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  تشكر و قدرداني

  قاي مهندس كتابچي و همسر محترم ايشانجناب آهميشگي هاي با تشكر از زحمات بي دريغ و حمايت

  اين رساله تهيهدر تمامي مراحل زاده آقاي دكتر قاسمجناب  همه جانبه تشكر از راهنمايي و راهگشاييبا 

  اين رساله زوج در تمامي مراحل تهيهي دكتر ولدانهمه جانبه جناب آقا با تشكر از راهنمايي و همكاري

  اين رساله تهيهدريغ سركار خانم دكتر دهقاني در تمامي مراحل بيهاي و راهنماييبا تشكر از زحمات 

  و روحانيبرازنده ، يزداني، هاي دوستان عزيز، آقايان مهندسين صدوقيها و همكاريبا تشكر از همراهي

  با تشكر از همكاري اعضاي محترم هيئت مديره شركت بلندپايه در راستاي گردآوري اين رساله

ا تشكر از تمامي عزيزاني كه به صورت مستقيم يا غيرمستقيم اينجانب را در گردآوري اين بو در پايان 

  .رساله ياري كردند
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  چكيده

برآورد در راستاي ارائه مدلي جهت  يك روش تقريبي نسبتاً ساده به كارگيريپژوهش حاضر با هدف 

انجام شده  از فناوري تداخل سنجي راداريگيري بهره باتوأم  ،سازيت سطح زمين، ناشي از تونلفرونشس

هاي اي مؤثر بر فرونشست در دو حوزه مشخصههگروهي از پارامتر شامل ،سازي شدهشبيه هايمدل. است

هاي در حال پروژهاز  يسازي در بخشفرآيند تونلبدين منظور  .دنباشميسازي تونلهندسي و حفاري 

دو الگوريتم عددي مبتني بر هوش مصنوعي، به كمك اجراي ناوگان حمل و نقل زيرزميني تهران بزرگ 

به موازات . است شدهسازي فازي شبيه –عصبي نخست شبكه عصبي مصنوعي و دوم مدل تطبيقي

استفاده از اين دو روش، مدل ياد شده جهت مقايسه نتايج برآوردها به كمك روش اجزاء محدود در 

 به رفتار و ميزان حساسيت اين پديده نسبت پاياندر . ه استسازي شدشبيهنيز  	�������افزار محيط نرم

  . شودمي، ارزيابي پارامترهاي ورودي مدل

فرونشست  پديده سازيمدل ها و رويكردهايروشمهمترين بندي بدين ترتيب پس از معرفي و طبقه

به استناد و طالعه به كمك مدل اجزاء محدود مسازي مسئله در منطقه مورد ، شبيهسازيناشي از تونل

ندسي مسئله در ها، گزارش ژئوتكنيك و مشخصات هاطلاعات روزانه پيشروي جبهه كار و روند حفاري

مقايسه مشاهداتي هاي واقعي قرائت با  عددي سازيشبيه انجام و نتايج برآورد 	�������محيط نرم افزار 

، توانايي ثبت اطلاعات فرونشست ناشي تصاوير رادار با دقت موجود مطالعه حاضردر با توجه به اينكه . شد

ه صرفاً بدست آمده از تحليل تصاوير راداري ه بسازي در منطقه را نداشتند و اطلاعات فرونشست از تونل

سازي به كمك دو شبيهفرآيند لذا  ،هاي جنوبي شهر تهران ثبت شدصورت گستره فرونشستي در بخش

صورت ق به روش ترازيابي دقي ميدانيپايش اطلاعات از با استفاده مبتني بر هوش مصنوعي  الگوريتم

هاي ناشي از فرونشستهشت پارامتر كليدي مؤثر بر بر اساس اطلاعات  هاي هوش مصنوعيمدل. پذيرفت

هاي ميداني و نتايج قرائت مدل هايتحت عنوان وروديهاي هندسي و حفاري شامل مشخصهسازي، تونل

ام به برآورد مقادير اقدطي يك فرآيند آزمايشي ، آموزش داده شده و فرونشست تحت عنوان خروجي مدل

، نسبت به پارامترهاي ورودي حساسيت سنجي شبكه عصبي مصنوعيمدل  در ادامه. فرونشست كردند

بر  مؤثرهشت اولويت  امترهاي ورودي مدل در قالبپارطبقه بندي سنجي، حساسيتاين  نتيجه مهم. شد

رزيابي خطا مورد سه روش ا نتايج برآورد فرونشست دو مدل هوش مصنوعي بادر نهايت، . بودفرونشست 

دقت  حاكي از نتايج به دست آمده. دمقايسه ش سازي عددينتايج شبيه وو با يكديگر  بررسي قرار گرفت

و حساسيت سنجي انجام ها سازيشبيهنتايج  كه ذكر اين نكته ضروري است. نسبتاً بالاي برآوردها بود

ها و استفاده كلان از آن بودهقابل تعميم به به موارد مشابه كمك دو مدل هوش مصنوعي صرفاً شده 

�.باشدتر مينيازمند مطالعات موردي گسترده

سنجي، تداخل فازي، حساسيت - فرونشست، شبكه عصبي مصنوعي، مدل تطبيقي عصبي :	��� ����

  سنجي راداري
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�ك 

�

�علامت اختصاري  عنوان


(�فاصله قائم تاج مقطع فوقاني تا سطح زمين �

��(  فاصله قائم تاج مقطع تحتاني تا سطح زمين


�  فاصله افقي تاج مقطع فوقاني تا ايستگاه ترازياب�

��  فاصله افقي تاج مقطع تحتاني تا ايستگاه ترازياب
  


��فاصله فضايي تاج مقطع فوقاني تا ايستگاه ترازياب �

�  پيشروي مقطع فوقاني�*
�

�  پيشروي مقطع تحتاني�*��

!  مدت زمان سپري شده  
  

�  ضريب همبستگي
�

"���  خطاي ميانگين مربعات  
  



1  

  مقدمه

  كليات بحث - 1- 1

اين  .هاي ژئوتكنيكي استزمينه فعاليتو رو به رشدترين صنايع در  پركاربردترينسازي يكي از تونل

از آن جمله .است ظهور كرده هاي اجرايي متعددي طي ساليان متماديها و فرآينددر قالب روش صنعت

قديمي كند و پوش روشتوان به مي
1

سنتي جلوباز ، روش نسبتاً مدرن
2

شيياترهاي حفاري روش، 
3

 و  

بلژيكي
4

هاي حفار تحت هاي اخير نظير حفاري با تجهيزات و ماشيندهه رايجهاي مدرن و بسياري روش 

روش سپريه سازي بعنوان تونل
5

دليل گسترش شهرنشيني و اهميت ه هاي اخير بدر سال. اشاره كرد 

همچنين  ،زمان و ترافيك ريزي و كنترل، برنامههاي مديريتهاي حمل و نقل زيرزميني در بحثسيستم

، اهميت اين كلان شهرهادر توسعه ) اعم از انساني و غيرانساني(گشاي خطوط انتقال زيرزميني نقش راه

  . استصنعت در جوامع رو به رشد بشري دو چندان شده

مينان از دستيابي به يك سطح مناسب از ضريب اطمينانيك تيم مهندسي تونل جهت اط
6

پايداري  

شايد بتوان گفت محور . تونل و خاك يا سنگ اطراف آن، نقطه نظرات مختلفي را بايد مدنظر قرار دهد

يكي فشار وارد بر پوشش محافظ داخلي  پارامتر اصلي دوبرآورد طراحي يك تونل شامل  فرآينداصلي 

هاي ايجاد شده در محيط اطراف تونل، از ها و تغيير شكلو ديگري جابجايي) دائمياعم از موقت و (تونل 

و مؤثر،  دليل عمده دوراستا، به در اين . ديواره تونل تا سطح زمين، به خصوص در مناطق شهري است

هاي و دوم كنترل اثرات احداث تونل مورد نظر بر سازه اجراي تونليكي پايداري خود تونل حين و پس از 

ها و در هاي زيربنايي نظير تونلها، سازههاي عمراني روبنايي نظير ساختمانراه، پل، غالب سازه(همجوار 

پارامتر نشست ناشي از تونل سازي به يك مؤلفه كليدي و تعيين ) هاهاي طبيعي نظير گسلنهايت سازه

قبل از احداث تونل، در حين انجام  كننده تبديل خواهد شد كه بررسي، برآورد و ارزيابي نتايج مطالعات،

  .رسدنظر ميه امري ضروري ب ،سازي و بعضاً پس از اتمام عملياتتونل

بطور كلي پس از حفاري و خاكبرداري مقطع تونل، توده خاك فوقاني مقطع تونل در جهت پر كردن 

طح زمين نيز خواهد ها در اغلب موارد به سهايي خواهد داشت كه اثرات آنحفره ايجاد شده تغيير شكل

سازي در ديواره تونل به نام همگرايي ديواره تونلهاي ناشي از تونلتغيير شكل. رسيد
7

و در سطح زمين  

به نام فرونشت سطح زمين
8

ها به پارامترهايي نظير عمق، شكل و ميزان اين تغيير شكل. شوندشناخته مي 
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2  

قطر و در كل مشخصات هندسي تونل
1

خاك ژئوتكنيكهاي پارامتر ،
2

، شرايط اوليه و در حين حفاري 

هاها و بارگذاريتنش
3

ه ب. استوابسته هاي زيرزميني در منطقه و در نهايت شرايط اجراي كار، وضعيت آب

بندي تونل محسوب شده و به شدت بر شكل و نوعي يك معيار طبقهه روش اجراي تونل كه خود بعلاوه 

آلات حفار نيز در ماشين و عمليات اجرايينحوه  همچنينگذار است ميزان فرونشست نهايي تونل تأثير

ها شكلاين تغيير در صورت اجراي پوشش محافظ داخلي . هاي اطراف تونل تأثيرگذار هستندتغيير شكل

نيز خواهد ) موقت يا دائم(هاي پوشش محافظ داخلي علاوه بر موارد ياد شده، تابع خصوصيات و ويژگي

تجربه و مطالعات موارد گوناگون . داردها با فشار وارد بر محافظ داخلي ارتباط جابجايي مقدار اين وبود 

سازي در اغلب سطح زمين ناشي از عمليات تونل) فرونشست(است، جابجايي اجراي تونل نشان داده

هاي گيو تنها بسته به ويژ خواهد دادرخ %موارد، عليرغم اجراي پوشش محافظ موقت و يا حتي دائمي نيز

علاوه بر . ها متفاوت خواهد بودمحافظ اجرا شده، شكل هندسي، نحوه توزيع و مقادير اين جابجايي

ه سازي، عملكرد تونل بهاي مؤثر بر فرونشست ناشي از تونلهاي ياد شده، يكي از مهمترين پارامترپارامتر

زهكشعنوان يك 
4

در اين حالت، . تونل قرار دارد در مناطقي است كه سطح آب زيرزميني بالاتر از تراز 

نشست  فرآيندزهكش شدن آب از طريق تونل و به دو دليل عمده، يا آغاز  فرآيندفرونشست پس از آغاز 

 احتمالاًو يا ] 3و 2و  1[تحكيمي بلند مدت همگام با افت فشار منفذي در توده خاك اطراف تونل 

تاً ضعيف اطراف تونل همگام با افت فشار هاي نسبهاي آني و كوتاه مدت توده خاك يا سنگستنش

هاي تحكيمي و آني ناشي از افت فشار و علاوه بر نشسست. آيدمنفذي و افزايش تنش روباري، پديد مي

دليل شدت ه افزايش تنش مؤثر، در صورت وجود بافت ريزدانه در مسير زهكشي، امكان خروج اين ذرات ب

فراهم شده و پديده آب شستگي در بافت خاكي رخ خواهد هاي نسبتاً سست در خاكجريان آب خروجي 

   هاي موضعي يا كلي مناطق شسته شده عمدتاً منجر به دليل فرو ريزشه ها باين آب شستگي. داد

ها بعضاً در سطح زمين هاي موضعي يا كلي بافت خاك شسته شده خواهند شد و اثرات اين نشستنشست

شسته تا كنون، روابط تجربي، تحليلي و عددي زيادي در زمينه ]. 4[شوند پديدار مي به شكل فرونشست

سازي اين پديده در مدل در اين راستا جهت شبيه]. 6و  5[است ارائه شدهو سنگ با مايعات خاك  شدن

هاي واقعي مورد نظر بايد از يكي روابط ارائه شده در اين زمينه استفاده كرده و در ادامه با اتكا به داده

هاي زهكش تونل مذكور و يا مجاري و ميزان آب شستگي در محل كه غالباً در چاهريزدانه ذرات  خروج

      سازي مورد استفاده الگوي شبيه بررسي و كنترل خواهد بود، اقدام به كاليبراسونخروج آب قابل 

اثرات اين آب سطح زمين، بايد  در نهايت جهت برآورد سهم اين پديده در فرونشست نهايي .نماييممي

هاي ورودي درگير مسئله نظير تخلخلشستگي به صورت تغييرات پارامتر
5

تغيير شكل پذيريو مدول  
6

 

    جهت يك در پايان بايد گفت، . زي شده تونل مورد نظر لحاظ شودساخاك منطقه در مدل اصلي شبيه
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3  

هاي ياد شده با دقت نسبتاً بالايي ها، لازم است تمامي پارامتربيني قابل قبول از ميزان جابجاييپيش

  .سازي لحاظ شوندسازي شده اين پديده و فرآيند تونلهاي شبيهبرآورد شده و در مدل

  هاي مختلفي از قبيل تاكنون روشسازي، سازي پديده فرونشست ناشي از تونلدر راستاي مدل

هاي تجربيروش
1

هاي آماري، روش
2

هاي تحليليش، رو)هاي زمانياستفاده از سري( 
3

 هاي عددي، روش

نظير اجزاء محدود(هاي ژئوتكنيك مبتني بر مدل
4

هاي مبتني بر الگوريتمعددي هاي روشاز اي و پاره )

مصنوعي هوش
5

هاي اند و پيشرفتهاي ايجاد شده مورد استفاده قرار گرفتهجهت برآورد ميزان نشست 

در سال  $+ �اي تجربي كه شايد بتوان گفت هروش. استچشمگيري نيز در همين زمينه حاصل شده

سازي پروفيل عرضي جام فرونشستاز نخستين پيشگامان آن بود، عمدتاً بر پايه مدل] 7[ 1969
6

با يك  

توزيع گوسي
7

هاي واقعي فرونشست بدست هاي آماري نيز با استناد به دادهروش. استوارند) توزيع نرمال( 

هاي در محلآمده از پايش
8

هاي زمانيعنوان نمونه سريه و به كمك توابع رياضي ب 
9

سازي اقدام به مدل 

هاي تحليلي نيز عمدتاً با تكيه بر نظريه الاستيسيتهروش. نماينداين پديده مي
10

و با يك روش حل  

دقيق
11

سازي تحليلي اين پديده هاي مدلبه عنوان نمونه. پردازندسازي اين پديده ميو تحليلي به مدل 

ميلادي اشاره  1996و  1987هاي در سال] 9[  � $��-و  �,���� �و ] 8[ �� �����توان به كارهاي يم

تراكم ناپذيري يك مدل الاستيك خطي با فرض Sagaseta مدل تحليلي. كرد
12

همگن 
13

و همسانگرد 
14

 

صاوير وي ارائه دهنده اصلي مفهوم ت. كرنش ناشي از فرونشست سطح زمين، بود مورد ميداندر  خاك

مجازي
15

پس از او دانشمندان بسياري اين نظريه را . در محاسبات فرونشست ناشي حفاري تونل بود 

عنوان يك ه روش او را ب�� �����نيز پس از  � $��-و  �,���� �چنانكه . اصلاح كرده و توسعه دادند

زمين وادادگي"آيتم در معادلات فرونشست تحت عنوان پارامتر 
نه فقط براي حالت تراكم ناپذيري  "16

داده و اثر بيضوي توسعهبلكه براي مقادير مختلف ضريب پوآسون 
17

را نيز در روش ) شدگي بيضي( 

هاي تحليلي را در قالب دو لازم به ذكر است پژوهشگران بطور عمده مدل. پيشنهادي خود لحاظ كردند

  هاي عددي روش هاي اخيردر سال .اندكردهارائه ] 11[و الاستوپلاستيك  ]10[رفتار، الاستيك كامل 
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4  

هاي عددي زيادي افزاردر همين راستا نرم. اندها داشتهسازي انواع فرونشستهاي خوبي در مدلپيشرفت

لحاظ كردن مدل . تر اين پديده ارائه شدندسازي هرچه بهتر و واقعيشبيه جهت  ،هاي فراوانبا قابليت

رفتاري
1

تر شدن رفتار هاي عددي است كه جهت واقعيهاي روشمترين شاخصهمورد نظر يكي از مه 

علاوه در جديدترين مطالعات، پژوهشگران با استفاده از اطلاعات و ه ب. باشدز مسئله ميمدل در هر بخش ا

هاي تجربي و ي از مدلون بسيارياتي، اقدام به كاليبراسنتايج واقعي مشاهد و سازي عددينتايج يك مدل

بيني فرونشست پيشتجربي  و تصحيح يك مدل ونيتوان به كاليبراسمي عنوان نمونهه ب. اندنمودهتحليلي 

روابطي بر مبناي سه آيتم كليدي فاصله فيزيكيكمك ه هاي عددي، ببا استفاده از مدل
2

ديواره تونل تا  

ديواره تونل (نل هاي الاستوپلاستيك منطقه اطراف تو، تغيير شكل)لاينينگ(پوشش محافظ دائمي تونل 

  و در نهايت اثرات كار نيروي انساني و ماشين آلات حفار در جبهه كار، كه در اغلب ) تا سطح زمين

اين روابط به مراتب دقت بيشتري در . ، اشاره كرد]14و13و 12[هاي تجربي مورد استفاده بودند روش

صورت ه مقدار فرونشست نهايي را بياد شده نيز  مؤلفه و سه ها داشتندبرآورد مقادير واقعي فرونشست

هاي برداشت ميدانيها با شاخصكردند و امكان كاليبراسيون اين مؤلفهه ميعددي محاسب
3

سازي و مدل 

  .تحليلي و دقيق مسئله براحتي ميسر خواهد بود

هاي ، يكي از روشاشاره شد هابدانتاكنون سازي پديده فرونشست كه مدل هايدر كنار كليه روش

مورد استفاده پژوهشگران اي گسترده صورته هاي اخير بكه در سالاين زمينه كاربردي و قابل توجه در 

نخست اين روش  در. است مصنوعي هوش عددي مبتني بر الگوريتميك است، استفاده از گرفتهقرار 

مورد نظر، با  مدل دامهبندي شده و در اق محاسبه و طبقهصورت دقيه هاي ورودي مؤثر بر مسئله بپارامتر

وروديِ  است، در مقابل پارامترهايِصورت واقعي پايش شدهه تعداد قابل قبولي اطلاعات خروجي، كه ب

است، آموزشكه قبلاً تنظيم شده متناظر مؤثري
4

اقدام به  مدل شبيه سازي شده نهايتدر . شودداده مي 

هاي انجام شده با اين سازيتاكنون در اغلب شبيه. هاي خروجي خواهد كرداي از دادهبيني دستهپيش

بهمين دليل استفاده از اين  .استبيني شده به ميزان قابل توجهي بالا بودههاي پيش، دقت خروجيهاالگو

بيش از پيش مورد توجه قرار هاي اخير سالدر  سازيسازي پديده فرونشست ناشي از تونلروش در مدل

 جامعيت در اين زمينه تشخيص پارامترهاي مؤثر بر مسئله و ارائه يك مجموعه نكته حائز اهم. استگرفته

سازي صحيح مسئله شبيهجهت آموزش مدل جهت  هااين پارامترمربوط به و مناسب از اطلاعات دقيق 

  . است

شوند، هاي مقدماتي شناخته ميهاي تجربي، آماري و تحليلي ساده، كه به عنوان روشامروزه روش

در اين ميان . گيرندسازي مورد استفاده قرار ميهاي ناشي از تونلجهت برآورد اوليه فرونشست كماكان

هايشان، هاي عددي و با توجه به توسعه انواع كامپيوترها و تواناييهاي چشمگير روشهمگام با پيشرفت

سازي دنبال آن شبيه اند و بهشده سازي تونلاي وارد محيط طراحي و مدلبه صورت گستردهها اين روش
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   توان گفت در حال حاضر لذا مي. استبينانه شدهاي واقعسازي به صورت قابل ملاحظهفرآيند تونل

هد و دسازي را تشكيل ميسازي فرآيند تونلشبيه فرآيندمحوريت اصلي  ،اين پديده سازي عدديِمدل

توانند به ميهوش مصنوعي مبتني بر عددي هاي هاي تجربي، آماري، تحليلي و در نهايت الگوريتمروش

اعم از روش (ها گيري كلان و ارزيابي انتخابنوعي الگوهاي خوبي جهت برآوردهاي اوليه، شاخص تصميم

هاي مقدماتي از ميان روش. صورت نسبتاً قابل قبولي مورد استفاده قرار گيرنده ب) اجرا، شرايط كار و غيره

مصنوعي ارتباط خوبي با كاربران و محققين  مبتني بر هوشعددي ي هاياد شده شايد بتوان گفت الگو

حساسيت سنجي يكي از مهمترين كاربردهاي اين الگوها،. اين عرصه بر قرار كرده است
1

پارامترهاي  

ها بر خروجي ورودي مسئله و ارائه يك گزارش مناسب از عملكرد هر يك از پارامترهاي ورودي و اثر آن

  .است سازي دو چندان كردهسازي فرآيند تونلمهم كارائي اين الگوها را در عرصه شبيهاين . مسئله است

  ضرورت تحقيق -2- 1

خطوط انتقال  آن به عنوان هاي تونل در جوامع امروزي نقش كليديترين نقشيكي از برجسته

ي و برون درون شهر يهاي مترونظير تونل انسانياين خطوط چه در قالب خطوط انتقال . ميني استزيرز

زمان و  ريزيهاي بزرگراه زيرزميني كه بطور مستقيم با مباحث كلان مديريت و برنامهو شبكهشهري 

و  نظير شبكه آب و فاضلاب درون شهري غير انسانيترافيك در ارتباط است و چه در قالب خطوط انتقال 

. كنندايفا مي دگي روزمره مازنتأسيسات زيربنايي، نقشي استراتژيك در  زمينيرمعابر زيو  برون شهري

دليل كاهش ه علاوه بر موارد ياد شده اثرات مثبت زيست محيطي گسترش شبكه حمل و نقل زيرزميني ب

هاي بارز گسترش خطوط انتقال زيرزميني و نمونه. منابع آلوده كننده محيط زيست چشمگير خواهد بود

نظير لندن، واشنگتن دي سي، نيويورك، پاريس  معابر زيرزميني تأسيسات زيربنايي را در كلان شهرهايي

در كشور ما نيز با توجه به گسترش روزافزون مناطق و جمعيت شهرنشين . كرد مشاهدهتوان و توكيو مي

         ريزي شهري، گسترش ومديريت و برنامه و هماهنگ و به دنبال آن نياز به يك سيستم يكپارچه

چنانكه در . رسدنظر ميه حمل و نقل و تأسيسات به شدت ضرورري بروزرساني اين صنعت در دو حوزه هب

چه هايي از مترو تهران اي بخشتوقف يا تعطيلي چند دقيقه كه استمشاهده شدهنيز هاي اخير سال

  .استداشته را به دنبال ايمنتظرهغير زماني - عواقب ترافيكي

ي، صرف نظر از محيطي كه تونل در آن حفر سازشايد بتوان گفت يكي از مهمترين ابعاد فرآيند تونل

سيستم پس از مسئله پايداري جداره تونل و طراحي ) هاي خاكي و سنگيبندي تونلانواع دسته(شود مي

حائل
2

 بينهاي ايجاد شده در محيط اطراف تونل، محافظ موقت و دائمي آن، بررسي و كنترل تغييرشكل 

ها غالباً بايستي جهت حفظ پايداري ولين نگاه اين تغيير شكلدر ا. باشدديواره تونل تا سطح زمين مي

اما در يك نگاه . لحاظ شود هاي مربوط به همان تونلها در طراحيتونل مورد نظر كنترل شده و اثر آن

  هاي درون شهري و به ندرت برون شهري، با بسياري از دليل همجواري بسياري از تونله تر، بجامع
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ها و بسياري از تأسسيسات زيربنايي و روبنايي، ها، تونلها، ساختمانها، پلنظير راه هاي عمرانيسازه

هاهمچنين بسياري از عوارض طبيعي و زيست محيطي نظير گسل
1

، بررسي ماهيت، ميزان و اثرات اين 

تهيه و تنظيم يك سيستم نظامند  ه عبارت ديگرب .رسدنظر ميه ها بيش از پيش ضروري بتغيير شكل

سازي در تمامي مراحل هاي ناشي از تونلسازي اين پديده با هدف برآورد دقيق ميزان جابجاييجهت مدل

گيري حوزه انتخاب و تصميم) برداري از تونلهرههاي طراحي آن تا باز اولين گام( ،يك پروژه تونل سازي

-ت گسترده كرده و در نهايت به توسعه مباني مديريت و برنامهرا بشد ، مهندسين اجرا و كاربرانطراحان
  .ريزي شهري كمك شاياني خواهد كرد

  هدف تحقيق -3- 1

هاي در حال ساخت  تونل سازيِتونل پديده فرونشست ناشي ازسازي با هدف اصلي مدلپژوهش حاضر 

سنجش از دور مشاهداتي هايدادهكمك ه ب
2

عنوان ابزار ه بروش ترازيابي دقيق ه بو پايش در محل  

ونيكاليبراسآموزش و 
3

و  شده سازي هر چه بهتر اين پديده انجامشبيهجهت  مورد استفاده،هاي در مدل 

سازي، سازي پديده فرونشست ناشي از تونلدر راستاي مدل. استارائه شده حاضر نتايج آن در رساله

ه صرفحال در عين و هزينه راداري، ارائه يك راهكار كمفاده از تكنيك تداخل سنجي هدف اصلي است

علاوه اطلاعات فرونشست ه ب. ستا جويي بسيار قابل توجه در زمان و ساير تجهيزات و تشكيلات مصرفي

ها صرفاً صورت گستره ارائه كرده و تجزيه و تحليل قرائته ثبت شده در تصاوير راداري عمدتاً نتايج را ب

با اين .  نخواهد بود بدست آمده از روش ترازيابي دقيق، نظير اطلاعاتك خط خاص، محدود به يمربوط و 

شود؛ اهداف پژوهش حاضر در چند مورد زير خلاصه مي جزئيات ساختاريرويكرد، شايد بتوان گفت 

سازي پديده فرونشست ناشي از هاي عددي و مبتني بر هوش مصنوعي در مدلبررسي توانمندي مدل

پارامترهاي اثر گذار بر اين پديده با توجه به حوزه عمكرد شناسايي رائه يك رويكرد در مورد سازي، اتونل

بررسي حوزه اثرگذاري هريك از اين  و) گذاربندي رديف عملكردي هر يك از پارامترهاي اثر طبقه(هريك 

ي توانمندي بررس ،پارامترها، بررسي سهم هريك از پارامترهاي اثرگذار در ميزان و شكل فرونشسست

و در نهايت ارائه سازي اين پديده كمك به مدلراستاي هاي پايش اطلاعات فرونشست در هريك از روش

سازي و رفتار سنجي اين پديده در صورت محدوديت دسترسي به تمامي راهكار مناسب جهت مدل

وهش حاضر ارائه يك پژ رويكرد اصليبايد گفت، بندي كلي و در يك جمعدر نهايت  .فاكتورهاي اثر گذار

نوع اين رفتار  ، برآورد و ارزيابيجهت بررسيسازي پديده فرونشست روش ساده و نسبتاً جامع در مدل

سنجي و مقايسه نتايج برآوردها با مشاهدات واقعي به روش ترازيابي دقيق و تكنيك تداخلها تغيير شكل

  .راداري است

  سؤالات تحقيق-4- 1

حاضر و مجموعه اهدافي كه در ادامه هدف كلان دنبال خواهيم كرد، در راستاي هدف اصلي پژوهش 

  :قصد داريم به سؤالات زير پاسخ دهيم

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�

�#�����

�

�(��
�����������������

�

������
���
���



7  

توانند ابزار مناسبي جهت هاي هوش مصنوعي ميمبتني بر الگوريتمعددي هاي آيا روش-1

سازي اين ها تا چه حد نياز يك كاربر را به شبيهسازي اين پديده تلقي شوند؟ اين روشمدل

�پديده برآورده خواهند كرد؟

هاي سازي و تعيين پارامترها و مؤلفههاي ناشي از تونلسنجي فرونشستدر زمينه رفتار- 2

تا چه حد موفق بوده  هوش مصنوعيهاي تأثيرگذار بر اين پديده و حوزه عملكرد هريك روش

�ها در اين راستا چيست؟روي اين روشو هستند؟ معضلات پيش

هاي هوش مصنوعي تا چه حد به دقت مبتني بر الگوريتمعددي  هايدقت و صحت روش- 3

هاي ناشي از نقصان اطلاعات تواند ضعفآيا اين روش مي. اطلاعات اوليه مسئله وابسته است

�هاي سيستم را پوشش دهد؟ها و ساير نقصپايگاه داده

هوش  هايمبتني بر الگوريتم عددي هايكمك روشه سازي بنتايج بدست آمده از مدل-4

هاي بدست آمده تحت مصنوعي تا چه حد قابل تعميم به موارد ديگر خواهد بود؟ كارايي مدل

قابليت (هاي خواهد داشت؟ ها، الزامات و نيازمنديتأثير چه فاكتورهائيست و چه محدوديت

�)تعميم نتايج

و تر سازي بهتر، موفقدر مدل مؤثري نقشيتواند مي آيا فناوري تداخل سنجي راداري- 5

نقش راهبردي اين تكنولوژي كنند؟ اين مسئله ايفا  ي شدهسازهاي شبيهون مدليكاليبراس

�سازي اين پديده چگونه خواهد بود؟در شبيه

  روش تحقيق -5- 1

سازي پديده فرونشست ناشي از      در راستاي دستيابي به هدف اصلي پژوهش حاضر يعني مدل

پژوهش ، دستيابي به تمام اهداف جزئي مورد نظر همچنين ،هاي در حال ساختسازي در مورد تونلتونل

هاي درحال ساخت با تونلسازي مدلديگر، بعبارت . شد ميداني تعريف - تحليليحاضر در قالب يك پروژه 

الگوريتم عددي هوش  م دوو دو 	�������بعدي افزار سهنرم و با استفاده ازاجزاء محدود دو روش، نخست 

در نهايت نتايج برآوردهاي انجام . انجام خواهد شد )فازي -مدل تطبيقي عصبي شبكه عصبي و( مصنوعي

تكنيك  نخست ،هاي واقعي فرونشست كه با استفاده از دو روشداده با هاي ياد شدهشده توسط مدل

 در اين راستا،. مقايسه خواهد شد ،استپايش شده ترازيابي دقيق در محل دومسنجي راداري و تداخل

مناطق مورد مطالعه، بخشي از . تعيين شدهدف اي جهت آغاز مطالعات موردي گانهاطق سهابتدا من

قبل از اجراي سازه (مترو  -هاي در حال اجراي خط سوم شبكه حمل و نقل زيرزميني تهران بزرگ پروژه

هاي بخش(قدوسي ... ، خيابان آيت ا)3ال خط شم(بزرگراه ارتش  حوزهدر سه ) لاينينگ –محافظ نهايي

جنوب خط (بخارايي شهيد محدوده پادگان قلعه مرغي تا شهرك  شهيد چراغيو بزرگراه ) 3مياني خط 

روش ترازيابي دقيق فقط در منطقه مورد مطالعه سوم انجام شد و ه ميداني ب عمليات. تعريف شدند )3

تهيه پروپوزال و  �!.تصاوير راداري مورد نياز پروژه پس از مشخص شدن حوزه مطالعاتي در مختصات 

كشور آلمان، در بازه فضاي  -ريق سازمان هوااز طتحقيقاتي در راستاي پژوهش حاضر جهت اخذ تصوير 

پديده فرونشست با  سازيمدلفرآيند در پايان، . اخذ شد 0/������ !توسط ماهواره  زماني مورد نظر

گيري مدل شكلنقش اصلي در  داتيمشاه هايدادهدر اين بين، . انجام شد هاي ياد شدهاستفاده از روش
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ها اين دادههمچنين  .خواهند بودبه اين روش  سازينوعي ركن اساسي مدله ده و بهوش مصنوعي ايفا كر

  . پردازندميي نقش ايفا به سازي عدديسازي شده در صحت سنجي نتايج مدلدر مدل عددي شبيه

  

  دياگرام كليات روش تحقيق در پژوهش حاضر:  1-1شكل

  ساختار تحقيق -6- 1

رساله حاضر جهت دستيابي به مضامين اهدافي كه در ابتدا مشخص شد، همچنين پاسخگويي به كليه 

است، به روشي كه در بخش قبل به تشريح آن سؤالاتي كه در راستاي نيل به اهداف ياد شده تنظيم شده

�است؛مه، در چارچوب و فصول زير تدوين شدهپرداخته شد، پس از بخش مقد

پس در اين فصل  ؛سازيسازي پديده فرونشست ناشي از تونلمباني مدل – فصل دوم•

مهمترين عوامل مؤثر بندي به طبقه سازي به روش سنتي گام به گاماتي تونلاز معرفي مقدم

جهت بررسي دو رويكرد كلان و پس از آن  سازيهاي سطح زمين ناشي از تونلبر فرونشست

بندي رويكرد كلان طبقه. است شدهاشاره  سازيي ناشي از تونلهاو ارزيابي فرونشست

روش حفاري  دومو  شودمحيطي كه حفاري تونل در آن انجام ميشامل  نخستفرونشست، 

، نقاط سازي اين پديدههاي مدلهاي اين فصل به تشريح انواع روشساير بخش. باشدمي تونل

�.استها اختصاص يافتهآنيي و كاربرد هر يك از كاراميزان ضعف و قوت و در نهايت 

در اين فصل به  ؛سازيهاي پايش اطلاعات فرونشست ناشي از تونلروش – فصل سوم•

اطلاعات  سه روش عمده پايش نقاط ضعف و قوت بررسيتشريح روند كار و معرفي، 

 جهاني موقعيتتعيين پردازيم؛ ترازيابي دقيق، سيستم يمها سازيتونل فرونشست ناشي از

)
����) و تكنيك تداخل سنجي راداري( ��� .(�

 ميدانيمطالعات ين فصل در ا؛ ميداني و تحليل تصاوير رادارمطالعات   – چهارمفصل •

هاي در حال برداري از آبشامل عمليات ترازيابي دقيق و نمونهانجام شده در پژوهش حاضر 


