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  ) مناسب با استفاده از روش شباهتTBMتمام مقطع ( بري ماشین تونلانتخاب 

 هاشم (ع) زاده امامموردي: قطعه دوم تونل  مطالعه) FTOPSISفازي ( آل گزینه ایده به
 

 3جعفر خادمی حمیدي؛ 2؛ پیمان جعفر شیرزاد1*رضا میکائیل

 
 دانشگاه صنعتی ارومیه یعلم ئتیهاستادیار و عضو  -1

 دانشگاه صنعتی ارومیه مهندسی معدندانشجوي کارشناسی  -2
 تربیت مدرس  دانشگاه یعلم ئتیهاستادیار و عضو  -3

 
 02/1396پذیرش:    08/1395دریافت: 

   
   چکیده

حفاري  منظور بهشناسی مختلف،  شرایط زمین تحتتمام مقطع  مکانیزه بري هاي تونل ماشیناستفاده از 
مقطع  بري تمام تونل ماشیناست. انتخاب  داکردهیپهاي اخیر گسترش زیادي  در سالهاي طویل  تونل

توان با توجه  فرآیند حفاري است. در این راستا می شبردیپدر  کننده نییتعمناسب، یکی از مراحل مهم و 
این  ازدر گام نخست را انتخاب کرد.  ماشینترین  ، مناسببر تونل ماشیني و به مشخصات محیط حفار

کار، ناپایداري  ، مقاومت فشاري، مقاومت کششی، ناپایداري سینهRQDشاخص  لیقبتحقیق معیارهایی از 
 ،قطر تونل هاي گسلی، حفرات انحلالی، ونزمچاله شوندگی،  هجوم آبها،  داري ناپیوستگی ها، فاصله دیواره

در قرار گرفت و مورد ارزیابی  زاده هاشم (ع) تونل امامدر مسیر قطعه دوم شیب تونل، شعاع انحناي مسیر 
پیشنهادي پرداخته  ماشینچهار مکانیزه از میان  بري ماشین تونلترین  مناسبگام بعد به بررسی و انتخاب 

ماشین ترین  مناسبگیري از نظرات خبرگان،  و بهره Fuzzy-TOPSISاستفاده از روش  بدین ترتیب باشد. 
زاده هاشم (ع) انتخاب شد. نتایج حاصل از بررسی نشان  براي حفاري قطعه دوم تونل اماممکانیزه  بري تونل

ترین  مناسب Double Shield Universal TBM بري تونل ماشینهاي مذکور  داد که با توجه به معیار
 .باشد می زاده هاشم (ع) م تونل امامقطعه دوبراي حفاري گزینه 

 

 Double Shield-زاده هاشم (ع) تونل امام -Fuzzy-TOPSISروش -تمام مقطع بري تونل ماشین انتخاب  واژگان کلیدي
Universal TBM 
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 مقدمه -1
 وآمد رفتافزایش  آن تبع بهوجه به افزایش جمعیت و امروزه با ت
کاهش زمان تردد،  منظور بهچنین  اي و هم هاي جاده و ترافیک

) TBMتمام مقطع ( بري هاي تونل ماشینهاي راه با  احداث تونل
 نیانتخاب ماش يبرا يریگ میتصماست.  داکردهیپگسترش 

 يحفار يها پروژهحساس و دشوار  در  اریمرحله بسیک مناسب 
 که یهنگاماست و  ریناپذ برگشت ندیفرآ کی اساساًو  زهیمکان
 رییو تغ دنیکش رونیب شود یمفرستاده  نیبه داخل زم نیماش
گاهی  عدم انجام مطالعات ساخت .است رممکنیغ باًیتقرآن 

تواند  عدم شناخت کافی از شرایط زمین می درنتیجهکافی و 
باعث  اشتباهاتی را در فرآیند انتخاب در پی داشته باشد که

ماشین و یا حتی گیر افتادن همیشگی  مدت طولانیتوقف 
 شود.طرح  مسئولین بر ناپذیري جبرانهاي مالی  خسارتاعمال 

با انجام تا در نخستین گام از طراحی شود  سعی می رو ازاین
 تاکنونانتخاب شود.  بر ماشین تونلبهترین ، دقیقمطالعات 

اي جهت بررسی و ارزیابی و انتخاب  مطالعات گسترده
مکانیزه در شرایط مختلف ژئوتکنیکی و  بر هاي تونل ماشین

ها صورت گرفته است. برخی از  همچنین مخاطرات وابسته به آن
مخاطرات با توجه به  زمینهاین در  شده انجاممطالعات  ترین مهم

آورده  2و  1، در جداول شناسی زمینژئوتکنیکی و مشخصات 
 شده است.

 
 با توجه به معیارهاي ژئوتکنیکی ماشینانتخاب  نهیدرزم شده انجاممطالعات  :1 جدول

 محققین
 تمام مقطع بري تونل ماشیندر انتخاب  مؤثرمخاطرات ژئوتکنیکی 

ناپایداري 
 ها دیواره

ناپایداري 
 کار سینه

 داري فاصله
 ها ناپیوستگی

هاي  زون
 گسلی

سختی و 
 سایندگی

حفرات 
 انحلالی

انفجار 
 سنگ

نشست 
 زمین

هجوم 
 آب

مچاله 
 شوندگی

Shahriar et.al (2006)  [20] ● ●  ●  ●   ● ● 
Shahriar et.al (2008)  [12] ● ●  ● ● ●   ● ● 
Shiyong et.al (2008)  [13] ● ●  ●  ● ●  ●  

Li Weibing et.al (2008)  [14]     ●      
Khademi Hamidi et.al. (2010)  [7] ● ●  ●  ●   ● ● 

Yazdani Chamzini et.al (2012)   ●      ● ●  
Karami et.al (2014)  [6[]   ● ●     ● ● 

Fahimdanesh et.al (2014)  [3] ● ● ● ●     ● ● 
 

 سنگ تودهو مشخصات  شناسی زمینبا توجه به معیارهاي  ماشینانتخاب  نهیدرزم شده انجاممطالعات  :2جدول 

 محققین
 تمام مقطع بري تونل ماشیندر انتخاب  مؤثرمعیارها و مخاطرات 

 نشت گاز ذرات بندي دانهتوزیع  مقاومت کششی مقاومت فشاري RQDشاخص 

Shiyong et.al.(2008) [13]     ● 
Li Weibing et.al.(2008)  [14[]  ●    

Khademi Hamidi et.al. (2010)  [7]     ● 
Yazdani Chamzini. (2012) [17]    ●  

Karami et.al. (2014) [6[]   ●    
Fahimdanesh et.al. (2014) [3] ● ●   ● 

 
از  ییها اریمطالعات مع بیشتر اینکه در  دهد مینشان  جینتا

 حفرات  ،یگسل يها زون کار، نهیو س ها وارهید يداریناپا قبیل
 یابیو ارز موردبررسی یهجوم آب و مچاله شوندگ ،یانحلال

 يارهایاز مطالعات، علاوه بر مع یدر برخ نی. همچناند قرارگرفته
و سرعت  ها نهیهز  سک،یر  ،یمنیا مانند ییها اری، معشده اشاره
در با این مطالعات،  راستا هم قرار گرفتند. موردمطالعه يحفار

مشخصات  ترین مهمشود تا پس از تعیین  مقاله حاضر سعی می

پیش رو  شناسی زمینژئومکانیکی و بررسی شرایط و مخاطرات 
هاشم (ع) به ارزیابی و انتخاب گزینه  زاده امامقطعه دوم تونل 

 مکانیزه پرداخته شود.  بري تونل ماشینمناسب 
  

 معرفی ساختگاه -2
هاشم (ع) بخشی از طرح توسعه  زاده امامقطعه دوم تونل راه 

و  ونقل حملیفه افزایش ظرفیت ي کشور است که وظا جاده
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هاشم  زاده امام زیخ حادثهي در محدوده ا جادهکاهش حوادث 
متر و به لحاظ  3200(ع) را بر عهده دارد. طول تونل حدود 

موقعیت مکانی در محدوده شمال شرقی استان تهران و در 
حدفاصل دره مشاء (در شمال) و دره جنوب شرقی آبعلی 

 کوه رشتهه جزء نواحی کوهستانی است. این منطق شده واقع

دایروي با  صورت به. مقطع عرضی تونل دیآ یم حساب بهالبرز 
 است %5/2متر و شیب طولی تونل  27/12قطر حفاري حدود 

 است. شده دادهپروفیل طولی مسیر تونل نشان  1 در شکل .]19[ 
 مسیرمشخصات ژئوتکنیکی واحدهاي مختلف  3 در جدول

 هاشم (ع) آورده شده است. زاده امامقطعه دوم تونل 
 

 
 ]19[  زاده هاشم (ع) تونل قطعه دوم تونل راه امام یطول لیپروف :1شکل 

 

 ]19[  سنگ یکیو مکان یکیزیقابلیت برش سنگ با توجه به مشخصات ف درزمینه شده انجاممطالعات  :3 جدول
نام 

 مقطع
 لیتولوژي

طول 
 (متر)

مقاومت تراکمی 
 )Mpa( محوره تک

RMR RQD   Q ) وزن مخصوصgr/cm3( 

H-4 6/2 02/0 25 19 35 130 توف برشی و گدازه آئوسن 
H-1 6/2 9 90 63 120 600 توف داسیتی آئوسن 
H-3  6/2 49/0 55 43 55 520 درودسازند 
H-16 6/2 95/1 - 55 75 140 سازند مبارك 
H-2 6/2 8 80 59 110 1020 سازند روته 
H-11 6/2 52/2 63 44 40 180 سازند الیکا 
H-15 6/2 2 - 50 30 130 سازند باروت 

 6/2 02/0 15 15 30 400 هاي گسلی یهناح -

مناسب براي قطعه دوم  بري ماشین تونلانتخاب  -3
 زاده هاشم (ع) تونل امام

و  یشناس نیزم و شرایط پیچیده یکیتوجه به مخاطرات ژئوتکن
 ماشینهاشم (ع) انتخاب  زاده امامتونل  ریمس در یکیتکتون
سرعت  شیو افزا ها نهیکاهش هز منظور بهمناسب  بري تونل
 نیتا از ب شود یم یبخش سع نیدر ا باشد. الزامی می ،يحفار

 نیتر مناسب ،مؤثر يارهایبا توجه به مع ،يشنهادیپ يها نهیگز
  .انتخاب شود ماشین

 هاي پیشنهادي گزینه -3-1
زاده هاشم (ع)  در گام نخست براي حفاري قطعه دوم تونل امام

حفاري در محیط سخت  باقابلیتمکانیزه بري  ماشین تونلچهار 
مزایا و معایب هاي پیشنهادي انتخاب شدند.   گزینه عنوان به

 اند. آورده شده 4پیشنهادي در جدول بر  تونل هاي نیماش

 معیارهاي پیشنهادي -3-2
توان  در این تحقیق را می موردنظرنحوه انتخاب معیارهاي 

، مشخصات حفاري مسیرتلفیقی از مخاطرات موجود در 
مطالعات پیشین  و مشخصات ژئومتري با نگاه ویژه به سنگ توده

، RQDشاخص بدین ترتیب سیزده معیار شامل دانست. 
ناپایداري ، ها ناپایداري دیواره، کششی، مقاومت فشاري

، هاي گسلی زون، ها ناپیوستگی داري فاصله ،هجوم آب، کار سینه
 شعاعو  شیب تونل، قطر تونل، حفرات انحلالی، مچاله شوندگی
براي ارزیابی و انتخاب گزینه مناسب حفاري  انحناي مسیر

به در این تحقیق  موردمطالعهکلی معیارهاي انتخاب شدند. 
 اند. آورده شده 5 در جدولهمراه زیر معیارها 

 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر ؛ پیمان جعفر شیرزاد؛ جعفر خادمی حمیديلرضا میکائی

 

32 

  ]1[ع) هاشم ( زاده امامي براي حفاري قطعه دوم پیشنهاد هاي ماشین: مزایا و معایب 4جدول
 Open TBM Single Shield TBM Double shield TBM Double shield Universal TBM 

 مزایا

 سهولت عملیات -
 در سنگ سخت استفاده قابل -
 سرعت پیشروي بالا -
 داري پذیري سیستم نگه انعطاف -
 هزینه اجرایی کمتر -
 گذاري پایین سرمایههزینه  -

 محدوده کاربرد وسیع -
 ایمن -
 ساخته نصب قطعات پیش -
 عملکرد بالا -
 امکان کار در زمین ریزشی -

 کاربرد وسیع محدوده -
 ایمن -
 داري نگهسیستم  پذیري انعطاف -
 سرعت پیشروي بالا -
 داري نهایی نگه زمان همنصب  -
 کار در شرایط دشوار زمین -
 نفوذ آب با سپر بستهامکان کنترل  -

 محدوده کاربرد گسترده -
 ایمن -
 کار  داري سینه قابلیت نگه -

 با استفاده از سپر و صفحه حفار
 تزریق  قابلیت انجام عملیات پیش-
 تمام مقطع  بري ماشین تونل قابلیت تبدیل به -
 سرعت پیشروي بالا -
 کار در شرایط زمین دشوار -

 معایب

 ها در  عدم کارایی کفشک -
 هاي نرم و ناپایدار سنگ

 داري در توده  نصب نگه -
 سنگ ناپایدار

 اي دومرحلهعملیات  -
 اي سستدرزمینهحفاري  -
هزینه  - -ساخته نیاز به نصب قطعات پیش -

 گذاري بالا سرمایه
 ماشینعملکرد پیچیده  -
 نیاز به کارخانه سگمنت -

 گذاري بالا هزینه سرمایه -
 ماشینعملکرد پیچیده  -
 نیاز به پاك کردن محل اتصال  -

 ی ماشینپتلسکو
 اي درزمینهسپر  گیرکردنامکان  -

 با همگرایی زیاد

 گذاري بالا هزینه سرمایه -
 ماشینعملکرد پیچیده  -
 زیاد براي تبدیل حالت  زمان مدت -

 EPB ماشینبه 
 

 زاده هاشم (ع) مکانیزه مناسب براي قطعه دوم تونل امام بري ماشین تونلانتخاب  منظور به موردمطالعهمعیارهاي  :5 جدول
 موردمطالعهمعیارهاي 

 مشخصات ژئومتري تونل مخاطرات ژئوتکنیکی سنگ تودهمشخصات 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 

شاخص 
RQD 

مقاومت 
 فشاري

مقاومت 
 کششی

ناپایداري 
 ها دیواره

ناپایداري 
 کار سینه

هجوم 
 آب

 داري فاصله
 ها ناپیوستگی

هاي  زون
 گسلی

مچاله 
 شوندگی

حفرات 
 انحلالی

قطر 
 تونل

شیب 
 تونل

شعاع 
انحناي 
 مسیر

 

  Fuzzy-TOPSISروش  انتخاب گزینه برتر با -3-3
ي ها شرو  این از یکیآل فازي  روش شباهت به گزینه ایده

عناصر  روش نیست. در ادر شرایط عدم قطعیت ا يریگ میتصم
ها توسط  آن هردوي ایوزن معیارها و  ای يریگ میتصم سیماتر

، شوند میمتغیرهاي زبانی که توسط اعداد فازي ارائه 

و بدین ترتیب بر مشکلات روش شباهت به گزینه  شده ارزیابی
هاي  درزمینههایی  تحقیق .]21[  شود یغلبه م سیککلا آل دهیا

 است که شده انجام Fuzzy-TOPSISبا استفاده از روش  معدنی
آورده شده  6در جدول  تاکنون 2009سال  ها از آن تعدادي از

 است.

 Fuzzy-TOPSISو  TOPSISهاي مختلف معدن با استفاده از روش  درزمینه شده امانجمطالعات  :6جدول 
 عنوان نام محققین

Mikaeil et. al (2009)  [9] A decision support system using fuzzy analytical hierarchy process (FAHP) and TOPSIS 
approaches for selecting of the optimum underground mining method. 

Yazdani et.al (2010)  [18] Choosing shaft sinking method by using the combination of Fuzzy 
AHP &Fuzzy TOPSIS approaches. 

Bejari et. al (2010)  [2] [1] Optimal tunneling method selection using fuzzy multiple attribute decision making technique. 

Jafari rad et. al (2011)  [5]  Porphyry Copper Mineral Prospectivity Mapping Using Interval Valued Fuzzy Sets TOPSIS 
Method in Central Iran. 

Safari et. al (2012)  [11] Using fuzzy TOPSIS method for mineral processing plant site selection. 

Fouladgar et, al (2012)  [4]  Risk evaluation of tunneling projects. 

Lashgari et al. (2012)  [7]  Equipment selection using Fuzzy multi criteria decision making model: case study of Gole Gohar 
Iron Mine. 

Xinmin et. al (2013)  [15]  Mining method optimization of Gu mountain stay ore based on AHP-TOPSIS evaluation model. 

Pazand et. al (2014)  [10] Porphyry Cu potential area selection using the combine AHP-TOPSIS methods, a case study in 
siahrud area (NW, IRAN). 

Yari et. al (2014)  [16] Selecting the most suitable blasting pattern using AHP-TOPSIS method: sungun copper mine. 
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دهی به  امتیاز منظور بههایی  نامه در این بخش از مقاله، پرسش 
به هنگام مواجهه با مخاطرات ژئوتکنیکی  موردنظرچهار گزینه 

و  شده تهیهدر مسیر حفاري  شناسی زمینتحت شرایط خاص 
نظر ترکیب خبرگان در در اختیار خبرگان قرار گرفت. 

عضو هیات  5کارشناس و  3در این تحقیق شامل  شده گرفته
شود با توجه به  در ادامه سعی می باشد. علمی دانشگاه می
زیر  صورت بهدر هشت مرحله به ترتیب نظرات خبرگان 

  ي انتخاب شود.بر ماشین تونلترین  مناسب
 ارهایمع تیاهم یابیارزمرحله اول: 

آنها در  تأثیر زانیو مخاطرات با توجه به م ارهایمع تیاهم درجه
 ادیز یلیخ تأثیرکم تا  یلیخ تأثیراز  ،يحفار ندیفرآ

 نیآورده شده است. در ا 7شدند که در جدول  يبند میتقس
 ارهایمعمربوط به  يا ذوزنقه يتوابع فاز یکیگراف شیراستا نما
 یزبان يها ریتغم نیاست. همچن شده دادهنشان  2 در شکل

آورده شده  8ها در جدول  آن يبه همراه اعداد فاز ارهایمع
 است.

 مرحله دوم: تشکیل ماتریس تصمیم
 9در جدول  شده ارائهاز متغیرهاي زبانی  رندهیگ میتصمهشت 

ها استفاده کردند. نمایش گرافیکی توابع  بندي گزینه براي رتبه
 3ها در شکل  بندي گزینه براي رتبه شده استفادهاي  فازي ذوزنقه

معیارها در  تأثیراین است که  توجه قابلآورده شده است. نکته 
 شده گرفتهطبق نظرات خبرگان منفی در نظر  ماشینکارایی 

و استفاده از روابط، مثبت فرض  يساز سادهاست اما براي 
در هنگام مواجهه با  Open TBM ماشینشوند. براي مثال  می
زیرزمینی طبق نظر همه کارشناسان امتیاز خیلی قوي هاي  آب

هنگام هجوم آب دارد.  ماشینرا گرفته است که نشان از ضعف 
  اي که کمترین شباهت را به گزینه گزینه يبند رتبهلذا در زمان 

 انتخاب خواهد شد. ماشینترین  مناسب عنوان بهآل دارد  ایده
مناسب در  ريب تونل ماشینساختار سلسله مراتبی انتخاب 

 آورده شده است. 4شکل 
 معیارهازبانی براي ارزیابی اهمیت  متغیرهاي :7جدول 

 عدد فازي اهمیت

 )VL( )2/0,1/0,0,0(خیلی کم 
 )L( )3/0,2/0,2/0,1/0(کم 

 )ML( )5/0,4/0,3/0,2/0(کم  –متوسط 
 )M( )6/0,5/0,5/0,4/0(متوسط 

 )MH( )8/0,7/0,6/0,5/0(زیاد  -متوسط
 )H( )9/0,8/0,8/0,7/0زیاد (

 )VH( )1,1,9/0,9/0خیلی زیاد (

 
براي  مورداستفادهاي فازي  نمایش گرافیکی از توابع ذوزنقه :2 شکل

 ]21[  معیارها

 متغیرهاي زبانی معیارها به همراه اعداد فازي :8 جدول
 عدد فازي یر زبانیمتغ معیارها

C1 (0/4,0/5,0/5,0/6) متوسط 
C2 (0/1,0/2,0/2,0/3) کم 
C3 (0/1,0/2,0/2,0/3) کم 
C4 (0/7,0/8,0/8,0/9) زیاد 
C5 (0/8,0/9,1,1) خیلی زیاد 
C6 (0/7,0/8,0/8,0/9) زیاد 
C7 (0/4,0/5,0/5,0/6) متوسط 
C8 (0/8,0/9,1,1) خیلی زیاد 
C9 (0/8,0/9,1,1) خیلی زیاد 
C10 (0/2,0/3,0/4,0/5) کم -متوسط 
C11 (0/4,0/5,0/5,0/6) متوسط 
C12 (0,0,0/1,0/2) خیلی کم 
C13 (0,0,0/1,0/2) خیلی کم 

 ها بندي گزینه رتبه براي زبانی متغیرهاي :9 جدول
 عدد فازي اهمیت
 )VP( )2,1,0,0(خیلی ضعیف 

 )P( )3,2,2,1( ضعیف
 )F( )6,5,5,4متوسط (

 )H( )9,8,8,7(قوي 
  )VH( )10,10,9,8(خیلی قوي 

 
براي  مورداستفادهاي فازي  : نمایش گرافیکی از توابع ذوزنقه3 شکل

 ]21[ ا ه بندي گزینه رتبه
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 هاشم (ع) زاده اماممناسب براي قطعه دوم  بر ماشین تونل  ساختار سلسله مراتبی انتخاب :4 شکل

 
در زمان مواجهه با معیارها  ها نظرات خبرگان در رابطه با گزینه

 10کمی در جدول  صورت به، شده تعریفبر اساس اعداد فازي 
 آورده شده است.

که متغیرهاي زبانی ماتریس تصمیم، به اعداد فازي  ازآن پس
اي تبدیل شدند، باید ماتریس تصمیم فازي شکل گیرد.  ذوزنقه

امین k فازيبندي  رتبهعضو باشد و  kگیرنده داراي  تیم تصمیم

) گیرنده تصمیم )ijkijkijkijkijk dcbax ,,,~ (عدد فازي  =
miاي) به ازاي  ذورنقه njو =2,1,..., باشد،  =2,1,...,

)ترکیبی بندي فازي رتبه )ijijijijij dcbax ,,,~ با ها را  گزینه =
 :]21[  توان از روابط زیر به دست آورد یتوجه به معیارها م

)1( { }ijkkij aMina = 

)2( 
k

b
b

K

k
ijk

ij

∑
== 1 

)3( 
k

c
c

K

k
ijk

ij

∑
== 1 

)4( 
{ }ijkkij dMaxd =

 

عدد فازي  صورت بهمعیار اول  ازنظربر این اساس گزینه اول 
هاي ماتریس نیز به  ارزیابی خواهد شد. سایر درایه (8,9,10,10)

در  شده لیتشکشوند. ماتریس تصمیم  همین روش محاسبه می
 است. شده دادهنشان  11جدول 

 شده بی مقیاسمرحله سوم: تشکیل ماتریس تصمیم فازي 
 نیز معیارها مسلماً هستند، فازي صورت به ها درایه که زمانی
 محاسبات جاي به کردن بی مقیاس براي. بود خواهند فازي

 این در کلاسیک، آل ایده گزینه به شباهت روش در پیچیده
 معیارهاي مقیاس تبدیل براي  خطی مقیاس تغییر از مرحله

هاي  درایه .شود می استفاده مقایسه قابل مقیاس به مختلف
معیارهاي مثبت از رابطه زیر  براي بی مقیاسماتریس تصمیم 

 : ]21[  شود محاسبه می

)5( 









= **** ,,,~

j

ij

j

ij

j

ij

j

ij
ij d

d
d
c

d
b

d
a

r 

نشان  12 در جدول آمده دست بهماتریس بی مقیاس شده فازي 
 است. شده داده
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 ها بر اساس اعداد فازي توسط خبرگان با توجه به معیارهاي موجود در مسیر حفاري بندي گزینه رتبه :10 جدول

گیرندگان تصمیم    
ها گزینه معیارها  D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 

C1 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (1,2,2,3) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (8,9,10,1) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (8,9,10,10) 
DU (7,8,8,9) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 

C2 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (4,5,5,6) 
SS (8,9,10,1) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (8,9,10,10) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DU (8,9,10,10) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 

C3 

OT (4,5,5,6) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) 
SS (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 
DS (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 
DU (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 

C4 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DS (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) 
DU (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 

C5 

OT (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DU (0,0,1,2) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (0,0,1,2) 

C6 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
DS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DU (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (1,2,2,3) 

C7 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
SS (7,8,8,9) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 
DS (4,5,5,6) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (4,5,5,6) 
DU (4,5,5,6) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) 

C8 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (7,8,8,9) 

C9 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (4,5,5,6) (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (7,8,8,9) 

C10 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) 
DS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 
DU (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) 

C11 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 

C12 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (4,5,5,6) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (4,5,5,6) 
SS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) 
DS (8,9,10,10) (1,2,2,3) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 

C13 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) 
SS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) 

OT: Open TBM, SS: Single Shield TBM, DS: Double Shield TBM, DU: Double shield Universal 
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 با توجه به معیارها و نظرات کارشناسان  شده تشکیلماتریس تصمیم  :11 جدول
 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها

C1 (7,8/87,9/75,10) (1,6/75,7,10) (1,4/87,5/12,10) (0,3/62,3/75,9) 
C2 (0,2/25,2/75,10) (4,6/75,7,10) (1,5/62,5/87,10) (0,4/37,4/87,10) 
C3 (0,1/37,1/87,6) (1,5/75,5/75,9) (1,3/87,3/87,6) (0,2/62,2/87,6) 
C4 (8,9,10,10) (4,7/25,7/25,9) (1,5,5,9) (1,3/12,3/12,6) 
C5 (4,8/37,9/12,10) (4,8,8/37,10) (4,7/62,8,10) (0,4/25,4/62,10) 
C6 (8,9,10,10) (4,8/25,8/87,10) (4,7/62,8,10) (0,4,4/12,9) 
C7 (7,8/75,9/5,10) (1,6/62,6/62,9) (1,3/87,3/87,6) (0,1/37,1/87,6) 
C8 (8,9,10,10) (4,7/87,8/12,10) (4,5/75,5/75,9) (1,4/37,4/75,10) 
C9 (1,8/12,9,10) (4,7/87,8/12,10) (4,6/25,6/37,10) (1,4/75,4/87,10) 
C10 (8,9,10,10) (4,7/25,7/62,10) (4,5/87,6,10) (0,2/12,2/12,6) 
C11 (1,7/37,7/87,10) (4,6/25,6/37,10) (7,8/12,8/25,10) (4,6/62,6/75,10) 
C12 (0,2/62,3/25,10) (7,8/62,9/25,10) (1,7/37,7/5,10) (0,4/37,4/87,10) 
C13 (1,3/62,3/75,10) (7,8/12,8/25,10) (7,8/5,9,10) (4,7/37,7/87,10) 

 

 ماتریس بی مقیاس شده فازي :12 جدول
 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها

C1 (0.7,0/887,0/975,1) (0/1,0/675,0/7,1) (0/1,0/487,0/512,1) (0,0/362,0/375,0/9) 
C2 (0,0/225,0/275,1) (0/4,0/675,0/7,1) (0/1,0/562,0/587,1) (0,0/437,0/487,1) 
C3 (0,0/152,0/207,0/666) (0/111,0/638,0/638,1) (0/111,0/43,0/43.0/666) (0,0/291,0/318,0/666) 
C4 (0/8,0/9,1,1) (0/4,0/725,0/725,0/9) (0/1,0/5,0/5,0/9) (0/1,0/312,0/312,0/6) 
C5 (0/4,0/837,0/912,1) (0/4,0/8,0/837,1) (0/4,0/762,0/8,1) (0,0/425,0/462,1) 
C6 (0/8,0/9,1,1) (0/4,0/825,0/887,1) (0/4,0/762,0/8,1) (0,0/4,0/412,0/9) 
C7 (0/7,0/875,0/95,1) (0/1,0/662,0/662,0/9) (0/1,0/387,0/387,0/6) (0,0/137,0/187,0/6) 
C8 (0/8,0/9,1,1) (0/4,0/787,0/812,1) (0/4,0/575,0/575,0/9) (0/1,0/437,0/475,1) 
C9 (0/1,0/812,0/9,1) (0/4,0/787,0/812,1) (0/4,0/625,0/637,1) (0/1,0/475,0/487,1) 
C10 (0/8,0/9,1,1) (0/4,0/725,0/762,1) (0/4,0/587,0/6,1) (0,0/212,0/212,0/6) 
C11 (0/1,0/737,0/787,1) (0.4,0.625,0/637,1) (0/7,0/812,0/825,1) (0/4,0/662,0/675,1) 
C12 (0,0/262,0/325,1) (0/7,0/862,0/925,1) (0/1,0/737,0/75,1) (0,0/437,0/487,1) 
C13 (0/1,0/362,0/375,1) (0/7,0/812,0/825,1) (0/7,0/85,0/9,1) (0/4,0/737,0/787,1) 

 
 ارد وزن بی مقیاس فازي تصمیم ماتریس تشکیلمرحله چهارم: 

، ماتریس تصمیم در جدول شده ارائهبا توجه به وزن معیارهاي 
دار از ضرب کردن ضریب اهمیت مربوط به هر معیار  فازي وزن

شده فازي و از رابطه زیر به دست  بی مقیاسدر ماتریس 
 : ]21[  آید می

 
)6( jijij wrv ~.~~ = 

 13دار در جدول  ماتریس تصمیم بی مقیاس شده فازي وزن
 ه شده است.دآور

 دار شده فازي وزن مقیاسماتریس بی  :13 جدول

 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها
C1 ( 0/28 , 0/443 , 0/585 , 0/6 ) (0/04,0/337,0/35,0/6) (0/04,0/243,0/256,0/6) (0,0/181,0/187,0/54) 
C2 (0,0/045,0/055, 0/3 ) (0/04,0/135,0/14,0/3) (0/01,0/112,0/117,0/3) (0,0/087,0/097,0/3) 
C3 (0,0/03,0/041,0/199) (0/011,0/127,0/127,0/3) (0/011,0/086,0/086,0/199) (0,0/058,0/063,0/199) 
C4 (0/56,0/72,0/8,0/9) (0/28,0/58,0/58,0/81) (0/07,0/4,0/4,0/81) (0/07,0/294,0/294,0/54) 
C5 (0/32,0/753,0/912,1) (0/32,0/72,0/837,1) (0/32,0/685,0/8,1) (0,0/382,0/462,1) 
C6 (0/56,0/72,0/8,0/9) (0/28,0/66,0/709,0/9) (0/28,0/609,0/64.0/9) (0,0/32,0/329,0/81) 
C7 (0/28,0/437,0/475,0/6) (0/04,0/331,0/331,0/54) (0/04,0/193,0/193,0/36) (0,0/068,0/093,0/36) 
C8 (0/64,0/81,1,1) (0/32,0/787,0/812,1) (0/32,0/517,0/575,0/9) (0/08,0/393,0/475,1) 
C9 (0/08,0/73,0/9,1) (0/32,0/708,0/812,1) (0/32,0/562,0/637,1) (0/08,0/427,0/487,1) 
C10 (0/16,0/27,0/4,0/5) (0/08,0/217,0/304,0/5) (0/08,0/176,0/24,0.5) (0,0/063,0/084,0/3) 
C11 (0/04,0/368,0/393,0/6) (0/16,0/312,0/318,0/5) (0/28,0/406,0/412,0/6) (0/16,0/331,0/337,0/6) 
C12 (0,0,0/032,0/2) (0,0,0/092,0/2) (0,0,0/075,0/2) (0,0,0/048,0/2) 
C13 (0,0,0/037,0/2) (0,0,0/082,0/2) (0,0,0/085,0/2) (0,0,0/078,0/2) 
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),(فازيآل  حل ایده تعیینمرحله پنجم:  *AFPIS  ضد حل و
),(فازي آل ایده −AFNIS 

زیر  صورت بهفازي به ترتیب  آل ضد ایدهفازي و حل آل  حل ایده
 : ]21[  شوند تعریف می

)7(  { }**
2

*
1

* ~,...,~,~
nvvvA =  

)8(  { }−−−− = nvvvA ~,...,~,~
21  

 : ]21[  آیند این مقادیر از روابط زیر به دست می

)9(  { } njmivMaxv ij
i

j ,...,2,1,,...,2,1~~
3

* ===  

)10(  { } njmivMinv ij
i

j ,...,2,1,,...,2,1~~
1 ===−  

گیرند، به ترتیب  قرار می A− و A* هایی که در گزینه
حل  هاي کاملاً بهتر و کاملاً بدتر هستند. گزینه دهنده نشان
آورده  15و  14 آل فازي به ترتیب در جداول آل و ضد ایده ایده

 شده است.
 آل فازي حل ایده :14جدول 

A* 
(0/6,0/6,0/6,0/6),(0/3,0/3,0/3,0/3),(0/3,0/3,0/3,0/3),(0/9,0/9,0/9,0/9),(1,1,1,1) 

,(0/9,0/9,0/9,0/9),(0/6,0/6,0/6,0/6),(1,1,1,1),(1,1,1,1),(0/5,0/5,0/5,0/5),(0/6,0/6,0/6,0/6),(0/2,0/2,0/2,0/2),(0/2,0/2,0/2,0/2) 

 آل فازي حل ضد ایده :15جدول 

A- 
(0,0,0,0),(0,0,0,0),(0,0,0,0),(0/07,0/07,0/07,0/07),(0,0,0,0),(0,0,0,0),(0,0,0,0),(0/08,0/08,0/08,0/08), 

(0/08,0/08,0/08,0/08),(0,0,0,0),(0/04,0/04,0/04,0/04),(0,0,0,0),(0,0,0,0) 
 

آل و ضد  ایدهتعیین فاصله هر گزینه از حل مرحله ششم: 
 )*S-, Sآل ( ایده

فازي به ترتیب از  آل آل و ضد ایده حل ایدهفاصله هر گزینه از 
 :]21[  است محاسبه قابلروابط زیر 

)11(  ( ) mivvdS jij

n

j
i ,...,2,1,~,~ *

1

* == ∑
=

 

)12(  ( ) mivvdS jij

n

j
i ,...,2,1,~,~

1
== −

=

− ∑  

(.,.)d  فاصله بین دو عدد فازي است که اگر),,,( 1111 dcba  و
),,,( 2222 dcba اي باشد، فاصله دو عدد  دو عدد  فازي ذوزنقه

 : ]21[  برابر است با

)13( 
( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]2

21
2

21
2

21
2

21

21

4
1

~,~

ddccbbaa

MMdv

−+−+−+−

=  

)است که  ذکر قابل )*~,~
jij vvd  و( )−jij vvd اعداد قطعی  ~,~

 هستند. 
به ها  براي گزینه شده محاسبهآل  آل و ضد ایده فاصله از حل ایده

 آورده شده است. 17و  16در جداول  بیترت

 ها براي گزینه شده محاسبهآل  فاصله از حل ایده :16 جدول
 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها

C1 0/178377409 0/333642398 0/373960225 0/421227373 

C2 0/231867419 0/173511527 0/195533245 0/210870221 

C3 0/245041833 0/189327098 0/215240563 0/231804875 

C4 0/198746069 0/386425931 0/547037476 0/570380575 

C5 0/364401221 0/376619503 0/387822446 0/646615226 

C6 0/198746069 0/345861605 0/366292574 0/608387418 

C7 0/190127589 0/339824219 0/419075769 0/489303842 

C8 0/203531324 0/368481004 0/470721255 0/610424852 

C9 0/482001037 0/381774803 0/443286871 0/599561923 

C10 0/211246302 0/271525781 0/295370953 0/404359061 

C11 0/320262783 0/302517768 0/209391977 0/289452069 

C12 0/164487082 0/151380316 0/154616461 0/160549058 

C13 0/163224539 0/153235113 0/152663846 0/154016233 

∑ 3/152060676 3/774127067 4/231013663 5/396952725 
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 ها براي گزینه شده محاسبهآل  فاصله از حل ضد ایده :17جدول 

 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها

C1 0/494184682 0/386545275 0/348634838 0/299720703 

C2 0/1541509 0/179878431 0/170538119 0/163144874 

C3 0/102691285 0/17491355 0/116741167 0/108321281 

C4 0/686367249 0/527233345 0/43743571 0/357482867 

C5 0/790751699 0/761801976 0/74357666 0/582761744 

C6 0/755314504 0/675773816 0/645925886 0/465494629 

C7 0/462329428 0/357883361 0/226769707 0/188992725 

C8 0/79675906 0/696360718 0/53990601 0/524498332 

C9 0/696652711 0/677164677 0/601367816 0/53208505 

C10 0/35654593 0/314604911 0/293673288 0/158922151 

C11 0/369389023 0/307110729 0/401104724 0/353867913 

C12 0/101271911 0/110072703 0/106800047 0/102839681 

C13 0/101696853 0/108078675 0/108656569 0/107335921 

∑ 5/868105235 5/277422168 4/741130541 3/945467871 

 

 محاسبه شاخص شباهتمرحله هفتم: 
 : ]21[  شود از رابطه زیر محاسبه می نیز شاخص شباهت

)14( mi
SS

SCC
ii

i
i ,...,2,1* =

+
= −

−

 
 آورده شده است. 18ها در جدول  شاخص شباهت براي گزینه

 

 ها براي گزینه شده محاسبهشاخص شباهت  :18 جدول

 
Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM 

 0/4223175 0/5284278 0/5830408 0/65055402 شاخص شباهت

 
 ها گزینه بندي رتبهمرحله هشتم: 

معیارها در شرایط واقعی منفی بوده و در  تأثیر که اینبا توجه به 
اي  بودند، بنابراین گزینه شده گرفتهمحاسبات مثبت در نظر 

شود که کمترین شباهت  انتخاب می ماشینترین  مناسب عنوان به
گویاي آن است  آمده دست بهآل داشته باشد. نتایج  را به حالت ایده

 Double Shield بري ماشین تونلها،  که از میان گزینه
Universal TBM براي حفاري  ماشینترین  مناسب عنوان به
 شود. زاده هاشم (ع) انتخاب می قطعه دوم تونل امام

 گیري بندي و نتیجه جمع -4
تمام مقطع مکانیزه بري  هاي تونل ماشینامروزه استفاده از 

 پیداکردهچشمگیري گسترش  طور بهها  حفاري تونل منظور به
مناسب منجر به بهبود روند بري  ماشین تونلاست. انتخاب 

جویی در زمان یک پروژه  ها و صرفه حفاري و کاهش هزینه

تمام  بري ماشین تونلانتخاب  منظور بهشود. در این تحقیق  می
هاشم (ع)، در گام نخست  زاده اماممقطع براي قطعه دوم تونل راه 

نگی اي سدرزمینهتمام مقطع مکانیزه  بر تونلچهار ماشین 
 Open TBM، Single Shield TBM، Double Shieldشامل

TBM و TBM Double shield Universal عنوان به 
قرار گرفتند. در مرحله بعد  موردبررسیهاي پیشنهادي  گزینه

مقایسه این چهار ماشین با توجه به  منظور بههایی  نامه پرسش
مقاومت فشاري، مقاومت ، RQDمعیارهایی نظیر شاخص 

ها، هجوم آب،  کار، ناپایداري دیواره کششی، ناپایداري سینه
هاي گسلی، مچاله شوندگی،  ها، زون داري ناپیوستگی فاصله

حفرات انحلالی، قطر تونل، شیب تونل و شعاع انحناي مسیر تهیه 
 يبر تونل نیماشانتخاب  درزمینهو در اختیار خبرگان قرار گرفت. 

افزایش دقت و  منظور بهبراي اولین بار در این تحقیق مکانیزه 
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نزدیک شدن به شرایط واقعی، علاوه بر مخاطرات ژئوتکنیکی و 
، از معیارهاي ژئومتري تونل نیز استفاده شد. شناسی زمینشرایط 

تر، روش  به دلیل تنوع نظرات خبرگان و دستیابی به نتایج دقیق
قرار  مورداستفاده) Fuzzy-TOPSISآل ( شباهت به گزینه ایده

ها در مسیر قطعه  گرفت. وزن معیارها با توجه به درجه اهمیت آن
زاده هاشم (ع) مشخص و بعد از تشکیل  دوم تونل امام

بندي و انتخاب برترین گزینه  هاي تصمیم اقدام به رتبه ماتریس
 TBM Doubleتمام مقطع  يبر تونل نیماش درنهایتشد. 

shield Universal ترین ماشین انتخاب شد.  مناسب عنوان به

 TBM Double shieldبري  ماشین تونلدلیل انتخاب 
Universal به هنگام ماشین بالاي این  پذیري انعطافتوان  را می

زاده  مواجه با مخاطرات موجود در مسیر قطعه دوم تونل امام
حفرات   هاي گسلی، ها، زون هاشم (ع) نظیر هجوم آب، ناپایداري

 عنوان بهاین مخاطرات  چراکهرستی و مچاله شوندگی دانست. کا
مطرح  روي حفاري تونل ترین خطرات پیش ترین و جدي اصلی

 Single Shield TBM ,Doubleبري تونلهاي  باشند. ماشین می
Shield TBM   وOpen TBM هاي بعدي قرار  نیز در رتبه

 گرفتند.
 

فهرست نمادها -5
 شرح واحد نماد

ijr~ درایه واقع در خانه  ـــــــij 

jw~ ضریب اهمیت معیار ـــــــ 
*~

iv 
 ها از بین تمام گزینه iهترین مقدار معیارب _____

−
iv~ 

 ها از بین تمام گزینه iبدترین مقدار معیار ــــــــ
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