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نواري واقع سطحی  هاي پی اي لرزه ظرفیت باربري یندر تخم یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب

 همگن  هاي چسبنده بدون پوشش در خاك  شده در بالاي حفره
 2محمد اسحاق، *1محسن عباسی

 مهندسی عمرانکارشناس ارشد  -2 ،دکتري مهندسی عمران

 )23/12/1399، پذیرش: 27/11/1399(دریافت: 
  چکیده

بـیش از    زیربنـایی و حمـل و نقـل    یساتلازم جهت ساخت تأس يبه فضا یدسترسمحدودیت  ، یتجمع یشو افزا شهرهاروز افزون  توسعهبا 
علاوه بر تحمیل هزینه بالا و مشکلات ترافیکی حین اجرا، بعضـا احـداث سـازه هـاي      ،یمختلف سطح يها وجود سازه.پیش احساس می شود

  و حمـل و نقـل   یسـات تأس هـاي  یسـتم س احـداث  يتقاضاي حفر تونل برا هایی یطمح یناساس در چن ینبر ا غیرممکن می سازد.روزمینی را 
  و تـاثیر آن  بـوده معمـولاً در اعمـاق کـم     يدر مناطق شـهر  یرزمینیها و حفرات ز است. حفر تونل شهري به سرعت افزایش یافته شهري و بین

 بـا اسـتفاده از  پـژوهش   ینا در .را تحت تاثیر قرار دهد ینواقع بر سطح زم يها شالوده يباربر یتو ظرف فتهیاتواند تا سطح زمین گسترش  می
حفـره زیرزمینـی در حالـت     در مجـاورت ظرفیت باربري نهایی یک پی سـطحی   ،يبه روش اجزاء محدود حالت حد يعدد يساز مدل 2000

شـبکه  یـک  با استفاده از پایگـاه داده ایجـاد شـده،     سپس. ، بررسی شده استمختلف گذاریرتاث يپارامترها و اثر اي و ایستا محاسبه شده لرزه
 يباربر یتظرف ،یتخصص يو بدون استفاده از نرم افزارها یبه کمک آن به راحتآموزش داده شده تا بتوان ) MLP( پرسپترونعصبی چند لایه 

دهد که ظرفیت باربري محاسبه شده بـه   نشان می حاصل نتایج اسبه کرد.مختلف مح یطرا در شرابدون پوشش  حفرات يواقع در بالا هاي یپ
  است. خوبیکمک شبکه عصبی داراي دقت 

،  شبکه عصبی چند تحلیل اجزاء محدود حالت حدياي، حفره زیرزمینی، پی سطحی نواري،  ظرفیت باربري لرزه :هاکلید واژه

 لایه

 

   1. مقدمه1
عوامل مختلفی نظیر : فعل و حفرات زیرزمینی ممکن است در اثر 

هـاي آهکــی و دولـومیتی، انحــلال    انفعـالات شـیمیایی در زمــین  
هاي حـل شـدنی، حفـاري در معـدن، حفـر قنـات، ایجـاد         سنگ
هاي فاضلاب و تاسیسات شهري و یا موارد مشـابه در عمـق    شبکه

روز افـزون   یازبا رشد جمعیت و ن یگرزمین بوجود آیند. از طرف د
تقاضاي حفر تونل براي حمل و  ي،شهر ینو ب يشهر يبه سفرها

ها  است. تونل شهري به سرعت افزایش یافته هاي شهري و بین نقل
خصوصاً در مناطق شـهري ممکـن اسـت در مجـاورت و یـا زیـر       

 اعمـاق ها معمـولاً در   تونلاین نوع هاي سطحی قرارگیرند.  شالوده
گسـترش  تواند تا سـطح زمـین    ها می و تاثیر آن شوند یکم حفر م

واقـع بـر    يهـا  شـالوده  يبـاربر  یتبر ظرف یرتاث یجادیابد و باعث ا

 
  abbaspour@gmail.comنویسنده پاسخگو :  1

 یرگـذاري تاث ي بر شدت و نحوه متعدديشود.. عوامل  ینسطح زم
بـه   یدهستند که با یلها دخ شالوده ینا يباربر یتها بر ظرف تونل

  .یرندمد نظر قرارگ ها تحلیلصورت همزمان در 

 یراند تا تأث ن تلاش کردهاز محققا یاري، بس یراخ يها در سال
بر  دارنده یا لاینینگ) یرزمینی بدون پوشش (نگهز يها حفره
قرار  یابیرا مورد ارز یسطح ينوار يها شالوده يباربر یتظرف

 يها و حفره یپ ینعوامل مختلف بر اندرکنش ب یردهند و تأث
 ینتر بر شاخص يبخش مرور یندر اکنند.  یمختلف را بررس

 ینا یريگ شکل ياز ابتدا ینهزم ینده در اانجام ش یقاتتحق
  است. حال انجام شده موضوع تا به

) با انجام تست آزمایشگاهی بر روي مدل 1983بائوس و وانگ (
شده در بالاي  مقیاس کوچک رفتار یک پی سطحی قرار گرفته

را با فرض حالت کرنش با فاصله از پی یک حفره مستطیلی شکل 
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) از آنالیز حالت 1987. وانگ و هسه (]1[مسطح بررسی کردند 
حدي مرز بالا به منظور تعیین ظرفیت باربري نهایی پی سطحی 

اي استفاده کردند در  واقع بر بالاي خط مرکزي یک حفره دایره
این پژوهش با در نظر گرفتن سه مکانیزم شکست براي پی، نتایج 

 4/2براي یک مدل خاص با نسبت قطر حفره به عرض پی برابر 
) با انجام یک مطالعه 1989. التبا و همکاران (]2[ارائه شده است 

مقیاس کوچک، رفتار یک پی آزمایشگاهی بر روي یک مدل 
در با فاصله از پی اي شکل  نواري واقع بر یک حفره پیوسته دایره

اند. اعظم و  دار را مورد ارزیابی قرارداده اي گچ یک خاك ماسه
) پایداري و رفتار یک پی سطحی نواري واقع 1997همکاران (

اي که در  شده بر روي یک خاك دولایه در حضور یک حفره دایره
پایینی واقع شده است را به کمک آنالیز المان محدود دو  لایه

  .]3[اند  بعدي و در حالت کرنش مسطح بررسی کرده

با انجام یک مدلسازي  ]6[کیوسومی و همکاران  2011در سال 
هاي  آزمایشگاهی به تعیین ظرفیت باربري و بررسی انواع حالت

آهکی سخت  شکست یک پی سطحی واقع بر سطح یک نهشته
و با فرض حالت کرنش  با فاصله از پی همراه با وجود حفره

دهد در چنین حالتی امکان  اند. نتایج نشان می مسطح پرداخته
. گسیختگی سطحی پی 1دارد:  وقوع سه نوع گسیختگی وجود

. گسیختگی در حفره بدون ایجاد 2بدون گسیختگی در حفره. 
. گسیختگی همزمان در پی و حفره. نتایج 3گسیختگی زیر پی.  

اندازه و محل قرارگیري  بهدهد مکانیسم شکست وابسته  نشان می
حفره است. با توجه به این سه نوع گسیختگی و با استفاده از 

آزمایش مطالعه عددي پارامتري به کمک تحلیل حد نتایج این 
بالا براي حالت وجود حفره تکی با اندازه، عمق قرارگیري و محل 

 قرارگیري مختلف نسبت به پی نیز انجام شده است.

اي حفـر شـده در    هاي دوقلو با مقطع دایـره  بررسی پایداري تونل
اخـت  ) زمانی که سربار گسترده یکنوC-ϕاي ( دانه-خاك چسبنده

در سطح بدون شیب زمین اعمال شود به کمک روابط تحلیلـی و  
توسـط   بـه روش المـان محـدود حالـت حـدي      مدلسازي عـددي 

حالـت کـرنش مسـطح    با فـرض   ]9[) 2013( یاماماتو و همکاران
 انجام شده است.

ظرفیت باربري ی سبراي برر ]10[) 2014( لی و همکاران 
نشده یک پی نواري واقع بر سطح یک خاك رسی  زهکشی

از تحلیل المان محدود  در حضور یک و دو حفره پیوسته همگننا
د. مدلسازي براي مشخصات استفاده کردن 1هاي کوچک کرنش

ها و فواصل مختلف  مختلف خاك و شرایط هندسی متفاوت تونل
به صورت  مدلسازي نتایج .است دو حفره از یکدیگر انجام شده

فاکتور ظرفیت باربري زهکشی نشده (ضریبی از مقاومت برشی 

 
1 small-strain finite element analyses 

 است. لی و همکاران در سال زهکشی نشده خاك) ارائه شده
نیز به منظور بررسی تاثیر اعمال همزمان بارگذاري  ]11[ 2015

هاي سطحی  افقی و قائم (بارگذاري متمایل) بر ظرفیت باربري پی
واقع بر روي یک خاك رسی همگن در حضور یک و دو حفره 
پیوسته از همین نوع تحلیل استفاده کردند. نتایج این تحقیق 

شکل و  ،در صورت وجود حفره در زیر پی سطحی دهد نشان می
اندازه پوش گسیختگی که تعیین کننده ظرفیت باربري زهکشی 
نشده پی در اثر اعمال بارگذاري متمایل است به پارامترهایی 

  ها بستگی دارد. همچون محل قرارگیري، هندسه و تعداد حفره

ظرفیت باربري و مکانیسم گسیختگی مربوط به یک پی سطحی 
هاي دوقلو توسط علیمرادیانی و همکاران  واقع بر روي تونل

تجزیه  PLAXISبه کمک نرم افزار اجزاء محدود  ]12[) 2016(
است. در این پژوهش تاثیر پارامترهایی همچون  و تحلیل شده

ابعاد تونل و پی (نسبت عرض پی به عرض تونل)، محل قرارگیري 
ها نسبت به پی سطحی، بر  پی و تونل، عمق و برون محوري حفره

زیائو و همکاران است.  شدهنشست پی سطحی بررسی -رفتار نیرو
از روش المان محدود حالت حدي براي تعیین  ]13[) 2018(

ظرفیت باربري زهکشی نشده یک پی نواري واقع شده در بالاي 
اند. در این تحقیق  یک حفره در خاك رسی دو لایه استفاده کرده

به منظور تعیین ظرفیت باربري پی سطحی نواري، نمودارهاي 
 و و همکارانژائارائه شده اند.  𝑁𝑠طراحی در قالب تعیین ضریب 

یک پی  و مکانیسم گیسختگی ظرفیت باربري ]14[ )2018(
𝐶اصطکاکی (-هاي چسبنده واقع شده بر خاك سطحی − 𝜑𝜑(  در

دو حفره مستطیلی که در زیر پی و در فواصل و حضور یک و 
هاي مختلف نسبت به پی قرار داردند را به کمک تکنیک  آرایش
) محاسبه کردند. در این DLO( 2ناپیوسته اي لایه سازي بهینه
هاي کلاسیک و  پس از تعیین ظرفیت باربري پی از روش ،روش

 ،ائه شدهبدون در نظر گرفتن وجود حفره، از نمودارهاي طراحی ار
) محاسبه شده و سپس به Rضریب کاهش ظرفیت باربري (

راحتی ظرفیت باربري پی سطحی در حضور حفره محاسبه خواهد 
 . شد

ظرفیت باربري یک پی سطحی نواري واقع بر یک توده سنگی  
شامل یک یا چند حفره پیوسته به کمک روش اجزاء محدود 

در سال  OptumG2)  به کمک نرم افزار FELAحالت حدي (
است.  مورد بررسی قرار گرفته ]15[توسط زیائو و همکاران  2018

در این حالت فرض شده است که توده سنگ رفتار کاملا 
براون -پلاستیک دارد و از رفتار آن مطابق با قانون هوك

شده است. در این تحقیق با در نظر گرفتن پارامترهاي  اصلاح
ها  ها، ابعاد، عرض و ارتفاع حفره هندسی نظیر محل و تعداد حفره

نمودارهاي طراحی ارائه شده است که به کمک اي از  مجموعه
 

2 Discontinuity Layout Optimization 
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توان پس از محاسبه ظرفیت باربري پی بدون در نظر  ها می آن
گرفتن حفره و تعیین ضریب کاهش ارائه شده در نمودارهاي 
طراحی به راحتی ظرفیت باربري پی را براي هر حالت محاسبه 

 کرد. 

حدود ) نیز با بکارگیري تحلیل اجزاء م2020وو و همکاران (
حالت حدي به بررسی ظرفیت باربري پی نواري سطحی واقع 

و دو حفره مستطیلی شکل در حالتی که  کیشده در بالاي 
اند. در این  بارگذاري پی داراي خروج از مرکزیت باشد پرداخته

تحقیق مطالعه پارامتریک به کمک تحلیل کران بالا و پایین در 
ایج این تحقیق نشان انجام شده است. نت Optum G2نرم افزار 

دهد که در حضور حفره تکی، ظرفیت باربري پی زمانی که  می
انحراف از مرکزیت بار به سمت حفره باشد نسبت به زمانی که 

 .]16[انحراف از مرکزیت بار در سمت مقابل باشد کمتر است 

 یسطح یکه اندرکنش پ دهد یارائه شده نشان م یقاتتحق یجنتا 
 آن در  متعددي يپارامترها پیچیدگی بوده و يو حفره دارا

اثر  به توان یپارامترها م ینا ینهستند. از جمله مهمتر یرگذارتأث
ضخامت و  ی،تونل از پ يخط مرکز یعمق و ابعاد تونل، فاصله افق

وجود خاك  یرخاك (نظ یسطح یرز یطشرا و نیز یپ صلبیت
 یاعمق  یشخاك با افزا یکیمشخصات ژئوتکن ییرتغ یا یهچند لا
امکان  یگر. از طرف داشاره نمودناهمگن بودن خاك)  یبه عبارت

است.  یادز یاربس یراناز کشورها از جمله ا یاريوقوع زلزله در بس
 یرزمینیتراکم حفرات ز یلبدلو لرزه خیز بزرگ  يدر شهرهالذا 
 یتو ظرف یداريپا مسئله رسد ی، به نظر م زه هاي سطحیساو 

 یرزمینیحفرات ز یکیواقع شده در نزد یسطح هاي یپ يباربر
نشان  این موضوع یشینهپ یبررس .باشد اهمیت بیشتريداراي 

انجام نشده  این رابطهدر  یکه تا کنون پژوهش جامع دهد یم
شده در  هاي سطحی واقع اي پی که به بررسی رفتار لرزهاست 

 نزدیکی حفرات زیرزمینی پرداخته باشد.

به کمک روش حاضر تلاش خواهد شد تا  يپژوهش کاربرد در
ظرفیت باربري  تأثیر عوامل مختلف بر ياجزاء محدود حالت حد
که در نزدیکی حفره زیرزمینی قرار  نواري نهایی یک پی سطحی

 تلاش  علاوه بر این .بررسی شوداي و ایستا  دارد در حالت لرزه

شده است تا به کمک پایگاه داده ایجاد شده، امکان استفاده از 
ها مورد  شبکه عصبی براي تخمین ظرفیت باربري این نوع پی

 ارزیابی قرار بگیرد.

 . تعریف مسئله  2

در این پژوهش به منظور دستیابی به اهداف در نظر گرفته شده از 
لت حدي با نام یکی از جدیدترین نرم افزارهاي المان محدود حا

Optum G2 ]17،18[  استفاده شده است. بر اساس اهداف
تعریف شده براي این پژوهش و همچنین مرور انجام شده در 

در نظر گرفته  )1(شده در شکل ادبیات فنی، هندسه نشان داده
تمامی  ،شده است. به منظور جامعیت بخشیدن به نتایج کار

به صورت بدون بعد در نظر گرفته شده است. مطابق با ها متغیر
متغیرهاي زیر براي بررسی مسئله در نظر گرفته شده  )1(شکل
  :است

نسبت شتاب  ): این ضریب برابر است با 𝑘ℎ( افقی زلزلهضریب  
 افقی زلزله به شتاب گرانش زمین.

𝛼𝛼 عرض پی (  به حفرهعرض  نسبت  = 𝑊
𝐵

 :(𝑊  بیان کننده
 بیان کننده عرض پی نواري است. 𝐵عرض حفره و 

𝛽𝛽به عرض پی (  حفرهارتفاع نسبت   =  𝐻
𝐵

(  :𝐻  بیان کننده
 ارتفاع حفره است.

𝐶چسبندگی خاك  ( 
𝛾𝐵

 :(𝑐  خاك وچسبندگی𝛾  وزن مخصوص
 می باشد خاك

زاویه اصطکاك خاك  𝜑𝜑 : (𝜑𝜑زاویه اصطکاك داخلی خاك ( 
با توجه به اینکه در این تحقیق به بررسی خاك هاي رسی  .است

فرض شده ك داخلی خاك برابر صفر زاویه اصطکا ،پرداخته شده
 است. 

𝐷عمق قرار گیري حفره (  = 𝑍
𝐻

(  )𝑍 جداره  عمق قرارگیري
 )است. حفره از سطح زمین یبالای

𝑆برون محوري پی و حفره (  = 𝑋
𝐵

) (𝑋  فاصله افقی محور پی

 )است. تا محور مرکزي حفره

 

  اضرشرایط هندسی در نظر گرفته شده براي پژوهش ح). 1(شکل

c, γ 
φ=0 
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 1سازگاري خودکار مشبندي از تکنیک Optum G2نرم افزار 
به صورت  به منظور افزایش دقت محاسباتوکند  استفاده می
هایی که تمرکز تنش بوجود  هاي موجود در محل خودکار مش

کند. مدلسازي در فضاي دو بعدي و با در نظر  آید را ریزتر می می
 یختگیگس یارمعگرفتن شرایط کرنش مسطح انجام شده است. 

خاك در نظر گرفته شده  یختگیگس یارکلمب به عنوان مع-موهر
المان صفحه  یکاز  ينوار یسطح یپ ياست. به منظور مدلساز

 یالمان (پ ینا ینصلب بدون وزن استفاده شده است. مرز ب
براي  ) با خاك کاملاً زبر در نظر گرفته شده است.یسطح

در نظر  20Bو عمق  40Bمدلی با عرض مجموعه تحلیل ها، 
 يو عمود یمدل در هر دو جهت افق یینمرز پا گرفته شده است.

به منظور  اند. شده یدمق یتنها در جهت افق يکنار يو مرزها
استفاده  یکو حفره از روش شبه استات یپ يا رفتار لرزه یبررس

) به صورت شبه 𝑘ℎ( یزلزله افق یبمنظور ضر ینشده است. به ا
هر  يبرا اعمال شده است. یسطح یتوده خاك و پبه  یکیاستات
انجام شده است و مقدار  یینکران بالا و پا یلتحل سازيمدل

 هر مدل گزارش شده است. یینها یجهمتوسط آن به عنوان نت
انجام شده در نرم افزار  يبند و مش يمدلساز ياز فضا يا نمونه

Optum G2 ي شکل نحو ین) ارائه شده است. در ا2(در شکل 
تمرکز تنش  يها ها در محل شدن مش یزترو ر يبند مش ییآراباز

 کیاز تکن Optum G2نرم افزار  قابل مشاهده است. یبخوب یبرش
و به صورت خودکار  کند یاستفاده م  يخودکار مشبند يسازگار

را  دیآ یکه تمرکز تنش بوجود م ییها موجود در محل يها مش
ها در  ه است که تعداد مشفرض شد يمدلساز ي. براکند یم زتریر

بر اساس  لیعدد باشد. پس از شروع تحل 1000 يمدلساز يابتدا
که تمرکز  ییها و به صورت خودکار در محل یبرش نشت عیتوض

که  ییتا جا شود یم جادیا يزتریر يها شود مش شتریتنش ب
 نیهر مدل ا ي. براابدی شیعدد افزا 10000ها تا  تعداد کل مش

 حاصل شود. نهیتا جواب به شود یرار مبار تک 3 ندیفرا

 يمدلساز یسنجاعتبار. 3

به منظور صحت سنجی مدلسازي از نتایج مدلسازي یک حفره 
) Dهاي مختلف (  که در زیر خط مرکزي یک پی نواري و در عمق

قرار گرفته است استفاده شده است. به این منظور فرض شده 
در یک خاك  است که حفره با عرضی برابر با عرض پی سطحی

کاملاً چسبنده در حالت زهکشی نشده و با در نظر گرفتن مقادیر 
کیلوپاسکال قرار گرفته است. پس از  300و  60چسبندگی 

، ]DLO ]14مدلسازي نتایج حاصل با نتایج مدلسازي به روش 
مقایسه شده  ]6[و کیوسومی و همکاران  ]10[لی و همکاران 

ارائه شده است. نتایج ارائه شده ) 1است. نتایج حاصل در جدول (
 

1  automatic mesh adaptivity 

 ییهمگرا یجو نتا کنند یم یدرا تأئ يصحت مدلسازدر این جدول 
  پژوهش ها دارد. یرسا جینتابا  یمناسب

به همراه  Optum G2ر نرم افزار دمدلسازي فضاي  ).2(شکل
  مشبندي انجام شده توسط نرم افزار

 طالعه پارامتریکم. 4

یر تأث ياز پارامترها يبخش با در نظر گرفتن مجموعه ا یندر ا
هر  یرشده تا تأث یو حفره سع یسطح ينوار یگذار بر اندرکنش پ

 یابیمورد ارز یستمس ینا يا رفتار لرزه ياز پارامترها بر رو یک
 یتمام یقتحق یجبه نتا یدنبخش یت. به منظور جامعیردقرار بگ

 اند. شده یبعد شده بررس یب يرهایصورت متغ به یرهامتغ
در نظر گرفته شده عبارتند از: عمق قرارگیري حفره  هايمتغیر

)D)برون محوري مرکز حفره نسبت به خط مرکزي پی ،(S ،(
𝑘𝐵چسبندگی خاك (

𝑐
) و شتاب زلزله α, β)، شکل و ابعاد حفره (

مال شده ) به مدل اعhkکه به صورت شتاب شبه استاتیک افقی (
هر متغیر نتایج تحلیل تأثیر است. به منظور بررسی و شناخت 

𝑞𝑢پارامتري در قالب نسبت بی بعد 
𝛾𝐵

 𝑞𝑢 که در آن، ارائه شده  
عرض پی  𝐵وزن مخصوص خاك و  𝛾ظرفیت باربري نهایی پی، 

 است.

 )Dحفره ( یريعمق قرارگ. 4-1

در برابر عمق  يباربر یتنسبت ظرف ییراتتغ )3( در شکل
مختلف شتاب زلزله  یر) با در نظر گرفتن مقادDحفره ( یريقرارگ

 هدد ینشان م ]19[ ارائه شده است. مطالعه کشاورز و همکاران
شتاب شبه  ینبا سطح زبر واقع بر سطح زم ينوار یپ يکه برا
به منظور  ینبنابرا 0.38gبرابر است با  یپ زشآستانه لغ یکاستات
در ) 0.35g-0 )0.35-=0hkي  دامنهشتاب زلزله  یرتأث یبررس

 يبرا )3(ارائه شده در شکل  یجنظر گرفته شده است. مطابق با نتا
𝑞𝑢 ،حفرهعمق  یشبا افزا ،hkمقدار ثابت  یک

𝛾𝐵
 یداپ یشافزا 

مقدار  یکبه  یتاًو نها شود یوجود حفره کمتر م یرو تأث کند یم
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که  یباشد که زمان یناز ا یناش تواند یرفتار م ین. ارسد یم ابتث
 یپ یردر ز شده سطوح لغزش شکل گرفته ،عمق حفره کم است

 یپ یرمقاوم در ز يها متأثر از وجود حفره خواهند شد و گوه
 يباربر یتتا ظرف شود یسبب م یتاًو نها شوند ینم یجادا یبخوب

 .یابدکاهش  یپ

 
با در نظر پی  يباربر یتظرف بر حفره یريعمق قرارگتأثیر  ).3(شکل

 شتاب زلزله  یبمختلف ضر یرگرفتن مقاد

)2.5, 2,  0
c

S
B

α β
γ

= = = =( 

 )S( یحفره نسبت به پ يبرون مرکز. 4-2

𝑞𝑢 تغییرات
𝛾𝐵

در  hkمختلف  یربا در نظر گرفتن مقاد Sدر برابر  

شکل  ینارائه شده در ا یجارائه شده است. مطابق با نتا )4(شکل

فاصله مرکز حفره از خط  یشبا افزا khمقدار ثابت  یک يبرا

و در مقدار  یابد یم یشافزا یپ يباربر یتظرف ی،پ يمرکز

 ینو اثر حفره از ب کند یم یلر ثابت ممقدا یکبه  Sاز  یمشخص

) 4(ارائه شده در شکل یجبر اساس نتا ین،خواهد رفت. علاوه بر ا

 .کند یم یداحفره کاهش پ یرزلزله، فاصله تأث یرويبا اعمال ن

 
 یپ يحفره نسبت به خط مرکز یريقرارگ یفاصله افقتأثیر  ).4(شکل

شتاب  یبمختلف ضر یربا در نظر گرفتن مقادپی  يباربر یتظرف بر

,1 ,5زلزله (  0.5
c

D
B

α β
γ

= = = =( 

cخاك ( یچسبندگ. 4-3

Bγ
( 

اي از مقادیر  ي گسترده ها با در نظر گرفتن بازه نتایج تحلیل
دهد که براي خاك با چسبندگی کم  چسبندگی نشان می

)𝑐
𝛾𝐵

< صوص ) مدل براي بسیاري از حالات پایدار نیست (بخ1

در حالت حد پایین و در نظر گرفتن شتاب زلزله) حتی در حالت 
𝑐
𝛾𝐵

= مدل پایدار  0.15gهاي زلزله بیش از  براي شتاب 1

تأثیر چسبندگی بر ظرفیت باربري پی نواري سطحی واقع  نیست.
شده بر یک خاك همگن با در نظر گرفتن شتاب هاي زلزله 

 مربعی از خط مرکزي پی مختلف در برابر فاصله افقی مرکز حفره
)D =1, α=1, β=1ارائه شده است. بر اساس  )4() در شکل

نتایج ارائه شده در این شکل افزایش چسبندگی خاك در کنار 
شود تا فاصله تأثیرگذار حفره  افزایش ظرفیت باربري، سبب می

𝑐به طور مثال براي  .کاهش یابد
𝛾𝐵

=  در فاصله   0hk=و   2
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تأثیر حفره از بین خواهد رفت و با افزایش  S=5/3افقی  
𝑐چسبندگی به 

𝛾𝐵
= کاهش  S=5/2این فاصله به حدود   10.5

همچنین   . اي نیز وجود دارد کند. این روند در حالت لرزه پیدا می
داري بر رفتار  ندگی تأثیر معنیتغییر چسب مشاهده می شود که

 به طور مثال اعمال شتاب شبه استاتیک  ؛کند اي ایجاد نمی لرزه
g 35 /0  در حالت𝑐

𝛾𝐵
= ظرفیت  %44.73 سبب کاهش   2

شود و براي حالت  می S=2باربري پی براي فواصل بیشتر از 
𝑐
𝛾𝐵

= برابر  S=1براي فواصل بیشتر از نیز این مقدار   10.5
 %.33/44ت با اس

 
با در نظر پی  يباربر یتظرف تأثیر چسبندگی خاك بر ).5شکل (

,1شتاب زلزله ( یبمختلف ضر یرگرفتن مقاد  1Dα β= = =( 

 )α and βشکل و اندازه حفره (. 4-4

براي بررسی شکل و اندازه حفره، تأثیر حفره با سه شکل مختلف 
𝑐 یهاي متفاوت که در خاک در اندازه

𝛾𝐵
= اند،  قرار گرفته  3.5

𝛼𝛼. حفره مربعی (1ارزیابی شده است.  = 𝛽𝛽 (2 حفره عریض . 

 

)𝛼𝛼 > 𝛽𝛽 (3) حفره کشیده قائم . 𝛽𝛽 > 𝛼𝛼در شکل .( )a6( 
𝑞𝑢تغییرات 

𝛾𝐵
هاي مختلف که گوشه  ي مربعی با اندازه  براي حفره  

رار ق B) و فاصله افقی B )D=1بالایی سمت راست آن در عمق 
هاي مختلف زلزله ارائه شده است. بر  گرفته است در برابر شتاب

𝛼𝛼اساس نتایج این شکل با افزایش اندازه حفره از  = تا  0.5
𝛼𝛼 = یابد و پس از  به سرعت ظرفیت باربري پی کاهش می 1.5

𝛼𝛼آن تا  = شود به  نرخ کاهش ظرفیت باربري کمتر می 2.25
ره مربعی با اي براي حف نحوي که براي حالت غیر لرزه

𝛼𝛼 = 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2 𝑎𝑛𝑑 2.25  به ترتیب𝑞𝑢
𝛾𝐵

برابر است  
لازم به . 71/11و  82/11، 07/12، 77/12، 53/13، 78/14با 

𝛼𝛼ذکر است براي  > براي این خاك، مدل ناپایدار خواهد  2.25
بود. شتاب زلزله نیز تأثیر متفاوتی بر ظرفیت باربري دارد به 

هاي کوچکتر، تأثیر شتاب زلزله بر کاهش  براي حفرهنحوي که 
ظرفیت باربري بیشتر است و با افزایش سایز حفره این تأثیر 

𝛼𝛼یابد. به طور مثال براي  کاهش می = 0.5 𝑎𝑛𝑑 2.25 افزایش .
 2/17و  5/32ترتیب موجب کاهش به g35/0به  0شتاب زلزله از 

 شود.  ظرفیت باربري پی می درصد

𝑞𝑢تغییرات  )b6( شکلدر شکل 
𝛾𝐵

  در برابر شتاب زلزله براي حفره 
βهاي متفاوت با در نظر گرفتن ارتفاع یکسان ( با عرض = ) که 1

قرار گرفته  D=1.5) و در عمق S =0در زیر خط میانی پی (
توان بخوبی دید  است. بر اساس این شکل می است نشان داده شده

اختی سبب کاهش ظرفیت که افزایش عرض حفره به صورت یکنو
شود به نحوي که براي  باربري پی می

𝛼𝛼 = 1, 1.5, 2, 2.5 𝑎𝑛𝑑 3 𝑞𝑢
𝛾𝐵

اي به  براي حالت غیر لرزه 
لازم به ذکر   . 32/5و  18/6، 07/7، 8، 18/9 ترتیب برابر است با

در این حالت، مدل ناپایدار است و  3Bاست براي عرض بیشتر از 

مختلف يها حفره با استفاده از روش یک يواقع شده بر رو ينوار یپ یک ينشده برا یزهکش يباربر یتظرف یبضر  ).1(جدول  

D 

Nc 

Present study 
cu=60 kPa 

Present study 
cu=300 kPa 

Lee et al.  
cu =60 kPa 

Kiyosumi et al. 
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Kiyosumi et al. 
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شود. به طور متوسط افزایش شتاب  میحفره دچار گسیختگی 
براي تمامی حفره ها، ظرفیت باربري پی را در  g35/0تا  0زلزله از 
 کاهش داده است.% 3/7حدود 

اي پی  منظور بررسی تأثیر ارتفاع حفره بر ظرفیت باربري لرزهبه
هاي  اي بلند با ارتفاع سطحی، از نتایج مدلسازي براي حفره

𝛼𝛼مختلف و عرض ثابت ( = ) که گوشه بالایی سمت راست آن 1
از مرکز پی قرار گرفته   B75/0و فاصله افقی  ) B )D=1در عمق 

𝑞𝑢است استفاده شده است. تغییرات 
𝛾𝐵

هاي مختلف  در برابر شتاب 
ارائه شده است. بر  )c6( شکلزلزله براي این حفرات در شکل 

𝛽𝛽اساس نتایج این شکل افزایش ارتفاع حفره تا  = کاهش  1.5
به نحوي که براي اندك ظرفیت باربري پی را به همراه دارد. 

𝛽𝛽 = 1, 1.25, 1.5 𝑎𝑛𝑑 2  𝑞𝑢
𝛾𝐵

اي به  براي حالت غیر لرزه 
و براي مقادیر بیشتر  14، 5/13، 2/13، 1/13ترتیب برابر است با

𝛽𝛽  شکلظرفیت باربري تقریباً ثابت است. نکته دیگري که در 
)c6( تا  0دید این است که با افزایش شتاب زلزله از توان  می
g25/0  ظرفیت باربري براي حفرات با𝛽𝛽 = 1, 1.25, 1.5, 2 

یابد و  کاهش می 3/28، 8/25، 6/24، 7/23 بترتیب در حدود
رود و نرخ  تأثیر شکل حفره از بین می g25/0براي شتاب بیشتر از 

 شود. مییشتر بکاهش ظرفیت باربري 

بکه عصبی براي تخمین ظرفیت کارگیري شهب. 5
 باربري پی

) یک سامانه عملکرد موازي است ANN1شبکه عصبی مصنوعی (
کند. یک نرون معمولاً  سازي می که شبکه عصبی انسان را شبیه
ها دریافت و آن را پس از انجام  اطلاعات را از لایه قبلی نرون

کند. به دلیل این خاصیت  محاسبات به نرون بعدي منتقل می
ي  بکه عصبی مصنوعی نیاز به هیچ گونه فرضی بین رابطهش

تواند بخوبی یک  خروجی ندارد. بنابراین این سیستم می-ورودي
سامانه کاملاً غیرخطی و پیچیده مانند مسئله ظرفیت باربري پی 

هاي  ها و پیچیدگی نواري قرار گرفته در بالاي حفره که ورودي
کاربردهاي بسیار زیادي  سازي کند. امروزه زیادي دارد را شبیه

براي شبکه عصبی بوجود آمده است. با توجه به نوع کاربرد، 
توان از انواع مختلف شبکه عصبی  ساختار و قوانین یادگیري می

 سیستم استفاده کرد. یک سامانه یا بینی براي پیش

 
1 Artificial Neural Network  

 
با   حفره يدر برابر شتاب زلزله برا یپ يباربر یتظرف ییراتتغ ).6(شکل
𝒄( مختلف يها شکل

𝜸𝑩
= 𝟑.𝟓 .()aحفره مربع (ی α=β)() ،b(  حفره

 ).β>α( یده) حفره کشc) و (α>β( یضعر
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عصبی پرسپترون جندلایه  ي شبکهدر میان انواع شبکه عصبی، 
ترین مدل و داراي بیشترین کاربرد به ویژه در  شده  شناخته

یک ) 7(. مطابق با شکل]20،21[بینی است  تشخیص و پیش
از یک لایه ورودي، یک یا چند لایه پنهان و  MLPشبکه عصبی 

لایه ورودي، اطلاعات   یک لایه خروجی تشکیل شده است.
 الی که لایه خروجی حکند، در  دي را دریافت و توزیع میورو

کند و لایه میانی یا پنهان رابطه غیر  اطلاعات خروجی را تولید می
کند. ارتباط میان  هاي ورودي و خروجی را پیدا می خطی بین لایه

هاي  هاي هر لایه شبکه داراي وزن خاص خود است. نرون نرون
یک تابع انتقال براي مرتبط  لایه پنهان و لایه خروجی داراي

کردن ورودي و خروجی نرون هستند. عموماً تابع انتقال، مقدار 
ورودي با دامنه وسیع را گرفته و آن را به یک خروجی با دامنه 

کند. توابع انتقال مختلفی وجود دارد که بر  محدود تبدیل می
 توان مناسب ترین تابع را ها می ها و ارتباط آن اساس نوع داده

ترین عامل در ایجاد یک شبکه عصبی قوي  اما مهم انتخاب کرد.
داشتن پایگاه داده مناسب با تعداد داده هاي بالا است. در بخش 
بعدي پایگاه داده ایجاد شده براي آموزش و ارزیابی شبکه عصبی 

 توضیح داده شده است.

 
 MLPساختار یک شبکه عصبی  ).7(شکل

 شبکه عصبی ایجاد پایگاه داده براي. 5-1

 بینی یشپ يمناسب برا یشبکه عصب یک یبه منظور طراح
حفره  يقرار گرفته شده در بالا ينوار یپ يباربر یتظرف

ها با در نظر گرفتن مقادیر  اي سیستماتیک از مدلسازي مجموعه
با توجه به . است هاي ورودي در نظر گرفته شدهمتغیرمختلف 

تعداد و مقادیر در نظر  4تحلیل پارامتریک ارائه شده در بخش 
گرفته شده براي هر متغیر به نحوي انتخاب شده است تا این 
پارامترها به مقادیر کاربردي نزدیک باشند و بعلاوه با دقت 

ه را در نظر مناسبی بتوانند رفتار و اندرکنش بین پی و حفر
پارامترهاي مؤثر و مقادیر منتخب براي هر کدام عبارتند  بگیرند.

 از:

1.  𝑐
𝛾𝐵

𝑐: با توجه به اینکه براي   
𝛾𝐵

=  ها  براي بسیاري از مدل 1.5

اي ظرفیت باربري صفر یا غیرقابل  در حالت ایستا و لرزه .2
براي این پارامتر در نظر گرفته  8و  4،6، 2محاسبه است مقادیر 

 شده است.

3. hk با توجه به اینکه شتاب بیش از :g38/0 وجب لغزش پی م
هاي قبل براي  نتایج ارائه شده در بخش شود و بر اساس می

نیز تقریباً تأثیر بسیاري از پارامترهاي  g3/0هاي بیش از  شتاب
 hkبراي متغیر  3/0و 2/0، 1/0، 0 شود مقادیر دیگر کمرنگ می
 انتخاب شده است.

هاي  با توجه به مکانی که تقریباً تأثیر حفره با شکل و اندازه  .4
 4،  3،  2، 1و Sبراي  4و  0،1،2،3 رود مقادیر مختلف از بین می

 انتخاب شده است.  Dبراي  5و 

هاي مختلف  براي در نظر گرفتن اثر حفره با ابعاد و شکل .5
لحاظ شده  βبراي  3و  2و 1و مقادیر  αبراي  3و  2و 1مقادیر 
 است. 

با توجه به مقادیر در نظر گرفته شده براي متغیرهاي ورودي در 
رفته شده است. پس از ایجاد این مدل در نظرگ 2000مجموع 

ها تحلیل  براي تمامی مدلبراي  Optum G2ها در نرم افزار  مدل
مدلسازي) و  4000کران بالا و پایین انجام شده است (در مجموع 

مقدار متوسط ظرفیت باربري به عنوان نتیجه نهایی براي آموزش 
 و ارزیابی شبکه عصبی بکار گرفته شده است.

 که عصبیطراحی شب. 5-2

ایجاد با ساختارهاي مختلفی روي پایگاه داده  MLPشبکه عصبی 
. مناسب ترین شبکه، یک است همورد بررسی قرار گرفت شده،

 است. )8(لایه با ساختار نشان داده شده در شکل 3شبکه عصبی 
نوع توابع  يبر رو یزن یاديز هاي یعلاوه بر ساختار شبکه بررس

 ترین ینهانجام شده است. به یزن یهر لاه يها انتقال و تعداد نرون
نوع پنهان از  هاي یهاست که توابع انتقال لا یجواب مربوط به زمان

نرون و تابع  10ل کدام شام ) و هرTansig(  یپربولیکتانژانت ه
باشد.  )Purelin(  یهمان یاز نوع خط یزن یخروج یهانتقال لا

 در روابط یببترت یو همان یپربولیکفرمول توابع انتقال تانژانت ه
در  یزتوابع ن ینا ییراتتغ ي ارائه شده است و نحوه) 2(و ) 1(

 ارائه شده است.  )9(شکل

 ساختار شبکه عصبی بکار گرفته شده در تحقیق حاضر). 8(شکل
)1(                                      𝑎 = 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 (𝑛) = 2

1+𝑒−2𝑛
− 1 

)2(                                                    𝑎 = 𝑃𝑢𝑟𝑙𝑖𝑛 (𝑛) = 𝑛 
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 یپربولیک) تابع تانژانت هbو ( )Purelin( ی) تابع همانa( ).9(شکل
)Tansig( 

 ارزیابی شبکه عصبی. 5-3

بینی شده  مقایسه بین نتایج مدلسازي با نتایج پیش )10(در شکل

شود  ه دیده میارائه شده است. همانطور ک ،به کمک شبکه عصبی

توان با دقت بسیار زیادي ظرفیت  به کمک این شبکه عصبی می

         باربري پی نواري واقع شده در بالاي یک حفره مستطیل

رد. به اي محاسبه ک شکل را در حالت ایستا و لرزه (یا مربعی)

 R2  داده) 2000( پایگاه اطلاعاتی هاي ي کل دادهنحوي که برا

 R2داده)  1400هاي آموزش ( براي داده .9961/0برابر است با 

و براي داده هاي اعتبارسنجی و تست (هر کدام  9982/0برابر است با 

 9945/0و  9862/0برابر است با  R2داده) به ترتیب  300

 

 
شده به کمک شبکه  بینی یشپ يباربر یتنسبت ظرف ).10شکل (

نرم افزار محاسبه شده  در  يباربر یتدر برابر نسبت ظرف یعصب
Optum G2 .)a (ها، کل داده )b (هاي آموزش،  داده)c (هاي  داده

 هاي تست، داده) d( اعتبارسنجی و
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 گیرينتیجه. 6

تا به کمک  ه است حاضر تلاش شد يدر پژوهش کاربرد
به روش اجزاء  يعدد يشده از مدلساز يبند طبقه يا مجموعه

ش بین پی و بر اندرکن مختلف تأثیر عوامل يمحدود حالت حد
اي و ایستا مورد بررسی  انواع حفره بدون پوشش در حالت لرزه

قرار گیرد. همچنین پس از ایجاد یک پایگاه داده بزرگ از نتایج 
مدلسازي امکان استفاده از شبکه عصبی چند لایه به منظور 

ها مورد ارزیابی قرار گرفته  تعیین ظرفیت باربري این نوع پی
توان به صورت  ین نتایج حاصل شده را میتر برخی از مهم است. 

 زیر خلاصه کرد.

نسبت ظرفیت باربري پی افزایش  Sو  Dبا افزایش  •
کند. افزایش فاصله افقی  یابد و به یک مقدار ثابت میل می می

دهد و با افزایش  حفره از مرکز پی عمق تأثیر حفره را کاهش می
یابد. اعمال  ي افقی تأثیرگذار حفره کاهش می عمق حفره فاصله

شتاب شبه استاتیکی نیز به دلیل کاهش حجم گوه گسیختگی 
سبب کاهش عمق و فاصله افقی تأثیرگذار حفره بر ظرفیت 

 باربري پی سطحی خواهد شد.

افزایش چسبندگی خاك در کنار افزایش ظرفیت  •
شود تا فاصله تأثیرگذار حفره بر کاهش ظرفیت  باربري، سبب می

داري بر ظرفیت  این پارامتر تأثیر معنیباربري پی کاهش یابد. 

 اي پی سطحی در حالت وجود حفره ندارد. باربري لرزه

حفره  يبرادر محدوده مورد مطالعه این پژوهش،  •
 یر) تأثα>1.5بعد حفره (بخصوص  یش) با افزاα=βشکل ( یمربع

حفرات  ي. برایابد یکاهش م يباربر یتشتاب زلزله بر کاهش ظرف
 یپ يخط مرکز یکیکه حفره در نزد یلت) در حاα>β( یضعر

کاهش  یپ يباربر یتظرف یکنواختیبه صورت  α یشباشد با افزا
 يباربر یتبر ظرف یچندان یرحالت شتاب زلزله تأث یندر ا یابد یم
ارتفاع حفره تا  یش) افزاβ>α( یدهحفره کش حالتندارد. در  یپ

β=1.5 يبرا را به همراه دارد و یپ يباربر یتکاهش اندك ظرف 
 یشثابت خواهد بود. با افزا یباًتقر يباربر یتظرف β یشترب یرمقاد

 یابد یکاهش م یبا نرخ کم يباربر یتظرف g25/0شتاب زلزله تا 
و نرخ  رود یم یناز ب فرهارتفاع ح یربزرگتر تأث يها شتاب يو برا

 . شود یم یشترپ يباربر یتکاهش ظرف

ن به سادگی توا با بکارگیري شبکه عصبی چند لایه می •
سطحی واقع شده در   و با دقت بسیار بالایی ظرفیت باربري پی

اي و ایستا محاسبه  بالاي حفرات بدون پوشش را در حالت لرزه
 کرد.

و  يورود سیشده ماتر جادیداده ا گاهیبا توجه به پا •
 ریبه  به صورت ز بیها بترت و وزن ها اسیبا سیماتر ،یخروج

اند  .     شده محاسبه
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