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 چکيده
ضمن معرفی انواع  وشهر اصفهان ارائه شده تونل زمستانه فریدون TBMمقاله جهت انتخاب 

هاي مهندسی و ژئوتکنیکی مؤثر بر انتخاب ماشینشناسیهاي حفر تونل، معیارهاي زمینماشین

سنگ و انتخاب ماشین حفار تمام مقطع تونل شده مهندسی تودهبنديحفار تونل اقدام به طبقه

براي انتخاب بهترین ماشین حفر تونل ( AHP)روش تحلیل سلسله مراتبی  ازدر این مطالعه . است

هاي حفر تونل براساس نگهداري همزمان بندي ماشیناز دسته AHPدر روش . استفاده شده است

مهندسی، ژئوتکنیکی و شناسیمعیار زمین 41همچنین . پیرامونی استفاده شده استو کار جبهه

در روش فازي  53/0ماشین سپرترکیبی با وزن در پایان که . تونل جهت تحلیل انتخاب شدهندسی

 انتخاب شد

 TBM- AHP -ماشین حفر تونل -روش سلسله مراتبی -تونل زمستانه :يديکل واژگان
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      مقدمه

حفر چاه، قنات و . هاى سطحى باعث شد تا در نواحى مختلف، تلاش براى یافتن منابع دیگرى جهت تهیه آب آغاز گرددعدم کفایت آب      

ها، امروزه وارد اى به حوضه دیگر توسط تونل حوضه ها به مناطق مورد نیاز، تمهیداتى در این زمینه بود، که با انتقال آب از انحراف آب چشمه

در این میان، حوضه آبریز زاینده رود به عنوان یکى از مناطق کم آب ولى پر مصرف،  همواره چشم به . [4]است مرحله جدیدى شده 

آب را در محدوده مرکزى ایران جبران  ها بخشى از کمبودهاى پر آب اطراف همانند حوضه آبریز کارون و دز داشته تا با استفاده از آن حوضه

براي حفر تونل روش هاي مختلفی . [2]باشدتونل زمستانه به منظور انتقال آب از حوضه دز به حوضه زاینده رود در حال مطالعه می. نماید

باید با توجه به گستردگی این در صورت استفاده از این روش . ها استفاده از ماشین حفاري تمام مقطع استوجود دارد که یکی از این روش

شناسی مهندسی، ژئوتکنیکی و هندسه تونل انتخاب شود، چرا که مدت زمان هاي زمینها بهترین ماشین با توجه به ویژگینوع از ماشین

باید تمام ( فارشس)هابراي انتخاب این ماشین. [5]باشدپروژه و یا حتی به اتمام رسیدن و ثمر بخش بودن آن مستلزم انتخاب صحیح آن می

از . مهندسی، ژئوتکنیکی، مکانیک سنگی و سایر عوامل مانند پارامترهاي زیست محیطی و اقتصادي در نظر گرفته شودشناسیشرایط زمین

ار دشوار گیري در این باره کاري بسیباشند تصمیمآنجایی که تعداد معیارها براي انتخاب زیاد بوده و هر کدام نیز داراي واحد متفاوتی می

اي از این ابزارها روش انتخاب فازیه ، نمونه[1]خوردها به چشم میدر این مواقع نیاز به ابزاري قدرتمند براي انتخاب این دستگاه. است

مناسب جهت حفر تونل زمستانه فریدون شهر انتخاب خواهد  TBMباشد که در این مقاله با استفاده از این روش می( AHP)سلسله مراتبی

 .دش

 :موقعيت جغرافيایی و مشخصات هندسی تونل - 

          تا و           طول شرقی و         تا         از نظر جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بین مختصات جغرافیایی       

همچنین . عرض شمالی است          طول شرقی و           مختصات ورودي مسیر تونل منتخب. عرض شمالی قرار گرفته است

-باشد و تونل داراي روندي شمال عرض شمالی می          طول شرقی و           خروجی این تونل نیز داراي مختصات جغرافیایی

 .[2]باشدغربی میشرقی ـ جنوب

 

 موقعيت جغرافيایی تونل زمستانه:  شکل

شناسی در زون ساختاري سنندج ـ سیرجان و زاگرس بلند  شد و از نظر زمینبا متر طول می 0000تونل انتقال آب زمستانه داراي حدود 

متر بوده وشکل مقطع بسته به روش  2/5قطر تمام شده تونل حدود . کند واقع شده است و گسل اصلی معکوس زاگرس این تونل را قطع می

 . حفاري دایره و یا نعل اسبی خواهد بود
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 :شناسی مهندسی و ژئوتکنيکی محور تونلشناسی، زمينهاي زمينویژگی -2

 :شناسیزمين - -2

جهرم قرار گرفته  -هاي ضخیم لایه آسماري کند، که بر روي آنها، آهک قسمت ورودي تونل با بخش آهکی سازند امیران برخورد می       

بر روي تشکیلات . باشند زنی می این واحدهاي سنگی داراي کیفیت توده سنگ خوبی بوده و سنگ میزبان مناسبی براي تونل. است

این تشکیلات . اند باشند، قرار گرفته جهرم، نهشته هاي فیلیش مانند که مخلوطی از مارن، آهک، ماسه سنگ و کنگلومرا می –آسماري

این تشکیلات . دگیرن با کیفیت مناسب و نامناسب در مسیر تونل قرار می هاي محیطی ناهمگن را به وجود آورده است و به تناوب توده سنگ

در فرادیواره گسل معکوس زاگرس، آهک و شیل و مارنهاي آهکی . اند سیرجان جدا شده -بوسیله گسل معکوس زاگرس از زون سنندج

هاي  از جمله این سیماها، چشمه. شود هاي آهکی، سیماهایی از توسعه کارست مشاهده می در بخش. متعلق به کرتاسه به تناوب قرار دارند

از نظر زمین شناسی ساختمانی، مهمترین . [2]شوند ها تخلیه می ها و شیل باشند که در محل کنتاکت آهک لنگان می ن و چشمهخدنگستا

هاي  کند و حفاري در داخل زون این گسل از چالش باشد که تونل را در اواسط آن قطع می پدیده در مسیر تونل گسل معکوس زاگرس می

 .[2]. روي این تونل است پیش

 

 شناسی محور تونل زمستانهزمين: 2شکل 

 : شناسی مهندسی و ژئوتکنيکی محور تونلخصوصيات زمين -2-2

 :مقاومت فشاري، کششی و یا برشی ماده سنگ - -2-2

 : مقاومت فشاري - - -2-2
این پارامتر به دلیل مشخص نمودن میزان بار قابل . مشخص خواهیم نمود 4مقاومت فشاري را با آزمایش مقاومت تراکمی تک محوري     

داراي اهمیت ...  هاي رانشی دستگاه و میزان مقاومت سنگ در برابر سر حفاري دستگاه وتحمل سنگ هاي تونل در برابر فشار ناشی از جک

 . باشدمی

 

 

 

 

 

 

                                                           
1- UCS 
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 هاي مختلفدر گمانه UCS ميانگين: 2جدول

 UCS(MPA)میانگین  سازند هاي حفاري شده شماره گمانه
BHT3   

      
  

  
50.63 
 

BHT4   
      

  
  
52.50 

BHT5   
      
    
30.52 

پارامتر مقاومت . هاي باز حرکت کردهاي حفر تونل دوسپره به سمت ماشینهرچه میزان مقاومت تراکمی افزایش پیدا کند باید از ماشین

در آزمایشگاه مشخص شده و دلیل بیان آن اهمییت این پارامتر در مشخص کردن جنس ابزار برش، نوع  2آزمایش برش مستقیمبرشی با 

میزان مقاومت برشی براي سه حفاري انجام شده در طول تونل را  0-5در جدول . باشدمی... هاي رانشی وماشین از نظر نوع و اندازه جک

 (باشداین مقاومت برشی مربوط به درزه می. ) ن این پارامتر براي وزن دهی به آن خواهد بوددهد که نماینده میزانشان می

 هاي مختلف ميانگين مقاومت برشی مستقيم در گمانه: 3جدول

 ϕ C(Kpa) سازند هاي حفاري شده شماره گمانه

BHT3   
      

  
  

51.32 
 

04.11 

BHT4   
      

  
  

50.6 25 

BHT5   
      
    

53 560 

 .هاي باز حرکت کردهاي حفر تونل دوسپره به سمت ماشینها افزایش یابد باید از ماشینهرچه مقاومت برشی ناپیوستگی

 :5(RQD) شاخص کيفيت سنگ -2-2-2

 .براي هر سه گمانه حفاري شده نشان داده شده است RQDمیزان  0-1در جدول 

 هاي مختلف در گمانه RQDميانگين : 1جدول

 RQD سازند هاي حفاري شده شماره گمانه

BHT3   
      

  
  
72.08 

BHT4   
      

  
  
51.91 

BHT5   
      
    
50.4 

، زمین نرم است و استفاده از ماشین باز تنها در  23کمتر از  RQDاظهار داشته که به عنوان قاعده ي کلی میزان  4501لئونارد در سال 

دارند، استفاده از روش چالزنی و انفجار توصیه  13تا  23بین  RQDامکان پذیر است و در زمین هایی که  13بالاتر از  RQDزمین هاي با 

امر باعث افت عملکرد ماشین باز می شود و از لحاظ  ها مدت زمانی که باید صرف نگهداري شود زیاد است و ایندر این گونه زمین .می شود

استفاده  13تا  23بین  RQDبه اعتقاد سینها نیز، نمی توان از ماشین باز در حفر ماشین هایی با . اقتصادي مقرون به صرفه نمی باشد

 . [40]کرد

 :داري ناپيوستگی موجود در محلدرزه -2-2-3

ي کار و عامل اصلی ناپایداري و کاهش مقاومت جبهه. باشندخصوصیات فیزیکی و مهندسی توده سنگ میي عامل اصلی تعیین کننده      

همچنین تعیین کننده . گردداي در توده سنگ میهاي تونل بوده و موجب تسریع فرآیند هوازدگی و تاثیرات مخرب فشارآب حفرهدیواره

ها و گذار درزههاي کاملا تاثیربه علت خصوصیت. باشندها، میر توده سنگهاي زیر زمینی، دمسیر و جهت و شدت حرکت جریان آب

هاي ژئومکانیکی از میان سایر ویژگی. [42]ها، بایستی بررسی مقدماتی مفصلی، قبل از شروع حفاري، در این رابطه انجام گیردناپیوستگی

                                                           
2 - Direct shear test 
3 - Rock qualety  
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شامل )هاي هندسی سطح ناپیوستگی و نیز ویژگی( سطح درزه شامل سختی برشی و سختی نرمال سطح ناپیوستگی، مقدار زبري و اتساع)

ترین تاثیر را در داري ناپیوستگی بیش، فاصله(یابی و بازشدگی سطح ناپیوستگیها، جهتها، تداوم سطح ناپیوستگیداري ناپیوستگیفاصله

 . [9]سازي داردانتخاب روش تونل

 : فاصله داري- -2-2-3

هاي رانشی و تعداد سپرهاي ها را فاصله داري نامید زیرا که مشخص کنند قطر کفشکفاکتور براي ناپیوستگیترین توان مهممی        

اظهار داشت در مواردي که وضعیت شکستگی و ناپیوستگی ها در توده سنگ به نحوي باشد که  2000بارتن در سال . باشددستگاه می

ات حفاري ایجاد نماید و سبب ریزش بلوک هاي سنگی موجود در سینه کار تونل شود، ي کار تونل در حین عملیناپایداري عمده در سینه

در . [46] امکان تشکیل حفرات بزرگ در بالاي تونل وجود دارد که عبور از این شرایط تنها با به کارگیري ماشین هاي سپري ممکن است

ماشین هاي تونلزنی بدون سپر به خاطر محدودیت در بکارگیري باشد،  0.0زمین هایی که فاصله داري ناپیوستگی هاي موجود کمتر از 

چرا که اولا این ماشین . چنگک ها ممکن است دچارمشکل شوند، این امر براي ماشین هاي تلسکوپی مشکلات کمتري را ایجاد می کند

ز چنگک ها به صورت یک ماشین تک سپري چنگک هاي بزرگتري داشته و ثانیا این گونه ماشین ها قابلیت این را دارند تا بدون استفاده ا

 .[45]عمل می کنند و نیروي پیشران خود را از جک هاي عقبی تامین کنند

 : همگرایی زمين - -2-2

یکی از دشوارترین شرایط زمین شناسی مواجه با زمین . آیدها به وجود میهاي داراي سیمان از خانواده آرژیلاتاین پدیده در سنگ        

با روباره ي زیاد ( هاي مارنیاز جمله میکاشیست، سنگ رس، شیل رسی و رس)هاي ضعیف این پدیده معمولا در سنگ. ونده استش همگرا

یک ماشین باز با . بینی شود، استفاده از ماشین سپري بایستی به دقت بازبینی شوداگر رفتار همگرا شوندگی براي زمین پیش. دهدرخ می

از سوي دیگر در چنین . هاي کناري انعطاف پذیري زیادي داشته و احتمال کمتري براي گیر افتادن داردنگهدارندهسقف قابل تنظیم رایج و 

هاي موقتی دیواره از جمله صفحات توان از روشها نباشد که در این حالت میشرایطی دیواره تونل ممکن است قادر به تحمل نیروي چنگک

شناسی درصد زیادي از مسیر اگر شرایط زمین. از سیلندرهاي کمکی اعمال نیروي پیشران استفاده کردو یا ( براي توزیع دیوارگیر)پوششی

زنی باز مناسب باشد، اما اگر بخش کوچکی از مسیر تونل شرایط همگرا شونده داشته باشد استفاده از یک تونل براي استفاده از ماشین تونل

سپري به خاطر طول کمتر سپر این ماشین احتمال گیر افتادن کمتري دارد، اما این  اگرچه ماشین تک. [20]ماشین سپري ضروري است

از . هاي نیروي فشارنده و گشتاور این سپر به لاینینگ وابسته استعلاوه بر این عکس العمل. ماشین ذاتا کندتر از ماشین تلسکوپی است

شود، در نتیجه نرخ به صورت مستقل از عملیات حفاري انجام میزنی سپري تلسکوپی عملیات نصب لاینینگ جاکه در ماشین تونلآن

هاي با رفتار مچاله شوندگی منظم و نرخ زنی تمام مقطع تلسکوپی بیشتر از ماشین تک سپري است و لذا در سنگپیشروي ماشین تونل

ها در دیواره تونل زمستانه و وجود روباره ز سنگبه دلیل وجود این گونه ا. [24]زنی تلسکوپی بهتر استپایین همگرایی، عملکرد ماشین تونل

به خصوص که گسل اصلی زاگرس نیز در زیر این روباره زیاد قرار گرفته است، امکان وقوع این پدیده بسیار بالا ( متر 4500حداکثر )زیاد

 .خواهد بود

 : هاي گسلیزون - -2-2

هاي زمین بررسی.باشدها، میهاي زیر زمینی، بویژه تونلحداث و پایداري سازهترین مانع بر سر راه اترین و مخربزون گسلی بزرگ       

اگر ماشین نوع باز بدون انجام . شناسی دقیق اولیه، در تعیین مناطق گسل خوردگی، و به سبب آن، تغییر مسیر کلی تونل، امري ضروریست

اما هنگامی که با یک . ست براي مقابله با این مشکل بسیار وخیم باشدعملیات گمانه زنی اکتشافی با این شرایط مواجه شود، شرایط ممکن ا

سازي در به یک گسل مشابه برخورد شود، اگرچه امکان ادامه حفاري وجود ندارد، ولی عملیات به( تک سپر یا تلسکوپی)ماشین سپري 

به نظر سینها زون . [46]ون شدن کامل محافظت شودناحیه گسلی از داخل سپر امکان پذیر بوده و همزمان با آن ماشین ممکن است از مدف

تواند از منطقه گسلی با عرض کمتر از سینها معتقد است که ماشین تونل زنی باز می. شودگسلی بر اساس عرض آن به سه دسته تقسیم می

                                                           
4 -Spacing 
5- Land convergence 
6 -Fault 
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متر  5منطقه گسلی با عرض بیش از متر مشکل خواهد داشت و در  5تا  5/0متر عبور کند و در عبور از منطقه گسلی با عرض بین  5/0

متر گویاي این امر است که گسل  5به دلیل وجود گسل اصلی زاگرس با عرض زون خردشده بیشتر از . [40]عبور ماشین غیر ممکن است

 .تونل زمستانه دارد TBMاي در انتخاب اصلی زاگرس نقش تعیین کننده

 : هاي حفر تمام مقطع تونلانواع ماشين -3

نوع نیروي محرکه، عملکرد دستگاه و غیره تقسیم بندي نمود که  گوناگونی مانند شین هاي حفر تونل را می توان بر اساس پارامترهايما     

در این مطالعه سعی شده است که ماشین هاي . انتخاب هر کدام از این طبقه بندي ها بستگی به هدف استفاده از این نوع از ماشین ها دارد

در این مقاله . ساس عملکرد، نوع نگهدارنده ي جبهه کار و پیرامون آن و نگهدارنده همزمان پیرامونی و جبهه کار، تقسیم شوندحفر تونل بر ا

هاي به دلیل سنگی بودن مسیر تونل تنها به ماشین. از طبقه بندي بر اساس نگهداري همزمان جبهه کار و پیرامونی تونل استفاده شده است

 .گ اشاره شده استحفار تمام مقطع سن

 کار و پيرامون تونلها براساس نگهداري همزمان جبههبندي ماشينها در طبقهانواع ماشين:  جدول
G  ماشین مین بیم یا تیر اصلی  

 بدون انجام نگهداري همزمان
F  ماشین جدار تراش 

 

e 
کار بازدار با جبههماشین سپرچنگک   

 

 نگهداري همزمان پیرامونی
 

 
D 

 کار بازماشین سپر سگمنتی با جبهه

C ماشین سپر تلسکوپی 

 
b 

  ماشین سپر با نگهدارنده مکانیکی

 کار و پیرامونینگهداري همزمان جبهه
A ماشین سپر ترکیبی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7 - Tunell Boring Machine 
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 :هاي انتخابمعيار - 

 هاي حفر تونلمعيارهاي انتخاب ماشين:  جدول
 

A 
 

مقاومت فشاري، کششی و یا برشی 

 ماده سنگ

 

 

 

 

 

 

 

 
شناسی پارامترهاي زمین

 مهندسی

 

B 
 

 (RQD)شاخص کیفی توده سنگ 

 

 
C 

 

 فاصله داري ناپیوستگی موجود در محل

 

 

N 
  همگرایی زمین

 

 

شرایط مخاطره آمیز 

 ژئوتکنیکی

 
D 

 زون هاي گسلی

 

F 

 

ناپایداري سینه 

 کار تونل

 
G 

ناپایداري دیواره 

 تونل

 
E 

آب زیر هجوم 

 زمینی

H نشت گاز 

K قطر تونل  

 

پارامترهاي 

 هندسی تونل

J طول تونل 

L شیب کف تونل 

M وجود قوس در مسیر تونل 

I عمق تونل 

 

  (AHP)روش سلسله مراتبی - 

دهد که مقایسه امکان را میدر ارزیابی هر موضوعی نیاز به معیاري براي اندازه گیري یا شاخص داریم، انتخاب شاخص مناسب به ما این 

شود، کار ارزیابی پیچیده اما وقتی که چند یا چندین شاخص براي ارزیابی در نظر گرفته می. هاي مختلف داشته باشیمدرستی در بین گزینه

فرآیند " شرایطینین براي چ یکی از ابزارهاي توانمند. هاي مختلف باشندگیرد که معیارها از جنسشود و پیچیدگی کار زمانی بالا میمی

هاي مختلف داده شده و سپس گزینه گیري ابتدا ساختارمساله تصمیم AHP توان گفت که توسطمی. است AHP یا "تحلیل سلسله مراتبی

 . [10،22]شودنها مشخص میآگیري با هم مقایسه و اولویت انتخاب هر یک از موجود بر اساس معیارهاي مطرح در تصمیم

 تحليل سلسله مراتبیانجام   - - 
 .باشدیک تحلیل سلسله مراتبی شامل مراحل زیر می

 

 :نمایش گرافيکی سلسله مراتبی پروژه - - - 
ها به ترتیب در باشد که در آن هدف، معیارها و گزینهاولین قدم در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ساخت یک نمایش گرافیکی از مسئله می

 .[11]دهدسلسله مراتبی مربوط به پروژه تونل نتقال آب زمستانه را نمایش می 5شکل . شوندداده میسطرهاي اول دوم وسوم قرار 

                                                           
8- Analytical Hierarchy process 
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 نمودار سلسله مراتبی تونل زمستانه: 3شکل

 :محاسبه وزن ها -2- - 

ها محاسبه و وزن آنشوند در فرآیند سلسله مراتبی عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوط به خود در سطح بالاتر بصورت زوجی مقایسه می

اي که هاي شفاهی استفاده خواهند نمود به گونهها تصمیم گیرندگان از قضاوتدراین مقایسه. نامیمها را وزن نسبی میگردد، که این وزنمی

 :[11،25]یکی از حالات زیر است jبر  iمقایسه شود تصمیم گیرنده خواهد گفت که اهمیت  Jبا عنصر Iاگر عنصر

 

 توضيح jنسبت به  i وضعيت مقایسه ارزش

 .اهميت برابر دارد و یا ارجحيتی نسبت به هم ندارند j نسبت به iشاخص   ترجيح یکسان  

 .کمی مهمتر است jنسبت به  iگزینه یا شاخص    برترکمی  3

 .مهمتر است jنسبت به  iگزینه یا شاخص    برترخيلی   

 .است j ارجحيت خيلی بيشتري ازداراي  iگزینه  2 برترخيلی زیاد   

 .نيست jمطلقاً مهمتر و قابل مقایسه با  jاز  i گزینه 3 برترکاملاً   

2،  ،

  

  تر از  و پایين  ، بيانگر اهميتی زیادتر از  دهد مثلا  ارزشهاي بينابين را نشان می بينابين

 .است iبراي 

 [11]جهت تبدیل مقادیر کيفی به کمی   مقادیر ارائه شده توسط توماس ال ساعتی:  جدول

 :محاسبه وزن نسبی -3- - 

در جداول و نمودارهاي زیر ارزش نسبی . شودهاي موجود مشخص میها نسبت به معیاردر این مرحله بردار ارجعیت هر کدام از گزینه

 ها مشخص شده ها و گزینههرکدام از معیار

                                                           
9 - Equally Preferred 
10 - Moderately Preferred 
11 - Strongly Preferred 
12 - Very strongly Preferred 
13 - Extremely Preferred 
14 - Thomas L. Saati 
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 :محاسبه وزن نهایی - - - 

ها سهم آن گزینه در معیار ها در تعیین هدف بوده و وزن هر گزینه نسبت به معیارها منعکس کننده اهمیت آناز آنجا که وزن معیار     

توان گفت که وزن نهایی هر گزینه از مجموع حاصل ضرب وزن هر معیار در وزن گزینه مربوطه از آن معیار باشد به سهولت میمربوطه می

ها براساس دستورالعمل روش سلسله مراتبی اقدام به محاسبه وزن نهایی با محاسبه وزن نسبی براي تک تک معیار و ماشین. دآیبدست می

 . توان به صورت نمودار زیر نمایش دادها شد که نتیجه را میماشین
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 :گيرينتيجه - 

هاي براي انتخاب راه. ها انتخاب نوع ماشین استTBMا استفاده از زنی بزنی مکانیزه به خصوص تونلترین مسائل تونلیکی از اساسی     

انتخاب ماشین حفر تونل مناسب براي حفر تونل انتقال آب زمستانه با . باشدمی AHPها روش متنوعی وجود دارد که از جمله بهترین آن

هاي حفر تونل براساس بندي ماشیناز دسته AHP در روش فازي. انجام گرفت AHPروش بر پایه 44چویساستفاده از نرم افزار اکسپرت

هاي سپر ترکیبی، ماشین سپر با نگهدارنده مکانیکی، ماشین سپر ماشین. کار و دیواره تونل استفاده شده استنگهداري همزمان جبهه

در فرآیند تحلیل سلسله دار، ماشین جدار تراش و ماشین مین بیم یا تیر اصلی که تلسکوپی، ماشین سپرسگمنتی، ماشین سر چنگک

بنابراین ماشین . اندرا به خود اختصاص داده 05/0و  00/0، 4/0،4/0،4/0، 53/0،24/0هاي مطلق اند به ترتیب وزنمراتبی شرکت داده شده

 . باشدمی 53/0حفر تونل مناسب جهت حفر قطعه شمال شرقی تونل زمستانه ماشین سپر ترکیبی با وزن مطلق 

 :دست آمده از این تحلیلنتایج دیگر به 

مهندسی و ژئوتکنیکی داراي شناسیمهندسی، ژئوتکنیکی و هندسی تونل دو دسته معیار زمینشناسیاز بین سه دسته معیار زمین -4

 .گردندشناسی به عنوان میزبان تونل و مصالح اصلی ساخت تونل قلمداد میباشند، زیرا که مواد زمیناهمیت بیشتري می

باشد تر و پایداري بیشتر در شرایط مخاطره آمیز ژئوتکنیکی میسپره در سرعت بالاهاي دوسپره نسبت به نوع تکTBMرتري دلیل ب -2

تر شدن عملیات حفاري وکاهش زمان انجام پروژه نه باشد ولی به دلیل سریعاگر چه که هزینه خرید و آماده سازي نوع دوسپره بالاتر می

 .تر نیز خواهد شدشود بلکه موجب سودآوري در مدت زمان حفاري طولانینه اضافی میتنها باعث جبران این هزی

هاي همگرا شونده تري هستند وبراي حفاري در زمینهاي تک سپره نسبت به نوع دو سپره داراي طول سپر کوتاهTBMاگر چه  -5

 . شناسی بالا استدر  مواجه با این شرایط زمینها احتمال گیرکردن سپر تر است ولی به دلیل سرعت پایین این دستگاهمناسب

  اگرچه درصد مشارکت زون گسله گسل اصلی زاگرس نسبت به دو سازند -1
  و   

ناچیز است، ولی نقش تاثیرگذار اصلی را در       

، هوازدگی RQDکار تونل، بههچرا که این معیار تاثیر مستقیم بر فشار آب منفذي، ناپایداري دیواره و ج. کندایفا می TBMانتخاب نوع 

 .دارد... هاي تونل وماده سنگ و درزه

تر داري و همگرایی زمین مهمهاي زیرزمینی، وضعیت درزهمعیار زون گسله، آب 1هاي مورد استفاده براي انتخاب دستگاه از بین معیار -3

 .شونداري تونل میباشند، زیرا باعث بالا بردن ریسک هزینه و زمان در پروژه و کاهش پایدمی

داري، همگرایی زمین، ناپایداري دیواره، ناپایداري جبهه کار و عمق تونل نوع هاي زیرزمینی، وضعیت درزهمعیارهاي زون گسله، آب -0

TBM دهدرا به سمت دوسپره حرکت می . 

 .را به سمت نوع باز حرکت دادند TBMو قطر تونل نوع  RQDمعیارهاي مقاومت وسختی،  -6

توان معیارهاي نشت گاز، طول تونل، وجود قوس در مسیر تونل و شیب کف تونل تاثیري در انتخاب ماشین ندارند که دلیل آن را می -0

 .اجرایی بودن این پارامترها دانست

. 
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