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ها‌با‌در‌نظرگیری‌‌پل‌ۀبینی‌سختی‌خاک‌در‌پای‌پیش

سازه‌با‌استفاده‌از‌مدل‌شبکه‌عصبی‌-اندرکنش‌خاک
‌مصنوعی

‌
 ؛نظری رفیعی علی محمد قنبری علی ،*حسینی السادات شیما

 گروه مهندسی عمران ، دانشکدۀ فنی،دانشگاه خوارزمی 

 13/12/19پذیرش                     91/91/19دریافت :  تاریخ

 کیدهچ
تعداد زیاد پارامترهای دخیل دلیل  گروه شمع به-سازی اندرکنش خاک مدل ۀبحث دربار

های اخیر بوده است که به  ن در سالادر آن یکی از مباحث پیچیده و البته مورد توجه محقق

عصبی مصنوعی در  ۀهای اخیر روش شبک در سال. اند های مختلف به آن پرداخته روش

 شدهفاده ها است بسیاری از مسائل مرتبط با مهندسی ژئوتکنیک از جمله مسائل مرتبط با شمع

پایه با درنظرگیری  خاک زیر یک پل تک-پاسخ دینامیکی گروه شمع پژوهشدر این . است

علاوه یک مدل شبکه عصبی با  به. د شروش تحلیلی محاسبه  سازه به-اثر اندرکنش خاک

خاک واقع در -بینی سختی اندرکنشی گروه شمع پیش برایاستفاده از مدل چند لایه پیشخور 

مقدار سختی  ۀچنین تأثیر پارامترهای مختلف بر محاسب هم. نظر گرفته شدای در  خاک دانه

در نهایت با توجه به  مقدار ضریب تبیین . شدخاک بحث و بررسی -اندرکنشی گروه شمع

تواند  مدل شبکه عصبی ارائه شده می 11111100/1خطای  مربعات میزان ترین و کم 11/1

 ۀخاک و طراحی بهین-سختی اندرکنشی گروه شمعبینی میزان  پیش براییک ابزار قدرتمند 

مربوط به  تجهیزات  ۀها و کاهش هزین شمع ۀیابی به طول و قطر بهین دستبرای گروه شمع 

 .حفاری باشد

 

 .گروه شمع، شبکه عصبی مصنوعی، پاسخ دینامیکی، پل تک پایه-اندرکنش خاک: کلیدی های واژه
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 مقدمه

ابتدای قرن بیستم مورد توجه محققان بوده است، با  ازها  هر چند تحلیل دینامیکی سازه

های اخیر  در سال. قدمت زیادی نداردها  این حال درنظرگیری اثرات خاک در این تحلیل

مورد توجه طراحان قرار ای  اثر خاک در تحلیل لرزهدر نظر گرفتن  ۀمسئلای  طور فزاینده به

 2ای اچ دبلیو و اف 9المللی از جمله یوروکد بینهای  نامه آیین وسیلۀ بهاین موضوع . گرفته است

شود که در  بینی می بر همین اساس پیش. نیز در ده سال اخیر مورد توجه ویژه بوده است

سازه -های مهندسی بزرگ و متوسط نیاز به دانش اندرکنش خاک های آتی طراحان سازه سال

 . دارند

در بسیاری از ها  امل پایهدر اثر شکست ناقص و کها  گسیختگی قابل مشاهده پل

اند یعنی  های پل صلب و گیردار فرض شده فنداسیون پایهها  که در آنای  رخدادهای لرزه

و نیروهایی که هنگام زلزله در ها  سازه شامل تغییر مکانای  رفتار خاک و اثر آن بر رفتار لرزه

پل دیده نشده است و نیروی زلزله  ۀ شود در تحلیل دینامیکی ساز ایجاد میای  اجزای سازه

گر این مطلب است که بحث  های پل وارد شود، بیان پایه مستقیمأ به خاک وارد شدن به جای به

در خلال زلزله کافی نیست و لازم است اثرات ها  به تنهایی برای ایمنی پلای  مقاومت سازه

 .]4[-]9[نظر گرفته شود های کلیدی و مهم در  خاک زیرسازه در تحلیل و طراحی این سازه

سازه را -با در نظرگیری بحث اندرکنش خاکها  پلای  بسیاری تحلیل لرزه محققان

که بر اساس روش فنر و میراگر معادل  روش جدیدی برای  3از جمله پاچکو. اند بررسی کرده

صورت فنر، میراگر و جرم  طی آن خاک به و کردسازی خاک اطراف شمع معرفی  مدل

در پژوهش خود یک مدل اجزاء  4ماراواس و همکاران. ]9[سازی شده است  مدلمتمرکز 

قرار گرفته های  سازهسازی رفتار دینامیکی  شبیه برایمجزای ساده از یک نوسانگر ساده را 

پریود طبیعی و  ۀ حل دقیق معادل. ]9[روی پی یا شمع و تحت بار هارمونیک پیشنهاد دادند 

های مدفون و  در مورد پی. برای چنین سیستمی ارائه شده است ضریب میرایی وابسته به آن

محل فنرهای مدل کننده خاک را به عمق برآیند نیروهای جانبی وارده ها  ها، آن از جمله شمع
                                                           
1. Eurocode 
2. FHWA 

3. Pacheco 

4. Maravas et al. 
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 382              عصبی مصنوعی ۀسازه با استفاده از مدل شبک-ها با در نظرگیری اندرکنش خاک پل ۀبینی سختی خاک در پای پیش

رحیم و . دند تا ماتریس امپدانس قطری باقی بماندکراز طرف خاک به شمع منتقل 

. ]1[های کابلی پرداختند  پلای  پاسخ لرزهسازه بر -به بررسی اثر اندرکنش خاک 9هایشیکاوا

دو روش مدل  وسیلۀ بهسازه بود -دینامیکی که شامل اثر اندرکنش خاک تجزیۀ پژوهشدر آن 

نتایج نشان داد که مدل ساده شده جرم . غیرخطی وینکلر و مدل خطی جرم متمرکز انجام شد

تر  دهد اما پاسخ شتاب را بیش میحداکثر ارائه  تغییر مکان از پاسخ مناسب متمرکز یک ارزیابی

تر از واقعیت حساب  فوقانی و پایه، کم ۀاز واقعیت و نیروی بلندشدگی سازه را در ساز

های واقع بر گروه شمع  پلای  به بررسی پاسخ لرزه 2چنین کاربوناری و همکاران هم. کند می

رزهای نامحدود خاک اند و با مدل کردن محیط ویسکوالاستیک و م پرداختهها  در انواع خاک

صورت المان تیر به  و درنظرگیری قطرها و تعداد متفاوت شمع و اشکال متفاوت قرارگیری به

لزوم در نظرگیری  پژوهشاصلی این  ۀنتیج. ]0[اند  کرده مبادرت اندرکنش سینماتیکی بررسی

می و غلا. های واقع بر گروه شمع بوده است سازه در تحلیل و طراحی پل-اثر اندرکنش خاک

تخمین  برایبر اساس روش فنر و میراگر معادل یک مدل تحلیلی  پژوهشیهمکاران در 

مقایسه با روابط تئوری موجود  دند که درکرهای واقع بر گروه شمع ارائه  فرکانس طبیعی پل

جداگانه یک مدل تحلیلی  پژوهشیچنین شیرگیر و همکاران در  هم. ]1[تری دارد  بیشدقت 

تخمین فرکانس طبیعی پل صدر در جهت عرضی بر اساس روش فنر و میراگر معادل  برای

دند و در مقایسه با روابط تئوری موجود نتیجه گرفتند که روش فنر و میراگر معادل کرارائه 

 .]91[ ددار سازه-خاک اندرکنش نظرگیری اثر در با ها پل طبیعی فرکانس ۀمحاسب در خوبی دقت

های اخیر  در سالها  مورد مسائل مربوط به شمع در مصنوعی عصبیۀ شبک روش از استفاده

بر مسائل استاتیکی مربوط به شمع یا  های انجام شده بررسیالبته اکثر . رواج پیدا کرده است

انجام ها  محدودی در مورد پاسخ دینامیکی شمع های بررسیگروه شمع متمرکز بوده است و 

تخمین پارامترهای  برایعصبی مصنوعی  ۀ که از شبکاز جمله احمد و همکاران . ه استشد

آموزش شبکه از نتایج برای ها  آن. ]99[دند کرخاک استفاده -پاسخ کینماتیکی اندرکنش شمع

. برقرار بودها  که مطابقت مناسبی بین آن دندکرمدل تیر بر بستر الاستیک وینکلر استفاده 

                                                           
1. Raheem and Hayashikawa 

2. Carbonari et al. 
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خاک در شرایط استاتیکی -را با درنظرگیری اندرکنش شمعها  اسماعیل و جنگ پاسخ شمع

تخمین منحنی  برایبالا  ۀعصبی درج ۀ برای این منظور از یک شبک. ]92[دند کربررسی 

عنوان ورودی استفاده  به SPTنشست با استفاده از خصوصیات شمع و نتایج آزمایش -بار

جویی  صرفه برایها  راحی شمععصبی در ط ۀدر مورد کاربرد شبک پژوهشی 9تاراونه. دندکر

عصبی  ۀمؤمنی و همکاران کاربرد شبک. ]93[اقتصادی با کاهش مقطع و طول شمع انجام داد 

به این نتیجه رسیدند که ها  آن. ]94[دند کربررسی ها  و شفتها  را در تخمین مقاومت شمع

چنین بازیار  هم. بینی مقاومت شمع هستند ترین عوامل در پیش طول و سطح مقطع شمع مهم

عصبی  ۀکرد شبک و همکاران نشست شمع بر اساس نتایج آزمایش نفوذ مخروط را با روی

 .]99[دند بررسی کر

-سعی بر این بوده است که ابتدا به تبیین اهمیت بحث اندرکنش خاک پژوهشدر این  

ؤثر در پرداخته شود و سپس تأثیر پارامترهای مختلف مها  پاسخ دینامیکی پل ۀسازه در محاسب

. بررسی شودعصبی مصنوعی ۀ خاک با استفاده از شبک -سختی اندرکنشی گروه شمع ۀمحاسب

دلیل وجود  تقاطع مدرس و بلوار کاوه به ۀمحدود)برای این منظور ابتدا پل صدر تهران 

-در جهت عرضی با درنظرگیری و بدون درنظرگیری اثر اندرکنش خاک( ها بلندترین پایه

بررسی قرار گرفت که در آن جهت بررسی اثر اندرکنش، خاک زیرسازه  سازه مورد تحلیل و

با توجه به این که . دشگزین  جایها  از فنرها و میراگرها در امتداد طول شمعای  با مجموعه

دوم تأثیر عوامل مختلف ۀ ند در مرحلهستعوامل زیادی در تعیین سختی معادل فنرها دخیل 

و در نهایت  شدستفاده از شبکه عصبی مصنوعی بررسی بر میزان سختی معادل فنرها با ا

تخمین مقادیر سختی جانبی معادل  برایمناسب  یعنوان روش عصبی مصنوعی بهۀ روش شبک

بینی سختی اندرکنشی خاک  پیش. دشخاک برای مقادیر ورودی مختلف معرفی -گروه شمع

 وسیلۀ بهعصبی مصنوعی تا کنون  ۀکمک روش شبک زیرسازه با استفاده از تکنیک فنر معادل به

ی ها تواند در تخمین مقادیر بهینه طول و قطر شمع است بنابراین می نشدهاستفاده  محققان

سیستم پل بعد از اجرای آن ای  در پی سازه قبل از اجرا و تخمین کارایی لرزهشده استفاده 

 .مؤثر باشد

                                                           
1. Tarawneh 
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 درپل صای  سازه بر پاسخ لرزه-تبیین اثر اندرکنش خاک. 1

دن کرلحاظ  برایسازی سختی سیستم ناشی از گروه شمع و خاک  مدل پژوهشدر این 

ارائه  9پی آیای  وسیلۀ  بهکه  p-yسازه با استفاده از فنرهای غیرخطی -اثر اندرکنش خاک
اثر گروه شمع از روش ۀ چنین در این مدل برای محاسب هم. ]99[ گیرد انجام میشده است 

کلاهک گروه شمع نیز از  سازی سختی مدل برای. ]91[شود  استفاده می 2آشتو پیشنهادی

4ژئواسپکترا وسیلۀ بهتوصیه شده  3تغییر شکل –منحنی بک بون بار
 . ]90[استفاده شده است  

برای هر عمق با تغییر مقدار بار اعمال شده بر ای   پی  ای وسیلۀ  بهدر روش توصیه شده 
. دهد این امر غیرخطی بودن سختی با بار در عمق را نشان می کند که فنر، سختی آن تغییر می
های  با استفاده از داده (p-y)تغییر مکان -های مقاومت جانبی خاک در حقیقت باید منحنی

مقاومت ها  محور قائم در این نمودار. های خاک ساخته شوند کرنش نمونه-آزمایشگاهی تنش
دقیق  های آزمایشگاهی در غیاب وجود داده .است، y، و محور افقی تغییر مکان، pخاک، 

های رسی  ای پی آی که برای خاک وسیلۀ بهروش ارائه شده  (p-y)های  برای ساخت منحنی
دلیل  حاضر بهپژوهش در . ]99[ شودتواند استفاده  تفکیک بیان شده است می بهای  یا ماسه

 .استفاده شدای  بودن جنس خاک پی سازه از روابط مربوط به خاک ماسهای  دانه
 ۀ برای محاسب. استظرفیت باربری نهایی برای ماسه در اعماق کم و زیاد متفاوت 

( 2)ۀ آن در اعماق زیاد از رابطۀ و برای محاسب( 9)ۀ ظرفیت باربری در اعماق کم از رابط
 مذکوردست آمده از روابط  هب puتر  در هر عمق دلخواه باید مقدار کوچک. شود استفاده می

 .عنوان ظرفیت باربری نهایی انتخاب شود به
                                                       (9)  

                                                                   (2)  

 :که در آن

)مقاومت نهایی :   
نیرو

طول واحد
برای  sبرای اعماق زیاد و  d) (کیلونیوتن بر متر) بر حسب( 

 (اعماق کم

                                                           
1. API, 2007 
2. AASHTO 

3. Load-deflection backbone curve 

4. GEOSPECTRA 
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 (کیلونیوتن بر متر مکعب)وزن مخصوص خاک بر حسب :  

 (متر)عمق بر حسب :  

 اصطکاک داخلی ماسه بر حسب درجه ۀزاوی:  

  9دست آمده از شکل  به   ضرایب تابع :         

 (متر)قطر میانگین شمع از سطح تا عمق بر حسب :  

 
   ( درجه)زاویۀ اصطکاک داخلی

 ]12 [   ضرایب تابع  .1شکل 

نیز ای  های ماسه های واقع در خاک مقاومت جانبی خاک برای شمع-روابط تغییر مکان

توان در هر عمق  تر می و در غیاب وجود اطلاعات تعیین کننده بیش استصورت غیرخطی  به

 :دکرآن را محاسبه  (3)ۀ رابطۀ وسیل به  Hخاص 
            

   

    
                                         (3     )  

 :که در آن

فاکتور محاسبه شده جهت تعیین شرایط استاتیکی یا دینامیکی که به صورت زیر محاسبه :  

 :می شود
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                         (4                                 )                          

        
 

 
                         (9                                   )  

 (کیلونیوتن بر متر) بر حسب  Hظرفیت باربری نهایی در عمق :   
 عنوان به 2 شکل کمک به (.کیلونیوتن بر مترمکعب)العمل بستر بر حسب  مدول اولیه عکس : 

 اصطکاک داخلی  ۀزاوی ازتابعی 
پارامترهای فیزیکی و مکانیکی استفاده . شود محاسبه می   

 .نشان داده شده است 9 جدول در های مختلف سختی خاک در لایهۀ برای محاسبشده 

 عمق مورد نظر:  

 تغییر مکان جانبی:  

لازم است منحنی  پی آیای   برا اساس روشها  سختی خاک اطراف شمع ۀ محاسببرایی 

های مختلف خاک و در فواصل مختلف از سطح زمین تا نوک  در لایه( p-y)تغییر مکان -بار

 . رسم شودها  شمع

     زاویۀ اصطکاک داخلی 

 
 ]12[نسبی  ۀالعمل بستر بر حسب دانسیت مدول اولیه عکس .3شکل 
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 پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک در محل پایه پل پل صدر .3جدول 
   مقدار   پارامتر

 Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 

G (MPa) 91 219 919 219 919 

c (kg/cm2) 91/1 91/1 99/1 29/1 90/1 

φ° 31 39 49 49 31 

ρ (kg/m3) 9911 9011 9111 9011 9111 

سختی جانبی کلاهک شمع واقع در پروفیل خاک  ۀ برای محاسب F-Δچنین نمودار  هم

دست  به برای. دشمحاسبه  ژئواسپکترا حاضر بر اساس دستورالعمل پژوهشمورد نظر در 

در اعماق مختلف با استفاده از تاریخچه زمانی ها  کلاهک شمع و شمع یآوردن سختی جانب

کمک  دست آمده و سپس به مکان به تغییر مکان در عمق قرار گیری کلاهک، حداکثر تغییر

تغییر مکان رسم شده نسبت نیرو به تغییر مکان یا همان سختی جانبی محاسبه -نمودار بار

 .دشو می

توان ماتریس سختی سیستم  خاک می-ترتیب با داشتن سختی اندرکنشی گروه شمع بدین

پاسخ دینامیکی ( 9) ۀسازه را تشکیل داد و با حل معادله تعادل دینامیکی مطابق رابط-خاک

 .]91[د کرسازه محاسبه -را با احتساب اثر اندرکنش خاک( 3شکل )سازه 

 
      

      
  

   
 

   
    

      

      
  

   
 

   
    

      

      
  

  
 

  
     

  
         (9 )  

های  که درایه استهای جرم، میرایی و سختی  ترتیب ماتریس به    و     ،    که در آن 

در حقیقت مقادیر جرم، سختی و میرایی در درجات آازدی مختلف در نظر گرفته شده ها  آن

های شتاب،  ترتیب بردار به {u}و  {  }، {  }و . استسازه -خاک سیستمسازی  برای مدل

  }و  هستندسرعت و تغییر مکان 
. استآزادی کف سیستم  ۀبردار نیروی کل در درج { 

ۀ نحو هک با توجه به این. گردد ترتیب به سازه فوقانی و پی بر می به  fو  sهای  اندیس

ۀ از ذکر جزئیات محاسب نیست پژوهشسازه هدف اصلی این -درنظرگیری اثر اندرکنش خاک

 .خودداری شده استها  ماتریس

 .داده شده استنشان  3نمای کلی پل در راستای طولی و عرضی در شکل 
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 در راستای طولی و عرضی بررسی شدهشمای کلی مدل تحلیلی پل  .2 شکل

 های پل صدر بر اساس گزارش معاونت عمرانی شهرداری تهران خصوصیات پایه. 3 جدول
 2 8 2 2 2 2 2 3 1 پایه

 28/2 22/2 22/2 22/2 2/12 2/12 82/2 22/2 22/2 (متر)ارتفاع 

         21   22  22  22   21 22 22 22 (متر)فاصله 

 

د شوکه از اثر سختی و میرایی خاک بر پاسخ دینامیکی سازه صرف نظر  در صورتی

دن از اثر اندرکنش کرصرف نظر ۀ آیند و این به منزل دست می در حالت پایه گیردار بهها  پاسخ

 . استسازه -خاک

را  9 ۀشمار ۀزمانی تغییر مکان جانبی عرشه پل در محل پای ۀتاریخچ 9و  4های  شکل

 بدوندر حالت در نظرگیری و  9111و چی چی  9114تحت اثر زلزله های نورتریج 

دن اثر اندرکنش کرپیداست لحاظ ها  که از شکل  چنان. دهد اثر اندکنش نشان می درنظرگیری

ن تغییر پاسخ هم در فاز و هم ای. موجب تغییر پاسخ عرشه درطول زمان تحریک شده است

گر تأثیر در نظرگیری اثر خاک زیر  وضوح قابل مشاهده است که بیان پاسخ عرشه به ۀ در دامن

حداکثر تغییر مکان عرشه در راستای عرضی با .. استپل ای  در تحلیل لرزهها  پایه

نسبت به  91٪و  99٪های نورتریج و چی چی  ترتیب برای زلزله درنظرگیری اثر اندرکنش به

تحلیل  در اندرکنش تر بوده است که این امر اهمیت درنظرگیری اثر گیردار بیش حالت پایه

 .دهد را نشان می ها پل ای لرزه
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 درنظرگیری بدون پل نسبت به کلاهک با درنظرگیری و ۀتغییر مکان جانبی نسبی عرش .2شکل 

 1222سازه تحت اثر زلزله نورتریج -اثر اندرکنش خاک

 
 درنظرگیری بدونپل نسبت به کلاهک با درنظرگیری و  ۀ تغییر مکان جانبی نسبی عرش .2شکل 

 1222سازه تحت اثر زلزله چی چی -اثر اندرکنش خاک

 فتنگرنمقادیر حداکثر برش پایه را در دو حالت در نظرگیری و در نظر 1و  9های  شکل

. دهد اثر اندرکنش برای تحریکات ورودی نورتریج و چی چی در راستای عرضی نشان می

های پل  پایهای  دن اثر اندرکنش در تحلیل لزرهکردهد که لحاظ  دست آمده نشان می مقادیر به

پل در حالتی ای  آن یعنی تحلیل لرزه فتنگرنشود و در نظر باعث کاهش مقادیر برش پایه می

های دست بالای برش پایه  دست آمدن پاسخ ردار و صلب فرض شوند موجب بهگیها  که پایه

که در نظرگیری اثر اندرکنش موجب کاهش سختی کلی  این امر با توجه به این. شود می

حداکثر مقدار کاهش برش پایه . شود قابل توجیه است پذیری آن می سیستم و افزایش انعطاف

 .نورتریج و چی چی بوده است های برای زلزله  99٪و  92٪ترتیب  به
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اثر اندرکنش  درنظرگیری بدونهای مختلف با درنظرگیری و  حداکثر برش پایه برای پایه .2شکل 

 1222سازه تحت اثر زلزله نورتریج -خاک

 
اثر اندرکنش  درنظرگیری بدونهای مختلف با درنظرگیری و  حداکثر برش پایه برای پایه. 2شکل 

 1222سازه تحت اثر زلزله چی چی -خاک

مقادیر حداکثر لنگر پایه در راستای عرضی با احتساب اثر اندرکنش  1و  0های  در شکل

نورتریج و چی ای  های مختلف پل تحت تحریکات لرزه و بدون درنظرگیری آن برای پایه

مقادیر  مانندشود مقادیر حداکثر لنگر پایه نیز  که مشاهده می چنان. چی نمایش داده شده است

یابند  کاهش میای  ن اثر اندرکنش در تحلیل لرزهکردحداکثر برش پایه در شرایط لحاظ 

 .های نورتریج و چی چی بوده است ترتیب برای زلزله به 11٪و  01٪حداکثر مقادیر کاهش 
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اثر اندرکنش  درنظرگیری بدونهای مختلف با درنظرگیری و  حداکثر لنگر پایه برای پایه .8شکل 

 1222سازه تحت اثر زلزله نورتریج -خاک

 
درنظرگیری اثر اندرکنش  بدونهای مختلف با درنظرگیری و  حداکثر برش پایه برای پایه. 2شکل 

 1222سازه تحت اثر زلزله چی چی -خاک

 بدونالت در نظرگیری و گیر در مقادیر پاسخ دینامیکی سازه در ح تفاوت چشم

این اثر در تحلیل و  فتنگرنسازه حاکی از آن است که در نظر-اثر اندرکنش خاک درنظرگیری

سازه ممکن است موجب طراحی دست پایین مقاطع عرشه یا دست بالای ای  طراحی لرزه

از این . و در نتیجه وارد آمدن خسارت به سازه یا هزینه های اضافی در ساخت شودها  پایه

تأکید شده است لازم است در شرایط مورد ای  ی لرزهها  که در بسیاری از آیین نامه چنانرو 

 .لحاظ شودها  بسیاری از سازهای  نیاز اثر اندرکنش در طراحی لرزه
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 سنجی مدل صحت

با توجه به تأثیر زیاد اثر اندرکنش بر تغییر مقادیر پاسخ دینامیکی سازه لازم است مدل در 

دست آمده از آن  و صحت نتایج به شدهسازی اثر اندرکنش بررسی  شبیه براینظر گرفته شده 

برای این منظور پل ملولند واقع در کالیفرنیای آمریکا در جهت عرضی با روش . آزموده شود

سازی پل صدر تحلیل شد و نتایج حاصل با نتایج حاصل از  برای مدل شده ستفادهتحلیلی ا

. شدابزارگذاری پل در عرشه و محل اتصال پایه پل با کلاهک گروه شمع مقایسه و ارزیابی 

مشخصات دقیق پل ملولند . در نظر گرفته شد 91آزادی مطابق شکل  ۀمدل تحلیلی پنج درج

 .]21[است و نتایج ابزارگذاری آن در پژوهش رحمانی و همکاران موجود 

 
 شمای کلی مدل تحلیلی پل ملولند در راستای عرضی .12شکل 

خوانی مناسبی بین طیف پاسخ تغییر  مشخص است هم 92و  99 های که در شکل چنان

اکسلرومترها و محاسبه شده از مدل تحلیلی  وسیلۀ بههای ثبت شده  دست آمده از داده مکان به

کلی کارایی مناسبی در  طور توان نتیجه گرفت که مدل تحلیلی به می. پیشنهادی وجود دارد

هایی در  هرچند در مدل تحلیلی عدم قطعیت .دروگذر ملولند دارای  لرزه های تخمین پاسخ

برای ها  تفاوت پاسخ. وجود داردها  های رفتاری آن ح و ویژگیمورد خصوصیات مصال

 .است ٪1و  ٪4ترتیب  به 92و  99 های شکل
 

 خاک-گروه شمع اندرکنشی سختی بینی پیش در عصبی مصنوعی ۀتحلیل شبک

در عمق، ناشی از اثر ها  سختی شمع ۀمحاسببرای حاضر  پژوهشبا توجه به این که در 

استفاده شده است، در این بخش اثر  ای پی آی ۀروش توصیه شدسازه از -اندرکنش خاک

 ارزیابی شده ،گروه شمع-خاک ۀدر تعیین سختی مجموعشده پارامترهای مختلف استفاده 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
4.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                            13 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.4.4
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2816-fa.html


 9311 تابستان 2دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 322

از روابط  استای  پل صدر غالبأ دانه ۀ علت این که خاک موجود در محل پی ساز به. است

همین  به. متناسب با عمق استفاده شده استهای  تعیین سختی برایها  گونه خاک مربوط به این

اصطکاک داخلی، وزن مخصوص خاک، قطر شمع و مقاومت نهایی  ۀتأثیر عوامل زاویدلیل 

و آنالیز حساسیت برای  پی آیای   بر میزان سختی محاسبه شده در روابط در واحد طول

 . است شدهعوامل نامبرده بررسی و انجام 
 

 
محل اتصال پایه به کلاهک پل ملولند تحت زلزله ایمپریال  طیف پاسخ تغییر مکان در .11شکل 

 1222ولی، 

 
 1222طیف پاسخ تغییر مکان عرشه پل ملولند تحت زلزله ایمپریال ولی، . 13شکل 
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های عصبی  در واقع شبکه. در این بررسی از تحلیل شبکه عصبی استفاده شده است

کنند که این  دیگر عمل می طور موازی با یک هستند که بهای  ادهمصنوعی ترکیبی از عناصر س

های عصبی، تعدادی مقادیر  در بحث شبکه. شوند عناصر در علم بیولوژی عصب نامیده می

انجام ها  ورودی و تعدادی مقادیر هدف وجود دارند که یادگیری شبکه با استفاده از آن

که  دارد  aو یک خروجی مانند  pعصبی، یک ورودی مانند  ۀهر نرون در یک شبک .شود می

هم مرتبط  به( b)و بایاس ( w)، دو پارامتر ضریب وزن (تابع تبدیل)محرک  یتابعۀ وسیل به

ترین کاربرد را در مسائل مهندسی دارد، دارای یک  خور که بیش چندلایه پیش ۀشبک. ندشو می

که با توجه به مسئله مورد نظر  استیه مخفی لایه ورودی، یک لایه خروجی و یک یا چند لا

ده شهای مخفی حداقل یک است و اثبات  تعداد لایه. شود های مخفی تعیین می تعداد لایه

البته . ]29[گو باشند  پاسخای  توانند برای هر مسئله های عصبی سه لایه می است که شبکه

راحل آموزش شبکه را تحت تأثیر تواند تعداد م های مخفی متعدد فقط می انتخاب تعداد لایه

های  وزن و بایاس در لایه عصبی، تعیین مقادیر ضریب شبکه آموزش در اصلی هدف .دهد قرار

های موجود به دو گروه آموزش و  برای رسیدن به این منظور داده. استمختلف موجود 

حداقل های آموزشی، برای دست یافتن به خطای  ند و شبکه با دادهشو آزمون تقسیم می

 .دشو های آزمون مقدار خطا کنترل شده و حالت بهینه انتخاب می بیند و با داده آموزش می

 انتخاب بهترین آرایش شبکه .1

 شبکه ها برای آموزش، ارزیابی و آزمون درصد داده21، 21، 91ترتیب  برای این منظور به

-سختی اندرکنشی سیستم خاک ۀ در محاسب پی آیای   در واقع بر اساس روش. دش استفاده

حالت مختلف مقادیر  91برای  93شمع برای مقادیر ورودی مختلف نشان داده شده در شکل 

ها  عنوان بانک داده ، محاسبه شد و سپس بهاستعصبی  ۀسختی که همان خروجی برنامه شبک

 بنایم بر عصبی های شبکه آموزش اساس. شدآموزش، ارزیابی و آزمون شبکه استفاده  برای

ها،  آن های نرون و پنهان های لایه تعداد تغییر با شبکه آرایش بهترین تا است خطا و آزمون

 خروجی پارامتر برآورد برای آموزش مرحله در تکرار تعداد و آموزش الگوریتم فعالیت، تابع

اجرای برنامه  بار هر در شبکه بهترین انتخاب برای گیریتصمیم مبنای. شود ارائه نظر مورد
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R بستگی هم پارامتر ضریب
2
 است ارائه شده زیر در که است 9خطا مربعات میزان ترین و کم 

]22[. 

        
            

  
 

             
  

 

                                                         (1)      

                    
  

    (0                                                     )  

 مقادیر      میانگین مقادیر مشاهده شده،       شده، مشاهده مقادیرQexp  روابطاین  در 

 تعداد  n تعداد متغیرهای خروجی و pخروجی،  لایه در ها تعداد نمونه N بینی شده،  پیش

 .]22[ است ها داده

R=11/1دست آمده  نتیجه بهدر بهترین 
دست آمد که  به MSE=11111100/1و  2

 .شدعنوان بهترین شبکه استفاده  به

 عصبی و ایجاد پایگاه داده ۀسازی شبک مدل  .3

در تعیین سختی شده در این مرحله به تبیین و ارزیابی اثر پارامترهای مختلف استفاده 

بود  چندلایه خور شده شبکه عصبی پیشنوع شبکه طراحی . پردازیم میشمع -خاک ۀ مجموع

که در آن ارتباط نرون فقط از یک نرون لایه ورودی به دیگر نرون لایه مخفی یا از یک نرون 

های داخل یک لایه با هم ارتباط  پذیر است و نرون لایه مخفی به نرون در لایه خروجی امکان

 .ه شداستفاد 91افزار متلب نسخه  سازی از نرم برای مدل. ندارند

 
 شده استفاده نمودار شبکه عصبی چند لایه. 12شکل 

هد که پارامترهای  عصبی چندلایه طراحی شده در این مقاله را نشان می ۀشبک 93شکل 

اصطکاک داخلی، وزن  ۀالعمل اولیه بستر، زاوی مدول عکس ورودی، ۀدر لایشده استفاده 

مخصوص خاک، قطر شمع، عمق، تغییرات مقاومت نهایی در واحد طول و میزان سختی 
                                                           
1. MSE 
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با . خروجی قرار دارد ۀدر لای است،شمع -نهایی که همان سختی جانبی اندرکنشی خاک

د شها بهترین ساختار انتخاب  استفاده از روش سعی و خطا و مشاهده عملکرد آموزش شبکه

های زیادی در راستای کاهش تابع خطای آموزش  مرحله پیش پردازش تلاش بعد از. ]23[

نتایج نشان دادند . انجام شدها  های آن های مخفی و تعداد نرون ها با افزایش تعداد لایه شبکه

صورت  ها را به تابع خطای شبکه( بیش از یک لایه مخفی)های مخفی  که افزایش تعداد لایه

مخفی هر دو نوع شبکه ارائه شده  ۀهای لای تغییر تعداد نرون کاهش نداد، ولی گیری چشم

 .میزان معینی تابع خطای آنها را تا حدی تغییر داد به

سازی  با استفاده از تابع فعال 9-21-9خور با توپولوژی  بهترین مدل شبکه عصبی پیش

چرخه   04یادگیری  ۀتانژانت سیگموئید هیپربولیکی، و الگوی لونبرگ مارکوارت و چرخ

. ترین میانگین مربعات خطا و بهترین ضریب رگرسیون بود د که دارای کمشآموزش ارائه 

ترتیب   خور به خطای این شبکه عصبی پیش مربعات میزان ترین مقدار ضریب تبیین و کم

 خور نتایج  تجزیه و تحلیل نشان داد که شبکه عصبی پیش. بود 11111100/1  و 11/1

 . شمع است ۀ بینی میزان سختی جانبی جدار قدرتمند برای پیش یابزار

های  را برای دادهها  ترتیب مطابقت مدل با داده نمودارهای الف، ب، ج و د به 94در شکل 

با توجه به این که . دهد آموزش، ارزیابی، آزمون و کل دادها نشان می برایدر نظر گرفته شده 

توان نتایج آن را استفاده  بوده است می 10٪عصبی  ۀیل شبکدست آمده از تحل اعتبار نتایج به

 .کرد

-در بررسی تأثیر قطر شمع و مقاومت نهایی بر سختی سیستم خاک 99نمودار که  چنان

توان گفت مگانیوتن بر متر می 991تا  211 مقاومت نهایی ۀ دهد، در محدود شمع نشان می

 9با افزایش قطر شمع از . نداردمتر باشد تأثیر چندانی بر سختی  9تا  9/1قطر شمع اگر بین 

علت کاهش . یابد متر سختی کاهش می 2تا  9/9یابد و از  متر سختی افزایش می 9/9تا 

که رفتار پی  استسختی اندرکنشی با افزایش قطر شمع، افزایش صلبیت شمع در این حالت 

و در این صورت تأثیر اندرکنش و سختی خاک  دهد میسمت رفتار صلب سوق  را به دار شمع

مگانیوتن بر متر  911تا  321تأثیر قطر شمع بر سختی در مقاومت نهایی بین . شود میتر  کم

 ۀ متر در محدود 2/9اختلاف مقدار سختی محاسبه شده برای قطر  .است تر از سایر مقادیر بیش
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اختلاف مقدار سختی محاسبه . است 12٪مگانیوتن بر متر،  911تا  911مقاومت نهایی بین 

 2تا  9/1مقادیر قطر شمع بین  ۀ مگانیوتن بر متر در محدود 411شده برای مقاومت نهایی 

 .است 91٪متر 

 
 شبکه، اعتبارسنجی، تست و کل نتایج نتایج مربوط به آموزشهمگرایی  .12 شکل

 
 شمع-مقاومت نهایی در واحد طول بر سختی سیستم خاکتأثیر قطر شمع و . 12 شکل
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اصطکاک داخلی و وزن مخصوص خاک بر میزان سختی  ۀگر تأثیر زاوی بیان 99نمودار 

کیلوگرم بر  2411تا  9411وزن مخصوص بین ۀ در محدود. استخاک -سیستم شمع

 30°تا  31°سختی افزایش و از  31°تا  21°اصطکاک داخلی از  ۀمترمکعب با افزایش زاوی

تنهایی  اصطکاک داخلی رفتار خاک به ۀدر حقیقت با افزایش زاوی. یابد سختی کاهش می

دلیل افزایش تشایه در  تر می شود اما رفتار اندرکنشی خاک و شمع در این حالت به سخت

های  اختلاف مقدار سختی در وزن مخصوص =31φ°در . شود میسختی مصالح نرمتر 

کیلوگرم بر متر مکعب اختلاف سختی در زوایای  9111خصوص و در وزن م 12٪مختلف 

کیلوگرم  2411تا  9411) عبارت دیگر تغییر وزن مخصوص  به. است 93٪اصطکاک مختلف 

 چنین تغییر هم. شود 11٪تا  1تواند منجر به تغییر سختی از  می 21٪میزان  به( بر مترمکعب

 .شود 29٪تا 9٪تواند موجب تغییر سختی بین  می 21٪میزان  به  اصطکاک داخلی ۀزاوی

 
 شمع-اصطکاک داخلی خاک بر سختی سیستم خاک ۀتأثیر وزن مخصوص و زاوی. 12 شکل

اصطکاک داخلی بر سختی  ۀتأثیر مقاومت نهایی در واحد طول و زاوی 91در نمودار 

تا  1مقاومت نهایی در واحد طول بین  ۀ در محدود. است شدهشمع ارزیابی -سیستم خاک

میزان سختی  ۀاصطکاک داخلی تأثیر چندانی بر محاسب ۀکیلونیوتن بر متر میزان زاوی 911

گیری بر نتایج نداشته  کیلونیوتن بر متر تأثیر چشم 991تا  991 ۀ که برای محدود چنان ندارد

اصطکاک داخلی از  ۀا افزایش زاویکیلونیوتن بر متر ابتدا ب 991تا  911 ۀ اما در محدود. است
کیلوگرم بر   =411puدر . یابد و سپس کاهش خواهد داشت سختی افزایش می 33°تا  °21
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تغییر در  29٪. است 99٪های داخلی مختلف  اصطکاک ۀمتراختلاف میزان سختی در زاوی

شده  تغییر در میزان سختی محاسبه 19٪تا  1میزان مقاومت نهایی در واحد طول منجر به 

تغییر در  21٪تا  1اصطکاک داخلی باعث ایجاد  ۀدر میزان زاوی 21٪شود و تغییر  می

 .شود سختی میۀ محاسب

 
اصطکاک داخلی خاک و مقاومت نهایی در واحد طول بر سختی سیستم  ۀتأثیر زاوی .12 شکل

 شمع-خاک

تأثیر مقاومت نهایی در واحد طول و وزن مخصوص خاک بر سختی  90در نمودار 

 911تا  1مقاومت نهایی واحد طول بین  ۀدر محدود. است شدهشمع بررسی -سیستم خاک

تأثیر چندانی بر سختی  کیلوگرم بر متر تغییرات وزن مخصوص 911تا  991کیلوگرم بر متر و 

کیلوگرم بر مترمکعب سختی  2211وزن مخصوص تا  ا افزایشب ابتدا محدوده این بین اما ندارد

کیلونیوتن بر متر تغییرات سختی  =411pu مثال در طور به .یابد می کاهش سپس و یافته افزایش

کیلوگرم بر مترمکعب تغییرات سختی  γ=2111و در  29٪نسبت به تغییرات وزن مخصوص، 

با . است 01٪کیلونیوتن بر متر،  911تا  211نسبت به تغییرات مقاومت نهایی واحد طول از 

تغییر  19٪تا  1تغییر در میزان مقاومت نهایی در واحد طول منجر به  29٪توجه به نمودار، 

در میزان وزن مخصوص تغییر  31٪های نهایی مختلف شود و  در میزان سختی برای مقاومت

 .شود تغییر در میزان سختی می 41٪تا  1باعث 
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-سیستم خاک در واحد طول بر سختیتأثیر وزن مخصوص خاک و مقاومت نهایی  .18 شکل

 شمع

تواند تغییر  های ورودی می دهد انتخاب داده که نشان می 90تا  99با توجه به نمودارهای 

 ۀ توان گفت که تعیین خارج از محدود د، میکنزیادی در سختی اندرکنشی محاسبه شده ایجاد 

تواند منجر  شمع می-سختی سیستم خاکۀ واقعیت برای هر یک از پارامترهای مؤثر در محاسب

البته با توجه به . شمع بشود-به افزایش تقریب یا حتی تخمین غیرواقعی سختی سیستم خاک

قطعی نیست و نیز این که ای  بینی رفتار اندرکنشی خاک و سازه مسئله این که اصولأ پیش

های نسبتأ دقیق صحرایی و  وجود آزمایش تعیین نزدیک به واقعیت پارامترهای فوق با توجه به

عصبی مقدار  ۀتوان با استفاده از تحلیل شبک ، مینیستآزمایشگاهی کار چندان مشکلی 

لازم به ذکر است که . دست آورد شمع را برای هر رنج داده به راحتی به -سختی سیستم خاک

ترین حساسیت را به عامل مقاومت نهایی در  دست آمده سختی سیستم بیش بر اساس نتایج به

اصطکاک داخلی و وزن  ۀعوامل زاوی. ترین حساسیت را به قطر شمع دارد واحد طول و کم

توانند  یگر اگر در رنج واقعی انتخاب نشوند میمخصوص خاک نیز در ترکیب با عوامل د

در هر حال با توجه به اعتبار مناسب نتایج . منجر به تخمین دور از واقعیت سختی شوند

سریع و دقیق سختی سیستم خاک شمع به ۀ توان از نتایج فوق برای محاسب دست آمده می به

 .  دکرشرط صحیح بودن پارامترهای ورودی استفاده 
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 گیری نتیجهبحث و 

سازه بر پاسخ دینامیکی پل -ابتدا اهمیت در نظرگیری اثر اندرکنش خاک پژوهشدر این 

سختی دینامیکی خاک اطراف گروه شمع بر اساس روش خطی معادل و . شدصدر بررسی 

ترتیب اثر خاک زیرسازه در تحلیل دینامیکی  محاسبه شد و بدین p-yاستفاده از فنرهای 

سختی خاک اطراف گروه  نظر گرفتن اثر اندرکنش برای در که این به توجهبا  .دشلحاظ  سیستم

بینی  پیش برایعصبی مصنوعی ۀ سازی شد، در ادامه روش شبک معادل p-yشمع با فنرهای 

خاک بر اساس پارامترهای ورودی مختلف و تحلیل حساسیت -سختی معادل گروه شمع

شرح  دیننتایج حاصل ب. شدسختی محاسبه شده نسبت به مقادیر ورودی مختلف استفاده 

 :است

دن اثر اندرکنش اگرچه باعث افزایش تغییر کردست آمده نشان داد که لحاظ  نتایج به .9
. همراه دارد ا کاهش حداکثر برش پایه و لنگر پایه را نیز بهشود، ام مکان نسبی عرشه می

این مطلب حاکی از آن است که در نظرگیری حداکثر برش و لنگر پایه در شرایط 
در جهت اطمینان نباشد هرچند که به ای  اندرکنش ممکن است موجب طراحی لرزه

 .تر است واقعیت نزدیک

متر سختی گروه  9/9تا  9قطری  ۀ ودهای سخت با افزایش قطر شمع در محد در خاک .2
متر  9تا  9/1قطری  ۀ این در حالی است که در محدود. یابد خاک افزایش می-شمع

تا  9/9قطری  ۀ چنین در محدود قطر شمع تأثیر چندانی بر سختی سیستم نداشته و هم
 .یابد متر با افزایش قطر شمع سختی سیستم کاهش می 2

توان گفت که  اصطکاک داخلی خاک می ۀص و زاویدر مورد پارامترهای وزن مخصو .3
تری بر  اصطکاک داخلی به مراتب تأثیر بیش ۀتغییر وزن مخصوص خاک نسبت به زاوی

کلی افزایش وزن مخصوص در  طوری خاک دارد به-تغییر سختی سیستم گروه شمع
 .شود موجب افزایش سختی سیستم می( کیلوگرم بر مترمکعب) 2311تا  9111 ۀمحدود

 991تا  911بین مقادیر ۀ طورکلی مقاومت نهایی واحد طول خاک در محدود به .4
مقاومت  ۀ این تأثیر در محدود. تأثیر زیادی بر سختی سیستم دارد( کیلونیوتن بر متر)

صورت افزایش مقدار  به( کیلونیوتن بر متر) 221تا  911نهایی در واحد طول بین 
کیلونیوتن بر ) 991تا  221 ۀحدودخاک و در م-سختی اندرکنشی سیستم روه شمع
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مقادیر مقاومت نهایی در واحد طول خارج . استصورت کاهش سختی سیستم  به( متر
 .  تأثیر چندانی بر تغییر سختی اندرکنشی سیستم ندارد مذکور ۀ از محدود

بینی مقادیر سختی سیستم  کارآمد و جدید در پیش یعصبی مصنوعی روشۀ روش شبک .9

. است نشدهکه تاکنون استفاده  استاساس مقادیر ورودی مختلف خاک بر -گروه شمع
چنین  که با در دست داشتن مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک و هم طوری به

راحتی و با دقت  توان مقادیر سختی اندرکنشی را به میها  مشخصات هندسی شمع

 . دکر بینی مناسب پیش

حالت سینوسی  عمدتأ که عصبی شبکه مدل از آمده دست به نمودارهای و نتایج به توجه با .9
اصطکاک داخلی را  ۀزاوی توان مقادیر بهینه قطر شمع، وزن مخصوص خاک و دارند می

چنین برای هر ساختگاه  هم. دست آورد میزان سختی اندرکنشی بهینه به برای رسیدن به
 .صورت بهینه تخمین زد را برای رسیدن به سختی مناسب بهها  توان عمق شمع می

، اما استشمع دارای حل مسقیم -سختی اندرکنشی خاکۀ محاسبۀ با وجودی که مسئل .1
بینی مقادیر بهینه قطر و طول  تواند در پیش عصبی ارائه شده میۀ گیری از مدل شبک بهره

  باشدشمع بسیار کمک کننده -یابی به سختی حداکثر سیستم خاک دست برایشمع 
ای  و طراحی لرزهها  گیری در کاهش هزینه چشمهای طویل تأثیر  در مورد پل ویژه به

 .داردبهینه پل 
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