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  برآورد عمق آبشستگي ريزي بيان ژن دربررسي عملكرد و كارائي روش برنامه
  چسبنده و غير چسبندهبا خاك ي هابسترهاي پل در پايه

  
  3شبنم ميرحيدريان و  2دتقي اعلمي ، محم1 ∗كيومرث روشنگر

  تبريزدانشگاه دانشكده مهندسي عمران، استاديار  1
  تبريزنشگاه دادانشكده مهندسي عمران، دانشيار  2

  تبريزدانشگاه دانشكده مهندسي عمران، ، مهندسي آبكارشناس ارشد  3
 

  چكيده
كه در ، باشددر اطراف پايه مي در واقع، آبشستگي نوعي فرسايش .بيني عمق آبشستگي پايه پل براي طراحي ايمن و اقتصادي پل ضروري استپيش     
تاكنون، تحقيقات آزمايشگاهي و صحرايي . شودمي پل هايپايه اطراف در گودال يك باعث ايجاد كلي رتصو به و داده رخ گردابي پيچيده هايجريان اثر

دليل عدم قطعيت در عملكرد، ه ولي ب .به ارائه روابط متعدد براي برآورد حداكثر عمق آبشستگي شده است منجر هاي پل،در زمينه آبشستگي اطراف پايه
نويني است كه به دليل بالا بودن سرعت  تكاملي روش) GEP(ريزي بيان ژن روش برنامه. باشدع و قابل قبول نمينتايج حاصل از روابط موجود جام

 ميزانبراي تخمين GEP ، روشدر اين تحقيق .يردمورد استفاده قرار گتواند طبيعي ميهاي در اكثر پديده ،سازيشبيههمگرايي محاسبات و دقت 
- كه برنامهند نشان داد سازيحاصل از شبيه نتايج. مورد استفاده قرار گرفته است چسبنده هاي با خاك چسبنده و غيرهاي پل در بسترپايه آبشستگي

خطي موجود  غيردر مقايسه با معادلات  چسبنده، خاك چسبنده و غيرهاي با بستر درهاي پل در تخمين عمق آبشستگي پايه) GEP( ريزي بيان ژن
براي  Hancuچسبنده و معادله  خاك چسبنده و غيربسترهاي با براي   CSUمعادله همچنين بين معادلات موجود،. تري داردعملكرد مؤثر و كارائي به

عمق  ميزانبيشترين تأثير را بر عدد فرود پايه  ،حساسيت تحليلنتايج اساس  بر .شده است نتايج بهتريمنجر به چسبنده  بستر با خاك هايداده
  .است ثرترؤميداني عمق جريان م هايبعد دارد، اما براي دادهبي چسبنده در حالت غير بستر باآبشستگي براي 

 .هاي ميدانيريزي بيان ژن، دادهچسبنده، برنامه هاي غيرهاي چسبنده، خاكخاكپايه پل، آبشستگي موضعي،  :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

 ترينمهم جمله از هاي ارتباطيراه كليد عنوان ها بهپل
 هر در سيلاب وقوع با ساله هر. هستند ايرودخانه هايسازه

 ترينبيش زماني كه درست ها،پل از اين زيادي تعداد رودخانه
و  ترينمهم از يكي. گردندمي تخريب دارد وجود هاآن به نياز

 پل هايپايه اطراف آبشستگي هاتخريب اين عوامل مؤثرترين
ه به فرسايش كف رودخانه در اثر عبور جريان آب و ب. باشدمي

هاي متلاطم موضعي، آبشستگي و نيز به وجود آمدن جريان
تغيير عمق كف رودخانه ناشي از اين فرسايش، نسبت به حالت 

 عمق دقيق تعيين. ]1[ گوينداوليه، عمق آبشستگي مي
 پل هايبراي طراحي ايمن و اقتصادي پايه ها،پايه آبشستگي

 منجر است ممكن آبشستگي عمق كم زيرا تخمين .است روريض
  .گردد اضافي هايهزينه به منجر زياد تخمين و پل تخريب به

هاي اخير مطالعات متنوعي در زمينه تخمين عمق طي سال
و  Shenاز جمله . هاي پل انجام گرفته استآبشستگي پايه

 عمق تنسب كه ندرسيد نتيجه اين به خود مطالعات درهمكاران 

 Jain .]2[ دارد ارتباط پايه فرود عدد پايه با عرض به آبشستگي
 عدد به اين نتيجه رسيدند كه تحقيقات اساس بر Fischerو 

 خاصي از اهميت آبشستگي ايجاد در پل، هايپايه بالادست فرود
 آبشستگي رسوب، حاوي هايجريان در اساس، همين بر .دارد

 افزايش با سپس و يافته كاهش اابتد اي،دايره هاياطراف پايه
 ]4[ Kothyari و Grade .]3[ يابدمي افزايش فرود عدد

هاي اي بر روي تغييرات زماني عمق آبشستگي حول پايهمطالعه
اي در جريان آب زلال در شرايط جريان دائمي و غير دائمي دايره

اي براي تخمين حداكثر عمق آبشستگي انجام داده و رابطه
 .ه كردندموضعي ارائ

ها و امروزه با پيشرفت علم و تكنولوژي، استفاده از سيستم
محاسبات پيچيده گسترش بسياري  افزارهاي كامپيوتري درنرم

هاي كامپيوتري، الگوريتم از جمله اين سيستم. يافته است
هايي بر مبناي هاي تكاملي، روشالگوريتم. تكاملي است

- يولوژيكي طبيعي الگوسازي باند كه از مدلجستجوي تصادفي
  كنند كههاي ممكني كار ميها بر روي پاسخآن. اندبرداري شده
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لذا  ؛از ويژگي برتري برخوردارند و بقاي نسل بيشتري دارند
الگوريتم . دهندتري از پاسخ بهينه به دست ميتخمين نزديك

كه  چرا .سازي داردهاي بهينهتكاملي تفاوت اساسي با ديگر روش
كند، بلكه جمعيتي از نقاط را به تنها يك نقطه را جستجو نمي

از به اطلاعات ضمني و ديگر نمايد و نيصورت موازي بررسي مي
فقط تابع هدف و شايستگي مربوطه در  .هاي مكمل ندارددانش
  .گذارند ريثأت جستجوي هاجهت

 ،هاي آزمايشگاهي و ميدانيبا استفاده از داده ،در اين تحقيق
در ) GEP( 1ريزي بيان ژن قابليت و كارائي روش تكاملي برنامه

مقايسه با روابط تجربي  هاي پل درتخمين عمق آبشستگي پايه
 چسبنده ارزيابي موجود در بسترهاي با خاك چسبنده و غير

شده و همچنين اثر پارامترهاي هيدروليكي، مشخصات پايه و 
تاكنون تحقيقات محدودي . بستر مورد بررسي قرار گرفته است

از جمله . است انجام يافته GEPكارگيري از روش ه در خصوص ب
Aytek  وKisi ]5[ ش جديد روGEP  را براي فرموله نمودن

كار گرفتند كه نتيجه ه رابطه رسوبات معلق و دبي روزانه ب
ييد أتوانايي اين روش را در تخمين رسوبات معلق ت هاهمقايس
 -سازي بارشبراي مدل ]6[و همكاران  Aytekهمچنين . كرد

را  ANN(2(هاي عصبي مصنوعي و شبكه GEPرواناب، دو روش 
 .ريزي بيان ژن را اثبات كردند كه نتيجه برتري برنامهمقايسه كرد

  
  هامواد و روش -2
  ريزي بيان ژنبرنامه -2-1

 تعميم يافته الگوريتم ژنتيك )GEP(ريزي بيان ژن برنامه

)GA(3 اساس تئوري داروين ارائه شده و توسط فريرا  است كه بر
همانند  نيز) GEP(ريزي بيان ژن برنامه. ابداع شد 1999در سال 

، يك GP(4( ريزي ژنتيكو برنامه) GA(الگوريتم ژنتيك 
الگوريتم ژنتيكي است كه از جمعيتي از افراد استفاده كرده و 

كند و تغييرات ژنتيكي را با ها را مطابق برازندگي انتخاب ميآن
تفاوت . نمايدژنتيكي اعمال مي گراستفاده از يك يا چند عمل
 ؛هاستم، مربوط به ماهيت افراد آناساسي بين اين سه الگوريت

هاي خطي با طول ثابت افراد رشته GAبه طوري كه در 
ها و اشكال خطي با اندازه نهادهاي غير  GPو در) كروموزوم(

، افراد GEPدر حالي كه در  ؛باشندمي) درختان تجزيه(متفاوت 
) ژنوم يا كروموزوم(هاي خطي با طول ثابت به صورت رشته

مشابه با آن چه كه در الگوريتم ژنتيك استفاده (ه كدگذاري شد
                                                 
1- Gene Expression Programming 
2- Artificial Neural Network 
3- Genetic Algorithm 
4- Genetic Programming 

ها و اشكال خطي با اندازه و سپس به شكل نهادهاي غير) شودمي
يعني نمايش دياگرام ساده يا بيان درختي مشابه با (متفاوت 

  .]7[ شونداظهار مي) ريزي ژنتيكدرختان تجزيه در برنامه
  
  ريزي بيان ژنمراحل اصلي در برنامه - 2-1-1

، توليد جمعيت اوليه از راه GEPاولين مرحله در الگوريتم 
 وسيله فرآيند تصادفي و يا باه تواند باين موضوع مي. هاستحل

سپس . استفاده از مقداري اطلاعات درباره مسئله انجام شود
صورت بيان درختي نشان داده شده، كه اين هم ه ها بكروموزوم

ه معمولاً تابع برازش ب. گرددمطابق با يك تابع برازش ارزيابي مي
وسيله پردازش تعدادي از مسئله هدف، كه مورد برازش نيز 

بخش از يك اگر كيفيت رضايت. گرددشوند، ارزيابي ميناميده مي
 د، تكاملنها به تعداد معيني برسراه حل پيدا شود و يا نسل

گزارش  شود و بهترين راه حل يافت شده تا به حال،متوقف مي
از طرف ديگر اگر شرايط توقف يافت نشود، بهترين . شودميداده 

گزيني معناي نخبهه ب(شود داشته ميراه حل از نسل حاضر نگه
بر . شوندها به فرآيند گزينشي واگذار ميو بقيه راه حل) است

اساس گزينش، بهترين افراد شانس بيشتري براي توليد فرزندان 
شود و با پيش ل تكرار ميكل اين روند براي چندين نس. دارند

طور ه رود كه كيفيت جمعيت نيز برفتن نسل به جلو، انتظار مي
طور ه ريزي بيان ژن بمراحل اصلي برنامه. ]8[ متوسط بهبود يابد
  .نشان داده شده است )1( شماتيك در شكل

  

  عملگرهاي برنامه ريزي بيان ژن - 2-1-2
  GEP   ب افراد استفاده رولت، براي انتخا-از روش معروف چرخ

براي  ، چندين عملگر ژنتيكي GPو GAبرخلاف  GEP .كندمي
تكثير، عملياتي است كه  .]8[ تكثير افراد با اصلاحات دارد

هدفش نگهداري چندين فرد مناسب از نسل حاضر براي نسل 
هدف عملگر جهش، بهسازي تصادفي . بعدي است

وگيري از اين عملگر براي جل. هاي معين استكروموزومداخل
ايجاد افراد معيوب از نظر قواعد، برخي عمليات بدون نقص را 

اي و دو ، از تركيب تك نقطهGA، مشابه GEP. اجرا مي نمايد
تر اي تا حدي جالبنوع تركيب دو نقطه. كنداي استفاده مينقطه

ها تواند نواحي كدگذاري نشده در داخل كروموزوماست چون مي
نوع  GEP علاوه دره ب. شن و خاموش كندرا به مراتب زيادي رو

ها شود كه در آننام تركيب ژني نيز اجرا ميه ديگري از تركيب، ب
اين عملگر، به طور تصادفي . شوندطور كامل تركيب ميه ها بژن
كند ها را در موقعيت يكساني در دو كروموزوم والد انتخاب ميژن

  .تا دو فرزند جديد را تشكيل دهد
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  ريزي بيان ژنفلوچارت برنامه -1شكل 
 

  
  تابع برازش - 2-1-3

، تعيين تابع برازش است و هدف GEPيكي از موارد مهم در 
آن، يافتن راه حلي است كه براي تمامي موارد برازش به اندازه 

 fiاز لحاظ رياضي، برازش . يك خطاي معين به خوبي عمل كند
  .شودبيان مي) 1(به صورت رابطه  iادي از يك برنامه انفر
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وسيله ه بيني شده بمقدار پيش Pijمحدوده انتخابي،  Rكه در آن 

 Tjو ) مورد برازش nاز ميان ( jبراي مورد برازش  iبرنامه انفرادي 
قابل توجه است كه عبارت . است jبرازش مقدار هدف براي مورد 

داخل قدر مطلق متناظر با درصد خطاي نسبي است كه اين 
. شودمي باشد، خطا صفر Pij=Tj نامند اگرعبارت را دقت مي

است، عبارت  Pij=Tjبنابراين براي يك برازش كامل كه در آن 
  .]9[خواهد شد  fi=fmax=nR داخل قدر مطلق صفر و

  
  GEPافراد ساختار  -2-1-4
2-1-4-1 - ORF1  و بيان درختي)ET(2 هاژن  

. شودصورت بيان درختي كدگذاري ميه هر ژن ب ،GEPدر 
ها با هاي چند ژني، تمامي بيان درختيدر مورد كروموزوم

استفاده از تابع پيوند، از محل گره ريشه خود به يكديگر متصل 
ب تفسير چارچو( ORFنام ه هر ژن، ناحيه كدگذاري ب. شوندمي
بيان  ETصورت ه ب) رمزگشايي(دارد، كه بعد از كدبرداري ) باز
. شود و نشان دهنده يك راه حل كانديد، براي مسئله استمي

صورت ه دهد چگونه يك كروموزوم با دو ژن بنشان مي) 2( شكل
بيان شده  ETصورت ه يك رشته خطي كدگذاري شده و چطور ب

- ر دو ژن، درست مثل تواليقابل ذكر است در اين مثال ه. است
و ) بيان شده(هاي بيولوژيكي، نواحي كدگذاري شده هاي ژن

  .]8[ كدگذاري نشده دارند
ها طول ثابتي دارند و از يك يا چند ژن ، كروموزومGEPدر 

كند طول بنابراين آنچه تغيير مي .اندبا طول مساوي تشكيل شده
در واقع . ندكاست كه تغيير مي ORFبلكه طول  ،ها نيستژن

اگر . ممكن است مساوي يا كمتر از طول ژن باشد ORFطول 
 ،، محل شروع هميشه اولين نقطه از يك ژن استGEPچه در 

. ولي نقطه انتهايي هميشه منطبق با آخرين محل يك ژن نيست
و نواحي كدگذاري نشده در قسمت بعد از نقطه انتهايي وجود 

. استنتاج آن هستندو قدرت  GEP دارد كه درحقيقت، ماهيت
ها را بدون محدوديت، با چون اجازه اصلاحات و بهسازي ژنوم

دهند و هميشه از نظر قواعد استفاده از هر عملگر ژنتيكي مي
كه نياز به  كنند، بدون اينهاي صحيحي را توليد ميبرنامه

هاي تحميلي در جهت اجراي فرآيند ويرايشي پيچيده يا روش
ترين در حقيقت اين بزرگ. ته باشندعملگرهاي ژنتيكي داش

  .هاي خطي استبا يا بدون ژنوم GPو  GEPتفاوت بين 

                                                 
1- Open reading frame 
2- Expression tree 

تكرار يا
 خاتمه؟

هابيان كروموزوم  

ها از جمعيت اوليهايجاد كروموزوم  

 اجراي هر برنامه

 ارزيابي برازندگي

 نگهداري بهترين برنامه

 انتخاب برنامه ها

تكثير

 اصلاحات ژنتيكي

هاي جديد براي نسلآماده سازي كروموزوم

 پايان

توليد 

 خاتمه

 تكرار
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  GEP يك كروموزم با دو ژن در ETكدگذاري به فرم رشته خطي و كدبرداري به صورت  - 2شكل 
  
  ريزي بيان ژنطراحي برنامه -2-1-5

استفاده  GeneXproTools 4.0افزار در اين تحقيق از نرم
ها سازي دادهافزاري براي انواع مدلنرم GeneXproTools. شد

-روند برآورد عمق آبشستگي پايه پل با استفاده از برنامه. است
  :باشدريزي بيان ژن به صورت زير مي

در اين تحقيق  .مرحله نخست، شامل تعيين تابع برازش است
اي و مجموعه) R=100( 100 طول محدوده انتخابي برابر با

اين مقدار  انتخاب گرديده است، بنابر) n=10(برازش  10شامل 
مزيت اين ). fmax=1000(خواهد بود  1000تابع برازش برابر با 

تواند با استفاده از آن راه نوع تابع برازش اين است كه سيستم مي
  . حل بهينه را پيدا كند

ها و مجموعه مرحله دوم، شامل انتخاب مجموعه ترمينال
ها همان مجموعه ترمينال. ها استتوابع براي ايجاد كروموزوم

ثيرگذار در أهاي مستقل كه شامل پارامترهاي مختلف تمتغير
انتخاب مجموعه توابع . باشدبرآورد عمق آبشستگي پايه پل مي

هاي مختلف توابع مشخص نيست و در پژوهش مناسب نيز كاملاً
در تمامي موارد  اما تقريباً .ه استمتفاوتي در نظر گرفته شد

  .نداكار گرفته شدهه عملگرهاي اصلي حسابي ب
به عنوان  }+،− ،×،÷ {در اين تحقيق نيز چهار عملگر 

عملگرهاي اصلي و عملگرهاي ديگري همچون روابط مثلثاتي 
}Cos،Sin{  و عملگر}Log{  به عنوان عملگرهاي فرعي انتخاب

  :زير مورد ارزيابي قرار گرفتاپراتور  سهبنابراين  .شدند
 } ÷،×، −، +{F1= 

} Cos،Sin ، ÷،×، −، +{F2= 
}Log ، Cos،Sin ، ÷،×، −، +{F3= 

ها است كه شامل مرحله سوم، انتخاب ساختار كروموزوم
انتخاب ) h=7( 7 طول سر برابر با. طول سر و تعداد ژن هاست

هر ژن در  5 يا 4 ،3با انجام آزمون و خطا از بين شده و 

همچنين در  .در نظر گرفته شده است ژن 4در نهايت كروموزوم 
 .كروموزوم انتخاب گرديده است 30هر اجرا تعداد 

مرحله چهارم، انتخاب تابع پيوند است كه تعيين كننده 
ه عملگر جمع، ب ،در اين تحقيق. هاستارتباط بين زير درخت

ها يا همان تزير درخ(ژن انتخابي  4عنوان تابع پيوند براي پيوند 
ET تعيين شد) ها.  

در . هاستمرحله پنجم، انتخاب عملگرهاي ژنتيكي و نرخ آن
اين مورد تركيبي از كليه عملگرهاي بهسازي از قبيل جهش، 

سازي، سه نوع ترانهش و سه نوع تركيب استفاده شده وارون
  . است

  
پارامترهاي مورد استفاده در تخمين عمق  مقادير -1جدول 

  GEPبا استفاده از آبشستگي 
  مقدار پارامتر

  Head Size(  7( اندازه سر
  Chromosomes(  30(ها تعداد كروموزوم

  هاها در هر كروموزومژن تعداد
 )Number of genes(  5-4-3  

  Mutation Rate(  044/0(نرخ جهش 
  Inversion Rate(  1/0(سازي نرخ وارون

   ايتقطهنرخ تركيب تك
)Rate One-Point Recombination(  3/0  

  اينقطه نرخ تركيب دو
)Rate Two-Point Recombination(  3/0  

  Rate Gene Recombination(  1/0( نرخ تركيب ژن
  IS Transposition Rate(  1/0(ترانهش درج متوالي  نرخ

  RIS Transposition Rate(  1/0( نرخ ترانهش ريشه درج
  Gene Transposition Rate(  1/0(نرخ ترانهش ژن 

  معيار خطاي تابع 
)Fitness Function Error Type(  RMSE  

  (+) جمع  )Linking Function(تابع پيوند 

- *

b

b *

a

a b 

Expression-tree(ET) 

*
Linking function 

-  b *  b a b b a b * a  b + a b b b a

(b-(b*a))+(a*b)
Mathematical expression 

ORF ORF 

choromosom

Gene2 Gene1
0 1 2 3 4 5 6 7 8         0 1 2 3 4 5 6 7 
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ها در مراحل مختلف پارامترهاي مورد استفاده و نرخ آن
جهت تخمين عمق  GeneXproTools 4.0افزار استفاده از نرم

به  )1(در جدول  GEP آبشستگي پايه پل با استفاده از روش
  .طور خلاصه ارائه گرديده است

  
  معادلات تجربي آبشستگي - 2-2

تاكنون روابط تجربي و نيمه تجربي متعددي براي برآورد 
و فروهليچ  CSU آبشستگي پايه پل ارائه شده است كه روابط

توصيه   CSUو رابطه  HEC- RAS4افزارتوصيه كاربردي در نرم
ختلف به كار رفته در معادلات تجربي م .است HEC-18 افزارنرم

  .ارائه شده است) 2(اين تحقيق در جدول 
  

  معادلات براي تخمين آبشستگي پايه پل -2 جدول
 شماره معادلات تجربي

 منابع
نام محقق
 يا مؤسسه

211 Fr p
b

Y s ×=                 ,  2.0〈Fr p    

67.04.3 Fr p
b

Y s ×=           ,  2.0〉Fr p  
[2] Shen 

et.al 

13.02.0
503.3 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

××=
b

Y

b

D

b

Y s  [10] Hancu 

43.0
65.0

212 Fr
Y

b
KK

b

Y s ××××= ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  [11] CSU 

1
2.0

08.0

50

46.065.0

32.0

+×

××
′

×=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Fr

D

b

b

Y

b

b

b

Y s ϕ
 

[12]  Froehlich 

2.0
08.0

50

62.0

Fr

D

b

b

Y

b

Y s ××= ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  [13] Ettema 

bY s 4.1=  [14] Breusers 

 ):2(پارامترهاي به كار رفته در جدول 
K1 : ،ضريب شكل پايهφ : ،ضريب شكل پايه K2 : ضريب زاويه برخورد جريان

  با پايه
65.0

cossin2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+= p
a

l
PK θθ  

b′ :         تأثير طول پايه و هجوم آب به پايهplpbb θθ sincos +=′ 

  
  اييهاي آزمايشگاهي و صحرداده -2-3
  بسترهاي با خاك چسبنده - 2-3-1

ها از براي بسترهاي با خاك چسبنده، دسته اول داده
خصوص آبشستگي  در Chaudhariو  Depnath آزمايشاتي كه

ماسه  -اي براي بستر تركيب رسهاي استوانهاطراف پايه موضعي

در آزمايشگاه مكانيك سيالات و هيدروليك دانشگاه مهندسي 
با . ]15[علوم هند انجام دادند، به دست آمد بنگال و دانشگاه 

فرض اوليه تأثير تمام پارامترها برنرخ آبشستگي، پارامترهاي پيش
  :گيري شده به صورت تابع زير در نظر گرفته شداندازه

  

( )S oW cC pDYDVgfY s ,,,50,,,,,,, τµρ= )2(          
 

لزجت  µ، جرم مخصوص آبρ ، عمق آبشستگي YS كه در آن
سرعت جريان در بالادست  V، شتاب ثقل زمين g ديناميكي آب،

تنش برشي  τ، عمق جريان در بالادست پايه Y قطر پايه، Dپايه، 
مقدار رس  CPشيب بستر،  S0اندازه متوسط ذرات،  D50بستر، 

. است ماسه - درصد آب تركيب رس WC و ماسه -در تركيب رس
 عنوان به µ و D ، ρخابانت و ابعادي تحليل از استفاده با

  :داريم متغيرهاي تكراري
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= So,W c,C p,τ,

D
D,

D
Y,p,Fr pfY s ˆ

50
Re             )3(      

  

2
ˆ

Vρ

τ
τ =                                                     )4(  

  

gD

V
Fr p =                                                 )5(  

 

µ

ρVD
p =Re                                                  )6(   

  
Frp  ،عدد فرود پايهRep  عدد رينولدز پايه وτ̂ تنش برشي بي-

  .باشدبعد مي
-آزمايشاتي كه سازمان بزرگراهها از گزارش ي دوم دادهدسته     

اي در هاي آمريكا در خصوص آبشستگي موضعي پايه استوانه
انجام داده بود،  CSUبستر رسي در مركز تحقيقات مهندسي در 

  .]16[ تهيه شد
گيري شده براي آبشستگي به صورت تابع هاي اندازهپارامتر

رس صد تراكم در C رـفقط پارامت .در نظر گرفته شد) 3(و ) 2(
ه با ـهاي اوليبه عنوان مدل. باشدمي CP رـبه جاي پارامت

براي ) 4(و ) 3( هفت مدل مطابق جداول ،هاي مختلفورودي
بعد در بسترهاي با خاك چسبنده انتخاب بعد و بي هاي باداده

  .شده است
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  هاي با بعدهاي مختلف براي وروديمدل - 3 جدول
  )ها براي بستر با خاك چسبندهداده(

 بعد باي هايورود مدل
 تعداد

 رهايمتغ

Model (I) ( )στ ,,,,,,
50 SD o

YDV  8 

Model (II) ( )στ ,,,,,
50DYDV  6 

Model (III) ( )DYDV
50

,,,  4 

Model (IV) ( )στ ,,,
50DY  5 

Model (V) ( )σ,,,
50DYD  5 

Model (VI) ( )στ ,,V  3 

Model (VII) ( )YDV ,,  4 

  
 بعدهاي مختلف ورودي حالت بيمدل - 4 جدول

  )ها براي بستر با خاك چسبندهداده(

 هاي بي بعدورودي مدل
تعداد

 رهايمتغ

Model (I) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
στ ,ˆ,,,,

50
Re DFr D

D
Y

pp

 
8 

Model (II) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
στ ,ˆ,,,

50DFr D
D
Y

p

 
7 

Model (III)  ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
σ,,,

50DFr D
D
Y

p

 
5 

Model (IV) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
στ ,ˆ,,

50D
D

D
Y

 
3 

Model (V) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
Y

ppFr ,, Re
 4 

Model (VI) ( )στ ,ˆ,Fr p
 5 

Model (VII) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
στ ,ˆ,

50D
D

 
4 

  
  چسبنده بسترهاي با خاك غير - 2-3-2

ي هاها از گزارش آزمايشي كه سازمان بزرگراهدسته اول داده
اي در آمريكا در خصوص آبشستگي موضعي پايه استوانه

بسترهاي با خاك غيرچسبنده در مركز تحقيقات مهندسي در 
CSU 17[ انجام داده بود، تهيه شد[.  

  :گيري شده به صورت تابع زير تعريف شدپارامترهاي اندازه     
  

( )στµρ ,,50,,,,,,, SoDYDVgfY s = )7      (          

  
بعد بندي مواد بستر است و پارامترهاي بيتوزيع دانه σ آنكه در 

  :به شرح زير است
  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= στ ,,ˆ,
50

,,Re, S oD
D

D
Y

pFr pfY s     )8       (   

برداري آمريكا از پلي با دسته دوم از گزارش سازمان نقشه
در نزديكي   South platteهاي مستطيلي شكل از رودخانهپايه

گيري دقت عمق آبشستگي اندازهكه  تهيه شد Mastersشهر 
 باشدمي) مترسانتي15حدود ( فوت 5/0شده طبق گزارش، 

گيري شده به صورت زير در نظر گرفته پارامترهاي اندازه. ]18[
  :شد

  
( )στµρ ,50,,,,,,,, DYDDVgfY s ′= )9  (               

 
D تابع  ثير زاويه برخورد جريان با پايهأثر پايه تحت تؤعرض م

  :صورت زير استه بعد بكلي آبشستگي در حالت بي
  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
= στ ,ˆ,,

50
,,Re,

D
D

D
D

D
Y

pFr pfY s )10    (         

  
هفت مدل  ،هاي مختلفهاي اوليه با وروديبه عنوان مدل

 بعد دربعد و بي هاي بابراي داده) 6(و ) 5( مطابق جداول
  .بسترهاي با خاك غير چسبنده انتخاب شده است

  
  هاپردازش دادهپيش -2-4

 ها بهبندي دادهتقسيم تر، روندبراي رسيدن به نتايج دقيق
  :انجام شدD2  و D1دو دسته آموزش و تست تحت دو الگوي 

ها جهت داده% 70ها جهت تست و داده% D1 :30الگوي  -1
  .آموزش به صورت تصادفي انتخاب شدند

ها جهت داده% 60ها جهت تست و داده%  D2 :40الگوي  -2
 .آموزش به صورت تصادفي انتخاب شدند

 ها پردازش سري پيش يك اعمال صورت در افزارنرم آموزش
دو . باشد كارآيي بالاتري داشته تواند مي  هدف و ها ورودي روي بر

  :ها به شرح زير استروش استفاده شده براي پيش پردازش داده
  

( )
( )XX

XX iX
minmax

min95.005.0
−

−
+=                              )الف

  
( )

( )XX

XX iX
minmax

min9.01.0
−

−
+=                                      )ب
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  هاي با بعدهاي مختلف براي وروديمدل - 5جدول 
  )چسبنده ها براي بستر با خاك غيرداده(

 هاي بابعدورودي مدل
 تعداد

 رهايمتغ

Model (I) ( )στ ,,,,,,
50 SD o

YDV  7 

Model (II) ( )στ ,,,,,
50DYDV  6 

Model (III) ( )DYDV
50

,,,  4 

Model (IV) ( )στ ,,,
50DY  4 

Model (V) ( )σ,,,
50DYD  4 

Model (VI) ( )στ ,,V  3 

Model (VII) ( )YDV ,,  3 

  
  بعدف ورودي حالت بيهاي مختلمدل - 6 جدول

  )چسبنده ها براي بستر با خاك غيرداده(

 بعدهاي بيورودي مدل
 تعداد

 رهايمتغ

Model (I) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
στ ,ˆ,,,,

50
Re DFr D

D
Y

pp

 7 

Model (II) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
στ ,ˆ,,,

50DFr D
D
Y

p

 6 

Model (III) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
σ,,,

50DFr D
D
Y

p

 4 

Model (IV) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
στ ,ˆ,,

50D
D

D
Y  4 

Model (V) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
Y

ppFr ,, Re
 3 

Model (VI) ( )στ ,ˆ,Fr p
 3 

Model (VII) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
στ ,ˆ,

50D
D  3 

  
 معيارهاي ارزيابي -2-5

به منظور ارزيابي و بررسي كارآيي روش استفاده شده براي 
تخمين عمق آبشستگي، در اين تحقيق از معيارهاي، جذر 

، R(2(، ضريب همبستگي 1)RMSE( ميانگين مربعات خطاها
مطلق نسبت  و ميانگين قدر MAE(3(مطلق خطاها  ميانگين قدر

  . استفاده شده استMARE( 4( خطاها
  

( ) ( )
( ) ( )∑ = −×−

∑ = −×−
=

N
i Y pY pY mY m

N
i Y pY pY mY m

R

1
22

1   )11             (  

 

                                                 
1- Root mean square error 
2- Correlation coefficient 
3- Mean absolute error 
4- Mean absolute relative error 

( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∑ =
−= N

i N
Y pY mRMSE 1

2
                     )12    (  

 

∑ = ×
−

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
N
i

Y m

Y pY m
N

MARE 1 100
1 )13                 (  

 

∑ = −= N
i Y pY mN

MAE 1
1 )14                                 (  

  

mY :گيري شدهعمق آبشستگي اندازه  

mY :گيري شدهمتوسط عمق آبشستگي اندازه  

pY: بيني شدهعمق آبشستگي پيش  

pY :بيني شدهمتوسط عمق آبشستگي پيش  

  
  نتايج و بحث -3

ريزي بيان ژن، در اين جهت بررسي كارائي روش برنامه
سري داده شامل بسترهاي با خاك چسبنده و  تحقيق از چهار

ي ي با بعد و بها به دو دستهداده. غير چسبنده استفاده گرديد
. پردازش شدپيشD2 و  D1بعد تقسيم و مطابق با دو الگوي 
 3 مدل ورودي مختلف و 7همچنين انواع متغيرها در قالب 

با انجام . تركيب از عملگرهاي متفاوت مورد استفاده قرار گرفت
سازي و مقايسه معيارهاي ارزيابي در مرحله آموزش و تست شبيه

) هر نوع بستر( سري داده ها، مدل برتر براي هربراي تمامي مدل
ها، مدلي به عنوان مدل طور كلي از بين مدله ب. دست آمده ب

برتر انتخاب شده است كه معيارهاي جذر ميانگين مربعات 
) MARE(مطلق نسبت خطاها  ، ميانگين قدر)RMSE(خطاها 

ترين مقدار به آن نزديك) MAE(مطلق خطاها  و ميانگين قدر
ترين مقدار به يك را آن نزديك) R(صفر، و ضريب همبستگي 

هاي مختلف در جدول سازي مدلنتايج كلي حاصل از شبيه. دارد
با  براي بستر) 7(با توجه به جدول  .نشان داده شده است) 7(

متغير  8كه شامل ) I(ماسه در حالت با بعد، مدل  -تركيب رس
عنوان بهترين مدل انتخاب ه باشد، بمي) 3( ورودي مطابق جدول

اين مدل براي مرحله  همچنين معيارهاي ارزيابي. ده استش
 MARE=28.3%،R=0.909 ،RMSE=0.1218 آموزش

،MAE=0.1044  براي مرحله تست و 
MARE=30.5%،R=0.909 ، RMSE=0.1961 و 
MAE=0.1474  پردازش شده از صورت پيشه اين مدل ب. است
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و  ها جهت تستداده% D2، 40الگوي  باشد، كهمي) الف(نوع 
آموزش به صورت تصادفي انتخاب شدند و از  ها جهتداده% 60

  . عملگر در آن استفاده شده است 6، شامل )F2( 2 اپراتور نوع
بعد، ماسه در حالت بي -تركيب رسبا  همچنين براي بستر

كه شامل متغيرهاي ورودي عدد فرود پايه، عدد ) VI(مدل 
بستر و  ، شيبماسه -رس تركيب در رس مقدار رينولدز پايه،

باشد، به عنوان بهترين مدل ماسه مي - درصد آب در تركيب رس
انتخاب شده است كه معيارهاي ارزيابي براي مرحله آموزش و 

اين مدل به صورت بدون پيش . است) 7(تست مطابق جدول 
% 70ها جهت تست و داده% D1 30باشد كه الگوي پردازش مي

انتخاب شدند و از اپراتور  ها جهت آموزش به صورت تصادفيداده
نمودار درختي . عملگر استفاده شده است 4، شامل )F1( 1نوع 

براي اين ) ژن(زير درخت  5ريزي بيان ژن شامل حاصل از برنامه
مدل به دست آمد كه با قرار دادن مقادير ثابت و متغيرها، فرمول 

-ي پل براي دادهرياضي به منظور تخمين عمق آبشستگي پايه
ماسه  -مورد استفاده در اين تحقيق در بستر با تركيب رسهاي 

ارائه گرديده ) 15(بعد به صورت ساده شده در رابطه در حالت بي
  :است
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)15(  

ها با بستر رسي در حالت با بعد براي داده) 7(مطابق جدول 
 تراكم درصد ،متغير ورودي سرعت جريان 4شامل ) VII(مدل 

اين مدل به . باشدنمونه، مدل برتر مي كف و رطوبت س، شيبر
بوده كه در آن طبق الگوي ) ب(پردازش شده از نوع صورت پيش

D1 ،30 %70ها به صورت تصادفي براي مرحله تست و داده %
، )F3( 3ها جهت آموزش انتخاب شدند، و نيز از اپراتور نوع داده

شامل ) II(و نيز مدل  .عملگر، در آن استفاده شده است 7شامل
 عمق بعد، نسبترس، تنش برشي بي متغيرهاي درصد تراكم

 اندازه به پايه قطر نسبت ،فرود پايه عدد ،پايه قطر به جريان
ها با بستر براي داده كف شيب رطوبت و درصد ذرات، متوسط

  .بعد به عنوان مدل برتر انتخاب شده استرسي در حالت بي
بوده و ) ب(ردازش شده از نوع پاين مدل به صورت پيش

ها جهت تست داده% 30، با انتخاب تصادفيD1داراي الگوي 
، )F1( 1باشد، و نيز از اپراتور نوع ها جهت آموزش ميداده% 70و

با قرار دادن مقادير . عملگر، در آن استفاده شده است 4شامل 
، ريزي بيان ژنثابت و متغيرها در نمودار درختي حاصل از برنامه

فرمول رياضي ساده شده براي محاسبه عمق آبشستگي پايه پل 
هاي مورد استفاده در اين تحقيق با بستر رسي در براي داده
  :ارائه شده است) 16(بعد نيز طبق رابطه حالت بي
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)16(  
بيني شده عمق آبشستگي پايه پل پيش مقادير مشاهداتي و

حله تست براي بسترهاي با خاك چسبنده در در مر GEPتوسط 
  .نشان داده شده است) 3(بعد در شكل دو حالت با بعد و بي

هاي آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق براي داده
براي بسترهاي با خاك ) VII(، مدل )7(مطابق جدول 

غيرچسبنده در حالت با بعد منجر به نتايج بهتري شده است كه 
-مي) F1( 1و اپراتور نوع  D1دازش و داراي الگوي پربدون پيش

فرود  ، داراي متغيرهاي عدد)III(مدل بعد اما در حالت بي. باشد
 جريان عمق ذرات، نسبت متوسط اندازه به پايه قطر نسبت، پايه
براي بستر با  بندي مواد بستر، مدل برترپايه و توزيع دانه قطر به

پردازش به صورت پيش اين مدل. باشدميخاك غيرچسبنده 
، با انتخاب تصادفي D1بوده و داراي الگوي ) الف(شده از نوع 

باشد، و ها جهت آموزش ميداده% 70ها جهت تست و داده% 30
عملگر، در آن استفاده شده  7، شامل )F3( 3نيز از اپراتور نوع 

  .است
هاي رياضي به دست آمده به منظور محاسبه همانند فرمول

چسبنده، براي  آبشستگي براي بسترهاي با خاك ميزان عمق
چسبنده نيز با استفاده از نمودارهاي درختي  بستر با خاك غير
ريزي بيان ژن و با قرار دادن مقادير ثابت و حاصل از برنامه

متغيرها، فرم رياضي جهت تخمين عمق آبشستگي پايه پل براي 
-درحالت بيهاي آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق داده

  :ارائه گرديده است) 17(بعد به صورت ساده شده در رابطه 
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  هاي انتخاب شده در بسترهاي با خاك چسبنده و غير چسبندهجدول كلي براي بهترين مدل - 7جدول 
 نوع آموزشمرحله تست مرحله كل برتر مدل

 داده
 بيترك

 نوع
 R MARE R MARE MAE RMSE R MARE MAE RMSE خاك

 بستر رس بابعد I( 849/0 1/30  796/0  5/30 147/0 196/0 909/0 3/28  104/0 121/0( مدل
  ماسه

نده
سب

چ
 

 بعدبي VI( 868/0 8/28 78/0 2/26 162/0 194/0 896/0 7/30 123/0 156/0( مدل

 مدل
)VII( 958/0 6/14 931/0 4/13 057/0 078/0 975/0 1/15 04/0 047/0 بابعد 

 بستر رسي
 بعدبي II( 966/0 4/15 903/0 15/11 047/0 066/0 986/0 9/16 036/0 045/0( مدل

 مدل
)VII( 907/0 8/29 93/0 8/20 56/1 92/1 9/0 9/21 09/2 83/2 هاي داده بابعد

 آزمايشگاهي

نده
سب

رچ
غي

 

 بعدبي III( 826/0 4/29 747/0 58/20 099/0 206/0 8/0 33 05/0 157/0( مدل

 بابعد I( 764/0 3/33 824/0 7/66 7/12 7/23 713/0 6/22 57/9 92/11( مدل
هاي داده

 ميداني

  

  
  )الف(

  

 
   )ب(

  

  
   )ج(

  

  
  )د(

بيني شده در مرحله تست توسط پيش مشاهداتي و Ys -3 شكل
GEP ماسه حالت  - بستر رس) الف :براي بستر با خاك چسبنده

رسي حالت  بستر) بعد، جماسه حالت بي - بستر رس) بابعد، ب
  بعدرسي حالت بي بستر) بابعد، د

  

 7، شامل )I(مدل  ،هاي ميداني در حالت با بعدبراي داده
و  بستر سرعت جريان در بالادست، شيب متغير قطر پايه، عمق و

بندي مواد بستر تنش برشي، اندازه متوسط ذرات به توزيع دانه
در حالي كه به . باشدبهترين مدل ميهاي مختلف، عنوان ورودي

. ، مدل برتر است)III(ها مدل بعد كردن اين دادههنگام بي
فرم رياضي  در نهايتبنابراين با استفاده از نمودارهاي درختي 

هاي ميداني ي پل براي دادهجهت تخمين عمق آبشستگي پايه
بعد به صورت ساده مورد استفاده در اين تحقيق در حالت بي

  :ارائه گرديده است) 18(ه در رابطه شد
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 به پايه قطر پايه، نسبت قطر به جريان عمق كه متغيرهاي نسبت
بندي مواد بستر ذرات، عدد فرود پايه و توزيع دانه متوسط اندازه

بيني شده پيش مقادير مشاهداتي و. در آن استفاده شده است
در مرحله تست براي  GEPل توسط عمق آبشستگي پايه پ

چسبنده در دو حالت با بعد و بي بعد در  هاي با خاك غيربستر
  .نشان داده شده است) 4(شكل 

  

  
  )الف(

  

  
   )ب(

  

  
   )ج(

  

  
  )د(

بيني شده در مرحله تست توسط پيش مشاهداتي و Ys - 4 شكل
GEP چسبنده براي بستر با خاك غير:  

داده آزمايشگاهي حالت ) بابعد، بداده آزمايشگاهي حالت ) الف
داده ميداني حالت بي ) داده ميداني حالت بابعد، د) بي بعد، ج

  بعد

ريزي با مقايسه نتايج تخمين عمق آبشستگي حاصل از برنامه
نسبت به  GEPبيان ژن و نتايج معادلات تجربي، برتري روش 

براي بستر با  CSUهمچنين معادله . روابط تجربي اثبات شد
هاي چسبنده و غيرچسبنده، مطرح در اين تحقيق و معادله خاك

Hancu  براي بسترهاي با خاك چسبنده نتايج بهتري نسبت به
  GEPعملكرد مناسب) 6(و ) 5(اشكال . اندساير معادلات داشته

را در مقايسه با معادلات تجربي، به ترتيب براي بسترهاي با خاك 
  .دهندچسبنده نشان مي چسبنده و غير

  

  
  )الف(

 
  )ب(

  
   )ج(

  
  )د(

در مقايسه با معادلات تجربي براي  GEP عملكرد -5شكل 
  ماسه، - بستر رس) الف و ب :بستر با خاك چسبنده
  رسي بستر) ج و د
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  )الف(

  

  
   )ب(

  

  
   )ج(

  

  
  )د(

  

 در مقايسه با معادلات تجربي براي GEP عملكرد - 6 شكل
) ج و د ،ه آزمايشگاهيداد) ب الف و :چسبنده بستر با خاك غير

  داده ميداني
  

هاي برتر در دو حالت بابعد و براي مدل) 8(مطابق جدول 
بعد با حذف تك تك پارامترهاي مدل، ميزان تأثير هر يك از بي

- اين پارامترها، در افزايش و كاهش قابليت و كارائي روش برنامه
 تحليلنتايج . ريزي بيان ژن مورد بررسي قرار گرفته است

كه سرعت بيشترين تأثير را بر روي عمق  نداسيت نشان دادحس
 آبشستگي پايه پل براي بسترهاي با خاك چسبنده و غير

هاي ميداني كه عمق جريان در به جز براي داده ؛چسبنده دارد
  .دو حالت با بعد و بي بعد مؤثرتر است

ماسه و بستر رسي در حالت با بعد  -همچنين براي بستر رس
 بستر تأثير ها، شيببعد كردن دادهو به هنگام بي نمونه رطوبت
بندي مواد توزيع دانهو نيز ارد ددر محاسبه عمق آبشستگي  كمي

هاي غير چسبنده بستر تأثير كمي در عمق آبشستگي براي خاك
  .داردبعد در حالت بي

  
  گيرينتيجه -4

ريزي بيان ژن براي قابليت و كارائي برنامه ،در اين تحقيق
سازي عمق آبشستگي پايه پل مورد بررسي و تجزيه و شبيه

در مجموع براي بسترهاي با خاك چسبنده و . تحليل قرار گرفت
در آزمايشگاه مكانيك هاي به دست آمده چسبنده از داده غير

سيالات و هيدروليك دانشگاه مهندسي بنگال و دانشگاه علوم 
ت آمده هاي آزمايشگاهي به دسهند استفاده شد و نيز داده

هاي آمريكا در خصوص آبشستگي موضعي توسط سازمان بزرگراه
در نهايت . اي در بستر رسي مورد استفاده قرار گرفتپايه استوانه

برداري آمريكا در هاي ميداني از گزارشي كه سازمان نقشهداده
تهيه   South platteهاي مستطيلي از رودخانهمورد پلي با پايه

  :نتايج حاكي از آن است كه. اده قرار گرفتكرده بود، مورد استف
ريزي بيان ژن نسبت به روابط تجربي در روش برنامه -

هاي پل از قابليت خوبي برخوردار تخمين عمق آبشستگي پايه
براي بسترهاي با خاك چسبنده و  CSUبوده و همچنين معادله 

براي بستر   Hancuچسبنده مطرح در اين تحقيق و معادله غير
تري نسبت به ساير هاي چسبنده نتايج قابل قبولكبا خا

  .اندمعادلات داشته
ها جهت داده% 30كه در آن ،D1با توجه به نتايج، الگوي  -

ها جهت آموزش به صورت تصادفي انتخاب شده داده% 70تست و
  .دوشمي GEPاست، موجب بهبود عملكرد سيستم 

كارائي  ها موجب افزايشپردازش دادهبه طور كلي پيش -
مدل براي بسترهاي با خاك چسبنده مورد استفاده در اين 

  .تحقيق شده است
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كار رفته در قالب دو ه هاي ببا توجه به نتايج، نوع عملگر -
  .شده است GEPموجب بهبود عملكرد سيستم  F3و  F1اپراتور 
طور كلي براي بسترهاي با ه د كه بندهنتايج نشان مي -

 عددبا متغيرهاي  )III( مدل ،بعدبي خاك غيرچسبنده در حالت
 عمق ذرات، نسبت متوسط اندازه به پايه قطر نسبت، فرود پايه

بندي مواد بستر مدل مناسبي توزيع دانه پايه و قطر به جريان
  .باشدمي

هاي با بعد مورد استفاده در بستر با خاك چسبنده، در داده -
- ت نمونه كمترين و رطوبسرعت جريان در بالادست پايه بيش

اين . اندثير را در محاسبه عمق آبشستگي پايه پل داشتهأترين ت
-شيب بستر كم ،هابعد كردن دادهست كه به هنگام بيا در حالي
  .ثير را بر عمق آبشستگي داردأترين ت
لي براي بستر با خاك غيرچسبنده در حالت با ك طوره ب -

ر را در تخمين عمق ثيأترين تبندي مواد بستر كمبعد، توزيع دانه
  .آبشستگي پايه پل دارد

عمق جريان در بالادست در دو هاي ميداني براي داده -
ثرتر ؤبعد در محاسبه ميزان عمق آبشستگي محالت با بعد و بي

  .است
  

  نتايج آناليز حساسيت بستر هاي با خاك چسبنده و غير چسبنده - 8جدول 
  نوع خاك تركيب نوع داده .ثير را داشته استأپارامتري كه بيشترين ت .ثير را داشته استأپارامتري كه كمترين ت

 داده بابعد )v( سرعت )Wc(رطوبت نمونه 
ماسه - بستر رس  

 چسبنده
 بعدداده بي )Wc(رطوبت نمونه )S0(شيب بستر 

 داده بابعد  )v(سرعت   )Wc(رطوبت نمونه 
 بستر رسي

 بعدداده بي )τ̂(تنش برشي بي بعد  )S0(شيب بستر 

 داده بابعد )v(سرعت  )Y(عمق جريان 
هاي آزمايشگاهيداده  

 چسبنده غير
 بعدداده بي  )Frp(عدد فرود پايه  )σ(توزيع دانه بندي مواد بستر 

 داده بابعد )Y(عمق جريان )S0(شيب بستر 
هاي ميدانيداده  

(مق جريان به قطر پايه نسبت ع )σ(بندي مواد بستر توزيع دانه
D
Y( بعدداده بي 
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1. Introduction 

Bridge pier foundation scour depth prediction for safe and economic design of the bridge is essential. In fact, a 
type of scour erosion around the pier which is complicated due to vortex flaws occurs and generally causes a trench 
around the base of the bridge. So far, field and laboratory research of scour around bridge pier and foundations have 
resulted in presenting the multiple equations for estimation of the maximum depth of scour. The results of the 
mentioned equations are not generally and acceptable due to the uncertainty about the function. 

Gene Expression Programming (GEP) method is the new evolutionary method which can be used in the majority 
of natural phenomena due to high accuracy computational convergence and stimulation. In this research, GEP 
method for estimating the bridge pier scouring for cohesive and non-cohesive soil beds has been used. Also, 
sensitivity analysis has been conducted to prove the effect of various parameters for bridge pier estimating.   
 
2. Methodology 

2.1. Gene Expression Programming (GEP) 

Generally, the procedure to model bridge pier scouring by using GEP is as follows: 
1. Selection of fitness function, 
2. Choosing the set of terminals T and the set of functions F to create the chromosomes, 
3. Choosing the chromosomal architecture, 
4. Choosing the linking function, 
5. Choosing the genetic operators. 

 
2.2. Semi empirical methods 

Numerous empirical formulae have been presented to estimate equilibrium scour depth at bridge piers, including 
Shen et al. [1], Hancu [2], US Department of Transportation [3], Froehlich [4], Ettema [5] and Breusers [6].  
 
2.3. Laboratory and field data 

a) Cohesive soils: for cohesive soil beds we used two sets of laboratory data from references. For clay soils, 38 
data patterns derived from the experiments of Federal Highway Administration [7] in three different test flumes 
were applied and for clay–sand mixtures, 56 data patterns captured from experimental studies of Debnath and 
Chaudhuri [8] were used. 

b) Non-cohesive soils: 105 data patterns collected from experimental studies of Federal Highway Administration 
[9] in three different test flumes were applied, and 39 filed data patterns collected by U.S. Geological Survey were 
applied (BSDMS Summary Report [10]). 
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The scour around bridge piers is so complicated, because it depends on many variables such as characteristics of 

the water flow, piers and bed materials; and studying the impact of all of them simultaneously is extremely difficult 
and impossible. Hence, we organized 7 input models included off different parameters that represented in the 
references. Then all of the datasets were divided to dimensional and dimensionless forms using dimensional 
analysis. 

In order to introduce the data inputs to models, a trial and error procedure was used to obtain the best percent of 
data blocks for training and testing stages. In this paper two modes were considered that includes 30–70 (i.e. 30% of 
data for validation and 70% of them for calibration) that was called D1 and 40–60 modes that was called D2.     
 

3. Results and discussion 

The performances of GEP model were assessed through using four statistical measures, namely, the correlation 
coefficient (R), the root mean square error (RMSE), the mean absolute error (MAE) and the mean absolute relative 
error (MARE). The results are presented in Table 1. 

 

Table 1. Total schedule for the best selected models in the cohesive and non-cohesive soil beds 

Best model  Total Testing phase Training phase  
Dataset 

Kind of 
data 

Types 
of soil  R MARE R MARE MAE RMSE R MARE MAE RMSE 

Model (I) 0.849 30.1 0.796 30.5 0.147 0.196 0.909 28.3 0.104 0.121 dimensional 
clay–sand 

C
oh

es
iv

e
 

Model (VI) 0.868 28.8 0.78 26.2 0.162 0.194 0.896  30.7  0.123  0.156  dimensionless 

Model (VII) 0.958  14.6  0.931  13.4  0.057  0.078  0.975  15.1  0.04  0.047  dimensional 
clay  

Model (II) 0.966 15.4 0.903 11.15 0.047 0.066 0.986 16.9 0.036 0.045 dimensionless 

Model (VII) 0.907 29.8 0.93 20.8 1.56 1.92 0.9 21.9 2.09 2.83 dimensional 
Laboratory 

data 

N
on

-c
oh

es
iv

e
 

Model (III) 0.826 29.4 0.747 20.58 0.099 0.206 0.8  33  0.05  0.157  dimensionless 

Model (I) 0.764 33.3 0.824 66.7 12.7 23.7 0.713  22.6  9.57  11.92  dimensional 
field data 

Model (III) 0.704 31.3 0.582 58.7 0.491 0.601 0.684 22.6 0.336 0.427 dimensionless 

 
Comparing the results of estimating the scour depth with GEP and empirical equations confirms the superiority 

of GEP method as shown in Fig. 1.  
 

 

Fig. 1. Compariing the results of GEP and empirical equations with measured data: (a) clay-sand Cohesive soil beds, (b) clay 
sand cohesive soil beds, (c) Laboratory data for non-cohesive soil beds, (d) field data for non-cohesive soil beds 
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Also the results of sensitivity analysis are shown in Table 2. 
 

Table 2. Results of the sensitivity analysis for both cohesive and Non-cohesive soil beds 

Parameter with the least effect  The most effective parameter Dataset Kind of data 
Type of 

soil  

water content (Wc ) depth averaged velocity (v) dimensional 
Clay-sand 

cohesive 
 bed slope (S0) water content (Wc ) dimensionless 

water content (Wc )  depth averaged velocity (v)  dimensional 
clay  

bed slope (S0) dimensionless bed shear strength 
(τ) dimensionless 

approach flow depth (Y) depth averaged velocity (v) dimensional 
laboratory data 

non-
cohesive 

denotes the non-uniformity 
parameter (σ) Pier Froude number ( Frp) dimensionless 

bed slope (S0) approach flow depth (Y)  dimensional 
field data denotes the non-uniformity 

parameter (σ) 
dimensionless approach flow 

depth (Y/D)  dimensionless 

 
4. Conclusions 

In this research, GEP method for estimating the bridge pier scouring for cohesive and non-cohesive soil beds 
was used. Stimulation results showed that the Gene Expression Programming (GEP) model in comparison with the 
nonlinear equations was found to be more effective in estimating the scour depth at bridge piers in cohesive and 
non-cohesive soil beds. Also, between the equations, the CSU equation led to better results for both cohesive and 
non-cohesive soil beds and Hancu equation was in good agreement with cohesive soil beds data. Based on 
sensitivity analysis, flow velocity in dimensional data had the most influence on scour depth for cohesive and non-
cohesive soil beds; however, flow depth was more influential on field data. 
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