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گاشت و مادری که تار مویی از او  ام یزندگ  اهیس  تختهسپاسگزار کسانی هستم که سرآغاز تولد من هستند. استادی که سپیدی را بر   من سیاه نماند. یپا بهن

 تقدیم به

 نامه دلم، پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی.ها در لغتواژه نی تر مقدس

 دانم.را مدیون مهر و عطوفت آن می ام یزندگ که   مادر مهربانم

 .ام یزندگ همراهان همیشگی و پشتوانه خواهر و برادرم همسر عزیزم و 
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 تقدیر و تشکر

نند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند.سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمتسپاس خدای را که   های او ندا

گاه و منزلت معلم، اجل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات  اما ؛ او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم ی شائبه یب بدون شک جای
 برحسباند، تضمین؛ هایی را که به دستش سپردهکند و سلامت امانتمی نی تأم جلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را ت  که ییازآنجا

 وظیفه  و از باب " من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر الله عزوجل: "

های زندگی یار و اند و در تمام عرصههایم گذشتهغفلتبر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار  از پدر و مادر عزیزم ... این دو معلم بزرگوارم ... که همواره
 اند؛برای من بوده داشت چشمیاوری  بی 

با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این ، صدر سعهام؛ جناب آقایان پرفسور محمد عطائی و دکتر مرتضی جوادی اصطهباناتی که در کمال از اساتید باکمالات و شایسته
 نامه را بر عهده گرفتند؛عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این پایان

کانهای مجدانهها و تلاششک انجام این تحقیق بدون راهنماییگزارم بیاز استاد مشاور صبورم، جناب آقای مهندس آربی طهماسیان صمیمانه سپاس -ی ایشان ام

 پذیر نبوده است؛

نامه را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را تر فرهنگ سرشکی و دکتر رامین رفیعی که زحمت داوری این پایانو از اساتید فرزانه و دلسوزم؛ جناب آقایان دک 
 دارم.

 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.
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 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ای، نرم افزارها و های رایانهاین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدمرجع مجاز نمیبدون ذکر  نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 

دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه  تونل و فضاهای زیرزمینیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  زهره الیکائیاینجانب 

ه موردی: سازی، مطالعبر ایمنی در تونل مؤثربندی و ارزیابی عوامل شناسایی، رتبهنامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی 

 شوم.متعهد می دکتر محمد عطایی و دکتر مرتضی جوادی اصطهباناتی ییراهنماتحت  شمال-منطقه یک آزادراه تهران

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهقیقات در این پایانحت 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهمطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

   دانشـگاه » و مقالات مستخرج با نام  استرود ــشاهصنعتی کلیه حقوق معنـــوی این اثر متعلق به دانشگاه

 خواهد رسید.به چاپ « Shahrood  University of Technology» و یا« صنعتـی شاهـرود 

  اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهاصلی پایان جینتادر به دست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که

 ردد.گنامه رعایت میپایان

 ( استفاده شده است ضوابط هاهای آنیا بافتنامه، در مواردی که از موجود زنده )در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.و اصول 

 ا استفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یمراحل انجام این پایان در کلیه

    .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استضوابط و شده است اصل رازداری، 

                                                                                                                                                            

 تاریخ                                                                                                                          

 امضای دانشجو                                                                                                                          

 .نامه وجود داشته باشدهای تکثیر شده پایانصفحه نیز باید در ابتدای نسخه *متن این
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 چکیده

با مطالعه  سازی بر ایمنی در تونل مؤثربندی و ارزیابی عوامل رتبهشناسایی، در مطالعه حاضر، 

ارائه راهکارهای  عنوان بهتوان که این ارزیابی را می شمال ارائه شده - موردی منطقه یک آزادراه تهران

مستقیم و غیرمستقیم های دانست که سبب کاهش هزینه یتونل سازدر  هامقابله با خطرات و آسیب

دستیابی به اهداف این تحقیق، ابتدا  منظور بهشود. مدت و بلندمدت میهای کوتاهریزیدر برنامه

بر ایمنی در تونل سازی  مؤثرترین پارامترهای مطالعات قبلی مورد بررسی قرار گرفته است و مهم

بر ایمنی در  مؤثردرک اهمیت هر یک از پارامترهای  منظور بههایی، مشخص شد. در ادامه پرسشنامه

 محاسبه از روش هااعتبارسنجی پرسشنامه منظور به. تعیین و از متخصصان نظرخواهی شد تونل سازی

با استفاده  سپس داد.ها نشان میضریب آلفای کرونباخ استفاده شد که پایایی خوبی را برای پرسشنامه

بر  مؤثروزن و اهمیت هر یک از پارامترهای ‌(FDAHP)لفی فازی از روش تحلیل سلسله مراتبی د

بندی روش مذکور سیستم طبقهامه با استفاده از نتایج حاصل از . در ادتعیین شد یتونل سازایمنی در 

به  درمجموع (TSi)سازی نامیده شده است  جدیدی ارائه شد. این سیستم که اندیس ایمنی تونل

کلاس  5دهد. سپس ارزیابی ایمنی در تونل سازی در را اختصاص می 700تا  70ها امتیازی از تونل

-پس از ارائه سیستم طبقه شوند.بندی میخیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف طبقه

منطقه یک از     و    دو قطعه  هایبررسی کارایی روش، اطلاعات تونل منظور بهبندی جدید، 

-و تونل    راست از قطعه  1-7چپ و  1-7 (،)دابل آرک 6 هایل تونلشامشمال  - آزادراه تهران

. در ادامه این آوری شدجمع   راست از قطعه  71چپ و  71، دابل آرک 77راست،  3چپ،  3های 

که مقایسه شد  هاوضعیت عمومی تونل بندی امتیازدهی و باها با استفاده از سیستم طبقهتونل

 نشان داد.ها تطابق خوبی را مقایسه

روش تحلیل سلسله  بندی،رتبهتونل سازی،  در بر ایمنی مؤثرعوامل ، ایمنیکلمات کلیدی: 

 .شمال - منطقه یک آزادراه تهران‌،(TSi)اندیس ایمنی تونل سازی ‌،(FDAHP)مراتبی دلفی فازی 



 ح‌

 

 نامه:مقاله مستخرج از پایان

بندی شناسایی و رتبه"( 7931) الیکائی ز، عطائی م، جوادی اصطهباناتی م، طهماسیان آ،

-سومین کنفرانس بین، "FDAHPبر ایمنی در تونل سازی با استفاده از روش  مؤثرفاکتورهای 

‌های نوین عمران، معماری و صنعت ساختمان ایران، دانشگاه تهران.المللی یافته
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 همقدم -1-1

رشد بسیار چشمگیری در افزایش سطح امروزه، استفاده از فضاهای زیرزمینی از قبیل تونل 

. اند قرارگرفتههای متنوعی در خدمت جامعه بشری ها، با کاربریرفاهی جوامع داشته و این نوع سازه

ها، کماکان مسئله ایمنی و ارتقا سطح ایمنی این ی در عرصه ساخت و احداث تونلفناّوررشد  باوجود

 رود.می به شمارهای این عرصه مهندسی ن یکی از چالشعنوادر زمان احداث، به ژهیو بهها نوع سازه

OSHA مرکز 7326آمار سال 
دهد که در آمریکا نشان می ایایمنی و بهداشت حرفه سازمان 7

های برابر دیگر کارگاه 9تا  1 آمار حوادث خطرناک و حوادث منجر به مرگ در فضاهای زیرزمینی

های تونل سازی که نرخ خطرات پنهانی و بالقوه فعالیت که یدرصورتبنابراین عمرانی بوده است؛ 

ی رخ زیآم فاجعهدقیق شناسایی نشود ممکن است حوادث  طور به استبالا  نسبتاًها در آن ریوم مرگ

شدن زمان  تر یطولاندهد که بدون شک موجب از بین رفتن نیروی انسانی، توقف موقت فعالیت و 

در  یتونل سازبنابراین ضرورت دارد که ایمنی در ؛ لی خواهد شدهای سنگین ماپروژه و تحمیل هزینه

نامه به بررسی ارزیابی بر آن شناسایی و ارزیابی شود. در این پایان مؤثرنظر گرفته شده و پارامترهای 

 پرداخته شده است. یتونل سازایمنی در 

 اهمیت انجام تحقیق -1-2

ها در کشورهای در حال توسعه و به علت تونل ژهیو بههای زیرزمینی با رشد فزاینده میزان پروژه

افزایش یافته است.  شدت بهها عدم توجه به مسئله ایمنی، میزان حوادث و سوانح وقوع یافته در پروژه

ترین صنایع شناخته شده خود، یکی از خطرناک فرد منحصربههای زیرزمینی به دلیل طبیعت پروژه

 توجه اجتماعی برخوردار است. ی کننده نگرانز تمرکز است و حوادث آن نسبت به دیگر صنایع ا

مستقیمی هم بر افراد درگیر و هم بر شرایط کار  ریتأثمقدار زیاد حوادث صنعت تونل سازی، 

                                                 
1 Occupational Safety and Health Administration 
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و بسیاری از تلفات و  ریتأخهای شغلی، ومیر کارگران، بیماریتونل دارد و منجر به صدمات و مرگ

نل سازی به دلیل استفاده گسترده از ابزارآلات پیچیده، شود. توصدمات مستقیم و غیرمستقیم می

پیچیده  عموماًبودن نیروی کار پروژه،  یا فهیچندوظای و های نوین ساخت، چند رشتهتجهیزات، روش

در معرض ریسک بالا از قبیل انجام کار در های تونل سازی، کارگران سایت در و اغلب ناامن است

های تونل سازی باید افزایش یابد، زیرا تجهیزات هستند. ایمنی سایت آلات وارتفاع، کار با ماشین

 شوند.تر میروز پیچیدههای تونل سازی روزبهپروژه

 طرح مسئله و ضرورت انجام تحقیق -1-1

شد. امروزه متر ساخت تونل، حیات یک نفر با مخاطره مواجه می 200در گذشته به ازای هر 

های زیرزمینی شده است؛ بهبود شرایط کاری در کارگاهبه ، منجر تونل در زمینه احداثآگاهی افزایش 

)اردشیر و  کاهش پیدا کرده است یا ملاحظه قابل طور بهآمار حوادث مرگبار و خطرناک  که یطور به

عدم آگاهی از شرایط محیط کار به هنگام حفر تونل باکس هیل در انگلستان . (7937کارآموزیان، 

های و همچنین نشت گاز قابل اشتعال متان از لایه فر از کارگران شدن 700شته شدن منجر به ک

در  1006در سال  (.7923 ،)مدنی دش یسوز آتششیل، در حین حفاری تونل آپنین موجب انفجار و 

ناشی از گاز کشنده  یگازگرفتگنفر جان خود را در اثر  4حین حفاری یک تونل گازدار در غرب ایران، 

 باید کهبنابراین محرز است ؛ (Jafari, Gharari, & Sheikhi, 2009) سولفید هیدروژن از دست دادند

 شود. و همچنین ارزیابی و کامل شناسایی دقیق طور به تونل سازی موجود در صنعتت خطرا

تری به بهبود شدر کشور، نیاز بی فضاهای زیرزمینی سازوبدیهی است امروزه با گسترش ساخت

کاران احساس  کاران یا معدن های زیرزمینی اعم از تونلفعال در کارگاه کارکنانشرایط ایمنی برای 

ها، ها و ارتقاء عملکرد سازمانبا توجه به اهمیت و نقش تعیین کننده ایمنی در موفقیت پروژه .شودمی

تواند موجب حاکمیت ایمنی در مراحل مختلف طراحی و اجرای نامه میرعایت مباحث این پایان

-پروژه های مهندسی و بهبود شرایط انسانی و اقتصادیارتقاء فعالیت جهیدرنتهای تونل سازی و پروژه
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 های اجرایی کشور شود.

 اهداف تحقیق -1-4

بر ایمنی در تونل سازی است. در طی این تحقیق  مؤثرهدف اصلی این تحقیق تعیین پارامترهای 

مورد  مسئلهسعی شده است تا با بررسی منابع علمی معتبر و تحقیقات انجام شده پیشین به بررسی 

 تحقیق شامل موارد زیر است: هدف از انجام این یطورکل بهتحقیق پرداخته شود. 

 بر روی ایمنی در تونل سازی اثرگذارهای تعیین شاخص -الف

 های اثرگذار بر روی ایمنی در تونل سازیشاخصارزیابی  -ب

 یتونل سازارزیابی کلی ایمنی در  -ج

 مشخص کردن راهکارهای پیشگیرانه برای نیل به اهداف ایمنی در تونل سازی -د

 روش انجام تحقیق -1-5

 مؤثرباید کلیه پارامترهای یمنی از تعداد بالایی برخوردارند بنابراین در ارزیابی ا مؤثرپارامترهای 

-ها از طریق روشها پرداخته شود و میزان اهمیت آنتعیین و به بررسی آنتونل سازی در بر ایمنی 

احل انجام تحقیق مر 7-7با توجه به شکل  گیری چند معیاره مورد ارزیابی قرار گیرند.های تصمیم

 :استزیر  صورت به

 اطلاعات لازم یآور جمعانجام مطالعات اولیه و  -

 بر ایمنی مؤثرهای تعیین شاخص -

 ارزیابی ایمنی در تونل سازی منظور بهگیری چند معیاره تصمیم استفاده از روش -

 ایمنی در تونل سازیارزیابی  منظور بهبندی جدیدی ارائه سیستم طبقه -

 شمال - های منطقه یک آزادراه تهرانبندی بر روی تونلسیستم طبقهسازی پیاده -
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 های معمول ارزیابی ایمنیتطابق سیستم ارائه شده با یکی از روش -

 موردمطالعهافزایش ایمنی در منطقه  منظور بههایی حلارائه راه -

 سازی خواهد شد.پیادهشمال  - های منطقه یک آزادراه تهرانهای تونلرویکرد ارائه شده از داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مراحل انجام تحقیق7-7شکل 

 شروع

 آوری اطلاعاتای و جمعمطالعات کتابخانه

 بر ایمنی در تونل سازی مؤثرتعیین پارامترهای 

 FDAHP ی به پارامترها با روشوزن ده

از سیستم  با استفاده ایمنی تونلارزیابی 

 بندی جدید در مطالعه موردیطبقه

های معمول مقایسه نتایج سیستم جدید و روش

 ایمنی تونلارزیابی 

 ارائه راهکارهای افزایش ایمنی در تونل سازی در مطالعه موردی

 پایان

 بندی عوامل موثر بر ایمنی در تونل سازیارائه سیستم طبقه
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 مطالعه موردی -1-6

 شمال –تهران  آزادراهشرح مسیر و مشخصات  -1-6-1

ترین مسیر جنوب است که کوتاه –سراسری شمال  آزادراهشمال بخشی از  –تهران  آزادراه

ای بر عهده دارد. را ایجاد نموده و در ترانزیت منطقه نقش عمده فارس جیخلارتباطی دریای خزر با 

به طول  جمعاً( وبرگشت رفتستگاه تونل دوقلو )د 712شمال با  –تهران  آزادراهکیلومتری  717مسیر 

کیلومتر و حجم  79به طول حدود  جمعاً( وبرگشت رفتدستگاه پل بزرگ ) 21کیلومتر،  36تقریبی 

، از تقاطع غیر مترمکعبمیلیون  41( حدود یزیر خاکو  یبردار خاکعملیات خاکی )مجموع عملیات 

اه آزادگان شروع و در امتداد دره کن پس از گذشتن متری شهید همت و بزرگر 16با بزرگراه  سطح هم

های از منطقه کوهستانی توچال عبور کرده و سپس توسط تونل جیتدر بهاز حاشیه روستای سولقان 

آن در منطقه دوآب های شمالی را قطع نموده و در دامنه کوه رشتهکیلومتر این  5بلند تالون به طول 

یابد و در دره چالوس امتداد می –جاده قدیم کرج  موازات بهمسیر  ،ازآن پسگیرد. شهرستانک قرار می

شود. سپس با کیلومتر شده و در پل زنگوله خارج می 4/6های بلند البرز به طول سرهنگ وارد تونل

تا شهر  آباد مرزنچالوس با گذر از کنار شهر  –جاده موجود کرج  موازات بهعبور از ارتفاعات البرز 

-تنکابن متصل می –به کمربندی چالوس  سطح همبا یک تقاطع غیر  تیدرنهاچالوس ادامه یافته و 

-سایت آزادراه تهرانشمال نشان داده شده است ) –تهران  آزادراهپلان مسیر  1-7گردد. در شکل 

 شمال(.
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 شمال –تهران  آزادراهپلان مسیر : 1-7شکل 

کیلومتر،  717کیلومتر به  100چالوس از حدود  –با کوتاه کردن فاصله تهران  آزادراهاین 

ساعت کاهش خواهد داد. میانگین سرعت در طول  5/7ساعت به  5/4میانگین زمان مسافرت را از 

 15000در شرایط مناسب روزانه معادل  آزادراهکیلومتر در ساعت است. ظرفیت این  22حدود  آزادراه

خط  9خط عبور در هر باند )در فرازهای تند  1دارای  آزادراهودروی سبک و سنگین خواهد بود. این خ

متر است. از  450ها در اکثر مسیر % و حداقل شعاع قوس6عبور( است. حداکثر شیب طولی مسیر 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می آزادراهترین اهداف و مزایای احداث این مهم

 و مطمئن به سواحل دریای خزر سفری ایمن 

  جنوب –گسترش و توسعه محور شمال 

 دستیابی سریع به کشورهای آسیای میانه 
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 کوتاه شدن راه و بالا رفتن کیفیت مسیر 

 های مالی و جانیکاهش خسارت 

 توسعه اقتصادی و فرهنگی سواحل دریای خزر 

 های توریستیهای شغلی و جاذبهایجاد فرصت 

های برداری و هزینهسازی زمان بهرهبهینه" منظور بهو  آزادراهاز  تر عیسربرداری با هدف بهره

‌احداث است تا با احداث هر یک از  شده به چهار منطقه تقسیم‌9-7مطابق شکل  ،آزادراهمسیر "

حل ر مستقل و در ترکیب با راه موجود، بخشی از مشکلات ترافیکی و ترددی مسی صورت بهمناطق 

 .شمال(-)سایت آزادراه تهران گردد

 شمال –تهران  آزادراهبندی مسیر : تقسیم9-7شکل 
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 شمال –تهران  آزادراهمعرفی منطقه یک  -1-6-2

 –کیلومتر است و از تقاطع آزادگان  91دوآب شهرستانک به طول  –تهران  فاصل حداین منطقه 

-همت شروع و با عبور از مناطق کن سولقان و امامزاده عقیل و روستای رندان به تونل تالون ختم می

 باًیتقرشود. اجرای تنها این قسمت که طول آن گردد و در دوآب شهرستانک به منطقه دو متصل می

گذرد کرج میشود که تا راه فعلی که از کیلومتر است و احداث آن در اولویت اول است، باعث می 91

از منطقه یک،  تر عیسربرداری منظور بهرهتر شود. بهکیلومتر کوتاه 60حذف شده و مسیر فعلی حدود 

مستقل به پیمانکاران  صورت بهبندی کرده و شمال آن را به چند قطعه تقسیم –تهران  آزادراهشرکت 

ات، منطقه یک آزادراه برای در این مطالعه به دلیل در دسترس بودن اطلاع طرح واگذار کرده است.

ها نشان طول آن به همراههای مختلف منطقه یک قطعه 4-7در شکل  مطالعه موردی انتخاب شد.

 .شمال(-)سایت آزادراه تهران داده شده است

 شمال –تهران  آزادراههای مختلف منطقه یک : قطعه4-7شکل 

 نامهساختار پایان -1-4

دهی سازمان صورت بهنامه را ساختار پایان 5-7که شکل  استفصل  6حاضر مشتمل بر تحقیق 

 دهد.ها نشان میفصل

 ، ضرورت و اهداف تحقیق است.یموردبررس مسئله، بیان کلی فصل اولدر 

-صنایع ساخت، با عنوان مروری بر ادبیات تحقیق که در ابتدا در مورد ایمنی در ومفصل ددر 

ای مختصر از کارهای صورت گرفته در و دیگر صنایع توضیح داده شده و پس از آن بیان تاریخچه وساز
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 زمینه تونل سازی، آورده شده است.

 ذکر شده است. FDAHP کلیات روش، مسو فصلدر 

قرار گرفته  یبررس موردپارامترهای مختلف بر ایمنی در تونل سازی  ریتأث، فصل چهارمدر 

المللی و با مرور کارهای تحقیقاتی گذشته، است. برای این منظور با استفاده منابع علمی معتبر بین

 بندی و تشریح شدند.مناسبی شناسایی، طبقه طور بهکلیه این عوامل 

ارزیابی ایمنی در تونل سازی با تمرکز بر مطالعه موردی انجام شده است. با ، مفصل پنجدر 

های از متخصصان در زمینه صنعت تونل سازی انجام گرفته شده نظرسنجی FDAHP از روش استفاده

سیستم  تیدرنهاپیشنهادی ارائه شده است؛  است. در ادامه وزن و اهمیت پارامترها بر اساس روش

بندی بر که این سیستم طبقه ارزیابی ایمنی در تونل سازی ارائه شده منظور بهبندی جدیدی طبقه

 .شمال پیاده شده است-های منطقه یک آزادراه تهرانتونل روی

پرداخته  آمده به دستنامه و مروری بر نتایج بندی مطالب پایانبه جمع، مفصل ششدر  تاًینها

 شود. در این فصل پیشنهادهایی نیز برای تحقیقات آتی ارائه شده است.می
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 هنام انیساختار پا: 5-7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

فصل 

 جهارم

 

فصل 

 چهارم

 فصل پنجم

 

فصل 

 پنجم

 فصل ششم

 

فصل 

 ششم

 فصل اول

 

 اولفصل 
 فصل دوم

 

 دومفصل 
 فصل سوم

 

 سومفصل 

 مقدمه و کلیات

 

 مقدمه و کلیات

 شناسیروش

 

 موضوع و پیشینه
 تعیین عوامل و پارامترهای موثر بر ایمنی در تونل سازی

 

 روش شناسی
بر ایمنی در تونل سازی با تمرکز بر مطالعه  مؤثرارزیابی عوامل 

 موردی

 

 در تونل سازی TSتعیین عوامل و پارامترهای 

 ها شنهادیپگیری و نتیجه

 

 در تونل سازی با تمرکز بر مطالعه موردی TSارزیابی 

 پیشینه موضوع

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 :ومدفصل  -2

 سابقه علمی موضوع
 

 

 

 



14 

 

 مقدمه -2-1

های درگیر در پروژه، همواره تحت تونل سازی و عملیات ساختمانی زیرزمینی در همه قسمت

 ریتأثتوان احتمال وقوع یا مخاطرات و حوادث بوده، اما از طریق مدیریت ایمنی مناسب می ریتأث

-های پروژهعلل اصلی طولانی شدن و افزایش هزینه ازجملهها را کاهش داد. پیامدهای نامطلوب آن

 ,Wagner) است گزارش شده ایمنیبه ویژه مدیریت ریسک ازی، مدیریت ناقص و ضعیف های تونل س

-های مختلف است. رتبهبندی ریسکمدیریت ریسک ایمنی مستلزم شناسایی، ارزیابی و رتبه ؛(2006

بندی، برتری هر ریسک زیرا با انجام رتبه؛ روندشمار میها، قسمت کلیدی این فرایند به بندی ریسک

تواند در مورد میزان تخصیص منابع گیرنده میمشخص و در نتیجه تصمیمها در مقابل سایر ریسک

بنابراین  ؛(Ghosh & Jintanapakanont, 2004)ریزی نماید موجود برای مقابله با هر ریسک برنامه

طور کامل های تونل سازی بهدر پروژهها آن صحیح مخاطرات و کنترل دقیق بایستی به شناساییمی

 پرداخته شود.

 تاریخچه ایمنی در جهان -2-2

باستان در سده دوم پیش از یکی از نخستین شواهد کنترل مخاطرات کار مربوط به دوران روم 

 استنشاقبستند تا از ای جلو دهان خود را میبا استفاده از پارچه انیمعدنچمیلادی است. در آن زمان 

-گردوغبار جلوگیری نمایند. در همین زمینه پزشکان و دانشمندانی چند، پا به میدان گذاشتند و گام

، نخستین بار بقراط در سده چهاردهم مثال عنوان بههایی جهت اعتلای تندرستی نیروی کار برداشتند. 

در سده نخستین پس از میلاد،  7پیش از میلاد، مسمومیت کارگران با سرب را تشخیص داد. پلنی

و توصیه کرد که افراد برای جلوگیری از خطرات گردوغبار از ماسک  بازشناختخطرات سولفور روی را 

 .(7921 ،بهارانچی) ای بپوشانندتنفسی استفاده کنند و خود را در کیسه

                                                 
1 Planny 



15 

 

های شغلی را در ها و آسیبنخستین نشریه بهداشتی در مورد بیماری 7النبوگ 7419در سال 

کربن، جیوه، سرب و اسید نیتریک  دیمنواکسبین معدنچیان انتشار داد. او همچنین در مورد سمیت 

ها های آنگران معادن و بیماریبرای کار 1، پزشکی به نام آگریکولا7556در سال  مطالبی نگاشت.

پزشکی از سوئیس  7561مطالعاتی انجام داد و حاصل مطالعات خود را در کتابی منتشر نمود. در سال 

و فلزکاران نوشت. نخستین کتاب  انیمعدنچهای شغلی کتابی در مورد بیماری 9به نام پاراسلسوس

نامند، منتشر شد. او و را پدر طب کاری میکه ا 4رامازینی لهیوس به 7100معتبر در طب کار در سال 

های خود از بیمار، پیشه او را نیز جویا نخستین فردی بود که به پزشکان توصیه کرد در ضمن پرسش

شوند، زیرا ممکن است ارتباطی نزدیک میان شغل فرد و بیماری وی وجود داشته باشد. او مطالعاتی 

 .(7921 ،بهارانچی) سازان، آهنگران و دباغان انجام دادهو کیمیاگران، شیش انیمعدنچبر روی  باارزش

پس از انقلاب صنعتی )در نیمه دوم سده هجدهم(، صنعت و فناوری رشد چشمگیری یافت، اما 

که ناشی از پیشرفت علمی و  تر شدن کارهابهبود وضع زندگی، افزایش سطح تولید و راحت برخلاف

برای انسان به وجود آمد و سبب شد انسان معاصر در  های بسیاریفنی بود، مشکلات و گرفتاری

ها و حوادث ناشی توان به بیماریجمله می آنشماری قرار گیرد که از معرض خطرات و تهدیدهای بی

 ،بهارانچی) شوند، اشاره کردکه در اثر شرایط نامطلوب کاری ایجاد می زودهنگامهای از کار و کهولت

7921). 

را  کار بهداشتنیاز شدید و اساسی به فراگیری و رعایت اصول ایمنی و  پیدایش چنین معضلاتی

های بنیادی برآید و برای حفظ نیروی جوییچاره درصددنمایان ساخت و انسان را بر آن داشت تا 

علمی و نهادین  یا گونه بهتندرستی، ایمنی و بهداشت آن تدابیری بیندیشد و با مسئله  نیتأمانسانی و 

                                                 
1 Ellenbog 

2 Agricola 

3 Paracelsus 

4 Ramazzini 
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ای رو به تکامل گذاشت. امروزه این . بدین ترتیب نظام علمی نوینی به نام بهداشت حرفهبرخورد کند

 .ردیگ یبرمعلم تمام مسائل گوناگون پزشکی، بهداشتی و ایمنی را در هر پیشه در 

شود: علم و هنر پیشگیری از اثرات سوئی که در تعریف می صورت نیبدای امروزه بهداشت حرفه

و خصلت کار وجود دارد و سلامت شاغل را به خطر انداخته و باعث ایجاد  طرز کار، محیط کار

 .(7921 ،بهارانچی) شودهای شغلی و حوادث ناشی از کار میای، مسمومیتهای حرفهبیماری

که در سال  (ILO)المللی کار و سازمان بین (WHO)کمیته مشترک سازمان بهداشت جهانی 

 (:7921 ،بهارانچیای را چنین ترسیم نمودند )هداشت حرفه، اهداف بشده لیتشکدر ژنو  7359

ای که ، حفظ و ارتقای سطح سلامت جسمانی، روانی و اجتماعی کارکنان در هر پیشهنیتأمالف( 

 هستند.

 ها و حوادث ناشی از کار.ب( پیشگیری از بیماری

توانایی انجام آن را جسمانی و روانی  ازنظرج( انتخاب کارگر یا کارمند برای محیط و شغلی که 

 ت عدم امکان، تطبیق انسان با کار.اختصار تطبیق کار با انسان و در صور طور بهدارد و یا 

 و دیگر صنایع وسازایمنی در صنعت ساخت مطالعات تاریخچه -2-1

است که با توجه به  شده انجاموساز مدیریت ایمنی در صنعت ساخت تاریخچه درباره تحقیقاتی

پیشین  شده انجامترین مطالعات اقتضای تحقیق حاضر و دسترسی کم منابع معتبر علمی برخی از مهم

آورده شده  7-1شده در جدول  گرفته انجامای از کارهای که خلاصه اند قرارگرفته موردمطالعه دقت به

 است.
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 و دیگر صنایع وسازدر ساخت مدیریت ایمنی شده گرفته انجامای از کارهای : خلاصه7-1 جدول 

 توضیح مختصر انتشار(سال ) مؤلف
Mattila 
(1985) 

برای استفاده از  کار طیمحش ساده و استاندارد برای تحقیق در هدف از این مطالعه، ایجاد رو

خطرات از طریق مشاهدات و  یی( شناسا7است. این روش شامل:  بوده های بهداشتی شغلیمراقبت

نتایج این  یابی( ارز9عنوان کار گروهی، ها بهارزیابی یافته( 1و با پرسشنامه،  محل کارها در مصاحبه

. این ای انجام شده استبهداشت حرفه کارکنانکه توسط  ها شنهادیپها برای انجام نتایج و ارزیابی

ایط کار و روش بسیاری از امکانات جدید را برای کنترل خطرات شغلی و مطالعه روابط بین شر

 سلامت کارگران ارائه داده است.
Jannadi 
(1996) 

است. شش  شده پرداختهوساز از طریق پرسشنامه بر ایمنی صنعت ساخت مؤثربه مطالعه عوامل 

سنجی که از افسران و کارکنان ایمنی در مورد شش  ازنظرفاکتور مهم ایمنی در نظر گرفته شد. 

و آموزش  ها حفظ شرایط کاری ایمن، ایجاد آموزش ایمنیفاکتور مهم به دست آمد، نخستین آن

 گیری شد.نتیجه کارکنان و سرپرستان،
Tam and Fung 

(1998) 
ها و ارتباط آن کنگ هنگهای ساختمانی در شرکت ایمنی هایها و ویژگی، شیوههابه بررسی نگرش

 .های ساختمانی پرداخته شده استایمنی در سایتبا عملکرد 
Sawacha et al 

(1999) 
. شده است وساز پرداختههای ساختبر ایمنی در سایت مؤثردر این مطالعه به بررسی عوامل 

چگونگی  ازلحاظ یطیمح ستیزای و ، فنی، رویهیشناخت روانمسائل تاریخی، اقتصادی،  راتیتأث

عوامل نشان  وتحلیل. نتایج تجزیها سطح ایمنی سایت در نظر گرفته شده استارتباط این عوامل ب

وساز ساخت د متغیرهای مربوط به سیاست سازمان بیشترین اثر را بر عملکرد ایمنی در صنعتدا

 ( ارائه1مدیریت ایمنی،  ( بحث7بریتانیا دارد. پنج مسئله مهم که با ایمنی سایت ارتباط داشتند: 

نماینده ایمنی  ( انتصاب5نمودن شرایط ایمن،  ( فراهم4تجهیزات ایمنی،  ( ارائه9جزوات ایمنی، 

 د.شده در محل، بودن دهید آموزش
Hee et al 
(1999) 

این مطالعه به سیستم مدیریت ایمنی در یک سیستم عملیات دریایی با استفاده از نتایج آزمایش 

 مدیریت عوامل انسانی و سازمانی پرداخته است.شناسایی و ارزیابی  میدانی و با استفاده از
Langford et al 

(2000) 
های این مطالعه عوامل مهم را که بر نگرش کارگران ساختمانی نسبت به رفتار ایمن در سایت

 گذارد را شناسایی کرده است.می ریتأث ساختمانی
Haslam et al 

(2005) 
، مسائل یکار گروهاست. عوامل کلیدی شامل:  شده  پرداختهوساز بر حوادث ساخت مؤثرعوامل  به

مربوط به محل کار، کمبود تجهیزات، مشکلات مربوط به مناسب بودن شرایط مواد و نقص مدیریت 

 وساز مشخص شد.از این عوامل کلیدی در حوادث ساخت هرکدامریسک بودند که سطوح مشارکت 
Carter and 

Smith 
(2006) 

دهد است. نتایج نشان می شده وساز پرداختههای مختلف ساختبه شناسایی خطر ایمنی در پروژه

 بوده است. آل هدیاهای مختلف دور از که حداکثر شناسایی خطر ایمنی در پروژه
Shapira and 

Simcha 
(2009) 

 یوزن دهاز طریق  )تاور کرین( برجرثقیل های ساختمانی با جاین مطالعه به ارزیابی ایمنی سایت

ایمنی سایت  انداز چشمحاکی از تسلط اپراتور جرثقیل در  جینتا. پرداخته استبر ایمنی  مؤثرعوامل 

 ش خطرات سایت مانند خطوط برق بوده است.کاهش نق همچنین و
Torner and 

Pousette 
(2009) 

-و اجزای استانداردهای ایمنی بالا در صنعت ساخت ها شرط شیپهدف از این مطالعه بررسی کلی 

تواند می آمده دست بهاست. نتایج  بوده از دیدگاه کارکنان ساختمانی باتجربه و مدیران رده اولوساز 

های ساختمانی به استاندارد ایمنی بالا ریزی و اجرای پروژههای ساختمانی را در برنامهشرکت

 هدایت کند.
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 توضیح مختصر انتشار(سال ) مؤلف
Fung et al 

(2010) 
وساز به ارائه یک مدل ارزیابی ریسک و نیز بررسی نیاز به افراد درگیر منظور بررسی ایمنی ساختبه

. ته استهای مختلف پرداخدر شغل مؤثرهای سیستماتیک و وساز، برای ارزیابی ریسکدر ساخت

ها و علل حوادث نوع از مشاغل، حوادث آن 74ها و معیارهای ارزیابی ریسک مناسب، علاوه بر روش

 قرار داده است. یموردبررسها را آن
Ismail et al 

(2012) 
بر موفقیت یک سیستم مدیریت  رگذاریتأثلعه از طریق پرسشنامه به تعیین عوامل ایمنی این مطا

عامل ایمنی  نیرگذارتریتأثها نشان دادند که پردازد. پرسشنامههای ساختمانی میایمنی برای سایت

 آگاهی شخصی بر ارتباطات است.
Bahn and 

Barratt-Pugh 
(2012) 

گرایانه در استرالیا به بررسی و ارزیابی واقع-های یک تحقیق انتقادیهاین مطالعه با استفاده از یافت

 پردازد.آموزش بهداشت و ایمنی در رابطه با معرفی یک قانون ملی بهداشت و ایمنی کار می ریتأث

Aminbakhsh 

et al 
(2013) 

ریزی و در طی برنامه (AHP)یلی به ارزیابی ریسک ایمنی با استفاده از روش سلسله مراتبی تحل

 است. شده پرداختهوساز های ساختبندی پروژهبودجه
Guo et al 
(2013) 

منظور بههای بزرگ ساختمانی و همچنین در پروژه VPمدیریت ایمنی مبتنی بر این مطالعه به 

شود پرداخته است. بهبود عملکرد مدیریت ایمنی به شناسایی عوامل کلیدی که باعث حوادث می

VP است که  بوده سازی، شناسایی عوامل ناامن و آموزش ایمنیسازی و شبیهشامل سه جزء: مدل

 طور بهتواند دهد که این روش میسازی شده است. نتایج نشان میمطالعه موردی پیاده کیبر روی 

 های ساختمانی کمک کند.به مدیریت ایمنی و بهبود عملکرد ایمنی پروژه مؤثر
Oster et al 

(2013) 
-ایمنی هواپیما و همچنین سابقه ایمنی حمل این مطالعه به بررسی تاریخچه اقتصادی مربوط به

 .وتحلیل پرداخته استو خارج از کشور را تجزیه متحده الاتیاونقل هوایی تجاری را در 
Zhang et al 

(2014) 
های دقیق برای مدیریت ایمنی ساختمان گام به گاماین مقاله یک رویکرد سیستماتیک با مراحل 

. پتانسیل ریسک ایمنی یک ساختمان با شرایط های تونل سازی ایجاد کرده استمجاور حفاری

تونل سازی در چین در چهار سطح ریسک مختلف مورد ارزیابی قرار های خاص نزدیک به حفاری

 گرفت.
Zhou et al 

(2015) 
وتحلیل مطالعات مدیریت ایمنی در صنعت منظور بررسی و تجزیهسه گروه تحقیقاتی ایمنی به

گروه تحقیقاتی فرایندهای مدیریت ایمنی مانند ارزیابی ایمنی و وساز شناسایی شدند. اولین ساخت

-های فردی و گروهی در ارتباط با ایمنی ساختهای ایمنی را بررسی کردند. گروه دوم ویژگیبرنامه

د تا عملکرد ایمنی های حادثه/واقعه استفاده کردنو گروه سوم از داده قراردادند یموردبررسوساز را 

وساز، روند های تحقیقاتی در ایمنی ساختچهار یافته اصلی تحقیق: دیدگاه را بهبود بخشند.

وساز و جریان اطلاعات آوری نوآورانه در ایمنی ساختوساز، کاربردهای فنتحقیقاتی ایمنی ساخت

 آمد. به دستایمنی 
El et al 
(2015) 

است.  پرداخته بر هزینه و زمان احتمالی مؤثربه شناسایی، مطالعه و ارزیابی اثر عوامل این تحقیق 

، شده یآور جمعهای است. داده شده یآور جمعاطلاعات از شانزده شرکت ساختمانی در مصر 

 است. شده استفاده RIAMها برای توسعه مدل کامپیوتری وتحلیلنمودارهای خروجی و تجزیه
Pereira et al 

(2017) 
ها برای درک پیچیدگی سیستم مدیریت ایمنی با ها و ارزیابی آنبندی ریسکبهدر این مطالعه به رت

است. نتایج نشان داد که  شده پرداختهکارمند ساختمانی در آلبرتا کانادا  36روش پرسشنامه از 

های سیستم مدیریت ایمنی در برنامه قرارداد، در دسترس بودن کارکنان ماهر و تغییر دستورالعمل

 د.ها قرار دارنولویتبالاترین ا
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 در صنعت تونل سازی ایمنی مطالعات تاریخچه -2-4

-شناسایی و رتبهمطالعاتی که منجر به  ،ایمنی در صنعت تونل سازی مدیریت تبا توجه به اهمی

 است. شده  اشارهبه آن  1-1اند که در جدول اند در اینجا آورده شدهبر ایمنی شده مؤثربندی عوامل 

 در تونل سازی مدیریت ایمنی شده گرفته انجامای از کارهای : خلاصه1-1 جدول 

 توضیح مختصر )سال انتشار( مؤلف
Watanabe et al 

(1992) 
و مشکلات بالقوه مربوط به  را ارائه داده شده یآور جمعوتحلیل موارد فاجعه این مطالعه تجزیه

های چندگانه بیشتر و زرگ را با روشهای بتوسعه آینده استفاده از فضاهای زیرزمینی در مقیاس

برای چنین  ازیموردنمعیارهای احتمالی  همچنین و بررسی کرده است تر قیعمدر سطوح 

 قرار داده است. موردبحثای را توسعه
Arends et al 

(2005) 
با استفاده از سه معیار: ریسک اقتصادی در ایمنی  یساز نهیبهبا رویکرد  به ارزیابی ایمنی تونل

 است. جتماعی و اقتصادی که یک روش پیشنهادی است، پرداختهفردی، ا
Paul and Maiti 

(2007) 
های فضاهای زیرزمینی در یک مطالعه به بررسی نقش عوامل رفتاری در وقوع حوادث و آسیب

 ریتأثد که داوتحلیل مسیر مدل حوادث نشان میاست. تجزیه شده  پرداختهموردی در هندوستان 

ها در فضاهای زیرزمینی را منفی، نارضایتی شغلی و رفتارهای پر ریسک، افزایش تعداد آسیب

 بینی کرده است.پیش
Paul 

(2009) 
 موردمطالعهدن عزا در ممنظور ارزیابی ریسک آسیب به کارگران معدن عوامل مختلف آسیبهب

های کار در معادن با استفاده از بینی آسیبدند. پیششناسایی ش هند با استفاده از پرسشنامه

افزار و بر اساس چهار با استفاده از نرم گام به گاملجستیک  یا چندمرحلهیک مدل رگرسیون 

ها وتحلیلمنفی، عدم رضایت شغلی و خطرات فیزیکی انجام شد. تجزیه راتیتأثمتغیر: سن، 

های بیشتری نسبت به کارگران کمتر برابر آسیب 54/1منفی  راتیتأثد که کارگران با دانشان می

 موردمطالعهترین عامل خطر برای معادن گیرند و این عامل مهماثرات منفی قرار می ریتأثتحت 

 است.
Beard 
(2010) 

هایی را برای بررسی در مورد است تا توصیه شده انجاماین مطالعه به درخواست پارلمان اروپا 

 گیری و ارزیابی ریسک ارائه دهد.در مورد تصمیم ژهیو بههای آینده ایمنی تونل، سیاست
Ding et al 

(2012) 
وسیله سیستم شناسایی فرایند ارزیابی ریسک ایمنی در مرحله قبل از شروع ساخت مترو، به

 ی ایمنی انجام شد.منظور شناسایی خطرات احتمالبه (SRIS)ریسک ایمنی 
Kazaras et al 

(2012) 
تمرکز  STAMPبه معرفی یک روش ارزیابی ایمنی که مبتنی بر تفکر سیستماتیک و بر مدل 

 ای پرداخته است.دارد برای تونل جاده
Barkhordari et al 

(2012) 
از تکنیک آنالیز ایمنی  یریکارگ بهبه شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک فرایند تونل سازی با 

 است. شده پرداختهشغلی 
Ardeshir and 

Karamooziyan 
(2012) 

-در این مطالعه با تعریف ایمنی و اهمیت آن، نقش مهندس ایمنی و شرح وظایف آن در پروژه

های زیرزمینی نظیر احداث تونل ارائه شد و خطرات موجود در ی بخصوص در کارگاههای عمران

جهت کاهش رخداد حوادث خطرناک  ازیموردنطول عملیات ساخت تونل و موارد ایمنی 
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 توضیح مختصر )سال انتشار( مؤلف

 .قرار گرفتبیشتر  یموردبررس
Hejazi and 

Sepahvand 
(2012) 

است.  شده انجامهای راه ارائه روش جدید برای ارزیابی کمی ایمنی در تونل منظور بهاین مطالعه 

در این تحقیق بر اساس ایجاد وابستگی خطی بین ایمنی تونل و هر یک از  مورداستفادهروش 

بر ایمنی به نسبت وزن و اهمیت  مؤثرگذاری شده است. هر یک از عوامل بر آن پایه مؤثرعوامل 

رابطه کلی ارزیابی کمی ایمنی تونل  تیدرنهااند و منظور شده دشدهایخود در رابطه خطی 

 است. شده ارائه
Bahn 

(2013) 
ها با استفاده از برگزاری دو کارگاه آموزشی با شناسایی خطرات محیط کار و مدیریت آن

 چهارکارمند عملیات استخراج معادن زیرزمینی در استرالیا انجام شد. خطرات به  11مشارکت 

منظور بندی شدند. در ادامه راهکارهایی بهدسته: آشکار، بدیهی، در حال ظهور و پنهان تقسیم

 مقابله با این حوادث ارائه شد.
Zhou et al 

(2013) 
د. اطلاعات از دااستفاده از فناوری تجسم ارائه  این مطالعه یک رویکرد برای مدیریت ایمنی با

بعدی  4ریزی برای ایجاد مدل مرحله طراحی در مورد اجزای ساخت مترو و برنامه

تواند یک ابزار همکاری، تحلیل د که رویکرد پیشنهادی میدااست. نتایج نشان می شده یآور جمع

کنندگان بینی مجازی برای طراحان، مدیران سایت پروژه، مهندسان ایمنی و سایر شرکتو پیش

 باشد.
Ding et al 

(2014) 
چین با استفاده از رویکرد  Wuhan Yangtzeبه مدیریت ایمنی در ساخت تونل مترو 

ل و ارزیابی اثرات شامل: طراحی، آنالیز، کنتر (OPSM)سیستماتیک فرایند کلی مدیریت ایمنی 

 سیستم ایمنی پرداخته است.
Yu et al 
(2014) 

بهبود مدیریت ایمنی و شناسایی عوامل ایمنی کلیدی در ساخت مترو در چین  منظور به

-. شرکتها تنظیم شدبندی آنکنندگان و هماهنگی رتبهای درباره دیدگاه شرکتپرسشنامه

ها بودند. کنندگان اصلی شامل: مشتریان، مشاوران، پیمانکاران، طراحان و سرپرستان کارگاه

گذارد شامل: نگرش می ریتأثد که پنج عامل کلیدی که بر ایمنی ساخت مترو دانتایج نشان می

 بودن کار هستند. ینیب شیپ رقابلیغهای بازار و ایمنی، ایمنی ساخت، نظارت دولت، محدودیت
Kirytopoulos et 

al 
(2014) 

وتحلیل برای تجزیه CREAMلجستیک( فازی مبتنی بر روش در این مقاله یک سیستم منطقی )

تر از عملکرد های پیچیدهقابلیت اطمینان ایمنی عامل انسانی و همچنین برای ارائه تخمین

 در شرایط بحرانی ایمنی پیشنهاد شده است.اپراتور تونل 
Mahdevari et al 

(2014) 
روش مبتنی بر  لهیوس بهزیرزمینی  سنگ زغالمدیریت ریسک بهداشت و ایمنی در معادن 

TOPSIS منظور مدیریت اقدامات کنترلی و فازی برای ارزیابی خطرات مرتبط با سلامت انسان به

های مختلف مانند تواند تعادل مناسب بین نگرانیکه می شد شنهادیپگیری حمایتی تصمیم

خطرناک واقع  سنگ زغالها را ارائه دهد. برای این منظور اطلاعاتی از سه معدن ایمنی و هزینه

خطر شناسایی و در هشت گروه: خطرات ژئومکانیکی،  26 درمجموعآوری شد. در کرمان جمع

زیست، شخصی و اجتماعی، فرهنگی و الکتریکی، مکانیکی، شیمیایی، محیط ژئوشیمیایی،

برای  اعتماد قابلتواند یک روش د روش پیشنهادی میدابندی شد. نتایج نشان میمدیریتی طبقه

 مدیریت خطرات باشد.
Pamukcu 

(2015) 
با استفاده از در ساخت تونل  TBMهای مربوط به وتحلیل و مدیریت ریسکه تجزیهاین مطالعه ب

 لهیوس به. پس از شناسایی تمام خطراتی که در ساخت تونل روش درخت رویداد پرداخته است

TBM وتحلیل قرار گرفتند. شوند مورد بررسی قرار گرفت، این خطرات مورد تجزیهمواجه می
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 توضیح مختصر )سال انتشار( مؤلف

چهار دسته: حوادث ناشی از حفاری، حوادث ناشی از تحکیمات، حوادث  خطرات با نمرات بالا به

شناسی، حوادث ناشی از کارهای کمکی و حوادث ناشی از قرارداد پروژه ناشی از شرایط زمین

 بندی شدند.تقسیم
Huang and 

Zhang 
(2015) 

های تونل سازی در چین با استفاده از این مطالعه به مدیریت ریسک کمی ژئوتکنیک برای پروژه

وتحلیل روش درخت خطا فازی برای شناسایی خطرات، زنجیره مارکوف شرطی برای تجزیه

پذیری کمی برای ارزیابی پیامدها و وتحلیل آسیباحتمال عدم قطعیت فضایی خاک، تجزیه

وتحلیل خطر اثرات های میدانی برای تجزیههمچنین استفاده از آمار مبتنی بر داده

 پرداخته است. یطیمح ستیز
Mohammadi and 

Izadi 
(2015) 

بر سطح ایمنی جریان ترافیک داخل تونل  رگذاریتأثبندی عوامل این مطالعه به شناخت و اولویت

انسانی، راه و محیط اطراف آن و وسیله نقلیه بررسی و  طبقه  سهدر  مؤثراست. عوامل  پرداخته

از این سه شاخص اصلی شامل زیرمعیارهای مختلفی هستند که به هر یک توسط یک  هرکدام

 است. شده  دادهبندی امتیازی تخصیص روش اولویت
Khoshnavaz et al 

(2016) 
های تونل سازی انتقال آب در استان پذیری در پروژهشناسایی خطرات ریسک این مطالعه به

خطر  39کرمانشاه با استفاده از روش ماتریس خطر پرداخته است. نتایج نشان داد که از 

در محدوده  %23 در محدوده ناخواسته، %46.2، قبول رقابلیغدر محدوده  %28.2شناسایی شده 

است و نیاز به تجدیدنظر  قبول قابلدر محدوده  %2.6است اما نیاز به تجدیدنظر دارد و  قبول قابل

 ندارد.
Wang and Chen 

(2017) 
گیری، به ارزیابی ریسک تصمیم - با استفاده از روش پیشنهادی رویکرد سیستماتیک پشتیبانی

که ترکیبی از روش ارزیابی جامع  (FCBN)نظمی فازی یمنی با استفاده از یک شبکه جامع بیا

است.  پرداختهوساز مترو های ساختاست، برای پروژه (BN)و یک شبکه بیس  (FCEM)فازی 

نتایج ارزیابی ریسک ایمنی شامل سه منظر: احتمال وقوع ریسک، از بین رفتن ریسک و قابلیت 

 است. ودهب کنترل ریسک
Gharibi et al 

(2017) 
تحلیلی بررسی در یک شرکت قراردادی تخصصی تونل -مقطعی و توصیفی صورت بهاین مطالعه 

ها آنهای امنیتی کارکنان و وضعیت باور سازی با استفاده از روش پرسشنامه به رابطه بین نگرش

در پیشگیری از حوادث ناشی از کار پرداخته  HSEهای به سرنوشت، شانس و درک اهمیت برنامه

تنها  عنوان بهد که کارکنانی که فاکتورهایی مانند شانس و سرنوشت را دااست. نتایج نشان می

گیرند اعتقاد کمتری نسبت به اهمیت کنترل اقدامات می در نظردلایل وقوع حوادث شغلی 

 منی در پیشگیری از حوادث دارند.ای

 

 بندیجمع -2-5

قرار  یبررس مورددر این فصل تاریخچه ایمنی در جهان، بررسی وضعیت ایمنی در تونل سازی 

قرار ندادند و  موردتوجهاز این مطالعات گذشته تمامی پارامترهای بحرانی و کلیدی را  کدام چیهگرفت. 

شود که نتایج آشکار می وضوح بهقبلی  شده انجاممطالعات  جامعیت لازم را ندارند. همچنین با دقت در
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انجامد. به یک نتیجه واحد و یک رهیافت اساسی برای ارزیابی ایمنی نمی درمجموعاین تحقیقات 

 صورت بهها بر ایمنی یا بررسی آن مؤثرمشکل عمده مطالعات پیشین، مطالعه جداگانه پارامترهای 

در ارتباط ایمنی به پارامترهای بسیاری وابسته است که این پارامترها  که یدرصورتکیفی است. 

باشند؛ بنابراین رسیدن به یک روش جامع که بتوان با استفاده از آن ایمنی در تونل می باهمتنگاتنگ 

رود که و ارزیابی قرار داد، یکی از اهداف کلیدی محققان علم ایمنی به شمار می یبررس موردسازی را 

در این فرایند است که در فصل چهارم به بررسی این  رگذاریتأثپارامترهای ه آن شناخت و بررسی لازم

 موارد پرداخته خواهد شد.
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 :سوم فصل -3

 یشناس  روش
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 مقدمه -1-1

-کلیه منابع معتبر و شناخته شده جهانی و نیز شناسایی و جمع مرور بهدر این تحقیق با توجه 

، سعی شده است تا این پارامترها در یک بر ایمنی در صنعت تونل سازی مؤثرآوری پارامترهای مهم و 

یک روش هوشمند برای ارزیابی ایمنی در تونل سازی ارائه شود.  صورت بهبندی و سیستم دسته

رسی اهمیت هر از دیدگاه بربر ارزیابی ایمنی  مؤثردر این تحقیق به تحلیل ساختار پارامترهای  رو نیازا

ها پرداخته شده است. برای این منظور در ابتدا با استفاده از منابع پارامترهای مختلف عوامل یک از آن

 یوزن دهاهمیت و  د. پس از شناسایی پارامترها برایانبر ایمنی در تونل سازی مشخص شده مؤثر

FDAHP)از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی  پارامترها
7
 تفاده شده است. لذا در این فصلاس (

 شود.خلاصه توضیح داده می صورت بهروش مذکور 

 (FDAHP)روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی  -1-2

و تعیین وزن هر  تونل سازی در ارزیابی ایمنی مؤثرگیری در مورد انتخاب پارامترهای تصمیم

با  .استائه یک سیستم ارزیابی جامع ترین مسائل موجود در ارترین و اساسیمهم ازجملهها یک از آن

ارزیابی نهایی برای رسیدن به یک وزن مشخص و دقیق برای هر یک از  توجه به طبیعت فرایند ایمنی

پارامترها کمی دشوار است. همچنین بسیاری از مسائل ارزیابی شامل اطلاعات ناقصی هستند که 

های انجام شده توسط گیریتوان به تصمیمیاین مشکلات م ازجملهمشکلات فراوانی به همراه دارند. 

ها ها بر اساس شایستگی فردی بوده و به قدرت تفکر آنگیریمتخصصان اشاره کرد که این تصمیم

بنابراین ؛ دور از واقعیت خواهد شد اعداد قطعی سبب نتایجی یریکارگ به اینکه لیبه دلبستگی دارد. 

 ,Kahraman, Cebeci)د فازی برای ارزیابی استفاده شود اعداد معین و قطعی از اعدا یجا بهبهتر است 

& Ruan, 2004). 

                                                 
1 Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process 
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های طراحی شده برای ترین سیستمیکی از جامع (FDAHP)تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی 

 1و گوپتا 7توسط کوفمان 7322گیری با معیارهای چندگانه است. روش دلفی فازی در سال تصمیم

طعی بیان های ارائه شده توسط افراد خبره در قالب اعداد قبینیارائه شده است. در روش دلفی، پیش

 دور ، آن را از دنیای واقعیبلندمدتهای بینیاستفاده از اعداد قطعی برای پیش که یدرحالشوند، می

کنند بینی استفاده میهای ذهنی خود برای پیشها و تواناییسازد. از طرفی افراد خبره از شایستگیمی

امکانی است نه احتمالی. امکانی بودن دهد که عدم قطعیت حاکم بر این شرایط از نوع و این نشان می

-های فازی سازگاری دارد و بنابراین بهتر آن است که با استفاده از مجموعهعدم قطعیت، با مجموعه

گیری در دنیای واقعی پرداخت. و تصمیم بلندمدتبینی اعداد فازی( به پیش یریکارگ به)های فازی 

های تحلیل در ارزیابی ایمنی، روش مؤثرترهای به پارام یوزن دههای مناسب برای روش ازجمله

. در این روش، از نظریات و تجربیات متخصصان برای دستیابی به یک وزن استسلسله فازی دلفی 

های شود. بدین ترتیب دایره تجربیات افراد پشتوانه این روش خواهد بود. گونهمشخص استفاده می

-مورد استفاده قرار داد. بدین ترتیب میظرهای خبرگان توان برای اخذ نمختلف از اعداد فازی را می

توان اطلاعات لازم را در قالب زبان طبیعی از خبرگان اخذ نمود و مورد تحلیل قرار داد. در این تحقیق 

برای انجام محاسبات از اعداد فازی مثلثی استفاده خواهد شد. مراحل اجرای روش دلفی در ادامه آمده 

 .(Cheng & Tang, 2009; Liu & Chen, 2007)است 

 مؤثردر این مرحله ابتدا از متخصصان در مورد پارامترهای  مرحله اول: نظرسنجی متخصصان:

 آید.کیفی یا در صورت امکان کمی نظرسنجی به عمل می صورت بهبر یک پدیده یا تصمیم 

نظرهای حاصل از  (   )برای محاسبه اعداد فازی  مرحله دوم: محاسبه اعداد فازی:

توان بر گیرند. اعداد فازی در این مرحله را میمستقیم مدنظر قرار می طور بهنظرسنجی از متخصصان 

                                                 
1 Kaufman 

2 Gupta 
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ای محاسبه کرد. در اکثر مطالعات از اساس توابع عضویت مختلف همچون روش مثلثی و یا ذوزنقه

نشان داده شده است. در این  7-9تفاده زیادی شده است که در شکل سهولت اس لیبه دلروش مثلثی 

 شود.تعریف می 4-9تا  7-9رابطه  تصور بهلفی یک عدد فازی حالت در روش فازی د

 

 : تابع عضویت در روش فازی دلفی7-9 شکل 

    (           )                                                                                                                     (9-7)  

       (    )                                                                                                       (9-1)  

     ∏     
 
    

 

                                                                                                    (9-9)  

       (    )          (9-4     )                                                                  

   

ام  kاز دیدگاه متخصص  jبر پارامتر  iنشان دهنده اهمیت نسبی پارامتر      در روابط فوق 

 یها مؤلفهاست. بدیهی است که  شوندگان پرسشبه ترتیب حد بالا و پایین نظرهای     و     است و 
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 ،3[در بازه  ها مؤلفهاین در ضمن مقادیر .            اند که تعریف شده یا گونه بهعدد فازی 

 کند.تغییر می ]3/7

در این مرحله با توجه به اعداد فازی به دست  له سوم: تشکیل ماتریس معکوس فازی:مرح

تشکیل  5-9آمده در مرحله قبل، ماتریس مقایسه زوجی فازی بین پارامترهای مختلف به شرح رابطه 

 شود.می

 Ã  [   ]                       (9-5                                                      )  

 صورت:هیا ب
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وزن فازی نسبی پارامترها از روابط زیر  ن فازی نسبی پارامترها:مرحله چهارم: محاسبه وز

 شوند.محاسبه می

Z   [         ]
 

                                                                                                      (9-6)  

W
 
 Z   ( Z     Z  )

  
                     (9-1                                                 )

            

نماد   نماد ضرب اعداد فازی و   بوده و                           که در آن 

Wجمع اعداد فازی است. 
 

 .استام  iدهنده وزن فازی پارامتر یک بردار سطری است که نشان 

غیر فازی کردن وزن  منظور بهدر این مرحله  مرحله پنجم: غیر فازی کردن وزن پارامترها:
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آید و عدد فازی وزن پارامترها به دست می یها مؤلفهمیانگین هندسی  2-9پارامترها، طبق رابطه 

 شوند.یک عدد قطعی بیان می صورت بهبدین ترتیب وزن پارامترها 

    ∏     
 
   

 

                                                                                                                    (9-2)  

 بندیجمع -1-1

بحث درباره درجه اهمیت هر یک از پارامترهای  منظور به FDAHPروش فصل به توضیح در این 

بر  مؤثرپارامترهای  وزن هر کدام از پنجمو در فصل  شده پرداختهبر ایمنی در تونل سازی  رگذاریتأث

 روش مشخص شده است.تونل سازی با استفاده از این  ایمنی در
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 :چهارم فصل -4

 و پارامترهای ایمنی در تونل سازی تعیین عوامل 
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 مقدمه -4-1

حال  زنی درپروژه تونل 975سازی در ایران رو به رشد است.  های تونلهای اخیر، پروژهدر سال

های حوادث و آسیبکه  وجود داشته است 1074در ایران در سال  در فاز مطالعاتی 199و  ساخت

های اقتصادی شود. زیانسعه میاقتصادی در کشورهای در حال توهای عمده ناشی از آن موجب زیان

میلیون دلار در  96در مقایسه با  ،میلیون دلار 190این حوادث در کشورهای در حال توسعه 

های اقتصادی در یک مطالعه موردی مربوط به برآورد زیان کشورهای توسعه یافته رو به افزایش است.

بخشی از  عنوان بههای تونل سازی ، پروژه1071ایران در سال  ازوس ساختحوادث شغلی در صنایع 

دلار بوده است. بسیاری از حوادث ذکر  91000این صنایع، مشخص شده است که هزینه کل حوادث 

 Gharibi et)‌ایمنی و اقدامات ایمنی در محل کار قابل اجتناب است مؤثرکاربرد نقش  لهیوس بهشده 

al., 2017).  است. ایمنی  مؤثررعایت مسائل ایمنی، علاوه بر ایمن ساختن تونل، در بازدهی کار نیز

مرتبط است. بعضی از افراد آمادگی  بار خشونتتونل با سلامتی کارگران و نیز کاهش حوادث ناگهانی و 

محافظتی آگاه شوند، از های ها اگر از خطرات موجود و روشقبول خطر حادثه را دارند ولی اکثر آن

بر ایمنی را مورد  مؤثربایستی پارامترهای لذا می (7919سلامتی خود محافظت خواهند کرد )مدنی، 

ایمنی در تونل سازی است لذا به بررسی ارزیابی  ،در این فصل، از آنجایی که هدف بررسی قرار داد.

بر اساس منابع معتبر موجود  ازی،بر ایمنی در صنعت تونل س مؤثر پارامترهای مختلف جانبه همه

این پارامترها با استفاده از مطالعه منابع معتبر علمی و نیز استفاده از تجربیات  پرداخته شده است.

بندی شدند. در ادامه به توضیح هر کدام از این شناسایی و دستهمتخصصان در زمینه تونل سازی 

 بر ایمنی پرداخته شده است. مؤثرعوامل 

 بر ارزیابی ایمنی در تونل سازی مؤثرعوامل  -4-2

نشان داده  7-4اند که در شکل بندی شدهگروه اصلی تقسیم 6در  عمدتاًبر ایمنی  مؤثرعوامل 

 شود.هایی هستند که در ادامه توضیح داده میشده است، این عوامل دارای زیرشاخه



31 

 

 

 بر ایمنی در تونل سازی مؤثرفاکتورهای  :7-4 شکل 



32 

 

 (HF) 1پارامتر عوامل انسانی -4-2-1

ارزیابی ایمنی در تونل سازی است.  در رگذاریتأث هایترین پارامترمهمعوامل انسانی از  پارامتر

روانی، سطح -پارامتر عوامل انسانی شامل پنج پارامتر: شرایط جسمانی و فیزیولوژیکی، عوامل روحی

-ها میاز آن هرکدامو تجهیزات فردی است که در ادامه به توضیح  یتجربه کارآموزش، هوش و 

 پردازیم.

 (PP) 2جسمانی و فیزیولوژیکی شرایط -4-2-1-1

های جسمی و توانائی هاها، مهارتشرایط جسمانی یا فیزیولوژیکی، مجموعه آمادگیمنظور از 

های لازم را ها و قابلیتتوانایی باید فرد .استهای محوله لازم در فرد، برای انجام وظایف و مسئولیت

ناشی از شرایط بدنی و   ایجاد برخی حوادث در محیط کار، .برای انجام کار محوله داشته باشد

قدرت بدنی کافی،  نداشتننظیر نارسایی در بینایی و شنوایی،  ها و معایب فیزیولوژیکی است، نارسایی

آن که ممکن است در   بوها، احساس سرگیجه در ارتفاعات و امثال داشتن حساسیت نسبت به برخی

ش در داشته باشد لذا پس از معاینات طبی و تشخیص پزشک و تلا ریتأثوقوع سوانح در محیط کار 

های جسمی لازم برای انجام وظایف افراد به مشاغلی گمارده شوند که دارای توانایی  رفع این معایب،

های جسمی لازم نیستند،  ها و آمادگیالبته نباید تصور شود افرادی را که دارای توانائی .مزبور باشند

رغم عیوب بدنی و نقاط ضعفشان،  بکار گرفته نشوند، بلکه لازم است علی اصلاًکنار گذارده و  کاملاً

شرایط جسمانی  .منصوب و تشویق کرد شان یجسمانهای  را به کارهای مفید و منطبق با توانایی ها آن

های نتایج معاینات طب کار که از کارکنان حاضر در پروژه ازو فیزیولوژیکی در این تحقیق با استفاده 

 شود ارزیابی شده است.تونل سازی دریافت می

                                                 
1 Human Factors 

2 Physical and physiological conditions 
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 (SP) 1روانی -عوامل روحی  -4-2-1-2

مانند میزان آمادگی ذهنی کارگر در محیط  توان با مواردیروانی را می -ارزیابی عوامل روحی 

و روان انسان سروکار دارد بررسی و هر موردی که با روح  ان تازه بودن فرد برای انجام کارکار، میز

وط باشد، به وضع روانی کارگر مربوط همچنین وقوع حوادث بیش از آنکه به خستگی جسمی مرب کرد.

مندی کارگر به نوع و محیط کار در میزان شدت و سرعت  است بنابراین میزان رضایت خاطر و علاقه

است شیوه رفتار سرپرست و نحوه مدیریت سازمان و کلاً روابط صنعتی  مؤثرخسته شدن کارگر بسیار 

 مؤثرضوابط حاکم در محیط کار( در این امر بسیار  نیز )روابط بین کارگر و کارفرما و مجموع مقررات و

در این تحقیق با استفاده از میزان رضایت شغلی افراد درگیر در پروژه روانی  -عوامل روحی  .است

 تونل سازی ارزیابی شده است.

 (TL) 2سطح آموزش -4-2-1-1

در جهت بالا بردن سطح دانش ایمنی کارکنان، برای نقش آموزش حفاظت و بهداشت کار 

است. آموزش  ریناپذ اجتنابجلوگیری از حوادث ناگوار و ایجاد و ترویج فرهنگ ایمنی امری ضروری و 

-های ایمنی، خود را بهکارگیری از دستورالعملتواند فرد را قادر سازد که در صورت لزوم با بهدادن می

آموزش بر اساس درصد افرادی است که  تحقیق ارزیابی سطح آموزش موقع درگیر نماید. در این

 (.7937)نبوتی و افضلی راد،  اندای متناسب با کار با کیفیت بالا دریافت کردهحرفه

 (IWE) 1یتجربه کارهوش و  -4-2-1-4

کاری بالا و داشتن  تجربه باسازی وجود افراد های تونل عوامل موفقیت در پروژه نیتر مهمیکی از 

. شوندبندی میتقسیم تجربه کمبه دو دسته باتجربه و  یتجربه کار ازنظرافراد هوش کاری بالا است. 

                                                 
1 Spiritual and physiological Factors 

2 Training level 

3 Intelligence and work experience 
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 سابقه باافرادی  تجربه کمسال و منظور از افراد  75کاری بالای  باسابقهافراد  ،باتجربهمنظور از افراد 

اکنش سریع در برابر العمل و ون قدرت عکسمنظور از هوش کاری، داشت سال است. 9کاری کمتر از 

فرد نسبت  العمل عکساست. هرچه میزان هوش کاری بیشتر باشد  کاری و حوادث ناگهانیمخاطرات 

در این  یتجربه کارارزیابی هوش و  آید.حادثه کمتر پیش می جهیدرنتبه حوادث ناگهانی بیشتر و 

 انجام شده است. حاضر در پروژه سابقه کاری افراد ارزیابی تحقیق با توجه به

 (PPE) 1تجهیزات فردی -4-2-1-5

 منظور به که است تجهیزات و وسایل‌،وسایل حفاظت فردی شامل گستره وسیعی از لوازم

 ساخته و طراحی کاری یها طیدر مح احتمالی خطرات در برابر افراد بدن مختلف هایقسمت حفاظت

 :شوداستفاده میتجهیزات حفاظت فردی به سه منظور  .شوندمى

 .در اختیار دارد آنچهمکمل اقدامات اساسی ایمنی بر روی محیط و پیرامون فرد و  عنوان به -7

 .است رممکنیغ موردنظرپرداختن به شغل  ها آنابزار کار تلقی شده که بدون  عنوان به -1

در این صورت  استتأمین ایمنی مشکل و یا محتاج زمان  برایدر شرایطی که اقدام اساسی  -9

 .موقت خواهد بود طور بهایجاد شرایط ایمنی برای افراد  تنها گزینه ممکن،

 اقلام تجهیزات حفاظت فردی

جلوگیری  منظور بهدر حالت کلی تجهیزات حفاظت فردی با توجه به نوع مصرف، احتمال خطر و 

 :به شرح ذیل است 1-4، مطابق شکل برای اعضای بدن از حوادث غیر خواسته

 لباس کار 

 حفاظتی یبندها شیپ 

 های ایمنیکفش 

                                                 
1 Personal Protective Equipment 
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 هاتجهیزات حفاظت از دست 

 تجهیزات حفاظت از گوش 

 تجهیزات حفاظت از چشم و صورت 

 تجهیزات حفاظت از سر 

 : تجهیزات حفاظت فردی1-4 شکل 

میزان به همراه داشتن تجهیزات ایمنی انجام  ارزیابی تجهیزات فردی در این تحقیق با استفاده از

 شده است.

 (EM) 1آلات و تجهیزاتپارامتر ماشین -4-2-2

ین تحقیق است. اترین پارامترهای مورد بررسی در آلات و تجهیزات یکی از مهمپارامتر ماشین

                                                 
1 Equipment and machinery factor 
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ین بنابراین در ا ؛ای دارندصنعت تونل سازی نقش بسیار گسترده ایمنی آلات و تجهیزات درماشین

 آلات و تجهیزات پرداخته شود.پارامترهای ماشین جانبه همهتحقیق سعی شده است تا به بررسی 

 (OF) 1بودن عامل ساز -4-2-2-1

آلات و تجهیزات است. ارزیابی عامل پتانسیل ایجاد خطر در ماشین ،منظور از عامل ساز بودن

های حاضر در پروژه افراد ازنظراست که  گونه نیبدآلات و تجهیزات در این تحقیق ساز بودن ماشین

توانند عاملی برای ایجاد خطر در پروژه می موجود آلات و تجهیزاتچند درصد از ماشین تونل سازی

 باشند.

 (ML) 2سطح مکانیزاسیون -4-2-2-2

بدون دخالت  وسیله ماشینانجام کار بهآلات و تجهیزات منظور از سطح مکانیزاسیون در ماشین

آلات و تجهیزات در پروژه بالاتر باشد ایمنی میزان مکانیزاسیون ماشین رهرچقداست.  مستقیم انسان

آلات و میزان دخالت و مشارکت انسان در کار با ماشیناینکه  لیبه دلپروژه بیشتر خواهد بود 

آلات و تجهیزات در این مطالعه . ارزیابی سطح مکانیزاسیون ماشینرسد یمتجهیزات به حداقل 

 آلات و تجهیزات مکانیزه موجود در پروژه است.درصد ماشین لهیوس به

 (TM) 1سمیمکاننوع  -4-2-2-1

های  ماشینو  های ساده ماشینبه دو گروه اصلی مکانیسم  نوع ازنظرآلات و تجهیزات ماشین

 های ماشین در دسته پیچو  گوه، قرقره، اهرم، چرخ و محور، دار سطح شیبشوند. میتقسیم  پیچیده

پیچیده از کنار هم قرار گرفتن  هایماشین .اند پیچیده همگی ها، ماشین سایر و گیرند می قرار ساده

آلات و تجهیزات در این ارزیابی نوع مکانیسم ماشین .آیند های ساده به وجود می ای از ماشین مجموعه

                                                 
1 Operating factor 
2 Mechanization level 
3 Type of mechanism 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%B4%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D8%B1%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%82%D8%B1%D9%87_(%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%DA%86
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که دارای مکانیسم پیچیده هستند انجام  در پروژه آلات و تجهیزاتدرصدی از ماشین لهیوس بهمطالعه 

 شود.می

 (D) 1ابعاد -4-2-2-4

 ،همچنین پر کردن فضای مفیدکم شدن میدان دید و  ازلحاظآلات و تجهیزات ابعاد ماشین

بیشتری  آلات و تجهیزات در پروژه افزایش یابد خطرکنند. هر چه میزان ابعاد ماشینایجاد خطر می

آلات و کنند. ارزیابی ابعاد ماشینآلات و تجهیزات فعالیت میمتوجه افرادی است که در اطراف ماشین

مانده و همچنین میزان عرض مفید تونل پس تجهیزات در این مطالعه از طریق درصد فضای مفید باقی

 گیرد.آلات و تجهیزات در تونل انجام میاز استقرار ماشین

 (MR) 2میراتنگهداری و تع -4-2-2-5

آلات، تجهیزات و شود که در جهت حفظ ماشیننگهداری و تعمیرات به کلیه اعمالی گفته می

گیرد. سیستم نگهداری و قبول، صورت میاماکن در وضعیت مطلوب و مطابق با استاندارد قابل

سازد. ارزیابی های مذکور را برآورده میاست که هدف هاها و فرمای متشکل از روشتعمیرات مجموعه

پر شده توسط اپراتور  یها ستیل چکه با استفاده از بررسی نگهداری و تعمیرات در این مطالع

 شود.تجهیزات و یا نماینده ایمنی انجام می

 (TUP) 1و موقعیت قرارگیری نوع کاربری -4-2-2-6

-ایفا می پروژه نقش مهمی در ایمنی آلات و تجهیزاتشیننوع کاربری و موقعیت قرارگیری ما

محاسبه  لهیوس بهآلات و تجهیزات در این مطالعه کند. ارزیابی نوع کاربری و موقعیت قرارگیری ماشین

شود. محاسبه شاخص نوع ایم انجام میتعریف کرده کاربری و موقعیت قرارگیری که شاخص نوع

                                                 
1 Dimensions 

2 Maintenance and Repairs 

3 Type of use and Positioning 
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در پروژه دارای  ی کهو تجهیزات پنج ماشیناست که ابتدا  صورت نیبدکاربری و موقعیت قرارگیری 

-ضریبی تعلق می هرکداممرتب کرده و به  یک چرخه عملیاتی را هستند،ترین زمان فعالیت در بیش

در  و تجهیزاتی که حداکثر زمان فعالیت در هر یک از مناطق نامبرده شده پنج ماشینسپس  ،گیرد

گیرد سپس با ها ضریبی تعلق میاز آن هرکدامو به سازی در جدول مرتب جدول ارائه شده را دارند،

وع کاربری و موقعیت نشاخص  ،آمده به دستاز این مقادیر  هرکدام ضرب حاصلتوجه به مجموع 

آلات و ماشین یریقرارگهر چه میزان شاخص نوع کاربری و موقعیت  خواهد آمد. به دست یریقرارگ

 ایمنی بهتر است و بالعکس. ازنظرکمتر باشد تجهیزات 

 (TCF) 1تونل هایپارامتر ویژگی -4-2-1

پارامترهای  ها است. ارزیابیدر ایمنی تونل رگذاریتأث های تونل یکی از پارامترهایپارامتر ویژگی

ه تونل، تحکیمات تونل، خدمات فنی، نوع روش تونل سازی، نوع : هندستوسط ارزیابی های تونلویژگی

 شود.ها انجام میقرارگیری و تعداد و نوع دسترسیکاربری و موقعیت 

 (TG) 2هندسه تونل -4-2-1-1

هندسه تونل شامل دو بخش طول تونل و سطح مقطع تونل است. ارزیابی هندسه تونل در این 

 شود.اندازه طول و سطح مقطع تونل انجام می لهیوس بهمطالعه 

 (C) 1تحکیمات -4-2-1-2

نل هستند که نقش بسیار مهمی در ارزیابی های توتحکیمات تونل جزء بسیار مهمی از ویژگی

محاسبه شاخص تحکیمات  لهیوس بهایمنی در تونل سازی دارند. ارزیابی تحکیمات تونل در این مطالعه 

طولی از  ضرب حاصلمجموع  لهیوس بهتحکیمات  شود. محاسبه شاخصایم، محاسبه میکه ارائه کرده

                                                 
1 Tunnel charactristics Factor 

2 Tunnel geometry 

3 Consolidation 
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در زمان و موقعیت نصب  ،استدر جدول ارزیابی موجود  که نامبردهتونل که دارای یکی از تحکیمات 

کمتر باشد تونل میزان شاخص تحکیمات  هرچقدرشود. انجام می تقسیم بر کل طول تونل تحکیمات،

 تر است.تحکیمات ایمن ازنظر

 (TS) 1خدمات فنی -4-2-1-1

نل میزان ارزیابی تهویه تو منظور بهمات فنی در تونل، تهویه و روشنایی تونل است. از خدمنظور 

بدین  کنیم.هوای ورودی به تونل را محاسبه و با میزان هوای طراحی شده برای تونل مقایسه می

میزان هوای ورودی نسبت به میزان هوای طراحی شده برای معدن بیشتر شود معدن  هرچقدرترتیب 

با توجه به حداقل میزان روشنایی لازم در روشنایی در تونل  است. تر منیا جهیدرنتبهتر و  تهویه ازنظر

لازم روشنایی تونل بیشتر شود  میزان روشنایی نسبت به میزان هرچقدرشود بنابراین ارزیابی میتونل 

 است. تر منیا جهیدرنتبهتر و  روشنایی ازنظرتونل 

 (TTM) 2نوع روش تونل سازی -4-2-1-4

مشخص کننده سطح ایمنی در طراحی و  است و رگذاریتأثنوع روش تونل سازی در ایمنی بسیار 

های انتخاب یکی از روش لهیوس بهیک تونل است. ارزیابی نوع روش تونل سازی در این مطالعه  اجرای

‌Cut and Coverتونل سازی ارائه شده شامل:  ،shield TBM‌ ،Open TBM،Drill and blast‌،

Mechanical excavation شود. مسلم است که هر ی داده میصورت گرفته است که به هر روش ضریب

 ایمنی بهتر است. ازنظرباشد و انسان در آن کمتر دخیل باشد  تر زهیمکانچه نوع روش تونل سازی 

 (TUIT) 1و میزان اهمیت تونل نوع کاربری -4-2-1-5

خود تعیین کننده میزان سطح ایمنی در مرحله طراحی و  ،نوع کاربری و میزان اهمیت تونل

                                                 
1 Technical services 

2 Type of tunneling procedure 

3 Type of use and importance of the tunnel 
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ها بر اساس نوع ارزیابی نوع کاربری و میزان اهمیت تونل در این مطالعه تونل اجرای تونل است. برای

ایمنی  ازنظربندی شدند. هر چه میزان اهمیت تونل بیشتر باشد کاربری و میزان اهمیت تقسیم

 وضعیت بهتری دارد.

 (NTA) 1هاتعداد و نوع دسترسی -4-2-1-6

کنند بطوریکه اگر تعداد یمنی ایفا میها در هر تونلی نقش مهمی را در بالا بردن سطح ادسترسی

ایمنی بسیار  ازنظر ،مناسب باشدها نوع دسترسی اگر ها به بیش از دو عدد برسد و همچنیندسترسی

تعداد و نوع دسترسی  لهیوس بهها در این مطالعه وضعیت خوبی داریم. ارزیابی تعداد و نوع دسترسی

 شود.انجام می

 (GEHF) 2شناسی مهندسی و هیدرولوژیینپارامتر شرایط ژئوتکنیکی، زم -4-2-4

 عوامل در نیرگذارتریتأثشناسی مهندسی و هیدرولوژی یکی از پارامتر شرایط ژئوتکنیکی، زمین

غیرقابل تغییر  باًیتقر ،بینی بودن شرایطبه دلیل غیرقابل پیش ایمنی تونل سازی است و این پارامتر

 بایست اندیشید.کند تمهیداتی را میبرای مقابله با شرایطی که ایجاد خطر ایمنی می ؛ بنابرایناست

 (GL) 1های زیرزمینیسطح آب -4-2-4-1

-های کره زمین مربوط میهای موجود در پهنه خشکیعلم هیدرولوژی علمی است که به آب       

شیمیایی و کنش و واکنش توزیع و انتقال و خواص فیزیکی و  ،از چگونگی وقوع، گردش در آنو  گردد

اند و بسیار خل زیادی دارند ولی آذرین متراکمهای رسوبی تخللایه. دکنآب نسبت به محیط بحث می

کند و به ارتفاع اشباع خاک بالای خود می رسد شروع بهها میلذا آب وقتی به این سنگ نفوذناپذیرند.

رسیدند تشکیل  یرزمینی به سطح زمینب زآرود. هر جا سطح رسد که دیگر بالاتر نمیخاصی می

                                                 
1 Number and type of access 

2 Geotechnical Condition, Engineering Geology and Hydrology Factor 

3 Groundwater level 
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 .دهندچشمه می

اما گاهی سبب به خطر انداختن  وجود داشته باشد، یدر هر تونل ممکن است های زیرزمینیآب

های که باید از بروز آن جلوگیری کرد. ارزیابی سطح آب و مختل شدن کار تونل سازی شود ایمنی

تونل در نظر گرفته  های زیرزمینی نسبت به طولآبگذر  میزان لهیوس بهزیرزمینی در این مطالعه 

 .شودمی

 (PDG) 1های خطرناکگاز پتانسیل -4-2-4-2

بر ایمنی در تونل سازی است بطوریکه اگر  رگذاریتأثترین عوامل گازهای خطرناک یکی از مهم

به آن توجه جدی نشود باعث به خطر افتادن جان و سلامتی افراد و همچنین تجهیزات خواهد شد. 

در تونل و نیز  یزیگاز خارزیابی پتانسیل گازهای خطرناک در این مطالعه توسط محاسبه احتمال 

 شود.انجام می )تله( Trapبودن یا نبودن ساختار 

 (TGS) 2شناسیساختار زمیننوع  -4-2-4-1

ز این جهت ها دارند و اشناسی نقش بسیار مهمی در پایداری یا ناپایداری تونلساختارهای زمین

ترند. شناسی مختلفی وجود دارد که بعضی از بعضی دیگر ایمن. ساختارهای زمینرگذارندیتأثدر ایمنی 

دارد.  موردمطالعهشناسی منطقه شرایط زمین لهیوس بهشناسی در این مطالعه ارزیابی نوع ساختار زمین

 گیرد.شناسی امتیاز خاص خود تعلق میبه هر ساختار زمین

 (IM) 1های ناپایداریمکانیسم -4-2-4-4

شناسی های ناپایداری در جدول ارزیابی آورده شده است. با توجه به مطالعات زمینانواع مکانیسم

اپایداری منطقه مطابق جدول به هر مکانیسم ناپایداری منطقه و با توجه به مشخص شدن مکانیسم ن

                                                 
1 Potential dangerous gases 

2 Type of geological structure 

3 Instability mechanisms 
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 گیرد که مشخص کننده سطح ایمنی است.امتیازی تعلق می

 (QRSE) 1خاک یا کیفیت مهندسی توده سنگ -4-2-4-5

های موجود در سنگ و خاک است توده سنگ و خاک بیانگر میزان ناپیوستگیکیفیت مهندسی 

با توجه به اطلاعات موجود در  آید.می به دستگیری از خاک از سنگ و نمونه یریمغزه گو از طریق 

خاک در  است، ارزیابی کیفیت مهندسی توده سنگ یا SPTو یا مربوط به  RQDپروژه که یا مربوط به 

 است. SPT یا RQD آمده برای به دستعدد  این مطالعه امتیازدهی از طریق

 (GCF) 2و اقلیمی جغرافیایی ارامتر شرایطپ -4-2-5

پارامتر به توپوگرافی، ارتفاع، میزان بادخیزی، دما و رطوبت، میزان بارندگی و بلایای طبیعی این 

عوارض طبیعی در اطراف محوطه تونل سازی بر  رگذاریتأثپردازد و نقش در منطقه مورد مطالعه می

 کند.ایمنی را مشخص می

 (TS) 1شرایط توپوگرافی سطح زمین -4-2-5-1

بندی شد. ، سطح زمین به پنج دسته تقسیم(TPI)وگرافی با استفاده از شاخص موقعیت توپ

انداز زمین است. این شاخص اختلاف ارتفاع هر سلول نسبت به شاخصی از وضعیت چشم TPIشاخص 

دهد. مقادیر مثبت این شاخص نشان دهنده این است های همسایه را نشان میارتفاع متوسط سلول

 .(Jenness, 2006) های همسایه واقع شده استولتری نسبت به سلکه سلول در ارتفاع پایین

ارتفاع هر سلول در مدل رقومی ارتفاع با میانگین ارتفاع طبق معادله  TPIمنظور محاسبه به

 شود.کم می، ارتفاع میانگین از مقدار ارتفاع در مرکز تیدرنهاهای همسایه بررسی و سلول

                                                 
1 Quality of rock and soil engineering 

2 Geographical and climatic conditions factore 

3 Topographic conditions on the surface of the earth 
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       ∑
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 (HW) 1و میزان بادخیزی منطقه ارتفاع از سطح دریا -4-2-5-2

ارتفاع از سطح دریا عبارتی است که به میزان ارتفاع یک عارضه یا نقطه در خشکی یا هوا از 

فاع نامند. ارزیابی ارتجایی مکانی یک توده هوایی را باد میجابه های آزاد اشاره دارد.سطح متوسط آب

-های آزاد اندازهتراز تونل نسبت به ارتفاع آب اندازه لهیوس بهها در این مطالعه از سطح دریا برای تونل

وزش باد در منطقه مورد  شود و همچنین برای ارزیابی میزان بادخیزی منطقه از سرعتگیری می

 مطالعه استفاده شده است.

 (TH) 2دما و رطوبت -4-2-5-1

م تنظی سازوکارای است از دما و رطوبت که در آن حرارتی محدودهطبق تعریف، شرایط آسایش 

در منطقه تونل سازی نقش بسیار  دما و رطوبت .(Givoni, 1969) حرارت بدن در حداقل فعالیت باشد

همواره  ،در ایمنی تونل دارد بطوریکه برای تغییر این شرایط طبیعی منطقه یرگذاریتأثمهم و 

یا کمتر از حد دما و  و بت جو مناسب نباشد و یا بیشتروشود تا اگر دما و رطتمهیداتی بکار گرفته می

ارزیابی دما و رطوبت در این مطالعه  ساند.رطوبت آسایش باشد، دما و رطوبت را به حد آسایش بر

شود که به هر دما و رطوبتی گیری شده در منطقه مورد مطالعه انجام میدما و رطوبت اندازه لهیوس به

 گیرد.امتیازی تعلق می

 (R) 1میزان بارندگی -4-2-5-4

ارزیابی میزان است.  رگذاریتأثمیزان بارندگی در کارهای تونل سازی بسیار مهم و در ایمنی 

شود. شدت بارندگی، مقدار شدت بارندگی و مدت بارندگی تعیین می لهیوس بهبارندگی در این مطالعه 

                                                 
1 Height above sea level and the area windiness 

2 Temperature and humidity 

3 Rainfall 
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فاصله زمانی بین شروع و پایان و مدت بارندگی  (mm/h)دهد بارندگی در واحد زمان را نشان می

 دهد.بارندگی به واحد ساعت را نشان می

 (ND) 1بلایای طبیعی -4-2-5-5

انسانی ندارند. این حوادث  منشأشود که گفته می بار انیزای از حوادث به مجموعهعی بلایای طبی

بینی ها را پیشتوان وقوع آنهای طولانی قبل نمییا حداقل از مدت و بوده ینیب شیپ رقابلیغ معمولاً

متوسط دوره زمانی بازگشت بلایای طبیعی انجام  لهیوس بهدر این مطالعه بلایای طبیعی  د. ارزیابینمو

 جای قرارگیری متفاوت است. بنا برشود که در هر منطقه می

 (CEF) 2اجرایی-عوامل قراردادی -4-2-6

شامل پنج بخش: های تونل سازی است که اجرایی بخش بسیار مهمی در پروژه-عوامل قراردادی

های مدیریتی، سطح استانداردها و صوص سیستمالمللی در خهای ملی و بینفرهنگ ایمنی، گواهینامه

است که در  یبند زمانها و فشردگی برنامه قوانین بالادستی در قرارداد، سهم ایمنی در کل هزینه

 شود.مجزا پرداخته می صورت بهادامه به هر بخش 

 (SC) 1فرهنگ ایمنی -4-2-6-1

در مورد فاجعه چرنوبیل  7321برای اولین بار در گزارش اتمی سال " فرهنگ ایمنی"اصطلاح 

. فرهنگ ایمنی چیزی است که همه در مورد مسائل ایمنی نگران (Gibbons, 2007)استفاده شد 

ها و باورهایی که همه اعضای یک ایده" عنوان بهفرهنگ ایمنی  .(Bodur & Filiz, 2009)هستند 

 & DESTER) "است گذارند، تعریف شدهها به اشتراک میمورد ریسک، حوادث و بیماریسازمان در 

BLOCKLEY, 1995).  میزان اعتقاد و الزام و تعهد در  لهیوس بهارزیابی فرهنگ ایمنی در این مطالعه

                                                 
1 natural disaster 

2 Contractor-Executive Factors 

3 Safety Culture 
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 شود.شود، انجام میتعیین می HSEی مدیران ارزیاب بر اساسکلیه سطوح سازمانی که 

 (CMS) 1های مدیریتیالمللی در خصوص سیستمهای ملی و بینگواهینامه -4-2-6-2

المللی در حیطه های ملی و بینهای تونل سازی ملزم به دریافت گواهینامهپیمانکاران در پروژه

تر است. ایمنی مطلوب ازنظرتر شود وضعیت ها بیشفعالیتی خود هستند. هر چه میزان این گواهینامه

دارا  ازنظرهای مدیریتی در این مطالعه المللی در خصوص سیستمهای ملی و بینارزیابی گواهینامه

هر  شود.المللی انجام میهای مربوطه بر اساس الزامات بینبودن استانداردهای مدیریتی در کلیه زمینه

 ایمنی وضعیت بهتری داریم. ازنظرالمللی بیشتر باشد نهای ملی و بیچه میزان گواهینامه

 (LSL) 2سطح استانداردها و قوانین بالادستی در قرارداد -4-2-6-1

و قوانین  ها فرمانکننده سطح اجرای سطح استانداردها و قوانین بالادستی در هر پروژه بیان 

است.  رگذاریتأثنی بسیار ایمنی در آن پروژه است بنابراین عامل سطح استانداردها و قوانین در ایم

دارا بودن استانداردهای مدیریتی  لهیوس بهدر این مطالعه ارزیابی سطح استانداردها و قوانین بالادستی 

شود. هر چه میزان واقعی انجام می صورت بهاسناد مناقصه  بر اساس ،های مربوطهدر زمینه

 ایمنی وضعیت بهتری داریم. ازنظراستانداردهای پروژه بیشتر باشد 

 (SC) 1هاسهم ایمنی در کل هزینه -4-2-6-4

گرفته شده برای بخش ایمنی در قرارداد، نقش بسیار مهمی در میزان ایمنی  در نظرسهم هزینه 

گرفته شده برای بخش  در نظرهزینه  لهیوس بهها در این مطالعه دارد. ارزیابی سهم ایمنی در کل هزینه

ها بیشتر باشد هر چه سهم ایمنی در کل هزینه شود.های پروژه انجام میهایمنی نسبت به کل هزین

 یابد.وضعیت ایمنی بهبود می

                                                 
1 National and International Certificates on Management Systems 

2 Levels of standards and Upstream laws in the contract 

3 Safety contribution in total costs 
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 (CTS) 1بندیفشردگی برنامه زمان -4-2-6-5

ها و شروع و خاتمه و همچنین مدت انجام فعالیت کننده مشخصها در پروژه یبند زمانبرنامه 

ها و هم میزان تداخل و چند شاخص فشردگی هم باید شناوری در فعالیت هاست.شناوری فعالیت

بندی در این مطالعه ارزیابی فشردگی برنامه زمان بگیرد. در نظررا  های فعالفعالیت یجبهه کار

ایمنی نامطلوب  ازنظرشود. هر چه شاخص فشردگی بیشتر باشد شاخص فشردگی انجام می لهیوس به

 است.

 بندیجمع -4-1

در تونل  بر ایمنی مؤثرهای این فصل با استفاده از مطالعه منابع علمی معتبر به تعیین شاخصدر 

های تونل، شرایط آلات و تجهیزات، ویژگیپرداخته شد. شش عامل اصلی: عوامل انسانی، ماشین سازی

-دیشناسی مهندسی و هیدرولوژی، شرایط جغرافیایی و اقلیمی و عوامل قرارداژئوتکنیکی، زمین

هایی تعیین شد. سپس به تعریف اجرایی انتخاب شد و همچنین برای هر کدام از این عوامل، زیر شاخه

 هر کدام از این عوامل به طور مجزا پرداخته شد.

                                                 
1 Compact Timing Schedule 
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 فصل پنجم: -5

با تمرکز بر مطالعه مورد ی تونل سازارزیابی ایمنی در 
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 مقدمه -5-1

است.  شده  انجام یتونل سازبر ایمنی در  مؤثری در مورد پارامترهای تاکنون مطالعات کم

قرار گرفت، روش کامل  موردبحثدر کلیه مطالعات پیشین، چنانچه در فصل سوم و چهارم  یطورکل به

 باشد ارائه نشده است. یتونل سازبر ایمنی در  مؤثرو جامعی که شامل کلیه پارامترهای 

-جهانی و نیز شناسایی و جمع شده شناختهکلیه منابع معتبر و  مرور بهدر این تحقیق با توجه 

 صورت بهبندی و سعی شده است تا این پارامترها در یک سیستم دسته، مؤثرآوری پارامترهای مهم 

ر بررسی یک فرایند یا سیستم ارائه شود. د یتونل سازیک روش هوشمندانه برای ارزیابی ایمنی در 

ها است. برای این منظور در ابتدا در آن به همراه شناخت و تحلیل آن مؤثرقدم اول تعیین پارامترهای 

مشخص شدند. پس از  یتونل سازبر ایمنی در  مؤثربا استفاده از منابع پارامترهای مختلف عوامل 

ها از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی آن یوزن دهشناسایی پارامترها برای شناسایی اهمیت و 

(FDAHP) تونل ارزیابی ایمنی در  منظور بهبندی جدیدی است. در ادامه سیستم طبقه شده استفاده

ها از روش آلفای کرونباخ استفاده شده پایایی و اعتبارسنجی پرسشنامه منظور بهاست.  شده  ارائه یساز

 است.

 FDAHPبا استفاده از  یتونل سازارزیابی ایمنی در  -5-2

هایی طراحی شد و در میان متخصصان توزیع شد. های لازم پرسشنامهآوری دادهجمع منظور به

آلات ها شامل هفت بخش: دسته پارامترها، پارامترهای عوامل انسانی، پارامترهای ماشیناین پرسشنامه

شناسی مهندسی و کنیکی، زمینهای تونل، پارامترهای شرایط ژئوتو تجهیزات، پارامترهای ویژگی

اجرایی بوده و برای -هیدرولوژی، پارامترهای شرایط جغرافیایی و اقلیمی و پارامترهای عوامل قراردادی

که برای ورودی روش  استفاده شدتن از متخصصان برجسته در داخل کشور  90از نظر تکمیل شدن

سازی روش برای هر یک از قرار گرفتند. در ادامه پیاده استفاده موردتحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی 

 های مجزا تشریح شده است.در قسمت ذکرشدههای بخش
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از  هاد. در این فرمدهرا نشان می شده ارسالهای نظرسنجی هایی از فرمنمونه 1-5تا  7-5جدول 

ا نسبت به بود بسته به نظر شخصی خویش، اهمیت هر یک از عوامل ر متخصصان خواسته شده

 همدیگر مشخص کنند.

 : فرم ارسال شده برای دسته پارامترها7-5 جدول 

 آلات و تجهیزاتشاخص ماشین 3 2 1 6 5 4 9 1 7 1 9 4 5 6 1 2 3 شاخص عوامل انسانی

 های تونلشاخص ویژگی         7         شاخص عوامل انسانی

شاخص شرایط ژئوتکنیکی،زمین شناسی مهندسی و          7         شاخص عوامل انسانی

 هیدرولوژی

 شاخص شرایط جغرافیایی و اقلیمی         7         شاخص عوامل انسانی

 اجرایی-شاخص عوامل قراردادی         7         شاخص عوامل انسانی

 های تونلشاخص ویژگی         7         آلات و تجهیزاتشاخص ماشین

شاخص شرایط ژئوتکنیکی،زمین شناسی مهندسی و          7         آلات و تجهیزاتشاخص ماشین
 هیدرولوژی

 شاخص شرایط جغرافیایی و اقلیمی         7         آلات و تجهیزاتشاخص ماشین

 اجرایی-قراردادیشاخص عوامل          7         آلات و تجهیزاتشاخص ماشین

شاخص شرایط ژئوتکنیکی،زمین شناسی مهندسی و          7         های تونلشاخص ویژگی

 هیدرولوژی

 شاخص شرایط جغرافیایی و اقلیمی         7         های تونلشاخص ویژگی

 اجرایی-شاخص عوامل قراردادی         7         های تونلشاخص ویژگی
شناسی مهندسی و ژئوتکنیکی،زمینشاخص شرایط 

 شاخص شرایط جغرافیایی و اقلیمی         7         هیدرولوژی
شناسی مهندسی و شاخص شرایط ژوتکنیکی،زمین
 اجرایی-شاخص عوامل قراردادی         7         هیدرولوژی

 اجرایی-قراردادیشاخص عوامل          7         شاخص شرایط جغرافیایی و اقلیمی

 

 های ارسال شده برای پارامتر عوامل انسانی: فرم1-5 جدول 

 روانی-روحی شرایط 3 2 1 6 5 4 9 1 7 1 9 4 5 6 1 2 3 جسمانی و فیزیولوژیکی شرایط

 سطح آموزش         7         جسمانی و فیزیولوژیکی شرایط

 هوش و تجربه کاری         7         جسمانی و فیزیولوژیکی شرایط

 تجهیزات فردی         7         جسمانی و فیزیولوژیکی شرایط

 سطح آموزش         7         روانی-روحی شرایط

 هوش و تجربه کاری         7         روانی-روحی شرایط

 تجهیزات فردی         7         روانی-روحی شرایط

 هوش و تجربه کاری         7         سطح آموزش

 روانی-عوامل روحی         7         سطح آموزش

 سطح آموزش         7         هوش و تجربه کاری
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 تجهیزاتآلات و های ارسال شده برای پارامتر ماشین: فرم9-5 جدول 

 سطح مکانیزاسیون 3 2 1 6 5 4 9 1 7 1 9 4 5 6 1 2 3 عامل ساز بودن

 نوع مکانیسم         7         عامل ساز بودن

 ابعاد         7         عامل ساز بودن

 نگهداری و تعمیرات         7         مل ساز بودنعا

 موقعیت قرارگیرینوع کاربری و          7         عامل ساز بودن

 نوع مکانیسم         7         سطح مکانیزاسیون

 ابعاد         7         سطح مکانیزاسیون

 نگهداری و تعمیرات         7         سطح مکانیزاسیون

 نوع کاربری و موقعیت قرارگیری         7         سطح مکانیزاسیون

 ابعاد         7         نوع مکانیسم

 نگهداری و تعمیرات         7         نوع مکانیسم

 نوع کاربری و موقعیت قرارگیری         7         نوع مکانیسم

 نگهداری و تعمیرات         7         ابعاد

 نوع کاربری و موقعیت قرارگیری         7         ابعاد

 کاربری و موقعیت قرارگیرینوع          7         نگهداری و تعمیرات

 

 های تونل: فرم ارسال شده برای پارامتر ویژگی4-5 جدول 

 تحکیمات 3 2 1 6 5 4 9 1 7 1 9 4 5 6 1 2 3 هندسه تونل

 خدمات فنی         7         هندسه تونل

 تونل سازی نوع روش         7         هندسه تونل

 نوع کاربری و میزان اهمیت تونل         7         هندسه تونل

 هاتعداد و نوع دسترسی         7         هندسه تونل

 خدمات فنی         7         تحکیمات

 نوع روش تونل سازی         7         تحکیمات

 تونل نوع کاربری و میزان اهمیت         7         تحکیمات

 هاتعداد و نوع دسترسی         7         تحکیمات

 نوع روش تونل سازی         7         خدمات فنی

 نوع کاربری و میزان اهمیت تونل         7         خدمات فنی

 هاتعداد و نوع دسترسی         7         خدمات فنی

 کاربری و میزان اهمیت تونلنوع          7         نوع روش تونل سازی

 هاتعداد و نوع دسترسی         7         نوع روش تونل سازی

 هاتعداد و نوع دسترسی         7         نوع کاربری و میزان اهمیت تونل
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 شناسی مهندسی و هیدرولوژیژئوتکنیکی، زمین: فرم ارسال شده برای پارامتر شرایط 5-5 جدول 

 پتانسیل گازهای خطرناک 3 2 1 6 5 4 9 1 7 1 9 4 5 6 1 2 3 های زیرزمینیسطح آب

 نوع ساختار زمین شناسی         7         های زیرزمینیسطح آب

 های ناپایداریمکانیسم         7         های زیرزمینیسطح آب

 خاک سنگ یا کیفیت مهندسی توده         7         زیرزمینیهای سطح آب

 نوع ساختار زمین شناسی         7         پتانسیل گازهای خطرناک

 های ناپایداریمکانیسم         7         پتانسیل گازهای خطرناک

 خاک کیفیت مهندسی توده سنگ یا         7         پتانسیل گازهای خطرناک

 های ناپایداریمکانیسم         7         نوع ساختار زمین شناسی

 خاک کیفیت مهندسی توده سنگ یا         7         نوع ساختار زمین شناسی

 خاککیفیت مهندسی توده سنگ یا          7         های ناپایداریمکانیسم

 

 : فرم ارسال شده برای پارامتر شرایط جغرافیایی و اقلیمی6-5 جدول 

 ارتفاع از سطح دریا و میزان بادخیزی منطقه 3 2 1 6 5 4 9 1 7 1 9 4 5 6 1 2 3 شرایط توپوگرافی سطح زمین

 دما و رطوبت         7         شرایط توپوگرافی سطح زمین

 میزان بارندگی         7         شرایط توپوگرافی سطح زمین

 بلایای طبیعی         7         شرایط توپوگرافی سطح زمین

 دما و رطوبت         7         ارتفاع از سطح دریا و میزان بادخیزی منطقه

 میزان بارندگی         7         ارتفاع از سطح دریا و میزان بادخیزی منطقه

 بلایای طبیعی         7         منطقهارتفاع از سطح دریا و میزان بادخیزی 

 میزان بارندگی         7         دما و رطوبت

 بلایای طبیعی         7         دما و رطوبت

 بلایای طبیعی         7         میزان بارندگی

 

 اجرایی-پارامتر عوامل قراردادی: فرم ارسال شده برای 1-5 جدول 

 المللیهای ملی و بینگواهینامه 3 2 1 6 5 4 9 1 7 1 9 4 5 6 1 2 3 فرهنگ ایمنی

 سطح استانداردها و قوانین بالادستی         7         فرهنگ ایمنی

 هاسهم ایمنی در کل هزینه         7         فرهنگ ایمنی

 فشردگی برنامه زمان بندی         7         فرهنگ ایمنی

 سطح استانداردها و قوانین بالادستی         7         المللیهای ملی و بینگواهینامه

 هاسهم ایمنی در کل هزینه         7         المللیهای ملی و بینگواهینامه

 بندیفشردگی برنامه زمان          7         المللیهای ملی و بینگواهینامه

 هاسهم ایمنی در کل هزینه         7         سطح استانداردها و قوانین بالادستی

 فشردگی برنامه زمان بندی         7         دها و قوانین بالادستیسطح استاندار

 فشردگی برنامه زمان بندی         7         هاسهم ایمنی در کل هزینه
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های شاخصمتخصصان در مورد وزن و اهمیت هر معیار در رابطه با  نظربالا با استفاده از جداول 

-شاخص ماشین"با  "شاخص عوامل انسانی"مثال در مورد معیار  عنوان بهمربوطه در نظر گرفته شد. 

با  "جسمانی و فیزیولوژیکی شرایط"مورد معیار  در مثال عنوان بهشوند. مقایسه می "آلات و تجهیزات

شوند. در این مورد از متخصصان خواسته شد که مشخص مقایسه می "روانی-روحی شرایط"معیار 

، نسبت به دیگری دارای اهمیت بیشتری است. عوامل انسانیاز معیارها برای شاخص  کی کدام نمایند

د به معنای آن است که این دو معیار با توجه به هدف پژوهش برای شاخص نرا انتخاب نمای 7اگر عدد 

جسمانی و  سمت راست شرایط 1هستند. اگر عدد  ، از اهمیت یکسانی برخوردارانیعوامل انس

لی را خیجسمانی و فیزیولوژیکی  شرایطمعنای آن است که معیار د به نرا انتخاب کن فیزیولوژیکی

را انتخاب  سمت چپ 1اگر عدد  ،و برعکس دندان یمتر مهمروانی -روحی بیشتر نسبت به معیار شرایط

 شرایطروانی را خیلی بیشتر نسبت به -روحی ای آن است که متخصصان معیار شرایطعنبه م دنکن

های ذکر شده سازی روش برای هر یک از بخش. در ادامه پیادهدندانتر میمهم جسمانی و فیزیولوژیکی

 های مجزا تشریح شده است.در قسمت

 هااعتبارسنجی پرسشنامه -5-1

مطلوب مانند عینیت، سهولت اجرا، عملی بودن، سهولت یک آزمون خوب باید از تعدادی ویژگی 

ها، پایایی ترین مورد ذکر شده در این ویژگیتعبیر و تفسیر، روایی و پایایی برخوردار باشد. مهم

  نیتر مهمدر ادامه به تعریف پایایی و  ؛ که(7937مؤمنی و قیومی، )اعتبارسنجی( است )

های استفاده شده در این ستفاده برای پایایی پرسشنامههای تعیین پایایی و نیز روش مورد اروش

 تحقیق پرداخته خواهد شد.

 های تعیین آنتعریف پایایی و روش -5-1-1

کند. پایایی به نتایج حاصل از آن اشاره می تدقّگیری است که عمدتاً به پایایی یک معیار اندازه

های تعیین پایایی متنوعّ کند. روشدقّت، اعتمادپذیری، ثبات یا تکرارپذیری نتایج آزمون اشاره می
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 (.7937)مؤمنی و قیومی، شوند بندی میهستند و به شرح زیر دسته

 7روش پایایی مصححان -7

 1روش باز آزمایی -1

 9ارزهای هم روش فرم -9

، روش ضریب 6ریچاردسون -، روش کودر5)روش دو نیمه کردن 4های همسانی درونیروش -4

 .((2)کرونباخ 1آلفا

ها برای ارزیابی پایایی ترین روش)کرونباخ( که یکی از مهم در اینجا تنها به روش ضریب آلفا که

 شود.است، اشاره می

 های همسانی درونیروش -5-1-2

ها یا اجزای تشکیل دهنده یک آزمون های همسانی درونی، بر همسانی یا یکنواختی مادهدر روش

کنند اجرا می شوندگان آزمونبار با گروه واحدی از را یک موردنظرشود. بدین منظور، آزمون می دیتأک

وابسته به نظر محقّق است  آزمون شیپدر  شوندگان آزمونشود )تعداد تهیه می آزمون شیپ اصطلاح بهو 

شود(. سپس متناسب با نوع آزمون با یکی آزمون و موارد مشابه دیگر تعیین می تیاهمکه با توجه به 

ریچاردسون، روش ضریب آلفای کرونباخ به تعیین ضریب  -کردن، روش کودر های دو نیمهاز روش

 .(7937)مؤمنی و قیومی، پردازند پایایی آن می

                                                 
1 - Examiners (Scorers) Reliability 

2 - Test- Retest 

3 - Equivalent Forms 

4 - Internal Consistency 

5 - Split- Halves 

6 - Kuder- Richardson 

7 - Coefficient alpha 

8 - Cronbach 
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 روش ضریب آلفای کرونباخ -5-1-1

 نیتر متداول ابداع شد و یکی از میلادی 7357در سال  ضریب آلفای کرونباخ توسط کرونباخ

به این روش، ضریب آلفا یا حتی ست. ا هانامهپرسش ییگیری اعتمادپذیری و یا پایاهای اندازهروش

ها، عقاید و  ضریب آلفای کرونباخ، برای سنجش میزان تک بعدی بودن نگرش شود.آلفا نیز گفته می

برداشت پاسخگویان از سؤالات یکسان بوده  ببینیم تا چه حدّ میخواه یم درواقع. رود یبکار مغیره 

 .(7937مؤمنی و قیومی، ) ستا هااساست. اساس این ضریب بر پایه مقی

ای از اعداد که بر روی یک پیوستار به افراد، اشیا یا رفتارها در جهت از دسته اند عبارت هامقیاس

روش آلفای کرونباخ در شرایطی که نمرات شود. اختصاص داده می ها تیفیکت کشاندن به کمیّ

های چند ارزشی )مانند طیف بلکه برای گزینه های دو ارزشی صفر و یک،سؤالات نه تنها برای گزینه

، رود )مؤمنی و قیومیمینیز به کار شود استفاده می که در تحقیقات اجتماعیای لیکرت( پنج گزینه

7937.) 

ها استوار است. بدین ترتیب به هر بودن گویه وزن همدر مقیاس لیکرت اساس کار بر فرض 

که مجموع نمراتی که هر  شود یای( داده مگویه 5یاس لیکرت برای مق 3تا  7از  گویه نمراتی )مثلاً

 .(7937 مؤمنی و قیومی،) گیرد نمایانگر گرایش او خواهد بودها میفرد از گویه

 .شود یمحاسبه م 1-5یا  7-5با استفاده از یکی روابط  یطورکل بهآلفای کرونباخ 

( 5-7) 
   (

 

   
)(  

∑   
  

   

  
) 

( 5-1)   
  ̅

 ̅        ̅
 

 :(Cronbach, 1951) طرواب نیکه در ا

 k: ؛های( آزمون)بخش الاتؤتعداد س 
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 ؛ام j( )بخش الؤسنمرات واریانس  : 

 )آزمون(؛ الاتؤس نمرات کلواریانس  :  

 ؛الاتؤبین س انسیمیانگین کووار: ̅ 

 .باشند یالات مؤواریانس میانگین س :̅ 

الات ؤباشد، همبستگی درونی بین س ترنزدیک 7بدیهی است هرچقدر شاخص آلفای کرونباخ به 

و  را متوسط 15را کم، % 45تر خواهند بود. کرونباخ ضریب پایایی % ها همگنپرسش جهیدرنتبیشتر و 

ت پایین بدیهی است در صور. (Cronbach, 1951) ه استرا زیاد پیشنهاد کرد 35و ضریب % قبول قابل

اماّ افزایش داد.  توان یها مقدار آن را م بودن مقدار آلفا، بایستی بررسی شود که با حذف کدام پرسش

)مؤمنی و باشد، آزمون از پایایی قابل قبولی برخوردار است  1/0اگر ضریب آلفا بیشتر از  یطورکل به

 .(7937قیومی، 

 برای دسته پارامترها FDAHPاجرای  -5-1-4

 ازنظرهای موجود، ماتریس مقایسه زوجی متناظر با هر یک از پارامترها پرسشنامهبا توجه به 

های ماتریسنمونه از  کیجداگانه برای هر متخصص تشکیل شده است.  صورت بهمتخصصان مختلف 

 آورده شده است. 2-5در جدول مذکور 

 پارامتر اصلی با توجه به نظرات متخصصان 6مقایسه زوجی : ماتریس 2-5 جدول 

 ماتریس مقایسه زوجی با توجه به نظر یکی از متخصصان
CA GC GEH TF EM HF  

0.2 5 0.3333 3 3 1 (HF) عوامل انسانی 

3 5 0.2 3 1 0.3333 (EM) آلات و تجهیزاتماشین 

5 5 0.3333 1 0.3333 0.3333 (TF) های تونلویژگی 

5 5 1 3 5 3 (GEH) شناسی مهندسی و هیدرولوژیشرایط ژئوتکنیکی، زمین 

3 1 0.2 0.2 0.2 0.2 (GC) شرایط جغرافیایی و اقلیمی 

1 0.3333 0.2 0.2 0.3333 5 (CA) اجرایی-عوامل قراردادی 
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ایمنی در  مؤثر یها مؤلفهبین  فازی پس از دریافت نظرات متخصصین ماتریس مقایسه زوجی

 نمایش داده شده است. 3-5محاسبه شد و نتایج در جدول  4-9تا  7-9، طبق روابط یسازتونل

 ر ایمنیب مؤثر یها مؤلفه: ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی بین 3-5 جدول 

 عوامل قراردادی شرایط جغرافیایی شرایط ژئوتکنیکی های تونلویژگی زاتیتجهو  آلاتماشین عوامل انسانی 

 (0.1111,1.498,9) (0.1666,3.0913,9) (0.1428,1.0944,9) (0.1666,1.801,9) (0.125,2.5709,9) (1,1,1) عوامل انسانی

 (0.1111,2.0361,9) (0.1111,2.1991,8) (0.1111,0.9605,8) (0.1111,1.2565,7) (1,1,1) (0.1111,0.3889,8) آلاتماشین

 (0.1111,1.4753,9) (0.1111,1.6066,9) (0.1111,0.7386,9) (1,1,1) (0.1428,0.7958,9) (0.1111,0.5552,6) تونل ویژگی

 (0.1111,1.8783,9) (0.1111,3.4708,9) (1,1,1) (0.1111,1.3538,9) (0.125,1.041,9) (0.1111,0.9136,7) ژئوتکنیکیشرایط 

 (0.1111,1.2385,9) (1,1,1) (0.1111,0.2881,9) (0.1111,0.6224,9) (0.125,0.4547,9) (0.1111,0.3234,6) جغرافیاییشرایط 

 (1,1,1) (0.1111,0.8074,9) (0.1111,0.5323,9) (0.1111,0.6778,9) (0.1111,0.4911,9) (0.1111,0.6675,9) عوامل قراردادی

 

 70-5، و وزن غیر فازی جدول  ̃ وزن فازی ،  ̃ عدد فازی  2-9تا  6-9با استفاده از روابط 

 نمایش داده شده است. 7-5و شکل  70-5محاسبه شده است و نتایج در جدول 
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 بر ایمنی مؤثر یها مؤلفهفازی بین  غیر : وزن نهایی فازی نسبی و70-5 جدول 

 پارامترها
 ̃  

(           ) 

 ̃  

 (ها مؤلفه)وزن فازی 
 ها مؤلفهوزن غیر فازی 

 0.2097 (0.1932,0.2623,0.1744) (0.195,1.692,6.2402) عوامل انسانی

 0.1661 (0.1587,0.1754,0.1577) (0.1602,1.1318,5.642) آلات و تجهیزاتماشین

 0.1611 (0.1655,0.1485,0.163) (0.1671,0.9581,5.8324) های تونلویژگی

 0.1842 (0.1618,0.221,0.1672) (0.1634,1.4256,5.9842) یشرایط ژئوتکنیک

 0.1342 (0.1618,0.0876,0.163) (0.1634,0.5654,5.8324) شرایط جغرافیایی

 0.1447 (0.1587,0.1048,0.1744) (0.1602,0.6761,6.2402) اجرایی-عوامل قراردادی

( ̃     ̃   (1.0095,6.4491,35.7717)   

  ̃     ̃  
   (0.9905,0.155,0.0279)  ∑        

 

 

 بر ایمنی مؤثر یها مؤلفهبین نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی : 7-5 شکل 
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بر ایمنی در تونل سازی،  مؤثر یها مؤلفهشود، از بین ملاحظه می 7-5که در شکل  طور همان

ی و اقلیمی دارای کمترین اهمیت شرایط جغرافیای مؤلفهعوامل انسانی دارای بیشترین اهمیت و  مؤلفه

شده و  SPSS 20 افزار نرموارد امتیازات اختصاص یافته به دسته پارامترها توسط متخصصان،  .است

آنجایی که از  آورده شده است. 77-5جدول  شود که درافزار دریافت میاز نرم موردنظرهای خروجی

 قبولی برخوردارند.ها از پایایی قابلاست، پرسشنامه 1/0تر از مقدار آلفای کرونباخ بزرگ

 های اصلی با توجه به نظر متخصصان: قابلیت اعتماد ارزیابی شاخص77-5 جدول 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 15 100.0 

Excluded
a
 0 .0 

Total 15 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 
Cronbach's Alpha N of Items 
0.704 30 

 برای پارامترهای عوامل انسانی FDAHPاجرای  -5-1-5

 ازنظرهای موجود، ماتریس مقایسه زوجی متناظر با هر یک از پارامترها با توجه به پرسشنامه

های ماتریس یک نمونه از .جداگانه برای هر متخصص تشکیل شده است صورت بهمتخصصان مختلف 

 آورده شده است. 71-5ذکور در جدول م

 پارامتر عوامل انسانی با توجه به نظر یکی از متخصصین 5زوجی : ماتریس مقایسه 71-5 جدول 

پس از دریافت نظرات متخصصین، ماتریس مقایسه زوجی بین پارامترهای عوامل انسانی در 

نمایش داده شده  79-5محاسبه شد و نتایج در جدول  4-9تا  7-9، طبق روابط ایمنی در تونل سازی

 ماتریس مقایسه زوجی با توجه به نظر یکی از متخصصین

IE IWE TL SP PP  
0.3333 3 0.3333 0.3333 1 (PP) جسمانی و فیزیولوژیکی شرایط 

0.3333 3 0.3333 1 3 (SP) روانی-روحی شرایط 

1 3 1 3 3 (TL) سطح آموزش 

0.3333 1 0.3333 0.3333 0.3333 (IWE) هوش و تجربه کاری 

1 3 1 3 3 (IE) تجهیزات فردی 
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محاسبه  یفاز ریغو وزن   ̃ ، وزن فازی  ̃ عدد فازی  2-9تا  6-9است. در ادامه با استفاده از روابط 

 نمایش داده شده است. 1-5در شکل  تیدرنهاآورده شده است و  74-5شده است که در جدول 

 بر شاخص عوامل انسانی مؤثر: ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی بین فاکتورهای 79-5 جدول 

 تجهیزات فردی هوش و تجربه کاری سطح آموزش روانی-روحی جسمانی و فیزیولوژیکی 

 (0.1111,0.539,8) (0.1111,0.2483,3) (0.1111,0.2519,3) (0.1111,0.5704,6) (1,1,1) جسمانی و فیزیولوژی

 (0.125,0.8931,9) (0.125,0.7537,9) (0.125,0.7913,9) (1,1,1) (0.1666,1.7529,9) روانی-روحی

 (0.1428,1.5855,9) (0.1428,0.7482,7) (1,1,1) (0.1111,1.2636,8) (0.3333,3.9692,9) سطح آموزش

 (0.1428,1.688,9) (1,1,1) (0.1428,1.3364,7) (0.1111,1.3266,8) (0.3333,4.027,9) هوش و تجربه کاری

 (1,1,1) (0.1111,0.5923,7) (0.1111,0.6306,7) (0.1111,1.1195,8) (0.125,1.8551,9) تجهیزات فردی

 

 بر شاخص عوامل انسانی مؤثر: وزن نهایی فازی نسبی و غیر فازی بین فاکتورهای 74-5 جدول 

 پارامترها
 ̃  

(           ) 

 ̃  

 (ها مؤلفه)وزن فازی 
 ها مؤلفهوزن غیر فازی 

 0.1246 (0.1682,0.083,0.1343) (0.1724,0.4537,3.3658) جسمانی و فیزیولوژیکی شرایط

 0.2036 (0.1958,0.1805,0.2314) (0.2006,0.9864,5.7995) روانی-روحی شرایط

 0.2377 (0.2317,0.2614,0.2149) (0.2375,1.4286,5.3868) سطح آموزش

 0.2492 (0.2317,0.301,0.2149) (0.2375,1.6451,5.3868) هوش و تجربه کاری

 0.1849 (0.1722,0.1739,0.2044) (0.1765,0.9505,5.1227) تجهیزات فردی

( ̃     ̃   (1.0246,5.4645,25.0618)   

  ̃     ̃  
   (0.9759,0.1829,0.0399)  ∑    
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 بر شاخص انسانی مؤثر یها مؤلفهبین ستونی وزن نهایی فازی دلفی  : نمودار1-5 شکل 

بر ایمنی در تونل سازی،  مؤثر یها مؤلفهشود از بین ملاحظه می 1-5که در شکل  طور همان

جسمانی و فیزیولوژیکی دارای  رایطش مؤلفههوش و تجربه کاری دارای بیشترین اهمیت و  مؤلفه

وارد امتیازات اختصاص یافته به پارامترهای عوامل انسانی توسط متخصصان،  کمترین اهمیت است.

آورده  75-5جدول  شود که درافزار دریافت میاز نرم موردنظرهای شده و خروجی SPSS 20 افزار نرم

قبولی ها از پایایی قابلاست، پرسشنامه 1/0تر از مقدار آلفای کرونباخ بزرگ که ییازآنجا شده است.

 برخوردارند.

 : قابلیت اعتماد شاخص عوامل انسانی با توجه به نظر متخصصان75-5 جدول 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 10 100.0 

Excluded
a
 0 .0 

Total 10 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 
Cronbach's Alpha N of Items 
0.831 30 
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 مولفه های عوامل انسانی 
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 آلات و تجهیزاتبرای پارامترهای ماشین FDAHPاجرای  -5-1-6

 ازنظرهای موجود، ماتریس مقایسه زوجی متناظر با هر یک از پارامترها با توجه به پرسشنامه

های ماتریسیک نمونه از جداگانه برای هر متخصص تشکیل شده است.  صورت بهمتخصصان مختلف 

 آورده شده است. 76-5مذکور در جدول 

 آلات و تجهیزات با توجه به نظر یکی از متخصصانپارامتر ماشین 6زوجی : ماتریس مقایسه 76-5 جدول 

 ماتریس مقایسه زوجی با توجه به نظر یکی از متخصصان
TUP MR D TM ML OF  

3 3 3 3 3 1 (OF) عامل ساز بودن 

3 0.3333 3 0.3333 1 0.3333 (ML) سطح مکانیزاسیون 

3 3 3 1 3 0.3333 (TM) نوع مکانیسم 

0.3333 0.3333 1 0.3333 0.3333 0.3333 (D) ابعاد 

1 1 3 0.3333 3 0.3333 (MR) نگهداری و تعمیرات 

1 1 3 0.3333 0.3333 0.3333 (TUP) نوع کاربری و موقعیت قرارگیری 

 

آلات و پس از دریافت نظرات متخصصین، ماتریس مقایسه زوجی بین پارامترهای ماشین

نمایش  71-5محاسبه شد و نتایج در جدول  4-9تا  7-9طبق رابطه  سازیتجهیزات ایمنی در تونل 

 یفاز ریغو وزن   ̃ ، وزن فازی  ̃ عدد فازی  2-9تا  6-9داده شده است. در ادامه با استفاده از روابط 

نمایش داده شده  9-5در شکل  تیدرنهاآورده شده است و  72-5محاسبه شده است که در جدول 

 است.
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 آلات و تجهیزاتبر شاخص ماشین مؤثرماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی بین فاکتورهای : 71-5 جدول 

 کاربرینوع  نگهداری و تعمیرات ابعاد نوع مکانیسم سطح مکانیزاسیون عامل ساز بودن 

 (0.1111,0.8045,8) (0.1111,0.6937,8) (0.1111,1.1941,9) (0.1111,0.7255,8) (0.1111,0.797,9) (1,1,1) عامل ساز بودن

 (0.1111,0.7487,6) (0.1111,0.7464,8) (0.125,1.6837,8) (0.125,0.9904,8) (1,1,1) (0.1111,1.2546,9) مکانیزاسیون

 (0.1111,0.7176,7) (0.1428,0.7592,9) (0.2,2.0172,8) (1,1,1) (0.125,1.0096,8) (0.125,1.3782,9) نوع مکانیسم

 (0.125,0.3904,5) (0.125,0.3823,7) (1,1,1) (0.125,0.4957,5) (0.125,1.3396,9) (0.1111,0.8374,9) ابعاد

 (0.1111,0.9337,8) (1,1,1) (0.1428,2.6151,8) (0.1111,1.317,7) (0.125,1.3396,9) (0.125,1.4414,9) نگهداری و تعمیرات

 (1,1,1) (0.125,1.0709,9) (0.2,2.5609,8) (0.1428,1.3933,9) (0.1666,1.3355,9) (0.125,1.2428,9) کاربرینوع 

 

 آلات و تجهیزاتبر شاخص ماشین مؤثر: وزن نهایی فازی نسبی و غیر فازی بین فاکتورهای 72-5 جدول 

 پارامترها
 ̃  

(           ) 

 ̃  

 (ها مؤلفه)وزن فازی 
 ها مؤلفهوزن غیر فازی 

 0.1536 (0.1496,0.1365,0.1738) (0.1602,0.853,5.8833) عامل ساز بودن

 0.1619 (0.1556,0.1643,0.1625) (0.1666,1.0264,5.4989) سطح مکانیزاسیون

 0.1748 (0.179,0.1718,0.17) (0.1916,1.0734,5.7538) نوع مکانیسم

 0.1295 (0.1618,0.0923,0.1425) (0.1733,0.5767,4.8238) ابعاد

 0.1828 (0.1623,0.217,0.17) (0.1737,1.3557,5.7538) نگهداری و تعمیرات

 0.1974 (0.1915,0.2178,0.1808) (0.205,1.3605,6.1189) نوع کاربری

( ̃     ̃   (1.0708,6.246,33.8328)   

  ̃     ̃  
   (0.9338,0.1601,0.0295)  ∑        
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 آلات و تجهیزاتبر ماشین مؤثر یها مؤلفهبین : نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی 9-5 شکل 

آلات و بر شاخص ماشین مؤثرشود از بین فاکتورهای ملاحظه می 9-5که در شکل  طور همان

 یت و ابعاد دارای کمترین اهمیت است.تجهیزات نوع کاربری و موقعیت قرارگیری دارای بیشترین اهم

 SPSS افزار نرموارد آلات و تجهیزات توسط متخصصان، امتیازات اختصاص یافته به پارامترهای ماشین

 آورده شده است. 73-5جدول شود که در افزار دریافت مینرم از موردنظرهای شده و خروجی 20

 قبولی برخوردارند.ها از پایایی قابلاست، پرسشنامه 1/0تر از مقدار آلفای کرونباخ بزرگ که ییازآنجا

 توجه به نظر متخصصانآلات و تجهیزات با : قابلیت اعتماد شاخص ماشین73-5 جدول 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 15 100.0 

Excluded
a
 0 .0 

Total 15 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 
Cronbach's Alpha N of Items 
0.754 30 

 های تونلبرای پارامترهای ویژگی FDAHPاجرای  -5-1-4

 ازنظرهای موجود، ماتریس مقایسه زوجی متناظر با هر یک از پارامترها با توجه به پرسشنامه
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های ماتریسیک نمونه از جداگانه برای هر متخصص تشکیل شده است.  صورت بهمتخصصان مختلف 

 آورده شده است. 10-5مذکور در جدول 

 های تونل با توجه به نظر یکی از متخصصانپارامتر ویژگی 6ماتریس مقایسه زوجی : 10-5 جدول 

 ماتریس مقایسه زوجی با توجه به نظر یکی از متخصصان
NTA TUIT TTM TS C TG  

3 1 0.2 0.2 0.2 1 (TG) هندسه تونل 

4 4 3 3 1 5 (C) تحکیمات 

3 1 0.2 1 0.3333 5 (TS) خدمات فنی 

1 1 1 5 0.3333 5 (TTM) روش تونل سازی 

1 1 1 1 0.25 1 (TUIT) نوع کاربری 

1 1 1 0.3333 0.25 0.3333 (NTA) هادسترسی 

 

های تونل در پس از دریافت نظرات متخصصین، ماتریس مقایسه زوجی بین پارامترهای ویژگی

نمایش داده شده است. در  17-5محاسبه شد و نتایج در جدول  4-9تا  7-9طبق روابط  تونل سازی

محاسبه شده است  یفاز ریغو وزن   ̃ ، وزن فازی  ̃ عدد فازی  2-9تا  6-9ادامه با استفاده از روابط 

 نمایش داده شده است. 4-5در شکل  تیدرنهاآورده شده است و  11-5که در جدول 

 های تونلبر شاخص ویژگی مؤثر: ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی بین فاکتورهای 17-5 جدول 

 هادسترسی نوع کاربری نوع روش تونل سازی خدمات فنی تحکیمات هندسه تونل 

 (0.1111,0.5622,7) (0.1111,0.4191,5) (0.1111,0.2544,8) (0.1111,0.4803,8) (0.1111,0.2832,5) (1,1,1) هندسه تونل

 (0.1111,1.5707,9) (0.125,1.6517,9) (0.1428,0.8882,9) (0.1111,1.5619,9) (1,1,1) (0.2,3.5308,9) تحکیمات

 (0.1428,1.105,8) (0.1666,1.4549,8) (0.1111,0.9425,8) (1,1,1) (0.1111,0.6402,9) (0.125,2.0817,9) خدمات فنی

 (0.1111,1.9618,8) (0.1428,2.6356,9) (1,1,1) (0.125,1.0609,9) (0.1111,1.1258,7) (0.125,3.9307,9) سازیروش تونل 

 (0.1111,1.0968,6) (1,1,1) (0.1111,0.3794,7) (0.125,0.6873,6) (0.1111,0.6054,8) (0.2,2.386,9) نوع کاربری

 (1,1,1) (0.1666,0.9117,9) (0.125,0.5097,9) (0.125,0.9049,7) (0.1111,0.6366,9) (0.1428,1.7787,9) هادسترسی
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 های تونلبر شاخص ویژگی مؤثر: وزن نهایی فازی نسبی و غیر فازی بین فاکتورهای 11-5 جدول 

 پارامترها
 ̃  

(           ) 

 ̃  

 (ها مؤلفه)وزن فازی 
 ها مؤلفهوزن غیر فازی 

 0.1144 (0.1496,0.0685,0.1398) (0.1602,0.4486,4.73) هندسه تونل

 0.1991 (0.1755,0.2332,0.1844) (0.1879,1.5276,6.2402) تحکیمات

 0.1745 (0.1703,0.1716,0.1738) (0.1823,1.1242,5.8833) خدمات فنی

 0.197 (0.1623,0.2598,0.1734) (0.1737,1.7016,5.8679) نوع روش تونل سازی

 0.152 (0.1683,0.1317,0.1515) (0.1802,0.863,5.1261) نوع کاربری تونل

 0.163 (0.1736,0.1349,0.1768) (0.1859,0.8837,5.9842) هادسترسی

( ̃     ̃   (1.0705,6.5489,33.832)   

  ̃     ̃  
   (0.9341,0.1526,0.0295)  ∑        

 

 

 های تونلبر ویژگی مؤثر یها مؤلفهبین : نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی 4-5 شکل 
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های تونل بر شاخص ویژگی مؤثرشود از بین فاکتورهای ملاحظه می 4-5که در شکل  طور همان

امتیازات اختصاص یافته  دارای کمترین اهمیت است. هندسه تونلدارای بیشترین اهمیت و  تحکیمات

های شده و خروجی SPSS 20 افزار نرموارد های تونل توسط متخصصان، به پارامترهای ویژگی

مقدار آلفای  که ییازآنجا آورده شده است. 19-5جدول شود که در افزار دریافت میاز نرم موردنظر

 قبولی برخوردارند.ها از پایایی قابلاست، پرسشنامه 1/0تر از کرونباخ بزرگ

 های تونل با توجه به نظر متخصصان: قابلیت اعتماد شاخص ویژگی19-5 جدول 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 15 100.0 

Excluded
a
 0 .0 

Total 15 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 
Cronbach's Alpha N of Items 
0.844 30 

شناسی مهندسی و برای پارامترهای شرایط ژئوتکنیکی، زمین FDAHPاجرای  -5-1-8

 هیدرولوژی

 نظر ازهای موجود، ماتریس مقایسه زوجی متناظر با هر یک از پارامترها با توجه به پرسشنامه

های ماتریسیک نمونه از جداگانه برای هر متخصص تشکیل شده است.  صورت بهمتخصصان مختلف 

 آورده شده است. 14-5مذکور در جدول 

 پارامتر شرایط ژئوتکنیکی با توجه به نظر یکی از متخصصان 5جی ماتریس مقایسه زو: 14-5 جدول 

 

 ماتریس مقایسه زوجی با توجه به نظر یکی از متخصصین

RSEQ IM TGS PDG GWL  
0.2 0.2 0.3333 0.2 1 (GWL) های زیرزمینیسطح آب 

5 5 5 1 5 (PDG) پتانسیل گازهای خطرناک 

0.3333 0.3333 1 0.2 3 (TGS) شناسینوع ساختار زمین 

0.3333 1 3 0.2 5 (IM) های ناپایداریمکانیسم 

1 3 3 0.2 5 (RSEQ) خاک یا کیفیت مهندسی توده سنگ 
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پس از دریافت نظرات متخصصین، ماتریس مقایسه زوجی بین پارامترهای شرایط ژئوتکنیکی، 

محاسبه شد و  4-9تا  7-9طبق روابط  شناسی مهندسی و هیدرولوژی ایمنی در تونل سازیزمین

،  ̃ عدد فازی  2-9تا  6-9نمایش داده شده است. در ادامه با استفاده از روابط  15-5نتایج در جدول 

در  تیدرنهاآورده شده است و  16-5محاسبه شده است که در جدول  یفاز ریغو وزن   ̃ وزن فازی 

 نمایش داده شده است. 5-5شکل 

 بر شاخص شرایط ژئوتکنیکی مؤثر: ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی بین فاکتورهای 15-5 جدول 

 های ناپایداریمکانیسم یشناس نیزمساختار  گازهای خطرناک های زیرزمینیآب 
توده کیفیت مهندسی 

 خاک یا سنگ

 (0.1111,0.307,7) (0.1111,0.323,7) (0.1111,0.4453,5) (0.1111,0.3443,8) (1,1,1) های زیرزمینیآب

 (0.125,0.9452,9) (0.125,0.9185,9) (0.125,1.2104,9) (1,1,1) (0.125,2.9042,9) گازهای خطرناک

 (0.125,0.6431,6) (0.125,0.5474,7) (1,1,1) (0.1111,0.8261,8) (0.2,2.2453,9) شناسیساختار زمین

 (0.125,0.8196,7) (1,1,1) (0.1428,1.8266,8) (0.1111,1.0886,8) (0.1428,3.0959,9) های ناپایداریمکانیسم

توده کیفیت مهندسی 

 خاکیا  سنگ
(0.1428,3.2571,9) (0.1111,1.0579,8) (0.1666,1.5547,8) (0.1428,1.22,8) (1,1,1) 
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 بر شاخص شرایط ژئوتکنیکی مؤثر: وزن نهایی فازی نسبی و غیر فازی بین فاکتورهای 16-5 جدول 

 پارامترها
 ̃  

(           ) 

 ̃  

 (ها مؤلفه)وزن فازی 
 ها مؤلفهوزن غیر فازی 

 0.1373 (0.1782,0.0795,0.1752) (0.1724,0.4329,4.5546) های زیرزمینیسطح آب

 0.2186 (0.1958,0.2298,0.2231) (0.1894,1.25,5.7995) پتانسیل گازهای خطرناک

 0.1918 (0.2101,0.1688,0.1911) (0.2032,0.9183,4.9672) شناسینوع ساختار زمین

 0.221 (0.2018,0.2541,0.2024) (0.1952,1.3822,5.2614) های ناپایداریمکانیسم

 0.2313 (0.2137,0.2676,0.2079) (0.2067,1.4556,5.4038) یا خاک ی توده سنگسکیفیت مهند

( ̃     ̃   (0.9671,5.4392,25.9866)   

  ̃     ̃  
   (1.0339,0.1838,0.0384)  ∑    

 

 

 بر شرایط ژئوتکنیکی مؤثر یها مؤلفهبین : نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی 5-5 شکل 
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 مولفه های شرایط ژئوتکنیکی، زمین شناسی مهندسی و هیدرولوژی
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بر شاخص شرایط  مؤثرشود از بین فاکتورهای ملاحظه می 5-5که در شکل  طور همان

خاک دارای بیشترین  ی توده سنگ یاشناسی مهندسی و هیدرولوژی کیفیت مهندسژئوتکنیکی، زمین

به پارامترهای امتیازات اختصاص یافته  ی زیرزمینی دارای کمترین اهمیت است.هااهمیت و سطح آب

‌SPSS 20 افزار نرموارد شناسی مهندسی و هیدرولوژی توسط متخصصان، شرایط ژئوتکنیکی، زمین

 آورده شده است. 11-5جدول شود که در افزار دریافت میاز نرم موردنظرهای شده و خروجی

 قبولی برخوردارند.قابلها از پایایی است، پرسشنامه 1/0تر از مقدار آلفای کرونباخ بزرگ که ییازآنجا

 شناسی مهندسی و هیدرولوژی با توجه به نظر متخصصان: قابلیت اعتماد شاخص شرایط ژئوتکنیکی، زمین11-5 جدول 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 10 100.0 

Excluded
a
 0 .0 

Total 10 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 
Cronbach's Alpha N of Items 
0.748 30 

 برای پارامترهای شرایط جغرافیایی و اقلیمی FDAHPاجرای  -5-1-2

 نظر ازهای موجود، ماتریس مقایسه زوجی متناظر با هر یک از پارامترها با توجه به پرسشنامه

های ماتریسیک نمونه از جداگانه برای هر متخصص تشکیل شده است.  صورت بهمتخصصان مختلف 

 آورده شده است. 12-5مذکور در جدول 

 با توجه به نظر یکی از متخصصان جغرافیایی و اقلیمیپارامتر شرایط  5جی : ماتریس مقایسه زو12-5 جدول 

 

 ماتریس مقایسه زوجی با توجه به نظر یکی از متخصصین

ND R TH HW TS  
1 1 0.3333 3 1 (TS) توپوگرافی سطح زمین 

1 1 0.2 1 0.3333 (HW) ارتفاع از سطح دریا و بادخیزی 

3 3 1 5 3 (TH) دما و رطوبت 

1 1 0.3333 1 1 (R) میزان بارندگی 

1 1 0.3333 1 1 (ND) بلایای طبیعی 
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پس از دریافت نظرات متخصصین، ماتریس مقایسه زوجی بین پارامترهای شرایط جغرافیایی و 

نمایش  13-5محاسبه شد و نتایج در جدول  4-9تا  7-9طبق روابط  اقلیمی ایمنی در تونل سازی

 یفاز ریغو وزن   ̃ ، وزن فازی  ̃ عدد فازی  2-9تا  6-9داده شده است. در ادامه با استفاده از روابط 

نمایش داده شده  6-5در شکل  تیدرنهاآورده شده است و  90-5محاسبه شده است که در جدول 

 است.

 بر شاخص شرایط جغرافیایی و اقلیمی مؤثر: ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی بین فاکتورهای 13-5 جدول 

 بلایای طبیعی میزان بارندگی دما و رطوبت ارتفاع ازسطح دریاوبادخیزی توپوگرافی سطح زمین 

 (0.125,1.105,9) (0.1111,1.4357,8) (0.1111,1.8019,8) (0.1111,2.3294,8) (1,1,1) توپوگرافی سطح زمین

 (0.125,0.5678,9) (0.1111,0.5779,8) (0.1111,0.6231,9) (1,1,1) (0.125,0.4292,9) ارتفاع ازسطح دریا

 (0.125,0.512,9) (0.1666,1.0409,9) (1,1,1) (0.1111,1.6047,9) (0.125,0.5549,9) دما و رطوبت

 (0.125,0.6134,9) (1,1,1) (0.1111,0.9606,6) (0.125,1.7303,9) (0.125,0.6964,9) میزان بارندگی

 (1,1,1) (0.1111,1.63,8) (0.1111,1.9531,8) (0.1111,1.761,8) (0.1111,0.9049,8) بلایای طبیعی
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 بر شاخص شرایط جغرافیایی و اقلیمی مؤثر: وزن نهایی فازی نسبی و غیر فازی بین فاکتورهای 90-5 جدول 

 پارامترها
 ̃  

(           ) 

 ̃  

 (ها مؤلفه)وزن فازی 
 ها مؤلفهوزن غیر فازی 

 0.2225 (0.1938,0.278,0.1965) (0.1765,1.4611,5.4038) شرایط توپوگرافی سطح زمین

 0.1707 (0.1984,0.1169,0.206) (0.1807,0.6147,5.6645) ارتفاع از سطح دریا و میزان بادخیزی

 0.1978 (0.2152,0.1639,0.2109) (0.196,0.8615,5.7995) دما و رطوبت

 0.194 (0.2031,0.1777,0.1945) (0.185,0.9338,5.3478) میزان بارندگی

 0.215 (0.1893,0.2633,0.1919) (0.1724,1.3837,5.278) بلایای طبیعی

( ̃     ̃   (0.9107,5.255,27.4937)   

  ̃     ̃  
   (1.0979,0.1902,0.0363)  ∑    

 

 

 بر شرایط جغرافیایی و اقلیمی مؤثر یها مؤلفهبین : نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی 6-5 شکل 
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بر شاخص شرایط  مؤثرشود از بین فاکتورهای ملاحظه می 6-5که در شکل  طور همان

جغرافیایی و اقلیمی شرایط توپوگرافی سطح زمین دارای بیشترین اهمیت و ارتفاع از سطح دریا و 

امتیازات اختصاص یافته به پارامترهای شرایط  خیزی منطقه دارای کمترین اهمیت است.میزان باد

افزار از نرم موردنظرهای شده و خروجی‌SPSS 20 فزارا نرموارد جغرافیایی و اقلیمی توسط متخصصان، 

تر از از آنجایی که مقدار آلفای کرونباخ بزرگ آورده شده است. 97-5جدول شود که در دریافت می

 قبولی برخوردارند.ها از پایایی قابلاست، پرسشنامه 1/0

 قابلیت اعتماد شاخص شرایط جغرافیایی و اقلیمی با توجه به نظر متخصصان: 97-5 جدول 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 10 100.0 

Excluded
a
 0 .0 

Total 10 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 
Cronbach's Alpha N of Items 
0.773 30 

 اجرایی-برای پارامترهای عوامل قراردادی FDAHPاجرای  -5-1-11

 ازنظرهای موجود، ماتریس مقایسه زوجی متناظر با هر یک از پارامترها با توجه به پرسشنامه

های ماتریسیک نمونه از جداگانه برای هر متخصص تشکیل شده است.  صورت بهمتخصصان مختلف 

 آورده شده است. 91-5مذکور در جدول 

 اجرایی با توجه به نظر یکی از متخصصان-پارامتر عوامل قراردادی 5: ماتریس مقایسه زوجی 91-5 جدول 

 

 ماتریس مقایسه زوجی با توجه به نظر یکی از متخصصین

SC SS LSL CMS CS  
1 3 3 3 1 (CS) فرهنگ ایمنی 

0.3333 0.3333 0.3333 1 0.3333 (CMS) المللیهای ملی و بینگواهینامه 

0.3333 3 1 3 0.3333 (LSL) سطح استانداردها 

1 1 0.3333 3 0.3333 (SS) هاسهم ایمنی در کل هزینه 

1 1 3 3 1 (SC)  یبند زمانفشردگی برنامه 
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-مقایسه زوجی بین پارامترهای عوامل قراردادیپس از دریافت نظرات متخصصین، ماتریس 

نمایش  99-5محاسبه شد و نتایج در جدول  4-9تا  7-9طبق روابط  اجرایی ایمنی در تونل سازی

 یفاز ریغو وزن   ̃ ، وزن فازی  ̃ عدد فازی  2-9تا  6-9داده شده است. در ادامه با استفاده از روابط 

نمایش داده شده  1-5در شکل  تیدرنهاآورده شده است و  94-5محاسبه شده است که در جدول 

 است.

 اجرایی-بر شاخص عوامل قراردادی مؤثر: ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی بین فاکتورهای 99-5 جدول 

 یبند زمانفشردگی برنامه  سهم ایمنی در کل هزینه سطح استانداردها هاگواهینامه فرهنگ ایمنی 

 (0.1111,0.9484,9) (0.1111,1.712,9) (0.1428,3.1371,9) (0.1666,3.7802,9) (1,1,1) فرهنگ ایمنی

 (0.1111,0.2943,9) (0.1111,0.2819,3) (0.1111,0.3916,4) (1,1,1) (0.1111,0.2645,6) ها نامهیگواه

 (0.1111,0.338,8) (0.1111,0.4106,6) (1,1,1) (0.25,2.5529,9) (0.1111,0.3187,7) سطح استانداردها

 (0.1111,0.7191,9) (1,1,1) (0.1666,2.4353,9) (0.3333,3.5471,9) (0.1111,0.5841,9) سهم ایمنی در کل هزینه

 (1,1,1) (0.1111,1.3905,9) (0.125,2.958,9) (0.1111,3.3974,9) (0.1111,1.0544,9) فشردگی برنامه زمانبندی
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 اجرایی-عوامل قراردادیبر شاخص  مؤثر: وزن نهایی فازی نسبی و غیر فازی بین فاکتورهای 94-5 جدول 

 پارامترها
 ̃  

(           ) 

 ̃  

 (ها مؤلفه)وزن فازی 
 ها مؤلفهوزن غیر فازی 

 0.246 (0.2003,0.309,0.2229) (0.1966,1.8068,5.7995) فرهنگ ایمنی

 0.1206 (0.1757,0.066,0.1403) (0.1724,0.3862,3.6501) المللیهای ملی و بینگواهینامه

 0.1675 (0.2066,0.1105,0.1909) (0.2027,0.6465,4.9672) سطح استانداردها

 0.2328 (0.2373,0.2213,0.2229) (0.2329,1.294,5.7995) هاسهم ایمنی در کل هزینه

 0.2331 (0.1798,0.2929,0.2229) (0.1765,1.7126,5.7995) بندیفشردگی برنامه زمان

( ̃     ̃   (0.9813,5.8463,26.016)   

  ̃     ̃  
   (1.019,0.171,0.0384)  ∑    

 

 

 اجرایی-بر عوامل قراردادی مؤثر یها مؤلفهبین : نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی 1-5 شکل 
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-بر شاخص عوامل قراردادی مؤثرشود از بین فاکتورهای ملاحظه می 1-5که در شکل  طور همان

-المللی در خصوص سیستمهای ملی و بینفرهنگ ایمنی دارای بیشترین اهمیت و گواهینامه ،اجرایی

-امتیازات اختصاص یافته به پارامترهای عوامل قراردادی مدیریتی دارای کمترین اهمیت است.های 

افزار دریافت از نرم موردنظرهای شده و خروجی SPSS 20 افزار نرموارد اجرایی توسط متخصصان، 

است،  1/0تر از از آنجایی که مقدار آلفای کرونباخ بزرگ آورده شده است. 95-5جدول شود که در می

 قبولی برخوردارند.ها از پایایی قابلپرسشنامه

 اجرایی با توجه به نظر متخصصان-: قابلیت اعتماد شاخص عوامل قراردادی95-5 جدول 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 10 100.0 

Excluded
a
 0 .0 

Total 10 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 
Cronbach's Alpha N of Items 
0.951 30 

 

بر ارزیابی ایمنی در تونل سازی با روش  مؤثرمحاسبه وزن نهایی پارامترهای  -5-1-11

FDAHP 

پس از ضرب نمودن وزن هر پارامتر در وزن دسته پارامترها مربوط به خودش، وزن  تیدرنها

 96-5که نتایج آن در جدول  آمده دست به یتونل سازدر ارزیابی ایمنی در  رگذاریتأثنهایی پارامترهای 

رسم شده است که وزن  3-5آورده شده است. همچنین نمودار سلسله مراتبی در شکل  2-5و شکل 

 آن نشان داده شده است.پارامترها بر روی 
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 یتونل سازبر ارزیابی ایمنی در  مؤثری پارامترهای فاز ریغ: وزن نهایی 96-5 جدول 

        وزن نهایی وزن نهایی پارامتر وزن دسته پارامترها

 عوامل انسانی

0.2 

 2 0.02 شرایط جسمانی و فیزیولوژیکی
 4 0.04 روانی-شرایط روحی

 5 0.05 سطح آموزش
 5 0.05 هوش و تجربه کاری

 4 0.04 تجهیزات فردی

 آلات و تجهیزاتماشین
0.15 

 2 0.02 عامل ساز بودن
 2 0.02 سطح مکانیزاسیون

 3 0.03 نوع مکانیسم
 2 0.02 ابعاد

 3 0.03 نگهداری و تعمیرات
 3 0.03 نوع کاربری و موقعیت قرارگیری

 های تونلویژگی
0.15 

 1 0.01 هندسه تونل )طول تونل(
 1 0.01 هندسه تونل )سطح مقطع تونل(

 3 0.03 تحکیمات
 1.5 0.015 خدمات فنی )روشنایی(

 1.5 0.015 خدمات فنی )تهویه(
 3 0.03 نوع روش تونل سازی

 2 0.02 میزان اهمیت تونلنوع کاربری و 
 1 0.01 هاتعداد دسترسی
 1 0.01 هانوع دسترسی

 شرایط ژئوتکنیکی
0.2 

 3 0.03 های زیرزمینیسطح آب
 4 0.04 پتانسیل گازهای خطرناک
 4 0.04 نوع ساختار زمین شناسی

 4 0.04 های ناپایداریمکانیسم
RQD  یاSPT 0.05 5 

 اقلیمیشرایط جغرافیایی و 
0.15 

 3 0.03 توپوگرافی سطح زمین
 3 0.03 ارتفاع از سطح دریا و میزان بادخیزی منطقه

 3 0.03 دما و رطوبت
 3 0.03 میزان بارندگی
 3 0.03 بلایای طبیعی

 اجرایی-عوامل قراردادی
0.15 

 4 0.04 فرهنگ ایمنی
 2 0.02 المللیهای ملی و بینگواهینامه

 3 0.03 استانداردها و قوانینسطح 
 3 0.03 هاسهم ایمنی در کل هزینه

 3 0.03 فشردگی برنامه زمان بندی
روانی به ترتیب -شود هوش و تجربه کاری، سطح آموزش و عوامل روحیچنانچه مشاهده می

های مدیریتی، هندسه تونل و در خصوص سیستمالمللی های ملی و بینبیشترین امتیازها و گواهینامه

 اند.آلات و تجهیزات به ترتیب کمترین امتیازها را کسب کردهابعاد ماشین
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 بر ارزیابی ایمنی در تونل سازی مؤثر: نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی پارامترهای 2-5 شکل 
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یتونل سازبر ایمنی در  مؤثر: نمودار سلسله مراتبی پارامترهای 3-5 شکل 
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 جدید برای ارزیابی ایمنی در تونل سازی بندیسیستم طبقه -5-4

رحله از کار، وزن نهایی اهمیت پارامترها از طریق تحلیل سلسله مراتبی با توجه به اینکه تا این م

آمده است، لازم است که مقادیر واقعی پارامترها نیز وارد شود. برخی از پارامترها  به دستدلفی فازی 

پارامتر اند. به همین دلیل، امکان وارد کردن مقادیر واقعی کیفی و برخی دیگر کمی توضیح داده شده

بندی مستقیم در محاسبه اندیس ایمنی تونل ممکن نبوده است و به همین دلیل یک رده صورت به

امتیازدهی به  منظور بهبندی جدید سیستم طبقهدر ها تعیین شده است. ربرای مقادیر مختلف پارامت

ه شده داد 5یعنی شماره  مقادیر مختلف هر پارامتر، بیشترین امتیاز به بهترین وضعیت )خیلی خوب(

 1، 9، 4، 5 بیبه ترتهای خیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف است. برای امتیاز حالت

های ارزش ردیف به همراهبندی جدید را این سیستم طبقه 91-5جدول  اختصاص یافته است. 7و 

بات و نیاز به انجام محاس 91-5برخی پارامترها در جدول  دهد.متعلق به هر پارامتر را نشان می

 شوند.اند و در انتهای جدول توضیح داده میتوضیحات دارند که با علامت ستاره مشخص شده

 بندی در نظر گرفته شده برای پارامترهامنوهای رده: 91-5 جدول 

پارامتر 

 )واحد(

 بندی اختصاص داده شدهرده

7 1 9 4 5 

جسمانی شرایط 

 و فیزیولوژیکی

% افراد دارای 11بالای 

عدم صلاحیت برای 

 انجام کار هستند

% افراد دارای 11زیر 

عدم صلاحیت برای 

 انجام کار هستند

% افراد سلامت 81بالای 

کامل و بلامانع دارند و 

کسی عدم صلاحیت 

 ندارد

% افراد سلامت 21بالای 

کامل و بلامانع دارند و 

کسی عدم صلاحیت 

 ندارد

% افراد 25بالای 

سلامت کامل و 

بلامانع دارند و کسی 

 عدم صلاحیت ندارد

-شرایط روحی

 روانی

% افراد 25کمتر از 

 رضایت شغلی دارند

% افراد 51-%25بین 

 رضایت شغلی دارند

% افراد 45-%51بین 

 رضایت شغلی دارند

% افراد 45بیش از 

 رضایت شغلی دارند

% افراد 25بیش از 

 دارند رضایت شغلی

 سطح آموزش

% افراد 25کمتر از 

ای متناسب آموزش حرفه

با کار با کیفیت بالا 

 انددریافت کرده

% افراد 51-%25بین 

ای آموزش حرفه

متناسب با کار با کیفیت 

 اندبالا دریافت کرده

% افراد 45-%51بین 

ای متناسب آموزش حرفه

با کار با کیفیت بالا 

 انددریافت کرده

افراد  %45بیش از 

ای آموزش حرفه

متناسب با کار با کیفیت 

 اندبالا دریافت کرده

% افراد 25بیش از 

ای آموزش حرفه

متناسب با کار با 

کیفیت بالا دریافت 

 اندکرده

تجربه هوش و 

 یکار

% افراد باتجربه 5کمتر از 

-% افراد کم11و بیش از 

 تجربه هستند

% افراد 11کمتر از 

% 21باتجربه و بیش از 

 تجربه هستندافراد کم

% افراد باتجربه 11بیش از 

-% افراد کم21و کمتر از 

 تجربه هستند

% افراد 15بیش از 

% 11باتجربه و کمتر از 

 تجربه هستندافراد کم

% افراد 21بیش از 

% 5باتجربه و کمتر از 

تجربه افراد کم

 هستند

 تجهیزات فردی
% افراد دارای 25بیش از 

تجهیزات حفاظت فردی 

 ناقص هستند

% افراد 45بیش از 

تجهیزات حفاظت فردی 

را با نقص جزئی دارند و 

% افراد دارای 25کمتر از 

% افراد 81بیش از 

تجهیزات حفاظت فردی 

% افراد 21کامل و 

تجهیزات حفاظت فردی 

% افراد 21بیش از 

تجهیزات حفاظت فردی 

% افراد 11ل و کام

تجهیزات حفاظت فردی 

% افراد تجهیزات 111

حفاظت فردی کامل و 

همچنین در مواقعی 

تجهیزات اضطراری 
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 بندی اختصاص داده شدهرده
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تجهیزات حفاظت فردی 

 ناقص هستند

 دارند را با نقص جزئی دارند را با نقص جزئی دارند

عامل ساز بودن 

و  آلاتماشین

 تجهیزات

آلات % ماشین25بیش از 

به و تجهیزات خطرناک 

 رسندمی نظر

-% ماشین45بیش از 

آلات و تجهیزات 

-می به نظرخطرناک 

 رسند

-% ماشین51-%45بین 

آلات و تجهیزات 

 رسندمی به نظرخطرناک 

-% ماشین25-%51بین 

آلات و تجهیزات 

-می به نظرخطرناک 

 رسند

-% ماشین25کمتر از 

آلات و تجهیزات 

-می به نظرخطرناک 

 رسند

سطح 

مکانیزاسیون 

و  آلاتماشین

 تجهیزات

آلات ماشین% 25کمتر از 

و تجهیزات در پروژه 

 مکانیزه هستند

-% ماشین51-%25بین 

آلات و تجهیزات در 

 پروژه مکانیزه هستند

-% ماشین45-%51بین 

آلات و تجهیزات در 

 پروژه مکانیزه هستند

-% ماشین45بیش از 

آلات و تجهیزات در 

 پروژه مکانیزه هستند

-% ماشین25بیش از 

آلات و تجهیزات در 

 مکانیزه هستندپروژه 

-م ماشینمکانیس

 و تجهیزات آلات

آلات % ماشین25بیش از 

و تجهیزات در پروژه 

دارای مکانیسم پیچیده 

 هستند

-% ماشین45بیش از 

آلات و تجهیزات در 

پروژه دارای مکانیسم 

 پیچیده هستند

-% ماشین51-%45بین 

آلات و تجهیزات در 

پروژه دارای مکانیسم 

 پیچیده هستند

-% ماشین25-%51بین 

آلات و تجهیزات در 

پروژه دارای مکانیسم 

 پیچیده هستند

-% ماشین25کمتر از 

آلات و تجهیزات در 

پروژه دارای مکانیسم 

 پیچیده هستند

 آلاتابعاد ماشین

 و تجهیزات

آلات در مجاورت ماشین

% 11و تجهیزات زیر 

فضای مفید داریم و 

همچنین عرض مفید 

آلات و مجاور ماشین

متر  1تجهیزات کمتر از 

 است

آلات در مجاورت ماشین

-%11و تجهیزات بین 

% فضای مفید داریم 51

و همچنین عرض مفید 

آلات و مجاور ماشین

متر  1تجهیزات کمتر از 

 است

آلات در مجاورت ماشین

% 11و تجهیزات زیر 

فضای مفید داریم و 

همچنین عرض مفید 

آلات و مجاور ماشین

متر  1 تجهیزات بیشتر از

 است

آلات در مجاورت ماشین

-%11و تجهیزات بین 

% فضای مفید داریم و 51

همچنین عرض مفید 

آلات و مجاور ماشین

 1تجهیزات بیشتر از 

 متر است

-در مجاورت ماشین

آلات و تجهیزات 

% فضای 51بالای 

مفید داریم و 

همچنین عرض مفید 

آلات و مجاور ماشین

 1تجهیزات بیشتر از 

 متر است

و  نگهداری

-ماشین تعمیرات

 و تجهیزات آلات

 نگهداری و تعمیرات زیر

درصد مطابق  25

دستورالعمل و 

-انجام می ستیل چک

 شود

نگهداری و تعمیرات 

درصد  51-25بین 

مطابق دستورالعمل و 

-انجام می ستیل چک

 شود

نگهداری و تعمیرات بین 

درصد مطابق  51-45

دستورالعمل و 

 شودانجام می ستیل چک

نگهداری و تعمیرات 

درصد  45بیش از 

مطابق دستورالعمل و 

-انجام می ستیل چک

 شود

نگهداری و تعمیرات 

درصد  21بیش از 

مطابق دستورالعمل و 

-انجام می ستیل چک

 شود

نوع کاربری و 

موقعیت 

قرارگیری 

و  آلاتماشین

 *تجهیزات

اگر شاخص نوع کاربری و 

موقعیت قرارگیری بین 

11-8 

نوع کاربری اگر شاخص 

و موقعیت قرارگیری 

 6-8بین 

اگر شاخص نوع کاربری و 

موقعیت قرارگیری بین 

6-4 

اگر شاخص نوع کاربری 

و موقعیت قرارگیری 

 2-4بین 

اگر شاخص نوع 

کاربری و موقعیت 

 1-2قرارگیری بین 

 هندسه تونل

 )طول تونل(

 1111طول تونل بالای 

 متر

-1111طول تونل بین 

 متر 2111

-2111ل بین طول تون

 متر 1111

-1111 طول تونل بین

 متر 511

طول تونل کمتر از 

 متر 511

 هندسه تونل

)سطح مقطع 

 تونل(

سطح مقطع بیشتر از 

مترمربع یا کمتر از  251

 مترمربع 21

-251سطح مقطع بین 

 21-41مترمربع یا  221

 مترمربع

-221سطح مقطع بین 

 41-61مترمربع یا  211

 مترمربع

-211سطح مقطع بین 

 61-81مترمربع یا  151

 مترمربع

سطح مقطع بین 

 مترمربع 151-81

شاخص تحکیمات تونل  **تحکیمات تونل

 5/4بالای 

شاخص تحکیمات تونل 

 5-5/4بین 

شاخص تحکیمات تونل 

 5/2-5بین 

شاخص تحکیمات تونل 

 5/2زیر 
- 

 خدمات فنی

 (تونل روشنایی)

حداقل روشنایی تونل 

 لوکس 11کمتر از 

روشنایی تونل حداقل 

 لوکس 11-21بین 

حداقل روشنایی تونل 

 لوکس 21-11بین 

حداقل روشنایی تونل 

 لوکس 11-51بین 

حداقل روشنایی تونل 

 لوکس 51بالای 

 خدمات فنی

 )تهویه تونل(

میزان هوای ورودی به 

% میزان 21تونل کمتر از 

برای  شده یطراحهوای 

 تونل است

میزان هوای ورودی به 

% میزان 11تونل کمتر از 

برای  شده یطراحهوای 

 تونل است

میزان هوای ورودی به 

تونل همان میزان هوای 

برای تونل  شده یطراح

 است

میزان هوای ورودی به 

% میزان 11تونل بالای 

برای  شده یطراحهوای 

 تونل است

میزان هوای ورودی 

% 21به تونل بالای 

میزان هوای 

برای  شده یحطرا

 تونل است

نوع روش تونل 

 سازی
 Mechanical      روش

excavation 
 Drill                 روش 

and blast 
 Open                  روش

TBM 
 Shield               روش

TBM 
 Cut                 روش

and Cover 
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نوع کاربری و 

 اهمیت تونل
 های معدنی موقتتونل

معدنی دائمی، های تونل

به  یرسان آبهای تونل

 یآب برقهای نیروگاه

های تونل یاستثنا به)

های (، تونلفشار تحت

های پیشاهنگ، تونل

برای حفریات  دنباله رو

 زیرزمینی بزرگ

های ذخیره، اتاق

 یها خانه هیتصف

های زیرزمینی، تونل

، آهن راهفرعی راه و 

های تنظیم فشار محفظه

 دسترسیهای و تونل

های برق نیروگاه

های زیرزمینی، تونل

 ،آهن راهاصلی راه و 

زیرزمینی  اتیحفر

دفاعی شهری، محل 

 هاتقاطع تونل

ای، های هستهنیروگاه

های راه آهن، ایستگاه

مراکز ورزشی و 

عمومی و کارخانجات 

 زیرزمینی

های دسترسی

)تعداد  تونل

 ها(دسترسی

 - - دسترسیبیش از دو  دو دسترسی یک دسترسی

های دسترسی

)نوع  تونل

 دسترسی(

 - - جاده رمپ چاه

های سطح آب

 زیرزمینی

متر طول  11گذر آب از 

لیتر  5تونل اگر بیش از 

 بر متر باشد

متر طول  11گذر آب از 

لیتر  2-5 تونل اگر بین

 بر متر باشد

متر طول  11گذر آب از 

لیتر بر  1-2 تونل اگر بین

 متر باشد

متر طول  11گذر آب از 

لیتر  1تونل اگر کمتر از 

 بر متر باشد

متر  11گذر آب از 

لیتر  1طول تونل اگر 

 بر متر باشد

پتانسیل گازهای 

 خطرناک

احتمال گازخیزی از 

های مستعد گازخیز لایه

وجود دارد و همچنین در 

 Trapاین ناحیه ساختار 

 شوددیده می

احتمال گازخیزی از 

های مستعد گازخیز لایه

وجود دارد اما در این 

 Trapناحیه ساختار 

 شوددیده نمی

-احتمال گازخیزی از لایه

های مستعد گازخیز 

رسد می به نظرمشکوک 

و در این ناحیه ساختار 

Trap وجود دارد 

احتمال گازخیزی از 

های مستعد گازخیز لایه

رسد می به نظرمشکوک 

اما در این ناحیه ساختار 

Trap وجود ندارد 

احتمال گازخیزی 

 وجود ندارد

نوع ساختار 

 شناسیزمین

های گسله و زون

 های آبدارکارست

های برشی، خاک زون

 نهیسو  چسبنده ریغ

 مختلط کار

دار، درزه شدت بهسنگ 

های ضعیف، خاک

 و کارست یخوردگ نیچ

های چسبنده و خاک

 های دایکیمتراکم، توده

سنگ بلوکی و با 

 کم دار درزه

های مکانیسم

 های غرقابیزمین ***ناپایداری
های روان و آب زمین

 شستگی

پوسته شوندگی، زمین 

پلاستیک، لهیدگی، 

ناپایدار،  شدت بهزمین 

 آب هجومآماسی و 

سقوط بلوک، زمین 

و انفجار  خردشونده

 زمین

 زمین پایدار

کیفیت مهندسی 

 توده سنگ
(RQD) 

25%-1 25%-51% 51%-45% 45%-21% 21%-111% 

کیفیت مهندسی 

 (SPT) خاک
 51بالاتر از  51-11 11-11 11-5 5-1

توپوگرافی سطح 

 زمین

-های باریک، آبراههدره

شکل،  Uهای ها، دره

-های موضعی و تپهیال

 های موجود در دره

های مناطق زهکش

های مرتفع، شیب

-بالایی، قله کوه و یال

 های مرتفع

های شیب میانی، زهکش

های ، یالعمق کمهای دره

های شیب میانی و تپه

 کوچک موجود در دره

 دشت های بازشیب

ارتفاع از میزان 

و  سطح دریا

 بادخیزی منطقه

اگر تراز تونل بیشتر از 

متر باشد و سرعت  1111

متر بر  11وزش باد بالای 

 ثانیه

گر تراز تونل بین ا

متر باشد و  1111-2211

سرعت وزش باد بالای 

 نیهمتر بر ثا 11

-2211اگر تراز تونل بین 

متر باشد و سرعت  1511

متر  5-11وزش باد بین 

 بر ثانیه

-1511اگر تراز تونل بین 

متر باشد و سرعت  451

متر  1-5وزش باد بین 

 بر ثانیه

اگر تراز تونل بین 

متر باشد و  451-1

سرعت وزش باد بین 

 متر بر ثانیه 5-1

میزان دما و 

 رطوبت در منطقه

 11متوسط دما بیشتر از 

و رطوبت  گراد یسانتدرجه 

% و یا متوسط 61بیشتر از 

 گراد یسانتدرجه  1دما زیر 

 %11و رطوبت کمتر از 

 11-11متوسط دما بین 

با  گراد یسانتدرجه 

% و یا 61رطوبت زیر 

 1-4متوسط دما بین 

و  گراد یسانتدرجه 

 %11رطوبت بیشتر از 

 24-11دما متوسط بین 

و رطوبت  گراد یسانتدرجه 

% و یا دما متوسط 61زیر 

درجه  4-12بین 

و رطوبت  گراد یسانت

 %11بیشتر از 

 22-24دما متوسط بین 

و  گراد یسانتدرجه 

% و یا دما 61رطوبت زیر 

درجه  12-14متوسط بین 

و رطوبت  گراد یسانت

 %11بیشتر از 

 14-22دما متوسط بین 

و  گراد یسانتدرجه 

 11-61رطوبت بین 

 درصد

شدت بارندگی کمتر شدت بارندگی بین شدت بارندگی بیشتر از ت بارندگی بیشتر از شدشدت بارندگی بیشتر از میزان بارندگی 
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متر بر ساعت و میلی 5/4 در منطقه

مدت بارندگی بیشتر از 

ساعت و یا شدت  24

 5/2-5/4بارندگی بین 

متر بر ساعت و میلی

مدت بارندگی بیشتر از 

 ساعت 24

متر بر ساعت میلی 5/4

و مدت بارندگی بین 

شدت ساعت و یا  24-6

 5/2-5/4بارندگی بین 

متر بر ساعت و میلی

مدت بارندگی بیشتر از 

 ساعت 24

متر بر ساعت و میلی 5/4

مدت بارندگی کمتر از 

شش ساعت و یا شدت 

 5/2بارندگی کمتر از 

متر بر ساعت و میلی

مدت بارندگی بیشتر از 

 ساعت 24

 متر برمیلی 5/4-5/2

ساعت و مدت بارندگی 

کمتر از شش ساعت و 

 ساعت 6-24یا بین 

متر بر میلی 5/2از 

ساعت و مدت 

بارندگی کمتر از شش 

 6-24ساعت و یا بین 

 ساعت

میزان بلایای 

 طبیعی در منطقه

متوسط دوره زمانی 

بازگشت بلایای طبیعی با 

شدت متوسط در منطقه 

 سال است 5زیر 

ه زمانی متوسط دور

بازگشت بلایای طبیعی 

با شدت متوسط در 

سال  5-11منطقه بین 

 است

متوسط دوره زمانی 

بازگشت بلایای طبیعی با 

شدت متوسط در منطقه 

 سال است 11-21بین 

متوسط دوره زمانی 

بازگشت بلایای طبیعی 

با شدت متوسط در 

سال  21-51منطقه بین 

 است

متوسط دوره زمانی 

بازگشت بلایای 

طبیعی با شدت 

متوسط در منطقه 

 سال است 51بالای 

فرهنگ ایمنی 

 مجموعه

% مجموعه نسبت 25زیر 

ایمنی  ها فرمانبه اجرای 

بر اساس تعهدات ایمنی 

 پایبند هستند

% مجموعه 51-%25ین ب

نسبت به اجرای 

ایمنی بر  ها فرمان

اساس تعهدات ایمنی 

 پایبند هستند

% مجموعه 45-%51بین 

 ها فرماننسبت به اجرای 

ایمنی بر اساس تعهدات 

 ایمنی پایبند هستند

% مجموعه 45بیش از 

نسبت به اجرای 

ایمنی بر اساس  ها فرمان

تعهدات ایمنی پایبند 

 هستند

% مجموعه 21بیش از 

نسبت به اجرای 

ایمنی بر  ها فرمان

اساس تعهدات ایمنی 

 پایبند هستند

ای هگواهینامه

المللی ملی و بین

 پروژه

% 25پروژه کمتر از 

استانداردهای لازم را 

 استدارا 

% 51-%25پروژه بین 

استانداردهای لازم را 

 استدارا 

% 45-%51پروژه بین 

استانداردهای لازم را 

 استدارا 

% 45پروژه بیش از 

استانداردهای لازم را 

 استدارا 

% 21پروژه بیش از 

استانداردهای لازم را 

 استارا د

سطح 

استانداردها و 

قوانین بالادستی 

 پروژه

% 25پروژه کمتر از 

استانداردهای لازم را در 

 استاسناد مناقصه دارا 

% 51-%25پروژه بین 

استانداردهای لازم را 

در اسناد مناقصه دارا 

 است

% 45-%51پروژه بین 

استانداردهای لازم را در 

 استاسناد مناقصه دارا 

% 45پروژه بیش از 

استانداردهای لازم را در 

 استاسناد مناقصه دارا 

% 21پروژه بیش از 

استانداردهای لازم را 

در اسناد مناقصه دارا 

 است

سهم ایمنی در 

 هاکل هزینه

 شده گرفتههزینه در نظر 

 25/1برای ایمنی زیر 

های درصد کل هزینه

 پروژه است

هزینه در نظر 

 برای ایمنی شده گرفته

درصد  5/1-25/1بین 

های پروژه کل هزینه

 است

 شده گرفتههزینه در نظر 

-5/1برای ایمنی بین 

-درصد کل هزینه 45/1

 های پروژه است

هزینه در نظر 

برای ایمنی  شده گرفته

درصد کل  1بیشتر از 

 های پروژه استهزینه

 

- 

فشردگی برنامه 

 ****یبند زمان

اگر شاخص فشردگی بین 

 باشددرصد  111-81

اگر شاخص فشردگی 

 درصد باشد 61-81بین 

اگر شاخص فشردگی بین 

 درصد باشد 61-41

اگر شاخص فشردگی 

 درصد باشد 21-41بین 

اگر شاخص فشردگی 

 درصد باشد 1-21بین 

 

 9-5آلات و تجهیزات از رابطه برای محاسبه شاخص نوع کاربری و موقعیت قرارگیری ماشین      

 شود.استفاده می
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 عملیات تونل سازی یک چرخه در آلات و تجهیزات بر اساس حداکثر زمان فعالیتسازی ماشین: مرتب92-5 دول ج

 

 

 

 

 های مختلفآلات و تجهیزات بر اساس حداکثر زمان فعالیت در مکانسازی ماشینمرتب: 93-5 جدول 

 

 

 

 

(5-9)     ∑      

 شوند.محاسبه می 93-5و  92-5 هایاز جدول   و     ضرایب که 

 نیروی انسانی: منظور از نیروی انسانی تعداد یک یا دو نفر است.

 تجمع نیروی انسانی: منظور از تجمع نیروی انسانی تعداد بیش از دو نفر است.

 شود.استفاده می 4-5برای محاسبه شاخص تحکیمات تونل از رابطه  

 

 

 برحسبآلات و تجهیزات پروژه ماشین یساز مرتب

    حداکثر زمان فعالیت در یک چرخه عملیاتی پروژه
 ضریب

E1 1 

E2 5/2 

E3 2 

E4 5/1 

E5 1 

آلات و تجهیزاتی که حداکثر ماشین یساز مرتب

    زمان فعالیت در هر یک از مناطق زیر را دارند
 ضریب

در نزدیکی سینه کار و در محل آلات و تجهیزاتی که ماشین

 کنندتجمع نیروی انسانی فعالیت می
1 

تجهیزاتی که در فاصله دور از سینه کار و در  آلات وماشین

 کنندفعالیت می و دیگر تجهیزات نیروی انسانی مجاورت
5/1 

نیروی  تجهیزاتی که در فاصله بسیار دور از آلات وماشین

 کنندفعالیت می و دیگر تجهیزات انسانی
1 
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 : انواع تحکیم تونل در تونل سازی40-5 جدول 

 

 

 

 

 : انواع زمان و موقعیت نصب تحکیمات در تونل سازی47-5 جدول 

 

 

 

 

(5-4) 
    

∑         

کل طول تونل
 

 شوند.محاسبه می 47-5و  40-5های از جدول   و    که ضرایب 

نوع تحکیم تونل     

زمان و موقعیت نصب تحکیمات     

قسمتی از طول تونل که تحکیم خاص خود را دارد     

 نوع تحکیم
   

 ضریب

 5 تونل بدون تحکیمات

 4 تحکیمات تونل شامل شاتکریت و مش

 1 ساخته شیپسگمنت و قطعات تحکیمات تونل شامل 

 2 بولت )بدون حضور شاتکریت(تحکیمات تونل شامل راک 

 1 دستی ساخته شیپتحکیمات تونل شامل قاب فولادی و قطعات سنگین و 

 تحکیماتزمان و موقعیت نصب 
   

 ضریب

متری نسبت به سینه کار  5-70تحکیمات در فاصله بین 

 نصب شده است
5/2 

متر نسبت به سینه کار  5تحکیمات در فاصله کمتر از 

 است )حالت چسبیده به سینه کار( شده نصب
45/1 

متر نسبت به سینه کار  70تحکیمات در فاصله بیش از 

 است )سینه کار بدون نگهداری( شده نصب
1 
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 : انواع مکانیسم ناپایداری70-5 شکل 

 نشان داده شده است. 70-5سازی در شکل ناپایداری در تونل انواع مکانیسم

 شود.استفاده می 3-5تا  5-5برای محاسبه شاخص فشردگی از روابط 

(5-5) 
       (  

هاشناوری مجموع 

هافعالیت کل زمان 
) 

(5-6) 
  

(هفته) زمان کل

یک هفته
 

(5-4) 
α  

∑    
 
   

 
 

(5-8)        (
 

 
) 

(5-2)               
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تعداد واحد زمان    

هایفعالیت هر زمان تعداد متوسط   α 

هایفعالیت قطع شده توسط خط  ام تعداد       

هایفعالیت موجود برنامه زمان بندی تعداد کل     

شاخص مربوط به شناوری     

هافعالیت شاخص مربوط به توازی      

شاخص فشردگی    

TSi)تعریف اندیس ایمنی تونل سازی  -5-5
1
) 

حد و توانایی عناصر ایجاد کننده یک سیستم از قبیل افراد و تجهیزات در  عنوان به 1یریپذ بیآس

ار پاسخ به یک خطر و پیامدهای آن است که تحت شرایط کاری خاص مربوط به خود در ریسک قر

و مقدار این پارامترها    یک ترکیب خطی از وزن پارامترها  عنوان به یریپذ بیآسگیرند. اندیس می

 & Mazzoccola) شودبیان می 70-5معادله  صورت به یریپذ بیآسشود. رابطه اندیس بیان می     

Hudson, 1996): 

(5-70)     ∑  

   

  

    
 

 که در این رابطه: 

 iشمارنده تعداد پارامترهای اصلی : 

 ام در سیستمi: وزن پارامتر   

                                                 
1 Tunnel Safety index 

2 Vulnerability 
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 امi: مقدار پارامتر   

 تواند داشته باشد )فاکتور یکه کردن(.: حداکثر مقداری است که یک پارامتر می    

 محاسبه کرد. 77-5را از معادله  (TSi)توان اندیس ایمنی تونل سازی بدین ترتیب می

(5-77) 
    ∑  

  

   

  

     

 

 که در این رابطه:

i:  پارامتر( 95تا  7مربوط به پارامترها )از 

 آید.می به دست 96-5ام که از جدول i: ضریب وزنی پارامتر   

 (91-5بندی )جدول ام در هر کلاس از منوی ردهi: امتیاز پارامتر   

     
 (91-5بندی شده )جدول : حداکثر امتیاز هر پارامتر در منوی رده

‌(TSi)اندیس ایمنی تونل سازی بندی جدید یک اندیس کمی جدید با نام در سیستم طبقه

یک شاخص مهم و  عنوان بهتواند بندی میآمده از این سیستم طبقه به دستشود. شاخص معرفی می

با استفاده از این شاخص جدید، برای ارزیابی ایمنی در تونل سازی مورد استفاده قرار بگیرد. کاربردی 

 77-5 اختصاص داده شده که برای انجام محاسبات رابطه 700تا  70به ایمنی امتیازی از  درمجموع

ایمنی در پنج کلاس خیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف  در نظر گرفته شده است و همچنین شاخص

 (.41-5شوند )جدول بندی میو خیلی ضعیف طبقه
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 در تونل سازیبندی اندیس ایمنی : بازه41-5 جدول 

 11-21 21-41 41-61 61-81 81-111 اندیس ایمنی تونل سازی

 خیلی ضعیف ضعیف متوسط خوب خیلی خوب ایمنی

 

منطقه یک آزادراه    قطعه هایبندی در مجموعه تونلارزیابی سیستم طبقه -5-5-1

 ایمنی ازنظرشمال -تهران

با استفاده از شود. بندی پرداخته میبررسی و ارزیابی سیستم طبقهدر این بخش از تحقیق به 

دابل آرک،  77چپ، تونل  3راست، تونل  3یعنی تونل     هایقطعه هایتونل 41-5و  91-5جداول 

راست و  1-7دابل آرک، تونل  6یعنی تونل      های قطعهتونل وچپ  71راست و تونل  71تونل 

از هر  اند.ایمنی مورد ارزیابی قرار گرفته ازلحاظشمال -آزادراه تهرانمنطقه یک چپ از  1-7تونل 

ها کار ها در اینجا آورده شده است و برای بقیه تونلکدام از این قطعات یک نمونه ارزیابی ایمنی تونل

آورده شده است.  44-5 و 49-5 هایها در جدولنتایج حاصل از این بررسی مشابه انجام شده است.

های تعریف شده در جدول بندیبا توجه به رده پارامتر در هر محلمقادیر اختصاص داده شده به هر 

منطقه    قطعه  هایدهد که مجموعه تونلها نشان مینتایج حاصل از بررسی آورده شده است. 5-91

های قطعه وعه تونلاست و همچنین مجم خوب برخوردار ایمنیشمال از سطح -راه تهرانآزادیک 

تعیین سطح و  منظور به .متوسط برخوردار استسطح ایمنی شمال از -منطقه یک آزادراه تهران    

 موردهای وجود و مستند تونلها و آمار حوادث مبندی انجام شده از گزارشماهیت ایمنی در طبقه

و  شمال-یک آزادراه تهرانمنطقه از     و     هایقطعه هاینیز برای تعیین ایمنی تونل یبررس

شود که از مقایسه این دو قطعه نتیجه گرفته می استفاده شده است. همچنین مقایسه این دو قطعه

 بندی معرفی شده نتایج قابل قبولی را ارائه کرده است.سیستم طبقه
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 شمال -ز منطقه یک آزادراه تهران ا   قطعه  راست 3 تونل : ارزیابی ایمنی49-5 جدول 

 امتیاز مقدار یا وضعیت پارامترها دسته پارامترها

 عوامل انسانی

 شرایط جسمانی و فیزیولوژیکی
% افراد سلامت 81بالای 

کامل و بلامانع دارند و 

 کسی عدم صلاحیت ندارد
9 

% افراد 45-%51بین  روانی-عوامل روحی

 9 دارندرضایت شغلی 

 سطح آموزش

% افراد 45-%51بین 

ای متناسب آموزش حرفه

با کار با کیفیت بالا دریافت 

 اندکرده
9 

 یتجربه کارهوش و 
% افراد باتجربه و 11بیش از 

تجربه % افراد کم21کمتر از 

 هستند
9 

 تجهیزات فردی

% افراد 81بیش از 

تجهیزات حفاظت فردی 

% افراد تجهیزات 21کامل و 

حفاظت فردی را با نقص 

 جزئی دارند

9 

∑  

  

     

   

 

   

 

 آلات و تجهیزاتماشین

 عامل ساز بودن
آلات % ماشین51-%45بین 

 به نظرو تجهیزات خطرناک 

 رسندمی
9 

 سطح مکانیزاسیون
آلات % ماشین45-%51بین 

و تجهیزات در پروژه 

 مکانیزه هستند
9 

 نوع مکانیسم
آلات % ماشین51-%45بین 

و تجهیزات در پروژه دارای 

 مکانیسم پیچیده هستند
9 

 ابعاد

آلات و در مجاورت ماشین

% فضای 11تجهیزات زیر 

مفید داریم و همچنین 

-عرض مفید مجاور ماشین

آلات و تجهیزات بیشتر از 

 متر است 1

9 

 نگهداری و تعمیرات

 نگهداری و تعمیرات زیر

درصد مطابق  25

 ستیل چکدستورالعمل و 

 شودانجام می
7 

 نوع کاربری و موقعیت قرارگیری
اگر شاخص نوع کاربری و 

-11موقعیت قرارگیری بین 

8 
7 

∑  

  

     

    

 

   

 

 های تونلویژگی

 5 متر 511طول تونل کمتر از  طول تونل

 سطح مقطع تونل
 81-151سطح مقطع بین 

 5 مترمربع

 تحکیمات
شاخص تحکیمات تونل 

 1 5-5/4بین 

 تونل روشنایی
حداقل روشنایی تونل 

 7 لوکس 11کمتر از 

 تونل تهویه

میزان هوای ورودی به تونل 

% میزان هوای 11بالای 

برای تونل  شده یطراح

 است

4 
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 امتیاز مقدار یا وضعیت پارامترها دسته پارامترها

 Drill                       روش نوع روش تونل سازی

and blast 
1 

 و میزان اهمیت تونلنوع کاربری 

های برق زیرزمینی، نیروگاه

های اصلی راه و تونل

زیرزمینی  اتیحفر ،آهن راه

دفاعی شهری، محل تقاطع 

 هاتونل

4 

 1 دو دسترسی هاتعداد دسترسی
 9 جاده هانوع دسترسی

∑  

  

     

    

 

   

 

 شناسی مهندسی و هیدرولوژیشرایط ژئوتکنیکی، زمین

 های زیرزمینیآب سطح
متر طول  11گذر آب از 

 4 لیتر بر متر باشد 1تونل اگر 

 پتانسیل گازهای خطرناک
احتمال گازخیزی وجود 

 5 ندارد

 شناسینوع ساختار زمین
 دار درزهسنگ بلوکی و با 

 5 کم

 های ناپایداریمکانیسم
سقوط بلوک، زمین 

 4 و انفجار زمین خردشونده

 51%-45% 9 (RQD) توده سنگکیفیت مهندسی 

∑  

  

     

     

 

   

 

 شرایط جغرافیایی و اقلیمی

 شرایط توپوگرافی سطح زمین
های مناطق مرتفع، زهکش

های بالایی، قله کوه و شیب

 های مرتفعیال
1 

ارتفاع از سطح دریا و میزان بادخیزی 

 منطقه

-2211اگر تراز تونل بین 

سرعت متر باشد و  1511

متر بر  5-11وزش باد بین 

 ثانیه
9 

 دما و رطوبت
 14-22دما متوسط بین 

و رطوبت  گراد یسانتدرجه 

 درصد 11-61بین 
5 

 میزان بارندگی

شدت بارندگی بیشتر از 

متر بر ساعت و میلی 5/4

 6-24مدت بارندگی بین 

ساعت و یا شدت بارندگی 

متر بر میلی 5/2-5/4بین 

بارندگی ساعت و مدت 

 ساعت 24بیشتر از 

1 

 بلایای طبیعی

متوسط دوره زمانی 

بازگشت بلایای طبیعی با 

شدت متوسط در منطقه 

 سال است 11-21بین 
9 

∑  

  

     

  

 

   

 

 اجرایی-عوامل قراردادی

 فرهنگ ایمنی

% مجموعه 45-%51بین 

 ها فرماننسبت به اجرای 

ایمنی بر اساس تعهدات 

 ایمنی پایبند هستند
9 

 المللیهای ملی و بینگواهینامه
% 45-%51پروژه بین 

استانداردهای لازم را دارا 

 است
9 

 دها و قوانین بالادستیسطح استاندار
% 25پروژه کمتر از 

استانداردهای لازم را در 

 استاسناد مناقصه دارا 
7 
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 امتیاز مقدار یا وضعیت پارامترها دسته پارامترها

 هاسهم ایمنی در کل هزینه

 شده گرفتههزینه در نظر 

 5/1-25/1برای ایمنی بین 

های پروژه درصد کل هزینه

 است
1 

 یبند زمانفشردگی برنامه 
اگر شاخص فشردگی بین 

 9 درصد باشد 61-41

∑  

  

     

    

 

   

 

 

 شمال -از منطقه یک آزادراه تهران     قطعه  دابل آرک 6 : ارزیابی ایمنی تونل44-5 جدول 

 امتیاز مقدار یا وضعیت پارامترها دسته پارامترها

 عوامل انسانی

 شرایط جسمانی و فیزیولوژیکی
% افراد دارای عدم 11زیر 

صلاحیت برای انجام کار 

 هستند
1 

% افراد 51-%25بین  روانی-عوامل روحی

 رضایت شغلی دارند
1 

 آموزشسطح 

% افراد 51-%25بین 

ای متناسب آموزش حرفه

با کار با کیفیت بالا دریافت 

 اندکرده

1 

 یتجربه کارهوش و 
% افراد باتجربه و 11کمتر از 

تجربه % افراد کم21بیش از 

 هستند
1 

 تجهیزات فردی

% افراد 81بیش از 

تجهیزات حفاظت فردی 

% افراد تجهیزات 21کامل و 

ا نقص حفاظت فردی را ب

 جزئی دارند

9 

∑  

  

     

    

 

   

 

 آلات و تجهیزاتماشین

 عامل ساز بودن
آلات و % ماشین25بیش از 

 به نظرتجهیزات خطرناک 

 رسندمی
7 

 سطح مکانیزاسیون
آلات % ماشین45-%51بین 

و تجهیزات در پروژه 

 مکانیزه هستند
9 

 نوع مکانیسم
آلات و % ماشین45بیش از 

تجهیزات در پروژه دارای 

 مکانیسم پیچیده هستند
1 

 ابعاد

آلات و در مجاورت ماشین

% فضای 11تجهیزات زیر 

مفید داریم و همچنین 

-عرض مفید مجاور ماشین

 1آلات و تجهیزات کمتر از 

 متر است

7 

 نگهداری و تعمیرات

نگهداری و تعمیرات بیش 

درصد مطابق  45از 

 ستیل چکدستورالعمل و 

 شودانجام می

4 

 نوع کاربری و موقعیت قرارگیری
اگر شاخص نوع کاربری و 

-11موقعیت قرارگیری بین 

8 
7 
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 امتیاز مقدار یا وضعیت پارامترها دسته پارامترها

∑  

  

     

    

 

   

 

 های تونلویژگی

 5 متر 511طول تونل کمتر از  طول تونل

 سطح مقطع تونل
 221-251سطح مقطع بین 

 مترمربع 21-41مترمربع یا 
1 

 تحکیمات
تحکیمات تونل  شاخص

 5/2-5بین 
9 

 روشنایی تونل
حداقل روشنایی تونل بین 

 لوکس 21-11
1 

 تهویه تونل

میزان هوای ورودی به تونل 

% میزان هوای 11کمتر از 

برای تونل  شده یطراح

 است

1 

 Mechanicalروش       نوع روش تونل سازی

excavation 
7 

 نوع کاربری و میزان اهمیت تونل

های برق زیرزمینی، نیروگاه

های اصلی راه و تونل

زیرزمینی  اتیحفر ،آهن راه

دفاعی شهری، محل تقاطع 

 هاتونل

4 

 7 یک دسترسی هاتعداد دسترسی
 9 جاده هانوع دسترسی

∑  

  

     

    

 

   

 

 شناسی مهندسی و هیدرولوژیشرایط ژئوتکنیکی، زمین

 های زیرزمینیسطح آب
متر طول  11 گذر آب از

لیتر بر  2-5 تونل اگر بین

 متر باشد
1 

 پتانسیل گازهای خطرناک

-احتمال گازخیزی از لایه

های مستعد گازخیز 

رسد اما می به نظرمشکوک 

در این ناحیه ساختار 

Trap وجود ندارد 

4 

 شناسینوع ساختار زمین
 ریغهای برشی، خاک زون

 کار نهیسو  چسبنده

 مختلط
1 

 های ناپایداریمکانیسم
های روان و آب زمین

 شستگی
1 

 51%-45% 9 (RQD) توده سنگکیفیت مهندسی 

∑  

  

     

     

 

   

 

 شرایط جغرافیایی و اقلیمی

 شرایط توپوگرافی سطح زمین

ها، های باریک، آبراههدره

های شکل، یال Uهای دره

های موجود موضعی و تپه

 در دره

7 

سطح دریا و میزان بادخیزی ارتفاع از 

 منطقه

-2211اگر تراز تونل بین 

متر باشد و سرعت  1511

متر بر  5-11وزش باد بین 

 ثانیه

9 

 دما و رطوبت

 22-24دما متوسط بین 

و رطوبت  گراد یسانتدرجه 

% و یا دما متوسط 61زیر 

درجه  12-14بین 

و رطوبت بیشتر  گراد یسانت

 %11از 

4 
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 امتیاز مقدار یا وضعیت پارامترها دسته پارامترها

 میزان بارندگی

بارندگی بیشتر از  شدت

متر بر ساعت و میلی 5/4

مدت بارندگی کمتر از شش 

ساعت و یا شدت بارندگی 

متر بر میلی 5/2کمتر از 

ساعت و مدت بارندگی 

 ساعت 24بیشتر از 

9 

 بلایای طبیعی

متوسط دوره زمانی 

بازگشت بلایای طبیعی با 

شدت متوسط در منطقه 

 سال است 11-21بین 

9 

∑  

  

     

    

 

   

 

 اجرایی-عوامل قراردادی

 فرهنگ ایمنی

% مجموعه 45-%51بین 

 ها فرماننسبت به اجرای 

ایمنی بر اساس تعهدات 

 ایمنی پایبند هستند
9 

 المللیهای ملی و بینگواهینامه
% 45-%51پروژه بین 

استانداردهای لازم را دارا 

 است
9 

 سطح استانداردها و قوانین بالادستی
% 25پروژه کمتر از 

استانداردهای لازم را در 

 استاسناد مناقصه دارا 
7 

 هاسهم ایمنی در کل هزینه

 شده گرفتههزینه در نظر 

 25/1برای ایمنی زیر 

های پروژه درصد کل هزینه

 است

7 

 یبند زمانفشردگی برنامه 
اگر شاخص فشردگی بین 

 درصد باشد 111-81
7 

∑  

  

     

    

 

   

 

 

بندی از سیستم طبقه امتیاز نهایی ،49-5جدول  آمده از به دست با توجه به مجموعه امتیازات

بازه به دست آمد که در  7/67شمال -از منطقه یک آزادراه تهران   قطعه  راست 3 تونل برای ارزیابی

 وضعیت خوب ایمنی تونل دهنده نشان وگیرد اندیس ایمنی در تونل سازی در رده خوب قرار می یبند

روند امتیازدهی فوق بطور مشابه برای  .شمال است-از منطقه یک آزادراه تهران   قطعه  راست 3

انجام شده و با توجه به شباهت    راست قطعه  71چپ و  71دابل آرک،  77چپ،  3های تونل

آورده شده  45-5جدول  ها صرفنظر شده و نتایج بطور خلاصه درهای و محاسبات از ارائه آنجدول

 است.
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 شمال -آزادراه تهران    های قطعه : وضعیت تونل45-5 جدول 

 وضعیت ایمنی امتیاز تونل

 خوب 1/61   

 متوسط 1/52   

 خوب 5/61    

 متوسط 1/52    

 متوسط 4/52    
 

بندی ، امتیاز نهایی از سیستم طبقه44-5آمده از جدول  به دستبا توجه به مجموعه امتیازات 

به دست آمد که  3/41شمال -منطقه یک آزادراه تهران از    دابل آرک قطعه  6 برای ارزیابی تونل

وضعیت  دهنده نشانگیرد که ی اندیس ایمنی در تونل سازی در رده متوسط قرار میبازه بنددر 

روند امتیازدهی  شمال است.-از منطقه یک آزادراه تهران    دابل آرک قطعه  6 متوسط ایمنی تونل

انجام شده و با توجه به      راست برای قطعه  1-7چپ و  1-7های فوق بطور مشابه برای تونل

آورده  46-5ل ها صرفنظر شده و نتایج بطور خلاصه در جدوو محاسبات از ارائه آن هاشباهت جدول

 شده است.

 شمال -آزادراه تهران     های قطعه : وضعیت تونل46-5 جدول 

 وضعیت ایمنی امتیاز تونل

 متوسط 2/44   

 خوب 4/61     

 خوب 4/61     

 در وضعیت ایمنیبدست آمده،    های قطعه امتیاز تونلکه از میانگین  7/60 با امتیاز   قطعه 

 41حادثه و  71با ثبت  7936با گزارش حوادث در چهار ماه سال )مهر، آبان، آذر و مرداد(  خوب،

Anomaly  درصد امتیاز آن متعلق به  15که  2/57 با امتیاز    )اعمال و شرایط ناایمن( و قطعه

درصد آن متعلق به  5راست و چپ( و  1-7برابری نسبت به تونل  1دابل آرک )به دلیل طول  6تونل 

با گزارش حوادث در همان متوسط در وضعیت ایمنی  راست، 1-7چپ و  1-7میانگین امتیاز تونل 

 است. Anomaly 17حادثه و  75با ثبت  7936چهار ماه در سال 
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از نظر    که وضعیت ایمنی بطور نسبی در قطعه شود این دو قطعه نتیجه گرفته می از مقایسه

، امتیاز     اما در قطعه  ،دریافت کرده است    نسبت به قطعه  ایمنی خوب است و امتیاز بیشتری

-7های دابل آرک نسبت به تونل 6، بویژه در تونل تعلق گرفته به ایمنی متوسط است و امتیاز کمتری

های دریافت کرده است و همچنین از مقایسه وضعیت شاخص حوادث و آنومالی راست 1-7چپ و  1

های کمتری ثبت شده حوادث و گزارش    نسبت به قطعه    برای قطعه  ،هاثبت شده در گزارش

 است.   که نشان دهنده وضعیت بهتر ایمنی در منطقه 

 اقدامات لازم برای افزایش ایمنی -5-6

از منطقه یک آزادراه    های قطعه ملاحظه شد، مجموعه تونل 5-5طور که در بخش همان

شمال از سطح ایمنی خوب برخوردار است، بدین منظور، اقدامات برای رسیدن وضعیت ایمنی -تهران

 رسد.می به نظراز خوب به خیلی خوب ضروری 

 توجه نمودن به مسائل آموزش ایمنی به کارکنان حاضر در پروژه. 

 تجهیزات توسط راننده و یا اپراتور آلات و های ایمنی ماشینتهیه و پر کردن چک لیست

 در پروژه. و نماینده ایمنی

 سازی ایمنی از دوران طراحی شروع گردد و باید این تفکر در وجود هر باید فرهنگ

گردد و فردی نهادینه شود که رعایت ایمنی ابتدا سبب بهبود کیفیت زندگی خودمان می

 اولین نافع آن خود فرد است.

  ها بالا بروددر پروژه باید سهم ایمنی در هزینهبرای افزایش ایمنی. 

 های پروژه زمان به حد کافی باشد تا سطح مخاطرات به علت ریزی فعالیتدر برنامه

 تری باشیم.بندی کاهش پیدا کرده و ما شاهد وضعیت ایمنفشردگی برنامه زمان



96 

 

 گیرینتیجه -5-4

بر ایمنی در تونل سازی  مؤثرهای وزن پارامتر FDAHPدر این فصل ابتدا با استفاده از روش 

    و    قطعه های شاخصی برای ارزیابی ایمنی در مجموعه تونل تیدرنهامشخص و تعیین شد و 

 شمال ارائه شد.-از منطقه یک آزادراه تهران

-، نتایج حاصل از طبقهتیدرنهابندی جدیدی ارائه شده است. طبقه FDAHPبا تمرکز بر روش 

شمال یعنی -از منطقه یک آزادراه تهران   های قطعه تونلدهد که مجموعه بندی جدید نشان می

راست از سطح ایمنی خوب برخوردار است و  71چپ و  71دابل آرک،  77راست،  3چپ، 3های تونل

-دراه تهراناز منطقه یک آزا    راست از قطعه  1-7چپ و  1-7دابل آرک و  6های مجموعه تونل

مقایسه نتایج حاصل از بررسی گزارش  همچنین برخوردار است و سطشمال از سطح ایمنی متو

نشان  مطالعه مورددر منطقه  های دو قطعهها و همچنین مقایسه وضعیت ایمنی تونلو آنومالی حوادث

وجود دارد. در  بندی ارائه شدهها و سیستم طبقهحاصل از مقایسه خوبی بین نتایج نسبتاًداد که تطابق 

 شود.گیری پژوهش حاضر پرداخته میبندی نهایی و نتیجهمعفصل بعدی به ج
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 فصل ششم: -6

 ها شنهادی پ و  گیری نتیجه
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 گیریبندی و نتیجهجمع -6-1

های کشنده یا غیرکشنده شود، تونل با توجه به وقایع مختلف که ممکن است منجر به آسیب

در سراسر جهان شناخته شده است. با توجه به عوامل  ترین عملیاتسازی به عنوان یکی از خطرناک

های های پیچیده، معمولا سرپیچی از اجرای فرمانخطرساز متعدد و عدم اطمینان ذاتی در محیط

کند ایجاد میگیرد و خطرات بسیار پنهانی برای ایمنی عموم وساز تونل صورت میایمنی در ساخت

(LY Ding et al., 2012) موردمطالعهنامه، ارزیابی ایمنی در تونل سازی در این پایان؛ بنابراین 

 است: مرحله اصلی ششاست. این تحقیق شامل  قرارگرفته

 اند شده ارائههای اخیر در حوزه ارزیابی ایمنی در طی سال مؤثرمرحله اول، مطالعات مهم و 

مطالعات پیشین، نقاط ضعف و قوت این مطالعات تعیین شد قرار گرفتند. با بررسی دقیق  یموردبررس

 که با استفاده از این مطالعات پارامترهای مهم ایمنی در تونل سازی تعیین گردید.

بر ایمنی در تونل سازی مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفتند  مؤثرمرحله دوم، پارامترهای مهم و 

آلات و پارامتر برای ارزیابی ایمنی در تونل سازی در شش دسته عوامل انسانی، ماشین پنجوکه سی

شناسی مهندسی و هیدرولوژی، شرایط های تونل، شرایط ژئوتکنیکی، زمینتجهیزات، ویژگی

های نظرسنجی آماده شد و اجرایی انتخاب شد. در ادامه فرم-جغرافیایی و اقلیمی و عوامل قراردادی

آوری شد، با بررسی نتایج نفر از متخصصان جمع 90توزیع شد، نظرات کیفی در میان متخصصان 

نی مشخص شد که در صنعت تونل سازی هر شش پارامتر ایم شده انجامهای از نظرسنجی آمده دست به

ای برخوردارند. با توجه به بررسی مطالعات دقیق گذشتگان مشخص شد تاکنون یک از اهمیت ویژه

روش جامع جهت ارزیابی ایمنی در تونل سازی ارائه نشده بود و در این تحقیق سعی شد تا یک 

 رهیافت جدید برای ارزیابی ایمنی در تونل سازی ارائه شود.

 است. شده محاسبه FDAHPبر ایمنی با استفاده از  مؤثرهای مرحله سوم، وزن و اهمیت پارامتر
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بندی ، سیستم طبقهFDAHPمرحله چهارم، بعد از محاسبه وزن هر پارامتر با استفاده از روش 

روانی، سطح آموزش، -پارامتر )شرایط جسمانی و فیزیولوژیکی، عوامل روحی 95جدیدی بر مبنای 

بودن، سطح مکانیزاسیون، نوع مکانیسم، ابعاد،  ل سازعام، تجهیزات فردی، یتجربه کارهوش و 

، )طول تونل و سطح مقطع تونل( نگهداری و تعمیرات، نوع کاربری و موقعیت قرارگیری، هندسه تونل

، نوع روش تونل سازی، نوع کاربری و میزان اهمیت )تهویه و روشنایی( خدمات فنیسیستم نگهداری، 

-های زیرزمینی، پتانسیل گازهای خطرناک، نوع ساختار زمینسطح آبها، تونل، تعداد و نوع دسترسی

خاک، شرایط ، کیفیت مهندسی توده سنگهای ناپایداری، کیفیت مهندسی شناسی، مکانیسم

توپوگرافی سطح زمین، ارتفاع از سطح دریا و میزان بادخیزی منطقه، دما و رطوبت، میزان بارندگی، 

های مدیریتی، سیستم در خصوصالمللی های ملی و بیناهینامهفرهنگ ایمنی، گوبلایای طبیعی، 

ها، فشردگی برنامه سطح استانداردها و قوانین بالادستی در قرارداد، سهم ایمنی در کل هزینه

نامیده شده  (TSi)پیشنهاد شد. این سیستم که اندیس ایمنی تونل سازی بر ایمنی  مؤثر( یبند زمان

دهد. ارزیابی ایمنی در تونل سازی در پنج را به ایمنی اختصاص می 700تا  70است، امتیازی از 

 شوند.بندی میکلاس خیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف طبقه

بندی پیشنهاد شده، وضعیت ایمنی مجموعه منظور ارزیابی ایمنی سیستم طبقهمرحله پنجم، به

شمال برای انجام مطالعات موردی انتخاب -هرانمنطقه یک آزادراه تاز     و    های قطعه هایتونل

بندی جدید، مشخص شد که شدند. با توجه به مطالعات انجام شده با استفاده از سیستم طبقه

دارند و  قرار ایمنی خوب سطحدر شمال -منطقه یک آزادراه تهراناز    قطعه  هایمجموعه تونل

 متوسط قرار دارند. ایمنی در سطحشمال -از منطقه یک آزادراه تهران    های قطعه مجموعه تونل

های مقایسه بین ارزیابی ایمنی تونل بندی جدید ازطبقه سیستم درستی منظور بهم، ششمرحله 

 موردمطالعههای تونل هایو آنومالی گزارش حوادثو همچنین مقایسه بین     و    دو قطعه 

 نسبتاً، تطابق موردمطالعهبندی در منطقه و سیستم طبقههای انجام شده مقایسه استفاده شد. بین
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 داشت.خوبی وجود 

 پیشنهادها برای تحقیقات آتی -6-2

ارزیابی ایمنی تلاش شد که این ارزیابی پیشنهادی به بهترین نحو ممکن در زمان  منظور به

شود ارائه می ییها شنهادیپامه منظور بهبود تحقیقات آتی در اداجرا شود. در همین راستا، به موردنظر

-خط عنوان بههای جدیدتر حرکت نمود و همچنین بتوان که بتوان با صرف زمان بیشتر به سمت ایده

 مشی جهت انجام تحقیقات بعدی استفاده کرد.

 سازی داخل کشور های تونلها توسط متخصصان پروژهنامه پرسشنامهدر این پایان

المللی نیز ها برای متخصصان بیند این پرسشنامهشوتکمیل گردید، پیشنهاد می

 تری داشته باشیم.فرستاده شود تا سیستم ارزیابی جامع

 شمال -یک آزادراه تهران منطقه هایتونل بندی برایطبقهنامه سیستم در این پایان

-سازی شد و نتایج قابل قبولی از نظر ارزیابی ایمنی حاصل شد. لذا پیشنهاد می پیاده

 سازی و نتایج بررسی شود.ها پیادهها این سیستم در آنسایر تونلشود که در 

 نامه اندیس در این پایانTSi سلسله تحلیل دهی با روش ارائه شده با استفاده از وزن

شود با استفاده از لذا پیشنهاد می‌محاسبه شده است.‌(FDAHP) مراتبی دلفی فازی

محاسبه و نتایج آن با شاخص ارائه شده مقایسه این اندیس   (ANP)تحلیل شبکهروش 

 شود.
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Abstract 

In this study, the identification, ranking and evaluation of factors affecting safety in 

tunneling with a case study of a Tehran-Shomal Freeway-Lot1 have been presented. 

This assessment can be considered as providing solutions to the risks and damage in 

tunneling, which reduces the direct and indirect costs of short-term and long-term 

planning. In order to achieve the objectives of this study, the previous studies were first 

studied and the most important parameters affecting safety in tunneling were identified. 

Subsequently, questionnaires were designed to understand the importance of each of the 

parameters affecting safety in tunneling and questionnaire experts. Cronbach's alpha 

coefficient was used to validate the questionnaires, which showed good reliability for 

the questionnaires. Then, using Fuzzy Delphi Hierarchy Process analysis (FDAHP), 

weights and significance of each of the parameters affecting safety in tunneling were 

determined. Using the results of this method, a new classification system was presented. 

This system, called the Tunneling Safety Index (TSi), allocates a score of 10 to 100 in 

total to the tunnels. Then the safety assessment in tunneling is classified into five 

classes: very good, good, moderate, weak and very weak. After introducing a new 

classification system, in order to investigate the efficiency of the method, the 

information of two tunnel tunnels    and     from the Tehran-Shomal freeway-Lot1 

consists of tunnels 6 (double arches), 1-7 left and 1-7 right of     and The 9 left, 9 

right, 11 double arches, 12 left and 12 right tunnels from the    were collected. The 

tunnels were then compared with the classification system and compared with the 

general condition of the tunnels, which showed good comparisons. 

Keywords: Safety, Factors Affecting Safety in Tunneling, Ranking, Fuzzy Delphi 

Hierarchy Process Analysis (FDAHP), Tunneling Safety Index (TSi), Tehran-Shomal 

Freeway-Lot1. 
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