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 تقدیر  و تشکر
که  آرزوهای قلبی و اهدا ف نیکی است، یسوبه هاانسانمسیر زندگی  دهندهسوق. او که هاستدانشسپاس و ستایش پروردگاری را که آفریدگار هستی و سرآغاز 

بیاموزم.   زندگی را  یهادرس از این راه تا قراردادعزمی راسخ بر انجام آن دارند و در این راه بهترین یار و یاور آنان است. بسی شکر که او مرا در زمره جویندگان علم 

انجام این تحقیق   ایشان، یهااعدتمسو  هاییراهنمابدون  شکیب اینک در سایه الطاف الهی و در اتمام این پژوهش، لازم میدانم از همه سروران و عزیزانی که 

  :رونی ازا میسر نبود، نهایت تشکر و تقدیر خود را ابراز دارم.

 در وو  مدت انجام این پژوهش از که         رضاخالوکاکاییجناب آقای دکتر             و           عطاییجناب آقای دکتر محمد  خود                 فرهیخته تیدسااز ا 

  .نصیبم نمود نیز ایشان را  بزرگ را شاکرم که افتخار شاگردی خداوندو  سپاسگزارمشدم صمیمانه  مندبهرهایشان   یو اخلاق رهنمودهای علمی 
   لوح سیمینش برکنار نهاد                                               پادشاهی پسر به مکتب داد               

 به ز مهر پدر تاد جور اس                                                           او نبشته به زر  سرلوحبر 
 .خود را مدیون این دو عزیز میدانم شکیب 

 :بزرگوار آقایان مهندسین ز ا

 (این  الاخاتم( قرارگاه سازندگی مترو مشهد میدان فردوسی3کارگاه خط موسسه رهاب) کارکنان، مهندس برمر و  مهندس مهدی رسولی و همه عزیزان ) یمحراب  ری م وحدتی پور، دکتر دکتر 

کاری و مساعدت و راهنمایی  جهت   .می نمایم   یقدردان ، تشکر و نامهانیپادر تهیه  این  جانبنی اهم

  

 

 حامد غلامی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
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ه دانشکد تونل و فضاهای زیرزمینیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته حامد غلامی  اینجانب

 یهاروژهپارزیابی ریسک در با موضوع  نامهیانپامعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 یهامدل(و FFTAبه روش مکانیزه  با استفاده از روش ترکیبی تحلیل فازی درخت خطا ) یتونل ساز

 مترو مشهد( 3)مطالعه موردی خط  (FAHPچند معیاره فازی) گیرییمتصم

 شوم:متعهد می ییخالو کاکامحمد عطایی و دکتر رضا تحت راهنمایی دکتر 

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهیانپاتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهیانپامطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

  نعتی دانشگاه صو مقالات مستخرج با نام  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا شاهرود 

 ز در مقالات مستخرج ا اندبودهتأثیرگذار  نامهیانپامعنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی  حقوق

 گردد.عایت میر نامهیانپا

 است ضوابط  شدهاستفادهها( های آن، در مواردی که از موجود زنده) یا بافتنامهیانپااین  در کلیه مراحل انجام

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  شدهدهاستفا، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهیانپادر کلیه مراحل انجام این 

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

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

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  باشد.از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده 
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 چکیده

دقیق، شناسایی  صورتبهدر پروژه احداث تونل  هاآناصلی  یهاعلتو  هایسکردر تحقیق حاضر    

 نامهانیپاصورت گرفته در این  هاییابیارزو  هایبررسشدن  تریقدقو مورد ارزیابی قرار گرفتند. برای 

 هایسکرفازی درخت خطا و همچنین روش سلسله مراتبی فازی برای شناسایی پارامترهای  یهاروشاز 

زبانی عدم قطعیت وجود خواهد  یهاواژه. به دلیل اینکه در شده است اشاره هاآننمایش گرافیکی  و

روی  شدت ریسک برالیز کمی احتمالات و وقوع فازی جهت آن یهادادهاز  نامهیانپاداشت، در این 

، طراحی، مدیریت،ایمنی و هزینه استفاده گردید. همچنین لازم به ذکر است که شناسیینزم یارهایمع

ترکیب  فرایند بهاین توسط فرایند سلسله مراتبی فازی تعیین شد و به کمک  یارهامعاهمیت هر یک از 

 یساز تونلبدین منظور ابتدا در پروژه  قرار گرفت. وردمحاسبهمدت پیامد پرداخته و شدت اثر ریسک ش

ریسک اصلی از طریق مطالعات گذشته و مصاحبه با خبرگان و متخصصان در  67مترو مشهد،  9خط 

یک  شدهمطرح هاییسکراز  هرکدامپروژه احداث تونل شناسایی و مورد ارزیابی قرار گرفت. برای 

. است شدهپرداختهاصلی  هاییسکربه ارزیابی علت  هاآنمجزا رسم و با استفاده از  طوربهدرخت خطا 

موجود در پروژه بعد از رسم درخت خطا،  یهادادهبر این اساس برای انجام آنالیز کمی و تهیه 

تجزیه و  با استفاده ازپروژه تکمیل گردید. یانمتصدتنظیم شد که توسط کارشناسان و  ییهاپرسشنامه

ه مشکلات مربوط ب، خرابی در بخش برش دهنده هاییسکر گرفته در این پایان نامهحلیل های صورتت

 هایسکدو انسداد  گرفتگی و ها انحراف از مسیرسایش کاتر ، تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه

 بالایی از ریسک را دارا هستند. یفاکتورهامترو مشهد  9در پروژه خط

تحلیلی  روش (،FFTAدرخت خطا فازی) روش تحلیلی ی مکانیزه،ازستونل : ارزیابی ریسک، کلمات کلیدی

   مترو مشهد9(، خطFAHPسلسله مراتبی فازی)
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 مقدمه  -1-1

شـود، دسـتگاهی است که برای ( نیز شـناخته میMoleکه به نام ) 6(TBMدسـتگاه حفاری تونل)

شود. این دستگاه با استفاده از یک سطح مدور، قادر است در قشرهای ها از آن استفاده میحفاری تونل

آلات توانایی ایجاد حفره در هر نوع زمینی، از سنگ خاکی و سنگی زمین حفاری کند. این نوع ماشین

ه ی  یک متر)با استفادکند در محدودههایی که این دستگاه ایجاد میگرفته تا ماسه را دارند. قطر تونل

هایی که کمتر های امروزی( قرار دارند. برای کندن تونل TBMمتر) 61ها( تا نزدیکی  TBMاز میکرو 

وســاز بدون گودال یا ها، از روش ســاخت TBMطورمعمول، بجای اسـتفاده از از یک متر قطر دارند، به

 کنند.تفاده میحفاری افقی اس

ها و کندن های حفاری و انفجار صخرهعنوان جایگزینی برای روشهای حفاری تونل، بهدسـتگاه

های مجاور ها مزایایی همچون کاهش تعرض به زمین TBMگیرد. زمین با دست مورداستفاده قرار می

ود دهند که خکاهش میتوجهی هزینه آستر کشیدن تونل را صورت قابلتونل را دارند. این دسـتگاه به

ی این دستگاه قیمت بالای آن این باعث شده برای استفاده در مناطق شهری مناسب باشند. ایراد عمده

توان جابجا سختی میها را بهقیمت بوده و آنوسـازها، گرانها برای اسـتفاده در سـاخت TBMاسـت. 

های حفاری تونل، در برابر از دستگاه های مدرن، هزینه اسـتفادهکرد. هرچند باوجود طویل بودن تونل

در TBMهایتر است. به همین دلیل تونل سازی با دستگاهمراتب پایینهای سنتی حفر و انفجار بهروش

 [.2،6یک پروژه کوتاه هزینه بیشتری دارد ]

ــمامروزه به  ــینطور چش ــتفاده در حفر تونل های حفاری تمام مقطعگیری از ماش های بلند اس

اولین ماشــین   .گرددبرمی 6851های حفاری تونل به قبل از ســال ماشــین ی ســاختایده شــود.می

در  2های امروزی داشت توسط چارلز ویلسون TBMمانند  که مشـخصـاتی )TBM(حفاری تمام مقطع

                                                 
6 TBM Boring Machine 
2 Charles Wilson 
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حفاری تمام مقطع نسل امروزی را  اولین ماشین 6354 در سال  6ساخته شد. جیمز رابینز 6856سال

ـــاخـت.  ـــینس ـــین هـای اولیهمـاش ها آن های حفر تونل باز بودند که با تغییراتی بر رویاز نوع ماش

شـد. اولین ماشـین حفاری دو سپره در سال  های حفاری تمام مقطع از نوع سـپردار سـاختهدسـتگاه

 [.9]گرفته شد به کار6372

ز سـاخته شد. مطرح و با همکاری شـرکت رابین ایتالیاseli ی این ماشـین توسـط شـرکت ایده 

شناسی و نیازهای شرایط زمین های حفاری تمام مقطع با توجه بهطور گسـترده، انواع ماشینامروزه به

 [.9گیرند ]سنگ سخت و خاک مورداستفاده قرار می ها درپروژه برای حفاری تونل

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

ویژه در مناطق شلوغ به زمین بهفزاینده  با افزایش روزافزون شهرنشینی، گسترش شهرها و نیاز     

اهداف مختلف از قبیل  های تونل سازی برایاستفاده از فضاهای زیرزمینی و پروژه و پرتراکم شهرها،

های سال تأسیسات زیربنایی و زیر ساختارها افزایش چشمگیری در های ارتباطی، خطوط مترو،ایجاد راه

تونل سازی با شتاب زیادی در حال افزایش بوده و علاوه  هایاخیر داشته است. در کشور ایران نیز پروژه

گیری برای اهداف مختلف تونل سازی چشم هایشهر کشور در اکثر شهرهای بزرگ نیز پروژهکلان 1بر 

های تأثیرگذار ازجمله هایی با پیچیدگیهای تونل سازی عموماً پروژهپروژه. مطالعه است در حال اجرا یا

، شناسیشده )زمینشرایط متغیر و نامطمئن زمین هستند. بنابراین اتمام پروژه در چارچوب تعیین

ه بندی برای پاسخ بها، آنالیز و درنهایت رتبهطراحی، مدیریت، هزینه، ایمنی( نیازمند شناخت ریسک

تواند راه را برای این منظور هموار است. شناخت هرچه بیشتر عوامل تأثیرگذار بر روند پروژه میها آن

شده نیاز به این پژوهش احساس شده و ارزیابی ریسک های اشارهکند. با توجه به خطرات و پیچیدگی

ها در ریسکتواند به شناسایی تونل سازی به روش مکانیزه با استفاده از روش تحلیل درخت خطا می

های ای ریسکبندی شوند که با کنترل علل ریشهای طبقهگونههای تونل سازی کمک کند و بهپروژه

                                                 
6 Robins 
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 ها جلوگیری کرد و یا شدت اثر حوادث را کاهش داد.اصلی، بتوان از به وقوع پیوستن آن

توان احتمال میطریق مدیریت مناســب  توجه بوده و ازهای تونل ســازی همواره قابلریسـک پروژه

شـــدن و افزایش  ترها را کمینه نمود. ازجمله علل اصـــلی طولانینامطلوب آن وقوع یا تأثیر پیامدهای

شده است. ویژه مدیریت ریسـک گزارشو ضـعیف به ناقص مدیریتهای تونل سـازی، های پروژههزینه

ــایی، ارزیابی و رتبه مدیریت ــناس ــتلزم ش ــک مس ــکریس ــ هایبندی ریس بندی و ت. رتبهمختلف اس

 بندی، برتری هرروند. زیرا با انجام رتبهاین فرایند به شمار می ها، قسمت کلیدیبندی ریسـکخوشـه

تواند در مورد میزان تخصیص گیرنده میها مشخص و درنتیجه تصمیمریسـک در مقابل سـایر ریسک

 ریزی کند.مقابله با هر ریسک برنامه منابع موجود برای

ـــت بهترین بخشت ریســـک یکی از مهمفرایند مدیری  که مطابق با طوریهای مدیریت پروژه هس

ژه ویاند. بههای نوین، مدیریت ریسـک را اسـاس و جوهره مدیریت پروژه دانستهبرخی تفکرها و نگرش

شـان)عدم شاخت کافی از وضعیت زمین، شرایط های تونل سـازی که به دلیل ماهیت سـاختاریپروژه

د( در شوهای سنگینی میهای مرتبط باآنکه در بسیاری موارد منجر به خسارتقطعیت پیرامونی و عدم

 موقع اینهای مشابه، همواره با درصد بالایی از ریسک همراه است. مدیریت درست و بهمقایسه با پروژه

 .شودها موجب حداقل شدن احتمال وقوع یا اثر این پیامدهای منفی بر اهداف پروژه میریسک

 اف تحقیقاهد -1-3

آن  وســیلههدف اصــلی از انجام این مطالعه، ارائه یک رویکردی مبتنی بر ارزیابی ریســک اســت تا بتوان به

و ســپس با شــناســایی پارامترهای نامطلوب برای  ل ســازی مکانیزه را کم ی ســازی کردهای توننتیجه ریســک

های ای تونل سازی مکانیزه برداشت. پروژههسـازی ریسککاهش و مقابله با این پارامترها، گامی مؤثر در بهینه

ها های مرتبط در طراحی و اجرای آنسـاخت تونل به دلیل عدم شناخت کافی از وضعیت زمین و عدم قطعیت

ــمار میترین پروژهازجمله پرمخاطره ــک .روندها به ش ــایی و ارزیابی پارامترها و انتخاب ریس ــناس ها ازجمله ش

های ماتریس ریسک، ای اهمیت بسیار است. درنهایت با توجه به نتایج و خروجیترین عواملی اسـت که دارمهم

ــایی کرد و با اقدامات ترین عوامل که میپرمخاطره ــناس ــازی را تحت تأثیر قرار دهند را ش توانند پروژه تونل س
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ـــحیح و بهآگـاهـانـه لازم را برای کنترل  و مقابله با آن قع این اقدامات، گام موها در اولویت قرارداد. با انجام ص

 توان برداشت.ها، روند اجرای پروژه و ایمنی در تونل سازی مکانیزه را میمؤثری در کاهش هزینه

 مراحل تحقیق -1-4

بخش اصلی تقسیم کرد که بخش اول آن بررسی ادبیات و پیشینه موضوع از  7توان به تحقیق حاضر را می

ه شدهای انجامتوان به درک بهتری از پژوهشها و نشریات است که مینامهطریق مطالعه سوابق، کتب ، پایان

 گردآوریقبلی متدلوژی مورداستفاده و مفاهیم اساسی تحقیق دست پیدا کرد. موضوعاتی از قبیل نحوه 

 ،های تونلی و زیرزمینی، شناخت مبانی روش درخت خطا، کاربرد این روش در محیطلاعات موردنیازاط

بررسی قرار خواهد گرفت.  ها و... موردوتحلیل خروجی، چگونگی تجزیهنحوه چگونگی شناسایی خطاها

 گرفتههای صورت در بخش دوم، شناسایی تونل )مطالعه موردی( و روش کار تونل و همچنین فعالیت

های در آن، ازجمله ملزومات این روش است. برای این امر بازدید از تونل موردمطالعه و شناخت فعالیت

شده و عوامل آن مشخص آن بسیار حائز اهمیت خواهد بود.در بخش سوم، خطرات موجود شناسایی

ان و ران، و کارکنشود. با استفاده از گفتگو و مصاحبه رسمی و غیررسمی و ارسال پرسشنامه به مدیمی

کارشناسان این خطرات شناسایی خواهند شد. در بخش چهارم، احتمال وقوع ریسک و عواقب ناشی از 

و  FFTA))6وتحلیل درخت خطای فازی با استفاده از روش تجزیه TBMآن برای دستگاه تونل زنی 

رزیابی قرار خواهد گرفت. مورد ا 2(FAHP)گیری چند معیاره فازی فرایند تحلیل سلسله مراتبی و تصمیم

با تشکیل درخت خطا برای رویدادهای اصلی، احتمال وقوع رویداد با توجه به ساختار درخت خطا تعیین 

، شدت یا پیامد رویدادها فازی گیری چند معیار  های تصمیمخواهد شد و همچنین با استفاده از روش

(، ارزیابی ریسک ) احتمال وقوع و پیامد یهاتعیین مؤلفهاز نهایت پس  بندی خواهند شد و دررتبه

 های ارزیابیآمده از تطبیق روشدستریسک انجام خواهد شد. در بخش انتهایی با توجه به نتایج  به

   شده را محاسبه کرد.توان ریسک هر یک از عوامل شناساییفوق می

                                                 
1  Fuzzy Fault Tree Analysis 

2  Fuzzy Analytic HierarchyProcess 



 

1 

 

 

 نامهساختار پایان -1-5

 شده را مشاهده کرد.بندی انجامتوان نحوه فصلمیشده است که در زیر فصل ارائه 1تحقیق حاضر در 

 شده است.صورت خلاصه بیاندر فصل اول کلیاتی از انجام پروژه به -6

 شده استدر فصل دوم تعاریفی در مورد ریسک و فرایندهای ریسک مطرح -2

های تونل شده در حوزه مدیریت ریسک در پروژههای انجامدر این فصل ابتدا مروری بر ارزیابی -9

نامه شــده در این پایانمرور دلایل برتری روش اســتفادهســازی انجام خواهد شــد و ســپس به

 شده است.پرداخته

دو روش، درخت خطای فازی و فرایند سلسله مراتبی فازی است   تشریح فصـل چهارم شـامل -4

 تا با اجزای مورداستفاده در این تحقیق آشنایی کافی صورت گیرد.

مترو مشـهد با استفاده از درخت  9نل سـازی مکانیزه در خط های تودر فصـل پنجم ریسـک -5

 شده است.خطای فازی و فرایند سلسله مراتبی فازی ارزیابی

 ،بهبود هرچه بیشتر کارهای آینده منظورنتایج حاصـل از تحقیق و همچنین پیشنهادهایی به  -1

  شده است.در این فصل، ارائه
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 روش های ارزیابی آنمفاهیم ریسک و مدیریت ریسک و  فصل دوم: -2

 

  

مفاهیم ریسک و مدیریت ریسک و 

های ارزیابی آنروش

 فصل دوم
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 مقدمه -2-1

که یافته اســت، درحالیمنافع عمومی در زمینه تحلیل ریســک طی ســه دهه گذشــته گســترش  

م طورکلی تقریباً تماعنوان یک رویکرد مؤثر و جامع که مکمل مدیریت و بهوتحلیل ریســـک بهتجزیه

ـــترشتر میهای زندگی ما را تکمیل و تکمیلجنبه ـــت. کند، گس ـــازگاری  یافته اس افزون بر این، س

 هایها، همراه با استقرار آن توسط صنعت و سازمانجانبه تحلیل ریسـک توسـط بسیاری از رشتههمه

شناسی و ابزارهای عملی شده ای از تئوری، روشسابقهگیری، منجر به پیشـرفت بیدولتی در تصـمیم

 [.4است]

ه نظر گرفت گیرد، درعنوان ارزیابی احتمالی که فرد یا چیزی، تحت تأثیر خطر قرار میریسک به

ت که هرگونه شرایط نامساعد یا منبع احتمالی یک حادثه نامطلوب اس "خطر"که شود، درحالیمی

گیری در عدم قطعیت شدت عنوان یک اندازه. علاوه بر این، خطر بهممکن است در معرض صدمه باشد

نوان عباید به "خطر"طورکلی، به. است شدهگیری احتمال و شدت اثرات نامطلوب تعریفیا اندازه خطر

 [.4]بالقوه باعث آسیب شود طوریک ویژگی مواد یا فرآیندها تعریف شود که ممکن است به

 ی زیربنایی و کوتاه کردنهای ناشی از کمبود فضا در سطح زمین، نیاز به توسعهبا توجه محدودیت

راکم در مناطق شهری، مناطق جمعیتی و صنعتی و دلایل متعدد دیگر نظیر ت های ارتباطی مابینراه

با توجه به مسائل و مشکلات  .یافته استروز افزایشروزبه هاهای زیرزمینی نظیر تونلنیاز به احداث سازه

ها این سازه ها در مراحل مختلف اجرایها، نیاز است که ریسکمتعدد و پیچیده موجود در احداث تونل

این  ای برکارفرما و یا در سازمان پیمانکار( با تمرکز لحظهشده و مدیران ارشد ) چه در سازمان شناسایی

 .تمامی سعی خویش را در کنترل زمان و هزینه پروژه انجام دهند مقوله

های اجرایی و اسـتفاده از های شهری به دلیل پیچیدگیهای احداث تونل و بخصوص تونلپروژه   

ای هستند که عدم توجه به های ویژهدارای ریسکشرایط خاص کار در زیرزمین  های نـوین وفن اوری

هزینه فراوانی را بر پروژه تحمیل کند؛ بنابراین نیاز است  تواند تأخیرهای زمـانی و افـزایشها میآن

ارائه به راحتی قابلبندی گردند که بهای طبقهگونهشده و بهدقت شناساییها بهها در این پروژهریسک
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 هایریسک ایو یا حتی پیمانکاران جزء بوده و آنان بتوانند با کنترل علل ریشهمدیران ارشد پروژه 

 [.5ها جلوگیری کرده و یا شدت اثر حـوادث را کـاهش دهنـد]اصلی، از وقوع آن

 تعریف ریسک -2-2

که هر یک  شویمشود متوجه می، مفاهیم متعددی دارد. زمانی که به تعاریف مراجعه 6ریسک واژه  

د. انکرده دلیل و مباحث گسترده مطرح هرائحال، تعریف خاص موردنظر خود را با ا ه فراخوراز محققان ب

تری سازند تا نگاه دقیقها را مجبور میها و سازمانناپذیر است اما قوانین رقابتی شرکتریسک اجتناب

را افزایش  شانبه استراتژی مدیریت ریسک داشته باشند و بدین طریق کارایی عملیاتی و مزیت رقابتی

بب از دست دادن تواند سدهند . ریسک محرک قدرتمندی است . امروزه شکست در مدیریت ریسک می

های درآمدزایی و از ای، از دست دادن شرکای تجاری و از دست دادن بازار یا فرصتنیروی انسانی حرفه

د، کنوپنجه نرم میوکار شود. هر سازمانی با ریسک دستهمه بدتر از دست دادن کامل عملیات کسب

عریف دو ترقابتی تبدیل شود.  تواند به مزیتاما در صورت درک و مدیریت درست ریسک ،آن ریسک می

 شده از ریسک به شرح زیر است:ترین تعاریف ارائهاز مهم

 شود. درواقع به احتمال)کم یا زیاد( وارد شدن آسیب و زیان توسط خطرات، ریسک نامیده می

شانس یا احتمال اینکه کسی از خطر آسیب ببیند یا اموالی دچار صدمه شوند، ریسک گفته 

 شود.می

  ،شود، در شرایطی که آن اتفاق بتواند، سبب احتمال وقوع یک اتفاق نامعلوم گفته میبهریسک

چیز، دیگر ریسک به موقعیتی بستگی دارد که نتیجه واقعی یکعبارتبروز مشکلاتی شود؛ به

ین تعیاحتمالاً تحت تأثیر یک اتفاق نامعلوم قرار دارد و احتمال و اثرات آن اتفاق دقیقاً قابل

 باشد.

   توان ادعا کرد که همه این تعاریف شده است، میاز ریسک ارائه باآنکه تاکنون تعاریف متعددی

ها مشاهده توان در آناند که سه عامل مشترک را میشدههایی ارائهموقعیت برای بیان

                                                 
6 Risk 
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 آورد.عمل یا اقدام بیش از یک نتیجه به بار می -6هایی با ریسک توأم هستند که: موقعیت کرد.

 -9یک از نتایج آگاهی قطعی در دست نباشد. تا زمان ملموس شدن نتایج از حصول هیچ -2

تواند پیامدهای نامطلوبی را به همراه داشته باشد. الوقوع میحداقل یکی از نتایج ممکن

ها از گرفتن در معرض این نامعلومی دیگر ، عدم اطمینان از نتایج یک عمل و قرارعبارتبه

 [.7،5باشند ]ها میریسک دهنده انواعهای تشکیلؤلفهترین ممهم

 تعریف مدیریت ریسک -2-3

گذار با روش بهینه یک سازمان یا سرمایهعبارت است از فرآیندی که از طریق آن 6مدیریت ریسـک

دهد، بر این اســـاس مدیریت ریســـک ابتدا انواع ها از خود واکنش نشـــان میدر مقابل انواع ریســـک

مراحل  6-2سازد. در جدول ها را مشخص میکند و سپس روش کنترل آنیی میها را شـناساریسـک

 [.8،3شده است ]طور مختصر بیانبهاصلی مدیریت ریسک 

 ت ریسک: مراحل مدیری1-2جدول 

 اقدامات اصلی مراحل مدیریت ریسک

 شناسایی ریسک

نهفته و محتملهای شناسایی ریسک  

شدههای شناساییبندی ریسکطبقه  

شدههای شناسایینمایش ساختار ریسک  

 ارزیابی اثرات ریسک ارزیابی ریسک

 پاسخ به ریسک
های مختلف برای یک تهدیدشناسایی پاسخ  

 انتخاب گزینه مناسب

 پایش و کنترل ریسک
 بررسی اقدامات مراحل پیشین

ریزی جدیدطرحاصلاح مراحل قبل و   
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 فرایندهای اصلی مدیریت ریسک  -2-4

های مهم اتخاذ تصمیم، مدیریت ریسک است. مدیریت ریسک یک فرایند پیچیده یکی از قسمت    

مدیریت ریسک، فرایند  ریسـک )پاسخ به ریسک( است. و شـامل مراحل شـناسـایی، آنالیز و مقابله با

ت. هر بخش، واژه مدیریت ریسک را با شرایط خود به های بالقوه اسشناسایی، ارزیابی و کنترل ریسک

دهد. مدیریت ریســک اغلب ها و مفاهیم آن را با شــرایط مجموعه خود تطبیق میتکنیککار گرفته، 

کنترل، جلوگیری، کاهش و  گیری، تحلیلای را از شــناســایی، اندازهو پیوســته ســیســتماتیکفرایند 

ل و ی شـناسایی، تحلییافتهد. مدیریت ریسـک فرایند نظامکنارزیابی ریسـک و جذب اعتبار دنبال می

است. این مدیریت متضمن بیشینه نمودن احتمال و پیامد رویدادهای مثبت و  واکنش به ریسک پروژه

 [.8،3پروژه است ] اهداف راستایکمینه کردن احتمال و پیامد رویدادهای نامطلوب در 

ست ها اازمان از فرایند مدیریت ریسک به دنبال آناولین گام، تعریف اهدافی است که شرکت یا س

ــتفاده از اطلاعات ارائه ــک باید با اس ــک بهو اهداف مدیریت ریس ــط مدیریت ریس ــده توس ــیله ش وس

نمایی از فرایندهای اصلی مدیریت ریسک را  6-2مدیره یا مالکان شـرکت تعریف شـوند. شـکل هیئت

 [.8،7دهد ]نشان می

 
 فرایندهای اصلی مدیریت ریسک: 1-2شکل 
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 ت ریسکمدیری ریزیبرنامه -2-4-1

ریزی ی نگـرش و برنامهگیری در مورد نحوهریزی مدیریت ریسک، فرایند تصمیمبرنامه    

ریزی برای فرایندهای مدیریت ریسک، حصول ک پـروژه است. در برنامهمدیریـت ریسک ی هایفعالیت

ی دیـد مدیریت ریسک با ریسـک و نـیز بااهمیت پروژه بـرای اطمینان از اینکه سـطح، نـوع و دامنه

 .سازمان متناسب است، اهمیت دارد

 شناسایی ریسک -2-4-2

ند بر تواناست که می هاییهای ریسکشناسایی ریسک متضمن تعیین و مستندسازی ویژگی      

شوند: گروه شامل می اً متصدیان شناسایی ریسک افراد زیر رادر صورت امکان معمول .پروژه اثر بگذارند

های شرکت، مشتریان، کاربران نهایی، سایر قسمت نظران موضوعی ازپروژه، گروه مدیریت ریسک، صاحب

 خستیننت.ر اسپذیتکرار رایندیف یسکر ناساییش .نظران خارجینفعان و صاحبسایر مدیران پروژه، ذی

روژه و پ ل گروهکود. مدیریت ریسک انجام ش بخشی از گروه پروژه یا توسط گروهتواند توسط میتکرار 

، افرادی منصفانه باشند. جهـت تحقـق یـک تحلیل دومین تکراری انجام دهنده توانندمیاصلی نفعان ذی

 .[8،7] نهایی را انجام دهند توانند تکرار، مینیستند ردرگیکه در پروژه 

 اند از:اسایی ریسک عبارتهای شنابزارها و تکنیک

ـروژه در های پو برنامه انجام یک بازنگری ساختاریافته از مفروضات های مستندسازی:بازنگری -1

های پیشین پروژه و سایر اطلاعات، معمولاً گام پرونده طوح تفصیلی محدوده،کـل پروژه و نیز در س

 شود.توسط گروه پروژه محسوب می آغازین اتخاذشده

در  مورداستفادهاطلاعات  یآورجمع هاییکتکن یهانمونه آوری اطلاعات: های جمعتکنیک -2

و  اهفرصت، هاضعف، هاقوتدلفی، مصاحبه و تحلیل  شامل طوفان ذهنی، توانندیمشناسایی ریسک 

 .باشند (SWOT) تهدیدها
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 ایی ریسکبرای شناس هترین تکنیک مورداستفادی متداولان ذهن: شاید طوف 1الف: طوفان ذهنی

توانند بعداً در فرایندهای تحلیل هایی است که میریسک باشد. هدف، به دست آوردن فهرستی جامع از

 .ریسک بررسی گردند کیفی و کمی

نظران چند ای از صاحبمجموعه دهد، هرچندمعمولاً گروه پـروژه طوفان ذهنی را انجـام می     

 هاییکننده، ایدهرا انجام دهند. این افراد تحت رهبری یک تسهیل تکنیکتوانند این تخصصی نیز می

شناسایی و برای بررسی در حین  ی وسیعیکنند. منابع ریسک در محدودهدر مـورد ریسک خلق می

وضوح به هابندی و تعاریف آنها برحسب نوع ریسک دستهپس ریسکس .گرددجلسه به همه اعلام می

 .[8،7گردد ]بیان می

وعی درباره موض نظراناتفاق نظر صاحبای برای دستیابی به: تکنیک دلفی شیوه2ب: تکنیک دلفی

نام صورت بیشده خواهند بود اما بهشناسایی نظران ریسک پروژهمثل ریسک پروژه است. صاحب

ـروژه، پ های مهمهایی در مورد ریسککننده برای دریافت ایدهتکنیک دلفی تسهیل .نمایندمشارکت می

نظران به برای اظهارنظر بیشتر بین صاحب ها تحویل و سپسنماید. پاسخاز یک پرسشنامه استفاده می

 های اصلی پروژه ممکن است در خلال چند دور از این فراینددر ریسک نظرآیند. اتفاقگردش درمی

بیجا بر ماحصل کمک  اعمال اثر محقق شود. تکنیک دلفی در کاهش تعصب در داده ها و حفظ افراد از

 .نمایدیم

نظران باتجـربه یـا صاحب یتوان از طـریق مصاحبه با مدیران پروژهها را می: ریسک3پ:  مصاحبه

ها را کند، آنشناسایی ریسک افراد مناسب را شناسایی می موضـوعی شناسایی نمـود. شخص مسئول

نماید. کار و فهرست مفروضات را فراهم می پروژه قرار داده و اطلاعاتی مثل ساختار شکست در جریان

اساس تجربیاتشان، اطلاعات پروژه و سایر منابعی که مفید  های پروژه را برشوندگان ریسکمصاحبه

                                                 
6 Brainstorming 
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 .[8،7] کنندشناسایی می دانند،می

 تحلیل کیفی ریسک -2-4-3

روژه پ بر اهدافها بندی اثرهای آنمنظور اولویتها بهو وضعیت هاانجام یک تحلیل کیفی از ریسک 

 شود.تحلیل کیفی نامیده می

فرایند  شده است. اینشناسایی هایتحلیل کیفی ریسک فرایند سنجش تأثیر و شانس وقوع ریسک 

سک ری کند. تحلیل کیفیبندی میها بر اهداف پـروژه اولویتی آنبالقوه ها را بر اساس اثرهایریسک

ها بـه ریسک است. در ارزیابی واکنش خاص و هدایت هایراه تعیین اهمیت پرداختن به ریسکیک

شود با ارائه شوند و تلاش میهای توصیفی تشریح میها و جملهبا استفاده از عبارت هاکیفی، ریسک

حال، در فرایند ارزیابی کیفی مناسب پاسخ به آن جستجو شود. درعین هایجزئیات کافی از ریسک، راه

ها، احتمال بروز ریسک و تأثیر آن در بندی ریسکدر اولویت توصیفیشود با نگرش مفهومی سعی می

در حالی است که در ارزیابی کمی از مقادیر عددی  های مختلف پروژه موردبررسی قرار گیـرد. اینبخش

صورت مجزا یا گروهی بهره گرفته به برای تبیین ابعاد و اهمیت و تأثیرهای ریسک بـر اهداف پروژه

 شود.می

 اند از:های تحلیل کیفی ریسک عبارتابزارها و تکنیکرین تمهم
هایی کیفی مثل توانند با واژهاحتمال ریسک و پیامدهای ریسک می احتمال و تأثیر ریسک: -6

احتمال ریسک شانس به وقوع  .بسیار بالا، بالا، متوسط، پایین و بسیار پایین توصیف گردند

که ت است از تأثیر بر اهداف پروژه، درصورتیپیوستن یک ریسک است. پیامدهای ریسک عبار

این دو بعد ریسک برای رویدادهای خاص دارای  .یک رویداد  دارای ریسک به وقوع پیوندد

ها با استفاده از احتمال و پیامدها به ل پروژه. تحلیل ریسکک نـه برای روندریسک به کار می

 .[7[،]8] طور جسورانه مدیریت شوندبهبایست ه میک نمایدهایی کمـک میشناسایی ریسک

 تأثیر ریسک بندی احتمال/ماتریس رتبه -2
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یار ی ریسک )بسهای احتمال و تأثیر، رتبهتوان ماتریسی ساخت که بـر اسـاس ترکیـب مقیاسمی

های دارای اید. ریسکتعیین نم هاها یا وضعیتبالا، بـالا، متوسـط، پایین و بسیار پایین( را برای ریسک

ک ریس یت جسورانهکمی نمایی و مدیری احتمال بالا و تأثیر بالا احتمالاً مستلزم تحلیل بیشـتر ازجمله

های ریســک برای هر ریســک انجام بندی ریســک با اســتفاده از یک ماتریس و مقیاسرتبه .باشــندمی

 شود.می

 ؟  1شود اگروتحلیل چه میتجزیه  -3

شوند اما در های ایمنی دو ابزار جداگانه تلقی میلیستچکدر ایمنی فرایند روش و اسـتفاده از    

گیرند. البته این امر به این معنی صــورت مکمل هم مورداســتفاده قرار میحال حاضــر این دو روش به

عنوان ابزارهای طور مجزا اســـتفاده کرد زیرا هر دو روش بههای یادشــده نتوان بهنیســت که از روش

تشــریح خواهد ?What If Analysis اند که در این بخش تنها روش شــدهفتهوتحلیل ایمنی پذیرتجزیه

 شد.

شـود اگر  از عبارت اگر این امر ر  دهد پیامدهای آنچه خواهد شـد مشتق نام واقعی روش چه می

شـده و هدف اصـلی از اجرای آن، اعمال توجه و تمرکز به اثرات رویدادهای ناخواسته بر روی سیستم 

های شود اگر...   و یافتن پاسخروش آنالیز طرح سـؤالاتی که با عبارت ساده چه میاسـت. اسـاس این 

که تکنیک توسط افراد باتجربه و دارای دانش کافی از سیستم ها قرار دارد. درصورتیواقعی و دقیق آن

 .[7[،]8] ها باشدوتحلیل ایمنی سیستمتواند یک ابزار بسیار مفید در تجزیهاجرا شود می

  2ل کمی ریسکتحلی -2-4-4

ها بر اهداف پروژه تحلیل کمی نامیده ها و برآورد آثار آنگیری احتمال و پیامدهای ریسکاندازه       

 شود.می

                                                 
6 What If Analysis? 
2 Quantitative Risk Analysis 
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م شناسایی تلز. این فرایند مسگیردک انجام میتحلیل کیفی ریس ولاً در پیتحلیل کمی ریسک معم

اده مورداستفمجزا و یا باهم  صورتبهتوانند ک میسکیفی و کمی تحلیل ری ریسـک اسـت. فرایندهای

های کیفی و ت دسترسی زمان و بودجـــه و نـــیاز بـه گزارشقرار گیرند. ملاحظات مــربوط بــه قابلی

تحلیل  کهود. هنگامیتفاده را تعیین خواهند نمســا آن، روش)های( کمی در مورد ریســک و تأثیرات

ــمیرار کمی تک ــز به اقدام بینیا توانندود، روندها در نتایج میش ــکمتر مدیریت ری تر یاش یان ک را بس

ـــه در هایی انجام میبر پایه پیکر دانش مدیریت پروژه ، ارزیابی کمی، در مورد ریسک .نمایند شود کـ

ــی دارای ــابی کیفـ متأثر  ایملاحظهطور قابلهای پروژه را بهتوانند هدفاولویت بالا هستند و می ارزیـ

ورت عددی مورد ارزیابی و تحلیل قرار صــبهها را کســریگونه أثیر این، تســازند. ارزیابی کمی ریســک

 .[8،7کند ]قطعیت را فراهم می دمدر فضای دارای ع گیریمیمصتدهد و امکان می

 اند از:های تحلیل کمی ریسک عبارتترین ابزارها و تکنیکمهم

بیشـترین تأثـیر هایی که دارای تحلــیل حساســیت به تعیین ریسک :تحلــیل حساسیت -6

 ی عناصر دیگر عدمکه همهاسیت هنگامیس. تحلیل حنمایدبالقوه بر پروژه هسـتند، کمک می

شـوند، به بررســی حد عدم قطعیت هر عنصر داشـته میهای مبنایشـان نگهقطعیت در ارزش

 پردازد.تأثیرگذار بر هدف تحت بررسی پروژه می

ــت رویداد :  -2 ــیل درخـ ـــمیم مع تحلـ ـــیل تصــ تصمیم  صـورت یک درختمولاً بهتحلـ

را تحـت ملاحظـات و آثـار  شود. درخت تصمیم نموداری است که یک تصمیمساختاردهی می

نماید. درخـت تصـمیم احـتمالات های در دسترس تشـریح میانـتخاب یـک یـا دیگـر گزینه

ــمیمپاداش ها یاها و هزینهریســک ــیر منطقی رویدادها و تص ی را دربرمی های آتهای هر مس

کمـی شـدند،  های بعدیها و تصمیمها، پاداشکه تمـام آثـار غیرقطعی، هزینههنگامی .گیرد

ــرای  دهد که کدام تصمیم بیشترینحل درخت تصمیم نشان می ــتظار را بـ ــورد انـ ارزش مـ

 .[8،7دهد ]گیرنده نتـیجه میتصمیم

 روش تحلیل درخت خطا  -3
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ه در ارزیابی کمی، روش تحلیل درخت خطا است. در این تحقیق های مورداسـتفادیکی از روش    

شده است. لذا در مورد این های تونل سازی مکانیزه از این روش استفادهبرای بررسـی و ارزیابی ریسک

 طور کامل شرح داده خواهد شد.به 5و  4روش در فصل 

 ریزی پاسخ به ریسک برنامه -2-4-5

ـــتهایی جهت ها و تکنیکتهیـه رویه  ریزی ها کاهش تهدیدها بر اهداف پروژه برنامهافزایش فرص

ـــنش به ریسک فرایند تکوین انتخابشـود.  برنامهپاسـخ به ریسـک تعریف می ین ها و تعیریزی واکـ

ی ها و کاهش تهدیدها بر اهداف پروژه است. این فرایــــند دربرگیرندهاقداماتی برای افــــزایش فرصت

منظور پذیـــرش مسئولیت هـــر واکنش موردتوافق به هایی بهقسمت شناســـایی و تخصیص افراد یا

ـــنان می ـــه ریسکریسک است. این فرایند اطمیـ ـــه بـ ای شده به نحو شایستههای شناساییدهد کـ

ـــته می ـــی برنامهپرداخـ ریزی واکنش مستقیماً تعیین خواهد نمود که آیا ریسک پروژه شود. اثربخشـ

 .یابدافزایش یا کاهش می

ر ها ازنظمواجهــه بـا چالش ریزی واکــنش به ریسک باید با شدت ریسک متناسب باشد، دربرنامه

ینانه ببودن به هنگام باشــد، با توجه به شــرایط پروژه واقع آمیزای اثربخش باشــد، برای موفقیتهزینه

ـــد.با شدههای درگیر باشد و توسط یک شخص مسئول پذیرفتهی قسـمتهمه باشـد، موردتوافق  شـ

 .الزامی است های مختلفاغلـب انتخاب بهترین واکنش به ریسک از میان گزینه

 اند از:ها عبارتریزی پاسخ به ریسکهای برنامهترین ابزارها و تکنیکمهم

حـذف ریسک یا  منظوری پروژه به: اجتناب از ریسک عبارت است از تغییر برنامه1اجتـناب -1

تواند تمام رویدادهای أثیر ریسک. هرچند گروه پروژه هرگز نمیحفظ اهداف پروژه از ت وضعیت یا

 .های خاص اجتناب گردداست از بعضی ریسک دارای ریسک را حذف نماید، ممکن

توان از طـریق شوند میبعضـی از رویدادهـای دارای ریسـکی را کـه در ابـتدای پـروژه پدیدار می    

                                                 
6 Risk Avoidance 
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وفصل نمـود. کاهش ارتـباطات یـا فراگـیری تخصـص حل بهبودبـیان واضح الزامات، کسب اطلاعات، 

های بـا ریسـک بالا، افزودن منابع یا زمان، اتخاذ یک رویکـرد اجتـناب از فعالیت محدوده برای

هایی از توانند نمونهفرعی ناشناخته می جای یک رویکرد نو یا اجتناب از یک پیمانکارشده بهشناخته

 .اجتناب باشند
انـتقال ریسک درصدد انتقال پیامد یک ریسک همراه با مالکیت واکـنش آن بـه شـخص  :1تقالانـ  -2

سادگی مسؤولیت مدیریت آن را به شخص نماید بلکه بهثالـث است. انـتقال ریسـک، ریسک را حذف نمی

اثـربخش  های مالی بسیارانـتقال دادن مسـؤولیت ریسـک در مواجهـه بـا ریسک .کندمی دیگری واگذار

ی ریسک بـیمه ریسـک بـه شـخص پذیرنده است. انتقال ریسک تقریباً همیشه متضمن پرداخت یک حق

است.  هاها و تضمینهای عملکـردی، تضمیننامهاسـتفاده از بـیمه، ضمانت است. این پرداخت شامل

 ستفاده قرار گیرند.شـخص دیگـر موردا های معین بهتوانند برای انتقال مسؤولیت ریسکها میپیمان

 هتواند ریسک را به فروشندکه طرح پروژه پایدار باشـد، استفاده از یک پیمان قیمت مقطوع میدرصورتی
گذار مشـتری یـا سرمایه ها را بهبازپرداخت هزینه بیشتر ریسکانـتقال دهـد. هرچـند یـک پیمان 

تواند در کاهش اشد این نوع پیمان میداشته ب ای وجودنماید، اگر تغییرات میان پروژهمحول می

 .هزینه کمک نماید

تعدیـل خواسـتار کاهش احتمال و یا پیامدهای یک رویداد دارای ریسـک  نـامطلوب  : 2تعدیـل  -9

پذیرش است. اقدام زودهنگام جهت کاهش احتمال وقوع یک ریسک یا تأثیر تـا یـک آسـتانه قابل

های هزینه .تر استپیامدهای بعد از وقوع آن اثربخشآن بر پروژه از سـعی در جهـت جبران 

در مـواردی کـه   .احتمال ریسک و پیامدهای آن مناسب باشندبایست با توجه بهتعدیـل می

تواند با در نظر گرفتن وجود ندارد، یک واکـنش تعدیلی می امکـان کاهش احتمال)وقوع ریسک(

احی بیش مثال، طرعنوانتأثیر ریسک توجه نماید. بهباشند، به ی شدت میکنندهروابطی که تعیین
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ی خرابی یک جزء اصلی است، کاهش تواند تأثیری را که نتیجهاز نیاز در یـک سیسـتم فرعـی می

 .دهد

در  ی پـروژه راایـن تکنـیک نمایانگـر ایـن اسـت کـه گروه پروژه تصمیم دارد برنامه :1پذیـرش  -4

شناسـایی هـیچ راهـبرد واکـنش مناسـب  دهد یا اینکه قادر بهمواجهـه بـا یک ریسک تغییر ن

تواند متضمن تکوین یک بایست ر  دهـد، پذیـرش فعال میمی دیگـری نیست. اگر ریسکی

که درصورتی اقتضـایی برای اجرا باشد. پذیرش منفعل مستلزم هیچ اقدامی نیست و یبرنامه

 .کندمی گروه پروژه واگذارها را به ها ر  دهند، پرداختن به آنریسک

 کنـترل و نظـارت ریسـک -2-4-1

های کاهش ریسک های جدیـد، اجـرای برنامههای باقیمانده، شناسـایی ریسکنظـارت بـر ریسک 

 شود.ی حیات پروژه، کنترل و نظارت ریسک نامیده میر چرخهراسها در سو ارزیابی اثربخشی آن

اقیمانده های ببـر ریسک شده، نظارتهای شناساییریسککنـترل و نظـارت ریسک فرایند پیگیری 

ــی آنبرنامه های جدید، اطمینان از اجرایو شناسایی ریسک ــی اثربخشـ ــک و ارزیابـ ها در های ریسـ

نان که . همچروژه استیک فرایند پیوسـته در حیات پ کنترل و نظارت ریسـک .کاهش ریسـک اسـت

های ریســک آیند یاهای جدید به وجود میایند، ریســکنمها تغییر میشــود ریســکمی پروژه بالغ

ـــندهای معتبر کنترل و نظارت ریسک اطلاعاتی فراهم می .شوندشده برطرف میبینیپیش آورند فرایـ

ـروژه نفعان پام ذیبـا تم نماید. ارتباطهای اثربخش پیش از وقوع ریسک کمک میبه اتخاذ تصمیم که

 .پروژه موردنیاز است ریسک دربـرای سنجش دورهای پذیرش سطح 

د. معمولاً، هر فرایند حداقل دانش تعامل دارن هایر و با فرایندهای سایر حوزهایـن فرایندها با یکدیگ

صورت عناصری مجزا با وجوه اشتراک معین ندها بهدر اینجا فرای دهد. اگرچهبار در هر پروژه ر  مییک

پوشانی و تعامل هایی که در اینجا تشریح نشده، همشیوه اند، ممکن است در عمل بهشدهنمایش داده
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 داشته باشند.

 اند از:های کنترل و نظارت ریسک عبارتترین ابزارها و تکنیکمهم

واکنش به ریسک در  های ریسک اثربخشی: ممیزیهای واکنش به ریسک پروژهممیزی  -1

 ریسـک را بررسـی و مسـتند اجتناب، انتقال یا تعدیل وقوع ریسک، همچنین اثربخشـی مـالک

 ی حـیات پـروژه بـرای کنـترل ریسک انجامهای ریسـک در طـول چرخهنماید. ممیزیمی

 .شودمی

طور مـنظم به بایستبازنگـری ریسک پروژه میای ریسک پروژه: های دورهبازنگری  -2

و  بندیرتبهجلسـات گروه باشـد.  بایست دستور کار تمامبندی شود. ریسک پروژه میزمان

تواند در طول حـیات پـروژه تغیـیر نمـاید. هـرگونه تغییرات ممکن بندی ریسک میاولویت

 .[8،7است مستلزم تحلیل کیفی و کمی بیشتر باشد ]

 جایگاه مدیریت ریسک در مدیریت پروژه -2-5

ـــتایر های پروژه دهای مرتبط با فعالیتمـدیریـت پروژه، کاربرد دانا، مهارت، ابرارها و تکنیک  راس

های شــهری اســت. مدیریت پروژه دارای نه حوزه دانش مدیریت پروژه اســت. این تأمین الزامات پروژه

ها در تعادل حوزه اصـلی باید به هنگام اجرای مدیریت پروژه به مرحله اجرا درآمده و با سـایر قسمت3

شده ترسیم 2-2رشده در شک حوزه ذک3 شده پیش برد.باشد تا بتوان پروژه را با توجه به اهداف تعیین

نوعی در ارتباط با مدیریت ریسک ها و سایر نواحی مختلف مدیریت پروژه، بهاست. در این شکل ارتباط

 .[8] است
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 های دانش مدیریت پروژهتعامل و یکپارچگی مدیریت ریسک با سایر زمینه: 2-2شکل 

عمر پروژه اســت.مدیریت ریســک، تنها  ریســک فرایندی مســتمر و یکپارچه در کل دورهمدیریت 

خاصـی از عمر پروژه نیسـت و باید کل دوره عمر پروژه را مدنظر قرار دهد. وضعیت و  ه دورهمحدود ب

ـــایر  روژه درپ هایکســـریاهمیت  مراحل مختلف از دوره عمر آن بســـیار متغیر اســـت و همانند س

دستیابی به بیشترین تأثیر روی نتایج پروژه، مراحل  یت پروژه، مؤثرترین زمـان بـرایکارکردهای مدیر

ــروژه است. ض اولیه دوره ــه مدیریت ریعمر پـ توان برای هر یک از مراحل مختلف می سک رامن اینکـ

 .عنوان یک بخش مستقل به کاربردپروژه به

 ریسک تونل سازی های موردنیاز  و استفاده برای ارزیابیاطلاعات و داده -2-6

کمی و کیفی(، نیازمند کســب اطلاعات مربوط به ریسک است. های مورداسـتفاده)هریک از تحلیل

تری داشـته باشند. از این تواند دامنه وسـیعشـود، میاین اطلاعات بر اسـاس نوع آنالیزی که انجام می

ــک می ــدت اثر ریس ــیاری از معیارهمیان احتمال وقوع و ش ا همچون هزینه، ایمنی، توانند بر روی بس

آوری و برای محاسـبه کمی و کیفی ریسک مورداستفاده قرار گیرد. این دو پارامتر از مدیریت و... جمع

 های ارزیابی ریسک موردنیاز است.ترین پارامترهایی هستند که در بیشتر روشمهم
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 بندیجمع -2-7

 هازجمل هاگرایشز انواع گسترة متنوعی ا درمدیریت ریسک شاخه جدیدی از علم مدیریت است که 

تی و عمرانی و حتی نعص هایپروژه، تجارت، بیمه، ایمنی، بهداشت و درمان، گذاریسرمایهو  الیامور م

 .است بدست آوردهاجتماعی و نظامی جایگاه خود را  ی وسیاس مسائل

و  ، به تعاریفشدهرحمطدر این فصل پس از بررسی مطالعاتی که در مورد ریسک و مدیریت ریسک 

تحلیل و  یهاروشمفاهیمی از ریسک، مدیریت ریسک و فرایندهای مدیریت ریسک پرداخته شد. 

مورد استفاده در هر بخش از ریسک مورد تحلیل و بررسی قرار  هاییکتکنو  ابزارهابررسی ریسک، 

ه یریت پروژه پرداخت. پس از مباحث مهم مربوط به ریسک به جایگاه مدیریت ریسک در مده استگرفت

 شده است

 .ه خواهد شدمعرفی مطالعه موردی مدنظرپرداختدر فصل آینده پس از بررسی سابقه علمی موضوع، به 
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و معرفی مطالعه  :سابقه علمی موضوعفصل سوم -3

  موردی
  

 فصل سوم

 سابقه علمی موضوع و معرفی مطالعه موردی
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 مقدمه -3-1

ها، ارکان و نتایج مطالعات و تحقیقات پیشین گیرد بر پایههر تحقیق و پژوهش علمی که صورت می

 هایپیوندهای ممکن یک مطالعه با مطالعات پیشــین و تئوریاســتوار اســت. هرقدر تعداد ارتباطات و 

ــتر خواهد بود. این نکته  ــط دانش آدمی بیش ــهم آن مطالعه در بس ــد، اهمیت و س ــتر باش موجود بیش

آمده عملها بههایی که در این زمینههای تازه و رشـد و گسترشجهت مهم اسـت که از پیشـرفتازآن

 .دهدها بخش مهم و لازم فرایند پژوهش علمی را تشکیل میآگاهی پیدا کنیم. زیرا این بررسی

ها همواره با درصــد بالایی از ریســک های مرتبط با آنهای تونل ســازی به دلیل عدم قطعیتپروژه

ـــت و به ـــتند. مدیریت درس ها موجب حداقل کردن احتمال وقوع یا اثر موقع این ریســـکهمراه هس

های تونل سـازی، ردد. در یک پیمایش جهانی در خصـوص پروژهگپیامدهای منفی بر اهداف پروژه می

شــده است. بر ها به علت مدیریت ناقص و اشـتباه گزارشدرصـدی در زمان و هزینه 51تا  91افزایش 

ها ازنظر بودجه و درصد پروژه 41(، 6334های انگلیسی در سال اساس پیمایشی دیگر )در بین شرکت

ها نیز مدیریت ریسک سازمان، درصد آن 11اند و در بیش از تجاوز کرده شدهیا زمان ، از مقدار تعیین

 .[1]است شدهیابیارزضعیف 

شده است که در های تونل سازی مطرحتاکنون مطالعات زیادی در زمینه ارزیابی ریسک در پروژه

 ها اشاره خواهد شد.های آتی این فصل به آنبخش

 ارزیابی ریسکهای شهری برای علل انتخاب تونل -3-2

های تونل سازی شهری تری از روند تمام اجرای پروژههای بهتر و مناسببه دلیل مسـتندسـازی   

های  مکانیزه ،موردتوجه متخصصان های تونل، تونل سازی شهری مخصوصاً تونلنسـبت به سایر پروژه

باشــند که با افزایش می هاییهای انتقال آب و ... تونلهای مترو و تونلشــده اســت. تونلریســک واقع

د. انها موردبررســی و ارزیابی بســیار مدیریت ریســک قرارگرفتهها، در تحقیقات و مقالهاســتفاده از آن

ــت تا همگامبااین ــک در تمام مدت پروژه در وجود لازم اس ــبی برای اجرای مدیریت ریس ــازی مناس س

 دستور کار متخصصان و متصدیان واقع شود.
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فصــل گذشــته به آن اشــاره کردیم، یکی از مراحل اصــلی در مدیریت ریســک،  گونه که درهمان  

شوند. ارزیابی کیفی که معمولاً برای یک بندی میصورت کمی و کیفی طبقهارزیابی ریسـک است و به

ـــمیم ـــت ولی پیمانکاران و منظور ایمنی و کاهش هزینهگیری خوب بـهتص ـــارات کافی  اس ها و خس

ی به دنبال ارزیابی کمی و با جزئیات بیشتری نسبت به ارزیابی کیفی برای متصـدیان عرصه تونل ساز

 ها و درنتیجه سود بیشتر هستند.محاسبه هزینه

تر است و نیازمند تلاش کمتری است. ارزیابی کیفی استفاده از اصول کیفی در تحلیل ریسک آسان

مواردی که نسبتاً مهم هستند جهت  کند کهبندی ریسک کافی است و این امکان را فراهم میبرای طبقه

 [.3،61،66های مدیریت ریسک در دستور کار قرار گیرند ]کارگیری ریسکبه

 مروری بر تحقیقات گذشته -3-3

های تونل ســازی در این قســمت از تحقیق با مرور تحقیقاتی که در زمینه ریســک برای پروژه      

های مربوط به مسائل اجرایی تونل که ریسک ها سعی بر این استبندی آنشـده اسـت، با دسـتهانجام

انجام داده  2117که در ســـال  El_Sayeghســـازی را مدنظر قرار داده برای این منظور ابتدا از مقاله 

 [.62] خواهد گرفت. استفادهمورد  6-9ست ؛ در جدول ا

 [12]ریسکوتحلیل ساختار تجزیه: 1-3جدول 

 جنگ ، اعتصابات کار گری، فساد ریسک سیاسی

 های قومی و مذهبی  و فرهنگیهای ناشی از تفاوتدرگیری ریسک اجتماعی

 های ارزی ، تحریم، تورم، کمبود وسایل و تجهیزاتنوسان ریسک اقتصادی

 سیل ، زلزله، سونامی ریسک طبیعی

 هاگیریاندازهها و خطا و اشتباه در تخمین ریسک انسانی

 تأخیر در پرداختی پیمانکار ، تغییر دادن طرح اولیه ریسک کارفرما

 هاناقص بودن طراحی، طراحی اشتباه، خطاهای مربوط به نقشه ریسک طراح

 حوادث موجود در کار، کیفیت پایین تولید، تولید کم، عدم صلاحیت پیمانکار ریسک پیمانکار

 مواد و تجهیزات ینتأممشکل  هاکنندهینریسک تضم

 مشکلات قراردادی ، عدم حل منازعات هاسایر ریسک

 

 است به نتیجه بر این است که : از تحقیقات و مقالات متعددی که برای تحقیق مطالعه شده
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ــی از افراد با تکیه   ــکبعض ــدت اثر ریس ــی ها، به رتبهبر ماتریس احتمال وقوع و ش بندی و بررس

های کیفی و نیمه کمی ، ریسک را موردسنجش بر ارزیابیاند. و بسیاری نیز به تکیهها پرداختهریسـک

فقط یک عامل مؤثر اند. لازم به ذکر است که بسیاری از این افراد در تحقیقات و مقالات خود قرار داده

اند با بررسی و ارزیابی همین یک عامل ریسک، تأثیر اند و سعی کردهبر ریسک را موردبررسی قرار داده

 گیری کنند.ها اندازهآن را بر پروژه

Reily          وBrown  های ذاتی و بالقوه )با تأثیرهای ضمن شناسایی برخی از ریسک 2114در سال

تر منظور تخمین دقیقهای تونل و زیرساختی و استفاده از توزیع احتمالاتی بهژهمثبت و منفی( در پرو

ی پروژه و در نظر گرفتن عدم قطعیت روش مرسوم و متداول )احتمال و شدت( ریسک را زمان و هزینه

 [.69اند ]مورداستفاده قرار داده

Duzgun        وEinstein  سنگ ترکیه را یرزمینی زغالهای ریزش سقف معادن زریسک 2114در سال

اند و دو پارامتر بر اساس تناوب و تعداد رخدادهای ریزش سقف در طول یک سال مورد ارزیابی قرار داده

 [.64اند ]رخداد و پیامد را در ارزیابی خود مورداستفاده قرار داده

     Roberto Bubbico   وBarbara Mazzarotta و Sergio Di Cave  ونقل ریسک حمل 2114در سال

اند ای با استفاده از احتمال و شدت اثر حوادث را مورد ارزیابی قرار دادههای ریلی و جادهمواد از تونل

[65.] 

  Gerard Arends       ضمن ارائه مدلی برای ارزیابی بودجه ریسک ، برای  2114و همکاران در سال

روش کیفی آنالیز ریسک را موردبررسی و ارزیابی  های زیرزمینی،فاز اصلی پروژه 5ها در مدیریت ریسک

 [.61]اند قرار داده

     Jannadi   های روباز در عربستان به های بالقوه در پروژهضمن تشریح انواع ریسک 2118در سال

 .[67]ها پرداخته است بررسی کیفی ریسک و ارزیابی آن در این پروژه
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های با کمک برخی از شرکت 2118در سال  -2118ژوئن  -شده توسط مایکل اسپنسر زوریخ ارائه  

های تونل سازی  جهت ارزیابی ریسک روش مرسوم احتمال در اثر ریسک را بیمه و برخی از انجمن

 بررسی کردند.

اند با استفاده از معیارهایی نظیر احتمال وقوع، شدت اثر  برده شدهبعضی از افراد نیز که در زیر نام          

ها، فرصت یا تهدید بودن ریسک یا بررسی ریسک از دیدگاه کارفرما،پیمانکار و مشاورین بین ریسک

ختلف ارزیابی ریسک را با واقعیت های ماند تا با تأثیر دادن معیارهای مختلف و با دیدگاهسعی کرده

 وساز بیشتر تطبیق دهند.های ساختموجود در پروژه

Benardos        وKaliampakos  مخاطرات در حفاری تونل با  2114، در سالTBM  را با شخص

اند و جهت در نظر گرفتن های مهندسی سنگ بیان کردههای سیستمپذیری را بر اساس مؤلفهآسیب

 [.68]اند  نیز با استفاده از توزیع مناسب پارامترها مدل احتمال را بیان کردهعدم قطعیت 

David B. Ashley        مواردی از قبیل پلان مدیریت ریسک و پاسخ به  2118و همکاران در سال

 .[63]اند ریسک بر اساس تخمین زمان و هزینه درست فعالیت با لحاظ کردن ریسک را بررسی کرده

Alan N. Beard         اند و چگونگی طراحی و ارزیابی ریسک را در تونل مطرح کرده 2161در سال

در مورد ریسک ایمنی و مدیریت ایمنی از چندین معیار جهت کاهش ریسک و گرفتن تصمیم درست 

 .[21]اندتر هستند را موردبررسی قرار دادهتر و صحیحو اینکه چه معیارهایی مناسب

های زمین و میزان جاییافزار به جابههای کامپیوتر و نرمهای پیچیده برنامهبا ارائه مدلبعضی از افراد هم 

ها های خود را انجام دادند که در زیر به آنها و تأسیسات مجاور تونل، ارزیابیخسارت وارد بر ساختمان

 کنیم:اشاره می

Kim       های وارد صدمات وارد بر خسارتای را به جهت ارزیابی ، شبکه2119و همکاران در سال

اند. و این شبکه را بر نهاده TURISKها را ها و تأسیسات اطراف تونل ایجاد کرده و نام آنبر ساختمان

شود یبینی و ارزیابی مها ، میزان صدمات ،پیشبینی میزان جابجایی زمین ناشی از حفر تونلاساس پیش

[26.] 
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Buppler       ها در پاسخ به ریسک 6934و همچنین عطایی در سال   2111و همکاران در سال

اسی شنها در عملیات حفاری تونل در مرکز شهر را تحت شرایط پیچیده زمینجهت کنترل و مدیریت آن

 [.29]اند بررسی کرده

Ruaidhri Farrell       بررسی نشست سطح زمین در اثر حفر تونل و  2162و همکاران در سال

 .[22]تأسیسات را موردبررسی و ارزیابی قراردادند   صدمات وارد بر

و افرادی نیز با تحلیل نظرات خبرگان و یا ارائه شاخصی خاص مانند شاخص سطح ایمنی ، به ارزیابی 

 اند.های تونل سازی را موردبررسی قرار دادهریسک، پروژه

H.S. Chou       اند و داخل تونل معرفی کردهشاخص ریسک نفوذ مواد را به  2116و همکاران در سال

ند، با شوبندی میهای متفاوت کیفی طبقههمچنین با استفاده از ماتریسی که شاخص ریسک در بازه

 [.24]اند بررسی و ارزیابی ریسک پرداخته

 Miguel A. Sánchez      شناختی های زمینضمن شناسایی برخی از ریسک 2117و همکاران در سال

های طبیعی یا ذاتی و از قبیل لغزش یا ریزش سقف، نشت آب و ... و دو شاخص نیمه کمی) شاخص

ها را موردبررسی و ارزیابی بندی و ریسکاند و بر اساس آن محیط را طبقهضریب اطمینان( را ارائه کرده

 [.25]  اندقرار داده

های بر اساس کمی کردن ریسک  TBMیک رویکردی جهت انتخاب  2118شهریار و همکاران در سال 

ژئوتکنیکی با استفاده از درخت تصمیم مدنظر قراردادند و از تعریف مرسوم و متداول ریسک یعنی 

 [.21]اند منظور بررسی و ارزیابی ریسک بهره بردهضرب احتمال در رخداد بهحاصل

Eun-Soo Hong       روش آنالیز درخت رویداد را به جهت کمی کردن و 2113و همکاران در سال ،

تعیین ریسک برای طرح مقدماتی حفر یک تونل در زیر سطح آب زیرزمینی با استفاده از ماشین حفار 

 [.27]دادند   مورد ارزیابی قرار TBMتمام مقطع 

های تونل سازی های مرتبط با پروژهمعرفی ریسک هدف ما از بررسـی مقالات فوق، شناسایی و     

ترین روش ارزیابی ریسک است. برای دستیابی به این هدف سعی خواهد ترین و صحیحو یافتن مناسب
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 بندی کرد و همچنین مقالاتیطور مناسب دستهشده را بههای شناساییشد که مقالات مرتبط با ریسک

ک به یکدیگر استفاده کرده بودند را با یکدیگر موردبررسی و های نزدیکه از یک تکنیک خاص یا روش

های موجود در تونل سازی ها به شـناسـایی اولیه ریسـکارزیابی قرارداد. نتایج حاصـل از این بررسـی

ــتفاده از دانش متخصــصــین و خبرگان در این عرصــه،  مکانیزه ختم شــد و در ادامه راه با توجه و اس

بندی مقالات مرتبط با یک ریسک )مثلاً یل شـدند. همچنین با دستهشـده و تکمها شـناسـاییریسـک

های اصلی به دست آید و درواقع ها(، سعی شد اطلاعات بیشتری در مورد ریسکریسک سایش دیسک

 ای و اساسی آن ریسک شناسایی گردند.علل پایه

 بررسی مطالعات و مقالات پیشین به نتایج زیر ختم شدند : 

شــده توســط دانشــمندان دارای مزایا و های شــناســایی و مطرحه اینکه همه ریســکبا توجه ب      

و   های کیفیمثال با ارزیابیعنوانتوانند ارزشـمند باشند. بهباشـند، اما در جایگاه خود، میمعایبی می

 و توان ارزیابی کردها را میها و استفاده از روش متداول احتمال و شدت، اثر ریسکنیمه کمی ریسک

 تواند اساس بررسی دقیقی باشد.سرعت انجام داد که خود میها را بهبندی ریسکرده

های مترها و علل وقوع ریسکوتحلیل آنالیز چند معیاره و مطالعات بیشتر بر روی پارابا استفاده از تجزیه

 تری را نیز کسب کرد.تر و منطقیتوان ارزیابی دقیقمی بیشتر

اسـتفاده از درخت تصمیم و آنالیز درخت رویداد که شهریار موردبررسی قرار ارزیابی ریسـک با     

توانند دارای مزایا  وبرتری های خاصی باشند. باشند ، میداده اسـت؛ طبق قوانینی که هرکدام دارا می

 رسد،مثال در ارزیابی درخت تصمیم با انتخاب استراتژی که دارای بالاترین احتمال به هدف میعنوانبه

ونه گتوان اینها و افراد درگیر با پروژه است. پس میابزار مناسـبی برای بررسـی ریسـک برای سازمان

بیان کرد که بررسـی و ارزیابی اثرات یک شـکسـت توسط درخت رویداد نیز ابزار ارزشمندی محسوب 

 شود.می

ایی هستند که دربندهای فوق هها  در ارزیابی ریسک دارای ویژگیاستفاده از هرکدام از ابزارها و روش   

شود؛ این است که ابزارهایی که تأملی که در اینجا میمختصر به آن اشاره شد. اما نکته مهم و قابل
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کدام توانایی دقیق و معطوف شدن روی یک ریسک خاص را ندارند، بنابراین یک معرفی شدند ؛هیچ

فایده شده در ابتدا بهتر شدن چالش مطرحشنتر و خاص دیگری موردنیاز است. برای روروش و ابزار دقیق

 شود اشارههای شکست یک ریسک بزرگ در یک مجموعه که سبب بروز یا شدت گرفتن ریسک می

 خواهد شد.

اتر از بالپیوندد. سؤالاتی که احتمالاً مدیران و افراد ردهفرض کنید یک اتفاق یا ریسک به وقوع می   

 پرسید به شرح زیر است: مسئولین حاضر در کارگاه خواهند

چه عواملی باعث ر  دادن این اتفاق شده است و یا اینکه چرا شما جلوی روی دادن این اتفاق را      

اید  و سؤالات دیگر و منطقی از همین قبیل که همه متخصصین و متصدیان پروژه انتظار نگرفته

اه عملی برای کنترل و جلوگیری از وقوع رکننده این معایب، استفاده از یکشنیدنشان را دارند. روشن

 ها است.چنین حوادثی با شدت تکرار زیاد، کنترل علل وقوع آن

برای غلبه بر ای چنین معایب، روش درخت خطا، روشی مؤثر و مفیدتر خواهد بود. زیرا این ابزار     

جهت های عمده واصلی دارد و ازاینهای وقوع ریسکگیری بیشترین توانایی را در شناسایی ریشهتصمیم

تونل سازی  های خاص پروژهشود. به همین دلیل با شناسایی ریسکیک ابزار قدرتمند محسوب می

های شهری، از افراد خبره و متخصص در این زمینه کمک گرفته شد تا درخت خطای هر یک از ریسک

 ای و دانش افراد متخصصهای پرسشنامهشده تکمیل گردد. ازآنجاکه در ارزیابی ریسک به دادهشناسایی

های زبانی در این تحقیق ، های زبانی سروکار داریم و همچنین به دلیل ماهیت فازی بودن واژهبا واژه

 های فازی صورت گرفته است.محاسبات بر اساس تئوری

 مطالعه موردی -3-4

 طول جغرافیایی، در ارتفاع9199, تا  9196عرض جغرافیایی 5398و  5391های شهر مشهد در عرض

ایران قرارگرفته است. این شهر در اطراف  شرقی متری از سطح دریاهای آزاد، در شمال 6111بیتقـری

کیلومترمربع گسترده  411های هزار مسجد و بینالود در مساحتی به طول درة کشف رود و مابین کوه

شده است. مشهد به سبب وجود بارگاه ملکوتی علی کیلومتری تهران واقع325شـده است و در فاصله 
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زائر و مسـافر از سـرتاسـر ایران است که حضور این  ها میلیونالرضـا )ع( سـالانه پذیرای دهبن موسـی

جمعیت با توجه به ســاختار معابر شــهری و افزایش خودروهای شــخصــی باعث ایجاد ترافیک در این 

گردد که برای رفع این مشــکل، احداث خطوط قطار شــهری در دســتور کار مســئولین شــهر میکلان

و مطالعات توسـعه  78تا 79 های بین سـال ونقل شـهر مشـهدقرارگرفته اسـت . مطالعات جامع حمل

ونقل دانشگاه صنعتی شریف توسـط پژوهشـکده حمل89 و 86 های ونقل ریلی بین سـالشـبکه حمل

خط مترویی اســت که این مطالعات در شــورای 4صــورت پذیرفت. بر اســاس مطالعات مشــهد نیازمند 

رح گردیده است و با توجه به ترافیک اسـتان تصـویب و در شـورای عالی ترافیک شـهرهای کشـور مط

ـــهرهای جدید همچون گل ـــعه خطوط مترو به این وجود ش بهار و بینالود پس از انجام مطالعات، توس

 بینی و مراحل تصویب آن نیز سپری گردیده است.شهرهای جدید نیز پیش

طول کیلومتر  5928شود، دارای مترو مشهد که محدوده شهرک ابوذر تا امیریه را شامل می 9خط 

قطار شـهری مشهد به دو مسیر شرقی و غربی 9 و از سـمت جنوب شـرق به شـمال غرب اسـت.خط 

طرف میدان شهدا و سپس با عبور از منفک شـده اسـت، مسـیر شـرقی این خط از میدان فردوسی به

ا، عبور از خیابان امام رض یابد، این خـط بـاچهارراه شهدا تـا صحن جامع رضوی )باب الجواد( ادامه می

سرویس را به  یابد که در این مسیر بیشترینطرف پایانه امتداد میرا در میدان بسـیج قطع و به2خط 

 مسیر این خط با عبور از میدان حـافـظ در شهرک ابـوذر دهد، در ادامــهزائرین حضرت رضا ارائه می

و در ادامه بـه میدان  به سمت میدان جانباز یابد. مسیر غربی این خط نیز از میدان فردوسیخاتمه می

ــت از امام علی ــید، این خط بعد از طی خیابان امامیه و گذش تقاطع میثاق در انتهای بلوار  خواهد رس

 .بایدامیریه خاتمه می

بر اسـاس مطالعات انجام شده توسط مشاورین محترم شرکت قطار شهری مشهد، بطور خلاصه می 

از رس و ســیلت، 7 پروژه از ابتدای مســیر تا حدود کیلومتراژ  توان گفت خاک منطقه در محدوده خط

از رس 6695تا 593 از ماسه همراه با رس و سیلت، در محدوده کیلومتراژ395تا 7در محدوده کیلومتراژ 

تا انتهای مسیر از شن همراه با رس و سیلت تشکیل شده است. با 5966و سیلت و از محدوده کیلومتراژ
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تا انتهای مسیر 295های انجام شـده، سـطح آب زیرزمینی در محدوده کیلومتراژ گیری  توجه به اندازه

ـــیر ، هنگام حفاری گمانه های . در مطالعات ژئوتکنیک پـایین تر از خط پروژه قرار دارد  DH-21مس

،DH-64 وH2B2داشت. قنات مشاهده گردید که امتداد قنات ها احتمالاً با خط پروژه تقاطع خواهد 

به ترتیب در  9مورداستفاده در خط  فنی دسـتگاه وژه و همچنین مشـخصـاتمشـخصـات کلی پر

 6-9مسیرهای شرقی و غربی میدان فردوسی  در شکل  زمین شـناسیو همچنین 9-9و  2-9جداول 

 است. شدهنشان داده

سیلتی وجود دارد.که در ابتدای مسیر این بخش از تونل -ریز دانه های رسی در مسـیر شرقی غالبا

در  و، رس سیلتی با میان لایه های ماسه ای از سیلت و رس سیلتی تشکیل شده است. در میانه مسیر 

رس سیلتی و شن و  شرقی از موادی همچون بخش انتهایی مسیر بخش هایی زیر سـطح آب اسـت. و

 دارای قطعات درشت سنگی تشکیل شده است. رس دار و گاهی ماسه 

در مسیر غربی نیز که غالبا درشت دانه شناسایی شده است در بخش ابتدایی مسیر از سیلت و رس 

سـیلتی، در بخش میانی مسـیر از ماسه سیلتی با میان لایه های رسی سیلتی و قسمت انتهایی مسیر 

 نشان داده شده است. 6-9است که درشکل  شن سیلتی تشکیل شدهغربی نیز از موادی چون ماسه و 

 مترو مشهد 3مشخصات کلی پروژه خط : 2-3جدول 

 قطار شهری مشهد 3خط  عنوان پروژه

 ایستگاه 24 هاتعداد کل ایستگاه

 موضوع و محدوده پروژه
تا مرحله لاینینگ هسته  ایستگاه 66کیلومتر تونل به انضمام  5928اجرای 

 TBMمرکزی و اجرای شفت ورودی

 شهر مشهد-ن رضویراسااستان خ محل اجرا

 شرکت قطار شهری مشهد کارفرما

 شرکت مهندسی ره پویان مشاور کارفرما

 موسسه مهندسی رهاب -گروه تخصصی قائم -الانبیا)ص(قرارگاه سازندگی خاتم پیمانکار

 نوع تأمین اعتبار پروژه
-درصد نقد 11صورتدرصد تهاتر، به51درصد نقد،  51پرداخت عمرانی)پیش

 درصد تهاتر(41

 61،311،111،111،111 مبلغ قرارداد

 ماه شمسی 91 بندی اولیه اجرای پروژهزمان

 عاملی 4 نوع قرارداد
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 کیلومتر در ساعت 81 حداکثر سرعت قطارها

 هر جهتنفر در هر ساعت در 21111 ظرفیت جابجایی مسافر

 روش احداث ایستگاه
 روش اول: ریپ و شمع

 روش دوم:ترانشه باز

 مترو مشهد )کارگاه فردوسی( 3خط  TBMمشخصات فنی : 3-3جدول 

 EPB/OPEN MODE Single Shield – 394m S21 Type مدل دستگاه

 متر 4993 قطر کاترهد

 متر611 طول دستگاه

 تن6611 وزن تقریبی دستگاه

 متر 7961 طول شیلد

 دور در دقیقه 6799 سرعت دوران کاترهد

 کیلووات 275دستگاه الکتروموتور با توان  61 نیروی محرکه کاترهد

 mm/min  81 سرعت پیشروی ماکزیمم

 مترمربع 91913 سطح مقطع حفاری

 اسکرو و نوار نقاله روش انتقال مصالح

 متر 498 شدهتونل تمامقطر 

 ها(چر )بوژی –ریلی)گنتری ها(  سیستم حرکتی پشتیبان دستگاه

 برداری( به کمک دوربین نقشهppsسیستم پیمایشی) سیستم راهبری دستگاه

 

 

 مسیرهای شرقی و غربی میدان فردوسیزمین شناسی : 1-3شکل 
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 یبندجمع -3-5

شهری افزایش ایمنی و کیفیت در فرآیند ساخت تونل  یهاتونلهدف اصـلی از مدیریت ریسک در 

 باشد.  اجراقابل، شدهیینتع یبندزمانو پروژه در  شدهینهبه هاینههزآن  یجهدرنتاست، تا 

ــوم دلایل در نظر گرفتن  ــل س ــد.  یهاتونلدر فص ــک در نظر گرفته ش ــهری برای ارزیابی ریس ش

ـــی و مطـالعه تحقیقات  ـــدهانجامهمچنین بـه بررس و معایبی که هر یک دارا  در این زمینه و مزایا ش

، یموردبررسبر اساس موضوع  یقاتتحقکه  ه اسـت، پرداخته شـد. در این قسـمت سـعی شـدهسـتند

ــته ــوند یبنددس ــپس به مزایا و معایب هر یک از روشش ــک  . س ــده برای ارزیابی ریس های مطرح ش

در تونل به معرفی مطالعه  شدهیبررسـمهم و  یهاموضـوع شـدنمطرحبعد از و  پرداخته شـده اسـت.

 است. شدهپرداختهموردی 

در فصـل چهارم به بیان مفاهیم و تعاریف مربوط به درخت خطا و همچنین فرایند سـلسله مراتبی 

 پرداخته خواهد شد.
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 (AHPو فرایند سلسله مراتبی ) (FTA: درخت خطا)فصل چهارم  -4
6  

 فصل چهارم
 (AHP)و فرایند سلسله مراتبی (FTA)درخت خطا
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 مقدمه -4-1

ـــایی خطرات، ارزیـابی خطرات با روش ـــنـاس ـــت. های کیفی و کمی انجامپس از ش برای پذیر اس

تواند اطلاعات کافی در اختیار تحلیلگر های پیچیده و زمانی که ارزیابی کیفی ریســک نمیســیســتم

وی سگیرد. هر چه بتوان درروند ارزیابی خطر بهریسک بگذارد، ارزیابی کمی ریسک موردتوجه قرار می

ـــت خواهد آمد. ارزیابی به تواند ، میهای کمیروش کمی کردن آن پیش رفـت، نتـایج بهتری به دس

ها و عوامل خطرهای موجود را شـناسـایی کرده و با اتخاذ تدابیر پیشگیرانه و کنترلی، نسبت به کانون

ـــنعت ایمن  قدمعنوان یکتوان آن را بهحذف یا مهار آن اقدام کرد. و بدین ترتیب، می ـــمت ص به س

 .محسوب کرد

شده است که هرکدام از نقاط قوت های بسیار زیادی معرفیامروزه برای ارزیابی کمی ریسک، روش

، (ETA)روش تحلیلی درخت رویداد(، FTAباشند. روش تحلیلی درخت خطا)و ضعف خود برخوردار می

، روش ویلیام فاین و (FMEA)،روش حالات شـکست و تحلیل اثرات(CCA)پیامد –روش تحلیلی علت 

 [.7ت]های ارزیابی کمی ریسک استرین روشدانشگاه ملبورن، مهم 9Dروش 

روش تحلیلی درخت خطا، یک روش منطقی مناسب برای شناسایی خطای سیستم است و معمولاً 

ویژه برای شـناسایی ارتباط درونی سیستم و شناسایی خطاهای های پیچیده، بهبرای تحلیل سـیسـتم

 [.7رود]رایج سیستم به کار می

محصولات و خدمات جدید یا های مربوط به طراحی روش تحلیلی درخت خطا، به شـناسایی زمینه

شـده در محصولات یا خدمات موجود و همچنین به شناسایی اعمال وفصـل مشـکلات شـناختهدر حل

 [.7کند]ها کمک میاصلاحی برای اصلاح خطاها و کاهش آن

به  در این فصــل پارامتر های مربوط به تحلیل درخت خطای فازی و مراحل ســلســله مراتبی فازی

 د شد.طور مفصل بحث خواه
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 (FTAدرخت خطا ) -4-2

 تاریخچه درخت خطا -4-2-1

ــال  وتحلیلیهتجز ــگاهآزمادر  6316 - 12درخت خطا یا درخت علت برای اولین بار در س  هاییش

برای تعیین و بهبود قابلیت اطمینان سیستم کنترل  آمد و سپس توسط آقای واتسون به وجود تلفن بل

بعد توسط شرکت هواپیمایی بوئینگ  یهامهرومومتوسـعه یافت. این تکنیک در  یماپقاره یهاموشـک

در سمپوزیوم ایمنی  6315آن در سال  درباره. اولین مقاله درآمد مندقانون صـورتبهو  یافتهگسـترش

استفاده  6315از سال  .بود ارائه شد برپاشدهکه توسط دانشگاه واشنگتن و شرکت بوئینگ  هایستمسـ

هوافضـا، هسـته ای، شـیمیایی و غیره گسترش یافت و از آن به صـنایع مختلف نظیر  FTA از تکنیک

استفاده  هایستمسقابلیت اطمینان، قابلیت دسـترسـی و ایمنی  وتحلیلیهتجزبرای  یاگسـترده طوربه

 [.28،7]شد 

 روش تحلیل درخت خطا -4-2-2

 لیلوتحیهتجزابزارهای  ترینیقویکی از  عنوانبهخطا یا روش درخت علت  وتحلیلیهتجزتکنیـک 

به . شودیمبسیار پیچیده و دقیق محسوب  هاییستمسدر هنگام ارزیابی  یژهوبهفرایند ایمنی سیستم 

 گرهای وتحلیلیهتجزاسـتفاده از روش قیاسـی )رسیدن از کل به جزء( در این روش، بسیاری از  یلدل

منجر به بروز  توانندیمرا در بررسی حالات احتمالی مختلف که  FTA ایمنی سیستم، بکار گیری روش

 .[28]دانندیمرویدادهای مطلوب یا نامطلوب در سطح سیستم شوند بسیار مفید 

، دقیق و چند سونگر عمل یافتهسازمانیک روش  صورتبهدر بررسی ایمنی سیستم  FTA تکنیک

ـــازمـان؛ کنـدیم از این نظر که هر رویدادی را با توجه به نوع رویداد، عملکرد و جایگاه آن در  یافتهس

کی یا ت صــورتبه، دقیق به این دلیل که ارتباط و نقش رویدادها را کندیمســیســتم یا فرایند ارزیابی 

ـــلی  هـاآنترکیبی از  ـــدر وقوع رویـداد اص ـــونگر  دهـدیمقرار  یموردبررس که  جهتینازاو چند س

ـــر را قادر  تحلیلویهتجز که اثرات بالقوه رویدادهای احتمالی موجود در ساختمان درخت  سـازدیمگـ
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 .[28]رویداد اصلی را ارزیابی کنـد  یبر روخطا 

 FTAرود. ساختار های مطلوب ارزیابی مخاطرات به شمار میوتحلیل درخت خطا یکی از مدلتجزیه

شود و رویدادهای شده که عموماً با مستطیل نمایش داده میبا رویداد اصلی در بالاترین سطح شروع

صورت درختی های آن بهمرتبط با آن بر اساس رابطه منطقی که با رویداد اصلی دارند در زیرشاخه

باشد  نداشته شوند.این عمل تا جایی که دیگر امکان تقسیم زیرشاخه یا دلایل خرابی وجودترسیم می

شوند عنوان رویداد اساسی شناخته میادامه خواهند یافت. رویدادهایی که دیگر امکان تقسیم ندارند به

های یک رویداد موجود نباشد و که علت یا زیرسیستمشوند. درصورتیکه با نماد دایره نمایش داده می

نیافته شناخته عنوان رویداد توسعههها خارج از مقصود تحقیق موردنظر باشد، رویداد بیا بررسی آن

 [.28شود]خواهد شد.که از نماد لوزی برای نمایش آن استفاده می

از این روش در مرحله طراحی از عمر سیستم  FTA موجود در تکنیک هاییریپذانعطاف یلبه دل 

کرده و  یبینیشپبالقوه در طی فاز طراحی را  یهانقصقادر است که   FTA، شودیمنیز استفاده 

در طول فاز عملیاتی نیز  توانیمو تصحیحات ضروری را مشخص سازد از این روش همچنین  ییراتتغ

 [.99برای تعیین ماهیت رویدادهای مطلوب یا نامطلوب ناشی از فعالیت سیستم استفاده کرد ]

 در کمک به مدیران FTAتوانایی  -4-2-3

 هنگام طراحی سیستم ، از تحلیل به: ابزار کمکی در طراحی سـیسـتم عنوانبه FTA : الف 

ابتدا فهرستی از  در انتخاب طرح مناسب بهره برد. طریقه کار بدین شکل است که توانیمدرخت خطا 

و برای هر طرح از درخت خطا برای بررســی بهترین طرح ، که بیشــترین  شــدهیهتهالزامات عملکردی 

 توانیمطراحی کافی نباشد،  یهاداده کهیرصورتدالبته  .شودیم، استفاده سـازدیمالزامات را برآورده 

 .[28]نمود عام استفاده یهادادهاز 

خطا  به این کاربرد تحلیل درخت :و به حداقل رساندن منابع سازیینهبهدر  FTAب : کاربرد 

، بلکه  کندیممشـــخص  میزان اهمیت و ســـهم رویدادها را تنهانه  FTA.شـــودیمکمتر توجه  اغلب
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ـــازدیمرا نیز نمایان  اغماضقابلرویدادهای  رویدادها ، نیازی به اختصـــاص بودجه و  . در مورد اینس

درصد کاهش پیدا 41تخصیص مجدد منابع ، مقدار آن تا  منابع نیسـت و گاهی بعد از اجرای تحلیل و

 [.28] کندیم

 : ندبه رویدادهایی که بیشترین سهم را در وقوع آن دار دهییتاولودر FTA پ : کاربرد 

رویدادهایی است که بالاترین  یافتندرمنافع حاصل از تحلیل درخت خطا  ترینیاسـاسمطمئناً یکی از 

ــود ، ــی و قطعاتی که  نقش را در بروز رویداد بالایی دارند . اگر درخت خطا کمی ش ــاس رویدادهای اس

در بروز  شان سـهمرا به ترتیب درصـد  هاآن توانیمو  شـدهمشـخصمیزان اهمیت بیشـتری دارند ، 

 یتپراهمدرصد از رویدادهای اساسی 21تا 61، تنها تجربه نمود . بر اساس بندییتاولورویداد بالایی ، 

 است . با شناسایی هاینههزرویدادها ، تخصیص حسابگرانه  بندییتاولومزایای  هستند . از توجهقابلو 

 منظور کاهشبه را هاینههز توانیم یتراحبهبحرانی و دردسرآفرین،  هاییستمسقطعات ، تجهیزات و 

پرهیز کرد. بدین  یرضـــروریغ یهابخشدر  هاآنو یا حذف این رویدادها ، متمرکز نمود و از صـــرف 

 [.28نامطلوب نیز کاهش خواهد یافت ] ، احتمال بروز رویدادهاینههزترتیب علاوه بر کاهش 

ــخیـک ابزار  عنوانبـهFTA ت : کـاربرد  وقوع رویـداد بالایی و علـل  دهنـدهیصتش

ـــگیرانه یا پیش فعال آن FTAاین نوع کاربرد ،  آن:  کنندهبرطرف  کاملاً متفاوت با کاربردهای پیش

و  آشکارشده تفضـیلی طوربهاسـت . با بسـط درخت خطا ، علل بروز رویداد بالایی و رویدادهای میانی 

 هاآناقداماتی را برای کاهش یا حذف  توانیم. در هر مرحله از کشف علل ،  گیردیممورد تأکید قرار 

ـــنهـاد نمود . مزیت  ـــت که  در این بخش اینFTA ، پیش از آن برای ارزیابی اثربخشـــی  توانیماس

 [.28مختلف بهره برد ] هایشنهادپ

 FTA در تکنیک تحلیل مورداستفادهنمادهای  -4-2-4

که تجزیه و تحلیلگر را  شودمختلفی استفاده می ینمادهادر سـاخت درخت خطا از اصـطلاحات و 

 صورت تصویری نشان دهند.ها با یکدیگر را بهسازد نوع رویدادها و همچنین ارتباط آنقادر می
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مثبت باشد به آن نرمال  : یک عنصر دو ارزشی است که اگر تغییرات ناشی از آن در جهت رویداد

 .[28]گویند  این صورت به آن رویداد ناخواسته یا رویداد خطا می و در غیر

 گیرد و عللرویدادی که در بالاترین نقطه درخت خطا جای مینهایی یا بالایی( :  رویداد اصلی)

واند تفرد بوده و میشوند. رویداد اصلی در هر درخت منحصربهبه وجود آورنده آن شناسایی و تحلیل می

 .[28] سیستم  یا یک رویداد مطلوب باشد ازکارافتادنیک حادثه، 

استثنای رویداد اصلی که مورد ارزیابی هر رویدادی در ساختمان درخت خطا ، به رویداد میانی:

 شود.شود، رویداد میانی گفته میگیرد و علل به وجود آورنده آن تائید میقرار می

 از : اندعبارتاصطلاحات و نمادها 

 هادرگاه -1

ها . انواع دیگر درگاهORو درگاه AND نوع درگـاه پـایـه در درخـت خطـا وجود دارد : درگـاه  دو

 های خاصی از این دو نوع درگاه پایه هستند.حالت

ـــورتی ORدرگاه  ـــرط وقوع رویداد خروجی درگاه ، وقوع حداقل یکی از رویدادهای : درص کـه ش

های دلخواه باشد. تواند دارای تعداد ورودیشود . این درگاه میاستفاده می ORورودی باشد ، از درگاه 

 . دهد را نشان میOR یک نمونه از درگاه 6-4شکل 

 

 ORدرگاه : 1-4شکل 

ــروط به وقوع AND درگاه  :  ANDدرگاه ــت که وقوع رویداد خروجی مش زمان همعلامت این اس

یک  2-4اندازه دلخواه ورودی داشته باشد. شکل تواند به. این درگاه میتمامی رویدادهای ورودی است

 .[28]دهدرا نشان می  ANDنمونه از درگاه
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 ANDدرگاه : 2-4شکل 

شود . در مواقعی ضلعی منتظم و یک عدد ، نشان داده می 1درگاه ترکیبی با یک :  درگاه ترکیبی

ــی از چند رویداد باعث وقوع رویداد دیگری می که ترکیب ــود ، بهخاص ــتفاده از درگاهش های جای اس

AND  و OR ونه یک نم 9-4شکل  .توان تنها از یک درگاه ترکیبی استفاده نمودراحتی میمتعدد ، به

 .[28]دهدمیدرگاه ترکیبی را نشان 

 

 درگاه ترکیبی:  3-4شکل 

شوند . این رویدادها ، : با قرار دادن یک دایره در زیر شـناسه رویداد ، شناخته می رویداد اساسی

ــت ــکس ــط های آغازگر درخت خطا بوده و در مرزهای تحلیل قرارگرفتهخطا یا ش اند و بیش از این بس

 .[28]کندیک رویداد اساسی را معرفی می 4-4نخواهند یافت.شکل 

 

 رویداد اساسی:  4-4شکل 

ح سط  دیگر این رویداد درعبارترد. بهرویداد اساسی رویدادی است که دیگر نتوان آن را تجزیه ک

 شود.گیرد و مسیر درخت به آن محدود مییک درخت قرار می
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اد وند . این رویدش: با قرار دادن یک لوزی در زیر شناسه رویداد ، شناخته می رویداد بسط نیافته

پایه ، حکایت از این دارد که به دلیل ناشناخته بودن توالی رویدادهای بعدی یا نداشتن اطلاعات کافی 

های بعدی این رویدادها را دنبال کند . ممکن است خواهد توالی شکستگر قادر نیست یا نمی، تحلیل

عات جدیدی به تحلیل اضافه نکند یا حتی علت بسـط ندادن رویداد این باشـد که بسـط رویداد ، اطلا

 .[28]دهدرویداد بسط نیافته را نشان می 5-4ادامه آن در ارزیابی ریسک مشابه ای آمده باشد. شکل 

 

 رویداد بسط نیافته:  5-4شکل 

رود که انتظار وقوع رویدادی را در وضــعیت عادی داشته : رویداد خانه وقتی بکار می رویداد خانه

دهنده نشان 1-4شکل . خود بیانگر خطای سـیسـتم نیستندخودیباشـیم. بنابراین رویدادهای خانه به

 .[28]یک رویداد خانه است

 

 خانهرویداد :  6-4شکل 

 شدهتمامی نمادهای مورداستفاده در تحلیل درخت خطا با توضیح مختصر نشان داده 7-4در شکل 

 است.



 

49 

 

 

 [22]نوع رویدادها در یک درخت خط:  7-4شکل 

 ارزیابی تحلیل درخت خطا -4-2-5

ــورت کمی و هم تواند هم بهتحلیل درخت خطا می ــورت کیفی یا نظری یا بهبهص ــورتص هردو  ص

 .شکل انجام شود

 وتحلیل کیفی درخت خطاتجزیه -4-2-5-1

  های حداقلبندی کیفی برشرده -1

 باشند بدینراه احتمالی برای وقوع رویداد اصلی میهای حداقل نمایانگر یکهر یک از برش
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خواهد  د اصلی به وجودترتیب که با ر  دادن رویدادهای که در یک برش حداقل قرار دارند رویدا

اصلی  های احتمالی بروز رویدادها ارزیابی اهمیت هر یک از راهوتحلیل آنآمد، بنابراین تجزیه

آن برش نام دارد،  خواهد بود. تعداد رویدادهای پایانی موجود در یک برش حداقل طبقه

 دها مستقل از هم باشکه احتمال وقوع رویدادهای پایانی تقریباً یکسان بوده و وقوع آندرصورتی

لازم به ذکر است که دو رویدادی  .تر از نوع پر طبقه خواهد بودهای حداقل کم طبقه مهمبرش

وقوع دیگری هیچ اثری نداشته باشد  گویند که نتیجه وقوع یکی بر نتیجهرا مستقل از هم می

[28،7.] 

 بندی کیفی رویدادهای پایانیرده -2

بر  ها در ایجاد رویداد اصلی ممکن استنی برحسب اهمیت آنبندی کیفی رویدادهای پایارده

 .گیردهای حداقل و به شرح زیر صورت میاساس برش

که  هایی هستندتر از آنالف( رویدادهای پایانی موجود دربرش مای حداقل کم طبقه معمولاً مهم

 .های حداقل پر طبقه قرار دارنددربرش 

که به تعداد  طبقه وجود داشته باشـند آن رویـدادی nب( اگر دو رویداد پایانی تنها دربرش های حداقل 

برخوردار خواهد بود. دو  های حداقل یادشده تکرار گردیده است از اهمیـت بیشـتریدفعات بیشتری در برش

یکسان بوده و ازنظر آماری  پایانی اصل فوق در صورتی معتبر خواهد بود که احتمـال وقـوع رویـدادهای

 [.23،28،7] مستقل از هم باشند

 وتحلیل کمی درخت خطاتجزیه -4-2-5-2

 هـای )و( و )یا(از روابط احتمـالـاتی موجود بین رویـدادهـای ورودی و خروجی و همچنین دروازه

استفاده  صـورت زیر برای محاسـبه احتمال وقوع رویدادهای میانی و درنتیجه رویداد اصـلیبه توانمی

 کرد.

 :وتحلیل کمی درگاه )و(تجزیه -6
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 :آیدیممقدار خروجی برای یک درگاه )و( از معادل زیر بدست 

                (4-6)     

 

 کمی درگاه )یا( وتحلیلیهتجز -2

 آید:مقدار خروجی برای یک درگاه )یا( از معادل زیر بدست می

(4-2) 

  

   Pr (top event) دهنده احتمال میران نقص در خروجی دروازه است نشانP 6 , …..Pn  هم

 [.23،28،7]های ورودی است دهنده میزان نقصنشان

 مزایای روش تحلیل درخت خطا -4-2-6

 از :  اندعبارتمزایای این روش  

 سازد.ارزیابی احتمالات، ترکیبات مختلف خطاها و عیوب داخل یک سیستم پیچیده را ممکن می -6

 شوند.های اصلی هدایت میسوی کشف خطاها و نقصوتحلیل بهتجزیه -2

 وتحلیل خطاهای انسان و تجهیزات استفاده کرد.توان برای تجزیهاز این روش می -9

 کند.گر در فهم دقیق عملکردها و ارتباط بین اجزا و عناصر عملکردی سیستم کمک میبه تحلیل -4

 زمان انجام می هد.را هم ای است که تمرکز بر روی یک عیباین روش وسیله -5

توانند منتج به عواقب دهد معایب، چگونه میکند که نشان میاندازی را ایجاد میاین روش، چشم -1

 تر گردد.تر و خطرناکجدی

 کند.این روش، کمی و کیفی است و امکان برآورد احتمالی یک عیب یا حادثه را فراهم می -7

 شود.ایع که به رویداد اصلی ختم میبه دست آوردن ترسیم گرافیکی از ترکیب وق -8

 توان رویداد با بیشترین ارزش را شناسایی کرد.در این روش، می -3
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ای را شناسایی و حذف توان مجموعهبا این روش به جهت شناسایی علل وقوع یک رویداد می -61

 [28،7شود ]کرد که سبب ایجاد یک رویداد ناخواسته می

 معایب روش تحلیل درخت خطا -4-2-7

 از: اندعبارتمعایب این روش 

 اگر خطاها با علل مشترک شناسایی نشوند، درخت خطا دقیق نخواهد بود. -6

شود؛ بنابراین برای تحلیل در هر بار فقط یک رویداد نامطلوب در سطح سیستم تحلیل می -2

 های درخت خطای متعدد نیاز است.ایمنی یک سیستم به انجام تحلیل

کند و انجام ارزیابی دقیق ممکن است ، به منابع و ت را بیان میطور نسبی جزئیااین روش به -9

 توجهی نیازمند باشد.زمان قابل

 این روش نیازمند داشتن اطلاعات جامع و تخصصی از سیستم است و نیاز به آموزش دارد. -4

احتمال وجود خطا برای منابع مختلف وجود دارد که نتیجه این خطای پشت سرهم، سبب ایجاد خطا  -5

 شود.می

 استفاده نیست.راحتی قابلهای بزرگ و حجیم بهبرای سیستم -1

 تکمیل و اجرای این روش، نیاز به مدارک مشروح و مستند دارد که باید در دسترس باشد. -7

یری کارگهای خطای زیادی کشید.و نتیجه یکسانی گرفت و بهتوان برای یک حادثه درختمی -8

 [.28،7طور کامل کاربردی نیست ]این روش به

 (FFTAروش تحلیل درخت خطای فازی) -4-3

ـــمار م یهاتحلیـل درخت خطا، یکی از مدل . گاهی اوقات به رودیمطلوب ارزیابی مخاطرات به ش

دلیل عدم وجود اطلاعات کافی، برآورد دقیق میزان احتمال وقوع رویدادها دشـوار است. علاوه براین به 

لی نیز دارای عدم قطعیت اســـت. برای جلوگیری از علت عدم دقت در اطلاعات رویداد بالایی، نتیجه ک

چنین شـرایطی، رویکرد فازی و ترکیب آن با نظر متخصصان را با روش تحلیل درخت خطا به کار برد 
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 [.7اساسی را کاهش داد] یدادهایتا ابهام در احتمال رو

 محاسبات فازی درخت خطا -4-3-1

ــت تا برای همه رویداد ــی مقادیر احتمال وقوع را برای آنالیز کمی درخت خطا لازم اس ــاس های اس

در تحقیق حاضر این اطلاعات با استفاده از افراد خبره در بحث تونل سازی شهری در   بدست آورده که

شــده که در قالب عبارات آوریاســت. برای تفســیر اطلاعات جمع شــدهیآورجمعمترو مشــهد  9خط 

ـــط، زیـاد و خیلی زیاد بودند ابتدا لازم بود تا این عبارات به اعداد  احتمـال وقوع خیلی کم، کم، متوس

که  گرفته استهای زبانی انجامای زیر به واژهاعداد فازی ذوزنقهفازی تبدیل گردند، این کار با نسـبت دادن 

 .طور کامل تشریح شده استبعد به در فصل

 مراحل انجام درخت خطای فازی -4-3-2

 : انتخاب کارشناسان1الف( مرحله     

. کارشناس به شودیمکارشـناسـان اسـتفاده  ازنظراطلاعات کافی وجود نداشـته باشـد،  کهیهنگام

ا ت خطکه اطلاعات کافی از سـیسـتم مورد ارزیابی داشته و با روش تحلیل درخ شـودیمکسـی گفته 

 آشنایی داشته باشد.

 هاآنن وزن کارشناسان و کمی سازی نظرات ی: تعی2ب( مرحله 

 . بر اینشودیمتعیین  هاآنبعد از مشخص شدن معیارهای ارزیابی کارشناسان در مرحله قبل، وزن 

 بریمتقستوسط وی،  شدهکسـب یازهایامتاسـاس ، ضـریب اهمیت هر کارشـناس از تقسـیم مجموع 

 .آیدیمدر مطالعه به دست  کنندهشرکتتوسط کلیه کارشناسان  شدهکسبمجموع امتیازات 

 : اجماع نظر کارشناسان3ج( مرحله 

متغیر زبانی او ضرب شده است.  در نمرهبرای اجماع نظر کارشـناسان،ضریب اهمیت هر کارشناس 

است  شـدهانجامت و همکارانش ( و بر اسـاس مطالعه کلمن و وینکلر و رنجی9-5طبق رابطه ) این کار

[7.] 
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 که در این رابطه

ijA متغیر زبانی در رابطه با هر رویداد اساسی :i  توسط کارشناسj 

jW  وزن کارشناس :j 

m  اساسی یدادهایرو: تعداد 

n  تعداد کارشناسان : 

iM  عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با هر رویداد اساسی :i 

 : غیر فازی کردن و محاسبه احتمال شکست 4د( مرحله 

در محیط فازی است. در این تحقیق  گیرییمتصمغیر فازی کردن اعداد فازی روش مهمی برای     

است. این روش توسط سوگنو در سال  شدهواقع رداستفادهموروش مرکز گرانیگاه  برای غیر فازی کردن 

( 4-4به شکل رابطه) تواندیم. این روش استروش برای غیر فازی کردن  ترینیقدقو  شدهابداع 6385

 [.7]نشان داده شود

   (4-4           )                                                                   =
∫𝜇𝑖(𝑥)𝑥𝑑𝑥

∫𝜇𝑖(𝑥)
 *X                   

استفاده شود.غیر فازی کردن اعداد  یاذوزنقهبرای هر دو عدد فازی مثلثی و  تواندیمفرمول فوق 

              .                                                                              آیدیم( به دست 5-4فازی با استفاده از رابطه )

را  a9,a2,a6=(aẪ,4( یاذوزنقهو عدد فازی  aẪ)=a2,a6,9(، عدد فازی مثلثی ذکرشدهبر اساس رابطه 

 به ترتیب از روابط زیر به اعداد قطعی تبدیل کرد:

 

)4-5(                                                                                            9)/9+a2+a6(a    =*X 

 

(4-9) 

 (4-1) 
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از مرحله قبل در رابطه با هر رویداد اساسی ، معادل نظر کارشناسان بوده و هنوز  آمدهدستبهعدد 

؛ لذا باید عدد امکانی حاصل را به پذیردیمدرخت خطا احتمال  کهییازآنجا)امکانی( اسـت.  صـورتبه

 [.7از روابط زیر استفاده کرد] توانیمعدد احتمال تبدیل کرد. بدین منظور 

 

  

 که در این رابطه:

FP احتمال شکست هر رویداد پایانی : 

CFP  کانی حاصل از مرحله غیر فازی کردنم: عدد ا 

 برش حداقل یهامجموعه یبندرده: تعیین احتمال رویداد بالایی و اهمیت و  5ه (مرحله 

 یبندردهبالایی ، اهمیت و  یدادهایرودر این مرحله مشابه روش تحلیل درخت خطا، احتمال 

 .شودیمبرش حداقل انجام  یهامجموعه

 گیری چند معیاره فازیهای تصمیمارزیابی ریسک با استفاده از روش -4-4

گیری تصمیمشود که تأثیر عوامل مختلف در های چند معیاره کلاسیک سعی میگیریدر تصمیم      

پذیر با استفاده از مفاهیم ریاضی محاسبه شود. اما بیان بسیاری از عوامل با منطق ریاضی کلاسیک امکان

نیست. از طرف دیگر همیشه در دنیای واقعی عدم قطعیت وجود داشته و شرایط نامطمئن، همواره در 

اری از موارد، تمام و یا قسمتی مراحل مختلف مطالعه و بررسی یک مسئله وجود دارد. بنابراین در بسی

گیری چند معیاره، فازی هستند. در این صورت اگر مسئله با استفاده از های یک مسئله تصمیماز داده

های قطعی، مدل و فرموله شوند، جواب درست و دقیقی به دست نخواهد آمد و درنتیجه گزینه داده

توان به هدف و مقصود موردنظر ردقیقی نمیهای غیگیریارجح انتخاب نخواهد شد. در چنین تصمیم

های آن تصادفی یا فازی هستند، باید باوجود محاسبات گیری که دادههای تصمیمیافت. لذا در مدلدست

(4-7) 

(4-8) 
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گیری لحاظ طور منطقی و دقیق برخورد کرده و عدم قطعیت را در مدل تصمیمو عملیات بیشتر به

ی شود. نارسایهای فازی انجام میوسیله تئورییری بهگکرد.مدل کردن عدم قطعیت در مسائل تصمیم

گیری چند معیاره کلاسیک وجود دارد باعث شده که هایی که درروش مای تصمیمو محدودیت

 [.96های چند معیاره فازی مطرح شوند ]گیریتصمیم

سله یل سل. در این تحقیق جهت ارزیابی پیامدهای مربوط به عملیات تونل سازی مکانیزه از روش تحل

ته کامل پرداخ طوربهشده است، به همین دلیل در فصل پنجم به شرح این روش مراتبی فازی استفاده

 .خواهد شد

 (FAHPفرایند سلسله مراتبی فازی )و  (AHP)فرایند سلسله مراتبی -4-4-1

لین بار است که او چندمنظوره یریگمیتصمفنون  نیترمعروففرایند تحلیل سلسله مراتبی یکی از 

ابداع گردید. فرایند تحلیل سلسله مراتبی  6371توسط توماس ال. ساعتی عراقی الاصل در دهه 

 هانآرفتار طبیعی و تفکر انسانی است. این تکنیک، مسائل پیچیده را بر اساس آثار متقابل  کنندهمنعکس

 پردازد. فرایند تحلیل سلسلهه حل آن میرا به شکلی ساده تبدیل کرده ب هاآندهد و قرار می یموردبررس

تواند روبروست می یریگمیتصمبا چند گزینه رقیب و معیار  یریگمیتصمعمل  کهیهنگاممراتبی در 

ر ب یریگمیتصمتواند کمی و کیفی باشند. اساس این روش می شدهمطرحاستفاده گردد. معیارهای 

کند. آوردن درخت سلسله مراتبی تصمیم آغاز می فراهمبا  رندهیگمیتصممقایسات زوجی نهفته است. 

های رقیب مورد ارزیابی در تصمیم را نشان تصمیم، عوامل مورد مقایسه و گزینه مراتبسلسلهدرخت 

هر یک از فاکتورها را در  گیرد. این مقایسات وزندهد. سپس یک سری مقایسات زوجی انجام میمی

منطق فرآیند تحلیل سلسله  تیدرنهادهد. ابی در تصمیم را نشان میهای رقیب مورد ارزیای گزینهراست

نه سازد که تصمیم بهیحاصل از مقایسات زوجی را با یکدیگر تلفیق می یهاسیماتر یاگونهبهمراتبی 

یر را ز چهاراصلحاصل آید. اصول فرآیند تحلیل سلسله مراتبی توماس ساعتی )بنیان گزار این روش( 

فرآیند تحلیل سلسله مراتبی بیان نموده و کلیه محاسبات، قوانین و مقررات را بر این اصول اصول  عنوانبه
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باشد، ترجیح  n برابر B بر عصر A از: شرط معکوسی: اگر ترجیح عنصر اندعبارتاست. این اصول  بنانهاده

باشند.  سهیمقاقابلباید همگن و  B با عنصر Aبرابر خواهد بود. اصل همگنی: عنصر A بر عنصر B عنصر

یا صفر باشد. وابستگی: هر عنصر سلسله مراتبی  تینهایبتواند نمی B بر عنصر A برتری عنصر گریدانیببه

تواند خطی این وابستگی تا بالاترین سطح می صورتبهتواند وابسته باشد و به عنصر سطح بالاتر خود می

ادامه داشته باشد. انتظارات : هرگاه تغییری در ساختمان سلسله مراتبی ر  دهد پروسة ارزیابی باید مجدداً 

: ستااین روش مستلزم چهار قدم عمده زیر  یریکارگبهانجام گیرد.. مدل فرایند تحلیل سلسله مراتبی 

سلسله مراتبی از عناصر تصمیم که  صورتبه یریگمیتصمو هدف  مسئلهم، در این قد یسازمدلالف( 

و « یریگمیتصم هایشاخصه»شود. عناصر تصمیم شامل می درآوردهباشند، در ارتباط می باهم

ین شاخص با چند مسئله. فرایند تحلیل سلسله مراتبی نیازمند شکستن یک است« های تصمیمگزینه»

دوم،  است. سطح یریگمیتصمح است. سطح بالا بیانگر هدف اصلی فرایند به سلسله مراتبی از سطو

در سطح بعدی  تریجزئهای فرعی و های عمده و اساسی که ممکن است به شاخصشاخص دهندهنشان

ب( قضاوت ترجیحی )مقایسات زوجی( .کندهای تصمیم را ارائه میگزینه. سطح آخر استشکسته شود( 

بر اساس هر شاخص و قضاوت در مورد اهمیت شاخص  های مختلف تصمیم،ینهانجام مقایساتی بین گز

بایست می رندهیگمیتصمتصمیم،  مسئله مراتبسلسلهتصمیم با انجام مقایسات زوجی، بعد از طراحی 

ها را نسبت به یکدیگر و هر عددی اهمیت یا ارجحیت نسبی شاخص طوربهکه  ییهاسیماترمجموعه 

کار با  ایجاد کند. ایننماید، گیری میها اندازهها نسبت به سایر گزینهگزینه تصمیم را با توجه به شاخص

بین عناصر تصمیم )مقایسه زوجی( و از طریق تخصیص امتیازات عددی که  دودوبهانجام مقایسات 

 [.92]گیردمیرجحیت یا اهمیت بین دو عنصر تصمیم است، صورت ا دهندهنشان

 یلوتحلیهتجز یندهایفراو  مرحلهبهمرحلهاین روش توسط مفهوم هوشمندانه مغز انسان که از فرایند 

 است.در این روش از وزن دهی به شدهداده، توسعه کنندیماستفاده  گیرییمتصمسلسله مراتبی در حین 

 .شودیممقیاس نسبی استفاده  عنوانبهمقادیر 
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 فرایند سلسله مراتبی فازی -4-4-2

، زیرا کندینمنحوه تفکر انسان را منعکس  یدرستبهروش تحلیل سلسله مراتبی معمولی و کلاسیک  

 یک یجابهبازه ک . به همین دلیل ارائه یشودیمزوجی این روش از اعداد دقیق استفاده  هاییسهمقادر 

 [.7خواهد شد] هاقضاوت ییجهدرنتو  بهتر یاثربخشعدد ثابت موجب 

ر سلسله مراتبی است که توسط ساعتی د وتحلیلیهتجزبا  گیرییمتصمفازی یک فرایند  AHPروش 

 سیستماتیک طوربهتا  کندیمکمک  گیرندگانیمتصماست. این روش به  یافتهتوسعه 6371اوایل 

انه، چندگ یاستانداردهاکاربردی و با استفاده از  یرهاافزانرمبسیاری را با کمک  هایینهگز بندییتاولو

 [. 96د]را در نظر بگیرن گیرییمتصم یفاکتورهامختلف مربوط به  یارهایمعبرای  گیرییمتصمدر فرایند 

گیری گیری با چند گزینه رقیب و معیار تصمیمکه عمل تصمیمفرایند تحلیل سلسله مراتبی در هنگامی

تواند کمی و کیفی باشند. اساس این روش شده میتواند استفاده گردد. معیارهای مطرحروبروست می

ی تصمیم مراتب گیرنده با فراهم آوردن درخت سلسلهگیری بر مقایسات زوجی نهفته است. تصمیمتصمیم

های رقیب مورد ارزیابی در مراتبی تصمیم، عوامل مورد مقایسه و گزینهکند. درخت سلسلهآغاز می

گیرد. این مقایسات وزن هر یک از دهد. سپس یک سری مقایسات زوجی انجام میتصمیم را نشان می

دهد. درنهایت منطق فرآیند میهای رقیب مورد ارزیابی در تصمیم را نشان ای گزینهراستفاکتورها را در 

د که سازهای حاصل از مقایسات زوجی را با یکدیگر تلفیق میای ماتریسگونهمراتبی به تحلیل سلسله

هایی که دارد به دلیل استفاده از اعداد دقیق در رغم مزیتاین روش علی[. 92] تصمیم بهینه حاصل آید

های ها ، عدم قطعیت و نادقیق بودن مقایسهدر قضاوتهای زوجی خود، ارائه مقیاس نامتوازن مقایسه

 گیرد.زوجی مورد نکوهش قرار می

ازه هایشان ارائه یک بهای زوجی، در قضاوتگیرندگان اغلب به علت طبیعت فازی مقایسهرو تصمیمازاین

 یدهند. برای غلبه بر مشکلات روش تحلیل سلسله مراتبی فازجای یک عدد ثابت ترجیح میرا به

ود تا شگیرندگان خواسته میشده است. در این روش پس از تهیه نمودار سلسله مراتبی از تصمیمارائه
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عناصر هر سطر را نسبت به هم مقایسه کنند و اهمیت نسبی عناصر را با استفاده از اعداد فازی بیان 

 [.96کنند]

 :[96]به شرح زیر است 1مراحل روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به روش چانگ

 : رسم نمودار سلسله مراتبی6مرحله

 های زوجی انجام مقایسه منظوربه: تعریف اعداد فازی 2مرحله

: تشکیل ماتریس مقایسه زوجی9مرحله A
 اعداد فازی یریکارگبهبا  ~

 زیر خواهد بود: صورتبهماتریس مقایسه زوجی 
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 ماتریس حاوی اعداد فازی زیر است:که این 
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مع های ماتریس مقایسه زوجی جاگیرنده باشد، درایهگیرنده دارای چندین تصمیماگر کمیته تصمیم

رود، یک عدد فازی مثلثی است که مؤلفه اول آن تحلیلی سلسله مراتبی فازی به کار می درروشکه 

ها ها و مؤلفه سوم آن حداکثر نظرسنجیم آن میانگین نظرسنجیها، مؤلفه دوحداقل نظرسنجی

 [.96]است

 برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجی iS: محاسبه 4مرحله

iS شود:که خود یک عدد فازی مثلثی است از رابطه زیر محاسبه می 

(4-61) 
1
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j. استگر شماره ستون بیان jگر شماره سطر و بیان iکه در این رابطه 

giM  در این رابطه اعداد فازی مثلثی
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در روابط بالا 
il ،im  وiu های اول تا سوم اعداد فازی هستند.به ترتیب مؤلفه 

 ها نسبت به همدیگرiS: محاسبه درجه بزرگی 5مرحله

), , (اگر  یطورکلبه 1111 umlM   و) , ,( 2222 umlM   درجه  8-4دو عدد فازی مثلثی باشند، طبق شکل

بزرگی 
1M  نسبت به

2M شود:زیر تعریف می صورتبه 

(4-64)    
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 [31]درجه بزرگی دو عدد فازی نسبت به هم:  2-4شکل 

 آید:عدد فازی مثلثی دیگر از رابطه زیر به دست می Kاز طرف دیگر میزان بزرگی یک عدد فازی مثلثی از 

(4-65) 
 )(  and  ...  and  )(  and  )() ..., , ,( 2121 kk MMMMMMVMMMMV  

kiMMVMin i  ..., ,3 ,2 ,1     ),(                                 

 های مقایسه زوجیها در ماتریس: محاسبه وزن معیارها و گزینه1مرحله

 شود:بدین منظور از رابطه زیر استفاده می

(4-61) iknkSSVMinAd kii  ,,...,2,1)( )('                                

 زیر خواهد بود: صورتبهبنابراین بردار وزن نرمالیزه نشده 

(4-67) T

21 ))( ..., ),( ),(( nAdAdAdW      ) ..., ,2 ,1(  niAi                                   

 : محاسبه بردار وزن نهایی7مرحله

 در مرحله قبل را نرمالیزه کرد. بنابراین: شدهمحاسبهایی باید بردار وزن برای محاسبه بردار وزن نه

(4-68) T

21 ))( ..., ),( ),(( nAdAdAdW                                 
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 یبندجمع -4-5

ــرفت طرح  ــعه و پیش ــلی  و اولیه برای توس ــازی مکانیزه یک نیاز اص ــک در تونل س ارزیابی و تخمین ریس

ــک به ــاب میمدیریت ریس ــورت میآید حس ــازی ص گیرید. ارزیابی کمی که در تمامی عمر یک پروژه تونل س

ــد داده یریکارگریسک مشتمل بر به ــه نیازمنـ ــت کـ ــی اسـ ــوده و  یهاابزارهای خاصـ ــر بـ ــراوان و معتبـ فـ

 افزار انجام شود. این حقیقت کهکامپیوتر و نرم یلهوسعمده محاسبات مربوط بهکند. یها ایجاب مپیچیدگی آن

 ها را دچـــار مشـــکل کـــرده بیـــانگر ایـــن، رسیدن به اهداف پروژهیرگذارو افزایش عوامل تأث هایسکجود رو

نوین  یهاروش اند همه نیازهای مدیریت را برآورده کنند و نیاز بهفعلی نتوانســـته یهامطلب اســـت که روش

 .حوادث است اییشهبحث پرداختن به علل ر هایسککنترل ر برای. یکی از نیازهای مدیریت شودیس مااحسـ

ه گیرد نقرار می مورداستفادهطراحی سـیستم  هاییسـکرروش تحلیل درخت رویداد در ارزیابی  مثالعنوانبه

ــخت ــگاه ملبورن 9D.از روش یک فرایند پیچیده وس ــی از  دانش ــایی کلیه خطرات ناش ــناس  هایتفعالبرای ش

شود. از روش ویلیام فاین برای ضرورت و استفاده می جهت انجام اقدامات کنترلی هاآنتعیین اولویت  منظوربه

موجود  یهاروش .شودیمکنترلی خطر استفاده  یهابرنامه تریعسـرو لزوم اجرای هر چه  هاینههزموجه بودن 

کاربرد مدیریتی  شدهمطرح یهاروشبعضـی از  مثالعنوانبه. کرد یبندطبقهمختلف  هاییدگاهداز  توانیمرا 

قابلیت آن برای ،شدهمطرح یهاروش بهنقطه قوت روش درخت خطا نسـبت  و تعدادی کاربردمهندسـی دارند.

ــایی ترکیبی از  ــناس ــت که  هاییخرابش ــانی اس منجر به یک حادثه  تواندیمابتدایی تجهیزات و خطاهای انس

پیچیده  و  یهادستگاهبرای تحلیل  معمولاًو  این روش منطق برای شـناسـایی خطای سـیسـتم اسـت شـوند.

 .رودیمشناسایی خطاهای رایج سیستم به کار 

 های  کمی کردن ریسکین فصل روشوجود دارد که در ا هایسکمختلفـی برای ارزیابی کمی ر یهاروش 

همچنین  س به معرفی روش تحلیلی درخت خطا،طور کامل شــرح داده شــد. ســپبا اســتفاده از درخت خطا به

 طور مفصل تشریح شده است.( بهFFTA( و درخت خطای فازی)FAHPتحلیل سـلسـله مراتبی فازی)روش 

شده های مطرحدر فصـل آینده بعضی از پارامترهای مربوط به ریسک در تونل سازی مکانیزه با استفاده از روش

 طور مفصل موردبررسی و ارزیابی قرار خواهد گرفت.در این فصل به
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فصل پنجم : تحلیل ریسک تونل سازی مکانیزه  -5

  (شهدمترو م 3خط مطالعه موردی)

 فصل پنجم

 تونل سازی مکانیزه تحلیل ریسک

 مترو مشهد( 3)خط مطالعه موردی
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 مقدمه -5-1

توانند بر روی حداقل یک هدف های تونل زنی بسیار مهم است. این عوامل میعوامل خطر در پروژه

این، این عوامل برای مدیران و بنابر مالی، و یا طراحی تأثیرگذار باشد. شناسی،ایمنی،پروژه مانند زمین

 بندیمنظور اولویتها یک روش مناسب بهکه؛ همیشـه برای آنطوریبرنامه ریزان حیاتی اسـت، به یا

ای ر  های پیچیدهگیری در دنیای واقعی در محیطها وجود دارد. بسـیاری از مشکلات تصمیمریسـک

ــتگاهدهد که دمی ــودهای غیرمنطقی، نامشــخص و بادانش ناقص در نظر گرفته  میر آن دس رای ب. ش

اهیم ها و مفسـازی ترجیحاً به اسـتفاده از یکسری ابزارها، تکنیکهایی، مدلپیچیدگی مقابله با چنین

 .نیاز دارد خاص برای آشکار کردن اطلاعات موجود با جزئیات دقیق

ــاختماتونل     ــازی و کارهای س ــانی که با پروژه درگیر و نی زیرزمینی خطراتی را برای همهس کس

های تونل ماهیت پروژه کنند.اند، ایجاد میهمچنین کســـانی که مســـتقیماً در این پروژه دخیل نبوده

ر باتوجهی ازجمله خطراتی بزرگی هستند که حوادث فاجعههای قابلطورمعمول شامل ریسکسازی به

های زیرزمینی، ممکن وجه به مبهم بودن شرایط ذاتی، ازجمله شرایط زمین و آبکنند. با ترا ایجاد می

ــت خطرات احتمالی بیش ــتاس ــک تأخیر و همچنین خطرات زیس محیطی وجود ازحد و یا حتی ریس

ــد. علاوه بر این، برای تونل ــته باش ــهری احداث میداش ــیب به هایی که در مناطق ش ــوند، خطر آس ش

ـــاختمان ا حتی مختل کردن زندگی افراد جامعه وجود دارد.که درنهایت، یک خطر های تاریخی و یس

شود که بر روند اجتماعی به وجود خواهد آمد که پروژه تونل سـازی باعث ایجاد اعتراضات عمومی می

 شود.گذارد و باعث تأخیر در اتمام آن میاجرای پروژه تأثیر می

و  های ذاتیتدا لازم اسـت تا پتانسیل ریسکهای مرتبط با هر سـیسـتم، اببرای بررسـی ریسـک   

فرد و طور سیستماتیک ارزیابی و شناسایی شوند. ارائه یک تعریف منحصربهسناریوهای مرتبط با آن به

تواند با توجه به موضوع و سـخت و مشـکل اسـت، چراکه معنی و مفهوم آن می معتبر از واژه ریسـک

به  6337در سال  Kaplanوجود یک تعریف جامع توسط زمینه ارزیابی بسـیار متفاوت باشـد اما بااین

 شده است:شرح زیر ارائه



 

53 

 

(، Fخرب)ضرب فراوانی رخداد یک رویداد م(، حاصلRیک معنا و مفهوم رایج و موردقبول از ریسک )

ده ش( ازنظر ایمنی، اقتصادی، اعتبار و غیره است که در معادله زیر به آن اشارهC) 2و خسارت یا پیامد آن

 است.

R= F × C                                                                                                     (6-5) 

شـده درگذشته و همچنین مکاتبه و رایزنی با ها و کارهای انجامدر این تحقیق بر اسـاس پروژه    

کارشـناســان و متخصــصــان امر در زمینه تونل ســازی شــهری ابتدا تعدادی ســطوح ریســک و عوامل 

شده است و با استفاده از ساختار تحلیل درخت خطای ساز خطر در عملیات تونل سازی شناساییزمینه

های ارتباطی، محاسبات برای رفته اسـت.سـپس با توجه به نوع درگاه( مورد ارزیابی قرارگFFTAفازی)

صــورت گرفته اســت. همچنین برای پیدا کردن عنصــر دوم  پایانیافتن احتمال رویدادهای میانی  و ی

( مورداستفاده قرارگرفته است. FAHPریسـک یعنی پارامتر پیامد، روش تحلیل سـلسله مراتبی فازی )

شـده اسـت که در ادامه فصل به مده در سـاختار ماتریس ریسـک ارائهدرنهایت عدد ریسـک بدسـت آ

 است. شدهپرداختهتشریح مفصل آن 

ــک -5-2 ــتفاده از روش تحلیل تحلیل احتمالاتی ریس ــازی مکانیزه با اس های تونل س

 (FFTAدرخت خطای فازی )

اوقات به  رود. گاهیهای مطلوب ارزیابی مخاطرات به شمار میتحلیل درخت خطا، یکی از مدل    

دلیل عدم وجود اطلاعات کافی، برآورد دقیق میزان احتمال وقوع رویدادها دشوار است. علاوه بر این به 

ـــت. برای جلوگیری از  علت عدم دقت در اطلاعات رویداد بالایی، نتیجه کلی نیز داری عدم قطعیت اس

ت توان با روش تحلیل درخا مینظر متخصصان و کارشناسان رچنین شرایطی، رویکرد فازی و ترکیب آن با 

 خطا به کار برد تا ابهام در رویدادهای اساسی را کاهش دهد.

های عملیاتی است. درخت ترین مرحله در اجرای ایمن سیستمفرایند ارزیابی ریسک اولین و مهم   

فتد یهای مختلفی اتفاق بتواند بهروشدهد که چگونه یک رویداد میصـورت گرافیکی نشان میخطا به

وضیح تواند تراحتی میطور سـیستماتیک احتمال رویدادهای متوالی را شناسایی بکند.این روش بهو به
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ــری درگاه ــانی با توجه به یک س در  ORو   ANDهای دهد که چگونه نقص  تجهیزات و خطاهای انس

 ترکیب با یکدیگر باعث به وجود آمدن ریسک در رویداد اولیه خواهد شد.

 در ریسک تونل سازی مکانیزه شدهمطرحخطای  های درخت -5-2-1

رویداد مستقل تقسیم کرد  67توان به های مختلف ناشی از نتایج عملیات تونل سازی را میریسک

عنوان رویداد بالایی برای درخت خطاهای جداگانه مورداستفاده قرار توانند بهکه خود این نتایج می

 شده است.ارائهبندی این تقسیم 6-5 بگیرند، در شکل

 

 ساختار درختی ریسک تونل سازی مکانیزه: 1-5شکل 

  T1 :هخرابی در بخش برش دهند -5-2-1-1

زمان کار و همچنین  با پیشـرفت و گسـترش صـنعت تونل سازی ، افزایش ابعاد و محدود شدن    

هرروز  TBM  های تونل زنی تمام مقطعماشین تغییر سـاختار شـهری و ایجاد خطوط مترو استفاده از

ی شـناسای با ابعاد و شـرایط زمینها با مقاطع دایرهماشـینی برای حفر تونلTBM  . شـودبیشـتر می

گوناگون  های زیرزمینی در نقاط مختلف کشور برای اهدافاسـتفاده گسـترده از سـازه. متفاوت اسـت

که توجه بسیار زیادی به نوع زمین و  ، معدن و منابع نفتی سبب شده استرسانیونقل، آبنظیر حمل

ماشین تونل زنی . ابداع دشوگونه فضا در زیرزمین یجاد اینبرای ا بالطبع اسـتفاده از ابزارهای مناسـب

ــپرها بهبه برش دهنده مجهز ــتفاده از س ــکی و یا اس ــیله ایمنیهای دیس ها برای حفر تونل عنوان وس

که روی کله حفاری آن  TBMابزار برش . است ها درروند مکانیزه کردن حفر تونلترین پیشرفتعمده

 ها ازا و مکانیزه حفر آنههای ماشین است که آشنایی با آنترین قسمتگردند ازجمله مهمنصـب می

file:///F:/Arshad/پایان%20نامه%20ارشد/درخت%20ها/پرسشنامه/نده
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بر سرعت حفاری یا نر  پیشروی  اهمیت زیادی برخوردار است. از سویی دیگر یکی از فاکتورهای مهم

ترین قسمت ماشین تونل زنی کله حفاری ماشین است. اصلی نر  نفوذ و یا نر  پیشروی آنیTBM در 

محور  ای شکل است و حولصفحه دایرهشوند . این سنگ روی آن نصب می هایآن است که ابزار برش

 چرخد.خود منطبق بر محور دستگاه و محور تونل می

سنگ سینه کار است  ترین قسمت دستگاه که در تماس با تودهعنوان مهمبهTBM ابزار برش 

درگذشته برای برش  . دهداز خود نشان می شناسی رفتارهای متفاوتیدر شرایط مختلف زمین

هایی مخصوص عمل برش سنگ را توسط محفظه ای شکل کارگران درای دایرهها در محفظهسنگ

استفاده  طورکلی از ابزار برش دیسکی از نوع فروروندهدادند . امروزه بهانجام می ابزارهای دستی اولیه

و عمود بر سطح سنگ وارد بوده  شود . )نیروی وارده از سوی ابزار برشی فرورونده از نوع فشاریمی

 .ددگرمی

کاهش میزان  TBMهای ترین مشکلات در میان خطرات مربوط به برش دهندهیکی از مهم

 ( است.6های ماشین حفاری )درخت پیشرفت تونل به دلیل کاهش قابلیت و توانایی برش دهنده

(، سایش بخشی از برش 6-6ازحد )درگاه توان به سایش بیشترین دلایل اصلی این خطر میاز مهم

، (9-6)درگاه  TBM(، یا نیروی محرک ناکافی یا گشتاور ماشین 2-6ماشین )درگاه  هایدهنده

 شده است.نشان داده 2-5اشاره کرد که در شکل 

 

 درخت خطای رویداد مربوط به خرابی در بخش برش دهنده: 2-5شکل 
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 T2 توقف دستگاه:  -5-2-1-2

های شـناسـی و شرایط جبهه کار مخلوط در زیرساختحفاری تونل در بعضـی از شـرایط زمین    

 شود که اگر اقدامات متقابلشود که باعث توقف دستگاه میشهری مشکلات بالقوه بزرگی را شامل می

د دبرای جلوگیری با این شرایط در نظر گرفته نشود باعث توقف کامل حفاری خواهد شد. و عوامل متع

مثال، انســداد یا گرفتگی ســپر( عنوانبرای این پارامتر وجود دارد. خطرات ناشــی از توقف دســتگاه )به

ازحد زمین، ( ناشــی از جابجایی بیش6-2العمل نامناســب )درگاهشــامل نیروی واکنش یا نیروی عکس

ــتگاه از مســیر حفاری در حین حفاری )درگاه ــدن دس ــپر )درگاه 2-2خارج ش (، 9-2( و گرفتگی س

 [.49باشند ]می

 

 درخت خطای رویداد مربوط به توقف دستگاه: 3-5شکل 

 T3مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه:  -5-2-1-3

ــوند، مثال ماک( بهعنواناگر مواد حفاری )به   ــتماتیک به عقب منتقل نش ــیس دیگر  TBMطور س

ان یک عنوشود.بهوساز تونلی متوقف میجلو پیشـروی داشـته باشـد،درنتیجه کل ساختتواند روبهنمی

اصل ، برای پیشروی و حفاری ماشین تمام مقطع بایستی تمامی مشکلات مربوط به تخلیه رفع شوند. 

ـــتگاه حفاری تمام مقطع ) ـــرایط جبهه کار مخلوط با دس ای بزرگی ه( با چالشTBMتونل زنی در ش

ای را بدون هشــدار ایجاد کند. بنابراین درک دقیق از چنین روبرو اســت و ممکن اســت خطرات بالقوه

 [.36،49شرایط نامطلوب، برای یک حفر موفق یک تونل با ماشین حفار تمام مقطع ضروری است ]
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 دلیل اصطکاک توانند از کمربند نقاله خارج شـوند و سپس بههای مربوط به مایع بهسـازی میخرابی 

ه زمان شود کیابند و باعث میکم و شیب بالای نوار نقاله پیچ )اسکرول(دستگاه حفاری تونل تجمع می

خطرات ناشـی از مشکلات   و شـرایط کار برای تمیز کردن و تخلیه مواد و مصـالح حفاری  افزایش یابد

هه و نامناسب فشار جب عیفی دستگاه عبارتند از مدیریت ضمربوط به تخلیه مصـالح حفاری و پیشـرو

( و خرابی نوار 9-9(، ظرفیت پایین مصالح )درگاه2-9ازحد )درگاه ( ریزش مصالح بیش6-9کار )درگاه 

 دهد.خوبی پارامترهای فوق را نشان میدرخت مربوط به این رویداد به 4-5(. شکل9-4نقاله )درگاه

 

 درخت خطای رویداد مربوط به مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه :4-5شکل 

 T4خرابی سگمنت:  -5-2-1-4

رینگ بتنی اســت ولی مقدار مجاز پله  ایجاد پله در بین ســگمنت ها، امری معمول در چیدمان    

پشتی، نوع و شیلد  ابعادTBM  وابسـته به اهداف پروژه، قطر تونل، خصـوصـیات  شـدگی در هر پروژه

 کارگیری گسکت( و روش اجرای تزریقبندی )بهشرایط آب ابعاد سـگمنت، روش اتصـال سگمنت ها،

عدم قرارگیری مناسب سگمنت ها در امتداد  یپله شدگی نسبت به رینگ قبل درنتیجه. دوغاب است 
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. بنابراین دهدمی ر  رینگ در امتداد درزهای طولی شــدگی درکه پله درزهای محیطی اســت درحالی

ــدگی ــدگی محیطیپله ش ــود ]بندی میطولی طبقه و ها به دو گروه پله ش پریدگی نوعی لب [.14ش

رینگ گذاری  های سگمنت و تحت تأثیر بارهای موقت در زمانگوشه شـکستگی سگمنت است که در

 عواملهای جلوبرنده بر رینگ ســـگمنت ی یکی از جک شـــود. توزیع خارج از مرکز نیرویایجاد می

تواند منجر به افزایش آرماتوربندی یا تغییر می های نرم و ناهمگنپریدگی است. این عامل در زمینلب

دوام پوشش بتنی تونل را  در طراحی پوشش تونل شود. علاوه بر آن شکستگی سگمنت ابعاد سـگمنت

 [.14یابد]می شپریدگی افزایآب به تونل تحت تأثیر پله شدگی و لب همچنین نشت .دهد کاهش می

بند ( و فشار آب 9 خرابی آب6-4از خرابی سگمنت)درگاه  اندعبارتخطرات ناشی از خرابی سگمنت 

 دهد.شده را نشان میخوبی پارامترهای مطرحدرخت مربوط به این رویداد به 5-5(. شکل2-4)درگاه

 

 خطای رویداد مربوط به خرابی سگمنتدرخت :  5-5شکل 

 T5ها: سایش دیسک -5-2-1-5

صورت از دست رفتن و زدوده شدن مداوم و ناخواسته مواد از سطح یک جسم توان بهسایش را می

کنش تعریف نمود . برهم های مکانیکی، مانند تماس و حرکت نسبی میان دو جسم، جامد، در اثر کنش
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 های مهندسی موضـوعی اسـت عمومی که در اکثر طرح نسـبی، سـطوح در تماس به هنگام حرکت 

 به آن وابسته نباشد. توان گفت ماشین یا مکانیزمی وجود ندارد که حضور دارد و می

های نرم، های سخت و زمیندر سنگ ی احداث تونل با ماشـین حفار تونلهای عمدهیکی از هزینه

ویژه در مناطق به های نرمبزار حفاری در زمیناست. عملیات بازبینی و تعویض ا سایش ابزارهای حفاری

نگهداری پایداری جبهه کار تونل با اسـتفاده از فشــار هوا  سـسـت و زیر ســطح آب زیرزمینی از طریق

ــود. که زمانگیرد که عملیات هایپرباریک نامیده میمی انجام ــت. هزینه بر،ش بر و همراه با ریســک اس

از  بند با دوغاب بنتونیت است که در آن بعدشـناسـی قابل آبینزم انجام این عملیات نیازمند شـرایط

با فشــار لازم برای نگهداری زمین و   شــده از اتاقک حفاری، فشــار هوایی معادلتخلیه مصــالح حفاری

فشار شـود و افراد تحت شرایط خاص به این محدوده تحتاعمال می نیروی آب تراوشـی به جبهه کار

ـــده و از ابزارهـای ح کنند. علاوه بر آن، بازدید از ابزار تعویض می ها رافاری بازدید کرده و یا آنواردش

ـــورت دورهای انجام میای بهحفـاری در هر پروژه تواند یابد می گیرد که هرچقدر تعداد آن کاهشص

 [.37باشد ] ها تأثیر داشتهدرروند حفاری و کاهش هزینه

 (،2-5( و جنس زمین )درگاه 6-5گاه )در TBMتوان به طراحی ترین دلایل اصلی این خطر میاز مهم

( اشاره کرد که در شکل B22( و جنس کاتر ها )B1(، بهسازی خاک)B2ازحد)شده بیشنیروی اعمال

 شده است.نشان داده  5-1
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 هادرخت خطای رویداد مربوط به سایش دیسک:  6-5شکل 

   TBM :T6گیرکردن     -5-2-1-6

( یک روش محبوب جهانی در بین تونل زنی TBMهای تونلی )حفاری مکانیکی تونل با ماشـین    

طور ازحد، فشار آب، زیرزمین و غیره( بههای کاربرد آن )قطر، طول، بارگذاری بیشاست که محدودیت

یار متغیر باقدرت هر چه تمام شناسی بساغلب مناطق با خواص زمین ت . درمداوم در حال پیشرفت اس

ال پیشرفت است. اغلب در طول حفاری و انتقال مواد، تأثیر مکانیکی موجب از دست دادن قدرت حدر 

ویژه تواند منجر به فروپاشی کامل ساختار کامپوزیت شود. در بسیاری از موارد و بهشود که حتی میمی

چسبند. می TBMدر ترکیب با جریان آب، مواد حفاری به سطوح فولادی، ابزار برش یا انتقال سیستم 

ـــت در حفاری، حمل ـــکلات بزرگی ایجاد این ممکن اس ـــتفاده مجدد یا از خارج کردن مش ونقل و اس

تقاضـای انرژی بالا، مسـدود کردن یا خرابکاری ابزار حفاری، مسـدود کردن نوار نقاله پیچ یا باند،  کند:

حفاری یک تونل  برای TBMمشـکلات در ثبات جبهه کار ازجمله مشـکلاتی است که در اثر گرفتگی 

کننده در بروز چسـبندگی و یا گرفتگی دسترسی به آب و همچنین مکانیزه اتفاق بیفتد. عوامل تعیین
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که قدر چسبندگی تغییرات بسته به قوام خاک هستند. برای استفاده از مواد معدنی خاک رس ،درحالی

 :[615]شده استهای مربوطه زیر سه معیار ممکن تعریفمکانیسم

 سازی, برشی(فشرده -بار )تنش برشی نوع  6

 جهت بارگذاری )نرمال, مماسی(, 2

 پذیری و سازگاری(.ویژه در شکلنسبت  نیروی چسبندگی 9 مقاومت خاک )بسته به 9

با سایش مکانیکی بسیار متفاوت مواد حفاری،  TBMویژه در محدوده پیچیده هندسی اطراف به

 به سطح فولاد )ابزار( مناسب است.ترکیبی از این برای مقدار خاک بستگی 

 اند از:عوامل تأثیرگذار بر پیشرفت و توسعه گرفتگی عبارت

TBMقابلیت خاک رس برای توسعه رفتار چسبنده که منجر به مسدود شدن یا گرفتگی  شود می 

به عوامل متعددی که مربوط به نوع خاک، توزیع اندازه دانه آن، نوع مواد معدنی خاکی، پلاستیک 

[. خطرات ناشی از گیرکردن 615اک، محتوای آب آن و حضور آب، بستگی دارد]خ TBM اند عبارت 

-7(، مدیریت حفاری )درگاه2-7( سیستم حفاری )درگاه 6-7ها )درگاه از ناپایداری سینه کار و دیواره

ی فوق خوبی پارامترهادرخت مربوط به این رویداد به 7-5(. شکل4-7شناسی )درگاه( و شرایط زمین9

دهد.را نشان می  

 

 TBMدرخت خطای رویداد مربوط به گیرکردن : 7-5شکل 
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 T7گرفتگی کف یا چکه کردن سقف: آب -5-2-1-7

آب، با  های حساس بهآب زیرزمینی علاوه بر هوازدگی، شـسـتشـو، کاهش زبری سـطح و تضـعیف سنگ  

های کارستی تونل در سنگ حفر شودمقاومت سنگ میافزایش فشار منفذی و کاهش تنش مؤثر، باعث کاهش 

اقتصادی و زمانی اجرای طرح را نیز تهدید  تواند توجیهو در زیر سـطح ایسـتابی علاوه بر مشـکلات پایداری می

مناسب با TBM شده و ها با در نظر گرفتن فشار هیدرو استاتیکی اعمالی، طراحیکند. پوشـش بتنی این تونل

ــار هید ــتاتیکی و نیزتوجه به فش ــنگ انتخاب می رو اس ــود نفوذپذیری س های باز قادر به تحمل  TBM .ش

لیتر بر ثانیه  33جریان آب از سـینه کار تونل بیشتر از که شـدتطوریآب هسـتند، به معینی ازحداکثر فشـار

باز  واعهای ســپری بیشــتر از ان TBMمتر قطر تونل نباشــد، از طرفی حداکثر مقدار فشــار آب برای  برای هر

 های الکتریکی و مکانیکی ســیســتم های جدی بهتواند آســیبوجود آب می یک مقدارمعین ازاســت و تقریباً 

TBMعملیات حفاری، کاهش راندمان حفاری و فرسودگی  و سیستم پشتیبانی آن وارد سازد و موجب توقف 

TBM های ســـاخت، زمان و هزینهتونل، توقف عملیات حفاری، افزایش  شـــود. از طرف دیگر غرقاب شـــدن

های کارستی و هجوم محیطی، از پیامدهای برخورد با زونمنطقه و مشکلات زیست ها درخشـک شـدن چشمه

 [.48داخل تونل است ] آب به

ل های توندیدگی دیوارهگرفتگی کف یا چکه کردن سـقف عبارتند از آسیبخطرات ناشـی از آب   

های ( ، برخورد با لایهA8های خردشده )ها و زون(، گسل6-6-8( ترک خوردن بتن )درگاه 6-8)درگاه 

های ( و برخورد با فاضلاب و چاهB4(، سـیسـتم زهکشـی نامناسب)A22(، برخورد با قنات)A62آبدار)

 .دهدخوبی پارامترهای فوق را نشان میدرخت مربوط به این رویداد به 8-5منازل. شکل
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 گرفتگی کف یا چکه کردن سقفدرخت خطای رویداد مربوط به آب: 2-5شکل 

 T2انحراف از مسیر:  -5-2-1-2

ــی تونل    ــیات هندس ــوص ــیر حفاری به خص ــیب، قوس و  انحراف از مس ــعیت )ابعاد، ش ...،( وض

ترین دلایل اصلی این [. از مهم48حفاری و مهارت اپراتور حفار وابسـته است ] شـناسـی، شـرایطزمین

ــده)ها و زون( ،گســل6-3برداری )درگاه توان به خطا در نقشــهخطر می ــبات A8های خردش (، محاس

اضــع و تأسیسات جهت تغییر مسـیر برای جلوگیری از برخورد با موه گیری ب( و تصـمیمC52اشـتباه)

 شده است.نشان داده  3-5( اشاره کرد که در شکل D5شهری)

 

 درخت خطای رویداد مربوط به انحراف از مسیر: 9-5شکل 
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 TBM  T9:مشکلات مکانیکی  -5-2-1-9

های ارتبــاطی در شــهرهای پرجمعیت های متـرو و راهاکنون با توجه به نیاز به گسترش شبکههم

های مکـانیزه تونل سازی در های نواحی شـهری، اسـتفاده از روشو بــــزرگ، همچنــین محدودیت

م انتخـاب های مکـانیزه حفـاری تونـل مسـتلزاستفاده از روش ناپذیر اسـت. نــواحی شـهری اجتناب

ــروژه، ویژگی ــرایط پـ ــرفتن شـ ــر گـ ــول های زمینماشین مناسب با در نظـ شناسی و ژئوتکنیکی طـ

بندی پروژه است. بـرای انتخاب خصوص زمانمسـیر، تجربـه و دانـش فنـی موجود و الزامات پروژه به

های برد و محدودیتهای نرم، دامنه کارهای حفـــاری در زمینهای ماشینماشین مناسب باید توانایی

خاص هــر یــک بــا توجه به شرایط زمین مسیر تونل را در نظر گرفت .اگرچه بـا پیشــرفت فن اوری 

های مختلـف، محـدوده کـاربرد های بهسـازی و افزودنیهای حفــاری و بــا اســتفاده از روشماشین

ای که انواع سپرهای بسته در بازه گونه های مختلف تا حد زیادی به هم نزدیک شده اسـت، بـهماشین

[.حفاری تونل باراندمان موردنظر و 617شود ]های مختلف با موفقیت اسـتفاده میای از خاکگسـترده

 .ترین ماشین بسـتگی داردکمتـرین هزینـه و مشـکلات اجرایـی بـه انتخـاب مناسب

( ، ناپایداری سینه 6-61درگاه توان به ناتوانی از سرویس )ترین دلایل اصلی این خطر میاز مهم

( و C28(، خطای اپراتور)A24( ، عدم تطابق شرایط موجود در انجام پروژه با تجهیزات خاص)A29کار)

( و D7آلات)(، فرسوده بودن ماشینC91( ضعف فنی در تعمیر و نگهداری)C23عدم تأمین قطعات )

 شده است.دهنشان دا  61-5( اشاره کرد که در شکل E6عدم تأمین بودجه )
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 TBMدرخت خطای رویداد مربوط به مشکلات مکانیکی  :11-5شکل 

 T11حفاری مکانیزه راهبردی و نصب پوشش بتنی:  -5-2-1-11

جا اتفاق شــود، ترافیک در همهبا افزایش جمعیت شــهری، جمعیت شــهرها بیشــتر و بیشــتر می  

ای راه مؤثر برای مقابله با این مجموعهبرداری از فضای زیرزمینی یککار بهرهافتد. در این مورد، راهمی

 است که برایهای زیربنایی مهمی ساخت تونل یکی از پروژه از مشـکلات معضلات پیش رو بوده است.

های تونل با ریســک پروژه ویژه در شــهرهای پرجمعیت، اهمیت دارد.ونقل، بههای حملافزایش شــبکه

ــاختاری تکراری، بودجهبالا، پیچیدگی ــخص های بزرگ و طولانیها، عدم اطمینان، وظایف س مدت مش

ت ونل دوغابی در صنعشود. چندین روش تونل زنی مانند دستگاه تعادل فشار زمین، دستگاه حفار تمی

 یافته است. ساختها و کاهش تأثیر بر ساختارهای اطراف آن توسعهساخت تونل برای بهبود سازه تونل

و طراحی یک تونل نیاز به اســتفاده از تکنیک های مناســبی دارد. انتخاب روش مناســب برای حفاری 

دلیل شـرایط متغیر زمین است. های میدانی و محاسـبات دانش نظری به تونل عمدتاً بر اسـاس تجربه

ند اگیری برای انتخاب مناسب روش حفاری دارند، عبارتمؤثرترین عواملی که نقش مهمی در تصـمیم

ای، خواص شناسی منطقهشـناسـی سـاختاری، زمیناز: تونل، اندازه تونل، هیدرولوژی زیرزمینی، زمین

 .های القاء شده در محلتنشی ضعیف،هاها، ویژگیمواد اطراف با مشخصات ژئوتکنیکی آن

اند از انجام نادرست عملیات خطرات ناشی از حفاری مکانیزه راه بردی و نصب پوشش بتنی عبارت
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(، هدایت نادرست دستگاه C61(، نصب نادرست سگمنت )C3( ،کمبود فشارهای جبهه کار)C8تزریق )

TBM(C96(و ساخت نادرست سگمنت )65Bشکل .)خوبی درخت مربوط به این رویداد به 66-5

 دهد.پارامترهای فوق را نشان می

 

 درخت خطای رویداد مربوط به حفاری مکانیزه راهبردی دستگاه و نصب پوشش بتنی: 11-5شکل 

 TBM  T11:پیشروی کم در طول ساخت با استفاده از  -5-2-1-11

بوده که این کار مستلزم  TBMبینی نر  پیشروی یکی از مسائل مهم در حفاری مکانیزه ، پیش

وری از این نظر حائز است. شناخت عوامل تأثیرگذار ب بهره TBMوری نر  نفوذ و ضریب بهره تخمین

های هزینههای توقف و حفاری و درنتیجه تری از زمانتوان تخمین دقیقوسیله آن میاهمیت است که  به

وری  بوده که از آن اجرایی را به دست آورد. شرایط نامطلوب توده سنگ یکی از علل مهم کاهش بهره

های زیرزمینی، توان به وقوع ریزش،ناپایداری، درزه و شکاف نامساعد در توده سنگ ، وجود آبجمله می

ری تونل به روش مکانیزه ، یکی وجود مصالح حفاری چسبنده و سینه کار مختلط اشاره کرد. از آغاز حفا

بینی نر  پیشروی بوده است. این کار مستلزم تخمین نر  نفوذ و ترین مسائل مهندسی پیشاز مهم

وری است یا ضرب نر  نفوذ در ضریب بهرهوری است. نر  پیشروی برابر با حاصلضریب بهره

 [.618ان عملیات تونل سازی است ]کل زموری نسبت زمان حفاری ماشین بهدیگر، ضریب بهرهعبارتبه
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ترین پارامترهای تأثیرگذار مهم. TBMپارامترهای اصلی مؤثر بر نر  پیشروی حفاری تونل با ماشین  -

 شود به شرح زیر است:حفر می TBMبر نر  پیشروی حفاری تونل که با 

 شناسی و دستگاه حفاری پارامترهای مرتبط با شرایط زمین -6

 مدیریتپارامترهای کیفیت  -2

 پارامترهای مرتبط با شرایط محلی و محیطی -9

( ،مدیریت سیستم )درگاه 6-62توان به قابلیت ماشین )درگاه ترین دلایل اصلی این خطر میاز مهم

-62محیطی)درگاه( و فاکتورهای زیست4-62( ، پلان تونل )درگاه 9-62( ، شرایط زمین) درگاه62-2

ـــتـاور عملیـاتی پـایین )5 ـــتگـاه ) (،وزنB2( و گش ـــب دس (، نـاتوانی در تأمین رانش B68نـامنـاس

ـــین)B63موردنیـاز) ـــبB21(،قـدرت نـاکـافی مـاش ـــرعت کم B26ها)دیســـک (، قطر نامناس (، س

TBM(C95 ،)(، مدیریت ضــعیف C94مدیریت) مبود نیروی انســانی ماهر در زمینه(،کC56دســتگاه)

(، A4شــرایط ترکیبی زمین) (،A6(، نوع و خواص ســنگ و خاک)C91حمایت ناکافی از عوامل اداری)

ــل و زونA7ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین) ــده )(، گس (، ، A62های زیرزمینی)(، آبA8های خردش

(، C92مقررات محلی)شـده توسط های اعمال(، محدودیتB67(، قطر تونل)B61پروفایل مسـیر تونل)

 شده است.نشان داده62-5 ( اشاره کرد که در شکلE2( و کمبود کارگر)C99محدودیت در ساعت کار)

 

 TBMدرخت خطای رویداد مربوط به پیشروی کم در طول ساخت تونل با : 12-5شکل 



 

74 

 

 T12پشتیبانی ناکافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی:  -5-2-1-12

ـــتگاه و تجهیزات اجرایی عبارت     ـــتیبـانی نـاکـافی از دس ـــی از پش اند از عدم تأمین خطرات نـاش

(، C98(، عدم شناخت پیمانکار از نیازهای کارگاه)C97عدم وجود افراد با تخصص کافی)(، C23قطعات)

ـــکلE4( و تغییر در مالیات و عوارض گمرکی)E9ها)(، تحریمE6عدم تأمین اعتبار) درخت  69-5( ش

 .دهدخوبی پارامترهای فوق را نشان میمربوط به این رویداد به

 

 خطای رویداد مربوط به پشتیبانی ناکافی دستگاه و تجهیزات اجراییدرخت : 13-5شکل 

 T13خسارت وارد بر تأسیسات زیر بنایی:  -5-2-1-13

ـــات زیر بنایی عبارت ـــیس ـــارت وارد بر تأس ـــی از خس ـــینخطرات ناش آلات با اند از برخورد ماش

ـــیع تونل)2-64ها)درگاه(،عدم وجود اطلاعات دقیق از آن6-64ها)درگاهآن (، خطای D3( و ریزش وس

(، ناقص بودن اطلاعات دریافتی C93(،سوء مدیریت)C42آلات نامناسب)(،استفاده از ماشینC28اپراتور)

درخت مربوط به این رویداد  64-5( شکلC46( و گذشـت زمان و نبود سـابقه)C41از سـوی مراجع)

 دهد.خوبی پارامترهای فوق را نشان میبه
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 خطای رویداد مربوط به خسارت وارد بر تأسیسات زیر بناییدرخت : 14-5شکل 

 T14های اطراف: وارد شدن خسارات به ساختمان -5-2-1-14

ها شده است. هرچه محیط رشد جمعیت در اکثر شهرها باعث افزایش نیاز به اجرای زیرساخت     

ها برای تونل های زیرسطحی مانندمحدودتر شده، نیاز به ایجاد سازه تر و فضـای سـطحیشهری شلوغ

ها نشست ناشی از حفاری این تونل شود. ازجمله مشکلاتها، بیشتر احساس میتا مین این زیرسـاخت

مقدار  رو تعیینهای واقع در سطح زمین است. ازاینحفاری و اثرات مخرب احتمالی آن برای ساختمان

ها امری بسیار مهم و مانهای زیرزمینی و مقایسه با مقدار نشست مجاز ساختنشـست ناشی از حفاری

توجه اســـت. حفر تونل و دیگر فضـــاهای زیرزمینی منجر به حذف بخشـــی از توده خاک و بروز قابل

ه هایی در تودخوردگی، وقوع کرنشگردد. ازجمله نتایج دستتوجه در وضـعیت تنش میتغییرات قابل

های اطراف و تأسیسات ازهشود. مسئله نشست و تأثیر آن برسخاک و بروز نشـست در سطح زمین می

 عمق در نواحی شهری است.های کمترین مسائل مطرح در حفاریشهری از مهم

تونل سازی همراه بوده و باعث آسیب  نشست زمین ازجمله مخاطراتی است که همواره همراه با    

دهد، مینامتقارن ر   صورتشود. چون در مناطق شهری اغلب نشست بهمی های اطراف تونلبه سـازه

تونل  شــود. بدین منظورهای وارده بیشــتر مییافته و آســیبها افزایشخمش و پیچش در ســاختمان

تونل سازی شهری است. به علت اهمیت نشست زمین  های اصلی و ایمن درسازی سپری یکی از روش
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رت گرفته و بینی و کنترل آن صوپیش های پروژه، مطالعات مختلفی برایمستقیم آن بر هزینه و تأثیر

 [.72[،]76شده است ]بینی نشست زمین ارائهروابط متعددی برای پیش سال گذشته24در 

اند: عدم اطلاعات کافی در مورد های اطراف عبارتخطرات ناشـــی از خســـارت وارد بر ســـاختمان

ـــاختمـان ـــطح)درگاه6-65هـا)درگـاهس (، C42(، عدم اطلاعات ژئوتکنیکی)2-65(، تغییر مکان در س

ــتگ ــکس ــگمنت)ش ــکار س ــلاب منازل)(، برخورد با چاهD61ی آش (، عدم وجود اطلاعات C49های فاض

(، سگمنت گذاری نامناسب به دلیل سرعت در D66ها)(، استاندارد نبودن این ساختمانC44ای)سـازه

ـــکلD62(،عـدم رعـایـت جزییـات اجرایی)C61کـار) خوبی درخت مربوط به این رویداد به 65-5( ش

 دهد.ا نشان میپارامترهای فوق ر

 

 های اطراف: درخت خطای رویداد مربوط به وارد شدن خسارت به ساختمان:  157-5شکل 

    T15برخورد با عوارض ناشناخته:   -5-2-1-15

ـــناخته عبارت ـــی از برخورد با عوارض ناش ینی بپیشغیرقابلاند: تغییرات ژئوتکنیکی خطرات نـاش

(A25برخورد بـا لـایه6-61(، مطـالعـات ژئوتکنیکی نـاکـافی)درگـاه ،)(ـــتانی ـــوء C45های باس (، س

 (.E5( و کمبود اعتبار )C47(، عدم امکان مطالعات استراتژیک)C41(، کمبود زمان )C93مدیریت)

 .دهدخوبی پارامترهای فوق را نشان میدرخت مربوط به این رویداد به 61-5شکل  



 

77 

 

 

 درخت خطای رویداد مربوط به برخورد با عوارض ناشناخته: 16-5شکل 

 T16عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب:   -5-2-1-16

ای از قطعات های تمام مقطع از مجموعهوسیله ماشینهای حفرشـده بهسـیسـتم نگهداری تونل   

وسیله تولیدشـده و جهت نصـب بهشـده اسـت که در محلی خارج از تونل تشـکیل سـاخته بتنیپیش

این قطعات در طی فرایند تولید، انتقال به تونل، نصب و حتی در  .یابندماشین حفار، به تونل انتقال می

متعددی خواهند شد که همین امر دوام پوشش  هایدیدگیبرداری از تونل دچار آسیبطی زمان بهره

دیده به حدی است که آسیب ازسازی پوشش نگهداریدهد. گاه هزینه بنگهداری را تحت تأثیر قرار می

 کند.پروژه را ازلحاظ اقتصادی با مشکلات جدی روبرو می

وارده بر آن را داشـته باشد. هرگونه  در حفاری مکانیزه، پوشـش تونل باید توانایی تحمل بارهای   

مورد سگمنت نیز  شود. درفراتر از مقاومت آن باشد منجر به شکستگی می افزایش تنش در جسـم که

ـــربات ناگهانی ـــدماتی از قبیلمی افزایش بـارهای وارده و ض ـــده و ص ـــبب تمرکز تنش ش  تواند س

شــده، موارد خاص، علاوه بر بارهای اعمال پریدگی و شــکســتگی را به وجود آورد. درخوردگی، لبترک

ـــش بتنی بـایـد ـــیمیایی آب پوش ـــلابو  های زیرزمینیدر مقابل عواملی از قبیل واکنش ش ها، فاض

 ی طراحینیز مقاوم باشد که بررسی این عوامل در مرحله سوزیهای مکرر، بار ترافیک و آتشیخزدگی

اند: ظرفیت ناکافی تحمل بار خطرات ناشی از عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب عبارت ضرورت دارد.
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ــگمنت)A7زمین) ــتگی یا ترک C48(، کیفیت پایین تولید)C21(، خرابی س ــکس ــتن کف (، ش برداش

ــب)( و آبD64(، عدم توانایی مهروموم )D69تونل) ــکل E1بندی نامناس درخت مربوط به  67- 5( ش

 دهد.خوبی پارامترهای فوق را نشان میاین رویداد به

 

 

 عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب درخت خطای رویداد مربوط به: 17-5شکل 

 T17 ها: گرفتگی و انسداد دیسک -5-2-1-17

های رســـی و ها و یا خاکبرای حفاری در ســـنگTBM های حفر تونل هایی که ماشــیندر تونل

 و دیسـک کاترهـای9 ،کله حفـار 2و انسداد6شوند همواره خطر گل گرفتگی چسبنده به کار گرفته می

 فلزیهای رسی به سطوح هایی، چسـبندگی کانینماید. معمولاً در چنین سـنگماشـین را تهدید می4

شناسی یکی از مخاطرات مهم زمین .گرددوری ماشین میای در بهرهملاحظهکاهش قابل ماشین سـبب

های رسی )آرژیلیتی( است. سنگ های رسـی دربه رفتار چسـبندگی کانی های مکانیزه مربوطدر تونل

ترهای ماشین دیسک کا هایی، همواره خطر گل گرفتگی و انسداد، کاترهد وطورکلی در چنین زمینبه

فلزی ماشین  های رسی به سطوحها مواردی از چسبندگی کانینماید. در بسیاری از پروژهرا تهدید می

های رسی بیشتر در طورکلی موضـوع چسـبندگی کانیبه [.38شـده اسـت ]وری گزارشو کاهش بهره

                                                 
6 clogging 

2 blockage 
9 cutterhead 
4 disc cutter 
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کنند، مطرح بوده که عمدتاً در خاک حفاری می (EPBهای حفاری نوع سپر تعادلی زمین)مورد ماشین

وجود ها بیشتر است. ولی باایننسبت به سنگ هاهای رسی در خاکطورکلی فراوانی کانیاسـت زیرا به

توان از و سـنگ( مشترک است. می گیری پدیده در هر دو مورد )خاکبا توجه به اینکه اسـاس شـکل

های سنگی نیز استفاده نمود. تونل های مکانیزه خاکی، برایشده در تونلنتایج حاصل از مطالعات انجام

توان از طریق نشده است می های تونل موردبحث کار چندانیبا توجه به اینکه در مورد خصوصیات گل

نسبتاً کم شناسایی  تحلیل برگشـتی حدود خصـوصیات مهندسی آن را حدس زد اما با توجه به هزینه

این  گردد. برای اســتفاده عملینهاد میطرف و ریســک زیاد آن برای پروژه از طرف دیگر پیشــازیک

شده، قبل از رسیدن به ها در تونل معرفیاطلاعات در حل و یا کاهش مشـکل گل گرفتگی، این بررسی

 [.613زمان با فاز مطالعات پروژه، انجام پذیرد ]های مستعد، هممشابه و در سایر تونل مقاطع

(، 6-68شـــناســـی)درگاهاند: زمینارتخطرات ناشـــی از عدم جلوگیری ســـگمنت از ورود آب عب

ــرایط ترکیبی زمین)2-68مدیریتی)درگاه (، اصــطکاک با مواد A26(، چســبندگی خاک رس)A4(، ش

(A22( نیروی رانش ،)B2( عدم اســـتفاده از مواد افزودنی ،)C43( و مواد افزودنی نامناســـب )C51 )

 دهد.خوبی پارامترهای فوق را نشان میدرخت مربوط به این رویداد به 68- 5شکل 

 

 هادرخت خطای رویداد مربوط به گرفتگی و انسداد دیسک: 122-5شکل 
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  طبقه بندی ریسک های مطرح شده در تونل سازی مکانیزه -5-2-2

، Aپیش رو پارامتر های مربوط به ریسک زمین شناسی با حرف  لازم به ذکر است که در پایان نامه

ــک طراحی با حرف  ــک مدیریت با حرف Bپارامتر های مربوط به ریس ، C، پارامتر های مربوط به ریس

در  Eو پارامتر های مربوط به ریســک هزینه با حرف  Dپارامتر های مربوط به ریســک ایمنی با حرف 

( 63-5شکل های) هر یک از این ریسک ها شرح داده شده است. 6در پیوست  نظر گرفته شـده است.

 (  نحوه دسته بندی ریسک ها را مشخص می کنند.29-5تا )

 

 پارامترهای مربوط به گزینه زمین شناسی: 19-5شکل 

 

 مربوط به گزینه طراحیپارامترهای :  219-5شکل 
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 پارامترهای مربوط به گزینه ریسک مدیریت: 21-5شکل 

 

 پارامترهای مربوط به گزینه ریسک ایمنی: 22-5شکل 

 

 پارامترهای مربوط به گزینه ریسک هزینه: 113-5شکل 

  98ریسک اصلی) رویداد بالایی(،  67منظور تسهیل در امر ارزیابی نتایج ریسک تونل سازی مکانیزه، به
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 اند.لیست شده 6-5رویداد اساسی در جدول  663رویداد های میانی و 

 ل سازی مکانیزهرویدادهای بالایی، میانی و اساسی در ریسک تون :1-5جدول 

 نوع رویداد نماد رویداد نام رویداد ردیف

 نهایی T6 خرابی در بخش برش دهنده 1

 نهایی T2 توقف دستگاه 2

 نهایی T9 مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه 3

 نهایی T4 خرابی سگمنت 4

 نهایی T5 سایش کاترها 5

 نهایی TBM T1گیرکردن  6

 نهایی T7 گرفتگی در کف یا چکه کردن سقفآب 7

 نهایی T8 انحراف از مسیر 2

 نهایی TBM T3مشکلات مکانیکی  9

 نهایی T61 و نصب پوشش بتنی TBMحفاری مکانیزه و راهبردی  11

 نهایی TBM T66ساخت تونل باپیشروی کم در طول  11

 نهایی T62 عدم پشتیبانی کافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی 12

 نهایی T69 خسارت وارد بر تأسیسات زیر بنایی 13

 نهایی T64 های اطرافوارد شدن خسارت به ساختمان 14

 نهایی T65 برخورد با عوارض ناشناخته 15

 نهایی T61 عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب 16

 نهایی T67 هاگرفتگی و انسداد دیسک 17

G ازحدسایش بیش 12 6-6  میانی 

G سایش بخشی از برش دهنده 19 2-6  میانی 

G نیروی رانش یا گشتاور ناکافی 21 9-6  میانی 

G العملنیروی عکس 21 6-2  میانی 

G خارج شدن از مسیر حفاری 22 2-2  میانی 

G گرفتگی سپر 23 9-2  میانی 

G مدیریت ضعیف فشار جبهه کار 24 6-9  میانی 

G ازحدمصالح بیش 25 2-9  میانی 

G ظرفیت پایین مصالح 26 9-9  میانی 

G بند آمدن لوله 27 6-9-9  میانی 

G مقدار زیاد آب زیرزمینی 22 2-9-9  میانی 

G خرابی نوار نقاله 29 4-9  میانی 

G خرابی سگمنت 31 6-4  میانی 

file:///F:/Arshad/پایان%20نامه%20ارشد/درخت%20ها/پرسشنامه/نده
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G بندفشار آب9خرابی آب 31 2-4  میانی 

TBM Gطراحی 32 6-5  میانی 

G جنس زمین 33 2-5  میانی 

G شناسیزمین 34 6-1  میانی 

G مدیریتی 35 2-1  میانی 

G ناپایداری سینه کار 36 6-7  میانی 

G سیستم 37 2-7  میانی 

G مدیریت 32 9-7  میانی 

G شناسیشرایط زمین 39 4-7  میانی 

G ها و سگمنتآسیب به دیواره 41 6-8  میانی 

G ترک خوردن سگمنت ها 41 6-6-8  میانی 

G برداریخطا در نقشه 42 6-3  میانی 

G ناتوانی از سرویس 43 6-61  میانی 

G قابلیت ماشین 44 6-62  میانی 

G مدیریت سیستم 45 2-62  میانی 

G زمین 46 9-62  میانی 

G پلان تونل 47 4-62  میانی 

G محیطیفاکتورهای زیست 42 5-62  میانی 

G ماشین برخورد 49 6-64  میانی 

G عدم وجود اطلاعات دقیق 51 2-64  میانی 

G عدم اطلاعات کافی در مورد ساختمان 51 6-65  میانی 

G تغییر در سطح 52 2-65  میانی 

G مطالعات ژئوتکنیکی ناکافی 53 6-61  میانی 

 میانی 68G-6 شناسیزمین 54

 میانی 68G-2 مدیریتی 55

 اساسی A6 نوع و خواص سنگ و خاک 56

 اساسی A2 سختی 57

 اساسی A9 مقدار کوارتز 52

 اساسی A4 شرایط ترکیبی زمین 59

 اساسی A1 تورم زمین 61

 اساسی A7 ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین 61

 اساسی A8 های خردشدهگسل یا زون 62

 اساسی A3 درجه هوازدگی 63

 اساسی A61 زمین دارای شن و ماسه 64

 اساسی A66 نشست زمین 65
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 اساسی A62 های زیرزمینیهای زیرزمینی محصور9 آبسفره آب 66

 اساسی A69 ناپیوستگی سینه کار 67

 اساسی A64 هااندازه دانه 62

 اساسی A65 هاگیری انواع دانهجهت 69

 اساسی A61 چسبندگی دانه 71

 اساسی A67 های موجودشکستگی 71

 اساسی A68 های سایندهوجود کانی 72

 اساسی A63 های القاییتنش 73

 اساسی A21 زمین نرم و سست 74

 اساسی A26 کاهش اصطکاک داخلی بین ذرات خاک 75

 اساسی A22 برخورد با قنات 76

 اساسی A29 عدم تطابق شرایط موجود در انجام پروژه با تجهیزات خاص 77

 اساسی A24 بینیپیشتغییرات ژئووتکنیکی غیرقابل 72

 اساسی A25 چسبندگی خاک 79

 اساسی B6 طراحی برش دهنده 21

 اساسی B2 اندازه نیروی برش دهنده ، گشتاور، نیروی رانش 21

 اساسی TBM B9انتخاب 22

 اساسی B4 های نصب سگمنتانواع روش 23

 اساسی B5 بندانتخاب واشر آب 24

 اساسی B1 بهسازی خاک 25

 اساسی B7 هاتعداد دیسک 26

 اساسی B8 زاویه قرارگیری 27

 اساسی B3 هاموقعیت دیسک 22

 اساسی B61 هافاصله دیسک 29

 اساسی B66 هاتوزیع غیریکنواخت دیسک 91

 اساسی B62 سرعت چرخش 91

 اساسی B69 کاهش گشتاور نوار نقاله 92

 اساسی B64 سیستم زهکشی نامناسب 93

 اساسی B65 عدم ساخت مناسب سگمنت 94

 اساسی B61 پروفایل مسیر تونل 95

 اساسی B67 قطر زیاد تونل 96

 اساسی B68 وزن نامناسب دستگاه 97

 اساسی B63 عدم توانایی در تأمین نیروی رانش 92

 اساسی B21 قدرت ناکافی ماشین 99

 اساسی B26 هاقطر نامناسب دیسک 111
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 اساسی B22 جنس کاتر  111

 اساسی C6 برش دهندهتأخیر روزانه در تعویض  112

 اساسی C2 تسلط اپراتور 113

 اساسی C9 مدیریت نر  بازشدگی 114

 اساسی C4 انتخاب نوع برش دهنده 115

 اساسی TBM C5مانور حرکتی  116

 اساسی TBM C1خطاهای حرکتی 117

 اساسی C7 مونتاژ ضعیف سگمنت 112

 اساسی C8 تعویض دیرهنگام برش دهنده 119

 اساسی C3 فشار جبهه کار مدیریت 111

 اساسی C61 مدیریت مقدار حمل مصالح 111

 اساسی C66 شدهکنترل اندازه و ابعاد و شکل مصالح حفاری 112

 اساسی C62 کنترل موادحمل غیرقابل 113

 اساسی C69 فرایند حمل مصالح و کنترل مواد 114

 اساسی C64 قوسی شعاع 115

 اساسی C65 پرکنندهدوغاب ناکافی مواد  116

 اساسی C61 نصب نادرست سگمنت 117

 اساسی C67 قطع یا فاصله دادن به سگمنت 112

 اساسی C68 قطر تونل 119

 اساسی TBM C63نوع  121

 اساسی C21 خرابی سگمنت 121

 اساسی C26 عدم بهسازی خاک 122

 اساسی C22 عدم بهسازی خاک در نوار نقاله پیچ 123

 اساسی C29 بهسازی خاک در جبهه کارعدم  124

 اساسی C24 عدم بهسازی خاک در محفظه 125

 اساسی C25 اجرای نادرست سیستم زهکشی 126

 اساسی C21 های دستگاههای دوربینجابجایی 127

 اساسی C27 کارشکنی 122

 اساسی C28 خطای اپراتور 129

 اساسی C23 عدم تأمین قطعات 131

 اساسی C91 تعمیر و نگهداریضعف فنی در  131

 اساسی C96 هدایت نادرست دستگاه 132

 اساسی C92 شده توسط مقررات محلیهای اعمالمحدودیت 133

 اساسی C99 های ساعت کارمحدودیت 134

 اساسی C94 کمبود نیروی انسانی 135
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 اساسی TBM C95مدیریت ضعیف  136

 اساسی C91 عدم حمایت کافی از عوامل اداری 137

 اساسی C97 عدم وجود افراد با تخصص 132

 اساسی C98 عدم شناخت دقیق فنی پیمانکار 139

 اساسی C93 سوء مدیریت 141

 اساسی C41 ناقص بودن اطلاعات دریافتی از سوی مراجع مربوطه 141

 اساسی C46 گذشت زمان و نبود سابقه 142

 اساسی C42 عدم اطلاعات ژئوتکنیکی 143

 اساسی C49 های فاضلاب منازلبرخورد با چاه 144

 اساسی C44 ایعدم وجود اطلاعات سازه 145

 اساسی C45 های باستانیبرخورد با لایه 146

 اساسی C41 کمبود زمان 147

 اساسی C47 عدم امکان مطالعات استراتژیک 142

 اساسی C48 کیفیت پایین تولید 149

 اساسی C43 افزودنیعدم استفاده از مواد  151

 اساسی C51 مواد افزودنی نامناسب 151

 اساسی C56 سرعت کم دستگاه 152

 اساسی C52 محاسبات اشتباه 153

 اساسی D6 افزایش روباره بر روی سگمنت 154

 اساسی D2 آسیب به سگمنت 155

 اساسی D9 های اطراف سگمنتریزش 156

 اساسی D4 های سنگین اطراف سگمنتریزش بلوک 157

گیری جهت تغیر مسیر )برخورد با مواضع و تأسیسات شهری(تصمیم 152  D5 اساسی 

 اساسی D1 نقص تجهیزات 159

 اساسی D7 آلاتفرسوده بودن ماشین 161

 اساسی D8 انجام نادرست عملیات تزریق 161

 اساسی D3 ریزش تونل در سطح وسیع 162

 اساسی D61 شکستگی آشکار سگمنت 163

 اساسی D66 هااستاندارد نبودن ساختمان 164

 اساسی D62 (HSEعدم رعایت صحیح جزئیات اجرایی) 165

 اساسی D69 شکستگی یا ترک برداشتن کف تونل 166

 اساسی D64 عدم توانایی مهروموم 167

 اساسی E6 عدم تأمین بودجه کافی 162

 اساسی E2 کمبود کارگر 169

 اساسی E9 هاتحریم 171
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 اساسی E4 تغییر در مالیات و عوارض گمرکی 171

 اساسی E5 کمبود اعتبار 172

 اساسی E1 بندی نامناسبآب 173

 اساسی E7 آسیب و فرسودگی عایق 174

 میانیروش تعیین احتمال رویدادهای بالایی و  -5-2-3

 احتمال رویداد بالایی -5-2-3-1

به رویدادهای اســاسی محاسبه شـده احتمال رویداد بالایی بر اسـاس اعداد احتمال اختصـاص داده

 شود.می

 احتمال رویداد میانی )درگاه( -5-2-3-2

 شود، احتمال رویدادهایی اســـت کـــه دراحتمال درگاه که گاهی احتمال رویداد میانی نامیده می

ــدادهایپایین ــرای رویـ ــتقل بـ  دست رویداد بالایی قرار دارند. هر درگاه مانند یک رویداد بالایی مسـ

ـــهتوان معادلات جبر بولی را برای آنشود و میسوب میدست خود محپایین ـــت. لازم بـ ذکر  ها نوشـ

 [.28بندی رویدادهای فرعی الزامی است ]ها، در هنگام رتبهاست محاسبه احتمال درگاه

گاهی اوقات به دلیل عدم اطلاعات کافی، برآورد دقیق میزان شــکســت یا احتمال وقوع رویدادهای 

مچنین به دلیل عدم دقت در اطلاعات رویدادهای اســاســی، نتیجه کلی نیز ناخواســته دشــوار اســت.ه

ـــرایطی، رویکرد فـازی و ترکیـب آن با نظر  ـــت. برای جلوگیری از چنین ش دارای عـدم قطعیـت اس

توان با روش تحلیل درخت خطا به کاربرد.با توجه به کمبود اطلاعات برای تعیین نر  متخصصان را می

صورت غیرقطعی محاسبه شوند که برای افزایش است میزان نر  شکست به شکست اجزاء سیستم لازم

شده است.برای افزایش دقت محاسبات از فرمول مرکز دقت و رفع عدم قطعیت از منطق فازی استفاده

گرانیگاه برای غیر فازی کردن این مدل اسـتفاده گردیده اسـت. این فرمول تا حد بسیاری مشکل غیر 

[. مراحل یافتن احتمال رویدادهای نهایی و مؤثر درخطرهای کلی تونل 7کند]فـازی کردن را حـل می

 شده است.ارائه 25-5سازی مکانیزه در شکل 
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 پایانیمراحل تعیین احتمال رویداد : 11-5شکل 

نیافته و همچنین رویدادهای اســاسی توسـعه، میانی، پایانیشـده رویدادهای طالعات انجامبر اسـاس م

ها بیان های تونل سـازی مکانیزه مشـخص شدند و توضیحات مختصری از هر یک در ارتباط با آنریسـک

رویداد نهایی و مؤثر  67شد. سپس با توجه به روابط میان علل رویدادها و نوع درگاه آن ها، درخت خطای 

رسم شد تا پایه اصلی برای محاسبات نر   63-5تا شکل  2-5 هایدر ریسک تونل سازی مکانیزه در شکل

شـکسـت سـیسـتم باشـند. با توجه به اینکه اطلاعات لازم در خصوص تعیین احتمال شکست رویدادهای 

اســاســی  وجود نداشــت با اســتفاده از درخت خطای فازی  نر  احتمال این رویدادها تعیین شــد. اجرای 

ن مراحل با انتخاب تیمی متشکل از متخصصان و کارشناسان  مربوطه مرحله است. ای 5منطق فازی داری 

استفاده  شـود. برای برآورد احتمال از فرمول گرانیگاه و فرمول انیسـاواشـروع و به برآورد احتمال ختم می

مترو مشــهد  9ریســک تونل ســازی مکانیزه خط  67[. در ادامه نحوه اجرای منطق فازی برای 7شــد]

 شده است.بیان

 : انتخاب کارشناسان1ف( مرحله ال

ی شود. کارشناس به کسکه اطلاعات کافی وجود نداشته باشد، ازنظر کارشناسان استفاده میهنگامی    

شود که اطلاعات کافی از سیستم مورد ارزیابی داشته و با روش تحلیل درخت خطا آشنایی داشته گفته می
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های تونل ســازی مترو مشــهد و در بحث ریســک 9 و خط 2کارشــناس خط  62باشــد. در این تحقیق از 

ذکر اسـت که این کارشـناسـان اهمیت وزنی یکسانی ندارند. به همین مکانیزه انتخاب گردیده اسـت. قابل

و  2166شده توسط لواسانی و همکارانش در سال دلیل برای تعیین وزن اهمیت متخصصان  از روش ارائه

  ه است.شدجیت و همکارانش استفادهو رن 2164

ده شدر تعیین اهمیت کارشـناسـان از معیارهای عنوان شغلی، تجربه کاری، سن و تحصیلات استفاده  

کننده در کارشناس شرکت 62و مشخصات مربوط به  2-5اسـت. نحوه امتیازدهی کارشـناسـان در جدول

 شده است.نشان داده 9-5نظرسنجی در جدول 

 (Renjith et al,2111های کارشناسان)جدول امتیازدهی بر اساس ویژگی : 2-5جدول 

 امتیاز بندیطبقه وضعیت ردیف

 عنوان 1

 4 مدیر ، معاون

 9 کنندهبازرس،دستیار مدیر،کنترل

 2 سرپرست کارگاه ، سرکارگر

 6 اپراتور

2 
 تجربه

 )سال(

91 4 

91-21 9 

21-61 2 

61-5 6 

 تحصیلات 3

 5 دکتری

 4 کارشناسی ارشد

 9 کارشناس

 2 دیپلم

 6 زیر دیپلم

4 
 سن

 )سال(

 4 51بیشتر از

51-41 9 

41-91 2 

 6 91کمتر از 

 ها: تعین وزن کارشناسان و کمی سازی نظرات آن2ب( مرحله 

شود. بر این ها تعیین میدر مرحله قبل، وزن آنبعد از مشـخص شـدن معیارهای ارزیابی کارشناسان 

بر مجموع شده توسط وی، تقسیماسـاس ، ضریب اهمیت هر کارشناس از تقسیم مجموع امتیازهای کسب

[. نمره وزن هر 613آید ]کننده  در مطالعه به دست میشده توسط کلیه کارشناسان شرکتامتیازات کسب

 شده است.نشان داده 9-4، در جدول 6شده در مرحله تعیینس معیارهای کارشناس بر اسا
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 کننده در نظرسنجیشده کارشناسان شرکتمشخصات و امتیازهای کسب :3-5جدول 

تعداد 

 کارشناسان
 عنوان

 تجربه

 )سال(
 سن)سال( تحصیلات

شاخص 

وزنی 

 کارشناس

ضریب 

اهمیت 

 کارشناس

 177191 61 92 کارشناسی ارشد 5 کارشناس کنترل کیفیت حفاری 6

 177191 61 99 کارشناسی ارشد 8 کارشناس کنترل نظارت تونل پروژه 2

 177191 61 91 کارشناسی 7 مسئول حفاری مکانیزه 9

 132991 62 42 کارشناسی ارشد 65 کارشناس کنترل کیفیت 4

 177191 61 92 کارشناس ارشد 9 بازرسی تونل سازی مکانیزه  5

 113291 3 98 کاردانی 7 کارشناس نت 1

 177191 61 92 کارشناسی 1 کارشناس نت 7

 177191 61 91 کارشناسی 7 مسئول مکانیک تونل 8

 617791 64 45 کارشناسی ارشد 24 معاونت فنی موسسه رهاب 3

 132991 62 99 دکتری 1 اجرایی کنترل کیفیتمدیر 61

66 
کارشناس ارشد پیمانی و 

 رسیدگی موسسه رهاب
 184191 66 91 لیسانس 69

 132991 62 49 لیسانس 21 مسئول کارگاه حفاری 62

 6 691 مجموع

ها در خصوص رویدادهای اساسی، از برای کمی سـازی نظرات کارشناسان یا تعیین وزن نظرات آن

،  M، متوسط  L، کم VLکاررفته شامل خیلی کمبهشـده است. پنج متغیر زبانی متغیر زبانی اسـتفاده

ای انـد.برای فـازی نمودن این بخش  از اعــداد فــازی ذوزنقــهکــاررفتــهبـه VHو خیلی زیـاد  Vزیـاد 

ــتفاده ــکل اس ــت. که ش ــده اس کاررفته در این تحقیق و کننده دامنه فازی متغیرهای بهبیان 62-5ش

 [.73] مربوط به اعداد فازی موردنظر استای نقهدهنده تابع عضویت ذوز( نیز نشان2-5روابط)
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 تغییرهای زبانی مورداستفاده کارشناسان: م12-5شکل 

 

 

، لواسانی و 6332شـده توسـط جن و هوانگ در سـالنظرات کارشـناسـان با اسـتفاده از روش ارائه

ها صورت کمی درآمد و وزن آنو همچنین رنجیت و همکارانش، به 2164و  2166همکارانش در سال

 تعیین شد. 

این فرم نفرازکارشناسان است. در  62شده برای های نظرسنجی ارسالای از برگهنمونه 5-5جدول 

شده است که بنا به نظر و تشخیص شخصی خود و به میزان اهمیت از کارشناسان و متخصصان خواسته

مترو مشهد، امتیاز خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی  9داده در پروژه خط رویهر یک از پارامترهای 

قصود از میزان اهمیت پارامترها ها مقابل به ذکر است که در این پرسشنامه ها اختصاص دهند.زیاد را به آن

(5-2) 
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است که در داخل پرسشنامه  9، نظرسنجی در مورد رخدادها و رویدادهای اتفاق افتاده در پروژه خط 

انتهای مطالعه حاضر موجود  6نمونه پرسشنامه در ضمیمه شماره   برای کارشناسان تشریح شده است.

ها  در رابطه با رویدادهای اساسی نظر آن وزن متغییرهای زبانی کارشناسان که در کمی سازی است.

 شده است.نشان داده 4-5مورداستفاده قرارگرفته است، در جدول

 وزن متغیرهای زبانی درکمی کردن نظر کارشناسان در رابطه با هر رویداد اساسی :4-5جدول 

 های ربانیوزن ترم متغیر زبانی

 291 691 1 1 (VLخیلی کم)

 491 2591 2591 691 (Lکم)

 791 591 591 991 (Mمتوسط)

 391 7591 7591 191 (Vزیاد)

 6 6 391 891 (VHخیلی زیاد)

 (TBM, 1T شده برای کارشناسان پروژه )گیرکردنای از فرم نظرسنجی ارسالنمونه :5-5جدول 

 رویداد اساسی

 اهمیت هر پارامتر

خیلی 

 کم
 بسیار زیاد زیاد متوسط کم

 

ناپایداری سینه 

 هاکار و دیواره

      وجود آب زیرزمینی

      آسیب به سگمنت

      های خردشدهریزش سنگ

      های سنگینریزش بلوک

 سیستم

      گشتاور و نیروی رانش

      سرعت چرخش

      گشتاور نقاله در پیچکاهش 

 

 مدیریت

      عدم بهسازی خاک

      نوار نقاله پیجعدم بهسازی خاک در 

      عدم بهسازی خاک در جبهه کار

      عدم بهسازی خاک در محفظه

شرایط 

 شناسیزمین

      های خردشدهگسل و زون

      کاهش اصطکاک داخلی بین ذرات خاک

      سستزمین نرم و 

 : اجماع نظر کارشناسان3ج( مرحله 

برای اجماع نظر کارشـناسان،ضریب اهمیت هر کارشناس در نمره متغیر زبانی او ضرب شده است. 

 شده است.( و بر اساس مطالعه کلمن و وینکلر و رنجیت و همکارانش انجام9-4این کار طبق رابطه )
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های تونل ســازی مکانیزه به رویدادهای اســاســی ریســکعدد فازی اجماع نظر کارشــناســان برای 

 شده است.نشان داده 29-5تا جدول  1-5تفکیک هر درخت خطا در جدول

 (1T)خرابی در بخش برش دهنده عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی  :6-5جدول 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد یداد اساسینماد رو
A6 ( 19715725،1988817، 19746135،  1953462) نوع خاک 

A2 ( 1935661،  1931632، 1971684،1985662) سختی 

A9 ( 1981437، 197557، 1979877، 1955512) مقدار کوارتز زمین 

A4 (1936811، 1984435، 1981873، 1914487) شرایط ترکیبی زمین 

B6 (1984944، 1972214، 1971724، 1952251) طراحی برش دهنده 

C6 (1986727، 1971141، 1913611،  1951198) تأخیر در تعویض برش دهنده 

C2 (197857، 1919673، 1912487،  1949676) تسلط اپراتور 

A4 (1936792، 1914618،1986191،1984661) شرایط ترکیبی زمین 

B6 (198979، 1971358،  1971688، 195135) طراحی برش دهنده 

C2 ( 1958345،1975738،1978359،1988215) تسلط اپراتور 

C9 (1912193، 1925181،1945134،1945134) مدیریت نر  بازشدگی 

C4 ( 1986215،  1971998،1976878، 195687) انتخاب نوع برش دهنده 

 (2Tعدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی )توقف دستگاه  :7-5جدول 

نماد رویداد 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد اساسی

A1 (1971462، 1951341، 1951671، 1997718) تورم زمین 

A7 (1971618، 1911145، 1919515، 1947417) ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین 

A8 (1956414، 194267، 1993784، 1929778) های خردشدهگسل و زون 

A8 (1941393، 1928615، 1924612، 1969297) های خردشدهگسل و زون 

A3 (1998543، 1925852، 1926173، 1961167) درجه هوازدگی 

C5  مانور حرکتیTBM (1958464 ،1974215 ،1978422 ،1987577) 

C1 (1911146، 1959732، 1952252، 1999784) خطای حرکت 

C7 (1919483، 1943732، 1948133، 1991717) مونتاژ ضعیف سگمنت 

C8 (195355، 1947118، 1949328، 199118) تعویض دیرهنگام برش دهنده 

)مشکلات مربوط به تخلیه مصالح عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی  :2-5جدول 

 ( 3Tحفاری و پیشروی دستگاه 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد اساسی
A8 (1993814،1993814،1954734، 1963851) های خردشدهگسل و زون 

A61 (1975729، 191968، 191246، 1949672) زمین دارای شن و ماسه 

B6 (1916519، 1941928، 1945415، 1927249) طراحی برش دهنده 

C3 (1976418، 1911194، 1957416، 1942611) مدیریت ضعیف فشار جبهه کار 

A8 (1915517، 1955251، 1952341، 1991788) های خردشدهگسل و زون 
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A66 (1971513، 1911258 ، 1914515، 194125) نشست سطح زمین 

C66 (1912722، 1951673، 1943251، 1996134) ونقل مصالحمدیریت مقدار حمل 

A66 (195312، 1942398، 1946938، 192447) نشست سطح زمین 

C61 (1919514، 1943553، 1948783، 1991926) ونقل مصالحمدیریت مقدار حمل 

C66  (1974464، 1912514، 1912514، 1942551) حفاریکنترل اندازه ، ابعاد مصالح 

C62 (1918995، 1954739، 1959259، 1995555) کنترلحمل غیرقابل 

A62 (1989666، 1974147، 1979617، 1954193) آب زیرزمینی 

B9  انتخابTBM (1916142 ،1978467 ،198615 ،1931197) 

C62 (1918734، 1955133، 1959553، 1995816) کنترلحمل غیرقابل 

C66 (1975464، 1916673، 1953193، 1946346) کنترل اندازه ، ابعاد مصالح حفاری 

C69 (1972354،1984814، 1976464، 1952341) فرایند حمل مصالح 

 ( 4Tعدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی)خرابی سگمنت  :9-5جدول 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد اساسی
A7 (1977511، 1911767، 1914417، 1947473) ظرفیت ناکافی تحمل بار 

B4 (1918141، 195168، 1954487، 1998788) های نصب حلقه سگمنتانواع روش 

C64  (1913143، 1911618، 1957738، 1942761) قوسیشعاعی 

C65 (1959872، 1945485 ،1949675، 1928139) دوغاب ناکافی 

C61 (1971354، 1919469، 1916879، 1945256) نصب نامناسب سگمنت اصلی 

A62 (1917255، 1957482، 1951762، 194113) آب زیرزمینی 

B4 (1912682، 195114، 19436، 1999248) حلقه سگمنت های نصبانواع روش 

B5 (1972121، 1914732، 1911195، 194867) بندانتخاب واشر آب 

C65 (1913141، 1911515، 1957992، 1949679) دوغاب ناکافی 

C61 (1972816، 1916356، 1911466، 1949783) نصب نامناسب سگمنت اصلی 

C67  (1949551، 1992853، 1991931، 196761) اتصالات سگمنتقطع کردن یا فاصله دادن 

 ( 5Tعدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی)سایش کاتر ها  :11-5جدول 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد اساسی
B7  (1986155، 19745، 1971574، 1951998) هادیسکتعداد 

B8 (1985151، 1986425، 1975152، 1919219) هازاویه قرارگیری دیسک 

B3 (1913618، 1953874، 1951734، 1942482) هاجهت دیسک 

B61 (1972199، 1912993، 1958483، 1944347) هافاصله دیسک 

B66 (1984941، 1978152، 1974435، 191143) هاتوزیع غیریکنواخت دیسک 

B62 (1986942، 1975724، 1972216، 1957512) سرعت چرخش 

B1 )(1982512، 1975813، 1976811، 1957147) بهسازی خاک)استفاده از مواد افزودنی 

B22 (1981886، 1974812، 19768، 195114) جنس کاتر 

B2 (1985792، 1981154، 1971156، 1912432) ازحدشده بیشنیروی اعمال 

A6 (1911123، 1956129، 1956129، 1992816) نوع و خواص خاک 

A9 (1918997، 195146، 195146، 1998248) مقدار کوارتز 

A69 (194851، 1993921، 1991819، 1926166) ناپیوستگی سینه کار 

A64 (1913763 ،1958124، 1957254، 1998161) اندازه دانه 

A65 (1951787، 1949241، 1941611، 1925548) دانهگیری جهت 

A61 (1918149، 1951735، 1955255، 1991787) چسبندگی خاک 
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A67 (1975467، 1912726، 1916356، 1942769) شکستگی مافیک 

A68 (1978682، 1913731، 1919341، 1956928) های سایندهوجود کانی 

 (TBM ،6T) گیرکردن عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی :11-5جدول 

نماد رویداد 

 اساسی
 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد

A62 (1912766، 1956617، 1948857، 1999413) وجود آب زیرزمینی 

D2 (1943349، 19974، 199119، 1968612) آسیب به سگمنت 

D9 (1941118، 1994399، 1923965، 196312) های خردشدهریزش سنگ 

D4 (1941118، 1991399، 1925965، 196512) های سنگینریزش بلوک 

B2 (19815، 1975889، 1979579، 1955875) گشتاور و نیروی رانش 

B62 (1978432، 1917991، 1915731، 1947928) سرعت چرخش 

B69 (1975725، 1919518، 1912128، 194951) نقاله در پیچ کاهش گشتاور 

C26 (198219، 1971999، 1913519، 1951925) عدم بهسازی خاک 

C22  (1915418، 194776، 194134، 1928472) نوار نقاله پیجعدم بهسازی خاک در 

C29 (1981439، 1978991، 1975763، 1953138) عدم بهسازی خاک در جبهه کار 

C24 (1971141، 1919127، 1916487، 1949783) بهسازی خاک در محفظه عدم 

A8 (1949165، 1923851، 1921129، 1969186) های خردشدهگسل و زون 

A26 (1915763، 1951484، 1943764، 1996241) کاهش اصطکاک داخلی بین ذرات خاک 

C21 (1913194، 1957354، 1957684، 1997341) زمین نرم و سست 

 ( 7Tگرفتگی کف یا چکه کردن سقف )آبعدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی :12-5جدول 

نماد رویداد 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد اساسی

C25 (1951393، 1946614، 1998854، 1929411) اجرای نادرست سیستم زهکشی 

E7 ( 1919735، 1943769، 1948349، 1991475) دیدگی عایقآسیب 

B65 (1948475، 1991399، 1994129، 1963295) عدم طراحی مناسب با توجه به نوع و محل خاک 

C61 (1972356، 1916992، 1953732، 1946924) اجرای نامناسب 

A8 (1999915، 1926138، 1965321، 1917412) های خردشدهگسل و زون 

A62 (1975354، 1915144، 1919994، 1945191) های آبداربرخورد با لایه 

A22 (1911241، 1947857، 1947187، 1928163) برخورد با قنات 

C25 (1942249، 199147، 192839، 1962112) برخورد با فاضلاب منازل 

B4 (1956243، 1991474، 1994394، 1968111) اجرای نادرست سیستم زهکشی 

 ( 2Tعدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی)انحراف از مسیر  :13-5جدول 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد اساسی
C21 (19315، 193231، 1981431، 1972352) های دستگاهجابجایی دوربین 

C27 (1941925، 1928128، 1921249، 1966115) کارشکنی 

C28 (1919146، 1951674، 1947342، 1996128) خطای اپراتور 

D1 (1981683، 1975618، 1979465، 19556) نقص تجهیزات 
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A8 (1921782، 1961778، 1961616، 1919987) های خردشدهگسل و زون 

C52 (1911677، 1954414، 1956346، 1991183) محاسبات اشتباه 

D5 
گیری جهت تغیر مسیر )برخورد با تصمیم

 مواضع و تأسیسات شهری(
(1981192 ،1931191 ،691114 ،691114) 

 (  TBM  ،9T)مشکلات مکانیکیرویدادهای اساسیعدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با : 14-5جدول 

نماد رویداد 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد اساسی

C91 (1918923، 1951713، 1955613، 1997476) ضعف فنی در تعمیر و نگهداری 

D7 (1978819، 191394، 191121، 1951612) آلاتفرسوده بودن ماشین 

E6 (198788، 1978359، 1974149، 1958345) عدم تأمین بودجه کافی 

C29 (1951167، 1941714، 1993166، 1922983) ناپایداری جبهه کار 

C24 (1913612، 1952811، 1952131، 1992858) عدم تطبیق شرایط موجود در انجام پروژه با تجهیزات خاص 

C28 (197557، 1912763، 1912127، 1942766) خطای اپراتور 

C23  (198863، 1978199، 1971439، 1958125) تأمین قطعاتعدم 

)حفاری مکانیزه راهبردی و نصب عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی :15-5جدول 

 ( 11Tپوشش بتنی 

 کارشناسانعدد فازی اجماع نظر  نام رویداد نماد رویداد اساسی
B65 (1976467، 1957515، 1951735، 1993419) ساخت نادرست سگمنت 

C8 (1915515، 1951126، 1954126، 1998782) اجرای نادرست عملیات تزریق 

C3 (1943349، 1998929، 199119، 1921118) کمبود فشار جبهه کار 

C61 (1977878، 191972، 191972، 1949762) نصب نادرست سگمنت 

C96 (1991473، 1925552، 1921474، 1961122) هدایت نادرست دستگاه 

)پیشروی کم در طول ساخت با عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی :61-5جدول 

 (TBM  ،11Tاستفاده از 

ماد رویداد 

 اساسی
 فازی اجماع نظر کارشناسانعدد  نام رویداد

B2 (1979258، 1953485، 1958765، 1941247) گشتاور عملیاتی پایین 

B68 (199439، 192918، 1967718، 1918984) وزن نامناسب دستگاه 

B63 (1959418، 1942927، 1993925، 1925926) ناتوانی در تأمین نیروی رانش موردنیاز 

B21 (1995937، 19297، 1968856، 1918546) قدرت ناکافی ماشین 

B26 (1991121، 1924111، 1968987، 1913167) هاقطر نامناسب دیسک 

C56 (194576، 199981، 1991188، 1967124) سرعت کم دستگاه 

C94 (198621، 1971999، 1918129، 1956135) کمبود نیروی انسانی ماهر در زمینه مدیریت 

C95  مدیریت ضعیفTBM (1958484 ،1975462 ،1977722 ،1981681) 

C98 (1955816، 1946472، 1941712، 1922294) حمایت کافی از عوامل اداری 

A6 (1983661، 1973817، 1977437، 1953733) خواص و نوع خاک 
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A4 (1983881، 1986947، 1978217، 1916993) شرایط ترکیبی زمین 

A7 (1955853، 1949934، 1942124، 1924651) ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین 

A8 (1946161، 192355، 1927857، 1966295) های خردشدهگسل و زون 

A62 (1981722، 1986614، 1971768، 1916131) های زیرزمینیوجود آب 

B67 (1957785، 1947128، 1949778، 19917) قطر تونل 

B29 (1937425، 193486، 1987426، 1974812) پروفایل مسیر تونل 

C92 (1914149، 1951678، 1947765، 1996819) شده توسط مقررات محلیهای اعمالمحدودیت 

C99 (1913612، 1952486، 1952486، 1992479) های ساعت کارمحدودیت 

E2 ( 1956346،1917767، 1956676، 1992719) کمبود کارگر 

عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی)پشتیبانی ناکافی از دستگاه و  :17-5جدول 

 ( 21Tتجهیزات اجرایی 

نماد رویداد 

 اساسی
 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد

C23 (1939193، 1981316، 1982662، 1911359) عدم تأمین قطعات 

C97  (198219، 1976879، 1918739، 1952195) تخصص کافیعدم وجود افراد با 

C98 (1973215، 1918878، 1917998، 194887) عدم شناخت دقیق فنی پیمانکار از نیازهای کارگاه 

E6 (1939665، 1987669، 1982688، 1917615) عدم تأمین اعتبار لازم 

E9 (1913875، 1954129، 1954129، 1994165) هاتحریم 

E4  ( 1946711،1942471،1953482، 1929298) در مالیات و عوارض گمرکیتغییر 

عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی)خسارت وارد بر تأسیسات  :12-5جدول 

 ( 96Tزیر بنایی 

 اجماع نظر کارشناسانعدد فازی  نام رویداد نماد رویداد اساسی
D3 (1991398، 1921851، 1961541، 1911542) دیدگی وسیع تونلآسیب 

C28 (1942346، 1991474، 1928242، 1962138) خطای اپراتور 

C42 (1991475، 1925548، 1922939، 1918135) آلات نامناسباستفاده از ماشین 

C93 (195199، 199848  ، 1997168، 1963394 ) سوء مدیریت 

C41 (1911257، 1955767، 1951252، 1997346) ناقص بودن اطلاعات دریافتی از سوی مراجع 

C46 (1914763، 1955251، 1951764 ، 199748) گذشت زمان و نبود سابقه 

عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی)خسارت وارد بر  :19-5جدول 

 ( 46Tهای اطراف ساختمان

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد اساسی
C49 (1981688، 191521، 191521، 1945252) های جذبی فاضلابعدم شناخت چاه 

C44 (1986461، 1913737، 1918257، 1943783) ایعدم وجود اطلاعات سازه 

D66 (1984355، 1979142، 1976673، 1959194) هااستاندارد نبودن این ساختمان 

C42 ( 1979724،1984194، 1972684، 1959761) عدم اطلاعات ژئوتکنیکی 

D61 (1972125، 1912126، 1958788، 1944471) آسیب به سقف یا دیوارهای تونل 

C61  (1911135،1979418، 1958555، 1941857) گذاری نامناسب به دلیل سرعت در کارسگمنت 
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D62 (1982196، 1976686، 1918768، 1956679) عدم رعایت صحیح جزئیات اجرایی 

 ( 56Tبرخورد با عوارض ناشناخته اساسی)عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای  :21-5جدول 

نماد رویداد 

 اساسی
 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد

A25 (1986722، 1917516، 1917516، 1947559) بینیتغییرات ژئوتکنیکی غیرقابل پیش 

C45 (199192، 1921961، 1965418، 1915651) های باستانیبرخورد با لایه 

C93 (1916354 ، 1952686، 1948125، 1999811 ) سوء مدیریت 

C41 (1913469، 1955418، 1952345، 1997139) کمبود زمان 

C47 (1951349، 1998478، 1991165، 1921619) عدم امکان مطالعات استراتژیک 

E5 (1911436، 195914، 1956616، 1995473) کمبود اعتبار 

 ( 16T)عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی :21-5جدول 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد اساسی
A7 (1992612،1941926، 1965294،1923182) ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین 

C21 (1976354، 1911619، 195846، 1941135) خرابی سگمنت 

C48 (1917439، 195443 ، 195972، 1994482 ) کیفیت پایین تولید 

D69 (1982942، 1918871، 1918611 ، 1948818) های دیگرشکستن قسمت 

D64 (197968، 1953126،  1958675، 1993169) عدم توانایی مهر موم 

E1 (1935577، 1936664، 1985579، 1976611) بندی نامناسبآب 

 ( 76Tها )گرفتگی و انسداد دیسکعدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با رویدادهای اساسی :22-5جدول 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد اساسی
A4 (1988941، 1973197، 1975357، 1953123) ترکیبیشناسی شرایط زمین 

A26 (1939425، 1987512، 1982723، 1917434) چسبندگی خاک رس 

A22 (1911484، 1948783، 1948163، 1928786) اصطکاک با مواد 

B2 (1974356، 1912616، 1911418، 1942139) نیروی رانش 

C43 (1987792، 1978661، 1975191، 1958618) عدم استفاده از مواد افزودنی 

C51 (198327، 1981429، 1977949، 1911465) مواد افزودنی نامناسب 

 : غیر فازی کردن 4د( مرحله 

ـــتفاده از مدل مرکز گرانیگاه رابطه)     ای، این اعداد غیر ( و فرمول ذوزنقه1-4در این مرحله با اس

( با استفاده از مدل مرکز گرانیگاه 22-5( تا جدول)1-5مندرج در جدول) فازی شـده است.اعداد فازی

-4( و )7-4شده است. احتمال شکست هر رویداد پایانی نیز با استفاده از روابط )به اعداد قطعی تبدیل

شده است. نتایج حاصل از محاسبات مربوط به غیر فازی کردن نظر کارشناسان و احتمال ( محاسـبه8
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صـورت تفکیک هر  های تونل سـازی مکانیزه بهبطه با هر رویداد اسـاسـی برای ریسـکشـکسـت در را

 شده است.( مشخص93-5( تا جدول)29-5درخت در جدول)

 (1Tنتایج محاسبه  عدد غیر فازی شده و احتمال شکست )خرابی در بخش برش دهنده  :23-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
A6 19124154916 1974552 نوع خاک 

A2 19143156565 198411 سختی 

A9 19126954193 19729247247 مقدار کوارتز زمین 

A4 19195663298 1973897 شرایط ترکیبی زمین 

B6 19167749196 19134694 طراحی برش دهنده 

C6  19165134763 19174768 برش دهندهتأخیر در تعویض 

C2 19161781476 19165972 تسلط اپراتور 

A4 19194164196 19731277 شرایط ترکیبی زمین 

B6 19161181448 19184424 طراحی برش دهنده 

C2 19125958293 19743893 تسلط اپراتور 

C9 1911927771 1944279 مدیریت نر  بازشدگی 

C4  19161987137 19186519448 دهندهانتخاب نوع برش 

 (2Tنتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال شکست  )توقف دستگاه  :24-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
A1 191171146 19543628494 تورم زمین 

A7  19166867883 19123864724 بار زمینظرفیت ناکافی تحمل 

A8 19112138285 19988139374 های خردشدهگسل و زون 

A8 19111119165 19217413243 های خردشدهگسل و زون 

A3 19111427217 1924651697 درجه هوازدگی 

C5  مانور حرکتیTBM 19742517926 19124671492 

C1 19115495711 19566313284 خطای حرکت 

C7 19114252396 19477441757 نتممونتاژ ضعیف سگ 

C8 19119481147 19451592196 تعویض دیرهنگام برش دهنده 

 ( 3T)مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه  شکست نتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال  :25-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
A8 19116384717 19986769999 های خردشدهگسل و زون 

A61 19161641418 19115836681 زمین دارای شن و ماسه 

B6 19119441525 19443191135 طراحی برش دهنده 

C3 1911891537 1957114568 مدیریت ضعیف فشار جبهه کار 

A8  19115898916 19522244186 های خردشدهزونگسل و 

A66 19166132375 19128641515 نشست سطح زمین 

C66 19114232472 19478761543 ونقل مصالحمدیریت مقدار حمل 

A66 19112765933 19468321611 نشست سطح زمین 
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C61 19114241251 19477196725 ونقل مصالحمدیریت مقدار حمل 

C66 19113172864 19538441117 ، ابعاد مصالح حفاری کنترل اندازه 

C62 19111168893 19521187473 کنترلحمل غیرقابل 

A62 19163619596 19711278883 آب زیرزمینی 

B9  انتخابTBM 19779814123 19123713764 

C62 19111611762 19591244718 کنترلحمل غیرقابل 

C66 19113927675 19532811521 کنترل اندازه ، ابعاد مصالح حفاری 

C69 19168448527 19711288533 فرایند حمل مصالح 

 ( 4Tنتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال شکست  )خرابی سگمنت  :26-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
A7 1916223114 19191173184 تحمل بار ظرفیت ناکافی 

B4 19111765475 19542847417 های نصب حلقه سگمنتانواع روش 

C64 19118691956 19576783519 شعاع قوسی 

C65 19112786484 19426311373 دوغاب ناکافی 

C61 19113584622 19537165551 نصب نامناسب سگمنت اصلی 

A62 19111372193 19548454149 آب زیرزمینی 

B4 19114482868 19484131942 های نصب حلقه سگمنتانواع روش 

B5 19161489626 19161332134 بندانتخاب واشر آب 

C65 19118221851 19579473425 دوغاب ناکافی 

C61 19113942519 19539154314 نصب نامناسب سگمنت اصلی 

C67 19111371793 19918672822 قطع کردن یا فاصله دادن اتصالات سگمنت 

 ( 5Tنتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال شکست  )سایش کاتر ها  :27-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
B7 19168861489 19719956132 هاتعداد دیسک 

B8  19127286367 19711378481 هادیسکزاویه قرارگیری 

B3 19117833173 19517231895 هاموقعیت دیسک 

B61 1911328577 19532666471 هافاصله دیسک 

B66 19129811192 1974118763 هاتوزیع غیریکنواخت دیسک 

B62 19163821144 19766578883 سرعت چرخش 

B1 )19121241431 19764364934 بهسازی خاک)استفاده از مواد افزودنی 

B22 19168397619 19714417778 جنس کاتر 

B2 19121891184 19758478883 ازحدشده بیشنیروی اعمال 

A6 1911433166 1943376 نوع و خواص خاک 

A9 19111791173 19549961117 مقدار کوارتز 

A69 19116128691 19953731216 ناپیوستگی سینه کار 

A64  19117667392 19556544711 دانهاندازه 

A65 19112116193 19469196134 گیری دانهجهت 

A61 19111591656 19598132667 چسبندگی خاک 

A67 19113889893 19116814642 شکستگی مافیک 

A68 19169394759 19155815164 های سایندهوجود کانی 
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 (TBM ،6T) گیرکردن   نتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال شکست :22-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
A62 19114589923 19487775765 وجود آب زیرزمینی 
D2 19116439711 19951199535 آسیب به سگمنت 
D9 1911661457 19925491282 های خردشدهریزش سنگ 
D4 19111138711 19273911814 های سنگینریزش بلوک 
B2 1912652171 19724514464 گشتاور و نیروی رانش 
B62 19162754323 19146811525 سرعت چرخش 
B69 1916124152 19117429322 کاهش گشتاور نقاله در پیچ 
C26 19165187628 19174146995 عدم بهسازی خاک 
C22  19114148617 1947171354 نوار نقاله پیجعدم بهسازی خاک در 
C29 19124233812 19749236741 عدم بهسازی خاک در جبهه کار 
C24 19161918863 19113277714 عدم بهسازی خاک در محفظه 
A8 19111764111 19286681551 های خردشدهگسل و زون 
A26 19114118137 19431996153 کاهش اصطکاک داخلی بین ذرات خاک 
C21 19111383396 19548825235 زمین نرم و سست 

 ( 7Tگرفتگی کف یا چکه کردن سقف )آبنتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال شکست   :29-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
C25  191129436 19416998912 زهکشیاجرای نادرست سیستم 

E7 19114231154 19478825669 دیدگی عایقآسیب 

B65 19116426117 19945423922 عدم طراحی مناسب با توجه به نوع و محل خاک 

C61 19118776894 19589921168 اجرای نامناسب 

A8 19111269451 19637141231 های خردشدهگسل و زون 

A62  19166689761 19126695134 های آبدارلایهبرخورد با 

A22 19119536884 19454137472 برخورد با قنات 

C25 19111711169 1928129233 برخورد با فاضلاب منازل 

B4 19116485185 19951122215 سیستم زهکشی نامناسب 

 ( 2Tنتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال شکست  )انحراف از مسیر  :31-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
C21 19158838192 19817524444 های دستگاهجابجایی دوربین 

C27 1911157117 19212335168 کارشکنی 

C28 1911497761 19486933217 خطای اپراتور 

D1  19121738178 19763624924 تجهیزاتنقص 

A8 111118991 19644274758 های خردشدهگسل و زون 

C52 19115135912 19568142795 محاسبات اشتباه 

D5 
 گیری جهت تغیر مسیرتصمیم

 )برخورد با مواضع و تأسیسات شهری( 
19322536666 19138929547 
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 (  TBM  ،9Tنتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال شکست  )مشکلات مکانیکی :31-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
C91 19111571771 19593166567 ضعف فنی در تعمیر و نگهداری 

D7 19164164133 19151714724 آلاتفرسوده بودن ماشین 

E6  19124872412 19741879128 تأمین بودجه کافیعدم 

C29 19112269591 19934961298 ناپایداری جبهه کار 

C24 1911555111 19564317467 عدم تطبیق شرایط موجود در انجام پروژه با تجهیزات خاص 

C28 1911332687 19112412298 خطای اپراتور 

C23 19124117669 19745533486 عدم تأمین قطعات 

 ( 11Tشکست  )حفاری مکانیزه راهبردی و نصب پوشش بتنی نتایج محاسبه عدد غیر فازی و احتمال  :32-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
B65 1911759586 19511698574 ساخت نادرست سگمنت 

C8  19111295318 19596881633 عملیات تزریقاجرای نادرست 

C3 19116113276 19958597361 کمبود فشار جبهه کار 

C61 19161346131 191677 نصب نادرست سگمنت 

C96 19111973371 1929946329 هدایت نادرست دستگاه 

)پیشروی کم در طول ساخت با استفاده از   غیرفازی شده و احتمال شکست: نتایج محاسبه عدد 33-5جدول 

TBM  ،11T) 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
B2 19118997782 19575528912 گشتاور عملیاتی پایین 

B68 19111276175 19266774133 وزن نامناسب دستگاه 

B63  19112919147 19938387182 موردنیازناتوانی در تأمین نیروی رانش 

B21 19111235793 19267124784 قدرت ناکافی ماشین 

B26 19111928911 19229139239 هاقطر نامناسب دیسک 

C56 19116175374 19967864431 سرعت کم دستگاه 

C94 19165475457 19172488612 کمبود نیروی انسانی ماهر در زمینه مدیریت 

C95  مدیریت ضعیفTBM 19798542441 19129519218 

C98 19112272896 19937425563 حمایت کافی از عوامل اداری 

A6 19127196157 19753577872 خواص و نوع خاک 

A4 19123243277 19776418279 شرایط ترکیبی زمین 

A7 19112596246 19461967293 ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین 

A8 19111125953 19271961572 خردشده هایگسل و زون 

A62 19121781814 197582 های زیرزمینیوجود آب 

B67 19119461792 19447833263 قطر تونل 

B29 19111511271 19886369999 پروفایل مسیر تونل 

C92 19114432755 1948511922 شده توسط مقررات محلیهای اعمالمحدودیت 

C99 19115431838 1956952 های ساعت کارمحدودیت 

E2 19115241339 19511189 کمبود کارگر 
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 ( 21T)پشتیبانی ناکافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی شکست  نتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال  :34-5جدول 

 شکستاحتمال  عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
C23 19141682184 19867417986 عدم تأمین قطعات 

C97 19161171775 19184275247 عدم وجود افراد با تخصص کافی 

C98 19169841779 19154732861 عدم شناخت دقیق فنی پیمانکار از نیازهای کارگاه 

E6 1914152463 19868144514 عدم تأمین اعتبار لازم 

E9 19111111116 19521971117 هاتحریم 

E4 19112159132 19461187951 تغییر در مالیات و عوارض گمرکی 

 ( 96Tشکست  )خسارت وارد بر تأسیسات زیر بنایی نتایج محاسبه عدد غیرفازی شده و احتمال  :35-5جدول 

 شکستاحتمال  عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
D3 19111671496 19687251486 دیدگی وسیع تونلآسیب 

C28 19111795576 19289175819 خطای اپراتور 

C42 1911191192 19291393948 آلات نامناسباستفاده از ماشین 

C93 19116198142 19911449157 سوء مدیریت 

C41 19115321614 19524463673 ناقص بودن اطلاعات دریافتی از سوی مراجع 

C46 19115177176 19568678224 گذشت زمان و نبود سابقه 

 (46Tهای اطراف شکست  )خسارت وارد بر ساختماننتایج محاسبه عددغیرفازی شده و احتمال  :36-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
C49 1916221451 19195111117 های جذبی فاضلابعدم شناخت چاه 

C44 19165141164 19117371168 ایعدم وجود اطلاعات سازه 

D66 19168838738 197141883 هااستاندارد نبودن این ساختمان 

C42 19168713177 19719119329 عدم اطلاعات ژئوتکنیکی 

D61 19113685317 19531493618 آسیب به سقف یا دیوارهای تونل 

C61 19118521723 19578319474 سگمنت گذاری نامناسب به دلیل سرعت در کار 

D62 19161129486 19178119628 عدم رعایت صحیح جزئیات اجرایی 

 ( 56Tنتایج محاسبه عدد غیرفازی شده و احتمال شکست )برخورد با عوارض ناشناخته  :37-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
A25 19169357631 1915162 بینیپیشتغییرات ژئوتکنیکی غیرقابل 

C45 19111647291 19677371255 های باستانیبرخورد با لایه 

C93 19114513933 19487952212 سوء مدیریت 

C41 19111414886 19595821962 کمبود زمان 

C47 19116155574 19916539242 عدم امکان مطالعات استراتژیک 

E5 19115541165 1956486789 کمبود اعتبار 
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 ( 16T)عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب نتایج محاسبه عدد غیرفازی شده و احتمال شکست   :32-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
A7 19111311197 19917213346 ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین 

C21 19118624296 19576516345 خرابی سگمنت 

C48 19115718822 19521519599 کیفیت پایین تولید 

D69 19164844263 19115881962 های دیگرشکستن قسمت 

D64 19118165987 19513514818 عدم توانایی مهر موم 

E1 19152436945 19859611117 بندی نامناسبآب 

   ( 76Tها )گرفتگی و انسداد دیسکنتایج محاسبه عدد غیر فازی شده و احتمال شکست  :39-5جدول 

 احتمال شکست عدد غیر فازی شده نام رویداد رویداد
A4 19125564137 19751781576 شناسی ترکیبیشرایط زمین 

A26 19146177435 19822527161 چسبندگی خاک رس 

A22 19119765756 19453634711 اصطکاک با مواد 

B2 19113441727 19534774142 نیروی رانش 

C43 19124681173 19742594984 عدم استفاده از مواد افزودنی 

C51 19127189345 19719632233 مواد افزودنی نامناسب 

پس از تعیین احتمال شـکسـت رویدادهای اساسی، احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی نیز 

شده است. بر این اساس میزان درج 51-4تا  41-4های نتایج این محاسبات، در جدولمحاسبه شد که 

،پیشروی کم در طول ساخت تونل با استفاده  %17924احتمال وقوع خطر خرابی در بخش برش دهنده 

، مشکلات مربوط به  %82967، انحراف از مسـیر تونل  %42921ها ، سـایش دیسـک TBM 43921%از 

، گیرکردن  % 51962ها ، گرفتگی و انسداد دیسک % 69964فاری و پیشروی دستگاه تخلیه مصـالح ح

TBM 57966 %  وارد شدت خسارت بر  % 47966، پشـتیبانی ناکافی از دسـتگاه و تجهیزات اجرایی ،

، مشـــکلات مکانیکی  % 7798، عدم جلوگیری ســـگمنت از ورود آب  % 4793های اطراف ســـاختمان

TBM  4898 % گرفتگی کف یا چکه کردن ، آب % 2591، توقف دستگاه  % 7297ی سـگمنت ها ، خراب

 %1592، حفاری مکانیزه راهبردی و نصب پوشش  % 6399، برخورد با عوارض ناشناخته  % 9199سقف 

 شده است.بیان % 4496خسارت وارد بر تأسیسات زیربنایی و  ، 

نده ،  پیشروی کم در طول ساخت تونل با طور که از نتایج پیداست خرابی در بخش برش دههمان

هایی کننده سطح ریسک بالایی برای ریسکها و انحراف از مسیر بیان، سایش دیسکTBMاستفاده از 
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 سازی مکانیزه در این پروژه هستند.تونل

 (6Tنتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی )خرابی در بخش برش دهنده  :41-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T 1924118176 بالایی خرابی در بخش برش دهنده 

G6-6 19132875 میانی سایش بیش از حد 

G6-2 191776713 میانی سایش بخشی از برش دهنده 

G6-9 1913234 میانی نیروی رانش یا گشتاور نا کافی 

 (2Tنتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی )توقف دستگاه  :41-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T 191125 بالایی توقف دستگاه 

G2-6 19125412 میانی نیروی عکس العمل 

G2-2 1919411 میانی خارج شدن از مسیر حفاری 

G2-9 19119481147 میانی گرفتگی سپر 

)مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و نتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی  :42-5جدول 

 ( 3Tپیشروی دستگاه 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T 
مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و 

 پیشروی دستگاه
 19646963374 بالایی

G9-6 19129741 میانی مدیریت ضعیف فشار جبهه کار 

G9-2 191261815 میانی مصالح بیش از حد 

G9-9 1917542 میانی ظرفیت پایین مصالح 

G9-9-6 19122413 ساب درگاه بند آمدن لوله 

G9-9-2 191546727 ساب درگاه مقدار زیاد آب زیر زمینی 

G9-4 19127119123 میانی خرابی نوار نقاله 

 ( 4Tنتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی )خرابی سگمنت  :43-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T 19177211182 بالایی خرابی سگمنت 

G4-6 19198363 میانی خرابی سگمنت 

G4-2 191938963 میانی فشار آب9خرابی آب بند 
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 ( 5Tنتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی )سایش کاتر ها  :44-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T 19214294156 بالایی سایش دیسک ها 

G5-6  طراحیTBM 19612983 میانی 

G5-2 191522421 میانی جنس زمین 

 (TBM ،6Tنتایج  محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی ) گیر کردن  :45-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T  گیر کردنTBM 19665796655 بالایی 

G7-6 19118617 میانی ناپایداری سینه کار و دیواره ها 

G7-2 191493152 میانی سیستم 

G7-9 1915946 میانی مدیریت 

G7-4 19164359796 میانی شرایط زمین شناسی 

 ( 7Tآب گرفتگی کف یا چکه کردن سقف نتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی) :46-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T 19199514161 بالایی آب گرفتگی کف یا چکه کردن سقف 

G8-6 19161748 میانی آسیب دیدگی دیوار تونل 

G8-2 191616814 ساب درگاه ترک خوردن بتن 

 ( 2Tنتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی)انحراف از مسیر  :47-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T  3انحراف از مسیرT  1967824 بالایی 

G3-6 191891284 میانی خطا در نقشه برداری 

 (  TBM  ،9Tنتایج  محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی)مشکلات مکانیکی :42-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T  مشکلات مکانیکیTBM 1918481314 بالایی 

G61-6 19144851 میانی نا توانی از سرویس 

 ( 11T)حفاری مکانیزه راهبردی و نصب پوشش بتنی نتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی :49-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T  حفاری مکانیزه و راهبردی دستگاه و نصب

 پوشش بتنی
 1912145163 بالایی
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پیشروی کم در طول ساخت با استفاده نتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی ) :51-5جدول 

 (TBM  ،11Tاز 

نماد 

 رویداد
 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد

T  پیشروی کم در طول ساخت تونل با استفاده ازTBM 1921434128 بالایی 

G62-6 19162576 میانی قابلیت ماشین 

G62-2 191418583 میانی مدیریت سیستم 

G62-9 1918971 میانی زمین 

G62-4 19113184639 میانی پلان تونل 

G62-5 19165659724 میانی فاکتورهای زیست محیطی 

)پشتیبانی ناکافی از دستگاه و تجهیزات نیایی و میاشکست رویدادهای بالنتایج محاسبه احتمال  :51-5جدول 

 ( 21Tاجرایی 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T 19664189385 بالایی پشتیبانی ناکافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی 

 ( 96T)خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی نتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی :52-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T 19164443378 بالایی خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی 

G64-6 19116612 میانی برخورد ماشین با آنها 

G64-2  191696881 میانی اطلاعات دقیق از آنهاعدم وجود 

 (46T)خسارت وارد بر ساختمان های اطراف :نتایج  محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی  :53-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T 1913418159 بالایی به ساختمان های اطراف وراد شدن خسارت 

G65-6 19145517 میانی عدم اطلاعات کافی در مورد ساختمان ها 

G65-2 191244691 میانی تغیر مکان در سطح 

 ( 56Tنتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی )برخورد با عوارض ناشناخته  :54-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T 19196311712 بالایی برخورد با عوارض نا شناخته 

G61-6 19168153 میانی مطالعات ژئوتکنیکی ناکافی 
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 ( 16T)عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب میانی نتایج  محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و  :55-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T 19187791568 بالایی عدم جلو گیری سگمنت از ورود آب 

   ( 76T)گرفتگی و انسداد دیسک ها نتایج محاسبه احتمال شکست رویدادهای بالایی و میانی  :56-5جدول 

 احتمال شکست رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد
T 19625571942 بالایی گرفتگی و انسداد دیسک ها 

G68-6 19113533 میانی زمین شناسی 

G68-2 191116589 میانی مدیریتی 

ــارا ت وصــدمات جانی و مالی، باید بو ســیله اقدامات به منظور افزایش ایمنی و جلو گیری از خس

از میزان احتمال وقوع آن کاست. بدین منظور، باید ابتدا میزان احتمال و اهمیت  کنترلی و پیشگیرانه

اهمیت نسبی ، مجموعه های برش حداقل نسبی مجموعه های برش حداقل راتعیین و بر اساس مقدار 

 باشند.درج شده است. می 79-5تا جدل 57-5را اولویت بندی کرد. نتایج محاسبات در جدول های 

)خرابی در بخش احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل  :57-5جدول 

 (1Tش دهنده بر

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
A1 5 19612495311 19124154916 نوع خاک 

A2 6 19211231631 19143156565 سختی 

A3 1 19188729567 19126954193 مقدار کوارتز زمین 

A4 2 19645361237 19195663298 شرایط ترکیبی زمین 

B1 7 19179721214 19167749196 طراحی برش دهنده 

C1 61 19115213713 19165134763 تاخیر در تعویض برش دهنده 

C2 66 19144736587 19161781476 تسلط اپراتور 

A4 9 19649867222 19194164196 شرایط ترکیبی زمین 

B1 8 19113991221 19161181448 طراحی برش دهنده 

C2 4 19615911431 19125958293 تسلط اپراتور 

C3 62 19169168717 1911927771 مدیریت نر  باز شدگی 

C4 3 19118188356 19161987137 انتخاب نوع برش دهنده 

بر اسـاس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

ترکیبی زمین، تسلط اپراتور، نوع شـامل سـختی ، شرایط مکانیزه در خطر خرابی در بخش برش دهنده 

 ، مقدارکوارتز، طراحی برش دهنده، می باشد.خاک
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)توقف دستگاه احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل  :52-5جدول 

2T) 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
A1 9 1966264165 191171146 تورم زمین 

A7 2 19683222694 19166867883 ظرفیت نا کافی تحمل بار زمین 

A8 7 19199531136 19112138285 گسل و زون های خرد شده 

A8 8 19113155675 19111119165 گسل و زون های خرد شده 

A3 3 19111841225 19111427217 درجه هوازدگی 

C5  مانور حرکتیTBM 19124671492 1998761135 6 

C1 4 19187199813 19115495711 خطای حرکت 

C7 5 19118135811 19114252396 مونتاژ ضعیف سگمنت 

C8 1 19155721774 19119481147 تعویض دیر هنگام برش دهنده 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

، ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین ، تورم زمین  TBMمکانیزه در توقف دســـتگاه شـــامل مانور حرکتی 

 باشند.می

مشکلات مربوط به )اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقلاحتمال شکست ، میزان  :59-5جدول 

 ( 3Tتخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
A8 61 19164144111 19116384717 گسل و زون های خرد شده 

A61 5 19176737413 19161641418 زمین دارای شن و ماسه 

B6 64 19124945193 19119441525 طراحی برش دهنده 

C3 8 1915363878 1911891537 مدیریت ضعیف فشار جبهه کار 

A8 66 19146962193 19115898916 گسل و زون های خرد شده 

A66 4 19182746695 19166132375 نشست سطح زمین 

C66 62 19191974695 19114232472 مدیریت مقدار حمل و نقل مصالح 

A66 65 19163264545 19112765933 نشست سطح زمین 

C61 69 19191114147 19114241251 مدیریت مقدار حمل و نقل مصالح 

C66 1 19118441636 19113172864 کنترل اندازه ، ابعاد مصالح حفاری 

C62 61 19142531656 19111168893 حمل غیر قابل کنترل 

A62 2 19695119893 19163619596 آب زیر زمینی 

B9  انتخابTBM 19123713764 19261291662 6 

C62 3 19149191526 19111611762 حمل غیر قابل کنترل 

C66 7 19111111416 19113927675 کنترل اندازه ، ابعاد مصالح حفاری 

C69 9 1969154497 19168448527 فرایند حمل مصالح 

بر اسـاس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 
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،  TBMمکانیزه در ریسک مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه عبارتند ازانتخاب 

 زمینی، فرایند حمل و نقل مصـالح به خارج ، نشــســت ســطح زمین، زمین های دارای شن وآب های زیر 

 ماسه، کنترل اندازه و ابعاد مصالح حفاری و مدیریت ضعیف فشار جبهه کار می باشد.

 ( 4T)خرابی سگمنت احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل :61-5جدول 

 رتبه امتیاز نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
A7 6 19653286434 1916223114 ظرفیت ناکافی تحمل بار 

B4 8 1918138725 19111765475 انواع روشهای نصب حلقه سگمنت 

C64 1 19615932267 19118691956 منحنی شعاعی فشرده 

C65 61 19191123217 19112786484 دوغاب ناکافی 

C61 9 19624645516 19113584622 نصب نامناسب سگمنت اصلی 

A62 7 1913196891 19111372193 آب زیر زمینی 

B4 3 19158117178 19114482868 انواع روشهای نصب حلقه سگمنت 

B5 2 19695731529 19161489626 انتخاب واشر آب بند 

C65 5 19611514556 19118221851 دوغاب ناکافی 

C61 4 19626165813 19113942519 نصب نامناسب سگمنت اصلی 

C67 66 19162574228 19111371793 قطع کردن یا فاصله دادن اتصالات سگمنت 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی مکانیزه 

گمنت، نامناسب سدر ریسک خرابی سگمنت شامل ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین، انتخاب واشر آب بند، نصب 

 دوغاب و مواد پرکنند ناکافی می باشد.

 ( 5T)سایش کاتر ها احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل :61-5جدول 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
B7 7 19132612913 19168861489 تعداد دیسک ها 

B8 6 19699586295 19127286367 زاویه قرار گیری دیسک ها 

B3 66 19198173421 19117833173 موقعیت دیسک ها 

B61 61 19145411689 1911328577 فاصله دیسک ها 

B66 9 19661592782 19129811192 توزیع غیر یکنواخت دیسک ها 

B62 5 1913714893 19163821144 سرعت چرخش 

B1 )4 19133699516 19121241431 بهسازی خاک)استفاده از مواد افزودنی 

B22 1 19132722282 19168397619 جنس کاتر 

B2 2 1969693823 19121891184 نیروی اعمال شده بیش از حد 

A6 65 19124499263 1911433166 نوع و خواص خاک 

A9 69 19192384335 19111791173 مقدار کوارتز 

A69 67 19117376883 19116128691 ناپیوستگی سینه کار 

A64 62 19194856795 19117667392 اندازه دانه 

A65 61 19162795542 19112116193 جهت گیری دانه 
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A61 64 19196379711 19111591656 چسبندگی خاک 

A67  3 19148934525 19113889893 شکستگی 

A68  8 19118223692 19169394759 های سایندهوجود کانی 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی مکانیزه 

در ریسک سایش کاتر ها شامل زاویه قرار گیری دیسک ها، نیروی اعمال شده بیش از حد، توزیع یکنواخت  

 باشند.مواد افزودنی(، سرعت چرخش، جنس کاتر و تعداد دیسک ها میدیسک ها، بهسازی خاک )استفاده از 

 (TBM ،6T) گیر کردن احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل :62-5جدول 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
A62 3 19193119249 19114589923 آب زیر زمینی وجود 

D2 66 19162317217 19116439711 آسیب به سگمنت 

D9 62 19161112768 1911661457 ریزش سنگ های خرد شده 

D4 64 1911119792 19111138711 ریزش بلوک های سنگین 

B2 2 19681111162 1912652171 گشتاور و نیروی رانش 

B62 4 19661266764 19162754323 سرعت چرخش 

B69 1 19188597211 1916124152 کاهش گشتاور درنوار نقاله پیچ 

C26 9 19695548162 19165187628 عدم بهسازی خاک 

C22 61 19194378546 19114148617 عدم بهسازی خاک در نوار نقاله پیچ 

C29 6 19213318637 19124233812 عدم بهسازی خاک در جبهه کار 

C24 5 19183534161 19161918863 عدم بهسازی خاک در محفظه 

A8 69 19111671146 19111764111 گسل و زون های خرد شده 

A26 8 19141995133 19114118137 کاهش اصطکاک داخلی بین ذرات خاک 

C21 7 19111938111 19111383396 زمین نرم و سست 

مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین 

، شامل عدم بهسازی خاک در جبهه کار، گشتاور و نیروی رانش، عدم TBMمکانیزه در ریسک گیر کردن

بهسازی خاک، سرعت چرخش، عدم بهسازی خاک در محفظه، کاهش گشتاور نوار نقاله پیچ)اسکرول( ، 

 ت خاک می باشد.زمین نرم و سست، کاهش اصطکاک داخلی بین ذرا

)آب گرفتگی کف یا چکه قلی و رده بندی مجموعه های برش حدااحتمال شکست ، میزان اهمیت نسب :19-5جدول 

 ( 7Tکردن سقف 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
C25 5 19113387934 191129436 اجرای نادرست سیستم زهکشی 

E7 9 19627339593 19114231154 آسیب دیدگی عایق 

B65 7 19142991453 19116426117 عدم طراحی مناسب با توجه به نوع و محل خاک 

C61 2 19216946711 19118776894 اجرای نامناسب 
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A8 3 19111953554 19111269451 گسل و زون های خرد شده 

A62  6 19999633586 19166689761 آبداربرخورد با لایه های 

A22 4 19617164115 19119536884 برخورد با قنات 

C25 8 19126194449 19111711169 برخورد با فاضلاب منازل 

B4 1 19144245559 19116485185 اجرای نادرست سیستم زهکشی 

های تونل سازی بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک 

مکانیزه در ریسک آب گرفتگی کف یا چکه کردن سقف شامل برخورد با لایه های آبدار، اجرای نا مناسب، 

 آسیب دیدگی عایق، برخورد با قنوات، اجرای نادرست سیستم زهکشی می باشد.

 (2Tانحراف از مسیر اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل)احتمال شکست ، میزان  :64-5جدول 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
C21 2 19991445141 19158838192 جابجایی دوربین های دستگاه 

C27 1 19119638928 1911157117 کارشکنی 

C28 5 19124557175 1911497761 خطای اپراتور 

D1  9 19661185811 19121738178 تجهیزاتنقص 

A8 7 19111989636 111118991 گسل و زون های خرد شده 

C52 4 19196352331 19115135912 محاسبات اشتباه 

D5 
 تصمیم گیری جهت تغیر مسیر

 )برخورد با مواضع و تاسیسات شهری( 
19138929547 19556195133 6 

ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی 

 مواضع و تاسیسات هریسک انحراف از مسیر شامل تصمیم گیری جهت تغیرمسیر)برخورد ب مکانیزه در

 شهری(، جابجایی دوربین های دستگاه، نقص تجهیزات، محاسبات اشتباه و خطای اپراتور می باشد.

: احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش  13-5جدول  :15-5جدول 

 (  TBM  ،3Tحداقل)مشکلات مکانیکی

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
C91 5 19177477917 19111571771 ضعف فنی در تعمیر و نگهداری 

D7  9 19615242381 19164164133 آلاتفرسوده بودن ماشین 

E6 6 19239271176 19124872412 عدم تامین بودجه کافی 

C29 7 19121611291 19112269591 ناپایداری جبهه کار 

C24 1 19115446844 1911555111 عدم تطبیق شرایط موجود در انجام پروژه با تجهیزات خاص 

C28 4 19661331762 1911332687 خطای اپراتور 

C23 2 1923185471 19124117669 عدم تامین قطعات 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 
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شامل عدم تامین بودجه کافی ، عدم تامین قطعات، فرسوده  TBM مکانیزه در ریسک  مشکلات مکانیکی

 باشند.بودن ماشین آلات، خطای اپراتور و ضعف فنی در تعمیر و نگه داری می

ه راهبردی و نصب )حفاری مکانیزاحتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل :11-5جدول 

 ( 16Tبتنی پوشش 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد

B65 2 1928484613 1911759586 ساخت نادرست سگمنت 

C8 9 19295713229 19111295318 اجرای نادرست عملیات تزریق 

C3 4 19111827718 19116113276 کمبود فشار جبهه کار 

C61 6 19469577363 19161346131 نصب نادرست سگمنت 

C96 5 19164912416 19111973371 هدایت نادرست دستگاه 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

مکانیزه در ریسک  حفاری مکانیزه راهبردی و نصب پوشش بتنی شامل نصب نادرست سگمنت، ساخت 

 می باشد.نادرست سگمنت 

احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل )پیشروی کم در طول ساخت با  :67-5جدول 

 (TBM  ،11Tاستفاده از 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
B2 7 19141182718 19118997782 گشتاور عملیاتی پایین 

B68 63 19116925536 19111276175 وزن نامناسب دستگاه 

B63 69 1916629792 19112919147 ناتوانی در تامین نیروی رانش مورد نیاز 

B21 68 19116449117 19111235793 قدرت ناکافی ماشین 

B26 67 19116116362 19111928911 قطر نامناسب دیسک ها 

C56 65 19115251123 19116175374 سرعت کم دستگاه 

C94 1 19175513826 19165475457 کمبود نیروی انسانی ماهر در زمینه مدیریت 

C95  مدیریت ضعیفTBM 19129519218 19664372111 5 

C98 64 19166183887 19112272896 حمایت کافی از عوامل اداری 

A6 9 19696839977 19127196157 خواص و نوع خاک 

A4 2 19642761733 19123243277 شرایط ترکیبی زمین 

A7 62 19162951754 19112596246 ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین 

A8 61 19119156996 19111125953 گسل و زون های خرد شده 

A62 4 1969171688 19121781814 وجود آب های زیر زمینی 

B67 66 19161142178 19119461792 قطر تونل 

B29 6 19924471163 19111511271 پروفایل مسیر تونل 

C92 61 19126326129 19114432755 محدودیت های اعمال شده توسط مقررات محلی 

C99 3 19121826615 19115431838 محدودیت های ساعت کار 

E2 8 19125572526 19115241339 کمبود کارگر 
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بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

شامل پارامترهایی مانند پروفایل  TBMمکانیزه در ریسک  پیشروی کم در طول ساخت با استفاده از 

 TBMمسیر تونل، شرایط ترکیبی زمین، خواص و نوع خاک، وجود آب های زیر زمینی، مدیریت ضعیف 

 کمبود نیروی انسانی ماهر در زمینه مدیریت می باشد. و

)پشتیبانی ناکافی از دستگاه  احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل :62-5جدول 

 ( 21Tو تجهیزات اجرایی 

 رتبه نسبی اهمیت احتمال شکست نام رویداد رویداد
C23 2 19951977411 19141682184 عدم تامین قطعات 

C97 9 19645912766 19161171775 عدم وجود افراد با تخصص کافی 

C98 4 19621181688 19169841779 عدم شناخت دقیق فنی پیمانکار از نیازهای کارگاه 

E6 6 19959955211 1914152463 عدم تامین اعتبار لازم 

E9  5 19152971523 19111111116 هاتحریم 

E4 1 19129693618 19112159132 تغییر در مالیات و عوارض گمرکی 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

 مکانیزه در ریســک پشــتیبانی ناکافی از دســتگاه و تجهیزات اجرایی شــامل مواردی چون عدم تامین

ـــناخت دقیق پیمانکار از  اعتبار لازم، عدم تامین قطعات،عدم وجود افراد با تخصـــص کافی  و عدم ش

 نیازهای کارگاه می باشد.

)خسارت وارد بر  مجموعه های برش حداقلاحتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی  :69-5جدول 

 ( 96Tتاسیسات زیر بنایی 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
C49 5 19623591242 1916221451 عدم شناخت چاه های جذبی فاضلاب 

C44 4 19658851412 19165141164 عدم وجود اطلاعات سازه ای 

D66 6 19633115353 19168838738 استاندارد نبودن این ساختمان ها 

C42 2 19638295818 19168713177 عدم اطلاعات ژئوتکنیکی 

D61 1 19137121155 19113685317 آسیب به سقف یا دیوارهای تونل 

C61 7 19131157839 19118521723 سگمنت گذاری نا مناسب به دلیل سرعت در کار 

D62 9 1961329794 19161129486 عدم رعایت صحیح جزئیات اجرایی 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

مکانیزه در ریسک  خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی شامل ناقص بودن اطلاعات دریافتی از سوی 

 مراجع، گذشت زمان و نبود سابقه، سوء مدیریت و خطای اپراتور می باشد.
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)خسارت وارد بر  مجموعه های برش حداقلاحتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی  :71-5جدول 

 (46Tساختمان های اطراف 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
C49 5 19623591242 1916221451 عدم شناخت چاه های جذبی فاضلاب 

C44  4 19658851412 19165141164 وجود اطلاعات سازه ایعدم 

D66 6 19633115353 19168838738 استاندارد نبودن این ساختمان ها 

C42 2 19638295818 19168713177 عدم اطلاعات ژئوتکنیکی 

D61 1 19137121155 19113685317 آسیب به سقف یا دیوارهای تونل 

C61  7 19131157839 19118521723 سرعت در کارسگمنت گذاری نا مناسب به دلیل 

D62 9 1961329794 19161129486 عدم رعایت صحیح جزئیات اجرایی 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

ساختمان ها، عدم مکانیزه در ریسک  خسارت وارد بر ساختمان های اطراف شامل استاندارد نبودن این 

 اطلاعات ژئوتکنیکی،عدم رعایت صحیح جزئیات اجرایی و عدم وجود اطلاعات سازه ای می باشد.

)برخورد با عوارض  مجموعه های برش حداقلاحتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی : 71-5جدول 

 ( 56Tناشناخته 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
A25 6 19497497752 19169357631 تغییرات ژئوتکنیکی غیر قابل پیش بینی 

C45 1 19114164573 19111647291 برخورد با لایه های باستانی 

C93 4 1964926621 19114513933 سوء مدیریت 

C41 2 19211797735 19111414886 کمبود زمان 

C47 5 1915688737 19116155574 عدم امکان مطالعات استراتژیک 

E5 9 19679898551 19115541165 کمبود اعتبار 

بر اسـاس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

ی، کمبود پیش بین مکانیزه در ریسـک  برخورد با عوارض ناشناخته شامل تغییرات ژئوتکنیکی غیر قابل

 زمان و کمبود اعتبار وسوء مدیریت می باشد.
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احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل )عدم جلوگیری  :72-5جدول 

 ( 16Tسگمنت از ورود آب 

 رتبه نسبیاهمیت  احتمال شکست نام رویداد رویداد
A7 1 19161343662 19111311197 ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین 

C21 9 19132538151 19118624296 خرابی سگمنت 

C48 5 19115756119 19115718822 کیفیت پایین تولید 

D69 2 19613631884 19164844263 شکستن قسمت های دیگر 

D64 4 19136957478 19118165987 عدم توانایی مهر موم 

E1 6 19538289887 19152436945 آب بندی نامناسب 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

مکانیزه در ریسک  عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب شامل آب بندی نامناسب، شکستن قسمت های 

 توانایی مهر و موم می باشد.سگمنت، خرابی سگمنت و عدم 

)گرفتگی و احتمال شکست ، میزان اهمیت نسبی و رده بندی مجموعه های برش حداقل  :73-5جدول 

 (   76Tانسداد دیسک ها 

 رتبه اهمیت نسبی احتمال شکست نام رویداد رویداد
A4 9 19219631472 19125564137 شرایط زمین شناسی ترکیبی 

A26 6 19996315519 19146177435 چسبندگی خاک رس 

A22 1 19123531332 19119765756 اصطکاک با مواد 

B2 5 19175291553 19113441727 نیروی رانش 

C43 4 19632511816 19124681173 عدم استفاده از مواد افزودنی 

C51 2 19221415194 19127189345 مواد افزودنی نامناسب 

بر اساس محاسبات انجام شده، بحرانی ترین مجموعه های برش حداقل در ریسک های تونل سازی 

مکانیزه در ریسـک  گرفتگی و انسـداد دیسک ها شامل چسبندگی خاک رس، مواد افزودنی نامناسب، 

 شرایط ترکیبی زمین و عدم استفاده از مواد افزودنی نا مناسب می باشد.

ه  و همچنین رویداد های به محاسبات انجام شده، میزان احتمال ریسک تونل سازی مکانیزبا توجه 

ــک ها را اولویت بندی  میانی آن ــگیرانه ابتدا باید ریس ــت آمد.برای انجام اقداما ت کنترلی و پیش بدس

 کرده و بعد از تعیین ریسک های بحرانی ، اقدامات لازم جهت پاسخ به ریسک ها را انجام داد.

ــت آمده، میتوان نتیجه گرفت که ا ــده و مقادیر احتمال بدس ــبات انجام ش کنون با توجه به محاس

 ریسک های تونل سازی مکانیزه بر اساس احتمال رویداد آن ها به ترتیب از زیاد به کم عبارتند از:

، سایش دیسک TBMخرابی در بخش برش دهنده، پیشروی کم در طول ساخت تونل با استفاده از 
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ها، انحراف از مسـیر، مشـکلات مربوط به تخلیه مصـالح حفاری و پیشروی دستگاه، گرفتگی و انسداد 

، عدم پشـتیبانی کافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی، وارد شدن خسارت TBMدیسـک ها، گیر کردن 

، خرابی TBMبه ســـاختمان های اطراف، عدم جلو گیری ســـگمنت از ورود آب، مشـــکلات مکانیکی 

توقف دسـتگاه، آب گرفتگی کف یا چکه کردن سقف، برخورد با عوارض نا شناخته، حفاری  سـگمنت،

مکانیزه و راهبردی دسـتگاه و نصـب پوشـش بتنی، خسـارت وارد بر تاسـیسات زیر بنایی و برخورد با 

 67ا ت استبراین نیاز ما تشکیل ماتریس ریسک است ، بنا سـنگ های مچاله شونده . از آنجا که هدف

ه بدین منظور از نحوه دست شوند.را کلاس بندی  تونل سازی مکانیزهد نهایی بوجود آورنده ریسک رویدا

 [.49] استفاده شده است 74-5بندی احتمال رخدا توسط هیان و همکارانش مطابق با جدول

 (2165همکاران  رتبه بندی احتمال وقوع ریسک)هیان و :74-5جدول 

 رتبه احتمال سطح احتمال احتمال

 5 بسیار محتمل %21بالای

 4 محتمل (62,6%_21)

 9 ممکن (7,6%_62)

 2 نامحتمل (9%_7)

 6 بسیار نامحتمل %2,33زیر 

ــت آمده  برای  ــتفاده از احتمالات بدس ــت تا با اس  رویداد با توجه به رتبه بندی 67اکنون لازم اس

 ، طبقه بندی احتمالاتی برای پارامترها صورت پذیرد. 74-5در جدول  احتمال وقوع ریسک

مترو  9ریســـک بوجود آورنده خطر در تونل ســـازی مکانیزه خط  67رتبه بندی  75-5در جدول 

 مشهد آورده شده است.

 ریسک های موثر در تونل سازی مکانیزهرتبه بندی احتمال  :75-5جدول 

نماد 

 رویداد
 نام رویداد

احتمال 

 رویداد

رتیه احتمال 

 رویداد

T6 5 24917 خرابی در بخش برش دهنده 

T2 2 1925 توقف دستگاه 

T9 4 64969 مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه 

T4 9 7972 خرابی سگمنت 

T5 5 21942 سایش کاتر ها 

file:///F:/Arshad/پایان%20نامه%20ارشد/درخت%20ها/2/درخت%20ها/old/پرسشنامه%20ن/نده
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T1  گیر کردنTBM 6691 9 

T7 2 9991 آب گرفتگی در کف یا چکه کردن سقف 

T8 4 67982 انحراف از مسیر 

T3  مشکلات مکانیکیTBM 895 9 

T61  حفاری مکانیزه و راهبردیTBM 6 2915 و نصب پوشش بتنی 

T66 پیشروی کم در طول ساخت تونل باTBM 21943 5 

T62 9 66947 عدم پشتیبانی کافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی 

T69 6 6944 خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی 

T64 9 3947 وارد شدن خسارت به ساختماهای اطراف 

T65 2 9963 با عوارض ناشناخته برخورد 

T61 9 8977 عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب 

T67 4 62951 گرفتگی و انسداد دیسک ها 

تجزیه و تحلیل پیامد های ریسـک تونل ســازی مکانیزه به روش سلسله مراتبی  -5-3

 فازی

 روش تعیین پیامد رویدادهای نهایی و میانی -5-3-1

تهیه نمودار سلسله مراتبی از کارشناسان خواسته می در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی، پس از 

شود تا عناصر هر سطر را با یکدیگر مقایسه کنند و اهمیت نسبی عناصر را با استفاده از اعدا فازی بیان 

 نشان داده شده است.  69-5[. مراحل انجام این روش در شکل7کنند]
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 [7مراحل روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به روش چانگ ]: 13-5شکل 

 رسم نمودار سلسله مراتبی -5-3-2

به صورت  AHPنمایش داده شده است، یک ساختار اساسی سلسله مراتبی 65-5همانطور که در شکل 

ریسک اصلی و  67یک هدف در بالا، به دنبال آن گزینه ها و معیار ها در پایین هستند.پس از شناسایی 

نفر از کارشناسان و متخصصان در  7زمینه ساز ریسک تونل سازی مکانیزه، از طریق ارسال پرسشنامه به 

امر تونل سازی از آن ها خواسته شد تا ارزیابی میزان شدت و پیامد هر یک از ریسک ها را انجام دهند. 

شناسی، طراحی، مدیریت، ایمنی و  گروه پیامد زمین 5بدین منظور پیامدهای مربوط به هر ریسک در 

هزینه بررسی شد تا بدین صورت بتوان شناسایی و واکنش بهتری جهت برخورد با این ریسک ها انجام 

 داد.نمونه ی از فرم نظر سنجی در باره شدت پیامد در ادامه نشان داده شده است.
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 ظر سنجی ارسال شده برای متخصصان جهت برآورد شدت پیامدفرم ن: 14-5شکل 
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 ساختار سلسله مراتبی پیامد ریسک های تونل سازی مکانیزه: 15-5شکل 

  فازی سازی نظر کارشناسان به منظور انجام مقایسه های زوجی -5-3-3

پس از دریافت پرسـشـنامه از کارشـناسان با استفاده از اعداد و روابط مربوط به فازی سازی مثلثی 
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انتهای مطالعه  6نمومه  پرسـشنامه در ضمیمه  درایه های ماتریس مقایسـه زوجی تشـکیل می شـود.

نمونه ای از اعداد فازی مثلثی تعریف شـده است و توابع عضویت  71-5در جدولحاضـر موجود اسـت.

 نیز تابع عضویت فازی برای متغیرهای زبانی نشان داده شده است. 61-5آنها درج شده اند. درشکل 

 

 تابع عضویت فازی برای متغیر های زبانی :16-5شکل 

 اعدا فازی مثلثی در روش سلسله مراتبی فازینمونه ای از  :71-5جدول 

مقیاس فازی  تعریف عدد فازی

 مثلثی

 تابع عضویت دامنه

X ≤37 𝑥 ≥ (7،3،3) اهمیت مطلق 9 − 7
3 − 7

 

 (5،7،3) اهمیت خیلی قوی 7
≤ X ≤37 

3 − 𝑥

3 − 7
 

≤ X ≤75 𝑥 − 5
7 − 5

 

 (9،5،7) اهمیت قوی 5

 

≤ X ≤75 
7 − 𝑥

7 − 5
 

≤ X ≤59 
𝑥 − 9
5 − 9

 

 (6،9،5) ضعیف اهمیت 3

 

≤ X ≤59 5 − 𝑥

5 − 9
 

≤ X ≤96 
𝑥 − 6
9 − 6

 

 X ≤96 ≥ (6،6،9) اهمیت یکسان 1
9 − 𝑥

9 − 6
 

 - - (6،6،6) دقیقا مساوی 1

 تشکیل ماتریس مقایسه زوجی با استفاده از اعدا فازی -5-3-4

خواهد بود. اما به دلیل  3-4همانطور که در قسـمت قبل گفته شـد ، این ماتریس به صورت رابطه 

درایه  3-4اینکه کمیته تصمیم گیرنده دارای چندین تصمیم گیرنده می باشد ، برخلاف ماتریس رابطه 

 های ماتریس مقایســه زوجی جامع، یک عدد فازی مثلثی اســت که مولفه اول آن حداقل نظر ســنجی

هاست، مولفه دوم آن میانگین عدد نظرسنجی هاست و مولفه سوم آن حداکثر عدد نظر سنجی هاست 
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[. نمونه ماتریس مقایسه زوجی برای پارامترهای زمین شناسی، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینه در 7]

 نشان داده شده است.77-5جدول 

 ماتریس مقایسه زوجی به صورت زیر خواهد بود: 

 مقایسه زوجی پیامد های زمین شناسی، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینه با بکارگیری اعدا فازی :77-5جدول 

 هزینه ایمنی مدیریت طراحی زمین شناسی معیارها

 (196251،29786،1) (3 ،5975 ، 2) (7 ،4915 ، 192) (195،99875،1) (6،6،6) زمین شناسی

 (19625،191519،1) (19625،291723،1) (196117،297367،5) (6،6،6) (196117،191542،2) طراحی

 (3 ، 295، 196117) (1925،298625،1) (6،6،6) (192،697617،1) (196423،694617،5) مدیریت

 (19625،496519،8) (6،6،6) (4 ،6925، 196117) (196117،991117،8) (196666،192916،195) ایمنی

 (6،6،6) (19625،295125،8) (196666،297778،1) (196117،293617،8) (196117،2925،8) هزینه

 برای هر یک از سطر های ماتریس مقایسه زوجی Siمحاسبه  -5-3-5

پیامد زمین شناسی، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینه با  5ها برای  Siدر این مرحله نحوه محاسبه 

( نشان داده شده است. با توجه به گستردگی جدول های ترسیم شده 69-4( تا )61-4توجه به روابط )

برای انجام محاسبات  در نرم افزار اکسل، از نمایش این جدول ها برای مقایسه زوجی پارامتر ها نسبت 

مین شـناسـی، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینه در متن اصـلی خودداری شده است و به پیامد های ز

 فقط نتایج انتهایی محاسبات ارائه خواهد شد.

محاسبه مقادیر  :78-5جدول 


m

j

j

giM
1

 برای پیامدهای زمین شناسی،طراحی، مدیریت،ایمنی و هزینه  

 هزینه ایمنی مدیریت طراحی زمین شناسی معیارها


m

j

j

giM
1

 

 (23، 679451، 99825) (196251،29786،1) (3 ،5975 ، 2) (7 ،4915 ، 192) (195،99875،1) (6،6،6) زمین شناسی

 (21 ،796756 ،695894) (19625،191519،1) (19625،291723،1) (196117،297367،5) (6،6،6) (196117،191542،2) طراحی

 (394933،27 ، 697531) (3 ، 295، 196117) (1925،298625،1) (6،6،6) (192،697617،1) (196423،694617،5) مدیریت

 (695135،619913،2695) (19625،496519،8) (6،6،6) (4 ،6925، 196117) (196117،991117،8) (196666،192916،195) ایمنی

 (96 ،669517، 695135) (6،6،6) (19625،295125،8) (196666،297778،1) (196117،293617،8) (196117،2925،8) هزینه

 

بر اساس اعداد فازی بالا سایر اطلاعات نیز با توجه به فرمول های ارائه شده استنتاج می گردنند،که شرح 

 زیر می باشد:این عملیات به صورت 
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(619917،559887،5/862=) 
 

1 1


 

n

i

m

j

j

giM
    

(191181 ،191673  ،191371=)

1

1 1

 



 









n

i

m

j

j

giM  

 

S2 =(191627 ، 196284 ، 695521) S6 =(191911  ،   199625   ،298691) 

S4 =(191621  ،  196845  ،291855) S9 =(191646 ، 196131 ،291631) 

S5 =(191621  ،  192111   ،991171) 

 

مقایسه زوجی پیامد زمین شناسی و محاسبه مقدار :79-5جدول 


m

j

j

giM
1

برای پارامتر های شناسایی شده نسبت به پیامد  

 زمین شناسی

زمین 

 شناسی
 TBMگیر کردن  سایش کاتر توقف دستگاه

در کف آب گرفتگی 

 یا چکه کردن سقف

گرفتگی و انسداد 

 دیسک


m

j

j

giM
1

 

 (6954،399712،96) (196423،296156،8) (196423،293151،8) (196666،694925،7) (196423،698171،7) (6،6،6) توقف دستگاه

 (693211،629278،96) (199999،697649،8) (199999،994712،8) (196666،297541،7) (6،6،6) (196423،999994،7) سایش کاتر

 TBM (196423،999116،3) (196423،299597،3) (6،6،6) (196117،992117،8) (196423،297969،8) (69535،629158،95)گیر کردن 

آب گرفتگی در کف 

 یا چکه کردن سقف
(196251،992137،7) (196251،197173،9) (196251،693173،1) (6،6،6) (196117،195986،6) (69542،79484،67) 

گرفتگی و انسداد 

 دیسک
(196251،991414،7) (196251،697926،9) (196251،297367،7) (6،994281،1) (6،6،6) (29975،62،24) 

 

(693، 8959,8937=  )
 

1 1


 

n

i

m

j

j

giM
  

  )191172،191681،19666 (  =

1

1 1

 



 









n

i

m

j

j

giM 

 

 
S9 = (191665   ، 192954   ، 998851) S2 = (1919698   ، 192284   ، 994461) S6= (191666 ،196749   ، 994461) 

 S5 = (191676 ،192292   ، 291141) S4 = (191666   ، 196932   ، 698871) 

مقایسه زوجی پیامد طراحی و محاسبه مقدار :21-5جدول 


m

j

j

giM
1

پارامتر های شناسایی شده نسبت به پیامد برای  
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 طراحی

 پارامتر طراحی
خرابی در بخش 

 برش دهنده
 سایش کاتر

عدم جلوگیری 

سگمنت از ورود 

 آب

گرفتگی و انسداد 

 دیسک
TBM طراحی 



m

j

j

giM
1

 

خرابی در بخش برش 

 دهنده
(6،6،6) (196251،692798،7) (196423،696771،7) (192511،696176،9) (196666،692397،8) (691231  ،598522   ، 21911) 

698979) (196666،291271،7) (199999،991298،7) (192511،295471،5) (6،6،6) (196423،494431،8) سایش کاتر   ، 6991474  ،  28911) 

عدم جلوگیری 

 سگمنت از ورود آب
(196423،998771،7) (19211،697281،4) (6،6،6) (196423،297651،7) (196666،294627،1) (695318   ، 6697945، 25911) 

گرفتگی و انسداد 

 دیسک
(199999،296631،4) (196423،699556،9) (196423،291481،7) (6،6،6) (196666،296384،1) (697912   ، 399215  ،  26911) 

TBM (196251،598751،3) (196423،991622،3) (196117،991315،3) (196117،991315،3) (6،6،6) (691169طراحی    ، 2195587  ،  97911) 

 
1 1


 

n

i

m

j

j

giM
= (899341  ،1696699 ، 697911) 

1

1 1

 



 









n

i

m

j

j

giM = (191179  ،191614 ، 196636) 

S6 = (19166832   ، 191311 ،991311) S2 = (19169462   ، 19229867 ،999948) S9 = (19166157   ، 1963245   ، 293775) 

    S4 = (1916219   ، 196591   ، 295166) S5 = (19196613   ، 199972 ،494117)  
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مقایسه زوجی پیامد مدیریت و محاسبه مقدار :21-5جدول 


m

j

j

giM
1

برای پارامتر های شناسایی شده نسبت به  

 پیامد مدیریت

بر خسارت وارد 

 تاسیسات زیربنایی

گرفتگی و انسداد 

 دیسک ها

خسارت وارد بر 

 ساختمان های اطراف



m

j

j

giM
1

 

(196666،292778،8) (196117،292857،1) (196666،694883،8) (99391،239555،89) 

(19666،6918،4) (196666،19812،2) (196666،191711،2) (996162،6393929،11) 

(196666،699348،7) (196423،696271،4) (196666،193491،4) (9968، 26996،11) 

(196666،195268،6) (196423،197318،2) (196666،194311،6) (29112،61977،92) 

(196423،291156،7) (196117،299857،3) (196666،694817،1) (99224،929683،31) 

(196423،694113،5) (196423،291214،7) (19666،691315،1) (59369،9196246،89) 

(196666،691653،8) (192،691148،9) (196666،699261،8) (995988،2892746،86) 

(196666،193985،5) (196423،699127،9) (196666،198196،5) (49189،27935،11) 

(196666،699993،7) (196666،697119،9) (196666،199945،6) (994،229926،12) 

(196666،694791،3) (199999،694524،5) (196666،693791،3) (497335،92915،82) 

(6،6،6) (196423،497947،3) (6،6،6) (59458،459419،31) 

(196666،692344،7) (6،6،6) (196666،694274،3) (4921،29925،87) 

(6،296423،3) (196666،196587،3) (6،6،6) (79445،169154،613) 

 
1 1


 

n

i

m

j

j

giM
= ( 5493345 ، 93192425 ، 337) 

1

1 1

 



 









n

i

m

j

j

giM = (1911611 ، 1911251 ، 191682) 

S6 = (191193 ،191757   ، 695611) S2 = (191196   ، 191561   ، 691321) S9 = (191192   ، 191541   ، 692162) S4 = (191127   ، 191271   ، 195824) 

S5 = (191192   ، 191824   ، 691981) S1 = (191153   ، 191324   ، 695611) S7 = (191195   ، 191724   ، 694742) S8 = (191146   ، 191761   ، 692162) 

S3 = (191194   ، 191576   ، 696284) S61 = (191148   ، 191863   ، 694324) S66 = (191155   ، 196614   ، 697472) S62 = ( 191149 ،191535   ، 695894) 

S69 = (191174   ، 196519 ،693898) 
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مقایسه زوجی پیامد ایمنی و محاسبه مقدار :22-5جدول 


m

j

j

giM
1

 برای پارامتر های شناسایی شده نسبت به پیامد ایمنی 

 TBMگیر کردن خرابی سگمنت ایمنی
آب گرفتگی کف ویا 

 چکه کردن سقف
 انحراف از مسیر

 (196251،696913،5) (199999،292163،7) (7،،196423،297829) (6،6،6) سگمنتخرابی 

 TBM (196423،697947،7) (6،6،6) (19251،292371،3) (196117،199471،6)گیر کردن

 (196117،197857،2) (6،6،6) (196666،695195،4) (196423،691181،9) آب گرفتگی کف ویا چکه کردن سقف

 (6،6،6) (1951،292649،1) (6،4،1) (1921،991281،8) انحراف از مسیر

 (1951،997857،3) (199999،594712،3) (6،5،3) (196423،491214،3) خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی

 (19251،29251،7) (6،9،8) (196117،994524،3) (196423،994311،3) برخورد با عوارض ناشناخته

 (1921،194323،6) (199999،291471،5) (6،،196251،191845) (196423،696651،4) عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب

خسارت وارد بر ساختمان های 

 اطراف
(196423،591214،3) (6،592857،3) (19211،594576،3) (19211،59111،3) 

: مقایسه زوجی پیامد ایمنی و محاسبه مقدار 28-5ادامه جدول 


m

j

j

giM
1

 برای پارامتر های شناسایی شده نسبت به پیامد ایمنی 

خسارت وارد بر تاسیسات زیر 

 بنایی

برخورد با عوارض 

 ناشناخته

عدم جلوگیری 

 سگمنت از ورود آب

خسارت وارد بر 

 ساختمان های اطراف



m

j

j

giM
1

 

(196666،699897،7) (196666،691879،7) (/251،291176،7) (196666،692539،7) (291845،6496685،48) 

(196666،194678،6) (196666،692218،1) (6،295764،8) (196666،194148،6) (298323،619116،94) 

(196666،195879،9) (196251،195341،6) (19211،193861،9) (196666،193123،5) (69318،79542،22) 

(196666،191736،2) (196423،691935،4) (6،9،5) (196666،193113،5) (491156،6195724،97) 

(6،6،6) (6،998576،3) (6،497649،3) (196666،197587،6) (591879،2891624،51) 

(196666،195925،6) (6،6،6) (199999،292986،8) (196666،197173،9) (6899368،6191775،41) 

(196666،194672،6) (196251،692738،9) (6،6،6) (196666،192876،6) (3916،799247،67) 

(6،297649،3) (199999،491631،3) (6،196423،3) (6،6،6) (9391315،95984،14) 

 
1 1


 

n

i

m

j

j

giM =  (8593229 ، 64293571 ، 99895899) 

1

1 1

 



 









n

i

m

j

j

giM = (191123 ، 191171 ، 19162) 

S9 = (191157   ، 191528   ، 192141) S2 = (191184   ، 191711   ، 194181) S6 = (191111   ، 191388   ، 195711) 

S1 = (191599   ، 196617   ، 195521) S5 = ( 191648   ، 192119   ، 191721) S4 = (191648   ، 196611   ، 194441) 

 S8 = (196656   ، 192513   ، 197181) S7 = (191273 ،191569   ، 192141) 

مقایسه زوجی پیامد هزینه و محاسبه مقدار: 23-5جدول 


m

j

j

giM
1

 برای پارامتر های شناسایی شده نسبت به پیامد هزینه 

 هزینه
خرابی در بخش برش 

 دهنده

مشکلات مربوط به تخلیه مصالح 

 حفاری و پیشروی دستگاه
 TBMگیر کردن سایش کاتر

 (196423،297585،7) (192،296764،7) (1،،199999،291471) (6،6،6) خرابی در بخش برش دهنده
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مشکلات مربوط به تخلیه مصالح 

 حفاری و پیشروی دستگاه
(196117،692163،9) (6،6،6) (192،691957،5) (196423،691442،5) 

 (196423،295368،1) (6،6،6) (192،697423،5) (196423،699468،5) سایش کاتر

 TBM (196423،292651،7) (192،293649،7) (196117،699124،7) (6،6،6)گیر کردن

 (196666،693211،7) (1925،197664،2) (199999،692986،5) (192،193999،2) آب گرفتگی کف ویا چکه کردن سقف

 (1921،2911،7) (199999،691631،4) (192،291281،9) (195،291423،1) انحراف از مسیر

 TBM (6،996423،1) (15،298576،7) (199999،299999،7) (196423،291516،7)مشکلات مکانیکی 

 (6،598576،3) (192،495281،3) (192،598857،3) (192،592،3) خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی

 (199999،491631،3) (195،591764،3) (6،195764،3) (192،593576،3) خسارت وارد بر ساختمان های اطراف

مقایسه زوجی پیامد هزینه و محاسبه مقدار:  98-5ادامه جدول 


m

j

j

giM
1

 برای پارامتر های شناسایی شده نسبت به پیامد هزینه 

آب گرفتگی کف 

ویا چکه کردن 

 سقف

مشکلات مکانیکی  انحراف از مسیر
TBM 

خسارت وارد بر 

تاسیسات زیر 

 بنایی

خسارت وارد بر 

ساختمان های 

 اطراف



m

j

j

giM
1

 

(195،2،5) (196117197163،2) (196117،195535،6) (196666،695415،5) (196666،691839،5) (297968،69939،93) 

(192،697423،9) (199999،696423،5) (196423،198597،2) (196666،193519،5) (196666،199176،6) (29418،619115،91) 

(195،292649،4) (1925،692371،9) (196423،691431،9) (196666،692282،5) (196666،191464،2) (29116،699617،94) 

(196423،294847،3) (196423،692935،5) (196423،296651،7) (196666،199681،6) (196666،198665،9) (296115،649412،47) 

(6،6،6) (196251،192741،195) (196251،191591،2) (196666،191315،4) (196666،192481،6) (299111،7917،2495) 

(2،497649،8) (6،6،6) (196251،693241،5) (196666،696325،5) (196666،191261،6) (495815،6899429،41) 

(195،991423،8) (192،991149،8) (6،6،6) (196666،191737،9) (196666،192533،6) (993،6391912،48) 

(1925،1975،3) (192،496764،3) (196423،499597،3) (6،6،6) (196666،197587،6) (99914،989515،15) 

(6،792857،3) (6،492857،3) (6،197649،3) (6،998576،3) (6،6،6) (791999،5293996،79) 

 
1 1


 

n
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m

j

j

giM =  (9691857 ، 68793911 ، 41195) 

1

1 1

 



 









n

i

m

j

j

giM = (19112 ،19115،19191) 

 

S9 = (191152   ، 191155   ، 691211) S2 = (191148   ، 191591   ، 193111) S6 = (191155   ، 191137 ،696711) 

S1 = (191132   ، 191367   ، 692111) S5 = (191147   ، 191954   ، 197951) S4 = (191149   ، 191721   ، 694611) 

S3 = (191646   ، 192147   ، 296311) S8 = (191111   ، 196325   ، 693511) S7 = (191178   ، 191352   ، 694411) 

 ها نسبت به همدیگرiSمحاسبه درجه بزرگی  -5-3-6

( درجه بزرگی 64-4برای محاسبه درجه بزرگی ) 4با توجه به مفاهیم توضـیح داده شده در فصل 

 آمده است.  83-5تا جدول 84-5ها نسبت به یکدیگر در جدول   Siهر یک از مقادیر 
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 ها نسبت به یکدیگر برای پیامد های اصلی ریسک تونل سازی Si درجه بزرگی هر یک از  :24-5جدول 

V(S6≥S2) = 6 V(S2≥S6) = 1983 V(S9≥S6) = 1935 V(S4≥S6) = 1934 V(S5≥S6) = 1937 

V(S6≥S9) = 6 V(S2≥S9) = 1937 V(S9≥S2) = 6 V(S4≥S2) = 6 V(S5≥S2) = 6 

V(S6≥S4) = 6 V(S2≥S4) = 1931 V(S9≥S4) = 1933 V(S4≥S9) = 6 V(S5≥S9) = 6 

V(S6≥S5) = 6 V(S2≥S5) = 1935 V(S9≥S5) = 1933 V(S4≥S5) = 1933 V(S5≥S4) = 6 

 پیامد زمین شناسیها نسبت به یکدیگر برای  Si درجه بزرگی هر یک از  :25-5جدول 

V(S6≥S2)= 1933 V(S2≥S6) = 6 V(S9≥S6) = 6 V(S4≥S6) = 6 V(S5≥S6) = 6 

V(S6≥S9) = 1938 V(S2≥S9) = 6 V(S9≥S2) = 6 V(S4≥S2) = 1931 V(S5≥S2) = 1933 

V(S6≥S4) = 6 V(S2≥S4) = 6 V(S9≥S4) = 6 V(S4≥S9) = 1935 V(S5≥S9) = 1933 

V(S6≥S5) = 1933 V(S2≥S5) = 6 V(S9≥S5) = 6 V(S4≥S5) = 1937 V(S5≥S4) = 6 

 ها نسبت به یکدیگر برای پیامد طراحی Si درجه بزرگی هر یک از  :26-5جدول 

V(S6≥S2)= 1932 V(S2≥S6) = 6 V(S9≥S6) =  6 V(S4≥S6) = 6 V(S5≥S6) = 6 

V(S6≥S9) = 1937 V(S2≥S9) = 6 V(S9≥S2) = 1933 V(S4≥S2) = 1937 V(S5≥S2) = 6 

V(S6≥S4) =1938 V(S2≥S4) = 6 V(S9≥S4) = 6 V(S4≥S9) = 1938 V(S5≥S9) = 6 

V(S6≥S5) =1939 V(S2≥S5) = 1937 V(S9≥S5) = 1935 V(S4≥S5) = 1939 V(S5≥S4) = 6 

 ها نسبت به یکدیگر برای پیامد مدیریت Si درجه بزرگی هر یک از  :27-5جدول 

V(S6≥S2)= 6 V(S2≥S6) = 1938 V(S9≥S6) = 1938 V(S4≥S6) = 1932 V(S5≥S6) = 6 V(S1≥S6) = 6 

V(S6≥S9) = 6 V(S2≥S9) = 6 V(S9≥S2) = 6 V(S4≥S2) = 1931 V(S5≥S2) = 6 V(S1≥S2) = 6 

V(S6≥S4) = 6 V(S2≥S4) = 6 V(S9≥S4) = 6 V(S4≥S9) = 1935 V(S5≥S9) = 6 V(S1≥S9) = 6 

V(S6≥S5) = 6 V(S2≥S5) = 1937 V(S9≥S5) = 1938 V(S4≥S5) = 1936 V(S5≥S4) = 6 V(S1≥S4) = 6 

V(S6≥S1) = 1933 V(S2≥S1) = 1937 V(S9≥S1) = 1937 V(S4≥S1) = 1931 V(S5≥S1) = 6 V(S1≥S5) = 6 

V(S6≥S7) = 6 V(S2≥S7) = 1938 V(S9≥S7) = 1933 V(S4≥S7) = 1939 V(S5≥S7) = 6 V(S1≥S7) = 6 

V(S6≥S8) = 6 V(S2≥S8) = 1938 V(S9≥S8) = 1933 V(S4≥S8) = 1939 V(S5≥S8) = 6 V(S1≥S8) = 6 

V(S6≥S3) = 6 V(S2≥S3) = 6 V(S9≥S3) = 6 V(S4≥S3) = 1935 V(S5≥S3) = 6 V(S1≥S3) = 6 

V(S6≥S61) = 6 V(S2≥S61) =1937 V(S9≥S61) = 1938 V(S4≥S61) = 1936 V(S5≥S61) = 6 V(S1≥S61) = 6 

V(S6≥S66) = 1937 V(S2≥S66) =1934 V(S9≥S66) = 1935 V(S4≥S66) = 1981 V(S5≥S66) = 1938 V(S1≥S66) =1938 

V(S6≥S62) = 6 V(S2≥S62) =1933 V(S9≥S62) = 1933 V(S4≥S62) = 1934 V(S5≥S62) = 6 V(S1≥S62) = 6 

V(S6≥S69) = 1935 V(S2≥S69) =1936 V(S9≥S69) = 1932 V(S4≥S69) = 1986 V(S5≥S69) = 1935 V(S1≥S69) =1935 

 

 ها نسبت به یکدیگر برای پیامد مدیریت Si : درجه بزرگی هر یک از  87-5ادامه جدول 
V(S7≥S6) = 1933 V(S8≥S6) = 1933 V(S3≥S6) = 1938 V(S61≥S6) = 6 V(S66≥S6) = 6 V(S62≥S6) = 1933 V(S69≥S6) = 6 

V(S7≥S2) = 6 V(S8≥S2) = 6 V(S3≥S2) = 6 V(S61≥S2) = 6 V(S66≥S2) = 6 V(S62≥S2) = 6 V(S69≥S2) = 6 

V(S7≥S9) = 6 V(S8≥S9) = 6 V(S3≥S9) = 6 V(S61≥S9) = 6 V(S66≥S9) = 6 V(S62≥S9) = 6 V(S69≥S9) = 6 

V(S7≥S4) = 6 V(S8≥S4) = 6 V(S3≥S4) = 6 V(S61≥S4) = 6 V(S66≥S4) = 6 V(S62≥S4) = 6 V(S69≥S4) = 6 

V(S7≥S5) = 1933 V(S8≥S5) = 1933 V(S3≥S5) = 1938 V(S61≥S5) = 6 V(S66≥S5) = 6 V(S62≥S5) = 1933 V(S69≥S5) = 6 

V(S7≥S1) = 1933 V(S8≥S1) = 1938 V(S3≥S1) = 1937 V(S61≥S1) = 1933 V(S66≥S1) =6 V(S62≥S1) = 1938 V(S69≥S1) = 6 

V(S7≥S8) = 6 V(S8≥S7) = 6 V(S3≥S7) = 1933 V(S61≥S7) = 6 V(S66≥S7) = 6 V(S62≥S7) = 1933 V(S69≥S7) = 6 

V(S7≥S3) = 6 V(S8≥S3) = 6 V(S3≥S8) = 1933 V(S61≥S8) = 6 V(S66≥S8) = 6 V(S62≥S8) = 1933 V(S69≥S8) = 6 

V(S7≥S61) = 1933 V(S8≥S61) = 1933 V(S3≥S61) = 1938 V(S61≥S3) = 6 V(S66≥S3) =6 V(S62≥S3) = 6 V(S69≥S3) = 6 

V(S7≥S66) = 1937 V(S8≥S66) = 1931 V(S3≥S66) = 1935 V(S61≥S66) = 1938 V(S66≥S61) =6 V(S62≥S61) =1933 V(S69≥S61) = 6 

V(S7≥S62) = 6 V(S8≥S62) = 6 V(S3≥S62) = 6 V(S61≥S62) = 6 V(S66≥S62) =6 V(S62≥S66) =1931 V(S69≥S66) = 6 

V(S7≥S69) = 1934 V(S8≥S69) = 1939 V(S3≥S69) = 1936 V(S61≥S69) = 1935 V(S66≥S69) =1938 V(S62≥S69) =1934 V(S69≥S62) = 6 
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 ها نسبت به یکدیگر برای پیامد ایمنی Si درجه بزرگی هر یک از  :88-5جدول 

V(S6≥S2)=6 V(S2≥S6)=6 V(S9≥S6)=1988 V(S4≥S6)=6 V(S5≥S6)=6 V(S1≥S6) =6 V(S7≥S6)=1985 V(S8≥S6)=6 

V(S6≥S9)=6 V(S2≥S9)=6 V(S9≥S2)=1932 V(S4≥S2) =6 V(S5≥S2) =6 V(S1≥S2) =6 V(S7≥S2)=1931 V(S8≥S2)=6 

V(S6≥S4)=1931 V(S2≥S4)=1936 V(S9≥S4)=1981 V(S4≥S9) =6 V(S5≥S9) =6 V(S1≥S9) =6 V(S7≥S9) = 6 V(S8≥S9)=6 

V(S6≥S5)=1984 V(S2≥S5)=1977 V(S9≥S5)=1914 V(S4≥S5)=1984 V(S5≥S4) =6 V(S1≥S4)=1933 V(S7≥S4)=1977 V(S8≥S4)=6 

V(S6≥S1)=1931 V(S2≥S1)=1936 V(S9≥S1)=1973 V(S4≥S1) = 6 V(S5≥S1) =6 V(S1≥S5)=1981 V(S7≥S5)=1953 V(S8≥S5)=6 

V(S6≥S7) = 6 V(S2≥S7) = 6 V(S9≥S7) = 6 V(S4≥S7) = 6 V(S5≥S7) =6 V(S1≥S7) = 6 V(S7≥S1)=1975 V(S8≥S1)=6 

V(S6≥S8)=1975 V(S2≥S8)=1911 V(S9≥S8)=1941 V(S4≥S8)=1979 V(S5≥S8)=1932 V(S1≥S8)=1977 V(S7≥S8)=1997 V(S8≥S7)=6 

 ها نسبت به یکدیگر برای پیامد هزینه Si درجه بزرگی هر یک از  :29-5جدول 

V(S6≥S2)=6 V(S2≥S6)=1938 V(S9≥S6)= 6 V(S4≥S6) = 6 V(S5≥S6)=1931 V(S1≥S6) = 6 V(S7≥S6) = 6 V(S8≥S6) =6 V(S3≥S6)=6 

V(S6≥S9)=6 V(S2≥S9)=1938 V(S9≥S2)= 6 V(S4≥S2) = 6 V(S5≥S2)=1938 V(S1≥S2) = 6 V(S7≥S2) = 6 V(S8≥S2) =6 V(S3≥S2)=6 

V(S6≥S4)=6 V(S2≥S4)=1937 V(S9≥S4)=1938 V(S4≥S9) = 6 V(S5≥S9)=1937 V(S1≥S9) = 6 V(S7≥S9) = 6 V(S8≥S9) = 6 V(S3≥S9)=6 

V(S6≥S5)=6 V(S2≥S5) =6 V(S9≥S5) = 6 V(S4≥S5) = 6 V(S5≥S4)=1935 V(S1≥S4) = 6 V(S7≥S4) =6 V(S8≥S4) = 6 V(S3≥S4)=6 

V(S6≥S1)=1938 V(S2≥S1)=1931 V(S9≥S1)=1937 V(S4≥S1) = 6 V(S5≥S1)=1934 V(S1≥S5) = 6 V(S7≥S5) =6 V(S8≥S5) = 6 V(S3≥S5)=6 

V(S6≥S7)=1938 V(S2≥S7)=1935 V(S9≥S7)=1937 V(S4≥S7)=1933 V(S5≥S7)=1939 V(S1≥S7) = 6 V(S7≥S1) =6 V(S8≥S1) = 6 V(S3≥S1)=6 

V(S6≥S8)=1936 V(S2≥S8)=1981 V(S9≥S8)=1983 V(S4≥S8) 1932 V(S5≥S8)=1984 V(S1≥S8)=1932 V(S7≥S8) =1939 V(S8≥S7) = 6 V(S3≥S7)=6 

V(S6≥S3)=1988 V(S2≥S3)=1989 V(S9≥S3)=1981 V(S4≥S3)=1931 V(S5≥S3)=1986 V(S1≥S3)=1931 V(S7≥S3)=1936 V(S8≥S3)=1938 V(S3≥S8)=6 

 محاسبه بردار وزن نهایی -5-3-7

 و در نهایت وزن پیامد پارامترها و ریسک های عملیات تونل سازی مکانیزه به شرح جد.ل زیر می باشد.

 نرمال شده پیامد زمین شناسی، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینهوزن  :91-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیار

 1926 6911 زمین شناسی

 1963 1983 طراحی

 1921 1935 مدیریت

 1921 1934 ایمنی

 1921 1937 هزینه

 پیامد زمین شناسیوزن نرمال شده  :91-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیار

 1921 1938 توقف دستگاه

 1921 6 سایش کاتر

 TBM 6 1921گیر کردن 

 1963 1935 آب گرفتگی در کف یا چکه کردن سقف

 1921 1933 گرفتگی و انسداد دیسک
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 نرمال شده پیامد طراحیوزن  :92-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیار

 19244 1932 خرابی در بخش برش دهنده

 19257 1937 سایش کاتر

 19252 1935 عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب

 19247 1939 گرفتگی و انسداد دیسک

 شده پیامد مدیریت وزن نرمال :39-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیار

 19178 1935 توقف دستگاه

 19175 1936 خرابی در بخش برش دهنده

 19171 1932 مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه

 19117 1986 خرابی سگمنت

 TBM 1935 19178گیر کردن

 19178 1935 انحراف از مسیر

 TBM 1934 19177مشکلات مکانیکی 

 19177 1939 و نصب پوششTBMحفاری مکانیزه و راهبردی 

 TBM 1936 19175پیشروی کم در طول ساخت تونل با

 19178 1935 عدم پشتیبانی کافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی

 19186 1938 خسارت وارد بر تاسیسات زیربنایی

 19177 1934 گرفتگی و انسداد دیسک ها

 19182 6911 خسارت وارد بر ساختمان های اطراف

 هزینهوزن نرمال شده پیامد :94-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیار
 19613 19811 خرابی در بخش برش دهنده

 19619 19861 مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه

 19611 19891 سایش کاتر

 TBM 19881 19662گیر کردن

 19137 19711 آب گرفتگی کف ویا چکه کردن سقف

 19666 19871 انحراف از مسیر

 TBM 19831 19669مشکلات مکانیکی 

 19622 19311 خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی

 19627 69111 خسارت وارد بر ساختمان های اطراف
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 وزن نرمال شده پیامد ایمنی :95-5جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیار

 19628 1975 خرابی سگمنت

 TBM 1911 19662گیر کردن

 19178 1941 آب گرفتگی کف ویا چکه کردن سقف

 19624 1979 انحراف از مسیر

 19651 1932 تاسیسات زیر بناییخسارت وارد بر 

 19618 1933 برخورد با عوارض ناشناخته

 19119 1997 عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب

 19671 6 خسارت وارد بر ساختمان های اطراف

 وزن نهایی تمامی ریسک های شناسایی شده :96-5جدول 

 نماد

 پارامتر ها                                      

 ریسک ها     

زمین 

 شناسی
جمع  هزینه ایمنی مدیریت  طراحی

 امتیاز
 192 192 192 1963 1926 وزن پارامتر ها

T6 1/1232 1/119 1 19175 19244 1 خرابی در بخش برش دهنده 

T2 1/1574 1 1 19178 1 19633 توقف دستگاه 

T9 1/1352 1/113 1 19171 1 1 مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه 

T4 1/1322 1 19624 19117 1 1 خرابی سگمنت 

T5 1/1124 1/116 1 1 19257 19219 سایش کاتر ها 

T1  گیر کردنTBM 19219 1 19178 19662 1/112 1/1131 

T7 1/1755 1/197 19178 1 1 19639 آب گرفتگی در کف یا چکه کردن سقف 

T8 1/1626 1/111 19624 19178 1 1 انحراف از مسیر 

T3  مشکلات مکانیکیTBM 1 1 19177 1 1/113 1/1321 

T61  حفاری مکانیزه و راهبردیTBM 1/1154 1 1 19177 1 1 و نصب پوشش بتنی 

T66 پیشروی کم در طول ساخت تونل باTBM 1 1 19175 1 1 1/1151 

T62 1/1156 1 1 19178 1 1 عدم پشتیبانی کافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی 

T69 1/1712 1/122 19651 19186 1 1 خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی 

T64 1/1752 1/127 1967 19182 1 1 وارد شدن خسارت به ساختماهای اطراف 

T65 1/1336 1 19618 1 1 1 برخورد با عوارض ناشناخته 

T61 1/1615 1 19119 1 19252 1 عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب 

T67 1/1145 1 1 19177 19247 19216 گرفتگی و انسداد دیسک ها 

لازم است تا ریسک های پس از محاسـبه وزن نهایی پیامد هر یک از ریسـک های شـناسایی شده، 

 (.2165رتبه بندی کرد .بدین منظور از جدول زیر استفاده شده است )هیان و همکاران  مرد نظر را
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 (2115رتبه بندی پیامد وقوع ریسک)هیان و همکاران  :97-5جدول 

 رتبه پیامد سطح پیامد  پیامد

 6 بسیار نامحتمل 121191کمتر از 

411191تا  621191  2 نامحتمل 

117191تا  416191  9 ممکن 

185191تا  611791  4 محتمل 

 5 بسیار محتمل 185191بیشتر از

توجه به مقدار شدت و پیامد هر یک از ریسک های شناسایی شده، رتبه آنها نیز مشخص  اکنون با

 .شده و در جدول زیر آورده شده اند

 :رتبه بندی ریسک های شناسایی شده :92-5جدول 

 نماد نام رویداد
زمین 

 شناسی
 هزینه ایمنی مدیریت طراحی

 رتبه

 نهایی
 T6 6 4 4 6 5 4 خرابی در بخش برش دهنده

 T2 4 6 4 6 6 9 توقف دستگاه

 T9 6 6 4 6 5 2 مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و پیشروی دستگاه

 T4 6 6 9 4 6 2 خرابی سگمنت

 T5 5 5 6 6 5 5 سایش کاتر ها

 TBM T1 5 6 4 4 5 5گیر کردن 

 T7 4 6 6 9 4 4 سقفآب گرفتگی در کف یا چکه کردن 

 T8 6 6 4 4 5 9 انحراف از مسیر

 TBM T3 6 6 4 6 5 2مشکلات مکانیکی 

 T61 6 6 4 6 6 6 و نصب پوشش بتنی TBMحفاری مکانیزه و راهبردی 

 TBM T66 6 6 4 6 6 6پیشروی کم در طول ساخت تونل با

 T62 6 6 4 6 6 6 عدم پشتیبانی کافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی

 T69 6 6 5 5 5 4 خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی

 T64 6 6 5 5 5 4 وارد شدن خسارت به ساختماهای اطراف

 T65 6 6 6 5 6 2 برخورد با عوارض ناشناخته

 T61 6 5 6 9 6 9 عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب

 T67 5 4 4 6 6 5 گرفتگی و انسداد دیسک ها

 سازی مکانیزهارزیابی ریسک های تونل  -5-4

به منظور ارزیابی نهایی ریسـک های مربوط به تونل سازی مکانیزه  لازم است پس از تعیین کلاس 

های کمی مربوط به احتمال و پیامد رویداد ریسک های شناسایی شده، عدد ریسک را برای هر یک از 

با دسته مرتبط  5آنها محاسـبه، و در ماتریس ریسـک نوشـته شـود.در مورد تحقیق پیش رو پیامد به 
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زمین شـناسی، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینه تقسیم شده است. نتیجه حاصلضرب میان دو پارامتر 

 بق قرار داد فراوانی برمی تواند به وضوح در یک ماتریس ریسک نشان داده شود. در ماتریس ریسک ط

 قرار می گیرد. xد بر روی محور و پیام  yرروی محو

پنج ســطح احتمال  رخداد و پنج ســطح پیامد وجود دارد، از  ،5×5به طور مثال برای یک ماتریس 

 این رو چهار منطقه مختلف ریسکی نیز برای آن تعریف می شود. زون های ریسکی عبارتند از:

 و معمولا با رنگ قرمز نشان داده می شود. 25تا  21الف( منطقه با ریسک خیلی بالا برای مقادیر 

 و معمولا با رنگ نارنجی مشخص می شود. 61تا  61ر ب( منطقه با ریسک بالا برای مقادی

 می باشد و معمولا بارنگ زرد نشان داده می شود. 3تا1برای مقادیر   ALARPج( منطقه 

 و معمولا با رنگ سبز نمایش داده می شود.  5د( منطقه با ریسک کم برای مقادیر کمتر از 

ماتریس ریسک برای تایید  [.49] نمایش داده می شود 67-5یک ماتریس ریسک به صورت شکل 

بر تهدیدات بحرانی و هدایت بهتر به ســمت پیشــگیری و کاهش رویداد های زیان بار و ســاده ســازی 

اقدامات کنترلی بسـیار مفید خواهد بود. در ادامه برای درک بهتر ریســک های شــناسایی شده، اعداد 

ر ماتریس جداگانه با عنوان های ماتریس لیست شده و د33-5کمی به فراوانی و پیامد آن ها در جدول 

 ریسک زمین شناسی، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینه و ریسک کلی آورده شده است.

 

 ماتریس امتیاز دهی ریسک: 5-17
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 گانه و کلی شناسایی شدهی پنج اعداد مربوط به ریسک ها : 99-5جدول 

ف
دی
ر

 

 نام رویداد

داد
روی
د 
ما
ن

 

داد
روی
ع 
قو
ل و

ما
حت
ا

ی 
اس
شن
ن 
می
د ز

یام
ت پ

شد
 

ی
اح
طر
د 
یام
ت پ

شد
ی 
ریت
دی
د م

یام
ت پ

شد
 

ی
من
 ای
مد
پیا
ت 
شد

نه 
زی
 ه
مد
پیا
ت 
شد

 

ی
کل
د 
یام
ت پ

شد
 

 T6 5 6 4 4 6 5 4 خرابی در بخش برش دهنده 6

 T2 2 4 6 4 6 6 9 توقف دستگاه 2

9 
مشکلات مربوط به تخلیه مصالح 

 حفاری و پیشروی دستگاه
T9 4 6 6 4 6 5 2 

 T4 9 6 6 9 4 6 2 سگمنتخرابی  4

 T5 5 5 5 6 6 5 5 سایش کاتر ها 5

 TBM T1 9 5 6 4 4 5 5گیر کردن  1

7 
آب گرفتگی در کف یا چکه کردن 

 سقف
T7 2 4 6 6 9 4 4 

 T8 4 6 6 4 4 5 9 انحراف از مسیر 8

 TBM T3 9 6 6 4 6 5 2مشکلات مکانیکی  3

61 
و  TBMحفاری مکانیزه و راهبردی 

 نصب پوشش بتنی
T61 6 6 6 4 6 6 6 

66 
پیشروی کم در طول ساخت تونل 

 TBMبا
T66 5 6 6 4 6 6 6 

62 
عدم پشتیبانی کافی از دستگاه و 

 تجهیزات اجرایی
T62 9 6 6 4 6 6 6 

 T69 6 6 6 5 5 5 4 خسارت وارد بر تاسیسات زیر بنایی 69

64 
وارد شدن خسارت به ساختماهای 

 اطراف
T64 9 6 6 5 5 5 4 

 T65 2 6 6 6 5 6 2 برخورد با عوارض ناشناخته 65

 T61 9 6 5 6 9 6 9 عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب 61

 T67 4 5 4 4 6 6 5 گرفتگی و انسداد دیسک ها 67
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 اعداد مربوط به ریسک های پنج گانه و کلی شناسایی شده :33-5 ادامه جدول

 

 

ف
دی
ر

 

 نام رویداد

داد
روی
د 
ما
ن

 

ی
اس
شن
ن 
می
ک ز

یس
ر

 

ی
اح
طر
ک 

یس
ر

ی 
ریت
دی
ک م

یس
ر

 

ی
من
 ای
ک
یس
ر

نه 
زی
 ه
ک
یس
ر

 

ی
کل
ک 

یس
ر

 

 T6 5 21 21 5 25 21 خرابی در بخش  برش دهنده 6

 T2 8 2 8 2 2 1 توقف دستگاه 2

9 
مشکلات مربوط به تخلیه مصالح حفاری و 

 پیشروی دستگاه
T9 4 4 61 4 21 8 

 T4 9 9 3 62 9 1 خرابی سگمنت 4

 T5 25 25 5 5 25 25 سایش کاتر ها 5

 TBM T1 65 9 62 62 65 65گیر کردن  1

 T7 8 2 2 1 8 8 آب گرفتگی در کف یا چکه کردن سقف 7

 T8 4 4 61 61 21 62 انحراف از مسیر 8

 TBM T3 9 9 62 9 65 1مشکلات مکانیکی  3

 T61 6 6 4 6 6 6 و نصب پوشش بتنی TBMحفاری مکانیزه و راهبردی  61

 TBM T66 5 5 21 5 5 5پیشروی کم در طول ساخت تونل با 66

 T62 9 9 62 9 9 9 عدم پشتیبانی کافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی 62

 T69 6 6 5 5 5 4 بناییخسارت وارد بر تاسیسات زیر  69

 T64 9 9 65 65 65 62 وارد شدن خسارت به ساختماهای اطراف 64

 T65 2 2 2 61 2 4 برخورد با عوارض ناشناخته 65

 T61 9 65 9 3 9 3 عدم جلوگیری سگمنت از ورود آب 61

 T67 21 61 61 4 4 21 گرفتگی و انسداد دیسک ها 67
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 ریسک پیامد

 1 2 3 4 5 زمین شناسی

     1 

ال
تم

اح
 

 T2 , T7    2 

T6      3 

17T     4 

T5      5 

 ماتریس ریسک زمین شناسی :12-5شکل 

 ریسک پیامد

 1 2 3 4 5 طراحی

     1 

ال
تم

اح
 

     2 

T16     3 

 T17    4 

T5  T1    5 

 ماتریس ریسک طراحی :19-5شکل 

 ریسک پیامد

 1 2 3 4 5 ایمنی

     1 

ال
تم

اح
 

T15 T2    2 

T14 T4 ،  T6 T16   3 

 T2    4 

     5 

 ماتریس ریسک ایمنی :21-5شکل 
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 ریسک پیامد

 1 2 3 4 5 مدیریت

     1 

ال
تم

اح
 

 T2 T4   2 

T14 T6    3 

 T3,  T2 , T9,  T12, T12    4 

 T1  ،  T11    5 

 ماتریس ریسک مدیریت :21-5شکل 

 ریسک پیامد

 1 2 3 4 5 هزینه

     1 

ال
تم

اح
 

 T7    2 

T6 ،  T9 ,T14     3 

T3 ،  T2     4 

T1 ،  T5     5 

 ماتریس ریسک هزینه :22-5شکل 
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ــویمیمماتریس اولیه در بالا متوجه  5با توجه به  ــتر  ش ــک بالا، به  یدادهایروکه تعداد بیش با ریس

ک ریس هاینازاپسو  است شناسیینزم، طراحی و  مدیریت، هزینهترتیب از زیاد به کم شامل ریسک 

رویداد در منطقه ریسک خیلی  4. ) گیردیمریسک دیگر قرار  4نسبت به  ترییینپاایمنی در سـطح 

 مدیریتک مربوط به سرویداد در منطقه ریسک خیلی بالا برای ری 2، هزینهبالا برای ریسک مربوط به 

رویداد در منطقه ریســک  2مربوط به طراحی و رویداد در منطقه ریســک خیلی بالا برای ریســک  2، 

در  که نشانگر ریسک بسیار بالایی هستند و یدادهاییرو(. شناسیینزممربوط به  یسکرخیلی بالا برای 

، ســایش کاتر ها  خرابی در بخش برش دهنده هاییســکرمشــترک هســتند شــامل  هایســکراغلب 

چون حفاری مکانیزه و  هایییسکر کهیدرحالاسـت  هایسـکد،انحراف از مسـیر و گرفتگی و انسـداد 

 یهاساختمان، خسارت وارد بر ناشناختهو  برخورد با عوارض و نصـب پوشـش بتنی،  TBMراهبردی 

 .اندهقرارگرفت سبزرنگباشند و در ناحیه دارا می پارامترهانسبت بقیه  ترییینپادارای ریسک  اطراف

 بحث و تحلیل نتایج ریسک -5-5

ــک و تعیین اولویت و درجه اهمیپس از تعیین و ارزیابی ر ــک ت یس ــایی  منظوربههر ریس ــناس ش

کنترلی را انجام داد(. برنامه  بایستی اقدامات و هاآنبا که برای مقابله  هایییسکربحرانی) هاییسـکر

. پاسخ به ریسک شامل یک برنامه کنترل شودیمو واکنش در برابر ریسک و یا پاسخ به ریسک مطرح 

 ریسک پیامد

 1 2 3 4 5 کلی

 13T     11T 1 

ال
تم

اح
 

  T2 ،  T7 T15  2 

T6     T14 T16 T4 ، T 9 12T 3 

T17  T2 T3  4 

 T5    T1  T12 11T 5 

 ماتریس ریسک کلی تونل سازی مکانیزه :23-5شکل 
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مختلف و چگونگی برخورد  هاییسکر. هدف از طرح این موضوع، رسیدگی به باشدیم یمستندسازو 

نتوانیم خطری را حذف کنیم، باید ریسـک ناشی از آن خطر را بپذیریم و  کهیدرصـورتاسـت.  هاآنبا 

 برای کاهش آن انجام داد. شدهکنترلاقدامات 

 ریسک که در قسمت قبل ارائه شد: هاییسماتربر اساس 

کاترها در قسمت ریسک ، رویداد سـایش دیسک شـناسـیینزممربوط به  هاییسـکردر ماتریس 

 در قسمت ریسک بالا است. هایسکدسداد و گرفتگی و انخیلی زیاد 

ـــایش  در ماتریس ریســـک مربوط به معیار طراحی، رویدادهای خرابی در بخش برش دهنده و س

 .باشدیمدر قسمت ریسک خیلی زیاد  هایسکد

ـــروی کم در  در مـاتریس مرتبط با معیار مدیریت، رویدادهای خرابی در بخش برش دهنده، ، پیش

 .اندقرارگرفتهخیلی زیاد  هاییسکر یهار منطقهدTBMطول ساخت تونل با 

ـــکلات مربوط به ینههز یارمعدر مـاتریس مربوط به  ،رویدادهای، خرابی در بخش برش دهنده، مش

تخلیه مصـالح حفاری و پیشروی دستگاه، سایش دیسک کاترها و انحراف از مسیر در منطقه با ریسک 

 .اندگرفتهخیلی بالا جای 

 یدسته 5در  شدهیابیارزرویداد شناسایی و  67و محاسبه وزن  مربوط به  33-5بر اسـاس جدول 

مکانیزه ترسیم  یتونل سازکلی  هاییسـکر، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینه، جدول شـناسـیینزم

مکانیزه  یتونل سازکلی  هاییسکر، خروجی نهایی  29-5بالا و شـکل  هاییحتوضـشـد. با توجه به 

 از: اندعبارت

ادهای خرابی در بخش برش دهنده، سـایش دیسک کاترها و گرفتگی و انسداد دیسک ها  در روید

و وارد شـــدن  ، انحراف از مســـیرTBMســـک خیلی بالا قرار دارند. رویداد های گیرکردن یمنطقه ر

توقف دستگاه،مشکلات مربوط به  هاییسکراطراف در منطقه ریسک بالا ، یهاسـاختمانخسـارت به 

در کف یا چکه کردن ســقف،  یگرفتگآبحفاری و پیشـروی دسـتگاه، خرابی سـگمنت،تخلیه مصـالح 

ـــکلات مکانیکی  ـــتگاه و تجهیزات اجرایی و عدم جلوگیری TBMمش ـــتیبانی کافی از دس ، عدم پش
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حفاری  یدادهایرو یتدرنها. و اندگرفتهمتوســط جای  هاییســکرســگمنت از ورود آب در منطقه 

عدم پیشــروی کم در طول ســاخت با اســتفاده از و نصــب پوشــش بتنی،  TBMمکانیزه و راهبردی 

ا عوارض برخورد ب،  زیر بنایی یساتتأسخسارت وارد بر ، پشتیبانی کافی از دستگاه و تجهیزات اجرایی

بعد از حاصل شدن این نتایج بایستی اقدامات کنترلی  دارندکم قرار  هاییسـکردر منطقه  ناشـناخته

 جام شود.به ترتیب اولویت از ریسک خیلی بالا تا ریسک کم، ان نظرمدبرای رویدادهای 

 یبندجمع -5-6

بالایی شناسایی شدند و در قالب  یدادهایروآورنده  به وجوداساسی و  یدادهایرودر این فصل، ابتدا 

به کمک منطق فازی و استفاده از فرمول  ازآنپسقرار گرفتند.  وتحلیلیهتجزساختار درخت خطا مورد 

با  یتدرنهاو محاسبه شده است  شدهییشناساریسک  67، احتمال هر یک از احتمالبهتبدیل امکان 

شدند. در ادامه برای  یبندرتبهبالایی  یدادهایرواحتمال وقوع ریسک هر یک از  یبندرتبهاستفاده از 

ت پیامد، از روش تحلیلی سلسله مراتبی فازی استفاده به دست آوردن جز دیگر عدد ریسک، یعنی شد

، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینه برای شناسیینزمماتریس ریسک در پنج گروه ریسک  یتدرنهاشد و 

طر خ ترینیبحران عنوانبهمدیریت و هزینه  هاییسکر یتدرنها. ه استتونل سازی مکانیزه ارائه شد

خرابی در بخش برش دهنده،  یدادهایروو مشهد معرفی شدند و متر 9تونل سازی مکانیزه در خط 

زی بر ریسک تونل سا یرگذارتأثعوامل  ینترمهم عنوانبه هایسکدو گرفتگی و انسداد سایش کاتر ها

 مترو مشهد تعیین شده است. 9مکانیزه خط 
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  و پیشنهاد یریگجهینتفصل  ششم :  -6

 نتیجه گیری و پیشنهاد

 صل ششمف

 



 

649 

 

 مقدمه -6-1

یشرفت و است. پ شدهشناختهر دنیا راسفعالیتی مدرن و پیشرفته در س عنوانبهمکانیزه  یتونل ساز

یک  جهتینبدنیازمند یک برنامه قدرتمند و هوشــمندانه اســت.  یتونل ســازموفقیت یک عملیات 

در  یگیریمتصمموفق، بایسـتی از ابزارهای مدیریتی، اجرایی، بازرسی و ابزارهای  یتونل سـازعملیات 

 هایکیسرمرتبط با سـیستم ، در قدم اول باید پتانسیل  هاییسـکرطول فرایند اسـتفاده کند. برای 

رای ب نامهیانپاارزیابی و شناسایی شوند. در این  سـیسـتماتیک طوربهذاتی و عواقب و سـناریوهای آن 

 دو عنوانبهپیامد رویدادها مکانیزه،لازم بود که احتمال و  یتونل سازمحاسـبه و کمی سـازی ریسـک 

و ارزیابی قرار گیرند. برای انجام چنین محاسباتی از  یموردبررسکمی سـازی ریسـک  جزء اصـلی در 

( به ترتیب برای محاسبه FAHP( و تحلیل سـلسـله مراتبی فازی)FFTAفازی درخت خطا) یهاروش

احتمال و پیامد رویداد اصـلی اسـتفاده شد.که نتایج حاصل از این ارزیابی و همچنین ارائه پیشنهاد در 

 .آتی آورده شده است یهابخشجهت بهبودی عملیات در 

 یریگجهینت -6-2

 زیرزمینی بوده است. که در یهاپروژه وسازساختسـازی دارای پیشـرفت بزرگی در  صـنعت تونل

تونل زنی  یهاپروژهبا دو دهه گذشته کرده است. در بسیاری از اوقات،  یتوجهقابلحال حاضر، تفاوت 

ـــرایط  ـــت مواجه  یرمنتظرهغخود را در موقعیتی که در آن ش ـــت و ادامه پروژه با تهدید روبرو اس اس

ی و زمان هســتند. مال هاییتمحدودمعتبر برای غلبه بر  هاییکتکنمدیران همواره به دنبال  .اندیدهد

ازی ستونل یهاپروژهارزیابی ریسـک یکی از ارکان مدیریت ریسک بوده و با توجه به ماهیت نامطمئن 

ر ب هایسکر یریگاندازه.هدف از ارزیابی ریسک، اسـتصـرف بهینه منابع، دارای اهمیت بسـیار  و لزوم

، قســمت هایســکر یبندرتبه. اســتو احتمال وقوع  یرتأثمختلف از قبیل میزان  یهاشــاخصاســاس 

، ارجحیت هر ریسک در برابر سایر یبندرتبه.زیرا با انجام عملیات شودیمکلیدی این فرایند محسـوب 

میزان تخصیص منابع موجود برای مقابله با هر  یزیربرنامهامکان  یجهدرنتو  شـدهمشـخص هایسـکر

و  یموردبررستونل سازی مکانیزه  ایهیسکرریسـک از  68 نامهیانپا. در این شـودیمریسـک فراهم 
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 است. قرارگرفتهارزیابی 

در تونل ســازی مکانیزه شــناسایی شد،  مؤثربعضـی از پارامترهای مهم و  ینکهبعدازادر این مرحله 

ت خطا ترسیم شد. و چگونگی خدرمجزا  صورتبهو برای هر یک  یمقرارداد مدنظرریسک را  67تعداد 

در قالب ساختار منطقی درخت خطا بررسی شد. در ادامه کار  هاآنان گندآور به وجودامل ارتباط و عو

مترو مشهد در این زمینه  9از متخصـصـین مربوط به تونل مکانیزه خط گرفتهانجام هایینظرسـنجبا 

که  استفاده شد( FFTAمحاسبه احتمال رویداد نهایی از درخت خطای فازی) برایبحث و تبادل شـد. 

ــت. هایســکرماحصــل این قســمت به دســت آوردن مقدار احتمال هر یک از  برای ارزیابی نهایی  اس

، شدت علاوه بر احتمال رویدادهای نهاییمترو مشهد نیاز بود تا 9مکانیزه خط  یتونل ساز هاییسکر

سله ل سلنظرات متخصصین با استفاده از روش تحلی مجدداً درنتیجه نیز محاسـبه شوند. یدادهارواین 

 ،نهایی یدادهایرومال و شدت پیامد هر یک از شد. با محاسبه احت وتحلیلیهتجز( FAHPمراتبی فازی)

 هاییسرماتها با ریسک بالا شناسایی شدند. مکانیزه مشخص و رویداد یتونل ساز ماتریس ریسک کلی

در ماتریس  ند.شــد ارائه، طراحی، مدیریت، ایمنی و هزینه شــناســیینزمدســته  5نهایی ریســک در 

ریســــک ایمنی رویــدادی در منطقــه ریســــک خیلی زیــاد قرار نگرفــت امــا رویــدادهــای خرابی 

اطراف در منطقه با  یهاساختمان، انحراف از مسـیر، وارد شدن خسارت به TBMسـگمنت،گیرکردن 

ر د  هایسکرمشخص شدند که هر یک از  شدهیلتشک هاییسماترریسـک بالا قرار گرفتند. با بررسی 

 شدهانجام یهاروشانجام این پژوهش با  یهاشاخصه ینترمهمچه ناحیه از ریسک قرار دارند. برخی از 

 از: اندعبارت

  سبب شد که مشکلات ناشی از ابهام و عدم دقت ناشی   نامهیانپااستفاده از روش فازی در این

 از ذهنی بودن اطلاعات کاهش یابد.

  صورت گرفته، احتمال شکست رویداد پایانی به کمک اعداد فازی توسط  هاییابیارزبا توجه به

شرایطی صحت انتخاب عدد فازی برای نشان  یندر چنکارشناسان مختلف متفاوت خواهد بود. 
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باعث کاهش عدم قطعیت  تواندیماین روش  یجهدرنت. استار مهم یدادن رویداد پایانی، بس

 سیستم باشد.

  ستم مدیریت ریسک جدید برای تونل زنی یک سی نامهیانپادر اینTBM قرار  مورداستفاده

، عوامل و خطرات احتمالی ریسک TBM با گرفت. برای تسهیل مدیریت ریسک در تونل زنی

شد. خطرات احتمالی در تونل  یآورجمع باتجربهبالقوه از طریق بررسی پرسشنامه متخصصان 

: شودیمدسته تقسیم  5به  قسمت تقسیم شدند هر فاکتور ریسک67به  TBMزنی 

 .هاآن هاییژگیو، طراحی، و مدیریت ایمنی و هزینه با توجه به شناسیینزم

 هاشنهادیپ -6-3

 هاییخروجمراحل در بررسی  ترینیاساستونل سـازی مکانیزه یکی از  یهاپروژهارزیابی ریسـک 

در   تریقمعخوبی برای تحقیقات  سرآغاز تواندیم نامهیانپاعملیاتی است. بنابراین نتایج حاصل از این 

که حاصــل این  یشــنهادهاییپمهم در تونل ســازی مکانیزه باشــد.نظرها و  یپارامترهامورد هر یک از 

 خلاصه به شرح زیر است. طوربهاست،  نامهیانپا

 هاییسکر، شدهانجاممکانیزه نیز با استفاده از روش  یهاتونلکه سایر  شودیمپیشنهاد  -6

 عملیات حفاری خود را مورد ارزیابی قرار دهند.

روش تحلیلی  ازجملهمختلفی  یهاروشبرای انجام محاسبات فازی، اهمیت نسبی هر ریسک،  -2

 شودیمسلسله مراتبی دلفی،روش شباهت به گزینه ایده آل فازی و ...وجود دارد. لذا پیشنهاد 

 دیگر نیز استفاده شود. یهاروشاز 

پس از انجام نظرسنجی از  بود. اعتمادقابلروش پیشنهادی با مقایسه و با مشاهدات میدانی  -9

، روش تحلیل فازی درخت خطا و تحلیل ریسک با مدنظر،در مطالعه موردی TBMمتخصصان 

با  هنامیانپادر این  شدهمطرحخطرات  اکثر استفاده از روش فازی سلسله مراتبی انجام شد.که

 مترو مشهد همخوانی خوبی دارد. 9در تونل خطخطرات موجود 
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بر پایه  FTAبسیاری از مطالعات گذشته  از این مطالعه و آمدهدستبهنکات  ینترمهمیکی از  -4

خبرگان به رویدادها  توسط خطااحتمال وقوع رویدادها با اعطای امکان وقوع  فازی این است که

نر   تابعی از متغیرهایی همچون تواندیماحتمال وقوع یک جزء  ،کهیدرحال؛ آیدیمبه دست 

 طوربهبازرسی باشد. احتمال وقوع جز  و فواصل یتمأمور، میانگین زمان تعمیر، زمان خطا

؛ بنابراین اعمال این شودیممحاسبه  خطاوقوع  یهاامکانمستقیم توسط خبره با استفاده از 

 دهد.دقت مطالعه را افزایش  تواندیم متغیرها در رویکرد فازی

به کارشناسان وزن داده شد، بلکه با استفاده از غیر  تنهانهدر این پروژه با استفاده از روش فازی  -5

نهایی، وزن هر یک از رویداد مورد ارزیابی قرار گرفت. تفاوت این  یدادهایروفازی کردن وزن 

 یکه شاید نقطه قوت مطالعه حاضر در خصوص کم استگذشته این قسمت  یهاروشروش با 

 سازی و افزایش دقت محاسبه ضریب هر رویداد نهایی است.

می ک صورتبهبا روش پیشنهادی جدید، احتمال و پیامد خطرات مرتبط با روش تونل زنی سپر  -1

ر موجود د هاییخراببرای به حداقل رساندن  شدهبینییشپ طوربه توانیمو  شدهبینییشپ

 پروژه اقدام کرد.

 استیک گروه خبره همگون فرآیندی  به استفاده از محدودشدهاضر، یکی از مشکلات مطالعه ح -7

پیشین  نتایج این مطالعه و مطالعات بر اساسگردد.  ینانهبخوشنتایج  منجر به تواندیمکه 

از خبرگان ارزشمندتر از یک گروه خبره  گفت که نتایج استفاده از یک گروه ناهمگون توانیم

 .همگون است

مشکل دیگری که در ارزیابی ریسک با این روش مطرح است، پاسخ کارشناسان مدنظر به  -8

که این مسئله باعث نادقیق شدن  گیردیمبر اساس احساسات و تعصب صورت  هاپرسشنامه

 .شودیم شدهانجاممحاسبات 
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 1پیوست شماره  -2
 اصلی یدادهایرومفاهیم و تعاریف  مربوط به 

 (A1 خواص و نوع سنگ و خام ) -

منظور مقابله دارا بودن اتاقک فشار به(EPB)  کننده فشار زمینمشـخصه اصلی ماشین متعادل     

با فشار آب و زمین در جبهه کار تونل است. در این روش، مواد حفرشده در اتاقک خاصی به نام اتاقک 

شــوند و آوری و فشــرده میحفاری یا اتاقک فشــار که بلافاصــله در پشــت ســر کاترهد قرار دارد، جمع

ی مهم این است که کند. ولی نکتهر را تأمین میدهند که نگهداری جبهه کاتشـکیل پوشـشـی را می

را فراهم EPB ای باشد تا بتوانند الزامات مصـالح جمع شده در اتاقک فشار باید دارای خصوصیات ویژه

ـــار و همچنین قابلیت عبارتکنند. به ـــده در اتاقک حفاری باید قابلیت اعمال فش دیگر خاک جمع ش

بلیت هایی همچون قااست که در ادبیات حفاری مکانیزه، به ویژگی انتقال داشته باشند. لازم به توضیح

وقتی  EPBگویند. کارپذیری مناســب برای ماشــین مصــالح می  6اعمال فشــار و انتقال خاک، کارپذیر

شــود که خاک جمع شــده در اتاقک حفاری به یک ماده همگن، پلاســتیک و خمیری تبدیل ایجاد می

شود. چنین خاکی هم قابلیت اعمال فشار به سینه کار را دارد و هم قابلیت انتقال مصالح از طریق نوار 

ر اتاقک شده د نقاله مارپیچ رادارند. بنابراین، کارپذیری شاخصی برای خصوصیت پلاستیکی خاک جمع

های مختلف است. از سوی دیگر واضح است در زمین EPBفشـار است و معیاری برای کاربری ماشین 

 [.95ها نیز متفاوت است ]بندی خاک متفاوت باشد، خصوصیات کارپذیری آنکه وقتی دانه

 (A2سختی) -

از خود نشــان ســختی عبارت اســت از مقاومتی که کانی یا ســنگ در مقابل ابزار خراش دهنده    

دهد تا خراش در آن ایجاد نشود.ابزار خراش دهنده در تماس باکانی یا سنگ هستند و طی حرکت می

ـــایندگی آن ـــوند. همه کانیها میموجب س ـــنگش ـــام خراش دهنده ها یا س ها در مقابل همه اجس

                                                 
6 Workability 
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ـــام خراش دهنده و هعبارتپـذیری نـدارند، بهانعطـاف م خراش دیگر ازنظر خراش دهندگی، هم اجس

کند که خاک پایدار خواهد بود یا مقاومت برشی و سختی خاک تعیین می اند.شـدهبندیگیرنده طبقه

خیر یا اینکه چقدر در اثر فشـار بار تغییر شـکل خواهد داشـت. داشتن اطلاعات از مقاومت خاک لازم 

مان ماند، یا یک ساختدار( پایدار خواهد اسـت تا بتوانیم تعیین کنیم که آیا یک شیروانی )خاک شیب

یا پل چه مقدار نشــســت خواهد داشــت، یا تنش محدودکننده روی یک دیوار حائل چقدر خواهد بود. 

مهم اسـت که شـکسـت عناصر خاک را متفاوت از شکست کل یک سازه خاکی )مانند: پی ساختمان، 

به اوج مقاومت  شـیروانی یا دیوار حائل( بدانیم. برخی عناصـر خاک ممکن است قبل از شکست سازه،

 ،کرنش -منحنی تنش  روی خاک از« ی تســلیمنقطه»و « مقاومت برشــی»خود برســند. برای تعیین 

ــتفاده کرداز توان می ــکلاتی که معمولاً در طرح .معیارهای مختلف اس ــازی با یکی از مش های تونل س

های سخت و شود، وجود تناوب سنگدهد و کمتر به آن پرداخته میمی ماشـین حفار تمام مقطع ر 

در سینه کار  TBMاسـت. در این شـرایط،  سـینه کار تونل و ایجاد شـرایط سـینه کار مختلط نرم در

های صفحه حفار،( در لحظه برخورد یدی را به هنگام چرخش دیسک کاترها )برش دهندهضـربات شد

 .شودها میکند که سبب خرد شدن آنمی تر، واردهای مقاومبا سنگ

 (A3مقدار کوارتز) -

 یهای کوارتزی در بین لایههای سـاینده مانند کوارتز در توده سنگ و همچنین وجود رگهکانی    

وری سبب کاهش نر  فرسایش و یا خرابی ابزار برشی است و علاوه بر کاهش ضریب بهرهنرم از عوامل 

سختی مواد معدنی اجزای خاک یا درصد مواد کوارتز یکی  .شودنیز می TBMنفوذ و پیشروی دستگاه 

 [.97[،]91کننده عیار سایش خاک یا سنگ در تونل زنی مکانیزه است ]ترین پارامترهای تعییناز مهم

 (4Aشرایط ترکیبی زمین) -

 TBMهای شهری با دستگاه حفار های ترکیبی و مخلوط و زیرساختتونل سـازی اغلب در زمین  

باعث به وجود آوردن مشکلات بالقوه خواهد شد که اگر اقدامات متقابل مناسب در زمان مناسب اعمال 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%AD%D9%86%DB%8C_%D8%AA%D9%86%D8%B4-%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4
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رایط جبهه کار مخلوط طورمعمول، شــهایی خواهد شــد. بهنشــود، بیشــتر باعث مشــکلات و مزاحمت

 TBMهای غلتکی، محل سکونت زمین، عملکرد ضعیف تواند منجر به ساییدگی برشی، تراکم تراشهمی

ــت باعث افزایش نر   ــود. جبهه کار مختلط علاوه برگیر انداختن کاترهد، ممکن اس و افزایش هزینه ش

فوذ را نیز به همراه دارد رسـایش ابزار حفاری و حتی آسـیب دیدن آن شود. این موضوع کاهش نر  ن

[98.] 

 (A6تورم زمین) -

فتار شود رها نشان داده میوسیله انحرافات و تغییر مکانصورت سریع بهتورم در تونل معمولاً به    

اندازه لازم ذرات ریزدانه رسی داشته باشند تمایل شـود که بههایی مشـاهده میتورمی معمولاً در زمین

شود که زمین تا و تغییر در رطوبت طبیعت در اثرات هوای محل موجب میبه جذب آب در این ذرات 

تر از حد انقباض رطوبت خود را از دست بدهد جذب رطوبت حد رطوبت مرطوب شده و سپس تا پایین

شـود که با استفاده از باعث ازدیاد حجم خاک و از دسـت دادن باعث انقباض و کاهش حجم خاک می

 [.41شده است ]های متورم شونده بررسیوامل مختلف بر رفتار تونل در زمینتحلیل اجزا محدود اثر ع

 (A7ظرفیت ناکافی تحمل بار زمین) -

ظرفیت باربری خاک مقدار تنش تماسـی میانگین بین خاک و شـالوده اسـت که به گسیختگی     

 طمینانوسـیله ضریب ابرشـی خاک منجر شـود. تنش باربری مجاز مقدار ظرفیت باربری اسـت که به

هایی با خاک نرم، خاک زیر شــالوده بارگذاری شــده بندی شــده اســت. بعضــی مواقع در محلتقســیم

های زیاد بدون ر  دادن گسیختگی برشی حقیقی داشته باشد. در بعضی موارد، تنش تواند نشـستمی

در  عمقهای سطحی و کمحفر تونل.شـودباربری مجاز با توجه به حداکثر نشـسـت مجاز محاسـبه می

ـــده و یـک میـدان تغییر مکـان در منـاطق اطراف تونـل ایجاد  زمین بـاعـث تغیر در میـدان تنش ش

ناپذیری را رو تأسیسات ازآن ، بعضاً اثرات جبرانها چه در زمان حفاری و یا پسشود.این تغییر مکانمی

ــازه ــت. برای جلوگیری از تغییر مکانکه در ســطح زمین و س ن حفاری، های حیهای اطراف خود داش
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بایســتی انتخاب شــیوه حفاری و چگونگی اجرای آن موردمطالعه قرار گیرد. اما برای محاســبه کاهش 

ظرفیت تحمل بار زمین در اثر وجود حفره بایستی عوامل مختلفی را از قبیل عمق استقرار و قرارگیری 

رار و... موردبررسی قتونل، قطر، خروج از مرکزیت تونل نسبت به نقطه موردبررسی ، ضخامت لاینینگ 

 [.46گیرد ]

 (A2های خردشده)ها و زونگسل -

های خطا در یک تونل ممکن است باعث مشکلات زیادی از قبیل فشار بالا و بار زیاد  بر روی زون   

ثباتی یا سقوط در جبهه کار و منجر به ایجاد حفره ، بیTBMو افزایش خطر تضعیف  TBMدسـتگاه 

 انی آب و مواد سست به درون تونل شود.در تاج و یک جریان ناگه

شناسی به علت ناحیه گسل ،موجب تأخیر طولانی و در بدترین حالت تمام این رویدادهای زمین

در چنین مناطقی با کیفیت بسیار  TBMشود. بنابراین، تونل زنی با دستگاه دائمی پروژه می توقف

های گسلی و خردشده در مسیر تونل باعث گیر افتادن پایین و با مشکلات زیادی همراه است. زون

آن از مسیر تونل، ناپایداری و ریزش سینه کار تونل، افزایش بیش   و انحراف TBM کله حفار

 ها، ناپایداری مـراحل احداثسنگحاصل از مچالـه شوندگی و یا تـورم  هایشکستگی و تغییر شکل

 [.43] شوندزیرزمینی به داخل تونل می و افـزایش جریان آب

 (A9درجه هوازدگی) -

شــدت تحت ها را بهعنوان عوامل مخرب، پارامترهای ژئومکانیکی ســنگهوازدگی و دگرســانی به   

ــنگ ــانی و هوازدگی  .هنددای کاهش میملاحظهها را به میزان قابلتأثیر قرار داده و مقاومت س دگرس

ـــنگبه ـــیها را کاهش میعنوان فرایندهای طبیعی که پایداری و مقاومت س های دهند نیازمند بررس

باشند. ارزیابی دگرسانی و هوازدگی در شرایط مختلف و تأثیر ای در مطالعات مهندسی سنگ  میویژه

د. عوامل مختلفی از قبیل نوع طلبای را میها مطالعات ویژهآن بر روی خصــوصــیات مهندســی ســنگ

که سنگ میزبان و خصوصیات فیزیکی و شیمیائی سیالات گرمابی بر روی دگرسانی تأثیر دارند درحالی
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، شناسی ، اندازه دانهها در مقابل هوازدگی به فاکتورهای متعددی از قبیل ترکیب کانیاسـتعداد سنگ

 [.44]  بافت، ساخت و شرایط محیطی بستگی دار

 (A11دارای شن و ماسه ) زمین-

رسانی، مکانیسم شکست شده، آبدارای شـن و ماسـه اشـباع خواص مکانیکی مهندسـی زمین     

ناپایداری و کنترل پایداری تونل اطراف سنگ، مسائل کلیدی در طراحی و ساخت تونل در زمین دارای 

های شنی اطراف سنگ زمینها در شـن و ماسـه است. برخی از مسائل در شکست و یا ناپایداری تونل

در خاک غالب دارای شن و ماسه ، شرایط پایداری جبهه کار مسئله مهمی  نیاز به مطالعه بیشتر دارد.

 [.45شود که  باید موردتوجه قرار گیرد ]تلقی می

 (A11نشست زمین) -

 شود. احداثسـاخت فضـاهای زیرزمینی باعث اغتشاش در میدان تنش زمین و تغییر شکل آن می

ای دارند. نشست زمین های مترو، به علت نشست حساسیت ویژهفضاهای زیرزمینی شهری مانند تونل

های اطراف ازجمله مخاطراتی اسـت که همواره همراه با تونل سازی همراه بوده و باعث آسیب به سازه

در  دهد، خمش و پیچشصورت نامتقارن ر  میشود. چون در مناطق شهری اغلب نشست بهتونل می

شـود. بدین منظور تونل سازی سپری یکی از های وارده بیشـتر مییافته و آسـیبها افزایشسـاختمان

 [.41های اصلی و ایمن در تونل سازی شهری است ]روش

 (A12های زیرزمینی)آب -

وجود آب زیرزمینی ازجمله مســائلی اســت که علاوه بر آنکه عملیات تونل ســازی را با مشــکل     

آب زیرزمینی علاوه بر هوازدگی، شــســتشــو، کاهش زبری  ســازد خطراتی را نیز در پی دارد.مواجه می

های حساس به آب، با افزایش فشار منفذی و کاهش تنش مؤثر، باعث کاهش سـطح و تضـعیف سنگ

های کارسـتی و در زیر سطح ایستابی ها و خاکشـود. حفر تونل در سـنگت سـنگ و خاک میمقاوم

تواند توجیه اقتصادی و زمانی اجرای طرح را نیز تهدید کند. پوشش بتنی علاوه بر مشکلات پایداری می
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ه مناســب با توجه بTBMشــده و ها با در نظر گرفتن فشـار هیدرو اســتاتیکی اعمالی، طراحیاین تونل

 شــود. آب زیرزمینی دلیل اصــلی توقفات فشــار هیدرواســتاتیکی و نیز نفوذپذیری ســنگ انتخاب می

TBMـــیاری از پروژهو بـه طبع آن کاهش بهره ـــت. تجربهوری در بس ـــتی بهها بوده اس آمده در دس

های تواند مشکلات زیادی ایجاد نماید. جریان آبهای مختلف نشان داده است که جریان آب میپروژه

 زیرزمینی یکی از فاکتورهایی است که همیشه بایستی در عملیات تونل زنی موردتوجه قرار گیرد. آب

ــکل مقطعی در تونل دیده می ــکال گوناگون، از وجود مقدار کم آب که به ش ــود تا زیرزمینی به اش ش

دن حجم آزاد در تونل جریان یابد، گاهی اوقات با شـسـتن مواد سـرازیر ش شـرایطی که آب به شـکل

ــل به داخل ــنگ مرطوب و ش ــکلاتی در امر  عظیمی از خاک و س ــائل حاد، مش تونل و ایجاد دیگر مس

کند. اگر این مشـــکلات به شـــکل ناگهانی اتفاق افتد،امکان توقف کامل فعالیت حفاری تونل ایجاد می

در  کهتونل زنی وجود دارد. مشـکلات ذکرشـده در تونل سازی سنتی بسیار خطرناک هستند، درحالی

ر تواند بسیار حادتبا تمام تأسـیسـات پیچیده الکتریکی، این مشکلات میTBMتونل سـازی مکانیزه با 

 [.47[،]48باشد  ]

 (A13ناپیوستگی سینه کار)  -

ــت. این     ــرایط پایداری یکی از عوامل مهم گیر افتادن کاتر هد اس این پارامتر علاوه بر تأثیر در ش

ــله پارامتر همچنین بر نر  نفوذ ــتگینیز تأثیرگذار اســت. فاص ها برحســب تعداد درزه در داری ناپیوس

 .شده استمترمکعب توده سنگ در نظر گرفته

 (A15ها )گیری انواع دانه( و جهتA14ها )اندازه دانه -

سایش ابزارهای برشی، چند مفهوم و فاکتور باید  بندی خاک بر رویبرای بررسی تأثیر توزیع دانه   

شوند. سیلت و رس نامیده می ها، معمولاً شن، ماسه،های خاکی برحسب اندازه دانهمحیط معرفی شود.

ــریح خاک ــازمان ها،برای تش اند؛ به معرفی کرده های خاکهای مختلف حدود جداکننده اندازه دانهس

ـــوجود دارد. خاک از مخلوطی از ذرات با اندازه بندیگونه ایی که چهار فاکتور مهم دانه ها و کلها، ش
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ــکیلکانی ــت. ازآنجاییهای مختلف تش ــده اس ــکارا بر رفتار خاک تأثیر که اندازه دانهش های خاک آش

ـــتههای مختلف دانهها و نحوه توزیع اندازهگـذارد از انـدازه دانهمی بندی انواع خاک های خاک در دس

دهد ی مختلف در خاک را نشان میهاها با اندازهها نسبت حضور دانهشود. توزیع اندازه دانهاستفاده می

تر از یک های کوچکشــود مثلاً درصــد دانهها معمولاً در نموداری تجمعی نمایش داده میو اندازه دانه

ــت می ــخص را بدس ــت که برای اندازهیکی از مهم .دهداندازه مش ــایش ترین پارامترهایی اس گیری س

 [.43دانه خاک است ]گیرد تعیین توزیع اندازه مورداستفاده قرار می

 (A16چسبندگی دانه ) -

اند )سیمانی شدن( ها، گاهی دارای ویژگی چسبندگیها است که این دانهای از دانهخاک، آمیخته   

 ایاند، شامل مجموعهها از آن جداشدهکه سنگی که این دانهو گاهی اصلاً این ویژگی را ندارند؛ درحالی

 با پیوندهای شیمیایی به یکدیگر چسبیده بودند.های مختلف بوده است که از دانه

 (A17های موجود )شکستگی -

شود که در امتداد گفته می هاسنگ  ای ازلایه یا مجموعهبه شـکسـتگی با منشأ طبیعی در یک    

ای شدن سنگ ممکن است آن شـکسـتگی، حرکت یا جابجایی صورت نگرفته باشد. گرچه فرایند درزه

گیرد که مجموعه درزه ها شکل میرت گیرد، اما معمولاً به شکل گروهی از درزهصورت مفرد نیز صوبه

جایی ها بین دو سطح شکستگی جابهدر این اسـت که در گسـل گسـل شـود. تفاوت درزه بانامیده می

جایی و حرکت که ســطوح دو طرف درزه فاقد جابهگیری صــورت گرفته، درحالیاندازهمشــخص و قابل

ها یافت شــناســی ســاختمانی هســتند که در بیشــتر ســنگترین اشــکال زمینفراوان هادرزه. هســتند

ـــیاری بوده و در می ـــکل قرارگیری دارای تنوع بس ـــکـال ازلحـاظ ظـاهر، ابعاد و ش ـــونـد. این اش ش

دهند. بسیاری اوقات ممکن است منشأ فشارهایی که باعث گوناگونی روی می ساختیزمین  هایمحیط

 هایها در سنگده درزهشوند، نامشخص باشد. بخش عمایجاد شـکستگی در سنگ و تشکیل درزه می

  آیندپدید می سنگ خارا و کوارتزیت ،سنگ آهکسنگ، ماسه مستحکم و مقاوم مانند

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B2%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B2%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%A7
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 (A12های ساینده )وجود کانی -

های های سخت و زمینی احداث تونل با ماشـین حفار تونل در ســنگهای عمدهیکی از هزینه    

 ویژه درهای نرم بهنرم، سـایش ابزارهای حفاری است. عملیات بازبینی و تعویض ابزار حفاری در زمین

مناطق سـست و زیر سطح آب زیرزمینی از طریق نگهداری پایداری جبهه کار تونل با استفاده از فشار 

 مانند کوارتز در توده سنگهای ساینده شود. کانیگیرد که عملیات هایپرباریک نامیده میهوا انجام می

ی نرم از عوامل فرسایش و یا خرابی ابزار برشی است و های کوارتزی در بین لایهو همچنین وجود رگه

در تونل زنی سنتی با استفاده از  .شودوری سبب کاهش  نر  نفوذ نیز میعلاوه بر کاهش ضـریب بهره

ی های تونل زنده تأثیر کمی بر روی هزینههای بسیار سخت و ساینحفاری و انفجار، ممکن است سنگ

این خصـوصـیات تأثیرات متعددی داشته و عملیات  TBM داشـته باشـند ولی در تونل زنی مکانیزه با

تونل زنی ممکن اســت دچار وقفه ناگهانی شــود. موارد بســیار زیادی وجود دارد که به علت برخورد و 

یابازی، دایک های هماتیتی، گرانیت ها، دولومیت با دایک های آندزیتی یا د TBM شدن ماشینمواجه

از داخل تونل شده است که  TBM  سنگ های کوارتزی و غیره مجبور به خروجهای سـیلیکاتی، ماسه

تواند: نر  نفوذ پائین، نامناسب و پرهزینه خواهد بود که دلایل آن می TBM بادر این صورت تونل زنی 

ــین به  ــی پائین ماش ــترس ها و هزینه بالای برش خاطر زمان لازم برای تعویض برش دهندهقابلیت دس

 [.55]  های سنگ باشددهنده

 (A21های سست )زمین -

های علم مهندسی بوده است. سعی های سست از گذشته تا حال، از چالشاحداث تونل در زمین    

ـــمندی در اختیار اهل این  گرفته در طولو خطـاهای انجام ـــت. تاریخ اطلاعات ارزش فن قرار داده اس

ساز هدف اصلی در طراحی و اجرای خیز و مشکلطورکلی پایدارسـازی موقت و گذر از نواحی حادثهبه

های نرم روبرو ها با شرایط زمینتعداد زیادی از تونلها در شـرایط غیر خود ایسـتا زمین اسـت. سـازه

که انتخاب روش تونل سازی، های خاصـی است توجه به جنبهشـوند که این شـرایط مسـتلزم بذلمی
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 صورتشـود. برخورد با این شرایط خاص نباید بهشـکل کنترل زمین و وسـایل نگهداری را شـامل می

با  ها و مقایسههای برجا و آزمایش نمونهغافلگیرکننده باشـد و قبل از شروع اجرا با استفاده از برداشت

ــت، آمادگی لازم ایاطلاعات موجود درباره زمین ــس ــود. علاوه بر این هنگامیهای س که تونلی در جاد ش

ــت احداث میزمین ــس ــود قدرت آن بههای نرم و س توجهی کاهش خواهد یافت و تحکیم طور قابلش

 هایای مهم که در این لایهترین شــرایط پیش رو خواهد بود. نکتهثانویه آن برای مدت طولانی از مهم

یعنی سـازگاری تجهیزات سپر با نوع  ن نوع خاک ، نرم حائز اهمیت اسـت سـاخت سـپر سـازگار با ای

 [.58[،]84بندی خاک است. ]خاک،سازگاری ابزار برش و تجهیزات سپر با نوع طبقه

 (A21اصطکام داخلی بین ذرات خام ) -

شود، بنابراین ها ناشــی میی اول، از اصـطکاک داخلی میان دانهمقاومت برشـی خاک در درجه    

حه تقریباً متناسب است با تنش مؤثر عمود بر سطح آن صفحه. خاک از قفل مقاومت برشی در یک صف

صــورت خیلی ها بهآورد. اگر دانهها، مقاومت برشـی زیادی بدسـت میو بند )اتصـال داخلی( میان دانه

و د متراکمی به یکدیگر متصل شده باشند در اثر تغییر شکل برشی تمایل به دور شدن از یکدیگر دارند

اصطکاک ناشی از وزن توده -2اصطکاک ناشی از چسبندگی   -6اک بین ذرات وجود دارد : نوع اصطک

های نامنظم داشــته باشــند ، اصــطکاک بیشــتری ایجاد بالا و زبری بین ذرات که هرچقدر ذرات شـکل

 کنند.می

 (A22برخورد با قنات) -

شـــود بلکه ایی میتنها باعث توقف عملیات اجرهای شـــهری که نهمشـــکلات اجرایی خاص تونل  

های اضــافی متناســب با نوع مشــکلات اجرایی را به پروژه تحمیل خواهد کرد ازجمله مشــکلات هزینه

 های قدیمی در حین احداث تونل اشاره کرد.ها و قناتتوان به برخورد با چاهمی

 (A23عدم تطابق شرایط موجود در انجام پروژه با تجهیزات خاص) -

های موجود در تطبیق با ملو از تغییرات بوده، لزوم استفاده از ابزار و روشدر دنیای امروزی که م   
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ها نتوانند خود را با محیط اطراف سازگار شده است. در حقیقت، اگر سازمانازپیش روشنشـرایط بیش

اجرای موفق هر پروژه مستلزم   ی رقابت را از دست خواهند داد.نمایند، قابلیت حضور جدی در عرصه

ای برخوردار خواهند مدیریت دقیق و کارآمد فازهای مختلف اجرای آن است که هر یک از اهمیت ویژه

بندی و تجهیزات و... اشـــاره داشـــت که در ریزی و زمانتوان به فاز برنامهی این فازها میبود. ازجمله

ــتیابی موفقیت ــورت کارآمد بودن امکان دس ــمین  آمیز بهص اهداف موردنظر پروژه را تا حد زیادی تض

از دیگر مشکلات تونل سازی منطبق نبودن شرایط انجام پروژه با شرایطی خواهد کرد. در همین بالاییتا 

 ریزی صورت گرفته است.که از قبل برای انجام پروژه با برنامه

 (A24بینی )پیشتغییرات ژئوتکنیکی غیرقابل -

شـناسـی و خصوصیات ژئومکانیکی توده سنگ برای تخمین راندمان زمینارزیابی دقیق شـرایط    

منظور انتخاب دستگاه و حفاری و فرسـایش صـفحه حفار، دارای اهمیت زیادی اسـت. در هر پروژه به

بینی راندمان حفاری، فرســایش شــرایط مناســب مربوط به آن پروژه، معمولاً تحقیقاتی در زمینه پیش

ــین انجام میهای راهبابزار و هزینه ــرایط زمینری ماش ــود، اما همواره تنوع ش ــی و تغییرات ش ــناس ش

ـــای توده سـنگ در طول مسـیر تونل باعث کاهش راندمان و بعضاً توقف پیشغیرقابل بینی پارامترهـ

توان به تغییرات ناگهانی مقاومت سنگ، شـود. ازجمله این عوامل میحفاری توسـط دسـتگاه حفار می

 [.48ت و نرم، درصد بالای کوارتز در سنگ و وجود آب زیرزمینی اشاره داشت ]های سختناوب لایه

 (B1طراحی برش دهنده)  -

ها و تحقیقات در حفاری سنگ ، کاملاً مشخص است که جنس و شکل مطابق با آخرین کوشش    

بایسـت متناسب با جنس سنگ، متغیر باشد. با آغاز استفاده از حفاری مکانیزه در ابزارهای برشـی می

ده صـنعت تونل سـازی و معدن ، انواع مختلفی از ابزارهای برشـی با مواد و اشـکال مختلف مورداستفا

کاربرد ماشین حفاری تمام مقطع در تونل سازی باگذشت زمان  اندیافتهتدریج تکاملاند و بهشـدهواقع

ـــرفت مداوم طراحی گیرد و به اهمیت آن افزوده میتری به خود  میروز ابعـاد تازهروزبـه ـــود. پیش ش
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رین تکی از مهمهای حفاری مسـتلزم دانسـتن عوامل تأثیرگذار دربرش مکانیکی سنگ است. یماشـین

ــینعوامل به ها به این نوع طراحی .هاســتهای حفاری، طراحی بهینه برش دهندهکارگیری موفق ماش

های حفاری ابزار برشی مطالعه کامل شرایط زمین و مشخصات هندسی ابزار برش نیازمند است. دیسک

ــین ــتند که در کله حفاری ماش ــینهس ــازی های تمام مقطع نظیر ماش ــخت های تونل س ــنگ س س

 [.53گیرند ]مورداستفاده قرار می

 (B2نیروی برش دهنده، گشتاور و نیروی رانش ) -

گشتاور است. گشتاور کله حفار وظیفه  یکی از فاکتورهای اسـاسی برای بررسی عملکرد ماشین،   

ن دارد. همچنی برش زمین و انتقال مواد حفرشده به اتاقک حفاری را بر عهده چرخاندن کله حفار برای

پیشران دارد و ازجمله فاکتورهایی است که مقدار آن در  گشـتاور کله حفار رابطه مسـتقیمی با نیروی

 .تابعی از فاکتورهای دیگر است شود؛ بلکهحفاری مستقیماً توسط اپراتور ماشین تنظیم نمی حین

( است. بر EPBبرداری از فشار تعادل زمین )گشتاور کاترهد یک پارامتر مهم برای طراحی و بهره

های شغلی، مدل تعیین گشتاور شده از سایتهای تکمیلوتحلیل  در چند مورد از پروژهاساس تجزیه

حاسبه بندی و روش مترکیب بهبودیافته است. کافی اندازه کند که بهها ثابت میمعمول بر اساس آزمایش

و تعامل میان صفحه حفار و مربوطه گشتاور صفحه حفار با توجه به ساختار  صفحه حفار، اصل برش 

دهد که فرمول محاسبه گشتاور برای تونل زنی سپر نتایج آزمایش نیز نشان می شود. .خاک انجام می

EPB بینی طور منطقی گشتاور حفاری موردنیاز صفحه حفار را در تونل زنی خاک رس، پیشتواند بهمی

زی خاک  مقدار گشتاور موردنیاز را کاهش های بدون انسجام، بهساکند، اما برای تونل زنی در خاک

 [.11دهد ]می

 TBM (B3)انتخاب  -

ــرو و راهاکنون با توجه به نیاز به گسترش شبکههم     ــهرهای های متـ ـــ ــاطی در شـ ـــ های ارتبـ

های مکـانیزه تونل های نواحی شـهری، اسـتفاده از روشپرجمعیت و بـــزرگ، همچنــین محدودیت
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های مکـانیزه حفـاری تونـل مسـتلزم ناپذیر اسـت. استفاده از روشری اجتنابسازی در نــواحی شـه

شناسی و ژئوتکنیکی های زمینانتخــاب ماشین مناسب با در نظــر گــرفتن شــرایط پـروژه، ویژگی

بـرای  .بندی پروژه استخصوص زمانطــول مســیر، تجربـه و دانـش فنـی موجود و الزامات پروژه به

ــب باید تواناییانتخاب ما ــین مناس ــینش ــــاری در زمینهای ماش های نرم، دامنه کاربرد و های حفـ

ــا  محدودیت ــا توجه به شرایط زمین مسیر تونل را در نظر گرفت .اگرچه بـ ــک بـ ــر یـ های خاص هـ

های های بهسـازی و افزودنیهای حفــاری و بــا اســتفاده از روشپیشــــرفت تکنولــــوژی ماشین

ای که گونههای مختلف تا حد زیادی به هم نزدیک شده اسـت، بهمحـدوده کـاربرد ماشینمختلــف، 

 شود . حفاری تونلهای مختلف با موفقیت استفاده میای از خاکانواع سـپرهای بسته در بازه گسترده

ـتگی ترین ماشین بسمناسب با راندمان موردنظر و کمتــرین هزینـه و مشـکلات اجرایـی بـه انتخـاب

مان ویژه رانـدکارگیری دستگاه، دیگر عوامل بهبنــابراین عــلاوه بــر شــرایط زمین و قابلیت به .دارد

 [.43[،]15های مربوط نیز مدنظر قرار خواهد گرفت ]حفاری و هزینه

ترین مسائل تونل سازی مکانیزه در نواحی شهری انتخاب ماشین حفاری مناسب یکی از مهم    

طح ها، میزان سدهنده ، تغییرات لایهژئوتکنیک بستر و نوع مصالح تشکیل شناسی ومینشرایط ز. است

 آب زیرزمینی، 

موارد مهمی هستند که بر انتخاب ماشین و روش اجرای  موقعیت و شرایط خاص شهری و غیره

 .های شهری مؤثر هستندتونل

 (B4های نصب سگمنت )انواع روش -

ــب دپو میپس از انتقال قطعات به محوطه ک ــپس به اری، این قطعات در موقعیت مناس ــوند. س ش

 :توان به دستگاه نصب تحویل دادگردند. قطعات را به دو طریق میهای حمل قطعات منتقل میواگن
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ای است که سطح بیرونی آن به سمت کف گونهدر ناحیه کف تونل: در این حالت انتقال قطعات به -6

شوند، سپس دستگاه نصب، قطعات را از روی انتقال منتقل میتونل است. این قطعات به یک میز 

 کند.میز انتقال به سمت بالابلند می

ای اسـت که ســطح بیرونی آن به ســمت سقف تونل گونهدر ناحیه سـقف تونل: تحویل قطعات به 

، هبالائی اولین تریلر سـیسـتم پشتیبان قرارگرفتPlatform اسـت. این قطعات به یک میز انتقال که در

تواند آن را بچرخاند و این قطعات گردند. ســپس دســتگاه نصــب، قطعات را بلند کرده و میمنتقل می

شوند. نمونه دیگری از نحوه تحویل قطعات به ی سپر منتقل میتوسـط یک بازوی انتقال به کف دنباله

ــین حفاری تونل که در تونل مانش نیز به کار گرفته ــت، بدین گونه بوده کماش ــده اس کی ه در نزدیش

های حمل قطعات به سمت جلو های حمل از یکدیگر جداشده و سپس واگنماشین حفاری تونل، واگن

ر شده است که دهای نصب مختلفی به کار گرفتههای تونلی دنیا، سیستمشـوند. در پروژههل داده می

 .شودی رایج آن اشاره میزیر به دو نمونه

بولت مخروطی شکل وجود  4از این دستگاه نصب، یک پین و  اسـتفاده از پین در نصـب: در نوعی

 شوند.های مربوطه با قطعات درگیر میبولت در حفره 4دارد که این 

اسـتفاده از دسـتگاه نصـب مکشـی: از این نوع دسـتگاه برای قطعات با سطح داخلی صاف استفاده 

ــکل وجود دارد که کارمی ــمت پینی ش ــتگاه یک قس آن تحمل کردن نیروهای  گردد. در این نوع دس

های قطعاتی که متشکل از تعداد زیادی قطعه بتنی بودند، برشی است. در بعضی موارد برای نصب حلقه

ی واسطهداد که این بهشد. این روش، زمان را به نصف کاهش میای استفاده میاز دستگاه نصب دوکله

تا  5به کاهش تعداد قطعات یک حلقه به اکنون، تمایل  .تداخل عملیات بین دو سـر دستگاه نصب بود

 . [56] های نصب را غیر جذاب نموده استگونه دستگاهالمان، استفاده ازاین 7

 (B5بند )واشر آب -

ـــوند. اینمنظور جلوگیری از ورود آب به داخل تونل به کار گرفته میبند یا گســـکت بهنوار آب  ش
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شوند. با توجه به تعداد زیاد به یکدیگر نصـب می هانوارها دور قطعات سـگمنتی و در محل اتصـال آن

ــتفاده در تونل ــگمنت مورداس ــتگاه حفاری مکانیزه حفاری میقطعات س ــوند، پایایی هایی که با دس ش

برداری از اهمیت بســزایی بندی این نوارها در زمان نصــب در تونل و همچنین در دوره بهرهخواص آب

ــاس آزمایش ــت. بر این اس ند بمدت و بلندمدت نوار آبمنظور تائید عملکرد کوتاهیی بههابرخوردار اس

 .موردنیاز است

 (B6بهسازی خام ) -

های نرم و های شــهری در خاکامروزه از تونل ســازی ســپری در مقیاس گســترده برای حفر تونل

نیازمند بهسازی خاک است و قابلیت اجرای آن برای  EPB سـازی با شـود. تونلعمق اسـتفاده میکم

 .یافته استافزایش های فاقد چسبندگی نیز خاک

ــازی با ســپر  های خاکی، به دلیل ایمنی بالا، توانایی پیشــگیری از امروزه در محیطEPB تونل س

ها بسیار نماشیکارگیری این الکترونیکی دستگاه، به های مکانیکی وجابجایی و پیشـرفت سـریع بخش

تونل در  آمیزمتداول شـده اسـت. در این میان، بهسازی خاک یک عامل کلیدی برای حفاری موفقیت

استفاده از عوامل بهسازی خاک سبب تغییر مشخصات خاک  .ی وسیعی از شرایط خاک استمحدوده

ح و انتقال صحی ارشود. این تغییرات، خاک را به حالت خمیری تبدیل کرده و از آن برای کنترل فشمی

شـــود. عملیات بهســـازی موجب کاهش ی مارپیچ( اســـتفاده میآن به اتاقک حفاری )در امتداد نقاله

لازم به ذکر است بهسازی با تزریق . شودهای رسی میچسبندگی خاک نفوذپذیری زمین شده و مانع از

سطح جبهه کار، اتاقک چمبر،  ی حفار به جلویشده بر روی کلههای طراحیفوم و پلیمر از طریق نازل

ترین اصــول شــود. یکی از مهمی حفار انجام میی پشــت ســر کلهی مارپیچ و محفظهامتداد نوار نقاله

بهسـازی شرایط خاک، انتخاب نوع مواد افزودنی و به دست آوردن اطلاعات کافی از رفتار حفر پذیری 

های مختلف بندی لایها بررســی توزیع دانهتوان ب. رفتار خاک را می خاک در مواجهه با ماشــین اســت

ــایی نمود ــناس ــینطورکلی بهبه. ش همواره برای کنترل مخاطرات زمین و  EPB منظور حفاری با ماش
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های خاکی مسیر تونل توسط روند عادی و نرمال در طی حفاری، لازم است تا لایههمچنین داشتن یک

بهسـازی شود. علت این امر آن است که یک خاک  ره(مواد افزودنی مختلف )فوم، پلیمر، بنتونیت و غی

،خاکی است که پس از ورود به اتاقک حفاری تبدیل به یک ماده بالستیک  EPB ایده آل برای ماشـین

ـــدن آب  ـــار به جبهه کار، نفوذپذیری کم برای جلوگیری از زهکش ش و خمیری بـاقابلیت اعمال فش

ــبناکزیرزمینی و آب ــیت کم چس ــداد کله حفار، عدم افزایش در بند کردن آن، خاص ی جهت عدم انس

 [.59مقدار گشتاور ماشین و کاهش سایش ابزارهای برش و کله حفار باشد ]

( و توزیع B11(،فاصله دیسک)B9(، موقعیت دیسک)B2( ،زاویه دیسک )B 7تعداد دیسک) -

 (B11غیر یکنواخت دیسک ها)

 هاییگردد اما در ماشینتونل استفاده می های نرم تنها از یک نوع ابزار برش برای حفردر سـنگ  

کنند، امکان دارد که در یک ماشــین از ابزارهای مختلفی اســتفاده تر کار میهای ســختکه در ســنگ

طورکلی های مختلف متفاوت است، اما بهالگوی چیدمان ابزار برش بر روی صفحه حفار در زمین .شود

در مورد مشــخص شــوند. یانی و محیطی تقســیم میابزار برش پس از نصــب به ســه گروه مرکزی ، م

ـــود و بعد با نمودن تعداد برش دهنده ـــله بهینه کاترها از یکدیگر تعیین ش ها باید در مرحله اول فاص

شود و همچنین داشـتن فاصله بین کاترها از هم و داشتن سطح صفحه حفار تعداد کاترها مشخص می

با افزایش زاویه لبه دیسک که  ها استقرارگیری لبه دیسک ها، زاویهپارامتر مهم دیگر در مورد دیسک

کند و همچنین انرژی مخصـــوص ، اما نیروی چرخش تغییر چندانی نمی یابدنیروی رانش افزایش می

 [.55] کندتغییر کمی می

 (B12سرعت چرخش صفحه حفار) -

کاره، و تا اعتماد، همهقابلاند و به ابزاری راه طولانی را طی کرده )TBM (های حفار تونلماشـــین 

ها زمانی مؤثر و کارآمد خواهد بود که قبل از اند. اسـتفاده از این ماشینشـدههوشـمند تبدیل حدودی

حفاری، از نوع زمین و ماشین حفار را برای آن شرایط خاص شناخت کافی داشته باشیم تا بتوان برای 
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ترین همین بالاییتا، طراحی صفحه حفار از مهمشرایط موجود ماشین حفار مناسب را طراحی کرد. در 

های یک ماشـین حفاری تونل اسـت که مستقیماً با شرایط زمین مورد حفاری در ارتباط است و بخش

سرعت چرخش صفحه حفار .تواند عملکرد ماشین حفار را تحت تأثیر قرار دهدتوجهی میصورت قابلبه

ــت که حفار ــیار مهمی اس ــروی  و میزان نر  نفوذ را تحت تأثیر قرار ازجمله پارامترهای بس ی و پیش

دهد ، پس برای انتخاب سـرعت مناسـب صفحه حفار بایستی مطالعات و اطلاعات دقیقی از شرایط می

 [.15کاری پروژه داشته باشیم ]

 (B13گشتاور نوار نقاله) -

ی آن و همچنین ی بهسازها به خاک براهای مکانیکی و اسـتفاده مؤثر از افزودنیبه علت پیشـرفت

ونل های تهای کاربردی در سبالاییر جهان با استفاده از ماشینتوجهی از برنامهتعداد قابل شرایط زمین

های مکانیکی و هیدرولیکی خاک ( مواجه هستند. بهسازی مناسب خاک  ویژگیEPBفشار )زنی تحت

ب  طور مناسبا نوار نقاله پیچ به دهد و آن را برای کنترل فشـار در محفظه دستگاه و خروجرا تغییر می

 EPBشـده یا نوار نقاله نقش اساسی در طول عملیات کند. سـیسـتم اسـتخراج مواد حفاریفراهم می

ده به شهای حفاریها مسئولیت انتقال خاکویژه برای استفاده صحیح فشار جبهه کار دارد. نوار نقالهبه

انجام  توانند این مهم راصورت ترکیبی میار نقاله ساده بهدارند. چند دستگاه نوپشت دستگاه را بر عهده

ــتگاه ــاده به حرکت ها بهدهند. هر یک از این دس ــتگاه گیربکس س ــیله یک الکتروموتور و یک دس وس

ـــتیک نوار نقاله بر روی غلتکآیند. تکیهدرمی ـــت که این گاه الاس های کوچک و بزرگ قرارگرفته اس

 .شونداری میکصورت دستی روغنها بهغلتک

 (B14سیستم زهکشی) -

ترین مسائل و مشکلات پیش رو در عملیات تونل سازی در مقاطع سنگی، ورود جریان یکی از مهم

ی تونل صـــورت ها و خلل و فرج در دیوارهآب به درون محیط تونل اســـت که از طریق ناپیوســـتگی

ــت آب به درون محیط تونل گریبان گیر عملیات گیرد. ازجمله مهممی ــکلاتی که به علت نش ترین مش
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توان به مواردی همچون کاهش پایداری دیواره و سقف تونل، اعمال فشار مازاد بر سیستم شود، میمی

ـــنگ، و همچنین وجود آب ـــعیت ژئومکانیکی س  هاینگهدارنده دائم و موقت، تأثیرات تخریبی بر وض

ون در های مقابله با مشکلات ناشی از خطر نشت آب بهزیرزمینی با شـدت زیاد اشـاره کرد. یکی از راه

ها اسـتفاده از یک سـیسـتم بهینه زهکشی با در نظر گرفتن پارامترهای تأثیرگذار در این انتخاب تونل

 [.11است ]

 (15Bعدم ساخت مناسب سگمنت ) -

تعیین 2-تعیین پارامترهای هندســـی، 6- :مراحل طراحی پوشـــش بتنی )لاینینگ بتنی( شـــامل

-خصـوصیات مکانیکی ماشین حفاری تونل،  عیینت-4انتخاب مقاطع بحرانی، -9اطلاعات ژئوتکنیکی، 

 تعیین بارهای وارده برلاینینگ ) بارهای استاتیکی، بارهای فشاری ناشی از-1تعیین خصوصیات مواد، 5

های جلوبرنده، بارهای سیستم پشتیبانی، بارهای ناشی از تزریق ثانویه، بار مرده و بارهای ناشی از جک

 یابدشــده پایان میبا ارائه نتایج محاســبه نهایتاً طراحی اســت کهمدل -7ســیســتم نصــب قطعات( و 

[17[،]56.] 

پارامترهای هندسی طراحی شامل عرض، طول، :  الف: پارامترهای طراحی هندسی

طورمعمول های مابین قطعات و پهلوهای قطعات است. عرض قطعات بهضخامت، تعداد، درزه

متر متغیر است. طول 61های با قطر متر( برای تونل698رتا مت995های با قطر) متر(برای تونل692)بین

های باز باشد. ضخامت قطعات برای سیستم متر 1نظر مسائل اجرایی نباید بیشتر از قطعات ازنقطه

لایه و دارای سیستم های یکسانتیمتر است و برای سیستم 95تا 21طورمعمول بین پذیر بهانعطاف

های تونلی مختلف، متفاوت متر است. تعداد قطعات یک حلقه در پروژهیسانت 11تا 91 بندی، بین آب

طولی یا درزه شعاعی و درزه مابین قطعات دو حلقه  های مابین قطعات یک حلقه را درزهاست. درزه

 .نامندمجاور را درزه محیطی یا دایروی  می

  محاسبات ساختاری-ب 
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 :برای مقاطع بحرانی زیر صورت گیردمحاسبات طراحی سطح مقطع لاینینگ تونل باید 

ینی ترین سطح ارتفاعی آب زیرزممقاطعی که بیشترین و کمترین روباره رادارند یا بالاترین و پایین

است، مقطع با بارهای نامتقارن یا با سطح غیریکنواخت  شوند. مقطعی که دارای سربار بزرگیمی را شامل

 ازنظر ارتفاعی،

  .گرفت دیگری است و یا اینکه در آینده قرار خواهد مقطعی که در مجاورت تونل

 بررسی ضریب اطمینان مقطع لاینینگ -ج

بر اساس نتایج نیروهای داخلی، ضریب اطمینان مقاطع بحرانی باید با استفاده از روش طراحی حالت 

خمشی  مقطع با حداکثر ممان :این مقاطع عبارتند از .حدی یا روش تنش مجاز، موردبررسی قرار گیرد

منفی، مقطع با حداکثر ممان مثبت و مقطع با حداکثر نیروی محوری. همچنین ضریب اطمینان لاینینگ 

 .های سپر نیز موردبررسی قرار گیردباید در برابر نیروی جک

 هامحاسبات ساختاری درزهد 

نچه روشی مشابه با آگردند. ضریب ایمنی درزه باید با عنوان تسلیح ارزیابی میها بولت ها بهدر درزه

ها قبل ی اینکه موقعیت درزهواسطهشد بررسی شود. به برای بررسی ضریب ایمنی قطعه لاینینگ بیان

نجام ا هم سوار شوند نامعین است محاسبات طراحی باید برای سه مقطع بحرانیاز اینکه قطعات بر روی

ی ها باید نیروی عموداشته شوند، درزهگردد. اگر بولت ها فقط برای نصب بکار روند و پس از نصب برد

ی شدگشوند، توسط جفتهای دیگر منتقل میحلقه به حلقه را از خود عبور دهند. نیروهایی که از یک

 امکان توسعه های سپر در این حالت،ی وجود نیروهای فشاری جکواسطهگردند و بههندسی کنترل می

این بر عمر لاینینگ تأثیرگذار است، بنابراین لازم است  های محیطی وجود دارد وهای ریز در درزهترک

ایش منظور جلوگیری از افزکه در هنگام تولید قطعات، کنترل کیفیت مقاومت کششی قطعه بتنی به

 های موئی در نظر گرفته شود.ترک

ساخته علاوه بر ملاحظات فنی خاص حداکثر نیاز روزانه نیز ازآنجاکه در ساخت قطعات بتنی پیش

ندی نمود: بتوان به پنج مرحله تقسیمساخته را میتأثیرگذار است، فرآیند تولید قطعات بتنی پیش
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 [.56[،]17] گیری ، پرداخت قطعات ، خارج کردن از قالب ،دپو کردناختلاط ، قالب

 (B16پروفایل مسیر تونل ) -

ـــع تونلمشخصات هندسی تونل     ـــل است . مقطـ ها ها شامل شکل و اندازه مقطع، و شیب تونـ

ــبی، مســتطیلی و یا دایرهتواند بهمی ــورت حفاری مقطع صــورت طاقی، نعل اس ــد. البته در ص ای باش

کف  هنمایند کهای بتنی به صورتی اصلاح میای، شکل مقطع نهایی را با استفاده از دالصورت دایرهبه

آهن ممکن اسـت های راه و راهآهن باشد. تونلعنوان راه و راهاستفاده بهصورت مســطح و قابلتونل به

 شوند. ازجملهصورت دوطبقه نیز اجرا میهای راه بهطرفه عمل نمایند . تونلصورت دوطرفه و یـا یکبه

ها، مســـیرهای فرار و نهمحوری تونل، شـــکل دهاپارامترهای مهم در طراحی پروفایل مســـیر شـــیب

های دسترسی گروه نجات، وجود تقاطع در داخل تونل، نوع رویه ها، راههای اضطراری، پناهگاهخروجی

ســطح راه، تجهیزات ایمنی و اضــطراری موجود در تونل، مقاومت ســاختار و تجهیزات تونل در برابر 

 باشند.سوزی میآتش

 (C12و  B17قطر زیاد تونل) -

های طبیعی بوده و هرگونه اختلالی همانند فشار ناشی از تنشط زمین در ابتدا تحتطورکلی محیبه

ـــبب پدید آمدن تغییر مکان ـــعیت تنش را مختل کرده و س هایی در مقطع زمین حفر تونل، این وض

ها در محدوده استاندارد نباشند، موجب بروز مشکلاتی در ساختارهای شـود که اگر این تغییر مکانمی

ــطحی و  ــطحی میس ــارتزیرس ــوند که گاهی خس ترین ازجمله مهم .های زیادی را به دنبال دارندش

 [.77شود، عمق و قطر تونل است ]پارامترهایی که باعث برهم زدن این اختلال می

 (B12وزن دستگاه حفاری ) -

ازجمله پارامترهای مهم در پیشــروی و ســرعت ماشــین در تونل ســازی مکانیزه قابلیت دســتگاه   

ری است که خود این قابلیت با پارامترهای مختلفی ازجمله وزن دستگاه حفاری بستگی دارد. وزن حفا

ه : کطوریشود بهماشـین تابعی از قطر ماشـین است که با  افزایش قطر ماشین وزن آن نیز افزوده می
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ــینی به قطر  ه انتظار طور کتن وزن دارد .همان 691متر  1تن و ماشــینی با قطر  21متر  2وزن ماش

ــت می TBMرود، افزایش وزن می ــس ــطح و همچنین نش ــار بر روی  س ــود و منجر به افزایش فش ش

باعث تشـدید تغییرات برشـی خاک در امتداد سطح مقطع  یافته و همچنین بارگذاری عمودی افزایش

 [.616شود ]حفاری و پوسته سپر  می

 (B19نیروی رانش ) -

شود و صفحه حفار با آن نیرو به به صفحه حفار اعمال می منظور از نیروی رانش، نیرویی اسـت که

های هیدرولیکی و از طریق وســـیله میلهها بهTBMکند. این نیرو در اکثر ســـینه کار فشـــار وارد می

ها سیستم اعمال نیرو شـود. ولی در بعضــی ماشــینبلبرینگ اصـلی دسـتگاه به صـفحه حفار وارد می

صورت که چالی در سینه کار حفرشده و سیستم ه کار است بدینوسیله حفر چال پیشاهنگ در سینبه

شـود و صـفحه حفار را به سینه کار فشار هایی محکم میچال زن در این چال حفرشـده توسـط جک

توان گفت که نیروی رانش لازم به ازای هر صورت سرانگشتی میدهد. برای محاسبه نیروی رانش بهمی

ـــفحـه حفـار  ـــوتن می 49مترمربع ص ـــط نیروی رانش لازم برای هر یک از ش د و برای برآورد متوس

ـــکی نیروی رانش لازم به ازای کیلو نیوتن حدود  برابر قطر تونل برحســـب متر  51کـاراکترهای دیس

شود. نیروی پیشران ازجمله فاکتورهایی است که مقدار آن در حین حفاری توسط اپراتور محاسـبه می

شود. به مناسـب آن نقطه از مسیر تنظیم می EPB و ایجاد فشـاربرای راهبرد ماشـین در مسـیر تونل 

عبارتی مقدار نیروی پیشران با توجه به نیروهای موردنیاز برای برش جبهه کار و تعادل فشار زمین در 

 .شودجبهه کار تونل تخمین زده می

 (B21قدرت ماشین ) -

سط ماشین. و برای ماشین به قدرت ماشـین عبارت اسـت از مقدار نیروی اعمالی در واحد زمان تو

کند. قدرت کیلووات تغییر می 111متر حدود  1کیلووات و برای ماشین به قطر  211متر حدود  9قطر 

 63ها از دیسک کاترهای های با توان بالا که در آنماشین ماشین متناسب با مجذور قطر ماشین است.
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، بیش از دو دهه است که در بازار وجود دارند. شودکیلو نیوتن استفاده می 911اینچ با ظرفیت بیش از 

ها در تر بوده و سـرعت پیشروی مناسبی از آنهای بسـیار سـخت مناسـبها برای سـنگاین ماشـین

ده شکشـورهایی همچون آمریکا، نروژ، آفریقای جنوبی، هنگ کنگ و عربستان سعودی مشاهده و ثبت

 است.

 (B21ها )قطر دیسک -

شــوند و حفر ســنگ را انجام ســنگ هســتند که روی صــفحه حفار نصــب میها، ابزار برش برنده 

چرخند و زون در سـرتاسر سطح تونل می TBM هایکند، برندهحفاری می TBM دهند. زمانی کهمی

های برشی توسط قطر و پروفیل دهند. هندسه دیسکطور پیوسته توسعه میی زیر برنده را بهخردشده

 با مقطع TBM هایهای برشی مورداستفاده در دستگاهرگذشته دیسکشوند. دها مشـخص میلبه آن

V  ها علیرغم نر  پیشروی مناسب، پس شدند. این دیسکدرجه تولید می 621الی  21شکل و با زاویه

دادند. امروزه برای دســتیابی به کار آیی ســرعت از دســت میاز ســایش لبه دیســک عملکرد خود را به

که رتیشوند. درصووفور به کار گرفته میاند که بهشدها مقطع ثابت طراحیهای برشی ببیشـتر، دیسک

ها سطح مقطع دیسک بالا رفته و به طبع های برشی اعمال شود، با افزایش قطر آنبار ثابتی بر دیسک

شود  افزایش قطر دیسک سبب افزایش نیروی رانش آن سـطح تماس دیسـک با سـنگ نیز بیشتر می

ری چندانی در نیروی چرخش، انرژی مخصوص ندارد.پارامتر دیگری که در مبحث قطر شود اما تأثیمی

ــک ــکدیس ــایش دیس ــت ، س ــک کاترها بهها مطرح اس ــت. قطر دیس  481تا  981طور متداول هاس

ـــت کـه در این میـان دیســـک کاترهای با قطر  63تـا  65متر)میلی ترین نوع اینچ رایج 62اینچ( اس

های بسیار اینچ نیز برای ســنگ 66تر از کاربرد دیسـک کاترهای با قطر بزرگباشـند. اگرچه اخیراً می

 [.87سخت و ساینده رو به افزایش است ]

 (B22جنس کاتر ها ) -

سـال گذشته  56طی  TBM های حفارآمیز دیسـک کاترها در دسـتگاهکارگیری موفقیتاز آغاز به
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ــاخت این ابزار به ــت که این امکان را فراهم نموده تا ای در حال وقفهطور بیفن اوری س تکامل بوده اس

از  تریتر گردد. به لطف این تکنولوژی، بازه وسیعهای بسـیار سـخت و ساینده آسانحفاری در سـنگ

های جدید و توسعه مواد و های حفار قابل حفاری است. با استفاده از طراحیها به کمک دستگاهسنگ

ندمان و ظرفیت باربری دیسـک کاترها افزایش محسـوسـی داشته آلیاژهای مقاوم در مقابل سـایش، را

 [.79]  است

 (C1تأخیر روزانه در تعویض برش دهنده ) -

ـــوند عبارتند از: زمان تعویض برش دهنده، حفاری می ازجمله مواردی که موجب تأخیر درروند ش

ر نصب نگهداری یا شده و نــشده، جلـو رانـدن ماشـین، توقـف عملیـات به خاطبندیتعمیــرات زمان

مشکلات ترابری، قطع برق، مــشکلات ناشـــــی از تـــراوش آب، تعـــویض نوبت و زمـــان نهـــار، 

تأخیرهای ناشی از کارگران و مسائل متفرقــه دیگــر. تمـام ایـن پارامترها باید بـرای تعیـین واقعـی 

ــوندبهره ــور شـ  آلاتهای تونل زنی با استفاده از ماشینیکی از موارد اصلی هزینه در پروژه. وری منظـ

( در سنگ و خاک هزینه تغییر یا تعویض ابزار برش به دلیل ساییدگی یا TBMحفاری مکانیزه تونل )

 ای بر نر تواند تأثیر عمدهگیر اســت که میفرســایش اســت. تعویض ابزار برشــی یک فعالیت زمان

و  TBMتونل داشته باشد. برآورد دقیق عملکرد  پیشـرفت روزانه و درنتیجه، در زمان و هزینه سـاخت

 [.75[،]74های مناسب، نیاز به ارزیابی دارد]زمان تکمیل و هزینه مربوطه، با استفاده از روش

 (2Cتسلط اپراتور )-  

یکی دیگر از پارامترهای مهم دیگر که در تونل سـازی مکانیزه بایستی موردبررسی دقیق قرار گیرد 

 کنند.فعالیت می TBMاپراتورهایی است که داخل  و تسلط

 (C4انتخاب نوع برش دهنده) -

ــفحه حفار نصــب می شــوند و حفر ســنگ درواقع به کمک این ابزار انجام  ابزار برش ، بر روی ص

ها را گیرد . بسـته به نوع زمینی که باید حفاری شود ، ابزار برش متفاوت است و در حالت کلی آنمی
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های های متوسط و سنگهای نرم ، سنگهای نرم ، سـنگ: ابزار برش برای حفر زمینبه چهار دسـته 

های نرم از نوعی ابزار برشی به نام ناخن و های نرم و سـنگکنند . برای زمینبندی میمحکم تقسـیم

دار های نیمه ســخت و ســخت از نوعی دیگر از این ابزارها به نام دیســک یا دیســک نگینبرای ســنگ

 [.81شود ]ه میاستفاد

 TBM(C5) مانور حرکتی  -

 شروع حرکت دستگاه گردداحداث می   (TBM)های تونلی که توسـط ماشین حفار تونلدر پروژه

TBM گاه توجه لازم جهت نفوذ به خاک ، نیاز به تمهیدات خاص برای تأمین تکیهبه دلیل نیروی قابل

های میانی در از ایستگاه TBM ه به عبور دستگاههای مترو با توجدسـتگاه دارد . این موضوع در پروژه

ها، از اهمیت جهت نفوذ به خاک در هریک از این ایســتگاه TBM حال ســاخت و آغاز مجدد حرکت

 . بیشتری برخوردار است

 TBM(C6)خطاهای حرکتی  -

ــتگی  ــاخت تونل زنی مکانیزه در اغلب موارد  به دلیل وابس های متقابل و برخورد  با فرآیندهای س

 های فنی، ابعاد کمبود ظرفیت ،تواند نقصشوند. که بعضی از این  دلایل میحساس دچار اختلالاتی می

وادث ای مقابله با حتواند برکمبود سازمانی و چرخه تولیدی باشد.  بر این اساس دستگاه و تدارکات می

ــرایط خاص انجام دهند. بنابراین، بینیپیش ــب را در ش ــرایط موجود اقدامات مناس ــده و تغییر ش نش

 وتحلیل شود.اختلالات احتمالی باید ابتدا مشخص و سپس تجزیه

 (C42( و کیفیت پایین تولید سگمنت)C7مونتاژ ضعیف سگمنت ) -

ــاخته می TBM هایی که بادر تونل ــوند، حفس ــگمنت گذاری بهش ــورت هماری و س زمان انجام ص

گمنت ی تولید ستوان به کنترل کیفیت بتن در کارخانهترین فواید این نوع پوشش میشود. از مهممی

های زمان اشــاره نمود؛ اما باید در نظر داشــت که خرابی TBM  و نصــب ســریع و دقیق رینگ توســط



 

682 

 

ز نقایص زمان نصب هستند، سبب کاهش کیفیت که ا 2و پله شـدگی 6پریدگیسـاخت و همچنین لب

شود. بررسی علل و شناخت مکانیزم وقوع این نواقص در بالا بردن کیفیت نصب پوشش نهایی تونل می

 های نگهداری متشکلاین سیستم .ها از اهمیت زیادی برخوردار استی تونلساختهپوشش بتنی پیش

شــوند. این می های خاص تولیدط یکســری قالبســاخته هســتند و توســاز تعدادی قطعات بتنی پیش

 ریزی شـده بود که در یک تونل بزرگراه در لندن استفادهقالب پوشـش، شـامل تعدادی قطعات چدنی

 شد.

 (C2تعویض دیرهنگام برش دهنده) -

ــک کاترها مهم ــی در کاترهددیس ــتند که بازدید و تعویض آن TBM ترین ابزار برش ها یکی از هس

رود. بازدید و تعویض دیسک کاترها بر روی راندمان حفاری ر در حفاری به شمار میعوامل اصلی تأخی

کنند. یکی از های بســـیاری را بر پروژه حفاری تحمیل میو نر  پیشـــروی تأثیرگذار اســـت و هزینه

های نرم، ســایش های ســخت و زمینی احداث تونل با ماشــین حفار تونل در ســنگهای عمدههزینه

ـــت. عملیات بازبینی و تعویض دیرهنگام ابزار حفاری در زمینابزارهـای حفا ویژه در های نرم بهری اس

مناطق سـست و زیر سطح آب زیرزمینی از طریق نگهداری پایداری جبهه کار تونل با استفاده از فشار 

 سک استبر و همراه با ریبر، هزینهشـود. که زمانگیرد که عملیات هایپرباریک نامیده میهوا انجام می

[74[،]75.] 

 (C9فشار جبهه کار ) -

اه های خاکی که با دستگتعیین میزان فشـار موردنیاز برای تأمین پایداری سینه کار تونل در زمین

EPB است. این پارامتر بخصوص در  ترین پارامترها در پیشـروی دستگاهشـوند یکی از مهممی حفاری

فشــار ســینه کار  .کنداهمیت بیشــتری پیدا میشــود های شــهری حفر میمحیط مواردی که تونل در

                                                 
6  Stepping 
2  Spalling 
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سطحی، تراز آب زیرزمینی، مشخصات مهندسی خاک  طورکلی تابعی از عمق و قطر تونل، میزان باربه

های مختلفی بر مبنای محاسبات روش σT) مؤثر اسـت. برای تعیین فشـار مناسـب سینه کار)  و تنش

 [.74یافته است ]عددی گسترش تجربی، تحلیلی و

 (C11شده )ونقل مصالح حفاریدیریت مقدار حملم -

باشند که قادرند تونل را آلات حفر تونل میترین ماشینیکی از مهم  T.B.Mآلات حفر تونلماشـین

ـــورت تمام مقطع حفر کنند. در حین حفاری پارامتر مدیریت حملبه ـــالح دارای اهمیت ص ونقل مص

 زیادی است که باید موردتوجه قرار بگیرد.

 (C11ترل اندازه ابعاد و شکل مصالح حفاری)کن -

واد حفاری باید در این است که شکل و اندازه ابعاد م TBMهای مواد حفرشده توسط یکی از ویژگی

باشـند تا باعث نر  پیشـروی بالا و همچنین مقدار سـایش کمتر در طول عملیات حفاری  حالت بهینه

ـــد.گرچه ـــده و انتقال آنحفاریمعمولاً محدودیتی برای ابعاد مواد  بـاش اگر ابعاد  ها وجود ندارد اماش

از طرفی مواد خیلی  متوقف سازند شده خیلی زیاد باشد ممکن است گیر کنند و عمل انتقال راحفاری

 [.36] شدت ساینده باشندمخلوطی را تولید کنند که به نرم نیز علاوه بر مشکل بهسازی ممکن است

 (C12شده)کنترل مواد حفاریحمل غیرقابل -

ی ظرفیت بالا رغم، علیاشین نباشد، آهنگ پیش روی ماشیناگر سـیسـتم دفع مواد متناسـب با م

، مواد حفرشـده باید بلافاصـله به پشت ایی ماشـین در دفع مواد خواهد بود. بنابراین، محدود به توانآن

نند، کمیهایی که مواد را به بیرون تونل حمل شده و در آنجا به داخل نوار نقاله یا واگندستگاه منتقل

 [.36] تخلیه شود

 (C13فرایند حمل مصالح و کنترل مواد) -

، باید از محل  شودوسـیله صفحه حفار از جبهه کار کنده میها و موادی که بهقطعات سـنگ       

.مواد حفرشــده پشــت ماشــین منتقل شــود تا دســتگاه بتواند به حفاری خود ادامه دهد  جبهه کار به
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ای که از داخل دستگاه شده و به داخل نوار نقالهآوریوسـیله سـیستم ویژه از جلوی جبهه کار جمعبه

 هایی تعبیهحفار ، سطل در بسیاری موارد ، در محیط صفحه شودگذرد به پشت ماشین هدایت میمی

ای که ها بر روی نوار نقالهها ریخته شده و از درون این سطلشده به داخل آنشود که مواد حفاریمی

ای باشد که موادی که گونهها باید بهشود . سرعت چرخش سطلگذرد ، تخلیه میاز بدنه دسـتگاه می

 ها نشود . ریز از مرکز مانع تخلیه آنشود و نیروی گآسانی تخلیه میریزند بهها میدر آن

 (C14منحنی شعاعی تونل) -

ازجمله پارامترهای مهم که بر انحراف تونل تأثیرگذار اسـت پارامتر مهم شـعاع قوسـی تونل اسـت. 

توان تأثیر شعاع قوسی تونل و همچنین با در دسـت داشـتن اطلاعات مربوط به شـعاع قوسی تونل می

 وتحلیل قرارداد.نصب ناقص سگمنت را موردبررسی و تجزیه انحراف مسیر حفاری  بر روی

 (C15دوغاب ناکافی و مواد پرکننده ) -

است. در  (TBM) آلات حفاری برای ایجاد فضاهای زیرزمینی، ماشین حفاری تمام مقطعاز ماشـین

ــین، به کنار ــتفاده از این ماش ــت زمین و ورود جریان آب به داخل تونلاس ــس  منظور جلوگیری از نش

حفرشـــده و نگهداری از ماشـــین و تجهیزات مربوط به آن و تســـریع انجام پروژه، در حین حفاری از 

اوت میان به علت تف کارگیری این نوع قطعات بتنیشود. بهاستفاده می ساخته بتنیهای پیشسگمنت

ماده  عنوانها مستلزم استفاده از دوغاب بهسگمنت شـعاع حفرشـده توسـط دسـتگاه و شـعاع خارجی

علاوه برای کاهش نشست میان سـگمنت و دیواره حفرشـده است. این دوغاب به پرکننده فضـای خالی

در  کاربرده شدهداشتن سگمنت های بهزمین، اتصال یکنواخت و یکدست میان زمین و سگمنت و نگه

و مواد افزودنی رود. این نوع دوغاب از مخلوط موادی از قبیل سیمان، بنتونیت، آب جای خود به کار می

های فضای خالی بین سگمنت ها و دیواره TBMدر حفاری با .شودهای خاص ساخته میدیگر با نسبت

بلافاصـله پس از نصب سگمنت و خروج   GROUTو یا   MORTARشـده با اسـتفاده از تونل حفاری
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حداقل  به جهت به 6شـــود. تزریق دوغاب پرکننده پشـــت ســـگمنتپر می Tail skinرینگ بتنی از 

  TBMرسـاندن نشـست زمین و تثبیت رینگ یا سگمنت نصب شده در جای خود به هنگام پیشروی 

 انجام می گیرد و بسیار حائز اهمیت است.

 (C16نصب نادرست سگمنت ) -

ده ها گردیای از گذشته تاکنون در ساخت تونلهای گسـتردهسـاخته اسـتفادهاز قطعات بتنی پیش

پس از حفر، عملیات حفاری شـده است. در این زمینه انجام تحقیقات زیاداسـت. بدیهی اسـت تاکنون 

ــده و قطعات پیشمتوقف ــاخته بتنی که در کارگاه دیگری تولید و با تریلی به محل حفاری حمل ش س

سپس این  .شــوندبه داخل تونل و جلوی دســتگاه برده می2 های مخصـوص حملشـده، توسـط واگن

درجه حول  911، که قادر است   Erectorکننده یاوسط دستگاه حملسـاخته به ترتیب تقطعات پیش

های قوسی شکل به قطعات وسیله پیچ و مهرهمحور خود بچرخد در جای خود قرارگرفته و بلافاصله به

بدیهی است که حر گونه اختلال درروند فوق باعث نصب  .گردندشـده قبلی متصـل و تثبیت مینصـب

 [.56اهد شد]نادرست سگمنت های تونل خو

 (C17قطع یا فاصله دادن به سگمنت ها) -

ــازی مکانیزه باعث توقف تمام پروژه  ــگمنت ها در طول عملیات تونل س ــله دادن به س قطع یا فاص

و گاه برای به جلسو ورود جریان آب به داخل تونل و از سوی دیگر تأمین نیروی تکیهخواهد شد. از یک

 دچار اختلال خواهد شد. TBMراندن 

 TBM (C19)نوع   -

شناسی، انتخاب این ها در شـرایط پیچیده و نامطلوب زمینTBM به علت محدودیت دامنه کاربرد 

 شناسی و خصوصیاتشود. شرایط زمینهای دقیق دستگاه و شرایط محیط انجام میها با بررسیماشین

                                                 
6  Backfill grouting 

2 SegmentCar 
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الشعاع ها را تحتونلترین پارامترهایی اسـت که همواره اجرای تسـنگ ازجمله مهم -ژئومکانیکی توده

مروزه بســیاری از . امناســب، نقش به ســزایی داشــته باشــد TBM تواند در انتخاب نوعقرار داده و می

ترین نوع حفاری مکانیکی شــوند. در این میان رایجهای زیرزمینی با وســایل مکانیکی انجام میحفاری

ـــتفـاده از ـــنـگ، اس ـــت که برای حفر تونلTBM در س ـــکل به کار اطع دایرههایی با مقها اس ای ش

نسبت به  TBM پذیری زیادی ندارند و عملکردها نسـبت به تغییر شرایط زمین، انعطاف TBMروندمی

ی های ساختارتغییر شرایطی مانند نوع سنگ، جریان آب زیرزمینی، وجود گسل و درزه و سایر ویژگی

 .تونل باید بااحتیاط انجام شودمناسب برای حفاری  TBM بسیار حساس است. بنابراین انتخاب نوع

 (C21,D11خرابی سگمنت) -

پله شدگی  ینیز به همراه دارد که در اینجا به بررسی دو نقیصه استفاده از این نوع پوشش، معایبی

شــود در حفاری مکانیزه، پوشــش تونل باید توانایی تحمل پریدگی در زمان نصــب پرداخته میو لب

فراتر از مقاومت آن باشد منجر به  اشد. هرگونه افزایش تنش در جسم کهوارده بر آن را داشته ب بارهای

تواند سبب تمرکز می مورد سگمنت نیز افزایش بارهای وارده و ضربات ناگهانی شود. درشـکستگی می

موارد خاص،  پریدگی و شکستگی را به وجود آورد. درخوردگی، لبترک تنش شده و صدماتی از قبیل

های در مقابل عواملی از قبیل واکنش شـــیمیایی آب شــده، پوشـــش بتنی بایداعمالعلاوه بر بارهای 

نیز مقاوم باشــد که بررســی این  ســوزیهای مکرر، بار ترافیک و آتشها، یخزدگیو فاضــلاب زیرزمینی

اند داده برخی از محققین نشــانJSCE بندی ،علاوه بر طبقه. ضــرورت دارد ی طراحیعوامل در مرحله

نامناســب رینگ، فشــار تزریق غیریکنواخت،  واداری در ابعاد ســگمنت های تولیدشــده، نصــبمقدار ر

شکل و پله شدگی رینگ  توانند در تغییرحفاری و نوع و تعداد سـگمنت در رینگ می انحراف ماشـین

 [.14] مؤثر باشند

(و عدم C22(و عدم بهسازی خام در نوارنقاله پیچ)21،22،23،24Cعدم بهسازی خام) -

 (C24(و عدم بهسازی خام در محفظه)C23زی خام در جبهه کار)بهسا
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های خاکی، به دلیل ایمنی بالا، توانایی پیشــگیری از امروزه در محیط EPBتونل ســازی با ســپر 

ر ها بسیاکارگیری این ماشینالکترونیکی دستگاه، به های مکانیکی وجابجایی و پیشـرفت سـریع بخش

تونل در  آمیزبهسازی خاک یک عامل کلیدی برای حفاری موفقیت متداول شـده اسـت. در این میان،

 .ی وسیعی از شرایط خاک استمحدوده

شود. این تغییرات، خاک را به اسـتفاده از عوامل بهسـازی خاک سـبب تغییر مشـخصات خاک می

امتداد و انتقال صحیح آن به اتاقک حفاری )در  حالت خمیری تبدیل کرده و از آن برای کنترل فشـار

 شــود. عملیات بهســازی موجب کاهش نفوذپذیری زمین شــده و مانع ازی مارپیچ( اســتفاده مینقاله

های لازم به ذکر است بهسازی با تزریق فوم و پلیمر از طریق نازل . شودهای رسی میچسبندگی خاک

ی مارپیچ و نقالهســطح جبهه کار، اتاقک چمبر، امتداد نوار  ی حفار به جلویشــده بر روی کلهطراحی

ترین اصول بهسازی شرایط خاک، انتخاب شود. یکی از مهمی حفار انجام میی پشـت سـر کلهمحفظه

ماشین است.  نوع مواد افزودنی و به دست آوردن اطلاعات کافی از رفتار حفر پذیری خاک در مواجهه با

ــتگاه حفار، فوم بهدر حفاری زمین ــط دس ــورت عاملی خارهای نرم توس ــینه کار ص جی وارد محیط س

و نقاله مارپیچ  ) چمبر(تونل، محفظه پشـــت کاترهد  طورکلی مواد افزودنی در جبهه کارشــود. بهمی

ســبب  تواندشــده بر روی کاترهد، میهای طراحیتزریق در جبهه کار و از طریق نازل .گرددتزریق می

خاک و جلوگیری و کاهش سایش این  کاهش اصطکاک بین کاترهد و ابزارهای برشی و بدنه کاترهد با

 شود. بدین ترتیب که فومتزریق فوم، خاک و زمین غیر چسبنده و نفوذناپذیر اصلاح می با. قطعات شود

کند و لذا باعث سهولت آن را تکمیل می ایشـده و بخشی از ساختار دانهشـده، اضـافهبه خاک حفاری

شود. استفاده از فوم مزایای دیگری نیز ذیر در خاک میای نفوذناپشـده و ایجاد لایهجریان مواد حفاری

ها توسط عمل لیز سازی، کاهش ها اصلاح خواص مواد حفرشده و بهبود سیالیت آنکه ازجمله آن دارد

 .مواد حفرشده و افزایش عمل ابزارهای برشی است خطر گیرکردن در اتاق اختلاط، کاهش سایندگی

ــازی خاک، با ج ــک نمودن خاکپلیمرها نیز در بهس ــاختار ذب آب یا خش های مرطوب و بهبود س

ونقل در پلیمرها، مدیریت نگهداری جبهه کار و حمل هدف اصـــلی اســـتفاده از .روندخاک به کار می
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های تیغه توانند برای کاهش چسبندگی رویدانه است. همچنین پلیمرها میهای سـسـت درشتخاک

شـــود، که فوم به خاک اضـــافه میاده قرار گیرند. هنگامیی حفاری، مورداســـتفنوار نقاله، در محفظه

ـــطکاک بین دانه های هوا، چگالی دوغابحباب دهند، های خاک را کاهش میخاکی را کم کرده و اص

ــدن حباب ــی ش ــود های هوا به خاک جلوی جبههبنابراین فوم باید پیش از متلاش ــافه ش فوم  .کار اض

ی حفاری کاهش یابد، هوای داخل ساختار اگر فشار در محفظهدهد. قابلیت تراکم خاک را افزایش می

 [.53[،]22] شود و خاک داخل محفظه تغییر شکل خواهد دادفوم منبسط می  -خاک

 (C25سیستم زهکشی) -

های سنگی است. زیرا در این محیط ترین مشـکلات تونل سـازی درها یکی از مهمورود آب به تونل

مشــکلاتی مانند  شــود. این مســئله باعث ایجادها کنترل میپیوســتگیوســیله ناها جریان آب بهمحیط

 های نگهداری، تأثیر مخرب روی پارامترهایروی سـیستم کاهش پایداری توده سـنگ، افزایش فشـار

تخمین آب ورودی به تونل جهت طراحی  .شودژئومکانیکی محیط و همچنین خطرات جانی و مالی می

 زیست ضروری است.بینی تأثیر فرآیند زهکشـی بر محیطپیشکارآمد و همچنین  سـیسـتم زهکشـی

محیطی یا اجتماعی نگردد ، با که سـورا  کردن سـفره آب زیرزمینی باعث صـدمات زیستدرصـورتی

)زهکشی ( داخل تونل ، خارج تونل، از محیط پیرامونی تونل  های خارج کردن آب با استفاده از تکنیک

 گ جدارهتوان باعث افزایش مقاومت سنمی

 توان با کمترین هزینه از محیط آبدار عبور کردتونل شد . و بدین روش می

 TBM(C26) های جابجایی دوربین -

تنها نه  (TBM)های با پیشـرفت تکنولوژی و سـاخت وسایل و تجهیزات حفر تونل ازجمله دستگاه

و  که نیازمند حسـاسـیتبرداری همچنین عملیات مربوط به آن کاهش نیافته، بلنیاز به پرسـنل نقشـه

ــتگاهدقت ــاخت دس ــورهای مختلف، های بالاتری نیز اســت . با توجه به س های حفاری مکانیزه در کش

اری بردمنظور هدایت دستگاه حفار مورداستفاده و بهرهبرداری مختص به آن نیز بههای نقشهسـیسـتم
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برداری های نقشهود در کشور، سیستمموج TBMهای گیرد. در این بالاییتا و با توجه به دستگاهقرار می

ــتگاه  TACS  ،VMT  ،ZEDو PPS همچون ــتفاده میبرای هدایت دس گردد. با عنایت به اینکه ها اس

تعیین مختصات کاترهد و هدایت دستگاه مطابق با  TBMبرداری های نقشههدف اصلی تمامی سیستم

وان تها دارای محاسن و معایبی بوده که میشده تونل است، لیکن هر یک از این سیستممسیر طراحی

 .ها انتخاب نموددر پروژهTBMبا بررسی آن، بهترین سیستم را برای ناوبری دستگاه

 (C22(و خطای اپراتور )C27کارشکنی ) -

ها و دقت در تونل سازی مکانیزه و همچنین شرایط کاری در زیرزمین و تونل اسیتبا توجه به حس

اجتناب هستند که بایستی ها و خطاهای ناشـی از اپراتورها خطاهایی مهم و قابلدو پارامتر کارشـکنی

 توسط مدیریت کارگاه بررسی شوند.

 (C29عدم تأمین قطعات ) -

های بزرگ ســدســازی و تونل ســازی ، خصــوصــاً پروژه های عمرانیبا توجه به ماهیت تمامی پروژه

ت ها نقش بسزایی در پیشرفکارگیری آنآلات و تجهیزات موردنیاز ونحوة بهبینی و برآورد ماشینپیش

ــت . در این میان مؤثرترین آیتم ، فیزیکی و کیفی پروژه همچنین میزان هزینه های جاری خواهد داش

ا ناپذیری رهای جبرانموقع خسارت، که عدم تأمین و تعویض بهقطعات مصرفی ونحوة تأمین آن است 

 نماید .به کیفیت اجرایی و اقتصاد پروژه متحمل می

ــینتجربه اکثر کارگاه ــحیح کاربران ماش ــت که عدم آموزش ص آلات های داخلی مؤید این نکته اس

 بعضاً به علت تأمین ورامین نشـدن بهنگام قطعات مصـرفی عامل بنیادی توقفات اجرائی بوده اســت و

آلات به مدت طولانی متوقف خواهند گردید.از سوی دیگر با نشـــدن قطـــعات مصـــرفی جزئی، ماشین

ـــین ـــلی اکثر ماش ـــورهای مبدأ توجه به این امر که تولیدکنندگان قطعات اص آلات وارداتی خود کش

رت مستقیم مستلزم صرف صوباشند ، سفارش و خریداری قطعات از طریق نمایندگان داخلی و یا بهمی

 .های بالا استزمان و هزینه
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 (D7( و فرسوده بودن ماشین آلات)D6( و نقص تجهیزات)C31داری)ضعف فنی در تعمیر و نگه -

های عمرانی ، نیروی انسانی، ابزار و تجهیزات ، منابع انسانی و مالی نقش مهم و بسزایی در شـرکت

سازی ، تونل سازی، سدسازی و ... هایشـان راهاغلب فعالیت هایی کهکنند. در شـرکتدر پروژه ایفا می

عنوان بخشی از ابزار و تجهیزات شرکت، بسیار کلیدی است. با توجه به رشد آلات بهاست، نقش ماشین

های عمرانی ، سعی بر ارائه راهکارهایی هاسـت که در شرکتآلات عمرانی، سـالفزاینده قیمت ماشـین

ــتم نگهدا ــیس ــینجهت تقویت س ــتفاده بهینه از ماش ــت که غالباً این ری و اس ــده اس آلات عمرانی ش

 باشند.المللی نمیها در حد استانداردهای بینسیستم

 (C31هدایت نادرست دستگاه حفار) -

مستلزم تعیین موقعیت دقیق دستگاه و  (TBM) سـاخت تونل با استفاده از ماشین حفاری مکانیزه

های های ســنتی حفر و هدایت تونل با اســتفاده از روشهدایت در فضــای زیرزمین اســت. برخلاف راه

ــین  ــهیل هدایت ماش ــعه یک عملیات جایگزین برای تس ــنهاد این روش توس همچون لیزر، هدف پیش

ـــحفـاری مکانیزه و همچنین راه ی عملیات حفاری مکانیزه در طول های تهیه ازبیلت تونل برای بررس

ته ای طراحی و ساخگونهمسـیبالاییت. یک سـیسـتم هدایت تونل برای ماشین حفاری مکانیزه باید به

ــود که به ــین حفار مکانیزه بپردازد؛ و همچنین به اپراتور ش ــته بتواند به پایش موقعیت ماش طور پیوس

حفاری مکانیزه برای اپراتورها مانند برای هدایت صـــحیح ماشـــین حفار کمک کند. کنترل ماشـــین 

رانندگی در یک وسیله نقلیه در تاریکی کامل است درنتیجه برای پروژه حفاری تونل به روش مکانیزه 

برداری مهندسی ضروری است تا با استفاده از این سیستم دو هدف نقص نقشهایجاد یک سـیسـتم بی

ترین هدف این ترین واصــلیحفر شــود و مهم مهم حاصــل شــود یعنی اینکه تونل مطابق با خط پروژه

 های مجاز تخطی نکرده باشد. ای باشد که از تلورانسگونهشده بهاست که تونل ساخته

ــتم هدایت ــیس ــتفاده از پی پی اس TBM س ــاتی  (PPS) با اس برای ایجاد حداکثر اطلاعات مختص

ــین ــ  (TBM) های حفاری تونلموردنیاز در ماش ــت. ص نمایش نهایی اطلاعات فحهطراحی گردیده اس
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ای طراحی و مرتب گشـته است که حداکثر تمرکز لازم را برای اپراتور دستگاه برای کار حفاری گونهبه

بعدی  9را در یک فضای  TBM طور خودکار موقعیت دقیق و میزان رانشبه PPS داشته باشد. سیستم

شـــده خروج دســـتگاه از محور طراحیتمامی اطلاعات لازم را درباره  PPS آورد. همچنینبدســـت می

شود که ای نمایش داده میگونهشـده بهدهد. در این حالت مسـیر طراحیمحاسـبه کرده و نمایش می

ترین مسیر را برای برگرداندن دستگاه به روی خط اپراتور بتواند در یک مرحله حفاری بهترین و بهینه

ار گردد در کنا نصب سگمنت های بتنی تکمیل میهایی که ببرای تونل .شده انجام دهدحفاری طراحی

به کمک برنامه محاسبه رینگ بهترین گزینه چیدن سگمنت  (PPS) سیستم پی پی اس TBM هدایت

 .آوردرا در یک تونل به نمایش درمی

 (C32شده توسط مقررات محلی)های اعمالمحدودیت -

توجه به حقوق خصوصی و عمومی  ریزی برای احداث فضـاهای زیرزمینی شـهری،در فرآیند برنامه

ـــروری بوده و از اهمیت ویژه ـــت. بیامری ض نفع، مؤثر و توجهی به حقوق عوامل ذیای برخوردار اس

عدالتی، نارضایتی مالکین و عدم موفقیت در کاربری این تواند به بیپرداز در احداث این فضاها مینقش

یرســطحی در کشــورها و مناطق مختلف دنیا تعیین دقیق مرز مالکیت فضــاهای ز .فضــاها منجر شــود

 .متفاوت است

 مسائل حقوقی پیش از اجرای پروژه و در زمان طراحی: -الف 

قانون مدنی یعنی رعایت  691ترین موضـوع در این مرحله موضـوع معارضین و ملاحظه ماده مهم 

ها و اریخی، حریم چاهحریم آثار ت مصادیقی که در این رابطه موضوعیت دارد عبارتند از:  .حریم اسـت

 آهن و مترو، حریم فرودگاه.قنوات، حریم خطوط انتقال برق، حریم راه و راه

 مسائل حقوقی در حین اجرای پروژه: -ب 

های تحت تأثیر احداث فضای زیرزمینی از مباحث مهم آن است. موضـوع تملک زمین و ساختمان 

شرکت قطار  69شود عبارتند از: قانون تأسیس می ترین قوانینی که برای این منظور به آن استنادمهم

مصـــوب قانون احداث تونل مشـــترک تأســـیســـاتی مصـــوب  692292961شـــهری تهران و حومه ،
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 .قانون برنامه پنجم توسعه 672و ماده2796696972

 برداری از پروژه:مسائل حقوقی در زمان بهره -ج

در این مرحله حقوق مالکانه فضـاهای زیرسطحی و فضاهای رو سطحی تقریباً شبیه به هم است و  

شود به هر منعقد می عبارت اسـت از حقوقی که طبق قوانین و مقررات موجود و عقودی که بین افراد

شــود که بر طبق قوانین و گیرد. همچنین حقوق عمومی شــامل آن دســته حقوقی میمالک تعلق می

صورت عرفی به شـود و بهکنندگان به این فضـاها تدوین میررات جهت انتفاع شـهروندان و مراجعهمق

ها تواند مورد اســتناد باشــد قانون تملک آپارتمانترین قانونی که میشــود. مهمرســمیت شــناخته می

  است وزیرانهیئت 6927ماه اردیبهشت 2نامه اجرائی آن مصوب  -و آئین 6929اسفندماه  61مصوب 

[32.] 

 (C33های ساعت کار)محدودیت -

زمانی است قانون کار نیز به آن تصـریح دارد سـاعت کار در این قانون مدت 56گونه که ماده همان

ـــاعات منظور انجام کار در اختیار کارفرما قرار میکه کارگر نیرو یا وقت خود را به دهد به این لحاظ س

آید بدیهی است چنانچه در کارگاهی از قبل رویه ساب نمیحصـرف صـبحانه و نهار جزء ساعت کار به

 حسابمورد عمل بر این قرارگرفته باشـد که سـاعت صـرف صبحانه یا نهار و یا شام جزء ساعت کار به

 .عنوان عرف مستقر در کارگاه محسوب و کماکان باید اجرا گرددآید استمرار آن به

ها ساعات کار در قانون مزبور که در مورد آن 51ه استثنای کارگران موضوع ماددر قانون کار به

صورت هفتگی تعیین گردیده است شده، ساعات کار اصولاً بهساعت تعیین 671چهار هفته متوالی 

آور و ساعت برای کارگران شاغل در کارهای سخت و زیان 91قانون کار به میزان  52و 56مواد 

نماید توزیع ساعات کار در روزهای هفته ادآوری میساعت برای سایر کارگران . ی 44زیرزمینی و 

جز کارگران شاغل در کارهای سخت ربط از اختیارات کارفرما بوده و بهبا جلب توافق کارگران ذی

ساعت در هرروز تجاوز نماید در مورد سایر کارگران با  1ها نباید از آور که ساعات کار آنو زیان
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حداکثری برای میزان ساعات کار روزانه، مشروط به جلب  عملاً 56عنایت به تبصره یک ماده 

اره، های فوق الا شموافقت کارگر، در قانون کار در نظر گرفته نشده است بدیهی است مازاد بر سقف

مگر در موارد استثنایی »و قید  16شده با در نظر گرفتن ممنوعیت موضوع ماده ساعات کار انجام

 [.32] .کار خواهد بوداضافه 53ده در تبصره ما« با توافق طرفین

 (C37( و عدم وجود افراد با تخصص)C34کمبود نیروی انسانی) -

 ها است؛دسـتیابی به نیروی انسـانی متخصـص در مواقع نیاز یکی از عوامل رشـد و توسعه سازمان

ــازمان ــانی نیاز دارند. در بحث بطوریکه س ــه کافی نیروی انس نیروی ها برای ادامه حیات خود به عرض

ــانی همواره پدیده عدم تعادل و توازن خودنمایی می ــازی، انس ــنعت تونل س ــوع در ص کند. این موض

ـــت که ازنظر تعداد، ازلحاظ کیفیت و ازنقطه ـــایندی اس نظر توزیع)توزیع جغرافیایی، پدیدهای ناخوش

یروی انسانی نافتد. طبیعی است که تربیت شغلی و یا تخصصی، سازمانی و یا ازنظر جنسیتی( اتفاق می

 های عمومیدر صـنعت تونل سازی به میزانی بیش از نیاز برآورد شده در هر کشور، باعث اتلاف هزینه

شــود. یکی از موارد مهم در صــنعت تونل ســازی در کشــور ما کمبود نیروی انســانی در آن کشــور می

 [.83متخصص در زمینه تونل سازی است ]

 (C39( و سوء مدیریت)C35)TBMمدیریت ضعیف  -

های مرتبط در های سـاخت تونل به دلیل عدم شناخت کافی از وضعیت زمین و عدم قطعیتپروژه

روند. عدم شــناســایی، ارزیابی و ها به شــمار میترین پروژهها ازجمله  پرمخاطرهطراحی و اجرای آن

زینه اجرای  تواند باعث افزایش مدت و هها میهای متوجه این پروژهموقع ریسکمدیریت صـحیح و به

 .ها گرددآن

های بزرگ اکنون یکی از نیازها و ســازی ســیســتم جامع مدیریت پروژه در پروژهضــرورت پیاده

ـــازماندغـدغـه ـــت. عوامل زیادی اعم از عدم آموزشها برای اجرای پروژههای بزرگ در س های ها اس

ریزی ضعیف در مدیریت امهها ، برن، ضـعف در مدیریت در سطوح مختلف پروژه ای مدیران پروژهحرفه
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 ها است.تحقق اهداف پروژه ارتباطات و... از علل عدم

های درگیر در پروژه، تحت تأثیر تونل سازی و عملیــات ســاختمانی زیرزمینــی در همـه قسمت

های زیرزمینی را تحـت تأثیر قرار داده است. شماری طراحی سازههای بیریسک بوده و عــدم قطعیت

رسان به دلیل طول عمر بسـیار زیـاد ( همـواره های آبهای تونل سازی )خصوصــاً تونلریسک پروژه

ها توان احتمـال وقوع یا تـأثیر پیامـدهای نـامطلوب آنتوجه بوده و از طریق مدیریت مناسب میقابل

زی، های تونل ساهای پروژهرا کـــاهش داد. ازجمله علـــل اصـــلی طـــولانی شـــدن و افـــزایش هزینه

 شده است.ویژه امروزه مدیریت ریسک گزارشمـدیریت نـاقص و ضـعیف، به

های مدیران پروژه موفق است. مدیر پروژه ضعیف، پیمانکار تخصص، تعهد و مدیریت سالم از ویژگی

کند که مســتحق بســیاری از حق ای نگاه میصــورت مدعیداند بلکه به او بهرا بازوی اجرایی خود نمی

وخم قرارداد مطالبات پیمانکار ها و در پیچوضعیت. این مدیران به تعویق انداختن صورت ها استکشی

ـــوند تا پروژهکنند. آنان موجب میهای مدیریتی خود فرض میرا جزی از توانـایی ای که باید ظرف ش

 [.35] تر به اتمام برسدمدت معینی به پایان برسد دیرتر و پرهزینه

 ( C36عوامل اداری)حمایت کافی از عدم -

ازجمله مسـائل مهم در اجرای یک پروژه بررسـی مسائل مهم پروژه توسط متخصصین و متصدیان 

 پروژه است که این مهم توسط مدیریت کارگاه بایستی مورد پشتیبانی و حمایت قرار گیرد.

 (C37عدم شناخت دقیق پیمانکار) -

شود ، عدم شناخت دقیق سازی میازجمله مسائلی که باعث شکست یا عدم پیشرفت در تونل 

 پیمانکار از پروژه است.

 (C41( و گذشت زمان و نبود سابقه )C41ناقص بودن اطلاعات دریافتی از مراجع مربوطه ) -

ضـــمن حفاری تونل ، به اطلاعات مهمی در مورد وضـــعیت آینده پروژه نیازمند خواهیم شـــد که 

ممکن اسـت که باگذشت زمان و نبود سابقه  بایسـتی از سـوی مراجع مربوطه تأمین شـوند. همچنین
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،امکان دسترسی به اطلاعات موردنیاز وجود نداشته باشد. ناقص بودن اطلاعات دریافتی از سوی مراجع 

های زیادی را ناپذیری در اجرای پروژه خواهد شد که هزینهمربوطه باعث مشکلات بزرگ و گاها جبران

 در پی خواهد داشت.

 (C42یکی)عدم اطلاعات ژئوتکن -

شناسی مهندسی و برآورد پارامترهای ژئوتکنیکی مسیر تونل اهمیت زیادی در های زمینشـناسایی

ــایی دقیق و کامل این پارامترها در محیططراحی و اجرای موفق تونل ــناس ــت. ش های ها خواهند داش

ند. کنمی ها اهمیت بیشتری پیداهای ناشـی از نشـست تونلشـهری، با توجه به تشـدید اثرات آسـیب

ها در انتخاب نوع دســتگاه حفاری نیز دارای شــناســایی پارامترها و مخاطرات ژئوتکنیکی مســیر تونل

اجرای  های مهم در تونل سازی است.ها، یکی از چالشاهمیت بسـیاری هسـتند. شناسایی این ویژگی

های ل پروژهحامکانیزه تونل، پیشـرفت و گسـترش صـنعت تونل سـازی را سرعت بخشیده است. بااین

د. باشنها همواره با درصد بالایی از ریسک همراه میهای مرتبط با آنتونل سازی به دلیل عدم قطعیت

های حفاری مکانیزه، شـــناســـایی و بنابراین و با توجه به هزینه و زمان زیاد در خصـــوص انجام پروژه

بندی مخاطرات آورد و رتبهبندی ریســک ماشــین حفاری ضــرورت دارد. لذا بررســی و ارزیابی، بررتبه

شناسی در تونل سازی مکانیزه در نواحی شهری ازجمله موارد حائز اهمیت محتمل ژئوتکنیکی و زمین

 در این صنعت خواهد بود.

های سخت و باشند. این مشکل در سنگها مشکلات خاص خود را دارا میTBMوسیله زنی بهتونل

ها های ضعیف، مخصوصاً وقتی تنششوند. در سنگیصورت های مختلف ظاهر مهای ضعیف بهسـنگ

 اصلی و تأخیر اجرایی است. بالا باشد، باربری و نگهداری تونل مشکل

هایی که درصد کوارتز بالا دارند، فرسایش و مثال سـنگعنوانهای سـخت یا سـاینده، بهدر سـنگ

آب هم برای هر دودسته استهلاک خود تجهیزات مشکل اصلی است. جریان  خوردگی ابزارهای برش و

 [.97[]81د ]ها مشکل را دوچندان خواهد کرسنگ
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 (44C)ای(و عدم وجود اطلاعات سازه43Cهای فاضلاب منازل )برخورد با چاه -

ــاختماندر محیط ــهری علاوه بر س ها نیز های ترافیکی مانند چهارراهها، محدودهها و خیابانهای ش

این مناطق به دلیل ترافیک شــهری، بار دینامیکی توســط  ای دارند. درازنظر نشــســت اهمیت ویژه

شود. بدین منظور بررسی ها میها ایجادشـده و درنتیجه باعث تشـدید نشـست در این قسمتماشـین

ها کمک به درک بهتری از رفتار زمین و جلوگیری از حوادث احتمالی نشست ایجادشده در این قسمت

های جذبی فاضـــلاب نیز در یرزمینی دیگر مانند تونل و چاههای زکند. علاوه بر آن حضـــور ســـازهمی

دو خطر عمده  .شودها مینهی آننزدیکی تونل در حال حفر باعث افزایش نشـسـت زمین در اثر برهم

گرفتگی ناشــی از حضــور قنات، ریزش میله چاه و گالری قنات و باز شــدن مســیر قنات به تونل و آب

باشــند. مشــکلات ناشــی از ریزش آب و فاضــلاب ی بالا اســت( میدر )نواحی که ســطح ایســتاب کارگاه

های متروکه تجربه راه گشای ایجاد تمهیدات برای مقابله با این خطر در عملیات حفاری تونلی در قنات

 شهری است. مناطق

ــکلات زمان اجرا و بهره ــطحی ها برخورد آنبرداری تونلاز دیگر مش ــطحی و زیرس ها با موانع رو س

های اصـــلی ها، مناطق مســـکونی با تراکم زیاد، خیابانهای بلند، پلســـاختمان عبور از زیر پیمانند 

های دیگر خطوط مترو های انتقال کابل برق، تونلتونل های فاضلاب،های انتقال آب، تونلشهری، تونل

یجاد ناپایداری این ها در زمان اجرا ممکن است با اگونه سازهو زیرگذرها و... است. عبور از مجاورت این

های بهسازی توان ضمن رعایت فواصل مجاز از روشمنظور کنترل ناپایداری میها همراه باشد. بهسازه

های مترو، نشـسـت عوارض سطحی ذکرشده که از تونل برداریزمین نیز اسـتفاده نمود. در زمان بهره

ها باشد مشکلات تغییر وضعیت تنش و تواند ناشی از عواملی مانند زهکش نمودن آب به داخل تونلمی

 [.36[،]88] های سطحی ذکرشده گرددجدی در پایداری سازه تونل و همچنین باعث نشست سازه

 (C45های باستانی)برخورد با لایه -

ها اســت. ها، به حداقل رســاندن عدم قطعیتریزی پروژهازجمله مباحث مهم جهت طراحی و برنامه
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د شوهای زیرسطحی، ناشی از شرایط ناشناخته زمین است که باعث میوژهها در پرمعمولاً عدم قطعیت

 در زمان ساخت اتفاق بیفتد، در نظر گرفته شود. ها نتوان کل مسائلی که ممکن استدر طراحی

 های اطراف تونلهای باستانی موجود در زمیناز دیگر مشکلات حین تونل سازی برخورد با لایه

 [.619ها تمهیدات لازم را در نظر بگیریم ]ورد با آناست که بایستی هنگام برخ

 (C46زمان) -

های عمرانی شــهری که ســبب عدم ایجاد مدیریت شــهری تأخیر، کندی وعدم پیشــرفت در پروژه

های ارزشمند شهری است که ای در اجرای طرحگردد، حاکی از وجود موانع و مشکلات ریشهپایدار می

دهد که متقابلاً باعث افزایش و طورجدی در معرض تهدید قرار میبهبازسازی و توسعه فضای شهری را 

های عمرانی ها در پروژهشـــود. به این منظر توســـعه شـــبکه راهطولانی شـــدن زمان انجام پروژه می

های خاص خود بسیار حائز اهمیت ها و محدودیتشهری)مانند راه، پل و تونل( با توجه به ویژگیدرون

 است.

فرد ها منحصــربههایی دارند که بعضــی از این نقشپروژه در افزایش زمان اجرا نقشعوامل مختلف 

ا هبوده و به عوامل دیگر ارتباطی ندارد . سـه عامل کارفرما ، مشاور و پیمانکار در افزایش اجرای پروژه

 [.619کنند ]به سزایی را ایفا می   نقش

 (C47امکان مطالعات استراتژیک ) -

عنوان یک صنعت در دنیا، همگرایی ه پیشـرفت فناوری و شـناسایی تونل سازی بهامروزه با توجه ب

 هایها و متخصـصـان مختلفی را در این زمینه فراهم نموده است که باعث جذابیت و پیچیدگیرشـته

خاص این صنعت شده است. فضاهای زیرزمینی در مراحل طراحی، ساخت و نگهداری همواره با شرایط 

ـــند. این عدم های بالایی میانـد کـه دارای عـدم قطعیتی گونـاگونی روبرو بودهمحیطی و پیرامون باش

اند که مدیریت ریسک در های مالی و جانی فراوانی شدهها در صورت وقوع باعث ایجاد خسارتقطعیت

 هایتوانـد این موارد را کنترل نموده و کـاهش یا حذف نماید .با توجه به فراوانی پروژهاین زمینـه می
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باشند ایجاد ها دارا میتونل سـازی در سـطح ملی و جهانی و شـرایط مختلفی که هر یک از این پروژه

های ژئوتکنیکی در کنار دیگر مطالعات فنی تونل امری لازم به یک بانک مطالعاتی جهت ثبت ریســک

ـــد کـه بـا ایجـاد یـک بـانـکنظر می ی و در های آتتوان برای پروژهمطالعاتی در این زمینه می  رس

وقوع مخاطرات بعدی مطلع نمود و در امر طراحی و  ســاخت متخصــصــان را جهت جلوگیری ازدســت

 [.81] ساخت یاری نمود

 (C49عدم استفاده از مواد افزودنی) -

خاکی است که پس از حفاری و ورود به اتاقک فشار، تبدیل به  EPB یک خاک ایدئال برای ماشین

ت اعمال فشار به سینه کار باشد. بدیهی است که یک خاک واقعی یک ماده پلاستیک و خمیری باقابلی

شــود با تزریق فوم به هایی اســت. بنابراین همیشــه ســعی میندرت دارای چنین ویژگیدر طبیعت به

 .مصالح جمع شده در اتاقک فشار، خاکی با خصوصیات مذکور را بدست آورد

ــینمی آوریبه افزودن فوم و پلیمر به خاک، عملیات به عمل ــازی با ماش  EPB گویند. در تونل س

شود تا زمانی که از که در جلوی کاترهد ماشـین با فوم مخلوط میشـده از هنگامیرفتار خاک حفاری

ــتگی به ویژگی کارپذیری خاک به عملنقاله مارپیچ خارج می ــود بس ــده دارد که معمولاً با ش آوری ش

ــلامپ ارزیابی می ــاخص گردد. عواملی که بآزمایش اس ــامل ش ــتند ش ر روی کارپذیری خاک مؤثر هس

 باشند.می (FIR) استحکام، درصد رطوبت، مقدار ذرات ریزدانه و نسبت تزریق فوم

 (E6بندی نامناسب)( و آبD14(و عدم توانایی مهروموم)C51مواد افزودنی نامناسب ) -

های نرم و اکهای شــهری در خامروزه از تونل ســازی ســپری در مقیاس گســترده برای حفر تونل

ــتفاده میکم ــود. تونل زنی باعمق اس ــت و قابلیت اجرای آن برای  EPB ش ــازی خاک اس نیازمند بهس

ــبندگی نیز افزایشخاک ــبهای فاقد چس ــت. انتخاب مناس ــازی نیاز به ترین مجموعهیافته اس ی بهس

ا گیری راندازهابلهای قهای دقیقی دارد تا بتوان مشخصات خاک بهسازی شده را تعیین و دادهبررسی

مشـخص نمود. انتخاب اسـتراتژی مناسـب برای بهسـازی خاک در حین حفاری، شـناسایی مخاطرات 
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ـــتر، تصـــمیمات موردنیاز برای انتخاب نوع رفتار زمین را پراهمیـت جلوه می دهـد تا با اطمینان بیش

 .ها گرفته شودفیزیکی فوم و دیگر افزودنی

شـــده بر روی های طراحیپلیمر، آب یا مواد پرکننده )از طریق نازلبهســـازی خاک با تزریق فوم، 

ی پشت سر ی مارپیچ و محفظهسـطح جبهه کار، اتاقک چمبر، امتداد نوار نقاله ی حفار( به جلویکله

ی حفار و ابزارهای برشی تواند سبب کاهش اصطکاک بین کلهگیرد. این امر میی حفار صورت میکله

های ماسه دار و چسـبندگی در خاک. فار با خاک و کاهش سـایش این قطعات شـودی حی کلهو بدنه

وامل کارگیری عشود. بهشن دار به دلیل کافی نبودن مصالح ریزدانه، با عوامل بهسازی خاک تقویت می

ای بر بازدهی عملیات حفاری تونل تأثیرگذار ملاحظهطور قابلبهسـازی مناسب خاک با فوم و پلیمر، به

های مرطوب و بهبود ساختار پلیمرها نیز در بهسـازی خاک، با جذب آب یا خشک نمودن خاک. اسـت

روند. هدف اصلی استفاده به کار می ) خاک برای تغییر خزش خاک)خصوصیات تغییر شکل و روندگی

دانه است. همچنین های سـسـت درشـتونقل در خاکاز پلیمرها، مدیریت نگهداری جبهه کار و حمل

ی حفاری، مورداستفاده های نوار نقاله، در محفظهتوانند برای کاهش چسبندگی روی تیغها میپلیمره

ترین ها در تعیین مناســـبآگاهی از عوامل مختلف بهســـازی و آثار آن بر روی انواع خاک. قرار گیرند

ای رامترهروش بهسازی، بسیار مؤثر است. از آزمایش مخروط اسالمپ )روانی( برای تعیین مؤثرترین پا

ساز در محلول ی کفو غلظت ماده  (FIR)،نسبت انبساط فوم (FIR) بهسـازی شامل نسبت تزریق فوم

 یطور صـحیح در نظر گرفته نشوند، خاک در محفظهشـود. اگر این پارامترها بهاسـتفاده می( Cf) فوم

ی کاهش سرعت پیشروشده و این مسئله منجر به افزایش گشتاور، دما و ی حفار کاملاً خشککله پشت

ی حفاری خواهد شـد. اگر سـیال یا فوم، زیاد از حد اضـافه شـود، کنترل خاک حفاری سخت و هزینه

 [.33یابد ]افزایش می

 TBM(C51)سرعت دستگاه  -

متر در هر چرخش پیشانی سـرعت نفوذ ماشـین در سـنگ به هنگام حفاری، معمولاً برحسب میلی
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 صورت میزانشـود. سرعت پیشروی نیز بهر بر سـاعت بیان میصـورت متبرشـی یا صـفحه حفار ،یا به

شود. و ممکن است برحسب متر در شیفت، متر در روز یا زمان معین تعریف میپیشروی تونل در مدت

ـــط پارامتری به ـــود. این دو پارامتر توس ـــریب بهرهمتر در ماه بیان ش وری با یکدیگر مرتبط عنوان ض

از درصد زمان ، نسبت به زمان کل یک شیفت است که طی آن  شـوند. این شـاخص عبارت اسـتمی

دستگاه در حال حفاری است. واضح است که چون دستگاه همیشه در حال پیشروی نیست لذا سرعت 

نفوذ است. سرعت چرخش صفحه حفار نیز  برحسب دور بر دقیقه با  پیشـروی همواره کمتر از سرعت

 وس دارد.قطر پیشانی برشی یا صفحه حفار نسبت معک

 (C52محاسبات اشتباه) -

ناپذیری در طول پروژه تونل سازی مکانیزه و عدم محاسبات صحیح در پروژه باعث خسارات جبران

 شود.همچنین باعث افزایش زمان پروژه و هزینه می

 (D1افزایش روباره بر روی تونل) -

ــام رسیده است تأثیر پدر تحقیقی که به  ارامترهایی مانند عمق،وسیله چاکری و همکارانش به انجـ

ـار کننده فشفشار روباره، ابعاد تونــل و فشــار ســینه کــار در حفــاری مکــانیزه بــا روش متعادل

ـــرل نشـسـتزمین ها در برابر بارهای امروزه طراحی تونل. شده استهای سطحی بررسیبر روی کنتـ

های عددی طور عمده با توجه بهروششــود. بهصــورت صــحیح انجام میاســتاتیکی در ســطح بالایی به

سازی شرایط مرزی پیچیده فراهم وساز و مدلسازی همه مراحل ساختپیشـرفته موجود امکان شـبیه

های فراوانی که برای ساخت هر یک های زیرزمینی و هزینهشـود. با توجه به توسعه روزافزون سازهمی

شــهری و داخل شــهری و ونقل بینشــبکه حمل ها درگردد و نیز اهمیت آنها صــرف میاز این ســازه

ها در شـود، لازم است که پایداری آنها متوجه جان مردم میدیدگی آنخطری که در صـورت آسـیب

 [.46] برداری موردمطالعه قرار گیردمراحل مختلف ساخت و بهره
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های سنگین اطراف سگمنت و آسیب آسیب به سگمنت، ریزش اطراف سگمنت و ریزش بلوم -

 (E7وD2،3،4فرسودگی عایق )و 

های هایی که با استفاده از ماشینعنوان پوشـش نگهداری تونلسـاخته بتنی بهامروزه قطعات پیش

گیرند سگمنت های بتنی طی فرایند تولید تا نصب شـوند مورداستفاده قرار میتمام مقطع حفاری می

کیفیت سگمنت های تولیدشده در های متعددی شـده که تأثیر منفی بر دیدگیدر تونل دچار آسـیب

 .دهندکارخانه سگمنت داشته و طول عمر مفید پوشش تونل را نیز کاهش می

ـــهری با توجه به مکانیزه بودن حفاری تونل به ـــش تونـل قطارهای ش ـــورت قطعات بتنی پوش ص

 رساخته )سگمنت( است. بارهای وارده بر پوشش دائم تونل و قطعات سگمنتی به دودسته کلی زیپیش

 :شوندتفکیک می

شــوند مانند بار خاک، الف : بارهای محیطی که از جانب عوامل محیطی بر پوشــش تونل اعمال می

 آب و زلزله 

بارهای حین سـاخت و اجرا که در فرایند تولید، حمل، دپو و عملکرد دستگاه حفار بر سگمنت  ب :

 .شوندها اعمال می

 (D5گیری برای تغییر مسیر)تصمیم      -

ــفتمعمولاً در پروژه   ــروع عملیات حفاری از ش ــتفاده های حفاری مکانیزه برای ش های ورودی اس

ویژه باوجود آب زیرزمینی، با ها در برخی شـــرایط ژئوتکنیکی زمین و بهشـــود. احداث این شـــفتمی

 ت در طیمشکلات اجرایی همراه بوده و ازنظر اقتصادی نیز هزینه بالایی دربر خواهند داشت.گاهی اوقا

ـــمت خاص وجود دارد که این مهم با  ـــیر تونل به یک س حفـاری تونل به دلایلی مجبور به تغییر مس

 پذیر خواهد بود.مطالعات دقیق و تجربه و شناخت دقیق متصدیان عرصه تونل سازی امکان

 (D2عملیات تزریق) -

سه دسته عوامل  توان عمدتاً بهعوامل مؤثر در نشـسـت سطح زمین درروش حفاری مکانیزه را می
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ـــاری تقسیم ـــین حفـ ـــاری ماشـ بندی کرد. عوامل هندسی ، عوامل ژئومکانیکی و نیز پارامترهای کـ

باشند پارامترهای کاری ماشین شامل فشار وارد بر جبهه حفاری ، هندسی شامل عمق و قطر تونل می

اه اه در طول( دستگفشــار تزریـق در پشـت سـگمنت هـا و نیـز میزان تغییر قطر )کاهش قطر دستگ

های خاک مابین تونل تا سطح زمین اسـت و پارامترهای ژئومکانیکی شـامل مشـخصـات مکانیکی لایه

با پیشروی دستگاه حفار، عملیات سگمنت گذاری پوشش که شامل نصب     در حفاری مکانیزه .اسـت

شده ، قطر حفاریگیرد. به دلیل مسائل اجراییسـگمنت ها و تزریق در پشت لاینینگ است صورت می

توسـط دسـتگاه از قطر خارجی حلقه بتنی مقداری بیشـتر اسـت و همواره فضایی پشت پوشش بتنی 

قــرار دارد کــه بایســتی بـا عملیـات تزریق پر شود تا از ریزش احتمالی خاک و همگرا شدن تونل و 

عمل آید. فشـار  عمق، جلوگیری بههای کمالخصوص در تونلهای سطحی زمین، علیدرنتیجه نشست

ازحد این فشار باعث ایجاد تورم تزریق در این عملیات از اهمیت خاصـی برخوردار اسـت. افزایش بیش

سازد. همچنین کم بودن فشار تزریق خاک در سطح زمین شده و فشار اضافی نیز به لاینینگ وارد می

واند خســاراتی را به تتواند منجر به نشــســت ســطحی گردد. نشــســت یا تورم ســطح زمین مینیز می

وسازهای سطحی های شهری که با انبوهی از ساختویژه در محیطسازد بههای ســطحی وارد میسازه

 [.614]  مواجه هستیم

 (D9ریزش تونل) -

هایی دارند که در داخل سنگ و ها، نقش بسیار مهمی در پایداری سازهدرزهموقعیت و تراکم دسته

تأثیر صفحات   ها وها در اثر تقاطع درزهشـوند. زیرا تشـکیل گوهیا بر روی سـنگ طراحی و نصـب می

ـــقوط این گوهلـایـه توانـد پـایـداری حفاری را به خطر بیندازد. هـا در طی حفر تونـل، میبنـدی و س

را تحت تأثیر قرار دهند، شـــامل ناپایداری ســـینه کار و  TBM توانند حفاری باهایی که میناپایداری

ردشده های خهای سنگی و سنگتند. ناپایداری در سینه کار بیشتر با ریزش بلوکهای تونل هسدیواره

 تواند عملیات حفاری را متوقف کرده و میزان پیشــروی و عملکردهمراه اســت که در موارد حاد، می

TBM هایهای حفاری و دیسکرا مختل سـازد. علاوه بر این ممکن اسـت که به سیستم انتقال تراشه 
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که نیاز به تعمیر و یا تعویض قطعات طوریه بر روی کله حفار نیز آسـیب برساند، بهشـدبرشـی نصـب

تواند نصــب ســیســتم نگهداری و عملکرد های تونل نیز میناپایداری در دیواره .دیده باشــدآســیب

  .باز را دچار مشکل کند TBM های کفشک

ناشـــی از شـــرایط تکتونیکی و  ها کهطورکلی با کاهش کیفیت توده ســـنگ و افزایش ناپایداریبه

های باز TBMهای سپری نسبت به TBM شـناسـی منطقه اسـت، تمایل به استفاده ازوضـعیت زمین

 TBM ساخته و سپر فولادی، نگهداری موقت و مطمئنی را برایشود؛ زیرا پوشش بتنی پیشبیشتر می

 [.616] کندهای سپری ایجاد می

 (D11ها)تونل و تأثیرپذیری آنهای اطراف استاندارد نبودن ساختمان -

نشـست زمین ازجمله مخاطراتی است که همواره همراه با تونل سازی همراه بوده و باعث آسیب به 

دهد، صورت نامتقارن ر  میشـود. چون در مناطق شـهری اغلب نشست بهاطراف تونل می هایسـازه

شــود. بدین منظور تونل تر میهای وارده بیشــیافته و آســیبها افزایشخمش و پیچش در ســاختمان

های اصلی و ایمن در تونل سازی شهری است. به علت اهمیت نشست زمین سازی سپری یکی از روش

ه و بینی و کنترل آن صورت گرفتهای پروژه، مطالعات مختلفی برای پیشو تأثیر مستقیم آن بر هزینه

در همین بالاییتا  .شـده استائهبینی نشـسـت زمین ارسـال گذشـته روابط متعددی برای پیش 24در 

 کرد. گیرند اشارههایی که در مسیر حفاری تونل قرار میبایستی به استاندارد نبودن برخی از ساختمان

 HSE(D12)عدم رعایت صحیح جزئیات  -

ــاخت فضــاهای زیرزمینی، خطرات خاص و منحصــربهمحیط فردی را دارا های کاری مخصــوص س

های لازم را نسـبت به این خطرات داشــته باشند. این ها باید آگاهیر آنباشـند که کارکنان فعال دمی

ها و های لازم ارائه گردد. سقف و دیوارهبینیحوادث باید در برنامه ایمنی کارگاه شـناخته شوند و پیش

ـــینه کار در جبهه ـــی قرارگرفته و اقدام به لق های کاری مختلف تونل باید بهس طور مداوم موردبررس

ها با استفاده از آچارهای های ضعیف شود. لازم است پیچ سنگمناسـب و تحکیمات اولیه سنگگیری 
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منظور ها و دیگر نگهدارنده های مناســـب باید بهطور مرتب مورد آزمایش قرار گیرند. قاببه مناســـب

 طور اصولی و صحیح نصب شوند. نگهدارنده هایهای سـنگی، بهجلوگیری از جابجایی و حرکت بلوک

ده ها و سپرهای نگهدارندیده و تغییر شکل یافته در اسرع وقت تعمیر و یا تعویض شوند. صفحهآسـیب

ها و نگهدارنده ها پس های ضعیف و سست طراحی و مورداستفاده قرار گیرند. دیوارهمناسب برای زمین

 .گردد ام دیده اقداز انفجار در سینه کار، مرتب بازرسی شوند و نسبت به اصلاح سطوح آسیب

 (D13شکستگی یا ترم برداشتن کف تونل) -

های مترو دارای اهمیت بسیاری است زیرا شکستگی یا ترک برداشتن کف تونل ، مخصوصاً در تونل

 های جدی محسوبگردد و شکستگی کف تونل از آسیبنوعی کار تونل آغاز میبعد از اتمام حفاری به

 سیاری را باعث شود.ها و خسارات بتواند هزینهشود که میمی

 (E1عدم تأمین بودجه کافی ) -

برداری از و بهره هـای زیربناییپروژه اجرایی لـازم برای انجـام و تهیـه بودجـه تـأمین مـالی نحوه

های پیش روی ترین چالشعنوان یکی از مهمها در حال حاضــر بهخدمات حاصــل از آن محصــولات و

های توسعه و بحرانبا توجه به وضعیت خاص کشورهای درحال .توسـعه مطرح استدرحال کشـورهای

ـــرمایه موردنیاز برای اجرای پروژه ـــورهـا امکان تأمین س راحتی فراهم های بزرگ بهمـالی در این کش

های خارجی در این کشورها موردتوجه قرار شـود ، لذا اسـتفاده از راه دیگر ، یعنی جذب سـرمایهنمی

بینی ریزی چیزی جز پیشدولت بودجه نقش بســـیار مهمی دارد، بودجهدرگزارشـــات مالی گیرد. می

ها و وظایف دولت نیست. در این مفهوم ، دوام تشکیلاتی دولت منابع و مصارف مالی در قالب مأموریت

ــتو عملکرد جاری آن به ــیاس ــت که منجر به تحقق س های قانونی ها و هدفمنزله انجام عملیاتی اس

ــود و ازاینمی ــتگاه رو ،ش ــیص اعتبار به دس  هاییهای اجرایی به معنای اطمینان از انجام فعالیتتخص

 .کندهای قانونی را تأمین میاست که هدف

 (E2کمبود کارگر) -
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خصـوص تونل سازی مکانیزه، نیاز به نیروی انسانی متخصص زیاد است و های عمرانی و بهدر پروژه

گونه زمان اجرای اینفراوانی دارد. بـا افزایش مدت وری این بخش دارای اهمیـتبـه همین دلیـل بهره

یابد. تا جایی که ممکن اســـت پروژه از حالت اقتصـــادی بودن شـــدت افزایش میها بهها، هزینهپروژه

 .شده و حتی اجرای آن متوقف شودخارج

 (E3ها)تحریم -

اسـت. بیشتر این برای حفاری TBMمانند  های تونل سـازی مکانیزه نیاز به تجهیزات خاصـیپروژه

وارداتی هستند و در داخل مونتاژ  تجهیزات، یا از خارج واردشده یا لوازم و متعلقات آن آلات یاماشـین

ها با مشکل واردات آن ها چند برابر یاهای وارده بر کشور، قیمت آنسبب تحریم شـوند. درنتیجه بهمی

 .مواجه شده است

 (E4تغییر در مالیات و عوارض گمرکی) -

شــود. یکی شــود، به چند دســته تقســیم میهی که در گمرک از کالاهای وارداتی دریافت میوجو

هاســت که در مقابل انجام حقوق و عوارض اســت که نوعی مالیات غیرمســتقیم اســت و دیگری هزینه

 .شود؛ مثل هزینه تخلیه و بارگیری، آزمایش، استاندارد و انبارداریخدمت وصول می

کننده خدمت های ارائهها توسط سازمانشود ولی هزینهگمرک وصـول میحقوق و عوارض توسـط 

مثل سـازمان بندرها. در بندرها، انبارهای عمومی در گمرکات داخلی و ســازمان ملی استاندارد وصول 

شده شامل دو قسمت است: گردد. حقوق ورودی که دربند )ح( ماده یک قانون امور گمرکی تعریفمی

: ســود 2شــده اســت(. درصــد اســت و توســط مجلس وضــع 4برای همه کالاها : حقوق گمرکی )که 6

ــط دولت تعیین می ــود. البته مالیاتبازرگانی که توس ــد از مالیات  8ها و عوارض دیگر ازجمله ش درص

عنوان درصد از مجموع حقوق گمرکی و سود بازرگانی به 5درصـد از کالاهای فرهنگی، 4افزوده، ارزش

 .شودتناسب نوع و حجم کالا دریافت میاردات انواع کالاها و بهاحمر نیز از وهلال
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Abstract 

In this study, the risks and their main causes in the tunnel project were accurately 

identified and evaluated. To further refine the reviews and evaluations in this thesis, we 

have pointed out the Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA) method and the Fuzzy Analytic 

Hierarchy Process (FAHP) method to identify the risk parameters and their graphical 

representation. Because of uncertainty in linguistic words, this thesis uses fuzzy data to 

analyze quantitative probabilities and the occurrence of risk factors on geological, design, 

management, safety and cost criteria. It should also be noted that the importance of each 

criterion was determined by the fuzzy hierarchical process and, by means of this process, 

the severity of the outcome was combined and the severity of the risk effect was 

calculated. To this end, firstly in the Tunnel Line Project of Mashhad Metro Line 9, 00 

main risks were identified through past studies and interviews with experts and experts 

in the tunnel construction project. For each of the risks presented, we draw an fault tree 

separately and use it to evaluate the root cause of the risks. Based on this, for quantitative 

analysis and data collection in the project after the drawing of the error tree, a 

questionnaire was prepared which was completed by experts and project managers. The 

analysis of this thesis shows that the risk for cutter-related malfunction, mucking and 

TBM advance problems, the wear of cutters, the deviation of the path and the clogging 

and disk obstruction in Mashhad Metro Line 9 Project, factors Have a high risk. 

Key words:  

Risk assessment, Mechanized tunneling, Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA), Fuzzy           

Analytic Hierarchy Process (FAHP), Mashhad Metro Line 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Risk assessment in mechanized tunneling projects using a combination of 

Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA) and the Fuzzy Analytic Hierarchy Process 

(FAHP) Case Study Mashhad Metro Line 3 

 

 

 

By: Hamed gholami 

 

 

Supervisors: 

Dr. Mohammad Ataei 

Dr. Reza Khaloo Kakaei 

 

 

 

Data: January 2112 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mining  Petroleum and Geophysics Engineering 

MSc thesis in tunnel and underground spaces engineering 

 


