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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي تـونلی همـواره   اي در پوششتخمین پارامترهاي خاك پیرامونی و سازه

باشـد. ارائـه   بـر مـی  افزاري و مطالعـات حجـیم و زمـان   سازي نرمنیازمند شبیه
روشی که قادر باشد تا این پارامترها را بـا دقـت مناسـب و حجـم محاسـباتی      

ممکن ارائه نماید همواره یک چالش مهندسـی  ترین زمان اندك و در سریع
بـوده اسـت؛ بنـابراین، هــدف از مطالعـه حاضـر ارائــه یـک روش مبتنـی بــر        

بینــی برخـی از مشخصـات مهـم نظیـر رویــداد     یـادگیري ماشـین بـراي پـیش    
روانگرایی، تنش خمشی حداکثر پوشش تـونلی، نشسـت سـطح زیـر محـور      

باشـد.  از گسـل مـی   دورو  نزدیـک  هايتونل و فشار آب منفذي تحت زلزله
سازي مدل پوشـش تـونلی   براي شبیه FLAC-3Dافزار منظور ابتدا از نرمبدین

سازه  -شود. ضمناً، اندرکنش خاكهاي زمین استفاده میکدر معرض تحری
هـاي  شـود. مـدل  اي نیز مد نظر قـرار گرفتـه مـی   بین پوشش تونلی و لنز ماسه

نظر گـرفتن نشسـت رس و ارزیـابی     ترتیب براي درکولومب و فین به-موهر
  شـوند. سـپس، از ماشـین یـادگیري     اي بـه کـار بـرده مـی    روانگرایی لنز ماسه

شـود.  هاي اشاره شـده اسـتفاده مـی   بینی و برآورد کمیتاي براي پیشکرانه
نتایج مطالعات حاکی از عملکرد و دقت مناسب روش پیشنهادي در تخمـین  

ي که در بدترین حالـت خطـاي تخمـین    انهگوبه پارامترهاي اشاره شده است
اي روانگرا در در این مطالعه تأثیر یک لنز ماسه .درصد بوده است 6کمتر از 

اي متفاوت ارزیابی شده است که نتـایج  یک محیط غیرروانگرا با امواج لرزه
هـاي لنگـر خمشـی در    ي تأثیرپذیري بـالاي پـارامتر  دهندهحاصل از آن نشان

اي و نشست در راستاي محور تونل ؤثر، فشار آب حفرهپوشش تونل، تنش م
اي نسـبت لنگـر   در حضور لنز ماسـه باشد. همچنین اي میدر حضور لنز ماسه

درصد است کـه   50 يموارد بالا یاي در برخخمشی به حالت بدون لنز ماسه
بـه   کی ـهـاي نزد حداکثر نشست در مکان باشد ویم يریچشمگ اریمقدار بس
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  مقدمه -1
ها و روانگرایی آنهـا انجـام شـده    مطالعات مختلفی روي تونل

 ;Jafarnia & Varzaghani, 2016; Fattah et al., 2015( است

Cetin et al., 2021; Miranda et al., 2020 .( اي لنزهاي ماسـه
نیز یکی از مواردي است که محققان در مورد نحوه عملکرد آنها 

ــه کــرده  در شــرای ــه مطالع ــد زلزل ــف مانن ــاهی در  ط مختل ــد. گ ان
  هـا  لـرزه زمـین  هـا، هـا و دریا نقاط پرآب مانند رودخانـه  مجاورت

را که حتی مستعد روانگرایی نیستند را تحت  هاییتواند خاكمی
هــاي . یافتــهتــأثیر قــرار داده و باعــث روانگرایــی در آنهــا شــوند 

احاطـه شـدن بـا     رغـم دهـد کـه علـی   مختلف تحقیقاتی نشان مـی 
هاي با کیفیت بالا، پدیـده روانگرایـی ناشـی از شـل بـودن      خاك

شود ماسه در برابر روان شـدن  اي است که باعث میلنزهاي ماسه
تواننـد کیفیـت خـود    اي میباشد. اگرچه این لنزهاي ماسه دفاعیب
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را تحت بار استاتیک حفظ کنند، اما هنگامی که تحـت بـار پویـا    
هـایی  لـرزه شـوند. زمـین  روان میوراً ناتوان و نیمهگیرند فقرار می

)، 1960)، شـیلی ( 1964)، آلاسـکا ( 1906که در سانفرانسیسکو (
هایی از چنـین نـوع   ) رخ داد، نمونه2001) و سیاتل (1993گوام (

هـاي ناشـی از آن در سراسـر    روانگرایی است که منجر به ویرانی
هـا اتفـاق افتـاد،    رزمینها شد. به دلیل آنچه در این س ـاین سرزمین

اي بسیاري از محققـان شـروع بـه مطالعـه مکانیسـم لنزهـاي ماسـه       
یکـی از محققـانی بـود کـه از     ) Vallejo, 1998(کردنـد. والجـو   

اي در خـاك  نظریه مکانیسم شکست براي بررسـی اثـر لنـز ماسـه    
اي را بـا اسـتفاده از   رس استفاده کرد. او زاویه شکست لنـز ماسـه  

ــب  ــردي محاسـ ــه رویکـ ــرد. یافتـ ــه   ه کـ ــان داد کـ ــاي وي نشـ هـ
اي اي در اثر روانگرایی لنزهاي ماسـه درجه 5/70خوردگی ترك

هـاي برشـی در طـرف دیگـر ایجـاد      در یک طـرف و شکسـتگی  
) کـه در آن نشسـت مخروطـی روي لنـز ماسـه      1شود. شکل (می

 ايدهنده ترك ناشی از روانگرایی لنزهاي ماسهآشکار است، نشان
اي کــه نشســت . قــرار دادن ســازه در ناحیــهدر خــاك رس اســت

مخروطـی روي لنـز ماسـه قـرار دارد منجـر بـه یـک تغییـر شـکل          
 اوشود. همچنین، مطالعات مختلفـی بـه غیـر از آنچـه     نامناسب می

 )Shokri, 1996( مثـال، شـکري  عنـوان انجام داده وجود دارد. بـه 
یـابی  اي را ارزپدیده رفتار ارتجاعی در روانگرایی لنزهـاي ماسـه  

افـزاري مناسـب   از نرم )Beheshti, 1998( کرد. همچنین، بهشتی
خفـــف م، کـــه NISA 1 بـــراي تعیـــین پدیـــده مـــذکور بـــه نـــام

، ويدر کار  اي غیرخطی است، استفاده کرد.وتحلیل سازهتجزیه
عنوان تقریبی مناسـب  از یک مدل الاستیک و کاملاً پلاستیکی به

تـري  هـاي پیشـرفته  اده از مدلاستفاده شد. با این حال، امکان استف
شـونده در خـاك وجـود دارد؛    شونده و نـرم هاي سختنظیر مدل

پذیر امکان 2کولمب-بنابراین، به کار بردن آن بر روي مدل موهر
بـراي ارزیـابی    3به همراه مـدل فـین   2D-FLACافزار است. از نرم

 پارامترهــاي مختلــف اثــر لنــز ماســه بــر خــاك رس اســتفاده شــد 
)Pashangpishe, 2004(هولچین و  ،آزمایشگاهی ی. در تحقیقات

اي، بـر روي لنزهـاي ماسـه   ) Holchin & Vallejo, 1995(والجو 
اي در زمین خاك رس ایجـاد  یک مدل فیزیکی از یک لنز ماسه

هـاي ایـن   یافتـه  دادنـد. در معرض بارهاي پویا قـرار   و آنرا کردند
درجـه از   70ه هاي فشاري در زاوی ـدهد که تركمطالعه نشان می

اي در سـطح  هاي ماسهاند، اگرچه جوششلبه لنز ماسه ایجاد شده
هـایی وجـود   امکـان مشـاهده تـرك    هرچنـد قابل مشاهده نبودند. 

    بـرداري از ماسـه شـل پـر شـده بودنـد،       داشت که در هنگام نمونه
   بــرداري قابــل هــا بــه دلیــل اخــتلال در نمونــهامــا عمــق آن تــرك

. ایـن نتـایج سـازگاري بـین مطالعـات تجربـی و       گیري نبوداندازه
ــه      ــددي در زمین ــات متع ــد. اگرچــه تحقیق ــان دادن ــی را نش تحلیل

اي در شرایط مختلف انجـام شـده اسـت،    روانگرایی لنزهاي ماسه
اي طور گستردههاي زیرزمینی بهاما تأثیر این شرایط بر روي سازه

تـأثیرات   متمرکز نشده است. نتایج تحقیقات دیگري که در مورد
         هــاي تــونلی انجــام شــده    روانگرایــی ماســه بــر روي پوشــش   

ــر آنهاســت  اســت، نشــان ــأثیر قابــل توجــه روانگرایــی ب ــده ت    دهن
)Azadi & Mirmohammad Hosseini, 2010( .  

  

  
 & Azadi( اي بـر منـاطق محـیط   اثرات روانگرایی لنز ماسه ):1(شکل 

Bryson, 2018.(  
  

تواند سـبب تغییراتـی   اي میایی لنز ماسهبر این اساس، روانگر
در نیرو و تغییر شکل پوشش تونل شود. این مسائل در ایـن مقالـه   

هــا و مــورد ارزیــابی و بررســی قــرار گرفتــه اســت. تغییــر شــکل  
هاي نامتقارن در پوشـش تونـل منجـر بـه افـزایش نسـبت       اعوجاج

ــی        ــر م ــا قط ــله ت ــتا و فاص ــتاور ایس ــه گش ــا ب ــتاور پوی ــودگش               ش
)Mir Mohammad Hosseini & Azadi, 2012.(  

علاوه بر این، تحقیقات جدیدي در زمینه مسـائل پایـداري و    
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مثـال خرابـی، نشسـت و غیـره، در     عنـوان اي، بـه هاي سـازه آسیب
شرایط مختلف انجـام شـده اسـت. روانگرایـی ماسـه ضـعیف در       

هنگـام   کننـد هاي جداگانـه سـعی مـی   افتد که دانهحالی اتفاق می
 اي شوندصورت کلوخههاي برشی در هنگام زلزله بهتحمل تنش

)Taylor & Madabhushi, 2020(     سـایر مطالعـات یـک مـدل .
کنند که اي براي اتصالات طولی پوشش تونلی پیشنهاد میچرخه

سـازي  را شـبیه  داریچتواند رفتار چرخشی مقطـع نامتقـارن و پ ـ  می
بـیش از حـد، ممکـن اسـت      هاي نسبیکند. بر این اساس، چرخه

 بنـدي را کـاهش دهنـد   پلاستیک را بد شکل کرده و ظرفیت آب
)Andreotti et al., 2020(.  

-عناصر خاك در مجاورت تونل مدفون ممکن است به گونه

سازه شرایط تنش  -فزاینده بستر دریا يهاکنشي باشد که برهما
وري ه غوطـه تواند منجر ب ـاي را ایجاد کند. این فرآیند میپیچیده

هاي فشار بالا در ناحیه سـازه جمـع   تونل شود. علاوه بر این، دامنه
ــه      ــتیک چرخـ ــکل پلاسـ ــر شـ ــث تغییـ ــاً باعـ ــده و متعاقبـ           اي شـ

     شــوداســکلت خــاك و تجمــع ســریع فشــار نــامنظم منفــذي مــی 
)Zhao et al., 2020( زمـان محتـواي فرکانسـی زلزلـه و     . مـدت

ــه   ــطحی، نمون ــواج س ــایی ام ــط    ه ــده توس ــاد ش ــأثیرات ایج     از ت
اي هستند که تاکنون اطلاعات کافی در هاي ورودي لرزهویژگی

هـاي واقعـی   رو، نیاز اساسی به مدلمورد آنها وجود ندارد. از این
       هــاي  وجــود دارد کــه بــراي تکــرار واکــنش طبیعــی سیســتم      

     خـاك و سـازه    کـه یهنگـام  یـژه وتونل مناسب باشـد، بـه   -خاك
ــتیک   ــدوده پلاسـ ــذاري وارد محـ ــام بارگـ ــی در هنگـ ــوندمـ    شـ

)Tsinidis et al., 2020(. 

همواره محاسبات مرتبط با مسائل اندرکنش خاك و سازه بـا  
اي همراه بوده است. در این زمینـه محققـان   هاي عدیدهپیچیدگی

هایی داشـتند کـه تـا حـد مطلـوبی از      متعددي سعی در ارائه روش
حفظ دقت محاسبات انجـام یافتـه بکاهـد.    ها ضمن این پیچیدگی

ــی  اســتفاده از الگــوریتم ــادگیري ماشــین م ــاي ی ــد روشــی  ه توان
کارآمدي براي کاهش این نقص باشد. تحقیقات مختلفی در این 

شود. از اختصار اشاره میزمینه وجود دارند که به برخی از آنها به
ا ه ـبینی عملکرد روسازيیک تکنیک یادگیري ماشین براي پیش

. یک چارچوب مبتنی بر )Marcelino et al., 2021( استفاده شد
براي تبدیل امـواج سراسـري بـه     ANN(4(شبکه عصبی مصنوعی 

. یـک  )Kim et al., 2021( نزدیـک سـاحل معرفـی شـد    امـواج  
بینی مقاومت بـتن ارائـه   روش یادگیري ماشین کارآمد براي پیش

هـاي فـازي و   . از نظریـه مجموعـه  )Nguyen et al., 2021( شـد 
هــاي یــادگیري ماشــین بــراي ارزیــابی ریســک و مــدیریت روش

. یـک رویکـرد   )Lin et al., 2021( سیستم حفاري اسـتفاده شـد  
هـاي  وري انـرژي در سـاختمان  مبتنی بر داده بـراي ارزیـابی بهـره   

  .)Seyrfar et al., 2021( مسکونی چند خانوار ارائه شد
ید با استفاده از هدف اصلی این مطالعه معرفی یک روش جد

بینی برخی از مشخصات مهم براي پیش 5ايماشین یادگیري کرانه
نظیر رویداد روانگرایی، تنش خمشی حداکثر، نشست و فشار آب 

سـازي مـدل   بـراي شـبیه   FLAC-3Dافـزار  باشد. از نرممنفذي می
هاي نزدیک و دور لرزهنگاشت زمینپوشش تونل تحت ده شتاب

شود. لرزه استفاده مینگاشت زمینزار شتابشامل بیست ه از گسل
اي نیز در نظر گرفتـه  اندرکنش خاك و سازه بین تونل و لنز ماسه

ترتیـب بـراي نشـان    کولومب و فین بـه -هاي موهرشده است. مدل
اي دادن نشست خـاك رس و ارزیـابی روانگرایـی لنزهـاي ماسـه     

با مقادیر سازي روش پیشنهادي سپس شوند. نتایج شبیهاستفاده می
شـود تـا کـارایی    مقایسه مـی  FLAC-3Dافزار آمده از نرمدستبه

بینی موارد اشاره شده در پوشش تونـل  روش ارائه شده براي پیش
   اي را اي تحت شـرایط مختلـف تحریـک لـرزه    در داخل لنز ماسه

  .بیان کند
  
 وتحلیل روانگراییتجزیه -2

ات نیروهـا و تغییـر   در این مطالعه، اثرات روانگرایی بـر تغییـر  
شود؛ بنابراین، ارزیابی تحلیـل  شکل پوشش تونل توضیح داده می

هـاي  مورد نیاز است. با توجه بـه ویژگـی   FLACافزار پویا در نرم
وتحلیل پویـاي مـد نظـر بایـد در قالـب تحلیـل       روانگرایی، تجزیه

قـادر بـه حـل معـادلات      FLAC افزارروانگرایی بررسی شود. نرم
، اسـتفاده از  ینباشد. بنابراصورت پیوسته میامیک بهجریان و دین

  .سازي روانگرایی قابل قبول استافزار براي مدلاین نرم
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 ايماشین یادگیري کرانه -3

ــه  ــادگیري کران ــین ی ــخور   ماش ــبکه عصــبی پیش اي، یــک ش
ــک ــهت ــی شــد    6لای ــگ معرف ــار توســط هوان ــین ب      اســت کــه اول

)Huang et al., 2004(ضرایب وزن لایه مخفـی  . در این شبکه ،
شود و فقط ضرایب وزن لایه خروجی طور تصادفی انتخاب میبه

تـوان از  سـازي ایـن ضـرایب وزنـی، مـی     شود. براي بهینهبهینه می
استفاده کـرد. ایـن روش    7پنروز -تعمیم یافته مور معکوس روش

  دهد.سازي را کاهش میطور قابل توجهی زمان محاسباتی بهینهبه
i مونـه آموزشـی مشـخص،   ن M براي i M{ ,x y, }: i 1  ...,  = 

m کــه
i{x }R∈ وm

i{y }R∈،  ــین ــدا کــردن رابطــه ب  هــدف پی
i{x i{yو {  N اي بـا است. تابع خروجی ماشین یادگیري کرانـه  {

  .شودن داده میبه شکل زیر نشا ینرون مخف

)1                                                      ( 

N

i i i
i 1

y )β f (x, w ,b
=

= ∑  

ــه در  ــره N، آنکـ ــداد گـ ــی، تعـ ــی  iβهـــاي مخفـ ــردار وزنـ بـ
تـابع   fهـاي خروجـی،  امین گره مخفی و گرهiدهنده بینارتباط
امین گره مخفی و iدهنده بینبردار وزنی ارتباط iwسازي، فعال
  .باشندامین گره مخفی میiبایاس ibهاي ورودي، و گره

حاصـل   )2(معادلـه   ،شکل ماتریسی به )1(با بازنویسی معادله 
  شود:می

)2                                                                           (Y Hβ=  

ــه  ــن رابط ــه در ای  ک
( ) ( )

( ) ( )

1 1 i 1 N N

M 1 i M N N

f x ; w , b f x ; w , b
H  

f x ; w , b f x ; w , b

 …
 = … 
 … 

M M 

  .است

ــه  ــدف  )2(در معادل ــردار ه ــه   Y، ب ــاتریس خروجــی لای   و م
براین، بنـا دهنـد.  یل یـک سیسـتم خطـی مـی    با هم تشـک  Hمخفی 

تـرین مـاتریس   اي بهینـه فرآیند یادگیري ماشـین یـادگیري کرانـه   
کنـد. ایـن   بین لایه خروجی و لایه مخفی را محاسبه مـی   β وزنی

     Hپنـروز   -فرآیند با استفاده از روش معکـوس تعمـیم یافتـه مـور    
  .گیردانجام می )3(بر اساس رابطه 

)3              (                                                            β̂ H Y+=  

  باشد.) می2صورت شکل (معماري این شبکه به
ــه   ــداد لای ــه حاضــر، تع ــرون در مطالع ــا و ن ــاي الگــوریتم  ه ه

ــا یــک و ده اتخــاذ  اي بــهیــادگیري ماشــین کرانــه       ترتیــب برابــر ب
عنـوان  هـا بـه  از مجموعـه کـل داده  درصد  80 شوند. همچنین،می
هــاي عنـوان داده بــاقی مانـده بــه درصـد   20هـاي آموزشــی و  داده

  .شودآزمایشی در نظر گرفته می
  

  
  .ايمعماري ماشین یادگیري کرانه ):2(شکل 

  

  هاي عملکرد الگوریتمشاخص - 3-1
هاي اي، شاخصبراي ارزیابی عملکرد ماشین یادگیري کرانه

ضـریب  ، rي آماري شـامل ضـریب همبسـتگی پیرسـون     عملکرد
به شرح زیر مورد  RMSE ریشه میانگین مربعات خطاو 2Rتعیین

  گیرند.استفاده قرار می

)4(
( ) ( )

N N N
i i i ii 1 i 1 i 1

N N N N2 2 2 2
i i i ii 1 i 1 i 1 i 1

N( O .P ) ( O ).( P )
r

N O ( O ) . N P ( P )

= = =

= = = =

−
=

− −

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

  

)5(                           
( ) ( )

( ) ( )

 2N
i ii 12

N N
i ii 1 i 1

O O . P P
R

O O . P P
=

= =

 − −
 =

− −

∑
∑ ∑

   

)6(                                  ( )
N

2
i i

i 1

1RMSE O P
N=

= −∑  

 و iOهاي آموزشی و آزمایشی، تعداد نمونهNکه در این روابط
iPبینی شده در نمونـه ترتیب مقادیر مشاهده شده و پیشبهi، O 
بینـی شـده   ترتیب میانگین مقادیر مشاهده شـده و پـیش  نیز به Pو

  .باشندمی



                                                                                                                        ناي به کمک یادگیري ماشیلنز ماسهاي تونل مدفون در تخمین رفتار لرزه

  41  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402زمستان ، چهارم، شماره دهمسال 
  

  روش ارائه شده -4
گونه که قبلاً نیز بدان اشاره شـد، هـدف از ایـن مطالعـه     همان

اي بـراي  ارائه یک روش جدید مبتنی بر ماشـین یـادگیري کرانـه   
برخــی از مشخصـات مهـم و مــورد نیـاز نظیـر رویــداد     بینـی  پـیش 

روانگرایی، تنش خمشی حداکثر، نشست، و فشار آب منفذي در 
اي اســت.  اي مــدفون در لنــز ماســه  هــاي لــرزه  پوشــش تونــل 

کـه   FLAC-3Dافـزار  آمده از نـرم دستمنظور، ابتدا نتایج بهبدین
 يهــانگاشـت سـازي مـدل پوشــش تونـل تحـت شـتاب     قـبلاً شـبیه  

هاي نزدیک و دور از گسل با در نظر گرفتن انـدرکنش  لرزهنزمی
اي در آن انجـام یافتـه اسـت،    خاك و سازه بین تونل و لنـز ماسـه  

و نسبت به حداکثر مقـادیر خـود مقیـاس     پردازشیشاستخراج، پ
شـوند و سـپس   ) مـی 1تـا   -1هـایی در محـدوده   (براي ایجاد داده

هـاي ورودي و خروجـی   شده به دو دسته داده پردازشیشنتایج پ
ترتیـب  کولومـب و فـین بـه   -هاي مـوهر شوند. مدلبندي میتقسیم

براي نشان دادن نشست خاك رس و ارزیابی روانگرایی لنزهـاي  
ــه ــی ماس ــتفاده م ــوند. دادهاي اس ــوزش  ش ــراي آم ــاي ورودي ب ه

       الگــوریتم داراي هشــت المــان و شــانزده هــزار نمونــه شــامل      
شـت زلزلـه مختلـف دور و نزدیـک از     هاي زمـین (بـراي ه  شتاب

اي و رس مانند مدول برشی، گسل)، برخی از مشخصات لنز ماسه
مـــدول بالـــک، زاویـــه اصـــطکاك داخلـــی، چســـبندگی، وزن  

اي (بـراي چهـار   لنز ماسه عمق، و یريمخصوص خشک، نفوذپذ
ــدار مختلــف صــفر،   ــر)، مــی 20و  15، 5مق ــاي باشــند. دادهمت ه

المـان و شـانزده هـزار نمونـه شـامل       خروجی نیز متشکل از چهار
 و حـداکثر  07/2 (حـداقل  یلنگر خمشـی حـداکثر پوشـش تـونل    

ــر)، فشــار آب منفــذي (حــداقل    2/83 ــن در مت      و حــداکثر  78ت
ــداقل     کیلو 200 ــل (ح ــور تون ــر مح ــکال)، نشســت زی و  4/0پاس

متـر) و نسـبت فشـار آب منفـذي (عـددي بـین       سانتی 21حداکثر 
باشند. در ادامـه،  ن پدیده روانگرایی، میصفر و یک) براي تخمی

سازي روش پیشنهادي با استفاده از الگوریتم یـادگیري  نتایج شبیه
 FLAC-3Dافـزار  آمـده از نـرم  دسـت ماشین ارائه شده با مقادیر به

هـاي دو  نگاشـت چهار هزار نمونه که شامل شتاب ماندهیبراي باق
باشد براي فیلد میزلزله دور و نزدیک به گسل چالفانت و پارك

اي شامل صفر، پـنج، پـانزده و   لنز ماسه عمقچهار مقدار مختلف 
شـود تـا کـارایی روش ارائـه شـده بـراي       بیست متـر، مقایسـه مـی   

اي داخل لنز ماسـه  بینی موارد اشاره شده در پوشش تونل درپیش
اي مورد آزمایش قرار گیـرد.  تحت شرایط مختلف تحریک لرزه

   ردد.گبیان روش پیشنهادي ارائه می) براي 1فلوچارت (
  

  
  .: روش ارائه شده)1(فلوچارت 

  

  سازي عدديشبیه -5
  مدل مرجع - 5-1

در این مطالعه، دو مدل مرجـع وجـود دارد. در یکـی از ایـن     
   هـا، تونــل فقـط در داخــل محـیط رســی، مشـخص شــده در     مـدل 

) کـه موضـوع   4) قرار دارد. در مدل دوم مطـابق شـکل (  3شکل (
بعـد مختلـف    سهاي ارائه شده در لی این تحقیق است لنز ماسهاص

متـر و در   5اي در حالـت اول  بررسی شده است. طـول لنـز ماسـه   
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متر عمـق دارد. دلیـل اصـلی     20و  15ترتیب حالت دوم و سوم به
تغییر ابعاد لنز ماسه در عمق است.  FLAC-3Dافزار استفاده از نرم

تر از اي و در یک محیط بزرگتونل مورد نظر در وسط لنز ماسه
اي در اطراف تونـل  خاك رس واقع شده است. تغییرات لنز ماسه

هاي دور و نزدیـک در ادامـه   لرزه حوزهو نشست آن در اثر زمین
) آمـده اسـت.   1بحث شده است. مشخصـات خـاك در جـدول (   

  ) آمده است.2هاي پوشش تونل در جدول (همچنین، ویژگی
  

  
  .1 شماره مدل مرجع ):3(شکل 

  

  
  .2 : مدل مرجع شماره)4(شکل 

  
 .مشخصات خاك): 1(جدول 

  مشخصات  واحد نوع خاك
 رس ايلنز ماسه خاك

 مدل رفتاري ------ کولومب-موهر فین

 (G)مدول برشی   مگاپاسکال 25 20

 (B)مدول بالک   مگاپاسکال 50 30

  ϕ درجه 30 25
 C کیلوپاسکال 40 0
 dγ ترمکعبکیلونیوتن بر م 17  15

 K متر بر ثانیه  10 - 6 10 - 4

  .: مشخصات تونل)2(جدول 

  قطر حفاري
 (متر)

  قطر داخلی
 (متر)

  ضخامت
  (متر)

E  
(کیلونیوتن بر 

  مترمربع)

γ  
(کیلونیوتن بر 

 مترمربع)

6/6 6  3/0  710 ×223/2  24  
  

  سازي مدلشبیه - 5-2
مـدل   گونه که قبلاً نیز اشاره شد، در این مطالعه دو نـوع همان

اصلی وجود دارد. در مدل دوم یک محـیط خـاك رس بـا یـک     
اي احاطه شده است، سـاخته شـده   تونل در وسط آنکه با لنز ماسه

سـازي و تحلیـل شـده    حالت مختلف شـبیه  سهاست. این مدل در 
متــر اســت.  20و  10، 5اي بــا طــول  اســت کــه شــامل لنــز ماســه 

شـود و  ه مـی منظور، در ابتدا، یک منطقـه خـاك رس سـاخت   بدین
ــر    ــا قط ــل ب ــاع   6یــک تون ــر و ارتف ــل)   10مت ــز تون ــر (از مرک مت

اي در اطــراف تونــل در شــود. ســپس، لنــز ماســهســازي مــیمــدل
  شود.متر ساخته می 10متر و طول  8مساحتی به عرض 

  

  و کنترل تعادل مدل بنديشبکه - 5-3
در نظر گرفتـه   Cs/f تر ازبندي بهتر است بزرگابعاد شبکه 

آمده (در این مطالعـه  دست، از زلزله بهfنشوند که در این رابطه،
(در این مطالعـه برابـر بـا     Csشود) و در نظر گرفته می 10برابر با 

شـود) از مشخصـات خـاك بـه     متر بر ثانیه در نظر گرفته مـی 100
دهنده سرعت موج برشی در خاك اسـت.  که نشانآید دست می

بنـدي  آمده حداکثر سـایز شـبکه  دستبنابراین، بر اساس مقادیر به
  نباید از یک متر بیشتر در نظر گرفته شود.

شـوند تـا دقـت    هاي شعاعی در اطراف تونل ایجـاد مـی  شبکه
وتحلیل نتایج مدل افزایش یابد. این مناطق به دلیـل شـعاعی   تجزیه

در ناحیه ماسه قرار دارند و  درصد 50انحناي آن، بیش از بودن و 
هاي ساخته شده در محـیط  ها در برابر شبکهاز متراکم شدن شبکه

هـا  کند. دو راه براي جلوگیري از تراکم شبکهرس جلوگیري می
ها تا اندازه شبکه درپییها، تغییر پترین روشوجود دارد. متداول

یقاً در یک جهت قـرار گیرنـد و   زمانی است که خطوط منطقه دق
هـا را در ناحیـه تونـل بـه     تر این است که شبکهحل بهتر و دقیقراه

صـورت  سازي شود. ناحیه اطراف تونل نیـز بـه  شکل شعاعی مدل
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متر به شـکل شـعاع سـاخته شـده      8×  8یک شبکه مربع با محیط 
متــر  30صــورت یــک شــبکه مربعــی تــا  اســت و بقیــه محــیط بــه

ــان  ســـازي شـــدمـــدل ه اســـت. عیـــب ایـــن روش افـــزایش زمـ
افزار است که از طرفی باعث افـزایش دقـت   وتحلیل در نرمتجزیه

سـازي، بایـد   شـود. در ایـن نـوع مـدل    وتحلیل نتایج مـی در تجزیه
ها را بـراي محـیط رسـی کـه     توان ابتدا شبکهتوجه داشت که نمی

یک شبکه مربع است، مدل کرد و سـپس شـعاع اطـراف تونـل را     
 هـاي هاي تونل و سپس شـبکه ساخت؛ بنابراین، ابتدا باید شبکه در آن

سازي شوند که در این مطالعـه بـه ایـن صـورت     اطراف تونل مدل
ــر راه      هــاي فــوق، مرزهــایی در  حــلانجــام شــده اســت. عــلاوه ب

اي ایجـاد شـده اسـت تـا از متـراکم      هاي کنار لنزهاي ماسـه شبکه
شود. پس از تمام این  طور کامل جلوگیريشدن خطوط منطقه به

شود و بـا اسـتفاده از امـواج زلزلـه،     ها حفر میمراحل، محل تونل
 شود.تعادل دینامیکی آنها بررسی می

متر است. محـیط اطـراف   سانتی 35/0 بندي طرحاندازه شبکه
ــا یــک شــبکه خــاکی اســت کــه دقــت     تونــل بــه شــکل شــعاع ب

ــه ــزایش مــی تجزی ــل را اف ــراکم شــدن وتحلی ــا از مت ــدل  دهــد ت م
متـر  سـانتی  3هـایی بـه انـدازه    جلوگیري شود. این محیط با شـبکه 

ساخته شده است که این اندازه از شبکه ضمن حفظ دقت مانع از 
شود. عوامل متعـددي بـراي اطمینـان از    ازدیاد زمان تحلیل نیز می

شود. مقادیر مـورد بررسـی شـامل    ها در نظر گرفته میتعادل مدل
در کل مدل و حـداکثر نسـبت نیـروي     حداکثر نیروي عدم تعادل

نامتعادل در یک گره به مقدار اولیه آن است. این دو پارامتر بایـد  
طور مداوم کاهش یابد و عدم کاهش آنها بـه ایـن معنـی اسـت     به

سازي نشـده اسـت. پارامترهـاي سـرعت و     شبیه یدرستکه مدل به
. بـراي  گیرنـد جایی نیز براي این منظور مورد مطالعه قرار میجابه

ــا،   اثبــات صــحت مــدل ــه تعــادل ایســتا و پوی ســازي و دســتیابی ب
  جایی باید در نقاط بحرانی ثابت باشد.جابه

  
  محاسبه سایز شبکه در مدل - 5-4

هـا وابسـته بـه سـایز دقیـق شـبکه       برخی از المـان  کهییازآنجا
هستند، به دست آوردن مقدار دقیق سایز شـبکه در نتـایج تحلیـل    

از جملـه پارامترهـایی    nKو  sK باشد. یرگذارأثتواند بسیار تمی
شوند و هستند که براي محاسبه اندرکنش خاك و سازه تعیین می

  تواند بسیار مورد توجه باشد.محاسبه دقیق آنها می

)7                                                     (s n
min

4k G3k  &  k  
z

+
=

∆
  

) ارائـه  6) و (5هـاي ( بنـدي در شـکل  تصاویر مربوط به شبکه
متـر تشـکیل    8اي به عرض شوند. محیط پیرامون تونل از ماسهمی

  .یافته است
  

  
  .1بندي در مدل مرجع شماره : شبکه)5(شکل 

  

  
  .2بندي در مدل مرجع شماره : شبکه)6(شکل 

  

  ايسازي لنز ماسهمدل - 5-5
علاوه بر ارزیابی روانگرایی ماسـه، مطالعـه حاضـر در هـر دو     

اي به بررسی تأثیر انـدرکنش بـین تونـل و    مدل با و بدون لنز ماسه
جایی و میزان روانگرایی عوامل اصـلی در  پردازد. جابهخاك می

اي هسـتند.  نظر گرفته شده در ایـن تحلیـل توسـط تحریـک لـرزه     
اي با ابعاد مختلف در اطـراف تونـل مـورد    ن، لنز ماسهعلاوه بر ای

اي مـورد  گیرد تا اندرکنش بین تونـل و لنـز ماسـه   بررسی قرار می
متـر،   5اي در سه حالـت  بررسی قرار گیرد. از نظر عمق، لنز ماسه

اي ) لنز ماسه9) تا (7( هايشود. شکلمتر بررسی می 20متر و  10
  .دندهداخل مدل را نشان می



  یعی، محمد آزادي و مهران سید رزاقیپیام شف                                                                                                                                                        

1402 زمستان، چهارم، شماره دهمسال    44  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
  .متر 5اي با عمق : لنز ماسه)7(شکل 

  

  
  .متر 10اي با عمق : لنز ماسه)8(شکل 

  

  
  .متر 20اي با عمق : لنز ماسه)9(شکل 

  

، منطقه سبز مربوط بـه محـیط رسـی،    )9) تا (7( هايدر شکل
دهنده ماسه و منطقه آبی پررنـگ  رنگ مرزي نشانمنطقه آبی کم

   قه قرمز مربوط به رس است.مربوط به لنز ماسه است. همچنین، منط

وتحلیل دینامیکی شـرایط مـرزي متفـاوتی نسـبت بـه مـدل       تجزیه
ــذب   ــابراین، از جـ ــتاتیک دارد؛ بنـ ــن   اسـ ــرژي در ایـ ــده انـ کننـ

شـود. تصـویر کلـی مـدل بـراي حالـت       وتحلیل استفاده میتجزیه
  ) است.10شکل (صورت دینامیکی به 

  

  
  .نماي کلی مدل: )10(شکل 

  

  لزله انتخابیرکوردهاي ز - 5-6
نوع نیروي اعمال شده بر مدل تفـاوت اصـلی ایـن تحقیـق بـا      

لـرزه طبیعـی بـراي    سایرین است. در این تحقیـق از ده نـوع زمـین   
دستیابی به نتایج کامل و دقیق استفاده شـده اسـت. پـیش از ایـن،     

لرزه دور از گسل یا بارهاي سینوسـی بـه   محققان با پنج نوع زمین
هاي مورد اسـتفاده  لرزهدند. مشخصات زمیننتایجی دست یافته بو

هاي ) ذکر شده است. با در نظر گرفتن فاصله4) و (3در جداول (
تـایی تقســیم  پـنج هــاي موجـود بـه دو گــروه   لـرزه کـانونی، زمـین  

هاي نزدیک به گسل است و لرزه) شامل زمین3شود. جدول (می
محـدوده  دهد. هاي دور از گسل را نشان میلرزه) زمین4جدول (
  ) ذکر شده است.11زلزله در شکل ( پاسخ
  

  نتایج عددي -6
  شرایط جریان آب - 6-1

) نشــان داده شــده 13) و (12هــاي (طــور کــه در شـکل همـان 
  است، شرایط جریان آب قبل از اعمال نیرو متعادل و منظم است. 

  

  .هاي نزدیک به گسلزلزله ):3(جدول 
 شدت کیلومتر)( کانونز فاصله ا ایستگاه سال لرزهزمینرخداد 

Parkfield 1966 Cholame-Shandon Array #5 58/9 19/6 

Gazli, USSR 1976 Karakyr 92/3 8/6 

Imperial Valley-06 1979 El Centro Array 86/3 53/6 

Northridge-02 1994 Pacoima Kagel Canyon 61/6 05/6 

Christchurch, New Zealand 2011 MQZ 191/13 2/6 
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  .هاي دور از گسل: زلزله)4(جدول 
 شدت کیلومتر)( کانونفاصله از  ایستگاه سال لرزهزمینرخداد 

Chalfant 1986 Mammoth Lakes Sheriff Subst. 92/34 19/6 

Imperial 1979 Coachella Canal 1/49 53/6 

Kocaeli 1999 Goynuk 74/31 51/7 

N Palm Spring 1986 Hemet Fire Station 48/34 06/6 

San Fernando 1971 Fairmont Dam 58/25 61/6 

  

  
  .لرزه: طیف پاسخ زمین)11(شکل 

  

  
  ): جریان آب بعد از رخداد زلزله.12شکل (

  
  .: جریان آب قبل از تخلیه  آن از تونل)13(شکل 

  

با این حال، برخی تغییرات در جریان آب پس از اعمال نیـرو  
) نشـان داده شـده اسـت.    12کـه در شـکل (  دهد به محیط رخ می

دهـد  اگر جریان آب بدون فشار در محیط متعادل نباشد، نشان می
رود، جریـان آب  طور که انتظـار مـی  که مدل معیوب است. همان

سازي شده است و هـیچ تلاطمـی در   ) در مدل شبیه13در شکل (
  محیط وجود ندارد.

اي نز ماسهبررسی فشار آب منفذي در ابعاد مختلف ل - 6-2
  هاي دور و نزدیک از گسلدر شرایط زلزله

فشار آب منفذي باید براي بررسـی روانگرایـی کنتـرل شـود.     
دامنه فشارهاي آب منفذي در هر دو حالت اعمال نیرو نزدیک به 
هــم اســت و شــباهت جــالبی در دو حالــت زلزلــه دور و نزدیــک 

متـري   10 ايکه این مقدار در لنز ماسهطوريگسل وجود دارد به
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متري است. چند نمونه از مقادیر و رونـد   20و  5هاي مابین حالت
) آورده شــده اســت. 14تغییــرات فشــار آب منفــذي در شــکل ( 

ضمناً، مقادیر مرتبط با نسبت فشار آب منفـذي نیـز بـراي تخمـین     
اند. هر چه میزان ) ارائه شده7) و (6میزان روانگرایی در جداول (

تـر باشـد خـاك    ه عـدد یـک نزدیـک   نسبت فشـار آب منفـذي ب ـ  
پتانسیل روانگرایی بیشتري دارد و هرچه این عدد کمتر از یـک و  

تر باشد خـاك اصـطلاحاً غیـر روانگـرا تشـخیص      به صفر نزدیک
  شود.داده می

  

  
  .محور تونل) (زیر 2مرجع شماره ي در مدل : فشار بیش از حد منفذ)14(شکل 

  
  .سلهاي نزدیک گنتایج زلزله ):6(جدول 

 رخداد
اي لنز ماسه عمق

 (متر)
خمشی در  لنگرحداکثر 

 متر) -تن(خطوط تونل 
  فشار آب منفذي

 کیلو پاسکال)(
  نشست سطح 

 )مترسانتیزیر محور تونل (
  نسبت

  فشار منفذي
  حالت

 روانگرایی

Gazli 1976 

 غیر روانگرا  72/0 نزدیک به صفر  200 93/15 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 5/11 100 28/26 5

 روانگرا  99/0 10 98 16/17 10

 روانگرا  99/0 21  120  2/83 20

Imperial 1979 

 غیر روانگرا  7/0 نزدیک به صفر 217  21/7 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 5/2 104 46/9 5

 روانگرا  99/0 3/8 120 49/34 10

 روانگرا  99/0 5/4 94 18/8 20
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  .)6(جدول ادامه 

 رخداد
اي لنز ماسه عمق

 (متر)
خمشی در  لنگرحداکثر 

 متر) -تن(خطوط تونل 
  فشار آب منفذي

 کیلو پاسکال)(
  نشست سطح 

 )مترسانتیزیر محور تونل (
  نسبت

  فشار منفذي
  حالت

 روانگرایی

Parkfield 1966 

 غیر روانگرا  86/0 نزدیک به صفر 198 61/3 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 5/4 78 62/40 5

 روانگرا  1 88/5 100 28/37 10

 روانگرا  99/0 2/4 105 72/6 20

Christchurch 2011 

 غیر روانگرا  73/0 نزدیک به صفر 199 56/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 1 104 59/5 5

 روانگرا  99/0 5/1 102 67/5 10

 روانگرا  99/0 5/1 5/96 32/5 20

Northridge 1994 

 غیر روانگرا 78/0 نزدیک به صفر 199 15/2 بدون لنز ماسه 

 غیر روانگرا  7/0 4/0 103 32/5 5

 غیر روانگرا  62/0 5/0 101 36/5 10

 غیر روانگرا  74/0 5/0 99 16/5 20

  
  .گسل دور ازهاي نتایج زلزله ):7(جدول 

 رخداد
اي لنز ماسه عمق

 (متر)
خمشی در  لنگرحداکثر 

 متر) -تن(خطوط تونل 
  منفذيفشار آب 

 کیلو پاسکال)(
  نشست سطح 

 )مترسانتیزیر محور تونل (
  نسبت

  فشار منفذي
  حالت

 روانگرایی

Chalfant 1986 

 غیر روانگرا  87/0 نزدیک به صفر  105 1/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 4/0 103 33/5 5

 روانگرا  99/0 4/0 26/100 44/5 10

 روانگرا  99/0 56/0  26/90  14/5 20

Imperial 1979 

 غیر روانگرا  86/0 نزدیک به صفر 115  94/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 6/0 99 91/26 5

 روانگرا  99/0 1/3 93 02/6 10

 روانگرا  99/0 4/3 103 46/6 20

Kocaeli 1999 

 غیر روانگرا  77/0 نزدیک به صفر 115 07/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 9/2 101 87/5 5

 روانگرا  1 5/2 103 11/6 10

 روانگرا  99/0 8/2 107 22/6 20

N Palm Spring 
1986 

 غیر روانگرا  81/0 نزدیک به صفر 105 06/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 8/0 103 54/5 5

 روانگرا  99/0 9/0 26/101 62/5 10

 روانگرا  99/0 9/0 99 68/5 20

San Fernando 
1971 

 غیر روانگرا 81/0 نزدیک به صفر 119 09/2 سه بدون لنز ما

 غیر روانگرا  81/0 9/0 103 48/5 5

 غیر روانگرا  71/0 1/1 99 54/5 10

 غیر روانگرا  92/0 8/0 99 05/5 20
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  تغییرات لنگر خمشی - 6-3
هـاي دور و نزدیـک گسـل    مقادیر گشتاور خمشـی در زلزلـه  

ک بـه مطالعـه قبلـی    نزدیک یکدیگر هستند و همچنین بسیار نزدی
 )Azadi & Bryson, 2018( انجام شده توسط آزادي و برایسـون 

با بار سینوسی هستند. نیروهاي متـداول ناشـی از گشـتاور خمشـی     
) نشـان داده شـده اسـت. حـداکثر     15در پوشش تونل در شـکل ( 

  ) آمده است.5گشتاورهاي خمشی در جدول (
  
  بررسی نشست تونل در اثر روانگرایی - 6-4

هـاي پوشـیده از   اي در محـیط ههایی با لنز ماسرچه در مدلاگ
دهـد. بـا   خاك رس با وجود مقداري نشست روانگرایی رخ نمـی 

اي وجــود دارد، نشســت و ایــن حــال، در مــواردي کــه لنــز ماســه

هاي حوزه روانگرایی هم وجود دارد. روانگرایی معمولاً در زلزله
در منــاطق دور از شــود، امــا در بیشــتر مــوارد نزدیـک تجربــه مــی 

هـایی کـه شـدت    گسل، روانگرایی وجود ندارد. حتی در حالـت 
تر از زلزله در مناطق نزدیـک  زلزله در مناطق دور از گسل بزرگ

دهــد.  گونــه روانگرایــی رخ نمــی  گســل اســت، عمــدتاً هــیچ   
هـا در منـاطق   آمـده از برخـی زلزلـه   دسـت مثال، نتـایج بـه  عنوانبه

  مده است. نزدیک و دور در نمودارها آ
) نشان داده شده است، نشست در 16طور که در شکل (همان

شود بسیار بیشتر هاي نزدیک به گسل اعمال میمواردي که زلزله
هـاي دور از گسـل هسـتند.    لـرزه از مواردي است که تحت زمـین 

) 7) و (6چندین نتیجه کلی وجود دارد که برخی از آنها در جـداول ( 
  .آورده شده است

  

  
  مختلف. هاياي با طولر خمشی در خطوط تونل با لنز ماسه: تغییرات لنگ)15(شکل 
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  .هاي مختلفاي با طولماسه هايیت تونل براي لنز: تغییرات نشست سطح در موقع)16(شکل 

  

  نتایج مربوط به یادگیري ماشین - 6-5
هـا  درصـد از کـل مجموعـه داده    80طور که قبلاً ذکر شد، همان

بـراي آزمـایش اختصـاص داده     ماندهیدرصد باق 20و براي آموزش 
       افـــزارشـــود. ایـــن مجموعـــه داده از ورودي و خروجـــی نـــرم مـــی

FLAC-3D آیـد. حـداکثر گشـتاور خمشـی در پوشـش      به دست می
تونل، فشار آب منفذي، نشست سطح زیر محور تونل و نسـبت فشـار   

هـاي  ابالگـوریتم یـادگیري ماشـین و شـت     خروجـی عنـوان  منفذي به
اي و خـاك رس، از جملـه مـدول    زلزله و برخی از خواص لنز ماسـه 

برشــی، مــدول بالــک، زاویــه اصــطکاك داخلــی، چســبندگی، وزن  
 وروديعنـوان  اي بـه ماسـه  لنز عمقمخصوص خشک، نفوذپذیري و 

شـوند. پـس از آن،   این الگـوریتم بـراي آمـوزش در نظـر گرفتـه مـی      

        اي بـراي یتم ماشین یادگیري کرانـه فرایند آزمایش با استفاده از الگور
ــام مـــی  20 ــه داده انجـ ــایج درصـــد باقیمانـــده از مجموعـ شـــود. نتـ
آمده سـپس بـراي ارزیـابی کـارایی روش پیشـنهادي مقایسـه       دستبه

  شوند.می
 FLAC-3Dافـزار  مربوط به خروجی نـرم  نمودار )،17شکل (در 

ن کرانـه مقایسـه   با مقادیر مرتبط با خروجی الگوریتم یـادگیري ماشـی  
اند. نتایج حاصـله نشـان از دقـت مناسـب روش پیشـنهادي بـراي       شده

ي کـه در بـدترین حالـت    اگونـه بـه  باشـد تخمین مقادیر مورد نظر می
لازم بـه  . درصد بوده اسـت  6خطاي تخمین روش پیشنهادي کمتر از 

هــاي ورودي و خروجــی بــراي ذکــر اســت کــه هرچــه تعــداد نمونــه
  بیشتر خواهد بود.دقت الگوریتم پیشنهادي  آموزش بیشتر باشند
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  . FLAC-3D افزار: مقایسه نتایج روش پیشنهادي با خروجی نرم)17شکل (

  
)، قابلیـت و کـارایی روش ارائـه شـده را بـه      9) و (8جداول (
هاي عملکردي چه در فـاز آمـوزش و چـه در فـاز     لحاظ شاخص

  ل مقـادیر عملکردي شام يهادهد. این شاخصآزمایش نشان می
2R ،r  وRMSE  دهنــده دقـت مناســب روش  باشـند کــه نشـان  مـی

  باشند.پیشنهادي می
  

 .در فاز آموزشی يااندیس عملکردي الگوریتم یادگیري کرانه ):8(جدول 

  عملکردي يهاسیاند
  2R r  RMSE  الگوریتم

ELM  8743/0  8591/0  3481/7  

  

  .در فاز آزمایشی ياه: اندیس عملکردي الگوریتم یادگیري کران)9(جدول 
  عملکردي يهاسیاند

  2R r  RMSE  الگوریتم
ELM  9023/0  8794/0  6743/4  

  

  گیرينتیجه -7
اي در این تحقیق، از الگوریتم جدید ماشین یـادگیري کرانـه  

لرزه زمینبینی رویداد روانگرایی در پوشش تونل تحت براي پیش
بـراي   FLAC-3Dار افـز رمن ـشـود.  اي اسـتفاده مـی  در داخل لنز ماسه

لـرزه میـدان   سازي مدل پوشش تونل تحت رکوردهاي زمینشبیه
شود. اندرکنش خاك و سـازه نیـز بـین    دور و نزدیک استفاده می

کولومـب  -هاي موهرشود. مدلتونل و لنز ماسه در نظر گرفته می
ترتیب براي نشان دادن نشست رس و ارزیابی روانگرایـی  و فین به
شـوند. تغییـرات لنگـر خمشـی در پوشـش      ده میاي استفالنز ماسه

تونل، فشار منفذي، نشست سطح زیر محور تونل، و نسـبت فشـار   
ــه  ــذي ب ــتاب  منف ــی و ش ــوان خروج ــی از   عن ــه و برخ ــاي زلزل ه

هاي لنز ماسه و خاك رس، از جمله مدول برشی، مـدول  ویژگی
بالــک، زاویــه اصــطکاك داخلــی، چســبندگی، وزن مخصــوص  

ــذیري و   ــک، نفوذپـ ــقعخشـ ــه  مـ ــز ماسـ ــاي اي، وروديلنـ هـ
شـوند. قابلیـت   هاي یادگیري ماشین در نظـر گرفتـه مـی   الگوریتم

ــدادي از داده    ــا تع ــه آن ب ــا مقایس ــاي روش پیشــنهادي ســپس ب ه
شـود. نتـایج   نشـان داده مـی   FLAC-3Dافـزار  آمده از نرمدستبه

بینــی پدیــده بیــانگر دقــت مناســب روش ارائــه شــده بــراي پــیش 
اي تحــت شــرایط وشــش تونــل داخــل لنــز ماســهروانگرایــی در پ

اي کـه در بـدترین حالـت    گونـه به اي استمختلف تحریک لرزه
درصـد   6خطاي روش ارائه شده در پارامترهاي مربوطه کمتـر از  

هـاي آموزشـی قابیلـت    . این دقت با افزایش تعـداد داده بوده است
تـوان  مـی تواند داشته باشـد. همچنـین   ارتقا و بهبود بیشتر را نیز می

هــاي نزدیــک بــه گســل نســبت بــه لــرزهنتیجــه گرفــت کــه زمــین
هاي دورتر منجر به نشست و پدیده روانگرایـی بیشـتري   لرزهزمین
هاي میدان نزدیک، حتی با بزرگی دیگر، زلزلهعبارتشوند. بهمی

هاي میدان دور با بزرگی قابل توجه لرزهتر از زمینکم، خطرناك
هاي نزدیک بـه محـور تونـل رخ    مکان هستند. حداکثر نشست در
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متـر باشـد، نشسـت     10اي دهد. در مواردي که عمق لنز ماسـه می
اي بـا عمـق   افتد و در لنـز ماسـه  نسبت به سایر ابعاد بیشتر اتفاق می

با اسـتفاده از انـواع   شود. متر، کمترین مقدار نشست تجربه می 20
گـردد  مـی  هایی که در این مطالعه استفاده شد مشـخص الگوریتم

   هــاي مربــوط بــه هــاي عصــبی و الگــوریتمکــه اســتفاده از شــبکه
سازي در به دست آوردن سریع نتایج و همچنین دقیـق بـودن   بهینه

ی همبسـتگ که مقدار ضریب  هرچقدرباشد. به چه اندازه مفید می
   حالـت را بیـان    نیتـر قی ـدقباشـد بهتـرین و    1پیرسون نزدیک بـه  

شـده اسـت. از طرفـی میـزان      افتهیدستیج کند که به همان نتامی
ها کمتـر اسـت   خطاي داده شده در آخرین روش از تمامی روش

ــایج      ــه نت ــین نزدیــک ب ــایج و همچن ــودن نت ــق ب ــان از دقی کــه نش
باشـد.  در کمترین زمان ممکـن مـی   Flacافزار آمده از نرمدستبه

از  آمدهدستنمودارهاي نرمالیزه شده نیز از نزدیک بودن نتایج به
  دهد.خبر می Flacافزار هاي نرمها با دادهانواع الگوریتم

 نیماش ـ يریادگی ـو  یروش ارائه شـده و اسـتفاده از شـبکه عصـب     - 1
 نیکـه در بـدتر   ياگونـه بـه  باشـد مـی  لی ـتحل ينشان از دقت بالا

     مربوطـه کمتـر از   يروش ارائـه شـده در پارامترهـا    يحالت خطا
 .درصد بوده است 6

       بـه محـور تونـل رخ     کی ـهـاي نزد در مکـان حداکثر نشسـت   -2
  .داده است

متـر   10اي بـا ابعـاد   را کـه در آن لنـز ماسـه    یمدل جیبا توجه به نتا - 3
لنگـر خمشـی    راتیی ـمدل مرجع در نظـر گرفتـه شـود، مقـدار تغ    

     درصـد و نسـبت بـه مـدل بـا ابعـاد        1/2متـر   5نسبت مدل با ابعـاد  
 مـدل بـدون لنـز   نسـبت بـه    نیدرصد است؛ که هم ـ 51/5متر  20

 اریتأثیر بس ـ يدهندهکه نشان دهدیدرصد نشان م 37/59 ياماسه
سـازه دارد. لازم بـه    هـاي پـارامتر  رییتغ زانیاي در ملنز ماسه يبالا

 لـرزه نیمربوط به نشست در لحظه اتمـام زم ـ  جیذکر هست که نتا
   باشد.یم

     کی ـنزد نیماش ـ يریادگی ـدر  رسـون یپ یهمبسـتگ  بیمقدار ضر - 4
  .حالت ممکن است نیو بهتر قیکه نشان از دق باشدیم 1به 

 قی ـدقو  عیدر بـه دسـت آوردن سـر   ی عصـب  هاياستفاده از شبکه - 5
چنـد   لی ـزمـان تحل و مـدت  اشـته اسـت  د يادیز ارینقش بس جینتا

  شده است.برابر کمتر 
  .ابدییم شیوارد بر پوشش تونل افزا يروهایعمق ن شیبا افزا - 6
- چشـم  راتیی ـبـا تغ  ايفشار آب حفره ،ايلرزه هايرویبا اعمال ن - 7

 يو مخصوصـاً در انتهـا   جیتـدر بـه  یول ـ گـردد می روروبه يرگی
  .شودمی ترکم ايحفره آب فشار راتییتغ هالیتحل

اي نسبت لنگـر خمشـی بـه حالـت بـدون لنـز       در حضور لنز ماسه - 8
 اریدرصد است کـه مقـدار بس ـ   50 يموارد بالا یاي در برخماسه

  .باشدیم يریچشمگ
 يادی ـمتـر تفـاوت ز   10و  20اي با عمق نشست در لنز ماسه زانیم - 9

 نیمتــر و حالــت بــدون لنــز دارد هم ــ 5اي بــا عمــق بــا لنــز ماســه
اي عمق لنز ماسـه  يدر راستا شیکه با افزا دهدیمطالعات نشان م

  .ابدییکاهش م یمکان سطح رییتغ زانیم
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The presence of liquefaction in the soil has a great impact on the condition of the structures built in that area; 

therefore, studying and evaluating liquefaction is of great importance. Liquefaction of the sand lens can cause 
changes in the force and shape of the tunnel lining. These issues have been evaluated and investigated in this article. 
Asymmetric deformations and distortions in the tunnel lining lead to an increase in the ratio of dynamic torque to 
static torque and distance to diameter. The presence of this phenomenon causes changes in the state of effective 
stresses, pore water pressure, and settlement. In this thesis, the effect of the sand lens around the tunnel is 
investigated. Soil-structure interaction is also considered between the tunnel and the sand lens. To put it more 
simply, a sand lens is a piece of soil in the environment that has high liquefaction properties, so its investigation and 
evaluation is an important matter that has not been extensively studied so far. Estimation of peripheral and structural 
soil parameters in tunnel lining always requires software simulation and bulky and time-consuming studies. 
Providing a method to be able to present these parameters with appropriate accuracy and small computational effort 
in the fastest possible time has always been an engineering challenge. Therefore, the present study aims to present a 
machine learning-based method to predict some important properties such as liquefaction event, maximum bending 
stress of tunnel cover, settlement of subsurface tunnel, and pore water pressure under near- and far-field 
earthquakes. Hence, first, the three-dimensional finite-difference software with parameters such as soil-structure 
interaction between tunnel cover and sand lens has been used to simulate the tunnel cover model exposed to ground 
stimuli. Mohr-Coulomb and Finn models have also been used to consider clay sediment and sand lens liquefaction 
evaluation, respectively. Then, an extreme learning machine (ELM) is used to predict and estimate the quantities 
mentioned. The main purpose of this study is to introduce a new method using extreme learning machine to predict 
some important characteristics such as liquefaction event, maximum bending stress, settlement, and pore water 
pressure. The results of the studies indicate the proper performance and accuracy of the proposed method in 
estimating the mentioned parameters so that in the worst case, the estimation error was less than 6%. Also in this 
study, the effect of a liquefiable sand lens in a non-fluidic environment with different seismic waves and the results 
of the high influence of bending moment in the tunnel lining, effective stress, pore water pressure and the settlement 
along the axis of the tunnel in the presence of sand lens has been evaluated. The results demonstrate the great 
influence of the presence of the sand lens in bending moment parameters in the tunnel lining, effective stress, pore 
water pressure, and settlement along the tunnel axis. In the final part of the study, all the results obtained from the 
software are compared with the machine learning outcomes. Also, in the presence of a sand lens, the ratio of 
bending moment to the state without of sand lens in some cases is over 50%, which is a very significant value, and 
the maximum settlement occurred in places close to the tunnel axis. 
 
Keywords: FLAC-3D, Machine Learning, Liquefaction, Tunnel Lining, Near- and Far-Field Earthquake, Soil-
Structure Interaction, Sand Lens. 

 
 


