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چکیدهواژگان کلیدي

سیستم نگهداري مناسب است. هاي زیرزمینی،موثر در توجیه ایمنی و اقتصادي سازهترین عواملاز مهم
در طراحی سیستم نگهداري از چالشي طراحانمقابله با خطاهاي مهندسی و تجربهبراي روشیي ارائه

داراي ریسک هموارهوشدهاجراقطعیت بالاعدمبامحیطیدرزیرزمینیهايهاي اصلی است. حفاري
انحراف آبسازي و مدیریت ریسک سیستم نگهداري تونل. هدف اصلی این پژوهش، بهینههستندبالایی

و آنالیز )3DECعددي المان مجزا (هاي حتمالاتی است. در این پژوهش، روشبا رویکرد اسد شهریار
روش تاگوچی با هدف آنالیز ازوهاي مورد انتظار از شکست تونل هزینهراي برآورد قابلیت اعتماد ب

یستم حاصل، سنتایجاستفاده شده است. طبق3DECحساسیت فاکتورهاي داراي عدم قطعیت بر ضرایب ایمنی سیستم نگهداري حاصل از 
، قابلیت اطمینانمتر شاتکریت با اندیس میلی120ه متر همرا5/1×5/1متر به فواصل 4هاي تزریقی به طول سنگنگهداري بهینه شامل پیچ

آنالیز همچنین بر اساسشود. پیشنهاد می%95دلار در سطح اطمینان 32/08807و %733/1، 112/2احتمال شکست و ریسک به ترتیب معادل 
داري ث افزایش تاثیر پارامترهاي فاصلهباع، به ترتیب، RMRسنگ بندي تودهسنگ بر اساس طبقهاگوچی، کاهش و افزایش کیفیت تودهحساسیت ت

بر پایداري تونل خواهند شد.پذیريتغییر شکلناپیوستگی و مدول 

سیستم نگهداري 
عدم قطعیت

قابلیت اعتمادآنالیز
3DEC
ریسک

تاگوچی

گفتارپیش-1
هاي اي در تعداد پروژهي اخیر، افزایش قابل ملاحظهدر دو دهه

سازي در جهان وجود داشته است. انتخاب سیستم تونل
هاي نگهداري بهینه یک گام کلیدي در اجراي موفق پروژه

استسنگ اطراف تونل سازي و پایدارسازي تودهتونل
(Tajvidi, et al., 2015)ترین عامل موثر بر . در واقع مهم

استزیرزمینی، سیستم نگهداري هايهزینه و ایمنی حفاري
(Kanik, et al., 2015).

یازنمورداطلاعات محدودسنگ وتودهطبیعت ناهمگن

- میباعثآزمایشگاهیهايتستیاوصحراییهايآزمایشاز
باشند طعیتقعدمباهمراهطراحیاطلاعاتکهشود

(Isaksson, 2002)سازي درهاي تونل. بطور خاص پروژه
قطعیت ناشی از شرایط ژنوتکنیکی بالایی از عدممعرض سطح

لذا در . (zhang, et al., 2012)باشندشناسی میزمینو
مهندسی فضاهاي زیرزمینی، منابع و حوادث ریسک عموما 

) aleotoryorepistemic(قطعیت ژئوتکنیکیناشی از عدم
Li, et)خواهند بود intrinsic or implementary)(یا خطا

al., 2015)هاي . در نتیجه، طراحی نامناسب سیستم
اي همچون کاهش هاي غیرمنتظرهنگهداري باعث وقوع ریسک

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1395تابستان/1يشماره-5يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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، ین مشکلاتید شد. براي جلوگیري از چننپایداري تونل خواه
ایمنی هاي مدیریت ریسکمدیران موظف به اجراي برنامه

هاي زیرزمینیکنترل و ارزیابی ریسک) در پروژه(شناسایی،
مدیریت بر این اساس،. (Fouladgar, et al., 2012)هستند

اسی شنی به عنوان یک موضوع مهم در زمینریسک ژئوتکنیک
هاي به افزایش پیچیدگی و مقیاس پروژهبا توجه مهندسی

اخیر در حال گسترش استهاي سالژئوتکنیکی در
(Connor Langford, et al., 2016).

هاي آنالیز مبتنی بر ریسک، سهم قابل توجهی در روش
& Qian)هاي مهندسی پیچیده دارندمدیریت ریسک پروژه

Lin, 2016) .تواند به ریسک میهاي کمی، بر اساس روش
عنوان یک مقدار در نظر گرفته شده و بر اساس روابط ریاضی 

. (Marhavilas, et al., 2011)شودتخمین زده شده و بیان 
ورد روش مترینبنابرین آنالیز ریسک احتمالاتی، شاید عمده

استفاده در مهندسی سنگ و به طور کلی مهندسی ژئوتکنیک 
که معیارهاي . بنابرین با توجه به این(Brown, 2012)است

زیادي در انتخاب سیستم نگهداري مناسب هم از نظر فنی و 
هایی هم از نظر اقتصادي موثر هستند و از طرف دیگر روش

گیرند عموما طراحی نگهداري مورد استفاده قرار میکه براي 
- ي طراحان انجام میهاي مهندسی  و تجربهبر اساس قضاوت

گیرد، لذا امکان طراحی یک سیستم نگهداري با شرایط 
مناسب و بهینه وجود ندارد. بر همین اساس، با استفاده از یک 

هاي طراحی زیرزمینی، درك براي پروژهریسکرویکرد کمی
هتري از احتمال نسبی خطرات مختلف که در طول ساخت و ب

دست آورد و سیستم ه توان بساز با آن مواجه خواهد شد را می
نگهداري را از هر دو منظر ایمنی و هزینه بهینه کرد. 

ــازي ي طراحی و بهینه تحقیقات متعددي در زمینه    سـ
هاي مختلفیها با استفاده از روش هاي نگهداري تونلسیستم  

ــمیمهاي عددي، روشاز جمله روش گیري بر مبناي هاي تص
ســـازي هاي فازي و غیره انجام شـــده اما مفاهیم بهینهروش

سیستم نگهداري تونل، صرفا بر اساس استفاده از روش آنالیز      
ریســک کمی کمتر مورد توجه محققان قرار گرفته اســت. در 

ــاره و همکاران )You(ي یوتوان به مطالعه   این زمینه می  اشـ
ي نگهداري کاري براي تعیین الگوي بهینه  کرد که در آن راه 

سک کمی با تاکید     ساس آنالیز ری براي طراحی یک تونل بر ا
ــت.         ــده اسـ ــب معرفی شـ بر اندیس قابلیت اطمینان مناسـ

سندگان در این مقاله به منظور برآورد هزینه  ساخت  نوی هاي 
هاي و ســـاز و شـــکســـت تونل، از اطلاعات مربوط به هزینه

ند اهاي مشابه قبلی استفاده نموده  هاي نگهداري تونلسیستم  
تواند باعث ایجاد خطا در محاسبات مربوط به که این خود می

هاي      ریســـک گردد. همچنین توزیع پارامتر به  هاي مربوط 
هاي آمار   قطعیت بدون برآوردهاي واقعی و تحلیل    داراي عدم 

ــده ن و انحراف معیار اند و میانگیو احتمالاتی نرمال فرض شـ
ــتند  واقعی پروژه ــترس نیسـ . در نهایت به    ي مربوطه در دسـ

نه  تابع     منظور تعیین هزی ــت از  ــکسـ هاي مورد انتظار از شـ
ــده که در عمل          ــتفاده شـ چگالی احتمال توریع نرمال اسـ

اي در . همچنین مطالعه(You et al., 2005)کاربردي ندارد 
سط لانگ فورد همین چهارچ و همکاران (Langford)وب تو

ــاس قابلیت       ــک کمی بر اسـ بوده که در آن یک روش ریسـ
ــتم نگهداري یک مقطع از   ــیس اطمینان براي بهینه کردن س

)Connor Langford, et al., 2016(تونل ارائه شده است
هاي نگهداري،به دلیل اهمیت طراحی مناسب سیستم   

ستم نگهداري بهینه با توجه به عدم     سی در این پژوهش یک 
ــد    قطعیت  هاي موثر در انتخاب آن براي تونل انحراف آب سـ

شـــهریار با اســـتفاده از روش آنالیز ریســـک کمی بر مبناي 
ستم         سی ست که در نهایت بتوان یک  شده ا احتمالاتی ارایه 
نگهداري ارایه کرد که هم از نظر اقتصــادي مقرون به صــرفه

هاي فنی و ایمنی لازم را تامین کند. باشد و هم جنبه
ها در دو تحقیق  بر این اســاس پارامترهاي ناپیوســتگی

اند. لذا در این پژوهش علاوه بر ذکر شده در نظر گرفته نشده  
سبندگی      پارامترهاي توده شامل چ ستگی  سنگ، خواص ناپیو

ساس تاثیرپذیري      ستگی بر ا صطکاك داخلی ناپیو ز او زاویه ا
ي ها و مقاومت فشاري دیوارهدو پارامتر ضریب ناهمواري درزه

يها نیز در تحلیل کمی ریسک با فرآیند بسط داده شدهدرزه
اند.این پژوهش در نظر گرفته شده

ي مورد مطالعهسنجی منطقهویژگی-2
کیلومتري40واقع در اوزني قزلرودخانهرويبرشهریارسد

ایران باختريي شمالناحیهدره،میانشهرستاندستپایین
ساختگاهچپجناحدرانحراف آبیاحداث شده است. تونل

Dمقطعسد به منظور حفاظت ساختگاه سد در برابر سیل، با

است. شدهمتر احداث514متر و طول70/14قطربهوشکل
داده شده است.نمایش 1شکل مقطع حفاري تونل در
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مقطع حفاري تونل انحراف آب سد شهریار-1شکل 

شانی  هايسنگ ازشهریار سد ساختگاه  شف سازند  آت
سن سن بهکرج سوبات ودیوریتیيتودهوائو کواترنري ر

شده    شکیل  ست. اجزاء ت شکیل ا سازند کرج در  دهندهت ي 
که ي دیوریتیآندزیت است. توده وآگلومراتوف،محل شامل 
سن دورهاحتمالا در  کرده نفوذکرجسازند داخلبهي الیگو
است بخش
س گیردبرمیدرراانحرافتونلي طولعمده هاي نگ. 

بافتدارايوخاکســتريتاســبزرنگبهتودهایندیوریتی
ــند. مجموعا   میبلورینتمام پورفیري متر 60از کمترباشـ

نل طول حدوده اینو خروجی آن دروروديدرتو قرارم
دیوریتی حفر شده است.   سنگ تودهدري تونلاند. بقیهگرفته

شان       پروفیل زمین2شکل  در  سیر تونل ن سی در طول م شنا
Mahab Ghodss Consulting)داده شــــده اســــت 

Enginners, 2004) .

Mahab Ghodss)پذیرشناسی در طول محور تونل و مقاطع ریسکپروفیل زمین-2شکل  Consulting Enginners,
2004)
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سنگ دیوریت با اي از تودهدر لایه1ي مقطع شماره
قرار گرفته RMRمطابق با سیستم IIIبندي کلاس طبقه

وع کند. بنابرین سه ناست که شرایط متوسط زمین را بیان می
). 2شکل اند (شدهسناریو (سیستم نگهداري) براي آن مطرح 

ــوده  ــاي ت ــین پارامتره ــه منظــور تعی ــار  ب ــب رفت ســنگ اغل
قطعیــت عــدمتــوان متصــور شــد، بنــابراین قــاطعی را نمــی

ــل ــد   قاب ــا وجــود خواه ــک از پارامتره ــر ی ــراي ه ــوجهی ب ت
هــا بــه قطعیــتداشــت. بــه همــین خــاطر، بایــد ایــن عــدم 

ــار ــر تــودهمنظــور درك کامــل رفت ســنگ در زمــین در براب
در 1گرفتــه شــوند. در تونــل ســد شــهریار در مقطــع نظــر 

ــبندگی (     ــین، چس ــلی زم ــیت اص ــه خصوص ــورد س )، Cم
اصـطکاك داخلـی   ) و زاویـه Eپـذیري ( مدول تغییـر شـکل  

)Øخصوصــیات هــایی وجــود دارد کــه ایــنقطعیــت) عــدم
ــه  ــین هزین ــراي تخم ــه  ب ــال آن بهین ــه دنب ــا و ب ــازي ه س

مچنــین شــوند. هسیســتم نگهــداري بــه حســاب آورده مــی
ــع   ــهریار در مقط ــد ش ــاختگاه س ــی داراي 1س ــورد بررس م

-ي درزهکــه در مــورد دو مشخصــهاســتســه دســته درزه 
هــاي برداشــت شــده در محــل شــامل ضــریب زبــري درزه 

)JRC) ــاري درزه ــت فشــ ــدم JCS) و مقاومــ ــز عــ ) نیــ
هـاي  قطعیـت هـایی وجـود دارد. بـا توجـه بـه عـدم      قطعیـت 

ــارامتر و حساســیت پارامترهــاي مقاومــت برشــی   ایــن دو پ

ســـطوح درزه (چســـبندگی و زاویـــه اصـــطکاك داخلـــی) 
و و در نتیجــه JCSو JRCهــا، تــاثیر  نســبت بــه آن  ــل ســد شــهریار  ∅ نیــز در تعیــین سیســتم نگهــداري تون

-انــد. پارامترهــاي قطعــی تــودهمــورد بررســی قــرار گرفتــه
ــدول در 1مقطــع هــا درســنگ و دســته درزه لیســت 1ج

اند.شده

شناسی پژوهشروش-3
بــه منظــور اجــراي آنــالیز ریســک کمــی در ایــن پــژوهش، 
ــت    ــالیز قابلی ــاس روش آن ــر اس ــالاتی ب ــرد احتم ــک رویک ی

ــر ــه منظــور  اعتمــاد ب مبنــاي تخمــین احتمــال شکســت ب
انتظــار از شکســت اســتفاده شــده هــاي مــوردیــافتن هزینــه

ــت ( ــکل اس ــواع روشمیــان در).3ش هــاي قابلیــت  ان
کـاربري درسـهولت بـه توجـه بـا کارلومونتروشاعتماد،

سـایر ازبـیش آمـده دسـت هـاي بـه  جـواب دردقـت و
کـاربرد دلیـل بـه اسـت. ایـن روش  شـده اسـتفاده هاروش
دیگـر، تحلیـل احتمـالاتی  هـاي روشبـه نسـبت تـر سـاده 

ــل ــراي تحلی ــالاتیب ــاد واحتم ــت اعتم ــی قابلی بررس
.(Rabiee vaziri, et al., 2015)است ترمناسب

(Mahab Ghodss Consulting Enginners, 2004)1ها در مسیر مقطعسنگ و دسته درزهتودهقطعی پارامترهاي -1جدول 

مقدار واحد ناپیوستگیخصوصیات  مقدار واحد خصوصیات توده سنگ

60 cm داري ناپیوستگیفاصله 2800 ⁄ وزن مخصوص

1< mm ضخامت پرشدگی 0/22 - ضریب پواسون

کلسیت - نوع پرشدگی 0/8 - ضریب اغتشاش

جهت شیب
245

شیب
68 1دسته درزه  120 MPa مقاومت فشاري تک محوري

126 85 2دسته درزه  60 - RQD

35 63 3دسته درزه  70-65 - GSI
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فرآیند کلی اجراي آنالیز ریسک کمی-3شکل 

آنالیز قابلیت اعتماد -3-1
مورد هاسازهاعتمادقابلیتتوصیفبرايعموماًکهپارامتري

مقاومت بهنسبتازکهاست،اطمینانضریبشدهواقعقبول
دراساسیتغییراتتوجه بهباآید. ولیمیدستبارگذاري به

دقیقیمقیاسمصالح، حداقل ضریب اطمینانمشخصات
باشداطمینان میقابلیتشاخصبهتر،پارامترنیست. بنابراین

کند.  براي میلحاظرااطمینانضریببودنتصادفیکه
با تابع چگالی نرمال، میانگین فاکتور اطمینان بحرانی 

)و انحراف معیار )( - ) به، اندیس قابلیت اطمینان ((
,.Abramson et al)شود ) معرفی می1(يگزارهصورت 
2002)

)1(= −
مشکل اساسی آنالیزهاي قابلیت اعتماد، تعیین احتمال 

احتمالاتیي )) که برابر انتگرال چندگانه2ي (شکست (گزاره
،(Piric, 2015)،(Wang et al., 2016)باشد (است، می

(Johari & Mehrabanilari, 2015)،(Connor
Langford & Diederichs, 2012)لت نرمال ). ولی در حا

با توانبودن تابع چگالی احتمال و خطی بودن تابع پایه، می
Peng)) محاسبه نمود (3ي (را طبق گزاره، βاستفاده از 

Zeng, et al., 2016)،(Spyridis, 2013)،(Low &
Einstein, 2013)،(Goh & Zhang, 2012).(

)2(= P(X ∈ ) = ( ), = {X: G(X) ≤ 0}
)3(= φ(−β) → β = − ( )

ي تحلیل قابلیت اعتماد به روش مماناهروشدر
ي با بیشترین ي طراحی (نقطههنقطيلهفاصول،ي اهمرتب

اطمینانقابلیتشاخصا به عنوان مبدتااحتمال وقوع خرابی)
(β)امکان )3ي (گزارهو لذا توسط شدهگرفتهنظردر

شود. میفراهم) (سازهخرابیي احتمال محاسبه
ي جمعوسیلهه تواند بریسک نهایی محاسبه شده می

انتظار از خسارت (اقتصادي و یا عوامل هاي موردهزینه
اکتور ایمنی و ) مترادف با ف5) و (4هاي (محیطی) طبق گزاره

,.You et al)هاي ساختمان تونل ارزیابی گردد هزینه
2005) .

هزینه مورد انتظار از شکست+ هزینه ساختمان= ریسک)4(
= هزینه مورد انتظار شکست]کارآیی[P×ارزش پتانسیل خسارت)5(

حساسیت تاگوچیآنالیز -3-2
پارامترهايترینمهمأثیرتانمیزدر نهایت به منظور بررسی

ضرایب ایمنی حاصل از رويبرتونلمسیرمصالحژئوتکنیکی
طراحیرویکرد هاي عددي ، آنالیز حساسیتی باسازيمدل

اجرا گردید. در ) بر مبناي روش تاگوچیDOE(آزمایش
هدفمندتغییراتایجادباطراحی آزمایشات به روش تاگوچی

بهبررسیوسیستمیکبرموثرفاکتورهايدرمانزو هم
ایناثرچگونگیازوسیعیدركخروجی،درآمدهوجود
شناسایی فاکتور داراي نسبت . یدآمیدستبهپاسخبرعوامل

)S/Nي اثرات فاکتورهاي مخرب خواهد بود) بالا، کاهنده
(Joshanghari, et al., 2015) .هاي نسبتS/N) براي (

) 6ي (ت گزارهصوربه"هرچه بزرگتر، بهتر"ه عبارت پاسخ ب
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(Simsec & Uygunoglu, 2016)شود محاسبه می

)6(= −10 log [1n 1y ]
سازي عدديمدل-3-3

هاي المان محدود ) بهتر از روشDEMروش المان مجزا (
)FEM) المان مرزي ،(BEM) و تفاضل محدود (FDM به (

دار هاي درزهسنگهاي زیرزمینی در تودهمنظور آنالیز حفاري
- . در این پژوهش از نرم(Kulatilake, et al, 2013)باشد می

3DEC(Itascaفزار ا Consulting Group, 2013)که یک
روش المان مجزا است، به اساسبربعديسهي عدديبرنامه

. تفاده شده استدست آوردن ضرایب ایمنی تونل اسه منظور ب
ه هاي ناپیوسته کتواند پاسخ مکانیکی محیطافزار میاین نرم

- استاتیکی یا دینامیکی قرار دارند را شبیهدر معرض بارهاي 
اساس محاسبات لاگرانژي بر 3DECافزار ي کند. نرمساز

هاي بزرگ و سازي جابجاییه براي مدلاستوار است ک
پذیر مناسب است. شکلهاي بلوکی تغییرسیستم

جزءسهبایدفزار،انرماینتوسطمدلیکاجرايبراي
Itasca Consulting)شوندتعیینمسالهازاساسی Group,
ي مسالههندسهبرکهمجزاییالمانمدلالف) : (2013

شرایطمواد پ) خصوصیاتورفتاريمدلباشد ب) منطبق
عنوانبهکولمب-موهري پلاستیسیتهمدل. اولیهومرزي
بررسیبرايکولمبلغزشمدلوهابلوكساختاريمدل
بیشترینهمچنین. استشدهگرفتهنظردرهابلوكبینرفتار

- محدودهتر) دربندي ریزتر و دقیقبندي (مشمنطقهچگالی
اعمال ها) حفاريمجاورتزیاد (درتنشهايگرادیانهاي

یابد.ن از این مناطق تراکم مش کاهش میشده و با دور شد
عرض،متر70ابعادبهشدهساختههايمدليهندسه

ادامهدروشدگرفتهنظردرطولمتر10وارتفاعمتر70
ایندر.شداضافهها آنبهها دسته درزهشاملهایناپیوستگ

- میگذاشتهآزادبالاییمرزي مرزها ثابت و فقط ، همهشرایط
ساختهمدلاولیه،شرایطومرزيشرایطاعمالازپس. شود
حفرروشد. گردیحلاولیهتعادلبهرسیدنبرايشده

ابتدا.استپلکانیصورتبهسد شهریارتونلبرايپیشنهادي
، مرحلهدو طیتونلسقف)هدینگ(شکلقوسیقسمت

حفرمرحلهدو درنیز)بنچینگ(مستطیلیسمتسپس ق
گ نسایت سیستم نگهداري مرکب شامل پیچدر نه. ودشمی

ریوهاي سازي شدند. سناتزریقی و شاتکریت در تونل مدل
ترتیب در ها به احتمالی سیستم نگهداري و خصوصیات آن

اند.آورده شده3جدول و 2جدول 

سناریوهاي تعریف شده سیستم نگهداري تونل سد شهریار-2جدول 
III II I سناریو
200 120 100 )mmضخامت شاتکریت (
1 5/1 5/2 ) mداري بولت تزریقی (فاصله
6 4 3 ) mطول بولت تزریقی (

عدديهاي سازيهاي نگهداري تونل در مدلخصوصیات سیستم-3جدول 
مقدار واحد خصوصیات بولت تزریقی مقدار واحد شاتکریتخصوصیات 
200 GPa مدول الاستیسیته 20 GPa مدول الاستیسته

3/804 مساحت مقطع 2/0 - ضریب پواسون
400 MPa مقاومت تسلیم 7 MPa چسبندگی
322/0 MN ظرفیت کششی 2350 ⁄ چگالی 

دوغاب 45 Deg ي اصطکاك داخلیزاویه
59/57 GPa سختی دوغاب 12 Deg ي اتساعزاویه

1 MPa مقاومت دوغاب 4 MPa مقاومت کششی



1395؛ تابستان 1ي ؛ شماره5ي زیرزمینی؛ دورهپژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي -ي علمینامهدوفصل

81

یــک روش کلاســـیک مــورد اســـتفاده در طراحـــی   
ضــریب ایمنــی، در يمهندســی بــراي محاســبههــايســازه

ــرو در     ــع نی ــا توزی ــنش وارده ی ــت و ت ــرفتن مقاوم ــر گ نظ
 ـ     =صـورت  ه المان است. لـذا ضـریب ایمنـی سـاختار ب

شـود کـه شکسـت در کمتـر از     تعریف شده و فـرض مـی   = ــی1 ــدرخ م ،)Kulatilake et al., 2013((ده
(Hoek & Kaiser, 1998)(. فــرض بــر ایــن اســت کــه

انـد،  هـاي نگهـداري از آن سـاخته شـده    موادي که سیسـتم 
ــی ــنش م ــداکثر ت ــد ح ــا   توانن ــی (ی ــاري و کشش ــاي فش ه

هـاي کششـی و فشـاري) را حفـظ کننـد. لـذا       حداقل تـنش 
ــش     ــار و کش ــراي فش ــت ب ــواد در شکس ــی م ــریب ایمن ض

ــبه مـــی7ي (طبـــق گـــزاره ــود) محاسـ -Carranza)شـ
Torres & Diederichs, 2009) .

)7(= =
هـاي بکـر   گیـري تـنش  همچنین بـا توجـه بـه جهـت    

ــرار    ــد تحــت تــنش کششــی ق ــل بای در منطقــه، ســقف تون
سـازي و بـا توجـه بـه اینکـه سـقف       گیرد. طبق نتایج مـدل 

-انـد، مـی  قـرار گرفتـه  تونل تحت تـنش کششـی بیشـتري   
-دسـت آمـده و رونـد مــدل   تـوان بیـان کـرد کـه نتـایج بـه      

هاي عددي از صحت مناسبی برخوردار است.سازي
هــاي مــورد اســتفاده در لازم بــه ذکــر اســت کــه داده

سـایت  از شـده هـاي برداشـت  این پـژوهش بـر اسـاس داده   
هـاي اتوکـد دریـافتی    هـا از فایـل  پروژه و نیز بعضـی از داده 

ــ ــهاز شـ ــرقی  رکت آب منطقـ ــان شـ ــتان آذربایجـ اي اسـ
.هستند

هاي احتمالاتیتجزیه و تحلیل-4
ــهانجــامجهــت ــلي کلی ــن احتمــالاتیهــايتحلی در ای

ــرماز،پــژوهش ــزاران اســتفاده شــده اســت. Minitab17ف
-تـوده Øو C ،Eتخمـین سـه پـارامتر    بـراي امگ ـاولـین 
هـاي  دادهتعیـین کـارلو، مونـت روشازاسـتفاده بـا سـنگ 

ــین ــراي تخم ــافتن  ورودي ب ــالاتی و ی ــاري و احتم ــاي آم ه
تابع توزیع مناسب است.  

ــدم  ــات ورودي و داراي ع ــه   اطلاع ــراي س ــت ب قطعی
ــف شــده  ــف تعری ــه  ســناریوي مختل ــل ب ــاطع تون ــراي مق ب

هـاي نگهـداري بـه صـورت زیـر      سازي سیسـتم منظور بهینه
به دست آمدند:

ــین  ــف) تعی ــرم  ØوC،Eال ــتفاده از ن ــا اس ــزارب اف
RocLab:

پارامترهـاي تعیـین بـراي متـداول هـاي روشازیکی
ــوده ــانیکی ت ــنگژئومک ــرس ــبندگینظی ــهوچس زاوی

وهـوك شکسـت معیـار اسـتفاده از داخلـی، اصـطکاك 
معیـار یـک کـه است. هوك و بـراون معتقـد هسـتند   براون

درزیـر شـرط کـه سـه  موفـق اسـت  ودقیقوقتیشکست
سـنگ العمـل عکـس ازکـاملی توصـیف )1کنـد:  صدقآن
وتـأثیر بینـی ) پـیش 2هـا  تـنش وضـعیت تمـامی مقابلدر

یـک رفتـار رويبـر شکسـتگی چنـد دسـته  یـا ویـک نفوذ
داراي سـنگی  تـوده یـک رفتـار دادن) نشـان 3سنگنمونه
کامـل.  بـر ایـن اسـاس،     مقیـاس دردرزهدسـته سريچند

ــا اســتفاده از همــه ي مقــادیر واقعــی ممکــن پارامترهــاي  ب
آورده 4جــدول کولمــب کــه در -مــورد نیــاز معیــار مــوهر 

شده است، به تعیین سه پارامتر پرداخته شده است.
Mahab Ghodss)4جــدول طــور کــه در همــان

Consulting Enginners, 2004)ــی ــه م ــرددملاحظ ،گ
) داراي GSI(شناســی پــارامتر شــاخص مقاومــت زمــین   

ــازه ــادیر   ب ــابرین مق ــناریو اســت. بن ــر س ي مشخصــی در ه
انــد. در دســت آمــدهبــهØو C ،Eمتفــاوتی از ســه پــارامتر 

ــدول  ــوده4ج ــاي ورودي ت ــزار  پارامتره ــرم اف ــه ن ســنگ ب
RocLabه شده است.ئارا

ــط  ب) مــدول تغییرشــکل ــا اســتفاده از رواب ــذیري ب پ
تجربی:

سـنگ تقریبـا بـراي    پـذیري تـوده  تخمین مدول تغییرشـکل 
ــل  ــی در تون ــه و تحلیل ــه تجزی ــیبهرگون ــا، ش ــلا ه ــا و ک ه

ــاز   ــورد نی ــی م ــاهاي زیرزمین ــاي  فض ــین برج ــت. تخم اس
ــدول تغییرشــکل ــودهم ــذیري ت ــه و بســیار  پ ســنگ پرهزین

ــابرین معمــولا روش  ــت  دشــوار اســت. بن ــی جه ــاي تجرب ه
گیـرد. بـا اسـتفاده از    قـرار مـی  مـورد اسـتفاده  تخمین 

ــکل   ــدول تغییرش ــادیر م ــی، مق ــط تجرب ــراي رواب ــذیري ب پ
ــف شــده محاســبه شــده و در    ــاطع ســه ســناریوي تعری مق

ارائه شده است.5جدول 
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پذیريي مدول تغییر شکلروابط تجربی پیشنهاد شده توسط محققین مختلف براي محاسبه-5جدول 

نبعم(GPa)رابطه 

IIIسناریويIIسناریويIسناریوي
سنگبندي تودهطبقههاي سیستم

RMR = 64RMR =55RMR = 30
Q = 5/34Q = 2/5Q = 0/54 = 2 − 100 , > 50(Bieniawski, 1978)2810- = 10( ) , ≤ 50(Serafim & Pereira, 1983)--17/3 = 0.1( 10)(Read et al., 1999)75/1564/167/2 = 1− 2 10( )

(Hoek et al., 2002)97/18196 = 10 , = ( 100)(Barton, 2002)45/2064/1466/8 = [0.02 + 1 − 21 + ](Hoek & Diederichs, 2006)81/1424/1803/7 = (10 . . )(Shen et al., 2012)3166/135/6

و C ،Eهاي سه پارامتر بعد از محاسبات و تعیین داده
Øافزار ستفاده از نرماباRocLab و روابط تجربی، به دلیل

ي این سه پارامتر، اقدام به فتن میزان دقت نتایج روبالا ر
1000ذکر شده با کارلو بر اساس محاسباتسازي مونتشبیه

نمونه شد.
پارامترهايآماريتوزیعتابعتعییني بعدي، مرحله

طراحهاست که بمشخصاطمینانسطحیکبر اساسورودي
ازراوروديپارامترهايواقعیتازدورتا مقادیرکندمیکمک

تعیین برايپژوهش،ایندرها حذف کند. مطالعهجریان
ازوروديهايدادهبرقابل برازشآماريتوزیعتابعبهترین
ترتیباینبه. شده استاستفادهدارلینگ -اندرسونآزمون
توسطوروديهايدادهبرمختلفهايتوزیعبرازشقابلیت

نوعوشدارزیابی%95اطمینان سطحو باآزمون آمارياین
اینينتیجهبهتوجهبانظرپارامترهاي موردآماريتوزیع
ي نتایج آماري اولیه6جدول شد. در تعیینهاآزمون

سنگ ارایه شده است. پارامترهاي توده

سازي عدديسنگ با هدف مدلودهده براي پارامترهاي تي شناسایی شخصوصیات آماري اولیه-6جدول 
)GPaپذیري (مدول تغییر شکل )Degزاویه اصطکاك داخلی ( )MPaچسبندگی ( متغیر

پارامترهاي توزیع نوع 
توزیع

پارامترهاي توزیع نوع 
توزیع

پارامترهاي توزیع نوع 
توزیع سناریو

انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین

213/8 396/25 نرمال 168/1 297/58 نرمال 130/0 924/0 نرمال I

818/6 869/18 نرمال 028/2 052/60 نرمال 131/0 310/1 نرمال II

745/4 268/7 نرمال 841/0 310/53 نرمال 033/0 586/0 نرمال III

RocLabافزارپذیر تونل به نرمهاي مقاطع سه گانه ریسکسنگپارامترهاي ورودي توده-4جدول 

پارامتر
سناریو

sigciGSID

I14065-55248/0سناریوي
II12570-65248/0سناریوي
III10050-45248/0سناریوي
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ــدم   ــهریار، ع ــد ش ــراف آب س ــل انح ــتدر تون -قطعی
ــز در خــواص ناپیوســتگی  ــایی نی ــاي  ه ــا شــامل پارامتره ه

وجـــود دارد. پارامترهـــاي  ) ∅و مقاومـــت برشـــی ( 
ــطوح درزه   ــی س ــت برش ــوده مقاوم ــاي ت ــش  ه ــنگ نق س

هــاي ســد بتــونی دارنــد. در گــاهاساســی در پایــداري تکیــه
هـــاي تونــل ســد شــهریار بــر اســاس مشخصــات درزه      

ــري درزه    ــریب زب ــامل ض ــل ش ــده در مح ــت ش ــا برداش ه
)JRCــواره ــاري دیـ ــا (ي درزه) و مقاومـــت فشـ ) و JCSهـ

ــت  ــرش مسـ ــایش بـ ــایج آزمـ ــت مقنتـ ــت قیم در حالـ اومـ
ي پارامترهــاي مقاومــت  باقیمانــده، اقــدام بــه محاســبه   

ــطکاك    ــه اصـ ــبندگی و زاویـ ــطوح درزه (چسـ ــی سـ برشـ
ها) براي سطح تنش معین شد. داخلی دسته درزه

∅و هــاي مربــوط بــه قطعیــتســازي عــدمکمــی
ــبیه  ــاس ش ــر اس ــت ب ــازي مون ــت  س ــار شکس ــارلو و معی ک

شـده اسـت: الـف) تعیـین تـابع      بارتون به شـرح زیـر انجـام   
ــا بـــر درزهJRCو JCSتوزیـــع احتمـــال پارامترهـــاي  هـ

هـاي انجـام شـده در تونـل انحـراف آب سـد       اساس برداشت
ــع    ــاس توزی ــر اس ــددهاي تصــادفی ب ــد ع ــهریار ب) تولی ش

ــاي  ــال پارامترهـ ــین درزهJRCو JCSاحتمـ ــا ج) تعیـ هـ
ــادیر پ ــطوح درزه مق ــی س ــت برش ــاي مقاوم ــا  ارامتره ــا ب ه

ــال پ  روش ــع احتم ــارتون د) توزی ــت ب ــاي مقاوم ارامتره
ــطوح درزه ــد  برشــی س ــت تولی ــا ه) در نهای ي داده1000ه

ــارامتر   ــردن دو پ ــراي وارد ک ــدل∅و تصــادفی ب -در م
ــازي ــددي.س ــاي ع ــادیر   ه ــاس مق ــر اس ــدا ب ــذا ابت JRCل

ــین شــده در  ــروژه ( تعی ــورد بررســی پ 10محــل مقطــع م
ــناریو)  ــر سـ ــراي هـ Mahab Ghodss)آزمـــایش بـ

Consulting Enginners, 2004) ــع ، بــــرازش توابــ
ــد و       ــام ش ــناریو انج ــر س ــادیر در ه ــن مق ــر ای ــف ب مختل

تــرین تــابع بــر ایــن مقــادیر شناســایی گردیــد. بــه مناســب
ــین     ــات تعی ــداد آزمایش ــودن تع ــم ب ــل ک ــراي JRCدلی ، ب

ــرآورد توزیــع و پارامترهــاي اح تمــالاتی افــزایش دقــت در ب
نمونـه  1000کـارلو بـا   سـازي مونـت  اقدام به اجـراي شـبیه  

شــد. همچنــین ذکــر ایــن نکتــه ضــروري اســت کــه        
آزمایشات انجام شـده در تونـل انحـراف سـد شـهریار بـراي       

متـري  5ها بـوده و بـا توجـه بـه طـول      متر از دسته درزه1
ــده در    ــاره ش ــاطع اش ــاي مق ــته درزه ه ــکل دس ــر 2ش ، اث

ــه   ــا توجــه ب ــزارهمقیــاس ب ,Hoek & Kaiser)8يگ

است.شدهدر نظر گرفته (1998

)8(= ( ) .
هــا در همچنــین بــراي تعیــین مقاومــت فشــاري درزه

محــل ســاختگاه تونــل ســد شــهریار آزمــایش چکــش       
ي مقطــع مــورد بررســی اشــمیت بــر روي ســه دســته درزه

انجام شده اسـت. بـدین صـورت کـه بـا اسـتفاده از مقـادیر        
هــا، گیــري شــده روي ســطوح درزهســختی اشــمیت انــدازه

ــاس  ــر اس ــزارهب ــادیر 9ي گ ــد  درزهJCSمق ــین ش ــا تعی ه
(Hoek & Kaiser, 1998) .

)9(= 10( . . )
ــداد    ــودن تع ــایین ب ــل پ ــه دلی ــش  ب ــات چک آزمایش

ــزا     ــور اف ــه منظ ــروژه و ب ــل پ ــمیت در مح ــداد اش یش تع
ــته درزه  ــات روي دس ــبیه  آزمایش ــه ش ــدام ب ــا، اق ــازي ه س

نمونـه شـد. بنـابرین بـر اسـاس تـابع       1000کـارلو بـا   مونت
یافتـه بـراي مقـادیر سـختی چکـش اشـمیت       توزیع بـرازش 

ــال  ( ــع احتم ــابع توزی ــته درزهJCS)، ت ــین  دس ــا تعی ه
شدند.

ــر ا ــه  ب ــل چهارگان ــاس، مراح ــن اس ــراي  ی ــر ب ي زی
بــا  JCSتحلیــل احتمــالاتی و یــافتن مقــادیر مناســب      

ــه اســتفاده از روش مونــت ــد: الــف) نمون -کــارلو اجــرا گردی
احتمــال ســختی چکــش اشــمیت در گیــري از تــابع توزیــع 

ــا JCSنمونـــه) ب) تعیـــین مقـــدار 10هـــر ســـناریو ( بـ
چکــش هــاي تولیــد شــده بــراي ســختی اســتفاده از نمونــه

ي گــزارهي قبــل بـا اســتفاده از  هــا در مرحلـه اشـمیت درزه 
هـا بـر مبنـاي    درزهJCSج) تعیین تـابع توزیـع احتمـال    9

ي ب. د) در تعیــین شــده در مرحلــه   JCSکــل مقــادیر  
ــراي وارد کــردن دو داده1000نهایــت تولیــد  ي تصــادفی ب

7جـدول  هـاي عـددي. در   سـازي در مـدل ∅و پارامتر 
ي تعیــین شــده واقعــی و خصوصــیات آمــاري اولیــهمقــادیر 

ــل ــده    از تحلی ــان داده ش ــه نش ــورت گرفت ــاري ص ــاي آم ه
است.

هـاي صـورت گرفتـه در بـالا، اقـدام بـه       پس از تحلیل
ي تصــادفی در هــر ســناریو بــراي هــر دو داده1000تولیــد 

ــارامتر  ــتن     JCSو JRCپ ــت داش ــا در دس ــال ب ــد. ح ش
ــارامترداده1000 ــه داده1000و JRCي پـ ــوط بـ ي مربـ
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ي بـا اسـتفاده از رابطــه  ∅و ، بـه تعیــین  JCSپـارامتر 
ي گــزارهکولمــب (-ي مــوهر) و رابطــه10ي گــزارهبــارتن (

ــورد    11 ــع م ــراي مقط ــین ب ــودي مع ــنش عم ــطح ت ) در س
=(بررسی پرداخته شده است.) 2/1

)10(= tan + ( )
)11(= +

-ي بـالا و بـا اسـتفاده از داده   لذا بـر اسـاس دو رابطـه   
هاي تصـادفی تولیـد شـده بـراي ضـریب زبـري و مقاومـت        

درجــه اقــدام 30معــادل هــا و همچنــین ي درزهدیــواره
داده شــامل چســبندگی و زاویـــه   1000ي بــه محاســبه  

یافتـه  اصطکاك داخلـی شـد و بهتـرین تـابع توزیـع بـرازش      
ــر  ــر ه ــارامتر ب ــناریو در  در∅و دو پ ــر س ــکل ه 4ش

شـود در  گونـه کـه ملاحظـه مـی    مشخص شده است. همان
ــارامتر     ــر دو پ ــناریو ه ــه س ــر س ــع ∅و ه داراي توزی

هستند.نرمال 

سازي عدديمقطع مورد بررسی به منظور مدلJCSو JRCي شناسایی شده براي پارامترهاي خصوصیات آماري اولیه-7جدول 
(Mahab Ghodss Consulting Enginners, 2004)

IIIIIIسناریو

JRC

7-8-6-5-8-6-9-8-7-310-5-6-4-6-5-5-7-8-33-4-3-6-4-4-5-2-6-7یداده هاي صحرایی برداشت
نرمالنرمالنرمالتوزیع احتمال برازش یافته

4/42/54/7میانگین
587/1619/1506/1انحراف معیار

JCS

-70/89-85-80/91-40/92-93یداده هاي صحرایی برداشت
80/95-30/86-60/84-91-7/93

76-8/75-82-6/81-78-
6/77-6/79-3/75-83-74

8/62-4/63-9/62-59-9/65-
9/57-5/60-7/69-61-63

نرمالنرمالنرمالتوزیع احتمال برازش یافته
33/9029/7861/62میانگین 

847/3126/3403/3انحراف معیار

نج بعــدي پــس از محاســبات احتمــالاتی پــگــامدر
1000بـه تولیـد  اقـدام هـا،  درزهسـنگ و دسـته  پارامتر توده

شـده بـراي هـر    توزیـع شناسـایی  توابـع ازتصـادفی يداده
تـابع رويازتصـادفی اعـداد تولیـد ازشـد. بعـد  سـناریو 

هـاي  سـازي بـه مـدل  اقـدام شناسـایی شـده،  توزیع آمـاري 
از مقـادیر اسـتفاده عددي و یافتن ضرایب ایمنـی تونـل بـا   

هیسـتوگرام  . شـد قبـل يمرحلـه درشـده تولیـد تصـادفی  
هـاي عـددي   سـازي نـی حاصـل از مـدل   فراوانی ضـرایب ایم 

نشان داده شده است.5شکل در 
ضـریب  ومیانـه معیـار، نحـراف امیـانگین، همچنـین 

 ـ  1000بـه توجـه بـا هـا دادهتغییـرات  -هضـریب ایمنـی ب
95و بــا ســطح اطمینــان %  ي هــر ســناری دســت آمــده 

).8جدول محاسبه شد (
ي تـــنش وارد شـــده بـــه یـــک نمونـــه از محاســـبه

ي تصـادفی تولیـد شـده    سیستم نگهداري بـر اسـاس نمونـه   
ه از ایــن ده اســت. همانگونــه کــان داده شــنشــ6شــکل در 

ــن ن   ــت، در ای ــخص اس ــکل مش ــترین  ش ــدل، بیش ــه م مون
از طــرف پیرامــون تونــل بــه سیســتم      تــنش کششــی   

بنـابرین بـا تقسـیم    نگهداري بـه سـقف تونـل وارد شـده و     
ــه مــاکزیمم   کــردن مقاومــت کششــی سیســتم نگهــداري ب

افــزار ضــریب ایمنــی بــه دســت تــنش حاصــل شــده از نــرم
آمده است.
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وها در هر سناریتوزیع احتمال پارامترهاي مقاومت برشی دسته درزه-4شکل 
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هر سناریوضرایب ایمنی توزیع احتمال-5شکل 
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هاي عدديسازيضرایب ایمنی محاسبه شده توسط مدلاطلاعات آماري حاصل از -8جدول 

ضریب تغییرات میانه انحراف معیار میانگین نوع توزیع
ضرایب 

ایمنی
سناریو

224/0 540/1 284/0 552/1 نرمال I

311/0 625/2 775/0 638/2 نرمال II

440/0 122/3 148/1 152/3 نرمال III
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احتمــالاتیتحلیــل اصــلیدلایــلازیکــی
ــامقــادیريتعیــین،  ســنگپارامترهــاي تــوده ســطحب

. اســـتپارامترهـــاایـــنمشـــخص بـــراياطمینـــان
اســتفادهدر هنگــامطراحــانشــدبیــانکــههمــانطور

بــا طراحــیبــهمربــوطمحاســباتدرمقــادیرایــناز
ــادیرتعیــیندرهــاییقطعیــتعــدم لازمعــدديمق

ــادیرتعیـــیننتیجـــهدرروبـــرو هســـتند.  ایـــنمقـ
ــاپارامترهــا ــدمــیاطمینــان مشــخصســطحب درتوان

ــیانجـــام ــد طراحـ ــد باشـ ــر .(Idris, 2011)مفیـ بـ
ي تجزیــه و کلیــهپــژوهشایــنهمــین اســاس، در 

ــل ــر تحلی ــالاتی ب ــاي احتم ــانســطحاســاسه اطمین
بـــهدســـتیابیشـــده اســـت. بـــرايتعیـــین95%

همیشــه لازمهــادادهفراوانــیتوزیــعتــابعمشخصــات
بـه طـور   راتـابع بـه مربـوط اطلاعـات تمـام کـه نیسـت 

ــف  ــق دانســت. تعری ــاییدقی ــلپارامتره ــانگین،مث می
ــار، ــراف معی ــه و انح ــرات،ضــریبمیان ــیتغیی ــدم توان

بــه کــهباشــد. ضــریب تغییـرات کــافیزیــاديحــدتـا 

ــارانحــرافنســبتصــورت ــهمعی ــانگین دادهب ــا می ه
ــف ــیتعری ــانم ــود، نش ــدهش ــدگیدهن ــزان پراکن ي می

ــراتو ــادیرتغیی ــارامتردر مق ــوردپ ــرم ــت. از نظ اس
ــع   ــع توزیـ ــده توابـ ــت آمـ ــی  بدسـ ــاي ایمنـ ي فاکتورهـ
ــل،  ــراي تونـ ــیلهβبـ ــه وسـ ــزارهيبـ ــبه 1ي (گـ ) محاسـ

ــی ــرفتن شـــرایط      مـ ــر گـ ــابرین بـــا در نظـ ــود. بنـ شـ
در نظـــر 1اقتصـــادي پـــروژه، ضـــریب ایمنـــی بحرانـــی  

گرفتـــه شـــده اســـت و انـــدیس قابلیـــت اطمینـــان      
ــا       ــه ب ــد. در ادام ــبه ش ــده محاس ــف ش ــناریوهاي تعری س
ــال    ــالی احتمـــ ــع چگـــ ــاي توابـــ ــم نمودارهـــ رســـ
(Probability Distribution Function

(PDF)))PDFs توزیـــــــع ) و نیـــــــز توابـــــــع
ــی Cumulative Distribution)تجمعـــــــ

Function (CDF)))CDFs ضــــــرایب ایمنــــــی (
ــکل ( ــبه7شـ ــه محاسـ ــدام بـ ــت ) اقـ ــال شکسـ ي احتمـ

هر سناریو شد. 

هاي نگهداريماکزیمم تنش کششی وارد شده به سیستمي محاسبهسازي عددي واي از مدلنمونه-6شکل 
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توابع چگالی احتمال و توابع توزیع تجمعی مربوط به هر سناریو-7شکل 
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نتایج آنالیز ریسک اجرا شده-5
ــک نهایی از  ــتفاده 5و 4هايگزارهبه منظور تحلیل ریس اس

اعمالباتونلو سـاز  سـاخت متر10يهزینهشـده اسـت.   
هاي  هداري الگو نه دوجمعازمختلف،نگ فاري و  هزی ي ح

ستم نگهداري تونل     Mahab Ghodss Consulting)سی
Enginners, 2004)آمددستبه .

منظورونگهداريالگويهري هزینهيمحاسبه ازپس
ي مورد هزینهنگهداري،الگويهرشــکســتاحتمالنمودن

د. آمدسـت بهنگهداريالگويهرازايبهانتظار از خسـارت  
ود بیشــترین میزان شــملاحظه می8شکل  همانگونه که در 

دلیل ه بوده که بIIIســاختمان مربوط به ســناریوي ي هزینه
ــنگین    ــتم نگهداري س ــیس بالا هاي حفاري و هزینهوجود س

شد. همچنین دلیل نزدیکی میزان هزینه می ساخت هابا و ي 
ــاز  ــناریوهاي س ــتم نگهداري  IIو Iس ــیس تونل با وجود س

ــنگین ــناریوي س ــبت به IIتر س ــناریوينس هاي هزینه،Iس
اي ناشی هلاي ناشی از مقاومت بالاي سنگ و هزینهاحفاري ب

ــتناز  ــنگ  برداشـ ــناریوي  هاي هوازده روباره و سـ IIدر سـ
ــت)   2شــکل (پروفیل طولی تونل در  ــده اس ــان داده ش نش

شد. د می سک نهایتربا ازانتظارموردهايهزینهجمعازری
ازوآمددســتبهتونلســازوســاختهايهزینهوخســارت

سی سناریوهاي مختلف میان دارايکهسناریویی ه، شد برر
ي ســیســتم نگهداري بهینهعنوانبهبودتري نپاییریســک

ــنهادي ــمعرفپیش ــبات اندیس دش . نتایج مربوط به محاس
شده       قابلیت اطمینان سبه  سک محا ست و ری شک ي، احتمال 

ــناریو براي مقطع  ــت. 9جدول در 1هر س ــده اس با آورده ش
اي بپیشــنهادترین ســناریويهینهب، 9جدول توجه به نتایج 

ــکحداقل به توجه  قابلیت اطمینان، حداکثرمبنی برریسـ
، 1ع مقطها براياحتمال شـــکســـت و حداقل هزینهحداقل 

سیستم نگهداري مرکب شامل پیچ    و به عبارتی IIسناریوي  
صل  4هاي تزریقی به طول سنگ  متر 5/1×5/1متر و به فوا

متر شاتکریت خواهد بود.میلی120همراه با 

Mahab Ghodss)هاي نگهداري سناریوهاي مختلف تونل هاي سیستمو هزینههاي حفاري میزان هزینه-8شکل 
Consulting Enginners, 2004)
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تونل1نتایج آنالیز ریسک براي مقطع -9جدول 
ریسک (دلار) پروژه انتظار از شکستي موردهزینه

(دلار)
پروژه (دلار)ي ساخت و سازهزینه

(%)
β سناریو

58/72205 342/1826 24/70379 595/2 944/1 I

32/07088 432/0712 89/69672 373/1 112/2 II

48/82352 98/2431 50/79920 043/3 874/1 III
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آنالیز حساسیت-6
کارلوسازي مونتهاي شبیهتعداد نمونه-6-1

شود که دلیل استفاده مطرح میحال در این قسمت این سوال 
داده به منظور اجراي آنالیز ریسک چه بوده است؟ 1000از 

کارلو در تجزیه و ازي مونتسهاي شبیههمواره یکی از چالش
سازي شده است.هاي شبیههاي احتمالاتی، تعداد نمونهتحلیل

، 900، 800در این پژوهش، تحلیل حساسیتی بر اساس 
و ، C ،E ،Øتعداد داده شامل (1200و 1100، 1000،

) انجام گرفت. هدف اصلی تحلیل حساسیت، برآورد میزان 
ها بر نتایج اندیس قابلیت اطمینان، تاثیر هر تعدادي از داده

احتمال شکست و میزان ریسک هر سناریو است. بر اساس 
ها، میزان ، براثر افزایش تعداد داده9شکل نتایج تحلیل و 

قابلیت اطمینان در هر سناریو با یک شیب بسیار اندیس 

با شیب بسیار احتمال شکست کوچکی افزایش و میزان 
یابد ولی تاثیري در انتخاب بهترین کوچکی کاهش می

سناریوي سیستم نگهداري نخواهند داشت. به این دلیل که 
هر سناریو با افزایش تعداد میزان افزایش در مقدار ریسک

با هر تعداد پ-9شکل ها بسیار ناچیز بوده و بر طبق داده
سازي عددي، نمودار شیب ثابتی دارد. در نهایت تحلیل و مدل

، 1000، 900، 800هاي صورت گرفته با تعداد بر اساس تحلیل
سازي صورت گرفته، بهترین سناریوي مدل1200و 1100

IIسیستم نگهداري در تونل انحراف آب سد شهریار سناریوي
زایش ا افتوان به این نتیجه رسید که بیجه میتخواهد بود. در ن

کارلوي اجرا شده در این سازي مونتها در شبیهتعداد نمونه
پژوهش، میزان دقت در نتایج خروجی بالاتر رفته ولی در 
انتخاب بهترین سناریوي سیستم نگهداري تغییري ایجاد 

نشده است.

آنالیز حساسیت الف) اندیس قابلیت اطمینان ب) احتمال شکست پ) میزان ریسک در هر سناریو-9شکل 
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وروديآنالیز حساسیت تاگوچی پارامترهاي-6-2
داري و فاصلهØوC،Eر پارامتپژوهش چهارایندر

عنوانبه) Spacing of discontiniuitiesها (ناپیوستگی
آزمایشطراحیضرایب ایمنی تونل در برمؤثرفاکتورهاي

آزمایشطراحیروشکاربردبراياند. مورد بررسی قرار گرفته
آزمایشفاکتورهايبرايسطحبر اساس روش تاگوچی پنج

ازتاگوچیروشدر). 10جدول ند (شدخابانتدر هر سناریو
- میاستفادهمتعامدهايآرایهعنوانتحتخاصیايهجدول

بایدآزمایشفاکتورهاياثراتبررسیبرايمنظوربدین. ودش
جدولایندرد.شوگرفتهنظردرمناسبمتعامديآرایه

. استشدهانتخابآزمایششاخصبهمربوطآخرستون
مقادیرکهزمانیوآزمایشطراحیروشازاستفادههنگام
تحتمتغیریکهستنددسترسدرآزمایشاتبهمربوط
یکانجامبهکمکمنظوربهتواندمیآزمایششاخصعنوان

شآزمایشاخصکد. یگیرقراراستفادهموردصحیحقضاوت
داشتهحساسیتوروديپارامترهايبهنسبتاولاًبایدناسبم

در. (Taguchi, 1987)باشدگیرياندازهقابلثانیاًوباشد
شدهتعریف8ي گزارهصورتبهآزمایششاخصپژوهشاین

:است
)12(=

دســت آمده از ه ماکزیمم تنش کشــشــی بکه 
ازیکیشــداشــارهکههمانگونهباشــد. می3DECافزار نرم

باکهاســتاینآزمایشطراحیروشازاســتفادهمزایاي
ــهتغییراتی      ــارامترهــاي  (وروديمتغیرهــاي    درآگــاهــان پ

ضرایب ایمنی تونل خروجیتغییراتتوانمی، )ژئوتکنیکی ) (
مختلفی بر طراحی و اجراي حفریاتعوامل. کردهمشــاهدرا

ــتند تاثیرگذار   ها از قبیل تونل  زیرزمینی . در این میان  هسـ
ــتگیدرزه ــترین  هاي موجود در تودهها و ناپیوس ــنگ، بیش س

سازه  ست. به منظور طراحی و   تاثیر بر رفتار  شته ا ها را دربردا
ســازي این ســازه هاي زیرزمینی، لازم اســت رفتار کلی مدل
نگ توده ــ ند      سـ جه ویژه قرار گیر نده مورد تو هاي دربرگیر

(Jing & Stephansson, 2007) صله داري ). در این بین، فا
ردد گســنگ تحلیل میها وقتی که ســاختار تودهناپیوســتگی

ها مقاومت ســنگ را کاهش بســیار مهم اســت. حضــور درزه
ها میزان این کاهش را تحت داري ناپیوستگیدهد و فاصلهمی

. (Singh and Goel, 1999)دهد تاثیر قرار می

هاي زیرزمینی معمولا با آگاهی عملیات طراحی سازه
) ØوC،E( سنگی از پارامترهاي ژئومکانیکی تودهتقریب

شود و این در حالی است که آگاهی دقیق از این انجام می
هاي حفاري و نیز طراحی پارامترها جهت تعیین روش

هاي نگهداري و در نهایت تحلیل وضعیت پایداري سیستم
- تغییر شکل. در بین این سه پارامتر مدول استري سازه ضرو

ه ي رفتار مکانیکی توددهندهترین پارامتر نشانشاخصپذیري 
هاي مهندسی سنگ به منظور ها است که در پروژهسنگ

تحلیل جابجایی و توزیع تنش و به عبارت کلی توصیف رفتار 
Jiayi)سنگ مورد نیاز استتوده Shen et al., 2012). بر

داري و فاصلهEاین اساس، می توان حدس زد که دو پارامتر 
گ سناي بر پایداري و رفتار تودهها تاثیر عمدهناپیوستگی

خواهند داشت.
درتــاگوچیحساســیتآنــالیزازحاصــلنتــایج

پـارامتر مـدول   Iدهـد کـه در سـناریوي   مـی نشان10شکل
-پارامترهــاي فاصــلهII، در ســناریوي پــذیريتغییــر شــکل

ــتگی ــدول  داري ناپیوس ــا و م ــکل ه ــر ش ــذیريتغیی و در پ
هـــا داري ناپیوســـتگیپـــارامتر فاصـــله IIIســـناریوي

بیشــترین تــاثیر را بــر ضــرایب ایمنــی تونــل خواهنــد       
شــد، دو بینــی مــیگذاشــت. بنــابرین همانگونــه کــه پــیش 

ــدول   ــارامتر مـ ــکل پـ ــر شـ ــذیريتغییـ ــلهپـ داري و فاصـ
ناپیوستگی به عنوان عوامل مـوثر بـر ضـرایب ایمنـی تونـل      

ــل ان  ــداري تون ــارتی پای ــه عب ــا ب ــهریار  ی ــراف آب ســد ش ح
ــر  معرفــی مــی ــارامتر ب ــاوت اثرگــذاري ایــن دو پ شــوند. تف

باشـد. بـدین   پایداري در سناریوهاي مختلـف، متفـاوت مـی   
بنـدي سـنگ بـر اسـاس طبقـه    قتی کیفیت تـوده حالت که و

RMRــ ــوده، ت ــایین ب ــر داري ناپیوســتگیاثیر فاصــلهپ ــا ب ه
پـذیري و  تغییـر شـکل  پایداري تونل بیشـتر از تـاثیر مـدول    

تغییـر  هاي بـا کیفیـت خـوب، پـارامتر مـدول      سنگدر توده
ــذیريشــکل ــاثیر عمــدهپ ــد  ت ــل خواه ــداري تون ــر پای اي ب

حـراف تـوان گفـت کـه در تونـل ان    گذاشت. بـه عبـارتی مـی   
ي مســتقیمی بــین اثرگــذاري   آب ســد شــهریار، رابطــه  

-و پایـداري و نیـز رابطـه   پـذیري تغییر شـکل فاکتور مدول 
داري عکوســــی بــــین اثرگــــذاري فــــاکتور فاصــــلهي م

ناپیوستگی و پایداري وجود خواهد داشت.



97-75: ص اری: تونل سد شهريمورديمطالعه–یکمسکیرزیآناليبر مبناينگهدارستمیسیاحتمالاتسازينهیبه

92

تعیین شده براي فاکتورهاي آزمایش تاگوچیسطوح-10جدول 
)Degلی (ي اصطکاك داخزاویه )cmداري ناپیوستگی (فاصله )MPaچسبندگی ( )GPaمدول یانگ ( سناریو

9/58 71/95 988/0 2/25
1/59 2/97 824/0 9/28
0/59 45/93 854/0 0/20 I
2/59 88/95 877/0 3/30
7/57 51/91 795/0 7/32
8/59 13/59 394/1 3/13
4/59 43/64 295/1 5/25
8/58 50/63 297/1 3/14 II
6/61 01/58 351/1 6/16
7/61 14/61 341/1 5/24
1/54 27/34 563/0 0/10
3/53 34/33 617/0 3/6
4/53 86/26 554/0 0/11 III
8/52 61/32 598/0 3/9
4/53 6/30 559/0 7/4

III(پ) سناریوي II(ب)سناریوي Iقطعیت بر ضرایب ایمنی تونل: (الف) سناریوي تاثیر پارامترهاي داراي عدم-10شکل 

(الف)

)پ(

)ب(
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گیرينتیجه-7
پژوهش، روشی بر اساس یک رویکرد احتمالاتی ریسک ایندر

يتخاب الگوي بهینهطبق مفهوم قابلیت اعتماد، براي ان
ار آب سد شهریها با تمرکز ویژه بر تونل انحرافنگهداري تونل

ي موردي معرفی گردید. انتخاب این عامل به عنوان مطالعه
اسازي دارد. بهاي تونلتاثیر زیادي در هزینه و ایمنی پروژه

توصیفکه پارامتر پذیرفته شده براينکته اینبهتوجه
اطمینانضریبدر مسائل مهندسی،هاهسازاعتمادقابلیت

- اکثر پدیدهدرهاقطعیتبوده و نیز وجود سطح بالایی از عدم
تحلیل ریسکهايخاك، روشوسنگمکانیکهاي

گیري از رویکرد ها و بهرهقطعیتسازي عدمبا کمیاحتمالاتی
- قابلیت اعتماد که تصادفی بودن ضریب اطمینان را لحاظ می

موردموجود در پارامترهايقطعیتعدممشکلتواندکند، می
مانند تونل را با اعمال سنگیهايسازهطراحیبراينیاز

نمایند.مرتفعزیاديحدتابیشترین اندیس قابلیت اطمینان
در این پژوهش نشــان هاي انجام شــده تجزیه و تحلیل

دهد که:می
ستم نگهداري بر      سی ساس تاثیرگذاري خیلی زیاد  بر ا

نه و ایمنی حفاري   به    و هاي زیرزمینی هزی ماهیت   با توجه 
نگرش ویژه بر ∅و، Øو C ،Eتصادفی بودن پارامترهاي 

سبندگی   عدم صوص پارامترهاي چ قطعیت این پارامترها به خ
ــطکاك داخلی درزه    یه اصـ دار از هاي درزه ها در محیط و زاو

اي برخوردار است.اهمیت ویژه
ستم    سنگین هاي نگهدسی آل ازاي ایدهتر، گزینهاري 

آلحیث پایداري هســتند ولی لزوما از دیدگاه اقتصــادي ایده
ــتند. لذا با اعمال عدم        هاي پارامترهاي    قطعیت طراحان نیسـ
هاي ساخت ها در هزینهمصالح مسیر پروژه و دخیل کردن آن

و ســاز پروژه، علاوه بر بحث پایداري، مبناي اقتصــادي پروژه 
هاي هاي دادهقطعیتبا اعمال عدمتر خواهد شــد.مطمئننیز 

ستفاده در مطالعات امکان م تونل انحراف آب سد  سنجی ورد ا
ست و    هاي موشهریار به منظور برآورد هزینه  شک رد انتظار از 

ــاز، اعمال هزینه ــاخت و س ــیســتم نگهداري بهینه هاي س س
صل  4هاي تزریقی به طول سنگ شامل پیچ  ×5/1متر به فوا

شاتکریت میلی120متر همراه 5/1 ساس ماکزیمم  متر  βبر ا
و مینیمم ریســک  373/1معادل %،  مینیمم 112/2برابر 

دست آمد.ه دلار ب32/07088به میزان 
ــیت  ــاس ــی حس نیاز هاي موردپذیري تعداد نمونهبررس

براي کارلو هاي عددي در ارزیابی روش مونتسازي براي مدل
احتمال مناســب فاکتورهاي ایمنی هر ســناریو  یافتن توزیع 

ــان داد که تغییر  ــبه   نشـ ي اندیس قابلیت    ي در نتایج محاسـ
شد لذا       سک ایجاد ن شکست و در نهایت ری اطمینان، احتمال 

به منظور اجراي آنالیز ریســک در این پژوهش داده1000از 
استفاده شد.

سیت همزمان چهار پارامتر     سا Sو ØوC،Eآنالیز ح
ــنگ بر رفتار توده  ــتفاده از روش      سـ ــیر تونل با اسـ هاي مسـ

که  تاگوچی   ناریوي   نشــــان داد  ــ تغییر  مدول  ،Iدر سـ
ــکل ــناریوي پذیريش ــکل، مدول II، در س و پذیريتغییر ش
سناریوي  داري ناپیوستگی فاصله  ها به میزان تقریبا برابر و در 

III نی مداري ناپیوستگی بیشترین تاثیر را بر ضرایب ای   فاصله
تونل دارند.

اســیت تاگوچی، با کاهش کیفیت مطابق با آنالیز حســ
، تاثیر RMRســنگ  بندي تودهبر اســاس طبقه ســنگ توده

ن     Sپارامتر   یداري تو پا یت     بر  با افزایش کیف ل افزایش و 
ــنگ، تاثیر   توده بر پایداري تونل افزایش خواهد     Eپارمتر  سـ

یافت.
ستفاده پژوهش،ایندرشده ارایهروشبهتوجهبا از ا

ــاخص ــریبجايبهاطمینانقابلیتشـ اطمینان براي ضـ
هاي ژئوتکنیکی سازه خصوصا  ها،سازه اعتمادقابلیتتوصیف 
شود.میتوصیه

ــتفادهکهگفتوانتمینهایتدر ــک ازاس آنالیز ریس
به کارگیري  درتواند میاحتمالاتی با رویکرد قابلیت اعتماد     

درنیازموردپارامترهايازممکنمقادیرازي وســیعیدامنه
هابررسی تعدادمحدودیتمانندمختلفدلایلکه بهطراحی

رابهتريدیدوباشدمفیداندنشدهلحاظخطاهاي معمولیا
بت  ــ یار درموجودبه اطلاعات  نسـ حان اخت دهد.  قرارطرا

طراحیدریازنموردپارامترهايبهطراحانافزایش اطمینان
پارامترهايبراي ممکنمقادیرتمامیکردنطریق لحاظاز

ــت ( خطرکاهشظر، منجر بهنمورد ــکس ــکش پذیري) ریس
عدمدلیلبهپروژههايهزینهکاهشبه دنبال آنوطراحی

شود.طراحی، میپارامترهايدرموجوداطمینان

ي نمادهاسیاهه-8
ي نمادها آورده شده است.سیاهه11جدول در 



97-75: ص اری: تونل سد شهريمورديمطالعه–یکمسکیرزیآناليبر مبناينگهدارستمیسیاحتمالاتسازينهیبه

94

ي نمادهاسیاهه-11جدول 
شرح واحد نماد

فاکتور اطمینان بحرانی -

میانگین فاکتور اطمینان -

انحراف معیار فاکتور اطمینان -

ي شکستمنطقه -

ي احتمالاندازه - P

}=Xبصورت  , , … , ي  مجموعهبوده و شامل {
متغیرهاي تصادفی می باشد

- X

Xتابع چگالی احتمال متغیرهاي تصادفی  - ( )
تابع عملکرد (در تئوري قابلیت اعتماد، تابع هدف یا 

پایه)
- G(x)

یک متغیر نرمالمقادیر تابع توزیع تجمعی براي - ( )
ماiنسبت سیگنال به نویز آزمایش  -

امiمیزان ضریب ایمنی آزمایش  -

هاتعداد تکرار آزمایش - n

3DECافزار ماکزیمم تنش کششی بدست آمده از نرم MPa

مقاومت کششی سیستم نگهداري MPa

مقاومت فشاري سیستم نگهداري MPa

افزارم تنش فشاري یا کششی حاصل از نرمماکزیم MPa

nها به طول ضریب ناهمواري دسته درزه -

oها به طول ضریب ناهمواري دسته درزه -

چسبندگی درزه MPa

زاویه اصطکاك داخلی Deg Ø
nدرزه به طول  m

oدرزه به طول  m

زاویه اصطکاك پایه Deg Ø
تابع توزیع احتمال - PDF

توزیع تجمعیتابع  - CDF

هاداري ناپیوستگیفاصله m S

شاخص آزمایش تاگوچی - TI
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