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 :چکیده
.  پرداهدمیمتروی تاریز  ۳ایسرتگاه شرماره سراهه نگهاان   هایشرم های فرااهتکاری در طراحی ههینه هررسری تاییر الگوریت  مقاله حاضرر هه
 ،اجرایی  رونردمطراه     ،آن  هرداریخرا گرام هره گرام  و فرآینرد  سرررید مردلسررراهی  افزار اپنمورد نظر در نرم  ترانشررره  اهتردا  هرای این منظور

  های ماتنی هر جغرافیای هیسرتی، ننتی،، اهدحام ررا  و هناور عسر  چهار الگوریت  فرااهتکاری متداول یعنی الگوریت سراهی گردید.  شرایه
افزایش پاسر    ههترین دسرتیاهی هه احتمالتا علاوه هر مقایسره عمککرد هر ی، در ح  مسراله مورور،    نداسرتااده شرد هرای طراحی ههینه

های مورد اسرتااده در دسرتیاهی هه طر  نتایج هدسرت آمده حاری اه عمککرد هسریار خوا الگوریت  ننتی، نسرات هه سرایر الگوریت   .یاهد
های شرم  مورد هررسری ارار توهی  تنش خا  در اطراف سراهه نگهاان و همننین تغییر شرک  المان ،هه منظور هررسری ههترهاشرد.  ههینه می

ها و راهش عم  های اسرمت فواانی و تتتانی شرم دهد ره اسرتااده اه مهار متقاه  جهت ایااد تعادل تغییرشرک گرفتند. نتایج نشران می
  رسد.    های شم  ضروری هه نظر میمدفون المان
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Abstract:  
The effectiveness of the application of the metaheuristic algorithms in the optimal design of retaining 

structures is investigated in this paper. For this purpose, an on-going Tabriz metro station project with a 

deep excavation pit is selected here as a case study. The retaining system of the project consists of secant 

pile walls supported by a layer of struts. The piles have circular section consisting of reinforced concrete 

cores covered by steel sleeves and the struts are made of steel rectangular hollow sections. A detailed finite 

element model is developed in OpenSees platform including all the constructional process in order to 

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

optimization, Bee, and Biogeography-based algorithms are chosen for the optimization problem. The pile 

external diameter, the steel tube stiffness, the number of longitudinal bars inside the concrete core and their 

diameters, the center-to-center spaces of the pile elements, the dimensions of structs and their center-to-

center spaces, the location of the structs in depth and the buried depth of pile elements are selected as 

optimization variables. The total cost of the retaining system is considered as an objective function which 

should be minimized in the design space of the variables. For the optimization purpose, an integration of 

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

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

considered as a termination criterion. The optimization process is performed 50 times and the best response 

is reported here. The results demonstrate an excellent performance of Genetic algorithm in obtaining the 

optimum solution respect to other three considered algorithms. It exhibits a proper standard deviation and 

convergence rate in producing the optimum response. It is shown that the soil stress is increased in the depth 

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

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

phase increases the soil stress as well as the pile deformation. It can be also obtained that providing a layer 

of strut seems necessary for reducing pile movements as well as their buried depth. 
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 مقدمه  ـ ١
توسعه روه افزون شهرها، افزایش ترار  جمعیت و    سابامروهه هه  

رماود   آن  تا   توجه  همین  هه  ااه   ایمت  ساخت آنو  های ساههو، 

هیشتریهیرهمینی   است  رون   آن،    یافته  موجب  هه  هه ره  نیاه 

هیش اه های اائ  در نقاط پرترار  شهری  گودهرداری و ایااد ترانشه

 .  گردد پیش حد می

شده و   ( مهارهندی)حااظت  دستهها هه دو رکی گودهرداری هه طور

می تقسی   گودهرداری نشده  در  پایداری شوند.  نشده،  حااظت  های 

اه  ها هدون  های اائ  گودهرداری یا جدارهو  ها  شیب   سیست استااده 

حال   ؛گرددتوسط شرایط مکانیکی خا  تأمین می  ،التاای   مهارهندی

خا  در مقاه  نیروهای   در صور  عدم راایت مقاومت هرشیره    آنکه

ساهه نگهاان  موسوم هه هندیرمها سیست   وارده، مقاومت لاهم توسط

می مرسوم   ره   گردد تأمین  جمکه  هه شم می  آنها   تریناه  های توان 

 یتعداد های درجا هراساس ارارگیریسیست  شم  . نموددرجا اشاره 

المان  ردیف  اه  ی،  در  شم   میهای  الماننگردتعریف  این  هه   هاد. 

لغزش خا  پشتی    و هرای مقاهکه ها  ارار گرفتههمین    مدفون درصور   

 . شوندطراحی می

مسائ  اه  شم   یکی  سیست   طراحی  در  هر    مه     توجیه علاوه 

اعتماد    تامین   ااتصادی، طراحی  مناسبااهکیت  هاشد. میآنها    در 

نگهاان هراساس روش دیاگرام طراحی   ساهه  هایامروهه ارثر سیست 

استااده در [ هرای ۳چنگ و ونگ ] این روش توسط[. 2-۱شوند ]می

اصلا   خا  رسوهی  استهای  این  .  شده  هررسیوها  نتایج  های جود 

 پایین هودنحاری اه  هر روی روش دیاگرام    [ ۳]اناام گرفته در مرج   

اولیه   علاوه هر   .هاشد حالت وااعی آن میطراحی نسات هه  نیروهای 

]روش  این،   المد  و  رینارده  شده  منظور    [۴ساده  هه   طراحی نیز 

 توان می  گیرد. هراساس این روشمورد استااده ارار میها  ای شم  لرهه

میزان نیروی هلزله را هه صور  هار استاتیکی جانای معادل تخمین 

در سالهد پژوهش.  اخیر  منظور  هسیاریهای  های  رفتار   هه  هررسی 

. هه  است صور  گرفته و ارهیاهی روش فوق های مختکفای شم  لرهه

های  لرهه ها در هراهر همینای شم  [ رفتار لرهه۵عنوان مثال در مرج  ]

نتایج هدست آمده روتاه مورد هررسی ارار گرفته است.    همان تناوا ها  

ها ی شم احاری اه دات پایین روش مورور در استخراج رفتار لرهه

 مطالعه مشاهه  .هاشد میدای     هایتتکی    گیری اهههره  در مقایسه ها

لرهه دهد ره در هنگام همیننشان می  نیز در این همینه  [۶]دیگری  

ایرا  آن شود ره  می  ایاادهای نگهاان  ساهه  در  یلنگر خمشی شدید

استاتیکی   متاساا   سال  .  گرددنمی  منظوردر  و ،  2۰۱۷در  رو 

ای پیشنهاد رردند  های صاتههرای ارهیاهی شم    ی[ مدل ۷همکاران ]

هه   اادر  هراساس ره  و خا   ساهه  هین  اندررنشی  نیروهای  تخمین 

[ هه ۸. لین و همکاران ]هاشد می  مقادیر مختکف حدارثر شتاا همین

ای انکر شده های صاته های نگهاان شم ای ساهههررسی رفتار لرهه

ساهی عددی ها هراساس مدلپرداختند. در مطالعه مورور رفتار شم  

های مختکف در هلزله   آنهاو آهمایش میز لرهان ارهیاهی و مود خراهی  

های اهتدایی  دهد ره انکرها در همانهررسی شده است. نتایج نشان می

لرهه  ها افزایش دامنه همین  آنهاو تنش متوری    شده واوع هلزله خراا  

می مییاهد.  افزایش  نشان  مطالعا   هر همننین  علاوه  ره  دهد 

در طراحی نیز هاید    نگهاان  های ساههنیرویی، تغییرمکان    ملاحظا 

تغییرمکان هیاد موجب لغزش و جاهاایی هیشتر   مورد توجه ارار گیرد.

می آن  روی  ساهه  و  ره  خا   واوعگردد  هه  نشست،    منار 

 رغالااً دشود. هرای این منظور  ها میخوردگی و حتی خراهی ساههتر 

هه   نگهاان  هایساهه   مقدار هیشینه تغییرمکانهای طراحی  نامهآیین

هه   تعیین این مقدار هیشینه.  شودمی  متدود   ها ارتااع آن   ی اهدرصد

عم  حااری، سختی ساهه نگهاان و مشخصا  خا  مت  هستگی  

[ سال۹دارد  در  روش  های [.  این اخیر  تخمین  هرای  مختکای  های 

ارائه شده  مختکف  هایتغییرمکان در سیست  اه .  است  ساهه نگهاان 

[ روش جدیدی هر مانای ۱۰، مو و همکاران ]2۰۱۶در سال  جمکه  

های روچ، هرای تخمین میزان جاهاایی گودهای مهارهندی ررنش

شده ها ساهه نگهاان ارائه دادند. هراساس مطالعا  آنها جاهاایی گود 

پارامترهای   اه  نگهاان میدر طراحی ساهه  رکیدییکی  و  های  هاشد 

های اطراف  هر اساس میزان جاهاایی مااه خا  هیر ساهه  آن  مقدار

هدست   ]  آید. میگود  همکاران  و  هراساس نیز  [  ۱۱ننگ  توانستند 

خا  روی  هر  نگهاان  ساههای  عددی  روش  مطالعا   رسی  های 

 ای را هرای تعیین جاهاایی آنها ارائه دهند. سادهتخمینی 

چند   مسائ   صور   هه  نئوتکنیکی  مسائ   ارثر  اینکه  هه  توجه  ها 

پاس  یافتن  لوا  هستند،  روشمتغیره  هراساس  ههینه  های های 

امکان مواا   ارثر  در  اه رلاسی،  استااده  وجود  این  ها  نیست.  پویر 

ساهی فرااهتکاری در طراحی مسائ  نئوتکنیکی هسیار های ههینهروش

های اخیر هیش اه پیش مورد توجه در سالو    موف  عم  ررده است

ها اادر هستند  متققان و پژوهشگران ارار گرفته است. این الگوریت  



 

 ۴ 

تا فضای جستاوی وسیعی را هرای یافتن پاس  ههینه مورد نظر مورد  

این  اه  آمده  هدست  ههینه  پاس   وجود  این  ها  دهند.  ارار  ارهیاهی 

است الگوریت   ممکن  آنها  تصادفی  جستاوی  ماهیت  دلی   هه  ها 

گردد  متضمن دستیاهی هه پاس  ههینه رکی نااشد. هناهراین توصیه می

ساهی ره هرای ح  ی، مساله مشخص اه چندین روش مختکف ههینه 

 [. ۱2استااده گردد ]

ههینه طر   ارائه  هرای  هسیاری  مطالعا   ساهه  سیست    اخیراً  های 

جمکه اه  الگوریت   نگهاان  تتت  حائ   مختکف دیوارهای  های 

جستاوی ههینه  الگوریت   ررا ،  اهدحام  الگوریت   جمکه  اه  ساهی 

ههینه روش  هارمونی  2COساهی  گرانشی،  الگوریت   رکونی،  روش   ،

ههینه الگوریت   چند  و  ]تطاهقی  است  گرفته  اناام  دیگر  -۱2ساهی 

2۰[ همکاران  و  رالمسی  ههینه2۱[.  تکنی،  اه  گرگ  [  ساهی 

ای هتن مسکح استااده رردند.  خارستری هرای طراحی دیوار حائ  طره

نامه هرای این منظور آنها اه رواهط طراحی ارائه شده هر مانای أیین

یت  جدید [ ی، الگور22پور و همکاران ]. روپیالیههره گرفتندآمریکا  

این  در  نمودند.  ارائه  حائ   دیوارهای  ههینه  طراحی  هرای  هوشمند 

هررسی آنها پنج پارامتر ارتااع و ضخامت دیوار حائ ، چگالی و ضریب 

اصطکا  خا  و چگالی مخکوط مصالح سنگی و سیمان را هه عنوان 

پارامترهای رکیدی مطر  رردند ره در تعیین رفتار دیوارهای حائ   

هسز ]تاییر  همکاران  و  گندمی  دارند.  ساهه ۱2ایی  دو  ههینه  طر    ]

جمعی ارائه دادند. های هوش دستهای را هر اساس تکنی،حائ  طره

ساهی هرمانای اه ی، روش جدید ههینه  2۰۱۷[ در سال  2۳آیدواکو ]

جغرافیای هیستی و ترریب آن ها الگوریت  دیگر هرای طراحی ههینه 

ساهی ای استااده نمود. ههینه ایط لرهه ای تتت شر دیوارهای حائ  طره

ساهی های ههینهضریب اطمینان دیوارهای حائ  ها استااده اه تکنی،

[ اناام گرفته است. 2۴توسط گردال و همکاران ]  2۰۱۹نوین در سال  

تتت  را  حائ   دیوارهای  اطمینان  ضریب  آنها  منظور  این  هرای 

های استاتیکی و دینامیکی مورد ارهیاهی ارار دادند. سرانی، هارگواری

[ هزینه طراحی دیوارهای ۱۶[ و یپد و همکاران ]۱۵و همکاران ]

الگوریت حائ  طره اه  استااده  ها  را  هتنی مسکح  ههینهای  ساهی های 

هایی در راهطه علاوه هر مطالعا  مورور، اخیراً پژوهش  رمینه نمودند.

تعیین طر  ههینه سیست  ای درجای  ه های ساهه نگهاان ها شم ها 

است اناام شده  نویسنده  توسط  نیز  و فولادی  در .  [2۶-2۵]  هتنی 

اسمت[  2۶-2۵]  هایپژوهش حاضرُ،  پژوهش  مختکف و  های 

افزار المان متدود هه در نرم  های اطراف آنو خا   های نگهاانساهه

هر مانای مدلساهی وااعی صور  ساهی و ههینهشده  طور دای  مدل 

است روی گرفته  هر  ااکی  مطالعا   اغکب  ره  است  درحالی  این   .

ساهی ساده  هراساس رواهط طراحی  و   ایهای دیوار حائ  طرهسیست  

علاوه هر این هه   های طراحی استوار هوده است.نامهدر آیینآنها    شده

شم  هرای  رواهطی  چنین  ناود  لزوم دلی   و  نگهاان  ساهه  های 

 ساهی آنها تا رنون صور  نگرفته است ومدلساهی دای  آنها، ههینه

می نظر  روشهه  چنین  توسعه  ره  ههر  هایی رسد  اه هها  گیری 

ها  این نوع سیست هرای    های دای  و منطا  ها شرایط وااعیمدلساهی

دیگرسیست و   مختکف  صریتی های  طراحی  رواهط  دارای  ره  ی 

 . هاشدضروری  نیستند

ساهی هرای دستیاهی  های مختکف ههینه در این مطالعه اه الگوریت 

ایستگاه   نگهاان  ساهه  ههینه  طر   شده   ۳هه  استااده  تاریز  متروی 

مورور ایستگاه  نگهاان  ساهه  صور   است.  مهار  هه  متقاه    سیست  

هاشد. در این پژوهش اه می  اائ   شمعی  های المان  ه همراهفولادی ه

مسکحشم   هتنی  هسته  و  فولادی  غلاف  شام   رامپوهیت  هه   های 

المان  اائ  عنوان  استاستااده    های  پروسه شده  اناام  منظور  هه   .

الگوریت   ههینه  یعنی  فرااهتکاری  متداول  الگوریت   چهار  اه  ساهی 

الگوریت   و  عس   هناور  الگوریت   ررا ،  اهدحام  الگوریت   ننتی،، 

ساهی هر مانای جغرافیای هیستی ههره گرفته شده تا میزان ایر ههینه 

ها هرای ح  مساله حاضر سنایده شود. در هخشی هر ی، اه الگوریت 

شده این هررسی اه معیار هزینه مصالح هه عنوان تاه  هدف استااده  

ای اه مقادیر معقول پارامترهای . هه این ترتیب ره هه اهای گسترهاست

می تعیین  هدف  تاه   نگهاان،  ساهه  سیست   آن طراحی  و  گردد 

هه   ،شودرمترین میزان هزینه    ها   یسیستم منار هه ارائه  مقادیری ره  

خارجی اطر  هرای این منظور  د.  شونانتخاا می  متغیرهای ههینهعنوان  

ضخامت غلاف فولادی، تعداد و نمره آرماتورهای طولی هسته شم ،  

ها، اهعاد، ضخامت، عم  ارارگیری و هتنی، فاصکه مررز هه مررز شم 

 ها و همننین عم  مدفون شم  هه عنوان متغیرهای فاصکه استرا  

   طراحی در نظر گرفته شدند.

 

  قطار شهری تبریز  ۲مشخصات كلی خط   - ۲

اه مت  رارخانه رود آلی در غرا شهر   تاریز  خط دو اطار شهری

المککی، آغاه گشته و پد اه عاور اه مررز شهر در مت  نمایشگاه هین



 

 ۵ 

رسد. این خط واا  در میدان هسیج، در هخش شرای شهر هه پایان می

طول تقریای    دارایهوده و مسیر عاوری آن    مشاهه ایستگاه  2۰دارای  

ریکومتر است. پژوهش حاضر هه تتکی  و طراحی ههینه ساهه   ۴/22

ایستگاه   این  پرداهد.خط دو اطار شهری تاریز می  ۳نگهاان ایستگاه  

های خطیب  ره در غرا تقاط  خیاهان  است  2سومین ایستگاه خط  

ارار   )آخونی(  ادس  )شک   و  است،    . (۱دارد  ره مشخص  همانطور 

پرجمعیتهمین   اه ساختمان  ایستگاه در منطقه  ممکو  واا  شده   و 

امر  است این  دیواره  ره  جانای  گودتغییرمکان  ها    را  های 

ان  را دو چندطراحی و اجرای آن  حساسیت و مواجه  ی هایمتدودیت

 رند. می

متر    2۵در    ۷۰همین ایستگاه هه شک  مستطی  و ها طول و عرض  

هرای . سطح همین ارار دارداه متری  22تراه ری  در عم   و  هاشدمی

دیواره گودهرداری اه روش مهار متقاه  هه همراه سیست    پایدارساهی

اجرای این سیست  در چند فاه مختکف اناام  شود.  شم  استااده می

( X۶+22طولی هه میزان )ها در  اهتدا شم   هه این صور  ره  ؛ گیردمی

 مدفون   عم    X6شود ره در آن  میاجرا    های گود متر در تمامی دیواره

 گام هه گام هرداری هه صور  خا  سپد . استدر خا  هیرین شم  

در   اهدر هر مرحکه لایه  و   گیردمی  اناام  مرحکه  22و  هه   ای  خا  

، سیست  مهار X5در تراه ارتااعی    شود.متر هرداشته می  ۱ضخامت  

  .د گردها نصب میمتقاه  هرای راهش میزان تغییرمکان جانای شم 

آ المانرجزئیا    2در شک     و سیست  مهار متقاه   های شم ایش 

همننین نتایج مطالعا  نئوتکنیکی خا  مت    نشان داده شده است. 

. شایان ررر است ره سطح آا هاشدمی  ااه  مشاهده  ۱در جدول  

 متری هیر سطح همین ارار دارد. ۱2هیرهمینی در تراه 
 

 
 

     مواعیت ایستگاه مورد هررسی :۱شک  
 

   سازیروند بهینه - ۳

ح  اه  ههترین راه  تعیین  ه منظورساهی هههینهروند  در حالت رکی  

راه تمامی  موجود  ح میان  رویکرد  .  گرددتعریف میهای  این  اه در 

هدف  ی،  ساهی  رمینه  متدودیت  f(x)تاه   حضور   خاص  هایدر 

مورد مساله  هرای  شده  می  اعمال  گرفته  ههره  این نظر  شود. 

هه سه    در حالتها  متدودیت نامساویاید  دستهرکی  ،  ( g(x))  های 

مساوی مقادیر و    هیشینه  هایمتدودهو    (h(x))  ایدهای   رمینه 

 . شوند تعریف می ( ۱)مطاه  راهطه ( Uو   Lمتغیرها )

(۱) 
g
i
(x) £ 0 i =1,2,… ,n

h
j
(x) = 0 j = 1,2,… , p

L
k

£ X
k

£U
k

k = 1,2,… ,m

 

 

   تابع هدفتعریف  - ۳-١

شرایط هاهگو رننده    هتواند  ره  انتخاا شودای  هاید هه گونهتاه  هدف  

  مصالح مصرفی  هزینه  پژوهش اهدر این    .هاشد   مسالهوااعی حار  هر  

 .  شوداستااده می( 2راهطه )مطاه   ساهیهه عنوان تاه  هدف ههینه 

(2) f (x) =c
s
W
s
+ c

b
W
b
+ c

c
W
c
 

و    ها استرا    استااده شده در   یوهن مصالح فولاد  sW  در راهطه فوق، 

شم   هایغلاف مسکحوهن    bW،  هافولادی  هتن  میکگردهای  رننده 

ضرایب    ccو    sc  ،bc  پارامترهای   شم  ودر  حا  هتن مصرفی    cV  ،شم 

 د. نهاشی مصالح مصرفی میمتناظر واحد هزینه



 

 

 



 

 ۷ 

 جرئیا  سیست  ساهه نگهاان مورد استااده در این پژوهش :  2 شک 

 

 

 پارامترهای نئوتکنیکی خا  در متدوده ایستگاه مورد هررسی    :  ۱جدول 

 

مشخصا   

 های خا  لایه

ضخامت   جند لایه

(m ) 

وهن مخصوص  

(3kN/m) 

چساندگی  

(kPa) 

هاویه اصطکا   

(°) 

مدول هرشی  

(MPa) 

مدول هال،  

(MPa) 

 CL-ML ۱2 ۵/۱۶ ۱۵ 22 ۷۱۹۴ ۳۰۳۰۳ ۱لایه  
 SM-ML ۱۳ ۵/۱۹ ۱۵ 2۷ ۱2۹۶۳ ۳۸۸۸۹ 2لایه  
 SM-ML ۱۴ ۵/۱۹ 2۰ ۳۱ ۱۹۰۸۴ ۴۳۸۶۰ ۳لایه  

 

 

 

   تعریف قیود- ۲-۳

ایود مساله در حالت رکی هه دو صور  ایود رفتاری و ایود هندسی  

گردند. ایود رفتاری در واا  هیانگر ظرفیت هرشی و خمشی  تقسی  می

آنها است ره هایستی رمتر   یها، مقاومت وانگونی و ظرفیت لغزششم  

آیین هراساس  تعیین شده  هاشنداه مقدار مااه  هر [2۷]  نامه  . علاوه 

د. در نرناین، ایود هندسی نیز شرایط مرهی مساله را مشخص می

.  هستندمتغیرهای مساله  مقادیر  ایود هیانگر حد هالا و پایین    این  واا 

 آورده شده است.  2ایود هندسی مورد استااده در این مقاله در جدول  

 

 متغیرهای مساله هه همراه ایود هندسی آنها :  2جدول 

 

 واحد متغیرهای طراحی
حد  

 پایین 

حد  

 هالا 
 m ۵/۰ 2 (  X1) شم  خارجی  اطر

 m ۰۰۵/۰ ۰۵/۰ ( X2) فولادی ضخامت غلاف

 ۶ ۴۰ - ( X3تعداد آرماتور طولی )

 ۸ ۳۶ - (X4آرماتور طولی ) نمره 

 m ۱ ۵ ( X5) ها فاصکه مررز هه مررز شم 

 m ۱/۰ ۱ ( X6)اهعاد استرا   

 m ۰۰۵/۰ ۰۵/۰ ( X7استرا  )ضخامت  

 m ۱ ۱۰ ( X8) ها اه ه  استرا   فاصکه

 m ۱ ۱۵ ( X9)  هااسترا   عم  ارارگیری

 m ۱ ۱۰ ( X10) عم  مدفون شم  

 

 سازیهای بهینهالگوریتم- ۳-۳

   الگوریتم ژنتیک  - ۳-۳-١

در دهه   اهتدا  ساهی مهندسی ایده استااده اه الگوریت  ننتی، در ههینه

مطر    هر پایه اصول انتخاهی داروینو    هاتاد میلادی توسط جان هالند

[ گسترش 2۸توسط دیوید گکدهرگ ]  ۱۹۸۹و سپد در سال   گردید

مورویی  یافت خصوصیا   انتقال  پایه  هر  الگوریت   این  رار  اساس   .

هه نس  دیگر توسط رروموهوم   ی،  یهانن  آنها  نس   هاشد. میهای 



 

 ۸ 

انتقال ره  اول  فرهندنس   هعد  نس   و  والدین  نن هستند،   ان دهنده 

هه   والدینی  هارروموهم  انتقال تمام  ره  هدیهی استشوند.  نامیده می

نس  خواهد هود. چنین دو  خصوصیا     موجب تشاهه رام  ،  فرهندان

افتد. رخداد اول اتااق نمی  هه دلی  وجود دو رخداد  در وااعیت  حالتی

ها هه صور  راملاً تصادفی  نن   هرخیجهش است ره در آن مشخصا   

هیچ ی، اه   مشاهه  اندر این حالت خصوصیا  فرهند.  دن یاهتغییر می

نخواهد   والدین  ره.  هودخصوصیا   دیگر  آن   رخداد  واوع   احتمال 

هیشتر   انتهای استهسیار  هه  رروموهوم  ی،  اهتدای  چسایدن   ،

در این حالت شود.  شناخته می ها نام تقاط   ره  رروموهوم دیگر است

خصوصیا   فرهندان   اه  والدینتعدادی  اه  ی،  ارث   هر  هه  ه   ها  را 

جکوگیری نهرمی والدین  اه  یکی  تنها  هه  فرهند  شدن  شایه  اه  و  د 

شده ی در الگوریت  ننتی، ی، روند تصادفی هدایتساه. ههینهشودمی

ماموعه می اهتدا  روش،  این  در  پارامترهای  هاشد.  اه  هه   طراحیای 

اولیهی،  هرای    اتااای   راملاً  صور  فضای و    )والدین(  جمعیت  در 

پد اه اجرای الگوریت  تاه  ،  یاهدجستاوی معرفی شده اختصاص می

در .  گرددارهیاهی میجمعیت    اعضای  هدف مورد نظر هرای هر ی، اه

هار دیگر تاه  و    گرفتهشک     هراساس توضیتا  فوق  دوم نس   گام هعد  

ارار می  اعضا   هدف  ارهیاهی  شرایط   تامین تا  این چرخه    گیرد.مورد 

ههینه   خاتمهجهت    تعریف شده خواهد    ساهیروند  این .  یافتادامه 

و   هقا  هرای  هیشتری  شاند  هالاتر  شایستگی  ها  اعضای  هه  الگوریت  

هه اعضای ها شایستگی رمتر نیز  هر چند رهشود؛  تولیدمث  اائ  می

نمی گواشته  رنار  رام   ویژگی  .  شوندطور  طور خاصاین  هرای   هه 

تواه  ها تغییرا  ناگهانی و دارای چندین نقطه ههینه موضعی مناسب 

فرایند  .  دهدهوده و احتمال دسترسی هه نقطه ههینه رکی را افزایش می

   آورده شده است. ۳الگوریت  ننتی، در شک  

 

 
 ساهی ها الگوریت  ننتی،: فرایند ههینه ۳شک  

 

 الگوریتم ازدحام ذرات  - ۲-۳-۳

و جیمزرندی در سال   توسط راس  اهرهار   این الگوریت ایدة اولیه  

  هاو ماهی  این الگوریت  اه رفتار جمعی پرندگان  [.2۹]  ارائه شد  ۱۹۹۵

می ره  الگوهرداری  ترتیب  این  هه  جمعیت رند.  جستاو،  فضای  در 

 شودمی  ایااد  هه طور تصادفی  ای اه ررا ماموعهمتشک  اه  ای  اولیه 

ارهیاهی می و سرعت حررت   مواعیتسپد    . گرددو تاه  هدف آنها 

جواا   در جهت دستیاهی ههها  ها توجه هه میزان شایستگی آن  ررا 

 .شودهروه می (۳)مطاه  راهطه  ههینه

(۳) X
i

t+1 = X
i

t +V
i

t+1 

Xدر راهطه فوق  
i

t فعکی رره   مواعیتi  ،امX
i

t+1   وV
i

t+1   هه ترتیب

 هاشند. مواعیت و سرعت هروه شده آنها می

اه سرعتی است ره هر رره در   ناشی  طول هناهراین حررت ررا  

جم    گیرد. میزان و جهت سرعت هر رره، حاص مساله هه خود می

رره و    مواعیت تارهه شده توسطفعکی ها ههترین    مواعیت  حد فاص 

مواعیت هدست آمده در  ها ههترین   فعکی  حد فاص  مواعیتهمننین  

 هه این ترتیبهاشد.  می  تارنون  اه اهتدای ح  مساله  هین تمامی ررا 

 ( ۴)و اه راهطه    ها رره دیگر متااو  خواهد هود  ررههر    میزان و جهت

 هاشد. ااه  متاساه می

(۴) V
i

t+1 =wV
i

t +C
1
r
1
P
i
- X

i

t( )+C
2
r
2
P
g

- X
i

t( ) 

V  در راهطه فوق 
i

t     وV
i

t+1 های فعکی و هروه شده  هه ترتیب سرعت

)ههترین مواعیت   امiرره    یافته شده توسط  ههترین مواعیت  iPام،  iرره  



 

 ۹ 

 ، در هین ماموعه ررا   رکی هدست آمده  ههترین مواعیت gPمتکی(،  

𝜔  1،  (2/۱- ۰در متدوده )  ضریب اینرسیC   2وC  یادگیری   ضرایب

اجتماعی   مقادیر تصادفی در   2rو    1r  ( و 2-۰در متدوده )فردی و 

  اهدحام ررا  الگوریت     ساهیههینه   فرایند  .هاشندمی(  ۰-۱)  متدوده

 آورده شده است.  ۴در شک  

 
 ساهی ها الگوریت  اهدحام ررا  : فرایند ههینه ۴شک  

 زنبور عسلالگوریتم    - ۳-۳-۳

ماتنی هر   ییجسرتاو هایالگوریت  ی دیگر اهیک عسر   الگوریت  هناور

مطر    [۳۰]و همکاران   توسرط فام  2۰۰۵جمعیت اسرت ره در سرال  

  یجسرتاو در هناورهای عسر    رفتاراه   هرگرفته الگوریت . این گردید

 .  هاشدمیمواد غوایی  

هان  هناورهای عس  دیده  مرحکه اول این الگوریت  ها تولید تصادفی

در این   ح هر راه  . گرددآغاه می  و ارهیاهی اولیه آنها  در فضای جستاو

 شود الگوریت  هه عنوان ی، منطقه ها منا  غوایی در نظر گرفته می

توسط   دیدهره  عس   می  هانهناورهای  هر جستاو  اطلاعا   گردد. 

راص   توسط  آن  هودن  غنی  میزان  اه  اع   غوایی  هناورهای منا  

می  هاندیده انتقال  رارگر  هناورهای  و هه  راص  حررا   میزان  یاهد. 

هه مت  اعزام شده  رارگر  هناورهای  تعداد  شایستگی   ، همننین  هه 

شده استخدام    هناورهای رارگرهه این ترتیب  منا  غوایی هستگی دارد  

در .  پرداهندمنا  غوایی می  متدوده هه جستاوی هانتوسط هر دیده

ره اه    صورتی  شدهیکی  استخدام  رارگر  غنی  هناورهای   تری منا  

 تادی  هه هناور رائه دهد، هان اشده توسط دیده مطر  منا نسات هه 

این صور ،    ؛ شودهان میدیده منا  ههتریاگر  در غیر  توسط   هیچ 

شده و    ترمتدوده مورد هررسی روچ، ،  نشودارائه  هناورهای رارگر  

گردد و هه این ترتیب جستاوها هه منا  پیشنهادی اولیه متمررز می

منطقه مورد نظر  گردد و  ههترین منا  غوایی در این منطقه یات می

  فرایند.  گرددطور تصادفی حاص  میهه  ی هان جدیدو دیده  تر  شده 

آورده شده   ۵در شک     هناور عس الگوریت    ساهی ها استااده اهههینه 

 است.

 الگوریتم مبتنی بر جغرافیای زیستی  - ۴-۳-۳

هیستی  الگوریت  جغرافیای  هر  تکامکی    ماتنی  الگوریت   پایهی،    هر 

جمعیت است ره اه پدیده مهاجر  حیوانا  و پرندگان هین جزایر 

 ،های مختکفجزایر مت  سکونت گونه   .[۳۱]  الهام گرفته شده است

الگوریت  می این  ها هاشد. مهاجر  گونه معادل متدوده جستاو در 

هین جزایر و جهش، دو عمکگر مه  در الگوریت  ماتنی هر جغرافیای 

مهاجر  موجب ایااد تغییرا  در هرخی اه    د. عمکگرنهاشهیستی می

می طراحی  شاخص متغیرهای  دو  ها  تغییرا   این  میزان  ره  شود 

جزایری ااه  رنترل هستند. هه این ترتیب،    ( SIV)  و  (HSI)صلاحیت  

ح  ههتری را رنند )راهتامین میها  هرای گونه  را  مناسای  اسکانره  

 چنین جزایری دارای هستند.  هالا    HSI  ، دارای شاخصدهند(ارائه می

جزایر مااور   ره تمای  هه مهاجر  هه  هستندهیادی  هسیار  های  گونه

هه داخ دارند. هه طوری ره   دلی  رماود   نرخ مهاجر   هه  آنها  در 

پایین هه   HSIجزایر ها    هه همین ترتیب  هاشد. میپایین    فضای رافی

در جمعیت دارای نرخ مهاجر  هه داخ  هالایی هستند.    دلی  رمی 

مقاه ، عمکگر جهش هرای افزایش جمعیت جزایر مورد استااده ارار 

راهمی ی،  ایااد  موجب  ره  جستاو گیرد  فضای  در  جدید  ح  

آورده   ۶در شک     ماتنی هر جغرافیای هیستیفرایند الگوریت   شود.  می

 شده است. 



 

 ۱۰ 

 
 ساهی ها الگوریت  هناور عس : فرایند ههینه ۵شک  

 

 
 ساهی ها الگوریت   ماتنی هر جغرافیای هیستی : فرایند ههینه ۶شک  

 

 عددی مدلسازی - ۴

   افزاریسنجی نرمصحت  - ۴-١

مدل صتت  اه  اطمینان  رسب  منظور  هرای  هه  گرفته  اناام  ساهی 

، اهتدا مدل ارائه شده آنهاو اندررنش    آن  سیست  شم ، خا  پشت



 

 ۱۱ 

]در   نرم۳۳-۳2مراج   در  اپن[  نتایج افزار  و  شد  مدلساهی  سید 

 سنای گردید. حاصکه ها نتایج متناظر مراج  فوق صتت

صتت هررس  موردمدل   جهت  هه  ی  خا   لایه  ی،  شام   سنای 

تصویر شماتی، مدل   ۷همراه ی، شم  مدفون در آن است. شک 

دهد. مرج  نشان می  آن  مورد هررسی را هه همراه پارامترهای مختکف

فوق هه هررسی نیروی اصطکاری ره هین شم  و خا  اطراف آن اتااق  

پرداهد. هرای این منظور علاوه هر خا  اطراف و سیست   افتد، میمی

مدل نیز  ساهه  و  خا   اندررنش  میشم ،  نهایت ساهی  در  گردد. 

( و هراساس تنش وارده  ۵نیروی اصطکا  هین شم  و خا  اه راهطه )

 . شودهر جداره شم  متاساه می

(۵) 2D vp r =  

آن   در  اصطکاری،    DPره  نیروی  و  rمعرف  شم   تنش   vشعاع 

 هاشد. عمودی در جداره شم  می

سید را  افزار اپنساهی در نرممقایسه نتایج حاص  اه مدل  ۸شک  

فوق  مرج   نتایج  میها  نشان  مدلالورر  هه دهد.  شده  اناام  ساهی 

های  هاشد و در آن اه المان صور  دوهعدی و اه نوع ررنش مسطح می

ساهی چهارضکعی هرای مدلساهی خا  استااده شده است. هرای مدل

[ اه سه حالت مختکف ۳۳-۳2ج  ]اساهه مطاه  مر  - اندررنش خا  

و پ( هدون لغزش استااده ۴/۰، ا( ها اصطکا   ۳/۰الف( ها اصطکا   

 شده است.  

 

 [۳۳: تصویر شماتی، مدل هررسی شده در مرج  ] ۷شک  

 
 سید [ و نتایج حاص  اه مدلساهی در اپن۳۳مقایسه نتایج مرج  ]:  ۸شک  

 

تغییرا  نیروی اصطکاری را در طول شم  در    ۸نمودارهای شک   

این شک  خطوط   دهد. شده فوق نشان میهر سه حالت تعریف در 

نرم اه  حاص   نتایج  رنگ(  )ساز  اپنممتد   .هاشند میسید  افزار 

هدست آمده    گردد همخوانی خوهی هین نتایج همانطور ره مشاهده می

وجود  در هر سه حالت تعریف شده    [ ۳۳سید و نتایج مرج  ]اه اپن

 دارد.

 مورد استفاده در این پژوهش  روش مدلسازی و تحلیل - ۲-۴

نگهاانجزئیا    ساهه  مطالعه  سیست   همراه  مورد  متغیرهای    هه 

در شک  هه صور  شماتی،  (  ملاحظه گردد  2طراحی مساله )جدول  

 نیمی اه، تنها  گودمقط     تقارن هندسی  هه دلی   .آورده شده است  2

 هه منظور راهش ایرا  همننین  .  گرددمیافزار مدلساهی  مقط  در نرم

ساهه  شرایط مرهی در رفتار دیواره جانای گود و    نامطکوا و غیر وااعی

اه   یمتر  2۵  فاصکه  تا   مقط  مورد هررسی  اطراف  هایخا ،  نگهاان

هه منظور در نظرگیری مقط   ارتااع    .اندمدلساهی شده  المان شم 

اختیار متر    ( X6+22)  ر هاهراه  هه صور  متغیر و  ها عم  مدفون شم 

آن   در  ره  است  هیرِ  معرف  X6شده  در  شم   مدفون  همین   عم  

   هاشد.می

استااده  خا مدلساهی   المان  ها  گرهی  هایاه    مستطیکی   چهار 

quad  اناامدو درجه آهادی انتقالی  در نظرگیری  ها    و  متر  ۵/۰اهعاد    در 

صورتی تعریف در متدوده انتهایی مقط  هه  شرایط مرهی    .شده است

رهشده در   اه  اند  افقی  حررت  و  پایین  مره  در  خا   اائ   حررت 



 

 ۱2 

ای های ماسهخا   یرفتار  خصوصیا .  اجتناا شودمرههای طرفین  

و   PressureDependMultiYield02  هایدستور  هاهه ترتیب    و رسی

PressureIndependMultiYield  نرم اپندر    معرفیسید  افزار 

هراساس اندشده رفتارها  این  تعریف  هرای  نیاه  مورد  پارامترهای   .

[ صور  ۳۴]  در مرج و پیشنهادا  ارائه شده    ۱مشخصا  جدول  

 گرفته است. 

نرم  های شم المان  در    فرآیندمطاه     افزاردر  آن  وااعیت  اجرایی 

رهمدلساهی شده این صور   هه  المان  اند.   در  واا  های خا   اهتدا 

اه دستور    مواعیت استااده  ها   سپد   و  شده  هرداشته  removeشم  

دستور  المان  ها  شم   تعریف   element dispBeamColumnهای 

این.  اندشده انتگرال  ۱۰ها  المان  در  در لوهاتو    - گیری گائوس  نقطه 

است  گرفتهنظر   و    آنهامقط     و  شده  فایار  دستور  اه  استااده  ها 

 uniaxialMaterial Concrete02ررنش    -های تنش  اختصاص رفتار 

هرای    uniaxialMaterial Steel02و   ترتیب  و  مصالح  هه  فولاد هتن 

ساهی شده  شایه (هاو استرا  غلاف فولادی ، )میکگردهای داخ  هتن

استااده شده است ره مقاومت   S355اه فولادهای    ها هرای غلافاست.  

هاشد. مگاپاسکال می  ۵2۰و    ۳۵۵تسکی  و نهایی آن هه ترتیب هراهر ها  

های گیگاپاسکال است. هتن  2۰۵همننین مدول الاستیسیته آن هراهر  

رفتار   مطاه   ها آنررنش    - رفتار تنش    هستند و   C25مصرفی اه رده 

ها   S400 اه ردهمیکگردها  [.۳۵شده است ] تعریفمتصور شده مندر 

نهایی  و  تسکی   الاستیسیته   ومگاپاسکال    ۶۰۰و    ۴۰۰  تنش  مدول 

گرفتهگیگاپاسکال    2۰۵ نظر  هرای .  اند شده  در  آهادی  درجه  سه 

 اائ  آندرجه آهادی  و تنها  در نظر گرفته شده استی شم  هاالمان 

 مقید شده است.المان پایه در 

اه روش لاگرانژ و تعریف رفتار    ها استااده  ساهه ایر اندررنش خا  و  

ContactMaterial2D   است  اعمال رفتارشده  این  المان   .  روی  هر 

element BeamContact2D  می ضریب تعریف  تعیین  هرای  گردد. 

-۳۶] شده استاستااده  (۶)اه راهطه  مدل رفتاری فوق  رد اصطکا 

۳۷.] 

(۶ ) m = tan d( ) 

(۷) d = tan-1 sinj.
cosj

1+ sin2j

æ

èç
æ

æ÷
 

متقاه  هااسترا   مهار  سیست   فشاری   ی  نیروهای  ها  مقاهکه  هرای 

مصالح فولادی  و مقط  مرهعی توخالی  ها   ،وارده اه طرفین جداره گود

S355  نظر گرفته هه گونه  ها استرا    طراحی.  اندشده  در  ای  معمولاً 

ره   موجب است  تا  هاشند  داشته  الاستی،  رفتار  شرایط  تمامی  در 

در    عناصراین    مدلساهی ؛ هناهرین،  نشوندها  م شعمککرد    اختلال در

المان افزار  نرم  الاستی،   رفتار  اختصاص  و  خرپایی  هایتوسط 

uniaxialMaterial ElasticPP  مدلساهی   جزئیا .  است  شده  تعریف

 نشان داده شده است. ۹اعمال دستورا  فوق در شک     مقط  و نتوه

ریکونیوتن هر    ۵۰  مقدار یاهت  هراهر ها ها  در تتکی فشار سطح خا   

حاره آا  فشار  تاییر  و  گرفته مترمره   درنظر  مثکثی  توهی   ها  ای 

   . اندشده

نرمشایه   ه منظوره رفتار خا  در  گیری و شک   افزارساهی دای  

درهای  تنش ها  ی،  اهتدا    ،خا   اولیه  اولیه  نظرگیری تتکی   در 

رفتار خا  مطاه  وااعیت    هه این ترتیب.  گرفتهارگواری یقکی اناام  

تتکی  عادی  هه صور   استااده  .  گرددیم یافته  و  ها  اولیه  اه تتکی  

در .  شد   اناام  nDMaterial InitialStateAnalysisWrapperدستور  

مطاه  ها   گردید وحااری آغاه    رفتار خا ،هروه رسانی  مرحکه هعد ها  

های حااری هه صور  گام هه تتکی اجرای گود در وااعیت،    فرآیند

و    دهای جداره گوو تنش  ها اناام و تغییرشک    مرحکه  22و در    گام

ها اتمام مراح  . در نهایت  شد  ارهیاهی در هر مرحکه    های شم المان 

مطالعه مورد  مقط   شک     خارارداری،  تنش  ۹مطاه   و  های شده 

 .  گرددها تتم  میهای شم  و استرا  خا  تنها توسط المان

ههینه  فرایند  اناام  منظور  نرم هه  اتصال  اه  اپن ساهی  و افزار  سید 

ههره هرای  الگوریت متکب  اه  ساهه  گیری  طراحی  در  فرااهتکاری  های 

نگهاان ایستگاه موردنظر استااده شده است. هرای این منظور اه چهار 

ررا ،  اهدحام  الگوریت   ننتی،،  الگوریت   یعنی  متداول  الگوریت  

ههینه  الگوریت   و  هناورعس   جغرافیای  الگوریت   هر  ماتنی  ساهی 

های مختکف امکان . هدف اه انتخاا الگوریت  شدهیستی ههره گرفته  

هاشد. ها و تعیین ههترین پاس  اه میان آنها میمقایسه نتایج الگوریت 

مشخصا  متغیرهای طراحی هه همراه فضای جستاو )هاهه تغییرا ( 

جدول   در  هاهه  2آنها  است.  شده  شده هاآورده  گرفته  درنظر  در   ی 

پارامترها  متدوده  هراساس  2جدول   ها .  اندانتخاا شدههای منطقی 

ساهی ساهی معمولاً هه صور  رمینه های ههینهتوجه هه اینکه الگوریت  

اه  عم  می این هخش  لوا در  هه عنوان    مصالح مصرفی  هزینهرنند، 

ههینه  هزینه  است.  ساهی  تاه   شده  گاماستااده  حدارثر  های مقدار 

درنظر گرفته شده است و این مقدار تعیین    ۴۰۰  ها  ساهی هراهرههینه 
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ههینه عمکیا   پایان  میرننده  اه ساهی  ی،  هر  در  واا   در  هاشد. 

الگوریت  هه متغیرها   ساه و رار ویژه هر   ساهی توسطهای ههینهگام

سید منتق  شده و  افزار اپنشود، این مقادیر هه نرممقدار دهی می

می  تتکی  اناام  وارده  هارهای  هراساس  نهایت استاتیکی  در  گیرد. 

سید هه متکب منتق  شده و عمکیا  ارهیاهی خروجی حاص  اه اپن

در هر ی،   گیرد.الگوریت  صور  می  خاص هر  هراساس دستورالعم 

در نظر گرفته شده    ۱۰۰ها میزان جمعیت اولیه هراهر ها  اه الگوریت 

های تتکی  شده هرای دستیاهی هه در ر  تعداد مدلاست. هناهراین،  

( هراهر  ههینه  این ۴۰۰×۱۰۰=    ۴۰۰۰۰مقادیر  تکرار  ها  است. حال   )

شود ره هراهر هراهر می  ۵۰تعداد آنالیز ر     ،هار  ۵۰عمکیا  در حدود  

های موجود اه هین جواا   پاس در نهایت ههترین    است.  2۰۰۰۰۰۰

 . گرددهدست آمده هه عنوان نتایج طراحی ههینه معرفی می

 

 
 جزئیا  مدساهی در مقط  مورد هررسی :  ۹شک  

 
 

  نتایج - ۵

شم   ههینه  نگهاان  هایطراحی  ساهه  شماره    سیست    ۳ایستگاه 

ها استااده اه چهار و    2ی تاریز هراساس متغیرهای طراحی جدول  مترو

 ننتی،، اهدحام ررا   ،ماتنی هر جغرافیای هیستیفرااهتکاری  الگوریت   

تتکی    ۵۰  هدست آمده اه  هایههترین پاس هناور عس  اناام گرفت.    و

آورده شده   ۳جدول    ر اه میانگین و انتراف معیار نتایج درهه هم  مازا

دهد ره استااده اه الگوریت  ننتی، در  مقایسه نتایج نشان میاست.  

ههینه  طر   ارائه  هه  منار  نگهاان  ساهه  سیست   طراحی  تری روند 

آمده، گردد.  می هدست  نتایج  اهطر هزینه    هراساس  حاص    های 

هناور عس  و    ماتنی هر جغرافیای هیستی  ،اهدحام ررا های  الگوریت  

ترتیب   ههترین طر     هزینههراهر    ۰/2و    ۴/۴،  ۱/۴هه    )یعنیمتناظر 

 .  هاشدمی (ننتی،الگوریت   طر  ارائه شده هراساس



 

 ۱۴ 

را در گام  ۱۰شک    تاه  هزینه  ههینهتغییرا   ساهی های مختکف 

در این نمودار متور اائ  دهد.  ها نمایش میهرای هر ی، اه الگوریت 

معرف هزینه ر  اجرای ساهه نگهاان ایستگاه موردنظر است و متور 

هه منظور راهش  نتایج مورور  دهد.  افقی تعداد تکرارها را نشان می

اراام پژوهش  تعداد  متناظر  نتایج  ها  مقایسه  امکان  های و همننین 

 اند.  شده تنظی دلار  [ هر حسب2۵-2۶ااکی ]

 
 ساهی  خلاصه نتایج تاه  هدف در پروسه ههینه:  ۳جدول 

 

های  الگوریت 

 ساهی ههینه

 هزینه )دلار(

ههترین  

 نتیاه

میانگین  

 نتایج

انتراف  

 معیار 
PSO ۶۷/2۷۶۵۹۳ ۴۰/2۹۴۴۳۱ 2۵/۱2۵۴ 

GA  ۸۳/۶۷۴۹۸ ۹۳/۷۴۳2۵ ۳۵/۳2۵ 

BBO ۰۷/2۹۶۴2۷ ۹۱/۳۰2۳۰۱ ۰۵/۸۳۵ 

BA ۹۸/۱۳۳22۴ ۵۴/۱۳۹۰۴۳ ۰۱/۶۵۱ 

 

های ننتی،، الگوریت   های طی شده درتعداد گام ،۱۰مطاه  شک   

 اهدحام ررا ، هناور عسرر  و الگوریت  ماتنی هر جغرافیای هیسررتی 

 2۸۰و   ۷۵، ۳۰۰،  ۹۰  هراهر ها هه ترتیب  هرای دستیاهی هه پاس  ههینه

سراهی هناور عسر  ههینه  هایالگوریت  گردد رهمشراهده می.  هاشردمی

سراهی ماتنی هر جغرافیای ههینه هایالگوریت   ننتی، در رمترین و  و

اند.  در هیشرترین گام هه جواا ههینه رسریده  و اهدحام ررا  هیسرتی

عمککرد مناسرب  علاوه هر ننتی،   الگوریت دهد ره این امر نشران می

مقادیر هر  ، ااهکیت همگرایی سررریعی نیز دارد. تردر ارائه نتایج ههینه

سرراهی و هرای هر  ی، اه متغیرهای طراحی در گام آخر فرآیند ههینه

 آورده شده است.  ۴در جدول های مورد هررسی ی، اه الگوریت 

 

 
 مقایسه روند همگرایی سیست  مورد نظر هراساس چهار الگوریت :  ۱۰شک  

 

هخش   در  ره  مورد    ۴همانطور  ایستگاه  تتکی   گردید،  ررر  نیز 

مرحکه اناام گرفته است. هه این ترتیب ره در مرحکه   22هررسی در  

های هرجا هر خا  اعمال گردید و سپد رفتار خا   صار اهتدا تنش 

اه حالت الاستی، هه حالت پلاستی، تادی  شد. سپد حااری در 

متری خا  هرداشته   ۱مرحکه اناام گرفت ره در هر مرحکه ارتااع    22

افزار اادر خواهد هود در هر مرحکه ها شرایط . هه این ترتیب نرمشد

دار رجدید انطااق پیدا رند. لوا متاساا  عددی اه دات هالایی هرخو

هرای تنش جانای خا  در مرحکه آخر گودهرداری    ۱۱شک   گردد.  می

 نظر چهار الگوریت  مورد    سیست  ساهه نگهاان طراحی شده هراساس

تنش جانای    ا گردد تغییرهمانطور ره مشاهده میدهد.  نشان می  را

اند  تا حد هیادی مشاهه ه  هستند و تغییرا     هر چهار طر در  

همننین ها و  مدفون متااو  شم   هایهه دلی  عم   مشاهده شده

 هاشد های مختکف میها در روشارارگیری استرا  های متااو مت 

های ننتی،، اهدحام ررا ، هناور عس  و الگوریت  ره هرای الگوریت 

 ۳،  2،  ۱،  ۳  ها   ساهی ماتنی هر جغرافیای هیستی هه ترتیب هراهرههینه 

مت    ره  گردد. ملاحظه میهاشندمیمتر    ۸/۱۴،  ۷/۱۱،  2/۱۳،  ۷/۱۱و  

در نتوه   ها و در نتیاهنتوه تغییرشک  شم   درها ارارگیری استرا  

هه این صور  .  داردتاییر هسزایی  های جانای خا   تنش  گیریشک 

هه   هالایی   موضعی  تنش  موجب تتمی استرا     متص  هه  نواحی  ره

های اسمت  خا فشار    ؛ این درحالی است رهگردد می  پشتیخا   

هه دلی  امکان حررت   و  گرددتوسط تغییرشک  شم  تتم  می  دیگر

ایااد   خا   در  فعال  حالت  راهش   شودمیشم   موجب  تنش   ره 

 های رنگیها طیف. این موارد در اشکال هه ترتیب هه  گرددمیجانای  
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مشاهده   ااه   ارمز  و  است.  هستندآهی  ررر  صور   شایان  در   ره 

نرم  مرتاهساهی ی،شایه  در  مختکف افزارخارارداری  مراح   یاتیر   ،

 .  هاشدرمتر مینتایج  ااهکیت اطمینانو  گودهرداری ااه  رصد ناوده 

  ۱2در مراح  مختکف حااری در شک     ها تغییرشک  شم   روند

است. شده  داده  استرا    نشان  ارارگیری  عم   موجب راهش  ها 

شم  تتتانی  اسمت  تغییرشک   هرعکد.    ها افزایش  و  شد  خواهد 

آن  تغییرشک   میزان  در  نیز  شم   مدفون  عم   ره  است  هدیهی 

افزایش  این وجود  ها  دارد؛  هیادی  تاییر  تتتانی  نواحی  در  مخصوصاً 

هسیار هیاد آن موجب هیشتر شدن طول شم  مصرفی و هزینه تمام 

ها گردد. هناهراین انتخاا نقطه مناسب هرای نصب استرا  شده آن می

های نواحی فواانی و تتتانی شم   اه جهت ایااد تعادل در تغییرشک 

های اه اهمیت هالایی هرخوردار است. در نتایج هدست آمده اه الگوریت 

مشاهده می ارارگیری مختکف  ههینه  عم   آنها  تمامی  در  ره  گردد 

هیادی مشاهه میاسترا   تا حد    هاشم هیشینه  تغییرمکان  هاشد.  ها 

متدود شده است. همانطور ره   مترسانتی  ۱۰ه  هرای منظور طراحی ه

می تمامی    حدارثرگردد  ملاحظه  در  اسمت   هاطر تغییرمکان  در 

ها ره ها توجه هه آهاد هودن انتهای شم   است اتااق افتادهفواانی آنها 

می نظر  هه  شک   این  .  رسدطایعی  در  ره  همانطور  نیز   ۱۱نواحی 

مطر  شد هاعث ایااد حالت فعال در خا  پشتی شده ره موجب 

می آن  جانای  تنش  شک     گردد. راهش  این  نشان   خطدر   گراول 

اند  ایر  شم   اولیه  تغییرشک   هرجا  تنش  در  ها    و   هاشد میهای 

ها و شم   یاهد تغییرشک  شم  افزایش می  ،حااری  پیشرفت مراح 

رردتغییرشک   خواهند  تارهه  را  ماندگاری  هراساس های  . همننین 

گردد ره وجود ی، ردیف استرا  هرای مشاهده می  نتایج هدست آمده 

شده  داده  تغییرمکان  متدوده  در  مورور  نگهاان  ساهه  اه  نگهداری 

و   است  ردیفرافی  تعداد  اه  استااده  هه  استرا  نیاهی  هیشتر  های 

 .نیست

  [ 2۶-2۵]  مقایسه نتایج هدست آمده ها نتایج متناظر مطالعا  ااکی 

های مختکط موجب راهش هزینه دهد ره استااده اه شم  نشان می

حالت هه  شم  نسات  اه  استااده  توخالی  های  فولادی  و  هتنی  های 

های هتنی و فولادی گردد. این راهش ها در نظرگیری هزینه شم  می

علاوه هر پایین هودن هزینه   هاشند. میدرصد    ۱۰2و    2  هه ترتیب هراهر ها

های دیگری نیز دارند ره ها مزیتهای مختکط، این شم اجرای شم  

توان هه راحتی اجرای آنها و عمککرد االای آنها هرای اه جمکه آنها می

های هتنی دیواره خا  هتن اشاره ررد؛ این در حالی است ره در شم 

توان اطمینان رند و اه راایت پوشش هتن نمیهه عنوان االب عم  می

نمود مصالح همن  .حاص   اه  استااده  در صور   نیز  اطر شم   نین 

ها این وجود ها   های اا  راهش یافته است.مختکط نسات هه حالت 

توجه هه درنظرگیری تغییرمکان مااه یکسان در هر سه نمونه، توهی  

تنش خا  و نتوه تغییرشک  شم  در تمامی سه حالت فوق تا حد 

هیادی مشاهه  ه  هستند. 



 

 

 

 

 ساهی مقادیر متغیرهای طراحی در گام آخر فرآیند ههینه  :  ۴جدول 

 

الگوریت   

 ساهی ههینه

X1 

 (m) 

X2 

(m) 

X3 X4 X5  

(m) 
X6 

 (m) 
X7 

 (m) 
X8 

 (m) 

X9 

 (m) 

X10 

 (m) 

PSO  ۹۳/۰ ۰۱۹/۰ ۱۴ 2۸ ۹۵/2 ۶۰/۰ ۰۳۶/۰ ۳۷/۷ ۷2/۱۱ ۳ 
GA ۶۴/۰ ۰2۴/۰ ۸ ۱۶ ۹۷/۳ ۷۰/۰ ۰2۰/۰ ۴2/۷ ۱۹/۱۳ ۱ 

BBO ۰۰/۱ ۰۱۷/۰ ۸ ۱۶ ۶۶/۴ ۶۷/۰ ۰2۴/۰ ۶۷/۶ ۷۴/۱۱ 2 
BA ۷۶/۰ ۰2۵/۰ ۱۰ 2۵ ۳۸/۳ ۶۱/۰ ۰2۶/۰ ۸۴/۶ ۸۳/۱۴ ۳ 

 

 

 
 

 های: هرای الگوریت   در مرحکه آخر فرآیند گودهرداری توهی  تنش خا  در دیواره گود:  ۱۱شک  

 .هیستیماتنی هر جغرافیای  و د(  هناور عس  الف( اهدحام ررا ، ا( ننتی،، ج(  
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 های:هرای الگوریت   تغییرمکان شم  در مراح  مختکف گودهرداری:  ۱2شک  

 الف( اهدحام ررا ، ا( ننتی،، ج( هناور عس  و د( ماتنی هر جغرافیای هیستی. 

 

 
 گیرینتیجه -  ۶

مقاله،   این  شماره  در  ایستگاه  نگهاان  ساهه  سیست   ههینه   ۳طر  

  هه همراه هتنی    - فولادی    طهای مختکمتروی تاریز ها استااده اه شم 

مهار متقاه  فولادی مورد هررسی ارار گرفته است. هه منظور اناام 

های استاتیکی هر روی مدل المان متدود  ساهی اه تتکی فرآیند ههینه

هررسی مورد  چهار   ،مقط   اه  منظور  این  هرای  است.  شده  استااده 

ههینه  اهدحام الگوریت   ننتی،،  هیستی،  جغرافیای  هر  ماتنی  ساهی 

است. شده  گرفته  ههره  عس   هناور  و  متغیرهای   ۱۰تعداد    ررا  

در این مساله در نظر گرفته شده است ره ها رمینه رردن   طراحی

می تعیین  مصرفی  مصالح  آمده نگردهزینه  هدست  نتایج  اه   هه   د. 

 : هاشدمیصور  هیر 

اه میان چهار الگوریت  اسرتااده شرده، ههترین پاسر  هدسرت  -1

آمده مرهوط هه الگوریت  ننتی، و ها هزینه مصررالح مصرررفی 

 هاشد.  دلار می ۸۳/۶۷۴۹۸هراهر 

  ها و عم  مدفون شرم   عم  ارارگیری سریسرت  مهار متقاه  -2

در توهی  تنش خا  و تغییرشررک  المان شررم  تاییر هیادی 

ها ها و عم  ارارگیری اسررترا های مدفون شررم عم . دارد

های ننتی،، اهدحام ررا ، هناور عس  و الگوریت  در الگوریت 

، ۳سراهی ماتنی هر جغرافیای هیسرتی هه ترتیب هراهر ها  ههینه

 متر هدست آمده است. ۸/۱۴، ۷/۱۱،  2/۱۳، ۷/۱۱و   ۳، 2،  ۱

وجود سررریسرررت  مهار متقاه  موجب افزایش تنش خا  در  -3

گردد. این در حالی اسرت ها شرم  می  هاناحیه اتصرال اسرترا 

رره در نواحی فوارانی هره دلیر  امکران جراهارایی آهاد شرررم  و 

 ها حداا  است.ایااد وضعیت فعال در خا  میزان تنش

دهد ره اسرتااده اه  مقایسره نتایج ها مطالعا  پیشرین نشران می -4

 های هتنی و فولادی هزینههای مختکط نسرات هه شرم شرم 
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عمککرد پرایین نیز  اجرایی  اه نظر  داشرررتره و همننین  تری 

 ههتری دارند.
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