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خلاصه

عمیق هنوز با دشواریهایی همراه  ی هايژئوتکنیک در دهه هاي اخیر، تعیین نحوه رفتار پ علیرغم پیشرفت چشمگیر علم مکانیک خاك و مهندسی

 بمعمولاً عدم تسلط بر طراحی بهینه و در عین حال مطمئن، منجر به اختیار نمودن حد بالاي ضریب اطمینان و همچنین  محافظه کارانه انتخا. است

لذا طرح اقتصادي و ایمن تاثیر بسزایی بر . گرددها مین وضعیتی موجب غیر اقتصادي شدن  طرحچنی. کردن پارامترهاي رفتاري و مقاومتی می شود

 یدر مهندس کیژنت تمیالگور يریو نحوه بکارگ قیعم يهایبا پ ییمقاله علاوه بر آشنا نیا در.هزینه تمام شده و زمان اجراي طرح خواهد داشت

 G.A.Toolو به کمک ابزار  Matlabافزار به همین منظور در محیط نرم. ه شمع استفاده شده استگرو یابینهیبه يبرا يکاربرد یعمران از روش

نتایج بیانگر کارآیی . باشدیم یمسائل گروه شمع با توابع هدف گوناگون و مناسب با شرایط طراح رسازي اکثاي تدوین شد که قادر به بهینهبرنامه

در  یطراح يپارامترها ریسا نهیبه یآن در طراح تیقابل نیتوابع هدف متفاوت و همچن نیتام برايمعاین روش در رسیدن به طرح بهینه گروه ش

  .باشدیعمران م یمهندس

یابی، الگوریتم ژنتیک، بهینهکلاهک -پی شمع،گروه شمع، کلاهک، :کلمات کلیدي

  مقدمه  .1

این نوع پی یک سازه مرکب .  ر وارده را بین شمع و کلاهک توزیع می نمایدکه باباشد کلاهک ترکیبی از پی سطحی و عمیق می-سیستم پی شمع

شمع ها در این سیستم علاوه بر تحمل نیروي مازاد بر کلاهک باعث کاهش نشست هاي کلی، تفاضلی و . استجزء شمع، کلاهک و خاك  3شامل 

Garcia).ند شوچرخش و همچنین افزایش ضریب اطمینان در طراحی می et al., تواند معیارهاي این سیستم زمانی که کلاهک به تنهایی ن (2005

,Poulos)شوداقتصادي میمدن یک فونداسیونلازم در طراحی را برآورده نماید، منجر به فراهم آ چند دهه اخیر تعداد ساختمانهاي در طول . (2001

به همین دلیل لزوم تحقیق و آشنایی با روشهاي تحلیل موجود و کار بیشتر .بلند که بر روي ترکیب کلاهک و گروه شمع بنا شده اند افزایش یافته است

کلاهک با توجه ویژه بر روي طراحی بهینه انجام شده است-مطالعات فراوانی بر روي نحوه رفتار پی شمع.گردددر این زمینه کاملاً احساس می

;Prakoso & Kulhawy, 2001;Horikoshi & Randolph, 1996; Russo & Viggiani, 1998; Kim et al., 2001)   

  Reul & Randolph, 2003.(  

در حـال حاضـر بعضـی از طراحـی     . انـد تقسیم بندي شدهدستی، تقریبی و پیچیده کلاهک به سه دسته کلی -روشهاي اصلی در طراحی پی شمع

بـه همـین   . (Borel  & Combarieu, 1998)گـردد کلاهک بر اساس ظرفیت باربري انجام می گیرد و از سهم کلاهک صرفنظر مـی -هاي پی شمع

با توجه بـه اهـداف مـورد نیـاز در ایـن تحقیـق از       .)(Sanctis et al., 2002انددلیل هنوز بیشتر آیین نامه ها در سراسر جهان بر این اساس تنظیم شده

وع مسـائل مربـوط بـه شـرایط اجـراي طـرح، انتخـاب بهینـه         با توجـه بـه گسـتردگی و تن ـ   . استفاده شده است) صرفنظر نمودن از سهم کلاهک(دوم روش

یابی در خصـوص تعـداد، جانمـایی، قطـر و طـول      به همین منظور مطالعات بهینه. باشدپارامترهاي طراحی براي برآورده نمودن توابع هدف حائز اهمیت می

یـابی روش  یکـی از بهتـرین روشـهاي بهینـه    . ز صـورت گرفتـه اسـت   شمعها به منظور برآورده نمودن تابع هدف با در نظر گرفتن شرایط فنی و اجرایـی نی ـ 

Bowlesتحلیل گـروه شـمع بـر اسـاس حـل ماتریسـی کـه توسـط          نیز ابتدا روش تحقیقدر این .(Cui & Sheng, 2005)باشدمی الگوریتم ژنتیک

پس از ارائـه ایـن   . (Bowles,1996)گرددمحاسبه می در این روش ثابتهاي شمع توسط برنامه تحلیل اجزاي محدود .شرح داده شده است دهشپیشنهاد 
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و اجراي الگوریتم ژنتیک بیان شـده   G.A.Toolیابی شامل دو مرحله آماده سازي ابزار روش، مراحل گام به گام طراحی سیستم گروه شمع و روند بهینه

  . شودمورد نظر و با رعایت کلیه ضوابط فنی و اجرایی میکه این فرآیند در نهایت منجر به طرحی مناسب و بهینه با توجه به هدف  ايبه گونه

  

  

  تحلیل ماتریسی گروه شمعها  .2

  

 باشد،s 0.67کمتراز هم محور یا با برون محوري تقریباًبه صورت گروه شمع چیدمان بوده و قائمفقط شامل باربارگذاري گروه شمعکه هنگامی 

حل براي . باشدفاصله مرکز به مرکز شمعها می sپارامتر .بینی کردود و با دقت کافی پیشی موجتجربمعادلات  توان براساسمیراشمعگروه بار

:(Bowles,1996)ارائه شده استزیر ماتریسی  همعادلگروه شمع ماتریسی 

)1(                                                          XASAP T          

  :تفاده از معادله فوق باید به نکات زیر توجه داشت براي اس

  :به صورت زیر قابل بیان استدهدربط میشود،میام تحملiعام را به آن بخش ازنیروي کل کلاهک که توسط شمiنیروهاي شمع Aماتریس -1

)2(  

  

A=  

  .شمع در گروه شمع است موقعیت هر گربیانzو  x ،yن همچنی. تعریف شده است1کلیه پارامترها در شکل 

  

  

  Sو  Aها به منظور تشکیل ماتریسهاي نحوه تعریف پارامترها و شناسایی نیروي شمع  -1شکل                    

  

  

بوسیله برنامه باید یک شمع تحت بارجانبی را آن  ده وروديبراي بدست آوردن هشت ورودي از، ماتریس سختی شمع است که Sماتریس  -2

FADBEMLP تا ماتریس سختی هریک ازشمعهاي گروه ایجاد شودنموده حلیل ت.  

)3(  

  

3-  ASAT
ASATدرماتریس هاي موجود درگروه محاسبه وبراي هریک ازشمع

براي یک گروه شمع چهارتایی، هریک مثلاً  .شوندگروه جمع می 

ASATازورودیهاي 
ASATمجموع مقادیر 

  .چهارشمع منفرد است 

ASATماتریس -4
  .آیدبه دست می Xماتریس وارون شده وتغییرمکانهاي پی یا) 6×6ابعادبا ( ه شمعگرو 

       :شوندبه کمک رابطه زیرمحاسبه می) eماتریس(تغییرمکان سرشمع  ، Xماتریس با استفاده از -5
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)4(                                                          XAe T          

:توان به صورت زیرحساب کردشمع را میهر ، نیروي شمعسربا توجه به تغییرمکان  -6

)5(                                                                SeF     

  

  

  روش گام به گام طراحی سیستم گروه شمع   .3

  

  :به شرح زیر است روش طراحی گام به گام سیستم گروه شمع

ژئوتکنیکی پارامترهاي  تعیین -1گام 

 .مـی باشـد  خـاك  تخلخـل  و نسـبت  زاویه اصطکاك، وزن مخصوص، سطح تراز آب زیرزمینی، ضریب پواسـون   ،ضریب چسبندگیاین پارامترها شامل 

ولاد مقـدار و جهـت بارهـاي وارده بـر گـروه      باید طول و عرض کلاهک، قطر و طول شمع، چیـدمان شـمعها درگـروه، مقاومـت نهـایی بـتن و ف ـ      همچنین

  .مشخص گردد

  کنترل ظرفیت باربري قائم و جانبی هر شمع -2گام 

 ماسـه خاك  در ظرفیت باربري نوك براي تعیین در این تحقیق . آن است نوكو ظرفیت باربري اصطکاکی یک شمع، برابر مجموع قائم ظرفیت باربري 

  :استفاده شده است) 7رابطه (روش مایرهوفاز یرسخاك و در )6رابطه ( روش جانبواز اي

)6                                                                                        ( **
qctoep NqcNAQ   

)7                                                                                 (
toeutoeucp ACACNQ .9..* 

                    

'qچسبندگی خاك،   cر این روابط د
*N  سطح مقطع نوك شمع ، Atoeتنش مؤثر قائم در انتهاي شمع،  

qوN*
c     و فاکتورهاي بـی بعـد ظرفیـت بـاربري

Cu  هستندچسبندگی زهکشی نشده خاك واقع در زیر نوك شمع(Hunt, 1986) .آیدکی از رابطه زیر بدست میهمچنین ظرفیت باربري اصطکا:  

)8                                                                                             (
dzzfQ ssurfaces )(

  

  )Tomlinson, 1986. (گرددمحاسبه می αمی باشد که از روش  zمقاومت اصطکاکی واحد سطح در عمق  fs) (zفوق در رابطه

شـده بـه   اسـتفاده   )FADBEMLP(محاسبه ظرفیت باربري جانبی هر شمع از برنامه تحلیل اجزاي محدود شمع تحـت بـار جـانبی    منظور  هب

  .(Bowles, 1996)شودمیلی متر کنترل می 10تا  6که تغییر مکان بدست آمده از هر شمع، با مقدار مجاز اي گونه

  کنترل ظرفیت باربري گروه شمع -3گام 

  )Niandou & Breysse, 2007: (ه به مشاهدات تجربی رفتار گروه شمع در ماسه، نتایج زیر قابل بیان است با توج

این مجموع شامل مقاومـت اصـطکاکی   . ، مقدار راندمان را می توان مساوي یک در نظر گرفتSDبراي گروه شمعهاي کوبیده شده در ماسه با –1

  )بعد یا قطر شمع D(.جدار و نوك براي تمام شمعها می باشد

در  ∑Quمقـدار   ¾تـا   ⅔را می توان مسـاوي Qg(u)) که فاصله متداول است(SDبراي شمعهاي حفاري شده در ماسه در فواصلی در حدود  –2

  .نظر گرفت

  نشست گروه شمع  تعیین-4گام 

بـدیهی  . سانتی متر در نظر گرفتـه شـده اسـت    2برابر  Das(1990)و  Bowles(1996)مقدار نشست مجاز گروه شمع در این پروژه با توجه به پیشنهاد 

  .سانتی متر کمتر گردد 2از ) FADBEMLPتوسط برنامه (است که می بایست نشست میانگین محاسبه شده گروه 

  ها و کلاهککنترل سازه اي شمع -5گام 

معمـولاً لنگـر   . اي شـمع کـوچکتر گـردد   ر طول بدنه شـمع از ظرفیـت سـازه   ها باید بزرگترین مقدار لنگر و نیروي محاسبه شده داي شمعبراي کنترل سازه

  ) Bowles, 1996. (گیرداري سر شمع در تحلیل ماتریسی ارائه شده، بزرگترین مقدار بوده و براي طراحی مناسب است

ایـن روابـط بـراي محاسـبات اولیـه،       استفاده شده که  معمولاً  Whitneyبراي بدست آوردن مقدار آرماتور طولی موجود در شمع ها از روابط

-مـی  Krو با تعریف ضریب سـختی  ACIنامه بر اساس آیین. )1380کی نیا، .(تخمین ابعاد و کنترل نتایج حاصل از محاسبات تئوریک استفاده  می شود

  :شوده صلب منظور میبه عنوان پی گسترد 5/0بزرگتر از  Krنمود، بدین صورت که کلاهکی با ضریب  تعیینتوان صلبیت کلاهک را 
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  (Bowles,1996)که در آن 

گسترده، مدول الاستیسـیته مرکـب قـاب روسـازه، صـلبیت خمشـی شـالوده،        به ترتیب صلبیت خمشی روسازه و پی B، و EIb ،E ،EIf ،Esدر این روابط 

  .باشدیمدول الاستیسیته خاك و عرض پی م

  

  

  بهینه یابی گروه شمع  .4

با توجه به گسـتردگی و تنـوع مسـائل مربـوط بـه شـرایط اجـراي        . در طراحی گروه شمع پارامترهاي مختلفی وجود دارد که با نظر طراح تعیین می گردند

در . از روشهاي بهینه یابی موجود اسـتفاده نمـود  د بای بدین منظور. طرح، انتخاب بهینه این پارامترها براي برآورده نمودن توابع هدف حائز اهمیت می باشد

تابع هـدف هزینـه شـمع    نوشته شده است که  G.A.Toolو به کمک ابزار  Matlabاین تحقیق با بهره گیري از الگوریتم ژنتیک، برنامه اي در نرم افزار 

  .باشدمی

  وند بهینه یابیر.  1.4

ابع تحلیل سیستم گروه شمع، کنتـرل فنـی و اجرایـی، اعمـال محـدودیتها،      وود شامل زیر تنوشته شده که خ Fitnessدر این تحقیق یک تابع 

بـا توجـه   .یا همان ارائه طرحی اقتصادي با رعایت کلیه ضوابط فنی و اجرایـی اسـت   Fitnessنمودن تابع  کمینههدف . می باشدهزینه اجرامقدار فولاد و 

. ه هاي تولید شده تأمین کننده ضوابط نمی باشند، پس باید ملاکی براي مشخص شدن آنها داشـته باشـیم  به اینکه در الگوریتم ژنتیک طیف وسیعی از رشت

بـه عنـوان یکـی از مهمتـرین     ) اي کلاهـک ظرفیـت سـازه  و  کنترل تغییر مکانهاي عمودي و جانبی، کنترل ظرفیت بـاربري (تابع کنترل هاي فنی و اجرایی 

در ادامـه بـا ارائـه مثـالی     . ه نتایج هر رشته از جمعیت را با مقادیر مجاز و تطابق با ضوابط آیین نامه اي بر عهـده دارد بخشهاي روند بهینه یابی، وظیفه مقایس

  )1387کاظمی، (.شودمراحل فوق شرح داده می

kg/cm2 4000متر و مقاومت فولاد و بتن به ترتیب  3نشان داده شده، 2که در شکل  گروه شمعی ضخامت کلاهک:مثال
kg/cm2 350و 

-می

kN/m3 9.9و زاویه اصطکاك آن به ترتیب خاك وزن مخصوص موثر  .باشد
هدف دستیابی به طرح بهینه . (Ks=5000+5880z)باشد می 32و 

  .باشدگروه شمع می

  

  مقطع عرضی    - الف                                          پلان      - ب              بارگذاري گسترده یکنواخت -ج        

گروه شمعمشخصات   -2شکل

یابی ابتدا یک طرح قبل از آغاز بهینه. یابی شده استبهینهو براي هر تابع هدف، گروه شمع  قرار گرفتهتابع هدف متفاوت مورد بررسی  سهاین مثال با 

-در ادامه نیز عملیات بهینه. دآینیاز الگوریتم ژنتیک بدست می ه، سپس بوسیله آنالیز حساسیت  پارامترهاي موردشدارائه به عنوان طرح پیشنهادي اولیه 

  :باشندتابع هدف بررسی شده به شرح زیر می سه. دگردانجام می تابع هدفیابی  به طور جداگانه براي هر 

  طرح بهینه سیستم با فرض ثابت ماندن مقدار بارگذاري و ابعاد کلاهک) الف

  گذاري بر روي پارامترهاي طراحی بررسی تأثیر تغییرات مقدار بار) ب

  هاي مختلفتعیین بهینه درصد تحت پوشش کلاهک بوسیله گروه شمع براي بارگذاري) ج

  :باشددر این مثال دامنه تغییرات پارامترها به شرح زیر می
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o قطر شمع)D ( 1.25.0              متر 0.05با گام  D

o طول شمع)L ( 407                           متر 1با گام  L

o ضریب قطر براي تعیین فاصله بین شمعها)s (63                                                                                 0.5  با گام  s                         

شمع که طول،  قطر و فاصله مرکز به  121به این منظور گروه شمعی با تعداد . همانگونه که ذکر شد ابتدا باید ابعادي را به عنوان طرح اولیه پیشنهاد داد

د هزینه اجرایی با استفاده از تابع تدوین شده به منظور برآور. در نظر گرفته شده است 3D=sو  m=L ،1.3 m=D 38مرکز هر شمع به ترتیب برابر 

109×6.155، هزینه اجراي این طرح اولیه مقدار 1388سیستم فوق و بر مبناي فهرست بهاي واحد پایه رشته راه سال 
  .گرددریال برآورد می 

در این قسمت . آیددست یابی ابتدا باید بوسیله آنالیز حساسیت، پارامتر هاي مورد نیاز الگوریتم ژنتیک  ببراي شروع عملیات بهینه:آنالیز حساسیت 

توان با همین روش سایر بدیهی است می. گیردمراحل انتخاب سه پارامتر احتمال ترکیب، احتمال جهش و تعداد جمعیت مورد بررسی قرار می

  .پارامترهاي مورد نیاز را نیز بدست آورد

. شودانتخاب می  45و  تعداد جمعیت  برابر   Pm=0.25،  احتمال جهشPc 0.6 =براي احتمال ترکیب با توجه به بحث فوق مقادیر مناسب 

 ، روش رتبه بندي : نحوه تعیین برازش  اي ،رشته: نوع جمعیت :باشدشرح زیر میبه و سایر تنظیمات آن  G.A.Toolنحوه اعمال این پارامترها در ابزار 

پس از طی اکنون . نهایتبی:  زمان توقف ،  نسل 120:  تعداد نسل،ايیک نقطه: تابع ترکیبیکنواخت، : تابع جهش، روش چرخ گردان: نحوه انتخاب

  .گرددیابی میشده، گروه شمع را طراحی و بهینهبیان هدف کلیه مراحل فوق، با توجه به توابع 

  طرح بهینه سیستم با فرض ثابت ماندن مقدار بارگذاري و ابعاد کلاهک) الف

آنها پس از فاصلهو شمعو طول بهینه قطر ار ، مقد(q=0.5mN/m2)و مقدار بارگذاري) B=38 m(با توجه به ثابت بودن ابعاد کلاهک 

109×3.084معادل بهینه طرح نهایی هزینه . آیدمی بدستنسل  120تکرار 
. درصد کاهش دارد 77/6است که نسبت به هزینه بهینه نسل اول ریال  

  :زیر استام به صورت 120مشخصات طرح نهایی بهینه براي نسل 

23     m)  =L (1.9  طول شمع    m)  =D (قطر شمع  

910084.3   3.5  هزینه نهایی= ریال D هافاصله مرکز به مرکز  شمع  

توجهی است و ارزش کار درصد کاهش نسبت به طرح اولیه پیشنهادي دارد که رقم قابل  50)3شکل (مقدار هزینه طرح بهینه نهایی حدود

  . دهدیابی را نشان میبهینه

طرح پیشنهادي اولیه      RCostsmLmD 910155.63,38,3.1 

RCostsmLmD       طرح بهینه نهایی    910084.35.3,23,9.1 
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  مقایسه هزینه طرح بهینه نهایی با طرح اولیه پیشنهادي -3شکل 

  

  بررسی تأثیر تغییرات مقدار بارگذاري بر روي پارامترهاي طراحی ) ب

باشد، تأثیر تغییرات مقدار بارگذاري یکنواخت بر روي قطر بیان شده الف طرح مشابه آنچه در قسمت با فرض اینکه کلیه مشخصات 

پس از اجراي برنامه براي هر مقدار بار، . خواهد شدی بررسی و مقدار هزینه نهای) n(، تعداد شمع در گروهs)(، ضریب فاصله)L(، طول شمع)D(شمع

 1/2تا  9/1قطر شمعها بین . یابدرود با افزایش مقدار بارگذاري، هزینه نهایی طرح افزایش میهمانطور که انتظار می. آیدبدست می 4نمودارهاي شکل 

  درصد    50درصد کاهش هزینه  
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مانده و سه پارامتر دیگر یعنی طول شمع، فاصله مرکز به مرکز شمعها و تعداد شمع در نماید، یعنی تقریباً قطر شمعها با افزایش بارگذاري ثابت تغییر می

  . نمایدمتر تغییر می 5/9تا  5/5متر و فاصله شمعها بین بازه  29تا   15طول شمعها بین بازه . باشندگروه تعیین کننده می

در طول و فاصله مرکز به مرکز شمعها و نیز پراکندگی زیاد آنها، و عدم حصول نتیجه در خصوص تأثیر مقدار بارگذاري  4با توجه به شکل 

شود با افزایش مقدار مشاهده میهمانگونه که . شودتعریف می که حاصلضرب طول شمع در تعداد شمعهاي موجود در هر گروه است nLپارامتر 

  .)5شکل (یابد افزایش می nLبارگذاري، مقدار پارامتر 

      

    

  تأثیر تغییرات مقدار بارگذاري یکنواخت بر روي پارامترهاي مهم در طراحی گروه شمع  -4شکل

  

  

  . ه شودافزایش دادnLکه با افزایش مقدار بارگذاري، قطر شمع تقریباً ثابت مانده و باید مقدار پارامتر فت گرنتیجهتوان میدر نهایت به 

  

  مقدار بارگذاري با افزایش nL  نمودار تغییرات پارامتر  -5شکل 

  

  

  هاي مختلفتعیین بهینه درصد تحت پوشش کلاهک بوسیله گروه شمع براي بارگذاري) ج

آیا گروه شمع را باید در تمام نواحی کلاهک چگونگی پراگندگی و تعداد شمع است، به عبارتی یکی از نکات مهم در طراحی گروه شمع 

درصدهاي مختلف از سطح یک کلاهک را که تحت  6شکل . هک به این امر اختصاص یابددرصدي از زیر سطح کلاتوان اینکه میاجرا کرد یا 

  .دهدباشد، نمایش میپوشش گروه شمع می

  

  

  

  

  

                                          30                         %                             60                              %                                  100        %  

  نمایش درصد تحت پوشش کلاهک بوسیله گروه شمع -6شکل 
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توان تأثیر درصد تحت پوشش گروه شمع در هزینه نهایی را با مقدار بارگذاري مختلف و با فرض یابی تدوین شده میبا استفاده از برنامه بهینه

  .گرددشایان ذکر است در کلیه این موارد شرایط فنی و اجرایی رعایت می) 7شکل. (، نشان داد)B=38(اینکه ابعاد کلاهک ثابت بماند

                           

q = 0.5 MN/m2      
                                                                                      q = 0.3 MN/m2                           

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                                       

                                          q = 0.7 MN/m2                    

  

  

  

  

  

  

  متفاوتتأثیر درصد تحت پوشش گروه شمع در هزینه نهایی با بار گسترده یکنواخت -7شکل

  

  

توان هزینه را پایین شود و بر خلاف اینکه شاید تصور شود با کاهش درصد تحت پوشش گروه شمع میملاحظه می 7شکل ازهمانطور که 

در ضمن حد . آیدکمترین هزینه بدست می% 90-100بین بازه  7.0qو %  85-100بین بازه 5.0q، % 60-100بین بازه  3.0qآورد، براي 

توان درصد تحت پوشش گروه شمع را انتخاب پایین نمودار که با علامت ستاره نشان داده شده است، بیانگر این موضوع است که از این مقدار کمتر نمی

توان گروه هاي مسأله نمیباشد، زیرا در غیر این صورت با توجه به داده% 75باید درصد تحت پوشش گروه شمع بیش از  7.0qلاً براي نمود، مث

  . شمع را طراحی نمود

یدمان بهینه شمعها از لحاظ اقتصادي توان به این نتیجه رسید که با توجه به مشخصات موجود در این مثال و براي چبا استفاده از مطالب فوق می

یکی از مزایاي این امر با توجه به نتایج بدست آمده توسط . بهتر است گروه شمع را در کل سطح کلاهک یا در بازه پیشنهاد شده در فوق اجرا نماییم

)2001(Prakoso & Kulhawyشود که با افزایش چنین مشاهده میهم. باشد، کاهش مقدار نشست تفاضلی و نشست مرجع سیستم فونداسیون می

البته باید به این نکته نیز .  رسددرصد می 10این تغییرات، فقط به  7.0qیابد به طوریکه درمقدار بارگذاري، حدود تغییرات این بازه نیز کاهش می

  .متر بدست آمده است B=38نواخت و ابعاد کلاهک ها با در نظر گرفتن حالت بارگذاري گسترده یکگیريتوجه داشت که این نتیجه

  

  گیري نتیجه  .5

  

  :نتایجی که در راستاي این تحقیق و با توجه به شرایط موجود در مثال فوق مشاهده گردید، به شرح ذیل  می باشد

م تحلیلهاي اولیه کارآیی مناسبی داشته و دید خوبی به بر بودن اکثر روشهاي تحلیل گروه شمع، استفاده از برنامه تدوین شده براي انجابا توجه به زمان -1

  .دهدطراح می

علاوه بر این تعیین پارامترهاي الگوریتم ژنتیک مزیت بسیار . دهدالگوریتم ژنتیک سازگاري مناسبی براي حل مسایل بهینه سازي از خود نشان می-2

  .دهدمهمی است که سرعت همگرایی مسئله را افزایش می

اما بدون . نمایندهاي ژئوتکنیکی و مقاومتی مصالح، طرحی را تهیه میطراحی یک مجموعه گروه شمع، مهندسین محاسبه بر اساس داده هنگام -3

علاوه  G.Aدهد که بهینه یابی با استفاده از روش نتایج این تحقیق نشان می. توان ارائه داددستیابی به یک روش بهینه یابی قوي، اصولاً طرح بهینه را نمی

  .درصدي هزینه طرح اولیه منجر گردد 50بر تأمین کلیه شرایط فنی و اجرایی، گاهی ممکن است به کاهش 
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. نمایدتغییر می 1/2تا  9/1نتایج این تحقیق بیانگر این نکته هستند که در بارگذاري گسترده یکنواخت با افزایش مقدار بارگذاري، قطر شمع بین بازه  -4

با توجه به تغییرات زیاد دو . ها ثابت مانده و براي طرح بهینه فقط کافی است طول و فاصله مرکز به مرکز شمعها را بدست آوریمشمع یعنی تقریباً قطر

که  nLبراي جبران این موضوع با تعریف پارامتر . توان الگوي خاصی پیشنهاد نمودپارامتر طول و فاصله مرکز به مرکز شمعها با افزایش بار، نمی

به عبارتی براي رسیدن به طرح . یابدگردد که مقدار این پارامتر با افزایش بار افزایش میباشد، مشخص میصلضرب طول شمعها در تعداد آنها میحا

  .را افزایش داد nLاقتصادي بهینه با افزایش بارگذاري، قطر شمع را به صورت ثابت انتخاب نموده و فقط کافی است مقدار 

به عبارتی در بارگذاري گسترده یکنواخت، . گسترده یکنواخت، طرح بهینه با پخش شمعها در کل سطح کلاهک بدست خواهد آمد در بارگذاري -5

 & Prakoso)2001(با توجه به نتایج بدست آمده توسط . هرگونه تجمع شمع در طرفین یا وسط کلاهک به طرح با هزینه بالاتر منجر خواهد شد

Kulhawyباشدي این امر کاهش مقدار نشست تفاضلی و نشست مرجع سیستم فونداسیون می، یکی از مزایا.  
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