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چکیده
اوزن در غرب خلخال بر روي رودخانه قزلکیلومتري جنوب45کیلومتري شرق میانه و 50سد و نیروگاه برقابی پیرتقی در فاصله 

در این مقاله با استفاده از . معرفی شده استA15و 15براي این سد دو ساختگاه تحت عنوان . استان اردبیل ساخته خواهد شد
. ساختگاه برتر جهت احداث سد تعیین شد،(AHP, Analytic Hierarchy Process)پیاچي ايد معیارهروش ارزیابی چن

(Super Decision)افزار سوپر دسیژن سپس با استفاده از نرمشد، زیرمعیار تعریف26معیار و 8براي انتخاب ساختگاه برتر، 

، مقادیر کمی Q ،RMR ،DMRبندي ه، در زیر معیارهاي مربوط به طبقههاي انجام شدبر اساس بررسی. مورد ارزیابی قرار گرفت
RQD ،SPI وGSIهاي تغییر شکل، پایداري و شرایط جانمایی محوري، مدولها و بستر، مقاومت فشاري تکگاه، نفوذپذیري تکیه

برداري، عمقبرداري و سنگمحور سد، حجم خاكدر محلها هاي اصلی و گسلدرزهموقعیتبر به نیروگاه،هاي آبتونل
در ماتریس مقایسه امتیازهاي بالاتري را A15هاي نامقاوم پیروکلاستیک و تراکم بافتی مصالح پی آبرفتی، ساختگاه قرارگیري توده

.به عنوان ساختگاه برتر معرفی شدوبه خود اختصاص داد

ماتریس مقایسه، پی آبرفتی، هاگاهنفوذپذیري تکیه، اردبیل،اوزنرودخانه قزل: کلیديواژگان

مقدمه
کیلـومتري شـرق   50قرار است سد پیرتقی در فاصـله  

ــه و  ــوب45میانـ ــومتري جنـ ــال کیلـ ــرب خلخـ غـ
دسـت سـد   در پـایین ) الـوار حوالی روسـتاي قشـلاق  (

اوزن در اسـتان اردبیـل   استور، بر روي رودخانـه قـزل  
ندسـین  مطالعات مربوط به سد توسـط مه . ساخته شود

آب و تحـت کارفرمـایی شـرکت توسـعه     مشاور طوس
هـاي  منابع آب و نیروي ایران بـا هـدف توسـعه طـرح    

لازم به ذکر اسـت  . کشور در حال انجام استبرق آبی

هـاي  که انتخـاب سـاختگاه مناسـب از بـین سـاختگاه     
براي ایـن  . هنوز به نتیجه نهایی نرسیده استپیشنهادي

15ســاختگاه . اســتمعرفــی شــده ســد، دو ســاختگاه 
طـول شـرقی   º48,13',50"داراي مختصات جغرافیایی

داراي A15عرض شمالی و ساختگاه º37,28',03"و 
طـــول شـــرقی º48,13',28"مختصـــات جغرافیـــایی 

). 1شـکل (]7[باشندعرض شمالی میº37,28',02"و 
مطالعـاتی  سـد در مرحلـه  انتخـاب سـاختگاه بهینـه   با
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زمـان تمـامی معیارهـاي    ا بررسی تاثیر هـم پروژه، که ب
تـوان از بـروز   مـی گیـرد،  دخیل در انتخاب صورت می

در طـی مراحـل اجـرا    هـا  اي از مشکلات و هزینـه پاره
ــره ــت و به ــرداري کاس ــوثر در . ]7،11[ب ــاي م معیاره

مـلب به صورت کیفی با هـاسب، اغـانتخاب گزینه من

ي انجـام ایـن کـار    وش بهینـه امـا ر . شـوند مقایسه می
ي کمی و همزمان پارامترها و معیارهـاي مـورد   مقایسه

هــاي باشــد کــه ایــن مهــم توســط روشبررســی مــی
قابـل  پـی اچمعیـاره از جملـه اي  گیـري چنـد  تصمیم

.]13[بررسی است

هاي پیشنهادي سد پیرتقیموقعیت جغرافیایی ساختگاه-1شکل 

ــ ــد سلس ــی فرآین ــاب (AHP)له مراتب در انتخ
ساختگاه

1980که نخستین بار در سـال (AHP)روش ارزشیابی 
توسط شخصی به نام توماس ال ساعتی ارائه شد، یکی 

آید گیري به شمار میهاي مناسب براي تصمیماز روش
فرآیند سلسله مراتبی با سطوح مختلـف از جملـه   . ]2[

هاي مورد گیري و گزینههدف اصلی، معیارهاي تصمیم
هـدف اصـلی و نهـایی   . ]4[گـردد  نظـر مشـخص مـی   

در سطح اول سلسـله مراتـب تصـمیم، در سـطح بعـد      
معیارهاي اصـلی و در سـطح سـوم، معیارهـاي فرعـی      

رار ـق ـ)2شـکل (هـاي تصـمیم   و در سطح آخر، گزینه
ايــهه داوريــن روش کــای. ]10،6[رد ــیــگیـم

اي یـوه شیري یک مسئله را بـه  گصی براي تصمیمـشخ
نمایـد بـراي حـل مسـائل ارزشـیابی      منطقی ترکیب می

ــائل تصــمیم  ــین مس ــا  و همچن ــاره ب ــد معی ــري چن گی
روش .]13[معیارهاي کمـی و کیفـی بسـیار کاراسـت     

تحلیلی سلسله مراتبی به عنوان ابزاري توانمند و داراي 
هـاي موجـود در   پذیري براي کاستن پیچیـدگی انعطاف

ناسایی ساختگاه مناسب و نظم بخشیدن به معیارهاي ش
ها در ساختار درخت ارزیابی بر مبناي میزان اهمیت آن

گیرنـده  تصـمیم . ]5[گیري شناخته شـده اسـت   تصمیم
گیـري را بـا   بایست هر زوج از معیارهـاي تصـمیم  می
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اهمیت نسـبی هـر زوج   مقایسه. یکدیگر مقایسه نماید
ــار تصــمیم ــري نســبت معی ــدا  گی ــه یکــدیگر، در ابت ب

به صورت کیفی انجام شـده و سـپس در یـک مقیـاس     
ایـن مقیـاس تحـت    . ]12،2، 3[گـردد  عددي کمی مـی 

عنـــــوان اهمیـــــت فـــــاکتور یـــــا معیــــــار    
(Importance of factor)     مورد نیـاز اسـت کـه ایـن

. [14,15,16]اسـت از قبـل تعریـف شـده   هـا مقیاس
آمـده  1میـت معیارهـا در جـدول    مبناي مقایسـه و اه 

به طور کلی مراحل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی .است
معـین کـردن   (شامل سـاخت درخـت سلسـله مراتبـی     

)هاي مورد بررسیهـمعیارها و گزینهدف، معیارها، زیر

بنــدي معیارهــا  زوجــی معیارهــا، الویــت  مقایســه
هــاهــا، ترکیــب وزنندهــی بــه آوزنو زیرمعیارهــا و

تحلیــل حساســیت، تعیــین نــرخ ناســازگاري مــاتریس 
معیارهـاي  .دباشها میبندي گزینهمقایسه زوجی و رتبه

در تعیـین سـاختگاه مناسـب معمـولاً در چنـدین      موثر
ها آنو می توان[17]شوند بندي میي کلی طبقهدسته

را در قالب معیارهاي مختلف و زیر معیارهاي مربوطـه  
انتخـاب ایـن معیارهـا و زیرمعیارهـا     . بندي کـرد تهدس

بر اساس قضاوت کارشناسی و اطلاعـات در دسـترس   
.صورت گرفته است

سد پیرتقیA15و 15هاي دوگانه در مورد ساختگاه(AHP)نمودار درختی -2شکل
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]16[مقیاس امتیازدهی در مقایسه دو به دو معیارها -1جدول 

در انتخاب معیارهاي مورد بررسی معیارها و زیر 
گزینه برتر

هـاي  شرایط ژئومکانیکی و ژئـوتکنیکی تـوده  :1معیار
امتیازهاي مربوط بـه :زیر معیارها. سنگی و سنگ بکر

RQD (Rock Quality Designation)ــديو رده ــاي بن ه
,RMR (Rock Mass Rating)Tunneling Quality index)

Q (Rock  یـاNGI (Norwegian Geotechnical Institute)

DMR(Damو Mass Rating)  که به صورت جداگانـه
.انـد ها مورد بررسی قرار گرفتـه گاهدر هر کدام از تکیه

. هـاي سـنگی  شرایط هیـدروژئولوژیکی تـوده  :2معیار
ــا  ــر معیاره ــزان  :زی ــذیري و می ــادیر نفوذپ SPIمق

(Secondary Permeability Index) در هـــر کـــدام از
هـاي فیزیکـی   ویژگـی :3معیـار  .هـا و بسـتر  گاهتکیه

:زیـر معیارهـا  . هـاي سـنگی  و مکانیکی سنگ و توده
GSI (Geologyمقــدار  Strength Index)، مقاومــت

هـاي تغییـر   سـنگ، مـدول  محـوري تـوده  فشاري تک
ــکل ــذیري تــوده ش ــنگی و پارامترهــاي   پ ــاي س ه

هـاي  دیتمحـدو :4معیـار  .ژئومکانیکی سـنگ بکـر  
ر ـباي آبـهلـداري تونـپای:ارهاـر معیـزی.راییـاج

ــاه، شــر ــلنیروگ ــایی تون هــاي انحــراف آبایط جانم
هاي اصلی نسبت به محـور سـد، ارتفـاع    موقعیت درزه

بـرداري در احـداث   برداري و سـنگ سد، میزان خاك
.هـا شرایط هیـدرولوژیکی سـاختگاه  :5معیار .سرریز

رودخانـه در محـل محـور   د سـالیانه آور:زیر معیارها
.آبریز تا محـل محـور، حجـم مخـزن    مساحت حوضه

:زیـر معیارهـا  .هـاي سـنگی  پایـداري دامنـه  :6معیار
توانـد  هاي سنگی در یـک سـاختگاه مـی   پایداري دامنه

شامل زیرمعیارهاي متفاوتی باشد که در اینجا به نتـایج  
(Rock pack ш)پــک تــري افــزار راكحاصــل از نــرم

افزار احتمال وقوع با استفاده از نتایج حاصل از این نرم
اي در هـر اي و دایـره اي، گـوه هاي صفحهانواع لغزش

ها مـورد بررسـی   گاهها به تفکیک تکیهیک از ساختگاه
هـایی کـه در   لغـزش یـت زمـین  انـد و موقع قرار گرفتـه 
بــه وقــوع   A15و 15هــاي  ســاختگاه محــدوده 

ســاخت زمــین:7معیــار.ایــمانــد، اکتفــا کــردهپیوسـته 
ــرزه ــهو لـ ــزي منطقـ ــا.خیـ ــات :زیرمعیارهـ مطالعـ

)قضاوت شفاهی(اهمیت امتیاز
(Equally Preferred)مساوي1

(Equally to Moderately Preferred)مساوي تا کمی بهتر2

(Moderately preferred)کمی بهتر 3

(Moderately to strongly Preferred)کمی تا خیلی بهتر4

(Strongly preferred)خیلی بهتر5

(Strongly to very strongly preferred)خیلی بهترخیلی تا خیلی 6

(Very strongly preferred)خیلی خیلی بهتر7

(Very strongly to extremely preferred)نهایت بهترخیلی خیلی بهتر تا بی8

(Extremely preferred)نهایت بهتربی9
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محـور هـا در محـدوده  تریکی، موقعیـت گسـل  ژئوالک
ــد  ــین  و س ــد زم ــبش نیرومن ــاي جن ــادیر پارامتره مق

شــرایط لیتولــوژیکی :8معیــار.خیــزي منطقــهو لــرزه
عمــق قرارگیــري :رهــازیرمعیا. هــا و بســترگــاهتکیــه
هاي پیروکلاستیکی نامقـاوم، دسترسـی بـه منـابع     توده

و وسعت منابع در دسترس، تراکم بافتی مصالح قرضه 
هاي پی آبرفتی، ضخامت آبرفت بستر و گسترش خاك

هرکدام از ایـن زیـر معیارهـا بـا انجـام      .آفرینمشکل
ــه ــه مطالعــات کتابخان اي، آزمایشــگاهی و صــحرایی ب

صورت کمی یا کیفی مـورد ارزیـابی و محاسـبه قـرار     
ي چنـد  گیرسپس با استفاده از روش تصمیم. اندگرفته

هـا پرداختـه شـده    ساختگاهمعیاره به بررسی و مقایسه
معیارهاي مذکور به همراه زیر معیارهاي مربوطه . است

8نشـان داده شـده اسـت کـه در مجمـوع      3در شکل 
هاي پیشنهاديورد ساختگاهـزیرمعیار در م26معیار و 

لازم بـه ذکـر اسـت کـه     . انـد مورد بررسی قرار گرفتـه 
و زیر معیارهـاي مربوطـه بـه ترتیـب الویـت      معیارها 

ــب شــده   ــر اســاس قضــاوت کارشناســی مرت ــد و ب ان
بندي هر کدام از این معیارها و زیـر معیارهـا   و الویت

فولـوژیکی، ژئـوتکنیکی  موربه دلیل عدم تشابه شرایط
هیــدرولوژیکی، اجتمــاعیســاختیزمــینلیتولــوژیکی
ــروژه... اقتصــادي و  ــا و طــرحدر پ ــف ه ــاي مختل ه

در ایـن مقالـه بـه جهـت انجـام      .متفاوت خواهد بـود 
افـزار سـوپر   گیـري چنـد معیـاره از نـرم    فرآیند تصمیم

هر کـدام از معیارهـا و زیـر    . دسیژن استفاده شده است
) زیر معیـار 26معیار و 8(یی که تشریح شدند معیارها

هــاي مشــخص بــراي بــه ترتیــب الویــت در مجموعــه
هـا نیـز تعیـین    نرم افزار تعریـف و ارتباطـات میـان آن   

.گردید

در این تصویر هر کدام از زیر (افزار سوپر دسیژنها به همراه معیارها و زیر معیارها در محیط نرممراتبی ساختگاهنمودار سلسله -3شکل 
)اندمعیارها به رنگ معیار مربوطه نمایش داده شده
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ماتریس مقایسه زوجی معیارها نسبت به یکدیگر
دهد گیرنده این امکان را میمقایسات زوجی به تصمیم

که فارغ از هر گونه مزاحمت خـارجی سـایر معیارهـا   
ــر روي مقایســه ــار تمرب ــددو معی ــز کن ــه عــلاوه . ک ب

تحـت بررسـی   اطلاعات ارزشـمندي در مـورد مسـئله   
آورد و باعث بهبود عامل منطقی بودن فرآیند فراهم می
در ایــن مرحلــه یــک . ]8،9[گــردد گیــري مــیتصــمیم

جادـای"ارهاـی معیـایج مقایسه زوجـنت"ماتریس براي 

ــی ــرددم ــاي   . گ ــبی معیاره ــین وزن نس ــس از تعی پ
هـاي  گیري، مجموع مقـادیر هـر یـک از سـتون    تصمیم
ي مـاتریس  هاي مقایسه زوجی به عنوان نتیجـه ماتریس

هـن مقالـدر ای. ]6[رد ـگیرار میـداگانه قـدر ردیف ج
زوجی معیارهاي مورد مطالعـه توسـط   ماتریس مقایسه

نرم افزار سـوپر دسـیژن در مـورد تـک تـک معیارهـا       
).4شکل (ت تعریف و ایجاد شده اس

5/9مورد مقایسه قرار گرفته و با اعداد کمتر از 1در این شکل معیارها بر حسب جدول . زوجی معیارهایی از ماتریس مقایسهمان-4شکل
سمت و به رنگ مقایسه بر مبناي معیارهاي سمت چپ انجام گرفته است و به همین دلیل اعدادي که در همان. شوندگذاري میارزش

.باشد، مشخص شده استها میمشابه آن
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وزن معیارهامحاسبه
وزن معیارها نسبت به هم و بـرآورد وزن  براي محاسبه

هـا در مـورد هـر کـدام از معیارهـا، از روش      ساختگاه
بـراي  .اسـتفاده شـده اسـت   ) میانگین حسـابی (تقریبی 

سـه هـاي مقای دستیابی به این امر، ابتـدا بایـد مـاتریس   
زوجــی ســاختگاه نســبت بــه معیــار را نرمــالایز کــرده 

یعنی تقسیم هر عنصر از ماتریس بـه مجمـوع سـتون    (
و متوسط عناصـر هـر سـطر از مـاتریس را     ) متناظر آن

هـا بـه عنـوان وزن    محاسبه نموده و در ستون میـانگین 
کـه ایـن اعـداد    . ]1[میانگین آن معیار یادداشـت کنـیم   

باشـد  ها بـراي هـر معیـار مـی    هبه عنوان وزن ساختگا
ارزشـیابی سـاختگاه   هـاي محاسـبه  و طی آن مـاتریس 

بـه همـین ترتیـب    . دآینسبت به هر معیار به دست می
ــراي انتخــاب  مــاتریس محاســبه ارزشــیابی معیارهــا ب

وزن نهایی هر گزینـه نیـز از   . آیدساختگاه به دست می
ها هضرب وزن معیارها در وزن ساختگامجموع حاصل

.آیدنسبت به معیارها به دست می

هانرخ سازگاري ماتریسمحاسبه
زوجــی هــاي مقایســهجــه بــه ایــن کــه مــاتریسبـا تو 

2×2هـایی  ها نسـبت بـه هـر معیـار مـاتریس     ساختگاه
باید نـرخ  باشند ولی هستند، به خودي خود سازگار می

زوجـی معیارهـا نسـبت بـه     سازگاري ماتریس مقایسه
. را محاسـبه نمـود  ) باشدمی8×8که ماتریسی(یکدیگر 

پـی، لازم اسـت   اچدر این مرحله بـر اسـاس روش اي  
ضریب همخوانی یا همـان ضـریب سـازگاري تعیـین     

1با استفاده از این نرم افزار و بر اسـاس جـدول   . شود
ــاتریس مقایســه ــا  م ــک معیاره ــک ت ــراي ت زوجــی ب

باشـد  درایـه مـی  64شامل معیارها نوشته شد که و زیر
ــل  ــا  676و در ک ــا و زیرمعیاره ــان معیاره مقایســه می

و به صورت زوجـی انجـام گرفتـه    1بر اساس جدول 
مربوط به این مقایسات از حوصلهاست که توضیحات

این نوشتار خارج است و تنها بخشی از ایـن مـاتریس   
کل باشد، در ش ـزوجی معیارها میمربوط به مقایسهکه 

.آمده است5

زوجی معیارها، اعداد درج شده در ماتریس میزان الویت هر کدام از معیارها نسبت ز تعیین الویت در ماتریس مقایسهنمایی ا-5شکل 
.دهدبه دیگري و جهت فلش، معیار داراي اولویت را نشان می
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بعد یک ماتریس شامل نتایج مقایسه زوجـی  در مرحله
ــ ــاي   معیاره ــبی معیاره ــت وزن نس ــاد و در نهای ا ایج

). 6شــکل (آمــد گیــري از آن بــه دســت   تصــمیم
زوجـــی مربـــوط بـــه مقایســـه2×2هـــاي مـــاتریس
امـا نـرخ   ها نسبت به هر معیار سازگار بوده،ساختگاه

زوجــی معیارهــا نســبت ســازگاري مــاتریس مقایســه
ه شـده  محاسـب ) باشـد می8×8که ماتریسی(به یکدیگر 

ــایج حاصــل از  ). 7شــکل (اســت  همــانطور کــه از نت
رخـدار نـشود مقاهده میـمش7کل ـافزار و در شنرم

باشـد  می0627/0یعنی معادل 1/0ناسازگاري کمتر از 
ها دهیدهد ماتریس سازگار بوده و الویتکه نشان می

ها به صورت مطلوب صورت گرفته اسـت دهیو وزن
معیارهـاي  زیـر زوجـی هاي مقایسـه ماتریس.]9و8[

مربوط به هر معیار نیز به همین صورت تشکیل و نرخ 
در انتها به آنالیز .سازگاري هر کدام محاسبه شده است

نهـایی  و نتیجـه هـا و نتـایج حاصـله پرداختـه     ماتریس
.آمده است8انتخاب ساختگاه در شکل 

در این شکل به عنوان نمونه وزن نسبی معیار اول نسبت . گرافیکی وزن نسبی معیارها نسبت به یکدیگرنمایی از محاسبات -6شکل 
.به معیار هشتم نشان داده شده است

زوجی معیارها نسبت به یکدیگرنرخ سازگاري ماتریس مقایسهمحاسبه-7کل ش
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یی آنالیز حاصل از نرم افزار سوپر دسیژننهانتیجه-8شکل 

گیرينتیجه
در فرآیند انجام مقایسات انجام شده شرایط هـر کـدام   

ها به صـورت جداگانـه مـورد توجـه قـرار      گاهاز تکیه
ــت ــی . گرف ــاس بررس ــر اس ــده، در  ب ــام ش ــاي انج ه

ــه   ــه طبق ــوط ب ــاي مرب ــر معیاره ــدي زی Q ،RMRبن

DMR مقادیر کمی ،RQD ،SPI وGSI، نفوذپذیري
محـوري ومـت فشـاري تـک   هـا و بسـتر، مقا  گـاه تکیه

هاي تغییـر شـکل، پایـداري و شـرایط جانمـایی      مدول
هـاي اصـلی   بر به نیروگاه، موقعیت درزههاي آبتونل

بـرداري  ها نسبت به محور سـد، حجـم خـاك   گسلو
هـاي نامقـاوم   برداري، عمق قرارگیـري تـوده  و سنگ
ــتیپیروکلا ــی  س ــی آبرفت ــالح پ ــافتی مص ــراکم ب ک و ت

در ماتریس مقایسه امتیازهـاي بـالاتري   A15ساختگاه 
ــ ــاص داد را ب ــود اختص ــالیانه. ه خ ــهآورد س رودخان

آبریز تا محل محور و حجـم مخـزن   و مساحت حوزه
به لحاظ تولید برق در نیروگـاه، داراي  15در ساختگاه 

طرفی اعمال محدودیت در از. امتیازهاي بالاتري بودند
وجـود نـدارد   ) 15سـاختگاه  (ارتفاع سد در این گزینه 

ــین محــور داراي شــدت هــاي محــدودهلغــزشو زم
حاظ ـگاه به لـاین دو ساخت. باشدو وسعت بیشتري می

خیـزي، مقـادیر پارامترهـاي ژئومکـانیکی     شرایط لـرزه 
هـا گـاه هـاي سـنگی و تکیـه   ري دامنـه سنگ بکر، پایدا

ضـخامت آبرفـت بسـتر و دسترسـی بـه منـابع قرضــه       
و وســعت منــابع در دســترس داراي امتیــازات مشــابه  

دار و مشـکل آفـرین نیـز در    هـاي مسـئله  خـاك . بودند
بـا توجـه  . هـا گسـترش نداشـت   هیچ کدام از ساختگاه

به معیارها و زیرمعیارهاي مورد بررسی در دو ساختگاه 
هـا  دهـی هـاي کارشناسـی، الویـت   ضاوتییشنهادي ق

دسیژن انجام افزار سوپرو مقایسات لازم در محیط نرم
ا در ـه ـآنالیز به صورت ارجحیـت سرانجام نتیجه. شد

از آنجا که . ، نمایش داده شد(Normals)ستون نرمالز 
هـاي  یـت بـالاتر گزینـه   جحاردهدهنعدد بزرگتر نشان

به عنوان سـاختگاه  A15تگاه باشد، ساخر میظمورد ن
. برتر معرفی گردید

و قدردانیتشکر
از شرکت مهندسی مشاور طوس آب به دلیل در اختیار 

. گرددعات قدردانی میاي از اطلاگذاردن پاره
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