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 چکیده
ها در برابر روند و تأمین استحکام و پایداري سازهمیوساز دریایی به شمار هاي ساختهاي فراساحلی از ارکان کلیدي در پروژهشمع

کننده در طراحی و اجراي مطمئن ها نقشی تعیینبینی دقیق ظرفیت باربري این شمعرو، پیشهاست. ازاینبارهاي اعمالی بر عهده آن
شده در رسوبات فولادي نصب هايبینی ظرفیت باربري شمعهاي مختلف پیشهاي فراساحلی دارد. در پژوهش حاضر، دقت روشسازه

 هاي تجربی طراحی استاتیکیبراي این منظور، علاوه بر استفاده از روش خاکی فراساحلی جنوب ایران مورد مقایسه قرار گرفته است.

API و رویکردهاي مبتنی بر آزمایش نفوذ مخروط (CPT)  شامل NGI ،ICP ،UWA   وFugro ، الگوریتم یادگیري ماشینهفت (ML) 

رگرسیون بردار  ، (NN)هاي عصبیشبکه ،(KNN)ترین همسایه ، نزدیک(LR)، رگرسیون خطی (DT)شامل درخت تصمیم 
دهد که الگوریتم نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان می) NB) و ناییو بیز (LGBM، گرادریان بوستینگ سبک ( (SVR)پشتیبان

قرار  API و روش  NB الگوریتمها داشته و پس از آن بینی ظرفیت باربري نوك شمعپیشبالاترین دقت را در  (LR) رگرسیون خطی
هاي و روش NB الگوریتمدهد و بهترین عملکرد را ارائه می Fugro ها، روشبینی ظرفیت باربري جدار شمعدارند. در خصوص پیش

UWA و API گیرند. هاي بعدي قرار میبه ترتیب در رده 
 

 ،یعصب يهاشبکه ،یخط ونیرگرس ن،یماش يریادگی يهاتمیالگور ،یفراساحل يهاشمع يباربر تیظرف کلیدي: هايواژه
 یپارس جنوب ،یتجرب يها، روشPDA لیتحل بان،یبردار پشت ونیرگرس

 

 مقدمه -1
هاي باربر، ارزیابی دقیق ظرفیت باربري فشاري محوري شمع

هاي جکت آمیز سازهعامل حیاتی براي طراحی و نصب موفقیت
ها تحت نیروي قابل آید. این شمعثابت دریایی به شمار می

شوند (مصطفی و هاي خاك بستر دریا کوبیده میتوجهی به لایه
هاي چشمگیر شرفت). با وجود پی2007؛ اشنایدر، 2004الناگر، 

هاي زیادي براي پژوهشگران و طراحان در در این حوزه، چالش
هاي دریایی همچنان باقی مانده تعیین دقیق ظرفیت باربري شمع
؛ 2024؛ فتاحی و همکاران، 1989است (پایکوسکی و همکاران، 

ترین موانع در این زمینه، ). یکی از مهم2024ژانگ و همکاران، 
هاي روشن و جامع براي کمک به مهندسان لفقدان دستورالعم
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هاي فعلی براي در انتخاب روش طراحی مناسب است. روش
هاي کوبشی دریایی، نتایج محاسبه مقاومت بار محوري شمع

هاي مختلف طراحی به همراه دارند را در میان شیوه ناسازگاري
ها هاي چشمگیر در طول مورد نیاز شمعکه موجب تفاوت

؛ 2003ن امر نیاز به توجه ویژه دارد (راندولف، شود و ایمی
ري گلفزانی حید؛ 2017؛ تانگ و فون، 2011گاوین و همکاران، 

). بنابراین، نیازهاي فزاینده صنعت دریایی 2020و همکاران، 
هاي تجزیه و تحلیل ظرفیت باربري کند که تکنیکایجاب می

بهبود یابد  ها به طور مداوم توسعه یابند تا کارآیی طراحیشمع

 .)2003(راندولف، 
هاي مختلفی براي برآورد ظرفیت باربري ها، روشدر طول سال

؛ 2020هاي فراساحلی توسعه یافته است (زو و همکاران، شمع
ها شامل ). این روش2020ري گلفزانی و همکاران، حید

هاي آزمایشگاهی، هاي استاتیک مبتنی بر نتایج آزمایشتحلیل
هاي بارگذاري استاتیک و اي درجا، و آزمایشهنتایج آزمایش
؛ فاتح و همکاران، 2011باشند (اسلامی و همکاران، دینامیکی می

ها عمدتاً ). به طور کلی، این تکنیک2019؛ ژو و همکاران، 2016
اي نظیر بر روابط تجربی و تحلیلی استوارند که عوامل پیچیده
شرایط  نوع خاك، روش نصب، خواص مواد، هندسه شمع و

؛ چن و 2013گیرند (لاکاس و همکاران، بارگذاري را در نظر می
). تحقیقات در سه دهه 2024؛ لیو و همکاران، 2023همکاران، 

ها تحت شرایط یکسان، گذشته نشان داده است که این روش
؛ 2011کنند (گاوین و همکاران، نتایج بسیار متفاوتی تولید می

ري حید؛ 2018همکاران،  ؛ وانگ و2017وانگ و همکاران، 
). در نتیجه، پژوهشگران بر انتخاب 2020گلفزانی و همکاران، 

ها را با هاي آنبینیاند و پیشترین رویکردها تمرکز کردهمناسب
هاي بارگذاري استاتیک و هاي مرجع، از جمله آزمایشآزمایش

؛ 2011اند (گاوین و همکاران، دینامیکی شمع، مقایسه کرده
؛ هیداري 2016؛ فاتح و همکاران، 2015یان و همکاران، ابراهیم

 .)2021و ابراهیمیان،  گران؛ شمشیر2020گلفزانی و همکاران، 
اي به عنوان به طور گسترده استاتیک که تحلیلدر حالی 

ترین روش استفاده شده و معمولاً یکی از اولین مراحل در رایج
زیربنایی این آید، فرضیات هاي شمعی به شمار میطراحی پی

تري دارند ها نیاز به استفاده از ضرایب اطمینان بزرگروش
ها اغلب قادر ). با این حال، این روش2018(وانگ و همکاران، 

هاي شرایط واقعی میدان نیستند، به در نظر گرفتن کامل پیچیدگی
شود (فاتح که منجر به کاهش دقت و مصرف بیشتر منابع مواد می

) نشان 2021). شمشیرگران و ابراهیمیان (2016و همکاران، 
آمده از تحلیل استاتیک دستدادند که مقادیر ظرفیت باربري به

 آمدهدستبه مقادیر از بیشتر ٪35 و ٪63 ،٪70ترتیب حدود به
 مدت،کوتاه هايدوره براي شمع دینامیکی هايآزمایش از

). 2021 ابراهیمیان، و شمشیرگران( هستند بلندمدت و مدتمیان
 براي را تکمیلی هايروش از استفاده به نیاز اختلاف، این

 برجسته تراقتصادي ايشیوه به هاشمع باربري ظرفیت بینیپیش

 .)2021 همکاران، و بوراس بن( کندمی
سال است که در  50هاي مبتنی بر تحلیل استاتیک بیش از روش

پیشنهادي هاي شوند و در شیوهصنعت فراساحلی استفاده می
 هاي ثابت فراساحلیبراي سازه (API) انجمن نفت آمریکا

(RP2A)  ؛ وانگ و 2016اند (فین و داوینگ، گنجانده شده
بینی ). با این حال، چندین پژوهشگر دقت پیش2018همکاران، 

اردین و یاند (را مورد تأکید قرار داده API محدود روش
اشنایدر و همکاران،  ؛2005؛ لهانه و همکاران، 2005همکاران، 

؛ وانگ و 2015؛ چو و کیم، 2011؛ گاوین و همکاران، 2008
). با مقایسه 2020؛ هیداري گلفزانی و همکاران، 2018همکاران، 

هاي بارگذاري اي از آزمایشبا پایگاه داده API هايبینیپیش
بینی هاي قابل توجهی در پیشاستاتیکی، این نویسندگان سوگیري

اند، به ویژه در مورد باریک بودن شمع ها شناسایی کردهظرفیت
نسبی خاك. این  دانسیتهو (نسبت طول شمع به قطر آن) 

و  ها پیش شناخته شده استاز مدت API  ها در روشسوگیري
هاي طراحی شمع را برانگیخته است ها براي اصلاح روشتلاش

 .)2018(وانگ و همکاران، 
هاي هاي آزمایش درجا به دلیل چالشهاي اخیر، روشدر سال

سازي شرایط دنیاي واقعی در آزمایشگاه و موجود در شبیه
نخورده خاك، هاي دستآوردن نمونهدستهاي بهدشواري

 اند. احی شمع پیدا کردهمحبوبیت زیادي در طر
هاي فناوري آزمایشگاه و امکان ارسال تجهیزات پیشرفت

هاي درجا را ها، آزمایشآزمایشی به طور مستقیم به محل پروژه
؛ وانگ و 2016بیشتر ترویج کرده است (ابراهیمیان و موحد، 

هاي معمول درجا شامل آزمایش نفوذ ). آزمایش2018همکاران، 
و آزمایش  (CPT) ، آزمایش نفوذ مخروط(SPT) استاندارد
هاي باربري محوري و هستند که ظرفیت (PMT) فشارسنج

ها به عنوان کنند. به طور کلی، این آزمایشجانبی را ارزیابی می
کنند هاي مکمل و جایگزین براي تحلیل استاتیک عمل میروش

؛ وي و 2016؛ ابراهیمیان و موحد، 2008(کاي و همکاران، 
 .)2020همکاران، 

هاي مستقیم و هاي درجا معمولاً از طریق روشآزمایش
هاي مستقیم، نتایج آزمایش شوند. در روشغیرمستقیم تحلیل می
هاي شفت و نوك شمع از طریق معادلات براي محاسبه مقاومت
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؛ نیازي و 2004تی، فارساخ و تی-شود (ابوتجربی استفاده می
هاي غیرمستقیم شامل استخراج روش). در حالی که 2013ماینی، 

پارامترهاي مقاومت برشی خاك از نتایج آزمایش و انجام تحلیل 
استاتیک براي برآورد ظرفیت باربري شمع هستند (مایرهوُف، 

). اخیراً، 2002؛ لونه و همکاران، 1988؛ بریود و تاکر، 1976
گیري فشار همراه با اندازه CPT و  (CPT) آزمایش نفوذ مخروط

هاي فراساحلی توجه زیادي را در طراحی شمع (CPTu) منفذي
ها از نظر هزینه، دقت، اند، زیرا این روشبه خود جلب کرده

قابلیت تکرار و توانایی برآورد ظرفیت شمع قبل از کوبش، مؤثر 
؛ کاي 2008؛ اشنایدر و همکاران، 2008هستند (کاي و همکاران، 

). بر این اساس، 2016 ؛ فاتح و همکاران،2012و همکاران، 
CPT  و CPTu هاي هاي معتبر براي روشبه عنوان جایگزین

؛ نیازي و ماینی، 2010اند (شاهین، تحلیل استاتیک شناخته شده
 ).2021، 2018؛ ابراهیمیان و شمشییرگران، 2013

به ویژه در  (CPTu) هاي آزمایش نفوذ مخروطاستفاده از داده
هاي دقیقی از رفتار شمع هاي دریایی مفید است و ارزیابیمحیط

هاي عمیق د عملکرد شالودهدر مور درك بهتريو کند فراهم می
پور و دهد (ابراهیمیدر شرایط زیرسطحی پیچیده ارائه می

 .)2024اسلامی، 
    هايهاي مستقیم بین خوانشهایی براي توسعه همبستگیتلاش

CPT  اجزاي ظرفیت شمع، مانند مقاومت شفت و مقاومت  و
)، دو رویتر 1978( اشمرتمنهاي پیشنهادي پایه، بر اساس روش

)، اسلامی و 1982)، بوستامانته و جیانزلی (1979و بیرینگن (
)، و نیازي و ماینی 2012)، کاي و همکاران (1997فلیینیوس (

هاي بارگذاري ) انجام شده است. اگرچه آزمایش2016(
به عنوان معتبرترین روش براي تعیین  (SPLT) استاتیکی شمع

بر و اغلب غیرقابل ند، اما هزینهشوظرفیت باربري شناخته می
هاي فراساحلی (بن بوراس و اجرا هستند، به ویژه در عملیات

 .)2021همکاران، 
هاي بارگذاري دینامیکی که پارامترها را در حین کوبش آزمایش

  CAPWAP ها را با نتایج تحلیلگیري کرده و آنشمع اندازه
سریع، به ویژه  کنند، به عنوان یک روش اقتصادي ومقایسه می
اند (فلیینیوس و همکاران، هاي فراساحلی، معرفی شدهدر محیط

هاي و آزمایش CPTu ). ترکیب2023؛ مسعود و همکاران، 1989
بینی بارگذاري دینامیکی به عنوان مؤثرترین روش براي پیش

هاي فراساحلی پیشنهاد شده ظرفیت باربري محوري در محیط
هاي بارگذاري استاتیکی ). آزمایش2020است (الوالان و الناگر، 

هاي کنترل کیفیت براي و دینامیکی شمع هر دو به عنوان روش
شوند هاي درجا استفاده میبهبود دقت تحلیل استاتیک و آزمایش

). با این حال، 2023؛ کتی و همکاران، 2016(فاتح و همکاران، 
نند و نه کگیري میها عمدتاً ظرفیت فعلی را اندازهاین آزمایش

 هاي چسبنده ظرفیت باربري بلندمدت، به ویژه در خاك
 .)2009(کیم و همکاران، 
هاي هاي باربري در طول زمان یکی از چالشتغییرات ظرفیت

هاي هاي کوبشی است. شمعاصلی ژئوتکنیکی در شمع
آپ) یا کاهش ساخته کوبشی ممکن است افزایش (ستپیش

تجربه کنند که بستگی به نوع خاك (وادادگی) ظرفیت باربري را 
). اگرچه 2023؛ کتی و همکاران، 1986دارد (سمسون و آتیر، 

این تغییرات در مراحل اولیه سریع است، اما با گذشت زمان به 
زاده عطار و فخاریان، شود (حسینطور قابل توجهی کند می

آپ شمع ابتدا توسط ). پدیده ست2023؛ کتی و همکاران، 2013
هاي غیرچسبنده مشاهده شد. ) در خاك1972س و آودي (تاوانا

هاي ریزدانه آپ در خاكمطالعات بعدي نشان داده است که ست
شود که به شدت به فرآیند تراکم در این چسبنده بیشتر نمایان می

؛ تراونه و امام، 1986ها مرتبط است (سمسون و آتیر، خاك
 .)2023اران، ؛ کتی و همک2022؛ فخاریان و همکاران، 2014

هاي بارگذاري خاك، باید آزمایش آپستبراي ارزیابی 
بار بلافاصله پس از دینامیکی شمع حداقل دو بار انجام شود: یک

 کوبش و دوباره پس از گذشت مدت زمان طولانی. 
 مدت، هاي بارگذاري دینامیکی طولانیبا این حال، آزمایش

قابل اجرا و پرهزینه هاي فراساحلی، اغلب غیربه ویژه در محیط
 ) الف و ب 2023؛ چن و همکاران، 2019فو و شی، ( هستند

هاي آزمایش دینامیکی بلندمدت براي که منجر به کمبود داده
؛ کتی و 2014شود (تراونه و امام، هاي فراساحلی میشمع

 .)2023همکاران، 
هاي چسبنده، براي ها، به ویژه در خاكعملکرد بلندمدت شمع

  CPT ها حیاتی است. در حالی کهرفیت باربري نهایی آنتعیین ظ
مدت معمولاً از تحلیل تنش کل براي برآورد ظرفیت باربري کوتاه

کند، تحلیل تنش مؤثر براي ارزیابی رفتار بلندمدت استفاده می
هاي غیرچسبنده، فشار اضافی آب تر است. در خاكمناسب

هاي چسبنده مانند خاكمنفذي معمولاً ناچیز است. در مقابل، در 
، ضروري است که هنگام محاسبه یابدتوسعه میرامی رس که به آ

ظرفیت باربري بلندمدت، آن را مد نظر قرار داد (کاي و همکاران، 
 .)2023؛ وانگ و همکاران، 2012

 درك زمان لازم براي اینکه یک شمع فراساحلی کوبشی 
هاي کرد سازهبه ظرفیت باربري بلندمدت خود برسد، براي عمل

، API ). کد2024فوقانی مرتبط حیاتی است (شیانگ و همکاران، 
هاي فراساحلی استفاده اي در طراحی شمعکه به طور گسترده
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شود، شامل چندین روش براي تعیین ظرفیت باربري محوري می
ها اي فولادي فراساحلی کوبشی است. این روشهاي لولهشمع

و چهار  "متن اصلی" API یشامل روش طراحی استاتیک سنت
هستند که  (CPT) تکنیک جدید مبتنی بر آزمایش نفوذ مخروط

، کالج سلطنتی (NGI-05) توسط موسسه ژئوتکنیکی نروژي
  (UWA-05) ، دانشگاه غرب استرالیا(ICP-05)امپریال

 هاي مبتنیاند. این روشتوسعه یافته (Fugro-05) و فوگرو
هاي ویرایش بیست و دوم شیوهاکنون بخشی از  CPT بر 

  هاي ثابت فراساحلی هستندبراي سازه API پیشنهادي
)API, 2008.( هاي فراساحلی هاي اخیر، طراحی شمعدر سال

هاي دریایی جنوب ایران عمدتاً بر اساس روش متن در محیط
اي به عنوان یک انجام شده است که به طور گسترده API اصلی

شود (زفرجو و دسترس در نظر گرفته می روش استاندارد و قابل
اند که ). با این حال، مطالعات متعدد نشان داده2023امیرآبادي، 

این روش ممکن است از دقت کافی برخوردار نباشد و منجر به 
گیري شده هاي باربري اندازهانحرافات قابل توجهی از ظرفیت
هاي پروژههاي کوبش شمع از در میدان شود. تجزیه و تحلیل داده

هایی از عملیات فراساحلی در جنوب ایران، به همراه دیدگاه
هاي بینیهایی را بین پیشنصب سکوي دریایی، ناهماهنگی
هاي دینامیکی شمع نشان روش متن اصلی و نتایج آزمایش

دهد. در چندین مورد، این اختلافات قابل توجه نه تنها می
کند، بلکه یده میفرآیندهاي کوبش شمع و نصب سکو را پیچ

اي ممکن است خطرات بلندمدتی براي یکپارچگی سازه
 .سکوهاي فراساحلی تحت بارهاي اعمالی ایجاد کند

اغلب ظرفیت  API طبق مطالعات قبلی، روش طراحی متن اصلی
ها را در رسوبات خاکی چسبنده فراساحلی هنگام باربري شمع

کند د ارزیابی میهاي میدانی، بیش از حگیريمقایسه با اندازه
؛ وانگ و همکاران، 2016؛ فاتح و همکاران، 2015(چو و کیم، 

اند که نشان داده بعدي). تحقیقات 2019؛ زو و همکاران، 2018
 هاي چسبنده،شمع و خاك در خاك اندرکنشدرك محدود 

به ویژه در خصوص اثرات کوبش شمع و مساحت واقعی تماس  
هاي قابل توجهی را در بین شمع و خاك اطراف، عدم قطعیت

؛ 2013کند (چاکرابورتی و کومار، برآورد مقاومت شمع ایجاد می
). وابستگی به 2020؛ زو و همکاران، 2016ساي و همکاران، 

یرگذار (مانند سازي شده و حذف عوامل کلیدي تأثفرضیات ساده
نصب و نفوذپذیري خاك)  روش ناهمگنی خاك، هندسه شمع،

در مقایسه  را  API یبینی روش متن اصلدقت و عملکرد پیش
دهد (اشنایدر و همکاران، هاي جایگزین کاهش میبا روش

 .)2016؛ فاتح و همکاران، 2008

تاکنون پژوهشی به مقایسه  ،دهدبررسی ادبیات فنی نشان می
براي برآورد ظرفیت  (ML) هاي یادگیري ماشینگوریتمال دقت

تجربی  روش طراحیبا جنوب ایران  هاي فراساحلیباربري شمع
هاي طراحی در پژوهش حاضر عملکرد روش. نپرداخته است

طراحی  هايروش)، APIاصلی (روشمبتنی بر استاتیک تجربی 
 هفت و) ، و فوگروCPT )NGI ،ICP ،UWA مبتنی بر

، (DT) درخت تصمیم یادگیري ماشین الگوریتم مختلف
 ،(KNN) ترین همسایه، نزدیک(LR) رگرسیون خطی

،  (SVR)رگرسیون بردار پشتیبانو  (NN) هاي عصبیشبکه
 ، )NB( زیب وییناو ) LGBM(گرادریان بوستینگ سبک 

هاي بارگذاري دینامیکی شمع با یکدیگر مقایسه بر مبناي آزمون
  شوند.می

پژوهش، تلاش شده است با استفاده از  نیا یانیدر بخش پا
همراه با روابط  ،ییصحرا يهاشیو آزما یشگاهیآزما يهاداده
آپ خاك در زمان ست ن،یشیشده در مطالعات پارائه یتجرب

  برآورد شود. رانیجنوب ا یفراساحل يهاطیمح
به عنوان یک راهنماي عملی براي  تواندمیهاي این تحقیق یافته

هاي ساخت هاي صنعت در پروژهايمهندسان، پژوهشگران حرفه
ها در انتخاب و ساز فراساحلی در جنوب ایران عمل کرده و به آن

ترین روش طراحی براي کاربردهاي خاص خود کمک مناسب
 .کند

 

 مشخصات ناحیه مورد مطالعه -2
، تحقیقات جامع ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی بسیاري 1990از دهه 

هاي توسعه نفت و گاز فراساحلی در براي پشتیبانی از پروژه
هاي دریایی جنوب ایران انجام شده است که تا عمق تقریباً محیط
اند (ابراهیمیان و همکاران، متر زیر بستر دریا ادامه یافته 110

هاي آزمایشگاهی امل آزمایش). این تحقیقات ش2014؛ 2012
پذیري، سختی و خاك براي ارزیابی ترکیب شیمیایی، تراکم

ها بوده شده از حفرههاي استخراجنمونه یمقاومتهاي ویژگی
هاي نفوذ مخروط الکتریکی با است. همچنین، آزمایش

هاي برش ورنی و آزمایش (CPTu) گیري فشار منفذياندازه
 .خاك درجا اجرا شدندسازي رفتار براي شبیه

هاي آزمایشگاهی و درجا، مقاومت در راستاي برنامه آزمایش
مانند پنترومتر هاي کشتیها نیز با استفاده از آزمایشبرشی نمونه

ها در فواصل جیبی و ورنی مینیاتوري ارزیابی گردید. این آزمایش
 هاي حفره انجام شدند (ابراهیمیان و همکاران،متر از نمونه 2-3

 3700میدان پارس جنوبی، که با مساحتی بالغ بر  .)2014؛ 2012
ترین ذخایر گاز در جهان است و کیلومتر مربع، یکی از بزرگ
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درصد از ذخایر گاز طبیعی جهانی را در خود جاي داده  6حدود 
متر قرار دارد (عالی و  85تا  70هاي آبی بین است، در عمق

، 2009پوربناب، رحیمدیزجی و ؛ اسرافیلی2006همکاران، 
 ). 2015ابراهیمیان و همکاران 

بر توسعه یک پایگاه داده ژئوتکنیکی  کلیاین تحقیق به طور 
جامع تمرکز دارد که شامل پارامترهاي مهندسی خاك از 

هاي هاي آزمایشگاهی و درجا در نزدیکی شمعآزمایش
هاي دینامیکی شمع در فواصل فراساحلی، همچنین نتایج آزمایش

هاي حاصل مطالعه است. دادهمورد زمانی مختلف در منطقه 
نقطه داده ژئوتکنیکی از تحقیقات  35،000شامل بیش از 

  CPTu آزمایش 10آزمایشگاهی و میدانی، به علاوه نتایج 
هاي آزمایش دینامیکی شمع در دوره 33شمع و  33در نزدیکی 

 .باشدمدت و بلندمدت میمدت، میانکوتاه
هاي منحصر شمع فراساحلی و حفره مرتبط آن، شناسهبراي هر 

» BH«و  »OP« به فردي اختصاص یافته که با پیشوندهاي
ها از یک پیشوند دوحرفی و یک شوند. این شناسهمشخص می

تا  01ها از گذاري شمعاند که شمارهعدد دو رقمی تشکیل شده
 .متغیر است 10تا  01ها از و حفره 33

دهد که شامل حفره را ارائه می 10مربوط به  هاياین بخش داده
اطلاعاتی در مورد انواع خاك بستر دریا و پارامترهاي مهندسی 

شده در انجام CPTu هايها، به همراه نتایج آزمایشمرتبط با آن
هاي شمع فراساحلی کوبیده شده است. تمامی شمع 33نزدیکی 

 .فولادي باز هستنداي هاي لولهمورد بررسی در این مطالعه، شمع
به صورت را  هاگمانهها و مختصات جغرافیایی ویژگی 1جدول 
مشخصات هندسی هر  2. همچنین، جدول نشان می دهدخلاصه 

هاي تقریبی دهد. مکانشده را ارائه میشمع فراساحلی تحلیل
  .نمایش داده شده است 1ها در شکل شمع
 
 

 ایخاك بستر در يهاهیلا يبندطبقه -3
هاي بندي لایهطول سه دهه گذشته، چندین روش براي طبقه در

توسعه  (CPT) هاي آزمایش نفوذ مخروطخاك بر اساس داده
هاي درجا با استفاده از دستگاه یافته است. در این مطالعه، آزمایش

هاي خاك تکمیلی انجام و نمونه (CPTu) پیزوکون نفوذ مخروط
بندي خاك با دید. طبقهآوري گرهاي حفاري شده جمعاز گمانه

صورت  AASHTO و  USCS استفاده از دو روش معتبر
) و اسلامی و 1990گرفت، و روش پیشنهادي رابرتسون (

 .به کار گرفته شد CPTu ) براي تفسیر نتایج2004فلیینیوس (
متر در  25تا  15ها معمولاً به عمق در میدان پارس جنوبی، شمع

کنند، که به دلیل شرایط نسبتاً بستر دریا تحت وزن خود نفوذ می
هاي بستر دریا در اعماق کم است شل و مقاومت پایین لایه

پس از این مرحله، نصب شمع ). 2014(ابراهیمیان و همکاران، 
با خروجی   MHU 270T با استفاده از چکش هیدرولیکی

متر  40ها را تا عمق ه شمعیابد ککیلوژول ادامه می 300انرژي 
 راند. زیر بستر دریا می

هاي براي نفوذ بیشتر و رسیدن به عمق نهایی نصب، از چکش
  MHU 500T تري مانندهیدرولیکی بزرگ

کیلوژول) استفاده  600( IHC S600 کیلوژول) یا 550(
.شودمی

 

 هاي مورد مطالعهمشخصات گمانه .1جدول 

 نام گمانه
 مختصات

 عمق نهایی گمانه (متر) عمق آب (متر)
 (متر) Eطول جغرافیایی  (متر) Nعرض جغرافیایی 

BH-01 2971543 626804 63,43 80,85 

BH-02 2969900 636605 70,21 80,1 

BH-03 2975739 630135 66,97 80,4 

BH-04 2979524 634163 74,61 80,3 

BH-05 2979607 634065 73,89 110,8 

BH-06 2973360 617744 58,99 110,4 

BH-07 2983347 616920 61,04 110,7 

BH-08 2977488 621245 61,59 110,05 

BH-09 2956361 634573 65,76 110,9 

BH-10 2961588 638900 68,05 110,4 
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 منطقه مطالعه یفراساحل هايشمع یهندسمشخصات  .2جدول 
 زمان آزمایش بارگذاري دینامیکی عمق نفوذ (متر) متر)ضخامت کیسینگ (میلی قطر (میلیمتر) نام شمع نام گمانه

BH-01 OP-01 1220 38,1 65,5 پایان کوبش شمع 

BH-02 

OP-02 1220 38,1 44,8 250 روز بعد از کوبش شمع 

OP-03 1220 38,1 47,5 250 روز بعد از کوبش شمع 

OP-04 1220 38,1 47,8 250 روز بعد از کوبش شمع 

BH-03 OP-05 1220 38,1 63,7 پایان کوبش شمع 

BH-04 

OP-06 1220 38,1 45,8 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-07 1220 38,1 47,8 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-08 1220 38,1 60,8 پایان کوبش شمع 

OP-09 1220 38,1 60  شمعپایان کوبش 

BH-05 

OP-10 1524 8,5 44,7 500 روز بعد از کوبش شمع 

OP-11 1524 8,5 44,7 500 روز بعد از کوبش شمع 

OP-12 1524 8,5 44,7 500 روز بعد از کوبش شمع 

OP-13 1524 8,5 44 500 روز بعد از کوبش شمع 

OP-14 1524 8,5 44,3 500 روز بعد از کوبش شمع 

OP-15 1524 8,5 44,5 500 روز بعد از کوبش شمع 

OP-16 1524 8,5 67,3 پایان کوبش شمع 

OP-17 1524 8,5 67,3 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-18 1524 8,5 94,5 1 روز بعد از کوبش شمع 

BH-06 

OP-19 1524 8,5 97 پایان کوبش شمع 

OP-20 1524 8,5 101,1 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-21 1524 8,5 101,1 1 روز بعد از کوبش شمع 

BH-07 

OP-22 1524 8,5 96,4 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-23 1524 8,5 97 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-24 1524 8,5 106,5 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-25 1524 8,5 107,7 پایان کوبش شمع 

BH-08 
OP-26 1524 8,5 106,5 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-27 1524 8,5 107,7 1 روز بعد از کوبش شمع 

BH-09 
OP-28 1524 8,5 85 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-29 1524 8,5 93 1 روز بعد از کوبش شمع 

BH-10 

OP-30 1524 8,5 96,4 1 روز بعد از کوبش شمع 

OP-31 1524 8,5 97 پایان کوبش شمع 

OP-32 1524 8,5 1050 1  شمعروز بعد از کوبش 

OP-33 1524 8,5 105 1 روز بعد از کوبش شمع 
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 هاشمع یبیرتقموقعیت  .1شکل 
 

هاي فراساحلی در هاي آزمایش دینامیکی شمعاز آنجا که داده
محدود و اغلب سخت قابل دستیابی هستند، مجموعه ایران 

آوري شده است، براي طراحی و اي که در این مطالعه جمعداده
هاي میدانی هاي فراساحلی ارزش زیادي دارد. دادهتحلیل شمع

هاي تطابق سیگنال در برنامه این مطالعه با استفاده از تکنیک
قرار مورد تجزیه و تحلیل  (CAPWAP) تحلیل موج شمع

افزاري است که نیروهاي وارد بر شمع نرم CAPWAP . گرفت
شده از آنالیزگر آوريهاي جمعدر حین کوبش را با تفسیر داده

هاي نیرو و سرعت در گیريویژه اندازهبه ،(PDA) کوبش شمع
 .زندسر شمع، تخمین می

هاي مربوط به کرنش یا نیرو، شتاب یا سرعت، و افزار دادهنرم
اي را پردازش کرده و براي ت بارگذاري ضربهی شمع تحجابجای

چون ظرفیت باربري شمع، هم مهمیارزیابی پارامترهاي 
 هاي وارد بر شمع، یکپارچگی سازه، عملکرد چکش، تنش

هاي دینامیکی خاك مانند میرایی و عوامل زلزله به کار و ویژگی
که در  شودتحلیل از طریق یک فرآیند تکراري انجام می. رودمی

بینی شده توسط مدل معادله موج با پاسخ آن پاسخ شمع پیش
شود. شتاب گیري شده در هر ضربه چکش مقایسه میاندازه
شود و پارامترهایی چون گیري شده به مدل شمع وارد میاندازه

شوند توزیع مقاومت خاك، زلزله و میرایی به طور مکرر تنظیم می
زمان -هاي نیرومیان سیگنالبخشی تا زمانی که تطابق رضایت

 .گیري شده و محاسبه شده در سر شمع حاصل شوداندازه
 هايدر این مطالعه، مقادیر عوامل زلزله و میرایی که در تحلیل

CAPWAP  متر میلی 4,4تا  2,2اند، به ترتیب از ستفاده شدها
 .متغیر بودند 1تا  0,2و 
 
 

 بینی ظرفیت باربري فشاري محوريپیش -4
بینی استفاده شده هاي پیشمعادلات حاکم بر روش 3جدول 

کند. در این مطالعه، تنها براي خاك رس و ماسه را خلاصه می
هاي مستقیم براي برآورد ظرفیت باربري شمع بر اساس روش

در نظر گرفته شده است. ظرفیت  هاي آزمایش نفوذ مخروطداده
حلی کوبیده شده اي فولادي فراساهاي لولهباربري محوري شمع

در رسوبات خاك دریایی منطقه مطالعه با استفاده از روش 
و چهار رویکرد طراحی ) API  )API ،1990استاتیکی طراحی

؛ 2005کلاوسن و همکاران، ( NGI-05 شامل  CPT مبتنی بر
اردین و همکاران، ی( ICP-05، )2005کارلسرود و همکاران، 

2005( ،UWA-05   ،لهانه و همکاران)و )2005 Fugro-05 
 .شودارزیابی می) 2005کولک و همکاران، (

هاي در میان روش UWA نکته قابل توجه این است که تنها روش
کند. این عامل توجه می "پلاگ خاك"ارزیابی شده به عامل 

 هاي مشاهده شده در عملکرد، ممکن است به توضیح تفاوت
کمک  UWA هاي روشبینیبه ویژه در دقت و سازگاري پیش

طبق ادبیات موجود، تأثیر تأخیر زمانی بین کوبش اولیه شمع  .کند
هاي بارگذاري بعدي که در فواصل زمانی مختلف و آزمایش
بینی مبتنی هاي پیشاند، به طور سیستماتیک در روشانجام شده

 در نظر گرفته نشده است. با این حال،  CPTu و  CPT بر
ی رویکردها گنجانده شده است. این عامل به طور ضمنی در برخ

روز را در نظر  68تا  2تأخیر زمانی از  UWA براي مثال، روش
 روز و روش 50حدود  ICPروز،  100تقریباً   NGIگیرد،می

FBV  روز دارد 30تأخیري حدود. 
هاي هاي باربري شمع با استفاده از روشپس از برآورد ظرفیت
گیري شده هاي اندازهظرفیتبینی شده با پیشنهادي، مقادیر پیش

 .شودمقایسه می  هاي دینامیکی شمعاز آزمایش



1405 پاییز، 88، شمارهسومبیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  

 

56 

 

  CPTuو CPT مبتنی بر ی واستاتیک هاياي از روشخلاصه .3جدول 
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ماهیت مسئله و روابط  به  هاي یادگیري ماشینانتخاب الگوریتم
بین متغیرهاي مستقل و وابسته بستگی دارد. هر الگوریتم با 

ها و پیچیدگی وظیفه، به مزایاي خاص خود، بسته به نوع داده

براي  ML پنج الگوریتم . در این مطالعه،شودکار گرفته می
هاي فراساحلی انتخاب شدند: هاي باربري شمعبینی ظرفیتپیش

ترین ، نزدیک(LR) ، رگرسیون خطی(DT) درخت تصمیم
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، و رگرسیون بردار (NN) هاي عصبیشبکه ،(KNN) همسایه
  .)SVR( پشتیبان

اي ها با ترکیبی از تخصص دامنهدر این تحقیق، انتخاب ویژگی
هاي مرتبط با متغیر تا ویژگی شودمیهاي خودکار انجام و روش

سازي هدف شناسایی شوند. تنها پارامترهاي مؤثر در فرآیند مدل
. براي تنظیم بهینه ابرپارامترها، از جستجوي شوندمیها وارد مدل

که به بهبود  شودمیارسنجی متقابل استفاده اي همراه با اعتبشبکه

پارامترهاي مستقل مور استفاده براي  .کندمیها کمک دقت مدل

مقاومت هاي یادگیري ماشین شامل طول و قطر شمع، الگوریتم
هاي داده ك هستند.خا یمقاومت برش، چگالی و )qc(ی مخروط

درصد براي  23درصد براي آموزش و  77موجود به نسبت 
 شوند.آزمون تقسیم می

سازي به دلیل توانایی در مدل (DT) الگوریتم درخت تصمیم
گیري را روابط غیرخطی و قابلیت تفسیرپذیري که فرآیند تصمیم

به دلیل   (LR) کند، انتخاب شد. رگرسیون خطیشفاف می
هاي خطی میان متغیرها سازي وابستگیسادگی و کارایی در شبیه

 ترین همسایهلگوریتم نزدیکبه کار گرفته شد. ا
 (KNN)   پیچیده و ابعاد  هايخاطر قدرتش در مدیریت دادهبه

 هاي عصبیبالا و شناسایی الگوهاي محلی انتخاب گردید. شبکه
(NN)  سازي تعاملات پیچیده پذیري در مدلدلیل انعطاف به

بینی به کار رفتند. در نهایت، غیرخطی براي افزایش دقت پیش
به دلیل استحکام در فضاهاي  (SVR) رگرسیون بردار پشتیبان

بینی متغیرهاي ویژگی با ابعاد بالا و عملکرد قابل اعتماد در پیش
 .د، برگزیده شدهاي محدوپیوسته، به ویژه در شرایط داده

دهد که ها رویکردي متعادل را نشان میاین انتخاب الگوریتم
هاي یادگیري ماشین سنتی و پیشرفته را براي ترکیبی از تکنیک

 .کندهاي فراساحلی ادغام میبینی دقیق ظرفیت باربري شمعپیش
بندي لگوریتمی است که براي مسائل طبقها  (DT) درخت تصمیم
ها به شود. این الگوریتم با تقسیم دادهاستفاده میو رگرسیون 
هاي ورودي، ساختار تر بر اساس ویژگیهاي کوچکزیرمجموعه
دهنده یک قاعده سازد که هر گره داخلی نشاندرختی می

بینی نهایی یا برچسب کلاس گیري و هر گره برگ پیشتصمیم
 .کندرا مشخص می

، تفسیرپذیري بالاي هاي تصمیمیکی از مزایاي کلیدي درخت
کند، طور شفاف نمایان میگیري را بهها است که فرآیند تصمیمآن

ها را ردیابی بینیتوانند مسیر پیشراحتی میبنابراین کاربران به
هاي عددي و هاي تصمیم در پردازش دادهکنند. درخت

پذیر هستند و نیازي به شده بسیار انعطافبنديدسته
طور طبیعی انتخاب ها بهها ندارند. آنگذاري ویژگیمقیاس

 .کنندویژگی کرده و متغیرهاي مؤثرتر را برجسته می
ها هایی دارند. آنهاي تصمیم محدودیتبا این حال، درخت

ویژه زمانی که قرار دارند، به برازشویژه در معرض خطر بیشبه
هاي جدید درخت بسیار عمیق شود و توانایی تعمیم به داده

هاي تصمیم ممکن است یابد. علاوه بر این، درختکاهش 
تواند ها میناپایدار باشند، به طوري که تغییرات کوچک در داده

ها ساختارهاي درختی متفاوتی ایجاد کند. همچنین، این الگوریتم
هاي با مقادیر بیشتر را ترجیح دهند، که ممکن تمایل دارند ویژگی

هاي تنظیم و تکنیک است باعث سوگیري شود مگر اینکه از
 .هرس صحیح استفاده شود

هاي پایه در یادگیري ماشین رگرسیون خطی یکی از الگوریتم
بینی نتایج پیوسته از رابطه بین متغیرهاي است که براي پیش

شود. این ها) و متغیر وابسته (هدف) استفاده میمستقل (ویژگی
ر هدف اي خطی بین متغیکند که رابطهتکنیک آماري فرض می

سازي ود دارد. هدف اصلی رگرسیون خطی مدلها وجو ویژگی
این رابطه با شناسایی بهترین خط تطبیق (یا ابرصفحه در فضاهاي 

شده را بینیچندبعدي) است که تفاوت بین مقادیر واقعی و پیش
رساند. این هدف معمولاً از طریق روش کمترین به حداقل می

ها را کاهش ماندهمربعات باقیشود که مجموع مربعات حاصل می
دهد. به دلیل سادگی، کارایی و قابلیت تفسیر، رگرسیون خطی می

اي ارزشمندي براي بسیاري از مسائل به عنوان مدل پایه
 .شودرگرسیونی شناخته می

یک روش ساده و شهودي است که براي مسائل  KNN الگوریتم
وریتم شود. این الگبندي و رگرسیون استفاده میطبقه

غیرپارامتریک است و در حین آموزش، مدل داخلی مشخصی 
ها را با شناسایی بینیها را ذخیره کرده و پیشسازد، بلکه دادهنمی

دهد. براي ها به ورودي جدید انجام میترین نمونهنزدیک
نمونه آموزشی به نقطه  k تریننزدیک  KNNبینی،پیش

ه (معمولاً فاصله اقلیدسی درخواست را با استفاده از معیار فاصل
بندي، الگوریتم کلاس پر کند. در مسائل طبقهیا منهتن) پیدا می

دهد و در مسائل تکرار میان همسایگان را اختصاص می
 کند. رگرسیونی، میانگین مقادیر همسایگان را محاسبه می

آن را به روشی محبوب  KNN پذیري و کاراییسادگی، انعطاف
 هاي پیچیده و غیرخطی تبدیل کرده است، اما عملکرد آن در داده

ها حساس گذاري ویژگی، معیار فاصله و مقیاسk به انتخاب



1405 پاییز، 88، شمارهسومبیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  

 

58 

 

هاي قدرتمند یادگیري ماشین مدل (NN) هاي عصبیشبکه. است
ها اند. این الگوریتمهستند که از عملکرد مغز انسان الهام گرفته

بندي و رگرسیون استفاده سترده براي مسائل طبقهبه طور گ
ویژه در مواجهه با روابط پیچیده و غیرخطی در شوند، بهمی

متصل یا همهاي بههایی از گرهها. شبکه عصبی از لایهداده
ها را پردازش کرده شود که هر نورون وروديها تشکیل مینورون

کند. ن اعمال میسازي را براي معرفی غیرخطی بودو تابع فعال
ها معمولاً شامل یک لایه ورودي، یک یا چند لایه پنهان این لایه

 ها از طریق شبکه، و یک لایه خروجی هستند. با جریان داده
کند که به مدل این تري استخراج میهاي انتزاعیهر لایه ویژگی

ها را بیاموزد. دهد تا الگوها و روابط پیچیده در دادهامکان را می
ه همین دلیل، کیفیت آموزش شبکه عصبی به اندازه و تنوع ب

تر معمولاً عملکرد هاي بزرگپایگاه داده بستگی دارد، زیرا داده
 .پذیري بالاتري دارندبهتر و تعمیم

شود. اولین یک شبکه عصبی از سه نوع لایه اصلی تشکیل می
هر کند و هاي خام را دریافت میلایه، لایه ورودي است که داده

شود. ها مرتبط میي مختلف دادههاگره در این لایه به ویژگی
هاي پنهان قرار دارند که محاسبات را انجام پس از آن، لایه

تر هاي عصبی عمیقگیرند. شبکهدهند و الگوها را یاد میمی
معمولاً عملکرد بهتري در مسائل پیچیده دارند. در نهایت، لایه 

بندي از کند؛ در مسائل طبقهد میها را تولیبینیخروجی پیش
شود و استفاده می sigmoid یا softmax سازي مانندتوابع فعال

 .برنددر مسائل رگرسیونی، معمولاً از تابع خطی بهره می
ها ها و بایاسروزرسانی وزندر طول آموزش، شبکه عصبی با به

 آموزد.ها و مقادیر واقعی میبینیبراي کاهش تفاوت بین پیش
سازي مانند نزول هاي بهینهاین فرآیند با استفاده از الگوریتم

شود. سپس گرادیان و تابع هزینه براي کمینه کردن خطا انجام می
ها نسبت به هر پارامتر محاسبه و انتشار، گرادیاناز طریق پس

 .شوندطور تکراري تنظیم میها بهوزن
چارچوب ماشین  الگوریتمی است که از  رگرسیون بردار پشتیبان

ویژه براي مسائل استخراج شده و به (SVM) بردار پشتیبان
بینی مقادیر پیش SVR رگرسیونی طراحی شده است. هدف

پیوسته هدف از طریق شناسایی تابعی است که رابطه میان 
هاي ورودي و خروجی را تقریب بزند. اصل این الگوریتم ویژگی

ها بیشتر از یک حد دادهاین است که یک تابع پیدا کند که از 
حراف نداشته باشد و در عین ان (ε)  تحمل از پیش تعیین شده

 .حال پیچیدگی مدل را کمینه کند

SVR  ها بینیبینی، بر حفظ پیشجاي کمینه کردن خطاي پیش به
در یک دامنه خطاي قابل قبول تمرکز دارد و انحرافات خارج از 

کند. این الگوریتم تعادلی میان پیچیدگی این دامنه را جریمه می
شود مدل مقاوم و کند، که باعث میمدل و تحمل خطا برقرار می

سازي مجموعه براي مدل  SVRطور کلی، به .پذیر باشدانعطاف
هاي پیچیده و با ابعاد بالا و همچنین سناریوهایی که نیاز به داده

مقاومت در برابر نقاط دورافتاده دارند، مؤثر است. با این حال، 
این الگوریتم معمولاً محاسباتی پرهزینه است و به انتخاب دقیق 

 .ابرپارامترها و تابع هسته نیاز دارد
 يریادگی شرفتهیپ يهاتمیاز الگور یکیسبک  نگیبوست انیگرادر 

مسائل  ياست که برا نگیبوست انیبر روش گراد یمبتن نیماش
 ياروش، مجموعه نی. در اشودیاستفاده م ونیو رگرس يبندطبقه

 شوندیساخته م یبیصورت ترتبه میتصم يهااز درخت
 يهادرخت يخطاها کندیتلاش م دیهر درخت جد کهيطوربه
با استفاده از  LightGBM تمیکند. الگور حرا اصلا یلقب

قادر  هایژگیو يسازينریمحور و بامانند رشد برگ ییهاکیتکن
حال دقت  نیداشته باشد و در ع ییاست سرعت آموزش بالا

 يهاداده لیمدل در تحل نیا لیدل نیارائه دهد. به هم یمناسب
 اریبس دهیچیپ يهاداده يسازو مدل ینیبشیمسائل پ ،یمهندس

  .ردیگیمورد استفاده قرار م
 يریادگیپرکاربرد در  يآمار يهااز روش یک )NB( زیب ویینا

عمل  زیب هیقض هیاست که بر پا يبندمسائل طبقه يبرا نیماش
نمونه به هر  کیبا محاسبه احتمال تعلق  تمیالگور نی. اکندیم

 ن،یکردن احتمال پس نهیشیها و بداده عیکلاس، بر اساس توز
 لروش، فرض استقلا نیا یاصل یژگی. وکندیم يریگمیتصم
طور به یژگیمعنا که هر و نیاست؛ به ا هایژگیو نیب یشرط

کلاس هدف مشارکت  ینیبشیدر پ هایژگیو ریمستقل از سا
از  ياریدر بس NBکننده، مدل فرض ساده نی. با وجود اکندیم

کم  ازیسرعت بالا در آموزش و ن ،یسادگ لیبه دل یمسائل عمل
 . دهدیاز خود نشان م یاسبعملکرد من یآموزش يهابه داده

استفاده شده  Gaussian Naive Bayesمطالعه از نوع  نیدر ا
در هر کلاس  یژگیهر و يهاداده عیتوز کندیاست که فرض م

 .کندیم يروی) پینرمال (گاوس عیاز توز
 

 نتایجبحث و 
عمدتاً از تحلیل موج نوسانی  PDA آزمایش هاينتایج گزارش

آید. یک موج شده در شمع فلزي به دست میاولیه یا نهایی ثبت
حرکت به جلو، همراه با اجزاي بازتابی جزئی آن، براي تحلیل 

سازي شود که بر اساس انطباق آن با پارامترهاي شبیهانتخاب می
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امکان است. این تحلیل موجی  GRLWEAP افزارشده در نرم
هاي خاك را برآورد مقاومت نوك شمع و توزیع مقاومت در لایه

فراهم کرده و به طور مؤثر شمع را به نواحی مقاومتی مجزا تقسیم 
با استفاده از این روش، ظرفیت باربري بلندمدت شمع  .کندمی

به دست آمده است،  (PDA) که از نتایج آزمایش بار دینامیکی
بینی شده هاي باربري پیشظرفیت شود و سپس بااستخراج می

هاي یادگیري ماشین مقایسه توسط روابط تجربی و الگوریتم
ترین روش اي، شناسایی دقیقشود. این تحلیل مقایسهمی

سازد. بینی براي ارزیابی ظرفیت باربري شمع را ممکن میپیش
بینی بهینه را با استفاده از در نهایت، مطالعه رویکرد پیش

 .کندعملکرد آماري و ریاضی معرفی میهاي شاخص
براي تسهیل ارزیابی، یک متغیر به نام ضریب مدل تعریف 

 (Qc) بینی شدهشود که به عنوان نسبت ظرفیت باربري پیشمی
 هاي دینامیکی شمعگیري شده از آزمایشبه ظرفیت باربري اندازه

 )mQ( بینی ظرفیت باربري بر اساس ضریب ست. عملکرد پیشا
مطابق  شاخص آماري 15با استفاده از  (Qc/Qm) مدل

 ها شامل میانگینشود. این شاخصارزیابی می 16تا  2هاي شکل

(µ)انحراف معیار ،(SD)میانه، خطاي مجذور میانگین ، 
(RMSE)بازه اطمینان ، (CI)واریانس، دامنه ، (R) ضریب ،

، هیستوگرام فراوانی، خط (R²) ، ضریب تعیین(COV) تغییرات

، و مقادیر مربوط (IQR) چارکیبهترین تطبیق از مبدأ، دامنه میان
 (CDF) از هر دو تابع توزیع تجمعی ٪90و  ٪50به احتمالات 

 .هستند (PDF) و تابع چگالی احتمال
ارائه  2ها که در شکل بینیآمده از میانگین پیشدستطبق نتایج به
با میانگین هاي به  UWA روشو  NBالگوریتم شده است، 

ترین براي مقاومت نوك و جدار، بیش 0,997و  1,039ترتیب 
هاي بارگذاري دینامیکی شمع از خود تطابق را با نتایج آزمون

 0,419هاي با میانگین  SVR. در مقابل الگوریتم اندنشان داده
براي مقاومت جدار، کمترین دقت  0,648براي مقاومت نوك و 

 ر میانگین داشته است.را به لحاظ معیا

 
تجربی و  يهاروش) mQ/cQ( میانگین متغیر مدل .2شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیالگوریتم

 

 
 تجربی  يهاروش )mQ/cQ(انحراف معیار متغیر مدل  .3شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیو الگوریتم

 
 تجربی  يهاروش )mQ/cQ(متغیر مدل  میانه .4شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیالگوریتمو 
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) mQ/cQ(متغیر مدل  مربعات نیانگیجذر م يخطا .5شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیتجربی و الگوریتم يهاروش

 
 تجربی  يهاروش )mQ/cQ( متغیر مدل نانیبازه اطم .6شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیو الگوریتم

 
 تجربی  يهاروش )Qc/Qm( متغیر مدل واریناس .7شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیو الگوریتم

 نشان داده شده، 3در ارزیابی انحراف معیار، که در شکل 
با انحراف  Fugro روشو  )LR(الگوریتم رگرسیون خطی 

براي مقاومت  0,159براي مقاومت نوك و  0,134معیارهاي 
هاي بینیجداري کمترین پراکندگی را دارد، که به معناي پیش
  الگوریتمپایدارتر و متمرکزتر در این روش است. در مقابل، 

SVR  براي مقاومت نوك  1,141و  0,66انحراف معیارهاي  با
، که به معناي دهدمیجداري بیشترین پراکندگی را نشان و 

 ها است. هاي این مدلبینینوسانات بیشتر در پیش

 
 تجربی  يهاروش )Qc/Qm( متغیر مدل دامنه .8شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیو الگوریتم

 
 تجربی  يهاروش )mQ/cQ(متغیر مدل  پراکندگی .9شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیو الگوریتم

 
تجربی  يها) روشQc/Qm(متغیر مدل  نییتع بیضر .10شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیو الگوریتم
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 (ب)

 
 (ج)

 يهاروش) mQ/cQ(متغیر مدل  هیستوگرام فراوانی .11شکل 

 : هاي یادگیري ماشین مورد بررسیتجربی و الگوریتم

(الف) هیستوگرام ظرفیت باربري نوك، (ب) هیستوگرام ظرفیت 

 متغیر مدل 1,2تا  0,8باربري جدار و (ج) تعداد داده در بازه 

 

 
 شیب خط گذرنده از مبدأ برازش داده شده از مقادیر .12شکل 

هاي یادگیري تجربی و الگوریتم يهاروش )mQ/cQ(متغیر مدل 

 ماشین مورد بررسی
 

 
تجربی و  يهاروش )mQ/cQ( متغیر مدل دامنه چارکی .13شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیالگوریتم

 

 
) mQ/cQ(متغیر مدل  )%50( یاحتمال تجمع عیتابع توز .14شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیتجربی و الگوریتم يهاروش

 

 
متغیر مدل   )%90( یاحتمال تجمع عیتابع توز .15شکل 

)mQ/cQ (هاي تجربی و الگوریتم يهاروش 

 یادگیري ماشین مورد بررسی
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 0,987 مقداراست،  ارائه شده 4ها، که در شکل بینیمیانه پیش
 براي 0,99مقدار  مقاومت نوك و در NBالگوریتم براي 

دهد. این مقاومت جداري را نشان می در LGBMالگوریتم 
دهنده دقت ها، نشانمقادیر به طور کلی در مقایسه با سایر روش

هاي نزدیک به مقدار متوسط بینیدر حفظ پیش هاروشاین  بیشتر
براي  0,603 با میانهالگوریتم شبکه عصبی است. در مقابل، 

براي مقاومت  1,173با میانه  SVRالگوریتم  مقاومت نوك و
بینی را به لحاظ این معیار آماري ترین دقت پیشضعیفجداري 

 .اندداشته

 

 
 يهاروش )Qc/Qm( متغیر مدل احتمال یتابع چگال .16شکل 

 هاي یادگیري ماشین مورد بررسیتجربی و الگوریتم

 نیانگیجذر م يخطاها با استفاده از بینیدر ارزیابی دقت پیش
آمده است، نتایج نشان  5که در شکل  ،(RMSE)مربعات 

براي مقاومت  0,034برابر  RMSE با  API دهند که روشمی
بینی را براي مقاومت جداري کمترین خطاي پیش 0,030نوك و 
بینی در پیش 0,027با خطاي  Fugroهمچنین روش دارد. 

ظرفیت باربري جداري عملکرد  بسیار مطلوبی داشته است. در 
 0,404و  0,233خطاهاي به ترتیب  با SVRمقابل الگوریتم 

بینی را ارائه براي مقاومت نوك و جدار، کمترین دقت پیش
 نماید.می

 ها، بازه اطمینانبینیهاي مهم در ارزیابی پیشیکی از شاخص
ارائه شده است. این شاخص براي بررسی  6است که در شکل 

جا، رود. در اینکار میاي خاص بهها در محدودهبینیدقت پیش
 0,0597براي مقاومت نوك و  0,0667با بازه اطمینان  API روش

دهنده آن براي مقاومت جداري کمترین بازه را دارد. این نشان
هاي این روش داراي دقت بالایی در ارزیابی بینیاست که پیش

 ظرفیت باربري هستند. 

براي  0,457هاي با بازه SVR هایی چوندر مقایسه با آن، روش
براي مقاومت جداري بالاترین مقادیر را  0,791ت نوك و مقاوم

ها و نوسانات زیاد بینیدهنده عدم دقت در پیشدارند، که نشان
 .ها استدر نتایج این مدل

ارائه شده  7ها، که در شکل بینیدر ارزیابی واریانس پیش
 روش براي مقاومت نوك و 0,018با مقدار  LRالگوریتم  است،

Fugro   براي مقاومت جداري کمترین تنوع  0,025واریانس با
 هااین روش هايبینیرا نشان داد. این به معناي آن است که پیش

با  SVR بیشتر ثابت و متمرکز هستند. در مقابل، روش
براي مقاومت  1,303براي مقاومت نوك و  0,435هاي واریانس

 جداري بیشترین تنوع را از خود نشان داد. 
الگوریتم نشان داده شده است،  8که در شکل  دامنه در ارزیابی

LR  الگوریتم براي مقاومت نوك و 0,426با دامنه NB با مقدار 
د، که نبراي مقاومت جداري کمترین دامنه را دار 0,477
اي در محدوده هاهاي این مدلبینیدهنده آن است که پیشنشان

شده بینینسبتاً باریک قرار دارند و تغییرات زیادي در مقادیر پیش
هاي با دامنه SVR شود. در مقایسه با آن، روشمشاهده نمی

براي مقاومت جداري،  3,255براي مقاومت نوك و  1,983
دهنده تغییرات زیاد بالاترین دامنه را از خود نشان داده که نشان

 .است هابینیدر پیش
 0,123با پراکندگی  NBو  LR هايالگوریتم 9مطابق با شکل 

براي مقاومت به ترتیب نوك و جدار کمترین پراکندگی  0,166و 
هاي بینی ظرفیت باربري شمعو بهترین عملکرد را در پیش
با  NN اند. در مقابل الگوریتمفراساحلی مورد بررسی داشته

با  DTبراي مقاومت نوك و الگوریتم  0,471پراکندگی 
براي مقاومت جدار، غیر متمرکزترین  0,701پراکندگی 

 اند. ها را ارائه کردهبینیپیش
آورده شده است،  10که در شکل  (R² ) شاخص ضریب تعیین

ها با مقادیر واقعی استفاده بینیبراي بررسی میزان تطابق پیش

براي مقاومت  0,96 برابر R² با NBالگوریتم شود. در اینجا، می

این دهد که جداري بالاترین مقدار را دارد. این نشان می  نوك و
هاي واقعی همخوانی هایی که با دادهبینیپیش وانستهت الگوریتم

 NNو   SVR هايالگوریتمیادي دارند، ارائه دهد. در مقابل، ز

براي مقاومت  0,1براي مقاومت نوك و  0,52 تر ازهاي کم R² با

 .انداز خود نشان داده فیجداري عملکرد ضعی
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 یفراوان ای یفراوان شیها را با نماداده عیتوز یفراوان ستوگرامیه
  ریمتغ يهابا ارتفاع ییهاصورت ستونهر کلاس به ینسب

 . کشدیم ریبه تصو
 ژهیوبه ،ینیبشیپ يهادقت روش یابیارز يبرا يابزار آمار نیا

. شودیاستفاده م ،يباربر تیظرف براي ٪20±در محدوده تحمل 
  0,8در محدوده  30با فرکانس  API روش 11مطابق با شکل 

  Fugroپارامتر مدل براي ظرفیت باربري نوك و روش  1,2تا 

بینی براي ظرفیت باربري جداري متمرکزترین پیش 34با فرکانس 
نکته اند. هاي مورد بررسی را ارائه نمودهظرفیت باربري شمع

تر هاي تجربی (فرکانس بیشحائز توجه تمرکز بسیار بالاي روش
ها در برآورد ظرفیت باربري نوك و براي تمامی روش 25از 

هاي یادگیري ماشین مورد یه الگوریتمجدار) و پراکندگی بالاي کل
ها در برآورد براي تمامی الگوریتم 7تر از بررسی (فرکانس کم

هاي ظرفیت باربري نوك و جدار) است که مبین برتري روش
 تجربی است. 
خط گذرنده از مبدأ برازش  بیشدر خصوص  12مطابق شکل 

براي مقاومت نوك، الگوریتم ، مدل ریمتغ ریداده شده از مقاد
SVR   ش و براي مقاومت جدار رو 1,03با شیبICP  با شیب
 NN. در مقابل، اندبهترین عملکرد را از خود نشان داده 1,016

 ترینضعیف 0,743و  0,558 به ترتیب (شبکه عصبی) با شیب
د که دار و جدار نوك ظرفیت باربريبینی عملکرد را براي پیش

هاي بینیدهنده نوسانات زیاد و دقت پایین این مدل در پیشنشان
 .است هاي فراساحلیظرفیت باربري شمع

که در   (IQR) چارکیآمده از دامنه میاندستمطابق با نتایج به
 الگوریتمنوك،  ظرفیت باربريارائه شده است، براي  13شکل 

LGBM  با IQR  الگوریتم و براي ظرفیت جداري  0,111رابر ب
NB  این دهندمیبهترین عملکرد را از خود نشان 0,101با دامنه .

گذارد که چارکی را به نمایش میکمترین دامنه میان ادیرمق
 هایی با کمتر از نوسان و پراکندگی است. بینیدهنده پیشنشان

براي ظرفیت  1,33و  0,815 به ترتیب  IQR با SVRدر مقابل، 
چارکی را براي مقاومت نوك بیشترین دامنه میاننوك و جدار 
تر ها و دقت پایینبینیدهنده نوسانات بیشتر در پیشدارد که نشان

 .این مدل است
) که %50آمده از تابع توزیع احتمال تجمعی (دستطبق نتایج به

 DTالگوریتم ارائه شده است، براي مقاومت نوك،  14شکل در 
بهترین عملکرد را از خود نشان داده است. این  1,004با مقدار 

راستا با مقادیر واقعی هاي دقیق و همبینیدهنده پیشمقدار نشان

است. در  1براي مقاومت نوك است، زیرا مقدار آن نزدیک به 
  0,546ه عصبی) با مقدار (شبک  NN الگوریتممقابل، 
بینی مقاومت نوك دارد، که عملکرد را براي پیش ترینضعیف

با هاي بینیدهنده پیشها نشانتر از دیگر مدلاین مقدار پایین

 .تو نوسانات بیشتر در مقایسه با مقادیر واقعی اس دقت کمتر
بهترین  1,017با مقدار  SVRالگوریتم براي مقاومت جدار، 

بینی مشابه با پیش عملکرد را از خود نشان داده است. این مقدار
راستا با هاي دقیق و همبینیدهنده پیشبراي مقاومت نوك، نشان

با مقدار   NNهمچنین، مقادیر واقعی براي مقاومت جدار است. 
ها براي دقیقی نسبت به دیگر مدل غیرهاي بینیپیش 0,666

 .دهدمقاومت جدار نشان می
ها و روش )%90توزیع احتمال تجمعی ( توابع مطابق

ارائه شده است،  15شکل که در  هاي مورد بررسیالگوریتم
 1,11و  0,925 هايمقداربا  Fugroو روش  NNالگوریتم 

بینی ظرفیت باربري به ترتیب نوك و در پیشبهترین عملکرد را 
با مقادیر  SVRالگوریتم . در مقابل، انداز خود نشان دادهجدار 
 رابینی بدترین پیشو جدار  براي ظرفیت نوك 2,673و  1,925

هایی با انحرافات بیشتر از مقادیر بینیدهنده پیشدارد، که نشان
 .واقعی است

آل وضعیت ایده ، (PDF)تابع چگالی احتمالدر خصوص 
باشد. با این حال،  1که نسبت پارامتر مدل برابر با  است هنگامی

ها ویژه در کاربردهاي ژئوتکنیکی که عدم قطعیتدر عمل و به
رایج است، دستیابی به این وضعیت بعید است. بنابراین، براي در 
نظر گرفتن تغییرپذیري نتایج، حدود بالایی و پایینی براي نسبت 

ها در این حدود، شود. تمرکز بیشتر دادهپارامتر تعیین می
ده تغییرپذیري کمتر در روش و نزدیکی آن به شرایط دهننشان

انتخاب شده  ٪20±در این مطالعه، آستانه دقت  .آل استایده

هاي مورد بررسی ها و الگوریتمو براي ارزیابی دقت روش است
پارامتر مدل مطابق  1,2تا  0,8سطح زیر نمودار تابع در محدوده 

با   LRالگوریتم  16مطابق شکل  شود.محاسبه می 16با شکل 
با  NBالگوریتم براي ظرفیت نوك و  2,056سطح زیر منحنی 
راستا با مقادیر هاي دقیق و همبینیپیش 1,674سطح زیر منحنی 

با  SVRو  DTهاي اند. در مقابل الگوریتمارائه کرده واقعی
هاي باربري محاسبه براي ظرفیت 0,21تر از سطح زیر منحنی کم

 اند.بینی را به لحاظ این معیار داشتهترین دقت پیششده، کم
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 ها بر مبناي معیارهاي آماري مورد بررسی مقایسه دقت روش
بندي امتیازهاي مدل و نمودارهاي راداري براي ارزیابی و رتبه

هاي باربري نوك و بینی ظرفیتها بر اساس دقت پیشروش
اي تنظیم شده شوند. سیستم امتیازدهی به گونهجدار استفاده می

 بینی براي هر معیار امتیازترین روش پیشاست که به دقت
هایی که دقت کمتري دارند، امتیاز دهد و روشاختصاص می 12 

نتایج با مقادیر  ،𝑅𝑅² کنند. در خصوص معیارکمتري دریافت می
معادل در نظر گرفته ) 0,05مشابه و نزدیک به یکدیگر (با دقت 

شوند. بر اساس این امتیازها، نمودارهاي راداري ساخته شده می
شوند که مقایسه بصري عملکرد نمایش داده می 17و در شکل 

همچنین  .دهندهاي مختلف را نشان میبینی در روشپیش

هاي مختلف مورد ها و الگوریتمروش میانگین امتیازهاي مدل
 اند. ارائه شده 4بررسی در جدول 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

هاي هاي تجربی و الگوریتمنمودار راداري روش .17شکل 

هاي باربري نوك یادگیري ماشین مورد بررسی براي تخمین ظرفیت

، Fugro، (د) NGI، (ج) ICP، (ب) APIالف) و جداري: (

، (ي) NN، (ط) KNN، (ح) LR، (ز) DT، (و) UWA(هـ) 

SVR (ك) ،LGBM  (ل) وBN 

 
 (هـ)
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 (ح)

 
 (ط)

 
 (ي)

 
 (ك)

 
 (ل)

 (ادامه) .17شکل 
 

بینی ظرفیت ، در خصوص پیش4و جدول  17مطابق با شکل 
 9,8باربري نوك، الگوریتم رگرسیون خطی  با میانگین امتیاز 

هاي مورد ها و الگوریتمبینی را در میان روشبالاترین دقت پیش
با میانگین امتیاز   زیب ویینابررسی داشته است. پس از آن الگوریتم 

عملکرد بسیار مطلوبی  8,87تیاز با میانگین ام APIو روش  9,4
اند. همچنین روش بینی ظرفیت باربري نوك نشان دادهدر پیش

NGI  و الگوریتم  8,27با میانگین امتیازKNN  با میانگین امتیاز
 بینی قرار دارند.هاي بعدي از نظر دقت پیشدر رده 7,33

با  Fugroبینی ظرفیت باربري جدار، روش در خصوص پیش
بینی را به خود اختصاص بالاترین دقت پیش 9,87میانگین امتیاز 

و  9,53با میانگین امتیاز  زیب وییناداده است. پس از آن الگوریتم 
عملکرد  9,2با میانگین امتیاز یکسان  UWAو  APIهاي روش

اند. بینی ظرفیت باربري جدار داشتهبسیار مناسبی در پیش
به ترتیب با میانگین امتیازهاي  NGIو  ICPهاي همچنین روش

  7,13با میانگین امتیاز  LGBMو الگوریتم  7,67و  7,73
 اند.هاي بعدي قرار گرفتهدر رده
 

 يهاتمیو الگور یتجرب يهاروشمیانگین امتیازهاي مدل  .4جدول 

 یمورد بررس نیماش يریادگی

 روش
 میانگین امتیاز مدل

 جدار يباربر تیظرف نوك يباربر یتظرف

API 8,87 9,2 

ICP 6 7,73 

NGI 8,27 7,67 

Fugro 5,8 9,87 

UWA 6,13 9,2 

DT 5,8 3,07 

LR 9,8 6,27 

KNN 7,33 3,8 

NN 2,8 2,87 

SVR 2,07 2,47 

LGBM 6,4 7,13 

NB 9,4 9,53 
 

هاي یادگیري ماشین مورد بررسی، برخی در میان الگوریتم
اند، در حالی مناسبی از خود نشان دادهها عملکرد نسبتاً الگوریتم

طور مشخص، اند. بهبینی پایینی داشتهکه برخی دیگر دقت پیش
و ماشین بردار پشتیبان با میانگین  هاي شبکه عصبیالگوریتم

بینی ظرفیت باربري در هر دو حالت پیش 3امتیازهاي کمتر از 
ها و ترین عملکرد را در میان روشنوك و جدار، ضعیف

اند. همچنین الگوریتم درخت هاي مورد بررسی داشتهلگوریتما
بینی ظرفیت باربري جدار دقت نیز در پیش KNNتصمیم و 

 اند.نسبتاً پایینی نشان داده
هاي یکی از نکات قابل توجه در تحلیل عملکرد الگوریتم
هاي یادگیري ماشین در این پژوهش، محدودیت تعداد داده

گونه که در ها است. همانرزیابی مدلموجود براي آموزش و ا
بسیاري از مطالعات مرتبط با یادگیري ماشین مطرح شده است، 
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ها تا حد زیادي به حجم دقت و قابلیت تعمیم این الگوریتم
هاي در دسترس وابسته است. در این پژوهش نیز تعداد داده
 تواند هاي موجود نسبتاً محدود بوده و این موضوع میداده

تر تأثیرگذار باشد. هاي پیچیدهملکرد برخی از الگوریتمبر ع
هاي بردار پشتیبان  و ماشین هاي عصبیهایی مانند شبکهالگوریتم

معمولاً براي دستیابی به عملکرد مطلوب نیازمند مجموعه 
تري هستند تا بتوانند الگوها و روابط غیرخطی هاي بزرگداده

 بگیرند.درستی یاد ها را بهموجود در داده
تواند یکی از دلایل اصلی ها میبنابراین محدود بودن تعداد داده

هاي یادگیري ماشین در این تر برخی از الگوریتمعملکرد ضعیف
تر یا هاي سادهمطالعه باشد. در چنین شرایطی، الگوریتم

هاي هاي تجربی که وابستگی کمتري به حجم زیاد دادهروش
عملکرد بهتري از خود نشان دهند. آموزشی دارند، ممکن است 

تر در مطالعات هاي گستردهاز این رو، استفاده از مجموعه داده
هاي یادگیري ماشین بینی مدلتواند به بهبود دقت پیشآینده می

بینی ظرفیت باربري نوك و و ارائه نتایج قابل اعتمادتر در پیش
 جدار منجر شود.

 

 یفراساحل يهاآپ شمعست بیضر
وبشی هاي کهاي رسی، ظرفیت باربري محوري شمعدر خاك

صورت تدریجی و وابسته به زمان افزایش پس از نصب به
شود، در آپ شمع شناخته مییابد. این پدیده که با عنوان ستمی

اي اضافی و نتیجه فرآیند تحکیم خاك، اتلاف فشار آب حفره
باعث  دهد و معمولاًافزایش تنش مؤثر اطراف شمع رخ می

شود. افزایش قابل توجه مقاومت اصطکاکی جداره شمع می
هاي فراساحلی بیشتر است، زیرا اهمیت این پدیده در پروژه

بینی هاي دسترسی لزوم پیشهاي بالاي نصب و محدودیتهزینه
آپ، دهد. براي ارزیابی ستدقیق ظرفیت باربري را افزایش می

زمانی مختلف (براي  در فواصل PDAهاي دینامیکی از آزمایش
شود تا تغییر روز) استفاده می 30روز و  7روز،  1نمونه پس از 

 ظرفیت باربري در طول زمان مشخص گردد.
، ظرفیت اصطکاکی 18شده در شکل بر اساس نتایج ارائه

مدت و هاي مورد بررسی در مقایسه بین نتایج کوتاهجداره شمع
دهنده یافته است که نشانبرابر افزایش  4,34بلندمدت تا حدود 

 بهبود چشمگیر عملکرد باربري شمع در طول زمان است.
بینی ظرفیت هاي مختلف پیشدر این تحقیق، عملکرد روش

هاي هاي آزمایشهاي فراساحلی با استفاده از دادهباربري شمع

در منطقه جنوب ایران بررسی شده است.   دینامیکی شمع
، API ،NGIاي تجربی هبینی شامل روشهاي پیشروش
ICP ،UWA ،Fugro  الگوریتم یادگیري  هفتو همچنین

ترین رگرسیون خطی، نزدیک ،شامل درخت تصمیم  ماشین
،  رگرسیون بردار پشتیبان ،هاي عصبی، شبکه(KNN) همسایه

 بودند.  زیب وییناو گرادریان بوستینگ سبک 
 

 
مورد مطالعه هاي شمع يجدار يباربر تیظرف راتییتغ .18شکل 

 مدت ) کوتاهالف: (در طول زمان در پژوهش حاضر

 ب) بلندمدت(و 

 گیرينتیجه -5
بینی ظرفیت دهد که در پیشنتایج حاصل از این پژوهش نشان می

ها، الگوریتم رگرسیون خطی با بالاترین باربري نوك شمع
ها و ترین عملکرد را در میان روشمیانگین امتیاز، دقیق

هاي مورد بررسی داشته است. پس از آن، الگوریتم بیز الگوریتم
هاي بعدي الا در رتبههاي بترتیب با دقتبه APIساده و روش 

نیز عملکرد قابل قبولی در  NGIگیرند. همچنین روش قرار می
بینی ظرفیت باربري نوك از خود نشان داده است. این نتایج پیش

تر و هاي سادهاي محدود، مدلبیانگر آن است که در شرایط داده
توانند عملکردي رقابتی و حتی مبتنی بر روابط خطی یا آماري می

 تر ارائه دهند.هاي پیچیدهنسبت به برخی الگوریتم برتر
با  Fugroبینی ظرفیت باربري جدار، روش در خصوص پیش

بینی را نشان داده است. بالاترین میانگین امتیاز، بهترین دقت پیش
و بیانگر کار  APIهاي پس از آن، الگوریتم بیز ساده و روش

اند. این ار داشتهبینی ظرفیت باربري جدبسیار مطلوبی در پیش
هاي تجربی متداول و موضوع بیانگر کارایی بالاي برخی روش

هاي آماري ساده در برآورد ظرفیت باربري همچنین الگوریتم
از سوي دیگر، نتایج  هاي فراساحلی است.ها در محیطجدار شمع

تري مانند هاي یادگیري ماشین پیچیدهدهد که الگوریتمنشان می
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گرسیون بردار پشتیبان  در هر دو حالت شبکه عصبی  و ر
ترین میانگین بینی ظرفیت باربري نوك و جدار، پایینپیش

اند. عملکرد ضعیف این امتیازات را به خود اختصاص داده
هاي هاي تجربی و برخی مدلها در مقایسه با روشالگوریتم

تواند عمدتاً ناشی از محدودیت تعداد تر مییادگیري ماشین ساده
ها براي یادگیري مؤثر هاي موجود باشد، چرا که این الگوریتمادهد

 تري نیاز دارند.هاي بزرگالگوهاي پیچیده به مجموعه داده
کننده حجم یکی از نتایج کلیدي این تحقیق، تأکید بر نقش تعیین

هاي بینی الگوریتمهاي آموزشی و تست در دقت پیشداده
داده براي  36ش، تنها یادگیري ماشین است. در این پژوه

داده براي آموزش  28بینی در دسترس بوده که از این تعداد، پیش
ها مورد استفاده قرار گرفته است. چنین داده براي آزمون مدل 8و 

هاي ویژه براي الگوریتمتواند بهها میحجم محدودي از داده
پیشرفته یادگیري ماشین منجر به کاهش قابلیت تعمیم و افت 

ها و توسعه بینی شود. از این رو، افزایش حجم دادهپیشدقت 
تواند به بهبود تر در مطالعات آینده میهاي داده جامعپایگاه

 تر منجر شود.ها و دستیابی به نتایج دقیقعملکرد این الگوریتم
تواند به عنوان یک راهنماي در نهایت، نتایج این مطالعه می

هاي پژوهشگران در انتخاب روشکاربردي براي مهندسان و 
هاي فراساحلی، مناسب جهت ارزیابی ظرفیت باربري شمع

هاي عمرانی جنوب ایران و سایر مناطق با شرایط ویژه در پروژهبه
ها شناسی مشابه، مورد استفاده قرار گیرد. همچنین این یافتهزمین

ه هاي آتی در راستاي بهبود و توسعساز پژوهشتوانند زمینهمی
تر و قابل هاي دقیقهاي یادگیري ماشین و ارائه روشالگوریتم

هاي ها در محیطبینی ظرفیت باربري شمعاعتمادتر براي پیش
 فراساحلی باشند.
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ABSTRACT 
Offshore piles are one of the fundamental components in marine construction projects and are 
responsible for providing strength and stability to structures against applied loads. Therefore, 
accurate prediction of the bearing capacity of these piles is of great importance in the design 
and construction of offshore structures. In this study, the accuracy of different methods for 
predicting the bearing capacity of steel piles installed in offshore soil deposits of southern Iran 
is evaluated and compared. For this purpose, in addition to conventional empirical static design 
methods such as the API approach and cone penetration test (CPT)-based methods including 
NGI, ICP, UWA, and Fugro, seven machine learning (ML) algorithms were also assessed. These 
algorithms include Decision Tree (DT), Linear Regression (LR), K-Nearest Neighbors (KNN), 
Neural Networks (NN), Support Vector Regression (SVR), Light Gradient Boosting Machine 
(LGBM), and Naïve Bayes (NB).The results indicate that the Linear Regression (LR) algorithm 
provides the highest accuracy in predicting the pile tip bearing capacity, followed by the NB 
algorithm and the API method. Regarding the prediction of pile shaft bearing capacity, the 
Fugro method demonstrates the best performance, while the NB algorithm and the UWA and 
API methods rank in the subsequent positions. 
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