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 خلاصه

احداث  ودر طراحی  یساز نهیه بهب یادیزتمایل  کارفرمایان دار،یتوسعه پاهمیت موضوع ابه  تیبا توجه به کمبود منابع و با عنا ریدر چند دهه اخ
 خاک واریدی کنیکی یعنژئوت مستحدثاتسازی یکی از مهمترین  نهیبه به حاضر اساس در پژوهش نیبر هم .نشان داده اندزیرساخت های عمرانی 
 تیحساس، یتسمه فلز ابخاک مسلح  واریداحداث  کمینه سازی هزینه ر علاوه بردر پژوهش حاضپرداخته شده است.  یمسلح با مسلح کننده فلز

ت. با به قرار گرف یرسبر وردخاک م یاصطکاک داخل هیزاو راتییاثر تغ و نیز واریسازنده د یالح اصلصم واحد متیق اتریینسبت به تغ زینهتابع ه
 . یافتکاهش  FHWA ین نامهآی نسبت به روش  %26.6تا  هانهیمتر هز 5.5فاع ارت برای بهینه سازی طراحی دیوار با  GWO تمیالگورکارگیری 

 
 .یخاک مسلح، تسمه فولاد واریحائل، د واری، د GWO یفرا ابتکار تمیالگور ،یساز نهی: بهیدیکلمات کل

 

 

 

  مقدمه .1
سازی تابع ندسی ) بهینههیابی پارامترهای هندسی و یا غیر هبهین برای امروزه یکی از موضوعات جذاب در علوم مهندسی استفاده بهینه از منابع است.

روج خ یکه دارای مکانیزم ها های فرا ابتکاری است، الگوریتمغیر دقیق هاهای مختلفی وجود دارد. یکی از این روشهدف( در مهندسی عمران روش
های فراابتکاری بر پایه تمیکی از الگوری (GWO)گرگ خاکستری  وریتم. الگباشند و قابل کاربرد در طیف وسیعی از مسائل هستنداز بهینه محلی می

 گرفته شده استهرهبباشد و در این پژوهش از این الگوریتم هوش ازدحامی می

ژه را به رصد کل هزینه پرود 10تا  5درصد و نوع پوسته  45تا  30درصد، حجم عملیات خاکریزی  65تا  45های تسلیح  ی المانبه طور معمول، هزینه
نه متناسب تر است و این هزییح بیشتر و هزینه عملیات خاکی کمی نسبی مصالح تسلهای مسلح بلند هزینهدهند. در دیوارها و شیروانیخود اختصاص می

 .[1]با ارتفاع سازه متغیر است
همچنین  .اندهیمری پرداختتسمه پل خاک مسلح باهای ازی دیوارسمسلح انتشار یافته است به بهینه سازی برای دیوار خاکعمده مقالاتی که در حوزه بهینه

 ته است. مطالعه قرار گرف های خاک مسلح با تسمه فلزی موردها، بهینه سازی دیواری از پژوهشدر تعداد

، باسودهار و [2]پرداختند سازی دیوار خاک مسلح با ژئوسینتتیكکرنر و سونگ به بهینهاند از: عبارتها ژئوسنتتیك مطالعات انجام شده بر روی
درصد هزینه را نسبت به  8توانستند تا  Sequential Unconstrained Minimization Technique (SUMT) همکارانش با استفاده از

 Harmonic Search Algorithm ماناهیلو و همکاران با به خدمت گیری الگوریتم هارمونی .[3]کاهش دهند  FHWA نامهطراحی با روش آیین

(HSA)  2015 سال در .[4]درصد کاهش دهند 30و استفاده از روش تحلیل دینامیکی توانستند هزینه طراحی دیوار خاک مسلح با ژئوسینتتیك را تا 
 بهتر هارمونی الگوریتم از استفاده که دادند نشان آنها ،داد کاهش را هاهزینه توانمی نرم محاسبات از گیریبا بهره که دادند نشان همکاران و نژاد مطلب

سازی دیوار خاک مسلح با تسمه فولادی را مورد بررسی ای گذشته که بهینههدر پژوهش .[5]است( SUMT) متوالی محدود نا سازیکمینه روش از
ار متداول مورد بررسی ( در نظر گرفته شده است که در این پژوهش دیوارهای با خاکریز شیبد2قرار داده اند، جهت تسهیل دیوار با سطح افقی )شکل 

 به ینیالاد و انیاثیغسازی دیوارها، بر روی دیوار خاک مسلح با تسمه فلزی انجام شده است، بهینه مطالعات در حوزه از محدودی تعداد اند.قرار گرفته
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 20 تا یطراح نهیهز در توانستند PSO تمیالگور از یریگ بهره با سال همان در و دادند کاهش را وارید یطراح نهیهز درصد 15 تا GA تمیالگور لهیوس
 .[7. 6]ندینما ییجو صرفه درصد

 
 مدل شبیه ساز دیوار های خاکی مسلح -2

م شده است. پایداری دیوار برای تحلیل پایداری دیوار خاک مسلح اقدا  FHWAنامهاز روش تعادل حدی مندرج در آیین در این مطالعه با استفاده
کپارچه فرض می شود یبه عنوان توده ای  توده مسلح داخلی و خارجی است. در تحلیل پایداری خارجی کل های خاک مسلح شامل دو بخش پایداری

حالت  و برای تحلیل دو شده فرض ایذوزنقه لغزش سطح یداخل یداریپا لیتحل درو همانند یك دیوار حائل وزنی مورد بررسی قرار می گیرد. 
ته شده و ای خشك در نظر گرفاین تحقیق خاکریز پشت دیوار دانهد. در بررسی می شو گسیختگی و بیرون کشیدگی المان در هر یك از سطوح

از  مایش داده شده است.ن 1آمده است. مقطع عرضی دیوار به همراه نیروها و تنش های وارده در شکل  1مشخصات خاک و مسلح کننده ها در جدول 
 تمیالگور کمك اب سالهم نیا یسازنهیبه بهبرده شده و قابل پایداری داخلی و خارجی بهرهدر م نانیاطم بیضرا یمحاسبهبرای   FHWAروش

GWO هانندهارتند از: فاصله قائم مسلح کشده است عب سازی آنها اقدامهای تصمیم سازی که در جهت بهینهمتغیر .پرداخته شده است (Sv) ، طول
 .(Sh) و فاصله افقی مسلح کننده ها(t)  ، ضخامت هر تسمه  (b)، عرض هر تسمه  (L)هاتسمه

 اری خارجی:ن پایدضرایب اطمینا -1-2
استفاده شده  ب-2الف و  -2مطابق جداول  LRFD 1 نامه در محاسبات از ضرایب متناسب افزایش بار و کاهش ظرفیت در روشبا توجه به آیین 

 .است

                                                 
11Load and Resistance Factor Design 

 [2] مورد مطالعه یاستفاده شده در مدل ها یپارامتر ها -1جدول 
 مقدار نماد پارامتر

دیوارارتفاع   H 
10،8.53،7،5.5  

m 

زاویه اصطکاک داخلی خاک در 
  توده مسلح

34° 

وزن مخصوص خاک در قسمت 
  مسلح شده

 19.63kN/  

زاویه اصطکاک داخلی خاک در 
  خاکریز پشت دیوار

30° 

وزن مخصوص خاک در قسمت 
  خاکریز پشت دیوار

19.63 kN/  

 ظرفیت برشی پی
 

 500kN/  

 وزن مخصوص خاک پی
 

19.63 kN/  

 مقاومت نهایی تسمه ی فلزی
 

450000kPa 

 C1 1.94$/kg تسلیح ضریب هزینه ی المان های

 C2 0.54$/kg ضریب هزینه ی خاکریزی

 C3 1.25$/kg ضریب هزینه ی زبانه

 هزینه قطعات فلزی
C1+ 
C3 

1.94+1.25 $/k

g 

خاکریز پشت دیوار با افقزاویه   
 

26.56° 

 

 ضرایب افزایش بار الف -2جدول
 مورد ضرایب افزایش بار

 نیروهای عمودی 1.35
 نیروهای افقی 1.5

 ضرایب کاهش مقاومتب  -3جدول 
 مورد ضرایب کاهش مقاومت

 مقاومت در برابر لغزش 1

 مقاومت در برابر برش پی 0.65

ها مقاومت گسیختگی تسمه 0.75  

 مقاومت بیرون کشیدگی 0.9
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سبه قابل محا یرزك روابط دهد. پارامترهای مختلف نشان داده شده با کمنیروهای وارد بر آن را نمایش می مقطع عرضی دیوار خاک مسلح و 1شکل 
 هستند.

 ضریب فشار افقی خاک با سطح شیب دار:
 باشدزاویه سطح مشترک خاک و دیوار با افق می  = 

 زاویه اصطکاک بین توده مسلح شده و خاکریز پشت دیوار =
 زاویه خاکریز پشت دیوار با افق =

 
(1) 

                 

 

(2) 

 

(3)  

 نیروی افقی وارد بر دیوار از جانب خاکریز پشت دیوار:

(4)  

 نیروی قائم وارد بر دیوار از جانب خاکریز پشت دیوار:

(5)  

 وزن توده خاک مسلح:

(6) 
 

 وزن توده مثلثی شکل بالای محدوده مسلح شده:
(7)  

 توده مسلح و خاک پی: کاکطاصزاویه 
(8)  

 :2در شکل  A  نقطه حول حداکثرگشتاور محرک
(9) 

 
 :Aحداقل گشتاور مقاوم حول نقطه 

(10) 

 

 باشد: L/4 حداکثر خروج از مرکزیت که باید کوچکتر از
(11) 

 

 حداکثر تنش اعمالی بر پی:



 4

(12) 
 

 :داخلی پایداری  محاسبه -2-2
 می قرار بررسی وردم بود، شده گرفته نظر در صلب جسم یك نندهما خارجی پایداری در که شده مسلح توده داخلی پایداری وضعیت بخش این در

طه از طریق فرمول های زیر نشان داده شده اند. پارامترهای مربو 2در شکل کننده مقاومت و محرک ناحیه های و خاک مسلح وارید یعرض مقطع. گیرد
 محاسبه می گردند.

 ارتفاع خاک مورد استفاده در پایداری داخلی:
(13) 

 

 فشار جانبی خاک در توده مسلح است. 
 حداکثر نیروی وارد به تسمه:

(15)  

 طول موثر هر تسمه:
(16)  

 .شود یم نییتع 2 شکل به توجه با که محرک زون در مدفون تسمه طول 
 مقاومت در برابر بیرون کشیدگی تسمه:

(17)  

 کشیدگی = ضریب مقاومت بیرون 
 نیروی قابل تحمل برای هر تسمه:

(18) 
 

 

 

 

محدوده های محرک و مقاومت  و وارید یمقطع عرض -2شکل (FHWA روشو نیروهای وارد بر آن ) وارید یمقطع عرض -1شکل
 (FHW روشکننده )
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 GWOالگوریتم  -3

که در سال   GWO های خاکستری بوده است. الگوریتمفتار گرگمبتنی بر ر 1لوپوس سیکانبر اساس تحقیق  GWO سازیابداع الگوریتم بهینه

در  بدین معنی که آنها .خاکستری در رأس شکارچیان قرار دارند یها. گرگکندهای خاکستری در هنگام شکار تقلید میارائه شد از رفتار گرگ 2014
، گرگی که از هار سلسله مراتب گروه گرگگروهی زندگی کنند. د دهند به صورتهای خاکستری بیشتر ترجیح میبالای زنجیره غذایی هستند. گرگ

گیری هایی که به گرگ آلفا در تصمیمگرگ. شودکند به عنوان گرگ آلفا شناخته مینظر مدیریت گروه برتری دارد و نقش رهبر گروه را ایفا می
توانند دستور دهند، های پایین دست خود مید و تنها به گرگنام بگذارشوند ولی باید به گرگ آلفا احترکنند به عنوان گرگ بتا شناخته میکمك می

توانند غذا بخورند که می درین سطح گروه هم امگا هست که آخرین گروه هستنتهای بتا بیشترین شانس برای جانشینی گرگ آلفا را دارند. پایینگرگ
ولی مشاهده شده با از بین رفتن امگا گروه با جنگ داخلی و تخلیه خشونت  دنندارو نقش مهمی در گروه  هستندو همیشه فرمان بردار گرگ های دیگر 

گیرد که باید به آلفا و بتا گزارش دهد و تنها به گروه امگا گرگ دلتا نام می تقرار نگیرد زیر دس مذکورروبرو شده است. اگر گرگی جزو سه گروه 
 .[8]لق دارنها به این دسته تعها و نگهباندستور دهد. پیشاهنگ

 الگوریتم نحوه کار 1-3

 وجو )اکتشاف( شکار :جستالف( 
ر فاز حمله به د( در حالی که پس از ردیابی شکار، گرگ ها A>|1|شوند تا شکار را ردیابی کنند )ها از یکدیگر دور میوجو گرگدر هنگام جست

  .گویندمی حمله در همگرایی –وجو واگرایی در جست (. به این پروسهA<|1|د )شونیکدیگر نزدیك می
 فرایند شکار گرگ های خاکستری :ب( 

 (Tracking and approachingمشاهده شکار، ردیابی و تعقیب آن ) فاز اصلی است: 3شامل 
 (Pursuing and encirclingاز حرکت باز بماند ) نزدیك شدن، احاطه کردن )حلقه زدن( به دور شکار و گمراه کردن آن تا زمانی که

 : شکارمدل سازی فرایند ( ج
 :ملاحظه نماییدهای خاکستری توانایی تخمین موقعیت شکار را دارند. برای مدل سازی این فرایند مراحل زیر را گرگ

ول بهتری در خصوص دانش ا alpha، beta، deltaهای ای در مورد موقعیت شکار نداریم. فرض می شود گرگوجوی اولیه هیچ ایدهدر جست
 ه بهینه جواب( دارند. موقعیت این سه کاندید جواب به صورت زیر تعیین می شود:طموقعیت شکار )نق

 روزبشکار  پیرامون تصادفیبه صورت  ها موقعیت خود رازنند اما بقیه گرگموقعیت شکار را تخمین می alpha، beta، delta های در واقع گرگ
ها و موقعیت های ممکن برای نمایش دو بعدی و سه بعدی بردارهای موقعیت گرگ 5. در شکل شودجواب برتر همواره حفظ می 3موقعیت  کنند.می

 حرکت بعدی نشان داده شده است.

 
 ها در فضای دو بعدی و سه بعدینحوه قرارگیری گرگ 5شکل

                                                 
1 Canis lupus 
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 ( :attackingمدل کردن فرایند حمله )( د
ا استفاده از کاهش دن این فرایند برشود. مدل کشروع می alphaها احاطه شده و از حرکت بایستد حمله به رهبری گرگ ی شکار توسط گرگوقت

باشد،  A<|1|اگر  یابد.هم کاهش می Aرایب ، بردار ضaاست، با کاهش   [2.2-] برداری تصادفی در بازه Aشود. از آنجا که انجام می aبردار 
الزام  GWOوریتم الگ گرگ از شکار ) و بقیه گرگ ها( دور خواهد شد. A>|1|به شکار ) و بقیه گرگ ها( نزدیك می شود و اگر  alphaگرگ 

در هر  هاشوند تا گرگها تکرار میسیکل کنند بروز alpha، beta، deltaت خود را برحسب موقعیت گرگ های یها موقعدارد که تمام گرگ
شواری مساله، دانند میزان املی مدیك تر شده و تا در نهایت به بهترین جواب برسند. البته سرعت و میزان دقت رسیدن به جواب به عوتکرار به طعمه نز

 افزاری وابسته است.های ورودی الگوریتم و عوامل سختمقادیر ثابت

 ک مسلح مدل طراحی بهینه دیوار های خا -4

است. میزان تخطی ضرایب  محدود شده  2-4و  1-4ساله حاضر همان تابع هزینه است که توسط قیود بخش منظور از تابع هدف در این شکل برای م
ا در محیط ح دو کد مجزاکی مسلخبرای طراحی بهینه دیوار  اطمینان بدست آمده از ضرایب اطمینان لازم به عنوان تابع جریمه در نظر گرفته شده اند.

ه ربوط به شبیمد. کد اول شپس از تلفیق با یکدیگر منجر به تولید جواب بهینه برای طراحی دیوار خواهند  نوشته شده که MATLAB برنامه نویسی
  است. GWO سازی رفتار دیوار خاک مسلح بوده و کد دوم مربوط به الگوریتم

 قیود مساله  – 1-4

 ند. مقادیر کرانرار گرفته اقتوجه  هنگام تولید مجموعه جواب ها مورد اولین گروه از محدودیت ها مربوط به کران بالا و پایین هر متغیر می باشد و در

 آمده است. 3ها در جدول
 مربوط به ضرایب اطمینان محاسبه شده است که باید از ضرایب اطمینان لازم بزرگتر باشند. آمده 4که در جدول  هادومین گروه از محدودیت

  قیود ضرایب اطمینانـ 4جدول

(31) 
 

(32) 
 

(33) 
 

(34) 
 

(35) 
 

 
 ست. هدف کمینه نمودن تابعامی باشد که وابسته به حجم عملیات خاکریزی و المان های تسلیح  19مورد استفاده مطابق فرمول نهیهز تابعدر نهایت 

 ارائه شده است. 1در جدول  C3 و C1 , C2هزینه خواهد بود. مقادیر ضرایب هزینه 

(19) 
 

 
+  

 

n  ای  متر در نظر گرفته شده است. زبانه قطعه 0.1برابر با  زبانهتعداد تسمه در طول یك متر دیوار بوده و طول هرU  شکل از جنس تسمه و با ضخامت و
 ی رود.معرض برابر با تسمه است که در هنگام ساخت بلوک نما در بتن قرار می گیرد و برای اتصال تسمه به بلوک نما به کار 

 محدودیت ها مربوط به کران بالا و پایین هر متغیر -3جدول
 (m)  (m) b (m) L (m)  (m)  

0.3 0.002 0.02 3 0.2 min 

0.75 0.005 0.1 10 0.8 max 
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به سایر روش های طراحی بهینه جهت صرفه جویی  نسبت(  MSEW – GWO ) سازی نهیبه -ی ساز هیشبظور ارزیابی عملکرد روش  به من
شکل اقتصادی در اجرای دیوار های خاکی مسلح، طراحی چند نمونه دیوار مورد بررسی قرار گرفت. طراحی دیوار های مذکور مطابق با شرایط هندسی 

با  5نتایج آنها در جدول  انجام گردیده و MSEW-GWOو  FHWA با دو روش 1مختلف مطابق با مقادیر موجود در جدول و با ارتفاع های  2
می باشد.  FHWA از روش درصد کمتر 22تا حداکثر تا  8شود که هزینه مربوط به نتایج حاصل از این پژوهش از  هم مقایسه شده است. مشاهده می

برای  مقادیر بهینه در    مشاهده می شود نسبت 5توصیه شده است و همانطور که در جدول  0.8برابر با    نسبت  FHWA به علاوه در آیین نامه
 متغیر است که مطابقت خوبی با توصیه مذکور دارد 0.84تا  0.74مطالعه حاضر بین اعداد 

نتیجه گیری -6  

ه گردید. مشاهده برای طراحی بهینه دیوار های خاکی مسلح ارائ (MSEW -GWO)  ساز نهیبه-یساز هیشبدر این پژوهش روش ترکیبی  -الف
ستفاده شرایط اقتصادی اکمتر بوده و روش مورد  FHWA شد که مقدار تابع هدف )هزینه تمام شده( حاصل از این پژوهش از مقادیر حاصل از روش

 مناسب تری را فراهم آورده است.

درصد نسبت به  8زیاد تا  درصد و هزینه احداث دیوار با ارتفاع 22خاک مسلح با ارتفاع کم تا  ه هزینه ساخت دیواربا استفاده از روش ارائه شد -ب
توصیه  طابق بامو طراحی های ساخت دیوار های بلندتر، در دوحالت طراحی بهینه فت. بدین ترتیب مشخص شد که هزینهکاهش یا FHWA روش

 ر هستند. تنامه به یکدیگر نزدیكهای آیین
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (FHWAی)برمبنا یطراح و حاضر پژوهش از آمده بدست ریمقاد سهیمقا -5 جدول
Cost 

reduction (%) 
Cost Sh (m) t (m) b (m) L (m) Sv (m) H (m)  

26.59 
180 0.75 0.004 0.05 4.9 0.8 

5.5 
FHWA 

132 0.47 0.004 0.03 4.16 0.74 Current study 

25.63 

293 0.75 0.004 0.05 6.1 0.8 
7 

FHWA 

217.9 0.62 0.004 0.04 5.19 0.73 Current study 

22.1 
447 0.75 0.004 0.05 7.3 0.76 

8.53 
FHWA 

350 0.67 0.0048 0.04 6.39 0.8 Current study 

14.05 

720 0.75 0.004 0.05 8.5 0.6 
10 

FHWA 

618 0.49 0.004 0.03 8.46 0.79 Current study 
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