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چکیده:

هر اطمینان از پایداری و عملکرد مناسب تونل های انتقال آب که جزو شریانهای حیاتی می باشند، در تمامی شرایط به خصوص در شرایط پس از زلزله  بسیار حائز اهمیت 
می باشد. در این مقاله وضعیت پایداری تونل های انتقال آب سد سیاه بیشه تحت 6 زلزله حوزه دور و نزدیک با بزرگی های مختلف و با لحاظ نمودن فشار آب داخل تونل ها 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. سپس به منظور حساسیت سنجی و ارزیابی تاثیر پارامترهای مختلف در طراحی تونل ها و ارزیابی تاثیرات آنها از روش دیمتل استفاده شده است. 
کد طراحی شده در این مقاله در محیط متلب آماده شده است و میزان تاثیرگذاری و تاثیرپذیری هر یک از پارامترها را بخوبی نشان می دهد. نتایج این روش نشان می دهد که  
بترتیب ارتفاع آب داخل تونل ها )15%(، مدول الاستیسیته )11%(، زاویه ورودی زلزله )10%( و شدت زلزله )9%( تاثیرگذارترین پارامترها و جابجایی )30%(، کرنش)20%( و 

تنش )18%( از تاثیرپذیرترین پارامترها بوده اند.  

کلمات کلیدی:تونل دوقلو، حساسیت سنجی، روش دیمتل، زلزله حوزه دور و نزدیک
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1- مقدمه:

    نظریه دیمتل  یا به عبارتی تصمیم سازی بر اساس آزمون و ارزیابی 
آزمایشگاهی، برای اولین بار توسط گابیوس و فونتلا  در سال 1970 در 
و  تجزیه  برای  نظریه  این  شد.  ارائه  متحده،  ایالات  در  باتل  پژوهشگاه 
تحلیل فاکتورهای سیستم با استفاده از ابزار ماتریس و نظریه گراف می 
این روش، بررسی و تجزیه و تحلیل رابطه بین  ترین مزیت  باشد. مهم 
آنها  با توجه به نوع رابطه بین  پارامترهای تشکیل دهنده یک سیستم، 
)مستقیم / غیرمستقیم( هست ]1[. در سال 2010 لیانگ و همکارانش 
با استفاده از تکنیک دیمتل به بررسی و تجزیه و تحلیل خطرات موجود 
در ساخت و ساز در مهندسی پی پرداخته اند ]2[. یکی دیگر از تحقیقات 
جهت   DEMATEL & ANP روش  دو  ترکیب  زمینه،  این  در  اخیر 
ارزیابی و تصمیم گیری در راستای توسعه سیستم هست. سورمینت و 
همکارانش نیز با تجزیه و تحلیل روابط علت و معلولی در قابلیت های 
پارامترهای  بررسی  به  دیمتل  تکنیک  از  استفاده  و  آوری  فن  و  نوآوری 
موثر در شرکت های مبتنی بر تکنولوژی در تایلند پرداختند. این تحقیق 
از نقطه نظر نحوه انجام تکنیک دیمتل حائز اهمیت هست ]3[. زنگ 
و همکارانش با نتایج دو مثال عددی حاصل از تحلیل به روش دیمتل 
و   اند  داده  قرار  بررسی  مورد   2010 سال  در  را   فازی  گیری  تصمیم  و 
گیری  تصمیم  روش  از  حالت خاصی  دیمتل  تحلیل  که  اند  داده  نشان 
خود  تحقیقات  در  و همکارانش  گیندا    .]4[ است  بوده   )FDM(فازی
مسائل  در  اولیه  دیمتل  جای  به  فازی،  دیمتل  از  استفاده  ضرورت  به 
سخت تر و پیچیده تر پرداخته اند ]5[. سامانی و همکارانش با استفاده 
از تکنیک دیمتل فازی به بررسی خطر پذیری در عملیات ساخت و ساز 
در سال 2012 پرداخته اند ]6[. در سال 2013 عوامل موثر بر کیفیت 
رویداد نیز با استفاده از روش دیمتل توسط Yang و همکارانش انجام 
کاربرد  بررسی  به   2014 سال  در  همکارانش  و  فلاتونیتوسی   .]7[ شد 
دوطرفه  روابط  در  معلولی  و  علت  روابط  تعیین  برای  گسترده،  دیمتل 
پرداخته اند ]8[. در سال Yang 2014 و همکارانش در زمینه تجزیه و 
تحلیل با استفاده از تکنیک دیمتل برای معیارهای تعامل سیستم های 
انتقال مواد با ANP تحقیقاتی انجام داده اند ]9[. سانگ و همکارانش 
با استفاده از تکنیک دیمتل به بررسی خطرات ناشی از زلزله در سیستم-
و   YAN اند ]10[.  پرداخته  واقع در مناطق کوهستانی  ترافیکی  های 
پایه  بر  مختلف  های  تکنیک  از  استفاده  با   2014 سال  در  همکارانش 

عددی  مقدار  کم  گذاری  اثر  با  پارامترهایی  برای  صفر،  عددی  مقدار  اثرپذیر( 
یک، برای پارامترهایی با اثرگذاری متوسط مقدار عددی دو، برای پارامترهایی با 
اثرگذاری زیاد مقدار عددی سه و برای پارامترهایی با اثر گذاری بسیار زیاد )کاملًا 
اثر گذار( مقدار عددی چهار برای x_ij در نظر گرفته شده است. دیاگرام رابطه 
بین پارامترها همانطور که در شکل )1( به صورت خلاصه نشان داده شده است، 
رسم خواهد شد همچنین مطابق با رابطه )1( تاثیر هر پارامتر بر روی خودش 

صفر است ]14[.

if: i=j => x_ij=0                      (1)

شکل 1. نمایی از دیاگرام رابطه بین پارامترهای مؤثر در سیستم ]14[.

با استفاده از مقادیر عددی xij ، ماتریس اولیه )ماتریس X( تشکیل خواهد شد. 
 xij همانند رابطه )2( که سطرها و ستون های ماتریس اولیه را مقادیر عددی

تشکیل داده است.

X= 
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سپس ماتریس نرمال سازی شده )ماتریس K( با استفاده از رابطه شماره )3( 
تشکیل خواهد شد.

  (3)

با   )G )ماتریس  اصلی   رابطه  ماتریس  شده،  نرمال  ماتریس  تشکیل  از  پس 
استفاده از رابطه شماره )4( تشکیل خواهد شد ]14[.

    (4)

بهبود  در  موثر  عوامل  ارزیابی  به   VIKOR و   ANP همچون  دیمتل 
ساخت ساختمان های سبز پرداخته اند ]11[. هروی و همکارانش در 
سال 2014 به بررسی و پیش بینی تغییر شکل در پروژه های ساختمانی 
پرداخته اند ]12[. زو و همکارانش در سال 2014 به بررسی یک روش 
ترکیبی برای ارزیابی خطرات موجود در سازه های برق آبی پرداخته اند 
]13[. در این تحقیق نتایج تحلیل دینامیکی تونل دو قلوی انتقال آب با 
استفاده از تکنیک دیمتل بررسی و ارزیابی شده اند پارامترهای تاثیرگذتر 

و تاثیر پذیر در طراحی لرزه ای  تونل ها ارائه شده است.

2- مواد و روش ها: 
2-1-  روش دیمتل:

بر  تاثیرگذار  پارامترهای  باید  ابتدا  دیمتل  تکنیک  از  استفاده  جهت    
سیستم )ai( را شناسایی کنیم. پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق، 
شامل: مدول الاستیسیته )E(، ضخامت لاینینگ )T(، ارتفاع آب داخل 
تونل )H(، فاصله مرکز به مرکز دو تونل )L(، شعاع تونل )R(، ضرایب 
زلزله  ماکزیمم شتاب   ،)alpha( زلزله  ورودی  زاویه    ،)aR.BR( رایلی
)PGA(، جابجایی )Dis(، تنش )سیگما( و کرنش )E( گره های روی 

مقطع تونل ها  می باشند ]14[.
تاثیرپذیری  یا  تاثیرگذاری  نظر،  پارامترهای مورد  از مشخص شدن  پس 
هر پارامتر را نسبت به پارامترهای دیگر به صورت زوجی، بررسی و نسبت 
به  پارامترها  گیرند.  می  قرار  بررسی  مورد  پارامتر  تاثیرگذاری  میزان  به 
مقدار x_ij وزن دهی می شوند کهx_ij مقدار تاثیر گذاری پارامتر iام بر 
پارارمتر jام می باشد. بدین صورت که برای پارامترهای بدون اثر )کاملًا 

زمانی که n به اندازه کافی بزرگ باشد، رابطه )5( ارائه می شود )E: ماتریس 
واحد(:  

       (5)

با   ،G G، باید مجموع سطرها و ستون های ماتریس  پس از تشکیل ماتریس 
استفاده از روابط )6( و )7( محاسبه شوند ]14[:
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     (6)

 که در رابطه )m_i ،)6 ، مجموع سطرهای ماتریس G می باشد.

      (7)

G می باشد. برای محاسبه  در رابطه )n_i )7 ، مجموع ستون های ماتریس 
تاثیرگذاری پارامتر iام طبق رابطه   )8( کافی است تا مقدار درجه تاثیرگذاری به 
مقدار درجه تاثیر پذیری اضافه شود. به همین شکل، برای محاسبه تاثیرپذیری 
پارامتر iام طبق رابطه )9( کافی است تا مقدار درجه تاثیرگذاری از مقدار درجه 

تاثیرپذیری کسر شود ]14[ .

     (8)

      (9)

محور  که  بعدی،  دو  نمودار  یک  شکل  به  معلولی،  و  علت  نمودار  نهایت،  در 
پذیر  اثر  پارامترهای  نیز  را  آن  افقی  محور  و  گذار  اثر  پارامترهای  آن،  عمودی 
تشکیل می دهند رسم خواهد شد. با تجزیه و تحلیل این نمودار می توان تصمیم 

مناسب را در رابطه با سیستم اتخاذ نمود ]14[.

سنگ  توده  و  آب  انتقال  تونل  فنی  مشخصات   -2-2
اطراف:

   سد و نیروگاه سیاه‌بیشه در ۱۲۵ کیلومتری شمال تهران و ده کیلومتری شمال 
تونل کندوان و در مسیر رودخانه چالوس) 36.1304°   شمالی ، °51.1818  
مگاواتی   ۲۵۰ واحد  چهار  شامل  که  مگاوات   ۱۰۰۰ تولید  ظرفیت  با  شرقی( 
است. این طرح دارای دو سد سنگریزه ای با رویه بتنی )CFRD( و یک نیروگاه 
تلمبه‌ذخیره‌ای است. سد پائین پروژه نیز با ارتفاعی معادل 102 متر و طول تاج 
حدود 332 متر، پائین تر از محل اتصال رودخانه گرم رودبار با رودخانه چالوس 
پائین حدود  مفید مخزن سد  است. حجم  بنا شده  چالوس  رودخانه  روی  بر  و 
3/74 میلیون متر مکعب می باشد. آب مورد نياز نيروگاه از طريق دو دهانه تونل 
آبرسان به فاصله مرکز به مرکز 25  متر  و با قابليت گذر دهي 130 متر مکعب 
آب در ثانيه، انتقال مي يابد. قطر داخلی و تمام شده تونل ها بترتیب 2.85 و 
تا مخزن  آبگیر  از دهانه  آبرسان سمت چپ  تونل  باشند. طول  3.05 متر می 
ضربه گیر ۲۰۱۵ متر؛ و طول تونل آبرسان سمت راست از دهانه آبگیر تا مخزن 

ضربه گیر ۱۹۷۳ متر می باشد.

2-3- شتابنگاشت زلزله ها:

محل  ژئوتکنیکی  اطلاعات  باید  مناسب  زلزله  رکورد  آوردن  بدست  جهت     
احداث پروژه را دانست. در این تحقیق از سه زلزله طبس، کوبه و نورتریج برای 
تونل های  در محل  نوع سنگ  است.  استفاده شده  دور  و  نزدیک  حوزه های 
نامه  آیین  بندی  طبقه  به  توجه  با  که  باشند  می  رسوبی  نوع  از  بیشه  سیاه  سد 
 m⁄s محسوب می شوند و سرعت برشی درمحدودۀ II از نوع کلاس  2800

750-375 است. 
مقیاس  پروژه  محل  براساس  ها  زلزله  باید  سایت،  از  ها  زلزله  دریافت  از  پس 
شوند. با توجه به این موضوع که شتاب ساختگاه در محل پروژه ) )MCL   برابر 
نامه 2800  زلزله  آیین  با g5/0 بوده است و ماکزیمم شتاب منطقه براساس 
g35/0 می باشد در تحقیق حاضر تصمیم برآن شد که از شتاب ساختگاه برای 
زلزله  نمودار شتابنگاشت   )2( استفاده شود. شکل شماره  زلزله  مقیاس کردن 
منطقه  با شرایط  مقیاس کردن مطابق  از  را پس  نورتریج   و  های طبس،کوبه 

نشان می دهد.
  

شکل 2. نمودار شتابنگاشت سه زلزله طبس،کوبه و نورتریج مقیاس 
شده.

2-4- اعتبارسنجی:
در جدول شماره )1( نتایج بدست آمده از حسگرهای واقع بر روی تونل ها 
با نتایج بدست آمده در حالات مختلف اندازۀ مش ها نشان داده شده اند. 
با مقایسه نتایج بدست آمده از نرم افزار المان محدود و میزان جابجایی 
مش  میزان  تونل  دو  روی  بر  واقع  حسگرهای  از  شده  قرائت  ماکزیمم 
با  تری  نزدیک  های  پاسخ  و  داشته  بیشتری  دقت   )fine( ریز  اندازه  با 

واقعیت موجود را ارائه می نماید.

جدول 1. نتایج حساسیت سنجی ابعاد مش مختلف

3- نتایج:
3-1-  نتایج تحلیل دینامیکی:

  در این تحقیق با توجه به محل نصب ابزار دقیق بر روی تونل ها در ابتدا 
پاسخ  و  است  شده  مدلسازی  متری   1+724/04 کیلومتراژ  در  مقطعی 
دینامیکی تونل ها تحت زلزله های معرفی شده و با زاویه انتشار مختلف 
بررسی و تحلیل شده است. در شکل های )3( تا )5( میزان جابجایی تاج 

تونل را تحت زلزله های طبس، نورتریج و کوبه نشان می دهند.

شکل3. جابجایی دینامیکی تاج تونل ها تحت زلزله طبس حوزه نزدیک 
و دور با زوایای مختلف

میزان  بیشترین  است،  شده  داده  نشان   )3( شکل  در  که  همانطور 
زاویه  با  دور  حوزه  زلزله  به  مربوط  طبس  زلزله  تحت  ها  تونل  جابجایی 
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تغییر مکان  بیشترین  دینامیکی  تحلیل  نتایج  با  باشد. مطابق  صفر می 
تاج تونل cm24 بوده است. در شکل )4( بیشترین تغییر مکان تاج تونل 
ها تحت زلزله کوبه با زاویه ورودی زلزله 60  درجه  cm25 بوده است. 
همچنین کمترین تغییر مکان ها مربوط به زلزله حوزه دور با زاویه ورودی 

صفر بوده است.

شکل4. جابجایی دینامیکی تاج تونل ها تحت زلزله نورتریج حوزه نزدیک 
و دور با زوایای مختلف

شکل5. جابجایی دینامیکی تاج تونل ها تحت زلزله کوبه حوزه نزدیک 
و دور با زوایای مختلف

زلزله کوبه همانطور که در شکل )5( نشان داده شده  نهایت تحت  در 
است، بیشترین جابجایی مربوط به زاویه 60 درجه در حدود cm22 بوده 
است. با توجه به نتایج بدست آمده بیشترین تغییر مکان مربوط به زلزله 

طبس با cm24 بوده است. 

از روش  استفاده  با  نتایج حساسیت سنجی   -2-3
دیمتل:

در این تحقیق به منظور بررسی تاثیر پارامترهای گونان کدی در محیط 
متلب با توجه به تکنیک دیمتل طراحی و نوشته شده است. در این کد 
 ،)T( ضخامت لاینینگ ،)E( تاثیر پارامترهایی نظیر مدول الاستیسیته
تراز آب داخل تونل )H(، فاصله مرکز به مرکز دو تونل)L(، شعاع تونل 
)R(، ضرایب رایلی )aR ،BR(، زاویه ورودی زلزله )alpha(، ماکزیمم 
موثر تنش  )سیگما(،  تنش   ،)Dis( جابجایی   ،)PGA(زلزله شتاب 
بررسی قرار  تونل ها مورد   و کرنش )E( گره های روی مقطع 
گرفته است که نتایج بدست آمده در شکل های )6( و )7( نشان داده 

شده است.

شکل 6. میزان تاثیرگذاری هر پارامتر با استفاده از کد دیمتل

شکل 7. میزان تاثیرپذیری هر پارامتر با استفاده از کد دیمتل

در شکل )8( به منظور بیان روشن تر، تاثیرپذیری و تاثیرگذاری هر پارامتر در کنار 
هم نشان داده شده اند. که با توجه به آنچه نشان داده شده است، بترتیب ارتفاع 
آب داخل تونل ها )15%(، مدول الاستیسیته )11%(، زاویه ورودی زلزله )%10( 
و شدت زلزله )9%( تاثیرگذارترین پارامتر ها بوده اند. همچنین جابجایی )%30(، 

کرنش)20%( و تنش )18%( از تاثیرپذیرترین پارامترها بوده اند. 
 

کد  از  استفاده  با  پارامتر  هر  تاثیرپذیری  و  تاثیرگذاری  میزان  مقایسه  شکل8.  
دیمتل

4- بحث و نتیجه گیری:

مورد  پارامترهای  از  کدام  هر  پذیری  تاثیر  و  تاثیرگذاری  میزان  روشنتر  بیان  به 
کنار  نموداری  در  دیمتل  شده  طراحی  کد  نتایج   )8( شماره  شکل  در  بررسی، 
که  پارامترهایی  داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود  نشان  یکدیگر 
بیشترین تاثیرگذاری را داشته اند)مانند ارتفاع آب داخل تونل و مدول الاستیسیته( 
کمترین تاثیرپذیری را داشته و به عبارتی دیگر این پارامترها همواره مستقل بوده 
و تابع تغییر سایر پارامترها نمی باشند. به عنوان مثال تغییرات شدت زلزله ورودی 
بر میزان مدول الاستیسیته خاک که از طریق محیط اطراف تونل ها تعربف می 
شود یا سطح آب داخل تونل تاثیری نخواهد داشت.  با توجه به بررسی های انجام 
تاثیرپذیری  و  تاثیرگذاری  میزان  دیمتل  کد طراحی شده  بین عملکرد  ما  گرفته 
پارامترهای بیان شده در بخش 2 نشان می دهد که بترتیب ارتفاع آب داخل تونل 
ها، مدول الاستیسیته، شدت زلزله و زاویه ورودی زلزله تاثیرگذارترین پارامترها و 

همچنین جابجایی، کرنش و تنش از تاثیرپذیرترین پارامترها بوده اند.  
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