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 یدهچک

 شمار به شهری نقل شبکه حمل و هایزیرساخت ترینمهم و ترینکلیدی از یکی شهری هایتونل و متروها بزرگ، شهرهای در امروزه

 زیرزمینی هایسیستم این اجرای و ساخت شوند، ساخته جمعیت شهری پر مناطق زیر در باید نوین هایپروژه اینکه به توجه با. آیندمی

 دلیل به تحقیق این در .باشد داشته درپی سطحی زیر و سطحی هایسازه بههایی همچنین آسیب و تاسیسات برای را عوارضی است ممکن

 بزرگراه نواب هایساختمان چون هم تهران مترو 7 خط مسیر طی در مهم هایسازه وجود و شهری فرسوده از بافت عبور موضوع اهمیت

به کمک روش رگرسیون خطی و سیستم استنتاج فازی ممدانی بر  مقطع این در مطالعه و نشست بینیپیش،  …و توحید تونل صفوی،

، بینی شده با مقدار واقعیداده نشست صورت گرفت و نتیجه حاصل با مقدار واقعی مقایسه شده است. میزان اختلاف مقدار پیش 101روی 

، مدول چسبندگی، زاویه اصطکاک. اطلاعات ورودی شامل استکم و قابل قبول است که مربوط به نشست در دو لایه زمین شناسی 

باشد. نتایج حاصله حاکی از آن است که سیستم دانه بندی و نرخ نفوذ ماشین حفاری میبت پوآسون، وزن مخصوص، الاستیسیته، نس

 .استهای تهران بینی میزان نشست تونلاستنتاج فازی ممدانی ابزار مناسبی برای پیش

 کلیدی کلمات
ممدانی فازی استنتاج سیستم خطی، رگرسیون تهران، متروی 7 خط تونل، نشست،بینی پیش
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 مقدمه -1

زمینی بیش از همه نیاز به بررسی دقیق و تحلیل مناسب دارد. مسأله زیرهای مهندسی، حفر تونل و به طور کلی فضای از میان کلیه فعالیت

 نگهداری و تونل حفر برای دارد، وجود نشست امکان که شرایطی درها در مناطق شهری است. نشست از جمله عوامل مهم در احداث تونل

های میزان نشست از روشبینی ضربیب تعیین و پیش .گردد محدود ممکن حداقل به زمین نشست که کرد استفاده هاییروش از باید آن

های آماری بینی در بین روشترین روش پیشتحقیق از تحلیل رگرسیون خطی به عنوان پرکاربرد ایندر  در تحلیل پایداری تونل است.ثروم

قیق د روشی آسان برای رسیدن به نتایج معین بر پایه اطلاعات ورودی مبهم و غیر فازیمنطق  .و همچنین منطق فازی استفاده شده است

به  و 7خط  یراز مس یکوتاه یاتداشتن محدوده عمل یاراخت به علت در که در این تحقیق که امروزه کاربرد فراوانی پیدا کرده است. است

در نهایت با مقایسه این  معادله ارایه  شده کاسته شده است امااز دقت  ...،، روباره و زمینیزیر هایکافی از قبیل آب هایدادهدلیل نبودن 

 بینی نشست تونل ارایه گردیده است.  دو روش با مقدار واقعی معادله مناسبی برای پیش

 متروی تهران 7معرفی مسیر خط  -2

 خیابان از تهران متروی 7 خط جنوبی - شمالی بخشغربی تقسیم شده است که  –جنوبی و شرقی  -به دو بخش شمالی  7مسیر خط 

 در. یابدمی ادامه سرو میدان تا غربی - شرقی بصورت و شودمی آغاز تهران غرب شمال در امام یادگار بزرگراه نزدیک غربی سرو کوهستان

 محل در تونل مسیر .کندمی برخورد همت بزرگراه به پاکنژاد بلوار راستای در و داده جهت تغییر جنوبی – شمال بصورت سرو میدان حوالی

 این. شودمی متصل غربی -شرقی بخش به تقاطع تا نواب بزرگراه سپس و چمران بزرگراه حاشیه در شرق سمت به پیچشی با همت بزرگراه

 مطالعات از آمده بدست نتایج به توجه با .است ایستگاه 12 بردارنده در و کیلومتر 11 حدود طولی دارای مجموع در تونل مسیر از بخش

 شناسیزمین )گونه( واحد پنج به تونل مسیر دربرگیرنده خاکی ایهلایه نقشه، مقیاس گرفتن نظر در با همچنین و آزمایشگاهی و صحرایی

. این تحقیق در حد فاصل بریانک تا پل کمیل واقع در بزرگراه نواب است که در این مسیر ]1[ اندشده تفکیک  -5ET تا  -1ETمهندسی

بوده است  200از الک  خاکها بیشتر در میزان درصد عبوری مشاهده شده است که تفاوت آن -1ET و -2ETشناسی تنها  دو لایه زمین

 -1ETبرای لایه  و % 30تا12بین  -2ETبرای لایه   200و هر دو لایه از شن و ماسه و خاک رس تشکیل شده اند. درصد عبوری از الک 

 .]1[ گیری شده استاندازه % 31تا22بین 

 ]1[ تونل رمسی مهندسی شناسی زمین واحدهای برای پیشنهادی ژئوتکنیکی پارمترهای مقادیر(: 1جدول)

 واحد زمین شناسی مهندسی

 

های اختصاریعلامت اطمینانفاصله    

ET2 

 

 مقدار پیشنهادی

ET2 

 فاصله

 اطمینان

ET1 

 

 مقدار پیشنهادی

ET1 

چسبندگی تحکیم شده 

 (2kg/c)زهکش نشده)

C 
1/0 3/0  25/0  3/0  1/0  35/0  

کاک داخلی طزاویه اص

تحکیم شده زهکش 

 شده)درجه(ن

Φ 

32 33 31 22 35 30 

C' 1/0 (2kg/c)چسبندگی  3/0  20/0  2/0  1/0  30/0  

زاویه اصطکاک داخلی 

 )درجه(

Φ' 
23 32 30 25 21 22 

 E 75 35 300 550 250 200 مدول الاستیسیته
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(2kg/c) 

υ 3/0 ضریب پواسون  3/0  

 وزن مخصوص

(3kg/c) 

W 
10/1  75/1  

 روش رگرسیون خطی -3

مقدار  شودمی یسع یونرگرس تحلیل اما اصولاً در ،است یردو متغ ینب یخط یهمبستگ یزانم یریگاندازه یههدف اول یهمبستگ یلدر تحل

ای آماری برروشی در حقیقت تحلیل رگرسیونی  .کرد ینیبیشپ یا ینتخم یگرد یرهایثابت متغ مقادیر را بر اساس یرمتغ یکمتوسط 

 طوره بهای آماری است. روشروش در بین  ینلیل رگرسیونی، پرکاربردترتوان گفت تحبررسی و مدل سازی ارتباط بین متغیرها است. می

 باشد: کلی یک تحلیل رگرسیونی ساده به صورت زیر می

قرار گیرند  تر در امتداد خطکند که هر چه نقاط نزدیکگر یک خط مستقیم بین نقاط ترسیم میشود، تحلیلرابطه بین دو متغیر بررسی می

ها است و همچنین اگر خط ترسیم شده شیب دار باشد همبستگی بالاتر و هر چه قدر خط به تر بین متغیرکامل بیان کننده همبستگی

اسی شنر که شامل اطلاعات زمینمتغی 1های ثبت شده را بر اساس نشست، کندصورت عمودی یا افقی ترسیم شود همبستگی کاهش پیدا می

بین  . در نهایت یک نمودار و یک رابطه کلیشده استبررسی تخمین و  1ETپس در لایه و س 2ETابتدا در لایه ، و ماشین حفاری است

 .]7[ ، ]2[ باشدمی( 1)بینی نشست به صورت معادله ضرایب معادله پیش و داده ورودی نوشته شده است 1 نشست و

y=((13/13× Φ')+(-15 /13× Φ)+(-0 /01× E)+(-72 /32× W)+(-0 /02× X)+(7 /25× S ((                   (1)  

به کمک روش غیر خطی سعی در بهبود است. 72/0ضریب تعیین  دارای ( 1مطابق با رابطه ) 2ETبینی نشست در لایه  معادلات پیش

  1ETبرای نشست در لایه  صرف نظر شده است. غیر خطی از روش رگرسیونضریب تعیین، بهبود به دلیل ناچیز بودن اما شده ه دلمعا

ضریب تعیین  و نوشته شده( 2)بینی نشست به صورت معادله ضرایب معادله پیش ،مراحل به همان ترتیب انجام گردیده است که در نهایت

( معرفی 1ها مطابق با جدول )معرف نرخ نفوذ ماشین حفاری است و بقیه پارامتر ،S، معرف دانه بندی و پارامتر Xپارامتر  است. 71/0برابر

 شده است.

y=((9/5× Φ')+(-1 /9× Φ)+(-753 /73×υ)+(-99 /37× W)+(9 /33× X)+(3 /55× S((                 (5)  

 

 سیستم استنتاج فازی ممدانی -4

کاک داخلی، مدول الاستیسیته، ضریب پوآسون، چگالی، از جمله چسبندگی، زاویه اصط ژئوتکنیکی هایبینی نشست، دادهبرای پیش

و یک خروجی در اختیار است. که برای مدل کردن  1ET و 2ET  دو لایههر نرخ نفوذ برای همچون بندی و خصوصیات ماشین حفاری دانه

های عددسپس  تعریف شده،ها امترکثر هر یک از پارابه این صورت که ابتدا میزان حداقل و حد شده است. استفاده( 2ها از جدول )داده

هر کدام بسته به اختلاف  این توابعشود مشاهده می (3) شکل ( و2) طور که در شکلهمان .شودمورد نظر را به صورت تعاریف فازی بیان می

قوی، ارقوی، قوی، بسیمتوسطضعیف، متوسط، ضعیف، متوسطضعیف، بسیاربسیاربسیارهای مختلف حالتحداکثر هر پارامتر به حداقل و 

باشد، به این معنی است که هم به  23/0و  22/0اگر چسبندگی بین  (1) در شکل به عنوان نمونه اند.تقسیم بندی شده قویبسیاربسیار

حالت  گرددد رسم ی به صورت عموی خطدر واقع اگر از عدد مورد نظر چسبندگهم به حالت خیلی ضعیف تعلق دارد. حالت ضعیف و 

کند که نتیجه این است که قطع می 1/0ترین نقطه نزدیک به درجه صفر قطع کرده و حالت خیلی ضعیف را در درجه ضعیف را در پایین

 .]5[، ]3[ گیردچسبندگی مورد نظر در حالت خیلی ضعیف قرار می
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 آنگاه-قانون اگر -5

ضعیف تقسیم بسیار  قوی تا بسیاربسیاربه صورت مقادیر فازی، از بسیار( 3و )( 2ها مطابق با شکل)آن (2) با توجه به اعداد داخل جدول

( نمایش دفازی شده مدل  1( و )3) شده به صورت دفازی نمایش داده شده است. شکل درستسپس در انتها مدل  .]1[ بندی شده است

 است.

 

 

 

 فازی سازیدر نظر گرفته شده برای حداقل و حداکثر یزان(: م2جدول)

 

 پارامتر)میلی متر( اطلاعاتنوع 
اعدادحداقل در لایه 

ET 

اعدادحداکثر در لایه 

ET 

اعدادحداقل در لایه 

ET 

اعداد حداکثر در لایه 

ET 

 ورودی
چسبندگی تحکیم نشده 

 زهکش شده
22/0  27/0  31/0  32/0  

  

زاویه اصتحکاک داخلی 

تحکیم نشده زهکش 

 شده

33 5/35  5/22  21 

17/0 چسبندگی    22/0  22/0  31/0  

5/31 21 زاویه اصتحکاک    5/25  23 

 220 570 330 730 مدول الاستیسیته  

27/0 ضریب پواسون    32/0  22/0  31/0  

37/1 وزن مخصوص     12/1  71/1  72/1  

5/23 22 13 دانه بندی    21 

3/1 نرخ نفوز    321/2  3/1  321/2  

73/0 نشست خروجی  32/21  11/3  32/21  
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برای مدل تعرف شده درسیستم استنتاج فازی ممدانی اگر و آنگاه هایقانوننحوه ثبت (: 1شکل)
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 2ETدر لایه نشست  عضویت: تابع (2شکل)

 

4ET: تابع عضویت نشست در لایه (3)شکل

 (2R)ضریب تعیینو ( RMSEمحاسبه خطا ) -6

مولا باشد که معیک سیستم ارزیابی مدل می  هامربع یانگینجذر م یخطا یامربعات  یانگینانحراف جذر م یامربعات  یانگینجذر م یخطا

را بررسی  یو مقدار واقع یبرآوردگر آمار یاشده توسط مدل  بینییشمقدار پ یانفاوت متگردد و های رگرسیون استفاده میبرای مدل

 بینی شده توسط مدل فازی و نشست واقعی را محاسبهنشست پیشاختلاف بین هرکدام از مقادیر، ابتدا خطا برای به دست آوردن .کندمی

 .]2[ شودانجام می و سپسس مطابق معادله زیر محاسبه ،شودمی

(3                                                                                                                 )      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
  

این  .ی کمتر استینشان دهنده توانا را دارد و هرچه از نقاط دورتر باشد ی معرفی همه متغیرهایتوانا اگر خط رگرسیون از تمام نقاط بگذرد 

چه مقدار یا  گذاردتأثیر می  xچقدر بر روی yبیان کننده این است که تغییرات در در اصل  ضریب تعیین،نامند، توانایی را ضریب تعیین می

  2R که با باشدیعوامل م یروابسته مربوط به سا یرمتغ ییراتتغ یمستقل مربوطه بوده و مابق یرمتغ یروابسته تحت تاث یرمتغ ییراتاز تغ

ر مقدار ضریب تعیین د .است تر باشد نشان دهنده همبستگی بیشتر بین دو متغییرهر چقدر به عدد یک نزدیکشود، می نمایش داده

شاخصی است که درجه  تعیینضریب  .هستندتربه خط رگرسیون نزدیک هاست کهدادهاز  و معرف درصدی باشدمی R 0 >2 > 1محدوده 

لت و روشنی بیشتری امکان پذیر دهد و به این صورت تحلیل همبستگی به سهوهمبستگی بین دو متغیر را به صورت عددی نشان می

 .دشومی
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 2ETلایه در نشده زهکش شده تحکیم چسبندگی عضویت تابع(: 4شکل)
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 2ETلایهدر شده ساخته ممدانی فازی استنتاج سیستم از شماتیکی طرح(: 3شکل)

 

 4ETلایه در شده ساخته ممدانی فازی استنتاج سیستم از شماتیکی طرح(: 4شکل)

 2/10وخروجی برابر با  [5/27، 271/0 ،1/22،  531،  271/0، 73/1، 2/25، 11/13، 0/23 [ به ترتیبx9 تا x1   ،1شکل به طور مثال

 و xمحور  ،بینی شده با روش سیستم استنتاج فازیهای پیشیهای زیر کلیه خروجیین طبق نمودارسپس برای تعیین  ضریب تع. است

در نظر گرفته شده است. yمحور  ،واقعیهای ثبت شده نشت
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و  4ETو   2ETدر لایه نشست واقعی  تعیینضریب (: 5شکل)

 بینی شده توسط مدل فازی ممدانینشست پیش

 

 

های نشستبا بینی شده های پیشمقایسه نشست(: 6شکل)

  4ETو 2ETدر لایه واقعی 

  گیرییجهنت -7

متروی تهران با استفاده از روش رگرسیون  7بینی نشست تونل خط محیط بررسی شده، تحلیل پایداری و پیشبا توجه به شرایط ژئومکانیکی 

 .استبه شرح زیر است و  هخطی و سیستم استنتاج فازی ممدانی بررسی شد

برای  12/2و حداقل برابر با 12/7 ،حداکثر برابر با 33/3مورد مدل شده در روش فازی برابر با  15میانگین مربعات خطا برای  (1

حاصل شده   1ETبرای اعداد نشست در لایه  31/0وحداقل  21/1، حدکثر 20/2وبه ترتیب میانگین  2ETعداد نشست در لایه 

  است.

به روش  1ETدر لایه برای نشست  %71 و 2ETدر لایه برای اعداد نشست  %72بالاترین ضریب همبستگی به دست آمده  (2

برای نشست در لایه   %30 و  2ETبرای نشست در لایه  %31همچنین ضریب همبستگی  ل شده است.حاصرگرسیون خطی 

1ET  .به کمک سیستم استنتاج فازی ممدانی به دست آورده شد 
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از جمله  ژئوتکنیکی ها بر نشست سطح زمین، در این تحقیق پارمترهایترین پارامتربا توجه به تحقیقات انجام شده موثر (3

 ی و خصوصیات ماشین حفاری از جملهبندزاویه اصطکاک داخلی، مدول الاستیسیته، ضریب پوآسون، چگالی، دانه چسبندگی،

جنس خاک مورد بررسی، مدول الاستیسیته و نرخ نفوذ ماشین بیشترین تاثیرگذاری را  بهباشد. همچنین با توجه نرخ نفوذ می

 در نشست تونل دارند.
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