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چکیده: امروزه تونل ها بر مبنای نیازهای عمومی ممکن است در محل هایی احداث  شوند که از نظر شرایط زمین شناسی مطلوب 
نباشند. در اغلب این شرایط، به منظور بهبود عملکرد و ایمنی، استفاده از تکنولوژی حفاری مکانیزه غیر قابل اجتناب است. 
تونل سازی مکانیزه در محیط های سخت با مخاطرات فراوانی از جمله برخورد به ناحیه های گسلی، هجوم آب و مچاله شوندگی 
چنین  در  سرمایه گذاری  بالای  به دلیل حجم  سازد.  متوقف  مدت طولانی  برای  را  تونل زنی  عملیات  می تواند  که  است  روبرو 
پروژه هایی، پیش بینی و بررسی مخاطرات از اهمیت بالایی برخوردار است. در این تحقیق سعی شده است تا پس از بررسی 
مشخصات زمین شناسی و شناسایی مخاطرات ژئوتکنیکی قطعه دوم تونل امام زاده هاشم)ع( به ارزیابی و معرفی پرمخاطره ترین 
از  FDAHP-PROMETHEE پرداخته شود. بدین ترتیب پس  از روش  استفاده  با  از طول مسیر حفاری تونل  مقطع 
انتخاب معیارهای مسئله، شامل ناپایداری تونل، هجوم آب و مچاله شوندگی، وزن هر کدام از معیارها با توجه به شدت، نرخ و 
احتمال رخداد با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی تعیین شد. در انتها پرمخاطره ترین مقطع در طول مسیر قطعه 
دوم تونل امام زاده هاشم )ع( با استفاده از روش پرامیتی مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. نتایج حاصل از بررسی ها نشان داد 

که مقطع H-3 به عنوان پر مخاطره ترین مقطع از میان مقاطع مورد بررسی از دیدگاه ژئوتکنیکی می باشد.
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مقدمه- 1
با افزایش روزافزون جمعیت و توسعه شهرها در سال های اخیر، جابجایی و 
حمل و نقل مناسب و سریع بین  شهری اهمیت ویژه  اي یافته است. تونل های 
راه به علت قرارگیری در محیط های با عدم قطعیت بالا، با مخاطرات زیادی 
ناشناخته  به  می توان  مخاطرات  این  بروز  دلایل  جمله  از  می شوند.  مواجه 
با  اشاره کرد؛ که  بودن فضاهای در دسترس  زمین و محدود  بودن شرایط 
توجه مطالعات نامناسب پیش از اجرا، خطا در مراحل طراحی و محاسبات، 
پایدار  شرایط  تونل زنی،  عملیات  می یابد.  افزایش  مخاطرات  رخداد  احتمال 
محیط، دست خوش تغییر می شود که این مسئله علاوه بر اثرات قابل توجه 
در زمین، پی آمدهایی را نیز بر سطح آن می گذارد؛ بنابراین، از نظر طراحی و 
برنامه ریزی، پیشروی با هدف کمینه کردن مخاطرات و اثرات آن امری لازم 

و اجتناب ناپذیر به نظر می رسد ]1[. 
به مخاطرات ژئوتکنیکی  از جمله مهمترین مخاطرات حفاری می توان 
را  مخاطرات  این  می توان  تی بی ام  با  حفاری  خصوص  در  کرد.  اشاره 
تغییر شکل تونل، وجود ساختارهای  از قبیل؛ فشار سنگ و  شامل مواردی 

reza.mikaeil@gmail. com :نویسنده عهده دار مکاتبات*

زمین شناسی مانند گسل، حفرات کارستی1 و سفره های آب زیرزمینی، خطر 
محیط های  در  تونل  ناپایداری  خطر  رُس،  دارای  محیط های  در  چسبندگی 
حفاری  اضافه  تونل،  کار  سینه  ناپایداری  گاز،  انتشار  آماس،  فشار  سست، 
در قسمت جلو یا بالای قسمت برنده، اضافه حفاری در فضای سپر، وجود 
بلوک های بزرگ قرار گرفته در ماتریس سنگ نرم، هجوم آب سطحی )به 
طور موقت یا دائمی(، توده سنگ دارای کوارتز بالا، تغییر شکل قسمت عقب 
موارد  دیگر  و  در زون های گسلی  اندازه محیط  از  بیش  فشار  به علت  سپر 
دانست. شکل 1 فراوانی پارامترهای به کار رفته در تحقیقات صورت گرفته 
از سال 2004 تا 2015 را در ارتباط با مخاطرات ژئوتکنیکی نشان می دهد. از 
میان پارامترهای به کار رفته 5 پارامتر مچاله شوندگی، ناپایداری دیواره، سینه 
این  می باشند.  فراوانی  درصد  بیشترین  دارای  نفوذپذیری  و  کار، چسبندگی 
موضوع می تواند دلیلی بر اهمیت بالای پارامترها مذکور در بررسی مخاطرات 
مخاطرات  دیدگاه  از  تا  می شود  سعی  پیشرو  تحقیق  در  باشد.  ژئوتکنیکی 
ژئوتکنیکی به بررسی و ارزیابی قطعات مسیر حفاری تونل امام زاده هاشم 
)ع( با کمک روش های تصمیم گیری چند معیاره، تحلیل سلسله مراتبی دلفی 

فازی پرداخته شود.

1 Karsti
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معرفی ساختگاه قطعه دوم تونل امام زاده هاشم )ع(- 2
از طرح توسعه جاده ای  امام زاده هاشم )ع( بخشی  راه  قطعه دوم تونل 
کشور است که وظیفه افزایش ظرفیت حمل و نقل و کاهش حوادث جاده ای 
در محدوده حادثه خیز امام زاده هاشم )ع( را بر عهده دارد. طول تونل حدود 
3200 متر و به لحاظ موقعیت مکانی در محدوده شمال شرقی استان تهران 
آبعلی واقع شده  و در حد فاصل دره مشاء )در شمال( و دره جنوب شرقی 
البرز به حساب می آید.  نواحی کوهستانی رشته کوه  این منطقه جزء  است. 
و  متر  با قطر حفاری حدود 12/27  دایروی  به  صورت  تونل  مقطع عرضی 
شیب طولی تونل 2/5 درصد است. روش اجرای تونل به صورت مکانیزه و با 

استفاده از یک دستگاه حفاری تمام مقطع سپر تلسکوپی است ]2[.
 

سنگ شناسی مسیر تونل- 1- 2
ناحیه مورد بررسی قسمتی از استان ساختاری-رسوبی البرز است که در 
واحدهای  و  است  شده  واقع  شاهرود-ابیک  سراسری  راندگی  گسله  جنوب 
به  توجه  با  نامید.  البرز  شناسی  چینه  واحدهای  می توان،  را  آن  لیتولوژی 
مطالعات انجام شده، 7 سازند سر راه تونل خواهد بود که به ترتیب عبارت اند 
آئوسن، سازند درود، سازند  آئوسن2، توف داسیتی3  از: توف1 برشی و گدازه 
مبارک، سازند روته، نازک لایه کرمینه ای و سازند باروت ]3[ پروفیل طولی 
تونل قطعه دوم تونل راه امام زاده هاشم )ع( نشان داده شده است. در جدول 
امام زاده  تونل  واحدهای مختلف مسیر قطعه دوم  ژئوتکنیکی  1 مشخصات 

هاشم)ع( آورده شده است.

1 Tuff
2 Eocene
3 Dacite

جدول 1: مشخصات ژئومکانیکی واحدهای زمین شناسی مسیر تونل 
قطعه دوم امام زاده هاشم )ع( ]2[

طوللیتولوژینام مقطع
)متر(

مقاومت 
تراکمی 

تک محوره 
)مگاپاسکال(

وزن 
مخصوص
)گرم بر 

سانتی متر 
مکعب(

H- 4 توف برشی و
130352/6گدازه آئوسن

H-1  توف داسیتی
6001202/6آئوسن

H-3 520552/6سازند درود
H-16140752/6سازند مبارک
H-2 10201102/6سازند روته
H-11 180402/6سازند الیکا
H-15 130302/6سازند باروت

ناحیه های -
400302/6گسلی

شکل 1: فراوانی پارامترهای به کار رفته )مربوط به مخاطرات 
ژئوتکنیکی( در پژوهش های سال های 2004 تا 2015 ]1[

ساختار زمین شناسی مسیر تونل- 2- 2
اندازه گیری های روی زمین نشان می دهد که سنگ های سازند الیکا به 
صورت یک تاقدیس موجدار محلی و یک ناودیس بی قرینه هستند. لایه ها 
در پهلوی جنوبی این ناودیس که امتداد آن تقریباً به صورت شرقی-غربی 
در سنگ های سازند  دارند. محور چین محلی که  تندی  بسیار  است، شیب 
الیکا در دامنه شمالی کوه دیده می شود دارای خواب محوری به سوی شمال 
است.  یافته  کاهش  پایین  به سوی  خوردگی  چین  این  است. شدت  شرقی 
براساس پروفیل زمین شناسی، مسیر تونل با حدود 7 تا 8 گسل برخورد خواهد 
داشت که با توجه به ناحیه های گسلی آن ها در حدود 400 متر از مسیر تونل 
ژئوتکنیکی  مشخصات   ،2 جدول  در  می دهند.  تشکیل  گسلی  ناحیه های  را 

ناحیه های گسلی قطعه دوم تونل امام زاده هاشم )ع( آورده شده است.

Fig. 1. The abundance of the parameters used (geotech-
nical hazards) in the research years 2004 to 2015

Table 1. Geomechanical characteristics of geological 
units of tunnel path of the second part of Emamzadeh 

Hashem
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جدول 2: مشخصات ژئوتکنیکی ناحیه های گسلی قطعه دوم تونل 
امام زاده هاشم )ع( ]2[

مدول الاستیسیته
)مگاپاسکال(

زاویه اصطکاک ضریب پواسون
داخلی
)درجه(

مقاومت 
چسبندگی

)مگاپاسکال(
773/680/25300/1

)ع(  هاشم  امام زاده  منطقه  هیدروژئولوژی  و  زمین شناسی  مشخصات 
قرار  زیرزمینی  آب های  ایستابی  سطح  زیر  تونل  مسیر  کل  می دهد،  نشان 
گرفته است. با توجه به وجود مناطق ضعیف همراه با دسته درزه های متعدد 
و تراز بالای آب در برخی مناطق احتمال هجوم آب در موقع حفاری وجود 
دارد. مشخصات هیدروژئولوژی مسیر تونل قطعه دوم امام زاده هاشم )ع( در 

جدول 3 آورده شده است.

جدول 3: مشخصات هیدروژئولوژی مسیر تونل قطعه دوم امام زاده هاشم )ع( ]2[

نفوذپذیری )متر بر ثانیه(تعداد دسته درزهمتوسط ارتفاع سطح آب زیرزمینی )متر(لیتولوژیکیلومترناحیه
7-10-35ماسه سنگ و سنگ آهک19+480-9+360

5-125310مصالح ولکانیکی28+700-9+360

3
3-265510ماسه سنگ8+280-8+700

7+880-8+040
7-10-270سنگ آهک48+180-8+280

4-195510دولومیت و سنگ آهک تیره56+680-7+880

6-70510دولومیت و سنگ آهک66+480-6+680

7-10-25شیل و ماسه سنگ76+240-6+400

مخاطرات ژئوتکنیکی تونل قطعه دوم تونل امام زاده هاشم - 3
)ع(

فراوانی  با مخاطرات  تونل سازی مکانیزه در محیط های سخت همیشه 
روبرو بوده است. کمتر پروژه تونل سازی در این نواحی را می توان یافت که 
توقف های طولانی مدت ناشی از شرایط خاص ژئوتکنیکی در آن رخ نداده 
باشد. مواردی همچون برخورد به ناحیه های گسلی، ناپایداری تونل، هجوم 
از جمله مخاطراتی هستند که می توانند حفاری  آب و گاز، مچاله شوندگی 
تونل را به مدت طولانی متوقف سازند ]4[. با توجه به مطالعات زمین شناسی 
انجام گرفته در قطعه دوم تونل امام زاده هاشم )ع( و بررسی پروفیل مسیر، 
تعداد 3 پی آمد محتمل خطر ژئوتکنیکی شناسایی شد. ناپایداری تونل، هجوم 
مناطق  هستند.  مخاطرات  این  جمله  از  شوندگی  مچاله  و  زیرزمینی  آب 
این  می دهند.  افزایش  حفاری  زمان  در  را  تونل  ناپایداری  مشکل  ضعیف، 
می تواند  بروز می کند  دیواره  یا  و  ریزش سقف  به صورت  بیشتر  که  مساله 
موجب گیرافتادن کله حفار تی بی ام شود. در صورتی که شدت ریزش بالا باشد 
و به صورت پیاپی رخ دهد، این موضوع می تواند باعث توقف های طولانی 
مدت شود. در مسیر تونل قطعه دوم امام زاده هاشم )ع( نیز مقاطع مختلف 
با مشخصات ژئومکانیکی متفاوت وجود دارد. در جدول 4 نتایج بدست آمده 
شامل کرنش بحرانی، میزان هجوم آب و مچاله شوندگی به تفکیک هر مقطع 

آمده است.

جدول 4: مقادیر محاسبه شده برای مقاطع مختلف تونل

ناپایداری تونل
)کرنش بحرانی(

هجوم آب
)لیتر بر ثانیه(

مچاله شوندگی
)سانتی متر(

مقطع

0/0060/0451/34H- 4
0/0022/60/5H- 1
0/0045043/2H- 3
0/0030/451/38H- 16
0/00344/70/83H- 2
0/0048/650/86H- 11
0/0040/0070/33H- 15

تعیین پرمخاطره ترین مقطع در تونل امام زاده هاشم )ع( - 4
PROMETHEE با استفاده از روش

معرفی روش تصمیم گیری پرامیتی- 1- 4
پرامیتی یکی از روش های پشتیبان تصمیم گیری است که موجب ایجاد 
تحول در روش های رتبه بندی شده است. این روش اساسا به دلیل خواص 
ریاضی و به خصوص سهولت کار با آن ها موفقیت آمیز بوده است. از جمله 

Table 2. Geotechnical characteristics of fault zones of 
the second part of Emamzadeh Hashem tunnel

Table 3. Hydrographic profile of the tunnel route of the second part of Emamzadeh Hashem

Table 4. Calculated values for different sections of 
the tunnel
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و  نتایج  پایایی  و  بودن  قابل فهم  به  این روش می توان  مزایای مهم دیگر 
عدم نیاز به اطلاعات بیش از اندازه و گیج کننده اشاره کرد ]5[. این روش 
تداخل  یکدیگر  با  اغلب  که  معیارها  و  گزینه ها  برای یک مجموعه محدود 
دارند به کار می رود. اساس این روش بر مبنای مقایسه زوجی گزینه ها استوار 
میان  از   .]6[ می شوند  ارزیابی  مختلف  معیارهای  اساس  بر  گزینه ها  است. 

تکنیک های تصمیم گیری چند معیاره، روش پرامیتی از سوی دانشگاهیان و 
محققان مورد توجه بیشتری قرار گرفته و مقالات زیادی با بهره گیری از این 
روش در مجلات خارجی منتشر شده است. در جدول 5 اطلاعاتی از مقالات 
مهندسی به چاپ رسیده در ارتباط با روش تصمیم گیری پرامیتی آورده شده 

است.

PROMETHEE جدول 5: مقالات به چاپ رسیده در مورد روش تصمیم گیری

عنوان مقاله
رتبه بندی سنگ های ابعادی بر اساس قابلیت برش به کمک روش تصمیم گیری پرامیتی ، 2015 ]7[.

مقایسه روش های تصمیم گیری AHP و PROMETHEE در انتخاب سیستم سازه ساختمان ]8[.
.]9[ )PROMETHEE( اولویت رتبه بندی روش ارزیابی غنی سازی

روشی برای تعیین معیارهای وزن در سیستم های مهندسی ]10[.
روش اصلاح شده برای روش تصمیم گیری چند معیاره پرامیتی ]11[.

عملکرد نرم افزار روش تصمیم گیری پرومته در معادن ]12[.
.]13[ PROMETHEE و AHP انتخاب روش استخراج معدن توسط روش

انتخاب تاسیسات به منظور خشک کردن لاشی دانه و مواد پودری با استفاده از روش تصمیم گیری پرامیتی ]14[.
بهینه سازی مصرف انرژی با استفاده از روش تصمیم گیری پرامیتی ]15[.

انتخاب مکان مناسب ساختمان با استفاده از روش تصمیم گیری پرامیتی ]16[.
.]17[ PROMETHEE و AHP برنامه ریزی منابع آبی با استفاده از روش های تصمیم گیری

از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی - 2- 4 استفاده  با  تعیین وزن معیارها 
)FDAHP( دلفی

تحلیل  روش  از  استفاده  با  ابتدا  روش  این  در  داده ها  کردن  وارد  برای 
سلسه مراتبی فازی دلفی به بررسی و تعیین وزن معیارهای موثر در انتخاب 
پرخطرترین مقطع تونل جهت تعیین وزن معیارها مطابق روش پیشنهادی 
ساعتی به میزان اهمیت هر یک از معیارها امتیاز اختصاص داده شد. بدین 
منظور سه ماتریس مقایسه  زوجی برای احتمال وقوع، شدت خطر و احتمال 
کشف خطر معیارهای مورد نظر در مقاطع مختلف تشکیل داده شد که در 

جداول 6، 7 و 8 آورده شده است.

جدول 6: ماتریس مقایسه زوجی برای شدت خطر معیارها

معیارمچاله شوندگیهجوم آبناپایداری تونل
مچاله شوندگی0/110/141
هجوم آب0/3317

ناپایداری تونل139

جدول 7: ماتریس مقایسه زوجی برای احتمال وقوع هریک از 
معیارها

معیارمچاله شوندگیهجوم آبناپایداری تونل
مچاله شوندگی0/160/251
هجوم آب0/514
ناپایداری تونل126

جدول 8: ماتریس مقایسه زوجی برای احتمال کشف خطر هریک از 
معیارها

معیارمچاله شوندگیهجوم آبناپایداری تونل
مچاله شوندگی0/250/251

هجوم آب114
ناپایداری تونل114

Table 5. Published Articles related to PROMETHEE Method

Table 6. Pair Comparison Matrix for Severity 
Risk Criteria

Table 7. Paired comparison matrix for the probability of 
occurrence of each criterion

Table 8. paired comparison matrix for the probability of 
detecting the risk of each of the criteria
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پس از تشکیل ماتریس های مقایسه زوجی، نتایج حاصل برای تشکیل 
این  تشکیل  در  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  فازی  زوجی  مقایسه  ماتریس 
تابع  از   ،)FDAHP( دلفی  فازی  مراتبی  تحلیل سلسله  از روش  ماتریس 
عضویت مثلثي و در نتیجه اعداد فازي مثلثي استفاده شده است. محاسبات 

مربوط به این روش شامل مراحل زیر است.

محاسبه اعداد فازی
براي محاسبه اعداد فازي )ãij( نظرات حاصل از نظرسنجي از متخصصان 
به طور مستقیم مد نظر قرار مي گیرد. اعداد فازي در این تحقیق بر اساس 
تابع عضویت مثلثي محاسبه شد. شکل 2 محاسبه اعداد فازي با روش مثلثي 
را نشان مي دهد. مطابق این شکل، در روش فازي دلفي یک عدد فازي با 

استفاده از رابطه هاي 1 تا 4 قابل محاسبه هستند ]18[.

شکل 2: تابع عضویت مثلثي در روش فازي دلفي ]18[

)1(

)2(

( ), ,ij ij ij ija α δ γ=

)3(

( ) , 1,...,ij ijkMin k nα β= =

1/

1
, 1,...,

nn

ij ijk
k

k nδ β
=

 = ∏ = 
 

)4(

)5(

( ) , 1,...,ij ijkMax k nγ β= =

نظرات  پائین  بالا و حد  ترتیب معرف حد  به   αij و   γij بالا  روابط   در 
متخصصان مي باشند. پارامتر βijk نیز معرف اهمیت نسبي پارامتر i نسبت به 

پارامتر j از دیدگاه متخصص   kام است ]18[.

تشکیل ماتریس مقایسه زوجی فازی
در این مرحله با استفاده از اعداد فازي که از مرحله قبل به دست آمده 
ماتریس مقایسه زوجي فازي بین پارامترها مختلف با کمک رابطه 5 تشکیل 

مي شود.
,

1, , 1, 2,...,
ij

ij ij

A a

a a i j n

 =  
× ≈ ∀ =





 

)6(

یا به صورت:

12 12 12 13 13 13

23 23 23
12 12 12

13 13 13 23 23 23

(1,1,1) ( , , ) ( , , )
1 1 1( , , ) (1,1,1) ( , , )

1 1 1 1 1 1( , , ) ( , , ) (1,1,1)

A

α δ γ α δ γ

α δ γγ δ α

γ δ α γ δ α

 
 
 

=  
 
 
  



ماتریس مربوط به مقایسه زوجي فازي برای مسئله در جدول 9 نشان 
مسئله  معیارهای  از  یک  هر  معرف   Ci ماتریس  این  در  است.  شده  داده 

می باشند که با توجه به اعداد فازی مذکور با یکدیگر مقایسه شدند.

جدول 9: ماتریس مقایسه زوجی فازی

)0/11 ،0/17 ،0/25()0/14 ،0/21 ،0/25()1 ،1 ،1(
)0/33 ،0/55 ،1()1 ،1 ،1()4،4/82 ،7(

)1 ،1 ،1()1 ،1/82 ،3()4 ،6 ،9(

محاسبه وزن فازی هر یک از پارامترها
با استفاده از  در این مرحله وزن فازي متعلق به هر پارامتر را مي توان 

رابطه هاي 6 و 7 تعیین کرد ]18[.

1/
...

n

ij inZi a a = ⊗ ⊗ 


 

)7(( ... )Wi Zi Zi Zn= ⊗ ⊕ ⊕   

در رابطه بالا     علامت ضرب اعداد فازي و      علامت جمع اعداد 
فازي مي باشد. در نهایت پارامتر     که یک بردار سطري است، معرف وزن 

فازي پارامتر iام مي باشد.

⊗⊕
Wi

[ ]
1/3

1 13 12 13... [0.25,0.33,0.4]Z a a a= ⊗ ⊗ =

  

[ ]1/3
2 21 22 23... [1.1,1.38,1.91]Z a a a= ⊗ ⊗ =

  

[ ]1/3
3 31 32 33... [1.59,2.2.22,3]Z a a a= ⊗ ⊗ =

  

[2.94,3.93,5.31]iZ =∑ 

1
1 1 1 2 3( ) [0.09,0.08,0.07]W Z Z Z Z −= ⊗ ⊕ ⊕ =    

1
2 2 1 2 3( ) [0.37,0.35,0.36]W Z Z Z Z −= ⊗ ⊕ ⊕ =    

Fig. 2. Triangular membership function in Delphi 
fuzzy method

Table 9. Fuzzy Paired Comparison Matrix
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 di (a, b) = gi (a) - gi (b) )9(

1
3 3 1 2( ) [0.54,0.56,0.56]W Z Z Z Z −= ⊗ ⊕ ⊕ =    

غیر فازی کردن وزن اعداد فازی
پس از یافتن وزن هاي فازي مربوط به هر یک از پارامترها، تمامي اعداد 

با استفاده از رابطه 8 به صورت غیر فازي تبدیل مي شوند ]18[.

W2 = 0/36

 W3=0/56    

)8(

3 1/3
1( )i jWi ω== ∏

3 1/3
1 1

( ) 0.08ji
W ω

=
= =∏

بدین ترتیب وزن هر یک از معیارها با استفاده از روش سلسله مراتبی  
فازی دلفی محاسبه و مقادیر متعلق به هر یک از این معیارها در جدول 10 

آورده شده است.

جدول 10: وزن هر یک از معیارها با استفاده از روش سلسله 
مراتبی فازی دلفی

وزن نهاییمعیار
C10/08، مچاله شوندگی

C20/36، هجوم آب
C30/56، ناپایداری تونل

از انجام محاسبات  بردار ویژه محاسبه شده برای مجموع معیار ها پس 
تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی به شرح زیر است:

W= [0/08 ،0/36 ،0/56]

الگوریتم مدل پیشنهادی- 3- 4
نتیجه  و  بوده  گزینه ها  زوجی  مقایسه  مبنای  بر  پرامیتی  روش  اساس 
حاصل از این مقایسات زوجی بین گزینه ها، درجه بندی غالب یکی بر دیگری 
است و به دنبال آن رتبه بندی کامل تولید می شود. در ذیل مراحل گام به 
گام این روش شرح داده شده است. در گام نخست، ماتریس تصمیم  مربوط 
به مقاطع، تشکیل داده شده و سپس مجموع توان دوم هر یک از درایه های 
مقاطع مورد بررسی محاسبه شده )جدول 11( و در نهایت جهت بی بعدسازی 
و نرمالایز کردن داده ها مقادیر مربوط به هر یک از درایه ها بر جذر مجموع 
نرمالایز  ماتریس تصمیم  تشکیل  برای  ادامه  در  تقسیم می شود.  دوم  توان 
وزن دار، هر یک از درایه ها در ستون های مربوطه در وزن هر یک از معیارها 
ضرب می شود. جدول 12 ماتریس تصمیم نرمالایز وزن دار را برای هر یک 

از مقاطع نشان می دهد.

جدول 11: ماتریس تصمیم

ناپایداری تونل
)کرنش بحرانی(

هجوم آب
)lit/s(

مچاله شوندگی
)cm(

مقاطع

0/0060/0451/34)A1(  4 -H

0/00272/60/5)A2(1-H 
0/0045043/2)A3(3-H 
0/00350/451/38)A4(16-H 
0/00344/70/83)A5(2-H 
0/0048/650/86)A6( 11-H

0/00420/0070/33)A7( 15-H

مجموع مربع داده ها0/0001256095/877115/7274

جدول 12: ماتریس تصمیم نرمالایز وزن دار

   مقاطعمچاله شوندگیهجوم آبناپایداری تونل
0/310/000030/027)A1( 4-H

0/140/0010/01)A2(1-H

0/2090/3580/064)A3(3-H

0/1830/00030/027)A4(16-H 
0/1570/030/016)A5(2-H

0/2090/0060/017)A6( 11-H

0/220/0000040/006)A7( 15-H

در گام دوم میزان اختلاف عددی بین ارزیابی دو گزینه بر اساس مقایسه 
دو به دو محاسبه می شود )جدول 13(.

)a( gi و )gi )b  مقادیر گزینه های a و b به ازای هر معیار است. در 
این گام اگر نتیجه حاصل از تفاضل منفی شود، طبق شرطی که در معیار 
یکنواخت تعیین شده است، مقدار حاصل برابر صفر در نظر گرفته می شود در 
غیر این صورت مقدار حاصل قابل قبول خواهد بود. نتایج حاصل از این بخش 

در جدول 14 نشان داده شده است.

Table 10. Weight of criteria

Table 11. Decision matrix

Table 12. Weighted Normalized Decision Matrix
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جدول 13: میزان اختلاف عددی بین ارزیابی دو گزینه بر 
اساس مقایسه زوجی

مچاله شوندگی  هجوم آب ناپایداری تونل
)A1,A2( 0/0169 -0/0018 0/1729
)A1,A3( -0/0375 -0/3585 0/1048
)A1,A4( -0/0008 -0/0002 0/131
)A1,A5( 0/01028 -0/0317 0/1572
)A1,A6( 0/0096 -0/0061 0/1048
)A1,A7( 0/0203 0/00002 0/0943
)A2,A1( -0/0169 0/0018 -0/1729
)A2,A3( -0/0544 -0/3566 -0/0681
)A2,A4( -0/0177 0/0015 -0/0419
)A2,A5( -0/0066 -0/0299 -0/0157
)A2,A6( -0/0072 0/0043 -0/0681
)A2,A7( 0/0034 0/0018 -0/0786
)A3,A1( 0/0375 0/3585 -0/1048
)A3,A2( 0/0544 0/3566 0/0681
)A3,A4( 0/0367 0/3582 0/0262
)A3,A5( 0/0478 0/3267 0/0524
)A3,A6( 0/0472 0/3523 0
)A3,A7( 0/0578 0/3585 -0/0104
)A4,A1( 0/0008 0/0002 -0/131
)A4,A2( 0/0177 -0/0015 0/0419
)A4,A3( -0/0367 -0/3582 -0/0262
)A4,A5( 0/011 0/0314 0/0262
)A4,A6( 0/0104 -0/0058 -0/0262
)A4,A7( 0/0211 0/0003 -0/0366
)A5,A1( -0/0102 0/0317 -0/1572
)A5,A2( 0/0066 0/0299 0/0157
)A5,A3( -0/0478 -0/3267 -0/0524
)A5,A4( -0/011 -0/0314 -0/0262
)A5,A6( -0/0006 0/0256 -0/0524
)A5,A7( 0/01008 0/0317 -0/0628
)A6,A1( -0/0096 0/0061 -0/1048
)A6,A2( 0/0072 0/0043 0/0681

)A6,A3( -0/0472 -0/3523 0
)A6,A4( -0/0104 0/0058 0/0262
)A6,A5( 0/0006 -0/0226 0/0524
)A6,A7( 0/0106 0/0061 -0/0104
)A7,A1( -0/0203 -0/00002 -0/0943
)A7,A2( -0/0034 -0/0018 0/0786
)A7,A3( -0/0578 -0/3585 0/0104
)A7,A4( -0/0211 -0/0003 0/0366
)A7,A5( -0/01008 -0/0317 0/0628
)A7,A6( -0/0106 -0/0061 0/0104

π جدول 14: تعیین شاخص

مچاله شوندگی  هجوم آب ناپایداری تونل )a,b(π
)A1,A2( 0/08 0 0/56 0/64
)A1,A3( 0 0 0/56 0/56

)A1,A4( 0 0 0/56 0/56
)A1,A5( 0/08 0 0/56 0/64
)A1,A6( 0/08 0 0/56 0/64
)A1,A7( 0/08 0/36 0/56 1
)A2,A1( 0 0/36 0 0/36
)A2,A3( 0 0 0 0
)A2,A4( 0 0/36 0 0/36
)A2,A5( 0 0 0 0
)A2,A6( 0 0 0 0
)A2,A7( 0/08 0/36 0 0/44
)A3,A1( 0/08 0/36 0 0/44
)A3,A2( 0/08 0/36 0/56 1
)A3,A4( 0/08 0/36 0/56 1
)A3,A5( 0/08 0/36 0/56 1
)A3,A6( 0/08 0/36 0 0/44
)A3,A7( 0/08 0/36 0 0/44
)A4,A1( 0/08 0/36 0 0/44
)A4,A2( 0/08 0 0/56 0/64
)A4,A3( 0 0 0 0
)A4,A5( 0/08 0 0/56 0/64

Table 13. The numerical difference between the two 
options based on the pair comparison

Table 14. Determination of  π index
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)14(

)A4,A6( 0/08 0 0 0/08
)A4,A7( 0/08 0/36 0 0/44

)A5,A1( 0 0/36 0 0/36
)A5,A2( 0/08 0/36 0/56 1
)A5,A3( 0 0 0 0
)A5,A4( 0 0/36 0 0/36
)A5,A6( 0 0/36 0 0/36
)A5,A7( 0/08 0/36 0 0/44
)A6,A1( 0 0/36 0 0/36
)A6,A2( 0/08 0/36 0/56 1
)A6,A3( 0 0 0 0
)A6,A4( 0 0/36 0/56 0/92
)A6,A5( 0/08 0 0/56 0/64
)A6,A7( 0/08 0/36 0 0/44
)A7,A1( 0 0 0 0
)A7,A2( 0 0 0/56 0/56
)A7,A3( 0 0 0/56 0/56
)A7,A4( 0 0 0/56 0/56
)A7,A5( 0 0 0/56 0/56
)A7,A6( 0 0 0/56 0/56

در گام بعدی پس از انجام مقایسات زوجی و استفاده از رابطه 11 شاخص 
π برای تک تک حالت ها محاسبه می شود )جدول 14(.

)11(

در رابطه بالا                نشان دهنده وزن های نرمال شده هر شاخص 
 π)a, است. مقدار )FDAHP( به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی
b( در فاصله صفر و یک متغیر است و هر چه این مقدار بیشتر باشد، میزان 

اولویت و برتری گزینه a بر b در تمام شاخص ها بیشتر خواهد بود.
در نهایت پس از محاسبه)π)a, b برای هر گزینه a و با در نظر گرفتن 

گزینه های دیگر x، جریان رتبه بندی زیر حاصل می شود.

( )1,2, ,jw j n= …

     جریان رتبه بندی مثبت یا جریان                                   
خروجی

جریان رتبه بندی منفی یا                                                     
جریان ورودی  

)12(

)13(

در روابط فوق         نشان دهنده برتری گزینه a و         نشان دهنده 
ضعف گزینه a نسبت به سایر گزینه ها است. بزرگ ترین       نشان دهنده 
برترین a و بزرگ ترین       نشان دهنده ضعیف ترین a است. با داشتن و 
بررسی جداگانه دو جریان ورودی و خروجی می توان یک رتبه بندی جزئی 
را انجام داد. برای رتبه بندی کامل گزینه ها می توان با استفاده از رابطه 14 
این  نمود.  تعریف  برای هر گزینه  را  رتبه بندی  و  را محاسبه  جریان خالص 
جریان  است.  منفی  و  مثبت  رتبه بندی  جریان های  توازن  حاصل  جریان، 
خالص بالاتر، نشان دهنده گزینه برتر است ]19[. جدول 15 جریان ورودی و 

خروجی را نشان می دهد.

( )aϕ+( )aϕ−

( )aϕ−

( )aϕ+

جدول 15: جریان ورودی و خروجی

مقطعجریان ورودیجریان خروجی
0/180/72H- 3
0/320/67H- 4
0/530/46H- 15
0/340/56H- 11
0/620/37H- 16
0/580/42H- 2
0/80/19H- 1

 PROMETHEE در نهایت پس از انجام محاسبات مربوط به روش
و به دست آوردن جریان خالص برای تمام مقاطع، برترین گزینه یا به بیان 
 H-3دیگر پر خطرترین مقطع قطعه دوم تونل امام زاده هاشم )ع( که مقطع

است معرفی می شود )جدول 16(.

جدول 16: جریان خالص

رتبهمقطعجریان خالص
0/53H-31
0/34H-42
0/21H-113
-0/06H-154
-0/16H-25
-0/25H-166
-0/61H-17

نتیجه گیری- 5
مخاطرات  ارزیابی  موجود،  داده های  به  توجه  با  حاضر،  تحقیق  در 

( ) ( ) ( )a a aφ φ φ+ −= −

1( ) ( , )
1 x

a a x
n

φ π+ =
− ∑

1( ) ( , )
1 x

a x a
n

φ π− =
− ∑

1 1
( , ) ( , ) , 1k k

j j
a b wjpj a b wjπ

= =
 = ← = ∑ ∑

Table 15. Inputting & Outputting flow

Table 16. Net flow
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تونل  دوم  قطعه  مقطع  پرمخاطره ترین  شناسایی  منظور  به  ژئوتکنیکی 
امام زاده هاشم )ع( انجام گرفت. در مسیر تونل، 3 مخاطره ژئوتکنیکی شامل 
ناپایداری تونل، مچاله شوندگی و هجوم آب شناسایی شد. در ادامه با توجه به 
میزان شدت، نرخ و احتمال رخداد ماتریس مقایسه زوجی معیارها برای تعیین 
وزن نهایی تشکیل شد. در ادامه وزن نهایی معیارها با روش تحلیل سلسه 
مراتبی فازی دلفی)FDAHP(  محاسبه شد. بر اساس وزن های تعیین شده 
از روش های تحلیلی و عددی(،  استفاده  )با  و مقادیر محاسبه شده معیارها 
ماتریس تصمیم، تشکیل شد. در نهایت، به کمک روش تصمیم گیری چند 
معیاره پرامیتی، اقدام به رتبه بندی و در نهایت معرفی پرمخاطره ترین مقطع 
به دست  به خروجی های  توجه  با  )ع( شد.  امام زاده هاشم  تونل  دوم  قطعه 
آمده از این روش، مقطع H-3 بیش ترین امتیاز را کسب کرده و به عنوان 

پرمخاطره ترین مقطع تونل معرفی شد. 

تقدیر و تشکر
از آقای مهندس زهیر صداقتی و همچنین آقای مهندس خوش سیرت 
که راهنمایی های فراوانی را در مسیر انجام این تحقیق داشتند نهایت تشکر 

و سپاس را داریم.

فهرست علائم- 6
عدد فازی  ãij

        ماتریس مقایسه زوجی فازی
        حد پائین نظرات متخصصان

         k   از دیدگاه متخصص j نسبت به پارامتر i اهمیت نسبي پارامتر  βijk

        ام
        حد بالای  نظرات متخصصان

i وزن فازی پارامتر        
        جریان رتبه بندی مثبت یا جریان خروجی
        جریان رتبه بندی منفی یا جریان ورودی

جریان خالص  φ )a(
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