
 
 

  
  
  

  دانشکده فني و مهندسي

  مهندسي معدن بخش

  کارشناسي ارشد مهندسي معدن تحصيلي براي دريافت درجه نامهپايان  

  گرايش استخراج معدن

) TBM(هاي ژئوتکنيکي در حفاري مکانيزه تمام مقطع ارزيابي ريسک
  در سنگ با استفاده از منطق فازي

  تونل بلند انتقال آب زاگرس:مطالعه موردي 

  :استاد راهنما 

  دکتر محمد علي ابراهيمي فرسنگي

  :استاد مشاور 

  دکتر حميد منصوري

  :مؤلف 

  رضا مختاري

  

  

  ۱۳۹۰ماه تير



 
 

  

  

  

  

  

  
  بسم االله الرحمن الرحيم
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  :تقديم به  
  

  آنکه حقيقت دينم شد و راه پيمودنم، فرشته فداکاري و دوست داشتن، مادرم

  گاه برخاستنمدستان گرم پدر، تنديس استقامت و تکيه

  »فربد  «و خواهرزاده عزيزم                          
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  :تشکر و قدرداني 
  

دانم از جناب اتمام رسيده است وظيفه خود مي نامه بهحال که به ياري خداوند متعال اين پايان
فرسنگي و جناب آقاي دکتر حميد منصوري که با زحمات و آقاي دکتر محمدعلي ابراهيمي

اند و در انجام اين تحقيق    مند ساختههاي گرانبهاي خود مرا از فيض دانش خويش بهرهراهنمايي
  .اند، تقدير و تشکر نمايموقفه ياري رساندهبي
  

دانم از زحمات اساتيد بزرگوار آقايان دکتر صمد بنيسي، دکتر حسين توکلي، دکتر رضا لازم مي
فر و دکتر غلامرضا سعيدي که در دوره کارشناسي ارشد از نژاد، دکترحسين جلاليرحمان

  .ام تشکر و قدرداني کنمعلومشان بهره برده
  

اند تقدير و تشکر نامه ياري رساندهاين پاياندر نهايت از تمام دوستاني که به نحوي مرا در انجام 
  .کنممي

  رضا مختاري                                                                                                                      

                                                                                                                     ۴ /۴/۱۳۹۰  
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  چکيده
 تمشكلابه عنوان  هميشه زمين نشده بينيپيش شرايط و شناسيزمين مسائل در قطعيتعدم   

هاي با افزايش تقاضا براي توسعه و ساخت سازه .اندبودهمطرح   زنيتونل صنعت در اساسي
هاي زيرزميني حتي در شرايط دشوار زمين، ملاحظات مربوط به مخاطرات احتمالي در روش

قطعه  ارزيابي ريسک در  در اين تحقيق. زني از اهميت بيشتري برخوردار شده استمختلف تونل
متر و  ٧٣/٦اي، با قطر حفاري کيلومتر با مقطع دايره ٢٦دوم تونل بلند زاگرس که به طول تقريبي 

با استفاده  زني سپر تلسکوپي در حال حفاري استبا استفاده از ماشين تونل کهمتر  ٦قطر تمام شده 
يابي ريسک در ارزمهمترين مخاطرات ژئوتکنيکي در . ، مورد بررسي قرار گرفتاز منطق فازي

شوندگي، ، هجوم آب زيرزميني، پديده مچالهH2Sو  CH4گازهاي  نشت: تونل بلند زاگرس شامل
سنجي روش منطق فازي، نتايج حاصله از جهت اعتبار. نواحي گسلي و ريزش در تونل است

در حفر تونل  هاي واقعي ريسکبرداشتنرخ پيشروي و  کاربرد اين روش درتونل بلند زاگرس با 
نتايج نشان مي دهد که بيشترين ريسک ناشي  .مورد مقايسه قرار گرفته است TBMبلند زاگرس با 

م تونل بلند زاگرس در زون هاي گسله و خردشده اتفاق    ّاز مخاطرات ژئوتکنيکي در قطعه دو
سطح بالاي است که در  ۸۵ها پذيري فازي در اين زونافتد که بيشترين ميزان انديس آسيبمي

متر است که کمترين /روز۱۰اين ميزان ريسک متناسب با نرخ پيشروي واقعي . ريسک قرار دارد
  .عملکرد خوب مدل ارائه شده است ۀنرخ پيشروي ثبت شده است و نشان دهند

  

  

  

، منطق فازي، تونل بلند TBMزني با هاي ژئوتکنيکي، تونلارزيابي ريسک: کلمات کليدي
 زاگرس



 ز 
 

  فهرست مطالب

  مقدمه و اهداف:فصل اول 

  ۲.................................................................................................................................مقدمه ۱- ۱

  ۳........................................................................................................قياهداف و روش تحق ۲- ۱

  ۴.....................................................................................................................قيمراحل تحق ۳- ۱

  تونل بلند زاگرس يمعرف:فصل دوم 

  ۶.................................................................................................................................مقدمه ۱- ۲

  ۶...................................................................به منطقه  يدسترس يهاو راه ييايت جغرافيموقع ۲- ۲

  ۶........................................................................................قطعه اول تونل بلند زاگرس ۱- ۲-۲    

  ۷........................................................................................قطعه دوم تونل بلند زاگرس ۲- ۲-۲    

  ۷.......................................................................................بلند زاگرس تونل يمشخصات کل ۳- ۲

  ۷..............................................................................منطقه مورد مطالعه يعموم ين شناسيزم ۴- ۲

  ۱۱.......................................................................................ر تونليمس يمهندس ين شناسيزم ۵- ۲

  ۱۱...............................................................ر تونليمس ين شناسيزم يک واحدهايتفک ۱- ۲-۵    

  ۱۲....................................................................................................................هاگسل ۲- ۲-۵    

  ۱۳............................................................................................................هايوستگيناپ ۳- ۲-۵    

  ۱۴..................................................................ر تونليسنگ مستوده يهايژگيح ويتشر ۴- ۲-۵    

  ۱۶...............................................................................هاسنگتوده يمهندس يبندطبقه ۵- ۲-۵    

  ۱۷.......................................................................................................................يريگجهينت ۶- ۲

  



 ح 
 

  )ادامه  ( فهرست مطالب

  در سنگ) TBM(زه تمام مقطع يمکان يزندر تونل يکيمخاطرات ژئوتکن: فصل سوم 

  ۱۹..............................................................................................................................مقدمه ۱- ۳

  ۱۹................................................................................................................يگسل يهازون ۲- ۳

  ۲۱..........................................................................................و سقف تونل وارهيد يداريناپا ۳- ۳

  ۲۱................................................................................................يکار حفارنهيس يداريناپا ۴- ۳

  ۲۲...........................................................................................................هادرزه يدارفاصله ۵- ۳

  ۲۳...................................................................................................................ينيرزميآب ز ۶- ۳

  ۲۴...............................................................................................)يانحلال( يارستحفرات ک ۷- ۳

  ۲۶................................................................................................ندهيسخت و سا يهاسنگ ۸- ۳

  ۲۶.....................................................................................................مختلطکار نهيط سيشرا ۹- ۳

  ۲۷.....................................................................)........يمتورم شوندگ( يريپذده آماسيپد ۱۰- ۳

  ۲۸......................................................................................................يشوندگده مچالهيپد ۱۱- ۳

  ۳۰..............................................................يشوندگده مچالهيپد ينيبشيپ يهاروش  ۱- ۳-۱۱    

  ۳۰...........................................................................................يتجرب يهاروش ۱- ۱۱-۱- ۳        

  ۳۰.....................................................................................يتجربمهين يهاروش ۲- ۱۱-۱- ۳        

  ۳۱..........................................................................کيتئور –ل يتحل يهاروش ۳- ۱۱-۱- ۳        

  ۳۱........................................................................................نگ و همکارانيروش س ۲- ۳-۱۱    

  ۳۲.......................................................................................روش جتوا و همکاران ۱۱-۳- ۳        

  



 ط 
 

  )ادامه  ( فهرست مطالب

  ۳۴............................................................................................و قابل انفجار يسم يگازها ۱۲- ۳

  ۳۵.....................................................................................................................يريگجهينت ۱۳- ۳

با ) TBM(تمام مقطع  يزندر تونل يکيژئوتکن يهاسکير يابيارز: فصل چهارم
  ياستفاده از منطق فاز

  ۳۷..............................................................................................................................مقدمه ۱- ۴

  ۳۷............................................................................................................................سکير ۲- ۴

  ۳۸..........................................................................................................سکيل ريتحل ۱- ۴-۲    

  ۳۹........................................................................................................سکير يابيارز ۲- ۴-۲    

  ۳۹.......................................................................................................سکيمحاسبه ر  ۳- ۴-۲    

  ۳۹........................................................................................يريپذبيس آسياند ۱- ۲-۳- ۴        

  ۴۱.......................................................................................................................يمنطق فاز ۳- ۴

  ۴۱..............................................................................................يف مجموعه فازيتعر ۱- ۴-۳    

  ۴۲............................................................................................................تيتابع عضو ۲- ۴-۳    

  ۴۳..........................................................................................يت مثلثيتابع عضو ۱- ۳-۲- ۴        

  ۴۳....................................................................................يات ذوزنقهيتابع عضو ۲- ۳-۲- ۴        

  ۴۴...........................................................................................يآنگاه فاز–قواعد اگر  ۳-۳- ۴    

  ۴۳......................................................................................................يفاز يهاستميس ۴- ۴-۳    

  ۴۵.....................................................................................يفاز يهاستميانواع س ۱- ۳-۴- ۴        

  



 ي 
 

  )ادامه  ( فهرست مطالب

  ۴۷.................................................................................................يستم فازيس يطراح ۵- ۴-۳    

  ۴۷..............................................................................................................يسازيفاز ۶- ۴-۳    

  ۴۷....................................................................................................يگاه قواعد فازيپا ۷- ۴-۳    

  ۴۸..................................................................................................يموتور استنتاج فاز ۸- ۴-۳    

  ۴۸...........................................................................................يممدان يمدل فاز ۱- ۳-۸- ۴        

  ۴۸........................................................................................................يسازير فازيغ ۹- ۴-۳    

  ۴۹...................................................................................ساز مرکز ثقلير فازيغ ۱- ۳-۹- ۴        

  ۴۹.......زاگرسبلنددر تونل يحفار يهاسکير يابيدر ارز يکيژئوتکن يپارامترها يسازمدل ۴- ۴

  ۵۲....................................................................................................سنگساختار توده ۱- ۴-۴    

  ۵۳...............................................................................سنگت تودهيفيشاخص ک ۱- ۴-۱- ۴        

  ۵۴........................................................................................هادرزه يافتگيجهت ۲- ۴-۱- ۴        

  ۵۷...............................................................................................هات درزهيوضع ۳- ۴-۱- ۴        

  ۵۸.......................................................................................................سنگبافت توده ۲- ۴-۴    

  ۵۹..........................................................................................شوندگيگلزان يم ۱- ۴-۲- ۴        

  ۶۰.....................................................)..............درصد کوارتز(نده يسا يهاسنگ ۲- ۴-۲- ۴        

  ۶۱........................................................................................شدنيس کارستياند ۳- ۴-۲- ۴        

  ۶۲................................................................................................زون خرد شده يپهنا ۳- ۴-۴    

  ۶۳.................................................................................................................نشت گاز ۴- ۴-۴    

  ۶۴.............................................................................................دروژنيد هيسولف ۱- ۴-۴- ۴        



 ك 
 

  )ادامه  ( فهرست مطالب

  ۶۵................................................................................................................متان ۲- ۴-۴- ۴        

  ۶۶...............................................................................................سنگ يکيرفتار مکان ۵- ۴-۴    

  ۶۷............................................................تک محوره سنگ بکر يمقاومت فشار ۱- ۴-۵- ۴        

  ۶۸......................................................................ان آب به داخل تونليشدت جر  ۲- ۴-۵- ۴        

  ۶۹...................................................................................يمچاله شوندگ پتانسيل  ۳- ۴-۵- ۴        

   TBM(.......۷۰(زه تمام مقطع يمکان يدرحفار يکيسک مخاطرات ژئوتکنير يفاز يسازمدل  ۵- ۴

 زاگرسر تونل بلنديمس در يکيئوتکنژ يهاسکير يابيارز يمدل فاز يسنجاعتبار ۶- ۴
  ۷۲.....................................................................................................................)۰-۱۲لومتراژيک(

فازي     منطقهاي ژئوتکنيکي مسير تونل بلند زاگرس با استفاده از ريسک بينيپيش ۷- ۴
  ۸۰) ................................................................................................................ ۱۲- ۲۶کيلومتراژ (

  ۸۴......................................................................................................................گيري نتيجه ۸- ۴

  شنهاداتيو پ يريگجهينت: فصل پنجم

  ۸۶................................................................................................................................نتايج ۱- ۵

  ٨٧........................................................................................................................پيشنهادات ٢- ۵

  ٨٨.......................................................................................................................................منابع 

  ٩٢....................................................................................................................................پيوست
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  فهرست اشکال

  ٧......................................................................منطقه مورد مطالعه ييايت جغرافيموقع:  ١-٢شکل 

  ۱۳........................مکانيدره ز يال شماليدر  LI-SHگسل معکوس موجود در واحد :  ٢-٢شکل 

                      بيني شرايط پيش ينگ و همکارانش برايشده توسط سنمودار ارائه:  ۱-۳شکل 
  ۳۲........................................................................................................................مچاله شوندگي

  ۳۴................................توسط جتوا و همکاران يشوندگط مچالهيشرا ينيبشيروش پ:  ۲-۳شکل 

  ۴۳................................................................................................يت مثلثيتابع عضو:  ۱-۴ شکل

  ۴۳........................................................................................يت ذوزنقه ايتابع عضو:  ۲-۴شکل 

  ۴۵...................................................................خالص يفاز يهاستميس يساختار اصل:  ۳-۴شکل 

  TSK...........................................................................۴۶ يستم فازيس يساختار اصل:  ۴-۴شکل 

  ۴۶.......................................سازيرفازيساز و غيبا فاز يفاز يهاستميس يساختار اصل:  ۵-۴شکل 

  ۴۹.................................................................................روش مرکز سطح براي تعيين : ۶-۴شکل 

در ) TBM(مقطع زه تمام يمکان يزندر تونل يکيژئوتکن يهاسکير ياصل يپارامترها:  ۷-۴شکل 
  ۵۱.....................................................................................................................تونل بلند زاگرس

  ۵۳.....................................................................سنگساختار توده يساختار مدل فاز:  ۸-۴شکل 

  ۵۳............................................................................ت ساختار توده سنگيتابع عضو:  ۹-۴شکل 

  ۵۳...................سنگگاه قواعد در مدل ساختار تودهيآنگاه پا- از قواعد اگر يانمونه:  ۱۰-۴شکل 

  RQD(...............................................۵۴(سنگ  ت تودهيفيت شاخص کيتابع عضو:  ۱۱-۴شکل 

  ۵۶...............................................................هادرزه يافتگيجهت يساختار مدل فاز:  ۱۲-۴شکل 

  ۵۶..............................................................................................شيبت يتابع عضو:  ۱۳-۴شکل 

  ۵۶.........................................زاويه بين جهت شيب درزه و محورتونلت يتابع عضو:  ۱۴-۴شکل 



 م 
 

  ) ادامه(  فهرست اشکال

  ۵۷.......................................................................هادرزه يافتگيت جهتيتابع عضو : ۱۵-۴شکل 

  ۵۷...............................هادرزه يافتگيگاه قواعد در مدل جهت يآنگاه پا-قواعد اگر:  ۱۶-۴شکل 

  ۵۷.............................................................................درزه هات يت وضعيتابع عضو : ۱۷-۴شکل 

  ۵۹......................................................................سنگبافت توده يساختار مدل فاز : ۱۸-۴شکل 

  ۵۹...............................................................................سنگت بافت تودهيتابع عضو :۱۹-۴شکل 

  ۵۹......................سنگگاه قواعد در مدل بافت تودهيآنگاه پا - از قواعد اگر يانمونه :۲۰-۴شکل 

  ۶۰...................................................سنگدر توده گل شوندگيزان يت ميتابع عضو : ۲۱-۴شکل 

  ۶۱...........................................................................ندهيسا يهات سنگيتابع عضو : ۲۲-۴شکل 

  ۶۲......................................................................شدنيس کارستيت انديع عضويتا : ۲۳-۴شکل 

  ۶۲......................................................................زون خرد شده يت پهنايتابع عضو : ۲۴-۴شکل 

  ۶۳........................................................نشت گاز ينيبشيجهت پ يساختار مدل فاز : ۲۵-۴شکل 

  ۶۴.......................................................................................گازت نشت يتابع عضو : ۲۶-۴شکل 

  ۶۴................................................گاه قواعد در مدل نشت گازيآنگاه پا -قواعد اگر : ۲۷-۴شکل 

  ۶۵............................................................................دروژنيد هيت سولفيتابع عضو : ۲۸-۴شکل 

  ۶۶........................................................................................ت گاز متانيتابع عضو : ۲۹-۴شکل 

  ۶۷...................................................سنگ يکيل دهنده رفتار مکانيتشک يپارامترها : ۳۰-۴شکل 

  ۶۷.....................................................................سنگ يکيت رفتار مکانيتابع عضو:  ۳۱-۴شکل 

  ۶۷..............سنگ يکيگاه قواعد در مدل رفتار مکانيآنگاه پا- از قواعد اگر يانمونه : ۳۲-۴شکل 

  UCS(....................۶۸(تک محوره سنگ بکر يت پارامتر مقاومت فشاريتابع عضو : ۳۳-۴شکل 



 ن 
 

  ) ادامه(  فهرست اشکال

  ۶۹......................................................ان آب به داخل تونليت شدت جريتابع عضو : ۳۴-۴شکل 

  ۷۰....................................................................يشوندگمچاله پتانسيلت يتابع عضو:  ۳۵-۴شکل 

  ۷۱.......................................................سکير يسازجهت مدل يورود يپارامترها : ۳۶-۴شکل 

  ۷۱...........................................................................................سکيت ريتابع عضو : ۳۷-۴شکل 

  ۷۲.....................سکير ينيبشيگاه قواعد در مدل پيآنگاه پا- از قواعد اگر يانمونه:  ۳۸-۴شکل 

فازي در منطقپذيري و نرخ پيشروي واقعي با استفاده از آسيبسه انديسيمقا : ۳۹-۴شکل 
  ۷۵............................تونل بلند زاگرس ۰- ۳شناسي مهندسي در کيلومتراژ زمين ي مختلفواحدها

فازي در پذيري و نرخ پيشروي واقعي با استفاده از منطقآسيبسه انديسيمقا : ۴۰-۴شکل 
  ۷۷......................... تونل بلند زاگرس ۳- ۱۰شناسي مهندسي در کيلومتراژ زمين ي مختلفواحدها

فازي در پذيري و نرخ پيشروي واقعي با استفاده از منطقآسيبسه انديسيمقا : ۴۱-۴شکل 
  ۷۸........................تونل بلند زاگرس ۱۰- ۱۲شناسي مهندسي در کيلومتراژ زمين ي مختلفواحدها

  ۷۹......................................... فازي و نرخ پيشروي انديس آسيب پذيريارتباط بين  : ۴۲-۴شکل 
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  مقدمه۱-۱
  شوند که يگفته م يزيآمط مخاطرهيبه شرا يزندر تونل يکيژئوتکن يهاسکير يبه طور کل   
سبب به مخاطره انداختن  يا حتيتونل گذاشته و  يساخت و اجرا يبر رو ير نامطلوبيتوانند تأثيم

جاد وقفه در طرح و يات، ايعمل قطعها، ن با صدمه رساندن به دستگاهيچنهم. ها شوندجان انسان
  .شونديپروژه م يهانهيش هزير در پروژه و افزايل موجب تأخين قبياز ا يموارد

به . مناسب قابل کنترل شدن هستند يهاحلبه کمک انتخاب راه يکيژئوتکن يهاسکياغلب ر   
ر امتداد تونل به ييمثال با تغ يبرا( نمود  يريسک جلوگيداد ريتوان از وقوع و رويا ميکه  يطور
 يريزش تونل در اثر حرکت گسل جلوگيتوان از ريد، ميکه از منطقه گسله عبور ننما يطور
 يتوان طرح مناسبيمثال م يبرا(سک را کاهش داد يحاصل از وقوع رز يآمج فاجعهيا نتايو ) کرد

مناسب از نفوذ و  يستم زهکشيا با سيو ) نمود يزيتونل طرح ر ير شکل و خرابييکنترل تغ يرا برا
  .کرد يريجلوگ ينيرزميان آب زيجر

به  نيط زمياز شرا يقيلازم است اطلاعات دق TBMبا  ياست که قبل از شروع حفار يهيبد   
ح نحوه عملکرد عوامل مؤثر بر کارکرد يصح يابين و ارزيط زمياز شرا يهابا آگ. ديدست آ

TBM کارکرد  ياديتوان تا حدود زيمTBM از  يآگاه. نمود ينيبشيط موردنظر را پيدر شرا
ن آمدن نرخ ييتواند باعث پايط مين شرايت است که اين نظر حائز اهمين از ايط نامطلوب زميشرا

ش ي، افزايسنت يهازه به روشيمکان ير ناخواسته روش حفاريي، تغ)اتيتوقف عمل يا حتي( يشرويپ
تونل  يشرويزان پيم. ه شودژپرو يشدن مدت زمان اجرا يجه طولانيو در نت ياتيعمل يهانهيهز
ر ييمتر در سال تغ ۱۵لومتر در سال به يک ۱۵تواند از يم يشناسنيط زميبر حسب شرا TBMبا  يزن

توده سنگ نامقاوم، (نامطلوب  يلين خيط زمياست که شرا يهنگام TBMبا  يمشکل حفار. کند
در . باشد) کپارچهيتوده سنگ مقاوم، بدون درزه و (خوب  يليا خي) درزه و شکاف فراوان يدارا

ر ينظ يگر تونل زنيد يهانهي، ممکن است گزيشناسنيط زميبه لحاظ شرا يواقع در دو حالت حد
  .در بر داشته باشد TBMبهتر از  ياجهيو انفجار نت يحفار

جهت حصول . است، مشکل يرقطعيغ يل تعدد پارامترهايبه دل يکيسک ژئوتکنيزان رين مييتع   
با توجه به . ن شوندييتع يسک به درستين ريها در تخمتيست عدم قطعيبايشتر مينان بياطم

را يل نمود زيسک را تحلير يو قرارداد يقطع يتوان با روشهاين نميت زميرات وضعييتغ
  .هستند تيعدم قطع ين آنها دارايير و تعيسک ذاتاً متغيل ريتحل يپارامترها
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استفاده شده است و به  يرقطعيغ ين پارامترهاييتع ياحتمال برا يقات گذشته از تئوريدر تحق   
ها تيکن عدم قطعيل اند؛فرض شده يتصادف يرهايها به صورت متغتيل همه عدم قطعين دليهم

ا يه اطلاعات ناقص يکه بر پا ييهاتيخصوصاً آن دسته از عدم قطع. ستندين يت تصادفيماه يدارا
ها کاملاً در اغلب مواقع، منابع داده. دانست يتوان تصادفيرا نم هستند يمنابع نادرست موهوم

ت کاربرد روش يوضعن يا. ستيز مشخص نين ير قطعيغ يرهايع متغيو نوع توز هستندمحدود 
 يکه منابع اطلاعات يطين شرايبا توجه به چن. کنديک را کاملاً با مشکل روبرو مين کلاسيتخم

در . استفاده نمود يفاز يه تئوريها را بر پانيرسد که تخميبه نظر م يباشد، منطقيمحدود م
ت يرات در وضعييتغ. وجود دارند يقابل توجه يهاتي، عدم قطعيکيژئوتکن يهاسکير يابيارز
 يه مدلهايامکان بر پا يخته شده با آن، منجر به استفاده از روشهايآم يهاتير عدم قطعين و سايزم

  .]۱[شوديم يادراک

. وندديت به وقوع بپياز عدم قطع يا نامشخص بودن، نوع خاصيل عدم دقت، ابهام يچنانچه به دل   
  .ت نشان داده شوديک تابع عضويتواند به صورت ياست و م ير فازين صورت متغيدر ا

  قياهداف و روش تحق ۲ -۱

زه تمام يمکان يدر تونل زن يکياز مخاطرات ژئوتکن يسک ناشير يابيق، ارزين تحقيهدف از ا   
 يق پارامترهاين تحقيدر ا. در تونل بلند زاگرس است "يمنطق فاز"با استفاده از ) TBM(مقطع 

ق ين طرياند و از اان شدهيب يستم فازيتونل بلند زاگرس توسط س يکيژئوتکن يهاسکير يرقطعيغ
تونل بلند زاگرس،  يکيژئوتکن يها سکيل ريدر تحل يت فازيک روش جهت مطالعه عدم قطعي

  .ارائه شده است

ل يتحل يتونل بلند زاگرس ابتدا پارامترها يکيژئوتکن يهاسکيل ريجهت تحل ،ن اساسيبر ا   
ت يتک محوره سنگ بکر، وضع يت توده سنگ، مقاومت فشاريفيشاخص ک: شاملسک ير

، يان آب به داخل تونل، نشت گاز، شدت مچاله شوندگيدرزه، شدت جر يافتگيدرزه، جهت 
گل زان يزون خرد شده و م ي، پهنا)درصدکوارتز(نده يسا يهاشدن، سنگ يس کارستياند

 يهارين متغيسک با استفاده از ايو سپس مقدار ر اندارائه شده يبه صورت توابع فاز يشوندگ
  .محاسبه شده است يفاز
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ن روش در تونل بلند زاگرس يرد ابج حاصله از کاري، نتا يستم فازيروش س يجهت اعتبار سنج   
 TBMها در حفر تونل بلند زاگرس با سکير يواقع يهابرداشت حاصل از نرخ پيشروي و جيبا نتا

  .گرفته استسه قرار يمورد مقا

  قيمراحل تحق ۳- ۱ 

زه تمام مقطع يمکان يزندر تونل يکيژئوتکن يهاسکيدر مورد ر ياتيق، ابتدا کلين تحقيدر ا   
)TBM (م به معرف. شوديان ميبم، . تونل بلند زاگرس اختصاص دارد يفصل دودر فصل سو

       قرار يمورد بررسدر سنگ ) TBM(زه تمام مقطع يمکان يزندر تونل يکيمخاطرات ژئوتکن
زه تمام مقطع يمکان يزندر تونل يکيژئوتکن يهاسکير يابيدر فصل چهارم، ارز. رديگيم
)TBM (ج به يدر فصل پنجم، نتا. شوديدر تونل بلند زاگرس انجام م يبا استفاده از منطق فاز

ن يق در ايجهت ادامه تحقشنهادات ين ارائه پيهمچن. ان نامه ارائه خواهند شدين پايدست آمده از ا
  .شوديفصل آورده م

 


