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  چكيده

به عنوان روشي نسبتا كم هزينه از طريق مقاومت كششي ايجاد شده در عناصر تسليح موجب ارتقاء پايداري  خاكمسلح نمودن 

شود. در اين مطالعه براي ارائه اقتصادي ترين طرح ديوار خاكي مسلح شده با تسمه فلزي، با مي يخاك يهايروانيش و هاواريد

 تميالگورتركيب شده است. در تحقيق حاضر با استفاده از سازي  بهينهلحاظ ضرايب اطمينان، مدل شبيه ساز رفتار ديوار با الگوريتم 

هزينه ساخت سازي  بهينه) به FHWAهاي آمريكا (ه فدرال بزرگراهو تلفيق آن با روش طراحي ادار MVOي چندجهان يفراابتكار

  گيري از اين روشهاي انجام شده نشان داد كه با بهرهديوار خاك مسلح با تسليح كننده فلزي پرداخته شده است. بررسي

درصد  8هاي ساخت ديوارهاي مرتفع تر را تا درصد و هزينه 22تا ديوار خاك مسلح كم ارتفاع را هاي احداث توان هزينهمي 

كاهش داد. به علاوه، از تحليل حساسيت تابع هدف (هزينه) مشخص گرديد كل هزينه احداث ديوار به  FHWAنسبت به روش 

  برابر كردن هزينه 5ميزان بيشتري تحت تاثير هزينه قطعات فلزي در مقايسه با هزينه عمليات خاكي است به طوري كه با 

برابر افزايش پيدا مي كند. همچنين در  1,5و  4,5هاي فلزي تسليح و عمليات خاكي، هزينه احداث ديوار به ترتيب به حدود مانال 

ها و فواصل قائم و افقي مسلح كنندهانتها، روند تغييرات كل هزينه ساخت ديوار بر حسب تغيير متغيرهاي مختلف تصميم شامل 

  مورد بررسي قرار گرفت. سليحنيز طول، عرض و ضخامت عناصر ت

 

  ديوار خاك مسلح، تسمه فولاديحائل،  ديوار ،MVO يچندجهان يفراابتكار تميالگوربهينه سازي،  :يديكل هايواژه

 

  مقدمه -1
اقتصاد، مديريت  امروزه در اكثر رشته هاي فني و مهندسي،

دارند. سازي  بهينهشوند كه ماهيت و ... مسائلي مطرح مي

هاي مذكور، اكثر مطالعات كاربردي صورت گرفته در زمينه

هاي توليد، به دنبال افزايش سود يا درآمد، كاهش هزينه

كاهش خطاي تخمين مقادير بهينه متغيرهاي تصميم و ... 

   پيچيدگي روزافزون افزايش تند. از سوي ديگر باهس

 برروي اثرگذار متغيرهاي ميان اندركنش مختلف و هايمدل

 بيش سازيبهينه مسائل غيرخطي سازيمدل مسائل موردنظر،

 ريزيبرنامه يا رياضي بهينه سازي است. يافته رواج پيش از

 يك از عضو بهترين انتخاب به هاي مختلفرياضي در زمينه

 ترينساده در. كندمي اشاره دستيابي قابل از اعضاي مجموعه

 يك از هاداده مندنظام انتخاب با كه شودمي تلاش شكل

 يا ماكزيمم مقدار حقيقي تابع مقدار يك محاسبه و مجموعه

 و مهندسي در بهينه مقادير انتخاب. آيد دست به آن مينيمم

 اين .باشدمي فراواني اهميت داراي عمران مهندسي از جمله

 مسائل لحاظ از چه و فني مسائل بعد از چه انتخاب

 يا كمينه با توانمي فني، بعد از. است اهميت حائز اقتصادي

 كميت آن از كه اثر مطلوبي پارامتر، يك مقادير كردن بيشينه
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 نيز اقتصادي نظر از. بخشيد تحقق را است انتظار مورد

 به بيشتر هايهزينه اعمال باعث بهينه مقادير از تجاوز

 قرار تاثير تحت را پروژه شده تمام و هزينه شده كارفرما

يابي پارامترهاي هندسي و يا غير هندسي براي بهينه دهد.مي

در مهندسي عمران روشهاي مختلفي  )سازي تابع هدفبهينه(

هاي فرا الگوريتم بكارگيري روشها،وجود دارد. يكي از اين 

هاي فراابتكاري، يكي از انواع ابتكاري است. الگوريتم

سازي تقريبي هستند كه داراي مكانيزم هاي بهينه الگوريتم

باشند و قابل كاربرد در طيف  محلي مي هاي خروج از بهينه

ها  ئل هستند. انواع گوناگوني از الگوريتموسيعي از مسا

   هاي اخير توسعه يافته است. هدر ده فراابتكاري

يكي از  استفاده ازسعي شده است تا با  در اين مقاله

 تميالگوره نام ابتكاري ب روشهاي جديد بهينه سازي فرا

هاي ديوارسازي  بهينهبه  (MVO) يچندجهان يفراابتكار

هاي بهبود مقاومت از جمله روش .خاك مسلح پرداخته شود

براي  افزودن عناصر كششي در مهندسي ژئوتكنيك، خاك

روش مدرن رائه است. ا توده خاكبهبود مقاومت كششي 

در اوايل  ويدال معمار فرانسوي هانري توسط تسليح خاك

هاي متعدد ديگر نقطه شروعي بر ابداع روش 1960ي  دهه

اك مسلح خ جديد را بوده است. ويدال اين مصالح

 1969تا  1966ي هاطي سالنامگذاري نمود. ويدال در

اي توسعه دهد كه از توانست روش خاك مسلح را تا مرحله

 هاي مهندسي بزرگ به كارنظر اقتصادي بتوان آن را در سازه

ديوارهاي خاك مسلح از لحاظ فني  .(Jones, 2013) برد

هاي حائل بتن مسلح در به سازه اي مزايايي را نسبتو هزينه

اين شرايط حذف  د. درندار مناطقي با شرايط شالوده ضعيف

قبيل به كارگيري از  ها هاي لازم براي بهبود شالودههزينه

درصد  50 تا 25 در حدود جوييها، موجب صرفه شمع

هزينه كل پروژه در واحد سطح شود. پروژه مي كل هزينه

ديوار خاك مسلح براي ديوارهاي متداول در آمريكا كه طبق 

  دلار  650تا  320بين اند طراحي شده  FHWA نامه آيين

 صورت گرفته هايبراساس تخمين. (Elias,2001)باشدمي

ديوار خاك مسلح  35000مشخص شده كه  21تا اوايل قرن 

 & Koerner( در سرتاسر جهان ساخته شده است

Soong, 2001(  هزار متر  850و هم اكنون سالانه حدود

  در ايالات متحده ساخته  ديوار )يمربع (مساحت نما

 65تا  45هاي تسليح به طور معمول، هزينه ي المان .شودمي

پوشش  درصد و 45تا  30ليات خاكريزي درصد، حجم عم

درصد كل هزينه پروژه را به خود اختصاص  10تا  5 ديوار

ي هاي مسلح بلند هزينهها و شيروانيدهند. در ديوارمي

تر ينه عمليات خاكي كمنسبي مصالح تسليح بيشتر و هز

 است و اين هزينه متناسب با ارتفاع سازه متغير است

)Berg, Christopher, & Samtani, 2009(.  از جمله

هاي خاك مسلح كه سبب جلب نظر خصوصيات ديگر ديوار

  طراحان براي استفاده از ديوار خاك مسلح شده است 

  توان به موارد زير اشاره كرد:مي

تر ديوار نيروهاي برشي كمتري را در محل نماي سبك 

 .دآورصال تسمه ها به نما بوجود ميات

كه  قابل توجهي استاين سيستم داراي انعطاف پذيري 

 هاي زياد را مي دهد.امكان مقاومت در مقابل تغيير شكل

  اي دارند.ساده هاي اجراياين گونه ديوارها روش

 زمان ساخت ديوار خاك مسلح نسبت به ديوار حائل بتني

 .باشدكمتر مي

 هاي خاك مسلح بر اساس پايداريبررسي پايداري ديوار -

شود. در پايداري خارجي، خاك داخلي و خارجي انجام مي

شود و اي يكپارچه در نظر گرفته ميمسلح به عنوان توده

  سپس براي تحليل سيستم از نظر:

  لغزش توده مسلح در سطح تماس با خاك پي - 1 

  واژگوني توده مسلح حول پنجه - 2 

  ظرفيت باربري خاك پي زير توده مسلح  - 3 

هاي معمول طراحي ديوارهاي حائل بتني مانند از روش 

بررسي پايداري  . درشودمياستفاده روش تعادل حدي 

ها براي دو حالت بيرون كشيدگي ناشي از داخلي، كنترل

بودن طول گيرداري المان و گسيختگي كششي المان كوتاه

ي فدرال در اين ارتباط روش تحليلي اداره شود.انجام مي

يكا براي طراحي ديوار خاكي مورد استفاده هاي آمربزرگراه

  .قرار گرفته است

  زي ديوار خاك مسلح با ژئوسينتتيكسا بهينه -الف

سازي روي ديوارها، به  بخش ديگري از مطالعات بهينه   

ها اختصاص دارد.  ديوارهاي خاكي مسلح شده با ژئوسنتتيك

 Sequentialباسودهار و همكارانش با استفاده از 

Unconstrained Minimization Technique 

(SUMT)  درصد هزينه طراحي را نسبت به  8توانستند تا
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كاهش دهند آنها علاوه   FHWAنامه  طراحي با روش آيين

بر اين به مقايسه دو ديوار مشابه با تسليح كننده هاي  

متفاوت پرداختند و مشاهده كردند هزينه ديوار با ژئوگريد 

ست اهاي مدور  بلوك  بيشتر از ژئوتكستايل با نماي

)Basudhar, Vashistha, Deb, & Dey, 2008(. 

ماناهيلو و همكاران با به خدمت گيري الگوريتم هارموني 

Harmonic Search Algorithm (HSA)  و استفاده از

روش تحليل ديناميكي توانستند هزينه طراحي ديوار خاك 

درصد كاهش دهند  30مسلح با ژئوسينتتيك را تا 

)Manahiloh, Nejad, & Momeni, 2015(.  دنگ و

سازي  ديوار  به بهينه GAهمكاران با استفاده از الگوريتم 

خاك مسلح پرداخته و توصيه كردند كه از روش اعتماد 

ديوار خاك مسلح با ژئوسينتتيك  بهينهپذيري براي طراحي 

 و نژاد مطلب 2015 سال . در)Deng, 2015(استفاده شود 

 نرم محاسبات از گيري با بهره كه دادند نشان همكاران

 از استفاده كه دادند نشان آنها ،داد كاهش را ها هزينه توان مي

 محدود نا سازي كمينه روش از بهتر هارموني الگوريتم

  )Nejad & Manahiloh, 2015(است )SUMT( متوالي

  زي ديوار خاك مسلح با تسمه فولاديسا بهينه-ب

سازي  ديوارها،  مطالعات در حوزه بهينه از محدودي تعداد   

بر روي ديوار خاك مسلح با تسمه فلزي انجام شده است، 

 به FHWAي با استفاده از روش طراحي نيالاد و انياثيغ

 را واريد يطراح نهيهز درصد 15 تا GA تميالگور لهيوس

 از يريگ بهره با اي ديگردر مطالعهسپس  و دادند كاهش

 درصد 20 تا يطراح نهيهز در توانستند PSO تميالگور

 ;Ghiassian & Aladini, 2009)ندينما ييجو صرفه

  . )1388, ينيالاد

ديوار خاك در اين پژوهش ابتدا مدل شبيه سازي شده 

تلفيق شده تا فرآيند  MVOمسلح با الگوريتم فرا ابتكاري 

سازي براي رسيدن به بهترين طرح ديوار با  بهينه-شبيه سازي

ضرايب اطمينان مورد نظر حاصل شود. سپس نمودار هايي 

ساده و كاربردي براي تحليل پارامترهاي طراحي ديوارهاي 

 ي ارائه شده است.خاك مسلح در شرايط بهينه از نظر اقتصاد

  

  

  يوار

   پارامتر هاي استفاده شده در مدل هاي مورد مطالعه .1جدول 

)Berg et al., 2009( 

 مقدار نماد پارامتر

 H 5,5،7،8,53،10 m ارتفاع ديوار
 °34 �� زاويه اصطكاك داخلي خاك در توده مسلح
 kN/m3 19,63 �� وزن مخصوص خاك در قسمت مسلح شده

 °30 �� زاويه اصطكاك داخلي خاك در خاكريز پشت ديوار
� مخصوص خاك در قسمت خاكريز پشت ديواروزن  19,63 kN/m3 

 kN/m2 500 �� ظرفيت برشي پي
 kN/m3 19,63 �� وزن مخصوص خاك پي

 450000kPa �� مقاومت نهايي تسمه ي فلزي
 C1 1,94$/kg تسليح ضريب هزينه ي المان هاي

 C2 0,54$/kg ي خاكريزيضريب هزينه
 C3 1,25$/kg ضريب هزينه ي زبانه
C1� C3 1,94+1,25 هزينه قطعات فلزي $/kg 

 °26,56 � زاويه خاكريز پشت ديوار با افق
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  مدل شبيه ساز ديوار هاي خاكي مسلح-2با 

در اين مطالعه با استفاده از روش تعادل حدي مندرج در   

براي تحليل پايداري ديوار خاك مسلح   FHWAآيين نامه

هاي خاك مسلح شامل دو اقدام شده است. پايداري ديوار

داخلي و خارجي است. در تحليل پايداري  بخش پايداري

  اي يكپارچه فرض توده مسلح به عنوان توده خارجي كل

شود و همانند يك ديوار حائل وزني مورد بررسي قرار مي

 يخط دو لغزش سطح يداخل يردايپا ليتحل درگيرد. مي

و براي تحليل دو حالت گسيختگي و بيرون  شده فرض

شوند. در كشيدگي المان در هر يك از سطوح بررسي مي

اين تحقيق خاكريز پشت ديوار دانه اي خشك در نظر 

 1ها در جدول گرفته شده و مشخصات خاك و مسلح كننده

تنش هاي  آمده است. مقطع عرضي ديوار به همراه نيروها و

  FHWAروشاز   نمايش داده شده است. 1وارده در شكل 

در مقابل پايداري داخلي و  نانياطم بيضرا ي محاسبهبراي 

 كمك اب مساله نياسازي  بهينه بهخارجي بهره برده شده و 

پرداخته شده  (MVO) فراابتكاري چندجهاني تميالگور

آنها سازي  بهينههاي تصميم سازي كه در جهت متغير .است

، (Sv)ها اقدام شده است عبارتند از: فاصله قائم مسلح كننده

 ، ضخامت هر تسمه  (b)، عرض هر تسمه (L)هاطول تسمه

(t) و فاصله افقي مسلح كننده ها(Sh).  

  ضرايب اطمينان پايداري خارجي

نامه در محاسبات از ضرايب متناسب با توجه به آيين  

مطابق   LRFDافزايش بار و كاهش ظرفيت در روش 

استفاده شده است. در محاسبه پايداري  3و  2جداول 

گرفته كل توده خاك مسلح جسم صلب در نظر  ،خارجي

 .گرددو پايداري آن بررسي مي شده

  

  ضرايب افزايش بار .2جدول

  مورد  ضرايب افزايش بار

  نيروهاي عمودي 1,35

  نيروهاي افقي  1,5

  ضرايب كاهش مقاومت .3جدول 

  مورد  ضرايب كاهش مقاومت

  مقاومت در برابر لغزش 1

  مقاومت در برابر برش پي  0,65

  مقاومت گسيختگي تسمه ها  0,75

  مقاومت بيرون كشيدگي  0,9

  

و نيروهاي وارد بر خاك مسلح مقطع عرضي ديوار  1شكل 

دهد. پارامترهاي مختلف نشان داده شده با آن را نمايش مي

 كمك روابط زير قابل محاسبه هستند.

  ضريب فشار افقي خاك با سطح شيب دار:

 )1(  ��� = � !"(�� � $)&� !"($)� ! ($ − () 
 

)2(  &
= [1 � *� !+�,� � (- � !+�� − �-� !($ − () � !($ � �) ] 

)3( ℎ = 0 � L × tan (�) 
زاويه اصطكاك بين توده مسلح شده و خاكريز پشت  =)  باشد زاويه سطح مشترك خاك و ديوار با افق مي = $

  ديوار

  زاويه خاكريز پشت ديوار با افق =�

=��  زاويه اصطكاك داخلي خاك مسلح شده 

=�,�زاويه اصطكاك داخلي خاكريز پشت ديوار خاك  

  مسلح

  ارتفاع ديوار 0=

  طول مسلح كننده 5=

  نيروي افقي وارد بر ديوار از جانب خاكريز پشت ديوار:

)4( �67 = 0.5 × ��� × �; × ℎ"
× cos ( �) 

h =  1مطابق شكل  خاك با سطح شيب دارارتفاع ديوار و  

  چگالي توده خاك مسلح ;�=

 وارد بر ديوار از جانب خاكريز پشت ديوار: قائمنيروي 

)5( �6? = 0.5 × ��� × �; × ℎ" × sin ( �) 
  وزن توده خاك مسلح:

)6(  AB = 0 × 5 × �; 

  وزن توده مثلثي شكل بالاي محدوده مسلح شده:

)7( A" = 0.5 × 5 × CD! (�) × 5 × �;  
  توده مسلح و خاك پي: كاكطاصزاويه 
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)8( E = min (CD!�� . CD!�;) 
  :2در شكل  A  نقطه حولگشتاور محرك  حداكثر

)9(  FGH = �67 × ℎ3 

  :Aحداقل گشتاور مقاوم حول نقطه 

)10( FIH = AB × L2 � A" × 253 � �6? × L 
  باشد: L/4 حداكثر خروج از مركزيت كه بايد كوچكتر از

)11(  KL = 52 − MFIHFGHN 

  حداكثر تنش اعمالي بر پي:

)12(  OP = A" � AB � �6?5 − 2 × KL  
 

 
  و نيروهاي وارد بر آن  واريد يمقطع عرض .1شكل

 )FHWAروش (

 

  داخلي پايداري  محاسبه

 كه شده مسلح توده داخلي پايداري وضعيت بخش اين در   

 گرفته نظر در صلب جسم يك همانند خارجي پايداري در

 واريد يعرض مقطع. گيردمي قرار بررسي مورد بود، شده

 2در شكل كننده مقاومت و محرك هايناحيه و خاك مسلح

نشان داده شده اند. پارامترهاي مربوطه از طريق فرمول هاي 

  گردند.زير محاسبه مي

  ارتفاع خاك مورد استفاده در پايداري داخلي:

)13(  0B = tan ( �)(0.30)1 − 0.3tan (�) 
  .2مطابق شكل  تنش افقي در سطح هر لايه

)14(  OQ = OB � O" = (�; × R × �; � �;× S × �;)= �;(R � S) × �;  
  است. در توده مسلح فشار جانبي خاك ;�

  حداكثر نيروي وارد به تسمه:

)15(  TU�V = OQ × �; 
  طول موثر هر تسمه:

)16(  5W = 5 − 5�  
5� شكل به توجه با كه محرك زون در مدفون تسمه طول 

  .شود يم نييتع 2

  مقاومت در برابر بيرون كشيدگي تسمه:

)17(  X; = Y × 5W ×  × 2 × �∗ × �;(R� S) 

  = ضريب مقاومت بيرون كشيدگي ∗�

  نيروي قابل تحمل براي هر تسمه:

)18(  T; = �[ ×  × C 

bعرض تسمه =  

tضخامت تسمه =  

 

 

  

  

ت محدوده هاي محرك و مقاوم و واريد يمقطع عرض .2شكل

  )FHWAروش ( كننده
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 )MVO( يچندجهان يفراابتكار تميالگور -3
اند كه هايي گسترش يافتهقرن اخير الگوريتمدر طي نيم   

ي و ابتكار يهاروش يهياول اصول بيتركسعي در  اساساً

جست و جوي موثر و كارا در محدوده ي مورد نظر دارند و 

 & & Kaveh)نداموسوم يابتكارفرا يهاتميالگور به

Khayatazad,2014)هايي مانند ژنتيك . الگوريتم(GA) ،

  هايي از ... نمونه و  (PSO)ذرات جمعيسازي  بهينه

هاي فرا ابتكاري با هاي فراكاوشي هستند. الگوريتمروش

براي سازي  بهينههاي توجه به قابليت آنها به عنوان روش

مسائل پيچيده، بسيار مورد توجه قرار گرفته و كاربرد آن ها 

با موفقيت در علوم مهندسي توسعه يافته است. از جمله اين 

بندي، طراحي، ريزي، زمانتوان به مسائل برنامهردها ميكارب

...  و مسيريابي وسايل نقليه، تخصيص و جاگذاري تجهيزات

الگوريتم فراابتكاري . (Koerner,2011)اشاره كرد

هاي برجسته در حل يكي از الگوريتم) MVOچندجهاني (

ن با اتوباشد. اين الگوريتم را ميميسازي  بهينهمسائل 

استفاده از تمهيدات خاص در شرايط گسسته، پيوسته و 

. اين دست آورده از آن ب مناسبيباينري بكار برد و نتايج 

توسط ميرجليلي با الهام از سه  2015الگوريتم در سال 

رائه مفهوم سياه چاله، سفيد چاله و كرم چاله در علم نجوم ا

 .(Manahiloh,2015)شده است

در مورد بوجود آمدن جهان  تئوري بيگ بنگ (انفجار بزرگ)

ما با يك انفجار بزرگ بحث مي كند. با توجه به اين تئوري 

ها اين انفجار منشاء همه چيزهاي شناخته شده بين فيزيكدان

موجود در اين جهان است و هيچ چيزي قبل از آن وجود 

اين تئوري يك يا چندين انفجار بزرگ  نداشته است. مطابق

ها شده است. مفهوم چند جهاني باعث بوجود آمدن جهان

   در مقابل مفهوم جهان وجود دارد كه به معني وجود

  هايي موازي با جهاني است كه ما در آن زندگي جهان

كنيم. چندين جهان با هم در حال تعامل هستند حتي مي

د جهاني با هم برخورد تئوري چن بهممكن است با توجه 

كنند. همچنين تئوري چند جهاني بيان مي دارد كه در هر 

جهان قوانين فيزيك مختص به همان جهان است و در 

الگوريتم فراابتكاري  كارآيي د.جهان هاي ديگر اعتبار ندار

  GSA ،PSO ،GA هاي با الگوريتم ) MVOچندجهاني (

ميله تحت مقايسه شده و مسائل معروفي همانند  GWOو 

هاي كه به صورت بار فشاري و مساله چرخ دنده و معادله

يك  تواناييبنچ مارك براي نشان دادن  ه عنوانمتداول ب

 ند با آن حل شده است.الگوريتم مورد استفاده قرار مي گير

به با سرعت بيشتري نشان داده شده است كه اين الگوريتم 

د و توانسته مسائلي كه فضاي رسيي با هزينه كمتر ميجوابها

 حل نمايد نيزجست و جوي آنها ناشناخته است را 

)Mirjalili, 2015(.  

  مفاهيم اساسي

الگوريتم از سه مفهوم در تئوري چند جهاني براي توليد 

الهام گرفته شده است كه  )MVO( فراابتكاري چندجهاني

  ادامه توضيح داده مي شوند. در

اما  سفيد چاله: هرگز در جهان ما ديده نمي شود، - 1

بزرگ با توجه به سفيد چاله ها معتقدند انفجار  فيزيكدان

بوده و به عنوان يكي از اجزاي اصلي ايجاد جهان بوده است 

هاي موازي و چرخه انفجار بزرگ و سفيد چاله بين جهان

چاله و  ديسف كيشمات ريتصو .دائما در حال رخ دادن است

   .مشاهده نمود 3شكل توان در  يچاله را م اهيس

است كه آثار گرانشي  زمان- فضا		اي از ناحيه چاله: سياه - 2

تابش 		و ذرات		حتيچ چيز هي آن، چنان نيرومند است كه

مي توانند از ميدان گرانش مثل نور ن هاي الكترومغناطيسي

و از نظر فركانس و رفتار كاملا در تضاد با سفيد  آن بگريزد

  چاله قرار دارد.

ساختار و بعد فضا و زمان را شكسته و باعث  كرم چاله:- 3

شود كه سرعت يك ماده در آن از  اي مي ايجاد تونل و حفره

ها بعد و  همچنين كرم چاله .سرعت نور بيش تر خواهد شد

كنند كه اين  جمع ميرا تار فضا را نيز شكافته و آن ساخ

  دد.گر باعث كوتاه شدن مسافت بين دو نقطه در فضا مي

اندركنش اين سه مفهوم باعث ايجاد موقعيتي پايدار شده 

  است كه همين مساله الهام بخش الگوريتم مي باشد.

 

 يچندجهانفراابتكاري  تميالگورنحوه عملكرد 

)MVO(  

هاي مبتني بر جست و جو در جمعيت، الگوريتمعملكرد   

به دو قسمت اكتشاف و استخراج تقسيم مي شود. از دو 

مفهوم سياه چاله و سفيد چاله براي اكتشاف در فضاي 
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جست و جو استفاده شده است و در مقابل براي استخراج 

از مفهوم كرم چاله بهره برده شده است. هر پاسخ را مشابه 

رفته و هر متغير جواب يك شئ در يك جهان در نظر گ

 جهان است.  به هر پاسخ يك نرخ تورم اختصاص داده شده

  است كه متناسب با مقدار تابع هدف براي آن پاسخ 

هاي باشد. همچنين از متغير زمان به عنوان سيكلمي

ها اعمال زير براي جهان قوانين الگوريتم استفاده شده است.

 مي شود:

تورم، بيشترين احتمال وجود سفيد چاله را بالاترين نرخ  - 1

  دهد.نشان مي

ترين احتمال وجود سياه چاله بالاترين نرخ تورم، پايين - 2

  را نشان مي دهد.

جهان با بالاترين نرخ تورم تمايل بيشتري به ارسال اشياء  - 3

  از سفيد چاله دارد.

ترين نرخ تورم تمايل بيشتري براي جهان با پايين - 4

  از سياه چاله دارد. ءشيادريافت ا

ها ممكن است به صورت تصادفي ي جهاناشياء در همه - 5

به سمت بهترين جهان از طريق كرم چاله بدون در نظر 

  گرفتن نرخ تورم بروند.

آمده است.  4شكل يك مدل مفهومي از الگوريتم در   

نشان مي دهد كه چگونه يك شيء اجازه مي يابد به  4شكل

فيد چاله در ميان جهان ها انتقال يابد. وسيله سياه يا س

هنگامي كه يك تونل سياه / سفيد چاله بين دو جهان برقرار 

مي شود جهان با نرخ تورم بيشتر نقش سفيد چاله و جهان با 

كند و اشياء با نرخ تورم كم تر نقش سياه  چاله را  ايفا مي

با  اين الگو انتقال پيدا مي كنند. براي انتخاب مبدا و مقصد

يكي از كه  از روش رولت ويلآنها   توجه به كيفيت

 باشد،مي هاي تصادفي انتخابهاي روشترين  مناسب

  .)Mirjalili, 2015( استفاده شده است

  
 چاله ديچاله و سف اهيمفهوم س .3شكل 

 

 

 

 

 

  

  

   هاجهان نيدر ب اءيمفهوم انتقال اش .4شكل 

)Mirjalili, 2015(   

  هاي خاك مسلح مدل طراحي بهينه ديوار -4
نشان  5شبيه ساز در شكل  -مدل پيشنهادي بهينه ساز    

شكل براي اين منظور از تابع هدف در داده شده است. 

  مساله حاضر همان تابع هزينه است كه توسط قيود 

محدود شده است. ميزان تخطي   2- 4و  1- 4 هايبخش

از ضرايب اطمينان  )FS( دست آمدهه ضرايب اطمينان ب

 به عنوان تابع جريمه در نظر گرفته شده اند. )FSall(مجاز 

اطمينان بدست آمده از  يل اختلاف ناچيز ضرايببه دلضمنا 

 1000ختلاف در عدد اين ا (مجاز) ضرايب اطمينان لازم

براي طراحي بهينه ديوار خاكي مسلح دو كد  .ضرب گرديد

نوشته شده كه  MATLABمجزا در محيط برنامه نويسي 

پس از تلفيق با يكديگر منجر به توليد جواب بهينه براي 

طراحي ديوار خواهند شد. كد اول مربوط به شبيه سازي 

نحوه رفتار ديوار خاك مسلح بوده و كد دوم مربوط به 

   است. )MVO( يچندجهان يفراابتكار تميعملكرد الگور

ساز  بهينه ساز و هر كدام از كدهاي شبيه 5با توجه به شكل 

در ابتدا الگوريتم  هايي هستند. داراي ورودي ها و خروجي

ها،  متغير طراحي با توجه به قيود كران 5ساز براي  بهينه

مقدار در  5جواب تصادفي توليد كرده و در گام بعدي اين 
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شود. سپس باكمك  مي  ساز ديوار قرار داده اختيار كد شبيه

ب اطمينان، تابع پنالتي ه شده در بخش قيود ضرايئروابط ارا

هاي بالقوه را  متعلق به اين گروه از جواب ميزان جريمه

دهد. كد  ساز قرار مي بهينه  محاسبه كرده و در اختيار برنامه

ساز با توجه به ويژگيهاي الگوريتم خود و ميزان جريمه  بهينه

جواب بدست آمده در مرحله قبل، سري جديدي از 

نمايد و اين مراحل تا ارضاء  مي هاي بالقوه را توليد جواب

 يابد. شدن شرط پايان چرخه محاسبات ادامه مي

 

  
 ساز نهيهب - ساز هيشب يشنهاديپ مدل .5 شكل

  ها هاي متغير كران

اولين گروه از محدوديت ها مربوط به كران بالا و پايين هر   

مورد  هاتوليد مجموعه جواب در هنگام كهد نمتغير مي باش

  آمده است. 4ها در جدول  توجه قرار گرفته اند. مقادير كران

)19(  

  

S\U]^ < S\ < S\U�V 
  

)20(  

  

5U]^ < 5 < 5U�V 

  

)21(  
  

U]^ <  < U�V 
  

)22(  

  

CU]^ < C < CU�V 
  

)23(  SℎU]^ < Sℎ < SℎU�V 
  

   قيود ضرايب اطمينان

ها مربوط به ضرايب اطمينان دومين گروه از محدوديت

محاسبه شده است كه بايد از ضرايب اطمينان لازم بزرگتر 

  باشند.

)24(  1 < �67(A" � AB) 

)25(  1 < �`OP  

)26(  54 < KL 

)27(  1 < T;TU�V 

)28(  1 < X;TU�V 

مورد استفاده مطابق فرمول  )هدف عتاب( نهيهز تابعدر نهايت 

  باشد كه وابسته به حجم عمليات خاكريزي و مي 29

نمودن تابع هزينه  كمينه نهايي هدفهاي تسليح است. المان

در جدول  C3 و C1 , C2خواهد بود. مقادير ضرايب هزينه 

  ارائه شده است. 1

 

)29(  

  

F !   ab�C = (a1 ×  ! ×   × C × 5 ×   �c6ddL) � (a2 ×   �; ×h × 5)+(a3 × n ×   ×  C ×0.1 ×   �c6ddL) 
 

  ريمتغ هر نييپا و بالا يها كران .4 جدول

Sℎ 
(m) 

C 
(m) 

b 

(m) 

L 

(m) 
S\ 
(m) 

 

0,3 0,002 0,02 3 0,2 min 

0,75 0,005 0,1 10 0,8 max 

n  زبانهتعداد تسمه در طول يك متر ديوار بوده و طول هر 

 Uاي  متر در نظر گرفته شده است. زبانه قطعه 0,1با برابر 

شكل از جنس تسمه و با ضخامت و عرض برابر با تسمه 

گيرد و است كه در هنگام ساخت بلوك نما در بتن قرار مي

 براي اتصال تسمه به بلوك نما به كار مي رود.
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 اجراي مدل و بررسي نتايج -5

  سازي  بهينه - ي ساز هيشببه منظور ارزيابي عملكرد روش    

)MSEW – MVOهاي طراحي  ) نسبت به ساير روش

بهينه جهت صرفه جويي اقتصادي در اجراي ديوار هاي 

خاكي مسلح، طراحي چند نمونه ديوار مورد بررسي قرار 

گرفت. طراحي ديوار هاي مذكور مطابق با شرايط هندسي 

هاي مختلف مطابق با مقادير موجود در و با ارتفاع 2شكل 

انجام  MSEW-MVOو  FHWAبا دو روش  1جدول 

با هم مقايسه شده است.  5نتايج آنها در جدول  گرديده و

شود كه هزينه مربوط به نتايج حاصل از اين مشاهده مي

 FHWAدرصد كمتر از روش  22حداكثر تا تا  8از پژوهش 

برابر با   L7نسبت    FHWAدر آيين نامهبه علاوه باشد. مي

مشاهده  5توصيه شده است و همانطور كه در جدول  0,8

در مطالعه حاضر بين مقادير بهينه  براي  L7سبت مي شود ن

كه مطابقت خوبي با توصيه  متغير است 0,84تا  0,74اعداد 

براي ديوارها با ارتفاع  نمودارهاي هزينه .مذكور دارد

ارائه  6در شكل  هاي طي شده متفاوت بر حسب سيكل

هزينه به  گرديده است. در اين شكل، چگونگي همگرايي

شايان  .در حالات مختلف قابل مشاهده است كمترين ميزان،

ذكر است كه با استفاده از مدل توسعه يافته در مطالعه 

حاضر، با وجود تعداد نسبتا بالاي سيكل هاي محاسبات، 

   .جواب هاي بهينه در زمان مناسبي ارائه گرديد

تغييرات تابع هدف نسبت به  تيحساس 6 جدول در  

در ابتدا با ثابت در نظر  ارائه شده است. هزينه ضرايب

، ضرايب  )C1+C3گرفتن ضريب هزينه قطعات فولادي (

) اعمال گرديده C2متنوعي بر ضريب هزينه عمليات خاكي (

انجام شده است. سپس سازي  بهينهو در هر مورد محاسبات 

) C2( با ثابت در نظر گرفتن ضريبسازي  بهينهبطور مشابه 

  انجام شده است.  )C3+C1( ضرايب مختلف بر اعمال و

 قطعات فلزي نهيكه هز افتيدرتوان مي 6 با توجه به جدول

تابع هزينه نسبت به  و دارد نهيدر تابع هز ينقش موثرتر

زيرا به عنوان نمونه در  ؛باشد تر مي تغيير اين ضرايب حساس

، تابع  C1+C3 با دو برابر كردن ضريب B3 مورد مساله 

با دو  A3را نشان مي دهد ولي در مثال 717هزينه  عدد 

را نشان مي دهد. 418تابع هزينه عدد   C2برابر كردن ضريب

برابر كردن هزينه قطعات  5با توان ديد كه در مثالي ديگر مي

برابر افزايش پيدا  4,5فلزي، هزينه ساخت ديوار به حدود 

ينه عمليات خاكي، برابر كردن هز 5كند و در مقابل با مي

اين مطلب در مورد  برابر مي شود. 1,5هزينه احداث ديوار 

و  7ديگر ضرايب اعمالي بر هزينه ها نيز مطابق شكل هاي 

تغييرات هزينه را به ترتيب بر  8و  7مشهود است. اشكال  8

حسب ضريب هزينه عمليات خاكي و ضريب هزينه قطعات 

ها در اين يب منحنيدهند. با توجه به شفولادي نمايش مي

 رييبه تغ نهيتابع هز تيحساس توان نتيجه گرفتاشكال مي

  است. شتريب قطعات فولادي ينهيهزضريب مقدار 

 
نمودار هزينه طراحي براي ديوارها با ارتفاع متفاوت بر  .6شكل 

 هاي طي شده  حسب سيكل

  )FHWAي(برمبنا يطراح و حاضر پژوهش از آمده بدست ريمقاد سهيمقا .5 جدول

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

22 180 0,75 0,004 0,05 4,9 0,8 
5,5 FHWA 

140 0,5 0,0048 0,023 4,2 0,5 Current study 
21 

293 0,75 0,004 0,05 6,1 0,8 
7 FHWA 

234 0,33 0,0039 0,02 5,18 0,7 Current study 
16 447 0,75 0,004 0,05 7,3 0,76 

8,53 FHWA 
376 0,4 0,0048 0,02 6,39 0,65 Current study 

8 
720 0,75 0,004 0,05 8,5 0,6 

10 FHWA 
664 0,35 0,005 0,02 8,45 0,67 Current study 
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 متر 8,53 ارتفاع به ديوار براي ها هزينه ضريب در تغيير با آمده بدست مقادير مقايسه .6 جدول

 مساله  گروه
  هزينهضرايب  مساله يها ريمتغ

Cost Sv L b t Sh اعمال شده  ضريب

  يفولاد قطعات برهزينه

اعمال شده بر  ضريب

  هزينه عمليات خاكي

(A) 
بررسي 

اثر تغيير 

در هزينه 

  خاكريزي

1 0,39 6,39 0,02 0,0049 0,66 1 0,5 378 

2 0,61 6,39 0,02 0,0049 0,42 1 1 376 

3 0,53 6,39 0,02 0,0049 0,48 1 2 418 

4 0,65 6,39 0,02 0,0049 0,4 1 3 448 
5 0,45 6,39 0,02 0,0049 0,57 1 4 506 

6 0,5 6,39 0,02 0,0048 0,5 1 5 550 
7 0,6 6,39 0,02 0,0048 0,42 1 6 590 

(B) 
بررسي 

اثر تغيير 

 در هزينه 

 قطعات

 يفولاد

1 0,65 6,4 0,02 0,0048 0,41 0,5 1 210 
2 0,61 6,39 0,02 0,0049 0,42 1 1 376 

3 0,5 6,45 0,02 0,0049 0,51 2 1 717 

4 0,65 6,39 0,02 0,0048 0,34 3 1 1040 
5 0,56 6,4 0,02 0,0048 0,45 4 1 1384 
6 0,71 6,4 0,02 0,0047 0,35 5 1 1731 

7 0,43 6,4 0,02 0,0049 0,6 6 1 2075 
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  هزينه قطعات فولادينمايش تابع هزينه برحسب ضريب  .7شكل

  

  
  نمايش تابع هزينه برحسب ضريب هزينه عمليات خاكي .8شكل

  
  ها ) نمودار تغيير هزينه برحسب تغيير فاصله افقي مسلح كنندهب

  
  ها برحسب تغيير فاصله قائم مسلح كنندهالف) نمودار تغيير هزينه 

  
  ها ت) نمودار تغيير هزينه برحسب تغيير ضخامت مسلح كننده

  
  ها پ) نمودار تغيير هزينه برحسب تغيير عرض مسلح كننده

  
  ها ث) نمودار تغيير هزينه برحسب تغيير طول  مسلح كننده

  

  مسالهرهاي غييرات هزينه بر حسب تغيير متغينمودار ت .9شكل 



1397، زمستان 57پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

320 

 

تغييرات هزينه را با متغيرهاي تصميم  9نمودارهاي شكل 

ها، ضخامت تسمه ها، طول شامل فواصل قائم و افقي تسمه

 خاك مسلح با ارتفاع واريد يبراها تسمه ها و عرض تسمه

 ريمتغ پنج از ريمتغ چهار جانيا درمتر نمايش مي دهند.  8,53

 تميتوسط الگور، خاك مسلح واريد نهيهز نييمهم در تع

 و اند شده بهينه مپنج ريمتغسازي با ثابت نگه داشتن  بهينه

. محدوده ستا گرفته قرار يابيارز مورد هدف تابع سپس

بالا و  يهر نمودار با توجه به كران ها يمحور افق راتييتغ

   .است شده نييتعمتغير مربوطه  نييپا

  دهند كه نشان مي 9 هاي ارائه شده در شكلمنحني

هاي حاصل، مقادير بهينه محلي نبوده و مدل جواب

پيشنهادي در دام بهينه محلي قرار نگرفته است. چرا كه اگر 

آمده بود، بايد در نمودار جوابي   جواب بهينه محلي بدست

وجود داشت كه منجر به هزينه كمتري نسبت به متغيرهاي 

طراحي بهينه به دست آمده در اين پژوهش شود. ضمنا 

هاي غييرات جهت يافتن حالت بهينه براي متغييرروند ت

 ضخامت شيافزا بامختلف متفاوت بوده و به عنوان نمونه 

و بعد ازعبور  افتهيها كاهش نهيابتدا هز ت- 9در شكل تسمه

  .ابدييم شيها افزانهيهز نهياز مقدار به

  

 گيرينتيجه -6

خاكي هاي ترين روشي كه در طراحي ديوارامروزه متداول   

شود، روش هاي فلزي به كار برده ميمسلح شده با تسمه

 ااست، اما لزوم  (FHWA)اداره فدرال بزرگراه هاي آمريكا

طرح بدست آمده از اين روش اقتصادي نيست. به همين 

سازي جديدي با مدل شبيه  دليل در اين تحقيق روش بهينه

 سازي ديوار خاك مسلح تلفيق شده است تا بتوان 

ترين حالت طراحي را با توجه به قيود مورد نظر ياقتصاد

  فراهم كرد. 

 ساز  نهيبه يسازهيشبدر اين پژوهش روش تركيبي  -الف

(MSEW -MVO)  براي طراحي بهينه ديوار هاي خاكي

مسلح ارائه گرديد. مشاهده شد كه مقدار تابع هدف (هزينه 

تمام شده) حاصل از اين پژوهش از مقادير حاصل از روش 

FHWA  كمتر بوده و روش مورد استفاده شرايط اقتصادي

 تري را فراهم آورده است.مناسب

با استفاده از روش ارائه شده هزينه ساخت ديوار خاك  - ب

درصد و هزينه احداث ديوار با  22مسلح با ارتفاع كم تا 

كاهش  FHWAدرصد نسبت به روش  8ارتفاع زياد تا 

هاي ساخت ينهيافت. بدين ترتيب مشخص شد كه هز

هاي بلندتر، در دوحالت طراحي بهينه و طراحي مطابق ديوار

  با توصيه هاي آيين نامه به يكديگر نزديك تر هستند. 

روش ارائه شده در اين پژوهش علاوه بر آنكه در دام  - پ

بهينه هاي محلي قرار نگرفته با وجود تعداد نسبتا بالاي 

ائه جواب ها نياز سيكل هاي محاسبات زمان اندكي براي ار

و اين به معناي تقليل زمان مورد نياز براي انجام  داشته است

  طراحي بهينه است.
حساسيت تابع هدف (هزينه) نسبت به دو ضريب  - ت

هزينه سنجيده شد و مشخص گرديد تابع هدف نسبت به 

افزايش ضريب هزينه قطعات فلزي در مقايسه با ضريب 

 5ري دارد. براي مثال با هزينه عمليات خاكي حساسيت بيشت

برابر كردن هزينه قطعات فلزي مسلح كننده هزينه ساخت 

 5برابر افزايش پيدا كرد، در حالي كه با  5/4ديوار به حدود 

 1,5برابر كردن هزينه عمليات خاكي، هزينه احداث ديوار 

  برابر شد.

روند تغييرات كل هزينه بر حسب تغيير متغيرهاي  - ث

. مطالعه نتايج ارزيابي مذكور بررسي شدمختلف تصميم 

تواند در ارتقاء ديد مهندسي طراحان ديوارهاي خاكي مي

  مسلح شده با تسمه هاي فولادي موثر واقع گردد.
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