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ثير نسبي پارامترهاي ژئومكانيكي بر آن با أتخمين مقدار تغيير شكل در اطراف تونل و ت

  نوعياستفاده از شبكه عصبي مص
  

  2جليل ابراهيم پور ، 1مرتضي احمدي
  

  3/4/86 پذيرش مقاله :                     31/5/84دريافت مقاله : 
  
  

  چكيده:
هاي حفر شده در سنگ و نحوه رفتار تونل گيري شده هاي اندازه تغيير شكلتحليل  ،تحليل برگشتي اهميت بسزائي دارديكي از مسائلي كه در 

. به عنوان يك روش مناسب جايگزين، شبكه عصبي آموزش ديده بر استاين گونه موارد تحليل عددي سازه زيرزميني  . روش متداول دراست
رسد، سادگي و سهولت استفاده از هاي عددي ميهاي عددي، علاوه بر اين كه به دقت مورد نياز در روشروش الگوهاي تحليل شده توسط مبناي

مدلي در اين تحقيق  هاي عددي نداشته و سرعت آن نيز بالاتر است.افزار و نيز دانش روشنيازي به يادگيري نرم ها بيشتر بوده وآن از ساير روش
پس از حفر ارائه شده است. متغيرهاي ورودي در نظر گرفته شده مدول  ،بيني رفتار تونلچند لايه پرسپترون براي پيش مبتني بر شبكه عصبي

قائم و نسبت تنش افقي به قائم  ر تنش اوليهامقد ،كششي، چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي توده سنگ الاستيك، نسبت پواسون، مقاومت
استفاده شد. سپس با توجه به رفتار  FLACافزار آناليز پايداري تونل توسط نرم 183براي آموزش شبكه از بانك اطلاعاتي بدست آمده از  .باشند مي

ها و توابع فعاليت آنها بدست آمد. به اين ترتيب مدلي مبتني بر هاي مياني، تعداد نروني براي تعداد لايهسبمناشبكه در آموزش و آزمون مقادير 
با استفاده از روابط موجود در شبكه در ادامه  بيني رفتار آن بود.شبكه عصبي ساخته شد كه بدون داشتن دانشي از نحوه رفتار سنگ قادر به پيش

توان  مي RSE. با مطالعه دهد مينشان  را در خروجي kدي بر پارامتر ودر ور iكه تأثير نسبي پارامتر  شدهمعرفي  RSEعصبي، فاكتوري به نام 
هاي هر پارامتر سهم خاصي بر رفتار توده سنگ دارد و برخي پارامترها در هر حال تأثير كمي دارند. لذا بهتر است در انجام تحليلنتيجه گرفت كه 

تحليل فضاهاي زيرزميني در ابتدا توجه بيشتري به پارامترهاي تأثيرگذارتر نمود. در انجام عمليات ژئوتكنيكي نيز با توجه به  آناليز برگشتي و يا
  د.كرتوان حجم عمليات مختلف را به صورت بهينه تعيين اين مساله و دانستن مقدار اهميت هر پارامتر مي

  
  ارامترهاي ژئومكانيكي، تأثير نسبي.تونل، تغيير شكل، شبكه عصبي، پ :كليد واژه ها
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  مقدمه 
شناسي هاي سنگي به عنوان عناصر زمين سنگ و توده

اي دارند. رفتار مكانيكي آنها  مكانيكي پيچيدهژئومشخصات 
فرآيندهاي  در ارتباط بااست كه  متعدديناشي از فاكتورهاي 

 ,Zhang et al)است هاشناسي آنهاي زمين و محيط تشكيل

     تعريف اين فاكتورها به خصوص فاكتورهاي . (1991
هاي هاي متداول رياضي براي تحليلشناسي در قالبزمين

. در اغلب موارد تنها تعدادي از اين استبعدي كاري مشكل 
ها فاكتورها به جاي همگي آنها به عنوان متغيرها در فرمول

 هاي تجربي بدست آمده با نتايج داده لذا شوند. مي جايگذاري
ها همخوان نيستند. در حال فرمول هاز اين دست هبيني شد پيش

حاضر طراحي ژئوتكنيكي تا حدود زيادي تحت تأثير 
- تجربيات بدست آمده از حفريات مشابه در شرايط زمين

شناسي مشابه و همچنين تحت تأثير قابليت مهندسين 
شناسي و درك ژئوتكنيك با تجربه در آناليز اطلاعات زمين

هاي رين مكانيزم شكست است. كاربرد سيستمتمحتمل
كه شامل  علوم هوشمند در كارهاي مهندسي در چندين شاخه

هاي روش مصنوعي و هاي عصبي هاي خبره، شبكهمتسيس
كه در اين تحقيق  احتمالي و يا فازي است رشد كرده است

  ،(Geoffrey & Toll, 1996) شبكه عصبي انتخاب شده است
(Mohamed et al, 2001).  

هاي عصبي توانايي آن را دارند كـه بـدون    از آنجايي كه شبكه
  دانستن روابط حاكم بر يك پديده خاص بـه جـواب برسـند،   
استفاده از آنها در مهندسي ژئوتكنيك بسيار مناسـب بـه نظـر    

هاي زيادي صورت گرفته تا از ايـن ابـزار در   رسد و تلاش مي
  مهندسي ژئوتكنيك استفاده شود.

 (Miller & Hudson, 1994)      روشـي را بـراي كنتـرل كـارائي
انـد. آنهـا    هاي سـنگي در معـادن شـرح داده    ژئومكانيكي توده
بينـي رفتـار آينـده تـوده     هاي عصبي در پيش همچنين از شبكه

 ـ    هـاي معـدني قـرار    ثير فعاليـت أسنگ، هنگـامي كـه تحـت ت
هـاي عصـبي    از شبكه (Cai, 1995)اند.  گيرند، استفاده كرده مي

هاي سنگي براي طراحي آتشباري استفاده  بندي تودهطبقه براي
هاي عصبي در  از شبكه (Yi & Linquest, 1995)نموده است. 

         انــد. تخمــين پارامترهــاي كيفــي ســنگ اســتفاده نمــوده     

(Millar & Clarici, 1994)،  (Millar & Calderbank, 1995) 
پـذيري  كلهاي عصبي در مدل نمودن رفتار تغييـر ش ـ  از شبكه

هـاي ورودي عبـارت بودنـد از     انـد. داده  سنگ استفاده نمـوده 
تخلخل،   ها، هاي دانه شرايط كاني شناسي سنگ، شكل و اندازه

 ها و ...  قابليت فشردگي دانه

(Sterling & Lee, 1992) هاي عصبي و  تلفيقي از شبكه
هاي خبره را براي طراحي تونل مورد بررسي قرار سيستم
هاي  كاربردي ابتدايي از شبكه (Zhang et al, 1991)اند.  داده

  عصبي در نگهداري معادن زغال را شرح داده است.
(Deb et al, 1994)   اي را بـراي بهبـود شـرايط     شـبكه عصـبي

پايداري در معادن زغال كه به روش جبهه كار بلنـد اسـتخراج   
ــي ــه نمــوده م ــد.  شــوند، ارائ از  (King & Signer, 1994)ان
عصبي در انتخاب نگهـداري سـقف در معـدنكاري     هاي شبكه

تـوان الگوهـاي    استفاده كردند. بـا اسـتفاده از ايـن شـبكه مـي     
  د.بيني نموپيشها را در سقف معادن زغال  ناپيوستگي

  
  شبكه هاي عصبي

A هاي عصبي مصنوعي ساختار كلي شبكه  N N s   
)Artificial Neural Networks(  از شبكه بيولوژيك انسان

هاي عصبي با  رفته شده است و تحقيقات پيرامون شبكهالهام گ
شناخت و بررسي ساختار و كار يادگيري مغز انسان همراه 

هايي هستند كه هاي عصبي مصنوعي سيستم بوده است. شبكه
هاي طبيعي عصبي قادر به انجام عملياتي همانند سيستم

به هاي شبيه توانند بعضي ويژگي باشند يا به عبارت بهتر مي مي
هاي عصبي  عملكرد مغز آدمي را به نمايش درآورند. شبكه

قانون نهفته در وراي  ،هاي تجربي مصنوعي با پردازش داده
كنند. به همين خاطر به  ها را به ساختار شبكه منتقل مي داده

شود چرا كه براساس  ها هوشمند گفته مياين سيستم
لي را ها، قوانين كهاي عددي يا مثال محاسبات روي داده

ها پارامترهايي وجود دارند گيرند. در ساختار اين سيستم فرامي
باشند. تنظيم اين پارامترها را براي آنكه  كه قابل تنظيم مي

سيستم رفتار مطلوبي را در برابر تحريكات و اطلاعات 
خارجي از خود نشان دهد به اصطلاح آموزش آن سيستم 

 ياد بگيرند و از راهها قادرند گويند. پس در واقع اين سيستم
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يادگيري دانش لازم براي برخورد مناسب با يك پديده را  
آوري نمايند و از آن دانش به هنگام نياز بهره ببرند. جمع

اساس  يك مدل محاسباتي است كه بر مصنوعي شبكه عصبي
سيستم عصبي مغز انسان در فرآيند يادگيري، طراحي شده 

هاي  ها و خروجي ان وروديها قادرند رابطه مي است. اين مدل
ها كه همگي با  اي از گره يك سيستم فيزيكي را توسط شبكه

متصل هستند، تعيين نمايند كه در آن ميزان فعاليت هر يك  هم
 .شود از اين اتصالات توسط اطلاعات تاريخي تنظيم مي

و در نهايت مدل قادر خواهد بود قوانين  فرآيند يادگيري
ها را كشف نمايد، هرچند  خروجي ها و مرتبط ميان ورودي

  .خطي و پيچيده باشند اين قوانين غير
  

  )Perseptron(شبكه هاي چند لايه پرسپترون
شامل تعـداد واحـدهاي    هاي عصبي مصنوعي شبكه ساختمان

گردد. نحوه  اطلاق مي(Neuron)  نرون به آنها  زيادي است كه
ده نشـان داده ش ـ  1شكل  ها در پردازش اطلاعات توسط نرون

ها  اطلاعات رسيده به نرون .(Demuth & Beale, 1996) است
) P1تا(PR  هايي در وزن WL1) تا (WLR   ضرب و سپس جمـع

 و بدين ترتيب مجموع كل ورودي بـه نـرون   ،(netj) شوند مي
  گردد. مي حاصل

 
  (Demuth & Beale, 1996) مدل رياضي نرون - 1شكل 

باشند و طي  هم مي  هها ب اتصال نرون ها مبين شدت وزن
شكل رياضي  .گردند فرآيند يادگيري اين اوزان تعيين مي

 ،(منهاج ) مشاهده نمود1توان در رابطه( عمليات بالا را مي
1377(:  
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 رابطه فوقدر بعضي موارد مقدار ثابتي در هر نرون به عبارت 
شود. با اضافه  يوزن اريب نيز افزوده م يا) Bias(باياس بنام 

  آيد: در مي )2صورت رابطه(ه ب )1( رابطه (bj) شدن وزن اريب
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غيرخطي است بنام تابع  در مرحله بعد يك تابع كه معمولاً
ه طي گردد ك هر نرون اعمال مي ها در به جمع ورودي فعاليت

هاي  گردد. در شبكه آن سطح خروجي از نرون تعيين مي
ترين حالت  گيرند. در ساده ها قرار مي ها در لايه عصبي، نرون
كه  وجود داردهاي ورودي ها، يك لايه از نرون از اين شبكه
به اين  ،لايه خروجي متصل است يها اي از نرون كاملاً به لايه

تنها در  زيرا ،شود اميده ميتك لايه ن پرسپتروناين شبكه  دليل
نوع دوم . شود هاي لايه خروجي محاسبات انجام مي گره

ها از يك يا چند لايه پنهان تشكيل شده است. وجود  شبكه
لاية پنهان در شبكه قابليت شبكه را در تخمين يك نگاشت 

دهد. افزايش تعداد لايه پنهان شبكه را  غيرخطي افزايش مي
له أت آماري كاملتري در مورد مسسازد تا اطلاعا قادر مي

تواند خطي يا غيرخطي باشد.  ت ميــتابع فعالي. كسب كند
اي كه  لهأمس( لهأيك تابع محرك بر اساس نياز حل يك مس
.  شود انتخاب مي )قرار است بوسيله شبكه عصبي حل شود

و تابع تانژانت  (SIG)پركاربردترين آنها تابع سيگوئيد 
بندي شده،  هاي عصبي لايه در شبكهاست.  (TGH)هيپربوليك 

وجود لاية پنهان در شبكه  گيرند. ها قرار مي ها در لايه نرون
قابليت شبكه را در تخمين يك نگاشت غيرخطي افزايش 

سازد تا  دهد. افزايش تعداد لايه پنهان شبكه را قادر مي مي
اين  .كند له كسبأاطلاعات آماري كاملتري در مورد مس

ها زياد باشد با  ويژه زماني كه تعداد وروديه توانايي شبكه ب
اي بر روي  هاي لايه ورودي هيچ محاسبه شود. نرون ارزش مي

دهند و خروجي اين لايه به عنوان  بردار ورودي انجام نمي
شود و  مي قرار دادهورودي به لايه دوم(لايه پنهان اول)مد نظر 

شود ) ميخروجي لايه دوم، ورودي لايه سوم (لايه پنهان دوم
  .…و 
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  آموزش شبكه با روش پس انتشار خطا
(Rummelheart, 1985)  و(Macland, 1986)  ــتفاده از اسـ
را بـه طـور    )Back Propagation( االگوريتم پس انتشـار خط ـ 

قانون يادگيري براي  اين. )1377 ،منهاج( دنردكوسيعي مطرح 
 Multi Layer( هــاي چنــد لايــه پرســپترون آمــوزش شــبكه

Perseptron (MLP)( هـا  آموزش اين شـبكه   د.شو ياستفاده م 
  شود.مي انجامزير در سه مرحله  با نظارت بوده و

 ورودي و يهاهاي آموزشي به شبكه در نرونارائه زوج - 1
  ه،شبك يخروج

 انتشار برعكس خطا در شبكه محاسبه خطاي شبكه و - 2

 .ها در جهت كاهش خطااصلاح وزن - 3

اساساً از دو مسير اصلي تشكيل قانون پس انتشار خطا 
باشد كه در اين  مسير اول موسوم به مسير رفت مي ،شود مي

ثيراتش أو ت شود اعمال مي MLPمسير بردار ورودي به شبكه 
يابد و بردار  هاي مياني به لايه خروجي انتشار مي از طريق لايه

گردد. در اين مسير  خروجي در لايه خروجي حاصل مي
 شوند. ثابت و بدون تغيير در نظر گرفته مي پارامترهاي شبكه

. در اين مسير استمسير دوم موسوم به مسير برگشت 
و  يافته تغيير MLPبرعكس مسير رفت پارامترهاي شبكه 

گردند. بردار خطا برابر با اختلاف بين پاسخ مطلوب  تنظيم مي
مقدار خطا پس از محاسبه در  .استو پاسخ واقعي شبكه 

هاي شبكه در  لايه خروجي و از طريق لايهمسير برگشت از 
گردد و چون اين توزيع اخير در خلاف  كل شبكه توزيع مي

پذيرد كلمه پس  ها صورت مي مسير ارتباطات وزني سيناپس
انتشار خطا جهت توضيح اصلاح رفتار شبكه بكار رفته است. 

توان گفت كه پارامترهاي شبكه جوري تنظيم  به طور كلي مي
پاسخ واقعي شبكه هر چه بيشتر به سمت پاسخ  ند كهوش مي

عبارت از يك مرتبه  د. يك دوره آموزش،ومطلوب نزديكتر ش
 براي هاي آموزشي به شبكه است. عموماً ارائه تمام زوج

زيادي  يها آموزش يك شبكه انتشار برگشتي نياز به دوره
اين است به چند هزار برسد. در  باشد كه تعداد آنها ممكن مي

  كه  Marcuart-Londbergبا استفاده از روش  تحقيق

هـاي   سرعت همگرايـي بـالايي در آمـوزش شـبكه دارد دوره    
آموزش مورد نياز همگرايي به طور قابل توجهي كاهش يافتـه  

  .)1377 ،منهاج( است
  

  بانك اطلاعات ژئوتكنيكي
شبكه عصبي بر اساس الگوهاي اطلاعاتي كه براي آموزش بـه  

شود.  ليم ديده و قادر به يافتن جواب ميشود تع شبكه داده مي
اي معقـول باعـث    هاي ورودي در دامنـه  انتخاب مقادير پارامتر

 كه به واقعيت نزديك هستند اي بوجود آمدن الگوهاي آموزشي
ها مـورد  متغير براي بوجود آوردن مدل 7در مجموع  .شود مي

استفاده قرار گرفت كه به شرح زير هستند: مدول تغيير شـكل  
وده سنگ ت E،  چسبندگي توده سنگ C،  نسبت پواسون

 ،     مقاومت كششـي تـوده سـنگ t    زاويـه اصـطكاك
داخلي توده سنگ  ،  تنش قائم yy   نسبت تـنش افقـي 

به قائم  K . 9متر و ارتفـاع   6ابعاد هندسي تونلي به عرض 
متر در نظر گرفته شد. اين ابعاد معمولاً مربوط به تونـل هـاي   

hمقادير تنش هاي قائم از رابطه  باشد. راه آهن مي  
شود بدست آمده است. محدوده عمقي كه تونل در آن حفر مي

متر است و دانسيته سنگ نيز  800تا  50ين ب
3m

Kg 2700  در
الـي   3/0نظر گرفته شده است. نسبت تنش افقي به قـائم بـين   

كه در نتيجه دامنـه وسـيعي از تـنش هـاي      نمايد تغيير مي 5/1
قـرار گرفتـه اسـت. مكـان      تحقيـق افقي به قائم تحت پوشش 

تونـل در  ركز سـقف و ديـواره   مها در  گيري تغيير شكل اندازه
هايي با نظر گرفته شد. مقادير پيشنهادي هوك براي توده سنگ

توصيف بسيار خوب و بسيار ضعيف به عنوان حـد بـالايي و   
 ارائه 1جدول  حد پاييني اين مقادير در نظر گرفته شده كه در

  . (Hoek, 2003)است  شده
ارزيـابي   آموزشي،  شبكه سه دسته داده آزمونبراي آموزش و 

هـا در مجموعـه    و آزمايشي تهيـه شـد. نحـوه پراكنـدگي داده    
 و در (Hyper Cube)آموزشي بـر اسـاس قـانون ابركعـب     

 بوده هاي ارزيابي و آزمايشي، تصادفي با توزيع نرمال مجموعه
  ).1382،است (حيدري
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  رهاي وروديمتغيمقادير بالايي و پاييني  -1جدول
 متغير MPaC  Deg  MPat  MPaE   MPayy K 

 5/1 2/21 3/0 42000 9/0 46 13 حداكثر

 3/0 3/1 2/0 1400 01/0 24 55/0 حداقل

  
هاي ورودي و خروجي با  تمامي داده لهبه منظور حل اين مسأ

 خطي به صورت9/0تا  1/0بين بازه  )3(استفاده از فرمول 
  :اند شده )Normalized(هنجار 

)3(      1.0
8.0




 MinPSP
MinPMaxP

NP              
در بانك  دادهمقدار حداقل و حداكثر  MinP ،MaxPكه در آن 

شـده   هنجـار  داده خـام و مقـدار   NPو  SPاطلاعات مـدل و  
مـورد   FLACافـزار   ط نـرم توس ـ  هاي تهيه شده . مدلباشد مي

نرم افزاري است كه بـراي تحليـل    FLACتحليل قرار گرفتند. 
رود و بـر اسـاس    هاي ژئومكـانيكي بكـار مـي    عددي محيط

اي  هـا بـه گونـه    روش تفاضل محدود نوشته شده است. مـدل 
تهيه شده كه ابتدا كل ناحيه بدون اينكه حفر شود تا رسيدن به 

رخ سپس مقادير تغييـر شـكل    ه،گرفت تعادل مورد تحليل قرار 
تحليـل تـا    شـود.  در مدل صفر شده و بعد تونل حفر مـي  داده

 . (ITASCA Inc, 1996)يابـد  ي ادامه مـي رسيدن به تعادل نهاي
بـه كمـك     به منظور تهيه تغيير شكل نقاط دلخـواه هـر مـدل،   

FLAC ي تهيه شد كه تغييرات تغيير شكل نقاط مورد فايل هاي
هاي زماني در آنها ثبت شـد، همچنـين بـه     نظر به ترتيب گام

 Visualافزار ديگـري كـه در زبـان برنامـه نويسـي       كمك نرم

Basic ها از كـل   ي مربوط به تغيير شكلنوشته شده اعداد نهاي
  جداگانه ذخيره شد. ها استخراج گرديد و در فايلي فايل

  
  آموزش شبكه عصبي

اي با يك لايه مخفي و تعداد كافي نرون در لايه مخفي  شبكه
. لذا براي باشد ميخود براي اكثر كارهاي مهندسي مناسب 

ي هاي سقف و ديواره تونل از شبكه بيني مقادير تغيير شكلپيش
خروجي بهره گرفته شد. تعداد  - مياني - با سه لايه ورودي

شود  اي انتخاب مي هاي لايه مياني با سعي و خطا به گونهنرون
كه بهترين جواب ممكن بدست آيد. در صورتي كه تعداد اين 

شبكه قابليت تعميم خود را از  ها كم انتخاب شوند، نرون
هاي پيچيده قادر به تخمين نگاشت دست خواهد داد و

هاي مياني نيز اثري منفي دارد نخواهد بود. تعداد زياد نرون
شبكه زياد شده و شبكه  هكه تعداد عناصر تنظيم شوند راچ

براي يادگيري نياز به تعداد زيادي مثال در مجموعه آموزشي 
 ،منهاج محمدباقر( دارد تا بتواند اوزان خود را تنظيم كند

 Matlabافزار  هاي عصبي از نرم براي پياده كردن شبكه. )1377
ها با بررسي توابع مختلف در نرونه است. استفاده شد

ي مناسبي دارد، لذا از ع سيگموئيد كارايشخص گرديد كه تابم
براي  هاي مورد بررسي استفاده شده است. اين تابع در شبكه
هاي لايه مياني تغيير داده تعداد نرون بهينه رسيدن به شبكه

هاي ي با تعداد نرونهاي. براي اين منظور شبكهاست شده
اي با تعداد  مياني مختلف مورد آزمايش قرار گرفت تا شبكه

نرون در لايه  11اي با  هاي مياني بهينه بدست آيد. شبكهرونن
بيني ميزان تغيير شكل سقف و مياني به خوبي قادر به پيش

 بيني مناسب تغيير شكلنرون مياني قادر به پيش 13اي با  شبكه
  ديواره است.

  
             ن                بررسي صحت شبكه عصبي انتخاب شده

  يي شبكه آموزش ديده در محدودهبراي بررسي كارا
نتـايج حاصـل از شـبكه بـا      ، استفاده شده پارامترهاي ورودي 

مقايسه گرديـد. ابتـدا مقـادير همـه پارامترهـاي       FLACنتايج 
ورودي مطابق اعداد پيشنهادي هـوك بـراي تـوده سـنگي بـا      

 آمده، قرار داده شده است. 2مشخصات متوسط كه در جدول 
سي در پـنج نقطـه بـازه مربـوط بـه آن      سپس پارامتر مورد برر

كند در حالي كه ديگر پارامترها ثابت هستند و  پارامتر تغيير مي
  اند. نسبت به هم مقايسه شده FLACخروجي شبكه و 

هـاي بوجـود آمـده در    به ترتيب تغييـر شـكل   3 و 2شكل در
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سقف و ديواره تونل با تغييرات مدول تغيير شـكل حاصـل از   
  اند. بكه عصبي با هم مقايسه شدهو ش FLACافزار  نرم
هـاي بوجـود آمـده در    به ترتيب تغييـر شـكل   5 و 4شكل  در

(نسبت تنش افقي به قائم)  Kسقف و ديواره تونل با تغييرات 
و شـبكه عصـبي بـا هـم مقايسـه       FLACافـزار   حاصل از نرم

  اند. شده
  مقادير پارامترهاي استفاده شده  -2جدول 

 
MPa

C  
Deg

  
MPa

t  
MPa

E 

 

 
MPa

yy
K 

5/3 33 15/0 9000 25/0 25/11 7/0 
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  با تغييرات مدول تغيير شكل FLACمقايسه نتايج تغيير شكل سقف حاصل از شبكه و  - 2 شكل
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FLAC تغيير شكل ديواره توسط  تغيير شكل ديواره توسط شبكه عصبي

  
 با تغييرات مدول تغيير شكل FLACشكل ديواره حاصل از شبكه و  مقايسه نتايج تغيير - 3لشك

 
 شود شبكه مي با بررسي نتايج تغييرات ساير پارامترها مشاهده

 هاها را فرا گرفته و تغيير شكل حاكم بر تغيير شكلروند كلي 
  .كند بيني ميرا با دقت خوبي پيش

  

تحليل ميزان تاثير نسبي پارامترهاي ژئومكانيكي بر 
  RSEمتغير شكل با روش 

تواند مفيد يكي از مواردي كه در مسائل آناليز برگشتي مي 
بعد از  رخ دادههاي  باشد، ميزان تأثير پارامترها بر تغيير شكل

. با دانستن جهت و ميزان اثر هر پارامتر بر باشد ميحفر تونل 
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تر اينگونه توان سريعتر و دقيق هاي رخ داده مي تغيير شكل
ا حل نمود و فهم بهتري از چگونگي تأثير همزمان مسائل ر

  RSEاز روش در اين تحقيق پارامترها بر خروجي داشت.
(Relative Strenght of Effec)  براي مقايسه ميزان تأثير

شده استفاده پارامترهاي ژئومكانيكي بر تغيير شكل نسبي 
توان با استفاده از . مي(Yang & Zhang, 1997) است

را  RSEود در شبكه عصبي فاكتوري به نام روابط موج
 kدي بر پارامتر ودر ور iمعرفي نمود كه تأثير نسبي پارامتر 

 RSEه ميزان قدر مطلق چنشان دهد. هر را در خروجي
 RSEعلامت  و بزرگتر باشد، تأثير آن بر خروجي بيشتر است

 RSE>0نشان دهنده جهت تأثير آن است به اين معني كه 
نشان دهنده  RSE<0زايش تغيير شكل و نشان دهنده اف

براي اين منظور شبكه عصبي در نرم  كاهش تغيير شكل است.
دوباره سازي شده و فرمول هاي مربوط به تاثير  Excelافزار 

  نسبي نيز در آن گنجانيده شده است.
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  Kنسبت با تغييرات  FLACمقايسه نتايج تغيير شكل سقف حاصل از شبكه و  - 4شكل

0

0.005

  
  Kبا تغييرات  FLACمقايسه نتايج تغيير شكل ديواره حاصل از شبكه و  - 5لشك

 
   RESتحليل آماري مقادير 

توان تأثير نسبي هر پارامتر بر خروجي  مي RSEبا استفاده از 
شبكه را در هر حالت دلخواه بدست آورد، اما با اين مقادير 

وند كلي تأثير يك پارامتر بر خروجي در حالات مختلف را ر

براي بررسي تاثير هر  بدين منظورتوان بررسي نمود. نمي
پارامتر بر خروجي در حالات مختلف، پارامترهاي ورودي 

  پارامترها  RSEشبكه به صورت اتفاقي انتخاب شد و مقادير 
ج بدسـت  مرتبه تكرار شد و نتاي 1000ثبت گرديد. اين فرآيند 
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محـدوده   20در  RSEآمده به صورت درصد فراوانـي مقـدار   
محاسـبه شـده    9/0تـا   8/0، به عنوان مثال بـين   -1+ و 1بين 

اي در  است. اعداد بدست آمده بـه صـورت نمودارهـاي ميلـه    
شود  نمودارها مشاهده مي از است. ارائه شده 7و  6شكل هاي 

دارد و برخـي  كه هر پارامتر سهم خاصي بر رفتار توده سـنگ  
پارامترها در هر حال تأثير كمي دارند. لذا بهتر است در انجـام  

هاي آناليز برگشتي و يا تحليـل فضـاهاي زيرزمينـي در    تحليل
ابتدا توجه بيشتري به پارامترهاي تأثيرگذارتر نمـود. در انجـام   

عمليات ژئوتكنيكي براي تعيين اين پارامترها نيز با توجـه بـه   
تـوان حجـم   ستن مقدار اهميت هر پارامتر مـي اين مسأله و دان

مقادير درصد  عمليات مختلف را به صورت بهينه تعيين نمود.
در تغييـر شـكل سـقف و     نسبت پواسـون تأثير نسبي فراواني 

  ارائه شده است. 7و  6شكل  ديواره تونل در
   بررسي نتايج تغييرات تأثير نسبي پارامترهاي ديگر نشان 

ثير پارامترها ثابت نيست و با توجه به دهد كه ميزان تأمي
  كند.مقادير ديگر پارامترها تغيير مي

  

  
  نمودار درصد فراواني مقادير تأثير نسبي نسبت پواسون بر تغيير شكل سقف تونل - 6شكل

  

  
 بر تغيير شكل ديواره تونل. نسبت پواسونثير نسبي نمودار درصد فراواني مقادير تأ - 7شكل 

 
  نتايج

ي خروجي حاصل از شبكه عصبي و تحليل آماري با بررس
  توان نتيجه گرفت كه: مقادير تأثير نسبي مي

هـاي   توان تغييـر شـكل   هاي عصبي مي شبكه استفاده از با -1
رخ داده در اطراف يك تونل خاص را با دقت مناسبي تخمين 

 زد.
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ها ثابت نبوده و به  ميزان تأثير هر پارامتر بر تغيير شكل - 2
برخي پارامترها در هر حال  يگر پارامترها بستگي دارد.مقادير د

هتر است در انجام ب. بر رفتار توده سنگ دارند تأثير كمي
هاي آناليز برگشتي و يا تحليل فضاهاي زيرزميني در تحليل

ابتدا توجه بيشتري به پارامترهاي تأثيرگذارتر نمود. در انجام 
له و دانستن مقدار عمليات ژئوتكنيكي نيز با توجه به اين مسأ

توان حجم عمليات مختلف را به اهميت هر پارامتر مي
  .صورت بهينه تعيين نمود

توان مي RSEبا شبكه عصبي مصنوعي و با كمك روش  - 3
تأثير نسبي تمامي پارامترهاي ورودي بر خروجي را به طور 
همزمان و در كل بازه پارامترهاي ورودي بررسي نمود. با 

ثير پارامترهاي ورودي در كل بازه تغييرات، بررسي آماري تأ
  امكان بررسي تاثير كلي آنها بر خروجي وجود دارد.

پذيري در تغيير شكل شكل تأثير نسبي مدول تغيير -1- 3
% موارد منفي است كه 90سقف و ديواره تونل در بيش از 

ها است. در  نشان دهنده اثر كاهشي اين پارامتر بر تغيير شكل
ادير تأثير نسبي براي تغيير شكل سقف و بيش % مق40حدود 

 - 9/0% در تغيير شكل ديواره، تأثير نسبي اين پارامتر بين 50از 
است. در اغلب موارد اين پارامتر بيشترين تأثير را بر  -1تا 

  تغيير شكل دارد و تاثير آن كاهشي است.
% 90پواسون بر تغيير شكل سقف در  تأثير نسبت -2- 3

  قدار آن كوچك است و تأثير آن بر تغيير شكلمثبت و م موارد
% موارد مقداري مثبت و در اغلب موارد 70ديواره در بيش از 

ها  كوچك است. اين پارامتر تأثير افزايشي كمي بر تغيير شكل
  دارد.

% 40تاثير چسبندگي بر تغيير شكل سقف در حدود  -3- 3
ر تغيير است. تاثير آن ب 1تا  7/0موارد منفي و مقدار آن بين 

تا  9/0% موارد مقداري منفي و بين 30شكل ديواره در بيش از 
ها دارد و ميزان  است. اين پارامتر تأثير كاهشي بر تغيير شكل 1

  تاثير آن با توجه به ديگر پارامترها كم تا زياد است.
% موارد تأثير نسبي مقاومت كششي در 70در حدود  -4- 3

في و كوچك است. تغيير شكل سقف و ديواره مقداري من
ها كاهشي و ميزان آن كم  تأثير اين پارامتر بر تغيير شكل

  باشد. مي

تأثير زاويه اصطكاك داخلي بر تغيير شكل سقف در  -5- 3
كند. تأثير  % موارد مثبت و مقدار آن بين كم تا زياد تغيير مي80

% موارد مقداري مثبت 90آن بر تغيير شكل ديواره در بيش از 
م تا متوسط است. اين پارامتر تاثير كاهشي بر و ميزان آن ك
  ها دارد و اثر آن بر تغيير شكل سقف بيشتر است. تغيير شكل

% موارد تنش قائم مؤثرترين پارامتر بر تغيير 50در  -6- 3
% موارد نيز مؤثرترين پارامتر 35شكل سقف است. در بيش از 

ين پارامتر باشد. تاثير ا تأثيرگذار بر تغيير شكل ديواره تونل مي
بر تغيير شكل سقف و ديواره افزايشي بوده و ميزان تاثير آن با 

باشد. تأثير اين  توجه به مقدار پارامترهاي ديگر كم تا زياد مي
پارامتر بر تغيير شكل سقف به طور كلي بيشتر بوده و دليل آن 

باشد. اثر نسبت تنش افقي به قائم بر تغيير شكل ديواره مي
پارامتر مثبت است و با افزايش آن تغيير  تأثير نسبي اين

  يابند. ها نيز افزايش مي شكل
(نسبت تنش افقي به  K% موارد تأثير 80در بيش از  -7- 3

  تا 0قائم) بر تغيير شكل سقف منفي است و مقدار آن بين 
  % موارد تأثير اين پارامتر 90باشد. در بيش از  مي - 4/0

آن در كل محدوده اعداد بر تغيير شكل ديواره مثبت و مقدار 
كند. اين پارامتر تأثير كم تا متوسط كاهشي بر  مثبت تغيير مي

كم تا زياد افزايشي بر تغيير شكل  تغيير شكل سقف و تأثير
  ديواره تونل دارد.

 
  پيشنهادات

شود  با توجه به نتايج بدست آمده از اين تحقيق پيشنهاد مي
  ورت پذيرد:هاي زير ص كار تحقيقاتي بيشتري در زمينه

بيني جابجايي رخ داده در تونل با شبكه عصبي در پيش - 1
شوند مورد بررسي قرار  حالتي كه دو تونل مجاور هم حفر مي

  گيرد.
  شود ناپيوسته در نظر كه تونل در آن حفر ميمحيطي  - 2

  گرفته شود.
با استفاده از شبكه عصبي حالات مختلف منحني واكنش  - 3

اي مورد  ر حالتي غير از حالت دايرهجابجايي) د-زمين (فشار
  تحليل قرار گيرد.
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هاي عصبي عوامل ديگري مانند فاكتور  با كمك شبكه - 4
ها مورد بررسي قرار ضريب تمركز تنش و .... در تونل  ايمني،
  گيرد.

هاي تجربي مسائلي مانند مقاومت برشـي   با استفاده از داده -5
هـاي عصـبي    مـك شـبكه  ها، مدول الاستيسيته و .... به ك درزه

  بررسي شود.
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