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 تقدیر و تشکر:

همتا، که جان را در انسان دمید و پرورید و بعد سپاس از آنان نخست شکر ایزد بی

اند تا این مرحله را پشت سر گذارد، که زندگی همه خود که یار و همیار این کوچک بوده

گویم که به من توان داد ی و درکی از مجموعه این مراحل است و خدای را سپاس میتعریف

ی تا این مراحل را پشت سر بگذارم و به آغازی دگر بیندیشم؛ بدین وسیله زحمات کلیه

 دارم.نامه یاری نمودند، گرامی میاساتیدی که مرا در نوشتن این پایان

ام، جناب آقای های ارزشمند استاد گرامییبرد این پایان نامه، از راهنمایدر پیش

خاطر دانم از ایشان، بهام بر خود لازم میها بردهبهره دکتر سید محمد اسماعیل جلالی

 دریغشان صمیمانه قدردانی کنم.زحمات بی

ام جناب آقای دکتر جواد برآبادی که از رهنمودهای ارزشمندشان از استاد گرامی

 ام، کمال تشکر را دارم.بودهمند همواره بهره

مند شان بهرهاز آقای دکتر مسعود ناصری که فراتر از یک استاد مشاور، از مشاوره

 شدم، نهایت قدردانی و سپاس را دارم.

افتخار دارم از داوران این تحقیق، جناب آقای دکتر مجید نیکخواه و جناب آقای 

 مهدی نوروزی قدردانی نمایم.

ام آقای مهندس حمیدرضا سعیدی و آقای مهندس ن گرامیدر نهایت از دوستا

 مصطفی نادری، کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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و  معدن، نفتدانشکده  مکانیک سنگ -مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مصطفی عربیاینجانب 

های برداری مبتنی بر روشارایه شاخص پایداری تونل حین بهره دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه ژیوفیزیک

 شوم.متعهد میدکتر سید محمد اسماعیل جلالی  تحت راهنمایی متروی تهران( 7آماری)مطالعه موردی: تونل خط 
 

 اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه توسط 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطاالاب مندرج در پایان نامه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هی  نوک مدرا یا امتیازی در هی  جا ارائه

 نشده است .

 وددانشگاه صنعتی شاهر»باشد و مقالات مستخرج با نام ه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشاگاه صنعتی شاهرود میکلی »

 به چاپ خواهد رسید .« Shahrood  University of Technology» و یا  

  هپایان ناماند در مقالات مسااتخرج از اصاالی پایان نامه تاثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دساات آمدن نتای 

 گردد.ایت میرع

 ها ( اساتفاده شده است ضوابط و اصول های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است .

 ی افراد دساترسای یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شاخصا

  اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای ، نرم افزارها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصاااولات آن )مقالات مساااتخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه

تجهیزات سااخته شاده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 شود.تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

شهرها و افزایش ترافیک شهری  به یک های ناشی از رشد روزافزون جمعیت شهری کلانآلودگی

ا آلودگی هو ایران بهترین راه برای مقابله بادهد در ها نشان میمعضل ملی تبدیل شده است. بررسی

یستم س توسعه ونقل ریلی است. برایونقل عمومی به ویژه استفاده از سیستم حملگسترش شبکه حمل

ها و ارزیابی پایداری و های شهری است. شناخت مخاطرات تونلونقل ریلی نیاز به احداث تونلحمل

راوان برای ساخت این های فبا توجه به صرف هزینه برداریجرا و بهرهایمنی در هر سه مرحله طراحی، ا

ای هیابی به توسعه پایدار در زمینه زیرساختاست. به این ترتیب دستر ناپذیاجتناب امری هانوک تونل

تواند محقق شود. بنابراین شناخت، ارزیابی، مدیریت و کنترل عوامل خطرزا که در اغلب ونقل میحمل

بالایی همراه است، باید مورد توجه قرار گیرد. در ها با عدم قطعیت موارد، امکان وقوک و بزرگی آن

برداری از اطلاعات تونل مترو خط های مترو در زمان بهرهنامه حاضر به منظور بررسی پایداری تونلپایان

، گذار بر پایداری تونل متروتاثیربدین منظور ابتدا تمامی عوامل  تهران استفاده شده است. 7

شاخصی با عنوان شاخص پایداری  انروش قضاوت توسط کارشناسده از شده و سپس با استفاشناسایی

(SI) بر پایداری تونل در زمان  موثر عواملبدین صورت که ابتدا اهمیت هر کدام از شده است.  تدوین

سط   قابلیت تورم و لهیدگی، عواملمترو تهران مشخص شده است که  7برداری برای تونل خط بهره

ی هاپلو کیفیت مصال  مورد استفاده  ،رودخانه عوامل، و عواملترین از پر اهمیت آّب زیرزمینی و زلزله

برداری هستند. در زمان بهره متروی تهران 7خط  تونل کم اهمیت در پایداری عواملاز  سازه همجوار

تا  96+199کیلومتر ) 96سپس شاخص پایداری کل برای هر پهنه محاسبه شده و مشخص شده پهنه 

توانند ( دارای بالاترین شاخص پایداری هستند و می00+999تا  09+939کیلومتر ) 09پهنه ( و 099+97

(، 7+069تا  7+099)کیلومتر  9به عنوان سازه پدافندی غیرعامل نقش خوبی ایفا کنند. همچنین پهنه 

ترین ( دارای پایین91+979تا  97+099کیلومتر ) 97و پهنه ( 1+969تا  0+099)کیلومتر  0پهنه 

مامی تونل مبنا )تونلی که ت در مقایسه باکاهش عمر مفید تونل  نسبتشاخص پایداری هستند. همپنین 

 60/91برداری دارای حداکثر امتیاز هستند( به طور میانگین بر پایداری تونل در زمان بهره موثر عوامل
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 و اهمیت آنله تعریف مسا -9-9

شهرها و افزایش ترافیک شهری  به یک جمعیت شهری کلان روزافزونهای ناشی از رشد آلودگی

 که در آن سال سمپوزیومی 9309. اولین سابقه پیگیری این موضوک به سال شده استمعضل ملی تبدیل 

ران یدر ادهد ها نشان میگردد. بررسیبرمی ،برگزار شدنفت  ملی آلودگی هوا توسط شرکت موضوکبا 

رفی از طریلی است.  ونقلحملاستفاده از سیستم  شهرهای کلانهوا یآلودگبهترین راه برای مقابله با 

ا از یک سیستم ایران تنهو در بسیاری از شهرهای نگرفته این راهبرد در ایران چندان مورد توجه قرار 

(. 9307، متصدی زرندی) شوداستفاده میهای فسیلی با سوختتوبوس و تاکسی ونقل متکی بر احمل

ای ههای شهری است. با توجه به صرف هزینهریلی نیاز به احداث تونل ونقلحملبرای توسعه سیستم 

ارزیابی پایداری و ایمنی در هر سه ها و ها، شناخت مخاطرات تونلفراوان برای ساخت این نوک تونل

ه یابی به توسعه پایدار در زمینناپذیر است. به این ترتیب دستبرداری اجتنابمرحله طراحی، اجرا و بهره

 تواند محقق شود.می ونقلحملهای زیرساخت

های زیاد است. در این خصوص، با فرض رعایت ی مستلزم صرف هزینهشهردرونهای ساخت تونل

ها، این امکان همچنان وجود خواهد داشت که در نتیجه وقوک خطرات و تهدیدهای د ایمنی در تونلموار

هایی متوجه تونل شده و یا زندگی کارگران و افراد ها و خرابیبرداری، آسیباحتمالی حین اجرا و بهره

شتباهات ممکن است را به خطر اندازد. در نتیجه، وقوک این خطرات و یا حتی ا از آن کنندهاستفاده

برداری به گذاران و کارفرمایان، در زمان ساخت و یا در مرحله بهرهپیامدهای سنگینی را برای سرمایه

از خطرات و یا به حداقل رساندن  بروز ها باید در جهت پرهیزمامی تلاش، تروهمراه داشته باشد. از این

ابی، مدیریت و کنترل عوامل خطرزا که در اغلب پذیرد. بنابراین، شناخت، ارزیها صورت پیامدهای آن

مصطفوی (، باید مورد توجه قرار گیرداستها با عدم قطعیت بالایی همراه ی آنبزرگموارد امکان وقوک و 

های تحکیمی در نواحی یقتزرهای تکمیلی مانند یتفعالس از اجرا و انجام (. پ9319، آشتیانی و مقدم

یسات تاسحصول اطمینان از ایمنی جابجایی و  با پتانسیل نشت آب سست، تزریق آب بندی در نواحی

شهری  تاسیساتتونل مترو، تونل ترافیکی، تونل ی از تونل به عنوان برداربهرهشهری و قنوات، اقدام به 
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 . اگرچه در زمان طراحی استخطر عوامل مذکور بر روی تونل  آثار بررسیشود. اما نکته مهم، میو غیره 

 شود اما خطر وقوک هر گونه ناپایدارییمشده یقین حاصل یینتعابی به ضریب اطمینان از پیش یاز دست

ی اطراف با توجه به نوک مخاطرات موجود در نواحی مختلف تونل متفاوت هاسازهتونل و یا اثر وجود آن بر 

 خواهد بود.

 یا یی وگراروانبا پتانسیل  به عنوان مثال در زمان وقوک زلزله، احتمال ناپایداری تونل در نواحی

در جایی که تونل مورد نظر در مجاورت یک قنات حفاری شده است، متفاوت است. همچنین سایر 

یادی ز تاثیربرداری شده به خصوص معارضین سطحی و زیرسطحی نیز بر تونل مورد بهرهیانبمخاطرات 

ر ب هاآن توام تاثیربرداری و یا ل بهرهین شناسایی و برآورد مخاطرات یک تونل در حابنابراگذارد. می

تواند در زمان یمتواند از اهمیت زیادی برخوردار باشد. این موضوک یمیرسطحی زی سطحی و هاسازه

 بیشتری داشته باشد.  تاثیربروز بلایای طبیعی مانند سیل و زلزله 

ی در یک محیط شهری شناسایی شود. در سازونلتبرای این منظور ابتدا باید کلیه مخاطرات 

ن و آ تاثیرشده و ییشناساکند یمبرداری را تهدید مرحله بعدی مخاطراتی که یک تونل در حال بهره

 هانآوقوک  مخاطرهمخاطرات مختلف بر این تونل مورد بررسی قرار گیرد و در نهایت،  توام تاثیرهمچنین 

 در شرایط مختلف برآورد شود.

 هدف تحقیق -9-0

ین با ا. شده استها مترو در زمان اجرا انجام های فراوانی در مورد پایداری تونلتاکنون پژوهش

برداری عوامل برداری پرداخته شده است. در زمان بهرههای مترو در زمان بهرهحال کمتر به پایداری تونل

ن تروریستی، بالا و پایی گذار هستند؛ مانند زلزله، حملات موشکی وتاثیربر روی پایداری تونل  زیادی

 رفتن سط  آب زیرزمینی، معارضین سطحی و زیرزمینی و... .

 های مترو در زمان ی پایداری تونلبر روگذار تاثیرشود تمامی عوامل در این پژوهش سعی می

برداری ارایه شود. های مترو در زمان بهرهبرداری شناسایی و در پایان شاخصی برای پایداری تونلبهره
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 متروی تهران است.  7برای انجام این پژوهش، تونل خط شده نظر گرفتهمطالعه موردی در 

 روش انجام پژوهش -9-3

پیاپی و با استفاده از روش مرحله متروی تهران با انجام دو  7ل خط در این تحقیق پایداری تون

رحله اول تمامی در م ود.شارزیابی می انقضاوت توسط کارشناس یقابلیت اطمینان و از طریق شیوه

از جمله عوامل مربوط به خاا  ،مترو تهران در زمان بهره برداری 7بر پایداری تونل خط  موثرعوامل 

بندی، آب محتوی و ...، عوامل مربوط به سامانه نگهداری شامل: صلبیت، زمان نصب و...، شامل: دانه

ای همحیطی شامل: تنش زمین، تنش زنی و...، عواملزنی، روش تونلعوامل عملیاتی شامل: سرعت تونل

شناسایی و معرفی خواهند شد. سپس به بررسی اهمیت هر یک از این عوامل در ارتباط با   القایی و...

سپس  ی وبندپهنهتهران ابتدا  7پرداخته خواهد شد. در مرحله دوم تونل مترو خط  شده احداثسازه 

ها گردد و سپس شاخص پایداری کلی برای تمامی پهنهبر پایداری بررسی می موثر عواملت میزان اهمی

شکل مراحل انجام پژوهش در  گردد.کاهش عمر مفید تونل بررسی می درصدگردد و در نهایت ارایه می

 است.آمده  9-9

 

 : مراحل انجام پژوهش9-9شکل 
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 نامهسازماندهی پایان -9-4

 کلیات پژوهش -فصل اول 

ی برداری و نحوههای مترو در زمان بهرهدر این فصل به ضرورت تحقیق در مورد پایداری تونل

 .ه استپرداخته شدانجام تحقیق 

 مبانی نظری و مروری بر تحقیقات گذشته -فصل دوم 

سازی شهری و همچنین به معرفی رویکرد قابلیت بیان خطرات و مخاطرات تونل به فصل این در

 شود. ها پرداخته میهای موجود در پروژهو عدم قطعیت اناطمینان و روش قضاوت توسط کارشناس

 برداری بهره بر پایداری تونل در زمان موثرعوامل  -فصل سوم 

 7بر پایداری تونل متروی خط  موثرمتروی تهران و عوامل  7در این فصل به معرفی تونل خط 

 شود.پرداخته می برداریبهرهتهران در زمان 

 تحلیل و بررسی نتایج -فصل چهارم 

گردد و سپس شاخص پایداری بر پایداری تونل بررسی می موثر عواملمیزان اهیمت در این فصل 

 گردد.اهش عمر مفید تونل بررسی میک درصدگردد و در نهایت ها ارایه میکلی برای تمامی پهنه

  بندی و نتیجه گیریجمع -پنجمفصل 

آمده  پژوهش این از حاصل نتایج کاربرد یحوزه و گیرینتیجه نهایی، بندیجمعدر فصل آخر، 

 ت.اس
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 فصل دوم 2

 همبانی نظری و مروری بر تحقیقات گذشت 
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 سازی شهریخطرات و مخاطرات تونل -0-9

 مقدمه -0-9-9

های شبکه ترین زیرساختمترین و مههای شهری به عنوان یکی از کلیدیوزه متروها و تونلامر

رای چنین های قابل توجهی برای اجآیند. از طرفی هزینهبه شمار می در شهرهای بزرگ ونقلحمل

در بخش طراحی، اجرا و که همواره ممکن است با خطرات و تهدیدهایی شود، هایی صرف میپروژه

نی به های زیرزمیی مواجه باشد، بنابراین برای نیل به پیشرفت و توسعه پایدار در زمینه سازهردابربهره

 سازی شهری مدنظر قرار گیرد.یدهای تونلهای مترو باید خطرات، مخاطرات و تهدخصوص تونل

 تعاریف -0-9-0

است بنابراین لازم است  دفعات استفاده شده بهو تهدید  مخاطرهدر این تحقیق از سه واژه خطر، 

 ها تشری  گردد.مفاهیم این واژه

عواقب ناخواسته  ظرفیتبه معنای عام عبارت است از وقوک هرگونه شرایط یا وضعیتی که  9خطر

جانی  های)ناشی از حوادث طبیعی و یا ناشی از اشتباهات انسانی( ازجمله رخداد خسارت یعمد یرغو 

 در پروژه را به دنبال داشته باشد. تاخیرمحیطی، اقتصادی و و مالی، زیست

در ( P)ها بر تونل مترقبرب احتمال یا تکرار وقوک خطرات ضحاصل به عنواننیز  (R) 0مخاطره

 گردد.تعریف می ،(I) هانمیزان پیامدهای وقوک آ

0-9)  I×P=R 

شدت  ایو توان از وقوک آن جلوگیری نمود ی است که در اغلب موارد نمیابه گونهماهیت خطر 

مخاطره ناشی  ،آن خطرات توان با کاهش عواقب و پیامدهایحال می. اما درعینکردوقوک آن را کنترل 

 (.9319، آشتیانی و مصطفوی مقدم( کاهش داد مورد نظرها را برای سازه از وقوک آن

                                                 
1- Hazard  
2- Risk  
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 به منظورشده و  یک عامل عمدی تلقی شده که با یک برنامه از پیش تعیین به عنوان 9تهدید

ر، یگبه عبارت دگیرد. ها صورت میها و زیرساختآسیب رساندن و تحمیل خرابی و خسارت بر روی سازه

هایی است که در شده شخص، گروه و یا گروهریزیهای هماهنگ و از پیش برنامهتهدید معلول تلاش

ممکن است  دهند. عواقب این تهدیدهاکارانه و تروریستی خود صورت میجهت نیل به اهداف جنایت

ونقل ها، مختل شدن حملشامل به خطر افتادن سلامت افراد، از دست رفتن عملکرد سازه و زیرساخت

 عمومی و پیامدهای مخرب دیگر باشد.

 ضرورت شناسایی خطر -0-9-3

شهر و پایتخت کشور، در ابعاد مختلف کلان نیتربزرگ به عنواناست که تهران  واقعیت این

توجهی برخوردار بوده و با توجه به حجم بالای  فرهنگی از اهمیت قابل سیاسی، اقتصادی، اجتماعی و

های مختلف شهر به یکدیگر است. شهری آن، نیازمند توسعه شبکه ارتباطی بخشسفرهای روزمره درون

ینی زمچون تهران، استفاده از فضای زیرشهری همدر کلانا توجه به قیمت بالای اراضی شهری همچنین، ب

رو، شناخت، مدیران شهری بوده است. ازاین مورد توجهها جهت نیل به توسعه شهری همواره نلخصوصاً تو

های موجود در پروژه هایارزیابی و مدیریت مخاطرات و به دنبال آن تحلیل و نحوه برخورد با ریسک

ها و مدیریت زمان در بحث مدیریت شهری خواهد نمود شهری، کمک شایانی به کاهش هزینه هایتونل

 و جزء اقدامات اساسی و بنیادین در این زمینه است.

های متوجه تونل برداریازجمله مخاطراتی که ممکن است در حین مراحل طراحی، اجرا و بهره

ی از عدم شناخت وضعیت زیر سط  زمین و یکسان توان به مواردی از قبیل خطرات ناششهری گردند، می

(، یژیوتکنیکشناسی و های زمینهای خاا پیرامون تونل در طول مسیر )جنبهنبودن مشخصات لایه

و ...(، خطاهای انسانی )در مرحله طراحی و  مقاومت پوشش، شاتکریتروش حفاری، )شامل  روش اجرا

ها و ها، وجود گسلزیرزمینی و اطلاک از تراز دقیق آنهای آب حفاری(، شرایط ناشناخته وجود سفره

                                                 
1- Threat  
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پتانسیل وقوک زلزله، احتمال نشت آب شهری به داخل تونل به علت فرسودگی شبکه آب و همچنین 

فاضلاب به داخل آن به دلیل عدم وجود شبکه یکپارچه فاضلاب در سط  شهر تهران، وجود حفرات 

شهری در طول و عرض یک تاسیسات ز موقعیت دقیق اجرای ، عدم اطمینان اهازیرزمینی مانند قنات

(، و 9چون ساختهای عدم وجود نقشه لیبه دلمعبر، ازجمله آب، گاز، فاضلاب و تجهیزات الکتریکی )

کاری که ایمنی و امنیت تونل را به سوزی، انفجار، خراباحتمال وقوک مواردی از قبیل سیلاب، آتش

عواقب  ذکرشده، ممکن است دم شناخت، ارزیابی و مدیریت مخاطرات . عکردمخاطره بیندازد، اشاره 

متوجه سطوح مختلف مدیریت  هابرداری تونلناپذیری را در حین ساخت و بهرهجبران گاهیسنگین و 

 (.9319، آشتیانی و مصطفوی مقدم( شهری و شهروندان نماید

 هاگسیختگی تونل هایحالتگسیختگی و  -0-9-3-9

کاهش و یا از دست رفتن ظرفیت باربری یک جزء تونل و یا کل سازه تونل  به منزلهگسیختگی 

ها که میزان تنش ایجادشده در مصال  و یا اعضا از مقاومت واقعی آن شوداست. گسیختگی زمانی آغاز می

ا خوردگی و یحد مجاز در سازه، ترا از ی بیشهاشکلرییتغموجب ایجاد  صورت نیابیشتر شود که در 

 (.9319، آشتیانی و مصطفوی مقدم(اعضا خواهد شد شکست 

)یعنی، گسیختگی  0شدگی موضعی کنقلوهتوان از میزان گسیختگی اجزای یک تونل را می

بندی نمود تقسیم 4روندهیا کلی تا گسیختگی پیش جزیی، گسیختگی 3موضعی(، شکاف موضعی

 (.9319، آشتیانی و مصطفوی مقدم(

موضعی باشد، منجر به گسترش آسیب به  به صورتزمانی که گسیختگی تونل و یا پوشش آن 

 رد. اما گرددهای کلی میباعث ایجاد گسیختگی یتدر نهاشده و یط خاا اطراف تونل و یا ورود آب مح

یز حی نهای سطهای زیرزمینی مجاور را نیز در برگرفته و یا آسیب به سازهکه ناپایداری، سازه صورتی

                                                 
1- As Built 

2- Local Spalling 

3- Local Breach 

4- Progressive Failure 
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وقوک  ،به عنوان مثالگردد. رونده محسوب میگسیختگی پیش به عنوانوارد شود، این نوک گسیختگی 

در ونده رگسیختگی پیش به عنوانتوان را نیز می ونقلحمل شبکههای زیرزمینی سیلاب در زیرساخت

 (.9319، آشتیانی و مصطفوی مقدم( گرفت نظر

 های مترووارده به تونلهای بیهایی از گسیختگی و آسمثال -0-9-3-0

برداری همواره با خطرها و مخاطراتی همراه هستند که شهری در زمان بهره ونقلحمل هایتونل

 در ادامه ذکر خواهد شد. آنهابرخی از 

 زلزله کوبه ژاپن -الف

در کوبه ژاپن شد. در  0باعث انهدام ایستگاه مترو دایکای 9نامبو-هیوگوکن 9110زلزله سال  وقوک

گرفته نشده بود. این سازه اولین سازه زیرزمینی  در نظرای های لرزهبحث 9160طراحی ایستگاه در سال 

های گسیختگی رخ داده در ستون 9-0شکل  مدرنی است که در حین وقوک زلزله دچار گسیختگی شد.

ا نی ایستگاه تهای فوقالایه و فرونشستدهد که همراه با انهدام دال سقف مرکزی ایستگاه را نشان می

 .استمتر  0/0بیش از 

 

 (9319مترو)مصطفوی مقدم و آشتیانی، های آسیب دیده ایستگاه : ستون9-0شکل 

 

                                                 
1- Hyogoken-Nambu  
2- Daikai  
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فرونشست سط  زمین در نتیجه ریزش سقف تونل متروی دایکا در شهر کوبه ژاپن را  0-0شکل 

 دهد.نشان می

 

 (9319، آشتیانی و مصطفوی مقدم(دایکای مترو ستگاهیا در یختگیگس جهینت در نیزم سط  فرونشست: 0-0شکل 
 

 های متروی شهر نیویورابه تونلورود آب  -ب

در پی وقوک سیل بر اثر طوفان سندی در نیویورا متروی این شهر دچار  0990در سال 

ونقل متروی این شهر شهر را در بر گرفت. مدیر حملگرفتگی شد و هفت تونل از متروی این کلانآب

ویرانگری مواجه نشده بود.  ی این شهر صد و هشت سال قدمت دارد و تاکنون با چنین فاجعهگفت مترو

پور،  هایی به سازه آن وارد شد )عبداللهو خسارتمتروی این شهر تا چند روز فعالیت خو را از دست داد 

9310.) 

 سوزی در تونل مترو باکوآتش -پ

 399، های راهبردیبروز نقص الکتریکی در سیستم به دلیل، سوزی در تونل مترو باکوآتشدر پی 

و سبب تعطیلی  های فراوانی به سازه تونل و ایستگاه وارد شدنفر جان خود را از دست دادند و خسارت

 آورده شده است. 9 -0جدولسوزی در ایی از این آتشخلاصه .چند روزه این خط شد
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 (9310دخت، سوزی در مترو باکو )حسینآتش :9 -0جدول

 آذربایجان، باکو موقعیت

 9111سال  زمان وقوک

 سوزی به دلیل نقص الکتریکی سیستم راهبردیآتش بندی حادثهطبقه

 دقیق مشخص نیست به طور طول تونل

 نفر 399 هاکشتهتعداد 

  

 دیگوسوزی در تونل مترو آتش -ت

از دست دادند و فر جان خود را ن 19، دیگومترو سوزی عمدی شکل گرفته در تونل در پی آتش

از  اییخلاصه ای فراوانی به سازه تونل وارد شد و فعالیت این خط را برای چند روز متوقف کرد.هتخسار

 آورده شده است. 0 -0جدولسوزی در این آتش

 (9310دخت، )حسین دیگوسوزی در مترو : آتش0 -0جدول

 جنوبیکره ، دیگو موقعیت

 9110سال  زمان وقوک

 سوزی عمدیآتش بندی حادثهطبقه

 دقیق مشخص نیست به طور طول تونل

 نفر 19 هاکشتهتعداد 

 

 مترو تهران 4ورود آب به تونل خط  -ث

مترو تهران به دلیل سیلاب ناشی از رودخانه جنب تونل  4به تونل خط   9319در سال  ورود آب

این آب گرفتگی مشاهده  3-0شکل  در مترو سبب تعطیلی چند روزه مترو و انجام عملیات آبکشی شد.

 شود.می
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 (zabanzad.mihanblog.com) مترو تهران 4ورود آب به تونل خط : 3-0شکل 

 

 قابلیت اطمینان -0-0

برداری از ریزی، طراحی، ساخت و بهرهول برنامهمدیران فنی در هر جامعه مدرن مسو مهندسان و

اختلال  ها موجب وقوکها هستند. از کار افتادن و خرابی سیستمترین سیستمترین محصول تا پیچیدهساده

و شود. از این ردر سطوح مختلف شده و به عنوان تهدیدی جدی برای جامعه و محیط زیست تلقی می

ها پایا، اطمینان بخش به طور کلی مردم جامعه انتظار دارند که محصولات و سیستمو مصرف کنندگان 

و ایمن باشند. بنابراین به عنوان یک پرسش اساسی همواره این مسأله مطرح است که قابلیت اطمینان و 

 برداری از آن چقدر است؟ایمنی سیستم در طول مدت بهره

ص مهندسی عمومی برای ارزیابی اطمینان از عملکرد مناسب قابلیت اطمینان یک شاخ

های علمی و ای در تمامی شاخههای مختلف مهندسی است. این شاخص به طور بسیار گستردهسیستم

های اتمی و فنی از جمله مهندسی هوافضا، مهندسی تسلیحات نظامی، مهندسی مخابرات، نیروگاه

 .های انتقال برق مورد استفاده قرار گرفته استو نقل و شبکه های حملهای جریان از جمله شبکهشبکه

 تاریخچه قابلیت اطمینان -0-0-9

در  9109مهندسی قابلیت اطمینان، به عنوان یک گرایش جداگانه از مهندسی نظامی در سال 
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امی های الکترونیکی صنایع نظتمسشدن سی گذاری شد. پیچیده و گستردهایالات متحده آمریکا بنیان

شود. ها میپذیری و در نهایت باعث افزایش هزینهافزایش نرخ شکست و در نتیجه کاهش دسترسباعث 

ا کوچک شدن قطعات در صنایع الکترونیکی و ب بر اساس مطالعات دراز مدت پایگاه تکنولوژی صلب

 یابد. گسترش استفاده از قطعات کوچک الکترونیکی بهها قابلیت اطمینان کاهش میپیچیدگی سیستم

ناپذیر کرده و همین امر استفاده از قطعات جدید را اجتنابمنظور توسعه صنایع الکترونیکی نظامی، 

لزوم استفاده از تجهیزات الکترونیکی و هزینه تعمیر و نگهداری  شود.سبب کاهش قابلیت اطمینان می

کی کا و صنایع الکترونیزمینه وزارت دفاک آمریدارد. با این پیش تاثیربه طور جدی بر قابلیت اطمینان 

 سیس نمودند.تا 9100را در سال  9این کشور گروه مشورتی قابلیت اطمینان صنایع الکترونیکی آگری

گونه بیان شد که حرکت رو به جلو توسعه قطعات الکترونیکی همگام با های آگری اینگزارش

جه که در نتیبه طوریگردند، میبب کاهش قابلیت اطمینان ها بوده و هر دوی این موارد سافزایش هزینه

این افزایش هزینه و کاهش قابلیت اطمینان صنایع نظامی بایستی فعالیت خود را از تجهیزات جدید برای 

جه حرارت، ارتعاشات و فعال و هزاران ساعت تحت شرایط متغیر محیطی چون بالا و پائین شدن در

اصلی شناسایی شده و در نتیجه تولید اصلی اصلاح فعال کردن مورد آزمایش واقع شوند تا نقاط ضعف غیر

برای تولیدات بهتر شناسائی گرفت تا بهترین شرایط ها آزمایش صورت میای که ساعتشود، به گونه

 (.9301شود )رضایی، 

ها های آگری از طرف وزارت دفاک مورد قبول واقع شد و در مدت زمان کوتاه این آزمایشگزارش

های گران قیمتی به ی که ملزم به انجام آزمایشهایلعمل استاندارد شد. شرکتستوراتبدیل به یک د

لاتری با توانند قابلیت اطمینان باشیوه سنتی بودند به زودی دریافتند که با استفاده از این استاندارد می

 هزینه کمتری به دست آورند.

ها ها، ادارات و کارخانهها، مغازهتوان در نمایشگاهبه هر حال نتایج حاصله از کار افراد ژاپنی را می

                                                 
1- Agree 
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انتظار  یشود قابلیت اطمینان بسیار بالاییبه وضوح مشاهده کرد. امروزه از تمام وسایلی که استفاده م

ار ها قابلیت اطمینان بسییماهای پیشرفته از جمله تجهیزات خانگی، اتومبیل و فضاپرود. سیستممی

سال قبل دارند. این توسعه مدیون اصول مدیریت  39یا  09های مشابه نسبت به بالاتری نسبت به سیستم

های قبلی استاندارد سازی در آمریکا ای که بسیاری از روشکیفیت جامع و بهبود پیوسته است به گونه

 (.Conner, 2003اند )کاملاً کاربرد خود را از دست داده

بخش دیگری از قابلیت اطمینان که امروزه بسیار مورد توجه واقع شده است جنبه آماری دارد. 

فی ها باشد. از طرپذیر از متغیرتاثیرتوان قابلیت اطمینان را به صورت احتمال بیان کرد که زمانی می

ن زمینه نامناسب و گمراه ها در مهندسی جنبه غیر قطعی داشته و روش قطعی و کمی در ایکلیه متغیر

 .کننده خواهند بود

 تعریف قابلیت اطمینان -0-0-0

تعریف قابل قبولی که از قابلیت اطمینان به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته، توانایی یک 

بخش )برای مثال یک سیستم تولید( برای انجام دادن عملیاتی که به آن بخش تخصیص داده شده در 

توان هم به صورت احتمالاتی و عیین شده و یا یک چرخه است. این توانایی را میدوره زمانی از پیش ت

 (.Modarres et al.,1999هم به صورت قطعی معرفی کرد )

شود که چرا و چگونه شکست روی داده است و الات پاسخ داده میودر روش قطعی به این س

مجدد را طراحی و آزمایش کرد تا از  توان بر اساس رویدادهای اتفاق افتاده، رویدادهایچگونه می

های مربوط به شکست، های قطعی و مرور گزارشهای بعدی جلوگیری شود. این روش شامل آنالیزشکست

تی های مجدد و یا بازشناخشناخت شرایط فیزیکی شکست، نقش و درجه آزمایش، بازرسی و تشکیل طرح

 شرایط است.

 تعریف شده است: 0-0 ی به صورت رابطهبه های احتمالاتقابلیت اطمینان از جن

0-0) …),C ,C | t  (TP = R(t) 21r  
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 که در آن:

t: در نظر گرفته شده به منظور انجام عملیات یک بخش هایدوره زمانی مشخص یا چرخه 

Tزمان شکست یا چرخه شکست بخش : 

R(t)قابلیت اطمینان بخش : 

,...2C ,1C :وابسته،مثل شرایط محیطی عوامل 

احتمال قابلیت اطمینان به صورت مجازی در نظر گرفته  تحلیلو ... در  2C, 1Cاغلب در عمل، 

 گردد.خلاصه می 3-0 به صورت رابطه 0-0شوند، با این فرض رابطه می

0-3) ) t  (TP = R(t) r  

های اطمینان نسبی )احتمالاتی( شاخصی خواهد بود تا با اطمینان معینی از نا اطمینانی قابلیت

آینده برای حصول قابلیت اطمینان مطلق بحث شود. بدین وسیله با اعمال تغییراتی در مشخصات یک 

 ,Billinton & Allanشود )پذیر میطرح یا سیستم، تغییرات قابلیت اطمینان نیز به طور نسبی سنجش

1992.) 

های های اطلاعاتی مورد نیاز دارد. روشبینی قابلیت اطمینان بستگی به شاخصنوک پیش

 آینده نیز زمانی است گذارد.های آینده سیستم در اختیار میبینی، اطلاعاتی در خصوص عملکردپیش

عملکرد یک موشک زمین به هوا و یا چند دهه وابسته به نوک سیستم و ممکن است کسری از ثانیه برای 

های برق مطرح است، باشد. عملکرد یک سیستم در هی  موردی به مانند آنچه برای عملکرد نیروگاه

صورت قطعی قابل تعریف نیست و دارای طبیعت اتفاقی بوده و به صورت اتفاقی در تغییر است. ارزیابی 

 الات میسر است.های احتمبا شیوهصرفا فرآیندهای اتفاقی 

بینی قابلیت اطمینان و یا ایمنی یک سیستم نیست و تئوری احتمالات به تنهایی قادر به پیش

 هایی که تحتباید درا کاملی از سیستم، طرح آن، طریقه عمل و از کار افتادن آن، محیط عمل و تنش
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ن وسیله آه زاری است تا بشود در اختیار داشت. بنابراین تئوری احتمالات فقط ابآن شرایط واقع می

 بینی عملکرد احتمالی نمود.اطلاعات یک سیستم را تبدیل به پیش

مهندسی است. از کار افتادگی در یک سیستم  مسالهتعیین معیار عملکرد رضایت بخش خود یک 

 های مختلف اتفاق اُفتد و آن مشتمل است بر:ممکن است به شکل

 .آمیزاز کار افتادگی فاجعه .9

 .فتادگی عمدهاز کار ا .0

تنزل مشخصات از یک حدود معین )به عنوان مثال خروجی یک پمپ مکانیکی ممکن است از  .3

 یک حداقل مجاز کمتر شود در حالی که هنوز همچنان در حال کار باقی باشد(.

ولی  ،که ذکر شد احتمال وقوک از کار افتادگی است گونههمانشاخص کلاسیک قابلیت اطمینان، 

ستگی به نوک سیستم و الزامات رود که بدیگری نیز امروزه برای این منظور به کار می های متعددشاخص

هایی که به برای بسیاری از این شاخص 9آنها دارد. بنابراین قابلیت اطمینان به عنوان نام عمومیعمل 

 عنوان مثال مواردی از آن نام برده شده است.

 .زمان معینتعداد انتظار از کار افتادگی در یک محدوده  .9

 .0هامیانگین زمان بین از کار افتادگی .0

 .هاکاهش انتظاری در خروجی سیستم ناشی از انواک از کار افتادگی .3

باشند پذیر میه از بحث قابلیت اطمینان ارزیابیها هر یک با استفاده از تئوری مربوطاین شاخص

 و انتخاب آنها بستگی به نوک مسأله خواهد داشت.

مسایل چه از نوک قطعی باشد و یا از نوک غیر قطعی )احتمالی(، حدود مشخصی را  بر موثرعوامل 

ود. شد کرد. به عنوان مثال حد معینی برای یک مشخصه عملکرد معرفی مینبرای کاربرد تعیین خواه

است در صورتی "   sL"محدود به یک حد بالایی   "pL " شود مشخصه عملکردگفته می 4-0شکل مطابق 

                                                 
1-Generic Name  
2- Mean Time Betwee Failure 
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 نگاه سیستم دارای ایمنی خواهد بود.برقرار باشد آ pL ˂ sL که نامعادله 

 

 (Billinton & Allan, 1992بار و مقاومت )مقادیر قطعی : 4-0شکل 
 

البته این روش بسیار ساده انگارانه است زیرا طبیعت بارگذاری و مقاومت هر دو همراه با تغییرات 

شود. بدین مفهوم که همواره است و از این رو است که برای تحلیل مسایل از ضریب اطمینان استفاده می

شود تا عملاً سیستم همواره کفایت مورد انتظار برابر یا بزرگتر از بارگذاری در نظر گرفته می "x"مقاومت 

 9  قابل قبول آن با یک فاصله، همواره مشخصه عملکرد و سط4-0شکل را داشته باشد. یعنی مطابق 

رغم ماهیت متغیر و تغییرپذیر، احتمال تغییرات شود. با این روش البته علیمعین جدا نگه داشته می

رود ممکن است به علت تغییرپذیری و گردد و بنابراین با ضریب اطمینانی که به کار میملحوظ نمی

و غیر اقتصادی برای سیستم نتیجه شود و پراکندگی کم برای این دو مشخصه، ایمنی بیش از حد 

 بالعکس ممکن است به علت تغییرپذیری زیاد ایمنی سیستم ناکافی باشد.

 cLبیان شده و حد ثابت  pLشود که مشخصه عملکرد با تابع احتمال ملاحظه می 0-0شکل در 

تواند برحسب نیز در آن نمایش داده شده است. محدوده مشکل آفرین مساحت زیر منحنی است و می

 .نوک مسأله در سمت چپ و یا سمت راست حد مقرر شده قرار داشته باشد

                                                 
1- Margin 
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 cL (1992Billinton & Allan, ) همواره با مقدار قطعی pLمقدار احتمالی : 0-0شکل 
  

الزاماً با تابع احتمال بیان  عاملزمانی مناسب است که یکی از دو  0-0شکل شده با  ارایهروش 

ای که مقاومت مکانیکی یک قطعه تحت بارگذاری مطرح هد که در مسألهدنشان می 6-0شکل  شوند.

داشته و ها ایمنی نکه سیستم در ناحیه تلاقی منحنی اید بررسی انجام گیرد. بدیهی استاست چگونه ب

 عدم کفایت محرز است.

 ایههای علم احتمالات قابل ارزیابی و کمیت سنجی است. در هر یک از روشاین محدوده با شیوه

ای گیرد تا از حدود معین و تجربه شدهفوق با ارزیابی احتمال، ناحیه عدم کفایت مورد کنترل قرار می

کمتر باشد. کاستن احتمال یا سوق دادن مساحت این ناحیه به مقدار صفر غیر ممکن است زیرا موجب 

 (.Billinton & Allan, 1992های بسیار سرسام آور خواهد شد )هزینه

 

 pL (Billinton & Allan, 1992)و  cLمقادیر احتمالی  :6-0شکل 
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 توابع کلی قابلیت اطمینان -0-0-3

شده به منظور محاسبه قابلیت اطمینان شرایط خاصی را در بر نداشته بنابراین برای  ارایهروابط 

هر گونه توزیع احتمال مناسب، روابط زیر به منظور تحلیل قابلیت اطمینان قابل استفاده است. با تعریف 

oN گیرد و همچنین:به عنوان تعداد عضوهای متناظری که مورد آزمون مشخص قرار می 

)t( sN  : تعداد عضوهای سالم در مدت زمانt 

)t( fN  تعداد عضوهای معیوب شده در مدت زمان :t 

0-4)  N = (t) N + (t) N 0fs 

 .ه شده استارای tبرای محاسبه قابلیت اطمینان تا هر زمان معین  0-0رابطه 

0-0) 
=1 - 
𝑁𝑓(𝑡)

𝑁𝑜
   =  

𝑁𝑜−𝑁𝑓(𝑡)

𝑁𝑜
 R(t) = 

𝑁𝑠(𝑡)

𝑁𝑜
 

 شده است. ارایه 6-0به طور مشابه برای احتمال از کار افتادن رابطه 

Qˊ(t) = 
𝑁𝑓

𝑁𝑜
 

0-6) 𝑑𝑁𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
 = - 
1

𝑁𝑜
 = 

− 𝑑𝑄ˊ(𝑡)

𝑑𝑡
  

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑇
 

 ( برقرار خواهد بود.7-0آنگاه رابطه ) → dt  0در شرایطی که

0-7)   
1

𝑁𝑜
 
𝑑𝑁𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
=) t(f  

است. بیشترین کاربرد را در ارزیابی قابلیت  λ(t)مبین معادله آهنگ زمانی از کار افتادن  7-0رابطه 

، یا آهنگ 3، تابع آهنگ زمانی تعمیر 0، تابع آهنگ زمانی از کار افتادن 9اطمینان تابع آهنگ وقوک خطر

                                                 
1- Hazard Rate Funtion 

2- Failure Rate funtion 

3- Repair Rate funtion 
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، با سهولت بیشتری برای مدلسازی در 0دارد. این تابع را با بیان ریاضی آهنگ گذرا 9افتادنویژه از کار 

مناسبت بیشتری  3گذاری آهنگ وقوک خطرتوان به کار برد. از این رو نامبررسی و توصیف از کار افتادن می

وقوک از کار افتادن شود. بنابراین آهنگ وقوک خطر مبین آهنگ نمایش داده می λ(t)یابد و با نماد می

آید زیرا بستگی به بزرگی نمونه از نظر بر مبنای تعداد از کار افتادگی در واحد زمان به دست نمیصرفا 

عضو  999تعداد نیز دارد. به عنوان مثال تعداد از کار افتادگی در طی زمان معین در یک نمونه حاوی 

است. از طرف دیگر ممکن است تعداد از کار عدد از همان عضوها  9999ای با نمونه از مشابه کمتر

تایی به لحاظ تفاوت در شرایط کار این 9999تایی و 999های افتادگی در طی زمان معین برای نمونه

بنابراین  است. ها مقادیر یکسانی شود، که در این حالت آهنگ وقوک خطر برای نمونه کوچکتر بیشترنمونه

ادگی در یک دوره زمانی معین و همچنین به تعداد عضوهای در آهنگ وقوک خطر به تعداد از کار افت

 (.Billinton & Allan,1992معرض از کار افتادن بستگی خواهد داشت و با بیان ریاضی خواهیم داشت )

0-0) 
λ(t) = 

تعداد از کار افتادگی در واحد زمان

تعداد عضوهای در معرض از کار افتادن
 

 های قابلیت اطمینان است.مبنای تعیین تابع 0-0 معادله

و فقط در این  t = 0بنابراین توابع چگالی احتمال از کار افتادن و آهنگ وقوک خطر در لحظه 

 رده شده است:لحظه متناظر یکدیگر هستند، بیان ریاضی تابع آهنگ وقوک خطر در زیر آو

0-1)  
λ(t) = 

1

𝑁𝑠(𝑡)
.
𝑑𝑁𝑓

𝑑𝑡
 

= 
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 = 

1

𝑅(𝑡)
 . 𝑓(𝑡) = 

𝑁𝑜

𝑁𝑠(𝑡)

1

𝑁𝑐

𝑑𝑁𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑁𝑜

𝑁𝑐

1

𝑁𝑠(𝑡)
.
𝑑𝑁𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
  = 

 : بنابراین

                                                 
1- Age Specific Failure Rate 

2- Transition Rate 

3- Hazard Rate 
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0-99) − 
1

𝑅(𝑡)
.
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
=  λ(t) 

و همچنین  R(t) = 1چون در  λ(t) = f (0)دهد، نشان می t = 0معادله آهنگ وقوک خطر در زمان 

دهد که آهنگ بروز خطر یک تابع شرطی بر حسب تابع چگالی احتمال از کار افتادن این معادله نشان می

. بیان فیزیکی رابطه فوق بدین مفهوم است که تابع چگالی احتمال از کار افتادن استو شرط آن تابع بقا 

آورد در حالی که آهنگ ینده فراهم میامکان تعیین احتمال از کار افتادن را در هر فاصله زمانی برای آ

فراهم  tوقوک خطر امکان این کار را برای فاصله زمانی بعدی مشروط بر عدم وقوک شکست تا زمان 

 محدود بهصرفا کند. بیان ریاضی تابع آهنگ وقوک خطر، معادل تابع چگالی احتمال از کار افتادن می

منحنی تابع چگالی احتمال از کار افتادن کمتر از واحد  ی که مساحت زیراست. از آنجای tزمان مورد نظر 

م گردد. این کار با تقسیمیاست، این قسمت از تابع به عدد واحد باز گردانده شده و به اصطلاح نرمالیزه 

کردن تابع چگالی احتمال از کار افتادن به مساحت زیر این منحنی برای دوره زمانی پس از مقطع زمان 

 گیرد. یعنی:میم مورد بررسی انجا

 : tبرای زمان محدود به 

0-99) 𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
=  

𝑓(𝑡)

∫ 𝑓(𝑡)
∞
𝑡

=  )t(λ 

 :بنابراین برای تعیین قابلیت اطمینان

0-90)  ∫
1

𝑅(𝑡)
𝑑𝑅(𝑡)

𝑅(𝑡)

1
 =  ∫ λ(t) dt

𝑡

0
 

 ∫ −λ(t) dt
𝑡

.
 = ln 𝑅(𝑡) 

 R(t) = exp (- ∫ λ(t) dt
𝑡

0
) 

 مستقل از زمان و مقداری ثابت باشد: λای که و در شرایط ویژه

0-93) R(t) = 𝑒−λt  
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 شود.شناخته می منفی این شکل از تابع به نام توزیع نمایی

 شکل توابع قابلیت اطمینان -0-0-3-9

برای بسیاری از عضوهای فیزیکی شکل منحنی آهنگ وقوک خطر تقریباً صادق است. این شکل 

های مختلفی چون، با نام Ιبا همین نام قابل تقسیم به سه ناحیه است. ناحیه  9در شباهت با وان حمام

تواند خطاهای ساخت و یا شناخته شده و علت آن می 0اولیهمرگ و میر نوزادی یا مرحله وقوک اشکالات 

 طراحی نامناسب باشد. در این ناحیه آهنگ وقوک خطر به عنوان تابعی از زمان روند نزولی دارد.

شناخته شده و ویژگی آن ثابت ماندن  4و یا مرحله عملکرد عادی 3های دوره مفیدبا نام ΙΙ ناحیه

ای است که از ها ناحیهتصادفی است. این تنصرفا در این ناحیه  . وقوک شکستاستآهنگ وقوک خطر 

 توان استفاده کرد.ی برای ارزیابی قابلیت اطمینان میتوزیع نمای

ی آن روند شدید شناخته شده و مشخصه  0های مرحله فرسایش و یا خستگیبا نام  ΙΙΙناحیه 

تابع چگالی  ارایهدر  7-0شکل در  باشد. این سه مرحلهافزایش آهنگ وقوک خطر بر حسب زمان می

نمایی با توان منفی  با تقریب خوبی از منحنی ΙΙاحتمال از کار افتادن به وضوح نمایان است. ناحیه 

 (.9301ین، نمایش داده شده است )رضایی، کند که به صورت خط چپیروی می

                                                 
1- Bathtub Curve 

2- Debugging Phase  
3- Useful Life Period 

4- Normal Operating Phase  
5- Wear Out Or Fatigue Phase 
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 Billintonای از تغییرات آهنگ وقوک خطر بر حسب سن کارکرد قطعات الکترونیکی )نمونه: 7-0شکل 

& Allan,1992) 

 

م های مختلف سیستدر اوایل عمر سیستم )بازه شروک کار(، ابعاد فنی و مشخصات عملیاتی بخش

برای اپراتور به طور کامل مشخص نبوده و رفتار سیستم تا حدودی برای کاربر ناشناخته است. این امر 

عیف، یفیت ضشود. همچنین کنترل کهایی در تولید میها و توقفدر اوایل عمر سیستم باعث بروز خرابی

مواد و لوازم یدکی غیر استاندارد، نقاط ضعف موجود در ساخت یک سیستم، رفع نقص و تعمیر نامناسب 

 (.Dhillon, 2008) استو خطاهای انسانی از جمله دلایل دیگر بالا بودن نرخ خرابی در اوایل عمر سیستم 

شود. در اواسط عمر کمتر میمدتی پس از شروک و راه اندازی دستگاه، نرخ خرابی با گذشت زمان 

، ریزی صحی  برای تعمیر و نگهداریدستگاه با توجه به شناخت کافی کاربر از دستگاه و همچنین برنامه

ماند. یدستگاه از نظر خرابی به پایداری نسبی رسیده و نرخ خرابی در بازه زمانی کار مفید تقریباً ثابت م

شوند. یکیفیت مهای دستگاه دچار فرسودگی و کاهش ه بخشعمر دستگاه، کلیبا نزدیک شدن به انتهای 

های بالاتر از تنش های غیر ملموس شده و قطعات تحت سرعت ودر نتیجه قطعات دستگاه دچار خرابی

 یابد.گیرند و با گذشت زمان نرخ خرابی دستگاه افزایش میتوان قرار می
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  منفی9توزیع نمایی -0-0-3-9-9

 دارای توزیع نمایی است اگر رابطه زیر برقرار باشد: tمتغیر تصادفی 

0-94) ˃ 0 λ˂ 0 ;  t) = 0 for t(f ≥ 0 ,  t        𝑒−𝜆𝑡λ) = t( f 

های اصلی است. این عامل به عنوان یکی از مشخصه λتوزیع نمایی دارای نرخ ثابتی برابر با مقدار 

ه در . توزیع نمایی به طور گستردهستندتوزیع نمایی است که سایر توابع توزیع فاقد نرخ خرابی ثابت 

 شود.مهندسی قابلیت اطمینان استفاده می

 0توزیع ویبل -0-0-3-9-0

دارای  tر تصادفی شود. متغیتوزیع ویبل به عنوان حالت عمومیت یافته توزیع نمایی شناخته می

 توزیع ویبل است اگر رابطه زیر برقرار باشد:

0-90) ˂ 0 ; λ, β ˃ 0 t= 0 for ) t(f ≥ 0 ,  t      𝑒−(𝜆𝑡)
𝛽

  (𝜆𝑡)𝛽−1βλ) = t( f 

توزیع ویبل به توزیع  β=  9. در حالت هستندعامل شکل توزیع  β عامل مقیاس و λدر این توزیع 

، نرخ β ˂ 9یابد. برای افزایش می  3به طور یکنواخت λ (t)، نرخ خرابی β ˃ 9شود. برای نمایی تبدیل می

 یابد.به طور یکنواخت کاهش می λ( t)خرابی 

 لاگ نرمال توزیع -0-0-3-9-3

و پرکاربرد در علم آمار و قابلیت اطمینان است.  های مهمتابع توزیع لاگ نرمال یکی دیگر از توزیع

 شود:این توزیع دارای دو عامل عمده بوده و توسط تابع زیر تعریف می

0-96) 
˃ 0 β, λ˂ 0 ;  t) = 0 for t(f ≥ 0 ,  t      𝑒

−
(ln𝜆𝑡)2

2 𝜎2 
1

𝑡𝜎√2 𝜋
) = t( f 

                                                 
1- Exponential 

2- Weibull 

3- Monotonically 
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 توزیع نرمال -0-0-3-9-4

ترین ترین و متداولشود و از مهمنیز نامیده می 9توزیع احتمال نرمال به نام توزیع احتمال گوسی

بتاً های نسهای مورد استفاده در آمار و احتمال است. اگر چه در ارزیابی قابلیت اطمینان نیز کاربردتوزیع

بیشتری برخوردار است. تابع چگالی در توزیع نرمال حول مهمی دارد ولی در مباحث دیگر از اهمیت 

مقدار میانگین کاملاً متقارن است. پراکندگی نتایج نسبت به این مقدار توسط انحراف استاندارد سنجیده 

شود و بنابراین شکل دقیق و موقعیت تابع چگالی احتمال با این دو شاخص به طور کامل قابل تعیین می

باید توجه داشت در جایی  کننده است وهای احتمال نیز تعییندر سایر توزیعاست. همین دو شاخص 

 شود تنها توزیع نرمال مفروض قرار نگیرد. این دو شاخص ذکر می که صرفا

 0توزیع مثلثی -0-0-3-9-0

کند. احتمال در زیر را اختیار می S = [a , b]مقادیر موجود در بازه   tمتغیر تصادفی توزیع مثلثی 

یابد. به صورت خطی کاهش می [c , b]یابد و احتمال در زیر بازه به صورت خطی افزایش می [a , c]بازه 

دهند نشان می Tria(a,c,b)بنابراین تابع چگالی این متغیر دارای شکل مثلثی است. توزیع مثلثی را با نماد 

 آید:و تابع چگالی آن به صورت زیر به دست می

0-97)     c ≥ t ≥ a  ;  f (t) = 
2 (𝑏−𝑡)

(𝑏−𝑎)(𝑏−𝑐)
    b ≥ t ≥ c  ; f (t) = 0   for t ˃ b   f (t) = 

2 (𝑡−𝑎)

(𝑏−𝑎)(𝑐−𝑎)
     

 3انروش قضاوت توسط کارشناس -0-3

 ،برداریبهرهایداری تونل در زمان مورد بحث بر پ عواملبه منظور بررسی میزان اهمیت هر یک از 

د انهای قبلی که دچار شکست شدههای مربوط به تونلهای آماری مختلف در آنالیز دادهتوان از روشمی

استفاده  انتوان از روش قضاوت کارشناسها میاستفاده کرد، در صورت عدم دسترسی به این نوک داده

 کرد. 

                                                 
1- Gaussian distribution 

2- Triangular distribution  

3- Experts Judgement 
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ای نظر، دسترسی به هی  دادهتوان زمانی که در مورد موضوک تخصصی مورد این روش را می

های آماری کرد. نظرات کارشناسان در مورد یک پرسش تخصصی نشان دهنده نیست جایگزین روش

د به شودانش و تجربه کارشناس در زمان پاسخ گویی هستند. نظراتی که از جانب کارشناسان ارایه می

 ست.طور کلی براساس تجربه و دانش آنها در زمینه تخصصی مطرح شده ا

ولیه نیست، بلکه های اهای کارشناسان براساس حدس و گماناین روش فقط محدود به پاسخ

های ذهنی کارشناسان براساس فرضیات، تعاریف و دست آمده از تجزیه و تحلیلشامل تمام نتایج به

 (.Ortiz et all.,1991) دهدسط آنها نظر خود را ارایه میهای موجودی است که کارشناس توالگوریتم

ایی، تحقیقات هواشناسی، هوافضا، محیط زیست، های مختلف از جمله مهندسی هستهاین روش در زمینه

 ;Purba 2014; Moon and Kang 1999دارد ) تحلیل ریسک و ایمنی عملیات نفت و گاز و ... کاربرد 

Clemen and Winkler 1999.)  

 آوری نظرات کارشناسانیند جمعفرآ -0-3-9

ی جایگاه علمی کارشناسان در موضوک نشان دهنده است، توسط کارشناسان ممکننظر بیان شده 

ماهیت نظرات کارشناسان  (.Meyer & Booker, 1991در زمان نظرخواهی باشد ) مورد نظر تخصصی

هایی همراه است به دلیل اینکه در مورد وقوک یک پدیده که ممکن است در آینده همواره با عدم قطعیت

 الهمسآوری نظرات کارشناسان و استفاده از آنها برای ، بنابراین برای جمعگیردصورت میرُخ دهد بحث 

، به دلیل اینکه نظرات کارشناسان برای بررسی کردمورد بحث لازم است از یک روند قراردادی پیروی 

 .هستندتحقیق با عدم قطعیت همراه  مسالهکردن 

 ان دارای سه مرحله است                             آوری نظرات کارشناسروند قراردادی برای جمع

(Cooke 1991; Frecnch 1985; Bedford & Cooke 2001): 

 انمرحله یک: انتخاب کارشناس

 آوری نظرات کارشناسانمرحله دو: جمع
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 مرحله سه: ترکیب کردن نظرات کارشناسان

 انتخاب کارشناس -0-3-9-9

به   0و بوکر 9توان به تعریف متخصص ارایه شده از دیدگاه مایرانتتخاب کارشناس می منظوربه 

ش به رسمیت است و توسط همکاران نظرکار در صنعت مورد  و تجربه عنوان )) فردی که دارای سابقه

رد (( اشاره ک.موضوک مورد نظر را دارندپژوهش مشابه با انجام تجربه  شناخته شده است و یا افرادی که

(Meyer & Booker, 1991.) 

با استفاده از تعریف ارایه شده توسط مایر و بوکر، برای انتخاب  انعلاوه بر انتخاب کارشناس

توان از معیارهایی در ارتباط با سابقه کارشناسان در رابطه با موضوک مورد نظر استفاده کارشناسان می

 Meyer & Booker شود )فرد در نظرخواهی میبیش از حد یک  تاثیرکرد. این امر باعث جلوگیری از 

1991; Mannan 2012.) 

 آوری نظرات کارشناسانجمع -0-3-9-0

ایمیل، تماس تلفنی، از طریق ) های ارتباطیتوان از روشآوری نظرات کارشناسان میبرای جمع

 تاثیرتحت  ممکن است (. نظرات کارشناسانMeyer & Booker, 1991)( استفاده کرد و غیره حضوری

 ات خود در نظرآوری نظرات کارشناسان و اطلاعات و مفروضاتی که کارشناسان برای بیان نظروش جمعر

آوری بر اساس اهداف مطالعه و روش جمع د، بنابراین یک نظرسنجی خاص بایدنگیرگیرند، قرار می

 Cooke 1991; Frecnch 1985; Bedford & Cooke, 2001; Mosleh)شود انجامنظرات کارشناسان 

1987). 

 از ایقادیر احتمالی واحد یا مجموعهمختلف مانند، مهای شکلنظرات کارشناسان ممکن است در 

تک ) توزیع و ... بیان شود، بنابراین به جای ارزیابی تک نقطه عواملو یا  مقادیر احتمالی یا توزیع احتمال

را همراه با عدم قطعیت مرتبط با آن، ممکن است ترجی  دهند نظر خود  ای(، بعضی از کارشناسانمرحله

                                                 
1- Meyer 
2- Booker 
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قطعیت  عدم در نظرگرفتنبه عنوان مثال میانگین، واریانس و به صورت توزیع و یا درصد بیان کنند. با 

قطعیت در نظر هر عدم تاثیرتوان میموجود در نظر هر کارشناس و با استفاده از روش میانگین وزنی 

 ,Meyer & Bookerشود را بررسی کرد )گیرنده مربوط مینهایی که به تصمیم  ضریبکارشناس را در 

1991.) 

 ترکیب کردن نظرات کارشناسان -0-3-9-3

، به منظور به 9گر یا تصمیم گیرندهتحلیل توسط شده کارشناسان آوریجمعترکیب کردن نظرات 

 ,Meyer & Booker ) شودمی انجام مورد مطالعه،یک پاسخ کلی برای موضوک تخصصی دست آوردن 

1991). 

 کردن کند. برای ترکیبمیارایه  0توزیع تجمعیتابع  به صورت یکهر کارشناس نظر خود را در 

ساده ترین نوک آنها از نظر ریاضی  که چندین روش وجود دارد توابع توزیع ارایه شده توسط کارشناسان

 دکننخطوط اعتبار سنجی و لگاریتمی هستند که به ترتیب به معادلات وزنی و هندسی اشاره می

(Cooke,1991; Celemen & Winkler, 1999.) 

ده شدر این مطالعه از روش محاسبه میانگین وزنی برای ترکیب کردن نظرات کارشناسان استفاده 

دهد. احتیاط نیز ارایه می، به دلیل اینکه این روش در مقایسه با روش میانگین هندسی یک محدوده است

 ز رابطها ارایه شده توسط کارشناسان دن توابع توزیع تجمعیترکیب کر برای محاسبه میانگین وزنی

 شود.حاصل می0-90

0-90) (𝛹) = ∑ 𝑤𝑗𝐹𝛷
𝑗
(𝛹)

𝑁𝑒
𝑗=1 𝐹𝛷

𝐷𝑀 

𝐹𝛷
𝑗
(𝜳):  تابع توزیع تجمعی ارایه شده توسط کارشناسj  برای متغیر تصادفی و ناشناخته𝜱 

 :𝑁𝑒تعداد کارشناسان 

                                                 
1-Decision-Maker 

2-Cumulative Distribution Function (CDF) 
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 : 𝑤𝑗 توسط کارشناس  عاملبرای هر  داده شدهوزن غیرمنفی اختصاصj 

برای نشان دادن کیفیت نسبی نظرات ارایه شده توسط کارشناسان مختلف استفاده  (90-0رابطه 

 (.Celemen & Winkler, 1999 )شود می

ارایه شده توسط کارشناسان  9ترکیب توابع احتمال چگالیتوان برای همچنین می (90-0از رابطه 

توابع  با در مقایسهاستفاده کرد. با این وجود، استفاده از توابع توزیع تجمعی ارایه شده توسط کارشناسان 

 کند.نتایج به دست آمده از تجزیه و تحلیل را تضعیف نمی آنها،احتمال چگالی ارایه شده توسط 

ای ندارد، ولی تخمین زدن اگرچه ترکیب کردن نظرات کارشناسان از لحاظ ریاضی مفهوم پیچیده

لیستی از  0توسط کارشناسان یک فرآیند چالش برانگیز است. فرن  عاملوزن نسبت داده شده به هر 

توسط کارشناسان را  عاملتخمین زدن یا تعیین کردن وزن نسبت داده شده به هر  برایموانع موجود 

 :(French, 1985به شرح زیر ارایه داده است )

اسان تفاوت نشوند و بین کارشکارشناسان به صورت یکسان رتبه بندی نمی رتبه بندی کارشناسان:

کارشناسان چگونه از دانش و مهارت خود در مورد  هر یک که دوجود دارد، در واقع باید مشخص شو

 ر زمان ارایه توزیع تجمعی با عدمکنند و دموضوک تخصصی بیان شده یا احتمالات موجود استفاده می

 .کنندبرخورد میها چگونه قطعیت

گیرد، زیرا ممکن های انگیزشی مورد مطالعه قرار میصداقت از لحاظ تعصب صداقت کارشناسان:

های تجمعی ارایه شده ای باشد که کارشناسان به طور عمَدی توزیعسانجی به گونهوضاعیت نظر اسات

 (.Meyer & Booker, 1991یا تغییر دهند ) کنند توسط خود را دستکاری

                                                 
1-Probability Density Function (PDF) 

2-French 
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به دلیل اینکه آنها نسبت به موضوک تخصصی بیان در بین کارشناسان  ارتباط بین کارشاناساان:

های این ارتباط ممکن است بر روی پاسخ شده دارای ادراا مشترکی هستند ارتباط خاصی وجود دارد.

 گذار باشد.تاثیرارایه شده از جانب آنها 

هر کدام از کارشناسان درای سطوح مختلفی از تخصص در موضوک  تخصاص نسبی کارشناسان:

های مختلف، تجربه و سوابق تحقیقاتی دارند. چنین هستند، به خصوص زمانی که در زمینهبیان شاده 

 های مختلفی نسبت به موضوک تخصصی مطرح شده برخوردار هستند.کارشناسانی از دیدگاه

 9عدم قطعیت -0-4

معنی قطعیت و ریسک به صورت معادل و همی عدمدراکثر موارد و در مراودات مصطل ، دو واژه

قطعیت با وجود رابطه تنگاتنگی که با ریسک دارد، معادل ریسک نیست و در  روند. ولی عدمکار میبه

و  دانانشوند. ریاضیکار برده میو اصطلاح به صورت کاملاً مجزا بهادبیات مدیریت ریسک نیز این د

 کنند.متفاوتی از این دو واژه بیان می متخصصان علم آمار تعابیر کاملاً

، و "تنها موضوک قطعی این است که هی  قطعیتی وجود ندارد "گوید: می  0فیلسوف یونانییک 

 ."تنها گذشته مطمئن است و آینده در بهترین حالت تنها محتمل است "گوید: نیز می 3اسکار وایلد

د، شونها در فضای تجاری و کاری خود با آن مواجه میهایی که سازمانقطعیت ی عدمامروزه دامنه

ی شوند و محدودههای متعدد داخلی و خارجی ناشی میها از منشاقطعیت بسیار وسیع است. این عدم

 گیرند.ای از مسایل فنی، مدیریتی، اجرایی و تجاری را دربرمیگسترده

ها گیرد، نظیر وقوک تغییرات در خواستهبه نوک کار و فعالیتی که صورت میها قطعیت برخی از عدم

های ابداعی و مواردی مانند آنها های جدید یا روشکار، تغییر در فرضیات، استفاده از فناورییا اهداف 

های ها از افراد درگیر در کار شامل سطوح مهارتی یا نرخقطعیت شوند. برخی دیگر از عدممربوط می

                                                 
1- Uncertainty 

2- Caius Plinus Secundus 

3- Oscar Wilde  
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بیرونی خارج از  ها، شامل عواملقطعیت شوند. مجموعه دیگری از عدممتغیر بازده نیروی کار ناشی می

شود، وضعیت بازار کار، رقابت، تغییر نرخ برابری ی قابل کنترل نظیر محیطی که فعالیت اجرا میمحدوده

 ارز، نرخ تورم و یا حتی شرایط جوی هستند.

های بالقوه، هنوز ممکن است این سؤال پیش آید که چرا قطعیتبا وجود این دامنه  وسیع از عدم

ها و قطعیت قطعیت روی آورند. دلیل این امر این است که بین عدم اید به بررسی عدمها باصولاً سازمان

های خود را با هدف کسب سود انجام هایی که فعالیتمستقیمی وجود دارد. سازمان سود )زیان( رابطه

 د تا بتوانندناپذیری را مدیریت کننهای اجتنابقطعیت دهند، به این موضوک آگاهی دارند که باید عدممی

 .(Pritchard, 2001)به سود دست یابند

 هاعدم قطعیت در پروژه -0-4-9

های مدیریت پروژه از ها قابل ملاحظه است و در بسیاری از فعالیتهقطعیت در پروژ ی عدمگستره

گیری در مورد مجموعه اقدامات ممکن در برابر ی عمر پروژه، به تبیین و تصمیمهمان مراحل اولیه دوره

ها، به امکان تغییر در معیارهای قطعیت در پروژهپردازد. بخشی از موارد عدمهای پروژه میقطعیت معد

قطعیت را به مسایلی مانند  توان، عدمگردد. همچنین میعملکرد پروژه مانند هزینه، زمان یا کیفیت برمی

نبود ساختار مشخص برای در  ابهام در شناخت رفتار عوامل و نهادهای حاضر در پروژه، نبود اطلاعات،

های منظور شده، منابع شناخته شده و ناشناخته انحراف در نظر گرفتن مسایل مربوط به پروژه، فرضیه

توان در چهار ناحیه زیر طبقه بندی پروژه و بسیاری موارد دیگر ارتباط داد. این موارد را می

 :(Wideman, 1992)کرد

 پروژه. های9قطعیت در مبانی و برآورد عدم .9

 قطعیت در طراحی و تدارکات پروژه. عدم .0

 های آنها.قطعیت در اهداف پروژه و اولویت عدم .3

                                                 
1- estimation 
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 قطعیت در روابط بین نهادهای حاضر در پروژه. عدم .4

 عدم قطعیت در مبانی و برآوردهای پروژه -0-4-9-9

 گونگیچ ،نداهدکر تهیهرا نها آ که کسانی رتمهاو  تجربه نچواردی مو به هاآوردبر قتو د کیفیت

هایی آوردبر ست.ا بستهواند ارستوآن ا بر هاآوردبر ینا که فرضیاتی و منابعو  هاآوردبر ینا منجاا نماو ز

 ل، ممکنمثا انعنو هستند. بهها وژهپردر  قطعیت معداز  دیمشهوی زهحو تاکیفیو  هاهزین ن،مازمانند 

 کنو ینا لایلد. باشد شتهاند دجوو نطمیناا خاصی فعالیتلازم برای اتمام  منابعو  نماز ردمودر  ستا

 :(Wideman, 1992)باشد یرز اردمو جملهاز  دیمتعد ملاعو شامل ندامیتو قطعیتمعد

 نبود مشخصات صری  از آنچه مورد نیاز است. -

 هاد تجربه در خصوص برخی از فعالیتنبو -

 ها.و تعداد وابستگی بین فعالیت موثرپیچیدگی از دید تعداد عوامل  -

 امکان وقوک رویداد یا شرایطی که فعالیت مورد نظر را متأثر سازد. -

 عدم قطعیت در طراحی و تدارکات پروژه -0-4-9-0

)محصولات( پروژه و فرایند تعریف وتولید آنها، در مراحل اولیه 9طبیعت و مشخصات اقلام تحویلی

ها قطعیت بیشتر این عدمهایی بنیادی هستند. به طور اصولی، قطعیت ی عمر پروژه، زمینه ساز عدمدوره

ریشه در مراحل پیش از اجرای پروژه دارد که از تعجیل در مشخص کردن کاری که باید انجام شود، 

ی انجام کار و سایر موارد ضروری، مورد شود. از این رو، زمان لازم، منابع ضروری و هزینهناشی می

ها حل نشده قطعیت ای از این عدمملاحظه گردد و به این ترتیب، در عمل بخش قابلتوجهی واقع میکم

ای است گونههای مربوط به طراحی و تدارکات پروژه بهقطعیت ماند. طبیعت موضوعات و عدمباقی می

 .(Wideman, 1992)هایی در رابطه با مبانی برآوردها گرددقطعیت تواند منجر به عدمکه می

                                                 
1- Deliverable 
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 آنهاهای عدم قطعیت در اهداف پروژه و اولویت -0-4-9-3

 نهازموو  شتهدا دجوو قطعیت مها عدآن بین هیدلویتو اواف هدا ردمودر  وژهپر تعریفدر ه هرگا

م ااتم هاک تاسا نایا لیاصا سألهاد. مایآمی دجوو بهای هعمد تمشکلا ،باشد شتهاند دواجو قبولی قابل

 و( گرددپروژه می افهدا نشد آوردهبر به منجر )کهد خو یمسئولیتها وژه،راپدر  راحاض یااهداانه

 .کننددرا  نیاشروه ابرا  ااهداانه ایراس راتنتظاا

 عدم قطعیت در روابط بین نهادهای حاضر در پروژه -0-4-9-4

 رسیااب دانایتوام ،ندابرس دهسا خیلی نظر به گرا حتی وژه،پردر  حاضر مختلف یهادنها بین بطروا

 دیجاا به منجر ندامیتو وژهپر مختلف یهادنها بین هماهنگی معدو  دباشند. تضا همیتا ائزاحو  هداپیچی

 :(Wideman, 1992) ددگر یرز یااشأهامن ااب قطعیتمعد

 ها. ولیتهای مسومحدوده و ویژگی -

 ها.ولیتها و مسووک درا و استنباط از نقشن -

 ارتباط در پروژه. -

 ظرفیت و توانایی نهادها در پروژه. -

 قراردادهای رسمی.جای توقع و انتظارهای غیر رسمی به -

 های ایجاد هماهنگی و کنترل.روش -

 بندیجمع -0-0

سازی شهری پرداخته شد. سپس به تعریف در این فصل ابتدا به بررسی خطرات و مخاطرات تونل

مفهوم قابلیت اطمینان و توابع کلی قابلیت اطمینان و همچنین به بیان روش قضاوت توسط کارشناس 

های ت اطمینان پرداخته شد، و در انتهای فصل به بیان انواک عدم قطعیتبه عنوان کاربردی از روش قابلی

مترو تهران در زمان  7بر پایداری تونل خط  موثردر فصل آینده به معرفی عوامل موجود پرداخته شد.

  .شودبرداری پرداخته میبهره
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 فصل سوم 3

ری تونل در زمان بهره موثرعوامل   برداری بر پایدا
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 متروی تهران 7تونل خط معرفی  -3-9

متروی تهران به استثنای  7، تونل خطشدهنظر گرفتهمطالعه موردی که برای پژوهش حاضر در 

فصل به معرفی پروژه  ابتدایدر  است. ( 06+999تا  7+099کیلومتر ابتدایی مسیر ) از کیلومتر  0/7

 شود.متروی تهران پرداخته می 7خط

 وی تهرانمتر 7موقعیت جغرافیایی تونل خط  -3-9-9

شده و پس از عبور از  متروی تهران از شهرا امیرالمومنین در شرق تهران شروک 7تونل خط

بزرگراه بسیج در طول بزرگراه شهید محلاتی ادامه یافته و پس از اتصال به میدان قیام، در امتداد 

مسیر آن در امتداد ی یابد. پس از رسیدن به بزرگراه نواب صفواحمر ادامه میهای مولوی و هلالخیابان

-شمالیی مسیر ادامهدر  (.9300، مشاور ساحل) کنددر طول بزرگراه نواب تغییر میجنوبی و -شمالی

رسد و بعد از رسیدن به بزرگراه همت با پیچشی به سمت غرب از کنار برج جنوبی به بزرگراه چمران می

، به (ن به خیابان کوهستان)سرورسیدبه سمت شمال تا نژاد،  ند و سپس در خیابان پااکمیلاد عبور می

، مشاور ساحلایستگاه است ) 00کیلومتر است و دارای  06یابد. این تونل در مجموک سمت غرب ادامه می

 7قسمتی از مسیر تونل خط   0-3شکل  و 9-3شکل شود. در (. این مسیر در سه مرحله اجرا می9319

 گردد.مترو مشاهده می

 
 متروی تهران 7غربی خط -مسیر احداث قطعه شرقی: 9-3شکل 
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 تهران 7جنوبی مترو خط -مسیر احداث قطعه شمالی: 0-3شکل 

 

 مشخصات مسیر مورد مطالعه -3-9-0

ایستگاه است. مقطع تونل به صورت  00کیلومتر و شامل  06 سیر مورد مطالعه دارای طولی حدودم

 9 -3جدول  است. مشخصات تونل در متر 90/0 شدهتماممتر و قطر  96/1ای و به قطر حفاری دایره

 شده است.  ارایه
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 (9300، مشاور ساحل) تهران یمترو 7مشخصات تونل خط : 9 -3جدول 
 

 

 مشخصات عمومی تونل

 

 7متروی تهران، خط  نام تونل

 مترو کاربری تونل

 متر 06999حدود  طول مسیر

 00 هاستگاهیاتعداد 

 متر از تاج 09حدود  روباره تونل نیترشیب

 متر از تاج 0/4حدود  کمترین روباره تونل

 

 مشخصات هندسی تونل

 

 یارهیدا مقطع تونل

 متر 964/1 قطر حفاری تونل

حداقل شعاک قوس افقی 

 مسیر تونل
 متر 309

 

 مشخصات پوشش نهایی تونل

 

 سگمنت بتنی تتراگونال نوک پوشش

 مترسانتی 30 هاسگمنت ضخامت

 متر 0/9 عرض سگمنت

تعداد قطعات سگمنت در 

 هر رینگ

قطعه  9قطعه کلید+ 6+9

 سگمنت کف

 

 شناسی مسیر تونلزمین -3-9-3

 ورط به رسوبات این. حفر شده است کواترنری دوره آبرفتی رسوبات درمتروی تهران  7خط  تونل

 شن سیلتی و رسی یهاخاا نیز ییهابخش در و دارسیلت و رس ایماسه و شنی یهاخاا شامل عمده

 و صحرایی مطالعات نتایج اساس بر و مسیر تکمیلی شناسیینزم مطالعات طبق. است دارماسه و

( ET6 تا ET1) مهندسی شناسیزمین( گونه) واحد شش به تونل یردر مس خاکی هایلایه آزمایشگاهی،

 (.9300، مشاور ساحل) اندشدهیکتفک 0 -3جدول  مطابق
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 (9300 ،مشاور ساحل) تونل ریمس یخاک یهاهیدر لا شدهکیتفک شناسینیزم هایهیلا شخصاتم :0 -3جدول 
 

 

واحد 

شناسی ینزم

 مهندسی
ET6 ET5 ET4 ET3 ET2 ET1 

توصیف 

 خاا

very soft 

clayey sandy 

silt 

clayey SILT & 

silty CLAY 

with 

sand very 

sandy 

CLAY (or 

SILT) 

clayey silty 

SAND with 

Gravel 

very silty 

clayey 

SAND with 

gravel 

very sandy 

CLAY (or 

SILT) with 

gravel 

very gravely 

SAND with silt 

& 

Clay 

sandy 

GRAVEL & 

gravely SAND 

درصد 

ردشده از 

 099الک 

>60 % >60 % 22-34 % 30-60 % 12-30 % 3-12 % 

 نوک خاا

(USCS) 

ML 

CL, ML & CL-

ML 

(rarely CH) 

SC, SM SC, SM & CL 
SC, SC-SM & 

GC 

GW, GW-GM, 

GP-GC, SW & 

SP 

 

 خاا: علایم معرف نوک 3 -3جدول 

 نوک خاا علامت

G شن 

S ماسه 

M سیلت 

C رس 
 

 

 : علایم معرف خواص خاا4 -3جدول 

 نوک خاا علامت

W بندی شدهخوب دانه 

P بندی شدهبد دانه 

L دارای خاصیت خمیری کم تا متوسط 

H دارای خاصیت خمیری زیاد 
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ها از ماسه شنی تشکیل شده است و بعضی از محدودهای و در از شن ماسه ET1واحد خاکی 

. واحد خاکی است درصد 90تا  3بین  ET1)سیلت و رس( برای واحد  099مقدار درصد رد شده از الک 

ET2 از ماسه شنی زیاد به همراه سیلت  عمدتاًو جنس آن  شوده محسوب میدانهای درشتدر رده خاا

 .است درصد 39تا  90)سیلت و رس( بین  099و رس تشکیل شده است و مقدار درصد رد شده از الک 

ای از ماسه رسی به همراه شن و به ندرت از رس ماسه عمدتاً ET3 واحد خاکی  دهندهلیتشکذرات 

درصد است که  69تا  39رس( آن بین  )سیلت و 099تشکیل شده است و مقدار درصد رد شده از الک 

و جنس  شودمحسوب می دانهدرشتهای نیز در رده خاا ET4واحد خاکی  .است یتوجه قابلمقدار 

)سیلت و  099ک از ماسه رسی به همراه شن تشکیل شده است و مقدار درصد رد شده از ال عمدتاًآن از 

از سیلت رسی و رس  عمدتاً ET5خاکی  واحد دهندهلیتشکذرات  .است درصد 34تا  00رس( بین 

)سیلت و رس(  099سیلتی به همراه مقدار اندکی ماسه تشکیل شده است. مقدار درصد رد شده از الک 

ای تشکیل شده از سیلت ماسه عمدتاً ET6 واحد دهندهلیتشک.ذرات استدرصد  69این واحد بیشتر از 

مکانیکی  عواملولی با توجه به ضعیف بودن  استه شبی ET3و  ET5بندی به واحد است و از لحاظ دانه

به عنوان یک واحد جداگانه معرفی گردیده است. البته این واحد در مسیر تونل گسترش کمی داشته و 

، مشاور ساحل)بالای سقف تونل شناسایی شده است در محدوده  7+699تا  7+999تنها در کیلومتر 

تایج حاصل از اساس تحلیل آماری نشناسی مهندسی بر ی واحدهای زمینژیوتکنیک عوامل(. 9300

 0 -3جدول در  های آزمایشگاهی،های صحرایی( و آزمونها و آزمایشگمانه یمطالعات صحرایی )نگاره

 .درج شده است

 

 

 

 



43 

 

  

 (9300 ، مشاور ساحل) تونل ریمس یمهندس یشناسنیزم یواحدها یژیوتکنیک عوامل: 0 -3جدول 

 واحد

 زمین

شناسی 

 مهندسی

 'Cچسبندگی

)2(kg/cm 

 'Φزاویه اصطکاا

(degree) 
 Ccuچسبندگی

)2(kg/cm 
 Φزاویه اصطکاا داخلی

cu  (degree) 

)2(kg/cm مدول

 یانگ
 

 نسبت
 پواسون

υ 

 

وزن واحد 

 خشک

)3(g/cm 

 یمحدوده

 تغییرات

 قدارم

 پیشنهادی

 یمحدوده

 تغییرات

 قدارم

 پیشنهادی

 محدوده

 تغییرات

 قدار م

 پیشنهادی

 یمحدوده

 تغییرات

 قدار م

 پیشنهادی

 یمحدوده

 تغییرات

 قدارم

 پیشنهادی

ET-1 0.09 0.20 0.14 33 35 34 0.11 0.24 0.16 29 30 29 700 850 800 0.3 1.86 

ET-2 0.11 0.19 0.15 32 34 33 0.13 0.22 0.18 28 30 29 700 850 750 0.3 1.84 

ET-3 0.24 0.36 0.30 28 38 33 0.32 0.48 0.40 22 27 23 450 550 500 0.32 1.90 

ET-4 0.21 0.25 0.22 31 36 32 0.26 0.31 0.28 25 29 26 480 520 500 0.3 1.82 

ET-5 0.27 0.34 0.31 26 31 28 0.38 0.48 0.43 17 20 19 300 400 350 0.35 1.70 

ET-6 0.00 0.00 0.00 25 29 27 0.00 0.00 0.00 24 28 25 - - 100 0.35 1.70 

 

 تروی تهرانم 7 پهنه بندی مسیر تونل خط -3-9-4

شناسی مسیر تونل مترو )شامل تهران از اطلاعات زمین یمترو 7به منظور پهنه بندی تونل خط 

ا هها بلند اطراف تونل مترو، قناتها( معارضین سطحی و زیرسطحی )شامل ساختمانگسل، مقاومت خاا

تونل )شامل امتداد تونل و  و...( و مشخصات شهری هایتونلهای مترو مجاور های فاضلاب تونلچاه

ذکر است که قابلآمده است.  6 -3جدول بندی در پهنهضخامت روباره تونل( استفاده شده است که این 

 دهش بندیپهنهتونل  نقطه به بعد، دسترس بوده و به طبع از این در متری7099 اطلاعات تونل از فاصله

 است.
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 متروی تهران 7گانه تونل خط  04های پهنه: 6 -3جدول 
 

 رده زمین شناسی 7فاصله از ابتدای تونل خط پهنه
طول 

 پهنه
 توضیحات

 های حاج محمدحسن و اقدسیهمحدود به قنات ET1, ET2, ET3, ET4, ET5 369 7+069تا  099+7 9

 گذارتاثیرفاقد معارض  ET2, ET3, ET4, ET5 949 0+999تا  069+7 0

 شناسی نسبت به مقطع قبلیتغییر در ساختار زمین ET2, ET3, ET5 369 0+369تا  999+0 3

 آبادنجفالملک و های شهابمحدود به قنات ET2, ET3, ET5 449 0+099تا  369+0 4

 ET2, ET3, ET4, ET5 369 1+969تا  099+0 0
و تونل انتقال آب  F1محدود به قنات مجدالدوله جدید و قدیم ایستگاه 

 شناسی نسبت به مقطع قبلیکریم و تغییر در ساختار زمینرباط

 رباطالملک کرجی، تونل انتقال آب امین محدود به قنات ET3, ET4, ET5 079 1+439تا  969+1 6

 ET2, ET3, ET4, ET5 479 1+199تا  439+1 7
، کریمشوش، تونل انتقال آب رباط الملک کرجی،های امینمحدود به قنات

 شناسی نسبت به مقطع قبلیساختار زمین تونل خیام و تغییر در

 ET2, ET3, ET5 499 99+399تا  199+1 0
شناسی ساختار زمینکریم و تغییر در محدود به تونل انتقال آب رباط

 نسبت به مقطع قبلی

 ET2, ET3, ET5 999 99+499تا  399+99 1
و قنات  3کریم، تونل و  ایستگاه خط محدود به تونل انتقال آب رباط

 آبادغنی

 کریممحدود به تونل انتقال آب رباط ET2, ET3, ET5 719 99+099تا  499+99 99

 ET2, ET3, ET5 099 99+799تا  099+99 99
شناسی کریم و تغییر در ساختار زمینمحدود به تونل انتقال آب رباط

 نسبت به مقطع قبلی

 ET1, ET2, ET3, ET4, ET5 799 90+499تا  799+99 90
های محدوده نواب و پل قزوین و تغییر در ساختار محدود به ساختمان

 شناسی نسبت به مقطع قبلیزمین

 شناسی نسبت به مقطع قبلیتغییر در ساختار زمین ET2, ET3, ET5 9999 93+499تا  499+90 93

 ET1, ET2 099 94+999تا  499+93 94
شناسی نسبت به مقطع پل در نواب و تغییر در ساختار زمین 3محدود به 

 قبلی

 ET2, ET3, ET4 0099 96+199تا  999+94 90
-زمینو توحید و تغییر در ساختار  4و  0های مترو خط محدود به تونل

 شناسی نسبت به مقطع قبلی

 گذارتاثیرفاقد معارض  ET2 699 97+099تا  199+96 96

 ET1, ET2, ET4 9679 91+979تا  099+97 97
-های طرشت، داوودیه و پل نصر و تغییر در ساختار زمینمحدود به گسل

 شناسی نسبت به مقطع قبلی

 گذارتاثیرفاقد معارض  ET2, ET3 039 09+999تا  979+91 90

 ET3, ET4, ET5 9939 09+939تا  999+09 91
-محدود به پل چمران، گسل ایوبی، برج میلاد و تغییر در ساختار زمین

 شناسی نسبت به مقطع قبلی

 گذارتاثیرفاقد معارض  ET5 079 00+999تا  939+09 09

 های محدوده برج میلادساختمان ET4, ET5 049 , 00+049تا  999+00 09

 شناسی نسبت به مقطع قبلی-تغییر در ساختار زمین ET2, ET3, ET5 9309 04+009تا  049+00 00

 آباد و پل نیایشهای سعادتمحدود به ساختمان ET3, 709 00+999تا  009+04 03

 شناسی نسبت به مقطع قبلی-تغییر در ساختار زمین ET2, ET3, ET5 9999 06+999تا  999+00 04
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 برداریمترو تهران در زمان بهره 7بر پایداری تونل خط  موثرعوامل  -3-0

گذار و تاثیرهای مترو آگاهی از عوامل های زیاد طراحی، ساخت و نگهداری تونلبا توجه به هزینه

آگاهی ی زیرزمینی شهری بسیار ضروری است. هابر ایمنی و پایداری سازه این عوامل تاثیرمیزان 

تواند در کنترل و پیشگیری از خسارات بیشتر جلوگیری در زمان وقوک خطر میها، برداران این سازهبهره

 کند.می کمک پناهگاه ن به عنوانپدافند غیرعامل در یافتن مکانی امنماید. همچنین از دیدگاه 

 برداریهای مترو در زمان بهرهپایداری تونل -3-0-9

و و عواقب سنگین ناشی از های زیرزمینی به خصوص مترهای بالای ساخت سازهبه دلیل هزینه

 روریستی وسوزی، انفجارهای تیرطبیعی اعم از زلزله، سیل، آتشغوقوک خطرات و تهدیدهای طبیعی و 

ی زیرزمینی در نظر گرفته در طول عمر سازه (SI)9لازم است یک شاخص پایداری یا ناشی از بروز جنگ 

های با پایداری و امنیت بیشتر شناسایی کانهای با پایداری و امنیت کمتر از ممکان کهبه طوریشود 

 در مواقع ضروری شود.  یرسانکمکگیری و شوند. این کار ممکن است موجب فراهم شدن زمینه تصمیم

، سامانه نگهداریشناسی، مشخصات تونل، مشخصات ینزمشرایط  بر اساسشاخص پایداری 

 زیرزمینی و سطحی و عوامل انسانی برآوردهای معارض هیرمترقبه، سازغبارهای دینامیکی، عوامل 

 شود. می

 برداریها در زمان بهرهعوامل مربوط به پایداری تونل -3-0-0

برداری در هشت گروه، شامل؛ عوامل ذاتی های مترو در زمان بهرهبر پایداری تونل موثرعوامل 

زمین، عوامل محیطی، مشخصات تونل، مشخصات سامانه نگهداری، مشخصات بارهای زنده و دینامیکی، 

 . درشده است بندییمتقسو عوامل انسانی  یرسطحیز، عوامل معارضین سطحی و یرمترقبهغعوامل 

 .شده استاز زیر عوامل آن درج  یکهر  وگانه مذکور عوامل هشت 7 -3جدول 

 

                                                 
1- Stability Index 
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 برداریهای مترو در زمان بهرهبر پایداری تونل موثرعوامل : 7 -3جدول 

 عامل دسته ردیف

9 

 عوامل ذاتی زمین

 (P1)مقاومت خاا 

 (P2)قابلیت تورم و لهیدگی  0

 (P3)ها یهلاتنوک و تعدد  3

4 

 عوامل محیطی

 (P4)سط  آب زیرزمینی 

 (P5)گسل  0

 (P6)رودخانه  6

7 
 مشخصات تونل

 (P7)امتداد تونل 

 (P8)ضخامت روباره  0

1 

 عوامل مربوط به سامانه نگهداری

 (P9)ظرفیت باربری سامانه نگهداری 

 (P10)صلبیت سامانه نگهداری  99

 (P11) کیفیت اجرای تزریق 99
 (P12)کیفیت مصال  مورد استفاده  90

93 
عوامل مربوط به بارهای زنده و 

 دینامیکی

 (P13)ترافیک شهری 

 (P14)زلزله  94

 (P15)های ناشی از انفجار لرزش 90

 (P16)سوزی سیل و آتش یرمترقبهغعوامل  96

97 

عوامل مربوط به عوارض و موانع 

 سطحی و زیرزمینی

 (P17)های اطراف وضعیت ساختمان

 (P18)های فاضلاب ها و لولهها،چاهقنات 90

 (P19)و فضاهای زیرزمینی  هاتونلهمجواری با سایر  91

 (P20)ها پل 09

09 
 عوامل انسانی

 (P21)مهارت و تجربه کادر اجرایی 

 (P22)ای و تعمیرات اساسی تونل بازدیدهای دوره 00

 

شود. پس از معرفی هر عامل، معیاری عامل مذکور پرداخته می 00ادامه به معرفی اجمالی  در

بندی شامل پنج دسته بوده و با توجه به شرایط بندی آن ارایه گردیده است. هر معیار طبقهبرای طبقه

امتیازهای معیارهای شود. ها امتیازی از صفر تا چهار اختصاص داده مییک از دستههر پایداری به 

 7 ی تعیین شده است. در نهایت نیز اطلاعات تونل خطسازتونلبندی، بر اساس نظر کارشناسان طبقه

 گردد.بندی میشده، طبقه ارایه متروی تهران بر اساس معیارهای
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 عوامل ذاتی زمین -3-0-0-9

 منظور از عوامل ذاتی زمین، عوامل مربوط به طبیعت زمین است. این عوامل عبارتند از: 

 مقاومت خاا -الف

به طور کلی هرچه مقاومت خاا )ضریب اصطکاا داخلی و چسبندگی( بیشتر باشد خاا خود 

ای هبندی پهنهبرای تقسیم .کندوارد می نگهداری سامانهشود و بار کمتری به نگهدارتر محسوب می

 -3جدول  دادن مقادیر. با قرار شده استاستفاده  9شناسی مهندسیینواحد زمشناسی از سیستم زمین

ازدهی عامل مقاومت خاا برای امتی شود.حاصل می 0 -3جدول کلمب نتایج -در فرمول موهر 0

 آمده است. 3-3شکل متروی تهران در  7تونل خط  گانه 04ی هاپهنه

 (Tarigh Azali, et al., 2013) مقاومت خاا بر اساس (ET)بندی خاا معیار طبقه :0 -3جدول 

 امتیاز توضیحات نوک خاا شناسیینزمواحد  ردیف

9 ET1 
GW, GW-GM,GP-

GC, SW & SP 
 از بعضی در و یاماسه گراول

 گراولی ماسه از هامحدوده
9 

0 ET2 SC, SC-SM & GC 
 همراه به زیاد گراولی ماسه

 رس و سیلت
9 

3 ET3 SC, SM & CL 
 به و گراول همراه به رسی ماسه

 یاماسه رس از ندرت
0 

4 ET4 SC, SM 3 گراول همراه به رسی ماسه 

0 ET5 CL, ML & CL-ML 

(rarely CH) 
 به رس و یاماسه رس و سیلت

 ماسه همراه
4 

                                                 
1- Engineering Geological type 
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 ETسیستم  بر اساس تهران یمترو 7تونل خط  مختلف هایپهنه در خاا مقاومت یازدهیامت: 3-3شکل 

 

ی مسیر تونل از مقاومت بقیهکه از مقاومت نسبتاً خوبی برخوردار هستند  09و  09های غیر از پهنه

 پایینی برخوردار است.

 لهیدگی قابلیت تورم و -ب

مستقیمی دارد میزان قابلیت تورم و  تاثیر درازمدتعواملی که در پایداری تونل در یکی دیگر از 

را  هاوضعیت فیزیکی و مقاومت ظاهری آن ،های ریزدانهلهیدگی خاا است. تغییر رطوبت نسبی خاا

دهند. ی و تخریب ساخت، تغییر مقاومت نشان میخوردگدست در برابرهای رسی دهد. خااتغییر می

های آن دارد. نسبت مقاومت میزان این تغییر مقاومت بستگی به نوک خاا و شرایط تشکیل و کانی

شده  یبتخرفشاری تک محوری یک نمونه را در حالت عادی به مقاومت یک نمونه آن در حالت 

 0تا  4از چهار باشد خاا غیر حساس است، و اگر بین  ترکوچکند. اگر این حساسیت گوی 9حساسیت

را رس  96العاده حساس و بیش از را فوق 96تا  0نامند همچنین مقادیر بین باشد خاا را حساس می

 (9379 ،وفاییان) .گویندمی 0روان

 و خط هفت تهران از سیستمبندی عامل قابلیت تورم و لهیدگی در طول مسیر متربه منظور طبقه

                                                 
1- Sensitivity 
2- Quick clay  
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بندی خاا بر اساس قابلیت تورم و طبقه 1 -3جدول استفاده شده است. در  (ET)شناسی ینزمواحد 

نشان داده  4-3شکل پهنه در  04 در است همچنین اطلاعات قابلیت تورم و لهیدگی خاالهیدگی آمده

 شده است.

 (9379 ،وفاییان) قابلیت تورم و لهیدگی بر اساسبندی خاا معیار طبقه :1 -3جدول 

 امتیاز شناسیینزمواحد  (099درصد رس و سیلت )عبوری از الک  ردیف

 ET1 4 درصد 0 9

 ET2 3 درصد 99 – 0 0

 ET3 0 درصد 09 – 99 3

 ET4 9 درصد 39 – 09 4

 ET5 9 درصد 999 0

 
 تهران یمترو 7ی مختلف تونل خط هاپهنهامتیاز قابلیت تورم و لهیدگی برای : 4-3شکل 

 

برخوردار است همچنین تهران از درصد ریز دانه بالایی متروی  7غربی تونل خط -قسمت شرقی

 جنوبی در محدوده برج میلاد درصد ریز دانه نسبت به بقیه این قسمت بالاتر است.-در قطعه شمالی

 هاتنوک و تعداد لایه -پ

دهنده عدم تجانس و ناهمگنی در مقطع تونل است و این ها در یک برش نشانیهلاد اتنوک و تعد

باعث بروز آشفتگی در خاا  ینبر او علاوه  شدهبینییشپهایی فراتر از مقدار عامل باعث بروز تنش

 تونل مورد بررسی، بر اساس شناسی در طول مسیرینزمشود. به منظور لحاظ کردن تغییرات شرایط می
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. با توجه به شده استبندی شناسی که در هر پهنه از مسیر تونل وجود دارد تقسیمینزمتعداد واحد 

، مسیر تونل مورد مطالعه در شده استارایه  99 -3جدول شناسی که در ینزمشرایط  بندیمعیار طبقه

 .شده استنشان داده  0-3شکل بندی گردیده که در پهنه طبقه 04

 هاد لایهاتنوک و تعد بر اساسبندی خاا معیار طبقه: 99 -3جدول 

 امتیاز شناسیینزمها یهلاتعداد  ردیف

 9 شناسی در یک پهنهینزمبیش از چهار لایه  9

 9 شناسی در یک پهنهینزمچهار لایه  0

 0 شناسی در یک پهنهینزمسه لایه  3

 3 شناسی در یک پهنهینزمدو لایه  4

 4 یک پهنه درشناسی ینزمیک لایه  0
 

 
 متروی تهران 7خط های مختلف تونل برای پهنه هاهید لااتعدامتیاز تنوک و : 0-3شکل 

 

 

 عوامل محیطی -3-0-0-0

 عوامل محیطی مربوط به عواملی است که از محیط پیرامون بر تونل و عوامل ذاتی زمین 

 گذارد این عوامل عبارتند از:می تاثیر)و حتی دیگر عوامل( 

 سط  آب زیرزمینی -الف

 طبیعی و مستقلشود و علاوه بر اثرات علاوه بر وزن طبیعی آب که موجب فشار دایمی در خاا می

محسوسی  تاثیرها ها، وجود آب بر مقاومت برشی و ظرفیت باربری نهایی خااها و سازهآب در ساختمان
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دهند و در عوض های رسی با افزایش رطوبت، مقاومت برشی خود را از دست میدارد. برای مثال خاا

شود فزایش مقاومت خاا مییل خاصیت مویینگی( باعث ابه دلای رطوبت اندا ) ی ماسههاخاادر 

 (.9379 ،وفاییان) دهدوری مقاومت خود را از دست میهرچند به محض غوطه

ارایه  99 -3جدول ی در طول خط هفت مترو تهران بندی عامل سط  آب زیرزمینبه منظور طبقه

آمده  6-3شکل  پهنه در 04در  ،سط  آب زیرزمینی مسیر تونل مورد بررسیامتیازدهی و  شده است

 .است

 بندی سط  آب زیرزمینیمعیار طبقه: 99 -3جدول 

 امتیاز وضعیت آب زیرزمینی ردیف

 9 یرزمینی بالای تاج تونلزسط  آب  9

 9 سط  آب زیرزمینی در مقطع تونل و در کل سال زیر آب 0

 0 شودیمسط  آب زیرزمینی در مقطع تونل و در بخشی از سال خشک  3

 3 یدآتر از مقطع تونل و در بخشی از سال آب بالا مییینپاسط  آب زیرزمینی  4

 4 تر از مقطع تونلیینپاسط  آب زیرزمینی در تمام سال  0

 

 
 تهران متروی 7های مختلف تونل خط امتیاز سط  آب زیرزمینی برای پهنه: 6-3شکل 

 

مترو تهران در تمام طول سال زیر آب است بنابراین امتیاز پایینی گرفته  7غربی خط -قطعه شرقی
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است. در قطعه شمالی در محدوده پل نصر تا ابتدای سعادت آباد تونل در طول سال زیر آب و یا قسمتی 

 از آن زیر آب قرار دارد.  

 گسل -ب

های شدید در یخرابکه باعث کند های برشی میرکتها حمحل گسل درزمین  ،در هنگام زلزله

های غیر از زلزله به دلیل اینکه نواحی گسل خورده، همچنین در زمان شود.های مجاور گسل میسازه

های اطراف سازه به شمار نواحی سست و محل زهکشی آب زیرزمینی هستند از مناطق بحرانی در زمین

های منطقه به خوبی شناسایی شوند های مهم و بزرگ گسلاخت سازهرود. به این دلیل باید قبل از سمی

 تا تمهیدات لازم برای مواجهه با عوامل ناخواسته بررسی شود.

 لرزهینزم مطالعات های تهران که مرکزبندی عامل گسل از مدل نرخ خطر گسلبه منظور طبقه

استفاده شده ارایه داده،  )JICA( 0ژاپن همکاری المللیینب آژانس و )CEST( 9تهران زیست یطمح و

های تهران که مدل نرخ خطر گسل 7-3شکل در  بندی آمده است.این طبقه 90 -3جدول . در  است

ت شده اسالمللی همکاری ژاپن ارایه زیست تهران و آژانس بینو محیط لرزهینمرکز مطالعات زمتوسط 

پهنه امتیازدهی شده  04در  یبندطبقهمسیر تونل بر اساس این  0-3شکل  درنشان داده شده است. 

 است.

 (CEST & JICA, 2000) برای نواحی مختلف شهر تهران لرزهنیزمبندی خطر معیار طبقه: 90 -3جدول 

 امتیاز گسلنوک  ردیف

 9 گسل خطرناا 9

 9 گسل  با خطر متوسط 0

 0 کم گسل با خطر 3

 3 های کوچک محلیگسل 4

 4 بدون گسل 0

                                                 
1- Center for Earrth and Enironmental Studies of Tehran 

2- Japan International Cooperation Agency 
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 های تهران: گسل7-3شکل 
  

 
 متروی تهران 7های مختلف تونل خط پهنهامتیاز گسل برای : 0-3شکل 

 

مترو تهران ازمحدوده پل نصرتا سعادت آباد چندین گسل وجود  7در قسمت شمالی تونل خط 

 دارد که سبب پایین آمدن امتیاز این قسمت شده است.

 رودخانه -پ

ارند. گذبزرگی می تاثیربزرگ، در شار تنش عبوری از منطقه، به دلیل ایجاد یک حفره  هارودخانه
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ها، سط  آب زیرزمینی منطقه را تحت تواند به عنوان یک زهکش و یا تزریق آب به سازههمچنین می

 حفریات زیرزمینی نقشی اساسی دارد. مدت درازدر پایداری  رونیازار دهند؛ قرا تاثیر

استفاده شده است. امتیازدهی مسیر  93 -3جدول  بندی عامل رودخانه از معیاربه منظور طبقه

 آمده است. 1-3شکل پهنه در  04فت مترو تهران در تونل خط ه

 تاثیرها بر اساس ناحیه بندی رودخانهمعیار طبقه: 93 -3جدول 

 امتیاز فاصله رودخانه تا تونل ردیف

 9 قطر تونل و رودخانه دارای آبسه برابر  محل تلاقی دو رودخانه و فاصله تا تونل کمتر از 9

 9 قطر تونل و رودخانه دارای آب از سه برابر تونل تا رودخانه کمتر ازیک رودخانه و فاصله  0

 0 قطر تونل و رودخانه بدون آب از سه برابر یک رودخانه و فاصله رودخانه تا تونل کمتر از 3

 3 قطر تونل و رودخانه دارای آب از سه برابر یک رودخانه و فاصله تونل تا رودخانه بیشتر از 4

 4 و رودخانه بدون آب از سه برابر رودخانه تا تونل بیشتر از قطر تونلفاصله  0

 

 
 متروی تهران بر اساس برخورد با رودخانه 7های مختلف تونل خط امتیازدهی پهنه: 1-3شکل 

 

 عوامل مربوط به مشخصات تونل -3-0-0-3

 د از:مختصات عمومی تونل است که عبارتن این عوامل شامل شکل و    

 متداد تونلا -الف

ا هشود بنابراین شناسایی قوسهای افقی و عمودی سبب ایجاد تمرکز تنش در محل قوس میقوس
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های ها در هنگام زلزله از مکانتنش امری ضروری است همچنین قوس تمرکزهای برای یافتن مکان

استفاده شده است.  94 -3جدول عامل امتداد تونل از معیار  بندیبحرانی هستند. به منظور طبقه

 7گانه خط  04 هاینشان داده شده است. همچنین امتیازدهی پهنه 99-3شکل در ها بندی قوسرده

 آمده است. 99-3شکل مترو تهران در 

 ی امتداد تونل بر اساس میزان قوس و شیب تونلبندطبقهمعیار : 94 -3جدول 

 امتیاز رده توصیف ردیف

 9 9 بد 9

 9 0 فضعی 0

 0 3 متوسط  3

 3 4 خوب 4

 4 0 عالی 0

 

 
 امتداد تونل: رده بندی 99-3شکل 
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 تهران یمترو 7های مختلف تونل خط امتیازدهی امتداد تونل در پهنه: 99-3شکل 

 

به دلیل  03تا  91غربی به سمت شمال و پهنه -به دلیل پیچش تونل از راستای شرقی 90پهنه 

احیه امتیاز همچنین شیب نسبتاً بالای تونل در این نقوس در محدوده برج میلاد و شهرا غرب و 

 .اندپایینی دریافت نموده

 ضخامت روباره -ب

 ثرموبرداری یکی دیگر از عوامل مرتبط با مشخصات تونل که بر پایداری تونل در زمان بهره

های کم عمق شهری به خصوص در تونل در ضخامت روبارهاست، عامل ضخامت روباره تونل است. 

 تونل ای مستقیم دارد و هرچه ضخامت روبارههای خاکی با فشار وارد بر سامانه نگهداری رابطهیطمح

ندی معیار ب. به همین منظور برای طبقهیابدمی افزایش تونل افزایش یابد فشار وارد بر سامانه نگهداری

مترو خط  تونلگانه  04 هایو در ادامه امتیاز پهنه شده استاستفاده  90 -3جدول  ضخامت روباره از

 .آمده است 90-3شکل در  7

. 
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 ی ضخامت روبارهبندطبقه اریمع: 90 -3جدول 

 
 

 
  متروی تهران 7های مختلف تونل خط امتیازدهی ضخامت روباره در پهنه :90-3شکل 

 

ند در بقیه ادر قسمت شمالی جنوبی به دلیل ارتفاک بالای روباره اکثر مناطق امتیاز پایین گرفته

ها در مناطقی با روباره کمتر از دو برابر ها امتیاز روباره متوسط بوده است. بدیهی است اجرای تونلپهنه

 جا ینای سط  زمین مواجه است. در ملاحظه قابلقطر تونل همواره با مشکلات زیادی به ویژه نشست 

 است.اَثر روباره بر پایداری تونل در نظر گرفته شدهصرفا 

 عوامل مربوط به سامانه نگهداری -3-0-0-4

های ترین عامل در پایداری تونلترین و مهمیهای شهری به عنوان اصلسامانه نگهداری تونل

رود. این عامل خود به چهار عامل ظرفیت باربری سامانه نگهداری، صلبیت سامانه شهری به شمار می

نگهداری، کیفیت اجرای تزریق و کیفیت مصال  مورد استفاده تقسیم شده است؛ در ادامه به توضی  
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 هر یک پرداخته خواهد شد.

 ربری سامانه نگهداریظرفیت با -الف

ساخته بتنی است شامل قطعات پیش 9TBMشده توسط یحفارهای در تونل سامانه نگهداری

اند. ظرفیت باربری سامانه صورت مفصلی به یکدیگر متصل شدهبه که در جهت طولی و شعاعی 

 96 -3جدول  نگهداری تونل یکی از عوامل مهم در پایداری سازه زیرزمینی است. این عامل طبق

متر است،  01آید که در حدود فاک قوس فشار بدست میارت 9-3 از رابطه بندی شده است.یمتقس

 مگاپاسگال است. 730/9بنابراین مقدار فشار عمودی برابر 

3-9)  1.5( )tH B H  

 که در آن: 

H ارتفاک قوس فشار : 

tHارتفاک تونل : 

Bعرض تونل : 

مگاپاسکال است.  74/0شود که مقدار آن برابر مقدار تنش بحرانی محاسبه می 0-3از رابطه 

مگاپاسگال است  90اری همچنین بر اساس گزارش شرکت سپاسد ظرفیت باربری سامانه نگهد

(Sepsad.2008) است. 93-3شکل مترو تهران طبق  7. بنابراین امتیازدهی تونل خط 

3-0)  2 4

2 4

1
[(1 )(1 ) (1 )(1 3 )cos 2

2
z

a a
p k k

r r
        

تنش بحرانی : 

zp   فشار عمودی : 

                                                 
1- Tunnel Boring Machine 
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k است( 0/9: نسبت فشار افقی به عمودی )در اینجا برابر 

aفاصله از مرکز تونل : 

 r شعاک تونل: 

لنگر خمشی داده شده در گزارش  -استفاده ازنمودار اندر کنش نیروی محوریهمچنین با 

(.  9300 مشاور ساحلتن است ) 699طراحی سگمنت شرکت مشاور ساحل حداکثر بار محوری برابر 

 .شودمیمگاپاسگال  0/90 برابرتوان ظرفیت باربری سامانه را محاسبه نمود که می 3-3و از طریق رابطه 

3-3)  
max

M Y P

I A



  

Maxظرفیت باربری سامانه : 

Mامانه نگهداری: ممان وارد بر س 

Yنصف ضخامت سگمنت : 

Iممان اینرسی : 

Pنیروی محوری : 

A ( سط  مقطع سگمنت :)با در نظر گرفتن یک متر طول برابر با عرض سگمنت 

  بندی ظرفیت باربری سامانه نگهداریمعیار طبقه: 96 -3جدول   
 ردیف

ظرفیت باربری 

 سامانه نگهداری
 امتیاز رده

 4 درصد ظرفیت باربری سامانه نگهداری 99از  ترکمتنش وارد بر سامانه نگهداری  عالی 9

 3 درصد ظرفیت باربری سامانه نگهداری 00تا  99تنش وارد بر سامانه نگهداری بین  خوب 0

 0 درصد ظرفیت باربری سامانه نگهداری 49تا  00تنش وارد بر سامانه نگهداری بین  متوسط 3

 9 درصد ظرفیت باربری سامانه نگهداری 09تا  49بر سامانه نگهداری بین تنش وارد  کم 4

 9 درصد ظرفیت باربری سامانه نگهداری 09تنش وارد بر سامانه نگهداری بیش از  خیلی کم 0
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 متروی تهران 7های مختلف در تونل خط امتیازدهی ظرفیت باربری سامانه نگهداری در پهنه: 93-3شکل 

 

 است.  آید استفاده شدهبار روباره که از قوس فشار ترزاقی بدست میصرفا در این قسمت 

کیلوگرم  4999 با حداقل تنش جاری شدن AIII میلگردهای مورد استفاده در سازه از نوک آجدار 

 مترمربع یا معادل آن است. سانتی بر

متر کیلوگرم بر سانتی  0499با تنش جاری شدن  ST37های فولادی از نوک یلپروفو  هاورقکلیه 

 آمده است. 97 -3جدول مشخصات بتن مصرفی مطابق  مربع و یا سایر انواک فولادهای ساختمانی است.

 (9300، مشاور ساحل) تهران مترو 7 خط تونل ینگهدار سامانه در یمصرف بتن مشخصات: 97 -3جدول 

 MPa49  ایروزه نمونه استوانه 00مقاومت 

 MPa39999 مدول الاستیسیته

 0/9 ضریب پواسون

 Kg/m30099 جرم واحد حجم بتن

 MPa40/4 مدول گسیختگی بتن

 

 صلبیت سامانه نگهداری -ب

های در تونل در پایداری سامانه نگهداری است. موثریکی دیگر از عوامل  سامانه نگهداریصلبیت 

ود. بیشتر خواهد بی نیز نگهدارهر قدر صلبیت سامانه نگهداری بیشتر باشد پایداری سامانه  کم عمق
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صلبیت سامانه  .شده استبندی طبقه نگهداری سامانه معیار صلبیت 90 -3جدول در  بدین منظور

 ( که در رده عالی9319بانی و همکاران، )حیدری شی مگاپاسگال بر متر است 99999رابر نگهداری ب

خواهد  94-3شکل مترو تهران طبق  7سیر تونل خطگیرد بنابراین امتیازدهی مقرار می 90 -3جدول 

 بود. 

 بندی صلبیت سامانه نگهداریمعیار طبقه: 90 -3جدول 

 امتیاز واحد رده صلبیت سامانه نگهداری ردیف

 N/m 4 199تر از بیش عالی 9

 N/m 3 199تا  099بین خوب 0

 N/m 0 099تا  799بین  متوسط 3

 N/m 9 799تا  699بین  کم 4

 N/m 9 699تر از کم خیلی کم 0
 

 
 متروی تهران 7های مختلف تونل خط امتیازدهی صلبیت سامانه نگهداری در پهنه :94-3شکل 

 

 کیفیت اجرای تزریق -پ

فضای خالی بین سگمنت و  ر کردنپُیل به دلاجرای تزریق مناسب و خوب در پایداری تونل مترو 

سزایی هب تاثیرشود، دیواره تونل و همچنین جلوگیری از نشست زمین که باعث تغییر در مقاومت زمین می

 90-3شکل . در شده استبندی طبقه 91 -3جدول در دارد. بدین منظور معیار کیفیت اجرای تزریق 

اده تزریق نشان د دوغاب یفیتکهای تزریق و فاصله بین چال بر اساسبندی اجرای کیفیت تزریق رده
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. لازم به ذکر آمده استتهران  7گانه تونل مترو خط  04های امتیازدهی پهنه 96-3شکل در . شده است

 .شده استبا متخصصان انجام  مصاحبه بر اساسصرفا است این امتیازدهی 

 تزریق دوغاب کیفیت بر اساسبندی کیفیت اجرای تزریق معیار طبقه: 91 -3جدول 

 امتیاز رده کیفیت اجرای تزریق ردیف

 9 9 خیلی بد 9

 9 0 بد 0

 0 3 متوسط 3

 3 4 خوب 4

 4 0 عالی 0

 

 
 (9313 )یزدیان،ی و فضای پرشده قیتزرکیفیت دوغاب  بر اساسبندی کیفیت اجرای تزریق رده: 90-3شکل 

 

 
 تهران یمترو 7های مسیر تونل خط امتیازدهی کیفیت تزریق در پهنه :96-3شکل 
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 کیفیت مصال  مورد استفاده -ت

 سازه نقشین در هر سازه در عمر و کاربری بهینه آ شده استفادهکیفیت و استانداردهای مصال  

یفیت و استفاده صحی  از آن در عمر پروژه مهمی چون باککند. بنابراین استفاده از مصال  اساسی ایفا می

شده بندی طبقه 09 -3جدول یفیت مصال  مورد استفاده در معیار ک منظور ینبدمری مهم است. مترو اَ

 .آمده است 97-3شکل تهران در  یمترو 7گانه خط  04های و امتیازدهی این عامل در پهنه است

 بندی کیفیت مصال  مورد استفادهمعیار طبقه: 09 -3جدول 

 امتیاز توضیحات کیفیت مصال  ردیف

 9 اندقرارگرفتهگونه نظارتی مورد استفاده ی همصال  بدون  بد 9

 9 نظارت بر مصال  مورد استفاده بسیار کم و مقطعی بوده است متوسط 0

 خوب 3
ام ای انجنظارت بر کیفیت مصال  مورد استفاده به صورت دوره

 شده است
0 

 خیلی خوب 4
یک ناظر دایمی انجام  یقطر  مورد استفاده از لنظارت بر مصا

 شده است
3 

 عالی 0
  مورد استفاده توسط یک ناظر دایمی و طبق لنظارت بر مصا

 گرفته استهای معتبر انجام نامهیینآاستانداردها و 
4 

 

 

 متروی تهران 7های مسیر تونل خط امتیازدهی کیفیت مصال  مورد استفاده در پهنه: 97-3شکل 
 

که مصال  مورد استفاده در تونل خط مشخص شد از طریق مصاحبه با متخصصان و گروه اجرایی 
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های معتبر ساخته شده است. بنابراین به این عامل در تمام نامهاستانداردها و آیینتهران بر اساس  7

 ها امتیاز چهار تعلق گرفت.پهنه

 عوامل مربوط به بارهای زنده و دینامیکی -3-0-0-0

ترافیک  های مترو علاوه بر بارهای مرده بارهای زنده و دینامیکیبرداری از تونلدر هنگام بهره

شود؛ بنابراین بررسی پایداری سازه زیرزمینی در مقابل بارهای به سامانه نگهداری وارد می شهری

ا هدینامیکی از قبیل زلزله، برخورد پرتابه، انفجار سطحی، زمین لغزش و غیره به خاطر اهمیت حیاتی آن

 ،ندکولیوو  نلیمیرزی) های سطحی ضروری استها نسبت به سازههای خاص و پایداری بیشتر آندر زمان

9319.) 

 ترافیک شهری -الف

روز متفاوت است بار ناشی از شود و در طول شبانهسامانه نگهداری وارد می یکی از بارهایی که به

ر طول د کهاین این بار به دلیل و شلوغی خیابان وابسته است. ترافیک شهری است که به عرض خیابان

معیار ترافیک  منظور ینبدتگی در سامانه نگهداری شود. تواند موجب خسشود میو زیاد می روز کم

 7گانه تونل خط  04های امتیاز پهنه 91-3شکل بندی شده است و در طبقه 09 -3جدول شهری در 

 .شده استمتروی تهران نشان داده 

 
 مسیربندی ترافیک شهری بر اساس عرض خیابان و شلوغی رده: 90-3شکل 
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 بندی ترافیک شهری بر اساس پهنای خیابان و شلوغی مسیرمعیار طبقه: 09 -3جدول 

 امتیاز رده نوک ترافیک ردیف

 9 0 خیلی بد 9

 9 4 بد 0

 0 3 متوسط 3

 3 0 خوب 4

 4 9 عالی 0

 

 تهران یمترو 7های مسیر تونل خط امتیازدهی ترافیک شهری در پهنه: 91-3شکل 
 

ها به نسبت امتیاز بالاتری دریافت کرده است. غربی به دلیل عرض کم خیابان -محدوده شرقی

ولی محدوده بزرگراه نواب به دلیل شلوغی بزرگراه در ساعاتی از روز و همچنین پهنای زیاد خیابان دارای 

 شود.تر میمسیر نیز ترافیک کم این است در قسمت پایانیامتیاز پایینی 

 زلزله -ب

آلپ هیمالیا قرار دارد.  یزخلرزه جهان است که در امتداد کمربند یزخلرزه یکشورها ی ازایران یک

 و خسارات تلفات بوده که یمخرب و ویرانگر هایلرزهینشاهد وقوک زم اخیر فلات ایران در چند صد سال

 و سعیدی)شده، ثبت یموقعیت ایران و شواهد تاریخ به را به همراه داشته است. با توجه یسنگین

، به طور کلیبسزایی دارد.  تاثیر درازمدتهای مترو در عامل زلزله بر پایداری تونل( 9310همکاران، 
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ا ستند؛ زیرهای سطحی در برابر زلزله از ایمنی بالاتری برخوردار ههای زیرزمینی نسبت به سازهسازه

ا شوند، امهای سطحی فقط در سط  تحتانی خود به زمین اتصال دارند و به صورت آزاد مرتعش میسازه

 ستندتر ههای زیرزمینی، درگیری کاملی با محیط در برگیرنده داشته و در برابر لرزش مقاومسازه

 تریناندا به عنوان خطرناازمانی لزله به دلیل واردکردن تنش زیاد در ز (.9310و همکاران،  سعیدی)

یکی در نزدبار دینامیکی ناشی از آن، و شود معرفی می درازمدتعامل در پایداری سامانه نگهداری در 

های متروی تهران به دلیل عبور از کنار گسل 7آورد. خط میهای بیشتری به بار ی تهران خرابیهاگسل

ا باید زیادی ر نسبتاًر هنگام بروز زلزله بار دینامیکی قصر فیروزه، شمال ری، طرشت، داوودیه و ایوبی د

خطر زلزله  بر اساسمناطق مختلف تهران  JICAو  CESTبندی طبقه بر اساستحمل نماید. همچنین 

معیاری برای  00 -3جدول  شود. دربندی مشاهده میاین رده 09-3شکل ندی شده است در برده

متروی تهران  7گانه تونل خط  04های پهنه 09-3شکل . در ستشده اخطر زلزله ارایه بندی طبقه

 امتیازدهی شده است.

 
 (CEST & JICA, 2000) های موجودگسل بر اساسنرخ خطر وقوک زلزله و خرابی منتج از آن : 09-3شکل 
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 (CEST & JICA, 2000) بندی خطر وقوک زلزله و خرابی منتج از آنمعیار طبقه: 00 -3جدول 

 امتیاز نرخ خطر خطر وقوک زلزله و شدت خرابی ردیف

 4 درصد 09تا  9 و میزان خرابی کمخطر وقوک زلزله  9

 3 درصد 49 تا 09 خطر وقوک زلزله و میزان خرابی متوسط 0

 0 درصد 69 تا 49 خطر وقوک زلزله و میزان خرابی زیاد 3

 9 درصد 09 تا 69 خطر وقوک زلزله و میزان خرابی خیلی زیاد 4

 9 999تا  تا 09 خطر وقوک زلزله و میزان خرابی بسیار زیاد 0
 

 

 متروی تهران 7های مسیر تونل خط وقوک زلزله در پهنه ناشی از دهی خطر خرابیامتیاز: 09-3شکل 
 

 های ناشی از انفجارلرزش -پ

دارند یی برخوربالایرعامل از اهمیت غیل طول عمر بیشتر در بحث پدافند به دلهای زیرزمینی سازه

ک(، ها )موشینامیکی ناشی از پرتابهبار دشود از جمله ها وارد میآنبنابراین باید تمامی بارهایی که به 

. قراردادخطوط گاز( و غیره را مورد بررسی  انفجار درها و یگذاربمبانفجارهای سطحی و زیرسطحی )

 ,Lopez Jimeno)های بتنی برای سازه 9مجازسرعت بندی حداکثر بندی، از ردهبدین منظور برای طبقه

et al., 1995)  شکل تهران در  7گانه مترو خط  04های امتیازدهی این عامل در پهنه .استفاده شده است

 ده است.نشان داده ش 3-00

                                                 
1- PPV 
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 (Lopez Jimeno, et al., 1995) های ناشی از انفجاربندی لرزشمعیار طبقه :03 -3جدول 

 امتیاز PPV(mm/s)مقدار  نوک لرزش ردیف

 9 999 لرزش خیلی شدید 9

 9 09 لرزش شدید 0

 0 00 لرزش متوسط 3

 3 99 لرزش ناچیز 4

 4 0 لرزش لرزش بدون خطر یا عدم 0

 
 متروی تهران 7های مسیر تونل خط های ناشی از انفجار در پهنهامتیازدهی لرزش: 00-3شکل 

 

از لحاظ  های مترو آینده شهر تهران از آنها عبور کننددر این عامل، به نواحی که ممکن است خط

همچنین به نواحی حساس و شلوغ در امتیاز پایین داده شده است.  )انفجارهای عملیاتی( روقوک انفجا

یاز امت)انفجارهای ناشی از حملات تروریستی(  محدوده بازار تهران و برج میلاد از نظر احتمال وقوک انفجار

  پایین داده شده است.

 عوامل غیر مترقبه -3-0-0-6

 سوزیسیل و آتش -الف

 زیسویل و آتشسکند، پایداری تونل مترو را تهدید می مدت بلنده در یکی دیگر از عواملی ک

تواند موجب خرابی بخشی از تونل و یا باعث کاهش استحکام تونل در طول سوزی میاست. سیل و آتش
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 تدرازمدتواند در می منطقه تحت پوشش ر و یا وسعتابرداری شود که این عامل در صورت تکرمدت بهره

دول ج سوزی دربندی سیل و آتشمعیار طبقه منظورپایداری سامانه نگهداری را با خطر روبرو کند. بدین 

 باهمسوزی بندی این معیار دو عامل سیل و آتشبرای طبقه 03-3شکل . در آمده است 04 -3

 .آمده است 04-3شکل در  7گانه تونل مترو خط  04ای هو امتیازدهی این معیار در پهنه اندشدهادغام

 (9313)یزدیان،  سوزیبندی خطر وقوک سیل و آتشمعیار طبقه: 04 -3جدول 

 امتیاز رده ی یا سیلسوزآتشنوک  ردیف

 9 0 ی شدید و فراگیرسوزآتشسیل و  9

 9 4 ی شدیدسوزآتشسیل و  0

 0 3 ی متوسطسوزآتشسیل و  3

 3 0 ی جزییسوزآتشسیل و  4

 4 9 یسوزآتشعدم سیل و  0

 

 
 (9313)یزدیان،  سوزیبندی خطر وقوک سیل و آتشرده: 03-3شکل 
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 تهران یمترو 7های مسیر تونل خط سوزی پهنهامتیازدهی سیل و آتش: 04-3شکل 

 

سوزی به تونل مترو امتیاز محدوده بازار به دلیل شلوغی و احتمال سرایت آتشبه در این عامل 

همچنین در محدوده برج میلاد به دلیل حساس بودن این منطقه و احتمال  ،پایین داده شده است

ه شکیل دهندهای تپهنهدر این عامل همچنین به  فجار امتیاز پایین داده شده است.بعد از انسوزی آتش

نسبت به قطعه  به دلیل بالا بودن احتمال وقوک سیل مترو تهران 7تونل خط  جنوبی - شمالی قطعه 

 داده شده است. تریغربی  امتیاز پایین -شرقی 

 مینیعوامل مربوط به عوارض و موانع سطحی و زیرز -3-0-0-7

ای هیرسطحی به دلیل تغییر در تنش منطقه و یا زهکشی برای ورود آبزعوارض و موانع سطحی و 

گیرند. عوامل سطحی مشتمل از عواملی هستند که در زمان طراحی مورد توجه خاصی قرار میمینی زیرز

های مترو مجاور، های فاضلاب، تونلها، لولههای بلند و عوارض زیرسطحی شامل چاهها و ساختمانبر پل

گروه اول موانع کوچک ولی  یرسطحی با دو نوک موانع ارتباط دارد؛زهای مترو و ... هستند. موانع ایستگاه

 آب زیرزمینی در تواند موجب بروز ورود سیل به تونل و یا تغییر سط داری خاصیت زهکش آب که می

. گروه دوم از موانع زیرسطحی موانعی ... آب ومجاری  های فاضلابها، چاهاز قبیل قناتمنطقه تونل شود 

های بالا موجب بروز خطراتی برای تونل تنش هستند که بزرگ مقیاس هستند و به دلیل ایجاد تمرکز

 لونقحملهای های مجاور و تونلهای متروی مجاور مسیر مورد مطالعه، ایستگاهشوند. برای مثال تونلمی
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 موانع هستند. ه ازشهری از این دست

 های اطرافوضعیت ساختمان -الف

ها باعث تغییر در شرایط تنش های اطراف تونل مترو و پی سنگین و صلب آنبلندای ساختمان

 .(00-3ل شکو نزدیکی آن به تونل بستگی دارد ) ساختمانشود. این تغییر تنش به بلندی منطقه می

. ستشده ااستفاده  00 -3جدول  های اطراف تونل مترو ازبندی معیار ساختمانبدین منظور برای طبقه

 آمده است. 06-3شکل متروی تهران در  7نه تونل خط گا 04های و امتیازدهی پهنه

 فشار اعمالی به تونل مترو بر اساسهای اطراف تونل بندی ساختمانمعیار طبقه: 00 -3جدول 

 امتیاز رده هاساختمانوضعیت  ردیف

 4 9 شودفشار کمی به تونل وارد می 9

 3 0 ودشفشار نسبتاً کمی به تونل وارد می 0

 0 3 شودبه تونل وارد می کمیفشار  3

 9 4 شودفشار زیادی به تونل وارد می 4

0 
-به تونل وارد میفشار خیلی زیادی 

 شود
0 9 

 

 
ها بر اساس ارتفاک ساختمان و فاصله افقی ساختمان از بندی فشار وارده بر تونل از طرف ساختمانرده: 00-3شکل 

 تاج تونل



70 

 

 
 تهران یمترو 7های مسیر تونل خط های اطراف تونل مترو در پهنهساختمان امتیازدهی: 06-3شکل 

 

باریک و همچنین وجود  نسبتاً هاییابانخ یرزاز  تونل به دلیل عبور 99تا  9های پهنه

به دلیل عبور از زیر  90تا  90های پهنه ست. متوسط امتیاز متوسط گرفته ا با بلندی هایساختمان

با عبور از زیر بزرگراه و همچنین عدم  09تا  96های پهنهیاز پایینی دریافت کرده است و ها امتساختمان

به دلیل عبور از کنار برج میلاد امتیاز  09بلند امتیاز بالا دریافت کرده است.  پهنه  یهاساختمانوجود 

امتیاز  آبادسعادت های محدودهنیز به دلیل عبور از زیر ساختمان 03پهنه  وپایینی دریافت کرده است 

 پایینی دریافت کرده است.

 های فاضلابها و لولهها، چاهقنات -ب

تواند موجب ورود سیل های فاضلاب داری خاصیت زهکش آب است که میها و لولهها، چاهقنات

اط بها به فاصله از تونل ارتآن تاثیربه تونل و یا تغییر سط  آب زیرزمینی در منطقه تونل شود. میزان 

استفاده شده  06 -3جدول های فاضلاب از ها و لولهاهها، چبندی معیار قناتدارد. بدین منظور برای طبقه

است. همچنین  زیرسطحی قطر معارض Dفاصله مرکز تونل تا مرکز معارض و  Lبندی است. در این طبقه

 .آمده است 07-3شکل متروی تهران در  7خط  گانه تونل 04های امتیازدهی پهنه
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 ها از تونلفاصله و جهت آن بر اساسهای فاضلاب ها و لولهها، چاهبندی قناتمعیار طبقه: 06 -3جدول 

 امتیاز فاصله نوک مجاورت ردیف

 L>3D 4 موازی 9

 2D<L<3D 3 موازی 0

 1.5D<L<2D 0 موازی 3

 1D<L<1.5D 9 موازی 4

 L<1.5D 9 موازی 0

 L>3D 4 متقاطع 6

 2D<L<3D 3 متقاطع 7

 1.5D<L<2D 0 متقاطع 0

 1D<L<1.5D 9 متقاطع 1

 L<1 D 9 متقاطع 99
 

محور  منظور از موازی بودن نوک مجاورت این است که محور طولی سازه کم و بیش در راستای

تونل باشد. به همین ترتیب منظور از مجاورت متقاطع این است که محور طولی سازه تقریباً در امتداد 

 عمود بر محور تونل قرار داشته باشد.

 
 تهران یمترو 7های مسیر تونل خط های فاضلاب در پهنهها و لولهها، چاهامتیازدهی قنات: 07-3شکل 

 

، 0، 7، 6، 0های هپهن در و وجود دارد قنات در محدوده تونل 99و  1، 7، 6، 0، 4، 9های پهنهدر 

و  90، 97، 96، 90، 94، 93های  پهنهو  در محدوده تونل وجود دارد  تونل انتقال آب 90و 99، 1،99
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 .هستنددر محدوده انتقال خط لوله فاضلاب  03

 ها و سایر فضاهای زیرزمینیهمجواری با تونل -پ

های بالا موجب خطر برای ها و فضاهای زیرزمینی بزرگ مقیاس به دلیل ایجاد تمرکز تنشتونل

ار ی معیبندطبقهها در پایداری تونل مترو نقشی اساسی دارد. برای شود لذا بررسی آنتونل مترو می

فاصله مرکز تونل  Lبندی استفاده شده است. در این طبقه 07 -3جدول ها و فضاهای زیرزمینی از نلتو

شکل تهران در  یمترو 7گانه تونل خط  04های قطر معارض است. امتیازدهی پهنه Dتا مرکز معارض و 

 آمده است.  3-00

 هاو جهت آن تاثیرناحیه  بر اساسها و فضاهای زیرزمینی بندی تونلمعیار طبقه: 07 -3جدول 

 امتیاز فاصله نوک مجاورت ردیف

 L>3D 4 موازی 9

 2D<L<3D 3 موازی 0

 1.5D<L<2D 0 موازی 3

 1D<L<1.5D 9 موازی 4

 L<1.5D 9 موازی 0

 L>3D 4 متقاطع 6

 2D<L<3D 3 متقاطع 7

 1.5D<L<2D 0 متقاطع 0

 1D<L<1.5D 9 متقاطع 1

 L<1.5D 9 متقاطع 99
 

سازه کم و بیش در راستای محور  منظور از موازی بودن نوک مجاورت این است که محور طولی

تونل باشد. به همین ترتیب منظور از مجاورت متقاطع این است که محور طولی سازه تقریباً در امتداد 

 عمود بر محور تونل قرار داشته باشد.
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 تهران یمترو 7تونل خط  ریمس یهاپهنه در ینیرزمیز یفضاها و هاتونل تاثیر یازدهیامت: 00-3شکل 

 

در محدوده تونل خیام قرار دارد  7و  6 های( قرار دارد. پهنه9)خطF1 در محدوده ایستگاه  0پهنه 

مترو  4و  0های خط در محدوده تونل 90پهنه  همچنیناست.  3در محدوده  ایستگاه خط  1و پهنه 

 تهران و تونل توحید قرار دارد. 

 ی مجاور سازههاپل -ت

کنند، اهمیت زیادی به زمین وارد می آن جاها و از های ترافیکی به دلیل بار زیادی که به شمعپل

دارند. چنانچه تونل از زیر یا نزدیکی پل عبور کند ممکن است تنش زیادی به پوشش تونل وارد شود که 

های ها بر تونلپل تاثیر 01-3شکل دارد. در ه پل از تونل بستگی مقدار آن به اندازه و بزرگی پل و فاصل

ا از هبندی معیار پلبندی شده است. برای طبقههای پل از تونل ردهمترو بر اساس بزرگی و فاصله شمع

 39-3شکل مترو تهران در  7 خطگانه تونل  04های و امتیازدهی پهنه شده استاستفاده  00 -3جدول 

 . آمده است
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 (9313)یزدیان،  های پلبندی اهمیت پل بر اساس بزرگی و فاصله تونل از شمعرده: 01-3شکل 

 
 

 ها بر روی تونل متروپل تاثیربندی معیار طبقه: 00 -3جدول 

 امتیاز رده نوک پل ردیف

 9 0 خیلی زیادیت بااهمپل  9

 9 4 یت زیادبااهمپل  0

 0 3 یت متوسطبااهمپل  3

 3 0 یت کمبااهمپل  4

 4 9 یت ناچیزبااهمپل  0

 
 تهران یمترو 7های مسیر تونل خط های موجود در پهنهامتیازدهی پل: 39-3شکل 

 

با عبور از زیر سه پل  94پهنه  ،یاز صفرامتهای پل قزوین از زیر شمعبه دلیل عبور تونل  90پهنه

از زیر پل  عبوربا  03عبور از کنار پل چمران و پهنه  91پهنه  ،با عبور از زیر پل صدر 97پهنه  ،کوچک

 اند.های پایینی دریافت کردهنیایش امتیاز
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 عوامل مربوط به نیروی انسانی -3-0-0-0

های مترو یکی از ارکان اصلی در تضمین ی از تونلبرداربهرهو نیروی انسانی در هنگام ساخت 

در زمان ساخت اگر از نیروی مجرب استفاده نشود ممکن است سامانه نگهداری  چرا کهپایداری سازه است 

ای به خوبی های دورهبرداری نظارتها نرسد و اگر در زمان بهرهدر طراحی شدهنظر گرفتهبه استحکام در 

و  مهارتتواند به مشکل بزرگی تبدیل شود. بدین منظور دو عامل نشود یک مشکل کوچک میانجام 

در این بخش بررسی  ی و تعمیرات اساسیادورهیدهای بازدو  ها و کارگرهاینتکنستجربه مهندسان، 

 شود.می

 عوامل کارگاهیمهارت و تجربه  -الف

عمل بالاتری دارد بلکه طبق طراحی  آموخته نه تنها در امر اجرا سرعتکادر مجرب و دانش

یری پذرباکند و سامانه نگهداری تونل به حداکثر میزان سازی میمراحل ساخت تونل را پیاده شدهانجام

گرفتن عامل انسانی در پژوهش حاضر، با نظر کارشناسان شرکت یابد. به منظور در نظرود دست میخ

بندی این عامل در نظر برای طبقه 01 -3جدول در  شده هیارا متروی تهران، معیار 7ی خط مشاور پروژه

دسته بوده که با پیشروی ساخت  0شود این معیار شامل که ملاحظه می همان طور. شده استگرفته 

تهران در  7مترو خط ونل گانه ت 04های امتیازدهی پهنه .یابدامتیاز مربوطه افزایش میتونل، میزان 

 .آمده است 39-3شکل 

 (9310اجرایی )خراسانی، عواملی مهارت و تجربه بندطبقه اریمع: 01 -3جدول 

 امتیاز اجراییعوامل مهارت  ردیف

 9 تونلمتر ابتدایی  099تیم اجرایی بدون تجربه قبلی و در  9

 9 تونل حفرمتر  0999 متر تا 099فاصله  تیم اجرایی بدون تجربه قبلی و در 0

 0 متری ابتدایی تونل 0999تا  0999تیم اجرایی بدون تجربه قبلی و در فاصله  3

4 
له فاص یا بدون تجربه قبلی و درو متر ابتدایی تونل  0999قبلی و در  باتجربهتیم اجرایی 

 متری ابتدایی تونل 0999 تا 0999
3 

 4 متری ابتدایی تونل متر به بعد تونل 0999قبلی و در فاصله بیشتر از  باتجربهتیم اجرایی  0
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 تهران 7های مسیر تونل مترو خط امتیازدهی مهارت و تجربه کادر اجرایی در پهنه: 39-3شکل 

 

 ای و تعمیرات اساسیبازدیدهای دوره -ب

کند. در این عامل با حفظ ظرفیت سامانه نگهداری به بالا بردن عمر سامانه نگهداری کمک می

 04های امتیازدهی پهنه 30-3شکل . همچنین در است آمدهبندی این عامل معیار طبقه 39 -3جدول 

و  لین توناکامل برداری نرسیدن است به دلیل به بهره ذکرقابلمترو تهران آمده است.  7گانه تونل خط 

 اند. ها بالاترین امتیاز را دریافت کردهتمامی پهنه برداری این تونلهمچنین متوقف شدن بهره

 (9313)یزدیان،  ی و تعمیرات اساسیادورهی عامل بازدیدهای بندطبقهمعیار : 39 -3جدول 

 امتیاز ای و تعمیرات اساسیکیفیت بازدیدهای دوره ردیف

 9 خیلی ضعیف 9

 9 ضعیف 0

 0 متوسط 3

 3 خوب 4

 4 عالی 0
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 تهران 7 خط مترو تونل ریمس یهاپهنه در ی و تعمیرات اساسیادورهی دهایبازد یازدهیامت: 30-3شکل 

 

 بندیجمع -3-3

های متروی تهران پرداخته شد، سپس مفهوم پایداری تونل 7در این فصل ابتدا به معرفی تونل خط 

ی بردارهای مترو در زمان بهرهگذار بر پایداری تونلتاثیرشده و عوامل  یفتعربرداری مترو در زمان بهره

ی امتیازده تهران یمترو 7گانه تونل خط  04های شناسایی شده و در ادامه هر یک از عوامل در پهنه

برداری متروی تهران در حین بهره 7آینده به ارایه شاخصی برای پایداری تونل خط شده است. در فصل 

 شود.پرداخته می
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 فصل چهارم 4

ری تونل خط  اری بردمتروی تهران در حین بهره 7شاخص پایدا
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 مقدمه -4-9

برداری است. ( در زمان بهرهSIهدف نهایی از پژوهش حاضر برآورد شاخص پایداری تونل مترو )

برای کاربرد روش قابلیت اطمینان استفاده  انبدین منظور در این فصل از روش قضاوت توسط کارشناس

 شده است.

ز توان امی برداری با استفاده از روش قابلیت اطمینانبرای بررسی پایداری تونل در زمان بهره

اند یا شکست شده های قبلی که دچارهای مربوط به تونلداده تحلیلهای آماری مختلفی در روش

 که با تونل مورد مطالعه شباهت بسیار زیادی داشته باشد در دسترس باشد اطلاعاتی از یک تونل مبنا

فاده است انروش قضاوت توسط کارشناستوان از . در صورت عدم وجود داده و یا تونل مبنا میاستفاده کرد

 .کرد

 مترو تهران 7تحلیل پایداری تونل خط  -4-0

قضاوت توسط  از روش ه دلیل عدم وجود داده و یا تونل مبنا برای انجام آنالیزهادر این پژوهش ب

یک فرم نظرسنجی  اناستفاده شده است. برای استفاده از روش قضاوت توسط کارشناس انکارشناس

بر پایداری تونل در زمان  موثر عامل 00تنظیم شده است. در این فرم نظرسنجی  9 -4جدولمطابق با 

 آورده شده است. ،( بحث شد0( بخش )3برداری که در فصل)بهره
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 آوری نظرات کارشناسانجمع برایفرم خام نظرسنجی : 9 -4جدول

 
 

های تشکیل دهنده پهنه تمامیبرداری در بهرهبر پایداری تونل در زمان  موثر عواملاز  یکهر 

اری هر بردبر پایداری تونل در زمان بهره عاملهر  تاثیربرای بررسی  دارای امتیاز متفاوتی هستند،تونل 

پهنه را  04را در  عاملمیانگین امتیاز هر  باشد، لذاواحد  ها دارای یک امتیازدر تمامی پهنه عامل باید

 آورده شده است. 0 -4جدولدر  به عنوان درجه اهمیت هر عامل و در فرم نظرسنجی کردهمحاسبه 
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 آوری نظرات کارشناسانجمع برایدر کل تونل  عاملهر  کلیامتیاز  هفرم خام نظرسنجی به همرا: 0 -4جدول

 
 

کارشناس با سوابق و  99از  انقضاوت توسط کارشناسدر این مطالعه برای استفاده از روش 

ای ههای کارگاهی گوناگون و با دارا بودن مدارا تحصیلی در رشتههای متفاوت و همچنین سمَِتتجربه
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ر د تحلیلهای تهیه شده برای انجام ای از پرسشنامهتحصیلی عمران و معدن استفاده شده است. نمونه

 آورده شده است. 3 -4جدول

کاهش عمر مفید تونل نسبت به  درصد(، سرپرست کارگاهسال سابقه،  99( )کارشناس دارای 6پرسشنامه) :3 -4جدول

 39تا  09تونل مبنا: 
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رداری ببر پایداری تونل در زمان بهره عاملهر  تاثیردر این مطالعه از کارشناسان خواسته شده است 

د مور عاملبیان کنند که امتیاز صفر بیان کننده این است که  99را به وسیله یک امتیاز از بین صفر تا 

 عاملبیان کننده این است که  99برداری است و امتیاز بر پایداری تونل در زمان بهره تاثیرنظر فاقد 

ان برداری است، و برای اینکه نظرات کارشناسزمان بهرهبر پایداری تونل در  تاثیریشترین مورد نظر دارای ب

صورت یک توزیع هایی همراه است از آنان خواسته شده است که نظرات خود را به همواره با عدم قطعیت

 مثلثی بیان کنند تا میزان عدم قطعیت موجود در نظرات هر کارشناس به حداقل ممکن کاهش یابد.

کاهش عمر مفید  درصددر این فرم نظرسنجی همچنین از کارشناسان خواسته شده است که 

در سط  مطلوب و دارای امتیاز  عواملرا نسبت به تونل مبنایی که تمامی  عامل 00از  تاثیرتونل ناشی از 

 به صورت یک بازه بیان کنند. ،هستند 4

 برداری بر پایداری تونل در زمان بهره موثر عواملمیزان اهمیت  -4-0-9

𝑃𝑖با  را عاملهر  , 𝑖 = 1, … (، 0)بخش  3 شده در فصل  ارایه تعاریفبا توجه به . شودمعرفی  22,

اسب نمت 4تا  صفریک مقدار مشخصی از  عواملاز این  و با توجه به تغییر مشخصات هر پهنه، به هر یک

𝑟(𝑃𝑖)گیرد. به عبارتی،  با هر پهنه تعلق می = 𝑟𝑖 , 𝑟𝑖 = 0,… ,4 ; 𝑖 = 1,… ، که مقدار صفر بیانگر 22,

. استمورد نظر در پهنه مورد مطالعه  عاملبهترین کیفیت  ینشان دهنده 4بدترین کیفیت و مقدار 

است میزان  لذا لازم، هستند موثربه نحوی در پایداری تونل  عواملهر کدام از این  طبیعی است که

های واقعی برای تخمین سبه گردد. در صورت عدم وجود دادهدر پایداری تونل محا عواملاهمیت این 

ای در ذات خود پدیده ،که، علاوه بر اینکه طول عمر مفید کردتوان فرض گذاری، میتاثیرن میزان این زد

. ستا عواملات ناشی از تغییرات تاثیرتصادفی است، میزان کاهش مقدار آن در شرایط مختلف تابعی از 

عمر مفید تونل، اولویت بر کاهش طول  تاثیراز نقطه نظر  عواملظور لازم است، اهمیت این به همین من

خواسته شده است که  ،کارشناس 99ای، از مجموک ی این منظور، با طراحی پرسش نامهبرابندی شود. 

بیان  عاملبرای هر  99تا  9یک وزن از  ارایههر کارشناس نظرش را با بندی کنند. را اولویت عواملاین 
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برابر با بیشترین  99، و وزن تونلبر طول عمر مفید  نظرمورد  عامل تاثیرکند، که وزن صفر بیانگر عدم می

گرفتن عدم قطعیت موجود در نظر کارشناس، از برای در نظر .است تونلبر طول عمر مفید  تاثیرمیزان 

مورد نظر را در قالب یک توزیع مثلثی بیان کنند. اگر میزان  عامل، که وزن ه استخواسته شد انکارشناس

𝑃𝑖 عاملگذاری تاثیر , 𝑖 = 1, … ، کارشناس گرفته شود نظردر  𝛾بر طول عمر مفید تونل برابر با  22,

𝑒𝑗 , 𝑗 = 1,… 𝑃𝑖 عاملگذاری تاثیرش را در رابطه با میزان نظر 10 , 𝑖 = 1, … ، را با ارایه مجموعه 22,

[𝛾𝑖,𝑎
𝑗
, 𝛾𝑖,𝑏
𝑗
, 𝛾𝑖,𝑐
𝑗
𝛾𝑖,𝑎کند که بیان می [

𝑗  ،حداقل𝛾𝑖,𝑏
𝑗  مد، و𝛾𝑖,𝑐

𝑗  عاملمقدار حداکثر توزیع مثلثی مربوط به 

𝑃𝑖 با اختصاص دادن یک توان ، میدر نظر تصمیم گیرنده عامل. برای تعیین میزان اهمیت این است

دست هرا ب عاملمیانگین وزنی، میزان اهمیت هر  روش، و سپس با به کار بردن انوزنی به کارشناس ضریب

ین وزنی، با روش میانگ ضریب وزنی و ترکیب نظر کارشناسانیک  نآورد. به عبارتی دیگر، با در نظر گرفت

توسط تصمیم گیرنده مورد استفاده قرار  در نهایترسید که  عاملد برای هر توان به یک وزن واحمی

 توان نوشت:های احتمال میم میانگین وزنی برای توزیعگیرد. با توجه به مفهومی

4-9)  𝐹𝛤𝑖
𝐷𝑀(𝛾) = ∑ 𝜔𝑗𝐹𝛤𝑖

𝑗 (𝛾)10
𝑗=1                

𝛤𝑖 در آن که
𝑗
~𝐹𝛤𝑖
𝑗 (𝛾) = 𝑇𝑟𝑖𝑎[𝛾𝑖,𝑎

𝑗
, 𝛾𝑖,𝑏
𝑗
, 𝛾𝑖,𝑐
𝑗
𝑃𝑖 عاملوزنی مربوط به  ضریب [ , 𝑖 = 1, …22 

𝑒𝑗بوده که توسط کارشناس  , 𝑗 = 1,… 𝜔𝑗 و استشده است و دارای توزیع مثلثی  ارایه 10 ∈ [0,1] 

 طمربو هایبه عنوان نمونه، داده 4 -4جدول در. است 𝑒𝑗اختصاص داده شده به کارشناس  یوزنضریب 

 آورده شده است. عامل، برای هر 9کارشناس شماره  به
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 9بر پایداری تونل توسط کارشناس شماره  موثر عاملداده های ارایه شده برای درجه اهمیت هر : 4 -4جدول

 9 شماره کارشناس

تجربه کارشناس 

 برحسب سال
0 

 مهم عوامل 

 min mod max عاملشماره 
9 4 0 6 

0 0 3 4 

3 4 0 6 

4 0 1 99 

0 9 0/9 0 

6 9 0 3 

7 9 0 4 

0 9 0 3 

1 3 0/4 6 

99 0 3 4 

99 9 0 3 

90 9 9 0 

93 9 3 0 

94 1 0/1 99 

90 9 0 3 

96 9 9 0 

97 0 3 4 

90 3 4 0 

91 0 4 6 

09 9 0/9 0 

09 9 0 3 

00 9 0 3 
 

 ناوزن مربوط به هر کارشناس در واقع بیانگر برتری نسبی نظر آن کارشناس به بقیه کارشناس

تواند برای هر کارشناس به صورت برابر تعریف گیرنده است و می. اختصاص این وزن بر عهده تصمیماست

یص های تخصوزن مجموک. در هر صورت، شودگردد، یا متناسب با سط  دانایی و تجربه کارشناس تعیین 
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∑ یعنی ،استبرابر با واحد  کارشناسانداده شده به  𝜔𝑗
10
𝑗=1 = 1. 

وزنی اختصاص داده شده به هر کارشناس به صورت مستقیم با میزان تجربه  ضریبدر این مطالعه 

 را از رابطه زیر محاسبه نمود: 𝜔𝑗وزنی  ضریبتوان آن کارشناس ارتباط دارد. برای این منظور می

4-0)  𝜔𝑗 =
𝑦𝑗

∑ 𝑦𝑗
10
𝑗=1

                          

میزان تجربه هر کارشناس و  0 -4جدولاست. در میزان تجربه کارشناس بر اساس سال  𝑦𝑗که 

 شده است. ارایهوزنی اختصاص داده شده به آن کارشناس  ضریب

 وزنی اختصاص داده شده به آنها ضریبمیزان تجربه کاری هر کارشناس و  :0 -4جدول

 
 

را که  عواملتوان توزیع مربوط به درجه اهمیت هر کدام از ، می9-4 رابطهبا استفاده از  در نهایت

𝛤𝑖خواهد گرفت، یعنی توسط تصمیم گیرنده مورد استفاده قرار 
𝐷𝑀~𝐹𝛤𝑖

𝐷𝑀(𝛾)، ای حل دست آورد. بربه را

کارلو استفاده شده است. در این فرآیند ابتدا یک عدد تصادفی از  نتموسازی این معادله از فرآیند شبیه

در  ،وزنی کارشناسان هایضریبشود. با مقایسه آن عدد و توزیع یکنواخت بین صفر و یک انتخاب می

شده توسط کارشناس انتخاب شده  ارایهشود. در مرحله بعد، از توزیع یک کارشناس انتخاب می نهایت
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 گردد. برایانتخاب می است،مورد نظر  عاملعدد تصادفی که بیانگر میزان اهمیت  کیدر مرحله قبل، 

توان توزیع شود و در پایان میزیادی انجام می دفعاتمورد بحث، این دو فرآیند به  عواملهر کدام از 

𝐹𝛤𝑖تجمعی 
𝐷𝑀(𝛾) ساز شبیهفرآیند دست آورد. هرا ب عامل، یا توزیع چگالی مربوط به درجه اهمیت هر

 نشان داده شده است.  9-4شکل در  9افزار متلباستفاده شده در نرم کارلومونت 

 
 عاملکارلو برای تعیین توزیع های احتمال درجه اهمیت هر  ساز مونتفرآیند شبیه: 9-4شکل 

 

بعد از ترکیب  عاملمربوط به هر درصد  10و  0میانه، و صدا  ، انحراف معیار،6 -4جدولدر 

                                                 
1-Matlab 

 تعداد دفعات شبیه سازی
N 

𝑖 = 1 
 

  به صورت تصادفی 𝑒𝑘انتخاب کارشناس 

𝛤𝑖وزنی  ضریب انتخاب
𝑘 از توزیع 

   𝐹𝛤𝑖
𝑘 (𝛾) = 𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟[𝛾𝑖,𝑎

𝑘 , 𝛾𝑖,𝑎
𝑘 , 𝛾𝑖,𝑐
𝑘 ] 

 صورت تصادفیبه 

𝑛 = 1 
  

𝑛 < 𝑁? 𝑛 ← 𝑛 + 1 
  

𝑖 ← 𝑖 + 1 
  

 𝛤𝑖
𝐷𝑀 = 𝛤𝑖

𝑘  

𝐹𝛤𝑖تعیین توزیع تجربی 
𝐷𝑀(𝛾) با استفاده ازمقادیر𝛤𝑖

𝐷𝑀   

𝑖 < 22? 

 پایان
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 چگالیو  تجمعیهای توزیعبه ترتیب  3-4شکل  و 0-4شکل  شده است. ارایه اننظر کارشناسکردن 

عدد تصادفی  99999کارلو و بعد از انتخاب  مونتساز را که با انجام فرآیند شبیه عاملمربوط به هر 

مورد نظر  عاملعدم قطعیت نظر هر کارشناس را در رابطه با  تاثیردهد. نشان می را دست آمده استهب

 -4جدول گونه که دربه این نکته توجه شود همان بایدمشاهده کرد.  3-4شکل  و 0-4شکل در توان می

و  4، 0 شماره عواملشده است، با توجه به تجمیع نظر تمامی کارشناس ها و به طور میانگین،  ارایه 6

دارای کمترین درجه اهمیت بر  09و  90، 6 شماره عواملبه ترتیب دارای بیشترین درجه اهمیت و  94

 . هستند برداریدر زمان بهره ی تونلمیزان پایدار

بعد از ترکیب کردن نظر  عاملدرصد مربوط به هر  10و  0 صدامیانگین، انحراف معیار، میانه، و  :6 -4جدول

 هاکارشناس
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 گیردکه توسط تصمیم گیرنده مورد استفاده قرار می عاملتوزیع تجمعی درجه اهمیت هر : 0-4شکل 

 

 
 گیردکه توسط تصمیم گیرنده مورد استفاده قرار می عاملتوزیع چگالی درجه اهمیت هر : 3-4شکل 
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ی لازم ذرات ریز دانه رسی شود که به اندازهمشاهده میهایی رفتار تورمی خاا معمولاً در خاا

داشته باشند. تمایل به جذب آب در این ذرات و تغییر در رطوبت طبیعی خاا در اثر تغییر آب و هوای 

رین تشود که خاا گاه تا حد درصد رطوبت حد پلاستیک مرطوب شده و سپس تا پایینمحل، موجب می

دست دهد. جذب رطوبت باعث ازدیاد حجم خاا و از دست دادن آن، حد انقباض، رطوبت خود را از 

شود. تغییرات حجمی ناشی از تغییر درصد رطوبت خاا، باعث باعث انقباض و کاهش حجم خاا می

شود. این نشان دهنده اهمیت مطالعات های موجود در سط  خاا میهایی به سازهوارد آمدن خسارت

طور دانه است. پتانسیل تغییر حجم به های ریزحجم و فشار تورمی خاا لازم برای شناسایی رفتار تغییر

مستقیم به میزان فعالیت کانی رسی غالب در خاا و به عبارت دیگر به پلاستیسیته خاا بستگی دارد. 

در کنار مجموعه عواملی که بیان کننده ترکیبات خاا هستند، مجموعه عوامل محیطی نیز در آزاد شدن 

 هستند.موثراین پتانسیل 

ند، قابلیت تورم و لهیدگی وجود نخواهد اگر میزان رطوبت یک خاا متورم شونده بدون تغییر بما

 پذیری رطوبت در محتواییت تورم و لهیدگی خاا، اثر تغییردر بررسی قابل موثر عاملداشت. از این رو 

های متورم شونده است. به طور کلی در مناطقی که بسته به شرایط محیطی، خاا در معرض تر و خاا

شود. این تغییرات حجمی خاا می در آن مشاهده میخشک شدن متوالی قرار گیرد تغییرات شدید حج

ت ه افزایش حجم خاا در اثر جذب رطوبگردد کر حجم خاا در اطراف پوشش تونل میباعث تغیی

شود و کاهش حجم خاا در اثر از دست باعث تغییر در فشارهای جانبی و فشار ناشی از وزن روباره می

ی اکه این فضاهای خالی خود زمینه شودپوشش می دادن رطوبت باعث ایجاد فضای خالی در اطراف

با  عوامل( یکی از 0شماره  عامللهیدگی) قابلیت تورم و عاملشوند. از این رو برای ریزش تونل تلقی می

 است. برداریدر زمان بهره متروی تهران 7خط  اهمیت زیاد بر پایداری تونل

شود و علاوه بر اثرات طبیعی و مستقل می علاوه بر وزن طبیعی آب که موجب فشار دایمی در خاا

محسوسی  تاثیرها ها، وجود آب بر مقاومت برشی و ظرفیت باربری نهایی خااها و سازهآب در ساختمان
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دهند و در عوض های رسی با افزایش رطوبت، مقاومت برشی خود را از دست میدارد. برای مثال خاا

شود یل خاصیت مویینگی( باعث افزایش مقاومت خاا میلبه دای رطوبت اندا ) ی ماسههاخاادر 

دهد. همچنین وجود آب و تغییرات مقدار آن وری مقاومت خود را از دست میهرچند به محض غوطه

 عامل) سط  آب زیرزمینی عاملنجا که آلهیدگی خاا دارد. از  بلیت تورم وقا عاملبسیار زیادی در  تاثیر

زمان  در پر اهمیت بر پایداری تونل عواملها دارای امتیاز پایینی است لذا یکی از ( در اکثر پهنه4شماره 

 آید.به شمار می برداریبهره

های سطحی در برابر زلزله از ایمنی های زیرزمینی نسبت به سازه، سازهشدهثبتبر اساس اطلاعات 

طحی فقط در سط  تحتانی خود به زمین اتصال دارند و به های سبالاتری برخوردار هستند؛ زیرا سازه

های زیرزمینی، درگیری کاملی با محیط در برگیرنده داشته و در شوند، اما سازهصورت آزاد مرتعش می

تواند به واسطه زمینی در برابر زلزله هم میهای زیرآسیب پذیری سازهتر هستند. برابر لرزش مقاوم

وقوک زلزله و هم به دلیل ارتعاشات ناشی از زلزله روی دهد. گسیختگی زمین  گسیختگی زمین در هنگام

 باشد.لغزش و روانگرایی میشامل گسلش، زمین در هنگام وقوک زلزله عمدتاً

تواند به مراتب از زمینی میهای زیرمقاطع تونل یا سایر سازههای حاصل از گسلش در تنش

های ها به نحوی که بتواند در برابر جابجاییاشند. طراحی تونلهای حاصل از لرزش و لغزش بیشتر بتنش

متری تا چند متری ناشی از گسلش مقاومت کنند، نیز از نظر اقتصادی مقرون به صرفه چند سانتی

زمینی از اهمیت های زیریک تونل و یا سایر سازه نیست؛ بدین لحاظ مطالعه خطر گسلش در مسیر

 هاش. زمین لغزاستهای طبیعی ناشی از زلزله زش و روانگرایی نیز از پدیدهلغزمین .خاصی برخوردار است

 توانند صدمات زیادیمی هاخروجی تونل-خصوص در ورودیهگردند، بتوسط زلزله تحریک می که معمولاً

زلزله،  ثرا فضاهای زیرزمینی وارد نمایند. بسیاری از گزارشات مربوط به آسیب فضاهای زیرزمینی در را به

ر زمینی درنگرایی نیز بخصوص چنانچه فضای زیاند. رواها بودهتونل ورودیبه واسطه ایجاد لغزش در 

تواند صدمات زیادی را به فضای رسوبات سست دارای درصد بالای ماسه و سیلت احداث شده باشد، می
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واحی شهری که از رسوبات های مترو در نها بیشتر در رابطه با تونلزیر زمینی وارد نماید. این آسیب

 کنند دیده شده است.منفصل عبور می

 تواند اثرات ویرانگری رالغزش مین در اثر گسلش، روانگرایی و زمینهر چند که گسیختگی زمی

تر از های زیر زمینی وارد نماید، ولی صدمات ناشی از ارتعاشات زلزله به دلایل زیر به مراتب مهمبر سازه

 این صدمات هستند:

 که د افتنلغزش( در نواحی خاصی اتفاق میی از گسیختگی )نظیر گسلش یا زمینصدمات ناش

شناسی مهندسی از قبل این نواحی را شناسایی نموده و تمهیداتی توان با مطالعات دقیق زمینمی

فواصل دور یا نزدیک  تواند در اثر جنبش هر گسلی دررا در آنها در نظر گرفت ولی ارتعاش می

 تواند بسیار متغیر باشد.زمینی ایجاد گردد و شدت آن نیز میضای زیربه ف

 شود و خسارات حاصله در کل زمینی نمیفضای زیر ارتعاش منحصر به قسمت خاصی از تونل یا

تواند ایجاد شود ولی گسلش یا زمین لغزش )و تا حدودی روانگرایی( در مسیر تونل یا فضا می

 رسانند.گذارند و به کل سیستم آسیب نمیمیهای محدودی از مسیر اثر قسمت

 مینی زضی یا برشی فضای زیرتواند به شکل امواج مختلف طولی، عرارتعاشات ناشی از زلزله می

ر زمینی در اثهای زیرناگونی در مقاطع یا سازههای گوشکلقرار دهند و لذا تغییر تاثیررا تحت 

زمینی زات محور طولی تونل یا سازه زیرابه مو کهP ارتعاش امکان وقوک دارد. امواج اولیه یا 

 تواند باعث ایجادکنند که مییابند، تونل را در جهت طولی دچار فشار یا کشش میانتشار می

که بخش اصلی S های فشاری در امتداد آن گردد. امواج برشی یا شدگیهای کششی یا خردترا

دهند، چنانچه در جهت طولی تونل انتشار یابند باعث ارتعاش در جهت عمود انرژی را انتقال می

 زمینی واردهای زیادی را به فضای زیرهای برشی، آسیبیا ایجاد جابجاییبر محور تونل شده و 

باشد، باز هم کنند. چنانچه جهات برخورد این امواج با تونل مایل یا عمود بر محور تونل می

های که گسیختگی گردد. در حالیزمینی ایجاد میز تغییر مکان در فضای زیردیگری اهای شکل
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بینی های ساختگاهی قابل پیششکل از بررسیجهت تغییر لغزش معمولاًناشی از گسلش یا زمین

 است.

ه در پایداری سامانترین عامل تنش زیاد در زمانی اندا به عنوان خطرناازلزله به دلیل واردکردن 

ای هی تهران خرابیهاگسلیکی در نزدبار دینامیکی ناشی از آن، و شود معرفی می مدت درازنگهداری در 

های قصر فیروزه، شمال ری، متروی تهران به دلیل عبور از کنار گسل 7آورد. خط میبیشتری به بار 

 ی نسبتاً زیادی را باید تحمل نماید.طرشت، داوودیه و ایوبی در هنگام بروز زلزله بار دینامیک

سزایی دارد، و این هب تاثیر درازمدتهای مترو در ( بر پایداری تونل94شماره  عامل) عامل زلزله

 عاملمترو تهران دارای امتیاز ضعیفی است لذا این  7های تشکیل دهنده تونل خط در اکثر پهنه عامل

 عامل) ( و سط  آب زیرزمینی0شماره  عامل) لهیدگی قابلیت تورم و عوامل( نیز مانند 94شماره عامل)

 شود.محسوب می برداریدر زمان بهره پُر اهمیت بر پایداری تونل عوامل( از 4شماره 

در  کند به همین دلیلعبور نمیمتروی تهران از کنار رودخانه  7به دلیل اینکه تونل خط 

 عاملاین اختصاص دادند.  (6عامل شماره ) به این عاملضریب وزنی پایینی  کارشناسان ،نظرسنجی

 )امتیاز حداکثر( است. 4یاز متروی تهران دارای امت 7های تشکیل دهنده تونل خط تمامی پهنه

از طریق مصاحبه با متخصصان و گروه اجرایی مشخص شده کلیه مصال  مصرفی در ساخت تونل 

های معتبر استفاده شده است، بنابراین نامهبراساس استانداردها و آیین ( 90)عامل  متروی تهران 7خط 

 است. 4یاز متروی تهران دارای امت 7های تشکیل دهنده تونل خط در تمامی پهنه کیفیت مصال  عامل

به  آن جاها و از ( به دلیل بار زیادی که به شمع09شماره  عامل)همجوار سازه  های ترافیکیپل

کنند، اهمیت زیادی دارند. چنانچه تونل از زیر یا نزدیکی پل عبور کند ممکن است تنش زمین وارد می

زیادی به پوشش تونل وارد شود که مقدار آن به اندازه و بزرگی پل و فاصله پل از تونل بستگی دارد. به 

های با از زیر پل 03و  90های مترو تهران تنها پهنه 7های تشکیل دهنده تونل خط دلیل اینکه از پهنه

 ها داری امتیاز بالایی هستند.هنهکنند و مابقی پاهمیت زیاد عبور می
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 تعریف و محاسبه شاخص پایداری کلی -4-0-0

اند. طول عمر هر کدام از تلفی با مشخصات متفاوت تشکیل شدههای مخها از تعداد پهنهتونل

                      ، یعنی دارند 4تا  9کدام مقدار مشخصی از ه هر ک است سهبحث شده در فصل  عامل 00ها تابع پهنه

𝑟(𝑃𝑖) = 𝑟𝑖, 𝑖 = 0, … رسی میزان طول عمر مفید هر پهنه در این بخش یک شاخص کلی برای بر .4,

 شود. می ارایه

بندی به صورت نسبی رتبه عامل 00، اهمیت هر کدام از قبلی با توجه به نظر کارشناساندر بخش 

 یک شاخص کلی ارایهدارد. برای  را بیشترین اهمیت و رتبه صفر کمترین اهمیت 99است، که رتبه شده 

جه در که باشد، مجددا از میانگین وزنی استفاده شده است. با توجه به این عامل 00که بیانگر تمامی این 

𝛤𝑖کند )، اکنون یک توزیع احتمال را دنبال میعاملاهمیت هر 
𝐷𝑀~𝐹𝛤𝑖

𝐷𝑀(𝛾) شاخص پایداری کلی ،)

 رابطه میانگین وزنی برای ارایهقبل از  تعریف شده برای هر پهنه نیز دارای یک توزیع احتمال خواهد بود.

 لحاصنرمال تعریف شود، یعنی  صورتبه  عاملهای وزنی اهمیت هر ضریب بایدشاخص پایداری کلی، 

𝑃𝑖 عاملوزنی نرمال شده  ضریباشد. اگر برابر با واحد ب عامل 00وزنی برای تمامی  هایضریبجمع  , 𝑖 =

1, … 𝑖∆گیرد با را که توسط تصمیم گیرنده مورد استفاده قرار می 22,
𝐷𝑀 :نمایش دهیم، خواهیم داشت 

4-3)  ∆𝑖
𝐷𝑀=

𝛤𝑖
𝐷𝑀

∑ 𝛤𝑖
𝐷𝑀22

𝑖=1

    

، و با داشتن مقادیر هر شاخص در هر پهنه، 3-4وزنی نرمال شده در رابطه  ضریببا استفاده از 

 توان شاخص کلی را به صورت زیر تعریف کرد: می

4-4)  𝛷𝑠 = ∑ ∆𝑖
𝐷𝑀𝑟𝑖
𝑠22

𝑖=1                     

,𝛷𝑠 در آن که 𝑠 = 1,… 𝑟𝑖بوده، و  sکلی برای پهنه شاخص  24,
𝑠  شاخصیا  عاملمقدار               

𝑃𝑖 , 𝑖 = 1, … 𝛤𝑖. با توجه به است s در پهنه 22,
𝐷𝑀  یک متغیر تصادفی است که توزیع𝐹𝛤𝑖

𝐷𝑀(𝛾)  را دنبال

𝑖∆کند، می
𝐷𝑀  دست آمده و توزیع احتمال هب 3-4رابطه هم یک متغیر تصادفی خواهد بود که از

∆𝑖
𝐷𝑀~𝐹∆𝑖

𝐷𝑀(𝛿) 4-4رابطه  را دنبال خواهد کرد. در نهایت، با توجه به  ،𝛷𝑠  یک متغیر تصادفی خواهد
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 کند. را دنبال می 𝛷𝑠~𝐹𝛷𝑠(𝜑)بود که توزیع احتمال 

الگوریتم مورد شود. کارلو استفاده می مونت یسازهاز روش شبی ، مجدداً 4-4رابطه برای حل 

 نشان داده شده است. 4-4در شکل  4-4رابطه برای حل  افزار متلبدر نرم استفاده

 
 احتمال شاخص پایداری کلی هر پهنهکارلو برای تعیین توزیع های  ساز مونتفرآیند شبیه: 4-4شکل 

 

 

 تعداد دفعات شبیه سازی

N 

𝑠 = 1 
 

𝛤𝑖انتخاب 
𝐷𝑀  عامل برای هر𝑖 = 1, . . . ,22  

𝑖∆تعیین 
𝐷𝑀=

𝛤𝑖
𝐷𝑀

∑ 𝛤𝑖
𝐷𝑀22

𝑖=1

𝑖 برای هر عامل  = 1, … ,22  

𝑛 = 1 
  

𝑛 < 𝑁? 𝑛 ← 𝑛 + 1 
  

𝑠 ← 𝑠 + 1 
  

   𝑠تعیین شاخص پایداری کلی برای پهنه 

𝛷𝑠 = ∆𝑖
𝐷𝑀𝑟𝑖
𝑠

22

𝑖=1

 

برای  𝛷𝑠با استفاده ازمقادیر  𝐹𝛷𝑠(𝜑)تعیین توزیع تجربی 

  𝑠پهنه 

𝑠 < 24? 

 پایان
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نشان داده شده است، با استفاده از مقادیر  6-4شکل و  0-4شکل طور که در در نهایت همان

توان نمودار توزیع چگالی و توزیع تجمعی شاخص پهنه، می دست آمده برای شاخص پایداری کل هرهب

پایداری کل را برای پهنه مورد نظر ترسیم کرد. به منظور مقایسه بهتر شاخص پایداری کل برای هر 

 است.شده  ارایه 7 -4جدولدرصد در  10و  0 صدامیانگین، میانه، انحراف از معیار و  رپهنه، مقادی

توان نتیجه گرفت، که ، می6-4شکل و  0-4شکل  و نمودارهای 7 -4جدولهای با توجه به داده 

های ه ترتیب از لایهبها این پهنهکه  دارای بالاترین شاخص پایداری هستند 09و  96شماره  هایپهنه

گذار بر روی پایداری تاثیرفاقد هرگونه معارض اند و هر دو پهنه تشکیل شده ET5و  ET2شناسی زمین

  هستند.تونل 

توان نتیجه گرفت، که ، می6-4شکل و  0-4شکل  و نمودارهای 7 -4جدولبا توجه به داده های 

 ترین شاخص پایداری هستند.دارای پایین 97و  0، 9 شماره هایپهنه

تشکیل شده است و این  ET5و  ET1 ،ET2 ،ET3 ،ET4شناسی های زمیناز لایه 9پهنه شماره 

 های حاج محمدحسن و اقدسیه است.پهنه محدود به قنات

تشکیل شده است و این پهنه  ET5و  ET2 ،ET3 ،ET4شناسی های زمیناز لایه 0پهنه شماره 

کریم است. همچنین در و تونل انتقال آب رباط F1 محدود به قنات مجدالدوله جدید و قدیم و ایستگاه

 شود.مشاهده می بیشتر شناسی نسبت به مقطع قبلیاین پهنه تغییر در ساختار زمین

تشکیل شده است و این پهنه محدود  ET3 و ET1، ET2 شناسیهای زمیناز لایه 97پهنه شماره 

سبت شناسی نپهنه تغییر در ساختار زمین . همچنین در اینهای طرشت، داوودیه و پل نصر استگسلبه 

 شود.به مقطع قبلی مشاهده می
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 مشخصات آماری شاخص پایداری کل برای هر پهنه: 7 -4جدول

 
 

 
 نمودار توزیع چگالی شاخص پایداری کل برای هر پهنه: 0-4شکل 
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 نمودار توزیع تجمعی شاخص پایداری کل برای هر پهنه: 6-4شکل 

 

 کاهش عمر مفید تونل درصدبررسی  -4-0-3

توان معیاری تعریف کرد ، میانکارشناس نظراتمفید تونل با استفاده از برای تخمین طول عمر 

 . تونلدهدکاهش یا افزایش طول عمر مفید تونل را نسبت به یک مورد مبنا نشان  درصدکه در واقع 

های آن در اختیار بوده و طول عمر مفید آن نیز مشخص اشد که مشخصات پهنهتواند تونلی بمبنا می

 های پایداریهای مختلف تونل مورد بحث با شاخصهای پایداری در پهنه. سپس با مقایسه شاخصاست

 کاهش یا افزایش طول عمر مفید تونل را تخمین زد.  درصدای تونل مبنا، هپهنه

اطلاعات تونل مبنا در دسترس نیست، تونل مبنا، تونلی در  اینکه در این مطالعه موردی، به لحاظ

 تمامیسااط  مطلوب هسااتند، یعنی  های مختلف همگی درگرفته شااده اساات، که مقدار شاااخصظرن

𝑟(𝑃𝑖)، هسااتند 4 )امتیاز( ها دارای مقدارشاااخص = 4, 𝑖 = 1,…  درنهایت از کارشااناسااان. 22,
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های تونل مورد بحث با حالت مطلوب که در تونل مبنا یر شاخصخواساته شاده اسات با مقایساه مقاد

 کاهش طول عمر تونل مورد نظر را به یک توزیع مثلثی بیان کنند. درصدنظر گرفته شده است، مد

 درصدطول عمر مفید تونل مبنا باشد،  𝐿0فید تونل مورد نظر و طول عمر م 𝐿، شوداگر فرض 

 دست می آید:هب 0-4 رابطهکاهش طول عمر مفید تونل مورد مطالعه از 

4-0)  𝐿 = 𝐿0 ( 1 − 𝐸 ) 

 .𝐸~𝐹𝐸(휀)متغیر تصادفی است با توزیع احتمال  𝐸که در واقع 

ن وزنی برای تجمیع نظرات از روش میانگی، 𝐸 عاملدست آوردن توزیع تجربی احتمال هبرای ب

 استفاده شده است.  کارشناسان

𝑒𝑗کارشناس  اگر , 𝑗 = 1,… کاهش طول عمر مفید تونل مورد  درصدنظر خود را در رابطه با  10

 ، خواهیم داشت:بیان کندتوزیع مثلثی  عواملنظر به صورت 

4-6)  𝐹𝐸
𝑗(휀) = 𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [휀𝑎

𝑗
, 휀𝑏
𝑗
, 휀𝑐
𝑗
] 

𝐹𝐸کاهش طول عمر مفید تونل برای تصمیم گیرنده،  درصدتوزیع احتمال  ،که با توجه به آن
𝐷𝑀(휀) ،

 آید:دست میبه 7-4رابطه از 

4-7)  
𝐹𝐸
𝐷𝑀(휀) = 𝜔𝑗𝐹𝐸

𝑗(휀)

𝐽

𝑗=1

 

شود. که کارلو استفاده میی مونت سازاز روش شبیه 7-4قبلی برای حل معادله  معادلاتهمانند 

، به ترتیب نمودار توزیع چگالی 0-4شکل و  7-4شکل . در ه استهای قبلی توضی  داده شددر قسمت

ابطه با در ر یم گیرنده که برآیند نظر کارشناسانو توزیع تجمعی نظر هر کارشناس، علاوه بر نظر تصم

 شده است.  ارایه است،کاهش طول عمر مفید تونل  درصد

کاهش طول عمر مفید  درصددر رابطه با  مشخصات آماری برآیند نظر کارشناسان، 0 -4جدولدر 
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، تونل مورد مطالعه به طور میانگین با 0 -4جدولشده در  ارایهشده است. با توجه به نتایج  ارایهتونل 

کاهش  درصد، 10و  0 صدا. استدرصد مواجه  07/0 معیاردرصد با انحراف از  60/91کاهش طول عمر 

 . استدرصد  03/39و  00/6طول عمر مفید به ترتیب برابر با 

 
 کاهش طول عمر مفید تونل مورد نظر درصدها در رابطه با ها و برآیندنمودار توزیع چگالی نظرات کارشناس :7-4شکل 

 

 
 کاهش طول عمر مفید تونل مورد نظر درصدها در رابطه با ها و برآیندنمودار توزیع تجمعی نظرات کارشناس: 0-4شکل 
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 کاهش طول عمر مفید تونل مورد مطالعه درصدمشخصات آماری : 0 -4جدول

 
 

 بندیجمع -4-3

برداری مورد بررسی قرار متروی شهری تهران در زمان بهره 7در این فصل پایداری تونل خط 

ه برداری پرداختدر پایداری تونل در زمان بهره موثرگرفت. در این فصل ابتدا به اهمیت هر کدام از عوامل 

مر کاهش ع درصدشد، سپس به بررسی شاخص پایداری کل برای هر پهنه و در انتهای فصل به بررسی 

ی پژوهش گیربندی نهایی و نتیجهدر فصل آینده به جمع مفید تونل نسبت به تونل مبنا پرداخته شد.

 شود.حاضر پرداخته می
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 فصل پنجم 5

 و پیشنهادات ایجتن 
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 ایجنت -0-9

ین ابا . شده استمترو در زمان اجرا انجام های های فراوانی در مورد پایداری تونلتاکنون پژوهش

برداری عوامل . در زمان بهرهاست پرداخته شدهبرداری های مترو در زمان بهرهپایداری تونلتر به کمحال 

گذار هستند؛ مانند زلزله، حملات موشکی و تروریستی، بالا و پایین تاثیربر روی پایداری تونل  زیادی

تمامی عوامل  شده استسعی در این پژوهش  رفتن آب زیرزمینی معارضین سطحی و زیرزمینی و... .

برداری شناسایی و در ادامه شاخصی برای پایداری های مترو در زمان بهرهی پایداری تونلبر روگذار تاثیر

(SI) برای این پژوهش  شده نظر گرفتهبرداری ارایه شود. مطالعه موردی در های مترو در زمان بهرهتونل

 است.  تهران یمترو 7تونل خط 

 حاضر شامل موارد زیر است: نتایج پژوهش

  برداری مورد ارزیابی بر پایداری تونل مترو درزمان بهره موثرعامل  00در این پژوهش

. وزن این عوامل به صورت کلی محاسبه گردیده و مختص به پژوهش قرارگرفته است

 توان از نتایج پژوهش استفاده کرد.حاضر نیست. بنابراین در موارد مشابه نیز می

 سط  آب م و لهیدگی،قابلیت تور عواملهای مترو بر پایداری تونل موثرن عوامل در بی 

یت رودخانه، کیف عواملبر مسأله حاضر هستند و  تاثیرترین زیرزمینی و زلزله دارای بیش

 .دارندبر مسأله حاضر  را تاثیرترین کم ی همجوار سازههاو پلمصال  مورد استفاده 

  د، برداری دارنبیشتری بر پایداری تونل مترو در زمان بهره یرتاثبا توجه به عواملی که

 تر نمود. های با ضریب ایمنی پایینتوان اقدام به کنترل این عوامل در مکانمی

 (00+999تا  09+939)کیلومتر  09( و 97+099تا  96+199)کیلومتر  96های پهنه 

توانند به عنوان سازه پدافندی غیرعامل دارای بیشترین شاخص پایداری هستند و می

 0+099)کیلومتر  0 ،( 7+069تا  7+099)کیلومتر  9های نقش خوبی ایفا کنند و پهنه

، ترین شاخص پایداری هستنددارای کم (91+979تا  97+099)کیلومتر  97( و 1+969تا 
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های امدادی باید به اری بیشتری برخوردار باشند و گروهلذا لازم است از مراقبت و نگهد

 .تری داشته باشند تا در مواقع لزوم امداد رسانی صورت گیردها دسترسی آساناین پهنه

  تونل مورد مطالعه به طور میانگین با کاهش طول عمر انجام شده  هایتحلیلبا توجه به

 درصد نسبت به تونل مبنا مواجه است. 60/91

 اداتپیشنه -0-0

 بندی در توان به یک طبقههای مترو در ایران و سراسر جهان میبا بررسی دیگر تونل

شود برای برداری رسید. لذا پیشنهاد میهای مترو در زمان بهرهزمینه پایداری تونل

ها با روش عددی مورد از پهنه 0اعتبارسنجی روش پیشنهاد شده  در این تحقیق حداقل 

های با شاخص پایداری بالا و پایین این اعتبار سنجی برای پهنه بررسی شود. بهتر است

 صوررت پذیرد.

   کارشناس نظرسنجی  99در این پژوهش به دلیل همکاری نکردن برخی از کارشناسان از

شود تعداد کارشناسانی که برای استفاده از این روش از آنها لذا پیشنهاد میشده 

 شود افزایش یابند.نظرسنجی می

 بر اساس نظرسنجی انجام شده است مانند عوامل صرفا بندی آنها از عواملی که رده برخی

ایی و تعمیرات و عامل بازدیدهای دوره سوزیتشهای ناشی از انفجار، سیل و آلرزش

 شوند. بندیردههای دیگر اساسی تونل، با روش

 شناسی، معارضین سطحی و بندی مسیر تونل از اطلاعات زمیندر این پژوهش برای پهنه

های آینده شود در پژوهشزیرسطحی و مشخصات تونل استفاده شده است، پیشنهاد می

دی بنبرداری پهنهبر پایداری تونل در زمان بهره موثرمسیر تونل بر اساس تمامی عوامل 

 صورت گیرد.
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 منابع فارسی

http://zabanzad.mihanblog.com/post/155  99/90/9313سایت خبری تاریخ دسترسی 

، 9310، سید شهریار حسینیو  هاشم امینی طوسی؛ سید علی ضیایی؛ حسین, دختحسین

های سوزیهای درون شهری )با محوریت آتشارزیابی و مطالعه خطرها و تهدیدات در تونل

 و توسعه پایدار با محوریت کاهش خطرپذیری در بلایای طبیعی. کنفرانس مهندسی عمران ،غیرعمدی(

، بررسی 9319؛ شکرالله زارک؛ حسین میرزائی نصیرآباد و محمد فروغی، حیدری شیبانی, رضا

ونل مطالعه ی موردی: ت -فشار جبهه کار بر نشست سط  زمین در تونلسازی مکانیزه در زمین نرم تاثیر

 .نامه مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینیفصل متروی تهران، 7غربی خط  -قطعه ی شرقی

های نرم با استفاده در زمین TBMوری برآورد ضریب بهره"(، پایان نامه ارشد؛ 9310خراسانی ک، )

، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی "های مهندسی سنگاز رویکرد سیستم

 شاهرود.

مطالعه موردی: های معادن، تحلیل قابلیت اطمینان در شبکه"(، پایان نامه ارشد؛ 9301رضایی ز، )

 ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود."معدن تخت

مترو  7 . خدمات مهندسی یکپارچه سازی مطالعات ژئوتکنیک مسیر تونل خط9319سپاسد، 

 جنوبی(، تهران-)قطعه شمالی

 4 نگهداری تونل خطارزیابی سامانه  .9310. ف، محمد نژاد. م ،موسوی ،م، سعیدی عباس آباد

متروی تهران در برابر بارهای دینامیکی  7 متروی تهران در تقاطع غیر هم سط  با تونل توحید و تونل خط

 .99-9: 0 مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی ییهنشر .ناشی از زلزله

نقش مدیریت ایمنی در کنترل سیلاب در متروی ، 9310 ،الهام خراسانی؛ علی, پور عبدالله

 ونقل ریلی.المللی حملپانزدهمین همایش بین ،تهران

http://zabanzad.mihanblog.com/post/155
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. آلودگی هوا، راهبردهای ملی، قوانین و مقررات. مرکز مطالعات و 9307متصدی زرندی، س، 

 99-09یزی شهر تهران ربرنامه

روش غربی   -متروی تهران قطعه شرقی 7خدمات مهندسی پروژه تونل خط . 9300، مشاور ساحل

 تهران ,مکانیزهاجرا حفاری 

  مترو تهران 7و ژیوتکنیکی مسیر تونل خط  شناسیینمطالعات زم. 9319،مشاور ساحل

 ، تهران.جنوبی-شمالی

مطالعات و  .یشهردرون یهاخطرهای محتمل بر تونل .9319 ،م ،آشتیانی ،ک ،مصطفوی مقدم 

 ریزی شهر تهران.. مرکز مطالعات و برنامهشهر تهران یزیربرنامه

عددی پایداری تونل در توده سنگ ضعیف در  یسازمدل. 9319 ،ف ،کولیوند و ح ،س، ینلیمیرز

 انجمن تونل ایران ,تهران .سطحی با استفاده از روش عددی اجزا مجزا انفجارهای برابر

911-096. 

 . خواص مهندسی خاا. اصفهان : انتشارات اراکان اصفهان.9379م,  ،وفاییان

برداری به روش های مترو در زمان بهرهبرآورد پایداری تونل"؛ پایان نامه ارشد(، 9313یزدیان ر، )

، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی "(RESهای مهندسی سنگ )سیستم

 شاهرود.
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Abstarct 

Pollution caused by increasing population and urban traffics in metropolises has become to 

a national dilemma. Researches show that rail way transport system is the best solution in order to 

decrease the air pollution in Iran. Hence, constructing urban tunnels is the only way to develop 

railway system. Considering the costs of tunnel constructing, identifying the risks ahead of 

tunneling and evaluating the stability and safety related issues are essential in all three steps of 

design, implementation and operation. As a result, reaching the continuous development in 

transportation infrastructures could be achieved. Consequently, recognizing, evaluating, managing 

and controlling the uncertain hazards should be assessed. In this thesis, information of Line No.7 

subway tunnel of Tehran has been used for stability analysis of subway tunnels in operational step. 

To this purpose, firstly, 22 parameters affecting on tunnel stability have been identified. Secondly, 

Utilizing experts judgment method, Stability index has been introduced. First, the importance of 

each of the parameters affecting the tunnel stability at the time of operation for the Tehran Metro 

line 7 tunnel has been identified. The parameters of inflation and ponding, groundwater level and 

earthquake are the most important parameters, and the parameters of the river, the quality of the 

materials used And contiguous bridges are the least important parameters in the sustainability of 

Tehran Metro Line 7 tunnel during operation. The results show that, zone No.16 (km 16+900 to 

17+500) and zone No.20 (km 21+130 to 22+000) include higher stability index and could be used 

as passive defense constructions. On the other hand, zone No. 1 (km 7+500 to 7+860), zone No. 5 

(km 8+800 to 9+160) and zone No. 17 (km 17+500 to 19+170) have had low stability index. Also, 

the ratio of the reduction in useful life of the tunnel compared to the base tunnel (tunnel with all 

the parameters affecting the stability of the tunnel at the time of operation with a maximum score) 

is on average 19.62%. 

Keywords: 

Stability index, Line No.7 Subway (Tehran), passive defense 
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