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هاي مهندسي سنگ در ارزيابي پايداري  كاربرد سيستم

  فضاهاي زيرزميني
  iiوامق رسولي; ٭ iمسعودصادقي

  چكيده
.  موثر و روابط بين آنها استعوامل خت شنانيازمندهاي مهندسي سنگ،  دستيابي به طراحي بهينه در فعاليت

در اين . دن کاربرد روزافزوني داريندهاي پيچيده مهندسي سنگاهاي مهندسي سنگ در تحليل فر امروزه سيستم

 با مقداردهي کمي در عناصر غير قطري آنها مهم روي قطر اصلي ماتريس قرار گرفته و اندرکنش بين عوامل روش

در اين مقاله . شود  در سيستم ارزيابي ميعاملتعيين و سپس به کمک اين ماتريس ميزان اثردهي و اثرپذيري هر 

از اين .  ماتريس اندركنش و با استفاده از رياضيات فازي ساخته شده استيك سيستم مهندسي با كدگذاري

دست  نتايج به. استفاده شده است خردشده گرابن ناحيهبر سد سيمره در  تونل آبسيستم براي ارزيابي پايداري 

ها  بندي و گسل  لايه کهدنده نتايج نشان مي. اند سنگ انجام شده مقايسه شده هاي مهندسي توده بندي طبقهآمده با 

 خردشده گرابن ناحيهسنگ  تودهبا استفاده از اين روش، . هستند گرابن ناحيهترين عوامل كاهش ناپايداري در  مهم

 صورت گرفته  مهندسي سنگهاي بندي  طبقهبه نتايجگيرد كه  قرار مي)  پايداربه نسبت (IIIدر كلاس پايداري 
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Application of Rock Engineering Systems in 
Evaluation of Stability of Underground Excavations 

Masoud sadeghi; Vamegh rasouli 
ABSTRACT 
In rock engineering practice, understanding the most effective parameters and their relationships is 

important in order to obtain an optimum engineering design. The applications of rock engineering system 
(RES) in the analysis of complicated rock engineering processes have been widespread. In this method, 
the main parameters are located along the diagonal of the matrix, and their interactions are quantified by 
assigning values in the off-diagonal elements. Then, this matrix is used to assess the amount of cause and 
effect of each parameter within the whole system. In this paper, a rock engineering systems is constructed 
where the coding of the matrix is made using fuzzy mathematics. This system is used to analyze the 
stability of the water transmit tunnel of Seymareh Dam within the crushed zone of Graben rocks. The 
results are compared to those of the rock mass classification systems. It is observed that the bedding and 
falts are the two major factors of instability. Using the new method, the Graben rock is classified in group 
III, i.e. moderately stable rock, which is close to what predicted using rock classification system.  

KEYWORDS 
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  مقدمه ‐١

 ‐ برقهاي پايداري فضاهاي زيرزميني مانند مغار نيروگاه

هاي انتقال آب و فضاهاي زيرزميني معدني از  آبي، تونل

اني و معدني رهاي عم پژوهشترين مسائل مربوط به  مهم

هاي برجا، ساختار   تنشمانندعوامل متعددي . آيد شمار مي به

ابعاد و شكل  هاي حفاري، عمق حفاري، سنگ، روش توده

ضاهاي سنگ، بر پايداري ف سنگ و توده  كيفيت مادهحفاري،

سازي  ، مدلعواملبا افزايش تعداد . گذارند  مياثرزيرزميني 

هاي مرسوم  ها و مسيرهاي اندرکنش به وسيله روش ساز و کار

هاي تحليلي  بنابراين نياز به استفاده از روش. شود مشکل مي

دهاي پيچيده مهندسي سنگ ينا تجزيه و تحليل فربرايجديد 

  . ]۵[تضروري اس

سنگ و كاربرد آنها  بندي توده هاي طبقه سيستمانواع ابداع 

در مهندسي سنگ، گام مهمي در ارزيابي پايداري فضاهاي 

 در عواملطور كلي، محدوده مقادير  ، بهاگرچه. استزيرزميني 

هاي  ارزيابي پايداري فضاهاي زيرزميني در بيشتر روش

 معمولهاي   در روش،شود محاسباتي ثابت درنظر گرفته مي

ها  سنگ، عدم اطمينان ناشي از ناقص بودن داده دهبندي تو طبقه

و مبهم بودن اطلاعات به طور مستقيم در محاسبات وارد 

 بر پايداري عواملگذاري اثردر اين مقاله اهميت . ]۵[ شود نمي

هاي مهندسي سنگ  فضاهاي زيرزميني بر پايه تئوري سيستم

)Hudson,1992 (در اين بررسي از منطق . بررسي شده است

  .ازي براي اعمال عدم اطمينان استفاده شده استف

   ات فازييچند مفهوم پايه در رياض ‐٢

    فازيمجموعه ‐۱‐۲

وسيله پرفسور  فازي براي اولين بار به مفهوم مجموعه

 x شامل عضوAمجموعه فازي . معرفي شد) ١٩٦٥( زاده لطفي

  :شود  تعريف مي)١(رابطه صورت  به

)۱( x}(x),{A µ= 
درجه عضويت  . است A در مجموعه    x درجه عضويت    µ(x)كه  

تابع عضويت، تـابعي اسـت كـه درجـه           . دارد ١ تا   ٠مقداري بين   

تـابع عـضويت بـا توجـه بـه          . نمايد   را مشخص مي   A در   xتعلق  

هــاي حــاكم بــر سيــستم انتخــاب  اهــداف محاســباتي و واقعيــت

  . ]۳[ شود مي

  عملگر فازي ‐٢‐٢

عي از عملگرهاي فازي در كاربردهاي عملي انواع متنو

براي  ]۲[ دهي متوسط عملگر فازي مدل وزن. شود استفاده مي

مسائل چندمتغيره بسيار مناسب است؛ كه در تحقيق حاضر از 

ساختار اين عملگر فازي . اين روش استفاده شده است

   :]۲[ شود  تعريف مي)٢(رابطه صورت  به
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 Rبي وزن، يا مـاتريس ضـر  A، هـدف  مـاتريس    Bدر رابطه فوق    

  .است عملگر فازي O و همبستگيماتريس 

   R همبستگيماتريس  ‐ ٣‐٢

 به نسبتپنج كلاس پايداري به صورت خيلي پايدار، پايدار، 

 V={v1 v2 v3پايدار، ناپايدار و خيلي ناپايدار به شكل مجموعه  

v4 v5} و n عامل u1,u2,…,unجموعه  به صورت م

U={u1,u2,…,un}به اين ترتيب درجه عضويت .  در نظر بگيريد

i‐ در عاملامين j‐ امين كلاس پايداري به صورتrij تعريف و 

دست   به)٣(رابطه  براي هر كلاس پايداري به شكل Rماتريس 

  :]۲[ آيد مي

)٣( ]r r r r [rRi i5i4i3i2i1= 

 Aماتريس ضرايب وزني  ‐٤‐٢

در پايداري فضاهاي زيرزميني  عاملكلي، اهميت هر طور به

 را با ضريب عاملتوان هر  با يكديگر متفاوت است؛ بنابراين مي

 به عواملماتريس ضرايب وزني . نمودوزني خاصي مشخص 

  :]۲[ شود تعريف مي) ٤(رابطه صورت 
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  هاي مهندسي سنگ سيستم ‐٣
هاي  از و کارسهاي مهندسي سنگ شامل  فعاليتطوركلي،  به

هاي   سيستمروشامروزه، . اندركنش پيچيده بسياري هستند

هاي  ساز و کارمهندسي سنگ به عنوان روشي موثر در تحليل 

طبق . پيچيده و حل مسائل مهندسي سنگ گسترش يافته است

هاي مهندسي  بندي هاي مهندسي سنگ، همه طبقه تئوري سيستم

 قطري ماتريس واملعتوان به صورت تابعي از  ها را مي سنگ

در  آنها دهي  و وزنعواملانتخاب . اندركنش درنظر گرفت

سنگ با كدگذاري ماتريس اندركنش  بندي توده سيستم طبقه

  .]۴[ دشو ميتعيين 

   اصليعواملانتخاب  ‐١‐٣

ترين موضوع   اصلي در ارزيابي پايداري، مهمعواملانتخاب 

 با .هاي مهندسي سنگ و تشكيل ماتريس اندركنش است سيستم
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استفاده از نظرات كارشناسي، شرايط خاص منطقه و 

توان  هاي عملي در مسائل پايداري فضاهاي زيرزميني مي تجربه

 با در اين مقاله. نمود اصلي ماتريس اندركنش را تعيين عوامل

سنگ و نوع  توجه به شرايط ساختگاه، كيفيت عمومي توده

 يرزمينيوثر بر پايداري فضاهاي ز اصلي معامل ١٠ حفاري،

مقاومت تك محوري ) ١:  عبارتند ازعوامل اين .اند انتخاب شده

سنگ؛  كيفيت ماده) ٣سنگ  مدول الاستيسيته ماده )٢سنگ  ماده

  داري فاصله) ٥ RQDسنگ  شاخص كيفي توده) ٤سخت يا نرم 

نسبت مقاومت ) ٧ها  خواص مقاومتي ناپيوستگي) ٦ ها درزه

اندازه حفاري كه به ) ٨محوري به تنش اصلي حداكثر  تك

صورت نسبت مساحت حفاري به محيط حفاري تعريف شده 

 يا Fsمقدار جريان نشت، ( شرايط عمومي آب زيرزميني) ٩است 

 .هندسه حفاري) ١٠ و Pwاي،  فشار آب درزه
 روي قطر اصلي ماتريس اندركنش قرار گرفته و با عوامل،

در اين  .كمي خبره كدگذاري شده است استفاده از روش نيمه

روش عوامل بر اساس شدت اندركنش هر جفت از عوامل از 

) اندركنش قوي (٤تا مقدار) بدون اندركنش(مقدار عددي صفر 

در اين روش، عوامل موثر روي قطر اصلي . شوند كدگذاري مي

گيرند و اندرکنش آنها با يکديگر بر حسب  ماتريس قرار مي

ريس مشخص ميزان آن با کدگذاري در عناصر غيرقطري مات

هاي سطري، معرف اثري  بدين ترتيب مجموع خانه. شود مي

است که عامل موجود در آن سطر روي ديگر عوامل دارد و 

هاي ستوني معرف اثري است که عامل موجود در  مجموع خانه

 مقادير كدگذاري به ].٤[آن ستون از ديگر عوامل گرفته است 

 عاملدركنش هر تاثير و هيستوگرام شدت ان‐ صورت نمودار اثر

پارامترهاي در اين تحقيق . نشان داده شده است) ١( در شكل

cσ ،RQD ،Sd ،jφ يا Cj ،Rh و Wg(Pw ,Fs) عوامل به عنوان 

  .اند در نظر گرفته شدهبحراني موثر بر پايداري 

۱ ۳۲۳۲۲۲۲۴ P١ 
۰ ۲۰۱۱۱۲۲P٢ ۳ 

۱ ۲۱۱۲۲۱P٣۲ ۲ 

۲ ۲۲۲۳۴P٤۱۲ ۲ 

۲ ۲۲۲۴P٥۴۱۱ ۱ 
۱ ۲۲۲P٦۳۲۱۲ ۲ 

۰ ۲۲P٧۰۱۱۲۱ ۳ 

۱ ۳P٨۲۳۳۳۲۱ ۱ 

۲ P٩۲۱۱۱۲۲۱ ۱ 

P١٠۲۲۲۱۱۱۱۰ ۰  
  ماتريس اندرکنش ‐ الف
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  هيستوگرام شدت اندرکنش عوامل‐ب
  

]۳[عواملتاثير و هيستوگرام شدت اندركنش ‐نش، نمودار اثرماتريس اندرك) ١(شكل

 در عواملانتخاب تابع عضويت و طبقه بندي  ‐ ٢‐٣

  بندي هاي طبقه كلاس

ترين مسائل   يكي از مشكلعواملانتخاب تابع عضويت براي 

به طور معمول تابع . استدر محاسبات چند متغيره فازي 

  هاي آماري و  دادهدست آمده،  عضويت، ابتدا با آزمايش نتايج به

  

  

تجربيات كارشناسي و سپس با اصلاح تابع به صورت 

در اين مقاله با فرض . ]۲[ شود  خطا تخمين زده مي سعي و

 )٥(طبق رابطه ها از تابع عضويت نرمال  توزيع نرمال داده

  :]۳[ استفاده شده است
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 ضرايب مرتبط با توزيع و به ترتيب c وaدر رابطه فوق 

با مراجعه . هستند مربوطه عاملمتوسط و انحراف معيار مقدار 

يك جدول كمي از  ها بندي مهندسي سنگ هاي طبقه به سيستم

) ۱(در جدول  عواملهاي پايداري مرتبط با هر يك از  كلاس

  . ]۲[ پيشنهاد شده است

 ]۲[عاملبندي پايداري مرتبط با هر  هاي طبقه كلاس): ١( جدول

  كلاس پايداري خيلي ناپايدار ناپايدار  پايداربه نسبت پايدار لي پايدارخي

 ۵كلاس  ۴كلاس  ۳كلاس  ۲كلاس  ۱كلاس  عوامل

)MPa(cσ ۲۰۰ ‐۱۷۵ ۱۷۵‐۱۰۰ ۱۰۰ ‐۵۰ ۵۰‐۲۵ ۲۵‐۱۰ 

RQD(%) ۱۰۰ ‐۸۵ ۸۵‐۷۰ ۷۰ ‐۵۰ ۵۰‐۲۵ ۲۵‐۱۰ 
 Sd(m) ۶ ‐۳ ۳‐۱ ۱‐۳/۰ ۳/۰ ‐۰۵/۰ ۰۵/۰‐۰۱/۰داري  فاصله

jφ 
خواص  ۵‐ ۱۰ ۱۰‐ ۲۰ ۲۰‐ ۳۰ ۳۰‐۳۵ ۳۵‐۴۵

مقاومتي 

 Cj(MPa) ۱‐۳/۰ ۳/۰ ‐۲/۰ ۲/۰ ‐۱۵/۰ ۱۵/۰‐۱/۰ ۱/۰ ‐۰۵/۰ ها ناپيوستگي

نسبت مساحت به محيط 

 حفاري
۵/۱‐۵/۰ ۳‐۵/۱ ۶ ‐۳ ۱۰ ‐۶ ۲۰ ‐۱۰ 

Pw(MPa) ۱/۰ ‐۰۵/۰ ۲۵/۰‐۱/۰ ۵/۰‐۲۵/۰ ۱‐۵/۰ ۲‐۱  وضعيت

آب 

 Fs(l/min) ۰۰۱/۰‐۰۰۰۵/۰ ۱‐۰۰۱/۰ ۵۰‐۱ ۵۰۰‐۵۰ ۱۰۰۰‐۵۰۰ زيرزميني

 

پايداري  شاخص در اين مقاله براي ارزيابي پايداري تونل،

  :شده استتعريف ) ٦(به صورت رابطه 
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=
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1i
ii RWTSI 

 مقدار مربوط به هر Ri پايداري تونل و شاخص TSIکه 

براي ) ٢( است که مانند آنچه در شکل ]٠ ١[عامل در محدوده 

  .شود  مي نشان داده شده، محاسبهداري درزه فاصله

  

  داري درزه فاصله براي پيوسته مقداردهي نمودار :)٢(شکل 

Wi دست  به) ٧( ضريب وزني هر عامل است که از رابطه

  :آيد مي
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 بر اساس مقادير پايداري تونلهاي  بندي کلاس طبقه

  .آورده شده است) ۲( در جدول پايداري تونلشاخص 

  پايداري تونلهاي  بندي کلاس  طبقه:)۲(جدول 

 ناپايدارخيلي  ناپايدار متوسط پايدار پايدارخيلي  کلاس پايداريتوصيف 
 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ پايداريکلاس 

 <۸۵/۰ ۷/۰ ‐۸۵/۰ ۵/۰ ‐ ۷/۰ ۲۵/۰ ‐۵/۰ >۲۵/۰ پايداري تونلشاخص 
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  عمليمثال  ‐٤

بر نيروگاه سد  در اين مقاله وضعيت پايداري تونل آب

 تا ٠+٣٦٥ خردشده گرابن در كيلومترهاي ناحيهسيمره در 

ها مقايسه  بندي مهندسي سنگ نتايج طبقه بررسي و با ٠+٤٢٩

بر طرح سد و نيروگاه سيمره در محدوده  تونل آب. شده است

هاي سازند آسماري قرار گرفته  تاقديس راوندي در سنگ آهك

 وجود .دارد متر ١٣ حفاري اي با قطر  مقطع دايره،تونل. است

ها با پرشدگي رسي و  هاي گوناگون، ريز گسل دسته درزه

 خرد شده بلوكي و رطوبت به ناحيهخرده سنگي، وجود 

. است خرد شده گرابن ناحيههاي  صورت قطرات آب از ويژگي

ها در محدوده  سنگ و ناپيوستگي مشخصات ژئومكانيكي توده

   .]۱[ شده استآورده ) ٣(  گرابن در جدولناحيه

ها در  سنگ و ناپيوستگي مشخصات ژئومكانيكي توده): ٣(جدول

 ]۱[  خردشده گرابنناحيهمحدوده 

 مقدار پارامتر

UCS(MPa) ۴/۸۳ 

RQD(%) ۷۵ 
 ۲ دسته درزه

 Sd(m) ۵/۰ بندي لايه
 ۶ ها گسل

 ۵ دسته درزه
 ۴۵ بندي لايه

φj 
 ۰ ها گسل

 ۱۵/۰ دسته درزه
 Cj(MPa) ۵/۱ بندي لايه

 ۰ ها گسل

Rh(m) ۲۵/۳ 

Fs(l/min) ۱< 

هاي   به روشناحيهسنگ اين  بندي ژئومكانيكي توده طبقه

RMR ،Q و RMi)  ،انجام شده ) ١٣٨٣كمالي بندپي و همكاران

به ازاي مقادير  Qسنگ مورد مطالعه به روش  كيفيت توده. است

 و نوع نگهداري در جدول) SRF(متفاوت ضريب کاهش تنش 

  . شده استآورده) ٤(

 ]Q ]۱سنگ مورد مطالعه به روش  كيفيت توده): ٤( جدول

 نوع نگهداري سنگ كلاس توده Qمقدار 

Q۱= ۷۵/۳  متوسط 
 متر؛ شاتكريت به ۱*۱بولت 

 متر  سانتي۳ضخامت 
Q۲= ۵/۳۷   متر۲*۲بولت تمام تزريق  خوب 

Q۳= ۷۵/۱۸   متر۵/۱*۵/۱بولت تمام تزريق  خوب 

  

 با دسته ناپيوستگي هر ه ازاي بتونلپايداري شاخص 

 به اين .محاسبه شده است) ١(و جدول ) ٦(استفاده از معادله 

مقدار هر عامل مانند ) ۱(ترتيب که ابتدا با استفاده از جدول 

سپس . آيد دست مي نشان داده شده، به) ۲(آنچه در شکل 

ضريب وزني هر عامل با استفاده از ماتريس اندرکنش و معادله 

مقدار شاخص ) ۶(محاسبه شده که با جايگذاري در معادله ) ۷(

) ۵(نتايج اين بررسي در جدول . آيد دست مي پايداري تونل به

  .آمده است

  هاي منطقه شاخص پايداري به ازاي دسته ناپيوستگي): ۵(جدول 

 سنگ کلاس توده شاخص پايداري تونل نوع ناپيوستگي
 متوسط ۶/۰ دسته درزه

 متوسط ۶۸/۰ بندي لايه
 متوسط ۶۲/۰ ها گسل

سنگ در کلاس   که تودهدهد نشان مياين ارزيابي نتايج 

چنين به ترتيب اهميت،   هم.گيرد پايداري متوسط قرار مي

ها و دسته درزه نقش موثري در ايجاد  بندي، گسل صفحات لايه

  .سنگ اطراف فضاي حفاري دارند ناپايداري توده

 در قضاوت مهندسي از تر و آساني براي ارزيابي دقيق

. رياضيات فازي در ارزيابي پايداري تونل استفاده شده است

 با توجه به نتايج كدگذاري ماتريس Aماتريس ضرايب وزني 

  :آيد دست مي به صورت زير به) ١( اندركنش در شكل

)۶( A=[ ۱۷/۰  , ۱۸/۰  , ۱۷۵/۰  , ۱۶۱/۰  , ۱۶۱/۰  , ۱۵۶/۰  ] 

با خواص متفاوت، با با توجه به سه دسته ناپيوستگي 

سه   درR همبستگي، ماتريس )٢(و جدول) ٥(استفاده از معادله

  :آيد دست مي حالت مختلف به صورت زير به

 

 
 

 
 

 
براي نمونه دياگرام سه بعدي ماتريس همبستگي توده سنگ 

نشان ) ۳(بندي در شکل  گرابن با درنظر گرفتن صفحات لايه

 درجه عضويت هر يک از عوامل در اين دياگرام. داده شده است



  ۱۳۹۰تابستان  / ۱ شماره/ چهل وسه  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 

٩٤ 

موثر در ارزيابي پايداري در پنج کلاس پايداري نشان داده شده 

هاي پايداري  با توجه به درجه عضويت عوامل در کلاس. است

شود توده خردشده گرابن در رده پايدار تا به نسبت  ديده مي

  .پايدار قرار گرفته است

 استفاده از  براي پنج كلاس پايداري، باهدفماتريس سپس 

  :آيد ميدست  به صورت زير به) ٢(رابطه 

BJ =[ ۰۷۲/۰  ۰۵۷/۰  ۳۶/۰  ۴۹۴/۰  ۰۱۸/۰ ] 

BB =[ ۰۰/۰  ۰۵۱/۰  ۵۱۶/۰  ۳۵۸/۰  ۰۷۶/۰ ] 

BF =[ ۰۳۲/۰  ۰۸۸/۰  ۴/۰  ۳۵۹/۰  ۱۲/۰ ]

I
II

III
IV

V
U

C
S(

M
pa

) R
Q

D Sd
(m

)

Ph
i(d

eg
re

e)

R
h(

m
)

Fs
(l/

m
in

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

R

کلاس پايداری

  

دياگرام سه بعدي ماتريس همبستگي ناحيه خردشده گرابن با درنظر گرفتن صفحات لايه بندي): ۳(شکل 

 به صورت يك عدد فازي از TSIشاخص پايداري تونل 

در ازاي مشخصات هر دسته ناپيوستگي  بندي به هاي طبقه كلاس

  .نشان داده شده است) ۴(شکل 

  

  ها بر در ناحيه خردشده گرابن به ازاي خواص متفاوت ناپيوستگي شاخص پايداري تونل آب): ۴(شکل 

ازاي مشخصات  ، پايداري تونل بهدست آمده  بهنتايجطبق 

 درجه هرچند ؛گيرد جاي مي) پايدار (IIدسته درزه در كلاس 

ترين مقدار به كلاس    نزديكIIIكلاس سنگ در  تودهعضويت 

پايداري تونل . دست آمده است  به۳۶/۰و برابر با  IIپايداري 

 ها به ترتيب با درجه بندي و گسل ازاي مشخصات لايه به

)  پايداربه نسبت (III در كلاس پايداري ٤/٠ و ٥١٦/٠عضويت 

ر سنگ د با توجه به حداكثر مقدار عضويت توده. گيرند  ميجاي

 به ترتيب صفحات شود که هاي پايداري، مشخص مي كلاس

بر  تونل آبترين عوامل كاهش پايداري  ها، مهم بندي و گسل لايه

  . آيند شمار مي بهسد سيمره 
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٩٥

 معياري دقيق در ارزيابي TSIشود،  ه ميديدكه طور  همان

  وضعيتپايداري فراهم كرده است كه اطلاعات بيشتري درباره

. دهد هاي انجام شده ارائه مي بندي پايداري تونل نسبت به طبقه

 ناحيهسنگ  ، تودهانجام شدهبنابراين با توجه به ارزيابي 

قرار ) ار پايدبه نسبت (IIIخردشده گرابن در كلاس پايداري 

  .گيرد مي

  گيري  نتيجه ‐٥

 زيادي در ارزيابي پايداري فضاهاي زيرزميني عوامل

صورت يك سيستم چند متغيره   بهعواملاين . گذار هستنداثر

، تجزيه و تحليل عوامل كه با افزايش تعداد نمايند عمل مي

در اين مقاله، . كنند ارزيابي پايداري را با مشكل مواجه مي

عنوان ابزاري  هاي مهندسي سنگ به يستمكاربرد و اهميت س

 فعاليت مختلفي که بر روي يك عواملکارآمد در تجزيه و تحليل 

دهند  نتايج نشان مي. گذار هستند، بيان شداثرمهندسي سنگ 

هاي به نسبت پايدار جاي  توده خردشده گرابن در رده سنگ

امل ترين عو ها به ترتيب مهم  و گسل بندي چنين لايه هم. گيرد مي

  .آيند کاهش پايداري تونل به شمار مي

هاي مهندسي سنگ در ارزيابي پايداري   سيستمچنين هم

، معمولبندي  هاي طبقه فضاهاي زيرزميني برخلاف روش

توان بسته به  شود و مي نميخاص  عواملمحدود به تعدادي 

 موثر را افزايش داد و عوامل و شرايط آن، تعداد فعاليتاهداف 

  .نمودي هر يك را بررسي گذاراثرشدت 
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