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  چكيده

با توجه به توسعه روز افزون فضاهاي زيرزميني، ارزيابي پايداري و تعيين رفتار توده سنگ از مباحث مهم فضاهاي زير زمينـي بـراي   

روژه مي باشد. در سال هاي اخير كرنش بحراني به عنوان مهمترين شـاخص بـراي ارزيـابي پايـداري و مچالـه      ايمني و بهينه سازي پ

هاي مختلفي براي تعيين كـرنش بحرانـي ذات تـوده سـنگ وجـود      شوندگي تونل مورد توجه قرار گرفته است. در حال حاضر روش

پتانسيل مچالـه شـوندگي بـر حسـب كميـت سـنجيده        از اي درجه تا دهدمي اجازه كه است شاخص يك بحراني كرنش دارد. پارامتر

رخ  زياد احتمال كه به مشكلات مچاله شوندگي و ثباتي باعث بي آن از فراتر كه تونل پيرامون در كرنش سطح عنوان به از آن. شود

ن بسـيار كـاربرد دارد.   بـه روش نمـودار مشخصـه زمـي     تونـل همچنين مقدار كرنش بحراني در ارزيابي پايداري  .مي دهد ياد شود

در ايـن مطالعـه بيـان مـي شـود.       پـر كـاربرد  تاكنون، تلاش هايي بسيار زيادي براي تعيين كرنش بحراني شده است، كـه سـه روش   

% بر آورد شده اسـت. بـا توجـه بـه اينكـه      1ها كميت مچاله شوندگي در همه مطالعات براي تعيين پتانسيل مچاله شوندگيهمچنين 

، بـا هـم دارنـد   متفاوتي و نتايج براي تعيين كرنش بحراني، با استفاده از پارامترهاي متفاوت  مختلف ه از روش هاينتايج بدست آمد

هوشـمند ماشـين   بـدين منظـور از الگـوريتم     هوش مصنوعي براي دقيق شدن نتايج تـلاش مـي شـود.   در اين پژوهش با استفاده از 

  از در پـژوهش حاضـر، بـا جمـع آوري اطلاعـات ارائـه شـده        فاده خواهـد شـد.  اسـت  Rapidminerكـاوي   افزار داده در نرم يادگيري

. خروجي هـا ماشـين   مي شود تعريفدر مقالات معتبر، شرايط موجود به سه وضعيت پايدار، نيمه پايدار و ناپايدار  تونل هاي مختلف 

  ارامترهـا بـر ديگـري بـا توجـه بـه شـرايط        تـاثير هـر كـدام از پ    رايط موجـود در تونـل،  پارامترها بر اساس ش رابطهيادگيري شامل 

  .مي باشدتونل 

  

  الگوريتم ماشين يادگيري، تغيير شكل تونل، پايداري تونل، كرنش بحراني، مچاله شوندگي :كليدي هايهواژ
  
  
  

  مقدمه -1
كرنش بحراني در واقع مقدار حد نهايي كرنشي است كه پس از 

ي براي شود. كرنش بحرانآن تونل دچار مچاله شوندگي مي
  تيين پتانسيل مچاله شوندگي و تحليل پايداري تونل استفاده 

گيري كرنش كه از طريق دستگاه شود. همچنين اندازهمي
هاي مفيد شود، يكي از راههمگرايي و يا سگمنت تاج انجام مي

گيري باشد. اندازهبراي ارزيابي ثبات تونل، از نظر اقتصادي مي
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داري به عنوان اطلاعات معني مقدار جابجايي در طول تونل،
بندي و هاي زمين، روش حفاري، ميزان حائلنتايج، از ويژگي

  حائل بندي - بندي و رفتار متقابل زمينبرداري از حائلبهره
دهد. بر اين اساس، تا زماني كه يك ارزيابي مناسب انجام مي

توان ساخت و ساز جايي ميهگيري جابشود با استفاده از اندازه
ثبات اي براي سيستم حائل بندي و همچنين رون به صرفهمق

. ارزيابي )S. Park & Park, 2014(سازه تونل به دست آورد 
تواند به طراحي اشتباه و ايجاد نادرست از وضعيت زمين مي

فضاي ناپايدار و يا به طراحي يك سيستم نگهداري سنگين و 
 . )Hoek, 1998(شود  غير بهينه منجر

در مورد كرنش بحراني تحقيقات بسياري انجام شده است. 
آوري مشاهدات ا استفاده از جمعب 1981ساكوراي در سال 

ها و مقدار مدول الاستيسته و مقاومت شرايط جابجايي تونل
هاي مختلف، تعريفي ها در مكانفشاري تك محوره توده سنگ
. ساكوراي در )Sakurai, 1981(براي كرنش بحراني ارائه داد 

مقدار كرنش بحراني را در سه محدوده طبقه بندي  1983سال 
با گسترش  1986. همچنين در سال )Sakurai, 1983(كرد 

نست نموداري براي بحث و استفاده از مدول الاستيسيته توا
تعيين شرايط تونل با استفاده از جابجايي و كرنش بحراني ارائه 

، سوارپ و 1998. هوك در سال )Sakurai, 1986(دهد 
و كيم و  2007، پارك و شين در سال 2000همكاران در سال 

مطالعات در تاييد نظريات ساكوراي انجام  2009كيم در سال 
 Hoek, 1998; Kim & Kim, 2009; S.-H. Park(دادند 

& Shin, 2007; PRASAD, 2000( 1982. باليچو در سال 
با استفاده از تغيير مكان در تونل يك فرمول ارائه كرد 

)Bulychev( كارانزا تورس و 1993. دانكن فاما در سال ،
، هوك و مارينوس در سال 1999فايور هورست  در سال 

هاي تحليلي و استفاده از تنش و با استفاده از راه حل 2000
-Carranza(توانستند به فرمولي جديد دست پيدا كند 

Torres & Fairhurst, 1999; Duncan Fama, 1993; 

Hoek & Marinos, 2000( سينگ و همكاران در سال .
نمونه از مقاومت و تغيير شكل توده  80با مطالعه بيش از  2007

سنگ درزه دار به فرمول جديدي دست پيدار كردند كه شامل 
مدول الاستيسيته و مقاومت فشاري تك محوره و مدول 

ستفاده از دار است. اما به علت االاستيسيته توده سنگ درزه
دار در فرمول كه نياز به انجام تست مدول الاستيسيته سنگ درزه

باشد، با استفاده از سيستم طبقه بندي آزمايشگاهي در محل مي
و مقاومت نهايي توده سنگ دو فرمول ديگر ارائه  Qتوده سنگ 

. پارك و پارك در سال )M. Singh et al., 2007(كردند 
رائه كرده بود و با استفاده از نموداري كه ساكوراي ا 2014

و  Qو  RMRهمچنين اضافه كردن سيستم طبقه توده سنگ 
همچنين مدول الاستيسيته توانست در جهت بهبود نظريات 

  .)S. Park & Park, 2014(ساكوراي پيش برود 
  كرنش بحراني در تيين پتانسيل مچاله شوندگي استفاده 

تانسيل مچاله شوندگي، با توجه به مقدار شود. براي تعيين پمي
توان كرنش بدست آمده و مقدار كرنش مشاهده شده، مي

تشخيص داد كه ديواره اطراف تونل پتانسيل مچاله شوندگي 
دارد. پتانسيل مچاله شوندگي در واقع مقدار حدي است كه 
براي كرنش تعريف كرده اند و حتي طبقه بندي در اين زمينه 

ت. اولين تحقيقات مربوط به آيدان و همكاران در ارائه شده اس
 ,Aydan, Akagi, & Kawamoto)است  1993سال 

با جمع آوري   1998. سپس چرن و همكاران در سال (1993
% براي پتانسيل مچاله شوندگي ارائه 1ها در نموداري حد داده

 & ,Chern, Shiao, & Yu, 1998; Chern, Yu(كردند 

Shiao, 1998( هايي با جمع آوري داده 2001. هوك در سال
. سينگ و )Hoek, 2001(جديد نتايج چرن را تاييد كردند 

با اصلاح تئوري آيدان و همكاران در  2007همكاران در سال 
را ارائه كردند كه كاربردي تر است  SIشاخص  1993سال 

)M. Singh et al., 2007(.  
با تعيين مقدار كرنش بحراني و مشخص شدن شرايط تونل 

در تحليل پايداري تونل به روش منحني مشخصه توان، مي
  استفاده كرد. بدين ترتيب كه با بدست آوردن كرنش بحراني 

  توان نقطه تعادل را به درستي ترسيم كرد و از جانبي مي
توان سيستم حائل بندي را در زمان مناسب و با توجه به مي

  نيروي مورد نياز ترسيم كرد.
  

  
جايي ديوار تونل منجر به هسيستم پشتيباني به جاب . واكنش1شكل 

 (Hoek, Kaiser, & Bawden, 2000) شودايجاد تعادل مي 
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با توجه به توضيحات ارائه شده در زمينه كاربرد كرنش 
توان با تعيين مقدار دقيق كرنش بحراني در زمان و بحراني، مي

ظرفيت باربري حائل بندي از كرنش بحراني استفاده نمود. اما با 
در تعيين كرنش بحراني و نتايج هاي مختلف توجه به روش

ها، در اين پژوهش  با استفاده از روش هوش متفاوت اين روش
براي تعيين مقدار دقيق كرنش بحراني استفاده شد. در  مصنوعي

هايي كه در حال حاضر  قسمت هوش مصنوعي از يكي از روش
  بندي مورد استفاده قرار  به صورت گسترده براي مسئله دسته

 SVM )Supportش ماشين بردار پشتيبان مي گيرد، رو

Vector Mashine استفاده شد ()Vapnik, 2013(.  از
كه نياز به تشخيص الگو يا  ، در هر جاييSVMالگوريتم 

هاي خاص باشد مي توان استفاده كرد.  بندي اشيا در كلاس دسته
كاوي  افزار داده در نرم SVMبدين منظور از الگوريتم 

Rapidminer افزارهاي معروف در  استفاده شد كه يكي از نرم
در مهندسي تونل تا به حال  SVMكاوي است. از  زمينه داده

 ,Yao, Yang, Yao, & Sun(مثل  استفاده شده است،

هاي اطراف تونل پيش بيني جابجايي سنگ كه در مورد )2010
كه روش  )Wu et al., 2014(، ه از ماشين يادگيريبا استفاد

SVM  را باANN  پيش بيني جابجايي سنگ ها اطراف تونلدر 
 ,Huang, Qiu, & Zhang(است، همچنين  بررسي كرده

هاي اي بر اساس تونلمدل سازي لرزهبراي  SVMاز  )2017
 ,Li, Yan, & Zhang(استفاده كرده و  كوهستاني هايبا سنگ

بيني ارتعاش زمين توسط انفجار پيشبراي  SVMاز  )2012
  استفاده كرد. توسط حفاري تونل

ات محققين در مورد پتانسيل در اين پژوهش ابتدا نظر
شود و همه مچاله شوندگي و كرنش بحراني توضيح داده مي

شود. سپس هاي موردي كه در مقالات مختلف بيان ميمطالعات
  روش ماشين يادگيري و كاربرد آن در اين بحث بيان 
مي شود. در ادامه داده ها را بر اساس قابليت ماشين يادگيري و 

به سه دسته پايدار، نيمه پايدار و ناپايدار شرايط دادهاي تونل، 
ها مورد شود. با استفاده از ماشين يادگيري دادهتقسيم مي

ها كه شامل رابطه پارامترهاي گيرد و نتايج دادهارزيابي قرار مي
دخيل در ذات توده سنگ در كرنش بحراني با توجه به شرايط 

  شود.تونل و تاثير پارامترها را بر يكديگر بيان مي 

  

  پتانسيل مچاله شوندگي و كرنش بحراني -2

-1-2  مقدار پتانسيل مچاله شوندگي 

پتانسيل مچاله شوندگي در واقع مقدار حدي است، كه پس 
هاي سنگي تونل دچار گسيختگي مي شود. اگرچه از آن ديواره

مكانيسم اساسي مچاله شوندگي هنوز به طور كامل درك نشده 
، كه از توزيع تنش در است، اما به خوبي شناخته شده است

 ,Hoek & Marinos(توده سنگ تونل بوجود مي آيد 

2000; Jethwa & Singh, 1984; B. Singh, Jethwa, 

Dube, & Singh, 1992( تلاش هاي بسياري براي بدست .
آوردن كميت پتانسيل مچاله شوندگي در مقايسه با قدرت توده 
  سنگ بر اساس تنش شده است كه در ذيل به آن اشاره 

مشاهدات خود را با  1998چِرن و همكاران در سال  .شودمي
هاي مشاهده شده در توجه مشخصات توده سنگ و تغيير شكل

مرتب كردند. اين گراف در محور افقي  داخل تونل در گرافي
مقاومت فشاري تك محوره توده سنگ دست خورده و در 
محور عمودي درصد نسبت شعاع بسته شده تونل به شعاع 

  دهد. طبق مشاهدات آنها طراحي شده تونل را نشان مي
درصدي براي كرنش داخل تونل در نظر  1توان آستانه مي

پايدار قرار خواهد داشت  گرفت كه تونل در شرايط كاملاً
)Chern, Shiao, et al., 1998; Chern, Yu, et al., 

مشخص است، بعضي از  2انطور كه در شكل هم. )1998
  درصد هستند، همچنان پايدار  1مشاهدات كه عدد بالاي 

مي باشند، همچنين افزايش مقاومت فشاري تك محوره توده 
شود، ولي در بعضي سنگ دست خورده باعث پايداري تونل مي

  موارد اين مورد هم نقض شده است. همه اين موارد نشان 
اي ديگري هم در زمينه مچاله شوندگي دخيل دهد، پارامترهمي

  هستند. 
  

  
هاي جمع آوري شده توسط چرن و همكاران . داده2شكل 

)Chern, Shiao, et al., 1998 Chern, Yu, et al., 

1998(  
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نيز با كرنش تونل، پتانسيل مچاله  2001در سال  هوك
با بررسي  2001شوندگي را تعريف كرده است. بارالا در سال 

مقايسه اي شرايط مچاله شوندگي توسط آيدان و همكاران در 
 ه كرد. يرا ارا 1، جدول 2001و هوك در سال  1993سال 

هايي كه صورت به هر حال، با توجه به تمام مطالعات
  % مورد قبول است. اين مقدار را 1حد كرنش بحراني  گرفته،

توان با مشاهدات بيشتر از تونل ها دقيق تر كرد، ولي به هر مي
حال بايد خطاهاي انساني كه در حين طراحي و ساخت و ابزار 

افتد هم دقت نمود. سينگ و همكاران در سال گذاري اتفاق مي
ان كه در سال بندي مشابه اي با آيدان و همكارطبقه 2007
نشان داده شده است.  2بيان كردند كه در جدول  1993

 :بدين صورت است SIهمچنين شاخص مچاله شوندگي 

)1( SI =
كرنش	مشاهده	شده

كرنش	بحراني
=

�� ��
	
�  

كه در آن 
au بسته شده تونل است و  شعاعa  شعاع

همچنين لازم به ذكر است كه اين  تونل است. طراحي شده
كه در آن كرنش  1997رويكرد نيز توسط ساكوراي در سال 

هاي مختلف براي دقت در  بحراني براي تعريف سطح هشدار
 3ساخت  و  ساز  يك تونل، استفاده شده است. كه در شكل 

  نشان داده شده است.

  )Barla, 2001(ها . مقايسه روش1جدول

شماره 

 طبقات

 )Aydan et al., 1993(آيدان  )Hoek, 2001( هوك

كرنش تونل   سطح مچاله شوندگي
tε كرنش تونل سطح مچاله شوندگي 

ε مشكلات حائل بندي كم است 1 < ��ε عدم مچاله شوندگي 1% ε��⁄ ≤ 1 

%1 وندگي كم استمشكلات مچاله ش 2 < ε < 1 مچاله شوندگي كم 2.5% ≤ ε�� ε��⁄ ≤ 2 

%2.5 مشكلات مچاله شوندگي شديد است 3 < ε < 2 مچاله شوندگي متوسط 5% ≤ ε�� ε��⁄ ≤ 3 

%5 مشكلات مچاله شوندگي بسيار شديد است 4 < ε < 3 مچاله شوندگي زياد 10% ≤ ε�� ε��⁄ ≤ 5 

ε له شوندگي بي نهايت استمشكلات مچا 5 > ��ε مچاله شوندگي بسيار زياد 10% ε��⁄ ≥ 5 

  
شوندگي در بندي پيشنهادي براي پتانسيل مچاله. طبقه2جدول 

  )M. Singh et al., 2007(تونل 

شماره 

 كلاس
 SI سطح مچاله شوندگي

� (NS)عدم مچاله شوندگي  1� < 1 

1 (LS)مچاله شوندگي كم  2 < �� ≤ 2 

2 (FS)مچاله شوندگي متوسط  3 < �� ≤ 3 

3 (HS)مچاله شوندگي زياد  4 < �� ≤ 5 

5 
مچاله شوندگي بسيار زياد 

(VHS)  
5 < �� 

  
، سه خط هشدار براي تعريف كرنش بحراني 3در شكل 

معرفي شد. كرنش مشاهده شده با توجه به اينكه در چه 
ار بگيرد، قابل تعريف است. به همين علت با اي قرمحدوده

را در  3اي كه ساكوراي بيان كرده بود، جدول توجه به محدوده
  تعريف محدوده مد نظر ساكوراي بود، تنظيم شده است.

  

 
  )Sakurai, 1997(. محدوده به خطر افتادن ثبات تونل 3شكل 

  

بندي پيشنهادي براي پتانسيل مچاله شوندگي در طبقه .3جدول 

  تونل طبق روش ساكوراي

 وضعيت رفتار
حروف 

 اختصاري

 NS 1كمتر از سطح هشدار  منطقه پايدار

 LS 2و  1بين سطح هشدار  محدوده الاستيك

 HS 3و  2بين سطح هشدار  محدوده الاستوپلاستيك

 VHS 3بيشتر از سطح هشدار  ناپايدار
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به هر حال از نظر مهندسي، كرنش بحراني به جاي كرنش 
شكست در اين زمينه ارزيابي محافظه كارانه تر مي باشد. زيرا 
مقدار كرنش بحراني از نظر فيزيكي كمتر از كرنش شكست 

كه كرنش  2009است. با توجه به تحقيقات كيم و كيم در سال 
برابر بالاتر از مقدار كرنش  2,5ارد شكست را در بسياري مو

  .)Kim & Kim, 2009(بحراني است 
  

  كرنش بحراني

نمودار كرنش بحراني توسط ساكوراي بيان شد. اولين    
بود، كه با استفاده از  1981مطالعات ساكوراي در سال 
رنش بحراني را تعريف كرد. مشخصات ذاتي توده سنگ، ك

)ساكوراي كرنش بحراني 
cε را اينگونه تعريف كرد  (

)Sakurai, 1981( :  
)2(  

E

c
c

σ
ε =  

آن  در كه
cσ محوري توده سنگ تك فشاري مقاومت 

دست آوردن ه براي ب. است يانگ توده سنگ مدول E و است
 شگاهآزماي در مختلف را هايخاك و هااين دو پارامتر، سنگ

 روش 1986ساكوراي سپس در سال  .دادند قرار آزمايش مورد
 زير معادلات و الاستيك مدول از استفاده با را خود ارزيابي
  داد. توسعه

)3( 85.0log25.0log −−= Ecε  

)4( 22.1log25.0log −−= Ecε  

)5( 59.1log25.0log −−= Ecε  

 

  

   در مدول الاستيك تغيير شكل بحراني. 4شكل 

)Sakurai, 1986(  

  
حدود تغيير شكل بحراني در بالا، ميانه و  5و  4، 3روابط 

دهد. همانطور كه در جدول پايين نمودار را در شكل نشان مي
توضيح داده شد، اگر كرنش مشاهده شده، بالاتر از گراف  3

باشد، توده سنگ تونل در حالت بدون مچاله شوندگي  3فرمول 

و  3رمول هاي مي باشد. اگر كرنش مشاهده شده، بين گراف ف
  شوندگي كم باشد، توده سنگ تونل در حالت مچاله 4

 5و  4باشد. اگر كرنش مشاهده شده، بين گراف فرمول هاي مي
شوندگي زياد مي باشد. باشد، توده سنگ تونل در حالت مچاله

باشد، توده  5اگر كرنش مشاهده شده، بالاتر از گراف فرمول 
  باشد.يلي زياد ميسنگ تونل در حالت مچاله شوندگي خ

روشي جديد  2007سينگ و همكاران در تحقيقات سال 
هاي درزه دار بيان كردند، اما براي تعيين كرنش بحراني سنگ

با توجه به اينكه اين روش، احتياج به نتايج آزمايش هاي در 
 است اوليه داشت، ممكن مراحل زمان در خصوص به محل

 به بنديطبقه از روش نباشد. به همين علت با استفاده شدني
هاي در محل آزمايش غياب در قدرتمند ابزار يك عنوان

مدول الاستيسيته . مطالعات را به دو روش گسترش دادند
tjE 

آمد  بدست Q سيستم يا و RMR ،GSI مشترك، عامل يك از
)Ramamurthy & Arora, 1994(. سيستم Q از بارتون 

 به زيرزميني هايسازه و هاتونل ها برايبنديطبقه ترين گسترده
 يك. است، استفاده شد مچاله شوندگي زمين شرايط براي ويژه

 آمده دست به Q از است ممكن بحراني كرنش از تقريبي مقدار
 & ,M. Singh, Singh(شد  داده زير شرح و

Choudhari, 2007(.  
روش اول ارائه شده، با توجه به مطالعه سينگ و همكاران 

 از معكوس تحليل و تجزيه اساس است كه بر 1997در سال 
سنگ  توده قدرت زير رابطه از تونل، چند

ciσ را پيشنهاد   
 & ,Singh, Villadkar, Samadhiya(اند كرده

Mehrotra, 1997(.  

)6(  
MPaQMPa

JQMPaQ

cjci

Wcj

31

31

7100

,1,10,7

γσσ

γσ

=→<

=<=  

، gm/cc سنگ بر حسب دهتو چگالي γآن  در كه
cjσ  و

ciσ مقاومت فشاري تك محوره توده سنگ بر حسب MPA ،
Q و  است سنگ توده بندي كيفيتطبقه در واقع

wj  عامل
بندي توده سيستم طبقه در استفاده مورد هادرزه آب كاهش
 دست سنگ خواص از بنابراين، ،بحراني است. كرنش Qسنگ 

 ,M. Singh(زير  شرح به آمده دست به Q مقدار و نخورده

Singh, & Choudhari, 2007( :  

)7(  
6.16.031

6.16.0

6.1

)()7(

)()(
1

−

−

=

=







==

cii

cicji

ci

cj

ci

i

ci

tj

cr

QE

E
EE
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)8(  
2.06.0

6.1

1.31
QE i

ci
cr γ

σ
ε =  

است.  2002روش دوم بر اساس مطالعات بارتن در سال 
 اين در مدت شكل بلند تغيير مدول براي را زير بارتن فرمول

رمول زمينه پيشنهاد كرده است. با توجه به طبقه بندي سنگ به ف
  .)Barton, 2002(زير رسيد 

)9(  MPa
Q

E ci
tj

3

31

10
100

10 ×




=
σ  

را بيان  10، فرمول 9و سينگ و همكاران با توجه به فرمول 
  كردند :

)10(  
12.063.0

88.0

84.5
QEi

ci
cr

σ
ε =  

  

3- SVM 

  SVMالگوريتم -3-1 

  SVM  ها را انجام دهدبندي و رگرسيون دادهتواند طبقهمي. 
آنها در جدول  كهوجود دارد  مركزيچهار نوع مشترك از توابع 

توان آن را در مي) 1(  :عبارتند از SVM مزاياي .اندذكر شده 4
) 3( ؛) هوش خوبي دارد2( ابع استفاده كرد؛تطبيق انواع تو

SVM  بر مبناي چارچوب نظري Vapnik- Chervonenkis 

شامل سه لايه است:  SVM  .داراي مباني نظري جامع است 
 چارت .يك لايه ورودي، يك لايه پنهان و يك لايه خروجي

SVM   يات بيشتريجز .ارائه شده است 5در شكل  
 SVM تواند بهمي Chang و Lin اشاره كند (Chang & 

LIBSVM, 2001).  

  SVM  (Chang & LIBSVM, 2001) توابع هسته. 4جدول 

 نام معادله

� !, !#$ =   اي خطيتوابع هسته #!%!
� !, !#$ =  &!%!# + &$(, &

>   ايند جملهتوابع هسته اي چ (

� !, !#$
= *!( −&‖! − !#‖-$, & >   توابع هسته اي پايه شعاعي (

� !, !#$ = ./01 &!%!# +  دو پرسپتروناي توابع هسته $&

 

اي را بـا   كنند تـا فضـاي داده   تلاش مي SVMبندهاي  دسته
ختلـف،  هـاي م  استفاده از طرح خطي يا غير خطي بـين كـلاس  

تعيـين كـردن   مهـم  بنـدهايي   چنـين دسـته   بندي كنـد. در  بخش
ها به منظور  هاي مختلف و استفاده از آن دستهمرزهاي بهينه بين 

در يك فضاي بـرداري تعريـف    SVMبندي است. روش  دسته
شود و هدف مسئله، يافتن يك جداكننده است كه به بهترين  مي

ا از هـم جـدا كنـد.    هاي دو كلاس داده شده ر شكل بتواند داده
 خواهــد بــود )11(بــا  بــزرگ جداكننــده مزبــور، يــك صــفحه

)Khan, Baharudin, Lee, & Khan, 2010(: 

)11(  23 + 4 = 0 

هاي آموزشي داده شده به  باتوجه به داده bو  Wبردارهاي 
كنند. مجموعه داده آموزشـي   سيستم، مقدار مناسب را اختيار مي

پـذير بـه صـورت بهينـه      داده شده به سيستم در صورتي جدايي
ي بـين   و فاصـله  خواهد بود كه بدون خطا تعيين كـلاس شـده  

ترين نمونه آموزشي به ابر صـفحه حـداكثر باشـد. ايـن      نزديك
 Khan et( باشد مي )13(با محدوديت  )12(مسئله معادل حل 

al., 2010( :  

)12(  567 1
2 ‖28‖ + 9 :6	;  

)13(  <; 3;= + 4$ ≥ 1 − 	;															; ≥ 0 

  
 

هـاي   پـذير خطـي نباشـند، ورودي    ها، جدايي وقتي كه داده
شـت  اوليه به صورت غير خطي به فضـاي بـا ابعـاد بـالاتر نگا    

هـا بـا اسـتفاده از     شوند. به اين ترتيب در فضاي جديد، داده مي
توانند با ابرصفحه مناسب، بدون افزايش پيچيدگي  تابع هسته مي

محاسبات و به صورت خطي از هم جـدا شـوند. در حقيقـت،    
ها در فضـاي اوليـه بـراي يـافتن      تابع هسته از شباهت بين داده

كنـد.   د بـالاتر اسـتفاده مـي   شباهت بين بردارها در فضاي با ابعا
ــه  ــابع چندجمل ــد ت ــوابعي مانن ــابع ت ــت RBFاي، ت ــابع تانژان ، ت

تواننـد انتخـاب شـوند.     هيپربوليك و يا توابع مناسب ديگر، مي
ــارامتر  ــي  12در ( Cپ ــده م ــه نامي ــارامتر هزين ــه پ ــود از  ) ك ش

تــوان دقــت  ي آن مــي پارامترهــايي اســت كــه بــا تنظــيم بهينــه
اسـتفاده    RBFرد. در اين پـژوهش از كرنـل   بندي را بالا ب دسته

و  3.0518125E-5) آن gammaشد كه مقدار پارامتر گاما (
 1000000اين الگوريتم بـا آزمايشـات مختلـف برابـر      cمقدار 

  تعيين شد.

  

  SVMهاي برنامه داده-3-2

ها كـه از مقـالات دنيـا جمـع آوري شـده بـود بـا        تمامي داده  
شـده اسـت، بـه     SVMلگـوريتم  تعريفي كه از شـرايط بـراي ا  

الگوريتم معرفي شد. شرايطي كه براي الگوريتم تعريـف شـده   
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است، شامل حالت پايدار، نيمه پايدار و ناپايدار براساس شرايط 
ــل كــه از ســه روش ســاكوراي (   ) 2007) و ســينگ (1986تون

گيـري  دست آمده است و در بعضي مواقـع از آنهـا ميـانگين   ه ب
بيان شده است. بـا توجـه بـه شـرايط،      5شده است، در جدول 

هايي كه در ادامه توضيح داده خواهد شد امكان اينكـه  خروجي
هاي جديدي را با درصد قابليت اطمينان بالا شناسايي بتوان داده
پذير شد. طبق تعريفي كه براي ماشين يادگيري شـده  كرد امكان

سـبز  است، حالت پايدار را به رنگ آبي، حالت ميانه را به رنگ 
دهد. همچنـين بـراي   و حالت ناپايدار را به رنگ قرمز نشان مي

بيان نتايج مقدار ميانگيني از هـر كـدام از پارامترهـا در شـرايط     
  ناپايدار، نيمه پايدار و پايدار بيان مي شود.

  

  SVMنتايج برنامه -3-3

شود، با افزايش مقـدار  مشاهده مي 6همانطور كه در شكل 

امكـان   $�@? 	;
<ه توده سـنگ  مقاومت فشاري تك محور
داده كـه در   26يابد. بدين ترتيب كـه  پايداري تونل افزايش مي

باشد، مقدار ميانگين مقاومـت فشـاري تـك    شرايط ناپايدار مي
داده كـه در   16باشـد. پـس از آن   مي 47,73محوره توده سنگ 

 شرايط نيمه پايدار مي باشد، مقدار ميانگين مقاومت فشاري تك
داده كـه در   41باشـد. در پايـان   مـي  57,66محوره توده سـنگ  

شرايط پايدار مي باشد با مقدار ميانگين مقاومـت فشـاري تـك    
باشد. همچنين با توجه به رده بنده مي 73,89محوره توده سنگ 

بنـدي  مقاومت فشاري تك محوره توده سنگ در سيسـتم طبقـه  
تك محوره ، مقدار ميانگين مقاومت فشاري RMRتوده سنگ 

توده سنگ داده ها در شرايط ناپايدار در رده توده سنگ متوسط 
گيرد و مقدار ميانگين مقاومت فشاري تك محوره توده قرار مي

ها در شرايط نيمه پايدار و پايدار در رده توده سـنگ  سنگ داده
 گيرد.قوي قرار مي

 

SVM (Chang & LIBSVM, 2001)ساختار . 5شكل 

 

 

   96<از  SVM. نتيجه گيري الگوريتم 6شكل 

  با توجه به شرايط تونل

  

  

شــود، بــا كــاهش مقــدار مــدول ده مــيمشــاه 7در شــكل 
ــل  $ GPa	EBCالاستيســيته تــوده ســنگ  امكــان پايــداري تون

داده كه در شرايط ناپايـدار   26يابد. بدين ترتيب كه افزايش مي
   29,34باشد، مقدار ميانگين مـدول الاستيسـيته تـوده سـنگ     مي
داده كه در شرايط نيمه پايدار مي باشد،  16باشد. پس از آن مي
باشـد. در  مـي  44,9دار ميانگين مدول الاستيسيته توده سنگ مق

بـا مقـدار ميـانگين     .باشدداده كه در شرايط پايدار مي 41پايان 
 باشد.مي 19,44مدول الاستيسيته توده سنگ 
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 SVM. داده هاي ورودي به برنامه 1 جدول

رفتار تعريف 

شده در برنامه 

SVM 

  ساكوراي  سينگ  بارتن
كرنش 

مشاهده 

 شده

� 

�
(�
�
/
�
�
)
 

	

 (�

�

)
 

�
�
 (�

�

)
 

  مرجع

ف
ردي

  

  رفتار ��� SI رفتار ��� SI رفتار

تراز 

هشدار 

  بالا

تراز 

هشدار 

  متوسط

تراز 

هشدار 

  پايين

STABLE NS 0,08 0,3 NS 0,07 0,63 NS 0,59  0,25  0,11  0,03  1,88  2,66  31,42  62,3  )Basarir, Ozsan et al. 2005(  1  

STABLE NS 0,08 0,41 NS 0,06 0,85 NS 0,62  0,26  0,11  0,03  0,45  2,7  27,2  64,7  )Basarir, Ozsan et al. 2005( 2  

STABLE NS 0,61 0,28 NS 0,6 0,29 LS 0,64  0,27  0,12  0,17  0,12  2,7  23,5  32,3  )Basarir, Ozsan et al. 2005( 3 

STABLE NS 0,27 0,58 NS 0,16 0,97 NS 0,94  0,4  0,17  0,16  1,75  2,4  5  35  )Saeed and Maarefvand 2014( 4 

MIDDLE LS 1 0,52 NS 0,65 0,8 HS 0,91  0,39  0,17  0,52  2,25  2,4  5,75  35  )Saeed and Maarefvand 2014(  5  

MIDDLE LS 1,87 0,34 LS 1,75 0,37 HS 0,94  0,4  0,17  0,64  2,5  2,45  5  20  )Saeed and Maarefvand 2014(  6  

STABLE NS 0,22 0,67 NS 0,13 1,2 NS 0,99  0,42  0,18  0,15  1,75  2,45  4  35  )Saeed and Maarefvand 2014( 7  

STABLE NS 0,26 0,62 NS 0,12 1,3 LS 0,65  0,28  0,12  0,16  4,5  2,55  22,5  125  )Saeed and Maarefvand 2014( 8  

STABLE NS 0,3 1,1 NS 0,11 3.02 LS 0,9  0,38  0,16  0,33  1,5  2,55  6  80  )Saeed and Maarefvand 2014( 9  

STABLE NS 0,3 1,34 NS 0,09 4,32 LS 0,94  0,4  0,17  0,4  0,75  2,4  5  80  )Saeed and Maarefvand 2014(  10  

MIDDLE LS 1,54 0,25 LS 1,54 0,24 HS 0,81  0,35  0,15  0,37  1,3  2,3  9  20  )Agan 2016( 11  

STABLE NS 0,16 0,25 NS 0,17 0,24 NS 0,81  0,35  0,15  0,04  1,3  2,3  9  20  )Agan 2016( 12  

MIDDLE LS 1,54 0,25 LS 1,54 0,24 HS 0,81  0,35  0,15  0,37  1,3  2,3  9  20  )Agan 2016( 13  

STABLE NS 0,09 0,23 NS 0,12 0,16 NS 1,05  0,45  0,19  0,02  1,1  2,31  3,2  8,1  )Agan 2016( 14  

MIDDLE LS 1,64 0,23 FS 2,26 0,16 LS 1,05  0,45  0,19  0,37  1,1  2,31  3,2  8,1  )Agan 2016( 15  

STABLE NS 0,16 0,97 NS 0,06 2,81 LS 0,66  0,28  0,12  0,16  15  2,84  20  225  )Khanlari and Mokhtari 2012( 16  

STABLE NS 0,36 0,5 NS 0,19 0,94 LS 0,6  0,26  0,11  0,18  6,2  2,5  30  125  )Khanlari and Mokhtari 2012( 17  

STABLE NS 0,53 1,85 NS 0,14 6,8 HS 1,11  0,47  0,2  0,98  0,96  2,6  2,6  75  )Khanlari and Mokhtari 2012(  18  

STABLE NS 0,59 2,21 NS 0,14 9,13 VHS 1,11  0,47  0,2  1,3  0,22  2,6  2,6  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 19 
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STABLE NS 0,48 1,85 NS 0,13 6,8 HS 1,11  0,47  0,2  0,89  0,96  2,6  2,6  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 20  

STABLE NS 0,38 0,56 NS 0,21 1 LS 0,75  0,32  0,14  0,21  5,3  2,6  12,5  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 21  

STABLE NS 0,7 2,21 NS 0,17 9,13 VHS 1,11  0,47  0,2  1,54  0,22  2,6  2,6  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 22  

STABLE NS 0,41 0,56 NS 0,23 1 LS 0,75  0,32  0,14  0,23  5,3  2,6  12,5  75  )Khanlari and Mokhtari 2012(  23  

STABLE NS 0,7 2,21 NS 0,17 9,13 VHS 1,11  0,47  0,2  1,54  0,22  2,6  2,6  75  )Khanlari and Mokhtari 2012(  24  

STABLE NS 0,44 0,56 NS 0,24 1 LS 0,75  0,32  0,14  0,24  5,3  2,6  12,5  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 25  

STABLE NS 0,76 2,21 NS 0,18 9,13 VHS 1,11  0,47  0,2  1,68  0,22  2,6  2,6  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 26  

STABLE NS 0,44 0,56 NS 0,24 1 LS 0,75  0,32  0,14  0,24  5,3  2,6  12,5  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 27  

STABLE NS 0,76 2,21 NS 0,18 9,13 VHS 1,11  0,47  0,2  1,68  0,22  2,6  2,6  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 28  

STABLE NS 0,5 0,56 NS 0,28 1 LS 0,75  0,32  0,14  0,28  5,3  2,6  12,5  75  )Khanlari and Mokhtari 2012(  29  

STABLE NS 0,94 0,55 NS 0,54 0,96 HS 0,75  0,32  0,14  0,52  6,25  2,65  12,5  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 30  

STABLE NS 0,25 0,59 NS 0,12 1,2 LS 0,66  0,28  0,12  0,15  50  2,67  20  150  )Khanlari and Mokhtari 2012( 31  

STABLE NS 0,29 1,43 NS 0,09 4,64 LS 1,12  0,48  0,2  0,41  10  2,4  2,5  75  )Khanlari and Mokhtari 2012( 32  

STABLE NS 0,12 0,63 NS 0,07 1,12 NS 0,79  0,34  0,14  0,08  1,25  2,82  10  60  )Basnet 2013( 33  

UNSTABLE HS 4,42 1,04 LS 1,79 2,56 VHS 0,79  0,34  0,14  4,58  0,02  2,82  10  60  )Basnet 2013( 34  

UNSTABLE VHS 23,34 1,09 VHS 9,71 2,79 VHS 0,79  0,34  0,14  25,54  0,01  2,82  10  60  )Basnet 2013( 35  

UNSTABLE VHS 16,23 0,77 VHS 8,41 1,49 VHS 0,79  0,34  0,14  12,5  0,01  2,78  10  39  )Basnet 2013(  36  

UNSTABLE HS 4,93 0,77 FS 2,56 1,49 VHS 0,79  0,34  0,14  3,8  0,01  2,78  10  39  )Basnet 2013( 37  

UNSTABLE VHS 46,34 0,79 VHS 23,64 1,55 VHS 0,79  0,34  0,14  36,73  0,01  2,78  10  39  )Basnet 2013( 38  

UNSTABLE VHS 38,17 0,79 VHS 19,43 1,55 VHS 0,79  0,34  0,14  30,19  0,01  2,78  10  39  )Basnet 2013( 39  

UNSTABLE VHS 23,76 0,77 VHS 12,31 1,49 VHS 0,79  0,34  0,14  18,3  0,01  2,78  10  39  )Basnet 2013( 40  

UNSTABLE VHS 14,23 0,77 VHS 7,38 1,49 VHS 0,79  0,34  0,14  10,96  0,01  2,78  10  39  )Basnet 2013( 41  

UNSTABLE VHS 13,36 0,73 VHS 7,15 1,37 VHS 0,79  0,34  0,14  9,8  0,02  2,78  10  39  )Basnet 2013( 42  

MIDDLE LS 1,64 0,73 NS 0,88 1,37 VHS 0,79  0,34  0,14  1,2  0,02  2,78  10  39  )Basnet 2013( 43  

STABLE NS 0,17 0,36 NS 0,11 0,54 NS 0,56  0,24  0,1  0,06  3,6  2,5  39  97,5  )Jethwa, Dube et al. 1982(  44  
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STABLE NS 0,11 0,46 NS 0,06 0,77 NS 0,65  0,28  0,12  0,05  4,81  2,5  21,7  87,45  )Jethwa, Dube et al. 1982( 45  

STABLE NS 0,72 0,55 NS 0,38 1,06 HS 0,65  0,28  0,12  0,4  0,99  2,5  21,7  87,45  )Jethwa, Dube et al. 1982( 46  

UNSTABLE VHS 6,42 0,44 VHS 5,03 0,56 VHS 0,78  0,33  0,14  2,8  0,05  2,73  10,8  36,9  )Jethwa, Dube et al. 1982(  47  

UNSTABLE VHS 14,55 0,41 VHS 11,84 0,51 VHS 0,78  0,33  0,14  6  0,08  2,73  10,8  36,9  )Jethwa, Dube et al. 1982( 48  

UNSTABLE VHS 11,83 0,38 VHS 13,7 0,33 VHS 1,26  0,54  0,23  4,5  0,02  2,64  1,55  5,07  )Jethwa, Dube et al. 1982( 49  

UNSTABLE VHS 45,05 0,17 VHS 63,87 0,12 VHS 0,66  0,28  0,12  7,6  0,51  2,5  20  19,5  )Jethwa, Dube et al. 1982(  50  

UNSTABLE VHS 9,13 1,36 FS 2,66 4,67 VHS 0,87  0,37  0,16  12,4  0,2  2,3  6,88  85,5  )Jethwa, Dube et al. 1982(  51  

UNSTABLE VHS 14,38 0,49 VHS 10,4 0,67 VHS 0,78  0,33  0,14  7  0,02  2,7  10,8  36,9  )Jethwa, Dube et al. 1982( 52  

UNSTABLE VHS 17,27 0,46 VHS 9,83 0,8 VHS 0,56  0,24  0,1  7,9  0,5  2,5  39  97,5  )Sharma, Sudhindra et al. 1987( 53  

STABLE NS 0,33 1,15 NS 0,12 3,25 HS 0,87  0,37  0,16  0,38  0,8  2,65  6,88  85,5  )Singh, Jethwa et al. 1992(  54  

STABLE NS 0,93 0,45 NS 0,55 0,77 HS 0,54  0,23  0,1  0,42  0,4  2,7  46,19  105,5  )Singh, Jethwa et al. 1992( 55  

MIDDLE LS 1,66 0,45 NS 0,97 0,77 VHS 0,54  0,23  0,1  0,75  0,4  2,7  46,19  105,5  )Singh, Jethwa et al. 1992(  56  

STABLE NS 0,78 0,23 NS 0,93 0,19 LS 0,79  0,34  0,14  0,18  15  2,67  10,8  36,9  )Singh, Jethwa et al. 1992( 57  

STABLE NS 0,36 0,22 NS 0,44 0,18 NS 0,78  0,33  0,14  0,08  15  2,67  10,8  36,9  )Singh, Jethwa et al. 1992(  58  

MIDDLE LS 1,47 0,71 NS 0,74 1,42 VHS 0,74  0,32  0,13  1,05  0,06  2,66  13  55  )Dalgıç 2002( 59  

UNSTABLE HS 3,12 0,34 FS 2,82 0,37 VHS 0,76  0,32  0,14  1,05  0,71  2,69  12  31  )Dalgıç 2002( 60  

UNSTABLE VHS 23,15 0,04 VHS 92 0,01 VHS 0,62  0,26  0,11  0,92  0,9  2,69  26,6  5  )Koçkar and Akgün 2003( 61  

UNSTABLE VHS 8,95 0,3 VHS 7,87 0,34 VHS 0,62  0,26  0,11  2,7  0,9  2,71  26,6  5  )Koçkar and Akgün 2003(  62  

STABLE NS 0,71 0,37 NS 0,55 0,47 LS 0,82  0,35  0,15  0,26  0  1,8  8,7  12  )Özsan and Başarır 2003(  63  

STABLE NS 0,89 0,29 NS 0,79 0,33 LS 0,76  0,32  0,14  0,26  0,11  1,99  11,6  19,9  )Özsan and Başarır 2003( 64  

UNSTABLE FS 2,09 0,12 HS 3,32 0,08 HS 0,55  0,24  0,1  0,26  0,56  2,39  41,9  23,7  )Özsan and Başarır 2003(  65  

UNSTABLE VHS 7,42 0,18 VHS 8,05 0,17 VHS 0,46  0,2  0,08  1,37  1,52  2,68  87,2  72  )Sari and Pasamehmetoglu 2004( 66  

UNSTABLE VHS 7,36 0,18 VHS 7,99 0,17 VHS 0,46  0,2  0,08  1,36  1,52  2,68  87,2  72  )Sari and Pasamehmetoglu 2004(  67  

STABLE NS 0,43 0,18 NS 0,47 0,17 NS 0,46  0,2  0,08  0,08  1,52  2,68  87,2  72  )Sari and Pasamehmetoglu 2004(  68  

UNSTABLE HS 4,59 0,21 HS 4,52 0,21 VHS 0,49  0,21  0,09  0,96  11  2,69  67  90  )Sari and Pasamehmetoglu 2004(  69  
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UNSTABLE HS 4,06 0,21 HS 4 0,21 VHS 0,49  0,21  0,09  0,85  11  2,69  67  90  )Sari and Pasamehmetoglu 2004( 70  

STABLE NS 0,57 0,21 NS 0,56 0,21 LS 0,49  0,21  0,09  0,12  11  2,69  67  90  )Sari and Pasamehmetoglu 2004(  71  

UNSTABLE FS 2,33 0,14 HS 3,16 0,1 HS 0,47  0,2  0,09  0,32  11,5  2,69  78,7  63  )Sari and Pasamehmetoglu 2004(  72  

UNSTABLE FS 2,18 0,14 FS 2,96 0,1 HS 0,47  0,2  0,09  0,3  11,5  2,69  78,7  63  )Sari and Pasamehmetoglu 2004( 73  

MIDDLE NS 0,8 0,14 LS 1,09 0,1 LS 0,47  0,2  0,09  0,11  11,5  2,69  78,7  63  )Sari and Pasamehmetoglu 2004( 74  

MIDDLE LS 1,37 0,18 LS 1,51 0,16 HS 0,47  0,2  0,09  0,24  10,8  2,65  76,8  81  )Sari and Pasamehmetoglu 2004( 75  

MIDDLE LS 1,31 0,18 LS 1,45 0,16 HS 0,47  0,2  0,09  0,23  10,8  2,65  76,8  81  )Sari and Pasamehmetoglu 2004( 76  

STABLE NS 0,54 0,18 NS 0,6 0,16 LS 0,47  0,2  0,09  0,1  10,8  2,65  76,8  81  )Sari and Pasamehmetoglu 2004(  77  

MIDDLE LS 1,99 0,16 FS 2,34 0,14 HS 0,47  0,2  0,09  0,32  12,3  2,63  77  75  )Sari and Pasamehmetoglu 2004(  78  

MIDDLE LS 1,92 0,16 FS 2,26 0,14 HS 0,47  0,2  0,09  0,31  12,3  2,63  77  75  )Sari and Pasamehmetoglu 2004( 79  

MIDDLE NS 0,87 0,16 LS 1,02 0,14 LS 0,47  0,2  0,09  0,14  12,3  2,63  77  75  )Sari and Pasamehmetoglu 2004( 80  

MIDDLE LS 1,3 0,18 LS 1,38 0,17 HS 0,47  0,2  0,09  0,24  9,99  2,63  77  85  )Sari and Pasamehmetoglu 2004( 81  

MIDDLE LS 1,3 0,18 LS 1,38 0,17 HS 0,47  0,2  0,09  0,24  9,99  2,63  77  85  )Sari and Pasamehmetoglu 2004(  82  

STABLE NS 0,6 0,18 NS 0,63 0,17 LS 0,47  0,2  0,09  0,11  9,99  2,63  77  85  )Sari and Pasamehmetoglu 2004(  83  



 1398، تابستان 99، سال هفدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

90 

 

 

با توجه به شرايط  Eciاز  SVM. نتيجه گيري الگوريتم 7شكل 

  تونل

  

شود، بـا افـزايش مقـدار رده بنـدي     مشاهده مي 8در شكل 
يابد. بدين ترتيب اري تونل افزايش ميامكان پايد Qتوده سنگ 

داده كه در شرايط ناپايدار مي باشد، مقدار ميـانگين رده   26كه 
داده كـه در   16مـي باشـد. پـس از آن     2,02بندي توده سـنگ  

باشد، مقدار ميانگين رده بندي توده سنگ شرايط نيمه پايدار مي
ــان    6,18 ــد. در پاي ــي باش ــدار    41م ــرايط پاي ــه در ش   داده ك
ــي ــنگ   م ــوده س ــدي ت ــانگين رده بن ــدار مي ــا مق ــد ب    5,06باش

، مقـدار  Qمي باشد. همچنين با توجه به رده بندي توده سـنگ  
ميانگين داده ها در شرايط ناپايدار، در رده توده سـنگ ضـعيف   
مي باشد و همچنين مقـدار ميـانگين داده هـا در شـرايط نيمـه      

  مي باشد.پايدار و پايدار، در رده توده سنگ نسبتاً خوب 
  

  
  با توجه به شرايط تونل Qاز  SVM. نتيجه گيري الگوريتم 8 شكل

  

ــدار وزن   9در شــكل  ــا كــاهش مق ــي شــود، ب مشــاهده م

 JKBB	γمخصوص توده سنگ    امكان پايـداري تونـل افـزايش     $
باشد، داده كه در شرايط ناپايدار مي 26يابد. بدين ترتيب كه مي

مي باشد. پـس   2,68ميانگين وزن مخصوص توده سنگ مقدار 
باشد، مقدار ميانگين داده كه در شرايط نيمه پايدار مي 16از آن 

داده كـه   41پايان باشد. در مي 2,56وزن مخصوص توده سنگ 
در شرايط پايدار مي باشد با مقدار ميانگين وزن مخصوص توده 

وص تـوده  باشد. البته مقدار كـاهش وزن مخص ـ مي 2,55سنگ 
سنگ كه سبب پايداري تونل مي شود، به حدي كم مـي باشـد،   

  كه مي توان از آن صرف نظر كرد.
  

  
  با توجه به شرايط تونل γاز  SVM. نتيجه گيري الگوريتم 9 شكل

  

مشاهده مي شـود، بـا كـاهش مقـدار كـرنش       10در شكل 
فـزايش مـي يابـد.    مشاهده شده در تونل امكان پايداري تونـل ا 

داده كه در شرايط ناپايدار مي باشد، مقـدار   26بدين ترتيب كه 
مي باشد. پـس از آن   8,1ميانگين كرنش مشاهده شده در تونل 

داده كه در شرايط نيمه پايـدار مـي باشـد، مقـدار ميـانگين       16
داده  41مي باشد. در پايـان   0,44كرنش مشاهده شده در تونل 

مي باشد با مقدار ميانگين كـرنش مشـاهده   كه در شرايط پايدار 
مي باشد. البته مقدار كاهش وزن مخصـوص   0,4شده در تونل 

توده سنگ كه سبب پايداري تونل مي شود، به حـدي كـم مـي    
  باشد، كه مي توان از آن صرف نظر كرد.

 

از كرنش مشاهده شده با  SVM. نتيجه گيري الگوريتم 10شكل 

  ه به شرايط تونلتوج

  

الف همانطور كه مشاهده مي فرماييد، با –11در شكل 
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مقايسه  -ب
ciσ  باQ مقايسه  - الف

ciσ  باE 

  

مقايسه  - د
ciσ مقايسه  -ج با كرنش مشاهده شده

ciσ  باγ 

. مقايسه 11شكل 
cσ با پارامترهاي تاثير گذار در كرنش بحراني 

  

افزايش 
ciσ ،E        هم دچـار افـزايش مـي شـود البتـه ايـن

9050افــزايش در بــازه  << ciσ بســيار گســترده اســت، بــه 
مشاهده مي شـود. همچنـين بـا     90تا  2از  Eطوري كه مقدار 

افزايش 
ciσ  90به بيش از ،E  مشاهده مي  30الي  20در بازه

شود. همچنين 
ciσ  در شرايط پايدار و  60بالاتر ازE  بالاتر از

ب در بـازه   –11هم در شرايط پايدار مي باشـد. در شـكل    45
600 << ciσ ،Q  قرار دارد و بـا افـزايش    2,5الي  0در بازه

ciσ  60به بيش از ،Q     هم افزايش پيدا مـي كنـد. همچنـين در
5.20بازه  << Q ارد، امـا بـا   تونل در هر سه شرايط وجود د

تونل كاملاً در شرايط پايدار مي باشد.  2,5به بيش از  Qافزايش 
ج رابطه مشخصي بين  –11در شكل 

ciσ  وγ  وجود ندارد و
همانطور كه مشخص است، در هر بازه 

ciσ   هر مقـداري ازγ 
هده مي شود. همچنين مقدار مشخصي براي اينكه بيان شود مشا

تونل در حالت پايدار است، موجود نيست. چون در همه مقدار 
د   –11تونل در هر سه حالت ديده مي شود. در شـكل   γهاي 

1000در بازه  << ciσ   ،هر مقداري از كرنش مشاهده شـده
ا افزايش ديده مي شود اما ب

ciσ  كرنش مشاهده  100به بيش از
مـي رسـد همچنـين كـرنش هـاي       2,5شده به مقدار كمتـر از  
  ، كاملاً ناپايدار است.2,5مشاهده شده بيشتر از 

 E ،Q>50الف مشاهده مي شود كه، تـا   –12در شكل 

 Q، 50به بـيش از   Eباشد و با افزايش مي  2,5الي  0در بازه 
 –11ب هماننـد شـكل    –12هم افزايش پيدا مي كند. در شكل 

وجود نـدارد. همـانطور كـه در     γو  Eج رابطه مشخصي بين 
هده شده در بـازه  ج مشاهده مي فرماييد كرنش مشا –12شكل 

150 <<E  افزايش مي يابد، اما با افزايشE  15به بيش از ،
  مي باشد. 2,5الي  0كرنش مشاهده شده در بازه 

 γالف مشاهده مي فرماييد كه، با افـزايش    –13در شكل 
توده سـنگ   γي شود. بدين معني كه وقتي م Qباعث افزايش 

افزايش پيدا مي كند، در مقدار هاي پـايين   2,8به سمت  2,3از 
γ  بازه اعدادQ  مي باشد. اما هر چه  2,5الي  0بينγ  افزايش

مشاهده مـي شـود. در شـكل     12,5الي  0در بازه  Qپيدا كرد، 
بر كـرنش مشـاهده شـده مشـهود اسـت. بـه        γب تاثير  –13

باعث مي شود كه كـرنش   2,8الي  2,7در بازه  γخصوص كه 
  مشاهده شده، بسيار افزايش پيدا كند.

، كـرنش  Qيش مشخص اسـت كـه، بـا افـزا     14در شكل 
باعث مـي   Q<1مشاهده شده كاهش مي يابد و مخصوصاً از 

باشد. بدين معنا كه  2,5الي  0شود، كرنش مشاهده شده در بازه 
كه به معناي قـدرت تـوده سـنگ مـي باشـد، در       Qبا افزايش 

  است.كرنش مشاهده شده كوچك مشهود 
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 Qبا  Eمقايسه  - الف  γبا  Eمقايسه  -ب

  
  با كرنش مشاهده شده Eمقايسه  -ج

  

  با پارامترهاي تاثير گذار در كرنش بحراني Eمقايسه . 12 شكل

  

    
 Qبا  γ مقايسه - الف  با كرنش مشاهده شده γمقايسه  -ب

  با پارامترهاي تاثير گذار در كرنش بحراني γمقايسه . 13 شكل

  

  

  با كرنش مشاهده شده Qمقايسه . 14 شكل
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 گيرينتيجه-5

  ته، نتايج زير استنباط مي شود :با توجه به مطالعه صورت گرف
در شرايط تونل تاثير گذار است، چون بـا افـزايش    σBCمقدار -

تونـل در   σBCتونل در شرايط پايـدار و بـا كـاهش     σBCمقدار 

 شرايط ناپايدار است.

تاثير گذار است، چون اكثريت داده ها با افزايش هم  Qمقدار -

Q  پايدار و با كاهش مقدارQ يدار هستند ولي مقدار كمـي  ناپا

 كه از اين قاعده پيروي نمي كنند. وجود دارند،

تاثير گذار است، چون با مقدار هاي مختلـف ايـن    EBCمقدار -

 EBCپارامتر، شرايط تونل متفاوت است، ولي تا حدي افـزايش  

 يمه پايداري و پايداري مي شود.باعث حركت تونل به سمت ن

ن پارامتر مي باشد، به اين علـت كـه هـر    كم تاثيرتري γمقدار -

مي تواند شرايط مختلفي براي تونل داشـته باشـد    γمقداري از 

 باعث ناپايداري تونل مي شود. γولي تا حدودي افزايش 

با افزايش كرنش هاي مشاهده شده، تونل در شرايط ناپايـدار  -

 قرار مي گيرد.

پارامترهاي -
ciσ  وE   رابطه مستقيم با هم دارند. بدين معنـي

كه با افزايش مقاومت فشاري تك محوره تـوده سـنگ، مـدول    

الاستيسيته توده سنگ هم افزايش پيدا كرده و هر دو پارامتر در 

جهت تقويت پايداري توده سنگ تونل حركت مـي كنـد و بـا    

 ايداري تونل رابطه مستقيم دارند.پ

پارامترهاي -
ciσ  وQ     با يك استثنايي با هـم رابطـه مسـتقيم

600دارند. محدوديت اين دو پارامتر در بازه  << ciσ   مـي

در اين بازه رابطه مشخصي بـا   Qباشد كه پارامتر 
ciσ   نـدارد

اما با افزايش 
ciσ  باعث مي شـود كـه   60به بيش از ،Q   هـم

رابطه مستقيمي با 
ciσ     داشته باشد بدين معني كـه بـا افـزايش

مگـا   60مقاومت فشـاري تـك محـوره تـوده سـنگ بيشـتر از       

پاسكال، كيفيت توده سنگ هم افزايش پيدا كـرده و هـر دو در   

يت پايداري توده سنگ حركت مي كند و با پايداري جهت تقو

 تونل رابطه مستقيم دارند.

پارامترهاي -
ciσ  وγ       .هيچ رابطـه مشخصـي بـا هـم ندارنـد

بدين معني كه مقاومت فشاري تك محوره توده سنگ، تـاثيري  

اهش يك در وزن مخصوص توده سنگ ندارد و با افزايش يا ك

 پارامتر، پارامتر ديگر كاهش يا افزايش پيدا نمي كند.

پارامترهاي -
ciσ     و كرنش مشاهده شده با يـك اسـتثنا رابطـه

غير مسـتقيم بـا هـم دارنـد. اسـتثناي ايـن دو پـارامتر در بـازه         

1000 << ciσ       مي باشد، كـه رابطـه مشخصـي بـا كـرنش

. اما با افـزايش  مشاهده شده ندارد
ciσ    مگـا   100بـه بـيش از

الـي   0پاسكال باعث مي شود كه، كرنش مشاهده شده در بازه 

باشد. بدين معني كه افزايش مقاومت فشاري تـك محـوره    2,5

مگا پاسكال باعث تقويت پايـداري   100توده سنگ به بيش از 

ار جابجـايي  توده سنگ تونل مي شود و باعث مي شود كه مقد

 توده سنگ اطراف توده سنگ كاهش پيدا كند.

به استثنا يك بازه رابطه مستقيمي با هم  Qو  Eپارامترهاي  -

500دارند. پارامتر  << E  با پارامترQ    رابطه مشخصـي بـا

رابطـه   Qمگـا پاسـكال،    50بـه بـيش از    Eندارند با افزايش 

پيدا مي كند. بدين معني كه بـا افـزايش مـدول     Eمستقيمي با 

گيگا پاسـكال باعـث افـزايش كيفيـت      50الاستيسته به بيش از 

توده سنگ مي شود و هر دو در جهت تقويـت پايـداري تـوده    

 تونل مي شود و با پايداري تونل رابطه مستقيم دارند.سنگ 

، همچون پارامترهـاي  γو  Eپارامترهاي  -
ciσ  وγ   رابطـه

مشخصي ندارند. افزايش يا كاهش يك پـارامتر در افـزايش يـا    

 ثيري ندارد.كاهش پارامتر ديگر تا

و كرنش مشاهده به جز يـك اسـتثنا در يـك     Eپارامترهاي  -

150بازه، رابطه غير مستقيمي با هـم دارنـد. پـارامتر     << E 

به  Eرابطه مشخصي با كرنش مشاهده شده ندارند. اما افزايش 

ي شـود كـه كـرنش مشـاهده     گيگا پاسكال باعث م 15بيش از 

باشد. بدين معنـي كـه افـزايش مـدول      2,5الي  0شده در بازه 

گيگا باسكال باعث كـاهش جابجـايي    15الاستيسته به بيش از 

 شود.توده سنگ تونل و پايداري توده سنگ تونل مي

. بدين معني كـه  رابطه مستقيم با هم دارند Qو  γپارامترهاي 

با افزايش وزن مخصوص توده سـنگ باعـث افـزايش كيفيـت     

توده سنگ مي شود و با افزايش كيفيت تـوده سـنگ، پايـداري    

 توده سنگ تقويت مي شود.
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و كرنش مشاهده شده رابطـه مسـتقيم بـا هـم      γپارامترهاي -

گ، دارند. بدين معني كه با افزايش وزن مخصـوص تـوده سـن   

كرنش مشاهده شده افزايش پيدا مي كند. اين افزايش حتـي در  

8.27.2 << γ      كرنش مشـاهده شـده بسـيار افـزايش پيـدا ،  

مي كند و به طور كلـي ايـن بـدين معنـي اسـت افـزايش وزن       

  مخصوص توده سنگ سبب افـزايش جابجـايي اطـراف تونـل     

ف تونـل  مي شود و باث تشديد ناپايداري در توده سنگ اطـرا 

 مي شود.

و كرنش مشاهده شده با هـم رابطـه غيـر مسـتقيم      Qپارامتر -

دارند. بدين معني كه با افزايش كيفيت تـوده سـنگ، جابجـايي    

توده سنگ اطراف تونل كاهش پيدا مي كند و سـبب پايـداري   

 توده سنگ مي شود.
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