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  ظرفيت باربري و نشست تفاضلي گروه شمع قائم با استفاده از الگوريتم ژنتيكسازي بهينه

  ٢، عبداالله حسيني1*سعيد غفارپور جهرمي

  ، تهران، ايراندانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي استاديار، -١
  رجايي، تهران، ايران شهيد دبير تربيت دانشگاه عمران، مهندسي دانشكده ارشد مهندسي ژئوتكنيك، كارشناس -٢

  چكيده
دهد كه اين ها نشان ميشوند در حاليكه اندركنش بين شمع، بصورت مساوي انتخاب و اجرا ميهاي شمعها در اغلب گروهطول شمع

و بهترين گزينه ممكن جهت دستيابي به ظرفيت باربري مناسب با كمترين نشست و جابجايي  ترينروش و شكل اجرا، همواره بهينه
سازي ظرفيت باربري، سختي محوري و نشست تفاضلي كلاهك در يك گروه شمع، با هندسه و طول متفاوت باشد. در اين مقاله بهينهنمي

ين تحقيق براي يك گروه شمع با ظرفيت باربري اصطكاكي قابل كاربرد سازي مورد استفاده در اگيرد. روش بهينهمورد ارزيابي قرار مي
سازي در اين پژوهش، كاهش حجم بتن مصرفي در اجراي كلاهك و گروه شمع است كه براي مقاصد اقتصادي و است. معيار بهينه

رد مورد تواند عملكر، گروه شمع ميتواند بسيار مفيد باشد چرا كه با مصرف مصالح كمتر و به دنبال آن هزينه كمتزيست محيطي مي
گيرند با آرايش مربعي و سطري مورد بررسي قرار مي ٥×٥دهد. در اين مقاله گروه شمع انتظار را از نظر ظرفيت باربري و نشست نشان 

 Fb-Pierد فزار اجزاء محدواها از نرمگيري از الگوريتم تكاملي ژنتيك انجام شده و براي تحليل ظرفيت باربري شمعسازي با بهرهو بهينه
  استفاده شده است.
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  مقدمه -1
ي شوند و همچنين معيار اصلها طراحي ميگروه شمع به طور مرسوم با درنظرگرفتن ضرايب اطمينان بزرگي براي شمع هايشالوده

باشد كه قادر به تحمل بار وارده از سازه بالايي ها به طريقي ميباشد. الگوي قرارگيري شمعها ظرفيت باربري گروه ميدر طراحي اين پي
 باشد ولي اندركنششوند، اگرچه كلاهك در تماس مستقيم با خاك ميه شمع توسط كلاهك به هم متصل ميها گروباشند. در اين شالوده

ها براي ثرترين روشءمو. يكي از ]١[آن با خاك و نقش آن در مشاركت در ظرفيت باربري گروه غالبا در طراحي درنظر گرفته نمي شود 
باشد مي (PRF)دارباشد، اين سيستم مشهور به پي سطحي شمعها ميز شمع در زيرآنهاي راديه استفاده اافزايش ظرفيت باربري شالوده

رد. گيباشد كه براي كاهش نشست سازه بالايي مورد استفاده قرار ميدار يك مفهوم جديد در طراحي شالوده ها مي. پي سطحي شمع]٢[
شد بارها توسط كلاهك يا شمع ها تحمل شده ر آنها فرض ميهاي سنتي تفاوت داشته، كه ددار با روشروش طراحي در پي سطحي شمع

 شود كه باربين پي سطحي و شمعدار فرض ميهاي سطحي شمعشد. ولي در طراحي پيو براي هركدام يك ظريب اطمينان در نظر گرفته مي
ت ت باربري تك شمع و گاهي مواقع از ظرفيها تقسيم شده و شمع ها براي ميزان باري مورد استفاده قرار مي گيرند كه برابر حداكثر ظرفي

هاي سطحي شمع دار مقادير نشست حداكثر و . بنابراين با توجه به موارد ذكر شده در بالا پي]٣و٢[باربري تك شمع هم تجاوز مي نمايد 
اي اخير در طراحي پي دهند. در پيشرفت ههاي شمعي مرسوم كاهش مينشست تفاضلي را به طور كاملا اقتصادي در مقايسه با شالوده

گيرند. سطحي شمع دار شمع ها ملزم به حفظ پايداري كلي شالوده نبوده و تنها به عنوان عناصر كاهش دهنده نشست مورد استفاده قرار مي
 و دار داراي ظرفيت باربري كافي بوده بنابراين هدف اصلي استفاده از شمع كنترل و كاهش نشست متوسطدراين سيستم پي سطحي شمع

هاي عميق اغلب به صورت و اجراي شالوده طراحي.  ]٥و٤[نشست تفاضلي شالوده بوده و مشاركت در ظرفيت باربري زياد مطرح نيست 
شود كه علت آن تسهيل در نصب و اجراي شمع و همچنين سادگي با طول و قطر مساوي و بصورت متقارن انجام مي گروهي از شمع

]. معروفترين روش تحليل اين گروه از شمع، روش ضريب اندركنش ٦[ اي با طول و قطر يكسان استههاي تحليل و طراحي شمعروش
در  )Wroth( وُرث و)  Randolphراندولف ( و روش تحليلي معرفي شده توسط ١9٦٨در سال ) Poulosپولوس ( معرفي شده توسط

كنش مقاومت كه توسط محققين مختلف مطرح شده است، برهم بار نيز]. همچنين به طور مشابه در روش انتقال٧[ باشدمي ١9٧9سال 
هاي با طول مساوي و اصطكاكي جدار و باربري نوك شمع به طور جداگانه در نظر گرفته مي شود كه براي كاربرد آن نيز فرض شمع

گروه شمع با طول و قطر مساوي از  ها، يك]. در اين شرايط حتي با تغيير هندسه و موقعيت قرارگيري شمع9و  ٨[ باشديكنواخت لازم مي
) و نشست تفاضلي كلاهك (اختلاف نشست حداكثر و حداقل كلاهك)، داراي لحاظ ميزان سختي گروه (نسبت بار به نشست گروه شمع

سيع در و هاي اخير صورت گرفته و به طورسازي عددي در سالهاي زيادي در بهينهبهترين عملكرد و كارآيي ممكن نخواهند بود. پيشرفت
هاي عميق نيز كاربرد دارند. سازي شالودههاي مختلف و بهينهها و طراحي سازهعلوم مختلف مهندسي عمران مانند حمل و نقل، طراحي پل

باشد كه تلاش شد ظرفيت باربري مي ٢٠٠٢و همكارانش در سال  )Kimكيم ( هاي عميق، توسطسازي در شالودهنمونه اخير كاربرد بهينه
 ها، بهينه سازي شودهك متكي بر شمع با تغيير در مشخصات هندسي گروه چون ضخامت كلاهك، سطح مقطع و موقعيت شمعيك كلا

سعي كردند يك گروه شمع متصل توسط تيرهاي رابط را از نظر محل استقرار  ٢٠١١و همكارانش در سال  )Beleviciusبلويكيس (]. ١٠[
جا سازي با جستجوي محلي و تصادفي مورد استفاده قرار گرفتند. از آنها بهينه كنند. در اين تحقيق، الگوريتم ژنتيك و الگوريتم بهينهشمع

ها هم داراي نقاط بهينه محلي و هم بهينه غير محلي بود، با هدف بدست آوردن حالت بهينه عكه در موضوع بهينه سازي محل استقرار شم
و همكارانش  مومني  .]١١[ هاي ذكر شده از خود نشان دادكلي در گروه شمع، الگوريتم ژنتيك بهترين عملكرد ممكن را در بين الگوريتم

ساخته را پيش  هاي بتني پيشعصبي مصنوعي تركيب كرده و ظرفيت باربري شمع سعي كردند كه الگوريتم ژنتيك را با شبكه ٢٠١٤در سال 
هاي نمونه شمع استفاده شد. متغيير ٥٠روي  )PDAديناميكي شمع ( بيني كنند. در اين پژوهش از داده هاي اطلاعاتي حاصل از آزمايش

باشد. مي و تابع هدف ظرفيت باربري فشاري شمع ورودي شامل مشخصات هندسي شمع (مقطع و طول)، وزن چكش و ارتفاع سقوط بوده
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 باشنددارا مي ت سنجيها بيشترين تأثير را بر نتايج حاصل از حساسيپس از بهينه سازي معلوم شد كه وزن چكش و مشخصات هندسي شمع
هاي ظرفيت باربري شمع تلاش كردند )MLP(با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي چند لايه  ١٣9٣. مظاهر و همكارانش در سال ]١٢[

اي فلزي با انتهاي باز استفاده شد. طول و قطر شمع، هاي لولهرا پيش بيني كنند. در پژوهش انجام گرفته از شمع كوبشي مستقر در خاك ماسه
وهش اين پژمدول الاستيسيته و زاويه اصطكاك داخلي خاك به عنوان ورودي و ظرفيت باربري شمع به عنوان خروجي تعريف شدند. در 

مشخص شد كه شبكه عصبي در پيش بيني نتايج، كارايي بالايي دارند و همچنين با توجه به آناليز حساسيت انجام شده مشخص شد كه 
متغيير زاويه اصطكاك داخلي خاك، مدول الاستيسيته خاك، قطر شمع و طول شمع به ترتيب بيشترين اثر افزايشي را روي ظرفيت باربري 

  .]١٣[ باشندميها دارا شمع
هاي عميق هاي با طول متفاوت در كارهاي رايج معمول نيست اما استفاده از اين نظريه در طراحي شالودههرچند استفاده از شمع

و  )Chowچاو ( ].١٤[ باشدها ميباشد كه هدف آنها ارتقاء عملكرد گروه شمع با تغيير در هندسه شمعهاي بزرگ داراي سابقه ميپروژه
اضل نيرو كردن تفپذير و همچنين كمينهكردن نشست تفاضلي گروه شمع با كلاهك انعطافسازي در كمينهرانش تلاش كردند از بهينههمكا

زي هاي مركپذير، شمعدر گروه شمع با كلاهك صلب، استفاده نمايند. نتايج انها نشان داد در گروه شمع با طول يكسان و كلاهك انعطاف
ليل اندركنش مياني به د يهاهاي پيراموني گروه دارند درحاليكه با كلاهك صلب، نيروي كمتري از طريق شمعبه شمعنشست بيشتري نسبت 

تواند تر در مركز ميهاي طويلباشد. نشست تفاضلي و تفاضل سهم بار شمع در گروه با بكارگيري در شمعشمع و خاك قابل انتقال مي
سازي گروه شمع با هدف كاهش نشست و افزايش باربري به اين نتيجه همكارانش نيز در بهينه و )Reulريول ( ].١٥[ كاهش پيدا كند
  ].١٦هاي گروه بايد طول نامساوي داشته باشند [رسيدند كه شمع

دودي باشند كه متغييرهاي محهاي موسوم به كاهش شيب ميهاي عميق مبتني بر روشسازي در شالودهبسياري از تحقيقات بهينه
روش  ناپذير كاربرد ندارند. در اين مقاله از يكپذير باشند. در اين روشها متغييرهاي ناپيوسته و مشتقاشته و در روابط رياضي بايد مشتقد

ه از شود. از آنجا كه متغييرهاي مطرح در اين دستهاي عميق  معرفي ميسازي شالودهسازي خودكار مبتني بر الگوريتم ژنتيك در بهينهبهينه
دادن همه تواند مفيد باشد. در اين پژوهش از شركتمسائل مهندسي متنوع و ناپيوسته هستند، استفاده از الگوريتم ژنتيك در بهينه سازي مي

سازي در نظر گرفته شده و براي به عنوان متغيير طراحي در عمليات بهينه ، تنها طول شمع٥×٥متغييرهاي دخيل در طراحي يك گروه شمع 
  ].١٧[ شوداستفاده مي Fb-Pierافزار اجزاء محدود ها از نرمروه شمعتحليل گ

  
 طراحي متغييرهاي و هدف تابع -٢ 

ور لازم شود. بدين منظهاي عميق استفاده ميسازي شالودهبا هدف بهينه كردن حجم بتن مصرفي، از الگوريتم ژنتيك براي بهينه
 است تابع هدف الگوريتم تعريف شود:
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باشند. به ترتيب ابعاد و ضخامت كلاهك ميt و  B،Wباشد.ام  ميjطول شمع  jLام و jقطر شمع  jdاين رابطه  در

 jL متر متغير  ٨٢متر تا  ١٠شود كه در اين تحقيق از ها براساس ملاحظات ژئوتكنيكي و بارهاي وارده تخمين زده ميطول استقرار شمع
ها برابر قطر شمع ٥تا  ٥/٢ها با ملاحظات ساخت و اجرا، حدود شود. فاصله شمعتعيين مي باشد. ابعاد كلاهك بر اساس ابعاد و نياز سازهمي

باشد و اثر آن بر سختي كلي گروه و نشست تفاضلي كلاهك ها مي]. در اين بررسي متغيير طراحي، طول شمع١٨[ شوددر نظر گرفته مي
ها به عنوان متغير طراحي صرفنظر شد. زياد، از جزئيات آرماتورگذاري شمعسازي به منظور اجتناب از پيچيدگي شود. در مدلارزيابي مي
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هاي موجود طراحي، جزئيات توان با استفاده از آيين نامهها مشخص شد ميبعد از اينكه تعداد، قطر و طول شمع، لازم به ذكر است
  آرماتورگذاري را تعيين نمود.

  شود:سازي به كار گرفته ميبا طول و قطر زياد، معيارهاي زير جهت بهينههاي هاي رايج طراحي شمعبر اساس دستورالعمل
  500حداكثر باربري اصطكاكي شمع معادل

ss
Gf   50و باربري اتكايي معادل

sb
Gf  شود.گرفته مي درنظرsG  برابر مدول

 .باشدبرشي خاك مي
 دوشمينظر گرفته ميليمتر در ٢٥داكثر جابجايي جانبي كلاهك و حمتر ميل ٧٥ها برابر حداكثر نشست قائم شمع. 
 ها برابر حداكثر نشست تفاضلي شمعavel شود.نظر گرفته ميدوران كلاهك در ٥٠٠/١ 
 شود.جام ميها بر اساس نيروي محوري و خمش دومحوره اناي شمعطراحي سازه 
 ١9[ شودلنگر خمشي و نيروي برشي كلاهك بر اساس مشخصات مكانيكي و هندسي كنترل مي.[ 

 
 ژنتيك الگوريتم -٣ 

]. اين الگوريتم تصادفي ٢٠[ ها طراحي شده استژنتيك يك فرايند جستجو است كه بر اساس الگوي انتخاب طبيعي ژن الگوريتم
و با بكارگيري ها، فرآيند جستجكند. با توليد مثل و انتخاب برترينافراد برتر را در يك جمعيت انتخاب مياساس قانون تنازع بقا، است و بر 

ياس با روش سازي مزاياي متعددي در قشود. استفاده از الگوريتم ژنتيك در بهينهقوانين احتمالات به سمتي از بهبودي نسبي نتايج هدايت مي
يوسته بندي دقيق رياضي مبتني بر متغيرهاي پ(شيب) دارد كه مهمترين آنها عدم نياز به روابط و فرمول گيريسازي مبتني بر مشتقبهينه
 باشد.مي

ن پژوهش . در ايباشدميگذاري متغيرهاي طراحي، ارزيابي ميزان شايستگي و ارتقاي نسل الگوريتم ژنتيك داراي سه بخش نشانه
ر فرايند توليد باشد. دشود كه داراي سه عملكرد اساسي توليد مثل، تركيب و جهش ميستفاده ميسازي ااز الگوريتم ژنتيك حقيقي در بهينه

روش ابتدا  باشند. دراينمثل افراد با شايستگي بالاتر شانس بيشتري براي انتخاب شدن و همچنين توليد فرزندان در نسل بعد را دارا مي
خواهد بود  ١گيرد. در بدترين حالت رتبه برابرمقدار برازندگي مشخصي را به خود ميكروموزوم  جمعيت ژنتيكي را دسته بندي كرده و هر

هاي سازي به روش الگوريتم  ژنتيك، محدوديتدر بهينه ].٢١[ ها در جمعيت استتعداد كروموزوم nخواهد بود كه  nو در بهترين رتبه برابر 
ايد مقادير بسيار بزرگ اعمال كند تا امكان جستجوي كافي در فضا جهت شود. تابع جريمه نبمسئله توسط يك تابع جريمه تعريف مي

همگرايي وجود داشته باشد همچنين نبايد بسيار كوچك باشد زيرا همگرايي خيلي آهسته خواهد بود. تابع جريمه حجم به صورت زير 
 شود:تعريف مي

)٢(   ' 1i i iv v   
' رابطهدر اين 

iv  حجم جريمه  وiv باشد. حجم حقيقي به ازاي كروموزوم توليد شده ميi تابع جريمه كه به صورت زير
  شود:نوشته مي

)٣(  , ,
1 1

M N
i i j i k

j k
   

 
    

i,رابطه  ايندر  j
   (ظرفيت باربري) مقدار جريمه براي محدوديت تنش محوري شمعj و,i k

  مقدار جريمه براي محدوديت
  باشند:باشد. توابع جريمه به صورت توابع دو خطي زير نيز قابل بيان ميميkجابجايي و نشست شمع 
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شوند. همچنين اختيار مي ١و  ٥/٠ضرايب وزني براي اهميت محدوديت اعمال شده بوده و به ترتيب   2kو 1k در اين رابطه 
  باشد:مقادير نرماليزه شده تنش و جابجايي به صورت زير مي ݎفاكتور 
)٥(  , ,

, ,
, ,

i       و      j i k
i j i k

j allow k allow
r r 

    
ر، شانس گيرد. افراد با شايستگي بالاتاساس مقادير شايستگي هر يك از افراد نسل صورت ميدر الگوريتم ژنتيك توليد مثل بر

هاي معرف حجم بيشتر مصالح، شانس كمتري براي بقا دارند. بيشتري در مشاركت ايجاد نسل بعدي دارند. در اين پژوهش، كروموزوم
  شود:بنابراين شايستگي هر كروموزوم با نسبت عكس حجم بتن مصرفي معرفي مي

)٦(  '
'

maxi
i

vF v  
'در اين رابطه مقدار 

maxv  ٢٢[ باشدحداكثر حجم مصرفي قابل قبول مي.[ 
  

  سازيمعيارهاي بهينه -٤
لي تواند افزايش سختي كلي شالوده و يا كاهش نشست تفاضسازي ميع، معيار بهينهمستقر بر گروه شم بر اساس نياز و اهميت سازه

ت هاي با كلاهك صلب و معيار كاهش نشسهاي نسبتا كوچك و يا شالودهو نامتقارن كلاهك باشد. معيار افزايش سختي كلي براي ساختمان
ري و مربعي ها بصورت سطرد دارند. در تحقيق حاضر الگو استقرار شمعپذير، كاربهاي بلند مرتبه با كلاهك انعطافتفاضلي براي ساختمان

باشند و در الگوي مربعي ها در راستاي هر سطر داراي طول مساوي مي). در الگوي سطري شمع١مورد بررسي قرار خواهد گرفت (شكل 
  ].٢٣[ باشندها در الگوهاي مربعي داراي طول مساوي ميشمع

  
  .هاشمع قرارگيري الگوهاي : 1شكل

قرار  iهايي كه روي يك سطر يا مربع با شماره يكسان باشد بعبارتي شمعمي معرف شماره سطر يا مربع iانديس  در اين شكل
 كند. به منظور مقايسه و ارزيابياز شماره صفر در مركز آغاز و در طرفين ادامه پيدا مي iباشند. انديس اند، داراي طول مساوي ميگرفته
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شود يعني حجم بتن مصرفي معنادار در عملكرد گروه شمع بر اساس تغييرات طول، مجموع طول گروه شمع مساوي در نظر گرفته مي
  ها برابر است:صرفنظر از توزيع طول شمع

)٧(  2
aveTL N l  

نسبت طول به قطر باشند. در اين ارزيابي متوسط طول شمع مي avelها و تعداد شمعNمجموع طول شمع، TLدر اين رابطه 
  ].٢٤[ شودمحدود مي ٥و نسبت طويل ترين و كوتاهترين شمع گروه به  ١٠حداقل  شمع

درنظر  ٠٢/٠و نرخ جهش  ٦/٠، نرخ تقاطع ١٠اندازه جمعيت و برابر با هاي الگوريتم ژنتيك معادل سازي نمونه، پارامتردر يك مدل
 ٣هاي هر رديف باهم برابر است، بنابراين مسئله بوده و طول تمام شمع ٣در الگوي مربعي  و تعداد رديف ٥×٥شوند. گروه شمع گرفته مي

تكرار  ٢٠٠باشد. همچنين تعداد تكرارهاي الگوريتم برابر مي ٨٢تا  ١٠متغير دارد و طول هركروموزم برابر سه رشته و دامنه متغييرها بين 
  ).٢باشد (شكلمي

  
  .ژنتيك الگوريتم از استفاده با شمعي شالوده سازيبهينه : ٢شكل

  
  بهينه سازي شالوده متكي بر كلاهك صلب -٥

باشد. سازي سختي كلي گروه شمع ميبهينهبررسي شمع وجود ندارد و تنها معيار مورد  در كلاهك صلب، نشست تفاضلي گروه
نشان  ٣سازي در شكل شود كه نتايج بهينهفضاي الاستيك تحليل ميمتر ضخامت و از خاك فاصله دارد و در محيط نيم ٥/٢كلاهك صلب 

باشدها مربعي است فاصله آنها پنج برابر قطر شمع ميداده شده است. الگوي استقرار شمع
0

5s
r

   
. در اين تحليل نسبت سختي شمع به 

 شمع و خاك فرض شد. همچنين مقاومت اصطكاكي جداره  ٣٣/٠و ضريب پواسون خاك  ٥٠٠ك معادل  سختي خا
500

ss
Gf    

و باربري  
اتكايي 

50
sb

Gf    
  ها يكسان درنظر گرفته شد.براي تمام شمع 
باشد. در اينجا سختي كلي گروه متر برابر مي ٤٠با طول متوسط  ٥×٥ها با مجموع طول گروه شمع شمع مجموع طول ٣در شكل 

با فواصل مختلف  ٥×٥هاي مشابهي براي يك گروه شمع باشد. تحليلبرابر سختي گروه شمع با طول مساوي مي ١٥/١شمع بهينه شده معادل 
هابين شمع

0

s
r

   
pهاي مختلف و نسبت 

s

E
E

آمده  ٤انجام شدند و نتايج با گروه شمع با طول مساوي مقايسه و نرماليزه شدند كه در شكل  
  است.
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0هاي با نسبت طول شمعشالوده بهينه شده  : ٣شكل 1 2

0 1 0
38,  82  , 10l l l

r r r  .  

  
  .حداكثر سختي محوري براي گروه شمع : ٤شكل

هاي ود رسيد يعني طول رديف شمعخها به حداقل مقدار بهينه در اين قسمت زماني حاصل شد كه اندركنش بين شمع مقادير
ترين لايه قرار گرفته و براي الگوي مربعي هاي با طول بيشتر در خارجيشود كه در الگوي سطري شمعهمجوار متفاوت شد. مشاهده مي

تر در يلهاي طوگيرند. به اين نكته بايد توجه كرد كه استفاده از شمعو رديف خارجي قرار ميهاي با طول بيشتر بين رديف مركزي شمع
شود. هرچه تفاوت طول ها ميي شمعمحيط خارجي گروه شمع باعث ايجاد لنگر خمشي بزرگ در كلاهك، ناشي از اثر باز توزيع نيروها

  ار لنگر بيشتر شده و آرماتور بيشتري در كلاهك نياز است.ي گروه شمع بيشتر باشد، مقدجبين لايه مركزي و محيط خار
pقابل مشاهده است كه سختي محوري گروه شمع با افزايش نسبت  ٤از شكل

s

E
E

يابد. در اين ها افزايش ميو كاهش فاصله شمع 
ها داده نشد زيرا سازي به الگوريتم اجازه حذف شمعينهمحدود شده است. در عمليات به ١٠ها به نسبت حداكثر و حداقل طول شمع تحقيق

حت تاثير سازي تشود. بايد توجه داشت كه نتايج بهينهها و لنگر خمشي وارد بر كلاهك مياين كار سبب افزايش شديد نيروي داخلي شمع
  باشند. يكسان ميها مقادير آنها گيرند زيرا براي تمامي حالتمقاومت اصطكاكي و باربري اتكايي قرار نمي
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مورد بررسي قرار گرفت. به منظور تاثير هندسه  ٤٠با نسبت متوسط طول به قطر  ٥×٥سازي يك گروه شمع نتايج بهينه ٤در شكل
شمع يعني نسبت طول به قطر 

0
avel
r

   
و بررسي قرار  مورد تحليل ٨٠و  ٦٠ ،٤٠، ٢٠طول به قطر   با نسبت ٥×٥سازي، گروه شمع در بهينه 

مقادير نزديك به هم مشابه هستند. سختي  ٨٠تا  ٤٠دهد كه در نسبت آمده است. نتايج حاصل نشان مي ٥گرفتند كه نتايج آن در شكل
pمحوري گروه در نسبت

s

E
E

pو براي نسبت ١,١٠حدود  ٢٠٠بالاي  
s

E
E

باشند. اين مقادير در گروه شمع با نسبت  يم ١,٣٥حدود  ٥٠٠٠بالاي  
  بر اندركنش گروه است. كمتر است كه علت آن اثر كوتاهي طول شمع ٢٠

  
هاي مختلف نسبت سختي محوري براي نسبت : ٥شكل

0
avel
r

  .مربعيبراي الگوي  

  
  بهينه سازي كلاهك براي حالت نشست تفاضلي-٦

هاي نامتقارن، باعث ترك خوردگي ها امكان طراحي كلاهك بصورت كاملا صلب وجود ندارد زيرا نشستدر بسياري از گروه شمع
ها بايد طوري بهينه شود كه نشست نامتقارن كلاهك به حداقل برسد و و شكست كلاهك خواهند شد. بدين منظور الگوي قرارگيري شمع

ر نظر گرفته د ها و ضخامتي معادل قطر شمعبرابر فاصله بين شمع . كلاهك مربع شكل، با بُعد معادل پنجپذير طراحي شودلازم است انعطاف
شده 

0
1t

r
    

ن حداكثر فشار تماسي آدر اين تحقيق كلاهك بر خاك تكيه داده شده و گيرد. به طور يكنواخت تحت بارگذاري قرار ميكه  
100بر خاك نيز معادل 

sG ست شود كه با اختلاف نشنشست تفاضلي اختلاف مطلق نشست حداكثر و حداقل كلاهك تعريف ميد. شولحاظ مي
نشان داده شده است.  ٦هاي با طول متغيير بر نشست تفاضلي در شكلنتايج حاصل از توزيع شمعمركز كلاهك و گوشه آن متفاوت است. 

اضلي با شود. نشست تفشده مقايسه مي سازيهك گروه شمع با طول يكنواخت با نشست كلاهك گروه شمع بهينهدر اين شكل نشست كلا
ه ها بهاي كوتاهتر در پيرامون گروه كاهش پيدا كرده است. در اين مرحله نيز اجازه حذف شمعهاي درازتر در وسط و شمعاستفاده از شمع

  است. نشده الگوريتم ژنتيك داده
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  .مقايسه نشست گروه شمع با طول يكنواخت و گروه شمع بهينه شده:  ٦شكل

 يسازسازي به حداقل رساندن نشست تفاضلي در طراحي گروه شمع است، آرايش شكل بهينهدر اين مرحله كه هدف از بهينه
 ٦سختي محوري گروه بود. همانگونه كه در شكلشده براي گروه در قياس با مرحله قبل متفاوت است زيرا در مرحله قبل، هدف افزايش 

شود در حاليكه توزيع نشست با نشان داده شده است، استفاده از گروه شمع با طول يكنواخت باعث افزايش نشست كلاهك در مركز مي
شوند، ممكن است در  و سخت هاي وسط خيلي طويلشود. با اين حال اگر شمعتر ميتر در مركز، يكنواختهاي طويلاستفاده از شمع

هاي تر از شمعهاي مستقر در پيرامون گروه طويلنشان داده شده است، شمع ٧و  ٦ هايكلاهك مفصل ايجاد شود. همانگونه كه در شكل
  شود نشست نسبتا يكنواختي در عرض كلاهك به وجود آيد.مركزي هستند كه اين توزيع طول سبب مي

محوري (نسبت حداكثر بار به متوسط نشست) و نشست تفاضلي دو الگوي مربعي و  به ترتيب مقايسه سختي ٨و  ٧ هايشكل
p  مختلفهاي در حالت ٤٠با نسبت طول به قطر  ٥×٥سطري در يك گروه شمع 

s

E
E

ها در قياس با گروه دهند. نتايج اين شكلرا نشان مي 
رسد كه الگوي مربعي در كاهش نشست تفاضلي، در شرايطي كه شالوده تحت بار ميشمع با طول يكنواخت نرماليزه شده است. به نظر 

سازي به معني كاهش نشست تفاضلي گروه شمع است كه هدف بهينه ١گيرد موثرتر است. نسبت نشست تفاضلي كمتر از يكنواخت قرار مي
كاهش داد در حاليكه سختي محوري نيز  %٨٠توان تا حدود يدر گروه م دهند كه نشست تفاضلي را با تغيير طول شمعاست. نتايج نشان مي

سازي الگوريتم ژنتيك در افزايش سختي محوري و كاهش نشست تفاضلي، با همچنان بزرگ است و كاهش زيادي نيافته است. كاربرد بهينه
p افزايش نسبت 

s

E
E

تواند سازي ميها بسيار زياد شده و بهينهشرايط اندركنش بين شمع يابد زيرا در اينها افزايش ميو كاهش فاصله شمع
زان ها برميها و فاصله شمعتاثير هندسه گروه شمع يعني ضخامت كلاهك، نسبت متوسط طول به قطر شمع دهد.اين اندركنش را كاهش 

سازي را براي نسبت هاي ج استنتاج شده از بهينهنتاي 9سازي نيز در اين تحقيق بررسي شد. شكلنسبت نشست غير متقارن حاصل از بهينه
pمختلف 

s

E
E

  دهد.ها نشان ميو فواصل مختلف شمع 
سازي با افزايش نسبت شود كاربرد بهينهمشاهده مي 9طور كه در شكلهمان 

0
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r

افزايش يافته و براي  
0

avel
r

به مقدار  ٤٠بزرگتر از  
رسد. همچنين نسبت حداكثري مي

0
avel
r

دهد بطوريكه در مقادير شكل بهينه را تحت تأثير قرار مي 
0

40avel
r  تر بين مركز و هاي طويلشمع

بايد استقرار يابند درحاليكه در حالت  محيط خارجي
0

20avel
r  تر بايد در مركز قرار گيرند.طويل شمع  
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  .بهينه سازي گروه شمع  براي نسبت سختي محوري:  ٧شكل

  
  .بهينه سازي گروه شمع  براي نسبت نشست تفاضلي:  ٨شكل

  
  .مربعيالگوي هاي مختلف در نسبت نشست تفاضلي بدست آمده براي هندسه:  ٩شكل
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  موارد مطالعاتي ديگراعتبارسنجي و مقايسه با  -٧
دار انجام دادند تا اثرات پارامترهاي مختلف هاي مركب شمع) و همكارانش يك سري آزمايشهايي را بر روي شالودهCaoكائو (

. ]٢٥[ها را بر روي پارامترهاي طراحي چون نشست، لنگر داخلي كلاهك و نيروي برشي موجود در كلاهك مشاهده كنندهندسي شمع
داد كه افزايش ضخامت كلاهك اثر كمي بر نشست حداكثر كلاهك دارد ولي اثر مهمي بر نشست تفاضلي و لنگرهاي مشاهدات نشان مي

ها در داخل خاك ادامه پيدا كند بر نشست حداكثر اثر زيادي دارد ولي اثرات آن داخلي دارد. همچنين نتايج نشان دادند كه هرچه طول شمع
پوشي است. هچنين ديده شده كه اثرطول شمع ها بر نشست تفاضلي بستگي به شدت بار وارده از كلاهك قابل چشم بر گشتاور داخلي

ضلي تر براي كاهش نشست تفاهاي طويلطرف سازه بالايي بر شالوده دارد. بدين معني كه هرچه شدت بار وارده بيشتر باشد بايد از شمع
ها براي بارهاي با شدت زياد براي نشست تفاضلي قابل ملاحظه است ولي اثر آن بر گشتاور شمع استفاده كرد. به علاوه تأثير تعداد كل

  .]٢٥[داخلي قابل چشم پوشي است 
متر متغيير  ٥و ٣,٦٥، ٢نمونه شالوده كه در آنها ضخامت كلاهك بين  ١٧اسلامي و همكارانش با انجام مطالعه پارامتريك برروي 

  متر متغيير بوده، نتايج زير بدست آمده است: ٤٥متر و  ٣٥متر،  ٢٥ين بود و همچنين طول شمع ها ب
افزايش ضخامت كلاهك تأثير ناچيزي بر روي نشست شالوده دارد ولي تأثير آن برروي نشست تفاضلي و لنگر داخلي قابل توجه  .١

دهد ولي افزايش لنگر داخلي مي كاهش %٥٠متر نشست تفاضلي را به اندازه  ٥به  ٢است. براي مثال افزايش ضخامت كلاهك از 
 باشد.درصد مي ١٥٠تا  ١٠٠در حدود 

شود. همچنين ديده شد كه هرچه شمع ها در لايه تغيير محل شمع ها از لبه كلاهك به لايه مياني باعث كاهش نشست شالوده مي .٢
طول شمع هاي لايه خارجي و  مياني كلاهك متمركز شوند ميزان نشست تفاضلي كمتر مي باشد. همچنين ديده شد كه با كاهش

 كند.هاي لايه مياني ميزان نشست كلاهك كاهش پيدا ميافزايش طول شمع
هاي مختلف ثابت بوده و همچنين ضخامت كلاهك ثابت شود مجموع طول شمع ها بين پيكربنديدر تحقيق انجام شده ديده مي .٣

هاي لايه خارجي از ميزان لنگر ايجاد مياني و كاهش طول شمعهاي لايه باشد. همچنين ديده مي شود كه با افزايش طول شمعمي
 شود.شده در داخل كلاهك كاسته مي

ها و طول آنها فاكتورهاي اساسي براي كاهش نشست و لنگر داخلي كلاهك براي يك مقدار ثابت ضخامت كلاهك، پيكربندي شمع .٤
گذارد ولي موقعيت قرارگيري ست و لنگر داخلي كلاهك نميها تأثير چنداني در ميزان نشباشد. براي مثال كاهش طول شمعمي

 گذارد.آنها به خصوص در لايه مياني هميشه بيشترين تأثير را در كاهش نشست و لنگر داخلي كلاهك مي
در حالت بارگذاري استاتيكي تمركز شمع ها در ناحيه مياني كلاهك باعث كاهش دو پارامتر طراحي نشست تفاضلي و حداكثر  .٥

 .]٢٦[ور خمشي در كلاه خواهد بود گشتا
شود براي كاهش نشست تفاضلي شمع ) در فرانكفورت ديده ميMesseturmهمانطور كه در موارد عملي همچون برج مستورم (
نشان دادند براي و همكارانش  )Horikoshi]. همچنين هوركوشي (٢٧گيرند [هاي با طول بيشتر در مركز و ناحيه داخلي كلاهك قرار مي

در تحقيق  ].٢٨[ها در ناحيه مياني كلاهك قرارداده شوند اينكه نشست تفاضلي كلاهك به مقدار قابل توجهي كاهش پيدا كند بايد اكثر شمع
  هاي درازتر در وسط و كوتاهتر در پيرامون كاهش پيدا كرده است.حاضر نيز نشست تفاضلي با استفاده از شمع
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  گيري بندي و نتيجهجمع -٨
ه دهد كشود. تحليل اندركنش خاك و شمع نشان ميگروه شمع معمولا بصورت متقارن و با طول شمع يكسان طراحي و اجرا مي

زايش افمقاله در اين ترين و بهترين روش طراحي بخصوص از ديدگاه اقتصادي و معيارهاي نشست نيست. اين روش طرحي همواره مناسب
كنيك تگيري از با بهرههاي مختلف و با آرايشنشست تفاضلي كلاهك در گروه شمع مربعي و كاهش  ، ظرفيت باربريسختي محوري

  توان به شرح زير خلاصه كرد:از اين تحقيق را ميمهمترين نتايج حاصل قرار گرفت كه سازي بهينهتكاملي مورد الگوريتم ژنتيك 
و حداكثر  ١,١اكثر حالات افزايش يافت. سختي محوري حداقل سازي به روش الگوريتم ژنتيك سختي محوري گروه شمع در در بهينه .١

 باشد.بار بزرگتر از سختي محوري گروه شمع با طول يكنواخت مي ١,٣٥
pسختي محوري گروه با افزايش نسبت سختي شمع به خاك  .٢

s

E
E

   
 يابد. و كاهش فاصله و افزايش طول متوسط افزايش مي 

در الگوي  يابد در صورتيكهبين مركز و محيط بيروني گروه افزايش مي هاي طويلسختي محوري گروه در الگوي مربعي با استقرار شمع .٣
 هاي طويل بايد در محيط بيروني و شمع كوتاه بايد در لايه مركزي و مياني مستقر باشد.شمعسطري، 

ها با طول سازي به روش الگوريتم ژنتيك، با استقرار و انتخاب شمعساس بهينهپذير در گروه شمع، بر انشست تفاضلي كلاهك انعطاف .٤
 تر است.متغير در گروه، در قياس با گروه شمع با طول مساوي، يكنواخت

سازي كاهش يابد در حاليكه سختي محوري گروه نيز روند درصد در بهينه %٨٠تواند تا بر اساس الگوي مربعي، نشست تفاضلي مي .٥
 ي خواهد داشت.افزايش

pنشست تفاضلي گروه شمع با افزايش نسبت  .٦
s

E
E

 يابد.و افزايش فاصله كاهش مي 
ها در ناحيه مياني كلاهك باعث كاهش دو پارامتر طراحي، نشست تفاضلي و حداكثر گشتاور مركز شمعدر حالت بارگذاري استاتيكي ت .٧

 خمشي در كلاهك خواهد بود.
ا هم هاي مجاور بها در لايهها به حداقل مقدار ممكن رسيد، يعني طول شمعبهينه درحالتي حاصل شد كه اندركنش بين شمعپيكربندي  .٨

 تفاوت پيدا كرد.
ين مقادير ها اباشد زيرا براي تمام پيكربنديها و باربري انتهايي آنها مينتايج تحقيق انجام شده مستقل از مقاومت اصطكاكي جدار شمع

  انديكسان در نظر گرفته شده
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