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مقدمه-1

وسـنگ مکانیـک هـاي زمینـه دردانشروزافزونرشد
پایـداري بـه مربـوط مسـائل تکامـل سـبب خاك،مکانیک
يمهاربنــداسـت. شـده ژئوتکنیــکمهندسـی درهـا شـیب 

يهـا روشترینرایجوترینمهمازیکیمهاريمیلیلهوسبه
.استشدهگودبرداريهايیوارهدیدارسازيپا

روشازاسـتفاده بـا کـه اسـت شدهسعیمقالهایندر
چیـدمان یـک مربوطـه کـد نوشتنویشناختژنالگوریتم

دیوارهـاي بـراي چـال وگـرد میـل قطـر طول،ازنظرنهیبه
بـراي منظوربدینشود.ارائهيمهاربندروشبهشدهمسلح

(بیشـاپ حـدي تعـادل روشازهـا بیش ـپایـداري بررسی
زاویـه، چـون پارامترهـایی .اسـت هشـد استفاده)شدهساده
سـربار مقـدار ویکـدیگر ازهـا مهـار یلمفاصلهاندازه،طول،

داشـته شـیب پایـداري رويبـر یتـوجه قابـل اثرتوانندمی
و(چسـبندگی خـاك مقاومتیپارامترهايهمچنینباشند.
مصـالح مقـدار رويبرتوانندمینیزداخلی)اصطکاكزاویه

یـک بـه رسیدنمنظوربهرو،ینازاباشند.داشتهاثرمصرفی
کمتـرین ازاستفادهحالنیدرعوقبولقابلاطمینانضریب
گرفتـه کاربهیشناختژنالگوریتمممکن،مهارطولمقدار
.استشده

مجمـوع رويبرمختلفپارامترهاياثرتشریحمنظوربه
شــیب،ســازيپایــداريبــرايمصــرفیمهــارطــولمقــدار

نشـان هاآندرمختلفپارامترهاياثروشدارائهنمودارهایی
ازاستفادهباکهاستشدهسعیانتهادرهمچنینشد.داده

مقـدار کمتـرین کهايبهینهچیدمانی،شناختژنالگوریتم
ــودهدارارامصــرفیطــول اطمینــانضــریبهمچنــینوب

برنامـه شـود. ارائـه ،کنـد مـی ارضـاء رانامـه آیینقبولقابل
طراحـی کاربرپسـند صـورت بـه مقالـه ایـن درشدهیطراح

واطلاعـات گونـه هـیچ داشـتن بـدون شـخص کـه شودمی
طـول بتوانـد سـادگی بـه ،یشـناخت ژنالگوریتمازشناختی

بـه متغیرهـا انـواع درتغییـر تواناییباراهامهارمیلبهینه
آورد.دست

شدهانجامتحقیقاتبرمروري-2

اثـر بررسـی برايآزمایشگاهیوعملیهايتلاشاولین
يهــاراهــهبــرشعملکــردچگــونگیرويبــرمهــاررفتــار

فرانســهتحقیقــاتیملــیپــروژهتوســطشــده،گــودبرداري
(CLOUTERRE)پارامترهــايازیکــی.]1،2[شــدانجــام

کـه اسـت آناجـراي هزینـه کوبیمهارایناجرايدرمهم
روازایـن دارد.اجراشـده مهارهـاي طـول بهمستقیمارتباط

کـاهش شـود، بهینـه پـروژه درمهارهـا طـول کهدرصورتی
محققـین .داشـت خواهددنبالبهراپروژهجاريهايینههز

ــف ــامختل ــاهب ــاينگ ــاوت،ه ــهمتف ــازيبهین ــاس رامهاره
اشـاره آنانازبرخیبهادامهدرکهانددادهقرارموردبررسی

شد.خواهد
مطالعاتاساسبر1984سالدراوهمکارانومارشال

ــددادنشــانآزمایشــگاهی ــهن ــهايزاوی ــامهــارک ســطحب
نیـروي رويزیـادي اثـر سازد،میخاكتودهدرگسیختگی

مقاومـت همچنـین ومهـار درشـده بسیجکششیوبرشی
.]3[داردمهارشدهدیوارکلیبرشی

ــفیعی ــارانوش ــالدرهمک ــزايروشاز1986س اج
دیـوار شـکل تغییـر رويبرمهارزاویهبررسیبرايمحدود

بــاواریــددواومطالعــهایــندر.نــدکرداســتفادهمهارشــده
شـد. بررسـی افـق بـه نسبت30و0زاویهباییهامهاریلم

بـا مهـار یلمبرايدیوارجلوجابجاییکهندگرفتنتیجهآنها
درنتیجهواستافقیيهامهاریلمازبیشتردرجه30زاویه
صـورت بـه هـا مهـار یـل منصبقائم،زاویهباشیبیکبراي
نظرازکهشودتوجهبایدالبته.]4[استحالتبهترینافقی

نتـایج ونیستپذیرامکانافقیزاویهبامهاراجراياجرایی،
دارند.ينظرجنبهبیشترآمدهدستبه

بـراي کـه کردنـد یانب1990سالدرهمکارانوجونز
شرایطبهرسیدنوهامهاریلمدراولیهکششنیرويایجاد

صـورت بـه بـالایی قسـمت درتواننـد مـی مهارهایلمبهینه،
پـایین بـا یجتـدر بـه و)کـم خیلیمقداربه(بالابهدارزاویه
پـایین روبـه بایـد رامهـار یـل مشیب،دیوارارتفاعازآمدن
مسـلح درکششـی نیـروي کردنبسیج،کاراینبا.]5[کرد

دسـت بـه بهینـه حالتوگیردمیصورتترراحتهاکننده
ازاسـتفاده بـا 1990سـال درهمکـارانش وجورانآید.می

نمودارهـاي وهـا جـدول توانستندینماتیکیسحديتحلیل
اسـتفاده باهمچنینکنند.ارائهدیوارطراحیبرايمختلفی

بیشـینه مقـدار تـوان مـی هاآنتوسطشدهارائهنمودارهاياز
محاســبهرامهــاردریدشــدهتولکششــیوبرشــینیــروي

.]6[کرد
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افزارنرمیکازاستفادهبا2008سالدرهمکارانوفان
PLAXISزاویـه، اسـت محـدود اجـزاي روشبرمبتنیکه

بررسـی مـورد رایکـدیگر ازهـا مهاریلمافقیفاصلهوطول
شد.تعییناطمینانضریبتوسطشیبپایداري.دادندقرار
یـک از(فقطشدفرضثابتمهارمشخصاتهاآنمطالعهدر

ادامــهدرهمکــارانشوفــان.]7[شــد)اســتفادهمهــارنــوع
مختلـف هـاي هندسهبررسیبا2008سالدرتحقیقاتشان

،آنطبقکهکردندارائهجدولیمحدود،اجزاءبرنامهتوسط

درشـد. مـی مشـخص خـاك هندسهطبقمهاربهینهزاویه
یـه زاوودرجـه 90تـا 40بـین شـیب زاویـه ،هاآنمطالعات

هاآنکرد.میتغییردرجه20تا0بینیز،رخاكسطحپشت
بـه آنشدننزدیکودیوارشیبافزایشباکهدادندنشان
،قبـول قابـل اطمینانضریببهرسیدنبرايعمودي،حالت
افـزایش بـا ویابـد کـاهش بایدافقباهاکنندهمسلحزاویه
شـود. افـزوده افـق باهاآنزاویهبهباید،ریزخاكسطحزاویه
است.شدهدادهنمایش1جدولدرپژوهشایننتایج

]7مختلف[هايهندسهباشیببرايهاکنندهمسلحبهینههیزاو:1جدول
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نتایجازاستفادهبا2011سالدرهمکارانشوتوکلیان
شـیب افـزایش بـا کهکردندملاحظهمحدوداجزاءافزارنرم

بهینـه زاویـه قـائم، حالـت بـه آنشدننزدیکو)β(دیوار
نزدیـک افقـی حالـت بـه ویابـد مـی کاهشهاکنندهمسلح

خـلاف رونـدي )α(بشیتپشزاویهبرايامراینشود.می
شـیب، پشـت زاویهافزایشباکهايگونهبهدارد،قبلحالت
زاویـه بایـد بیشـتر، اطمینـان ضریبحالتبهرسیدنبراي

فاصـله افقـی حالـت ازوکـرده بیشـتر راهـا کننـده مسلح
زاویـه برتمرکزمهاپژوهشاکثرکهشدملاحظه.]8[گرفت

طـول مقـدار رويبـر کمتـري مطالعـات وبـوده يمهاربند
است.شدهانجاميمهاربندجهتیازموردن

ژنتیک)(یشناختژنالگوریتم-3

ازیکـی بخـش الهـام بقـا، بـراي تنازعوجاندارطبیعت
الگـوریتم نـام بـه سـازي، بهینـه يهاروشنیترافتهیتکامل

تکامـل اصـول اسـاس بـر کـه آیدمیحساببهیشناختژن
انسـان اسـت. شـده ریـزي پایـه دارویـن تدریجیوطبیعی

وگرفتــهدرسطبیعــیيهــاســامانهوطبیعــتازهمیشــه
یعنـی تحقیقـاتی زمینـه سـه اخیـر هايسالدرآننتیجه
3یشـناخت ژنالگـوریتم و2فـازي منطق،1یعصبهايشبکه

ــایشــناختژنالگــوریتمســت.ا ــکب ومناســبنگاشــتی
دررامسـئله متغیرپارامترهايازیکهرابتدایرپذمعکوس

یـک) وصـفر (معمـولاً کـد صـورت بهآنتغییراتبازهتمام
بـه تبـدیل ،مسئلهاحتمالیيهاجوابازیکهرونگاردمی

الگــوریتمیی،شــناختژنالگــوریتمشــود.مــیکــدرشــته
طبیعـی انتخـاب سـازوکار اسـاس بـر کـه استجستجوگر

اولیــهایــدهدرواقــعاســت.شــدنهــادهبنیــانی،شـناخت ژن
شـده گرفتـه دارویـن تکـاملی یهنظرازیشناختژنالگوریتم

کـارکرد وی)شـناخت ژنیسممکانکشفازقبل(مدتیاست
اولیـه اصـول اسـت. استوارطبیعییشناختژناساسبرآن

درهمکـارانش و4هلَنـد جـان توسـط یشناختژنالگوریتم
الگوریتمیمعرفشد.ارائهمیشیگاندانشگاهدر1962سال

توسـط جهـش ووارونگـی پیونـد، همراهبهجمعیتپایهبر
-1952(هلنـد آیـد. مـی حسـاب بـه بزرگابتکاریکهلند

راتکاملمحاسباتتاکردسعیکهبودفردياولین)1975
الگــوریتم،5گُلــدبرِگدیویــدکنــد.ارائــهنظــريصــورتبــه
6سـاده شـناختی ژنالگـوریتم عنوانباراهلندشناختیژن

وبـوده سـاده محاسـباتی ازنظرهاالگوریتماینکرد.معرفی
دارنــد.قــرارتوانمنــدجسـتجوگرانی زمــرهدرحــالدرعـین 
ما نظریه1989سالدرهمکارانوگلدبرگ نظریـه کـه شـ
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کـرد. ارائهرا،شودمیمحسوبشناختیژنالگوریتماساسی
ــین ــبنهمچن ــارانو7ای ــالدرهمک ــی1990س همگرای

].9[کردندثابتراشناختیژنالگوریتم
در9کریشــماکومارو1991ســالدرهمکــارانو8کــوزا

نویســیبرنامــهبــرايشــناختیژنالگــوریتماز1992ســال
ایـن کـوزا کردند.استفادهمهندسیمسائلحلدرايرایانه
تکـاملی، ریـزي برنامـه درنامید.تکاملیریزيبرنامهراروش
هـر جـواب بتوانـد کـه اسـت الگـوریتمی کـردن پیداهدف

ــدروشایــندرکنــد.پیــدارايامســئلهصــورت ــرايبای ب
کـدام کـه شـود فهمیدهتاکردتعریفمطلوبیتهاالگوریتم
)1993(11آدلـر و)1992(1مـاهفود .اسـت بهتـر الگوریتم

مقایسـه سـازي بهینـه متعـارف هـاي روشباراشناختیژن
.]9[کردند

مثــالیــکبــاشــناختیژنالگــوریتمتوضــیح-4
]17ساده[

استفادهباتوانمیراشناختیژنالگوریتمکردعملنحوه
دوبهبازياین.کردارائهجزئیاتبابردارنامبهبازيیکاز

ازمتشکلرقمی6ايرشتهشمارقیبابتدادارد.نیازطرف
حـدس راعـددي شـما گیـرد. مـی نظردریکیاصفرارقام
کـه ارقـامی برحسـب راشـما امتیـاز شـما رقیبوزنیدمی

مـذکور عـدد کنیـد فـرض کنـد. میاعلام،ایدگفتهصحیح
کمتـرین درکـه اسـت اینبازيازهدفباشد.)001010(

بـا بـازي آوریـد. دسـت بـه راعـدد اینرقم6کلیهدفعات
آغــاز2جــدولصــورتبــهتصــادفیرشــتهچهــارنوشــتن

:شودمی

آنهاامتیازوتصادفیعددچهار:2جدول

امتیاز رشته
1 010101(A)

1 111101(B)

3 011011(C)

3 101100(D)

رشـته دومرحلـه ایندر:تولیدمثلوانتخابمرحله
ــازيکــه)B(و)A(دومواول ــريامتی ــدکمت حــذفدارن
ماننـد )D(و)C(یعنـی دیگـر رشـته دورويبروشودمی

هـا اینشـود. مـی انجـام شناختیژنعملیاتطبیعیانتخاب
.)3(جدولبودخواهندبعديهايکروموزوموالدین

هاکروموزوموالدین:3جدول

کروموزومهايرشته دسته
011011(C)

101100(D)
اولدسته

011011(C)

101100(D)
دومدسته

ــه ــتمرحل ــريجف ــاطع):گی ــندر(تق ــهای مرحل
گیـري جفـت ضـربدري تقـاطع صورتبهبالاهايکروموزوم

.)4(جدولکنندمی

هاکروموزومضربدريگیريجفت:4جدول

امتیاز نتیجه گیريجفتوتولیدمثل
3 01:1100(E) 01:1011(C)

3 10:1011(F) 10:1100(D)

4 0110:00(G) 0110:11(C)

3 1011:11(H) 1011:00(D)

امتیـاز بالاترینبا(G)و(F)جدیدکروموزومدواکنون
ومثــلتولیــدعملیــاتشــود.مــیحــذفبقیــهوانتخــاب

:)5(جدولشودمیتکرارمجدداًگیريجفت

GوFکروموزومگیريجفت:5جدول

امتیاز نتیجه گیريجفتوتولیدمثل
3 1:11000(I) 10:1011(F)

5 0:01011(J) 0110:00(G)

4 101:000(K) 10:1011(F)

4 011:011(L) 0110:00(G)

مجدداًاست.شدهحاصلجوابتقریبا5ًامتیازکسببا
دادهنشـان 6جـدول درنتیجـه .شـود میانجامقبلاعمال
است.شده

دسـت بـه کامـل وموردنظرجوابکهشودمیملاحظه
راپنهـان جـواب سـؤال، 16باشناختیژنالگوریتمآید.می
مختلـف حالـت 64بررسـی بهنیازيآنکهبدوناست،هیافت

کـه حـالتی 32ازحتـی هـا سؤالتعدادباشد.داشتهوجود
کمتـر نیـز ،اسـت نیـاز مسئلهتصادفیجستجويدرقاعدتاً
است.
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گیريجفتنتیجه:6جدول

امتیاز نتیجه گیريجفتوتولیدمثل
5 0010:00(M) 0010:11(J)

4 1010:111(N) 1010:00(K)

6 00101:0(O) 00101:1(J)

3 10100:1(P) 10100:0(K)

ــاربر-5 ــوریتمدک ــناختیژنالگ ــیدرش مهندس
ژئوتکنیک

2009سـال درهمکـارانش بـا پاسـدارپور بناممحققی
بـراي فـازي هـاي سـامانه همـراه بهراشناختیژنالگوریتم

اسـتفاده خاكدینامیکیتراکمدربهینهپارامترهايتعیین
الگـوریتم مختلـف هايروشباراخودکارنتایجهاآنکردند.

ــدمقایســهشــناختیژن ــدنشــانآخــردروکردن کــهدادن
مقـادیر بتوانـد کـه داردراقابلیتاینشناختیژنالگوریتم

.]10[کنـد تعیـین راذکرشـده پارامترهايازیکهربهینه
حـداقل بـراي 2009سـال درهمکـارانش وچانهمچنین
الگوریتمازعمیقهايشمعدررفتهبکاربتنحجمرساندن

ــد.نموداســتفادهشــناختیژن شــدهحاصــلهــايجــوابن
بـودن ديکـاربر درنتیجهومهندسانرضایتيدهندهنشان

بـراي روشایـن سـپس .اسـت بـوده شـناختی ژنالگوریتم
داشتندمهندسیدرتريکاربرديجنبهکهتربزرگهايپی

.]11[شدگرفتهکارهب
ــاري ــارانشوذوالفق ــالدرهمک ــوریتماز2005س الگ

ايدایـره غیـر لغـزش سـطح ایـن یـافتن بـراي شناختیژن
وافقـی نیروهـاي تحلیـل ایـن دروکرداستفادههادرشیب
همچنـین وزلزلـه براثـر ایجادشـده اسـتاتیک شبهعمودي

،]12[بـود شدهگرفتهنظردرنیزهاساختمانازناشیسربار
فراینــدازقسـمت یـک تنهـا مرحلــهایـن کـه شـود توجـه 
دیگـر محققـین توسـط مستقلطوربهکهاستسازيبهینه

سـال درهمکارانشوبکاولیخندان.استشدهمطالعهنیز
بارگـذاري تحـت هـا شمعگروهسازيبهینهمورددر1390

.]18اند[دادهانجاممطالعاتینامتقارن

سازيبهینهدرشناختیژنالگوریتمازگیريبهره-6
گودبرداريدرمهارطول

بـه کـوبی مهـار طراحیمثالیکابتدامنظوراینبراي
بـین دررایـج افـزار نـرم ،اینترنتیپایگاهاز12نیلینگروش

یعنـــیگـــودبرداريطراحـــیدرژئوتکنیـــکمهندســـین
GeoStudio200713[شددریافت[.

ایـن هندسـی ابعاداتوکدافزارنرمازاستفادهباآنطبق
ــهکــدســپس.شــدترســیممهارهــاوشــیب ــابعايرایان ت

مرحلـه هـر دروشـد نوشـته متلـب افـزار نرمدرشایستگی
ازاطمینـان ازپـس گرفـت. صورتدقتبهلازمهايکنترل

ــدایــنازاي،رایانــهکُــدصــحیحکــارکرد ابــزارجعبــهدرکُ
درايرایانـه (کـد شـد اسـتفاده متلبشناختیژنالگوریتم

گرافیکـی هـاي رابـط بـین دراینشد).نصبمتلبافزارنرم
هندسیمشخصاتوخاكاطلاعاتواردکردنبرايمناسب

).2و1(شکلگردیداجراآمادهوطراحیموردنظرگود

هندسـی ابعـاد واتوکـد درشیبشدهانجامتقسیمات:1شکل
متلبدرايرایانهکدُکنترلجهتدقیق،

ضـریب محاسـبه منظـور بهشدهمدلشیروانیقطعات:2شکل
]15شده[سادهبیشاپروشبهاطمینان

مرحلـه دوشاملخلاصهطوربهمهارسازيبهینهفرایند
(منظـور مهارهـا میـل چیـدمان تخمـین اولاًاسـت، اساسی
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مشخصـات سـایر ومکـان چـون اسـت، مهـار طـول حدس
دسـت بـه ثانیـاً شـود). مـی گرفتـه نظردرثابتهامهارمیل

ــانضــریبآوردن ــه)FSmin(حــداقلاطمین ــهک منظــورب
شود.میدنبالزیرراهکار،هدفاینبهدستیابی
لغـزش سـطوح تمـامی اطمینانضریبمحاسبه:1گام
).FSmin(حداقلاطمینانضریبآوردندستبهومحتمل

هـاي شیبطراحیافزارهاينرمدروسیعیطوربهروشاین
شود.میاستفادهSLIDEوGeoSlopeچونخاکی

توسط)FSmin(حداقلاطمینانضریبمحاسبه:2گام
کمتـر مرحلـه ایندرهاحدس(تعدادشناختیژنالگوریتم

رود).میبالاکارسرعتوبوده

(درشدهتعیینپیشازمقداربهFSminرساندن:3گام
درازمـدت پایـداري اطمینـان ضریبمقدارهانامهآییناکثر

.]14[است)5/1حدود
کــارهبــمهارهــايمیــلمقــدارســازيکمینــه:4گــام

بـه FSminرسـاندن شـرط ارضـاء حـال درعینوشدهگرفته
.5/1مقدار

بـا هـاي گودبرداريتحلیلبرايشدهسادهبیشاپرابطه
بیـان 1رابطـه بـا تـوان میرامهارمیلباشدهمسلحدیواره
کرد.

ازاسـتفاده بـا باشـد، داشتهوجودسربارگودلبهدراگر
ــوانمــی2رابطــه ــانضــریبت ــهرااطمین بیشــابروشب

]:16کرد[محاسبهشدهساده
)1(    











 


F
Tubwcb

TW
F

/sintan1

sec
tan)sin)

)cos(sin

1







)2(    










 


F
TubqbWcb

TqbW
F iiii

ii /sintan1

sec
tan)sin)((

)cos(sin)(

1







داردبسـیاري توانـایی نویسـی کـد بـراي متلبافزارنرم
موجودابزارجعبهازتوانمیکارمراحلادامهدرکهطوريبه
کـرد. اسـتفاده شـناختی ژنالگـوریتم بـراي افزارنرمایندر

افـزار نـرم درشـده نوشـته کـد کـارکرد صحتازاینکهبراي
نتـایج بـا شـده نوشـته کـُد خروجـی شود،حاصلاطمینان

مقایسـه ادامـه درکهشودمیمقایسهGeoStudioافزارنرم
دریافـت بـا مقایسـه ایناست.شدهآوردههاخروجیبرخی

اسـت شـده انجامافزارنرمگاهوبازشدهحلمثالنمونهیک
است.آمده7جدولدرآننتایجکه

GeoStudioبرنامههايخروجیباMATLABافزارنرمدرشدهنوشتهکدهايخروجیمقایسه:7جدول

(%)تفاوتمقدار افزارنرمازآمدهدستبهمقدار
GeoStudio

کدازآمدهدستبهمقدار
MATLAB

پارامتر

1% 354/1 3375/1 اطمینانضریب
0% 100 100 )kN(1مهارنیروي
0% 100 100 )kN(2مهارنیروي
4-% 493/75 7054/78 )kN(3مهارنیروي
4-% 542/42 1743/44 )kN(4مهارنیروي

مـورد وشـده نوشتهکُدکهموضوعاینازاطمینانبراي
ضــریبتخمـین درلازمقابلیـت متلـب برنامـه دراسـتفاده 
مـدل خـوبی بـه رامهـار نیرويتعیینهمچنینواطمینان

منظوربدین.)8(جدولشودمیارائهدیگراينمونهکند،می
متـري 5/1مهـار فواصـل ومتـر 10ارتفـاع بادیواریکاز

حالـت ماننـد هـا مهـار مقاومتیمشخصاتشود.میاستفاده
اسـت. شـده دادهافزایش6به4ازهامهارتعدادتنهاوقبل

بـا برابـر خـاك مخصـوص وزنمدل،ایندرکهشودتوجه
kN/m319،درجـه 25بابرابرخاكداخلیاصطکاكزاویه

اسـت. پاسـکال کیلـو 15بـا برابرخاكچسبندگیمقدارو
وشـده گرفتهنظردرمتر9بابرابرمثالایندرهامهارطول
الگـوریتم ازاسـتفاده بـراي اسـت. درجـه 15هـا مهارزاویه

3شـکل درکارمراحل،مهارهاطولسازيبهینهدرژنتیک
ومتلــبکُــداســت.شــدهدادهنشــانفلوچــارتصــورتبــه
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سـادگی بـه کههشدطراحیاییگونهبهشناختیژنالگوریتم
کُداجرايازپسداد.تغییرراآنهايدادهواطلاعاتبتوان

شود.میوارد4شکلصورتبهاطلاعات،متلبمحیطدر

Geostudioافزارنرمبامتلبکدُنتایجمقایسه:8جدول

(%)تفاوتمقدار افزارنرمازآمدهدستبهمقدار
GeoStudio

کدازآمدهدستبهمقدار
MATLAB

متغیر
73/0% 4381/2 4203/2 اطمینانضریب
00/0% 3333/133 3333/133 )kN(1مهارمیلنیروي
00/0% 3333/133 3333/133 )kN(2مهارمیلنیروي
00/0% 3333/133 3333/133 )kN(3مهارمیلنیروي
03/0 -% 223/94 2617/94 )kN(4مهارمیلنیروي
1/0 -% 296/47 3437/47 )kN(5مهارمیلنیروي
32/1 -% 1647/8 057/8 )kN(6مهارمیلنیروي

متلبکُددراجرامراحلفلوچارت:3شکل
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شدهطراحیمتلبکدُدرهادادهوروديابزارجعبه:4شکل

شدهطراحیابزارجعبهپارامترهايمعرفی:9جدول

توضیحات برنامهمتغیرهاي توضیحات برنامهمتغیرهاي
هامهارمیلافقیفاصله Nail Spacing شیبپايزاویه Beta

متربرحسبمهارمیلقطر Reinforce Diameter شیبارتفاع H

گردمیلاطمینانضریب Bar Safety Factor درشیبتقسیماتتعداد n

افقباهامهارمیلزاویه delta خاكچسبندگی C

اطمینانضریبحداقل Factor of Safety Min سربارمقدار q

اطمینانضریبحداکثر Factor of Safety Max خاكمخصوصوزن gamma

بحرانیلغزشسطحمرکز xcوyc خاكداخلیاصطکاكزاویه phi

هامهارمیلتعداد Number of Nail متربرحسبچالقطر Bond Diameter

هامهارمیلعموديفاصله sv پیونداطمینانضریب Bond Safely Factor

پیونداصطکاكضریب Bond Skin Friction

نتایجتفسیروارزیابیتحلیل،-7

زیـادي هـاي گودبرداريمشهدشهردراینکهبهتوجهبا
شـود، مـی انجام(ع)رضااماممطهرحرماطرافدرخصوصاً

تحقیـق ایندرخاكنوعاینمکانیکیوفیزیکمشخصات
یعنـی آهکیرسینوعازموردنظرخاكشد.گرفتهنظردر

Calcareous Sandy Clayمکـانیکی مشخصاتباوبوده
پیونــدمقاومــتمقــدارگرفــت.انجــاممحاســباتمتفــاوت

FHWAنامهآییناساسبرشده)تزریقدوغاب(چسبندگی

پاسـکال کیلـو 100برابرشدهگرفتهنظردرخاكنوعبراي

ــهلازمشــد.انتخــاب ــرب ــهاســتذک طــولمعــرفL1ک
Lnوداردقـرار ارتفـاع تـرین پـایین درکهاستمهاريمیل

قرارگودارتفاعبالاتریندرکهاستمهاريمیلطولمعرف
مقــاومتیپارامترهــايبــاخــاك12بــرايمحاســباتدارد.

محاسبات،دراست.شدهانجاممتري10دیواربرايمختلف
ودرجـه 35و25،30بـا برابرخاكداخلیاصطکاكزاویه

درپاسکالکیلو40و10،20،30بابرابرخاكچسبندگی
10،20،30صـفر سربارهايبرايهمچنینشد.گرفتهنظر

تمــامیدرگرفــت.قــرارموردمحاســبهپاســکالکیلــو40و
اسـت، برابرهامهارعموديوافقیفاصلهمحاسبات،مراحل
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نشـان عمـودي فاصلهمقدارفقطها،شکلوهاجدولدراما
درkN/m320بـا برابرخاكمخصوصوزناست.شدهداده
تعـداد یابـد، افزایشهامهارهفاصلاگراست.شدهگرفتهنظر

کهشودمیمشاهدهجداولدرلذایافت،خواهدکاهشهاآن
اسـت ایـن دهندهنشانکهدارندمشکیرنگهاخانهبعضی

نشـده محاسباتواردموردنظرمهارمیلفاصله،آنبرايکه
جـدول درنـدارد. وجـود مهاريمیلچنیناصلدرواست
شدهدادهنمایشهاخروجیپاسکالکیلو20سرباربراي10

است.

الگوریتمتوسطq=20kpaومتري10دیواربراي5/1اطمینانضریبباگودسازيپایداريمنظوربهمهارمیلشدهمحاسبهطول:10جدول
متر)میلی127چالقطرو28مهارمیل(قطرژنتیک

φ° C (kPa) Sv (m) L1 L2 L3 L4 L5 L6 ΣL FS FS (No Nail)

25

10 5/1 65/10 41/11 49/11 49/11 55/11 55/11 14/68 5/1 394/0
20 5/1 23/7 05/8 00/9 96/9 86/10 87/10 97/55 5/1 594/0
30 5/1 53/4 49/5 48/6 46/7 29/8 69/8 95/40 5/1 789/0
40 5/1 36/3 37/3 05/4 97/4 97/5 04/6 75/27 5/1 983/0

30

10 5/1 26/7 26/8 22/9 14/10 9/10 9/10 67/56 5/1 439/0
20 5/1 09/5 04/6 02/7 01/8 43/8 73/8 33/43 5/1 641/0
30 5/1 38/3 77/3 44/4 23/5 10/6 84/6 76/29 5/1 839/0
40 5/1 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 99/19 5/1 033/1

35

10 5/1 02/5 01/6 97/6 96/7 49/8 63/8 08/43 5/1 490/0
20 5/1 37/4 23/5 61/5 46/6 47/6 81/6 96/34 5/1 692/0
30 5/1 41/3 44/3 47/3 64/3 06/4 22/4 24/22 5/1 892/0
40 5/1 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 99/19 5/1 087/1

5شـکل درنتـایج خروجـی ،بهتـر دركبرايهمچنین
بـا شـود مـی ملاحظـه نمودارایندراست.شدهدادهنمایش
زاویهو(چسبندگیخاكبرشیمقاومتپارامترهايافزایش

کـاهش هـا مهـار بـراي شدهمحاسبهطولداخلی)اصطکاك
متر15ارتفاعبادیواربرايطولکاهشاینویافتخواهد

درکــهاســتدلیــلایــنبــهمســئلهایــندارد.وجــودنیــز
پایـداري گـود شـیب بالاهاياصطکاكضریبوچسبندگی

مهـار بـدون اطمینـان ضریبدیگرعبارتبهدارد،متناسبی
کیلـو 40تـا صـفر سـربارهاي براياست.یکبهنزدیکآن

ترسـیم نمودارهـا مختلفهاياصطکاكضریبتحتنیوتن
شد.

چسـبندگی، افـزایش بانمودمشاهدهسادگیبهتوانمی
افـزایش بـا دیگـر طـرف ازاسـت، شـده کـم هـا مهارطول

شـدن کـم باوشودمیکمهامهارطولاختلافچسبندگی
یابد.میافزایشچشمگیريطوربههامهارطول،چسبندگی

ضـریب درکـه اسـت مشـخص فـوق نمودارهايبهتوجهبا
10چسـبندگی افـزایش بامهارهرطولφ=25ºاصطکاك

طولφ=30ºاصطکاكضریبدر%،30حدودپاسکالکیلو

مهـار هرطولφ=35ºاصطکاكضریبدرو%20مهارهر
10هـاي چسبندگیازیکهرتحتاست.یافتهکاهش30%

طـول مجمـوع بـر اصـطکاك ضـریب تغییـرات تأثیر40تا
است.شدهبررسی8و6،7هايشکلدرهامهار

چسـبندگی بـا شـده محاسـبه هايمهارطولمقایسه:5شکل
25اصـطکاك زاویـه بـا خاكبرايشناختیژنالگوریتمتوسط

پاسکالمگا20سربارومتر5/1مهارفاصلهمتري،10دیواربراي
متر)میلی127چالقطرو28مهار(قطر
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صـفرتا سربارهايدرچسبندگیبامهارهاطولمجموع:6شکل
درجه25اصطکاكزاویهباپاسکالکیلو40

صـفرتا سربارهايدرچسبندگیبامهارهاطولمجموع:7شکل
درجه30اصطکاكزاویهباپاسکالکیلو40

صـفرتا سربارهايدرچسبندگیبامهارهاطولمجموع:8شکل
درجه35اصطکاكزاویهباپاسکالکیلو40

شیباصطکاكضریبافزایشباکهاستاستنباطقابل
هـاي اصـطکاك ضریبدرکاهشاینیابد.میکاهشنمودار
ايدرجـه 5افـزایش بـا دیگـر عبـارت بـه است؛بیشتر،بالاتر

بـا و%10نمودارشیب،درجه30تا25ازاصطکاكضریب
،درجـه 35تـا 30ازايدرجـه 5اصـطکاك ضریبافزایش

مشـاهده همچنینیابد.میکاهش%30حدودنمودارشیب
چسـبندگی مقـدار افـزایش بـا نیزخطشیبمقدارشودمی

تغییـرات درخـط شـیب ،کـل طـور بـه امـا یابد؛میکاهش
بیشـتر اصـطکاك ضـریب تغییـرات درشیبازچسبندگی

رويبـر خـاك چسـبندگی افـزایش ،دیگـر عبارتبهیااست
ضـریب افزایشبهنسبتبیشتريتأثیرمهارهاطولکاهش

دارد.اصطکاك

قطـر و(پیونـد) تزریـق چـال قطرتأثیربررسی-8
مهارمیل

ازطـول برمهارهامیلوچالقطرتأثیراتبررسیبراي
حالـت، ایـن در.اسـت شدهاستفادهپاسکالکیلو40سربار
نظـر درچسـبندگی نـوع چهـار ودرجه30اصطکاكزاویه

نمــایش11جــدولدربرنامــهخروجــیکــههشــدگرفتــه
الگـوریتم خروجی،نمونهعنوانبههمچنین.استشدهداده
100چالقطرمتر،میلی28گردمیلقطربرايشناختیژن

نمــایش9شــکلدرC=30و=kpa40qمتــر،میلــی
است.شدهداده

C=30و=kpa40qمتر،میلی100چالقطرمتر،میلی28گردمیلقطربرايشناختیژنالگوریتمخروجی:9شکل
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متري10دیواردرچالقطرومهارمیلقطرتغییرباMPa40سرباربرايهامهارمیلطولمجموعوطول:11جدول

=kpa40qوmm127چالقطروmm28مهارمیلقطر

φ° C L1 L2 L3 L4 L5 L6 ΣL FS

30

10 28/7 28/8 28/9 09/10 9/10 92/10 76//56 5/1
20 99/4 9/5 89/6 88/7 37/8 91/8 94/42 5/1
30 34/3 34/3 24/4 23/5 23/6 74/6 12/29 5/1
40 33/3 35/3 37/3 84/3 1/4 2/4 22/22 5/1

=kpa40qومترمیلی100چالقطرومترمیل28مهارمیلقطر

φ° C L1 L2 L3 L4 L5 L6 ΣL FS

30

10 9/8 85/9 81//10 7/11 21/12 86/12 33/66 5/1
20 51/6 48/7 4/8 4/9 6/9 68/9 07/51 5/1
30 45/4 15/5 11/6 99/6 24/7 41/7 35/37 5/1
40 28/4 39/4 45/4 58/4 08/5 16/5 94/27 5/1

=kpa40qومترمیلی127چالقطرومترمیل32مهارمیلقطر

φ° C L1 L2 L3 L4 L5 L6 ΣL FS

30

10 73/6 64/7 64/8 56/9 56/10 93/10 06/54 5/1
20 46/4 71/5 32/6 4/7 53/8 74/8 16/40 5/1
30 33/3 33/3 95/3 59/4 12/5 39/5 71/25 5/1
40 33/3 33/3 33/3 33/3 48/3 97/3 77/20 5/1

=kpa40qومترمیلی100چالقطرومترمیل32مهارمیلقطر

φ° C L1 L2 L3 L4 L5 L6 ΣL FS

30

10 66/8 66/9 63/10 28/11 99/11 8/12 02/65 5/1
20 55/6 22/7 8 36/8 19/9 25/9 57/48 5/1
30 34/3 3/4 28/5 28/6 14/7 11/8 45/34 5/1
40 27/4 37/4 62/4 62/4 84/4 18/5 9/27 5/1

ملاحظـه 10شـکل و11جـدول هـاي دادهبهتوجهبا
رويچشـمگیري اثـر مهـار میـل قطـر درتغییرکهشودمی

ندارد،سازيمسلحمنظوربهموردنیازهايمهارطولمجموع
طـول 32بـه 28ازگردهـا میـل قطرافزایشبامثالطوربه

قطـر درتغییرباآنکهحالیابد،میکاهش%5حدودمهارها
سـازي مسلحمنظوربهموردنیازطولمجموعحفاري،چال

بـه 100ازچـال قطراگرکهصورتبدینکرد.خواهدتغییر
موردنیازمهارطولمجموعکند،پیداافزایشمترمیلی127

اسـت ایـن موردایندلیلیافت.خواهدکاهش%20حدود
افـزایش پیوندبخشجانبیمساحتچالقطرافزایشباکه
کـه شـود توجهشود.میبیشترخاكباآناتصالویابدمی

است.چالقطرd2ازمنظوروگردمیلقطرd1ازمنظور

نتـایج وشـد انجـام محاسباتنیزمتري15دیواربراي
متري10دیوارنتایجهمانندتقریباً)11(شکلآمدهدستبه

اثــرگردهــامیــلقطــردرتغییــرکــهصــورتبــدیناســت.
ــرچشــمگیري ــازهــايمهــارطــولمجمــوعرويب موردنی

چـال قطردرتغییرباآنکهحالندارد،سازيمسلحمنظوربه
تغییـر سازيمسلحمنظوربهموردنیازطولمجموعحفاري،
127بـه 100ازچـال قطراگرکهمعنیبدین.کردخواهد
موردنیـاز مهـار طـول مجمـوع کنـد، پیداافزایشمترمیلی

متـر 25/1فاصـله بـراي تغییـر ایـن یافـت. خواهـد کاهش
%8ازبـیش متـر یـک فاصـله بـراي و%15ازبیشمهارها
است.
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هـاي مهـار فاصلهودرجه30داخلیاصطکاكزاویهباخاكبرايموردنیازگردمیلطولمجموعرويبرچالوگردمیلقطراثر:10شکل
متر)10بابرابردیوار(ارتفاعپاسکالکیلو40سربارومتر5/1

25/1هـاي مهـار فاصلهوپاسکالکیلو10چسبندگیباخاكبرايموردنیازگردمیلطولمجموعرويبرچالوگردمیلقطراثر:11شکل
متر)15دیوار(ارتفاعمتري

گیرينتیجهوبنديجمع-9

وهـا قابلیـت ازگیـري بهـره باتاشدتلاشمقالهایندر
ــاهیم ــهنســبتشــناختی،ژنالگــوریتممف ــهب ســازيبهین

پایـداري وتثبیـت درمهـار میـل طراحـی مؤثرپارامترهاي
یکاجرايواعتبارسنجیباشود.پرداختهخاکیهايشیب

متلـب، محـیط درشـناختی ژنالگوریتمباشدهطراحیکُد
پـژوهش ایـن ازحاصـل نتایجعنوانبهتوانمیرازیرموارد
کرد.بیان

کمهامهارمیلطولاختلافخاكچسبندگیافزایشبا
طـور بـه هـا آنطـول ،خاكچسبندگیشدنباکموشودمی

مشـخص نمودارهـا بـه توجهبایابد.میافزایشچشمگیري
هـر طـول ،درجـه 25داخلـی اصطکاكباخاكدرکهشد

%30حدودپاسکالکیلو10چسبندگیافزایشبامهارمیل
مهـار میلهرطول،درجه30داخلیاصطکاكباخاكدرو

هـر طـول درجـه، 35داخلـی اصطکاكباخاكدرو20%
است.یافتهکاهش%30مهارمیل

اصطکاكزاویهافزایشباکهدهدمینشاننتایجبررسی
طـول کـاهش شدتمعرفکهنمودارهاشیبخاك،داخلی

درمهـار میـل طـول کـاهش یابد.میکاهشاست،مهارمیل
دیگرعبارتبهاست؛بیشتربالاداخلیاصطکاكباهايخاك

شـیب درجه،30به25ازداخلیاصطکاكزاویهافزایشبا
35به30ازداخلیاصطکاكزاویهافزایشباو%10نمودار
موضـوع اینیابد.میکاهش%30حدودنمودارشیبدرجه،
کـاهش درخـاك داخلـی اصطکاكزاویهبالايتأثیرمعرف
دهـد مـی نشاننتایجبررسیهمچنیناست.مهارمیلطول
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یابـد مـی کـاهش نیـز خاكچسبندگیافزایشباخطشیب
اصـطکاك زاویـه اثـر ازبـیش چسـبندگی تأثیرکهطوريبه

رويبـر خـاك چسبندگیافزایشیعنیاستخاكداخلی
افـزایش بـه نسـبت بیشـتري تـأثیر مهـار میلطولکاهش
دارد.اصطکاكضریب

اثـر مهـار میـل قطـر درتغییرکهشدملاحظههمچنین
منظوربهموردنیازمهارمیلطولمجموعرويبرچشمگیري

ازگردهامیلقطرافزایشبامثالطوربهندارد،سازيمسلح
یابـد، مـی کـاهش %5حـدود مهارهـا میـل طول32به28

طـول مجمـوع حفـاري، چـال قطـر درتغییـر بـا آنکـه حال
ــاز ــهموردنی ــازيمســلحمنظــورب ــرس ــدتغیی ــرد.خواه ک

متـر میلـی 127بـه 100ازچـال قطـر اگرکهصورتبدین
حـدود موردنیـاز مهـار میـل طولمجموعکند،پیداافزایش

بـا کـه اسـت اینموردایندلیلیافت.خواهدکاهش20%
افـزایش پیونـد قـدرت وجـانبی سـطح چـال قطـر افزایش

شود.میبیشترخاكبامهارمیلاتصالودرگیريویابدمی
نـازکی لایههموارهچال،دردوغابتزریقدرکرددقتباید

کـه طـوري بـه داردقـرار دوغـاب جانبیسطحرويخاكاز
آنپیرامـون خـاك ونازكلایهاینبینهموارهگسیختگی

گسـیخته خـاك وخـاك اتصـال عبـارتی بـه .دهـد میرخ
گسیختگیبرايلازمنیرويخاك).برشی(مقاومتشودمی

سـطح افـزایش آندنبـال بهوچالقطرافزایشبامهارمیل
یابد.میافزایشآنپیرامونخاكبادوغابجانبی

تقریبـاً متـري 15دیـوار یکدرنتایجمقایسهوبررسی
اسـت. متـري 10دیـوار یکتحلیلازحاصلنتایجهمانند

بـر چشـمگیري اثرگردهامیلقطردرتغییرکهصورتبدین
مسـلح منظـور بـه موردنیازهايمهارمیلطولمجموعروي

مجموعحفاري،چالقطردرتغییرباآنکهحالندارد،سازي
کـرد. خواهـد تغییـر سـازي مسـلح منظوربهموردنیازطول
متـر میلـی 127بـه 100ازچـال قطـر اگرکهمعنیبدین

کـاهش موردنیـاز مهـار میلطولمجموعکند،پیداافزایش
%15ازبـیش متر25/1فاصلهبرايتغییراینیافت.خواهد

است.%8ازبیشمتریکفاصلهبرايو
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