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با پیشرفت تکنولوژی در عرصه های مختلف، فن تونل سازی نیز از این امر مستثنی نبود و تحولات   چکیده

 یبکار برده م یعمده ای در آن صورت گرفت. هر چند که هنوز هم روش های سنتی هنوز هم گهگاه

 نینو یروشها رشدنیموجب همه گ یبالا و اقتصاد ییشود، ولی  استفاده از ماشین آلات جدید با کارا

از  ریبسیا گرفتن نظردر  به زنیا که دهبو هپیچید تصمیمی تونل ریحفا ستروش در بنتخاشده است. ا

 یجهت حفار یروش عمل کیاز  شیتونل، معمولا ب کی یدارد. برا محیطیو  دیقتصاا ،فنی یهارفاکتو

بزرگ است.  یشچال یبازده نیمشکلات و بهتر نیروش با کمتر نیو انتخاب مناسب تر گرددیم شنهادیپ

 ،هستند ریحفا یهاروش بنتخادر ا عامل صلیترینا هم زهنو مهندسی یهاوتقضاو  تتجربیا گرچها

 دموجو دنامشهو یهاوتتفا ،مناسب ریحفاروش  بنتخادر ا دموجو یهاداده جزئیتر تحلیل ایبر لیو

 تتحقیقا شتندا به زنیا رگبز نیاعمر یهاوژهپردر  دیاز اریسرمایهگذو  منطقه هر تخصوصیادر 

مدرن ساخت و ساز تونل با استفاده از  یروش ها یمطالعه به بررس نیدارد. در ا سیستماتیکو  علمی

 زدیاردکان  نیساخت تونل راه آهن زر نهیانتخاب روش به یبا هدف مطالعه مورد یآمار یروش ها

نظر متخصصان و  هتونل بنا ب نیا یروش جهت حفار نیپرداخته شده است. نتایج نشان داد که بهتر

 .باشد یو رودهدر م یشیافراد باتجربه روش چند مرحله اتر

 

روش‌تصمیم‌گیری‌چند‌معیاره‌‌ن،یحفاری‌تونل،‌تونل‌راه‌آهن‌زر‌نهیتونل‌سازی،‌انتخاب‌روش‌به‌ واژگان‌کلیدی
ELECTRE‌

 

‌مقدمه -1
از  یمنظور بهره برداردر ایران از چند هزار سال پیش، به 

آب های زیر زمینی، تونل هایی موسوم به قنات حفر می 

شده است. قنات یکی از ابتکارات شگفت انگیز ایرانیان است 

که بر کشاورزی و آبیاری فلات ایران از یک سو و از دیگر سو 

در شکوفایی تمدن و فرهنگ ایران تأثیر ماندگار داشته است. 

های زیر زمینی که نوعی تونل های طول بعضی از این سازه 

کیلومتر و یا بیشتر نیز  19انتقال آب به حساب می آیند به 

رشته برآورد  59999می رسد. تعداد قنات های ایران بالغ بر 

شده و جالب توجه آن است که این قنات های متعدد طویل 
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بسیار ابتدایی حفر  لو حساس از لحاظ جهت و شیب با وسای

 [.2شده اند ]

جغرافیایی کشور ایران شرایط ویژه اقتصادی را  موقعیت

بوجود آورده که لزوم ایجاد شبکه های حمل و نقل کارا، 

مناسب و استاندارد را ایجاب می کند، در صورتی که این 

شرایط و امکان استفاده از هر یک به عنوان فرصتی مناسب 

جهت توسعه حمل و نقل کشور را در کنار جغرافیای 

ایران مورد توجه قراردهیم، به نیاز فوق العاده  یکوهستان

کشور به حفر تونل های آب، راه و راه آهن پی برده می شود. 

در قرن حاضر، پیشرفت تکنولوژی از یک سو و افزایش روز 

افزون جمعیت و نیاز آن به خدمات بیشتر از سوی دیگر، 

باعث افزایش درخواست برای فضاهای عمومی شده است. از 

نقش های این خدمات، شبکه راه های درون  ترینمهم

 شهری و بین شهری است.

و لزوم احداث  ینیروز افزون از حمل و نقل زم استفاده

و  شیدایمنجر به پ یطولان یو تونل ها دیجد یرهایمس

 یقرن نوزدهم شد. عل لیگسترش روش های حفاری از اوا

  یحفار یبالا تیفیسرعت و ک اد،یز هیاول یگذار هیرغم سرما

 افتیاز ره ییک یزیرسطح یاست. رویکرد استفاده از فضاها

است. این رویکرد ضمن  یشهرساز ی نهینوین درزم یها

 یتلاش م یزیرسطح یمثبت فضاها یها تیاستفاده از قابل

کمبود فضا، مسائل  لیکند تا مسائل و مشکلات شهرها از قب

را حل نماید.  یطیحمل ونقل و مشکلات زیست مح

افزایش  ،یتوسعه اقتصاد یازجمله فاکتورها ن،یهمچن

 یباشد. به واسطه هزینه ها یم یزیرسطح یساخت فضاها

در  ،یشهر یسرسام آور و مشکلات عدیده تملک اراض

 یارزان تر م یزیرسطح یفضاها ،ینیمقایسه با توسعه روزم

با  یزیاد یزیرسطح یجهان فضاها یباشند. تمام کشورها

 [. 1هستند] یر حال بهره بردارمتنوع، د یها یکاربر

نسبت به ایجاد  یاتیو عمل هیاول یتر بودن هزینه ها نیپای

و عدم  یفراغت از مسائل توپوگراف ن،یدر سطح زم ساتیتأس

مناسب در مقابل  یمحدودیت در استفاده از فضا، ایمن

بودن هزینه  نیو بالاخره پای یو حملات هوای یعیحوادث طب

است که باعث  یسرمایش و گرمایش ازجمله مزایای یها

 یدر عرصه ها یزیرسطح یبه استفاده از فضاها یکردرو

در  یرسطحیز یفضاها نیتر یگوناگون شده است. از اصل

مترو  یو تونل ها یکیتراف یتونل ها ،یتوسعه پایدار شهر

شوند.  یاحداث م یسطح کیتراف لیهستند که باهدف تسه

همواره  یشهر یها طیتونل ها در مح لیقباین  یالبته اجرا

 همراه بوده است.  یو مسائل ویژه ا یجد یابا چالش ه

 شرفتیپ ،یو تکامل صنعت تونل ساز شرفتیپ نهیدرزم

آن انجام گرفته  یحفار یاست که در مورد روش ها یهای

که بدین منظور ابداع شده  یحفار یاست. ازجمله روش ها

 یحفار یروش ها ،یابتدای یسنت یتوان از روش ها یاند م

 نیبا ماش یحفار یو حفاظت مرحله به مرحله، روش ها

 [.0تمام مقطع و...  نام برد ] یروش حفار ،یآلات اختصاص

 دیمدرن و جد یروش ها ییپژوهش هدف شناسا نیا در

انتخاب  یمناسب برا طیشرا یساخت و ساز است و به بررس

 یشود و جدول و نمونه ا یروش ها پرداخته م نیاز ا کیهر 

 نیزم طیاز شرا کیهر  یانتخاب روش مناسب برا یبرا

 گردد. یم هیتونل ارا زبانیم

 

 نیا دیآ یبر م یسیو انگل یدهها مقاله فارس یآنچه از بررس

روش  لیو تحل یبررس نهیاز محققان در زم ارییاست که بس

برده اند  یموضوع پ نیمختلف ساخت و ساز تونل به ا یها

 که:

مهم  اریموثر در طراحی و انتخاب روش حفاری بس عوامل

هستند. روش های حفاری بیشتر وابسته به نوع زمین و 

نگهداری مربوط به آن طراحی می شوند، و اکثر این روش ها 

مستقیما وابسته  به نوع نگهداری تونل ها که خود آن نیز 

حفاری است، می  وابسته به نوع محل و جنس زمین

 [. 0باشند]

 جتماعیا دی،قتصاا مسائل نظراز  رکشو یکدر  تونل اثحدا

. باشد می همیتا حائز سیاسی مسائل نظراز  اردیموو در 

 ییزر برنامه یک ممستلز زی،تونلسا وژهپر یک ایجرا الذ

 مهندسی مباحثدر در  یگرد یسو. از باشد می قیقد ربسیا

در  قطعیت معد لیلد به ،مینز به بستهوا معلوو  سنگ

 یک ایجرا همیشه ،سنگ قعیوا رفتاو ر ها یژگیو تعیین

از  یکی. ستا مشکل ربسیا ردمو یندر ا قیقد ییزر برنامه

روش  عنو بنتخاا زی،تونلسا وژهپر یکدر  مباحث مهمترین

 که هشد منجاا دییاز تتحقیقا مینهز ین. در استا ریحفا

 هشد دهستفاا سیستماتیک یهااز روش کمتر هاآن بیندر 

( و 2091 ،چیهمیو) ودقمر تونل ایبر چی همیو. ستا

 با(، 2009 ،قتیاصد) انتهر ویمتر 1 خط ایبر قتیاصد
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 دهکر بنتخارا ا مناسب ریحفاروش  فنی لایلد به دستناا

 ،مانی)ز بگلاآب  لنتقاا تونل ایبر مانیز همچنین. ندا

 ی،یراجز) انتهر ویمتر 0 خط ایبر ییراجز(، 2095

 ی،عسکر) جکرآب  لنتقاا تونل ایبر یعسکر(، 2095

 باجث وا و ریک   1992 لساو در  رکشو خل( در دا2091

. ندداد منجارا ا بنتخاا ینروش ا هر معایبو  یاامز مقایسه

 یتصمیمگیر یهااز روش هم محققانی نمیا یندر ا لبتها

 یشهر رقطا ایبر یطاهر لمثا انعنو به: ندا دهکر دهستفاا

آب  لنتقاا تونل ایبر نلیریا(، د2091 ی،طاهر) نصفهاا

 .ازشیر ویمتر تونل ایبر میخک(، 2095 ن،لیریا)د ودقمر

در پروژه ها  یو ضربه ا یدوران یحفار زاتیاز تجه استفاده

انتخاب  یحفار زاتیتجه ییاست. دانستن کارآ جیرا اریبس

ها و ارائه طرح  نهیهز نیجهت تخم یحفار یشده در پروژها

تواند با  یم زاتیحفرتجه تیاست. قابل ارمهمیمناسب بس

شود. در  ینیب شیوسنگ پ نیماش یها یژگیاز و یبیترک

 یروش ها نهیاز مطالعات مختلف در زم یمختصر دامها

 تونل ها ارائه خواهد شد. یمدرن ساخت و ساز و حفار

 یمدرن ساخت و ساز تونلها یروش ها یبررس نهیزم در

 نیتا بحال انجام شده است که هم یمطالعات کم یشهر

 یکم نیموضوع است تا ا نیتوجه به ا تینشان دهنده اهم

اجام شده در  یها رفع شوند. از معدود کارها یها و کاست

 گردد: یم انیچند مورد در ادامه ب نهیزم نیا

تحت عنوان  یدر مقاله ا 1925و همکاران در سال  ییروز

 با نقلیو  حمل یتونلها ریحفا یهاگزینه یتبهبندر

 ELECTRE رهچندمعیا یتصمیمگیراز روش    دهستفاا

 تونل ریحفا ستروش در بنتخاا "نمودند که  انیب

از  ریبسیا گرفتن نظردر  به زنیا که دهبو هپیچید تصمیمی

 ،تونل یک ایبردارد.  محیطیو  دیقتصاا ،فنی یهارفاکتو

 چند یادو  معمولاو  ارد،ند دجوو ریحفا مشخصروش  یک

 تمشکلا ادیتعد شاملروش  هر. میباشد عملیروش 

 کمترین که ستا شیرو ،بهینهروش  نتیجه. در ستا طبیعی

راد  و همکاران در سال  ی. حجازباشد شتهرا دا تمشکلا

مناسب  یها روش یبررس "تحت عنوان  یدر مقاله ا 2000

مطالعه  - قیعم ینیرزمیز یها ستگاهیا یا چندمرحله یحفار

نمودند که  انیب "خط هفت مترو تهران x7 ستگاهیا یمورد

 ستگاهیو هندسه ا نیزم یکیژئوتکن اتیبا توجه به خصوص

 نیحداکثر نشست سطح زم ج،یبا توجه به نتا ،یمورد بررس

مربوط به روش  آنبوده و حداقل  یکنار یها یدر روش گالر

نشست سطح  نی. همچنباشد یم یطاق بتن نگهدارنده شیپ

در دو روش  ستگاهیطبقه اول ا یاجرا انیدر پا نیزم

به  کینزد اریبس ریمقاد یو آلمان یطاق بتن نگهدارنده شیپ

 یها ستگاهیهم داشته و امکان استفاده از هر دو روش را در ا

 .دهد یطبقه نشان م کی

در مقاله تحت عنوان  2009و همکاران در سال  یرستم 

 0فاز  0تونل مترو تهران خط  یدارانتخاب روش حفر و نگه

نمودند که هنگامی که تونل از  انیب TOPSISبا روش 

کند و یا پوشش  شرایط زمینی ضعیف و متفاوتی عبور می 

عمقی از خاک در بالای تاج تونل قرار دارد، توده خاک   کم

ای   باید پایدار شده و سیستم نگهداری به گونه گیا سن

زان نشست و همگرایی که از طراحی و اجرا شود تا می

مهمترین عوامل طراحی تونل است کنترل شود. بنابراین به 

ریزی لازم برای ایجاد سیستم نگهداری  منظور انجام برنامه 

با توجه به شرایط محل انجام پروژه، ارائه یک مدل تصمیم 

در انتخاب گزینه مناسب سیستم نگهداری تونل در  ریگی 

احی پروژه تونل ضروری است. هدف ریزی طر مرحله برنامه 

از انجام این تحقیق، ارائه طرحی است که بتوان با استفاده از 

های مناسب سیستم نگهداری تونل متروی تهران  آن، گزینه 

 کردرا مشخص و مناسب ترین گزینه را انتخاب  0فاز  0خط 

 تا به عنوان الگوی مناسب برای مقاطع آتی استفاده شود.

حفر تونل در ساخت  نهی( روش به2000ان )و همکار یپور

روش  یریبا بکارگ یو اقتصاد ییاجرا دگاهیمتروها از د

 دادند. شنهادیرا پ یسلسله مراتب لیتحل

 

 صلیا نکانو که معتقدند مدیریت انصاحبنظراز  ریبسیا

 منجاا نهاآ قع. در واهدد می تشکیل یگیر تصمیمرا  مدیریت

 جز یچیزرا  لکنترو  ماندهیزسا ی،یزر برنامه نچو ظایفیو

 بارا  یگیر تصمیم نسایمو تهربر. ننددا نمی یگیر تصمیم

 تابعرا  مدیریت کیفیت نیز نیومن. نددا می یکی مدیریت

 انصاحبنظر ینا هیدگااز د ینابنابر. نددا می تصمیم کیفیت

 .ستا یگیر تصمیم نمازسا مدیریت سساا

 یک که بگیرید نظررا در  یتولید خانهرکا یک لمثا انعنو به

 ،کند می تولید ممکنه هزینه کمترینو  عالی کیفیت با کالا

 بهترین خانهرکا افهدا به توجه با کالا ینا تولید صولاا ماا

 ینا ایبر زاربادر  تقاضا نکهآ یا یدآ نمی بحسا به بنتخاا
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 صله در امتخذ تصمیم تیرعبا به باشد می ناچیز کالا

ممکن  رتصو بهترین بهآن  ایجرا حالیکهدر  دهبو نامناسب

 مدیریت علم. در ستا پذیرفته منجاا هزینه کمترین باو 

 بین بطروا به توجه با صحیح تصمیم خذا به ساسیا توجه

و از  باشد می نمازسادر  دموجو تمکاناو ا بمطلو یهدفها

 می علمیروش  به یگیر تصمیم مدیر صلیا ظیفهآن و نظر

 .باشد

 یاو  عمل طریقه انتو میرا  یگیر تصمیم نهایتدر  و

 رتصو بهو  تامل با که دکر تعریف خاصی مسیردر  حرکت

 فهد یک به نیل ایبر مختلف یشهارو بیناز  گاهانهآ

 ممستلز یگیر تصمیم ینابنابر. ستا هشد بنتخاا بمطلو

و  ممکن یههارا شناسائی. هاستراه  نمیااز  هیرا بنتخاا

 به همیشه تطلاعادارد  ا زنیا تطلاعاا به نهاآ از یکی بنتخاا

 به ناگزیر مدیریتو  نیست سستردر د زنیا ردمو انمیز

 .ستا کمتر تطلاعاا با یگیر تصمیم

‌رهمعیا‌چند‌یگیر‌تصمیم‌یها‌لمد -3-1
 رمعیا یک یجا به انمدیر ها یگیر تصمیم غلبا در

و  کمیاز  عما رمعیا چندین ارمقد دنکر بهینه رستااخو

 ریکا ضافها دنکر قلاحد د،سو دنکر کثراحد مانند ،کیفی

 به هارمعیا ینا ستا بدیهی. هستندو  شغلی ضایتر یشافزا

و  دهنبو مقایسه قابل هم با مختلف یها سمقیا شتندا لیلد

 یعنی باشند می دمتضا یکدیگر با مسائل برخی رد حتی

در  ینابنابر. ددگر یگرد رمعیا کاهش باعث رمعیا یک یشافزا

 گزینه لنباد به معمولا چندگانه یهارمعیا با یگیر تصمیم

 ئهارا هارمعیا تمامی ایبررا  مزیت بیشترین که هستیمای 

 [.1] کند

‌‌لکترروش‌ا‌حشر -3-5
 یجدید ممفهواز  گزینهها یتبهبندر یجا بهروش  ینا در

  مثلا که رتصو بدین د،میشو دهستفاای اتبهر غیر به وفمعر

Ak ⇾ Al یگزینهها گرچها که ستآن ا بیانگر k  وl هیچ 

و  هتصمیمگیرند ماا ندارند یکدیگر به یاضیر نظراز  جحیتیار

 [.1] میپذیرند Al بررا  Ak دنبو بهتر یسکر نالیستآ

 غیر تمقایسااز  دهستفاا با گزینهها کلیهروش  ینا در

 غیر یگزینهها طریق انبدو  گرفته ارقر یابیارز ردمو ایتبهر

 .میشوند فحذ موثر

 [:  1] ستا یرز حشر به مرحله نهروش در  ینا یتمرلگوا

 ماتریس یک به D یتصمیمگیر ماتریس تبدیل -یکم مقد

 :(2) ی از گزاره دهستفاا با "سمقیا بی"

(2)      
   

√∑    
  

   

 

 

 دهستفاا با( V) "ینوز سمقیا بی ماتریس تشکلیل -دوم مقد

 :یعنی. یتمرلگوا بهورودی  انعنو به W ممعلو داربراز 

 

   مفروض از                     (1)
 

  V = ND.Wn.n = ماتریس بی مقیاس وزین 

 

= 

          
   

              

 

مجموعه نا و مجموعه هماهنگی دن مشخص نمو -مسوم قد

 k,l=1,2, … , m ; lی: گزینههازوج از هر ای هماهنگی بر

≠ kد }موجوی . مجموعه شاخصهاJ = {j|j = 1,2, … , n 

ناهماهنگ ( و Sklیر مجموعه متمایز هماهنگ )دو زبه را 

(Dkl  .تقسیم مینماییم ) 

مشتمل بر  Alو  Akی گزینههااز  Sklمجموعه هماهنگ 

ها ازای آنبه  Alبر    Akکه د هد بواکلیه شاخصهایی خو

 شته باشیم:دایعنی (، 0بطه د )رامیشوداده ترجیح 

 

(0)       { |         } 

(rlj  وض ایشی مفرافزابا مطلوبیت  .)ست 

مجموعه ناهماهنگ  م یر مجموعه مکمل به نازبر عکس و 

(Dklمجموعه ) شته داها ازای آنست که به اشاخصها ای از

 باشیم:

 

(0)     = { |         } = J -     

از ممکن ارزش محاسبه ماتریس هماهنگی.  -رمچهام قد

د از موجواوزان سیله و( به Sklمجموعه هماهنگی )

د. میشوی گیرازهندامجموعه در آن هماهنگ ی شاخصها

( از wjع اوزان )بر با مجمواهماهنگی برر یعنی معیا

بدین ، هنددتشکیل میرا  Sklست که مجموعه اشاخصهایی 

 ست:ار ابدین قر Alو  Ak( بین Ik,lهماهنگی )ر معیارت صو

(5)       ∑   
     

   ∑   
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در  Akاز همیت نسبی ه ا( منعکس کنندIk,lهماهنگی )ر معیا

د. هد بواخو  Ik,l  ≤0≥ 2که ری ست به طوا Alبطه با را

 Alبر  Akجحیت ارست که م امفهوان بد Ik,lاز بیشتر ارزش 

 ست.  ابیشتر هماهنگ 

 ≠k,l=1،2,…,m , kی هارمعیااز لی امتوی هاارزشین ابنابر

l) Ik,lآهم رن ( تشکیل ماتریس نامتقا( هنگیI را )هنددمی ،

 ار:بدین قر

(1)   

 
ناهماهنگی ر پنجم: محاسبه ماتریس ناهماهنگی. معیام قد

ه هندن دنشا Ik,lر ( بر عکس معیاDk,l)نظیر به مجموعه 

ین امیباشد.  Alبطه با در را Akاز یابی دن ارزبدتر بوت شد

ین زات وزمتیا)ا Vعناصر ماتریس ده از ستفاا( با NIk,lر )معیا

دد، محاسبه میگر Dk,lمجموعه ناهماهنگ ازای به ه( شد

 ار: بدین قر

 

(1)        

 
 

جی ت زوکلیه مقایساازای ماتریس ناهماهنگی به رو ین از ا

 د از:هد بواخورت گزینهها عبااز 

 

(9)  

 
 

با یکدیگر  NIو  Iد از موجوت طلاعااست که اتوجه رد مو

که ری مکمل یکدیگرند به طوو شته دافاحش ف ختلاا

هماهنگ ی شاخصهااز  wjه اوزان منعکس کنند Iماتریس 

بیشترین ه منعکس کنند NIرن ماتریس نامتقاده و بو

ی شاخصهاازای به  Vij = nij. wjاز نسبی ف ختلاا

 ست.اناهماهنگ 

ماتریس هماهنگ موثر. دن مشخص نمو -ششمم قد

ارزش ماتریس هماهنگی باید نسبت به یک از  Iklی هاارزش

بهتر  Alبر  Akجحیت ارشوند تا شانس ه ستانه سنجیدآ

یک از  Ik,lتی که رصودر ین شانس د. اقع شووت واقضارد مو

ان بد، هد شداکند نیز بیشتر خووز ( تجاIستانه آقل احد

 معنی که باید:

ی هارمعیااز متوسط رت به صوان مثلا میتواه( را لخو)د ̅     

 چنین:آورد، ست دهماهنگی به 

(0)   ̅   ∑∑           

 

   

 

   

 

 

 با) F بولین ماتریس یک سپس( ستانهآ قلاحد) Iسساا بر

 :که ایگونه به هیمدمی تشکیل( یکو  صفر عناصر

 

(29)  
 

   
   

اگر
→    Ikl≤ ̅ 

 
   

   
اگر
→    Ikl   ̅

 

)ماتریس هماهنگ موثر(  Fماتریس در حد واهر عنصر ه نگاآ

 ست.  ی ایگردمسلط بر و یک گزینه موثر ه هندندنشا

ماتریس ناهماهنگ موثر. عناصر دن مشخص نمو -هفتمم قد

NIk,l  ششم باید م قددر ماتریس ناهماهنگ نیز همچو از

ستانه ارزش آین اشوند. ه ستانه سنجیدارزش آنسبت به یک 

(NIر ) د:یل محاسبه نموذبه طریق ان میتول مثار به طوا 

(22)    ̅̅ ̅̅   ∑ ∑            

 

   

 

   

 

 

به ماتریس ناهماهنگ وف )معر Gسپس یک ماتریس بولین 

 هیم:دموثر( تشکیل می

 

(21)  
 

   
   

اگر
→    NIkl≤  ̅̅ ̅̅  

 
   

   
اگر
→    NIkl   ̅̅̅̅  

 

در بط تسلط ه رواهندندنیز نشا Gماتریس در حد واعناصر 

 بین گزینهها میباشد.  

موثر. عناصر و ماتریس کلی دن مشخص نمو -هشتمم قد

تشکیل یک  Gو  Fماتریس از دو یر ز( به گونه hk,lک )مشتر

 هند:دمیی تصمیمگیرای بر( را Hماتریس کلی )
 

(20)        
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 Hکلی  به. ماتریسذکم جای گزینههاف حذ -نهمم قد

ان بد، گزینههاستاز نسبی ی جحیتهاارترتیب ه هندندنشا

نظر از هم  Alبر  Akهد که دمین نشا  hk,l= 2معنی که 

، ستاجح ارناهماهنگی ر نظر معیااز هم و هماهنگی ر معیا

ی یگری دست تحت تسلط گزینههااممکن ز هنو Akلکن 

یک  لکترده از روش استفاابا  Akین که ط این شراباشد. بنابر

 از:ست رت اعبا، گزینه موثر باشد

 

(20)  

 برای حداقل یک          
بطوریکه
→      I = 

1,2,…, m ; k ≠ 1 

 ; I = 1,2,…, m     برای کلیه   ها        

i ≠ k ; i≠ 1 

 

باشد لکن به در ست نااما ممکن اتوط شردو ین د اجوو

تشخیص  Hماتریس را از موثر ی گزینههاان گی میتودسا

یک دارای قل اکه حدرا  Hاز بدین طریق که هر ستونی داد 

ن ستوا آن یرد زنموف حذان حد باشد میتووابر با اعنصر بر

 یفهایی میباشد.ردیف یا ردتحت تسلط 
 

 
 محل احداث تونل زرین -2شکل 

در  NATMروش به ر  مت 999راه آهن زرین با طول تونل 

در، به کمک لوری حفاروش ین حال حفاری می باشد. در ا

ری و حفاد. میگیرم نجاانسانی وی انیرو بیل مکانیکی 

بخش رت سه مرحله بصودر  NATMروش تونل با ای جرا

تونل با مقطع زه ی ساد. میشوا جرری اکناو میانی ، فوقانی

یل شده است متر تونل  تشک 21* 21و ابعاد متر سبی انعل 

ار مین طبیعی قرزسطح متر  از  99و در عمق حداکثری 

 دارد.

منطقه مورد مطالعه که تونل زرین در آن قرار میگیرد در 

جنوب غربی زون ایران مرکزی و در مجاورت  –بخش جنوب 

زون سنندج سیرجان واقع شده است. ایران مرکزی یکی از 

زونهای اصلی و عمده ای است که به شکل مثلث در مرکز 

ایران قرار دارد و بزرگترین و پیچیده ترین زون زمین 

 رود. شناسی ایران به شمار می

، از تناوب  منطقه عمومی که تونل زرین در آن جای دارد

واحدهایی تشکیل شده که یا از مقاومت تک محوری نسبتاً 

بالا تا بالایی برخوردار هستند و یا واحدهایی هستند که 

دارای مقاومت تک محوری بسیار پایینی هستند، این 

که در  همجواری با توجه به سیستم های ساختمانی خاصی

 هایهای پست و ناودیسمنطقه حکم فرماست )طاقدیس

مرتفع و تناوب لایه های زود فرسا و سخت( موجب آن شده 

که اشکال خاصی از نظر ریخت شناسی در منطقه به وجود 

 آید. 

تر با مقاومت پایین را شیل ، شیست و اسلیت واحد های نرم 

های عمدتاً سازند شمشک و سازند دزو و ریزو تشکیل می 

ومیتی و های دولدهند و واحدهای مقاوم و سخت را رخنمون

گاهاً مرمری شده سازند های شتری و دزو در کنار برونزدها 

و توده های نفوذی آذرین از جنس میکرو دیوریت تا میکرو 

گابرو و میکرو دیاباز تشکیل میدهند. از نظر نسبی نیز در 

تر از واحدهای تونل واحدهای شیلی و شیستی قدیم محدودة

مت های منطقه را کربناته هستند بنابراین مرتفع ترین قس

دولومیت ها تشکیل می دهند که بعضاً مورفولوژی خشنی 

دارند و به صورت دیواره های قائم با شیب بسیار زیاد دیده 

 می شوند.

دامنه این ارتفاعات صخره ای نیز از شیل ها و شیستهای  

پالئوزوئیک تشکیل شده است . وجود یک توپوگرافی نه 

وهستانی در منطقه سبب چندان مرتفع ولی با ریختار ک

تشکیل توده های وسیعی از نهشته های آبرفتی و تخر یبی 

در پای دامنه ها و ارتفاعات منطقه بخصوص در مناطق 

 جنوبی تونل شده است. 

لذا با توجه به موارد فوق می توان چند عامل اصلی را در  

 :  [0]تشکیل مورفولوژی بوجود آمده در منطقه مؤثر دانست 

 ب لایه های زود فرسا و سخت و دیر فرساتناو -2

 سیستم ساختمانی حاکم بر منطقه -1

اثر فرسایش شیاری شدید بر بخش های شیلی )شیستی  -0

و سیلتی( و آبرفتهای پایکوهی و ایجاد آبراهه های شاخه ای 

 متعدد

سازند های شیلی که با توجه یه شرایط تکتونیکی منطقه 



 پژوهشی‌مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌........‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ده‌از‌روشبا‌استفا‌زدیاردکان‌‌نیحفاری‌تونل‌راه‌آهن‌زر‌نهیانتخاب‌روش‌به

12 

در منطقه مشاهده میشوند اغلب با درجات مختلف دگرگونی 

عموماً از ساختارهای پیچیده ای برخوردار بوده و بصورت 

 شوند.چین خورده مشاهده می

این واحدها ، تمامی محدوده دهانه ورودی و خروجی تونل  

را پوشانده است. در بررسی بر روی نمونه های دستی از 

مقاومت فشاری کمی برخوردار بوده و جزء سنگهای نه 

مستحکم و ضعیف و حتی در برخی موارد بسیار چندان 

 آیند.ضعیف بحساب می

 

‌تاثیراعو -1-1 ‌اگذمل ‌در ‌نتخاار ‌روش‌نوب ع

‌تونلری‌حفا
تونل موثرند که ری حفاب روش نتخادی در ایار زملی بسیااعو

ی هارمعیان خبرگاات نظره و شدم نجات امطالعاس ساابر 

 :[ 1] نظر گرفته شددر یر ز

X1: د جو، ومت سنگوئوتکنیکی )مقاات ژمخاطرو مترها راپا

ها ارهیور و دسینه کااری ناپاید، مینیزیره، آب زچسبندک خا

 (...و

X2: و شیب کف ل، طو، هندسی )سطح مقطعی مترهاراپا

 (مسیر تونلس در قود جو، وعمق تونل

X3: عملیاتیی فضای، مانبدزعملیاتی )برنامه ی مترهاراپا ،

ر سترسی به سینه کادقابلیت د، موجوات تجهیز، شفتد ابعا

ی هازهساد جودن، وگر بر بورکا، ییاجری اپذیرف نعطاو ا

 (نیابحر

X4: سهولت ، موفقیتل حتماایسک یا )رمل مدیریتی اعو

 (زنیارد تامین منابع مو

X5: ا، صدو سر، تهویه، یمنی)ایست محیطی ی زمترهاراپا

 (چشمههان شدخشک ، شتیابهدات مخاطرزش، لر

X6: هزینه ، لیهاری او)سرمایهگذدی قتصای امترهاراپا

 (ارینگهدو تعمیر ، عملیاتی، سیستم پشتیبانیات، تجهیز

X7:  سترسی ی، دتونل )محیط شهراث حدامحل و موقعیت

 (مینزسطح ی یتهاودمحد، هانههادبه 

X8: تجربه محلید موجوژی تکنولوو نش دا() 

X9: نین حاکماعمومی )قوی هاارستاندرات و امقر ،

ت، عملیال طوت در ماالز، ایست محیطیی زهاارستاندا

 (خلی تونلداپوشش 

X10: یا ب فاضلار عبو، برسانیوژه )آپرای جرف از اهد

 (نقل عمومیو حمل ن، معدت کتشفای، اشهرت تاسیسا

در متخصص ر پیمانکاور و نفر مشا 209ات با گرفتن نظر

 یر حاصل شد:ی زهاوزنطریق پرسشنامه از مینه تونل ز
 

 نیبه‌دست‌آمده‌از‌نظرات‌متخصص‌ارهایوزن‌مع‌-1جدول‌

‌وزن‌معیار

X1 01/0 

X2 10/1 

X3 01/1 

X4 92/9 

X5 11/5 

X6 02/9 

X7 51/1 

X8 10/1 

X9 01/9 

X10 02/9 

 

 روش‌و‌روند‌حفاری‌در‌پروژه‌تونل‌زرین -1-5

سنتی و چالزنی و انفجار تک حفاری در تونل زرین به روش 

مرحله ای تمام مقطع انجام می پذیرد که بدلیل مشکلات 

فنی و مشکلات در مطالعات و طراحی این تونل در حین 

حفاری دچار مشکلاتی از جمله بوجود آمدن دیواره نا هموار 

و شکسته شده، ناپایداری دیواره، نیازممند اصلاحات 

ر و پر هزینه تر و استحکامی و تزریق، نگهداری قویت

 مشکلات عدیده دیگری گردیده است.

انتخاب‌روش‌مناسب‌حفاری‌به‌کمک‌روش‌ -1-3

‌الکتر
گیری با توجه به پروژه مذکور و نظر ابتدا ماتریس تصمیم

 کارشناس مربوطه ایجاد می گردد.

مدل در نظر  یکه شرح داده شد، به عنوان ورود ارهایوزن مع

 1گرفته شد و نتایج وزن های نرمال شده معیارها در جدول 

 نشان داده شده است.

وزن معیارها که شرح داده شد، به عنوان ورودی مدل در نظر 

 0گرفته شد و نتایج وزن های نرمال شده معیارها در جدول 

 نشان داده شده است.

 

 یریگ‌میتصم‌سیماتر‌-5جدول‌

‌روسی‌اتریشی‌انفجار ‌TBMرودهدر‌
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X1 1 2 1 0 0 

X2 9 2 0 1 5 

X3 1 2 1 29 5 

X4 0 2 1 0 5 

X5 1 2 1 5 1 

X6 1 5 9 0 0 

X7 1 2 1 0 5 

X8 0 5 0 5 1 

X9 1 0 1 29 1 

X10 1 0 1 29 5 

 

 

به‌دست‌آمده‌از‌نظرات‌‌ارهایوزن‌نرمال‌شده‌مع‌-3جدول‌

 نیمتخصص

‌وزن‌معیار

X1 201/9 

X2 900/9 

X3 91/9 

X4 220/9 

X5 99/9 

X6 291/9 

X7 991/9 

X8 909/9 

X9 221/9 

X10 222/9 

 

پس از تعیین وزن نرمال شده معیارها به دست آمده از 

نظرات متخصصین مراحل پیاده سازی و محاسبات توسط 

 قدم به قدم انجام داده شد.روش الکتر را بصورت 

گیری موجود به یک قدم یکم: تبدیل ماتریس تصمیم

 (0)جدول  "بی مقیاس شده"ماتریس 

 (5)جدول وزین  "بی مقیاس "قدم دوم: ایجاد ماتریس 

 

 

 
 

به‌دست‌آمده‌از‌نظرات‌‌ارهایوزن‌نرمال‌شده‌مع‌-0جدول‌

 نیمتخصص

‌روسی‌اتریشی‌انفجار ‌TBMرودهدر‌

X1 59/9 70/7 59/9 10/9 10/9 

X2 50/9 91/9 12/9 01/9 00/9 

X3 00/9 91/9 00/9 12/9 01/9 

X4 01/9 99/9 09/9 07/7 09/9 

X5 59/9 99/9 00/9 17/7 00/9 

X6 55/9 00/9 10/9 32/7 02/9 

X7 50/9 99/9 50/9 00/9 01/9 

X8 51/9 01/9 51/9 01/9 09/9 

X9 09/9 11/9 09/9 11/9 09/9 

X10 01/9 20/9 01/9 12/9 05/9 

به‌دست‌آمده‌‌ارهایمع‌اسیمق‌یب‌وزن‌نرمال‌شده‌-1جدول‌

 نیاز‌نظرات‌متخصص

‌
‌روسی‌اتریشی‌انفجار ‌TBMرودهدر

X1 91/9 77/7 91/9 90/9 90/9 

X2 91/9 77/7 91/9 95/9 90/9 

X3 95/9 77/7 95/9 99/9 90/9 

X4 90/9 77/7 90/9 70/7 90/9 

X5 95/9 92/9 90/9 72/7 90/9 

X6 91/9 90/9 91/9 72/7 90/9 

X7 91/9 92/9 91/9 90/9 95/9 

X8 95/9 90/9 95/9 90/9 90/9 

X9 90/9 91/9 90/9 95/9 90/9 

X10 90/9 92/9 90/9 91/9 90/9 

 Iقدم سوم و چهارم: محاسبه ماتریس هماهنگی 
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‌

‌Iهماهنگ‌‌سیماتر‌-6جدول‌

9 9 220/9 190/9 - 

592/9 592/9 190/9 - 991/9 

251/9 210/9 - 001/9 991/9 

101/9 - 091/9 000/9 2 

- 020/9 2 000/9 2 

 

 NIقدم پنجم: محاسبه ماتریس ناهماهنگ 

 

‌NIماتریس‌ناهماهنگ‌‌-7جدول‌

2 2 2 2 - 

2 01/9 101/9 - 121/9 

2 2 - 2 100/9 

2 - 101/9 2 9 

- 050/9 9 120/9 9 

 

قدم ششم و هفتم: مشخص نمودن ماتریسهای هماهنگ 

 Error! Referenceو  9جدول موثر و ناهماهنگ موثر )

source not found.) 

501/9 I =   151/9و NI =   

 Fماتریس بولین 

 
‌Fماتریس‌بولین‌‌-8جدول‌

9 9 9 9 - 

9 9 2 - 2 

2 9 - 9 2 

2 - 2 9 2 

- 2 2 9 2 

 Gماتریس ناهماهنگ موثر 

 

 

‌Gماتریس‌ناهماهنگ‌موثر‌‌-9جدول‌

0 0 0 0 - 

0 7 7 - 7 

0 7 - 7 7 

0 - 7 7 7 

- 7 7 7 7 

قدم هشتم و نهم: مشخص نمودن ماتریس کلی و موثر و 

 (22و جدول  29جدول حذف گزینه های کم جاذبه )

 
‌Hو‌موثر‌‌یکل‌سیماتر‌-14جدول‌

9 9 9 9 - 

9 9 2 - 2 

9 9 - 9 2 

9 - 2 9 2 

- 2 2 9 2 

 

‌اولویت‌بندی‌گزینه‌های‌حفاری‌تونل‌زرین‌-11جدول‌

 رتبه روش‌حفاری

 1و2 اتریشی

 1و2 رودهدر

 0 انفجار

 0 روسی

TBM 5 

 

با توجه به نتایج بدست آمده از نظر متخصصان و با استفاده  

رودهدر از روش اکتر مشخص کردید دو روش اتریشی و 

بهترین روش ها برای حفاری تونل راه آهن زرین می باشند 

و با توجه به نتایج حاصل از روش انفجار که در رتبه سوم 

قرار گرفت می توان دریافت که در انتخاب روش حفاری این 

تونل باید اصلاحاتی انجام پذیرد و با توجه به میزان بودجه و 

وش حفر تونل اتریشی و امکانات مکانیزاسیون از یکی از دو ر

 یا رودهدر )کله گاوی( استفاده گردد.
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چند ی تصمیمگیری هاروشیرمجموعه زلکتر که روش ا

راه تونل ری در مناسب حفاب روش نتخاای ابر، ستره امعیا

ین در اگرفته شد. ر به کاچادرملو  -آهن زرین جاده اردکان

تی بی ر، نفجاا به ترتیبری گزینه حفا 5ر و معیا 29مقاله 

  .نظر گرفته شددر تریشی و اسی ر، روهدام، رود

ات مخاطرو مترها راپا، شدهیدول دجددر که ر طون هما

ب نتخار در امهمترین معیاز متیاائوتکنیکی با بیشترین ژ

اث حدامحل و موقعیت ی هارمعیا، میباشدری حفاروش 

ی دهمیت بعاجه در درعملیاتی دی و قتصای امترهاراپا، تونل

یست ژی، زتکنولوو نش ، دامدیریتی، هندسیی هارمعیاو 

در ها به ترتیب ارستاندرات و امقرا و جرف اهد، محیطی

با ی تصمیمگیرل نهایت مددر میگیرند. ار قری بعدی تبههار

 ان به عنوو روش اتریشی و رودهدر شد ا جرن ابرنامه فرتر

چادر ملو  –ان ای تونل راه آهن زرین اردکبرری گزینه حفا

 انتخاب شد.
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