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 The effectiveness of the application of metaheuristic algorithms in the optimal design of 

retaining structures is investigated in this paper. For this purpose, an ongoing Tabriz metro 

station project with a deep excavation pit is selected here as a case study. The retaining system 

of the project consists of secant pile walls supported by a layer of struts. The piles have a 

circular section consisting of reinforced concrete cores covered by steel sleeves, and the struts 

are made of steel rectangular hollow sections. A detailed finite element model is developed in 

the OpenSees platform, including all the construction processes, in order to perform static 

analyses. Four different metaheuristic algorithms, namely Genetic, Particle swarm 

optimization, Bee, and Biogeography-based algorithms, are chosen for the optimization 

problem. The pile external diameter, the steel tube stiffness, the number of longitudinal bars 

inside the concrete core and their diameters, the center-to-center spaces of the pile elements, 

the dimensions of structs and their center-to-center spaces, the location of the structs in depth 

and the buried depth of pile elements are selected as optimization variables. The total cost of 

the retaining system is considered as an objective function that should be minimized in the 

design space of the variables. For optimization purposes, an integration of the OpenSees 

software with the MATLAB platform is done to join the modeling space with the mentioned 

optimization algorithms. The number of iterations for each run is assumed to be 400, which is 

also considered a termination criterion. The optimization process is performed 50 times, and 

the best response is reported here. The results demonstrate an excellent performance of the 

Genetic algorithm in obtaining the optimum solution with respect to the other three considered 

algorithms. It exhibits a proper standard deviation and convergence rate in producing the 

optimum response. It is shown that the soil stress is increased in the depth where struts are 

installed, while they are reduced near the ground level, where the deflection of piles creates an 

active situation for the soil. This is true considering the results of all algorithms. Proceeding 

with the excavation phase increases the soil stress as well as the pile deformation. It can also 

be obtained that providing a layer of strut seems necessary for reducing pile movements as 

well as their buried depth. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

متروی تبریز   3ی  ی نگهبان ایستگاه شماره های سازهی شمعهای فراابتکاری در طراحی بهینهدر نوشتار حاضر به بررسی تأثیر الگوریتم 

برداری آن، مطابق  سازی و فرآیند گام به گام خاک سیس مدلافزار اُپن ی موردنظر در نرم پرداخته شده است. برای این منظور، ابتدا ترانشه 

جغرافیای زیستی، ژنتیک، ازدحام   های مبتنی برسازی شده است. چهار الگوریتم فراابتکاری متداول، یعنی الگوریتمروند اجرایی، شبیه

ی مذکور، احتمال دستیابی  ی عملکرد هر یک در حل مسئلهبر مقایسه اند، تا علاوهذرات، و زنبورعسل برای طراحی بهینه استفاده شده

شده  های استفادهآمده حاکی از عملکرد بسیار خوب الگوریتم ژنتیک نسبت به سایر الگوریتم دستایش یابد. نتایج به به بهترین پاسخ افز

های  ی نگهبان و همچنین تغییرشکل المانمنظور بررسی بهتر، توزیع تنش خاک در اطراف سازهدر دستیابی به طرح بهینه بوده است. به

ها و  های قسمت فوقانی و تحتانی شمعاند که استفاده از مهار متقابل جهت ایجاد تعادل تغییرشکلو نتایج نشان داده شمع بررسی شده

 رسد. نظر میهای شمع ضروری بهکاهش عمق مدفون المان

      04٫10٫2140  دریافت :  تاریخ 

22٫11٫2140اصلاحیه :  تاریخ  

13٫12٫2140  پذیرش :تاریخ   

 

 واژگان كلیدی: 

 ، فراابتکاری الگوریتم 

 طراحی بهینه،

 ی عمیق، ترانشه 

 ی نگهبان، سازه

 های درجا. شمع

 . مقدمه 1

ی روزافزون شهرها، افزایش تراکم جمعیت و به تبع آن  امروزه به سبب توسعه 

های زیرزمینی رونق بیشتری  ساز وتوجه آن، ساخت کمبود زمین و قیمت قابل

های قائم در نقاط  اند؛ که به موجب آن، نیاز به گودبرداری و ایجاد ترانشه یافته 

 شود.  پرتراکم شهری بیش از پیش احساس می

گودبرداری به دسته طورکلی  دو  به  حفاظت ها  )مهاربندی ی  و  شده  شده( 

می حفاظت  تقسیم  گودبرداری نشده  در  حفاظت شوند.  پایداری  های  نشده، 

ها بدون استفاده از سیستم مهاربندی  های قائم گودبرداریها و یا جداره شیب 

شود؛ حال آنکه در صورت عدم  الحاقی، توسط شرایط مکانیکی خاک تأمین می

توسط   لازم  مقاومت  وارده،  نیروهای  مقابل  در  خاک  برشی  مقاومت  کفایت 

سازه  به  موسوم  مهاربندی  میسیستم  تأمین  نگهبان  جمله  ی  از  که  شود، 

های درجا  های درجا اشاره کرد. سیستم شمع توان به شمع ها می نترین آ مرسوم 

شوند؛ که  دیف تعریف می های شمع در یک ربراساس قرارگیری تعدادی از المان 

با لغزش خاک پشتی  صورت مدفون در زمین قرار می به برای مقابله  گیرند و 

 شوند. طراحی می

بر توجیه اقتصادی، تأمین  ها، علاوه یکی از مسائل مهم در طراحی سیستم شمع 

  ی های سازه هاست. امروزه بیشتر سیستم قابلیت اعتماد مناسب در طراحی آن 

 
1 Chang & Wong 
2 Rechards & Elms 
3 Gazetas 

  1که توسط چنگ و ونگ [  2و    1]شوند؛نگهبان براساس روش دیاگرام طراحی می

های رسوبی اصلاح شده است. با وجود این،  برای استفاده در خاک   [3](،1996)

گرفته در نوشتار اخیر، بر روی روش دیاگرام حاکی از  های انجام نتایج بررسی 

بر این،  ی طراحی نسبت به حالت واقعی آن است. علاوهبودن نیروهای اولیه پایین 

ای  نیز به منظور طراحی لرزه   [4](،1979)  2ی ریچاردز و المس شده روش ساده 

توان میزان نیروی زلزله را به  شود. براساس روش اخیر می ها استفاده می شمع 

های  های اخیر، پژوهش صورت بار استاتیکی جانبی معادل تخمین زد. در سال 

های مختلف و ارزیابی روش ذکرشده  ای شمع منظور بررسی رفتار لرزه بسیاری به 

  [5](،2004و همکاران  )  3است. به عنوان مثال، در نوشتار گازیتاس   صورت گرفته 

های با زمان تناوب کوتاه بررسی شده  لرزه ها در برابر زمین ای شمع رفتار لرزه 

آمده حاکی از دقت پایین روش مذکور در استخراج رفتار  دست است. نتایج به 

بهره ای شمع لرزه  با  مقایسه  در  تحلیل ها  از  مطالعه گیری  است.  دقیق  ی  های 

دهد که در هنگام  نیز در این زمینه نشان می   [6](،2006)  4مادابهوشی و زنگ 

شود، که آثار آن  های نگهبان ایجاد می لرزه، لنگر خمشی شدیدی در سازه زمین

مدلی برای    [7](،2017و همکاران )  5شود. کودر محاسبات استاتیکی منظور نمی

شمع  صفحه ارزیابی  کرده های  پیشنهاد  نیروهای  ای  تخمین  به  قادر  که  اند 

بیشینه  مختلف  مقادیر  براساس  خاک  و  سازه  بین  زمین  اندرکنشی  شتاب  ی 

ای  ای به بررسی رفتار لرزه در مطالعه   [8](،2018و همکاران )  6است. لین

4 Madabhushi   & Zeng 
5 Qu 
6 Lin 
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شمع سازه  نگهبان  صفحه های  پرداخته های  انکرشده  رفتار  ای  آن  در  که  اند؛ 

سازی عددی و آزمایش میز لرزان ارزیابی و مود خرابی  ها براساس مدل شمع 

دهند که انکرها در  های مختلف بررسی شده است. نتایج نشان میها در زلزله آن 

ابتدایی وقوع زلزله خراب میزمان  ها با افزایش  شوند و تنش محوری آن های 

بر  دهند که علاوهیابد. همچنین مطالعات نشان میلرزه افزایش میی زمیندامنه 

نیز در طراحی توجه کرد.    های نگهبان ملاحظات نیرویی، باید به تغییرمکان سازه 

شود،  ی روی آن می تغییرمکان زیاد موجب لغزش و جابجایی بیشتر خاک و سازه 

شود. برای  ها می خوردگی، و حتی خرابی سازه ست، ترک که منجر به وقوع نش

های  ی تغییرمکان سازه های طراحی، مقدار بیشینه نامه این منظور غالباً در آیین 

شود؛ که مقدار آن به عمق حفاری،  ها محدود مینگهبان به درصدی از ارتفاع آن 

های  در سال[  9]ی نگهبان، و مشخصات خاک محل بستگی دارد.سختی سازه 

روش  سیستم اخیر،  در  تغییرمکان  تخمین  برای  مختلفی  مختلف  های  های 

روش   [10](،2016)  نو همکارا  1است. از جمله مو  های نگهبان ارائه شده سازه 

کرنش  مبنای  بر  گودهای  جدیدی  میزان جابجایی  تخمین  برای  کوچک  های 

ها جابجایی  اند. براساس مطالعات آن ی نگهبان ارائه داده شده با سازه مهاربندی 

های نگهبان است و مقدار آن  گود یکی از پارامترهای کلیدی در طراحی سازه 

آید. دست میهای اطراف گود بهبراساس میزان جابجایی مجاز خاک زیر سازه 

اند براساس مطالعات عددی سازهای  نیز توانسته   [11](،2015و همکاران )  2ژنگ 

ای را برای تعیین جابجایی  های رسی، روش تخمینی ساده نگهبان بر روی خاک 

 ها ارائه دهند.آن 

صورت مسائل چندمتغیره هستند،  با توجه به اینکه بیشتر مسائل ژئوتکنیکی به

پاسخ  یافتن  روشلذا  براساس  بهینه  مواقع  های  بیشتر  در  کلاسیک  های 

سازی فراابتکاری در  های بهینه پذیر نیست. با وجود این، استفاده از روش امکان 

های اخیر بیش از  طراحی مسائل ژئوتکنیکی بسیار موفق عمل کرده و در سال 

ها قادر  پیش موردتوجه محققان و پژوهشگران قرار گرفته است. این الگوریتم

ی موردنظر ارزیابی  هستند تا فضای جستجوی وسیعی را برای یافتن پاسخ بهینه 

دلیل ماهیت جستجوی  ها به آمده از آندستبه  ی کنند. با وجود این، پاسخ بهینه

آن  متتصادفی  است  ممکن  بهینه ها  پاسخ  به  دستیابی  نباشد.  ضمن  کلی  ی 

ی مشخص از چندین روش  شود که برای حل یک مسئله بنابراین توصیه می

 [ 12]سازی استفاده شود.مختلف بهینه

ی نگهبان  های سازه ی سیستم ی طرح بهینه اخیراً مطالعات بسیاری برای ارائه 

الگوریتم تحت  حائل  دیوارهای  جمله  بهینه از  مختلف  جمله:  های  از  سازی، 

،  2COسازی  الگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتم جستجوی گرانشی، روش بهینه 

سازی دیگر انجام  روش کلونی، الگوریتم هارمونی تطابقی، و چند الگوریتم بهینه 

سازی گرگ  از روش بهینه  [21](،2020و همکاران )   3کالمسی   [20-12]شده است.

طره  حائل  دیوار  طراحی  برای  روابط  خاکستری  از  استفاده  با  مسلح  بتن  ای 

ارائه  آیینطراحی  مبنای  بر  گرفته نامه شده  بهره  آمریکا  کوپیالی ی  و   4پور اند. 

( بهینه   [22](،2020همکاران  طراحی  برای  هوشمند  جدید  الگوریتم  ی  یک 

دیوارهای حائل ارائه و در آن پنج پارامتر: ارتفاع و ضخامت دیوار حائل، چگالی  

و ضریب اصطکاک خاک، و چگالی مخلوط مصالح سنگی و سیمان را به عنوان  

کلیدی مطرح کرده  تأثیر  پارامترهای  دیوارهای حائل  رفتار  تعیین  در  اند، که 

 
1 Mu 
2 Zhang 
3 Kalemci 
4 Koopialipoor 
5 Aydogdu 

ی حائل  ی دو سازه طرح بهینه  [12](،2015بسزایی دارند. گندمی و همکاران )

روشطره  براساس  را  دسته ای  هوش  داده های  ارائه  آیدوقلوجمعی    5اند. 

سازی بر مبنای جغرافیای زیستی و ترکیب  از یک روش جدید بهینه [  23](،2017)

ای تحت شرایط  ی دیوارهای حائل طره آن با الگوریتم دیگر برای طراحی بهینه 

بهینه لرزه  همچنین  است.  کرده  استفاده  دیوارهای  ای  اطمینان  ضریب  سازی 

روش  از  استفاده  با  بهینه حائل  گردان های  توسط  نوین  همکاران    6سازی  و 

انجام شده است. برای این منظور، ایشان ضریب اطمینان دیوارهای    [24](،2019)

و    7اند. سرانیکهای استاتیکی و دینامیکی ارزیابی کرده حائل را تحت بارگذاری 

( یپس[  15](،2001همکاران  )  8و  همکاران  طراحی  هزینه   [16](،2008و  ی 

الگوریتم دیوارهای حائل طره  از  استفاده  با  را  سازی  های بهینه ای بتنی مسلح 

هایی در رابطه با تعیین  بر مطالعات مذکور، اخیراً پژوهش اند. علاوهکمینه ساخته 

های درجای بتنی و فولادی  ی نگهبان با شمعهای سازه ی سیستم طرح بهینه 

ها و در پژوهش حاضر،  که در آن   [26و    25]انجام شده است؛  9نیز توسط طیاری 

افزار المان  های اطراف آن در نرم های نگهبان و خاک های مختلف سازه قسمت 

سازی واقعی صورت گرفته  سازی بر مبنای مدل محدود دقیقاً مدل شده و بهینه 

های دیوار  است. این در حالی است که اغلب مطالعات پیشین بر روی سیستم 

های  نامه ها در آیین ی آنشده سازی ای و براساس روابط طراحی ساده حائل طره 

علاوه  است.  بوده  استوار  برای  طراحی  روابطی  چنین  نبود  دلیل  به  این،  بر 

لزوم مدلهای سازه شمع  و  نگهبان  دقیق آن ی  بهینه سازی  تا  سازی آن ها،  ها 

توسعه نظر میکنون صورت نگرفته است و به با  ی چنین روشرسد که  هایی 

های  با شرایط واقعی برای سیستم   های دقیق و منطبقسازی گیری از مدلبهره 

های مختلف دیگری، که روابط طراحی صریحی ندارند، ضروری  مذکور و سیستم 

 باشد. 

سازی برای دستیابی به طرح  های مختلف بهینه ی حاضر، از الگوریتمدر مطالعه 

سازه بهینه  ایستگاه  ی  نگهبان  سازه   3ی  است.  شده  استفاده  تبریز  ی  متروی 

ایستگاه   به به   3نگهبان  فولادی  متقابل  مهار  سیستم  المان صورت  های  همراه 

های کامپوزیت شامل غلاف فولادی  شمعی قائم است. در پژوهش حاضر، از شمع 

منظور انجام  های قائم استفاده شده است. به عنوان المان ی بتنی مسلح بهو هسته 

های:  سازی از چهار الگوریتم متداول فراابتکاری، یعنی الگوریتم ی بهینه پروسه 

بهینه  و  زنبورعسل،  ذرات،  ازدحام  زیستی  ژنتیک،  جغرافیای  مبنای  بر  سازی 

ی حاضر  ها برای حل مسئله یزان اثربخشی هر یک از آن استفاده شده است، تا م

عنوان تابع هدف استفاده شده  ی مصالح به سنجیده شود و نیز از معیار هزینه 

ای از مقادیر معقول پارامترهای طراحی  است. به این ترتیب که به ازاء گستره 

ارائه سیستم سازه  ی  ی نگهبان، تابع هدف تعیین و آن مقادیری که منجر به 

انتخاب   بهینه  متغیرهای  عنوان  به  شود،  هزینه  میزان  کمترین  با  سیستمی 

اند. برای این منظور، قطر خارجی شمع، ضخامت غلاف فولادی، تعداد و شده 

ها، ابعاد،  ی مرکز به مرکز شمع ی بتنی، فاصله ی آرماتورهای طولی هسته نمره

عمق مدفون شمع  ها، و همچنین  ی استرات ضخامت، عمق قرارگیری و فاصله 

 اند.  عنوان متغیرهای طراحی در نظر گرفته شده به

  قطار شهری تبریز  2. مشخصات كلي خط 2
شود  ی کود آلی در غرب شهر آغاز می قطار شهری تبریز از محل کارخانه  2خط  

 

6 Gordan 
7 Ceranic 
8 Yepes 
9 Taiyari 
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المللی، واقع در میدان بسیج،  و پس از عبور از مرکز شهر در محل نمایشگاه بین 

ایستگاه مشابه،    20با    2رسد. مسیر عبوری خط  در بخش شرقی شهر به پایان می

ی  کیلومتر است. پژوهش حاضر به تحلیل و طراحی بهینه   4/22به طول تقریبی  

قطار شهری تبریز پرداخته است، که در    2در خط    3ی نگهبان ایستگاه  سازه 

طور  (. همان 1های خطیب و قدس )آخونی( قرار دارد )شکل  غرب تقاطع خیابان 

ی پرجمعیت و مملو از ساختمان  که مشخص است، زمین ایستگاه در منطقه 

دیواره  جانبی  تغییرمکان  امر  این  که  است،  شده  با  واقع  را  گود  های 

 کند. آن را دو چندان می   هایی مواجه و حساسیت طراحی و اجرایمحدودیت 

متر است و تراز    25×    70زمین ایستگاه به شکل مستطیل و با طول و عرض  

در عمق   دیواره   22ریل  پایدارسازی  برای  دارد.  قرار  زمین  از سطح  ی  متری 

است.  استفاده شده  به همراه سیستم شمع  متقابل  از روش مهار  گودبرداری 

گیرد؛ به این صورت که ابتدا  اجرای این سیستم در چند فاز مختلف انجام می

)شمع  میزان  به  طولی  در  دیواره 6X+22ها  تمامی  در  متر  اجرا  (  گود  های 

آنمی در  که  است.  6X   شوند،  زیرین  خاک  در  شمع  مدفون  سپس    عمق 

گیرد و در هر مرحله  می  مرحله انجام  22برداری به صورت گام به گام و در  خاک 

، سیستم  5Xراز ارتفاعی  شود. در تمتر برداشته می  1ای از خاک به ضخامت  لایه 

شود. جزئیات  ها نصب می مهار متقابل برای کاهش میزان تغییرمکان جانبی شمع 

المان  در شکل  آرایش  متقابل  مهار  و سیستم  می   2های شمع  شود. مشاهده 

ارائه شده است.   1همچنین نتایج مطالعات ژئوتکنیکی خاک محل در جدول  

متری زیر سطح زمین قرار    12شایان ذکر است که سطح آب زیرزمینی در تراز  

 دارد.

   سازیروند بهینه .3
حل از میان تمامی  منظور تعیین بهترین راه سازی به در حالت کلی، روند بهینه

سازی یک تابع هدف  شود. در این رویکرد از کمینه های موجود تعریف می حل راه 

f(x)   ی موردنظر استفاده  شده برای مسئله های خاص اعمالدر حضور محدودیت

محدودیت می این  دسته شود.  سه  به  کلی  حالت  در  قیدها  نامساوی  ی:  های 

(g(x)( مساوی  قیدهای   ،)h(x)  و کمینه محدوده (،  و  بیشینه  مقادیر  های  ی 

 شوند. تعریف می   1ی  مطابق رابطه (  Uو    Lمتغیرها ) 

 

( ) 0 1,2,...,

( ) 0 1,2, ,

1,2, ,

i

j

k k k

g x i n

h x j p

L X U k m

 =

= =

  =

                                          )1( 

  . تعریف تابع هدف .31 

ی شرایط واقعی  ای انتخاب شود که بتواند بازگوکننده تابع هدف باید به گونه 

عنوان تابع  ی مصالح مصرفی به حاکم بر مسئله باشد. در پژوهش حاضر از هزینه 

 استفاده شده است:   2ی  سازی مطابق رابطه هدف بهینه 

 شده.    . موقعیت ایستگاه بررسي1شکل 

 شده. ی ایستگاه بررسي.   پارامترهای ژئوتکنیکي خاک در محدوده1جدول 

Layer Soil 

group 
Thickness  

(m ) 

Weight 

density  
(3kN/m ) 

Cohesion  
(kPa ) 

Friction 

angle 

(° ) 

Shear 

modulus  
(MPa ) 

Bulk 

modulus  
(MPa ) 

1 CL-ML 12 16.5 15 22 7194 30303 

2 SM-ML 13 19.5 15 27 12963 38889 

3 SM-ML 14 19.5 20 31 19084 43860 

 

 شده در پژوهش حاضر.ی نگهبان استفاده. جرئیات سیستم سازه2شکل 
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  f (x) =c
s
W
s
+ c

b
W
b
+ c

c
W
c
                                                   )2(   

آن،   در  استفاده   sWکه  فولادی  مصالح  استرات وزن  در  غلافشده  و  های  ها 

حجم بتن    cVی بتن شمع،  کننده وزن میلگردهای مسلح  bWها،  فولادی شمع 

پارامترهای   و  در شمع،  و  sc  ،bcمصرفی   ،cc   هزینه واحد  متناظر  ی  ضرایب 

 مصالح مصرفی هستند.

  . تعریف قیدها.32
دو صورت قیدهای رفتاری و هندسی تقسیم   قیدهای مسئله در حالت کلی به 

شمع می خمشی  و  برشی  ظرفیت  بیانگر  واقع  در  رفتاری،  قیدهای  ها،  شوند. 

ها هستند، که باید کمتر از مقدار مجاز  مقاومت واژگونی، و ظرفیت لغزشی آن 

بر این، قیدهای هندسی نیز شرایط  علاوه  [ 27]نامه باشند.شده براساس آیین تعیین 

کنند. در واقع، قیدهای هندسی، بیانگر حد بالا و مرزی مسئله را مشخص می 

شده در نوشتار  پایین مقادیر متغیرهای مسئله هستند. قیدهای هندسی استفاده 

 اند.ارائه شده   2حاضر در جدول  

 سازیهای بهینه. الگوریتم.33

  . الگوریتم ژنتیک.31.3

ی هفتاد  در دهه   ابتداسازی مهندسی،  ی استفاده از الگوریتم ژنتیک در بهینه ایده 

ی اصول انتخابی داروین مطرح شد و سپس  میلادی توسط جان هالند و بر پایه 

گسترش یافت. اساس کار الگوریتم    [28]،1توسط دیوید گلدبرگ   2010در سال  

پایه  بر  ژن ژنتیک  موروثی  انتقال خصوصیات  دیگر  ی  نسل  به  نسل  یک  های 

ی ژن هستند، والدین  دهنده هاست. نسل اول، که انتقال های آن توسط کروموزوم 

های  شوند. بدیهی است که انتقال تمام کروموزم و نسل بعد فرزندان نامیده می 

والدین به فرزندان، موجب تشابه کامل خصوصیات دو نسل خواهد بود. چنین  

 
1 Goldberg 

افتد. رخداد اول، جهش  دلیل وجود دو رخداد اتفاق نمیحالتی در واقعیت به 

یابند.  ها به صورت کاملاً تصادفی تغییر می است که در آن مشخصات برخی ژن 

یک از خصوصیات والدین نخواهد  در این حالت خصوصیات فرزندان مشابه هیچ 

بود. رخداد دیگر، که احتمال وقوع آن بسیار بیشتر است، چسبیدن ابتدای یک  

شود. در  شناخته می  کروموزوم به انتهای کروموزوم دیگر است، که با نام تقاطع

ارث   به  با هم  را  از والدین  از خصوصیات هر یک  تعدادی  این حالت فرزندان 

شبیه می از  و  می برند  جلوگیری  والدین  از  یکی  فقط  به  فرزند  شود. شدن 

روبهینه  ژنتیک، یک  الگوریتم  تصادفی هدایت سازی در  این  ند  در  است.  شده 

صورت کاملاً اتفاقی برای یک  ای از پارامترهای طراحی به روش، ابتدا مجموعه 

یابند. شده اختصاص میجمعیت اولیه )والدین( و در فضای جستجوی معرفی 

جمعیت   اعضاء  از  یک  هر  برای  موردنظر  هدف  تابع  الگوریتم،  اجرای  از  پس 

گیرد  شود. در گام بعد، نسل دوم براساس توضیحات اخیر شکل می ارزیابی می 

می ارزیابی  اعضا  هدف  تابع  دیگر  بار  شرایط  و  تأمین  تا  چرخه  این  شود. 

سازی ادامه خواهد یافت. این الگوریتم به  ی روند بهینه شده جهت خاتمه تعریف 

شود؛ هر  اعضاء با شایستگی بالاتر، شانس بیشتری برای بقا و تولیدمثل قائل می 

شوند. این  طورکامل کنار گذاشته نمیچند که اعضاء با شایستگی کمتر نیز به 

ی  ی بهینهطورخاص برای توابع با تغییرات ناگهانی و دارای چند نقطه ویژگی به 

ی کلی را افزایش  ی بهینهموضعی مناسب است و احتمال دسترسی به نقطه 

 شود.  مشاهده می   3دهد. فرایند الگوریتم ژنتیک در شکل  می

 . الگوریتم ازدحام ذرات .32.3
( ارائه  5991)  2ی الگوریتم ازدحام ذرات، توسط ابرهارت و کندی ی اولیه ایده 

کند. به این  ها الگوبرداری می که از رفتار جمعی پرندگان و ماهی   [29]شده است،

ای از ذرات  ای متشکل از مجموعه ترتیب که در فضای جستجو، جمعیت اولیه 

شود. سپس موقعیت  ها ارزیابی میشود و تابع هدف آنطورتصادفی ایجاد میبه

2 Kennedy & Eberhart 

 ها. . متغیرهای مسئله به همراه قیدهای هندسي آن2جدول 

Design 

variables Unit Lower 

bound 
Upper 

bound 

X1 m 0.5 2 

X2 m 0.005 0.05 

X3 - 6 40 

X4 - 8 36 

X5 m 1 5 

X6 m 0.1 1 

X7 m 0.005 0.05 

X8 m 1 10 

X9 m 1 15 

X10 m 1 10 

 

 سازی با الگوریتم ژنتیک.. فرایند بهینه3شکل 
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ها در جهت دستیابی به  و سرعت حرکت ذرات با توجه به میزان شایستگی آن 

 شود.روز میبه  3ی  جواب بهینه مطابق رابطه 

X
i

t+1 = X
i

t +V
i

t+1                                                                  )3(   

1tاُم،  iی  موقعیت فعلی ذره  که در آن،  

iX 1tو+

iV به ترتیب موقعیت و    +

ها هستند. بنابراین حرکت ذرات ناشی از سرعتی است  ی آنروزشده سرعت به 

به  مسئله  در طول  ذره  هر  ذره،  خود میکه  هر  و جهت سرعت  میزان  گیرد. 

شده توسط ذره  جمع حد فاصل موقعیت فعلی با بهترین موقعیت تجربه حاصل 

با بهترین موقعیت به  آمده در بین  دست و همچنین حد فاصل موقعیت فعلی 

تمامی ذرات از ابتدای حل مسئله تاکنون است. به این ترتیب میزان و جهت هر  

 شود. محاسبه می   4ی  ی دیگر متفاوت خواهد بود و مطابق رابطه ذره با ذره 

V
i

t+1 =wV
i

t +C
1
r
1
P
i
- X

i

t( )+C2r2 Pg - X it( )                         )4( 

tکه در آن، 

iV 1وt

iV    iPاُم،   iی  ی ذره روزشده های فعلی و بهترتیب سرعت به  +

  gP   اُم )بهترین موقعیت محلی(،   iی  شده توسط ذره یافته   بهترین موقعیت 

ضریب اینرسی   𝜔ی ذرات، آمده در بین مجموعهدست کلی به  بهترین موقعیت

محدوده  )در  در    2Cو   1C(،  2/1-0ی  اجتماعی  و  فردی  یادگیری  ضرایب 

( هستند. فرایند  0-1ی )مقادیر تصادفی در محدوده   2rو    1r( و  2-0ی )محدوده 

 شود.مشاهده می  4سازی الگوریتم ازدحام ذرات در شکل  بهینه 

 . الگوریتم زنبورعسل.33.3
مبتنی بر جمعیت   ییجسلتجو  هایالگوریتم ی دیگر ازیک ،الگوریتم زنبورعسلل

مطرح شلده اسلت. این الگوریتم  [ 30](،2005و همکاران )  1که توسلط فام  ،اسلت

 .  استمواد غذایی    یجستجودر  زنبورهای عسل    برگرفته از رفتار

 
1 Pham 

بان در  زنبورهای عسل دیده   ی اول الگوریتم زنبورعسل با تولید تصادفیمرحله 

در الگوریتم مذکور    حلهر راه   شود.آغاز می   های آن و ارزیابی اولیه   فضای جستجو

زنبورهای  که توسط  شود،عنوان یک منطقه با منبع غذایی در نظر گرفته می به

بودن  شود. اطلاعات هر منبع غذایی اعم از میزان غنی جستجو می   بانعسل دیده 

انتقال می  بانزنبورهای دیده آن توسط رقص   زنبورهای کارگر  یابد. میزان  به 

شده به محل، به شایستگی  حرکات رقص و همچنین تعداد زنبورهای کارگر اعزام 

شده توسط  استخدام   منبع غذایی بستگی دارد، به این ترتیب زنبورهای کارگر

یکی    در صورتی که.  پردازندمنبع غذایی می   یمحدوده   به جستجوی  بانهر دیده 

استخدام از   کارگر  غنی  شده،زنبورهای  به    تریمنبع  شده  حمطر   منبعنسبت 

صورت،  در غیر این  ؛شودبان میدیده   تبدیل به زنبوربان ارائه دهد،  ده توسط دی 

ی موردبررسی  محدوده ،  نشودارائه  توسط زنبورهای کارگر    هیچ منبع بهتریاگر  

شود و به این ترتیب،  و جستجوها به منبع پیشنهادی اولیه متمرکز می   ترکوچک 

و ی موردنظر ترک  شود و منطقه بهترین منبع غذایی در آن منطقه ثبت می

سازی با استفاده از  فرایند بهینه .  شودطورتصادفی حاصل میبه   یبان جدیددیده 

 شود. مشاهده می  5الگوریتم زنبورعسل در شکل  

 . الگوریتم مبتني بر جغرافیای زیستي .34.3

ی جمعیت  الگوریتم مبتنی بر جغرافیای زیستی، یک الگوریتم تکاملی بر پایه 

ی مهاجرت حیوانات و پرندگان بین جزایر الهام گرفته شده  است، که از پدیده 

ی جستجو در  های مختلف، معادل محدوده جزایر محل سکونت گونه   [31]است.

ها بین جزایر و جهش، دو عملگر مهم در  الگوریتم ذکرشده است. مهاجرت گونه 

X
i

t

 سازی با الگوریتم زنبورعسل.. فرایند بهینه5شکل  سازی با الگوریتم ازدحام ذرات.. فرایند بهینه4شکل 
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ایجاد   موجب  مهاجرت  عملگر  هستند.  زیستی  جغرافیای  بر  مبتنی  الگوریتم 

ها با دو شاخص  شود، که میزان آن تغییرات در برخی از متغیرهای طراحی می

 ( )HSIصلاحیت  و   )SIV  که ترتیب، جزایری  این  به  قابل کنترل هستند.   )

دهند(،  حل بهتری را ارائه می کنند )راه ها تأمین میاسکان مناسبی را برای گونه 

های بسیار زیادی دارند، که تمایل  بالا دارند. چنین جزایری گونه   HSIشاخص  

ها  طوری که نرخ مهاجرت به داخل در آن به مهاجرت به جزایر مجاور دارند. به 

پایین    HSIدلیل کمبود فضای کافی پایین است. به همین ترتیب جزایر با  به

بهبه بالایی دارند. در مقابل، عملگر    دلیل کمی جمعیت، نرخ مهاجرت  داخل 

گیرد، که موجب ایجاد  شده قرار می جهش برای افزایش جمعیت جزایر استفاده 

راه  مییک  جستجو  فضای  در  جدید  بر  حل  مبتنی  الگوریتم  فرایند  شود. 

 شود.مشاهده می  6جغرافیای زیستی در شکل  

 سازی عددیمدل .4
  افزاریآزمایي نرم. راستي.41
راستی به از  اطمینان  کسب  مدل منظور  انجام آزمایی  برای سیستم  سازی  شده 

آن اندرکنش  و  آن،  پشت  خاک  ارائه شمع،  مدل  ابتدا  برخی  ها،  در  شده 

آمده با نتایج  دست سازی و نتایج بهمدل  1سیس افزار اُپندر نرم[ 33و  32]نوشتارها،

 اند.آزمایی شده متناظر نوشتارهای اخیر راستی 

 
1 OpenSees 

راستی بررسمدل   یک شمع  ی جهت  همراه  به  خاک  لایه  یک  شامل  آزمایی، 

شده به همراه  ، تصویر شماتیک مدل بررسی 7مدفون در آن بوده است. در شکل  

می  مشاهده  آن  مختلف  بررسی  پارامترهای  به  اخیر،  نوشتارهای  برخی  شود. 

اند.  افتد، پرداخته نیروی اصطکاکی که بین شمع و خاک اطراف آن اتفاق می 

بر خاک اطراف و سیستم شمع، اندرکنش خاک و سازه  برای این منظور علاوه 

بین شمع و خاک مطابق  سازی مینیز مدل اصطکاک  نیروی  درنهایت،  شود. 

 شود: ی شمع محاسبه می و براساس تنش وارده بر جداره   5ی  رابطه 

2D vp r =                                                                         )5( 

تنش عمودی در  vشعاع شمع، و  rمعرف نیروی اصطکاکی،    DPکه در آن،  

 سازیمدلی نتایج حاصل از  ، مقایسه 8ی شمع هستند. همچنین در شکل  جداره 

 سازی با الگوریتم  مبتني بر جغرافیای زیستي.. فرایند بهینه6شکل 

و نتایج [ 33](،2004نوشتار ژئونگ و همکاران )ی نتایج . مقایسه8شکل 

 سیس.سازی در اُپنحاصل از مدل

 .[32](1992) 1ژئونگ شده در نوشتار. تصویر شماتیک مدل بررسي7شکل 
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اُپن در نرم سازی  شود. مدلسیس با نتایج نوشتارهای مذکور مشاهده میافزار 

های  صورت دوبُعدی و از نوع کرنش مسطح بوده و در آن از المان شده به انجام 

سازی اندرکنش  سازی خاک استفاده شده است. برای مدلچهارضلعی برای مدل

اخیر،  -خاک نوشتارهای  مطابق  با    [33و    32] سازه  )الف(  مختلف:  حالت  سه  از 

 ، و )پ( بدون لغزش استفاده شده است.  4/0، )ب( با اصطکاک  3/0اصطکاک  

، تغییرات نیروی اصطکاکی را در طول شمع در هر سه حالت  8نمودارهای شکل  

، خطوط ممتد )سبزرنگ( نتایج  8دهند. در شکل  ی اخیر نشان می شده تعریف 

شود، همخوانی  طور که مشاهده می سیس هستند. همان افزار اُپن حاصل از نرم 

نتایج بین  اُپن دست به   خوبی  از  و همکاران  آمده  ژئونگ  نوشتار  نتایج  و  سیس 

 شده وجود دارد. در هر سه حالت تعریف   [33](،2004)

 شده در پژوهش حاضراستفاده سازی و تحلیل. روش مدل.42
همراه متغیرهای طراحی مسئله  شده بهی نگهبان مطالعه جزئیات سیستم سازه 

دلیل  شود. به مشاهده می   2ملاحظه شود( به صورت شماتیک در شکل    2)جدول  

سازی شده است. افزار مدلتقارن هندسی مقطع گود، فقط نیمی از مقطع در نرم 

به  رفتار  همچنین  در  مرزی  شرایط  غیرواقعی  و  نامطلوب  آثار  کاهش  منظور 

شده تا  های اطراف مقطع بررسی ی نگهبان، خاک ی جانبی گود و سازه دیواره 

مدل  25ی  فاصله  شمع  المان  از  شده متری  به سازی  مقطع  ارتفاع  منظور  اند. 

( متر اختیار  6X+22صورت متغیر و برابر با )ها بهدرنظرگرفتن عمق مدفون شمع 

   ون شمع در زیرِ زمین است.معرف عمق مدف  6Xشده است، که در آن  

از المان مدل در ابعاد    quadیی مستطیلی  گره   4های  سازی خاک با استفاده 

ی آزادی انتقالی انجام شده است. شرایط  متر و با درنظرگرفتن دو درجه   5/0

اند که از حرکت قائم  صورتی تعریف شده ی انتهایی مقطع به مرزی در محدوده 

خاک در مرز پایین و حرکت افقی در مرزهای طرفین اجتناب شود. خصوصیات  

خاک  ماسه رفتاری  دستور های  با  ترتیب  به  رسی  و  های  ای 

02PressureDependMultiYield    و

PressureIndependMultiYield  نرم اُپندر  شده افزار  معرفی  اند. سیس 

پارامترهای موردنیاز برای تعریف رفتارهای ذکرشده براساس مشخصات جدول  

ارائه   1 پیشنهادهای  نو و  یانگ شده در  )  1شتار  صورت    [34](،2008و همکاران 

 گرفته است.  

نرم المان  در  مدلهای شمع  واقعیت  در  آن  اجرایی  فرآیند  مطابق  سازی  افزار 

های خاک واقع در موقعیت شمع با استفاده  اند. به این صورت که ابتدا المان شده 

دستور   شده   removeاز  المان برداشته  سپس  دستور  اند.  با  شمع  های 

element dispBeamColumn   شده المان تعریف  در  شمع،  اند.    10های 

ها  لوباتو در نظر گرفته شده است. سپس مقطع آن   -گیری گائوسی انتگرالنقطه 

رفتار  اختصاص  و  فایبر  دستور  از  استفاده  تنشبا    02کرنش    -های 

uniaxialMaterial Concrete    02وuniaxialMaterial Steel     به

و فولادی،  غلاف  بتن،  داخل  )میلگردهای  فولاد  و  بتن  مصالح  برای    ترتیب 

برای غلافها( شبیه استرات  از فولادهای  سازی شده است.  استفاده    355Sها 

با   برابر  ترتیب  به  آن  نهایی  و  تسلیم  مقاومت  که  است،    520و    355شده 

برابر   آن  مدول کشسانی  است. همچنین  است.    205مگاپاسکال  گیگاپاسکال 

ها مطابق رفتار  کرنش آن   -رفتار تنش  بوده و   25Cی  های مصرفی از رده بتن

با تنش    400Sی  میلگردها از رده [  35]تعریف شده است.   2ی مندر محصورشده 

 
1 Yang 
2 Mander 

گیگاپاسکال در   205مگاپاسکال و مدول کشسانی  600و  400تسلیم و نهایی 

های شمع در نظر گرفته شده  ی آزادی برای المان اند. سه درجه نظر گرفته شده 

 ی المان مقید بوده است.ی آزادی قائم آن در پایه و فقط درجه 

رفتار   تعریف  و  لاگرانژ  روش  از  استفاده  با  سازه  و  خاک  اندرکنش  اثر 

D2ContactMaterial     المان روی  بر  اخیر  رفتار  است.  شده    D2اعمال 

element BeamContact    تعریف شده است. برای تعیین ضریب اصطکاک

 [ 37و  36]استفاده شده است.  6ی  در مدل رفتاری اخیر از رابطه 

m = tan d( )                                                                         )6( 

 شود: محاسبه می  7ی  مطابق رابطه   که در آن،  

d = tan-1 sinj.
cosj

1+ sin2j

æ

èç
ö

ø÷
                                                 )7( 

های سیستم مهار متقابل برای مقابله با نیروهای فشاری وارده از طرفین  استرات 

در نظر گرفته    355Sی گود، با مقطع مربعی توخالی و مصالح فولادی  جداره 

ای است که در تمامی شرایط رفتار  ها معمولاً به گونه اند. طراحی استرات شده 

عملکرد شمع  در  اختلال  موجب  تا  باشند  داشته  بنابراین،  کشسان  نشوند؛  ها 

های خرپایی و اختصاص رفتار  افزار توسط المان سازی عناصر مذکور در نرممدل

شده   uniaxialMaterial ElasticPPکشسان   جزئیات    تعریف  است. 

نحوه مدل و  مقطع  شکل  سازی  در  ذکرشده  دستورات  اعمال  مشاهده    9ی 

 شود. می

کیلونیوتن بر مترمربع و   50ها برابر با مقدار ثابت  فشار سطح خاک در تحلیل 

 اند.  ای با توزیع مثلثی در نظر گرفته شده تأثیر فشار آب حفره 

های اولیه  گیری تنش افزار و شکلسازی دقیق رفتار خاک در نرمبه منظور شبیه 

در خاک، ابتدا یک تحلیل اولیه با در نظرگرفتن بارگذاری ثقلی انجام شده است. 

شود.  یافته می به این ترتیب رفتار خاک مطابق واقعیت و به صورت عادی تحکیم 

دستور   از  استفاده  با  اولیه   nDMaterialتحلیل 

InitialStateAnalysisWrapper   مرحله در  است.  شده  با  انجام  بعد،  ی 

روزرسانی رفتار خاک، حفاری آغاز و مطابق با فرآیند اجرای گود در واقعیت،  به

ها و مرحله انجام و تغییرشکل   22های حفاری به صورت گام به گام و در  تحلیل 

جداره تنش  المان های  و  گود  است.  ی  شده  ارزیابی  مرحله  هر  در  شمع  های 

است    9شده مطابق شکل  برداری، مقطع مطالعه درنهایت، با اتمام مراحل خاک 

تنش المان و  توسط  فقط  خاک  استرات های  و  شمع  میهای  تحمل  شوند.  ها 

بهینه به فرایند  انجام  نرم منظور  اتصال  از  اُپن سازی  متلب افزار  و  برای    3سیس 

الگوریتم بهره  از  سازه گیری  طراحی  در  فراابتکاری  ایستگاه  های  نگهبان  ی 

از   منظور،  این  برای  است.  شده  استفاده  یعنی    4موردنظر  متداول،  الگوریتم 

بهینه الگوریتم  و  زنبورعسل،  ذرات،  ازدحام  ژنتیک،  بر  های:  مبتنی  سازی 

الگوریتم  انتخاب  از  است. هدف  استفاده شده  زیستی  های مختلف،  جغرافیای 

ها بوده است. ها و تعیین بهترین پاسخ از میان آن نتایج الگوریتم   یامکان مقایسه 

ها  ی تغییرات( آن همراه فضای جستجوی )بازه مشخصات متغیرهای طراحی به 

براساس    2شده در جدول  های درنظر گرفته ارائه شده است. بازه   2در جدول  

های  اند. با توجه به اینکه الگوریتم های منطقی پارامترها انتخاب شده محدوده 

کنند، لذا در بخش حاضر از  سازی عمل میسازی معمولاً به صورت کمینه بهینه 

سازی استفاده شده است.  ی بهینهعنوان تابع هزینه ی مصالح مصرفی بههزینه 

3 MATLAB 
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در نظر گرفته شده است، که   400سازی برابر با های بهینه ی گاممقدار بیشینه 

های  سازی است. در واقع، در هر یک از گام ی پایان عملیات بهینه کننده تعیین 

شود و ی هر الگوریتم به متغیرها مقداردهی می سازی توسط سازوکار ویژه بهینه 

سیس منتقل و تحلیل استاتیکی براساس بارهای  افزار اُپنمقادیر مذکور به نرم

می انجام  اُپنوارده  از  حاصل  خروجی  درنهایت،  منتقل  شود.  متلب  به  سیس 

صورت  می الگوریتم  هر  خاص  دستورالعمل  براساس  ارزیابی  عملیات  و  شود 

از الگوریتم می در نظر    100ها، میزان جمعیت اولیه برابر با  گیرد. در هر یک 

شده برای دستیابی به  های تحلیل ، در کل تعداد مدلگرفته شده است. بنابراین

( بوده است. حال با تکرار این عملیات  400×100=    40000مقادیر بهینه برابر )

است.    2000000شود که برابر  برابر می  50بار، تعداد آنالیز کل،    50در حدود  

عنوان نتایج  آمده، به دست های موجود به درنهایت، بهترین پاسخ از بین جواب 

 شود. طراحی بهینه معرفی می

  نتایج  .5
متروی    3ی  ی نگهبان ایستگاه شماره های سیستم سازه ی شمع طراحی بهینه 

جدول   طراحی  متغیرهای  براساس  الگوریتم:   2تبریز  چهار  از  استفاده  با  و 

فراابتکاری مبتنی بر جغرافیای زیستی، ژنتیک، ازدحام ذرات، و زنبورعسل انجام  

تحلیل مجزا به همراه میانگین    50آمده از  دست های به گرفته است. بهترین پاسخ 

دهند  ی نتایج نشان می ارائه شده است. مقایسه   3و انحراف معیار نتایج در جدول  

ی نگهبان منجر به  که استفاده از الگوریتم ژنتیک در روند طراحی سیستم سازه 

های  ی طرح آمده، هزینه دست تری شده است. براساس نتایج به ی طرح بهینه ارائه 

های ازدحام ذرات، مبتنی بر جغرافیای زیستی و زنبورعسل  حاصل از الگوریتم 

ترتیب   و  4/4،  1/4به  هزینه   0/2،  طرح  برابر  )یعنی  بهترین طرح  متناظر  ی 

 شده براساس الگوریتم ژنتیک( بوده است.  ارائه 

 سازی برای  های مختلف بهینه ، نمودار تغییرات تابع هزینه در گام 10در شکل  

 شده.. جزئیات مدسازی در مقطع بررسي9شکل 

 سازی. ی بهینهی نتایج تابع هدف در پروسه. خلاصه3جدول 

Optimization 

algorithm 

Cost ($) 

Best Mean SD 

PSO 276593.67 294431.40 1254.25 

GA 67498.83 74325.93 325.35 

BBO 296427.07 302301.91 835.05 

BA 133224.98 139043.54 651.01 

 

 الگوریتم. 4ی روند همگرایي سیستم موردنظر براساس . مقایسه10شکل 
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ی کل  شود؛ که در آن، محور قائم معرف هزینه ها مشاهده می هر یک از الگوریتم 

ی نگهبان ایستگاه موردنظر است و محور افقی تعداد تکرارها را نشان  اجرای سازه 

منظور کاهش تعداد ارقام و همچنین امکان مقایسه با  دهد. نتایج مذکور به می

 اند. بر حسب دلار تنظیم شده [ 26و  25]های پیشین،نتایج متناظر پژوهش 

هلای ژنتیلک، ازدحام  شلللده در الگوریتمهلای طی، تعلداد گلام10مطلابق شلللکلل  

زیسللتی برای دسللتیابی به    رافیایجغذرات، زنبورعسللل، و الگوریتم مبتنی بر  

بوده اسلللت. مشلللاهده   280، و  75،  300،  90پاسلللخ بهینه به ترتیب برابر با  

سلللازی زنبورعسلللل و ژنتیلک در کمترین و هلای بهینلهشلللود کله الگوریتممی

سلللازی مبتنی بر جغرافیلای زیسلللتی و ازدحلام ذرات در  هلای بهینلهالگوریتم

  دهد که الگوریتم اند. این امر نشللان میبیشللترین گام به جواب بهینه رسللیده

تر، قلابلیلت همگرایی  ی نتلایج بهینلهبر عملکرد منلاسلللب در ارائلهژنتیلک علاوه

سلللریعی نیز دارد. مقلادیر هر یلک از متغیرهلای طراحی در گلام آخر فرآینلد  

ارائه    4شلللده در جدول  های بررسلللیسلللازی و برای هر یک از الگوریتمبهینه

 اند.شده

مرحله    22شده در  نیز ذکر شد، تحلیل ایستگاه بررسی   4طور که در بخش  همان 

ابتدا تنش انجام شده است. به این ترتیب که در مرحله  های برجا بر  ی صفر، 

خاک اعمال و سپس رفتار خاک از حالت کشسان به حالت خمیری تبدیل شده  

  1مرحله انجام گرفته است، که در هر مرحله ارتفاع    22است. سپس حفاری در  

افزار قادر خواهد بود در هر  متر از خاک برداشته شده است. به این ترتیب نرم

بالایی   دقت  عددی،  محاسبات  لذا  کند.  پیدا  انطباق  جدید  شرایط  با  مرحله 

ی آخر گودبرداری  ، تنش جانبی خاک در مرحله 11خواهند داشت. در شکل  

الگوریتم موردنظر مشاهده    4  شده براساسی نگهبان طراحی برای سیستم سازه 

طرح تا حد زیادی مشابه    4شود؛ که مطابق آن، تغییرات تنش جانبی در هر  می

 سازی.. مقادیر متغیرهای طراحي در گام آخر فرآیند بهینه4جدول 

 

Optimization 

algorithms 

X1 

 (m) 

X2 

(m) 

X3 X4 X5  

(m) 

X6 

 (m) 

X7 

 (m) 

X8 

 (m) 

X9 

 (m) 

X10 

 (m) 

PSO   0.93 0.019 14 28 2.95 0.60 0.036 7.37 11.72 3 

GA 0.64 0.024 8 16 3.97 0.70 0.020 7.42 13.19 1 

BBO 1.00 0.017 8 16 4.66 0.67 0.024 6.67 11.74 2 

BA 0.76 0.025 10 25 3.38 0.61 0.026 6.84 14.83 3 

 

 های:ی آخر فرآیند گودبرداری برای الگوریتمی گود در مرحله. توزیع تنش خاک در دیواره11شکل 

 )الف( ازدحام ذرات، )ب( ژنتیک، )ج( زنبورعسل، و )د( مبتني بر جغرافیای زیستي.
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اندک مشاهده  تغییرات  و  دلیل عمق هم هستند  به  متفاوت  شده  های مدفون 

های مختلف  ها در روش های متفاوت قرارگیری استرات ها و همچنین محلشمع 

الگوریتم  برای  که  الگوریتم  است،  و  زنبورعسل  ذرات،  ازدحام  ژنتیک،  های 

،  7/11و    3،  2،  1،  3سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی به ترتیب برابر با  بهینه 

ها  شود که محل قرارگیری استرات متر هستند. ملاحظه می  8/14،  7/11،  2/13

نحوه  شمع در  تغییرشکل  نحوه ی  در  نتیجه  در  و  شکل ها  تنش ی  های  گیری 

استرات   به  متصل  نواحی  که  این صورت  به  دارد.  بسزایی  تأثیر  جانبی خاک 

د؛ این در حالی است  شو موجب تحمیل تنش موضعی بالایی به خاک پشتی می 

تحمل می که فشار خاک قسمت  تغییرشکل شمع  توسط  دیگر  لذا  های  شود. 

میبه ایجاد  خاک  در  فعال  حالت  شمع  حرکت  امکان  موجب  دلیل  که  شود، 

های رنگی  ها به ترتیب با طیف شود. این موارد در شکل کاهش تنش جانبی می 

می  مشاهده  قرمز  و  شبیه آبی  صورت  در  که  است  ذکر  شایان  سازی  شوند. 

افزار، تأثیر مراحل مختلف گودبرداری قابل رصد  برداری در نرمی خاک مرتبه یک 

 نیست و قابلیت اطمینان نتایج کمتر است.

شود. مشاهده می  12ها در مراحل مختلف حفاری در شکل  روند تغییرشکل شمع 

استرات  قرارگیری  عمق  تحتانی  کاهش  قسمت  تغییرشکل  افزایش  موجب  ها 

ها خواهد شد و برعکس. بدیهی است که عمق مدفون شمع نیز در میزان  شمع 

تغییرشکل آن مخصوصاً در نواحی تحتانی تأثیر زیادی دارد؛ با وجود این، افزایش  

ی آن  شده ی تمام بسیار زیاد آن موجب بیشترشدن طول شمع مصرفی و هزینه 

ها از جهت ایجاد  ی مناسب برای نصب استرات شود. بنابراین، انتخاب نقطه می

های نواحی فوقانی و تحتانی شمع، اهمیت بسیاری دارد.  تعادل در تغییرشکل 

از الگوریتم دست در نتایج به  شود که در تمامی  لف مشاهده میهای مختآمده 

 مشابه بوده است.  زیادی  ها تا حد  ی قرارگیری استرات ها عمق بهینهآن 

به  ها به ی شمع تغییرمکان بیشینه  متر محدود شده  سانتی   10منظور طراحی 

ها در  ی تغییرمکان در تمامی طرح شود، بیشینه طور که ملاحظه می است. همان 

ها  ها اتفاق افتاده است، که با توجه به آزادبودن انتهای شمع قسمت فوقانی آن 

نیز مشاهده    11طور که در شکل  رسد. نواحی مذکور همان نظر میطبیعی به 

شود، باعث ایجاد حالت فعال در خاک پشتی شده است، که موجب کاهش  می

ی  ، خط اول نشانگر تغییرشکل اندک اولیه 12شود. در شکل  تنش جانبی آن می

های برجاست و با پیشرفت مراحل حفاری، تغییرشکل شمع  شمع در اثر تنش 

اند. همچنین  گاری را تجربه کرده های ماندها تغییرشکل افزایش یافته و شمع 

شود که وجود یک ردیف استرات برای  آمده مشاهده میدست براساس نتایج به 

شده کافی است  ی تغییرمکان داده ی نگهبان مذکور در محدوده نگهداری از سازه 

 های بیشتر استرات نیست.و نیازی به استفاده از تعداد ردیف 

به مقایسه  نتایج  پیشین،دست ی  برخی مطالعات  نتایج متناظر  با  [ 26و    25]آمده 

های مختلط موجب کاهش هزینه نسبت به  دهد که استفاده از شمع نشان می 

شمع حالت  از  استفاده  می های  توخالی  فولادی  و  بتنی  با  های  که  شود؛ 

درصد    102و    2های بتنی و فولادی به ترتیب برابر با  ی شمع درنظرگرفتن هزینه 

های مختلط  های مختلط، شمع ی اجرای شمع بودن هزینه بر پایین هستند. علاوه 

توان به راحتی اجرا و عملکرد  ها می ی آن های دیگری نیز دارند که از جمله مزیت 

آن  در شمع قالبی  است که  این در حالی  اشاره کرد؛  بتن  برای  بتنی،  ها  های 

به دیواره  قالب عمل می ی خاک  بتن نمیعنوان  پوشش  کفایت  از  و  توان  کند 

شمع قطر  همچنین  کرد.  حاصل  مصالح    اطمینان  از  استفاده  صورت  در  نیز 

های قبل کاهش یافته است. با وجود این، با توجه به  مختلط نسبت به حالت 

و   تنش خاک  توزیع  نمونه،  سه  هر  در  یکسان  مجاز  تغییرمکان  درنظرگرفتن 

تا حد زیادی مشابه  هم  نحوه  فوق  تمامی سه حالت  تغییرشکل شمع در  ی 

 هستند.

 )الف( ازدحام ذرات، )ب( ژنتیک، )ج( زنبورعسل،   های: . تغییرمکان شمع در مراحل مختلف گودبرداری برای الگوریتم12شکل 

 و )د( مبتني بر جغرافیای زیستي.
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 گیرینتیجه .6
حاضردر   بهینه ،  نوشتار  سازه طرح  سیستم  شماره ی  ایستگاه  نگهبان    3ی  ی 

بتنی به همراه مهار متقابل    -های مختلط فولادیمتروی تبریز با استفاده از شمع 

به  است.  شده  بررسی  بهینه فولادی  فرآیند  انجام  تحلیل منظور  از  های  سازی 

بررسی  المان محدود مقطع  روی مدل  بر  است.  استاتیکی  استفاده شده  شده، 

سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی، ژنتیک،  الگوریتم: بهینه   4برای این منظور، از  

تعداد   است.  شده  استفاده  زنبورعسل  و  ذرات،  در    10ازدحام  طراحی  متغیر 

با کمینه مسئله  ی مصالح  سازی هزینه ی حاضر در نظر گرفته شده است، که 

 آمده به این صورت است: دستاند. اهم نتایج به مصرفی تعیین شده 

آمده مربوط به  دسللتشللده، بهترین پاسللخ بهالگوریتم اسللتفاده  4از میان   -1

 دلار بوده است.    83/67498ی مصالح مصرفی برابر  الگوریتم ژنتیک و با هزینه

 

 

 

ها در توزیع تنش  عمق قرارگیری سیستم مهار متقابل و عمق مدفون شمع -2

ها و  های مدفون شللمعخاک و تغییرشللکل المان شللمع تأثیر زیادی دارد. عمق

های ژنتیک، ازدحام ذرات، زنبورعسلل، و  ها در الگوریتمعمق قرارگیری اسلترات

  3، 2،  1،  3سلازی مبتنی بر جغرافیای زیسلتی به ترتیب برابر با  الگوریتم بهینه

 دست آمده است.متر به  8/14، 7/11،  2/13،  7/11و 

ی اتصلال  وجود سلیسلتم مهار متقابل موجب افزایش تنش خاک در ناحیه -3

دلیل  شللود. این در حالی اسللت که در نواحی فوقانی بهها با شللمع میاسللترات

میزان  ها بهامکان جابجایی آزاد شلللمع و ایجاد وضلللعیت فعال در خاک، تنش

 کمینه هستند.

دهد که اسلتفاده  آمده با مطالعات پیشلین نشلان میدسلتی نتایج بهمقایسله -4

تر و نیز  ی پایینهای بتنی و فولادی، هزینههای مختلط نسلبت به شلمعاز شلمع

 از نظر اجرایی عملکرد بهتری دارند.
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