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دانشکده مهندسی معدد،  نتدو و  مهندسی استخراج معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  نیا طلوتیرسول رمضانسیداینجانب 

گیری چند معیاره در های تصمیمشناسی با استفاده از روشارزیابی ریسک زمیننامه شگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایا،ژئوفیزیک دان

حسوین میرزایوی  دکتورو  محمود ططوایی پروفسوورتحو راهنمائی  مکانیزه )مطالعه موردی تونل انتقال آبّ نوسود(سازی تونل

 متعهد می شوم. نصیرآباد

 . تحقیقات در این پایا، نامه توسط اینجانب انجام شده اسو و از صحو و اصالو برخوردار اسو 

 رد استتاده استناد شده اسو .در استتاده از نتایج پژوهشهای محققا، دیگر به مرجع مو 

  مطالب مندرج در پایا، نامه تاکنو، توسط خود یا فرد دیگری برای دریافو هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 اسو .

   دانشگاه صنعتی شداهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

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

  پایدا، نامدهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسو آمد، نتایح اصلی پایا، نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مسدتخرج از 

 رعایو می گردد.

  زنده ) یا بافتهای آنها ( استتاده شدده اسدو ادوابط و اصدو  در کلیه مراحل انجام این پایا، نامه   در مواردی که از موجود

 اخلاقی رعایو شده اسو .

  در کلیه مراحل انجام این پایا، نامه  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استتاده شده اسو اصل

  رازداری   اوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایو شده اسو .

 امضای دانشجو     تاریخ                                                                                                                        
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 نتایج و حق نشرمالکیت 

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آ، )مقالات مستخرج   کتاب   برنامه های رایانه ای   نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده اسو ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 و نتایج موجود در پایا، نامه بدو، ذکر مرجع مجاز نمی باشد استتاده از اطلاعات. 
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 آسایش و مادرم که معنای آرامش است دنیایپدرم که 

 

 

 اگر فردا بنا باشد که دنیا را فنا باشد

    پدر و مادر من را بهشت اولیا باشد

                                                                                                                                                                                                                                                                                      11/11/1931   

 



 
 

 و

 تشکر و قدردانی

  ه اسدوی راهما، بدودکه لطف و مرحمتشا، شالوده باید خداوند منا، را شاکر باشیم پیش از هر کلامی

ی همه جانبهکه مساعدت دکتر میرزایی و  دکتر عطایی اساتید محترم مستمرهای حکیمانه و راهنماییاز سپس 

 گردیدند  کما  تشکر را داشته باشیم.  کوششما،موجب تقویو انگیزه و ثمربخشی آنها 

 :اند  اعم ازرا یاری نموده ما نامهپایا،همچنین از همه کسانی که در این دوره 

 بیاتی مهندس آقای  شرکو جهاد توسعه منابع آب ایرا، در پروژه نوسود پروژه مدیر  -

شرکو جهداد توسدعه مندابع آب ایدرا، در پدروژه  کارگاه کارکنا، سایر و کارشناسا، مدیرا،   -

 نوسود

 فنی شرکو رهاب دفتر کارکنا،  -

  مهنددس عتیتدی  مهنددس مهندس حیدریا،  افتخاری مهندس نژاد معظمی مهندس آقایا،  -

 گلیا،

اند  تشکر و قدردانی داشته باشیم. در به ما نموده نامهایا،که همگی کمک شایانی در گذراند، این دوره پ

با مساعدت و یاری آنا، بده  نامه راپایا،کنیم که کرا، را تقدیم به همه دوستا، و بزرگوارانی میانتها سپاسی بی

 .ه اسونامشا، از خاطرما، دور ماندیم ولی یدانانجام رس
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 چکیده

های پیچیده با متغیرهای زیادی از جملده شدرایط متغیدر و پروژه های زیرزمینی و زیرساختی عموماًپروژه

. ایدن آینددسو میبهبه صورت غیرمستقیم  های زیرزمینی هستند و اطلاعات حاصله اکثراًنامطمئن زمین و آب

هایی که به صورت غیرمستقیم بدا پدروژه در پروژه حتی قسمو یتمام اجزا های قابل توجهی را برشرایط ریسک

گردد. مدیریو می خیرات زمانی در انجام پروژهأهای زیاد و تباشند  وارد آورده و منجر به صرف هزینهمی اطارتب

 شود.ها موجب حداقل کرد، احتما  وقوع یا اثر پیامدهای منتی بر اهداف پروژه میدرسو و به موقع این ریسک

 تدرموفدق هرچده انجدام شایانی به کمک ها ریسک یبه همه به موقع دهیپاسخ امکا، آورد، با فراهم بندیرتبه

 نماید.می ریسک مدیریو فرآیند

شباهو  هایروشسازی مکانیزه با استتاده از در تونلشناسی زمین بندی ریسکبه اولویو تحقیقدر این  

و بده منظدور شده پرداخته  تونل انتقا  آب نوسودآ  فازی و تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی در ایدهبه گزینه 

 بنددی ابتددا . بده منظدور ایدن اولویدوبندی استتاده شدده اسدودسو یافتن به نظری واحد از استراتژی اولویو

پهنه بده صدورت  91شناسی شناسایی و عوامل مؤثر بر آ، تعیین شده اسو. این محاسبات در های زمینریسک

 هدانتدایج تحلیدلریسک به عنوا، ریسک بالا )اصلی( در هر پهنه مشخص شده اسدو.  3مجزا انجام و در نهایو 

سدمی موجدود نشو گازهای که دهد نشا، می های مختلفدر پهنه آ  فازیی ایدهطبق روش شباهو به گزینه

 باشندها و نشو و هجوم آب به داخل تونل به ترتیب مهمترین مخاطره موجود در تونل بلند زاگرس میدر سنگ

   ی بعددی اهمیدو قدرار ی لهیدگی بدا شاخصدی برابدر در ردههای سنگی به همراه پدیدهو ریزش و سقوط بلوک

سلسله مراتبی دلتی فازی نزدیک به روش شباهو  ها طبق روش تحلیللازم به ذکر اسو نتایج تحلیل. گیرندمی

های خرد شده ی لهیدگی جای خود را به برخورد با پهنهباشد با این تتاوت که پدیدهآ  فازی میی ایدهبه گزینه

و  نشو و هجوم آب به داخل توندل ها نشو گازهای سمی موجود در سنگتکنیک ادغام نیز  و گسله خواهد داد.

به عنوا، مهمترین مخاطرات موجود در این تحقیق  های مختلفرا در پهنه های خرد شده و گسلههبرخورد با پهن



 
 

 ح

باشدد. نتدایج حاصدل از نماید که این تحلیل مشابه نتایج روش تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی مدیمعرفی می

 اعتبارسنجی بر صحو و نزدیکی محاسبات با واقعیو تاکید دارد.

سدازی مکدانیزه  شدباهو بده بندی ریسک  توندلپروژه  ریسک  مدیریو ریسک  اولویو کلیدی:واژگان 

 شناسیهای زمینریسکبندی  تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی  استراتژی اولویوآ  فازی  گزینه ایده
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نامهلیست مقالات مستخرج از پایان  

 در  مطالعه مدوردی توندل زاگدرسد  مکانیزهسازی بندی ریسک در تونلاولویوای با عنوا، مقاله یارایه

 )تحو داوری( زیرزمینی دانشگاه صنعتی شاهرود فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی د علمی ینشریه
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 مقدمه -1-1

 یدا وقوع احتما  توا،می مناسب مدیریو طریق از و بوده توجه قابل همواره سازیتونل هایپروژه ریسک

 هدایپدروژه هدایهزینده افزایش و شد، ترطولانی اصلی علل جمله از. کرد کم را آنها نامطلوب هایپیآمد تأثیر

 بده ریسدک مددیریو .اسدو شده گزارش ریسک مدیریو اعف در ویژه به اعیف و ناقص مدیریو  سازیتونل

 یک عمر یچرخه در ریسک به واکنش و تعیین تشخیص  علم و هنر مدیریو  دانش اصلی سطوح از یکی عنوا،

 مدیریو فرایند اصلی هایبخش از یکی پروژه هایریسک ارزیابی .اسو اهداف به رسید، روند حتظ برای پروژه

 وقدوع احتمدا  و تأثیر میزا، قبیل از گوناگونی هایشاخص اساس بر هاریسک گیریاندازه هدف و بوده ریسک

 .اسو

 خلاف بر و کرده پیدا آ، حذف یا و کاهش به نسبو بیشتری اهمیو آ،  مدیریو و ریسک درک واقع در

 آنهدا افدزو،روز اسدتقبا  ها فعالیو گونهاین بود، فایدهبی و لوکس به نسبو صنعو مدیرا، گذشته غلط نگرش

 قابل بیشتر  دهیسود به رسید، امید به آ، با مرتبط هایفعالیو و ریسک مدیریو زمینه در گذاریسرمایه برای

 .باشدمی توجه
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 مساله تعریف -1-2

 هایقطعیو عدم و زمین واعیو از کافی شناخو عدم) ساختارشا، ماهیو دلیل به سازیتونل هایپروژه

 همواره مشابه  هایپروژه با مقایسه در (شودمی سنگینی هایخسارت به منجر موارد بسیاری در که آ، با مرتبط

 احتما  کرد، حداقل موجب هاریسک این موقع به و درسو مدیریو .باشندمی همراه ریسک از بالایی درصد با

 .شودمی پروژه اهداف بر منتی هایپیآمد اثر یا وقوع

 یکی  خود یبه نوبه هاریسک بندیرتبه و بوده ریسک ارزیابی ریسک  مدیریو در اصلی هایگام از یکی

 و دهدیپاسدخ در غیدره و مدالی و زمانی هایمحدودیو دلیله ب .باشدمی ریسک ارزیابی هایبخش ترینمهم از

 جهو در آنها به درسو و موقعه ب دهیپاسخ امکا، آورد، فراهم با بندیرتبه ها ریسک همه به همزما، واکنش

 از هدف واقع در. نمایدمی ریسک مدیریو فرایند ترموفق هرچه انجام به شایانی کمک سودمند  راهکارهای ارایه

 .باشدمی منابع بود، محدود به توجه با آنها ترینمهم به پرداختن هاریسک بندیرتبه

ی مختلف هایروش به توا،می را پروژه یک هایریسک بندیرتبه  کده آنجدایی از. داد انجام کیتی و کمّ

 بدرای ادروری اقددامات جملده از مکدانیزه سدازیتوندل هایپروژه نظیر مخاطره پر هایپروژه در ریسک ارزیابی

 سدازیتوندل در شناسیزمین هایریسک بندیرتبه و برآورد ارزیابی  تحقیق این در لذا باشدمی ریسک مدیریو

 بود. خواهد نظر مد مکانیزه

 قیتحق انجام ضرورت -1-3

 و متغیدر شدرایط جملده از زیادی متغیرهای با پیچیده هایپروژه عموماً زیرساختی و زیرزمینی هایپروژه

 یدا گرافیکدی اطلاعدات به محدود  آنها مورد در حاصله اطلاعات و باشندمی زیرزمینی هایآب و زمین نامطمئن

 بر را توجهی قابل هایریسک شرایط این. دنگردمی حاصل غیرمستقیم صورت به اکثراً که بودهبسیار کمی  عددی
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 به منجر و آورده وارد باشند می ارتباط در پروژه با غیرمستقیم صورت به که هاییقسمو حتی پروژه یزااج تمام

 .گرددمی پروژه انجام در زمانی خیراتتا و زیاد هایهزینه صرف

 ریزش  همچو، تونل داخل در کار طو  دربزرگ  حوادث داد، رخ پتانسیل هاپروژه گونهاین در همچنین

       ید،رسد آسدیب احتمدا  ریسدک  دارندد قرار شهری مناطق در که هاییتونل برای علاوه ه ب .باشدمی بالا بسیار

  و باسدتانی آثدار کده منداطقی در خصدوص بده مسدئله ایدن که دارد وجود تونل اطراف هایساختما، و مردم به

 پدروژه یدک کده مشدکلاتی دلیله ب نهایو در .کندمی پیدا خصوصیه ب اهمیو دارند قرار تاریخی هایساختما،

 پدروژه جریا، بر تواندمی که دارد وجود عمومی هایاعتراض بروز احتما  نماید می ایجاد عموم برای سازیتونل

 .باشد تأثیرگذار

 هایگیریتصدمیم مرحلده در یعندی پدروژه  ابتددایی مراحدل همدا، از ریسک مدیریو از استتاده بنابراین

 برای .اسو مهم بسیار گیرند  قرار تأثیر تحو توانندمی که اجرا هایروش انتخاب و مسیر انتخاب همچو، اساسی

 در ترجیحداً ممکدن  فرصدو اولین در پروژه مدیریو که اسو حیاتی سازیتونل پروژه یک ثرمو ریسک مدیریو

 اجرای مزایای و موفقیو اسو ذکر به لازم. گردد آغاز پروژه طراحی از پیش مراحل و سنجیامکا، مطالعات طو 

  .دارد بستگی ریسک کاهش برای شده تعریف هایفعالیو کیتیو به ثرمو ریسک مدیریو یک

 قیتحق اهداف -1-4

 و تدرپیچیده و تربزرگ (TBM) مقطع تمام حتار هایماشین ساخو فناوری سریع بسیار رشد به توجه با

 بده توجده بدا. اسو شده همراه فراوانی چالش با سازیتونل هایپروژه مدیریو شناسی؛زمین مشکلات همچنین

 دارای هداپروژه ایدن ریسدک مددیریو بده توجه منابع بهینه صرف لزوم و سازیتونل هایپروژه نامطمئن ماهیو

 .اسو انکارناپذیری اهمیو
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 و گدازدار تشکیلات زیرزمینی  آب جریا، بالای حجم با گسله نواحی نظیر دارمشکل هایزمین در حتاری

 پدروژه بده اادافی هزینده تحمیدل نهایو در و دستگاه راندما، کاهش نتیجه در و طولانی هایتوقف به منجر  ...

 .اسو ناپذیراجتناب سازیتونل هایپروژه اکثر در شرایط این وجود .شد خواهد

 کده طدوری بده اسدو  پروژه مدیریو بخش تریناروری شاید و ترینمهم از یکی ریسک مدیریو فرایند

 درسو مدیریو. انددانسته پروژه مدیریو یجوهره و اساس را ریسک مدیریو  نوین هاینگرش و تتکرها برخی

 در .شدودمدی پدروژه اهداف بر منتی هایپیآمد اثر یا وقوع احتما  کرد، حداقل موجب هاریسک این موقع به و

 در حقدوقی و محیطدیزیسو اجتماعی  اقتصادی  فنی  هایچالش و هاریسک ارزیابی و شناسایی به تحقیق ینا

 پرداختده سدازیتوندل هایپروژه در بهتر مدیریو برای آنها منتی اثرات کاهش چگونگی و سازیتونل هایپروژه

رتبده و شناسدایی مکدانیزه  حتداری هایپروژه انجام خصوص در زیاد زما، و هزینه به توجه با بنابراین .شودمی

 .اسو انکارناپذیر  هنگام به ریسک مدیریو برای ریسک بندی

 نامهپایان ساختار -1-5

 . باشدمی فصل هتو شامل تحقیق این

 . اسو شده پرداخته تحقیق اهداف تحقیق و ارورت له مسئ بیا، به او  فصل در -

 فرآیند  ریسک مدیریو قطعیو  عدم ریسک  پروژه  مدیریو و پروژه اولیه متاهیم و اصو  دوم فصل در -

 بیدا، هدای ارزیدابی ریسدکو روش پروژه مدیریو دانش المللیبین استاندارد دیدگاه از ریسک مدیریو

 .اسو شده

 و ارزیدابی یزمینه در گذشتگا، کار یپیشینه  سازیتونل در ریسک مدیریو بیا، امن سوم فصل در -

 .مرور شده اسو ریسک مدیریو
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ی فدازی از    جملده گیری چند معیاره و چند معیارههای تصمیمکلیاتی در مورد روش در فصل چهارم -

و  توادیح داده شدده آ  فازی و تحلیل سلسدله مراتبدی دلتدی فدازیی ایدههای شباهو به گزینهروش

 بندی بیا، شده اسو.های اولویواستراتژی

 هدای سدنگی(سازی مکانیزه در نواحی کوهستانی )محدیطتونل شناسیهای زمینچالشدر فصل پنجم  -

 توایح داده شده اسو.به طور کامل شناسایی و 

تونل انتقدا  آب  شناسیزمین هایی مورد مطالعه و ارزیابی چالشدر فصل ششم پس از بررسی منطقه -

آ  فازی و تحلیل سلسله مراتبی دلتدی فدازی بده ی ایدههای شباهو به گزینهبا استتاده از روش نوسود

جهو دسدو یدافتن بده بندی اتژی اولویوپرداخته و از استرنوسود شناسی تونل بندی ریسک زمینرتبه

مقایسده  ی بعد از حتداریثبو شدهنتایج محاسبات با نتایج نظری واحد استتاده شده اسو و در نهایو 

 شده اسو.

شدده  ارایدهارایه شده در راستای اهداف این پدژوهش  یآمده و پیشنهادات دسو بهدر فصل هتتم نتایج  -

 اسو.
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 : مدیریت ریسکفصل دوم 
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 مقدمه -1-2

 دچار یا دیده حادثه بسیاری  کارگرا، و دهدمی روی جها، در کاری یحادثه زیادی تعداد ساله همه

 متوجه که گزافی هایهزینه بر علاوه کار از ناشی حوادث و شغلی هایبیماری این. شوندمی یشغل بیماری

 و انسانی نیروی از یانوص. گردندمی هاسازما، و صنایع در کار نیروی رفتن دسو از باعث نمایندمی سازما،

 و حتظ که باشندمی مطرح ایمنی مدیریو هایسیستم اصو  ترینمهم عنوا، به صنایع در حوادث هزینه کاهش

 روی ینحوه به تمرکز با خطرات این ارزیابی و سیستم در موجود خطرات شناسایی .دارد پی در را سازما، بقای

 به مطلوبی و موثر نحو به را خود منابع کارخانجات و هاسازما، شودمی باعث آ، پیرامو، عواقب و خطر این داد

 با کارکنا، ارزیابی این پی در همچنین .آورند عمله ب جلوگیری منابع اتلاف از و دهند اختصاص پیشگیری امر

 خطرات این مدیریو و شناسایی امروزه. آموزندمی را خطرات با مقابلهی نحوه و شده آشنا سیستم خطرات

 .شودمی نامیده "ریسک مدیریو"

 

 

 :اندگرفته نظر در راذیل  عامل دو آ، مدیرا، اسو شدههمراه  یوموفق که با ییهاپروژه اغلبدر 

 مشکلات برخی بروز از ممانعو و پیشین هایپروژه از آموخته دروس از استتادهو  هافعالیو شناسایی -
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 لازم راهکارهدای و روی پدیش مشدکلاتشناسدایی  برای پروژه  اجرای از قبل پروژه صحیح ریزیبرنامه -

  آ، با مقابله برای

 از تواننددمدی مدیرا، پشو  به نگاه با .کندمی تکیه رویکردها این دوی هر بر پروژه  ثرمو ریسک مدیریو

 را بدالقوه  مشکلات از بسیاری توانندمی ریزیبرنامه طریق از آینده به نگاه با و کنند اجتناب گذشته هایشکسو

 .برسانند کمینه به را آنها اثر یا و کنند حذف را آنها کرده  شناسایی

 .اسو شده بیا، ریسک مدیریو و ریسک پروژه  مدیریو پروژه  اولیه متاهیم و اصو  فصل این در

 پروژه تيريمد و پروژه -1-1

 پروژه -1-1-2

ی نتیجه یا و خدمات  محصو  یک تولید برای موقو یتلاش » را پروژه  (PMI1) پروژه مدیریو انجمن

 و ددار مشخصی پایا، و آغاز ایپروژه هر که اسو معنا بدا، موقتیعبارت  د ننمایمی تعریف «فرد به منحصر

 [.9]باشدمی متمایز اتخدم یا هامحصو  سایر از جهاتی از تاخدم یا محصو  که اسو معنا بدا، فرد منحصر به

 هایویژگی به دیگری و پروژه اهداف به اولی که اسو داده ارایه پروژه برای را تعریف دو 2PRINCE2 استاندارد

 چند یا یک تحویل منظور به که مدیریتی محیط یک را پروژه  اهداف جهو از استاندارد این. دارد توجه پروژه

 توجه با و دیگر جای در و کندمی تعریف اسو شده ایجاد مشخص تجاری موقعیو یک با مطابق تجاری محصو 

 یک با را شده تعیین پیش از و فرد به منحصر ینتیجه یک باید که موقتی سازما، یک را آ، پروژه هایویژگی به

 .[2]داندمی کند ایجاد مشخص  منابع و شده تعیین قبل از زما،

                                                           
1 - Project Management Institute 

2 - Project in Controlled Environments 
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 به یابیدسو برای هزینه و زما، توسط شده محدود عملکرد یک پروژه ICB 1 استاندارد تعریف اساس بر

 استانداردهای اساس بر( پروژه مواوعات برآورد، برای شده تعریف یمحدوده) شده تعریف هایشدنیتحویل

 [.3] اسو الزامات و کیتیو

 وااح تعریف با  مرتبط هایفعالیو از ایمجموعه صورته ب پروژه مدیریو 2یینهدست تعریف طبق پروژه

 که نظر مورد نتایج به رسید، برای  پذیردمی انجام یافته سازما، طور به که پایا، ینقطه و شروع ینقطه

 [.4]شود تعریف می کندمی برآورده را سازما، یک نیازهای

 تولید کنار در را بود، موقتی و( منابع) هزینه زما،  محدودیو استانداردها این یهمه که اسو توجه قابل

 یمعنا گوناگو، کشورهای لغات فرهنگ در پروژه .اندداده قرار توجه مورد فرد به منحصر و مشخص محصو  یک

 :[ 5]اسو شده آورده لغو فرهنگ سه از تعریف سه قسمو این در  دارد مختلتی

 شد، آغاز حاار حا  در یا و شدهریزیبرنامه   عمومی بزرگ تعهد -  Projekt: آلمانی

 تعهد از ایاولیه توصیف   طرح اولین - Projet  :فرانسه

 تعهد یا و طرح یک برای ریزیبرنامه -  Project :انگلیسی

 [:5]باشد زیر موارد شامل تواندمی پروژه کی هایویژگی

  اندشده گرفته نظر در چیزهایی تغییر برای آنها .باشندمی متتاوت معمولی کارهای با هاپروژه.  

  پایا، زما، کی و شروع زما، یک با دارند مشخص زمانی یبازه یک هاپروژه. 

  دنشومی ریزیبرنامه هاپروژه. 

  دارند بودجه یک به نیاز و کرده استتاده منابع از هاپروژه. 

  شود گرفته نظر در ابتدا هما، از باید ارزیابی معیارهای  دارند نیاز ارزیابی به هاپروژه. 

                                                           
1- IPMA Competence Baseline 

2- Handbook 
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  باشند شده شناخته ابتدا در لزوماً اینکه نه باشند می نتایج دارای هاپروژه. 

  اسو چیزی از تولید  اوقات گاهی نتیجه. 

  شود گرفته آ، از استتاده برای آمده دسو به نتایج  مورد در تصمیماتی باید پروژه  یک پایا، در. 

 دندار سروکار مردم با هاپروژه.  

 پروژه تيريمد -1-1-1

 کارگیریه ب»: اسو کرده بیا، گونهاین پروژه مدیریو از را خود تعریف (،PMI) پروژه مدیریو انجمن

 . [9«]برساند پروژه( اهداف) اصلی نیازهای به را پروژه هایفعالیو تا لازم هایتکنیک و ابزارها مهارت  دانش 

 در و مناسب منابع از گیریبهره با پویا فرآیند یک» عنوا، به را پروژه مدیریو  پروژه مدیریو یینهدست

 استراتژیک نیازهای عنوا، به شده تعریف اهداف از برخی به دستیابی برای ارمندساخت ینحوه و کنتر  دسو

 به هامحدودیو از مجموعه با محیط یک داخل در واوح به پروژه مدیریو. کندمی معرفی «شودمی شناخته

 [.4]آیدمی در اجرا

 نظارت  ریزی برنامه: »کندمی تعریف گونهاین را پروژه مدیریو  (APM1) انگلستا، پروژه مدیریو انجمن

 [.3]«یابد تحقق توافق مورد منافع که طوری به تحویل و کنتر 

 پروژه هایفعالیو انجام مراحل پروژه مدیریو استاندارد پرطرفدارترین عنوا، به PMBOK استاندارد در

 [:9]اندشده ترسیم (9-2) شکل در مراحل این. شودمی تقسیم اصلی یمرحله 5 به

                                                           
1 - Association For Project Management 
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 [9] پروژه هایفعالیو انجام مراحل (9-2) شکل

 :[3]اسو زیر صورته ب پروژه مدیریو اهداف  اساساً

 پرداخو خواهد آنها به پروژه که اسو فرصتی یا و مشکل نیاز  درک. 

 پیشنهادی طرح از حاصل منافع و موفقیو معیارهای  وکارکسب واعیو تعیین. 

 کیتیو و هزینه زما،  محدوده  نظر از معمو  طور به شود  داده تحویل و انجام باید که را آنچه تعریف.  

 کرد، حاصل اطمینا، و طرح این اجرای آ، از پس و تحویل قابلیو به دستیابی برای برنامه یک توسعه 

 .پروژه اهداف حتظ مسیر در پیشرفو از

 تحویدل بدرای پدروژه مددیر نظدر زیدر پدروژه  تیم یک محیط در هنگام به و نیاز مورد منابع از استتاده 

  .کیتیو و هزینه زما،  نظر از پروژه آمیزموفقیو

 ،اسو شده تعریف منافع به دستیابی برای پاسخگویی اامن که شود حاصل اطمینا. 

 هاتکنیک و ابزارها مناسب  هایمکانیسم از استتاده. 

          شدود کده لازم اسدوگانده تقسدیم مدی 94هدای ژه بده حدوزهمدیریو پرو PMBOK استاندارد اساس بر

 پروژه در اختیدار داشدوها انجام شده تا بتوا، یک برنامه کامل و جامع از هزحو این یریزی پروژه در همهبرنامه

 [:3از ] اندعبارتها حوزه نایکه 
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 پروژه یکپارچگی مدیریو 

 پروژه یمحدوده مدیریو 

 پروژه زما، مدیریو 

 پروژه یهزینه مدیریو 

 پروژه کیتیو مدیریو 

 پروژه انسانی منابع مدیریو 

 پروژه ارتباطات مدیریو 

 پروژه ریسک مدیریو 

 پروژه تدارکات مدیریو 

 پروژه ذینتعا، مدیریو 

 باشدمی پروژه( عملکرد معیارهای) کیتیو و زما، هزینه  بین هماهنگی پروژه هر در اصلی اهداف معمولاً

 (2-2)شکل [.8]

 

 [8] پروژه اهداف به دستیابی فرآیند ( 2-2)شکل 



  94 

                     سکير تيريمد و سکير -1-9

   سکیر و تیقطع عدم -2-3-1

 دو این بین فاصل حد حا  این با. هستند گونه یک از اما دارند متتاوت هویو دو قطعیو عدم و ریسک

 نتیجه در ریسک بلکه نیسو ریسک وجود معنای به لزوماً قطعیو عدم وجود. اسو نامشخص و محو بسیار مقوله

 [.1]شودمی ترپیچیده قطعیو عدم حدود تعیین زما،  طو  در ریسک تغییر با .آیدمی وجود به قطعیو عدم

 .باشند هاقطعیو عدم و هاریسک با رویارویی آماده باید پروژه مدیرا،  پروژه اهداف به رسید، منظور به

              چالش به پروژه مدیریو برای را پروژه مدیر یک توانایی موجود هایقطعیو عدم و هاریسک اسو  بدیهی

 .[94]اندازدمی

 .گرفو خواهند قرار بررسی مورد جامع صورت به ریسک و قطعیو عدم متاهیم ادامه در

 تيقطع عدم -1-9-2-2

 اسو ممکن که باشدمی مشخصی متهوم دارای مردم میا، در مصطلح عبارت یک عنوا، به قطعیو عدم

 هما، قطعیو عدم حوزه هر و علم هر در. گیرد خود به را متتاوتی تعاریف ختلفم علوم با تقاطع در متهوم این

 یک عنوا، به قطعیو عدم اما. گردندمی تنوع دچار تعاریف لذا و گیردمی بر در را فضا آ، در موجود ابهامات

 و نماید می منعکس اشیا یا اشخاص برخی مورد در را انسا، اطمینا، عدم که اسو اصطلاحی عمومی متهوم

 .[99]گیردمی بر در را محض اطمینا، عدم و کامل اطمینا، میا، باز یبازه

 منتدی و( شانس) مثبو اتانحراف ایجاد باعث آورد می وجود به گیریتصمیم در قطعیو عدم که واعیتی

  آگداهی نبدود آیدد مدی بدر قطعیدو عددم تعاریف از که گونههما، [.92] شودمی انتظار مورد نتایج در (تهدید)

 عددم گدردد  اتخداذ تصدمیم یدک اسدو قرار که زمانی. اسو واعیتی چنین در یافتن حضور اصلی یسرچشمه

 اندواع واقعدی دنیدای در .[93]دهدمی رخ طبیعی موقعیو کدام داندنمی گیرندهتصمیم که اسو این در قطعیو
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 دو شدامل کده بدود، غیرقطعی و بود، تصادفی بود،  فازی  از اندعبارت که دارد وجود قطعیو عدم از مختلتی

 .[94]گرددمی او  مورد

 [:1]دارد وجود قطعیو عدم از سطح سه قطعیو عدم به مربوط بحث در

اطمیندا،  آ، رخدداد مدورد در و افتداد خواهد اتتاق که هستند مواردی:  شده شناخته قطعیت طدم -

 .(شده تضمین رویدادهای ای قراردادی الزامات) وجود دارد

 را آ، تدوا،مدی ولدی اطلاعاتی در مورد آ، وجود نددارد که هستند مواردی:  ناشناخته قطعیت طدم -

 هدافعالیدو ایدن. شدوندمدی شناخته هافعالیو برخی انجام یا زما، گذشو با هاناشناخته. کرد سازیشبیه

 .کندمی پیدا کاهش زما، گذشو با آنها ریسک و هستند ریسک دارای

 کلیدو و هسدتند ریسدک و قطعیدو عدم دارای که هستند مواردی:  شناخت غیرقابل قطعیت طدم -

 .  کندنمی تغییر اقدامات انجام و زما، گذشو با قطعیو عدم و ریسک

 بر تمرکز ریسک تحلیل و تجزیه در ولی اسو شده شناخته عوامل روی بر تمرکز متداو   هایتحلیل در

 [.1]اسو شناخو قابل غیر و ناشناخته عوامل روی

 سکير -1-9-2-1

 اشاره تعاریف این از مورد چند به ادامه در که پذیرفته صورت ریسک از متعددی ریفاتع مختلف منابع در

 :اسو شده

 قطعی غیر واعیو یا رویداد کی: » نمایدمی تعریف گونهاین را ریسک  ((PMI پروژه مدیریو انجمن

 به نه ریسک به تعریف این در «داشو خواهد پروژه اهداف بر منتی یا مثبو یاثر  وقوع صورت در که اسو

( تهدید) منتی و( فرصو) مثبو جنبه دو دارای که اسو شده نگریسته قطعیو عدم صورت به بلکه خطر عنوا،

 [.9]باشدمی
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 رویداد یک ریسک رویداد: »کندمی تعریف گونهاین را ریسک  (APM) انگلستا، پروژه مدیریو انجمن

 اهداف از بیشتری تعداد یا یک به دستیابی روی بر دهد می رخ شرایط از ایمجموعه که زمانی یا و نامطمئن

 [.3«]گذاردمی ریتأث پروژه

    معرفی«  آ، کنتر و حذف عدم ینتیجه در خطر یک آینده ریتأث » را ریسک ریسک  مدیریو یینهدست

 .[95]نمایدمی

 برای بالقوه تهدید عنوا، به وقوع صورت در که داردمی بیا، یرویداد را ریسک  پروژه مدیریو یینهدست

 [.4]شودمی شناخته پروژه یکپارچگی

 ریسک واقع در. شودمی گتته ریسک سانحه یا حادثه به خطر یک شد، منجر احتما   1بیچر دیدگاه از

 و وقوع احتما ارتباط بین ( 3-2) شکل. اسو سانحه یا حادثه از ناشی عواقب وخامو و وقوع احتما  از ترکیبی

بینی گردد دهد بدین صورت که اگر احتما  رخداد یک حادثه پیشرا نشا، می حادثه یک عواقب وخامو

 [.93]وخامو عواقب حاصله کمترین مقدار را خواهد داشو و بالعکس 

 

 [93] حادثه یک عواقب وخامو و وقوع احتما  بین ( ارتباط3-2) شکل

 .[93] پروژه فاهدا تعریف به دستیابی نه داردمی بیا، پیامد شدت و احتما  گیریاندازه را  ریسک2کرژنر

                                                           
1- Baecher 

1- Kerzner 
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          استتاده ریسک مرسوم تعریف از سازیتونل هایپروژه ریسک ارزیابی برای تونل المللیبین انجمن

 ریسک =  وقوع احتما ×  تأثیر میزا،                                                 [:                 98] نمایدمی

 :[91] از اندعبارت سیستم یک مدیریو و ایجاد در موجود ریسک از کلی نوع سه

 و دارد وجود بالقوه صورت به نظر مورد سیستم سازیپیاده در که اسو ریسک از سطحی: ذاتی ریسک -

 .اندیشید ایچاره آ، کاهش برای باید

 ریسدک کاهش در سعی و کنترلی عوامل ایجاد رغمعلی که اسو ریسک از سطحی: باقیمانده ریسک -

 . دارد وجود هنوز

 راه سر بر جدی مانعی اما دارد  وجود چه اگر که اسو باقیمانده ریسک از سطحی: قبول قابل ریسک -

 .کندنمی ایجاد سازما، هایماموریو یا و اهداف به رسید،

 :[9,24] اسو شده ارایهبه صورت ذیل  اصلی نوع دو در ریسکاسو  ذکرلازم به 

 مانندد. نددارد وجود سود احتما  ولی دارد وجود زیا، احتما  آ، در که اسو ریسکی: واقعی ریسک -

 . اسو ناخوشایند همیشه ریسک نوع این .اتومبیل با تصادف احتما 

      بدر منتدی یدا مثبدو اثرات با اسو ممکن هاریسک از برخی پروژه  اجرای طو  در :سوداگرانه ریسک -

 شدده ذکدر موارد بر مثبو اثر که هاریسک از دسته آ، .فتندابی اتتاق بودجه یا زمانی احتیاطی هایذخیره

  (زیدا،) خسدارت شدانس بر علاوه ریسک نوع این در .شوندمی شناخته سوداگرانه ریسک عنوا، به دارند 

 .سوا نیز جذابیو از یهایجنبه دارای ریسک نوع این. کارخانه توسعه مانند. دارد وجود هم سود شانس

 :[29] شودمی تقسیمذیل  نوع سه به ریسک ی دیگر بندیدسته در
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    معمدو  عملیدات اعف و خرابی اثر در که ایسوسرمایه و آمد در کاهش یا هزینه: وکارکسب ریسک -

 . دستگاه یک افتادگی کار از مانند آیدمی وجود به وکارکسب

 : زیر مورد چند یا یک از ناشی مستقیم غیر یا و مستقیم خسارت :سازمانی ریسک -

 مردود یا و ناقص داخلی فرایندهای  

 افراد  

 هاسیستم  

 خارجی وقایع  

 دیگدر اصلی منابع یا شبکه خودکار  هایسیستم وجود عدم از اسو عبارت: اطلاطات فناوری ریسک -

 .گذاردمی منتی تأثیر وکارکسب فرآیندهای روی که اطلاعات فناوری

 سکير تيريمد -1-9-1

 یدربرگیرندده همگی آنهدا که شده ارایهبسیار زیادی  تعاریتی ریسک  یواژه ماننده ریسک مدیریو برای

تدرین تعداریف برخدی از مهدم کده خواهند داشو ریسک مدیریو فرایند روی تمرکز و باشندمی ییکسان متهومی

 :بیا، شده اسومدیریو ریسک در ادامه 

 شناسایی  ریزی برنامه فرآیندهای شامل ریسک مدیریو   (PMI)پروژه مدیریو موسسه تعریف طبق

 احتما  افزایش را ریسک مدیریو از هدف توا،می واقع در .اسو پروژه ریسک کنتر  و پاسخ ریزیبرنامه تحلیل 

 با شده یاد فرآیندهای اسو ذکر به لازم. دانسو پروژه در منتی وقایع اثر و احتما  کاهش و مثبو وقایع اثر و

 .[9]هستند تعامل در و داشته پوشانیهم یکدیگر
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 اجدازه کده اسو ساختارمند فرآیند یک» ریسک مدیریو  (APM) انگلستا، پروژه مدیریو انجمن نظر از

 بده بدا پیشدگیرانه کارهدایراه و شدود درک خوبی به پروژه کلی ریسک و ریسک انترادی رویدادهای تا دهدمی

 .[3] «پذیرد صورت پروژه بهتر مدیریو برای هافرصو رساند، حداکثر و تهدیدها رساند، حداقل

 روی نتایج ارزیابی نهایو در و قبو  قابل سطحی تا آ، کاهش ریسک  ییشناسا آیندرف ریسک مدیریو

 [.22] اسو سیستم

 :[24] کنندمی تعریف زیر صورت به را ریسک مدیریو  1هینز و ویلیامز

 هایپیآمد مشخصاً که اسو ایبالقوه اتتاقی هایریسک کنتر  و ارزیابی ی یشناسا فرایند ریسک  مدیریو

 و آنها کنتر  وسیله به را هاریسک ریسک  مدیریو .باشدمی موجود واع در تغییر عدم یا خسارت آ، ممکن

 .کندمی اداره اند افتاده اتتاق  خسارت کنتر  هایتلاش رغم به که هاییخسارت مالی تأمین

 هایریسک شده  تعیین پیش از روشی با که هستند هاییفعالیو و فرایندها هما، واقع در ریسک مدیریو

 .[23] کندمی آنها مدیریو به اقدام بندیرتبه از پس داده  تشخیص را (هاشریا، تمام طو  در) پروژه در موجود

 [.93] کندمی معرفی «ریسک به پرداختن جهو در کوشش یا فعالیو» را ریسک مدیریو نرکرژ

 مسیر یک ریسک مدیریو .باشدمی آ، اثرات تعدیل و ریسک کنتر  روند واقع در ریسک مدیریو

 .[24] باشدمی پروژه یک هایریسک به واکنش و ارزیابی تعیین  برای سیستماتیک

. شود اعما  پروژه پیچیدگی و اندازه با متناسب باید و اسو یپذیرمقیاس فعالیو پروژه  ریسک مدیریو

 [.25] باشد پروژه آ، به توجه با خاص یپروژه یا و مورد هر برای باید پروژه ریسک مدیریو فرآیند نتیجه  در

 :[23] باشد متتاوت اسو مربوط آنها به پروژه که افرادی به توجه با تواندمی پروژه ریسک مدیریو اهداف

                                                           
1- Williams & Heins 
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 کدرد، کدم و( غیدره و هدازیرسداخو ساختما، ) پروژه نهایی کیتیو روی بر تمرکز: (مالک) مشتری -

 .نهایی هایهزینه

 استتاده احتما  خاطره ب مشتری با تعامل و کارگرا، ایمنی  مالی ینتیجه بهترین به رسید،: پیمانکار -

 ... و جامعه در خود مناسب تصویر  آینده هایپروژه در آنها از

 تواننددمدی: ...( و ثالو،، اشوخا  ،نهایی کاربران بیمه، هایشرکت مشاوران،) ذینفعان سایر  -

 .باشند داشته پروژه از را خود اهداف

 نظدر در و آ، بدا ایمقابلده راهبردهدای اجدرای آ،  وقوع از قبل ریسک شناخو ریسک  مدیریو از هدف

 [.23] دهد کاهش را آنها احتمالی اثرات تا باشدمی ریسک وقوع صورت در احتمالی هایطرح گرفتن

 :[28] اسو بوده ریسک مدیریو نظر مد همواره زیر اهداف کلی طور هب

 .یکمّ صورت به آنها ارزیابی و پروژه ریسک تعریف و شناخو  -9

  .اسو ریسکمسوو  پروژه  اعضای از یک کدام اینکه از نظر صرف پروژه  هایریسک کاهش یا حذف  -2

 .پروژه اعضای بین در ریسک عادلانه و صحیح انتقا  و توزیع  -3

 و شودمی آ، تکرار فرآیند یچرخه بلکه نیسو ایمرحله یک الگوریتم این ریسک  مدیریو اصو  طبق

 انتهای تا ابتدا از فرآیند این امن در شودمی بروز ریسک مدیریو یبرنامه و شده حاصل بهبود چرخه  هر در

 [.21]نمایا، اسو( 4-2) شکلکه در  باشدمی نیاز مورد پروژه

 
 [21] پروژه طو  تمام در ریسک  مدیریو یچرخه بود، جلو روبه پیوستگی  بر تاکید( 4-2) شکل
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 ريسک مديريت فرآيند یچرخه -2-3-3

 ایدن از برخدی بده زیر در اسو  شده تعریف مختلتی هایگونه هب ریسک مدیریو فرآیند مختلف منابع در

 . اسو شده اشاره منابع

 .[34] اسو شده داده نشا،( 5-2)شکل  در 1چاپمن ریسک مدیریو عملیات یچرخه -

 

 [34] ریسک مدیریو عملیات یچرخه( 5-2)شکل 

 [.39] شودمی تعریف  (3-2)شکل  مطابق 2بورک روری ریسک مدیریو مد  -

 
 [39] بورک روری ریسک مدیریو مد ( 3-2)شکل 

                                                           
1- Chapman 

2- Burke 
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 .[32] شودمی تعریف (3-2) شکل مطابق 1رافتری جا، ریسک مدیریو مد  -

 
 [32] رافتری جا، ریسک مدیریو فرآیند (3-2)شکل 

 .[33] اسو آمده( 8-2) شکل در PMBOK الگوی اساس بر ریسک مدیریو فرآیند -

 
 PMBOK [33] ریسک مدیریو فرآیند (8-2)شکل 

                                                           
1- John Raftery 
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 برخدوردار بیشدتری طرفددارا، از PMBOK مد  گردیده  ارایه ریسک مدیریو برای که هاییمد  بین از

 مدورد کننددمدی ندرم پنجده و دسدو ریسک با که هاییارگا، اکثر در پروژه مدیریو استاندارد عنوا، به و اسو

 .شد خواهد بیا، المللیبین استاندارد این فرآیند از مختصری شرح ادامه در گیرد می قرار استتاده

 PMBOK راهنماي در پروژه ريسک مديريت فرايند بر مروري -2-3-4

 با مذکور یندهایافر. اسو زیر شرح به مرحله شش دارای ریسک مدیریو یندافر PMBOK استاندارد طبق

 .[9,1] باشندمی تعامل در پروژه مدیریو دانش هایزمینه سایر در موجود یندهایافر سایر با و یکدیگر

 ريسک مديريت ريزیبرنامه -2

 عبارت پروژه ریسک مدیریو ریزیبرنامه .ددهمی تشکیل را آتی هایفعالیو یدهشالو ریسک  ریزیبرنامه

 بدرای فرآیندد ایدن پدروژه  در ریسک مدیریو هایفعالیو هدایو چگونگی مورد در گیریتصمیم فرآیند از اسو

  بده توافدق مدورد و یکسدا، اصو  تعیین همچنین و ریسک مدیریو هایفعالیو برای لازم منابع و زما، تدارک

 مواردی PMBOK استاندارد در ریسک مدیریو یبرنامه در .اسو فراوانی اهمیو دارای ها ریسک ارزیابی منظور

 هدایفعالیدو انجدام برای نیاز مورد زما، و بودجه ها یومسوول و هانقش ریسک  مدیریو شناسیروش همچو،

 .[1] شودمی لحاظ غیره و ریسک اثر شدت ماتریس ریسک  هایدسته ریسک  مدیریو

 ريسک شناسايی -1

 هدایریسدک شناسدایی و بحث برای پروژه تیم کل ریسک  مدیریو سیستم ایجاد فرآیند از بخش این در

 روی بر تمرکز .باشد ریسک بر تنها تیم تمرکز جلسات  این در شودمی پیشنهاد .آیندمی هم گرد پروژه به مربوط

 هدایریسدک بده همده و بدرده پی پروژه در ریسک اهمیو به تیم کل که شودمی باعث جلسات  این در ریسک

 خدوبی بده هداپدروژه در ریسک مدیریو و شناسایی بخش  این بود، مشکل دلیل به .کنند فکر پروژه در موجود

 ریسدک مددیریو فرآیند باشد می ناشناخته گاهگه و قطعی عدم رخداد یک ریسک که آنجایی از. شودنمی انجام

 بسدیاری برای ریسک شناسایی دلیل همین به. رسدمی نظر به غریب امری مهندسی  هایفرآیند سایر به نسبو
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 باشدد  شدده مشدخص ریسدک شناخو یرویه کهصورتی در. باشدمی فرساطاقو و سخو امری پروژه مدیرا، از

 .[1] شد خواهد ترراحو آنها مدیریو

 شناسایی بالقوه  هایریسک شناسایی ها ریسک منابع و هاریسک شناسایی :از اندعبارت مرحله  این نتایج

 [.9] هپروژ مدیریو هایمحدوده سایر در یندهافرا سایر ورودی شناسایی و ریسک علائم

 [:9] اسو شده اشاره آنها به ادامه در که دندار وجود ریسک شناسایی برای مختلتی یهاتکنیک و ابزارها

 
 ريسک کيفی تحليل و تجزيه -9

 در .رسددمدی ریسک کیتی تحلیل و تجزیه به نوبو پروژه  بالقوه هایریسک یکلیه کرد، لیسو از پس 

 روی بر آنها اثرگذاری میزا، و پروژه هایریسک مورد در دقیق اطلاعات کمبود به توجه با کیتی  تحلیل و تجزیه

 و زمدانی هدایمحددودیو بده توجه با که آنجایی از. شودمی استتاده ریسک بررسی برای کیتی مقادیر از پروژه 

    کده اسدو لازم لذا باشدنمی پذیرامکا،عملاً  پروژه  بالقوه هایریسک کلیه به پرداختن و بررسی امکا، ایبودجه
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 بده نسدبو  ریسدک هدر بدرای شدده احدراز یرتبده اسداس بر و شده بندیرتبه پروژه شده شناخته هایریسک

 [.1] نمود اقدام آنها  اثرات کاهش برای ریزیبرنامه

 ریدزیبرنامده و ریسدک بنددیاولویدو برای و اسو صرفه به مقرو، و سریع ریسک کیتی تحلیل و تجزیه

 [.9] کندمی یامه ریسک  یکمّ تحلیل و تجزیه انجام برای را یاساس و پایه و دارد کاربرد ریسک به پاسخ

 :[1] کرد خلاصه گام سه در توا،می را ریسک کیتی تحلیل و تجزیه رو این از

 ؟خیر یا کنندمی مشکل ایجاد فعلی یپروژه برای واقعاً آیا اینکه تعیین برای هاریسک کرد، فیلتر -

 ریسک وقوع احتما  تعیین -

 ریسک بندیرتبه -

 [:9,28] از اندعبارت ریسک کیتی تحلیل و تجزیه هایتکنیک و بزارا

 استتاده با اسو ممکن آ، از حاصل عواقب و ریسک رخداد احتما  توصیف :1ریسک تأثیر و احتمال ارزیابی -

 اطلاق ریسک یک رخداد شانس به ریسک احتما  .پذیرد صورت(  ... و زیاد کم  کم خیلی) نظیر کیتی واژگا، از

 ریسک از بعد دو این .شودمی گتته وقوع صورت در پروژه اهداف بر ریسک تأثیر میزا، به ریسک عواقب شود ومی

 .گیرندمی قرار استتاده مورد آنها  تمام نه و مشخص ریسک وقایع برای تنها

 ریسدک درجات آ،  در که شود تشکیل ماتریسی اسو ممکن : 2ریسک تأثیرد  احتمال بندیرتبه ماتریس -

 داده تخصدیص پدروژه هایریسک یا و مختلف هایموقعیو به آ،  تأثیر میزا، و احتما  مقادیر ترکیب مبنای بر

   تکمیدل هداریسدک از یدک هدر به مقادیری اختصاص و ماتریس یک از استتاده با ریسک بندیرتبه فرآیند .شود

 .باشدمی پروژه اهداف بر آ، اثر شدت یکنندهمنعکس ریسک یک تأثیر میزا، .شودمی

                                                           
1- Risk Probability and Impact Assessment 

2- Probability and Impact Matrix 
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            قدرار دیگدر سدمو در پدروژه اهدداف از یدک هدر بدر آ، تأثیر و سمو یک در احتمالات  ماتریس این در

 تدوا،مدی (باشددمی احتمدا  در اثدر ادربحاصل برابر سلو  هر که) ماتریس این از استتاده با سپس .گیردمی

 ارایه شده اسو. اثرد  احتما  ماتریسای از ( نمونه9-2در جدو  ) .کرد بندیاولویو را مختلف هایریسک

 PMBOK [9] اساس بر اثرد  احتما  ماتریس( 9-2)جدو  

 

 نیز ریسک اثر شدت و احتما  مقادیر و شده رسانی بروز پروژه هایریسک لیسو کار  این انجام نتیجه در

 نیداز مدورد هدایتحلیدل و تجزیده ها ریسک بندیرتبه با .شودمی مشخص هاریسک اولویو و شده افزوده آ، به

 .گرددمی ینیعت کار حدود و گشته مشخص بعدی

 آزمدو، و ارزیدابی مدورد جنبه دو از بایسومی همواره شده شناسایی فرایات :1پروژه فرضیات آزمون -

 .آنها نادرستی صورت در پروژه برای فرایات این عواقب و فرایات ثبات گیرند  قرار

 طرفانهبی  و دقیق هایداده نیازمند ریسک کیتی تحلیل و تجزیه: 2ریسک هایداده کیفیت ارزیابی -

  متیدد ریسدک مددیریو بدرای به چه میدزا، که کندمی مشخص هاداده بررسی با تکنیک این لذا باشدمی

 کیتدی  تحلیدل و تجزیده از حاصدل نتایج تا شودمی سبب پایین کیتیو با اطلاعات از استتاده .باشندمی

 .باشد داشته پروژه برای کمی کاربرد

                                                           
1- Project Assumptions Testing 

2- Risk Data Quality Assessment 
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 کده پدروژه از هداییفعالیدو ریسک  منابع اساس بر توا،می را پروژه هایریسک: 1ریسک بندیطبقه - 

 تحدو کده پروژه از هاییفعالیو و نواحی نتیجه در. کرد بندیطبقه پروژه فاز و باشدمی ریسک تأثیر تحو

 آنهدا اصلی هایعلو اساس بر هاریسک بندیگروه. گرددمی مشخص  باشدمی قطعیو عدم و ریسک تأثیر

 .گرددمی موثری هایواکنش به منجر

 مشخص بایستی باشند می سریع هایواکنش نیازمند که هاییریسک: 2اضطراری هایریسک ارزیابی -

 انددازه و خطدر هداینشدانه و علائم ریسک  به پاسخ زما، اساس بر تواندمی هاریسک بندیاولویو. گردند

  .گیرد انجام ریسک

 ريسک یکمّ  تحليل و تجزيه -4

 بدر آ، پیامددهای و ریسک چند یا یک وقوع احتما  عددی تحلیل ریسک یکمّ تحلیل و تجزیه از هدف

 [:34] یافو دسو زیر موارد به توا،می ریسک یکمّ تحلیل و تجزیه از استتاده با. باشدمی پروژه اهداف

 کرد شناسایی را توجه مورد و مهم هایریسک -

 کرد تعیین را پروژه از خاص هدف یک به دستیابی احتما  -

 کرد تعیین را پروژه یافتنیدسو و واقعی نهایی محدوده زما،  هزینه  میزا، پروژه  ریسک مقدار -

 مدوارد .شدودمی محاسبه پروژه اهداف بر آنها وقوع پیامدهای و ریسک موارد عددی تحلیل مرحله این در

 [:34] شوندمی معین یکمّ تحلیل مرحله طی ذیل

 پروژه در مشخصی هدف کسب احتما  تعیین -

 پروژه بر آ، اثر مقدار اساس بر ریسک برای نیاز مورد واکنش مقدار نمود، مشخص -

   ریسک دسترس قابل و واقعی کاری یحوزه و زما، هزینه  مقدار نمود، مشخص -

                                                           
1- Risk Categorization 

2- Risk Urgency Assessment 
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ی مرحله وقتی خصوص به ی کمّ  تحلیل یمرحله در پروژه یمجموعه طرف از ریسک به اشاره یا و تکرار

 به گوییپاسخ در کمتر یا بیشتر واکنش داشتن لزوم یدهندهنشا، شود می تکرار پروژه مدت طو  در فوق

 محدوده یا و خاص ریسک آ، خصوصیو حسب رب  اسو معمو  مرحله این در که هاییتکنیک .باشدمی ریسک

 از بعد معمولاً  ولی اسو  ممکن هم همزما، صورت به آنکه با کمی  تحلیل و تجزیه .باشدمی ارزیابی مورد کار

 .[34] پذیردمی انجام آ، ادامه در و کیتی تحلیل و تجزیه

 ريسک مقابل در واکنش ريزیبرنامه -5

 و هداریسدک بده مناسدب واکدنش طریدق از هافرصو مداوم افزایش فرآیند ریسک به واکنش ریزیبرنامه

 تعریدف بدا واقعدی زما، هزینه ریسک  شدت با متناسب بایستی ریسک به واکنش ریزیبرنامه .باشدمی تهدیدها

 و افدراد بده هدایسکر تخصیص ینحوه بایستی همچنین .باشد پروژه متصدیا، و متولیا، تمام توافق مورد پروژه

  .[34] گردد مشخص برنامه این در هاگروه

 گدرفتن عهدده به برای افراد تخصیص و هاریسک بیشتر شناسایی به ریسک مقابل در واکنش ریزیبرنامه

 تهدیدد یدا فرصو به بسته هاریسک با مقابله برای انتخاب قابل راهکارهای انواع. پردازدمی واکنش هر یومسوول

 ایدن. اسدو شدده داده توسدعه هداریسدک برابدر در واکنش برای مختلتی راهکارهای .اسو متتاوت ریسک بود،

 منتدی اثدر توانندمی که هاییریسک با مقابله برای. باشدمی متتاوت مثبو و منتی هایریسک مورد در راهکارها

 [.9,1,34,35] دارد وجود راهکار چهار باشند پروژه برای تهدیدی یا بگذارند پروژه روی بر

 آمیزمخداطره یبدالقوه رویدادهای وقوع از جلوگیری معنای به ریسک از اجتناب  :1ریسک از اجتناب -

 از پدروژه اهدداف نتیجه در و محو آ، بروز شرایط و ریسک عملاً پروژه یهبرنام در تغییر طریق از که اسو

 تدرینمتدداو   رودیمد کداره ب استراتژی این در مختلتی هایتکنیک .ماندیم مصو، منتی احتمالی نتایج

                                                           
1- Risk Avoidance 



  21 

 کده ایگونده بده جدایگزین هایحلراه کرد، لحاظ از اسو عبارت ریسک یک وقوع از اجتناب برای روش

 .باشند نداشته بر در ریسکی اصلاً یا و باشند کمتری ریسک دارای

 پیمانکارا، توسط یا و گروهی صورت به که هاییپروژه در اغلب ریسک انتقا  راهکار : 1ریسک انتقال -

 شخص به را آ، از ناشی اثرات یا و ریسک توا،می روش این در. گیردمی قرار استتاده مورد شود می انجام

 این. شودمی منتقل سازما، خارج شخصی به ریسک آ، رفع یومسوول وسیله بدین و کرده منتقل سومی

 .اسو کارآمد بسیار مالی هاییسکر با مقابله در روش

 و اثر شدت که ایگونه به ریسک رویداد کنتر  از اسو عبارت ریسک اثر کاهش:  2ریسک اثر کاهش -

 مدت و هزینه مانند ریسک  اثر شدت میزا، کاهش با روش این در. کند پیدا کاهش آ، وقوع احتما  یا

 را پروژه روی بر ریسک کلی اثر توا،می ریسک  وقوع احتما  کاهش یا و پروژه به شده تحمیل  زما،

 در را ریسک اثرات توا،می ترکارآزموده انسانی نیروی یا و بیشتر منابع از استتاده با معمولاً. داد کاهش

 آزمایش و جدید هایوریافنّ جای به شده آزمایش هایفنّاوری از استتاده همچنین. داد کاهش اهپروژه

. باشدمی ریسک پذیرش نوعی به ریسک  اثر کاهش. باشد متید ریسک اثر کاهش برای تواندمی نیز نشده

 .باشدمی قبو  مورد آ، وقوع و شده پذیرفته ریسک که معنا این به

  وقدوع احتمدا  پدذیرش  اسدتراتژی بدا پروژه یبرنامه در تغییر امکا، عدم علو به:  3ریسک پذیرش -

 در. باشددمدی ریسدک با رویارویی در روش ترینساده ریسک پذیرش. شودمی قبو  آنها اثرات و هاریسک

 تدیم تحمدل حددود در پروژه روی بر ریسک تأثیر میزا، و داشته وجود ریسک وقوع احتما  شرایط  این

 .باشدمی سازما، و پروژه

                                                           
1- Risk Transfer 

2- Risk Mitigation 

3- Risk Acceptance 
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 چند نیز شوند فرصو به تبدیل یا بگذارند پروژه روی بر مثبو اثر توانندمی که هاییریسک با مقابله برای

 :[9,1] دارد وجود راهکار

 ایدن از مثبو  ریسک ایجاد عوامل بررسی با تا شودمی تلاش راهکار  این در :1ریسک از برداریبهره -

 .کرد استتاده بعدی هایپروژه یا و جاری پروژه در بهبود ایجاد برای عوامل

 ریسدک گذاشدتن اشدتراک به از اسو عبارت ریسک کرد، سهیم :2ریسک در دیگران کردن سهیم -

 استتاده با بتوانند اشخاص این که ایگونه به سازما، از خارج حقوقی و حقیقی اشخاص با فرصو یا مثبو

 .کنند شرکو پروژه در آ، از بیشتر برداریبهره در ریسک  این از بهتر

 افدزایش یدا و پدروژه روی بدر ریسدک اثدرات افزایش با تا شودمی تلاش راهکار این در :3ریسک ارتقا -

 .داد افزایش را پروژه در آ، تأثیرگذاری میزا، پروژه حیات یچرخه طو  در آ، وقوع احتما 

 پروژه در تغییری هیچ که گیرندمی تصمیم پروژه تیم که معناسو این به راهکار این :ریسک پذیرش -

 .دهند وفق ریسک آ، با را خود وقوع صورت در و ندننک ایجاد ریسک یک اثر کاهش یا حذف برای

 پروژه تیم منظور این برای. کرد استتاده هاریسک برابر در اقتضایی اقدامات از توا،می فوق موارد بر علاوه

 اخذ و مصاحبه نیز و مختلف جلسات برگزاری با. دهدمی انجام را اتاقدام برخی ریسک  داد، رخ صورت در تنها

 هدر بدرای واکدنش بهتدرین و کرده استتاده هاریسک از یک هر برای فوق راهکارهای از توا،می کارشناسا، نظر

 ریسک برابر در واکنش راهکار اجرای به مربوط مسوو  ریسک  هر یبرا توا،می امن در. نمود تعیین را ریسک

 برخدی در لدزوم صدورت در. نمود روزرسانیبه پروژه هایریسک لیسو در توا،می را موارد این. نمود مشخص را

 . شد عمل وارد ثالث شخص با قرارداد عقد به نسبو توا،می نیز موارد

  ريسک کنترل و پايش -6
                                                           
1- Risk Exploit 

2- Risk Sharing (Risk Facilitating) 

3-
 
Risk Enhancement  
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 اثربخشی و ریسک مدیریو هایبرنامه اجرای از کامل اطمینا، منظور به که اسو فرآیندی ریسک کنتر 

 هدایریسدک پیگیدری بدر عدلاوه فرآیندد این در. گیردمی انجام پروژه هایریسک کاهش در هابرنامه این تحقق

 نیدز پروژه حیات یچرخه طو  در جدید هایریسک شناسایی نیز و باقیمانده هایریسک کنتر  شده  شناسایی

 نسدبو باید گردید  تعیین ریسک با رویارویی برای نظر مورد راهکارهای و اقدامات آنکه از پس .باشدمی نظر مد

 پدروژه تیم بتواند که باشد ایگونه به ریسک پایش هایرویه باید کار این برای. نمود اقدام راهکارها این اجرای به

 .[1,35]نماید مطلع ناگهانی هایریسک از را

     حدین  همدین در بایستی بلکه. شودنمی محدود ریسک رخداد عدم یا دادرخ بررسی به تنها ریسک پایش

 نیداز صدورت در و ریسدک با رویارویی برای شده بینیپیش استراتژیک اقدامات کتایو مورد در لازم هایبررسی

 در لازم هایبررسدی مرحله این خلا  در باید علاوه به .پذیرد رتوص نیز آ، با مقابله برای ااافی اقدامات تعیین

 با رویارویی برای مرتبط هایاستراتژی نیاز صورت در و آید عمل به نیز پروژه در شده شناسایی هایریسک مورد

 بایدد وی. باشددمدی پروژه مدیر عهده بر پروژه یسکر یبرنامه نهایی یومسوول کهآنجایی از. شود تعیین نیز آ،

 .[1] بگمارد دارند وقوع احتما  که هاییریسک پایش برای پروژه فنی یمحدوده در را پروژه تیم اعضای از یکی

 :[28] پردازدمی پروژه در اقدامات این انجام به ریسک کنتر  و پایش فرآیند کلی نگاه یک در 

   ریسک برابر در واکنش جایگزین هایاستراتژی انتخاب 

   اقتضایی هایبرنامه اجرای 

   اصلاحی اقدامات انجام 

   پروژه مجدد ریزیبرنامه 

 که مواقعی در مخصوصاً. گردد اصلاح مجدداً پروژه برنامه تا باشد لازم اسو ممکن ها بررسی این نتیجه در

 .اندنبوده صحیح اولیه فرایات یا و بوده ناموثر ریسک با رویارویی راهکارهای
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مددیریو ریسدک  فرآینددتوا، دریافو که ارزیابی ریسک قسمو مهمدی از با توجه به توایحات فوق می

له بدا ریسدک بده های با اهمیو بالاتر برای واکنش به هنگام در مقابباشد که در جهو شناسایی ریسکپروژه می

 گیرد.وجود آمده مورد استتاده قرار می

 بدرای موجود هایروش ترینمهم مختصراً. اسو شده معرفی مختلتی هایروش ریسک  ارزیابی منظور به

 :اندشده بیا، زیر در ریسک ارزیابی

 های ارزيابی ريسکروش -2-3-5

1خطا درخت تحليل -2-3-5-1
  

 : [33] از اسو عبارت خطا درخو ارزیابی روش گتو توا،می کلی طور به

 ممکن که سیستم یک در ویژه ناخواسته وقایع وقوع چگونگی شرح برای آ، از که دیداری د منطقی مدلی

 تحلیل این از استتاده با. شودمی استتاده شود ایجاد نقایص از ترکیبی یا ساده نقص یک اثرات وسیله به اسو

 دو هر در را روش ینا .داد قرار تحلیل مورد را آوردمی پیش منتی رویدادی که ترکیبی یا منترد رابطه توا،می

 رویدادهای که را ایپیچیده مسائل ساختار و گرفو کار به توا،می وقایع احتما  کمیو بدو، یا با صورت

 .نهاد بنا باشندمی دخیل آنها در متعددی

 ایدن از و دارد را عمده هایریسک وقوع هایریشه شناسایی برای را توانایی بیشترین خطا درخو تحلیل

 انتظدار تدوا،مدی ریسدک ارزیدابی در ابدزار این از که دیگری توانایی .شودمحسوب می قدرتمند ابزار یک جهو

 بده توانددمدی نیدز امدر این که باشد می خود پایه حوادث به نسبو اصلی هایریسک حساسیو تحلیل داشو 

 .[33] گردد منجر دارند اصلی ریسک وقوع بر را تأثیر بیشترین که حوادثی رو بر تمرکز

                                                           
1- Fault Tree Analysis (FTA) 
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 ابتددا در کده طدور هما، .اسو سیستم دقیق و کامل شناخو خطا درخو تحلیل و تجزیه در گام اولین

 ایدن یکایدک روی بدر کدرد، تمرکز با تونل احداث هایپروژه خاص هایریسک شناسایی از پس شد داده شرح

   بنددیرتبده ملمدوس هدایهشدیو به خطا درخو از استتاده با و شده شناسایی کدام هر ایریشه علل هاریسک

 یدک بده مربدوط هاییخروج آ، در که بالا  هایپیچیدگی با مسیرهای تحلیل برای خطا درخو روش. اندشده

-می   متید کند  ایجاد را نامطلوب بحرانی واقعه یک اسو ممکن بحرانی غیر وقایع از ترکیب چندین یا ترکیب

 مسدتلزم  درو، در ممکن رخدادهای به مربوط مختلف ترکیبات از منظم و ثانوی توصیتی خطا  درخو. باشد

 خروجدی واقعده بده منجدر توانددمدی که سازدمی فراهم یسیستم FTA .اسو توجه قابل مهندسی زما، صرف

 درخدو منطق دقو و ورودی هایداده اعتبار به نتایج کیتیو و روش کارآیی .شود شده تعیین پیش از بحرانی

 روزبده و یافتده تعدالی تدریجه ب و رسد انجام به اولیه طراحی فاز اوایل در تواندمی روش این .دارد بستگی خطا

 [.33] نماید ردگیری را نامطلوب واقعه یک احتما  کندمی رشد طرح که همزما، تا شود

 1رويداد درختتحليل  -2-3-5-2

 درخدو تحلیدل روش توسط ممکن  نتایج طریق از نهایی حالو تا اولیه رویداد از ریسک توسعه تشریح

 یکمّ تحلیل مختلف  هایخروجی برای احتمالات ارزیابی از استتاده با روش این در .دباشمی اجرا قابل رویداد

 .[33] گرددمی حاصل ریسک

ه بد نقدص و موفقیو یشاخه دو ایجاد با که قیاسی سازیمد  تکنیک یک از اسو عبارت رویداد درخو

 چدالش یدک برابدر در سیسدتم هایپاسخ تکنیک این .پردازدمی منترد رویداد یک علل ارزیابی به همزما، طور

 .[38] سازدمی فراهم را نامطلوب یا و مطلوب پیامد یک احتما  ارزیابی و کرده تشریح را کننده شروع

 سیسدتم طبیعدی عملیداتی دستور یک حتی و نامطلوب رویداد خطا  نقص  یک تواندمی سیستم چالش

 کنندده شدروع رویداد از را سیستم مختلف عملیات از محتمل مسیرهای کلیه عمومی رویداد درخو یک .باشد
                                                           
1- Event Tree Analysis  (ETA) 
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 از سیستم موفقیو یا نقص حالات داد، نشا، برای برنولی مد  بر مبتنی رویداد درخو یک. کشدمی تصویر به

 درخدو از اختصاصدی ندوع گیدریتصمیم درخو یک. کندمی استتاده دوگانه هایشاخه از آ، منطقی گره یک

 هایتکنیک از بسیاری که داشو خاطره ب بایستی .اسو واحد برابر سیستم نتیجه احتما  آ، در که اسو خطا

 هدر که اسو این امر دلیل. باشندیکدیگر می مکمل بود، هم جایگزین جایه ب سیستم ایمنی در استتاده مورد

 ثابو امروز. دهندمی قرار تحلیل مورد خود دیدگاه از و خاص شکل به را تحلیل مورد سیستم هاتکنیک از کدام

 و داده پاسدخ سدوالات یهمه به کارههمه تکنیک عنوا،ه ب بتواند که ندارد وجود تکنیکی تقریباً که اسو شده

 .[38] باشد مناسب شرایط یکلیه یبرا

 1آن اثرات و شکست حالات تحليل و تجزيه -2-3-5-3

 :[31] رودمی کار به زیر دلایل به که اسو سیستماتیک روشی یا متدولوژی

  فرآیند یا محصو   سیستم یک در خرابی بالقوه حالات بندیاولویو و شناسایی 

  خرابی بالقوه حالات وقوع میزا، هشکا یا حذف منظور به اقداماتی اجرای و تعریف 

  آینده در مشکلات حل برای کامل مرجعی کرد، فراهم منظور به شده انجام هایتحلیل نتایج ثبو 

FMEA [:31] شودمی اجرا زیر شرایط در 

  جدید یفرآیند یا و جدید محصولی  جدید سیستمی طراحی زما، در 

  گیرد قرار بررسی مورد مونتاژ/ تولید فرآیند یا موجود یهاطرح اسو قرار که زمانی 

   جدید کاری شرایط یا و جدید محیطی در محصو  یک یا و مونتاژ یا تولید هایفرآیندقرار گرفتن  

  مستمر بهبود هایبرنامه 

                                                           
1- Failure Mode and Effective Analysis (FMEA) 
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 رخدداد یدک از جلدوگیری جهدو در پیشدگیرانه اقدامات انجام و بینیپیش شناسایی  هدف روش این در

 و وخامدو یدا شددت وقدوع  احتمدا  شداخص  سه اربحاصل اساس بر RPN ریسک اولویو عدد. اسو بالقوه

 از یکدی .شدود انجدام لازم اقددامات فوراً بایسومی قبو  حد از بالاتر RPN برای. شودمی تعریف کشف احتما 

 واقعده از قبل اقدام یک که شده ریزیطرح آ، برای تکنیک این. اسو آ، اجرای زما،  FMEAموفقیو عوامل

 سدایر بدا FMEA اساسدی هدایتتاوت از یکدی دیگر بیانی به. مشکلات شد، آشکار از بعد تمرین یک نه باشد

 رو روبه مشکلی با وقتی موارد از بسیاری در .واکنشی نه اسو کنشی اقدام یک که اسو این کیتی هایتکنیک

 برابدر در اسو واکنشی اقدامات این .شود اجرا و تعریف اصلاحی اقدامات آ، حذف برای اسو ممکن شویممی

 اجدرای در امدا دارد  نیداز مندابع و هزینده به مشکل  همیشگی حذف مواردی چنین در .اسو افتاده اتتاق آنچه

FMEA کداهش یا و حذف جهو در اقداماتی آنها  پذیریریسک میزا، محاسبه و بالقوه مشکلات بینیپیش با 

 رخ آیندده در اسو ممکن آنچه برابر در اسو کنشی پیشگیرانه برخورد. شودمی اجرا و تعریف آنها وقوع میزا،

 بر در کمتری زما، و هزینه  فرآیند یا محصو  طراحی یاولیه مراحل در اصلاحی اقدامات اعما  مسلماً و دهد

 به نیاز احتما  نتیجه در و شده انجام راحتی به فرآیند یا مرحله این در تغییری هر این  بر علاوه. داشو خواهد

 .[31] داد خواهد کاهش یا کندمی حذف را آینده در بحرانی تغییرات

 1فازی هایروش -2-3-5-4

  برکلدی دانشدگاه کدامپیوتر علدوم پروفسدور عسدگرزاده علدی لطتدی توسدط 9135 سا  در فازی منطق

    بدین را هداییارزش کده دهددمی اجازه و اسو ارزشی چند فازی  منطق متهومی صورت به .شد ارایه کالیترنیا

 طیدف فازی منطق. کرد تعریف را … و "پایین /بالا " یا "خیر /بله "   "نادرسو / درسو " مثل هاییارزشی دو

. نامیدد خاکسدتری منطق توا،می را فازی منطق لذا گیردمی نظر در ستید و سیاه بین خاکستری از نامحدودی

 سدتید و سدیاه کامدل طدور به را آ، یا کندمی نتی را آ، گیرد می نادیده را خاکستری منطق ارزشی  دو منطق

                                                           
1- Fuzzy Set 
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 هایاستدلا  و اندیشه هایپایه از که را … و" تقریباً"  "نسبتاً "  "خیلی"چو، متاهیمی توا،می .کندمی فرض

 بتوا، طریق این از و باشند فهم قابل کامپیوتر یوسیلهه ب تا درآورد ریاای صورت به  باشندمی انسا، معمولی

 .[44]آورد وجوده ب را ترندنزدیک انسا، تتکر و منطق به که کامپیوتری هایبرنامه

 ارتبداط چگدونگی دوم متغیرها  برای مدلی یا تعریف او  چیز  سه دانستن فازی منطق در کلی طور به

 نهدایی هددف واقع در. باشدمی اروری گیرینتیجه چگونگی سوم و(  باشیم داشته ورودی چند اگر)  متغیرها

 صدورت بده آنهدا نادرستی یا درستی که اسو هاییگزاره مورد در استدلا  برای نظریه یک ایجاد فازی منطق

 گدزاره درسدتی فازی منطق در .شودمی گتته نیز تقریبی استدلا  استدلا   نوع این به .نیسو مشخص قطعی

 .[44] کند اختیار [9,4] بازه در مقداری هر تواندمی

 داده خواهد شد.  توایحبیانی شیواتر  با روشدر فصل بعدی این 

 1کارلومونت یسازهيشب -2-3-5-5

 تحلیلدی هدایحلراه .باشندمی تصادفی متغیر چندین از متشکل هاتخمین زیرزمینی هایپروژه در اغلب

 اسدتتاده با موارد گونهاین در اسو پیچیده بسیار باشد  برقرار نیز تحلیلی عبارت اگر حتی مسائل نوع این برای

 قرار استتاده مورد مهندسی هایپروژه در وسیعی صورت به که کارلومونو سازیشبیه جمله از  هاسازیشبیه از

 ثابدو و تصادفی متغیرهای از متشکل  معادله. نمود محاسبه توا،می تقریبی صورت به را هاییحلراه گیرد می

 ینتیجده صدورت ایدن در. اسدو مشدخص متغیرها مابین ارتباط و مربوطه تصادفی متغیرهای توزیع و باشدمی

 ینمونده یدک انتخداب صدورت بده معادله سازیشبیه از مرحله هر در .باشدمی سازیشبیه قابل معادله تقریبی

  نتیجده باشدد  بیشدتر سدازیشبیه تعدداد هرچده .گدرددمدی محاسدبه هارابطه و تصادفی متغیرهای از تصادفی

                                                           
1- Monte Carlo Simulation 
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 هدا هیسدتوگرام تدوا،می قطعیو  عدم توزیع صورت به حاصل نتایج از استتاده با نهایو در .باشدمی ترمناسب

 .[33] نمود تعیین را استاتیکی پارامترهای دیگر و استاندارد معیار انحراف میانگین 

 1معياره چند یريگميتصم هایروش -2-3-5-6

 یدک از بدیش اساس بر موجود ممکن هایحلراه ارزیابی دنبا  به که شودمی اطلاق فنونی مجموعه به

  دسدته دو بده خدود معیداره چند گیریتصمیم فنو،. باشندمی حل راه بهترین انتخاب برای  (معیار چند) معیار

 و طراحدی منظدور بده MODM کده شدوندمدی تقسدیم 3شاخصده چند گیریتصمیم و2هدفه چند گیریتصمیم

MADM [28,49] شونداستتاده می برتر گزینه انتخاب برای. 

  چندگانه اهداف با گیريتصمیم -

 و اسو مشکل بسیار کلی هدف یک تعریف گیرنده تصمیم برای که افتدمی اتتاق بسیار واقعی شرایط در

     هایروش مسائل گونهاین حل برای. شود تأمین به طور همزما، هدف چند مسئله یک در که اسو این مطلوب

 یکمّد صدورت به اهداف و هامحدودیو باید روش این در. بود خواهند مناسب چندگانه اهداف با گیریتصمیم

 تدرینمعروف آرمانی  ریزیبرنامه که دارد وجود متعددی هایتکنیک MODM   مسائل حل برای .شوند تعریف

 .باشدمی آنها

  چندگانه هايشاخص با گیريتصمیم -

 خصوصدیو. رونددمدی کداره بد موجود گزینهm  بین از گزینه ترینمناسب انتخاب منظور به هامد  این

 از شمارشدی قابدل و معددود تعدداد معمدولاً که اسو آ، چندگانه هایشاخص با گیریتصمیم هایمد  متمایز

 کلدی دسدته دو بده  شاخصده چندد گیریتصمیم فنو، کلی طوره ب .ددار وجود شده تعیین پیش از هایگزینه

                                                           
1 - Multi Criteria Decision Making (MCDM) 

2 - Multi Objective Decision Making (MODM) 

3 - Multiple Attribute Decision Making (MADM) 
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 مسداله در جبراندی هایروش از توا،می تنها موجود هایروش میا، در و شودمی تقسیم جبرانی غیر و جبرانی

 یکدیگر بر مختلف هایشاخص پروژه  هایریسک بندیرتبه مسئله در که چرا نمود استتاده هاریسک بندیرتبه

LINMAP ،1سداده وزندی میدانگین روش جبراندی فندو، ترینمهم از .دارند تأثیر
2، TOPSIS

3، MRS
4، MDS

5، 

ELECTRE
 در فصل بعدی این روش به بیانی شیواتر توایح داده خواهد شد.  .[49] باشندمی 7خطی تخصیص، 6

 گيرینتيجه -2-4

از  ریسدک مددیریو قطعیدو و ریسدک  عددم پدروژه  مدیریو و پروژه اولیه متاهیم و اصو  این فصل در

 دیددگاه توجه به منابع مختلف تشدریح و ازبا  ریسک دیدگاه افراد و کتب مرجع بیا، شده اسو. فرآیند مدیریو

بدا  های ارزیابی ریسدکپروژه به صورت کامل توایح داده شده اسو و روش مدیریو دانش المللیبین استاندارد

 .اسو توجه به اهمیو آنها در امر مدیریو ریسک ارایه گردیده

 

 

  

                                                           
1- Simple Additive Weighting (SAW) 
2- Linear Programming for Multidimensional Analysis of  Preferences 

3- Technique for order Preference by Similarity to Ideal Solution 

4- Marginal Rate of Subsittution of Attributes 

5- Multidimensional Scaling With Ideal Point 

6- Eliminationet Choice Translating Reality 

7- Linear Assignment (LA) 
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 مقدمه -9-2

 توجه قابل همواره (زیاد بسیار عمر طو  دلیل به رسا،آب هایتونل خصوصاً) سازیتونل هایپروژه ریسک

 علل جمله از. کاهش داد را آنها نامطلوب هایپیآمد تأثیر یا وقوع احتما  توا،می مناسب مدیریو طریق از و بوده

ادعف در  ویدژه بده  ادعیف و نداقص مددیریو سازی تونل هایپروژه هایهزینه افزایش و شد، ترطولانی اصلی

 و هندر مددیریو  داندش اصدلی سطوح از یکی عنوا، به ریسک مدیریو [.98] اسو شده گزارش ریسک مدیریو

 [.9] اسو اهداف به رسید، روند حتظ برای پروژه یک عمر یچرخه در ریسک به واکنش و تعیین تشخیص  علم

 ریسدک تدأثیر تحدو  پروژه درگیر هایقسمو یهمه در زیرزمینی هایاحداث سازه عملیات و سازیتونل

 هدایپدروژه طبیعدو .اسدو نمدوده احاطه را زیرزمینی هایسازه طراحی شماریبی هایقطعیو عدم ودارند قرار 

 همچندین .هستند مواجه ریسک انواع با هاییپروژه چنین توسعه اندرکارا،دسو که دارد این بر دلالو سازیتونل

 توندل طراحدا، اسدو  آمده وجود به اخیر یدهه چند در زیرزمینی فضاهای ساخو در که هاییپیشرفو کنار در

 [.42] گیردمی بر در را سازیتونل که هستند هاییریسک نگرا، هنوز

 و اسدو بدزرگ زیرزمیندی یسدازه هدر سداخو و طراحی در مستقل و مهم بخش ریسک مدیریو امروزه

 ریسدک ارزیابی. اسو شده مشخص بخش این فاقد هایطرح و پروژه مدیریو سیستم در نیز آ، از ناشی مزایای

 یبهینده صدرف لدزوم و سدازیتوندل هایپروژه نامطمئن ماهیو به توجه با و بوده ریسک مدیریو ارکا، از یکی

 از مختلدف هایشاخص اساس بر هاریسک گیریاندازه ریسک  ارزیابی از هدف. اسو یزیاد اهمیو دارای منابع 
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 بدا زیرا رودمی شمار به فرایند این کلیدی قسمو ها ریسک بندیرتبه باشد.می وقوع احتما  و تأثیر میزا، قبیل

 مورد در تواندمی گیرندهتصمیم نتیجه در و مشخص هاریسک سایر مقابل در ریسک هر ارجحیو بندی رتبه انجام

 [.43] نماید ریزیبرنامه ریسک هر با مقابله برای موجود منابع تخصیص میزا،

 هدایپروژه در ریسک ارزیابی خصوص در شده انجام تحقیقات و ریسک مدیریو مرور امن فصل این در 

 .اسو شده بندیجمع آنها اعف و قوت نقاط سازی تونل

 یسازتونل در سکير تيريمد -9-1

 مددیریو قسدمو در سیسدتماتیک هدایروش از استتاده با که اسو مواردی جمله از سازیتونل هایپروژه

 پدروژه یک اجرایی عملیات بالای حساسیو به توجه اب. کند پیدا دسترسی تریمنطقی نتایج به اسو توانسته خود

 عندوا، به ریسک مدیریو کاربرد اسو  پروژه مدیریو قسمو در اعف از ناشی که وارده هنگتو خسارات و تونل

 و پیمانکار کارفرما  از اعم پروژه با مرتبط افراد کلیه نتیجه در که یدآمی شمار به اروری سازی تونل لاینتک جز

 اختصداص بددو، و رسدمی غیدر صدورت به یا و شده تعیین پیش از و رسمی صورت به را ریسک مدیریو مشاور

 [.9] کنندمی اجرا و پذیرفته  زمینه این در مستقل فعالیتی یشاخه یا بودجه

 در لدیکن اسدو  شدده ارایده آ، مراحل و ریسک مدیریو برای مختلتی هایتعریف مختلفهای در کتاب

 ریسدک مدیریو هایسیستم در .کرد مشاهده را کنتر  و ارزیابی شناسایی  اصلی بخش سه توا،می آنها تمامی

 کیددتا مهندسی هایفعالیو و زمین با ارتباط در مخصوصاً زیاد  قطعیو عدم دارای هایمحیط برای شده تدوین

 مزیدو ایدن کار ابتدای در کیتی ریسک ارزیابی روش اجرای .باشدمی ریسک کنتر  و شناسایی مراحل بر عمده

 کلی طور به .کندمی جلوگیری ریسک ارزیابی بعدی مراحل در زما، و هزینه اتلاف از که دارد همراه به را اساسی

 .باشدمی هاریسک ترپرهزینه و ترکمی هایارزیابی برای چارچوبی تهیه هاریسک ولیها بندیطبقه از هدف

 [:44]( آمده اسو9-3که در شکل ) اسو پذیرانجام پروژه فاز سه در ریسک کنتر  و مدیریو
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 طراحی و ریزیبرنامه  -

 مناقصه اسناد و قرارداد سازیآماده -

 اجرایی و ساخو فاز -

 
 [45] سازیتونل هایپروژه اجرای طو  در ریسک مدیریو فعالیو جریا، (9-3)شکل 

 .دارد وجود متتاوتی هایروش و ابزارها نیز هاریسک نوع این از یک هر کنتر  و ارزیابی برای

 [:44] اندبرشمرده چنیناین را سازیتونل هایطرح با مرتبط هایریسک 2444 سا  در1برواو، و ریلی

                                                           
1- Reilly & Brown 
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 و زیداد تجهیزاتی و اقتصادی خطرات  کارکنا، جراحو و مرگ پتانسیل با یهاینقصا، یا آسیب ریسک -

 درگیر افراد برای اعتبار داد، دسو از

 کیتیو و پشتیبانی عملیات   طراحی در شده تعیین معیارهای و استانداردها به دستیابی عدم ریسک -

 آ، درآمدزایی عملیات آغاز و پروژه اتمام در مهم تأخیر یک هایریسک -

 آ، پشتیبانی و پروژه هایهزینه در جدی افزایش هایریسک -

 [:98] شامل که کندمی شناسایی سازیتونل هایپروژه برای را ریسک نوع 4 خود بندیتقسیم در1واگنر

 طراحی و ساخو هایریسک -  

 تقااا و درآمد هایریسک -   

 نگهداری و عملیات هایریسک -   

 ...(و مالیات قانو،  در تغییرات: مانند) هاریسک دیگر -   

 کدارایدن با. باشدمی آنها بندیطبقه و هاریسک تعریف ابتدا در اهمیو حائز نکته ریسک مدیریو بحث در

 متندوع بسدیار نیدز آنها مدیریو  هاریسک انواع گستردگی به توجه با .شودمی مشخص نیز آنها مدیریو یحوزه

  تعریدف پدروژه هزینده و زمدا، همچو، مسائلی با ارتباط در و کلا، نگرش یک در پروژه هایریسک. بود خواهد

 [.45] اسو مدنظر فنی هایریسک بیشتر اجرا حین در و طرح طراحی و تعریف از پس که صورتی در دنشویم

 

 پدروژه یدک پیشدرفو فازهدای اسداس بر را ریسک انواع نیز تونل جهانی انجمن ریسک مدیریو راهنمای

 روی بدر عمدده تاکیدد راهنمدا این در. اسو داده قرار نظر مد را پروژه هایریسک تمامی مدیریو و کرده تعریف

                                                           
2- Wagner 
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 یدا کارفرمدا) پدروژه در درگیر نهادهای از یک کدام مرحله هر در که معنی این به هاسوریسک مدیریو یحوزه

 [.45]باشندمی هاریسک مدیریو مسوو ( پیمانکار

 هدایگیدریتصدمیم یمرحلده در یعنی پروژه  ابتدایی مراحل هما، از ریسک مدیریو از استتاده بنابراین

. اسدو مهدم بسدیار گیرندد  قرار تأثیر تحو توانندمی که اجرا هایروش انتخاب و مسیر انتخاب همچو، اساسی

 ترجیحاً ممکن  فرصو اولین در پروژه مدیریو که اسو حیاتی سازیتونل پروژه یک ثرمو ریسک مدیریو برای

 .گردد آغاز پروژه طراحی از پیش مراحل و سنجیامکا، مطالعات طو  در

 قيتحق یسابقه -3-3

 بندیرتبه  ارزیابی این ینتیجه در و بوده ریسک مدیریو فرآیند های اصلیقسمویکی از  ریسک ارزیابی

 تدا گردندمی مشخص ترسریع واکنش برای بالاتر اولویو با هایریسک و آمده دسوه ب پروژه هایریسک جامع

 بده جلدوگیری پدروژه فرآیند بر( کاهش یا مقابله جهو در) هاریسک این عواقب از هنگام به و درسو مدیریو با

 ینیدعت کدار حددود و گشدته مشدخص بعددی نیداز مورد هایتحلیل و تجزیه ها ریسک بندیرتبه با .آید عمل

 .گرددمی

. انددنمدوده اسدتتادهدر فصدل گذشدته  بیا، شدده هایروش از ریسک ارزیابی به منظور مختلتی محققا،

 .  داردمی بیا، علوم مختلف رادر  ی ارزیابی ریسکزمینه در شده انجام مطالعات از تعدادی (9-3) جدو 

 

 

 ارزیابی ریسک یدر زمینه تحقیقات انجام شده یسابقه (9-3) جدو 

 روش توضیحات ]مرجع[ نویسندگان سال

2006 [46] Wang & Elhag یاهشور پل ریسک ارزیابی برای آ  فازی ی ایدهاز روش شباهو به گزینه استتاده
 
یزاف
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 ارزیابی ریسک یتحقیقات انجام شده در زمینه یسابقه (9-3)جدو   یادامه

2008 [47] Chen & Chen فازی عدد مقدار فاصله بین شباهو یریگاندازه اساس بر فازی ریسک تحلیل 

2008 [48] Lee & Chen متتاوت انحراف و مختلف اشکا   با فازی عدد اساس بر فازی ریسک تحلیل 

2009 [49] Chen &  Wang نویز/ سیگنا  نسبو از برش آلتا و استتاده با فازی اعداد یبندرتبه اساس بر فازی ریسک تحلیل 

2009 [50] Feng & Luo چین ژیجیانگ استا، در دریایی طوفا،  فازی ریسک تحلیل و تجزیه 

2009 [51] Elsayed مایع طبیعی گاز ریسک ارزیابی برای فازی استنتاج سیستم 

2009 [52] Wang & Lee اهداف وز، و مواوعی یهاوز، اساس بر فازیآ ی ایدهعه روش شباهو به گزینهتوس 

2010 [53] Xu et al. یاذوزنقه فازی عدد از جدید یهاشباهو اساس بر فازی ریسک تحلیل و تجزیه برای روشی 

2010 [54] Kaya & Kahraman یریگمیتصم مشکلات برای فازی فرآیند صحو و دقو شاخص توسعه 

2011 [55] Chen & Sanguansat افتهیمیتعم فازی اعداد بین فازی بندیرتبه جدید اساس روش بر فازی ریسک تحلیل و تجزیه 

2011 [56] Idrus et al. فازی خبره سیستم و ریسک تحلیل از استتاده با پروژه یهانهیهز احتمالی برآورد مد  توسعه 

2011 [57] Hejazi et al. افتهیمیتعم فازی عدد از جدید هایشباهو معیارهای اساس بر فازی ریسک تحلیل و تجزیه بهبود 

2011 [58] Nieto Morote & Ruz Vila  های تولید نیروترکیب سرمایش  گرمایش و  سیستماستتاده از تحلیلی سلسله مراتبی فازی برای 

2012 [59] Fouladgar et al. آ  فازیی ایدهارزیابی ریسک تونل انتقا  آب قمرود با روش شباهو به گزینه 

1994 [60] Burmaster & Anderson  محیطیزیسو ریسک ارزیابی و کارلومونو روش انسا، با سلامو برای مناسب تمرین اصو 
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2001 [61] Greenland هاویقطع عدم ارزیابی وکارلو مونو تحلیل ریسک حساسیو  تحلیل 

2007 [62] Rezaie et al. هاقطعیو عدم بین روابط نظر گرفتن با در ریسک مدیریو بهبود برای یافته توسعه کارلومونو سازیشبیه استتاده از 

2008 [63] Wu ریسک ارزیابی برایکارلو مونو یسازهیشب در همبسته  یریگنمونه یهاکیتکن 

2009 [64] Carmel el al. کارلومونو یسازهیشب از استتاده با یسوزآتش خطر ارزیابی 

2009 [65] Stroeve et al. کارلومونوی سازهیشب با هوایی ترافیک در تصادف سیستماتیک ریسک ارزیابی 

2010 [66] Smid et al. هامیکروب ریسک ارزیابی در بیز هایشبکه و کارلومونو سازیشبیه هایمد  اعف و قوت نقاط 

2011 [67] Amigun et al. کارلومونو روش جنوبی با آفریقای بیواتانو  در تولید برای پیشرفته یهایفنآورروند  اقتصادی ریسک ارزیابی 

2001 [68] Lambert et al.  سیستم در قسمو اصلی برای استتاده ریسک مدیریو و یبندرتبه شناسایی 

2002 [69] Linares انرژی هایسیستم ریزیبرنامه برای ریسک مدیریو ابزار عنوا، به ریسک تحلیل و معیاره چند گیریتصمیم 

م
ي
م
ص
ت

ی
ر
ي
گ

 
د
ن
چ

 
ه
ر
ا
ي
ع
م

 

2005 [70] Levy سیل ریسک مدیریو برای یریگمیتصم پشتیبانی و معیاره چند یریگمیتصم 

2006 [71] Linkov et al. سازگارانه مدیریو و معیاره چند یریگمیتصم تحلیل و تجزیه برای یاسهیمقا ریسک ارزیابی 

2007 [72] Wang & chang فازی محیط یک در آموزشی یهواپیما ارزیابی در آ  ی ایدهاز روش شباهو به گزینه استتاده 

2007 [73] Linkov et al. نانو مواد برای یطیمحسویز ریسک ارزیابی و معیاره چند یریگمیتصم تحلیل و تجزیه 

2008 [74] Kull & Talluri  معیاره چند یریگمیتصم از استتاده با منبع ریسک کاهش مد 

2010 [75] Vaidogas & Sakenaite شاخصه چند یریگمیتصمی به وسیله یسوزآتش حوادث مقابل در اموا  از حتاظو 

  

 روش توضیحات ]مرجع[ نویسندگان سال

2009 [76] Lindhe et al. آب شرب یهاستمیس احتمالاتی و یکپارچه ریسک تحلیل و تجزیه برایخطا  درخو تحلیل و تجزیه  

خرد
 
اطخت

 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Linares,%20P..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37323645800&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Talluri,%20S..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37351865200&newsearch=true
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 از برخدی  زیرزمیندی فضداهای و سدازیتوندل هدایپدروژه در ریسک بندیرتبه و ارزیابی اهمیو علو به

 . اسوشده  ارایه( 2-3در جدو  ) زمینه این در شده انجام تحقیقات

 

 

 

 زیرزمینی فضاهای و سازیتونل هایپروژه ریسک مدیریو یزمینه در شده انجام تحقیقات (2-3) جدو 

 مرجع سال توضیحات نویسندگان

 [83] 2831 است شده استفاده ریسک ارزیابی برای کارلومونت روش از مقاله این در و همکاران نژاداحمدي 

2009 [77] Ferdous et al. کامپیوتر کمک به فازی خطا درخو تحلیل و تجزیه روش 

2010 [78] Vaurio  ریسک تحلیل و اطمینا، قابلیو برای خطا درخو یهاکیتکن و یریگاندازه اهمیو  در تحولات و هاشهیاند 

2011 [79] Rodak et al. انسا، یسلامت یهاسکیر  ارزیابی برای یریپذبیآس و یریپذانعطاف اطمینا،  قابلیو معیارهای  

2011 [80] Farret et al. نکرب یسازرهیذخجذب و ریسک  تحلیل و تجزیه برای عملی روش یک عنوا، به خطا درختا، طراحی 

2011 [81] Mentes & Helvacioglu پهلوگیری )لنگرها( یهاستمیسبرای گسترش  فازی خطا درخو تحلیل و تجزیه کاربرد 

1987 [82] Linder et al. د شیلات مدیریو رویداد برای درخو ریسک تحلیل و تجزیه کاربرد
ا
د
ي
و
ر
 
ت
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ح
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2002 [83] Cho et al. فازی متاهیم از استتاده با هاقطعیو عدم ترکیب برای ریسک ارزیابی 

2004 [84] Wreathall & Nemeth ا،بیمار ایمنی بهبود در احتمالاتی ریسک ارزیابی نقش 

2004 [85] Xu & Dugan احتمالاتی ریسک ارزیابی برای رویداد درخو و پویا خطا درخو ترکیب 

2008 [86] Neri et al. یفشانآتش هایکوه در ریسک ارزیابی و احتمالاتی خطر برای رویداد درخو یتوسعه 

2011 [87] Ferdous et al. انتقا  مواد یهاستمیس قطعیو عدم:  ریسکتحلیل  یهاستمیس پردازش برای رویداد و خطا  درخو تحلیل و تجزیه 

2011 [88] Vilchez et al. ،خطرناک مواد مختلف انواع انتشار برای یاحتمالات و عمومی رویداد درختا 

2001 [89] Franceschini & Galetto روش در شکسو حالو ریسک یهاویاولو ارزیابی برای جدید روش FMEA 
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2002 [90] Xu et al. موتور یهاستمیس تجزیه و تحلیل حالات شکسو و اثرات آ، برای روش فازی ارزیابی 

2003 [91] Marx & Slonim بهداشتی یهامراقبو در احتمالی ریسک اجتماعی یسازمد : آسیب از قبل بیمار ایمنی و ریسک ارزیابی 

2004 [92] Carlsson شکسو پتانسیل یهاحالو از اولیه ریسک تحلیل و تجزیه 

2009 [93] Wang et al. فازی وز، هندسی میانگین از استتاده با اثرات تحلیل و تجزیه و شکسو حالو در ریسک ارزیابی 

2009 [94] Van Leeuwen et al. روش با ریسک تحلیل و تجزیه FMEA تحلیلی یاعتبارسنج عنصر یک عنوا، به 

2010 [95] Abdelgawad et al. ترکیب روش  از استتاده با وسازساخو صنعو در ریسک مدیریو FMEA و فازی AHPفازی  

2011 [96] Zhang et al. قطعیو عدم تحوآ،  اثرات تحلیل و تجزیه و شکسو حالو در ریسک یبندویاولو 

2011 [97] Xiao et al.   در دار وز، ریسک اولویو عدد ارزیابی و شکسو حالات تحلیل و تجزیهتکثیر FMEA 

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&min=0&queryWf=%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF&queryWr=%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF%D9%8A%20%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF&simoradv=ADV
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Bechta%20Dugan,%20J..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37274622500&newsearch=true
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&searchType=journal&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Galetto%2C+M)


  43 

 

 

  و همکاران جعفري 

 هایپروژه در ریسک از مختلف هایبندیتقسیم ارایه ضمن مقاله این در
 آنها تأثیرگذاری ینحوه و انتخاب ،بندیتقسیم ترینمناسب ،سازیتونل
 برای. است شده بررسی سازیتونل پروژه یک مختلف فازهای در

 شده استفاده مصاحبه و ذهنی طوفان هایروش از ؛هاریسک شناسایی
 .است شده توصیه ریسک ماتریس از استفاده آنها ارزیابی برای و است

 

 

2831 

 

 

 

[88] 

 

 

 و همکاران شيخي اللهحبيب

 در تننوانمی کننه را موجننود ریسننک منندیریت هایفرآیننند مقالننه ایننن
 و نماینندمی معرفننی را کنناربرد بننه تننونلی هننایپروژه قراردادهننای
 در هناپروژه اینن متصندیان از ینک هنر وظنایف مورد در هاییراهنمایی
 .کندمی ارایه پروژه مختلف مراحل

 

 

2831 

 

 

[211] 

 

 مرتضوي و فتحي

 هایپروژه در ریسک از مختلف هایبندیتقسیم ارایه ضمن مقاله این در
 تأثیر و انتخاب بندیتقسیم ترینمناسب و ترینمهم شهری، سازیتونل
 .است شده بررسی شهری سازیتونل پروژه یک مختلف فازهای در آنها

 

2831 

 

 

[212] 

 

 کياموسوي و قرباني

 و تنأمین در موجنود هایریسنک شناسنایی مقالنه، اینن هدف اصلی در
 تحلیننل بنرای مناسنب یچنارچوب ارایننه و احندا  هنایپنروژه تندارکا 
 هاریسک ،LINMAP توانمند تكنیک از راستا، این در. باشدمی هاریسک

 شوند.می تحلیل و ارزیابی ،هاپروژه این قطعیت عدم محیط در

 

 

2833 

 

 

 

[211] 

 

 صيادي و همکاران

 فنازی منطن  و FMEA روش از ریسنک ارزینابی بنرای مقالنه این در
 وخامنت، ،در اینن تحقین  مطالعنه منورد پارامترهای. است شده استفاده
 .باشدمی کشف و رخداد

 

2833 

 

 

[218] 

 

 زادهرجبصيادي و 
 

 TOPSIS گیریتصمیم روش از استفاده پذیریامكان تحقی  این در
 مترو سه خط سازیتونل ریسک بندیرتبه در )آلایده گزینه به شباهت)

 .است گرفته قرار بررسی مورد تهران

 

 

2833 

 

[211] 

 

 قراباغي و همکاران

 ،TBM ماشین بررسی با ریسک مدیریت طرح اساس بر مقاله این در
 پیش هایریسک حفاری، در محتمل هایریسک از مبنایی هگردید سعی
 برای ایمن شرایط ایجاد و کاهش برای اقداماتی و مشخص پروژه روی

 .گردد اتخاذ اجرا و طراحی

 

 

2838 

 

 

[211] 

 

 

 و همکاران صيادي

 از استفاده جهت معیارها، از کاملی نسبتاً مجموعه پژوهش این در

 با مرتبط هایریسک و معرفی شاخصه چند گیریتصمیم هایتكنیک

 بندیرتبه و ارزیابی ایران، غرب جنوب در سیمره سد سازیتونل عملیا 
 خطی، تخصیص هایروش از هاریسک رتبه تعیین جهت. است شده

 .است شده استفاده ساده وزنی میانگین و آل ایده گزینه به شباهت

 

 

2881 

 

 

 

 

 

[211] 

 

 زیرزمینی فضاهای و سازیتونل هایپروژه ریسک مدیریو یزمینه در شده انجام تحقیقات (2-3) جدو  یدامها

 مرجع سال توضیحات نویسندگان

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF&queryWr=%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1%D9%8A&simoradv=ADV
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&min=0&queryWf=%D8%AD%D8%A8%D9%8A%D8%A8%20%D8%A7%D9%84%D9%87&queryWr=%D8%B4%D9%8A%D8%AE%D9%8A&simoradv=ADV
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&min=0&queryWf=%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF&queryWr=%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF%D9%8A%20%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF&simoradv=ADV
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 و همکاران صيادي

 جهت وزنی میانگین و گروهی گیریتصمیم روش از تحقی  این در
 تعیین برای خطی تخصیص روش از و خبرگان نظر تجمیع و آوریجمع
 دسته دو در بندیهرتب هایشاخص. است شده استفاده هاریسک یرتبه

 اثرگذاری میزان و احتمال مبنای بر اولیه شاخص که اندشده تقسیم
 اقتصادی،-اجتماعی اثرا  شامل دوم شاخص و پروژه اهداف بر هاریسک
 با مواجهه میزان ریسک، وقوع زمان نزدیكی محیطی،زیست اثرا 
 .است ریسک پذیری مدیریت میزان و تخمین اطمینان عدم ریسک،

 

 

 

2881 

 

 

 

 

[211] 

 

 جعفري و حسامي

 سوداگرانه ریسک روش از استفاده با هراز سد سرریز تونل مقاله این در
 و زمان در توجه قابل کاهش که شد مشخص و گرفت قرار ارزیابی مورد
 .است آمده وجود به پروژه هزینه در مستقیم غیر طور به

 

2881 

 

[213] 

 

 

 ياديو صحياتي 

 ترینمهم از یكی که ریسک اثر -احتمال ماتریس روش از مقاله این در
 است، سازیتونلهای پروژه در ریسک بندیرتبه و ارزیابی برای ابزارها
 و وقوع احتمال میزان) ورودی فاکتورهای تعیین. است شده استفاده
 توسط روش این در( پروژه اصلی اهداف بر ریسک اثرگذاری میزان
 ابزاری عنوان به فازی منط  از تحقی  این در و گرفته صور  خبرگان
 استفاده ریسک منطقی و سازگار تحلیل و تجزیه یک انجام برای مكمل
 .است شده

 

 

 

 

2881 

 

 

 

 

 

[218] 

 

 نيا و همکاراننيك

 فنننی، هننایچالش و هاریسننک ارزیننابی و شناسننایی بننه مقالننه ایننن در
 و ابینورد آب انتقنال توننل حقنوقی و محیطیزیست اجتماعی، اقتصادی،
 پرداخته سازیتونل هایپروژه در فرصت به آنها تبدیل و آنها منفی اثرا 

 شده است.

 

2881 

 

 

[221] 

 

 نظارت و همکاران

 بنايی هنایهزینه و شناسیزمین مخاطرا  موضوع اهمیت به توجه با

 بنه ابتندا مقالنه این در مكانیزه سازیتونل هایپروژه در گذاریسرمایه

 سنسس و شنده پرداختنه منذکور هایریسک از ناشی مشكلا  بررسی

 .است شده ارایه ریسک هر با مقابله و پیشگیری راهكارهای

2882 [222] 

 

 و همکاران قاسمي

 بنه تونل احدا  هایپروژه در آنها ایریشه علل و هاریسک مقاله این در
    بننودن کارآمنند بننرای. اننندگرفته قننرار ارزیننابی مننورد و شناسننایی دقننت
 وقنوع ایریشنه علنل شناسنایی جهنت خطا درخت از استفاده هاارزیابی
 شنده توصنیف ریسنک کمی تحلیل در نهایت و آنها نمایش و هاریسک
 .است

 

2882 

 
[221] 

 

 باقري و یوسفي

 با نیایش شهری تونل احدا  هایریسک مطالعه جهت در حاضر یمقاله
 بررسنی ضنمن و اسنت آنهنا اثنرا  و منشأ ها،ریسک شناسایی رویكرد
 ترینمناسننب شننهری، سننازیتونل هننایپروژه در ریسننک بندیتقسننیم
 انتخاب شده است. بندیتقسیم

 

2882 

 
[228] 

 

 زیررمینی فضاهای و سازیتونل هایپروژه ریسک مدیریو یزمینه در شده انجام تحقیقات (2-3) جدو  یادامه

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&min=0&queryWf=%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF&queryWr=%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF%D9%8A%20%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF&simoradv=ADV
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&min=0&queryWf=%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF&queryWr=%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF%D9%8A%20%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF&simoradv=ADV
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 مرجع سال توضیحات نویسندگان

Einstein 
 هنایپروژه در سنتی هایروش به را آن تحلیل و ریسک خود تحقی  در

 .است کرده بررسی سازیتونل
1996 [114] 

Sturk et al. 

 بنر زیرزمیننی هنایپروژه در گیریتصنمیم برای مدلی خود تحقیقا  در
 هنایروش از ریسنک ارزینابی بنرای. اندهدکر ارایه ریسک تحلیل مبنای
 شنده اسنتفاده ریسک اثر -احتمال ماتریس و AHP ،FTAکیفی، تحلیل
 .است

 
1996 

 
[115] 

 

Kalamaras 

 

 چگنونگی و ریسنک و هناقطعیت عندم کیفی بررسی به خود تحقی  در
 .است پرداخته سازیتونل هایپروژه در پارامترها حساسیت تحلیل

 
1996 

 
[116] 

 

Weger  et al. 
 کاهش منظور به داخلی عوامل به مربوط ریسک ارزیابی برای را مدلی

 .اندکرده ارایه ریسک اثرا 

 

2001 

 
[117] 

 

 

Chou et al. 
 ریسک ارزیابی برای و کرده معرفی را تونل داخل به مواد جریان ریسک

 [118] 2001 .است شده استفاده ریسک ماتریس مرسوم روش طری  از آن

 

Isaksson 

 

 پنروژه ینک یهزیننه و زمان تخمین برای مدلی ارایه به خود تحقی  در
 [119] 2002 .است پرداخته ریسک ارزیابی اساس بر سازیتونل

Grasso et al. 
 گنرفتن نظر در با را ریسک ماتریس متداول روش ریسک، ارزیابی برای

 اند.کرده بررسی هافعالیت برای هزینه و زمان احتمايتی توزیع تابع
2002 

 

[120] 

 
Ng et al. 

 

 ارزیابی، ،گیریاندازه شناسایی، (ریسک مدیریت فرایند اساس بر را مدلی

 و جناده تعمینر و نگهنداری مندیریت منظور به )ریسک پایش و کنترل
 بنرای توننل روشننایی سیسنتم افنزایش هدف با و کنگهنگ در تونل

 .اندکرده ارایه مربوطه حواد  از جلوگیری

 
2003 
 

[121] 

Reilly and Brown 

 در منفنی و مثبنت اثنرا  بنا بنالقوه هنایریسنک از برخنی شناسایی با
 احتمنال مرسوم روش احتمايتی، توزیع از ،زیرساختی و تونلی هایپروژه
 گنرفتن نظر در با پروژه یهزینه و زمان تر دقی  تخمین منظور به اثر و

 .اندکرده استفاده ریسک ارزیابی برای ،هاقطعیت عدم

 
2004 
 

[44] 

Petrov and Galloway 

 بنرای را هناییراه زیرزمینی هایپروژه در ریسک مدیریت بررسی ضمن
 و کارفرمنا توسنط )پنروژه طنول در) هاریسک بهتر مدیریت و شناسایی
 هزیننه و زمان بر هاریسک منفی اثرگذاری از جلوگیری منظور به مشاور
 .اندکرده ارایه آن موفقیت و پروژه

2004 [122] 

Arendsb et al. 

 کیفی روش زیرزمینی، هایپروژه اصلی فاز پنج در ریسک مدیریت برای

  .اندکرده بررسی را ریسک تحلیل

 
2004 
 

 

[123] 

 

 زیرزمینی فضاهای و سازیتونل هایپروژه ریسک مدیریو یزمینه در شده انجام تحقیقات (2-3) جدو  یادامه
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 مرجع سال توضیحات نویسندگان

Eskesen et al. 

 ریسک مدیریت و ارزیابی برای مشاور و کارفرما منظر از را رهنمودهایی

 ماتریس و کرده ارایه سازیتونل هایپروژه عملكردی محدوده کل در

 هاریسک به پاسخ بندیاولویت و ارزیابی برای را ریسک اثر -احتمال

 .اندنموده معرفی

 

2004 
 

[124] 

 

Arends et a.l 

 

 مندل ینک توننل، در ایمننی ارزینابی بنرای رویكنردی یاراینه ضمن

 اقتصادی و اجتماعی هایریسک شخصی، هایقضاو  برای احتمايتی

 .اندکرده ارایه نیز را سازیتونل عملیا  به مربوط

 

2005 

 
[125] 

You et al. 

 هایویژگی و پارامترها خصوص در فراوان هایقطعیت عدم به توجه با

 توزیع یک کارلومونت سازیشبیه تكنیک از استفاده با اطراف زمین

 .اندآورده دست به تونل ایمنی ضریب برای احتمايتی
2005 [42] 

 

Isaksson and Stille 

 

 مورد را هزینه و زمان بر آن تاثیر و زنیتونل ماشین در ریسک عوامل
 و هزینه تخمین برای احتمايتی مدل یک ادامه در و داده قرار بررسی
 .اندکرده ارایه سازیتونل هایپروژه زمان

 
2005 

 
[126] 

 

 Silverton et al. 
 

 کالیفرنیا در SDSU تونل در ریسک مدیریت انجام مراحل تحقی  این در
 حضور کارگاه در اجرایی تیم به کمک برای طراح نماینده که گردیده ارایه
 روزانه جلسا  طی در زمین و تونل ابزاربندی از حاصل نتایج وه داشت

 .تصویب شده است بعد روز برای يزم پشتیبانی اقداما  و بازبینی

2005 

 

 

[127] 

Kwong 
 در تنونلی حفناری عملینا  در ریسنک مندیریت پنلان یاراینه ضنمن
 تنرینمهم بینان و زمنین سنط  نشسنت ریسک بررسی به ،کنگهنگ
 .اندپرداخته  آن بر موثر عوامل

 
2006 
 

[128] 

ITIG 
 سنازیتونل هایپروژه در ریسک مدیریت فرایند بیان به خود گزارش در

 را ریسک اثر و احتمال مرسوم روش ریسک ارزیابی برای و اندپرداخته

 .اندکرده بررسی

 
2006 
 

[129] 

 

Herrenknecht and Bappler 

 

 و کنترل برای زمین یپیچیده شرایط تحت را هاریسک به پاسخ
 .اندکرده بررسی شهر مرکز در تونل حفاری عملیا  در آنها مدیریت

2006 [130] 

 
Reilly  and  Parker 

 

 کنه متغیرهنا وابسنتگی عندم و همبسنتگی ضریب مدلدر این تحقی  

 مرسنوم شناخص دو زا و دهشن بررسنی باشنندمنی مختلف هایریسک

 .شده است مطرح ریسک ارزیابی منظور به ریسک اثر و احتمال

 
2007 
 

[131] 

Thomas and Banyai 
 ایجاد TBM طری  از که هاییتونل هایریسک مورد در تحقی  این
 .کندمی صحبت آن ریسک مدیریت نحوه مورد در و کرده بحث شوندمی

 
2007 
 

[132] 

Osama A. Jannadi 
 عربستان در حفاری هایپروژه در بالقوه هایریسک انواع تشری  ضمن

 شده پرداخته هاپروژه این در آن ارزیابی و ریسک کیفی بررسی به فقط

 .است

 

2007 

 
[133] 

 زیرزمینی فضاهای و سازیتونل هایپروژه ریسک مدیریو یزمینه در شده انجام تحقیقات (2-3) جدو  یادامه 
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 مرجع سال توضیحات نویسندگان

Shahriar  et al. 

 با وتكنیكیئژ هایریسک رساندن حداقل به برای جدیدی رویكرد
 ریسک مرسوم تعریف از و اندداده ارایه گیریتصمیم درخت از استفاده

 ریسک ارزیابی منظور به رخداد یک اثر در احتمال ضربحاصل یعنی

 .اندبرده بهره

2008 [134] 

Rezaie et al. 

 در ریسک ارزیابی و شناسایی برای FMEA روش از خود تحقی  در
 به را خود کار نتیجه و روند و کرده استفاده تهران متروی 3 خط پروژه
 .اندهکرد ارایه الگوریتم یک صور 

 
2009 

 
[135] 

Hong et al. 
 یک وسازساخت و مقدماتی مرحله در ریسک ارزیابی برای تحقی  این در

 .اندبرده بهره رویداد درخت از زیرزمینی آب سط  زیر تونل
2009 

 

[136] 

 
Yan-hui et al. 

 مدل از تونل احدا  هنگام در آب هجوم از جلوگیری و بینیپیش برای
 .اندکرده استفاده ریسک گیریاندازه و بالقوه خطرا  تشخیص برای فازی

 
2009 

 
[137] 

 
Hamidi et al. 

 از حفناری دسنتگاه انتخاب برای وتكنیكیئژ ریسک و عوامل به توجه با
 شده استفاده گیریتصمیم در مهم ابزار یک عنوان به فازی AHP روش
 .است

 
2010 
 

[138] 

 
Beard 

 پذیرش مورد در و کرده مطرح را تونل ریسک ارزیابی و طراحی چگونگی

 معیارهنایی چه اینكه و مناسب تصمیم اتخاذ و ایمنی مدیریت و ریسک

 .است داده قرار بررسی مورد را ترندمناسب ریسک پذیرش برای
2010 [139] 

 

Aliahmadi et al. 
 و بازی نظریه هایروش از رسالت تونل طراحی در ریسک مدیریت برای

AHP است شده استفاده فازی. 
2011 [140] 

 

Fouladgar et al. 
 هاستقطعیت عدم حضور در مفید ابزار کی فازی منط  اینكه به توجه با
 انتقال پروژه ریسک بندیرتبه برای فازی TOPSIS از تحقی  این در
 .است شده استفاده ذهاب دشت آب

 
2011 
 

[141] 

 

Špačková and Straub 

 

 ارایه بیز شبكه اساس بر احتمايتی ارزیابی برای مدل یک تحقی  این در
 طری  از...(  و کیفیت) فرضیا  و اصلی مدل پارامترهای تأثیر. است شده
 .است شده بررسی حساسیت تحلیل

 

2011 

 
[142] 
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 یريگجهينت -3-5

 گرفته قرار توجه مورد هاتونل ساخو عملیات ریسک ویژه به ریسک ارزیابی متعددی منابع و هامقاله در

 ایدن در که نمود ملاحظه توا،می. اسو شده استتاده ریسک ارزیابی کلاسیک روش از مطالعات اکثر در. اسو

 ریسدک اثدردد  احتما  ماتریس قالب در ریسک «تاثیر میزا،» و «وقوع احتما » شاخص دو از عمدتاً تحقیقات

 پژوهشدگرا، از دیگدر برخی .اندکرده بسنده یکمّ نیمه و کیتی ارزیابی به تنها نیز بسیاری .اسو شده استتاده

 .اندکرده بیا، احتمالاتی تابع یک صورت به ریسک لحاظ با را تونل و زیرزمینی هایپروژه زما، و هزینه

 قابدل غیدر بر نیز محققین از برخی  دهدنمی دسو به اعتمادی قابل نتایج ریسک اثرد  احتما  ماتریس

 ریسدک اثرد  احتما  ماتریس از استتاده مشکلاتاز  دیگر یکی[. 943] اندکرده تاکید رویه این بود، اطمینا،

 کده چرا شود  گرفته نادیده زیاد اثرگذاری و کم احتما  اب هایریسک اهمیو اسو ممکن آ، در که اسو این

 مهدم اثر و کم احتما  که هاییریسک با دارند کمی اثرگذاری و زیاد احتما  که هاییریسک تکنیک  این طی

 [.944] نیسو گیرندهتصمیم نظر لزوماً این که شوند فرض معاد  دارند

      نظیدر دیگدری هدایشداخص هدا پدروژه سایر در ریسک بندیرتبه و ارزیابی برای که اسو حالی در این

 و نقدوی سدید .انددشدده مطدرح نیدز  [943]«اطمینا، عدم» و[ 945« ]ریسک به واکنش در سازما، توانایی»

 کیتیو هزینه  زما،  اصلی  عامل چهار ریسک  اثر و احتما  عامل دو تعیین بر علاوه خود یمقاله در تیموری

 .[943] اندگرفته نظر در هاتحلیل و تجزیه برای نیز را محدوده و

[. 38] ندداهکرد بیا، را ریسک با مقابله سرعو  تأثیر میزا، و وقوع احتما  بر علاوه همکارانش و لامبرت

 دیگدر هدایپدژوهش از برخدی در پدروژه ریسک وقوع نزدیکی و پذیریمدیریو نظیر دیگری تکمیلی هایمعیار

 امکدا، عددم ریسدک اثدردد  احتما  ماتریس از استتاده مشکلاتاز  دیگر یکی[. 948] اندشده واقع توجه مورد

 بدا شاخصده چندد گیدریتصدمیم هدایروش منظدور این برای که اسو معیارها برای متتاوت هایوز، تخصیص

 .شودمی پیشنهاد خبرگا، نظر از استتاده
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 ایدن تأمدل قابدل نکته اما .اسو مزایایی و معایب دارای ریسک ارزیابی در ابزارها از کدام هر از استتاده

 و کنتر  در عملی راه. ندارد را خاص ریسک یک روی بر شد، دقیق قدرت بالا ابزارهای از کدامهیچ که اسو

 .آنهاسو وقوع ایریشه علل کنتر   بالا تکرار و شدت با حوادث و هاریسک وقوع از وگیریلج

 انسانی و مالی منابع از اعم گوناگو، منابع به دسترسی در هاپروژه که متتاوتی هایمحدودیو به توجه با

 همزمدا، طدوره بد را هداریسدک تمدامی به دهیپاسخ و واکنش توا، پروژه مدیرا، باشند می روبرو زما، نیز و

-ریسک  ترینمهم شناسایی و تعیین به نسبو پروژه اجرای امن و آغاز از پیش باید رو این از .داشو نخواهند

 نیاز این بهتر هرچه کرد، برآورده در مهم گامی ریسک بندیرتبه .نمود اقدام اهمیوکم هایریسک حذف و ها

 .اسو
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گیری صمیمم و معیارهگیری چند وورد صمیممکلیاتی درفصل چهارم : 

 فازی  چندمعیاره
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 مقدمه -4-1

شخصیی و  مسدائلگیدرد  ایدن تصدمیمات از انسا، در زندگی روزمره خود تصدمیمات بسدیاری مدی

-تصميم مسائل در اکثر شود.بزرگ و کلان را شامل می مسائل فردی تا

گيییری عمومییاد اهییداا و عوامییل متعییددی مطییر  اسییت و فییرد 

کند که بين چند گزينه موجود )محدود يیا سعی می گيرندهتصميم

يیابيم لذا در میی محدود( بهترين گزينه را انتخاب نمايد.نا

در زندگی بشر کاربرد زيیادی دارد  معياره چندگيری که تصميم

روز تعیداد زيیادی از ناخواسیته در شیبانه طیور بهو انسان 

گيرد که برخی از آنها نياز به بررسیی و تصميمات می گونهاين

در آنها هزينه بالايی خواهد داشیت دقت بيشتری دارد چون خطا 

[243]. 

ها توسیط يیک فارغ از درست يا غلط بودن، تصميم ،گذشدته در

ه آسیان بیودگيیری تصميم      شد و کارگرفته می (رييس) نفر

هیای وقتیی تصیميماست.  شدهتفاوت موضعيت  اما امروزه، .است
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که به کمک آن  یشود، نقش روشمهم توسط افراد مختلا گرفته می

 .]251[خواهد بود  تربرجسته ها ايجاد و گرفته شود،تصميم

 

 

 يریگمیتصمهاي روش -4-2

يکیی از دو روش زيیر  گيریتصميماجرای  برای عموماد انسان 

 :[243] بردرا به کار می

 خطا وروش آزمون  -

 سازیروش مدل -

-گيرنده با واقعيت برخورد مییتصميم خطا و در روش آزمون

ها را انتخاب کرده و نتيجه کند بدين ترتيب که يکی از گزينه

کند، چنانچه خطای تصميم زياد بیوده و مشیکلاتی را مشاهده می

ای ديگیر را انتخیاب و   گزينهبروز کند تصميم را عوض کرده 

 کنند.می

سیازی واقعی را مدل یگيرنده مسالهسازی، تصميمدر روش مدل

نمايید آنها بر يکديگر را مشخص می تأثير، عناصر آن و نموده

-کرد مساله واقعی مییبينی عملو به تجزيه و تحليل مدل و پيش

 پردازد.

 معیاره چند يریگمیتصم  -4-3 

باشد اين روش به صورت مختصر در فصل گذشته لازم به ذکر می

بیرای نمیاييم. میی ه است لذا از تکرار مطالب پرهيزبيان شد

را به خوبی شناخت  تحليل يک سيستم چند معياره بايد عناصر آن

و  سیازیمدلو آنها را به طور دقيق تعريیا کیرد و سیپس بیه 
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تیوان گفیت مسیائل به طور کلی میتجزيه و تحليل آن پرداخت. 

 :[42]باشندمی مؤلفه 6چند معياره شامل  گيریتصميم

 ای از اهداايک هدا يا مجموعه -2

 گيرانيا گروهی از تصميم 1گيرندهمتصمي -1

 معيارهای ارزيابیای از مجموعه -9

 های تصميمای از گزينهمجموعه -4

 ای از متغيرهای مجهول يا متغيرهای تصميممجموعه -5

 معياری ای از نتايج حاصل شده از هر زوج گزينه مجموعه -6

عنصر مرکزی اين ساختار، يک ماتريس تصميم است کیه شیامل 

هاست. اين ماتريس نتايج تصميم را ای از سطرها و ستونمجموعه

 کند.ها و معيارهای ارزيابی بيان میای از گزينهی مجموعهبرا

گيرنده از تعیدادی تصیميم عموماد گيری پيچيده مسائل تصميم

شیود. هیای ذينفین نيیز گفتیه میتشکيل شده که به آنها گروه

تواند يک نفر يیا گروهیی از میردم از قبيیل گيرنده میتصميم

هیای بیا اولويت دولت يا نهادهای حقوقی باشد که اين افیراد

ها بر اساس اهميت شوند. که اولويتمنحصر به فرد خود مشخص می

هیا باشند. همچنين اولويتهای تصميم مینسبی معيارها و گزينه

های اختصاص داده شده بیرای معيارهیای وزن صورت بهتوانند می

نتیايج  بنیدیاولويتارزيابی مورد استفاده قرار گيرند. بیا 

 توان بهترين گزينه را انتخاب نمود.تصميم می

 چنیدهیای اشاره شده اسیت روشکه در فصل پيشين  گونههمان

شوند که ی چند شاخصه و چند هدفه تقسيم میبه دو دسته معياره

هیا ايین تفیاوت (2-4)هايی با يکديگر دارند. در جدول تفاوت

 قيد شده است.

                                                           
1 - Decision Maker 
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 [959]هدفه و چند شاخصه چندگیری های تصمیمهای مد تتاوت (9-4) جدو 

 

 

 شوند.بندی میتقسیم (9-4شکل ) صورت بهمعیاره  چند مسائلحالو کلی  در

 

 [959]چند معیاره مسائلبندی کلی تقسیم( 9-4)شکل 

 گیري چند معیاره فازيتصمیم  -4-4

گیدری بدا عوامدل مختلدف در تصدمیم تدأثیرشود که های چند معیاره کلاسیک سعی میگیریدر تصمیم

  پدذیر نیسدو.بیا، بسیاری از عوامل با منطق ریاای کلاسیک امکا،استتاده از متاهیم ریاای محاسبه شود. اما 



  34 

مطالعده و بررسدی همواره در مراحل مختلدف از طرف دیگر همیشه در دنیای واقعی عدم قطعیو وجود داشته و 

  گیدری تصدمیم یالدهمسهدای یدک بنابراین در بسیاری از موارد  تمام و یا قسمتی از داده یک مساله وجود دارد.

 بههای قطعی مد  و فرموله شود جواب درسو و دقیقی اگر مساله با استتاده از دادهو  معیاره  فازی هستند چند

 گدرددگیدری اسدتتاده مدیای مدد  کدرد، عددم قطعیدو در تصدمیمفازی بر ینظریهنخواهد آمد. لذا از  دسو

[44.] 

هدای فدازی درصددد گیری فازی بر منطق فازی اسو. منطق فازی و به دنبا  آ، مجموعدهاساس تصمیم

ی مدبهم پدیدده باشدد.مدی 2و یا از نوع سربسته 1. هر پدیده فازی یا از نوع مبهمهای فازی هستندتوصیف پدیده

های مبهم هسدتند ... از نوع پدیدهواژگانی چو، تقریباً  حدوداً و  آ، مشخص نیسو.ای اسو که حد و مرز پدیده

مانند مدیر خوب  کیتیو کار عالی و ...   و متهومی که درک معنی آ، نیازمند توایح باشد از نوع سربسته اسو

هدای فدازی درصددد توصدیف مجموعده ینظریدهاین دو متهوم  متاهیمی فازی هسدتند کده  از این نوع هستند.

 ی منطدق کلاسدیک )ارسدطویی( اسدومنطق فازی  منطقی اسو که تکمیدل کننددهبه عبارتی دیگر   آنهاسو.

[952.]   

گیری چند معیاره های تصمیمروشکه در  هايیمحدوديتگیری چند معیاره فازی به خاطر تصمیم

 اسو. دهکلاسیک وجود دارد معرفی ش

 عضویت يدرجه و فازي يهامجموعه -4-4-1

نشدا،  (x , α𝐴 (x)) هدایه صورت زوج مرتبب x در Aفازی  یمرجع باشد  هر مجموعه یمجموعهx اگر 

 .[953,954]شودمی داده

                                                           
1-

 
Vague 

2- Ambiguity 
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(4-9 )                                                                                     

 شود:می تعریف زیر صورت به Aفازی  یمجموعه یک برای تابع عضویو α𝐴 (x)که 

(4-2                                                                                                                            )                                        

       باشدد.مدی Aبده  xتعلدق  ییدا درجده Aدر  xسدازگاری  یدرجده یدهندهنشا، تابع عضویو در واقع  

هدای معمدولی بدا [ اسو. تتاوت اساسدی مجموعده9,4برای تابع عضویو در فاصله ]مقدار معمو  استتاده شده 

معمولی فقط دارای یک تابع مشخصه اسو کده  یباشد. یک مجموعهی فازی در توابع عضویتشا، میهامجموعه

 .[955] باشدعضویو یا عدم عضویو اعضای آ، به مجموعه میی نشا، دهنده

 

 فازي اعداد -4-4-2

 بدا مقددار یک دارای حداقل و محدب آ، عضویو تابع شکل که باشدمی فازی مجموعه یک فازی عدد هر

 اگدر. باشدندمی ایذوزنقده و مثلثی فازی اعداد استتاده مورد فازی اعداد نوع ترینمعمو . باشد 9 عضویو درجه

     داده نشا، زیر صورت به پارامتر چهار با و شودمی نامیده ایذوزنقه فازی عدد باشد  ایذوزنقه عضویو تابع شکل

 .[954,953]شودمی

 
  (4-3) 

 

                                                     
در که  باشندمی α =1با  متناظر x مقادیر c , b وα = 0  در xبیانگر کرا، بالا و پایین مقادیر  dو   aکه 

  .به تصویر کشیده شده اسو (2-4) شکل
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 X [953]ای برای پارامتر فازی ذوزنقه نمایش عدد( 2-4شکل )

 و مدد میندیمم  پدارامتر سده توسدط کده اسو ایذوزنقه فازی عدد از خاصی حالو هم مثلثی فازی عدد

  .[954]( نمایش داده شده اسو 3-4که در شکل ) شودمی بیا، ماکزیمم

(4-4  )                                                                                        
 

 
 x [953] نمایش عدد فازی مثلثی برای پارامتر (3-4)شکل

به  مختصر صورت بهدر ادامه  شده اسو.باشد در این تحقیق از اعداد فازی مثلثی استتاده لازم به ذکر می

 ها استتاده شده اسو.له از این روشمسئهای فازی خواهیم پرداخو که برای حل توایح دو روش از روش
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 1آل فازيي ایدهروش شباهت به گزینه -4-5

 انتخاب روش  این مبنای که اسو شاخصه چند گیریتصمیم هایروش از یکی آ ی ایدهشباهو به گزینه

 از. دارد نامطلوب آ ایده جواب از را فاصله بیشترین و مطلوب آ ایده جواب از را فاصله کمترین که اسو ایگزینه

 بدا کدار بدرای رسددیمد نظر به باشد می مشکلو قابل استناد  صحیح هایداده آوریجمعدسترسی و  که ییآنجا

 از تدوا،مدی رو  ایدن از. گیدرد قدرار استتاده مورد ایویژه هایروش باید  هاداده از ایبازه یا و قطعیغیر هایداده

 هدا تکنیدک ایدن از یکی  برد بهره آ، مزایای از و نمود استتادهمختلف  گیریتصمیم هایتکنیک در فازی منطق

 آ ایدهی شباهو به گزینه تکنیک به آ،  در فازی منطق کاربرد با که باشدمی آ ی ایدهشباهو به گزینه تکنیک

 از اسدتتاده اصلی منطق که اسو وااح. دارد متتاوت آ ی ایدهشباهو به گزینه با روش که شودمی تبدیل فازی

 هداگیریتصمیمر د آدمی  تتکرات با همزما، قطعیو عدم تأثیرگذاری فازی  صورت به گیریتصمیم هایتکنیک

 فدازی آ ی ایددهشدباهو بده گزینده تکنیدکبا  معیاره چند گیریتصمیم مساله یکحل  برای .[953] باشدمی

 :[958] شودمی طی مراحل ذیل

 تصمیم ماتریس تشکیل -4-5-1

 بدهها برای معیارهدای مختلدف  مداتریس تصدمیم ی گزینهگزینه و ارزیابی همه mمعیار و  nتوجه به  با

 شود.زیر تشکیل می صورت

(4-5) 

                                                                                                                                                        

      𝑥̃𝑖𝑗=(𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗 , 𝑐𝑖𝑗)   صدورت ایدن در شدود اسدتتاده مثلثدی فدازی اعدداد از مسداله در که صورتی در

 گیدرد و انجام عضو k دارای گروه یک از نظرخواهی یوسیله به معیارها  مبنای بر  هاگزینه ارزیابی اگر باشد.می

                                                           
1- Fuzzy Technique for Order Preferences by Similarity to Ideal Solution (FTOPSIS) 
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 فدازی بنددیرتبده معیارهدای بده توجده بدا باشد  x̃ijk=(aijk , bijk , cijk) گیرندهتصمیم امین k فازی ارزیابی

             (( j=1,2,3,…,n و ( i=1,2,3,…,m) ازای به .گرفو نظر در زیر روابط اساس بر توا،می را هاگزینه ترکیبی 

(4-3)                                                         

 معیارها وزن ماتریس تعیین  -4-5-2

 :اسو زیر صورت به مختلف معیارهای اهمیو اریب صورت این در

(4-3                                                                                               ) 

 بدده صددورت  𝑤𝑗هایمؤلتدده از یددک هددر شددود اسددتتاده مثلثددی فددازی اعددداد از کدده صددورتی در

 w̃j=( w j1 , wj2 ,wj3) بدرای آیدد دسدو بده خبرگدا، گدروه از معیارهدا وز، که صورتی در. شودتعریف می   

 :کرد استتاده زیر روابط از توا،می گروه نظر گیریمیانگین

(4-8)                                       

 فازي تصمیم ماتریس کردن مقیاسبی -4-5-3

 تبددیل بدرای خطدی مقیداس تغییر از فازی  تصمیم ماتریس مقادیر کرد، مقیاس بی برای روش  این در

 فازی صورت به ها xij اینکه به توجه با صورت این در .شودمی استتاده مقایسه قابل مقیاس به مختلف معیارهای

 برای تصمیم ماتریس هایدرایه باشند مثلثی صورت به فازی اعداد اگر. بود خواهد فازی نیز ها rij مسلماً هستند

 .شودمی محاسبه زیر روابط از ترتیب به منتی و مثبو معیارهای

(4-1)                                                      

(4-94  )                                                                                   
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 داروزن فازي تصمیم ماتریس تعیین -4-5-4

 بده مربوط اهمیو اریب کرد، ارب از داروز، فازی تصمیم ماتریس مختلف  معیارهای وز، به توجه با

 .آیدمی دسو به زیر صورت به فازی شده مقیاسبی ماتریس در معیار هر

(4-99)                                                                                                              

 :بود خواهد زیر صورت به داروز، فازی تصمیم ماتریس باشد.می  cjی اهمیو معیاربیا، کننده w̃jکه 

(4-92) 

 :داریم ترتیب به منتی و مثبو جنبه با معیارهای برای باشد یثمثل صورت به فازی اعداد اگر 

                                     

 فازي آلایده ضد گزینه و فازي آلایده گزینه یافتن -4-5-5

 :ه اسوگردید ارایه روابط ذیل فازی آ ایده اد حل و فازی آ ایده حل برای

(4-95                                                                 )   

(4-93                                     )                                                

ṽ1که 
ṽ1ها واز بین تمام گزینه iبهترین مقدار  ∗

باشد  که از روابط ها میاز بین تمام گزینه iبدترین مقدار  −

 شوند.ذیل محاسبه می
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(4-93)      

(4-98)      

 فازي آلایده ضد و آلایده گزینه از فاصله محاسبه -4-5-6

  :آیدمی دسو به فازی آ ایده اد و آ ایده حل از گزینه هر یفاصله مرحله این در

(4-91)                              

(4-24     )   

,𝑎1دو عدد مثلثی یفاصله باشد مثلثی صورت به فازی اعداد اگر 𝑏1, 𝑐1)   (و𝑎2, 𝑏2, 𝑐2)  ( صدورت بده 

 آید:می دسو به زیر

(4-29 )        

 

 شباهت شاخص يمحاسبه -4-5-7

 :شودمی محاسبه زیر یرابطه از شباهو شاخص

(4-22                    ) 

 هاگزینه بنديرتبه -4-5-8

 کده هاییگزینه که طوری به شوندمی بندیرتبه هاگزینه شباهو شاخص مقدار به توجه با مرحله این در

 .آورندمی دسو به بالاتری رتبه دارند بیشتری شباهو شاخص
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 1تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازيروش  -4-6

کداربرد ایدن روش بده منظدور ابداع شد.  2میلادی توسط کافمن و گوپتا 9188سا   روش دلتی فازی در

گیری و اجماع بر مسائلی که اهداف و پارامترها بده صدراحو مشدخص نیسدتند  منجدر بده نتدایج بسدیار تصمیم

دقدو و  پذیر اسو که بسیاری از موانع مربوط به عدمچارچوبی انعطاف ارایهشود. ویژگی این روش  ای میارزنده

ها مربوط به اطلاعات ناقص و ندادقیق گیریدهد. بسیاری از مشکلات در تصمیمصراحو را تحو پوشش قرار می

های اتخاذ شده خبرگا، بر اساس صلاحیو فردی آنا، بوده و به شدت ذهنی اسو. اغلب  اسو. همچنین تصمیم

ها به جای اعداد قطعی با اعداد فازی نمدایش عدم قطعیو در نظرات خبرگا، وجود دارد. بنابراین بهتر اسو داده

روش دلتی در واقع ترکیبی  مراحل های فازی برای تحلیل نظرات خبرگا، استتاده گردد.داده شوند و از مجموعه

هدای فدازی اسدو. ها بر روی اطلاعات با استتاده از تعاریف نظریده مجموعدهاز اجرای روش دلتی و انجام تحلیل

  .[44]( نمایش داده شده اسو4-4)شکل ش دلتی فازی در الگوریتم اجرای رو

 مراحل اجرای روش تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی به شرح زیر اسو:

 از متخصصان  ینظرسنج -4-6-1

در این مرحله ابتدا از متخصصا، مختلف در مورد پارامترهای مؤثر بر یک پدیدده یدا تصدمیم بده صدورت 

 .[44] آیدنظرسنجی به عمل میکیتی یا در صورت امکا، کمّی 

 محاسبه اعداد فازي  -4-6-2

نظر قرار  مدنظرهای حاصل از نظرسنجی از متخصصا، به طور مستقیم ( ijã)برای محاسبه اعداد فازی 

توا، بر اساس توابع عضویو مختلف همچو، روش مثلثی و یا حالو گیرند. اعداد فازی در این مرحله را میمی

                                                           
1- Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy Process (FDAHP) 

2- Kaufman & Gupta 
 

آنها انتخاب خبرگان و تشری  مساله برای  

 تهیه پرسشنامه و ارسال آن به خبرگان
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  ای محاسبه کرد. با توجه به کاربرد زیاد و سهولو محاسبه روش مثلثی  محاسبه اعداد فازی در شکلذوزنقه

 .[951]نشا، داده شده اسو (4-5)

 

 

 

 

 

 

 

 [44] مراحل اجرای روش دلتی فازی (4-4شکل)

 
 [951]تابع عضویو مثلثی در روش فازی دلتی  (5-4)شکل 

 :شودتعریف می (23-4)تا  (23-4) وابطدر روش فازی دلتی یک عدد فازی به صورت ر

(4-23)  aij = (αij, δij, γij) 
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(4-24)             αij = Min (βijk), k = 1, … , n  

(4-25) δij = (∏ βijk

n

k=1

)

1 n⁄

, k = 1, … , n 

(4-23)    γij = Max(βijk), k = 1, … , n    

ام اسدو و  k از دیددگاه متخصدص  j بر پارامتر i و نسبی پارامتراهمیّ ینشا، دهنده 𝛽ijk در روابط فوق 

γij  وαij  و شوندگا، ی پرسشبالا و پایین نظرها حدبه ترتیب𝛿ij  شدوندگا، میانگین هندسدی نظرهدای پرسدش

. در ادمن مقدادیر ایدن αij≤δij≤γijاندد کده: ای تعریف شدههای عدد فازی به گونهمؤلته. بدیهی اسو که اسو

 .[44] کنندتغییر می [9 ,1/9]ها در بازه مؤلته

 تشکیل ماتریس معکوس فازي  -4-6-3

دسو آمده در مرحله قبل ماتریس مقایسه زوجی فازی بین  فازی به در این مرحله با توجه به اعداد

 .  [951] شودتشکیل می (23-4)پارامترهای مختلف به شرح رابطه 

(4-23) Ã = [ãij], ãij × ãij ≈ 1 , ∀ i, j = 1,2, … , n 

 یا به صورت:

Ã= [

(1,1,1) (α12,δ12,γ
12

) (α13,δ13,γ
13

)

(1 γ
12

⁄ , 1 δ12⁄ , 1 α12⁄ ) (1,1,1) (α23,δ23,γ
23

)

(1 γ
13

⁄ , 1 δ13⁄ , 1 α13⁄ ) (1 γ
23

⁄ , 1 δ23⁄ , 1 α23⁄ ) (1,1,1)

]  

 وزن فازي نسبی پارامترها يمحاسبه -4-6-4

 :[951]شوند محاسبه می (21-4)و  (28-4)وز، فازی نسبی پارامترها از روابط 
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(4-28) Z̃i = [ãij …  ãin]
1 n⁄

 

(4-21) W̃i = Z̃i (Z̃i …  Z̃n)−1 

𝑎̃1که در آ،   𝑎̃2 = (𝛼1 × 𝛼2, 𝛿1 × 𝛿2, 𝛾1 × 𝛾2) بوده و  اعداد فازی ونماد ارب  نماد جمع اعداد

 د.باشام می iوز، فازی پارامتر  ییک بردار سطری اسو که نشا، دهنده W̃iفازی اسو. 

 غیر فازي کردن وزن پارامترها -4-6-5

های عدد فازی وز، میانگین هندسی مؤلته (34-4)رابطه کرد، وز، پارامترها  طبق به منظور غیر فازی 

 [.951] شوندبیا، می قطعی عددآید و بدین ترتیب وز، پارامترها به صورت یک میدسو به پارامترها 

(4-34) Wi = (∏ wij

3

j=1

)1 3⁄  

جایی که تکنیک فازی دلتی بر مبنای تجربیات و نظرات تعدادی از شود  از آنکه ملاحظه می گونههما،

تواند رهیافو مناسبی رسد نتایج به دسو آمده از این روش میمتخصصا، یک علم استوار اسو  لذا به نظر می

 باشد. متهومبرای ارزیابی اهمیو پارامترهای مؤثر بر یک پدیده و یک 

 يبندتیاولوهاي استراتژي -4-7

های سنگی وجود دارد و شناسی در محیطزمینهای بندی ریسکبه منظور اولویو های مختلتیتکنیک

  عدم مسائل گونهاینهای مختلف متتاوت باشد  لذا در ها توسط روشبندیممکن اسو نتایج حاصل از این رتبه

برای گوناگو، و های بندیه منظور رفع تعارض بین رتبهآید. بتوافقی در انتخاب گزینه درسو به وجود می
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  3  روش بردا2ها  که شامل روش میانگین رتبه1های ادغامبایسو از روشبندی  میرسید، به اجماع در رتبه

 شود.به اختصار شرح داده می ی بیا، شدههاروش ادامهدر  ی ادغام اسو  استتاده کرد.و مرحله 4لند روش کپ

 ها روش میانگین رتبه -4-7-1

های مختلف ها با استتاده از روشهای به دسو آمده برای گزینهدر این روش میانگین حسابی رتبه

های گزینه به ذکر اسوشوند. لازم بندی میها اولویوو بر اساس آ، گزینه شدهگیری چند معیاره تعیین تصمیم

 تر در اولویو خواهند بود.  با میانگین حسابی پایین

 روش بردا -4-7-2

شود. در صورتی که بر ها ایجاد میگیری  ماتریس مقایسه زوجی بین گزینهدر این روش برای تصمیم

ی دیگر بیش از تعداد ای بر گزینهگیری چند معیاره تعداد ارجحیو گزینههای مختلف تصمیماساس روش

و در  شودگذاشته می  (M) 9دیگری باشد در ماتریس مقایسه زوجی عدد مغلوب شد، آ، گزینه بر گزینه 

( Xعدد صتر )اکثریو وجود نداشو و یا آرا با هم مساوی باشد در ماتریس مقایسه زوجی  رأیصورتی که 

به منزله آ، اسو که سطر بر ستو، ارجحیو دارد و عدد صتر به منزله آ، اسو که  9شود. عدد گذاشته می

شود و تعداد آ، برابر . هر مقایسه زوجی به صورت جداگانه بررسی میسطر ارجحیو داردستو، بر 
𝑚(𝑚−1)

2
  

هر گزینه را نشا،  مجموع عناصر هر سطر تعداد مسلط شد، باشد.ها میی تعداد گزینهنشا، دهنده mاسو که 

 .[959شوند ]بندی میها بر اساس تعداد مسلط شد، اولویودهد و گزینهمی

                                                           
1- Partially Ordered Set (POSET)  

2- Ranks  Mean 

3- Borda  Method 

4- Copeland  Method 
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 لندکپروش  -4-7-3

 گزینه )مسلط شد،( بردهای تعداد تنها نه روشاین  در .شودمی شروع بردا روش پایا، با لندکپ روش

 .شودمی محاسبه نیز (هاستو، در M تعداد) گزینه )مغلوب شد،( هایباخو تعداد بلکه  گیردمی قرار توجه مورد

 .[934] آیدمی دسو به بردها تعداد از هاباخو تعداد کرد، کم با دهدمی گزینه هر به این روش که امتیازی

 ي ادغاممرحله -4-7-4

    این به نوبو آمد  دسو به لند کپ و بردا میانگین  روش سه هر توسط عوامل بندیرتبه آنکه از پس

 این به که آید  دسو به عوامل برای واحدی بندیرتبه تا شوند تلتیق یکدیگر با روش سه این نتایج که رسدمی

 میانگین عامل هر برای آمده دسو به هایرتبه از فوق روش سه ادغام برای. شودمی گتته ادغام روش تکنیک

 .[934] شودمی گرفته

 گیرينتیجه -4-8

. شده اسو ارایهگیری چند معیاره فازی گیری چند معیاره و تصمیمهای تصمیمدر این فصل مبانی روش

آ  فازی و تحلیل سلسله ی ایدهشباهو به گزینه های  روشگیری چند معیاره فازیتصمیمهای از میا، روش

توایح داده به طور کامل سازی مکانیزه شناسی در تونلهای زمینبندی ریسکرتبه به منظور مراتبی دلتی فازی

های روش  بندیدر رتبههای گوناگو، و برای رسید، به اجماع بندیرفع تعارض بین رتبهبه منظور  .ه اسوشد

 شده اسو. بیا،ها بندی ریسکی محاسبات و رتبهکه در فصل ششم نحوه نیز مد نظر خواهد بود ادغام
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کانیزهتونل  شناسیزمین هایچالش: پنجمفصل   سازی م

 سنگی(های محیط) نواحی کوهستانیدر  
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 مقدمه -5-1

 و طراحی در اساسی عامل دو همیشه زمین بینیپیش قابل غیر شرایط و شناسیزمین هایقطعیو عدم

 در و طراحی تغییرات در اصلی عوامل کماکا، فراوا،  هایتلاش رغمعلی که اسو زیرزمینی فضاهای ساخو

و شناسی ل تغییرات زیاد شرایط زمیندلیبه  .اسو پروژه به ااافی هایهزینه و تاخیرات تحمیل نتیجه

زمینی  های زیرها  طراحی سازهدر زیر سطح زمین و ناشناخته بود، این شرایط در بسیاری از پروژهوتکنیکی ئژ

های سطحی که در آنها شرایط بارگذاری و خواص مصالح معلوم اسو  های بلند با طراحی سایر سازهبه ویژه تونل

 باشد.قابل مقایسه نمی

 را دشوار و پیچیده شناسیزمین شرایط با یمسیرهای انتخاب خاص  اهداف با مختلف هایتونل ساخو لزوم

 ایملاحظهقابل  طور به اولیه گذاریسرمایه هزینه مکانیزه  حتاری در .اسو ساخته ناپذیراجتناب موارد برخی در

 گونه هر ولی بوده توجیه قابلTBM  ماشین حتاری بالای سرعو واسطه به تنها مساله این که باشدمی بالا

 دهد  کاهش را ماشین وریبهره و کند توقف دچار را ماشین پیشروی نشده بینیپیش صورت به که ایپدیده

 .نماید ناپذیرتوجیه اقتصادی نظر از را TBM از استتاده اسو ممکن
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 گیدریبهره عین در توا،می مکانیزه حتاری در شناسیزمین مخاطرات بینیپیش و شناخو بررسی  با لذا 

 خطدرات و زیداد هایتوقف از جلوگیری با را ماشین این از استتاده زیاد هزینه حتاری  در  TBMبالای سرعو از

 .نمود توجیه حتاری از ناشی

ها نیاز به آگاهی از این مخاطرات وجود دارد. از این رو در این برای رویارویی بهتر و مقابله با این چالش   

مکانیزه در نواحی کوهستانی پرداخته شده و  سازیتونلشناسی مخاطرات زمینها و معرفی انواع چالشبه  فصل

 گردد.می ارایهها بینی و نیز مقابله با این چالشهای پیشروش

 در نواحی کوهستانی شناسیها و مخاطرات زمینچالش -5-2

زمین در مقابل برداشو بخشی از زمین به علو حتاری  ییا رفتار بالقوه العملعکسمخاطرات به هر نوع 

انتظار را دارد. بنابراین رفتار مورد تونل اطلاق شده اسو که پتانسیل کاهش راندما، حتاری نسبو به مقدار 

بینی مناسبی برای آ، انجام بینی نشده و یا پیششود که آ، رفتار پیشزمین در مواقعی به یک حادثه تبدیل می

های در چنین شرایطی  علاوه بر طولانی شد، زما، ساخو و تحمیل هزینه. مشکلات به وجود آمده نشده اسو

   [.939ها شود ]در این تونل امنمحیط کار ناااافی به پروژه ممکن اسو باعث ایجاد 

 که طوریه ب شودمی لاقطا زمین دشوار شرایط به TBM با مکانیزه حتاری در شناسیزمین مخاطرات

 به عمدتاً مخاطرات نای .نباشد آ، برای شده بینیپیش عملکرد خوبی به عملیات انجام به قادر انتخابی ماشین

 حتی و جدی پیامدهای اسو ممکن و کندمی بروز کافی ژئوتکنیکید  شناسیزمین مطالعات انجام عدم علو

 عملیات شروع از قبل مخاطرات این بروز پتانسیل اگر. باشد داشته سازیتونل عملیات روند بر ناپذیریجبرا،

 شدت زیادی حد تا ماشین ساخو هنگام در پیشگیرانه اقدامات کارگیریبه شود  ارزیابی درستی به حتاری

 .[932] دهدرا کاهش می آ، از ناشی ریسک و مخاطرات
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مخاطرات توا، به دو گروه مخاطرات درو، تونل و شناسی مهندسی را میبه طور کلی مخاطرات زمین

بیرو، تونل تقسیم کرد. مخاطرات بیرو، تونل عموماً شامل افو سطح آب زیرزمینی و نشسو زمین اسو که 

افتد. حالو او  نیز به دلیل ایجاد مشکلات های سنگی و عمیق به ندرت اتتاق میحالو دوم در تونل

. در این فصل به شودنام برده می محیطیزیسو  در اغلب متو، علمی از آ، به عنوا، مخاطرات محیطیزیسو

 .[939] مخاطرات درو، تونل اشاره شده اسو

در نواحی کوهستانی  شناسیزمین مخاطراتی پس از مطالعه مقالات مرتبط و تحقیق و کاوش در زمینه

 باشند:موارد زیر به عنوا، مخاطرات اصلی در این نواحی شناسایی و تعیین گردیدند که به شرح ذیل می

 گسله و شده خرد هایزو، با خوردبر    

 1سنگی هایبلوک  سقوط و ریزش    

 تونل داخل به 2آب هجوم و نشو    

 3مختلط کارسینه    

 مارنی و شیلی سازندهای 4تورم    

 5شوندگی()مچاله لهیدگی یپدیده    

 6)انسداد( گل تشکیل    

 کارسو پتانسیل    

 هاسنگ در موجود سمی گازهای نشو    

 .شده اسوتشریح هر یک از موارد فوق در ادامه 

                                                           
1- Ravelling & Rockfall 

2- Water Inrush 

3- Mixed Face 

4- Swelling 

5- Squeezing 

6- Clogging 
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  گسله و شده خرد هايزون با برخورد -5-2-1

 جمله از هاگسل .باشندمی هاگسل و هادرزه شوندمی سنگی هایمحیط بود، ناپیوسته باعث که عواملی از

 از یک هر تأثیر شناخو لذا شوند می زیرزمینی فضاهای ناپایداری باعث که هستند زمین هایناپیوستگی

 این .باشد داشته پی در هاگسل تأثیر درک در را شایانی کمک تواندمی تونل پایداری در آ، پارامترهای

 مبنای .اسو شده حتر زیرزمینی فضای به نسبو آ، موقعیو و برشی مقاومو گسل  زاویه شامل خصوصیات

 توده در داده رخ جابجایی حداکثر و تونل اطراف در شده ایجاد پلاستیک زو، تونل  روی بر پارامترها این تأثیر

 [.933] بود خواهد سنگی

 تونل پایدارسازی برای مناسب راهکار ارایه لحاظ به انتقا  آب تونل با متقاطع گسل اثر بررسی ارورت

 رفتار .اسو برشی رفتار و نرما  رفتار شامل اصلی عملکرد دو دارای گسل کلی طوره ب .اسو ناپذیراجتناب امری

 جداره به نسبو گسل هایجداره از یکی حرکو شامل برشی رفتار و آ، شدگیبسته و بازشدگی شامل نرما 

 [.934] باشندمی گسل برشی و نرما  رفتار به وابسته ترتیب به نیز گسل 1اتساعی و پیچشی رفتار .اسو دیگر

باشند که این امر باعث هایی با گسل میتقاطعها دارای های زیرزمینی به خصوص تونلبسیاری از سازه 

های زیرزمینی سازه های ساختگاه برای ساخودر حین بررسی لذاگردد. پذیری آنها بر اثر حرکو گسل میآسیب

های لازم را در جهو گیریها توجه خاصی مبذو  شود تا بتوا، با شناخو کامل آنها  پیشباید به وجود گسل

 اشی از گسلش انجام داد.کاهش میزا، صدمات ن

 :[935] شودی زیر تقسیم میزو، گسلی بر اساس عرض آ، به سه دسته 2به نظر سینها

 متر 1/4ی گسلی به عرض کمتر از منطقه -9

 متر 1تا  1/4ی گسلی با عرای بین منطقه -2

                                                           
1- Dilation  

2- Sinha 
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 متر  1ی گسلی به عرض بیش از منطقه -3

متر عبور کند  1/4ی گسلی با عرض کمتر از منطقهتواند از زنی باز میسینها معتقد اسو که ماشین تونل

ی گسلی به عرض متر مشکل خواهد داشو و در منطقه 1تا  1/4ی گسلی با عرای بین و در عبور از منطقه

 متر  عبور ماشین غیر ممکن اسو. 1بیش از 

  گسله و شده خرد يهازون با برخوردمشکلات ناشی از  -5-2-1-1

حتر تونل را با خطرات   های معکوس متقاطع نسبو به امتداد تونلای از گسلتنیدهی در هم وجود شبکه

 : [933,933] از اندعبارتترین آنها شماری روبرو خواهد ساخو که مهمبی

 ن از مرزهای گسلهمئبرای گذر مط TBMعدم توانایی دستگاه  -

 های گسله در حین حتاریهجوم آب از منافذ کارستیک و زو، -

  TBMعدم امکا، پیشروی با دستگاه  -

بوده و اغلب با نرخ  سازمشکلزنی در حالو کلی بیانگر یک رویداد عبور از نواحی گسلی در عملیات تونل

زنی اکتشافی با این شرایط مواجه شود  پیشروی پایین همراه اسو. اگر ماشین نوع باز بدو، انجام عملیات گمانه

با این مشکل بسیار وخیم باشد اما هنگامی که با یک ماشین سپری )تک سپر یا شرایط ممکن اسو برای مقابله 

( به یک گسل مشابه برخورد شود  اگرچه امکا، ادامه حتاری وجود ندارد  ولی عملیات بهسازی در 1تلسکوپی

ظو بوده و همزما، با آ، ماشین ممکن اسو از مدفو، شد، کامل محاف پذیرامکا،ناحیه گسلی از داخل سپر 

 [.938شود ]

در  ریزشی محیط در دستگاه ورود و جهو قائم و افقی در دستگاه انحراف  از دیگر مشکلات لازم به ذکر

 .[931] باشدخرد شده و گسله می هایبرخورد با زو،اثر 

                                                           
1- Double Shield 
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  گسله و شده خرد هايزون بینیهاي شناسایی و پیشروش -5-2-1-2

 کمی مقدار از حاصل ایلرزه امواج ایجادبا   شودمی نامیده TSP اختصار به که 1تونل ایلرزه ییپیشگو

 خواص تغییرات از ناشی  P و S ایلرزه امواج انعکاس دریافو و( کارجبهه مجاور) تونل جداره در ناریه مواد

 ساختارهای موقعیو تشخیص برای ژئوفیزیک هایروش از یکی عنوا،ه ب آنها تحلیل و سنگ الاستیک

 از متر 9444 تا 944 طو  در آبدار هایزو، و کارستی غارهای ها ناپیوستگی و گسله هایزو،  شناسیزمین

 از طرح کارگیریبه یایده .گیردمی قرار استتاده مورد  اهنگپیش یگمانه حتر به نیاز بدو، کار جبهه پیشانی

 سوئد  آلما،  چین  استرالیا  آهنراه و راه هایتونل در تاکنو، که بوده 2آمبرگ سوئدی شرکو کارشناسا، طرف

 شده گرفته کار به آمیزموفقیو و خوب نتایج با هند ژاپن  جنوبی  آفریقای ایتالیا  آب انتقا  هایتونل و سوئیس

 [.934] اسو

 از ناشی بازگشتیامواج  و انتجار از ناشی امواج و تولید انتجاری خرج یوسیلهه ب ایلرزه امواج روش این در

 انتجار مرحله هر برایدریافو موج  .شودمی دریافو zو  yو  x جهو سه در موج گیرنده توسط موانع  به برخورد

 وTspwin افزار نرم توسط ایهمرحل یفرآیند طی آنها ثبو و رسیده امواج تحلیل و تجزیه و( چا  یک انتجار)

Tough Book PC روند روشنمایی از  [.934] گیردمی صورتTSP ( آمده اسو.9-5شکل ) در 

            
 [934] تونل ایلرزه پیشگویی( روند اجرای روش 9-5) شکل

                                                           
1- Tunnel Seismic Prediction 

2- Amberg 
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  گسله و شده خرد هايزونبا گیري و مقابله راهکارهاي پیش -5-2-1-3

توا، از تمهیدات زیر بهره های خرد شده و گسله میبرخورد با زو،گیری از بروز مشکلات پیش منظوربه 

 :[931] برد

 زمانی تأخیر کاهش برای حتاری هایکورس در حتاری میزا، کرد، کم -

 اطراف هایسنگ و سپر بین اصطکاک اریب کاهش برای کننده روا، مواد تزریق -

 حتاری عملیات برای مجرب اپراتورهای از استتاده -

 از قبل نگهداری سیستم سریع نصب و نگهداری قطعات درسو نصب برای ماهر کاری پرسنل از استتاده  -

 عمده هایریزش بروز

توانند   میشناسایی و گریپ نکرد، در مناطق سسو برای اهنگلازم به ذکر اسو استتاده از گمانه پیش

 های خرد شده و گسله باشند.برخورد با زو،گیری از بروز مشکلات پیش منظوربه راهکارهای دیگری 

 سنگی هايبلوک  سقوط و ریزش -5-2-2

 مجدزا (هدایبلوک) قطعات به گسل و درزه بندی لایه چو، مختلتی هایناپیوستگی تقاطع اثر در هاسنگ

 وادعیو ترینبحرانی برخوردارند  گاهیتکیه سطح کمترین از که هاییبلوک شرایطی  چنین در .شوندمی تبدیل

 ایدن لغدزش و سدقوط و گردیده مجاور هایبلوک شد، سسو باعث بحرانی هایبلوک جابجایی .داشو خواهند را

 .[939] باشد داشته همراه به را کلی هایگسیختگی تواندمی هابلوک

 متحمدل کده متعددد هدایناپیوسدتگی و گسدل وجدود علدو بده سداختاری ناپایددار مناطق در سازیتونل

عامل  های سنگیدر تونل. گرددمی مواجه ساختاری هایریزش همچو، مسائلی با  باشدمی فراوا، هایشکستگی

  باشد. کار  سقف و دیواره تونل میهای سینهها  ناپایداریریزش و سقوط بلوک
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 یای باشدد کده عمددهدر حا  حتاری بده گونده سنگ تودههنگامی که واعیو شکستگی و یا هوازدگی 

ریز رخ دهد به نحوی که تا برقراری تعداد  دانههای سنگی و مواد کار حتاری با ریزش بلوکها در سینهناپایداری

    رسدید، بده یدک شدرایط محدودکنندده بدرای عملکدرد   شدودکار و ایجاد حترات بدزرگ متوقدف نمدیدر سینه

 [.932] پذیر اسوهای سپری برای سنگ امکا،ماشین

 :[933] شاملدارد که های تونل وجود های سنگی احتما  وقوع دو نوع ناپایداری در جدارهدر بیشتر تونل

 های با کنتر  ساختاریهای سنگی با ناپایداریسقوط بلوک -

 های بدو، کنتر  ساختاریهای خردشده یا ناپایداریریزش سنگ -

توا، به قطعات سوم و چهارم تونل انتقا  کار و دیواره تونل در کشور میاز جمله موارد ناپایداری سینه   

های گرافیتی و های شدیداً متورق و شیستوز از جنس اسلیو  فیلیو و شیسوسنگآب قمرود که در میا، توده

پروژه البرز نیز روی  رهای تونل دکار و جدارهعدد سینهکوارتزدار  حتر شده اسو اشاره نمود. همچنین ریزش مت

 د.دهکار تونل لوشبرگ در سوئیس را نشا، می( ریزش بلوک از سینه2-5شکل ) .[933,934] داده اسو

 سنگی هايبلوک  سقوط و ریزشمشکلات ناشی از  -5-2-2-1 

ممکن اسو از یدک کرد، و توقف تجهیزات انتقا  و سیستم نوار نقاله و در نتیجه گیر  کاردر سینه ریزش

 برای خارج ساختن قطعات درشدو بلدوکی سدنگ چندین بار در یک شیتو برای مشکل فراتر رود. توقف کاری

تواندد کار میوری ماشین شود. همچنین ناپایداری در سینههای پیشروی و بهرهممکن اسو منجر به کاهش نرخ

  [.932ها شود ]کرد، مجرای بارگیری و مشکلات مربوط به تعویض دیسکها  گیرباعث صدمه رسید، به دیسک

چندانی در حتر تونل با ماشین سدپردار نخواهدد داشدو   تأثیرهای تونل به طور مستقیم دیواره ناپایداری

ها  ندرخ گریپرها به دلیل سسو بود، دیواره کارگیریبهلیکن در ماشین سپردار تلسکوپی در صورت عدم امکا، 

 [. 935یابد ]کاهش می ایملاحظهپیشروی به میزا، قابل 
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  ز ندواحی گسدلی رخ دهدد شدامل ریدزش عبدور ااثدر هایی که ممکن اسدو در ناپایداری یانواع و گستره 

ریز آبددار کار تونل اسو و همزما، با آ، ممکن اسو که جریا، پرفشار آب به داخل تونل و هجوم مواد دانهسینه

 [.938] رخ داده و سبب تشکیل حتراتی در قسمو تاج تونل و یا در جلو ماشین شود

 
 [933] کار تونلبزرگ جدا شده از سینههای ( بلوک2-5) شکل

 سنگی هايبلوک  سقوط و ریزشبینی هاي شناسایی و پیشروش -5-2-2-2

 :[933] توا، در موارد زیر خلاصه کردبینی قبل از اجرا را میشناسایی و پیش هایروش

 هاهای گسله از طریق بررسی لوگ گمانهشناسایی زو، -

 هامطالعه واعیو خردشدگی سنگ -

 شرایط تنش در منطقهبررسی  -

مانند های تجربی و روش ند روش اجزای مجزامان های عددیتوا، از روشمیبه غیر از موارد ذکر شده 

 .جسوبرای تحلیل پایداری بهره روش اتریشی 
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 سنگی هايبلوک  سقوط و ریزشو مقابله با گیري راهکارهاي پیش -5-2-2-3

 :[933] گیردمی سنگی موارد زیر مدنظر قرار هایبلوک  سقوط و ریزشگیری و مقابله با پیشبه منظور 

 کاهش گسترش ریزش برایکاهش دور کاترهد  -

 انجام عملیات پیش تزریق -

 هاکار به هنگام توقف به منظور جلوگیری از ریزش بلوکحتظ تماس کاترهد با سینه -

 کارهای سنگی جدا شده از سینهخرد کرد، بلوک -

 گریپ نکرد، در مناطق سسو  -

در طراحی زیر را  ملاحظاتتوا، سازی با سپر میکار در تونلمشکلات ناپایداری سینه رفعبه منظور 

 [:935در نظر گرفو ]ماشین 

 ایجاد قابلیو انعطاف در مما، پیشانی برش در شروع و طو  مدت حتاری -

 ی حتاربلیو تغییر سرعو دورا، صتحهایجاد قا -

  تونل داخل به آب هجوم و نشت -5-2-3

ورود  .اسو شده زیادی مشکلات به منجر همواره تونل دربرگیرنده هایسنگ توده در زیرزمینی آب وجود

 ترینپرمخاطره و ترینمهماز  یکی 1آب انتجار آب یا صورت هجوم به تونل درو، به آب زیاد حجم ناگهانی

 به ورودی آب مقدار که گرددمی اطلاق مواردی آب به هجوم .باشدمی آبدار هایمحیط در تونل حتاری مشکلات

 و اسو همراه کارسینه ناپایداری با اغلب پدیده این .باشد ثانیه در لیتر 354 از بیش متمرکز صورت به تونل درو،

 برخورد آبدار گسله زو، یک مانند عادی غیر شناسیزمین ساختار یک با تونل که افتدمی اتتاق زمانی معمولاً

 ( آمده اسو.4-5( و )3-5های )هایی از هجوم آب به داخل تونل در شکلنمونه [.933] نماید

                                                           
1- Water Burst 
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 سطح در و تونل درو، را متعددی مشکلات ساخو زما، در سنگی هایتونل درو، به زیرزمینی آب ورود

 .دارد آنها با برخورد برای تونل سازندگا، مادگیآ میزا، به بستگی مشکلات این یدرجه .آوردمی وجود به زمین

 پروژه زما، کرده  تهدید را افراد جا، نتیجه در .اندازدمی مخاطره به را تونل پایداری و ساخو مراحل پدیده این

 [.933گردد ]می هاهزینه یملاحظه قابل افزایش و هاسرمایه رفتن هدر باعث و اندازدمی تأخیر به را

 و شناسیزمین بالقوه عوامل یا شرایط به توا،می را تونل درو، به آب ورود از ناشی مخاطرات کلی طور به

 و کدار محدیط تخریدب و جدانی و مدالی زمدانی  خسارت ایجاد پتانسیل و توانایی که کرد اطلاق هیدروژئولوژیکی

 نشده بینیپیش مخاطرات این تونل حتاری از قبل کهصورتی در .باشد داشته هم با را آنها ترکیب یا زیسومحیط

 به حتاری حین در ناپذیریجبرا، و جدی هایپیآمد نشود  گرفته نظر در آنها با مقابله برای لازم تمهیدات و باشد

 .[933] داشو خواهد دنبا 

در آ، برخورد با آب زیرزمینی با حجم و فشار دهد که هایی از حتاری را نشا، مینمونه (9-5) جدو 

  [.938در اجرا و افزایش هزینه شده اسو ] تأخیرزیاد  موجب 

 
 [931] ای از هجوم آب به داخل تونلنمونه( 3-5) شکل
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[938] هایی از برخورد جبهه پیشروی تونل با هجوم آب زیرزمینیمثا  (9-5) جدو 

 
 

 

 [931ای از هجوم آب به داخل تونل ]( نمونه4-5) شکل
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  تونل داخل به آب هجوم و نشتمشکلات ناشی از  -5-2-3-1

 توا،می مسائل و مشکلات این یجمله از که دارد دنبا  به را زیادی مشکلات آبدار هایزمین در تونل حتر

 :[984] کرد اشاره زیر موارد به

 بر تأثیر(  هادرزه پرشدگی شستگی) تونل اطراف هایسنگ توده در ساختاری پایداری اریبکاهش 

 توقف و تونل کارسینه در آب شدید هجوم بکر  سنگ مقاومتی پارامترهای بر تأثیر سنگ  ژئومکانیکی خواص

 فشار ایجاد اسو  رفته کار به نهایی پوشش عنوا، به که ایتازه بتن تخریب یا فرسایش سازی تونل عملیات کامل

 .پرسنل برای کار سختی موقو  و دائم نگهدارنده سیستم روی ااافه آب

دیگری نیز  احتمالی مخاطرات   امکا، رخدادتونل مسیر هیدروژئولوژیکی و شناسیزمین شرایط بررسیبا 

 :[933] باشندوجود دارد که شامل موارد زیر می

 سنگی هایبلوک ریزش و ریز دانه مصالح شستشوی -

 کاترهد و سپرها گیرکرد، -

 پشتیبانی تجهیزات و هاریل گرفتگیآب -

 گرفتگیبرق خطر و برقی هایسیستم اتصا  -

 هاچشمه شد، خشک و زیرزمینی آب سطح افو -

 اشباع از روی نوار نقاله صالحریزش م -

  تونل داخل به آب هجوم و نشتبینی هاي شناسایی و پیشروش -5-2-3-2

 عددی و تجربینیمه تجربی  تحلیلی  هایروش قبیل از متعددی هایروش سنگی هایتونل طراحی در

بیا، شده  هایروش به توا،تحلیلی می هایروش از جمله .[933] دارد وجود زیرزمینی آب ورود بینیپیش برای

 ( آمده اسو.5-5به صورت شماتیک در شکل ) آنهادر  رفته کار به پارامترهای که کرد اشاره (2-5در جدو  )
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 [989] میزا، هجوم آبدر برآورد های تحلیلی معادله (2-5) جدو 

 

 :از اندعبارت مختلف پارامترهای (2-5) جدو  معادلات در

:H ایستایی سطح تا تونل مرکز فاصله  

:Z روباره سنگ تا تونل مرکز فاصله  

:r تونل شعاع  

:K تونل طو  امتداد در معاد  نتوذپذیری اریب 

 :Q ،تونل طو  واحد در آب نتوذ میزا  

 

 این تمامی که آنجا از. کنندمی تبعیو هاچاه اطراف در آب جریا، بر حاکم قوانین از تحلیلی هایروش 

 .[933] باشندمی هم به نزدیک هاروش این در آمده دسو به نتایج دارند تئوریک مبنای هاروش

اسو.  1وروروش هی سنگی  هایتونل درو، به آب ورود میزا، بینیپیش برایهای تجربی یکی از روش 

 تجارب اساس بر .دارد مستقیم ارتباط نتوذپذیری با سنگی هایتونل به ورودی آب مقدار که اسو داده نشا، وی

                                                           
1- Heuer 

 [982روابط تحلیلی ] در رفته کار به پارامترهای معرفی (5-5) شکل
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 آب جریا، مقادیر هشتم یک تقریباً تونل سمو به آب واقعی جریا، مقدار که رسدمی نظر به آمده دسو به

 .[983] باشدمی نظر مورد روابط طریق از شده محاسبه

 تونل به ورودی آب جریا، متوسط بین هیوورتوسط  تجربی ایرابطه (3-5در شکل ) مشکل این رفع برای 

 های فشار آب استاندارد با پکرمعاد  توده سنگ که از آزمایش )نتوذپذیری( و تراوایی درازمدت پایدار حالو در

 تجربی رابطه  (3-5) شکل نمودار که اسو ذکر به لازم. آمده اسو  پیشنهاد شده اسو دسو به )آزمایش لوژا،(

 هایگمانه در شده انجام آب فشار هایآزمایش نتایج با تونل سمو به آب (شده گیریاندازه) واقعی جریا، میا،

 .[983] ندارد تئوری مبنای و دهدمی نشا، را مختلف هایپروژه در اکتشافی 

 

 [983سنگ ] توده معاد  تراوایی پایدار و حالو در تونل به ورودی آب جریا، متوسط میا، تجربی یرابطه (3-5) شکل
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 عدددی و تحلیلی هایروش از آمده دسو به نتایج که دهدمی نشا، پورحسن توسط شده انجام یمقایسه

 به تجربی هایروش با که سنگی هایتونل به ورودی آب میزا، بینیپیش نتایج که حالی در اسو واقعیو از دور

 .[984] دارد شده گیریاندازه مقادیر با خوبی همخوانی اسو آمده دسو

بینی نشو و هجوم آب به تونل قبدل از شناسایی و پیش برایتوایحات ذکر شده موارد زیر نیز از به غیر 

 :[933] گشا خواهد بوداجرا مشکل

 های اکتشافیها با حتر گمانهشناسایی گسل -

 بررسی پتانسیل کارسو -

 گیری تراز آب زیرزمینی و نوسانات آ، اندازه -

  تونل داخل به آب هجوم و نشتگیري و مقابله با راهکارهاي پیش -5-2-3-3

 منظدور ایدن بدرای .باشدمی تونل درو، به آب ورود از ممانعو مخاطرات  این کاهش برای روش موثرترین

 و وکمیّد موقعیدو  (TSP) مانندد ژئوفیزیدک یا پیشرو هایگمانه مانند اکتشافی هایروش از استتاده با باید ابتدا

 زمدا، در کدار سدینه پایدداری امن تواندمی انجماد یا تزریق پیش هایروش .گردد شناسایی ورودی آب کیتیو

 زهکشدی .دهدد کداهش ایملاحظده قابل طور به را آ، مقدار یا نماید جلوگیری تونل درو، به آب ورود از حتاری

 پمپداژ هایسیستم نصب دیگر طرف از .باشدمی تونل به ورودی آب حجم کاهش هایروش دیگر از نیز آبدار زو،

 .[933] کند کمک تونل به ورودی هایآب تخلیه در تواندمی

 :[933] شوندپیشنهاد میهای ذیل نیز به منظور بهسازی و کاهش مخاطرات روش

 بینی نرخ ورود آب به درو، تونل و تغییرات رژیم هیدروژئولوژیکی منطقهپیش -

 های نگهدارندهطراحی و نصب سیستم -

 های بازرسی بر روی سپرهانصب دریچه -
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 کار مختلط()جبهه کار مختلطسینه -5-2-4

 آ، بده کمتدر اغلدب و دهددمدی رخ مقطدع تمام حتار ماشین با سازیتونل در معمولاً که مشکلاتی از یکی

 [.985] باشدمی تونل کارجبهه در نرم و سخو هایسنگ تناوب وجود شود می پرداخته

 طدور بده شناسدیزمدین سازندهای از بیشتری تعداد یا دو که شودمی اطلاق شرایطی به مختلط کارجبهه

 هدایویژگدی بدا سدنگی واحدهای برخورد اثر در شرایط این عموماً .باشد داشته حضور تونل کارسینه در همزما،

 . [935] شودمی ایجاد سنگی سازندهای در هادایک و هاهرگ حضور و متتاوت مکانیکی

      تدا متوسدط سدنگ تدوده بده نسدبو کمتدری تدأثیر متتداوت  سنگی واحدهای با مختلط کارجبهه شرایط

 کدارسدینه از بدزرگ یدا کوچدک هایبلوک شده  خرد سنگ توده یک در. دارد ماشین عملکرد بر شده خرد کاملاً

 به آ، از دهندهبرش عبور هنگام در خالی فضای این. شودمی کارسینه در خالی فضای ایجاد موجب و کرده سقوط

 سدنگ بده خدالی فضدای مقاومو نسبو تئوریک طور به .شودمی دهندهبرش به اربه ایجاد موجب مجاور  سنگ

 ترکیبدی  کدارجبهده شرایط بنابراین .یابد کاهش %14-85 تواندمی تراسو نیروی شرایط این در .اسو زیاد بسیار

 و تکتونیکی فشارهای اثر در سنگ توده شدگی خردبلکه  نشده  ایجاد متتاوت سنگی واحدهای وجود اثر در تنها

 [.935] باشد شرایط این یکننده ایجاد تواندمی نیز خوردگیگسل یا

 کار مختلطسینه مشکلات ناشی از -5-2-4-1

 باشدد  زیاد سنگی واحد دو مقاومو اختلاف و باشد  اعیف و مقاوم سنگ از ترکیبی کارسینه که هنگامی

 بده دهندهبرش بر وارد نیروی و شده وارد اربه یک مقاوم لایه به اعیف لایه از عبور هنگام در دهنده برش هر به

 و شدده وارد دورا، در بدالاتری و بیشتر شوک نیروی هاتیغه و یاتاقا، به شرایط این در. رسید خواهد حد بالاترین

 کداهش ماشدین ریوبهدره یافتده  افدزایش دهنددهبدرش مصدرف کدل در و شدود آنهدا شکستگی موجب تواندمی

  [.935]یابدمی
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 کدار قدرار گیرندد تر در سوی دیگدر سدینههای نرمهای سخو در یک طرف و سنگدر مواردی که سنگ

این امر افزایش ماشین حتار از مسیر خود تا حدی منحرف شده و نیاز به هدایو مداوم و کنتر  مسیر دارد. علو 

سمو تونل و اثر تجمعی آنهاسو که باعث اعما  نیدروی جدانبی زیدادی بده گیر نیروهای غلطشی در یک چشم

 [. 933دهد ]شود که در نتیجه کله را به سمو عکس جهو دورا، در سنگ سخو سوق میحتاری می یکله

 در ندرم و سدخو هدایسنگ تناوب وجود از را اپراتور  ماشین لرزش افزایش شرایط  این وجود صورت در

 به رساند، آسیب و هادهندهبرش سریع شکستن از جلوگیری منظور به صورت این در .کندمی آگاه تونل کارسینه

 روی پیش نرخ کاهش صورت این در. یابدمی کاهش برشی پیشانی دقیقه در دور و تراسو نیروی میزا، ماشین 

 دچدار شددید ادربات اثدر در کده تیغه یک از اینمونه( 3-5) شکل در [.935] بود خواهد ناپذیراجتناب ماشین

 .اسو شده داده نشا، شده شکستگی

 
 [985]مختلط  کارجبهه و شدهشکسته یتیغه یک از ( نمایی3-5شکل )

 کار مختلطسینه بینیهاي شناسایی و پیشروش -5-2-4-2

تعبیه شده اسو که با عات سنگی سیستمی برای تشخیص قط ،TBMهای جدید در بعضی از دستگاه

به میزا، قابل قبولی این اطلاعات کند که می ارایهکار ی جبههاز محدودهاطلاعاتی را   ارسا  امواج و دریافو آنها
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های ژئوفیزیک و حتر همچنین با استتاده از تکنیک .خواهد کردبینی شناسی روبروی تونل را پیششرایط زمین

 [. 983بینی کرد ]کار تونل را پیششناسی پیش روی جبههی واعیو زمینتوا، تا حدودترانشه و گمانه می

 کار مختلطسینه گیري و مقابله باراهکارهاي پیش -5-2-4-3

های برنده و اصلاح مارپیچ انتقا  مواد حتر شده در اتاقدک سازی مکانیزه تغییر در آرایش دیسکدر تونل

شود. در کشور ژاپن  در سنگی از راهکارهای اساسی محاسبه میکرد، قطعات حتاری به منظور جلوگیری از گیر

بدرای افدزایش فضدای  چدو،شدود استتاده می ی حتارتایی در کلههای دوتایی و سهکهای مخلوط از دیسزمین

    [.983های مقاوم و بزرگتر وجود دارد ]و امکا، استتاده از دیسک کم شدههای برنده معمولاً تعداد دیسک خالی

 مارنی و شیلی سازندهاي تورم -5-2-5

 شد، آزاد با همراه معمولاً که اسو آب حضور در شیمیایی فیزیکی واکنش نوعی نتیجه عموماً سنگ تورم

 طدوره بد مسداله ایدن کندد مدی پیدا افزایش زما، گذشو با حجم  تورم حین در. باشدمی حتاری از ناشی تنش

  [.983]افتدمی اتتاق آ، از پس یا و حتاری ازناشی تنش  شد، رها با  همزما،

 :[933]عمده در پدیده آماس وجود دارد  مکانیزمدو 

 مکانیزم مکانیکی -

  مکانیزم فیزیکوشیمیایی -

دهد های مرتبط با آنها رخ میهای رسی و سنگهای سیلتی و سیلوها  رسکه در رس مکانیکیمکانیزم 

شیمیایی شامل دهد. مکانیزم فیزیکوآب منتذی منتی رخ میعکس پدیده تحکیم اسو و در نتیجه ایجاد فشار 

های خاصی گردد. این نوع آماس به وجود کانیهای موجود در سنگ و خاک میواکنش شیمیایی بین آب و کانی

 در زمین بستگی دارد.
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 :[933] شوندکه دارای پتانسیل رفتار آماسی هستند شامل موارد زیر می هاییزمین

 اند.شده سسو وشل   در اثر تغییرات تنشهایی که زمین -

کمتری  مقدار وموریلونیو یا ایلیو هایی که قابلیو انبساط دارند و دارای مقدار زیادی مونورس -

 کائولینیو هستند.

 موریلونیو و ایلیو.های حاوی مواد دارای خاصیو آماسی نظیر مونوها و مار،ها  گل سنگشیل -

 کند.هیدراسیو، و تبدیل به ژیپس آماس میانیدریو که در اثر  -

  های دگرسا، شده کهها و سنگهای پر شده و مواد پرکننده درزهمواد خرد شده گسلی  درزه -

 توانند بر اثر هوازدگی و یخبندا، آماس کنند.می

 هایکانی نوع اولیه  تخلخل نسبو و رطوبو جمله از متعددی عوامل که نداهنمود بیا، همکارا، و1فربر

 بسیار نقش شونده متورم خاک یک تورمی پتانسیل در موجود  یروباره و2ساختاری درشو واحدهای رسی 

 به دارد قرار رسی هایکانی نوع و مقدار تأثیر تحو عمدتاً هاخاک گونهاین حجم تغییر .کنندایتا می را مهمی

 .باشدمی همراه فعا  هایرس از زیادی بسیار مقادیر وجود با همواره زیاد هایمقیاس در حجم تغییر که طوری

 رطوبو افزایش و دهدمی روی انقباض یپدیده گردند می خشک رطوبو کاهش اثر در هاخاک این که وقتی

 و تر یچرخه یا سیکل عنوا، تحو پدیده دو این .گرددمی ایحتره آب جذب نتیجه در آنها  تورم موجب بعدی

 [.988] دارد شهرت خشک

 ها تابع میزا، پذیری این سنگهای مارنی  کربنات کلسیم و رس اسو. میزا، تورمترکیب اصلی سنگ

 یابد و در نتیجه ازهای مارنی کاهش میرس موجود در آنهاسو. با افزایش کربنات کلسیم  میزا، رس سنگ

 .[981] میزا، تورم آ، خواهد کاسو 

                                                           
1- Ferber 

2- Macro Structure 
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شدگی  رس به های بالایی و سیما،اثر وز، لایهشدگی در طی فرایند طبیعی سخولازم به ذکر اسو 

تمایل به هوازدگی و تبدیل به رس  سنگ ساختاری بسیار اعیتی   شیل به دلیل نرمی .گرددتبدیل میشیل 

 ( نمودار پتانسیل تورم آورده شده اسو.8-5در شکل ) .اسو

 
 [914] ( نمودار پتانسیل تورم8-5شکل )

 مارنی و شیلی سازندهاي تورممشکلات ناشی از   -5-2-5-1

 :[933] توا، به موارد زیر اشاره نمودنماید که میبر اثر آماس و برآمدگی معمولاً مشکلاتی بروز می

خواهد داشدو.  نگهداری خساراتی در پی وسایلهای دارای کف پلاستیک و اعیف  فرو رفتن در تونل -

 باشند.هایی نسبو به تغییر تنش حساس میچنین تونل  علاوه بر این

 گردد.ی فضای حتر و نا کارآمدگی عملیات حتاری میگرایها باعث همآماس و تورم سنگ -

 های دیگری که تونل در آنها حتدر شدده اسدو  قدرار زمانی که لایه حساس به تنش و آب در بین لایه -

 گردد.مد، خسارت مواعی به سیستم نگهداری میآمد، تونل و وارد آگیرد  جذب آب موجب هممی

پدیده تورم در حالو بحرانی باعث افزایش خطر ریزش و اعما  بدار اادافی بدر سیسدتم نگهدارندده و  -

 گردد.سپرهای دستگاه می

شدگی کلی سیستم نگهدداری را موجدب های اطراف فضای حتر شده  کجبرآمدگی یا بالا آمد، سنگ -

 گردد.آمد، خسارت به سیستم نگهداری در نقاط خاصی از تونل میشود و باعث وارد می
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 مارنی و شیلی سازندهاي تورم بینیهاي شناسایی و پیشروش -5-2-5-2

 هدایروش و داشدته گیدریچشم گسترش تورم گیریاندازه برای آزمایشگاهی هایروش اخیر هایسا  در

      از  1بدارلا مثدا  طدوره بد .اسدو گرفتده قدرار اسدتتاده مدورد زمینده ایدن در ایپیشدرفته هدایدستگاه و مختلف

  .[919] اسو کرده استتاده تورم از ناشی حجمی هایکرنش گیریاندازه برای SRTAو   GDSهایدستگاه

 و هاتونل گیردرو، هایمحیط در تورم یپدیده بررسی برای موجود هایروش( 3-5در جدو  ) توا،می

 :کرد خلاصه را آنها کلی بندیدسته

 [919] هاتونل گیردرو، هایمحیط در تورم پدیده بررسی هایروش (3-5)جدو 

 بندیدسته هاروش

 تعیین تنش محوری ماکزیمم           

 تعیین کرنش تورمی آزاد شعاعی و محوری         

 های آزمایشگاهیروش تابعی از کرنش تورمی صورت بهتعیین تنش تورمی  

  های سه محوره متداو آزمایش 

  2شکتتگید  آزمایش شاخص دوام

  (9131) 4( و پک9143)3های ترزاقیروش

 های تجربیروش (9133) 5برک و هاوارد         

  (9134و همکارا، ) 3بارتو،        

  های بر پایه قانو، تورممد          

 های تحلیلیروش های تغییر شکل مادهمد 

  های مکانیکیمد 

 های طددیروش 7تعیین مسیر تنش

 

 .شودشکتتگی به اختصار توایح داده مید دوام  روش دامهدر ا

                                                           
1- Barla 

2- SDI (Slake Durability Index) 

3- Terzaghi 

4- Peck 

5- Brekke & Howard 

6- Barton 

7- Stress Path 
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یک معیار بسیار مناسب برای نشا، داد، حساسیو سنگ در برابر  سایش و  تدر  شکتتگید  شاخص دوام

شدد و در سدا   ارایه 1فرانکلین و چاندراشیمیایی آب اسو که روش آ، توسط  تأثیراتو خشک شد، متوالی و 

صدورت ه بد ASTM (1990 and 1998) توصدیه و طبدق (ISRMسنگ )المللی مکانیکتوسط انجمن بین 9131

 .[912] استاندارد درآمد

هدوازدگی روی  فرآینددر تسدریع کدرد، شد، به منظدو در آزمایش دوام ترکیبی از سایش و تر و خشک 

 [.913]شود های سنگ اعما  مینمونه

 تک تراکمی هایآزمایش در آنچه مشابه گیرینمونه به نیاز عدم توا،می آزمایش این توجه قابل مزایای از

 93 از بیش زما، به نیاز .برد نام را هاآزمایش دیگر با مقایسه در آزمایش پایین بسیار یهزینه و اسو نیاز محوره

 آزمایش این بزرگ معایب از آزمایش انجام زمانی یدوره افزایش نتیجه در و هانمونه شد، خشک برای ساعو

 [.914] باشدمی

تا   44 وز، به سنگ نمونه ASTM 94 و ISRM  استاندارد مطابق شکتتگید  دوام هایآزمایش انجام برای

 داخدل در و دقیقه در دور 24 ثابو سرعو با دستگاه سبد داخل در دقیقه 94 مدت به هانمونه .اسو نیاز گرم 34

 از شدکتتگیدد  دوام شاخص آزمایش  سیکل هر از بعد و قبل هانمونه خشک وز، بود، مشخص با .چرخدمی آب

 روی آزمدایش شدکتتگی دد  دوام شداخص بر سیکل تعداد تأثیر بررسی منظور به .آیدمی دسو به (9-5) یرابطه

 .[914] پذیردلازم صورت میتعداد با توجه به  هانمونه

                                                                       SDI = (C-D)/(A-D) ×100                                                                                            ( 9-5رابطه ) 

 .باشدمی سبد و نمونه یاولیه وز، Aو  سبد  و خشک ینمونه یثانویه وز، C  سبد وز، D رابطه این در

 

                                                           
1- Franklin and Chandra 
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 مارنی و شیلی سازندهاي تورم گیري و مقابله باراهکارهاي پیش  -5-2-5-3

 بستگی نیز اصلی هایتنش جهو و بارزدایی میزا، به سنگ شیمیایی فیزیکی خواص بر علاوه تورم میزا،

 بدر .بدود خواهدد کمتدر تورم میزا، باشند ترکوچک گیرند می قرار بارزدایی معرض در که سطوحی چه هر. دارد

 حتاری از بعد تنش مجدد توزیع اصلی عامل که حتاری مقطع شکل که اسو روشن خوبی به مطالعات این مبنای

 [.915] دارد عهدهه ب را تورم از ناشی هایکرنش و فشارها کنتر  در مهمی بسیار نقش باشد می

مدورد تواندد مدیبا در نظر گرفتن بار ناشی از تورم مصالح رسی نیز  دائمطراحی پوشش نگهداری موقو و 

 .[933] توجه قرار گیرد

 شوندگی(لهیدگی )مچاله يپدیده  -5-2-6

 بدرای تداکنو، و شد متداو  آلپ هایکوه در تونل احداث روزهای نخستین از شوندهمچاله سنگ اصطلاح

 از ناشی همگرایی و جابجایی صورت به توا،می را شوندگیمچاله کلی طوره ب .اسو شده ارایه مختلتی تعاریف آ،

 هدایتنش که دهدمی روی زمانی پدیده این. نمود تعریف تونل حتاری امن در القایی هایتنش ترکیب و ایجاد

 [.913] باشد حتره برگیرنده در هایسنگ توده برشی مقاومو از بیشتر حتاری اثر در آمده وجود به ییالقا برشی

 در .اسو همراه تونل حتاری طی در «زما، به وابسته هایهمگرایی» و بزرگ هایشکل تغییر با پدیده این

 تدوده و کرده تجاوز سنگ برشی زما، به وابسته مقاومو حد از موجود تنش ی یالقا هایتنش ترکیب و ایجاد اثر

 یدوره در یا تونل حتاری طی در اسو ممکن هاشکل تغییر این .شودمی رانده شده حتاری فضای داخل به سنگ

 در پلاسدتیک ناحیده وسدعو و هداشکل تغییر نرخ تونل  ییهمگرا میزا، .باشد داشته ادامه  مدت طولانی زمانی

 خدواص و ایحتدره آب فشدار آب  جریدا، برجدا  تنش منطقه  ژئوتکنیکی و شناسیزمین خواص به تونل اطراف

  .[913] دارد بستگی سنگ توده ژئوتکنیکی
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 هدایناپیوسدتگی لهیددگی بکدر  سدنگ لهیددگی صورت به تواندمی سنگی هایتوده در لهیدگی یپدیده

 لهیدگی مبحث در کلی طور به .نماید بروز هاگسل و هادرزه بندی لایه سطوح طو  در لهیدگی یا و سنگ پرشده

  :[918] گیرد قرار توجه مورد را زیر هایفاکتور باید

 آب  فشار ( روباره) تنش حالو سنگ  یسازه یافتگی امتداد سنگ  توده شدگی خرد و مقاومو سنگ  نوع

 .نگهدارنده هایسیستم و ساخو فرآیند

 لهیدگی  يپدیدهمشکلات ناشی از   -5-2-6-1

 بارهای اثر تحو تونل پوشش شکسو کار سینه در ناپایداری :از اندعبارت پدیده این مهم آثار از برخی

 [.918] زما، به وابسته خزش نهایو در و تورم زیاد  هایکرنش اثر در تونل مقطع شکل تغییر زیاد 

 :[935] توا، به موارد زیر اشاره کردمیناشی از لهیدگی از دیگر مشکلات 

 حتاری شعاع در نسبی تغییرپذیری عدم -

 گریپرها عملکرد کاهش دلیل به( تراسو) محوری بار کاهش از حاصل مشکلات -

 ناهمگن یا نرم زمین در ماشین  حرکو جهو کنتر  دشواری -

 لهیدگی  يپدیدهبینی هاي شناسایی و پیشروش  -5-2-6-2

شونده و شدت آ، بینی زمین مچالهشونده پیشهای مچالهدر زمین سازیتونل ترین مسائلمهمیکی از    

 تحلیلی -تئوری تجربی وهای تجربی  نیمهبینی پتانسیل و میزا، لهیدگی روشبرای پیشباشد. به طور کلی می

 .[911] ( به همراه نام طراحا، آورده شده اسو4-5)وجود دارد که در جدو 

 شوند. ها به صورت خلاصه شرح داده میدر ادامه برخی از این روش
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 لهیدگی یبینی پدیدهو پیش شناساییهای روش (4-5جدو )

 هاروش هااساس روش طراحان

 (2881و همکاران ) 1سینگ
 تجربی توده سنگ و عمق تونل یبندطبقهسیستم  یهیپابر 

 (2881و همکاران ) 2گوئل

بددا اسددتتاده از تغییددر قابددل انتظددار تونددل در یددک میدددا، تددنش  (2831و همکاران ) 3جتوا

شدروع در ایدن روش هدا شداخص فداکتور  هیدروستاتیک. نقطده

صلاحیو )نسبو مقاومو فشاری توده سنگ یدا سدنگ بکدر بده 

 تنش برجا( اسو

 

 (2888و همکاران ) 4آیدان نیمه تجربی

 (1111) 5هوک و مارینوس

 (2881بارلا )

مکانیک سنگ  یالمللنیبانجمن 

(ISRM) 
 تحلیلی –تئوری  توده سنگ یریپذشکل رییتغپارامترهای مقاومتی و  یهیپابر 

 

 با گوئل و همکارا، و (Q) زنیتونل کیتیو شاخص و (H)روباره  میزا، به توجه سینگ و همکارا، با

 عدم یا بروزبرای ای رابطه  (H)روباره  ارتتاع  (B) تونل دهانه قطر  (N) سنگ توده عدد پارامترهای از استتاده

 .[244,249] ( آمده اسو5-5که در جدو  )اند داده ارایه شوندگیمچاله بروز

 گوئلسینگ و  های تجربیمعیار مبنای بر لهیدگی پتانسیل( 5-5جدو )

 غیرلهیدگی شرایط لهیدگی شرایط شده ارایهی رابطه روش

 H = 350 Q 1/3 H >> 350 Q 1/3 H << 350 Q 1/3 سینگ و همکاران

 H = )275 N0.33(B -0.1 H  << )275 N0.33(B -0.1 H << )275 N0.33(B -0.1 گوئل و همکاران

 

 توده محوریتک  فشاری مقاومو پارامترهای اساس بر (Ncلهیدگی) درجه  و همکارا، جتوا روش در

 (3-5در جدو  ) .باشدمی (P0) روباره فشار و (γ) سنگ توده حجم واحد وز،  (H) تونل عمق(  σcm)سنگ 

 .[242] جتوا و همکارا، آمده اسو معیار مبنای بر شوندگیمچاله پتانسیل

                                                           
1- Singh 

2- Goel 

3- Jetwa 

4- Aydan 

5- Hoek & Marinos 
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 جتوا و همکارا، معیار مبنای بر لهیدگی پتانسیل (3-5جدو )

 لهیدگی زیاد متوسط لهیدگی کم لهیدگی لهیدگی طدم لهیدگی درجه روش

 = Nc و همکاران  جتوا
σcm

P0(γ.H) 
 > 2 0.8 - 2 0.4 - 0.8 < 0.4 

 

 به شعاعی جابجایی نسبو معاد  که (εt) تونل کرنش نسبو از استتاده باهوک و مارینوس  روش در

 گردد.  میزا، لهیدگی تعیین میاسو روباره فشار به سنگ توده محوره کت فشاری مقاومو و نسبو تونل شعاع

 .[243] ( قابل محاسبه اسو3-5میزا، لهیدگی در این روش از جدو  )

لهیدگی بر مبنای معیار هوک و مارینوس بینیپیش (3-5جدو )  

 لهیدگی شدید خیلی زیاد لهیدگی زیاد لهیدگی کم لهیدگی لهیدگی طدم روش

 𝜀𝑡 ≤ 1 ≤  2.5  𝜀𝑡1 < ≤  5  𝜀𝑡2.5 < ≤  10  𝜀𝑡5 < 𝜀𝑡 > 10 هوک و مارینوس

 

 سدنگ محدوری تدک فشداری مقاومدو و (σθمماسدی ) تدنش مقادیر به توجه با  ISRMبارلا و  روش در

(σcm ) [.244] شودمی بینیپیش (8-5) جدو  طبق شوندگیمچاله پتانسیل 

   ISRM و بارلا روش مبنای برلهیدگی  پتانسیل (8-5جدو )

 لهیدگی زیاد متوسط لهیدگی کم لهیدگی لهیدگی طدم درجه لهیدگی روش

 1< 0.4 - 1 0.2 - 0.4 < 0.2  (σ cm / γ.h  ) بارلا

ISRM (  σ θ / σ cm)  1> 2 - 1 4 - 2 > 4 

 لهیدگی  يپدیدهو مقابله با  گیريراهکارهاي پیش  -5-2-6-3

 :[933] یدات زیر را در نظر گرفوهتوا، تمی لهیدگی مییدهدبله با پاو مق گیریبه منظور پیش
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 در نظر گرفتن بار وارده در طراحی پوشش نهایی تونل -

 کاهش زما، توقتات ماشین -

 کاهش اصطکاک برایکننده به پشو سپرها روا، تزریق مواد -

 در حاشیه بیرونی کاترهد 1کاترهای گیجافزایش ااافه حتاری با بستن دیسک -

 گل )انسداد( تشکیل -5-2-7

 توندل مسدیر در (آرژیلیتی) رسی هایکانی حاوی سازندهای کلی طوره ب و مارنی شیلی  سازندهای وجود

 بدروز آ،  حداوی هدایسنگ و رسی هایکانی خواص ترینمهم از یکی .شودمی TBMبرای  مشکلاتی بروز باعث

 منجدر اسو ممکن هاییزمین چنین درTBM  با حتاری عملیات در که بوده آبدار هایزمین در چسبندگی رفتار

 .[932] شود حتاری کله داخل به مصالح ورود هایجام یا و اسکریپر حتار یکله گرفتگی به

حتداری  ماشین های مختلفقسمو  2انسداد و گرفتگیگل خطر همواره هایی زمین چنین در کلی طوره ب

 .ی حتاری نشا، داده شده اسوگرفتگی کلهای از گل( نمونه1-5در شکل ) .نمایدمی تهدید رامکانیزه 

 

 [245] ی حتاریگرفتگی کلهگلاز مایی ن( 1-5شکل )
                                                           
1- Gauge Cutters 

2- Blockage 
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گرفتگدی آنهدا  پژوهشدی روی بندی تشکیلات خاکی رسی با در نظر گرفتن پتانسیل گدلطبقه منظوربه 

صدورت گرفدو.  2445در سا   1رگراو ب ویسها به سطح فولاد در مقیاس آزمایشگاهی توسط توچسبندگی رس

کده در  شدودمکانیزم موثر منترد در این آزمایش تعریدف مدی 4ها به صورت اندرکنش گرفتگی رسپتانسیل گل

چسدبندگی ذرات رس روی سدطح اجدزا   مکدانیزم  4در میا، این  .[245] ( نشا، داده شده اسو94-5شکل )

 دهد.باشد که رفتار چسبندگی رس را به خوبی نشا، مینوع مکانیزم چسبندگی می ترینمهم

 2چسبندگی ذرات رس روی سطح اجزا -9

 3دهشورودی مربوط به انتقا  مواد حتر  ایجاد پل در مسیر -2

 4چسبندگی ذرات رس به یکدیگر -3

 5تمایل کم ذرات رس برای حل شد، در آب -4

 

 [245] های مکانیزم موثر منترد( اندرکنش94-5شکل )

 گل تشکیلمشکلات ناشی از  -5-2-7-1

 و پایین پیشروی نرخ سخو  پذیریهدایو به منجر غالباً رس به مربوط گرفتگیگل و چسبندگی مشکل

 . [243] گرددمی ااافه تمیزکاری

 مصالح حجم پذیرش ظرفیو کاهش باعث حتار یکله اسکریپرهای یدهانه انسداد نتیجه در و گرفتگیگل

 و کدارسدینه از شدده کنده مصالح حجم بین تواز، زد، برهم سبب امر این .شودمی حتاری کله داخل به حتاری
                                                           
1- Thewes & Burger 

2- Adhering 

3- Bridging 

4- Cohering 

5- No dissolving 
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 در و مانددمدی باقی حتاری کله و کارسینه بین حتاری مصالح از زیادی حجم شده و حتاری کله به ورودی حجم

 لذا و ماشین توقف به مجبور اپراتور هنگام این در .خواهد شد ماشین گشتاور و تراسو نیروی افزایش باعث نهایو

 [.932] شودمی اسکریپر هایدریچه تمیزکاری

در  آنهدا باقیماندد، بدا و گردند حتاری هایدیسک آزاد چرخش مانع توانندمی چسبنده هایرساز طرفی 

 رطوبو حضور در چسبنده رسی مصالح وجود بنابراین .شد خواهند بیشتر ساییدگی دچار سمو یک از حالو یک

 [.243] دارد حتار یکله برشی هایدیسک عمر بر مهمی تأثیر مناسب

دلیدل ه باشد که بده سوی پایین میب های گلی تمایل دستگاه به حرکومحتمل دیگر در زمین مساله

تواند می TBMوقوع بپیوندد. عدم کنتر  مسیر حرکو ه وز، زیاد ماشین و باربری اندک کف تونل ممکن اسو ب

 در حالو بحرانی باعث گیر افتاد، دستگاه شود.

 گل تشکیلبینی هاي شناسایی و پیشروش -5-2-7-2

 .[248] شده اسو ذیل بیا، روشو د  مکانیزه سازیتونل در هاخاک انسداد پتانسیل ارزیابی به منظور

 (9134 تربرگ آ) چسبندگی حدشامل   1تربرگآ حدود با خاک رطوبو جابر تحلیل و تجزیه -

  (2444  توویس و بارگر) خاک 3حالو خمیری و 2خاک استحکام بین یرابطه تحلیل و تجزیه -

 TBMماشدین  در گرفتگی گل و انسداد خطر ارزیابی و رسی هایکانی چسبناکی رفتار شناسایی منظور به

(  تدوویس 9115) 4تدوا، بده تحقیقدات سدازما، ژئودیتداکه از آ، جمله مدی شده انجام ی دیگری نیزهاپژوهش

 .[933] ( اشاره نمود2448) 5امب(  ساس و بار9111)

                                                           
1- Atterberg Limits 

2- Soil Consistency 

3- Soil Plasticity 

4- GEODATA 

5- Sass & Burbaum 
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 هدایسدنگ در مخداطره ایدن ارزیابی و شناسایی چگونگی یدرباره کمی بسیار اطلاعات وجود  این با ولی

 در .اسو شده انجام چسبنده هایخاک روی بر تحقیقات این بیشتر زیرا دارد  وجود سازیتونل اهدافبرای  رسی

 رسی هایکانی انسداد خطر ارزیابی برای (2444) توویس و بارگر توسط که نموداری مختلف  هایپژوهش میا،

 هدایکدانی بدرای مدذکور نمودار اینکه رغمعلی و بوده برخوردار بیشتری مقبولیو از (99-5) شکل در شده ارایه

 .[241] اسو شده دیگر هایپژوهش از بسیاری مرجع شده  تهیه خاک در رسی

 

 [294رسی ] هایکانی انسداد ارزیابی خطر ( نمودار99-5) شکل

 گل تشکیلگیري و مقابله با راهکارهاي پیش -5-2-7-3

    باشدد گشدادتر عقدب سدمو بده بازشوها این یدهانه که شکلی با گل  عبور برای کافی خالی فضای ایجاد

 [.245] باشد حتاری یکله یمجموعه شکل در متید تغییرات از جمله تواندمی

 [. 241باشند ]گیری با این مخاطره میراهکارهای دیگری همانند موارد زیر  راه حلی برای مقابله و پیش

 بده توجه با مناسب ماشین انتخاب و طراحی همچنین و حتاری بهینه روش انتخاب مرحله در توا،می -

 همچندین .برگزیدد توندل مسدیر زمدین واقعیدو بده توجده با تریمناسب ابزار روش و  موجود تجارب

 نمود. اعما  حتاری یکله را در چسبندگی شرایط با متناسب اصلاحات
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  بدرای (هدردو یدا پلیمر فوم  جمله از) مناسب افزودنی مواد میزا، و نوع توا،می کافی مطالعات انجام با -

 و ابعداد مانند خصوصیاتی به توجه با سپس و نمود تعیین را مصالح چسبندگی خصوصیو داد، کاهش

 .گرفو نظر در را مربوط هایناز  مناسب محل و لازم تعداد حتاری یکله مشخصات هندسی

اصدلاحات  تواننددمی گرفتگیگل مشکل بروز احتما  از آگاهی با سازندگا، ماشین ساخو یمرحله در -

 بدا درگیدر سدطوح کاهش منظوره ب اینکه جمله از گیرند نظر در رایج هایدستگاه به نسبو را متیدی

 .نمایند استتاده زبری حداقل با و مناسب مواد از آنها چسبندگی کاهش حتاری و مصالح

 قرار گیرد. مورد بررسی گرفتگیگل مشکل کاهش برای فشرده هوای تزریق از استتاده امکا، -

 کارست پتانسیل -5-2-8

از کداملی  اقتباس شده که در آنجدا مراحدل نسدبتاً سابق از نام یکی از ایالات یوگسلاویکارسو اصطلاح 

باشند  اما پرحجم آهکی می های متراکم وهر چند این اشکا  مخصوص سنگ .اشکا  آهکی به وجود آمده اسو

 .[299] )ژیپس و سنگ نمک( توسعه یابند های تبخیریهایی از آ، ممکن اسو در داخل سنگگونه

 اقلیمدی  شدرایط تحدو و مختلدف پدذیرانحلا  هایسنگ در که اسو متنوعی فرایندهای حاصل کارسو 

 بدا مرطدوب و سدرد منداطق در بیشتر کارستی ساختارهای. آیدمی پدید متتاوتی 1و هیدروژئولوژی شناسیزمین

لازم به ذکر  .[292] گیرندمی شکل باشند  تبخیری یا کربناته بستر سنگ دارای که مترمیلی 344 از بیش بارش

 [.293پذیری بیشتری دارند ]ها کمتر( باشند انحلا تر )رسهای کربناته هرچه خالصاسو سنگ

هدای کربنداتی؛ خصوصدیات شدیمیایی؛ کارسدو بده سدنگ (شناسدیریخو) 2مورفولدوژیاساس تشکیل 

ی ای از حتدرات کارسدتی و پدیددهنمونده [.294زمدا، بسدتگی دارد] خصوصیات ساختمانی؛ شدرایط اقلیمدی و

  .( آورده شده اسو92-5) کارستیتیکاسیو، در شکل

                                                           
1- Hydrogeology 

2- Morphology 
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 [295]ی کارستیتیکاسیو، در تشکیلات آهکی ای از حترات کارستی و پدیدهنمونه (92-5) شکل

ریختی بده خصدوص در سدطح و زیدر سدطح زمدین دارای خصوصیات ویژه و اشکا  زمیننواحی کارستی 

یابد باعث ایجاد این اشکا  شده که عمددتاً در اثدر توسدعه هستند و مسیرهایی که در امتداد آنها آب جریا، می

و عمقی  زیرسطحیسطحی  ها و عوارض کارستی معمولاً به صورت عوارض گردند. نشانهتخلخل ثانویه ایجاد می

 [.294] شوندبندی مییا درونی رده

 :[294] شوندبندی میها به صورت زیر طبقهو عوارض سطحی  کارسو مورفولوژیاز نظر 

بدا تندوع مختلدف(: ایدن ندوع  هدایییا فروچالده 1هاییهای برجسته در ابعاد کوچک )دولینفرورفتگی   -

 هدای آهکدیشدیمیایی آب بدر سدنگ تأثیری نتیجه درهای کارستی ها پایه و اساس ساخورفتگیفرو

امکا،   سقف مغارها و مجاری زیرزمینی کارسو در اعماق کم  زیر سطح زمین ریزیدرو،باشند. از می

 ها وجود دارد.تشکیل فروچاله

 شود.ها دیده میاشکا  سطحی کارستی: اشکا  با ابعاد کوچک که بر اثر حل شد، روی سطح سنگ   -

                                                           
1- Doline 
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 شوند.های کربناتی ایجاد میها روی سطح سنگی رودخانهها: به وسیلهاشکا  کارستی بر اثر رودخانه   -

 باشد.اشکا  زیرزمینی کارستی: غارها و رسوبات داخل غارها می   -

 باشند.مختلف می منشأها شامل اشکا  سطحی با فرورفتگی   -

 اسدو تأثیرگدذار شدوندهکارسدتی کربناتده یهاسازند آبی پتانسیل روی بر که میهم بسیار عوامل از یکی

 شدوندهکارسدتی یهداسنگ لیتولوژی به زیادی وابستگی پدیده این که باشدمی شدگیکارستی فرآیند یتوسعه

  3CaMg(CO)(2) دولومیدو اصدلی هدایکدانی از شدوندهکارسدتی کربناته هایسنگ شناسی سنگ نظر از. دارد

 آراگونیدو و 3Ca(Fe,Mg,Mn)(CO)(2) آنکریدو فرعدی هدایکدانی و (3FeCO) سدیدریو و (3CaCO) کلسیو

 آراگونیدو و کلسدیو کدانی در شدد،کارستی فرآیند. اسو شده تشکیل (3CaCO) (کلسیو دیگر کانی یهگون)

 . [293] اسو بالاتر منیزیم به نسبو کلسیم یو، بیشتر انحلا  دلیل به آنکریو و دولومیو کانی به نسبو

ها  ی او  با فعالیو شیمیایی و انحلا  توده سنگ در امتداد بازشدگیشد، در مرحلهی کارستیپدیده

 آیندها  مجاری کارستی پدید میسنگیابد. همراه با توسعه و تجزیه و با انتقا  کربنات حل شده ادامه می آغاز

وجود   این مجاری شد،یابند. در مراحل کارستیولی به تدریج افزایش می اندکوچکدر مراحل اولیه باریک و  که

شد، بر حسب ها افزایش یابد. عمق کارستیشود حلالیو این نوع سنگهای آشتته و پر تلاطم باعث میجریا،

 .[294] شناسی و عوامل دیگر متغیر اسو  ساختار زمینهانوع سنگ  واع توپوگرافی دره

 هایسازند روی بر زمین یکره سطح از درصد 24 تقریباً اینکه دلیل به شوندهکارستی یهاسازند مطالعه

 نیاز مورد آب یا کنندمی زندگی کارستی منابع روی بر یا ،جها از ایتوجه قابل جمعیو و گرفته قرار کربناته

 [.293] اسو زیادی العادهفوق میواه دارای کنندمی تأمین آ، از را خود

ی هاسدازند از( داغ کپده و زاگرس هایکوهرشته اعظم قسمو) کشور کل از درصد 99 حدود کشور ما در

 [.298] اسو شده تشکیل کارستی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D8%AA
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 کارست پتانسیلمشکلات ناشی از  -5-2-8-1

ها و مشکلات ناشی از آب  پرشدگی درزه و شکافکارستی در سه دسته سازی در مناطق مشکلات تونل

 :[291] شوندکه به صورت زیر بیا، می گیرندقرار می هاحتره

 ردگیوخد  حتاری خلا  در ناگهانی وبه صورت گسترده  آب ورود جریا،  مشکلات ناشی از آب شامل -

 ندرخ و مجداور هدایچشمه آب کیتیو روی بر آ، تأثیر  مجاور هایچشمه آبدهی میزا، بر تأثیر  بتن

 باشند.می اشباعغیر یمنطقه در خروجی آب زیاد

 اتناگهانی رسوب یواریزه جریا،کار  شامل  ناپایداری سینه هاپرشدگی درزه و شکافمشکلات ناشی از  -

مدواد پدر  تدورم دلیدل بده مشدکل و زنیتونلدستگاه  از پشتیبانی مشکل  حتاریدر  مشکلی  کارست

 .باشندمی های درزهکننده

 ادخامو مدورد در اطمینا، عدمکار  سینه و سقف  دیواره شامل  ناپایداری هاحترهمشکلات ناشی از  -

 باشند.می و انحراف آ، زنیدستگاه تونل مهار تمشکلا  تونل بالای در پایدار سنگ

 اسو.مناطق این سازی در های ساخو از دیگر مشکلات تونلتوقف عملیات حتاری  افزایش زما، و هزینه

 کارست پتانسیلبینی هاي شناسایی و پیشروش -5-2-8-2

بیندی شناسدایی و پدیشبده منظدور سدنجی گراندیو  ی  مغناطیسیای  الکتریکلرزهی ژئوفیزیک هایروش

 [.939باشند ]قابل استتاده می کارسو پتانسیل

، اپتانسیل کارسو باشد زیرا آب بداربینی تواند عاملی برای پیشبررسی منطقه از نظر میزا، بارندگی می

شود که این عامدل گذاشته و باعث انحلا  آنها می تأثیرهای کربناته که حاوی اسید کربنیک اسو بر روی سنگ

 .   [294] ها موثر اسودر تشکیل فضاهای خالی در سنگ
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های دارای پتانسیل کارسو از نظر درجه توسعه کارسو و عمق توسعه کارسو های آبخوا،بررسی ویژگی

 .[933]نقش بسیار مهمی در شناسایی پتانسیل کارسو در منطقه دارددر منطقه 

را ای از آمارها مجموعه 2و تلتیق با سیستم اطلاعات جغرافیایی 1های حاصل از دور سنجیاستتاده از داده

 .[293آورد ]راهم میبرای تحلیل توسعه کارسو ف

هدای هدوایی بده منظدور و تتسیر عکس شناسیزمینهای نقشههای تکتونیکی با استتاده از فرآیندبررسی 

هایی که به صورت یدک شدبکه گسدترش درزه و شکافشناسایی مناطق مستعد کارستی حائز اهمیو اسو  زیرا 

ی کارسدتی هدابه هم پیوسته و تشکیل آبخوا، گیری و تشکیل اشکا  زیرزمینی مانند مجارییابند  در شکلمی

شدوند. ایدن های سنگی از هم جدا مدیهای کششی بلوکدرزهدر اثر نقش بسیار مهمی دارند. لازم به ذکر اسو 

 .[294] شوندها دیده میهای عمیق ناودیسها( و همچنین در بخشها )در محل خمش لایهها در تاقدیسدرزه

های کربناتی به منظدور شناسدایی منداطق کارسدتی جریا، آب در سنگ ورود و امکا،نتوذپذیری تعیین 

 .[294] اسو تأثیرگذاراین عامل در افزایش قابلیو انحلا  و ایجاد کارسو زیرا  متید اسو

 منطقده در موجود ساختاری یهاپدیده آ، با ارتباط و شوندهکارستی کربناته هایسنگ ژئوشیمی بررسی

 شود واقع بررسی مورد ابتدا درو  گرفتهمد نظر قرار  بایستی کارستیتیکاسیو، فرآیند بررسی در هاگسل جمله از

 .[293] گیرد قرار بررسی مورد منطقه در عمقی و سطحی کارسو ژئومورفولوژیهای پدیده ادامه در و

انحلالدی امکا، تشکیل حتدرات های آتشتشانی برای شناسایی مناطقی که بررسی منطقه از لحاظ فعالیو

هدای گیرند به دلیل محلو قرار می هاپذیری که در مجاورت این فعالیوهای انحلا سنگدر آ، وجود دارد زیرا 

 .[294] دنشوباعث به وجود آمد، فضاهای خالی در آنها می با خاصیو اسیدیهیدروترمالی 

                                                           
1- Remote Sensing (RS) 

2- Geospatial Information System (GIS) 
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 کارستی میزا، و تغذیه بستر از کلی ارزیابی به دستیابی برای روشی هاچشمه هیدروگراف تحلیل و بررسی

یدین تدراکم در عملیدات صدحرایی و تع GPSها با اسدتتاده از تعیین موقعیو مکانی چشمهالبته  .اسو آ، بود،

 .[292] تواند مورد نظر قرار گیردنیز می ها در منطقهچشمه

 کارست پتانسیلگیري و مقابله با راهکارهاي پیش -5-2-8-3

منطقه و استتاده از اپراتور متخصص  شناسایی به موقع پتانسیل کارسو دربه منظور ی پیشرو حتر گمانه

 .باشندمیاین مخاطره و مقابله با  گیریبه منظور پیشمناسب راهکارهایی برای کنتر  دستگاه 

 هاسنگ در موجود سمی گازهاي نشت -5-2-9

 مخداز، بده برخورد سازد مختل را حتاری روند تواندمی هاتونل ساخو یمرحله در که پارامترهایی از یکی

 طوره ب. دارد بستگی نیز آ، مقدار و گاز نوع به مواوع این .اسو تونل داخل فضای به آنها نشو و طبیعی گازهای

 هایمسمومیو و گاز نشو اثر در انتجار و سوزیآتش دسته  دو به توا،می را تونلی هایپروژه در گاز حوادث کلی

 ارایده مختلتدی ایمندی مقررات و قوانین گازدار هایزمین در تونل برای ساخو رو این از .نمود تقسیم گاز از ناشی

 در کدار بدرای نیازهدا حدداقل نامدهآیین این در. کرد اشاره 1اوشا ینامهآیین به توا،جمله می آ، از که اسو شده

 هاتونل ساخو  مرحله در گاز به برخورد نظر از ایمنی قوانین .اسو شده ارایه سمی یا اشتعا  قابل گازهای شرایط

 :[224] نمایدمی تتکیک زیر شرحه ب رده چهار به را

 گاز بدو، هایتونل -

 گازداری پتانسیل با هایتونل -

 خطرناک گازدار هایتونل -

 خطرناک خیلی گازدار هایتونل -

                                                           
1- OSHA 
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شیل مانند  نتوذناپذیرهای لایهسازندهای سنگ آهکی نتوذپذیری و تخلخل بالا دارند و هنگامی که درو، 

ی مناسب برای انتقا  گاز از سنگ مادر به سمو ترازهای بالا فدراهم کنند  یک تلهسنگ آنها را قطع مییا ماسه

 [.932آورند ]می

بده هدای رسدوبی ممکدن اسدو عمرانی یا معدنی در بسدیاری از سدنگ زیرزمینیحتر فضاهای  هنگام در

برخدورد شدود. در  ((H2S) و سدولتید هیددروژ،( CH4) متدا،  (HCNسدیانید ) نظیر هیدروژ،) گازهای سمی

های هر نوع سنگی که در درزه و شکاف (SO2))گوگرد( دی اکسید سولتور  سولتید هیدروژ، و بسیاری از مواقع

های سدولتیدی و مخصوصداً اکسدید پریدو  بده هنگدام شود. این کانیمی مشاهدهای آهن باشد  حاوی سولتیده

 و اسدو پدذیرانحدلا  آب در شدت به گازی هیدروژ، سولتید کنند.مواجه با هوا  تولید گاز سولتید هیدروژ، می

یو بدالا در سولتید هیدروژ، در مقدار زیاد و با سدمّ .یابدمی راه زیرزمینی فضاهای داخل به آب جریانات با اغلب

 .[932] حتارها یک تهدید همیشگی اسونیز وجود دارد که برای ی های نتتی و گاز طبیعمیدا،

 در ادامدهگذارندد. زیادی بر روند حتداری مدی تأثیرند که وجود دار هاگازهای زیادی در تونلبه طور کلی 

 .اسو شده ارایه (1-5) جدو  در خصوصیات آنها ها به همراه برخی ازموجود در تونل خطرناک گازهای ترینمهم

 .بیا، شده اسو LELانتجار در جدو  با عبارت  پایین حدلازم به ذکر اسو 

 [224] هاتونل در مضر گازهای مشخصات یخلاصه( 1-5) جدو 
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 هاسنگ در موجود سمی گازهاي نشتمشکلات ناشی از  -5-2-9-1

 :[933] تواند شامل موارد زیر باشدها میتونل در موجود سمی گازهای مشکلات ناشی از نشو

 عملیات و کاهش کارایی پرسنل به دلیل لزوم استتاده از ماسک و کپسو  اکسیژ، سختی -

هدای مختلدف در آب و ایجداد خدوردگی در بخدش گازهای اسیدی به دلیل انحلا  تولید محلو  -

 ماشین حتار و سیستم پشتیبا،

 بالاتر از حد مجاز شده متصاعدسوزی به دلیل افزایش غلظو گاز احتما  خطر انتجار و آتش -

 گازهای داخل تونل  مخربمقابله با آثار های کاری برای تعطیلی و کاهش اجباری ساعو شیتو -

سدگمنو    خدوردگی های الکترونیکدیتخریب سیستم  به خطر انداختن سلامتی نیروی انسانی همچنین

توندل  ی فلدزی روی دیدواره هایهای کف تونل  پوسیدگی ساپورتخرابی و خوردگی قطعات فولادی مانند ریل

 .[229] باشندی راندما، عملیات اجرایی میدهندهی داکو هوا  کاهشهای نگهدارندهها و سیم بکسلقلاب

 هاسنگ در موجود سمی گازهاي نشتبینی هاي شناسایی و پیشروش -5-2-9-2

 .[933] باشدمیدر تونل نشو گاز بینی و پیش شناساییم عملیات حتاری اکتشافی  راهکاری برای انجا

 :[224] گردندپیشنهاد می تونل بینی نشو گاز دربرای شناسایی و پیشاستتاده از ابزارهای زیر در امن 

 بدرای سیسدتمی توندل  حتداری هدایماشدین روی بر گازدار مناطق در: هشداردهنده هایسیستم -

)واحد مرکدزی PLC1توسط  ارسالی هایداده سیستم این شود. درمی نصب (متا، ویژه)به  گاز سنجش

 .شدودمدی داده نمدایش کنتر  اتاقک در موجود یصتحه روی بر و شده ارزیابیدستگاه کننده( کنتر 

 .نمایدمی خطر اعلام اتوماتیک طوره ب سیستم این نماید  تجاوز آ، مجاز میزا، از گاز تجمع چنانچه

                                                           
1- Programmable Logic Controller 
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 گداز چند یا یک سنجش قابلیو و بوده حمل قابل افراد  توسط ابزار این: 1حمل قابل آشکارسازهای  -

 گازهدای میدزا، و ندوع شناسایی منظور به وسایل این از .باشندمی دارا را همزما، و پیوسته صورت به

 تجداوز مجداز حدد از گازهدا این از یک هر عیار هرگاه. شودمی استتاده اشخاص به خطر اعلام و محیط

 .کندمی اعلام فرد به ویبره یا بصری صوتی  صورته ب را آ، دستگاه نماید

 هاسنگ در موجود سمی گازهاي نشتراهکارهاي پیشگیري و مقابله با  -5-2-9-3

 [:932] از اندعبارت تونل  در آ، تأثیرات و نتوذی گاز با مواجه منظور به پیشنهادی راهکارهای ترینمهم

 انترادی گاز اد هایکپسو  و ماسک از استتاده -

 کارسینه در کافی تازه هوای ارسا  منظور به تهویه سیستم تقویو -

 و توندل طدو  و پیشروی افزایش با تهویه سیستم تقویو منظور به تونل مسیر در تهویه چاه حتر -

 کارسینه به رسانی هوا در افو بروز

 غیره و فوم تزریق سگمنو  بندیآب با تونل داخل به (گاز به آلوده) آب ورود از جلوگیری -

 بسته مجاری طریق از کارسینه از خروجی آب سریع هدایو و آبکشی -

 TBM  در مناسب هایموقعیو در دقیق گازسنجی هایسیستم از استتاده -

 انتجار قابل گازهای برای حریق اطتاء سیستم از استتاده -

 جاذب مواد از استتاده و شیمیایی مواد سازیخنثی -

 بالا از گاز تخلیه منظور به گازخیز مناطق در گازکشی هایچا  حتر -

  

 

                                                           
1- Portable Detectors 
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 گیرينتیجه -5-3

بیندی و شناسی در نواحی کوهسدتانی معرفدی و راهکارهدای پدیشمخاطرات زمین ترینمهمدر این فصل 

 شده اسو. ارایه( 94-5در جدو  ) نتایج به صورت خلاصه توایح داده شده اسو.مقابله با این مخاطرات 

 و مقابله با آ،بینی ای از راهکارهای پیشخلاصه شناسی ومخاطرات زمین (94-5جدو  )

 راهکارهای کنترل و مقابله بینیپیشراهکارهای  اتمشکلات ناشی از مخاطر شناسیمخاطرات زمین

          شده خرد زون با برخورد

 گسله و

  انحراف دستگاه  عددم امکدا، پیشدروی

هجوم آب از منافذ در حین حتاری  عدم 

بددرای گددذر مطمددئن از تواندایی دسددتگاه 

 مرزهای گسله

 تونل ایلرزه پیشگویی

 از حتداری  اسدتتاده میدزا، کدرد، کدم

 کننده روا، مواد مجرب  تزریق اپراتورهای

و  سدپر بدین اصدطکاک اریب کاهش برای

 اطراف هایسنگ

 هابلوک سقوط و ریزش

کددرد، و توقددف تجهیددزات انتقددا  و گیر

سیستم نوار نقاله  توقف کداری  کداهش 

 ها پیشروی  صدمه رسید، به دیسک نرخ

ها  بررسی تدنش مطالعه خردشدگی سنگ

هددای گسددله از در منطقدده  شناسددایی زو،

 هاطریق بررسی لوگ گمانه

ی کدداهش دور کاترهددد  اسددتتاده از گماندده

پیشرو  انجام عملیات پیش تزریدق  گریدپ 

نکددرد، در مندداطق سسددو  حتددظ تمدداس 

 توقف  کار به هنگام کاترهد با سینه

                  آب هجوم و نشت

 تونل داخل به

 گرفتگیو کاترهد  آب سپرها کرد، گیر

 پشدتیبانی  اتصدا  تجهیدزات و هداریدل

گرفتگدی  بدرق خطر و برقی هایسیستم

 هاچشمه شد، خشک

 و تجربدینیمده تحلیلی  تجربی  هایروش

گیدری تدراز آب زیرزمیندی و اندازهعددی  

 بررسی پتانسیل کارسو نوسانات آ،  

  مانندد اکتشدافی هدایروش اسدتتاده از

 هدایژئوفیزیدک  روش یا پیشرو هایگمانه

آبددار   انجماد  زهکشی زو، یا تزریق پیش

 آب تخلیه های پمپاژ برایسیستم نصب

 مختلط کارسینه

هددا  کدداهش دهنددده شکسددتگی بددرش

   کاهشماشین  انحراف دستگاه وریبهره

 روی پیش نرخ

هدای ژئوفیزیدک و حتدر استتاده از تکنیک

 ترانشه و گمانه

های برنده و اصلاح تغییر در آرایش دیسک

مارپیچ انتقا  مدواد حتدر شدده در اتاقدک 

 حتاری 

   شیلی سازندهای تورم

 مارنی و

افدزایش خطدر آمددگی فضدای حتدر  هم

ریزش و اعمدا  بدار اادافی بدر سیسدتم 

شدگی نگهدارنده و سپرهای دستگاه  کج

 سیستم نگهداری

های تجربدی  های آزمایشگاهی  روشروش

 های عددیهای تحلیلی  روشروش

طراحی پوشش نگهداری موقو و دائم با در 

نظر گرفتن بار ناشی از تورم مصالح رسدی  

 مقطع حتاری مناسب انتخاب شکل

 لهیدگی یپدیده

حتاری   شعاع در نسبی تغییرپذیری عدم

محدوری  بدار کداهش از حاصل مشکلات

 حرکو جهو کنتر  )تراسو(  دشواری

 ماشین

 تحلیلید  تجربی  تئوریتجربی  نیمه

در نظر گرفتن بار وارده در طراحی پوشش 

نهایی تونل  کاهش زما، توقتدات ماشدین  

کنندده بده پشدو سدپرها تزریق مدواد روا،

 کاهش اصطکاک  ااافه حتاری برای

 گل تشکیل

 پیشدروی ندرخ سدخو  پدذیریهددایو

 نیدروی ااافه  افزایش تمیزکاری پایین 

ماشدین  سداییدگی  گشدتاور و تراسدو

 هادیسک

 بددا خدداک رطوبددو برجددا تحلیددل و تجزیده

 یرابطده تحلیدل و آتربرگ  تجزیده حدود

 خاک حالو خمیری خاک و استحکام بین

 بدرای هدردو و یدا پلیمدر اسدتتاده از فدوم 

مصالح   چسبندگی خصوصیو داد، کاهش

فشددرده  اصددلاح دسددتگاه   هددوای تزریددق

 مناسب ماشین انتخاب و طراحی

 پتانسیل کارست

 بدده صددورت گسددترده و آب ورود جریددا،

 آبدهی بر تأثیرحتاری   خلا  در ناگهانی

دسدتگاه   مهار مجاور  مشکل هایچشمه

 کارناپایداری سینه

تلتیددق دور سددنجی بددا سیسددتم اطلاعددات 

ای  های ژئدوفیزیکی لدرزهروشجغرافیایی  

 سنجی گرانیو  الکتریکی  مغناطیسی

ی پیشددرو  اسددتتاده از اپراتددور حتدر گماندده

 متخصص برای کنتر  دستگاه

 سمی گازهای نشت

  عملیدددات و کددداهش کدددارایی سدددختی

های مختلف ماشین حتار خوردگی بخش

و سیستم پشتیبا،  احتما  خطر انتجار 

 سوزیو آتش

 هشداردهنده  آشکارسدازهای هایسیستم

  شناسدایی بده هنگدام بدا انجدام حملقابل

 عملیات حتاری اکتشافی

 در تهویده چداه تهویه  حتر سیستم تقویو

 به آلوده آب ورود از تونل  جلوگیری مسیر

 از استتاده شیمیایی  مواد سازیخنثیگاز  

 دقیق  گازسنجی هایسیستم
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 مقدمه -6-1

آبریز مرزی  یمرزی سیروا، در حواه یتونل نوسود به عنوا، بخشی از طرح سیستم انتقا  آب رودخانه

سدیمای طدرح سدیروا، قدرار  اساس برباشد. می و کردستا، در حا  مطالعه و اجرا های کرمانشاهغرب در استا،

 54سازی توسط یک سد  از طریق تونل ایستگاه دوآب پس از ذخیره دسوپایینسیروا، در  یاسو آب رودخانه

طو  کل مسدیر انتقدا  که  های گرمسیری غرب کشور انتقا  یابدکیلومتری نوسود به دشو ذهاب و سایر دشو

وسدتای هیدروی پاوه و نزدیکی ر د نوسود ی. ورودی تونل در منطقهکیلومتر برآورد گردیده اسو 434آب حدود 

متر از سطح دریا بوده و خروجی آ، در شما  سرپل ذهاب در نزدیکی روسدتای ازگلده  344دارای رقوم ارتتاعی 

غرب و مدوازی مدرز ایدرا، و  شرق به جنوب باشد. امتداد تونل در جهو شما متر می 344دارای رقوم ارتتاعی 

کندد و قاسما، )آب زرشک( را قطع مدیزیمکا، و کردی خیل  لیله های مرهعراق بوده و در مسیر خود رودخانه

ها نیز توسط تونل مذکور دریافو و منتقدل گدردد. توندل نوسدود در تمدامی قرار اسو بخشی از آب این رودخانه

خیدل بده سدطح زمدین هدای لیلده و مدرهکند و تنها در درههای بلند مرز ایرا، و عراق عبور میمسیر از زیر کوه

لیله تا خروجی توندل  یکیلومتر در حد فاصل بین رودخانه 23 تقریبی حدودبا از طو  تونل  ایهمنطق رسد.می

ی مورد مطالعده در ایدن تحقیدق قسدمتی از منطقهکه  در روستای ازگله به قطعه دوم تونل نوسود موسوم اسو

بده عندوا،  الانبیا )قرب قائم(خاتمقرارگاه سازندگی  سسه مهندسی رهاب ازوم. باشدی دوم تونل نوسود میقطعه
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عملیدات . (ه اسدوبه موسسه فداطر واگدذار شدد اخیراً) ه اسوخاب گردیدنتکار طرح و اجرا در این قطعه اپیما،

 33/3قطدری معداد بدا )تلسکوپی(  دوگانهبا سپر  TBMحتاری مکانیزه با دستگاه  به روش این قطعهاجرایی در 

 یابد. متر تقلیل می 3به  (سگمنو)قطعات بتنی ی تونل پس از نصب متر حتاری شده که قطر تمام شده

هدای شناسی مهندسی توندل  ریسدکشناسی و زمینی مورد مطالعه  زمینبا بررسی منطقهدر این فصل 

تحلیل آ  فازی و ی ایدههای شباهو به گزینهبا استتاده از روشتونل نوسود سازی مکانیزه در شناسی تونلزمین

 بندی شده اسو. مراتبی دلتی فازی رتبه سلسله

 هاي دسترسی به منطقهموقعیت جغرافیایی منطقه و راه -6-2

 جدوانرود دد ازگله و یا مسیر جداده روانسدر د ذهابسرپل د کرمانشاه یدسترسی به منطقه از مسیر جاده

هدای آسدتالته میسدر طریدق جدادهراحتی از ه پذیر اسو. این دسترسی در مورد نقاط ابتدا و انتهای تونل بامکا،

های لیله و زیمکا، و مناطق حد فاصدل ازگلده تدا رودخانده ویژه درهه اسو اما در مورد نقاط میانی مسیر تونل ب

 .[222] اسو دشوارزیمکا، دسترسی به محور تونل 

روسدتاهای های خاکی آستالته ازگله به جوانرود و راه یدسترسی به بخش ابتدایی محدوده از طریق جاده

راه   ی از ابتدای مسدیرپذیر اسو. همچنین برای دسترسی به بخشگار( امکا،کوسه  پشو اسپر  بانهمنطقه ) ژاله

گار به روستای پشدو اسدپر بده فاصل بین روستای بانه آستالته ازگله به شیخ صله )جاده سنتو( و راه خاکی حد

از راه خاکی که توا، میمسیر های میانی سترسی به قسمود برای. قابل استتاده اسوکیلومتر  3-5طو  تقریبی 

های انتهایی قسمو .شودکار منشعب شده و تا نزدیکی روستای قالیچه ادامه دارد استتاده از حوالی روستای نیمه

موقعیدو  ینقشدهباشدد. لدوا، قابدل دسترسدی مدیهای خاکی روستاهای هماجگده و بدانیمسیر از طریق جاده

 .[223] شده اسو ارایه (9-3)های دسترسی به منطقه در شکل جغرافیایی منطقه و مسیر تونل و راه
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 [224رتبط با آ، ]های اصلی م( موقعیو کل مسیر تونل نوسود )خط چین سیاه رنگ( و راه9-3)شکل

 مورد مطالعه يشناسی عمومی منطقهزمین -6-3

شناسدی  در ناحیده لرسدتا، بندی زمدیننل انتقا  آب نوسود از نظر تقسیمکیلومتری تو 23 تقریباًمسیر 

قرار گرفتده اسدو  ناحیه این ر مورد بررسی د یاز آنجا که منطقه. رانده زاگرس قرار دارد د کمربند چین خورده

بخدش از زاگدرس باشدد. واحددهای شناسی آ، از جنس واحدهای سنگی ایدن رود که واحدهای سنگانتظار می

های های پابده و گورپی مربوط به زما،سنگی موجود در مسیر تونل شامل واحدهای شیلی و آهک رسی از سازند

8کرتاسه پسین و ترسیر پیشین )واحدهای 

PdPE 1تا

GuKباشدند )واحددهای آهکی کرتاسه می های عمدتاً( و لایه

Kl1 تا Kl5)توندل  واحددهای تبخیدری ژوراسدیک هدای سدنگی در مسدیر تدرین رخنمدو،  همچندین قددیمی         

 .[223] شده اسو ارایه( 9-3)جدو  (  که در J1، J2، J3)واحدهای  باشندمی

35°

34°,30

35°

34°,30

46°,3046°45°,30

46°,3046°45°,30
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 [223ی مورد بررسی و اخامو هر یک از آنها ]( واحدهای سنگی شناسایی شده در گستره9-3)جدو  

 یشناسسنگتوصیف  نام واحد سازندنام 

ده
پاب
د 
ازن
س

 

8واحد 

PdPE سانتیمتر( 34های رسی خاکستری روشن نازک لایه و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو کم )تا تناوب آهک 

7واحد 

PdPE 
تا  9سانتیمتر( و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو زیاد ) 34تا متر  9های رسی خاکستری روشن اخیم تا  نازک لایه )تناوب آهک

 متر( 2

6واحد 

PdPE 
 94و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو زیاد )تا  سانتیمتر( 54تا  34های رسی خاکستری روشن نازک تا متوسط لایه )تناوب آهک

 متر(

5واحد 

PdPE سانتیمتر( 34های رسی خاکستری روشن نازک لایه و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو کم )تا آهک تناوب 

 
4واحد 

PdPE  های سیلو و ماسه سبز زیتونی و آهک مارنی خاکستری نازک لایهامو زیاد و میا، لایهمایل به سبز با اخشیل خاکستری 

a4واحد 

PdPE 
 2تا  9شیلی خاکستری تیره با اخامو زیاد ) سانتیمتر( طبقات 54تا  34های رسی خاکستری روشن نازک تا متوسط لایه )تناوب آهک

  متر(

3واحد 

PdPE متر( 9های رسی خاکستری روشن متوسط تا اخیم لایه و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو زیاد )تناوب آهک 

2واحد 

PdPE سانتیمتر( 54)تا  های رسی خاکستری روشن متوسط تا اخیم لایه و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو کم تا متوسطتناوب آهک 

ک 
کو
ش
ز م
مر

ده 
پاب

 و 
ی
رپ
گو

 

1واحد 

PdPE متر( 9)تا  اخامو زیاد تناوب آهک شیلی خاکستری روشن اخیم لایه و طبقات شیلی با 

ی
رپ
گو
د 
ازن
س

 

 
a5واحد

GuK  متر( 2تناوب شیل آهکی خاکستری و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو زیاد )تا 

5واحد 

GuK  متر( 2تناوب آهک رسی خاکستری روشن متوسط لایه و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو زیاد )تا 

4واحد 

GuK  متر( 9تناوب شیل آهکی خاکستری روشن اخیم لایه و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو زیاد )تا 

3واحد 

GuK  متر( 2تناوب شیل آهکی خاکستری روشن متوسط لایه و طبقات شیلی خاکستری تیره با اخامو زیاد )تا 

 

a2

GuK  متر( 2تا  5/4لایه ) میتا اخمتوسط  یاقهوهسیلتی و رسی  یهاهیلامتر( و بین  94شیل خاکستری تیره با اخامو زیاد )تا   واحد

2واحد 

GuK 
اخیم  ای متوسط تاهوازده قهوه   سبز تیره با سطح یسنگماسه یهاهیلامتر( و بین  94شیل خاکستری تیره با اخامو بسیار زیاد )تا 

 متر( 2تا  5/4لایه )

1واحد 

GuK تناوب سنگ آهک رسی خاکستری روشن نازک لایه و طبقات شیلی با اخامو زیاد 

سه
رتا
ه ک
نات
رب
ی ک
ها
حد
وا

 
 چرت رادیولاریتی خاکستری تیره یهارگهسنگ آهک رسی خاکستری متوسط لایه با  5Ki(Kl (واحد

د 
اح
و

4
K

l
 

 سنگ آهک خاکستری تیره ستبر و صخره ساز c4Klواحد 

 هایی از چرت رادیولاریتی خاکستریسنگ آهک خاکستری تیره  نازک تا متوسط لایه با رگه b4Klواحد 

 سنگ آهک خاکستری تیره ستبر و صخره ساز a4Klواحد 

 که در بالا و کف آ، سنگ آهک خاکستری ستبر و صخره ساز قرار گرفته اسوسنگ آهک خاکستری تیره  

 سنگ آهک رسی خاکستری نازک تا متوسط لایه 3Klواحد 

 سنگ آهک رسی خاکستری تیره ستبر و صخره ساز 2Klواحد 

 سنگ آهک رسی خاکستری متوسط تا نازک لایه 1Klواحد 

ک
سی
ورا
ی ژ
ها
حد
وا

 

 متر( 9خاکستری روشن اخیم لایه و طبقات شیلی با اخامو زیاد )تا  تناوب آهک رسی 3Jواحد 

 سنگ آهک خاکستری تیره ستبر و صخره ساز 2Jواحد 

 تناوب سنگ آهک نازک تا متوسط لایه و طبقات اخیم شیل و سنگ گچ نازک تا متوسط لایه 1Jواحد 
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ی رسدوبی هداگسدترش حوادهتکتونیک فعا  زاگرس در زما، کرتاسه سبب شده اسدو کده در عمدق و 

هدای ای و گسدترش جدانبی رخسدارهبه نحوی که اخامو واحدهای سدنگی چینده تغییرات زیادی ایجاد شود 

a4مورد بررسی مابین واحدد  یای از تغییر رخساره در گسترهمختلف دچار تغییرات زیادی شده اسو. نمونه

PdPE 

4و واحدهای  )شما  شرقی( در شما  خاور

PdPE  3و

PdPE  باشدد کده ارتبداط می)جنوب غربی( در جنوب باختر

4های شیلی واحددد  آهکی یبین انگشتی دارند  بدین معنی که به تدریج رخساره

PdPE  3و

PdPE یبده رخسداره   

گذاری رسوب یگذاری در حواهشود. این تغییر رخساره به تغییرات جانبی رسوبمی سنگی تبدیلآهکی د ماسه

2همچنین واحد  باشد. سازند پابده مرتبط می

GuK شناسدی ی پیشدانی تاقددیس ازگلده دارای سدنگکه در پهلو

a2لیتولوژی مارنی و شیلی دارد و   باشد در پهلوی خلتی این تاقدیسمی  سنگیشیلی و ماسه

GuK شده  گذارینام

5اسو. واحد 

GuK مورد بررسی لیتولوژی شیلی و آهک رسی دارد  به سدمو  ینیز که در جنوب باختری گستره

a5ایدد کده نمشما  خاور افزایش اخامو داشته و لیتولوژی آ، به تنداوب شدیل و شدیل آهکدی تغییدر مدی

GuK       

 .[223] گذاری شده اسونام

خدورده اسدو. خدورده و گسدلحرکات تکتونیکی جدوا، زاگدرس چدین تأثیرمورد بررسی تحو  یگستره

سداختارهای فرعدی ساختارهای اصدلی و ی توا، به دو دستهررسی را میمورد ب یساختارهای موجود در گستره

توندل  سداختارهایی  شناسی مسدیرای موجود در پروفیل زمینهها و گسلخوردگیعمده چینبندی نمود. طبقه

در  بیشدترحد چند متر )های کوچک دارای جابجایی در شوند. ساختارهای فرعی شامل گسلاصلی محسوب می

 ند گدورپی هدای سدازهای کلسیتی موجود در لایدهو رگه های نرما شوند(  گسلواحدهای سازند پابده دیده می

در   های موجودباشند. چینمی هاخوردگیچینها و شامل گسل باشند. ساختارهای اصلی منطقه مورد بررسیمی

در حالی کده اند تشکیل داده را تریبزرگتری بوده و ساختارهای دارای طو  موج طویلمنطقه واحدهای آهکی 

 .[223] باشندتری میدارای دامنه و طو  موج کوتاه رپیپابده و گو پذیرترشکلهای های موجود در سازندچین
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هدای گسدله ها و پهندهشوند. گسلناودیس می 1تاقدیس و  8طقه شامل های موجود در منخوردگیچین

 93گسل معکوس با جهو شیب بده سدمو جندوب بداختر و  3گسل امتدادلغز   5مورد بررسی شامل  یگستره

 .[223] باشندگسله معکوس می یپهنه 2گسل معکوس با جهو شیب به سمو شما  خاور و 

 شناسی مهندسی مسیر تونلزمین -6-4

 شناسی مهندسیتفکیک واحدهاي زمین -6-4-1

های صورت گرفته در مطالعات صحرایی  همچنین بدا در نظدر گدرفتن مقیداس نقشده  با توجه به برداشو

تتداوت   . مبندای تتکیدک ایدن واحددهاخواهدد شددتلدف تقسدیم تونل به واحددهای مخهای سنگی مسیر توده

بده واحدها اسدو. لازم و در نتیجه خصوصیات ژئومکانیکی های ساختاری تتاوت و هاخصوصیات لیتولوژیک لایه

، ایدن تواهای لیتولوژیک بوده اسو  میشناسی تتاوتذکر اسو با توجه به اینکه مبنای تتکیک واحدهای زمین

های لیتولوژیکی دارای ترکیب  سداخو و مجموعه در نظر گرفو. 1شناسیهای سنگواحدها را به عنوا، مجموعه

شناسدی رو مدرز واحددهای زمدین ایدناز  بافو کاملاً همگن اسو ولی معمولاً حالو فیزیکدی یکندواختی نددارد.

 بدرششناسدی مهندسدی در واحددهای زمینباشدد. شناسدی منطبدق میمهندسی عملاً بر مرز واحددهای زمین

شدود. که از حروف آغازین لیتولوژی آ، مجموعه تشکیل میگردد شناسی مهندسی با علائمی مشخص میزمین

  )مار،( Marl ینشانه MA  )شیل( Shale ینشانه SH  )سنگ آهک( Limestone ینشانه LI :این علائم شامل

LS ینشانه Limy Shale )شیل آهکی(  ML یهنشان Marly Limestone ( شیلیآهک)  CZ ینشانه Crushed 

Zone و ی خرد شده و گسله( )پهنهFZ ینشانه Fractured Zone اسدو. بدا توجده بده ( شددهشکسدتهی )پهنه

شناسی مهندسی صورت گرفته در مراحل مختلف و با در نظر گرفتن تکرار واحدها شناسی و زمینمطالعات زمین

شناسدی مهندسدی قابدل زمدینواحدد  29ی قطعه دوم تونل نوسود  مجموعاً در محدوده  های مختلفدر قسمو

 . [223] شده اسو ارایهطور خلاصه ه ب (2-3)تتکیک اسو. خصوصیات این واحدها در جدو  

                                                           
1- Lithologic Assembles 
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 [223] های لیتولوژیکی شناسایی شده در مسیر تونلمجموعه( 2-3)جدو  

 

 هاي مسیر تونلهاي توده سنگویژگیتشریح  -6-4-2

اندد بیشدتر شدامل واحددهای ابتدایی مسیر  خصوصاً واحدهایی که در سازند پابدده واقدع شددهواحدهای 

میزا، شیل یدا آهدک موجدود در آنهدا بده واحددهای  اساس برباشند که متشکل از آهک  شیل و آهک رسی می

 ردیف
شناسی زمین واحد

 مهندسی
 توصیف شناسیواحد چینه

9 SH-ML1 
a4

PdPE 
 بندی نازک  شکسته شده و تقریباً ناپایدارنسبتاً اعیف  لایه

2 SH-ML2 بندی نازک  شکسته شده و ناپایداربسیار اعیف  لایه 

3 SH-ML3 
6

PdPE بندی نازک  شکسته شده و ناپایداربسیار اعیف  لایه 

4 ML-SH1 
5

PdPE نسبتاً مقاوم   نسبتاً اخیم لایه  نسبتاً خرد شده  پایدار 

5 ML-SH2 
7

PdPE بندی متوسط  شکسته شده  احتمالاً ناپایداراعیف تا نسبتاً مقاوم  لایه 

3 ML-SH3 
8

PdPE متوسط  شکسته شده  احتمالاً ناپایداربندی اعیف تا نسبتاً مقاوم  لایه 

3 ML-SH4 
3

PdPE نسبتاً مقاوم   نسبتاً اخیم لایه  نسبتاً خرد شده  پایدار 

8 ML-SH5 
2

PdPE نسبتاً مقاوم   نسبتاً اخیم لایه  نسبتاً خرد شده  پایدار 

1 SH-LS1 
a5

GuK5

GuK, نسبتاً اعیف  لایه بندی نازک   شکسته شده و تقریباً ناپایدار 

94 SH-LS2 
4

GuK اعیف تا نسبتاً مقاوم  لایه بندی متوسط  شکسته شده  احتمالاً ناپایدار 

99 SH-LS3 
3

GuK   شکسته شده  احتمالاً ناپایداراعیف تا نسبتاً مقاوم  لایه بندی متوسط 

92 SH-LS4 

2

GuK,a2

GuK,

1

GuK 
 اعیف تا نسبتاً مقاوم  لایه بندی متوسط  شکسته شده  احتمالاً ناپایدار

93 LI2 Ki نسبتاً مقاوم   نسبتاً اخیم لایه  نسبتاً خرد شده  پایدار 

94 LI3 Kl4 نسبتاً مقاوم   نسبتاً اخیم لایه  نسبتاً خرد شده  پایدار 

95 LI4 Kl3 بندی نازک  شکسته شده و تقریباً ناپایدارنسبتاً اعیف  لایه 

93 LI5 Kl2-Kl1 نسبتاً مقاوم   نسبتاً اخیم لایه  نسبتاً خرد شده  پایدار 

93 LI6 J2  شده  پایدارنسبتاً مقاوم   نسبتاً اخیم لایه  نسبتاً خرد 

98 LI-MA J3 بندی نازک  شکسته شده و تقریباً ناپایدارنسبتاً اعیف  لایه 

91 LI-SH J1 بندی نازک  شکسته شده و تقریباً ناپایدارنسبتاً اعیف  لایه 

24 CZ - زو، خرد شده گسلی 

29 FZ - بندی نازک  شکسته شده و ناپایداربسیار اعیف  لایه 
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تر و یدا بندی نازکواحدهایی که دارای میزا، رس و شیل بیشتری هستند یا دارای لایه اند.مختلتی تتکیک شده

 های سنگی ایدن واحددها گردیدده اسدو.باعث کاهش خصوصیات مهندسی توده باشندمی ها()شیل دارای تورق

واحددهای نسبو بده  این واحدها یهای تشکیل دهندهسنگ ترکیبهای رسی در همچنین به دلیل وجود کانی

کده  ML-SH2   ML-SH4  ML-SH5واحددهای باشند.می یترخصوصیات مقاومتی اعیفدارای   دارای آهک

 .[223] واعیو مقاومتی بهتری را دارا هستند  باشندهای خود میدارای درصد آهک بیشتری در ترکیب سنگ

بده  باشد. بخش نخسومورد مطالعه به دو بخش مشخص قابل تتکیک می یبه لحاظ توپوگرافی محدوده

واقدع در  یتپده) تپده مداهوری شناسدیریخودلیل عدم مقاومو زیاد تحو تأثیر عوامل فرسایشی قرار گرفته و 

این بخش از تونل بیشتر در واحدهای سازند پابده و گدورپی واقدع شدده که  اسو نمودهرا ایجاد  (هاکوه یدامنه

باشدد  از واحددهای عمددتاً آهکدی سدازندهای نسبتاً مرتتعی میبخش دوم که دارای توپوگرافی خشن و  و اسو

 .[223] کرتاسه و ژوراسیک تشکیل یافته اسو

های آهکی سدازند در بخش کم ارتتاع و دارای توپوگرافی ملایم مسیر )تا بعد از روستای قالیچه( رخنمو،

ایدن واحددها کنند. رخنمو، پیدا میایلام در دو تاقدیس در روستای ژاله کوسه و نزدیکی روستای اسماعیل آقا 

بدا توجده بده خصوصدیات مقداومتی سدنگ بکدر و همچندین اندد هدای متوسدط لایده تشدکیل شددهکه از آهک

با این وجود به دلیل قرارگیری این دارای واعیو نسبتاً مناسبی هستند.  در این واحدها  های موجودناپیوستگی

ها در این واحدها  به لحاظ واعیو آب زیرزمیندی در برخی گسلواحدها در ساختار تاقدیسی و همچنین وجود 

هدای حداوی مدواد ها با شدیلاین بخش از تونل مشکلاتی بروز خواهد کرد. همچنین به دلیل مجاورت این آهک

 حضدورکه  ها وجود داشته باشنددر این آهکزیادی مواد آلی و گاز مقادیر سبب شده تا   با نتوذپذیری بالا نتتی

 . [223] خواهد بود آمیزمخاطره اجرایی تگازها هم به لحاظ ایمنی و هم به لحاظ مشکلااین 

لیتولدوژی  یبا ورود به محدوده دارای توپوگرافی خشن )بعد از روستای قالیچه تا خروجی توندل(  عمدده

های آهکی همچنین وجود برخدی اخامو لایه اساس بر. شودمسیر تونل شامل سنگ آهک می یدهندهتشکیل
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 .باشدندقابدل تتکیدک مدی LI6و  LI5 ,LI4 ,LI3 ,LI2های این بخش از مسیر با نام واحدهای ها  آهکناخالصی

هایی از واحدهای شیلی  مارنی و حتی تبخیری به تاقدیس زیمکا، )روستای هماجگه( رخنمو، یالبته در هسته

طدور کلدی واحددهای ه ند. باهجدا شد LI-SHو  LI-MAواحدهای  صورت بهخورد که این واحدها نیز چشم می

 هدای باشدند )بده غیدر از زو،آهکی این بخش از مسیر به لحاظ پارامترهای مقاومتی دارای واعیو مناسبی مدی

 . [223] باشندپتانسیل خطر می رایابود، د دارحترهبه لحاظ واعیو آب زیرزمینی و لی خرد شده و گسله( و

         هدای انتهدایی مسدیر دارای کیتیدو ادعیف تدوده سدنگواحدهای شیلی و تبخیری موجدود در قسدمو

هدای گسدله های سدنگی و وجدود زو،باشند. همچنین در محل محور تاقدیس نیز به دلیل خرد شدگی تودهمی

تدرین دارای پدایینهدای گسدله مسدیر توندل باشند. زو،واحدهای موجود دارای کیتیو بسیار پایینی می دمتعد

هدای بسدیار ادعیف دارای بسیار پدایین و ناپیوسدتگی RQDاین واحدها با توجه به . کیتیو توده سنگ هستند

نمایی از واحد شدیلی مسدیر ( 2-3) شکل باشند.میبیشترین پتانسیل ریزش  هجوم آب زیرزمینی  لهیدگی و ... 

 .[223] دهدنشا، می تونل نوسود را

هدای هدا و نداودیسهای سنگی مسیر تونل در محدل تاقددیسخورده بود، لایهبه چینهمچنین با توجه 

     یابدد. در چندینهای سیسدتماتیک کیتیدو تدوده سدنگ کداهش مدیموجود به دلیل گسترش بیشتر شکستگی

 . [223] یابندهای ساختاری و هجوم آب زیرزمینی افزایش میهایی احتما  ناپایداریزو،

 

 SH-LS3 [223]( نمایی از واحد شیلی 2-3) شکل
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 تونل انتقال آب نوسود شناسیها و مخاطرات زمینچالشبررسی  -6-5

احتما  وقوع هر یدک از ایدن   حتاری های حاصل ازروی نمونه حاصل از آزمایشبا توجه به بررسی نتایج 

   اسو. مورد بررسی قرار گرفتهدر ادامه که گردد شناسی تونل نوسود تعیین میها و مخاطرات زمینچالش

تدا  44+444 متدراژ نوسدود   توندلی دوم قطعدهسدیر به منظور درک مناسب از شرایط مدر این تحقیق 

در  آمدده اسدو. (3-3) در جددو کده  پهنه تقسیم شده اسدو 91به  تونل ریمس یدروژئولوژیهطبق  214+93

در  تغییرات نتوذپذیری با توجه به مقدار لوژا،  معیارهایی چو، تغییرات لیتولوژیک هاپهنهتتکیک و تعیین این 

 .ها  تغییرات ارتتاع هیدرواستاتیکی آب زیرزمینی و غیره مد نظر قرار گرفته اسوگمانه

 یدروژئولوژیهبندی مسیر تونل بر اساس پهنه (3-3)جدو                                    

 متراژ پهنه
 پهنه یشماره نام پهنه

 از کیلومتر تا کیلومتر

355+44 444+44 P1 9 

495+42 355+44 P2 2 

434+42 495+42 P3 3 

235+42 434+42 P4 4 

395+43 235+42 g1 5 

444+44 395+43 Ki1 3 

395+44 444+44 Ki2 3 

335+44 395+44 Ki3 8 

154+44 335+44 Ki4 1 

855+45 154+44 g2 94 

994+43 855+45 P5 99 

235+43 994+43 g3 92 

354+43 235+43 P6 93 

334+43 354+43 P7 94 

495+41 334+43 g4 95 

194+41 495+41 g5 93 

395+99 194+41 g6 93 

245+92 395+99 P8 98 

214+93 245+92 g7 91 
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  گسله و شده خرد هايزون با برخورد -6-5-1

 چندد گسدل گسله واقع شده اسدو و در مسدیر توندل خورده وزو، چین ی مورد مطالعه در یکمحدوده

های خرد شده ایجاد شده در زو،اند. ای را در اطراف خود ایجاد نمودههای خرد شدهشناسایی شده اسو که زو،

های سنگی خرد شدگی توده .باشندمتر می 25الی  24های آهکی دارای پهنای تقریبی های شیلی و شیلسنگ

تدر اسدو. بددین معندی کده        مشدخصهای شدیلی آهکدی نسدبو بده واحدد های گسله موجود در واحدهایزو،

هدای ها  ریزچینصورت درهم پیچیده شد، لایهه ها بعث شده تا اثر گسلپذیری بیشتر واحدهای شیلی باشکل

هدا باعدث ک رسی  گسلهای کوچک فراوا، خود نمایی کند  در حالی که در واحدهای آهکی و آهبسیار و گسله

های خرد شدده این زو، های فراوا، و مشخص شده اسو کههای خرد شده دارای شکستگیوجود آمد، زو،ه ب

نتوذپذیری واحدها هم در سطوح گسله و هم در  شتری نسبو به واحدهای شیلی هستند.دارای پهنای بی معمولاً

دهای آهکدی پرشددگی های خدرد شدده در واحدو،های خرد شده بالاسو. از دیگر خصوصیات ززو، یمحدوده

ده باعدث گردیدده اند. گسترش زو، خرد شدمورد انحلا  و شستشو قرار گرفته هاسو که اکثراًآهکی ناپیوستگی

. عملکرد دقرار دهن تأثیرهای سنگی را تحو ی متتاوتی تودههای مختلتی با خصوصیات هندساسو تا ناپیوستگی

  ه هدم ریختدهوجود آمد، ظاهر کاملاً به ها  همچنین ببازشدگی درزهو افزایش  RQDها باعث کاهش این گسله

تواندد ادمن زهکدش نمدود، می ی گسلههازو،  در هاخرد شدگی سنگهای سنگی اطراف شده اسو. در توده

ی بدین دو واحدد ( مدرز گسدله3-3شدکل ) هایی را در تونل باعث گردد.های زیرزمینی به سمو تونل  ریزشآب

 دهد.را نشا، میشناسی مهندسی زمین

ها شاهد تمرکز ها در محل محور چینلایه خوردگی شدیده دلیل چینهای مسیر تونل  بدر برخی قسمو

های سدنگی را تحدو تدأثیر ها تودهکه نسبو به سایر قسموخواهیم بود های ناپیوستگی ها و سیستمشکستگی

-مدیگدذاری های شکستگی ندامها تحو عنوا، زو،به دلیل افزایش محسوس شکستگی اهزو، ایناند. دادهقرار 

های گسدلی بده دلیدل های خرد شده گسلی در این اسو که در زو،های شکستگی با زو،. تتاوت این زو،شوند
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در جهات باشند و ها دارای حالو سیستماتیک نمیعمدتاً ناپیوستگی  هایههم ریختگی شدید لاه خرد شدگی و ب

هدا نسدبو کسته شده با وجود فراوانی شکستگیهای شدر حالی که در زو، اندرا متأثر نموده مختلف توده سنگ

های مختلف ناپیوسدتگی را شناسدایی نمدود. توا، سیستمها حالو سیستماتیک دارند و میاطراف  ناپیوستگی به

   گدردد. چندینهدای موجدود تعیدین مدیاپیوستگیدر برگیرنده و ن ها با توجه به توده سنگخصوصیات این زو،

های ساختاری هم در این احتما  وقوع ریزش لازم به ذکر اسوباشند. شدیداً دارای پتانسیل ریزش می هاییزو،

   هدایی دارای پتانسدیل ورود آب بده درو، توندلها وجود دارد. به لحاظ شرایط آب زیرزمینی نیز چنین زو،زو،

ی قرار دارد که به دلیل افزایش شکستگی یهاین دو زو، گسله مجاور نیز محدودهدر برخی نقاط بباشند. البته می

     مشخصدات (4-3)اندد. جددو  گدذاری شددهشدده ندامصورت زو، شکسدتهه با دو زو، گسله  بناشی از نزدیکی 

 دهد.را نشا، می مورد مطالعه یشده محدودههای خرد شده و شکستهزو،

 [223] های خرد شده و شکسته شده مسیر تونلمشخصات زو، (4-3)جدو  شماره 

 مکانیسم خردشدگی
ضخامت در 

 امتداد تونل )متر(

 موقعیت تقریبی در مسیر تونل )متر(
 شماره شدهزون خرد 

 پایان شروع

 CZ 9 344 395 25 گسل راندگی

 CZ 2 2434 9134 944 زو، گسلی رورانده

ناودیس در هسته یخوردگنیچ  214 2384 3434 FZ 3 

 CZ 4 4334 4324 44 گسل راندگی

 CZ 5 3925 3415 34 گسل راندگی

سلهزو، شکستگی بین دو زو، گ  944 3925 3225 FZ 3 

 CZ 3 3442 3492 34 گسل راندگی

 CZ 8 3334 3334 44 گسل راندگی

 CZ 1 1394 1384 34 گسل راندگی

 CZ 94 94844 94314 94 گسل راندگی
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 ML-SH1 [223]و SH-ML1بین واحد  یمرز گسله( 3-3)شکل 

   سنگی هايبلوک  سقوط و ریزش -6-5-2

ل احتما  هر دو پدیده های مسیر تونبا توجه به خصوصیات ژئومکانیکی سنگ مورد مطالعه یهمحدود در

های مسیر تونل سبب شدده اسدو کده دو مکانیسدم ها در توده سنگدر مجموع عملکرد ناپیوستگی وجود دارد.

 گسیختگی متتاوت در مسیر تونل پتانسیل وقوع داشته باشد.

هدای فدراوا، سیسدتماتیک و غیدر هم ریختگی ساختاری واحدها  وجود درزههبه علو ب CZدر واحدهای 

سداختاری در تدوده  هایبندی نازک در توده سدنگ  پتانسدیل گسدیختگیداری کم و لایهسیستماتیک با فاصله

هدای غیدر سداختاری و ریدزش بندابراین های تشکیل شده بسدیار کوچدک هسدتندسنگ محتمل نیسو و بلوک

هدا از پتانسدیل وقدوع در این بخدش( شده از آب در یک سراشیبشد، خاک و سنگ اشباعروا،)های گلی روانه

باشد و معنی میها تقریباً بیداری ناپیوستگیجهوهایی با این شرایط تعیین . در تودهباشندمیبیشتری برخوردار 

تر کده های اخیمدر لایه موقعیو قرارگیری طرح از دیدگاه ساختار موجود در توده سنگ اهمیو چندانی ندارد.

ها با توجه به اخامو لایههای سنگی که ابعاد آنها باشند به دلیل تشکیل بلوکهای سیستماتیک میدارای درزه

 .های سنگی وجود داردبلوک ها متتاوت اسو  احتما  وقوع پدیده سقوطداری ناپیوستگیو فاصله

SH-ML1 

ML-SH1 
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کی از بدوده و بدا فاصدله اندد گاندهپروژه دارای سپر دو نیدر ابا توجه به اینکه ماشین حتار مورد استتاده 

مشدکلی را در توانندد این دو پدیدده در حالدو عدادی نمدی کند  قاعدتاًتونل قطعات بتنی  را نصب می کارنهیس

 حتاری تونل ایجاد نماید.

او  هنگامی که توده سنگ خرد شده دارای گسترش زیادی بوده و حجم زیادی از مصدالح خدرد  یپدیده

چنین حدالتی فقدط . اند باعث گیرافتاد، دستگاه شودتوریزد میشده به صورت روباره ااافی بر روی دستگاه می

مسدیر توندل بدا  یاسو. برای بقیده ینیبشیپدارند قابل  یکم اریبسکه زما، ایستایی  ایهای خرد شدهدر زو،

نداچیز  TBMهای خرد شده قابل توجه نخواهد بود  احتما  بروز مشکل بدرای حرکدو توجه به اینکه حجم زو،

شود مصالح داخل زو، خرد شدده بدا سدرعتی بیشدتر از سدرعو ا، ایستایی اندک توده سنگ سبب می. زماسو

پیشدروی حرکو نماید و فضای خالی دودکش مانندد در جلدوی دسدتگاه ایجداد نمایدد.  TBMحتاری و حرکو 

 .افتاد، دستگاه خواهد شد بینی تمهیدات لازم و عملیات تحکیم سبب گیرهای گسله بدو، پیشماشین در زو،

  هدای ریدزش بدرایرا و با پهنای زیاد پتانسیل بیشدتری  تربزرگهای خرد شده لازم به ذکر اسو که زو،

هدای خدرد شدده بدا مشداهده نمدود  زو، تدوا،یمد (4-3)که در جدو   گونههما،باشند. غیر ساختاری دارا می

هدای زو، توانند از این لحداظ مدورد توجده خداص قدرار گیرندد.می( 3/3  3/4کیلومترهای مانند ) زیادگسترش 

نیز از این لحداظ  بایدد مدورد  باشندیمدارا  CZهای که دارای گسترش بیشتری نسبو به زو، FZشکسته شده 

  باشند.های ساختاری میهایی بیشتر دارای پتانسیل ریزشگیرند  البته چنین زو، توجه قرار

 TBMد عملکدر بدر سنگ توده رفتار ریتأث و تونل پایداری تحلیل برایاز روش اتریشی نیز در این تحقیق 

 هدایتدوده  Q و RMR هدایبنددیطبقدهبر اسداس   ی مورد مطالعه استتاده شده اسو. در این روشدر منطقه

بندی مهندسی توده سنگ نتایج طبقه شده اسو. ارایه( 5-3که در جدو  ) شودمی تقسیم گروه هتو به سنگی

 ( آمده اسو.3-3در جدو  )باشد واحد می 95که شامل مسیر تونل  برای واحدهای مختلف
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 [225] اتریشی روش به تونل پایداری واعیو بینی( پیش5-3)جدو  

 رفتار توده سنگ RMRتغییرات تقریبی  Q تغییرات تقریبی رتبه و طبقه

F1 944- 94 84- 35   درازمدتپایداری 

F2 94- 4 35- 51 ریزش مواعی 

F3 4- 9 51- 54 ریزش مکرر سنگ در محل سر ماشین 

F4 9- 9/4 54- 35 ریزش مکرر سنگ در محل سر ماشین 

F5 9/4- 44/4 35- 23 ریزش مکرر سنگ در محل سر ماشین بعد از هر مرحله پیشروی 

F6 44/4- 49/4 23- 24  محل سر ماشین بعد از هر مرحله پیشرویخردشدگی بیش از حد در 

F7 49/4- 449/4 24- 5 فاقد رفتار خود نگهدار 

 

 [223بندی مهندسی توده سنگ برای واحدهای مختلف ]( نتایج طبقه3-3) جدو 

 

تدوا، بندی مهندسی توده سنگ برای واحدهای مختلف و ارتباط آ، با روش اتریشی میطبق نتایج طبقه

 برخدوردار   هدای سدنگی پتانسیل بیشتری برای ریدزش و سدقوط بلدوکاز   FZو  CZکه واحدهای نتیجه گرفو 

بده نیز احتما  برخورد با این مخاطره  SH-LS4و  SH-ML2  SH-ML3  SH-LS1باشند. البته در واحدهای می

 وجود دارد که باید مد نظر قرار گیرد.میزا، کمتری 

 Q GSI RMi RSR شدهاصلاح RQD (%) RMR RMR واحد شماره

1 SH-ML1 50-75 45-50 35-40 3-3.5 35-45 0.5-1.5 37 

2 SH-ML2 50-75 40-45 30-35 1.5-2 25-35 0.5-1 28 

3 SH-ML3 50-75 40-50 30-40 2-2.5 40-45 1-2 38 

4 ML-SH1 75-90 60-65 50-55 6-6.5 40-55 8-12 54 

5 ML-SH2 50-75 45-50 35-40 2.5-3 45-50 2.5-3.5 46 

6 ML-SH3 50-75 45-50 35-40 2-2.5 35-45 2-2.5 40 

7 ML-SH4 50-75 50-55 40-45 3.5-4 40-45 4.5-5.5 45 

8 ML-SH5 75-90 60-65 50-55 5-6 40-55 8-12 52 

9 SH-LS1 50-75 40-45 30-35 2-3 35-40 0.5-1.5 37 

10 SH-LS2 50-75 45-50 35-45 4-4.5 40-45 2.5-3 39 

11 SH-LS3 50-75 45-50 35-40 2.5-3 35-40 1-2 37 

12 SH-LS4 75-90 40-50 35-45 1.5-2 40-45 1-2 40 

13 LI2 75-90 55-65 45-55 4-5 55-60 6-7 54 

14 FZ 25-50 30-40 20-30 1-2 25-30 0.5-1 32 

15 CZ 5-25 20-30 18-25 0.5-1 15-25 0.25-0.75 26 
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   تونل داخل به آب هجوم و نشت -6-5-3

ای از مسدیر مدورد مطالعده را تشدکیل  واحدهای شیلی  مارنی سازندهای پابده و گورپی که بخدش عمدده

ی ذاتی سدنگ و رینتوذناپذ)به دلیل  کنندی کم عمل میرینتوذپذبه عنوا، واحدهای غیر قابل نتوذ یا با  اندداده

رسدد احتمدا  د پتانسیل توسعه کارسو در آنهدا بده نظدر میوجوعدم  و با توجه به ها در عمق(بسته بود، درزه

هدا مطلدب ، انجام شده در این سنگاهای لوژتسو یزهکش آب از طریق آنها به داخل تونل اندک باشد. نتیجه

تر  آب در ایدن نقابل ک رود در حالو معمولی احتما  هجوم حجم غیرنماید. بنابراین انتظار مید میییتأفوق را 

توانندد در ایجداد ها کده میهای خرد شده و محل گسلحا  لازم اسو در مورد زو، منتتی باشد. با این هاواحد

شود به دلیل عددم بینی میهای آبدار تحو فشار موثر باشند  با احتیاط بیشتری صحبو نمود  هر چند پیشلایه

زمینه نیز وجود نداشته باشد. بده  شناسی مشکلی در اینهای گسلی عریض در این واحدهای زمینپهنه یتوسعه

های هیدروژئولوژی مسیر تونل در واحدهای شیلی محددوده مدورد مطالعده احتمدا  طور کلی با توجه به ویژگی

توانند های کوچک و فرعی تشکیل شده نیز نمیتوجه وجود ندارد و آبخوا، های آب زیرزمینی قابلتشکیل ستره

 به داخل تونل باشند. ی آب نتوذی قابل توجهتأمین کننده

هدای ناپیوسدتگی ریتدأثدهندد بده دلیدل ای از مسیر را تشکیل مدیواحدهای آهکی ایلام که بخش عمده

  به عنوا، واحد دارای نتوذپذیری بالا ی شسته شدهاند و بازشدگی و پرکنندهنموده متأثربسیاری که این واحد را 

دهد که در اعماق زیاد نیز نتوذپدذیری نیز نشا، می  BH-27ی گمانهشود. نتایج آزمایشات لوژا، در شناخته می

هدای خدرد شدده موجدود در ایدن های سنگی متوسط اسو. با توجه به این مطلب باید انتظار داشو در زو،توده

واحد مقادیر آب ورودی به تونل نسبو به واحدهای دیگر افزایش یابد که این افزایش در حد جریا، متوسط آب 

های دیگر ایدن واحدد شدرایط آب زیرزمیندی در حدد درو، تونل اسو. البته باید در نظر داشو که در قسموبه 

های انحلالی وجدود دارد جریدا، آب نیدز وجدود خواهدد مرطوب و چکید، اسو و حتی در برخی نقاط که درزه

پدذیر    واحددی امکدا، داشو. البته باید مدنظر داشو که تعیین محل دقیدق ورود آب بده درو، توندل در چندین
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ی ورود آب به تونل را به عنوا، یک مشکل مدنظر باشد از این رو  باید در کل مسیر تونل در این واحد مسالهنمی

 قرار داد.

واحد  نظر داشو  واعیو آب زیرزمینی در مرز های آهکی باید مدی مهم دیگری که در مورد بخشمساله

ی به دلیل رژیم آب زیرزمینی در واحد آهکی و جهو جریدا، بده حاشدیهآهکی با واحدهای شیلی گورپی اسو. 

های گورپی  ورود آب زیرزمینی بده در مرز واحد آهکی با شیل رسدیمهای موجود در این واحد به نظر تاقدیس

بدا ها و هنگام خروج از ایدن واحدد گردد قبل از ورود به آهکدرو، تونل افزایش یابد  به همین دلیل توصیه می

 ی پیشرو  محل دقیق این مرز و شرایط آب در آنها بررسی گردد. زنگمانهتر از قبیل انجام مطالعات دقیق

نتدوذ  بدرایدر جدو  زیر واحدهایی که با توجه به خصوصیات و شرایط بیا، شده دارای پتانسیل بیشدتر 

ای دارای پتانسدیل ورود آب بده ( مشخصات واحدده3-3اند. جدو  )باشند نشا، داده شدهآب به درو، تونل می

 دهد.درو، تونل را نشا، می

 [223( مشخصات واحدهای دارای پتانسیل ورود آب به درو، تونل ]3-3جدو  )

 پتانسیل خطر
ضخامت در امتداد 

 تونل )متر(

 موقعیت تقریبی در مسیر تونل )متر(
 شماره نام واحد      

 پایان شروع

 CZ 2 2434 2424 54 متوسط

 LI2 1 4154 3324 9234 زیاد

 FZ 8 3995 5834 255 متوسط

 CZ 1 3335 3355 94 متوسط

 SH-LS1 1 8144 8484 855 متوسط

 SH-LS4 1 99444 1124 9995 متوسط

 ML-SH5 1 92294 99324 485 متوسط

 ی دبدی آب ورودی از دو روش تحلیلدی لدی و روش تجربدی هیدوور نیدزلازم به ذکر اسو برای محاسدبه

( ارایه شده 8-3ی دبی آب ورودی به تونل با استتاده از دو روش در جدو  )استتاده شده اسو که نتایج محاسبه

 اسو.
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 [222های مختلف در طو  مسیر تونل ]( مقادیر تخمینی دبی آب ورودی به پهنه8-3) جدو 

شدده وجدود دارد. آمده از دو روش بیا، به دسوزیادی بین نتایج  نسبتاًدهند که اختلاف نتایج نشا، می

خیلدی کمتدر از  معمدولاًاند که جریا، آب به سمو تونل در حالو پایددار درازمددت تجربیات موجود نشا، داده

تحلیلدی محاسدبه های فشار آب و از طریق روابط مقداری اسو که با فرض نتوذپذیری معاد  حاصل از آزمایش

یک دوم تا یدک چهدارم مقددار حاصدل از روش  باًیتقرشود. بر اساس محاسبات  نتایج حاصل از روش تجربی می

متر خروجی تونل که حتاری شده اسو   2444های به عمل آمده در گیری. از طرف دیگر  اندازهباشدیمتحلیلی 

 نام پهنه

 متراژ پهنه
متوسط نفوذپذیری 

 سنگ )متر بر ثانیه(

متوسط بار 

 )متر(آبی 

 دبی آب

 )لیتر در ثانیه بر متر(

 ( Lei)روش تحلیلی  

 دبی آب

 )لیتر در ثانیه بر متر(

 (Heuer )روش تجربی 
 تا کیلومتر از کیلومتر

P1 444+44 355+44   1/5×11 -8 55 1110/1 11105/1  

P2 355+44 495+42    2/5×11 -8 01 1118/1 111/1 

P3 495+42 434+42  1 ×11 -6 85 100/1 128/1  

P4 434+42 235+42    1/5×11 -8 111 112/1 1116/1 

g1 235+42 395+43    1×11 -0 111 116/1 110/1 

Ki1 395+43 444+44    5×11 -0 115 8/1 110/1 

Ki2 444+44 395+44    1×11 -6 125 185/1 152/1 

Ki3 395+44 335+44    5×11 -6 101 858/1 216/1 

Ki4 335+44 154+44   5×11 -0 155 110/1 125/1 

g2 154+44 855+45    8×11 -8 181 120/1 116/1 

P5 855+45 994+43    1/5×11 -8 181 115/1 110/1  

g3 994+43 235+43    1×11 -0 261 118/1 1186/1  

P6 235+43 354+43    1/5×11 -8 021 115/1 115/1  

P7 354+43 334+43    5×11 -0 001 186/1 155/1  

g4 334+43 495+41    1×11 -0 001 108/1 111/1  

g5 495+41 194+41    8×11 -8 261 115/1 116/1  

g6 194+41 395+99    1/5×11 -0 285 150/1  115/1  

P8 395+99 245+92    1/5×11 -8 251 115/1 115/1  

g7 245+92 214+93    1/5×11 -0 225 150/1 111/1  
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باشد. چنانچه متر می 2444لیتر در دقیقه در طو   34دهند که حجم آب ورودی به داخل تونل حدود نشا، می

 45/4لیتر در دقیقه برسد  در این صورت دبی آب ورودی معاد  حدود  944فرض کنیم این رقم در فصو  تر به 

لیتر در ثانیه بر متر( خواهد بود که این رقم به نتیجه حاصل از روش تجربی  4448/4لیتر در دقیقه در هر متر )

 لیتر در ثانیه بر متر(. 44435/4تر اسو )جدو  ذکر شده اسو نزدیکهیوور که در 

  اتتداق Ki3ی شود بیشدترین ورودی آب بده درو، توندل در پهندهبینی میبر اساس این محاسبات پیش

. باشددیمدخواهد افتاد که ناشی از وجود زو، گسلی و خرد شده و بالا بود، تراوایی توده سنگ در ایدن مقطدع 

باشدد یعنی دو کیلومتر او  حتاری شده مدی P2و  P1های رین ورودی برآورد شده مربوط به زو،همچنین کمت

لیتر در ثانیه در متر محاسبه شدده اسدو و اگدر در مجمدوع طدو  ایدن دو پهنده   449/4تا  44435/4که بین  

همخوانی خوبی با آنچه که لیتر در دقیقه( که  944لیتر در ثانیه خواهد بود ) 8/9متر( ارب شود معاد   2495)

 گیری شده اسو  دارد.در عمل اندازه

  مختلط کارسینه -6-5-4

ها احتما  برخورد با چندین های مقاومتی سنگدر این پروژه با توجه به اختلاف نه چندا، زیاد در ویژگی

آهکی با واحدهای  های سخودر برخی واحدها که متشکل از تناوب لایه حا  نیاشود. با بینی نمیمشکلی پیش

 ای هر چند به صورت جزئی وجود دارد.نامقاوم شیلی و مارنی هستند  احتما  عملکرد چنین پدیده

باشند )شیل  آهک واحدهای سازند پابده به لحاظ تغییرات لیتولوژیکی بیشترین میزا، تغییرات را دارا می

رپی نیز قابل مشداهده اسدو. بدا وجدود چندین رسی  آهک و شیل آهکی(  البته این روند در واحدهای سازند گو

باشدد و درصدد  های نزدیدک بده هدم مدیها در بازهتغییرات لیتولوژیکی  به دلیل اینکه میزا، مقاومو این سنگ

توا، انتظار داشو که این تغییرات خطر چندا، زیادی برای دستگاه های ساینده در آنها نیز مشابه اسو میکانی

 ایجاد ننماید.
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   مارنی و شیلی سازندهاي تورم -6-5-5

ی مسیر مورد مطالعه از واحدهای شیلی تشکیل یافته اسو. اصولاً ی لیتولوژی تشکیل دهندهبخش عمده

هدای رسدی دارای خاصدیو تدورم و رطوبو و جذب آب به علو وجود کانی ریتأثهای مارنی و شیلی تحو سنگ

هدایی گاه نیز در بعضی واحدها عمدتاً از چنین سدنگساخوی باشند. واحدهای تشکیل دهندهافزایش حجم می

رسد بعد از عملیات حتاری تا حدی متورم گردیده و با افزایش حجدم مشدکلاتی را اند و به نظر میتشکیل یافته

اندد و بده نظدر هدای شدیلی و مدارنی تشدکیل یافتهتماماً از سنگ  SH-LS3و  SH-LS1ایجاد نمایند. واحدهای 

( 4-3های مسیر تونل با پتانسیل تورم  در شکل )بیشترین پتانسیل تورم را دارا باشند که نمایی از شیلرسد می

ی تورم در حالو بحرانی باعث افزایش خطر ریزش و اعما  بار ااافی بر سیسدتم نگهدارندده و آمده اسو. پدیده

 گردد.سپرهای دستگاه می

های مسیر تونل نسبو به رطوبو کمدک بررسی رفتار سنگ تواند تا حدودی بهنتایج برخی آزمایشات می

اسو که در فصل گذشته توایح داده شده اسو. نتدایج  شکتتگید دوام نمایند. از جمله این آزمایشات  آزمایش 

هدای رسدی این آزمایش علاوه بر وابسته بود، به خصوصیات مقاومتی و هوازدگی سنگ  به درصدد و ندوع کدانی

توا، با توجه به نتدایج ایدن آزمایشدات و همچندین نتدایج رو مینگ نیز وابسته اسو  از اینموجود در ساختار س

بینی کرد. های مسیر تونل را پیشآزمایشات درصد جذب آب  به طور نسبی  پتانسیل تورم و واکنش با آب سنگ

 . باشندیمم ( دارای پتانسیل تور1-3های ارایه شده در جدو  )با توجه به مطالب بیا، شده  واحد

 [223( واحدهای دارای پتانسیل تورم و آماس ]1-3جدو  )

 درصد تشکیل دهنده مسیر تونل لیتولوژی نام واحد

SH-ML1,2 2/3 آهک رسی و شیل 

SH-ML3 5/9 آهک رسی و شیل 

SH-LS1 5/8 آهک رسی و شیل 

SH-LS3 94 آهک رسی و شیل 
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 [222خصوصیات مهندسی اعیف و دارای پتانسیل تورم ]با  SH-LS1( نمایی از واحد شیلی 4-3شکل )

  شوندگی(لهیدگی )مچاله يپدیده -6-5-6

های سینگ  گوئل  جتوا و هوک و مارینوس در تعیین پتانسیل لهیددگی اسدتتاده در این تحقیق از روش

ی مورد محدودههای مسیر تونل در قسمتی از ( نتایج تعیین پتانسیل لهیدگی سنگ94-3شده اسو. در جدو  )

 های مذکور ارایه شده اسو.شناسی مهندسی( با روشمطالعه )به علو زیاد بود، واحدهای زمین

ها را کده دارای ادریب های خرد شده اطراف گسلتوا، زو،( و قضاوت مهندسی  می94-3طبق جدو  )

د. با توجه به اینکه در روش های دارای پتانسیل اندک لهیدگی معرفی نمواطمینا، کمتری هستند به عنوا، زو،

آمدده از ایدن  به دسدوهوک و مارینوس پارامترهای توده سنگ و ماده سنگ هر دو لحاظ گردیده اسو و نتایج 

گردد از نتایج بدسو آمدده از ایدن روش اسدتتاده ها دارد توصیه میروش انطباق نسبتاً خوبی با نتایج سایر روش

 شود.
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 [223های مختلف ]ی مورد مطالعه با روشواعیو لهیدگی تونل در قسمتی از محدوده( نتایج بررسی 94-3جدو  )

کیلومتراژ از 

 انتهای تونل

-واحد        زمین

شناسی 

 مهندسی

میزان تغییر شکل 

روش  محاسبه شده به

 هوک و مارینوس

 گوئلروش 

H<<275N0.33 B -0.1 )شرایط غیر لهیدگی( 

H<<275N0.33 B -0.1 )شرایط لهیدگی( 

  Pcmσ/0روش جتوا

 0.4>)لهیدگی بسیار زیاد(

 0.8-0.4)لهیدگی متوسط( 

 2-0.8)لهیدگی کم( 

 2<)طدم لهیدگی( 

روش سینگ  (H=350 Q 1/3 روباره مجاز)  

H<<350 Q 1/3 )شرایط غیر لهیدگی( 

H>>350 Q 1/3 )شرایط لهیدگی( 

 

 Q (mضخامت روباره) (mروباره مجاز) (mضخامت روباره) (mروباره مجاز)

3068-3720 SH-LS4 Very Low:<1% 260.48 140 0.45 )1.94 130 436.52 )لهیدگی متوسط 

3720-4720 LI1 Very Low:<1% 281.71 130 1.5 )4.68 160 585.44 )لهیدگی کم 

4720-4760 CZ3 High: 2.5-5% 376.71 160 0.15 )0.28 160 228.97 )لهیدگی زیاد 

4760-4950 LI1 Very Low:<1% 148.73 160 1.5 )4.68 160 585.44 )لهیدگی کم 

4950-5350 SH-LS4 Low:1-2.5% 376.71 160 0.33 )1.94 170 436.52 )لهیدگی زیاد 

5350-5457 SH-LS3 Low:1-2.5% 281.71 170 0.22 )1.53 190 403.30 )لهیدگی زیاد 

5457-5629 SH-LS2 Very Low:<1% 260.48 190 0.45 )3.13 200 511.97 )لهیدگی متوسط 

5629-5842 SH-LS1 Very High: 5-10% 329.88 200 0.08 )1.45 250 396.15 )لهیدگی زیاد 

5842-6095 ML-SH5 Very Low:<1% 255.90 250 0.37 )2.22 210 456.58 )لهیدگی زیاد 

6095-6125 CZ4 Very High: 5-10% 294.52 210 0.1 )0.22 220 211.28 )لهیدگی زیاد 

6125-6223 FZ2 Very High: 5-10% 137.35 220 0.06 )0.64 240 301.62 )لهیدگی زیاد 

6223-6337 SH-LS2 Very Low:<1% 195.37 240 0.36 )3.13 260 511.97 )لهیدگی زیاد 

6337-6412 SH-LS3 High: 2.5-5% 329.88 260 0.16 )1.73 260 420.16 )لهیدگی زیاد 

6412-6442 CZ5 Very High: 5-10% 271.26 260 0.04 )0.38 260 253.51 )لهیدگی زیاد 

6442-6762 SH-LS3 High: 2.5-5% 164.49 260 0.15 )1.73 260 420.16 )لهیدگی زیاد 

6762-6850 SH-LS2 Low:1-2.5% 271.26 260 0.32 )3.13 290 511.97 )لهیدگی زیاد 

 

  گل )انسداد( تشکیل -6-5-7

های رسدی هسدتند )واحددهای شدیلی  های متشکله آ، حاوی درصد زیادی کانیکه سنگ هاییدر زمین

 آیند. مارنی(  در صورت وجود آب  مصالح کنده شده به صورت گل در می

بدا  های اکتشافی  مواجدهی مهندسی صورت گرفته و نتایج حاصل از گمانهشناسنیزمبا توجه به مطالعات 

شدود امدا  مدی بیندیپدیش رسی آهک شیلی و هایلایه تناوب از متشکل ورپیگ سازند در چسبنده زمین شرایط
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های مسیر تونل خطر تشکیل گل وجود ندارد. لازم به ذکر اسو که گیری نمود که در اکثر قسموتوا، نتیجهمی

نیز باید ها را و از این لحاظ این زو، باشندیمهای گسلی موجود در واحدهای شیلی نیز دارای پتانسیل گل زو،

 ( موقعیو واحدهایی که دارای پتانسیل تشکیل گل هستند مشخص شده اسو.99-3مدنظر قرار داد. در جدو  )

 [223( موقعیو واحدهای دارای پتانسیل تشکیل گل ]99-3جدو  )

ضخامت در امتداد 

 تونل )متر(

 موقعیت تقریبی در مسیر تونل )متر(
 شماره نام واحد

 پایان شروع

34 3442 3492 CZ 9 

34 1384 1394 CZ 2 

94 94314 94844 CZ 3 

  کارست پتانسیل -6-5-8

شناسی و چینه د دهد که دو عامل لیتولوژیکینشا، می شد،یکارستبررسی عوامل مختلف موثر بر پدیده 

لیتولدوژی اندد. های کربناته در محدود شد، توسعه کارسو منطقه بیش از عوامل دیگر نقش داشتهاخامو لایه

هدای رسدی و مدارنی های کربناته اغلب همدراه بدا ناخالصدیغالب سازندهای آهکی منطقه طوری اسو که سنگ

شناسدی هدم  وجدود میدا، هاز نظدر چیندشود. ی انحلا  میهستند و این امر باعث توقف و محدود شد، پدیده

ب سدازندهای آهکدی منطقده سدبب های شیلی  شیل آهکی  آهک رسی یا شدیلی و بدالاخره مدار، در غالدلایه

هدای آهکدی ها و عدم نتوذ و چرخش آب در تودهشد، جریا، آب زیرزمینی در توده سنگ انالیزهجلوگیری از ک

گورپی اغلب به عنوا، سطح اساس فرسایش  د ر یا نیمه نتوذپذیر پابدهینتوذناپذسازندهای علاوه بر این  شود. می

 شوند.های آهکی میمحلی عمل کرده و مانع گردش وسیع و عمقی در توده

پدیدده کارسدو عمدل کدرده  یهای آهکی در منطقه نیز به عنوا، عامل منتی در توسعهاخامو کم لایه

 کند. ی کارسو اعیف عمل میسعهی انحلا  و توکم باشد  پدیده ریپذانحلا های هر چقدر اخامو لایه اسو.
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ی آهکی از دیگر اشکا  کارستی موجود در منطقه اسو که برخی از آنها ساختاری بوده و در نتیجه غارچه

های ایلام در تاقدیس اند )مانند آنچه که در آهکدار به وجود آمدههای سنگی درز و شکافریزش قطعات و بلوک

اسپر مشاهده شده اسو که بندا بده گتتده افدراد  یدر ارتتاعات دره هاغارچهشود(. یکی از این اسپر مشاهده می

ی پدیدده نیتدرمهم. ها انحلالی بوده ولی باز هم عمق چندانی ندارندبرخی از این غارچه محلی فاقد عمق اسو. 

ی انحلالی هاارچهای از غی مورد مطالعه  غار شناسایی شده در واحد ایلام اسو. نمونهانحلالی موجود در محدوده

 ( نمایش داده شده اسو.5-3در مسیر تونل در شکل )

منطقه از نظر بارندگی در شرایط نسبتاً مناسبی قرار گرفته به طدوری کده متوسدط بارنددگی در منطقده  

های کربناته کافی اسو. با این حا  عوامل سو که معمولاً برای انحلا  سنگمتر در سا  امیلی 344-354حدود 

کارسو  یشناسی و لیتولوژی شرایط لازم و کافی برای توسعه پدیدهری نظیر پستی و بلندی و واعیو چینهدیگ

 [.222] اندرا در منطقه فراهم نکرده

تدوا، گتدو کده اشدکا  و سدیماهای کارسدتی با توجه به مشاهدات و بازدیدهای صحرایی در منطقه می

 .[222] نداردچندانی)چه سطحی و چه عمقی( در منطقه وجود 

 
 [222مسیر تونل نوسود ]های انحلالی در ( غارچه5-3شکل )
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  هاسنگ در موجود سمی گازهاي نشت -6-5-9

شناسی بینی نشو گاز به داخل تونل بدو، وجود اطلاعات خاص و دقیق از شرایط زمینبه طور کلی پیش

 باشد. می رممکنیغمنطقه  کاری دشوار و در برخی موارد 

( و منواکسدیدکربن H2Sشناسی منطقه دو گاز سولتید هیدروژ، )رسد با توجه به شرایط زمینمیبه نظر 

(CO.غلظو بیشتری در تونل داشته باشد ) 

هدای سدولتیدی نظیدر کدانی شیاُکسداشود  تولید می H2Sشناسی که در آ، گاز های زمینیکی از پدیده

توا، وقدوع های ایلام و واحدهای مجاور میها و شیلبین آهکباشد. با توجه به وجود کانی پیریو در پیریو می

گدردد و بدا نشین مدی(  در محیط ته2FeSمورد بررسی قرار داد. پیریو یا سولتید آهن ) قهاین پدیده را در منط

پیریدو نماید. زمانی که حتاری تونل و قرارگیری در مجاورت هوا  اکسید شده و گاز سولتید هیدروژ، را آزاد می

هدای شود. وجود حترهگیرد  اسید سولتوریک نیز تشکیل میهای زمین قرار میدر مجاورت آب و هوا در حتاری

 باشد.ای از انجام این واکنش در منطقه می( نشانه3-3ناشی از فرسایش اکسید آهن در شکل )

 
 [223های تاقدیس اسپر ]های اکسید آهن در سطح آهک( وجود حتره3-3شکل)



  942 

 و  (هدا همدراه اسدوو رسوب گدوگرد در اطدراف چشدمه H2Sکه با تولید گاز )های گوگردی وجود چشمه

ی نتتی زاگرس دلیل ی حواهخوردههای رسوبی با ظرفیو سنگ مادر و سنگ مخز، در بخش چینوجود توالی

تواندد یکدی از هدا مدیدر واقع مواد آلی موجود در سدنگباشد. کافی بر وجود منابع هیدروکربوری در منطقه می

مواد آلی حضور دارند  احتمدا   گونهنیاهایی که باشد. معمولاً در محیط COو  H2Sمنابع اصلی برای تولید گاز 

 وجود گازهای همراه نیز وجود دارد.

شوند. نتو شناخته می منشأگورپی و ... به عنوا، سنگ  دشناسی زاگرس  سازندهایی مانند پابده در زمین

کندد و چنانچده ها به سمو واحددهای نتوذپدذیرتر مهداجرت مدیخام بعد از تشکیل و تکامل در این سنگنتو 

ی مورد مطالعه شوند. در منطقهساختار مناسب برای به دام افتاد، آ، وجود داشته باشد  مخاز، نتو تشکیل می

های نتتی بزرگ  مواد شکیل تلهنتو وجود دارد ولی به دلیل نبود ساختارهای مناسب برای ت منشأاگرچه سنگ 

های اطراف به صورت مایعات تشکیل شده امن مهاجرت به سمو بالا از بین رفته و فقط آثاری از آنها در سنگ

 قیری سیاه رنگ و گاز وجود دارد.

رسد مواد آلی به هنگام مهاجرت به بالا های ایلام به نظر میبا توجه به بالا رفتن میزا، نشو گاز در آهک

هدای           به دلیل وجود حترات کدافی در ایدن سدازند از تمرکدز بیشدتری برخدوردار هسدتند. احتمدالاً وجدود لایده

 های کوچک گاز موثر بوده اسو.   شیلی در ایجاد تله رترینتوذناپذ

( در زیرزمین به هیدروژ، کاهش د شیاُکساهای هیدروکربوری در شرایط احیا )گوگرد موجود در سیا    

هدای این گاز طی عملیات حتاری به صورت آزاد و یا بده صدورت محلدو  در آبشود. ( تبدیل میH2Sسولتوره )

های کربناته کارستی در زیرزمین از سوی دیگر در منابع آبیابد. ها به خارج راه میزیرزمینی از منافذ توده سنگ

محلو  به دلیل ناپایداری شدیمیایی در شدرایط د که این شوتولید می (2Ca(3HCO) ) کربنات کلسیممحلو  بی

نزدیک به سطح زمین به کربنات کلسیم تبدیل شده و در نتیجه مقدادیر قابدل تدوجهی گداز دی اکسدید کدربن 

(2COتولید می ) .این گاز در مجاورت گرددH2S هایی که شرایط احیا بر آنها حداکم اسدو  بده به ویژه در بخش
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 H2Sبدین ترتیب احتما  دارد دو گاز که گاز بسیار خطرناکی اسو.  شودتبدیل می( COگاز مونواکسید کربن )

های زیرزمینی به خارج جریا، یافته و موجبدات گدازگرفتگی و ختگدی در موقع حتاری همراه جریا، آب COو 

 سازند. پرسنل را فراهم 

هدای باشدند. آهدکار پایین میگازها در منطقه به احتما  زیاد مربوط به مخاز، نتتی ترازهای بسی منشأ

های ساختاری( و به دلیل وجدود میدا، ها و شکستگیایلام به دلیل نتوذپذیری و تخلخل بالا )در اثر وجود درزه

را بدازی کنندد  محدیط مناسدبی را بدرای بده دام افتداد،  رینتوذناپذی هاهیلاتوانند نقش های شیلی که میلایه

شود بدا پیشدروی توندل در بینی میاند. بنابراین پیشگازهای در حا  مهاجرت از منابع نتتی زیرین فراهم نموده

 ی کوچک و مواعی نرخ تصاعد گاز به داخل تونل افزایش یابد.هاتلههای ایلام  با برخورد به این داخل آهک

ی موجدود باشد  گازهای متصاعد شدهشود به دلیل اینکه محیط حتر تونل اشباع از آب میی میبینپیش 

بود. بدیهی اسو غلظو گازهای متصاعد شده به داخل تونل نسبو مستقیم بدا  به صورت محلو  در آب خواهند

 حجم آب ورودی به تونل خواهد داشو. 

 شناسی تونل انتقال آب نوسودهاي زمینبندي ریسکارزیابی و اولویت -6-6

ریسک  1شناسی تونل انتقا  آب نوسود  طبق مطالعات  های زمینبندی ریسکبه منظور ارزیابی و اولویو

هدای سدنگی تعیدین گردیدده کده سازی مکانیزه در محدیطشناسی در تونلهای زمینریسک نیترمهمبه عنوا، 

(  نشو و هجدوم A2های سنگی )(  ریزش و سقوط بلوکA1له )های خرد شده و گساز: برخورد با زو، اندعبارت

ی لهیددگی (  پدیددهA5(  خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی )A4کار مختلط )(  سینهA3آب به داخل تونل )

(A6( تشکیل گل  )A7( پتانسیل کارسو  )A8و نشو گازهای سمی موجود در سنگ )( هاA9  .) 

(  C1های بیا، شده  احتما  وقدوع ریسدک )گذار بر ریسکریتأثگیری های تصمیمدر این تحقیق شاخص

 یاشند.( میC4( و توانایی سازما، در واکنش به ریسک )C3(  عدم اطمینا، تخمین )C2) ریتأثمیزا، 
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ای سازی کشور پرسشنامههای تونلنظرا، پروژهبه منظور مشورت  هم فکری و استتاده از تجربیات صاحب

سدازی تددوین سنجی از خبرگا، امر تونلنظر برایروی آنها   رگذاریتأثهای ها و شاخصدر نظر گرفتن ریسکبا 

د. لازم های مورد نظر پاسخ دهدگردید تا هر خبره طبق تجربه کارگاهی خود به صورت مدو، و دقیق به پرسش

کارشناسدا،  کده اسدتتاده شدده اسدوهدا برای تکمیل پرسشدنامه خبره 5از   به ذکر اسو به منظور کارشناسی

 .اندسازا، انتخاب گردیدهآب ایرا، و ایمنهای سپاسد  جهاد توسعه منابع منتخب از شرکو

های معرفی شده در این تحقیق  ساختار سلسله مراتبی این مسداله ها با ریسکبرای تتهیم ارتباط شاخص

 ( به نمایش آمده اسو.3-3در شکل )

 

 

هدای از روشهای ذکر شده در تونل انتقدا  آب نوسدود بندی و اولویو داد، به ریسکدر ادامه برای رتبه

 آ  فازی و تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی استتاده شده اسو.ی ایدهشباهو به گزینه

سنگیهای سازی در محیطهای تونلریسکبندی برای رتبه ر سلسله مراتبیساختا (3-3) شکل  
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 آل فازيایدهي ریسک با روش شباهت به گزینه بنديرتبه -6-6-1

پهنه تقسدیم شدده  91به  93+214تا  44+444 متراژ  تونل ریمس یدروژئولوژیهدر این تحقیق طبق     

گیری فقط های تصمیم(  ارایه گردیده اسو. لازم به ذکر اسو از بین شاخص3-3بندی در جدو  )که این تقسیم

 شوند.گرفته می ها مثبو در نظرباشد و سایر شاخصریسک منتی می توانایی سازما، در واکنش به

گیرندگا، از متغیرهای زبانی اسدتتاده ها طبق نظر تصمیمبندی گزینهبرای ارزیابی اهمیو معیارها و رتبه

 ( ارایه شده اسو.93-3( و )92-3شده که در جداو  )

 [44] نسبو به هدف ارهایمع ویاهم (92-3) جدو 

 اهمیت طدد فازی

 Very Low Importance (VLIبسیار کم اهمیو ) (4و9/4و3/4)

 Low Importance (LIکم اهمیو ) (9/4و3/4و5/4)

 Equal (Eبا اهمیو برابر ) (3/4و5/4و3/4)

 Important ( Iبا اهمیو ) (5/4و3/4و1/4)

 Very Important (VI)بسیار با اهمیو  (3/4و1/4و9)

 

 [44] ارهاینسبو به مع هانهیگز ویاهم (93-3جدو  )

 اهمیت طدد فازی

 Very Low (VLخیلی کم ) (9و9و3)

 Low (Lکم ) (9و3و5)

 Medium (Mمتوسط ) (3و5و3)

 High (Hزیاد ) (5و3و1)

 Very High (VHخیلی زیاد ) (3و1و1)

اسو. در ادامه ی طرح شده را تکمیل نموده با توجه به متغیرهای زبانی بیا، شده هر متخصص پرسشنامه

ی دیگدر بده پهنده 98ی او  به طور کامل توایح داده خواهد شد که این روند برای روند حل مسئله برای پهنه

 ( آورده شده اسو.95-3( و )94-3ی او  در جداو  )پذیرد. نتایج نظرسنجی برای پهنهصورت مشابه صورت می
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 وز، معیارهانتایج حاصل از نظرسنجی از خبرگا، برای   (94-3)جدو 

 
C1 C2 C3 C4 

 I VI I VI (E1کارشناس اول )

 VI I I VI (E2کارشناس دوم )

 VI I VI VI (E3کارشناس سوم )

 I VI I I (E4کارشناس چهارم )

 I VI I VI (E5کارشناس پنجم )

 

 ( نتایج حاصل از نظرسنجی از خبرگا، برای تشکیل ماتریس تصمیم فازی95-3جدو  )

 ( خواهد بود.93-3با توجه به نتایج به دسو آمده از نظرسنجی ماتریس تصمیم فازی به صورت جدو  )

 ( ماتریس تصمیم فازی93-3) جدو 

  C1 C2 C3 C4 

A1 3 7.4 9 5 8.2 9 1 3.8 9 1 4.2 7 

A2 5 8.2 9 3 7.8 9 1 3.8 7 1 4.2 7 

A3 1 4.2 7 1 3.8 9 1 4.2 9 3 7 9 

A4 1 6.2 9 1 5 9 1 3 7 3 5.8 9 

A5 1 3.4 7 1 3 9 1 2.2 5 1 4.6 9 

A6 1 5.8 9 1 4.6 9 1 5.8 9 1 3.4 7 

A7 1 2.6 7 1 5 9 1 2.6 7 1 3 7 

A8 1 1.4 5 1 2.2 7 1 2.6 9 1 2.2 5 

A9 1 2.2 5 1 6.2 9 1 4.6 9 1 2.2 5 

  

C1 C2 C3 C4 

E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 

A1 H VH M H VH VH VH H H VH VL L L M H M M L L M 

A2 VH VH H VH H H VH VH M VH VL L VH M M M M L L M 

A3 L M M M L H M VL L L VL VL H H M H H H VH M 

A4 H H VH M L M H H L L VL L L L M H H M M M 

A5 VL VL M M M M H VL VL VL VL L L VL L H VH VL L L 

A6 H M H VL VH M M L L H VL L VH H VH M L VL M L 

A7 VL VL M L L M M VL VH M VL L L M VL M L VL L L 

A8 VL VL VL VL L M VL L VL VL VL H L VL VL L VL L L VL 

A9 VL VL L L VL VH H L VH L VL L VH H L VL L VL L L 
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 ( آمده اسو.93-3آید که در جدو  )دسو می معیارها بهدسو آورد، برآیند نظرها  بردار وز، فازی  با به

 ( وز، فازی معیارها93-3) جدو 

 
C1 C2 C3 C4 

W 0.5 0.78 1 0.5 0.82 1 0.5 0.74 1 0.5 0.86 1 

 ( درج شده اسو.98-3مقیاس شده در جدو  )ماتریس تصمیم فازی بی

 مقیاس شده( ماتریس تصمیم فازی بی98-3) جدو 

 
C1 C2 C3 C4 

A1 0.333 0.822 1 0.556 0.911 1 0.111 0.422 1 0.143 0.238 1 

A2 0.556 0.911 1 0.333 0.867 1 0.111 0.422 0.778 0.143 0.238 1 

A3 0.111 0.467 0.778 0.111 0.422 1 0.111 0.467 1 0.111 0.143 0.333 

A4 0.111 0.689 1 0.111 0.556 1 0.111 0.333 0.778 0.111 0.172 0.333 

A5 0.111 0.378 0.778 0.111 0.333 1 0.111 0.244 0.556 0.111 0.217 1 

A6 0.111 0.644 1 0.111 0.511 1 0.111 0.644 1 0.143 0.294 1 

A7 0.111 0.289 0.778 0.111 0.556 1 0.111 0.289 0.778 0.143 0.333 1 

A8 0.111 0.156 0.556 0.111 0.244 0.778 0.111 0.289 1 0.2 0.455 1 

A9 0.111 0.244 0.556 0.111 0.689 1 0.111 0.511 1 0.2 0.455 1 

 دار تشکیل شده اسو.مقیاس شده وز،(  ماتریس بی91-3در جدو  )

 دارمقیاس شده وز،( ماتریس بی91-3) جدو 

  C1 C2 C3 C4 

A1 0.167 0.641 1 0.278 0.747 1 0.056 0.312 1 0.071 0.205 1 

A2 0.278 0.711 1 0.167 0.711 1 0.056 0.312 0.778 0.071 0.205 1 

A3 0.056 0.364 0.778 0.056 0.346 1 0.056 0.345 1 0.056 0.123 0.333 

A4 0.056 0.537 1 0.056 0.456 1 0.056 0.247 0.778 0.056 0.148 0.333 

A5 0.056 0.295 0.778 0.056 0.273 1 0.056 0.181 0.556 0.056 0.187 1 

A6 0.056 0.503 1 0.056 0.419 1 0.056 0.477 1 0.071 0.253 1 

A7 0.056 0.225 0.778 0.056 0.456 1 0.056 0.214 0.778 0.071 0.287 1 

A8 0.056 0.121 0.556 0.056 0.2 0.778 0.056 0.214 1 0.1 0.391 1 

A9 0.056 0.191 0.556 0.056 0.565 1 0.056 0.378 1 0.1 0.391 1 
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( و *Si) آ فاصله هر گزینده از حدل ایددهآ  و تعیین آ  و اد ایدهاین مرحله پس از تعیین حل ایده در

( و شکل  24-3محاسبه و در جدو  ) های مختلفبرای گزینه( و رتبه CCi( آ،  شاخص شباهو )-Siآ )اد ایده

هدای خدرد دهد که برخورد بدا زو،او  نشا، میی ( آورده شده اسو. نتایج حاصل از محاسبات برای پهنه3-8)

 باشند. ی لهیدگی سه ریسک اصلی در این پهنه میهای سنگی و پدیدهشده و گسله  ریزش و سقوط بلوک

 شباهو شاخص  بر اساس هابندی ریسکرتبه( 24-3) جدو 

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 

های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.3459 2.4499 0.5108 1 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.3509 2.3373 0.4985 2 

 A3 2.8342 1.7593 0.3830 9 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.7748 1.8047 0.3941 6 

 A5 2.8661 1.8470 0.3919 8 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.5678 2.3418 0.4770 3 

 A7 2.7432 2.0088 0.4227 5 تشکیل گل

 A8 2.8505 1.8485 0.3934 7 پتانسیل کارست

 A9 2.6432 2.0740 0.4397 4 هانشت گازهای سمی موجود در سنگ

 

 
 ی او آ  فازی برای پهنهی ایدهشناسی با روش شباهو به گزینهبندی ریسک زمین( اولویو8-3)شکل 

ریسک اصلی )بدالا( در  3ی دیگر نیز صورت پذیرفته و پهنه 98محاسباتی برای  فرآیندبه طور مشابه این 

 آورده شده اسو. (38-3( تا )29-3)هر پهنه تعیین و در جداو  

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

9رتبه بندی ریسک برای پهنه  A1>A2>A6>A9>A7>A4>A8>A5>A3
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 2یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 29-3) جدو 

1یپهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.442 2.402 0.496 3 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.202 2.518 0.533 1 

 A3 2.791 1.908 0.406 8 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.440 2.414 0.497 2 

 A5 2.583 2.335 0.475 4 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.603 2.323 0.472 5 

 A7 2.697 2.262 0.456 7 تشکیل گل

 A8 2.779 1.887 0.404 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.596 2.207 0.460 6 

 

 3یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه (22-3) جدو 

8یپهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.261 2.494 0.524 1 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.371 2.308 0.493 2 

 A3 2.693 2.287 0.459 5 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.543 2.243 0.469 4 

 A5 2.774 2.010 0.420 8 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.557 2.351 0.479 3 

 A7 2.730 2.008 0.424 6 تشکیل گل

 A8 2.859 1.724 0.376 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.761 2.005 0.421 7 

 

 4یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 23-3) جدو 

1 یپهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.458 2.406 0.495 4 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.429 2.419 0.499 2 

 A3 2.653 2.318 0.466 5 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.731 2.250 0.452 6 

سازندهای شیلی و مارنیخطر تورم   A5 2.921 1.704 0.368 9 

ی لهیدگیپدیده  A6 2.427 2.387 0.496 3 

 A7 2.729 2.128 0.438 7 تشکیل گل

 A8 2.853 1.847 0.393 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.175 2.529 0.538 1 
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 5یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 24-3) جدو 

1ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.797 1.981 0.415 9 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.491 2.402 0.491 2 

 A3 2.632 2.341 0.471 4 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.664 2.291 0.462 6 

 A5 2.565 2.377 0.481 3 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.625 2.312 0.468 5 

 A7 2.703 2.139 0.442 7 تشکیل گل

 A8 2.779 1.993 0.418 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.168 2.540 0.540 1 

 

 3یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هاریسکبندی رتبه( 25-3) جدو 

1ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.670 2.285 0.461 4 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.640 2.172 0.451 5 

 A3 2.504 2.392 0.489 2 نشت و هجوم آب به داخل تونل

مختلط کارسینه  A4 2.774 1.995 0.418 9 

 A5 2.815 2.097 0.427 7 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.684 2.165 0.446 6 

 A7 2.762 2.004 0.420 8 تشکیل گل

 A8 2.652 2.308 0.465 3 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.259 2.480 0.523 1 

 

 3یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هاریسک بندیرتبه( 23-3) جدو 

1ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.624 2.308 0.468 4 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.757 2.009 0.422 8 

 A3 2.500 2.388 0.489 2 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.867 1.842 0.391 9 

 A5 2.737 2.126 0.437 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.644 2.072 0.439 5 

 A7 2.785 2.107 0.431 7 تشکیل گل

 A8 2.557 2.341 0.478 3 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.372 2.444 0.508 1 
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 8یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هاریسک بندیرتبه( 23-3) جدو 

3ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.626 2.317 0.469 3 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.773 1.997 0.419 8 

تونلنشت و هجوم آب به داخل   A3 2.432 2.418 0.499 2 

کار مختلطسینه  A4 2.698 2.167 0.445 5 

 A5 2.713 2.139 0.441 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.846 1.849 0.394 9 

 A7 2.719 2.133 0.440 7 تشکیل گل

 A8 2.658 2.306 0.465 4 پتانسیل کارست

هاسنگ نشت گازهای سمی موجود در  A9 2.312 2.476 0.517 1 

 

 1یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 28-3) جدو 

8ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.573 2.353 0.478 3 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.854 1.848 0.393 9 

و هجوم آب به داخل تونلنشت   A3 2.428 2.419 0.499 2 

کار مختلطسینه  A4 2.709 2.148 0.442 6 

 A5 2.560 2.316 0.475 4 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.768 1.884 0.405 8 

 A7 2.827 1.979 0.412 7 تشکیل گل

 A8 2.612 2.223 0.460 5 پتانسیل کارست

هاگازهای سمی موجود در سنگنشت   A9 2.300 2.512 0.522 1 

 

 94یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 21-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.817 1.754 0.384 9 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.834 1.975 0.411 8 

 A3 2.258 2.501 0.526 1 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.637 2.287 0.465 6 

 A5 2.570 2.326 0.475 3 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.802 1.979 0.414 7 

 A7 2.632 2.313 0.468 5 تشکیل گل

 A8 2.577 2.332 0.475 4 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.427 2.433 0.501 2 
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 99یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هاریسک بندیرتبه( 34-3) جدو 

22ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.763 2.007 0.421 8 

های سنگیسقوط  بلوکریزش و   A2 2.392 2.432 0.504 2 

 A3 2.479 2.407 0.493 3 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.837 1.736 0.380 9 

 A5 2.629 2.316 0.468 4 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.627 2.298 0.467 6 

 A7 2.616 2.297 0.467 5 تشکیل گل

 A8 2.740 2.002 0.422 7 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.375 2.455 0.508 1 

 

 92یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه (39-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.320 2.470 0.516 1 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.548 2.368 0.482 2 

 A3 2.587 2.327 0.474 5 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.742 1.891 0.408 8 

 A5 2.670 2.173 0.449 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.571 2.377 0.480 3 

 A7 2.731 2.015 0.424 7 تشکیل گل

 A8 2.934 1.586 0.351 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.555 2.351 0.479 4 

 

 93یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه (32-3) جدو 

28ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.438 2.070 0.459 4 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.725 2.023 0.426 7 

 A3 2.628 2.312 0.468 2 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.774 1.870 0.403 8 

 A5 2.661 2.044 0.434 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.404 2.112 0.468 3 

 A7 2.668 2.159 0.447 5 تشکیل گل

 A8 2.881 1.613 0.359 9 پتانسیل کارست

 A9 2.445 2.390 0.494 1 نشت گازهای سمی موجود در سنگها
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 94یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 33-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.165 2.529 0.539 1 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.632 2.063 0.439 6 

 A3 2.441 2.439 0.500 3 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.628 2.320 0.469 5 

 A5 2.699 2.040 0.431 7 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.846 1.729 0.378 9 

 A7 2.424 2.382 0.496 4 تشکیل گل

 A8 2.817 1.755 0.384 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.241 2.499 0.527 2 

 

 95یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 34-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.869 1.615 0.360 9 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.217 2.537 0.534 2 

 A3 2.447 2.385 0.494 4 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.703 2.137 0.442 6 

 A5 2.667 2.180 0.450 5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.154 2.544 0.541 1 

 A7 2.683 2.049 0.433 7 تشکیل گل

 A8 2.817 1.637 0.367 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.238 2.507 0.528 3 

 

 93یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 35-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.591 2.339 0.474 4 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.345 2.126 0.475 2 

 A3 2.597 2.353 0.475 3 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.824 1.970 0.411 8 

سازندهای شیلی و مارنی خطر تورم  A5 2.807 1.995 0.415 7 

ی لهیدگیپدیده  A6 2.628 2.320 0.469 5 

 A7 2.788 2.103 0.430 6 تشکیل گل

 A8 2.976 1.569 0.345 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.327 2.144 0.479 1 
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 93یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 33-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.652 2.294 0.464 4 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.425 2.083 0.462 5 

 A3 2.328 2.142 0.479 1 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 3.000 1.446 0.325 8 

 A5 2.801 1.981 0.414 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.588 2.329 0.474 2 

 A7 2.896 1.709 0.371 7 تشکیل گل

 A8 3.036 1.434 0.321 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.619 2.320 0.470 3 

 

 98یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 33-3) جدو 

23ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 2.999 1.565 0.343 9 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.700 2.287 0.459 4 

 A3 2.135 2.578 0.547 1 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.845 1.842 0.393 7 

 A5 2.783 1.989 0.417 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.590 2.202 0.460 3 

 A7 2.740 2.135 0.438 5 تشکیل گل

 A8 2.954 1.575 0.348 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.478 2.410 0.493 2 

 

 91یبرای پهنهشباهو بر اساس شاخص  هابندی ریسکرتبه( 38-3) جدو 

28ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

Si* Si- CCi رتبه 
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 3.057 1.431 0.319 9 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 2.570 2.329 0.475 4 

 A3 2.290 2.505 0.522 1 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 2.660 2.290 0.463 5 

 A5 2.777 2.116 0.432 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 2.483 2.362 0.487 3 

 A7 2.814 1.852 0.397 7 تشکیل گل

 A8 2.928 1.699 0.367 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 2.397 2.435 0.504 2 
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 ( ارایه شده اسو.31-3پس از انجام محاسبات  سه ریسک اصلی در هر پهنه تعیین و در جدو  )

 های اصلی در هر پهنهریسک (31-3) جدو 

 های زمین شناسیبندی ریسکاولویت پهنه های زمین شناسیبندی ریسکاولویت پهنه های زمین شناسیبندی ریسکاولویت پهنه

پهنه
ی 
1 

 ی سنگیهابلوکریزش و سقوط   -9

پهنه
ی 
3 

 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -9

پهنه
ی 
21

 

 ی خرد شده و گسلههازو،برخورد با  -9

مختلط کارنهیس -2 نشو و هجوم آب به داخل تونل -2  هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -2   

گسلهی خرد شده و هازو،برخورد با  -3 ی خرد شده و گسلههازو،برخورد با  -3  نشو و هجوم آب به داخل تونل -3   

پهنه
ی 
8 

 ی خرد شده و گسلههازو،برخورد با  -9

پهنه
ی 
8 

 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -9

پهنه
ی 
21

 

 لهیدگی -9

ی سنگیهابلوکریزش و سقوط   -2 نشو و هجوم آب به داخل تونل -2  ی سنگیهابلوکریزش و سقوط   -2   

لهیدگی -3 ی خرد شده و گسلههازو،برخورد با  -3  هاسنگسمی موجود در  گازهاینشو  -3   

پهنه
ی 
1 

 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -9

پهنه
ی 
21

 

 نشو و هجوم آب به داخل تونل -9

پهنه
ی 
21

 

 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -9

ی سنگیهابلوکریزش و سقوط   -2 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -2  ی سنگیهابلوکریزش و سقوط   -2   

لهیدگی -3 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی  -3  نشو و هجوم آب به داخل تونل -3   

پهنه
ی 
1 

 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -9

پهنه
ی 
22

 

 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -9

پهنه
ی 
21

 

 نشو و هجوم آب به داخل تونل -9

ی سنگیهابلوکریزش و سقوط   -2 ی سنگیهابلوکریزش و سقوط   -2  لهیدگی -2   

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی -3 نشو و هجوم آب به داخل تونل -3  هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -3   

پهنه
ی 
1 

 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -9

پهنه
ی 
21

 

 ی خرد شده و گسلههازو،برخورد با  -9

پهنه
ی 
23

 

 نشو و هجوم آب به داخل تونل -9

نشو و هجوم آب به داخل تونل -2 ی سنگیهابلوکریزش و سقوط   -2  هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -2   

پتانسیل کارسو -3 لهیدگی  -3  لهیدگی -3   

پهنه
ی 
1 

 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -9

پهنه
ی 
28

 هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -9 

پهنه
ی 
28

 

 نشو و هجوم آب به داخل تونل -9

نشو و هجوم آب به داخل تونل -2 نشو و هجوم آب به داخل تونل -2  هاسنگنشو گازهای سمی موجود در  -2   

پتانسیل کارسو -3 لهیدگی  -3  لهیدگی -3   
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 بندي ریسک با روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازيرتبه -6-6-2

شناسی  بده منظدور تعیدین وز، پارامترهدا و های زمینپس از تعیین پارامترهای )معیارها( موثر بر ریسک

بدرای تکمیدل بده های نظرسنجی جدیدی تهیده شدده و شناسی از دیدگاه هر پارامتر  فرمهای زمینوز، ریسک

ی کارگاهی دارند ارسا  گردیده اسو. لازم به ذکر اسو کده سازی مکانیزه که سابقهی تونلکارشناسا، برجسته

 اند.کارشناسا، در این نظرسنجی هما، کارشناسانی هستند که فرم نظرسنجی پیشین را تکمیل نموده

بدا هدر یدک از پارامترهدا و مداتریس    ی زوجدی متنداظرهای نظرسنجی  مداتریس مقایسدهبا توجه به فرم

ها از دیدگاه هر پارامتر از نظر متخصصا، مختلف به صورت جداگانه برای هدر متخصدص ی زوجی گزینهمقایسه

ی او  به طور کامل توایح داده خواهد شد که این روند تشکیل شده اسو. در ادامه روند حل مسئله برای پهنه

( تا 44-3ی او  در جداو  )پذیرد. نتایج نظرسنجی برای پهنهشابه صورت میی دیگر به صورت مپهنه 98برای 

 ( آورده شده اسو.3-34)

 ی زوجی معیارها از نظر متخصص او ( ماتریس مقایسه44-3) جدو 

 
 توانایی سازما، عدم اطمینا، ریتأثمیزا،  احتما  وقوع

 0.111 3 0.143 1 احتما  وقوع

 0.143 5 1 7 ریتأثمیزا، 

 0.333 1 0.2 0.333 عدم اطمینا،

 1 3 7 9 توانایی سازما،

 
 ی زوجی معیارها از نظر متخصص دوم( ماتریس مقایسه49-3) جدو 

 
 توانایی سازما، عدم اطمینا، ریتأثمیزا،  احتما  وقوع

 0.333 5 0.2 1 احتما  وقوع

 0.2 9 1 5 ریتأثمیزا، 

 0.111 1 0.111 0.2 عدم اطمینا،

 1 9 5 3 سازما،توانایی 
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 ی زوجی معیارها از نظر متخصص سوم( ماتریس مقایسه42-3) جدو 

 
 توانایی سازما، عدم اطمینا، ریتأثمیزا،  احتما  وقوع

 5 9 0.111 1 احتما  وقوع

 0.111 7 1 9 ریتأثمیزا، 

 0.143 1 0.143 0.111 عدم اطمینا،

 1 7 9 0.2 توانایی سازما،

 
 ی زوجی معیارها از نظر متخصص چهارممقایسه ( ماتریس43-3) جدو 

 
 توانایی سازما، عدم اطمینا، ریتأثمیزا،  احتما  وقوع

 5 0.111 3 1 احتما  وقوع

 0.333 7 1 0.333 ریتأثمیزا، 

 9 1 0.143 9 عدم اطمینا،

 1 0.111 3 0.2 توانایی سازما،

 
 متخصص پنجمی زوجی معیارها از نظر ( ماتریس مقایسه44-3) جدو 

 
 توانایی سازما، عدم اطمینا، ریتأثمیزا،  احتما  وقوع

 9 5 3 1 احتما  وقوع

 3 0.111 1 0.333 ریتأثمیزا، 

 9 1 9 0.2 عدم اطمینا،

 1 0.111 0.333 0.111 توانایی سازما،

 
 ها از نظر احتما  وقوع از دیدگاه متخصص او ی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه45-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.143 0.111 0.333 7 0.333 7 9 3 1 نشت و هجوم آب

 0.2 0.111 0.143 3 0.2 3 5 1 0.333 نشت گاز

 0.111 0.143 0.143 0.2 0.143 0.333 1 0.2 0.111 کارست

 0.143 0.111 0.2 0.333 0.143 1 3 0.333 0.143 گلتشکیل 

 0.2 0.143 0.333 7 1 7 7 5 3 لهیدگی

 0.143 0.143 0.2 1 0.143 3 5 0.333 0.143 تورم

 0.333 0.2 1 5 3 5 7 7 3 کار مختلطسینه

 3 1 5 7 7 9 7 9 9 های سنگیریزش بلوک

 1 0.333 3 7 5 7 9 5 7 زون خرد شده و گسله 
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 ها از نظر احتما  وقوع از دیدگاه متخصص دومی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه43-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.143 0.111 0.2 5 0.2 7 7 5 1 نشت و هجوم آب

 0.143 0.143 0.2 5 0.333 5 3 1 0.2 نشت گاز

 0.111 0.111 0.111 0.2 0.143 0.2 1 0.333 0.143 کارست

 0.2 0.143 0.2 0.333 0.2 1 5 0.2 0.143 تشکیل گل

 0.143 0.111 0.333 5 1 5 7 3 5 لهیدگی

 0.2 0.111 0.111 1 0.2 3 5 0.2 0.2 تورم

 0.143 0.2 1 9 3 5 9 5 5 کار مختلطسینه

 5 1 5 9 9 7 9 7 9 های سنگیریزش بلوک

 1 0.2 7 5 7 5 9 7 7 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر احتما  وقوع از دیدگاه متخصص سومی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه43-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.2 0.2 0.333 3 0.333 5 3 0.333 1 نشت و هجوم آب

 0.143 0.14 0.2 0.333 0.2 7 7 1 3 نشت گاز

 0.143 0.11 0.143 0.333 0.143 0.2 1 0.143 0.333 کارست

 0.111 0.11 0.143 0.2 0.143 1 5 0.143 0.2 تشکیل گل

 0.2 0.14 0.333 7 1 7 7 5 3 لهیدگی

 0.143 0.11 0.143 1 0.143 5 3 3 0.333 تورم

 0.2 0.2 1 7 3 7 7 5 3 کار مختلطسینه

 9 1 5 9 7 9 9 7 5 های سنگیریزش بلوک

 1 0.11 5 7 5 9 7 7 5 زون خرد شده و گسله 

 
 ها از نظر احتما  وقوع از دیدگاه متخصص چهارمی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه48-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.2 0.2 3 0.333 0.333 0.333 7 5 1 نشت و هجوم آب

 0.2 0.143 0.333 0.143 0.333 0.2 5 1 0.2 نشت گاز

 0.143 0.111 0.2 0.333 0.143 0.2 1 0.2 0.143 کارست

 0.2 0.143 0.333 0.333 0.2 1 5 5 3 تشکیل گل

 0.111 0.143 0.333 0.2 1 5 7 3 3 لهیدگی

 0.2 0.143 0.111 1 5 3 3 7 3 تورم

 0.333 0.2 1 9 3 3 5 3 0.333 کار مختلطسینه

 0.333 1 5 7 7 7 9 7 5 های سنگیریزش بلوک

 1 3 3 5 9 5 7 5 5 زون خرد شده و گسله 
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 وقوع از دیدگاه متخصص پنجمها از نظر احتما  ی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه41-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.143 0.2 0.333 0.2 3 3 7 9 1 نشت و هجوم آب

 0.2 0.2 0.333 0.333 3 0.333 7 1 0.111 نشت گاز

 0.143 0.143 0.111 0.111 0.2 0.2 1 0.143 0.143 کارست

 0.2 0.111 0.333 0.333 0.143 1 5 3 0.333 تشکیل گل

 0.333 0.111 0.2 0.333 1 7 5 0.333 0.333 لهیدگی

 0.333 0.143 0.2 1 3 3 9 3 5 تورم

 0.143 0.333 1 5 5 3 9 3 3 کار مختلطسینه

 0.2 1 3 7 9 9 7 5 5 های سنگیریزش بلوک

 1 5 7 3 3 5 7 5 7 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر میزا، تاثیر از دیدگاه متخصص او ی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه54-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 5 0.143 3 0.2 3 5 0.143 0.333 1 نشت و هجوم آب

 0.143 0.2 0.333 3 3 9 3 1 3 گازنشت 

 0.143 3 3 0.2 0.111 0.111 1 0.333 7 کارست

 0.111 0.2 5 0.2 3 1 9 0.111 0.2 تشکیل گل

 0.2 0.143 3 5 1 0.333 9 0.333 0.333 لهیدگی

 0.143 0.111 0.2 1 0.2 5 5 0.333 5 تورم

 0.333 0.111 1 5 0.333 0.2 0.333 3 0.333 کار مختلطسینه

 3 1 9 9 7 5 0.333 5 7 های سنگیریزش بلوک

 1 0.333 3 7 5 9 7 7 0.2 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر میزا، تاثیر از دیدگاه متخصص دومی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه59-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.111 0.333 5 3 0.111 5 7 5 1 نشت و هجوم آب

 0.2 0.143 0.111 3 3 9 9 1 0.2 نشت گاز

 3 0.2 3 0.333 0.143 0.2 1 0.111 0.14 کارست

 0.143 0.333 0.143 0.143 0.333 1 5 0.111 0.2 تشکیل گل

 0.2 0.111 0.2 3 1 3 7 0.333 9 لهیدگی

 3 0.2 0.333 1 0.333 7 3 0.333 0.33 تورم

 0.143 0.2 1 3 5 7 0.333 9 0.2 کار مختلطسینه

 0.111 1 5 5 9 3 5 7 3 های سنگیریزش بلوک

 1 9 7 0.333 5 7 0.333 5 9 زون خرد شده و گسله 
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 ها از نظر میزا، تاثیر از دیدگاه متخصص سومی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه52-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز آبنشت و هجوم   

 0.333 0.2 0.2 0.143 3 0.2 3 5 1 نشت و هجوم آب

 3 0.14 0.333 3 0.111 5 9 1 0.2 نشت گاز

 0.143 0.2 3 3 0.143 3 1 0.111 0.333 کارست

 0.2 0.11 0.111 5 0.143 1 0.333 0.2 5 تشکیل گل

 0.111 0.14 0.333 3 1 7 7 9 0.333 لهیدگی

 0.2 0.33 0.2 1 0.333 0.2 0.333 0.333 7 تورم

 5 0.2 1 5 3 9 0.333 3 5 کار مختلطسینه

 0.143 1 5 3 7 9 5 7 5 های سنگیریزش بلوک

 1 7 0.2 5 9 5 7 0.333 3 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر میزا، تاثیر از دیدگاه متخصص چهارمی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه53-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.143 0.333 0.111 3 0.2 3 0.2 0.2 1 نشت و هجوم آب

 3 3 0.143 0.333 0.2 5 0.111 1 5 نشت گاز

 0.2 0.111 3 5 5 3 1 9 5 کارست

 3 0.333 3 0.111 3 1 0.333 0.2 0.333 تشکیل گل

 0.111 0.2 0.111 7 1 0.333 0.2 5 5 لهیدگی

 0.2 0.143 0.333 1 0.143 9 0.2 3 0.333 تورم

 0.143 0.111 1 3 9 0.333 0.333 7 9 کار مختلطسینه

 0.111 1 9 7 5 3 9 0.33 3 های سنگیریزش بلوک

 1 9 7 5 9 0.333 5 0.33 7 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر میزا، تاثیر از دیدگاه متخصص پنجمی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه54-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.111 3 3 0.333 0.143 0.111 0.2 0.333 1 نشت و هجوم آب

 0.143 0.111 0.143 0.2 0.143 3 0.143 1 3 نشت گاز

 3 0.2 0.111 3 0.111 0.2 1 7 5 کارست

 0.333 0.143 0.2 0.2 0.143 1 5 0.333 9 تشکیل گل

 3 0.111 0.143 0.333 1 7 9 7 7 لهیدگی

 7 0.333 5 1 3 5 0.333 5 3 تورم

 0.2 0.143 1 0.2 7 5 9 7 0.333 مختلطکار سینه

 0.143 1 7 3 9 7 5 9 0.333 های سنگیریزش بلوک

 1 7 5 0.143 0.333 3 0.333 7 9 زون خرد شده و گسله 
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 ها از نظر عدم اطمینا، از تخمین از دیدگاه متخصص او ی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه55-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 5 0.143 3 0.2 3 5 0.143 0.333 1 نشت و هجوم آب

 0.2 0.143 0.111 3 3 9 9 1 3 نشت گاز

 5 0.111 0.333 7 0.2 5 1 0.111 7 کارست

 0.2 0.143 5 0.333 0.2 1 0.2 0.111 0.2 تشکیل گل

 0.143 0.333 0.111 3 1 5 5 0.333 0.333 لهیدگی

 3 0.2 0.333 1 0.333 3 0.143 0.333 5 تورم

 0.143 3 1 3 9 0.2 3 9 0.333 کار مختلطسینه

 0.111 1 0.333 5 3 7 9 7 7 های سنگیریزش بلوک

 1 9 7 0.333 7 5 0.2 5 0.2 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر عدم اطمینا، از تخمین از دیدگاه متخصص دومگزینهی زوجی ( ماتریس مقایسه53-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.2 0.143 0.333 7 0.2 5 3 5 1 نشت و هجوم آب

 0.111 3 0.143 0.2 0.333 0.2 3 1 0.2 نشت گاز

 0.143 0.143 0.111 0.111 9 0.2 1 0.333 0.33 کارست

 0.2 0.143 0.333 0.333 0.2 1 5 5 0.2 تشکیل گل

 5 0.2 9 5 1 5 0.111 3 5 لهیدگی

 0.333 0.111 3 1 0.2 3 9 5 0.14 تورم

 0.143 0.111 1 0.333 0.111 3 9 7 3 کار مختلطسینه

 3 1 9 9 5 7 7 0.333 7 های سنگیریزش بلوک

 1 0.333 7 3 0.2 5 7 9 5 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر عدم اطمینا، از تخمین از دیدگاه متخصص سومی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه53-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.143 0.11 3 0.143 0.2 5 5 9 1 نشت و هجوم آب

 0.143 0.33 0.143 3 0.143 3 0.143 1 0.111 نشت گاز

 3 0.2 3 0.333 0.143 0.2 1 7 0.2 کارست

 0.2 0.33 0.2 5 9 1 5 0.333 0.2 تشکیل گل

 0.333 0.11 0.143 7 1 0.111 7 7 5 لهیدگی

 0.2 0.14 0.111 1 0.143 0.2 3 0.333 7 تورم

 5 0.2 1 9 7 5 0.333 7 0.333 مختلطکار سینه

 0.111 1 5 7 9 3 5 3 9 های سنگیریزش بلوک

 1 9 0.2 5 3 5 0.333 7 7 زون خرد شده و گسله 
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 ها از نظر عدم اطمینا، از تخمین از دیدگاه متخصص چهارمی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه58-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.2 0.111 0.333 9 0.111 3 0.2 0.14 1 نشت و هجوم آب

 0.143 0.143 0.2 0.333 0.2 7 7 1 7 نشت گاز

 0.333 0.2 0.111 0.111 9 0.2 1 0.14 5 کارست

 0.111 0.333 3 0.143 3 1 5 0.14 0.333 تشکیل گل

 5 0.143 5 7 1 0.333 0.111 5 9 لهیدگی

 3 7 0.111 1 0.143 7 9 3 0.111 تورم

 0.143 9 1 9 0.2 0.333 9 5 3 کار مختلطسینه

 7 1 0.111 0.143 7 3 5 7 9 های سنگیریزش بلوک

 1 0.143 7 0.333 0.2 9 3 7 5 زون خرد شده و گسله 

 

 از نظر عدم اطمینا، از تخمین از دیدگاه متخصص پنجمها ی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه51-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 5 0.111 9 9 0.143 0.333 9 9 1 نشت و هجوم آب

 3 3 5 7 9 0.111 3 1 0.111 نشت گاز

 0.143 0.333 0.143 0.333 0.143 0.2 1 0.333 0.111 کارست

 0.2 0.111 0.333 0.2 7 1 5 9 3 تشکیل گل

 0.333 0.2 3 7 1 0.143 7 0.111 7 لهیدگی

 5 3 3 1 0.143 5 3 0.143 0.111 تورم

 0.111 0.143 1 0.333 0.333 3 7 0.2 0.111 کار مختلطسینه

 5 1 7 0.333 5 9 3 0.333 9 های سنگیریزش بلوک

 1 0.2 9 0.2 3 5 7 0.333 0.2 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر توانایی سازما، در واکنش به ریسک از دیدگاه متخصص او ی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه34-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 3 0.111 3 0.143 5 0.333 0.111 0.2 1 نشت و هجوم آب

 0.333 0.333 0.143 3 3 5 7 1 5 نشت گاز

 5 0.2 0.111 0.333 0.143 9 1 0.143 9 کارست

 3 0.143 0.333 5 0.111 1 0.111 0.2 3 تشکیل گل

 0.2 0.111 0.2 7 1 9 7 0.333 0.2 لهیدگی

 0.143 0.2 5 1 0.143 0.2 3 0.333 7 تورم

 0.111 3 1 0.2 5 3 9 7 0.333 کار مختلطسینه

 0.2 1 0.333 5 9 7 5 3 9 های سنگیریزش بلوک

 1 5 9 7 5 0.333 0.2 3 0.333 زون خرد شده و گسله 
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 ها از نظر توانایی سازما، در واکنش به ریسک از دیدگاه متخصص دومی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه39-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز هجوم آبنشت و   

 0.143 0.2 0.333 0.2 3 3 7 9 1 نشت و هجوم آب

 0.2 0.2 0.143 7 0.111 0.3333 5 1 0.11 نشت گاز

 0.143 0.333 0.2 3 0.143 0.2 1 0.2 0.14 کارست

 0.111 0.111 0.143 0.2 5 1 5 3 0.33 تشکیل گل

 5 0.2 5 9 1 0.2 7 9 0.33 لهیدگی

 0.2 0.143 0.111 1 0.111 5 0.333 0.143 5 تورم

 0.143 5 1 9 0.2 7 5 7 3 کار مختلطسینه

 0.333 1 0.2 7 5 9 3 5 5 های سنگیریزش بلوک

 1 3 7 5 0.2 9 7 5 7 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر توانایی سازما، در واکنش به ریسک از دیدگاه متخصص سومزوجی گزینه ی( ماتریس مقایسه32-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.111 3 3 7 0.111 5 9 0.143 1 نشت و هجوم آب

 0.143 0.11 0.143 0.2 0.2 3 3 1 7 نشت گاز

 3 0.2 0.111 3 0.333 0.2 1 0.333 0.111 کارست

 0.333 0.14 0.2 0.2 0.143 1 5 0.333 0.2 تشکیل گل

 0.111 0.33 5 7 1 7 3 5 9 لهیدگی

 0.2 0.14 0.111 1 0.143 5 0.333 5 0.143 تورم

 7 3 1 9 0.2 5 9 7 0.333 کار مختلطسینه

 0.143 1 0.333 7 3 7 5 9 0.333 های سنگیریزش بلوک

 1 7 0.143 5 9 3 0.333 7 9 زون خرد شده و گسله 

 

 ها از نظر توانایی سازما، در واکنش به ریسک از دیدگاه متخصص چهارمی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه33-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.111 0.333 5 3 0.111 0.2 7 7 1 نشت و هجوم آب

 0.2 0.143 0.111 3 3 9 3 1 0.143 نشت گاز

 3 0.2 3 0.333 0.143 0.2 1 0.33 0.143 کارست

 0.2 5 3 0.2 0.333 1 5 0.11 5 تشکیل گل

 7 0.111 0.143 0.2 1 3 7 0.33 9 لهیدگی

 0.143 3 0.333 1 5 5 3 0.33 0.333 تورم

 0.2 0.143 1 3 7 0.333 0.333 9 0.2 کار مختلطسینه

 0.333 1 7 0.333 9 0.2 5 7 3 های سنگیریزش بلوک

 1 3 5 7 0.143 5 0.333 5 9 زون خرد شده و گسله 
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 متخصص پنجمها از نظر توانایی سازما، در واکنش به ریسک از دیدگاه ی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه34-3) جدو 

 زون خرد شده و گسله های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی تشکیل گل کارست نشت گاز نشت و هجوم آب  

 0.143 0.333 0.2 0.111 0.333 7 3 3 1 نشت و هجوم آب

 3 3 0.2 7 0.143 5 3 1 0.333 نشت گاز

 9 0.111 0.111 0.2 0.2 0.2 1 0.333 0.333 کارست

 0.143 0.2 0.2 0.333 0.143 1 5 0.2 0.143 گل تشکیل

 0.111 0.143 0.333 3 1 7 5 7 3 لهیدگی

 0.2 0.333 0.111 1 0.333 3 5 0.143 9 تورم

 5 0.111 1 9 3 5 9 5 5 کار مختلطسینه

 7 1 9 3 7 5 9 0.333 3 های سنگیریزش بلوک

 1 0.143 0.2 5 9 7 0.111 0.333 7 زون خرد شده و گسله 

 

ها از نظر معیارهدا شدکل ها و گزینهپس از نظرسنجی و ارزیابی نتایج  ماتریس مقایسه زوجی نهایی معیار

 ( ارایه شده اسو.33-3( تا )35-3گیرد که در جداو  )می

 ی زوجی معیارها( ماتریس مقایسه35-3) جدو 

 
 توانایی عدم اطمینا، ریتأثمیزا،  احتما  وقوع

 9 1.699 0.111 9 2.943 0.111 3 0.411 0.111 1 1 1 احتما  وقوع

 3 0.237 0.111 9 3.956 0.111 1 1 1 9 2.432 0.333 ریتأثمیزا، 

 9 0.809 0.111 1 1 1 9 0.253 0.111 9 0.34 0.111 عدم اطمینا،

 1 1 1 9 1.236 0.111 9 4.213 0.333 9 0.589 0.111 توانایی

 

 ها از نظر احتما  وقوعگزینهی زوجی ( ماتریس مقایسه33-3) جدو 

 
 تشکیل گل پتانسیل کارسو نشو گاز نشو و هجوم آب

 7 3.005 7 9 6.213 3 9 2.954 0.333 1 1 1 نشو و هجوم آب

 7 1.476 0.2 7 5.165 3 1 1 1 3 0.339 0.111 نشو گاز

 0.333 0.222 0.2 1 1 1 0.333 0.194 0.143 0.333 0.161 0.111 پتانسیل کارسو

 1 1 1 5 4.514 3 5 0.678 0.143 3 0.333 0.143 تشکیل گل

 7 6.119 5 7 6.544 5 5 2.371 0.333 5 2.141 0.333 لهیدگی

 5 3.323 3 9 4.584 3 7 1.332 0.2 5 0.678 0.143 تورم

 7 4.36 3 9 7.237 5 7 4.36 3 5 2.141 0.333 مختلط کارنهیس

 9 8.139 7 9 8.139 7 9 6.882 5 9 6.325 5 های سنگیریزش بلوک

 9 6.015 5 9 7.74 7 7 5.72 5 7 6.119 5 زو، خرد شده و گسله
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 ها از نظر احتما  وقوعی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه33-3) ی جدو ادامه 

 و گسله  زو، خرد شده های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی

0.2 0.467 3 0.2 1.476 7 0.2 0.467 3 0.2 0.158 0.2 0.143 0.163 0.2 

0.2 0.421 3 0.143 0.75 5 0.143 0.229 0.333 0.2 0.145 0.2 0.143 0.175 0.2 

0.143 0.152 0.2 0.111 0.218 0.333 0.111 0.138 0.2 0.143 0.123 0.143 0.111 0.129 0.143 

0.143 0.163 0.2 0.2 0.301 0.333 0.143 0.229 0.333 0.143 0.123 0.143 0.111 0.166 0.2 

1 1 1 0.2 1.748 7 0.2 0.301 0.333 0.143 0.129 0.143 0.111 0.184 0.333 

0.143 0.572 5 1 1 1 0.111 0.148 0.2 0.143 0.129 0.143 0.143 0.194 0.333 

3 3.323 5 5 6.766 9 1 1 1 0.333 0.222 0.333 0.143 0.214 0.333 

7 7.740 9 7 7.74 9 3 4.514 5 1 1 1 0.2 1.552 9 

3 5.431 9 3 5.165 7 3 4.663 7 5 0.644 5 1 1 1 

 

 یرتأثها از نظر میزا، ی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه38-3) جدو 

 
 تشکیل گل پتانسیل کارسو نشو گاز نشو و هجوم آب

 5 1.108 5 7 0.654 0.143 5 0.889 0.2 1 1 1 نشو و هجوم آب

 9 5.711 3 9 1.31 0.111 1 1 1 5 1.125 0.2 نشو گاز

 3 0.525 0.111 1 1 1 9 0.763 0.111 7 1.528 0.143 پتانسیل کارسو

 1 1 1 9 1.904 0.333 0.333 0.175 0.111 9 0.903 0.2 تشکیل گل

 7 1.748 0.333 9 3.801 0.2 9 2.036 0.333 9 2.036 0.333 لهیدگی

 9 3.16 0.2 5 0.803 0.2 5 0.889 0.333 7 1.635 0.333 تورم

 9 1.838 0.2 9 0.644 0.333 9 5.245 3 9 1 0.2 مختلط کارنهیس

 9 4.904 3 9 3.272 0.333 9 3.743 0.333 7 2.537 0.333 های سنگیریزش بلوک

 9 3.16 0.333 7 1.936 0.333 7 1.936 0.333 9 3.209 0.2 زو، خرد شده و گسله

 

 یرتأثها از نظر میزا، ی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه31-3) ی جدو ادامه

 و گسله  زو، خرد شده های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی

0.111 0.491 3 0.143 0.612 3 0.111 1 5 3 0.394 3 0.111 0.312 5 

0.111 0.491 3 0.2 1.125 3 0.111 0.191 0.333 3 0.267 3 0.143 0.516 3 

0.111 0.263 5 0.2 1.246 5 0.111 1.552 3 3 0.306 3 0.143 0.516 3 

0.143 0.572 3 0.111 0.316 5 0.111 0.544 5 0.333 0.204 0.333 0.111 0.316 3 

1 1 1 0.333 2.537 7 0.111 0.316 3 0.2 0.138 0.2 0.111 0.272 3 

0.143 0.394 3 1 1 1 0.2 0.467 5 0.333 0.204 0.333 0.143 0.654 7 

0.333 3.16 9 0.2 2.141 5 1 1 1 0.2 0.148 0.2 0.143 0.369 5 

5 7.237 9 3 4.904 9 5 6.766 9 1 1 1 0.111 0.238 3 

0.333 3.68 9 0.143 1.528 7 0.2 2.713 7 9 4.21 9 1 1 1 
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 ها از نظر عدم اطمینا، از تخمینی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه34-3) جدو 

 
 تشکیل گل پتانسیل کارسو نشو گاز نشو و هجوم آب

 5 2.627 5 9 1.31 0.143 9 1.807 0.143 1 1 1 نشو و هجوم آب

 9 1.332 0.111 9 2.408 0.143 1 1 1 7 0.553 0.111 نشو گاز

 5 0.381 0.2 1 1 1 7 0.415 0.111 7 0.763 0.111 کارسوپتانسیل 

 1 1 1 5 2.627 0.2 9 0.75 0.111 3 0.381 0.2 تشکیل گل

 5 0.667 0.111 7 1.248 0.111 7 1.312 0.111 9 3.5 0.333 لهیدگی

 7 2.29 0.2 9 2.532 0.143 5 0.75 0.143 7 0.573 0.111 تورم

 5 1.246 0.2 9 3.554 0.333 9 3.38 0.2 3 0.644 0.111 مختلط کارنهیس

 9 5.245 3 9 5.431 3 7 1.748 0.333 9 8.139 7 های سنگیریزش بلوک

 9 5.624 5 7 1.579 0.2 9 3.743 0.333 7 1.476 0.2 زو، خرد شده و گسله

 

 ها از نظر عدم اطمینا، از تخمینی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه39-3) ی جدو ادامه

 و گسله  زو، خرد شده های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی

0.111 0.286 3 0.143 1.745 9 0.333 1.552 9 0.143 0.123 0.143 0.143 0.678 5 

0.143 0.762 9 0.2 1.332 7 0.111 0.296 5 3 0.572 3 0.111 0.267 3 

0.143 0.801 9 0.111 0.395 7 0.111 0.281 3 0.333 0.184 0.333 0.143 0.634 5 

0.2 1.499 9 0.143 0.437 5 0.2 0.803 5 0.333 0.191 0.333 0.111 0.178 0.2 

1 1 1 3 5.524 7 0.111 1.165 9 0.333 0.184 0.333 0.143 0.831 5 

0.143 0.181 0.333 1 1 1 0.111 0.517 3 7 0.582 7 0.2 1.246 5 

0.111 0.859 9 0.333 1.933 9 1 1 1 9 0.612 9 0.111 0.277 5 

3 5.431 9 0.143 1.719 9 0.111 1.635 9 1 1 1 0.111 1.053 7 

0.2 1.203 7 0.2 0.803 5 0.2 3.615 9 9 0.949 9 1 1 1 

 

 ریسک به واکنش در سازما، ها از نظر تواناییی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه32-3) جدو 

 
 تشکیل گل پتانسیل کارسو نشو گاز نشو و هجوم آب

 7 1.476 7 9 2.713 0.111 9 1.401 0.143 1 1 1 نشو و هجوم آب

 9 2.954 0.333 7 3.936 3 1 1 1 7 0.714 0.111 نشو گاز

 9 0.428 0.2 1 1 1 0.333 0.254 0.143 9 0.369 0.111 پتانسیل کارسو

 1 1 1 5 2.335 0.111 3 0.339 0.111 5 0.678 0.143 تشکیل گل

 9 3.052 0.2 7 5.524 3 9 2.036 0.333 9 1.745 0.2 لهیدگی

 5 2.371 0.2 5 1.38 0.333 5 0.408 0.143 9 1.719 0.143 تورم

 7 2.809 0.333 9 4.139 0.333 9 6.882 5 5 0.803 0.2 مختلط کارنهیس

 9 3.38 0.2 9 5.078 3 9 3.16 0.333 9 2.667 0.333 های سنگیریزش بلوک

 9 3.16 0.333 7 0.444 0.111 7 2.809 0.333 9 4.21 0.333 زو، خرد شده و گسله
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 ریسک به واکنش در سازما، ها از نظر تواناییی زوجی گزینه( ماتریس مقایسه33-3) ی جدو ادامه

 و گسله  زو، خرد شده های سنگیریزش بلوک کار مختلطسینه تورم لهیدگی

0.111 0.573 5 0.111 0.582 7 0.2 1.246 5 3 0.375 3 0.111 0.238 3 

0.111 0.491 3 0.2 2.45 7 0.111 0.145 0.2 3 0.316 3 0.143 0.356 3 

0.143 0.181 0.333 0.2 0.725 3 0.111 0.242 3 0.333 0.197 0.333 0.143 2.251 9 

0.111 0.328 5 0.2 0.422 5 0.143 0.356 3 5 0.296 5 0.111 0.316 3 

1 1 1 0.2 3.052 9 0.143 0.75 5 0.333 0.164 0.333 0.111 0.613 7 

0.111 0.328 5 1 1 1 0.111 0.296 5 3 0.333 3 0.143 0.175 0.2 

0.2 1.332 7 0.2 3.374 9 1 1 1 5 0.935 5 0.111 0.644 7 

3 6.109 9 0.333 3.005 7 0.2 1.07 9 1 1 1 0.143 0.467 7 

0.143 1.632 9 5 5.72 7 0.143 1.552 9 7 2.141 7 1 1 1 

 

گدردد کده در پارامترها محاسدبه مدی (w) و غیر فازی (𝑤̃𝑖) و وز، فازی Z̃iو   Z̃بعدی یسپس در مرحله

 ( ارایه شده اسو.38-3( تا )34-3جداو  )

 معیارها ( تعیین وز،34-3) جدو 

  𝑍̃  𝑍̃𝑖 𝑤̃𝑖 W 

 0.2357 0.21588 0.28086 0.21588 3.94822 1.19740 0.19245 243 2.05567 0.00137 احتما  وقوع

 0.2605 0.21588 0.28836 0.28412 3.94822 1.22937 0.253279 243 2.28418 0.00412 ریتأثمیزا، 

 0.1948 0.28412 0.12043 0.21588 5.19615 0.51344 0.19245 729 0.06949 0.00137 عدم اطمینا، 

 0.2926 0.28412 0.31035 0.28412 5.19615 1.32310 0.253279 729 3.06455 0.00412 توانایی سازما،

 

 ها از نظر احتما  وقوع( تعیین وز، گزینه35-3) جدو 

 𝑍  𝑍̃𝑖 𝑤̃𝑖 W 

 0.06674 0.09598 0.06455 0.04798 2.24158 0.91707 0.48904 1428.84 0.45879 0.0016 نشو و هجوم آب

 0.04006 0.06234 0.03885 0.02655 1.45596 0.55199 0.27058 29.4 0.00476 0.000008 نشو گاز

 0.01394 0.01192 0.01406 0.01615 0.2785 0.19968 0.16464 0.00001 0.0000005 0.0000001 پتانسیل کارسو

 0.02755 0.03053 0.02781 0.02463 0.713 0.3951 0.25109 0.04762 0.00024 0.000004 تشکیل گل

 0.06542 0.07391 0.07809 0.04850 1.72623 1.10936 0.49436 136.1111 2.54485 0.001764 لهیدگی

 0.04843 0.06918 0.04751 0.03455 1.61562 0.67499 0.35216 75 0.02909 0.00008 تورم

 0.12705 0.12044 0.13336 0.12769 2.81289 1.89457 1.30149 11025 314.48403 10.71429 مختلط کارنهیس

 0.30971 0.28279 0.33372 0.31477 6.60468 4.7411 3.20831 23914845 1210347.81 36015 های سنگیریزش بلوک

 0.28766 0.25291 0.26205 0.35918 5.90668 3.72281 3.66095 8751645 137353.28 118125 زو، خرد شده و گسله
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 یرتأثها از نظر میزا، تعیین وز، گزینه (33-3) جدو 

 𝑍  𝑍̃𝑖 𝑤̃𝑖 W 

 0.0868 0.10253 0.06212 0.10259 3.66095 0.66008 0.35248 118125 0.02379 0.00008 آبنشو و هجوم 

 0.0839 0.07871 0.07451 0.10062 2.81033 0.79175 0.34572 10935 0.12226 0.00007 نشو گاز

 0.0776 0.10341 0.06734 0.06721 3.69239 0.71557 0.23091 127575 0.04919 0.000002 پتانسیل کارسو

 0.0562 0.06526 0.04694 0.05785 2.33013 0.49884 0.19875 2025 0.00191 0.0000005 تشکیل گل

 0.0878 0.09583 0.09218 0.07665 3.42172 0.97958 0.26337 64297.8 0.83055 0.000006 لهیدگی

 0.0804 0.094205 0.07206 0.07658 3.36369 0.7658 0.26313 55125 0.09058 0.000006 تورم

 0.1059 0.11352 0.10318 0.10149 4.0532 1.09644 0.34869 295245 2.29017 0.000076 مختلط کارنهیس

 0.233 0.16995 0.25779 0.28857 6.06841 2.73936 0.99149 11160261 8686.52 0.92593 های سنگیریزش بلوک

 0.1719 0.17659 0.22389 0.12844 6.30532 2.37914 0.44131 15752961 2442.18 0.00063 زو، خرد شده و گسله

 

 عدم اطمینا، از تخمینها از نظر ( تعیین وز، گزینه33-3) جدو 

 𝑍  𝑍̃𝑖 𝑤̃𝑖 W 

 0.0882 0.08677 0.088 0.08997 3.4558 0.90337 0.28127 70296.43 0.40068 0.000011 نشو و هجوم آب

 0.0875 0.12286 0.07373 0.07386 4.89295 0.75688 0.23091 1607445 0.08151 0.000002 نشو گاز

 0.0617 0.08768 0.04636 0.05786 3.49183 0.47596 0.18089 77175 0.00125 0.000000 پتانسیل کارسو

 0.0623 0.05851 0.06031 0.06845 2.33013 0.61912 0.2139 2025 0.01337 0.000001 تشکیل گل

 0.0987 0.09906 0.11287 0.08589 3.94518 1.1587 0.26852 231525 3.76482 0.000007 لهیدگی

 0.0855 0.08768 0.07996 0.08909 3.49183 0.82088 0.2785 77175 0.16924 0.00001 تورم

 0.1172 0.1375 0.10882 0.10754 5.47614 1.11708 0.3362 4428675 2.7086 0.000055 مختلط کارنهیس

 0.2213 0.16742 0.25845 0.25059 6.66747 2.65314 0.78338 26040609 6513.96 0.11111 های سنگیریزش بلوک

 0.1666 0.15252 0.1715 0.17674 6.07394 1.76061 0.55254 11252115 162.546 0.0048 زو، خرد شده و گسله

 

 ریسک به واکنش در سازما، تواناییها از نظر وز، گزینه ( تعیین38-3) جدو 

 𝑍̃  𝑍̃𝑖 𝑤̃𝑖 W 

 0.1004 0.11802 0.07952 0.108 4.5836 0.83965 0.35583 893025 0.20744 0.00009 نشو و هجوم آب

 0.0867 0.07583 0.07744 0.11106 2.94512 0.8177 0.36591 16669.8 0.16344 0.00012 نشو گاز

 0.049 0.0474 0.04124 0.06027 1.84106 0.43551 0.19857 243 0.00056 0.0000005 پتانسیل کارسو

 0.0689 0.0908 0.0486 0.07418 3.52661 0.51315 0.2444 84375 0.00247 0.000003 تشکیل گل

 0.1119 0.1115 0.12673 0.09914 4.33069 1.33823 0.32664 535815 13.7647 0.00004 لهیدگی

 0.0712 0.07593 0.05844 0.08143 2.94913 0.61707 0.26828 16875 0.01297 0.000007 تورم

 0.1565 0.1465 0.168 0.15577 5.68993 1.77399 0.5132 6251175 174.001 0.00247 مختلط کارنهیس

 0.1762 0.17167 0.21053 0.15134 6.66747 2.2231 0.49861 26040609 1326.24 0.0019 های سنگیریزش بلوک

 0.1697 0.16235 0.18952 0.15881 6.30532 2.00124 0.52323 15752961 514.873 0.00294 زو، خرد شده و گسله
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باشد به دسدو ی هر گزینه میها  وز، نهایی که هما، رتبهدر نهایو از ارب وز، معیارها در وز، گزینه

 ( نمایش داده شده اسو.1-3( و شکل )31-3آید که در جدو  )می

 بندی ریسکوز، نهایی برای رتبه ( تعیین31-3) جدو 

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.1947 2 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.2284 1 

 A3 0.0849 5 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.1262 3 

 A5 0.0699 7 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.0903 4 

 A7 0.0534 8 تشکیل گل

 A8 0.0499 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.0737 6 

 

 
 ی او شناسی با روش تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی برای پهنهبندی ریسک زمین( اولویو1-3)شکل 

سنگی  برخورد بدا  هایبلوکدهد که ریزش و سقوط ی او  نشا، مینتایج حاصل از محاسبات برای پهنه

 فرآیندباشند. به طور مشابه این کار مختلط سه ریسک اصلی در این پهنه میهای خرد شده و گسله و سینهزو،

  ریسک اصلی )بدالا( در هدر پهنده تعیدین و در جدداو   3ی دیگر نیز صورت پذیرفته و پهنه 98محاسباتی برای 

 آورده شده اسو. (13-3( تا )3-84)

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

9رتبه بندی ریسک برای پهنه  A2>A1>A4>A6>A3>A9>A5>A7>A8
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 2یبر اساس وز، نهایی برای پهنهبندی ریسک رتبه (84-3) جدو 

1ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.133331 3 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.159725 1 

 A3 0.097086 6 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.137476 2 

 A5 0.106933 4 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.09879 5 

 A7 0.072189 8 تشکیل گل

 A8 0.070106 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.090794 7 

 
 3ینهایی برای پهنهبر اساس وز، بندی ریسک ( رتبه89-3) جدو 

8ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.138345 1 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.130529 2 

 A3 0.106051 5 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.11087 4 

مارنیخطر تورم سازندهای شیلی و   A5 0.099871 6 

ی لهیدگیپدیده  A6 0.116484 3 

 A7 0.091829 7 تشکیل گل

 A8 0.086469 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.088312 8 

 
 4یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه82-3) جدو 

1ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.132227 3 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.138742 2 

 A3 0.099356 5 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.084698 6 

 A5 0.082727 8 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.122445 4 

 A7 0.084044 7 تشکیل گل

 A8 0.065487 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.15393 1 
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 5یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه83-3) جدو 

1ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.089287 7 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.127834 3 

 A3 0.113233 4 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.100348 5 

 A5 0.138743 2 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.090917 6 

 A7 0.076279 9 تشکیل گل

 A8 0.076901 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.153956 1 

 
 3یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه84-3) جدو 

1ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.115821 3 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.099678 5 

 A3 0.127016 2 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.084477 9 

 A5 0.09319 7 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.094479 6 

 A7 0.085908 8 تشکیل گل

 A8 0.11788 4 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.146965 1 

 
 3یپهنهبر اساس وز، نهایی برای ریسک  بندی( رتبه85-3) جدو 

1ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.115816 3 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.097209 7 

 A3 0.126249 2 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.088798 8 

 A5 0.100322 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.080379 9 

 A7 0.103363 5 تشکیل گل

 A8 0.111907 4 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.140593 1 
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 8یبر اساس وز، نهایی برای پهنهبندی ریسک ( رتبه83-3) جدو 

3ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهزونبرخورد با   A1 0.116477 3 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.081945 9 

 A3 0.126992 2 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.106002 5 

 A5 0.096312 7 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.082894 8 

 A7 0.102582 6 تشکیل گل

 A8 0.114655 4 پتانسیل کارست

 A9 0.142485 1 نشت گازهای سمی موجود در سنگها

 
 1یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه83-3) جدو 

8ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.117132 3 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.086165 8 

 A3 0.129095 2 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.107708 5 

 A5 0.101279 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.081981 9 

 A7 0.094357 7 تشکیل گل

 A8 0.110259 4 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.141135 1 

 
 94یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه88-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.08408 8 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.076912 9 

 A3 0.151345 1 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.106728 6 

 A5 0.111395 4 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.087198 7 

 A7 0.110199 5 تشکیل گل

 A8 0.118802 3 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.123345 2 
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 99یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه81-3) جدو 

22ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.091084 6 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.125039 2 

 A3 0.12019 3 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.08666 8 

 A5 0.118638 4 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.111636 5 

 A7 0.089128 7 تشکیل گل

 A8 0.080737 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.148167 1 

 
 92یبر اساس وز، نهایی برای پهنه بندی ریسک( رتبه14-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
خرد شده و گسله هایبرخورد با زون  A1 0.137482 1 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.124491 3 

 A3 0.105409 5 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.100746 7 

 A5 0.102178 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.126253 2 

 A7 0.086629 8 تشکیل گل

کارستپتانسیل   A8 0.076172 9 

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.110048 4 

 
 93یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه19-3) جدو 

28ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.135041 2 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.084905 8 

 A3 0.110188 4 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.09631 7 

 A5 0.097979 5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.150429 1 

 A7 0.097911 6 تشکیل گل

 A8 0.081712 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.114643 3 



  934 

 94یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه12-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.15118 1 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.089994 7 

 A3 0.116754 3 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.103617 5 

 A5 0.094358 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.087267 8 

 A7 0.104863 4 تشکیل گل

 A8 0.085905 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.130605 2 

 
 95یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه13-3) جدو 

21 یپهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.079979 9 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.136981 1 

 A3 0.111925 4 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.089948 7 

 A5 0.104061 5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.136211 2 

 A7 0.100912 6 تشکیل گل

 A8 0.081919 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.124972 3 

 
 93یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه14-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
و گسله های خرد شدهبرخورد با زون  A1 0.115851 4 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.132119 2 

 A3 0.121097 3 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.087691 8 

 A5 0.09358 7 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.110566 5 

 A7 0.093656 6 تشکیل گل

 A8 0.066619 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.143875 1 



  935 

 93یبر اساس وز، نهایی برای پهنهبندی ریسک ( رتبه15-3) جدو 

21ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.107762 5 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.122887 3 

 A3 0.142046 1 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.093737 7 

 A5 0.095629 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.12849 2 

 A7 0.085157 8 تشکیل گل

 A8 0.079087 9 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.11214 4 

 
 98یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه13-3) جدو 

23ی پهنه  

شناسیهای زمینریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.081005 9 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.130333 3 

 A3 0.14454 1 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.089742 6 

 A5 0.096378 5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.123644 4 

 A7 0.089266 7 تشکیل گل

 A8 0.082927 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.131827 2 

 
 91یبر اساس وز، نهایی برای پهنهریسک  بندی( رتبه13-3) جدو 

28ی پهنه  

شناسیزمین هایریسک  
 

 رتبه وزن نهایی
های خرد شده و گسلهبرخورد با زون  A1 0.082366 9 

های سنگیریزش و سقوط  بلوک  A2 0.115588 4 

 A3 0.14627 1 نشت و هجوم آب به داخل تونل

کار مختلطسینه  A4 0.095775 7 

 A5 0.097497 6 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ی لهیدگیپدیده  A6 0.115881 3 

 A7 0.099483 5 تشکیل گل

 A8 0.084527 8 پتانسیل کارست

هانشت گازهای سمی موجود در سنگ  A9 0.134397 2 
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 ( ارایه شده اسو.18-3پس از انجام محاسبات  سه ریسک اصلی در هر پهنه تعیین و در جدو  )

 های اصلی در هر پهنه( ریسک18-3) جدو 

 شناسیهای زمینبندی ریسکاولویت پهنه شناسیهای زمینبندی ریسکاولویت پهنه شناسیزمین هایبندی ریسکاولویت پهنه

پهنه
ی 
1 

 های سنگیریزش و سقوط  بلوک -9

پهنه
ی 
3 

 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -9

پهنه
ی 
21

 

 های خرد شده و گسلهبرخورد با زو، -9

مختلط کارنهیس -2 آب به داخل تونل نشو و هجوم -2  هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -2   

های خرد شده و گسلهبرخورد با زو، -3 خرد شده و گسله یهازو،برخورد با  -3  نشو و هجوم آب به داخل تونل -3   

پهنه
ی 
8 

 خرد شده و گسله یهازو،برخورد با  -9

پهنه
ی 
8 

 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -9

پهنه
ی 
21

 

 های سنگیریزش و سقوط  بلوک -9

های سنگیریزش و سقوط  بلوک -2 نشو و هجوم آب به داخل تونل -2  لهیدگی -2   

لهیدگی -3 خرد شده و گسله یهازو،برخورد با  -3   3- نشو گازهای سمی موجود در سنگها 

پهنه
ی 
1 

 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -9

پهنه
ی 
21

 

 آب به داخل تونل نشو و هجوم -9

پهنه
ی 
21

 

 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -9

های سنگیریزش و سقوط  بلوک -2 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -2  های سنگیریزش و سقوط  بلوک -2   

های خرد شده و گسلهبرخورد با زو، -3 پتانسیل کارسو  -3  نشو و هجوم آب به داخل تونل -3   

پهنه
ی 
1 

 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -9

پهنه
ی 
22

 

 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -9

پهنه
ی 
21

 

 نشو و هجوم آب به داخل تونل -9

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی -2 های سنگیریزش و سقوط  بلوک -2  لهیدگی -2   

های سنگیریزش و سقوط  بلوک -3 تونلنشو و هجوم آب به داخل  -3  های سنگیریزش و سقوط  بلوک -3   

پهنه
ی 
1 

 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -9

پهنه
ی 
21

 

 های خرد شده و گسلهبرخورد با زو، -9

پهنه
ی 
23

 

 نشو و هجوم آب به داخل تونل -9

نشو و هجوم آب به داخل تونل -2 لهیدگی -2  هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -2   

های خرد شده و گسله با زو،برخورد  -3 های سنگیریزش و سقوط  بلوک -3  های سنگیریزش و سقوط  بلوک -3   

پهنه
ی 
1 

 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -9

پهنه
ی 
28

 

 لهیدگی  -9

پهنه
ی 
28

 

 نشو و هجوم آب به داخل تونل -9

نشو و هجوم آب به داخل تونل -2 و گسلههای خرد شده برخورد با زو، -2  هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -2   

های خرد شده و گسله برخورد با زو، -3 هانشو گازهای سمی موجود در سنگ -3  لهیدگی -3   



  933 

 گیري چند معیاره فازيهاي تصمیمبندي روشاستراتژي اولویت -6-6-3

های ذکر شده از توجه به روش شناسی باهای زمینبندی ریسکبه منظور دستیابی به نظری واحد در رتبه

لند و در ا  بردا  کپههای میانگین رتبهگردد. این تکنیک شامل روشبندی استتاده میتکنیک استراتژی اولویو

( در جددو  11-3ی او  با توجه بده جددو  )ها برای پهنهی ادغام اسو. نتایج حاصل از این روشنهایو مرحله

  ( ارایه شده اسو.3-944)

 ی اکثریو  ( قاعده11-3) جدو 

  A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 ∑ C ∑ C-∑ R 

A1 - X M M M M M M M 7 7 

A2 X - M M M M M M M 7 7 

A3 X X - X X X X X X 0 -4 

A4 X X M - M X X M X 3 1 

A5 X X X X - X X X X 0 -5 

A6 X X M X M - M M M 5 3 

A7 X X X X X X - M X 1 -3 

A8 X X X X X X X - X 0 -6 

A9 X X X X M X M M - 3 0 

∑ R 0 0 4 2 5 2 4 6 3 - - 

 
 ریسکبندی ای واحد برای اولویو، رتبهبه دسو آورد برایبندی ( استراتژی اولویو944-3) جدو 

 

 2ی پهنه روش

 میانگین رتبه بردا لندکپ ادغام
 رتبه

 یشناسنیزممخاطرات 
FDAHP FTOPSIS 

 A1 خرد شده و گسله هایپهنهبرخورد با  1 2 1.5 1.5 1.5 1.5

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   2 1 1.5 1.5 1.5 1.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 9 5 7 8 7 7.333333

 A4 مختلط کارنهیس 6 3 4.5 4.5 4 4.333333

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 8 7 7.5 8 8 7.833333

 A6 پدیده لهیدگی 3 4 3.5 3 3 3.166667

 A7 تشکیل گل 5 8 6.5 6 6 6.166667

 A8 پتانسیل کارست 7 9 8 8 9 8.333333

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  4 6 5 4.5 5 4.833333

 باشدد.مدی A1=A2>A6>A4>A9>A7>A3>A5>A8ی او  به صدورت بندی برای پهنهبنابراین اولویو

 زیر ارایه شده اسو.( 949-3)  وها صورت پذیرفته که در جدمحاسبات مشابهی برای سایر پهنه
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 بندی ریسکای واحد برای اولویوبه دسو آورد، رتبه برایبندی ( استراتژی اولویو949-3) جدو 

FDAHP میانگین رتبه بردا لندکپ ادغام ی رتبه  FTOPSIS ی رتبه   یشناسنیزممخاطرات  
 

 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  3 3 3 3 3 3

پهنه
ی 
1 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   1 1 1 1 1 1

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 8 6 7 7.5 7 7.167

 A4 مختلط کارنهیس 2 2 2 2 2 2

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 4 4 4 4 4 4

 A6 پدیده لهیدگی 5 5 5 5 5 5

 A7 تشکیل گل 7 8 7.5 7.5 8 7.667

 A8 پتانسیل کارست 9 9 9 9 9 9

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  6 7 6.5 6 6 6.167

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  1 1 1 1 1 1

پهنه
ی 
8 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   2 2 2 2 2 2

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 5 5 5 5 5 5

 A4 مختلط کارنهیس 4 4 4 4 4 4

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 8 6 7 7.5 7 7.167

 A6 پدیده لهیدگی 3 3 3 3 3 3

 A7 تشکیل گل 6 7 6.5 6 6 6.167

 A8 پتانسیل کارست 9 9 9 9 9 9

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  7 8 7.5 7.5 8 7.667

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  4 3 3.5 3.5 3.5 3.5

پهنه
ی 
1 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   2 2 2 2 2 2

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 5 5 5 5 5 5

 A4 مختلط کارنهیس 6 6 6 6 6 6

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 9 8 8.5 8.5 8.5 8.5

 A6 پدیده لهیدگی 3 4 3.5 3.5 3.5 3.5

 A7 تشکیل گل 7 7 7 7 7 7

 A8 پتانسیل کارست 8 9 8.5 8.5 8.5 8.5

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  1 1 1 1 1 1

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  9 7 8 8 8 8

پهنه
ی 
1 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   2 3 2.5 2.5 2.5 2.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 4 4 4 4 4 4

 A4 مختلط کارنهیس 6 5 5.5 5.5 5.5 5.5

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5

 A6 پدیده لهیدگی 5 6 5.5 5.5 5.5 5.5

 A7 تشکیل گل 7 9 8 8 8 8

 A8 پتانسیل کارست 8 8 8 8 8 8

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  1 1 1 1 1 1
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 بندی ریسکای واحد برای اولویوبه دسو آورد، رتبه برایبندی ( استراتژی اولویو949-3) جدو ی ادامه

FDAHP میانگین رتبه بردا لندکپ ادغام ی رتبه  FTOPSIS ی رتبه   مخاطرات زمین شناسی 
 

 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  4 3 3.5 3.5 3.5 3.5

پهنه
ی 
1 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   5 5 5 5 5 5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 2 2 2 2 2 2

 A4 مختلط کارنهیس 9 9 9 9 9 9

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 7 7 7 7 7 7

 A6 پدیده لهیدگی 6 6 6 6 6 6

 A7 تشکیل گل 8 8 8 8 8 8

 A8 پتانسیل کارست 3 4 3.5 3.5 3.5 3.5

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  1 1 1 1 1 1

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  4 3 3.5 3.5 3.5 3.5

پهنه
ی 
1 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   8 7 7.5 7 8 7.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 2 2 2 2 2 2

 A4 مختلط کارنهیس 9 8 8.5 8.5 9 8.667

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 6 6 6 5.5 5.5 5.667

 A6 پدیده لهیدگی 5 9 7 8.5 7 7.5

 A7 تشکیل گل 7 5 6 5.5 5.5 5.667

 A8 پتانسیل کارست 3 4 3.5 3.5 3.5 3.5

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  1 1 1 1 1 1

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  3 3 3 3 3 3

پهنه
ی 
3 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   8 9 8.5 8.5 8.5 8.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 2 2 2 2 2 2

 A4 مختلط کارنهیس 5 5 5 5 5 5

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 6 7 6.5 6.5 6.5 6.5

 A6 پدیده لهیدگی 9 8 8.5 8.5 8.5 8.5

 A7 تشکیل گل 7 6 6.5 6.5 6.5 6.5

 A8 پتانسیل کارست 4 4 4 4 4 4

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  1 1 1 1 1 1

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  3 3 3 3 3 3

پهنه
ی 
8 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   9 8 8.5 8.5 8.5 8.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 2 2 2 2 2 2

 A4 مختلط کارنهیس 6 5 5.5 5.5 6 5.667

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 4 6 5 5.5 5 5.167

 A6 پدیده لهیدگی 8 9 8.5 8.5 8.5 8.5

 A7 تشکیل گل 7 7 7 7 7 7

 A8 پتانسیل کارست 5 4 4.5 4 4 4.167

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  1 1 1 1 1 1
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 بندی ریسکای واحد برای اولویوبه دسو آورد، رتبه برایبندی استراتژی اولویو (949-3) جدو ی ادامه

FDAHP میانگین رتبه بردا لندکپ ادغام ی رتبه  FTOPSIS ی رتبه   مخاطرات زمین شناسی 
 

 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  9 8 8.5 8.5 8.5 8.5

پهنه
ی 
21

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   8 9 8.5 8.5 8.5 8.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 1 1 1 1 1 1

 A4 مختلط کارنهیس 6 6 6 6 6 6

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 3 4 3.5 3.5 3.5 3.5

 A6 پدیده لهیدگی 7 7 7 7 7 7

 A7 تشکیل گل 5 5 5 5 5 5

 A8 پتانسیل کارست 4 3 3.5 3.5 3.5 3.5

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  2 2 2 2 2 2

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  8 6 7 7 7 7

پهنه
ی 
22

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   2 2 2 2 2 2

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 3 3 3 3 3 3

 A4 مختلط کارنهیس 9 8 8.5 8.5 9 8.667

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 4 4 4 4 4 4

 A6 پدیده لهیدگی 6 5 5.5 5 5 5.167

 A7 تشکیل گل 5 7 6 6 6 6

 A8 پتانسیل کارست 7 9 8 8.5 8 8.167

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  1 1 1 1 1 1

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  1 1 1 1 1 1

پهنه
ی 
21

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   2 3 2.5 2.5 2.5 2.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 5 5 5 5 5 5

 A4 مختلط کارنهیس 8 7 7.5 7.5 7 7.333

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 6 6 6 6 6 6

 A6 پدیده لهیدگی 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5

 A7 تشکیل گل 7 8 7.5 7.5 8 7.667

 A8 پتانسیل کارست 9 9 9 9 9 9

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  4 4 4 4 4 4

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  4 2 3 3.5 3.5 3.333

پهنه
ی 
28

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   7 8 7.5 7.5 7.5 7.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 2 4 3 3.5 3.5 3.333

 A4 مختلط کارنهیس 8 7 7.5 7.5 7.5 7.5

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 6 5 5.5 5.5 5.5 5.5

 A6 پدیده لهیدگی 3 1 2 1.5 1.5 1.667

 A7 تشکیل گل 5 6 5.5 5.5 5.5 5.5

 A8 پتانسیل کارست 9 9 9 9 9 9

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  1 3 2 1.5 1.5 1.667
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 بندی ریسکای واحد برای اولویوبه دسو آورد، رتبه برایبندی استراتژی اولویو (949-3) جدو ی ادامه

FDAHP میانگین رتبه بردا لندکپ ادغام ی رتبه  FTOPSIS ی رتبه   مخاطرات زمین شناسی 
 

 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  1 1 1 1 1 1

پهنه
ی 
21

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   6 7 6.5 6.5 6.5 6.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 3 3 3 3 3 3

 A4 مختلط کارنهیس 5 5 5 5 5 5

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 7 6 6.5 6.5 6.5 6.5

 A6 پدیده لهیدگی 9 8 8.5 8.5 8.5 8.5

 A7 تشکیل گل 4 4 4 4 4 4

 A8 پتانسیل کارست 8 9 8.5 8.5 8.5 8.5

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  2 2 2 2 2 2

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  9 9 9 9 9 9

پهنه
ی 
21

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   2 1 1.5 1.5 1.5 1.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 4 4 4 4 4 4

 A4 مختلط کارنهیس 6 7 6.5 6.5 6.5 6.5

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 5 5 5 5 5 5

 A6 پدیده لهیدگی 1 2 1.5 1.5 1.5 1.5

 A7 تشکیل گل 7 6 6.5 6.5 6.5 6.5

 A8 پتانسیل کارست 8 8 8 8 8 8

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  3 3 3 3 3 3

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  4 4 4 4 4 4

پهنه
ی 
21

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   2 2 2 2 2 2

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 3 3 3 3 3 3

 A4 مختلط کارنهیس 8 8 8 8 8 8

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 7 7 7 7 7 7

 A6 پدیده لهیدگی 5 5 5 5 5 5

 A7 تشکیل گل 6 6 6 6 6 6

 A8 پتانسیل کارست 9 9 9 9 9 9

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  1 1 1 1 1 1

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  4 5 4.5 4.5 5 4.667

پهنه
ی 
21

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   5 3 4 4.5 4 4.167

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 1 1 1 1 1 1

 A4 مختلط کارنهیس 8 7 7.5 7.5 7.5 7.5

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 6 6 6 6 6 6

 A6 پدیده لهیدگی 2 2 2 2 2 2

 A7 تشکیل گل 7 8 7.5 7.5 7.5 7.5

 A8 پتانسیل کارست 9 9 9 9 9 9

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  3 4 3.5 3 3 3.167
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 بندی ریسکای واحد برای اولویوبه دسو آورد، رتبه برایبندی استراتژی اولویو (949-3) جدو ی ادامه

FDAHP میانگین رتبه بردا لندکپ ادغام ی رتبه  FTOPSIS ی رتبه   مخاطرات زمین شناسی 
 

 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  9 9 9 9 9 9

پهنه
ی 
23

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   4 3 3.5 3.5 3.5 3.5

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 1 1 1 1 1 1

 A4 مختلط کارنهیس 7 6 6.5 6.5 7 6.667

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 6 5 5.5 5 5 5.167

 A6 پدیده لهیدگی 3 4 3.5 3.5 3.5 3.5

 A7 تشکیل گل 5 7 6 6.5 6 6.167

 A8 پتانسیل کارست 8 8 8 8 8 8

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  2 2 2 2 2 2

  
 A1 خرد شده و گسله یهاپهنهبرخورد با  9 9 9 9 9 9

پهنه
ی 
28

 

 A2 سنگی یهابلوکریزش و سقوط   4 4 4 4 4 4

 A3 نشت و هجوم آب به داخل تونل 1 1 1 1 1 1

 A4 مختلط کارنهیس 5 7 6 6 6 6

 A5 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 6 6 6 6 6 6

 A6 پدیده لهیدگی 3 3 3 3 3 3

 A7 تشکیل گل 7 5 6 6 6 6

 A8 پتانسیل کارست 8 8 8 8 8 8

 A9 هاسنگنشت گازهای سمی موجود در  2 2 2 2 2 2

 

ی های شباهو به گزیندهدر هر پهنه با روش با توجه به نتایج محاسبات  سه ریسک اصلی )بالا(در نهایو 

 قابل( 942-3آ  فازی  تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی و تکنیک ادغام تعیین گردیده اسو که در جدو  )ایده

 اسو. دههاشم
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 اصلی در هر پهنه هایریسک بندیرتبه (942-3) جدو 

 پهنه
 روش

 )ادغام( بندیاستراتژی اولویت
 تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی آل فازیی ایدهشباهت به گزینه

 A1>A2>A6 A2>A1>A4 A1=A2>A6>A4 2ی پهنه

 A2>A4>A1 A2>A4>A1 A2>A4>A1 1ی پهنه

 A1>A2>A6 A1>A2>A6 A1>A2>A6 8ی پهنه

 A9>A2>A6 A9>A2>A1 A9>A2>A1=A6 1ی پهنه

 A9>A2>A5 A9>A5>A2 A9>A2=A5>A3 1ی پهنه

 A9>A3>A8 A9>A3>A1 A9>A3>A1=A8 1ی پهنه

 A9>A3>A8 A9>A3>A1 A9>A3>A1=A8 1ی پهنه

 A9>A3>A1 A9>A3>A1 A9>A3>A1 3ی پهنه

 A9>A3>A1 A9>A3>A1 A9>A3>A1 8ی پهنه

 A3>A9>A5 A3>A9>A8 A3>A9>A5=A8 21ی پهنه

 A9>A2>A3 A9>A2>A3 A9>A2>A3 22ی پهنه

 A1>A2>A6 A1>A6>A2 A1>A2=A6>A9 21ی پهنه

 A9>A3>A6 A6>A1>A9 A9=A6>A1=A3>A5=A7 28ی پهنه

 A1>A9>A3 A1>A9>A3 A1>A9>A3 21ی پهنه

 A6>A2>A9 A2>A6>A9 A2=A6>A9>A3 21ی پهنه

 A9>A2>A3 A9>A2>A3 A9>A2>A3 21ی پهنه

 A3>A6>A9 A3>A6>A2 A3>A6>A9 21ی پهنه

 A3>A9>A6 A3>A9>A2 A3>A9>A2=A6 23ی پهنه

 A3>A9>A6 A3>A9>A6 A3>A9>A6 28ی پهنه
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 بندي ریسک با نتایج واقعی حاصل از حفاري ي نتایج رتبهمقایسه -6-7

  گزارش پیشرفو کدار ماهانده حتاریبندی ریسک با نتایج واقعی حاصل از نتایج رتبهی به منظور مقایسه

ی آ، بدا در ادامه رویارویی با هر مخداطره و مقایسده ( مورد بررسی قرار گرفته اسو.43+854تا 42+144)متراژ 

در نظر گرفتده شدده  اعتبارسنجیبندی بیا، شده اسو. لازم به ذکر اسو متراژی که برای مطالعات و نتایج رتبه

 شود.یرا شامل م 92-5های اسو پهنه

    گسله و شده خرد هايزون با برخورد -6-7-1

 متدراژمانندد  هدای مسدیر توندل در برخدی قسدموحتداری  از شده بعدد  ارایهبا توجه به نتایج گزارشات 

هدا و تمرکدز شکسدتگیسبب ها ها در محل محور چینلایه خوردگی شدیده دلیل چینب( 43+935تا 454+43)

در سدازندهای  (43+395تدا 44+514) متدراژشده اسو. لازم به ذکر اسو که در فواصل های ناپیوستگی سیستم

کدم شدد، ندرخ مانندد  لات زیدادیگورپی و ایلام با چندین زو، خرد شده و گسله برخورد شده اسو که مشدک

 انددکدرده در جریا، حتاری ایجاد به درو، تونل راهای گسلی و منافذ کارستی پیشروی و انتقا  آب از این زو،

 اند.شده بحث مطالعات شناساییکه برخی از آنها در 

 در  توا، بده ایدن نکتده اشداره کدرد کدهبا مقایسه نتایج حاصل از حتاری و نتایج محاسبات انجام شده می

کده بدا واقعیدو  این مخاطره در ردیف سه ریسک او  در ناحیه محاسدبه شدده اسدو 92  1  8  3  3 هایپهنه

  تناسب مناسبی دارد.

  سنگی هايبلوک  سقوط و ریزش -6-7-2

های بلوکسقوط با تونل نوسود ( 43+935تا  42+194) متراژحتاری در از با توجه به نتایج گزارشات بعد 

ایدن . در قسمتی از سازند ایدلام موجب مشکلات اندکی در این متراژ شده اسواین مسئله که بزرگ روبرو شده 

در مواجه شده اسدو. از طرفدی  تأخیری مورد نظر با اندکی مشکل تکرار شده که با تمهیدات لازم عبور از ناحیه
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حجم زیادی از مصالح خرد شده به صورت روباره ااافی باشد های خرد شده و گسله میکه شامل زو،ی یواحدها

حتار در این نواحی شده اسو. به عنوا، مثا  در ی و کلهباعث گیرافتاد، دستگاه  و ریخته شدهبر روی دستگاه 

ی ( پروژه با مشکل جاری شد، زمین مواجه بدوده کده ایدن مشدکل باعدث توقدف چنددین روزه45+195متراژ )

( چنددین بدار اتتداق  43+525تا  45+194ها در متراژ )عملیات حتاری شده اسو. لازم به ذکر اسو این ریزش

 زه در عملیات حتاری را موجب شده اسو.ای چند روکه وقته اسو افتاده

اند که در واقعیو نتایجی در محاسبات مستعد ریزش محاسبه شده 92  99  5های لازم به ذکر اسو پهنه

 اند.مشابه و نزدیک به هم داشته

    تونل داخل به آب هجوم و نشت -6-7-3

( با جریانی کم و متوسط همراه بوده اسو کده 43+395تا  42+144هجوم آب در متراژ )  طبق گزارشات

 توندل حتداری دسدتگاهوقتدی  که حالی در .باشندی مسیر تونل میواحدهای گورپی تشکیل دهنده این واحدها 

تا  43+895)متراژ  گردید ایلام آهکی تشکیلات وارد ه ونهاد سر پشو را گورپی سازند به متعلق شیلی واحدهای

حتاری در این متراژ را مختدل کدرده اسدو.  شده وناگها، حجم زیادی از آب همراه با گاز وارد تونل   (485+45

قابدل بدا غیدر لیتر بر ثانیه گزارش شده اسو.  443تا  922لازم به ذکر اسو که دبی آب خروجی در این نواحی 

توا، گتو در در امن میاسو.  قطع کردهرا هه روند حتاری ای چند مامشکل به وجود آمده وقتهکنتر  بود، 

( مشکل به وجود آمده در این 99-3( و )94-3های )شکل .قابل کنتر  بوده اسو یورودمابقی مسیر میزا، آب 

 کشند.ناحیه را به تصویر می

وجود  92و  5های به غیر از پهنهها لازم به ذکر اسو که محاسبات به واقعیو نزدیک بوده و در اکثر پهنه

ی نزدیکی بسیار بالای محاسبات بدا ریسک اصلی در هر پهنه مشخص شده اسو که این نشانهسه آب به عنوا، 

 بینی نشده اسو.بسیار بالا با این شدت پیش ورودیواقعیو بوده اسو در حالی که  دبی 
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 حاصل از حتاری بر روی نوار نقاله ینخاله ینمایی از هجوم آب در هنگام تخلیه (94-3شکل)

  
 گذاریریل یدر محدودههجوم آب به داخل تونل و بالا آمد، سطح آب  (99-3شکل)

   مختلط کارسینه -6-7-4

های این نواحی ( که از سازند گورپی تشکیل شده اسو  سنگ43+315تا  42+144طبق گزارشات متراژ )

در د و حتاری در این نواحی با چنین مشکلی مواجه نشده اسدو. بدا تغییدر باشنزدیک به هم می از نظر مقاومتی
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های سخو که متشکل از تناوب لایهمانند ورود از سازند گورپی به ایلام و از سازند ایلام به گورپی ی واحدها برخ

بدرو شدده روبا این مشکل هر چند به صدورت جزئدی حتاری   باشندمیآهکی با واحدهای نامقاوم شیلی و مارنی 

 به خصوصی نداشته اسو. ریتأثاسو که بر روند حتاری 

اهمیو  کم اهمیو و با اهمیو متوسط تقسیم کنیم  با توجه  بای دسته 3شده را به ریسک معرفی  1اگر 

ی کم اهمیو و با اهمیو متوسط قرار گرفتده اسدو های مختلف در دو دستهبه محاسبات  این مخاطره در پهنه

 دهد.جواب محاسبات به واقعیو را نشا، میکه نزدیکی 

   مارنی و شیلی سازندهاي تورم -6-7-5

 ها همراه بوده اسو پروژه با مشکلدر ابتدای مسیر و پس از ورود آب به درو، تونل که با آزادسازی تنش

های سنگبا توجه به وجود لازم به ذکر اسو حتاری ایجاد کرده اسو. روند ای کوتاه در که وقته تورم روبرو شده

در توندل رخ داده  ی تدورم ( پدیده45+842تا  45+321( و متراژ )45+453تا 45+354  در متراژ )شیلی و مارنی

 بر حتاری نداشته و پروژه به کار خود با هما، سرعو قبلی ادامه داده اسو.چندانی  یریتأثکه این مشکل 

باشدند و خدود را در بدین سده طبق محاسبات مستعد تدورم مدی 94و  5ی ها فقط دو پهنهدر میا، پهنه

 نسبتاً خوبی با واقعیو دارد. نزدیکیاند که این نتایج ریسک اصلی در پهنه معرفی کرده

  شوندگی(لهیدگی )مچاله يپدیده -6-7-6 

دهد  می را تشکیلابتدای مسیر حتاری که  سازند گورپیدر ی لهیدگی گزارشات حتاری  پدیده با توجه به

و ( 43+293تدا  43+914) هداینکدرده اسدو ولدی در متراژروبرو مشکل  بسیار کم رخ داده اسو و حتاری را با

. با این حدا  در کدل مسدیر اتتاق افتاده اسو ی لهیدگی( به علو نزدیکی به گسل پدیده43+535تا  595+43)

 این مسئله مشکلات جدی را برای حتاری ایجاد ننموده اسو.
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ه در ی لهیدگی معرفدی شدده اسدو کده ایدن مسدئلمستعد پدیده 92ی ه به محاسبات  فقط پهنهبا توج

 واقعیو هم اتتاق افتاده اسو که این خود دلیلی بر نزدیکی محاسبات به واقعیو بوده اسو.

    گل )انسداد( تشکیل -6-7-7

 برای جدی مشکلاتپابده و گورپی  هایسازند در آ، ترکیبات و شیلی هایسنگ وجود گزارشات اساس بر

ی کله تمیزکاری صرف کاری شیتو هر از ساعو چند که طوریه ب ه اسوآورد وجوده ب زنیتونل ماشین پیشروی

 شده اسو.  کاترهد داخل به حتاری مصالح ورود اسکریپرهای و حتار

ی کم اهمیو و با اهمیو متوسط قرار گرفته ها در دستهبا توجه به محاسبات اهمیو این ریسک در پهنه

اسو و به عنوا، سه ریسک اصلی در پهنه قرار نگرفته اسو در حالی که در واقعیو عکس این حالو اتتاق افتاده 

بینی آب توسط کارشناسا، بوده اسو که از حد پیش ورودیبینی میزا، دبی عدم پیشاسو و علو این تناقض 

از طرفی عدم تخلیه بده موقدع آب در  تعاد  در محاسبات را بر هم زده اسو. ورودیب فراتر رفته و این میزا، آ

 سازند در هاگرفتگی دیسک( مشکل گل92-3) شکل ناحیه و توقف حتاری سبب تشدید این مواوع شده اسو.

 .دهدمی نشا،را  گورپی

 
 هادیسک انسداد و گرفتگیگل (92-3شکل)
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   کارست پتانسیل -6-7-8

 های انحلالی برخدورد شدده اسدو کدهبه غارچهمورد مطالعه  یدر محدودههنگام حتاری در سازند ایلام 

های آهکی شدده اسدو. نتوذ و چرخش آب در توده ها وه شد، جریا، آب زیرزمینی در توده سنگالیزانک سبب

ی انحلالی اسو که برخدی ( را شامل شده که خود شامل چندین غارچه45+455تا  43+895این مشکل متراژ )

مسدیر . وجود این مشکل در اندوجود آمدهه دار بهای سنگی درز و شکافدر نتیجه ریزش قطعات و بلوکاز آنها 

 منتی گذاشته اسدو. ریتأثحتاری در برخی نقاط موجب انحراف دستگاه شده که این مواوع بر سرعو پیشروی 

در بین سه ریسک اصلی در پهنه قرار گرفتده پتانسیل کارسو  از نظر 94و  3  3های پهنه  با توجه به محاسبات

    .باشداسو که به واقعیو تا حدودی نزدیک می

  هاسنگ در موجود سمی گازهاي نشت -6-7-9

 پشو را گورپی سازند به متعلق شیلی واحدهای (43+324) کیلومتر در تونل حتاری دستگاهپس از اینکه 

ه بد ه اسدوگردیدد مواجده تونل داخل به سمی گازهای ورود با شده اسو ایلام آهکی تشکیلات وارد و هنهاد سر

 بیمارسدتا، یروانده را آنهدا از برخدی و هشدد نمایا، تونل کارکنا، از تعدادی در آ، فیزیولوژیک آثار که طوری

گازهای سولتید هیدروژ،  سیانید هیدروژ، و متا، به صورت مقطعی در تونل مشاهده شدده کده از  ه اسو.نمود

بده صدورت محلدو  در  ترین گاز موجود در مسیر تونل بوده وسازترین و مشکلمیا، آنها سولتید هیدروژ، شایع

هدم  ppm 944تدا، تدا و م ppm 344توندل تدا مقددار شده اسو. میزا، این گاز در مسیر آب در تونل مشاهده 

 افدزایش نیز گازها غلظو تونل  به ورودی هایآب حجم افزایش و پیشروی متر 954 حدود باگزارش شده اسو. 

 افتداد، کدار از سدببم گدازه اسدو. کشداند مدرگ کام به را تونل کارکنا، از تن چهاربعد از چند روز   و هیافت

ی داکو های نگهدارندهسیم بکسلو  حتاری ماشینخوردگی قطعات مختلف   الکترونیکی  الکتریکی هایسیستم

 دسدتگاه  مجدد یاندازراه بارا در پی داشته اسو.  قطعات تعویض و تعمیر برای اجباری توقف ماه 3 و شده هوا

 .اسو جریا، در پایین بسیار سرعو با حتاریهنوز هم 
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سه ریسدک او  قدرار ی از نظر نشو گاز در رده 92ی پهنهها به غیر از ی پهنههمه  با توجه به محاسبات

صحو محاسبات صورت پذیرفته در ایدن تحقیدق  یدهندهنشا،دارد که این امر به واقعیو بسیار نزدیک اسو و 

 را به تصویر کشیده اسو. در تونل نوسود ( مشکلات ناشی از نشو گاز94-3( و )93-3های ). شکلهسو

 
 داکو هوا ینگهدارنده هایبکسل سیممخرب گاز سولتید هیدروژ، بر  یراتتأث (93-3شکل)

 

 

  و استتاده از ماسک برای جلوگیری از ختگیدر تونل سخو ( شرایط کار 94-3) شکل
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 گیرينتیجه -6-8

شناسدی مهندسدی ینشناسی و زمدهای زمینمورد مطالعه معرفی و از دیدگاه یدر این فصل ابتدا منطقه

  احتما  وقدوع هدر یدک از وقوع مخاطرات در حین حتاری و اثرات آ،با توجه به  گرفته اسو.مورد بررسی قرار 

سدیر به منظور درک مناسب از شرایط م  اسو.گردیده شناسی تونل نوسود تعیین ها و مخاطرات زمیناین چالش

پهنه تقسیم شدده  91به  تونل ریمس یدروژئولوژیهطبق  93+214تا  44+444 متراژ نوسود   تونلی دوم قطعه

 تونل انتقا  آب نوسود  طبق مطالعدات شناسیهای زمینبندی ریسکاولویو به منظور ارزیابی و. در ادامه اسو

هدای سدنگی سازی مکانیزه در محدیطشناسی در تونلهای زمینریسک نیترمهمریسک به عنوا،  1انجام شده 

 های سدنگی(  ریزش و سقوط بلوکA1) های خردشده و گسله: برخورد با زو،از اندعبارتمعرفی شده اسو که 

(A2نشو و هجوم آب به داخل تونل  ) (A3سینه  )کار مخدتلط (A4خطدر تدورم سدازندهای شدیلی و مدارنی  ) 

(A5پدیده  )ی لهیدگی (A6تشکیل گل  ) (A7پتانسدیل کارسدو  ) (A8 ) و نشدو گازهدای سدمی موجدود در

 (.  A9) هاسنگ

  گذارنددمدی ریتأثهای بیا، شده که بر ریسکگیری های تصمیمدر این تحقیق شاخصلازم به ذکر اسو 

و تواندایی سدازما، در واکدنش بده  (C3) (  عدم اطمیندا، تخمدینC2) ریتأث(  میزا، C1) احتما  وقوع ریسک

هدای ذکدر شدده در توندل انتقدا  آب بندی و اولویو داد، به ریسدکبرای رتبهدر ادامه  اشند.ب( میC4) ریسک

به منظور دسو یافتن آ  فازی و تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی و ی ایدههای شباهو به گزینهاز روشنوسود 

انجام و در صورت مجزا ه پهنه ب 91این محاسبات در  بندی استتاده شده اسو.استراتژی اولویوبه نظری واحد از 

 اسو. پهنه تعیین گردیده  )اصلی( در هرریسک به عنوا، ریسک بالا 3نهایو 

 آ  فدازیی ایددهطبق روش شباهو به گزینده های مختلفبا توجه به تعدد تکرار در پهنه هانتایج تحلیل

 تدرینمهمها و نشو و هجوم آب به داخل تونل به ترتیب نشو گازهای سمی موجود در سنگکه دهد نشا، می

لهیددگی بدا ی پدیددههای سنگی به همراه بلوکو سقوط و ریزش  باشندمی مخاطره موجود در تونل بلند نوسود
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ها طبق روش تحلیل سلسدله لازم به ذکر اسو نتایج تحلیل. گیرندبعدی اهمیو قرار می یبرابر در رده شاخصی

ی لهیددگی باشد با این تتاوت که پدیددهآ  فازی میی ایدهمراتبی دلتی فازی نزدیک به روش شباهو به گزینه

 .دهدده و گسله میهای خرد شبرخورد با پهنهجای خود را به 

و برخدورد بدا  نشو و هجوم آب به داخل توندل ها نشو گازهای سمی موجود در سنگتکنیک ادغام نیز 

مخاطرات موجود در  ترینمهمبه عنوا،  مختلفهای با توجه به تعدد تکرار در پهنهرا  های خرد شده و گسلهپهنه

 باشد.نماید که این تحلیل مشابه نتایج روش تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی میاین تحقیق معرفی می

هدای هدر پهنده را بدا ریسکبندی نتایج حاصل از رتبهتوا، با توجه به جداو  ذکر شده در صورت نیاز می

 مورد تحلیل و بررسی بیشتری قرار داد. های بیا، شده مشاهده نمود وروش

گزارش پیشرفو کار ماهانه متراژ ی محاسبات انجام شده با واقعیو  و مقایسه یاعتبارسنجدر نهایو برای 

نتایج کلی از این مقایسه بر صحو و نزدیکی محاسبات بدا  ( مورد بررسی قرار گرفته اسو.43+854تا 144+42)

تواندد ناشدی از محاسبات انسداد اختلافی روی داده اسو که علو این تنداقض مدیو فقط در واقعیو تاکید دارد 

 توسط کارشناسا، باشد. میزا، دبی آب ورودیبینی درسو عدم پیش
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 گیری و  پیشنهاداتنتیجه:  هفتمفصل 
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 گیرينتیجه -7-2

ریسدک  ریتدأثدر پدروژه  تحدو  های درگیدرقسمو یازی و عملیات ساختمانی زیرزمینی در همهستونل

همچندین در کندار اسدو.  نمدوده احاطده را زیرزمیندی هدایسازه طراحی شماریبی هایعدم قطعیوو  هستند

اخیر به وجود آمده اسدو  طراحدا، توندل هندوز  یهایی که در ساخو فضاهای زیرزمینی در چند دههپیشرفو

 گیرد.می بر در را سازیتونلعملیات هایی هستند که نگرا، ریسک

 و سدازیتوندل هایپروژه نامطمئن ماهیو به توجه با و بوده ریسک مدیریو ارکا، از یکی ریسک ارزیابی

بدر  هداریسدک گیدریاسو. هدف از ارزیابی ریسک  انددازه یزیادبسیار منابع  دارای اهمیو  یصرف بهینه لزوم

 کلیددی قسمو ها ریسک بندیرتبه. باشدمیآ،  وقوع احتما  و ریتأث میزا، قبیل از مختلف هایاساس شاخص

 در و مشدخص هاریسدک سدایر مقابل در ریسک هر ارجحیو بندی رتبه انجام با زیرا رودمی شمار به فرایند این

 نماید. ریزیای مقابله با هر ریسک برنامهبر موجود منابع تخصیص میزا، مورد در تواندمی گیرندهتصمیم نتیجه
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ل آ  فدازی و تحلیدی ایددههای شباهو بده گزیندهروش های موجوداز میا، روش بندی ریسکرتبه برای

 به منظوربندی های اولویوو استراتژیشده سلسله مراتبی دلتی فازی انتخاب و مورد بحث و بررسی قرار گرفته 

 اسو. سازی نتایج مد نظر قرار گرفتهیکسا،

هدای سدازی مکدانیزه در ندواحی کوهسدتانی )محدیطتونل شناسیزمین هایچالشبرای حل مسئله ابتدا 

به طور کامل توایح داده شده اسو های پیشگیری و مقابله با آ، مشکلات ناشی از آ، و راه شناسایی و سنگی(

کده بدر اسداس  تونل انتقا  آب نوسود شناسیزمین هایی مورد مطالعه و ارزیابی چالشپس از بررسی منطقه و

هدای خردشدده و گسدله  ریدزش و برخورد با زو،ریسک  1سازی بوده اسو عات و نظر کارشناسا، فن تونلمطال

خطدر تدورم سدازندهای شدیلی و   کدار مخدتلطهای سنگی  نشو و هجوم آب به داخل تونل  سینهسقوط بلوک

هدا بده عندوا، نشو گازهدای سدمی موجدود در سدنگ و کارسو   پتانسیلی لهیدگی  تشکیل گلمارنی  پدیده

و تواندایی سدازما، در    عددم اطمیندا، تخمدینریتدأثاحتما  وقوع ریسک  میزا، و موجود مخاطرات  نیترمهم

 گردیده اسو. تعیین های بیا، شدهبه عنوا، عوامل موثر بر ریسک  واکنش به ریسک

 متدراژ نوسدود   توندلی دوم قطعهسیر به منظور درک مناسب از شرایط مبا توجه به توایحات بیا، شده 

 دو پرسشدنامه بدرای پهنده تقسدیم شدده اسدو و  91بده  تونل ریمس یدروژئولوژیهطبق  93+214تا  444+44

سازی طرح گردیده اسدو تدا بدا توجده بده تجربیدات کارگداهی خدود ایدن یابی به نظرات کارشناسا، تونلدسو

هدای پدروژهاز خبرگا، نتر  5ر این تحقیق را دها را تکمیل نمایند. لازم به ذکر اسو که جامعه آماری پرسشنامه

بنددی ریسدک بدرای های بیا، شده رتبهنتایج با استتاده از تکنیک آوریجمعپس از . اندسازی تشکیل دادهتونل

و اولویدو  محاسبه شدده )اصلی( در هر پهنه ریسک به عنوا، ریسک بالا 3و در نهایو  صورت پذیرفتهپهنه  91

  تعیین گردیده اسو.ها ریسک هر ریسک بر دیگر

ها و نشدو و هجدوم آب نشو گازهای سمی موجود در سنگ آ  فازیی ایدهطبق روش شباهو به گزینه

هدای و ریزش و سدقوط بلدوک باشندمخاطره موجود در تونل بلند زاگرس می ترینمهمبه داخل تونل به ترتیب 
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از طرفدی دیگدر نتدایج  .گیرنددی بعدی اهمیو قرار میدهی لهیدگی با شاخصی برابر در رسنگی به همراه پدیده

با این تتداوت کده  نزدیک اسوآ  فازی ی ایدهروش تحلیل سلسله مراتبی دلتی فازی به روش شباهو به گزینه

 های خرد شده و گسله خواهد داد.ی لهیدگی جای خود را به برخورد با پهنهپدیده

که نتدایج اسو گرفته  قراراستتاده  موردبندی استراتژی اولویوواحد  نظریدسو یافتن به  برایدر امن 

نتایج روش تحلیل سلسله مراتبدی دلتدی فدازی مشابه ها حاصل از آ، برای تعیین سه ریسک اصلی در کل پهنه

گزارش پیشدرفو کدار ماهانده ی محاسبات انجام شده با واقعیو  و مقایسه یاعتبارسنجدر نهایو برای  باشد.می

نتدایج کلدی از ایدن مقایسده بدر صدحو و نزدیکدی  ( مورد بررسی قرار گرفته اسدو.43+854تا 42+144)متراژ 

این تناقض  اختلافی روی داده اسو که گرفتگی()گل محاسبات با واقعیو تاکید دارد و فقط در محاسبات انسداد

  شد.توسط کارشناسا، باورودی آب  بینی درسو میزا، دبیدم پیشناشی از ع تواندمی

و با توجده  استتاده از هر کدام از ابزارها در ارزیابی ریسک دارای معایب و مزایایی اسو  لازم به ذکر اسو

راه عملدی در  د قدرت دقیق شد، بر روی یک ریسک خداص را ندارند هیچ کدام از ابزارهای بیا، شده به اینکه 

 .ای وقوع آنهاسوکنتر  علل ریشه بالا ها و حوادث با شدت و تکرار کنتر  و جلوگیری از وقوع ریسک
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 پیشنهادات -7-3

 رگدذاریتأثشناسی محدود نکرده و هر عاملی که بر روند پروژه های زمینبندی ریسک را به ریسکرتبه -

 بندی تجمیعی صورت پذیرد.اسو را تعیین نموده و رتبه

سازی با وقتده همدراه ات تونلعملی  تا در صورت وقوعهای پروژه شناسایی به موقع و به هنگام ریسک -

 .های پیشرونشود مانند استتاده از گمانه

های موجود در منطقه توسط کارشناسا، و طدرح تتصدیلی آ، بده کارکندا، شناسایی و معرفی ریسک -

 .سازی ذهنی آنا، در قبا  ریسک به وجود آمدهآماده برایدرگیر با پروژه 

ه و تخصیص منابع بیشتر تا در صورت وقوع  درصدد رفدع یدا بندی ریسک همزما، با اجرای پروژرتبه -

 بر اهداف پروژه باشند. هاکم رنگ کرد، اثرات مخرب این ریسک

ی مورد نظر تا بتوا، از طریق نتدایج با پروژه های مشابه در سراسر دنیا و مقایسهی نتایج پروژهمطالعه -

 صورت وقوع به هم تطبیق داد.آ، برخی از مشکلات و راهکارهای استتاده شده را در 

های استتاده شده تا مهدر ی نتایج آنها با روشبندی و مقایسههای رتبهریسک با سایر روش بندیرتبه -

 بر روش انتخاب شده باشد. تأییدی

  EPB ,Slurry ,Single Shield ,Open TBMهای مکانیزه نظیر سایر ماشین برای ریسکارزیابی  -

ها نمود درستی از واعیو زمین و تحلیل هامطالعات تا نتایج آزمایش یدورههای بیشتر در حتر گمانه -

 پیش روی تونل باشد.
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 )مطالعه موردی: طرح انتقا  آب بهشو آباد  ایهای انتقا  آب بین حواههای زمین شناختی پروژهچالش",س.،. امامی   [295]

 .9319خرداد   ,(هاها و فرصوای )چالشهمایش ملی انتقا  آب بین حواه ,"(به فلات مرکزی            
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  و آ  دره: موردی مطالعه) مزدورا، سازند در کارسو ژئومورفولوژی و ژئوشیمی بررسی ",زادهمحمد .ح ,زادحیدری .م   [293]

 .9314استند  ,امین گردهمایی علوم زمینسی ,"مشهد( شما  در واقع اندرخ            

 
[217]    La Moreaux P.E., (1991)," History of karst hydrogeological studies", proceeding of the 

             international conference on Environmental changes in karst areas, Universita di padova,  

             Italy, pp. 215-229. 

 

  در آب نیهاج مایشه دومین مقالات مجموعه ,"ایرا، در کارسو آب منابع تحقیقات و مطالعات میوها",افراسیابیا،آ.    [298]

 .کرمانشاه ,کارستی هایسازند           
 

[219]    Laboratory of Engineering and Environmental Geology" Prediction of karst occurrences in  

             underground engineering", Viewed November14,2013<http://geolep.epfl.ch/files/content/sites 

             /geolep/files/shared/recherche/filipponi/Kalea_Ofrou_Tot_2009_05_15_PYJ.pdf>. 

 

         پنجمین همایش  ,"(مخاطرات مهندسی -شناسیهای گازدار )مسائل زمینسازی در زمینتونل ",ص. قیاسوند   [224]

  . 9383 ,شناسی مهندسی و محیط زیسو ایرا،زمین            

 

 سازی مکانیزه در شرایط بحرا، آب وگاز مطالعه موردی: تونل بلند تونل ",بطحایی .ر.ح ,آجودانی. ش  ,ستاریق.    [229]

 .9314 ,نهمین همایش ملی تونل ,"اگرسز            

 

 سی تکمیلی تونل انتقا  آب خدمات مهند ",)قطعه دوم( نوسود مسیر تونلهیدروژئولوژی ",مهندسین مشاورین ساحل   [222]

 .9385 ,2قطعه -نوسود            

 

 سی تکمیلی تونل انتقا  آب خدمات مهند ,"شناسی مهندسی مسیر تونلگزارش زمین" ,مهندسین مشاورین ساحل   [223]

 .9383 ,2423گزارش ,2قطعه -نوسود            
 

   ,"( 43+854تا 42+144) شناسی مسیر تونل کیلومترگزارش مقدماتی مطالعات زمین" ,مشاور ساحل سسه مهندسینوم   [224]

 .9385 ,2قطعه -سی تکمیلی تونل انتقا  آب نوسودخدمات مهند            

 
[225]    Barton N., (2000),"TBM Tunneling in Jointed and Faulted Rock", A.A. Balkema, Rotterdam.  

 

 تا 42+144) کیلومتر مهندسی مسیر تونل شناسیگزارش نهایی مطالعات زمین ",سسه مهندسین مشاور ساحلوم   [223]

 .9385 ,2قطعه -سی تکمیلی تونل انتقا  آب نوسودخدمات مهند,"( 854+43          
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 آل فازیی ایدهی طراحی شده برای روش شباهت به گزینه: پرسشنامه1پیوست 

  

 
 

 توضیحات
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یسنگ یها بلوک  و سقوط زشیر                      
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 9  پیوست

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 ی طراحی شده برای روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی: پرسشنامه8پیوست 

 

احتما  وقوع 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 توانایی سازما، در واکنش به ریسک

میزا، تاثیر 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 توانایی سازما، در واکنش به ریسک

عدم اطمینا، تخمین 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 توانایی سازما، در واکنش به ریسک

میزا، تاثیر 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 احتما  وقوع

عدم اطمینا، تخمین 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 احتما  وقوع

عدم اطمینا، تخمین 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 میزا، تاثیر

9⧵1معیار معیار 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9

 

شدود در گونده کده مشداهده میی تکمیل نمود، پرسشنامه در جدو  ذیل آورده شده اسو. هما،ای از نحوهنمونه

شوند و بسته به اهمیو هر کدام نسبو به اس میها قرار دارند که به صورت زوجی با یکدیگر قیسمو چپ و راسو گزینه

 شود.دیگری  به پرسشنامه پاسخ داده می

برابدر اهمیدو دارد  5مثا : اولین گزینه )خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی( نسبو به پدیده لهیددگی عنوا، به  

     (.           1/9برابر اهمیو دارد معاد  ) 1( و یا  خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی نسبو به تشکیل گل 5/9معاد  )

 

 

 نجی توسط کارشناسا، تکمیل گردیده اسو.های نظرسبا توجه به توایحات بیا، شده فرم         

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها



  

گزینه 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 گزینه

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 ریزش و سقوط  بلوک های سنگی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو و هجوم آب به داخل تونل

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو و هجوم آب به داخل تونل

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

تشکیل گل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

تشکیل گل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

پتانسیل کارسو 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

ماتریس مقایسه زوجی از نظر احتمال وقوع



  

گزینه 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 گزینه

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 ریزش و سقوط  بلوک های سنگی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو و هجوم آب به داخل تونل

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو و هجوم آب به داخل تونل

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

تشکیل گل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

تشکیل گل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

پتانسیل کارسو 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

ماتریس مقایسه زوجی از نظر میزان تاثیر



  

گزینه 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 گزینه

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 ریزش و سقوط  بلوک های سنگی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو و هجوم آب به داخل تونل

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو و هجوم آب به داخل تونل

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

تشکیل گل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

تشکیل گل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

پتانسیل کارسو 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

ماتریس مقایسه زوجی از نظر طدم اطمینان تخمین



  

 
 

 

 

 

 

 

 

گزینه 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 گزینه

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 ریزش و سقوط  بلوک های سنگی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو و هجوم آب به داخل تونل

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

برخورد با زو، های خرد شده و گسله 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو و هجوم آب به داخل تونل

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

ریزش و سقوط  بلوک های سنگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 سینه کار مختلط

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

نشو و هجوم آب به داخل تونل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

سینه کار مختلط 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پدیده لهیدگی

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

خطر تورم سازندهای شیلی و مارنی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 تشکیل گل

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

پدیده لهیدگی 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

تشکیل گل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 پتانسیل کارسو

تشکیل گل 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

پتانسیل کارسو 1∕9 1∕7 1∕5 1∕3 1 3 5 7 9 نشو گازهای سمی موجود در سنگ ها

ماتریس مقایسه زوجی از نظر توانایی سازمان در واکنش به ریسک



  

Abstract 

Underground and infrastructure projects are generally complex project with many variables including 

ground and groundwater conditions are variable and uncertain. The data obtained are mostly indirect. 

These conditions infliction significant risks in all project components or parts that are indirectly related 

with the project, and has led to the high costs and time delays to the project. Correct and timely 

management of these risks causes minimize the probability of occurrence and or negative consequences 

effect on project objectives. Ranking by providing timely response to risk it all, helpful to the risk 

management process will be more successful. 

In this study, prioritize risks are discussed in the mechanized tunneling to using Fuzzy Technique for 

Order Preferences by Similarity to Ideal Solution (FTOPSIS) and Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy 

Process (FDAHP) in Nosoud water transfer tunnel and in order To achieve the unified idea has been used 

prioritize strategy. initially In order to prioritize, identify the risks of geological and effective factors on 

that have been set. The calculations performed in 19 separate zone and ultimately three risk as the high 

risk (main) in each zone specified. The analysis results according to the method Fuzzy Technique for 

Order Preferences by Similarity to Ideal Solution in different zones shows that leaks of toxic gases in 

rocks and water inrush and influx into the tunnel in this study are respectively most important risks And 

Ravelling & fall blocks of rock Along with the phenomena of squeezing with  equal importance index are 

the next category. It is noted that the analysis results of the method of Fuzzy Delphi 

Analytical Hierarchy Process is similar to Fuzzy Technique for Order Preferences by Similarity to Ideal 

Solution except that clash with the fault and crushed zones replaced the phenomena of squeezing. Merger 

technique also Defines leaks of toxic gases in rocks, water inrush and influx into the tunnel and clash 

with the fault and crushed zones in different zones as the most important risks in this research,That this 

analysis a similar of analysis results by Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy Process. The results of 

validation insists the correctness of calculations closer to reality. 

Keyword: Project, Risk, Risk management, Risk Prioritization, Mechanized Tunneling, FDAHP , 

FTOPSIS, Prioritize Strategy, Geological Risks. 
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