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  ...ترين گل بوستان هستي اي لطيف ،مادر

  

  ...تو شگفتي خلقتي            

  

  ...تو لبريز عظمتي                    

  

  ...ستايمت تو را دوست دارم و مي                              

  

  طلبم دارم و از خداي يگانه برايت بركت و عزت مي دست بر دعا برمي                                  

  

.كنند مرا ياري و مساعدت ميتقديم به مادر و پدر عزيزم كه در تمامي مراحل   

 

 ،اند اي خود ياري نموده كليه كساني كه در انجام اين پروژه مرا با دانم از  در اينجا لازم مي

  .تشكر و قدرداني نمايم

  

كه با و جناب آقاي دكتر فاتحي غلام نژادجناب آقاي دكترد گرامي بنده تياز استا

  .نمايم بنده را در انجام اين پروژه ياري نمودند تشكر و قدرداني مي ،هاي خود راهنمايي

  

كه با راهنمائي هاي خود بنده را  جناب آقاي مهندس مسعود بياتيضمناً لازم مي دانم كه از 

  در انجام پروژه ياري نموده اند، تشكر و قدرداني نمايم

  



 چكيده

هاي آناليز برگشتي امروزه كار را براي تحليل بر روي ساختارهاي زيرزميني آسان استفاده از روش

مهندسين از روش هاي مختلف آناليز برگشتي در طراحي پارامترهاي سيستم نگهداري . كرده است

هستند  روش هاي آناليز برگشتي به طور كلي روش هايي. ساختارهاي زيرزميني استفاده مي كنند

هاي اندازه گيري شده در تونل، پارامترهاي سيستم كنترلي به دست كه با استفاده از جابجايي

ها در  استفاده از جابجايي ها در آناليز برگشتي به اين دليل است كه اندازه گيري جابجايي. آيد مي

گشتي به طور گسترده فيلد كار بسيار آسان و ساده مي باشد لذا اين پارامتر مي تواند در آناليز بر

تابع خطا يا تابع ارزش مي روش هاي آناليز برگشتي در نهايت منجر به يك . هاي استفاده گردد

در اين پايان نامه از روش آناليز . شود كه مي تواند با استفاده از ابزارهاي بهينه سازي، بهينه گردند

ه شده است و روش بهينه سازي گيري شده در تونل استفادهاي اندازهبرگشتي مستقيم جابجايي

روش تك . تك متغيره متناوب از روش هاي بهينه سازي دقيق مورد استفاده قرار گرفته است

پارامتر مجهول به طور همزمان بر طبق يك  nمتغيره متناوب به اين صورت انجام مي شود كه 

اتي اين پايان نامه مورد مطالع. مسير جستجو تغيير مي كنند تا سرانجام تابع خطا كمينه گردد

آناليز برگشتي در اين تونل بر روي دو  .تونل انتقال آب دشت دهاب در استان كرمانشاه مي باشد

پارامترهاي مجهول در آناليز برگشتي براي مقطع . متري انجام گرفته است ۴۸۰۰و  ۳۰۰۰مقطع 

ه سنگ مي متر، مدول الاستيسيته، زاويه اصطكاك داخلي، چسبندگي و حد كشش تود ۳۰۰۰

پارامتر مجهول  ۴متر به دليل وجود رفتار خزشي در توده سنگ علاوه بر  ۴۸۰۰باشد و در مقطع 

مقادير . ذكر شده در بالا، مدول برشي كلوين، ويسكوزيته ماكسول و ويسكوزيته كلوين مي باشد

سيته، زاويه براي مدول الاستي ۳۰۰۰پارامترهاي بهينه به دست آمده از آناليز برگشتي براي مقطع 

 ۲۸درجه،  ۱۵.۵گيگاپاسكال،  ۱.۲۵اصطكاك داخلي، چسبندگي و حد كشش به ترتيب معادل 

حاصل از آناليز  ۴۸۰۰نتايج اين پارامترها براي مقطع . كيلوپاسكال مي باشد ۱۱كيلوپاسكال و 

ه مگاپاسكال به دست آمد ۱.۰۵و  ۴.۵درجه،  ۴۷.۲گيگاپاسكال،  ۱۶.۵برگشتي به ترتيب معادل 

متر در آناليز برگشتي سه بعدي به ترتيب  ۳۰۰۰پارامتر براي مقطع  ۴است مقادير بهينه اين 

پارامتر  ۳مقادير . كيلوپاسكال حاصل شده است ۱۱و  ۳۰درجه،  ۱۴.۸گيگاپاسكال،  ۱.۱۲معادل 

مجهول موجود در مدل خزشي برگر براي مدول برشي كلوين، ويسكوزيته كلوين و ويسكوزيته 

گيگاپاسكال ساعت  ۹۲۰۰گيگاپاسكال ساعت و  ۸۶.۵گيگاپاسكال،  ۲۱به ترتيب معادل ماكسول 

سه دو اختلافات به دست آمده براي پارامترهاي مجهول در دو آناليز برگشتي . به دست آمده است

  .به ترتيب ذكر شده در بالا مي باشد درصد ۱۵.۴و  ۶.۷، ۴.۵، ۱۰.۴بعدي در حدود 
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 مقدمه

براي هاي زيرزميني نياز به تخمين پارامترهاي ژئوتكنيكي سنگ دارد كه  طراحي و ساخت سازه     

هدف آناليز معكوس . باشد تعريف صحيح روش ساخت و ساختارهاي سيستم نگهداري مورد نياز مي

گيري شده در اطراف تونل و بارهاي روي سيستم نگهداري در طي ساخت سازه،  اندازهي ها جابجايي

 .]۱[باشد  امترهاي ژئوتكنيكي زمين ميكاليبره كردن تخمينات اوليه پار

هاي موجود در طبيعت، مشاهدات دقيق و تفسيرهايي  بيني با توجه به پيچيدگي و عدم پيش      

تواند كارهاي  مي وباشد  كه پيش نيازي براي مهندسان ژئوتكنيك مي انجام گيرد محلتوانند در  مي

اي اي از مراحل مشاهده هاي مشاهدهروش. ساخت را به طور قابل اطمينان و اقتصادي هدايت كنند

براي آشكار ساختن مجموعه اي از مراحل مناسب با استفاده از شوند،  پايه كه در محل هدايت مي

  .]۲[اند  هاي آناليز برگشتي بر مبناي رايانه، گسترش يافته ين و تكنيكاي نو ابزارهاي محاسبه

و براي پوشش دادن چندين  شدهشروع  ۲و معكوس ۱تعيين ساختارها و جزئيات آناليز مستقيمدر ابتدا 

بندي براي رفتارهاي  فرمول يابد كه شامل كاربردهايي از جمله مرحله از آناليز معكوس گسترش مي

  .]۳[باشد ماده مي خطي و غيرخطي

عي و ممكن هستند تعيين پارامترهايي را كه واق ،هاي عددي ضروري است در حين كار با مدل      

اگر محاسبات  به هر حال. اند نوع مسائل به كاررفتهبراي حل اين  كراتسازي به  هاي بهينه  روش. شوند

هاي زياد و زمان بر در  منجر به هزينهها ممكن است  استفاده از اين روش نسبتاً پيچيده وارد گردد،

سازي مناسبي را براي جلوگيري از محاسبات زمان بر  بنابراين نياز است تا ابزارهاي بهينه. عمل گردد

سازي  چندين روش آناليز برگشتي و چندين الگوريتم بهينه پروژهدر اين . در آناليز معكوس به كار بريم

  .]۴[گردد  براي منظور بيان مي

                                                           
1-Direct analysis 
2 -Inverse Analysis 
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يكي از مشكلات عمده براي مهندسين ژئوتكنيك در طي مراحل پروژه اين است كه با يك روش       

پروژه،  اجراي در مرحله. قابل اعتماد، پارامترهاي مكانيكي سازگار با مدل تشكيل دهنده را حدس بزنند

 ها ند، اما اين آزمايشاه محاسبه شوهاي برجا در آزمايشگ توانند با استفاده از آزمايش اين پارامترها مي

آزمايش است كه شود كه به علت تغيير خاك و خصوصيات مكاني  منجر به يك سري عدم قطعيت مي

بعلاوه براي تحليل آزمايشات برجا، يك سري مشكلات وجود دارد كه به . باشد معرف توده خاك نمي

براي . شود ال ميكه به توده خاك اعم موجود در محل استعلت خصوصيت ناهمگني تنش و كرنش 

براي . كنند كاستن اين ترديدها، مهندسين ژئوتكنيك از آناليز معكوس در طي ساخت، استفاده مي

پيشنهاد  ۳ارزيابي خصوصيات مكانيكي زمين در جبهه كار تونل، يك روش آناليز معكوس سه بعدي

، توسط اين روش مقادير مدول الاستيسيته، نسبت پواسون و شش مولفه تنش اوليه زمين. گردد مي

گردد  امروزه استفاده از روش آناليز معكوسخيلي معمول نبوده و زماني كه استفاده مي.گردند تعيين مي

امتياز كلي آن به كار بردن داده هاي ابزاربندي بدون اتلاف هزينه و . كند هاي علمي پيروي نمي از طرح

  .]۵[باشد  زمان مي

بنابراين زمان . طور سريع تعداد زيادي آناليز عددي را انجام دهند كامپيوترهاامروزه قادرند تا به      

هاي  زماني كه داده ،براي استفاده با مدل محاسباتي مسئلهكند كه يك روش آناليز معكوس  اقتضا مي

و ) SiDoLoاز جمله (سازي  افزارهاي بهينه در اين راستا نرم .باشد، ايجاد گردد ابزاربندي موجود مي

و غيره مورد  PLAXISو  FLACو نرم افزارهايي از جمله ) CESAR-LCPCاز جمله(د المان محدو

  .]۶[گيرند  استفاده قرار مي

براي بهبود نتايج هاي آناليز برگشتي  است تا روشبنابراين با توجه به مسائل ذكر شده در بالا نياز       

برجا و  هاي محل و آزمايشگيري شده از  هاي اندازه و سرعت بخشيدن به محاسبات همگرايي ميان داده

طور كلي  به. شود كه منجر به ذخيره زمان و هزينه مي رده شود،آزمايشگاهي و محاسبه شده به كار ب

                                                           
3 -Three Dimensional Back Analysis 
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توانند از ابزارهاي  وجود دارد كه مي ۶و فوق ابتكاري ۵، ابتكاري۴هاي دقيق براي آناليز معكوس، روش

، روش ۹، استراتژي تكاملي۸، شبكه عصبي۷الگوريتم ژنتيكسازي خطي و غيرخطي از جمله  بهينه

  .و غيره استفاده نمايند) مشتق( ۱۰گراديان

هاي آناليز برگشتي موجود در تونل مي شود و  نامه در فصل در ابتدا مروري بر روش در اين پايان

يق مورد استفاده روش آناليز برگشتي و ابزار بهينه سازي دق. ابزارهاي بهينه سازي نيز بيان مي گردند

در فصل دوم مشخصات پروژه تونل انتقال آب دشت . در اين پايان نامه در همين فصل بيان مي گردند

ذهاب در كرمانشاه بيان گرديده و در نهايت در فصل آخر مدلسازي عددي پديده آناليز برگشتي و 

  .گردد بهينه سازي پارامترهاي مجهول موجود بيان مي
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  فصل اول

  

  

  

  

  

  ساختارهاي زيرزمينيهاي آناليز برگشتي در طراحي روش كاربرد

   



 

  مقدمه -۱-۱

يكي از مشكلات عمده براي مهندسين ژئوتكنيك در طي مراحل پروژه اين است كه با يك روش قابل 

اين پروژه،  اجراي در مرحله. سازگار با مدل تشكيل دهنده را حدس بزنند اعتماد، پارامترهاي مكانيكي

منجر  ها اه محاسبه شوند، اما اين آزمايشهاي برجا در آزمايشگ توانند با استفاده از آزمايش پارامترها مي

آزمايش است كه معرف شود كه به علت تغيير خاك و خصوصيات مكاني  به يك سري عدم قطعيت مي

بعلاوه براي تحليل آزمايشات برجا، يك سري مشكلات وجود دارد كه به علت . باشد نمي توده خاك

براي كاستن . شود كه به توده خاك اعمال مي موجود در محل استخصوصيت ناهمگني تنش و كرنش 

براي ارزيابي .كنند اين ترديدها، مهندسين ژئوتكنيك از آناليز معكوس در طي ساخت، استفاده مي

. گردد پيشنهاد مي ۱مكانيكي زمين در جبهه كار تونل، يك روش آناليز معكوس سه بعديخصوصيات 

مقادير مدول الاستيسيته، نسبت پواسون و شش مولفه تنش اوليه زمين، توسط اين روش تعيين 

گردد از  امروزه استفاده از روش آناليز معكوسخيلي معمول نبوده و زماني كه استفاده مي.گردند مي

امتياز كلي آن به كار بردن داده هاي ابزاربندي بدون اتلاف هزينه و . كند علمي پيروي نمي هاي طرح

  .]۵[باشد  زمان مي

هاي  هاي ديگري به جز روش سازي را با استفاده از روش در بسياري از موارد نياز است تا مسئله بهينه

سازي دقيق استفاده كرد  ابزارهاي بهينهتوان از  البته در برخي مسائل مي. سازي دقيق حل كرد بهينه

. هاي ابتكاري و فراابتكاري نام دارند هاي ديگري است كه روش ولي در بسياري از موارد نياز به روش

هاي مكانيك  گشايي براي حل مسائل در زمينه تواند راه هاي آناليز معكوس در بسياري از موارد مي روش

هايي هستند كه از ابزارهاي  آناليز معكوس به طور كلي روش هاي روش. سنگ، ژئوتكنيك و غيره باشد

رسند كه بايد با استفاده از  كنند و در حين روش به تابع خطا يا تابع ارزش مي ابزاربندي استفاده مي

سازي در فصل اول بيان  هاي آناليز معكوس و ابزارهاي بهينه روش. سازي حل گردند هاي بهينه روش

                                                           
1 -Three Dimensional Back Analysis 



 

از . باشد هاي آناليز برگشتي سرعت حل بالا و جواب بهينه نسبتاً دقيق مي ات روشاز امتياز. گردند مي

توانند جواب بهينه مطلق را تضمين كنند بدان معنا كه  ها اين است كه نمي اشكالات اين روش

سازي  هاي بهينه از روش. دهند سازي به دست مي هاي بهينه را در پايان فرايند بهينه اي جواب مجموعه

... گيرند، الگوريتم كلني مورچه، كلني زنبور عسل، الگوريتم ژنتيك و  هاي طبيعي الهام مي از پديدهكه 

استفاده از روش هاي بهينه سازي امروزه بسيار متداول شده است و مهندسين در بسياري از . باشند مي

  .مسائل از اين روش ها استفاده مي كنند

. هاي دقيق، ابتكاري و فراابتكاري تقسيم كرد به صورت روش توان سازي را مي هاي بهينه در كل روش

سازي مورد  هاي بهينه بندي كلي روش تقسيم ،سازي ابتكاري و فراابتكاري هاي بهينه در قسمت روش

هاي مورد استفاده براي آناليز معكوس و سپس  در ابتدا مدل. شود استفاده در آناليز معكوس آورده مي

سازي مسائل  هاي بهينه ار رفته براي حل مجهولات سيستم و در پايان روشروش آناليز معكوس به ك

هايي هستند كه بر پايه رياضي بنا  هاي آناليز معكوس دقيق روش روش. شوند آناليز معكوس بيان مي

ها  اصلي اين روشامتياز .. كنند اند و از يك اساس رياضي براي حل مسئله معكوس استفاده مي شده

باشد، در  ها به طور معكوس بسيار زياد مي د ولي زمان محاسبه براي حل جوابشبا ميحل دقيق جواب 

هاي محاسباتي طاقت فرسا و زمان زيادي  ها منجر به هزينه ضمن اين اشكال مربوط به اين روش

هاي ابتكاري و فراابتكاري براي حل مسائل مربوط به آناليز معكوس به كار  بدين منظور روش. گردد مي

هاي  ها از پديده اكثر اين روش. رفتند تا بتوانند جواب بهينه را با درصد قابل قبولي به دست آورند

هاي دقيق  از جمله روش. كنند سازي مي هاي طبيعي را شبيه موجود در طبيعت الهام گرفته و پديده

اشاره  ۳و تكنيك جستجوي الگويي ۲توان به جستجوي تك متغيره، جستجوي تك متغيره متناوب مي

سازي سرد شده آهسته، الگوريتم  توان به شبيه سازي ابتكاري و فراابتكاري مي هاي بهينه از روش. كرد

، ۵هاي تركيبي ، روش۴هاي اتفاقي هاي گراديان، روش ، روشها تيك، الگوريتم حركت هجومي ذرهژن
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و فراابتكاري كاربردهاي هاي ابتكاري  روش. و غيره نام برد ۷زنبور عسل،كلني ۶الگوريتم كلني مورچه

ها، مسئله فروشنده  سازي مسير زيادي در مسائل مختلف از جمله مسائل مربوط به ترافيك، شبيه

 ها ها جواب نسبتاً مناسب و سرعت بالاي آن از مهمترين امتيازات  اين روش. دارندو غيره  ۸دورگرد

در قسمت اول .اشاره كرد مطلق بهينهتوان به عدم تضمين جواب  ها مي ست و از اشكالات اين روشا

هاي آناليز معكوس  سازي، روش افزارهاي بهينه ي به كار رفته در آناليز معكوس، نرمها اين فصل مدل

  .]۶[گردند  سازي ابتكاري و فوق ابتكاري بيان مي هاي بهينه اين فصل، روش ادامهگردد و در  بيان مي

سازي در حل مسائل مربوط به آناليز آناليز برگشتي و فرايندهاي بهينه  -۱-۲

  برگشتي

به طور كلي مي توان آناليز برگشتي را فرايندي تعريف كرد كه در آن با استفاده از نتايج آزمايشات 

برجا و اندازه گيري هاي موجود در فيلد و با استفاده از برخي پارامترها بخصوص جابجايي ها مي توان 

در اين فرايند با استفاده از جابجايي هاي اندازه . را به دست آوردپارامترهاي طراحي سيستم نگهداري 

استفاده از . گيري شده و به روش معكوس پارامترهاي مورد نياز در آناليز برگشتي به دست مي آيند

اين روش نهايتاً منجر به يك تابع هدف يا تابع خطا مي شود كه بايد با روش هاي موجود بهينه سازي 

امروزه . فاده از اين تابع هدف مي توان پارامترهاي سيستم نگهداري را به دست آوردشود كه با است

روش هاي آناليز برگشتي روز به روز گسترش مي يابند و روش هاي بهينه سازي بسيار زيادي نيز 

در اين فصل مختصري از الگوريتم هاي موجود در روش هاي آناليز . همراه با آن ها پديدار مي شوند

مدل هاي موجود در روش هاي آناليز برگشتي، روش هاي مختصري از ي بيان مي شود متعاقباً برگشت

ه در روش هاي موجود در آناليز برگشتي و در نهايت مروري بر روش هاي بهينه سازي مورد استفاد
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  ايهاي مشاهدهروش -۱- ۱-۲

فراهم ، كنونتا ۱۹۶۰هاي المان محدود از سال  عددي از جمله روش هاي تحليل هدف كلي تكنيك

همچنين در ديگر ها  اين تكنيك. باشد ساختن ابزارهاي قدرتمند براي مراحل طراحي مهندسي مي

سازي مراحل  اغلب براي شبيه رند كه در مسائل مهندسي ژئوتكنيكهاي مهندسي نيز كاربرد دا زمينه

براي حالت ساخت، ساختارهاي  .دنرو كار مي به براي تعيين اهداف طراحي به طور جزئي ساخت

. رودنسازي عددي ممكن است براي نشان دادن ترتيب وقايع طبيعي در ساخت به كار  زيرزميني شبيه

تلاش دارند تا رفتارهاي ها مهندسين ژئوتكنيك  به هر حال، با مشكل بودن استفاده از اين روش

 .بيني كنند ورودي پيش يها هاي ناقصي از داده مجموعهها و  زيرزميني را در ميان محدوديت هاي سازه

  مقايسه دو روش آناليز معكوس و آناليز مستقيم -۲- ۱-۲

كه  است هايي در حال حاضر نياز است كه كاربردهاي آناليز معكوس كه بهترين بيان در مقايسه با آن

مورد  ۹اي روش مشاهده تواند به عنوان يك چگونه مي اينكه دهند، و آناليز مستقيم را تشكيل مي

  .دهد اي را نشان مي سيكل يك روش مشاهده )۱- ۱(شكل . استفاده قرار گيرد شرح داده شود

، يك آناليز مستقيم با تعريف يك مدل مكانيكي و پارامترهايي كه براي توصيف )۲-۱(با توجه به شكل 

آناليز مستقيم هدايت  ، يكF1با پيگيري مسير . شود باشد، شروع مي خصوصيات آن مورد نياز مي

قايسه نتايج ممكن است با محاسبات موردنياز براي ارزيابي وضعيت كنوني تنش و كرنش م. شود مي

گيري  تا تطابق بهتري بين مقادير اندازه گيرد پارامتري انجام مي ۱۰سازي اگر نياز باشد، ميزان. شوند

براي برخي از حالات، . نشان داده شده است F2شده و محاسبه شده صورت گيرد كه به صورت مسير 

شود كه همچنين نياز به يك مدل  سازي پارامتري منجر به توصيف بهتر حقيقت نمي ميزان تنها

رياضي به طور مكانيزه درآيد  ۱۱سازي تواند با كمك گرفتن از ابزار بهينه اين روش مي. دارد F3مكانيكي 
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