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 چکیده 

تعیین‌ و‌ اصلی‌ سیستم‌‌مبنای‌ ارائه‌ و‌ طراحی‌ پایداری،‌ تحلیل‌ در‌ سازهکننده‌ های‌‌نگهداری‌

های‌گوناگونی‌برای‌‌سنگ‌سازه‌زیرزمینی‌است.‌روش‌زیرزمینی،‌اطلاع‌از‌خصوصیات‌ژئومکانیکی‌توده

کنند.‌‌ها‌هزینه‌و‌زمان‌زیادی‌را‌صرف‌می‌تخمین‌و‌یا‌تعیین‌این‌پارامترها‌وجود‌دارد‌که‌برخی‌از‌آن

تی‌‌از‌نتایج‌رفتارسنجی‌و‌تحلیل‌برگش‌‌های‌مورد‌توجه‌و‌قابل‌قبول‌در‌این‌زمینه‌استفاده‌یکی‌از‌روش‌

های‌‌های‌ورودی‌در‌حین‌اجرا‌و‌پس‌از‌احداث‌سازه‌است.‌روش‌به‌عنوان‌ابزاری‌برای‌تخمین‌مجدد‌داده

روش‌ است.‌ شده‌ ارائه‌ برگشتی‌ تحلیل‌ برای‌ روش‌مختلفی‌ شامل‌ ابتدایی‌ و‌ اصلی‌ مستقیم،‌‌های‌ های‌

البته‌دقت‌زیادی‌نیز‌ندارند.‌‌صرف‌می‌‌‌زمان‌زیادی‌راها‌‌باشد.‌این‌روش‌معکوس‌و‌آماری‌می کنند‌و‌

ای‌‌سازی‌نظیر‌محیط‌یکنواخت،‌میدان‌تنش‌خطی‌و‌حفاری‌تک‌مرحلهروش‌معکوس،‌فرضیات‌ساده‌

سازی‌تابع‌هدف،‌مستلزم‌تصحیح‌‌گونه‌نیست.‌در‌روش‌مستقیم‌نیز‌بهینهاست.‌در‌واقعیت‌اما‌شرایط‌این

ه‌حداقل‌یک‌محاسبه‌دارد.‌بنابراین‌حل‌عددی‌به‌خصوص‌‌متعدد‌پارامترها‌است‌که‌تصحیح‌هریک‌نیاز‌ب‌

های‌هوشمند‌تحلیل‌برگشتی‌‌بر‌است.‌اخیرا‌برای‌غلبه‌بر‌این‌مشکلات‌روش‌های‌بزرگ،‌زمانبرای‌مدل

‌‌‌اند.ارائه‌شده

باشد.‌تونل‌البرز‌به‌عنوان‌بلندترین‌تونل‌راه‌‌ساختگاه‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌پژوهش‌تونل‌البرز‌می

شمال‌است.‌پارامترهای‌ورودی‌برای‌انجام‌تحلیل‌برگشتی‌‌-های‌مسیر‌آزادراه‌تهراناز‌تونل‌‌ایران،‌یکی‌

در‌این‌‌های‌اصلی‌برآورد‌شده‌است.‌‌ی‌تونل‌اکتشافی‌حفر‌شده‌به‌موازات‌تونلوسیله‌در‌این‌مطالعه‌به‌

سنگ‌و‌شرایط‌تنش‌‌برگشتی‌برای‌تعیین‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌توده‌‌نوع‌سیستم‌تحلیل‌‌2مطالعه‌‌

ای‌‌سازنده‌‌که‌اکثرای‌برای‌سه‌ایستگاه‌در‌سازندهای‌مختلف‌انتخاب‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌منطقه

در‌این‌مطالعه‌استفاده‌شده‌است.‌‌‌ند،‌از‌این‌نوع‌تحکیم‌نیزباش‌می‌‌Cتحکیم‌‌‌‌عمده‌در‌تونل‌البرز‌از‌نوع

سازی‌عددی‌‌شناسی،‌مدلاکتشافی‌و‌مطالعات‌زمین‌‌های‌حاصل‌از‌تونلظور‌با‌استفاده‌از‌دادهبدین‌من

خروجی‌مورد‌نیاز‌برای‌طراحی‌سیستم‌‌-های‌ورودیدادهبرای‌تولید‌زوج‌‌‌3dFLACافزار‌‌تونل‌البرز‌با‌نرم



 ح‌‌‌

 

تجمعی‌‌‌یسازبهینه‌‌الگوریتم‌‌‌برگشتی‌‌‌نوع‌سیستم‌تحلیل‌‌2انجام‌شد.‌سپس‌‌برگشتی‌هوشمند‌‌‌‌تحلیل‌

برای‌انجام‌این‌مطالعه‌انتخاب‌شدند‌و‌پس‌از‌جستجو‌و‌‌‌‌(‌SVM)‌‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌‌و‌‌‌(‌PSOذرات‌)‌

حساسیت‌صورت‌گرفته‌مقادیر‌‌‌‌تخمین‌زدند.‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌سنگ‌را‌‌پارامترهای‌توده‌‌‌،سازیبهینه

تنش نسبت‌ الاستیسیته،‌ مدول‌ هوکپارامترهای‌ رفتاری‌ مدل‌ پارامترهای‌ و‌ عنوان‌‌-ها‌ به‌ براون‌

که‌به‌نتایج‌واقعی‌‌براون‌به‌دلیل‌آن-پارامترهای‌ورودی‌انتخاب‌شدند.‌استفاده‌از‌مدل‌رفتاری‌هوک

برای‌تعیین‌آننزدیک از‌ورودیتر‌و‌ این‌‌شود،‌‌های‌بیشتری‌استفاده‌میها‌ به‌عنوان‌مدل‌رفتاری‌در‌

‌‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌های‌هوشمند‌انتخاب‌شده،‌‌انتخاب‌شد.‌جهت‌بررسی‌عملکرد‌سیستم‌‌مطالعه

های‌انتخاب‌شده‌به‌درستی‌‌با‌نتایج‌ابزاردقیق‌مقاطع‌مقایسه‌شدند.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌سیستم‌‌برگشتی

-ز‌سیستماند.‌با‌استفاده‌از‌خطای‌محاسبه‌شده‌برای‌هریک‌ابینی‌کردهسنگ‌را‌پیشمقادیر‌مختلف‌توده

ماشین‌‌‌‌درصدی‌و‌الگوریتم‌‌7/1دارای‌خطای‌‌‌‌PSOبرگشتی،‌مشخص‌شد‌الگوریتم‌‌‌‌های‌هوشمند‌تحلیل

باشد.‌در‌نهایت‌نشان‌داده‌شد‌که‌الگوریتم‌تجمعی‌ذرات‌‌می 75‌/3دارای‌خطای‌‌‌‌(‌SVM)‌‌بردار‌پشتیبان

(PSOعملکرد‌بسیار‌مطلوبی‌در‌تخم‌)د.‌‌برگشتی‌دار‌ین‌پارامترهای‌ورودی‌سیستم‌تحلیل‌

،‌تونل‌البرز،‌تعیین‌‌SVM،‌الگوریتم‌‌PSOکلمات‌کلیدی:‌تحلیل‌برگشتی‌هوشمند،‌الگوریتم‌‌

‌پارامترهای‌ژئومکانیکی.‌
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 کلیات-1-1

مرزی‌و‌المان‌مجزا‌‌‌‌المان‌های‌عددی‌مختلفی‌مانند‌المان‌محدود،‌‌های‌گذشته‌روش‌در‌طی‌دهه

ای‌در‌طراحی‌‌طور‌گستردهها‌امروزه‌بهاند.‌این‌روش‌های‌مهندسی‌به‌کار‌گرفته‌شدهدر‌تجزیه‌و‌تحلیل

های‌مربوط‌به‌سدسازی‌‌ها‌و‌در‌فعالیتمسائل‌ژئومکانیکی‌مختلف‌نظیر‌فضاهای‌زیرزمینی،‌مغارها،‌شیب

ها‌با‌دقت‌مناسب‌‌بینی‌رفتار‌مکانیکی‌ساختگاههم‌پیش‌‌گیرند.‌با‌این‌وجود،‌هنوزمورد‌استفاده‌قرار‌می

بالا،باشد.‌این‌بدان‌معناست‌کهپذیر‌نمیامکان با‌دقت‌ برای‌یک‌تحلیل‌ از‌‌‌‌،‌ بالایی‌ اعتماد‌ قابلیت‌ به‌

گیری‌‌ی‌طراحی‌مورد‌نیاز‌است.‌بنابراین‌اگر‌این‌اطلاعات‌به‌اندازه‌کافی‌و‌با‌دقت‌بالا‌اندازهفرضیات‌اولیه

پیش نباشند،‌ محیط‌ ژئومکانیکی‌ پارامترهای‌ نظر‌ مورد‌ مقادیر‌ نماینده‌ یا‌ و‌ رفتار‌‌نشوند‌ بینی‌صحیح‌

 ژئومکانیکی‌ساختگاه‌مورد‌مطالعه‌با‌مشکل‌مواجه‌خواهد‌بود.‌

چنین‌برای‌مدل‌کردن‌صحیح‌محیط،‌شناخت‌‌برای‌فهم‌بهتر‌رفتار‌ساختگاه‌مورد‌مطالعه‌و‌هم

باشد.‌محاسبه‌ای‌ژئومکانیکی‌یک‌امر‌ضروری‌در‌تحلیل‌عددی‌می‌های‌برجا‌و‌پارامترهوضعیت‌تنش

از‌روش‌مقادیر‌تنش و‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌ اندازههای‌برجا‌ نتایج‌این‌‌گیری‌می‌های‌مختلفی‌ شود.‌

دهد،‌حتی‌اگر‌دقت‌لازم‌در‌انجام‌‌ها‌نشان‌میگیریها‌یک‌پراکندگی‌محسوس‌را‌در‌این‌اندازهروش‌

ه‌کار‌گرفته‌شده‌باشد،‌زیرا‌خواص‌مربوط‌به‌خاک‌و‌سنگ‌اطراف‌یک‌فضای‌‌های‌مختلف‌ب‌آزمایش

ها،‌زمان‌‌باشد.‌علاوه‌براین،‌برای‌انجام‌این‌آزمایشگردی‌و‌تغییرات‌طبیعی‌میزیرزمینی‌دارای‌ناهمسان

ج‌‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌نتایو‌هزینه‌زیادی‌در‌طول‌انجام‌یک‌پروژه‌نیاز‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌مسائل،‌می

های‌ورودی‌طراحی‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌تواند‌به‌طور‌مستقیم‌به‌عنوان‌دادههای‌برجا‌نمیاین‌آزمایش

 گیرند‌و‌نیاز‌به‌دقت‌و‌تفسیر‌این‌نتایج‌دارد.‌

‌



3 

 

شود‌و‌این‌نه‌تنها‌‌برای‌غلبه‌بر‌این‌مشکلات،‌در‌طی‌فرایند‌اجرای‌پروژه،‌رفتارنگاری‌انجام‌می

شناسی‌و‌ژئومکانیکی‌است‌‌ا،‌بلکه‌برای‌تخمین‌مجدد‌پارامترهای‌زمینهبه‌خاطر‌کنترل‌پایداری‌سازه‌

‌.(Hudson 1992) گیرند‌که‌در‌طراحی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌

 موضوع هدفاهمیت و -2-1

-در‌طی‌چند‌سال‌گذشته‌با‌توجه‌به‌شرایط‌پیچیده‌توده‌‌‌1های‌تحلیل‌برگشتی‌استفاده‌از‌روش‌

گیری‌برجا،‌امروزه‌کاربرد‌زیادی‌در‌حل‌مسائل‌ژئومکانیکی‌دارد.‌‌های‌مختلف‌و‌مشکلات‌اندازهسنگ

های‌مهندسی‌وجود‌آمده‌در‌فعالیتهای‌بهکه‌تغییرشکلهای‌اخیر‌محققان‌زیادی‌با‌توجه‌به‌ایندر‌سال

زیادی‌را‌در‌توسعه‌‌‌‌های‌گیری‌نیست،‌پژوهشعتماد‌بالا‌و‌به‌آسانی‌قابل‌اندازه‌سنگ‌معمولا‌با‌قابلیت‌ا

جابهروش‌ براساس‌ برگشتی‌ تحلیل‌ مختلف‌ دادهجاییهای‌ انجام‌ محیط‌ در‌ گرفته‌ صورت‌ از‌‌های‌ اند.‌

های‌‌گیری‌و‌تخمین‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌و‌تنشترین‌مسائل‌در‌طراحی‌مهندسی‌سنگ،‌اندازهعمده

های‌برجا‌سنگ‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌مسئله‌و‌نیاز‌به‌زمان‌و‌هزینه‌زیاد‌برای‌انجام‌آزمایشتودهبرجا‌در‌‌

شناسی‌و‌تغییرات‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌در‌‌های‌مختلف‌زمین‌و‌آزمایشگاهی‌و‌علاوه‌براین،‌پیچیدگی

تر،‌روشی‌قابل‌‌کمتواند‌با‌صرف‌هزینه‌و‌زمان‌‌های‌مختلف‌پروژه،‌استفاده‌از‌تحلیل‌برگشتی‌میمحل

البته‌برای‌انجام‌بهتر‌‌سنگ‌باشد.‌‌های‌برجا‌و‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌تودهاطمینان‌برای‌تعیین‌تنش

باشد.‌از‌اهداف‌اصلی‌طراحی‌و‌‌تحلیل‌برگشتی‌و‌بهینه‌نمودن‌نتایج‌آن،‌انجام‌آزمایشات‌برجا‌لازم‌می

سنگ‌دربرگیرنده‌تونل‌‌العمل‌واقعی‌تودهتوان‌به‌شناخت‌رفتار‌و‌عکسنصب‌ابزاردقیق‌تونل‌البرز‌می

به‌پیش و‌کمک‌ رفتحین‌حفاری‌ یابینی‌ آینده‌و‌کفایت‌ در‌ احتمالی‌آن‌ های‌‌عدم‌کفایت‌سیستم‌‌ار‌

ترین‌تونل‌‌نگهدارنده‌و‌همچنین‌تحلیل‌برگشتی‌اشاره‌نمود.‌علاوه‌بر‌این،‌تونل‌البرز‌به‌عنوان‌طولانی

شود.‌تونل‌شرقی‌)باند‌رفت(‌حفاری‌آن‌پایان‌یافته‌است‌‌شناخته‌میمتر‌‌‌‌6400راه‌ایران‌با‌طول‌تقریبا‌‌

 
1‌-Back Analysis 
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ها‌‌گیری‌تنشاما‌تونل‌غربی‌هنوز‌حفاری‌نشده‌است.‌بنابراین‌تحلیل‌بر‌روی‌پارامترهای‌مختلف‌و‌اندازه

که‌در‌تونل‌‌چنین‌با‌توجه‌به‌اینتواند‌برای‌استفاده‌در‌تونل‌غربی‌کارآمد‌باشد.‌همدر‌تونل‌شرقی‌می

سنگ‌صورت‌نگرفته‌است،‌بررسی‌و‌برآورد‌این‌‌تاکنون‌تحلیلی‌برای‌برآورد‌پارامترهای‌مهم‌توده‌‌البرز

‌های‌نگهداری‌مفید‌واقع‌شود.‌تواند‌برای‌طراحی‌بهینه‌سیستمپارامترها‌می

 نامه ساختار پایان-3-1

‌فصل‌به‌شرح‌زیر‌تدوین‌شده‌است:‌‌7نامه‌در‌این‌پایان

‌تحقیق‌و‌ساختار‌گزارش‌بیان‌شده‌است.‌‌یق،‌اهدافدر‌فصل‌اول،‌کلیات،‌ضرورت‌تحق

های‌مرتبط‌انجام‌شده‌در‌‌در‌فصل‌دوم‌تحت‌عنوان‌مروری‌بر‌مطالعات‌گذشته،‌به‌کلیه‌فعالیت

‌برگشتی(‌پرداخته‌شده‌است.‌زمینه‌)تحلیل‌این‌

در‌فصل‌سوم‌تحت‌عنوان‌رفتارنگاری‌و‌ابزاردقیق،‌به‌معرفی‌کلی‌مفاهیم‌رفتارنگاری‌و‌توضیح‌‌

‌زارهای‌رفتارسنجی‌اشاره‌شده‌است.اب

در‌فصل‌چهارم‌تحت‌عنوان‌تحلیل‌برگشتی،‌به‌توضیح‌مفاهیم‌کلی‌تحلیل‌برگشتی‌و‌انواع‌آن‌‌

با‌نگاه‌ویژه‌به‌تحلیل‌برگشتی‌هوشمند‌اشاره‌شده‌است.‌در‌این‌فصل‌علاوه‌بر‌توضیح‌تحلیل‌برگشتی،‌‌

نامه‌تشریح‌‌های‌استفاده‌شده‌در‌این‌پایانچنین‌الگوریتمهای‌جدیدتر‌تحلیل‌برگشتی‌و‌همالگوریتم

‌شدند.‌

در‌فصل‌پنجم‌تحت‌عنوان‌مشخصات‌ساختگاه،‌به‌معرفی‌کلی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌یعنی‌تونل‌‌

‌البرز‌پرداخته‌شده‌است.

افزار‌‌در‌فصل‌ششم،‌تحت‌عنوان‌تحلیل‌برگشتی‌و‌آنالیز‌عددی‌تونل‌البرز،‌ابتدا‌به‌معرفی‌نرم

FLACفرا‌‌ و‌ مدلپرداخته‌شده‌ مییند‌ تشریح‌ به‌طور‌کامل‌ تحلیل‌‌سازی‌ از‌ استفاده‌ با‌ شود.‌سپس‌

‌سنگ‌برآورد‌شده‌و‌با‌نتایج‌رفتارسنجی‌مقایسه‌شده‌است.‌برگشتی‌هوشمند‌پارامترهای‌مدنظر‌توده
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‌باشد.‌فصل‌هفتم‌نیز‌مربوط‌به‌نتایج‌تحقیق‌و‌پیشنهادها‌می
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‌فصل‌دوم

‌

‌مروری‌بر‌مطالعات‌گذشته
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 مقدمه -1-2

باشد‌که‌توسط‌‌ای‌میروش‌مشاهده‌‌ای‌زیرزمینی‌در‌اکثر‌مواقع‌بر‌مبنایهفعالیت‌‌طراحی‌و‌انجام‌

های‌برجا‌برای‌غلبه‌بر‌عدم‌‌گیریارائه‌شده‌است.‌در‌این‌روش،‌اندازه‌‌1948در‌سال‌‌‌‌2و‌ترزاقی‌‌‌1پک

گیرد‌و‌در‌طول‌ساخت‌و‌در‌‌ژئومکانیکی،‌مورد‌استفاده‌قرار‌میسی‌یا‌‌شناقطعیت‌در‌خصوصیات‌زمین‌

شود.‌در‌‌گیری‌میهای‌ساختار‌زیرزمینی‌اندازه‌جاییها‌و‌جابهبعضی‌حالات‌نیز‌در‌مرحله‌اکتشاف،‌تنش

های‌ژئومکانیکی‌با‌استفاده‌از‌روش‌تحلیل‌برگشتی‌‌رمتزمینی،‌مطالعاتی‌برای‌تعیین‌پاراهای‌زیرفعالیت

‌‌90شد‌اما‌از‌اواخر‌دهه‌‌این‌مطالعات‌بیشتر‌به‌صورت‌سعی‌و‌خطا‌انجام‌می‌‌ا‌انجام‌شده‌است.‌در‌ابتد‌

های‌تکنولوژی‌صورت‌گرفت.‌با‌‌تری‌و‌با‌استفاده‌از‌پیشرفتمیلادی‌این‌مطالعات‌به‌صورت‌گسترده

ه‌طور‌کلی‌‌برگشتی‌ب‌‌های‌مختلف‌روش‌تحلیلهای‌جدید‌و‌استفاده‌از‌الگوریتمروی‌کار‌آمدن‌روش‌

که‌درک‌بهتری‌از‌‌های‌عددی‌نیز‌برای‌آن‌تری‌برای‌مسائل‌ژئومکانیکی‌داشتند.‌روش‌های‌دقیقجواب

‌های‌تجربی‌و‌آزمون‌و‌خطا‌شدند‌وجود‌آوردند،‌به‌مرور‌جایگزین‌روش‌شناسی‌بهشرایط‌مختلف‌زمین

(Filipe & Dasilva, 2007.)‌

برگشتی‌با‌تاکید‌‌‌‌ف‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌تحلیل‌مختل‌های‌در‌این‌فصل‌به‌مرور‌برخی‌از‌فعالیت‌

های‌کاربردی‌مهم‌در‌زمینه‌فضاهای‌زیرزمینی‌‌شود‌و‌در‌پایان‌مثالهای‌هوشمند‌پرداخته‌میبر‌روش‌

‌ارائه‌خواهد‌شد.

 مروری بر مطالعات گذشته  -2-2

های‌‌روش‌های‌مختلفی‌برای‌شناسایی‌خواص‌سنگ‌با‌استفاده‌از‌‌میلادی‌تئوری‌‌70در‌اوایل‌دهه‌‌

در‌مورد‌‌‌(.‌بنابراین‌علاقه‌اصلی‌محققانAstrom & Eykhoff, 1971ای‌و‌برجا‌توسعه‌یافتند‌)مشاهده

‌‌1974حل‌پایدار‌از‌نظر‌ریاضی‌با‌دقت‌بالا‌بوده‌است.‌در‌سال‌‌دستیابی‌به‌یک‌راه‌‌حل‌مسائل‌غیرخطی،‌

 
1‌-Peck 

2‌-Terzaghi 
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ای‌یک‌روش‌تحلیل‌‌در‌زمینه‌شناخت‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌با‌استفاده‌از‌فرضیات‌ساده‌‌1ساکورایی

پارامترهای‌ژئومکانیکی‌و‌تعیین‌تنش برای‌تعیین‌ اولیه‌در‌یک‌محیط‌زیرزمینی‌را‌در‌‌برگشتی‌ های‌

‌(.‌Sakurai,1974شرایط‌ویسکوپلاستیک‌پیشنهاد‌کرد‌)

‌‌هایی‌در‌این‌موردفعالیت‌‌2توسط‌گیودا‌‌‌1980ال‌در‌این‌زمینه‌در‌س‌‌‌پس‌از‌مطالعات‌ساکورایی،‌

پارامترهای‌طراحی‌در‌ساختارهای‌زیرزمینی‌و‌بهبود‌روش‌‌ ارزیابی‌ برای‌ انجام‌شده‌است.‌این‌روش‌

است)مشاهده شده‌ معرفی‌ تخمین‌‌‌‌(.Gioda, 1980ای‌ برای‌ روشی‌ همکاران‌ و‌ گیودا‌ سال‌ در‌همین‌

ای‌در‌تونل‌ارائه‌‌های‌فشار‌آب‌حفرهز‌تفسیر‌نتایج‌آزمایشپارامترهای‌مقاومتی‌و‌حالت‌تنش‌با‌استفاده‌ا

‌(.‌Gioda, 1980اند‌)نموده

و‌شبکه‌‌‌‌5های‌ژنتیک‌یک‌روش‌تحلیل‌برگشتی‌جدید‌را‌مبتنی‌بر‌الگوریتم(‌‌1981)‌‌4و‌لی‌‌‌3دنگ‌‌

ه‌‌ها‌برای‌استفاده‌در‌یک‌ساختگاه‌شیب‌سنگی‌استفاده‌شده‌است.‌استفادارائه‌دادند.‌این‌روش‌‌6عصبی

 Deng)گیری‌افزایش‌دهد‌دست‌آمده‌را‌به‌طرز‌چشمتواند‌قابلیت‌اطمینان‌نتایج‌به‌ها‌میاز‌این‌الگوریتم

& Lee, 1981‌.)‌

آن‌شکل‌اصلاح‌شده‌‌1981در‌سال‌‌گیودا‌‌ در‌ که‌ نمود‌ پیشنهاد‌ را‌ کاواناگ‌ الگوریتم‌ از‌ ‌‌با‌‌‌ای‌

توان‌مدول‌حجمی‌و‌برشی‌را‌به‌صورت‌برگشتی‌‌استفاده‌از‌تراکم‌الاستیک‌و‌روش‌حداقل‌مربعات،‌می

جایی‌به‌تنهایی‌‌گیری‌جابههای‌مواد‌نیز‌اندازهمحاسبه‌نمود.‌در‌این‌الگوریتم‌برای‌به‌دست‌آوردن‌ثابت‌

جایی،‌‌اد‌علاوه‌بر‌جابههای‌موکافی‌است.‌با‌این‌وجود‌برای‌شناسایی‌شرایط‌بارگذاری‌به‌همراه‌ثابت

ی‌و‌منحصر‌‌گیری‌مقادیر‌بارگذاری‌و‌فشار‌نیز‌ضروری‌خواهد‌بود.‌به‌همین‌منظور‌یک‌روش‌عموماندازه

 
1‌-Sakurai 

2‌-Gioda 

3‌-Dang 

4‌- Lee 

5‌-Genetic Algorythm (GA) 

6‌-Artificial Neural Networks (ANN) 
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نویسی‌و‌ارائه‌شد‌‌فرمول‌‌1توسط‌گیودا‌و‌جورینا‌‌شده‌‌گشتی‌پارامترهای‌بارگذاری‌به‌فرد‌برای‌محاسبه‌بر

(Gioda, 1981.)‌

روش‌تحلیل‌برگشتی‌معکوس‌را‌برای‌تعیین‌دو‌مقدار‌نسبت‌(،‌یک‌‌1977و‌ساکورایی‌)‌‌‌2تاکوچی‌‌

گیری‌‌های‌حاصل‌از‌تعداد‌معدودی‌اندازه‌داده‌‌.‌روابط‌ارائه‌شده‌بر‌مبنای‌ها‌و‌مدول‌یانگ‌ارائه‌کردند‌تنش

‌‌رفتار‌الاستیک‌خطی‌قادر‌به‌تخمین‌‌‌موادی‌همگن‌و‌دارای‌‌ای‌مانند‌شدهیات‌ساده‌با‌فرض‌‌جایی‌و‌جابه

‌(.Takuchi & Sakurai,1977باشد‌)اطراف‌تونل‌میتوزیع‌کرنشی‌در‌

های‌تحلیل‌برگشتی‌مستقیم‌و‌معکوس‌‌با‌استفاده‌از‌روش‌،‌‌1981و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌3سیویدینی

گیری‌نمودند‌که‌روش‌مستقیم‌بر‌حداقل‌کردن‌توابع‌خطا‌‌طور‌نتیجهو‌این‌‌بندی‌را‌ارائه‌کردند‌فرمول

گیری‌پارامترهای‌‌و‌ممکن‌است‌این‌روش‌نسبت‌به‌روش‌معکوس‌برتری‌محسوسی‌در‌اندازهاستوار‌است‌‌

اعلام‌کردند‌‌‌‌1985ها‌همچنین‌در‌سال‌‌آن‌‌(.Cividini, et al, 1981ژئومکانیکی‌داشته‌باشد‌)مختلف‌‌

مراحل‌مختلف‌احداث‌فضاهای‌زیرزمینی‌و‌نیز‌به‌کمک‌روش‌مستقیم‌‌گیری‌همگرایی‌در‌‌که‌با‌اندازه

‌(.Cividini, et al, 1985های‌تابع‌زمان‌مواد‌را‌تعیین‌کرد‌)‌توان‌ثابتمی

و‌استفاده‌از‌به‌حداقل‌رساندن‌‌‌5،‌با‌استفاده‌از‌یک‌تحلیل‌برگشتی‌معکوس‌1996در‌سال‌‌‌‌4لدسما‌

ها‌و‌مدول‌الاستیسیته‌در‌یک‌تونل‌‌ای‌تعیین‌نسبت‌تنشسازی‌المان‌محدود‌برتابع‌خطا‌و‌روش‌بهینه

‌(.Ledesma, et al, 1996فرضی،‌روشی‌را‌ارائه‌کرده‌است‌)

 
1‌-Jurina 

2‌-Takuchi 

3‌-Cividini 

4‌-Ladesma 

5‌-Inverse Approach 
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سازی‌روش‌تحلیل‌‌برای‌بهینه‌‌3و‌روزنبروک‌‌‌2از‌روش‌های‌سیمپلکس‌‌2001در‌سال‌‌‌‌1ماتسون‌

در‌فرایند‌تحلیل‌برگشتی‌‌‌4مستقیم‌‌هایالگوریتم‌های‌ها‌از‌روش‌برگشتی‌استفاده‌کرده‌است.‌این‌روش‌

‌(.‌Mattson, 2001هستند‌)

‌‌سازی‌تابع‌خطا‌ارائه‌کرده‌یک‌روش‌تحلیل‌برگشتی‌بر‌اساس‌حداقل‌‌،‌از‌2001دنگ‌در‌سال‌‌‌

کند.‌‌های‌تابع‌خطا‌استفاده‌نمی‌از‌مشتق‌‌است.‌این‌یک‌روش‌ساده‌در‌عین‌حال‌قابل‌اعتماد‌است‌که‌

در‌ موردی‌ مطالعه‌ سه‌ برای‌ روش‌ است‌‌فعالیت‌‌این‌ شده‌ گرفته‌ کار‌ به‌ ژئومکانیکی‌ مختلف‌ های‌

(Deng,2001.)‌

سنگ‌در‌یک‌مطالعه‌‌پذیری‌تودههای‌برجا‌و‌تغییرشکلبرای‌تعیین‌تنش‌‌2002در‌سال‌‌‌‌5کاسترو

المان‌محدود‌‌ به‌روش‌ مربوط‌ از‌معادلات‌ به‌طور‌مستقیم‌ را‌پیشنهاد‌کرده‌است‌که‌ موردی،‌روشی‌

ها‌در‌‌اطلاعات‌گذشته‌مراحل‌حفاری‌را‌برای‌محاسبه‌واقعی‌وضعیت‌تنشکند.‌این‌روش‌‌استفاده‌می‌

نظر‌گرفته‌است‌و‌باعث‌تحلیل‌برگشتی‌تعدادی‌ناحیه‌مختلف‌با‌مدول‌الاستیک‌و‌وضعیت‌تنش‌متفاوت‌‌

‌(.‌Castro, 2002شود‌)می

وی‌‌را‌انجام‌داده‌است.‌‌‌‌7های‌تحلیل‌برگشتی‌هوشمند‌از‌اولین‌فعالیت‌‌2002در‌سال‌‌‌‌6ا‌شانگ‌‌

مطالعه‌‌‌‌100ها‌و‌مدول‌الاستیسیته‌را‌براساس‌‌یک‌تحلیل‌برگشتی‌هوشمند‌را‌برای‌تعیین‌وضعیت‌تنش

‌(.‌Shanga, et al, 2002)های‌کشور‌چین‌انجام‌داده‌است‌موردی‌در‌تونل

 
1‌-Mattson 

2‌-Simplex 

3‌-Rosenberg 

4‌-Direct Approach 

5‌-Castro 

6‌-Shang 

7‌-Intelligence Approach 
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ی‌که‌روش‌شبه‌نیوتن‌را‌استفاده‌کرده‌‌سازیک‌برنامه‌بهینه‌‌از‌‌‌،2003الگمال‌در‌سال‌‌‌‌یانگ‌و‌

 Yang)‌‌محوری‌بوده‌استهای‌سهتنش‌برشی‌از‌آزمایش-تخمین‌پارامترهای‌کرنش‌‌است‌که‌هدف‌آن‌

& Elgmal, 2003‌‌.)‌

همکاران‌‌ساکورایی سال‌‌‌‌و‌ تحلیل‌‌‌‌2003در‌ روش‌ آن‌ در‌ که‌ است‌ کرده‌ ارائه‌ جدیدی‌ روش‌

و‌نتایج‌به‌‌شود‌‌برگشتی‌برای‌تشخیص‌توزیع‌کرنش‌اطراف‌تونل،‌از‌یک‌مدل‌الاستیک‌خطی‌شروع‌می

شوند‌‌ای‌از‌نیروها‌جهت‌تغییر‌رفتار‌مواد‌به‌رفتار‌غیرخطی‌تنظیم‌میموعهی‌با‌افزودن‌مجطور‌عدد

(Sakurai , et al, 2003‌.)‌

سازی‌‌های‌بهینهبا‌برنامه‌‌FLACالمان‌محدود‌‌‌‌افزار‌،‌با‌استفاده‌از‌نرم2004در‌سال‌‌‌‌1جئون‌و‌یانگ‌

ی‌تونل،‌مدول‌‌یین‌دو‌پارامتر‌اصلی‌در‌طراحاند.‌جئون‌و‌یانگ‌برای‌تعخارجی‌و‌عمومی‌را‌استفاده‌نموده

،‌الگوریتمی‌را‌که‌بر‌اساس‌روش‌جستجوی‌مستقیم‌عمل‌می‌کرد،‌در‌نرم‌‌هاالاستیک‌و‌نسبت‌تنش

ترین‌الگوریتم‌‌اند.‌برای‌پیدا‌کردن‌مناسبتعریف‌کرده‌‌FISHنویسی‌‌به‌وسیله‌زبان‌برنامه‌‌FLACافزار‌‌

متغیره،‌روش‌جستجوی‌‌ازی،‌سه‌الگوریتم‌شامل‌روش‌تک‌های‌بهینه‌س‌تحلیل‌برگشتی‌در‌میان‌تکنیک

ها‌توسعه‌داده‌‌متغیره‌متناوب‌در‌مطالعه‌ی‌آنباشد‌که‌روش‌تکمتغیره‌متناوب‌میالگویی‌و‌روش‌تک

که‌کارایی‌الگوریتم‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گیرد‌و‌اعتبار‌آن‌تایید‌شود،‌الگوریتم‌به‌مدلی‌‌شده‌است.‌برای‌این

و‌نتایج‌منتشر‌شده‌از‌تحقیقات‌‌‌‌2ی‌راه‌حل‌تحلیلی‌کرش‌است.‌بررسی‌الگوریتم‌به‌وسیله‌اعمال‌شده‌‌

اند‌‌ها‌نتیجه‌گرفتهآمیز‌بوده‌است.‌این‌الگوریتم‌به‌یک‌تونل‌واقعی‌نیز‌اعمال‌شده‌است.‌آنجنز‌موفقیت

-ه‌جستجو‌می‌آمیزی‌مقادیر‌بهینه‌را‌صرف‌نظر‌از‌مقادیر‌اولی‌متغیره‌به‌طور‌موفقیتهای‌تککه‌روش‌

های‌محاسباتی‌در‌موقعی‌که‌مقادیر‌اولیه‌با‌مقادیر‌واقعی‌اختلاف‌‌کنند‌و‌در‌روش‌جستجوی‌الگویی،‌گام

‌(.‌Jeona , Yang , 2004یابد‌)زیادی‌دارند،‌افزایش‌می

 
1‌-Jeona & Yang 

2‌-Kirsch 
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سال‌‌‌‌1هیستاک در‌ همکارانش‌ توده2007و‌ مکانیکی‌ خصوصیات‌ ارزیابی‌ برای‌ جلوی‌‌،‌ سنگ‌

ضریب‌پواسون‌‌‌‌،‌اند.‌مدول‌الاستیسیته‌عدی‌پیشنهاد‌کردهبلیل‌برگشتی‌سهکار‌تونل،‌یک‌روش‌تحسینه

های‌‌شوند.‌قابلیت‌اجرا‌و‌سادگی‌آن‌از‌مزیتی‌تنش‌برجا‌از‌طریق‌این‌روش،‌مشخص‌می‌و‌شش‌مولفه

‌(.‌Hisatake & Hieda, 2008باشد‌)این‌روش‌می

ز‌روش‌مستقیم‌را‌برای‌مغار‌‌،‌یک‌تحلیل‌برگشتی‌با‌استفاده‌ا2009زاده‌در‌سال‌‌قربانی‌و‌شریف‌

سازی‌برای‌انجام‌فرایند‌تحلیل‌برگشتی،‌الگوریتم‌‌اند.‌الگوریتم‌بهینهبیشه‌انجام‌دادهسد‌نیروگاه‌سیاه

برگشتی‌با‌روش‌مستقیم‌‌‌‌که‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌‌ها‌نشان‌دادند‌متغیره‌بوده‌است.‌آنسازی‌تک‌بهینه

ها‌نشان‌داد‌مغار‌نیروگاه‌در‌شرایط‌طبیعی‌و‌پایدار‌‌یج‌آنچنین‌نتااز‌کارایی‌خوبی‌برخوردار‌است.‌هم

‌(.‌2009زاده،‌)قربانی‌و‌شریف‌قرار‌دارد.‌‌

پلاستیک‌غیر‌کششی‌و‌یک‌روش‌تحلیل‌‌-یک‌مدل‌الاستیک‌‌2010و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌2چنگ

‌(.Cheng-Xiang , et al, 2010)اند.بر‌مبنای‌الگوریتم‌ژنتیک‌ارائه‌دادهبرگشتی‌بهینه‌شده‌

(‌برای‌تحلیل‌برگشتی‌‌ANN،‌از‌روش‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌)2012در‌سال‌‌‌‌3اوچمانسکی‌و‌بزوکا

با‌لاینینگ‌بتن‌پاشی‌شده‌)حساسیت‌پارام‌‌و‌تحلیل‌ (‌استفاده‌‌SCLترهای‌خاک‌در‌دو‌تونل‌مشابه‌

های‌‌از‌روشی‌جدید‌و‌با‌استفاده‌از‌کوپل‌الگوریتم،‌2014و‌همکارانش‌در‌سال‌‌4چانسینگ‌ژو‌‌.اند‌کرده

های‌برای‌‌آن.‌‌اند‌کلونی‌زنبور‌عسل‌و‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌تحلیل‌برگشتی‌هوشمندی‌را‌انجام‌داده

اند.‌اما‌نتایج‌بسیار‌ای‌استفاده‌کردهای‌مانند‌تونل‌دایرهین‌تحلیل‌برگشتی‌از‌فرضیات‌ساده‌شدهانجام‌ا

 
1‌- Hisatake 

2‌- Cheng 

3‌- Ochmanski & Bzowka 

4‌-Zhu 
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می و‌ است‌ بوده‌ فعالیکاربردی‌ برای‌ را‌ مطالعه‌ این‌ از‌ حاصل‌ نتایج‌ کار‌‌توان‌ به‌ نیز‌ دیگر‌ های‌

‌(.Ochmanski & Bzowka, 2012, Zhu, et al, 2014)برد.

های‌‌یک‌روش‌هوشمند‌جدید‌را‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌الگوریتم‌‌2015خامسی‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌

مترو‌کرج‌‌‌‌2در‌خط‌‌های‌فازی‌ارائه‌دادند.‌تحلیل‌برگشتی‌در‌واقع‌برای‌یک‌تونل‌‌تکاملی‌و‌سیستم

هوشمند‌‌-سنج(‌پایش‌شده‌و‌با‌استفاده‌از‌سه‌الگوریتم‌فازیانجام‌شده‌است.‌نتایج‌ابزاردقیق‌)نشست

کلمب‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌با‌‌-‌رفتاری‌مدنظر‌در‌این‌فعالیت‌موهر‌‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌مدل‌

ها،‌‌حساسیت‌صورت‌گرفته‌مشخص‌شده‌که‌پارامترهای‌مدول‌الاستیک،‌نسبت‌تنش‌‌تحلیل‌استفاده‌از‌‌

شوند.‌‌های‌ورودی‌سیستم‌در‌نظر‌گرفته‌میچسبندگی‌و‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌سنگ‌به‌عنوان‌داده‌

از‌تحلیل‌ با‌استفاده‌ پارامترهای‌توده‌‌سپس‌ پایگاه‌داده‌قواعد‌فازی،‌ از‌یک‌ سنگ‌‌برگشتی‌و‌استفاده‌

سازی‌تجمعی‌ذرات‌بهترین‌کارایی‌را‌‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌داده‌است‌که‌الگوریتم‌بهینه

‌(.2015)خامسی‌و‌همکاران،‌‌های‌انتخاب‌شده‌در‌این‌فعالیت‌دارددر‌بین‌الگوریتم

برشی‌‌‌‌2017و‌همکارانش‌در‌سال‌‌‌‌1ال‌وی‌ پارامترهای‌مقاومت‌ برگشتی‌ تحلیل‌ از‌ استفاده‌ با‌

اند،‌پرداختند.‌ارزیابی‌پایداری‌به‌‌های‌سنگی‌که‌در‌اثر‌زلزله‌القا‌شدهسنگ‌به‌تحلیل‌پایداری‌شیبتوده

انجام‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌حالت‌گسیختگی‌عمده‌‌ترتیب‌تحت‌شرایط‌استاتیکی،‌دینامیکی‌و‌بارش‌

های‌آویزان‌در‌قسمت‌بالای‌‌های‌محلی‌تودهباشد‌و‌ریزش‌شیب‌لغزش‌در‌طول‌یک‌گسل‌در‌منطقه‌می

بولت‌در‌‌شیب‌در‌اثر‌بار‌دینامیکی‌و‌بارش‌اتفاق‌افتاده‌است‌که‌برای‌بهبود‌پایداری‌شیب‌نصب‌راک

‌(.Lv, et al, 2017بالای‌شیب‌پیشنهاد‌دادند‌)‌

سنگ‌را‌در‌شرایط‌‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌برگشتی‌پارامترهای‌توده‌‌2018و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌2لو‌

ها‌با‌استفاده‌از‌یک‌توصیف‌لاگرانژی‌فوری‌و‌با‌استفاده‌از‌کد‌تجاری‌‌های‌نرم‌بررسی‌کردند.‌آنزمین

 
1‌-L.V 

2‌-Luo 
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FLACتغییرشکل‌عمودی‌تونل‌‌ها‌نتیجه‌گرفتند‌که‌‌مقادیر‌پارامترهای‌مختلف‌را‌بررسی‌کردند.‌آن‌‌

سنگ‌قرار‌گرفته‌است‌و‌تاثیر‌مدول‌الاستیک‌نسبت‌به‌‌تحت‌تاثیر‌مدول‌الاستیک‌و‌نسبت‌تنش‌توده

جایی‌های‌افقی‌‌نسبت‌تنش‌در‌تغییرشکل‌عمودی‌بیشتر‌خواهد‌بود.‌همچنین‌نسبت‌تنش‌در‌جابه‌

‌(.Luo, et al, 2018تاثیر‌بیشتری‌خواهد‌داشت‌)‌

های‌ابزار‌دقیق‌یک‌تحلیل‌برگشتی‌انجام‌دادند.‌‌،‌با‌استفاده‌از‌داده1396حبیبی‌و‌زارع‌در‌سال‌‌

های‌آزمایشگاهی‌‌آمده‌از‌نتایج‌آزمایشدستبرای‌این‌کار‌ابتدا‌از‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌و‌محیطی‌به‌

پرداخته‌شده‌‌‌2DFLACهای‌دسترسی‌با‌استفاده‌از‌کد‌تجاری‌سازی‌دو‌ایستگاه‌از‌مقاطع‌تونلبه‌مدل

که‌یک‌ایستگاه‌از‌تونل‌دسترسی‌اصلی‌و‌دیگری‌از‌مغار‌ترانسفورمر‌به‌هد‌مغار‌نیروگاه‌انتخاب‌‌است،‌‌

داده مبنای‌ بر‌ است.‌سپس‌ به‌شده‌ و‌ با‌روش‌جستجوی‌‌های‌حاصل‌ برگشتی‌مستقیم‌ تحلیل‌ وسیله‌

زاویه‌‌های‌برجا،‌‌متغیره‌متناوب،‌مقادیر‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌شامل‌مدول‌الاستیسیته،‌نسبت‌تنش‌تک

‌(.‌1396اصطکاک‌داخلی‌و‌چسبندگی‌برآورد‌شده‌است‌)حبیبی‌و‌زارع،‌‌

 های کاربردی در زمینه تحلیل برگشتی هوشمند لامث-3-2

های‌کاربردی‌در‌زمینه‌‌طور‌که‌در‌بخش‌مقدمه‌این‌فصل‌نیز‌گفته‌شد،‌در‌این‌قسمت‌مثالهمان

‌های‌هوشمند‌و‌نوین‌به‌صورت‌خلاصه‌آورده‌خواهد‌شد.‌تحلیل‌برگشتی‌با‌تاکید‌ویژه‌بر‌روش‌

 های فازی مترو کرج با استفاده از روش 2تحلیل برگشتی هوشمند خط  - 1-3-2

خاک‌و‌‌نوع‌سیستم‌فازی‌برای‌تعیین‌بازگشتی‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌توده‌‌3در‌این‌مطالعه‌‌

از‌کیلومتر‌‌شرایط‌تنش‌منطقه پروژه‌خط‌‌‌‌13.7تا‌‌‌‌3.4ای‌ برگشتی‌‌م‌‌2در‌ با‌روش‌تحلیل‌ ترو‌کرج‌

داده‌ از‌ استفاده‌ با‌ منظور‌ بدین‌ شدند،‌ طراحی‌ آزمایشهوشمند‌ از‌ حاصل‌ مطالعات‌‌های‌ و‌ برجا‌ های‌

با‌نرفم‌‌2سازی‌عددی‌تونل‌پروژه‌خط‌‌شناسی‌و‌مدلزمین زوج‌‌‌‌Plaxis 3D Tunnelافزار‌‌مترو‌کرج‌

سیستم‌فازی‌با‌‌‌‌3زی‌تولید‌شد.‌سپس‌‌های‌فاخروجی‌مورد‌نیاز‌برای‌طراحی‌سیستم-های‌ورودیداده

ساز‌میانگین‌مراکز‌و‌توابع‌عضویت‌گوسین‌برای‌‌ساز‌منفرد،‌غیرفازیساختار‌موتور‌استنتاج‌ضرب،‌فازی
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خاک‌و‌شرایط‌تنش‌منطقه‌‌های‌شماره‌گروه‌خاکی،‌خصوصیات‌تودهتحلیل‌برگشتی‌هوشمند‌با‌ورودی

سازی‌‌ی‌آموزش‌گرادیان‌نزولی،‌الگوریتم‌بهینههاو‌خروجی‌میزان‌نشست‌سطحی،‌با‌استفاده‌از‌روش‌

بندی‌با‌‌جمعی‌ذرات‌و‌الگوریتم‌رقابت‌استعماری‌طراحی‌شدند.‌تعیین‌تعداد‌قواعد‌فازی،‌توسط‌خوشه

-های‌فازی‌انجام‌شد.‌برای‌بررسی‌عملکرد‌سیستمزمان‌با‌طراحی‌سیستمترین‌همسایه،‌همروش‌نزدیک

-ایستگاه‌نشست‌‌20شده‌در‌‌سنجی‌ثبتهای‌نشستاز‌قرائتهای‌فازی‌طراحی‌شده،‌از‌نتایج‌حاصل‌‌

-های‌نشستهای‌معادل‌با‌میزان‌نشست‌ثبت‌شده‌در‌ایستگاهنجی‌استفاده‌شد.‌برای‌تعیین‌ورودیس‌

سیستم‌از‌‌‌3تکاملی‌استفاده‌شد.‌نتایج‌نشان‌دادند‌که‌هر‌‌‌هایسنجی‌در‌هر‌سیستم‌فازی،‌از‌الگوریتم

سازی‌تجمعی‌ذرات‌‌های‌فازی‌طراحی‌شده‌با‌الگوریتم‌بهینهو‌سیستم‌عملکرد‌بسیار‌خوبی‌برخوردارند‌

‌(.1396باشد)خامسی‌و‌همکاران،‌‌دارای‌بهترین‌عملکرد‌می

 شیراز با استفاده از الگوریتم ژنتیک - آهن اصفهانتحلیل برگشتی هوشمند راه -2-3-2

قرار‌گرفته‌است،‌در‌زون‌‌شیراز‌که‌در‌این‌مطالعه‌مورد‌تحلیل‌‌-آهن‌اصفهانراه‌‌1تونل‌شماره‌‌

سنندج‌ تنش‌ و‌‌-تحت‌ ژئومکانیکی‌ مطالعات‌ هیچگونه‌ تونل‌ حفر‌ از‌ قبل‌ است.‌ شده‌ واقع‌ سیرجان‌

ژئوفیزیکی‌جهت‌شناسایی‌جنس‌طبقات‌و‌وضعیت‌آب‌در‌مسیر‌تونل‌انجام‌نشده‌است.‌این‌تونل‌در‌‌

از‌نظر‌وضعیت‌و‌تشکیلات‌زم شناسی‌اغلب‌ینسازند‌شمشک‌متعلق‌به‌دوره‌ژوراسیک‌واقع‌شده‌و‌

باشد.‌در‌زمان‌حفر‌تونل،‌به‌دلیل‌مشکلات‌ناشی‌از‌‌سنگی‌میهای‌ذغالی‌و‌لنزهای‌ماسهشامل‌شیل

ها‌بعد‌از‌حفر‌و‌در‌زمان‌حفاری،‌‌گیری‌همگرایی‌دیوارهناپایداری‌تونل،‌مترهای‌همگرایی‌جهت‌اندازه

ها‌در‌حال‌افزایش‌بوده‌‌دار‌آنهای‌زیاد‌که‌با‌گذشت‌زمان‌مقشکلنصب‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌تغییر

باشد.‌در‌این‌مطالعه‌برای‌‌سنگ‌می‌های‌برجا‌و‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌تودهاست،‌نیاز‌به‌تعیین‌تنش

آهن‌‌راه‌‌‌1شده‌مستقیم‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌برای‌تونل‌شماره‌‌تحلیل‌برگشتی‌بهینه‌‌راولین‌با

انجام‌شده‌است.‌مدول‌الاستیک،‌چسبندگی،‌‌‌3dFLACحدود‌افزار‌تفاضل‌م‌وسیله‌نرمشیراز‌به-اصفهان

اند.‌در‌این‌روش‌‌های‌برجا‌با‌به‌کارگیری‌روش‌جدید‌تعیین‌شدهزاویه‌اصطکاک‌داخلی‌و‌نسبت‌تنش
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گیری‌از‌دیفرانسیل‌این‌تابع،‌‌همگرایی‌تونل‌به‌صورت‌تابعی‌از‌پارامترها‌درنظر‌گرفته‌شد‌و‌با‌انتگرال

بمعادلاتی‌به نتایج‌وسیلها‌حل‌این‌معادلات‌به‌دست‌آمد.‌ پارامترها‌تعیین‌شدند.‌ الگوریتم‌ژنتیک،‌ ی‌

شناسی‌و‌تکتونیکی‌منطقه‌‌دهد‌که‌پارامترهای‌محاسباتی،‌تطابق‌خوبی‌با‌شرایط‌زمینتحقیق‌نشان‌می‌

نشان‌می‌ ژنتیک‌ الگوریتم‌ از‌ استفاده‌ بهینهدارند.‌ و‌ ارزیابی‌ برای‌ قوی‌ ابزار‌ این‌روش،‌ که‌ سازی‌‌دهد‌

توده‌پ ژئومکانیکی‌ میارامترهای‌ تنشسنگ‌ نسبت‌ روی‌ بر‌ تحلیل‌حساسیت‌ انجام‌ و‌‌باشد.‌ برجا‌ های‌

پذیری‌‌دهد‌که‌همگرایی‌تونل‌به‌شدت‌به‌مدول‌تغییرشکلسنگ‌نشان‌میپارامترهای‌ژئومکانیکی‌توده‌

نگهداری‌موقت‌‌باشد.‌همچنین‌در‌این‌مطالعه،‌سیستم‌‌های‌برجا‌وابسته‌میسنگ‌و‌نسبت‌تنشتوده

های‌فولادی‌و‌‌تونل‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌است.‌سیستم‌نگهداری‌موقت‌تونل‌شامل‌اجرا‌و‌نصب‌قاب

زمین،‌بارهای‌‌-های‌فولادی‌و‌شاتکریت‌است.‌در‌این‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌روش‌اثر‌متقابل‌نگهداریشبکه

ی‌ظرفیت‌نگهداری،‌ایمنی‌این‌سیستم‌‌هااعمالی‌بر‌روی‌نگهداری‌موقت‌تعیین‌و‌با‌استفاده‌از‌دیاگرام

بررسی‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌سیستم‌نگهداری‌از‌ایمنی‌بالایی‌برخوردار‌است‌)ساریخانی‌خرمی،‌‌

1390‌.)‌

 (ABCآنالیز برگشتی با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسل )-3-3-2

وان‌یک‌راه‌حل‌تحلیلی‌نیز‌‌های‌عددی‌به‌عنبه‌طور‌کلی‌در‌آنالیزهای‌برگشتی‌معمولا‌از‌روش‌

می راهاستفاده‌ اما‌ زمانحلشود.‌ بسیار‌ معمولا‌ عددی‌ روش‌های‌ از‌ استفاده‌ بنابراین‌ هستند،‌ های‌‌بر‌

این‌بخش‌با‌استفاده‌از‌‌تواند‌کمک‌شایانی‌به‌سرعت‌حل‌معادلات‌کند.‌بر‌این‌اساس‌در‌‌جایگزین‌می

ای‌و‌در‌شرایط‌‌بر‌روی‌یک‌تونل‌دایره‌‌یل(‌ابتدا‌یک‌تحلABCبرگشتی‌تجمع‌زنبور‌عسل‌)‌‌روش‌تحلیل

آید،‌از‌روش‌‌هیدرواستاتیک‌صورت‌گرفته‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌معمولا‌این‌شرایط‌به‌ندرت‌پیش‌می

(‌نیز‌به‌عنوان‌مکمل‌برای‌الگوریتم‌زنبور‌عسل‌استفاده‌شده‌است.‌‌LSSVMبرداری‌پشتیبان‌)ماشین

باشد.‌در‌این‌بخش‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌‌وش‌مصنوعی‌میهای‌هپایه‌و‌اساس‌الگوریتم‌زنبور‌عسل‌روش‌

برداری‌پشتیبان‌و‌روش‌الگوریتم‌زنبور‌عسل‌یک‌مثال‌برای‌یک‌تونل‌فرضی‌با‌شرایط‌‌دو‌روش‌ماشین
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کاربردهای‌آن‌می و‌ نتایج‌ انجام‌شده‌است‌که‌ مثالموردنظر‌ برای‌حل‌ واقعی‌کمک‌شود.‌‌تواند‌ های‌

اندازه استفامقادیر‌ با‌ شده‌ دادهگیری‌ از‌ همچنده‌ ورودی،‌ تحلیلهای‌ وسیله‌ به‌ که‌ کلیدی‌ نقاط‌ ‌‌ین‌

اند.‌با‌توجه‌به‌شرایط،‌برای‌استفاده‌از‌این‌روش،‌این‌مهم‌است‌که‌هسته‌اصلی‌‌برگشتی‌به‌دست‌آمده

باشد.‌برداری‌پشتیبان‌میتعیین‌شود.‌این‌مقاله‌یک‌روش‌جدید‌بر‌اساس‌الگوریتم‌زنبور‌عسل‌و‌ماشین

الگ‌ هایی‌با‌شرایط‌هیدرواستاتیکی‌دارد‌و‌در‌‌وریتم‌زنبور‌عسل‌کارآیی‌بهتری‌برای‌تونلبه‌طور‌کلی‌

برداری‌‌که‌بتوان‌از‌این‌روش‌به‌طور‌کلی‌استفاده‌کرد‌بهتر‌است‌که‌روشی‌همانند‌ماشیننتیجه‌برای‌این

‌‌توانایی‌حل‌‌‌برداری‌پشتیبان‌دارد،پشتیبان‌مکمل‌آن‌است.‌همچنین‌مزیت‌دیگری‌که‌روش‌ماشین

جابه و‌ ژئومکانیکی‌ پارامترهای‌ میان‌ غیرخطی‌ تونلجاییرابطه‌ در‌ نعلها‌ استهای‌ روش‌اسبی‌ این‌ ‌.

شود‌و‌امکان‌استفاده‌از‌آن‌برای‌حل‌مسائل‌‌برگشتی‌می‌‌باعث‌افزایش‌کارآیی‌و‌دقت‌تحلیل‌‌چنینهم

‌(.Zhu, et al. 2014کند‌)‌پیچیده‌را‌نیز‌فراهم‌می
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 رفتارسنجی -1-3

های‌مختلف‌در‌ژئومکانیک،‌تحلیل‌و‌بررسی‌پایداری‌فضای‌‌ترین‌مراحل‌احداث‌سازهیکی‌از‌اصلی

های‌ایمن‌و‌‌مورد‌مطالعه‌است.‌به‌همین‌دلیل‌محققین‌و‌مهندسین‌این‌صنعت‌همواره‌به‌دنبال‌روش‌

شده‌در‌سنگ‌و‌خاک‌هستند.‌اهداف‌اصلی‌بررسی‌پایداری‌فضاهای‌‌های‌عظیم‌احداث‌‌اقتصادی‌در‌پروژه

مختلف‌مانند‌فضاهای‌زیرزمینی‌ارائه‌روشی‌مناسب‌جهت‌حفاری‌و‌طراحی‌سیستم‌نگهداری‌ایمن‌و‌‌

ها‌‌های‌تحکیم‌در‌تونلهای‌اصلی‌تحلیل‌پایداری‌و‌طراحی‌سیستمباشد.‌روش‌حال‌اقتصادی‌میدر‌عین

‌شود.‌ای‌تقسیم‌می،‌تجربی‌و‌مشاهدههای‌ریاضیی‌روش‌به‌سه‌دسته

باشد.‌در‌واقع‌اکثر‌‌ای‌میهای‌مشاهدههای‌متداول‌در‌روش‌رفتارنگاری‌در‌واقع‌یکی‌از‌فعالیت

ای‌‌های‌مشاهدهشود.‌روش‌ای‌امروزه‌بر‌مبنای‌رفتارنگاری‌سنگ‌و‌خاک‌انجام‌میهای‌مشاهدهفعالیت

اند‌‌نگام‌حفاری‌و‌تحلیل‌سیستم‌نگهداری‌ابداع‌شدهدر‌ابتدا‌براساس‌مشاهدات‌واقعی‌حرکات‌زمین‌در‌ه

‌توان‌هرگونه‌ناپایداری‌در‌فضای‌زیرزمینی‌را‌با‌دقت‌ارزیابی‌کرد.‌ها‌می‌و‌به‌کمک‌این‌روش‌

اتریشیهای‌تونلای‌متداول‌شامل‌روش‌های‌مشاهدهروش‌ ‌2همجواری‌-و‌روش‌همگرایی‌‌1زنی‌

مرتب‌سازه‌احداث‌شده‌‌‌‌3ها‌در‌واقع‌پایداری‌سازه‌و‌مشاهده‌و‌پایشهستند.‌اساس‌کار‌در‌این‌روش‌

از‌مزیتمی از‌باشد.‌یکی‌ و‌اصلاحات‌لازم‌پس‌ نگهداری‌ ارزیابی‌سیستم‌ رفتارنگاری‌ از‌ استفاده‌ های‌

شده‌قبل‌از‌حفر‌یک‌‌ی‌طراحی‌‌توان‌اطلاعات‌اولیه‌بر‌این‌می‌باشد.‌علاوهمشاهده‌مقادیر‌پایش‌شده،‌می

 ,Beiniawskiنامند‌)سازه‌زیرزمینی‌را‌نیز‌اصلاح‌کرد.‌اجرای‌این‌عملیات‌را‌در‌واقع‌رفتارسنجی‌می‌

1984.)‌

 
1‌- New Astruian Tunneling Method (NATM) 

2‌- Convergence-Confinement  

3‌-Monitoring 
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تواند‌از‌وقوع‌مشکلات‌احتمالی‌جلوگیری‌کند.‌با‌استفاده‌از‌‌های‌مختلف‌میرحرفتارنگاری‌در‌ط

توان‌با‌استفاده‌‌چنین‌میسنگ‌را‌بررسی‌کرد.‌همتودهتوان‌وضعیت‌تغییرات‌در‌‌های‌رفتارنگاری‌میداده

از‌رفتارنگاری‌ناپایداری‌فضای‌احداث‌شده‌در‌سنگ‌و‌خاک‌را‌ارزیابی‌کرد‌و‌به‌علت‌وقوع‌ناپایداری‌در‌‌

ها‌‌جایی‌دیوارهای،‌حرکت‌و‌جابهگیری‌فشار‌آب‌حفرهبینی‌این‌عوامل‌مربوط‌به‌اندازه‌سازه‌پی‌برد.‌پیش

های‌بسیار‌مهم‌در‌رفتارنگاری‌هزینه‌بسیار‌پایین‌در‌اجرای‌‌باشد.‌یکی‌از‌مزیتمی‌‌دست‌‌و‌عواملی‌از‌این

 Dunncliffای‌را‌در‌کل‌احداث‌یک‌پروژه‌پدید‌آورد.‌)جویی‌قابل‌ملاحظهتواند‌صرفه‌طرح‌است‌که‌می

& Gordon, 1988.)‌

 اهداف رفتارسنجی -1-1-3

‌شود:تامین‌چهار‌منظور‌اساسی‌زیر‌انجام‌میرفتارسنجی‌تاسیسات‌احداث‌شده‌در‌زیرزمین‌برای‌‌

آب‌‌-1 سطح‌ مثل‌ ژئوتکنیکی‌ پارامترهای‌ در‌ شده‌ ایجاد‌ تغییرات‌ نیز‌ و‌ طبیعی‌ مقادیر‌ ثبت‌

‌لرزشی‌قبل‌از‌اجرای‌یک‌طرح‌مهندسیزیرزمینی،‌وضعیت‌طبقات‌زمین‌و‌اتفاقات‌زمین

ه‌موقع‌مثل‌تشدید‌غیر‌برداری‌با‌دادن‌اخطار‌ب‌تامین‌ایمنی‌ضمن‌عملیات‌ساختاری‌و‌بهره-2

‌های‌زمین،‌فشار‌آب‌زیرزمینی‌و‌بارهای‌اعمال‌شده‌بر‌اجرای‌سیستم‌نگهداری.جاییعادی‌جابه

سنگ‌که‌در‌محاسبات‌مربوط‌به‌‌های‌انتخابی‌و‌مشخصات‌تودهکنترل‌صحت‌فرضیات،‌مدل-3

‌روند.طراحی‌به‌کار‌می

ت-4 مانند‌ زمین،‌ در‌ اصلاحی‌ و‌ ترمیمی‌ امور‌ انجام‌ زمینونلکنترل‌ در‌ آب،‌‌سازی‌ حاوی‌ های‌

‌کشی.‌منجمد‌کردن‌زمین‌حین‌حفر‌چاه‌یا‌تونل،‌تقویت‌زمین‌با‌عملیات‌تزریقی‌و‌زه

-مقیاس‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌های‌رفتارسنجی‌که‌در‌ارتباط‌با‌حفریات‌زیرزمینی‌بزرگ‌سیستم

توان‌نتایج‌‌استفاده‌از‌این‌ابزار‌میاند،‌اما‌باید‌توجه‌داشت‌که‌با‌‌گیرند،‌گاه‌بسیار‌پیچیده‌و‌پرهزینه

‌(.Dunncliff, Gordon, 1988سنگ‌به‌دست‌آورد‌)ارزشمندی‌را‌در‌چگونگی‌واکنش‌توده
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-های‌رفتارسنجی‌برجا،‌تعیین‌شرایط‌پایداری‌حفریات‌زیرزمینی‌با‌ارائه‌دادههدف‌اصلی‌بررسی

ها‌پیش‌‌فتارسنجی‌تونل‌را‌مدتسنگ‌و‌سیستم‌نگهداری‌است.‌اهمیت‌رهای‌کیفی‌در‌مورد‌رفتار‌توده

های‌برجا‌ارائه‌‌گیری‌مطرح‌ساخت.‌وی‌در‌اتریش،‌طراحی‌را‌بر‌اساس‌اندازه‌‌1964در‌سال‌‌‌‌1رابسویچ

شد‌و‌ادامه‌کار‌وی،‌امروزه‌بنام‌روش‌جدید‌اتریشی‌شناخته‌‌کرد‌که‌به‌نام‌گسترش‌تجربی‌نامیده‌می

‌(.Dunncliff, Gordon, 1988شده‌است‌)

 ها تارسنجی در مراحل مختلف طرح و اجرای سازه نقش رف -2-1-3

می رفتارسنجی‌ زمان‌ نظر‌ نقطه‌ هدفاز‌ تقسیمتوان‌ زیر‌ شرح‌ به‌ را‌ کرد‌‌ها‌ بندی‌

‌(:‌1379وردیلو،ه)شا

‌قبل‌از‌اجرا‌-1

چون‌سطح‌و‌فشار‌‌برای‌ثبت‌مقادیر‌طبیعی‌و‌تغییرات‌ایجاد‌شده‌در‌پارامترهای‌ژئوتکنیکی‌هم •

های‌برجا‌از‌پارامترهای‌ثبت‌شده‌در‌فاز‌‌سنگ‌و‌وضعیت‌تنشآب‌زیرزمینی،‌مقاومت‌برجای‌‌

‌شود.‌طراحی‌استفاده‌می

های‌بهینه‌و‌‌برای‌کسب‌نتیجه‌آزمایش‌مقاومت‌در‌مقابل‌بار‌و‌استفاده‌از‌آن‌برای‌طراحی‌‌ •

‌های‌بلند.‌اقتصادی،‌مثلا‌آزمایش‌مقاومت‌در‌مقابل‌نیرو‌در‌مهاری

انجام‌تمهیدات‌ترمیمی‌مشخص‌‌بایست‌‌هنگام‌وقوع‌شرایط‌بحرانی‌می • برای‌ خصوصیات‌آن‌

 گردد‌که‌ابزار‌دقیق‌نقش‌مهمی‌در‌تعیین‌این‌خصوصیات‌دارد.‌

‌در‌حین‌اجرا‌‌-2

‌الوقوع‌بودن‌تخریب‌یا‌گسیختگی‌اعلام‌قریب •

‌هشدار‌به‌افراد‌جهت‌دور‌شدن‌از‌منطقه‌خطر‌ •

 
1‌-Rabecwicz 
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‌آشکارسازی‌موارد‌و‌جوانب‌ناشناخته‌کار‌ •

ساده‌‌ • طراحی‌ هنگام‌ در‌ که‌ طراحی‌ فرضیات‌ از‌ دسته‌ آن‌ را‌‌ارزیابی‌ طراحی‌ و‌ شده‌ سازی‌

‌کارانه‌نموده‌است.‌محافظه‌

‌ارزیابی‌عملکرد‌و‌کنترل‌کیفیت •

‌های‌مجاور‌های‌وارده‌به‌تاسیسات‌و‌سازهبه‌حداقل‌رساندن‌آسیب •

 کنترل‌پیشرفت‌بهینه‌پروژه‌ •

‌برداری‌در‌زمان‌بهره‌‌‌-3

رفتار‌کل بهرهبرای‌کنترل‌ اندازه‌ی‌سازه‌در‌طول‌ و‌‌برداری،‌ واکنش‌ بر‌ و‌مراقبت‌ گیری‌

‌های‌مجاور‌سازه‌مورد‌نظر‌ضرورت‌دارد.‌پاسخ‌سازه‌بر‌خود‌سازه‌و‌عملیات

های‌زیرزمینی‌تامین‌این‌شرایط‌و‌نیازها‌تا‌حد‌ممکن‌به‌صورت‌‌هدف‌از‌برنامه‌ابزاربندی‌در‌سازه

ا و‌ راحتی‌ لزوم‌سادگی،‌ اقتصادی‌است.‌ و‌ را‌نمیموثر‌ ابزارها‌ از‌ زیرا‌‌طمینان‌ نظر‌دور‌داشت،‌ از‌ توان‌

‌ابزارهای‌زیرزمینی‌باید‌تحت‌شرایط‌سخت،‌رطوبتی‌و‌خشن‌عمل‌نمایند.

 پیشینه علمی رفتارنگاری- 3-3

به‌ ژئوتکنیکی‌ ابزارهای‌ وسیلهتولید‌ در‌سالعنوان‌ مشاهدات‌صحرایی‌ به‌ برای‌رسیدن‌ های‌ای‌

شود.‌‌سال‌اول‌روی‌کار‌آمدن‌این‌ابزار‌یک‌روند‌عمومی‌مشاهده‌می‌‌50اتفاق‌افتاد.‌در‌‌‌‌1940و‌‌‌‌1930

کوشی‌بوده‌که‌دید‌‌شد،‌در‌دست‌مهندسان‌سختهای‌ابزاربندی‌که‌اجرا‌میها‌بیشتر‌برنامهدر‌آن‌سال

 (.Dunncliff, 1993برد‌برنامه‌داشتند.‌)واضحی‌از‌هدف‌و‌انگیزه‌کافی‌برای‌توسعه‌و‌پیش

میلادی‌صورت‌گرفته‌است.‌سرآغاز‌مبانی‌علمی‌و‌عملی‌‌‌‌50یل‌دهه‌‌های‌علمی‌اوااولین‌تلاش‌

یکی‌از‌اصول‌بنیادی‌این‌فلسفه‌است.‌‌‌‌بوده‌که‌‌سازی‌اتریشی‌جدید‌توسط‌رابسویچآن،‌سیستم‌تونل
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،‌بوارد،‌لکوانت‌و‌همکاران‌‌1992در‌سال‌‌3،‌الناهاس‌2،‌دانیکلیف‌1981در‌سال‌‌‌‌1محققینی‌از‌جمله‌راسل‌

در‌‌‌‌2000در‌سال‌‌‌‌6و‌اخیرا‌پیراود‌‌‌1996در‌سال‌‌‌‌5،‌رابنستینر‌1994در‌سال‌‌‌‌4کایزر‌،‌‌1988در‌سال‌‌

‌(.Vardakos, 2007اند‌)ای‌داشتهخصوص‌رفتارنگاری‌و‌ابزاربندی‌تحقیقات‌گسترده

در‌واقع‌رفتارسنجی‌مراقبت‌سازه‌با‌مشاهده‌مستقیم‌یا‌با‌استفاده‌از‌تجهیزات‌خاصی‌است‌که‌‌

فتار‌فضای‌احداثی‌در‌سنگ‌را‌به‌طور‌کمی‌و‌کیفی‌کنترل‌کرد.‌نتایج‌ارزشمند‌توان‌ربه‌وسیله‌آن‌می‌

برای‌به‌دست‌‌های‌رفتارسنجی‌به‌طور‌مستقیم‌در‌روش‌تحلیل‌برگشتی‌استفاده‌میسیستم شود‌و‌

‌(.‌1389وردیلو،‌‌هرود‌)شاهای‌وارد‌بر‌سنگ‌به‌کار‌میآوردن‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌و‌تنش

 های زیرزمینی و روبازدر سازه اساس رفتارنگاری -4-3

های‌روباز‌‌های‌زیرزمینی‌رفتارنگاری‌بر‌اساس‌سنجش‌کرنش‌و‌در‌سازه‌در‌حالت‌کلی‌در‌پروژه

اساس‌رفتارنگاری‌بر‌مبنای‌سنجش‌تنش‌قرار‌دارد.‌این‌مهم‌به‌دلیل‌آن‌است‌که‌خصوصیات‌رفتاری‌‌

تر‌‌سازه‌)معلوم(‌بستگی‌دارد،‌پس‌تنش‌راحتدر‌سازه‌روباز‌به‌مشخصات‌بار‌وارده‌)معلوم(‌و‌مشخصات‌‌

از‌طرف‌زمین‌‌گیری‌میاندازه بار‌وارده‌ اما‌خصوصیات‌رفتاری‌در‌سازه‌زیرزمینی‌به‌مشخصات‌ شود.‌

ها‌یا‌‌گیری‌تغییر‌شکل)مجهول(‌و‌مشخصات‌مصالح‌میزبان‌)مجهول‌و‌متغیر(‌بستگی‌دارد،‌پس‌اندازه

(‌پارامترهای‌‌1-3پذیرتر‌است.‌در‌شکل‌)تر‌و‌امکانی‌آسانها‌تحت‌بار‌وارده‌برای‌سازه‌زیرزمین‌کرنش

گیری‌برای‌یک‌سازه‌روباز‌)پل(‌و‌یک‌سازه‌زیرزمینی‌)تونل(،‌به‌صورت‌شماتیک‌نشان‌داده‌‌قابل‌اندازه

طور‌که‌اشاره‌شد‌برای‌‌شود‌و‌همان(‌شماتیکی‌از‌یک‌سازه‌تونل‌مشاهده‌می1-‌3شده‌است.‌در‌شکل‌)

ها‌چون‌مشخصات‌بارهای‌وارده‌و‌مشخصات‌مصالح‌میزبان‌تونل‌نامعلوم‌است.‌پس‌‌سازهرفتارنگاری‌این‌‌

 
1‌-Russell 

2‌-Dunnicliff 

3‌-Elena Haas 

4‌-Kaiser 

5‌-Robenestiner 

6‌-Piearoad 
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باشد‌و‌در‌‌تر‌میها‌برای‌رفتارنگاری‌آسانهای‌ناشی‌از‌وارد‌شدن‌تنشها‌و‌کرنشجاییگیری‌جابهاندازه

خصات‌‌ها‌چون‌هم‌مششود،‌برای‌رفتارنگاری‌در‌این‌سازه(‌شماتیکی‌از‌سازه‌پل‌مشاهده‌می1-3شکل‌)

گیری‌‌ها‌را‌اندازهتوان‌به‌راحتی‌تنشباشد‌پس‌برای‌رفتارنگاری‌می‌بار‌وارده‌و‌هم‌مصالح‌آن‌معلوم‌می

‌(.Sakurai, 2010کرد‌)

‌

 ( Sakurai,2010های زیرزمینی و روباز )( اساس رفتارنگاری در سازه1- 3شکل )

 طراحی و انتخاب ابزار -5-3

احداث‌شده‌باید‌به‌تعدادی‌سوال‌مشخص‌پاسخ‌داده‌‌‌‌های‌برای‌انتخاب‌ابزار‌مناسب‌برای‌سازه

ها‌خواهد‌‌شود‌و‌اگر‌هیچ‌سوالی‌وجود‌نداشته‌باشد‌کاربرد‌ابزاردقیق‌تنها‌باعث‌افزایش‌بی‌مورد‌هزینه

گیری‌باید‌لیستی‌از‌سوالت‌ژئوتکنیکی‌متناسب‌با‌سازه‌تهیه‌‌های‌اندازهبود.‌قبل‌از‌پرداختن‌به‌روش‌

‌باشد:شامل‌موارد‌زیر‌میشود.‌به‌طور‌کلی‌سوالات‌

‌گیری‌شود؟‌چه‌کمیتی‌باید‌اندازه‌
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‌باشد؟آیا‌رفتار‌سازه‌در‌حین‌ساخت‌مناسب‌می

‌گیری‌شود؟‌چرا‌باید‌اندازه

‌گیری‌شود؟‌چگونه‌باید‌اندازه

‌گیری‌شود؟‌کجا‌باید‌اندازه

‌های‌قرائت‌چقدر‌است؟زمان

‌هزینه‌سیستم‌چقدر‌است؟

گیری‌پارامترهای‌مشخصی‌برای‌شرایط‌از‌قبل‌تعریف‌شده‌است.‌اندازهکارگیری‌ابزار،‌‌هدف‌از‌به

که‌بیان‌شد‌ابزار‌نباید‌استفاده‌شود‌مگر‌با‌یک‌دلیل‌قابل‌قبول.‌پارامترهای‌عمده‌کنترلی‌شامل‌‌همانطور

باشند.‌سوالی‌که‌کدام‌پارامتر‌کنترلی‌باید‌‌ها‌و...‌در‌اجرا‌سازه‌میجایی،‌فشار‌آب‌منفذی،‌تنشجابه

ها‌مانند‌فشار،‌تنش،‌کرنش‌و...‌در‌یک‌‌گیریتارنگاری‌و‌پایش‌شود،‌باید‌پاسخ‌داده‌شود.‌اغلب‌اندازه‌رف

شوند‌و‌بستگی‌به‌خواص‌محلی‌همانند‌محیط‌دارد.‌بنابراین‌تعداد‌زیادی‌از‌‌ناحیه‌کوچک‌انجام‌می

پیشگیریاندازه با‌ است.‌ نیاز‌ مورد‌ اندازهبینیها‌ محدوده‌ ضروری‌ دهای‌ و‌ ابزار،‌‌گیری‌ تغییرات‌ امنه‌

‌توان‌براورد‌کرد.‌‌ها‌را‌می‌حساسیت‌و‌دقت‌آن

ترین‌معیارهای‌گیری‌از‌مهمهای‌اندازهدر‌هنگام‌انتخاب‌ابزاردقیق،‌قابل‌اطمینان‌بودن‌داده •

باشد.‌برای‌پارامترهای‌مهم‌و‌حسس‌نباید‌از‌ابزار‌ارزان‌استفاده‌کرد‌بلکه‌‌انتخاب‌یک‌ابزار‌می

باید‌‌ انتخاب‌ )ملاک‌ باشد.‌شکل‌ ابزار‌ توسط‌ رفتارنگاری‌ انجام‌ مراحل‌ساخت‌2-3مکانیزم‌ ‌)

 دهد.رفتارنگاری‌را‌نشان‌می‌
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‌

 (Sakurai, 2010( جایگاه رفتارنگاری در طی مراحل ساخت )2- 3شکل )

 مراحل کار در رفتارسنجی -6-3

شرایط‌خاص‌خود‌‌در‌طرح‌احداث‌فضاهای‌زیرزمینی،‌باید‌توجه‌داشت‌که‌هر‌پروژه‌متناسب‌با‌‌

توان‌یک‌فرایند‌کلی‌را‌برای‌رفتارسنجی‌به‌‌مراحل‌و‌نحوه‌عملیات‌متفاوتی‌را‌دارد‌اما‌به‌طور‌کلی‌می‌

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3-3(‌روند‌این‌مراحل‌در‌شکل‌)1381کار‌برد‌)مدنی،‌
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‌

 (1379( مراحل کار در رفتارسنجی )مدنی،3- 3شکل )

 1های رفتارسنجیسیستم-3-7

تر‌نیز‌توضیح‌داده‌شد،‌شروع‌کار‌استفاده‌از‌ابزاردقیق‌در‌ژئومکانیک‌مربوط‌‌ر‌که‌پیشطوهمان

های‌مختلف‌کنترل‌وضعیت‌سازه‌و‌‌باشد.‌در‌واقع‌هدف‌از‌نصب‌ابزار‌در‌سازهمیلادی‌می‌‌30به‌دهه‌‌

جی،‌‌ترین‌نتایج‌رفتارسنباشد.‌یکی‌از‌عمدهمشاهده‌تغییرات‌پارامترهای‌مختلف‌بسته‌به‌نوع‌سازه‌می

 
1‌-Monitoring System 
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باشد.‌به‌طور‌‌های‌مختلف‌ابزاردقیق‌برای‌تحلیل‌برگشتی‌و‌تعیین‌پارامترهای‌مدنظر‌میاستفاده‌از‌داده

های‌مختلف‌آن‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌‌توان‌با‌یک‌برنامه‌رفتارسنجی‌دقیق‌و‌استفاده‌از‌دادهمثال‌می

های‌آینده‌و‌‌تواند‌به‌طراحیسنگ‌را‌نیز‌مشخص‌کرد.‌استفاده‌از‌این‌روش‌می‌های‌برجای‌تودهو‌تنش

های‌نگهداری‌کمک‌شایانی‌کند.‌برای‌انجام‌یک‌رفتارسنجی‌دقیق‌شناخت‌نیازهای‌بهینه‌کردن‌سیستم

آل‌‌مختلف‌سازه‌و‌طراحی،‌انتخاب‌و‌زمانبندی‌قرائت‌منظم‌یک‌امر‌الزامی‌در‌یک‌برنامه‌رفتارنگاری‌ایده

،‌باید‌پاسخ‌دقیقی‌به‌سوالات‌و‌نیازهای‌یک‌طراحی‌‌تر‌نیز‌توضیح‌داده‌شد‌طور‌که‌پیشباشد.‌همانمی

سیستم‌رفتارنگاری‌داده‌شود.‌انتخاب‌ابزار‌نیز‌باید‌برمبنای‌نیازهای‌مختلف‌پروژه‌صورت‌پذیرد.‌در‌‌

‌(.‌1379)شاهوردیلو،‌ها‌نیز‌آورده‌شده‌است.‌(‌ابزارهای‌مختلف‌به‌همراه‌کاربرهای‌آن1-3جدول‌)

 ( Sakurai, 1993پارامترهای مورد سنجش در رفتارسنجی )(  1-3جدول )

‌کاربردها‌نام‌ابزار‌

‌ سنج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کرنش
جایی‌در‌فضاهای‌‌به‌گیری‌میزان‌جاجهت‌اندازه

‌زیرزمینی‌و‌سیستم‌نگهداری‌

‌ سنج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌درزه

ساختارهای‌جدا‌شده‌مثل‌ناپیوستگی‌را‌کنترل‌‌

های‌‌ها‌و‌شکستگیکند‌مانند‌حرکت‌در‌درزه‌می

‌شناسی‌و...‌زمین

‌ سنج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌انحراف
و‌‌ خاکی‌ سدهای‌ جانبی‌ حرکت‌ کنترل‌ جهت‌

‌لغزش‌زمین دیواره‌ شکل‌ تغییر‌ های‌‌سازهها،‌

‌زیرزمینی‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(سنج)کشیدگیسنج‌انبساط
‌کند.‌گیری‌می‌نشست‌در‌فواصل‌متوالی‌را‌اندازه

‌ بارسنج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

های‌زیرزمینی،‌‌گیری‌بارها‌در‌سازهجهت‌اندازه

‌شود‌سیستم‌نگهداری‌و...‌استفاده‌می
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‌ سلول‌فشار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

خاک،‌‌ بتن،‌ در‌ تنش‌ تغییرات‌ ثبت‌ برای‌

‌ها‌و...خاکریزها،‌نگهداری‌سازه

‌گیرد.‌تغییرات‌فاصله‌بین‌دو‌نقطه‌را‌اندازه‌می‌سنج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌همگرایی

‌سنج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ترک
ها‌در‌سطح‌‌ها‌و‌درزهبرای‌کنترل‌حرکت‌ترک

‌های‌مختلف‌سازه

‌پیزومتر‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌توان‌مقدار‌فشار‌منفذی‌را‌بدست‌آورد.‌می

 1سنجی همگرایی -3-7-1

-اکثر‌فضاهای‌ژئوتکنیکی‌می‌سنج‌در‌واقع‌سیستمی‌ارزان‌و‌بسیار‌پرکاربرد‌برای‌‌ابزار‌همگرایی

ها‌است.‌‌های‌نسبی‌سازهجاییگیری‌میزان‌جابهسنجی‌در‌واقع‌اندازهباشد.‌اساس‌کار‌سیستم‌همگرایی

سنج‌شامل‌دو‌قسمت‌اصلی‌‌شود.‌همگراییاستفاده‌می‌‌زیاد‌‌از‌این‌سیستم‌بسیار‌‌در‌فضاهای‌زیرزمینی

و‌همگراییپین نوع‌ساهای‌همگرایی‌ به‌ بسته‌ به‌صورت‌‌سنجی‌است.‌ این‌سیستم‌ از‌ زه‌احداث‌شده‌

(‌انواع‌موارد‌‌4-3در‌شکل‌)‌‌(.1389)احمدی‌و‌شاهوردیلو،‌‌شود‌‌ای‌استفاده‌مینقطهای‌یا‌پنجنقطهسه

‌سنجی‌آورده‌شده‌است.استفاده‌ابزار‌همگرایی

 

Convergence‌-1‌ 
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‌

 های همگرایی سنجی، تونل )راست(، مغار )وسط( و چاه )چپ(( انواع مقطع4- 3شکل )

 1سنج کشیدگی -3-7-2

های‌رخ‌داده‌در‌یک‌سازه‌ژئوتکنیکی‌به‌‌جاییگیری‌میزان‌جابهاین‌سیستم‌در‌واقع‌برای‌اندازه

‌شوند.‌تقسیم‌می‌3ای‌و‌چند‌نقطه‌2ای‌نقطهتکرود.‌بسته‌به‌نوع‌فعالیت‌به‌انواع‌کار‌می

بندی‌‌تقسیم‌‌5سنج‌مدفون‌و‌کشیدگی‌‌4ای‌سنج‌گمانهکشیدگیدو‌نوع‌پرکاربرد‌این‌ابزار‌شامل‌‌

‌(.‌1389شوند‌)احمدی‌و‌شاهوردیلو،‌می

‌

 
1‌-Extensometer Tape 

2‌-Single point 

3‌-Multi-point 

4‌-Borehole Extensometer 

5‌-Embedded extensometer 
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‌

 ایای و چندنقطهسنج گمانهدهنده کشیدگی( اجزای تشکیل5- 3شکل )

 1بارسنج  -3-7-3

ای‌است‌که‌ساختمانی‌شبیه‌سلول‌دارد‌و‌طوری‌نصب‌‌بارسنج‌ابزاری‌برای‌ثبت‌نیروهای‌سازه

توان‌به‌‌های‌کاربرد‌بارسنج‌میعبور‌نماید.‌از‌مهمترین‌زمینهای‌از‌سلول‌آن‌‌شود‌که‌نیروهای‌سازهمی

های‌گیردار‌اشاره‌نمود.‌از‌‌و‌رفتارنگاری‌بلند‌مدت‌مهاری‌‌2هاسنگها،‌پیچهای‌بارگذاری‌ستون‌آزمایش

هم اندازهبارسنج‌ برای‌ مهاریچنین‌ دائمی‌ و‌ موقت‌ بارهای‌ فضاهای‌‌گیری‌ نگهداری‌ در‌ کابلی‌ های‌

‌شود.‌می‌زیرزمینی‌استفاده

 
1‌-Load cell 

2‌-Rock bolt 
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‌

 ای از بارسنج استفاده شده در تونل البرز( نمونه6- 3شکل )

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ‌
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‌چهارمفصل‌

‌

‌تحلیل‌برگشتی

 

 

 

 
 

 

 

 



36 

 

 مقدمه-1-4

گیرد‌که‌در‌عملکرد‌باهم‌تفاوت‌دارند.‌در‌‌طراحی‌سازه‌در‌سنگ‌و‌خاک‌به‌دو‌طریق‌انجام‌می

های‌انجام‌شده‌در‌آزمایشگاه‌‌های‌صحرایی‌و‌آزمایشآزمایشروش‌اول‌اطلاعات‌تجربی‌به‌دست‌آمده‌از‌‌

عات‌شروع‌به‌ساختن‌‌شود‌و‌سپس‌براساس‌این‌اطلادر‌نظر‌گرفته‌می‌‌ژئومکانیکیهای‌‌به‌عنوان‌ویژگی

بهسازه‌می‌ برای‌ زمانی‌ نظر‌ از‌ روش‌ این‌ مکانیکیدستکنند.‌ پارامترهای‌ دارای‌‌آوردن‌ یا‌خاک‌ سنگ‌

ها‌شود‌که‌بعد‌از‌طراحی،‌سنگ‌همان‌رفتاری‌را‌که‌در‌آزمایشرض‌میمحدودیت‌است.‌از‌این‌رو‌ف‌

دهد‌و‌رفتار‌سنگ‌یا‌خاک‌منطبق‌بر‌همان‌چیزی‌است‌که‌در‌طرح‌آمده‌‌نشان‌داده،‌از‌خود‌بروز‌می

است‌و‌اگر‌هم‌تفاوتی‌در‌نوع‌رفتار‌موجود‌در‌حین‌ساخت‌سازه‌با‌رفتار‌سنگ‌در‌طراحی‌دیده‌شود،‌‌

-گویند.‌در‌این‌روش‌هیچ‌همریزی،‌طراحی‌صلب‌میشود.‌به‌این‌نوع‌طرح‌داده‌نمیتغییری‌در‌طرح‌‌

-فکری‌بین‌اجراکننده‌قرارداد،‌مشاور‌و‌طراح‌پروژه‌وجود‌ندارد.‌با‌توجه‌به‌محدود‌بودن‌اطلاعات‌به‌

‌‌های‌انجام‌شده‌در‌آزمایشگاه‌ممکن‌است‌در‌حین‌انجام‌پروژه‌های‌برجا‌و‌آزمایشآمده‌از‌آزمایشدست

هایی‌‌حلای‌به‌وجود‌بیاید.‌برای‌جلوگیری‌از‌این‌مسئله‌طراحان‌ممکن‌است‌راهنشدهبینیمشکلات‌پیش

‌(.Sakurai, 1984بندی‌شوند‌)های‌زیر‌دستهتوان‌به‌روش‌در‌پیش‌بگیرند‌که‌می

 یک‌فاکتور‌اطمینان‌بالا‌در‌نظر‌بگیرند.‌ ▪

ی‌به‌وجود‌آمده‌در‌حین‌‌شرایط‌فرضی‌را‌در‌طرح‌خود‌اضافه‌کنند‌که‌مشکلات‌احتمال ▪

 کار‌را‌در‌نظر‌گرفته‌باشند.‌

شود‌که‌طرح‌از‌نظر‌اقتصادی‌دچار‌مشکل‌شود‌و‌روش‌دوم‌نیز‌غیرمطمئن‌‌روش‌اولی‌باعث‌می

شناسی‌باشد.‌پس‌برای‌حل‌این‌مسائل‌باید‌چه‌اقدامی‌را‌در‌نظر‌گرفت؟‌در‌حقیقت‌جزییات‌زمینمی

تاثیر‌بگذارند‌و‌رفتار‌آن‌را‌به‌‌‌‌،شده‌بودبینیع‌رفتار‌آن‌پیشتوانند‌روی‌رفتار‌سنگی‌که‌نو‌به‌راحتی‌می‌

انتظار‌می از‌آن‌چیزی‌که‌ از‌مواردی‌که‌گفته‌شد،‌‌‌‌،‌رودسویی‌متفاوت‌ برای‌جلوگیری‌ هدایت‌کند.‌

ای‌معروف‌گردید‌که‌در‌‌حل‌به‌روش‌مشاهده(‌معرفی‌گردید.‌این‌راه‌1948روشی‌توسط‌ترزاقی‌و‌پک‌)‌
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ها‌کاربرد‌دارد.‌این‌کار‌نیاز‌به‌همکاری‌نزدیک‌مشاور‌و‌‌و‌ساخت‌سدها‌و‌تونلکارهای‌عظیم‌ژئوتکنیک‌‌

توان‌با‌توجه‌به‌نصب‌این‌‌گیری‌در‌سازه‌برپا‌گردد.‌حال‌می‌اجراکننده‌طرح‌دارد‌و‌باید‌سیستم‌اندازه

‌‌توان‌اطلاعات‌به‌ها،‌رفتار‌سنگ‌یا‌خاک‌را‌در‌حین‌ساخت‌سازه‌و‌بعد‌از‌آن‌مشاهده‌کرد.‌می‌دستگاه

ها‌مقایسه‌کرد‌و‌هر‌نوع‌تفاوتی‌‌آمده‌از‌آزمایشدستهای‌به‌در‌حین‌ساخت‌را‌با‌داده‌‌دست‌آورده‌آمده

ها‌را‌تشخیص‌داد‌و‌پارامترهای‌مربوط‌به‌سنگ‌یا‌خاک‌را‌با‌توجه‌به‌این‌اختلافات‌تصحیح‌‌بین‌آن

به‌دست‌آید.‌این‌نوع‌‌گیری‌و‌برداشت‌جدید‌از‌سنگ‌و‌یا‌خاک‌‌شود‌که‌اندازه‌کرد.‌این‌امر‌باعث‌می

‌(.(Sakurai, 2017نامند‌پذیر‌میروش‌طراحی‌را‌روش‌انعطاف‌

 تحلیل برگشتی و تحلیل معمولی   -2-4

تحلیل داده‌در‌ برگشتی،‌ اندازههای‌ مقادیر‌ واقع‌ در‌ ورودی‌ توسط‌سیستمهای‌ های‌‌گیری‌شده‌

جابه مانند‌ تنشجایی‌رفتارنگاری‌ تغییرشکلها،‌ و‌ فشارها‌ که‌‌می‌‌هاها،‌ است‌ درحالی‌ این‌ باشند.‌

پارامترهای‌خروجی‌معادل‌این‌روش،‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌شامل‌مدول‌الاستیسیته،‌نسبت‌پواسون،‌‌

باشد.‌این‌روش‌تجزیه‌و‌تحلیل‌در‌واقع‌کاملا‌یک‌‌های‌برجا‌میسنگ‌و‌تنشپارامترهای‌مقاومتی‌توده

نامند،‌‌که‌آن‌را‌تجزیه‌و‌تحلیل‌برگشتی‌میطوریمحاسبه‌معکوس‌از‌یک‌تجزیه‌و‌تحلیل‌عادی‌است،‌به

های‌سنگی‌‌نامند.‌در‌طراحی‌سازههای‌عادی‌را‌در‌واقع‌تجزیه‌و‌تحلیل‌رو‌به‌جلو‌میکه‌تحلیلدر‌حالی

شود.‌برای‌‌سنگ‌انجام‌میهای‌تودهها‌و‌تغییرمکانها،‌کرنشو‌خاکی،‌تحلیل‌عادی‌برای‌محاسبه‌تنش

تحلیل از‌ نوع‌ به‌‌این‌ نیاز‌ تنشدادهها‌ ژئومکانیکی،‌وضعیت‌ پارامترهای‌ مانند‌ بسیار‌ ورودی‌ های‌‌های‌

‌سنگ‌است.‌منطقه‌،‌نسبت‌پواسون‌و‌پارامترهای‌مقاومتی‌توده

ای‌شامل‌فشار،‌تنش،‌‌های‌مشاهدهگیریهای‌ورودی‌نتایج‌اندازهاز‌طرف‌دیگر،‌در‌تحلیل‌برگشتی،‌داده

-ای‌مورد‌مطالعه‌است.‌در‌تحلیل‌برگشتی‌نتایج‌خروجیوجود‌آمده‌در‌فضهای‌به‌جایی‌و‌تغییرشکلجابه

باشد.‌بدیهی‌است‌که،‌نتایج‌خروجی‌‌های‌برجا‌میسنگ‌و‌تنشهای‌حاصل‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌توده

رسد‌که‌‌تحلیل‌برگشتی‌در‌واقع‌پارامترهای‌ورودی‌یک‌سیستم‌تحلیل‌عادی‌است.‌بنابراین‌به‌نظر‌می
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های‌عادی‌است.‌مقایسه‌روش‌تحلیل‌برگشتی‌‌سبه‌معکوس‌از‌تحلیل‌های‌برگشتی‌کاملا‌یک‌محاتحلیل

 (.‌Sakurai, 2017(‌مشخص‌شده‌است‌)1-‌4و‌تحلیل‌عادی‌در‌شکل‌)

‌

 ( Sakurai,1993( ارتباط تحلیل و معمولی و تحلیل برگشتی )1- 4شکل )

و‌یا‌هر‌‌انند‌الاستیک،‌الاستوپلاستیک‌‌ها‌مسنگهای‌عادی،‌ابتدا‌مدل‌مکانیکی‌تودهدر‌تحلیل

شود.‌پس‌از‌تعیین‌‌های‌برجا‌تعیین‌میشود‌و‌پارامترهای‌آن‌مدل‌در‌آزمونفرض‌می‌‌‌مدل‌مدنظری‌ابتدا

ژئومکانیکی،‌می‌ پارامترهای‌ تحلیل‌‌جایی،‌کرنش‌و‌تنشتوان‌جابهتمام‌ نتایج‌ به‌عنوان‌ را‌ های‌سنگ‌

ورودی‌و‌نتایج‌خروجی‌را‌‌های‌‌عادی‌محاسبه‌کرد.‌این‌روش‌محاسبه‌یک‌رابطه‌یک‌به‌یک‌بین‌داده

طور‌که‌در‌‌شود.‌همانهای‌ورودی‌انجام‌میسازی‌)فرض(‌قبل‌از‌تعیین‌دادهسازد.‌زیرا‌مدلفراهم‌می

(‌نیز‌مشخص‌شده‌است،‌در‌تحلیل‌عادی‌بسیار‌مهم‌است‌که‌یک‌مدل‌رفتاری‌مناسب‌را‌‌2-4شکل‌)

گیری‌برجا‌در‌‌های‌اندازهابتدا‌دادههای‌سنگ‌در‌نظر‌گرفت.‌از‌طرف‌دیگر‌در‌تحلیل‌برگشتی‌‌برای‌توده

آید.‌بدیهی‌است‌که‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌تعیین‌شده‌در‌تحلیل‌برگشتی‌‌حین‌ساخت‌به‌دست‌می

توان‌‌کاملا‌وابسته‌به‌مدل‌ژئومکانیکی‌خواهند‌بود.‌به‌عنوان‌مثال،‌اگر‌یک‌مدل‌الاستیک‌فرض‌شود،‌می‌

است‌که‌در‌تحلیل‌برگشتی‌نتایج‌به‌صورت‌یک‌به‌یک‌‌مدول‌الاستیسیته‌را‌تعیین‌کرد.‌این‌بدان‌معن

‌توان‌به‌نتایج‌یکتایی‌دست‌یافت.‌های‌عادی‌میشوند‌ولی‌در‌تحلیلظاهر‌نمی

‌
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می‌ نیست.‌‌اکنون‌ عادی‌ تحلیل‌ معکوس‌ محاسبه‌ صرفا‌ برگشتی‌ تحلیل‌ که‌ گرفت‌ نتیجه‌ توان‌

برگشتی‌باید‌مدل‌ژئومکانیکی‌را‌‌ای‌که‌در‌تحلیل‌‌مفهوم‌آن‌باید‌با‌تحلیل‌عادی‌متفاوت‌باشد‌به‌گونه

‌شناسایی‌کرد‌و‌پس‌از‌آن‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌را‌تخمین‌زد.‌‌

توده ژئومکانیکی‌ ابتدا‌فرض‌میسنگمدل‌ برگشتی‌ تحلیل‌ با‌روش‌ و‌‌ها‌در‌طراحی‌سازه‌ شود‌

فاده‌‌شوند.‌تحلیل‌برگشتی‌در‌واقع‌یک‌مسئله‌غیرخطی‌را‌با‌استسپس‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌تعیین‌می

حل‌پایدار‌از‌نقطه‌نظر‌ریاضی‌‌های‌اخیر‌این‌روش‌به‌یک‌راه.‌در‌سالکند‌از‌فرضیات‌ساده‌شده‌حل‌می

‌(.Sakurai , 2017)رسیده‌است‌

است.‌در‌این‌شکل‌دیده‌‌(‌نمایش‌داده‌شده2-4تفاوت‌بین‌تحلیل‌برگشتی‌و‌معمولی‌در‌شکل‌)

این‌حتی‌در‌حالتی‌که‌رفتار‌‌‌‌حتمی‌است‌و‌شود‌که‌در‌تحلیل‌معمولی،‌به‌دست‌آمدن‌نتایج‌واحد‌‌می

سنگ‌و‌مدل‌یکسان‌نیستند‌نیز‌اتفاق‌خواهد‌افتاد،‌اما‌در‌مورد‌تحلیل‌برگشتی‌واحد‌بود‌نتایج‌‌‌‌واقعی

‌شود.‌آوری‌اطلاعات‌ورودی‌در‌نظر‌گرفته‌میحتمی‌نیست‌و‌این‌به‌آن‌علت‌است‌که‌مدل‌پس‌از‌جمع‌

اب‌‌برای‌بدست‌آوردن‌نتایج‌واحد‌از‌یک‌تحلیل‌برگشتی‌باید‌دقت‌زیادی‌اعمال‌شود‌تا‌مدل‌انتخ

‌شده‌نماینده‌رفتار‌واقعی‌محیط‌باشد.‌

‌

 ( Sakurai,1993( مقایسه بین تحلیل عادی و تحلیل برگشتی )2- 4شکل )

‌
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ای‌استفاده‌کرد‌و‌مهم‌نیست‌که‌به‌چه‌‌توان‌از‌هر‌برنامه‌پیچیده‌رایانههای‌عادی‌می‌در‌تحلیل

داده به‌شرطی‌که‌همه‌ البته‌ نیاز‌است،‌ داده‌ورودی‌ آزممقدار‌ با‌ را‌ برجا‌تعیین‌کرد.‌در‌‌ایشها‌ های‌

بینی‌کرد.‌برای‌غلبه‌بر‌این‌‌توان‌پیشها‌را‌میکه‌در‌تحلیل‌برگشتی‌تنها‌تعداد‌محدودی‌از‌دادهحالی

شود،‌باید‌به‌اندازه‌کافی‌‌سنگ‌که‌در‌تحلیل‌برگشتی‌استفاده‌میمشکلات‌یک‌معادله‌اساسی‌از‌توده

گیری‌شده‌‌های‌اندازهادله‌را‌از‌تعداد‌محدودی‌از‌دادهساده‌باشد‌تا‌بتواند‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌مع

‌میدانی‌دوباره‌محاسبه‌کند.‌

های‌میدانی‌در‌واقع‌نظارت‌بر‌وضعیت‌‌گیریبراین‌باید‌تاکید‌کرد،‌یکی‌از‌اهداف‌مهم‌اندازهعلاوه

‌.(Sakurai , 2017)ها‌است‌ها‌و‌پایداری‌آنموجود‌سازه

‌یک‌سازه‌نشان‌داده‌شده‌است.(‌مراحل‌طراحی‌و‌ساخت‌3-4در‌شکل‌)‌

‌

 ( Sakurai,1993ای )( مراحل طراحی و اجرا یک ساختار در روش مشاهده3- 4شکل )

‌
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 های تحلیل برگشتی انواع روش-3-4

از‌عمده مراحل‌‌یکی‌ در‌طی‌ که‌ است‌ رویکردهای‌مختلفی‌ برگشتی‌ تحلیل‌ ترین‌مشکلات‌در‌

معکوس‌و‌مستقیم‌معمولا‌حل‌کرد‌‌‌‌هایبا‌روش‌توان‌‌آید.‌این‌مشکلات‌را‌میوجود‌میمختلف‌کار‌به

(Cividini , et al, 1981در‌روش‌معکوس،‌فرمول‌‌.)بندی‌به‌صورت‌معکوس‌روابط‌تحلیل‌عادی‌انجام‌‌

سازی‌و‌تکرار‌استوار‌است،‌‌های‌بهینهشود.‌از‌سوی‌دیگر‌در‌روش‌مستقیم،‌معادلات‌بر‌اساس‌روش‌می

گیری‌شده‌و‌‌ه‌حدی‌اصلاح‌کند‌که‌اختلاف‌بین‌مقادیر‌اندازهای‌که‌این‌مقادیر‌را‌با‌تکرار‌ببه‌گونه

گیری‌شده‌باید‌‌محاسبه‌شده‌به‌حداقل‌برسد.‌در‌هر‌دو‌روش‌معکوس‌و‌مستقیم،‌تعداد‌مقادیر‌اندازه‌

نتایج‌را‌نمی‌ باشد،‌در‌غیراین‌صورت‌ ناشناخته‌ مقادیر‌ تعداد‌ از‌ فردی‌‌بیشتر‌ به‌ به‌طور‌منحصر‌ توان‌

های‌مختلفی‌که‌معمولا‌در‌‌،‌تعیین‌دقیق‌این‌مقادیر‌اغلب‌به‌دلیل‌عدم‌قطعیتتعیین‌کرد.‌با‌این‌حال

احتمالاتی‌نیز‌‌‌‌ت.‌برای‌غلبه‌بر‌این‌مشکل،‌روش‌حل‌مسائل‌مهندسی‌سنگ‌دخیل‌هستند،‌دشوار‌اس‌

ماری‌مانند‌میانگین‌‌این‌است‌که‌نتایج‌نهایی‌از‌نظر‌آ‌‌‌های‌مهم‌این‌روش‌شود.‌یکی‌از‌مزیتپیشنهاد‌می

‌(.Sakurai, 2017شوند‌)‌و‌واریانس‌بیان‌می

 تحلیل برگشتی معکوس - 1-3-4

بندی‌پیچیده‌ریاضی‌نیست.‌در‌این‌روش‌یک‌فرمول‌ریاضی‌‌در‌روش‌معکوس‌نیاز‌به‌یک‌فرمول

به‌کار‌برده‌می برای‌تحلیل‌تنش‌عادی‌ بر‌مبنای‌مواد‌‌شود.‌اصل‌و‌پبه‌روش‌معکوس‌ ایه‌این‌روش‌

ئومکانیکی‌‌های‌ژشود.‌به‌طور‌مثال‌یک‌روش‌تحلیل‌برگشتی‌معکوس‌در‌فعالیتالاستیک‌خطی‌بیان‌می

شود.‌‌گیری‌میجایی‌تحت‌نیروی‌خارجی‌اندازهای‌است‌که‌در‌آن‌یک‌جابهآزمایش‌بارگذاری‌صفحه

وش‌از‌فرمول‌معکوس‌تحلیل‌تنش‌عادی‌‌توان‌مدول‌یانگ‌را‌نیز‌تعیین‌کرد.‌در‌واقع‌در‌این‌رسپس‌می

آزمایش تعداد‌ که‌ داشت‌ توجه‌ باید‌ براین،‌ علاوه‌ است.‌ شده‌ تعداد‌‌‌‌های‌استفاده‌ از‌ بیشتر‌ باید‌ برجا‌

متر‌از‌تعداد‌معادلات‌شوند.‌پارامترهای‌مجهول‌باشد‌تا‌این‌که‌در‌دستگاه‌معادلات،‌تعداد‌مجهولات‌ک

حل‌پایدار‌از‌لحاظ‌عددی‌برای‌مقادیر‌شدیدا‌پراکنده‌همشکل‌عمده‌در‌روش‌معکوس،‌دستیابی‌به‌یک‌را
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باشد.‌همچنین‌در‌صورت‌‌گیری‌شده‌)که‌در‌مسائل‌مهندسی‌سنگ‌و‌خاک‌امری‌عادی‌است(‌میاندازه

‌(.Sakurai, 2003نماید‌)به‌کارگیری‌این‌روش‌در‌مسائل‌غیرخطی‌مشکلاتی‌بروز‌می

اهش‌زمان‌محاسبه،‌در‌کاربردهای‌مهندسی‌این‌روش‌به‌دلیل‌عدم‌نیاز‌به‌تکرار‌و‌در‌نتیجه‌ک

های‌این‌گروه‌نیازمند‌معکوس‌نمودن‌معادلات‌‌جایی‌که‌روش‌ای‌پیدا‌نموده‌است.‌از‌آنجایگاه‌ویژه

بر‌مسئله‌تحلیل‌تنش‌می برای‌مسائل‌مختلف‌تحلیل‌‌بایستی‌روش‌باشند،‌میحاکم‌ های‌متفاوتی‌را‌

ها‌بستگی‌به‌خصوصیات‌به‌کار‌رفته‌در‌‌حل‌این‌روش‌‌‌بندی‌به‌کار‌برد،‌چرا‌که‌شیوهبرگشتی‌با‌درجه

‌(.Zhifa, 2000سازی‌و‌پارامترهایی‌که‌باید‌به‌طور‌برگشتی‌محاسبه‌شوند،‌دارد‌)روش‌مدل

ثابت • برگشتی‌ اجزاء‌‌تحلیل‌ بر‌روش‌ این‌روش‌مبتنی‌ اجزاء‌محدود:‌ بر‌ الاستیک‌مبتنی‌ های‌

برای‌تحلیل‌برگشتی‌‌ الگوریتم‌حداقل‌محدود‌پیشنهادی‌کاواناگ‌ از‌ و‌ مدول‌الاستیک‌است‌

استفاده‌می پارارمتهای‌مجهول‌ بهینه‌ برای‌تعیین‌مقدار‌ با‌داشتن‌جابهمربعات‌ و‌‌کند.‌ جایی‌

توان‌ماتریس‌سختی‌و‌سپس‌مدول‌بالک‌را‌محاسبه‌‌های‌به‌دست‌آمده‌میمعادلات‌و‌منحنی

 نمود.‌

برگشتی:‌اساس‌این‌روش‌که‌توسط‌‌‌‌دار‌با‌تحلیل‌های‌سنگی‌درزهتعیین‌خواص‌مکانیکی‌توده •

باشد.‌در‌این‌روش‌ابتدا‌تانسور‌‌ارائه‌شده‌است،‌مطابق‌تئوری‌مکانیک‌شکست‌می‌‌1تسوشیاما

شود.‌این‌روش،‌رفتار‌سنگ‌را‌الاستیک‌خطی‌و‌‌دار‌تعیین‌میسنگ‌درزهشکست‌برای‌توده

شود.‌این‌‌فرض‌میکند.‌مدول‌الاستیسیته‌و‌نسبت‌پواسون‌معلوم‌‌محیط‌را‌ایزوتروپ‌فرض‌می‌

ها‌و‌بارهای‌جاییبرگشتی‌جابه‌‌باشد‌و‌با‌تحلیلدار‌مناسب‌میهای‌درزهسنگروش‌برای‌توده

تودهاندازه مکانیکی‌ خواص‌ شده،‌ درزه‌گیری‌ میسنگ‌ دست‌ به‌ مناسب‌دار‌ روش‌ این‌ آید.‌

سنگ‌‌العمل‌تودهها‌و‌عکسجاییتوان‌جابهشوند.‌میفضاهایی‌است‌که‌در‌چند‌مرحله‌حفر‌می

 (.‌Kaiser, 1998بینی‌نمود‌)را‌در‌مراحل‌بعدی‌پیش

 
1‌-Tsuchiama 
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های‌همگرایی:‌با‌توجه‌به‌‌سنگ‌و‌شعاع‌ناحیه‌پلاستیک‌با‌استفاده‌از‌دادهتعیین‌مقاوت‌توده •

فاصله‌‌این در‌ همگرایی‌ باشد‌ داشته‌ الاستیک‌ حالت‌ سنگ‌ اگر‌ فضای‌‌‌‌3یا‌‌‌‌2که‌ قطر‌ برابر‌

‌‌10تا‌‌‌‌3رفتار‌سنگ‌پلاستیک‌باشد‌این‌فاصله‌‌‌‌گردد‌و‌اگرکار‌منظور‌میزیرزمینی،‌از‌سینه

های‌‌سنج،‌منحنیهای‌همگرایییابد،‌با‌استفاده‌از‌دادهبرابر‌قطر‌فضای‌زیرزمینی‌افزایش‌می

(.‌با‌استفاده‌‌Tanimoto & Fujiwara, 1998شود‌)‌کار‌رسم‌میجایی‌برحسب‌فاصله‌از‌سینهجابه

پلاستیک‌را‌با‌تقریب‌خوبی‌به‌دست‌آورد.‌همچنین‌با‌معلوم‌‌توان‌شعاع‌ناحیه‌‌از‌این‌منحنی‌می

سنگ‌با‌‌محوری‌سنگ‌و‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی،‌مقاومت‌نهایی‌توده‌بودن‌مقاومت‌فشاری‌تک‌

های‌ورودی،‌‌قابل‌ارزیابی‌است.‌در‌نتیجه‌در‌این‌روش‌داده‌‌1استفاده‌از‌معیار‌هوک‌و‌براون

ی‌و‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌سنگ‌بوده‌و‌هدف‌به‌‌محورگیری‌شده،‌مقاومت‌تکهمگرایی‌اندازه

سنگ‌در‌نقطه‌شکست‌و‌بار‌وارد‌شده‌‌دست‌آوردن‌شعاع‌ناحیه‌پلاستیک،‌مقاومت‌نهایی‌توده

 باشد.به‌سیستم‌نگهدارنده‌می

(،‌تحلیل‌برگشتی‌فشار‌‌sakurai, 1993های‌اولیه‌مبتنی‌بر‌اجزاء‌محدود‌)تحلیل‌برگشتی‌تنش

(،‌تعیین‌چگونگی‌توزیع‌فشار‌روی‌سیستم‌نگهداری‌فضای‌زیرزمینی‌با‌استفاده‌‌1389)قدیری،‌‌2زمین

‌ی‌تحلیل‌برگشتی‌معکوس‌هستند.اه(‌نیز‌جزء‌روش‌Gioda, 1985از‌تحلیل‌برگشتی‌)

 تحلیل برگشتی مستقیم -2-3-4

س‌روش‌‌تحلیل‌تنش‌عادی‌است.‌اسا‌به‌کار‌رفته‌در‌روش‌مستقیم‌در‌واقع‌همانند‌بندی‌‌فرمول

ت.‌در‌این‌حالت‌‌سازی‌با‌استفاده‌از‌تکرار‌استوار‌اس‌مستقیم‌بر‌مبنای‌بهینهتحلیل‌برگشتی‌به‌روش‌‌

برگشتی‌ تحلیل‌ از‌‌‌مسئله‌ استفاده‌ آزمایشی‌‌سازی‌طوری‌حل‌میرابطه‌کمینه‌‌یک‌‌‌با‌ شود‌که‌مقادیر‌

 
1‌Hoek-Brown Criteria 

2‌-Earth Pressure 
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گیری‌شده‌‌یر‌اندازهپارامترهای‌مجهول‌در‌الگوریتم‌تحلیل‌تنش،‌منجر‌به‌حداقل‌شدن‌اختلاف‌بین‌مقاد

‌(:Sigh, Bhawani, Goel , Rajnish , 2006شود.‌مزایای‌این‌روش‌عبارتند‌از‌)و‌محاسبه‌شده،‌می

‌آن‌را‌می‌توان‌بدون‌نیاز‌به‌اطلاع‌از‌ریاضیات‌پیچیده‌برای‌مسائل‌غیرخطی‌به‌کار‌برد.

‌برای‌آن‌قابل‌کاربرد‌است.‌2و‌روزنبرگ‌‌1سازی‌مانند‌سیمپلکسهای‌استاندارد‌برنامه‌الگوریتم

‌آورد.های‌فراوانی‌احتیاج‌است،‌فراهم‌میقابلیت‌استفاده‌سریع‌از‌آن‌برای‌زمانی‌که‌‌داده

بعدی‌از‌پارامترهایی‌‌‌‌nپذیر(:‌یک‌چند‌ضلعی‌در‌فضای‌‌روش‌سیمپلکس‌)چندضلعی‌انعطاف •

که‌‌نقطه‌یا‌راس‌است.‌به‌طوری‌‌n+1ای‌از‌‌که‌بایستی‌ارزیابی‌شوند‌)متغیرهای‌آزاد(،‌مجموعه

nبردار‌از‌یک‌نقطه‌به‌نقاط‌دیگر‌مستقل‌خطی‌باشند.‌با‌انتخاب‌یک‌چندضلعی‌یعنی‌‌‌‌n+1‌‌

شود.‌راسی‌که‌دارای‌‌های‌آزمایشی‌مناسب،‌تابع‌خطا‌در‌هر‌راس‌تعیین‌میرمجموعه‌از‌پارارمت

می منعکس‌ دیگر‌ رئوس‌ مرکز‌ توسط‌ است‌ خطا‌ مربوطبیشترین‌ خطای‌ اگر‌ ر‌‌شود.‌ اس‌‌به‌

راس‌انعکاس‌ توسط‌ حداکثر‌ خطای‌ راس‌ باشد،‌ کوچک‌ رئوس‌ سایر‌ خطای‌ به‌ نسبت‌ یافته‌

میانعکاس‌ جایگزین‌ فرآیافته‌ و‌ میشود‌ ادامه‌ جایگزینی‌ این‌ با‌ این‌صورت‌‌یند‌ غیر‌ در‌ یابد.‌

گردد‌که‌یا‌به‌کاهش‌خطای‌میانگین‌چندضلعی‌منجر‌شود‌و‌یا‌‌های‌دیگری‌انجام‌میآزمایش

 (.‌1384نمودن‌قطع‌گردد‌)اعصاری،‌‌‌فرایند‌حداقل

ترین‌روند‌‌گیرد.‌سادههای‌جستجوی‌مستقیم‌قرار‌میالگوریتم‌روزنبرگ:‌این‌روش‌در‌رده‌روش‌ •

از‌این‌نوع،‌شامل‌اجرای‌حداقل‌نمودن‌تابع‌خطا‌نسبت‌به‌هر‌متغیر‌است‌که‌طی‌آن‌متغیرهای‌‌

کارآمد‌است‌که‌برهم‌کنش‌اندکی‌‌ها‌تنها‌زمانی‌‌شوند.‌این‌روش‌مانده‌ثابت‌نگه‌داشته‌میباقی

دهد.‌این‌‌بین‌متغیرها‌وجود‌داشته‌باشد.‌تابع‌خطا‌تقریبا‌به‌موازات‌یک‌محور،‌گودی‌نشان‌می‌

که‌در‌آن‌کاهش‌خطا‌براساس‌حرکت‌در‌راستای‌‌‌کند‌امر‌مبنای‌روش‌روزنبرگ‌را‌مشخص‌می‌

 
1‌-Simplex 

2‌-Rosenbrock 
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رورفتگی‌به‌دست‌‌شود‌جهت‌کلی‌فگیرد‌و‌در‌هر‌گام‌سعی‌میمحوری‌قابل‌تغییر،‌انجام‌می

 (.‌Gioda, 1985آمده‌و‌اولین‌محور‌در‌گام‌بعدی‌در‌این‌راستا‌انتخاب‌شوند‌)

تر‌است‌که‌در‌حالت‌جستجوی‌مستقیم‌از‌‌:‌این‌شیوه‌روشی‌جدیدتر‌و‌پیشرفته1روش‌پاول‌ •

برد.‌هنگامی‌که‌یک‌نقطه‌در‌فضای‌متغیرهای‌آزاد‌‌مزایای‌عملی‌روش‌ترکیب‌گرادیان‌بهره‌می

-گیرد‌و‌در‌نتیجه‌روش‌حداقلرود،‌تابع‌خطا‌مقدار‌بزرگی‌را‌به‌خود‌میای‌فراتر‌میمحدودهاز‌‌

 (.‌Gioda, 1985گردد‌)سازی‌به‌طور‌خودکار‌به‌مسیر‌بهینه‌در‌ناحیه‌محتمل‌باز‌می

های‌پیشنهاد‌شده‌برای‌‌سازی:‌یکی‌از‌روش‌تحلیل‌برگشتی‌مستقیم‌با‌به‌کارگیری‌روش‌بهینه •

سازی‌‌باشد.‌روش‌جستجوی‌مستقیم،‌روش‌بهینهش‌جستجوی‌مستقیم‌میتحلیل‌برگشتی‌رو

 (.‌Joen, Yang, 2004باشد‌)بدون‌محدودیت‌می

-رود‌روش‌تکسازی‌موجود‌که‌در‌روش‌جستجو‌مستقیم‌به‌کار‌میهای‌بهینهاز‌میان‌روش‌ •

تکم میتغیره،‌ الگویی‌ جستجوی‌ روش‌ و‌ جایگزین‌ بررسیمتغیره‌ با‌ شده‌‌باشد.‌ انجام‌ های‌

متغیره‌جایگزین‌مقدار‌پارامترهای‌طراحی‌‌متغیره‌و‌روش‌تکاست،‌روش‌تک‌شخص‌گردیدهم

اولیه‌آن)خصوصیات‌مکانیکی از‌مقدار‌ نظر‌ را‌صرف‌ به‌طرز‌موفقیتسنگ‌محیط(‌ آمیزی‌‌ها‌

می مواجه‌‌جستجو‌ شکست‌ با‌ موارد‌ بعضی‌ در‌ الگویی‌ روش‌جستجوی‌ که‌ حالی‌ در‌ نمایند،‌

‌.(Joen, Yang, 2004شود‌)می

(‌برای‌به‌حداقل‌رساندن‌اختلاف‌‌1-4در‌روش‌مستقیم،‌استفاده‌از‌یک‌تابع‌خطا‌مانند‌معادله‌)‌

‌گیری‌شده‌و‌مقادیر‌ارزیابی‌عددی‌مرسوم‌است.های‌اندازه‌بین‌داده

                                   

 (1-4                                                                                                                          )𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
∑ [𝑢𝑖−𝑢𝑖

∗]
2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑢𝑖
∗𝑁

𝑖=1

 

 
1‌-Powell 



46 

 

 

بالا‌‌ معادله‌ iدر‌
*uو‌‌‌‌iuاندازه‌‌‌ مقادیر‌ ترتیب‌ نقطهبه‌ در‌ شده‌ محاسبه‌ مقدار‌ و‌ شده‌ ‌   Iگیری‌

سازی‌تکرار‌را‌‌کلی‌روش‌بهینه‌‌روند‌(‌‌4-4باشد.‌شکل‌)گیری‌شده‌میتعداد‌نقاط‌اندازه‌‌Nند.‌‌باش‌می

رود،‌مقداری‌است‌که‌معمولا‌برای‌‌به‌کار‌می‌‌iXدهد.‌مقدار‌اولیه‌که‌برای‌پارامتر‌مجهول‌‌نمایش‌می

ر‌متوقف‌خواهد‌‌رود.‌در‌صورتی‌که‌تابع‌هدف‌به‌حد‌مجاز‌همگرا‌شود،‌گام‌تکراتحلیل‌معمولی‌به‌کار‌می

شد‌و‌در‌غیر‌این‌صورت‌بعد‌از‌اصلاح‌پارامترها‌توسط‌روش‌بهینه،‌گام‌تکرار‌تا‌همگرایی‌شرط‌مذکور‌‌

عات‌خود‌در‌این‌زمینه‌تابع‌برگشتی‌برای‌محاسبه‌مقدار‌جدید‌الادامه‌خواهد‌یافت.‌یانگ‌و‌جئون‌با‌مط

iX‌.به‌صورت‌معادله‌زیر‌ارائه‌نمودند‌،‌

𝑋𝑖+1 = 𝑋𝑖 + 𝜆𝑖
∗. 𝑆𝐼  (4-2 )                                                                                                             

اندازه در‌معادله‌فوق به‌ به‌صورت‌نسبت‌کمیت‌محاسبه‌شده‌ امتداد‌‌فاصله‌گام‌ و‌ گیری‌شده‌

‌گردد.‌جستجو‌نیز‌مطابق‌با‌روش‌استفاده‌شده‌تعریف‌می
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‌

 (.‌Jeon, Yang, 2004سازی تکرار )( طرح کلی روش بهینه4- 4شکل )

 تحلیل برگشتی آماری-4-4

های‌آماری‌ارائه‌شدند،‌با‌گیریهر‌دو‌روش‌مستقیم‌و‌معکوس‌تحلیل‌برگشتی‌بر‌اساس‌اندازه

ها‌بسیار‌دشوار‌هستند‌زیرا‌مسائل‌مهندسی‌سنگ‌شامل‌مقادیر‌مختلف‌غیر‌‌گیریاین‌حال‌این‌اندازه‌

ها‌‌باشند.‌برای‌غلبه‌بر‌این‌مشکل،‌یک‌رویکرد‌احتمالاتی‌برای‌جلوگیری‌از‌این‌عدم‌قطعیتقطعی‌می

ارائه‌شده‌است.‌ویژگی‌مناسب‌این‌رویکرد‌این‌است‌که‌نتایج‌نهایی‌را‌به‌صورت‌آماری‌مانند‌میانگین‌‌

‌کند.‌‌و‌واریانس‌بیان‌می

ثیر‌خطاهای‌مختلف‌نظیر‌ماهیت‌مقادیر‌‌های‌برجا‌به‌طور‌معمول‌تحت‌تاگیریاطلاعات‌اندازه‌

زمیناندازه شرایط‌ مانند‌ شده‌ دستگاهگیری‌ اندازهشناسی،‌ هستنهای‌ و...‌ مختلف‌ منظور‌‌گیری‌ به‌ د.‌

های‌مختلفی‌‌برگشتی،‌روش‌‌‌های‌مکانیکی‌محاسبه‌شده‌با‌تحلیل‌طاها‌بر‌روی‌پارامترارزیابی‌تاثیر‌این‌خ‌
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تواند‌به‌راحتی‌برای‌این‌‌می‌‌‌1کارلو‌سازی‌مانند‌مونتبیهارائه‌شده‌است.‌بر‌این‌اساس،‌یک‌تکنیک‌ش‌

نیازمند‌یک‌تلاش‌محاسباتی‌می‌ ولی‌ بسیار‌ساده‌است‌ تکنیک‌ این‌ استفاده‌شود.‌ با‌‌منظور‌ باشد‌که‌

باشد.‌‌می‌‌2یابد.‌یک‌روش‌دیگر‌نیز‌روش‌بیزینافزایش‌تعداد‌پارامترهای‌ناشناخته‌به‌سرعت‌افزایش‌می

پارامترهای‌ناشناخته‌‌توان‌اطلاعات‌پیشین‌در‌مورد‌‌یکرد‌بیزین‌این‌است‌که‌مییک‌ویژگی‌معمول‌از‌رو

تحلیل‌ در‌ داده‌‌را‌ به‌همراه‌ اندازه‌برگشتی‌ از‌ موارد،‌‌گیریهای‌حاصل‌ اکثر‌ در‌ معرفی‌کرد.‌ برجا‌ های‌

در‌‌ کلی‌ اطلاعات‌ یا‌ مهندسی‌ قضاوت‌ براساس‌ ناشناخته‌ پارامترهای‌ تخمین‌ شامل‌ پیشین‌ اطلاعات‌

شود‌که‌دانش‌ناشی‌از‌مشکلات‌مشابه‌‌عددی‌می‌‌3.‌این‌منجر‌به‌یک‌روش‌کالیبراسیون‌دسترس‌است

‌(.(Sakurai, 2017کند‌قبلی‌را‌با‌نتایج‌تحقیقات‌برجا‌تلفیق‌می‌

 4تحلیل برگشتی هوشمند - 4-5

های‌مختلف‌تحلیل‌برگشتی‌مستقیم،‌هدف‌نهایی‌تنظیم‌مقادیر‌‌طور‌که‌گفته‌شد،‌در‌روش‌همان

)پارامترهای‌ژئومکانیکی(‌است،‌به‌نحوی‌که‌مقادیر‌خروجی‌حاصل‌)جابهورودی‌روش‌ -های‌عددی‌

‌های‌ثبت‌شده‌در‌رفتارسنجی‌داشته‌باشند.‌جاییجایی(،‌مطابقت‌قابل‌قبولی‌با‌جابه

در‌زمینه‌هوش‌مصنوعی‌انجام‌دادند،‌تحلیل‌برگشتی‌‌‌‌5با‌کارهایی‌که‌لی‌و‌هائو‌‌‌1991از‌سال‌‌

سنگ‌‌تر‌نیز‌توضیح‌داده‌شد،‌تودهطور‌که‌پیش‌همان‌‌(.‌Li, Shihui, Et al, 2002هوشمند‌به‌وجود‌آمد‌)

ای‌است‌که‌این‌پیچیدگی‌مربوط‌به‌شرایط‌ناهمسانگردی‌‌های‌غیرخطی‌بسیار‌پیچیدهدارای‌سیستم

یک‌روش‌جدید‌را‌برای‌انجام‌‌‌‌2000باشد.‌به‌منظور‌حل‌این‌مشکل،‌فنگ‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌زمین‌می

 
1‌-Mont-Carlo 

2‌-Beyesin 

3‌-Calibration 

4‌-Intelligent Back Analysis 

5‌-Li & Shihui 



49 

 

های‌‌هوشمند‌و‌به‌منظور‌تعیین‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌زمین‌با‌استفاده‌از‌الگوریتمتحلیل‌برگشتی‌‌

‌تکاملی‌در‌نظر‌گرفتند.‌

ساز‌تکاملی‌به‌دلیل‌سرعت‌و‌دقت‌بالا‌جایگزین‌‌های‌بهینهدر‌تحلیل‌برگشتی‌هوشمند،‌الگوریتم

های‌‌حوه‌عملکرد‌الگوریتماند.‌با‌توجه‌به‌نسازی‌رایج‌برای‌تحلیل‌برگشتی‌مستقیم‌شدههای‌بهینهروش‌

افزارهای‌‌سازی‌تابع‌هدف‌و‌لزوم‌محاسبه‌لحظه‌به‌لحظه‌تابع‌هدف،‌استفاده‌از‌نرمتکاملی‌برای‌بهینه

باشد.‌بنابراین‌مقدار‌تابع‌هدف‌‌ها‌غیرممکن‌میهای‌عددی‌در‌این‌روش‌طراحی‌شده‌بر‌مبنای‌روش‌

روش‌ بر‌ حاکم‌ معادلات‌ توسط‌ میمستقیما‌ محاسبه‌ عددی‌ )های‌ -Miranda, Dias,  Eclaircyشود‌

Caudron, Correia, Costa, 2011. Shang, Cai, Hao, Wu, Li, 2002. Li, Yang, Hao,‌‌Shang, 

2006.) 

(‌آورده‌‌1-‌4در‌جدول‌)‌‌های‌تکاملی‌به‌همراه‌نوع‌سیستم‌هوشمند‌برخی‌از‌کاربردهای‌الگوریتم‌

‌شده‌است.

های تکاملی همراه با محاسبه مستقیم تابع هدف توسط معادلات الگوریتم( چند مورد از کاربرد  1-4جدول )

 های عددی برای تحلیل برگشتی حاکم بر روش

‌ارائه‌دهنده‌و‌سال‌ارائه‌‌پارامتر‌خروجی‌‌‌موضوع‌

 ,‌E,K Shang, Cai, Hao, Wu, Liسازی‌ها‌برای‌تونل‌جاییتحلیل‌برگشتی‌هوشمند‌جابه

2002 

-پارامترهای‌ژئومکانیکی‌به‌وسیله‌بهینهتحلیل‌برگشتی‌‌

‌بعدی‌یک‌سازه‌زیرزمینی3سازی‌مدل‌‌

E,k‌Miranda, Dias, Eclaircv-

Caudron, Correia, Costa, 

2011 

های‌ثبت‌شده‌در‌‌جاییتحلیل‌برگشتی‌هوشمند‌جابه

‌سازی‌تونل

E, Shang, Cai, Hai, Wu, Li , 

2002‌
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محاسبه‌مقدار‌تابع‌هدف‌مستقیما‌توسط‌معادلات‌حاکم‌بر‌‌با‌توجه‌به‌دشوار‌و‌تخصصی‌بودن‌‌

روش‌روش‌ در‌ اخیرا‌ عددی،‌ سیستمهای‌ هوشمند‌ برگشتی‌ تحلیل‌ عصبی‌‌های‌ شبکه‌ و‌ فازی‌ های‌

اند.‌برای‌آموزش‌‌های‌عددی‌شدهجایگزین‌محاسبه‌مستقیم‌تابع‌هدف‌توسط‌معادلات‌حاکم‌بر‌روش‌

افزارهای‌عددی‌با‌توجه‌به‌‌های‌تولید‌شده‌توسط‌نرمهدادهای‌عصبی‌از‌زوج‌های‌فازی‌و‌شبکهسیستم

های‌عصبی‌‌های‌فازی‌و‌شبکهشود.‌سیستمآوری‌شده‌در‌منطقه‌مورد‌بررسی،‌استفاده‌میاطلاعات‌جمع

های‌عددی‌)پارامترهای‌ژئومکانیکی(‌و‌‌بعد‌از‌یافتن‌رابطه‌غیرخطی‌موجود‌بین‌مقادیر‌ورودی‌روش‌

)جابه‌ مقادیر‌‌،‌می‌جایی(مقادیر‌خروجی‌حاصل‌ و‌ نموده‌ محاسبه‌ را‌ تابع‌هدف‌ لحظه‌ به‌ لحظه‌ توانند‌

 .Zhao, Yin, 2009های‌تکاملی‌قرار‌دهند‌)سازی‌تابع‌هدف‌در‌اختیار‌الگوریتمحاصل‌را‌برای‌بهینه

Lee, Akutagawa, Yokota, 2008. Yu, Zhang, Yuan, 2007. Yang, Wu  Hon, 2010. Jiang, 

Wang, Tang, 2011. Wang, Li, Shen, 2007.) 

برای‌تحلیل‌برگشتی‌در‌جدول‌‌‌‌های‌فازیهای‌شبکه‌عصبی‌و‌الگوریتمبرخی‌از‌کاربردهای‌روش‌

‌(‌آورده‌شده‌است.‌4-2)

های های تکاملی همراه با محاسبه تابع هدف توسط سیستم( چند مورد از کاربرد الگوریتم2- 4جدول )

 های عصبی برای تحلیل برگشتی فازی و شبکه

‌ارائه‌دهنده‌و‌سال‌ارائه‌‌پارامتر‌خروجی‌‌‌وضوع‌م

-های‌کمتحلیل‌برگشتی‌رفتار‌خطی‌و‌غیرخطی‌خاک‌تونل

‌های‌عصبیعمق‌با‌شبکه

E,K Lee, Akutagawa, Yokota, 

2008 

اصلاح‌پارامترهای‌خاک‌برای‌محاسبه‌نشست‌سد‌خاکی‌با‌‌

‌های‌عصبی‌شبکه

E,G Wang, Li, Shen, 2007 

‌PSO, SVM E,k Zhao, Yin, 2009مکانیکی‌توسط‌‌وپارامترهای‌ژئ‌تعیین‌‌
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نیاز‌است‌که‌داده مورد‌مطالعه‌ ژئومکانیکی‌در‌منطقه‌ پارامترهای‌ تعیین‌دقیق‌ های‌‌به‌منظور‌

های‌‌طبق‌نظر‌لی‌که‌این‌روش‌را‌با‌سایر‌روش‌‌‌این‌صورت،‌.‌در‌‌زیادی‌در‌تحلیل‌برگشتی‌استفاده‌شود

 ,Li, et alتوان‌اشاره‌کرد‌)های‌این‌روش‌به‌صورت‌زیر‌میبه‌مزیت‌‌تحلیل‌برگشتی‌مقایسه‌نموده،

2006.)‌

‌استفاده‌سریع‌و‌هوشمند‌ •

‌قابل‌اعتماد •

 قابل‌استفاده‌در‌مدت‌دوره‌رفتارسنجی‌ •

 1سازی تجمعی ذرات الگوریتم بهینه-4-5-1

بهینه سال‌‌الگوریتم‌ در‌ ذرات‌ تجمعی‌ کندی‌‌‌1995سازی‌ جیمز‌ دکتر‌ راسل‌‌‌‌2توسط‌ دکتر‌ و‌

‌5،‌الگوریتم‌ژنتیک‌4های‌عصبی‌مصنوعی‌ارائه‌شد.‌اساس‌کار‌این‌الگوریتم‌در‌واقع‌مانند‌شبکه‌‌3ابرهارت

های‌زیستی‌جانوران‌الهام‌گرفته‌شده‌است.‌این‌الگوریتم‌در‌واقع‌‌های‌دیگر‌از‌سیستمو‌بسیاری‌روش‌

‌(.Yegiz,2011)گذاری‌شده‌است‌نها‌بنیابراساس‌حرکات‌جمعی‌جانوارن‌مانند‌پرندگان‌یا‌ماهی

سازی‌پیوسته‌با‌یک‌روش‌‌این‌الگوریتم‌یک‌روش‌محاسبات‌تکاملی‌برای‌حل‌یک‌مسئله‌بهینه

ها‌این‌‌ی‌کلیدی‌در‌گروه‌پرندگان‌یا‌ماهی(.‌ایدهXiaohui,2006 & Kennedy,1995غیرخطی‌است‌)

م‌اعضای‌گروه‌در‌جریان‌جستجوی‌‌تواند‌از‌کشفیات‌و‌تجربیات‌قبلی‌تمااست‌که،‌هر‌عضو‌از‌دسته‌می

بهره پیشغذا‌ غیرقابل‌ طور‌ به‌ منبع‌ اگر‌ گردد.‌ اشتراک‌‌مند‌ این‌ باشد،‌ شده‌ توزیع‌ مسیرها‌ در‌ بینی‌

دسته توسط‌ ماهیاطلاعات‌ یا‌ پرندگان‌ میی‌ مهم‌ بسیار‌ مزیت‌ یک‌ علاوه‌ها‌ با‌‌باشد.‌ پرندگان‌ براین،‌

 
1‌- Particle Swarm Optimization (PSO) 

2‌- Kennedy 

3‌-Eberhart 

4‌-Artificial Neural Networks (ANN) 

5‌-Genetic Algorithm (GA) 
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پرنده قادرند‌ و‌ دارند‌ ارتباط‌ ب‌یکدیگر‌ در‌ که‌ را‌ دهند‌‌ای‌ تشخیص‌ دارد،‌ قرار‌ موقعیت‌ هترین‌

(Yegiz,2011.)‌

شود‌و‌هر‌جواب‌مسئله،‌موقعیت‌این‌‌به‌عنوان‌یک‌ذره‌نامیده‌می‌‌‌PSOهر‌پرنده‌در‌الگوریتم‌‌

‌1ها‌دارای‌یک‌مقدار‌شایستگی‌هستند‌که‌توسط‌تابع‌شایستگیذره‌در‌فضای‌جستجو‌است.‌تمام‌ذره

می پرندهتعیین‌ غذا‌‌شود.‌ به‌ همای‌ باشد.‌ داشته‌ بیشتری‌ شایستگی‌ که‌ است‌ ذره‌‌نزدیکتر‌ هر‌ چنین‌

کند.‌جمعیت‌تولید‌شده‌‌ی‌فعلی‌هدایت‌میی‌بهینهسرعتی‌دارد‌که‌مسیر‌حرکت‌آن‌را‌به‌سوی‌ذره

کند.‌هدف‌از‌این‌الگوریتم‌بهینه‌کردن‌تابع‌شایستگی‌است‌را‌ایجاد‌می‌‌2توسط‌این‌ذرات‌یک‌تجمع‌

(Yegiz,2011.)‌

الگوری تم‌برای‌حل‌مسائل‌مختلفی‌در‌مهندسی‌کاربرد‌دارد.‌توانایی‌این‌الگوریتم‌در‌حل‌‌این‌

های‌این‌روش‌حل‌معادلاتی‌‌مسائل‌پیچیده‌که‌چندین‌جواب‌بهینه‌دارند،‌مناسب‌است.‌یکی‌از‌مزیت

دهد.‌از‌دیگر‌کاربردهای‌‌های‌دیگر‌قابل‌حل‌نیست‌یا‌جواب‌مناسبی‌به‌سیستم‌نمی‌است‌که‌در‌روش‌

الگو بهینهاین‌ مسائل‌ انواع‌ مدلریتم‌حل‌ و‌همچنین‌ مزیتسازی‌ از‌ است.‌ این‌روش‌‌‌سازی‌ مهم‌ های‌

 Clerc)های‌مشابه‌وجود‌جریان‌متداول‌اطلاعات‌بین‌اجزای‌مختلف‌الگوریتم‌است.‌‌نسبت‌به‌سایر‌روش‌

& Kennedy, 2002‌.)‌

 (PSOسازی تجمع ذرات )طرز کار الگوریتم بهینه-1-1-5-4

ت‌یک‌روش‌مبتنی‌بر‌حرکت‌جمعی‌ذرات‌است.‌در‌این‌تکنیک،‌هر‌ذره‌به‌‌الگوریتم‌تجمع‌ذرا

عد‌فضای‌جستجو‌‌کند.‌بُکند‌و‌اطلاعات‌را‌با‌سایر‌ذرات‌مبادله‌میتدریج‌در‌فضای‌جستجو‌حرکت‌می

تجو‌ذرات‌براساس‌بهترین‌موقعیت‌‌برابر‌با‌تعداد‌متغیرهای‌نامشخص‌مسئله‌است.‌در‌این‌فضای‌جس

 
1‌-Fitness Function 

2‌-Swarm 
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دشان‌و‌بهترین‌موقعیت‌تجربه‌شده‌در‌کل‌گروه‌به‌سمت‌موقعیت‌جدید‌ی‌شخصی‌خوربه‌شدهتج

(‌بیان‌شده‌‌4-4(‌و‌)‌3-4کنند.‌قانون‌به‌روز‌کردن‌سرعت‌و‌موقعیت‌به‌ترتیب‌توسط‌روابط‌)حرکت‌می

‌است.‌

 (3-4 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 𝜈𝑝.𝑑
𝐾+1 = 𝜔𝜈𝑝.𝑑

𝐾 + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑝.𝑑
𝑖𝑛𝑑 − 𝑥𝑝.𝑑

𝑘 ) + 𝑐2𝑟2((𝑥𝑑
𝑔𝑙𝑜

− 𝑥𝑝.𝑑
𝑘 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 (4-4 )  𝑥𝑝.𝑑
𝑘+1 = 𝑥𝑝.𝑑

𝑘 + 𝜈𝑝.𝑑
𝐾+1                                                                                                               ‌

نمایش‌‌‌ی‌تکرار‌راشماره‌‌‌kجهت‌جستجو‌است،‌‌‌‌dکند،‌‌ذره‌را‌مشخص‌می‌‌‌pدر‌معادلات‌بالا‌‌

مناطقی‌از‌فضای‌جستجو‌که‌تابع‌‌‌‌gloxو‌‌‌‌indxموقعیت‌هر‌ذره‌است.‌به‌علاوه،‌‌‌‌xسرعت‌ذره‌و‌‌‌‌vدهد،‌‌می

بهترین‌موقعیت‌یافت‌شده‌توسط‌‌‌‌indxدهد.‌‌آورد،‌نشان‌میدر‌آن‌مقادیر‌بهینه‌را‌به‌دست‌می‌‌1هدف

دو‌عدد‌‌‌‌2rو‌‌‌‌1rبهترین‌موقعیت‌یافت‌شده‌توسط‌گروه‌ذرات‌است.‌‌‌‌gloxهر‌ذره‌منفرد‌است،‌حال‌آنکه‌‌

ها‌به‌وجود‌‌شوند‌نوعی‌گوناگونی‌در‌جواب(‌هستند‌که‌سبب‌می1،0تصادفی‌با‌توزیع‌یکنواخت‌بین‌)

های‌مثبتی‌هستند‌که‌پارامترهای‌‌ثابت‌‌2cو‌‌‌‌1c.‌‌آید‌و‌به‌این‌نحو‌جستجوی‌کاملی‌روی‌فضا‌انجام‌پذیرد

شوند.‌هرچه‌این‌دو‌‌(‌انتخاب‌می2‌‌‌‌،5/1ی‌)شوند‌و‌معمولا‌به‌صورت‌برابر‌در‌بازهنامیده‌می‌‌2جستجو

های‌محلی‌‌افتد‌اما‌امکان‌گیر‌افتادن‌در‌جوابتر‌اتفاق‌میثابت‌بزرگتر‌انتخاب‌شوند‌همگرایی‌سریع‌

گردد.‌این‌فاکتور‌برای‌‌(‌تعیین‌می9/0‌‌‌‌،4/0ی‌)‌باشد‌که‌در‌بازهمی‌‌3نرسیفاکتور‌ای‌‌شود.‌‌بیشتر‌می

گردد.‌فاکتور‌وزن‌اینرسی‌بهتر‌‌ها‌بر‌روی‌سرعت‌فعلی‌دارد‌تعیین‌می‌ی‌سرعتکنترل‌اثری‌که‌تاریخچه‌

یافتن‌‌ امکان‌ تا‌ باشد‌ بزرگتر‌ است‌ بهتر‌ ابتدا‌ ترتیب‌که‌ بدین‌ تعریف‌شود،‌ دینامیک‌ به‌صورت‌ است‌

های‌مناسب‌در‌همان‌محل‌بیشتر‌شود‌و‌رفته‌رفته‌مقدار‌آن‌کاهش‌یابد‌تا‌همگرایی‌بهتری‌را‌‌جواب

‌(.Clerc & Kennedy, 2002سبب‌شود‌)‌

 
1‌-Objective Function 

2‌-Search Parameters 

3‌-Factor of Inertia 
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روشی‌ارائه‌کردند‌که‌به‌کمک‌آن‌قادر‌خواهد‌بود‌پارامترهای‌‌‌‌2002در‌سال‌‌‌‌1کلرک‌و‌کندی‌

ای‌انتخاب‌کرد‌که‌‌را‌به‌گونه  2Фو‌‌‌‌1Фالگوریتم‌را‌محاسبه‌نماید.‌در‌این‌روش‌ابتدا‌دو‌مقدار‌مثبت‌‌

‌گردد.‌(‌محاسبه‌می5-‌4ی‌)از‌رابطه‌xباشد.‌حال‌مقدار‌‌4جمع‌مقادیر‌مذکور‌بزرگتر‌از‌

 (5-4 )  𝑥 =
2

𝜙−2+√𝜙2−4𝜙
                                                                                                                                

 

   (6-4                                                                                        )                                           {

𝜔 = 𝑥
𝑐1 = 𝑥𝜙1

𝑐2 = 𝑥𝜙2

 

در‌این‌روش‌مقدار‌پارامترهای‌الگوریتم‌یک‌مقدار‌ثابت‌خواهد‌بود‌و‌خاصیت‌دینامیک‌بودن‌را‌‌

ی‌بسیاری‌از‌محققان‌قرار‌گرفته‌است،‌استفاده‌از‌شکل‌کاهشی‌‌ری‌که‌مورد‌استفادهندارد.‌اما‌روش‌دیگ‌

ی‌ضرایب‌‌(‌شکل‌محاسبه9-4تا‌‌‌‌7-4صورت‌خطی‌است،‌روابط‌)ضرایب‌یادگیری‌و‌فاکتور‌اینرسی‌به

‌دهند.را‌نشان‌می‌

 (7-4          )                                                                               𝜔 = 𝜔𝑚𝑎𝑥 − (𝜔𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑚𝑖𝑛)
𝑘

𝑘𝑚𝑎𝑥
 

 (8-4                                                )                                      𝑐1 = 𝑐1 𝑚𝑖𝑛 + (𝑐1 𝑚𝑎𝑥 − 𝑐1𝑚𝑖𝑛)
𝑘

𝑘𝑚𝑎𝑥
 

 (9-4                     )                                                                  𝑐2 = 𝑐2 𝑚𝑖𝑛 + (𝑐2 𝑚𝑎𝑥 − 𝑐2 𝑚𝑖𝑛)
𝑘

𝑘𝑚𝑎𝑥
 

آن‌‌ در‌ نهایی،‌‌‌‌2maxcو‌‌‌‌min‌‌،1maxcکه‌ و‌‌شماره‌‌‌ kمقادیر‌ فعلی‌ تکرار‌ تکرار‌‌‌‌maxkی‌ حداکثر‌

م‌آن‌این‌است‌که‌تغییرات‌‌کند‌و‌مزیت‌مهباشد.‌این‌روش‌به‌صورت‌یک‌تصاعد‌حسابی‌عمل‌میمی

ضرایب‌کوچک‌بوده‌و‌حد‌بالا‌و‌پایین‌ضرایب‌نیز‌مشخص‌است،‌در‌عمل‌نیز‌کارایی‌این‌روش‌به‌اثبات‌‌

قعیت‌ذرات‌را‌در‌‌وروز‌شدن‌م‌ی‌بهنحوه(‌‌5-4اند.‌شکل‌)رسیده‌است‌و‌بسیاری‌از‌آن‌را‌توصیه‌کرده

‌دهد.‌سازی‌تجمع‌ذرات،‌نشان‌می‌الگوریتم‌بهینه

 
1‌- clerc & Kennedy 
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‌

 PSOی به روز شدن موقعیت ذره در الگوریتم  نحوه   (5- 4)شکل  

دهد‌که‌مقدار‌‌دهد‌که‌این‌تابع‌نشان‌می‌پروسه‌را‌با‌ارزیابی‌تابع‌هدف‌ادامه‌می‌‌PSOالگوریتم‌‌

براساس‌موقعیت‌جدید‌‌‌‌جایی‌ذرات‌با‌چه‌کیفیتی‌است.‌در‌هربار‌جابه‌‌پارامتر‌یا‌تخصیص‌مقادیر‌به‌آن

ی‌اهمیت‌‌دهندهیابد.‌این‌موضوع‌نشانآن‌ذره‌محاسبه‌و‌به‌آن‌اختصاص‌می‌ذره،‌مقدار‌تابع‌هدف‌برای‌‌

(‌و‌هدف،‌کاهش‌این‌‌MSEانتخاب‌تابع‌هدف‌برای‌الگوریتم‌است.‌اگر‌تابع‌هدف،‌میانگین‌مربع‌خطا‌)

‌(‌نوشت.‌10-4توان‌تابع‌هدف‌را‌به‌صورت‌رابطه‌)تابع‌به‌مینیمم‌مقدار‌باشد،‌می

 (10-4                      )                                                               min 𝑓(∙) =
1

𝑁
∑ (𝑁

𝑖=1 𝑌𝑖
𝑂𝑏𝑠 − 𝑌𝑖

𝐸𝑠𝑡)2 

iکند،‌‌به‌حداقل‌میانگین‌مربع‌خطا‌دلالت‌می‌‌‌Minfکه‌‌
ObsY‌‌‌‌،)مقدار‌مشاهده‌شده‌)مقدار‌واقعی

Est
iYمقدار‌تخمین‌زده‌شده‌توسط‌مدل‌و‌‌N‌‌‌.تعداد‌مشاهدات‌است‌

طور‌کلی‌چهار‌‌کند‌که‌شرط‌توقیف‌برآورده‌شود.‌بهتا‌زمانی‌ادامه‌پیدا‌می‌‌PSOفرایند‌الگوریتم‌‌

‌الگوریتم‌وجود‌دارد.‌‌شرط‌برای‌توقف

 تعیین‌مدت‌زمان‌مشخص‌برای‌اجرای‌برنامه‌ ✓

 رسیدن‌به‌تعداد‌معینی‌از‌تکرار‌در‌الگوریتم‌ ✓

 .‌مقدار‌تابع‌هدف‌به‌یک‌مقدار‌معین‌برسد‌ی‌الگوریتم‌تا‌زمانی‌که‌‌ادامه ✓
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کند‌‌تعیین‌حد‌مشخصی‌از‌همگرایی‌برای‌ذرات؛‌بدین‌ترتیب‌که‌الگوریتم‌تا‌زمانی‌ادامه‌پیدا‌می ✓

 که‌اختلاف‌بین‌بهترین‌و‌بدترین‌مقدار‌تابع‌هدف‌برای‌ذرات‌در‌یک‌تکرار‌به‌حد‌معینی‌برسد.

‌(‌آورده‌شده‌است.6-‌4شکل‌)‌در‌‌‌PSOمربوط‌به‌مراحل‌محاسبات‌در‌الگوریتم‌‌‌روند‌

‌

 سازی تجمع ذراتمراحل محاسبات، در الگوریتم بهینه ( روند6- 4شکل )

 SVM1 ماشین بردار پشتیبان سازیروش الگوریتم بهینه-4-5-2

برای‌حالت‌غیر‌‌‌‌1995ابداع‌شد‌و‌در‌سال‌‌‌‌2توسط‌واپنیک‌‌‌1963اولیه‌در‌سال‌‌‌‌SVMالگوریتم‌‌

‌خطی‌نیز‌تعمیم‌داده‌شد.

 
1‌-Support Vector Machine 

2‌ -Vladimir Vapnik 
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شود.‌الگوریتم‌ماشین‌‌بندی‌و‌رگرسیون‌استفاده‌میاین‌الگوریتم‌بر‌مبنای‌یادگیری‌و‌برای‌طبقه

از‌روش‌ برای‌حل‌مسائل‌پیچیده‌نسبت‌به‌روش‌بردار‌پشتیبان‌یکی‌ های‌‌های‌نسبتا‌جدید‌است‌که‌

سازی‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌یک‌‌عصبی‌کارایی‌بالاتری‌دارد.‌الگوریتم‌بهینه‌‌هایتر‌مانند‌شبکهقدیمی

های‌ورودی‌و‌خروجی‌ارتباط‌‌سازی‌ریسک‌ساختاری‌میان‌دادهروش‌آموزشی‌است‌که‌بر‌اساس‌کمینه

های‌‌های‌ابتدایی‌مانند‌شبکه‌عصبی‌مشکلی‌در‌گرفتاری‌کمینهکند.‌این‌الگوریتم‌برخلاف‌روش‌ایجاد‌می‌

شوند.‌‌های‌شبکه‌عصبی‌بر‌مبنای‌کاهش‌خطا‌و‌ریسک‌تجربه‌استفاده‌میرد.‌در‌واقع‌روش‌محلی‌ندا

تابع‌به‌یک‌عدد‌واقعی‌‌این‌روش‌براساس‌داده از‌یک‌ با‌استفاده‌ پارامتر‌ورودی‌ از‌یک‌ های‌آموزشی‌

ابع‌‌شود.‌این‌تکند.‌برای‌رفع‌مشکل‌انجام‌کار‌در‌فضای‌بزرگ،‌از‌یک‌تابع‌کرنل‌استفاده‌مینگاشت‌می

تواند‌مشکل‌غیرخطی‌بودن‌نگاشت‌را‌نیز‌برطرف‌کند.‌در‌واقع‌هدف‌این‌الگوریتم‌‌براین‌امر‌میعلاوه

 ,Smola, et al)ها‌داشته‌باشد‌تخمین‌پارامترهای‌وزن‌و‌بایاس‌تابعی‌است‌که‌بهترین‌تطابق‌را‌با‌داده

2004.)‌

 ( SVMروش کار الگوریتم ماشین بردار پشتیبان )-1-2-5-4

ویژگی‌باشد،‌‌‌Dدارای‌تعداد‌‌‌‌xداده‌آموزشی‌وجود‌داشته‌باشد‌و‌هر‌ورودی‌‌‌‌1با‌فرض‌اینکه‌‌

باشد،‌هدف‌پیدا‌کردن‌تابع‌‌‌‌Yای‌نظیر‌‌تعداد‌بعد‌باشد‌و‌هر‌نقطه‌دارای‌مقدار‌ویژه‌‌ Dیعنی‌دارای‌‌

‌(‌را‌برقرار‌کند.‌11-4ی‌)‌رگرسیونی‌خواهد‌بود‌که‌بین‌ورودی‌و‌خروجی‌رابطه

 (11-4                                                                                                    )𝑓(𝑥. 𝑤) = (𝑥𝑤) + 𝑏 

ضروری‌است،‌در‌ابتدا‌یک‌‌‌‌bو‌بایاس‌‌‌‌wمحاسبه‌مقادیر‌بردار‌وزن‌‌‌‌fآوردن‌تابع‌‌‌‌‌‌دستبرای‌به‌

تابع‌تلفات‌وپنیک‌‌  ‌‌L ε شود:‌تابع‌یف‌میی‌زیر‌تعرنیز‌به‌صورت‌رابطه‌‌εتابع‌تلفات‌با‌ناحیه‌پوششی‌‌

کننده‌تابع‌پاسخ‌بهینه‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌‌است.‌با‌استفاده‌از‌تابع‌تلفات‌وپنیک‌پارامترهای‌کنترل‌

‌(.Dibike, et al, 2001شامل‌وزن‌و‌بایاس‌به‌دست‌خواهد‌آمد‌)

 (12-4  )                                                          𝐿𝜀(𝑦) = |𝑦 − 𝑓(𝑥. 𝑤)|𝜀 = {|𝑦−𝑓(𝑥.𝑤)−𝜀 .𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
0→𝑖𝑓 |𝑦−𝑓(𝑥.𝑤)𝜀|≤𝜀
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‌(‌باید‌کمینه‌شود:‌13-‌4ی‌)بدین‌منظور‌رابطه

 (13-4  )                                                                  𝑅(𝐶) =
1

2
||𝑤||2 + 𝐶

1

𝑙
∑ 𝐿𝜀

𝑙
𝑖=1 (𝑦𝑖. 𝑓𝑖(𝑥. 𝑤))   

‌شود:‌(‌نوشته‌می14-4(‌به‌صورت‌مجموعه‌روابط‌)13-4ی‌)ابطه‌به‌منظور‌تشریح‌بهتر،‌ر

 (14-4  )                                                                                                                                              𝑀𝑖𝑛 

𝜙(𝑤. 𝜁0. 𝜁) =
1

2
||𝑤||2 + 𝐶(∑ 𝜁0𝑖

1 + ∑ 𝜁𝑖
1   

Sub. 

𝑦𝑖 − ((𝑤𝑥) + 𝑏) ≤ 𝜀 + 𝜁0‌‌ 

((𝑤𝑥𝑖) + 𝑏) − 𝑦𝑖 ≤  𝜀 + 𝜁0. 𝑖 = 1.2.3. 𝑖‌‌ 

𝜁0. 𝜁 ≥ 0‌‌‌

ن‌باید‌بوسیله‌کاربر‌مشخص‌شود،‌در‌‌پارامتر‌ثابت‌بوده‌و‌مقدار‌آ‌‌‌C(،‌‌14-4(‌و‌)13-‌4در‌روابط‌)

را‌برعهده‌دارد.‌‌‌‌𝜀های‌جریمه‌ناشی‌از‌اغماض،‌متغیر‌‌واقع‌این‌پارامتر‌وظیفه‌ایجاد‌تعادل‌و‌تغییر‌وزن

‌‌𝑤||2||خطای‌مورد‌قبول‌در‌تلفات،‌‌‌‌𝜀کند.‌‌در‌عین‌حال‌نیز‌بیشینه‌اندازه‌حاشیه‌جدایش‌را‌تعیین‌می

.𝜁0نرم‌بردار‌وزن‌و‌‌ 𝜁متغیرهای‌اسلگ‌هستند.‌این‌مساله‌با‌استفاده‌از‌روش‌لاگرانژ‌قابل‌حل‌است،‌لذا‌با‌‌‌‌

‌شود:‌(‌بازنویسی‌می15-‌4لاگرانژ،‌به‌صورت‌بیشینه‌کردن‌معادله‌)‌تبدیل‌به‌تابع‌

 (15-4 )                 𝐿𝑝(𝑎𝑖. 𝑎𝑖
∗) = −

1

2
∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖

∗)(𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)𝑥𝑖

𝑙
𝑖.𝑗=1 𝑥𝑗 − 𝜀 ∑ (𝑎𝑖 + 𝑎𝑖

∗) +𝑙
𝑖=1

∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)𝑦𝑖

𝑙
𝑖=1 

.𝐿𝑝(𝑎𝑖که‌‌ 𝑎𝑖
لاگرانژ‌هستند‌و‌شرایط‌آن‌به‌صورت‌‌،‌تابع‌لاگرانژ‌و‌مقادیر‌داخل‌پرانتز،‌ضرایب‌(∗

‌است:‌‌(4-16ی‌)رابطه

 (16-4      )                                                ∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗) = 0𝑙

𝑖=1 ⟶ 0 ≤ 𝑎𝑖. 𝑎𝑖
∗ ≤ 𝐶. 𝑖 = 1.000. 𝑙           

توان‌تابع‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌را‌با‌استفاده‌از‌تابع‌کرنل‌به‌صورت‌‌(،‌می16-‌4با‌حل‌معادله‌)

‌ر‌محاسبه‌کرد:‌زی
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 (17-4  )                                                         𝑓(𝑥. 𝑤) = 𝑤0𝑥 + 𝑏 = ∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)𝑥𝑖

𝑙
𝑖.𝑗=1 𝑥 + 𝑏0 

(‌خواهد‌داشت)‌‌19-3(‌و‌)‌18-3با‌تعیین‌ضرایب‌لاگرانژی‌معادله‌پاسخ‌نهایی،‌مطابق‌روابط‌)

Dibike et al, 2001:)‌

 (18-4 )                                                                                                  𝑤0𝑥 = ∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)𝑥𝑖

𝑙
𝑖.𝑗=1 𝑥 

 (19-4             )                                                                                                 𝑏0 = −
1

2
𝑤[𝑥𝑟 + 𝑥𝑠] 

نیز‌دو‌بردار‌پشتیبان‌هستند.‌‌‌‌𝑥𝑠 و𝑥𝑟مقادیر‌بهینه‌بردار‌وزن‌و‌بایاس‌بوده،‌‌‌‌𝑏0و‌‌‌‌𝑤در‌این‌روابط‌‌

شوند.‌از‌نظر‌هندسی‌‌ها‌غیرصفر‌است،‌به‌عنوان‌بردار‌پشتیبان‌شناخته‌می‌ناظر‌با‌آن‌هایی‌که‌ضرایب‌لاگرانژ‌مت‌داده‌

کند.‌نهایتا‌این‌تعداد‌بردارهای‌پشتیبان‌را‌کنترل‌می‌‌𝜀هستند.‌‌‌‌  𝜀±بینی‌‌ها‌دارای‌خطای‌پیش‌این‌داده‌

تواند‌‌می‌‌‌𝜀کنند.‌پارامتر‌بردارهای‌پشتیبان‌هستند‌که‌تابع‌رگرسیونی‌نهایی‌با‌پاسخ‌بهینه‌را‌تعیین‌می

دهد‌که‌توام‌با‌عریض‌شدن‌‌بردارهای‌پشتیبان‌را‌کاهش‌می‌‌‌𝜀نهایت‌را‌پذیرش‌کند،‌مقادیر‌بزرگ‌‌مقادیر‌صفر‌تا‌بی‌

نیز‌بردارهای‌پشتیبان‌را‌افزایش‌داده‌و‌احتمال‌‌‌‌𝜀برد.‌مقادیر‌کوچک‌‌باند‌بوده‌و‌دامنه‌خطای‌مجاز‌را‌بالا‌می‌

رد.‌همانطور‌که‌گفته‌شد،‌مساله‌رگرسیون‌خطی‌با‌استفاده‌از‌توابع‌کرنل‌قابل‌تبدیل‌به‌‌ب‌آموزش‌را‌بالا‌می‌بیش‌

اند‌‌آمیزی‌به‌کار‌گرفته‌شده‌ای‌در‌برخی‌مسائل‌ژئوتکنیکی‌به‌طرز‌موفقیت‌غیرخطی‌است.‌توابع‌کرنل‌چندجمله‌

‌(Goh, 2007‌.) 

 گیری نتیجه-6-4

برگشتی،‌‌‌‌های‌تحلیل‌توضیح‌شرایط‌هریک‌از‌روش‌با‌توجه‌به‌مباحث‌مطرح‌شده‌در‌این‌فصل‌و‌‌

های‌مختلفی‌‌های‌هوشمند‌که‌در‌واقع‌براساس‌الگوریتمتوان‌نتیجه‌گرفت‌امروزه‌با‌پیشرفت‌شبکهمی

ها‌به‌مراتب‌‌اند،‌نتایج‌کار‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌گذاری‌شدههای‌عصبی‌و‌ژنتیک‌پایه‌همچون‌شبکه

های‌‌برآورد‌خواهد‌شد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌مطالعات‌مشابه‌از‌روش‌‌‌تر‌و‌همچنین‌با‌سرعت‌بالاتریدقیق

چنین‌سرعت‌عمل‌و‌معایبی‌که‌هریک‌از‌‌های‌معکوس‌استفاده‌شده‌است،‌هممستقیم‌یا‌بعضا‌از‌روش‌

‌‌SVMو‌‌‌‌PSOهای‌‌های‌هوشمند‌و‌به‌ویژه‌الگوریتمها‌دارند،‌در‌این‌پژوهش‌از‌روش‌الگوریتماین‌روش‌
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تری‌نسبت‌به‌‌تر‌نیز‌بحث‌شد،‌دارای‌دقت‌پایین‌طور‌که‌پیشهای‌آماری‌همانوش‌استفاده‌خواهد.‌ر

های‌مستقیم‌و‌معکوس‌‌های‌معمول‌قابل‌استفاده‌نظیر‌روش‌های‌دیگر‌هستند،‌علاوه‌بر‌این‌روش‌روش‌

های‌هوشمند‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌‌نیز‌سرعت‌و‌دقت‌کمتری‌را‌برخوردار‌هستند.‌استفاده‌از‌الگوریتم

های‌دیگر‌دارد.‌‌و‌کارهای‌مشابه‌نشان‌داده‌است‌دقت‌و‌سرعت‌به‌مراتب‌بالاتری‌نسبت‌به‌روش‌گذشته‌‌

‌های‌هوشمند‌استفاده‌خواهد‌شد.‌تر‌الگوریتمهای‌جدیدتر‌و‌دقیقبنابراین‌در‌این‌پژوهش‌از‌روش‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌مشخصات‌ساختگاه‌مورد‌مطالعه‌
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 مقدمه -1-5

البرز،‌پرداخته‌می شود.‌در‌این‌قسمت‌نواحی‌مورد‌مطالعه‌‌در‌این‌فصل‌به‌معرفی‌پروژه‌تونل‌

ها‌نیز‌پرداخته‌خواهد‌‌از‌ایستگاه‌‌های‌مربوطه‌و‌مشخصات‌هریکهای‌رفتارسنجی،‌گزارش‌شامل‌ایستگاه

خوردگی‌‌مهندسی‌)گسل،‌چینشناسی‌‌شد.‌با‌تفکیک‌نواحی‌مختلف‌تونل‌البرز‌از‌منظر‌لیتولوژی،‌زمین

جایی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بررسی‌‌و...(‌وزن‌روباره‌و‌پارامترهای‌مهم‌ژئومکانیکی،‌مقادیر‌مختلف‌جابه

های‌نگهداری‌در‌این‌فصل‌نیز‌‌مشخصات‌مختلف‌در‌ساخت‌و‌همچنین‌انتخاب‌نوع‌سیستمخواهد‌شد.‌‌

تر‌‌های‌مختلف‌ابزاربندی‌نواحی‌پرمخاطره‌ش‌همچنین‌با‌مطالعه‌گزار‌‌‌از‌موارد‌قابل‌اشاره‌خواهد‌بود.

ها‌‌شناسی،‌به‌گزارش‌در‌این‌فصل،‌علاوه‌بر‌معرفی‌ساختگاه‌مورد‌مطالعه‌از‌منظر‌زمینشوند.‌‌ارزیابی‌می

براین‌شناخت‌مناطق‌پرمخاطره‌برای‌انتخاب‌‌های‌مختلف‌ابزاربندی‌نیز‌اشاره‌خواهد‌شد.‌علاوهو‌قرائت

‌دی‌کمک‌خواهد‌کرد.‌‌سازی‌عد‌مقاطع‌مناسب‌جهت‌مدل

 معرفی تونل البرز -2-5

شمسی‌آغاز‌شده‌است.‌‌‌1353طرح‌اولیه‌برای‌احداث‌یک‌آزادراه‌میان‌تهران‌و‌مازندارن‌از‌سال‌‌

آغاز‌شده‌‌‌‌1377سال‌و‌از‌سال‌‌‌‌20به‌دلیل‌مشکلات‌مختلف‌شروع‌آغاز‌عملیات‌احداثی‌آن‌پس‌از‌‌

که‌با‌هدف‌کاهش‌ترافیک‌و‌ایجاد‌یک‌راه‌‌‌‌کیلومتری‌است‌‌121است.‌آزادراه‌تهران‌شمال‌یک‌طرح‌‌

-به‌بهره‌‌‌4و‌‌‌‌1های‌‌برداری‌است.‌در‌حال‌حاضر‌قطعهقطعه‌در‌حال‌احداث‌و‌بهره‌‌4امن‌با‌تقسیم‌به‌‌

های‌آزادگان‌و‌‌راهسطح‌بزرگ‌رداری‌رسیده‌است.‌مطابق‌طرح‌اولیه،‌مسیر‌این‌آزادراه‌از‌تقاطع‌غیرهمب

امتداد‌دره‌ از‌مناطق‌‌ی‌‌همت‌آغاز‌شده‌و‌در‌ از‌حاشیه‌روستای‌سولقان‌به‌مرور‌ از‌گذشتن‌ کن‌پس‌

کند.‌ادامه‌مسیر‌‌کوه‌را‌قطع‌می‌کوهستانی‌توچال‌عبور‌کرده‌و‌سپس‌به‌وسیله‌تونل‌بلند‌تالون‌این‌رشته‌

کیلومتر‌از‌‌‌‌60گیرد.‌با‌اجرای‌این‌قسمت‌طول‌های‌شمالی‌آن،‌در‌منطقه‌شهرستانک‌قرار‌میدر‌دامنه

یابد.‌پس‌از‌آن،‌مسیر‌موازی‌با‌جاده‌قدیم‌ادامه‌یافته‌و‌در‌دره‌‌کیلومتر‌کاهش‌می‌‌32مسیر‌فعلی‌به‌‌

باشد.‌‌شود.‌این‌تونل‌بلندترین‌تونل‌مسیر‌و‌بلندترین‌تونل‌راه‌ایران‌نیز‌میسرهنگ‌وارد‌تونل‌البرز‌می
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به‌ تقاطع‌غیرهمسطح‌ با‌یک‌ پایان‌ یافته‌و‌در‌ ادامه‌ موازات‌جاده‌قدیم‌ به‌ نیز‌ کمربندی‌‌‌‌ادامه‌مسیر‌

‌(.‌1393شود‌)جنرال‌مکانیک،‌تنکابن‌متصل‌می-چالوس‌

باشد،‌در‌قطعه‌دوم‌این‌آزادراه‌‌تونل‌البرز‌که‌در‌واقع‌ساختگاه‌مورد‌مطالعه‌نیز‌در‌این‌تحقیق‌می

باشد.‌این‌تونل‌جهت‌ارتباطی‌‌ترین‌تونل‌راه‌ایران‌میمتر‌و‌بزرگ‌‌6387قرار‌گرفته‌است.‌طول‌این‌تونل‌‌

‌باشد.ر‌حال‌ساخت‌و‌ساز‌میسریع‌و‌ایمن‌د

باشد‌که‌به‌منظور‌ایجاد‌ارتباط‌سریع،‌ایمن‌‌شمال‌می-تونل‌البرز،‌بخشی‌از‌پروژه‌آزادراه‌تهران

باشد.‌این‌مجموعه‌شامل‌دو‌تونل‌‌هزینه‌بین‌شهرهای‌تهران‌و‌چالوس‌در‌حال‌ساخت‌و‌ساز‌میو‌کم

باشد‌متر‌می‌‌5/5ونل‌سرویس‌این‌منطقه‌‌باشد.‌قطر‌دهانه‌تموازی‌رفت‌و‌برگشت‌و‌یک‌تونل‌سرویس‌می

حفاری‌شده‌است.‌تونل‌البرز‌از‌دو‌دهانه‌اصلی‌حفاری‌‌‌‌1(‌TBMکه‌به‌وسیله‌دستگاه‌حفاری‌تمام‌مقطع‌)

ها‌موسوم‌به‌دهانه‌شمالی‌و‌جنوبی‌هستند.‌قطر‌تقریبی‌تونل‌البرز‌تقریبا‌‌تشکیل‌شده‌است.‌این‌دهانه

‌(.‌1393)جنرال‌مکانیک،‌‌است‌‌3‌/1ها‌برابر‌با‌متر‌بوده‌و‌شیب‌این‌تونل‌12برابر‌با‌

-‌5شمال،‌شکل‌)-آزادراه‌تهرانتونل‌البرز‌واقع‌در‌قطعه‌دوم‌‌(الف:‌محل1-‌5در‌ادامه‌در‌شکل‌)

(ج:‌نمایی‌از‌دهانه‌جنوبی‌تونل‌البرز،‌نمایش‌‌1-‌5شهری‌این‌تونل‌و‌در‌شکل‌)ای‌بین(ب:‌موقعیت‌جاده1

‌داده‌شده‌است.‌

 
1‌-Tunnel Boring Machine (TBM) 
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‌

‌

شمال، ب: محل تقریبی تونل البرز، ج: نمایی - پروژه آزادراه تهران   2الف: تونل البرز در منطقه  (  1- 5شکل )

 (.1393از دهانه جنوبی تونل البرز و تونل دسترسی )جنرال مکانیک، 

 شناسی منطقه وضعیت زمین - 1-2-5

ل‌البرز‌به‌‌شناسی‌در‌سازند‌شمشک‌و‌کرج‌قرار‌دارد.‌تونل‌اکتشافی‌تون‌تونل‌البرز‌از‌لحاظ‌زمین

متر‌و‌طولی‌معادل‌تونل‌البرز‌حفاری‌شده‌است.‌از‌آنجاکه‌طول‌تونل‌زیاد‌‌‌‌5‌/5به‌قطر‌‌‌‌TBMوسیله‌‌

است،‌بنابراین‌حفاری‌از‌دو‌طرف‌تونل‌در‌حال‌انجام‌است‌که‌به‌دو‌دهانه‌شمالی‌و‌جنوبی‌منسوب‌‌

شناسان‌روسی‌و‌‌مین‌مهندسی‌تونل‌اکتشافی‌البرز‌از‌دهانه‌شمالی‌توسط‌ز-‌شناسیاست.‌برداشت‌زمین

لیتولوژی‌‌-1اند:‌‌شناسی،‌پارامترهای‌ذیل‌تعیین‌و‌ثبت‌شده‌ایرانی‌انجام‌شده‌است.‌ضمن‌برداشت‌زمین
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های‌‌خوردگی‌و‌تخریبوجود‌چین‌‌-3های‌موجود‌بین‌واحدهای‌مختلف‌سنگی‌‌نوع‌کنتاکت-2ها‌‌سنگ

ها،‌نوع‌‌بوطه‌)عرض‌بازشدگی‌درزهداری‌و‌پارامترهای‌مردرجه‌درزه‌-‌4تکتونیکی‌و‌پارامترهای‌مربوطه‌‌

ها‌‌ها،‌گسلبندی‌سنگمشخصات‌چینه-5ها‌و‌غیره(‌‌پرکننده،‌طول‌درزه،‌مشخصات‌سطح‌جداره‌درزه

‌ها‌و‌سایر‌متغیرها.‌درجه‌هوازدگی‌سنگ-8موارد‌نشت‌گار‌‌-‌7آبدهی‌و‌دبی‌آب‌زیرزمین‌‌-‌6ها‌‌و‌درزه

تر‌نواحی‌محدوده‌مورد‌بررسی‌پس‌از‌‌یشلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌حفاری‌تونل‌اکتشافی‌البرز‌در‌ب

گیری(‌به‌عمق‌‌های‌پیشگام‌افقی‌)بدون‌مغزهحفاری‌چال‌و‌گمانه‌پیشگام‌صورت‌گرفته‌است.‌غالبا‌چال‌

گیری(‌حفاری‌گردیده‌است.‌لیتولوژی‌مسیر‌تونل‌‌های‌پیشگام‌)همراه‌با‌مغزه‌متر‌و‌بعضا‌گمانه‌‌25-35

)سیاه،‌سبز‌و‌خاکستری(،‌آندزیت‌)سبز‌و‌خاکستری(،‌انیدریت،‌سنگ‌‌ها‌‌در‌دهانه‌شمالی‌عمدتا‌از‌توف

حوره‌تخمین‌زده‌شده‌برای‌‌مسنگ،‌آرژلیت‌و‌گابرو‌تشکیل‌شده‌است.‌مقاومت‌فشاری‌تک‌آهک،‌ماسه

قرار‌دارد‌‌‌‌5339-5361ترین‌گسل‌در‌متراژ‌مگاپاسکال‌متغیر‌است.‌طولانی‌‌120تا‌‌‌20ها‌از‌این‌سنگ

ه‌تشکیل‌شده‌است‌و‌دبی‌آب‌ورودی‌به‌تونل‌از‌این‌گسل‌تقریبا‌زیاد‌است‌که‌‌که‌از‌برش‌سیمانته‌شد‌

-‌5(.‌در‌شکل‌)1393سازد‌)جنرال‌مکانیک،‌‌های‌این‌مسیر‌مهیا‌می‌شوندگی‌سنگشرایط‌را‌برای‌مچاله

‌(‌پروفیل‌طولی‌این‌تونل‌به‌نمایش‌درآمده‌است.‌2

‌

 (.1393البرز در امتداد محور تونل )جنرال مکانیک،  ( پروفیل طولی از تونل اکتشافی تونل 2- 5شکل )

‌
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 حفاری و سیستم نگهداری-2-2-5

تونل از‌روش‌ تونل‌ این‌ استفاده‌میدر‌ اتریشی‌ از‌سیستم‌آتشسازی‌ باری‌‌شود.‌جهت‌حفاری‌

اسبی‌است‌که‌فرایند‌حفاری‌آن‌در‌دو‌مرحله‌‌شود.‌مقطع‌تونل‌به‌شکل‌نعلکنترل‌شده‌استفاده‌می

شوند.‌پس‌از‌پایدارسازی‌های‌نگهداری‌نصب‌می.‌ابتدا‌قسمت‌بالایی‌حفاری‌شده‌و‌سیستمشودانجام‌می

های‌‌شود.‌سیستمقسمت‌بالایی،‌قسمت‌پایینی‌تونل‌حفر‌شده‌و‌عملیات‌مشابه‌قسمت‌بالا‌تکرار‌می

به‌‌باشد.‌نصب‌سیستمنوع‌اصلی‌و‌دو‌نوع‌فرعی‌می‌‌4نگهداری‌این‌تونل‌شامل‌‌ های‌نگهداری‌بسته‌

‌1هایبولتبه‌طور‌کلی‌سیستم‌نگهداری‌شامل‌راک‌‌شناسی‌مسیر‌تونل‌انجام‌شده‌است.یت‌زمینوضع

شود.‌ضخامت‌پوشش‌نهایی‌بتنی‌‌می‌‌4و‌لتیس‌گیردر‌‌‌3مش‌فولادی،‌شاتکریت‌‌‌2متری،‌فورپولینگ‌‌‌5/4

-‌5در‌جدول‌)‌‌‌های‌نگهداریمشخصات‌سیستمرسد.‌‌متر‌نیز‌میسانتی‌‌60متغیر‌است‌و‌در‌مواردی‌به‌‌

‌(.‌1393جنرال‌مکانیک،‌)‌آورده‌شده‌است‌(1

(‌B, C, D, Eدسته‌اصلی‌)‌‌4های‌نگهداری‌مورد‌استفاده‌در‌تونل‌اصلی‌البرز‌به‌‌انواع‌سیستم

باشد.‌تفاوت‌انواع‌‌(‌میC1, C2در‌واقع‌شامل‌دو‌دسته‌فرعی‌)‌‌Cشود.‌سیستم‌نگهداری‌نوع‌تقسیم‌می

های‌‌شناسی‌مختلف‌منطقه‌دارد.‌با‌توجه‌به‌گزارش‌ه‌شرایط‌زمینهای‌نگهداری‌مختلف‌بستگی‌بسیستم

و‌به‌‌‌‌Cهای‌مورد‌استفاده‌در‌تونل‌اصلی‌البرز‌از‌نوع‌‌درصد‌تحکیم‌‌80توان‌گفت‌بیش‌از‌‌مربوطه‌می

‌استفاده‌شده‌است.‌Eو‌‌Dهای‌نگهداری‌نوع‌ندرت‌از‌سیستم

بولت‌‌لایه‌مش‌فولادی‌و‌راک1متر،‌‌سانتی‌‌5شامل‌شاتکریت‌با‌ضخامت‌‌‌‌Bسیستم‌نگهداری‌نوع‌‌

لایه‌مش‌فولادی‌‌‌‌1متر،‌سانتی‌‌15نیز‌ضخامت‌لایه‌شاتکریت‌‌‌‌1Cباشد.‌در‌سیستم‌نگهداری‌‌می‌1نوع‌

نیز‌علاوه‌براینکه‌از‌قاب‌فولادی‌به‌صورت‌لتیس‌‌‌‌2Cباشد.‌در‌سیستم‌نگهداری‌‌می‌‌1و‌راک‌بولت‌نوع‌‌

 
1‌-Rock Bolt 

2‌-Forepoling 

3‌-Shotcrete 

4‌-Lattice Grider 
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نیز‌استفاده‌‌‌‌2متری‌و‌راک‌بولت‌نوع‌‌سانتی‌‌25لایه،‌شاتکریت‌‌2شود،‌مش‌فولادی‌‌می‌‌گریدر‌استفاده

‌‌30نیز‌علاوه‌بر‌موارد‌مذکور‌ضخامت‌لایه‌شاتکریت‌به‌‌‌‌Eو‌‌‌‌Dهای‌نگهداری‌نوع‌‌شود.‌در‌سیستممی

یه‌‌های‌فلزی‌نیز‌به‌همراه‌لاکند.‌همچنین‌سیستم‌نگهداری‌ثانویه‌شامل‌قابمتر‌افزایش‌پیدا‌میسانتی

ها‌نیز‌استفاده‌شده‌است،‌که‌به‌دلیل‌آنکه‌در‌‌بولتدوم‌شاتکریت‌و‌مش‌فولادی‌علاوه‌بر‌نصب‌راک

‌(.GDE, 2015ها‌پرداخته‌نخواهد‌شد‌)های‌موردنظر‌استفاده‌نشده‌است،‌به‌آنمقطع

 (. GDE,2015های نگهداری تونل البرز )( مشخصات سیستم1- 5جدول )

‌مشخصات‌نوع‌سیستم‌

 ‌Class: c20/25شاتکریت

E= 10 GPa 

 ‌Size: (φ6mm, 100mm*100mm)مش‌فولادی‌

 ‌Length= 4.5m(1راک‌بولت‌)نوع‌

2.5*2.5m 

Φ=25mm 

 ‌Length= 4.5m(2راک‌بولت‌)نوع

1.5*1.5m 

Φ=25mm 

 ‌Type: PS95لتیس‌گریدر

H=141mm 

Space: 1.25m 

شود.‌همچنین‌در‌‌تزریق‌انجام‌میسنگ‌ضعیف،‌عمل‌تحکیم‌چتری‌و‌‌در‌نواحی‌گسلی‌و‌توده

(‌یک‌مقطع‌عرضی‌از‌تونل‌همراه‌‌3-‌5)هایی‌که‌آب‌حضور‌دارد،‌زهکشی‌انجام‌شده‌است.‌در‌شکل‌‌محل

‌(.‌1393با‌ابعاد‌آن‌آورده‌شده‌است‌)جنرال‌مکانیک،‌‌
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‌

 (.1393( مقطع عرضی تونل البرز )جنرال مکانیک، 3- 5شکل )

 موجود  و سازندهای های خاکیتشریح گروه - 3-5

در‌این‌قسمت،‌با‌استفاده‌از‌آزمایشات‌انجام‌شده‌شامل‌دانسیته،‌جذب‌آب،‌مقاومت‌تراکمی‌و‌‌

ی‌چهار‌‌یکهای‌مختلف‌ژئومکانیکی‌و‌فیزسنگ،‌ویژگیپذیری‌تودهمحوری‌و‌مدول‌تغییرشکلکششی‌تک‌

(‌و‌‌2-5به‌ترتیب‌در‌جدول‌)‌اند.‌این‌مقادیر‌در‌جدول‌‌نوع‌سنگ‌اصلی‌در‌پروژه‌تونل‌البرز‌تعیین‌شده

‌(.‌1382(‌آورده‌شده‌است‌)یساقی،‌‌3-5جدول‌)

‌

‌
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های مسیر تونل البرز )یساقی، های فیزیکی و مکانیکی نمونه سنگگیدامنه مقادیر ویژ (  2- 5جدول )

1382) 

‌سنگ‌ماسه ‌سنگ‌گچ ‌سنگ‌آهک ‌سنگ‌ماسه ‌ویژگی‌

47/2‌_67/2‌ 1/2‌_‌29/2‌ 49/2‌_69/2‌ 49/2‌_‌78/2‌
 وزن‌مخصوص‌

)3(Ton/m 

45/2‌_‌65/2‌ 79/3‌_6/5‌ 34/1‌_‌05/3‌ 28/1‌_‌15/3‌ ‌جذب‌آب‌)%(

80_100‌ 40_70‌ 60_80‌ 55_75‌
 مقاومت‌تراکمی‌

(MPa) 

1/10‌_‌7/11‌ 9/6‌_‌2/5‌ 4/6‌_9/8‌ 2/6‌_8/8‌
 مقاومت‌کششی

(MPa) 

2/11‌_‌7/12‌ 2/7‌_‌6/8‌ 6/9‌_‌5/11‌ 9/8‌_‌7/10‌
 مدول‌دگرشکلی‌

(GPa) 

(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌1-‌5توجه‌به‌پروفیل‌طولی‌به‌دست‌آمده‌از‌تونل‌البرز‌که‌در‌شکل‌)با‌‌

(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌3-5ژئومکانیکی‌هر‌سازند‌در‌جدول‌)‌های‌موجود‌به‌همراه‌پارامترهای‌‌سازند‌

گزارش‌‌اند‌)های‌اکتشافی‌به‌دست‌آمدههای‌تونلسازند‌مختلف‌با‌استفاده‌از‌داد‌‌6ها‌در‌‌این‌ویژگی

‌(.‌GDE‌،2015شرکت‌

‌

‌

‌

‌
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رامترهای ژئومکانیکی در طول مسیر تونل البرز )گزارش شرکت ا( سازندهای موجود به همراه پ 3- 5جدول )

GDE  ،2015.) 

 روباره

(m) 
γ (KN/m3) 

UCS 

(MPa) 
GSI RMR 

 کیلومتراژ‌

(KM) 
 سازند‌ نماد‌

65_620  24_3/26_29  10_81_195  

20_45_68  30_44_60  

488+2  0+000 Js 

 شمشک‌

8_25_38  27_31_40  
گسل‌

 شمشک‌

740_875  22_7/26_29  24_84_176  
23_47_66  29_44_56  

023+3  488+2  Pdr 

 درود

14_34_49  18_35_47  گسل 

680_870  25_5/27_29  9_73_135  
38_54_78  20_52_67  

500+3  023+3   
 کندوان

23_38_56  20_34_45  گسل 

590_680  23_8/28_29  23_42_60  65_76_91  62_70_75  944+3  500+3  Eq کرج 

480_610  25_5/26_30  47_93_135  38_54_82  40_53_64  948+4  944+3  Ekt3 کرج 

390_580  30-27.6-24  113-68-5  

65_70_78  61_70_78  

426+5  4+948 Eq 

 کرج

20_48_60  18_43_54  
گسل‌

 کرج

85_390  26_3/27_28  29_79_127  

32_49_62  32_46_56  

387+6  426+5  Ekt1 

 کرج

26_34_38  32_37_40  
گسل‌

 کرج

‌بیشترین‌درج‌شده‌است._میانگین_*مقادیر‌به‌صورت‌کمترین

‌بیشترین‌درج‌شده‌است.‌_*برای‌مقدار‌ارتفاع‌روباره‌مقادیر‌به‌صورت‌کمترین
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 ابزارهای موجود در تونل البرز -4-5

ها‌پرداخته‌‌به‌تشریح‌ابزارهای‌موجود‌و‌همچنین‌تفسیر‌آن‌‌سومتر‌در‌فصل‌‌طور‌که‌پیش‌همان

های‌موجود‌در‌تونل‌البرز،‌به‌تشریح‌ابزارها‌و‌همچنین‌موقعیت‌نصب‌‌شد،‌در‌این‌فصل‌با‌استفاده‌از‌داده

مورد‌و‌‌‌‌7مالی‌‌های‌ابزاربندی‌در‌دهانه‌ش‌ها‌در‌سازندهای‌مختلف‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌تعداد‌ایستگاهآن

لیست‌دستگاهمورد‌می‌‌11جنوبی‌‌در‌دهانه‌‌ ابزار‌در‌‌باشد.‌ و‌موقعیت‌سازندی‌هر‌ تعداد‌ به‌همراه‌ ها‌

‌(‌نمایش‌داده‌شده‌است.5-5جدول‌)

 ( مشخصات و موقعیت ابزارهای نصب شده در تونل البرز4- 5جدول )

‌موقعیت‌تعداد‌ابزار‌نوع‌ابزار‌‌نام‌ایستگاه‌
کیلومتر‌

‌نصب
‌سازند‌

IN 001 

‌‌5سنجهمگرایی

‌875+‌53پرتال‌شمالی‌
‌شمشک‌

(Js) 

سنج‌‌کشیدگی

‌ای‌سه‌نقطه

)دیواره‌چپ‌‌3

و‌راست،‌

‌(‌سقف

‌بارسنج

)دیواره‌چپ‌‌3

و‌راست،‌

‌(‌سقف

IN 002 851+‌53پرتال‌شمالی‌‌‌5سنجهمگرایی‌
‌شمشک‌

(Js) 

IN 003 751+‌53پرتال‌شمالی‌‌‌3سنجهمگرایی‌
‌شمشک‌

(Js)‌

IN 004 539+‌53شمالی‌پرتال‌‌‌3سنجهمگرایی‌
‌شمشک‌

(Js)‌

IN 005 دستک‌پرتال‌شمالی‌‌‌3سنجهمگرایی‌
‌شمشک‌

(Js)‌

IN 006 شمشک‌‌380+‌53پرتال‌شمالی‌‌‌3سنجهمگرایی‌
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(Js)‌

IN 007 974+‌53پرتال‌شمالی‌‌‌4سنجهمگرایی‌
‌شمشک‌

(Js)‌

IS 001 

‌‌3سنجهمگرایی

‌560+‌48پرتال‌جنوبی

‌کرج

(Ekt1)‌

 

سنج‌‌کشیدگی

‌ای‌سه‌نقطه

)دیواره‌چپ،‌‌‌3

‌راست‌و‌سقف(‌

‌بارسنج
)دیواره‌چپ،‌‌‌3

‌راست‌و‌سقف(‌

IS 003 814+‌48پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی‌
‌کرج

(Eq) 

IS 004 265+‌49پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی‌
‌کرج

(Eq)‌

IS 005 285+‌49پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی‌
‌کرج

(Ekt3)‌

IS 006 301+‌49پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی‌
‌کرج

(Ekt3)‌

IS 007 330+‌49پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی‌
‌کرج

(Ekt3)‌

IS 008 379+‌49پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی 
‌کرج

(Ekt3)‌

IS 009 459+‌49پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی 
‌کرج

(Ekt3)‌

IS 010 606+‌49پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی‌
‌کرج

(Ekt3)‌

IS 011 938.90+‌49پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی‌
‌کرج

(Ekt3)‌
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IS 012 688+‌50پرتال‌جنوبی‌‌3سنجهمگرایی‌
‌کرج

(Eq) 

 رفتارنگاری در تونل البرز -5-5

گیری‌میزان‌‌سنجی‌به‌منظور‌اندازه‌رفتارنگاری‌در‌پروژه‌تونل‌البرز‌در‌حال‌حاضر‌شامل‌همگرایی

باشد.‌در‌پروژه‌تونل‌البرز‌سیستم‌‌یکدیگر‌میجایی‌نسبی‌نقاط‌موجود‌در‌دیواره‌تونل‌نسبت‌به‌‌جابه

های‌سمت‌ای‌شامل‌یک‌نقطه‌در‌تاج‌تونل‌و‌یک‌نقطه‌در‌هریک‌از‌دیوارهسنجی‌سه‌نقطههمگرایی

نشان‌‌‌‌(‌4-5گیری‌در‌شکل‌)باشد.‌نمایی‌شماتیک‌از‌محل‌قرارگیری‌نقاط‌اندازهراست‌و‌چپ‌تونل‌می

-TSFC-ALB-D-GEN-MONتونل‌البرز‌در‌نقشه‌شماره‌‌جایی‌در‌‌داده‌شده‌است.‌مقادیر‌بحرانی‌جابه

R-001-A00‌‌(نشان‌داده‌شده5-5ارائه‌شده‌است.‌این‌مقادیر‌در‌جدول‌‌)(عملیات‌‌6-5اند.‌در‌جدول‌‌،)

‌اند.جایی‌از‌حدود‌بحرانی‌نشان‌داده‌شدهمورد‌نیاز‌در‌صورت‌فراتر‌رفتن‌مقادیر‌جابه

‌

 سنجی در تونل البرزهمگرایی( شماتیک نقاط ابزار  4- 5شکل)
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 جایی( حدود بحرانی جابه5- 5جدول )

‌گیری‌همگرایی‌جایی‌بصری‌برای‌اندازهجابه

‌تیپ‌تحکیم‌اولیه
‌(‌mm)‌حدود

‌جایی‌طراحیجابه

‌(mm)‌
(3)‌

‌اعلام‌خطر

(2)‌

 هشدار

(1)‌

 رسیدگی

‌جزیی 3<
B 

C1 

~7.5 ~6 ~5 5‌C2 

~5/8 ~4/6 3/5 3/5 D 

8/11 ~6/9 ~5/7 5/7 E 

 جایی از حدود بحرانی ( عملیات مورد نیاز در صورت فراتر رفتن مقادیر جابه 6-5جدول )

‌تحکیم‌اولیه‌

‌سطح‌عملیات‌فوری‌عملیات‌مهم‌

‌جایی‌ها‌ارزیابی‌نرخ‌جابه

‌انجام‌عملیات‌بر‌اساس‌نتایج‌ارزیابی

‌هاانجام‌روزانه‌قرائت

بهبود‌سیستم‌رفتارنگاری‌در‌

‌نیاز‌صورت‌

‌1سطح‌

‌)رسیدگی(‌

ها‌عملیات‌‌براساس‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی

‌خاص‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌

‌ها‌بررسی‌قرائت

‌جلسه‌داخلی‌پیمانکار

‌ها‌افزایش‌قرائت

-آوری‌اطلاعات‌زمینجمع

شناسی‌و‌احتمالات‌مربوط‌به‌‌

‌عوامل‌فیزیکی‌

نصب‌تحکیمات‌بیشتر‌در‌

‌صورت‌نیاز‌

‌2سطح‌

‌)هشدار(

‌
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نیاز‌در‌جلسه‌مخصوص‌این‌‌عملیات‌مورد‌

‌موضوع‌تعیین‌شود.‌

عملیات‌ساخت‌و‌ساز‌تنها‌در‌صورتیکه‌

تقویت‌تحکیم‌موثر‌باشد‌مجددا‌شروع‌

‌شود

‌ها‌بررسی‌قرائت

‌جلسه‌داخلی‌پیمانکار

‌رسانی‌به‌کارفرما‌اطلاع

عملیات‌ساخت‌و‌ساز‌متوقف‌‌

شده‌و‌تقویت‌تحکیم‌انجام‌‌

‌شود

-عملیات‌مورد‌نیاز‌تصمیم

‌گردد‌اجرا‌می‌گیری‌شده‌و‌

‌3سطح‌

‌)اعلام‌خطر(

 برای مقاطع انتخاب شده  تونل البرز رفتارنگاری درهای تحلیل داده - 6-5

‌اصتلی‌نصتب‌شتده‌در‌تونل‌‌‌هایایستتگاه‌‌دقیق‌درهای‌ابزارگزارش‌زیر‌با‌توجه‌به‌برداشتت

های‌های‌ارائه‌شتده‌در‌این‌گزارش‌براستاس‌آخرین‌قرائتتهیه‌و‌تدوین‌شتده‌استت.‌منحنی‌شترقی

های‌‌ها‌از‌واقعیتاند.‌در‌تفستیر‌این‌داده(،‌پردازش‌و‌رستم‌شتده‌‌31/1/‌‌1395انجام‌شتده‌)تا‌تاریخ‌‌

های‌اجرایی‌انجام‌شتتده‌در‌‌شتتناستتی،‌فعالیتها،‌وضتتعیت‌زمینژئومکانیکی‌موجود‌در‌مستتیر‌تونل

با‌استتناد‌‌‌،ستنگ‌پیرامون‌آنهرفتار‌تودوضتعیت‌پایداری‌تونل‌و‌چگونگی‌‌‌.تونل،‌استتفاده‌شتده‌استت

‌ارائه‌گردیده‌است.‌تجربه‌در‌موارد‌مشابه‌و‌قضاوت‌مهندسیهای‌رفتارسنجی،‌بر‌منحنی

اولین‌تغییرات‌‌به‌عنوان‌یک‌روش‌مرسوم‌جهت‌حذف‌خطاهای‌سیستماتیک،‌در‌صورت‌مشاهده‌‌

داده در‌ محسوس‌ اغیر‌ ممکن‌ احتمالات‌ کلیه‌ دقیق‌ ابزار‌ ایستگاه‌ یک‌ آسیبهای‌ عدم‌ نظر‌ ری‌‌پذیز‌

گیری‌مجدد،‌کالیبره‌بودن‌دستگاه‌قرائت‌‌اندازه‌‌قرائت‌و‌‌‌لات،‌دقت‌درآایستگاه‌از‌جهت‌برخورد‌ماشین

گونه‌‌هر‌‌گیرد‌تا‌احتمال‌بروز‌تر‌مد‌نظر‌قرار‌می‌چنین‌انجام‌قرائت‌مجدد‌با‌پریودهای‌زمانی‌کوتاههم

‌خطای‌انسانی‌و‌ابزاری‌به‌صفر‌برسد.

ت‌حفاری‌‌آلاپو‌بودن‌مصالح،‌مستقر‌بودن‌ماشیندر‌مواردی‌ممکن‌است‌موانع‌فیزیکی‌از‌قبیل‌د

سنجی‌در‌حین‌عملیات‌اجرائی‌تونل‌مانع‌‌های‌همگراییایستگاه‌ابزار‌دقیق‌یا‌تخریب‌پیندر‌موقعیت‌‌

‌‌سنجی‌گردد‌که‌مشاهده‌عدم‌وجود‌اطلاعاتاز‌قرائت‌یک‌یا‌دو‌امتداد‌از‌امتدادهای‌ایستگاه‌همگرایی

‌تواند‌ناشی‌از‌عوامل‌مذکور‌باشد.های‌قرائت،‌میردیفدر‌بعضی‌از‌
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باشد.‌ها‌نیز‌میسنجی‌تونل‌البرز‌زمان‌نصب‌آنیکی‌از‌موارد‌قابل‌توجه‌در‌نمودارهای‌همگرایی

نگهداری‌موردنظر‌در‌مقاطع‌بوده‌است،‌‌ها‌پس‌از‌حفاری‌و‌اعمال‌‌که‌نصب‌این‌سیستمبا‌توجه‌به‌این

باشد‌)گزارش‌د‌نمیها‌موجو‌های‌قبل‌از‌نصب‌دستگاهجاییلذا‌داده‌قابل‌دسترسی‌از‌ابزاردقیق‌برای‌جابه

‌(.‌1396ابزاربندی‌تونل‌البرز،‌‌

شکل )در‌ )‌5-‌5های‌ تا‌ داده‌‌(5‌-10(‌ همگرایینمودارهای‌ ایستگاههای‌ مقطعسنجی‌ های‌‌های‌

‌ابزاردقیق‌تونل‌البرز‌آورده‌شده‌است.‌برگشتی‌انتخاب‌شده‌برای‌تحلیل

‌

   IN003سنجی ایستگاه های ابزار همگرایی( نمودار قرائت5- 5شکل )

‌
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‌

 IN003کار در ایستگاه  ( نمودار نرخ همگرایی در برابر نرخ پیشروی سینه6- 5شکل )

‌

 IS003سنجی ایستگاه های ابزار همگرایی( نمودار قرائت7- 5شکل )

‌
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‌

 IS003کار در ایستگاه  ( نمودار نرخ همگرایی در برابر نرخ پیشروی سینه8- 5شکل )

‌

 IS007سنجی ایستگاه های ابزار همگرایینمودار قرائت(  9- 5شکل )

‌
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‌

 IS007کار در ایستگاه  ( نمودار نرخ همگرایی در برابر نرخ پیشروی سینه10- 5شکل )

سنجی‌مربوط‌به‌مقاطع‌منتخب‌برای‌انجام‌این‌پژوهش،‌کاملا‌روشن‌‌در‌نمودارهای‌همگرایی

جایی‌در‌دیواره‌و‌تاج‌تونل‌روندی‌افزایشی‌دارد‌اما‌با‌‌است‌که‌در‌تمامی‌مقاطع‌موردنظر،‌مقدار‌جابه

کار،‌کاملا‌‌توجه‌به‌روش‌پیشنهادی‌بنیاویسکی‌و‌نمودارهای‌مربوط‌به‌نرخ‌همگرایی‌نسبت‌به‌سینه

مشخص‌است‌که‌سیستم‌نگهداری‌نصب‌شده‌در‌مقاطع‌از‌وضعیت‌مطلوبی‌برخوردار‌است‌و‌نیاز‌به‌‌

های‌ناگهانی‌در‌نمودارهای‌فوق‌‌ها‌و‌یا‌کاهشارد.‌برخی‌از‌افزایشاقدامات‌بیشتر‌در‌این‌مقاطع‌وجود‌ند‌

باشد.‌بنابراین‌روند‌کلی‌تغییرات‌‌های‌رفتارنگاری‌میناشی‌از‌خطاهای‌مرتبط‌و‌یا‌کالیبره‌نبودن‌دستگاه

‌باشد.های‌مذکور‌قابل‌قبول‌میهمگرایی‌در‌ایستگاه

‌
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‌فصل‌ششم‌

‌

برگشتی‌‌و‌تحلیل‌سازی‌عددیمدل

 تونل‌البرز‌‌هوشمند

‌
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 مقدمه -1-6

،‌روش‌المان‌‌1های‌عددی‌مختلف‌نظیر‌روش‌المان‌محدود‌در‌طی‌دهه‌گذشته‌استفاده‌از‌روش‌

در‌سالیان‌گذشته‌و‌‌گیری‌داشته‌است.‌در‌زمینه‌ژئومکانیک‌گسترش‌چشم‌3و‌روش‌المان‌مجزا‌‌2مرزی‌

های‌عددی‌استفاده‌از‌‌های‌ژئومکانیکی‌به‌روش‌کامپیوتری‌و‌نیاز‌طراحی‌سازههای‌‌با‌پیشرفت‌سیستم

ها‌و‌سدها‌این‌روش،‌توسعه‌یافته‌است.‌با‌این‌وجود‌هنوز‌هم‌در‌طراحی‌فضاهای‌زیرزمینی‌بزرگ،‌تونل

باشد.‌به‌عبارت‌دیگر‌اعتبار‌و‌صحت‌اطلاعات‌خروجی‌‌نیازمند‌دقت‌کافی‌و‌قضاوت‌مهندسی‌دقیقی‌می

های‌‌های‌ورودی‌و‌آزمایشآوری‌دادههای‌عددی‌بسته‌به‌میزان‌دقت‌در‌فرایند‌جمعز‌روش‌حاصل‌ا

های‌برجا،‌وضعیت‌‌صحرایی‌دارد.‌در‌واقع‌شناخت‌وضعیت‌دقیق‌پارامترهای‌ژئومکانیکی،‌حالت‌تنش

اندازه‌ و‌ پذیری‌امری‌دشوار‌است.‌به‌منظور‌کاهش‌اختلاف‌میان‌مقادیر‌‌گیری‌تغییرشکلنفوذپذیری‌

های‌برجا‌انجام‌شده‌و‌این‌اطلاعات‌‌گیریهای‌عددی،‌بایستی‌اندازهبینی‌شده‌توسط‌روش‌قعی‌و‌پیشوا

گیری‌شده‌تا‌بتواند‌‌به‌منظور‌استفاده‌در‌طراحی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گیرد.‌این‌اطلاعات‌باید‌با‌دقت‌اندازه

‌.‌(1384)بروجنی،‌بینی‌کند‌‌رفتار‌واقعی‌سنگ‌را‌به‌میزان‌قابل‌قبولی‌پیش

ها،‌روش‌‌های‌گوناگونی‌دارد.‌یکی‌از‌این‌روش‌سنگ‌روش‌تخمین‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌توده

های‌ابتدایی‌و‌ساده‌انجام‌‌برگشتی‌با‌روش‌‌‌هایباشد.‌در‌گذشته‌استفاده‌از‌تحلیلبرگشتی‌می‌‌تحلیل‌

های‌‌از‌الگوریتمشد.‌امروزه‌استفاده‌‌بر‌بودن،‌زمان‌زیادی‌را‌نیز‌شامل‌میکه‌علاوه‌بر‌هزینه‌‌ند‌شد‌می

‌های‌قدیمی‌تحلیل‌برگشتی‌شده‌است.‌جایگزین‌روش‌هوشمند‌

سازی‌های‌هوشمند‌و‌با‌استفاده‌از‌مدلبرگشتی‌تونل‌البرز‌به‌کمک‌روش‌‌‌در‌این‌فصل‌تحلیل‌

‌شود.‌عددی‌انجام‌می

 
1‌-Finite Element Method 

2‌-Boundary Element Method 

3‌-Distinct Element Method 
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 سازی عددیروش مدل- 2-6

مورد‌توجه‌قرار‌گرفتند.‌‌‌50های‌مهندسی‌ژئوتکنیکی‌از‌ابتدای‌دهه‌های‌عددی‌در‌فعالیتروش‌

توان‌به‌روش‌اجزا‌محدود‌اشاره‌کرد.‌پس‌از‌آن‌و‌با‌گسترش‌‌های‌عددی‌در‌این‌زمینه‌میاز‌اولین‌روش‌

ای‌شدند‌به‌‌های‌عددی‌نیز‌وارد‌مرحله‌تازههای‌سریع‌روش‌های‌کامپیوتری‌و‌استفاده‌از‌سیستمفعالیت

سازی‌‌(.‌برای‌مدلHuton, 2004)ددی‌را‌نیز‌یافت‌‌های‌متعتوان‌برای‌هر‌پروژه‌روش‌که‌امروهز‌میطوری

‌شود:‌های‌عددی‌تحلیل‌تنش‌به‌دو‌دسته‌تقسیم‌میسنگ‌یا‌خاک‌روش‌توده

 :2یا‌انتگرالی‌‌1های‌مرزی‌روش‌.1

ها،‌تنها‌مرز‌خارجی‌تونل‌یا‌حفریات‌زیرزمینی‌به‌اجزاء‌کوچکی‌تقسیم‌شده‌و‌‌در‌این‌روش‌

ترین‌‌شود.‌متداولمحیط‌پیوسته‌نامحدود‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌سنگ‌از‌لحاظ‌ریاضی‌به‌عنوان‌یک‌توده

جا‌که‌تعداد‌المان‌مرزی‌که‌در‌این‌روش‌به‌کار‌‌است.‌از‌آن‌‌روش‌این‌دسته،‌روش‌المان‌مرزی‌

‌شود،‌محدود‌است‌لذا‌به‌حجم‌حافظه‌کامپیوتر‌کمتری‌نیاز‌دارد.‌گرفته‌می

‌3های‌محیطی‌یا‌دیفرانسیلیروش‌-2

های‌خاص‌‌شود‌که‌هریک‌از‌ویژگیسنگی‌به‌المان‌ساده‌هندسی‌تفکیک‌میتودهها،‌‌در‌این‌روش‌

های‌‌کنند.‌این‌گروه‌شامل‌روش‌خود‌را‌دارند‌و‌مجموعه‌این‌المان‌فرعی،‌رفتار‌کلی‌این‌سنگ‌را‌بیان‌می

‌شوند:‌زیر‌می

‌4روش‌اجزا‌محدود‌

‌5روش‌تفاضل‌محدود‌

‌6روش‌اجزاء‌مجزا‌

 
1‌-Boundary Method 

2‌-Integral 

3‌-Differential Method 

4‌-Finite Element Methods 

5‌-Finite Difference Methods 

6‌-Distinct Element Methods 
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‌روش‌اجزاء‌مرزی‌

که‌در‌‌شود،‌در‌صورتیسنگ‌به‌عنوان‌یک‌محیط‌پیوسته‌در‌نظر‌گرفته‌می،‌تودهدر‌دو‌روش‌اول

‌شوند.‌سازی‌میروش‌المان‌مجزا،‌هریک‌از‌قطعات‌سنگی‌به‌عنوان‌عنصر‌مجزایی‌مدل

بندی‌‌پذیرد‌تا‌تقسیمبندی‌صورت‌میهای‌محیطی‌کوشش‌بسیاری‌برای‌ایجاد‌یک‌شبکهدر‌روش‌

چه‌در‌‌های‌پیچیده‌مانند‌آنسازیبهینه‌انجام‌شود.‌در‌مورد‌شبیه‌‌سنگ‌به‌اجزای‌کوچک‌به‌طورتوده

تواند‌بسیار‌مشکل‌باشد.‌در‌حال‌حاضر‌با‌ورود‌‌بندی‌می‌فضاهای‌متعدد‌نزدیک‌به‌هم‌وجود‌دارد‌شبکه

های‌بسیار‌بهینه‌فراهم‌شده‌است‌‌بندی‌هستند،‌امکان‌شبکهای‌که‌دارای‌گزینه‌مشهای‌رایانهبرنامه

سنگ‌و‌خاک‌نشان‌داده‌شده‌‌سازی‌تودههای‌عددی‌برای‌مدل(‌،‌روش‌4-6(.‌در‌شکل)1389)قدیری،‌

‌است.‌

‌

 (. Huton,2004های عددی )( انواع روش1- 6شکل )

مانده‌‌تواند‌به‌موقعیت‌تمام‌نقاط‌در‌سرتاسر‌باقیدر‌روش‌اجزا‌مرزی‌شرایط‌روی‌سطح‌مرز‌می

بی تا‌ حتی‌ به‌‌سنگ‌ شود.‌ مربوط‌ درون‌‌نهایت‌ نقطه‌ چند‌ شرایط‌ محدود‌ اجزا‌ روش‌ مقایسه،‌ عنوان‌

سازد.‌‌ای‌بسته‌که‌توسط‌این‌نقاط‌تشکیل‌شده‌)المان(‌مرتبط‌میسنگ‌را‌به‌موقعیت‌درون‌ناحیهتوده
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روش‌اجزا‌محدود‌برای‌حل‌مواردی‌که‌با‌مواد‌با‌خواص‌ناهمگن‌و‌غیرخطی‌ارتباط‌دارند‌مناسب‌است،‌

‌(.Huton, 2004کند‌)خود‌را‌مدل‌می‌زیرا‌هر‌جزئی‌رفتار‌مواد‌خاص

 ترین روش عددی انتخاب مناسب  -3-6

های‌ذکر‌‌های‌عددی‌باید‌معایب‌و‌محاسن‌هریک‌از‌روش‌وسیله‌روش‌برای‌انجام‌یک‌طراحی‌به

های‌‌وسیله‌روش‌ترین‌گام‌برای‌حل‌مسئله‌به‌شده‌با‌توجه‌به‌اهداف‌پروژه‌مشخص‌شود.‌اولین‌و‌مهم‌

تواند‌تاثیر‌زیادی‌در‌‌باشد.‌این‌مسئله‌در‌اولین‌مرحله‌میسته‌و‌ناپیوسته‌میعددی‌انتخاب‌محیط‌پیو

سازی‌بگذارد.‌فاکتورهای‌مختلفی‌برای‌شناسایی‌این‌دو‌محیط‌و‌انتخاب‌نوع‌روش‌عددی‌‌فرایند‌مدل

-تغییرشکلکه‌‌های‌نسبتا‌بزرگی‌باشد،‌به‌طوریدرزه‌و‌دارای‌حفاریسنگ‌کم‌اگر‌تودهارائه‌شده‌است.‌‌

توان‌مدل‌را‌‌ها‌باشد،‌در‌چنین‌حالتی‌میپذیری‌در‌امتداد‌درزهسنگ‌بیش‌از‌تغییرشکلپذیری‌توده

پیوسته‌فرض‌نمود‌و‌بنابراین‌فرضیه‌پیوستگی‌مناسب‌خواهد‌بود.‌در‌نتیجه‌روش‌تفاضل‌محدود‌و‌‌

اد‌حفاری‌باشد،‌در‌چنین‌‌ای‌از‌ابعها‌مرتبهداری‌درزهکه‌فاصله‌روش‌اجزا‌محدود‌مناسب‌است.‌در‌صورتی‌

پذیری‌درون‌بلوک‌خواهد‌بود،‌بنابراین‌‌ها،‌بیشتر‌از‌تغییرشکلپذیری‌در‌امتداد‌درزهشکلحالتی‌تغییر

نامه‌مورد‌‌که‌در‌این‌پایان(.‌با‌توجه‌به‌اینSinha,1989)‌ناپیوستگی‌بسیار‌مناسب‌خواهد‌بود‌‌تئوری‌‌

توده در‌ میمطالعه‌ حفاری‌ پیوسته‌‌سنگ‌ محیط‌ نرمشود،‌ از‌ بنابراین‌ است.‌ شده‌ گرفته‌ نظر‌ افزار‌‌در‌

3dFLAC  2و‌dFLAC‌1دی‌در‌این‌پژوهش‌استفاده‌شده‌است.برای‌انجام‌محاسبات‌عد‌‌‌

 FLACافزار معرفی نرم -4-6

باشد‌که‌‌می‌‌‌2افزارهای‌شرکت‌آیتسکا‌یک‌برنامه‌تفاضل‌محدود‌از‌مجموعه‌نرم‌‌FLACافزار‌‌نرم

رود.‌این‌برنامه‌بر‌اساس‌تحلیل‌محاسبات‌لاگرانژی‌استوار‌است‌که‌‌کار‌میهای‌پیوسته‌به‌‌برای‌محیط‌

های‌‌توان‌مدل‌رفتاری‌سازهافزار‌میباشد.‌با‌این‌نرمهای‌بزرگ‌مناسب‌میسازی‌تغییرشکلبرای‌مدل

 
1‌-Fast Lagrangian Analysis of Continua 

2‌-Itasca 
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یا‌سایر‌مواد‌را‌که‌دارای‌جریان‌پلاستیک‌در‌هنگام‌رسیدن‌به‌حد‌تسلیم‌هستند،‌‌ خاکی،‌سنگی‌و‌

از‌پیش‌تعریف‌شده‌میکرد.‌این‌مدلسازی‌‌شبیه بر‌‌باشند،‌مدلهای‌رفتاری‌که‌ های‌متنوعی‌را‌در‌

های‌تسلیم‌برشی‌‌ها‌در‌شبکه،‌تا‌مدلگیرند‌که‌شامل‌مدل‌تهی‌)فضای‌خالی(‌برای‌نمایش‌حفاریمی

قابل‌برگشت‌‌و‌حجمی‌برای‌نمایش‌رفتار‌کرنش‌سختی‌و‌کرنش‌نرمی‌و‌نمایش‌گسیختگی‌برشی‌غیر

هایی‌سه‌بعدی‌‌ها،‌مواد‌را‌به‌صورت‌شبکه‌ها‌و‌تغییرمکانتنش‌‌است.‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌و‌غیرخطی‌‌

کنند.‌به‌عنوان‌مثال‌محلی‌که‌قرار‌‌های‌چندوجهی‌تشکیل‌شده‌است،‌تعریف‌مییا‌دوبعدی‌که‌از‌المان

شود.‌این‌شبکه‌‌ها‌نمایش‌داده‌میای‌از‌المانی‌شبکهزیرزمینی‌در‌آن‌حفر‌شود،‌به‌وسیله‌‌است‌سازه

ی‌موردنظر‌باشد.‌هر‌المان‌مطابق‌با‌یک‌قانون‌‌شود‌که‌مشابه‌شکل‌سازه‌توسط‌کاربر‌طوری‌طراحی‌می

ها‌‌کند.‌المانکرنش‌خطی‌یا‌غیرخطی‌و‌در‌واکنش‌به‌نیروهای‌وارده‌یا‌شرایط‌مرزی‌رفتار‌می-تنش

غیرخطی‌از‌خود‌نشان‌دهند‌و‌‌‌‌توانند‌رفتارهای‌خطی‌یاشوند،‌می‌براساس‌قانونی‌که‌از‌پیش‌تعیین‌می

‌به‌تسلیم‌برسند‌یا‌جریان‌یابند.‌بنابراین‌شبکه‌به‌صورت‌کرنش‌بزرگ،‌تغییرشکل‌خواهد‌یافت.

ترین‌کاربرد‌آن‌در‌‌های‌زیادی‌برای‌تحلیل‌مسائل‌برخوردار‌است‌که‌عمدهاین‌برنامه‌از‌قابلیت

های‌زیرزمینی‌و‌‌ان‌مسائل‌مربوط‌به‌سازهتوافزار‌میباشد.‌با‌استفاده‌از‌این‌نرممسائل‌ژئوتکنیک‌می

هایی‌که‌در‌اعماق‌‌های‌معدنی‌و‌عمرانی‌و‌نیروگاهها،‌شیروانیها‌و‌شمعها،‌پیسطحی‌مانند‌طراحی‌تونل

-هایی‌مانند‌پوشش‌تونل،‌پیچتوان‌اندرکنش‌سازهسازی‌کرد.‌علاوه‌بر‌این‌میزمین‌قرار‌دارند‌را‌مدل

افزار‌‌گیر‌را‌به‌کمک‌این‌نرمای‌با‌سنگ‌یا‌خاک‌درونهای‌صفحهشمعپذیر‌و‌‌،‌قطعات‌تسلیم1هاسنگ

‌های‌زیرزمینی‌یا‌سطحی‌بررسی‌نمود.ها‌را‌بر‌روی‌پایداری‌سازهسازی‌کرد‌و‌اثرات‌آنشبیه

‌‌،سازی‌سطح‌ناپیوستگی‌یا‌سطح‌لغزش‌وجود‌دارد.‌سطوح‌ناپیوستگیافزار‌امکان‌مدلدر‌این‌نرم

ها،‌‌سازی‌گسلها‌وجود‌دارد.‌از‌این‌رو‌برای‌شبیهش‌یا‌جداشدگی‌آنسطوحی‌هستند‌که‌امکان‌لغز

توان‌پیوستگی‌کامل‌بین‌‌افزار‌میشوند.‌با‌استفاده‌از‌این‌نرمها‌یا‌مرزهای‌اصطکاکی‌استفاده‌میدرزه

 
1‌-RockBolt 
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سازی‌کرد.‌این‌‌پذیر‌متخلخل‌و‌یک‌سیال‌لزج‌را‌که‌در‌منافذ‌آن‌جریان‌دارد،‌مدل‌جامد‌تغییرشکل

توان‌هر‌دو‌نوع‌‌یا‌غیرایزوتروپیک‌دارسی‌پیروی‌کند.‌همچنین‌می‌1تواند‌از‌قانون‌ایزوتروپیک‌سیال‌می

ها‌یک‌مدل‌حرارتی‌به‌عنوان‌‌سازی‌کرد.‌علاوه‌بر‌اینجریان‌یکنواخت‌و‌غیر‌یکنواخت‌سیال‌را‌مدل

قابلیت از‌ ویژگی‌‌FLACهای‌‌یکی‌ از‌ یکی‌ است.‌ دسترس‌ نرمدر‌ بعدی‌‌های‌ دو‌ نایی‌‌توا‌‌FLACافزار‌

‌(.‌1391باشد‌)کرمی‌و‌همکاران،‌استفاده‌از‌حالت‌گرافیکی‌آن‌می

 FLACافزار سازی عددی در نرممراحل مدل-1-4-6

‌باشد:‌به‌صورت‌زیر‌می‌FLACافزار‌سازی‌در‌نرم‌مراحل‌حل‌مدل

 مدل‌کردن‌مساله‌ •

 بعدی‌با‌توجه‌به‌شکل‌مقطع‌حفاری‌و‌ترتیب‌حفر‌آن‌ایجاد‌شبکه‌سه •

 اولیه‌و‌مرزی‌تعیین‌شرایط‌ •

 تعریف‌مدل‌رفتاری‌و‌خصوصیات‌مواد‌ •

 محاسبه‌جهت‌رسیدن‌به‌تعادل‌اولیه‌ •

 حفر‌مواد‌و‌یا‌تغییر‌شرایط‌مرزی‌ •

 محاسبه‌جهت‌رسیدن‌به‌حالت‌پایدار •

 تکرار‌برای‌تغییرات‌اضافی‌ •

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌FLACافزار‌حل‌مسئله‌در‌نرم‌روند‌‌(2-6در‌شکل‌)‌

 
1‌-Isotropic 
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‌

 (.1391)کرمی و همکاران،   FALCافزار  حل مسئله در نرم  روند  (2- 6شکل )

 سازی عددی تونل البرز مدل -5-6

نرممدل از‌ استفاده‌ با‌ البرز‌ تونل‌ بعدی‌‌سازی‌ است.‌همان‌‌FLACافزار‌سه‌ طور‌که‌‌انجام‌شده‌

-سازی‌عددی‌شامل‌چندین‌مرحله‌مختلف‌است‌که‌به‌ترتیب‌برای‌مدلتر‌توضیح‌داده‌شد،‌مدل‌پیش

(‌‌3-5در‌شکل‌)‌‌‌و‌شرایط‌مرزی‌اولیه‌‌نل‌از‌آن‌استفاده‌شده‌است.‌هندسه‌مدل‌ساخته‌شدهسازی‌تو

 نشان‌داده‌شده‌است.‌
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‌

 بعدی تونل البرزسازی عددی سه( مدل3- 6شکل )

انجام‌شده‌همانمدل نیز‌مشخص‌است،‌به‌صورت‌تمام‌مقطع‌‌3-‌6طور‌که‌در‌شکل‌)سازی‌ ‌)

یز‌نشان‌داده‌شد،‌‌ن‌‌هندسه‌تونل‌اصلی‌که‌در‌فصل‌پنجم‌‌‌استفاده‌از‌انجام‌شده‌است.‌بدین‌منظور‌با‌‌

‌انجام‌شده‌است.

این در‌ اولیه‌ ایده‌ به‌ توجه‌ با‌ تونل‌ اطراف‌ در‌ زمین‌ از‌شرایط‌ مناسب‌ محدوده‌ مربوط‌‌‌‌رابطه‌‌انتخاب‌

برابر‌قطر‌یک‌فضای‌‌‌‌3های‌پیوسته‌الاستیک،‌تا‌‌شود.‌بدین‌صورت‌که،‌حل‌دقیق‌ریاضی‌در‌محیط‌می

‌‌3که‌زمین‌به‌صورت‌الاستیک‌رفتار‌کند،‌در‌فاصله‌‌شود.‌بدین‌ترتیب‌در‌صورتی‌زیرزمینی‌برآورد‌می

های‌انجام‌شده‌‌رسند.‌با‌توجه‌به‌بررسی‌ها‌به‌وضعیت‌اولیه‌خود‌میبرابر‌قطر‌فضای‌زیرزمینی،‌تنش

فره‌باشد،‌تحت‌‌برابر‌ابعاد‌ح‌‌10تا‌‌‌‌8یک‌اگر‌ابعاد‌مدل‌حدود‌‌پلاست-وبرای‌یک‌محیط‌پیوسته‌الاست

(.‌قطر‌فضای‌‌1389شرایط‌مرزی‌متفاوت‌درصد‌خطا‌به‌حداقل‌ممکن‌کاهش‌خواهد‌یافت‌)قدیری،

(‌و‌با‌توجه‌به‌این‌مسئله‌ابعاد‌‌1393باشد‌)جنرال‌مکانیک،‌‌متر‌می‌12حفاری‌مورد‌بررسی،‌در‌حدود‌‌

 متر‌درنظر‌گرفته‌شده‌است.‌50در‌‌50مدل‌به‌صورت‌یک‌فضای‌

‌سازی‌آورده‌شده‌است.تفصیلی‌مراحل‌مدلدر‌ادامه‌به‌صورت‌
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 سازی عددی انتخاب مقطع مناسب جهت انجام مدل-1-5-6

برگشتی،‌باید‌مقاطع‌مناسبی‌که‌دارای‌‌‌‌سازی‌عددی‌جهت‌انجام‌فرایند‌تحلیل‌برای‌انجام‌مدل

-شناسی‌و‌همهای‌مختلف‌زمیناطلاعات‌کاملی‌هستند،‌پایش‌شده‌و‌استفاده‌شوند.‌با‌مطالعه‌گزارش‌

البرز،‌سه‌مقطع‌جهت‌انجام‌مدلچنین‌داده ابزاردقیق‌تونل‌ سازی‌عددی‌استفاده‌شدند.‌از‌بین‌‌های‌

و‌‌‌‌IS005های‌‌های‌دهانه‌جنوبی،‌ایستگاهو‌از‌بین‌ایستگاه‌‌IN003های‌دهانه‌شمالی،‌ایستگاه‌‌ایستگاه

IS007شدند.سازی‌عددی‌انتخاب‌جهت‌فرایند‌مدل‌‌

مطالعه‌به‌طور‌کلی‌در‌فصل‌قبل‌آورده‌شده‌است.‌با‌مطالعه‌دقیق‌‌مشخصات‌سازندهای‌مورد‌‌

-‌6پارامترهای‌مورد‌استفاده‌در‌این‌سیستم‌به‌صورت‌کامل‌در‌جدول‌)شناسی‌منطقه‌‌های‌زمینگزارش‌

شود‌سیستم‌‌های‌سازندی‌که‌دارند،‌باعث‌میانتخاب‌این‌مقاطع‌با‌توجه‌به‌تفاوت‌(‌آورده‌شده‌است.1

تحکیم‌مورد‌‌‌‌چنین‌نوع‌هم‌‌الگوی‌مناسبی‌را‌نیز‌داشته‌باشد.‌‌سازندهای‌موجود‌ی‌برای‌‌برگشت‌‌تحلیل‌

تر‌نیز‌توضیح‌داده‌شد،‌بیش‌‌طور‌که‌پیشباشد‌که‌همانمی‌‌Cاستفاده‌در‌این‌سه‌ایستگاه،‌تیپ‌تحکیم‌‌

‌باشد.های‌تحکیم‌استفاده‌شده‌در‌تونل‌البرز‌از‌همین‌نوع‌میدرصد‌تیپ‌80از‌

 سازی عددی. های انتخابی مدلبرای مقطع  ه مورد استفاده( مقادیر اولی1-6)  جدول

نام‌‌

‌ایستگاه‌
‌سازند‌)نماد(‌

UCS‌

(MPa‌)‌
GSI 

‌وزن‌مخصوص‌

(kn/m3)‌
‌لیتولوژی‌

E‌

(Mpa‌)‌

ضریب‌‌

 پواسون‌

IN003 (شمشکJs‌)‌10_81_195 30_45_68 24_26/3_29 آرژلیت_‌‌

‌سنگ‌ماسه‌
3500_8000 16/0_24/0‌

IS003 (کرجeq‌)‌5_68_113‌38_65_78 24_26/5_30 
‌_توف

‌سنگ‌ماسه‌
4000_7600 23/0_25/0‌

IS007 (کرج‌Ekt3‌)‌47_93_135 35_52_82 25_26/5_30 
توف‌

‌خاکستری‌
5600_11000‌16/0_24/0‌
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 ترین مدل رفتاری انتخاب مناسب-2-5-6

که‌هندسه‌اولیه‌و‌شرایط‌مرزی‌مشخص‌شدند،‌باید‌یک‌مدل‌رفتاری‌مناسب‌برای‌‌پس‌از‌آن‌

محاسبات‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌در‌اکثر‌مطالعات‌مشابه،‌مدل‌رفتاری‌انتخاب‌شده،‌مدل‌رفتاری‌‌انجام‌‌

تری‌به‌دست‌‌به‌صورت‌دقیق‌‌‌که‌در‌این‌مطالعه‌نتایج‌تحلیل‌برگشتی‌.‌برای‌آنبوده‌است‌‌1کلمب‌-موهر

‌پرداخته‌شده‌است.‌‌2براون-کلمب‌و‌هوک-های‌رفتاری‌موهرآید،‌به‌مقایسه‌مدل

ها‌‌سازه‌‌گونه‌ایی‌در‌اطراف‌فضاهای‌زیرزمینی‌یکی‌از‌مسائل‌مهم‌در‌طراحی‌اینجتحلیل‌جابه

تواند‌در‌حل‌‌تری‌به‌واقعیت‌نیز‌داشته‌باشد،‌میباشد.‌انتخاب‌مدل‌رفتاری‌مناسب‌که‌نتایج‌نزدیکمی

براون‌مقادیر‌ورودی‌بیشتری‌نسبت‌‌-که‌معیار‌هوک‌با‌توجه‌به‌اینهای‌عددی‌کمک‌کند.‌‌صحیح‌مدل

کند،‌مدل‌طراحی‌شده‌با‌استفاده‌از‌این‌معیار‌به‌شرایط‌واقعی‌زمین‌‌کلمب‌لحاظ‌می-‌معیار‌موهربه‌‌

-تر‌بودن‌طراحی‌می‌تر‌بوده‌که‌همین‌مسئله‌سبب‌بالاتر‌بودن‌دقت‌محاسبات‌و‌قابل‌اطمیناننزدیک

،‌سیستم‌‌براون‌باشد‌-های‌مهندسی‌مبنای‌انتخاب‌سیستم‌نگهداری‌معیار‌هوکباشد.‌چنانچه‌در‌فعالیت

به‌مقادیر‌پیش‌بینی‌شده‌معیار‌موهر نیاز‌نسبت‌ باید‌دارای‌ظرفیت‌بیشتری‌‌-نگهداری‌مورد‌ کلمب‌

کلمب‌پارامترهای‌‌-‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌عمده‌تحلیل‌های‌مهندسی‌و‌طراحی‌مبتنی‌بر‌روش‌موهرباشد.‌‌

اد‌می‌شود‌که‌برای‌‌انجام‌می‌شود،‌پیشنه‌‌هوک‌‌از‌برازش‌خطی‌مدل‌‌معادل‌این‌مدل‌رفتاری‌با‌استفاده

جمالی‌و‌‌اون‌و‌بصورت‌مستقیم‌استفاده‌شود‌)بنیسازه‌های‌زیرزمینی‌مهم،‌از‌مدل‌رفتاری‌هوک‌و‌بر

‌شود:‌براون‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می-رابطه‌کلی‌هوک‌‌(.1399همکاران،‌

 (1-6                                                )                                                           𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖(𝑚𝑏
𝜎3

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)0.5 

براون‌به‌عنوان‌مدل‌رفتاری‌مورد‌‌-رفتاری‌هوکوهش‌مد‌با‌توجه‌به‌مطالب‌گفته‌شده،‌در‌این‌پژ

های‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پژوهش‌‌سنگحدود‌مقادیر‌توده‌‌نظر‌برای‌انجام‌آنالیز‌عددی‌انتخاب‌شده‌است.

 
1‌-Mohr-Coloumb Criteria 

2‌-Hoek-Brown Criteria 
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(‌آورده‌‌2-6خطی‌هوک‌برای‌آنالیزهای‌عددی‌در‌جدول‌)‌‌‌د‌و‌استفاده‌از‌مماس‌به‌شرایط‌موجو‌‌‌با‌توجه‌

حدود‌مقادیر‌‌‌های‌سنگ‌بکر‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌برآورد‌شده‌است.شده‌است.‌این‌مقادیر‌براساس‌داده

که‌مرتبط‌با‌خواص‌لیتولوژی‌سنگ‌بکر‌نیز‌‌‌‌‌‌iMبه‌مقدار‌‌‌‌سنگ،‌‌‌UCSو‌‌‌‌GSIسنگ‌علاوه‌بر‌مقدار‌‌توده

های‌موجود‌در‌هر‌سازند‌برآورد‌شده‌و‌قرار‌داده‌شده‌‌باشد،‌مربوط‌است.‌این‌مقدار‌با‌توجه‌به‌دادهمی

‌است.‌

 سنگ مورد استفاده در آنالیز عددی. ( حدود مقادیر پارامترهای توده2- 6جدول )

 Sحدود‌ Mdحدود‌‌GSIحدود‌‌مقطع

IN003 30_45_68‌575/0‌_‌6‌0004/0‌_‌0286/0‌

IS003 38_68_78‌8/0‌_‌8/6‌0009/0‌_‌0868/0‌

IS007 35_52_82‌7/0‌_‌7‌0007/0‌_‌2/0‌

 ها اعمال شرایط مرزی و اعمال تنش-3-5-6

های‌ابزاربندی‌استفاده‌شده‌و‌از‌حاصل‌های‌موجود‌در‌گزارش‌های‌اولیه،‌از‌دادهبرای‌اعمال‌تنش

آوردن‌تنش‌قائم‌را‌نشان‌‌دستنحوه‌به‌‌(‌2-6روباره‌استفاده‌شده‌است.‌رابطه‌)‌ضرب‌چگالی‌در‌ارتفاع‌‌

‌دهد.‌می

 (2-6     )                                                                                                                                    𝜎𝑣 = 𝛾𝐻 

ها‌استفاده‌کرد.‌علاوه‌‌توان‌از‌روابط‌مربوط‌به‌تنشآوردن‌مقدار‌تنش‌افقی‌نیز‌میدستبرای‌به

برای‌هر‌مقطع‌مشخص‌شده‌است.‌‌‌‌Kبر‌این‌حدود‌مقادیر‌‌ به‌‌که‌مقادیر‌نسبت‌تنشبرای‌آننیز‌ ها‌

شود.‌روابط‌معمول‌قابل‌استفاده‌‌ده‌میها‌استفاتری‌استفاده‌شود،‌از‌روابط‌مخصوص‌به‌آنصورت‌دقیق‌
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.‌در‌عمده‌مسائل‌مهندسی‌فضاهای‌زیرزمینی‌‌باشد‌و‌هوک‌و‌براون‌می‌‌1های‌ترزاقی،‌شئوری‌شامل‌رابطه

ها‌نیز‌در‌این‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌‌شود.‌حدود‌مقدار‌نسبت‌تنشاز‌روابط‌ترزاقی‌و‌شئوری‌استفاده‌می

‌‌‌(‌آورده‌شده‌است.3-6روابط‌مربوط‌در‌جدول‌)ده‌است.‌این‌دو‌رابطه‌به‌دست‌آم

زاده، های افقی به قائم )شریف( روابط مختلف مورد استفاده برای بدست آوردن نسبت تنش3-6جدول )

1390(. 

‌فرمول‌رابطه‌‌نام‌رابطه‌‌شماره‌رابطه‌

‌𝑘ترزاقی‌‌1 =
𝜈

1 − 𝜈
 

‌𝑘شئوری‌‌2 = 0.33 + 9.5𝐸ℎ(0.001 +
1

𝑍
) 

‌100هوک‌براون‌‌3

𝑍
+ 0.3 < 𝐾 <

1500

𝑍
+ 0.5 

توان‌حدود‌‌مربوط‌به‌هر‌مقطع‌میهای‌قبلی‌و‌پارامترهای‌‌با‌توجه‌به‌شرایط‌معرفی‌شده‌در‌بخش

تر‌باشد،‌میانگین‌که‌نتایج‌دقیقدست‌آورد.‌برای‌آنها‌را‌از‌روابط‌ترزاقی‌و‌شئوری‌بهمقدار‌نسبت‌تنش

استفاده‌لحاظ‌شده‌است.‌مقادیر‌پارامترهای‌ورودی‌‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌از‌دو‌رابطه‌برای‌مقاطع‌مورد‌‌

‌(‌آورده‌شده‌است.‌4-6به‌شده‌برای‌هر‌مقطع‌در‌جدول‌)‌و‌میانگین‌محاس‌

‌

‌

‌

 
1‌-Sheoury 
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 های محاسبه شده برای هر مقطع ( حدود مقادیر نسبت تنش4- 6جدول)

 Kمیانگین‌‌(m)ارتفاع‌روباره‌حدود‌ضریب‌پواسون‌ E(MPa)حدود‌‌مقطع

IN003 3500_8000‌16/0_24/0‌120‌33/0_49/0‌

IS003 5700_7600‌23/0_25/0‌390‌33/0_47/0‌

IS007 5800_11000‌16/0_24/0‌580‌3/0_48/0‌

 تعادل اولیه در مدل-4-5-6

شود.‌این‌کار‌برای‌تطبیق‌شرایط‌برجا‌با‌‌که‌حفاری‌مدل‌آغاز‌گردد،‌مدل‌اجرا‌میپیش‌از‌این

شود‌که‌‌گیرد.‌در‌این‌مرحله‌نشان‌داده‌می(‌صورت‌میITASCAازی‌و‌براساس‌پیشنهاد‌)سشرایط‌مدل

ثابت‌شدن‌جابهمدل یا‌خیر؟‌ نیروهای‌‌جاییسازی‌صورت‌گرفته‌صحیح‌است‌ ها،‌به‌صفر‌میل‌کردن‌

های‌‌های‌برجا،‌یکنواخت‌شدن‌کانتورهای‌تنشی‌و‌در‌صورت‌وجود‌تنشا‌کننده‌و‌سرعت‌گرهنامتعادل

اثبات برای‌ از‌عوامل‌اصلی‌ از‌این‌مرحله‌و‌در‌صورت‌درستی‌‌حل‌صحیح‌مسئله‌می‌‌برجا‌ باشد.‌پس‌

باید‌جاب نامتعادل4-6ها‌در‌مدل‌صفر‌شود.‌در‌شکل‌)‌ها‌و‌سرعت‌گرهجاییهنتایج،‌ نیروهای‌ کننده‌‌(‌

‌های‌افقی‌نشان‌داده‌شده‌است.نیز‌کانتورهای‌تنش‌‌(5-‌6نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌شکل‌)
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‌

 سازی عددی  کننده در مدلعادل( نمودار نیروهای نامت4- 6شکل )

‌

 های برجای افقی قبل از حفاری تونل  کانتورهای تنش  (5- 6شکل )

 حفاری و اعمال سیستم نگهداری -5-5-6

ای‌در‌مدل‌صفر‌شوند،‌حفاری‌تونل‌برای‌‌های‌گرههای‌اولیه‌و‌سرعتجاییکه‌جابهپس‌از‌آن

اطع‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پژوهش،‌‌تونل‌البرز‌و‌در‌مقشود.‌مقدار‌گام‌حفاری‌برای‌‌مقطع‌بالا‌انجام‌می
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باشد.‌برای‌انجام‌حفاری،‌ابتدا‌بخش‌بالایی‌حفاری‌شده‌و‌مدل‌دوباره‌به‌تعادل‌خواهد‌‌متر‌می‌‌25/1

شود.‌‌رسید.‌سپس‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌هریک‌از‌مقاطع‌مختلف‌برای‌بخش‌بالایی‌اعمال‌می

‌احل‌دوباره‌برای‌مقطع‌پایینی‌نیز‌تکرار‌خواهد‌شد.‌سپس‌مدل‌به‌تعادل‌رسیده‌و‌این‌مر

برای‌انجام‌کار‌تحلیل‌برگشتی‌باید‌هرآنچه‌را‌در‌واقعیت‌برای‌ساخت‌سازه‌موردنظر‌اتفاق‌افتاده‌‌

سازی‌نیز‌اعمال‌شود.‌بنابراین‌در‌این‌مرحله‌نیز‌هر‌نوع‌سیستم‌نگهداری‌که‌در‌واقعیت‌برای‌‌در‌مدل

ی‌‌سازی‌هم‌باید‌سعی‌شود‌که‌آن‌سیستم‌نگهداری‌اعمال‌شود.‌برادلها‌اجرا‌شده‌است،‌در‌م‌تونل

ت‌که‌مشخصات‌کلی‌آن‌در‌فصل‌‌استفاده‌شده‌اس‌‌‌‌‌Cنوع‌‌تحکیم‌‌‌مقاطع‌مختلف‌انتخاب‌شده،‌از‌سیستم

(‌نیز‌آورده‌شده‌است.‌در‌مقاطع‌انتخاب‌شده‌از‌سیستم‌نگهداری‌شامل‌ترکیب‌‌1-‌5و‌در‌جدول‌)پنجم‌‌

‌‌های‌تزریقی‌استفاده‌شده‌است.‌خصوصیات‌سیستم‌پس‌نصب‌راک‌بولتمش‌فولادی‌و‌شاتکریت‌و‌س‌

‌(‌آورده‌شده‌است.‌6-6(‌و‌)‌5-6ها‌در‌جدول‌)‌نگهداری‌استفاده‌شده‌در‌مدل

 (.GDE, 2015سازی )( خصوصیات راک بولت استفاده شده در مدل5- 6جدول )

‌مقدار‌‌خصوصیات‌)واحد(‌

‌‌4.5(‌mطول‌میلگرد‌)

‌‌25(‌mmقطر‌میلگرد‌)

 ‌200(‌GPaمدول‌الاستیسیته‌)

‌‌190(‌Kn)‌‌مقاومت‌کششی

‌‌1.5*1.5(‌mآرایش‌راک‌بولت‌)
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 (.GDE,2015سازی )( خصوصیات شاتکریت و مش فولادی استفاده شده در مدل6- 6شکل )

‌مقدار‌‌خصوصیات‌)واحد(‌

‌‌15-25(‌cmضخامت‌شاتکریت‌)

‌‌20(‌GPaروزه‌بتن‌)‌28مدول‌یانگ‌

‌‌0.2ضریب‌پواسون‌بتن‌

‌‌0.9(‌MPaمقاومت‌کششی‌بتن‌)‌

‌‌25(‌3Kn/mوزن‌مخصوص‌بتن)

 ,φ6mm) مش‌فولادی‌

100mm*100mm)‌

سازی‌لازم‌است‌که‌از‌روش‌حل‌مقاطع‌‌سازی‌شاتکریت‌و‌مش‌فولادی‌در‌فرایند‌مدلبرای‌مدل

های‌مهندسی‌سازه‌شناخته‌شده‌است.‌رفتار‌لایه‌‌مختلط‌استفاده‌شود.‌این‌روش‌به‌خوبی‌در‌تحلیل

ها‌و‌رفتار‌‌ی‌مختلف‌است،‌براساس‌تئوری‌ارتجاعی‌پوستهی‌تونل‌که‌مقطع‌متشکل‌از‌دو‌مادهنگهدارنده

‌.‌‌)1392(‌خواهد‌بود‌)باسلیقه‌و‌همکاران،‌6-‌6تیرهای‌منحنی‌به‌شکل‌)‌

( از‌این‌روش‌می‌ی‌ترکیب‌دو‌مادهدهندهنشان‌‌(6-6شکل‌ این‌‌ی‌مختلف‌برای‌استفاده‌ باشد.‌

های‌‌)مثلا‌مجموعه‌پروفیل‌‌1ی‌‌واحد‌از‌ماده‌‌n،‌شامل‌‌bی‌لایه‌نگهدارنده‌به‌عرض‌‌دهنده‌مقطع‌نشان

واحد‌از‌هریک‌از‌‌‌‌n)به‌عنوان‌مثال‌شاتکریت(‌است.‌باید‌توجه‌کرد‌که‌‌‌‌2ی‌‌واحد‌از‌ماده‌‌nفولادی(‌و‌‌

از‌‌‌‌s=b/nی‌‌وجود‌دارد.‌این‌بیان‌به‌این‌معناست‌که‌هریک‌از‌واحدها‌با‌فاصله‌‌bمواد‌در‌امتداد‌عرض‌‌

گرفته قرار‌ تعاریکدیگر‌ با‌ واحدها‌ از‌ ترتیب‌‌یاند.‌هریک‌ به‌ فشار‌ برای‌ضرایب‌ و‌ضرایب‌‌‌‌2Dو‌‌‌‌1Dفی‌
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دست‌آوردن‌این‌روابط‌از‌فرض‌تقارن‌نسبت‌‌اند.‌در‌به‌نشان‌داده‌شده‌‌2Kو‌‌‌‌1Kپذیری‌به‌ترتیب‌‌انعطاف

‌(.Torres & Diredrich, 2008به‌محور‌افقی‌مشترک‌)محور‌خنثی‌مقطع(‌استفاده‌گردیده‌است‌)

‌شوند:‌به‌شکل‌زیر‌تعریف‌می‌Kپذیری‌و‌انعطاف‌Dپارامترهای‌ضرایب‌فشار‌

 (3-6                                             )                                                                                         𝐷 =
𝐸𝐴

1−𝜈2 

‌

 & Torres)  2و   1سازی یک مقطع از لایه نگهدارنده شامل مواد مختلف ( نمایش نمادین معادل6- 6شکل )

Diredrich, 2008 .) 

‌باشد:ای‌میدر‌مقطع‌در‌حالت‌کرنش‌صفحه‌K(‌برای‌تعیین‌‌4-6ی‌)رابطه

 (4-6    )                                                                                                                                    𝐾 =
𝐸𝐴

1−𝜈2 
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نسبت‌پواسون‌ماده‌است.‌‌‌‌𝜈اینرسی‌و‌‌ممان‌‌Iسطح‌مقطع،‌‌‌‌Aمدول‌الاستیسیته،‌‌‌‌Eدر‌روابط‌‌

(‌از‌روابط‌زیر‌‌eqE(‌و‌مدول‌الاستیسیته‌معادل‌)eqtپس‌از‌محاسبه‌روابط‌بالا‌ضخامت‌مقطع‌معادل‌)‌

‌آید.‌دست‌میبه

 (5-6 )                                                                                                                        𝑡𝑒𝑞 = √12
𝐾1+𝐾2

𝐷1+𝐷2
 

 (6-6                               )                                                                                             𝐸𝑒𝑞 =
𝑛(𝐷1+𝐷2)

𝑏𝑡𝑒𝑞
 

-برای‌نصب‌راک‌1های‌نگهداری‌به‌مدل،‌از‌المان‌کابل‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌برای‌اعمال‌سیستم

سازی‌مقطع‌معادل‌شامل‌شاتکریت‌و‌مش‌فولادی‌استفاده‌شده‌‌برای‌مدل‌‌2ولت‌و‌از‌المان‌پوشش‌ب

و‌شکل‌‌‌‌(‌7-6اعمال‌شده‌در‌مقطع‌تونل‌در‌شکل‌)‌‌تصویر‌مدل‌حفاری‌شده‌و‌سیستم‌نگهداری‌‌است.

 نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌6-8)

 
1‌-Cable 

2‌-Liner 
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‌

 سازی عددی تونل البرز( حفاری انجام شده در مدل7- 6شکل )

‌

 FLACافزار  های نگهداری اعمالی با استفاده از نرم( تصویر سیستم8- 6)شکل  
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 بررسی نتایج آنالیز عددی -7-5-6

جایی‌برای‌هر‌سه‌مقطع‌در‌دو‌دیواره‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌روند‌پیشرفت‌حفاری‌در‌تونل،‌مقادیر‌جابه

تر‌نیز‌‌طور‌که‌پیش‌همانراست‌و‌چپ‌تونل‌و‌سقف‌تونل‌برآورد‌شده‌است.‌هدف‌از‌انجام‌آنالیز‌عددی‌‌

ها‌در‌تونل‌به‌منظور‌برآورد‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌‌جاییتوضیح‌داده‌شد،‌رسیدن‌به‌مقادیر‌مختلف‌جابه

باید‌‌سنگ‌میهای‌برجای‌تودهو‌تنش آنالیز‌برگشتی‌ برآورد‌سیستم‌منطقی‌ باشد.‌بدین‌منظور‌برای‌

بینی‌کند.‌هدف‌از‌‌بهترین‌پارامترها‌را‌پیش‌‌های‌مختلفی‌برآورد‌شود،‌تا‌سیستم‌آنالیز‌برگشتیمدل

های‌‌تعیین‌شرایط‌موجود‌در‌ایستگاهوجی‌و‌‌خر‌-های‌ورودیدادهتولید‌زوج‌‌سازی‌مختلف،‌انجام‌مدل

-های‌حاصل‌از‌مدلجاییجابه‌‌مقدار‌‌‌(10-6و‌)‌‌(‌9-6های‌)رفتارنگاری‌تونل‌البرز‌است.‌نمودارهای‌شکل

‌دهد‌جایی‌نشان‌میهای‌قائم‌و‌افقی‌را‌به‌همراه‌کانتورهای‌جابهجاییرا‌به‌ترتیب‌در‌جابه‌‌ازی‌عددیس‌

‌

 سازی عددی در تونل البرزهای قائم حاصل از مدلجایی( نتایج جابه9- 6شکل )

‌
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‌

 سازی عددی در تونل البرزهای افقی حاصل از مدلجایینتایج جابه  (10- 6شکل )

 برگشتی تونل البرز  تحلیل-6-6

های‌عددی‌ساخته‌شود‌و‌شرایط‌کلی‌منطقه‌به‌وسیله‌روش‌عددی‌تخمین‌‌که‌مدلپس‌از‌آن‌

لفی‌از‌سه‌مقطع‌‌های‌مختبرگشتی‌تونل‌را‌انجام‌داد.‌بدین‌منظور‌ابتدا‌مدل‌‌توان‌تحلیلزده‌شود،‌می

قه‌روی‌دهد،‌تجزیه‌و‌‌تواند‌در‌منط‌های‌مختلفی‌که‌میشود.‌شرایط‌می‌‌انتخاب‌شده‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

برگشتی‌مقادیر‌واقعی‌را‌تخمین‌زد.‌در‌‌‌‌توان‌با‌استفاده‌از‌یک‌روش‌تحلیلشود‌و‌سپس‌میمی‌‌تحلیل‌

برگشتی‌به‌صورت‌هوشمند‌و‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌که‌پیشتر‌نیز‌گفته‌شد،‌روش‌تحلیلطور‌‌این‌پژوهش‌همان

برگشتی‌پرداخته‌خواهد‌‌‌‌انجام‌تحلیل‌‌در‌ادامه‌به‌روند‌انجام‌خواهد‌گرفت.‌‌‌‌SVMو‌‌‌‌PSOهای‌‌الگوریتم

‌شد.‌

 برگشتی  ی ورودی و خروجی جهت انجام تحلیلهاداده تولید  -1-6-6

ظر‌با‌آن‌‌های‌متناهای‌ورودی‌و‌یکسری‌خروجیبرگشتی‌شامل‌یکسری‌داده‌‌یک‌سیستم‌تحلیل‌

های‌‌برگشتی‌در‌این‌مطالعه،‌ورودی‌‌برای‌طراحی‌سیستم‌هوشمند‌تحلیل‌‌‌هاورودی‌‌است.‌برای‌تولید‌این

‌باشد:سیستم‌به‌شرح‌زیر‌می
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‌مدول‌الاستیسیته‌ •

‌ضریب‌پواسون‌ •

‌‌‌dMمقدار‌‌ •

‌Sمقدار‌ •

‌هانسبت‌تنش •

-برای‌تحلیل‌حساسیت‌در‌سیستم‌هوشمند‌تحلیل‌برگشتی‌موردنظر،‌خروجی‌متناظر‌با‌ورودی

باشد.‌در‌واقع‌اگر‌تعداد‌پارامترهای‌‌های‌تونل‌البرز‌میجایی‌سقف‌و‌دیوارههای‌ذکر‌شده‌شامل‌جابه

واقع‌زمان‌لازم‌برای‌‌م‌محاسبات‌لازم‌خواهد‌بود.‌در‌‌اورودی‌بیشتر‌باشد،‌نیاز‌به‌زمان‌بیشتری‌برای‌انج

تحلیل‌ پارامترهای‌‌‌‌انجام‌ تعداد‌ هرچقدر‌ بنابراین‌ است.‌ ورودی‌ پارامترهای‌ تعداد‌ به‌ وابسته‌ برگشتی‌

د‌و‌زمان‌انجام‌محاسبات‌نیز‌بیشتر‌خواهد‌بود.‌با‌توجه‌به‌این‌‌ورودی‌بیشتر‌باشد،‌به‌همین‌میزان‌رون

جایی‌ندارد‌از‌سیستم‌حذف‌شود‌تا‌سرعت‌‌باید‌در‌چنین‌حالتی‌اگر‌متغیری‌اثر‌زیادی‌بر‌روی‌جابه‌

‌(.‌1389)قیاسی‌فریز،‌عملیات‌بالاتر‌رود‌

ورودی تعیین‌ معنیجهت‌ و‌ مثبت‌ اثر‌ که‌ پیشهایی‌ در‌ ا‌داری‌ ندارند،‌ سیستم‌ تحلیل‌بینی‌ ‌‌ز‌

حساسیت‌استفاده‌شد.‌بدین‌منظور‌میزان‌تاثیرات‌ناشی‌از‌تغییرات‌هر‌پارامتر‌ورودی‌بر‌خروجی‌با‌‌

ن‌بررسی‌شد،‌نتایج‌حاصل‌از‌‌بر‌روی‌یک‌محیط‌یکسان‌و‌در‌شرایط‌یکسا‌‌FLACافزار‌‌استفاده‌از‌نرم

در‌نمودارهای‌ذکر‌‌‌‌.آورده‌شده‌است‌‌(15-6(‌تا‌)11-6)‌های‌‌حساسیت‌برای‌هر‌پارامتر،‌در‌شکل‌‌تحلیل

ها،‌ضریب‌پواسون‌و‌پارامترهای‌مدل‌رفتاری‌‌شده‌محور‌افقی‌پارامترهای‌مدول‌الاستیسیته،‌نسبت‌تنش‌

‌متر‌است.جایی‌افقی‌بر‌حسب‌میلیچنین‌محور‌قائم‌مقدار‌جابهباشد،‌همبراون‌می-هوک
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‌

 جایی حساسیت برای پارامتر مدول الاستیسیته در برابر جابه  ( نمودار تحلیل11- 6شکل )

‌

 جایی ( نمودار تحلیل حساسیت ضریب پواسون در برابر جابه12- 6شکل )

‌
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‌

 جاییدر برابر جابه dMحساسیت پارامتر    ( نمودار تحلیل13- 6شکل )

‌

 جاییدر برابر جابه  S( نمودار تحلیل حساسیت پارامتر  14- 6شکل )

‌
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‌

 جاییدر برابر جابه  kحساسیت پارامتر    ( نمودار تحلیل15- 6)شکل  

ها،‌‌حساسیت‌مشاهده‌شد‌که‌پارامترهای‌مدول‌الاستیسیته،‌نسبت‌تنش‌‌با‌توجه‌به‌نتایج‌تحلیل‌

dMو‌‌‌‌Sای‌بر‌روی‌سیستم‌دارند‌اما‌پارامتر‌ضریب‌پواسون‌تاثیر‌چندانی‌بر‌روی‌‌تاثیر‌قابل‌ملاحظه‌‌

نمودار‌‌‌‌که‌‌‌(‌آن‌است14-‌6(‌و‌)13-‌6نکته‌قابل‌توجه‌در‌نمودارهای‌شکل‌)‌‌های‌حاصل‌ندارد.‌جاییجابه

شود.‌این‌مورد‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هر‌دو‌‌ای‌تقریبا‌بی‌اثر‌میبرای‌این‌مقادیر‌از‌نقطه‌‌هاجاییروند‌جابه

‌‌دهد‌که‌در‌دارند،‌قابل‌توجه‌خواهد‌بود،‌یعنی‌روند‌نمودار‌نشان‌می‌‌GSIپارامتر‌رابطه‌مستقیمی‌با‌‌

دست‌آمده‌‌باشد.‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌به‌پوشی‌میجایی‌بسیار‌کم‌و‌قابل‌چشمتاثیر‌جابه‌‌‌GSIمقادیر‌بالای‌‌

-‌تقریبا‌تاثیر‌مقادیر‌پارامترهای‌هوک‌‌45بالاتر‌از‌‌‌‌GSIتوان‌گفت‌از‌حدود‌‌از‌نمودارهای‌ذکر‌شده،‌می

ها‌دارند‌در‌‌جاییزیادی‌در‌روند‌جابه‌‌باشد‌اما‌با‌توجه‌به‌اینکه‌قبل‌از‌این‌مقدار‌تاثیر‌راون‌بی‌اثر‌میب

پارامترهای‌‌‌‌سیستم‌تحلیل‌ بنابراین‌ ،‌مدول‌الاستیسیته‌و‌نسبت‌‌dM‌‌،Sبرگشتی‌قرار‌خواهند‌گرفت.‌

‌های‌مدل‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.ها‌به‌عنوان‌ورودیتنش

 برگشتی هوشمند  ورد نیاز برای طراحی سیستم تحلیلهای متولید زوج داده - 2-6-6

های‌ورودی‌و‌خروجی‌متناظر‌با‌‌دادهزوج‌نیاز‌به‌تعدادی‌‌،‌برای‌انجام‌یک‌تحلیل‌برگشتی‌صحیح

باشد.‌انتخاب‌یک‌مجموعه‌آموزشی‌مناسب،‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌است‌و‌باید‌دامنه‌مناسبی‌‌آن‌می
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تاز‌داده موزشی‌است.‌‌های‌آابع‌مثالها‌را‌در‌برگیرد،‌چرا‌که‌پاسخ‌نهایی‌سیستم‌هوشمند‌مستقیما‌

ها‌باید‌تمامی‌شرایطی‌که‌در‌محیط‌قابل‌اتفاق‌است‌را‌به‌طرز‌صحیحی‌تولید‌کند‌تا‌‌دادهمجموعه‌زوج

جهت‌طراحی‌سیستم‌هوشمند‌مدنظر‌حدود‌‌های‌تکاملی‌بتواند‌آموزش‌مناسبی‌را‌داشته‌باشد.‌‌الگوریتم

داده‌برای‌هر‌سه‌مقطع‌‌زوج‌‌200مجموع‌‌خروجی‌برای‌هر‌مقطع‌از‌تونل‌و‌در‌‌-زوج‌داده‌ورودی‌‌70

سنگ‌‌و‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌توده‌‌FLACافزار‌‌موردنظر‌تولید‌شده‌است.‌به‌این‌ترتیب‌با‌استفاده‌از‌نرم

جایی‌افقی‌و‌قائم‌به‌ترتیب‌‌(‌آورده‌شده‌است،‌مقادیر‌جابه3-6(‌و‌)‌2-6های‌)‌هر‌مقطع‌که‌در‌جدول

شد،‌این‌مقادیر‌با‌استفاده‌‌تر‌نیز‌گفته‌‌همانطور‌که‌پیش‌‌‌است.ها‌و‌سقف‌تونل‌محاسبه‌شده‌‌برای‌دیواره

ها‌نیز‌مستقیما‌‌چنین‌مقدار‌نسبت‌تنش‌خطی‌هوک‌برای‌هر‌سه‌مقطع‌برآورد‌شده‌است.‌هم‌از‌مماس‌

های‌مربوطه‌با‌استفاده‌از‌روابط‌شئوری‌‌های‌حاصل‌از‌تونل‌اکتشافی‌منطقه‌و‌گزارش‌با‌استفاده‌از‌داده

که‌دقت‌بیشتری‌نیز‌داشته‌باشد‌با‌چند‌درصد‌‌های‌مدنظر‌برای‌آن‌محاسبه‌شده‌است.‌محدودهو‌ترزاقی‌‌

داده‌از‌مجموع‌کل‌‌‌‌160های‌مختلف‌ساخته‌شدند،‌تعداد‌که‌مدلتلورانس‌اعمال‌شده‌است.‌پس‌از‌آن‌

تحلیل‌داده انجام‌ انتخاب‌شدند.‌حدود‌‌‌‌ها‌جهت‌ ا‌‌40برگشتی‌ )پرت(‌ داده‌خطا‌ عنوان‌ به‌ نیز‌ ز‌‌داده‌

‌سیستم‌حذف‌شدند.

 های ابزاردقیق  اصلاح مقادیر داده - 1-2-6-6

سازی‌عددی‌با‌‌های‌ابزار‌و‌مدلجاییکه‌تحلیل‌برگشتی‌صورت‌گیرد،‌لازم‌است‌جابهقبل‌از‌آن

‌شود:یکدیگر‌تطبیق‌داده‌شود.‌این‌کار‌به‌دو‌دلیل‌انجام‌می

‌به‌دلیل‌فاصله‌زمانی‌مشخصی‌از‌زمان‌حفاری‌و‌نصب‌ابزار-1

‌جایی‌تبدیل‌شوند.های‌حاصل‌از‌ابزارها‌به‌جابهکه‌دادهبه‌دلیل‌آن-2

برای‌رفع‌مشکلاتی‌که‌در‌بالا‌ذکر‌شد،‌باید‌دو‌مرحله‌انجام‌شود‌در‌غیر‌این‌صورت‌خطا‌در‌‌

که‌ابزارهای‌رفتارنگاری‌بعد‌از‌مدت‌زیادی‌‌وجود‌خواهد‌داشت.‌با‌توجه‌به‌اینبرگشتی‌‌‌‌سیستم‌تحلیل‌

اند.‌‌های‌صورت‌گرفته‌در‌تونل‌را‌از‌دست‌دادهجاییند،‌مقدار‌قابل‌توجهی‌از‌جابهااز‌حفاری‌نصب‌شده
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سنگ‌اطراف‌تونل‌بسیار‌زیاد‌‌جایی‌در‌تودهمشخص‌است‌که‌بلافاصله‌پس‌از‌حفاری‌تونل‌مقدار‌جابه

‌شود.‌‌های‌عددی‌اغلب‌از‌دو‌روش‌استفاده‌میسازیباره‌و‌برای‌حل‌این‌مشکل‌در‌مدلاست.‌در‌این

توان‌مقادیر‌ترخیص‌تنش‌محاسبه‌‌سازی‌عددی‌به‌صورت‌دوبعدی‌انجام‌شود،‌میر‌روش‌مدلاگ

ها‌به‌مقادیر‌‌های‌اولیه‌و‌اضافه‌کردن‌آنجاییچنین‌تعیین‌جابه‌کار‌وهمبعدی‌سینهشده‌را‌برای‌تاثیر‌سه

روش‌با‌خطاهای‌محاسباتی‌‌که‌این‌‌گیری‌شده‌نهایی‌در‌ابزاردقیق‌را‌اضافه‌کرد.‌اما‌با‌توجه‌به‌ایناندازه

کند،‌مسلما‌بسیار‌دقیق‌نیست.‌روش‌دیگر‌‌زیادی‌روبرو‌هست‌و‌از‌روابط‌تجربی‌مختلفی‌استفاده‌می

بعدی‌با‌توجه‌به‌گام‌حفاری‌‌باشد.‌در‌روش‌سه‌سازی‌سه‌بعدی‌میاصلاح‌نتایج‌ابزار‌استفاده‌از‌روش‌مدل

تر‌‌بسیار‌دقیق‌‌که‌‌ا‌به‌راحتی‌مدل‌کرد.‌روش‌دیگری‌ها‌رجاییکار‌بر‌روی‌جابهبعدی‌سینهتوان‌اثر‌سهمی

تواند‌این‌فاصله‌را‌محاسبه‌و‌به‌اصلاح‌نتایج‌کمک‌کند،‌استفاده‌از‌نتایج‌ابزاردقیق‌است.‌به‌این‌‌می

توان‌آزادی‌تنش‌و‌تغییرشکل‌را‌تا‌‌کار‌می‌صورت‌که‌با‌استفاده‌از‌زمان‌اولین‌قرائت‌و‌فاصله‌از‌سینه

‌ست‌آورد.‌‌دزمان‌اولین‌قرائت‌به‌

جایی‌تبدیل‌شوند.‌در‌این‌‌اند‌تا‌مقادیر‌همگرایی‌به‌جابهبرای‌حل‌مشکل‌دوم،‌روابطی‌ارائه‌شده

‌جایی‌استفاده‌شده‌است.‌پژوهش‌نیز‌از‌این‌روابط‌برای‌تبدیل‌همگرایی‌به‌جابه

 (7-6                                                                                 )                                                𝑈𝑙−𝑅 = 2𝑢 

 (8-6   )    𝑈𝐶−𝑅 = √(𝑋1 − 𝑋2)2 + (𝑌1 − 𝑌2)2 − √[(𝑋1 + 𝑢) − (𝑋2 + 𝑢)]2 + [(𝑌1 + 𝑣) − (𝑌2 + 𝑣)]2 

،‌‌ها‌مقدار‌همگرایی‌دیواره‌‌‌𝑈𝑙−𝑅جایی‌افقی‌و‌قائم‌هستند.‌‌به‌ترتیب‌جابه‌‌vو‌‌‌‌uها‌مقادیر‌‌که‌در‌آن

𝑈𝐶−𝑅ها‌و‌مقادیر‌مربوط‌به‌‌مقدار‌همگرایی‌تاج‌به‌دیواره‌‌xو‌‌‌‌yبه‌ترتیب‌برای‌مختصات‌افقی‌و‌قائم‌‌‌‌

‌باشد.سنجی‌میهریک‌از‌نقاط‌نصب‌دستگاه‌ابزار‌همگرایی

های‌ابزاردقیق‌تونل‌البرز‌مقادیر‌نهایی‌‌دست‌آمده‌از‌دادهبا‌توجه‌به‌توضیحات‌فوق‌و‌مقادیر‌به‌

‌های‌مذکور‌در‌آنالیز‌برگشتی‌استفاده‌شده‌است.‌اصلاح‌شده‌بر‌مبنای‌روش‌‌‌جایی‌ابزارها‌به‌صورت‌جابه
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 PSOبرگشتی هوشمند با استفاده از روش  طراحی سیستم تحلیل -3-6-6

تعیین‌یک‌رابطه‌‌‌‌PSOبرگشتی‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌‌‌طراحی‌یک‌سیستم‌هوشمند‌تحلیل‌هدف‌‌

از‌فرایند‌کدنویسی‌در‌محیط‌‌باشد.‌این‌رابطه‌‌غیرخطی‌بین‌مقادیر‌ورودی‌و‌خروجی‌می با‌استفاده‌

توان‌رابطه‌غیرخطی‌‌شود.‌با‌توجه‌به‌روابط‌ارائه‌شده‌در‌فصل‌چهارم‌میطراحی‌می‌‌‌Matlabافزار‌‌نرم

باشند.‌(‌در‌واقع‌فرایند‌اصلی‌این‌روش‌می4-4(‌و‌)‌3-4ها‌را‌تعیین‌کرد.‌روابط‌)‌ها‌و‌خروجیبین‌ورودی

توان‌بهترین‌موقعیت‌یافت‌شده‌توسط‌گروه‌ذرات‌را‌پیدا‌کرد.‌پس‌از‌این‌‌با‌استفاده‌از‌این‌روابط‌می

توان‌مقادیر‌را‌به‌صورت‌یک‌تصاعد‌‌(‌که‌بعدا‌ارائه‌شدند،‌می9-‌4(‌تا‌)6-4مرحله‌و‌با‌استفاده‌از‌روابط‌)‌

ادامه‌پیدا‌‌دهد.‌این‌فرایند‌تا‌زمانی‌‌حسابی‌پیدا‌کرد.‌این‌الگوریتم،‌فرایند‌را‌تا‌یافتن‌تابع‌هدف‌ادامه‌می

کند‌که‌شرط‌توقیف‌برآورده‌شود.‌این‌شرایط‌در‌فلوچارت‌مربوط‌به‌مراحل‌محاسبات‌در‌الگوریتم‌‌می

PSO‌‌‌(آورده‌شده‌است.‌6-4در‌شکل‌‌)‌

شود.‌با‌استفاده‌از‌این‌‌که‌شرایط‌ذکر‌شده‌انجام‌شد،‌مقدار‌تابع‌هدف‌نیز‌برآورد‌میپس‌از‌آن

دست‌آمده‌برای‌‌شده‌در‌ابزاربندی‌را‌وارد‌سیستم‌کرد.‌نتایج‌به‌توان‌مقادیر‌واقعی‌ثبتشرایط‌حالا‌می

باشد.‌این‌مقادیر‌برای‌‌می‌‌(27-6تا‌)‌(‌‌16-6های‌)‌هر‌مقطع‌و‌به‌تفکیک‌برای‌هر‌پارامتر‌مطابق‌شکل

‌ها‌نشان‌داده‌شده‌است.هربار‌جستجوی‌الگوریتم‌برآورد‌شده‌است‌و‌رگرسیون‌خطی‌آن‌نیز‌در‌آن
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‌

 IN003برای ایستگاه    PSO( نمودار جستجوی مقدار مدول الاستیسیته با استفاده از الگوریتم  16- 6شکل )

‌

 IS003برای ایستگاه    PSO( نمودار جستجوی مقدار مدول الاستیسیته با استفاده از الگوریتم  17- 6شکل )
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‌

 IS007برای ایستگاه    PSO( نمودار جستجوی مقدار مدول الاستیسیته با استفاده از الگوریتم  18- 6شکل )

‌

 IN003برای ایستگاه    PSOبا استفاده از الگوریتم    dM( نمودار جستجوی مقدار  19- 6شکل )

‌
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‌

 IS003برای ایستگاه    PSOبا استفاده از الگوریتم    dM( نمودار جستجوی مقدار  20- 6شکل )

‌

 IS007برای ایستگاه    PSOبا استفاده از الگوریتم    dM( نمودار جستجوی مقدار  21- 6شکل )

‌
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‌

 IN003برای ایستگاه    PSOبا استفاده از الگوریتم    S( نمودار جستجوی مقدار  22- 6شکل )

‌

 IS003برای ایستگاه    PSOبا استفاده از الگوریتم    S( نمودار جستجوی مقدار  23- 6شکل )

‌
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‌

 IS007برای ایستگاه    PSOبا استفاده از الگوریتم    S( نمودار جستجوی مقدار  24- 6شکل )

‌

 IN007برای ایستگاه    PSOبا استفاده از الگوریتم    K( نمودار جستجوی مقدار  25- 6شکل )

‌
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‌

 IS003برای ایستگاه    PSOبا استفاده از الگوریتم    K( نمودار جستجوی مقدار  26- 6شکل )

‌

 IS007برای ایستگاه    PSOبا استفاده از الگوریتم    Kجوی مقدار  ( نمودار جست27- 6شکل )

 PSOسنگ با استفاده از روش تخمین مقادیر توده -1-3-6-6

)با‌توجه‌به‌شکل تا‌)16-6های‌ برآورد‌‌16-27(‌ از‌فرایند‌جستجو‌ با‌استفاده‌ (‌مقادیر‌مختلف‌

بدهد،‌نیاز‌است‌با‌توجه‌به‌رگرسیون‌خطی‌‌که‌سیستم‌طراحی‌شده‌نتایج‌قابل‌قبولی‌را‌‌اند.‌برای‌آن‌شده

(‌مقادیر‌تخمینی‌برای‌هر‌‌7-‌6ادیر‌تخمین‌زده‌شود.‌در‌جدول‌)ها‌نشان‌داده‌شده‌است‌مقکه‌در‌شکل

‌مقطع‌به‌صورت‌تفکیک‌شده،‌آورده‌شده‌است.‌
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 PSOسنگ با استفاده از الگوریتم  ( پارامترهای تخمین زده شده توده7- 6جدول )

 GSIحدود  E (MPa) dM S K ایستگاه

IN 003 5650 6/1 022/0 38/0 51-64 

IS 003 6890 3/2 044/0 35/0 50-72 

IS 007 7640 6/1 02/0 37/0 40-64 

ارتباط‌دارد‌و‌‌‌‌GSIبراون‌مستقیما‌با‌‌-با‌توجه‌به‌اینکه‌مقادیر‌متناظر‌با‌پارامترهای‌رابطه‌هوک‌

توان‌از‌این‌مقدار‌به‌عنوان‌معرف‌نیز‌استفاده‌کرد.‌با‌توجه‌‌تر‌است،‌میساده‌‌GSIکه‌درک‌مقدار‌‌برای‌آن‌

یز‌برآورد‌شده‌است.‌لازم‌متناسب‌با‌هر‌ایستگاه‌ن‌‌GSIبه‌حدود‌مقادیری‌که‌به‌دست‌آمده‌است،‌مقدار‌‌

نیز‌که‌مرتبط‌‌‌‌iMعلاوه‌بر‌مقدار‌اندیس‌مقاومت‌زمین،‌به‌پارامتر‌‌‌‌dMبه‌ذکر‌است‌که‌تخمین‌پارامتر‌‌

‌باشد.باشد،‌نیازمند‌میبا‌نوع‌سنگ‌می

اعتبارسنجی سیستم طراحی شده برای تحلیل برگشتی هوشمند با استفاده از  -2-3-6-6

 PSOالگوریتم 

ساخته‌شده‌و‌همچنین‌اعتبارسنجی‌آنالیز‌‌‌‌که‌صحت‌مدل(‌و‌برای‌آن‌6-6با‌توجه‌به‌جدول‌)

ن‌‌دست‌آمده‌از‌ایمشخص‌شود،‌لازم‌است‌پارامترهای‌به‌‌PSOبرگشتی‌هوشمند‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌‌

مقایسه‌‌ ابزار‌ واقعی‌ مقادیر‌ با‌ مقایسه‌ برای‌ )الگوریتم‌ جدول‌ در‌ منظور‌ این‌ برای‌ مقادیر‌‌8-6شود.‌ ‌)

های‌ابزاردقیق‌مقایسه‌شدند.‌برای‌این‌کار‌‌جایی‌متناظر‌با‌پارامترهای‌تخمینی‌و‌مقادیر‌واقعی‌دادهجابه

‌شده‌است.‌سازی‌عددی‌که‌در‌ابتدای‌فصل‌توضیح‌داده‌شد،‌دوباره‌انجامفرایند‌مدل

‌



117 

 

 PSOافزار برای الگوریتم  جایی واقعی با مقادیر تخمینی نرم( مقایسه مقادیر جابه8- 6جدول )

‌نام‌ایستگاه‌
‌درصد‌خطا‌(mmافزار‌)جایی‌نرمجابه‌(mmجایی‌ابزار‌)جابه

‌قائم‌‌افقی‌قائم‌‌افقی‌قائم‌‌افقی

IN 003 6/16‌2/14‌4/16‌14‌3/1‌7/1‌

IS 003 10‌7/8‌7/9‌5/8‌3‌3/2‌

IS 007 3/22‌3/19‌2/22‌7/19‌5/0‌9/1‌

الگوریتم‌‌دهد‌که‌مقادیر‌به(‌نتایج‌نشان‌می‌8-6با‌توجه‌به‌جدول‌)‌ بسیار‌‌‌‌PSOدست‌آمده‌از‌

نیز‌می ابزاربندی‌ ثبت‌شده‌در‌ مقادیر‌ به‌ نشان‌می‌نزدیک‌ نتایج‌همچنین‌ این‌ پارامترهای‌‌باشد.‌ دهد‌

(‌که‌در‌آن‌حدود‌‌4-‌6(‌و‌)2-‌6های‌)است.‌با‌توجه‌به‌جدولسنگ‌نیز‌به‌درستی‌تخمین‌زده‌شده‌‌توده

شود‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌از‌سیستم‌آنالیز‌برگشتی‌به‌‌سنگ‌آورده‌شده‌است،‌مشخص‌میمقادیر‌توده

واقعی‌را‌پیش بر‌این‌می‌خوبی‌و‌به‌صورت‌صحیح‌مقادیر‌ سنجی‌‌توان‌صحتبینی‌کرده‌است.‌علاوه‌

‌تایید‌کرد.‌‌‌‌سازی‌عددی‌انجام‌شده‌را‌نیزمدل

 SVMبرگشتی با استفاده از الگوریتم  طراحی سیستم تحلیل -4-6-6

تعیین‌یک‌رابطه‌‌‌‌SVMهدف‌طراحی‌یک‌سیستم‌هوشمند‌آنالیز‌برگشتی‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌

از‌فرایند‌کدنویسی‌در‌محیط‌‌غیرخطی‌بین‌مقادیر‌ورودی‌و‌خروجی‌می با‌استفاده‌ باشد.‌این‌رابطه‌

طور‌که‌در‌فصل‌چهارم‌اشاره‌شد،‌الگوریتم‌ماشین‌بردار‌پشتیبان‌‌همان‌‌شود.احی‌میطر‌‌Matlabافزار‌‌نرم

برای‌حالت‌غیرخطی‌در‌سال‌‌‌‌1963ابتدا‌در‌سال‌‌ این‌‌‌‌1995ابداع‌و‌سپس‌ داده‌شد.‌هدف‌ تعمیم‌

بهینه فرایند‌ فاصله‌ این‌‌الگوریتم‌سنجش‌ در‌حقیقت‌هدف‌ است.‌ اصلاح‌شده‌ افت‌ تابع‌ با‌یک‌ سازی‌

ها‌داشته‌باشد.‌برای‌به‌‌الگوریتم‌تخمین‌پارامترهای‌وزن‌و‌اریب‌تابعی‌است‌که‌بهترین‌انطباق‌را‌با‌داده

(‌برای‌تعیین‌بردار‌وزن‌و‌بایاس‌استفاده‌کرد.‌پس‌از‌‌11-‌4دست‌آوردن‌یک‌تابع‌هدف‌باید‌از‌رابطه‌)

ز‌آن‌یک‌تابع‌لاگرانژ‌به‌‌پس‌ا‌‌شود.(‌استفاده‌می14-‌4آن‌برای‌تشریح‌بهتر‌تابع‌از‌مجموعه‌روابط‌)
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آید.‌‌با‌حل‌این‌رابطه‌و‌تعیین‌ضرایب‌لاگرانژی‌‌(‌به‌دست‌می‌15-4صورت‌بیشینه‌کردن‌مطابق‌رابطه‌)‌

(‌بازنویسی‌کرد.‌همانطور‌که‌گفته‌شد‌مسئله‌رگرسیون‌‌17-4توان‌پاسخ‌نهایی‌مدل‌را‌مطابق‌رابطه‌)می

‌تابع‌غیرخطی‌را‌دارد.‌‌خطی‌نیز‌با‌استفاده‌از‌توابع‌کرنل‌قابلیت‌تبدیل‌به‌

شود.‌با‌استفاده‌از‌این‌‌که‌شرایط‌ذکر‌شده‌انجام‌شد،‌مقدار‌تابع‌هدف‌نیز‌برآورد‌میپس‌از‌آن

دست‌آمده‌برای‌‌توان‌مقادیر‌واقعی‌ثبت‌شده‌در‌ابزاربندی‌را‌وارد‌سیستم‌کرد.‌نتایج‌بهشرایط‌حالا‌می

باشد.‌این‌مقادیر‌برای‌‌می‌‌(‌39-‌6تا‌)‌‌(28-6های‌)‌هر‌مقطع‌و‌به‌تفکیک‌برای‌هر‌پارامتر‌مطابق‌شکل

‌ها‌نشان‌داده‌شده‌است.هربار‌جستجوی‌الگوریتم‌برآورد‌شده‌است‌و‌رگرسیون‌خطی‌آن‌نیز‌در‌آن

‌

برای ایستگاه   SVM( نمودار جستجوی مقدار مدول الاستیسیته با استفاده از الگوریتم  28- 6شکل )

IN003 

‌
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‌

برای ایستگاه   SVM( نمودار جستجوی مقدار مدول الاستیسیته با استفاده از الگوریتم  29- 6شکل )

IS003 

‌

 IS007برای ایستگاه    SVM( نمودار جستجوی مقدار مدول الاستیسیته با استفاده از الگوریتم  30- 6شکل )

‌
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‌

 IN003برای ایستگاه    SVMبا استفاده از الگوریتم    dM( نمودار جستجوی مقدار  31- 6شکل )

‌

 IS003برای ایستگاه    SVMبا استفاده از الگوریتم    dM( نمودار جستجوی مقدار  32- 6شکل )

‌
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‌

 IS007برای ایستگاه    SVMبا استفاده از الگوریتم    dM( نمودار جستجوی مقدار  33- 6شکل )

‌

 IN003برای ایستگاه    SVMه از الگوریتم  با استفاد  S( نمودار جستجوی مقدار  34- 6شکل )

‌
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‌

 IS003برای ایستگاه    SVMبا استفاده از الگوریتم    S( نمودار جستجوی مقدار  35- 6شکل )

‌

 IS007برای ایستگاه    SVMبا استفاده از الگوریتم    S( نمودار جستجوی مقدار  36- 6شکل )

‌
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‌

 IN003برای ایستگاه    SVMبا استفاده از الگوریتم    K( نمودار جستجوی مقدار  37- 6شکل )

‌

 IS003برای ایستگاه    SVMبا استفاده از الگوریتم    K( نمودار جستجوی مقدار  38- 6شکل )

‌
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‌

 IS007برای ایستگاه    SVMبا استفاده از الگوریتم    K( نمودار جستجوی مقدار  39- 6شکل )

 SVMش سنگ با استفاده از رو تخمین مقادیر توده - 1-4-6-6

شکل به‌ توجه‌ )با‌ )‌28-6های‌ تا‌ برآورد‌‌6-39(‌ فرایند‌جستجو‌ از‌ استفاده‌ با‌ مختلف‌ مقادیر‌ ‌)

که‌سیستم‌طراحی‌شده‌نتایج‌قابل‌قبولی‌را‌بدهد،‌نیاز‌است‌با‌توجه‌به‌رگرسیون‌خطی‌‌اند.‌برای‌آن‌شده

مقادیر‌تخمینی‌برای‌هر‌‌(‌‌9-‌6ادیر‌تخمین‌زده‌شود.‌در‌جدول‌)ها‌نشان‌داده‌شده‌است‌مقکه‌در‌شکل

‌مقطع‌به‌صورت‌تفکیک‌شده،‌آورده‌شده‌است.‌

 SVMسنگ با استفاده از الگوریتم  پارامترهای تخمین زده شده توده  (9- 6جدول )

 GSIحدود‌ ‌E (MPa)‌dM S‌Kایستگاه

IN 003 5475‌57/1‌022/0‌39/0‌50-66‌

IS 003 6690‌25/2‌044/0‌36/0‌53-71‌

IS 007 7400‌59/1‌02/0‌38/0‌40-65‌

ارتباط‌دارد‌و‌‌‌‌GSIبراون‌مستقیما‌با‌‌-با‌توجه‌به‌اینکه‌مقادیر‌متناظر‌با‌پارامترهای‌رابطه‌هوک‌

توان‌از‌این‌مقدار‌به‌عنوان‌معرف‌نیز‌استفاده‌کرد.‌با‌توجه‌‌تر‌است،‌میساده‌‌GSIکه‌درک‌مقدار‌‌برای‌آن‌
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ب‌با‌هر‌ایستگاه‌نیز‌برآورد‌شده‌است.‌لازم‌متناس‌‌‌GSIبه‌حدود‌مقادیری‌که‌به‌دست‌آمده‌است،‌مقدار‌‌

نیز‌که‌مرتبط‌با‌‌‌‌iMعلاوه‌بر‌مقدار‌اندیس‌مقاومت‌زمین،‌به‌پارامتر‌‌ dMبه‌ذکر‌است‌که‌تخمین‌پارامتر‌‌

‌باشد.‌باشد،‌نیازمند‌مینوع‌سنگ‌می

اعتبارسنجی سیستم طراحی شده برای تحلیل برگشتی هوشمند با استفاده از  -2-4-6-6

 SVMالگوریتم 

‌‌چنین‌اعتبارسنجی‌تحلیله‌شده‌و‌همساخت‌‌که‌صحت‌مدل‌(‌و‌برای‌آن9-6با‌توجه‌به‌جدول‌)‌

دست‌آمده‌از‌این‌‌مشخص‌شود،‌لازم‌است‌پارامترهای‌به‌‌SVMبرگشتی‌هوشمند‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌‌

مقایسه‌‌ ابزار‌ واقعی‌ مقادیر‌ با‌ مقایسه‌ برای‌ )الگوریتم‌ این‌منظور‌در‌جدول‌ برای‌ (‌مقادیر‌‌10-6شود.‌

های‌ابزاردقیق‌مقایسه‌شدند.‌برای‌این‌کار‌‌جایی‌متناظر‌با‌پارامترهای‌تخمینی‌و‌مقادیر‌واقعی‌دادهجابه

‌د،‌دوباره‌انجام‌شده‌است.سازی‌عددی‌که‌در‌ابتدای‌فصل‌توضیح‌داده‌ش‌فرایند‌مدل

 SVMافزار برای الگوریتم  جایی واقعی با مقادیر تخمینی نرم( مقایسه مقادیر جابه10-6جدول )

‌نام‌ایستگاه‌

‌درصد‌خطا‌(mmافزار‌)جایی‌نرمجابه‌(mmجایی‌ابزار‌)جابه

‌قائم‌‌افقی‌قائم‌‌افقی‌قائم‌‌افقی

IN 003 6/16‌2/14‌4/17‌6/13‌7/4‌5/4‌

IS 003‌10‌7/8‌8/9‌3/8‌2‌6/4‌

IS 007 3/22‌3/19‌5/21‌9/19‌7/3‌9/2‌

بسیار‌‌‌‌SVMدست‌آمده‌از‌الگوریتم‌‌دهد‌که‌مقادیر‌به(‌نتایج‌نشان‌می‌10-6با‌توجه‌به‌جدول‌)

نیز‌می ابزاربندی‌ ثبت‌شده‌در‌ مقادیر‌ به‌ نشان‌می‌نزدیک‌ نتایج‌همچنین‌ این‌ پارامترهای‌‌باشد.‌ دهد‌

(‌که‌در‌آن‌حدود‌‌4-‌6(‌و‌)2-‌6های‌)درستی‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌جدولسنگ‌نیز‌به‌‌توده

شود‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌از‌سیستم‌آنالیز‌برگشتی‌به‌‌سنگ‌آورده‌شده‌است،‌مشخص‌میمقادیر‌توده
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واقعی‌را‌پیش بر‌این‌می‌خوبی‌و‌به‌صورت‌صحیح‌مقادیر‌ سنجی‌‌توان‌صحتبینی‌کرده‌است.‌علاوه‌

‌ددی‌انجام‌شده‌را‌نیز‌تایید‌کرد.‌سازی‌عمدل

 های طراحی شده برای تحلیل برگشتی هوشمند مقایسه سیستم-7-6

سنگ‌بوده‌است.‌برای‌آنکه‌بهترین‌‌هدف‌از‌انجام‌این‌پژوهش‌تخمین‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌توده

های‌‌از‌روش‌‌‌های‌هوشمند‌استفاده‌شده‌است.‌در‌تحلیل‌برگشتی،‌استفادهنتایج‌گرفته‌شود،‌از‌الگوریتم‌

تر‌پارامترهای‌‌های‌هوشمند‌با‌توجه‌به‌تخمین‌دقیقباشد‌اما‌در‌سالیان‌اخیر‌روش‌گوناگونی‌مرسوم‌می

روش‌ به‌ نسبت‌ بالاتر‌ و‌سرعت‌ پررنگژئومکانیکی‌ نقش‌ دیگر،‌ دو‌‌های‌ از‌ پژوهش‌ این‌ در‌ دارند.‌ تری‌

بهترین‌سیستم‌تحلیل‌برگشتی‌‌‌‌الگوریتم‌هوشمند‌استفاده‌شده‌است.‌هدف‌از‌انجام‌این‌امر‌دستیابی‌به

های‌قبل‌نیز‌مشاهده‌شد،‌روش‌‌های‌ژئومکانیکی‌بوده‌است.‌همانطور‌که‌در‌بخشتر‌دادهو‌تخمین‌دقیق

PSOتری‌نسبت‌به‌روش‌‌بینی‌دقیقدر‌تخمین‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌پیش‌SVMدارد.‌بدین‌منظور‌‌‌

میزان‌خطای‌هر‌الگوریتم‌به‌صورت‌کلی‌چقدر‌‌دهد‌‌(‌ارائه‌شده‌است.‌این‌جدول‌نشان‌می‌11-6جدول‌)‌

‌بوده‌است.

 برگشتی  خطای هر الگوریتم در سیستم تحلیل( مقایسه  11-6جدول )

‌)%(خطای‌کل‌)%(میانگین‌خطای‌عمودی‌)%(میانگین‌خطای‌افقی‌نام‌الگوریتم‌

PSO 6/1 97/1 78/1 

SVM‌5/3 4 75/3 

میزان‌خطای‌بسیار‌‌‌‌PSOبرگشتی‌بر‌مبنای‌الگوریتم‌‌‌‌طور‌که‌مشخص‌است‌سیستم‌تحلیلهمان

تر‌‌تر‌بوده‌و‌قابل‌اطمیناندهد‌که‌نتایج‌این‌سیستم‌به‌مراتب‌به‌واقعیت‌نزدیکپایینی‌دارد.‌این‌نشان‌می‌

های‌مهندسی‌استفاده‌از‌‌است.‌چنانچه‌در‌فعالیت‌‌SVMبرگشتی‌بر‌مبنای‌الگوریتم‌‌‌‌از‌سیستم‌تحلیل

باش‌‌‌تحلیل مدنظر‌ سیستم‌‌برگشتی‌ دقیق‌‌PSOد،‌ می‌بسیار‌ عمل‌ به‌‌تر‌ توجه‌ با‌ و‌ این‌ بر‌ علاوه‌ کند.‌
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های‌دقیق‌و‌قابل‌قبولی‌را‌‌برگشتی‌بر‌مبنای‌این‌الگوریتم‌همواره‌پاسخ‌مطالعات‌مشابه‌سیستم‌تحلیل

‌داده‌است.‌‌

شود‌درک‌‌زمان‌از‌دو‌سیستم‌هوشمند‌اگرچه‌زمان‌بیشتری‌نیاز‌دارد‌اما‌باعث‌میاستفاده‌هم

‌نسبت‌به‌شرایط‌زمین‌مورد‌مطالعه‌به‌دست‌آید.‌بهتری

 گیری نتیجه-8-6

قرن‌پیشینه‌دارد.‌به‌منظور‌استفاده‌بهتر‌و‌درک‌‌انجام‌آنالیزهای‌عددی‌در‌ژئومکانیک،‌حدود‌نیم‌

های‌مهندسی‌در‌زمینه‌طراحی‌و‌‌تواند‌روشی‌موثر‌در‌انجام‌فعالیتشرایط‌بهتر‌آنالیزهای‌عددی‌می‌

پ این‌ در‌ باشد.‌ نرماجرا‌ پیوسته‌درنظر‌گرفته‌شده‌است.‌ دربرگیرنده‌ افزارهای‌مختلفی‌‌ژوهش‌محیط‌

‌استفاده‌شده‌است.‌‌‌FLACبعدی‌‌افزار‌سهتوانند‌مدل‌کنند‌اما‌در‌این‌پژوهش‌از‌نرمشرایط‌پیوسته‌را‌می

زوج‌ تعیین‌ ورودی‌دادهبرای‌ تحلیل-های‌ سیستم‌ مدل‌‌خروجی‌ کمک‌‌برگشتی،‌ عددی‌ سازی‌

های‌آنالیز‌عددی‌‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تعیین‌شرایط‌مختلف‌امری‌غیرممکن‌است،‌سیستمکند.‌‌شایانی‌می

بینی‌‌تری‌را‌پیشجهت‌اینکه‌آنالیز‌برگشتی‌مقادیر‌دقیق‌تواند‌این‌شرایط‌را‌مدل‌کند.‌‌به‌راحتی‌می

‌شود.‌‌‌شناسی‌منطقه‌بررسی‌های‌مختلفی‌در‌شرایط‌زمینکند،‌باید‌مدل

برگشتی‌هوشمند‌‌ ورودی‌‌تحلیل‌ مقادیر‌ بین‌ موجود‌ رابطه‌غیرخطی‌ تعیین‌ برای‌ است‌ روشی‌

های‌ها(‌توسط‌سیستمجاییهای‌عددی‌)پارامترهای‌ژئومکانیکی(‌و‌مقادیر‌خروجی‌حاصل‌)جابهروش‌

شود.‌در‌این‌‌آوری‌شده‌در‌منطقه‌مورد‌بررسی‌استفاده‌میهوشمند‌که‌بدین‌منظور‌از‌اطلاعات‌جمع

انتخاب‌شده‌است.‌با‌توجه‌‌شناسی‌مختلف‌در‌تونل‌البرز‌به‌شرایط‌زمینمقطع‌مختلف‌با‌توجه‌‌‌3فصل‌‌

تواند‌‌باشد،‌نتایج‌این‌پژوهش‌میشناسی‌منطقه‌مشابه‌این‌سه‌مقطع‌میبه‌اینکه‌عمده‌وضعیت‌زمین‌

‌برای‌تونل‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌‌
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گشتی‌طراحی‌شد.‌بر‌‌سیستم‌تحلیل‌‌‌2نطقه‌مورد‌مطالعه،‌‌برای‌تخمین‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌م

کننده‌انتخاب‌شدند.‌این‌پارامترها‌به‌ترتیب‌‌سازی‌عددی‌پارامترهای‌تعیین‌سپس‌با‌استفاده‌از‌مدل

برگشتی‌‌‌‌های‌تحلیل‌باشند.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌سیستممی‌‌Sو‌‌‌‌dMها،‌‌مدول‌الاستیسیته،‌نسبت‌تنش

کی‌تخمین‌زده‌شد.‌برای‌بررسی‌‌بود،‌مقادیر‌پارامترهای‌ژئومکانی‌‌SVMو‌‌‌‌PSOهای‌‌که‌شامل‌الگوریتم

های‌ابزاردقیق‌‌اند،‌نتایج‌آنالیز‌عددی‌با‌نتایج‌قرائتبینی‌کردهها‌به‌درستی‌پیشاینکه‌آیا‌این‌سیستم

پایان‌‌ثبت‌شده‌مقایسه‌شدند.‌نتایج‌نشان‌دادند‌که‌هر‌دو‌سیستم‌از‌عملکرد‌قابل‌قبولی‌برخوردارند.‌در‌‌

با‌میانگین‌‌‌‌PSOبرگشتی‌انجام‌شد‌که‌نتایج‌نشان‌داد‌عملکرد‌الگوریتم‌‌‌نیز‌مقایسه‌دو‌سیستم‌تحلیل‌

برای‌کارهای‌‌‌‌PSOبهتر‌است.‌بنابراین‌الگوریتم‌‌‌‌75‌/3با‌میانگین‌خطای‌‌‌‌SVMاز‌الگوریتم‌‌‌‌78/1خطای‌‌

‌شود.مشابه‌و‌یا‌تخمین‌در‌دیگر‌مقاطع‌نیز‌بیشتر‌پیشنهاد‌می‌
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 مقدمه-1-7

ایستگاه در‌ البرز‌ تونل‌ از‌ مختلف‌ مقطع‌ سه‌ در‌ هوشمند‌ برگشتی‌ تحلیل‌ مطالعه‌ این‌ های‌‌در‌

IN003‌‌،IS003و‌‌‌‌IS007با‌استفاده‌از‌دو‌نوع‌سیستم‌هوشمند‌انجام‌شد.‌بدین‌منظور‌ابتدا‌با‌استفاده‌‌‌‌

از‌تونل‌اکتشافی‌منطقه‌و‌مطالعات‌زمیناز‌داده با‌‌شناسی،‌مدلهای‌حاصل‌ البرز‌ سازی‌عددی‌تونل‌

از‌نرم انجام‌مدل‌‌3dFLACافزار‌‌استفاده‌ از‌ -‌ورودیهای‌‌دادهسازی‌عددی‌تولید‌زوجانجام‌شد.‌هدف‌

افزار‌‌روجی‌مورد‌نیاز‌جهت‌طراحی‌سیستم‌تحلیل‌برگشتی‌هوشمند‌بود.‌پس‌از‌این،‌با‌استفاده‌از‌نرمخ

های‌‌انجام‌شد.‌ورودی‌‌SVMو‌‌‌‌PSOهای‌‌متلب‌و‌کدنویسی‌تحلیل‌برگشتی‌هوشمند‌مبتنی‌بر‌الگوریتم

رفتاری‌درنظر‌گرفته‌‌‌مدنظر‌سیستم‌هوشمند‌با‌استفاده‌از‌آنالیز‌حساسیت‌پارامترها‌محاسبه‌شد.‌مدل‌

براون‌درنظر‌گرفته‌شد.‌از‌بین‌پارامترهای‌ورودی‌مدول‌الاستیسیته،‌نسبت‌‌-شده،‌مدل‌رفتاری‌هوک‌

پارامتر‌‌تنش از‌‌‌‌Sو‌‌‌‌dMها،‌ پواسون‌ و‌ضریب‌ انتخاب‌شدند‌ برگشتی‌ آنالیز‌ ورودی‌سیستم‌ به‌عنوان‌

د‌برای‌هر‌دو‌الگوریتم‌انجام‌‌سیستم‌به‌دلیل‌تاثیر‌ناچیز‌حذف‌شد.‌پس‌از‌آن‌تحلیل‌برگشتی‌هوشمن

سنگ‌برای‌هر‌ایستگاه‌به‌تفکیک‌‌های‌هوشمند‌مدنظر،‌پارامترهای‌تودهشد‌که‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌

سنجی‌و‌اعتبارسنجی‌فرایند‌آنالیز‌برگشتی‌‌برآورد‌شدند.‌پس‌از‌تکمیل‌مراحل‌آنالیز‌برگشتی،‌صحت‌

‌نیز‌داشت.‌انجام‌شد،‌که‌تطابق‌خوبی‌با‌مدل‌اولیه‌ساخته‌شده‌

 گیری نتیجه-2-7

تحلیل • نتایج‌ به‌ توجه‌ نسبت‌‌‌با‌ و‌ الاستیسیته‌ مدول‌ پارامترهای‌ که‌ شد‌ مشاهده‌ حساسیت‌

ها‌بیشترین‌تاثیر‌را‌بر‌عملکرد‌سیستم‌هوشمند‌دارند.‌ضمن‌اینکه‌پارامترهای‌مربوط‌به‌‌تنش

ند.‌با‌توجه‌به‌‌براون‌نیز‌تاثیر‌قابل‌توجهی‌را‌بر‌روی‌سیستم‌هوشمند‌داشت-مدل‌رفتاری‌هوک

اینکه‌این‌پارامترها‌مستقیما‌با‌خواص‌سنگ‌بکر‌در‌ارتباط‌هستند‌و‌از‌پوش‌خطی‌هوک‌تبعیت‌‌

ها‌به‌مراتب‌‌گیرد‌تاثیرات‌آنقرار‌می‌‌GSI‌‌45ها‌بالاتر‌از‌حدود‌‌کنند،‌پس‌از‌آنکه‌مقدار‌آنمی

برای‌مقادیر‌‌‌‌GSIدود‌‌در‌ارتباط‌است،‌لذا‌ح‌‌GSIکند.‌این‌عامل‌مستقیما‌با‌مقدار‌‌کاهش‌پیدا‌می‌
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تر‌این‌‌ها‌دارد‌اما‌برای‌مقادیر‌پایینجایی‌نیز‌تاثیر‌بسیار‌کمی‌بر‌روی‌روند‌جابه‌‌45بالاتر‌از‌‌

باشد.‌بنابراین‌در‌سیستم‌آنالیز‌برگشتی‌هوشمند‌پارامترهای‌‌تاثیرات‌این‌پارامتر‌بسیار‌شدید‌می

‌ها‌نیز‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.مربوط‌به‌آن

پژوهش‌‌ • این‌ هوکدر‌ مدنظر‌ رفتاری‌ اینکه‌‌-مدل‌ به‌ توجه‌ با‌ است.‌ شده‌ داده‌ قرار‌ براون‌

خطی‌هوک‌پیروی‌‌‌‌کلمب‌مستقیما‌از‌مماس‌-‌براون‌و‌موهر-های‌رفتاری‌هوکپارامترهای‌مدل

کلمب‌‌-‌تری‌را‌نسبت‌به‌روش‌موهر‌براون‌نتایج‌واقعی‌-کنند،‌استفاده‌از‌مدل‌رفتاری‌هوکمی

آنالیز‌برگشتی‌تطابق‌بهتری‌با‌نتایج‌واقعی‌داشته‌باشد،‌از‌‌دهد.‌بنابراین‌برای‌آنکه‌نتایج‌‌می

این‌‌ از‌ نتایج‌حاصل‌ مقایسه‌ است.‌همچنین‌ شده‌ استفاده‌ پژوهش‌ این‌ در‌ رفتاری‌ مدل‌ این‌

تر‌از‌مدل‌رفتاری‌‌براون‌بسیار‌دقیق-دهد‌که‌مدل‌رفتاری‌هوکپژوهش‌با‌موارد‌مشابه‌نشان‌می

تر‌هستند‌کلمب‌قابل‌درک-پارامترهای‌مدل‌رفتاری‌موهر‌کلمب‌عمل‌کرده‌است.‌هرچند‌‌-موهر

زمین‌نیز‌پس‌از‌انجام‌آنالیز‌برگشتی‌برای‌‌‌‌GSIاما‌برای‌رفع‌این‌مشکل‌در‌این‌پژوهش‌حدود‌‌

‌هر‌مقطع‌برآورد‌شد.

که‌‌کلمب‌و‌این-‌براون‌نسبت‌به‌مدل‌رفتاری‌موهر-با‌توجه‌به‌دقت‌بالای‌مدل‌رفتاری‌هوک •

سازی‌لحاظ‌‌کلمب‌در‌مدل-های‌ورودی‌بیشتری‌نسبت‌به‌معیار‌موهربراون‌پارامتر-معیار‌هوک

تر‌بوده‌که‌‌کند،‌مدل‌طراحی‌شده‌با‌استفاده‌از‌این‌معیار‌به‌شرایط‌واقعی‌زمین‌نزدیکمی

‌باشد.‌تر‌بودن‌این‌طراحی‌میهمین‌مسئله‌سبب‌بالاتر‌بودن‌دقت‌محاسبات‌و‌قابل‌اطمینان

اینکه‌زمان‌محاسبات‌را‌بسیار‌برگشتی‌به‌صورت‌‌‌‌طراحی‌سیستم‌تحلیل‌ • بر‌ هوشمند‌علاوه‌

های‌هوشمند‌در‌چند‌سال‌تری‌را‌ارائه‌خواهد‌داد.‌استفاده‌از‌روش‌آورد،‌نتایج‌دقیقتر‌میپایین

‌استفاده‌شده‌است.‌SVMو‌‌‌PSOاخیر‌بسیار‌رایج‌شده‌است.‌در‌این‌پژوهش‌نیز‌از‌دو‌الگوریتم‌‌

-میزان‌خطای‌رخ‌داده‌بسیار‌پایین‌‌PSOلگوریتم‌‌برگشتی‌هوشمند‌مطابق‌ا‌‌برای‌سیستم‌تحلیل‌ •

سازی‌دوباره‌تونل‌البرز‌‌پس‌از‌مدل‌‌PSOبوده‌است.‌نتایج‌حاصل‌از‌الگوریتم‌‌‌‌SVMر‌از‌الگوریتم‌‌ت
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خطای‌ثبت‌‌‌‌SVMدهد.‌این‌در‌حالیست‌که‌الگوریتم‌‌نشان‌می‌‌78/1میزان‌خطای‌ثبت‌شده‌را‌‌

‌دهد.‌‌را‌نشان‌می‌‌ 75‌/3ای‌در‌حدود‌شده

تر‌و‌‌به‌مراتب‌دقیق‌PSOبرگشتی‌نشان‌داد‌نتایج‌حاصل‌از‌الگوریتم‌‌دو‌سیستم‌تحلیل‌مقایسه‌ •

‌شود.‌باشد‌و‌استفاده‌از‌این‌سیستم‌پیشنهاد‌میتر‌به‌نتایج‌واقعی‌مینزدیک

های‌هوشمند‌و‌با‌تکرار‌‌سنگ‌در‌سه‌مقطع‌مختلف‌با‌استفاده‌از‌الگوریتمبرآورد‌پارامترهای‌توده •

برگشتی‌با‌رگرسیون‌خطی‌از‌‌‌‌ام‌شده‌است.‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیلپارامترها‌انجسازی‌‌و‌بهینه

سازی‌استفاده‌‌بینی‌کردند‌انتخاب‌شده‌و‌در‌مدلها‌پیشهای‌مختلفی‌که‌الگوریتممیان‌داده

-شدند.‌با‌توجه‌به‌میزان‌خطای‌محاسبه‌شده‌در‌هر‌ایستگاه‌که‌به‌صورت‌تفکیکی‌برای‌جابه

برگشتی‌به‌درستی‌عمل‌‌‌‌توان‌گفت‌سیستم‌تحلیل‌دست‌آمده،‌میبههای‌افقی‌و‌قائم‌‌جایی

‌کرده‌است.‌‌

سنگ‌در‌مقاطع‌مختلف،‌کمک‌به‌‌هدف‌از‌انجام‌این‌پژوهش‌علاوه‌بر‌تخمین‌پارامترهای‌توده •

‌‌های‌حاصل‌از‌تحلیل‌طراحی‌برای‌تونل‌باند‌برگشت‌نیز‌بوده‌است.‌با‌توجه‌به‌میزان‌خطای‌داده

‌ها‌برای‌باند‌برگشت‌نیز‌استفاده‌کرد.‌ن‌داده‌توان‌از‌ایبرگشتی،‌می

اند،‌مقاطع‌‌قرار‌گرفته‌‌‌‌Cصد‌از‌مقاطع‌تونل‌در‌سازندهای‌نوعدر‌‌80که‌بیش‌از‌‌با‌توجه‌به‌این •

بنابراین‌می با‌توجه‌به‌عمده‌تیپ‌سازندی‌انتخاب‌شده‌است.‌ نیز‌ توان‌‌انتخابی‌این‌پژوهش‌

ا‌برای‌دیگر‌مقاطع‌تونل‌البرز‌نیز‌استفاده‌‌برگشتی‌انجام‌شده‌ر‌‌نتایج‌حاصل‌از‌سیستم‌تحلیل

‌کرد.‌

 پیشنهادات-3-7

-ها،‌همگراییسنجهای‌کامل‌رفتارسنجی‌شامل‌کشیدگیدر‌این‌مطالعه‌به‌دلیل‌نبود‌ایستگاه •

سنجی‌استفاده‌شد.‌با‌توجه‌‌ها‌در‌یک‌ایستگاه،‌تنها‌از‌نتایج‌حاصل‌از‌همگراییها‌و‌بارسنجنجس‌

برگشتی‌را‌تدقیق‌کند،‌‌‌‌تواند‌نتایج‌تحلیل‌های‌مختلف‌ابزاربندی‌میدستگاهکه‌وجود‌‌به‌این‌
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ایستگاهپیشنهاد‌می برای‌ از‌سیستمشود‌ تونل‌ استفاده‌‌های‌مختلف‌ ترکیبی‌ های‌رفتارنگاری‌

‌شود.

توان‌برای‌‌های‌انتخاب‌شده‌در‌این‌مطالعه،‌می‌با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌میزان‌خطای‌الگوریتم •

های‌هوشمند‌برای‌بالا‌بردن‌‌های‌ترکیبی‌یا‌به‌اصطلاح‌کوپل‌الگوریتممطالعات‌آینده‌از‌سیستم

‌برگشتی‌نیز‌استفاده‌کرد.‌‌دقت‌نتایج‌تحلیل‌

-با‌توجه‌به‌سطح‌مقطع‌تونل‌البرز‌و‌شباهت‌زیاد‌سازندهای‌موجود‌در‌این‌تونل‌با‌دیگر‌کارگاه •

برگشتی‌هوشمند‌استفاده‌‌‌از‌سیستم‌تحلیل‌‌توان‌شمال‌می-ای‌موجود‌در‌طرح‌آزادراه‌تهرانه

شده‌در‌این‌مطالعه‌برای‌دیگر‌مناطق‌نیز‌استفاده‌کرد‌و‌یک‌سیستم‌جامع‌برای‌تحلیل‌برگشتی‌‌

‌های‌آزادراه‌در‌این‌منطقه‌طراحی‌گردد.‌هوشمند‌تونل

-‌های‌رفتاری‌هوکبرگشتی‌از‌مدل‌‌های‌مهندسی‌و‌تحلیلکه‌در‌عمده‌فعالیتبا‌توجه‌به‌این •

-های‌مشابه‌از‌مدلشود‌برای‌دیگر‌فعالیتشود،‌پیشنهاد‌میکلمب‌استفاده‌می-ن‌و‌موهر‌راوب

دست‌‌ها‌در‌مقایسه‌با‌نتایج‌بهدیگر‌بسته‌به‌نوع‌فعالیت‌استفاده‌شود‌و‌نتایج‌آنهای‌رفتاری‌‌

 آمده‌انجام‌شود.‌

 منابع و مآخذ

،‌چاپ‌اول،‌انتشارات‌سازمان‌‌ندسی‌سنگرنگاری‌در‌مه‌ابزاردقیق‌و‌رفتا‌‌"(1389)احمدی،‌م.،‌شاهوردیلو،‌م.‌‌ •

 جهاد‌دانشگاهی‌تهران

سازی‌اجتماعی‌و‌بررسی‌کارآیی‌‌توسعه‌الگوریتم‌بهینه"‌‌پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد:‌‌(،1387)‌‌پز‌گرگری‌ا.آتش •

 ،‌دانشگاه‌تهران."آن

لوارک‌به‌روش‌تحلیل‌برگشتی‌تحلیل‌پایداری‌مغار‌نیروگاه‌‌‌‌"پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد:‌‌(،1384)‌‌م.‌‌اعصاری، •

 دانشگاه‌تهران.‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌‌‌،"با‌استفاده‌از‌رگرسیون‌چند‌متغیره

ها‌در‌‌مزایای‌استفاده‌از‌روش‌مقاطع‌معادل‌در‌طراحی‌نگهداری‌موقت‌تونل"(‌‌1392)باسلیقه،‌ف.،‌کیهانی،‌ع.‌‌ •

 ی‌عمران.،‌هفتمین‌کنگره‌مهندس"های‌فولادی‌با‌شاتکریتحالت‌ترکیب‌پروفیل
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های‌حاصل‌‌بیشه‌با‌استفاده‌از‌دادهتحلیل‌برگشتی‌مغار‌نیروگاه‌سد‌سیاه‌"(‌‌1391.‌)آقایی،‌ا،‌افضلسینی،‌مح •

 .‌90تا‌‌83،‌صفحه‌14شماره‌پژوهشی‌مهندسی‌معدن،‌-نشریه‌علمی "از‌ابزاردقیق

ح. • ارشد:‌‌(1390)‌‌خامسی،‌ نامه‌کارشناسی‌ برگشتی‌هوشمند‌خط‌‌"پایان‌ از‌‌‌‌2تحلیل‌ استفاده‌ با‌ مترو‌کرج‌

‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود.‌‌،‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیک،"های‌فازیسیستم

• ( م،‌ ارشد:‌‌(،1391دهقان‌ نامه‌کارشناسی‌ برگشتی‌جابه‌جا"پایان‌ ها‌‌یآنالیز‌ تونل‌ اندازه‌گیری‌شده‌ ی‌های‌
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Abstract 

The main basis in the analysis of stability and design of underground structures is 

the knowledge of the geomechanical parameters of the underground spaces. There are 

various methods for determining these parameters, which are sometimes used and only 

take a lot of time. One of them is back analysis methods. Various methods have been 

proposed for back analysis. The elementary methods include Direct, inverse and 

statistical methods. These methods take a lot of time and of course are not very accurate. 

The inverse method is simplification assumptions such as uniform environment, linear 

stress and single stage drilling. In reality, the situation is not like this. In the direct method, 

the optimization of the objective function requires multiple corrections of parameters, 

each of wich requires at least on calculation. Numerical solution is therefore time 

consuming, especially for large models. Recently, intelligent Back analysis methods have 

been proposed to overcome these problems. 

The case study in this project is Alborz tunnel. Alborz Tunnel is a tunnel in Tehran-

Shomal subway. In this study, two types of back analysis systems have been selected to 

determine the geomechanical parameters of rock mass and in-situ stress conditions for 

three stations in different formations. Considering that the type of major formations in 

Alborz tunnel is of consolidation type C, this type has been used in this study. For this 

purpose, using the monitoring data and geological studies, numerical modeling of the 

Alborz tunnel by FLAC3D was performed to produce the input-output data pairs required 

for the design of the intelligent back analysis system. Then, two types of back analysis 

systems PSO and SVM were selected for this study after searching and optimization, they 

determined the parameters of the rock mass. Using sensitivity analysis, the values of 

modulus of elasticity, stress ratio and Hoek-Brown criteria model parameters were 

selected as input parameters.‌‌The use of the Hoek-Brown criteria model was chosen as 

the criteria model in this study, because it is closer to the actual results and more inputs 

are used to determined them. To evaluate the performance of the selected intelligent 

systems, after estimating the values of the rock massparameters, the data were compared 

with the instrumentation results of the sections. The results showed that the selected 

systems correctly predicted defferent values of rock mass. Using the error calculated for 

each of the systems, it was found that the PSO algorithm had an error of 1/7% and the 
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SVM algorithm had an error of 3/75%. Finally, it was shown that the PSO algorithm has 

a very good performance in estimating the input parameters of the back analysis system. 

Key words: intelligent back analysis, PSO, SVM, Alborz tunnel, determine 

geomechanical parameters. 
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