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قابليت جايي و   جابهضريب اطمينان، زمان، قابلت اجرا،       با توجه به شش معيار هزينه،     و   )FAHP(فازي  

هاي تزريقي بـه     پيچ سنگ  دادمطالعات نشان   .  انتخاب شده است    سيستم نگهداري بهينه   ،مكانيزاسيون

/1 متر و به فواصل      3 طول 5 1/ بهتـرين سيـستم نگهـداري      متـر شـاتكريت      سانتي 10 متر همراه با     ×5

مـاري  آزيـع  و منحني تCrystal Ballدر ادامه تحقيق با استفاده از نرم افزار . باشدبراي تونل مذكور مي
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  هاي زيرزميني سازه سيستم نگهداري برايضرورت طراحي  - 1- 1

هاي فراوانـي كـه بـراي       ها، هزينه هاي متعدد آن  هاي زيرزميني، كاربري  افزون سازه  توجه به توسعه روز    با

ها در شبكه حمل و نقل بين شهري و داخـل           شود و نيز اهميت آن    ها صرف مي  ساخت هريك از اين سازه    

 لازم  ،شـود ها متوجه جـان مـردم مـي       ديدگي آن صورت آسيب  كه در  ظر گرفتن خطراتي  ن شهري و با در   

بخش نخست  . گيردها در برابر بارهاي استاتيكي و ديناميكي مورد بررسي قرار           است كه مقاومت اين سازه    

پايدارسازي در برابـر بارهـاي اسـتاتيكي ناشـي از           . استاز طراحي يك سازه زيرزميني طراحي استاتيكي        

طراحي اسـتاتيكي   . استترين فاكتور در بخش نخست طراحي       وباره و نيروهاي هيدرواستاتيكي آب مهم     ر

دار پيچيـده و    شـرايط آب   خـصوص در  برخي موارد بـه    هاي زيرزميني متناسب با شرايط محيطي در      سازه

امـل  برخـي مواقـع توقـف ك       توان به سختي كار براي پرسـنل و در        از جمله مشكلات مي   . باشدمشكل مي 

  .عمليات اشاره كرد

از طرفي طراحي يك سازه زيرزميني بايد به نحوي انجام شود كه ضمن تامين نيازهاي كـاربر، پايـداري و       

ايمني فضاي زيرزميني در طول دوره احداث و پس از آن تامين شود و عملكـرد سـازه زيرزمينـي همـان                      

  . رودگونه باشد كه از آن انتظار مي

هاي متفاوت به روش و روندي نياز دارد كه از خيلي جهات با طراحـي و                 محيط طراحي و ساخت تونل در    

 از مـصالح    ،ها متفاوت است، چرا كه به جاي مصالح معمولي مهندسي، توده سنگ خود            هاجراي ديگر پروژ  

بـه منظـور    . وجـود دارد  نوعي عدم قطعيت در برخي خواص سـنگ و آب زيرزمينـي             طبيعتاً  . استاصلي  

 ري انجام شود و در اجـرا نيـز ايمنـي          پذيا، لازم است طراحي درست و انعطاف      ه عدم قطعيت  مقابله با اين  
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 ٢

هـاي  اند كه بايد از ميان گزينه      برخورد كرده  هاييتمهندسان بارها با موقعي    از طرفي    .شودكامل رعايت   

وجـه بـا    تواند توسط تجربيات مهندسـان بـا ت        مي مناسبگزينه  .  را انتخاب كنند   مناسب گزينه   ،موجود

 بـالاتري    درجـه اطمينـان    با توانهاي تصميم گيري مي   با استفاده از روش    . موجود انتخاب شود   قوانين

 FAHP(1( يـا   فازيفرآيند تحليل سلسله مراتبي. )Yavuz et al, 2007 ( كرد انتخابگزينه مناسب را

-ند كه مي  كاده مي  است كه از ساختار مقايسه زوجي استف        معياره گيري چند هاي تصميم يكي از روش  

  .گشا باشدتواند در اين زمينه كار

هدف از اين تحقيق ارائه يك سيستم نگهداري مناسب با توجه به معيارهاي موثر در انتخـاب سيـستم                   

كه در نهايت به توان يك سيستم نگهداري ارائه كـرد كـه هـم از نظـر اقتـصادي                    . نگهداري تونل است  

  .را تامين كندمقرون به صرفه باشد هم ايمني لازم 
  

  مراحل انجام تحقيق - 2- 1

لات  كه با هدف انتقال آب به ف ـ        است رسانيهاي آب هتونل انتقال آب بهشت آباد يكي از بزرگترين پروژ        

جنوب غربي در نزديكي شـهر      - شرقي لاين تونل با راستاي شما    . باشدمركزي ايران در حال احداث مي     

ن آزون زاگرس رورانـده و از        مسير تونل در     17لي كيلومتر    حوا از ورودي تونل تا   . اردل واقع شده است   

هدف از اين طرح انتقال آب بهشت آبـاد         . گيردسيرجان قرار مي  - تونل در زون سنندج    ،پس تا خروجي  

هـاي شـرب، صـنعتي و        رفـع كمبودهـاي آبـي در بخـش         براي مكعب ميليون متر  1070با آورد سالانه    

بـا    و تحليل استاتيكي آن    براي مدل كردن تونل     اين تحقيق  در .استكشاورزي در فلات مركزي ايران      

 شـش هاي اين تحقيـق از      فعاليت.  استفاده شده است   FLAC2Dافزار  توجه به پيوسته بودن محيط از نرم      

در اولين مرحله طي يك جـستجوي       .  تشكيل شده است    نشان داده شده   )1- 1(شكل   ه در ك مرحله اصلي 

ده تا زمينه علمي لازم بـراي انجـام         شي و خارجي در دسترس گردآوري       اي، منابع داخل    گسترده كتابخانه 

  . تحقيق فراهم شود

                                                 
1 Fuzzy analytical Hierarchy Process 



  مقدمه: فصل اول    
 

 ٣

انتقال آب بهشت    معرفي ساختگاه تونل     ضمنگيرد  بر مي  نامه را در  اين پايان فصل دوم   رحله دوم كه    مدر  

 هيـدروژئولوژيكي منطقـه     ساختگاه تونل، مشخصات ژئومكانيكي و    شناسي  جانمايي مجموعه و زمين    ،آباد

  .مورد بررسي قرار گرفته است

در . پرداخته شـده اسـت     آناستاتيكي  تحليل  طراحي سيستم نگهداري اوليه و      نامه به     فصل سوم پايان  در  

افـزار  همجواري و رسـم منحنـي مشخـصه زمـين بـا كمـك نـرم                -  با استفاده از روش همگرائي     فصلاين  

FLAC2D       وجـود آمـده تـا لحظـه اسـتقرار پوشـش،            عادل با همگرائي به    و اعمال ترخيص تنش در مدل م

 نگهداري اوليه مناسب براي تونل پيشنهاد شده است و در ادامه نيروهـا و گـشتاورهاي وارده                  هايسيستم

  .مورد بررسي قرار گرفته استپوشش اين از روباره به 

 چنـد  گيـري هـاي تـصميم   روشسيستم نگهداري بهينـه بـا اسـتفاده از     انتخاب به نامه پايان چهارمفصل  

 توضيح و معايب و مزايـاي آن        AHPدر اين فصل ابتدا به طور مختصر روش         .  است  اختصاص يافته  معياره

در نهايـت بـا   . حـل انجـام روش توضـيح داده شـده اسـت      معرفي و مراFAHPبررسي شده، سپس روش    

  .شده است سيستم نگهداري بهينه انتخاب FAHP استفاده از روش

  از  ابتـدا  در ايـن فـصل    .  اختـصاص يافتـه اسـت       تحليل احتمالاتي پايداري تونـل     نامه به  پايان مپنجفصل  

 سپس با استفاده از نرم افـزار        . است هاي ژئوتكنيكي سخن گفته شده    كلياتي در مورد منابع ابهام در روش      

Crystal Ball ــاينمودار ــرم ا   ه ــتفاده از ن ــا اس ــت ب ــم و در نهاي ــاي ورودي رس ــع متغييره ــزار  توزي ف

Rocsupport،              تونـل مـورد      مـسير   احتمال شكست و قابليت اعتماد سيستم نگهـداري بهينـه بـراي كـل 

  . گرفته استبررسي قرار 

اسـتاتيكي، انتخـاب سيـستم      هـاي   گيـري تحليـل   بندي و نتيجـه    جمع ضمننامه   اين پايان  ششمفصل   در

، پيشنهاداتي براي مطالعـات بعـدي   آباد و تحليل احتمالاتي پايداري تونل انتقال آب بهشت     بهينه نگهداري

 .ارائه شده است

  



  مقدمه: فصل اول    
 

 ٤

  
  نامه   مراحل انجام تحقيق و ساختار پايان-  1- 1شكل

نابع داخلي وخارجي اي و جمع آوري م جستجوي كتابخانه
  :هاي مرتبط با در زمينه

 هاطراحي استاتيكي تونل •
 گيريهاي تصميمتحقيق و مطالعه بر روي انواع روش •
  هاهاي احتمالاتي در پايداري تونلمطالعه بر روي روش •

  نل آب بهشت آبادجمع آوري مشخصات ساختگاه تو
  جانمايي مجموعه و زمين شناسي ساختگاه •
  گاه تونليكي و هيدروژئولوژيكي ساختژئومكانمشخصات  •

  FLAC2Dافزار  سازي دو بعدي و تحليل استاتيكي با نرممدل
 تونل انتفال آب بهشت آباد تحليل استاتيكي  •
  اعمال انواع سيستم نگهداري به مدل اوليه •
  هاي نگهداري جايي سيستممحاسبه  مقدار ضريب اطمينان و جابه •

  ب سيستم نگهداري بهينههاي تصميم گيري و انتخاروش
 گيري هاي تصميمانواع حالت •
   مزايا و معايب آنAHPمعرفي روش  •
   و مراحل انجام روشFAHPمعرفي روش  •
  FAHP انتخاب سيستم نگهداري بهينه با استفاده از روش •

  تحليل احتمالاتي پايداري تونل
   در كارهاي ژئوتكنيكي) عدم قطعيت(نابع ابهام م •
  تيضرورت تحليل احتمالا •
تحليل احتمالي تونل انتقال آب بهشت آباد و محاسبه قابليت اعتماد  •

  سيستم نگهداري بهينه براي كل تونل

  معرفي ساختگاه تونل انتقال آب بهشت آباد: فصل دوم

تحليــل اســتاتيكي مــدل و اعمــال انــواع : ســومفــصل
  پوشش اوليه تونل

انتخــاب سيــستم نگهــداري بهينــه بــا : چهــارمفــصل
  FAHPه از روش استفاد

تحليل احتمالاتي پايداري تونل و بررسـي       : پنجمفصل  
  قابليت اعتماد سيستم نگهداري بيهنه

   در ارتباط باجمع بندي و نتيجه گيري
  تحليل استاتيكي تونل انتقال اب بهشت آباد •
 انتخاب سيستم نگهداري بهينه •
 تحليل احتمالاتي پايداري تونل و بررسي قابليت اعتماد •

   و پيشنهاداتگيرينتيجه: ششمفصل



  
  

 

  

  

  

  

  

  

 فصل دوم
 

 معرفي ساختگاه تونل انتقال آب بهشت آباد
 

 



   انتقال آب بهشت آبادلمعرفي ساختگاه تون: فصل دوم    
 

 ٥

  

  

  

  

  مقدمه - 1- 2

يكـي از   نعـل اسـبي   ع متـر بـا مقط ـ  6 كيلومتر و قطـر   65تونل انتقال آب بهشت آباد به طول تقريبي         

ايـن  . اسـت رساني كه با هدف انتقال آب به فلات مركزي ايران در حال احـداث               بزرگترين پروژهاي آب  

كيلـومتري  90 در   شهرسـتان اردل   (جنوب غربي در نزديكـي شـهر اردل       - شرقي لتونل با راستاي شما   

از ورودي تونل تا حـوالي كيلـومتر        . )1-2( شكل    واقع شده است   )مركز چهارمحال وبختياري مي باشد    

سـيرجان قـرار   -ن پس تا خروجـي تونـل در زون سـنندج    آ زاگرس رورانده و از      زون مسير تونل در     17

 رفع كمبودهاي آبي در     براي كعب ميليون مترم  1070با آورد سالانه      انتقال آب  ،هدف از طرح  . گيردمي

  .)1386هاشمي، ( باشد فلات مركزي ايران ميبههاي شرب، صنعتي و كشاورزي بخش

  
  )1386هاشمي، (موقعيت جغرافياي رودخانه بهشت آباد  -1-2شكل 

شناسي ايران در بخش  بندي زمين گسترة ساختگاه تونل انتقال آب به فلات مركزي ايران در پهنه



   انتقال آب بهشت آبادلمعرفي ساختگاه تون: فصل دوم    
 

 ٦

شناسي  هاي انجام شده در زمين بندي تراست اصلي زاگرس در اغلب پهنه. است زاد زاگرس واقع كوه

 بدين ترتيب از.  سيرجان و زاگرس رورانده معرفي شده است- ايران به عنوان مرز بين پهنة سنندج

، مسير تونل در پهنه زاگرس رورانده و از آن پس تا خروجي تونل در 17ورودي تونل تا حوالي كيلومتر 

بندي  نقشه پهنهاختگاه تونل انتقال بر روي  س)2- 2(در شكل . گيرد  سيرجان قرار مي-دجپهنة سنن

  . )1386هاشمي، (  نمايش داده شده استشناسي ايران زمين

  
  )1386هاشمي، (  و موقعيت تونلشناسي ايران بندي زمين  نقشه پهنه-2-2شكل 

  شناسيزمين ريخت - 2- 2

هاي محصور  ريختي عمدتاً درمناطق كوهستاني بلند با دشت  زمينآباد از نظر گسترة مسير تونل بهشت

اين . ترين نقطه ارتفاعي در اين گستره در بخش ورودي تونل است پست. كوهي قرار گرفته است ميان

 متر از سطح دريا بلندتر 1680، حدود آباد ركش وركش در نزديكي پل بهشتنقطه در خروجي تنگ د

 حدود  وقرار گرفتههزار  در كوه ،نتقالمسير تونل ا ترين نقطه در رتفعاين در حالي است كه م. است
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 ٧

 گسترة مورد ، درتيب بيشترين ميزان اختلاف ارتفاعبدين تر.  متر از سطح دريا بلندا دارد2970

ه  تحت تأثير عامل اصلي ب ژئومورفيكها و واحدهاي اغلب پديده. باشد  متر مي1290مطالعه در حدود 

، تقريباً عمود بر اين روند.  جنوب شرقي دارند-غربيامتداد شمال ) كوهزاد زاگرس(ود وجود آورنده خ

ريختي در آن قابل  هاي زمين ، انواع تيپ گستردگي منطقه مورد مطالعهيواسطهه ب. تونل استمسير 

هاي  نههاي كم ارتفاع با دام، در كنار كوههاي پرشيب و نامنظم تفع با دامنههاي مركوه. شناسايي است

. ريختي منطقه هستند  هاي محصور ميان كوهي نمودهايي از تنوع زمينمحدب كم شيب و دشت

فرسايش به عنوان عامل تغيير دهنده، مهمترين پارامترهاي  تكتونيك به عنوان عامل ايجاد كننده و

  .)1386هاشمي، ( تاثيرگذار در ريخت منطقه هستند
  

  زمين شناسي مهندسي -3- 2

 شده زير در قالب مطالعات فاز يك انجام عمليات ، آب سنگ بستر تونل انتقال ي دقيق شناسايبراي

  :است

ري پيوسته تا عمق حداكثر گي هاي مختلف مسير با مغزه  گمانه اكتشافي در بخش21حفر  •

  . متر715

 اي  نفوذپذيري و بار نقطههايآزمايشانجام  •

  آزمايشگاهي مورد نيازهايانجام آزمايش •

 يكروسكوپي بر روي مقاطع نازكمطالعات م •

  يهاي ژئوفيزيك انجام بررسي •

  پهنه بندي تونل -3-1- 2

شناسي،  ارتفاع روباره، سنگ پهنه تقسيم شده است كه موقعيت،29به  در اين بخش مسير تونل،

درج شده ) 1-2(ها در جدول ساخت، هيدرولوژي و ملاحظات مهندسي در هر يك از اين پهنهزمين

  .است



   انتقال آب بهشت آبادلمعرفي ساختگاه تون: فصل دوم    
 

 ٨

  )1386هاشمي، ( در مسير انتقال آب شناسي زمينهاي مختلفهپهن وضعيت - 1-2جدول

  خرسيدامنة جنوب غربي كوه   موقعيت
   متر170بين صفر تا   )m(ارتفاع روباره 

  اي آهك ضخيم لايه تا توده  شناسيسنگ

  مين ساختز

اي فرعـي آن قـرار دارد،       ه ـ  ين بخش تحت تأثير گسل اصـلي اردل و شـاخه          ا
هـا بـه علـت تكتـونيزه          شيب لايه  ها خردشده و بلوكي هستند    بنابراين سنگ 

 80 تـا    20ها بـين       شيب عمومي لايه   ليكن. ها كاملاً مشخص نيست   بودن آن 
  .باشد مي) ورودي تونل(درجه به سمت جنوب غرب 

  هيدرولوژي
ا توجه به نزديكي به ليكن ب. تر از رقوم تونل است سطح آب زيرزميني پائين

مخزن سد، پس از آبگيري، سطح آب زيرزميني معادل ارتفاع آب در درياچه 
  .سد خواهد بود

  

اشباع شدن تودة سنگ  و تأثير فعاليت گسل اردل، ها خردشدگي سنگ ملاحظات مهندسي
  اطراف تونل پس از آبگيري مخزن

  كوه سوخته  موقعيت
   متر370 تا 170بين   )m(ارتفاع روباره 

هاي شيل و لنزهاي  هك و آهك مارني متوسط تا نازك لايه با ميان لايهآ  شناسيسنگ
  چرت 

  مين ساختز
 متر زون تحت تأثير 10 باA5 متر و 10 باA3 متر، 20 باA2هاي مهم  گسل

ها به سمت ورودي تونل  شيب عمومي لايه .اند در اين پهنه قرار گرفته
  . زياد و نزديك به قائم استها معمولاً شيب گسل. باشد مي

  هيدرولوژي
ليكن با توجه به نزديكي به . تر از رقوم تونل است سطح آب زيرزميني پائين

مخزن سد، پس از آبگيري، سطح آب زيرزميني معادل ارتفاع آب در درياچه 
  .سد خواهد بود

  

 ملاحظات مهندسي
 هاي گسلي ونخردشدگي و ناپايداري سنگ در مقطع حفاري به ويژه در ز

اشباع شدن تودة سنگ اطراف تونل بعد از آبگيري  ،تأثير فعاليت گسل اردل
  هاي سريع مخزن و افزايش ناگهاني فشار آب در اين لايه پس از بارندگي

  منطقة زير سايه  موقعيت
   متر350 تا 130بين   )m(ارتفاع روباره 

  اي ودههاي ضخيم لايه تا ت ها و دولوميت آهك  شناسيسنگ

  مين ساختز

 در مسير تونل A8 ,A7 ,A6هاي مهمي نظير   هر چند گسلمنطقهاين در
ها داراي انتظام بيشتري است و به غير از  بندي انتقال قرار دارند، ليكن لايه

ها در  لايه. مناطق گسله، سنگ بستر از وضعيت مطلوبي برخوردار است
  .بيشتر طول پهنه تقريباً افقي هستند

هاي پوشاننده اين واحد كارست هاي مذكور، در سنگ تحت تأثير گسل  ولوژيهيدر
   سطح آب زيرزميني در ناحيه بالاتر از رقوم تونل است .استتوسعه يافته 

  

  . هاي گسله خردشدگي و ناپايداري سنگ در بخش  ملاحظات مهندسي
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   انتقال آب بهشت آبادلمعرفي ساختگاه تون: فصل دوم    
 

 ٩

  )1- 2(ادامه جدول 

  سوختهوه ك  موقعيت
  .يابد ، روباره به سمت خروجي افزايش مي متر920 تا 330بين   )m(ارتفاع روباره 

هاي شيل و لنزهاي  آهك، آهك مارني متوسط تا نازك لايه، با ميان لايه  شناسيسنگ
  چرت

  زمين ساخت
شناسي بيشتري برخوردارند و  هاي قبلي از نظم زمينها نسبت به پهنه يهلا

 35 تا 25ها در اين بخش بين  شيب لايه. اند عة كمتري يافتهها توس گسل
  .در تغيير است) در جهت حفاري(درجه به سمت خروجي تونل 

نفوذپذيري به غير . سطح آب زيرزميني در اين بخش بالاتر از رقوم تونل است  هيدرولوژي
  .از مناطق خردشده گسلي پايين و كارست در آن توسعة چنداني ندارد

  

هاي  هاي مارني و بين لايه وجود لايه، ناپايداري موضعي در مناطق گسله  ظات مهندسيملاح
  .دهد شيلي بيتومينه كه احتمال تورم و يا همگرايي تونل را افزايش مي

  كوه هزارگزي  موقعيت
   متر1240 تا 630بين   )m(ارتفاع روباره 

  ها هاي چرت در برخي قسمت اي همراه با ندول آهك ضخيم لايه تا توده  شناسيسنگ

  زمين ساخت
پهنة . جا شده استههاي كم تعداد بريده و جاب به صورت موضعي توسط گسل

 درجه 40 تا 25ها بين  شيب لايه.  متر است20ها كمتر از  تحت تأثير گسل
  .باشد مي) به سمت خروجي(در جهت پيشروي حفاري 

  هيدرولوژي
، آثار ها  ويژه در امتداد شكستگيه و بههاي مختلف كوه سوخت در بخش

 تا 40سطح آب زيرزميني در اين ناحيه حدود . شوند انحلالي به وفور ديده مي
  . متر بالاتر از رقوم تونل است100

  

  ملاحظات مهندسي
احتمال هجوم آب به ويژه در نواحي ، جود ناپايداري موضعي در نواحي گسلهو

احتمال  و هاي بالا  در روبارهاحتمال رخداد پديده تركيدگي سنگ، گسلي
   .وجود گاز در مقطع حفاري

  كوه هزارگزي  موقعيت
   متر1180 تا m(  1240(ارتفاع روباره 

تناوبي از كنگلومرا، ماسه سنگ و سيلتستون با سيمان سيليسي و آهكي و   شناسيسنگ
  هايي از مارن ها و عدسي بين لايه

  .عث بلوكي شدن كنگلومرا در سطح زمين شده استهاي سيستماتيك با درزه  زمين ساخت

  هيدرولوژي
هاي   لايهآهكي و وجود بين-نفوذپذيري اين واحد به علت سيمان سيليسي

هاي متعدد در سنگ، رفتار آب  ، ليكن وجود درزهمارني چندان زياد نيست
  .هاي آهكي مجاورش مشابه ساخته است زيرزميني در آن را با لايه

  

هاي مارني دور از انتظار  با توجه به روبارة زياد لهيدگي، به ويژه در بين لايه  دسيملاحظات مهن
  .نيست
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   انتقال آب بهشت آبادلمعرفي ساختگاه تون: فصل دوم    
 

 ١٠

  )1- 2(ادامه جدول 

  كوه هزارگزي  موقعيت
  .يابد  متر ، روباره به سمت خروجي كاهش مي370 تا m(  1180(ارتفاع روباره 

  شناسيسنگ
هاي  تناوب آهك و دولوميت، به خوردگي واحدها  قسمت به دليل چيندر اين

نازك تا متوسط لايه جهرم و آهك و آهك مارني متوسط تا ضخيم لايه 
  .يابد آسماري در تونل رخنمون مي

  هيدرولوژي
هاي آهكي سازند آسماري، استعداد فراواني جهت انحلال و توسعة پديدة  خش

عه هاي اقليمي منطقه، توس شرايط مذكور به علاوه ويژگي .كارست دارند
  . كارست را در اين واحد سنگي باعث شده است

  

  هاي گسلي احتمال ناپايداري و هجوم آب به ويژه در بخش  ملاحظات مهندسي
  روستاي سلم  موقعيت
  .يابد  متر، روباره به سمت خروجي كاهش مي360تا m(  310(ارتفاع روباره 

  هايي از آهك مارني و لوماشل همارلستون و مارن آهكي ضخيم لايه با بين لاي  شناسيسنگ

  زمين ساخت
هم جهت با حفاري و در ) از سمت ورودي(ها در ابتداي پهنه  شيب لايه

هاي  خوردگي فرعي و گسل چين. انتهاي آن مخالف با جهت حفاري است
  .شود پراكنده در اين واحد ديده مي

  

  ملاحظات مهندسي

ويژه در مناطق خرد شده و احتمال وقوع پديده تورم و همگرايي تونل، به 
احتمال هجوم  .هايي كه ميزان رس در تركيب سنگ افزايش يافته است بخش
هاي آسماري از طريق درزه و  هاي تحت فشار موجود در آهكآب

  ها هاي موجود در مارن شكستگي
  روستاي سلم  موقعيت
   متر310حدود   )m(ارتفاع روباره 

  ارني متوسط تا ضخيم لايه آسماريهاي م ها و آهك آهك  شناسيسنگ

رانده در بخش انتهايي پهنه، فرم ساختاري اين  هاي پس طاقديس سلم و گسل  زمين ساخت
  .اند ناحيه را شكل داده

  هيدرولوژي

دهنده  ضور چشمه دائمي سلم با دبي متوسط يك مترمكعب بر ثانيه نشان
بنابراين . ارگزي استهاي كوه هز ارتباط هيدروليكي اين تودة آهكي با آهك

توان  كليه شرايط هيدروژئولوژيكي پهنة هفتم را براي اين قسمت نيز مي
  .صادق دانست

  

هاي خرد شده و از جمله  احتمال هجوم آب به مقطع حفاري به ويژه در پهنه  ملاحظات مهندسي
  پهنة گسله
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 ١١

  )1- 2(ادامه جدول 

  دشت كيار و شلمزار  موقعيت
   مترm(  280(اره ارتفاع روب
  هايي از آهك مارني و لوماشل مارلستون و مارن آهكي ضخيم لايه بابين لايه  شناسيسنگ

خـورده   پذير، چين هاي تغيير شكل ، نهشته هاي طولاني مدت    تحت تأثير تنش    مين ساختز
  .اند هاي مدفون و كور جابجا شده و يا توسط گسل

  هيدرولوژي
 نزديك به سطح زمين است، ليكن به دليل سطح ايستابي در اين ناحيه

هاي مارني، هجوم آب به داخل تونل دور از انتظار  نفوذپذيري پائين نهشته
  .هاي جزئي ازمناطق گسله محتمل خواهد بود  بوده و صرفاً نشت

  

 ملاحظات مهندسي
احتمال تورم و يا همگرايي ، احتمال ناپايداري و نشت آب در مناطق گسله

 سنگ وجود هايي كه رس بيشتري در تركيب به ويژه در بخشقابل توجه، 
  .دارد

  ساحل راست رودخانه كيار  موقعيت
   متر370 تا m(  300(ارتفاع روباره 

ماسه سنگ، مادستون، سيلستون و كنگلومرا با سيمان آهكي نسبتاً سـخت،               شناسيسنگ
  معادل سازند بختياري

  مين ساختز
 درجه به سمت خروجي و 40 تا 30شيب (به صورت يك چين تك شيب 

هاي پراكنده  هاي فرعي و كوچك مقياس و درزه با گسل) هم جهت با حفاري
.  

  .، مسير تونل در زير سطح ايستابي قرار دارددر اين منطقه  هيدرولوژي

  

 ملاحظات مهندسي
شدگي  ها، جزئي و پراكنده در مناطقي كه سيمان حتمال ناپايداري و ريزشا

تراوش و نشت آب در مسير تونل و احتمال حضور آب  . وجود داردضعيفي
  .ها و مناطق گسله در كنتاكت

  دشت شلمزار و كيار  موقعيت
   متر430 تا 300بين   )m(ارتفاع روباره 

  هايي از ماسه سنگ و كنگلومرا ، سيلتستون با بين لايهستونماد  شناسيسنگ

  مين ساختز

هاي كوچك  خوردگي احيه يك ناوديس باز با چينفرم ساختاري اصلي اين ن
پوشيده شدن منطقه توسط . باشد فرعي در درون ناوديس اصلي مي

هاي عهد حاضر تعيين دقيق ساختارها را با مشكل مواجه ساخته  آبرفت
  .است

  هيدرولوژي

 متري سطح زمين قرار 40سطح آب زيرزميني در اين پهنه در عمق حدود 
خش اعظم اين ب. دارد و بخش اعظم آبرفت ضخيم دشت از آب اشباع است

اند، داراي نفوذپذيري پائيني  پهنه كه از مادستون و سيلتستون تشكيل شده
  .هستند

  

، ي رس بيشتر و با روبارة زيادهاي دارا احتمال ايجاد پديدة لهيدگي در بخش ملاحظات مهندسي
  هاي كنگلومرايي كشي آبرفت سطحي توسط بين لايه احتمال زه
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  )1- 2(ادامه جدول 

  بين دامنة جنوب غربي كوه جهان  موقعيت
   متر 510 تا m(  420(ارتفاع روباره 

ها تحت تأثير دگرساني به  هاي خرد شده و هوازده كه برخي قسمت ازالتب  شناسيسنگ
  .اند پانتينيت تبديل شدهسر

ها به  بتداي پهنة گسلة اصلي زاگرس است كه تحت تأثير اين گسله سنگا  مين ساختز
  .اند  شده شدت خرد شده و هوازده

  هيدرولوژي

ها به سرپانتينيت باعث كاهش ها و تبديل آن هوازدگي و آلتراسيون سنگ
ودن سطح آب زيرزميني بنابراين با وجود بالا ب. ها شده استنفوذپذيري آن

در اين ناحيه، احتمال حضور آب قابل توجه در اين بخش از تونل بسيار 
  .ضعيف است

  

 هاي محتمل و وجود پديدة لهيدگي شكلات حين حفاري با توجه به ريزشم ملاحظات مهندسي
  .احتمال هجوم آب در كنتاكت اين واحد با واحدهاي آهكي دوران دوم و

  بين وب غربي كوه جهاندامنة جن  موقعيت
   متر620 تا m(  510(ارتفاع روباره 

ها برش  آهك، آهك مارني و شيل درهم ريخته و خرد شده، در برخي قسمت  شناسيسنگ
  اگسلي متشكل از قطعات آهك و كنگلومر

ها تغييرات در حد  در برخي قسمت. درزه، شكستگي و خردشدگي بسيار زياد  مين ساختز
  .شود ي و ميلونيتي شدن ديده ميتشكيل گوژ گسل

سطح آب زيرزميني در اين ناحيه بالا است، ليكن نفوذپذيري اين بخش به   هيدرولوژي
  .علت توسعه گوژ و ميلونيتي شدن بالا نيست

  

احتمال وجود ، هاي مارني احتمال حضور آب در كنتاكت اين پهنه با آهك ملاحظات مهندسي
  ريزش حين حفاري در مقطع تونل

  درة دولاخور  موقعيت
   متر750 تا m(  460(ارتفاع روباره 

  دار، مارن و شيل اي از آهك، آهك مارني، آهك كربن تناوب درهم ريخته  شناسيسنگ

  مين ساختز
هاي متناوب كربناته را  اين پهنه از چندين ورقة رانده تشكيل شده كه نهشته

 اين ناحيه از نظر بر روي هم رانده است و باعث پيچيدگي بيشتر
  .شناسي شده است زمين

هاي جوي زياد و بالا بودن سطح آب  در اين پهنه با توجه به وجود ريزش  هيدرولوژي
  . هاي گسله وجود دارد زيرزميني احتمال هجوم آب به داخل تونل در بخش

  

 ملاحظات مهندسي
  هجوم آب همراهاحتمال، هاي گسله  ريزش حين حفاري در بخشاحتمال

پذير  هاي تغيير شكل  لهيدگي در نهشته  رخداد پديدهاحتمال و با گل و لاي
  شيلي و مارني

  
  
  

هنه
پ

هم
يزد

 س
هنه

پ
هم

ارد
چه

 
 

هنه
پ

هم
نزد

 پا
 



   انتقال آب بهشت آبادلمعرفي ساختگاه تون: فصل دوم    
 

 ١٣

  )1- 2(ادامه جدول 

  بين كوه جهان  موقعيت

  )m(ارتفاع روباره 
در اين قسمت با . يابد  متر، روباره به سمت خروجي كاهش مي440 تا 370

 به گزينة قبلي در حدود ايجاد شكستگي در مسير تونل، ميزان روباره نسبت
  . متر كاهش يافته است600

 هاي سفيد شيري با استعداد كارستي در اين پهنه در سطح زمين آهك  شناسيسنگ
  . نسبتاً بالا قرارگرفته استشدن

  .اند ها را بريده و جابجا كرده هاي متعدد در جهات مختلف لايه ز گسلري  مين ساختز
  . متر از رقوم تونل بالاتر است300 در اين بخش حدود سطح آب زيرزميني  هيدرولوژي

  

احتمال رخداد پديدة لهيدگي در ، هاي گسله احتمال ريزش در بخش ملاحظات مهندسي
  .پذير شيلي و مارني هاي تغيير شكل نهشته

  تنگ خراجي  موقعيت
   متر440 تا 300بين   )m(ارتفاع روباره 

دار و آهك  هايي از آهك كربن بعضاً شيلي با بين لايهآهك مارني، اسليتي و   شناسيسنگ
  اي ماسه

  .هاي مهم منطقه است  در حوالي از جمله گسلJ7گسل   مين ساختز

  هيدرولوژي
به علت . سطح آب زيرزميني در اين پهنه نزديك به سطح زمين است

نفوذپذيري كم سنگ بستر احتمال نشت آب به تونل فقط در نواحي گسله و 
  .باشد اي آهكي قابل توجه ميه بخش

  

 در تورماحتمال ، هاي گسلي احتمال ناپايداري و ريزش به ويژه در بخش ملاحظات مهندسي
  .اند هايي كه با رس گرافيتي پر شده هاي مارني و درزه بخش

  كوه نسار  موقعيت
  680 تا m(  390(ارتفاع روباره 

  دار اي و آهك كربن هاي آهك ماسه يهتناوب آهك مارني اسليتي، بين لا  شناسيسنگ

هاي تغيير  هاي شديد و درازمدت ناشي از كوهزاد زاگرس نهشته تنش  مين ساختز
  .اند پذير اين ناحيه را تحت تأثير خود قرار داده شكل

سطح آب زيرزميني در اين ناحيه بالاست، ليكن به علت نفوذپذيري كم   هيدرولوژي
 .باشد ه مقطع حفاري در اين پهنه ضعيف ميسنگ بستر احتمال هجوم آب ب

  

  هاي شديداً تغيير شكل يافته  و ريزش به ويژه در زونناپايدارياحتمال  ملاحظات مهندسي
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  كوه نسار  موقعيت
   متر790 تا m(  480(ارتفاع روباره 

دار، ماسه  اي سيليس ك ماسهاي از آهك مارني، آه شامل تناوب درهم ريخته  شناسيسنگ
  .سنگ با سيمان كربناته

باشد، با اين تفاوت كه  شناسي مشابه پهنة قبلي مي ن پهنه نيز از نظر زميناي  مين ساختز
  .ها و تغييرات ساختاري در اين زون شديدتر است ميزان دگر ريختي

  

ي خردشدگي بالا هاي دارا احتمال ناپايداري و ريزش به ويژه در بخش ملاحظات مهندسي
  .وجود پديده لهيدگي در مناطق داراي روباره بالا و )نواحي گسله(

  كوه نسار  موقعيت
   متر470 تا m(  460(ارتفاع روباره 

هاي كليستي  اي با رگه هاي دولوميتي ضخيم لايه تا توده ها و آهك آهك  شناسيسنگ
   اي هايي از آهك شيلي و آهك ماسه فراوان و بين لايه

  هيدرولوژي
هاي  هاي سطحي و جابجايي لايه آهكي توسط گسل محدود بودن رخنمون

ها را كاهش داده  خوان گسترده در اين آهك متعدد، امكان تشكيل يك آب
  .است

  

هاي  هاي خرد شده گسلي و بين لايه  ناپايداري و ريزش در بخشاحتمال ملاحظات مهندسي
  شيلي

  شهر خكوه نسار و دشت فر  موقعيت
   مترm(  460(ارتفاع روباره 

  دار كمي دگرگون شده ماسه سنگ، آهك مارني، آهك كربن  شناسيسنگ
  شبيه پهنة نوزدهم  مين ساختز

با توجه به نفوذپذيري پائين سنگ بستر، احتمال حضور آب در رقوم تونل   هيدرولوژي
  .زياد نيست

  

احتمال وقوع پديده ، ويژه در مناطق خرد شده ناپايداري و ريزش به احتمال ملاحظات مهندسي
  .احتمال وجود گازهاي خطرناك و لهيدگي

  شهر و ارتفاعات تنگ صياد دشت فرخ  موقعيت
   متر840 تا m(  470(ارتفاع روباره 

دار و گسله با  مارن آهكي و آهك مارني متوسط تا ضخيم لايه، اسليتي درزه  شناسيسنگ
  اي ماسههايي از آهك  بين لايه

  .اند هاي اصلي و فرعي بريده شده هاي كوچك مقياس كه توسط گسل چين  زمين ساخت

با توجه به پايين بودن نفوذپذيري سنگ وضعيت آب زيرزميني در اين پهنه   هيدرولوژي
  .بحراني نيست

  

 ملاحظات مهندسي
 رخداد احتمال، هاي خرد شده گسلي حتمال ناپايداري و ريزش در زون

 زهكشي آب به احتمال و هاي مارني هاي لهيدگي و تورم در بخش پديده
  هاي آهكي هاي گسله و بين لايه سمت تونل در بخش
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  كوه تنگ صياد  موقعيت
   متر620 تا m(  480(ارتفاع روباره 

  اي و سخت دار توده دار و كربن هاي رس آهك  شناسيسنگ

هاي اصلي و فرعي به صورت  دار بوده و گسل ناحيه درزههاي اين  آهك  زمين ساخت
  . شود پراكنده در آنها ديده مي

هاي اين ناحيه  هاي پراكنده در آهك داري و وجود شكستگي با توجه به درزه  هيدرولوژي
  توان از نظر دور داشت ها را نمي خوان در اين آهك تشكيل يك آب

  

 ناپايداري احتمال و ها ع تونل از طريق شكستگي آب بر مقطهجومحتمال  ملاحظات مهندسي
  هاي خرد شده گسلي در زون

  ) بروجن-جادة شهركرد(هاي زردريا  دشت  موقعيت
   متر550 تا m(  480(ارتفاع روباره 

  هاي آهك مارن سنگ و آهك مارني اسليتي با ميان لايه  شناسيسنگ
  اند ها ساختار اسليتي يافته ي از سنگهاي وارده، بخش زياد تحت تأثير تنش  زمين ساخت

  هيدرولوژي
ليكن . باشد سطح آب زيرزميني در اين ناحيه نزديك به سطح زمين مي

ها تا رقوم تونل احتمال هاي مارني و ضخامت زياد آن گذري پايين سنگ آب
  .دهد زهكشي آب به سمت تونل را كاهش مي

  

 زهكشي آب به احتمال، هاي گسله  بخشاحتمال ناپايداري و ريزش در ملاحظات مهندسي
  .هاي گسله داخل تونل در پهنه

  ) بروجن- جادة شهركرد(دشت زردريا   موقعيت
   متر600 تا m(  540(ارتفاع روباره 

  اين پهنه شامل بخش خرد شده و درهم ريخته دشت زردريا است  شناسيسنگ

ها، جابجايي و درهم نهاي حد فاصل آ  و شگستگيR1  وR2هاي  گسل  زمين ساخت
  .هاي آهكي و مارني ايجاد نموده است ريختگي قابل توجهي را در لايه

احتمال  هاي آهكي هاي خرد شده گسلي و بين لايه به علت وجود زون  هيدرولوژي
  .زهكشي آب به داخل تونل وجود دارد

  

  ونل آب به داخل تزهكشياحتمال ،  و ريزشناپايدارياحتمال  ملاحظات مهندسي
  لرا كوه تخت شاه  موقعيت
   متر1070 تا m(  530(ارتفاع روباره 

هايي از  ، با بين لايه و آهك مارني متوسط تا ضخيم لايهارن سنگ آهكيم  شناسيسنگ
  آهك

  هاي فرعي و كم اهميت هاي مزوسكپيك، گسل چين  زمين ساخت

  هيدرولوژي
هاي كارستي رادر  خوان هاي منطقه امكان تشكيل آب دار سنگ تركيب رس

بنابراين عليرغم بالا بودن سطح آب زيرزميني . اين پهنه محدود ساخته است
  .در محدودة دشت شولي امكان هجوم آب به داخل تونل چندان زياد نيست

  

 پديدة لهيدگي وقوعاحتمال ، هاي محبوس به داخل تونلاحتمال هجوم آب ملاحظات مهندسي
  .حداكثر ميزان روباره در اين بخش. لرا كوه شاهحدوده زير به ويژه در م
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  لرا و دامنة شمال شرق آن ارتفاعات كوه تخت شاه  موقعيت
   متر1020 تا m(  620(ارتفاع روباره 

هاي  هاي شيلي و مارني به ولكانيك ين ناحيه در واقع زون انتقالي آهكا  شناسيسنگ
  .باشد ژوراسيك مي

   در اين ناحيه قرار داردهاي متعدد در دامنة جنوب غربي اين ناحيه گسل  ساختزمين 

  هيدرولوژي
هاي خرد شده متعدد و بالا  گسله بودن اين ناحيه و وجود زونبا توجه به 

، احتمال هجوم آب به تيك آب زيرزميني در بالادست تونلبودن هد استا
  . توان ناديده گرفت تونل در اين پهنه را نمي

  

 ملاحظات مهندسي
 آب همراه با گل و لاي در هجوماحتمال   و و ريزشناپايدارياحتمال 

  هاي گسله پهنه

  دامنة شمال شرقي كوه رخ و دشت چرمهين  موقعيت
   مترm(  90-620(ارتفاع روباره 

  هاي آندزيتي شامل توف آندزيتي، آندزيت با بافت بادامكي و دايك  شناسيسنگ

هاي مختلف قرار   سيرجان نيز تحت تأثير گسل-ين بخش از پهنة سنندجا  زمين ساخت
  . گرفته است

  هيدرولوژي

سطح آب زيرزميني در اين بخش بالاتر از رقوم تونل است، ليكن به علت 
. نفوذپذيري پايين توده سنگ احتمال هجوم آب در رقوم تونل زياد نيست

عمدتاً از ارتفاعات آهكي خوان آبرفتي است كه   آب،خوان اصلي منطقه آب
  .شود منطقه تغذيه مي

  

  هاي خرد شده   و ريزش در زونناپايدارياحتمال  ملاحظات مهندسي
  بهادران جنوب شرق باغ  موقعيت
   متر110صفر الي   )m(ارتفاع روباره 

  تناوبي از ماسه سنگ با سيمان آهكي قوي و شيل  شناسيسنگ

 -ند ساير نواحي تحت تأثير تكتونيك پيچيده زون سنندجاين پهنه نيز مان  زمين ساخت
  . سيرجان قرار دارد

  هيدرولوژي
عدم حضور . در اين پهنه انتظار هجوم آب در رقوم تونل غير محتمل است

رود در مسير حفاري تونل اطمينان بيشتري را در  هاي رودخانه زاينده آبرفت
  .نمايد اين زمينه ايجاد مي

  

  ها احتمال تورم در برخي قسمت و هايي از تونل  بودن بخشناپايدارريزش و  ملاحظات مهندسي
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  مقدمه - ۱- ۳

ها از طريق مشخصات ساختاري کنترل  هاي مستحکم که مسائل ناپايداري و گسيختگي آن بر خلاف سنگ

 هايي اجرا  زيرزميني در توده سنگهاي ها و سازه ها تونل شود، موارد بسياري نيز وجود دارد که در آن مي

 بودن سنگ بکر، از مقاومت پائيني خاطر ضعيف داري بسيار شديد و يا به شوند که به علت درزهمي

هايي با مشخصات ژئومکانيکي ها در زمين تونلیاز جمله مسائل مهم در طراحي و اجرا. باشند برخوردار مي

باشد که زدائي و گسترش بيش از حد ناحيه پلاستيک در بخش فوقاني فضاي حفاري شده ميپائين، تنش

رو تعیین میزان پیشروی، زمان از این.  را پر کندممکن است موجب ريزش شده و قسمت حفاري شده

باشد که با ها میاجرای حفاری و نصب پوشش اولیه مناسب از جمله موارد مهم در طراحی این قبیل سازه

  .)1384كي نيا،(ی کرد وادث و مشکلات مذکور جلوگیرتوان از بروز ح و طراحی مناسب میاجرا

 احتمال بروز ،هاي برجا در حد متوسط خود باشند تنشهنگام ساخت فضاي زيرزميني حتي اگر 

گسيختگي از اين نوع . برگيرنده وجود دارد هاي ضعيف در  تنش در توده سنگیگسيختگي ناشي از القا

مشکلاتي را از لحاظ  دهد،هاي ضعيف دربرگيرنده يک سازه زيرزميني رخ مي که بيشتر در توده سنگ

گونه مدل ساده عددي براي آن وجود ندارد، اکنون نه تنها هيچ که هم طوريبه، آورند وجود ميطراحي به

هاي  گونه فرآيندبلکه محاسبات دقیق ضريب ايمني که در طي آن بتوان محدوده مجاز و قابل قبول اين

قضاوت مهندسي در خصوص کفايت طراحي سيستم . باشد  نيز در دسترس نمي،درگسيختگي را تعريف ک

ها و همچنين   اساس ارزيابي صحيحي از عواملي نظير بزرگي و توزيع تغيير مکان در سنگ بردنگهداري، باي
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که اکثر  جااز آن. هاي تشکيل دهنده سيستم نگهداري انجام شود ها در المان بزرگي و نحوه توزيع تنش

 فرم يهاباشند، روشحفريات زيرزميني شکل منظم ندارند و از طرفي تحت تأثير شرايط محيطي خود مي

. هايي مواجه خواهند شدها و شکست توده سنگ با محدوديتجائيها، جابهمحاسبه تنش برای ١بسته

ها قادر به حل اند و اين روشهاي عددي در طي چند دهه گذشته توسعه يافتهخوشبختانه تعدادي از روش

پیوست (رد ضل محدود اشاره کتوان به روش تفاها میاز جمله این روش. باشندل ميگونه مسایتقريبي این

از  تونل انتقال آب بهشت آباد سازی انواع مختلف پوشش اولیهدر این بخش برای طراحی و مدل) الف

  .  استفاده شده استFLAC2Dافزار عددی تفاضل محدود با کمک نرمروش 

  

  FLAC2Dافزار سازي با نرممدل - ۲- ۳

 فضاي حفاري شده و کمک به ايجاد تعادل جديـد در  منظور حفظ پايداري تعیین پوشش اوليه مناسب به

مجواري  ه-  تعيين پوشش اولیه از روش همگراييبرای. آیدشمار میزمين از جمله موارد مهم در طراحی به

 ،سـازي در مدل .  استفاده شده است   FLAC2Dافزار   منحني مشخصه زمين با کمک نرم      و رسم ) بپیوست  (

تحليـل  . رفته شده است که محدوده تونل تحت اثر ناشي از مرزها قرار نگيرد       اي درنظر گ  ابعاد مدل به اندازه   

لمب و برای مدل کردن رفتار پوشـش از المـان تيـر کـه               و ک - رفتار پلاستيک مدل با استفاده از مدل موهر       

سازي عـددي و همچنـين ترتيـب        توجه به اصول مدل    با. باشد، استفاده شده است   داراي رفتار ارتجاعي مي   

  : به ترتيب زير صورت گرفته است FLAC2Dسازي با برنامه اجرايي، مراحل مدلعمليات

  انتخاب محدوده مناسبي از توده سنگ اطراف تونل - ۱

 انتخاب مدل رفتاري و تعيين پارامترهاي آن  - ۲

 ترسيم هندسه تونل  - ۳

 حل مدل و به تعادل رساندن آن قبل از حفاري - ۴

 ري موقت و تحليل پايداري آنهاي مختلف تونل و نصب سيستم نگهداحفاري بخش - ۵

                                                 
1 Closed form solution methods   
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  سازیی مدل محدوده- ۱- ۲- ۳

باشـد کـه    مي) ١روابط کرچ  (هاي الاستيک ی اوليه در اين زمينه مربوط به حل دقيق رياضي در محيط           ايده

کـه   بدين ترتيـب در صـورتي  . حداکثر زون تأثير يک حفره زيرزميني تا سه برابر قطر آن برآورد شده است        

- ها به وضعيت اوليه خود مي     ستيک رفتار کند، در فاصله سه برابر قطر تونل، تنش         توده سنگ به صورت الا    

نتايج حاصل از سه مـدل بـا        .  است  مورد بررسي قرار گرفته    FLAC2Dاين مطلب در راهنماي برنامه      . رسند

 ،د برابر ابعاد حفـره باش ـ     ۱۰ تا ۸که ابعاد مدل حدود     شرايط متفاوت به اين صورت بوده است که در صورتي         

(  .کـاهش خواهـد يافـت     )  درصد   ۵/۰حدود  ( تحت شرايط مرزي متفاوت درصد خطاها به حداقل ممکن          

Itasca 1999(  

که هدف از اين تحقيق تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري تونلي بـه شـکل تقريبـاً                   توجه به اين   اب

ارتفاع مدل  ( ر انتخاب شده است      مت ۸۰باشد اندازه طول مدل      متر مي  ۶نعل اسبي با عرض و ارتفاع حدود        

 از  ی بخـش  ، روباره در این منطقه زیاد اسـت       ارتفاعکه   با توجه به این   ).شود  بر اساس عمق روباره تعیین می     

  .دهدبعاد مدل ساخته شده را نشان مي ا)۱- ۳( شکل .این عمق به صورت نیرو به مدل اعمال شده است

 
  ار افز ابعاد مدل ايجاد شده در نرم- ۱- ۳شکل

  

                                                 
1 Kerch   
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  انتخاب مدل رفتاري و تعيين پارامترهاي آن - ۲- ۲- ۳

 کـه   ارائه شده اسـت    FLAC2Dه شده است، چندين مدل رفتاري در برنامه          اشار ۳- که در پیوست ب   طوريهمان

دل پلاستيک  هاي رفتاري، م  يکي از اين مدل   . توان از يک يا چند نوع آن استفاده کرد        بسته به شرايط مسئله مي    

ایـن مـدل   . رسـند گر موادي است که تنها در اثر برش به حـد تـسليم مـي            اين مدل نمايان  . استمب   کول - موهر

  ). Itasca 1999 (  استرفتاری در مکانيک سنگ و خاک براي حالت پلاستيک، مدل مرسومي

  : کلمب عبارتند از- پارامترهاي مورد نياز در مدل پلاستيک موهر

   ١جرم حجمي - ۱

  ٢مدول حجمي - ۲

  ٣مدول برشي - ۳

  ٤ندگيچسب - ۴

  ٥زاويه اصطکاک - ۵

  ٦زاويه اتساع - ۶

  ٧مقاومت کششي - ۷

کـار  مقادير بـه . کندچه هر يک از پارامترهاي فوق تعريف نشوند، برنامه مقدار صفر را براي آن منظور مي      چنان

از جمله پارامترهاي مـورد  .  شده است منظور)۱- ۳(رج شده در جدول    د سازي با توجه به مقادير    رفته در مدل  

مقدار آن عموماً از . استلمب زاويه اتساع و ک- سازي رفتار بعد از شکست در مدل پلاستيک موهر        بيهنياز در ش  

ها و بتن مقدار زاويـه اتـساع        ها، سنگ براي خاک . شودطريق آزمايش سه محوري يا آزمايش برش تعيين مي        

 براي مصالح ذکـر     ۱۹۸۴ در سال    ٨طبق تحقيقات ورمر و دي بورست     . باشدعموماً کمتر از زاويه اصطکاک مي     

                                                 
1 - Density 
2 - Bulk Modulus  
3 - Shear Modulus  
4 - Cohesion 
5 - Friction Angle 
6 - dilation Angle 
7 - Tensile Strength 
8 - Vermeer and de Borest 
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 ۱۵°جا این مقـدار   که در این.Itasca 1999) ( است برآورد شده ۲۰° تا ۰°شده مقدار زاويه اتساع تقريباً بين 

  .همچنین مقدار مقاومت کششی صفر در نظر گرفته شده است .در نظر گرفته شده است

  )1386هاشمي،  (Flac2Dفزار اخصوصيات ژئومكانيكي ساختگاه تونل استفاده شده در نرم - 1- 3جدول

 دانسيته

ρ (kg/m3)  

 مدول الاستيسيته

Em (Pa)  

 مدول برشي

Gm (Pa)  

 زاويه اصطكاك داخلي

)°( Ø  

 چسبندگي

C (Pa) 

 نسبت پواسون

 - 

2720 106×1000  108×035/4  30 106×5/1  3/0  

  ترسیم هندسه تونل -۳-۲-۳

  بـه صـورت آتـشباری انجـام       و مرحلـه یل سستی سـاختگاه آن در چنـد     حفاری تونل بهشت آباد به دل     

.  اسـت کاهش گسترش منطقه پلاستيک و بـالا بـردن تـوان اجرائـي عمليـات           هدف از این طرح     . شودمی

در این طرح ابتدا تاج تونل      . دهند به ترتیب مراحل مختلف حفاری را نشان می        )٣- ٣( و   )٢- ٣(های  شکل

سـپس پـس از نـصب سیـستم نگهـداری اولیـه              متر است برداشته و      ٣ متر و ارتفاع     ٦که دارای عرض    

  .شودغاز میآحفاری قسمت زیرین تاج 

  
   مرحله اول حفاری تونل-۲-۳شکل
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  مرحله دوم حفاری تونل-۳-۳شکل

  حل مدل و به تعادل رساندن آن قبل از حفاري - ۴- ۲- ۳

تر ل هرچه بيش  دهد، سعي شده است تا شرايط مد      چه در طبيعت رخ مي    در اين بخش با الگو گرفتن از آن       

که قبل از حفاري تونل، زمين در تعادل قـرار دارد و حفـر تونـل باعـث                  جايياز آن . به واقعيت نزديک شود   

توجه بـه    شود، لازم است تا قبل از حفاري، مدل را با         ها می جائيها و جابه  ايجاد اغتشاش در وضعيت تنش    

 شـده حـل کـرده و پـس از بـه تعـادل               هاي برجاي تعريـف   خصوصيات ژئومکانيکي، شرايط مرزي و تنش     

 و قائمترتيب کنتورهاي تنش به ) ۵- ۳ ( و)۴- ۳ (هايشکل. دها صفر شوها در گرهجائي جابه،رساندن مدل

توجه بـه    لازم به ذکر است با    . دهداز حفر تونل، در شرایط طبیعی متعادل نشان می         جائي قائم را قبل   جابه

 درنظر ۸/۰ها برابر با کار برده شده در تحلیل بهقائمبت تنش افقي به هاي انجام شده، نسها و تحليلبررسي

  .گرفته شده است
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   قبل از حفاري تونلقائمجائي  کنتورهاي جابه- ۴- ۳شکل

  
   قبل از حفاري تونلقائم کنتورهاي تنش - ۵- ۳شکل

  FLAC2Dافزار  نگهداري اوليه در نرمهایحفاري تونل و نصب سيستم - ۵- ۲- ۳

رسم منحنـي  . ل مهم در طراحي است یهداري اوليه مورد نياز براي پايدارسازي تونل يکي از مسا         تخمين نگ 

 ی زمين با استفاده از روش عددي تفاضل محدود، تعيين ميزان نـرخ نـاهمجواري از روي نمـودار                  مشخصه

 دل عـددي   و اعمال ترخيص تنش معادل با همگرائي ايجادشده تا قبل از استقرار پوشش اولیـه در م ـ                 ١پانه

کار از پوشش اوليه است را در مـسائل         تواند مسئله بعد سوم که همان تأثير گام پيشروي و فاصله جبهه           مي

                                                 
1- Panet  
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منظور حفظ پايداري فضاي حفاري برای تعيين پوشش اوليه مناسب به. )Itasca 1999 (دو بعدي حل کند

ی زمين  رسم منحني مشخصه همجواري و- شده و کمک به ايجاد تعادل جديد در زمين از روش همگرايي

مراحل طراحي پوشش اوليه برای بخش نخست حفاري بـه          .  استفاده شده است   FLAC2Dافزار  با کمک نرم  

  :باشدترتيب شامل مراحل زیر می

  کار از پوششانتخاب گام پيشروي و فاصله جبهه - ۱- ۵- ۲- ۳

کار از گام پیشروی و فاصله جبههمرحله نخست از طراحی پوشش اولیه تونل انتقال آب بهشت آباد انتخاب 

  تغییر پروفیل از توانمی تونل کار جبهه در هاجابجایی میزان تعیین برای .باشدپوشش اولیه می

 )۸- ۳( یـا منحنـی پانـه شـکل     )۶- ۳(شکل  ٢تورس کارانزا رابطه به توجه با ١)(LDP زمین طولی شکل

  .)Torres, & Fairhurst, 2000( استفاده کرد

   )۳ -۱(  
7.1

max 10.1
exp1

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+= R

X

r

r

U
U  

 شـعاع تونـل   R گـام پیـشروی و   Xجایی، حداکثر جابه Ur maxجایی مجاز،  مقدار جابهUrکه در این رابطه 

  .است

  
  )Torres, & Fairhurst, 2000( در شرایط زمین خشک LDP منحنی -۶-۳شکل

 ۱ و ۵/۱ار از پوشش به ترتيب کتوجه به شرايط اجرائي، ميزان گام پيشروي و فاصله جبهه در اين طرح با

  . متر انتخاب شد

                                                 
1 Longitudinal deformation profile 
2 Carranza Torres  
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   زمين رسم منحني مشخصه - ۲- ۵- ۲- ۳

منحني مشخصه . است دومین مرحله از طراحی پوشش اولیه تونل بهشت آباد، رسم منحني مشخصه زمين         

- هاي يکنواخت درجا و فشار داخلي يکنواخـت بـه  توان از حل الاستوپلاستيک در معرض تنش     زمين را مي  

 منحني مشخصه زمين براي بخش نخست حفاري FLAC2Dافزار در اين بخش با استفاده از نرم. ورددست آ

 دست آمـده از     جائي به ماکزيمم جابه . دهدحني مشخصه زمين را نشان مي     من) ۷- ۳(شکل. ه است شدرسم  

  . استبرآورد شده متر سانتي۸/۷ برابر با در سقف  توجه به ترخیص کامل تنش،منحنی مشخصه زمین با

  
  )FLAC2Dرسم شده توسط نرم افزار (منحني مشخصه زمين  -۷-۳شکل

  اعمال ترخيص تنش معادل با همگرائي به وجود آمده تا لحظه استقرار پوشش - ۳- ۵- ۲- ۳

وجود سومین مرحله از طراحی پوشش اولیه تونل بهشت آباد اعمال ترخيص تنش معادل با همگرائي به

وجود آمده تا براي محاسبه ترخيص تنش معادل با همگرائي به. باشدیآمده تا لحظه استقرار پوشش م

  :هاي محاسباتي به ترتيب زير انجام شده استلحظه استقرار پوشش گام

  کار تعيين همگرايي و نرخ ناهمجواري برحسب فاصله تا جبهه- ۱گام 

جائي به دست آمده از ا و جابهتوان وضع نسبي بارهکار، ميبا تعيين همگرايي بر حسب فاصله تونل تا جبهه

آيد، وجود ميپوشي از سهم همگرايي كه تا لحظه استقرار پوشش بهچشم. كار را مشخص كردپيشروي جبهه

كه را هم آن طوري شود، بلكه زمين و تعادل نهايي آنحساب آوردن نيروي پوشش مينه تنها منجر به زياد به
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توان در حالت دو بعدي و با كمك كار را مينل برحسب فاصله جبهه رفتار همگرايي تو.كندبايد منظور نمي

نرخ ناهمجواري (اين منحني نرخ ناهمجواري  .دست آوردبه) 8- 3(شكل نمودار پانه 
eU

U معادل است با 

خيص تنش جائي ماكزيمم در اثر اعمال ترجائي به وجود آمده تا لحظه استقرار پوشش به جابهنسبت جابه

مقدار نرخ ناهمجواري براي بخش نخست حفاري . دهدرا برحسب فاصله تا جبهه حفاري نشان مي) كامل

  . محاسبه شده است64/0كار از پوشش، برابر با از روي نمودار پانه و با توجه به نسبت فاصله جبهه

  

  )۱۳۷۳بهنيا، ( کار تغييرات نرخ ناهمجواري بر حسب فاصله از جبهه- ۸- ۳شکل 

جائي وجود آمده در طاق تونل در اثر ترخيص کامل تنش، مقدار جابهجائي بهبا توجه به مقادیر ماکزيمم جابه

 ۲/۵با برابر مورد نظر توجه به نرخ ناهمجواري برای مقطع  با) U(کار وجود آمده در اثر پيشروي جبههبه

  .متر تعيين شده استسانتي

   تعيين مقدار ترخيص تنش- ۲گام 

 ۲/۵معادل با ( ميزان ترخيص تنش اعمالي به مدل ،های انجام شدهبررسیو ) ۹- ۳( شکل توجه بهبا

  . درصد محاسبه شده است۸۲، )جائيمتر جابهسانتي
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  GRCاز روي نمودار تنش  تعيين ميزان ترخيص - 9- 3شكل

   اعمال ترخيص تنش و بررسي پايداري فضای حفاری- ۳گام 

فـضاي  هاي محاسبه شده در مرحله قبل به مدل، به بررسي پايـداري             يص تنش ر اين مرحله با اعمال ترخ     د

هـاي بـه وجـود      جائيهاي برشي و جابه   كرنش) 11- 3 ( و )10- 3(هاي  شكل. شود شده پرداخته مي   حفاري

بـراي ارزيـابي    . دهنـد آمده در اطراف تونل را براي مقطع مورد نظر در اثر اعمال ترخيص تنش نـشان مـي                 

 ارائـه   1986 در سـال     1كه توسـط سـاكورايي    ) 4- 3 ( و )3- 3 (،)2- 3( بطا از رو   شده  حفاري پايداري فضاي 

اين روابط كرنش برشي بحراني در حالت فشاري محصور نـشده در اطـراف تونـل            . ، استفاده شده است   هشد

)cε ( را برحسب مدول الاستيسيته محيط)E( 2 بر حسبcm
kgf تـراز  كـه، ايـن  بـه  توجـه  با .كندبيان مي 

 تحليـل  بـراي  لـذا  اسـت،  شـده  پيـشنهاد  عمراني هايتونل طراحي مبناي عنوان به II خطر هشدار

محوره قرار دارد، اسـتفاده از  كه توده سنگ تحت تنش سه جااز آن. شودمي استفاده تراز اين از پايداري،

سـاكورائي و   همچنـين    .رسـد تـر بـه نظـر مـي       ماكزيمم كرنش برشي براي ارزيابي پايداري تونـل منطقـي         

 در حالـت سـه      )cγ(  مجـاز   را براي محاسبه كرنش برشـي بحرانـي        )5- 3( رابطه   1994همكارانش در سال    

) ν( در حالـت فـشاري محـصور نـشده و نـسبت پواسـون      )cε(  با استفاده از كرنش برشـي بحرانـي     محوري

  :(Sakurai, 1997)پيشنهاد كردند 

                                                 
1- Sakurai 
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I  85.0log25.0logتراز هشدار خطر  )۲- ۳(    −−= Ecε  

II  22.1log25.0logتراز هشدار خطر  )۳- ۳(    −−= Ecε  

III  59.1log25.0logتراز هشدار خطر  )۴- ۳(    −−= Ecε  

   )۳ -۵(  CC ενγ )1( +=  
توان مقادیر کرنش های ارائه شده میگذاری مقادیر مدول الاستیسیته و نسبت پواسون در رابطهبا جای

  : بحراني در حالت سه محوري و کرنش بحراني در حالت فشاري محصور نشده را محاسبه کردبرشي

  328.622.1log25.0log −=⇒−−= eE cc εε  

  39.8)1( −=⇒+= eCCC γενγ  

وجود آمده در اطراف فضای حفـاری       هاي برشي به    نشحداکثر کر  )۱۱- ۳( و) ۱۰- ۳(های   شکل توجه به  با

وجـود  تر بودن مقادير کرنش برشي بـه       که به دلیل کم    ه است د محاسبه ش  ۹/۸×۱۰- ۳ مقطع مورد نظر  برای  

 استنباط کـرد    توان چنين ، مي )۵- ۳ ( و )۳- ۳(از رابطه   آمده در اطراف تونل نسبت به مقادير محاسبه شده          

  .باشدکه فضاي حفاري تحت تأثير ترخيص تنش اعمالي، پايدار مي

  
  مورد نظرمقطع  در  کرنش برشي در اطراف تونل- ۱۰- ۳شکل 

Sii=2.5e-3 

Sii=5e-3

Sii=7.5e-3 
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  مقطع مورد نظر  تونل درجايي در اطراف جابه- ۱۱- ۳شکل 

  وجود آمده در پوشش اوليه تونلنصب پوشش اوليه و تعيين نيروها و گشتاور خمشي به - ۴- ۵- ۲- ۳

شـش نـوع    . رسد نصب سیستم نگهداری ضروری به نظر می       ،یداری منطقه ا با توجه به ناپ    در این مرحله  

  : که عبارتند ازه استای این تونل در نظر گرفته شدسیستم نگهداری بر

 متر۱ به فواصل IP180+ متر  سانتی۲۵شاتکریت با ضخامت : ۱سیستم شماره  •

 متر است۱ به فواصل IP160 +متر  سانتی۳۰شاتکریت با ضخامت  :۲سیستم شماره  •

اتکریت بـا    ش ـ + مترسانتی۱۵ و ابعاد چشمه     متر میلی ۵مش فولادی به قطر     : ۳سیستم شماره  •

 متر سانتی۲۰ضخامت 

 متر سانتي20شاتكريت با الياف فولادي به ضخامت : ۴سیستم شماره  •

/1 متر به فواصل     ۳های تزریقی به طول     پیچ سنگ : ۵سیستم شماره  • 5 1/  ۱۰ متر همراه بـا      ×5

 متر شاتکریتسانتی

2ل  متـر بـه فواص ـ    ۳های تزریقی به طول     پیچ سنگ : ۶سیستم شماره    •  ۲۰ متـر همـراه بـا        ×2

  متر شاتکریتسانتی

   و مقادیر ضریب اطمینان و کاندید شده به مدل اعمال شدههای اولیه انواع پوششدر مرحله بعد 

   .محاسبه شده استجایی متناظر با هر پوشش جابه

Ydis=5.7e-2m 

Ydis=1e-1m 
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در مقطـع   يي سيـستم نگهـداري      جا مقادير ضريب اطمينان و جابه     وجود آمده،  نيروها و گشتاور خمشي به    

   و )2- 3( در جـدول  همـراه مشخـصات سيـستم نگهـداري اوليـه        بـه  1 براي سيـستم شـماره       پوشش اوليه 

  . درج شده است)17- 3( تا )12- 3(هاي شكل

  1 مشخصات سيستم نگهداري شماره - 2- 3جدول

 IPE180+25cm Shotcrete:نوع سيستم نگهداري
  كف  ديواره سقف  

×  )N (نيروي محوري 4300/ 4 10 × 4397 / 6 10  × 4279 / 9 10  
× )m-N (گشتاور خمشي 219 / 4 10  × 421/ 71 10  × 311/ 64 10  

×  )N (نيروي برشي 247 /1 10  × 366 / 2 10  × 354 / 6 10  
  099/3 572/1 972/2  يب اطمينانضر

×− )m(جايي سيستم نگهداريجابه 21/ 978 10 

  
  در بخش نخست حفارياوليه  وارده بر پوشش محوري نيروي - 12- 3شكل

  
  در بخش نخست حفارياوليه  وارده بر پوشش گشتاور خمشي- 13- 3شكل
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  ست حفاري نيروي برشي وارده بر پوشش اوليه در بخش نخ- 14-  3شكل

  
  حفاري اتمام  نيروي محوري وارده بر پوشش اوليه پس از- 15- 3شكل

  
  حفارياوليه پس از اتمام شش  گشتاور خمشي وارده بر پو- 16- 3شكل 
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   نيروي برشي وارده بر پوشش اوليه پس از اتمام حفاري- 17- 3شكل

شـماره   نگهـداري    هايايي سيستم ج مقادير ضريب اطمينان و جابه     ،وجود آمده نيروها و گشتاور خمشي به    

  .آورده شده است) 4- 3(و ) 3- 3( در جداول همراه مشخصات سيستم نگهداري به 3و 2

  2مشخصات سيستم نگهداري شماره  - 3- 3جدول

 IPE160+30cm Shotcrete:نوع سيستم نگهداري
  كف  ديواره سقف  

×  )N (نيروي محوري 4311/9 10 × 4409 / 3 10  × 4299 / 2 10  
× )m-N (گشتاور خمشي 235 / 7 10  × 432 / 2 10  × 380/13 10  

×  )N (نيروي برشي 261/ 5 10  × 318 / 72 10  × 263 / 7 10  
 91/2 64/1 372/3  ضريب اطمينان

×− )m(گهداريجايي سيستم نجابه 21/ 877 10 
  

  3  مشخصات سيستم نگهداري شماره- 4- 3جدول
 Wire mesh+shotcrete:نوع سيستم نگهداري

  كف  ديواره سقف  
×  )N (نيروي محوري 4271/ 9 10 × 4371/ 6 10  × 4248 / 4 10  
× )m-N (گشتاور خمشي 29 / 4 10  × 3119 / 3 10  × 2213 / 4 10  
 53/2  51/1 519/2  ضريب اطمينان

×− )m(جايي سيستم نگهداريجابه 22 /083 10 

همراه مشخـصات   در مقطع پوشش اوليه به     4 شماره   جايي سيستم نگهداري  مقادير ضريب اطمينان و جابه    

  . شده است نشان داده)5-3(مختلف حفاري در جدول سيستم نگهداري اوليه در مراحل 
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  4  مشخصات سيستم نگهداري شماره- 5- 3جدول
  شاتکریت الیافی:سيستم نگهداري نوع

  ۱۷/۱۰   در مقابل نیروی برش الیافیضریب اطمینان شاتکریت
  ۷۱/۱  در مقابل نیروی محوری الیافی ضریب اطمینان شاتکریت

  m(  ۰۲۰۱۷۳/۰(جایی شاتکریت جابه

 سیستم نگهـداری    برای کامل تونل   را پس از حفاری    هانیروی محوری وارد بر پیچ سنگ      )۱۸-۳ (شکل

 و  ۵های نگهداری شماره    جایی سیستم همچنین مقادیر ضریب اطمینان و جابه      .دهد نشان می  ۵شماره  

  .آورده شده است) ۷-۳(و ) ۶-۳( در جداول ۶

  
  ها بعد از حفاری کامل نیروی محوری وارد بر پیچ سنگ-۱۸-۳شکل

  ۵ سیستم نگهداری شماره- ۶-۳جدول

  شاتکریت+ پیچ سنگ تزریقی :سيستم نگهداري نوع
  ۹۵/۳  ضریب اطمینان پیچ سنگ

  ۲۷/۴  ضریب اطمینان شاتکریت در مقابل نیروی برش
  ۰۳۷/۲  ضریب اطمینان شاتکریت در مقابل نیروی محوری

  m(  ۰۲۴۳۰/۰(جایی شاتکریت جابه
  m(  ۰۲۲۵۴/۰(ایی پیچ سنگ ججابه

  

  ۶ سیستم نگهداری شماره- ۷-۳جدول

  شاتکریت+  پیچ سنگ تزریقی :سيستم نگهدارينوع
  ۱۴/۵  ضریب اطمینان پیچ سنگ

  ۶۳/۲  ضریب اطمینان شاتکریت در مقابل نیروی برش
  ۳/۱  ضریب اطمینان شاتکریت در مقابل نیروی محوری

  m(  ۰۲۲۰۰/۰(جایی شاتکریت جابه
  m(  ۰۲۴۵۶/۰(جایی پیچ سنگ جابه
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  تحليل پايداري پوشش اوليه - 6- 2- 3

كـرد مناسـب در     طور كلي هدف از طراحي يك سازه، تأمين ايمني در مقابل فروريختگي و تضمين عمل              به

كـه  بيني بود و در صورتي    طور دقيق قابل پيش   چه مقاومت واقعي يك سازه به     چنان. برداري است زمان بهره 

ها نيز با همان دقت قابل تعيين بودند، تأمين ايمني تنهـا بـا ايجـاد                ر سازه و اثرات داخلي آن     بارهاي وارد ب  

لـيكن عوامـل نامـشخص و       . شـد ظرفيت باربري به ميزان جزئي بيش از مقـدار بارهـاي وارده ممكـن مـي               

 در  ها وجود دارند كه يـك حاشـيه ايمنـي را          خطاهاي احتمالي متعددي در تحليل، طراحي و ساخت سازه        

ايـن  . باشدآرمه ميهاي بتنهاي طراحي سازهروش تنش مجاز يكي از روش    . كنندها طلب مي  طراحي سازه 

صـورت مـدون   شود، اولين روشي است كـه بـه  نامه شناخته مي   در آئين  1نام روش ديگر طراحي   روش كه به  

شـود  نحوي طراحي مي ي به ادر اين روش، يك عضو سازه     . كار گرفته شد  آرمه به هاي بتن براي طراحي سازه  

  هـاي خطـي مكانيـك جامـدات محاسـبه          كمك تئوري  برداري كه به  هاي ناشي از اثر بارهاي بهره     كه تنش 

برداري بارهايي نظير بار مرده، بار زنـده  منظور از بارهاي بهره . ها تجاوز نكنند  شوند، از مقادير مجاز تنش    مي

منظـور از  . كنندبرداري است، روي سازه اثر ميزه عملاً تحت بهره  كه سا هستند كه در زماني   ... و بار زلزله و     

تنش مجاز تنشي است كه از تقسيم تنش حدي ماده، نظير مقاومت فشاري براي بـتن و مقاومـت تـسليم                     

  . )1379نامه بتن، آيين (آيددست مينام ضريب اطمينان به  از واحد بهتربراي فولاد بر ضريب بزرگ

از هـاي نگهـداري      در سيـستم   يروها و گشتاور خمشي ايجاد شده در مقطع پوشش اوليه         به منظور كنترل ن   

سازي مقطع مـورد نظـر و اعمـال نيـروي محـوري و گـشتاور                با مدل . روش تنش مجاز استفاده شده است     

تـوان   مقدار ضـريب اطمينـان را مـي        PCAcolافزار   در نرم  FLAC2Dافزار  محاسبه شده توسط نرم   (خمشي  

تا ) 2-3 (در جداول ها  مقادير ضريب اطمينان در اين سيستم      .ل مختلف حفاري محاسبه كرد    براي مراح 

 بعـد از اتمـام     تونـل  كنترل پوشش اوليه را براي مقطع        )24- 3( تا) 19- 3 (هايشكل . آورده شده است   )3-7(

  ياز رابطـه  وشـش   كنترل نيروهـاي برشـي وارده در پ        در ادامه براي   .دهدنشان مي  PCAcol افزار در نرم  حفاري

  . استفاده شده است)6- 3( 
                                                 
1- Alternate Design Method  
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   )3 -6(  Vn=Vs+Vc 

 Vs مقاومت برشي تأمين شده توسـط بـتن و           Vc مقاومت برشي اسمي يك مقطع مسلح،        Vnدر اين رابطه    

باشد كه براي محاسبه مقاومت برشي بـتن و تيـر آهـن              مي IPEمقاومت برشي تأمين شده توسط تيرآهن       

IPE1384 كي نيا،(استفاده كرد ) 8- 3 ( و)7- 3(هاي رابطهتوان از  مي.(  

   )3 -7(  dbfV wcc
'45.0=  

   )3 -8(  AfV ys 34.0=  

' )7- 3(در رابطه   
cf      مقاومت فشاري بتن و wb   و d  در رابطه . دنباشعرض و ارتفاع مقطع تحت برش مي    به ترتيب

)3 -8( yf و Aباشند به ترتيب مقاومت تسليم فولاد و سطح مقطع تحت برش مي.  

-  متر بـه   1متر و عرض     سانتي 25براي مثال براي كنترل نيروي برشي در مقطعي از جنس شاتكريت تر به ارتفاع               

  : داريممتر مربع سانتي692/8با سطح مقطع  IPE180همراه تيرآهن 

tonVc 91.151002520045.0 =×××=  

tonVs 31.7696.8240034.0 =××=  

tonVn 22.2331.791.15 =+=  

تر از مقاومـت    كم 1به پوشش اوليه در سيستم نگهداري شماره        ي برشي وارد شده     هاكه نيرو توجه به اين   اب

نتـايج  . باشـد توان استنباط كرد كه پوشش تحت نيروي بـرش وارده پايـدار مـي              مي ،باشدبرشي مقطع مي  

ايـن   وارده نشان داد كه پوشش اوليه در برابر   ي تحت نيروي برش   هاي نگهداري ساير سيستم ها براي   بررسي

  . باشد پايدار ميهانيرو
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 بررسي پايداري پوشش براي تونلكنترل مقطع  - 19- 3شكل
  1 در طاق تونل براي سيستم نگهداري شماره اوليه

 بررسي پايداري پوشش براي تونلكنترل مقطع  - 20- 3شكل
  1 در ديواره تونل براي سيستم نگهداري شماره يهاول

  
 بررسي پايداري پوشش براي تونلكنترل مقطع  - 21- 3شكل

  1 در كف تونل براي سيستم نگهداري شماره اوليه

  
 بررسي پايداري پوشش براي تونلكنترل مقطع  - 22- 3شكل

  3 در طاق تونل براي سيستم نگهداري شماره اوليه

  
 بررسي پايداري پوشش براي تونلقطع كنترل م - 23- 3شكل

  3 در ديواره تونل براي سيستم نگهداري شماره اوليه

  
 بررسي پايداري پوشش براي تونلكنترل مقطع  - 24- 3شكل

  3  در كف تونل براي سيستم نگهداري شمارهاوليه

شدن نيروي محوري، در ادامه ضرايب ايمني لايه شاتكريت و پيچ سنگ مطابق آن چه كه در زير آمده با مشخص        

 كه نتايج ،لنگر خمشي و نيروي برشي بر لايه شاتكريت و حداكثر نيروي محوري در پيچ سنگ قابل محاسبه است

  . آورده شده است)7- 3(و ) 6- 3 (هاين در جدولآ
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  شي پيچ سنگضريب اطمينان كش - 1- 6- 2- 3
   )3 -9(  

2

1

F
FSFbolt = 

F1 : سب نيوتن بر حگشي پيچ سنمقاومت كش  

F2 : حاصله از نتايج نرم افزار(محوري وارده بر پيچ سنگ  يحداكثر نيرو(  

   برشييشاتكريت در برابر نيروضريب اطمينان  - 2- 6- 2- 3

  ):Basarir, 2006 (آيدضريب اطمينان برشي شاتكريت از رابطه زير به دست مي

   )3 -10(  
r

b
rSF

τ
τ

= 

bτ:تنش برشي مجاز شاتكريت مصرفي برحسب پاسكال   

bτ :شودحداكثر تنش برشي بر حسب پاسكال كه مطابق رابطه زير محاسبه مي:  

   )3 -11(  
zt

Qx
r ×

×=
2
3τ 

xQ : افزاريج نرمحاصله از نتا(حداكثر نيروي برشي وارد بر لايه شاتكريت بر حسب نيوتن(  

 t :ضخامت لايه شاتكريت  

 z : كه برابر با يك گام پيشروي است(عرض لايه شاتكريت در هر سيكل كاري بر حسب متر(  

   محورييشاتكريت در برابر نيروضريب اطمينان  - 3- 6- 2- 3

  :)Basarir, 2006(آيدضريب اطمينان محوري شاتكريت از رابطه زير به دست مي

   )3 -12(  
1

2

c

c
cSF

σ
σ

= 

2cσ :مقاومت فشاري شاتكريت مصرفي برحسب پاسكال  

1c
σ :آيدتنش محوري فشاري بر حسب پاسكال كه از رابطه زير به دست مي:  

   )3 -13(  
I

cM
zt

Nx
c

×
+

×
=

1
σ 

xN :وتنحداكثر نيروي محوري بر حسب ني  

M: لنگر خمشي بر حسب نيوتن متر در الماني كه حداكثر نيروي محوري بر آن وارد است   
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 ٣٨

 I:ممان اينرسي   

 c: گيرندكه آن را نصف ضخامت شاتكريت در نظر مي( فاصله دورترين تار كشكشي از محور خنثي(  

 z :عرض لايه شاتكريت در هر سيكل كاري بر حسب متر  
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 ٣٩

  

  

  

  

  مقدمه - 4-1

گيـري در ايـن      ها هميشه مجبور بـه تـصميم        دنياي اطراف ما مملو از مسائل چند معياره است و انسان          

به طور مثال هنگام انتخاب شغل معيارهاي مختلفي مانند درآمد، موقعيت اجتمـاعي،             . ها هستند    زمينه

هاي مختلـف را بايـد بـر طبـق ايـن        گيرنده گزينهباشند كه فرد تصميم مطرح مي... خلاقيت و ابتكار و     

ل كـار، فرهنـگ     هاي مختلفي چون هزينه، نزديكي به مح        براي انتخاب منزل نيز معيار    . ها بسنجد   معيار

باشـد كـه     بـه مراكـز آموزشـي كودكـان مطـرح مـي            به مراكز خريد و دسترسي    مردم محله، دسترسي    

  . تخاب كندها ان گيرنده بايد بهترين گزينه را از نظر اين معيارتصميم

هاي كلان مانند تنظيم بودجه سالانه كشور نيـز متخصـصين اهـداف مختلفـي ماننـد                     گيريدر تصميم 

. كننـد اند كه اين اهداف را بهينـه         را تعقيب نموده و مايل    ... امنيت آموزش، توصعه صنعتي، بهداشت و       

وي الكتريسيته، توسـعه     اهدافي مختلفي مانند توسعه كشاورزي، توليد نير       ،همچنين از احداث يك سد    

نـد   گيرنـدگان علاقمنـد   شود كه تصميم   دنبال مي ... تغيير شرايط آب و هوايي و       اجتماعي و اقتصادي و     

  . )1381پور،قدسي (كه همه اين اهداف در حد امكان بهينه شوند

رد نتيجـه   در بعضي موا. وجود داردچند معيارههاي   گيري هاي فراواني از تصميم  در زندگي روزمره مثال   

ناپذيري را براي ما تحميـل       هاي جبران   گيري به حدي مهم است كه بروز خطا ممكن است ضرر           تصميم

گيـري صـحيح     مناسبي براي انتخـاب بهينـه و تـصميم         هايروش يا   روشاز اين رو لازم است كه       . كند

  .)1381پور،قدسي (طراحي شود كه در ادامه مورد بررسي قرار خواهد گرفت
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 ٤٠

  گيريهاي تصميماع حالتانو - 4-2

اي نيست ولي در ابتدا لازم است مختـصري در ايـن مـورد               ها كار ساده      سازيبندي تصميم  چه دسته اگر

در هـر   . بنـدي كـرد    سازي را با توجه به فضاي آن، دسـته         توان انواع تصميم   به طور كلي مي   . بحث شود 

همچنـين ممكـن اسـت      . تسـازي بـه صـورت پيوسـته يـا گسـسته اس ـ              فضاي تـصميم   ،گيري تصميم

هاي كمي، كيفي       توانند به صورت   ها مي    معيار علاوه بر اين  گيري تك معياره يا چند معياره باشد         تصميم

گيـري   ها نحـوه تـصميم        باشند كه در هر يك از اين حالت       ) در حالت چند معياره   (و يا تلفيقي از هر دو       

  . )1381پور،قدسي( متفاوت است

فـرض كنيـد از بـين دو مـسير          . گيـري راحـت اسـت      تـك معيـاره تـصميم     در فضاي گسسته و حالت      

، بدين منظور كافي است كه يـك واحـد بـراي            )معيار كمي (خواهيم مسير كوتاهتر را انتخاب كنيم        مي

 ـ. گيري طول تعريف كرده و هر دو مسير را بر اساس آن بـسنجيم              اندازه طـور مثـال چنانچـه بـراي        ه  ب

 متـر باشـد،     53 متـر و مـسير ديگـر         50استفاده كنيم وقتي يك مـسير       گيري طول از واحد متر       اندازه

گيـري    تـصميم  ،تر ساده خواهد بود ولي در حالتي كه معيار به صورت كيفـي باشـد               انتخاب مسير كوتاه  

به طور مثال چنانچه بخواهيم از بـين        . مقداري مشكل بوده و لازم است كه ابتدا استاندارد تعريف شود          

 و سـپس اقـدام      كردهترين را انتخاب كنيم، ابتدا بايد زيبايي را براي اتومبيل تعريف            ، زيبا  چند اتومبيل 

  . )1381پور،قدسي (بندي نماييم به رتبه

مطرح نباشند، علاوه بر مـشكل فـوق، مـساله          ) اعم از كيفي و كمي    (هاي چند گانه      در حالتي كه معيار   

گيري چند معياره با  شود كه فرآيند تصميم ه ميبنابراين گفت. ها به يكديگر نيز مطرح است    تبديل معيار 

  :ست ادو مشكل اصلي زير روبرو

  هاي كيفي  گيري معيار فقدان استاندارد براي اندازه - 1

  به يكديگر) اعم از كمي و كيفي(ها  فقدان واحد براي تبديل معيار - 2

تخاب كند كه در    خواهد بهترين خانه را ان     اي مي  گيرنده براي روشن شدن مطلب تصور كنيد كه تصميم       

  :آن دو معيار زير مطرح است
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 ٤١

  قيمت  - 1

  فرهنگ مردم محله  - 2

ها از نظر فرهنگ مردم محله كـار            ها از نظر قيمت ساده است ولي مقايسه آن             خانه  مقايسه در اين مثال  

 مشكل ديگري كـه وجـود       .دارد براي فرهنگ مردم محله داريم     اي نيست زيرا نياز به تعريف استان       ساده

مثلاً لازم است كه فرهنگ مردم محلـه بـه         . باشد ها به يكديگر و يا يك واحد سوم مي          ل معيار دارد تبدي 

قيمت تبديل شده و يا قيمت به فرهنگ تبديل شده و يا هر دو را به يك واحد سوم تبديل نمـائيم تـا                        

  .كردبهترين خانه را انتخاب  نبتوا

تـوان گفـت كـه در ايـن حالـت       ، مـي عيـاره  چنـد م گيري با توجه به مشكلات مربوط به فرآيند تصميم       

گيري به مقدار زيادي     گيري ساده نبوده و به علت عدم وجود استاندارد از سرعت و دقت تصميم               تصميم

 .گيرنده وابسته باشد گيري به مقدار زيادي به فرد تصميم  شود كه فرآيند تصميم    كاسته شده و باعث مي    

 طراحـي   چنـد معيـاره   گيـري    هاي تصميم     جانبي آن، روش  براي رفع اين مشكل و يا حداقل كردن آثار          

  .ه و داراي مزايا و معايبي هستنداند كه هر كدام از قوانين و اصول خاصي پيروي كرد شده

  :)1381پور،قدسي( گيري چند معياره بايد داراي خصوصيات زير باشد يك سيستم پشتيباني تصميم

  .را داشته باشدامكان فرموله كردن مساله و تجديد نظر در آن  - 1

  .هاي مختلف را در نظر بگيرد  گزينه - 2

  . در نظر بگيرد) كه عموماً در تضاد نيز هستند(هاي مختلف را  معيار - 3

  .گيري دخالت دهد هاي كمي و كيفي را در تصميم معيار - 4

  .ها لحاظ كند ها و معيار  نظرات افراد را در مورد گزينه - 5

  .ايي را بدهد براي محاسبه نرخ نهها  امكان تلفيق قضاوت - 6

  .بر مبناي يك تئوري استوار باشد - 7

دهـي سـاده، روش شـباهت بـه           هاي وزن   توان به روش    گيري چند معياره مي     هاي تصميم   از جمله روش  

  .ي و روش تسلط تقريبي اشاره نمودآل، روش تحليل سلسله مراتب گزينه ايده
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 ٤٢

  AHP(1(فرايند تحليل سلسه مراتبي  -4-3

روش توسط محققي بـه       اين . است ارائه شده غز انسان براي مسائل پيچيده      اين روش بر اساس تحليل م     

كه كاربردهاي متعددي از آن زمان تـاكنون          به طوري  ارائه شد  1970 ساعتي در سال     - ل -نام توماس 

  .)1387،پوراصغر (براي اين روش مورد بحث قرار گرفته است

AHPو كاربرد آن بر سه اصل زيرين استوار است :  

 اي براي مسئلهيك ساختار و قالب ردهبرپايي  •

 برقراري ترجيحات از طريق مقايسه زوجي •

 هابرقراري سازگاري منطقي از اندازه گيري •

 

  مراحل محاسبه وزن در روش تحليل سلسله مراتبي -4-4

براي به دست آوردن گزينه مناسب در روش تحليل سلسه مراتبي بايد مراحل زير را بـه ترتيـب انجـام         

  :داد

  تن سلسله مراتب ساخ •
  محاسبه وزن  •
  سازگاري سيستم  •

  ساختن سلسله مراتب -4-4-1

باشـد كـه در آن       ل مـي  ئاولين قدم در فرآيند تحليل سلسله مراتبي، ايجاد يك نمايش گرافيكي از مسا            

 در  دهـد مـي سطح يك در سلسله مراتب هدف را نـشان          . شوند ها نشان داده مي     هدف، معيارها و گزينه   

  .شوند ميها نشان داده  و در سطح آخر گزينهشوندرها مطرح ميمعياسطح دوم 

  

  

                                                 
1 Analytic hierarchy process  
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 ٤٣

  محاسبه وزن -4-4-2

 خـود در سـطح بـالاتر بـه          يدر فرآيند تحليل سلسله مراتبي عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوطه           

سپس . ناميم ها را وزن نسبي مي       كه اين وزن   گردد، ها محاسبه مي    صورت زوجي مقايسه شده و وزن آن      

  .ناميم گردد كه آن را وزن مطلق مي هاي نسبي، وزن نهايي هر گزينه مشخص مي لفيق وزنبا ت

اي كـه اگـر      هاي شفاهي استفاده نخواهند كرد، بـه گونـه          ها تصميم گيرندگان از قضاوت      در اين مقايسه  

  : يكي از حالات زير استj بر i مقايسه شود تصميم گيرنده خواهد گفت كه اهميت j با عنصر iعنصر 

   برتركاملاً  •
  برترخيلي  •
   برتر •
   برتركمي  •
  ) اهميت يكسان (برتريبدون  •

 آورده شده ) 1-4(اند كه در جدول        تبديل شده  9 تا   1ها توسط ساعتي به مقادير كمي بين          اين قضاوت 

  .)1381پور،قدسي(است 

  )1381پور،قدسي( ها هاي زوجي بين پارامتر  مقادير ترجيحات براي مقايسه- 1-4جدول
  مقدار عددي  )قضاوت شفاهي(رجيحاتت

  9 برتركاملاً
  7 برترخيلي
  5 برتر
  3 برتركمي
  1 )اهميت يكسان ( برتريبدون

  2 و4 و6 و8 ترجيحات بين فواصل فوق

 بـه عبـارت     .توان وزن هر گزينه را محاسبه كـرد        ، مي شد مقايسه زوجي تشكيل     كه ماتريس پس از اين  

وزن نهـايي هـر     هاي زوجي كه در ماتريس مقايسه زوجي بيـان شـده اسـت                هديگر با استفاده از مقايس    

) وزن نـسبي  ( براي محاسـبه وزن هـر گزينـه از مـاتريس مقايـسه زوجـي                 .آوريمگزينه را به دست مي    

  :ها عبارتنداز چندين روش پيشنهاد شده است كه اهم آن
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 ٤٤

  روش حداقل مربعات معمولي  -1

   روش حداقل مربعات لگاريتمي -2

   روش بردار ويژه-3

  هاي تقريبي   روش-4

   سازگاري سيستم - 4-4-3

يكي از مزاياي فرآيند تحليل سلسله مراتبي كنترل سازگاري تصميم است به عبارت ديگـر همـواره در                  

توان ميزان سازگاري تصميم را محاسبه نموده و نسبت به خوب و بـد               فرآيند تحليل سلسله مراتبي مي    

  . )1381پور،قدسي (مردود بودن آن قضاوت كردبودن و يا قابل قبول و 
  

  مزاياي فرآيند تحليل سلسله مراتبي  -4-5
. رود شود و با آن پـيش مـي        فرآيند طوري طراحي شده كه با ذهن و طبيعت بشري مطابق و همراه مي             

هاي شخـصي بـه يـك شـيوه منطقـي             گذاري و ارزش ) ها  گيري تصميم(ها    اي از قضاوت   فرآيند مجموعه 

 بـراي توان گفت تكنيك از يك طرف وابسته به تـصورات شخـصي و تجربـه                 به طوري كه مي   . اشدب مي

 بـراي ريزي سلسله مراتبي يك مسئله بوده و از طرف ديگر به منطق، درك و تجربه                 شكل دادن و طرح   

  . گيري و قضاوت نهايي مربوط مي شود تصميم

سـان و سياسـتمداران و حتـي افـراد عـامي      كليه افراد اعـم از دانـشمندان اجتمـاعي و فيزيكـي، مهند           

  .استفاده از متخصصين به كار برندتوانند اين روش را بدون  مي

 همكاري و مشاركت    برايامتياز ديگر فرآيند تحليل سلسله مراتبي اين است كه ساختار و چارچوبي را              

  .)1381 پور،قدسي (كند گيري يا حل مشكلات مهيا مي گروهي در تصميم

  :)1381پور،قدسي( است فرآيند تحليل سلسله مراتبي به شرح زيرهاي  ويژگي
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 ٤٥

پـذير   فرآيند تحليل سلسله مراتبي يك مدل يگانه، سـاده و انعطـاف  : 1 يگانگي و يكتايي مدل  -1

  . باشد براي حل محدوده وسيعي از مسايل بدون ساختار است كه به راحتي قابل درك براي همگان مي

 پيچيده، فرآيند تحليل سلسله مراتبي هم نگـرش سيـستمي و            براي حل مسائل  : 2 پيچيدگي -2

نگري كرده   عموماً افراد در تحليل مسايل يا كل      . برد هم تحليل جزء به جزء را به صورت توأم به كار مي           

در حالي كه فرآيند تحليل سلسله مراتبي هر دو بعـد           . كنند و يا به جزئيات پرداخته و كليات را رها مي         

  . بندد  ميرا با هم به كار

فرآيند تحليل سلسله مراتبي وابستگي را به صورت خطي در          : 3 همبستگي و وابستگي متقابل    -3

  . شود اند نيز به كار گرفته مي ولي براي حل مسائلي كه اجزاء به صورت غير خطي وابسته. گيرد نظر مي

بـه صـورت    فرآيند تحليل سلسله مراتبـي اجـزاي يـك سيـستم را             : 4 ساختار سلسله مراتبي   -4

 اين نوع سازماندهي با تفكـر انـسان تطـابق داشـته و اجـزاء در                  كه. كند سلسله مراتبي سازماندهي مي   

  .شوند بندي مي سطوح مختلف طبقه

گيري معيارهاي كيفي تهيـه      فرآيند تحليل سلسله مراتبي مقياسي براي اندازه      : 5 اندازه گيري  -5

  .كند فراهم ميها  كرده و روشي براي تخمين و برآورد اولويت

هـاي اسـتفاده شـده در         فرآيند تحليل سلسله مراتبي سازگاري منطقـي قـضاوت        : 6 سازگاري -6

  .كندها را محاسبه كرده و ارائه  تعيين اولويت

  .شود فرآيند تحليل سلسله مراتبي منجر به برآورد رتبه نهايي هر گزينه مي: 7 تلفيق-7

                                                 
1 . Unity 
2 . Complexity  
3 . Interdependence 
4 . Hierarchy Structuring 
5 . Measurement 
6 . Consistency 
7. Synthesis 
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هاي وابسته به فاكتورها در يـك سيـستم را در             ويتفرآيند تحليل سلسله مراتبي اول    : 1 تعادل -8

اسـاس   سـازد كـه بهتـرين گزينـه را بـر           كند و فرد را قادر مـي       ها تعادل برقرار مي    نظر گرفته و بين آن    

  . اهدافش انتخاب كند

فرآينـد تحليـل سلـسله مراتبـي بـر روي توافـق گروهـي اصـرار و             : 2 قضاوت و توافق گروهي    -9

  .كندتواند ارائه  هاي گوناگون را مي  از قضاوتيقپافشاري ندارد ولي تلفي

سازد كه تعريف خـود را از يـك    فرآيند تحليل سلسله مراتبي فرد را قادر مي : 3 تكرار فرآيند  -10

  .دوت و تصميم خود را بهبود دهضامساله تصحيح كند و ق

   به صورت فازيAHPاستفاده از  -4-6

 سنتي هنوز قادر نيست به خوبي      AHPرده است ولي     دانش كارشناسان را تسخير ك     AHPاگرچه روش   

 سنتي در استفاده دقيق مقدار، بـراي  AHPروش . )Kahreman et al, 2004(تفكر بشر را بازتاب كند 

). Wang and Chen, 2007(اي داراي نقص است هاي مقايسهگيرندها در گزينهبيان كردن نظر تصميم

ها و عـدم قطعيـت و نـادقيق بـودن            در قضاوت  4توازن   سنتي به علت مقياس نام     AHPهمچنين روش   

هايشان ارائه يك بازه    تصميم گيرندگان اغلب در قضاوت    . گيردهاي زوجي مورد نكوهش قرار مي     مقايسه

هـاي زوجـي قـادر    ها به علت طبيعت فازي مقايـسه دهند زيرا آنرا نسبت به يك عدد ثابت ترجيح مي  

  ).Deng, 1999(ها اعلام كنند د برترينيستند به صراحت نظرشان را در مور

ها پي بردند كـه     تصميم گيرنده . گسترش پيدا كرد  ) FAHP( فازي   AHPبراي غلبه بر همه اين نقايص       

  ).Kahreman et al, 2003(تر است دادن يك فاصله قضاوتي از يك قضاوت ثابت معمولاً قابل اطمينان

ديگري فـازي    ها و دقت و    فازي بودن در درك پديده     يكي: كندساعتي دو نوع فازي بودن را تعريف مي       

قيماً از اعـداد فـازي اسـتفاده    لكن ساعتي مـست    .باشدها مي بودن در معني كه وابسته به عملكرد پديده       

                                                 
1.  Trade off 
2. Judgment and Consensus 
3. Process Repetition 
4 Unbalanced scale   
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اي اسـتفاده   توام با يك سـاختار رده ijaهاي  بلكه فازي بودن را به طور غير مستقيم از نسبت    ،كندنمي

  .)1387اصغر پور، ( ندكمي

 فازي و توام با چنـدين تـصميم گيرنـده از روش كمتـرين مجـذورات                 AHP براي محاسبه    1دو محقق   

 در اين روش به صورت اعداد       ijaهاي  نمايند كه ضمناً نسبت   استفاده مي لگاريتمي براي محاسبه اوزان     

  :شوند به صورت زيرفازي مثلثي بيان مي

   )4-1(  ( )( )∑ ∑< =
=−ij ij

j

i
l

ji

l

k ijW
W

ijk lka
1

2
,......2,1;lnln:min 

 . بود خواهدij تصميم گيرنده در تقاطع  ijlت كه در جمع داراي      ها اس  بيانگر تعداد تصميم گيرنده    kكه  

 سـپس بـردار     كردبراي مينيمم كردن تابع فوق بايد از قرار دادن مشتقات نسبي آن برابر صفر استفاده                

  .)1387اصغر پور، ( ن به دست خواهد آمد از نرماليزه شدWفازي 

 در ايـن روش اگـر       .اسـتفاده شـده اسـت      2چنـگ  فازي ارائه شده توسط      AHPدر اين تحقيق از روش      

{ }nxxxxX ...,,,, } مجموعه اشياء و     =321 }nggggG ...,,,,  اسـاس   مجموعـه هـدف باشـد بـر       =321

 m هـدف انجـام شـده، بنـابراين          كند براي هـر    گسترش پيدا مي    هر شي  ،روش تحليل گسترش چنگ   

  :)Chang, 1996 ( به دست بيايدتواند طبق رابطه زير ميتحليل گسترش يافته براي هر شي

   )4-2(  niMMM m
gigigi ....,,3,2,1,...,,, 21 = 

  :هاي روش تحليل گسترش چنگ به صورت زير استگام

  رسم نمودار سلسله مراتبي :گام يك

  هاي زوجيام مقايسهتعريف اعداد فازي به منظور انج :مگام دو

)تشكيل ماتريس مقايسه زوجي      :گام سوم  )A~   ماتريس مقايسه زوجـي بـه      . گيري اعداد فازي   با به كار

  :ترتيب زير خواهد بود

                                                 
1 Laarhoven & Peddrycz 
2 Chang  
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هاي ماتريس مقايسه زوجي جـامع       داراي چندين تصميم گيرنده باشد، درايه      اگر كميته تصميم گيرنده   

ي اول آن   رود، يك عدد فازي مثلثي است كه مولفه       كه در روش تحليل سلسله مراتبي فازي به كار مي         

ها ي سوم آن حداكثر نظر سنجي     ها و مولفه  ظر سنجي ي دوم آن ميانگين ن    ها، مولفه حداقل نظر سنجي  

  .باشدمي

 كه خود يك عدد فازي      iS.  براي هر يك از سطرهاي ماتريس مقايسه زوجي        iS محاسبه :چهارمم  گا

  :ه استدشمثلثي است از رابطه زير محاسبه 
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j. باشـد مـي گر شماره ستون     بيان jگر شماره سطر و      بيان iكه در اين رابطه     
giM    در ايـن رابطـه اعـداد 

  .هاي مقايسه زوجي هستندفازي مثلثي ماتريس
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  :آيده بالا به صورت زير به دست ميو سپس مقدار معكوس رابط
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  .هاي اول تا سوم اعداد فازي هستندبه ترتيب مولفه 1u و 1l ،1mدر روابط بالا 

  : 5گام 

)اگر  به طور كلي     )11,11 ,, umlM ) و   = )22,22 ,, umlM -4(مثلثي باشند، طبق شكل      دو عدد فازي     =

  :شود به صورت زير تعريف ميM2 نسب به M1درجه بزرگي ) 1
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  )M2 )Chang, 1996  وM1 تقاطع بين -1-4شكل

  ابطـه زيـر بـه دسـت         عدد فازي مثلثـي ديگـر از ر        يزان بزرگي يك عدد فازي مثلثي از      از طرف ديگر م   

  :آيدمي

   )4-7(  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) kiMMV

MMandandMMandMMVMMMMV
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kk

,...,3,2,1min
......,, 2121

=≥=
≥≥≥=≥ 

ي زير استفاده   بدين منظور از رابطه   . ها در ماتريس مقايسه زوجي    محاسبه وزن معيارها و گزينه     :6گام  

  .شده است

   )4-8(  ( ) ( ) iknkSSVAd kii ≠=≥=′ ,,,2,1min 

  :بنابراين بردار وزن نرمالايزه نشده به صورت زير خواهد بود

   )4-9(  ( ) ( ) ( )( )TnAdAdAdW ′′′=′ ...,,, 21 
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براي محاسـبه بـردار وزن نهـايي بايـد بـردار وزن محاسـبه شـده در         . بردار وزن نهايي محاسبه :7گام  

  : داريممرحله قبل را نرماليزه كرد بنابراين

   )4-10(  ( ) ( ) ( )( )TnAdAdAdW ...,,, 21= 

  انتخاب سيستم نگهداري بهينه  -4-7

ه  مـورد اسـتفاده قـرار گرفت ـ       FAHPخاب سيستم نگهداري بهينه، روش      گيري براي انت   تصميم ددر رون 

 از بخـشي مده از مطالعات عـددي و همچنـين تخمـين    آيج به دست    ابر اساس نت  كه اين انتخاب     .است

 انـد كـافي داشـته   سازي تجربه   هاي انجام شده با كارشناساني كه در امر تونل        معيارها بر اساس مصاحبه   

تحقيق شش معيار كه در انتخاب يك سيستم نگهداري تونل موثر هـستند در              در اين   . ه است انجام شد 

  :نظر گرفته شده است كه عبارتند از

  1هزينه •

  FOS(2(ضريب اطمينان  •

  3كارايي سيستم نگهداري •

 4مدت زمان نصب سيستم نگهداري •

  5جاييجابه •

  6كانيزاسيونقابليت م •

در ميـان   . گهداري نشان داده شـده اسـت      معيارهاي مورد نظر براي انتخاب سيستم ن      ) 2-4(در جدول   

 ت كمي هستند و توسط محاسـبا       معيارهاي جايي هزينه، ضريب اطمينان و جابه     معيار سه   ،اين معيارها 

                                                 
1 Cost 
2 Safety Factor   
3 Applicability  
4 Time  
5 Displacement 
6 Mechanization 
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 ديگر معيارهاي كيفـي هـستند كـه بـر اسـاس تجربـه                معيار سه و   اند آمده دي به دست  دو مطالعات ع  

  .انددهكارشناسان وزن دهي ش

  نظر براي انتخاب سيستم نگهداري بهينهمعيارهاي مورد  - 2-4جدول
  توضيحات معيار

1C هزينه  
2C ضريب اطمينان  
3C كارايي سيستم نگهداري  
4C زمان نصب سيستم نگهداري  
4C جاييجابه  
6C كانيزه شدنقابليت م  

 هانتخاب سيستم نگهداري مناسب به صورت يك روند سلسله مراتبي ساخته شده كه داراي سـه طبق ـ                

  . نشان داده شده است)2-4(كه در شكل ها هدف، معيارها و گزينه. مختلف است

  
   نمودار تحليل سلسه مراتبي انتخاب سيستم نگهداري بهينه-2-4شكل

   بـراي بـه دسـت آوردن ضـريب اطمينـان و      )هـاي نگهـداري كانديـد شـده    سيستم (شش مدل عددي  

 مطالعات و محاسبات مربوط به اين شش مدل در فصل سـوم             .جايي مورد مطالعه قرار گرفته است     جابه

  . آورده شده است)3-4( خلاصه در جدول به صورت  نتايج به دست آمدهانجام شده و

 نگهداري بهينهسيستم 

  FOS هزينه  قابليت اجرا زمان نصب جاييجابه   مكانيزاسيون. ق

 6سيستم شماره 5سيستم شماره 4سيستم شماره 3سيستم شماره 1سيستم شماره 2سيستم شماره
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  هاي ارائه شدهتحليل عددي مدلت آمده از سجايي به دمقادير ضريب اطمينان و جابه - 3-4جدول

  مقدار ضريب اطمينان  )m (جاييمقدار جابه مدل
×− )A (1هي شماررسيستم نگهدا 21/ 978 10  572/1  
×− )B (2هي شماررسيستم نگهدا 21/ 877 10  64/1  
×− )C (3هي شماررسيستم نگهدا 22 /083 10  51/1  
×− )D(4هي شماررسيستم نگهدا 22 /0173 10  71/1  
×− )E (5هي شماررسيستم نگهدا 22 / 243 10  037/2  
×− )F (6اي شمارهرسيستم نگهد 22 / 2 10  3/1  

در هـاي ارائـه شـده       هر كدام از اين شش سيستم نگهداري پيشنهادي بر اساس قيمت          همچنين هزينه   

ر  محاسـبه شـده كـه د       1387  سال سازي راه آهن  واحد پايه رشته راه، باند فرودگاه و زير        بهايفهرست

  .ه شده است نشان داد)11-4( تا )4-4(جداول 

  )1387 سال سازي راه آهن راه، باند فرودگاه و زيرواحد پايه رشتهبهاي فهرست ( سيستم نگهداري هزينه- 4-4جدول

  )ريال(بهاي واحد   واحد  نوع سيستم
  96600  متر طول   متر و كمتر3 به طول mm26 مصالح ميل مهار سنگي تا قطر  و نصبتهيه، حفاري

  72900  متر مربع  cm 10ب به ضخامت كعدر هر متر م) شاتكريت(تهيه بتن و بتن پاشي جداره تونل 
  104000  متر مربع  cm 15ب به ضخامت كعدر هر متر م) شاتكريت(ه بتن و بتن پاشي جداره تونل تهي

  143500  متر مربع  cm 20ب به ضخامت كعدر هر متر م) شاتكريت(تهيه بتن و بتن پاشي جداره تونل 
  174000  متر مربع  cm 25ب به ضخامت كعدر هر متر م) شاتكريت(تهيه بتن و بتن پاشي جداره تونل 
  205000  متر مربع  cm 30ب به ضخامت كعدر هر متر م) شاتكريت(تهيه بتن و بتن پاشي جداره تونل 

  9590  كيلوگرم  تهيه شبكه ميلگرد پيش جوش ساخت شده از ميل گرد ساده به انضمام كار گذاشتن
  13000  كيلو گرم  زي لتهيه كليه مصالح، حمل و ساخت و اجراي سيستم نگهداري ف

  13500  كيلوگرم  خريد و اجراي الياف فولادي هزينه 
  

  180 و 160هاي  مشخصات تير آهن- 5-4جدول

  )ريال(قيمت ضخامت مشخصات
  1860000 160  متري12شاخه
  2480000 180  متري12شاخه

   براي يك متر از طول تونل1هزينه مربوط به سيستم نگهداري شماره  -6-4جدول 

  )يالر(هزينه  نوع سيستم نگهداري
  5185200 متر شاتكريت سانتي25

IPE180  9915700  
  15100900 جمع
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   براي يك متر از طول تونل2هزينه مربوط به سيستم نگهداري شماره  - 7-4جدول

  )ريال(هزينه   نوع سيستم نگهداري
  6109000  متر شاتكريت سانتي30

IPE160  7817000  
  13926000  جمع

  
   براي يك متر از طول تونل3يستم نگهداري شماره هزينه مربوط به س - 8-4جدول

  )ريال (جمع  )ریال(قيمت واحد   متر مربع1مقدار مورد نياز براي   واحد  نوع سيستم
  7322310  9590 3 كيلوگرم مش فولادي جوش داده

  4276300  143500 1 متر مربع متر شاتكريت سانتي20
  11598610  كلجمع

   براي يك متر از طول تونل4م نگهداري شماره هزينه مربوط به سيست - 9-4جدول

  )ريال(هزينه   ميزان محتواي الياف در هر مترمكعب نوع سيستم نگهداري
  10760000   كيلوگرم40متر شاتكريت سانتي20

  10760000  جمع
  

   براي يك متر از طول تونل5هزينه مربوط به سيستم نگهداري شماره  -10-4جدول

  )ريال(هزينه دارينوع سيستم نگه
  2172420 متر شاتكريت سانتي10

  3767400 5/1×5/1 متر و به فواصل3هاي تزريقي به طوللتوب
  5939820 جمع

  
   براي يك متر از طول تونل6هزينه مربوط به سيستم نگهداري شماره  -11-4جدول 

  )ريال(هزينه نوع سيستم نگهداري
  4276300 متر شاتكريت سانتي20

  2028600 2×2 متر و به فواصل3هاي تزريقي به طوللتوب
  6304900 جمع

دين ترتيب كـه    ه كارشناسان استفاده شده است، ب     براي امتياز دهي سه معيار كيفي باقي مانده از تجرب         

  .برتري هر معيار نسبت به معيار ديگر به صورت يك عدد فازي مثلثي بيان شده است

 با توجه به ميزان برتري آن يك عدد فـازي مثلثـي در نظـر گرفتـه شـد،                    بعد از اين كه براي هر معيار      

-ت به معيار ديگر از تقسيم دو عدد فازي مثلثي نسبت به هم به دست مـي              بميزان برتري هر معيار نس    

شـوند و در  وسيله يك ماتريس مقايسه زوجي نـسبت بـه هـم سـنجيده مـي           ه  هر يك از معيارها ب    . آيد
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 بـه   شـده  ماتريس مقايسه زوجي معيارها تشكيل داده        ، كه شودار مشخص مي   هر معي   نهايي نهايت وزن 

  :خواهد بودصورت 

6C  5C  4C  3C  2C  1C  
(2.7,4.5,10) (2,3,5) (1.6,2.3,3.4) (1.3,1.8,2.5) (1,1.28,1.67)  (1,1,1)  1C  

(2,3.5,8) (1.5,2.3,5) (1.2,1.75,2.67) (1,1.4,2) (1,1,1)  (0.6,0.77,1)  2C  
(1.33,2.5,6) (1,1.67,3) (0.8,1.25,2) (1,1,1)  (0.5,0.72,1) (0.4,0.56,0.75) 

3C  
(1,2,5) (0.75,1.3,2.5) (1,1,1)  (0.5,0.8,1.25) (0.38,0.57,0.83) (0.3,0.44,0.63) 

4C  
(0.67,1.5,4) (1,1,1)  (0.4,0.75,1.33) (0.33,0.6,1) (0.25,0.43,0.67) (0.2,0.33,0.5) 

5C  

(1,1,1)  (0.25,0.67,1.5)  (0.2,0.5,1) (0.17,0.4,0.75) (0.13,0.28,0.5) (0.1,0.22,0.37) 
6C  

ها ابتدا بايد مقادير iS در ادامه براي محاسبه مقدار       ،بعد از تشكيل ماتريس مقايسه زوجي     
1=
∑
m

j
gi

j
M كه 

ن مثال براي سطر اول اين مقـدار برابـر   عبارت است از مجموع اعداد هر سطر محاسبه شود، كه به عنوا 

سپس مقادير   . خواهد بود ) 6/9،  84/13،  5/23(با  
1 1= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑∑

n m
j

gi
i j

M         كه عبارت است از مجموعه اعداد كـل

، 63/75(شود كه مقـدار آن بـراي مـاتريس مقايـسه زوجـي معيارهـا برابـر        داخل ماتريس محاسبه مي 

وس مجموعه اعداد كل داخل ماتريس را در مجموع اعداد هـر             سپس مقدار معك   . است )71/27،  04/43

  .كنيمسطر ضرب فازي مي

   : بااسترابر  ب)2-4(فرمول  براي هر يك از سطرهاي ماتريس مقايسه زوجي طبق iSدر نهايت مقادير

( ) ( ) ( )819.0,321.0,127.071.281,04.431,63.7515.23,84.13,6.9
1

=⊗=CS  

( ) ( ) ( )65.0,25.0,097.071.281,04.431,63.75167.18,76.10,3.7
2

=⊗=CS  

( ) ( ) ( )479.0,179.0,067.071.281,04.431,63.75175.13,69.7,03.5
3

=⊗=CS  

( ) ( ) ( )390.0,143.0,052.071.281,04.431,63.75121.11,15.6,93.3
4

=⊗=CS  

( ) ( ) ( )296.0,107.0,038.071.281,04.431,63.7515.8,61.4,85.2
5

=⊗=CS  

( ) ( ) ( )179.0,071.0,024.071.281,04.431,63.75113.5,07.3,84.1
6

=⊗=CS  
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)براي محاسبه درجه بزرگي عدد فازي    )11,11 ,, umlM )عـدد فـازي    نسبت به = )22,22 ,, umlM  از =

) بـــراي مثـــال بـــراي محاســـبه  شـــده اســـتاســـتفاده ) 6-4(رابطـــه  )2 1
≥c cV S S دو مقـــدار 

( )
1

0.127,0.321,0.819=CS   و ( )
2

0.097,0.25,0.65=CS    همـان طـور كـه       .گيـريم نظر مي  را در 

)برقرار نيستند و در نتيجه مقدار       ) 6-4(كنيم دو شرط اوليه رابطه      مشاهد مي  )2 1
≥c cV S S    از شـرط 

  شوند  به طور مشابه محاسبه ميiSبه همين ترتيب ساير درجه بزرگي مقادير . شودسوم محاسبه مي

  :به شرح زير خواهد بود كه 
( ) 1

21
=≥ cc SSV  

( ) 1
31
=≥ cc SSV  

( ) 1
41
=≥ cc SSV  

( ) 1
51
=≥ cc SSV  

( ) 1
61
=≥ cc SSV  

( ) 88.0
12
=≥ cc SSV  

( ) 1
32
=≥ cc SSV  

( ) 1
42
=≥ cc SSV  

( ) 1
52
=≥ cc SSV  

( ) 1
62
=≥ cc SSV  

( ) 71.0
13
=≥ cc SSV  

( ) 84.0
23
=≥ cc SSV  

( ) 1
43
=≥ cc SSV  

( ) 1
53
=≥ cc SSV  

( ) 1
63
=≥ cc SSV  

( ) 6.0
14
=≥ cc SSV  

( ) 73.0
24
=≥ cc SSV  

( ) 9.0
34
=≥ cc SSV  

( ) 1
54
=≥ cc SSV  

( ) 1
64
=≥ cc SSV  

( ) 44.0
15
=≥ cc SSV  

( ) 58.0
25
=≥ cc SSV  

( ) 76.0
35
=≥ cc SSV  

( ) 87.0
45
=≥ cc SSV  

( ) 1
65
=≥ cc SSV  

( ) 17.0
16
=≥ cc SSV  

( ) 31.0
26
=≥ cc SSV  

( ) 51.0
36
=≥ cc SSV  

( ) 64.0
46
=≥ cc SSV  

( ) 8.0
56
=≥ cc SSV  

  :شوندي تقدم به صورت زير محاسبه ميهاي داراوزن) 7-4(با توجه به فرمول سپس 
( ) ( ) 11,1,1,1,1min1 ==′ Cd  
( ) ( ) 88.01,1,1,1,88.0min2 ==′ Cd  
( ) ( ) 71.01,1,1,84.0,71.0min3 ==′ Cd  

( ) ( )4 min 0.6,0.73,0.9,1,1 0.6d C′ = =  

( ) ( )5 min 0.44,0.58,0.76,0.87,1 0.44d C′ = =  

( ) ( )6 min 0.17,0.31,0.51,0.64,0.8 0.17d C′ = =  

 در   آن محاسـبه شـده كـه نتـايج       هاي مقايـسه زوجـي      شده معيارها در ماتريس   مال  و در نهايت وزن نر    

  .درج شده است )12-4 (جدول
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   وزن نهايي معيارها-12-4جدول

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده معيارها
  263/0  1 هزينه

  232/0  88/0 ضريب اطمينان
  187/0  71/0 كارايي
  157/0  6/0 زمان

  116/0  44/0 جاييجابه
  045/0  17/0 قابليت مكانيزاسيون

 گزينـه   6  و شـود  مـي   تشكيل داده  هاي مقايسه زوجي   موجود ماتريس  هايبه همين ترتيب براي گزينه    

  .شوندكانديد با توجه به معيارهاي موجود نسبت به هم مقايسه مي

  و معيار زمانهاگزينهبين ماتريس مقايسه زوجي 

6S  5S  4S  3S  2S  1S  
(0.3,0.6,1) (0.33,0.6,1) (0.2,0.33,0.5) (0.25,0.43,0.67) (0.67,1.5,4)  (1,1,1)  1S  

(0.17,0.4,0.75) (0.17,0.4,0.75) (1,0.22,0.38) (1.3,0.27.0.5) (1,1,1)  (0.25,0.67,1.5)  2S  

(1,1.4,2) (1,1.4,2) (0.6,0.78,1) (1,1,1)  (2,3.5,8) (1.5,2.3,4) 
3S  

(1.3,1.8,2.5) (1.3,1.8,2.5) (1,1,1)  (1,1.3,1.7) (2.7,4.5,10) (2,3,5) 
4S  

(1.3,1.8,2.5) (1,1,1)  (0.4,0.56,0.75) (0.5,0.72,1) (1.3,2.5,6) (1,1.7,3) 
5S  

(1,1,1)  (0.67,1,1.5)  (0.4,0.57,0.75) (0.5,0.72,1) (1.3,2.5,6) (1,1.7,3) 
6S  

  

  

 كارايي  و معيارهاگزينهبين ماتريس مقايسه زوجي 

6S  5S  4S  3S  2S  1S  
(0.25,0.43,0.67) (0.2,0.33,0.5) (0.33,0.6,1) (0.33,0.6,1) (0.67,1.5,4)  (1,1,1)  1S  

(0.13,0.29,0.5) (0.1,0.22,0.38) (0.17,0.4,0.75) (0.17,0.4.0.75) (1,1,1)  (0.25,0.67,1.5)  2S  

(0.5,0.7,1) (0.4,0.56,0.75) (0.6,1,1.5) (1,1,1)  (1.3,2.5,6) (1,1.7,3) 
3S  

(0.5,0.7,1) (0.4,0.56,0.75) (1,1,1)  (0.6,1,1.5) (1.3,2.5,6) (1,1.7,3) 
4S  

(1,1.3,1.7) (1,1,1)  (1.3,1.8,2.5) (1.3,1.8,2.5) (2.7,4.5,10) (2,3,5) 
5S  

(1,1,1)  (0.6,0.78,1)  (1,1.4,2) (1,1.4,2) (2,3.5,8) (1.5,2.3,4) 
6S  
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 ههزين  و معيارهاگزينهبين ماتريس مقايسه زوجي 

6S  5S  4S  3S  2S  1S  
(0.13,0.29,0.5) (0.1,0.22,0.38) (0.16,0.4,0.75) (0.17,0.4,0.75) (0.25,0.67,1.5)  (1,1,1)  1S  

(0.25,0.43,0.67) (0.2,0.33,0.5) (0.33,0.6,1) (0.33,0.6,1) (1,1,1)  (0.67,1.5,4)  2S  

(0.4,0.56,0.75) (0.4,0.56,0.75) (0.67,1,1.5) (1,1,1)  (1,1.7,3) (1.3,2.5,6) 
3S  

(0.5,0.7,1) (0.4,0.56,0.75) (1,1,1)  (0.6,1,1.5) (1,1.7,3) (1.3,2.5,6) 
4S  

(1,1.3,1.7) (1,1,1)  (1.3,1.8,2.5) (1.3,1.8,2.5) (2,3,5) (2.7,4.5,10) 
5S  

(1,1,1)  (0.6,0.78,1)  (1,1.4,2) (1,1.4,2) (1.5,2.3,4) (2,3.5,8) 
6S  

  

  

 جايي جابه و معيارهاگزينهبين ماتريس مقايسه زوجي 

6S  5S  4S  3S  2S  1S  
(2,3.5,8) (1.5,2.3,4) (0.75,1,1.3) (1,1.4,2) (0.6,0.78,1)  (1,1,1)  1S  

(2.6,4.5,10) (2,3,5) (1,1.3,1.7) (1.3,1.8,2.5) (1,1,1)  (1,1.3,1.7)  2S  

(1.3,2.5,6) (1,1.7,3) (0.5,0.7,1) (1,1,1)  (0.4,0.56,0.75) (0.5,0.7,1) 
3S  

(2,3.5,8) (1.5,2.3,4) (1,1,1)  (1,1.4,2) (0.6,0.78,1) (0.75,1,1.3) 
4S  

(0.68,1.5,4) (1,1,1)  (0.25,0.43,0.67) (0.3,0.6,1) (0.2,0.3,0.5) (0.25,0.43,0.67) 
5S  

(1,1,1)  (0.25,0.67,1.5)  (0.13,0.29,0.5) (0.17,0.4,0.75) (0.1,0.2,0.38) (0.13,0.29,0.5) 
6S  

  

  

  ضريب اطمينان و معيارهاگزينهبين س مقايسه زوجي ماتري

6S  5S  4S  3S  2S  1S  
(4,5,6) (0.4,0.55,0.75) (0.5,0.7,1) (0.67,1,1.5) (0.5,0.7,1)  (1,1,1)  1S  

(6,7,8) (0.6,0.78,1) (0.75,1,1.33) (1,1.4,2) (1,1,1)  (1,1.4,2)  2S  

(4,5,6) (0.4,0.56,0.75) (0.5,0.7,1) (1,1,1)  (0.5,0.7,1) (0.67,1,1.5) 
3S  

(6,7,8) (0.6,0.78,1) (1,1,1)  (1,1.4,2) (0.75,1,1.3) (1,1.4,2) 
4S  

(8,9,10) (1,1,1)  (1,1.3,1.67) (1.3,1.8,2.5) (1,1.3,1.7) (1.3,1.8,2.5) 
5S  

(1,1,1)  (0.1,0.11,0.13)  (0.13,0.14,0.17) (0.17,0.2,0.25) (0.12,0.14,0.16) (0.16,0.2,0.25) 
6S  
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  قابليت مكانيزاسيون و معيارهاگزينهبين ماتريس مقايسه زوجي 

6S  5S  4S  3S  2S  1S  
(0.17,0.4,0.75) (0.13,0.29,0.5) (0.1,0.22,0.38) (0.25,0.68,1.5) (0.33,1,3)  (1,1,1)  1S  

(0.17,0.4,0.75) (0.13,0.29,0.5) (0.1,0.22,0.38) (0.25,0.67,1.5) (1,1,1)  (0.33,1,3)  2S  

(0.33,0.6,1) (0.25,0.43,0.68) (0.2,0.33,0.5) (1,1,1)  (0.67,1.5,4) (0.67,1.5,4) 
3S  

(1.3,1.8,2.5) (1,1.3,1.7) (1,1,1)  (2,3,5) (2.6,4.5,10) (2.7,4.5,10) 
4S  

(1,1.4,2) (1,1,1)  (0.6,0.79,1) (1.5,2.3,4) (2,3.5,8) (2,3.5,8) 
5S  

(1,1,1)  (0.5,0.71,1)  (0.4,0.56,0.75) (1,1.7,3) (1.3,2.5,6) (1.3,2.5,6) 
6S  

تـا  )13-4(جـداول   ر   كه نتيجه نهـايي د     كردهرا محاسبه   گزينه   ن نهايي هر معيار نسبت به      وز در ادامه 

 را هـا اي وزن گزينـه نمـودار ميلـه   ) 8-4(تـا   ) 3-4(هاي   شكل  همچنين . نشان داده شده است    )4-18(

  .دهدنشان مينسبت به هر معيار 

  ها نسبت به معيار هزينهگزينهي ن نهاي وز-13-4دولج
 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده  هاگزينه
A  160/0 040/0 
B 437/0 109/0 
C 710/0 177/0 
D  710/0 177/0 
E  1 249/0 
F  1 249/0   

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

Series1 0.040 0.109 0.177 0.177 0.249 0.249

1 2 3 4 5 6

  
ها نسبت به معيار گزينه اي وزننمودار ميله -3-4شكل

  هزينه
  

ضريب عيار منسبت به  ها گزينه وزن نهايي-14-4دولج
   اطمينان

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده  هاگزينه
A  249/0 092/0 
B 678/0 235/0 
C 264/0 092/0 
D  678/0 235/0 
E  1 347/0 
F  0 0   

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

Series1 0.092 0.235 0.092 0.235 0.347 0.000

1 2 3 4 5 6

 
 ها نسبت به معياراي وزن گزينهنمودار ميله -4-4شكل

  ضريب اطمينان
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  كارايي معيار  نسبت به ها گزينه وزن نهايي-15-4جدول
 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده  هاگزينه
A  437/0 109/0 
B 160/0 04/0 
C 710/0 177/0 
D  710/0 177/0 
E  1 249/0 
F  1 249/0   

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

Series1 0.109 0.040 0.177 0.177 0.249 0.249

1 2 3 4 5 6

 ها نسبت به معياراي وزن گزينه نمودار ميله-5-4شكل
  كارايي

  
  زمانعيار  منسبت به اه گزينه وزن نهايي-16-4ولجد

 زن نرمال شدهو وزن نرمال نشده  هاگزينه
A  432/0 111/0 
B 153/0 039/0 
C 878/0 226/0 
D  1 258/0 
E  707/0 182/0 
F  707/0 182/0   

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

Series1 0.111 0.039 0.226 0.258 0.182 0.182

1 2 3 4 5 6

 
 زمان ها نسبت به معياراي وزن گزينهنمودار ميله -6-4شكل

  

  جايي معيار جابهبت به نساهگزينه  وزن نهايي-17-4دولج
 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده  هاگزينه
A  877/0 218/0 
B 1 249/0 
C 704/0 175/0 
D  877/0 218/0 
E  452/0 106/0 
F  140/0 035/0   

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

Series1 0.218 0.249 0.175 0.218 0.106 0.035

1 2 3 4 5 6

ها نسبت به اي وزن گزينه نمودار ميله-7-4شكل
  جاييجابه معيار

  

   معيار مكانيزاسيون نسبت بهها گزينه وزن نهايي-18-4جدول
 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده  هاگزينه
A  318/0 083/0 
B 318/0 083/0 
C 533/0 139/0 
D  1 261/0 
E  901/0 235/0 
F  761/0 199/0   

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

Series1 0.083 0.083 0.139 0.261 0.235 0.199

1 2 3 4 5 6

 
ها نسبت به اي وزن گزينهنمودار ميله -8-4شكل

  مكانيزاسيون معيار
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امتياز نهايي هر گزينه از جمع حاصل ضرب وزن نهايي معيارهـا در وزن نهـايي هـر معيـار نـسبت بـه                        

  :شود به صورت زير محاسبه ميA وزن نهايي گزينه  براي مثال.آيدها به دست ميگزينه

(0.249 0.263) (0.249 0.187) (0.182 0.157) (0.106 0.116)
(0.045 0.235) 0.244
EW = × + × + × + ×

+ × =
  

  .درج شده است )19-4( در جدول  محاسبه شده واهوزن نهايي ساير گزينه

  ها امتياز نهايي گزينه-19-4جدول

  

  
  
  

ي بيـشترين امتيـاز و در نتيجـه بـه           ادار) E(ستم نگهداري شـماره پـنج       سي) 19-4(به جدول   ه  با توج 

  .شودعنوان سيستم نگهداري بهينه انتخاب مي

  

  امتياز نهايي  هاگزينه
A  099/0  
B 129/0  
C 163/0  
D  212/0  
E 244/0  
F 154/0  
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  مقدمه - 1- 5

سـري   توسـط يـك   هاي غير همگـن و ناهمـسانگرد هـستند كـه معمـولاً       سنگ از جمله محيط    خاك و 

 وزن مخصوص، مدول يانـگ، چـسبندگي، زاويـه اصـطكاك          (پارامترهاي هندسي، مكانيكي و مقاومتي      

ف مقـادير  دو نقطـه مختل ـ   ايـن پارامترهـا در  وجود دارد كـه   اين احتمال . شوند تعريف مي ...)  و   داخلي

 . نيـست  پـذير امكـان طور دقيـق    ه  ب )دليل خطاهاي موجود   هب(ها    لذا تعريف آن   .متفاوتي را نشان دهند   

به يك نقطه   . ها براي ما ممكن نيست     كنند كه شناخت دقيق آن     پارامترها مقاديري را كسب مي     معمولاً

لازم اسـت   ، لـذا    )رهـا رات پارامت ي ـمقـداري از منحنـي تغي     (يابد   در فضا ممكن است مقداري اختصاص     

  ).Chodhury,1987(تعريف شوند پارامترها توسط يك فرآيند آماري 

 بـراي هـاي مخـصوصي      روش ،پوشـي كـرد    طور كامل چـشم   ه  از اين ابهامات ب   توان    نميكه   دليل اين ه  ب

خاطر غير قابل تفكيك بودن ه ب . به وجود آمده است ها  مدلساخت انواع   ها در    محاسبه و يا مديريت آن    

ها توجـه   ، به تحليل رفتاري آنهاي آماريهنگام ورود به فرآيند بايست در مي ،بهامات نسبت به محيط  ا

 شود و هيچ محاسبه دقيقي بر روي رفتار خاك و سنگ نبايد بدون محاسـبه تـاثير ابهامـات ورودي در             

ات ورودي هـاي محاسـبه تـاثير ابهام ـ    از جملـه روش . )Glaser and Doolin,2000( نتايج انجام پذيرد

، محاسبه )بررسي قابليت اطمينان به روش محاسباتي   (تحليل حساسيت، حدود اطمينان      توان روش  مي

 Baecher et (هاي توصيفي و نظرات تخصصي را نـام بـرد   مستقيم خطاها در اطلاعات، تفسير قضاوت

al,2000(.  
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جـا ايـن سـئوال        در ايـن   .رائه كـرده اسـت    اهايي را براي تحليل       احتمالات روش   علم هاي اخير  در دهه 

شود كه چرا مهندسان ژئوتكنيك با توجه به شـناخت اهميـت ابهامـات تمايـل چنـداني بـه                     مطرح مي 

  : استقابل طرحدو جواب براي اين سوال . هاي احتمالاتي در اين موارد ندارند پذيرش روش

هـاي عملـي     انند تكنيك تو ها مي  هاي رياضي، كه آيا اين تحليل      وجود شك و ترديد در مورد تحليل       -1

  .مفيدي را ارائه دهند

  .ها بصورت واضح و روشن سردرگم شدن در مورد نتايج احتمالاتي و چگونگي تفسير كردن آن -2
  

   انواع ابهامات -5-2

 زمتغيرهـا و بخـش ديگـر ناشـي ا         ) طبيعـي ( علت ماهيت تصادفي  ه  طور تجربي بخشي از ابهامات ب     ه  ب

  .)1-5( شكل  دسته كليّ تقسيم نمودسهتوان به  ابهامات را مي  لذاباشد شناخت محدود ما مي

  
 )Baecher et al,2000(  انواع ابهامات-1-5شكل

  )طبيعي( ابهامات تصادفي -5-2-1

هـايي    مربوط به بعضي از پارامترهاي محيط يا سيستم مورد مطالعه و يـا بعـضي از پديـده                  اين ابهامات 

مانند ميزان آب زيرزميني، ميزان بارندگي، مقـدار چـسبندگي و زاويـه              قرار است توليد شوند   است كه   

  .هستندابهامات تصادفي شامل ابهامات زماني و مكاني به طور كلي . اصطكاك داخلي در نقاط مختلف

  

 ابهامات

 تصادفي

 مكاني

 ابهامات پرامتري زماني

 ابهامات مدل

 گيريتصميم قوانين

 مقادير

 هازمان

 نتيجه
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  ابهامات قوانين-5-2-2

يا بطور كلـّي عـدم       و) ادفيتص( هاي تخمين پارامترهاي طبيعي    ابهامات مربوط به عدم دقّت روش     اين  

رفتـار  ( ها كه به ابهامـات شـناختي       آن موثر پارامترهاي مهم و   شناخت درست از آنچه بايد مدل شود و       

گـردد و شـامل ابهامـات         برمـي   به محاسبات  ابهامات قوانين به ابهامات مربوط    . معروف هستند ) شناسي

  . )Ayyub and Chao,1988(است مدل و ابهامات پارامتري 

  ابهامات مدل ) فال

اين نوع از ابهامات عدم ظرفيت يك مدل را در معرفي رفتار فيزيكي دقيق سيستم مـورد مطالعـه و يـا           

   ).Baecher et al,2000 (كند  تعريف بهترين مدل مورد استفاده را معرفي ميبرايتحليل  عدم ظرفيت

  ابهامات پارامتري) ب

ي اطلاعـات آزمايـشگاهي و يـا          اسبه صـحيح مقـادير    اين نوع از ابهامات در نتيجه عدم قابليت مح         كمـ

  . دباش كاليبره كردن اطلاعات مي

امـا   هاي مهندسي مورد توجه و بررسي قرار گرفته است          اغلب ابهامات تصادفي در تحليل     ،تا قبل از اين   

  .گيرند طور دقيق مورد توجه قرار ميه دو ابهام ب امروزه هر
  

  گيري ابهامات تصميم-5-2-3

كه  استشده  به نوع سومي از ابهامات در بعضي از مراجع اشاره            ه بر دو نوع كليّ ابهامات ذكر شده       علاو

ه گيـري مـورد توج ـ    بهام تـصميم  اثر اين نوع از ا     كاربردها در اغلب . نامند گيري مي  را ابهامات تصميم   آن

 ـ)1-5 (در شكل). Baecher et al,2000 (قرارنگرفته است تلـف ابهامـات   طـور شـماتيك انـواع مخ   ه  ب

  . معرفي شده است

  در كارهاي ژئوتكنيكي ) عدم قطعيت(نابع ابهام م -5-3

  ):Malkawi et al, 2000( ترين منابع ابهام در كارهاي ژئوتكنيكي عبارتند از طور كلي مهمه ب

  .فرآيندهاي تصادفي و طبيعي ذاتي) الف
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سـازي، روش طراحـي و      عدم قابليت شبيه  سازي مانند   هبازتاب ناتواني مدل مورد استفاده براي شبي      ) ب

  . نشان دادن رفتار صحيح فيزيكي و مكانيكيبراييا رابطه تجربي 

ها در معرفي پارامترهاي مدل در نتيجه ناتواني در كمي كردن و يـا بـه حـساب آوردن      عدم قطعيت ) ج

  .پارامترهاي ورودي مدل

ها و   ري، ناهمگن بودن و ثابت نبودن داده      گي هاي ورودي شامل خطاهاي اندازه     هاي داده  عدم قطعيت ) د

  .ها كاري داده نيز دست
  

  هاي تحليل ابهامات ژئوتكنيكي  روش -5-3-1

 تجربه و عمل هنوز     از استفاده    و  مهندسي هاي  م تفسير فرمولي ابهامات در تصمي     برايهاي موجود    روش

سازي ژئوتكنيكي عبارتنـد     هاي شناخته شده و استفاده شده در مدل        وشربه هرحال   . باشند محدود مي 

  ):Ayyub and Chao,1998 (از

  .يهاي احتمالاتي با وجود ابهامات تصادف تحليل -1

  .هاي منطق فازي درصورت وجود ابهامات ناشي از عدم دقت تحليل -2

  .هستندهاي تركيبي منطق فازي و احتمالاتي وقتي هر دو ابهام در مدل موجود  تحليل -3
  

  تمالاتيضرورت طراحي اح -5-4

استفاده  )ابهام(هاي داراي عدم قطعيت      هاي احتمالاتي براي تحليل سيستم     تحليلمبتني بر   هاي   روش

هـا،   هاي طراحي احتمالاتي براي تعيين پايـداري و عـدم شكـست ايـن سيـستم                اساس روش . گردد مي

 Chowdhury et( شناخت و تشخيص آن دسته از فاكتورهايي است كه در پايداري سيستم نقش دارند

al,1987.(  

اي عمراني نيست   ئوتكنيكي، به اندازه كارهاي سازه    هاي احتمالاتي در كارهاي ژ     پيشرفت و كاربرد روش   

توان مشكلات مربوط به بيان كمي و عددي يك توده سنگ و همچنـين تعيـين                 را مي  يكي از دلايل آن   
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تـوده سـنگ   ) سـازه ( المان بناي  تحليل ميزان نيروي مقاوم و بار اعمالي روي هر      براييك مدل معرف    

  .)Park and West, 2001( دانست

شـود    مـي اسـتفاده   ) تحليل قطعي (هايي مشابه كه در طراحي قطعي         هاي احتمالاتي از روش    در تحليل 

كه چگـونگي ايـن شكـست را توضـيح           هاي شكست و مدلي    همچنين مكانيزم  .كمك گرفته شده است   

صورت غير  ه   احتمال شكست ب   ي تحليل احتمالاتي  ها اي از روش   هدر پار . بايد شناخته شده باشند    ،دهد

كه اين انديس با استفاده     آيد    ميدست  ه  ب) β(مستقيم از طريق انديسي به نام انديس قابليت اطمينان          

  .شودمحاسبه ،  ايمني تحليلضريبهاي آماري مقدار  از ممان

 ـ  ك ـ  است آناليز پايداري تونل يك نوع مشكل مهندسي ژئوتكنيكي           توصـيف  وسـيله منـابع نـامعين   ه ه ب

به عبارت ديگر براي يـك پـروژه     . ارتباط با خصوصيات نامعين هستند     درتعدادي از اين منابع     . شودمي

 كننـد به ويژه پارامترهاي كه خصوصيات توده سنگ را توصيف مي          تونل واقعي بسياري از اين پارامترها     

 بنابراين بسيار مفيد خواهد بـود     . كننده ديگر تغيير مي   اي به نقط  داراي صحت بالايي نيستند و از نقطه      

  .كه قادر باشيم يك توزيع آماري براي پارمترهاي ورودي در نظر بگيريم

 اين غالب آمـدن     .نامعلومات و تغييرات در مطالعات مهندسي در رفتار طبيعي مواد اجتناب ناپذير است            

 همچنين اطلاعـات كـافي از       .هستند) ناجور(به اين دليل است كه سنگ و خاك به طور ذاتي ناهمگن             

هـاي بـسياري بـراي محـدود         بنابراين تـلاش   .ها در دست نيست   حالت اوليه و نوع مكانيزم شكست آن      

در بـسياري از   .هاي ورودي و نتـايج آناليزهـا انجـام شـده اسـت           كردن يا تعيين كميت نامعلومات داده     

 Park and(و ) Einstein and Baecher, 1983( اردمسائل تحليل پايداري دو راه براي تحليل وجود د

West, 2001(:  

 هاي قطعيروش 

 هاي احتماليروش 

هاي قطعي فرض بر اين است كه همه متغيرهاي ورودي دقيقاً شناخته شده هستند در نتيجه                در روش 

  .شودبراي سيستم محاسبه مي) يگانه(يك ضريب اطمينان منحصر به فرد 
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 هستند كـه در نتيجـه ضـريب         ودي هر كدام داراي يك تابع توزيع      تغيرهاي ور هاي احتمالي م  در روش 

 ضـريب   ،از تابع توزيع  .  خواهد بود  خواهد بود و داراي يك تابع توزيع      اطمينان سيستم به صورت يگانه ن     

احتمال شكست در يك تحليل پايداري از تقـسيم تعـداد   . اطمينان احتمال شكست قابل محاسبه است   

. آيـد ها بـه دسـت مـي      اد تحليل دها كمتر از يك است به كل تع       ريب اطمينان در آن   هايي كه ض  تحليل

 تحليل داراي ضريب اطمينان كمتر از يك باشند در ايـن صـورت              1000 تحليل از    100براي مثال اگر    

   .خواهد بود% 10احتمال شكست برابر با 

ت زير نمودار توزيع احتمالي      احتمال شكست برابر است با مساح      )2-5( طبق شكل    از نقطه نظر رياضي   

  .اي كه ضريب اطمينان آن برابر يك استضريب اطمينان در سمت چپ نقطه

  
   تعريف احتمال شكست از نقطه نظر رياضي-2-5شكل

در حال حاضر   ولي   ، وجود ندارد  سيستم نگهداري تونل  طراحي   واضحي براي    چه يك قانون تعريفي    اگر

  : .)Park and West, 2001(ر شدنداهاي اخير پديدسه روش كلي در سال

 روش حل بسته •

 1ي عددهايتحليل •

 2يهاي تجربروش •

                                                 
1 numerical analysis 
2 Empirical methods  
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هـا بـا نـصب سيـستم        هاي تونل و كنترل ايـن تغيـر شـكل         ها بر اساس مشاهدات تغير شكل     اين روش 

دست آوردن يك   ه  براي ب . ها داري معايب و مزايايي هستند     هر كدام از اين روش     .نگهداري استوار است  

روشي كـه   . ها بايد استفاده كرد   ينه براي طراحي سيستم نگهداري گاهي از تركيب اين روش         راه حل به  

  .ي ذكر شده استهاي اول روشجا مورد استفاده قرار گرفته است وابسته به دستهدر اين

هاي ضعيف تابعي از نسبت مقاومـت فـشاري تـك         همان طور كه قبلاً گفته شد پايداري تونل در سنگ         

ي سيستم  اين نسبت يك راهنمايي براي تخمين اوليه      . هاي درجا  تنش حداكثره سنگ به    ي تود محوره

  . خلاصه شده است)3-5 ( نتايج در شكل.)Hoek, 1998 (هددارائه مي نيازنگهداري مورد 

  
  )Hoek and marinos, 2000 (هاي مچاله شوندهي تقريبي بين كرنش و گسترش تونل در سنگ رابطه-3- 5شكل

اين روش بر اساس معيار     . استفاده شده است  ) 1993 (1فاما-ي دوكان در اين تحقيق از روش حل بسته      

گيرنـد عبـارت    كلمب استوار است و پارامترهايي كه در اين روش مورد استفاده قرار مـي             -شكست موهر 

  :)Hoek and Marinos 2000(است از

   تنش درجا-1

   زاويه اصطكاك-2

  ره سنگ مقاومت فشاري تك محو-3

                                                 
1 Ducan-Fama 
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   مدول يانگ توده سنگ-4

   پواساننسبت-5

  . نشان داده شده است)1-5(مقادير اين پارمترها براي تونل انتقال آب بهشت آباد در جدول 

  )1387هاشمي،(  پارامترهاي تونل انتقال آب بهشت آباد- 1-5جدول

  هاي برجاتنش  پارامترهاي توده سنگ
   پوساننسبت  تهمدول الاسيس UCS زاويه اصطكاك چسبندگي

)MPa(  )MPa( )Deg( )MPa(  )MPa(  -  
62/4  35/3 5/27 11  3320  29/0  
9/6  4/3 5/30 12  5435  24/0  
62/5  7/4 5/34 18  20800  21/0  
15/8  7/4 5/34 18  20800  21/0  
65/16  4/31 5/30 12  5435  24/0  
8/25  1/5 5/37 5/20  18300  24/0  
16/31  6/2 5/29 9  5350  28/0  

19  7/5 37 23  12550  23/0  
51/8  8/1 31 5/6  6600  3/0  
44/7  85/5 37 23  12550  23/0  
43/7  2 31 5/6  8150  3/0  
99/8  325/0 39 24  5300  26/0  
71/18  5/0 31 7  500  28/0  
53/13  95/0 5/12 1  500  4/0  
74/16  95/0 12 1  1500  38/0  
8/15  8/1 23 5/3  1500  25/0  
8/15  8/1 23 5/3  1550  25/0  
26/10  5/1 5/32 7  1550  25/0  
34/10  65/2 5/32 7  1065  25/0  
55/14  65/1 29 5  5550  3/0  
29/17  725/0 31 5/8  1875  27/0  
1/19  725/0 5/24 5/5  600  28/0  
1/19  85/3 5/20 2  600  33/0  
69/12  5/2 5/20 2  9550  33/0  
63/12  95/1 5/33 5/14  3600  21/0  
86/17  8/5 5/29 5/8  3400  25/0  
3/14  55/1 29 5/6  11100  28/0  
54/12  5/2 5/36 5/22  3000  23/0  
5/15  5/2 30 5/5  2900  29/0  
5/15  7/3 5/28 9  2900  29/0  
15/21  315/1 5/28 9  5650  29/0  
6/21  485/3 31 13  900  27/0  

18/9  485/3 5/38 5/4  8500  34/0  
1/1  22/0 5/32 5/13  8500  25/0  
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د و اختـصاص    يرات زيادي هستن  يشود پارمترهاي توده سنگ تونل داراي تغ      ه مي همان طور كه مشاهد   

هـاي قطعـي از يـك      در واقـع در روش    .  براي هر متغير ورودي تقريباً غير ممكن اسـت         يك مقدار واحد  

شود و در نتيجه يك ضريب اطمينان واحـد بـراي           يانگين متوسط براي متغيرهاي ورودي استفاده مي      م

  .آيدميهمه تونل به دست 

   تونل انتقال آب بهشت آبادتحليل احتمالاتي -5-5

گيري بر اساس اطلاعات ژئوتكنيكي     هاي تصميم نه انتخاب شده توسط روش    جايي كه سيستم بهي   از آن 

ت اعتماد ايـن سيـستم بـراي        براي به دست آوردن قابلي     انجام شده است،     ،كه داراي عدم قطعيت بوده    

  .مالاتي استفاده شده استتتونل از روش تحليل احمسير كل 

احتمالاتي پايداري تونل ابتدا بايد بهترين توزيـع را كـه بـر روي پارامترهـاي ورودي قـرار      تحليل  براي  

.  استفاده شـده اسـت  Crystal Ballافزار آماري  براي رسيدن به اين هدف از نرمكرده،گيرد را پيدا مي

همچنـين خلاصـه آمـاري    .  نشان داده شده اسـت    )8-5(تا  ) 4-5 (هايافزار در شكل  نتايج خروجي نرم  

  . آورده شده است)2-5(اين توابع توزيع در جدول 

  
   مدول الاسيستهنمايي توزيع -4-5شكل

  
  زاويه اصطكاك توزيع نرمال -5-5شكل

  
   توزيع لوگ نرمال مقاومت فشاري تك محوره-6-5شكل

 
   توزيع نرمال تنش برجا-7-5شكل
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   پوساننسبتگ نرمال  توزيع لو-8-5شكل

  خلاصه آماري از توزيع پارامترهاي تونل -2-5 جدول

  مقدار انحراف معيار  مقدار ميانگين  پارامترها
  459/6 539/13 تنش برجا

  443/6 889/29 زاويه اصطكاك توده سنگ
  754/6 958/9 مقاومت فشاري تك محوره

  6/5541 3/5795 مدول يانگ توده سنگ
  048/0 275/0 نگضريب پوسان توده س

 . اسـتفاده شـده اسـت      Rocsupportبراي تحليل احتمالاتي پايداري تونل از نـرم افـزاز           در اين تحقيق    

  :فرضياتي كه در اين نرم افزار استفاده شده است به قرار زير است

طـول  .  اسـت  riاي به شعاع اوليه     شود تونل با مقطع داير    در اين تحليل فرض مي    : هندسه تونل  •

  .توان به صورت دو بعدي در نظر گرفت است كه مسئله را ميايتونل به گونه

شود كه با يكديگر برابر بـوده و مقـدار          رجا فرض مي  بهاي افقي و قائم     تنش: حوضه تنش درجا   •

 . استrPآن مساوي 

شـعاعي و يكنواخـت بـه       را بـه صـورت       op شود فـشار  حائل نصب شده فرض مي    : فشار حائل  •

  .ي تونل اعمال كندهارديوارها و جد

شود الاستيك خطـي    گ اصلي فرض مي   توده سن : خصوصيات ماده سنگي در توده سنگ اصلي       •

 .شودمشخص مي ν وسانپ و ضريب Eبوده و توسط مدول يانگ 

شـود   تونل را در بر مي گيرد فرض مي        توده سنگ شكسته كه   : ستهخصوصيات توده سنگ شك    •

  .پلاستيك كامل بوده
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 مـشخص  Eهاي حجمي توسط ثابت الاسـتيك  در منطقه الاستيك كرنش  : هاي حجمي كرنش •

هـاي حجمـي بـا      ، سنگ اتساع خواهد يافت و كرنش      امل و شكست ك    در لحظه خرابي   .شودمي

  .شود-پلاسيسيته محاسبه ميمرتبط در تئوري استفاده از قانون جريان 

كـدام رفتـار زمـان از       هاي سنگ اصلي و شكسته هيچ       شود كه توده  فرض مي : رفتار تابع زمان   •

  .دهندخود نشان نمي

كـه  . توسـعه يابـد    er شود كه منطقه پلاستيك تـا شـعاع       فرض مي :  پلاستيك يتوسعه منطقه  •

 مـصالح سـنگي الاسـتيك و        ت و خصوصيا  ipو فشار حائل     op فشارهاي در جاي     بستگي به 

  .پلاستيك هر دو را دارد

اگـر   .شود متقارن حول محور تونل تحليل مي       مسئله به صورت   هادر تمام بحث   :تقارن شعاعي  •

ه در تحليل منظور شود اين تقارن سـاده كننـده از بـين خواهـد                وزن سنگ در منطقه شكست    

 ـ                 از آن  .رفت طـور  ه  جايي كه وزن سنگ شكسته در تحليل فوق العـاده مهـم اسـت اثـر وزن ب

 .)1376فر،فهيمي (تقريب بعد اتمام تحليل اصلي اضافه خواهد شد

 همان طـور كـه مـشاهده        .مدل اوليه تونل انتقال آب بهشت آباد نشان داده شده است          ) 9-5(در شكل   

 همچنـين مقـدار     . است دست آمده ه   مگا پاسكال ب   539/13هاي برجا برابر    شود مقدار متوسط تنش   مي

  .دست آمده استه  متر ب08/4 و  درصد38/0همگرايي و شعاع منطقه پلاستيك به ترتيب برابر 

  

  هداري قبل از نصب سيستم نگRocsupport مدل اوليه تونل در نرم افزار -9-5شكل
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كـه عبـارت بـود از    )سيستم نگهداري بهينه (5 ه سيستم نگهداري شمارپس از ساخته شدن مدل اوليه    

/1× متر و به فواصل      3هاي تزريقي به طول     پيچ سنگ  5 1/ متر شاتكريت بر    سانتي 10 متر همراه با     5

 تونل و منحني مشخصه زمين      تغيير مدل اوليه  ) 11-5( و   )10-5(هاي  شكل. شودروي مدل اعمال مي   

كارلو بـراي   نتودر اين نرم افزار از روش شبيه سازي م         (دهد نشان مي   را پس از نصب سيستم نگهداري    

  ). استشدهگيري استفاده نمونه

  
   تغيير زون پلاستيك بعد نصب سيتم نگهداري-10-5شكل

  

  
   منحني مشخصه زمين بعد از نصب سيستم نگهدري-11-5شكل
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نشان داده شده بعـد از نـصب سيـستم نگهـداري مقـدار همگرايـي از                 ) 10-5(كه در شكل    همان طور   

 45/3 بـه    08/4 همچنين مقـدار زون پلاسـتيك از         . است  درصد كاهش پيدا كرده    3/0 درصد به    38/0

  . يافته استكاهشمتر 

  
   نمودار تابع توزيع احتمال ضريب اطمينان-12-5شكل

 12/25 تونـل    طـول  مسير   ست سيستم نگهداري بهينه براي كل     احتمال شك ) 12-5(با توجه به شكل     

 بـا  41/1  براي اين سيـستم نگهـداري  همچنين مقدار متوسط ضريب ايمني   . محاسبه شده است  درصد  

نمـودار احتمـال تجمعـي ضـريب اطمينـان          ) 13-5( شـكل    .آمـده اسـت    به دست    59/0انحراف معيار   

  .دهدسيستم نگهداري پيشنهادي را نشان مي

  
   نمودار احتمال تجمعي ضريب اطمينان-13-5شكل
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   1تحليل قابليت اعتماد -6- 5

هايي است كه ابهامات را با استفاده از احتمال ريزش يـا   تحليل قابليت اعتماد شامل يك مجموعه روش   

هـاي   هـاي تحليـل قابليـت اعتمـاد عـدم قطعيـت            روش .كنند   مديريت مي  ،2توزيع احتمالاتي تابع پايه   

   :اين روش داراي دو مزيت است .دهند ودي را به مقدار خروجي تابع انتقال ميپارامترهاي ور

 و بـه صـورت      د ابهامات را به روش منطقي در طراحي و محاسبات مديريت كن           يابد  اجازه مي  طراح) الف

  .ددقيق به تحليل حساسيت متغيرهاي متفاوت طرح بپرداز

گيـري در     تري را بـراي تـصميم        منطقي هها پاي  ندرت مطلوب هستند و اين روش     ه  ها ب   گيري  تصميم) ب

  .كنند يك تحليلي كه كاملاً قطعي است ايجاد مي

هـايي آمـاري      كميـت ،ژئوتكنيكيناپايداركننـده    مقاوم و    عواملدر مفهوم اساسي تحليل قابليت اعتماد       

  .د اطراف اين متوسط هستن،)واريانس( و يك پراكندگي) متوسط(هستند كه داراي يك مقدار مركزي 

هاي احتمالاتي پارامترهاي آمـاري ديگـري نيـز بـراي تـشريح بيـشتر توابـع توزيـع                    در بعضي از روش   

 آمـاري   هـاي    كه در واقع نشان دهنده ممان      …و   چولگي، كشيدگي : متغيرهاي ورودي لازم است مثل    

  .هستند…درجه سوم، چهارم و 

 مـثلاً در    .)ثل ريـزش، تخريـب    م (شود  هدف تعريف مي   هضي مواقع يك اصطلاح براي تشريح محدود      عب

و   خواهد بود  )SF<1(احتمال ريزش برابر با احتمال       باشد   1اگر مقدار آن برابر با      مورد ضريب اطمينان    

  ).Baecher et al, 2000(به صورت زير است  نيز3قابليت اعتماد

)5-1(  Re 1 fP= − 

  :ستم نگهداري بهينه براي كل طول تونل برابر است بابا توجه به رابطه بالا مقدار قابليت اعتماد سي

7488.02512.01Re =−=  

 
 

                                                 
1 Reliability analysis 
2 Basic probabilistic distribution function  
3 Reliability  
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   و پيشنهاداتنتيجه گيري
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  نتايج - 1- 6

هدف از ايجاد پوشش اوليه مناسب در تونل، پايدارسازي زمين و كنترل نيروهاي ناشي از حركات  - 1

تنش به محيط اطراف براي وقوع تغيير  باشد كه مؤثرترين روش پايدارسازي، دادن ترخيصزمين مي

مدل تفاضل محدود،  با رسم منحني مشخصه زمين در تحقيقدر اين . باشدهاي كنترل شده ميشكل

وجود آمده در مدل محاسبه و در ادامه پايداري مقطع با  ميزان ترخيص تنش معادل با همگرايي به

 اوليه مناسب با توجه هاياستفاده از روش ارزيابي ساكورايي مورد بررسي قرار گرفت و در پايان پوشش

ر نهايت شش نوع سيستم نگهداري  د.ندكار انتخاب شدبه ميزان گام پيشروي و فاصله پوشش تا سينه

  :اوليه براي اين تونل در نظر گرفته شد كه عبارتند از

 . استIP180متر و  سانتی۲۵شاتکریت با ضخامت  .1

 . استIP160متر و  سانتی۳۰شاتکریت با ضخامت  .2

 .متر است سانتی۲۰ میلیمتر و شاتکریت با ضخامت ۵مش فولادی به قطر  .3

 متر است سانتي20ضخامت شاتكريت و الياف فولادي به  .4

/1ه فواصل  متر و ب۳های تزریقی به طول پیچ سنگ .5 5 1/ متر  سانتی۱۰اه با  متر همر×5

 شاتکریت

2×متر و به فواصل ۳های تزریقی به طول پیچ سنگ .6   متر شاتکریت سانتی۲۰ متر همراه با 2

هاي نگهداري سيستم و PCAcolافزار  توسط نرمل تا چهارم نگهداري اوهايسيستم پايداري سپس

  .هاي تحليلي مورد ارزيابي قرا گرفت توسط روشپنجم وششم
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ت ي و با توجه به شش معيار هزينه،ضريب اطمينان، زمان، قابلFAHP در ادامه با استفاده از روش - 2

 سيستم نگهداري بهينه كه ،دي از بين شش سيستم نگهداري پيشنهاجايي و مكانيزاسيوناجرا، جابه

/1 متر و به فواصل ٣های تزریقی به طول پیچ سنگعبارت است از  5 1/ - سانتی١٠ متر همراه با ×5

  .شد انتخاب متر شاتکریت

 پارامترهايي كه داراي عدم قطعيت هستند،بر اساس هاي نگهداري كه انتخاب سيستم توجه به اينبا - 3

  مسيردر طول كل  انتخاب شده سيستم نگهداري بهينه قابليت اعتماد براي بررسيست،اصورت گرفته 

 Crystal Ballبا استفاده از نرم افزار  براي اين هدف ابتدا .ه است از روش احتمالاتي استفاده شد،تونل

 احتمال شكست و Rocsupportزيع آماري مشخصات زمين رسم و با استفاده از نرم افزار ومنحني ت

 كه به ترتيب برابر شده استقابليت اعتماد سيستم نگهداري بهينه براي كل طول تونل محاسبه 

  .هستند درصد 8/74 درصد و12/25
  

  پيشنهادات - 2- 6

- هاي نگهداري وجود دارد كه عبارتند از روش حل بسته، تحليلروش كلي براي طراحي سيستمسه - 1

  .هاي تجربيهاي عددي و روش

هاي حل بسته داراي فرضيات     هاي تجربي داراي دقت بالايي نيستند و مانند روش         كه روش  جاييز آن ا

هـا  بـراي طراحـي   هاي عـددي    ها از روش  شود در كنار اين روش    ساده كنند زيادي هستند پيشنهاد مي     

  .توان يك طراحي ايمن و بهتري را ارائه كرداستفاده شود تا ب

 يـك آنـاليز عـددي       اب سيستم نگهداري موثر هستند و     خرهاي زيادي در انت    معيا كهبا توجه به اين    -2

-گيري با اسـتفاده از روش      تصميم رونددر يك   توان  ميداشته باشد،   تواند همه اين معيارها را در بر      نمي

در ايـن تحقيـق از       . داد متري انجـا  ها را به صورت علمي    ارزيابيچند معياره   گيري  تصميمهاي مختلف   
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گيري چند معيـاره ماننـد      هاي ديگر تصميم  شود از روش   پيشنهاد مي  .استفاده شده است   FAHPروش  

  . استفاده كرد2ي، تحليل سلسله مراتبي فازي دلف1 فازيلآشباهت به گزينه ايدهروش 

 داراي ند،گيرافزارهاي عددي مورد استفاده قرار مي پارامترهاي ژئوتكنيكي كه به عنوان ورودي نرم- 3

شناسي به منظور افزايش تلف زمينهاي مخ و برداشتهالذا انجام آزمايش بالايي نيستند دقت و صحت

هاي احتمالاتي براي بيان روشساير از طرفي به كارگيري . شوددقت پارامترهاي ورودي پيشنهاد مي

  .شودتوصيه ميميزان قابليت اطمينان طراحي انجام شده 

  

  

 

                                                 
1 Fuzzy Topsis 
2 Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process 
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  )FLAC2Dنرم افزار ( روش عددي تفاضل محدود : الفپيوست 

  

  

  

   مقدمه1- ب

  :شوندهاي عددي براي تحليل تنش در مسائل به دو دسته كلي تقسيم بندي ميروش

   1هاي مرزي روش- 1

عنوان يك محيط پيوسته  شوند و توده سنگ بههايي تقسيم ميدر اين روش تنها مرز حفره به المان

  .شود گرفته مينامحدود درنظر

   2ايهاي ناحيه روش- 2

شود و از طريق رفتار كلي و خود تقسيم مي هايي با خواص مخصوص بهدر اين روش توده سنگ به المان

  .شودها، رفتار پيچيده توده سنگ مدل مياثر متقابل اين المان

  ها توده سنگ ناي هستند كه در آهاي ناحيه جزء روش4 و تفاضل محدود3هاي اجزاء محدودروش

اي است كه هر  نيز يك روش ناحيه5روش المان مجزاء. شودعنوان يك محيط پيوسته درنظر گرفته مي به

منظور افزايش مزايا و كاهش معايب در  به. كندخود مدل ميبلوك مجزاء از سنگ را با المان مخصوص به

                                                 
1- Boundary Methods  
2-Domain Methods 
3-Finite Element 
4- Finite Difference  
5- Distinct Element 
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اي جهت ناحيههاي در روش. كار برد به6هاي تركيبيصورت مدلتوان اين دو دسته كلي را بههر روش مي

هاي پيچيده مانند در مدل. باشدبندي شده از الزامات اين روش ميسنگ، ايجاد شبكه مشبندي تودهالمان

هاي مرزي تنها مرز حفره در مقابل در روش. باشدتايي اين عمل بسيار مشكل ميمدل كردن فضاهاي چند

. شودعنوان يك محيط پيوسته نامحدود درنظر گرفته مي راف به و توده سنگ اطشودالمان بندي مي

باشد و احتياج به حافظه بالاي كامپيوتر، مهارت و هاي كمتري مورد نياز ميبنابراين در روش مرزي، المان

اي بايد مرز خارجي مدل به اندازه كافي از حفره فاصله هاي ناحيهدر روش. يابدتجربه كاربر كاهش مي

از طرف ديگر از . شد تا خطاء ناشي از اندركنش مرز خارجي و حفره به حداقل قابل قبول كاهش يابدداشته با

شود، تنها عنوان يك محيط پيوسته نامحدود درنظر گرفته مي هاي مرزي توده سنگ بهكه در روشآنجايي

  . باشد نميكنند مشخص شود و مرز خارجي نيازهايي كه در داخل توده سنگ عمل ميلازم است تنش

   روش تفاضل محدود- 2- ب

. باشدهاي حل دسته معادلات ديفرانسيل با مقادير مرزي ميترين تكنيكروش تفاضل محدود يكي از قديمي

در روش تفاضل محدود هر مشتق در معادلات حاكم مستقيماً توسط يك عبارت جبري كه تابع متغيرهاي 

روش معمول ديگر در حل . شودباشد جايگزين ميمي)  فضاتنش و تغيير مكان در نقاط دلخواه در(ميدان 

گيري در اين روش مقادير پارامترهاي ميدان در هر المان با بهره. معادلات ديفرانسيل روش اجزاء محدود است

بندي روش اجزاء محدود براساس فرمول. كنندشوند تغيير مي كه با پارامترهايي كنترل مي7از توابع ويژه

اي از هر دو روش اجزاء محدود و تفاضل محدود مجموعه. ن انرژي محلي يا سراسري استمينيمم كرد

                                                 
6- Hybrid Models 
7- Shape Functions 



 ٨٣

 شده با 8توان نشان داد كه در حقيقت هر دو روش از يك فرم ضعيفمي. كنندمعادلات جبري توليد مي

  . آينددست ميه مختلف ب9توابع وزني

  FLAC نرم افزار - 3- ب

 كه به معني تحليل سري لاگرانژي Fast Lagrangian Analysis of Continua از عبارت FLACواژه 

هاي  جهت انجام تحليل1986 در سال 10اين برنامه را دكتر پتر كاندل. باشد گرفته شده استمحيط مي

باشد كه توانايي  مي11افزار تفاضل محدود صريح يك نرمFLAC. مهندسي با ميكروكامپيوترها، توسعه داد

حد تسليم برسند جريان پلاستيك نگ يا ديگر مصالحي كه ممكن است وقتي بهمدل كردن رفتار خاك، س

دهند نمايش هايي كه يك شبكه را تشكيل ميها يا زونوسيله المانمصالح به. باشدپيدا كنند را دار مي

د ايجاد بايست مدل شوشوند كه نهايتاً كاربر با استفاده از اين شبكه، شكل سازه مورد نظر را كه ميداده مي

العمل با بارها كرنش خطي يا غيرخطي از قبل تعريف شده، در عكس- هر المان مطابق قانون تنش. نمايدمي

طوري كه باعث قدر كافي زياد باشد بهها يا گراديان تنش بهاگر تنش. كنديا مرزهاي گيردار، رفتار مي

و با ) 12در حالت كرنش بزرگ(ند تواند تغيير شكل پيدا كتسليم و جاري شدن مصالح شود، شبكه مي

 بر پايه روند محاسباتي لاگرانژي بنا نهاده شده است كه جهت FLAC. مصالح تشكيل شده حركت نمايد

 داراي چندين مدل FLACافزار همچنين نرم. باشدخوبي مناسب ميهاي بزرگ، بهمدل كردن تغيير شكل

  . سازدا نيز ميسر ميسازي مصالح خطي ر است كه امكان شبيه13رفتاري داخلي

  : عبارتند ازFLACهاي رفتاري در برنامه مدل

                                                 
8- Weak Form  
9- Weighted  Residual  Methods 
10- Peter Cundall 
11- Explicit Finite Difference  
12- Large- Strain Mode  
13- Built-In Constitutive Models 
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   14مدل الاستيك، ايزوتروپ - 1

  15 صفحه اي- مدل الاستيك، ايزوتروپ - 2

  16 كلمب- مدل پلاستيك موهر - 3

  17دارمدل درزه - 4

  18مدل سخت شوندگي و نرم شوندگي - 5

  19مدل تسليم مجدد - 6

ها و دا با استفاده از معادلات حركت، سرعت بدين صورت است كه ابتFLAC2Dمراحل محاسباتي برنامه 

هاي ها و تنشهاي كرنش از سرعتسپس نرخ. آينددست ميهها بهاي ناشي از نيروها و تنشييجاهجاب

باشد و در هر مرحله  براي هر سيكل مي20 و اين يك پله زمانيشوندميمحاسبه هاي كرنش جديد از نرخ

تصور بعضي برآن است كه روش تفاضل محدود به . شوندجايگزين ميتمام مقادير قبلي با مقادير جديد 

 روشي را 1964 در سال 21ويلكينز. شود كه در واقع چنين نيستهاي الماني مستطيلي محدود ميشبكه

اين روش . (خواه ارائه كرده استهايي با شكل دلدست آوردن معادلات تفاضل محدود براي المانهبراي ب

خواه داشت و هر ي با شكل دليهاتوان المانكه با استفاده از آن مي) ستفاده شده است اFLACدر برنامه 

از ). همانند روش اجزاء محدود(تواند مصالحي با خصوصيات مخصوص خودش داشته باشد المان مي

يك موضوع جزئي در مد . باشدكه در روش حل صريح نياز به تشكيل ماتريس سختي كل نميآنجائي

                                                 
14- Elastic Isotropic 
15- Elastic Transversely Isotropic 
16- Mohr-Coulomb Plasticity  
17- Ubiquitous Joint 
18- Strain Hardening\Softening  
19- Double-Yield ( Experimental )  
20- Time Step  
21- Wilkins 
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ها هاي تدريجي به مختصاتجاييهجاب. مختصات در هر پله زماني است 22كردنهنگامگ، بهكرنش بزر

همراه مصالح حركت كند و تغيير شكل دهد اين اصطلاحاً يك كه شبكه بهطوريشوند بهافزوده مي

يك شبكه ثابت به  مصالح نسبت 23لرييدر مقابل در يك فرمولاسيون او. فرمولاسيون لاگرانژي است

  .Itasca 1992) ( دهندكنند و تغيير شكل ميت ميحرك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
22- Update 
23-Eulerian  
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   همجواري- روش همگرايي:  بپيوست

  

  

  

   مقدمه1- الف

باشد كه به كاهش تخمين نگهداري مورد نياز براي پايدارسازي تونل، در اصل يك مساله چهاربعدي مي

 فضاي حفاري و طبيعت غير قابل بعدي نيروهاي اطرافها، توزيع مجدد سهمقاومت وابسته به زمان سنگ

 - كار است بستگي دارد در چنين شرايطي روش همگراييكه تحت تأثير سينهاطمينان سنگ تا زماني

اين روش اغلب جهت تخمين بار روي نگهداري پشت . آورد همجواري چنين امكاني را براي ما فراهم مي

شود، همه  كار تونل نصب مي در نزديكي سينهوقتي سيستم نگهداري بلافاصله. شود كار استفاده ميسينه

شود، بلكه قسمتي از بار كه در اطراف حفاري توزيع مجدد يافته، توسط  بار روي اين سيستم منتقل نمي

يابد و سيستم نگهداري بايد   كاهش مي24كاربا پيشروي تونل تأثير سينه. شود كار تحمل ميخود سينه

  كار به اندازه كافي از وقتي سينه. شد تحمل كند كار تحمل مي توسط سينهتري از بار را كه قبلاًمقدار بيش

. شود  گفته مي25شود كه به آن بار كامل طراحي  تمام بار توسط نگهداري تحمل مي،شود نگهداري دور مي

طوري كه در اين شكل نشان داده شده است همان. تشريح شده است) الف- 1- الف(له فوق در شكل أمس

اي   در داخل توده سنگي با ميدان تنش اوليه يكنواخت حفر شده است و نگهداري دايرهRشعاع تونلي به 

فرض شده كه نگهداري در ( كار قرار دارد، نصب شده است  از سينهL كه در فاصله 'A-Aشكلي در مقطع 

                                                 
24- Face effect 
25-full design load 
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ان داده نش) ب- 1- الف(هايي كه در تحليل وجود دارد در شكل  متغير). جهت محور تونل طول واحد دارد

 مبين oσدهد، كه در آن  نشان مي 'A-Aشده است اين شكل در واقع مقطعي از حفاري را در موقعيت 

يا زون (شعاع گسترش منطقه شكست  Rplتنش ميدان دور هيدرواستاتيك اعمالي بر توده سنگ و 

ها در  سازي مسأله فرض شده است كه تمام تغيير شكلبراي ساده. باشددر اطراف تونل مي) پلاستيك

جايي شعاعي   جابهurدر عين حال  ).اي است مسأله كرنش صفحه(دهند  صفحه عمود بر محور تونل رخ مي

مقطعي از ) ج- 1- الف(شكل . دهد هاي تونل را نشان مي  فشار يكنواخت اندركنش نگهداري روي ديوارهpiو 

  'A-Aدهد، كه در مقطع   را نشان ميR و شعاع خارجي tc به ضخامت اي شكل نگهداري حلقوي دايره

نشان  ur مبين بار منتقل شده توسط توده سنگ به نگهداري است، psفشار يكنواخت . نصب شده است

   - ها در سطح مشترك سنگ جاييهبراي سازگاري جاب. شود  ايجاد ميpsجايي است كه توسط  دهنده جابه

  . باشدurجايي شعاعي ديواره سنگي تونل   شعاعي نگهداري بايد مساوي با جابهجاييهنگهداري، جاب

  
 .     'A-Aسطح مقطع توده سنگ در مقطع ) ب.  حفر شده در داخل توده سنگRاي شكل به شعاع  تونل استوانه)  الف- 1- الف.شكل

   . 'A-Aاي شكل نصب شده در مقطع  سطح مقطع نگهداري دايره) ج

در موقعيت . تشريح شده است) c- 2- الف(تا ) a- 2- الف(هاي  همجواري در شكل  - يياساس روش همگرا

كار نصب شده است، همگرايي شعاعي  از سينهL به فاصله 'A-A وقتي كه پوشش در مقطع tزمان شروع 

0زمين به مقدار 
ruده سنگ باري را شود كه تو كار حفاري پيشروي نكرده باشد فرض مياگر جبهه.  است
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00كند، يعني در اين مرحله  برروي پوشش منتقل نمي =sp 2- شكل الف( است -a) .( كاهش مقاومت

  )اند هاي وابسته به زمان در اين تحليل بررسي نشده ها با زمان و تغيير شكل سنگ

د و نگهداري قسمتي از باري يابن با پيشروي تونل به سمت راست، زمين و نگهداري با هم تغيير شكل مي

در زمان . دهد اين وضعيت را نشان مي) b- 2- الف(شكل . كند كرد را دريافت مي كار قبلاً تحمل ميكه سينه

t وقتي مقطع در فاصله Lt0كار قرار دارد مقدار همگرايي زمين  از سينه
r

t
r uu  و مقدار فشار منتقل شده <

tداري از توده سنگ بر روي نگه
spاست .  

 

  
 كار تونل  درنتيجه پيشروي سينه'A-A اعمال بار بر روي نگهداري نصب شده مقطع - 2- شكل الف

نگهداري و ، سيستم زمين )c- 2- الف(سمت جلو پيشروي كرد شكل كار تونل به اندازه كافي بهوقتي جبهه

D) يا بار طراحي(نهايي رسند و نگهداري بار   به تعادل مي'A-Aدر مقطع 
spدر زمان . كند  را تحمل ميtD 

Dكار از بين رفته، زمين و نگهداري با هم به مقدار نهايي تأثير سينه
ru2- الف(از شكل . اند  همگرا شده (
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هاي   تغيير شكل المان - دركنش بارتوان دريافت كه تعيين بار منتقل شده روي نگهداري نياز به تحليل ان مي

  :همجواري موارد زير هستند  - سه مؤلفه اساسي روش همگرايي. در برگيرنده سيستم دارد

   LDP 26پروفيل تغيير شكل طولي - 1

  GRC 27منحني اندركنش زمين - 2

  SCC 28داريمنحني مشخصه نگه - 3

اي شكل بدون  ستوانهجايي شعاعي است كه در طول محور حفاري ا  نمايش گرافيكي جابهLDPمنحني 

چه كه در دياگرام مانند آن. شودكار رسم ميپيوندد، براي مقطع جلو و پشت سينه وقوع مينگهداري به

  . رسم شده است3- بالايي شكل الف

جايي هدهد، محور عمودي جاب كار تونل نشان ميمقطع آناليز شده را از سينه) x(محور افقي فاصله 

كار  كار تونل تأثير سينهاي از پشت سينه دهد كه در فاصله دياگرام نشان مي. ست متناظر با آن ا urشعاعي

خيلي جزئي بوده بنابراين در فاصله بيشتر از اين مقدار مقطع تونل بدون نگهداري به مقدار نهايي خود 

M
ruي تونل تأثيري بر روي توده كار پيشرواي از جلوي سينه طور مشابه در فاصلههب.  همگرا خواهد شد

  .جايي شعاعي صفر استهسنگ نخواهد داشت و جاب

 اسـت، ايـن   urها  جايي شعاعي ديوارهه و افزايش جابpiگر رابطه بين كاهش فشار داخلي      بيان GRCمنحني  

هاي اطراف تونل     روابط به خواص مكانيكي توده سنگ بستگي دارد، كه از حل الاستوپلاستيك تغيير شكل             

نـشان داده شـده     ) 3- الـف ( است در دياگرام پـايين شـكل         OEMصورت منحني    به GRC. آيد  دست مي به

 مطـابق بـا محلـي كـه فـشار      M تا نقطـه  oσبرابر با تنش اوليه pi كه فشار داخلي   جاييOاست، از نقطه 

                                                 
26- Longitudinal Deformation Profile 
27- Ground Reaction Curve 
28- Support Characteristic Curve 
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Mجايي شعاعي ماكزيمم مقدار   هداخلي برابر با صفر و جاب     
ru       نقطـه   .  خود را داراست گسترش يافته اسـتE 

crفشار داخلي   
ip  دهد، كه در آن همگرايي متناظر به حد الاستيك سنگ در ديواره تونل رسـيده                 نشان مي

 در اطراف تونـل گـسترش   Rplتر از اين مقدار باشد منطقه شكسته شده تا مقدار     اگر فشار داخلي كم   . است

  ).ب- 1- شكل الف(يابد  مي

 بر روي نگهداري و psصورت روابط بين افزايش فشار هطور مشابه، به بSCCمنحني مشخصه نگهداري 

اين روابط به مشخصات هندسي و مكانيكي نگهداري . شود جايي شعاعي نگهداري تعريف ميهافزايش جاب

 Kنقطه . نشان داده شده است) 3- الف( در دياگرام پايين شكل KRصورت منحني  بهSCC. وابسته است

Max متناظر با فشارRمتناظر با فشار نگهداري صفر يعني بالافاصله بعد از نصب سيستم نگهداري و نقطه 
sp 

  .شود است است، كه گسيختگي در نگهداري را باعث مي

   را كه زمين بهps فشار دهد تا  به ما اين امكان را ميSCC و LDP ،GRCبررسي روابط موجود بين 

 t0 در زمان 'A-Aنصب نگهداري در مقطع . دست آوريمهكند را ب  كار منتقل مي نگهداري با پيشرفت سينه

  با مختصات) 3- شكل الف (LDP در روي پروفيل تغيير شكل طولي I متناظر با نقطه 2- در شكل الف

 x = L 0 و
rr uu 0است دياگرام بر روي محور افقي برابر با مقدار  در سمت رJنقطه .  است=

rr uu  است و =

كار پيشروي نكند  كه سينه درصورتي.  استSCC در روي منحني مشخصه نگهداري Kمتناظر با نقطه 

كار تحمل  شود و كل بار توزيع مجدد يافته در اثر حفاري را سينه كار برقرار مي پايداري توسط سينه

كار در   مطابق با فشاري است كه توسط سينه3-  در دياگرام پايين شكل الفKNد، بنابراين جزء قائم كن مي

يابند،  كار نگهداري و تونل هر دو به يك اندازه تغيير شكل مي با پيشروي سينه. شود  تحمل ميt0زمان 

 در شكل tDدر زمان . ندك  كاهش پيدا ميpiيابد و تأثير محدود كننده   روي نگهداري افزايش ميpsفشار 



 ٩١

 يعني در Dطور كامل محو شده است، سيستم در نقطه كار به وقتي تأثير نگهدارنده سينه) ج- 2- الف(

Dفشار). 3- شكل الف(رسد   به تعادل ميSCC و GRCمحل تقاطع 
sp  كه براي نقطهDشود،   تعريف مي

  شود كه توسط توده سنگ به نگهداري منتقل مي است،) 29يا فشار طراحي(نشان دهنده فشار نهايي 

(C. Carranza-Torres and C. Fairhurst, 2000) .  

  
  .SCC و LDP ، GRCهاي   طرح شماتيكي از منحني- 3- شكل الف

  

  

                                                 
29- Design load 



Abstract 

In this study, selection of optimum primary support system was investigated for 

Beheshtabad water transporting tunnel. Beheshtabad water transporting tunnel 

approximately with 65 kilometers length and 6 meters width is one of the biggest 

water supplying project for transporting water to central plateau of Iran. The most 

important properties that effect on the tunneling operation are the weak constructions 

of tunnel and issues under the water table. Selection a suitable support system in order 

to stability of rock mass and reduction of plasticity zone around the tunnel area is the 

most important issue of this project designing. In this study 6 types of support system 

has been considered as a possibility option for this tunnel and by using FLAC2D 

software amount of displacement and safety factor for each of the option is calculated. 

Then by using fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) and by considering sex 

creation include cost, safety factor, time, applicability factor, displacement and 

mechanization, the optimum support system has been selected. In this study we 

showed that injection rock bolt with 3 meter in length and 1/5*1/5 spacing with 10 

centimeter shotcrete is the best support system for this tunnel. Then the statistical 

distribution curve of ground profile is drowned by using Crystal Ball software also by 

using Rocsupport software probability of failure and reliability of system has been 

calculated. They were 25.12 and 74.8 percent respectively. 

 

Key word: Beheshtabad water transporting, optimum support system, FAHP, 

probability of failure, reliability 
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