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Abstract 

This research aims to develop a practical mathematical model for estimating the Equivalent Elastic Modulus 

(Eeq) of multi-layered soils beneath shallow foundations, overcoming the limitations of traditional experimental 

methods in characterizing complex soil properties. This study employs an innovative approach that combines the 

results of 3D Finite Element Method (FEM) modeling with the data-mining capabilities of the Evolutionary 

Polynomial Regression (EPR) algorithm. The research methodology is based on running 3D FEM simulations 

under various geometric and parametric soil conditions to generate a precise training dataset. The EPR algorithm 

was subsequently used to identify structured and simple relationships between the input variables and the Eeq value 

extracted from the FEM results. Key findings revealed that three primary factors significantly influence the 

equivalent modulus: the ratio of the first layer thickness to the footing width (h1/B), the ratio of the second layer 

thickness to the footing width (h2/B), and the elastic moduli (EEE) of the soil layers. Utilizing these non-

dimensional parameters enabled the elimination of the footing width variable and the simplification of the final 

model. The results demonstrate that the developed EPR model can estimate Eeq with suitable accuracy for 

conditions corresponding to a 2.5 cm settlement at the footing center. Validation against independent data proved 

the high generalizability of the derived relationship. The final conclusion is that the EPR model, by transforming 

complex numerical computations into a simple and practical mathematical relationship, can serve as an effective 

tool for geotechnical engineers to reduce routine calculations associated with shallow foundations, especially in 

scenarios requiring accurate estimation of multi-layered soil properties. 
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 چکیده

ها از طریق آزمایشات سنتی، ر تخمین خصوصیات پیچیده خاک زیر پیهای موجود داین پژوهش به منظور غلبه بر نارسایی

های سطحی های چندلایه زیر پیخاک )eqE(به توسعه یک مدل ریاضی کاربردی برای تخمین مدول الاستیسیته معادل

 (FEM)جزاء محدود بعدی اسازی سهبرد که در آن نتایج حاصل از مدلپردازد. این تحقیق از یک رویکرد نوآورانه بهره میمی

روش تحقیق بر پایه اجرای  ترکیب شده است. (EPR)ای تکاملیکاوی الگوریتم رگرسیون چندجملهسازی دادهبا قدرت مدل

های آموزشی بعدی برای شرایط مختلف هندسی و پارامتریک خاک، به منظور تولید مجموعه دادهسه FEMهای سازیمدل

 )eqE(برای شناسایی روابط ساختاریافته و ساده بین متغیرهای ورودی و مقدار  EPRتم دقیق استوار است. سپس از الگوری

های اصلی نشان داد که سه عامل اصلی بر مدول معادل تأثیرگذارند: نسبت ضخامت یافته استفاده شد. FEMاستخراج شده از 

های خاک. با استفاده های الاستیسیته لایهول( و مدB/2h(، نسبت ضخامت لایه دوم به عرض پی )B/1hلایه اول به عرض پی )

 EPRسازی مدل نهایی فراهم شد. نتایج نشان داد که مدل از این پارامترهای غیربعدی، امکان حذف متغیر عرض پی و ساده

نجی مدل با سمتر در مرکز پی دارد. اعتبارسانتی 2.۵را برای شرایط نشست  )eqE(تولید شده، با دقتی مناسب، توانایی تخمین 

، با تبدیل EPRگیری نهایی این است که مدل نتیجه پذیری بالای رابطه تولید شده را اثبات نمود.های مستقل، قابلیت تعمیمداده

تواند ابزاری مؤثر برای مهندسان ژئوتکنیک در کاهش محاسبات محاسبات پیچیده عددی به یک رابطه ریاضی ساده و کاربردی، می

  های سطحی باشد، به ویژه در شرایطی که نیاز به تخمین دقیق خواص خاک چندلایه وجود دارد.پی روتین مربوط به

 

-3D) بعدی، اجزاء محدود سه(EPR) ای تکاملینشست آنی، مدول الاستیسیته معادل، رگرسیون چندجمله:کلیدی کلمات

FEM)کاوی، خاک چندلایه، داده. 
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 مقدمه -1

ندرکنش خاک محاسبات عددی اجزای محدود در زمینه های ژئوتکنیکی معمولاً توسط نرم افزارهایی که قابلیت مدلسازی ا

و ... از نرم افزارهای  PLAXIS ،MIDAS ،ABAQUS ،FLACگیرد. نرم افزارهایی از قبیل و سازه را دارا باشند صورت می

ستلزم صرف زمان، هزینه و مبا اینحال یادگیری و استفاده از این نرم افزارها  باشند.قدرتمند و شناخته شده در این زمینه می

باشند.از طرف دیگر تمرکز و تخصص بالا بوده و اکثریت جامعه مهندسین و بسیاری از طراحان فاقد دانش لازم در این زمینه می

لایه بندی  قدان یک رابطه ریاضی ساده و کاربردی در تکمیل روابط موجود محاسبه نشست آنی پی ها در جهت منظور نمودنف

شته شود. لذا معرفی روشی که قابلیت محاسبه نشست پی را بدون نیاز به استفاده از این نرم افزارها داپیچیده زمین احساس می

 ود.بنرم افزارها تولید شده باشد ارزشمند خواهد  انجام یافته توسط این باشد و در عین حال در نتیجه محاسبات

در تحقیقات قبلی، بدین شکل از ترکیب دو ابزار توانمند مدلسازی برای معادل سازی شرایط پیچیده خاک زیر پی بهره گرفته 

ای محدود سه بعدی و ابزار داده کاوی نشده است. لذا یکی از نوآوری های این پژوهش استفاده همزمان از ابزار مدلسازی اجز

باشد. با توجه به اینکه الگوریتم تکاملی ژنتیک و رگرسیون تکاملی در جهت تخمین مدول الاستیسیته معادل خاک زیر پی می

 زیرشاخه های آن در سالهای اخیر قابلیت های چشمگیری در زمینه استنتاج رابطه بین پارامترها و مدلسازی ریاضی به نمایش

است، لذا انتطار میرود در این تحقیق نیز امکان استنباط رابطه ریاضی مناسب برای تخمین مدول الاستیسیته معادل  گذاشته

با رشد و توسعه فن آوریهای نوین، حوزه علم مهندسی ژئوتکنیک نیز از این پیشرفت ها بی لایه های خاک زیر پی فراهم گردد. 

پیچیده اندرکنش خاک و سازه از این پیشرفتها به نحو مطلوبی بهره مند گردیده است. در این بهره نبوده و در زمینه محاسبات 

و  ترقیدق یسازهیظاهر شد که امکان شب نیآفرتحول یبه عنوان ابزاریا اجزای محدود  1محدود المان یسازمدلزمینه، روش 

مطالعات و تحقیقات انجام یافته در این زمینه و  هم کرد.فراای تحت محیط مجازی محاسباتی رایانهتعاملات را  نیا تریجزئ

مسئله را به عناصر مجزا  FEM مقایسه نتایج آنها با شرایط واقعی، دقت این روش مدلسازی را به اثبات رسانده است. الگوریتم

. آوردیرا فراهم م یقعوا یمرز طیو اعمال شرا اندرکنش آن با پیخواص خاک و تغییرات  قیدق شیو امکان نما کندیم میتقس

رفتار نشست با دقت  ینیبشیپمطالعه دقیقتر اندرکنش خاک و سازه در شرایط پیچیده زمین و  یبرا اما ر ییروش توانا نیا

، دستیابی به نتایج مناسب توسط این روش،  FEMعلیرغم کارایی مناسب روش  است. دهیبهبود بخش یریبه طور چشمگ شتریب

باشد. یق شرایط زمین و درستی انتخاب مدل رفتاری خاک و تنظیم درست پارامترهای مربوط به آن میمنوط به مدلسازی دق

لذا پیش نیازهای مربوط به این روش در زمینه نیاز به دانش مربوط به مدلسازی و حساسیت به ایجاد تنظیمات صحیح، دشواریهایی 

میتوان از روشهای نوین داده  FEMجبران محدودیت های مربوط به روش را در بکارگیری از این روشها به دنبال دارد. به منظور 

به علت قابلیت های بالا در زمینه تشخیص الگوهای پیچیده و  روش هاای بهره برد. این کاوی مبتنی بر هوش محاسباتی رایانه

پیش بینی آنها در مقایسه با روشهای  سازه و برتری اثبات شده قابلیت -به ویژه رفتار پیچیده مصالح ژئوتکنیکی و اندرکنش خاک

های مبتنی مرسوم، به مرور زمان و مخصوصاً در سالهای اخیر به کاربرد و محبوبیت آنها افزوده شده است. الگوریتم عمومی روش

بر هوش مصنوعی محاسباتی که به روشهای محاسبات نرم نیز معروف هستند، در حوزه تحلیل مسائل مهندسی، شامل آموزش 

نرم افزاری توسط داده های ورودی و خروجی معرفی شده به آنها است که در نتیجه فرآیند جستجوی الگوی بین ورودی ها  کد

آید؛ به عبارت دیگر روشهای مذکور به روشهای داده کاوی موسوم هستند که برای و خروجی ها، ارتباط بین داده ها بدست می

صرفاً بر پایگاه داده متکی بوده و از هرگونه فرضیات اولیه در مورد رفتار فیزیکی  تعیین ساختار حاکم بر یک پدیده یا سیستم

باشند. این روش در تضاد با اکثر روشهای سنتی تشریح مدلهای رفتاری است که مبتنی بر قوانین فیزیکی بوده نیاز میسیستم بی

رند. این مورد، یکی از مزایای اصلی این روشها در مقایسه با گیای را برای استنتاج روابط مربوط به سیستم بکار میو اصول اولیه

 باشد. سایر روشهای سنتی مدلسازی می

                                                      

1 Finite Element Method (FEM) 
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توان از شبکه های باشد. در حال حاضر به عنوان مثالهایی از این روشها میروشهای محاسباتی نرم، در حال رشد و توسعه می

، جنگل تصادفی  )SVM( 4، ماشین های بردار پشتیبانی )GA ,GP( 3، الگوریتم و برنامه ریزی ژنتیک )ANN( 2عصبی مصنوعی

(RM) درختان تصمیم ،(DT)  و زیر مجموعه های آنها نام برد. در بین این روشهاANN  تا کنون پرکاربردترین روشAI  در

حوزه مهندسی و روشهای مبتنی بر الگوریتم آنها به کرات در  GP , GAمهندسی ژئوتکنیک بوده است. در سالهای اخیر، 

.  علیرغم موفقیت بسیاری از این روشها، (Shahin, 2015)ژئوتکنیک مورد استفاده قرار گرفته و موفقیت آن اثبات شده است 

کند قابلیت کاربرد بسیار ای از این روشها تولید میمحدودیت های در بکارگیری آنها وجود دارد. نتایجی که طیف گسترده

باشد. روشهای مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و برنامه ریزی ژنتیک فیت نحوه تاثیر متغیرها بر یکدیگر میمحدودی داشته و فاقد شفا

باشد با ارائه مدلهای با ساختار ریاضی و ای و الگوریتم ژنتیک میکه ترکیبی از رگرسیون چند جمله ۵EPRو به ویژه روش 

هت امکان تولید روابط ساده و کاربردی بین متغیرها و همچنین به ج EPRسمبلیک بر این مسئله فائق آمده است. الگوریتم 

های داده کاوی مناسب و ممتاز در زمینه محاسبات نرم سرعت بالای آن در همگرایی مدلسازی و رسیدن به جواب، یکی از روش

شود. هدف ره گرفته میدر این تحقیق به منظور افزایش دقت مدلسازی و محاسبات از روش اجزای محدود سه بعدی به باشد.می

اصلی تحقیق همانطور که ذکر شد، تعیین رابطه ریاضی کاربردی برای تخمین مدول الاستیسیته خاک زیر پی برای شرایط لایه 

باشد. از اهداف دیگر بندی پیچیده و در نتیجه افزایش اطمینان و دقت محاسبات نشست آنی پی سطحی برای چنین شرایطی می

نگی تاثیر ضخامت لایه های خاک، عرض پی و مدول الاستیسته لایه ها بر روی مدول الاستیسیته معادل تحقیق، بررسی چگو

 باشد. خاک زیر پی می

 پیشینه تحقیق -2

 Burmister قاتیقبه تح توانیم یاهیخاک لا یکم عمق رو یها یپ لیو تحل هیمربوط به تجز هیاول یاز کارها یکیعنوان  به

معادله  یعدد یابیو ارز توسعه داده شد هیدو لا یخاک ستمیس کیدر  هاییها و جابجاتنش یکل یتئور ( اشاره نمود.194۵)

. فرض ردیه قرار گمورد استفاد یمسائل عمل لیتحل یبرا ماًیمستق تواندیشد که م ئهارا ریتأث یهایدر قالب منحن ینشست سطح

از  نانیکه موجب اطم باشدیآنها کاملاً فعال م نیب یو مقاومت برش خاک به طور کامل در تماس بوده هیبود که دو لا نیبر ا

 یها هیسطح لا در رابطه با قیتحق نیمحقق، ا نیاها خواهد بود. توسط  هیلا نیدر سطح مشترک ب ییتداوم کامل تنش و جابجا

 نیمشترک ب اوم کامل در سطحبا تد هیخاک سه لا ستمیمورد س یبرا هینظر نیو متعاقباً، ا افتیخاک بدون اصطکاک گسترش 

ون یونداسف یمسائل مهندس یبرا یمیاستخراج شد که کاربرد مستق نی. معادله نشست در سطح زمافتیخاک گسترش  یهاهیلا

 یه حل ها را برااز را یمجموعه ا م،یانتشار ساده تحک ی( با استفاده از تئور1972) Poulosو  Davis. کندیم دایو فرودگاه پ

خاک  یاهمسانگردن ریمطالعه تأث یبرا یتئور یخاک ارائه کردند. بررس هیلا کی یبر رو یو نوار یارهیدا یها یت پمقدار نشس

 ستمید در مورد ستوان یشد و م حیعوامل تصح نیاساس، راه حل ها با توجه به ا نیرس انجام شد. بر ا هیلا یرو یشن هیلا کیو 

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

در سطح مشترک  یدو عمو یافق یبه دست آوردند. بارها هیدو لا کیالاست یفضا مهین کی هیرا در هر دو لا هاییانتگرال، جابجا

روش  کیGazetas (1980 ) به سرعت همگرا شد.ها  ییو کارآمد جابجا قیدق یابیاز ارز نانیها اعمال شد. راه حل با اطم هیلا

 هیمتشکل از لا کیهمسانگرد الاست طیمح یبر رو ینوار یها یپ یکینامیو د یکیاستات لیو تحل هیتجز یبرا یعدد -یلیتحل

 یبراشد که  یریگجهیبا عمق است. نت Sدلخواه سرعت موج  رییبا تغ یافق یها هیخاک شامل لا لیناهمگن ارائه کرد. پروف یها

 است. کسانیدر سطح متوسط  باًیهمگن و ناهمگن تقر یطیمح یهاچرخش ای هاییجابجا ن،ییعوامل فرکانس پا

Rowe  وBooker (1984تکن )لیتبد یعدد یشامل وارونگ یلیتحل کردیرو نیکردند. ا جادیا یاهیخاک لا لیتحل یرا برا یکی 

قرار  یمورد بررس یارهیدا یبارگذار ریدر ز یو جانب یعمود یهاشکل رییغبر ت کیو خواص الاست هیضخامت لا ریبود. تأث هیفور

                                                      

2 Artificial Neural Networks 
3 , Genetic ProgrammingGenetic Algorithms 
4 Support Vector Machines 
5 Evolutionary Polynomial Regression 
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محدود  هیلا یریانعطاف پذ سیماتر کیرا با استفاده از  یافق یبند هیبا لا کیماده الاست کیBooker (1984 )و  Small گرفت.

نشده  یزهکش طیدر شرا ریتار تراکم ناپذرف لیتواند به دل یکه م یغلبه بر مشکل یروش برا نیکردند. ا لیو تحل هیتجز قیدق

صاف و صلب با  یها یپ یشکل عمود رییتغ لیو تحل هیتجز یرا برا یروش عدد کیChow (1987 ) است. دیشود مف جادیا

 لیاز تحل یریپذانعطاف بیضرا ،یاهیخاک لا طیمح کی یکرد. برا فیتوص یاهیخاک همگن و لا طیمح یشکل دلخواه بر رو

بر  یلیمستط یپاسخ شالوده ها یبرا یپارامتر یشد. راه حل ها نییاست تع یکه اساساً دو بعد ید متقارن محورالمان محدو

 یبر رو یلیمستط یها ینشست پ نیتخم یروش ساده برا کیارائه شد. استفاده از  یخاک معمول یها لیاز پروف یبرخ یرو

 مورد بحث قرار گرفت. زین کیهمگن و الاست یاه هیلا یهم برا یرو یبا راه حل ها یاهیخاک لا طیمح کی

 یاهیخاک لا یزبر و صلب که بر رو یپ ی( برا1989) Novatiو  Jommiتوسط  یبر معادله انتگرال مرز یمبتن کردیرو کی

 یعنصر مرز کی یبا معرف یمرز جانب یشد. دامنه نامتناه فیتوص یبعد قرار دارد با در نظر گرفتن فرض کرنش صفحه دو

 هیبا تجز یشنهادیپ تمیآمده از الگوردستبه جیپاسخ اتخاذ شد. نتا یابیارز یبرا یمتوال یشد. روش حل سخت یسازحدود مدلنام

 یمحاسبات یدر تلاش ها یقابل توجه ییشد. صرفه جو سهیبا مرز محدود مقا یالمان محدود استاندارد و المان مرز لیو تحل

تر ممکن است با  قیتر و دق یمشاهده شد. پاسخ واقع یجانب یبا مرزها سهیدر مقا تیانه یعناصر ب یبدون کاهش دقت با معرف

المان  زی( از آنال1991و همکاران ) اعظم .دیبه دست آ هیو چند لا هیتک لا یخاک یدر حوزه ها تینها یب یادغام عناصر مرز

 یاستفاده کرد. اثر فضا هین و خاک دو لاخاک همگ کی یرو ینوار یها یرفتار پ یبررس یکرنش صفحه برا یبعد 2محدود 

که عمق سنگ بستر  یقرار گرفت. هنگام یمورد بررس یخال یبا در نظر گرفتن هر دو حوزه خاک، با و بدون فضا وستهیپ یخال

و  ییرو هیضخامت لا ه،یخاک دو لا کیبود. در  زیناچ یسنگ بستر بر پاسخ پ ریبود، تأث یاز شش برابر عرض پ شتریب ای ربراب

به  هیبر پاسخ پا یخال یفضا ریشد. درجه تأث یمعرف یمهم کنترل کننده پاسخ پ یبه عنوان پارامترها هینسبت مقاومت دو لا

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

 یکردند. برا شنهادیپ یکرنش صفحه با استفاده از روش سخت طیشرا یبرا یهایلا یرفتار خاکها ینیب شیپ یرا برا یروش عدد

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

شد  سهیمقا کردند،یاستفاده م کنواختیت شدت تح هیدامنه خاک چندلا یبرا گرید یعدد یهاکه از روش یقبل اتیدبآمده از ا

توان به  یرو م نیدهد، از ا یکمتر ارائه م یرا با تلاش محاسبات یقیدق جیروش نتا نیدارند. ا یکیو مشخص شد که مطابقت نزد

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

به سطح بود،  کینرم و نزد هیلا یکه وقت دهدیم رییرا تغ یپ یهاشکل رییهمگن خاک، تغ یهاهینرم / سفت در لا هیلا کی

مونت کارلو توسط نور و همکاران انجام شد  یسازهیهمراه با شب یقطع FEMبا استفاده از  یامطالعه بود. شتریشکل ب رییتغ

و نسبت پواسون به  کیدر خاک ناهمگن، که مدول الاست یجفت پ کی لیفرانسینشست د نشست و ینیب شیپ ی(. برا2002)

. افتی شیافزا کنواختیرینشست و نشست غ ک،یمدول الاست راتییتغ شیدر نظر گرفته شدند. با افزا یتصادف یرهایعنوان متغ

بودن  ریمتغ ریتحت تأث کنواختیریست غو نش ابدیینسبت پواسون کاهش م ریمتغ شیحال، مشخص شد که نشست با افزا نیبا ا

مشاهده  کنواختیریآمار نشست و هم بر آمار نشست غ یها هم بر رو هیدار نسبت طول لا یمعن ریپارامتر قرار نگرفت. تأث نیا

ل شک رییتغ یفضا مینو  کیارائه کرد که با  یبستر پ کیتنش ها در  نییتع یرا برا ی( راه حل2003و همکاران ) Shvets شد.

شده گسترش  یبارگذار هیناح یکه فراتر از محدوده ها یمربع ای یا رهیدا نییبا سطوح پا ییها یپ ینشان داده شد و برا یخط

 یچسبنده بسترها ریچسبنده و غ یهاخاک یبر رو هاشینشست، آزما فیق لیتشک یبررس یدر نظر گرفته شده است. برا ابد،ییم

 یبرا یتجرب ریبه مقاد کینزد یبه اندازه کاف یشنهادیشده مطابق با روش پنشست محاسبه یهافیانجام شد. ق یاهیهمگن و لا

 یو روش احتمال یالمان محدود سه بعد یمدلساز بی( با استفاده از ترک2004) Kuo بودند. شدهشیآزما هیچند لا یانواع بسترها

 هیبه صورت دو لا ینمود. خاک مورد بررس یبررس یست آننش یرا بر رو یپ ریخاک ز یبند هیلا ریمونت کارلو تاث یساز هیشب

برابر  یمتر و عرض پ 30ها برابر با  هیمجموع لا یپواسون ثابت بوده است. عمق کل بیو ضر ریمتغ ستهیبا ضخامت و مدول الاست

 راتییتغ یبر رو یشتریب ریتاث یسطح یها هیلا دهدینشان م یساز هیو شب یمدلساز جیمتر انتخاب شده است. نتا 4و  2با 

 داشته است. ینشست پ
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Thome ( روش200۵و همکاران )خاک  یکه از خاک سمانته بر رو یا هیخاک لا یکم عمق بر رو یپاسخ پ یابیارز یرا برا ی

محدود انجام  یاجزا یسازهیو شب ییصفحه صحرا یبارگذار یهاشیاز آزما یاکرد. مجموعه شنهادیشده بود، پ لیسست تشک

 شد. هیدو لا یخاک یبسترها یکم عمق بر رو یها یپ یبرا یتجرب مهین یروش طراح کیبدست آمده منجر به  جیشد. نتا

Maheshvari  وMadhav (2006روش )خاک با استفاده  هیسه لا یها طیمح یرو ینوار یها یپ لیو تحل هیتجز یرا برا ی

مناسب با  یوستگیو پ یمرز طیحاکم به همراه شرا لیرانسفیبا حل معادلات د هیکردند. پاسخ پا شنهادیپ یکشسان یاز تئور

نرم تر  هیدو لا نیسفت در ب ارینازک و بس هیلا کینشان داد که  کیارامتراستفاده از روش تفاضل محدود به دست آمد. مطالعه پ

با  ینشست پ ن،یا . علاوه برکندیخاک کمک م ینییپا هیمجدد تنش ها در لا عیو به توز کندیصفحه عمل م کیبه عنوان 

 Viladkarو  Maheshvari. ابدییمکاهش  یتوجهنرمتر خاک قرار گرفته است به طور قابل هیدو لا نیکه ب یاهیلا نیحضور چن

خاک بر پاسخ  یهاهیلا ینسب کیالاست یهاو مدول ینسب یهاضخامت ریمشاهده تأث یرا برا یشتریب ی( مطالعه پارامتر2007)

 مربوط به مطالعه، یکیزیف یتمام محدوده ممکن از پارامترها یمشاهده شده برا راتیسترش دادند. تاثگ یپ -خاک  ستمیس

 یها ستمیمجدد تنش در س عیتوز ینیب شیپ یرا برا دیروش ساده شده جد کیTarefder (2011 )و  Dhar شد. یساز یکم

 کی یمحاسبه تنش ها برا یبرا نسکیو راه حل بوس "عمق معادل"در عمق توسعه دادند. مفهوم  یبا مدول خاک کاهش هیدو لا

در  یعمود یهاروش، کرنش نیشد. در ا بیترک رنوا یمحاسبه صفحه گسترده تحت بارها کیبا استفاده از  هیدو لا طیمح

 نییشدند، تع ادغام هاهینشست لا نییتع یبرا هیخاک، که در اعماق لا کیالاست دهندهلیبا استفاده از روابط تشک یانیم یهاهیلا

از حد برآورد  شیرا ب یخاک، نشست پ یها هیلا یبا استفاده از خواص کشسان یسنت نسکیبوس لیشدند. مشاهده شد که تحل

المان محدود  یعدد ی( مدلساز2018) Jeongو  Lee .ابدییم شیافزا ییبالا هیو ضخامت لا هیلا یسخت شیکند که با افزا یم

پواسون و  بیضر سته،یخاک، شامل مدول الاست یرهایانجام دادند. متغ یخاک و پ یپارامترها اترییتغ یبرا ینگیر یپ یرا برا

 ولآن بوده است. فرض شده که مد یو خارج یشامل قطر داخل یپ ریصلب بوده و متغ ای یسنگ هیبه لا دنیعمق خاک تا رس

 یبا روابط موجود نشست پ یتطابق مناسب یلسازبدست آمده از مد جی. نتاابدییم شیدر عمق افزا یبه صورت خط ستهیالاست

 ارائه شده است. یبعد یاستفاده ها یبرا ییدر قالب نمودارها جینتا نیاند. انشان داده

به عنوان یکی از اولین فعالیتها در زمینه تخمین نشست آنی پی سطحی توسط تکنیکهای هوش مصنوعی، میتوان به پژوهش 

Sivakugan ( ا1998و همکاران ) مورد نشست اندازه گیری شده پی سطحی به همراه  79شاره نمود. داده های مربوط به

مدلسازی گردید.  ANNخصوصیات خاک و پی در هر یک از آنها جمع آوری شد و نشست پی توسط روش شبکه عصبی مصنوعی 

ی و عمق مدفون پی بوده است. ، عرض پی، شکل پSPTمتغیر، بار وارده، عدد میانگین  ۵پارامترهای ورودی مدلسازی شامل 

با نتایج روشهای مرسوم شامل روش ترزاقی و پک و روش اشمرتمن مقایسه شد و  ANNنتایج پیش بینی مدل بدست آمده از 

( تحقیق 1999) Arnoldبرابر مقدار واقعی بدست میدهند.  3تا  2نتیجه شد که روشهای مذکور، نشست بیشتری در حدود 

Sivakugan اد و با جمع آوری داده های بیشتری مدلسازی به روش را توسعه دANN  را تکرار نمود و به نتایج با دقت مناسبی

مورد داده مربوط به نشست اندازه گیری شده پی  189( در پژوهشی، تعداد 2002و همکاران ) Shahinپس از آن  دست یافت.

برای مدلسازی نشست پی سطحی با استفاده از  ANNش جمع آوری نمودند. رو SPTسطحی و نتایج آزمایش نفوذ استاندارد 

پارامتر عرض پی )متر(، نسبت  ۵داده های واقعی نشست آنی پی سطحی بکار گرفته شد. متغیرهای ورودی مدلسازی شامل 

 (kPa)در عمق تاثیر تنش زیر پی و بار وارده از پی  SPTطول به عرض پی، نسبت عمق مدفون پی به عرض پی، میانگین عدد 

باشد. مدل تولید شده دقت مناسبی در می (1ت پی )میلیمتر( و مطابق رابطه )بوده است. پارامتر خروجی مدلسازی نیز نشس

 تخمین نشست پی نسبت به داده های واقعی نشان داده است. 
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برای مدلسازی نشست آنی پی  (neurofuzzy)(، این بار از روش عصبی فازی 2003و همکاران ) Shahinدر پژوهش دیگری 

، Shahinدر امتداد تحقیق ست آمده موفقیت آمیز بوده است. با داده های قبلی و با متغیرهای مشابه بهره گرفتند که نتایج بد

 Rezaniaجهت تخمین نشست آنی پی سطحی توسط  GPپژوهش دیگری به روش مدلسازی با استفاده از برنامه ریزی ژنتیک 

بوده است.  SPTمورد نتایج جمع آوری شده از نشست پی و نتایج آزمایش  173( انجام شد. داده های مدلسازی شامل 2007)

و بار وارده از  SPTپارامتر عرض پی، طول پی، عمق مدفون پی، میانگین عدد  ۵پارامترهای متغیر ورودی در این تحقیق شامل 

باشد. مدل تولید شده به این مطابق رابطه زیر، نشست آنی پی سطحی می بوده است. متغیر خروجی مدلسازی نیز (kPa)پی 

با تعدادی از روشهای  GPروش نیز دقت مناسبی در تخمین نشست آنی پی در مقایسه با داده های واقعی نشان داده است. مدل 

ابعاد و  (2ه است. در رابطه )اشتمقایسه شد که دقت بالاتری نسبت به این روشها د Shahinمرسوم محاسبه نشست پی و مدل 

 باشد.  عمق پی بر حسب متر و نشست بر حسب میلیمتر می

(2) 

 

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

و  Erzin است. پیش بینی نتایج واقعی نشست پی، موفقیت آمیز بوده آنی پی سطحی را مدلسازی نمود که روش بکار رفته در

Gul (2014 .روشهای محاسبه نشست آنی پی با آزمایش نفوذ استاندارد را توسط روش شبکه عصبی مصنوعی مدلسازی نمودند )

با روشهای اصلی روش متداول محاسبه نشست آنی پی، مدلسازی گردید که مدلهای تولید شده دقت بالایی در مقایسه  ۵

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

و روش شبکه عصبی مصنوعی انجام دادند.  (NSGA II) غالب ریغ یمرتب ساز کیژنت تمیالگورترکیبی شامل ترکیب روش 

، SPT، عمق مدفون پی، نسبت طول به عرض پی، نسبت عرض پی به عدد SPTرد عدد مو 6متغیرهای ورودی مدلسازی شامل 

و سایر  Shahinنسبت عمق مدفون پی به عرض پی و بار وارده از پی بوده است. مدل تولید شده، دقت بالایی نسبت به روش 

شست آنی پی نواری تحت بارگذاری ( ن2021) Sasmal نشان داده است. Shahinروشهای توسعه یافته بر مبنای داده های روش 

مدلسازی نمود. پایگاه داده توسط مدلسازی در نرم افزار اجزای محدود  ANNترکیبی استاتیک و سیکلیک را توسط روش 

Opensees  تولید شد. متغیرهای منظور شده شامل عرض و عمق مدفون پی و مشخصات بارهای وارده بوده است. نتایج بدست

در حالت استاتیک مقایسه شد که دقت مناسبی  PLAXIS 3Dبا نتایج مدلسازی اجزای محدود با  ANNوش آمده از مدلسازی ر

 نشان داده است.     

 روش تحقیق -3

. ابتدا، با پردازدیخاک م یبندهیلا دهیچیپ طیتحت شرا یسطح یهایپ کیو الاست ینشست آن یسازبه مدل قیتحق نیا

خاک  کنواختیو  دهیچیپ یبندهیلا طیدر شرا ی، نشست پPLAXIS 3Dافزار در نرم (FEM)محدود  یاستفاده از روش اجزا

 یابیدرون قیاز طر ده،یچیپ یبندهیلا یمعادل برا تهیسیمدول الاست استخراجامکان  ساتیمقا نیشد. ا سهیمقا جیو نتا یسازمدل

در  هاهیاز ضخامت لا یبیبه صورت ضر یعرض پکاهش زمان محاسبات،  یرا فراهم آورد. برا ن،ینشست مع کی یساده برا
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 کیالاست یرفتار یهابر مدل هیمرحله بعد، با تک در. دیگرد دییتأ FEMفرض با روش  نیدر نظر گرفته شد که صحت ا یسازمدل

 تهیسیالاست مدول یسازو معادل یبندهیمختلف لا طیشرا یمحدود برا یاجزا یهایسازمدل جیجامع از نتا یاداده گاهیخاک، پا

ضخامت و  راتییتغ نیب قیدق یااستخراج رابطه یبرا (EPR) یتکامل یاچندجمله ونیرگرس یکاوشد. سپس، از ابزار داده دیتول

 یهابا استفاده از داده ییمدل نها یریپذمیتعم تی. قابلدیمعادل خاک استفاده گرد تهیسیو مدول الاست هاهیلا تهیسیمدول الاست

 ینیبشیپ یبرا EPRمدل  ییآموزش وارد نشده بودند، مورد آزمون قرار گرفت تا کارا ندی( که در فرآیسنجصحت) یاعتبارسنج

 اثبات شود. یکیژئوتکن دیجد طیشرا رنشست د

 )EPR( 6ای تکاملیرگرسیون چندجمله -4

 7ایک قاعدهو همکارانش روش رگرسیون جدیدی به نام رگرسیون سمبلی Davidson، 2000و  1999در سالهای 

(R-BSR) ای بر اساس هر دو روش رگرسیون عددی و سمبولیک، معرفی کردند. این روش برای ساخت مدلهای چند جمله

پیوندی از دو روش برنامه نویسی ژنتیک و رگرسیون سمبلیک محدود به عملگرهای جمع، تفریق و توان صحیح مثبت بود. ابتدا 

به صورت عبارت سمت دستور بطور جبری  ۵6ای شامل د و این مدلها توسط برنامهآیبدست می GPشکل اولیه مدلها توسط 

 شود:تبدیل می (3راست رابطه )

 

                   (3)  

 در این رابطه:

y  تخمین مقدار هدف توسط حداقل مربعات 

ja  پارامتری قابل تنظیم برای جملهj ام 

0a یک پیشقدر انتخابی 

m باشدمترها در عبارت میتعداد جملات یا پارا 

jz  متغیری است تغییرشکل یافته و تابعی از متغیرهای مستقل یا ورودیها)k, … ,x2,x1x(  که درj  ،امین داده

 ارزیابی شده است.

k باشد.   تعداد متغیرهای ورودی می 

 شود.یتوسط روش حداقل مربعات محاسبه م jaپس از آن، مقادیر بهینه برای ثابت های قابل تنظیم 

و همکارانش معرفی شد و در  Giustolisiتوسط  2004در سال  EPR، روش Davidsonبر پایه ایده ارائه شده توسط 

ای برای نیز یک تکنیک دو مرحله EPR، روش R-BSR. مشابه روش (Giustolisi et al, 2004-2007)سالهای بعد توسعه یافت 

باشد. تفاوت اصلی دو روش در نحوه جستجو و تعیین ساختار مین پارامتر میساخت مدلهای سمبولیک شامل تعیین ساختار و تخ

شود. ، از یک الگوریتم ژنتیک ساده استفاده میR-BSRدرختی بکار رفته در  GPبر جای استفاده از  EPRباشد. در روش اولیه می

ابت با حل نمودن یک مسئله خطی انجام شده و سپس مقادیر ث GAابتدا جستجو برای ساختارهای سمبلیک توسط  EPRدر 

 . شودذکر می (Giustolisi et al, 2004-2007)از مراجع  EPRای از تکنیک آید. در اینجا خلاصهبدست می (LS)حداقل مربعات 

 شود:به صورت برداری استفاده می( 4ه معادله  )در مرحله اول، از شکل تبدیل یافت

                                                      

6 Evolutionary Polynomial Regression 
7 Based Symbolic Regression-Rule 





m

j

jj azay
1

0
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ddN
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j

MNNN ZaaaZIZY 11011 ...,                        (4) 

 در این رابطه:

 ZYN ,1   برابر است با بردار تخمینN  مقدار هدف به روش حداقل مربعات؛ 

d1  1برابر با بردارd = m +   پارامتر شاملja ):m1j = (  0وa  است؛ 

dNZ   0برای پیشقدر  1ماتریسی متشکل از ستونی شامل مقادیرa  وm  بردار از متغیرهایjZ  که برای یکj  ،ثابت

kXXXXضریبی از بردارهای متغیرهای ورودی  ...21
 خواهد بود: (۵به صورت رابطه ) Xباشد. ماتریس ورودیها می 

 

(5) 

 

 

امین  jباشد. بنابراین می 3-2امین جمله از معادله  jها نشان دهنده متغیرهای نامزد  Xامین ستون از  kکه در آن، 

 میتواند به صورت ذیل نوشته شود: 3-2جمله از معادله 

mj ...1                      kjES

k

jESjESjESj

N XXXXZ
,3,

3

2,

2

1,

11 ... 
ماتریسی  ESکه المانهای آن حاصلضرب ورودی های نامزد شده و  امین ستون بردار است jبرابر  jZدر این معادله 

mkESباشد. بنابراین، مسئله یافتن ماتریس از توانها می   شامل توانهایی است که مقادیر آنها در محدوده تعریف شده توسط

)تعداد جملات بدون  m = 4و  EX = [-1, 0, 1]ها برابر  Xبرای آید. برای مثال اگر توانهای انتخاب شده کاربر بدست می

0a 3( وk =  43ای، یافتن ماتریس توانهای )تعداد متغیرهای انتخاب شده( باشد، مسئله رگرسیون چندجملهES  است. مثالی

 است: (6به صورت رابطه ) از چنین ماتریسی

(6) 

 

دن توان صفر برای ایجاد قابلیت عدم شمول تعدادی از ورودیها از ترکیبات آنها در معادلات رگرسیون لحاظ نمو

 آید:شود معادلات ذیل بدست میجایگذاری می (7مانی که ماتریس بالا در معادله  )باشد. زمی

               (7) 
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 را میتوان به صورت زیر نوشت: 2-3بنابراین معادله 

214133221310

443322110

// XXaXaXXaXXaa

ZaZaZaZaaY





 
دن جمع توسط روش خطی حداقل مربعات با استفاده از حداقل کر jaمرحله بعد محاسبه پارامترهای قابل تنظیم 

 باشد.به عنوان تابع هزینه می (SSE)مربع خطاها 

تیک وریتم ژنشود. در الگاستاندارد از رشته های شامل صفر و یک استفاده می GAهمانطور که قبلاً اشاره شد، در 

ل، توانهای معادله شود. برای مثابجای استفاده از رشته های دودوئی، رشته های اعداد صحیح بکار گرفته می EPRبکار رفته در 

 باشد.می [2 2 3 ,2 2 3 ,1 3 2 ,3 2 1]به رشته  مربوط EX = [-1, 0, 1]با توجه به موقعیت توانهای  3-7

شیوه  برای جستجوی فرمول استوار بود. در این (SOGA)ک منظوره بر اساس الگوریتم ژنتیک ت EPRنسخه اولیه 

جمله  mتا  شود و سپس بطور متوالی جستجوی فرمولهای دارای یکفرض می mجستجو ابتدا مقدار حداکثر برای تعداد جملات 

ا در جمعیت جستجو ر شود. برای سرعت دادن به همگرایی میتوان بطور اختیاری نتایج بدست آمده در هر مرحله ازانجام می

 8به معادله  (CoD)مرحله بعدی جستجو وارد نمود. معیار سنجش برازش و انتخاب عبارات تولید شده استفاده از ضریب تعیین 

 باشد:می

 

 
  







N

N

yavgy

yy

N

N
CoD

2

expexp

2

exp
ˆ1

1

     (8) 

N د داده ها؛ تعدا)expavg(y  میانگین مشاهدات واقعی؛ŷ  مقدار بدست آمده از مدل وexpy  مربوطه مقدار واقعی

 شود.به بقیه دارد معرفی می کمتری نسبت CoDاست. به این ترتیب یک مدل که 

چند  خشیدند. در روش جدید از الگوریتم ژنتیکرا بهبود ب EPRمدل  Giustolisi & Savic (2006)، 2006در سال 

( کاهش تعداد ضرایب 2( بالا بردن دقت مدل، 1استفاده شد. اهداف این روش شامل:  SOGAبه جای  MOGAمنظوره 

دارای یک  ای هایباشد. جستجو بطور همزمان برای چندجمله( کاهش تعداد ورودیها می3ای و مختصر نمودن آن و چندجمله

شود. یک مدل معرفی می mر یک از مقادیر هباشد و برای می SOGAشود و از اینرو سریعتر از روش ب انجام میضری mتا 

ردی معرفی شد که تکنیک مطالعه چند مو Giustolisi & Berardiتوسط همان محققین  2007در سال  EPRآخرین نسخه روش 

(MCS-EPR) ان مورد تحلیل قرار گرفته و از چند مطالعه موردی بطور همزم را اجرا نمود. در این روش داده های بدست آمده

 شود.  مدل جامعی ارائه می

شود. این گونه مسائل معمولاً به منجر به حل یک سیستم خطی بیش معین می 7-3در معادله  jaمحاسبه ضرایب 

ماتریسهایی شامل ستون های صفر  روش حذف گوسی قابل حل است. با اینحال در فرآیند جستجوی تکاملی که منجر به تولید

ماتریس  (SVD)توان از این روش بهره برد. برای تعیین این پارامترها از روش تجزیه مقدار منفرد گردد، نمییا وابسته خطی می

Z شود. در نهایت روش حل استفاده میLS  برای تعیین بردار ثابتهایθ  شود که درآن محاسبه می 9به صورت  رابطهPinv 

 باشد؛می 8تریس شبه معکوسما

   YZPinv                                   (9) 

                                                      

8 inverse-pseudo 
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شود که جزئیات آن توسط انجام می SSEپس از آن روشهای خاصی برای بالا بردن دقت جوابها با کاهش مقدار 

Giustolisi (2006)  بیان شده است. در نهایت روابطی که از روشEPR میتواند  10ای های ه شکل شبه چندجملهآید ببدست می

 :باشد
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              (10) 

در آخرین ساختار معادله  gدر معادله بالا میتواند لگاریتم طبیعی، توانی، تانژانت هیپربولیک و غیره باشد. تابع  fتابع 

 تا 2 کان پذیر باشد. در مدت فرآیند جستجوی تکاملی، معادلاتبالا باید تابعی معکوس پذیر انتخاب شود تا تخمین پارامترها ام

 شوند.تبدیل می 10به شکل معادله  10

توان این مراحل را به طور خلاصه در الگوریتم و نمودار ، میEPRمطابق توضیحات ارائه شده در مورد نحوه کار 

 نشان داد. 1گردشی شکل 

 
 EPR (Rezania, et al, 2008)نمودار گردشی طرزکار  -1شکل 
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 ای تکاملی در مهندسی ژئوتکنیککاربرد رگرسیون چندجمله -5

، تکنیک نسبتاً جدیدی است که در بیست سال اخیر توسعه یافته و در ابتدا برای مدلسازی پدیده های EPRروش  

که در انتهای فصل قبل . همانطور (Giustolisi et al, 2004-2007)زیست محیطی توسط ارائه دهندگان آن بکار گرفته شد 

 Ebidذکر شد، تعداد تحقیقات انجام شده توسط این روش نسبت به سایر روش های داده کاوی کمتر بوده است. مطابق پژوهش 

 1بوده است. در جدول  EPRدرصد از کل تحقیقات انجام شده در حوزه داده کاوی ژئوتکنیک مربوط به روش  2( صرفاً 2021)

 یکهای مختلف داده کاوی در حوزه های مختلف ژئوتکنیک ارائه شده است. تعداد کل نشریات تکن

 .AI (Ebid., 2021)تعداد تحقیقات انجام شده بر اساس موضوع و روش  -1جدول 
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توسط  ( و سپس2012و  2009 ،2010) Javadiتوسط  EPRبیشترین تحقیقات در موضوعات ژئوتکنیکی با استفاده از 

Shahin (2013 ،2014  انجام شده است. در زمینه های روانگرایی، خصوصیات سنگ، تراکم خاک، سازه های2016و )  ،نگهبان

 شود.تونل و اندرکنش آب و خاک، تحقیقات قابل توجهی توسط این تکنیک در نشریات علمی دیده نمی

 مدل سازی نشست پی با بکارگیری رگرسیون تکاملی -6

 انتخاب روش مدل سازی          -1-6

به امروز انجام  در حوزه مدل سازی مسائل ژئوتکنیک به روشهای داده کاوی نیمه تصادفی، فعالیت های نسبتاً زیادی تا

متر از سایر شده است. همانگونه که در فصل قبل بررسی شد، سهم روشهای مبتنی بر الگوریتم ژنتیک در بین این تحقیقات ک

اده و کاربردی توسط ای این روشها ناشناخته مانده است. ارائه روابط پارامتریک سهباشد و قابلیتروشها مانند شبکه عصبی می

ین روشها عملکرد بسیار این روشها، آنها را به ابزار بسیار مناسب و کاربردی در زمینه مدلسازی تبدیل کرده است. از آنجایی که ا

سنجش قرار  تحقیق نیز کارایی روشهای مزبور مورد اند، در اینخوبی در برخی زمینه های تحقیقاتی ژئوتکنیک نشان داده

ای تکاملی جهت مدل سازی داده کاوی زیرمجموعه الگوریتم ژنتیک، روش رگرسیون چندجمله گیرد. از بین روشهایمی

وی تغییرات پارامتریک و تخمین نشست شمع انتخاب گردید. این روش دارای قابلیت و دقت مناسبی در تشخیص و استخراج الگ

، علاوه بر دقت و سادگی، دارای قابلیت کاربرد EPRط روش باشد. مدلهای استخراج شده توسداده ها و ارتباط آنها به یکدیگر می

 باشد.        پذیر نیز میو تعمیم

 انتخاب پارامترها و تنظیم داده های مدل سازی         -6-2

ین زمینه، مهمترین متغیرهای تاثیر گذار بر مدول الاستیسیته با توجه به بررسی بعمل آمده و مطالعه منابع فنی در ا

معادل به منظور مدلسازی انتخاب گردید. همانطور که ذکر شد پارامترهای متغیر ورودی برای مدل سازی مدول معادل عبارتند 

مدول الاستیسیته  E3مگاپاسکال(، مدول الاستیسیته لایه دوم زیر پی ) E2مدول الاستیسیته لایه اول زیر پی )مگاپاسکال(،  E1از: 

نسبت ضخامت لایه دوم زیر پی به عرض  h2نسبت ضخامت لایه اول زیر پی به عرض پی و  h1لایه سوم زیر پی )مگاپاسکال(، 

.  در فرآیند مدول الاستیسیته معادل خاک چند لایه بر حسب مگاپاسکال Eپی. پارامتر خروجی مدلسازی نیز عبارت است از 

 9به روشهای هوش مصنوعی، معمولاً مقداری از داده ها برای یافتن مدلها بکار میرود که به نام داده های آموزش مدل سازی

شود تا الگوی موجود بین داده ها توسط الگوریتم نرم افزار استخراج گردد. شود؛ این داده ها به نرم افزار معرفی میشناخته می

. الگوریتم بکار 10گردداند جهت آزمودن و اعتبارسنجی مدلهای تولید شده منظور میشتهبقیه داده ها که نقشی در مدلسازی ندا

اند و لذا برای اعتبارسنجی ای برای این بخش از داده ها نداشته و داده های آزمون دخالتی در مدل تولید شده نداشتهرفته، تجربه

در این تحقیق، تعداد کل داده های تولید شده باشد.  سب میمدل تولید شده و ارزیابی دقت آن در تخمین داده های جدید منا

مورد بوده و بنابراین نسبت  96مورد و تعداد داده های اعتبارسنجی،  312مورد بوده که تعداد داده های آموزش برابر با  408

داده های مدلسازی به  ، محدوده4تا  2درصد بوده است. در جداول  30های آموزش در حدود داده های اعتبارسنجی به داده

شود. کل مجموعه داده ها و تفکیک آنها در ترتیب برای مجموعه داده های آموزشی، اعتبار سنجی و کل داده ها مشاهده می

 .پیوست  ارائه گردیده است

 

 

 

 

                                                      

9 aTraining Dat 
10 Testing Data 
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 مدلسازی داده های آموزشیمحدوده پارامترهای ورودی و خروجی  -2جدول 

انحراف 

 معیار
 پارامتر حداقل حداکثر میانگین

6/0 9/0 2 2/0 h1 

6/0 2/1 2 3/0 h2 

3/12 7/29 60 10 
E1 

(Mpa) 

3/12 7/29 60 10 
E2 

(Mpa) 

3/12 7/29 60 10 
E3 

(Mpa) 

6/8 7/29 3/۵۵ 11 E 

(Mpa) 

 

 مدلسازی داده های اعتبار سنجیمحدوده پارامترهای ورودی و خروجی  -3جدول 

انحراف 

 معیار
 رامترپا حداقل حداکثر میانگین

4/0 9/0 ۵/1 3/0 h1 

2/0 6۵/0 1 4/0 h2 

9/10 1/29 49 11 
E1 

(Mpa) 

9/10 1/29 49 11 
E2 

(Mpa) 

9/10 1/29 49 11 
E3 

(Mpa) 

1/8 4/27 9/43 8/11 E 

(Mpa) 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.563216.1417


36-11, )12(Civil and Project Journal, 2026, 7 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2025.563216.1417 

2۵ 

 

 مدلسازیکل داده های محدوده پارامترهای ورودی و خروجی  -4جدول 

انحراف 

 معیار
 مترپارا حداقل حداکثر میانگین

۵/0 9/0 2 2/0 h1 

6/0 1 4/۵ 3/0 h2 

12 6/29 60 10 
E1 

(Mpa) 

12 6/29 60 10 
E2 

(Mpa) 

12 6/29 3/۵۵ 10 
E3 

(Mpa) 

۵/8 6/27 3/۵2 11 E 

(Mpa) 

 

            EPRمدل سازی توسط  -3-6

و همکارانش بر پایه برنامه   Giustolisiرود. این نرم افزار توسطجهت مدل سازی به این روش بکار می EPRنرم افزار 

 . (Laucelli et al, 2009)، ارائه شده است MATLABنویسی در محیط 

 EPRنرم افزار 

 نمایی از محیط برنامه را نشان میدهد. پارامترهای قابل تنظیم توسط کاربر شامل موارد زیر است: 4-۵شکل 

نوع معادله  7شود که شامل ایش جوابها تعیین میبرای نحوه نم 3-10. یکی از انواع معادلات EPR( نوع ساختار 1

تواند لگاریتم، نمایی، سینوس و تانژانت از آید و این تابع میبدست می gتا از این معادلات با تغییر تابع معکوس پذیر  4باشد. می

نقطه شروع  3-10ادلات نشان میدهد که ساختار اول از مع EPRبین گزینه ها انتخاب شود. تجربیات قبلی در زمینه کاربرد 

در  EPRباشد و در ابتدای لیست گزینه ها در برنامه قرار دارد. پس از آزمودن انواع مختلف توابع مناسبی برای مدلسازی می

 نهایت این ساختار دقت مناسبی را برای مدلسازی در این تحقیق بدست داد.
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 EPR (Laucelli et al, 2009)محیط نرم افزار  -2شکل 

وع رگرسیون )دینامیکی، استاتیکی، طبقه بندی(. در مدلسازی سیستمهای دینامیکی، داده ها به شکل سریهای ( ن2

اند در حالی که برای حالت استاتیکی داده ها لزوماً به این شکل نیستند. در کارهای طبقه بندی نیز سیستم زمانی مرتب شده

 استاتیک بوده و خروجی مدل عددی صحیح است. 

وجود دارد: بدون تابع، لگاریتم، نمایی، تانژانت هیپربولیک  3-10از معادله  fگزینه برای انتخاب نوع تابع  ۵تابع.  ( نوع3

کند. با نشود، آن تابع را انتخاب نمی f(X)موفق به یافتن مدلهای خوبی شامل تابع  EPRو سکانت هیپربولیک. در صورتی که 

 بع، نتایج دقیقتری را برای هر دو قسمت داده ها )آموزش و اعتبار سنجی( نشان داد.  ، حالت بدون تاfمقایسه کارایی توابع 

[ به صورت پیش فرض 1:۵( تعداد جملات. محدوده تعداد جملات تشکیل دهنده مدلها برای مثال به صورت ]4

انتخاب نشود؛ چرا که این  EPRشود توسط شود. ممکن است اعداد بزرگی که برای حداکثر تعداد جملات تعیین میتعیین می

روش گرایش به امتیازدهی به ساختارهای خلاصه با تعداد ثابتهای کم به جای ساختارهای پیچیده دارد. محاسبه نتایج برای 

 [ تنظیم شد.  1:8یعنی ] 9تا  1تعداد جملات بین 

 دادن قرار. شودبرنامه معرفی میبل انتخاب برای پارامترهای ورودی به قا توانهای از ایمجموعه( مجموعه توانها. ۵

 یافتن منظور به. است شـده توصیـه نیستند، ضروری مدل برای که پارامترهایی نشدن انتخاب برای مجموعه این در صفر توان

[ -4 ، -3،  -2،  -1،  -۵/0،  0،  0.۵،  1 ، 2 ، 3 ، 4] شامل 4 تا -4 بیـن اعـداد با برابر توانها مجموعه رند، نسبتاً مدلهای

 . انتخاب شد

6 )na  وnb + nk ها در این قسمت در صورتی که نوع رگرسیون دینامیکی انتخاب شده باشد فاصله زمانی بین داده

 شود. در این تحقیق این تنظیم کاربردی ندارد.مشخص می

قیاس شود. مخروجی. محدوده مقیاس نمودن مجدد داده ها در این قسمت تنظیم می -( مقیاس کردن ورودی7

دهی به داده ها در ساخت مدلهای دینامیکی به منظور افزایش پایداری مدلها پیشنهاد شده است. این تنظیم کاربردی در این 

 تحقیق ندارد.
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 باشد.می ja( تعیین روش حل. سه گزینه در این قسمت وجود دارد که مربوط به نحوه برآورد مقادیر ثابت 8

 LSشود داقل مربعات و بکارگیری یک حل کننده برپایه تجزیه مقدار واحد انجام می( تخمین پارامترها توسط روش ح

(Giustolisi & Savic, 2006). 

LPشود. در صورتی که نویز غیرگوسی در داده ( تخمین پارامترها توسط بهینه سازی یک تابع خطی هدف انجام می

 .این روش بهره گرفته شده و جوابهای بهتری بدست داده است در این پژوهش ازها وجود داشته باشد این روش قدرتمندتر است. 

 0>  jLS a تخمین پارامترها به روش حداقل مربعات به مقادیر مثبت )ja شود. این حالت مربوط به مدلهای محدود می

یکی ضعیفی دارند و در باشد. به نظر ارائه دهندگان این روش، ضرایب منفی معمولاً مفهوم فیزصرفه جو برای تعداد پارامترها می

گردانند؛ صرفنظر کردن از جملات منفی، فضای جستجو واقع تاثیر ضرایب مثبت را متعادل نموده و توصیف بهتری از نویز بازمی

شود. علاوه بر این، اعمال فشار برای را محدود کرده و از اینرو موجب حصول کارایی محاسبات، بدون از دست رفتن دقت آنها می

. (Giustolisi et al, 2007)تواند جستجوی معادلات با مبنای فیزیکی و قابلیت تعمیم بالا را بهبود بخشد بارات خلاصه مییافتن ع

با اینحال در این تحقیق با بکارگیری ضرایب منفی سرعت همگرایی و دقت مدلها نسبت به حالت بدون همگرایی بیشتر بود و از 

 استفاده شده است.        اینرو از هر دو ضرایب مثبت و منفی

ها و شود. این عدد بستگی به تعداد ورودی(  نسلها. مقدار مناسبی برای تعداد نسلهای الگوریتم ژنتیک تعیین می9

اند. در را برای این پارامتر پیشنهاد داده 10، مقدار EPRدارد. با توجه به تجربیات قبلی در زمینه  (m)ها و طول عبارات خروجی

افتد و انتخاب مقادیر بالا هیچ تاثیری در بهبود دلسازی مشاهده شد که همگرایی مدلها عملاً در این تعداد نسل اتفاق میروند م

 دقت مدلها ندارد.  

10 )Seed ،Bias  وPlot انتخاب گزینه .Seed  در طول اجرا موجب وارد کردن المانهای اتفاقی از مجموعه والدین در

است.  0aبه معنی منظور نمودن ضریب  Biasکه برای حالت الگوریتم تک منظوره کاربرد دارد. انتخاب شود جمعیت فرمولها می

 مربوط به نحوه نمایش داده های ورودی و خروجی است. Plotگزینه 

، SSE( تابع هدف. این تنظیم دارای سه گزینه بوده و مربوط به تابع هدفی است که باید بهینه شود. برای کاهش 11

شود. در صورتی که هیچکدام از این گزینه ها انتخاب نشود، اجرای برنامه با استفاده بکار گرفته می EPRابع هزینه توسط یک ت

و نیز یافتن  SSEعادی به عنوان تابع هدف خواهد بود. انتخاب هر یک از این گزینه ها به معنی بهبود کارایی کاهش  SSEاز 

 باشد.  جوابهای خلاصه تر می

 MOGAگیرد. الگوریتم انجام می MOGAیا  SOGA. انتخاب نوع الگوریتم ژنتیک برای MOGAستراتژی ( ا12

 انتخاب شود. jXیا  jaبه همراه  SSEتواند به صورت کاهش دادن می

شروع  14نام و محل فایل، قسمت  13سایر گزینه های برنامه شامل: قسمت  3از این تنظیمات، با توجه به شکل پس 

نحوه تنظیم این پارامتر  باشد.نمایش داده های خروجی استخراج شده از فایل به ترتیب چینش آنها می 1۵رنامه و قسمت اجرای ب

 شود. مشاهده می ۵در جدول 
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 EPRنحوه تنظیم پارامترها برای مدلسازی  -5جدول 

 پارامتر تنظیمات فیلد

1 
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 EPRنوع 

 رگرسیون نوع استاتیکی 2

 تابع --- 3

 تعداد جملات [ 1 8جمله ] 9 4

۵ [4  ،3  ،2  ،1  ،۵/0  ،0  ،۵/0-  ،1-  ،2-  ،3-  ،4-] 
مجموعه 

 توانها

6 - 
na, nb + 

nk 

7 - 
مقیاس کردن 

 خروجی - ورودی

8 LP روش حل 

 تعداد نسل 10 9

10 Plot, Bias 
Seed, 

Plot, Bias 

 تابع هدف --- 11

 موع مجذور خطاها و تعداد جملاتکاهش مج 12
استراتژی 

MOGA 

  EPRنتایج مدل سازی توسط  -4-6

تواند در عرض چند به علت ساختار و الگوریتم ساده تر آن، نسبت به روشهای دیگر داده کاوی سریعتر بوده و می EPRروش 

ام دهد. در این روش، چندین رابطه یا اصطلاحاً دقیقه ارتباط بین داده ها را در صورت وجود تشخیص داده و تولید مدلها را انج

 شده، تولید روابط خطای مقدار و برازش مقایسه با. شود¬با تعداد جملات و دقت های متفاوت تولید می ای¬مدل چند جمله

 .شد انتخاب داشت اعتبارسنجی و آموزشی شامل ها داده بخش دو هر برای مناسبی دقت که مدل بهترین
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باشد که در آن برای تخمین مدول الاستیسیته معادل خاک چند لایه، به شکل زیر می EPR روش به شده یدتول ریاضی رابطه 

 اعداد ثابت هستند. aiضرایب 

 

E = -0.0044675*h1^-2*h2^-1*E1^2*E2^0.5*E3^-2+0.00085035 

*h1^-1*h2^2*E2^2*E3^-0.5-0.0001081*h1^-0.5*h2*E1 

*E2^-0.5*E3^2+0.12451*E1^0.5*E2^0.5*E3^0.5-0.98186*h1 

*E1^-0.5*E2^0.5*E3^0.5-74.8503*h1*E1*E2^-2*E3^-0.5+1.1066*h1*E1 

*E2^-0.5+9.3547 

تا 10ست. با توجه به اینکه برای ساخت این مدل از مدول الاستیسیته خاک در بازه اارائه شده  4-3-2شرح پارامترها در بخش 

ید. در ادامه دقت آد در این بازه نتایج دقیقتری از تخمین مدول معادل خاک بدست مگاپاسکال استفاده شده لذا انتظار میرو 60

 گیرد.رابطه تولید شده مورد ارزیابی قرار می

 ارزیابی و تحلیل نتایج مدل سازی  -5-6 

طاها، ضریب شود که شامل مجموع قدر مطلق خدر این تحقیق، برای ارزیابی عملکرد مدلها از معیارهای آماری بهره گرفته می

و حداکثر  )MAE( 14، میانگین قدرمطلق خطاها)RMSE( 13، مجذور میانگین مربع خطاها)2R( 12، ضریب تعیین)R( 11همبستگی

 است ریدو متغ یهمبستگ نییمورد استفاده در تع یارهایاز مع یکی ،یهمبستگ بیضرباشد. می )MAXAE( 1۵قدرمطلق خطاها

است و در صورت عدم وجود  -1تا  1ن یب بیضر نی. ادهدیمعکوس( را نشان م ای میقنوع رابطه )مست نیشدت رابطه و همچن که

 بی. ضردهدیمدل را نشان م یدهندگ حیقدرت توض نیز صیتشخ بیضر ای نییتع بیضر .برابر صفر است ر،یدو متغ نیرابطه ب

تا  0. این ضریب بین شودیداده م حیوضمستقل ت یرهایوابسته توسط متغ ریمتغ راتییکه چند درصد از تغ دهدینشان م نییتع

 نزدیکتر باشد خطای مدلسازی کمتر است. پارامترهای مذکور از روبط زیر قابل محاسبه است: 1متغیر است و هر قدر به  1
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 باشد.، مقادیر پیش بینی شده توسط مدل میyو  واقعیمقادیر  معرف xدر این روابط، 

                                                      

11 Correlation Coefficient 
12 Coefficient of Determination 
13 Root Mean Square Error 
14 rorMean Absolute Er 
15 MAXimum Absolute Error 

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.563216.1417


36-11, )12(Civil and Project Journal, 2026, 7 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2025.563216.1417 

30 

 

 جدول، این به توجه با. شودمشاهده می 6ارزیابی مدل بدست آمده، توسط معیارهای فوق، انجام شد و نتایج آن در جدول 

مقایسه دقت  6ا ت 3 د لایه نشان داده است؛ در شکلهایدقت خوبی در مدلسازی مدول الاستیسیته معادل خاک چن EPR روش

برازش مدل این روش نسبت به نتایج مدلسازی اجزای محدود، برای مجموعه داده های آموزش، اعتبارسنجی و کل مجموعه 

ها ارائه شده است. در این شکلها محور افقی بیانگر داده های ثبت شده از تحلیل اجزای محدود و محور قائم مقادیر برآورد داده

نیز جمع بندی مقایسه تغییرات مقادیر برآورد شده مدلها نسبت به کل مجموعه داده  6شد. در شکل بامی EPRشده از مدل 

شود. بررسی آماری انجام شده نشان میدهد که مدل تولید شده توسط مشاهده می EPRهای آموزشی و اعتبارسنجی در روش 

EPR ستیسیته معادل خاک چند لایه داشته استدقت مناسبی در تخمین نتایج مدلسازی اجزای محدود برای مدول الا. 

 

 تخمین مدول الاستیسیته معادل خاک چند لایهارزیابی عملکرد مدل  -6جدول 

MAXAE 

(Mpa) 

MAE 

(Mpa) 

RMSE 

(Mpa) 
2R R  

 داده های آموزشی 993/0 98۵/0 04/1 78/0 86/4

 سنجی اعتبار داده های 99۵/0 991/0 79/0 67/0 ۵8/1

 کل داده ها 993/0 987/0 98/0 76/0 86/4

 

 
 برای داده های آموزش EPRارزیابی دقت برازش مدل  -3شکل 

R = 0.993 

R2 = 

0.985 
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 برای داده های اعتبارسنجی EPRارزیابی دقت برازش مدل  -4شکل 

 
 برای کل مجموعه داده ها EPRارزیابی دقت برازش مدل  -5شکل 

 

R = 0.995 

R2 = 

0.991 

R = 0.993 

R2 = 

0.987 
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 PLAXIS-3Dات نسبت به محاسب EPRمقایسه تغییرات نتایج مدلسازی  -6شکل 

 گیری نتیجهجمع بندی و  -7

، امکان تخمین مدول الاسیتسیته معادل لایه های خاک، بی نیاز از انجام مدلسازی EPRتوسط مدل بدست آمده از روش 

انتخاب و بکار گیری ترکیب روش مدلسازی اجزاء محدود سه بعدی با روش داده .  دگردهای پیچیده و با دقت مناسب فراهم می

و مجموعه پارامترهای ورودی و خروجی استفاده شده در این تحقیق، به نوبه خود منحصر به فرد بوده و قبلاً به این  EPRوی کا

شکل برای مدل سازی و مطالعه مدول الاستیسیته معادل خاک زیر پی مورد استفاده قرار نگرفته است. با مدلسازی مدول 

: ای الگوریتم ژنتیک، نتایج زیر بدست آمدحدود سه بعدی و ابزار مدلسازی رایانهالاستیسیته معادل خاک، توسط روش اجزاء م

انتخاب سه لایه خاک زیر پی و نسبت ضخامت لایه های اول و دوم به عرض پی و مدول الاستیسیته این سه لایه تاثیرگذارترین 

تغیرهای مذکور بدست آمده است. با توجه به اینکه مولفه ها بر مدول معادل بوده و تخمین مناسبی از این پارامتر با فرضیات م

برابر عرض پی انجام شده و ضخامت لایه سوم همواره با معلوم بودن ضخامت لایه های بالاتر قابل تعیین  6مدلسازی تا عمق 

ساده سازی، در این تحقیق بررسی شد که آیا میتوان به منظور  است، لذا این پارامتر از متغیرهای مدلسازی حذف شده است.

متغیر عرض پی را در سایر پارامترها مستتر نمود. با مدلسازی های انجام شده نتیجه شد که در صورت منظور نمودن پارامتر 

نسبت ضخامت لایه به عرض پی به جای استفاده مستقیم از ضخامت لایه این امر امکانپذیر است.  با توجه به اینکه در محاسبات 

شود لذا مدل رفتاری الاستیک برای خاک در مدلسازی اجزای محدود ترهای الاستیک خاک بهره گرفته مینشست آنی پی از پارام

بهره گرفته شد تا نتایج بدست آمده به فرضیات محاسبات دستی نزدیکتر باشد. همچنین محاسبات انجام شده برای تعیین مدول 

لایه های اولیه زیر پی با  رسی منابع و آیین نامه ها بوده است.سانتیمتر مرکز پی با توجه به بر ۵/2معادل خاک برای نشست 

های زیرین تاثیرگذاری بیشتری بر روی نشست پی دارند. لذا توجه به اینکه تحت تنشهای بیشتری قرار دارند نسبت به لایه

امکان کوچک انتخاب گردید.  محدوده تغییرات ضخامت این لایه ها برای منظور نمودن بهتر تاثیر این لایه ها بر نشست تا حد

تولید شد، تخمین مناسبی از محاسبات تحلیلی سه بعدی اجزاء محدود برای مدول الاستیسیته  EPRمدلی که توسط روش 

معادل خاک چند لایه بدست داد و معلوم شد که این روش توانایی برقراری رابطه بین متغیرهای لایه های خاک جهت مدلسازی 

 بوده مناسب آمده بدست مدل دقت اند،بکار رفته EPRبرای داده های آموزشی که در ساخت مدل  .باشدا میحالت معادل را دار

 توسط لذا. باشدمی مدل یک اعتبار سنجش برای ناکافی ولی لازم شرط آموزشی های داده تخمین در بالا دقت اینحال با. است

مورد بررسی قرار گرفت.  EPRاند، دقت مدل -نداشته دخالتی ازیمدلس فرآیند در که سنجی صحت یا سنجی اعتبار های داده

دقت بالای این مدل برای داده های اعتبار سننجی بیانگر قابلیت تعمیم پذیری مناسب مدل بدست آمده بوده است. مدلهای 

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.563216.1417


36-11, )12(Civil and Project Journal, 2026, 7 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2025.563216.1417 

33 

 

بلاً گفته شد دارای ای های با متغیرهای تواندار ریاضی بوده و همانطور که قبه شکل چند جمله EPRتولید شده توسط روش 

 در لگاریتمی و نمایی مثلثاتی، توابع قبیل از توابع برخی کردن وارد امکان و هستند ایساختار مشخص و از پیش تعیین شده

 برنامه در و داده نمایش ماتریسی شکل به یا و ریاضی ساده روابط صورت به توانمی را مدلها این. دارد وجود ها ایچندجمله این

با وجود توانایی بالایی که در شبیه سازی مورد این تحقیق نشان داد، روندی  EPRاده قرار داد. روش استف مورد اکسل یرنظ هایی

کند. به عبارت دیگر در دو بار اجرای برنامه با تنظیمات یکسان و ای ها دنبال میتصادفی را تعیین ضرایب و توانهای چند جمله

نی برای رسیدن به جوابهای یکسان و یا مورد انتظار وجود ندارد و ممکن است پس از چندین داده های بکار رفته مشابه، تضمی

زیر مجموعه های  بار اجرای برنامه و امتحان کردن تنظیمات مختلف، امکان رسیدن به جوابهای مناسب و مطلوب فراهم گردد.

ی ملموس و قابل مشاهده ارتباط بین پارامترها، اهمیت برنامه ریزی ژنتیک به علت توانایی ارائه مدلهایی به شکل روابط ریاض

ای در مدلسازی رفتار پیچیده لایه های خاک دارند. روشی که برای مدلسازی مدول الاستیسیته معادل در این پژوهش انجام ویژه

و مدلسازی های پیچیده را ای با دقت مناسب گردید که میتواند تا حدود زیادی نیاز به انجام محاسبات شد منجر به تولید رابطه

در کارهای روزمره و معمول عمرانی و ساختمانی مربوط به پی های سطحی کاهش دهد. با توجه به نارسایی نتایج آزمایشات 

ای در تخمین مناسب خصوصیات شرایط پیچیده خاک زیر پی، اهمیت روشهای تخمینی با دقت مناسب قابل بارگذاری صفحه

 .توجه خواهد بود

 شنهاداتپی -8

شود در تحقیقات ، پیشنهاد میEPR با توجه به ماهیت تصادفی یافتن ضرایب در :سازی پایدارترهای بهینهترکیب با روش  -1

های تکاملی )که در متن به آن اشاره شد( برای تنظیم مانند الگوریتم (Metaheuristic) های فراابتکاریآتی، از روش

استفاده شود تا پایداری ضرایب در اجراهای متوالی افزایش یابد و به یک پاسخ  EPR مدل (Hyperparameters) ابرپارامترهای

  .بهینه همگرا شود

ای اشاره کردید، اگرچه شما به نارسا بودن نتایج بارگذاری صفحه :(Plate Load Test) های میدانیاعتبارسنجی با داده   -2

 FEM) به جای صرفاً مقایسه با نتایج تحلیلی) گیری شده در محل پروژهنتایج اندازهدر برابر  (EPR) اما اعتبار سنجی مدل نهایی

  .تواند بالاترین سطح از اعتباربخشی را فراهم آوردمی

 شود در مطالعات بعدی، توانایی مدلاگرچه هدف نشست آنی بوده، پیشنهاد می :توسعه مدل برای حالات غیرالاستیک -3

EPR  رهای وابسته به کرنش )مانند مدول الاستیسیته کاهنده یا مدول برشی( در شرایط غیرالاستیک بررسی برای تخمین پارامت

 .شود تا کاربرد مدل فراتر از محدوده الاستیک اولیه برود
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