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  کلیات 
 

-مقدمه    

. عمیق بر هیچ کس پوشیده نیست بینی رفتار گودهايلی مناسب و قابل اعتماد براي پیشلزوم دستیابی به راه ح     

مانند  جهان سرتاسر هاي گودبرداريهاي آوري دادهجمع .هاي زیادي در این خصوص صورت گرفته استکنون تلاشتا
[Long, 2001]   مانند هاي تجربیتدوین نمودارها و چارتو[Peck, 1969] افزارهاي تحلیل عددي با استفاده از نرم و

  .ها اشاره کردتوان در این خصوص به آنمان محدود از مواردي هستند که میال

 باشدامروزي در سطح جهان دست بالا می هايطراحیدهد که لات در خصوص گودهاي عمیق نشان میبررسی مقا

[Long, 2001] اي را بدون هیچ فرض ساده کننده اگر بتوان روشی یافت که اولا توانایی در نظر گرفتن تمامی پارامترها

زگی به تا .رو خواهد شد ل جامعه مهندسی روبهداشته باشد و دوما سرعت پردازش بالاتري داشته باشد قطعا با استقبا

  .در حل مسائل مهندسی ژئوتکنیک به عنوان راه حلی جدید مطرح گردیده است ي عصبی مصنوعیاستفاده از شبکه
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-هدف از تحقیق  

ا در این هاولین تلاش. یر تکاملی داشته استهاي گذشته سهاي عمیق در دههمطالعه در زمینه رفتار گودبرداري     

با . ارهاي حائل گردیدماکزیمم دیوهایی براي تخمین میزان نشست یا تغییر مکان جانبی زمینه منجر به رسم گراف

افزارها فت و گودهاي بسیاري توسط این نرمافزارهاي المان محدود مطالعات شکل جدیدي به خود گرپیشرفت نرم

افزارها در زمینه مسائل ژئوتکنیک همیشه با اما و اگرهایی همراه بوده است زیرا اما استفاده از این نرم. سازي شد دلم

-سازي آن باید فرضیات سادهبتن بسیار پیچیده است و براي مدلماهیت خاك بر خلاف سایر مصالح مانند فولاد یا 

  .رو شده است استقبال زیادي روبه در دهه اخیر استفاده از هوش مصنوعی در زمینه مسائل ژئوتکنیکی با. اي بکار برد کننده

تغییر مکان جانبی  بینی پیشبینی رفتار گودهاي عمیق و کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش هدف از این تحقیق

  . باشد میاي براي آن اکزیمم دیوار حائل و ارائه رابطهم

-روش تحقیق  

براي تشکیل  واقعیهاي در روش اول صرفا از داده. استده براي نیل به این هدف از دو روش متفاوت استفاده گردی    

   .واقعیت و ساخته شده با نرم افزارهاي مبتنی بر ده شده است و در روش دوم از دادهشبکه استفا

هاي آینده به تفصیل بیان خواهد شد اما نتیجه کلی بدست آمده از هر دو ا و معایب خود را دارد که در فصلهر روش مزای

ي ها و بازهباشد و بسته به نوع دادهمیها ن الگویی بین هر دو دسته از دادهاست که شبکه عصبی قادر به یافتروش این 

  .تغییر مکان جانبی ماکزیمم دیوار حائل به دست آورد بینی پیشاي براي توان رابطه، میهاآن

-سیر تحقیق  

شود سپس انواع دیوارهاي حائل مرسوم از آن تعریف می ئل پیش آمده ناشیدر فصل آینده گودبرداري عمیق و مسا    

ییر هاي مهار دیوار حائل به اختصار ذکر شده و انواع تغ، در ادامه روششودها ذکر می شده و دامنه کابرد آن شرح داده

کزیمم دیوار گذار بر تغییر مکان جانبی ما هاي تاثیرمتراارسپس پ. شودمل براي دیوار حائل نشان داده میهاي محتشکل
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در  کارهاي انجام شدهدر انتها مروري مختصر بر  .شودها توضیح داده مییان شده و روش محاسبه بعضی از آنحائل ب

  .شودها آورده می و نتایج آن داشته زمینه گودهاي عمیق

کرد بلوك  نحوه عملکرد آن  و براي درك بهتر عمل شود میدر فصل سوم تاریخچه مختصري از شبکه عصبی بیان 

انتقال پرداخته شده و انواع توابع  MLPهاي چند لایه به تعریف شبکه سپس. شودبکه عصبی توضیح داده میساختاري ش

شبکه  "ارزیابی"و "اعتبارسنجی" ،"آموزش"مخفی و تعریف اصطلاحات  لایه هاياهمیت تعداد نرون .شودشرح داده می

   .آیدمیدر ادامه این فصل 

هاي صرفا ن مزایا و معایب کارکردن با دادهو طی آ طراحی شده واقعیهاي ي عصبی بر مبناي دادهشبکهدر فصل چهارم 

براي مراحل مختلف تشکیل شبکه آورده شده و سپس با روشی ابتکاري  رگرسیوننمودار . شودواقعی شرح داده می

تغییر  بینی پیشاي براي در انتهاي این فصل رابطه .شودبکه انجام میحساسیت بر روي پارامترهاي ورودي ش تحلیل

  . شودحائل در خاك رسی آورده میمکان جانبی ماکزیمم دیوارهاي 

باید . شودافزار پرداخته میسازي با استفاده از نرمیري از مطالب فصل چهارم، به دادهگدر فصل پنجم با تفسیر و نتیجه

شود که هاي تجربی نشان داده میو با استفاده از گرافافزار بر مبناي واقعیت بوده ده با نرمهاي ساخته شمتذکر شد داده

مراحل براي  رگرسیونسپس شبکه عصبی بر مبناي این دسته از داده ایجاد شده و نمودار . هاي منطقی قرار دارنددر بازه

اي رودي انجام شده و در انتها رابطهو حساسیت بر روي پارامترهاي تحلیلدر ادامه . شودمختلف تشکیل شبکه آورده می

   .آیدهاي سیلتی به دست میئل دیافراگمی در خاك رسی با لایهتغییر مکان جانبی ماکزیمم دیوار حا بینی پیشبراي 

تر ل پیشنهادهایی براي مطالعات دقیقپردازد و شامگیري از تحقیقات انجام شده میفصل آخر نیز به نتیجه

  .باشدعمیق میهاي  يگودبردار

  



 
 
 

  عمیق هايگودتاریخچه رفتاري  
 

- مقدمه  

به امري ... ، مسیرهاي زیرزمینی مترو وهاي مرتفع، مراکز تجاري بزرگه در شهرهاي بزرگ جهان ساخت سازهامروز      

ی از مسائل بحث برانگیز در به یکهاي عمیق و مسائل مربوط به آن برداريبه طبع آن گود. ل شده استمتداول تبدی

   .ي مهندسی تبدیل گشته استجامعه

هاي ، روشانواع دیوارهاي حائل. شودو مسائل مربوط به آن پرداخته می هاي عمیقدر این فصل به تعریف گودبرداري

جانبی  تغییر مکانفاکتورهاي تاثیرگذار بر سپس  .شودشرح داده میمحتمل براي دیوار جانبی هاي مهار و تغییر شکل

 بینی رفتار گودهاي عمیق در قالب چکیدههاي صورت گرفته براي پیشتلاشگیرد و در انتها دیوار مورد بررسی قرار می

   .گردددر این زمینه ذکر می کارهاي انجام شده

- 1گودبرداري  عمیق  

هاي آن براي پایدار دیواره"شود که می ه گودي گفتهبگود عمیق  ارائه داد در سال  Peckطبق تعریفی که      

  ."ماندن نیاز به مهار جانبی دارند

                                                             
1 Deep excavation 
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، تنش موثر قائم در کف گود کاهش دهد؛ اول اینکه در اثر خاکبرداريهاي عمیق دو پدیده رخ میدر اثر گودبرداري

  ي نگهبان استفاده شوداز سازه آن بایدبراي نگهداشتن و  شوندهاي گود ناپایدار میدوم اینکه دیواره و یابد می

[Bentler, 1998]. 

-رفتار گودهاي عمیق  

ي در نظر گرفته شده داشته ی در محدودهیهاد و تغییر شکلنشوند که پایدار باشاي طراحی میگودهاي عمیق به گونه     

تغییر شکل . قابل کنترلی متورم نشودبه طور غیر  د و کف گودهاي گود فرو نریزناست که دیوارهپایدار بدین مع. دنباش

میزان آسیب . تاسیسات شهري آسیب برساندو ها ها، خیابانتواند به ساختمانگودها نیز می تمجاوردر سطح زمین 

  .دارد هاي اطراف گودتغییر شکل بستگی به مقدار و الگوي

ي ها در محدودهکرنش ،ضریب اطمینان پایداري بالا باشد اگر. هستندارتباط در  دیگر یکبنابراین پایداري و تغییر شکل با 

  )- شکل ( .لذا تغییر شکل سطح زمین نیز کمتر خواهد شد تري خواهند بود کم
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نشان داده است که پایداري را  تجربه. باشدپایداري و تغییر شکل می تحلیلل بینی رفتار گودهاي عمیق شامبنابراین پیش

اي عمیق کاري بینی تغییر شکل گودهاما پیش ،تعادل حدي با دقت قابل قبولی محاسبه کردتوان توسط معادله می

یوار و تغییر شکل زمین تغییر مکان جانبی د بینی پیشروش براي  چهارطور کلی  هب .[Bentler, 1998] باشددشوارتر می

هاي گذشته است که بطور دقیق و پروژه ستفاده از نتایج و مشاهداتروش اول ا .ي گودهاي عمیق وجود دارددر محدوده
سوم استفاده از روش  ،ها و نمودارهاي طراحی تجربیگرافروش دوم استفاده از  قابل اعتمادي جمع آوري شده باشند

 ي عصبی مصنوعینی رفتار گود با استفاده از شبکهبیو روش چهارم پیش 1عددي مانند روش اجزاي محدود تحلیل

  .[Chua et al, 2005]باشد می

- دیوار حائل  

دیوارهاي  .ي دیوار حائلعامل نگهدارنده ودیوار حائل . ي نگهبان از دو بخش تشکیل شده استبه طور کلی هر سازه     

، دیوار حائل با ی، دیوارهاي دیافراگمهاي نگهبانشمع رها،، سپدیوارهاي مهار بندي شدهحائل انواع گوناگونی دارند مانند 

سطح آب زیر  ،ل به عواملی چون هندسه گودبرداريانتخاب نوع دیوار حائ  .[Chua et al, 2005] ...و درجابتن مسلح 

چند دیوار  به ادامهدر . [Ergun, 2008]، هزینه و سرعت کار بستگی داردهاي اطرافزمینی، نوع خاك، شرایط ساختمان

  .شود میتري دارند اشاره حائل که کابرد گسترده

- - دیوارهاي مهاربندي شده  

ها معمولا از مقاطع فلزي این شمع .شودهایی اجرا میمتر شمع الی  محوطه به فواصل  در این روش ابتدا دور تا دور

H یاI  ها با فواصل بین شمع. شوندو سپس تیر افقی و مهارها نصب می شودي اول گودبرداري انجام میمرحله. هستند

به همین ترتیب مراحل بعدي )  -شکل( .توان به جاي الوار از روش بتن پاشی نیز استفاده کردشود میالوار پر می

ح آب زیر زمینی در هاي داراي مقداري چسبندگی که سطخاك .شودرسیدن به عمق نهایی گود انجام میگودبرداري تا 

  .باشندراي این نوع دیوار حائل مناسب میباشد بآنها پایین می

                                                             
1 Finite Element Method 
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ده شود از انکر استفاد در غیر این صورت ترجیح داده میتوان از روش مهار متقابل استفاده نمود کم باشد میاگر عرض گو

 ,Ergun] ر را مستقیما بر روي شمع نصب کردتوان تیر افقی را حذف کرد و انکدر بعضی مواقع می چنین هم. شود

2008].  

  
  دیوار حائل مهاربندي شده -شکل 

- - سپرها  

ها و میلیمتر هستند که در طول لی ا میلیمتر و عرض  الی  هاي فولادي به ضخامت سپرها ورق

  ) -شکل( .شوندو تخت تولید می  U،Zهاي گوناگونی چون  شکل

  

  

  انواع سپرها -شکل         
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چکش یا لرزش به  به وسیله سپرها .شوند و در طرفین سپرها وجود داردقفل و بست می دیگر یکاي ضد آب در شیاره

تفاده از سپرها در مناطق شهري صدا و لرزش تولید شده هنگام فرو رفتن عامل محدود کننده اس. روندداخل خاك فرو می

. شودهر مرحله مهارهاي لازم ایجاد می ي داخلی سپرها مرحله به مرحله خاکبرداري شده و درنهایت جبههدر . باشدمی

ب زیر زمینی بالاست ها در مناطق ساحلی که سطح آتوان از آندر برابر آب نفوذناپذیر هستند می به علت اینکه سپرها
  .[Ergun, 2008]استفاده نمود

- - هاي شمعی هدیوار  

باشد و مصالح آن در دسترس و چون عملیات ساخت آن پیچیده نمیشود این نوع دیوار حائل به صورت درجا ساخته می

  2و دیوار سکانت 1دیوار پیوسته ؛باشدهاي شمعی به دو صورت می هدیوار .دارد ايگستردهباشد کاربرد می

ها طراحی شمع لنگرر اساس نوع خاك و این فاصله ب. باشدتر می ها بزرگها از قطر شمعدر نوع پیوسته فاصله بین شمع

هاي داراي چسبندگی زیاد تا متوسط وار در خاكاحداث این نوع دی. اشدشود اما در هر صورت نباید خیلی زیاد بانتخاب می

تمامی  چنین همباشد متر میو متر  / ؛متر / ها شمعمعمولا قطر . باشدسطح آب زیر زمینی پایین مناسب میبا 

  )-شکل ( .شوندمتصل می دیگر یکبه ) تیر سینه بند(ها توسط تیر افقی شمع

  
  دیوار شمعی پیوسته -شکل 

                                                             
1 Contiguous 
2 Secant 


