوده − 5 < 𝐷𝐷
B
≤  د.قرار دار  10

  (Deep foundations):ی هاي عمیقپ •

𝐷𝐷این پی ها عمدتا شامل پی هاي شمعی بوده ودر آنها 
B

> مقررات ملی  7می باشد در مبحث   10

معیار دیگري براي پی عمیق عنوان شده است و آن عبارت است از اینکه هرگاه نسبت عرض  ،ساختمان

 به آن پی عمیق می گویند. در موارد فوق نمایدمتر تجاوز  3عمق آن از  باشد و 1 به ارتفاع پی کمتراز

D عمق پی و B عرض آن می باشد.  

  :(Particular Foundations) پی هاي ویژه •

 هاي شن و شامل هرگونه پی که جزء دسته بندي هاي فوق نباشداز قبیل، صندوقه اي، مهارها ستون

 سنگی
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 انواع پی هاي سطحی -2-2-2

حامل بار تنها یک ستون باشد شالوده منفرد گفته می شود.  : شالوده اي کهپی هاي منفرد •

این پی ها معمولا متشکل از یک دال مربعی یا دایره اي بوده و خود می تواند شامل انواع بتنی 

 غیر مسلح، بتن مسلح معمولی و غیره باشد.

 دهم نزدیک باشند (به نحوي که فاصله پی هاي منفره : اگر دو ستون بپی هاي دو ستونی •

آنها کمتر از نصف فاصله دو ستون گردد)، اقتصادي و مناسب است که از پی دو ستونی استفاده 

 طور مرکزي بر رويه گردد. کاربرد اصلی این نوع پی در مواردیست که نمی توان یک ستون را ب

پی  هاي کناري (در نوار مرزي ساختمان در زمینهاي محدود). پی منفرد قرار داد مانند پی ستون

صورت مستطیلی و یا ذوزنقه اي باشد. این پی ها به نحوي طرح می گردند ه دو ستونی می تواند ب

که مرکز هندسی آنها بر نقطه اثر برآیند بارهاي وارده منطبق باشد. راه دیگر مقابله با خروج از 

مرکزیت ستون کناري اتصال آن توسط یک تیر قوي به پی داخلی مجاور می باشد که چنین پی 

را پی باسکولی می گویند. اینکار ممکن است براي جلوگیري از نشست نامساوي ستون ها  مورد 

 توجه قرار گیرد.

: با اتصال پی هاي ستون ها ي یک ردیف و یا براي پی زیر یک دیوار باربر، پی نواري پی نواري •

 ر آنها نسبتایجاد می گردد که نسبت طول به عرض آن بسیار زیاد است. معمولا پی هایی که د

 باشد، به عنوان پی نواري در نظر گرفته می شوند. 5تا  4طول به عرض آنها بزرگتر از 

: به لحاظ اقتصادي (کاهش هزینه قالب بندي) گاهی مقرون به صرفه است که پی شبکه اي •

صورت نواري اجرا گردد. چنانچه این نوارها در هر دو ه پی هاي یک ردیف در هم ادغام و پی ب

اد عمود بر هم قرار گیرند، پی شبکه اي ایجاد می گردد. عملکرد این پی ها مرکب بوده و امتد

ا ه متفاوت از عملکرد پی هاي منفردي است که توسط کلاف به یکدیگر متصل می شوند. کلاف

کلا نقشی در جلوگیري از نشست پی هاي منفرد ندارند چرا که قادر به تحمل برش و لنگر نمی 

 صلبیت جانبی سازه را افزایش می دهند. باشند و تنها
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: اگر زمین زیر پی آنقدر سست باشد و بار وارده از طرف سازه آنقدر زیاد باشد که پی گسترده •

سطح پوشیده شده توسط پی هاي منفرد بیش از نصف سطح زیربنا گردد، در اینصورت اقتصادي 

 یکپارچه است که کلیه بارهاي است که از پی گسترده استفاده شود. پی گسترده شامل یک دال

یکنواخت  ها و دیوارها را تحمل می کند. این نوع پی موجب توزیع نسبتا سازه ناشی از ستون

تنش و جلوگیري از تمرکز آن در زیر بارهاي سنگین و موضعی می گردد، لذا در کاهش نشست 

 نامساوي بسیار موثر است.

واسطه شکل و نه به سبب جرم و حجم خود به  ه: این نوع پی ها بار را بپی هاي پوسته اي •

کار  ههاي خنک کننده ب هاي خیلی بلند یا برج به عنوان پی برج زمین منتقل می کنند و معمولا

 می روند.

 

 

 مفهوم ظرفیت باربري نهایی پی هاي سطحی -2-3

، یک )2-1( براي درك مفهوم ظرفیت باربري نهایی و مکانیسم گسیختگی برشی در خاك، مطابق شکل

که بر روي یک لایه ماسه متراکم (یا خاك سفت) قرار دارد را در نظر  Bپی نواري مستطیلی به عرض 

بر واحد سطح پی مدل تاثیر نماید، باعث نشست آن خواهد شد. اگر بار  qبگیرید. وقتی بار گسترده 

، )2-1( طابق شکل، مuq=qافزایش یابد، نشست پی به تدریج افزایش خواهد یافت. در  qگسترده 

، زیر پی نشست هاي قابل توجهی به qظرفیت گسیختگی باربري خاك فرا رسیده وتحت مقدار ثابت 

وجود می آید. در این لحظه خاك اطراف پی بالا زده و سطح لغزش تا سطح زمین ادامه می یابد. در این 

ظرفیت باربري  uqالت خواهد شد. در این ح )2-2( نشست مطابق منحنی از شکل -حالت رابطه بار

 .]19[ نهایی خاك نامیده می شود
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 ظرفیت باربري نهایی پی  -2-2شکل 

 

 دیگر تعاریف مورد نیاز ظرفیت باربري در مهندسی پی به شرح در ادامه آمده است.

 

 u(q( 1ظرفیت باربري نهایی -2-3-1

 ون گسیختگی برشی تحملحداکثر تنشی است که از پی به خاك زیرین وارد شده و خاك می تواند بد

 نماید.

 

 )nq( 2ظرفیت باربري نهایی خالص -2-3-2

حداکثر تنش سربار یا اضافی است که از پی به خاك زیرین وارد شده و خاك می تواند بدون گسیختگی 

 برشی تحمل نماید.

)2-1( 𝒒𝒒𝒏𝒏  =  𝒒𝒒𝒖𝒖  −  𝒒𝒒𝟎𝟎 

 بدون سربار دیگرو  Dγپی  يهمان وزن خاك بالا میزان فشار یا تنش اضافی موجود یا oqدر رابطه بالا 

 می باشد.

 

                                                           
1 Ultimate Bearing Capacity 
2Net ultimate Bearing Capacity 
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 )sq( 1ظرفیت باربري ایمن -2-3-3

حداکثر میزان تنشی است که علاوه بر وزن خاك می توان به سیستم خاك سازه و بدون گسیختگی 

 خاك اعمال نمود.

 )2-2( 𝑞𝑞𝑠𝑠 =
𝑞𝑞𝑛𝑛
𝐹𝐹. 𝑆𝑆 + 𝑞𝑞0 

 می باشد. 2بیانگر ضریب اطمینان F.Sدر رابطه 

 

 )aq( 3ظرفیت باربري مجاز -2-3-4

 حداکثر میزان تنشی است که می توان با در نظر گرفتن میزان نشست مجاز طراحی و گسیختگی برشی

 ، به خاك اعمال نمود.

 

 تحلیل ظرفیت باربري پی هاي سطحی  -2-4

نقاط مختلف خاك  Pبار را حمل می نماید در نظر بگیرید. تحت اثر  Pکه بار  Bیک پی نواري به عرض 

تنش در  Pی با شدت و در جهات متفاوت قرار می گیرند. با افزایش بار یها زیر پی تحت تاثیر تنش

برخی از نقاط خاك زیر پی ممکن است از حد مقاومت برشی تجاوز نموده و خاك در آن نقطه دچار 

اك زیر پی گسیختگی خ گسیختگی گردد. لیکن گسیختگی در یک نقطه یا بعضی نقاط خاك به معنی

اي از نقاط خاك زیر پی (که یک سطح لغزش یا گسیختگی نمی باشد، بلکه گسیختگی در مجموعه

  تشکیل می دهند) موجب گسیختگی کامل می گردد. 

نوع گسیختگی خاك زیر پی به نوع خاك، تراکم و یا قوام خاك، مقاومت خاك، و نیز ابعاد پی بستگی 

 اع گسیختگیهاي خاك زیر پی را به سه دسته زیر تقسیم نموده است: انو ]8، 2[دارد. وسیک 

                                                           
1Safe Bearing Capacity 
2Factor of Saftey 
3Allowable Bearing Pressure 
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 :1گسیختگی برشی کلی -1

 : 2گسیختگی برشی موضعی -2

 :3گسیختگی برشی سوراخ کننده -3

 .هاي فوق ارائه می گردد در ادامه این بخش توضیح بیشتري در مورد هر یک از گسیختگی

 

 گسیختگی برشی کلی -2-4-1

اي متراکم و رسهاي سفت اتفاق می افتد. یک پی نواري هاي دانه ر خاكگسیختگی معمولا د نوع این

اي متراکم یا خاك چسبنده سفت را در نظر بگیرید. با افزایش تدریجی بار، واقع بر یک خاك ماسه

الف، سمت راست). در یک نقطه مشخص وقتی فشار تماس  )3-2( شکلنشست پی افزایش می یابد (

یک گسیختگی نهائی در زیر پی روي داده و سطح لغزشی بصورت نشان داده می گردد،  ultqپی مساوي 

ظرفیت باربري نهائی  ultqالف، سمت چپ) تا سطح زمین ادامه می یابد. فشار ( )3-2( شکلشده در 

این پی سطحی می باشد. این حالت که گسیختگی نهائی همراه با توسعه سطوح گسیختگی تا سطح 

 موسوم است.برشی کلی  زمین می باشد به گسیختگی

 

 

 گسیختگی برشی موضعی -2-4-2

این گسیختگی زمانی روي می دهد که خاك زیر پی ماسه با تراکم متوسط و یا رس با سفتی متوسط  

نشست نیز افزایش می یابد  Pملاحظه می گردد با افزایش بار  )ب، 3-2( شکلباشد. همانطور که در 

می  u(1)qرون گسترش می باشد وقتی که فشار تماس پی به لیکن سطح گسیختگی بتدریج به سمت بی

با پرش هاي ناگهانی همراه می گردد. بعد از این مرحله براي گسترش سطوح لغزش به  نشست رسد

                                                           
1- General Shear Failure 
2- Local Shear Failure 
3- Punching Shear Failure 
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ظرفیت باربري  ultqحالت  سطح زمین، نشست قابل توجهی لازم میباشد و فشار تماس نهائی در این

گی اولیه گفته می شود در این حالت منحنی فشار نشست نقطه بار گسیخت ultqنهائی میباشد به فشار 

 اوج معینی ندارد. 

 

 گسیختگی برشی سوراخ کننده -2-4-3

اي شل با خاك چسبنده نرم بنا گسیختگی موقعی روي می دهد که پی بر روي یک خاك دانهنوع این  

می باشد. ملاحظه  ، ج)3-2( شکلشده باشد. نمودار فشار نشست در اینحالت بصورت نشان داده شده در 

می گردد که سطح گسیختگی در اینحالت تنها به گوه ریزي محدود می شود بعد از بار گسیختگی نهائی 

ultq 22، 19[ نمودار فشار نشست تقریبا خطی و با شیب بسیار کند (نزدیک به قائم) می باشد[ . 

 
ی گسیختگی برشی کلی، ب) گسیختگ انواع گسیختگی برشی در خاك تکیه گاه پی: الف) -3-2شکل 

 ) گسیختگی برشی سوراخ کنندهج برشی موضعی،

 

کرده  هاي متکی بر ماسه ارائهاي براي انواع گسیختگی برشی پیبر پایه نتایج تجربی رابطه] 8[وسیک 

درج شده است. از نمودار ارائه شده ملاحظه می گردد که نسبت عمق به عرض ) 4-2( شکلاست که در 

Df� معادل
B∗
∗B� . رد اي بر نوع گسیختگی پی دا تاثیر قابل ملاحظه  � = 2BL

B+L
�  
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) رخ B %)10-4براي پی هاي سطحی و در حالت گسیختگی برشی کلی بار نهائی در نشستی در حدود 

 باشد.  ) میB %)25-15دهد، در حالی که این نشست براي دو نوع دیگر گسیختگی در حدود می

 
 ]8[انواع گسیختگی در پی هاي متکی بر ماسه  -4-2 شکل
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  مقدمه -3-1

ن به سه گروه کلی تحلیلی، عددي مجموعه مطالعات انجام شده در مورد ظرفیت باربري پی ها را می توا

براي شناخت انواع روش هاي مختلف جهت به دست آوردن ظرفیت باربري  و تجربی دسته بندي نمود.

 پی ها در ادامه، مفهوم کلی آن روش ها بیان شده است.

 

 روش هاي تحلیلی -3-2

 :]۱۹[ ردیم بندي کبه طور کلی روش هاي تحلیلی مسئله ظرفیت باربري را می توان به سه دسته تقس

 روش خطوط لغزش -

 روش تعادل حدي -

 روش تحلیل حدي -

 

 روش خطوط لغزش -3-2-1

ها بر روي خطوط لغزش حل می شود. معادلات مسئله  در این روش معادلات دیفرانسیل تعادل تنش

خطوط لغزش براي تغییر شکل هاي صفحه اي اولین بار توسط کوتر ارائه شد. سپس حل بسته به این 

لات براي پی هایی که بر روي خاك هاي تراکم ناپذیر قرار می گیرد ارائه شده است. نتایج به دست معاد

براي به دست آوردن ظرفیت باربري پی ها براي ] 4[ ریزنرمحققینی نظیر آمده از این مطالعات توسط 

 خاك هاي تراکم ناپذیر استفاده شد.

ه اي یا غیر چسبنده با توجه به زبري کف پی توسط ظرفیت باربري پی هاي نواري بر روي خاك هاي دان

ارائه شد. در مورد ظرفیت باربري پی هاي سطحی دایره اي بر روي خاك هاي غیر چسبنده ] 7[ هنسن

ضعیف و همچنین خاك هاي چسبنده و اصطکاکی تحقیقاتی توسط پژوهشگران انجام شده است که 

 .صرفنظر شده استشرح آنها 
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 حديروش تعادل  -3-2-2

در این روش سطوح گسیختگی ساده اي به صورت تقریبی فرض می شود و سپس سطح گسیختگی 

بحرانی به دست می آید. راه حل ارائه شده توسط ترزاقی و میرهوف بر این روش استوار است. در راه 

حل هاي مبتنی بر تعادل حدي، مکانیزم گسیختگی بر این اساس است که بخشی از توده خاك بدون 

. در این حالت خطوط گسیختگی )1-3 (شکل رده شدن بر روي بخش دیگري از خاك حرکت می کندفش

و ] 3[در فصل مشترك این دو تشکیل می شود. اکثر تئوري هاي بر مبناي سه مکانیزم هیل، پراندل 

 بسط داده شده اند.] 5[ترزاقی 

 
 ]19[ گسیختگی برشی در باربري نهایی یک پی نواريشماي  -1-3شکل 

 

و دیگران ] 8، 2[، وسیک ]7[ ، هنسن]23، 6[ پژوهشگران دیگر همچون میرهوف] 5[بعد از ترزاقی  

صول فدر تصحیح و تنظیم ضرایب ظرفیت باربري، رابطه ها، معادلات و پیشنهاداتی را ارائه دادند که در 

 .داده خواهد شد بعد به آنها به عنوان رایج ترین روش هاي بدست آوردن ظرفیت باربري نهایی شرح
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 روش تحلیل  حدي  -3-2-3

روش تحلیل حدي که در قالب قضایاي حدي طرح می شود، در واقع تعمیم اصل کار خمیري حداکثر 

 1952در سال  4و پراگر 3گرین برگ 2مطرح نمود و دراکر 1948در سال  1می باشد. اصل مزبور را هیل

یات مورد استفاده در روش آنالیز یا تحلیل حدي عبارتند با تعمیم آن، قضایاي حدي ارائه کردند. فرض

 از:

 الف) رفتار مصالح در حالت حدي به صورت خمیري کامل است.

�F�σijب) حالت حدي با تابعی محدب به معادله  = تابع تسلیم بیان می گردد. نمایش این تابع  0

 در فضاي تنش هاي اصلی به سطح تسلیم موسوم است.

 مصالح تابع قانون جریان وابسته است. ج) رفتار خمیري

بالا و پایین در روش تحلیل حدي، ابزار قدرتمند جهت تعیین حدود بار گسیختگی  کران کاربرد قضایاي

 در مسائل پایداري در مکانیک خاك است.

 

 تئوري کران پایین -3-2-3-1

ر مرز ط تعادل تنش ها ددر تئوري کران پایین حد پایین نیرویی که باعث گسیختگی می شود با شرای

هاي گسیختگی به دست می آید. میدان تنش مورد استفاده باید معادلات تعادل، شرایط مرزي تنش و 

عدم خروج بردار تنش از فضاي تنش هاي محدود به سطح تسلیم را ارضاء کند. بر اساس این قضیه 

د اهوخمیري آزاد به وقوع نختحت هر میدان تنش مفروضی که سه شرط ذکر شده را ارضاء کند، جریان 

 پیوست.

 

                                                           
1  Hill 
2 Drucker 
3Greenberg 
4  Prager 
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 بالا کران تئوري -3-2-3-2

در تئوري کران بالا، کار خارجی با نرخ میدان سرعت سینماتیکی داخلی، معادل گردیده و پیوستگی 

سرعت سینماتیکی در مرزهاي خارجی و داخلی دیده می شود. در این قضیه با در نظر گرفتن یک 

رار دادن کار نیروهاي خارجی و داخلی، بار گسیختگی محاسبه می میدان سرعت فرضی و مساوي ق

شود. اگر در تئوري کران بالا میدان سرعت در نظر گرفته شده، شرایط مرزي سرعت و شرایط سازگاري 

 را ارضاء کند، بار محاسبه شده بیش از بار گسیختگی واقعی خواهد بود. 

هاي حاصل از دو روش می توان  ک کردن جواببا انتخاب میدان هاي مناسب تنش و سرعت و نزدی

محدوده اي را که بار گسیختگی واقعی در آن قرار می گیرد، کوچکتر نمود. در مسائلی که جواب دو 

روش یکسان باشد، جواب واقعی به دست آمده است. بدین ترتیب در این روش جایگاه هر جواب نسبت 

ی بودن تقریب حل کاملا مشخص است. قدرت به پاسخ واقعی مشخص می باشد و اضافی یا نقصان

 استواري روش تحلیل حدي نیز در همین نکته است.

 

 روش هاي عددي -3-3

 کاربرد اجزاي محدود براي به دست آوردن ظرفیت باربري پی ها -3-3-1

به دنبال پیشرفت روش هاي عددي، کاربرد روش هاي عددي در حیطه مهندسی افزایش قابل ملاحظه 

رد. یکی از مهمترین روش هاي به کار گرفته شده براي حل مسائل ژئوتکنیک روش اجزاي اي پیدا ک

محدود می باشد که امکان استفاده از روش هاي غیر خطی را نیز براي حل مسئله ظرفیت باربري امکان 

پذیر نموده است. استفاده از روش هاي اجزاي محدود در بررسی رفتار خاك و به خصوص موضوع 

اربري خاك توسط پژوهشگرانی مانند زینکویچ، گریفیت، مارکوزي، کونیتومو و ناماگوچی و ظرفیت ب

 دیگران صورت گرفته است.
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، پایداري براي بررسی ظرفیت باربري پی ]24[ گاین روش به مفهوم جدید خود اولین بار توسط چان

روش ابتدا یک سطح (در  شیروانی ها و دیوارهاي حائل به صورت دوبعدي، انجام گرفته است. در این

حالت دوبعدي سطح و در حالت سه بعدي، حجم) گسیختگی مفروض در نظر گرفته می شود. سپس 

این سطح گسیخته شده، با توجه به هندسه و ماهیت مسئله به تعدادي قطعه مجزاي از هم، تقسیم می 

 2-3 ه می شود (شکل هاياستفاد 1گردد. در بین سطوح مشترك قطعات از فنر هایی به نام فنر وینکلر

 ].25) [3-3و 

 
 نحوه اتصال المان ها (قطعات) توسط فنر وینکلر به یکدیگر -2-3شکل 

 

 
 شماي کلی فنر هاي وینکلر در اتصال بین دو المان -3-3شکل 

کلیه سطوح مشترك توسط این فنر ها به یکدیگر متصل شده تا سیستمی یکپارچه تشکیل گردد. هر 

کششی و یک فنر برشی و یک فنر دورانی (در صورت نیاز) نیز می -ل یک فنر فشاريفنر وینکلر شام

                                                           
1 - Winkler Springs 
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خمیري فرض می شود. مقاومت برشی فنرها از معیار -باشد. رفتار کلیه فنرها به صورت ارتجاعی

τp)  (کولمب پیروي می کند-گسیختگی موهر = c + σntanϕ با خمیري شدن فنرها در بین .

ش در آن ثابت مانده و اضافه تنش باقی مانده در بین قطعات دیگر توزیع سطوح مشترك قطعات، تن

خواهد شد. با توزیع تنشها در بین قطعات دیگر، گسیختگی هاي موضعی به صورت پیش رونده مشاهده 

خواهد شد. این روند تا جایی ادامه می یابد که تنش هاي موجود در سطح تماس قطعات، به طور کامل 

را ارضاء نمایند. در صورتیکه با افزایش بار پی، تمام فنرهاي برشی روي سطح  کرنش-روابط تنش

گسیختگی مفروض، به حالت خمیري برسند، گسیختگی کلی در خاك زیر پی رخ داده و بار پی در این 

 لحظه ظرفیت باربري را نشان خواهد داد.

 

 روش هاي تجربی -3-3-2

اري از هرگونه پیش فرض است و جواب تنها براساس روش تجربی عبارت است از روشی که مشاهده ع

رین ترین و کارآمدتنتایج واقعی و آزمایشگاهی به دست می آید. روش تجربی یا آزمایشی یکی از دقیق

گیرد هدف این تحقیق بررسی ها مورد استفاده قرار میآزمون فرضیه  برايروش هاي تحقیق است که 

باشد. از خصوصیات  خاص محیطی بر روي یک گروه آزمودنی می تأثیر محرك ها، روش ها و یا شرایط

نتایج بدست آمده را  و کنترل شرایط در متغیرها 1روش تجربی این است که ضمن دستکاري یا مداخله

دهد. در این روش ها، اند، مورد مشاهده قرار میانتخاب شده 2در مورد گروهی که با انتساب تصادفی

روابط علت و معلولی یک یا چند گروه را به عنوان گروه تجربی تحت شرایط  پژوهشگران به منظور کشف

دهد و نتایج را (متغیر وابسته) با گروه و یا گروه هاي گواه که تحت چنان خاص (متغیر مستقل) قرار می

 کند. اند، مقایسه میشرایطی نموده

 رد:ک نقد توان از سه راهدست آمده باشد را میاز راه تعمیم احکام امور جزئی به اشکه نتیجه استدلالی

                                                           
1 Manipulation or Intervention 
2 Randomization 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AF%D9%84%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%AF
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 ها استناد شده، نادرست هستند.به آن که برخی از مقدماتی که در تعمیمدادن ایننشان -1

 هاي کافی یا متعارفی نیستند.که شواهد تعمیم استقرائی، نمونهدادن ایننشان -2

 دادن نادرستی آن. تردید در خود نتیجه و نشان -3

در بررسی هاي آماري فرآیندهاي غیرقطعی مجموعه اي از داده ها و مشاهدات عملی و تجربی را در 

 نیکیدر تحلیل هاي ژئوتکواهیم با استفاده از آن به پیش بینی و یا تخمین بپردازیم. دست داریم و می خ

متفاوت انواع خاك در مقابل  همچنین رفتار ناهمسانگردي خاك، تأثیر پارامترهاي متغیر بسیار زیاد و نیز

ي نه ابارهاي وارده، سبب گردیده است که طراحی مهندسی در مورد مسائل ژئوتکنیکی به طور جداگا

نهایی منجر می  بارمعادله ظرفیت باربري ترزاقی به تخمین  ارائه شود. براي مثال در تحلیل پی ها،

به وسیله ضریب ایمنی براي وارد کردن دسته بارهاي  علاوه بر فرضیات بسیار زیاد، تخمینی که ؛شود

در حل مسأله، ایجاد یک طبقه بندي می شود. لذا با لحاظ نمودن پارامترهاي زیاد  ،مجاز براي طراحی

از طرف  .رابطه مشخص بین آنها براي رسیدن به جواب مورد نظر بسیار پیچیده و مشکل خواهد شد

د انجام در اکثر مواقع نیازمنپی، ظرفیت باربري  ی، نظیرهاي ژئوتکنیک دیگر تعیین مستقیم پارامتر

ژئوتکنیک در صدد ایجاد مدل هایی آزمایش هاي دشوار، پرهزینه و وقت گیر است. بنابراین مهندسین 

هستند که بدون صرف هزینه زیاد و زمان طولانی و نیز عدم نیاز به حل رابطه اي پیچیده و دشوار 

پیچیدگی تحلیل رفتار ظرفیت باربري نیز ضرورت استفاده از بتوانند مجهولات لازم را تعیین نمایند. 

پیشرفت هاي گسترده در نرم افزار و اء می کند. روش هاي شبیه سازي و  پیش بینی قدرتمندي را الق

شبه  تعداد زیادي ابزارهاي مدل سازي مانند تکنیک هايسخت افزارهاي کامپیوتري باعث بوجود آمدن 

بیولوژیکی و هوش مصنوعی گشته است. محاسبات شبه بیولوژیکی و هوش مصنوعی به استفاده از 

به مطالعه طبیعت براي افزایش کارایی کامپیوتر اطلاق  کامپیوتر براي مدلسازي طبیعت و بطور همزمان

که در این پایان نامه مورد استفاده قرار گرفته  می باشد ANN/SA، تکنیک هااین از جمله  شود. می

 است.
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 چهارم:فصل 

روش هاي مرسوم جهت تعیین ظرفیت 

 باربري
 

 

 

 

 

 



 باربري ظرفیت تعیین جهت مرسوم هاي روش: چهارمفصل 

 
 

30 
 

 

  مقدمه -4-1

 رفیت باربريروش هاي مرسوم جهت تعیین ظ -4-1-1

 ]8 ،2در حال حاضر هیچ روشی براي تعیین ظرفیت باربري مگر بصورت تخمین وجود ندارد. وسیک [

اند. به بعد را جدوله نمود. از آن زمان چندین روش دیگر نیز ارائه شده 1940نظري از سال هاي راه حل 

رفته ی مورد استفاده وسیع قرار گاز بین نظریه هاي متعدد ارائه شده براي تعیین ظرفیت باربري پی، برخ

 ،]7[ هنسن ،]23 ،6[ ، میرهوف]5[ ترزاقیاند. این روش ها شامل تحلیل و رواج و اعتبار بیشتري یافته

 می باشند که در ادامه این بخش مورد بررسی قرار می گیرند.  ]8 ،2[ وسیک

 

 معادلات ظرفیت باربري -4-2

 نحويه فت و متراکم است (و در صورت سست یا نرم بودن بس به طور معمولاز آنجا که خاك زیر پی 

متراکم یا تثبیت می گردد) بنابراین در تعیین ظرفیت باربري عمدتا گسیختگی از نوع برشی کلی فرض 

می گردد. تفاوت نظریه هاي مختلف عمدتا مربوط به تفاوت در شکل و امتداد سطوح گسیختگی انتخابی 

کردن مسئله به حالت دو بعدي، تحلیل ظرفیت باربري عمدتا با پی نواري می باشد. همچنین براي ساده 

 . ]19) [1-4 (شکل شروع می شود و سپس ضرائب اصلاح لازم براي شکل پی اعمال می گردد
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  گسیختگی برشی کلی در باربري نهایی یک پی نواري -1-4شکل 

 

وح یم، یک توضیح کلی در مورد شکل سطج ظرفیت باربري بپردازیهاي را قبل از آنکه به بررسی تحلیل

لغزش و چگونگی شکل گیري نواحی مختلف در حالت گسیختگی برشی کلی در خاك زیر پی ارائه می 

) ملاحظه می گردد منطقه گسیختگی زیر پی به سه ناحیه مجزا قابل 1-4همانطور که در شکل ( گردد.

 تفکیک است.

تغییر شکل جانبی زیادي نداشته و در اتصال  که با افزایش بار ACDگوه گسیختگی  Iناحیه  -1

 با شالوه بطرف پایین حرکت می کند.

به  Iکه با حرکت بخش  DEو  DFیا نواحی برشی شعاعی با سطوح گسیختگی  IIنواحی  -2

سمت پایین، این نواحی به حالت حدي مقاوم رسیده و به طرفین حرکت می نمایند. بخشی از 

ϕت حلزونی لگاریتمی و یا در سطح گسیختگی در این نواحی بصور =  اي می باشد. دایره 0
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نیز به حالت  IIIبه طرفین، نواحی  IIیا نواحی مقاوم رانکین که با حرکت بخشهاي  IIIنواحی  -3

 مقاوم درآمده و به سمت بالا حرکت می نمایند (و باعث تورم و بالازدگی سطح زمین می شوند). 

ه ک سه ناحیه فوق تشکیل می شوند، در حالیبدیهی است که در گسیختگی برشی کلی هر 

تشکیل  Iدر گسیختگی سوراخ کننده فقط ناحیه  IIو  Iدرگسیختگی برشی موضعی تنها نواحی 

 شود. می

 

 معادله ظرفیت باربري ترزاقی -4-2-1

 .رزاقی پیشنهاد گردیدت ئی ترین معادلات ظرفیت باربري براي پی نواري توسطایکی از ابتد

با اندکی اصلاح بدست آمد در این تحلیل از  ]3[ اقی براساس نظریه ظرفیت باربري پراندلمعادلات ترز

ده تر (خاك) استفاده ش نظریه خمیري براي تحلیل سوراخ کنندگی یک پایه صلب به داخل مصالح نرم

 است.

 تحلیل ترزاقی بر مبناي فرضیات زیر می باشد:

 الف) کف پی زبر است. 

𝐷𝐷𝑓𝑓اوي عرض آن است ب) عمق پی کمتر یا مس ≤ 𝐵𝐵. 

ج) از مقاومت برشی خاك بالاي تراز کف پی صرفنظر می شود واین خاك با یک فشار (سربار) یکنواخت 

�𝑞𝑞جایگزین  = 𝛾𝛾𝐷𝐷𝑓𝑓  .می گردد 
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 ]19[ فرضیه ترزاقی در ظرفیت باربري پی -2-4شکل 

 

 ر است). د) طول پی زیاد است (پی نواري بوده و شرایط کرنش مستوي برقرا

 هـ) بار وارد بر پی قائم بوده و فشار تماس داراي توزیع یکنواخت می باشد. 

 و) مقاومت برشی خاك تابع معیار موهر ـ کولمب است. 

αفرض نمود در حالیکه در اکثر نظریه هاي دیگر  ϕرا برابر  )2-4(که در شکل  αترزاقی زاویه  =

45 + ϕ
2

) )2-4((شکل  bacاقی از تعادل نیروهاي قائم روي گوه در نظر گرفته شده است. معادله ترز 

 می آید:  به صورت زیر بدست

)4-1( 𝑄𝑄 + 𝑃𝑃 = 2𝑃𝑃𝑝𝑝 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝑄𝑄(وزن گوه)  W(نیروي مقاوم)،  pPبا جایگزینی مقادیر پارامترهاي  = 𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 × 𝐵𝐵  و ساده کردن

 رابطه فوق، معادله ظرفیت باربري نهائی به دست می آید: 
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)4-2( 𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐 + 𝑞𝑞�𝑁𝑁𝑞𝑞 + 0.5𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾 

�q)،، عرض پی، B، وزن واحد خاك، γ، چسبندگی، cکه در آن  = γD)،  سربار خاك در تراز کف پی

، ضریب  qN، ضریب چسبندگی، cNضرائب بدون ظرفیت باربري می باشند. این ضرائب به ترتیب  iNو 

ند و به صورت توابعی از زاویه اصطکاك داخلی خاك محاسبه ضریب وزن می باش ،  γN سربار خاك و

 می شوند:

)4-3( 𝑁𝑁𝑞𝑞 = 𝑎𝑎2

𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(45+𝜑𝜑 2� )
 ,  𝑎𝑎 = 𝑒𝑒�0.75𝜋𝜋−𝜑𝜑 2� �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

)4-4( 𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝜑𝜑  براي  5.7 = 0 

)4-5( 𝑁𝑁𝑐𝑐 =
�𝑁𝑁𝑞𝑞 − 1�
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜑𝜑   براي    > 0 

)4-6( 𝑁𝑁𝛾𝛾 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

2 (
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑 − 1) 

Dمعادلات ظرفیت باربري ترزاقی براي پی هاي سطحی با  ≤ B طوري که بتوان از ه اند ببدست آمده

ترزاقی براي  iNیک جدول کوتاه از ضرائب  )1-4(صرفنظر نمود. جدول  رمقاومت برشی در خاك سربا

 . ]19[ استفاده سریع می باشد
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 ترزاقی  معادلات براي باربري ظرفیت ضرایب -1-4جدول 

 

 

چگونه تعیین می شود.  γNبکار رفته در محاسبه  γpKترزاقی هیچگاه به خوبی توضیح نداد که ضریب 

به صورت  o48 ،o34 ،0 = ϕدر γNو سه مقدار ویژه  γNبر حسب  ϕاما او منحنی کوچک مقیاسی از 

 ارائه نمود.  )2-4(نشان داده شده در جدول 

اند. ساده سازي را محاسبه معکوس نموده γpKر با گرفتن نقاط اضافی از این منحنی مقادیر محققین دیگ

توسط محققین صورت گرفت. یکی از مدل   γpKمتر احذف  نیاز براي استفاده پار جهتهاي زیادي 

 ورت زیر ارائه گردید:صبه  %10با دقت حدود  ]26[  هاي مناسب توسط کدوتو

)3-7( 𝑁𝑁𝛾𝛾 =
2�𝑁𝑁𝑞𝑞 + 1�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

1 + 0.4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜑𝜑  

 .گرد آوري شده است )3-4(روابط پیشهادي دیگر محققین به صورت خلاصه در جدول 
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 γpKضرایب ظرفیت باربري براي محاسبه   -2-4جدول 

 

 

 ]γN ]21روابط پیشنهادي محققین مختلف براي محاسبه  -3-4جدول 

 معادله مرجع

 ]8وسیک [

 ]27کاکوت و کریسل [
𝑁𝑁𝛾𝛾 = 2�𝑁𝑁𝑞𝑞 + 1� tan𝜑𝜑 

 ]7هنسن [

 ]28لاندگرن و مورتنسن [
𝑁𝑁𝛾𝛾 = 1.5�𝑁𝑁𝑞𝑞 − 1� tan𝜑𝜑 

𝑁𝑁𝛾𝛾 ]29بیارز و همکاران [ = 1.8�𝑁𝑁𝑞𝑞 − 1� tan𝜑𝜑 

𝑁𝑁𝛾𝛾 ]30فدا [ = 0.01𝑒𝑒0.25𝜑𝜑 

𝑁𝑁𝛾𝛾 ]6میرهوف [ = �𝑁𝑁𝑞𝑞 − 1�tan (1.4𝜑𝜑) 

𝑁𝑁𝛾𝛾 ]31کریزك [ = 6𝜑𝜑/(40 − 𝜑𝜑) 

𝑁𝑁𝛾𝛾 ]32نگلر و هندي [اسپا = 1.1�𝑁𝑁𝑞𝑞 − 1�tan (1.3𝜑𝜑) 

𝑁𝑁𝛾𝛾 ]33اینگرا و بیچر [ = 𝑒𝑒(0.173𝜑𝜑−1.646) 

𝑁𝑁𝛾𝛾 ]34میچالوفسکی [ = 0.01𝑒𝑒(5.11𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑+0.66) tan𝜑𝜑 
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 اگر پی نواري نباشد آنگاه گوه زیر پی به یک هرم یا مخروط تبدیل می گردد، به عبارت دیگر مسئله از

حالت دوبعدي (کرنش مستوي) خارج و بصورت سه بعدي در می آید. ترزاقی براي این موارد ضرائب 

 c(s(پیشنهاد نمود. ترزاقی ضرائب شکل را تنها با جملات چسبندگی  )4-3(شکل ارائه شده در جدول 

ره اي بترتیب ها مربعی و دایپی بکار برد. با اعمال این ضرائب، معادلات ترزاقی براي پی γ(s(و بعد 

 بصورت زیر بدست می آید: 

 ضرایب شکل ترزاقی -4-4جدول 

 مربعی دایره اي نواري ضریب شکل

cs 1.0 1.3 1.3 

γs 1.0 0.6 0.8 

 

)4-8( 𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1.3𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐 + 𝑞𝑞�𝑁𝑁𝑞𝑞 + 0.4𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾 

)4-9( 𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1.3𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐 + 𝑞𝑞�𝑁𝑁𝑞𝑞 + 0.3𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾 

را می توان یک حالت واسطه بین پی نواري و پی مربعی در نظر گرفت و رابطه زیر را براي  پی مستطیلی

 محاسبه ظرفیت باربري آن مورد استفاده قرار داد: 

)4-10( 𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = �1 + 0.3
𝐵𝐵
𝐿𝐿� 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐 + 𝑞𝑞�𝑁𝑁𝑞𝑞 + (0.5 − 0.1

𝐵𝐵
𝐿𝐿)𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾 

ود را گسترش داد یک گسیختگی برشی کلی در معادلات ظرفیت باربري خ ]5[هنگامی که ترزاقی 

ماسه متراکم و یک گسیختگی برشی موضعی براي ماسه سست را بررسی نمود. ترزاقی پیشنهاد کرد 
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بصورت زیر کاهش می یابد و ظرفیت باربري از  ϕو  cکه براي گسیختگی برشی موضعی پارامترهاي 

 ه گردد: همان رابطه ارائه شده براي گسیختگی برشی کلی محاسب

)4-11 ( 

)4-12( 

𝑐𝑐" = 0.67𝑐𝑐 

𝜙𝜙" = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(0.67𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 

اي بدست می دهد وشاید از همین جهت است که سابقه کاربرد روابط ترزاقی اغلب نتایج محافظه کارانه

ربارهاي هاي تحت سموفقیت آمیزي دارد. کمبود تحلیل ترزاقی عدم توانائی در تعیین ظرفیت باربري پی

در این روش ها براي تعیین ابعاد پی نیاز به انجام روش سعی و خطا می  ایل و برون مرکزي می باشد.م

جهت محاسبه ضرائب شکل، عمق و ضرائب تاثیر مورد نیاز می  Lو طول پی  Bباشد زیرا عرض پی 

 باشند.

 

 معادله ظرفیت باربري میرهوف  -4-2-2

 اما یک ضریب شکل .بیه معادله ترزاقی پیشنهاد نمودیک معادله ظرفیت باربري ش ]23 ،6میرهوف [

qS له عمق یعنی مبه جq�Nq  اضافه کرد. او همچنین ضرائب عمقid  و ضرائب تمایلii  براي حالتی که

به شکل کلی نشان داده شده  معادلاتی بار نسبت به قائم انحراف دارد منظور نمود. این ضرائب اضافی

براي این معادلات نیز در جدول  iNبدست می دهد. مقادیر انتخابی ضرائب ) 6-4و ( )5-4(ول ادر جد



 باربري ظرفیت تعیین جهت مرسوم هاي روش: چهارمفصل 

 
 

39 
 

مربوط به میرهوف  MγN)(دلالت بر این دارد که مقادیر  )7-4(اند. ملاحظه جدول ارائه شده )4-7(

ϕتقریب خوبی با مقادیر ترزاقی دارند مگر براي زوایاي  >  که تفاوت بین این دو زیاد می شود.  40°

نسبت به ضرائب دیگر ظرفیت باربري داراي دامنه پیشنهادي وسیعتري می باشد  γNدار بطور کلی مق

تعیین نمود که تقریبی ، ب) 3-4(از شکل  adبا قوس  obdرا براساس گسیختگی  iNمیرهوف ضرائب 

 ].23 ،6[ را در بر می گیرد ، الف)3-4(از شکل  cdاز برش در امتداد خط 

 

 

 cdکف زبر، در معادلات ترزاقی و هنسن از مقاومت برشی در طول  الف) پی سطحی با( -3-4شکل 

پی مورد استفاده در  -ب) اندر کنش خاك((یعنی مقاومت برشی خاك سربار) صرفنظر شده است. 

تعیین ظرفیت باربري نهایی پی نواري، سمت چپ سطوح لغزش انتخابی ترزاقی و هنسن و سمت 

 راست مربوط به میر هوف می باشد.
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 حالت کلی معادلات براي ظرفیت باربري نهایی پی -5-4ول جد

 معادله مرجع

𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ]5[ ترزاقی = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑞𝑞 + 0.5𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾𝑠𝑠𝛾𝛾 

𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ]6[ میرهوف = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑞𝑞𝑠𝑠𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞𝑖𝑖𝑞𝑞 + 0.5𝛾𝛾𝛾𝛾.𝑁𝑁𝛾𝛾𝑠𝑠𝛾𝛾𝑑𝑑𝛾𝛾𝑖𝑖𝛾𝛾 

 ]7[ هنسن
𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝘨𝘨𝑐𝑐𝑏𝑏𝑐𝑐 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑞𝑞𝑠𝑠𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞𝑖𝑖𝑞𝑞𝘨𝘨𝑞𝑞𝑏𝑏𝑞𝑞

+ 0.5𝛾𝛾𝛾𝛾.𝑁𝑁𝛾𝛾𝑠𝑠𝛾𝛾𝑑𝑑𝛾𝛾𝑖𝑖𝛾𝛾𝘨𝘨𝛾𝛾𝑏𝑏𝛾𝛾 

 مشابه معادله هنسن ]8 ،2[وسیک 

 

اند. ضرائب شکل پیشنهادي میرهوف رائه شدها )6-4(ضرائب شکل، عمق، و تمایل بار میرهوف در جدول 

 ،6تفاوت چندانی با مقادیر ارائه شده توسط ترزاقی ندارند. میرهوف [ qsجز براي ضریب اضافه شده ه ب

هنوز تا حدودي منظور نگردیده   ، الف)3-4( در شکل cdبا مشاهده اینکه تاثیر برش در امتداد خط  ]23

 ود. را پیشنهاد نم idاست ضرائب عمق 

 را پیشنهاد نمود تا در مواقعی )6-4(همچنین بکارگیري ضرائب تمایل ارائه شده در جدول ] 6[میرهوف 

دارد. ظرفیت باربري کاهش داده شود. همانطور که در  θکه برآیند بار وارد بر پی نسبت به قائم انحراف 

کل را واحد فرض می ملاحظه می گردد در صورت وجود تمایل بار، میرهوف ضرائب ش )6-4(جدول 

برابر با واحد می باشند. ظرفیت باربري نهائی حاصل  iiباشد کلیه ضرائب  0θ=نماید. اگر زاویه انحراف 

تفاوت چندانی با مقدار حاصل از معادله ترزاقی ندارد.  D ≃ Bاز معادله میرهوف براي عمقی در حدود 

 گتر آشکار می شود.تفاوت بین مقادیر حاصل از این دو معادله در اعماق بزر
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 ضرایب شکل، عمق و تمایل بار براي معادلات ظرفیت باربري میرهوف  -6-4جدول 

 ضرایب مقدار براي

ϕهر    𝑠𝑠𝑐𝑐 = 1 + 0.2𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐵𝐵
𝐿𝐿

 

ϕ>10 𝑠𝑠𝑞𝑞 شکل = 𝑠𝑠𝛾𝛾 = 1 + 0.1𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐵𝐵
𝐿𝐿

 

ϕ=0 𝑠𝑠𝑞𝑞 = 𝑠𝑠𝛾𝛾 = 1 

ϕهر    𝑑𝑑𝑐𝑐 = 1 + 0.2�𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐷𝐷
𝐵𝐵

 

ϕ>10 𝑑𝑑𝑞𝑞 عمق = 𝑑𝑑𝛾𝛾 = 1 + 0.1�𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐷𝐷
𝐵𝐵

 

ϕ=0 𝑑𝑑𝑞𝑞 = 𝑑𝑑𝛾𝛾 = 1 

ϕهر    𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝑖𝑖𝑞𝑞 = �1 −
𝜃𝜃°

90°
�
2

 

ϕ>0 𝑖𝑖𝛾𝛾 تمایل بار = �1 −
𝜃𝜃°
𝜙𝜙°
�
2

 

ϕ=0 θ=0 𝑖𝑖𝛾𝛾 و براي  = 0 
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 معادله میرهوف iNمقادیر مختلف ضرایب  -7-4جدول 

 

 محاسبه ظرفیت باربري روش هنسن براي  -4-2-3

 )8-4(را بصورت نشان داده شده در جدول  Nمعادلات حالت کلی ظرفیت باربري و ضرائب  ]7[هنسن 

می باشد. ضرائب شکل و عمق  ]6[اي از معادله میرهوف پیشنهاد نمود. این معادله شکل بسط یافته

) 9-4و ( )8-4(ول اد در جدهنسن و دیگر ضرائبی که معادله ظرفیت باربري کلی را تشکیل می دهن

براي موقعیت هایی  ibاند. بسط بیشتر معادله کلی ظرفیت باربري شامل ضرایب کجی پی ارائه شده

براي در نظر گرفتن شیب احتمالی  igاست که در آن پی نسبت به افق انحراف دارد و ضرائب شیب زمین 

 دارد. زمینی است که پی را نگه می

نمی باشند را می توان متناسب با حالت مورد بررسی  Vداراي زیرنویس ) 8-4(معادلاتی که در جدول 

اند). براي پی واقع بر شیب هم ضرائب ها و شرایط مربوطه در جدول ذکر گردیده بکار گرفت (محدودیت

ig معادله ظرفیت باربري هنسن براي هر نسبت  .هنسن و هم ویسک را می توان استفاده نمودD
B

قابل  
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ها) و هم پی هاي عمیق (شمع ها و بنابراین می توان آن را هم براي پی هاي سطحی (پی. د استکاربر

در عمق هاي زیاد می باشد.  ultqنشانگر افزایش زیاد  q�Nqاي) بکار برد. وارسی جملهپی هاي صندوقه

عمق پیشنهاد روابط زیر را براي ضرائب ] 7[براي گذاشتن حدي منطقی بر افزایش این جمله، هنسن 

 نمود:

)4-13( 𝐷𝐷
𝐵𝐵
≤ �براي  1

𝑑𝑑𝑐𝑐 = 1 + 0.4
𝐷𝐷
𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑞𝑞 = 1 + 2 tan𝜑𝜑  (1 − sin𝜑𝜑)2
𝐷𝐷
𝐵𝐵

 

)4-14( 𝐷𝐷
𝐵𝐵

> �براي  1
𝑑𝑑𝑐𝑐 = 1 + 0.4𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1

𝐷𝐷
𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑞𝑞 = 1 + 2 tan𝜑𝜑  (1 − sin𝜑𝜑)2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1
𝐷𝐷
𝐵𝐵

 

tan−1می توان ملاحظه نمود که کاربرد  D
B

Dبراي  
B

> را کنترل می نماید  qdو  cdافزایش در     1

در نسبت عمق معینی به یک مقدار حدي نزدیک  ultqکه این در تطابق با مشاهداتی است که در آن 

 می شود، این عمق را عمق بحرانی اطلاق گویند. 
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اندیس ( ت باربري هنسن و وسیکضرایب شکل و عمق براي استفاده در معادلات ظرفی -8-4جدول 

 )به تر تیب نشانگر وسیک و هنسن می باشند. Hو  Vهاي 

 ضریب شکل عمق

𝑑𝑑′𝑐𝑐(𝐻𝐻) = 0.4𝑘𝑘  (𝜙𝜙 = 0°) 𝑠𝑠′𝑐𝑐(𝐻𝐻) = 0.2
𝐵𝐵
𝐿𝐿

   (𝜙𝜙 = 0°) 

دار
مق

 

𝑑𝑑𝑐𝑐(𝐻𝐻) = 1 + 0.4𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑐𝑐(𝐻𝐻) = 1.0 +
𝑁𝑁𝑞𝑞
𝑁𝑁𝑐𝑐

.
𝐵𝐵
𝐿𝐿

 

𝑘𝑘 =
𝐷𝐷
𝐵𝐵

  ;𝐷𝐷/𝐵𝐵 ≤ 1 𝑠𝑠𝑐𝑐(𝑉𝑉) = 1.0
𝑁𝑁𝑞𝑞
𝑁𝑁𝑐𝑐

.
𝐵𝐵
𝐿𝐿

 

𝑘𝑘 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(
𝐷𝐷
𝐵𝐵

)  ;𝐷𝐷/𝐵𝐵 > 1 𝑠𝑠𝑐𝑐 =  براي نواري    1

𝑑𝑑𝑞𝑞 = 1 + 2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)2𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑞𝑞(𝐻𝐻) = 1.0 +
𝑁𝑁𝑞𝑞
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑑𝑑𝑞𝑞 = 1 
𝑠𝑠𝑞𝑞(𝑉𝑉) = 1.0 +

𝑁𝑁𝑞𝑞
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑠𝑠𝛾𝛾(𝑉𝑉) = 𝑠𝑠𝛾𝛾(𝐻𝐻) = 1 − 0.4
𝐵𝐵
𝐿𝐿

   ≥ 0.6 

 

 

ضرایب تمایل بار، شیب زمین و کجی پی براي استفاده در معادلات ظرفیت باربري  -9-4جدول 

 هنسن

 ضریب بار مایل زمین (پی بر روي شیب) کج شدهپی 

𝑏𝑏′𝑐𝑐 =
𝜂𝜂°

147°
 

(𝜙𝜙 = 0) 
𝑔𝑔′𝑐𝑐 =

𝛽𝛽°
147°

 

𝑖𝑖′𝑐𝑐

= 0.5 − 0.5�1 −
𝐻𝐻𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎

  (𝜙𝜙

= دار (0
مق

 

𝑏𝑏𝑐𝑐 = 1 −
𝜂𝜂°

147°
 

(𝜙𝜙 > 0) 
𝑔𝑔𝑐𝑐 = 1 −

𝛽𝛽°
147°

 𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝑖𝑖𝑞𝑞 −
1 − 𝑖𝑖𝑞𝑞
𝑁𝑁𝑞𝑞 − 1
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𝑏𝑏𝑞𝑞 = exp (−2𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂) 

𝑖𝑖𝑞𝑞 = �1 −
0.5𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
�
𝛼𝛼1

 

2 ≤ 𝛼𝛼1 ≤ 5 

𝑔𝑔𝑞𝑞 = 𝑔𝑔𝛾𝛾

= (1 − 0.5𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)5 

𝑖𝑖𝛾𝛾 = �1 −
0.7𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
�
𝛼𝛼2

 

𝑏𝑏𝛾𝛾

= exp (−2.7𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂) 
𝑖𝑖𝛾𝛾 = �1 −

(0.7− 𝜂𝜂°
45°)𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
�

𝛼𝛼2

 

2 ≤ 𝛼𝛼2 ≤ 5 

 

 معادله ظرفیت باربري ویسک -4-2-4

به ضرائب می باشد. ] اساسا همان روش هنسن همراه با برخی تغییرات در محاس8 ،2روش وسیک [

پیشنهادي وسیک اندکی  γN همان روابط هنسن می باشند. اما Nqو  Ncعبارات مربوط به محاسبه 

 متفاوت و به صورت زیر می باشد:

)4-15( 𝑁𝑁𝛾𝛾 = 2�𝑁𝑁𝑞𝑞 + 1� tan𝜑𝜑 

ϕبراي  = Nγدر کلیه روش ها  0 = βاما چنانچه در این حالت  0 ≠ باشد وسیک پیشنهاد می  0

Nγبه صورت  Nγریب نماید ض = −2sin (∓β)  محاسبه و در جمله سوم معادله ظرفیت باربري

مورد استفاده قرار گیرد. کاربرد معادله وسیک تا حدودي آسانتر از معادله هنسن می باشد، زیرا وسیک 

 جملات استفاده نمی نماید.  iiاز  isدر محاسبه ضرائب شکل  ]8 ،2[
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 ب براي محاسبه ظرفیت باربري انتخاب معادله مناس -4-3

محاسبه شده با مقادیر اندازه گیري شده از تعداد معدودي آزمایش هاي بارگذاري پی دلالت  ultqمقایسه 

لحاظ بهترین برآورد از ظرفیت باربري مزیت ه یک از روش ها و نظریات ارائه شده ب بر این دارد که هیچ

یار طور بسه قی که اولین معادلات پیشنهادي می باشند بخاصی بر روش هاي دیگر ندارد. معادلات تراز

خاطر سهولت بیشتر در کاربرد آن (محاسبه ضرائب شکل، ه وسیعی مورد استفاده قرار گرفته است. ب

هنوز هم از این معادلات استفاده می گردد. این معادلات تنها  ،عمق و دیگر ضرائب اضافی لازم نیست)

کزي واقع بر زمین افقی کاربرد دارند براي پی هایی که برش افقی یا مماسی براي پی هاي با بارگذاري مر

 .پی هاي کج معادلات ترزاقی کاربردي ندارند مثال براي حمل می کنند و یا براي

کار برده می شوند. روش ویسک زیاد مورد استفاده قرار ه هر دو روش میرهوف و هنسن بطور وسیعی ب

دي موسسه نفت آمریکا می باشد). همانطور که قبلا ذکر گردید تفاوت نگرفته است (اما روش پیشنها

هاي انجام شده می توان  کمی بین روش هاي هنسن و ویسک وجود دارد. براساس مشاهدات و بررسی

پیشنهاد نمود. روال مناسب آنست که حداقل ) 10-4جدول (کاربرد معادلات ظرفیت باربري را بصورت 

مقایسه شوند. چنانچه این دو مقدار توافق خوبی  ultqه و مقادیر محاسبه شده کار گرفته شده دو روش ب

رآورده اي دمعادلات ظرفیت باربري بصورت برنامه رایانه زمانی که( شودندارند، از روش سوم نیز استفاده 

 طراحی از متوسط حسابی aqکار یک تمرین ساده است). توصیه می شود که براي تعیین  اند، اینشده

 یا متوسط وزنی مقادیر محاسبه شده استفاده گردد (مگر آنکه نشست کنترل کننده باشد).
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 براي حالات مختلف کاربرد معادلات ظرفیت باربريپیشنهاد  -10-4جدول 

 ترزاقی

Dبراي خاکهاي چسبنده در موارد 
B
≤ به  ultqبراي برآورد سریع   1

حامل لنگر یا نیروهاي براي پی هاي  ،منظور مقایسه با روش هاي دیگر

از این روش  نبایدافقی و یا پی هاي کج واقع بر زمینهاي شیبدار 

 استفاده شود.

 ،هنسن

 و میرهوف

 وسیک

بسته به ترجیح و یا آشنائی کاربر با این روش ها در هر موقعیتی می 

 توان آنها را بکار برد.

 و هنسن

 کسیو

یک شیب قرار می هنگامی که پی بر یا در مواردي که پی کج است 

D گیرد یا در موارد
B

> 1. 

 

روابط مورد استفاده براي ظرفیت باربري نهایی پی تحت بار قائم (بدون تمایل بار) بر خاك هاي دانه اي 

) نشان داده شده 12-4) و (11-4(غیر چسبنده) براي محقین مختلف به صورت خلاصه در جداول (

 است.
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شده براي ظرفیت باربري نهایی پی تحت بار قائم بر خاك هاي دانه معادلات خلاصه  -11-4جدول 

 اي

 

 

 ضرایب مورد نیاز براي ظرفیت باربري نهایی پی تحت بار قائم بر خاك هاي دانه اي -12-4جدول 

 مرجع ترزاقی میرهوف هنسن وسیک

مشابه 

 میرهوف
𝑒𝑒𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2(45 مشابه میرهوف + 𝜑𝜑

2� ) 𝑒𝑒2�0.75𝜋𝜋−𝜑𝜑 2� �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(45 + 𝜑𝜑
2� )

 𝑁𝑁𝑞𝑞 

2�𝑁𝑁𝑞𝑞

+ 1� tan𝜑𝜑 
1.5�𝑁𝑁𝑞𝑞 − 1� tan𝜑𝜑 �𝑁𝑁𝑞𝑞 − 1�tan (1.4𝜑𝜑) 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

2
�
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑

− 1� 𝑁𝑁𝛾𝛾 

1 +
𝐵𝐵
𝐿𝐿

tan𝜑𝜑 1 +
𝐵𝐵
𝐿𝐿 sin𝜑𝜑 �1 + 0.2𝐾𝐾𝑝𝑝

𝐵𝐵
𝐿𝐿  ,𝜑𝜑 > 10

1 ,𝜑𝜑 = 0
 - 𝑠𝑠𝑞𝑞 

 مشابه هنسن
1 + 2 tan𝜑𝜑  (1 − sin𝜑𝜑)2

𝐷𝐷
𝐵𝐵 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐷𝐷 ≤ 𝐵𝐵

1 + 2 tan𝜑𝜑  (1 − sin𝜑𝜑)2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1
𝐷𝐷
𝐵𝐵

 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐷𝐷 > 𝐵𝐵

 �1 + 0.1�𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐷𝐷
𝐵𝐵  ,𝜑𝜑 > 10

1 ,𝜑𝜑 = 0
 - 𝑑𝑑𝑞𝑞 

1 مشابه هنسن − 0.4
𝐵𝐵
𝐿𝐿

 𝑠𝑠𝑞𝑞 مشابه  
براي پی هاي   0.8

یمربع  
𝑠𝑠𝛾𝛾 

 𝑑𝑑𝑞𝑞 - 𝑑𝑑𝛾𝛾 مشابه  1 1

 

 

 معادله مرجع

𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ترزاقی = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑞𝑞 + 0.5𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾𝑠𝑠𝛾𝛾 

𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 میرهوف = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑞𝑞𝑠𝑠𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞 + 0.5𝛾𝛾𝛾𝛾.𝑁𝑁𝛾𝛾𝑠𝑠𝛾𝛾𝑑𝑑𝛾𝛾 

𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 هنسن = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑞𝑞𝑠𝑠𝑞𝑞𝑑𝑑𝑞𝑞𝘨𝘨𝑞𝑞𝑏𝑏𝑞𝑞 + 0.5𝛾𝛾𝛾𝛾.𝑁𝑁𝛾𝛾𝑠𝑠𝛾𝛾𝑑𝑑𝛾𝛾𝘨𝘨𝛾𝛾𝑏𝑏𝛾𝛾  

 مشابه معادله هنسن وسیک
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 ضرایب ایمنی در ظرفیت باربري پی ها -4-4

در مسائل پایداري خاك، ضریب اطمینان به صورت هاي گوناگونی تعریف و مورد استفاده قرار می گیرد. 

ي واین تعاریف نسبت نیرو و یا ممان مقاوم به رانشی، نسبت مقاومت برشی به تنش برشی موجود ر

صفحه گسیختگی و نسبت بار نهایی قابل اعمال به بار موجود را شامل می شوند. در مهندسی پی ها و 

طراحی آنها تعریف اخیر تر جیح داده می شود، چرا که به طور همزمان اثرات ناشی از چسبندگی، 

حیطی ییرات ماصطکاك خاك، وزن و سربار را در نظر می گیرند. پیچیدگی رفتار خاك، عدم کنترل بر تغ

بعد از اجراي ساختمان، شناخت ناکافی از شرایط زیرسطحی، عدم توانایی براي گسترش یک مدل 

ریاضی خوب جهت پی و عدم تعیین پارامترهاي خاك به طور دقیق می باشد. این عدم اطمینان ها و 

یم (یا مستق تقریب هاي حاصله می بایست براي هر محلی ارزیابی شده وضریب ایمنی مناسبی به طور

غیر مستقیم) مشخص گردد به نحویکه بیش از حد محافظه کارانه نباشد بلکه حداقل موارد زیر را منظور 

 نماید:

 مقدار آسیب ها (تلفات انسانی، خسارات مالی، قانونی و...) در صورت بروز گسیختگی  -1

 هزینه نسبی افزایش یا کاهش ضریب ایمنی -2

 تغییر ضریب ایمنی تغییر نسبی در احتمال گسیختگی با -3

 قابلیت اطمینان و اعتماد به اطلاعات خاك -4

 دقت روش هاي مورد استفاده در تحلیل و طراحی  -5
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براي تعیین ظرفیت باربري مجاز می توان ضریب اطمینان را بر پارامترهاي مقاومت برشی اعمال نمود 

در اغلب موارد براي داشتن  و ظرفیت مجاز را مستقیما از معادلات ظرفیت باربري نهائی محاسبه نمود.

-6/1بر روي ظرفیت باربري نهائی، انتخاب ضریب اطمینانی در حدود  4تا  3ضریب اطمینانی حدود 

 . )13-4جدول ( براي مقاومت برشی کافی می باشد 4/1

 

 مقادیر ضرایب اطمینان متداول در طراحی پی و کارهاي خاکی دیگر -13-4جدول 

حالت 

 گسیختگی
 نوع

ینان ضریب اطم

(F.S) 

 برش
 کارهاي خاکی:

 سدها، خاکریزها و غیره
6/1-2/1 

 برش

 سازه هاي نگهبان:

 دیوار هاي نگهبان

 سدهاي موقت، پرده، سپر

 حفاري هاي مهار بندي شده

 

2-5/1  

6/1-2/1  

5/1-2/1 

 برش

 پی ها:

 منفرد

 گسترده

 کنش به بالا

 

3-2 

5/2-7/1  

5/2-7/1  

، تعریف ضریب اطمینان به صورت نسبت (ϕ = 0)ده یا غیر اصطکاکی در مورد خاك هاي کاملا چسبن

بار با تعریف ضریب اطمینان روي تنش معادل هستند. به طوري که وقتی براي طراحی ضریب اطمینان 
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به  3اعمال می شود مانند آن است که بارمجاز با تقسیم چسبندگی بر همان ضریب اطمینان  3معمول 

 دست آمده است.

، تعریف ضریب اطمینان به صورت نسبت بار با (c = 0)خاك هاي دانه اي یا کاملا اصطکاکی در مورد 

تعریف ضریب اطمینان روي تنش کاملا متفاوت است. به طوري که با مقدار کمی تغییر در ضریب 

متناسب است، تغییر زیادي در ضریب اطمینان  tanϕاطمینان اعمالی روي مقاومت برشی خاك که با 

روي بار، بسته به اندازه زاویه اصطکاك داخلی  3ر صورت می گیرد. اعمال ضریب اطمینان معمول روي با

ϕ روي  2تا  2/1، معادل ضریب اطمینانی بینtanϕ  ،می باشد. بنابراین در مورد این نوع خاك ها

 ضریب اطمینان روي تنش به اندازه آنچه روي بار اعمال می شود، نخواهد بود.
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 پنجم:فصل 

 و یمصنوع عصبی شبکه ترکیبی تکنیک

 شده سازيشبیه تبرید
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 مقدمه -5-1

یادگیري شـامل مراحل پیچیده زیادي می باشد. یادگیري ماشین شاخه اي ازهوش مصنوعی  میباشد  

امه هاي رنکه از آموزش بیولوژیکی الهام گرفته شـده است. یادگیري ماشین رابطه نزدیکی با طراحی ب 

. ]35کامپیوتري و سیستم هایی دارد که قادرند بطور خودکار با به کارگیري تجربه به یادگیري برسند [

روش هاي یادگیري ماشین اطلاعات و طرح هاي پیچیده را از ماشینی که قادر به خواندن داده ها می 

 بر روي سه اصل استوار استباشد نیز استخراج میکند. توجه اصلی پژوهش در زمینه یادگیري ماشین 

]36:[ 

 . کندوکاو اطلاعات (داده پردازي)1    

 . حل مسائلی که مدلسازي آنها دشوار است.2   

 . کاربردهاي نرم افزاري با در نظرگرفتن اولویت هاي شخصی کاربر.3   

ن نوعی از یادگیري ماشــین که اینجا در اســتفاده می شــود یادگیري ماشــین نظارت شــده اســت. ای  

متدولوژي بر اســاس چیدمان یکســري اطلاعات ورودي براي شــناخت اطلاعات خروجی هدف اســت.  

 تعیین شود و تابع چیدمان تخمین زده شده    = fy (x)بنابراین، اگر تابع چیدمان صـحیح بر اساس 

)i(xgy =  ] 37باشد، اهداف یادگیري ماشین نظارت شده به شرح زیر خواهد بود:[ 

براي پیش بینی خروجی می  i(x(؛ کـه بـه تعیین  موثرترین ورودي هــا   کنـدوکـاو اطلاعـات    •

 پردازد؛
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که بطور موثر داده هاي ورودي را به داده   = i(xg(y((اکتشــاف دانش؛ که به توســعه رابطه  •

 هاي خروجی تبدیل می کند می پردازد.

می  ANN/SAاین تحقیق استفاده شده است شامل روش  روش یادگیري ماشین نظارت شده که در 

 باشد.

 

 هاي عصبی مصنوعیشبکه  -5-2

ر تدر سالیان اخیر رواج فراوانی داشته است و از تحقیقات تئوري به تحقیقات وسیع ANNاستفاده از 

هاي کاربردي براي حل بسیاري از مسائل وارد شده است. استفاده از این زمینه علوم باز هم و در زمینه

ــیاري از علوم دیگر با ــورت گرفته و مبناي علمی آن می مانند بسـ ــد. الگو برداري از طبیعت صـ باشـ

هاي اعصـاب طبیعی یکی از شـگفت انگیزترین مواردي اسـت که بشر با آن مواجه شده است و    شـبکه 

سـعی داشـته اسـت تا با اسـتفاده از تقلید و شـبیه سـازي و ساختار این شبکه اعصاب طبیعی، شبکه       

هاي مختلفی چون علوم تجربی، در زمینه ANNرد. کاربرد عملی را پدید آو ANNاعصابی موسوم به 

در مهندسی  ANNهایی داشته است. کاربرد هاي مختلف مهندسـی و غیره پیشرفت  پزشـکی، رشـته  

گردد. اما در حال حاضر به دامنه وسیعی از موضوعات مختلف از جمله باز می 80عمران به اواخر دهه 

مقدار بار معادل محور وسایل نقلیه، مدل سازي فرآیند ساخت و اجرا، ها محاسـبه  بهینه سـازي فرآیند 

هاي سـاخت و اجرا و غیره اختصاص یافته است. با توجه به  پیش بینی خطر زلزله، تخمین زدن هزینه
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در زمینه مهندسی عمران به کار  ANNقابلیت پردازش آمار بالا و توانایی در رگرسیون و پیش بینی، 

 برده شده است. 

ــت که مهم   ANNگرایش بـه   ــتفاده از  تحـت تـاثیر عوامل مختلفی افزایش یافته اسـ ترین آنها اسـ

هاي مرسوم برنامه نویسی خصـوصـیات خاص پردازش اطلاعات در مغز اسـت که دور از دسترس روش   

ها (نتیجه گیري)، امکان  توان به قدرت یادگیري و تعلیم مثالقرار دارد. از جمله خصـوصیات فوق می 

ــریع اطلاعات و به وجود آمدن      ا ــرایط متغیر دارنـد، پردازش سـ ــایلی کـه شـ رائـه راه حـل براي مسـ

را فراهم می کنند، اشاره  ANNکامپیوترهایی که امکان کار با حجم زیاد محاسـبات مربوط به تربیت  

کرد محاسباتی مغز انسان با روشی تشخیص این مطلب است که عمل ANNنمود. منشـا کار بر روي  

ــتم پردازش اطلاعات  در کامپیوترهاي امروزي به کار میکه  ــیس ــت. مغز یک س رود، کاملاً متفاوت اس

را طوري ســازمان  –ها نرون –تواند اجزاي خود باشــد و میپیچیده به صــورت غیر خطی و موازي می

م اتر از کامپیوترهاي امروزي انجدهی کند که قادر باشـند عملیات محاسـباتی خاصـی را بسـیار سریع    

 در دو مورد مشابه مغز انسان است: ANN. عملکرد ]37[ دهند

 شوند. هاي از محیط اطراف و از طریق فرآیند آموزش به شبکه انتقال داده می. دانسته1    

 شود.شوند ذخیره میها که به نام وزن شناخته میهاي فوق با استفاده از مقادیر گره. دانسته2    

شود که وظیفه آن اصلاح وزن رود الگوریتم آموزش نامیده میکه به کار میروشی که براي آموزش شب

 هاي شبکه است. به ترتیبی که ما را به سمت هدف از پیش تعیین شده راهنمایی کند. نرون
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 هاي سنتیهاي عصبی مصنوعی با با روشمقایسه شبکه -5-2-1

 :]38، 37[ زهاي سنتی عبارتند ابا روش ANNهاي اصلی برخی از تفاوت

 . عدم نیاز به معرفی تابع مشخص 1    

 . توانایی اصلاح دائمی 2    

 در اطلاعات ورودي (Noise)  . پذیرش اغتشاش3    

 . تحمل صدمات و خرابی 4    

 

 هاي خبره هاي عصبی مصنوعی با سیستم مقایسه شبکه  -5-2-2

دهند و در آن هاي هوشمند را تشکیل می هاي مهم تئوري سیستم یکی از شاخه 1هاي خبرهسیستم

 .زندیهاي منطقی مبر اساس یک سري از قوانین تعیین شده سیستم دست به یک سري تصیم گیري

سري قوانین تعیین شده سیستم خبره از دانش تعیین شده براي آن در جهت حل مسائل به صورت 

توان خلاصه را به صورت زیر میبره و سیستم خ ANNکند. موارد اختلاف اي استفاده میهوشمندانه

 کرد: 

    1 .ANN  و سیستم خبره در روش توسعه دادن و استفاده کردن سیستم هوشمند متفاوت عمل

 کنند. می

                                                           
1 Expert Systems 
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    2 .ANN دهند. ولی دانش ذخیره شده در سیستم خود را با هر معلومات و دانشی به تدریج وفق می

 گردد.هاي انسان بر میخبره به محدوده دانش

    3  .ANN هاي قبلی مسائل جدي را حل نماید. این اطلاعات تواند با مقداري از اطلاعات و دانستهمی

ها نباشد و براي تعدادي از مسائل نیازي نیست تا انسان دانشی در رابطه با ممکن است از جمله دانش

 دهد. طلاعات میپاسخ را با توجه به معیارهاي داخلی خود ا ANNاطلاعات داشته باشد. 

    4 .ANN .شیوه متفاوتی براي یادگیري دارد 

 ساخته شد دیگر نیازي به برنامه نویسی جدید نداریم.  ANN. زمانی که 5    

توانند با یک دیگر همکاري  نمایند و در بعضی مسائل هم دیگر و سسیتم خبره می ANNهر حال  به

 از هوش محاسباتی را عملاً به کار گیرند.را پوشش دهند و به این ترتیب گستره وسیعی 

 

 هاي عصبی مصنوعی هاي اصلی شبکهقسمت -5-2-3

 عبارتند از:ANN هاي اصلی قسمت

 :1فاکتور وزن

کند. هر ورودي وزن مربوط به خودش را دارد. هاي هم زمانی را دریافت مییک نرون معمولاً ورودي

ها ها با وزنگر نرون، حاصل ضرب وروديواحد پردازش کند تا درها تاثیري بر ورودي اعمال میوزن

                                                           
1 Weighting factor 
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کرد قوي سازي در اتصالات سیناپتیکی در واقعیت بیولوژیکی را دارند. ها همان عملجمع شوند. این وزن

وي تري رترند، بنابراین آنها تاثیر بیشها از بقیه مهمدر هر دو حالت مصنوعی و واقعی، بعضی ورودي

هاي تطبیقی هستند که در شبکه قدرت تاثیر ورودي را مشخص  ها ضریب ند. وزنالمان پردازشگر دار

توانند مشخص شوند تا به ها میسازند. آنها مقیاسی از قدرت ارتباط ورودي هستند. این قدرتمی

 هاي مختلف آموزشی و ساختار مختلف شبکه مطابق قوانین مختلف یادگیري جواب دهند. دسته

 

 :1تابع جمع کننده

ها را محاسبه کند. به صورت گر آن است که جمع وزنی همه ورودياولین گام در عملیات پردازش

توانند نشان می ها به صورت بردارهایی مانند ها و وزنریاضی، ورودي

ترین تابع جمع کننده آن تواند ضرب اسکالر دو بردار باشد. سادهداده شوند. سیگنال ورودي کلی می

ها را با هم جمع ضرب کند و سپس حاصل ضرب Wء بردار را در جزء متناظر بردار است که هر جز

اي هتوانند به صورتها میتر نیز باشد. مقادیر ورودي و وزنتواند پیچیدهکنند. تابع جمع کننده می

 هگر با یک دیگر ترکیب شوند. نوع تابع جمع کننده به وسیلدیگري قبل از وارد شدن به المان پردازش

ه اي دارند کشود. بعضی از توابع جمع کننده پروسه اضافهنوع مدل و طراحی شبکه عصبی مشخص می

                                                           
1 Summation function 

),...,(),,....,( 2121 nn XXXWWW
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ود شبرند. این پروسه که عملیات تحریک نامیده مینتایج را قبل از فرستادن به تابع انتقالی به کار می

 هدفی دارد تا به خروجی تابع جمع شونده اجازه دهد تا با زمان تغییر کند. 

 : 1ابع انتقالیت

ود. در ششود که تابع انتقالی نامیده میاي میها وارد پروسهنتایج تابع جمع کننده  در اکثر الگوریتم

اي مقایسه شود تا خروجی مشخص گردد. اگر تواند با یک سري مقادیر آستانهتابع انتقالی جمع کلی می

کند. اگر جمع سیگنال خروجی تولید میگر یک تر از مقدار آستانه باشد المان پردازشجمع بزرگ

 شود.تر از مقدار آستانه باشد سیگنال تولید نمیها کمها ووزنورودي

 :2مقیاس گذاري و محدود سازي

گرهاي دیگري براي مقیاس تواند تحت پردازشگر، نتیجه میهاي پردازشبعد از تابع انتقالی در المان

ردازش شامل ضرب یک فاکتور مقیاس در مقدار تابع انتقالی و گذاري و محدود سازي قرار گیرد. این پ

کند مقادیر مقیاس گذاري شده سپس نگاشت مقادیر است. محدود سازي عملیاتی است که تضمین می

 گیرند.در یک گسترده محدودي قرار می

 :3تابع خروجی

                                                           
1 Transfer function 

2 Scaling & Limiting 

3 Output function 
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ه صدها نرون دیگر گر اجازه دارد تا سیگنال خروجی تولید کند که ممکن است بهر المان پردازش

ها نیز مقادیر بسیار زیاد ورودي وجود هاي بیولوژیکی که در آنفرستاده شود. درست مانند حالت نرون

دارد اما تنها یک خروجی موجود است. در حالت طبیعی، خروجی مستقیماً به تابع انتقالی مربوط است. 

ترکیب  هاي موجود در همسایگیت با نتایج نرونها نتایج تابع انتقالی را براي رقاب بعضی از ساختار شبکه

د توانها قوي شود. رقابت میهاي ارتباطی آنها اجازه رقابت با یک دیگر را دارند تا وزن کنند. نرونمی

ها فعالند و سپس کند که کدام یک از نروندر یک و یا دو طبقه مطرح باشد. اول، رقابت مشخص می

ر گهاي پردازشکند تا مشخص شود که کدام یک از المانقابت که کمک میخروجی را تولید کند. دوم، ر

 توانند شرکت داده شوند. در پروسه آموزش و تطبیق می

 

 مقادیر انتشار به عقب و تابع خطا:

شود. این خطاي هاي آموزشی تفاوت بین خروجی و خروجی مطلوب محسابه میدر بسیاري از شبکه

ا این ه یابد. بسیاري از شبکها با توجه به نوع طراحی شبکه تغییر میخام سپس به وسیله تابع خط

خطا و بعضی نیز  3دار آن و بعضی از توان کنند. بعضی از مجذور علامتخطاها را مستقیماً استفاده می

کنند. سپس این خطا مطابق الگوریتم تابع آموزشی المان به از آمار خام براي رسیدن به اهدافشان می

 شود. زشگر دیگر منتشر میپردا

شود. این خطا به وسیله شود به سمت لایه قبلی منتشر میاین خطا که معمولاً خطاي جاري نامیده می

از  شود. طبیعتاً، این مقدار پس انتشار یافته بعدهایی مانند مشتق تابع انتقالی مقیاس گذاري میفاکتور
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 شوند تا قبل از دور جدید وزناي ارتباطی ضرب میه مقیاس گذاري به وسیله عملیات آموزش در وزن

 هاي جدید محاسبه شوند. 

 عملیات آموزش: 

گر براساس هاي هر المان پردازش هاي متغیر روي ورودي هدف از تابع آموزشی آن است که وزن

الگوریتم بیولوژیکی طبیعی مشخص شوند. دو نوع آموزش موجود است: آموزش نظارت شده و آموزش 

دهد. ولی اگر هاي آموزشی شبکه را آموزش میون نظارت. در آموزش نظارت شده یک سري دادهبد

ا ه هاي صورت گرفته خود به خود به اصطلاح وزن آموزشی بدون نظارت باشد شبکه با توجه به طراحی

 بیند.پردازد و آموزش میمی

 هاي مصنوعی و چگونگی عملکرد آنها نرون -5-2-4

-هاي عملیاتی شناخته می هاي مصنوعی به عنوان المانهاي موجود و قابل دسترس نروندر نرم افزار

یک نرون عصبی مصنوعی ) 1-5( شوند و قابلیت بسیار بالایی در مقایسه با یک نرون عصبی دارند. شکل

 . ]45[دهد تري نشان می را با جزئیات بیش

 

 ]46مصنوعی [ عصبی نرون یک عملکردي جزئیات -1-5شکل 
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هاي مربوط به  در شکل بالا، ورودها از بالا و چپ وارد المان عملیاتی شده و در اولین قدم باید در وزن

رسند که معمولاً این هاي اصلاح شده به تابع جمع شونده میخودشان ضرب گردند. سپس این ورودي

نجام گیرند. سپس خروجی توانند اکند. البته تعداد زیادي از عملیات دیگر میها را جمع میورودي

فاده شوند. توابعی که معمولاً مورد استقسمت عملیات جمع کننده به قسمت عملیاتی انتقالی فرستاده می

معمولاً  باشد. این تابع انتقالیگیرند، توابع سیگموئیدي، سینوسی، هیپربولیک تانژانت و... میقرار می

پایان، المان عملیاتی آماده است نتایج تابع انتقالی  هاي مستقیم المان عملیاتی است. درهمان خروجی

هاي عملیاتی دیگر شود و یا این که به  تواند وارد المانرا به عنوان خروجی ارائه کند. این نتایج می

بر پایه  ANN هايمدل ارتباط خارجی که به وسیله ساختمان شبکه مشخص شده وارد شوند. تمامی

 شوند. ساخته میاین ساختمان عنصر عملیاتی 

 

 هاي مصنوعی هاي نرونانواع لایه -5-2-5

  :]37[ شوددرنظر گرفته می ANNلایه در پیکر بندي  3در کل 

ها در این لایه کند. تعداد نرونهاي مقادیر ورودي را دریافت می: معمولاً این لایه سیگنال 1لایه ورودي

اران بینی و شبکه سازي یک طرح ب. براي مثال براي پیششودبا آنالیز مسئله و معمولاً پیشنهاد داده می

                                                           
1 Input Layer 
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هاي تواند تعداد دستگاههاي باران نیاز است که ورودي میگیريهاي شامل اندازهریزي، مجموعه ورودي

 گیري باران باشد. اندازه

ا هاد نرونکنند. مانند لایه ورودي تعدهاي خروجی تولید میها در این لایه سیگنال: نرون 1لایه خروجی

 شود. سازي مسئله مشخص میدر این لایه با فرمول

ها را دارند. معمولاً ها وظیفه استخراج ارتباط بین خروجی و وروديها در این لایه: نرون 2هاي پنهانلایه 

گردد. تعداد واحدهاي پنهان هر شبکه ها به وسیله آزمون و خطا مشخص میها در این لایهتعداد نرون

اید کرد شبکه، تعداد بهینه واحدهاي پنهان بتباط کاملی با قابلیت شبکه هستند. براي بهترین عملدر ار

ها به طور مثال یک گره خروجی یک طبقه را معرفی بنديبه طور مناسب مشخص شوند. براي طبقه

 کند. می

 هاي مصنوعی ارتباط نرون -5-2-6

 .]38[هاي زیر باشد  از صورت تواند به یکیهاي مختلف میارتباط بین لایه 

 شود. : خروجی یک نرون به نرون در لایه بعدي وارد می 3. پیش خور1    

 شود. : خروجی یک نرون به نرون دیگر در همان لایه وارد می 4. عرضی2    

                                                           
2 Output Layer  
3 Hidden layer  
3 Feed Forward 

4 Lateral 
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 شود.: خروجی یک نرون به نرون دیگر در لایه قبلی وارد می 1. پس خور3    

شوند البته با یک یا چند گام تاخیر هاي دیگر فرستاده میی یک نرون به نرون: خروج 2. تاخیري4    

 زمانی. 

ها شاید به صورت محلی مرتبط شده باشند ( هر نرون با نرون همسایه متصل با نگاهی اجمالی به شبکه

ان یگر در مکاي دها در هر لایهها در هر لایه به نرونباشد) و یا به صورت کلی مرتبط شده باشند (نرون

 دیگر متصل باشد).

 

 هاي چند لایه پرسپترون -5-2-7

 هاهستند که ساختار پیش خور دارند. این نوع شبکه ANNاي از ) ردهMLPهاي چند لایه (پرسپترون 

. ]37[ اي را با دقت قابل قبولی تقریب بزنندفراگیرند یعنی قادرند هر نوع تابع پیوسته هايزننده تقریب

MLP 3برگشتی مولاً با روش انتشارمع )BP( بیند. شکلآموزش می )نمودار شماتیک یک شبکه ) 2-5

شامل یک لایه ورودي، حداقل یک لایه  MLPهاي دهد. شبکهرا نشان می BP الگوریتمعصبی با 

واحد  گر دارد و هرها چندین واحد پردازشباشند. هر کدام از این لایهها و لایه خروجی میپنهان از نرون

                                                           
1 Feed Back 

2 Time Delayed 

3 Back-Propagation 
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هاي هر گره ضرب هایی به لایه بعدي متصل است. هر لایه تعدادي گره دارد. هر ورودي در وزنبا وزن

 شود:) از رابطه زیر محاسبه میjh شود. خروجی (می

)5-1                                                 (         

امین نرون در  iوزن اتصال بین  𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 امین گره لایه پنهان و iمحرك  𝑥𝑥𝑖𝑖  تابع محرك است، () fکه 

امین نرون در لایه قبلی است. براي مسائل خطی، توابع سیگمویید (هیپربولیک تانژانت یا  jیک لایه و 

اعث کاهش ها بت بین لایهروند.  تنظیم اتصالالگاریتمیک سیگمویید) به عنوان تابع محرك به کار می

 شود:خطاي زیر می

)5-2                                         (       

kکه 
nt  وk

nh  خروجی محاسبه شده و واقعی هستند،  به ترتیبn ها و تعداد نمونهk هاي تعداد گره

 به کار روند. توانند براي آنالیز حساسیتمی MLPهاي هاي شبکهها و بایاسخروجی است. وزن

 

 ]BP ]38 الگوریتم با عصبی شبکه یک شماتیک نمودار -2-5شکل 



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 شده  سازي شبیه تبرید و مصنوعی عصبی شبکه ترکیب -5-3

SA براي شبیه سازي کامپیوتري فرآیند گداختگی استفاده می کند. در 39[ 1از الگوریتم متروپلیس [

رار می گیرد و سپس به تدریج براي آزاد سازي تنش حین فرایند گداختگی، فلز تحت حرارت بالایی ق

هاي حرارتی سرد می شود. در حین فرایند خنک سازي، هر اتم در ساختار کریستالی فلز در موقعیت 

در  (E)خاصی قرار می گیرد. با تغییرات دما، شکل  ساختار کریستال فلز تغییر می کند. انرژي داخلی 

وسط فرایند گداختگی ایجاد می شود قابل اندازه گیري می باشد هر حالت سـاختار کریستال فلز که ت 

]14.[ 

در هر گام فرآیند سرمایش، اتم ها مجاز به برقراري یک تعادل پایدار از حداقل انرژي هستند و این امر 

در صورتی امکان پذیر می باشد که فرآیند سرمایش به تدریج انجام شود. تغیر ساختار کریستال فلز در 

) می باشد. هرچند هنگامی که دماي فلز E∆ایند گداختگی  وابسته به تغییرات انرژي داخلی (حین فر

ــد ولی گاهی به طور  به تدریج افت می کند روند کلی تغییرات انرژي داخلی یک فرایند نزولی می باش

محاسبه با  تابع توزیع احتمالی بولتزمن   E∆تصـادفی افزایش می یابد. احتمال افزایش انرژي داخلی  

 ]:17[ می شود

)5-3(                                       𝑃𝑃(𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝑒𝑒−
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑦𝑦            

                                                           
1 Metropolis 
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y  دماي فلز به کلوین وK  می باشند. ساختار کریستال فلز به حالت کلی حداقل انرژي  1ثابت بولتزمن

ــود. این فرآیند براي پیدا کردن  ــاي در حین فرآیند گداختگی نزدیک می شـ حداقل تابع در یک فضـ

جایی هر حالت جدید از تابع هدف به حالت انرژي و جاب شـبیه سـازي می شـود.    SAطراحی معین با 

 متغیرهاي طراحی که مربوط به تغییرات حالت ساختار کریستال می باشد نیز مربوط می شود.  

 2یادگیري مجموعه عنوان به داده مجموعه یادگیري از یک براي توان می را ANNاز سوي دیگر، 

 و واقعی خروجی مقادیر می شوند تا تنظیم هاي شبکه وزن یادگیري، فرآیند طول در. استفاده کرد

نرون  یا و لایه تعداد و تنظیم شبکه ساختار دوباره طراحی. شوند تا حد امکان به هم نزدیک بینی پیش

 باید است، شده داده آموزش کهشب که هنگامی. ادامه می یابد مشخص زمان رسیدن به عملکرد تا ها

 طور به آموزش روش. نمود ارزیابی 3مجموع اعتبار سنجی نام به دیگري، مجموعه از استفاده با را آن

 شامل اولیه دهی مقدار. سازي بهینه و اولیه دهی مقدار: شوند می تقسیم اصلی مرحله دو به معمول

روش  از استفاده با ممکن فرآیند این. ]40[است  شبکه هاي وزن به تصادفی اولیه مقادیر دادن اختصاص

 وزن هاي شبکه براي خوبی شروع شود تا مقادیر تر پیچیده SA مانند بهینه سازي قدرتمند هاي

شدن و رسیدن به دقت بالا  موفق براي خوب شروع نقطه یک به نیاز فرآیند این. داده شود تخصیص

 .]16[ سازي است بهینه و اولیه دهی فرآیند وزن دو هر هب وابسته کامل آموزش روند یک بنابراین،. است

                                                           
1 Boltzmann's constant 
2 Learning 
3 Validation 
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 از استفاده. افتد نمی 1محلی دام حداقل به راحتی به SA سازي، بهینه هاي سایر روش با مقایسه در

 SA یتمالگور سازي پیاده هنگام عملی مهم خصوصیات از یکی کارامد تصادفی تولید کننده مقادیر یک

 2پروتکل سرمایشی را با یک شبکه وزن هاي تصادفی طور به ANN، SA آموزش براي. ]16[ است

 آموزش مجموعه از استفاده با ANN عملکرد تنظیم می شوند، ها وزن که هنگامی. تنظیم می کند

 نمایی باشند یا خطی است ممکن کلی طور به SA درپروتکل هاي سرمایشی . می شود ارزیابی مناسب

 متروپلیس تصمیم الگوریتم از با استفاده SA ارزیابی می شوند ، ظیم وتن جدید مقادیر که بار هر. ]41[

 می کند که قبول زمانی را تنها حل راه SA .]16[ قبول کند یا را رد جدید حل راه آیا که گیرد می

 توسط بار اولین براي جدید حل راه یک قبول احتمال)، 1-4(مشابه با معادله . یابد می کاهش خطا

 :است شده گنجانیده عددي در محاسبات ]39کاران [هم متروپلیس و

𝑃𝑃𝑎𝑎(𝛥𝛥𝛥𝛥,𝑦𝑦) = �𝑒𝑒
−𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦       𝛥𝛥𝛥𝛥 > 0

1              𝛥𝛥𝛥𝛥 < 0
                                         )5-4(  

 در رابطه فوق، 

𝛥𝛥𝛥𝛥  کنونیخطاي راه حل  -= خطاي راه حل جدید 

y دماي کنونی = 

 الگوریتم بالا، دماي در رو، این از .است شبکه ورودي هاي و وزن ها محدوده ه بهنیز وابست  K ثابت

 مرحله، این طول در. ]42[ نباشد بهتر قبل نسبت به  اگر را بپذیرد حتی حل راه یک است ممکن اغلب

                                                           
1 Local minima 
2 Cooling schedule 
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 درجه که همانطور. می گردد بهینه حل راه یک دنبال به اي گسترده بسیار طیف بررسی با الگوریتم

ه ک حل هایی را می پذیرد راه حالت، این در. می شود بیشتر گزینشى الگوریتم یابد، می کاهش رتحرا

 .]16[ باشد قبلی حل راه خطاي به شبیه بسیار یا کمتر خطاي آنها

تعیین  اولیه فرآیند انتخاب براي SA از با استفاده عصبی هاي شبکه آموزش هنگام در مهم عامل یک

 آموزش مجموعه حرارت، درجه مقدار به وابسته مستقیم طور K مقدار. است K بتبراي ثا مناسب مقادیر

. است مهم داده ها مناسب مقیاس دهی آموزش، مجموعه سازي آماده طول در. است مجاز وزن مقادیر و

 وسیع محدوده یک زیرا شود. نمی توصیه SA براي ورودي ها براي اي گسترده محدوده در نظر گرفتن

 ورودي که است. هنگامی SA براي بیشتر ترکیب نتیجه در و وزن ها از تري وسیع طیف معناي به تر

 بطور کلی، یادگیري. به دست آورد Kمناسبی براي  مقدار شوند، می توان محدود وزن ها نتیجه در و ها

 پروتکل هاي سرمایشی .]16[ متعارفی نباشد حد از بیش تغییرات خطا که است معنی بدان منطقی

 نهایی حرارت درجه که زمانی تا مختلف توابع از استفاده با تدریج به و شروع بالا دماي در لیمعمو

حرارت  درجه ،ANN/SA در الگوریتم دیگر، سوي از .]43[ است سرد می شوند رسیده مشخص

پروتکل ، پروتکل هاي مختلفدر میان )). 3-5(کاهش یابد (شکل  و اي افزایش به صورت دوره بایستی

 حل ] براي44[ همکاران و موبیوس توسط قبلا دماییچرخه اي پروتکل هاي . است متداول بسیار خطی

با  سري ،ANN در دماییچرخه هاي عملکرد  براي توضیح. است شده سازي استفاده بهینه مسائل

 :]16[ را در نظر بگیریدx[n] محدود  طول

x[n + 1] = ρ x[n], n= 1, 2, 3, · · ·N,                        )4-3(   
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درجه حرارت نهایی، و ثابت   x[N]درجه حرارت اولیه،   x[1]تعداد درجات حرارتی،  Nکه در آن 

 سرمایش به صورت ذیل است:

𝜌𝜌 =  𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�
(𝑁𝑁−1)𝑥𝑥[𝑁𝑁]

𝑥𝑥[1] �                                             )5-5(  

 :]16[ به صورت ذیل است ییهاي دما چرخهپروتکل هاي سرمایشی بر اساس 

𝑦𝑦[𝑛𝑛] = ∑ 𝑥𝑥[𝑛𝑛 −  𝑚𝑚𝑚𝑚]𝑀𝑀−1
𝑚𝑚=0                                 )5-6(  

 تعداد چرخه ها قبل از شروع فرآیند بهینه سازي است. توجه M و  SAدرجات حرارت  y[n]که در آن 

 موزشآ اگر. شود یم چرخه هاي دمایی توصیه در تکرارها تعداد کمی براي نسبتا مقدار که باشید داشته

اثر چرخه  باشد، شده دما انجام هر در)  100 مثال عنوان به(  تکرار تعداد زیادي از استفاده با شبکه

 بازگشتی معادله از استفاده با بایستی شبکه هاي وزن این، بر علاوه. ]16[ هاي دمایی کاهش می یابد

 :شود بروزرسانی زیر در شده داده

𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗[𝑛𝑛 +  1]  =  𝛾𝛾(1 −  𝜆𝜆) 𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗[𝑛𝑛]  + 𝜆𝜆 𝑢𝑢[𝑛𝑛]  − 1
2
𝜆𝜆             )5-7(  

 نرخ تنظیم می باشد: λوزن شبکه ها می باشد و  i,jwکه در آن  

𝜆𝜆 =  𝑦𝑦[𝑛𝑛]
𝑥𝑥[1]

                                                    )5-8(  

u ∈ [0, 1) یکنواخت می باشد و  توزیع با تصادفی متغیرλ براي دماي  ه به محدوده وزن هاست.وابست

y[n]  نزدیک به دماي اولیهx[1] ،λ  حرارت درجه که همانطور خواهد داشت. 1مقداري در حدود 

  .]16[تغییر می کنند  تصادفی صورت به ثابت مقدار یک اطراف در وزن هاي شبکه کاهش می یابد،
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 چرخه) ب( سرمایش خطی) الف(اساس بر  SAپروتکل هاي تغییر حرارت در الگوریتم   -3-5شکل 

 ]17، 16[ دماییهاي 

 در مهندسی ژئوتکنیک ANN/SAو   ANNکاربرد -5-4

 غیر تغیرم زیادتري تعداد به وابسته متغیر کی بین معلوم نا رابطه رگرسیون آنالیز آمار، با استفاده از در

 استفاده ردبکار ب رگرسیون براي توان می که هایی روش کارآمدترین از کی. یشود می بینی پیش وابسته

در  ANNهمان طور که قبلاً ذکر شد استفاده از  .است ANN/SAو شاخه هاي آن مانند  ANN از

چند سال اخیر براي تحلیل انواع مختلف مسائل مهندسی به شدت گسترش یافته است. به ویژه این که 

ANN ت ندسی ژئوتکنیک داشته و توانسته اسآمیزي در تعداد زیادي از مسائل مهکاربرد بسیار موفقیت

 رفته وهاي پیشبه آسانی بسیاري از مسائل پیچیده را حل نموده و مشکلات ناشی از انجام آزمایش

در  ANNشود که استفاده از پرهزینه را برطرف سازد. با مروري بر تحقیقات انجام شده مشاهده می

، ]46[، توان باربري شمع ]45[ها ه نشست پیاز جمل مسائل مختلف نتایج قابل قبولی داشته است،

گرایی با مفهوم انرژي کرنشی ، ارزیابی وقوع روان]48[، مقاومت برشی خاك ]47[طبقه بندي خاك

تا کنون فقط یک بار  ANN/SAروش ، ANN. در مقایسه با ]50[و تراکم خاك و نفوذپذیري  ]49[
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روش بسیار جدیدي براي مدلسازي رفتار مسائل  در زمینه مهندسی عمران بکار گرفته شده است و لذا

 ANN/SA]، 17]. در مطالعه صورت گرفته توسط علوي و گندمی [17مهندسی محسوب می شود [

. گرفت قرار استفاده مورد) GMPEs( زمین حرکات بینی پیش جدید معادلات استخراج براي

 ،)PGA( زمین شتاب حداکثر از بودند عبارت شدند بندي فرمول که زمین حرکات اصلی پارامترهاي

 PGA، PGV . مدل هاي پیشنهادي)PGD( زمین جابجایی حداکثر و) PGV( زمین سرعت حداکثر

 سطمتو زلزله، سایت تا منبع فاصله زلزله، بزرگی جمله از مختلفی اي لرزه پارامترهاي به را PGD و

 . ]17دهند [ می ارتباط گسلش هاي مکانیزم و ،برشی موج سرعت

) را براي  ANFISعصبی (-اخیرا سیستم فازي ]11[زمینه ظرفیت باربري پی، پادمینی و همکاران  در

 ANFISپیش بینی ظرفیت باربري نهایی پی هاي کم عمق روي خاك بدون چسبندگی ارایه کردند. 

 ]11[ترکیب می کند. پادمینی و همکاران  ANNوضوح و ارایه مناسب سیتم فازي را با قدرت فراگیري 

براي پیش بینی ظرفیت باربري  FIS)و سیستم فازي ( ANNو  ANFISمطالعه اي مقایسه اي بین 

براي پیش بینی ظرفیت باربري پی  ANNsاز  ]51[نهایی انجام دادند. علاوه بر این، کو و همکاران 

 هاي نواري بر روي خاك هاي چسبنده چند لایه استفاده کردند.
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 مقدمه -6-1

ظرفیت  نیتخمظرفیت باربري نهایی، مساله اي پیچیده است که شامل تعداد زیادي متغیر می گردد. در 

ي اثر این جداساز باربري پی هاي سطحی واقع بر خاك هاي دانه اي نیاز به پارامترهاي متعددي است.

متغیرها بر ظرفیت باربري کار دشواري است. به منظور جلوگیري از نیاز بر آزمایشات زمانبر و مهمتر، 

نیاز بر الگویی مناسب بر اساس نتایج تجربی در هر موقعیت ساخت و ساز جدید، نیاز به توسعه مدل 

مشخصات طبیعی خاك و هاي ریاضی است که قادر باشند ظرفیت باربري پی ها را با استفاده از 

پیش بینی نماید. تحقیقات بسیار اندکی برپایه استفاده از این مشخصات براي  ،ویژگیهاي هندسی پی

که مطالعات بیشتري در زمینه روش هاي  پیش بینی ظرفیت باربري انجام گردیده است در حالی

رائه بیه فرم اصلی افرم معادلات گزارش شده توسط دیگر پژوهشگران شکلاسیک صورت گرفته است. 

شده توسط ترزاقی است. بعد از انجام تست هاي آزمایشگاهی و در محل، میرهوف ، هانسن، وسیک، و 

چندین پژوهشگر دیگر فرمول هاي متفاوتی براي ظرفیت باربري با در نظر گرفتن شکل، عمق وزاویه 

فرمول هاي کلاسیک این  زمین و فاکتورهاي اساسی دیگر ارائه کردند. در هر صورت، مشکل اساسی

است که فرضیات ساده شده اي در بسط این فرمول ها در نظر گرفته شده است که منجر به این می 

 ].11، 9شود که این فرمول ها تخمین هاي قابل اعتمادي از ظرفیت باربري پی بدست ندهند [
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ته بایستی در نظر گرفبه منظور تخمین دقیق ظرفیت باربري پی هاي سطحی اثر پارامترهاي متعددي 

شود. با توجه به ساختار معادلات کلاسیک، ظرفیت باربري پی عمدتا تابعی از هندسه پی و مشخصات 

. عرض، طول، شکل و عمق مهمترین پارامترهاي مربوط به هندسه پی می ]5[خاك زیر آن می باشـد  

آن بر  یصطکاك داخلا یهزاوو وزن مخصـوص  باشـند. اثر قابل توجه مشـخصـات فیزیکی خاك، نظیر    

هدف اصلی این تحقیق استخراج رابطه هایی جدید .  ]5[ظرفیت باربري پی به خوبی درك شده است 

پی ه هندسپارامترهاي مربوط به ) بر حسب ultqبراي تخمین ظرفیت باربري نهایی پی هاي سـطحی ( 

ت انجام شده، است. بر اساس تحقیقا ANN/SAبا اسـتفاده از تکنیک   خاك یزیکیف یاتخصـوص ـ و 

)kPa (ultq هاي مختلفی به صورت زیر باشد:تواند تابع پارامترمی 

 )6-1                                        (( )φγ ,,,, BLDBfultq =            
   
                            

 باشند:در رابطه فوق پارامترهاي به کاررفته به شرح زیر می

B (m): عرض پی 

D (m) :عمق پی 

L/B :نسبت طول به عرض پی 

)3kN/mγ ( :وزن مخصوص خاك 

)o( φ: زاویه اصطکاك داخلی خاك 

 ]. 1-9، 11انتخاب متغیرهاي فوق بر اساس مطالعه گسترده ادبیات فنی است [

 

 ANN/SAتکنیک  سازي ظرفیت باربري پی هاي سطحی  با استفاده از مدل -6-2

 بانک داده ها -6-2-1

داده ها جود براسـاس داده هاي جامعی که از متون فنی بدسـت آمده است، بسط یافته است.   مدل مو

ــامل  ــامل    97ش ــد. داده ها ش ــل از مطالعات جداگانه می باش ــگاهی حاص آزمایش  47نتیجه آزمایش
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د. نتایج آزمایشـــات در مقیاس نآزمایش در مقیاس کوچک می باشـ ـ 50بارگذاري در مقیاس بزرگ و 

ــط و ] 56]، براید و گیبنز [55، 54]، موهس و ویب [53[ ]، ویب52هس و همکـاران [ مو بزرگ توسـ

. داده هاي مورد نظر ))1-6(جدول ( گزارش شده اند] 57گاندي [ آزمایشات در مقیاس کوچک توسط

براي مدلسـازي با شبکه عصبی مصنوعی  نیز مورد استفاده قرار   ]11و همکاران [در مطالعات پدمینی 

ــت.  ــط مدل هاي ظرفیت باربري پی هاي ) کل 1-6جدول ( گرفته اسـ داده هاي به کار رفته در بسـ

این داده ها در بازه زمانی طولانی در پی آزمایشات گوناگونی به دست آمده سـطحی را نشان می دهد.  

ــیار زیاد می   ــتفاده قرار گرفتن در مقالات و متون علمی متعدد داراي اعتبار بس اند و به دلیل مورد اس

شـند. تمامی نتایج آزمایشگاهی بر روي خاك طبیعی دست نخورده و به صورت در جا صورت گرفته  با

اســت. ظرفیت باربري نهایی در مطالعه حاضــر، به عنوان خروجی مدل درنظرگرفته شــده اســت. نحوه 

) نشان داده شده است. شرح 1-6توزیع داده ها یا ورودي هاي مختلف نیز  در هیستوگرام هاي شکل (

 ) نشان داده شده است. 2-6ماري پارامترهاي ورودي و خروجی در جدول (آ

 

کل داده هاي به کار رفته در بسط مدل هاي ظرفیت باربري پی هاي سطحی تحت بار  -1-6جدول 

 قائم واقع بر خاك هاي دانه اي

 B مرجع شماره

(m) 

D 

(m) 
L/B 

or γ' dγ 
)3(kN/m 

ϕ 

(deg) 

uq 

(kPa) 

1 

 ]52[موهس و همکاران 

0.6 0.3 2 9.85 34.9 270 

2 0.6 0 2 10.2 37.7 200 

3 0.6 0.3 2 10.2 37.7 570 

4 0.6 0 2 10.85 44.8 860 

5 0.6 0.3 2 10.85 44.8 1760 

6 

 ]53[ ویب

0.5 0 1 10.2 37.7 154 

7 0.5 0 1 10.2 37.7 165 

8 0.5 0 2 10.2 37.7 203 

9 0.5 0 2 10.2 37.7 195 

10 0.5 0 3 10.2 37.7 214 
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11 0.52 0 3.85 10.2 37.7 186 

12 0.5 0.3 1 10.2 37.7 681 

13 0.5 0.3 2 10.2 37.7 542 

14 0.5 0.3 2 10.2 37.7 530 

15 0.5 0.3 3 10.2 37.7 402 

16 0.52 0.3 3.85 10.2 37.7 413 

17 

 ]54موهس و ویب [

0.5 0 1 11.7 37 111 

18 0.5 0 1 11.7 37 132 

19 0.5 0 2 11.7 37 143 

20 0.5 0.013 1 11.7 37 137 

21 0.5 0.029 4 11.7 37 109 

22 0.5 0.127 4 11.7 37 187 

23 0.5 0.3 1 11.7 37 406 

24 0.5 0.3 1 11.7 37 446 

25 0.5 0.3 4 11.7 37 322 

26 0.5 0.5 2 11.7 37 565 

27 0.5 0.5 4 11.7 37 425 

28 0.5 0 1 12.41 44 782 

29 0.5 0 4 12.41 44 797 

30 0.5 0.3 1 12.41 44 1940 

31 0.5 0.3 1 12.41 44 2266 

32 0.5 0.5 2 12.41 44 2847 

33 0.5 0.5 4 12.41 44 2033 

34 0.5 0.49 4 12.27 42 1492 

35 0.5 0 1 11.77 37 123 

36 0.5 0 2 11.77 37 134 

37 0.5 0.3 1 11.77 37 370 

38 0.5 0.5 2 11.77 37 464 

39 0.5 0 4 12 40 461 

40 0.5 0.5 4 12 40 1140 

 710 39 11.97 3 0.2 1 ]55موهس و ویب [ 41

42 1 0 3 11.93 40 630 
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43 

 ]56براید و گیبنز [

0.991 0.711 1 15.8 32 1773.7 

44 3.004 0.762 1 15.8 32 1019.4 

45 2.489 0.762 1 15.8 32 1158 

46 1.492 0.762 1 15.8 32 1540 

47 3.016 0.889 1 15.8 32 1161.2 

48 

 ]57گاندي [

0.0585 0.029 5.95 15.7 34 58.5 

49 0.0585 0.058 5.95 15.7 34 70.91 

50 0.0585 0.029 5.95 16.1 37 82.5 

51 0.0585 0.058 5.95 16.1 37 98.93 

52 0.0585 0.029 5.95 16.5 39.5 121.5 

53 0.0585 0.058 5.95 16.5 39.5 142.9 

54 0.0585 0.029 5.95 16.8 41.5 157.5 

55 0.0585 0.058 5.95 16.8 41.5 184.9 

56 0.0585 0.029 5.95 17.1 42.5 180.5 

57 0.0585 0.058 5.95 17.1 42.5 211 

58 0.094 0.047 6 15.7 34 74.7 

59 0.094 0.094 6 15.7 34 91.5 

60 0.094 0.047 6 16.1 37 104.8 

61 0.094 0.094 6 16.1 37 127.5 

62 0.094 0.047 6 16.5 39.5 155.8 

63 0.094 0.094 6 16.5 39.5 185.6 

64 0.094 0.047 6 16.8 41.5 206.8 

65 0.094 0.094 6 16.8 41.5 244.6 

66 0.094 0.047 6 17.1 42.5 235.6 

67 0.094 0.094 6 17.1 42.5 279.6 

68 0.152 0.075 5.95 15.7 34 98.2 

69 0.152 0.15 5.95 15.7 34 122.3 

70 0.152 0.075 5.95 16.1 37 143.3 

71 0.152 0.15 5.95 16.1 37 176.4 

72 0.152 0.075 5.95 16.5 39.5 211.2 

73 0.152 0.15 5.95 16.5 39.5 254.5 

74 0.152 0.075 5.95 16.8 41.5 285.3 
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75 0.152 0.15 5.95 16.8 41.5 342.5 

76 0.152 0.075 5.95 17.1 42.5 335.3 

77 0.152 0.15 5.95 17.1 42.5 400.6 

78 0.094 0.047 1 15.7 34 67.7 

79 0.094 0.094 1 15.7 34 90.5 

80 0.094 0.047 1 16.1 37 98.8 

81 0.094 0.094 1 16.1 37 131.5 

82 0.094 0.047 1 16.5 39.5 147.8 

83 0.094 0.094 1 16.5 39.5 191.6 

84 0.094 0.047 1 16.8 41.5 196.8 

85 0.094 0.094 1 16.8 41.5 253.6 

86 0.094 0.047 1 17.1 42.5 228.8 

87 0.094 0.094 1 17.1 42.5 295.6 

88 0.152 0.075 1 15.7 34 91.2 

89 0.152 0.15 1 15.7 34 124.4 

90 0.152 0.075 1 16.1 37 135.2 

91 0.152 0.15 1 16.1 37 182.4 

92 0.152 0.075 1 16.5 39.5 201.2 

93 0.152 0.15 1 16.5 39.5 264.5 

94 0.152 0.075 1 16.8 41.5 276.3 

95 0.152 0.15 1 16.8 41.5 361.5 

96 0.152 0.075 1 17.1 42.5 325.3 

97 0.152 0.15 1 17.1 42.5 423.6 
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 هیستو گرام هاي فرکانس مقادیر ورودي هاي مختلف -1-6شکل 

 

 شرح آماري نتایج و متغیرهاي مورد استفاده در مدلسازي -2-6جدول 

 پارامتر
B 

(m) 

D 
(m) 

L/B 
 dγ  یاγ' 

)3(kN/m  

φ 
)o( 

ultq 
(kPa) 

 439.617 38.553 14.181 3.100 0.165 0.402 میانگین

 53.903 0.333 0.266 0.217 0.020 0.052 خطاي استاندارد

 530.879 3.277 2.623 2.140 0.200 0.511 انحراف معیار

0

10

20

30

40

50

0.1 0.8 1.5 2.2 2.9 More

س
کان

فر

B (m)(الف)

0

10

20

30

40

50

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 More

س
کان

فر

D (m)(ب)(ب)

0

10

20

30

40

1.0 2.1 3.2 4.3 5.4 More

س
کان

فر

L/B(ج)

0

10

20

30

40

9.5 11.2 12.9 15.5 17.2

س
کان

فر

γ (kN/m3) (د)

0

10

20

30

40

50

32.0 34.0 36.0 40.0 44.0 More

س
کان

فر

φ (o)(و)

0

20

40

60

80

50.0 650.0 1250.0 1850.0 2550.0 More

س
کان

فر

qult (kPa)  (ه)
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 281832.400 10.741 6.880 4.578 0.040 0.261 پراش (واریانس)

 2.468 0.034- 0.355- 0.373 1.774 3.603 چولگی

 2788.500 12.800 7.250 5.000 0.889 2.958 دامنه

 58.500 32.000 9.850 1.000 0.000 0.059 کمینه

 2847.000 44.800 17.100 6.000 0.889 3.016 بیشینه

 

 

  ANN/SA از استفاده با پی باربري ظرفیت بسط مدل طراحی -6-2-2

د ظرفیت باربري نهایی را به ویژگی هاي هندسی پی مدل هایی که بتوانن بسطداده هاي موجود براي 

و خصــوصــیات خاك دانه اي ارتباط دهند، به کار رفته اند. براي تحلیل، اطلاعات موجود به دو دســته 

هاي یادگیري براي آموزش  دادهاند. تقسـیم شده   4) و آزمایش 3و اعتبار سـنجی  2( یادگیري1آموزش

هاي صحت سنجی براي مشخص کردن قابلیت عمومی سازي مدل ها  الگوریتم استفاده شده اند. داده

اند. در نتیجه هر دو دسته  ها آموزش ندیده است استفاده شدههایی که شـبکه بر روي آن بر روي داده

توانند در یک گروه به نام اند و میهاي یادگیري و صـحت سـنجی در روند مدلسازي دخیل بوده   داده

 دي شـوند. داده هاي آزمایش نیز براي بررسی عملکرد مدل ها بر روي داده داده هاي آموزش طبقه بن

. براي دستیابی به تقسیم بندي ]17[ اند اند استفاده شدههایی که هیچ نقشـی در ساخت مدل نداشته 

هاي آموزش (یادگیري و صحت سنجی) و آزمایش مورد  ها، ترکیب هاي مختلف دسـته مناسـب داده  

                                                           
1 Training 
2 Learning 
3 Validation 
4 Testing 
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ــی قرار گرفته ــت که حداکثر، حداقل و انحراف معیار پارامتراند. انتخاب به گونه بررس ر ها داي بوده اس

ارائه شده داده  97از میان و آزمایش با هم مطابقت داشته باشد. اعتبار سـنجی  هاي آموزش، مجموعه

داده براي آزمایش نهایی  19براي صــحت ســنجی و  داده 10داده براي یادگیري،  68ی، فن اتیدر ادب

 اند.مدل ها به کار رفته 

ــدت بر عملکرد الگوریتم اثر  SAپـارامترهـاي مختلفی در الگوریتم    وجود دارند که انتخاب آنها به شـ

و نیز  ]17، 16[گذارد. مقادیر در نظر گرفته شـده براي این پارامترها بر اساس مطالعه ادبیات فنی  می

ی و سرمایش خطی براي آموزش الگوریتم سعی و خطاي گسترده بوده است. پروتکل هاي چرخه دمای

حاصل شد. تعداد  015/0و دماي نهایی  15دماي اولیه ، k = 1500در نظر گرفته شد. بهترین نتایج با 

  در نظر گرفته شدند. 20و  15، 10و دفعات تکرار اجراي الگوریتم و  50و  20، 10چرخه ها 

 به کار رفته است. عملکرد ultqاي پیش بینی بر MLPبا نام  ANNیکی از پرکاربردترین ساختارهاي 

MLP    ها، بشـدت وابسـته به سـاختار شبکه و تنظیم پارامتراست. انتخاب تعداد لایه هاي پنهان، گره

ســازي نقش مهمی را در ســاخت مدل بازي می کند. توانایی  ها و نوع تابع فعالنرخ یادگیري و اپوك

MLP ــته و ــاس  یک لایه براي تخمین هر تابع پیوس ــیهغیر خطی بر اس ــط  1تقریب جهانی قض توس

ــت    هاي متعددي با تنظیمات گوناگون براي . در این مطـالعه، مدل ]37[محققین اثبـات گردیـده اسـ

ــیدن به ترکیب بهینه آموزش دیدند. الگوریتم هاي مزدوج نیز در  3مارکوارت و لونبرگ 2گرادیان-رسـ

                                                           
1 Universal Approximation Theorem 
2 Conjugate-Gradient 
3 Levenberg–Marquardt 
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ــدند. بهترین نتا آموزش مدل ــت آمد. -یج با الگوریتم مزدوجها در نظر گرفته شـ ع تابگرادیان به دسـ

ــاختار (  ــیگمویید با س لگاریتمیک س
xe −+1

) به عنوان تابع محرك بین لایه ورودي و پنهان به کار 1

ــد.  تابع خطی ــد.   1گرفته شـ ــتفاده شـ به منظور اجراي الگوریتم نیز براي لایه پنهان و خروجی اسـ

ANN/SA یوتري از برنامه کامپNeural-Lab program  58[استفاده شد  3,1نسخه.[ 

وزن ها و بایاس ها در شــبکه عصــبی در هر اجراي برنامه تغییر می کنند. این مســاله باعث می شــود 

حتی اگر الگوریتم با پارمترهاي خاص مجدد اجرا شود نتایج متفاوتی حاصل شود. براي حل این مساله، 

ــدند. مدل وزن ها و بایاس هاي بهترین م ــل ذخیره ش  به غالبا  ANN/SAو  ANN هاي دل حاص

 می ناختهش سیاه هاي جعبه عنوان به بینی، پیش براي شان ساختی زیر اصول توضیح در ناتوانی دلیل

ســتفاده از رابطه ابا  بهینه ذخیره شـده مدل  هاي بایاس و ها وزن محدودیت، این بر غلبه براي. شـوند 

 شد: برگردانده اي ساده نسبتا طراحی معادله زیر به
















 ++= ∑∑
==

m

i
iikhkIH

h

k
khHO xwbiasfVbiasfh

11             )6-2                (  

ــال بین نرون  kVلایه پنهان،  بایاس hbiasخروجی مدل،  hکه   hkbias و نرون خروجی، kوزن اتص

ــال بین ورودي (k )h=1,  kدر نرون  بایاس متغیر  ixاز لایه پنهان،  k) و نرون m=1,  i)،  وزن اتص

تابع محرك بین لایه ورودي و پنهان می  IHf تـابع محرك بین لایه پنهان و خروجی، و   HOfورودي، 

                                                           
1 Purelin 
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 باشند. 

ــترده اي براي تعیین موثرترین ورودي ها براي مدل هاي      ــعی و خطا) گسـ ــی (سـ مطـالعـه آزمـایشـ

ANN/SA ر متغیرهاي تاثیرگذانجام شد. مدل هاي متفاوتی با در نظر گرفتن ترکیب هاي مختلف از ا

B، D ،L/B ،γ  وϕ   بســط داده شــد. نمودارها و نتایج نشــان داده شــده نیز براي ترکیبی از ورودي

به منظور ارزیابی عملکرد مدل هاي  هاست که بهترین نتیجه را بر روي تمام داده ها بدست داده است.

ــریب تعیین ــده از ضـ )،  میانگین کلی خطا RMSE( 2)، مجذور میانگین مربعات خطا2R( 1ارائه شـ

3)MAE:استفاده شده اند که از فرمول هاي ارئه شده محاسبه می شوند ( 

 )6-3( 
( )( )

( ) ( )∑
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∑
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به ترتیب  �𝑡𝑡𝚤𝚤و  �ℎ𝚤𝚤 امین خروجی هستند. iبینی شـده براي   به ترتیب مقادیر واقعی و پیش itو  ihکه 

  شماره نمونه است. nمیانگین خروجی واقعی و پیش بینی شده و 

 

                                                           
1-Determination Coefficient 
2-Root Mean Squared Error 
3-Mean Absolute Error 
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 ANN/SA هايروش نرمالیزاسیون براي مدل -6-2-3

-. در مطالعه حاضر توابع لگ ]17[ مقیاس کردن داده هاست ANN/SAگام مهم در آموزش  

دارند. نگه می 1و  0عنوان توابع محرك انتخاب شده اند. این توایع خروجی را بین به  سیگمویید

) باعث افزایش سرعت آموزش می شود. از فرمول زیر براي نرمالیزه 0و  1ها بین (نرمالیزاسیون ورودي

 ]:17[ استفاده شده است [U, L]کردن ورودي ها در محدوده 

)6-6(                                                 = ax + b X n     

 به طوري که:

)6-7(                                               
minmax X-X

L-U = a 
 

)6-8(                                                maxaX- U= b
                                                                                                                                                                                                                                                                    

 در روابط فوق:

nX الیزه شده از ورودي : عدد نرم
iX .است 

minX  و
maxX  : به ترتیب نمایانگر کمترین و بیشترین مقادیر

iX .می باشند 

 در نظر گرفته شد. U = 0.95 و  L = 0.05 در تحقیق حاضر 

 

 ultq ینیپیش ب براي  ANN/SAمدل   -6-2-4

 آنالیزهاي اســاس بر شــدند. داده بســط متفاوت ورودي پارامترهاي با متفاوتی ANN/SA هاي مدل
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 باشد:با مشخصات زیر می  ultq (kPa)براي براي پیش بینی  ANN/SA مدل بهترین شده، انجام

 باشند. هاي این مدل بهینه می ) همراه با یک بایاس وروديϕو  B، D ،L/B ،γمتغیر ( 5 •

 باشد.نرون می 14همچنین این مدل بهینه داراي یک لایه پنهان با  •

 باشد.لایه خروجی نیز داراي یک نرون می •

) نشان داده 2-6اپوك براي سـاختن این مدل در نظر گرفته شـد. سـاختار این مدل در شکل (    8000

 شده است. 

 

 ultqبراي پیش بینی  ANN/SA ساختار بهترین مدل -2-6شکل 

 

ــتفاده از پارامتر ultq (kPa)ت،  فرمولاســیون در نهای صــورت زیر  هاي ورودي و توابع انتقالی بهبا اس

 است:

 

 

 

 

 

 

 γ 
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  ϕ 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

پنهانلایه  لایه ورودي خروجیلایه    

qult 



 سطحی هاي پی باربري ظرفیت سازي فصل شش: مدل

 

89 
 

)6-9(                  3001.92
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-3098.33(kPa)ultq
14

1

+
e

V
bias

k
F

k
h 








+

+= ∑
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 به طوري که:                                                                       

)6-10( 

kkkknknknk biasWWWBLWDWBF +×Φ+×+×+×+×= 54321 / γ  

 در فرمول فوق:

kهاي لایه پنهان: تعداد نرون 

kVهاي لایه پنهان: وزن  

hBiasبایاس لایه پنهان : 

kWهاي لایه ورودي: وزن 

kBias هاي لایه ورودي: بایاس 

nB :6-6نرمالیزه شده با استفاده از فرمول ( عرض پی( 

nD :6-6نرمالیزه شده با استفاده از فرمول ( عمق پی( 

n:L/B 6-6نرمالیزه شده با استفاده از فرمول ( طول به عرض پی نسبت( 

n:γ  6-6نرمالیزه شده با استفاده از فرمول (وزن مخصوص خاك( 

nφ: 6-6نرمالیزه شده با استفاده از فرمول ( زاویه اصطکاك داخلی خاك( 

 اند.هنشان داده شد 4-6و  3-6) در جداول 9-6هاي موجود در رابطه ( ها و بایاس مقدیر وزن
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 هاي بین لایه ورودي و پنهانها و بایاس  مقادیر وزن  -3-6جدول 

 )kتعداد نرون هاي پنهان (
 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 وزن ها

W1k -2.184 -2.431 2.319 3.171 2.811 -5.022 
-

4.397 
1.418 

-

3.458 
2.594 

-

1.250 
2.990 1.977 1.176 

W2k -1.217 2.452 -6.432 4.288 0.250 -5.628 
-

3.440 
0.963 

-

3.059 
0.361 

-

3.989 
6.914 2.259 

-

0.838 

W3k -3.578 1.081 5.676 -2.805 2.073 -1.635 0.021 
-

0.191 

-

0.149 
0.192 

-

3.410 
1.703 

-

0.198 

-

0.423 

W4k -0.310 0.343 -0.319 12.983 0.645 1.887 
-

1.681 

-

2.657 

-

5.322 
1.640 1.476 

-

0.801 

-

0.015 
1.432 

W5k -3.765 -0.888 -7.493 -0.455 -1.402 1.914 3.862 
-

3.703 
8.919 2.290 0.511 

-

2.388 

-

0.517 
1.855 

biask -2.184 -2.431 2.319 3.171 2.811 -5.022 
-

4.397 
1.418 

-

3.458 
2.594 

-

1.250 
2.990 1.977 1.176 

 

 خروجی و نهانپ هاي بین لایهها و بایاس مقادیر وزن  -4-6جدول 

 )kتعداد نرون هاي پنهان ( 
 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  وزن ها

Vk  -1.105 -0.958 -3.936 -11.531 -0.445 -4.325 4.818 -1.223 -4.309 4.551 -0.787 6.835 3.754 -2.218 

biash 0.7306               

 

هاي آموزش و آزمایش در شکل  براي داده ANN/SAبینی شده به وسیله بهترین مدل نتایج پیش 

بالایی  2Rشود مدل هاي ارائه شده اند. همانطور که مشاهده می) نمایش داده شده4-6) و (3-6هاي (
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به ترتیب براي داده هاي آموزش (یادگیري و صحت سنجی) و آزمایش به دست  993/0و  997/0برابر با 

باشد دقت و تراکم حول خط قطري (تعادل) بیشتر زدیک تر ن 1به  2Rطبیعتا، هر چه مقدار  دهد.می

 مدت بالاتر خواهد بود. 

 

 بهترین وسیله به پاسکال کیلو حسب بر ult(q (نهایی باربري ظرفیت بینی پیش نتایج  -3-6 شکل

 آموزش هاي براي داده ANN/SA مدل

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Pr
ed

ic
te

d 
q u

lt
(k

Pa
)

R2 = 0.997
RMSE = 29.07
MAE = 12.83

Experimental qult (kPa)



 سطحی هاي پی باربري ظرفیت سازي فصل شش: مدل

 

92 
 

 

 بهترین وسیله به پاسکال کیلو حسب بر ult(q (نهایی باربري ظرفیت بینی پیش نتایج -4-6 شکل

 آزمایش هاي براي داده ANN/SA مدل

 طراحی مثال  -6-2-5

) تهیه شده است. براي این 9-6یک مثال طراحی روشـن و گویا براي توضـیح روش استفاده از رابطه (  

این پی به ها براي آزمایش مدل انتخاب شـده است. مقادیر ورودي هاي مرتبط با  منظور یکی از نمونه

 .= o91.5ϕ و  ،= B=0.094m ،D=0.094m ،=6 L/B ،315.7 kN/mγترتیب است: این 

ــه قســمت تقســیم می  ultqروند طراحی براي تعیین  ــود: به س ) 2) نرمالیزه کردن مقادیر ورودي 1ش

 ultq) پیش بینی 3محاسبات لایه پنهان 

 این سه گام به صورت زیر است:

این منظور از  به .] 0.05,0.95 [ هت قرارگیري در بازهج نرمالیزه کردن مقادیر ورودي ها گام اول:

 شوند:هاي ورودي به صورت زیر محاسبه میکنیم. نرون) استفاده می8-6) تا (9-6معادلات فرمول (
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 باشد.می 0.06و  3.02به ترتیب  B: حداکثر و حداقل مقادیر Bنرمالیزاسیون 

,939.002.3
0.06-3.02
0.05-0.95-0.95+

0.06-3.02
0.05-0.95

=





 ×






 B = Bn

 

 باشد.می 0و  0.89به ترتیب  Dو حداقل مقادیر  : حداکثرDنرمالیزاسیون 

,855.089.0
0-0.89

0.05-0.95-0.95+
0-0.89

0.05-0.95
u =






 ×






 C = Dn

 

 به همین ترتیب:

=0.05 nL/B ،0.224= nγ،  0.809و = nϕ. 

ــتفاده از مقادیر وزن  گام دوم: ــبه لایه پنهان. تعداد ورودي هر نرون در لایه پنهان با اسـ ها و محـاسـ

ــبه می 3-6هـاي جدول  بـایـاس   ــود. با توجه بهمحاسـ  [اطلاعات موجود، مقادیر ورودي هر نرون  شـ

F1,…, F14 [ ) شود:به صورت زیر محاسبه می )10-6با استفاده از فرمول 

F1 = -2.1840.939 -1.2170.855 -3.578 0.05 -0.3100.224-

3.7650.809- 0.945= -7.332 

 به همین ترتیب:

F2 = -0.678, F3 = -13.912, F4 = 9.656, F5 = 2.880, F6 = -8.938, F7 = -3.117, 

F8 =0.418, F9 = -2.982, F10 = 3.921, F11 = -6.763, F12 = 8.482, F13 = 2.443, 

F14 = 0.784. 

ــوم: ســـیگموئید  . مقدار ورودي هر نرون لایه خروجی با اســـتفاده از تابع لگultqپیش بینی  گام س

 شوند:) ضرب می4-6ي لایه پنهان (هاشود. مقادیر محاسبه شده همانند زیر در وزن محاسبه می
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A =-1.105f(F1) -0.958f(F2)-3.936f(F3)-11.531f(F4)-0.445f(F5)-

4.325f(F6)+4.818f(F7)-1.223f(F8)-4.309 f(F9)+4.551f(F10)-

0.787f(F11)+6.835f(F12)+3.754f(F13)-2.218 f(F14)+0.7306= 0.9397 

 ultqمقدار  )9-6(باشد. با استفاده از فرمول می 1+e)/x-1(تابع لگ سـیگموئید به شکل   fبه طوریکه 

 شود:    به شکل زیر محاسبه می

)6-8(              + 3001.92 = 90.36 kPa )0.9397(3098.33-=  ultq 

قرار  kPa ult(q 91.5 = (پیش بینی شــده در تطابق مطلوبی با مقدار واقعی ultqدر این مثال، مقدار 

 دارد.

هاي بهترین ســـاختار و ها و بایاس روند محاســـبات بر پایه وزنن تر از مقدار واقعی). پایی  % 1.2 (

 گسترده در برنامه مایکروسافت اکسل ارائه شده است. بصورت کابردي در قالبی صفحه

 

 آنالیز حساسیت پارامتر ها  -6-2-6

اهمیت نسبی متغیر  ، ANN/SAائه شده توسطرسهم نهایی هر کدام از متغیر ها در مدل هاي نهایی ا

نامیده می شود و توسط انالیز حساسیت، سنجیده می شود. براي تعیین اهمیت نسبی پارامترها در مدل 

ANN/SA   پیشنهاد گردیده استفاده شده است. مراحل مورد ] 59[از روشی که توسط گارسون

) و مقادیر 5-6ن در شکل (استفاده براي تعیین اهمیت نسبی پارامترها با استفاده از الگوریتم گارسو

است. همانطور  ) نمایش داده شده6-6هاي مختلف در شکل ( اهمیت نسبی محاسبه شده براي ورودي
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و  D ،γحساس تر از  L/Bو  B) نشان داده شده است، ظرفیت باربري نهایی پی به 6-6که در شکل (

ϕ  .می باشدγ  کمترین اثر را بر روي ultq  .دارد 

 

  ]59[ ها با استفاده از الگوریتم گارسونیین اهمیت نسبی پارامترتع -5-6 شکل
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 ultq کننده بینی پیش ANN/SA مدل مختلف ورودي هاي نسبی اهمیت مقادیر -6-6 شکل

 

 بحث و مطالعه مقایسه اي -6-3

ابع خود که ت به عنوان پارامتر مستقلی در نظر گرفته شد )ultq(دراین مطالعه، ظرفیت باربري نهایی 

 است.  ϕو  B، D ،L/B ،γپیچیده اي از متغیرهاي تاثیرگذار

 ] معیار زیر را براي بررسی عملکرد مدل ها ارائه کرده است:60منطقی، اسمیت [ فرضیهبر اساس یک 

باشــد،  2R  <0 /64) و یا  < 0R /8( 8/0) براي مدلی بزرگتر از Rاگر ضــریب همبســتگی ( •

 بینی شده قوي می باشد. همبستگی بین مقادیر واقعی و پیش 

) باشد، همبستگی بین مقادیر واقعی و پیش R2/0 >>8/0( 8/0و  2/0براي مدلی بین  Rاگر  •

 بینی شده وجود دارد. 

) باشد، همبستگی ضعیفی بین مقادیر واقعی و پیش R>2/0( 2/0براي مدلی کمتر از  Rاگر  •

 بینی شده وجود دارد. 
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ــد. همانطور که در شــکل   MAEو  RMSEدر تمامی حالات مقادیر خطا مانند  بایســتی کمینه باش

و  RMSEو پایین  2R ،R، با مقادیر بالاي ANN/SA) مشـاهده می شود مدل  3-6) و (2-6هاي (

MAEی) و آزمایش دارد. اعتبار سنجهاي آموزش (یادگیري و ، دقت بسیار زیادي براي داده 

اي آزمایش توســـط معیارهاي جدیدي که گلبریخ و ، اعتبار مدل ارائه شـــده براي داده هعلاوه بر این

] پیشـنهاد کرده اند بررسـی شـده است. بر این اساس، حداقل یکی از شیب هاي خطوط    61تروپشـا [ 

را براي  mR] شاخص تعیین 62باشـد. اخیرا، روي و روي [  1) بایسـتی نزدیک به  'kو  kرگرسـیون ( 

ــود. همچنین،   mR<5/0قید به ازاي  ی مدل ها معرفی کرده اند.نیب شیپارزیابی قابلیت  ــا می ش ارض

) و مربع ضریب همبستگی 2Roی(واقع ریشدهبه مقاد ینیب شیپ ریمقادمربع ضـریب همبستگی بین  

باشد. معیارهاي اعتبارسنجی  1) بایسـتی نزدیک  '2Ro( شـده  ینیب شیپ ریبه مقاد یواقع ریمقادبین 

نشان داده شده است. همانطور که ) 5-6( ولذکر شـده و نتایج به دسـت آمده توسـط مدل ها در جد   

کلیه شرایط را ارضا می کنند. نتایج به دست آمده نشانگر اعتبار  ANN/SAملاحظه می شـود، مدل  

 بسیار بالاي مدل ارائه شده می باشد. 

 ارائه شده يمدل ها یمربوط به اعتبارسنج يپارامترها -5-6 جدول

 آیتم رابطه شرایط مدل
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0.998  
 

5 

0.998  
 

6 

 

یرا، اخمقایسه شده اند. علاوه بر این، نتایج حاصل با نتایج بدست آمده از چندین مدل بسیار معروف 

را براي پیش بینی ظرفیت باربري  ANN) و ANFISعصبی (-سیستم فازي ]11[پادمینی و همکاران 

وضوح و ارایه مناسب سیتم  ANFISنهایی پی هاي کم عمق روي خاك بدون چسبندگی ارایه کردند. 

مطالعه اي مقایسه اي بین  ]11[ترکیب می کند. پادمینی و همکاران  ANNفازي را با قدرت فراگیري 

ANFIS  وANN ) و سیستم فازي(FIS شکل ي پیش بینی ظرفیت باربري نهایی انجام دادند. برا

ارائه شده توسط پادمینی  FISو  ANN ،ANFIS، مدل هاي ANN/SA) آمار عملکردي مدل 6-7(

براي داده را  وسیک و هنسن مایرهوف، ترزاقی، معروفو نیز نتایج حاصل از معادلات  ]11[و همکاران 

در مقایسه با سایر  ANN/SAمی شود عملکرد مدل همانطور که مشاهده نشان می دهد. هاي تست 

اندکی  ANFISبهتر می باشد. اگرچه عملکرد مدل  ANNو  FISمدل هاي کلاسیک و نیز مدل هاي 

 از که ندارد ساده و کابردي را خروجی رابطه ایجاد توانایی ANFISاست ولی  ANN/SAبهتر از 

علاوه بر این، معادله به شدت محدود می کند.  استفاده از آن راباشد و  روش می عمده این هاي ضعف

معادلات بنابراین، بر خلاف  فرموله می کند. φو  Bِ ،D ،L/B ،γرا بر حسب  ultqطراحی ارائه شده 

cN،γN، qN ،cs، qs ،γs ،ci ، di، γi، cd، qd، γd، γgکلاسیک، نیازي به محاسبه ضرایب گوناگونی مانند 

، cg، qg ،cb ، qb و γb د بود.نخواه 
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شــایان ذکر اســت، مدل به دســت آمده در این تحقیق علاوه بر دقت بالایی که دارد براحتی می تواند 

کر نکته قابل ذگسـترده در برنامه مایکروسـافت اکسل مورد استفاده قرار گیرد.    صـفحه توسـط برنامه  

ــیون) رابطه اي خطی و یا غیر خطی میان  ورودي ها و  اینکـه، مدل هاي متداول آماري (نظیر رگرسـ

خروجی در نظر می گیرند که همواره درست نیست. تقریبا در تمامی موارد، بهترین مدل هاي به دست 

آمده از آنالیزهاي متداول آماري پس از بسـط تعداد محدودي مدل با ســاختار از پیش تعیین شده به  

 غیرهاي وابســته و غیربین مت برهم کنشدســت می آیند. به همین دلیل، اینگونه مدل ها نمی توانند 

مشخصات کاملا متمایزي دارد. یکی  ANN/SAوابسته را بطور مناسب درنظر بگیرند. از سوي دیگر، 

ــه با روش هاي متداول آماري توانایی قابل توجه آن در  از مهمترین برتري هاي این تکنیک در مقایسـ

می باشــد. مســلما، ایجاد این  تولید مدل هاي پیچیده بدون در نظر گرفتن ســاختاري اولیه براي مدل

 غیر ممکن می نماید.  ANN/SAتعداد مدل بدون استفاده از روش 
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 مقایسه ظرفیت باربري نهایی براي داده هاي تست با استفاده از روش هاي مختلف -6-6شکل 
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 مقدمه -7-1

مهندسی متکی بر امر قضاوت، مشاهدات، آزمایشات، تمرین بر علوم،مفاهیم تئوري و تجربیات گذشته 

ناخته است پس قضاوت می باشد. با توجه به اینکه علوم ناقص و نا تمام بوده و بسیاري مسائل ناش

بسیار  امري ضروري در طراحی می باشد بنابراین رهایی یا کاهش میزان خطا در آن نکته مهندسی 

ضروري و صحیحی می باشد. براي کاهش خطا و جلو گیري از قضاوت اشتباه، استفاده از نتایج و 

مشاهدات گذشته می تواند به مهندس جهت تصمیم گیري بهتر کمک نماید و این امر به وسیله ابزار 

عه اي از در بررسی هاي آماري فرآیندهاي غیرقطعی، مجمو صورت می پذیرد. روش هاي تجربیآمار و 

داده ها و مشاهدات عملی و تجربی را در دست داریم و می خواهیم با استفاده از آن به پیش بینی و یا 

در تحلیل هاي ژئوتکنیکی، ناهمسانگردي تخمین بپردازیم. از طرفی دیگر در مهندسی خاك و پی و 

ك در مقابل بارهاي وارده، همچنین رفتارمتفاوت انواع خا خاك، تأثیر پارامترهاي متغیر بسیار زیاد و

به طور جداگانه اي ارائه  ،در مورد مسائل ژئوتکنیکی ،سبب گردیده است که مدل هاي طراحی مهندسی

  شود.

طراحی پی هاي سطحی در مهندسی ژئوتکنیک ملزم به ارضاء نیاز به دو شرط اساسی می باشد: ظرفیت 

معادله ظرفیت باربري ترزاقی به تخمین  پی ها،براي مثال در تحلیل باربري نهایی و میزان نشست پی. 

تخمینی که به وسیله ضریب ایمنی براي وارد کردن دسته بارهاي مجاز براي  ؛نهایی منجر می شود بار

طراحی طبقه بندي می شود. لذا با لحاظ نمودن پارامترهاي زیاد در حل مسأله، ایجاد یک رابطه مشخص 
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از طرف دیگر تعیین  .نظر بسیار پیچیده و مشکل خواهد شد بین آنها براي رسیدن به جواب مورد

در اکثر مواقع نیازمند انجام آزمایش هاي پی، ظرفیت باربري  ی، نظیرمستقیم پارامترهاي ژئوتکنیک

دشوار، پرهزینه و وقت گیر است. بنابراین مهندسین ژئوتکنیک در صدد ایجاد مدل هایی هستند که 

طولانی و نیز عدم نیاز به حل رابطه اي پیچیده و دشوار بتوانند مجهولات  بدون صرف هزینه زیاد و زمان

لازم را تعیین نمایند. بدین منظور پارامترهاي مرتبط شناسایی شده و با تعیین آنها و با استفاده از 

پیچیدگی تحلیل رفتار ظرفیت باربري نیز  ابزارهاي ریاضی مختلف، مجهول مورد نظر تعیین می گردد.

در ابزارهاي کامپیوتري طی  توسعهت استفاده از روش هاي پیش بینی قدرتمندي را القا می کند. ضرور

دو دهه اخیر باعث سهولت و سرعت در رشد تکنیک هاي محاسباتی نرم گردیده است. علاوه بر این، 

مشخص گردیده است که این تکنیک ها می توانند به عنوان ابزاري براي حل مسایلی که روش هاي 

اي کاملاٌ بارز براي نشان دادن  نمونهمتداول درحل آنها ناموفقند یا عملکرد ضعیفی دارند به کار روند. 

است. با نگاهی بر متون فنی موجود این موضوع   کیاین پتانسیل زمینه هاي طراحی مهندسی ژئوتکن

ه ایل فزاینده اي ببه خوبی مشهود می گردد، لیکن این مهم نیز آشکار می گردد که جامعه محققین تم

جنبه هاي جدیدي از تکنیک هاي محاسبات نرم از نقطه نظر مهندسی پیدا نموده اند. با توجه به این 

محاسبات  .) ارائه می کنندSCAD(1تمایل، مولفین تعریفی جدید به نام طراحی به کمک محاسبات نرم 

 یهوش محاسبات يها کیشند. تکنمی با نرم به عنوان مبنایی براي حوزه در حال رشد هوش محاسباتی

                                                           
1Soft Computing Aided Design 
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مربوط به آن  يها یمدل و خروج يها يورود نیب یخط ریروابط غ نییتع يمهم برا يبه عنوان ابزارها

 را در بر می گیرد شبکه هاي عصبی مصنوعیدامنه هاي تحقیقاتی براي طراحی هاي مهندسی نظیر 

]17[ . 

در  )ANN/SA(شده  سازي شبیه تبرید و مصنوعی عصبی شبکه ترکیبی تکنیکنامه،  انیپا نیدر ا

 هبه کار گرفته شد مدلسازي ظرفیت باربري نهایی پی هاي سطحی واقع بر خاك هاي دانه اي نهیزم

براي پیش بینی ظرفیت باربري پی هاي سطحی بر خاك هاي دانه دقت بالا مدلی غیر خطی با  .است

ئه شده با استفاده از نتایج آزمایشگاهی بدست آمده . مدل اراه استتکنیک ارائه شداین اي با استفاده از 

 بسط داده شده است. از متون علمی منتشر شده 

 

 يو نتیجه گیر يجمع بند -7-2

 ترین یافته هاي این تحقیق عبارتند از: عمده

ظرفیت باربري نهایی پی هاي تخمین هاي بسیار دقیقی از مقادیر  ANN/SAمدل ارائه شده  •

معادله استخراج شده می تواند به سهولت براي بدست می دهد. هاي دانه اي سطحی واقع بر خاك 

هاي زمانبر و قطعی و همچنین  هاي حاصل از تحلیلمقاصد پیش طراحی و یا بررسی سریع راه حل 

براي کنترل اعتبار نتایج آزمایشگاهی به طور موثري مورد استفاده قرار گیرد. علاوه بر این، در 

ن انجام مطالعات آزمایشگاهی نباشد، این مدل می تواند در محدوده آزمایشات شرایطی که امکا

 پی هاي سطحی تلقی شود.  يباربر تیظرفانجام شده، جایگزین مناسبی براي تخمین 
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مقادیر اهمیت ، ظرفیت باربري پی هاي سطحیهر ورودي در مدل هاي  به منظور تعیین نقش •

بر اساس نتایج به دست  وجی مدل محاسبه شده است.بینی خر پیشمتغیرهاي ورودي در نسبی 

 .باشد می سایر متغیرها از تر حساس L/B و B به پی نهایی باربري آمده، ظرفیت

مدل هاي روش هاي مرسوم نظیر   با نتایجبه دست آمده توسط مدل ارائه شده نتایج جهت ارزیابی،  •

د. گردی مقایسهاي هوش مصنوعی و همچنین با دیگر تکنیک هترزاقی، میرهوف، هنسن و وسیک 

به  .در مقایسه با سایر مدل هاي موجود می باشند مدل ارائه شده بسیار خوبنشانگر عملکرد  نتایج

نتایج  ANN/SAدلیل رفتار بشدت غیر خطی پارامترهاي ژئوتکنیکی بررسی شده، مدل غیرخطی 

 بسیار بهتري را در مقایسه با روش هاي کلاسیک تولید کرده است. 

می تواند به عنوان یکی از  ANN/SAن مهم است که یدهنده ا مطالعه حاضر نشاندر هر صورت، 

  سازي مسائل مهندسی ژئوتکنیک به کار رود. بخش در مدل ابزارهاي امید

 

 هاپیشنهاد -7-3

ANN/SA کار رفته است و در هاي عصبی بندرت در مسائل مهندسی عمران به در مقایسه با شبکه

هاي کافی جهت آمیزي داشته است. بطور کلی، در صورت وجود داده جود نیز عملکرد موفقیت موارد مو

تواند به عنوان ابزاري قدرتمند براي رگرسیون غیر خطی جهت ، این تکنیک میANN/SAآموزش 

کار رود. در هر صورت، هر گاه درك درستی از مدلسازي رفتار بسیاري از مسایل مهندسی عمران به
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ترهاي تأثیرگذار در یک مسأله خاص انجام گیرد و بتوان یک بانک اطلاعاتی قوي در مورد این پارام

ارائه نمود که با دقت بسیار  ANN/SAتوان براي آن مسأله مدل هایی توسط پارامترها کسب کرد، می

از مسائل  بسیاريتوانند به آسانی ها میبالا بتواند مجهولات لازم را پیش بینی و تعیین نماید. این روش 

رخی بهاي پیشرفته و  پرهزینه را برطرف سازند.  پیچیده را حل نموده و مشکلات ناشی از انجام آزمایش

در  ANN/SAهوش محاسباتی و به ویژه تکنیک که کاربرد تکنیک هاي  یکیاز زمینه هایی ژئوتکن

 درستی مورد بررسی قرار نگرفته است عبارتند از:ه آنها ب

 عمیقرفیت باربري پی هاي پیش بینی ظ •

 هاي در جا پیش بینی ظرفیت باربري شمع •

 هاي سازه اي پیش بینی نشست •

 استفاده از الگوریتم هاي هوش مصنوعی در طراحی بر مبناي قابلیت اطمینان •

 

 

 

 

 

 

 



 

 مراجع
 

 

[1] Chen, W., Duan, L., 2000. Bridge Engineering Handbook. CRC Press, New 

York, N.Y., USA 

[2] Vesic, A.S., 1973. Analysis of ultimate loads of shallow foundations. 

Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division 99 (1), 45–73. 

[3] Prandtl, L., 1921. Über die Eindringungsfestigkeit (Härte) plastischer 

Baustoffe und die Festigkeit von Schneiden (On the penetrating strengths 

(hardness) of plastic construction materials and the strength of cutting 

edges). Zeitschrift für Angewandte Mathematik und Mechanik 1 (1), 15–

20. 

[4] Reissner, H., 1924. Zum Erddruckproblem (Concerning the earth-pressure 

problem). Proceedings 1st International Congress of Applied Mechanics, 

Delft, 295–311. 

[5] Terzaghi, K., 1943. Theoretical Soil Mechanics. John Wiley & Sons, New 

York. 

[6] Meyerhof, G.G., 1963. Some recent research on the bearing capacity of 

foundations. Canadian Geotechnical Journal 1 (1), 16–26. 

[7] Hansen, J. B., A revised and extended formula for bearing capacity, Danish 

Geotech. Inst. Bulletin, No. 28, Denmark, 1970. 
[8] Vesic, A.S., 1975. Bearing capacity of shallow foundations, Chap. 3, in 

Foundation Engineering Handbook, Winterkorn, H.F. and Fang, H.Y., 

Ed., Van Nostrand Reinhold, New York. 

[9] Kalinli, A., Acar, M.C., Gündüz, Z. 2011. New approaches to determine the 

ultimate bearing capacity of shallow foundations based on artificial neural 

networks and ant colony optimization. Engineering Geology 117, 29–38. 

[10] Schwefel H.-P., Wegener I., and Weinert K. Advances in Computational 

Intelligence – Theory and Practice, Springer-Verlag, Berlin, 2002. 



 

 

[11] Padmini, D., Ilamparuthi, K., Sudheer, K.P., 2008. Ultimate bearing 

capacity prediction of shallow foundations on cohesionless soils using 

neurofuzzy models. Computers and Geotechnics 35, 33–46. 

[12] Pooya Nejad F., Jaksa M.B., Kakhi M., McCabe B.A., 2009. Prediction 

of pile settlement using artificial neural networks based on standard 

penetration test data. Computers and Geotechnics, 36(7), 1125–1133. 

[13] Das, S. K., Basudhar, P.K. 2008. Prediction of Residual Friction Angle of 

Clays Using Artifical Neural Network. Engineering Geology 100(3-4), 

142–145. 

[14] Kirkpatrick S, Gelatt CD, Vecchi MP. Optimization by simulated 

annealing. Science 1983;220(4598):671–80. 

[15] Cerny V. Thermodynamical approach to the traveling salesman problem: 

an efficient simulation algorithm. J Optim Theor Appl 1985;45:41–52. 

[16] Ledesma S, Torres M, Hernandez D, Avina G, Garcia G. Temperature 

cycling on simulated annealing for neural network learning. In: 

Proceedings of the MICAI 2007, LNAI 4827, 2007, p. 161–171. 

[17] Alavi A.H., Gandomi A.H., “Prediction of Principal Ground-Motion 

Parameters Using a Hybrid Method Coupling Artificial Neural Networks 

and Simulated Annealing.” Computers and Structures, 89 (23-24): 2176-

2194, 2011 

موسسه  ،ج.ايباولز   لیف تأ جلد دوم: مهندسی پی، اطیابی ا.، (ترجمه)، تحلیل و طراحی پی، ]۱۸[

  .1379 انتشارات پارس آئین ،

 ام، .یداس ب  لیف تأ ،یک خاكمکان: اولجلد ،"صول مهندسی ژئو تکنیکا.، (ترجمه)، طاحونی ش ]۱۹[

 .1383 موسسه انتشارات پارس آئین ،

[20] Bowles, Joseph, E. , Foundation Analysis and Design, 3rd edition, New 

York Mc.Graw- Hill,C1982, 1175 pp., ISBN 0070067708. 
[21] Cerato, A. B., Scale Effects of Shallow Foundation Bearing Capacity on 

Granular Materials, Ph.D. dissertation. University of Massachusetts, 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/0266352X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0266352X/36/7


 

 

Amherst. 2005.http://faculty-staff.ou.edu/C/ Amy.B.Cerato-

1/CERATO_DISSERTATION.pdf 

[22] Das, B.M., Principles of Foundation Engineering. 3rd edition. PWS 

Publishing, Boston. 1995. 

[23] Meyerhof, G.G. The bearing capacity of sand. PhD thesis, University of 

London. 1950. 

[24] Chang, C. S. (1992). “Discrete element method for slope stability 

analysis.” J. of Geotech.  Engng, Vol. 118  , No. 12, PP. 1889-1905. 

مستطیلی به  سطحی پی هاي در شکل و باربري ظرفیت ضرایب میرقاسمی ع ا، مجیدي ع، تعیین ]۲٥[

 تا 621 صفحه ، 1384 ماه دي ،5 شماره ، 39 جلد فنی، دانشکده مجزا، نشریه اجزاي روش

632. 

[26] Coduto, D.P. (2001). Chapter 6: Shallow Foundations- Bearing Capacity. 

Foundation Design: Principles and Practices. 2nd ed. pp. 170-206.  

[27] Caquot, A. and Kerisel, J. (1956) Traite de mechanique des sols. 

GauthierVillars, Paris, pp. 231.  

[28] Lundgren, H. and Mortensen, K. (1953). Determination by the Theory of 

Plasticity of the Bearing Capacity of Continuous Footings on Sand. 

Proceedings of the 3rd International Conference on Soil Mechanics and 

Foundation Engineering , Zurich. Vol. 1, pp. 409-412. 

[29] Biarez, J., Burel, M., and Wack, B. (1961). Contribution a L'Etude De La 

Force Portante Des Fondations. Proceedings of the 5th International 

Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Paris, 

France. Vol. 1, No. 603-609.  

[30] Feda, J. (1961). Research on the Bearing Capacity of Loose Soils. 

Proceedings of the 5th International Conference on Soil Mechanics and 

Foundation Engineering. Vol. 1, No. 3A. pp. 635-642.  

[31] Krizek, R.J. (1969). Behaviour of Rectangular Footings on Dense Sand. 

Journal of the Indian National Society of Soil Mechanics and Foundation 

Engineering. pp. 51-62.  

http://faculty-staff.ou.edu/C/Amy.B.Cerato-1/CERATO_DISSERTATION.pdf
http://faculty-staff.ou.edu/C/Amy.B.Cerato-1/CERATO_DISSERTATION.pdf
http://faculty-staff.ou.edu/C/Amy.B.Cerato-1/CERATO_DISSERTATION.pdf


 

 

[32] Spangler, M. G. and Handy, R. L. (1982). Soil Engineering. 4th edition, 

Harper & Row, New York.  

[33] Ingra, T.S. and Baecher, G.B. (1982). Uncertainty in Bearing Capacity of 

Sands. Journal of Geotechnical Engineering. Vol. 109, No. 7. pp. 899-

914.  

[34] Michalowski, R.L. (1997). An Estimate of the Influence of Soil Weight 

on Bearing Capacity Using Limit Analysis. Soils and Foundations. Vol. 

37, No. 4. pp. 57-64.  

[35] Mitchell T (1997) Does machine learning really work? AI Magazine 

18(3):11–20 

[36] Tesink S (2007) Improving Intrusion Detection Systems through Machine 

Learning. ILK Research Group, Technical Report Series no. 07-02. 

[37] Haykins, S., (1999), “Neural networks – A comprehensive foundation 

(2nd ed.)”, Prentice Hall International Inc., Englewood Cliffs (NJ). 

 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر"هاي عصبی مصنوعیمبانی شبکه ")، 1377منهاج، م، ب، ( ]۳۸[

[39] Metropolis N, Rosenbluth AW, Rosenbluth MN, Teller AH, Teller E. 

Equation of state calculations by fast computing mechanics. J Chem Phys 

1953;21(6): 1087–92. 

[40] Reed RD, Marks RJ. Neural smithing: supervised learning in feedforward 
artificial neural networks. Cambridge: The MIT Press; 1999. 

[41] Huang M, Romeo F, Sangiovanni-Vincentelli A. An efficient general 

cooling schedule for simulated annealing. In: Proceedings of the IEEE 

International Conference on Computer Aided Design, 1986, p. 381–384. 

[42] Jones MT. AI application programming. 2nd ed. Charles River Media; 

2005. 

[43] Luke BT. Simulated Annealing Cooling Schedules. 2007. Available at: 

http://members.aol.com/btluke/simanf1.htm. 

[44] Mobius A, Neklioudov A, Diaz-Sanchez A, Hoffmann KH, Fachat A, 
Schreiber M. Optimization by thermal cycling. Phys Rev Lett 

1997;79:4297–301. 



 

 

[45] Goh, A.T.C., (1994), “Nonlinear modeling in geotechnical engineering 

using neural network”, Australian Civil Engineering Transaction, pp. 

293-297. 

[46] Goh, A.T.C., (1995), “Pile driving records reanalyzed using neural 

network”, J. Geotechnical Engrg., 122(6), PP. 499-505. 

[47] Cal, Y., (1995), “Soil Classification by neural network”, Advances in 

Engineering Software, 22, pp. 95-97. 

[48] Penumadu, D. and Zhao, R., (1999), “Triaxial compression behavior of 

sand and gravel using artificial neural network (ANN)”, Computers and 

Geotechnics, 24, pp. 207-230. 

[49] Baziar, M.H., Jafarian, Y., (2007), “Assessment of liquefaction triggering 

using strain energy concept and ANN model: Capacity Energy”, J Soil 

Dyn Earthquake Eng; 27: 1056–1072. 

[50] Sinha S. K., Wang M. C. (2008), “Artificial Neural Network Prediction 

Models for Soil Compaction and Permeability”, Geotech. Geol. Eng., Vol. 

26, pp- 47-64. 

[51] Kuo, Y.L., Jaksa, M.B., Lyamin, A.V., Kaggwa, W.S., 2009. ANN-based 

model for predicting the bearing capacity of strip footing on multi-layered 

cohesive soil. Computers and Geotechnics 36, 503-516. 

[52] Muhs, H., Elmiger, R., Weiß, K., Sohlreibung und Grenztragfa¨higkeit 

unter lotrecht und schra¨g belasteten Einzelfundamenten. Deutsche 

Forschungsgesellschaft fu¨ r Bodenmechanik (DEGEBO), Berlin. HEFT 

62. 1969. 

[53] Weiß, K., Der Einfluß der Fundamentform auf die Grenztragfa¨higkeit 

flachgegru¨ndeter Fundamente. Deutsche Forschungsgesellschaft fur 

Bodenmechanik (DEGEBO), Berlin. HEFT 65. 1970. 

[54] Muhs, H., Weiß, K., Untersuchung von Grenztragfa¨higkeit und 

Setzungsverhalten flachgegru¨ndeter Einzelfundamente im 

ungleichfo¨rmigennichtbindigen Boden. Deutsche 



 

 

Forschungsgesellschaft fur Bodenmechanik (DEGEBO), Berlin. HEFT 

69. 1971. 

[55] Muhs, H., Weiß, K., Inclined load tests on shallow strip footings. 

Proceedings of the 8th international conference on soil mechanism and 

foundation engineering, Vol. II, pp. 173–179. 1973. 

[56] Briaud, J.L., Gibbens, R., Behavior of five large spread footings in sand. 

Journal of Geotechnical & Geoenvironmental Engineering ASCE 125(9), 

787–96. 1999. 

[57] Gandhi, G.N., Study of bearing capacity factors developed from lab. 

Experiments on shallow footings on cohesionless soils. PhD thesis, Shri 

G.S. Institute of Tech and Science, Indore (MP), India. 2003. 

[58] Ledesma S. Neural-Lab, Version 3.1. University of Guanajuato, Mexico, 

2009 . Available at: 

http://www.dicis.ugto.mx/profesores/sledesma/documentos/index.htm. 

[59] Garson GD. Interpreting neural-network connection weights. AI Expert 
1991;6:47–51. 

[60] Smith, G. N. 1986. Probability and statistics in civil engineering. Collins, 

London. 

[61] Golbraikh A, Tropsha A. Beware of q2. J Mol Graph Modell 2002;20(4): 
269–76. 

[62] Roy PP, Roy K. On some aspects of variable selection for partial least 
squares regression models. QSAR Comb Sci 2008;27:302–13. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Abstract 

Recently, in order to avoid spending too much time and money for the implementation of different 

experiments, the tendency toward computer tools that are similar to the biologic (Quasi-

biological) system has increased. In this study, a new quasi-biological technique which has been 

developed by the combination of the artificial neural network (ANN) and simulated refrigeration 

(SA), has been used to predict the final bearing capacity of gravel soil. The proposed ANN / SA 

model has been developed based on the use of laboratory results that have been collected after 

extensive technical literature studies. The data set includes experiments which performed on small 

and large scale square, circular, and bandwidths on a sand bed. The new presented model 

formulates the final loading capacity of the surface peaks based on parameters related to the 

geometry of the pitch (such as width, depth and shape of the pit) and mechanical properties of the 

soil (such as average specific gravity and internal friction angle of soil).                                                                                                                                                

In order to obtain optimal models, extensive attempts and errors have been made for using 

effective parameters on bearing capacity. The role of effective parameters in predicting load 

bearing capacity has been discussed for using the sensitivity analysis. A comparative study carried 

out by the well-known equations which was provided by Trezaghi, Meirov, Hansen and Wessiak 

proves the possibility of using the ANN / SA model as a reliable alternative for such classical 

equations. The results indicate a better performance of the proposed model than other artificial 

intelligence models in the technical literature. It is worth noting that ANN based models are often 

recognized as black box models due to the inability to explain the underlying principles for 

prediction.                                                                      

In other words, although ANN are successful in predicting, they are not capable of creating 

predictive equations. To overcome this limitation, a new process has been defined based on the 

optimal model from ANN / SA which is returned to the relatively simple design equation. The 

calculation process is based on the weights and biases of the best structure and in the form of a 

spreadsheet program.         

         

Keywords: Ultimate Bearing Capacity, Artificial Neural Network, Simulated Refrigeration, 
Surface Paths, Grain Soils, Prediction.                                                                                                                                    
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