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  ...تقديم به
  

  

  پدر بزرگوارم،

  و مادر پر مهر و فداكارم

  .پشتيبانم بودند كه در هر لحظه

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  



 

 ه 
 

  ...گويم سپاس مي
  

  هاست، آنكه خداي خوبي

  هاست، داناي زيبايي

  .انتهاست و دانش آفرين هستي بي

  

  گويم و سپاس مي
  

كه  و دكتر شكراالله زارع آقاي دكتر سيد محمد اسماعيل جلاليجناب  ،اساتيد راهنماي ارجمندم

آقاي دكتر جناب مشاور تيد مراحل چراغ راه برايم بود و اسا ي ايشان در همه ي هاي ارزنده راهنمايي

  .هايم در اين مسير شد تفكر خلاقشان موجب حركت قدمكه  مسعود زارع و دكتر صادق طريق ازلي

دريغش،  بيهاي  با راهنماييكه  دوست عزيزم جناب آقاي مهندس رامين عبدالكريمو سپاس صميمانه از 

  .مرا ياري نمود
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 مكانيـك سـنگ   -مهندسـي معـدن  رشـته   كارشناسـي ارشـد   ي دانشـجوي دوره  عمـاد خراسـاني  اينجانب 

بـرآورد  ي  نامـه  پايـان  ي دانشـگاه صـنعتي شـاهرود نويسـنده     مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك ي دانشكده

 ييراهنمـا تحت  هاي مهندسي سنگ تمهاي نرم با استفاده از رويكرد سيس در زمين TBMوري  ضريب بهره

  .شوم متعهد ميدكتر سيد محمد اسماعيل جلالي و دكتر شكراالله زارع 
 توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است نامه تحقيقات در اين پايان.  

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتايج پژوهش. 

 ه نشـده  ي ـتاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ جـا ارا   نامه مطالب مندرج در پايان

 .است

  و » دانشگاه صنعتي شـاهرود «باشد و مقالات مستخرج با نام  حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي ي كليه

 .به چاپ خواهد رسيد» Shahrood  University  of  Technology«يا 

 رعايـت   نامـه  پايان اند در مقالات مستخرج از ثيرگذار بودهات نامه اصلي پايان جينتان حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد

 .گردد مي

 ضـوابط و اصـول    ،شـده اسـت  اسـتفاده  ) ها هاي آن يا بافت(نامه، در مواردي كه از موجود زنده  مراحل انجام اين پايان ي در كليه

 .اخلاقي رعايت شده است

 اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است اصل  ي نامه، در مواردي كه به حوزه مراحل انجام اين پايان ي در كليه

                                                                                                                                   .رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است

 تاريخ                                                                                         

  امضاي دانشجو                                                                                         

  
  

 

 

  

  

مالكيت نتايج و حق نشر
 نـرم افزارهـا و   يا انـه يراهـاي   مقالات مستخرج، كتاب، برنامـه (حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  ي كليه ،

در اين مطلب بايد بـه نحـو مقتضـي    . باشد ميمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود ) تجهيزات ساخته شده است
 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود

 باشد بدون ذكر مرجع مجاز نمي نامه ناستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايا. 

 تعهد نامه
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  چكيده
با توجه به رشد روز افزون جمعيت و در نتيجه ترافيك شهري، لزوم استفاده از وسـايل حمـل و نقـل    

 ي نقش مهمي در توسعهها  به ويژه تونلهاي زيرزميني  امروزه سازه. ريلي به سرعت در حال گسترش است

هاي شبكه  از تونلها اعم  هاي مختلفي به منظور حفر و احداث تونل روش .كنند حمل و نقل شهري ايفا مي

كلـي حفـاري    ي هـا بـه دو دسـته    ايـن روش . مترو، راه آهن، انتقال آب، صنعتي، معدني و غيره وجود دارد

هـاي شـهري كـه عمـدتاً      مكانيزه در محيط سازي تونلي  روش عمده. شوند بندي مي سنتي و مكانيزه طبقه

گيـري مـديران    مهم در تصميم عوامل يكي از. است TBMهاي آبرفتي هستند، استفاده از  متشكل از زمين

ضـريب   .است TBMوري  پذيري و طراحي، ضريب بهره ي مطالعات امكان طراح در مرحله مهندسانپروژه و 

 سازي تونلثر بر فرآيند واز جمله موارد م. كند وري درصدي از زمان است كه دستگاه صرف حفاري مي بهره

شـهري   انژئـوتكنيكي، معارض ـ  عوامـل هـاي شـهري،    محيط هاي نرم و به ويژه وري در زمين و ضريب بهره

عوامل ذكر شده بر ضـريب   تاثيربه بررسي  ي حاضر نامه پاياندر . استطراحي مربوط به  عوامل ،)محيطي(

بـه ايـن   . شـود  هاي شـهري پرداختـه مـي    هاي نرم و به ويژه محيط در زمين سازي تونلدر  TBMوري  بهره

ماشـين مـورد   . گيـرد  تروي تهران به طور خاص مورد بررسي قـرار مـي  م 7غربي خط  -منظور قطعه شرقي

به منظور تحليل اين مسـاله از رويكـرد    .است) EPB(نوع فشار تعادلي زمين  TBMاستفاده در اين پروژه، 

مـوثر در نظـر گرفتـه شـده در ايـن پـژوهش       عوامل . شود استفاده مي) RES(هاي مهندسي سنگ  سيستم

عـددي   براي كدگذاري مـاتريس انـدركنش ايجـاد شـده، روش كدگـذاري نيمـه      مورد است كه  14شامل 

، شاخصي تحت عنـوان  RESبا استفاده از رويكرد . گيرد مورد استفاده قرار مي) PESQ(ي احتمالاتي  خبره

هاي پروژه مقايسـه   وري حاصل از زمان وري در طول مسير تونل محاسبه شده و با ضريب بهره شاخص بهره

بوده و  = 724/0R² تعييناي لگاريتمي با ضريب  نتايج حاصل از اين مقايسه به صورت رابطه .گرديده است
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ي مسير تونل مـورد مطالعـه محاسـبه     وري را براي ادامه توان با استفاده از اين رابطه مقادير ضريب بهره مي

  .هاي مشابه را دارد  همچنين نتايج اين پژوهش قابليت كاربرد در پروژه. كرد

، روش )RES(هـاي مهندسـي سـنگ     هـاي نـرم، رويكـرد سيسـتم     ، زمينTBMوري  بهره: ت كليديكلما

  متروي تهران 7غربي خط  -ي شرقي ، قطعهPESQكدگذاري 
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  مقدمه -1-1
در شرايطي كه جمعيت شهرها روز بـه روز در حـال افـزايش اسـت، اسـتفاده از فضـاهاي زيرزمينـي        

زنـدگي شـهري بـدون چنـين     . ترديد يكي از مفيدترين ابزارها براي حفظ و بهبود كيفيت زندگي اسـت  بي

بهتـرين   هـا  هايي پايدار نخواهد بود و در بسياري موارد، حفر يك تونل براي غالب اين زيرسـاخت  زيرساخت

هـاي شـلوغ شـهري     بر اين اساس، در حال حاضر تقاضا براي احداث تونل در محيط. رود گزينه به شمار مي

هـاي كـاملاً    هـا بـا محـدوديت    محـيط  گونـه  ني ـا. زياد است و اين روند در آينده نيـز ادامـه خواهـد يافـت    

هـا و محـيط    ت شـهري، سـازه  زيرا ماهيت باف ـ. برانگيز براي احداث فضاهاي زيرزميني همراه هستند چالش

هاي اماكن عمومي و تاسيسات، بـه الزامـات    ها در راستاي به حداقل رساندن اختلال در فعاليت پيرامون آن

  ).1390 ،حسيني(دارند اي نياز  عملياتي ويژه
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هاي شبكه مترو، راه آهـن، انتقـال آب،    ها اعم از تونل هاي مختلفي به منظور حفر و احداث تونل روش

بنـدي   كلي حفـاري سـنتي و مكـانيزه طبقـه     ي ها به دو دسته اين روش. صنعتي، معدني و غيره وجود دارد

هـاي آبرفتـي    هاي شهري كه عمدتاً متشكل از زمـين  مكانيزه در محيط سازي تونلي  روش عمده. شوند مي

طح زمـين و  به منظور كنترل نشسـت س ـ . است )TBM1( ماشين حفر تونل تمام مقطع هستند، استفاده از

 TBMدو نـوع  . شـود  استفاده مي 2در حالت بسته TBMهاي سطحي، عموماً از  جلوگيري از آسيب به سازه

  . است) Slurry4(دوغابي  و) EPB3(شوند، نوع فشار تعادلي زمين  كه عمدتاً در اين حالت به كار گرفته مي

ي مطالعــات  طــراح در مرحلــه مهندســانگيــري مــديران پــروژه و  مهــم در تصــميم عوامــليكــي از 

از جملـه  . اسـت گـذار  تاثيربا در نظر گرفتن تمامي شرايط  TBM 5وري پذيري و طراحي، ضريب بهره امكان

 عوامـل هـاي شـهري،    هاي نرم و به ويژه محيط وري در زمين و ضريب بهره سازي تونلبر فرآيند  موثرموارد 

ا توجه به اين كـه تخمـين زمـان    ب .استطراحي به مربوط  عوامل و )محيطي(شهري  معارضانژئوتكنيكي، 

وري دسـتگاه مـورد اسـتفاده دارد و     مكانيزه وابستگي زيادي به بهـره  سازي تونلهاي  براي انجام پروژه لازم

ارتبـاط مسـتقيمي بـا مـدت      داراي هاي مالي براي يك پـروژه  ها و اختصاص بودجه برآورد هزينههمچنين 

آن امـري   ي وري دستگاه بـا توجـه بـه شـرايط مـورد اسـتفاده       ا داشتن بهره، لذاستزمان اجراي آن پروژه 

  .ضروري است

  پژوهشهدف از  -1-2
هـاي سـنگي    در محـيط  TBMبيني عملكرد  ي پيش اي در زمينه كنون تحقيقات نسبتاً گسترده تا    

 ;Tarkoy, 1975; Ozdemir, 1977(گرديـده اسـت   ه ي ـهايي توسط برخـي محققـين ارا   مدلو انجام شده 

                                                 
1 Tunnel Boring Machine 
2 Closed mode 
3 Earth Pressure Balance  
 دوغابي 4
5 Utilization factor 
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Blindheim, 1979; Nelson and O’Rourke, 1983; Rostami and Ozdemir, 1993; Barton, 2000; 

Yagiz, 2002; Yagız, 2006(. ي عملكرد  ين حال نحوهبا اTBM هاي شـهري كـه    و كارايي آن در محيط

ي كـه تـا بـه امـروز     ا ، كمتر مورد توجه قرار گرفته است؛ بـه گونـه  استهاي نرم و خاك  عمدتاً شامل زمين

  . نشده است ارايههايي  در چنين محيط TBMارزيابي عملكرد  الگويي براي

، به بررسـي  سازي تونلگذار بر فرآيند تاثيرهاي نرم و عوامل مختلف  با تمركز بر زمين پژوهشدر اين 

متـروي   7غربي خـط   -ي شرقي تونل قطعه. شود وري آن پرداخته مي و ارزيابي ضريب بهره TBMعملكرد 

ماشـين مـورد اسـتفاده در ايـن      .ي موردي پژوهش حاضر در نظر گرفته شده است تهران به عنوان مطالعه

هـاي   جمله مشكلاتي كه در ايـن پـروژه امكـان وقـوع دارد، وجـود خـاك       از .است EPBنوع  TBMپروژه، 

 هاي فاضـلاب  ها و چاه قناتهاي ريزدانه با چسبندگي بالا، برخورد با  دانه با پتانسيل سايندگي، خاك درشت

  .وري دستگاه دارند كه تاثير بسزايي بر بهره در طول مسير است

  پژوهشروش انجام  -1-3
هـاي   هاي نـرم، از رويكـرد سيسـتم    در زمين TBMوري  در اين پژوهش به منظور برآورد ضريب بهره

ارايه شده كـه تـا    2توسط هادسون 1992در سال  RESرويكرد . شود استفاده مي) RES1(مهندسي سنگ 

   .)Hudson, 1992(است مسايل ژئوتكنيكي پيدا كرده اي در حل  امروز كاربرد گسترده

كه در اين شكل ملاحظـه   طور همان. مراحل انجام پژوهش حاضر نشان داده شده است 1-1شكل در 

بندي اطلاعات هر  هاي نرم، معيارهايي براي طبقه سازي در زمين موثر بر تونلعوامل شود، پس از تعيين  مي

  . گردد در طول مسير تونل مورد مطالعه تعيين مي عامل

                                                 
1 Rock Engineering Systems 
2 Hudson 
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  مراحل انجام پژوهش  -1-1شكل 

، بـه صـورت احتمـالي    PESQ1و روش كدگذاري  RESاز طرفي نيز وزن عوامل با استفاده از رويكرد 

بـا  . علت اين امر كاهش خطاي ناشي از قضاوت مهندسـي در تعيـين وزن عوامـل اسـت    . تعيين شده است

توجه به ثابت نبودن و همچنين عدم قطعيت مقادير عوامل در طول مسير، براي مقادير عوامـل نيـز توزيـع    

                                                 
1 Probabilistic Expert Semi-Quantitative 

وريموثر بر بهرهعواملتعريف
TBM هاي نرم در زمين  

و  تشكيل ماتريس اندركنش
 كدگذاري به روش احتمالاتي

به صورتعواملتعيين وزن 
 احتمالي

توزيع آماري عوامل در 
 طول مسير تونل

بندي  تعيين معيارهاي طبقه
 عواملو امتيازدهي

بندي مسير تونل  پهنه
غربي خط  -ي شرقي قطعه

  متروي تهران 7

 سازي احتمالاتيمدل

 )UI(وريتعيين شاخص بهره

وري واقعي  ي ضريب بهره محاسبه
   هاي پروژه با استفاده از زمان

وري  برآورد ضريب بهره
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اين كه اطلاعات عوامل در طول مسير به صورت توزيع آماري و با در نظر گرفتن . احتمال تعيين شده است

 سـازي  مـدل با . شود، نتايج حاصله به صورت احتمالي خواهد بود وزن عوامل نيز به طور احتمالي تعيين مي

اين امر موجب . وري پرداخته شده است به تعيين شاخص بهره) كارلو گيري از روش مونت و بهره(احتمالاتي 

ي مقادير عوامـل و خطاهـاي قضـاوت مهندسـي در تعيـين وزن عوامـل        ناشي از محاسبهكاهش خطاهاي 

  . شود مي

احتمـالاتي   سـازي  مـدل هاي مهندسي سـنگ و   با استفاده از رويكرد سيستم) UI1(وري  شاخص بهره

هـاي صـرف شـده بـراي حفـاري و كـل        با توجه بـه زمـان  ) UF2(وري  شود و مقدار ضريب بهره تعيين مي

اي، بـا   ي رابطـه  شود و با ارايه بررسي مي عاملسپس ارتباط بين اين دو . گردد هاي پروژه محاسبه مي زمان

  .وري مربوطه قابل تعيين است ، ضريب بهرهTBMوري  داشتن شاخص بهره

  هاي پژوهش نوآوري -1-4
  :حاضر شامل موارد ذيل استي  نامه هاي اصلي پايان نوآوري

 وري  تحقيق در مورد ضريب بهرهTBM هاي نرم، در زمين 

 گيري از روش كدگذاري احتمـالي   بهرهPESQ       بـراي تشـكيل مـاتريس انـدركنش در رويكـرد

RES، 

  بـه كمـك   عوامـل  هـاي احتمـالي    از مقـادير و وزن ) وري شاخص بهـره (توليد شاخص احتمالي

  .لاتيسازي احتما و مدل RESرويكرد 

                                                 
1 Utilization Index 
2 Utilization Factor 
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  نامه پايان سازماندهي -1-5
  .فصل گردآوري شده است ششنامه در  به طور كلي مطالب اين پايان

هاي  در زمين TBMوري  در اين فصل به ضرورت تحقيق در مورد بهره :كليات پژوهشـ  فصل اول

  .ي انجام تحقيق پرداخته شده است هاي شهري و نحوه نرم و به ويژه محيط

در ايـن فصـل بـه معرفـي ايـن رويكـرد و        :هاي مهندسـي سـنگ   سيستمـ رويكرد  فصل دوم

ي  هاي صورت گرفتـه در نحـوه   همچنين پيشرفت. ي كاربردش در علوم مختلف پرداخته شده است پيشينه

  . گيرد كدگذاري ماتريس اندركنش مورد بررسي قرار مي

بـه  ن فصـل  در اي ـ :متروي تهـران  7غربي خط  -ي شرقي ي قطعه فصل سوم ـ معرفي پروژه 

بنـدي   همچنين مسير تونـل مـورد بررسـي پهنـه    . شود پرداخته مي ي موردي پژوهش حاضر مطالعهمعرفي 

وري را تعيـين نمـود و    وري و ضـريب بهـره   هاي مسير، شاخص بهـره                     پهنهگردد تا بتوان براي هر يك از  مي

  . ها را به دست آورد ارتباط بين آن

در  :هـاي نـرم   وري ماشين حفر تونل تمام مقطع در زمين موثر بر بهره لعوامـ  فصل چهارم

بـراي هـر يـك از    . شـود  مـي موثر بر آن پرداخته عوامل  و TBMوري  به بيان مفهوم ضريب بهرهاين فصل 

ي مـورد   گـردد؛ سـپس اطلاعـات پـروژه     هاي هر معيار امتيازبندي مي نيز معياري ارايه شده و دستهعوامل 

  . شود بندي مي ها طبقه اس آنبررسي بر اس

در ايـن   :هاي نرم وري ماشين حفر تونل تمام مقطع در زمين ـ برآورد ضريب بهره فصل پنجم

سـپس  . شود مساله تعيين ميدر به صورت احتمالي عوامل هر يك از وزن ، RESفصل با استفاده از رويكرد 

با توجـه  . شود هاي مسير تونل تعيين مي                    پهنهبراي هر يك از ) UI(وري  شاخصي تحت عنوان شاخص بهره

اي ارايـه   هـا، رابطـه                      پهنـه محاسبه شده براي هر يك از ) UF(وري  به ارتباط بين اين شاخص و ضريب بهره
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د مطالعـه بـرآورد   ي مسير تونل مور وري را براي ادامه توان ضريب بهره با استفاده از اين رابطه مي. گردد مي

  .كرد

ي كـاربرد نتـايج    گيري و حوزه بندي نهايي، نتيجه به جمع: گيري نتيجهبندي و  جمعـ  فصل ششم

  . شود حاصل از اين پژوهش پرداخته مي



 

 
 

  دومԂΙل 

  

  सی ҮώࠢدѸی В߸گ روی˶ۭد ̶ۙږ͂م
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  مقدمه -2-1
يكـي از  . ل پيچيده صورت گرفته استيهاي متعددي در بررسي و تحليل مسا حاضر پيشرفتدر عصر 

در . استپيدا كرده است، نگرش سيستمي  ل مختلفيزيادي در تحليل مسا دهايي كه به تدريج كاربر روش

مـورد نظـر پرداختـه     ي مسـاله تفكر سيستمي با در نظر گرفتن تمامي جوانب و عوامل متعدد بـه بررسـي   

ر بينانـه بـه موضـوع د    در كاربردهاي گوناگون، با نگاهي واقع ژئوتكنيكيل يتر شدن مسا با پيچيده .شود يم 

گذار بر يـك  تاثيرعوامل هاي مرسوم عددي و تحليلي هرگز قادر به در نظر گرفتن تمامي  يابيم كه روش مي

هـاي   ه و در نتيجه بـا محـدوديت  ها استفاده شد ها در آن سازي خاص نبوده و همواره از بسياري ساده مساله

بر مبناي ) RES(هاي مهندسي سنگ  رويكرد سيستم. مختلف روبرو هستند مسايلبيشماري در مواجهه با 

در ايـن  . اي در تحليل مسايل ژئوتكنيكي پيـدا كـرده اسـت    تفكر سيستمي بنا نهاده شده و كاربرد گسترده

  .شود فصل به معرفي و بررسي اين رويكرد پرداخته مي
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  تفكر سيستمي - 2-2
ها و اعضاي مستقل و داراي اندركنش بر روي همـديگر   سيستم را به صورت گروهي از بخش 1آلنباي

طبق نظر وي، هميشه كـل  . شوند كند كه اين اثرات باعث تغيير در انرژي، ماده و يا اطلاعات مي تعريف مي

اين تفكر به نام تفكـر سيسـتمي   . )Allenby, 1999( است تر بزرگتك اعضاي آن  يك سيستم از جمع تك

طبـق  . هاي سيستمي نـام دارنـد   كنند، روش هايي كه به نوعي از اين تفكر استفاده مي شناخته شده و روش

ي روبـرو هسـتيم كـه از    مسـايل ، استفاده از رويكرد سيستمي زماني بسيار ضروري است كـه بـا   2نظر جيائو

 هـا  آنمرسوم به تنهـايي و بـه سـادگي قـادر بـه حـل       هاي  پيچيدگي زيادي برخوردارند، آنچنان كه روش

 1968در سـال   4و راپوپـورت  3توسط برتالانفي زمان همها كه  سيستم ي بنا بر نظريه .)Jiao 1995( يستندن

. يك مرز مشـخص دارا اسـت   ي ، هدفي يكتا در محدوده"5كل"شده است، يك سيستم به عنوان يك  ارايه

. )1-2شكل (متشكل از اجزاي موثر بر هم با يك مرز مشخص فرض كرد توان سيستم را  ين ترتيب ميه اب

آن  ي و نه با جمع سـاده (هاي تمام اجزا  توان به صورت پاسخ سيستم ناشي از اندركنش بنابراين، كل را مي

  .)Bertalanffy, 1968; Rapoport, 1968(نمود تعريف ) اجزا

  
  )Rapoport, 1968(سيستمي مفهوم تفكر  -1-2شكل 

                                                 
1 Allenby 
2 Jiao 
3 Bertalanffy 
4 Rapoport 
5 Whole 
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هايي با نام ماتريس آن سيستم نشان داده  ها در كاربردهاي مختلف معمولاً به صورت ماتريس سيستم

هـا و مـرز مشـخص را دارا     ها تمام خصوصيات يك سيسـتم اعـم از اجـزا، انـدركنش     اين ماتريس. شوند مي

  .نشان داده شده است 2-2 شكلمفهوم در  اين. )Hill and Warfield, 1972(هستند 

  
  )Hill and Warfield, 1972( ها سيستممفهوم ساختار رويكرد  -2-2 شكل

با بـه كـار بـردن    . روش تحليلي و سيستمي نه تنها متناقض با يكديگر نيستند، بلكه مكمل يكديگرند

، جزئيات آن را بررسي تعيين كردههر سيستم را   ي ترين عوامل سازنده تا ساده شود سعي ميروش تحليلي 

سـپس بـا تغييـر دادن يـك متغيـر،      مشخص گـردد؛  و انواع روابطي كه بين اين عوامل متقابلاً وجود دارند 

  ).1370 ،7و بيشون 6دوروسني(بيني شود  خصوصيات سيستم و قوانين تحول آن در شرايط گوناگون پيش

  )RES(هاي مهندسي سنگ  رويكرد سيستم -2-3
گـذار و  تاثير عوامـل هاي ژئوتكنيكي بايد ايـن اطمينـان حاصـل شـود كـه تمـامي        در طراحي پروژه 

به عنوان يك روش سيستمي جهت مواجهـه بـا تمـام    . در نظر گرفته شده است ها آنهاي مابين  اندركنش

                                                 
6 De Rosnay 
7 Bishon 
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رويكـرد   توسطي ا اين كار به عنوان ابزاري پايه. نمود جانماييرا در يك ماتريس  ها آنتوان  ها، مي اندركنش

مورد نظـر   ي مسالهاصلي مرتبط با  عوامل. گيرد مورد استفاده قرار مي) RES(هاي مهندسي سنگ  سيستم

هـا شـكل    در سـاير درايـه   عوامـل هاي هر جفـت از   شده و اندركنش جانماييدر امتداد قطر اصلي ماتريس 

و هـا اعمـال شـده     ها و عمليات جبري براي سطرها و سـتون  اندركنش 8مراحلي مانند كدگذاري. گيرند مي

  .يابد روش با خروج نمودارهايي ادامه مي

 است 9هاي اندركنش ها استفاده از ماتريس ها در سيستم ه و نشان دادن اندركنشيروش مرسوم در ارا

-2شكل گونه كه در  همان. گيرند اصلي مورد نظر در طول قطر اصلي ماتريس قرار مي عوامل. )3-2شكل (

پايين سمت راست ماتريس قـرار   ي در درايه B عاملبالا سمت چپ و  ي در درايه A عاملشود،  ديده مي 3

پــايين ســمت چــپ  ي و درايــه Bروي  A تــاثير ي دهنــده بــالا ســمت راســت نشــان ي درايــه. انــد گرفتــه

كردن  جانمايياي ماتريس اندركنش  ترتيب، در واقع اصول پايه به اين. است Aروي  B تاثير ي دهنده نشان

 Hill and(اصـلي اسـت   ر هـاي غي ـ  ها در درايه نظر گرفتن اندركنشقطر اصلي و در اصلي در طول  عوامل

Warfield, 1972; Hudson, 1992(.  

  
  )B )Hudson, 1992و  A عاملمفهوم ماتريس اندركنش براي سيستمي شامل دو  -3-2شكل 

                                                 
8 Coding 
9 Interaction Matrix (IM) 
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  كدگذاري ماتريس اندركنش -3-1- 2
، پنج روش مختلف جهت كدگذاري ماتريس اندركنش RESرويكرد  ي دهنده هينظر هادسون، اراطبق 

  :)Hudson, 1992(دارد وجود 

 عامـل مابين دو  ساز و كاركدگذاري،  ي در اين شيوه. معروف است 10دوييروش اول به روش دو -الف

 ي شود؛ در صورتي كه روشـن باشـد، درايـه    يكي از دو حالت روشن يا خاموش در نظر گرفته مي به صورت

خـاموش در نظـر گرفتـه     به حالتمورد نظر  ساز و كارمورد نظر مقدار واحد را قبول كرده و در صورتي كه 

  . گيرد مربوط به آن قرار مي ي شود، مقدار صفر در درايه

معـروف اسـت كـه در حقيقـت نـوع      ) ESQ11(مه عددي خبـره  روش كدگذاري دوم به روش ني -ب

 ـ ردهدر اين . است 4تا  صفركدگذاري از  ي ردهاي از روش دوتايي است كه داراي پنج  يافته تعميم ه بندي، ب

بـراي   4بـراي قـوي و    3براي متوسط،  2براي اندركنش ضعيف،  1ترتيب صفر براي عدم وجود اندركنش، 

اين روش كدگذاري، از حساسيت بيشتري نسبت به روش قبلـي  . شود گرفته مياثر بحراني و شديد در نظر 

. نمود، برخوردار اسـت  ها را تعيين مي بسيار ساده تنها روشن يا خاموش بودن درايه به صورتكه ) دوييدو(

كـه آن را در   اسـت هـا   ها به درايـه  ردهضعف اصلي روش مربوط به تغييرپذيري بسيار زياد آن در تخصيص 

از طرفي در اين روش، عمل كدگذاري توسط يـك  . هاي مربوطه ناتوان ساخته استساز و كارح كامل تشري

 13گرايـي  باعـث ذهـن   مسـاله گيـرد كـه ايـن     و يـا گروهـي از كارشناسـان انجـام مـي      12كارشناس يا خبره

بـراي  عدم وجود يك روش مرسوم ديگـر   به دليلبا اين حال، . گردد ه دست آمده ميها و نتايج ب كدگذاري

  .و نيز سادگي استفاده از آن، در حال حاضر اين روش از بيشترين كاربرد برخوردار است پوشش اين ضعف

                                                 
10 Binary 
11 Expert Semi-Quantitative 
12 Expert 
13 Subjectivity 
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كنـد   براي كدگـذاري اسـتفاده مـي   ) Pi-Pjدر اينجا براي نمونه ( عواملروش سوم از شيب نمودار  -ج

ولـي  . وابسـته نيسـت   Piبه  Pjيك خط افقي باشد، در اين صورت  به صورت Pi-Pjاگر نمودار . )4-2شكل (

تواند توسط شيب خـط كدگـذاري    مربوطه مي ساز و كاروجود داشته باشد،  ها آناي خطي مابين  اگر رابطه

اسـتفاده از ايـن    بـه منظـور  . دهـد  را نشان مي Piتابعي از  به عنوان Pjرعت تغييرات شود كه در حقيقت س

بدون شك، عـدم  . اصلي ماتريس مشخص شوندر هاي غي براي تمامي درايه Pi-Pjروش، بايستي نمودارهاي 

بـا ايـن حـال،    . مشكلي است كه در بسياري از موارد وجـود خواهـد داشـت    عواملخطي بودن روابط ميان 

رسد، احتمال مواجهه بـا اطلاعـات ناكـافي     نظر ميه تر از دو روش پيشين ب ه اين روش تعميمي علمياگرچ

  .در مورد بسياري از كاربردها وجود خواهد داشت
  

  
 Pi-Pjاستفاده از شيب خط نمودار : وم كدگذاري ماتريس اندركنشسروش  -4-2شكل 

)Hudson, 1992(  

در اين روش، فرض بر اين است كه . استروش چهارم، تطبيقي از يك رويكرد سيستمي مستقيم  -د

مشـتقات جزئـي    ي يـك معادلـه   بـه صـورت  تواننـد   هاي ماتريس اندركنش مـي  ها در درايه ساز و كارتمام 

)PDE14 (هاي موجـود در مـاتريس را بتـوان     ساز و كارمثال، اگر فرض كنيم كه تمام  به عنوان. بيان شوند

توسط معادلات مشتقات جزئي مرتبه اول بيان كرد، در اين صورت توابع نمايي و نمايي منفي قادر خواهند 

اين روش نيز از ضعفي مشترك با آنچه بـراي روش سـوم بيـان شـد     . را توصيف نمايند Pi-Pjبود كه روابط 

 يتـر  ه اعمال معادلات مشتقات جزئي مرتبه دوم راه حل واقعيك علاوه بر اين، با وجود اين. برخوردار است

                                                 
14 Partial Differential Equation 
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و گـاه  (هـاي بـزرگ، عملـي بسـيار سـخت و پيچيـده        تواند در ماتريس رسد، ولي همين كار مي نظر ميه ب

  .شمار آيده ب) غيرممكن

شود كه چنـان آگـاهي كـاملي از كـل      در اين حالت فرض مي. نام دارد 15روش پنجم، روش صريح -ه

توان رفتار  فراهم است و مي ها آن) Numerical(هاي ماتريس وجود دارد كه امكان تحليل عددي  ساز و كار

كامل براي يـك   به طورچنين آگاهي و اطلاعاتي مسلماً هرگز . ها را مورد سنجش قرار داد واقعي اندركنش

هـاي دوم و   با روش تواند ماتريس وجود نخواهد داشت، ولي در صورت استفاده از تمام اطلاعات موجود، مي

  .چهارم تلفيق شده و مورد استفاده قرار گيرد

هاي آشكار تا حد زيـادي موفـق بـوده و تـاكنون از      با وجود ضعف ،ها در ميان ساير روش ESQروش 

  . ه استاوليه در بسياري از موارد پيشنهاد شد به صورتبيشترين كاربرد برخوردار بوده و 

  اثر -نمودار علت -3-2- 2
) Pi(اصـلي   عوامـل . قابل مشاهده است 5-2شكل  نمودارگيري محورهاي علت و اثر در  شكل ي نحوه

واضح است كه هر  ،ساخته شدن ماتريس ي با توجه به نحوه. اند شده جانماييدر امتداد قطر اصلي ماتريس 

بالعكس، هر سـتون  . ديگر موجود در سيستم است عواملآن بر تمام  تاثير ي دهنده نشان Piسطر عبوري از 

عددي  به صورتكه ماتريس  محض اينه ب. استديگر سيستم بر روي آن  عوامل تاثير گرنشان Piعبوري از 

 ـهر سـطر و هـر سـتون آن    جبري مقادير توان جمع  كدگذاري شد، مي مجمـوع مقـادير   . دسـت آورد ه را ب

 ـ    ط و همين) Cause( "علت" نام باعددي هر سطر  ) Effect( "اثـر "نـام   اور مجمـوع مقـادير هـر سـتون ب

 ي نحـوه  بيانگر Cبنابراين، . گردند مي Eو  Cوجود آمدن محورهاي ه شوند كه در نهايت سبب ب شناخته مي

  .گذارد مي Piي است كه سيستم بر تاثيردهنده  نشان Eبر سيستم و  Piات تاثير

                                                 
15 Explicit 
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  )Hudson, 1992(اندركنش گيري محورهاي علت و اثر در ماتريس  شكل ي نحوه -5-2شكل 

بـراي  . اثـر انتقـال يابـد    -نام نمـودار علـت  ه تواند بر روي نموداري ب مي عاملمقادير محورها براي هر 

نشـان داده   6-2كل ششود كه در  بحث مي عاملدو ) C, E(اين مفهوم، ابتدا بر روي نمودار  ي معرفي اوليه

، مجمـوع مقـادير بـراي سـطرها يـا      ESQبراي چنين ماتريسي، با اسـتفاده از روش كدگـذاري   . شده است

  .دهد بسيار ساده نشان مي به صورتشده را  رسم نمودار ياد ي اين ماتريس نحوه. است 4ها عدد  ستون

 

 ,Hudson(اثر آن  -كدگذاري شده و نمودار علت 2×2اي از يك ماتريس اندركنش  نمونه -6-2كل ش

1992(   
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  در كاربردهاي مختلف RESي استفاده از رويكرد  سابقه -2-4
كنـون يكـي از پركـاربردترين     تـا  1992هاي مهندسي سـنگ از زمـان معرفـي آن در سـال      سيستم

دخيـل و مـوثر بـر     عوامـل لي كـه تعـداد   يدر مسـا . مختلف بوده است هاي زمينهرويكردهاي سيستمي در 

هـاي مرسـوم از خـود     بسيار خوبي نسبت بـه سـاير روش   ي سيستم زياد باشد، اين رويكرد قابليت استفاده

  . شود كنون به اختصار اشاره مي كاربردها از ابتدا تا ي در اين بخش به كليه. دهد نشان مي

 1992براي اولين بـار توسـط هادسـون در سـال     ) RES(هاي مهندسي سنگ  رويكرد سيستممباني 

رويكرد  ي معرفي، وي اصول اوليه طي اين. )Hudson, 1992; Hudson and Harrison, 1992(معرفي شد 

هـاي سيسـتمي    تحليل بارنخستين  به عنوانترتيب  به اينه داد و يارا به روشنياستفاده از آن را  ي و نحوه

 ـ به دليلپس از آن، اين رويكرد . وارد مهندسي سنگ و كاربردهاي مشابه گرديد سـرعت  ه مزاياي بسيار، ب

همچنـين روش  . مهندسـي سـنگ شـد    ي ل پيچيـده يتبديل به يك ابزار داراي پتانسيل بالا براي حل مسا

ي سنگ نيز مطرح شده و كاربرد يافته اسـت كـه در ايـن بخـش     غير از مهندس متنوعي مذكور در مباحث

  .اشاره گردد ها از ابتدا تا كنون آنسعي شده است به تمامي 

مـوثر بـر چنـد     عوامـل ه شده، به ارزيـابي  ي، هادسون و همكاران با استفاده از روش ارا1992در سال 

 .)Hudson et al., 1992(دادنـد   هـا را مـورد تحليـل قـرار     ايـن پـروژه   ي مخاطرهمهندسي سنگ،  ي پروژه

 RESعمـق بـا اسـتفاده از     شناسي مهندسي كارهاي معـدني كـم   به ارزيابي زمين 1994در سال  16اسميت

در برخي كاربردهاي مهندسي، سعي  RES، جيائو با به كارگيري روش 1995در . )Smith, 1994(پرداخت 

براي اولين بـار   1996و هادسون در  17مازوكولا. )Jiao, 1995(سازي استفاده از اين روش داشت  در رسمي

 ,Mazzoccola and Hudson(هاي طبيعـي وارد نمودنـد    روش مذكور را در كارهاي تحليل پايداري شيب

بينـي و   هاي آلپ مركزي در ايتاليا مورد پيش كوه رشته هاي طبيعي در اين مطالعه، ناپايداري شيب. )1996
                                                 
16 Smith 
17 Mazzoccola 
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بـراي سـنجش ميـزان خطـرات      RESاز  1997و همكـارانش در سـال    18اسـكاگيوس . ارزيابي قرار گرفـت 

در ايـن  . )Skagius et al., 1997(اي در سوئد استفاده نمودنـد   هاي هسته زبالهمحيطي ناشي از دفع  زيست

 20و لويـد  19مـاتيوس . كليدي موثر بر سيستم در نظر گرفته شده بودعوامل به عنوان  عاملتحقيق، سيزده 

ريـز چنـد رودخانـه را در     ي آب هـاي حـوزه   محيطـي، آلـودگي   ي زيسـت  ان يك مطالعهنيز به عنو) 1998(

. )Matthews and Lloyd, 1998(مــورد بررســي قــرار دادنــد  RESاي از انگلســتان بــا رويكــرد  ناحيــه

ــر پايــداري شــيب 1998و همكــاران در ســال  21كاســتالديني ــه را ب ــرات ناشــي از زلزل هــاي طبيعــي  ، اث

ايتاليـا بـا روش سيسـتمي و در دو حالـت اسـتاتيكي و دينـاميكي تحليـل نمودنـد          22زهاي آپنين كوه رشته

)Castaldini et al., 1998( .هاي اندركنش را در بخشـي از   ، ماتريس1999و همكاران در سال  23دورپ ون

ور اي در چند كش هاي هسته هاي ناشي از انباشت زباله سازي آلودگي هاي به كار رفته به منظور مدل تحليل

و همكـارانش طـي    24در همين سـال، داويـس   .)VanDorp et al., 1999(اروپايي مورد استفاده قرار دادند 

هـاي شـهري بـا     اي محدود، اقدام به بررسي مشكلات ناشي از ريـزش مجـاري فاضـلاب در محـيط     مطالعه

از  26و لـو  25لاتـام همچنين در اين سال . )Davies et al., 1999(هاي اندركنش نمودند  ماتريساستفاده از 

ها بهـره بردنـد    ي يك سيستم ارزيابي قابليت انفجار توده سنگ شده در ارايه با كدگذاري اصلاح RESروش 

)Latham and Lu, 1999( .  هـاي انـدركنش بـه     آخرين مطالعه در اين سال مربوط به اسـتفاده از مـاتريس

اسـت   28و مـوبرگ  27لـي توسـط آويـلا   هاي جنگ منظور ارزيابي ميزان مهاجرت برخي عناصر در اكوسيستم

)Avila and Moberg, 1999(.  

                                                 
18 Skagius 
19 Matthews 
20 Lloyd 
21 Castaldini 
22 Apennins 
23 Van Dorp 
24 Davies 
25 Latham 
26 Lu 
27 Avila 
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براي ساخت نيروگاه  محلجهت انتخاب بهترين  RESو همكارانش از روش  29، شانگ2000در سال 

هـا بـراي ايـن منظـور      آن. )Shang et al., 2000(كردنـد  در چـين اسـتفاده    30لينـگ  -زيرزميني شيسان

تعريف كردند كه در نهايت بهترين مكان را با توجه به آن انتخـاب  شاخصي به نام شاخص تناسب جامع را 

، بـا  )1996(ي مازوكولا و هادسون  در كاري كاملاً مشابه با مطالعه 2002در سال  32و حسن 31علي. نمودند

در  33رباندبن ـ ي هاي طبيعي منطقـه  تعريف شاخص ناپايداري توده سنگ، اقدام به ارزيابي ناپايداري شيب

خطـر سـقوط سـنگ از     2004و همكارانش در سـال   34ژانگ. )Ali and Hasan, 2002(ودند بنگلادش نم

ايستگاه به كمك  19كيلومتر در چين را در  430به طول  35لاسا -هاي سنگي حاشيه بزرگراه چنگدو شيب

هـا   شـاخص مـورد اسـتفاده آن   . )Zhang et al., 2004(هاي مهندسي سنگ تحليل نمودنـد   روش سيستم

در ارزيـابي خطـرات    37و كاليامپـاكوس  36در همين سـال، بنـاردوس  . سقوط سنگ نام داشتشاخص خطر 

استفاده كـرده و بـا تعريـف شـاخص      RESژئوتكنيكي در حفر تمام مقطع تونل متروي آتن يونان از روش 

هاي مختلف حفاري تونل توانستند ايـن خطـرات را بـرآورد     پذيري يا حساسيت به ريزش در ايستگاه آسيب

، شانگ و همكارانش با استفاده از ماتريس 2005در سال . )Benardos and Kaliampakos, 2004(د نماين

اي واقـع در   شناسي مهندسـي منطقـه   زمين 38بندي شناسي به ناحيه اندركنش تشكيل شده از عوامل زمين

اقـدام بـه   هـا بـراي ايـن منظـور      آن. )Shang et al., 2005(پرداختند  39تيبت -ي بزرگراه سيچوان حاشيه

 2005و همكـاران نيـز در سـال     40بنـدز . شناسـي نمودنـد   بنـدي زمـين   تعريف و تشـكيل شـاخص ناحيـه   

                                                                                                                                                     
28 Moberg 
29 Shang 
30 Shisan-Ling 
31 Ali 
32 Hasan 
33 Bandarban 
34 Zhang 
35 Chengdu-Lhasa 
36 Benardos 
37 Kaliampakos 
38 Zonation 
39 Sichuan-Tibet 
40 Bendz 
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هاي  سازي را به كمك ماتريس ي ناشي از به كار بردن ضايعات صنعتي در مصالح راه هاي ايجاد شده آلودگي

ــد   ــرار دادن ــورد مطالعــه ق ــدركنش م ، 2007و  2005، 2004هــاي  در ســال. )Bendz et al., 2005(ان

اي جامع، اقـدام بـه نگاشـت آلـودگي ناشـي از ترافيـك هـواي شـهر          و همكارانش طي مطالعه 41ماوروليدو

 ;Mavroulidou et al., 2004; Mavroulidou., Hughes et al., 2005(انگلسـتان نمودنـد    42گيلفـورد 

Mavroulidou et al., 2007( .ها براي اين كار، علاوه بر استفاده از  آنRES  و تشكيل ماتريس اندركنش با

نيـز بـراي نگاشـت نهـايي     ) GIS(عوامل تاثيرگذار بر كيفيت هواي شهر، از سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي    

 43فرنتينو. هاي عددي مقايسه نمودند استفاده كرده و در نهايت نتايج خود را با نتايج به دست آمده از روش

لغـزش و ارزيـابي عملكـرد     بينـي خطـر زمـين    اي پـيش همين روش را بـر  2007نيز در سال  44و ساكلاريو

 46و حاجيجورجيو 45اندريوكس. )Ferentinou and Sakellariou, 2007(هاي طبيعي پيشنهاد كردند  شيب

هاي معـادن زيرزمينـي ارايـه دادنـد      زدايي انفجار در پايه روشي را براي تعيين قابليت تنش 2008در سال 

)Anderiux and Hadjigeorgiou, 2008( .ها با استفاده از روش  آنRES      و تعيـين شاخصـي بـه منظـور

هـاي بـزرگ مقيـاس ارايـه      رسيدن به هدف ياد شده، توانستند تصحيحاتي در روش مرسوم طراحـي پايـه  

و همكارانش در همين سال براي ارزيابي خطـرات مختلـف در نـواحي سـاحلي جنـوب       47دي پيپو. نمايند

و  49بودتـا . )DePippo et al., 2008(اسـتفاده نمودنـد    RESسيسـتمي   از رويكـرد  48ايتاليا و شهر نـاپلس 

، نگاشـت خطـرات وقـوع    RESو  GISبا استفاده از يك الگوريتم بـر مبنـاي    2008همكارانش نيز در سال 

و  51همچنـين، جرِِيـان  . )Budetta et al., 2008(ايتاليا انجـام دادنـد    50ي كيلنتو لغزش را براي ناحيه زمين

                                                 
41 Mavroulidou 
42 Guildford 
43 Ferentinou 
44 Sakellariou 
45 Anderiux 
46 Hadjigeorgiou 
47 De Pippo 
48 Naples 
49 Budetta 
50 Cilento 
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هـاي طبيعـي    بندي حساسيت ريـزش شـيب   هاي اندركنش به مطالعه و ناحيه استفاده از ماتريسجرِِيان با 

به عنوان آخرين تحقيـق در  . )Ceryan and Ceryan, 2008(پرداختند در كشور تركيه  52ناحيه دوغانكنت

هاي طبيعي اسـتان   و همكارانش نيز كاري مشابه را براي شيب 53، روزوس2008اين زمينه مربوط به سال 

هـا در اسـتان    كه مشابه كار انجام شده توسـط آن  )Rozos et al., 2008(در يونان انجام دادند  54كارديتسا

و همكـارانش بـا    56، شـين 2009در سـال  . )Rozos et al., 2006(بـوده اسـت    2006در يونان در  55آچايا

و تعريف شاخص خطر ريزش تونل، روشي براي ارزيـابي كمـي خطـرات پايـداري      RESاستفاده از رويكرد 

و اصـغري از تلفيـق ايـن     57در همـين سـال، كنـدور   . )Shin al., 2009(ها در كره جنوبي ارايه دادند  تونل

ها  ي چاه اكسيدكربن از ديواره هاي رفتارنگاري خطر نشت دي هاي تصادفي براي تحليل داده رويكرد و روش

روزوس و همكـاران بـا تلفيـق     2011در سـال  . )Condor and Asghari, 2009(مخازن استفاده كردنـد  و 

هـاي   هاي حساسيت براي شـيب  ي نقشه لغزش و تهيه ي ارزيابي خطر زمين به مطالعه GISو  RESرويكرد 

و  59نـو فرنتي. )Rozos et al., 2011(در جنـوب يونـان پرداختنـد     58جزيره پلوپونسـوس  طبيعي شرق شبه 

براي تحليل خصوصيات ژئوتكنيكي رسوبات  RESاز رويكرد  2012و  2011، 2010هاي  همكاران در سال

 ;Ferentinou et al., 2010; Ferentinou al., 2011(يونـان بهـره بردنـد     60دريايي در منطقه زاكينتـوس 

Ferentinou et al., 2012( . اده از رويكرد فرامرزي و همكاران با استف 2012در نهايت در سالRES  مدلي

 ,.Faramarzi et al(هـا ارايـه كردنـد     زدگي در انفجـار پلـه   بيني احتمال عقب براي تعيين مخاطره و پيش

پذيري  در اين تحقيق، شاخص آسيب. ي موردي اين پژوهش معدن مس سونگون بوده است مطالعه. )2012

                                                                                                                                                     
51 Ceryan 
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ي ارتبـاط بـين ايـن شـاخص و ميـزان       مقايسـه تشكيل شده و به ) مشابه تحقيق بناردس و كاليامپاكوس(

  .زدگي پرداخته شده است عقب

 هاي كدگذاري ماتريس اندركنش  روش -2-5

هاي مهندسي سنگ، تا به امـروز تحقيقـات    ي رويكرد سيستم سال از ارايه 20با وجود گذشت حدود 

مـاتريس انـدركنش بـه     كه اشاره شـد،  طور همان. ي بهبود اين رويكرد صورت گرفته است اندكي در زمينه

از ايـن رو، بهبودهـاي   . رود به شمار مـي  RESهاي سيستمي و به ويژه در  عنوان يك جزء بنيادي در روش

در . ي كدگذاري اين ماتريس متمركـز شـده اسـت    صورت گرفته نيز در همين جهت و بيشتر بر روي نحوه

  .شود به صورت جداگانه پرداخته مي ادامه به تحقيقات انجام شده در جهت ارتقاي كدگذاري اين رويكرد

  هاي خاكستري ي سيستم استفاده از نظريه -5-1- 2
هـاي علـم كنتـرل،     هاي خاكستري از نظريه ي سيستم ، لو و لاتام با به كارگيري نظريه1994در سال 

  .)Lu and Latham, 1994(ارايه نمودند  RESاي جديد براي كدگذاري ماتريس اندركنش در رويكرد  شيوه

سيسـتمي  . ي ميزان اطلاعات موجود است دهنده ها همواره نشان ي كنترل، تيرگي و روشني رنگ در نظريه

و  "سـفيد "، ساختار و مشخصات به طور كامـل شـناخته شـده باشـند، بـه نـام سيسـتم        عواملكه در آن 

بـا  . سـت معـروف ا  "سياه"، ساختار و مشخصات آن كاملاً ناشناخته هستند به سيستم عواملسيستمي كه 

از ايـن رو،  . ها در عمل نه كاملاً شناخته شده و نه به طور كامـل ناشـناخته هسـتند    اين حال، اكثر سيستم

. گيـرد  نام مـي  "خاكستري"سيستمي كه شامل هر دو اجزاي شناخته شده و ناشناخته باشد، يك سيستم 

بيني  اي سيستمي، پيشه ي مدل به طور كلي اجزاي يك سيستم خاكستري شامل آناليز سيستمي، توسعه

ابزار مورد استفاده در ايـن آنـاليز سيسـتمي    . گيري خاكستري و كنترل خاكستري است خاكستري، تصميم

بنـدي   ها بـر اسـاس تحليـل آمـاري خاكسـتري و دسـته       نيز شامل آناليز همبستگي خاكستري، توليد داده
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مـدل مشـتقات جزئـي بـا     ي يك مـدل سيسـتمي مسـتلزم يـك      طبق اين نظريه، توسعه. خاكستري است

  .)Den, 1982( هاي اصلي است استفاده از داده

هـا بـه دليـل     هـاي ميـان آن   و انـدركنش عوامـل  طبق نظر لو و لاتام، يك سيستم مهندسي سنگ با 

ي اندك است كه كاملاً بر خصوصيات يك سيستم خاكستري  خاصيت ذاتي آن، سيستمي با اطلاعات اوليه

ي كدگـذاري جديـد    ي يك شيوه ي ياد شده اقدام به ارايه ا استفاده از نظريهبه همين دليل ب. منطبق است

هـاي خاكسـتري    نمودند كـه در آن، مـاتريس بـا اسـتفاده از رده    ) CQC61(با نام كدگذاري عددي پيوسته 

ها در اولـين گـام، روش خـود را بـا      آن. شوند مي) كدها(ها تبديل به اعداد  كدگذاري شده و سپس اين رده

براي اين منظور، عمل كدگذاري براي يك . مقايسه كردند )ESQ )Hudson, 1992دگذاري مرسوم روش ك

اثر  -و نمودارهاي علتعوامل بندي اهميت  با هر دو روش انجام شده و رتبه عامل 10ماتريس اثر متقابل با 

كـه در ايـن    طـور  همان. دهد ي اين كاربرد و مقايسه را نشان مي نتيجه 7-2شكل . با يكديگر مقايسه شدند

هـاي   ي سيستم ها در ماتريس دوم به كمك نظريه شود، كدهاي اختصاص يافته به اندركنش شكل ديده مي

بـا در نظـر داشـتن    ( هسـتند  ESQه شـده توسـط روش   خاكستري تا حد زيادي متفـاوت بـا كـدهاي داد   

ي  با اين حال، مقايسـه . اثر نيز متفاوت است -در فضاي علتعوامل ، و به اين ترتيب موقعيت نقاط )مقياس

هاي تقريباً يكسـاني از   دهد كه دو روش كدگذاري تخمين نشان ميعوامل هاي شدت اندركنش  هيستوگرام

  .اند سيستم داشتهعوامل اهميت 

و بـراي   1999دهندگان آن در سـال   ي عملي از روش كدگذاري جديد، توسط خود ارايه تنها استفاده

در ايـن  . )Latham and Lu, 1999( هـا بـوده اسـت    سنگ ي يك سيستم ارزيابي قابليت انفجار توده توسعه

ده از روش مربوط به خصوصيات توده سنگ با استفا عامل 12مطالعه، ماتريس اندركنش ساخته شده براي 

CQC كدگذاري شده است.  

                                                 
61 Continuous Quantitative Coding 
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تر عددي آن اشاره كـرد   ي وسيع توان به محدوده مي ESQنسبت به  CQCاز مزاياي روش كدگذاري 

هـاي خاكسـتري بـه صـورت اعـداد       ي سيسـتم  بندي نظريـه  را در نظر گرفته و طبق طبقه 100تا  0كه از 

شود كـه حساسـيت نسـبت بـه در نظـر       عث مياين قابليت با. شود نشان داده مي 00/1تا  00/0اعشاري از 

  .تفاوت در اثرات متقابل نيز در نتايج منعكس گردد نيتر كوچكگرفتن تاثيرات بالاتر رفته و در نتيجه 

هـاي   با اين حال، در اين روش نيز عليرغم پيوسته بودن مقادير عددي و عدم توجه به اصول مجموعه

ها و استفاده از قضاوت مهندسي در تعيين  بودن كدگذاري ي ذهني كلاسيك و اعداد صحيح، كماكان جنبه

ايـن امـر بيـانگر ضـعف مشـترك      . بـاقي اسـت  عوامـل  هاي خاكستري براي نشان دادن اندركنش بين  رده

  .است ESQو  CQCهاي كدگذاري  روش

  
  )Lu and Latham, 1994( CQC) ب(و  ESQ) الف(مقايسه نتايج حاصل از روش كدگذاري  -7-2شكل 
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  ي گراف استفاده از نظريه -2-4-2

توانسـتند مـدل تمـام مـرتبط      62ي گـراف  گيـري از نظريـه   ، بـا بهـره  1995جيائو و هادسون در سال 

)FCM63 (هـاي خطـي    مهندسي سنگ و البته تنها براي ساز و كـار  هاي را براي كاربرد در مفاهيم سيستم

بيش از دو  زمان همي  هدف اصلي از اين كار، در نظر گرفتن رابطه. )Jiao and Hudson, 1995( ارايه دهند

ي اين رويكرد فرض بر اين بوده است كه در دنيـاي واقعـي،    يه در ارا. در ماتريس اندركنش بوده است عامل

بـه   عامـل بـر يكـديگر نبـوده و هـر     عوامـل  فرآيندهاي مكانيك سنگي تنها شامل اثر متقابل دوتايي جفت 

در حقيقـت علـت   (پـذيرد   ها و بنابراين از خود نيـز تـاثير مـي    ديگر، از آنعوامل بر  زمان همي تاثير  واسطه

اين فرضيه با مفهوم خط سـيرهاي سـاز و   ). گذاري رويكرد به نام تمام مرتبط به همين دليل بوده است نام

خـط سـيرهاي    8-2شكل . دهند مي عاملارايه شده است كه در نهايت تشكيل يك حلقه را براي هر  64كار

دهـد كـه در آن مبـدأ و     ي نشـان مـي  عـامل ي يك حلقه را براي يك ماتريس پنج  دهنده ساز و كار تشكيل

 . است) پنجم املع(ي آخر قطر اصلي  انتهاي حلقه درايه

  
 )Jiao and Hudson, 1995( عامل 5خط سيرهاي ساز و كار براي يك ماتريس با  -8-2شكل 

                                                 
62 Graph Theory 
63 Fully-Coupled Model 
64 Mechanism pathways 
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يك سيستم بر همديگر با اسـتفاده از  عوامل ي اثرگذاري  كه گفته شد، در اين مطالعه نحوه طور همان

مكانيك سنگي مانند تنش، عوامل به عنوان مثال، سيستمي شامل برخي . ي گراف تحليل شده است نظريه

پـذيري و يـا بازشـدگي بـه صـورت       ها، تغييرشـكل  ها، مقاومت درزه ها، زبري سطح درزه جريان آب در درزه

  .نشان داده شده است 9-2شكل ها در  اي از ساز و كار شبكه

  

   )Jiao and Hudson, 1995( در مدل تمام مرتبط عاملهاي ميان چند  ي ساز و كار شبكه -9-2شكل 

هاي تمام مرتبط را نيز ارايه دادند تا روش پيشـنهادي قابـل    ها معادلات مربوط به چنين اندركنش آن

با اين حال، اين روش در عين دارا بودن مزيتي مانند نزديكتـر بـودن   . استفاده در كاربردهاي مختلف باشد

گردد كه اين امر آگاهي كامل به صورت روابط خطي بيان عوامل به واقعيت، نياز به آن دارد كه ارتباط بين 

توجهي از ايـن   به همين دليل، تاكنون كاربرد قابل. طلبد از اين روابط و يا دسترسي به اطلاعات كامل را مي

هـاي مبتنـي بـر     توان به پيچيدگي نسـبتاً زيـاد روش   علت ديگر اين امر را مي. پيشرفت انتشار نيافته است

با اين وجود، در اين رويكرد تمام خط . متعدد ربط دادعوامل با هايي  ي گراف به خصوص در ماتريس نظريه

حاصـل  ) 65GIM(سيرها در ماتريس در نظر گرفته شـده و در نهايـت يـك مـاتريس انـدركنش يكپارچـه       

  . آيد گردد كه از مزاياي اين رويكرد به حساب مي مي

                                                 
65 Global Interaction Matrix 
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  استفاده از طرح شناخت فازي -2-4-3

 هـاي  براي كدگذاري ماتريس اندركنش در رويكرد سيستمروش جديدي  1997در سال  66كالاماراس

و عوامـل  در اين روش به منظور كدگذاري اندركنش بين . )Kalamaras, 1997( مهندسي سنگ ارايه نمود

اين روش تحت عنـوان  . استفاده شده است+ 1تا  -1ي  ها، از اعدادي در بازه توصيف پويايي و پيچيدگي آن

اگر . است عاملعدد صفر بيانگر عدم اندركنش بين دو . معرفي گرديده است) 67FCM(طرح شناخت فازي 

ارتباط مستقيم داشـته   عاملبه عبارت ديگر دو (ديگر شود  عامل، موجب افزايش عاملافزايش مقادير يك 

ها مقداري مثبت خواهد داشت و در غير اين صورت مقداري منفي به خود اختصـاص   ، اندركنش آن)باشند

هاي برجا، جريان آب و همچنين مقـادير انـدركنش    ساختار سنگ، تنش عاملسه  10-2شكل در  .دهد مي

 .نشان داده شده است FCMها با استفاده از روش  آن

  
  )Kalamaras, 1997( هاي برجا و جريان آب ساختار سنگ، تنش عاملي طرح شناخت فازي براي سه  ارايه -10-2شكل 

بينـي نـرخ پيشـروي سـاخت تونـل       بـراي پـيش   FCMدر تحقيقي كه كالاماراس انجام داد، از روش 

تشكيل گرديده و با استفاده از روش  عامل 11به اين منظور، ماتريس اندركنشي شامل . استفاده شده است

FCM سپس با استفاده از اين ماتريس و اطلاعات يك پـروژه، نـرخ پيشـروي تـونلي     . كدگذاري شده است

براي همان اطلاعات، مقادير نـرخ پيشـروي مشـخص شـده      RMRاز طرفي با استفاده از روش . برآورد شد
                                                 
66 Kalamaras 
67 Fuzzy Cognitive Map 



 सی ҮώࠢدѸی В߸گ ̶ۙږ͂مروی˶ۭد   ԂΙل دوم 
 

29 

 

در مقابل مقـادير واقعـي بيـان     FCMو  RMRبيني نرخ پيشروي روش  مقادير پيش 11-2شكل در . است

بـه ترتيـب    FCMو  RMRهـاي   بيني روش شود، نمودارهاي پيش كه ملاحظه مي طور همان. گرديده است

دهد كه نتـايج حاصـل از روش    بنابراين اين پژوهش نشان مي. است 78/0و  66/0داراي ضريب همبستگي 

FCM بيني نرخ پيشروي، داراي دقت به مراتب بالاتري نسبت به روش  در پيشRMR است  .  

  
   )Kalamaras, 1997( با مقادير واقعي FCMو  RMRهاي  بيني نرخ پيشروي روش ي پيش مقايسه -11-2شكل 

  هاي عصبي استفاده از شبكه -2-4-4

روش جديـدي را بـر مبنـاي هـوش محاسـباتي بـراي كـاربرد در         1998در سـال   69و ژانـگ  68يانگ

در ايـن روش، بـراي تحليـل    . )Yang and Zhang, 1998(مهندسـي سـنگ ارايـه نمودنـد      هـاي  سيسـتم 

به عنوان ورودي و خروجي يك شبكه عصبي فرض  عاملآن دو ) i,j(در ماتريس  عاملاندركنش هر جفت 

بـا آگـاهي از   . شوند تعريف مي عاملهاي مياني با توجه به ميزان اثر سنجيده شده از قبل و نوع  شده و لايه

، ميزان تاثير )i(توان با تغييرات كوچك در ورودي شبكه  هاي عصبي مصنوعي مي ي يادگيري شبكه پروسه
                                                 
68 Yang 
69 Zhang 
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مشـخص را در نظـر   عوامل اگر يك ماتريس اندركنش با . گيري نمود را اندازه )j(در مقدار و حالت خروجي 

همچنين . آيد در مي) الف( 12-2شكل ي عصبي به صورت  در شبكه jو  i عواملي قرارگيري  بگيريم، نحوه

شكل هاي شبكه به صورت  ها و خروجي ماتريس، وروديعوامل در صورت فرض وجود اندركنش ميان تمام 

  .شوند نشان داده مي) ب( 2-12

  
ي  نحوه): الف(هاي عصبي در كدگذاري ماتريس اندركنش،  بكارگيري شبكه -12-2شكل 

ي عصبي در نظر  شبكه): ب(ي عصبي،  ماتريس اثر متقابل در يك شبكه عواملقرارگيري 
  )Yang and Zhang, 1998(ماتريس  عواملگرفته شده در صورت وجود اندركنش ميان تمام 

هاي مياني شبكه مستلزم اطلاع كامـل از سـاز و كـار اثـرات متقابـل ميـان        ش، ساخت لايهدر اين رو

هاي صـحيح تنهـا بـه شـرط در دسـترس بـودن        ورودي و خروجي است، به اين معني كه اندركنشعوامل 

هـاي   به عبارت ديگر، اين روش همانند سـاير روش . اطلاعات جامع از سيستم مورد نظر قابل كسب هستند

هاي محاسـباتي خـاص ايـن     هاي واقعي و دقيق داشته و پيچيدگي هاي عصبي نياز به داده بر شبكهمبتني 

توان بـه مـوارد ذيـل اشـاره      مي) 1998(هاي اصلي كار يانگ و ژانگ  از ضعف. ها را نيز به همراه دارد شبكه

  :نمود

سيسـتم و عـدم   مل عوا) RSE70(به صورت توان نسبي تاثير عوامل تكيه بر استفاده از فضاي ورودي 

ي آن در همان تحقيق، ايـن   رغم ارايه ها علي توجه ويژه به اين عامل به حالت يكپارچه در تعيين اندركنش

                                                 
70 Relative Strength of Effect 
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ي  هاي عصبي بـا سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي جنبـه      مفهوم سپس در تحقيقات بعدي نظير تلفيق شبكه

 .)Yang and Rosenbaum, 2001(كاربردي يافته است 

هـاي   يـافتگي برنامـه   سازي شبكه كه ممكـن اسـت بـه دليـل عـدم توسـعه       به بهينهعدم توجه كامل 

هـاي   باشد كه باعث شده است اجراي روش 1998ي آن تحقيق در سال  كامپيوتري پرسرعت در زمان ارايه

همين مساله تـا حـد   . ي بهينه تا حد زيادي دشوار بوده باشد سعي و خطاي تكرارشونده براي تعيين شبكه

 .گذارد هاي به دست آمده از شبكه تاثير مي ر اندركنشبسياري ب

مزيت بزرگ روش ارايه شده در اين است كه ماتريس اندركنش از حالت استاتيكي خارج شـده و بـه   

همچنـين در صـورت وجـود    . شـود  سـازي مـي   صورت يك سيستم پويا با استفاده از هوش مصـنوعي مـدل  

را بـدون  عوامـل  هاي ميان  ترين اندركنش ادر است تا دقيقاطلاعات كافي از سيستم مورد نظر، اين روش ق

تـرين ابزارهـا    اين تفكر يكي از اصلي. هاي ذهني محاسبه نمايد نياز به كارشناس و بدون استفاده از تخمين

  .رود ي آن به شمار مي از زمان ارايه RESدر بهبود رويكرد 

  ي احتمالات استفاده از نظريه -2-4-5

ي كدگـذاري مـاتريس    ي نحـوه  بـا اسـتفاده از احتمـالات بـه توسـعه      2011سال  زارع و همكاران در

 اي از يافتـه  ي توسعه در اين روش كه در واقع نسخه. )Zare Naghadehi et al., 2011(اندركنش پرداختند 

هاي ماتريس اندركنش به كمـك احتمـالات    است، عدم قطعيت در تعيين مقادير كدها يا درايه ESQروش 

) PESQ71(ي احتمـالاتي   خبـره  عـددي  اين روش كدگـذاري تحـت عنـوان روش نيمـه    . افته استبهبود ي

  .نامگذاري شده است

                                                 
71 Probabilistic Expert Semi-Quantitative 
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هاي ميان عوامل مـوثر بـر سيسـتم در     كدگذاري اندركنش RESكه اشاره شد، در رويكرد  طور همان

هندسـي،  هـاي م  ي تحقيقـات ميـداني، قضـاوت    و بـر پايـه  ) يا خبره(ماتريس مربوطه توسط يك كارشناس 

هـا   عليرغم اين تنـوع روش . گيرد هاي نظري و عددي انجام مي مستندات مربوطه و در صورت نياز با تحليل

مقدار (، تنها يك كد )ESQ(خبره  يعدد مهينها توسط كارشناس، در روش معمول  براي ارزيابي اندركنش

با اين حـال، در  . يابد ديگر در ماتريس اختصاص مي عاملبر  عاملسازي تاثير يك  يكتا براي عددي) عددي

ها وجود دارد كه در نتيجه، بـا   و روابط ميان آنعوامل در خصوصيات  72هايي بسياري از موارد، عدم قطعيت

از طرفـي در  . توان اندركنش مربوطه را به طور صحيح و كامل بيان نمـود  انتخاب يك كد دقيق و يكتا نمي

اي جـز   چندين كارشناس بـراي كدگـذاري مـاتريس انـدركنش، در نهايـت چـاره       صورت استفاده از نظرات

. گيري و در نظر گرفتن مقدار متوسط كدهاي متفاوت داده شده توسط افراد مختلف وجـود نـدارد   ميانگين

اين در حالي است كه در بسياري از موارد، انـدركنش موجـود كـاملاً شـناخته شـده نبـوده و كارشناسـان        

  .بر يكديگر دارند عاملمتفاوتي در مورد اثر متقابل دو مختلف نظرات 

ارايـه  ) PESQ(ي احتمـالاتي   خبـره  يعـدد  مهينبه منظور مواجهه با اين مشكلات، روش كدگذاري 

هـاي مـاتريس اختصـاص     هاي متفاوت بـه مقـادير مختلـف كـدهاي انـدركنش      گردد كه در آن احتمال مي

در اين مورد از صـفر  (هاي دارا بودن مقادير كدگذاري  نش، احتمالبه عبارت ديگر، براي هر اندرك. يابند مي

ي ذهني انجام گيـرد و يـا بـا تشـكيل      تواند توسط يك كارشناس و به طريقه يابد كه مي تخصيص مي) 4تا 

توسط كارشناسان مختلف و استخراج احتمـال رخـداد    ESQهاي احتمال كدهاي داده شده به روش  توزيع

پنج مـاتريس  (ها ارايه نمود  اي از ماتريس توان به صورت مجموعه اين كدگذاري را مي. هر كد صورت پذيرد

ام خـود  -ijي  هـا در درايـه   كـه هـر يـك از مـاتريس    ) انتخـاب شـوند   4در صورتي كـه كـدها از صـفر تـا     

                                                 
72 Uncertainties 
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واضـح اسـت كـه مجمـوع احتمـالات يـك       . اسـت  Pjبر  Piي احتمال كد مورد نظر براي تاثير  دهنده نشان

  .خواهد بود 1ها برابر با  واحد براي تمام ماتريس ي درايه

ي  نيـز جنبـه   RESدر كدگذاري مـاتريس انـدركنش، سـاير مراحـل رويكـرد       PESQبا اعمال روش 

و نيـز نمودارهـا و    Eو  Cهـاي احتمـال    تـوان توزيـع   به عنوان مثال، مي. احتمالاتي به خود خواهند گرفت

 .دست آوردرا به ) C, E(هاي احتمالاتي  هيستوگرام

عوامـل  هـاي سـنگي و بررسـي     براي تحليل پتانسيل ناپايداري شيب PESQزارع و همكاران از روش 

اي در شـمال   هـاي منطقـه   ي موردي اين پژوهش در مـورد شـيب   مطالعه. اند تاثيرگذار بر آن استفاده كرده

ر گرفته شده كـه شـامل   اصلي در نظ عامل 9به اين منظور . شرق ايران در نزديكي شهر شاهرود بوده است

هاي قبلي، مقاومـت سـنگ بكـر، هـوازدگي،      خوردگي، ناپايداري شناسي، گسل و چين شناسي و سنگ زمين

عـلاوه بـر   . ي سطح شيب است ها، شرايط هيدروليكي، ارتفاع شيب و زاويه هاي مكانيكي ناپيوستگي ويژگي

نظر گرفته شده است و دليـل آن بررسـي    ديگري تحت عنوان پتانسيل ناپايداري نيز در عاملمورد،  9اين 

پتانسيل ناپايداري صفر  عاملهاي سطر شامل  بنابراين تمامي درايه. هاي مورد بررسي است ناپايداري شيب

بـا  . تشكيل شده اسـت  عامل 10، پنج ماتريس اندركنش براي اين PESQبر اساس روش پيشنهادي . است

نيز بـه  عوامل هاي اندركنش براي  علت و اثر حاصل از ماتريستوجه به مبناي احتمالاتي اين روش، مقادير 

نشان داده شـده  ) هوازدگي(پنجم  عاملاثر  -نمودار علت 13-2شكل در . آيد صورت احتمالي به دست مي

همچنـين در  . نيز قابـل رسـم اسـت   عوامل اثر براي ساير  -به طور مشابه نمودارهاي علت، اثر و علت. است

نمـودار ميـزان    14-2شكل در . نخواهد بودبه صورت قطعي عوامل ) C+E(مقادير اندركنش  PESQروش 

 .رسم شده است عاملدر سيستم با توجه به ميانگين و انحراف معيار مربوط به هر عوامل اندركنش 
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  )Zare Naghadehi et al., 2011() هوازدگي( 5 عاملاثر  -نمودار علت -13-2شكل 

 

  
 ,.Zare Naghadehi et al(موثر بر پايداري شيب  عامل 10انحراف معيار اندركنش  ي ميانگين و محدوده -14-2شكل 

2011(   
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  بندي جمع -2-6
سپس با مروري بـر  . پرداخته شد) RES(هاي مهندسي سنگ  رويكرد سيستمدر اين فصل به معرفي 

مـورد  هاي صورت گرفته در كدگـذاري مـاتريس انـدركنش     كاربردهاي اين رويكرد در علوم مختلف، بهبود

هـايي از جملـه    داراي محـدوديت ) ESQ(با توجه به اين كه روش پيشنهادي هادسـون  . بررسي قرار گرفت

احتمال خطاي قضاوت مهندسي در كدگذاري است، محققان ديگر سـعي بـر بهبـود    گسسته بودن كدها و 

، بهبـودي در  اسـت كه بـه صـورت اعـداد پيوسـته      CQCروش . روش كدگذاري ماتريس اندركنش نمودند

چنـد   زمـان  هـم  تـاثير گراف، بررسي  ي نظريهبا استفاده از . داشته است ESQگسسته بودن اعداد در روش 

هاي عصبي و احتمالات نيز موجب كـاهش   همچنين استفاده از شبكه. شود ر ممكن ميي ديگعاملبر  عامل

  .شود خطاي ناشي از قضاوت مهندسي مي

و  RESاز رويكـرد   TBMوري  مـوثر بـر ضـريب بهـره    عوامل ي حاضر، به منظور ارزيابي  نامه در پايان

  . ارايه گرديده استفاده شده است 2011كه در سال ) PESQ(روش كدگذاري احتمالاتي 

غربي  -ي شرقي ي قطعه ي موردي پژوهش حاضر پروژه همان طور كه در فصل اول اشاره شد، مطالعه

شـده اسـت و مسـير تونـل مـذكور       در فصل بعد به معرفي اين پروژه پرداختـه  . متروي تهران است 7خط 

  . گردد بندي مي پهنه



 

 
 

  ԂΙل ϖوم
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 مقدمه -1- 3

غربي تونـل خـط    -ي شرقي ي موردي كه براي پژوهش حاضر در نظر گرفته شده است، قطعه مطالعه

مطالعات پايه و مسير تعيين شده در طراحـي  بر اساس ، قطعهاين روش اجراي تونل . متروي تهران است 7

هـاي   بنـدي، اولويـت   زمـان  ي روش اجرا بر اساس الزامات كارفرما، برنامه. ه شده استيفاز يك اين پروژه ارا

هـاي مسـير و    شناسي و ژئـوتكنيكي آبرفـت   هاي زمين شهري، ويژگي ي برداري، موقعيت و شرايط ويژه بهره

متـروي   7غربي خـط   -ي شرقي ي قطعه به معرفي پروژه فصلدر اين  .استثر طراحي شده وساير عوامل م

   . شود تهران پرداخته مي

  موقعيت جغرافيايي پروژه -2- 3
در شـرق  ) A7ايسـتگاه  (متروي تهـران از شـهرك اميرالمـومنين     7غربي تونل خط  -شرقي ي قطعه

هيد محلاتي به مسير خود ادامـه داده  تهران شروع شده و پس از عبور از بزرگراه بسيج، در طول بزرگراه ش
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پس از رسـيدن بـه    .يابد احمر ادامه مي هاي مولوي و هلال و پس از اتصال به ميدان قيام، در امتداد خيابان

جنوبي و در طول بزرگراه نواب تغييـر كـرده و تـا تقـاطع      -مسير آن در امتداد شمالي بزرگراه نواب صفوي

ايستگاه  13، شامل N7اين قطعه به جز ايستگاه . يابد ادامه مي) N7ستگاه اي(خيابان قزوين و بزرگراه نواب 

علاوه بر تونل، اجراي اين پروژه شـامل  . است كيلومتر 36/12 ،ها تونل با احتساب طول ايستگاهطول . است

 17واقع در تقاطع بزرگراه محلاتـي و خيابـان    G7ايستگاه ( 5500احداث دسترسي مياني در متراژ حدود 

پـلان مسـير    .)1388مهندسين مشاور ساحل، (است  A7و شفت دمونتاژ دستگاه قبل از ايستگاه ) ريورشه

   .نشان داده شده است 1-3شكل  پروژه در

 
  )1388مهندسين مشاور ساحل، ( ها متروي تهران و موقعيت ايستگاه 7غربي تونل خط  -شرقي ي پلان قطعه -1-3شكل 

   مشخصات مسير تونل مورد مطالعه -3- 3
و  اي مقطع تونل به صـورت دايـره  . ايستگاه است 14كيلومتر، شامل  12بيش از  يمسير پروژه با طول

. )1388مهندسـين مشـاور سـاحل،    (است متر  15/8) داخلي( ي تمام شدهمتر و قطر  16/9حفاري با قطر 

   .ه شده استيارا 1-3جدول  مشخصات كلي تونل در

  



 ܐۿروی ѕܧ܊ان ҍ࣮٧ی ͸ط  -ی ѽवی ی ԾӘΛه Ѻ۰ࠪωی ࣿوژه  ԂΙل ϖوم
 

39 

 

  )1388مهندسين مشاور ساحل، ( غربي -شرقي ي ، قطعهمتروي تهران 7 مشخصات مسير خط -1-3جدول 

  مشخصات عمومي تونل

  غربي-شرقي ي قطعه ،7متروي تهران، خط   نام تونل
  مترو  كاربري تونل
  متر 12300حدود   طول مسير

  13  ها تعداد ايستگاه
 )L7ايستگاه  ي در محدوده(متر از تاج  8/25حدود   تونل ي بيشترين روباره

  )A7ايستگاه  ي در محدوده(متر از تاج  5/4حدود   تونل ي روباره ينتر كم

  مشخصات هندسي تونل

  اي دايره  مقطع تونل
  متر 164/9  قطر حفاري تونل

  )B7تا  A7 هاي يستگاهاحد فاصل (درصد  9/3  حداكثر شيب تونل
 متر 350  حداقل شعاع قوس افقي مسير تونل

 مشخصات پوشش نهايي تونل

  بتني تتراگونالسگمنت   نوع پوشش
  متر سانتي 35  ها سگمنت ضخامت

  متر 5/1  عرض سگمنت
  قطعه سگمنت كف 1 + قطعه كليد 1 + 6  هر رينگ تعداد قطعات سگمنت در

  شناسي مسير تونل زمين - 4- 3
ايـن رسـوبات بـه طـور عمـده شـامل       . شـود  حفـر مـي   كواترنري ي اين تونل در رسوبات آبرفتي دوره

دار  هاي رسي و سـيلتي شـن و ماسـه    هايي نيز خاك دار و در بخش اي رس و سيلت ماسههاي شني و  خاك

شناسي تكميلي مسـير و بـر اسـاس نتـايج مطالعـات صـحرايي و آزمايشـگاهي،         طبق مطالعات زمين. است

 2-3جـدول  مطـابق  ) ET-6تا  ET-1(شناسي مهندسي زمين مسير تونل به شش واحد هاي خاكي در لايه

  .)1389مهندسين مشاور ساحل، ( اندتفكيك شده
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  )1389مهندسين مشاور ساحل، ( تفكيك شده در مسير تونل) ET(شناسي مهندسي زمين واحدهاي -2-3جدول 

  توصيف خاك  شناسي مهندسي زمينواحد   رديف
 درصد عبوري

  200از الك  
 نوع خاك

  ) استاندارد يونيفايد(

1 ET-1  sandy GRAVEL & 
gravely SAND 12-3  GW, GW-GM, GPGC, 

SW & SP  

2 ET-2  
very gravely 

SAND with silt 
& clay  

30-12  SC, SC-SM & 
GC  

3 ET-3  
very silty clayey 

SAND with gravel, 
very sandy CLAY (or 

SILT) with gravel  

60-30  SC, SM & CL  

4 ET-4  
clayey silty 
SAND with 

gravel  

34-22  SC, SM  

5 ET-5  
clayey SILT & 

silty CLAY with 
sand, very sandy 
CLAY (or SILT)  

60 >  CL, ML & CL-ML 
(rarely CH)  

6 ET-6  
very soft 

clayey sandy 
silt  

50 >  ML  

  

شـني تشـكيل شـده اسـت و      ي ها از ماسـه اي و در بعضي از محدودهاز شن ماسه ET-1واحد خاكي 

واحـد  . باشـد مـي  درصـد  12تـا   3بين  ET-1براي واحد ) سيلت و رس( 200مقدار درصد رد شده از الك 

شني زيـاد بـه    ي از ماسه گردد و جنس آن عمدتاًدانه محسوب مي هاي درشت خاك ي در رده ET-2خاكي 

 30تـا   12بـين  ) سيلت و رس( 200همراه سيلت و رس تشكيل شده است و مقدار درصد رد شده از الك 

رسي به همراه شن و بـه نـدرت    ي از ماسه عمدتاET-3ً واحد خاكي  ي دهنده ذرات تشكيل .باشدمي درصد

 60تـا   30آن بـين  ) رس سـيلت و ( 200اي تشكيل شده است و مقدار درصد رد شده از الك از رس ماسه

دانه محسوب  هاي درشتخاك ي نيز در رده ET-4واحد خاكي  .باشددرصد است كه مقدار قابل توجهي مي

سـيلت  ( 200و مقدار درصد رد شده از الك  بودهرسي به همراه شن  ي از ماسه گردد و جنس آن عمدتاًمي

از سـيلت رسـي و    عمـدتاً  ET-5احد خـاكي  و ي دهنده ذرات تشكيل .باشدمي درصد 34تا  22بين ) و رس
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سـيلت و  ( 200مقدار درصـد رد شـده از الـك    . رس سيلتي به همراه مقدار اندكي ماسه تشكيل شده است

اي از سـيلت ماسـه   عمـدتاً  ET-6 واحد ي دهنده ذرات تشكيل .باشددرصد مي 60اين واحد بيشتر از ) رس

ولي با توجه به ضعيف بودن ، باشدشبيه مي ET-3و  ET-5بندي به واحد تشكيل شده است و از لحاظ دانه

البته اين واحد در مسير تونـل گسـترش   . مكانيكي به عنوان يك واحد جداگانه معرفي گرديده است عوامل

 بالاي سـقف تونـل شناسـايي شـده اسـت      ي در محدوده 7+600تا  7+100كمي داشته و تنها در كيلومتر 

)Tarigh Azali et al., 2013( .  

  روش حفاري تونل -5- 3
بخـش اول حـد فاصـل    . براي اجرا به دو بخش تقسيم شده است ،7غربي تونل خط  -شرقي ي قطعه

به طول تقريبي  A7تا  G7فاصل ايستگاه  متر و بخش دوم حد 6500، به طول تقريبي G7تا  N7ايستگاه 

تا ايستگاه  N7فاصل ايستگاه  حد. شود آغاز مي) 12000در متراژ ( N7حفاري از ايستگاه . متر است 5500

G7 ) چاهپشتيباني حفاري از طريق ) 5500متراژ N7 پـس از آن ايـن قسـمت از تونـل     . انجام خواهد شد

پشتيباني حفاري از طريق  ي هاي مسير، تحويل داده شده و ادامه سازي و تكميل ايستگاه براي عمليات كف

پس از حفـاري بخـش دوم تونـل، دمونتـاژ     . شود ام مي، انجG7ايستگاه  ي دسترسي ايجاد شده در محدوده

   ).2-3شكل ( )1388مهندسين مشاور ساحل، ( انجام خواهد شد A7ايستگاه  ي دستگاه در محدوده

 
  )1388مهندسين مشاور ساحل، ( تهران مترو 7 خط غربي-شرقي تونل مسير بندي قطعه -2-3شكل 
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هـا بـا رعايـت عـدم تـداخل بـا        شود و حفاري ايستگاه ، ابتدا تونل حفاري مي)N7-G7(در بخش اول 

هـا قبـل از    ، حفر ايسـتگاه )G7-A7(در بخش دوم . انجام خواهد شد TBMپشتيباني حفاري، پس از عبور 

مهندسـين مشـاور سـاحل،    ( انجام شده و ماشين از فضاي باز ايسـتگاه عبـور خواهـد كـرد     TBMرسيدن 

1388(.  

مان مـورد نيـاز، حفـر تونـل بـه روش      با توجه به شرايط خاك مسير، وضـعيت آب زيرزمينـي و رانـد   

پيشروي تونـل شـامل نصـب    . شود انجام مي EPB-TBM تمام مقطع و با استفاده از يك دستگاه ي مكانيزه

ماشـين حفـاري    .ها نيـز خواهـد بـود    و تزريق پشت سگمنت) ساخته قطعات بتني پيش(م تونل يپوشش دا

 اسـت  LOVATو SELI مشـترك شـركت   سـاخت  EPBمورد نظر براي حفر اين پروژه، ماشـين بـا سـپر    

  .)1388مهندسين مشاور ساحل، (

اين سيكل با توجـه  . ها براي پيشروي ماشين است سيكل حفاري شامل عمليات لازم و ترتيب فعاليت

با اين حال سه بخـش اصـلي عمليـات عبـارت اسـت از      . ممكن است تغييراتي داشته باشد به شرايط زمين

در شرايط مختلف ممكن است عمليات ديگـري   .هاي پوشش تونل سگمنتحفاري، تزريق پركننده و نصب 

ريزي حفـاري و   براي برنامه. ها تغييراتي داشته باشد ها افزوده شود يا روش انجام اين فعاليت به اين فعاليت

ها تعيين شرايط طبيعي حفاري و شـرايط غيـر طبيعـي كـه در      ها و ترتيب انجام آن ليست فعاليت ي تهيه

، عمليـات اصـلي حفـاري و    EPBبراي كار سـپر   در شرايط معمولي. كند ضروري است تونل بروز ميمسير 

  :پيشروي ماشين عبارتند از

 حفاري 

 نصب سگمنت 

 ها تزريق پشت سگمنت 
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  :ساير عمليات خدماتي لازم براي پيشروي عبارتند از

 تعميرات و نگهداري دستگاه 

  نصب ريل 

  افزايش طول نوار نقاله 

 اري و كنترل مسير تونلبرد نقشه 

 هاي مسير ي تونل و سازه نصب ابزار دقيق و رفتارنگاري زمين، سازه 

 . شود زمان با عمليات اصلي انجام مي صورت امكان هم اين عمليات در

  بندي مسير تونل پهنه -6- 3
، متروي تهران 7غربي خط  -ي شرقي مورد استفاده در قطعه TBMوري  به منظور برآورد ضريب بهره

كيلـومتر بـوده    12كه اشاره شد، طول تونل مذكور حـدود   طور همان. بندي شده است مسير اين تونل پهنه

ي  بندي قسـمت حفـاري شـده    براي پهنه. حفاري شده است 4000كه در زمان انجام اين پژوهش تا متراژ 

شـامل   اين عوامـل . ستوري ماشين مد نظر قرار گرفته ا اصلي موثر بر بهره عاملمسير تونل، تغييرات چند 

بندي خـاك   هاي سطحي، آب ورودي به تونل، روباره و دانه زيرزميني، عبور از زير سازه معارضانبرخورد با 

جـدول  (حاصل گرديده اسـت                      پهنه 15مذكور در طول مسير تونل، عوامل نظر گرفتن تغييرات  با در. است

  .است متر متغير 500تا  100هاي مسير از                     پهنهشود، طول  ملاحظه مي 3-3جدول كه از  طور همان). 3-3

در عوامـل  ها تحت تاثير يكي از                     پهنه، تقريباً هريك از 3-3جدول با توجه به توضيحات ارايه شده در 

هاي قبلي و بعدي هـر كـدام                        پهنهنيز در اثر وجود  13و  8 ي                    پهنه. بندي است نظر گرفته شده براي تقسيم

  .ايجاد شده است
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  متروي تهران 7غربي خط  -ي شرقي بندي مسير تونل قطعه پهنه -3-3جدول 

 پهنه
طول   )ي ورودي از دهانه(فاصله 

  )متر(
  توضيحات

  پايان  شروع
 )پل قزوين(معارض   100  100+0  000+0  1
 )هاي محدوده نواب هلال احمر و شروع تونل رباط كريم ساختمان(معارض   400  500+0  100+0  2
 .ميزان روباره افزايش يافته است پهنهاز اين   500  000+1  500+0  3
 )1+300تا  1+000از (تغييرات در نفوذپذيري   200  200+1  000+1  4
 .گيرد سطح آب زيرزميني بالاي مقطع تونل قرار ميشروع اين پهنه،تقريباً از 100 300+1  200+1  5
 )2+400تا (كاهش ميزان نفوذپذيري   500  800+1  300+1  6

7  800+1  900+1  100  
ي  و افزايش ميزان ريزدانه) قنات غني آباد - 3ايستگاه و تونل خط (معارض 

 خاك

 .ايجاد شده است9و7يپهنهدر اثر 200 100+2  900+1  8
 .ي خاك كاهش يافته است ميزان ريزدانه از شروع اين پهنهتقريباً   300  400+2  100+2  9
 )تونل انتقال آب خيام -قنات شوش (معارض   400  800+2  400+2  10
 .ميزان روباره كاهش يافته استپهنهاز اين 200 000+3  800+2  11

12  000+3  500+3  500  
 -قنات علي آباد مجد الدوله جديد و قديم  - قنات امين الملك كرجي (معارض 
 )قنات نجف آباد - F1ايستگاه 

 .ايجاد شده است 14و  12  ي                     پهنهدر اثر   100  600+3  500+3  13
 )4+300تا  3+600از (تغييرات در نفوذپذيري 200 800+3  600+3  14
 )قنات شهاب الملك(معارض   200  000+4  800+3  15

  بندي جمع -7- 3
متروي تهـران پرداختـه    7غربي خط  -ي شرقي ي قطعه در اين فصل به طور خلاصه به معرفي پروژه

  .تقسيم گرديد) بخش( پهنه 15، مسير تونل به TBMوري  همچنين به منظور ارزيابي ضريب بهره. شد

اطلاعـات هـر   . شـود  پرداخته مي EPB-TBMوري  موثر بر ضريب بهرهعوامل در فصل بعد به معرفي 

  . گردد بندي مي طبقه ،مسير تونل مورد بررسي ي پهنه 15نيز براي عوامل يك از اين 

  



 

 
 

 

  ԂΙل Ίھارم
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  مقدمه -4-1
هـاي مربـوط بـه     ريـزي  گيري و برنامه يكي از عوامل مهم در تصميم TBMي عملكرد  بيني نحوه پيش

هـاي   بـراي انجـام پـروژه    لازمبا توجه به اين كه تخمين زمان  .استهاي مشاور و پيمانكار  كارفرما، شركت

هـا و   بـرآورد هزينـه  همچنين وري دستگاه مورد استفاده دارد و  مكانيزه وابستگي زيادي به بهره سازي تونل

، لـذا  استارتباط مستقيمي با مدت زمان اجراي آن پروژه  داراي هاي مالي براي يك پروژه اختصاص بودجه

  .آن امري ضروري است ي وري دستگاه با توجه به شرايط مورد استفاده داشتن ضريب بهره

مـورد   14ايـن عوامـل   . شود پرداخته مي EPB-TBMوري  در اين فصل به معرفي عوامل موثر بر بهره

طراحي و عامل انسـاني  مربوط به  عواملمحيطي،  عواملزمين،  عوامل مربوط بهي  بوده كه در چهار دسته

  .شود بندي مي بقهمسير ط ي پهنه 15همچنين اطلاعات مربوط به تونل مورد بررسي، براي . گيرند قرار مي
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  TBMوري  مفهوم بهره -4-2
ماشين  2وري ، بهره)TBM(ماشين حفر تونل تمام مقطع  1عملكردبررسي  در عواملترين  يكي از مهم

وري درصدي از زمان اسـت   ضريب بهره. مرتبط است 3نرخ نفوذو  وري با ضريب بهره TBMوري  بهره. است

در زمـين در واحـد    4ي حفار كله ميزان نفوذ  ،نفوذ نرخ. )Wittke, 2007( كند ميكه دستگاه صرف حفاري 

نـرخ  . شـود  بيـان مـي   )mm/min(متـر بـر دقيقـه     ميلـي زمان در حين حفاري است كه معمولاً بر حسـب  

مطـابق  . شود حسب متر بر روز، هفته يا ماه بيان ميوري است كه بر  تابع نرخ نفوذ و ضريب بهره 5پيشروي

هـاي مختلـف    توان به صـورت  وري را نيز مي هاي زماني قابل تعريف، ضريب بهره توجه به بازهبا ، 1-4شكل 

  :)Rostami, 2010(تعريف كرد 

 6وري بر اساس روزهاي حفاري ضريب بهره )Ub( 

 7رس بودنهاي در دست وري بر اساس زمان ضريب بهره )Ua( 

 8وري بر اساس روزهاي كاري ضريب بهره )Uw( 

 9ريزي شده وري بر اساس روزهاي كلي يا برنامه ضريب بهره )Uc( 

  
   )Rostami, 2010(وري  مفهوم تعاريف مختلف از ضريب بهره -1-4شكل 

                                                 
1 Performance 
2 Utilization 
3 Penetration rate 
4 Cutter head 
5 Advance rate 
6 Boring days 
7 Available time 
8 Working days 
9 Calendar days 
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در پـژوهش حاضـر بـر اسـاس روزهـاي كـاري       ) TBM )UFوري  ، ضريب بهره1-4شكل با توجه به 

به صورت نسبت زمان واقعي حفـاري بـه روزهـاي    ) 1-4(ي  اين ضريب مطابق رابطه). Uw(شود  تعريف مي

 .گردد محاسبه مي كاري

)4-1( 

   
مسير تونل مورد مطالعه محاسـبه   ي پهنه 15براي  TBMوري  ي فوق، ضريب بهره با استفاده از رابطه

  .ارايه شده است 1-4جدول گرديده و در 

  تهرانمتروي  7غربي خط  -ي شرقي مسير تونل قطعههاي   پهنه وري ضريب بهره -1-4جدول 

   پهنه
  )ي ورودي از دهانه(فاصله 

 ) بر حسب درصد(وري  ضريب بهره  )متر(طول 
  پايان  شروع

1  000+0  100+0  100  8/9 

2  100+0  500+0  400  4/11 

3  500+0 000+1 500 6/25 

4  000+1  200+1  200  22 

5  200+1 300+1 100 8/19 

6  300+1  800+1  500  7/16 

7  800+1  900+1  100  4/29 

8  900+1 100+2 200 7/30 

9  100+2  400+2  300  7/26 

10 400+2 800+2 400 6/22 

11  800+2  000+3  200  8/30 

12  000+3  500+3  500  2/28 

13 500+3 600+3 100 4/27 

14  600+3  800+3  200  4/25 

15 800+3 000+4 200 9/12 
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 خيراتاتوقفـات و ت ـ  ،شناسـي  ، شـرايط زمـين  ماشينبر اساس روند پيشروي  TBMوري  ضريب بهره

وري  ضريب بهـره  ي كننده عوامل محدود نيتر مهمهاي سگمنتي يكي از  زمان نصب رينگ. شود محاسبه مي

هـاي شـهري،    هاي نرم و بـه ويـژه محـيط    در زمين TBMسازي با  در تونل. هاي تك سپره است در ماشين

هـا نيازمنـد اقـدامات ويـژه اسـت،       و موانعي كه عبور از آن معارضانشناسي و وجود  شرايط نامناسب زمين

هاي مهم و حساس، حفر تونل  ها و خدمات شهري، عبور از زير ساختمان ها، تقاطع با ساير تونل مانند قنات

 ي بيني نشده كارهاي مختلط، شرايط پيش ، جبههحاوي قطعات سنگيهاي  كم، حفاري در خاك ي با روباره

بـه   هاي مصنوعي و طبيعي مـدفون و مـواردي از ايـن قبيـل نيـز      مخازن فاضلاب يا حفرهزمين، برخورد با 

علاوه بر اين مديريت و پشتيباني مناسـب  . شود ثر بوده و باعث كاهش آن ميودستگاه م وري شدت بر بهره

  . وري ماشين است گذار بر بهرهتاثيرتيم حفاري نيز از جمله موارد  ي كارگاه و تجربه

هـاي نـرم،    در زمين. هاي دستگاه است وابسته به شرايط زمين و مشخصات و قابليت، TBMنرخ نفوذ 

يي سيستم تزريق فوم و بهسازي شرايط خاك، سيسـتم تزريـق   او ابزارهاي حفاري، كار ي حفار كلهطراحي 

، ظرفيت سيستم ترابري رانشهاي  شدن جك و گشتاور دستگاه و سرعت باز نيروي پيشراندوغاب، ميزان 

كننـده و   و قابليت سيستم روانكـاري و سيسـتم خنـك    ي حفار كلهمارپيچ، سرعت چرخش  ي ه ويژه نقالهب

اي  نرخ نفوذ بوده و بايد بـه گونـه   ي دستگاه است كه محدودكننده عواملبندي از جمله  يي سيستم آباكار

جـنس زمـين   . بيني شده را داشته باشد د كه ماشين قابليت حفاري با بيشترين نرخ نفوذ پيشنطراحي شو

هـا،   سـنگ  قطعـه كار مختلط و بـه ويـژه وجـود     ، تراز آب، وجود جبهه)بندي و سايندگي خاك به ويژه دانه(

جمله مواردي است كه بر نرخ  هاي مربوط به نشست زمين در سطح نيز از تغييرات جنس خاك، حساسيت

  . گذار استتاثيرنفوذ 
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 TBMوري  موثر بر بهره عوامل - 4-3

موثر مورد بررسي قرار گرفتـه و  عوامل ، EPBنوع از  TBMوري ماشين  به منظور ارزيابي ضريب بهره

  ). 2-4جدول (در اين بخش ارايه شده است 

 هاي نرم در زمين TBMوري  ثر بر ضريب بهرهوم عوامل -2-4جدول 

  عامل  دسته  رديف

1  

عوامل مربوط به زمين
  

  )P1( بندي خاك دانه

  )P2(شاخص استحكام   2

  )P3( كار مختلط سينه  3

  )P4(انسداد   4

  )P5(آب ورودي به تونل   5

  )P6( سايندگي خاك  6

  )P7( قطعه سنگوجود   7

  )P8( فشار زمين  8

عوامل  9
 

 
محيطي

  )P9( زيرزميني انمعارضبرخورد با   

  )P10( هاي سطحي عبور از زير سازه  10

عوامل مربوط به  11
 

طراحي
  )P11( به قطر تونل) روباره(نسبت عمق   

  )P12( شيب تونل  12

  )P13( تونلمسير قوس   13

14  

عامل انساني
  

  )P14( تجربه و مهارت
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ي كلـي   مورد بـوده و در چهـار دسـته    EPB-TBM ،14وري  موثر بر بهره، عوامل 2-4جدول مطابق   

در ادامه بـه  . گيرند قرار مي عوامل مربوط به زمين، عوامل محيطي، عوامل مربوط به طراحي و عامل انساني

بنـدي آن   ، معيـاري بـراي طبقـه   عاملپس از معرفي هر . شود پرداخته ميمذكور  عامل 14معرفي اجمالي 

، EPB-TBMبندي شامل چند دسته بوده و با توجه به شـرايط كـاركرد    هر معيار طبقه. ارايه گرديده است

وري  ر و بهـره هرچـه دسـتگاه شـرايط كـاركرد بهت ـ    . شـود  ها امتيازي اختصاص داده مي به هر يك از دسته

امتيازبندي بـه نحـوي بـوده كـه     . گيرد تعلق مي  بالاتري در دسته داشته باشد، امتياز بيشتري به آن دسته

. مورد استفاده قرار گرفته اسـت  تر بزرگبراي بدترين شرايط، امتياز صفر و براي شرايط بهتر، اعداد صحيح 

هـا   به منظـور امتيـازدهي دسـته    2و  1اعداد صفر،  دسته بوده، از 3به عنوان مثال، براي معياري كه داراي 

. تعيين شـده اسـت   سازي تونلبندي، بر اساس نظر كارشناسان  امتيازهاي معيارهاي طبقه. شود استفاده مي

متروي تهران بـر اسـاس معيارهـاي ارايـه شـده،       7غربي خط  -ي شرقي در نهايت نيز اطلاعات تونل قطعه

    .گردد بندي مي طبقه

 زمين وامل مربوط بهع -4-3-1

عبارتند  عواملاين . حفر تونل هستند ي هاي آن در منطقه اين دسته مربوط به زمين و ويژگي عوامل

 :از

 بندي خاك دانه -1- 1- 3- 4

ي  هايي كـه داراي ذرات ريزدانـه   براي زمين) EPB(به طور كلي ماشين حفر تونل فشار تعادلي زمين 

تر است و مقدار ذرات ريزدانه يكي از عوامل موثر بر عملكرد ماشـين محسـوب    باشند، مناسبقابل توجهي 

؛ زيرا كاهش ذرات ريزدانه به طور كلي سبب افـزايش اصـطكاك و   )DAUB, 1997; ITA, 2001(گردد  مي

نـوار  سبب افزايش قابل توجه در سايندگي خاك و يا خروج آب از  عوامل شود و افزايش ايننفوذپذيري مي
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تواند سبب بروز خسارات قابل توجهي در روند حفاري نقاله مارپيچ خواهد شد و عدم توجه به اين عامل مي

پذير است، ولي نياز بـه   ها كم باشد امكان هايي كه درصد ريزدانه در آن در عين حال حفاري در زمين .شود

  . د داردي بيشتر وجو و صرف هزينه 10تمهيدات خاصي مانند بهسازي شرايط خاك

، متروي تهران 7غربي خط  -ي شرقي بندي در طول مسير تونل قطعه دانه عاملبندي  به منظور طبقه

 اسـتفاده شـده   2010در سـال  ) DAUB11( هاي زيرزميني آلمـان  ي سازه از معيار ارايه شده توسط كميته

دسـته بـر حسـب     4شود اين معيار شامل  كه ملاحظه مي طور همان. )DAUB, 2010() 3-4جدول (است 

ي مـورد مطالعـه بـر اسـاس      بندي مربوط به پروژه اطلاعات دانه. است متر يليم 06/0از  تر كوچكبندي  دانه

  . 12نشان داده شده است 2-4شكل بندي گرديده و در  مسير تونل طبقه ي  پهنه 15براي  ،مذكور معيار

   )DAUB, 2010(بندي  دانه اساسبندي خاك بر  طبقهمعيار  -3-4جدول 

  رديف
 06/0از  تر كوچكبندي  دانه(ميزان ريزدانه 

  )متر يليم
  بر حسب درصد

  امتياز  توضيحات

  0 )نامناسب( EPBكاربري بحراني براي ماشين  5صفر تا  1
  1  پذير است امكان EPBاستفاده از ماشين   15تا  5  2
  EPB  2 ماشيننسبتاً مناسب براي   40تا  15  3
  EPB  3 ماشينمناسب براي  100تا40  4

  

                                                 
10 Soil Conditioning 
11 German Committee for Underground Construction (DAUB) 

از  تـر  كوچـك ابعـاد  ( 200متروي تهران موجود بوده است، ميزان ريزدانه عبوري از الـك   7بندي مسير تونل خط  اطلاعاتي كه از دانه 12
با توجه بـه ايـن كـه نمـودار     . است متر يليم 06/0، مرز ريزدانه )DAUB 2010(بندي آلماني  در سيستم طبقه. است) متر يليم 075/0
 DAUB 2010متروي تهـران بـر حسـب معيـار      7بندي خط  اطلاعات دانه مناسبي، با تقريب استلگاريتمي   بندي به صورت نيمه دانه

  .است بندي شده طبقه
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 (DAUB, 2010)بر اساس معيار  مسير تونل هاي   پهنهبراي بندي خاك  توزيع آماري دانه -2-4شكل 

  
 شاخص استحكام - 2- 1- 3- 4

در اين شـاخص اولـين بـار     .استبسيار مهم در تحليل ژئوتكنيكي  عوامليكي از  13شاخص استحكام

   .)ASCE, 1958( شود محاسبه مي )2-4(ي  رابطهبا استفاده از  است و ارايه شده 1958سال 

)4-2(  
c

LL w LL w
I

LL PL PI

 
 

 
 ي در رابطـه . اسـت  درصد رطوبت طبيعي خاك wو  شاخص خميري PIحد رواني،  LLدر اين رابطه 

ولـي درصـد    ،يستندپذير ن و تغيير شوندخصوصيات ذاتي يك خاك محسوب مي وجز PIو  LL عواملفوق، 

مسـتقيم بـر روي قـوام و اسـتحكام      تـاثير  ،تواند به راحتي تغيير نمايد كه اين تغييررطوبت يك خاك مي

بسيار مهم در تحليـل وضـعيت    عواملبنابراين تغيير شرايط شاخص استحكام يكي از . خاك خواهد داشت

و نفوذپـذيري   )Ic<1(است؛ به طوري كه در شرايط استحكام بالا سپري  سازي تونلژئوتكنيكي زمين براي 

در صورتي  .استفاده نمود 14باز حالتتوان از دستگاه در  ميكار نبوده و  پايين نيازي به اعمال فشار به جبهه

                                                 
13 Consistency Index 
14 Open mode 
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كار نگهداري شود و سـپر   ، براي پيشروي بايد جبهه)Ic=4/0-75/0(كار تونل پايين باشد  كه استحكام جبهه

   .)Maidl et al., 1996(به صورت بسته كار كند 

در سـال  از معيـار ارايـه شـده    ي مورد مطالعه،  شاخص استحكام در پروژه عاملبندي  به منظور طبقه

 6شود اين معيـار شـامل    كه ملاحظه مي طور همان. )Bell, 2000( )4-4جدول (است  شدهاستفاده  2000

كـه خـاك حالـت خميـري نداشـته باشـد       در شـرايطي  . است) Ic(دسته بر حسب مقدار شاخص استحكام 

با توجه به اين كه چنين شرايطي  .)No Plasticity(گيري كرد  را اندازه Icتوان مقدار  نمي )ميزان رس كم(

در هاي ريزدانـه اسـت،    مناسب براي خاك EPMنوع  TBMدانه وجود دارد و  هاي درشت عموماً براي خاك

، 4-4جـدول  بنـابراين مطـابق   . در نظـر گرفتـه شـده اسـت     شاخص استحكاماين شرايط امتياز صفر براي 

ي شاخص استحكام براي كـاركرد   محدوده ترين مناسب. شود ميشروع  1هاي اين معيار از  امتيازدهي دسته

EPB-TBMبيشترين امتيـاز را بـه خـود اختصـاص داده      4-4جدول بوده كه مطابق  75/0تا  5/0ي  ، بازه

تـوان بـا بهسـازي زمـين، شـرايط       در شرايطي كه شاخص استحكام مقادير كمتري داشته باشـد مـي  . است

تري براي كار دستگاه فراهم كرد؛ در صورتي كه براي شرايطي كه مقادير شاخص اسـتحكام بيشـتر    مناسب

 معياري مورد مطالعه بر اساس  اطلاعات شاخص استحكام مربوط به پروژه. ست، چنين كاري مقدور نيستا

  .است نشان داده شده 3-4شكل بندي گرديده و در  مسير تونل طبقه ي  پهنه 15براي  ،مذكور

   )Bell, 2000(بندي خاك بر اساس شاخص استحكام  معيار طبقه -4-4جدول 

  امتياز  توضيحات )Ic(مقدار شاخص استحكام رديف
  Liquid  3  كمتر از صفر  1
  Very Soft  4 25/0صفر تا 2
  Soft  5  5/0تا  25/0  3
  Firm  6  75/0تا  5/0  4
  Stiff  2  1تا  75/0  5
  Very Stiff to Hard  1  1بيشتر از   6
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  (Bell, 2000)بر اساس معيار  هاي مسير تونل   پهنهتوزيع آماري شاخص استحكام در  -3-4شكل 
 

 كار مختلط سينه - 3- 1- 3- 4

بايسـتي  شود، بنـابراين   شناسي طراحي مي براي شرايط خاص زمين) TBM(عموماً ماشين حفر تونل 

يكـي از عـواملي   . نگاه ويژه به تغييرات شرايط زمين به ويژه در جنس آن در طول مسير تونل داشته باشيم

  .كار مختلط است وري دستگاه دارد، مواجهه با سينه كه تاثير بسزايي در فرسودگي ابزارهاي برشي و بهره

ي  هـاي خـاكي در برگيرنـده    لايه با توجه به نتايج به دست آمده از مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي،

 15شناسـي مهندسـي   زمـين ) گونـه (متروي تهران به شش واحـد   7غربي خط  -ي شرقي قطعه مسير تونل

كـه از ايـن جـدول     طـور  همـان . معرفـي شـدند   2-3جـدول  اين واحدها در فصل قبل در . اند تفكيك شده

بندي خاك در هـر واحـد    شناسي، چگونگي دانه بندي واحدهاي زمين شود عامل اصلي در طبقه ملاحظه مي

هـاي ژئـوتكنيكي و    ويژگـي هـا از نظـر    در تفكيك اين واحدها سعي بر اين بـوده كـه هـر يـك از آن    . است

مهندسـين  (هاي تقريباً يكسـاني باشـند    ، داراي ويژگيEPBهمچنين از لحاظ الگوي رفتاريشان با ماشين 

  ).1389 ،مشاور ساحل

                                                 
15 Engineering Geological Type 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

شاخص استحكام

6

5

4

3

2

1

0



˰Әع े زۤؑنی ماۛؑن ور Тܧ܊ه ʡواόل ϋوࣻ ࣳ  ԂΙل Ίھارم ω مامѢ لьوу ۰˫Ϳ ی ࣸمस  
 

56 

 

بنـدي   شناسي در طول مسير تونل مـورد بررسـي، طبقـه    به منظور لحاظ كردن تغييرات شرايط زمين

شناسـي كـه    بندي بر اساس تعداد واحد زمين اين طبقه. در نظر گرفته شده است 5-4جدول ارايه شده در 

بنـدي شـرايط    بـا توجـه بـه معيـار طبقـه     . گيـرد صـورت گرفتـه اسـت     از مسير تونل قرار مـي    پهنهدر هر 

 4-4شـكل  بنـدي گرديـده و در    ارايه شد، مسير تونل مورد مطالعه طبقـه  5-4جدول شناسي كه در  زمين

  .نشان داده شده است

  كار مختلط  سينه اساسخاك بر بندي  طبقهمعيار  -5-4جدول 

  امتياز  )كار وضعيت سينه( توضيحات  تغييرپذيري شرايط زمين  رديف
  0 .كار تونل قرار گيرد شناسي در سينه بيش از دو واحد زمين  زياد  1
  1 .گيردكار تونل قرار  شناسي در سينه دو واحد زمين  متوسط  2
  2 .كار تونل قرار گيرد شناسي در سينه يك واحد زمين  كم  3

  

 

  5- 4جدول بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير تونل    پهنهكار مختلط در  توزيع آماري سينه -4-4شكل 
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 انسداد -4- 1- 3- 4

شـود، همـواره   هاي چسبنده به كار گرفتـه مـي  هايي كه ماشين حفر تونل براي حفاري خاكدر تونل

 هايي چسبندگي رس به سطوح فلزي ماشيندر چنين زمين. كند، ماشين را تهديد مي16انسداد ي مخاطره

، ي حفـار  لـه به طور كلي چسبندگي ذرات خاك به ابـزار برشـي، ك  . گرددوري ماشين ميسبب كاهش بهره

در چنين مواقعي ماشـين  . ي انسداد در ماشين شود تواند سبب پديده مي 17اتاقك فشار و حتي نوار مارپيچ

بندي مناسب براي ماشـين   نهاگرچه دا. و اتاقك فشار كاملاً تميز گرددي حفار  كلهبايد كاملاً متوقف شده و 

EPBانسـداد ماشـين نيـز در چنـين      ي مخـاطره  ،هاي ريزدانـه اسـت ولـي در مقابـل     ي خاك ، در محدوده

  .هايي وجود دارد زمين

گذشته محققـين بسـياري    ي انسداد، در طي يك دهه ي مخاطرهبه منظور ارزيابي رفتار چسبناكي و 

 19و تـوز  18ي ژئوديتـا  شـده  ارايهتوان به معيارهاي آنها مي نيتر مهماند كه از در حال تحقيق و بررسي بوده

اسـاس شـاخص    بـر  ژئوديتـا  در روش. )GEODATA, 1995; Thewes and Burger, 2004(اشاره نمـود  

هـا بـه سـه گـروه     رفتار چسبناكي خاك) Wn/Wp(و نسبت بين درصد رطوبت و حد خميري ) Ip(خميري 

و شـاخص  ) Ic(بر مبنـاي شـاخص اسـتحكام     )2004(توز در روش . شودبندي ميكم، متوسط و بالا دسته

. گـردد بنـدي مـي   كم، متوسط و بالا دسته ي مخاطرهبه سه گروه  انسداد ي مخاطره، پتانسيل )PI(خميري 

و  استفاده شـده  دنيا هايدر بسياري از پروژه انسداد ي مخاطرهقابل ذكر است كه از اين معيار براي ارزيابي 

 ,.Martinotto and Langmaack, 2007; Marinos et al( تر بـوده اسـت  پركاربردژئوديتا روش  نسبت به

2008; Marinos et al., 2009; Sass and Burbaum, 2009(  

                                                 
16 Clogging risk 
17 Screw 
18 GEODATA 
19 Thewes 
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شده توسط توز و برگـر در سـال    ارايهمعيار ي مورد مطالعه از  انسداد در پروژه عاملبندي  براي طبقه

هاي انسـداد مربـوط بـه مسـير      پراكندگي داده. )Thewes and Burger, 2004(استفاده شده است  2004

  . ارايه گرديده است 5-4شكل متروي تهران بر اساس اين معيار در  7تونل خط 

 

  ))Thewes and Burger, 2004( معيار اساسر ب( هاي مسير تونل انسداد براي تمامي داده ي خاطرهم -5-4شكل 

 

هاي مسير را بر اساس شاخص خميـري   داده ،شود، اين معيار ملاحظه مي 5-4شكل كه در  طور همان

انسـداد كمتـر باشـد،     ي مخاطرهبديهي است كه هرچه . كند بندي مي دسته طبقه 3و شاخص استحكام در 

براي معيـار مـذكور در نظـر     6-4جدول ازبندي ارايه شده در لذا امتي. شرايط كاري ماشين بهتر خواهد بود

تـوز و   معيـار متروي تهران بر اسـاس   7غربي خط  -ي شرقي هاي مسير تونل قطعه    پهنه .گرفته شده است

  .نشان داده شده است 6-4شكل بندي گرديده و در  برگر طبقه

  

  



˰Әع े زۤؑنی ماۛؑن ور Тܧ܊ه ʡواόل ϋوࣻ ࣳ  ԂΙل Ίھارم ω مامѢ لьوу ۰˫Ϳ ی ࣸمस  
 

59 

 

 )Thewes and Burger, 2004( انسداد ي مخاطره اساسخاك بر بندي  طبقهمعيار  -6-4جدول 

  امتياز  انسداد ي مخاطره  رديف
  0  زياد  1
  1  متوسط  2
  2  كم  3

  

 

  6- 4جدول ارايه شده در معيار بر اساس  هاي مسير تونل    پهنهانسداد در  ي مخاطرهتوزيع آماري  -6-4شكل 

 
 آب ورودي به تونل - 5- 1- 3- 4

عقبـي   20سپرمكانيزه، آب ورودي به تونل از طريق  سازي تونلهاي  هدر پروژ عمدههاي  يكي از چالش

 سـطح و  خـاك  نفوذپذيري، دنكن آب ورودي به تونل را كنترل مي اصلي كه عاملدو . است نوار مارپيچو يا 

  . است نسبت به تراز تونل آب زيرزميني

بسيار مهم در انتخاب ماشين مناسب و كنتـرل عملكـرد ماشـين در     عواملنفوذپذيري زمين يكي از 

تـر بـا    بندي خاك نهفته است ليكن بـه طـور دقيـق    گرچه اين عامل به نحوي در دانه. باشدطي حفاري مي
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 ي همحـدود ي بر اسـاس تحقيقـات   .مورد بررسي قرار گيردتواند  پذيري مي ي نفوذها نتايج آزمايش از استفاده

 ,.Wassmer et al( پيشـنهاد شـده بـود    EPBو  Slurry هـاي ماشـين براي  متر بر ثانيه 10-7پذيري  نفوذ

 هـاي  ماشـين  مجاز براي ي هنشان داده است كه محدود هاي اخيرانجام شده در پروژه تحقيقاتاما  .)2001

EPB انـد را مرز قـرار داده متر بر ثانيه  10-5 و بوده مقدارتر از اين  گسترده )Anonymous, 2005; BTS, 

2005(.  

سـازي   در تونـل . رگـذار باشـد  يسـازي بسـيار تاث   هاي تونـل  تواند بر روند فعاليت وجود آب در تونل مي

هـاي نـرم    حضـور آب در زمـين  . وري دستگاه تاثيرگذار است مكانيزه، حضور آب بر نرخ نفوذ و ضريب بهره

  . مقاومتي خاك دارد عواملتاثير بسزايي در تغييرات 

نفوذپذيري و سـطح آب   عاملآب ورودي به تونل، از تلفيق دو  عاملدر اين پژوهش به منظور اعمال 

معيار ارايه آب ورودي به تونل در طول مسير تونل، از  عاملبندي  براي طبقه. زيرزميني استفاده شده است

دسـته بـر حسـب     5شود اين معيار شامل  كه ملاحظه مي طور همان. شود استفاده مي 7-4جدول در شده 

متر بر ثانيه بـه عنـوان    10-5شرايط سطح آب زيرزميني و ميزان نفوذپذيري است؛ براي نفوذپذيري، مقدار 

همچنين براي سطح آب زيرزميني، وضعيت قرارگيري آن نسـبت بـه مقطـع    . مرز در نظر گرفته شده است

  . تونل مورد نظر است

  اساس آب ورودي به تونلبندي خاك بر  طبقهمعيار  -7-4جدول 

  امتياز  شرايط سطح آب زيرزميني و نفوذپذيري  رديف
  0  .بر ثانيه باشدمتر  10- 5سطح آب در بالاي مقطع تونل و مقدار نفوذپذيري خاك بيشتر از   1
  1  .متر بر ثانيه باشد 10- 5سطح آب در بالاي مقطع تونل و مقدار نفوذپذيري خاك كمتر از   2
  2  .متر بر ثانيه باشد 10- 5سطح آب در مقطع تونل و مقدار نفوذپذيري خاك بيشتر از   3
  3  .متر بر ثانيه باشد 10- 5سطح آب در مقطع تونل و مقدار نفوذپذيري خاك كمتر از   4
  4  .سطح آب در زير مقطع تونل باشد  5
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در  ،7-4جـدول  ارايه شده در  معياري مورد مطالعه بر اساس  اطلاعات آب ورودي به تونل براي پروژه

  .نشان داده شده است 7-4شكل بندي گرديده و در  مسير طبقه ي    پهنه 15

 

  7-4جدول تونل بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير     پهنهتوزيع آماري آب ورودي به تونل در  -7-4شكل 
 

 سايندگي خاك -6- 1- 3- 4

يك زمين كه علت سايش و خوردگي ابـزار و   ليپتانسبه عنوان ويژگي و يا  معمولاً 21سايندگي خاك

 ايـن پديـده سـبب كـاهش قابـل توجـه در رانـدمان فرآينـد حفـاري         . شودتعريف مي قطعات ماشين است

هـا و قطعـات سـاييده شـده صـرف      همچنين تاخيرات زماني ناشي از توقف كه براي تعويض ابزار. دگرد مي

 ,.Anonymous, 2005; BTS, 2005; Nilsen et al., 2006; Nilsen al( شود، غير قابل اجتناب اسـت  مي

2007; Thuro and Käsling, 2009(. بينـي  حساسـيت و پـيش   ي اي دربـاره طور كلي منـابع گسـترده  ه ب

بـراي خـاك در مقايسـه بـا سـنگ،       در صورتي كـه ها از قبل وجود دارد، سنگ موردسايش و خوردگي در 

بـاره انجـام شـده     اخير چندين تحقيق گسـترده در ايـن   ي در طي دهه .مطالعات بسيار كمي موجود است

 ,.Thuro and Plinninger, 2003; Nilsen et al., 2006; Thuro et al., 2006; Nilsen et al( اسـت 

                                                 
21 Abrasiveness of Soil 
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2007; Plinninger and Restner, 2008; Thuro and Käsling, 2009( .شناسي طور كلي عوامل زمينه ب

  . استقابل تقسيم ذيل  ي كه بر روي سايش موثر هستند به سه دسته

 زا هـا  خاك و ها سنگ ي شناسي همهاز لحاظ زمين :هاي خاكهاي تشكيل دهنده دانهنوع كاني

 در موجـود  سـخت  هـاي  كاني مقدار .هستند متفاوتي سختي كه داراي اندشده تشكيل هايي سري كاني يك

 عمـر  طول و اثر مستقيمي بر بوده ها و سنگ ها خاك سايندگي ميزان تعيين اصلي عامل ها سنگ و ها خاك

  .ابزار و قطعات ماشين دارد

 . شود مي بيشترابعاد ذرات خاك افزايش قابليت سايندگي زمين با ه طور كلي ب :بنديتوزيع دانه

زيرا ذراتـي  . يابدگردشدگي، افزايش مي ي سايندگي با كاهش درجه عموماً :گردشدگي ذرات خاك

  .شودهاي تيز سبب ساييدگي و خوردگي بيشتري ميبا لبه

 ي دهنـده  هـاي تشـكيل  كـاني هاي ژئوتكنيكي مانند نـوع  از شاخصبه منظور بررسي سايندگي خاك 

ايـن  . شـود ذرات اسـتفاده مـي   ي بنـدي و انـدازه  سـاينده، دانـه   هاي كاني ساير و كوارتز درصد خاك، تعيين

ذاتـي   عوامـل آزمايشگاهي، براي بررسي ميزان سـايندگي از   ي هاي ويژهها به جاي استفاده از دستگاه روش

  . كننداستاندارد خاك و يا سنگ استفاده مي

كه در مقياس آزمايشگاهي براي بررسـي سـايندگي   وجود دارد هايي آزمايش هاي فوق، بر روش علاوه

 عوامـل در طـي سـاليان گذشـته تحقيقـات زيـادي بـر روي روابـط همبسـتگي بـين           .شود خاك انجام مي

هاي پركاربرد براي بررسـي سـايندگي    يكي از آزمايش. شده استهاي سايندگي انجام ژئوتكنيكي و شاخص

بـرآورد  ) LCPC ABRيـا   LAC(سـاييدگي   شـاخص  است كه با اسـتفاده از آن  LCPC22، آزمايش خاك

در ميـان   همكـارانش در طـي سـاليان گذشـته     و 23تـورو ). Normalisation Française, 1990(گـردد   مي

                                                 
22 Labroatoire Central de Ponts et Chaussées 
23 Thuro 
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فـوق را مـورد    عوامـل در آزمايشـگاه   LCPCهاي مخصوص سايندگي خاك، با استفاده از آزمايش آزمايش

 ـ نمـودار دست آمده را نيـز در يـك   ه بررسي قرار دادند و سپس نتايج ب صـورت روابـط همبسـتگي درج    ه ب

 50(ذرات  ي در اين دياگرام، متوسط انـدازه . )Thuro et al., 2007; Thuro and Käsling, 2009( نمودند

 ـ   ترسيم شده) LAC( LCPCدر مقابل ضريب سايندگي ) D50% ،درصد از ذرات دسـت  ه اسـت و نتـايج ب

در اين نمودار با مشـخص   ؛بندي نشان داده شده استصورت يك نمودار طبقهه ب 8-4شكل آمده از آن در 

هاي مشخصي لحاظ شده مختلف محدودههاي براي خاك(و همچنين نوع و جنس خاك  D50بودن مقدار 

) LAC( LCPCبندي كرد و مقدار ضريب سايندگي توان پتانسيل سايش و خوردگي خاك را ردهمي) است

 . را نيز برآورد نمود

 

 )D50 )Thuro and Käsling, 2009بندي خاك با هدف برآورد پتانسيل سايندگي خاك بر اساس رده -8-4شكل 

تعميـر و   بايـد شود كه پتانسيل سايندگي دارنـد،   هايي مواجه مي زماني كه ماشين حفر تونل با زمين

 ي حفـار  كلـه بازديد روزانه از . نگهداري ابزارهاي حفاري به طور منظم در دستور كار تيم حفاري قرار گيرد
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به سـهولت قابـل انجـام     ري حفا كلههاي سنگ سخت معمول بوده و به سبب دسترسي آسان به TBMدر 

ي  كلـه شوند به سـبب عـدم دسترسـي بـه      هايي كه در سنگ نرم و خاك استفاده مي ولي در ماشين. است

سايندگي ابزار حفاري تنها . گردد حفاري توسط كنترل عملكرد دستگاه بررسي مي  ، مقدار سايش ابزارحفار

توانـد   اند نيز مـي  هاي ريزدانه تشكيل شده هايي كه از خاك دهد، بلكه در زمين اي رخ نمي هاي دانه در خاك

طـوري   توانند چرخش ديسك كاترها را محدود نمايند به هاي چسبنده مي اتفاق بيفتد؛ به عنوان مثال رس

ها در يك طرف به شدت ساييده  ها در يك وضعيت خاص از حركت ايستاده و در اين شرايط ديسك كه آن

در اين ميان ساييدگي ابزارهاي محيطي بسيار مهم است، زيرا گسيختگي يا سـايش  . و مسطح خواهند شد

خواهـد شـد كـه در     ي حفـار  كلهي ضد سايش و در نهايت قاب  ها موجب ساييدگي و از بين رفتن رويه آن

  .ي عمليات حفاري براي انجام تعميرات ممكن است تا چندين ماه به تاخير افتد اين صورت كليه

متروي تهران بـه سـبب اينكـه در بيشـتر مسـير، خـاك        7غربي خط  -به طور كلي در بخش شرقي

سـوده شـدن ابـزار    سايندگي و فر ي مخاطرهدانه تشكيل شده لذا  كار از آبرفت درشت ي سينه دهنده تشكيل

سايندگي در طول مسير  عاملبندي  به منظور طبقه. ترين مخاطرات حفاري خواهد بود حفاري يكي از مهم

شـود   كه ملاحظـه مـي   طور همان. است استفاده شده 8-4جدول در ، از معيار ارايه شده تونل مورد مطالعه

اطلاعـات سـايندگي   . اسـت  )LCPC )LACضـريب سـايندگي   دسته بر اساس مقـادير   3اين معيار شامل 

بنـدي گرديـده و    مسير تونل طبقـه  ي     پهنه 15براي  ،مذكور معياري مورد مطالعه بر اساس  مربوط به پروژه

 .نشان داده شده است 9-4شكل در 

 اساس سايندگيبندي خاك بر  طبقهمعيار  -8-4جدول 

  امتياز )LCPC-index ABR [g/t](ضريب سايندگي   سايندگي خاك  رديف
  0  1500بيشتر از  زياد 1
  1  1500تا  500  متوسط  2
  2  500صفر تا  كم 3
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  8-4جدول تونل بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير      پهنهتوزيع آماري سايندگي خاك در  -9-4شكل 

 
 قطعه سنگوجود  - 7- 1- 3- 4

اسـت كـه    )24بولـدر ( اي دانـه  ، برخورد با قطعات درشتنرمهاي  در زمين سازي تونليكي از مشكلات 

خـط قرمـز در    .بسـزايي در پيشـروي ماشـين دارد    تـاثير و  بودهخرد كردن و انتقال آن با مشكلاتي همراه 

هاي مكانيزه كه بـا   به طور كلي در تونل .بستگي دارد نوار مارپيچبه گام  )بولدر( قطعه سنگ خصوص ابعاد

شود كـه   شوند، در زمان برخورد به بولدر، ماشين با مصالح سختي مواجه مي ماشين تمام مقطع حفاري مي

توانـد سـبب مشـكلات     ن شرايطي مـي برخورد با چني. در بسياري مواقع خرد كردن آن بسيار مشكل است

توان به كاهش نرخ پيشروي تونـل و همچنـين    بزرگي براي پروژه شود كه از جمله عواقب اين مشكلات مي

  .كاترها و ابزار حفاري اشاره نمود ديدگي و ساييدگي ديسك آسيب

 هـا  آنو گردد، رفتار متقابـل ماشـين    مواجه ميبا قطعات سنگي  EPBزماني كه ماشين  به طور كلي

  :هاي ذيل باشد تواند به يكي از صورت مي

                                                 
24 Boulder  
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ماشين حفاري شده و يا  25تواند توسط سيستم ماكينگ خيلي بزرگ نباشد، مي قطعه سنگاگر ابعاد 

 .به عبارتي بلعيده شود

بـراي حفـاري بـزرگ بـوده و همچنـين زمـين        قطعـه سـنگ  اگر با توجه به مشخصات ماشين، ابعاد 

كه به خوبي بـا  ( ي حفار كلهها توسط  قطعه سنگباشد، ممكن است  26ز سفتني قطعه سنگي  دربرگيرنده

 .خرد گردند) ابزار تجهيز شده باشد

هـا از جـاي خـود كنـده شـده و بـه        قطعـه سـنگ  ضعيف باشد،  قطعه سنگي  اگر خاك دربرگيرنده

شود و يا ممكن است كه در  ي تونل هل داده مي به بيرون از محدوده ي حفار كلهي نيروي چرخشي  وسيله

در چنـين مـواقعي   . دوران نمايـد  ي حفـار  كلـه كار باقي بماند و در بعضي مواقع همراه بـا   ي سينه محدوده

ماشين به طور غير عادي بالا خواهد رفت و سرانجام پيشروي ماشين متوقف و سيستم ماكينـگ   27گشتاور

 .به صورت دستي خرد شده و از مسير ماشين برداشته شود ها قطعه سنگد تا اينكه گرد مسدود مي

متروي تهران توانايي عبور قطعات سنگي  7غربي خط  -ي شرقي ماشين مورد استفاده در تونل قطعه

قطعـاتي بـا   ) حفـر چاهـك و گمانـه   (متر را دارد، اگرچه در طي مطالعات صحرايي  سانتي 35با ابعاد حدود 

ي  ، ولي لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـا توجـه بـه فاصـله        ه استمتر مشاهده نگرديد سانتي 35تر از  بزرگ ابعاد

متر در طـي   سانتي 35تر از  ها، اين احتمال وجود دارد كه ماشين با قطعات بزرگ ها و قطر كم گمانه چاهك

غربي خـط   -شرقي ي قطعهاي در طول تونل  در هر صورت احتمال چنين پديده. حفاري تونل مواجه گردد

، از در طول مسـير تونـل تحـت بررسـي     عاملبندي اين  براي طبقه. شود اندك ارزيابي ميمتروي تهران  7

 2شـود ايـن معيـار شـامل      ظـه مـي  كه ملاح طور همان. استفاده شده است 9-4جدول در معيار ارايه شده 

                                                 
25 Mucking 
26 Firm 
27 Torque 
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كـه در   طـور  همان. است) با توجه به ابعاد قطعات سنگي( قطعه سنگدسته بر اساس وجود و يا عدم وجود 

  .ي مواجه نشده استقطعه سنگپروژه، دستگاه با  4000شود، تا متراژ  مشاهده مي 10-4شكل 

  در مسير تونل قطعه سنگاساس وجود بندي خاك بر  طبقه -9-4جدول 

  امتياز  قطعه سنگوضعيت وجود  رديف
  0  .)متر باشد سانتي 35از  تر بزرگي سنگي  ابعاد قطعه( قطعه سنگوجود   1
  1  .)متر باشدسانتي 35از  تر كوچكي سنگيابعاد قطعه(قطعه سنگعدم وجود  2

  

 
    9-4جدول تونل بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير      پهنهدر  قطعه سنگتوزيع آماري وجود  -10-4شكل 

 
 فشار زمين -8- 1- 3- 4

 عامـل . هـاي شـهري اسـت    اساسي در انتخاب روش حفاري در تونـل  عواملكار يكي از  پايداري جبهه

 حفـر تونـل   هـاي  ماشـين  متاثر از جنس زمين، روباره و وضعيت آب زيرزميني اسـت كـه در   28فشار زمين

EPB،  كـار بـراي دسـتيابي بـه      برآورد مناسـب فشـار سـينه    .مناسب بايد بر آن غلبه نمود كار سينهبا فشار

كار پايدار و رعايت الزامات تونلزني در محيط شهري شامل كنتـرل نشسـت سـطحي و حفـظ      شرايط جبهه

ي اجـرا   در مرحلـه  ي طراحي و يـا  هرگونه اشتباه در اين امر چه در مرحله. بيلان آبي منطقه ضروري است

                                                 
28 Earth Pressure  
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از  اسـتفاده بـا   ،كـار  هاي مربوط بـه پايـداري سـينه    تحليل. ناپذيري گردد تواند منجر به خسارات جبران مي

هـاي عـددي بـه صـورت دو      ي فشـار زمـين و روش   ي روش تعادل حدي و نظريه هاي تحليلي بر پايه روش

كـار و حـداقل    اي حفـظ پايـداري جبهـه   كار بـر  ي فشار جبهه مقدار بهينه. شود بعدي و سه بعدي انجام مي

از نظر تئوري در . شود در نظر گرفته مي 29نمودن جابجايي زمين، اغلب برابر با فشار زمين در حالت سكون

نشست زمين افزايش  ي مخاطرهكار كمتر از فشار جانبي زمين در حال سكون باشد،  صورتي كه فشار جبهه

در صورتي كه مقـدار فشـار   . يافته و در صورتي قابل قبول است كه تغيير شكل پلاستيك زمين مجاز باشد

كـار بـه    باشد، امكان كنترل جبهه 30كار بين فشار جانبي زمين در حالت سكون و فشار محرك زمين جبهه

كار داراي تغيير شكل پلاسـتيك   جبههفشار محرك زمين در حالتي است كه . صورت قابل قبول وجود دارد

 اتاقـك فشـار  و مصـالح موجـود در    ي حفـار  كلهكار توسط  در صورتي كه جبهه. باشد ي حفار كلهبه سمت 

  . شود ايجاد مي 31فشرده شود، حالت فشار مقاوم زمين

اي نبوده و بايد شرايط تعـادلي بـراي پيشـروي سـپر، ملاحظـات       ، امر سادهEPBبرآورد فشار ماشين 

با تمام اين اوصاف، فشار طراحي شده بايـد  . مربوط به فشار پايداري و ملاحظات اجرايي در نظر گرفته شود

كار با ايجاد توازن بـين   ، فشار جبههEPBهاي  در ماشين. با توجه به شرايط زمين در زمان اجرا تدقيق شود

كـار مناسـب در    ن فشار جبهـه به منظور تخمي. شود حجم حفاري و حجم تخليه مصالح از چمبر كنترل مي

 انجمـن زيرزمينـي هلنـد   متروي تهران از روش تحليلـي پيشـنهادي    7غربي خط  -ي شرقي ي قطعه پروژه

)COB32 (استفاده شده است)DAUB, 1997(. كار بـر اسـاس    ي سينه در اين روش حداقل فشار نگهدارنده

  .شود محاسبه مي )3 -4( ي رابطه

)4- 3 (  min ' 20 ( )a v w wS K H Kpa    

                                                 
29 Earth pressure at rest 
30 Active earth pressure  
31 Passive earth pressure  
32 The Dutch Center Onderground Bowen (COB)  
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فشـار مـوثر    ′σ ضريب فشار فعال خـاك،  Ka كار،سينه ي حداقل فشار نگهدارنده Smin در اين رابطه

نيوتن بـر  مخصوص آب بر حسب كيلو وزن γارتفاع آب بر حسب متر و  Hw زمين بر حسب كيلو پاسكال،

 100كار تئوري در طول مسير اين پروژه، به متراژهـاي ثابـت    فشار سينه جهت تعيين .باشدمتر مكعب مي

در هـر يـك    COBكـار بـا اسـتفاده از روش     متر، مقاطعي عمود بر راستاي تونل تهيه شده و فشـار سـينه  

سپس با اتصال مقادير فشار در هر مقطع، پروفيل فشار در راستاي تونل ترسـيم شـده   . محاسبه شده است

هـاي مختلـف موجـود در     مقاومتي و فيزيكي خاك به صـورت ميـانگيني از لايـه    عواملدر هر مقطع . است

  ). 1388 ،مهندسين مشاور ساحل(اند  مقطع مورد بررسي قرار گرفته

با مشورت كارشناسان امر و ، در طول مسير تونل مورد مطالعه فشار زمين عاملبندي  به منظور طبقه

 طور همان. مورد استفاده قرار گرفته است 10-4جدول در معيار ارايه شده گيري از تجربيات كارگاهي،  بهره

اطلاعات مربوط بـه فشـار   . دسته بر اساس مقادير فشار زمين است 5شود اين معيار شامل  كه ملاحظه مي

بوده كه در حـين اجـرا تـدقيق     COBزمين كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است، نتايج روش 

كار تونل اعمال شده در ايـن پـژوهش مـد نظـر قـرار       به عبارتي مقادير واقعي فشار كه به سينه. شده است

كار اعمالي، با كنتـرل نشسـت زمـين و تـدقيق همـراه بـوده،        با توجه به اين كه مقدار فشار سينه. گيرد مي

بـراي   ،مذكور معياراين مقادير بر اساس . ر گرفته شده استكار، معادل فشار زمين در نظ مقادير فشار سينه

  .نشان داده شده است 11-4شكل بندي گرديده و در  مسير تونل طبقه ي      پهنه 15

  اساس فشار زمينبندي خاك بر  طبقهعيار م -10-4جدول 

  امتياز  )بار(مقدار فشار زمين   رديف
  0  2بيشتر از   1
  1  2تا  5/1  2
  2  5/1تا  1  3
  3  1تا  5/0  4
  4 5/0صفر تا 5
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  10-4جدول تونل بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير       پهنهتوزيع آماري فشار زمين در  -11-4شكل 

 

  محيطي عوامل -4-3-2
ي دسـت بشـر و همچنـين     شامل برخورد با فضاهاي زيرزميني طبيعي يا سـاخته  عواملاين دسته از 

 :عبارتند از عواملاين . هاي سطحي هستند عبور از زير سازه

 معارضان زيرزمينيبرخورد با  - 1- 2- 3- 4

گردنـد بـا معارضـان زيرزمينـي مواجـه       هاي شهري حفـر مـي   هايي كه در محيط به طور معمول تونل

هـاي   ازهس ـ. هاي ساخت بشر و حفرات طبيعـي زيرسـطحي اسـت    زيرزميني شامل سازهمعارضان . شوند مي

عمومـاً   .هاي آب و فاضلاب، مترو، قنوات، تأسيسات و ميله چاه است ساخت بشر شامل فضاهايي مانند تونل

 .شود برخورد تونل با معارض زيرزميني باعث اختلال در روند پيشروي پروژه و توقفات طولاني مدت مي

هـاي آب و گـاز،    در طـول مسـير خـود بـا معارضـاني نظيـر لولـه        7غربي خط  -ي شرقي قطعه لتون

هـا   بعضـي از آن . كنـد  برخـورد مـي   هسـتند هاي برق و مخابرات كه عمدتاً مدفون  هاي فاضلاب، كابل تونل
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واقـع  هـا در نزديكـي تـراز تونـل      نزديك سطح زمين بوده و تداخلي با مسير تونل ندارند، ولي بعضـي از آن 

   .انديشي شود بايست چاره اند كه قبل از شروع عمليات اجرايي پروژه مي شده

متروي تهـران، از معيـار    7غربي خط  -ي شرقي در طول مسير تونل قطعه عاملبندي اين  طبقهبراي 

دسته بـر   2شود اين معيار شامل  كه ملاحظه مي طور همان. استفاده شده است 11-4جدول  ارايه شده در

مسير اين تونـل بـر اسـاس معيـار مـذكور       ي       پهنه 15. اساس وجود و يا عدم وجود معارض زيرزميني است

  .نشان داده شده است 12-4شكل بندي شده و در  طبقه

  اساس برخورد با معارضان زيرزمينيبر  مسير تونلبندي  طبقهمعيار  -11-4جدول 

  امتياز  معارض نسبت به مقطع تونل يريرارگق تيوضع  رديف
  0  وجود معارض زيرزميني  1
  1  زيرزمينيعدم وجود معارض 2

  

  11-4جدول تونل بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير        پهنهدر  زيرزميني معارضانبرخورد با توزيع آماري  -12-4شكل 
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 هاي سطحي عبور از زير سازه -2- 2- 3- 4

هاي زمين از نتايج غير قابل  هاي برجاي خاك شده و تغيير شكل حفاري تونل موجب آزادسازي تنش

زمان با حفاري، يك پوشش  گاه اين امكان وجود ندارد كه دقيقاً هم در واقع هيچ. اجتناب ساخت تونل است

حفـاري تونـل ايجـاد     نهايت در تونل نصب كرد و بنابراين همواره مقداري تغيير مكان در محل با سختي بي

تحـت تـاثير قـرار داده و موجـب نشسـت      را اي تا سطح زمين  شود و اين تغيير مكان به صورت زنجيره مي

اي  اي وجود دارد، توجه به اين مساله از اهميـت ويـژه   هايي كه در سطح زمين سازه در محل. شود سطح مي

  .باشد يمغيره انتقال نيرو و  ها، خطوط ها، پلساختمان هاي سطحي شامل سازه. برخوردار است

ي  ي قطعه در مسير پروژه 4000هاي سطحي هستند كه تا متراژ  ، سازهاختمان اظهريپل قزوين و س

مـورد  در طـول مسـير تونـل     عاملبندي اين  طبقهبه منظور . قرار دارند متروي تهران 7غربي خط  -شرقي

شـود ايـن معيـار     كه ملاحظه مي طور همان. استفاده شده است 12-4جدول  ، از معيار ارايه شده درمطالعه

مسـير ايـن تونـل بـر      ي        پهنـه  15. زيرزميني است معارضاندسته بر اساس وجود و يا عدم وجود  2شامل 

گونـه كـه ملاحظـه     همـان . نشـان داده شـده اسـت    13-4شكل ه و در بندي شد اساس معيار مذكور طبقه

ي  سـازه  4000ي سطحي وجود دارد؛ ولـي در ادامـه و تـا متـراژ      شود در ابتداي مسير اين پروژه، سازه مي

  .سطحي ديگري در مسير آن قرار ندارد

  هاي سطحي اساس عبور از زير سازهبندي خاك بر  طبقهمعيار  -12-4جدول 

  امتياز  ي سطحي وضعيت وجود سازه  رديف
  0  ي سطحي وجود سازه  1
  1  ي سطحي عدم وجود سازه  2
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  12-4جدول تونل بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير         پهنهدر  هاي سطحي عبور از زير سازهتوزيع آماري  -13-4شكل 

 

 طراحيمربوط به  عوامل -4-3-3

ي  تونل مورد نظر در طول مسير آن با توجه به شرايط منطقـه  و ساخت مربوط به طراحيعوامل اين 

  :است كه عبارتند از حفر 

 به قطر تونل) روبارهضخامت ( عمقنسبت  - 1- 3- 4-3 

. آن در طـول مسـير مـورد نظـر اسـت     ) روباره ضخامت(ها، عمق   مهم در طراحي تونل عواملز يكي ا

رسـد و لـذا    هرچه تونل در عمق كمتري قرار داشته باشد، تاثير بيشتري از حفـر آن بـه سـطح زمـين مـي     

عمق تونـل در پـژوهش حاضـر،     عاملكردن  بعد يب براي. نشست سطح بيشتري را به همراه خواهد داشت

با توجه به اين كه قطـر تونـل در طـول مسـير ثابـت اسـت،       . نسبت عمق به قطر در نظر گرفته شده است

قطر  به عمقنسبت  چههر. در طول مسير است عاملي اين  كننده ي تونل عامل اصلي تعيين روباره بنابراين

چنانچه نسبت عمق به قطر تونـل  . واهد بودزمين كمتر خ سطح تونل بيشتر باشد احتمال ريزش و نشست

رسد و در نتيجـه نشسـت    باشد، تاثيرات ناشي از حفاري تونل به مراتب كمتر به سطح زمين مي 2بيش از 
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بـراي   13-4جـدول  معيار ارايه شده در  بنابراين). WG “Research”, 2007(دارد سطحي كمتري در پي 

. دسته بر اساس نسبت عمق به قطر تونل است 2اين معيار شامل . استفاده شده است عاملبندي اين  طبقه

  . نشان داده شده است 14-4شكل بندي شده و در  مسير اين تونل بر اساس معيار مذكور طبقه ي         پهنه 15

  به قطر تونل ) روباره(نسبت عمق بندي مسير تونل بر اساس  معيار طبقه -13-4جدول 

  امتياز  به قطر تونل )روباره(عمق نسبت   رديف
  0  2كمتر از   1
  1  2بيشتر از   2

 

 

  13-4جدول بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير          پهنهدر نسبت عمق به قطر تونل توزيع آماري  -14-4شكل 

 
 شيب تونل -3-2- 3- 4

از لحاظ خـروج آب بـه    عاملاين . ي مسير تونل، شيب طولي آن است مهم در هندسهعوامل يكي از 

در حالتي كه شيب تونـل مثبـت    .باشد منفييا  مثبتتواند  شيب تونل مي .صورت ثقلي حائز اهميت است

در صورتي كه براي حالـت شـيب منفـي، بـه منظـور      . شود است، آب داخل تونل به صورت ثقلي خارج مي

بندي ارايـه شـده    با توجه به اين موضوع، معيار طبقه. ب به سيستم آبكشي جداگانه نياز استخارج كردن آ

  .در نظر گرفته شده است عاملبراي اين  14-4جدول در 
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. درصـد متغيـر اسـت    5/3تـا   2/0متروي تهران از  7خط غربي  -ي شرقي شيب طولي تونل در قطعه

مسير،  ي          پهنه 15براي  14-4جدول اطلاعات مربوط به شيب تونل اين پروژه بر اساس معيار ارايه شده در 

  . نشان داده شده است 15-4شكل و در بندي گرديده  طبقه

  آنبندي مسير تونل بر اساس شيب طولي  معيار طبقه -14-4جدول 

  امتياز  شيب تونل  رديف
  0  )ثقليعدم خروج آب به صورت (منفي   1
  1  )خروج آب به صورت ثقلي(مثبت   2

 

 

    14-4جدول بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير           پهنهدر شيب تونل توزيع آماري  -15-4شكل 

 
 قوس مسير تونل - 3-3- 3- 4

هاي حفر تونـل تمـام مقطـع از     ماشين. هندسي مسير تونل، قوس مسير آن استعوامل يكي ديگر از 

ي ماشـين و  راهبـر . اين بابت داراي محدوديت بوده و تا حداقل شعاع قوس مشخصي قابليت كاربرد دارنـد 

  .اي زياد استه تر از شعاع هايي با شعاع كم خيلي مشكل گذاري در قوس سگمنت
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مـورد قـوس در مسـير آن     سـه ، 4300متروي تهران تا متراژ  7غربي خط  -ي شرقي از ابتداي قطعه

 گيـري  سازي و بهره با مشورت كارشناسان تونل در طول مسير تونل، عاملبندي اين  طبقهبراي . وجود دارد

كـه   طـور  همـان . مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     15-4جدول  معيار ارايه شده در از تجربيات كارگاهي،

مسـير ايـن    ي           پهنـه  15. دسته بر اساس شعاع قوس مسير تونل اسـت  3شود اين معيار شامل  ملاحظه مي

  .نشان داده شده است 16-4شكل بندي شده و در  تونل بر اساس معيار مذكور طبقه

  آن اساس قوسبر  مسير تونلبندي  طبقهمعيار  -15-4جدول 

  امتياز  )متر(شعاع قوس   رديف
  0   300تا  100  1
  1  1000تا  300  2
  2    1000بيشتر از   3

 

 

   15-4جدول بر اساس معيار ارايه شده در  هاي مسير            پهنهدر قوس مسير تونل توزيع آماري  -16-4شكل 

 عامل انساني - 4- 4-3

ي كـار بـا آن    بستگي زيادي بـه مهـارت و تجربـه   واي بهينه از آن،  به كارگيري هر دستگاه و استفاده

به و مهارت لحاظ لذا به عنوان نماينده عوامل انساني در اين تحقيق، ضريبي تحت عنوان تجر. دستگاه دارد
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، تيم اجرايي آشنايي بيشتري بـا  TBMسازي مكانيزه با  ي تونل زمان با پيشرفت هر پروژه هم. گرديده است

وري  كند كه اين امر موجب افزايش بهره ي دستگاه پيدا مي گيري بهينه ي به كار شرايط خاص پروژه و نحوه

TBM شود مي  .  

ي  ر پژوهش حاضر، با نظر كارشناسان شـركت مشـاور پـروژه   به منظور در نظر گرفتن عامل انساني د

در نظـر گرفتـه شـده     عامـل بنـدي ايـن    براي طبقه 16-4جدول متروي تهران، معيار ارايه شده در  7خط 

دسته بوده كه بـا پيشـروي سـاخت تونـل، ميـزان       4شود اين معيار شامل  كه ملاحظه مي طور همان. است

بنـدي شـده و در    مسير اين تونل بر اساس معيـار مـذكور طبقـه    ي            پهنه 15. يابد امتياز مربوطه افزايش مي

  .نشان داده شده است 17-4شكل 

  تيم اجرايي  ي تجربه اساسبر  مسير تونلبندي  طبقهمعيار  -16-4جدول 

  امتياز  )ي ورودي از دهانه(فاصله   ميزان تجربه   رديف
  0  0+500تا  0+000  فاقد تجربه   1
  1  1+500تا  0+500  كم  ي تجربه  2
  2  5+000تا  1+500 متوسطيتجربه 3
  3  5+000بيشتر از   زياد  تجربه  4

  

 

  16-4جدول تونل بر اساس معيار ارايه شده  مسير هاي             پهنهدر ي تيم اجرايي  تجربهتوزيع آماري  -17-4شكل 
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  بندي جمع -4-4
مسـير تونـل    ي             پهنـه  15ي آن بـراي   و محاسـبه  TBMوري  در اين فصل به بيان مفهوم ضريب بهره

هـاي نـرم    در زمـين  TBMوري  مـوثر بـر بهـره   عوامل همچنين . پرداخته شد 7غربي خط  -ي شرقي قطعه

ي  بندي ارايه شد كه بـا توجـه بـه شـرايط بهينـه      نيز يك معيار طبقه عواملبراي هر يك از . معرفي گرديد

همچنـين اطلاعـات مربـوط بـه     . هاي معيارها امتيازبندي شده است ، هر يك از دستهEPB-TBMكاركرد 

  .بندي گرديد تونل مورد مطالعه بر اساس معيارهاي ارايه شده، طبقه

بنـدي شـده    كه در اين فصل طبقـه  7غربي خط  -ي شرقي در فصل بعد با استفاده از اطلاعات قطعه

مورد استفاده  TBMوري  هاي مهندسي سنگ، به برآورد ضريب بهره گيري از رويكرد سيستم است و با بهره

  .شود در تونل مورد بررسي پرداخته مي

 



 

 
 

  ԂΙل Ч̾ˉم

  

˰Әع ور ࣳآورد Т ̀Хदܧ܊ه ω مامѢ لьوу ۰˫Ϳ ی ماۛؑن
 सی ࣸم े زۤؑن
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  مقدمه -5-1
در ايـن  . است) UI(وري  وري به كمك شاخص بهره هدف نهايي از پژوهش حاضر، برآورد ضريب بهره

، به كدگذاري ماتريس انـدركنش پرداختـه شـده و    PESQگيري از روش كدگذاري احتمالاتي  فصل با بهره

هـاي مـذكور و    سـپس بـا اسـتفاده از وزن   . شده استي مورد نظر مشخص  در مسالهعوامل وزن هر يك از 

احتمـالاتي   سـازي  مـدل از روش گيـري   كه در فصل قبل ارايه شد، با بهـره  موثر عواملتوزيع آماري مقادير 

ي  در نهايت نيـز بـا مقايسـه   . شود هاي مسير محاسبه مي              پهنهوري براي هر يك از  كارلو، شاخص بهره مونت

براي هر ) ه استدر فصل قبل ارايه شدكه (وري واقعي محاسبه شده  وري و ضريب بهره مقادير شاخص بهره

 TBMوري  تـوان ضـريب بهـره    با استفاده از اين رابطه، مـي . گردد اي ارايه مي ر، رابطههاي مسي              پهنهيك از 

كه در فصل دوم بيان شد، استفاده از روش  طور همان. برآورد نمودي مسير  تونل مورد مطالعه را براي ادامه

  .دشو هاي ماتريس اندركنش مي موجب كاهش خطاي قضاوت مهندسي در تعيين درايه PESQكدگذاري 
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 RESبا استفاده از رويكرد  عواملتحليل اندركنش  -5-2

عـددي   و بـا اسـتفاده از روش نيمـه    كنش لازم براي تحليل مساله تشكيلدر اين بخش ماتريس اندر

در مساله به صورت احتمالاتي  عواملسپس وزن هر يك از . شود كدگذاري مي) PESQ(ي احتمالاتي  خبره

 . گردد تعيين مي

  كدگذاري ماتريس اندركنش -5-2-1
بـه  ) PESQ(ي احتمالاتي  خبرهعددي  كه در فصل دوم بيان شد، در روش كدگذاري نيمه طور همان

ها به صـورت احتمـالاتي    شود و نظرات آن جاي استفاده از يك كارشناس، از چندين كارشناس استفاده مي

ي حاضـر در نظـر گرفتـه شـده      در مساله عامل 14، 2-4جدول با توجه به اين كه مطابق . گردد تحليل مي

  .خواهد بود 14×14هاي اندركنش حاصل به صورت  است، ماتريس

. كارشـناس بـراي كدگـذاري مـاتريس انـدركنش اسـتفاده شـده اسـت         11در اين پژوهش از نظرات 

 4تـا   0مقـادير  براي هر يـك از  (ماتريس اندركنش  5از طريق تشكيل  PESQسازي روش كدگذاري  دهپيا

در ياد شده  عامل 14. شوند شناخته مي M4تا  M0هاي  ها با نام اين ماتريس. گردد ممكن مي) يك ماتريس

هـا بـراي    احتمال PESQهمان طور كه اشاره شد، در روش . گيرند ها قرار مي امتداد قطر اصلي اين ماتريس

هـا بـه صـورت     ي هر يـك از انـدركنش   براي محاسبه. يابند تمام مقادير كدها در نظر گرفته و اختصاص مي

اند تقسيم بر  داده) 4تا  0براي هر يك از مقادير (احتمالي، تعداد نظراتي كه كارشناسان براي آن اندركنش 

بـراي  ) و قطعـي (راين به جاي تعيين يك مقدار كد يكتا بناب. شود مي) 11در اين مساله (تعداد كارشناسان 

هـا   بـه انـدركنش  ) 4تا  0در اين مورد از (هر اندركنش، احتمال امكان در نظر گرفتن مقادير مختلف كدها 

هاي غير  ها درايه كه در آن) M4تا  M0(شوند  ماتريس نشان داده مي 5اين احتمالات در . يابد اختصاص مي



˰Әع े زۤؑنوری ماۛؑن у ۰˫Ϳوьل  ࣳآورد Т ̀Хदܧ܊ه    ԂΙل Ч̾ˉم ω مامѢ ی ࣸمस 
 

82 

 

 تـا  1-5جـدول  (براي يك انـدركنش خـاص اسـت     به خصوصاحتمال رخداد يك كد  ي اصلي دربرگيرنده

  .)5-5جدول 

كـار مخـتلط    سـينه  عامـل ي تخصيص پنج مقدار كد به اثر  به عنوان مثالي از فرآيند كدگذاري، نحوه

)P3 ( بر انسداد)P4) ( ي  درايـه)هـاي   در مـاتريس ) 3,4M0   تـاM4 (  هـاي   احتمـال . شـود  توضـيح داده مـي

 1بـراي رخـداد كـد    % 1/9، )بدون انـدركنش ( 0د براي احتمال رخداد ك% 1/9: اختصاص يافته عبارتند از

 3براي احتمـال روي دادن كـد   % 2/18، )اندركنش متوسط( 2براي رخداد كد % 5/45، )اندركنش ضعيف(

نيز  PESQمسلماً هنوز . )يبحران اندركنش( 4براي احتمال رخداد كد  %2/18و در نهايت ) اندركنش قوي(

ذات خارج است، ولي داراي اين مزيت نسبي است كه به  تا حد بسياري جنبه ذهني داشته و از حالت برون

  .ها نماييم را وارد تحليلعوامل هاي احتمالي از ارتباط  دهد تا بهترين تخمين ما اين اجازه را مي

  
  براي احتمال كد صفر  M0ماتريس اندركنش  -1-5جدول 

P1 0 9.1 0 0 0 9.1 9.1 100 72.7 81.8 100 100 100 
54.5 P2 18.2 0 18.2 18.2 63.6 0 100 81.8 90.9 100 100 100 
36.4 36.4 P3 9.1 9.1 18.2 9.1 0 90.9 72.7 100 90.9 81.8 36.4 
63.6 63.6 63.6 P4 18.2 81.8 90.9 72.7 90.9 90.9 90.9 100 90.9 54.5 
90.9 63.6 36.4 9.1 P5 18.2 90.9 0 90.9 63.6 90.9 81.8 90.9 36.4 
72.7 72.7 54.5 81.8 100 P6 100 100 100 100 100 100 100 45.5 
36.4 45.5 0 63.6 54.5 45.5 P7 63.6 100 81.8 90.9 90.9 90.9 36.4 
81.8 81.8 63.6 18.2 18.2 9.1 90.9 P8 90.9 63.6 90.9 90.9 90.9 36.4 
90.9 90.9 45.5 100 90.9 63.6 72.7 27.3 P9 63.6 63.6 63.6 63.6 27.3 
90.9 90.9 63.6 90.9 90.9 90.9 90.9 54.5 81.8 P10 81.8 90.9 72.7 27.3 
100 100 27.3 45.5 36.4 81.8 36.4 0 0 54.5 P11 27.3 45.5 45.5 
100 100 81.8 63.6 45.5 100 100 90.9 90.9 90.9 63.6 P12 54.5 54.5 
100 100 81.8 90.9 72.7 90.9 100 100 45.5 36.4 100 90.9 P13 36.4 
100 100 72.7 18.2 27.3 72.7 100 72.7 81.8 90.9 90.9 90.9 90.9 P14 

P1 :بندي خاك؛  دانهP2 : شاخص استحكام؛P3 :كار مختلط؛  سينهP4 : انسداد؛P5 : آب ورودي به تونل؛P6 :
عبور از زير : P10زيرزميني؛  معارضانبرخورد با : P9فشار زمين؛ : P8؛ قطعه سنگوجود : P7سايندگي خاك؛ 

  تجربه : P14قوس مسير تونل؛ : P13شيب تونل؛ : P12نسبت عمق به قطر تونل؛ : P11هاي سطحي؛  سازه
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   1براي احتمال كد  M1ماتريس اندركنش  -2-5جدول 
P١ 18.2 27.3 0 9.1 9.1 27.3 18.2 0 27.3 9.1 0 0 0 

18.2 P2 18.2 18.2 27.3 45.5 36.4 36.4 0 9.1 0 0 0 0 
9.1 27.3 P3 9.1 27.3 18.2 36.4 18.2 9.1 18.2 0 9.1 9.1 9.1 
9.1 18.2 27.3 P4 54.5 9.1 0 27.3 9.1 9.1 0 0 0 0 
0 18.2 27.3 45.5 P5 36.4 9.1 0 9.1 27.3 0 0 0 18.2 

18.2 27.3 36.4 18.2 0 P6 0 0 0 0 0 0 0 27.3 
9.1 36.4 18.2 18.2 36.4 9.1 P7 9.1 0 18.2 0 0 0 18.2 
9.1 18.2 18.2 54.5 45.5 27.3 9.1 P8 0 9.1 0 0 9.1 27.3 
0 9.1 18.2 0 0 27.3 9.1 18.2 P9 9.1 9.1 9.1 0 18.2 
0 9.1 18.2 0 0 0 0 0 18.2 P10 0 0 9.1 9.1 
0 0 36.4 36.4 27.3 9.1 45.5 9.1 36.4 27.3 P11 54.5 27.3 18.2 
0 0 18.2 36.4 27.3 0 0 0 0 9.1 27.3 P12 27.3 9.1 
0 0 9.1 9.1 18.2 9.1 0 0 36.4 45.5 0 9.1 P13 27.3 
0 0 18.2 9.1 9.1 0 0 27.3 18.2 9.1 0 9.1 9.1 P14 

P1 :بندي خاك؛  دانهP2 : شاخص استحكام؛P3 :كار مختلط؛  سينهP4 : انسداد؛P5 : آب ورودي به تونل؛P6 :
عبور از زير : P10زيرزميني؛  معارضانبرخورد با : P9فشار زمين؛ : P8؛ قطعه سنگوجود : P7سايندگي خاك؛ 

  تجربه : P14قوس مسير تونل؛ : P13شيب تونل؛ : P12نسبت عمق به قطر تونل؛ : P11هاي سطحي؛  سازه

  

   2براي احتمال كد  M2ماتريس اندركنش  -3-5جدول 

P1 18.2 9.1 0 18.2 18.2 18.2 36.4 0 0 9.1 0 0 0 
18.2 P2 36.4 45.5 45.5 27.3 0 36.4 0 9.1 9.1 0 0 0 
27.3 9.1 P3 45.5 27.3 45.5 18.2 36.4 0 9.1 0 0 0 18.2 
27.3 18.2 0 P4 27.3 9.1 0 0 0 0 9.1 0 0 18.2 
9.1 18.2 27.3 9.1 P5 27.3 0 36.4 0 9.1 0 0 9.1 18.2 
0 0 9.1 0 0 P6 0 0 0 0 0 0 0 27.3 

18.2 18.2 45.5 9.1 0 0 P7 18.2 0 0 9.1 9.1 0 9.1 
9.1 0 18.2 18.2 27.3 54.5 0 P8 9.1 18.2 9.1 9.1 0 18.2 
9.1 0 27.3 0 0 9.1 9.1 36.4 P9 9.1 18.2 9.1 9.1 27.3 
9.1 0 18.2 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 0 P10 9.1 9.1 9.1 18.2 
0 0 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 45.5 18.2 P11 9.1 27.3 36.4 
0 0 0 0 27.3 0 0 9.1 9.1 0 0 P12 9.1 36.4 
0 0 9.1 0 9.1 0 0 0 9.1 0 0 0 P13 18.2 
0 0 9.1 18.2 45.5 27.3 0 0 0 0 9.1 0 0 P14 

P1 :بندي خاك؛  دانهP2 : شاخص استحكام؛P3 :كار مختلط؛  سينهP4 : انسداد؛P5 : آب ورودي به تونل؛P6 :
عبور از زير : P10زيرزميني؛  معارضانبرخورد با : P9فشار زمين؛ : P8؛ قطعه سنگوجود : P7سايندگي خاك؛ 

  تجربه: P14قوس مسير تونل؛ : P13شيب تونل؛ : P12نسبت عمق به قطر تونل؛ : P11هاي سطحي؛  سازه
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   3براي احتمال كد  M3ماتريس اندركنش  -4-5جدول 
P1 36.4 27.3 9.1 45.5 45.5 36.4 27.3 0 0 0 0 0 0 
9.1 P2 18.2 27.3 9.1 0 0 27.3 0 0 0 0 0 0 
0 9.1 P3 18.2 18.2 0 18.2 18.2 0 0 0 0 9.1 18.2 
0 0 9.1 P4 0 0 9.1 0 0 0 0 0 9.1 18.2 
0 0 9.1 27.3 P5 18.2 0 9.1 0 0 0 9.1 0 18.2 

9.1 0 0 0 0 P6 0 0 0 0 0 0 0 0 
27.3 0 36.4 9.1 9.1 36.4 P7 9.1 0 0 0 0 9.1 27.3 

0 0 0 9.1 9.1 9.1 0 P8 0 9.1 0 0 0 18.2 
0 0 9.1 0 9.1 0 9.1 18.2 P9 0 9.1 18.2 27.3 9.1 
0 0 0 0 0 0 0 18.2 0 P10 9.1 0 0 18.2 
0 0 18.2 9.1 27.3 0 9.1 36.4 18.2 0 P11 9.1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.1 P12 9.1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 9.1 9.1 0 0 P13 18.2 
0 0 0 45.5 18.2 0 0 0 0 0 0 0 0 P14 

P1 :بندي خاك؛  دانهP2 : شاخص استحكام؛P3 :كار مختلط؛  سينهP4 : انسداد؛P5 : آب ورودي به تونل؛P6 :
عبور از زير : P10زيرزميني؛  معارضانبرخورد با : P9فشار زمين؛ : P8؛ قطعه سنگوجود : P7سايندگي خاك؛ 

  ه تجرب: P14قوس مسير تونل؛ : P13شيب تونل؛ : P12نسبت عمق به قطر تونل؛ : P11هاي سطحي؛  سازه

   

   4براي احتمال كد  M4ماتريس اندركنش  -5-5جدول 

P1 27.3 27.3 90.9 27.3 27.3 9.1 9.1 0 0 0 0 0 0 
0 P2 9.1 9.1 0 9.1 0 0 0 0 0 0 0 0 

27.3 18.2 P3 18.2 18.2 18.2 18.2 27.3 0 0 0 0 0 18.2 
0 0 0 P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.1 
0 0 0 9.1 P5 0 0 54.5 0 0 9.1 9.1 0 9.1 
0 0 0 0 0 P6 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.1 0 0 0 0 9.1 P7 0 0 0 0 0 0 9.1 
0 0 0 0 0 0 0 P8 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 P9 18.2 0 0 0 18.2 
0 0 0 0 0 0 0 18.2 0 P10 0 0 9.1 27.3 
0 0 9.1 0 0 0 0 45.5 0 0 P11 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P12 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.1 0 0 P13 0 
0 0 0 9.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P14 

P1 :بندي خاك؛  دانهP2 : شاخص استحكام؛P3 :كار مختلط؛  سينهP4 : انسداد؛P5 : آب ورودي به تونل؛P6 :
عبور از زير : P10زيرزميني؛  معارضانبرخورد با : P9فشار زمين؛ : P8؛ قطعه سنگوجود : P7سايندگي خاك؛ 

  تجربه : P14قوس مسير تونل؛ : P13شيب تونل؛ : P12نسبت عمق به قطر تونل؛ : P11هاي سطحي؛  سازه
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جـدول  (علاوه بر مقادير احتمالي كدها كه ارايه گرديد، مقادير متوسط كدها نيز محاسبه شده اسـت  

نيز ارايه گرديـده  ) ها به ترتيب جمع سطرها و ستون( عواملدر اين جدول مقادير متوسط علت و اثر ). 5-6

  . است

بيشـترين و   3/2و  6/19بندي و سايندگي خاك به ترتيب با مقادير  دانه عامل، 6-5جدول با توجه به 

 3/3و  4/17مقادير فشار زمين و شيب تونل نيز به ترتيب با  عامل. تاثيرگذاري را در سيستم دارند نيتر كم

  . هستندپذيري در سيستم تاثير نيتر كمداراي بيشترين و 

شـود كـه    آن عامـل مطـرح مـي    1دت انـدركنش هر عامل تحت عنوان ش ـ) C+E(مجموع علت و اثر 

، شـدت  6-5جـدول  بـا اسـتفاده از   . ي اهميت عامل مـذكور در سيسـتم مـورد بررسـي اسـت      دهنده نشان

كـار   سينه عواملشود،  كه مشاهده مي طور همان). 1-5شكل (محاسبه شده است  عواملاندركنش متوسط 

. بندي خاك، آب ورودي به تونل و فشار زمين بيشترين شدت اندركنش را در سيسـتم دارنـد   ، دانهمختلط

   .هستندميزان اندركنش در سيستم  نيتر كمو قوس مسير داراي  شيب تونل لعوامهمچنين 

. نشان داده شده اسـت  2-5شكل اثر اين سيستم با استفاده از مقادير متوسط كدها در  -نمودار علت

مذكور چه مقدار از اثرپذيري آن در سيستم بيشـتر   عاملدر سيستم يعني اثرگذاري  عاملغالب بودن يك 

سـمت محـور   در  C=Eاثر نسبت به خـط   -غالب در سيستم، در نمودار علت عامليك ). C-Eيعني (است 

مشـابهاً يـك    .خواهد داشت C=Eا خط ي بيشتري ب تر باشد فاصله غالب عاملقرار دارد و هر چه ) C(علت 

بـوده و هـر چـه    ) E(سمت محور اثر در  C=Eاثر نسبت به خط  -مغلوب در سيستم، در نمودار علت عامل

 عامـل ، 2-5شـكل  با توجه به  .گيرد قرار مي C=Eي بيشتري نسبت به خط  تر باشد در فاصله مغلوب عامل

در  عواملترين  همچنين مغلوب .هستنددر سيستم  عواملترين  بندي و نسبت عمق به قطر تونل، غالب دانه

  .اين سيستم شامل انسداد، سايندگي خاك، فشار زمين و تجربه است

                                                 
1 Interaction intensity 
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  متوسطماتريس اندركنش  -6-5جدول 

P1 2.7 2.4 3.9 2.9 2.9 2.1 2.1 0 0.3 0.3 0 0 0 19.6 
0.8 P2 1.8 2.3 1.5 1.4 0.4 1.9 0 0.3 0.2 0 0 0 10.6 
1.7 1.5 P3 2.3 2.1 1.8 2 2.5 0.1 0.4 0 0.1 0.4 1.7 16.6 
0.6 0.5 0.5 P4 1.1 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0 0.3 1.3 5.6 
0.2 0.5 1.1 1.8 P5 1.5 0.1 3.2 0.1 0.5 0.4 0.6 0.2 1.5 11.7 
0.5 0.3 0.5 0.2 0 P6 0 0 0 0 0 0 0 0.8 2.3 
1.6 0.7 2.2 0.6 0.6 1.5 P7 0.7 0 0.2 0.2 0.2 0.3 1.5 10.3 
0.3 0.2 0.5 1.2 1.3 1.6 0.1 P8 0.2 0.7 0.2 0.2 0.1 1.2 7.8 
0.2 0.1 1 0 0.3 0.5 0.5 1.5 P9 1 0.7 0.8 1 1.7 9.3 
0.2 0.1 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 1.5 0.2 P10 0.5 0.2 0.6 2.1 6.7 
0 0 1.5 0.8 1.3 0.3 0.9 3.2 1.8 0.6 P11 1 0.8 0.9 13.1 
0 0 0.2 0.4 0.8 0 0 0.2 0.2 0.1 0.5 P12 0.7 0.8 3.9 
0 0 0.3 0.1 0.4 0.1 0 0 0.8 1.1 0 0.1 P13 1.2 4.1 
0 0 0.4 2.2 1.5 0.5 0 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 P14 5.6 

6.1 6.6 12.9 16 14 12.6 6.6 17.4 3.7 5.4 3.4 3.3 4.5 14.7 
P1 :بندي خاك؛  دانهP2 : شاخص استحكام؛P3 :كار مختلط؛  سينهP4 : انسداد؛P5 : آب ورودي به تونل؛P6 :

عبور از زير : P10زيرزميني؛  معارضانبرخورد با : P9فشار زمين؛ : P8؛ قطعه سنگوجود : P7سايندگي خاك؛ 
  تجربه : P14قوس مسير تونل؛ : P13شيب تونل؛ : P12نسبت عمق به قطر تونل؛ : P11هاي سطحي؛  سازه

  

  
  هاي نرم در زمين TBMوري  موثر بر بهره عواملشدت اندركنش  -1-5شكل 

P1 :بندي خاك؛  دانهP2 : شاخص استحكام؛P3 :كار مختلط؛  سينهP4 : انسداد؛P5 : آب ورودي به تونل؛P6 :
عبور از زير : P10زيرزميني؛  معارضانبرخورد با : P9فشار زمين؛ : P8؛ قطعه سنگوجود : P7سايندگي خاك؛ 

  تجربه : P14قوس مسير تونل؛ : P13شيب تونل؛ : P12نسبت عمق به قطر تونل؛ : P11هاي سطحي؛  سازه
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 هاي نرم در زمين TBM وري موثر بر بهره عواملاثر  -نمودار علت -2-5شكل 

P1 :بندي خاك؛  دانهP2 : شاخص استحكام؛P3 :كار مختلط؛  سينهP4 : انسداد؛P5 : آب ورودي به تونل؛P6 :
عبور از زير : P10زيرزميني؛  معارضانبرخورد با : P9فشار زمين؛ : P8؛ قطعه سنگوجود : P7سايندگي خاك؛ 

  تجربه : P14قوس مسير تونل؛ : P13شيب تونل؛ : P12مق به قطر تونل؛ sنسبت ع: P11هاي سطحي؛  سازه

 ESQبـا روش  ) بـه روش قطعـي  (شـده   گـذاري شد، در ماتريس كد بيانوم دكه در فصل  طور همان

به ترتيب با مجموع كدهاي سطر و  عاملبر روي سيستم و نيز اثر سيستم بر روي هر  عاملاثر هر  ،مرسوم

هاي  احتمال PESQال، در روش كدگذاري با اين ح. شود در ماتريس اندركنش محاسبه مي عاملستون هر 

اين معني است كه در ايـن روش بـه جـاي مقـادير     به اصلي ماتريس وجود دارد و ر هاي غي هر كد در درايه

   .قابل محاسبه است عوامل Eiو  Ciهاي احتمال  ، توزيعEiو  Ciقطعي و يكتاي 

تـوان مقـادير    اي احتمـالات مـي   ها و بكارگيري قوانين سـاده و پايـه   همچنين با استفاده از اين توزيع

هـاي احتمـال را    توزيع 16-5شكل تا  3-5شكل  در ادامه. محاسبه نمود Pi عاملرا براي  Eiو  Ciمحتمل 

 13شايان ذكر است به دليل اين كه در هر سطر و ستون . دهند نشان مي P14تا  P1 عوامل براي علت و اثر 

 52و  صـفر مـابين    Eو  Cهـاي   وجود دارند، مقادير توزيـع  4تا  صفرغير اصلي با مقادير اندركنش  ي درايه

، )P1( بنـدي  دانـه  عامـل شود، براي  ديده مي 3-5شكل كه در نمودارهاي  طور همانبراي مثال، . خواهد بود
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بـا احتمـال بـيش از     E1خواهد بود، و همين طور مقـدار   22و  18مابين % 50با احتمال بيش از  C1مقدار 

  ).قابل بيان است عواملچنين تحليلي براي تمام (خواهد بود  8و  4مابين اعداد % 50

  
  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P1( "بندي خاك دانه" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -3-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P2( "شاخص استحكام" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -4-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P3( "كار مختلط سينه" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -5-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P4( "انسداد" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -6-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P5( "آب ورودي به تونل" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -7-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(
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  ؛)P6( "سايندگي خاك" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -8-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P7( "قطعه سنگوجود " عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -9-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P8( "فشار زمين" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -10-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C( علت: الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P9( "زيرزميني معارضانبرخورد با " عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -11-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P10( "هاي سطحي عبور از زير سازه" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -12-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P11( "نسبت عمق به قطر تونل" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -13-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P12( "شيب تونل" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -14-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P13( "قوس مسير تونل" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -15-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P14( "تجربه و مهارت" عاملهاي احتمال علت و اثر براي  توزيع -16-5شكل 
  )E(اثر : ، ب)C(علت : الف
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  عواملتعيين وزن  -5-2-2
آن ) C+E(هاي مهندسـي سـنگ، مجمـوع علـت و اثـر       در رويكرد سيستمشدت اندركنش هر عامل 

هـاي   است، بنابراين مقـادير توزيـع   52و  صفر مابين در اين پژوهش  Eiو  Ciهاي  مقادير توزيع. است عامل

Ci+Ei  مذكور در سيستم مـورد   عاملاهميت  گر بيان، عاملشدت اندركنش هر . خواهد بود 104از صفر تا

به عنـوان ضـريب وزن   عوامل مقدار درصد شدت اندركنش ، )1 -5(ي  رابطهمطابق  در نتيجه. بررسي است

  . )Mazzoccola and Hudson, 1996(شود  ها در مساله در نظر گرفته مي آن

)5- 1(  ( )
(%)

( )
i i

i
i ii i

C E
a

C E




 
 

 aiبـديهي اسـت   . اسـت  عامـل  ي هندشـمار  iام و  i عامـل به ترتيب علت و اثر   Eiو Ciدر اين رابطه، 

در پـژوهش  عوامـل  شـدت انـدركنش    مقادير متوسـط . دهد مقداري بين صفر تا يك به خود اختصاص مي

با توجه به اين كه روش محاسباتي در نظر گرفتـه شـده بـراي پـژوهش     . گرديدارايه  1-5شكل حاضر، در 

علت . حاضر به صورت احتمالاتي است، از مقادير شدت اندركنش احتمالي در محاسبات استفاده شده است

 ـ  ، كـاهش خطـاي قضـاوت مهندسـي كارشناسـان در تعيـين       عوامـل راي اصلي استفاده از وزن احتمـالي ب

مخرج اين . ، يك توزيع احتمال است)Ci+Eiيعني ) (1 -5(ي  رابطهبنابراين صورت . استعوامل اندركنش 

توان دو توزيع احتمال را بر هـم   كسر نيز يك توزيع احتمال بوده ولي با توجه به اين كه تنها در حالتي مي

تقسيم نمود كه مستقل از يكديگر باشند و در اين رابطه صورت بخشي از مخرج اسـت، بـراي مخـرج ايـن     

مقدار متوسط در پـژوهش حاضـر   اين . در نظر گرفته شده استها و اثرها  مجموع علتكسر مقدار متوسط 

، )ai(بـه صـورت احتمـالي    عوامـل  بنابراين در اين مساله براي تعيين وزن هـر يـك از   . است 91/252برابر 

تقسـيم شـده    91/252مربوطه محاسبه گرديده و بر مقـدار  ) Ci+Ei(مقدار توزيع احتمال شدت اندركنش 

كنش آن ركه از شدت انـد  )a12(شيب تونل  عاملبه عنوان مثال، وزن ). 30-5شكل  تا 17-5شكل (است 

تفـاوت دو  بـديهي اسـت كـه    . شود مشاهده مي 7 -5جدول محاسبه شده است، در ) C12+E12(در سيستم 
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 ـ  )محور افقي نمودارها( استها  در مقادير آن aiو  Ci+Eiتوزيع  ت ، در حالي كه شكل توزيع با توجـه بـه ثاب

  .كند تغييري نمي) محور عمودي نمودارها(ماندن احتمالات 

  در پژوهش حاضر ) P12(شيب تونل  عاملي وزن  حاسبهم -7 -5جدول 

 )C12+E12(شدت اندركنش )a12( عاملوزن احتمال
270/0   000/0   0 
358/1   004/0   1 

357/3   008/0   2 

153/6   012/0   3 

092/9   016/0   4 

406/11   020/0   5 

643/12   024/0   6 

586/12   028/0   7 

446/11   032/0   8 

603/9   036/0   9 

479/7   040/0   10 
445/5   043/0   11 

714/3   047/0   12 

380/2   051/0   13 

434/1   055/0   14 

812/0   059/0   15 

432/0   063/0   16 

216/0   067/0   17 

101/0   071/0   18 

045/0   075/0   19 

018/0   079/0   20 

007/0   083/0   21 

002/0   087/0   22 

001/0   091/0   23 
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P1( "بندي خاك دانه" عاملبراي  )ai(وزن و  )C+E(شدت اندركنش هاي احتمال  توزيع -17-5شكل 
  )ai(وزن : ، ب)C+E(شدت اندركنش : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P2( "شاخص استحكام" عاملبراي  )ai(وزن و  )C+E(شدت اندركنش هاي احتمال  توزيع -18-5شكل 
  )ai(وزن : ، ب)C+E(شدت اندركنش : الف
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  )الف(

  
  )ب(

  ؛)P3( "كار مختلط سينه" عاملبراي  )ai(وزن و  )C+E(شدت اندركنش هاي احتمال  توزيع -19-5شكل 
  )ai(وزن : ، ب)C+E(شدت اندركنش : الف
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  وري برآورد شاخص بهره -5-3
مسـير تونـل    ي              پهنـه  15براي ) UI(وري  ، به برآورد شاخص بهرهعواملپس از تعيين وزن هر يك از 

بـراي   TBMي  ي ميزان شـرايط كـاري بهينـه    دهنده ، نشان              پهنهوري در هر  شاخص بهره. شود پرداخته مي

مـد نظـر مسـاعدتر باشـد،      ي               پهنـه در  TBMشرايط براي حفاري  هبه عبارتي هرچ. مورد نظر است ي               پهنه

بـا اسـتفاده از                   پهنهوري براي هر  بهره شاخصمقدار . بيشتر خواهد بود                پهنهوري در آن  مقدار شاخص بهره

  .)Mazzoccola and Hudson, 1996(گردد  محاسبه مي) 2 -5(ي  رابطه

)5- 2(  
1 max

n
i

i
i

P
UI a

P

   

حـداكثر   Pmaxو  عامـل  ي شـمارنده  iام،  i عامـل ) امتيـاز (مقـدار   Piام،  i عاملوزن  aiدر اين رابطه 

  .)1كردن يكهعامل (تواند داشته باشد  مي عاملمقداري است كه يك 

بـا   Pmaxمقـدار  . مسير تونل، در فصل چهارم ارايـه گرديـد   ي                پهنه 15براي ) Pi(عوامل توزيع مقادير 

 عاملبندي  به عنوان مثال، معيار طبقه. متفاوت است عاملبندي و امتيازدهي براي هر  توجه به معيار طبقه

با توجه بـه  . است 3برابر  عاملبراي اين  Pmaxاست، بنابراين مقدار  3ي امتيازبندي از صفر تا بندي دارا دانه

نيز بـين صـفر و يـك قـرار      UIشود مقادير  موجب مي Pmaxمقداري بين صفر تا يك دارد، عامل  aiاين كه 

  . گيرد

 ـ احتمـالاتي  سـازي  مـدل هاي  روش نيتر مهماز  روش كـار گرفتـه شـده در مباحـث ژئـوتكنيكي،      ه ب

هاي مسير تونـل                   پهنهوري براي  به منظور برآورد شاخص بهره ).Malkawi et al., 2000(است  2كارلو مونت

روش . كـارلو اسـتفاده شـده اسـت     احتمـالاتي مونـت   سـازي  مـدل ، از روش )2 -5(ي  با اسـتفاده از رابطـه  

. كنـد  نتايج استفاده مي ي براي محاسبه گيري تصادفي نمونه محاسباتي است كه ازالگوريتم  يككارلو  مونت
                                                 

  )Normalization factor(ها مقداري بين صفر تا يك به خود اختصاص دهد  ي پهنه وري در همه براي اين كه شاخص بهره  1
  

2 Monte Carlo  
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از طـرف  . شـود  هاي فيزيكي، رياضياتي و اقتصـادي اسـتفاده مـي    سيستم سازي مدل براي معمولاً روشاين 

نتـايج خـود بـر     ي گـر اسـت كـه بـراي محاسـبه      هـاي محاسـبه   الگـوريتم  نـوع  كـارلو از  ديگر روش مونـت 

 ي يـك سـامانه   سـازي  مدلاغلب زمان انجام   روشاين . كند مي ي تصادفي اتكا هاي تكرارشونده گيري نمونه

  بـر محاسـبات تكـراري و اعـداد تصـادفي، روش      به دليـل اتكـاي آن  . شود اده مياستف رياضياتي يا فيزيكي

  گـرايش بـه اسـتفاده از روش   . شـود كـه توسـط رايانـه اجـرا شـود       اي تنظيم مـي  و اغلب به گونهلكار مونت

هاي قطعي ناممكن يا ناموجـه   پاسخ دقيق با كمك الگوريتم ي شود كه محاسبه كارلو زماني بيشتر مي مونت

 بسـيار ها وجود دارد  هاي آن هايي كه عدم قطعيت زيادي در ورودي پديده سازي مدلبراي  روشاين . باشد

يـك   1صـورت اميـد رياضـي   ه ب كارلو، راه حل مساله در يك الگوريتم مونت .)Hubbard, 2007(است مفيد 

شـده   تصادفي توليدزياد مقادير  گيري بر روي تعداد نسبتاً شود و سپس با ميانگين متغير تصادفي مدل مي

براي استفاده از اين روش بايد تابع توزيـع هـر    .شود برآورد مي از توزيع آن متغير تصادفي، اين اميد رياضي

شـود   سـعي مـي   ،به جاي ايجاد فرمولي بـراي حـل مسـاله    كارلو در روش مونت. متغير آماري شناخته شود

در شرايطي احتمالي مورد تجزيه و آزمايش قرار گيرد و هر بـار نتـايج   ) بار صدها(براي چندين بار  "مدل"

به نتايج قابل اطمينـان از عملكـرد حقيقـي سيسـتم      ي،گاه با تحليل آمار آن. دست آمده يادداشت شوده ب

بار تنهـا بـا اسـتفاده از كـامپيوتر      چندين هزار ي روشن است كه تجربه. واقعي دسترسي حاصل خواهد شد

 :كند پيروي مياين روش از الگوي مشخص ذيل  .و منطقي خواهد بود عملي

  ؛)عموماً به صورت توزيع آماري( كنند هاي ممكن را تعريف مي اي از ورودي محدوده .1

  ؛كنند هاي تصادفي را توليد مي از آن محدوده ورودي .2

  ؛دهند دست آمده يك سري محاسبات مشخص را انجام ميه هاي ب با استفاده از ورودي .3

  .كنند نتايج هر يك از اجراهاي محاسباتي را در پاسخ نهايي ادغام مي .4

                                                 
1 Expected Value 
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 ي                 پهنـه  15بـراي هـر يـك از     )UI(وري  با استفاده از روش مونت كارلو، توزيع احتمال شاخص بهـره 

-5شـكل  ( 1درصد، به دست آمده اسـت  99بار اجراي اين روش و سطح اطمينان  10.000مسير تونل در 

  .نشان داده شده است 31-5شكل وري در  همچنين مقادير متوسط شاخص بهره). 31

 
  )S.1( 1 ي                 پهنه): الف(

  

 
  )S.2( 2 ي                 پهنه): ب(

                                                 
  .كارلو طراحي شده مورد استفاده قرار گرفته است ر اساس روش مونتكه ب Crystal Ball 7.3.1به اين منظور نرم افزار  1
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  )S.3( 3 ي                 پهنه): ج(

  

 
  )S.4( 4 ي                 پهنه): د(
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  )S.5( 5 ي                 پهنه): ه(

  

 
  )S.6( 6 ي                 پهنه): و(
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  )S.7( 7 ي                 پهنه): ز(

  

 
  )S.8( 8 ي                 پهنه): ح(
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  )S.9( 9 ي                 پهنه): ط(

  

 
  )S.10( 10 ي                 پهنه ):ي(
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  )S.11( 11 ي                 پهنه :)ك(

 

 
  )S.12( 12 ي                 پهنه : )ل(
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  )S.13( 13 ي                 پهنه :)م(

 

 
  )S.14( 14 ي                 پهنه :)ن(
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 )S.15( 15 ي                 پهنه :)س(

 

 ي                 پهنه 15كارلو به همراه مقادير متوسط براي  مونت از روش حاصل) UI(وري  توزيع احتمال شاخص بهره -31-5شكل 
  )الف تا س(مسير تونل، 

 8-5جـدول   وري، در ي شاخص بهره احتمالاتي براي محاسبه سازي مدلآماري حاصل از  پارامترهاي

يـار،  شود، اين جدول شامل ميانگين، ميانه، مد، انحراف مع طور كه ملاحظه مي همان. نشان داده شده است

در هـر بـار اجـراي روش     .هـاي مسـير تونـل اسـت                      براي هـر يـك از پهنـه    UIواريانس، حداقل و حداكثر 

ايـن پارامترهـاي آمـاري تقريبـاً ثابـت      ، UIي  براي محاسـبه ) گيري تصادفي بار نمونه 10000( كارلو مونت

  .ماند مي

وري  تر باشد، شاخص بهـره  مناسب                  پهنهدر يك  TBMكه اشاره شد، هرچه شرايط كاركرد  طور همان

  . كه در فصل قبل ارايه گرديد استعوامل ي امتيازبندي  علت اين امر نحوه. بيشتر است                  پهنهبراي آن 
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 هاي مسير تونل                  پهنهوري براي  احتمالاتي شاخص بهره سازي مدلپارامترهاي آماري حاصل از  -8-5جدول 

                   پهنه
  )UI(وري شاخص بهره

  حداكثر  حداقل واريانس  انحراف معيار مد ميانه ميانگين
1 )S.1(  578/0  577/0  546/0  046/0  002/0  391/0  768/0  
2 )S.2(  571/0  570/0  569/0  081/0  007/0  317/0  900/0  
3 )S.3(  688/0  687/0  661/0  056/0  003/0  481/0  917/0  
4 )S.4(  656/0  655/0  620/0  054/0  003/0  477/0  871/0  
5 )S.5(  609/0  608/0  592/0  051/0  003/0  433/0  803/0  
6 )S.6(  633/0  633/0  638/0  052/0  003/0  460/0  845/0  
7 )S.7(  730/0  729/0  712/0  060/0  004/0  517/0  940/0  
8 )S.8(  758/0  758/0  762/0  056/0  003/0  543/0  969/0  
9 )S.9(  772/0  771/0  769/0  063/0  004/0  534/0  989/0  
10 )S.10(  690/0  689/0  641/0  065/0  004/0  427/0  951/0  
11 )S.11(  721/0  719/0  714/0  052/0  003/0  543/0  913/0  
12 )S.12(  670/0  670/0  673/0  066/0  004/0  424/0  923/0  
13 )S.13(  635/0  634/0  646/0  053/0  003/0  431/0  887/0  
14 )S.14(  638/0  639/0  631/0  050/0  002/0  459/0  834/0  
15 )S.15(  587/0  587/0  590/0  044/0  002/0  431/0  755/0  

  
ي  پروژهوري در  وري بر اساس شاخص بهره اي براي تخمين ضريب بهره به منظور بدست آوردن رابطه

و ضـرايب  ) 8-5جـدول  ( وري متروي تهران، از مقادير ميانگين شاخص بهـره  7غربي خط  -ي شرقي قطعه

ي ضـرايب   دهنـده  نشـان  1-4جدول . شود ارايه گرديد استفاده مي) 1-4جدول (وري كه در فصل قبل  بهره

ي ارتبـاط بـين شـاخص     نحـوه . مسير تونل اسـت  ي                  پهنه 15وري واقعي بر اساس روزهاي كاري براي  بهره

  .نشان داده شده است 32-5شكل ي مورد مطالعه در  روژهدر پ) UF(وري  و ضريب بهره) UI(وري  بهره
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   غربي متروي تهران -ي شرقي تونل قطعههاي مسير                    پهنهوري در  وري و ضريب بهره ارتباط بين شاخص بهره -32-5شكل 

بهتـرين  . مسـير تونـل اسـت    ي                   پهنه 15، مربوط به 32-5شكل نقاط ارايه شده در دستگاه مختصات 

بـوده   = 724/0R² 1تعيينبا ضريب ) 3 -5(ي لگاريتمي  معادله، UFو  UIرگرسيون براي بيان ارتباط بين 

 . نيز نشان داده شده است شكلكه در 

)5- 3(  62.36 ln( ) 238.61UF UI  

تـوان   با اسـتفاده از ايـن رابطـه مـي    . وري است شاخص بهره UIوري و  ضريب بهره UFدر اين رابطه، 

  .برآورد نمودي مسير آن  متروي تهران را براي ادامه 7غربي خط  -ي شرقي پروژه TBMوري  ضريب بهره

  

                                                 
1 Coefficient of determination  
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  اعتبارسنجي -5-4
 شـده اسـت   بينـي  پـيش مسير  ي پهنه 15براي ) 3 -5(ي  رابطهوري با استفاده از  مقادير ضريب بهره

ي واقعـي بـا    شده گيري وري اندازه مقادير ضريب بهره به منظور اعتبارسنجي پژوهش حاضر، .)9 -5جدول (

   .)33 -5شكل ( بيني شده در يك دستگاه مختصات ترسيم شده است مقادير پيش

مسير  ي                    پهنه15 براي) واقعي(بيني شده و اندازگيري شده  وري پيش وري و ضريب بهره مقادير شاخص بهره -9 -5جدول 
 غربي متروي تهران  - ي شرقي تونل قطعه

  وري شاخص بهره                   پهنه
وري ضريب بهره

  بيني شده پيش
وري  ضريب بهره

  )واقعي(گيري شده  اندازه
1 )S.1(  8/57  33/14  84/9  
2 )S.2(  1/57  57/13  38/11  
3 )S.3( 8/68  19/25  58/25  
4 )S.4(  6/65  22/22  01/22  
5 )S.5(  9/60  58/17  83/19  
6 )S.6(  3/63  99/19  71/16  
7 )S.7(  0/73  88/28  42/29  
8 )S.8( 8/75  23/31  67/30  
9 )S.9(  2/77  37/32  74/26  
10 )S.10(  0/69  37/25  65/22  
11 )S.11( 1/72  11/28  82/30  
12 )S.12(  0/67  54/23  18/28  
13 )S.13( 5/63  19/20  43/27  
14 )S.14(  8/63  48/20  37/25  
15 )S.15(  7/58  29/15  92/12  

  

هـا در حالـت يـك بـه يـك،       آن تعيـين ضـريب   ،شـود  ملاحظـه مـي   33 -5شـكل  در طور كه  همان

722/0R2= بينـي شـده و    همبسـتگي مناسـبي ميـان مقـادير پـيش      ي دهنـده  است كه به طور قطع نشان
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دهـد كـه اسـتفاده از رويكـرد      اين موضوع بـه خـوبي نشـان مـي     .استوري  ضريب بهره ي گيري شده اندازه

وري ماشين حفـار تمـام مقطـع در طـول      بيني ضريب بهره هاي مهندسي سنگ تا چه حد در پيش سيستم

  .عمل كندمسير موفق 

  
ي  مسير تونل قطعهي                     پهنه15 براي بيني شده گيري شده و پيش اندازه وري ضريب بهره ي مقادير مقايسه -33 -5شكل 

   غربي متروي تهران -شرقي

  بندي جمع -5-5
. هاي نرم پرداخته شـد  در زمين TBMوري  اي براي تخمين ضريب بهره ي رابطه در اين فصل به ارايه

هاي مهندسـي سـنگ تعيـين     گيري از رويكرد سيستم موثر بر اين مساله با بهرهعوامل به اين منظور، وزن 

) UI(وري  احتمالاتي مونت كارلو مورد استفاده قرار گرفـت و شـاخص بهـره    سازي مدلسپس روش . گرديد

  .متروي تهران محاسبه شد 7غربي خط  -ي شرقي مسير تونل قطعه ي                   پهنه 15براي 
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مسـير تونـل،    ي                   پهنه 15وري محاسبه شده مربوط به  وري و ضريب بهره سط شاخص بهرهمقادير متو

اي  بهترين رگرسيون اين نقـاط، معادلـه  . ها برآورد گرديد در يك دستگاه مختصات ترسيم و ارتباط بين آن

ي  اسـتفاده از معادلـه   و) UI(وري  ي شاخص بهـره  با محاسبه. است = 724/0R² تعيينلگاريتمي با ضريب 

براي . را برآورد كرد) UF(وري  ي مسير تونل مورد مطالعه ضريب بهره توان براي ادامه لگاريتمي مذكور، مي

ي لگاريتمي به دست آمده براي هر يك از  وري با استفاده از رابطه اعتبارسنجي پژوهش، مقادير ضريب بهره

ي واقعي مقايسـه شـده    گيري شده ختصات با مقادير اندازههاي مسير محاسبه شده و در يك دستگاه م پهنه

  .دهد كه مقدار قابل قبولي است را نشان مي = 722/0R² تعييننتايج اين مقايسه، ضريب . است

 .شود گيري پژوهش حاضر پرداخته مي بندي نهايي و نتيجه در فصل بعد به جمع
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  بندي جمع -1- 6
هاي سنگي انجام شده اسـت؛ بـا ايـن حـال      در محيط TBMوري  مطالعات متعددي در رابطه با بهره

ي حاضـر   نامـه  در پايان. هاي خاكي و نرم كمتر مورد توجه قرار گرفته است وري اين دستگاه در محيط بهره

ي  مطالعـه . هاي شهري پرداخته شـد  هاي نرم و به ويژه محيط در زمين TBMوري  بهره در موردبه تحقيق 

  .بوده استمتروي تهران  7غربي خط  -ي شرقي طعهي ق موردي اين تحقيق، پروژه

همـواره بـا   ) بندي خـاك و غيـره   مانند دانه( TBMوري  موثر بر بهرهعوامل با توجه به اين كه مقادير 

در مساله به طور كاملاً دقيق و قطعـي مشـخص   عوامل عدم قطعيت همراه بوده و از طرفي وزن هر يك از 

به اين منظـور توزيـع احتمـال مقـادير     . لي به حل مساله پرداخته شد، در اين پژوهش با روش احتمانيست

، )RES(هاي مهندسي سـنگ   همچنين با استفاده از رويكرد سيستم. در طول مسير مشخص گرديدعوامل 

احتمـالاتي   سـازي  مـدل گيـري از روش   بـا بهـره  . در مساله به صورت احتمالي تعيين شـد  موثر عواملوزن 
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هاي مسـير                      پهنهدر هر يك از  TBM براي )UI(وري  ، شاخص بهرهعواملن و مقادير كارلو و تلفيق وز مونت

اين شاخص نيز به صـورت احتمـالي بـوده كـه از مقـادير متوسـط آن در       . گرديدتونل مورد مطالعه برآورد 

هاي مسير با اسـتفاده                      پهنههر يك از ) UF(وري  ي ضريب بهره با محاسبه .مراحل بعدي استفاده شده است

وري در  اي براي تخمين ضريب بهـره  وري متناظر، رابطه ها با شاخص بهره ي آن هاي پروژه و مقايسه از زمان

   .ي مسير تونل به دست آمد ادامه

  :ي حاضر شامل موارد ذيل است نامه هاي پايان كه در فصل اول نيز بيان شد، نوآوري طور همان

 وري  تحقيق در مورد ضريب بهرهTBM هاي نرم، در زمين 

 گيري از روش كدگذاري  بهرهPESQ  براي تشكيل ماتريس اندركنش در رويكردRES، 

  بـه كمـك   عوامـل  هـاي احتمـالي    از مقـادير و وزن ) وري شاخص بهـره (توليد شاخص احتمالي

  .RESرويكرد 

  نتايج -2- 6
  .وارد ذيل اشاره نمودتوان به م از نتايج اصلي اين پژوهش مي

موثر بر ضـريب   عامل 14 :هاي نرم در زمين TBMوري  موثر بر بهره عوامل تاثيرتعيين شدت 

ي  در مسـاله عوامـل  وزن ايـن  . هاي نرم در اين پژوهش مورد ارزيابي قرار گرفـت  در زمين TBMوري  بهره

. شـود  تـروي تهـران نمـي   م 7ي مـوردي خـط    حاضر به صورت كلي تعيين شده است و محدود به مطالعـه 

  . توان در موارد مشابه استفاده نمود بنابراين از نتايج اين بخش مي

با نگاه ويـژه بـه   . ستنيپذير  امكان TBMآل  براي شرايط كاركرد ايدهعوامل سازي تمامي  عملاً بهينه

. فراهم نمـود  TBMتوان شرايط بهتري براي حفاري  دارند، مي TBMوري  كه تاثير بيشتري بر بهرهعواملي 
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ي  مسـاله گـذاري را در  تاثير نيتـر  كـم بندي و سايندگي خاك به ترتيب بيشترين و  دانه، عواملدر بين اين 

تـوان شـرايط    مـي  بـا بهسـازي زمـين    ،اسـت ذاتـي خـاك    عاملبندي  با توجه به اين كه دانه. حاضر دارند

شـيب تونـل نيـز بـه     فشار زمين و  عامل. فراهم كرد TBMحفاري و در نتيجه  عاملتري براي اين  مناسب

كـار مخـتلط و شـيب تونـل بـه ترتيـب        سينه عوامل. هستندتاثيرپذيري  نيتر كمترتيب داراي بيشترين و 

كـار مخـتلط    سـينه  عامـل بنابراين بايستي نگاه ويژه بـه  . اندركنش را در سيستم دارند نيتر كمبيشترين و 

 .ارتقا استنيز با بهسازي زمين قابل  عاملشرايط اين . داشت

قطعيـت  عـدم  براي كاهش خطاهـاي ناشـي از    :هاي نرم در زمين TBMوري  برآورد ضريب بهره

و در ( و همين طور به منظور اهميت دادن بيشتر به نظرات كارشناسان مختلـف  ها، ن و وزن آعوامل مقادير 

تمـالاتي در پـژوهش حاضـر    از روش اح ،)نتيجه كاهش خطاهاي قضاوت مهندسي در تعيـين وزن عوامـل  

هاي مسير تونل مورد مطالعه                     پهنهوري براي  ، شاخص بهرهRESگيري از رويكرد  با بهره. استفاده شده است

هـاي پـروژه،    وري محاسـبه شـده از زمـان    و ضريب بهـره   ي متناظر اين شاخص نهايتاً با مقايسه. برآورد شد

ي مسير تونـل حاصـل    در ادامه TBMوري  براي تخمين ضريب بهره = 724/0R² تعييناي با ضريب  رابطه

هـاي                      پهنـه در عوامـل  ي مسير تونل، كافي است مقـادير   وري در ادامه ي ضريب بهره به منظور محاسبه. شد

ي  فاده از رابطـه برآورد گردد؛ لذا با اسـت ) UI(وري  ها شاخص بهره ي مسير تعيين و از روي آن دلخواه ادامه

براي اعتبارسنجي پژوهش حاضر، مقـادير ضـريب   . را تعيين نمود) UF(وري  توان ضريب بهره ارايه شده مي

هاي مسير محاسـبه شـده و در    ي لگاريتمي به دست آمده براي هر يك از پهنه وري با استفاده از رابطه بهره

نتـايج  . مقايسه شـده اسـت   ر حالت يك به يكد ي واقعي گيري شده يك دستگاه مختصات با مقادير اندازه

   .دهد كه همبستگي مناسبي است را نشان مي = 722/0R² تعييناين مقايسه، ضريب 
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نيـز قابـل   ) در زمين نـرم  TBMحفاري تونل با (هاي مشابه  مدل ارايه شده در اين مساله براي پروژه

تعيين شـده  ) و نه خاص پژوهش حاضر(به صورت كلي عوامل كه اشاره شد، وزن  طور همان. استفاده است

ي  در پـروژه عوامـل  كه در اين پژوهش محاسبه شده است و تعيين مقـادير  عوامل   با استفاده از وزن. است

ي از ا پهنـه وري  ي ايـن شـاخص و ضـريب بهـره     سپس با مقايسه. گردد وري تعيين مي مشابه، شاخص بهره

 عواملمانند (كه شرايط هر پروژه  خاطر است به ايناين امر . شود اي حاصل مي طول مسير آن تونل، رابطه

 .گذار استتاثيروري  ي نهايي تعيين ضريب بهره متفاوت بوده و در رابطه) ژئوتكنيكي
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Abstract 

Due to the population growth and the urban transport problems, the need for the use of rail 

transport is growing rapidly. Today, underground structures, particularly tunnels play an 

important role in the development of urban transport. Tunnel boring machines (TBMs) are 

widely utilized in urban areas that are usually composed of alluvial lands. The efficiency of 

TBM is one of the most important factors in feasibility studies of tunneling projects. TBM 

utilization factor is defined as the percentage of time that the system spends for drilling. 

There are issues affecting the soft ground tunneling operation including geotechnical 

parameters, design parameters etc. The current paper mainly discusses the TBM utilization 

in soft ground tunneling with a case study in East-West part of Tehran Metro Line 7. The 

rock engineering systems (RES) approach is utilized in this study to interpret the 

interactions between the pairs of parameters influencing the whole system. In order to do 

this, a probabilistic coding method (PESQ) is employed and finally a utilization index is 

developed to calculate the utilization along the tunnel path of studied tunnel. The results 

were compared with real utilization values of the project, which showed a good logarithmic 

correlation with coefficient of 0.724.  

Keywords: TBM utilization; Soft ground; Rock engineering systems (RES); Interaction 

matrix; Tehran metro line 7. 
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