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 مقدمه -1-1

اي از خاك مي شود، كه منجر به عدم تعادل  باعث حذف توده به طور كلي حفر تونل و فضاهاي زيرزميني

ها  وضعيت جديد باعث بروز برخي پديدهها و تلاش براي وضعيت جديدي از تعادل مي شود. اين  تنش

شود.  اي حفر شده مي، تغيير در سطح ايستابي و عدم پايداري در فضاهمانند نشست در سطح زمين

هايي با مقطع بزرگ و  نلهاي حاوي سنگهاي سست و خاك، تو محيطنين مواردي مثل حفر تونل در همچ

كند. جهت كاهش يا از بين رفتن اثرات ق به تشديد عوامل ذكر شده كمك ميهاي كم عم حفر تونل

نامطلوب حفر تونل، لازم است تا جهت بهسازي مشخصات زمين، روشهاي لازم را به عمل آوريم. يك راه 

 باشد. تزريق با فشار مي مشخصات زمينحل مناسب براي بهبود 

 به كلي حالت در را تزريق توان مي باشد، مي زيرزميني آب كنترل جهت عمدتا )Grouting( دوغاب تزريق

 .كرد تعريف شود مي سرازير سنگ توده خالي فضاهاي و تركها سمت به كه سيالات تزريق فرآيند

 حفر تونل كار سينه در كه چال تعدادي طريق از سنگ هاي درزه سيستم در معمولا تونل در تزريق

 در كه باشد، مي سيمان و آب مخلوط تزريق، در استفاده مورد سيال ترين متداول. شود مي انجام ،شود مي

 در تواند مي دوغاب .شود مي فرستاده پمپ طريق از درزه هاي سيستم به فشرده طور به بالا فشار

 .باشد داشته خاصي شيميايي فرمول مختلف، هاي موقعيت

 .كرد بيان زير ترتيب به متفاوت هاي پروژ به توجه با توان مي را تزريق پروسه كلي طور به

 حفاري •

 تزريق •

 آب نشت گيري اندازه •

 ها گمانه وارسي •

 لزوم صورت در دوباره تزريق •
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 زمان كلي طور در و چالها طول چالها، تعداد چون عواملي تأثير تحت تزريق اصلي مرحله پنج از كدام هر

 .باشد مي بندي آب

 .رود مي كار به زمين مشخصات بهبود براي باشد ضعيف زمين كه شرايطي در )،Grouting( دوغاب تزريق

 و ها  ناپيوستگي كردن پر ي وسيله به و فشار با تزريق با تونل، حفر براي ناپايدار و ضعيف زمين مشكلات

 .يافت خواهد بهبود مطمئن چسبندگي و مقاومت با دوغاب ي وسيله به ها درزه

 مي حفر سنگ درون در مناسب جهت و طول، قطر، با هايي گمانه ابتدا سنگ، در فشار با تزريق جهت

 و پمپ بين رابط كه شلنگ و لوله از استفاده با سپس كنند) مي استفاده پاكر از گمانه بستن براي( .شود

 گمانه اطراف سنگ هاي درزه و تركها نهايت در و گمانه درون به زياد فشار را دوغاب است، گمانه

 .فرستد مي

تا سنگهاي گرانيتي، در فشارهاي  از سنگها شامل سنگهاي رسوبي ضعيفتزريق با فشار در رنج وسيعي 

بالاي استاتيك آب هاي زيرزميني و همچنين در تونل هاي سطحي شهري قابل استفاده و كاربردي است. 

ن پارامتر خاص وجود زني و همچنين تحليل پايداري تونل چندي ت و عملكرد تونلاي محاسبه ي كيفيبر

يي عمودي در تاج و كف تونل، جا : جابهارامترها شامل اين موارد مي باشدترين اين پ دارد، كه مهم

جايي افقي در ديواره، نشست در سطح زمين، بيشترين ممان خمشي بر سيستم نگهداري، بيشترين  جابه

نيروي برشي و محوري بر سيستم نگهداري، زمان و هزينه. عمليات تزريق مي تواند بر برخي از پارامترهاي 

همانند ميزان نشست  نامبرده اثرات مطلوبي بگذارد. افزايش شعاع تزريق ميتواند اكثر پارامترهاي نامبرده

در سطح زمين را بهبود بخشد ولي از طرف ديگر هزينه و زمان عمليات را افزايش مي دهد. بنابراين 

پارامترهاي ذكر شده را مي توان در دو گروه مثبت ومنفي كلاس بندي كرد؛ پارامترهاي مثبت شامل جابه 

منفي شامل هزينه و زمان عمليات خواهند جايي، نشست و بارهاي وارد بر سيستم نگهداري و پارامترهاي 

بود. از جنبه فني اقتصادي پروژه اي موفق خواهد بود كه بيشترين پايداري را در كمترين هزينه و زمان 

ممكن سازد كه اين امر مهم نيازمند محاسبه شعاع بهينه تزريق خواهد بود. براي نيل به اين هدف در گام 
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ي  (بر پايه روش تفاضل محدود) سعي بر محاسبه ، FLAC2Dافزار  نرمنخست، بعد از مدلسازي پروژه در 

كه بر  VIKOR، و در گام بعدي با استفاده از روش هاي مختلف تزريق شود پارامترهاي ذكر شده در شعاع

شد. تزريق انتخاب خواهد  ي ، شعاع بهينهچند معياره بنيان نهاده شده است پايه روش هاي تصميم گيري

سازي  ، در بخش سوم، مدلوژه استمعرفي پربخش دوم شامل  به اين ترتيب خواهند بود: بخشهاي بعدي

و تحليل عددي توضيح داده مي شود. در بخش چهارم، پس از تبيين روشهاي تصميم گيري چند معياره، 

 گيري خواهد بود. شامل نتيجهبخش پنجم  ي تزريق انتخاب خواهد شد، و ع بهينهشعا
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 معرفي پروژه كوهين -2-1

متر حفر شود.  1635رشت در طولي معادل -است در قطعه اول راه آهن قزوين كوهين قرار تونل

مطالعات انجام شده نشان مي دهد كه تونل در رسوبات سازند هزار دره قرار داشته و جنس زمين پوشاننده 

آن از تناوب لايه هاي مختلفي برخوردار مي باشد. سست بودن ساختگاه تونل، قرار گيري بخش اعظم 

 ونل از مهمترين ويژگيهاي اين تونل مي باشد. تونل در زير سطح ايستابي و بزرگي مقطع ت

ها  شافي حفر شده است و از اين گمانهاكت يگمانه 4براي شناسايي لايه هاي مختلف زمين 

هايي گرفته شده و مشخصات ژئومكانيكي توده سنگ در بر گيرنده تونل تعيين شده است. نتايج  نمونه

ين بودن ويژگيهاي ژئومكانيكي توده سنگي پوشاننده تونل دهنده پائ صل از آزمايشهاي انجام شده، نشانحا

مگاپاسكال، زاويه اصطكاك داخلي به طور متوسط  27/0مي باشد به طوري كه مقدار چسبندگي در حدود 

 مي باشد. 35/0گيگاپاسكال و ضريب پواسون به طور متوسط  35/0درجه، مدول الاستيسيته  31

ر آن در چهار مرحله انجام مي باشد كه عمليات حف مي  عمتر مرب 121سطح مقطع تونل مورد نظر

 شود:

متر كه كف آن  4در نخستين مرحله يك تونل پيشاهنگ به دهانه  حفر تونل پيشاهنگ: .1

منطبق بر كف قسمت فوقاني مقطع تونل مي باشد توسط ردهدر يا چكشهاي هيدروليكي حفر 

ي آن (قابهاي فولادي) همزمان نصب مي شود و پس از هر گام پيشروي تونل پيشاهنگ، نگهدار

مي شود. پس از نصب سيستم نگهداري به منظور تقويت زمين در اطراف تونل مي توان از طريق 

 اين تونل عمليات تزريق را انجام داد.

متر پيشروي در تونل پيشاهنگ، حفاري طاق و برداشتن  30پس از حداقل  حفاري طاق: .2

مك ردهدر يا چكشهاي هيدروليكي انجام مي گيرد. پس سيستم نگهداري تونل پيشاهنگ، به ك

 از عمليات حفاري سيستم نگهداري مناسب نيز نصب مي شود.

www.collegeprozheh.ir
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تونل به مقدار مناسب  ي كار نسبت به دهانه پس از آن كه جبهه حفر بخش مركزي و پا طاق ها: .3

پيشروي كرد، بخش مركزي پائين مقطع و پا طاق تونل حفر مي شوند و سيستم نگهداري نصب 

 مي شود.

ق تونل، بخش مركزي و پا س از آن كه تونل پيشاهنگ، قسمت طاپ حفر قسمت كف تونل: .4

 .طاق ها تا انتهاي تونل حفر شوند، قسمت كف تونل حفر خواهد شد
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 FLAC معرفي نرم افزار -3-1

مي  يك نرم افزار تفاضل محدود است كه براي محاسبات مهندسي مورد استفاده قرار ، FLACنرم افزار

است بعد از حد هايي كه در آن خاك يا سنگ يا ساير مصالحي كه ممكن  گيرد. اين برنامه رفتار سازه

در اصل براي مهندسين  FLACنرم افزار  سازي مي كند. حالت پلاستيك برسند به خوبي مدل تسليم به

اي  هاي گسترده ها و قابليت ژئوتكنيك و معدن طراحي شده است، با اين حال اين برنامه با توجه به توانايي

هاي ديگر مهندسي نيز استفاده شود.  ي مكانيكي در رشته كه دارد مي تواند براي حل مسائل پيچيده

هاي رفتاري متنوعي كه در اين برنامه تعريف شده است به مهندسين اجازه مي دهد كه مسائل  مدل

 سازي و تحليل كنند. هاي غير خطي مدل مختلفي را تحت تحليل

 مي توان به موارد زير اشاره كرد. FLACاز جمله قابليت هاي شايان توجه نرم افزار 

هاي سطح مشترك كه از طريق آن مي توان صفحات لغزش يافته، درزه ها،  سازي المان قابليت مدل -

 سازي نمود. هاي خاك و اندركنش خاك و سازه را به دقت شبيه لايه

 اي و تقارن محوري ، تنش صفحهاي مدل هاي تحليلي كرنش صفحه -

 سازي جريان آبّ زيرزميني و تحكيم در خاك توانايي مدل -

هاي ميخكوبي،  هاي تونل، سيستم سازي حايل اي براي شبيه هاي سازه سازي المان توانايي مدل -

 ها و غيره. ها، ريزشمع ها، شمع بولت راك

 سازي بارهاي هارمونيك، بار زلزله و انفجار توانايي تحليل ديناميكي مسائل ژئوتكنيكي جهت مدل -

 وپلاستيك (خزش)هاي ويسكوالاستيك و ويسك سازي توانايي مدل -

 منفذي هاي حرارتي و تنش مكانيكي و فشار آب سازي توامان مدل سازي حرارتي و نيز مدل توانايي مدل -
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هاي متخلخل (براي مثال  فازه در محيط هاي دو سازي جريان فازه براي شبيه سازي جريان دو توانايي مدل -

 سازي دو جريان مختلف آب و نفت يا آب و گاز ) شبيه

 نوشته مي شود.  ++Cنويسي  ا استفاده از زبان برنامههايي كه ب بليت اضافه نمودن مدلقا -

اشد كه مخفف عبارت ب مي  FISHنويسي قوي به نام  همچنين داراي يك زبان برنامه، FLACبرنامه ي 

FLACish نويسي  است. با استفاده از زبان برنامهFISH  كاربر قادر است تا توابع مورد نظر خود را در

هاي پيوسته معرفي  هاي رفتاري دلخواه خود را به محيط تواند مدل و يا حتي ميسازي نمايد  افزار مدل نرم

به كاربر اين امكان را مي دهد كه مطالعات پارامتري و مطالعات  FISHكند. همچنين زبان برنامه نويسي 

 جلوگيري نمايد. FLACمرحله اي را با سهولت بيشتري انجام داده و از اطناب كدنويسي در 

 مشخصات تونل كوهين -3-2

متر و همچنين  5/12متر و ارتفاع  5/13قطر  به اي دهانهو  متر 1635معادل  طولي با كوهين آهن راه تونل

 باشد. مي كشور در مقطع بزرگ تونلهاي جمله از مربع ومتر 121 سطح مقطع تونل

و جنس زمين  ت سازند هزار دره قرار داشتهدهد كه تونل در رسوبا شده نشان مي مطالعات انجام 

گيري بخش سست بودن ساختگاه تونل، قرارشد. باهاي مختلفي برخوردار ميآن از تناوب لايه ي پوشاننده

 اعظم تونل در زير سطح ايستابي و بزرگي مقطع تونل از مهمترين ويژگيهاي اين تونل مي باشد.

هايي  ها نمونه شافي حفر شده است و از اين گمانهاكت ي گمانه 4هاي مختلف زمين  براي شناسايي لايه

ول ادر جد ، قبل و بعد از تزريق بتنبر گيرنده تونل سنگ در ي گرفته شده و مشخصات ژئومكانيكي توده

 .زير تعيين شده است

 

 قبل از تزريق بتن تونل مشخصات ژئومكانيكي محيط :1-3جدول 
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 مقدار ژئومكانيكي همشخص

35/0 ضريب پوآسون  

 E(Pa) 108×5/3 مدول الاستيسيته

 f(°) 31 داخلي زاويه اصطكاك

 Kg/m3( 2000( چگالي

 108×89/3 (pa) مدول بالك

G(Pa) 108×29/1 مدول برشي  

C(Pa) 105×7/2  چسبندگي  

 

 

 بعد از تزريق بتن تونل مشخصات ژئومكانيكي محيط: 2-3جدول 

 مقدار مشخصه ژئومكانيكي

25/0 ضريب پوآسون  

 E(Pa) 7×108 الاستيسيته مدول

 f(°) 31 داخلي زاويه اصطكاك

C(Pa) 7/5  چسبندگي ×105 

 

 

متر،  100هاي مورد نياز انجام شده كه در اين حالت ارتفاع روباره  سازي مدل FLACبا استفاده از نرم افزار 

متر در نظر  11متر و ارتفاع تونل اصلي  4متر، ارتفاع مقطع تونل پيشاهنگ  40ارتفاع سطح ايستابي 

 .عمليات حفر آن در چهار مرحله انجام مي شود كه گرفته شده است

 نتايج حاصل از تحليل عددي -3-3
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مقادير پارامترهاي موثر بر تونل زني در شعاعهاي مختلف تزريق به دست   FLACبا استفاده از نرم افزار
 ، حال به شرح كامل پارامترهاي فوق در جدول مي پردازيم.آمد

 جابه جايي قائم در تاج تونل -3-3-1

 – 84/4در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي  متري: 4شعاع تزريق  -3-3-1-1

 به دست آمد.سانتي متر 

 

 

 متري4جابه جايي قائم در تاج تونل در شعاع تزريق : 1-3شكل 

 -92/4در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي  متري:5/3شعاع تزريق  -3-3-1-2

 به دست آمد. سانتي متر
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 متري5/3جايي قائم در تاج تونل در شعاع تزريق  جابه: 2-3شكل 

 

در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي قائم  متري:3شعاع تزريق  -3-3-1-3

 به دست آمد. سانتي متر -96/4
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 متري3جابه جايي قائم در تاج تونل در شعاع تزريق : 3-3 شكل

 

در اين شعاع تزريق نيز طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي  متري:5/2شعاع تزريق  -3-3-1-4

 به دست آمد.سانتي متر  -09/5قائم در تاج تونل

 

 متري5/2جابه جايي قائم در تاج تونل در شعاع تزريق : 4-3 شكل

 

در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي قائم در  متري: 2شعاع تزريق  -3-3-1-5

 به دست آمد ، و روند جا به جايي را مشاهده مي كنيد. سانتي متر -1/5تاج تونل  
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 متري 2جابه جايي قائم در تاج تونل در شعاع تزريق : 5-3 شكل

 

در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي قائم  متري: 5/1شعاع تزريق -3-3-1-6

 به دست آمد. سانتي متر -6/5
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 متري 5/1در تاج تونل در شعاع تزريق  جابه جايي قائم:  6-3 شكل

 

 -4/5در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي قائم  متري: 1شعاع تزريق  -3-3-1-7

 به دست آمد. سانتي متر

 

 

 متري 1جابه جايي قائم در تاج تونل در شعاع تزريق : 7-3 شكل

 

 تونل : مقادير حداكثر براي جابه جايي قائم در تاج3-3جدول 

   قائم جا به جايي

 در تاج تونل

 1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 شعاع

 5/5 28/5 1/5 09/5 98/4 92/4 84/4 مقدار
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 جابه جايي افقي در ديواره -3-3-2

در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي افقي  :متري 4شعاع تزريق  -3-3-2-1

 به دست آمد. سانتي متر -37/1

 

 

 متري4جابه جايي افقي در ديواره در شعاع تزريق  :8-3 شكل

 

-در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي افقي  متري:5/3شعاع تزريق  -3-3-2-2

 به دست آمد. سانتي متر -41/1
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 متري5/3جابه جايي افقي در ديواره در شعاع تزريق  :9-3 شكل

 

در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي افقي  متري:3شعاع تزريق  -3-3-2-3

 به دست آمد. سانتي متر -46/1در ديواره 
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 متري3جابه جايي افقي در ديواره در شعاع تزريق  :10-3 شكل

 

در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي  متري:5/2شعاع تزريق  -3-3-2-4

 به دست آمد. سانتي متر -53/1افقي  در ديواره 

 

 متري 5/2جابه جايي افقي در ديواره در شعاع تزريق  :11-3 شكل

 

در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي افقي در  متري: 2شعاع تزريق  -3-3-2-5

 به دست آمد كه روند جابه جايي در شكل زير معلوم است. سانتي متر -65/1ديواره 
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 متري 2جابه جايي افقي در ديواره در شعاع تزريق  :12-3شكل 

 

  در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي افقي متري: 5/1شعاع تزريق -3-3-2-6

 حاصل شد.سانتي متر  -82/1 در ديواره 
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 متري5/1جابه جايي افقي در ديواره در شعاع تزريق  :13-3 شكل

 

در اين شعاع تزريق طبق جدول فوق حداكثر جابه جايي افقي در  متري: 1شعاع تزريق  -3-3-2-7

 به دست آمد. سانتي متر -1/2ديواره 

 

 

 متري 1جابه جايي افقي در ديواره در شعاع تزريق  :14-3 شكل

 

 : مقادير حداكثر براي جابه جايي افقي در ديواره تونل4-3جدول 

در  افقي جا به جايي

 ديواره

 1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 شعاع

 -5/2 -82/1 -65/1 -53/1 -46/1 -41/1 -37/1 مقدار
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 جا به جايي قائم در كف -3-3-3

حداكثر جابه جايي قائم  2در اين شعاع تزريق طبق جدول شماره  متري: 4شعاع تزريق  -3-3-3-1

 ه دست آمده است.سانتي متر ب 8/3در كف 

 

 

 متري4جابه جائي قائم در كف در شعاع تزريق  :15-3 شكل

 

حداكثر جابه جايي  2در اين شعاع تزريق طبق جدول شماره  متري:5/3شعاع تزريق  -3-3-3-2

 به دست آمد. متر سانتي -89/3 قائم در كف 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Apr-14  17:39
  step     19754
 
HISTORY PLOT
   Y-axis :
   4 Y displacement(  61,  49)
   X-axis :
Number of steps

 6   8  10  12  14  16  18  

(10        ) 03

 1.000

 1.500

 2.000

 2.500

 3.000

 3.500

(10        )-02

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 



 29   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري5/3جابه جائي قائم در كف در شعاع تزريق  :16-3 شكل

 

حداكثر جابه جايي قائم  2ه در اين شعاع تزريق طبق جدول شمار متري:3شعاع تزريق  -3-3-3-3

 دست آمد. سانتي متر به 4 در كف
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 متري5/3جابه جائي قائم در كف در شعاع تزريق  :17-3شكل 

 

حداكثر جابه جايي  2در اين شعاع تزريق طبق جدول شماره  متري:5/2شعاع تزريق  -3-3-3-4

 آمد. به دست سانتي متر 1/4قائم در كف 

 

 متري5/2جابه جائي قائم در كف در شعاع تزريق  :18-3 شكل

 

حداكثر جابه جايي قائم  2ه در اين شعاع تزريق طبق جدول شمار متري: 2شعاع تزريق  -3-3-3-5

 ه دست آمد.سانتي متر ب 25/4 در كف
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 متري2جابه جائي قائم در كف در شعاع تزريق  :19-3 شكل

 

حداكثر جابه جايي  2در اين شعاع تزريق طبق جدول شماره  متري: 5/1شعاع تزريق -3-3-3-6

 به دست آمد. سانتي متر 39/4 قائم در كف
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 32   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 متري5/1جابه جائي قائم در كف در شعاع تزريق  :20-3 شكل

 

حداكثر جابه جايي قائم  2در اين شعاع تزريق طبق جدول شماره  متري: 1شعاع تزريق  -3-3-3-7

 به دست آمد. مترسانتي  5/4در كف 

 

 

 متري 1جابه جائي قائم در كف در شعاع تزريق  :21-3 شكل

 

 : مقادير حداكثر براي جابه جايي قائم در كف تونل5-3جدول 

 قائم جا به جايي

 در كف

 1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 شعاع

 5/4 39/4 25/4 1/4 4 89/3 8/3 مقدار
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 33   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 بار محوري روي سيستم نگهداري -3-3-4

 4ق نيروي محوري بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريمتري:  4شعاع تزريق  -3-3-4-1

 .به شرح زير است، 2متري طبق جدول نتايج شماره 

 .مي باشدنيوتون  991700مقدار بيشترين نيروي محوري 

 

 

 متري 4نيروي محوري بر سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :22-3شكل

 

 5/3: نيروي محوري بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق متري5/3شعاع تزريق  -3-3-4-2

 .، به شرح زير است2نتايج شماره  متري طبق جدول

 .مي باشدنيوتون  911100مقدار بيشترين نيروي محوري 



 34   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 5/3نيروي محوري بر سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :23-3شكل

 

 3نيروي محوري بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  متري:3شعاع تزريق  -3-3-4-3

 .، به شرح زير است2نتايج شماره  متري طبق جدول

 مي باشد. نيوتون 1042000مقدار بيشترين نيروي محوري 



 35   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 3نيروي محوري بر سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :24-3 شكل

 

 5/2سيستم نگهداري در شعاع تزريق  نيروي محوري بر روي متري:5/2شعاع تزريق  -3-3-4-4

 .، به شرح زير است2نتايج شماره  متري طبق جدول

 مي باشد. نيوتون 950400مقدار بيشترين نيروي محوري 

 



 36   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 5/2نيروي محوري بر سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :25-3 شكل

 

 2در شعاع تزريق نيروي محوري بر روي سيستم نگهداري  متري: 2شعاع تزريق  -3-3-4-5

 .، به شرح زير است2نتايج شماره  متري طبق جدول

 مي باشد. نيوتون 1086000مقدار بيشترين نيروي محوري 

 



 37   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 2نيروي محوري بر سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :26-3 شكل

 

 5/1نيروي محوري بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  متري: 5/1شعاع تزريق -3-3-4-6

 .، به شرح زير است2متري طبق جدول نتايج شماره 

 مي باشد.نيوتون  1178000مقدار بيشترين نيروي محوري 

 



 38   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 5/1نيروي محوري بر سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :27-3شكل 

 

 5/1نيروي محوري بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  متري: 1شعاع تزريق  -3-3-4-7

 .، به شرح زير است2ري طبق جدول نتايج شماره مت

 مي باشد. نيوتون 1318000مقدار بيشترين نيروي محوري 

 



 39   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 1نيروي محوري بر سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :28-3 شكل

 

 : مقادير حداكثر براي نيروي محوري بر روي سيستم نگهداري6-3جدول 

وارد  نيروي محوري

 برسيستم نگهداري

 1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 شعاع

 1318000 1178000 1086000 950400 1042000 911100 991700 مقدار

 

 

 

 

 

 

 



 40   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 بار برشي روي سيستم نگهداري  -3-3-5

متري  4نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  متري: 4شعاع تزريق  -3-3-5-1

 .، به شرح زير است2نتايج شماره  طبق جدول

 مي باشد.  نيوتون 110300مقدار بيشترين نيروي برشي 

 

 

 متري 4رشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  بنيروي  :29-3شكل 

 

 5/3نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  متري: 5/3شعاع تزريق  -3-3-5-2

 .، به شرح زير است2متري طبق جدول نتايج شماره 

 مي باشد. نيوتون 111800مقدار بيشترين نيروي برشي 

 



 41   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 5/3نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :30-3شكل 

 

متري  3نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  متري: 3شعاع تزريق -3-3-5-3

 .، به شرح زير است2نتايج شماره  طبق جدول

 مي باشد. نيوتون 110700مقدار بيشترين نيروي برشي 

 



 42   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 3نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  : 31-3شكل 

 

 5/2نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  :متري 5/2شعاع تزريق -3-3-5-4

 .، به شرح زير است2نتايج شماره  متري طبق جدول

 مي باشد.  نيوتون 118000مقدار بيشترين نيروي برشي 

 



 43   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 5/2نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :32-3 شكل

 

متري  2نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  :متري 2شعاع تزريق -3-3-5-5

 ، به شرح زير است2نتايج شماره  طبق جدول

 مي باشد. نيوتون 113700مقدار بيشترين نيروي برشي 

 



 44   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 2نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :33-3شكل 

 

 5/1نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  :متري 5/1شعاع تزريق -3-3-5-6 

 .، به شرح زير است2نتايج شماره  متري طبق جدول

 مي باشد. نيوتون 115400مقدار بيشترين نيروي برشي 

 



 45   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 5/1نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :24-3 شكل

 

 5/1نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  متري: 1 شعاع تزريق-3-3-5-7

 .، به شرح زير است2نتايج شماره  متري طبق جدول

 مي باشد.  نيوتون 118900مقدار بيشترين نيروي برشي 

 



 46   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 1نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :35-3شكل 

 

 

 : مقادير حداكثر براي نيروي برشي بر روي سيستم نگهداري7-3جدول 

نيروي محوري 

سيستم  ربوارد 

 نگهداري

 1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 شعاع

 -118900 -115400 -113700 -118000 -110700 -111800 -110300 مقدار

 

 

 

 

 

 



 47   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 گشتاور خمشي روي سيستم نگهداري -3-3-6

ممان برشي يا گشتاور خمشي وارد شده بر روي سيستم متري:  4شعاع تزريق  -3-3-6-1

 مي باشد.نيوتون  50890، طبق جدول شماره دو متري 4نگهداري در شعاع تزريق 

 

 

 متري 1م نگهداري در شعاع تزريق  گشتاور خمشي بر روي سيست :36-3 شكل

 

ممان برشي يا گشتاور خمشي وارد شده بر روي سيستم  متري: 5/3شعاع تزريق  -3-3-6-2

 مي باشد. نيوتون 51410، متري طبق جدول شماره دو 5/3زريق نگهداري در شعاع ت

 



 48   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 5/3گشتاور خمشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :37-3 شكل

 

ممان برشي يا گشتاور خمشي وارد شده بر روي سيستم  متري: 3شعاع تزريق  -3-3-6-3

 مي باشد. نيوتون 51960، متري طبق جدول شماره دو 3تزريق  نگهداري در شعاع

 



 49   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 متري 3گشتاور خمشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :38-3شكل 

 

ممان برشي يا گشتاور خمشي وارد شده بر روي سيستم  متري: 5/2شعاع تزريق  -3-3-6-4

 مي باشد. نيوتون 51820طبق جدول شماره دو،متري  5/2نگهداري در شعاع تزريق 

 

 متري 5/2گشتاور خمشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :39-3شكل 

 

ممان برشي يا گشتاور خمشي وارد شده بر روي سيستم  متري: 2شعاع تزريق  -3-3-6-5

 مي باشد. نيوتون 52110متري طبق جدول شماره دو ،  2نگهداري در شعاع تزريق 



 50   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 2گشتاور خمشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :40-3شكل 

 

ممان برشي يا گشتاور خمشي وارد شده بر روي سيستم  متري: 5/1شعاع تزريق  -3-3-6-6

 باشد. مي نيوتون 53850متري طبق جدول شماره دو، 5/1زريق نگهداري در شعاع ت

 



 51   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 متري 5/1گشتاور خمشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق   :41-3شكل 

 

ممان برشي يا گشتاور خمشي وارد شده بر روي سيستم  متري: 1شعاع تزريق  -3-3-6-7

 مي باشد. نيوتون 54840متري طبق جدول شماره دو ،  1نگهداري در شعاع تزريق 

 

 متري 1گشتاور خمشي بر روي سيستم نگهداري در شعاع تزريق  :42-3 شكل

 

 

 : مقادير حداكثر براي گشتاور خمشي بر روي سيستم نگهداري8-3جدول 

گشتاور خمشي 

وارد بر سيستم 

 نگهداري

 1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 شعاع

 -54840 -53850 -52110 -51820 -51960 -51410 -50890 مقدار

 

 



 52   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 زمين نشست در سطح -3-3-7

مقدار نشست در سطح زمين از اهميت بالايي در تونل سازي برخوردار مي باشد كه در ادامه به شرح 
 متري داده مي شود. 4تا  1مقدارهاي نشست در شعاع هاي تزريق 

 -99/1متري  4مقدار نشست در سطح زمين در شعاع تزريق متري:  4شعاع تزريق  -3-3-7-1

 مي باشد ، و پروفيل نشست معلوم مي باشد. سانتي متر

 

 

 متري 4پروفيل نشست در سطح زمين در شعاع تزريق : 44-3شكل 

 

  -02/2 متري 5/3مقدار نشست در سطح زمين در شعاع تزريق  متري:5/3شعاع تزريق  -3-3-7-2

 مي باشد ، و پروفيل نشست معلوم مي باشد.سانتي متر 
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 53   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 

 متري 5/3سطح زمين در شعاع تزريق پروفيل نشست در  :45-3شكل 

 

 -04/2متري  3ق مقدار نشست در سطح زمين در شعاع تزري: متري3شعاع تزريق  -3-3-7-3

 مي باشد ، و پروفيل نشست معلوم مي باشد.سانتي متر 
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 54   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 متري 3پروفيل نشست در سطح زمين در شعاع تزريق  :46-3شكل 

 

متري  5/2مقدار نشست در سطح زمين در شعاع تزريق  متري:5/2شعاع تزريق  -3-3-7-4

 ، و پروفيل نشست معلوم مي باشد.مي باشد تي مترسان -09/2

 

 

 متري 5/2سطح زمين در شعاع تزريق پروفيل نشست در  :47-3شكل 

 

سانتي  -1/2متري  2قدار نشست در سطح زمين در شعاع تزريق ممتري:  2شعاع تزريق  -3-3-7-5

 ، و پروفيل نشست معلوم مي ياشد.مي باشد متر
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 55   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 
 متري 2پروفيل نشست در سطح زمين در شعاع تزريق  :48-3شكل 

 

 -18/2 متري 5/1نشست در سطح زمين در شعاع تزريق مقدار متري:  5/1شعاع تزريق -3-3-7-6

 ، و پروفيل نشست معلوم مي ياشد.مي باشد سانتي متر
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 متري 5/1پروفيل نشست در سطح زمين در شعاع تزريق  :49-3شكل 

 

سانتي  -3/2متري  1شست در سطح زمين در شعاع تزريق مقدار ن  متري: 1شعاع تزريق  -3-3-7-7

 اشد.ب ، و پروفيل نشست معلوم ميمي باشد متر

 

 متري 1ر سطح زمين در شعاع تزريق پروفيل نشست د :50-3شكل 

 

 

 حداكثر براي نشست در سطح زمين: مقادير 9-3جدول 

بر  نيروي محوري

سيستم  روي

 نگهداري

5/3 4 شعاع  3 5/2  2 5/1  1 

-99/1 مقدار  02/2-  04/2-  09/2-  1/2-  18/2-  3/2-  

 

 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Apr-14  22:36
  step     19553
 -5.333E+01 <x<  5.333E+01
 -5.333E+01 <y<  5.333E+01

 
Linear Profile
   Y-axis :
 Y-disp
   X-axis :
 Distance
 From (-4.00E+01, 4.00E+01)
   To ( 4.00E+01, 4.00E+01)
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 نتايج كلي -3-3-8

 .حاصل خواهد شد 10-3اگر بخواهيم نتايج بالا را به طور كلي در يك جدول مشاهده كنيم جدول 

 

 FLAC2Dحاصل از نرم افزار كلي : نتايج 10-3جدول 

 در نشست
 زمين سطح

وارد  گشتاور خمشي
 نگهداري سيستم بر

 واردبار برشي 
 سيستمبر

 نگهداري

 واردبار محوري 
 سيستم بر

 نگهداري

 جا به جايي
 افقي در
 ديواره

 جا به جايي

 ئم در كفقا
 جا به جايي

تاج  قائم در
 تونل

 

شعاع 

 تزريق

Cm Pa N N Cm Cm Cm m 

3/2-  -54840 -118900 1318000 - 1/2  5/4  - 5/5  1 

18/2-  -53850 -115400 1178000 - 82/1  39/4  - 28/5  5/1  

- 1/2  -52110 -113700 1086000 - 65/1  25/4  - 1/5  2 

- 09/2  -51820 -118000 950400 - 53/1  1 /4  - 09/5  5/2  

- 04/2  -51960 -110700 1042000 - 46/1  4 - 98/4  3 

- 02/2  -51410 -111800 911100 - 41/1  89/3  - 92/4  5/3  

- 99/1  -50890 -110300 991700 - 37/1  8/3  - 84/4  4 

 

 

مقدار پارامترهاي منفي  بيشتر شود.رسيم كه هرچه شعاع تزريق  اين نتيجه ميبالا به  از جدول

عاع افزايش ش هاي هزينه و زمان در محدوديتاز طرفي با  .يابد مي كاهش )نيروها، نشستجايي،  جابه(

 بهترين شعاع تزريق خواهيم پرداخت.انتخاب بعد به چگونگي  در فصل .تزريق مواجه هستيم
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 فصل چهارم

 

 

تعيين شعاع بهينه تزريق با 

گيري چند  روش تصميم

 معياره
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 معرفي روشهاي تصميم گيري چند معياره -4-1

كه دقت عمل مناسب در اين مسائل براي روست  امروزه بشر در گذران زندگي خود با مسائل مختلفي روبه

گيري نقش اساسي در زندگي  بقا و يا بهبود شرايط او بسيار حياتي مي باشد. اين امر باعث مي شود تصميم

هاي رياضي و حل  هايي باشد كه با تبديل مسائل انتزاعي به مدل حل بشر داشته و انسان هميشه دنبال راه

كنند. حال با گذشت زمان و تأثير  گيري درست كمك شاياني مي صميمها، به افراد مختلف در ت اين مدل

هاي مختلف را در نظر بگيرد،  تري كه بتواند شاخص هاي پيچيده عوامل مختلف حتي متناقض، نياز به مدل

 بيشتر احساس مي شود.

ير از در ابعاد شخصي، مسكن يا اتومبيلي كه براي خريد مدنظر قرار گرفته است، ممكن است تأثيرپذ

هاي مختلفي از قبيل قيمت، اندازه، شكل، ايمني، راحتي و غيره باشد. در ابعاد تجاري، مسائل  شاخص

گيري چند معياره داراي حجم بزرگتر و پيچيدگي بيشتري هستند. به طور مثال، بسياري از  تصميم

ي مختلفي برخورد ها شركتهاي تجاري در ايجاد خط توليد جديد و يا ورود به يك صنعت جديد با شاخص

ي ديگري،  گيري نمي توانند به گونه هاي تصميم مي كنند كه به جز تبديل و حل آنها از طريق مدل

 تصميم مناسبي بگيرند.

گيري جاي  ها، مدل هاي تصميم ي اين مدل ي جالب در اين است كه با وجود عمر سي ساله از طرفي نكته

باز كرده اند. استفاده از رايانه و پيشرفت فناوري اطلاعات مناسبي در رويكردهاي تصميم گيري براي خود 

گيري به ابزاري رو به توسعه و  ده و باعث شده است مدل هاي تصميمنيز بازده اين گونه مدل ها را بالا بر

 گيري تبديل شوند. ي تصميم مناسب در رويارويي با مسائل پيچيده

ود و شناخت هاي مختلفي براي آنها ارائه ش بندي گيري باعث شده است كه دسته هاي تصميم وسعت مدل

هاي مختلف  ها بيشتر بر ماهيت و همچنين كاركرد مدل بندي تر كند. اين دسته ساختارهايشان را ساده

 هاي مختلف جاي مي دهند.     ها را در دسته ها، آن تكيه دارند و بر اساس همين شاخص
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 (VIKOR) ويكورروش  -4-2

در واقع برگرفته از عبارت  VIKORابداع شد. عبارت  اپريكوويكتوسط  1998در سال  روش ويكور

و به معني جواب سازشي و  esenjeRptimizacija I Kompronsino Oriterijumska KseVIصربستاني 

سازي  براي بهينه و تزنگ اپروكويكتوسط  2004گيري چند معياره است. اين روش در سال  بهينه تصميم

 هاي پيچيده توسعه يافت.  هاي چند معياره در سيستم گيري تصميم

 را براي يك مسأله ها تمركز و جواب سازشي ينهگز ميان گروهي ازانتخاب از  بندي و اين روش روي دسته

 گيرندگان را براي دستيابي به يك ، به طوري كه قادر است تصميمكند مشخص مي ناقضمعيار مت يك با

است كه كلمه  نزديكتر آل به ايده ي است كهجواب موجه در اينجا جواب سازشي .صميم نهايي ياري دهدت

چند معياره بر  اين جواب سازشي يك شاخص رتبه بندي. ق مي گرددلاسازش به يك توافق متقابل اط

 .به جواب ايده آل را مطرح مي سازداساس نزديكي 

 :است مدل ويكور از سه سطح اصلي تشكيل شده

 .سطح اول موضوع يا هدف مورد مطالعه استالف) 

 .ي ارزيابي گزينه ها استسطح دوم معيارهاب) 

 .سطح سوم گزينه ها مي باشدج) 

بندي يا  ها را اولويت ها بر اساس معيارها، گزينه ينهگز ارزيابيدر واقع مدل ويكور از طريق          

دهي نمي شوند بلكه معيارها از طريق روش هاي ديگر ارزيابي  در اين مدل معيارها وزن. بندي مي كند رتبه

بندي مي  رزش معيارها، ارزيابي شده و رتبهمي شود و سپس گزينه ها بر اساس معيارها و با تركيب در ا

 .شوند
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معيارها، نيازي  اساس بر ها گزينه ارزيابي جهت مزيت مدل ويكور در اين است كه الزاما در اين مدل        

مثال در معيار  كرد. برايهاي خام استفاده  ناسان نيست بلكه مي توان از دادهبه استفاده از نظرات كارش

دهي  مطلوبي برخوردار است به جاي نمرهبراي اينكه ارزيابي شود مثلا كدام روستا از شرايط » راه ارتباطي«

 نيازي وستا سنجيد و آنرا در مدل وارد كرد بدون اينكهتوسط كارشناسان، مي توان فاصله راه ارتباطي تا ر

مراتبي و تحليل  هاي تحليل سلسله تفاوت اصلي اين مدل با روشاين  باشد. داشته كارشناسي ارزيابي به

ها طراحي شده بود در حاليكه در اين مدل  اس مقايسات زوجي معيارها و گزينهباشد كه بر اس ي ميا شبكه

تقل بر اساس هر ها صورت نمي گيرد بلكه هر گزينه به صورت مس عيارها و گزينهقايسات زوجي بين مم

 .باشد كارشناس نظر اساس ارزيابي مي تواند بر اساس داده هاي خام يا برشود. اين  معيار ارزيابي مي

 .است آنها بندي رتبه و اصلي اين مدل تعيين وزن و ارزش هر گزينه هدف بنابراين

ندي شهرها ب ه احداث هتل، رتبهينمثل تعيين مكان به ويكور در موضوعات مختلف جغرافيا از مدل       

هاي شهري، اولويت بندي مناطق نمونه  گاه بندي الگوهاي پراكنش سكونت بر اساس خدمات، اولويت

 .گردد ه مياستفاد...  وگردشگري 

 گيري بر اساس روش ويكور گامهاي تصميم -4-2-1

 انتخاب منظور به باشد، داشته وجود گزينهm  و معيار n معياره، چند گيري تصميم مسأله يك در اگر

 باشد. مي ذيل شرح به روش مراحل روش، اين از استفاده با گزينه بهترين

 تشكيل ماتريس تصميم -1

 تعيين بردار وزن معيارها -2

 گيري بي بعد ساختن ماتريس تصميم -3

 آل منفي آل مثبت و ايده ي ايده تعيين نقطه -4

  ) براي هر گزينهR) و مقدار تأسف (Sي مقدار سودمندي ( محاسبه -5



 62   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

 ) براي هر گزينهQي شاخص ويكور ( محاسبه -6

 Qو  S ،Rها بر اساس مقادير  مرتب كردن گزينه -7

 تشكيل ماتريس تصميم -4-2-1-1

 تصميم ماتريس مختلف، معيارهاي براي ها گزينه همه ارزيابي و ها گزينه تعداد معيارها، تعداد به توجه با

 .باشد مي) j( معيار با رابطه در) i( گزينه عملكرد Xij  آن در كه شود مي تشكيل زير صورت به
















=

mnm

n

XX

XX
X







1

111

 

 

 معيارها وزن بردار تعيين -4-2-1-2

 مانند هايي روش از استفاده با  گيري، تصميم در مختلف معيارهاي اهميت ضريب به توجه با مرحله اين در

 و ... بردار وزن تعريف مي شود. AHPيا  آنتروپي

( )nwwwW ,,, 21 =  

 

 گيري ماتريس تصميم بي بعد ساختن -4-2-1-3

 كنيم. گيري مي ) اقدام به بي بعد ساختن ماتريس تصميم1-4ي ( با استفاده از رابطه
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∑
=

=
m

i
ij

ij
ij

X

X
f

1

2
               )4-1                                                                                 (

       

                                                                               )، ماتريس زير تشكيل مي شود: 1-4با اعمال رابطه (
















=

mnm

n

ff

ff
F







1

111

 

              

 منفي آل ايده و مثبت آل ايده ي نقطه تعيين -4-2-1-4

 مقادير ايده آل مثبت و منفي را بر اساس روابط زير تعيين مي كنيم.

f ∗ = �
fj → f|جنبه مثبت ∗ = maxi�fij�

fj → f|جنبه منفي ∗ = mini�fij�
 

f− = �
fj → −f|جنبه مثبت = mini�fij�

fj → −f|جنبه منفي = maxi�fij�
 

 

 گزينه هر براي) R( تأسف مقدار و) S( سودمندي مقدار ي محاسبه -4-2-1-5

ها، با استفاده از روابط  آل مثبت و منفي، بايد مطلوبيت و عدم مطلوبيت گزينه ي ايده پس از تعيين نقطه

 زير محاسبه شود.
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 بيانگر Ri و )تركيب هترينب( مثبت آل ايده حل راه از امi گزينه نسبي ي فاصله بيانگر Siكه در اينجا 

 براي نظر مورد وزن مقدارنيز  wj .باشد مي مثبت آل ايده حل راه از دوري از امi ي گزينه ناراحتي حداكثر

 .باشد ميام j معيار

∑





















 −






 −

×=
−∗

∗

n

j
jj

ijj

ji ff
ff

wS                                                                                           )4-2(  






















 −






 −

×=
−∗

∗

ff
ff

wMaxR
jj

ijj

jji
                                                                          )4-3(  

 .آيد مي دست به Si مقدار همان باشد، يك مساوي P پارامتر اگر توافقي ريزي برنامه روش در

( ) i

n

j jj

ijj
ji S

ff
ff

wAL =
−

−
= ∑

=
−

1
*

*

.
 

 .آيد مي دست به Ri مقدار همان باشد، ∞مساوي P پارامتر اگر توافقي ريزي برنامه روش در

( ) i
jj

ijj
ji R

ff
ff

wMaxAL =























−

−
= −∞ *

*

.
 

 

 گزينه هر براي) Q( ويكور شاخص ي محاسبه -6 -4-2-1

اي كه با آن مواجه هستيم، نياز به يك شاخص داريم كه شاخص  هاي مسئله حال براي ارزيابي نهايي گزينه

 ) شاخص ويكور را محاسبه مي كنيم.4-4(ي  ويكور، اين كار را براي ما انجام مي دهد. طبق رابطه
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( ) ( ) ( )
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S− = Max{Si} 

R− = Max{Ri} 

S∗ = Min{Si} 

R∗ = Min{Ri} 

−

−

−
−

SS
SS

i

*
− وآل  نرخ فاصله از حل ايده ي كننده بيان 

−

−
−

RR
RR

i

*
آل  نرخ فاصله از حل ضد ايده ي كننده بيان 

 .است

 5/0، عددي بين صفر تا يك است. تعيين آن بستگي به نظر تصميم گيرنده دارد كه آن را معمولا vپارامتر 

گيرنده  ي اين است كه تصميم به يك نزديك باشد، نشان دهنده vدر نظر مي گيرند. هر چه مقدار 

ي  استفاده از مقدار موزون مطلوبيت و دخالت تمام معيارها نسبت به بيشينهمندي بيشتري نسبت به  علاقه

 مطلوبيت دارد.

 Q و S، R مقادير اساس بر ها گزينه كردن مرتب -4-2-1-7

 Qiهر يك از گزينه ها كه از مقدار  .و به صورت نزولي مرتب مي شوندQ  و S، R بر اساس مقادير ها گزينه

به عنوان يك حل 'a گزينهكمتري برخوردار باشند، از اولويت بيشتري براي انتخاب برخوردار خواهند بود. 

رتبه  ،زير، به عنوان بهترينمينيمم و با در نظر گرفتن دو شرط Q توافقي به گونه اي كه با توجه به مقدار 

 .بندي شده است پيشنهاد مي شود

 مزيت قابل قبول :شرط اول
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( ) ( )
1

1'"

−
≥−

i
aQaQ       )4-5                                                                                      (

                   

a"  با موقعيت دوم در ليست رتبه بندي گزينه Q. 

 ثبات قابل قبول در تصميم گيري :شرط دوم

 توافقي حل چنينيا هر دو باشد.  Rيا  Sي رتبه در ليست رتبه بندترين لاچنين بايد داراي باهم  "aگزينه 

 .ماند مي باقي ثابت گيري تصميم فرايند در

 :گردد مي پيشنهاد توافقي حلهاي راه از اي مجموعه نشود، برقرار شرط دو از يكي اگر

 ، اگر فقط شرط دوم برقرار نباشد.'aو  "aگزينه هاي  -1

 اگر شرط اول برقرار نباشد. a',a",a''',…,am گزينه هاي  -2

am  ي زير براي بيشترين مقدار  به كمك رابطهm :تعيين مي شود 

( ) ( )
1

1'

−
<−

i
aQaQ m          )4-6                                                                                  (

   

 در تعيين شعاع بهينه تزريق كاربرد روش ويكور -4-3

 به تزريق بهينه شعاع محاسبه ،سومدر فصل  تزريق هاي شعاع از هريك در پارامتر هر مقدار تعيين از پس

 تحليل يندآفر روش دو كاربرد منظور اين براي. بود خواهد عملي معياره چند گيري تصميم روش وسيله

 دلفي مراتبي سلسله تحليل فرايند از استفاده با اول گام در. است الزامي ويكور و فازي دلفي مراتبي سلسله

 به دوم گام در سپس و كرده اقدام گيرندگان متصمي نظر با منطبق معيارها از يك هر دادن وزن به فازي،

 .پردازيم مي ويكور روش از استفاده با تزريق بهينه شعاع محاسبه
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 )FDAHP( سلسله مراتبي دلفي فازي تحليل فرآيند -4-4

توسط توماس ال.ساعتي به جهان معرفي  1970است كه در سال  يك تكنيك ساختار يافته AHPروش 

شد و بعد از آن گسترش زيادي پيدا كرد. اين روش بر پايه ي يك ساختار رياضي محكم ماتريسي و 

و توماس  1979همچنين مؤلفه هايي كه يك تخمين نزديك از اوزان معيارها مي دهند (ماركين در سال 

است و قابليت بسيار زيادي در مباحث تصميم گيري دارد و در مسائلي از ) بنا شده 1994ساعتي در سال 

قبيل تجارت، صنعت، سلامت و آموزش مي توان از آن استفاده كرد. در اصل اين روش كمك مي كند تا 

 مسائل ذهني را به كمك مباحث عددي حل كنيم.

سلسله مراتب منطقي و ساده تر فراهم اي را براي تحليل و تبديل مسائل پيجيده به يك  اين روش زمينه

معيارها به راحتي  مي آورد تا در چارچوب آن برنامه ريز بتواند ارزيابي گزينه ها را با كمك معيارها و زير

گيري مورد نظرشان را در اول كار، در  ي تصميم ، مسئلهAHPانجام دهد. در اصل استفاده كنندگان روش 

ند. به صورتي كه بتوانند هر كدام از شاخه هاي آن را به طور مستقل قالب يك سلسله مراتب قرار مي ده

اي  هاي روش با شيوه (با فرض عدم وجود همبستگي بين معيارها) بررسي كنند و سپس از طريق گام

 ي مطلوب برسند. تر به نتيجه بسيار ساده

اريفي را به عنوان اصول در مراتبي، بايد تع ي زوجي در حل مسائل سلسله هاي مقايسه براي تشكيل ماتريس

 نظر داشت.

در رابطه با شاخص خاصي مقايسه كنيم،  Bرا با عنصر  Aي  : در صورتي كه بخواهيم گزينهاصل معكوس

 n/1را برابر با  Aنسبت به  Bي  باشد، بايد ترجيح گزينه nبرابر با  Bي  به به گزينه Aي  اگر ترجيح گزينه

 قرار دهيم.



 68   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

ه اين تعريف اشاره دارد كه وقتي در رابطه با يك شاخص معين دو گزينه را با هم اصل همگني: اين اصل ب

ها نبايد به  ي كمي آن مقايسه مي كنيم مقدار ترجيح اين دو گزينه بايد قابل قياس باشد و هنگام مقايسه

 نهايت برسيم. مقاديري از قبيل صفر و به تبع آن بي

 رح زير مي باشد.مراتبي به ش ي فرايند تحليل سلسله خلاصه

 ي درخت تصميم توسعه -1

 گيري با يكديگر ي فاكتورهاي تصميم مقايسه -2

 ها نسبت به هر فاكتور ي هر يك از گزينه مقايسه -3

 اي هاي مقايسه ها از جدول استخراج اولويت -4

 گيري نتيجه -5

 ي تزريق مراحل ويكور جهت تعيين شعاع بهينه -4-5

تزريق است، كه ابتدا در فصل پيش به مطالعات عددي،  ي هدف اصلي از اين طرح، تعيين شعاع بهينه

مدلسازي عددي و در نهايت، نتايج حاصل از آن را بررسي كرديم. حال در اين فصل با استفاده از نتايج 

 آمده و استفاده از مراحل روش ويكور به اين هدف مي رسيم. عددي به دست

 تشكيل ماتريس تصميم -4-5-1

 افزار نرم در محدود تفاضل عددي روش از استفاده با ها، گزينه و معيارها به توجه با تصميم ماتريس

FLAC2D موردنظر مسأله براي تصميم ماتريس اطلاعات مورد نياز جهت تشكيل . گرفت قرار ارزيابي وردم 

 )1-4باشد. (جدول  مي زير صورته ب

 

 : نتايج حاصل از تحليل عددي1-4جدول 
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 نشست
 سطح در

 زمين

گشتاور 
 خمشي

 وارد بر 
 سيستم

 نگهداري 

بار برشي 
 وارد

 سيستم بر 
 نگهداري

بار محوري 
 وارد 

 سيستم بر
 نگهداري

 جا به جايي
 افقي در
 ديواره

 جا به جايي
 قائم
 كف

 جا به جايي
تاج  قائم در

  تونل

 
شعاع 
 تزريق

Cm Pa N N Cm Cm Cm m 
3/2-  -54840 -118900 1318000 - 1/2  5/4  - 5/5  1 

18/2-  -53850 -115400 1178000 - 82/1  39/4  - 28/5  5/1  

- 1/2  -52110 -113700 1086000 - 65/1  25/4  - 1/5  2 

- 09/2  -51820 -118000 950400 - 53/1  1/4  - 09/5  5/2  

- 04/2  -51960 -110700 1042000 - 46/1  4 - 98/4  3 

- 02/2  -51410 -111800 911100 - 41/1  89/3  - 92/4  5/3  

- 99/1  -50890 -110300 991700 - 37/1  8/3  - 84/4  4 

 

 ) مي كنيم .2-4سپس به تعريف كردن معيارها و گزينه ها در جدول (

 

 : معيارها و گزينه هاي مورد نظر2-4جدول 

 گزينه معيار

 A1 1شعاع تزريق  C1 جايي عمودي در تاج تونل جابه

 A2 5/1شعاع تزريق  C2 جايي عمودي در كف تونل جابه

 A3 2شعاع تزريق  C3 ديواره جايي افقي در جابه

 A4 5/2شعاع تزريق  C4 نيروي محوري بر سيستم نگهداري

 A5 3شعاع تزريق  C5 نيروي برشي بر سيستم نگهداري
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 A6 5/3شعاع تزريق  C6 ممان خمشي بر سيستم نگهداري

 A7 4شعاع تزريق  C7 نشست در سطح زمين

   C8 هزينه

   C9 زمان

 

 )3-4شود.(جدول  تصميم گيري تشكيل ميدر نهايت ماتريس 

 : تشكيل ماتريس تصميم گيري3-4جدول 

C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1  

-3/2 خيلي خوب خيلي خوب  54840-  118900-  1318000 1/2-  5/4  5/5-  A1 

-18/2 نسبتا خوب نسبتا خوب  53850-  115400-  1178000 82/1-  39/4  28/5-  A2 

خوبنسبتا  -1/2 خوب   52110-  113700-  1086000 65/1-  25/4  1/5-  A3 

-09/2 متوسط خوب  51820-  118000-  950400 53/1-  1 /4  09/5-  A4 

-04/2 ضعيف متوسط  51960-  110700-  1042000 46/1-  4 98/4-  A5 

ضعيف خيلي ضعيف  02/2-  51410-  111800-  911100 41/1-  89/3  92/4-  A6 

-99/1 خيلي ضعيف ضعيف خيلي  50890-  110300-  991700 37/1-  8/3  84/4-  A7 

 

 ها گزينه ارزيابي به كيفي بصورت معيارها از تعدادي شود مي مشاهده ماتريس اين در كه طور همان

 اين در )saaty 1980( ساعتي مقياس از) تصميم ماتريس كردن كمي( سازي يكسان منظور به اند پرداخته

 ) ماتريس نهايي تصميم گيري را داريم.6-4سپس در جدول ( .است شده استفاده بخش

 )1980: تبديل معيارهاي كيفي به كمي (ساعتي 4-4جدول 

 خيلي خوب خوب متوسط ضعيف خيلي ضعيف
1 3 5 7 9 

 



 71   تزريق در تونل راه آهن كوهينتعيين شعاع بهينه 
 

و ، jبا معيار  iدر واقع جدول بالا، تبديل قضاوت زباني به قضاوت عددي است كه براي مقايسه گزينه 

 مي باشد. jبر  iتعيين اهميت 

 

 ي تبديل قضاوت زباني به قضاوت عددي : نحوه5-4جدول 

 عدد متناظر اصطلاح زباني لاتين اصطلاح زباني فارسي

 Extremely preferred 9 ترجيح كامل

 Very strongly preferred 7 ترجيح خيلي قوي

 Strongly preferred 5 ترجيح قوي

 Moderately preferred 3 ترجيح كم

 Equally Prefered 1 ترجيح يكسان

 2،  4،  6،  8  ترجيح بين فواصل

 

 : ماتريس نهايي تصميم گيري6-4جدول 

C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1  

9 9 3/2  54840 118900 1318000 1/2  5/4  5/5  A1 

8 8 18/2  53850 115400 1178000 82/1  39/4  28/5  A2 

8 7 1/2  52110 113700 1086000 65/1  25/4  1/5  A3 

7 5 09/2  51820 118000 950400 53/1  1/4  09/5  A4 

5 3 04/2  51960 110700 1042000 46/1  4 98/4  A5 

3 1 02/2  51410 111800 911100 41/1  89/3  92/4  A6 

1 1 99/1  50890 110300 991700 37/1  8/3  84/4  A7 
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 معيارها وزن بردار تعيين -4-5-2

، اقدام به تعيين اوزان مورد نظر خواهيم AHPدر اين مرحله با استفاده از فرآيند تحليل سلسله مراتبي 

 .شود تعريف مي زيرصورت ه ب برداريگيري،  توجه به ضريب اهميت معيارهاي مختلف در تصميم با. كرد

 است. انجام شده Expert Choiceافزار  در اين تحقيق تعيين وزن، با استفاده از نرم

W= [ 288/0  ،288/0  ،023/0  ،091/0 ،068/0 ،111/0 ،033/0  ،049/0 ،049/ ] 

 

 : جدول وزن دهي به پارامترها7-4جدول 

وزن هر 

 پارامتر

C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3  C2 C1 

288/0 288/0 023/0 091/0 068/0 111/0 033/0 049/0 049/0 

 

 بي بعد ساختن ماتريس تصميم گيري -4-5-3

  استفاده )1-4رابطه ي ( از كه كنيم، مي گيري تصميم ماتريس بعد ساختن بي اين مرحله اقدام بهدر 

 .شود مي

 : ماتريس تصميم گيري بدون بعد8-4جدول 

C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1  
52578/0  59344/0  41294/0  39536/0  39366/0 46290/0  48456/0  41085/0  40715/0  A1 

46737/0  52750/0  39140/0  38829/0  38207/0 41373/0  41995/0  40081/0  39087/0  A2 

46737/0  46157/0  37703/0  37567/0  37644/0 38142/0  38072/0  38802/0  37754/0  A3 

40894/0  32969/0  37524/0  37358/0  39068/0 33380/0  35303/0  37433/0  37680/0  A4 

29210/0  19781/0  36626/0  37460/0  36651/0 36560/0  33688/0  36520/0  36866/0  A5 

17526/0  06594/0  36267/0  37060/0  37015/0 31999/0  32534/0  35516/0  36422/0  A6 

05842/0  06594/0  35728/0  36688/0  35519/0 34830/0  31611/0  34694/0  35830/0  A7 
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 منفي آل ايده و مثبت آل ايده ي نقطه تعيين -4-5-4

 ) براي معيارهاي مثبت و منفي به شرح زير است.-fبدترين معيار ( ) و*fبهترين معيار (

f ∗ = �
Cj → f|جنبه مثبت ∗ = maxi�fij�

Cj → f|جنبه منفي ∗ = mini�fij�
 

f− = �
Cj → −f|جنبه مثبت = mini�fij�

Cj → −f|جنبه منفي = maxi�fij�
 

 ي ايده آل مثبت و منفي تعريف مي شود. ) نقطه9-4با استفاده از دستور بالا در جدول (

 

 ي ايده آل مثبت و ايده آل منفي تعيين نقطه: 9-4جدول 

C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1  

52578/0  59344/0  35728/0  36688/0  35519/0  31999/0  31611/0  34694/0  35830/0  f* 

05842/0  06594/0  41294/0  39536/0  39366/0  46290/0  48456/0  41085/0  40715/0  f- 

 

 گزينه هر براي) R( تأسف مقدار و) S( سودمندي مقدار ي محاسبه -4-5-5

) و مقدار عدم مطلوبيت يا Sي مقدار مطلوبيت يا سودمندي گزينه ها ( در اين مرحله اقدام به محاسبه

 پردازيم. ) مي3-4) و (2-4) با استفاده از روابط (Rتأسف براي گزينه ها (

 ها گزينه) براي هر يك از Rتأسف (و ) S( سودمندي : محاسبه10-4جدول 

S1 424/0  R1 111/0  
S2 36173269/0  R2 0728088/0  
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S3 28232363/0  R3 072/0  
S4 36324269/0  R4 144/0  
S5 45569431/0  R5 216/0  
S6 54411363/0  R6 288/0  
S7 59798722/0  R7 288/0  

 

 ) براي هر گزينهQمحاسبه ي شاخص ويكور ( -4-5-6

 ي شاخص ويكور مي كنيم. ) اقدام به محاسبه4-4ي ( استفاده از رابطهها، با  براي ارزيابي نهايي گزينه

 

 براي هر يك از گزينه ها) Q: محاسبه مقدار شاخص ويكور (11-4جدول 

Q1 314688/0  
Q2 127633/0  
Q3 0 
Q4 14742/0  
Q5 607946/0  
Q6 914666/0  
Q7 1 

 

 

 Qو  S ،R مقادير اساس بر ها گزينه كردن مرتب -4-5-7

 در. شوند مي مرتب بزرگتر به كوچكتر از گروه، سه در ها گزينه Q و S، R مقادير به توجه با مرحله اين در

 .شود شناخته برتر گزينه عنوان به گروه سه هر در كه شود مي انتخاب برتر گزينه عنوان به اي گزينه نهايت

 Qو  S ،Rگزينه ها بر اساس مقادير  : مرتب كردن صعودي12-4جدول 

0 Q3 072/0  R3 36173269/0  S3 
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127633/0  Q2 0728088/0  R2 36173269/0  S2 
14742/0  Q4 111/0  R1 36324269/0  S4 
314688/0  Q1 144/0  R4 424/0  S1 
607946/0  Q5 216/0  R5 45569431/0  S5 
914666/0  Q6 288/0  R6 54411363/0  S6 

1 Q7 288/0  R7 59798722/0  S7 
 

 اساس شاخص ويكور عبارت است از: رتبه بندي گزينه ها بر

A3>A2>A4>A1>A5>A6>A7 

ي  اي برتر است. اين گزينه به عنوان گزينه ، گزينهQ و S ،Rدر هر سه مقدار  A3ي  با توجه به اينكه گزينه

 شود. برتر انتخاب مي
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 فصل پنجم

 

 

 

 گيري نتيجه
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رشت مورد مطالعات عددي و مديريتي قرار گرفت. از آن -قزويندر اين پروژه، تونل راه آهن كوهين محور 

هاي  جايي كه تونل مذكور در شرايط سنگهاي سست و ناپايدار قرار گرفته، تزريق به عنوان يكي از راه

ايمني و اقتصادي مورد  ي مناسب بهسازي زمين مورد توجه قرار گرفته است. لذا، هر پروژه بايد از دو جنبه

سازي  نابراين اقدام به بررسي شعاع بهينه تزريق شده است. جهت نيل به اين هدف ابتدا مدلب قبول باشد.

ي كه سازي عدد انجام گرفت، سپس نتايج حاصل از مدل FLAC2Dافزار تفاضل محدود  عددي در نرم

 هاي متفاوت تزريق حاصل شد. شامل موارد زير است در شعاع

 جايي عمودي در تاج تونل جابه -1

 ي عمودي در كفجاي جابه -2

 جايي افقي در ديواره جابه -3

 نيروي محوري وارد بر سيستم نگهداري -4

 نيروي برشي وارد بر سيستم نگهداري -5

 ممان خمشي وارد بر سيستم نگهداري -6

 نشست در سطح زمين -7

افزار  مراتب فازي و استفاده از نرم ز فرآيند تحليل سلسلههاي عددي ابتدا با استفاده ا سپس اين داده

Expert Choice  گيري چند معياره (كه در اينجا روش  شد. سپس با استفاده از روش تصميمتعيين وزن

 ويكور مورد استفاده قرار گرفت) اقدام به بررسي شعاع بهينه تزريق شد.

اي ر استفاده از معيار موثر و ملاحظهبراي ارزيابي شعاع بهينه تزريق با  در مطالعه موجود،

ب دو روش تحليل مراتبي گسترش يافت. اين هدف بر مبناي تركي سلسله گيرندگان، يك مدل تصميم

  FLAC2Dگيري چند معياره  تحقق يافت. تحليل عددي با استفاده از نرم افزار   عددي و متد تصميم

هاي مختلف عمليات تزريق محاسبه شد.  لي در شعاععملي شد، در اين مرحله، مقدار عددي معيار اص
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جايي در كف، تاج و ديواره ي تونل، نشست در سطح  بررسي پايداري تونل شامل جابهاي معيار اصلي بر

زمين، بارهاي وارد بر سيستمهاي نگهداري، زمان عمليات و هزينه مي باشد. در مرحله ي بعد براي تعيين 

 گيري چند معياره استفاده شد. در اين مرحله شخص شده در روش تصميمشعاع بهينه تزريق، اطلاعات م

 سلسله تحليل فازي و ويكور استفاده شد. فرايند دلفي مراتبي سلسله تحليل از تركيب دو روش فرايند

گيرندگان استفاده شد، سپس  وزن معيارها مطابق با نظر تصميم فازي براي محاسبه دلفي مراتبي

زريق و بهسازي با متد ويكور محقق شد. روش ارائه شده، جهت محاسبه شعاع بهينه ت ها گزينهبندي  رتبه

دست آمده  به بنا بر نتيجه رشت مورد كاربرد قرار گرفت.-زمين براي تونل راه آهن كوهين محور قزوين

متر ، تحت عنوان شعاع بهينه عمليات تزريق  2مطابق با تكنيك ويكور و نكات فني اقتصادي تزريق در 

 انتخاب شد.
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