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Abstract 

Determining foundation settlement, alongside calculating ultimate bearing capacity, is a prerequisite for geotechnical 

studies. In this regard, the immediate settlement of foundations is one of the most dominant conditions related to shallow 

foundation settlement. Given that in many cases, the soil beneath the foundation has layering with varying conditions, 

insufficient attention to these variations and incorrect parameter estimation can be detrimental. With advancements in 

computer hardware and software, the speed and accuracy of calculations have increased in recent years. Furthermore, the 

proven capabilities of finite element modeling methods and data mining techniques based on computational intelligence 

provide the possibility to simulate complex conditions and analyze relationships between variables using large datasets derived 

from simulation results. The main objective of this research is to present a relationship for the equivalent elastic modulus of 

foundation soil layers to improve the accuracy of immediate settlement calculations without the need for complex modeling. 

To this end, the equivalent elastic modulus of the complex layered soil beneath the foundation is first calculated using three-

dimensional finite element modeling and the well-known PLAXIS 3D software. To increase the accuracy and speed of modeling, 

a plate element was used for the foundation, and the thickness of the layers was considered as a fraction of the foundation 

width. By performing numerous three-dimensional modelings for varying layer thicknesses and elastic moduli of the layers, a 

database for the equivalent elastic modulus of the soil beneath the foundation is generated. Then, data analysis and 

investigation of the relationships between variables are performed using the Evolutionary Polynomial Regression (EPR) 

algorithm. The derived relationship shows good accuracy in estimating the equivalent elastic modulus of multi-layered soils 

calculated from finite element modeling. 
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 يدر محاسبات نشست آن هیچند لا يهامعادل خاک تهيسيرابطه مدول الاست نييتع

 EPRو  FEM يبيترک يعدد يتوسط مدلساز يسطح يهايپ
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 :چکيده

مورد، نشست  نی. در اباشديم کياز ملزومات مطالعات ژئوتکن يختگيگس یباربر تيدر کنار محاسبه ظرف ينشست پ نييتع

 يپ ریخاک ز ی،اريدر موارد بس نکهی. با توجه به اباشديم يسطح یهايمربوط به نشست پ طیشرا نیاز غالب تر يکی ،يپ يآن

با  .باشد انباریز توانديپارامترها م حيو برآورد ناصح راتييتغ نیبه ا يعدم توجه کاف باشد،يم ريمتغ طیشرا لایه بندی با یدارا

های اخير افزایش یافته است. همچنين لتوجه به پيشرفت سخت افزاری و نرم افزاری رایانه ها، سرعت و دقت محاسبات در سا

ای، امکان شبيه های داده کاوی متکي بر هوش محاسباتي رایانهسازی اجزای محدود و روشتوانمندی اثبات شده روشهای مدل

سازی شرایط پيچيده و بررسي ارتباط بين متغيرها به کمک تعداد داده بزرگ مبتني بر نتایج شبيه سازی را فراهم نموده است. 

به منظور  از نوع سيلت متراکم های خاک پيته لایهمعادل سازی مدول الاستيسيای برای هدف اصلي این پژوهش ارائه رابطه

مدلسازی سه  در ابتدا توسط باشد. بدین منظورافزایش دقت محاسبات نشست آني پي بدون نياز به مدلسازی های پيچيده مي

محاسبه بندی پيچيده خاک زیر پي مدول الاستيسيته معادل لایه PLAXIS 3D بعدی اجزای محدود و نرم افزار شناخته شده

ها به صورت کسری از برای پي استفاده شد و ضخامت لایهسازی، از المان صفحه لشود. در جهت افزایش دقت و سرعت مدمي

ها، لایه ها، و مدول الاستيسيته لایههای سه بعدی متعدد برای شرایط متغير ضخامت سازیلعرض پي منظور شد. با انجام مد

 ،پایگاه داده و واکاوی ارتباط بين متغيرها تحليل سپس. گرددستيسته معادل خاک زیر پي توليد ميای برای مدول الاپایگاه داده

شود. رابطه بدست آمده دقت مناسبي در تخمين مدول الاستيسته انجام مي  EPRتكامليای رگرسيون چند جمله الگوریتمتوسط 

 دهد. از مدلسازی اجزای محدود نشان مي از نوع سيلت متراکم، های چند لایه محاسبه شدهمعادل خاک
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 مقدمه -1

فيزیکي  طبيعي و ویژگي های خاص آنها و فرآیندهایخاک و سنگ که مصالح تشکيل دهنده لایه های زمين هستند، به علت 

دهند. لذا مباحث حوزه ژئوتکنيک همواره با چالشهایي ميای از خود نشان رفتار متغير و پيچيده گيری آنها،نامنظم مربوط به شکل

به طور  رياخ یهادر دهه کيژئوتکن يمهندسدر زمينه پيش بيني پاسخ لایه های زمين در مقابل بارگذاری همراه بوده است. 

فناورانه  یهایياناتوتوسعه و  ی و تجربي رفتار خاکتحولات درک نظر مرهون هاشرفتيپ نیاست و ا نموده شرفتيپ يقابل توجه

ساده سازی هایي برای شرایط پيچيده لایه بندی زمين انجام  ،در شيوه های مرسوم محاسبات ظرفيت باربری پي ها. باشدمي

 یتحت بارگذار پيخاک و  نيب دهيچيتعاملات پ دنيکش ریدر به تصو ممکن است ،بودنشان ديمف در عينها، روش نیاشود. مي

. در پروژه های بزرگ معمولاً به علت حساسيت (Bahrami and Mohammadi., 2019)نداشناکام ب زمين مختلفدر شرایط 

ای، پرسيومتری و ... همراه با مدلسازی های محاسبات، جهت تخمين نشست پي ها از آزمایشات برجا از قبيل بارگذاری صفحه

نجام این فرآیند برای تمامي پروژه ها مقدور نبوده و در کارهای شود. با اینحال اای لایه بندی پيچيده زمين بهره گرفته ميرایانه

 شود. روزمره از داده های محدود به همراه قضاوت مهندسي و روش های ساده سازی توصيه شده برای شرایط پيچيده استفاده مي

ه نبوده و در زمينه محاسبات با رشد و توسعه فن آوریهای نوین، حوزه علم مهندسي ژئوتکنيک نيز از این پيشرفت ها بي بهر

 المان یسازمدلپيچيده اندرکنش خاک و سازه از این پيشرفتها به نحو مطلوبي بهره مند گردیده است. در این زمينه، روش 

تحت تعاملات را  نیا تريو جزئ ترقيدق یسازهيظاهر شد که امکان شب نیآفرتحول یبه عنوان ابزاریا اجزای محدود  1محدود

مطالعات و تحقيقات انجام یافته در این زمينه و مقایسه نتایج آنها با شرایط واقعي،  فراهم کرد.ای جازی محاسباتي رایانهمحيط م

 قيدق شیو امکان نما کنديم ميمسئله را به عناصر مجزا تقس FEM دقت این روش مدلسازی را به اثبات رسانده است. الگوریتم

روش  نی. ا(Yaghoubi et sl., 2023)آورديرا فراهم م يواقع یمرز طیو اعمال شرا با پياندرکنش آن خواص خاک و تغييرات 

به طور  شتريرفتار نشست با دقت ب ينيبشيپمطالعه دقيقتر اندرکنش خاک و سازه در شرایط پيچيده زمين و  یبرا اما ر یيتوانا

بي به نتایج مناسب توسط این روش، منوط به ، دستيا FEMعليرغم کارایي مناسب روش  است. دهيبهبود بخش یريچشمگ

پيش  لذا باشد.مدلسازی دقيق شرایط زمين و درستي انتخاب مدل رفتاری خاک و تنظيم درست پارامترهای مربوط به آن مي

در  نيازهای مربوط به این روش در زمينه نياز به دانش مربوط به مدلسازی و حساسيت به ایجاد تنظيمات صحيح، دشواریهایي را

ميتوان از روشهای نوین داده کاوی  FEMمحدودیت های مربوط به روش  به منظور جبران بکارگيری از این روشها به دنبال دارد.

به علت قابليت های بالا در زمينه تشخيص الگوهای پيچيده و به ویژه  روش هاای بهره برد. این مبتني بر هوش محاسباتي رایانه

سازه و برتری اثبات شده قابليت پيش بيني آنها در مقایسه با روشهای مرسوم،  -رفتار پيچيده مصالح ژئوتکنيکي و اندرکنش خاک

. الگوریتم عمومي ((Karimie et al., 2021به مرور زمان و مخصوصاً در سالهای اخير به کاربرد و محبوبيت آنها افزوده شده است

های مبتني بر هوش مصنوعي محاسباتي که به روشهای محاسبات نرم نيز معروف هستند، در حوزه تحليل مسائل مهندسي، روش

شامل آموزش کد نرم افزاری توسط داده های ورودی و خروجي معرفي شده به آنها است که در نتيجه فرآیند جستجوی الگوی 

آید؛ به عبارت دیگر روشهای مذکور به روشهای داده کاوی موسوم ورودی ها و خروجي ها، ارتباط بين داده ها بدست مي بين

هستند که برای تعيين ساختار حاکم بر یک پدیده یا سيستم صرفاً بر پایگاه داده متکي بوده و از هرگونه فرضيات اوليه در مورد 

شند. این روش در تضاد با اکثر روشهای سنتي تشریح مدلهای رفتاری است که مبتني بر قوانين بانياز ميرفتار فيزیکي سيستم بي

گيرند. این مورد، یکي از مزایای اصلي این روشها ای را برای استنتاج روابط مربوط به سيستم بکار ميفيزیکي بوده و اصول اوليه

 باشد. در مقایسه با سایر روشهای سنتي مدلسازی مي

توان از شبکه های باشد. در حال حاضر به عنوان مثالهایي از این روشها ميی محاسباتي نرم، در حال رشد و توسعه ميروشها

، جنگل تصادفي  )SVM( 4، ماشين های بردار پشتيباني )GA ,GP( 3، الگوریتم و برنامه ریزی ژنتيک )ANN( 2عصبي مصنوعي

                                                      

1 (FEM) ethodMlement EFinite  
2 Artificial Neural Networks 
3 Genetic Algorithms , Genetic Programming 
4 Support Vector Machines 
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(RM) درختان تصميم ،(DT)  آنها نام برد. در بين این روشها و زیر مجموعه هایANN  تا کنون پرکاربردترین روشAI  در

و روشهای مبتني بر الگوریتم آنها به کرات در حوزه مهندسي  GP , GAمهندسي ژئوتکنيک بوده است. در سالهای اخير، 

فقيت بسياری از این روشها، عليرغم مو . (Shahin, 2015)ژئوتکنيک مورد استفاده قرار گرفته و موفقيت آن اثبات شده است 

کند قابليت کاربرد بسيار ای از این روشها توليد ميمحدودیت های در بکارگيری آنها وجود دارد. نتایجي که طيف گسترده

باشد. روشهای مبتني بر الگوریتم ژنتيک و برنامه ریزی ژنتيک محدودی داشته و فاقد شفافيت نحوه تاثير متغيرها بر یکدیگر مي

باشد با ارائه مدلهای با ساختار ریاضي و ای و الگوریتم ژنتيک ميکه ترکيبي از رگرسيون چند جمله 5EPRویژه روش  و به

به جهت امکان توليد روابط ساده و کاربردی بين متغيرها و همچنين  EPRسمبليک بر این مسئله فائق آمده است. الگوریتم 

داده کاوی مناسب و ممتاز در زمينه محاسبات نرم  هایبه جواب، یکي از روش سرعت بالای آن در همگرایي مدلسازی و رسيدن

 باشد. مي

 پيشينه تحقيق -2

 Burmister قاتيبه تحق توانيم یاهیخاک لا یکم عمق رو یها يپ ليو تحل هیمربوط به تجز هياول یاز کارها يکیعنوان  به

معادله  یعدد يابیتوسعه داده شد و ارز هیدو لا يخاک ستميس کیدر  هایيها و جابجاتنش يکل ی( اشاره نمود. تئور1945)

. فرض رديمورد استفاده قرار گ يمسائل عمل ليتحل یبرا ماًيمستق توانديشد که م ئهارا ريتأث یهايدر قالب منحن ينشست سطح

از  نانيکه موجب اطم باشديآنها کاملاً فعال م نيب يخاک به طور کامل در تماس بوده و مقاومت برش هیبود که دو لا نیبر ا

 یها هیدر رابطه با سطح لا قيتحق نیمحقق، ا نیاها خواهد بود. توسط  هیلا نيدر سطح مشترک ب یيتداوم کامل تنش و جابجا

 نيترک ببا تداوم کامل در سطح مش هیخاک سه لا ستميمورد س یبرا هینظر نیو متعاقباً، ا افتیخاک بدون اصطکاک گسترش 

ون يفونداس يمسائل مهندس یبرا يمياستخراج شد که کاربرد مستق ني. معادله نشست در سطح زمافتیخاک گسترش  یهاهیلا

 یاز راه حل ها را برا یمجموعه ا م،يانتشار ساده تحک ی( با استفاده از تئور1972) Poulosو  Davis. کنديم دايو فرودگاه پ

خاک  یناهمسانگرد ريمطالعه تأث یبرا یتئور يخاک ارائه کردند. بررس هیلا کی یبر رو یو نوار یارهیدا یها يمقدار نشست پ

 ستميتواند در مورد س يشد و م حيعوامل تصح نیاساس، راه حل ها با توجه به ا نیرس انجام شد. بر ا هیلا یرو يشن هیلا کیو 

 لیتبد کيبه دست آمده با تکن ينامتناه یسر ی( با ادغام راه حل ها1978) Banerjeeو  Davies اعمال شود. یا هیخاک لا

در سطح مشترک  یو عمود يافق یبه دست آوردند. بارها هیدو لا کيالاست یفضا مهين کی هیرا در هر دو لا هایيانتگرال، جابجا

روش  کیGazetas (1980 ) سرعت همگرا شد. ها به یيو کارآمد جابجا قيدق يابیاز ارز نانيها اعمال شد. راه حل با اطم هیلا

 هیمتشکل از لا کيهمسانگرد الاست طيمح یبر رو ینوار یها يپ يکينامیو د يکياستات ليو تحل هیتجز یبرا یعدد -يليتحل

 یشد که برا یريگجهيبا عمق است. نت Sدلخواه سرعت موج  رييبا تغ يافق یها هیخاک شامل لا ليناهمگن ارائه کرد. پروف یها

و  Rowe است. کسانیدر سطح متوسط  باًیهمگن و ناهمگن تقر يطيمح یهاچرخش ای هایيجابجا ن،یيعوامل فرکانس پا

Booker (1984تکن )بود.  هیفور لیتبد یعدد يشامل وارونگ يليتحل کردیرو نیکردند. ا جادیا یاهیخاک لا ليتحل یرا برا يکي

 قرار گرفت. يمورد بررس یارهیدا یبارگذار ریدر ز يو جانب یعمود یهاشکل رييبر تغ کيو خواص الاست هیضخامت لا ريتأث

Small  وBooker (1984 )قيمحدود دق هیلا یریانعطاف پذ سیماتر کیرا با استفاده از  يافق یبند هیبا لا کيماده الاست کی 

 جادینشده ا يزهکش طیدر شرا ریرفتار تراکم ناپذ ليتواند به دل يکه م يغلبه بر مشکل یروش برا نیکردند. ا ليو تحل هیتجز

صاف و صلب با شکل  یها يپ یشکل عمود رييتغ ليو تحل هیتجز یرا برا یروش عدد کیChow (1987 ) است. ديشود مف

المان  لياز تحل یریپذانعطاف بیضرا ،یاهیخاک لا طيمح کی یکرد. برا فيتوص یاهیخاک همگن و لا طيمح یدلخواه بر رو

 یبر رو يليمستط یپاسخ شالوده ها یبرا یپارامتر یشد. راه حل ها نيياست تع یکه اساساً دو بعد یمحدود متقارن محور

 کی یبر رو يليمستط یها ينشست پ نيتخم یروش ساده برا کیارائه شد. استفاده از  يخاک معمول یها لياز پروف يبرخ

 مورد بحث قرار گرفت. زين کيهمگن و الاست یها هیلا یهم برا یرو یبا راه حل ها یاهیخاک لا طيمح

                                                      

5 Evolutionary Polynomial Regression 
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 یاهیخاک لا یزبر و صلب که بر رو يپ ی( برا1989) Novatiو  Jommiتوسط  یبر معادله انتگرال مرز يمبتن کردیرو کی

 یعنصر مرز کی يرفبا مع يمرز جانب يشد. دامنه نامتناه فيتوص یبعد قرار دارد با در نظر گرفتن فرض کرنش صفحه دو

 هیبا تجز یشنهاديپ تمیآمده از الگوردستبه جیپاسخ اتخاذ شد. نتا يابیارز یبرا يمتوال يشد. روش حل سخت یسازنامحدود مدل

 يمحاسبات یدر تلاش ها يقابل توجه یيشد. صرفه جو سهیبا مرز محدود مقا یالمان محدود استاندارد و المان مرز ليو تحل

تر ممکن است با  قيتر و دق يمشاهده شد. پاسخ واقع يجانب یبا مرزها سهیدر مقا تینها يعناصر ب يبدون کاهش دقت با معرف

المان  زي( از آنال1991و همکاران ) اعظم .دیبه دست آ هیو چند لا هیتک لا يخاک یدر حوزه ها تینها يب یادغام عناصر مرز

 یاستفاده کرد. اثر فضا هیخاک همگن و خاک دو لا کی یرو ینوار یها يرفتار پ يبررس یکرنش صفحه برا یبعد 2محدود 

که عمق سنگ بستر  يقرار گرفت. هنگام يمورد بررس يخال یبا در نظر گرفتن هر دو حوزه خاک، با و بدون فضا وستهيپ يخال

و  یيرو هیضخامت لا ه،یخاک دو لا کی. در بود زيناچ يسنگ بستر بر پاسخ پ ريبود، تأث ياز شش برابر عرض پ شتريب ای ربراب

به  هیبر پاسخ پا يخال یفضا ريشد. درجه تأث يمعرف يمهم کنترل کننده پاسخ پ یبه عنوان پارامترها هینسبت مقاومت دو لا

 کیDente (1993 )و  Conte دارد. يبستگ هیو نسبت استحکام لا هیعمق به سنگ بستر، نسبت ضخامت لا ،يخال یمحل فضا

 یکردند. برا شنهاديپ يکرنش صفحه با استفاده از روش سخت طیشرا یبرا یهایلا یرفتار خاکها ينيب شيپ یرا برا یروش عدد

به دست  جیبا نتا جیاستفاده شد. نتا ینوار یها يهمگن خاک بر رفتار پ یهاهینرم / سفت در لا هیلا کیاثر گنجاندن  يبررس

شد  سهیمقا کردند،ياستفاده م کنواختیتحت شدت  هیدامنه خاک چندلا یبرا گرید یعدد یاهکه از روش يقبل اتيدبآمده از ا

توان به  يرو م نیدهد، از ا يکمتر ارائه م يرا با تلاش محاسبات يقيدق جیروش نتا نیدارند. ا يکیو مشخص شد که مطابقت نزد

نشان داد که گنجاندن  کیاستفاده کرد. مطالعه پارامتر BEM( و FEM) دودمح یمانند روش اجزا گرید یعدد یروش ها یجا

به سطح بود،  کینرم و نزد هیلا يکه وقت دهديم رييرا تغ يپ یهاشکل رييهمگن خاک، تغ یهاهینرم / سفت در لا هیلا کی

مونت کارلو توسط نور و همکاران انجام شد  یسازهيهمراه با شب يقطع FEMبا استفاده از  یامطالعه بود. شتريشکل ب رييتغ

و نسبت پواسون به  کيدر خاک ناهمگن، که مدول الاست يجفت پ کی ليفرانسینشست و نشست د ينيب شيپ ی(. برا2002)

. افتی شیافزا کنواختیرينشست و نشست غ ک،يمدول الاست راتييتغ شیدر نظر گرفته شدند. با افزا يتصادف یرهايعنوان متغ

بودن  ريمتغ ريتحت تأث کنواختیريو نشست غ ابدیينسبت پواسون کاهش م ريمتغ شیحال، مشخص شد که نشست با افزا نیبا ا

مشاهده  کنواختیريآمار نشست و هم بر آمار نشست غ یها هم بر رو هیدار نسبت طول لا يمعن ريپارامتر قرار نگرفت. تأث نیا

 کیارائه کرد که با  يبستر پ کیتنش ها در  نييتع یرا برا ي( راه حل2003و همکاران ) Shvets شد.

 هيناح یکه فراتر از محدوده ها يمربع ای یا رهیدا نیيبا سطوح پا یيها يپ ینشان داده شد و برا يشکل خط رييتغ یفضا مين

چسبنده  یهاخاک یبر رو هاشینشست، آزما فيق ليتشک يبررس یدر نظر گرفته شده است. برا ابد،یيشده گسترش م یبارگذار

 يبه اندازه کاف یشنهاديشده مطابق با روش پنشست محاسبه یهافيانجام شد. ق یاهیهمگن و لا یچسبنده بسترها ريو غ

المان  یمدلساز بي( با استفاده از ترک2004) Kuo بودند. شدهشیآزما هیچند لا یانواع بسترها یبرا يتجرب ریبه مقاد کینزد

نمود.  يبررس ينشست آن یرا بر رو يپ ریخاک ز یبند هیلا ريمونت کارلو تاث یساز هيشب يو روش احتمال یمحدود سه بعد

مجموع  يپواسون ثابت بوده است. عمق کل بیو ضر ريمتغ ستهيبا ضخامت و مدول الاست هیبه صورت دو لا يخاک مورد بررس

 یها هیلا دهدينشان م یساز هيو شب یمدلساز جیمتر انتخاب شده است. نتا 4و  2برابر با  يمتر و عرض پ 30ها برابر با  هیلا

کم  يپاسخ پ يابیارز یرا برا ي( روش2005و همکاران ) Thome داشته است. ينشست پ راتييتغ یبر رو یشتريب ريتاث يسطح

 یهاشیاز آزما یاکرد. مجموعه شنهاديشده بود، پ ليخاک سست تشک یکه از خاک سمانته بر رو یا هیخاک لا یعمق بر رو

 یبرا يتجرب مهين يروش طراح کیبدست آمده منجر به  جیمحدود انجام شد. نتا یاجزا یسازهيو شب یيصفحه صحرا یبارگذار

 یها يپ ليو تحل هیتجز یرا برا ي( روش2006) Madhavو  Maheshvari شد. هیدو لا يخاک یبسترها یکم عمق بر رو یها يپ

حاکم  ليفرانسیبا حل معادلات د هیکردند. پاسخ پا شنهاديپ يکشسان یخاک با استفاده از تئور هیسه لا یها طيمح یرو ینوار

 کینشان داد که  کیارامترمناسب با استفاده از روش تفاضل محدود به دست آمد. مطالعه پ يوستگيو پ یمرز طیبه همراه شرا

خاک  ينیيپا هیمجدد تنش ها در لا عیو به توز کنديصفحه عمل م کینرم تر به عنوان  هیدو لا نيسفت در ب ارينازک و بس هیلا

 يتوجهنرمتر خاک قرار گرفته است به طور قابل هیدو لا نيکه ب یاهیلا نيبا حضور چن ينشست پ ن،ی. علاوه بر اکنديکمک م

 یهاو مدول ينسب یهاضخامت ريمشاهده تأث یرا برا یشتريب ی( مطالعه پارامتر2007) Viladkarو  Maheshvari. ابدیيمکاهش 
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تمام محدوده ممکن از  یمشاهده شده برا راتيگسترش دادند. تاث يپ -خاک  ستميخاک بر پاسخ س یهاهیلا ينسب کيالاست

 ينيب شيپ یرا برا دیروش ساده شده جد کیTarefder (2011 )و  Dhar شد. یساز يکم مربوط به مطالعه، يکیزيف یپارامترها

 نسکيو راه حل بوس "عمق معادل"در عمق توسعه دادند. مفهوم  يبا مدول خاک کاهش هیدو لا یها ستميمجدد تنش در س عیتوز

 نیشد. در ا بيترک رنوا یمحاسبه صفحه گسترده تحت بارها کیبا استفاده از  هیدو لا طيمح کی یمحاسبه تنش ها برا یبرا

 نييتع یبرا هیخاک، که در اعماق لا کيالاست دهندهليبا استفاده از روابط تشک يانيم یهاهیدر لا یعمود یهاروش، کرنش

خاک،  یها هیلا يبا استفاده از خواص کشسان يسنت نسکيبوس ليشدند. مشاهده شد که تحل نييادغام شدند، تع هاهینشست لا

Jeong (2018 )و  Lee .ابدیيم شیافزا یيبالا هیو ضخامت لا هیلا يسخت شیکند که با افزا ياز حد برآورد م شيرا ب ينشست پ

خاک، شامل مدول  یرهايانجام دادند. متغ يخاک و پ یپارامترها راتييتغ یبرا ينگیر يپ یالمان محدود را برا یعدد یمدلساز

آن بوده  يو خارج يشامل قطر داخل يپ ريصلب بوده و متغ ای يسنگ هیبه لا دنيپواسون و عمق خاک تا رس بیضر سته،يالاست

با  يتطابق مناسب یبدست آمده از مدلساز جی. نتاابدیيم شیدر عمق افزا يبه صورت خط ستهيالاست ولاست. فرض شده که مد

در دهه گذشته،  ارائه شده است. یبعد یاستفاده ها یبرا یيدر قالب نمودارها جینتا نیاند. انشان داده يروابط موجود نشست پ

 یهاکيتکن ازیي هابه کار گرفته شده است. نمونه تيبا موفق کيژئوتکن يمهندسدر مسائل مختلفي در حوزه ( AI) يهوش مصنوع

Al ي مصنوع يعصب یهاموجود عبارتند از: شبکه(ANNبرنامه ،)يکيژنت یزیر (GPرگرس ،)ي تکامل یاچند جمله وني(EPR ،)

 يعصبی هاشبکه ،این روشها اني. از مو ... M5 ،k-nearest neighborsمدل  یهادرخت(، SVM) بانيبردار پشت یهانيماش

(، تحقيقات انجام یافته در 2021) Ebid. (Shahin, 2016)بوده است  کيژئوتکن يدر مهندس Al کيتکن نیترمتداول يمصنوع

تعداد روشهای مورد  1گذشته را جمع بندی نمود. در شکل  سال 35طي  AIحوزه مهندسي ژئوتکنيک توسط تکنيکهای مختلف 

کاربرد در این حوزه ارائه شده است. طبق بررسي وی، در زمينه پي های سطحي که شامل مباحث  تعيين ظرفيت باربری، 

 AIلف مورد تحقيقات توسط ابزارهای مخت 52باشد، محاسبه نشست برو روی خاکهای چند لایه و بهينه سازی طراحي پي مي

درصد از کل مجموعه تحقيقات انجام شده توسط  6شود. این ميزان، در مباحث مذکور پي های سطحي در نشریات فني دیده مي

مورد از این تحقيقات توسط شبکه  22(. 2دهد )شکل ئوتکنيک را تشکيل ميدر کليه مباحث حوزه مهندسي ژ AIروشهای 

انجام شده که در زمينه محاسبه نشست  EPRمورد از این تحقيقات توسط روش  3انجام یافته است. تنها  ANNعصبي مصنوعي 

باشد. همچنين ( ميTsai, 2013و  Pan, 2013و محاسبه ظرفيت باربری نهایي پي سطحي ) (Shahnazari, 2014)  آني پي سطحي

 2ئوتکنيک حوزه مهندسي ژدر زمينه های متفاوت  AIاز کل تحقيقات انجام شده توسط تکنيکهای مختلف  EPRسهم روش 

 (. 3درصد بوده است )شکل 

  

 
 AI (Ebid, 2021)تعداد تحقيقات انجام شده در حوزه مهندسي ژئوتکنيک به کمک تکنيکهاي  -1شکل 
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 AI (Ebid, 2021)درصد تحقيقات انجام شده در حوزه هاي مختلف مهندسي ژئوتکنيک به کمک تکنيکهاي  -2شکل 

 
 (Ebid, 2021)از کل تحقيقات انجام شده در حوزه مهندسي ژئوتکنيک  AIدرصد هر یک از تکنيکهاي  -3شکل 

به عنوان یکي از اولين فعاليتها در زمينه تخمين نشست آني پي سطحي توسط تکنيکهای هوش مصنوعي، ميتوان به پژوهش 

Sivakugan ( اشاره نمود. داده های مربوط به 1998و همکاران )نشست اندازه گيری شده پي سطحي به همراه  مورد 79

مدلسازی گردید.  ANNخصوصيات خاک و پي در هر یک از آنها جمع آوری شد و نشست پي توسط روش شبکه عصبي مصنوعي 

، عرض پي، شکل پي و عمق مدفون پي بوده است. SPTمتغير، بار وارده، عدد ميانگين  5پارامترهای ورودی مدلسازی شامل 

با نتایج روشهای مرسوم شامل روش ترزاقي و پک و روش اشمرتمن مقایسه شد و  ANNبيني مدل بدست آمده از  نتایج پيش

( تحقيق 1999) Arnoldبرابر مقدار واقعي بدست ميدهند.  3تا  2نتيجه شد که روشهای مذکور، نشست بيشتری در حدود 

Sivakugan سازی به روش را توسعه داد و با جمع آوری داده های بيشتری مدلANN  را تکرار نمود و به نتایج با دقت مناسبي

 دست یافت.   

مورد داده مربوط به نشست اندازه گيری شده پي سطحي و  189( در پژوهشي، تعداد 2002و همکاران ) Shahinپس از آن 

ا استفاده از داده های برای مدلسازی نشست پي سطحي ب ANNجمع آوری نمودند. روش  SPTنتایج آزمایش نفوذ استاندارد 

پارامتر عرض پي )متر(، نسبت طول به عرض  5واقعي نشست آني پي سطحي بکار گرفته شد. متغيرهای ورودی مدلسازی شامل 

بوده است. پارامتر  (kPa)در عمق تاثير تنش زیر پي و بار وارده از پي  SPTپي، نسبت عمق مدفون پي به عرض پي، ميانگين عدد 

باشد. مدل توليد شده دقت مناسبي در تخمين نشست پي مي (1ت پي )ميليمتر( و مطابق رابطه )نيز نشس خروجي مدلسازی

 نسبت به داده های واقعي نشان داده است. 

(1) 
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برای مدلسازی نشست آني پي  (neurofuzzy)(، این بار از روش عصبي فازی 2003و همکاران ) Shahinدر پژوهش دیگری 

 با داده های قبلي و با متغيرهای مشابه بهره گرفتند که نتایج بدست آمده موفقيت آميز بوده است.   

جهت تخمين نشست آني  GP، پژوهش دیگری به روش مدلسازی با استفاده از برنامه ریزی ژنتيک Shahinدر امتداد تحقيق 

مورد نتایج جمع آوری شده از نشست پي و نتایج  173م شد. داده های مدلسازی شامل ( انجا2007) Rezaniaپي سطحي توسط 

پارامتر عرض پي، طول پي، عمق مدفون پي، ميانگين  5بوده است. پارامترهای متغير ورودی در این تحقيق شامل  SPTآزمایش 

باشد. رابطه زیر، نشست آني پي سطحي مي بوده است. متغير خروجي مدلسازی نيز مطابق (kPa)و بار وارده از پي  SPTعدد 

مدل توليد شده به این روش نيز دقت مناسبي در تخمين نشست آني پي در مقایسه با داده های واقعي نشان داده است. مدل 

GP  با تعدادی از روشهای مرسوم محاسبه نشست پي و مدلShahin  مقایسه شد که دقت بالاتری نسبت به این روشها داشته

 باشد.  ابعاد و عمق پي بر حسب متر و نشست بر حسب ميليمتر مي (2در رابطه ) است.

(2) 

 

، نشست SVMسازی ماشين بردار پشتيبان و روش مدلالذکر فوق  ی( با استفاده از داده ها2008) Samuiدر پژوهش دیگری، 

و  Erzin است. بيني نتایج واقعي نشست پي، موفقيت آميز بودهآني پي سطحي را مدلسازی نمود که روش بکار رفته در پيش 

Gul (2014 .روشهای محاسبه نشست آني پي با آزمایش نفوذ استاندارد را توسط روش شبکه عصبي مصنوعي مدلسازی نمودند )

شهای اصلي روش متداول محاسبه نشست آني پي، مدلسازی گردید که مدلهای توليد شده دقت بالایي در مقایسه با رو 5

( استفاده نموده و مدلسازی نشست آني پي را به یک روش 2002) Shahin( از داده های 2018) Dasو  Mohanty اند.داشته

و روش شبکه عصبي مصنوعي انجام دادند.  (NSGA II) غالب ريغ یمرتب ساز کيژنت تمیالگورترکيبي شامل ترکيب روش 

، SPT، عمق مدفون پي، نسبت طول به عرض پي، نسبت عرض پي به عدد SPTد مورد عد 6متغيرهای ورودی مدلسازی شامل 

و سایر  Shahinنسبت عمق مدفون پي به عرض پي و بار وارده از پي بوده است. مدل توليد شده، دقت بالایي نسبت به روش 

ني پي نواری تحت بارگذاری ( نشست آ2021) Sasmal نشان داده است. Shahinروشهای توسعه یافته بر مبنای داده های روش 

مدلسازی نمود. پایگاه داده توسط مدلسازی در نرم افزار اجزای محدود  ANNترکيبي استاتيک و سيکليک را توسط روش 

Opensees  توليد شد. متغيرهای منظور شده شامل عرض و عمق مدفون پي و مشخصات بارهای وارده بوده است. نتایج بدست

در حالت استاتيک مقایسه شد که دقت مناسبي  PLAXIS 3Dبا نتایج مدلسازی اجزای محدود با  ANNآمده از مدلسازی روش 

 نشان داده است.     

 روش تحقيق -3

مدلسازی نشست پي سطحي تحت شرایط لایه  PLAXIS 3Dمحدود  اجزایتوسط نرم افزار  در ابتدادر این تحقيق 

شود. همينطور مدلسازی های دیگری نيز توسط این روش برای شرایط لایه بندی یکنواخت خاک بندی پيچيده خاک انجام مي

گردد. لذا برای یک نشست معلوم پي، توسط یک درونيابي ساده، مدول زیر پي انجام شده و نتایج دو حالت مذکور مقایسه مي

آید. این کار برای شرایط مختلف تغييرات ضخامت لایه ها و مدول الاستيسيته تيسته معادل لایه بندی پيچيده بدست ميالاس

گردد؛ شود. به منظور کاهش زمان مدلسازی، عرض پي به عنوان یک متغير مستتر در ضخامت لایه ها منظور ميهر لایه انجام مي

شود. درستي فرض مستتر نمودن عرض ضریبي از عرض پي در مدلسازی ها لحاظ ميبه عبارت دیگر ضخامت هر لایه به صورت 

پي در ضخامت لایه ها، توسط مدلسازی اجزای محدود نيز بررسي و به اثبات رسيد؛ یعني در صورتي که نسبتها برای ضخامت 

سان خواهد بود. به منظور برقرار متر یک 10لایه ها و عرض پي یکسان باشد، مدول الاستيسيته معادل پي به عرض یک متر و 

نمودن فرض نشست آني و الاستيک پي، از مدل رفتاری الاستيک برای خاک زیر پي در مدلسازی اجزای محدود بهره گرفته شد. 

گردد. بر اساس مدلسازی های اجزای محدود متعدد انجام شرح و بحث در مورد جزئيات و فرضيات در قسمت مربوطه ارائه مي
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گاه داده مناسبي برای شرایط مختلف لایه بندی و معادل سازی مدول الاستيسيته خاک توليد شد. در مرحله بعد به شده، پای

منظور یافتن رابطه بين تغييرات ضخامت و مدول الاستيسيته لایه ها با مدول الاستيسيته معادل خاک، از ابزار داده کاوی 

د. به منظور بررسي قابليت تعميم پذیری رابطه بدست آمده برای شرایط جدید، شوای تکاملي بهره گرفته ميرگرسيون چند جمله

بخشي از داده ها در فرآیند مدلسازی وارد نشده و صرفاً برای آزمودن دقت مدل توليد شده بکار ميرود. این روش در کارهای داده 

 شود.نجي نيز گفته ميکاوی مرسوم بوده و به این بخش از داده ها، داده های صحت سنجي یا اعتبارس

 بعدي و محاسبه نشست آني پي 3مدلسازي اجزاي محدود  -4

پژوهش عددی پيش رو با استفاده از انجام مدلسازی های متعدد اجزای محدود سه بعدی جهت محاسبه نشست آن 

نتایج این مدلسازی ها شود. پي سطحي بر روی خاک چند لایه و یافتن شرایط متناظر آن برای خاک یک لایه معادل انجام مي

گيرد. به صورت یک پایگاه داده جهت تعيين الگوی معادل سازی شرایط لایه بندی پيچيده خاک زیر پي مورد استفاده قرار مي

در این فصل روند ایجاد پایگاه داده توسط ابزار تحليلي اجزای محدود و نحوه بکارگيری داده ها در مدلسازی با رگرسيون تکاملي 

 1های جدول مطابق گام PLAXIS 3Dشود. بطور کلي، روند مدلسازی نشست آني پي در نرم افزار ل شرح داده ميبه تفصي

 باشد: مي

 PLAXIS 3Dمدلسازي نشست آني پي در نرم افزار  -1جدول 

 PLAXIS 3Dمدلسازی نشست آني پي در نرم افزار  ردیف

 مربوطه رفتاری مدلهای انتخاب و مواد خصوصيات تعيين 1

 تعيين هندسه و ضخامت لایه های خاک ساختگاه 2

 ترسيم پي سطحي به صورت صفحه یا المان حجمي 3

 انجام مش بندی برای تمامي المانها و اعمال شرایط مرزی 4

 تعيين وضعيت آب زیرزميني. 5

 تعيين مراحل اجرای پي سطحي و اعمال بار یا نشست. 6

 نتایج مربوط به تنش و تغيير شکل.شروع تحليل و استخراج  7

به منظور ایجاد پایگاه داده توسط روش مدلسازی اجزای محدود، لازم است پارامترهای متغير مدلسازی در ابتدا تعيين گردد. با 

عرض باشد، لذا پارامترهایي از قبيل توجه به اینکه هدف این پژوهش بررسي رابطه مدول الاستيسيته معادل خاک چند لایه مي

پي، ضخامت لایه های زیر پي، مدول الاستيسيته و ضریب پواسون لایه ها ميتواند به عنوان فرض اوليه داده های متغير ورودی 

   مدلسازی مدنظر قرار گيرد.

 تعيين خصوصيات مواد و مدل رفتاري خاک   -1-4

باشد. این مدل رفتاری مدل رفتاری خاک، تعيين کننده نحوه تغييرات کرنش نسبت به تغييرات تنش در خاک مي

ميتواند به صورت ساده یا پيچيده با دقت متفاوت در مدلسازی منظور گردد. به عنوان مثال مدل رفتاری هوک که خطي و 

به  νو نسبت پواسون  Eمدل رفتاری فرض شود که صرفاً مدول یانگ الاستيسيته ایزوتروپيک است ميتواند به عنوان ساده ترین 

شود. در حالتي که رفتار خاک در کرنشهای کوچک مورد توجه باشد ميتوان از این عنوان پارامترهای ورودی در آن تعریف مي

ک مطلوب است، مدل با توجه اینکه مطالعات در زمينه محاسبات نشست الاستيمدل رفتاری بهره برد. در پژوهش پيش رو 

مدول یانگ لایه های خاک، بسته به ميزان تراکم و پيش  باشد.رفتاری مناسب برای این نوع تحليل، مدل رفتاری الاستيک مي
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تحکيم یافتگي و سمانتاسيون لایه ها ميتواند تغييرات زیادی داشته باشد. معمولاً در کارهای عملي، از انتخاب مقادیر بالا برای 

مگاپاسکال  60تا  10گردد. در این پژوهش، تغييرات مدول یانگ در محدوده خاک در جهت اطمينان اجتناب مي مدول یانگ

از بين متغيرهای اوليه، نسبت  باشد. انتخاب شده است که تامين کننده عمده نياز معادلسازی لایه های خاک معمول را دارا مي

و در محاسبات نشست پي، به صورت ثابت با دامنه تغييرات بسيار کم لحاظ پواسون خاک معمولاً دارای تغييرات کوچکي بوده 

ميگردد. از طرفي، محاسبات نشست پي نشان ميدهد که تغييرات این پارامتر تاثير قابل توجهي بر روی ميزان نشست الاستيک 

در مدلسازی اجزای  3/0و برابر با  پي نخواهد داشت. لذا به منظور اجتناب از پيچيدگي مدلسازی، این پارامتر به صورت ثابت

 محدود فرض شده است.

   هندسه و ضخامت لایه هاي خاک ساختگاهتعيين  -4-2

پرسش اساسي دیگری که مطرح است این است که لحاظ نمودن تغييرات مدول الاستيسيته خاک تا چه عمقي بایستي 

ميتواند در  (5B)برابر عرض پي  5ر زیر پي حداکثر تا عمق مورد توجه قرار گيرد. با توجه به منابع فني، توزیع حباب تنش د

در برنامه  6B نتایج تاثير گذار باشد. به منظور اطمينان از صحت محاسبات، مدلسازی و مش بندی لایه های خاک تا عمق

انيم، در پروژهای ابعاد پي، متغير مهم دیگری است که لازم است مورد بررسي قرار گيرد. همانطور که ميد پلکسيس انجام شد.

اضر با توجه به اینکه هدف یافتن گردد. در پژوهش حعمراني، پي های سطحي به اشکال مختلف و طول و عرض متفاوت اجرا مي

باشد. لذا به منظور رابطه کاربردی برای مدول الاستيسته خاک است، لحاظ نمودن تمامي اشکال پي ها عملاً امکان پذیر نمي

با توجه به توزیع حباب تنش در زیر پي، لایه های  شود.ربعي در مدلسازی اجزای محدود بهره گرفته ميساده سازی، از پي م

لایه خاک منظور شده  3نزدیک تر به زیر پي، بيشترین تاثير را در نشست پي خواهند داشت. در مدلسازی لایه های زیر پي، 

برابر عرض  2تا  3/0عرض پي، برای دومين لایه زیر پي، ضخامت بين  برابر 2تا  2/0است. برای اولين لایه زیر پي، ضخامت بين 

همچنين ابعاد کلي مدل یا محدوده  برابر عرض پي انتخاب شده است. 4/5تا  5/2پي و برای سومين لایه زیر پي، ضخامت بين 

در  یبه منظور لحاظ نمودن همزمان تاثير کامل نشست لایه ها و کاهش زمان مدلساز 6Bکلي طول و عرض مدلسازی برابر با 

 .  نظر گرفته شده است

 ترسيم پي سطحي   -3-4

 Create)توسط ابزار ساخت گمانه  ، تعریف لایه بندی خاکPLAXIS 3Dاولين گام در ترسيم مدل در نرم افزار 

borehole)شود. عمق سطح آب ادیر انتخاب شده اوليه در این قسمت برنامه تعریف ميباشد. ضخامت لایه ها مطابق مق، مي

زیرزميني نيز در این قسمت ميتوان مشخص نمود. با توجه به اینکه در مدلسازی نشست الاستيک پي و فرض مدل رفتاری 

پس از مشخص یده است. الاستيک برای خاک، سطح آب زیرزميني تاثيری بر نتایج ندارد، این مورد در مدلسازی لحاظ نگرد

شدن ابعاد کلي مدلسازی و وضعيت لایه ها و سطح آب زیرزميني، نوبت به مدلسازی سازه پي ميرسد. برای ترسيم پي سطحي 

در برنامه پلکسيس ميتوان از المانهای دوبعدی و سه بعدی بهره گرفت. با منظور نمودن المانهای سه بعدی برای پي، متغيرهایي 

عمق استقرار پي و خصوصيات بتن پي نيز به مجموعه پارامترهای تاثيرگذار بر نتایج مدلسازی اضافه خواهد  از قبيل ضخامت،

شد. به منظور اجتناب از پيچيده کردن مدلسازی و تمرکز بر روی محاسبه مدول الاستيسيته معادل، از المان دو بعدی صلب 

 شود.وه ترسيم پي سطحي در برنامه پلکسيس مشاهده مينمایي از نح 4. در شکل برای پي سطحي استفاده شده است
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 PLAXIS 3Dنمایي از نحوه ترسيم پي سطحي در برنامه  -4شکل 

 مرزي   شرایط و بارگذاري تعریف -4-4

امکان محاسبه نيروی متناظر با نشست از پيش تعریف شده در برنامه پلکسيس وجود دارد و از این قابليت در این 

گرفته شده است. با توجه به اینکه در محاسبات نشست الاستيک، لازم است نشست ها تا حدودی در محدوده پژوهش بهره 

شود، لذا اندازه گيری سانتيمتر در نظر گرفته مي 5/2الاستيک باشد و حداقل نشست مجاز برای طراحي پي های سطحي معمولا 

بار در برنامه، نشست ثابت در  فیتعر یمنظور، به جا نیه است. به انيروها در مدلسازی برای این مقدار از نشست پي انجام شد

المانهای مرزی به شکل  ریشده است. شرایط مرزی شامل گيردا فیتعر متريسانت 5/2به اندازه  يسطح يپ یمحور قائم برا

 .شودخودکار توسط برنامه اعمال مي

 هابندي المانمش -5-4

قابليت مش بندی خودکار المانها در سه سایز ریز، متوسط و درشت در برنامه وجود دارد. سایز مش بندی از عوامل 

تاثيرگذار بر نتيجه محاسبات اجزای محدود به شمار ميرود. با ریزتر شدن مش بندی، نتایج دقيقتری مورد انتظار خواهد بود. با 

خيلي ریز از لحاظ زمان محاسباتي بسيار طولاني بوده و مناسب ایجاد پایگاه داده و  اینحال با توجه به اینکه انتخاب مش بندی

باشد، لازم است مقدار معقولي برای سایز مش بندی به منظور اجتناب از طولاني شدن زمان تحليل و همچنين داده کاوی نمي

ميتواند برای  3/0قدار ضریب درشتي مش برابر با اجتناب از کاهش دقت مدلها در برنامه انتخاب شود. طبق بررسي بعمل آمده م

از مکعب کمکي به ابعاد  ،يسطح يهمچنين به منظور افزایش دقت محاسبات در محدوده اطراف پکار این تحقيق مناسب باشد. 

 .شودنمایي از نحوه مش بندی مدل ترسيم شده مشاهده مي 5بهره گرفته شده است. در شکل  ،يسطح يسه برابر عرض پ
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 PLAXIS 3Dنمایي از نحوه مش بندي مدل در برنامه  -5شکل 

 تعيين مراحل اجراي پي -4-6

شود. در مرحله آغازین، که قبل در آخرین مرحله قبل از شروع تحليل مدل، مراحل اجرای پي در برنامه تعریف مي

باشد، شرایط طبيعي زمين بدون پي و نيروها و تغيير شکلهای مربوطه برقرار است. در مرحله بعد، پي سطحي از ساخت پي مي

شده اجرا شده است. در این تحقيق با توجه به اینکه، هدف اصلي  که در این مدلسازی به صورت صفحه صلب دوبعدی فرض

 ایلذا عمليات در سه مرحله، شامل مرحله قبل از پي، مرحله اجرای پي و مرحله بارگذاری باشد، تعيين نشست نهایي پي مي

ش سرعت برنامه از گزینه . تنظيمات محاسبات هر مرحله انجام شده و به جهت افزایشوداعمال نشست پي در برنامه تعریف مي

Pardiso شود. قبل از شروع محاسبات، ای مستقيم( برای نوع محاسبه گر در محاسبات بهره گرفته مي)پردازنده چند هسته

پس از تعيين مراحل شود. نشست در این نقطه، به برنامه معرفي مي -نقطه مرکزی صفحه پي سطحي به منظور ثبت تغييرات بار

 گردد. سه بعدی اجزای محدود آغاز مي اجرای پي، تحليل

 شروع تحليل و استخراج نتایج -4-7

تمامي عمليات مربوط به تعریف مدل پي سطحي در برنامه انجام شده و برنامه آماده انجام تحليل در این مرحله 

له انجام محاسبات در برنامه نمایي از مرح 6کند. در شکل ا در برنامه شروع ميتحليل و محاسبات ر calculateباشد. دستور مي

شود. پس از اتمام محاسبات برای هر یک از فازهای اجرایي تعریف شده، با مراجعه به قسمت نتایج، امکان پلکسيس مشاهده مي

مشاهده تغيير مکانها و تنشها در قسمتهای مختلف مدل و نقاط از پيش تعریف شده به صورتهای مختلف از قبيل داده، نمودار و 

 شود. ای از نتایج مدلسازی شامل کانتور و منحني نشست قائم مرکز پي سطحي مشاهده مي، نمونه6ور وجود دارد. در شکل کانت
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 PLAXIS 3Dیي از مرحله انجام محاسبات در برنامه  نما -6شکل 

 جمع بندي نتایج مدلسازي و تکميل پایگاه داده   -5

روش محاسبه مدول الاستيسيته معادل خاک چند لایه به این صورت بوده که در ابتدا مقدار نيروی لازم برای نشست پي بر 

روی خاک چند لایه محاسبه شده است. در مرحله بعد مقادیر نيروهای لازم برای نشست پي بر روی خاک یک لایه با خصوصيات 

وسط درونيابي، مقدار مدول الاستيسيته خاک یک لایه که نيروی ثبت شده آن متفاوت محاسبه و ثبت شده است. پس از آن ت

 برابر با نيروی ثبت شده برای خاک چند لایه بوده تعيين شده است. 

یکي از پرسشهایي که در این تحقيق مورد بررسي قرار گرفت این بود که آیا ميتوان به منظور کاهش متغيرهای پایگاه داده، 

در سایر متغيرها مستتر نمود. پاسخ این پرسش با توجه به نتایج مدلسازی ها مثبت بوده است. به این منظور  متغير عرض پي را

متر مورد مدلسازی قرار گرفت. تمامي خصوصيات هندسي مدل شامل ضخامت  10و  5، 1سه نوع پي مربعي با ابعاد متفاوت، 

نحوه انتخاب خصوصيات لایه های خاک برای  1نتخاب گردید. در جدول عرض پي ا بندی لایه ها در تناسب بالایه ها و نحوه مش

شود، با رعایت نمودن ابعاد متفاوت پي ها و نتایج معادل سازی مدول یانگ ارائه شده است. همانطور که در این جدول مشاهده مي

برای ابعاد متفاوت پي ها  کمبا خاک سيلت مترا تناسبات هندسي بر اساس عرض پي، مدول الاستيسيته معادل محاسبه شده

باشد. همچنين در این شرایط، مقدار نيروی ثبت شده برای عرض متفاوت پي ها نسبت مستقيم با عرض پي دقيقاً یکسان مي

 داشته است. 
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 PLAXIS 3Dپي در برنامه نشست قائم و منحني از نتایج مدلسازي شامل کانتور اي از نمونه -7شکل 

با جمع بندی نتایج بدست آمده از مدلسازی های سه بعدی، متغيرهای ورودی پایگاه داده شامل پنج متغير مدول 

، ضخامت لایه اول نسبت به (E3)، مدول الاستيسيته لایه سوم (E2)، مدول الاستيسيته لایه دوم (E1)الاستيسته لایه اول 

باشد. ضخامت مي (E)و متغير خروجي، مدول الاستيسيته معادل  (L2)، ضخامت لایه دوم نسبت به عرض پي (L1)عرض پي 

ميتواند  (L3 = 6B/B – L1 – L2)لایه سوم، با توجه به اینکه همواره رابطه مستقيمي با جمع ضخامت دو لایه بالایي دارد 

  مستتر بوده و حذف گردد.  L2و  L1در پارامترهای 
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 معادل پي به ابعاد متفاوت با فرض خصوصيات یکسان لایه هامقایسه مدول الاستيسيته  -1جدول 

 ردیف
 عرض پي

B (m) 

 خصوصيات لايه هاي زير پي

L ،ضخامت لایه :Eمدول الاستيسيته لایه : 

حاکثر نيروی وارد 

بر مرکز پي 
(KN) 

مدول الاستيسيته 

 (Mpa)معادل 

1 1 

L1 = 0.5B, L2 = B, L3 = 4.5B 

E1 = 20, E2 = 30, E3 = 40 (Mpa) 

7/947 9/25 

5 4749 9/25 

10 9491 9/25 

2 1 

L1 = 0.5B, L2 = B, L3 = 4.5B 

E1 = 40, E2 = 20, E3 = 30 (Mpa) 

9/1060 2/29 

5 4/5353 2/29 

10 8/10699 2/29 

3 1 

L1 = 0.5B, L2 = B, L3 = 4.5B 

E1 = 20, E2 = 20, E3 = 40 (Mpa) 

6/831 7/22 

5 5/4166 7/22 

10 9/8326 7/22 

در بخش بعد نتایج بدست آمده از مدلسازی پي سطحي و محاسبه مدول الاستيسيته معادل خاک چند لایه در برنامه 

PLAXIS 3D  ارائه شده و با مقادیر مدلسازیEPR گردد. با مدلسازی های انجام شده برای شرایط مختلف مقایسه مي

ثبت گردید. در پيوست کل داده های مربوط به  EPRیجاد پایگاه داده جهت ساخت مدل ردیف داده برای ا 408متغيرها، تعداد 

لازم است بخشي از داده ها جهت صحت سنجي یا اعتبارسنجي مدل توليد  EPRدر مدلسازی  مدلسازی ها ارائه شده است. 

دیده  EPRشده در نظر گرفته شود. هدف از آنها آزمودن مدل توليد شده برای شرایط متغيرهایي است که در روند مدلسازی 

مورد بوده و بنابراین  96رسنجي، مورد و تعداد داده های اعتبا 312نشده است. در این تحقيق، تعداد داده های آموزش برابر با 

 درصد بوده است. 30های آموزش در حدود نسبت داده های اعتبارسنجي به داده

 گيري نتيجهجمع بندي و  -6

و مجموعه پارامترهای ورودی  EPRانتخاب و بکار گيری ترکيب روش مدلسازی اجزاء محدود سه بعدی با روش داده کاوی 

تحقيق، به نوبه خود منحصر به فرد بوده و قبلاً به این شکل برای مدل سازی و مطالعه مدول  و خروجي استفاده شده در این

الاستيسيته معادل خاک زیر پي مورد استفاده قرار نگرفته است. با مدلسازی مدول الاستيسيته معادل خاک، توسط روش اجزاء 

انتخاب سه لایه خاک زیر پي و نسبت ضخامت  :ج زیر بدست آمدای الگوریتم ژنتيک، نتایمحدود سه بعدی و ابزار مدلسازی رایانه

لایه های اول و دوم به عرض پي و مدول الاستيسيته این سه لایه تاثيرگذارترین مولفه ها بر مدول معادل بوده و تخمين مناسبي 

برابر عرض پي انجام شده و  6ق از این پارامتر با فرضيات متغيرهای مذکور بدست آمده است. با توجه به اینکه مدلسازی تا عم

ضخامت لایه سوم همواره با معلوم بودن ضخامت لایه های بالاتر قابل تعيين است، لذا این پارامتر از متغيرهای مدلسازی حذف 

 در این تحقيق بررسي شد که آیا ميتوان به منظور ساده سازی، متغير عرض پي را در سایر پارامترها مستتر نمود. با شده است.

مدلسازی های انجام شده نتيجه شد که در صورت منظور نمودن پارامتر نسبت ضخامت لایه به عرض پي به جای استفاده مستقيم 

از ضخامت لایه این امر امکانپذیر است.  با توجه به اینکه در محاسبات نشست آني پي از پارامترهای الاستيک خاک بهره گرفته 

برای خاک در مدلسازی اجزای محدود بهره گرفته شد تا نتایج بدست آمده به فرضيات شود لذا مدل رفتاری الاستيک مي

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.561493.1413


Civil and Project Journal, 2026, 8(1), 21-37 
https://doi.org/10.22034/cpj.2025.561493.1413 

36 

 

 5/2برای نشست  سيلت متراکم محاسبات دستي نزدیکتر باشد. همچنين محاسبات انجام شده برای تعيين مدول معادل خاک

لایه های اوليه زیر پي با توجه به اینکه تحت تنشهای  سانتيمتر مرکز پي با توجه به بررسي منابع و آیين نامه ها بوده است.

های زیرین تاثيرگذاری بيشتری بر روی نشست پي دارند. لذا محدوده تغييرات ضخامت این لایه بيشتری قرار دارند نسبت به لایه

توليد  EPRوسط روش ها برای منظور نمودن بهتر تاثير این لایه ها بر نشست تا حد امکان کوچک انتخاب گردید. مدلي که ت

شد، تخمين مناسبي از محاسبات تحليلي سه بعدی اجزاء محدود برای مدول الاستيسيته معادل خاک چند لایه بدست داد و 

برای  .باشدمعلوم شد که این روش توانایي برقراری رابطه بين متغيرهای لایه های خاک جهت مدلسازی حالت معادل را دارا مي

 تخمين در بالا دقت اینحال با. است بوده مناسب آمده بدست مدل دقت اند،بکار رفته EPRدر ساخت مدل داده های آموزشي که 

 صحت یا سنجي اعتبار های داده توسط لذا. باشدمي مدل یک اعتبار سنجش برای ناکافي ولي لازم شرط آموزشي های داده

مورد بررسي قرار گرفت. دقت بالای این مدل برای داده های  EPRاند، دقت مدل -نداشته دخالتي مدلسازی فرآیند در که سنجي

به شکل  EPRهای توليد شده توسط روش اعتبار سننجي بيانگر قابليت تعميم پذیری مناسب مدل بدست آمده بوده است. مدل

 ایاز پيش تعيين شدهای های با متغيرهای تواندار ریاضي بوده و همانطور که قبلاً گفته شد دارای ساختار مشخص و چند جمله

 را مدلها این. دارد وجود ها ایچندجمله این در لگاریتمي و نمایي مثلثاتي، توابع قبيل از توابع برخي کردن وارد امکان و هستند

اده قرار داد. استف مورد اکسل نظير هایي برنامه در و داده نمایش ماتریسي شکل به یا و ریاضي ساده روابط صورت به توانمي

با وجود توانایي بالایي که در شبيه سازی مورد این تحقيق نشان داد، روندی تصادفي را تعيين ضرایب و توانهای چند  EPRروش 

کند. به عبارت دیگر در دو بار اجرای برنامه با تنظيمات یکسان و داده های بکار رفته مشابه، تضميني برای ای ها دنبال ميجمله

جوابهای یکسان و یا مورد انتظار وجود ندارد و ممکن است پس از چندین بار اجرای برنامه و امتحان کردن تنظيمات رسيدن به 

زیر مجموعه های برنامه ریزی ژنتيک به علت توانایي ارائه  مختلف، امکان رسيدن به جوابهای مناسب و مطلوب فراهم گردد.

ای در مدلسازی رفتار پيچيده لایه های اهده ارتباط بين پارامترها، اهميت ویژهمدلهایي به شکل روابط ریاضي ملموس و قابل مش

ای با دقت مناسب خاک دارند. روشي که برای مدلسازی مدول الاستيسيته معادل در این پژوهش انجام شد منجر به توليد رابطه

چيده را در کارهای روزمره و معمول عمراني و سازی های پيگردید که ميتواند تا حدود زیادی نياز به انجام محاسبات و مدل

ای در تخمين مناسب ساختماني مربوط به پي های سطحي کاهش دهد. با توجه به نارسایي نتایج آزمایشات بارگذاری صفحه

 .خصوصيات شرایط پيچيده خاک زیر پي، اهميت روشهای تخميني با دقت مناسب قابل توجه خواهد بود
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