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 چکیده: 
 

 زمایشهایل پایه شکست سنگ توسط برش دهنده آدر این پایان نامه پس از بررسی اصو 

 

 استفاده شده در روشهای مختلف پیش بینی نرخ نفوذ و ضریب بهره وری شرح داده شده 

 

 پیش بینی موردخروجی و دامنه کاربرد هر یک از روشهای  –مترهای ورودی  و پارا 

 

 بحث قرار گرفته است. 

 

 مزایا و معایب هر کدام عنوان –تفاوتها  –روشهای مختلف با هم مقایسه شده و شباهت ها  

 

 گردیده و روشهای که می توانند جهت بهینه کردن طرح تاج حفار و دستیابی به بهره وری 

 

 بیشینه مورد استفاده قرار گیرند شرح داده شده است . در میان روشهای ارائه شده دو روش 

 

 CSM  وNTH کاربرد بیشتری دارند. روش  CSM  بر اساس تخمین نیروهای اعما ل 

 

 بر مبنای تجربیات حاصل از حفاری می باشد. NTHشده بر برش دهنده و روش  

 

 زمونهای بزرگ مقیاس موجود باشد استفاده از روشهنگامی که داده های حاصل از آ  

 

 CSM  برای تخمین نرخ نفوذ و روشNTH نرخ پیشروی توصیه میشود. جهت پیش بینی 
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 مقدمه:  
 

 ثیر قرار می دهد لذا  ضریب بهره وری زمان تکمیل پروژه و به تبع ان هزینه را تحت تا 

 

 نقش اساسی در انتخاب شدن یا نشدن حفر مکانیزه به عنوان روش حفر بازی می کند.زمان 

 

 حفر ماشین به کل زمان پروژه یا عملیات روزانه را ضریب بهره وری می گویند.  

 

 مدیریت پروژه و  –تاسیسات پشتیبانی  –نوع ماشین  –این ضریب تابعی از شرایط زمین  

 

 در نهایت تجربه کارکنان است. حاصلضرب نرخ نفوذ در ضریب بهره وری را نرخ  

 

 پیشروی می گویند. نرخ نفوذ نرخ پیشروی انی ماشین است و از هندسه تونل و ویژگیهای 

 

 ثیر می پذیرد. سنگ و پارامترهای ماشین تا 

 

 کدام تعدادی ازتاکنون مدلهای زیادی جهت پیش بینی نرخ نفوذ ارائه شده است و هر  

 

 پارامترهای موثر را منظور کرده اند. در این مطالعه به پیش بینی نرخ نفوذ بر مبنای تردی 

 

 زمون پانچ در فصل پنجم پرداخته شده است.در فصل چهارم و بر مبنای نتایج آ 

 

 نهاه وری ایجاد شده اند که برخی از آزمایشهای زیادی جهت پیش بینی نرخ نفوذ و بهرآ 

 

 فرایند برش سنگ توسط برش دهنده های در فصل دوم مورد بحث قرار گرفته است.  
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 توزیع فشار پیرامون دیسکها و نحوه محاسبه نیروهای وارد بر دیسک در فصل –دیسکی  

 

 ح داده شده است.سوم مفصل توضی 

 

 بینی در این مطالعه بر مبنای فاکتور پایداری در تاج تونل و مقاومت سنگ پیشروی پیش 

 

 بحث شده است. NTHو  CSMشده است و در مورد روشهای پیش بینی  
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 فصل اول 

________________ 
 

 

 اشنایی و سابقه 

 

 
 های سنگ توسعه زیادی پیدا کرد. این ماشین ها TBMدر طول چند دهه گذشته تکنولوژی  

 

 اکنون به مرحله ای رسیده اند که می توانند در هر نوع سنگ یا خاکی حفر کنند ولی به هر  

 

 حال حفر با ماشین پر خطر بوده زیرا همیشه امکان روبرو شدن با زمینی که ماشین توانایی 

 

 ب بهره وری بخش مهمی از هر پروژه حفرن را ندارد وجود دارد. پیش بینی ضریحفردر آ 

 

 هزینه های  –زمایشگاهی دهنده های مورد نیاز هزینه های آ تعداد برشمکانیزه است.  

 

 سرمایه ای و عملیاتی همه از دوره ساخت پروژه و دوره ساخت پروژه از ضریب بهره  

 

 تاکنون تلاش های  ست. وری و نرخ نفوذ تاثیر می پذیرد که تخمین این دو بسیار مشکل ا 

 

 زیادی جهت گسترش روشهای پیش بینی بهره وری و پیش بینی دقیق نرخ پیشروی در یک 

 

 شرایط زمین شناسی شده است. در کشورهای مختلف و توسط شرکت های مختلف سازنده 

 

 TBM  .دامنه وسیعی از روشهای پیش بینی ضریب بهره وری استفاده می شود 
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 این روشها بر مبنای تحلیل نظری و داده های تجربی بنا نهاده شده اند. در حالت "اصولا 

 

 تجربی و  "کلی می توان روشهای ارائه شده را به دو گروه تقسیم کرد. روشهای کاملا 

 

 بر مبنای داده های جمع اوری شده از زمین و استفاده روشهای تئوری/ تجربی. گروه اول 

 

 از تحلیل رگرسیون میان پارامترهای ماشین خواص سنگ و نرخ نفوذ حاصل شده اند. 

 

                                                                                                         1 

 

 

 فرایند برش یک نمونه از این روشها است. گروه های دیگر بر جزئیات  NTHروش  

  

 برشدر سنگ تحلیل نظری فرایند شکست سنگ با ابزار مکانیکی و نیروهای وارد بر هر 

 

 دهنده به منظور دستیابی به یک نرخ نفوذ مشخص متمرکز شده اند. 

 

 توسعه داده شده اند TBMو برخی از روشها که توسط کارخانه های سازنده  CSMروش  

 

 در این گروه قرار می گیرند. این روشها می توانند در بهینه کردن طرح تاج حفار به کار 

 

 بر برش دهنده که توسط این روشها تعیین می شوند میتواندگرفته شوند. نیروهای اعمال شده  

 

 در تخمین نیروی محوری گشتاور و توان مورد نیاز نیز استفاده شود. 

 

 در حالت عمومی روشهای پیش بینی بهره وری بر مبنای قواعد زیر پایه گذاری شده اند: 

 

 زمایشآ( داده های حاصل از زمین یا 1 
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 زمایشهای کوچک مقیاس ) ازمونهای شاخص(( آ2 

 

 زمایشهای بزرگ مقیاس( آ3 

 

 ( روشهای تجربی4 

 

 ( مدلهای تئوری5 

 

  CSMاست و روش  4 -2 -1کیبی از قواعد تر NTHبه عنوان مثال روش پیش بینی  

 

 شامل تمامی قواعد ذکر شده می شود. 

 

 در تمام روشهای پیش بینی بهره وری نمونه گیری صحیح یک عامل کلیدی است. اگر نمونه 

 

 بل اعتماد های مورد ازمایش معرف ) نماینده شرایط واقعی زمین( نباشند نتایج پیش بینی قا 

 

 در سنگهای سخت یک فرایند بسیار پیچیده است که به  TBMنخواهد بود. تخمین بهره وری  

 

  -شرایط زمین شناسی خواص توده سنگ و جزئیات ماشین) مانند اندازه برش دهنده ها 

 

 نها( مربوط می شود. فرایند برش و نفوذ در سنگ توسط برشفاصله و بار اعمالی بر آ 

 

 برشی و فشاری سنگ است. -ششیدهنده مستلزم شکست ک 

                                                                                                         2 

  
 درزه ها و شکستگی ها تا حدودی نرخ نفوذ ماشین را بهبود می بخشند. 

 

0 بر اساس مطالعات صورت گرفته میان 

m

P

ucs
 های TBMو نرخ نفوذ همبستگی خوبی در   

 .سنگ سخت وجود دارد 
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... 

 

... 
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 : مقایسه روشهای پیش بینی نرخ نفوذ با مقادیر واقعی2-1جدول                      

______________________________________________________________ 
 مقاومت سنگ                                                                                       

) در عمل TBMکارایی               پیش بینی نرخ نفوذ با روشهای  )MPa 
 نوع سنگ                                                                                                                  

)فارمر/ گلوسپ   گراهام   هاگس     )Rep mm    ( )NF KN           کششی برزیلیUCS    

_______________________________________________________________ 
     3/6       8/2     9/2           6/7                 134           3/13        188  Falkirk Dolostone 

 

         2/5       1/3     3/3           4/10              108            13           139   Oatka Dolostone  

 

                           9/4      7/5            10                99               8            80    Sodus Shale   

 

        9/5        3/4       5            8/6                141            15           128  Reynales         

                                                                                                                                                                      Limestone  
 

 

                           7/5      8/6          4/10                98            8/6           68    Maplewood Shale 

 

      9/6        4/3     7/3          9/7                112           1/10        130   Grimsby        

                             Sandstone Wet 
 

 

    5/11        1/4     6/4                                                 1/6          208   Grimsby         

 Sandstone Dry  
 

     3/5        4/2       4/2           8                 145             17         237    Romeo         

 Dolostone 
 

 

        1/7        2/3       5/3          3/9               137            1/12       168     Markgraf 

 Dolostone 
 

 

      7/15       1/99     5/18         6/9               33              3/1           10   Austin Chalk 

 

 

______________________________________________________________ 
 

 ن مقداری است که در عمل بدست همیشه کمتر از آ "نرخ نفوذ تقریبامقدار پیش بینی شده  
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 گلوسوپ مقادیر بیشتری را نسبت به دو مدل دیگر پیش بینی کرده است –مدل فارمر ید. می آ 

 

RePتعداد زیاد رابطه های موجود بیانگر عدم قطعیتی است که در پیش بینی     .وجود دارد 

 

 نها محدود نتیجه شده اند و استفاده آگاهانه از آ نک های اطلاعاتی بعضی از این روابط از با 

 

 توصیه می شود. به طور کلی استفاده از چندین رابطه توصیه می شود. میزان نیروی محوری 

 

 درصد جهت تعیین نیروی محوری ماشین 15 – 20به دست آمده از این روابط باید حدود  

 

 یش داده شود. افزا 

                                                                                                        10 

 

 فصل دوم 
___________ 

 

 آزمون مورد نیاز برای پیش بینی بهره وری -2 

 

  TBM 
 
 بینی بهرهزمایش روی سنگها مبنایی برای پیش نمونه گیری و آ –برداشت های زمین شناسی  

 

 زمایش علاوه بر کمک به طراحی پوشش تونل پیمانکار را باوری است. نتایج حاصل از آ 
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 شنا می کند و به ان امکان تخمین هزینه و تعیین برنامه زمانیشرایط زمین قبل از ساخت آ  

 

 "و انتخاب نگهداری و تجهیزات حفر مناسب را می دهد. در پروژه های حفر مکانیزه معمولا 

 

 زمایشگاه فرستاده می شود.گهای میزبان تونل جهت آزمایش به آکیلو گرم از سن 15- 10 

 

 زمونآ -آزمایش اندیس سوشار –زمون تعیین تردی برخی از این آزمایشها عبارت اند از : آ 

 

 زمون پانچ و غیره که در ادامه توضیح داده می شوند.آ –سایش  

 

 

 زمون تعیین تردی:آ -2-1 

 
 تدا نمونه سنگ در یک سنگیک آزمون ضربه است. برای آزمایش اب "این آزمون اصولا 

 

 از سنگهای سانتی متر مکعب 189میلی متر خرد می شود. سپس  16 – 2/11شکن تا ابعاد  

 

 زمایشمی شود( را در ظرفی که برای این آگرم  500حدود  65/2خرد شده ) برای چگالی  

 

 الف( . 1-2طراحی شده است می ریزند) شکل  

 

 

 

                                                                                                       11 

 

 

... 
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... 

                                                                                                        12 

: الف( آزمون تردی ب( اندیس جی سیورز ج( آزمون 1-2شکل                       

                             سایش
 

 یس سوشار: آزمون اند -2-4 

 
 ییده شده یک میخ فولادی به دهم میلی متر ست از قطر ناحیه سا اندیس سوشار عبارت امقدار 
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 (2-2کیلو گرم روی سنگ کشیده می شود.) شکل  7بعد از اینکه یک سانتی متر تحت نیروی  
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 : آزمون اندیس سوشار2-2شکل             

 

 آزمون های برش آزمایشگاهی: -5-2 
 زمون برش خطی:آ -2-5-1 
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 اگر نمونه های با اندازه کافی در دسترس باشد آزمون برش آزمایشگاهی با استفاده از ماشین  

 

 (3-2( صورت می گیرند) شکل LCMبرش خطی ) 

 

50در این آزمون نمونه های سنگی در ابعاد  50 100   سانتی متر درون بتن و در یک جعبه 

 

 بر فولادی که محدودیت لازم را تامین کند قرار می گیرند و توسط یک بازوی هیدرولیکی  

 

 سانتی متر بر 25روی برش دهنده نیرو اعما ل می شود. سرعت برش دهنده ثابت و برابر با  

 

 ثانیه است. هر ترکیبی از نفوذ و فاصله داری برش دهنده ها می تواند با این تجهیزات مورد  

 

 سی قرار گیرد. بهترین ترکیب ترکیبی است که با حداقل انرژی ویژه بیشترین مقدارتراشهبرر 

 

 از برش دهنده های با اندازه واقعی استفاده می کند و توانایی اعما ل LCMایجاد شود. آزمون  

 

 د.دامنه ای از بار گذاری و نفوذ برش دهنده که در ساختگاه اتفاق می افتد را دار 
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... 

 

... 
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 : منطقه خرد شده یا حباب فشار زیر برش دهنده های دیسک1 -3شکل                   
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 این منطقه شامل ذرات ریز خرد شده سنگ است که تحت تمرکز شدید تنش در منطقه ای  

 

 از مرکز به طرف سنگ پیرامون کهبلا فاصله زیر برش دهنده به وجود می آیند. ابعاد ذرات  

 

 ذرات سنگ تابعی از حبا ب فشار را در بر گرفته است بزرگتر می شود. نحوه افزایش ابعاد 

 

 کاهش انرژی  –هندسه برش دهنده و خواص سنگ می باشد. به منظورافزایش کارایی برش  

 

 ویژه و کاهش مقدار گرد وخاک بهتر است حباب فشار کوچک باشد.

 

 توزیع واقعی فشار در این منطقه شناخته شده نیست برای سادگی محاسبات فرض می شود  

 

 (.2-3تیک( فشار در این منطقه وجود داشته باشد)شکل یک توزیع یکنوا خت ) هیدرواستا 

 

 

 : نحوه تولید تراشه ها و توزیع فشار در منطقه خرد شده2-3شکل     
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 ترک های شعاعی ) کششی( با القا تنش از منطقه حباب فشار ایجاد می شوند. این ترکها 

 

 قرار دارند. لذا ترکهای کششی و نا پیوستگی های مشخصی هستند که در اطراف حباب فشار 

 

 نها می تواند به عنوان اصلی ترین عامل در ایجاد تراشه ها و حالت شکست غا لبگسترش آ 

 

 "ابل توجه است که ترکهای که اطراف حباب فشار قرار گرفته اند مخصوصامنظور شود. ق 

 

 بل توجهی قرار دارند. آنهای که به سطح آزاد می رسند تحت تاثیر نیروی برشی قا 
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 لذا در نظر گرفتن یک مکانیسم شکست مرکب به واقعیت نزدیکتر است. وقتی یک یا چند 

 

 ترک دو برش مجاور به هم دیگر می رسند یا یک سطح آزاد را قطع می کنند می گویند 

 

 فشار در این منطقه  تراشه ایجاد شده است. طول ترکها تابعی از فشار در منطقه خرد شده و 

 

 تابعی از نیروی عمود وارد بر برش دهنده است. اندر کنش میان دو برش بستگی به فاصله  

 

 داری برش دهنده ها و زاویه و طول ترکها میان دو برش مجاور دارد. براساس اصول 

 

 شکست ترکها می توانند در هر جهتی گسترش پیدا کنند. این بدین معنی است که تراشه ها 

 

 می توانند در هر جهتی ایجاد شوند. با این فرض فرا خردشدگی و ایجاد لبه ) سنگ خردنشده( 

 

 میان دو برش دهنده قابل توضیح است. در ارتباط با ایجاد لبه ترکها به سمت رخساره برش 
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 پیدا کرده و به سطح آزاد می رسند و تراشه های کوچک مثلثی شکل می گیرند این گسترش  

 

 باعث افت فشار در منطقه خرد شده می شود و از گسترش ترکها جهت رسیدن به  موضوع 

 

 دست نخورده باقی "ترکهای برش مجاور جلوگیری می کند و منطقه میان دو برش تقریبا

 

 الف(. 3-3می ماند)شکل  

   

 الف: فاصله داری زیاد برش دهنده ها و باقی ماندن سنگ خرد نشده بین دوبرش دهنده 3-3شکل     
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 برش دهنده ها ادامه پیدا کند تا وقتی کهیش متوالی نیروی وارد بر این فرایند می تواند با افزا  

 

 دو ترک به هم رسیده و تراشه ایجاد گردد. اگر نیروی اعما ل شده خیلی زیاد باشد ترک های  

 

     ب(. 3-3با طول بزرگتری ایجاد شده و منجر به بروز فرا خردشدگی میشود) شکل 
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 دهنده خرد شدگی بیش ازحد وبروز فراحردشدگیب: فاصله داری کمترازحد بهینه بین برش  3-3شکل    

 

 و تراشه های ضخیم تری پیرامون برش دهنده ایجاد می شود. وقتی برش دهنده ها در یک  

 

 در یک مسیر مستقیم که کوتاهترین فاصله "فاصله داری بهینه قرار گرفته باشند ترکها تقریبا 

 

 ج(. 3-3ها است گسترش می یابد)شکل نهنده و برابر با نصف فاصله داری آمیان دو برش د 

 

... 

 

... 
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 : توزیع فشار پیرامون دیسک4-3شکل                                   
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 ید:ع توزیع فشار به صورت زیر در می آتاب با استفاده از زاویه  

 

 8-3                                                                                 /P P






 
=  

 
   

 

 مولفه های نیرو در سیستم مختصات جدید به صورت زیر تعیین می شود: 

 

 9-3                                           / /dF TPRd TRP d TRP t dt




  



 
= = = 

 
  

 

متغییری است که جایگزین   tکه در آن 


 شده است. 
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= =  

 

 نتگرالها از راه حل عددی بر  برای تعیین نیروها به علت فقدان راه حل تحلیلی برای این ا 

 

   استفاده می شود. cosو  sinمبنای سری تیلور  

 

 ست: سیون به صورت زیر ا نتگرا نتایج ا 
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... 

 

... 

 552فشار آب  –دور در دقیقه  750سرعت چرخش مته  –نیوتن  770نیروی محوری اعما ل شده روی مته  

 لیتر در دقیقه 2نرخ تراوش آب  –ال کیلو پاسگ 

 

 : داده های حاصل از آزمونهای برجای انجام شده توسط بیلگین5-4جدول                        

_______________________________________________________________ 
3ت کششی        درصد ریز دانه          مقاوم            UCSنوع سنگ              نرخ نفوذ            2 1   

                       Cm/min    خشکMPa      خشکMPa         در آزمون ضربه  
_______________________________________________________________ 

 1-Soma/Isyklar marl       57            7/88                  6                       15                  8/14   87/0  5/1330 

 1-  Soma/Isyklar marl     78            7/88                  6                       15                  8/14   87/0  5/1330  

 1- Soma/Isyklar marl      60            7/88                  6                       15                  8/14   87/0  5/1330  

 2- Soma/Isyklar marl      94            9/64                 4/4                    8/24                7/14   87/0  5/1609  

 2- Soma/Isyklar marl     81            9/64                 4/4                    8/24                7/14   87/0  5/1609  

 2- Soma/Isyklar marl     91            9/64                 4/4                    8/24                7/14   87/0  5/1609  

 2- Soma/Isyklar marl     87            9/64                 4/4                    8/24                7/14   87/0  5/1609  

 Soma/Kysrakdere marl   61           4/82                  3/6                     26                 1/13    86/0  4/2142  

  

       Soma/Is_ yklar        97           5/77                  5/5                     35                 1/14    87/0  5/2712  
          Limestone  

   Tunc_ bilek/panel 36    203         9/48                  5/4                     35                 9/10    83/0  5/1711   
             Marl - 1  

  Tunc_ bilek/panel 36    167         4/21                  2/2                    1/30                 7/9    81/0  1/644  
          Marl- 2     

 Tunc_bilek/Beke marl    174         5/13                  5/1                    6/29                  9      80/0   6/399  

 

  Orhaneli marl            185         5/45                  3/5                      46                   6/8    79/0   2093  

 

 Seyito mer marl          243         5/10                    1                        22                  5/10   83/0    231  

______________________________________________ 
   دور در دقیقه 120-118سرعت چرخش مته  –کیلو نیوتن  59-50نیروی محوری  –میلی متر  251مته  
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 : رابطه میان نرخ نفوذ مته های دورانی و تردی2-4شکل                          

 

 

 نوع سنگ  10یی حفارهای ضربه ای را روی کارآ  1986نش در سال  هاوارث و همکارا 

 

 رسوبی و کریستالی مورد ارزیابی قرار دادند. حفاریها توسط یک مته گوه ای کابید تنگستن  

 

 که توسط آب خنک می شد صورت گرفت. داده های مربوط به نرخ نفوذ ویژگی های سنگ و 

 

 آورده شده است. 4-4تردی در جدول  

 

 نوع سنگ مورد ارزیابی 9کارآیی حفارهای ضربه ای را روی  1970سلیم و بروث در سال  

 

 آورده شده است. 7-4قرار دادند. داده های حاصل از آزمایش در جدول  

 

 کارآیی چکش های هیدرولیکی را مورد بررسی قرار داد که داده های 1999کهرامان درسال  

 

 آورده شده است. 8-4حاصل از این بررسی در جدول  
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 نوع سنگ مورد ارزیابی قرار داد که نتایج  25اشمیت نیز کارآیی حفارهای ضربه ای را در  

 

 آورده شده است. 9-4آن در جدول  
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: داده های حاصل ار آزمونهای انجام شده توسط هاوارث 6-4جدول                        

_______________________________________________________________ 
2نوع سنگ             نرخ نفوذ           مقاومت فشاری تک         مقاومت کششی                   1                                  

                               Cm/min          محوره خشکMPa         خشکMPa  

_______________________________________________________________ 
 

 Ashgrove         64/18                       234                       2/15                  4/15  88/0گرانیت  

 

 Beenleigh      16/19                      5/100                     5/13                   4/7   76/0هورنفلس  

 

  Charcoal     2/20                      1/137                       8                      1/17  89/0میکروسینیت  

 

 Caboolture       9/15                      4/202                       2/8                   7/24  92/0تراکیت  

 

 Mt.Morrow        38/15                     8/219                      4/16                  4/13  86/0بازالت  

 

 Carrara              15/20                      6/93                         2/4                  3/22  91/0مرمر  

 

 Ulan                    10/24                      9/49                          3                    6/16  89/0مرر  

 

 Gosford       39/32                      1/44                         3/3                 4/13  86/0ماسه سنگ  

 

 Mt.Crosby   51/38                      6/36                         4/2                 3/15  88/0ماسه سنگ  
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  Helidon        96/53                      1/35                          3                   7/11  84/0ماسه سنگ  

_______________________________________________________________ 
 کیلو پاسگال 450فشار هوا  –نیوتن  441نیروی محوری  

 

 

 مورد تحلیل رگرسیون قرارگرفته است تنها رابطه ای 9-4تا  6-4داده های موجود در جداول  

 

 و نرخ نفوذ 2و  1نشان داده شده است. میان  3-4صل شد در شکل  که از این تحلیل حا 

 

 ست. حفارهای ضربه ای هیچ رابطه ای حاصل نشده ا 

 

 

 

 

... 

 

... 

 کیلو پاسگال 703فشار هوا 
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 : رابطه میان نرخ نفوذ حفارهای ضربه ای و تردی3-4شکل                                  

 

 9-4تا  1-4داده های موجو د در جداول  3و  2و  1به منظور بدست آوردن رابطه میان  

 

3مورد تحلیل قرار گرفته است. ولی هیچ رابطه ای میان   1 −  3و 2 − .به دست نیامد 

 

 وجود دارد. 3متفاوتی است که در اندازه گیری  "دلیل آن مکانیسم کاملا 

 

 نشان داده شده است. 4-4رابطه ای به دست آمده که در شکل  2و  1بر اساس تحلیل میان  
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 2و 1: رابطه میان شکنند گی های 4-4شکل                                        
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 فصل پنجم 
__________________ 

 

 

 پیش بینی نرخ نفوذ با استفاده از نتایج آزمون -5 

 

 پانچ 
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 تعیین نرخ نفوذ: -5-1 

 
 اندازه گیری مستقیم نیروی عمود وارد بر برش دهندهبرای  1960آزمون پانچ در اواخر  

 

... 

 

... 

 .(3-6و  4-6بق دارد)شکلهای گرفته روی داده ها تطا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 را توصیف می کند RPMو  UCSو  PR: سطحی که رابطه 6-6شکل                    
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 خروجی مدل را برای داده های ارزیابی و آموزش مورد مقایسه قرار داده است. 7-6شکل  

 

 طا را برای مجموعه های آموزش و ارزیابی نشان می دهد. خطای متوسط خ 8-6شکل  

 

 است که بیانگر قابلیت 899/0و برای ارزیابی  8884/0مدلسازی برای مجموعه آموزش  

 

 تعمیم مدل است. 
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 مقایسه با روشهای مختلف: -6-3 

 
 عصبی نتایج مدل سازی با دو مدل رگرسیون چند خطی  -برای نشان دادن قابلیتهای مدل فازی 

 

 ایسه کارآیی مدلها مجموعه های آموزش و ارزیابی مدل و گراهام مقایسه شده اند. برای مق 

 

 .عصبی برای مدلهای آماری مورد استفاده قرار گرفته است -فازی 

 

 



38 

 

 
 : نمودار نرخهای نفوذ اندازه گیری شده8-6: خطای مدل فازی در داده های آموزش             شکل 7-6شکل

 xفازی + داده های ارزیابی و محاسبه شده با مدل                      ) بالا( و ارزیابی) پایین(                   

 داده های آموزش                                                                           

 

 

 مدل اولیه با تحلیل رگرسیون گام به گام ایجاد شد. از تحلیل رگرسیون گام به گام نتیجه گرفته 

 

 مقاومت فشاری و نیروی محوری روی برش دهنده ها  -سرعت چرخش تاج حفارشد که  

 

 متغییرهای مستقل مدل هستند. 

 

 تمقاوم -علاوه برسرعت چرخش تاج حفارتحلیل رگرسیون برگشتی ایجاد شد ومدل ثانویه با  
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 قطر تونل و گشتاور را نیز شامل می شد. -فشاری و نیروی محوری روی برش دهنده ها 

 

 مدل رگرسیون چند خطی دوم اندکی بهتر از مدل اول بود ولی به خاطر تعداد پارامترهای 

 

 زیادش خیلی پیچیده بود. 
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 عصبی مدل  -ابی را برای مدل فازیمقدار خطای مجموعه های آموزش وارزی 3-6جدول 

 

 عصبی -می دهد. کمترین میزان خطا برای مدل فازی رگرسیون و مدل تجربی گراهام نشا ن 

 

 است. 

 
 : مدلهای متفاوت و کارآیی انها3-6جدول                                     

_______________________________________________________________ 
 

 RMSE               )داده های ارزیابی(RMSE مدل استفاده شده               )داده های آموزش( 

_______________________________________________________________ 
 

 تحلیل رگرسیون چند خطی                        0724/1                                 8098/1             

 

 تحلیل رگرسیون چند خطی برگشتی                 0569/1                                  7845/1            

 

 گراهام                                          -                                     828/11            

 

 گراهام اصلاح شده                                2737/1                                  4532/1            

 

 عصبی -فازی                                 8884/0                                  8999/0            

__________________________________________ 
 RMSE:Root Mean Square Error ریشه متوسط مربعات خطا                          

______________________________________________________ 
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 مدل نرخ پیش روی)بر مبنای شبکه عصبی(: -6-4 

 
 روی ماهانه را نشان میدهد.استراتژی به کاربرده شده برای ساختن مدل نرخ پیش  9-6شکل  

 
 انتخاب ساختار مدل و کاهش متغییرها: -6-4-1 

 

 متغییرهای ورودی مدل برمبنای تحلیل آماری و مقالات ارائه شده انتخاب شده اند. برای غلبه 

 

 بر ماهیت غیر خطی داده ها و رابطه غیرخطی میان آنها ازیک روش غیر خطی بهره گرفته 

 

 ( که توسط زانگ ویانگ RSEیه براساس الگوریتم مقاومت نسبی تاثیر)شده است.درمدل اول 

 

 روش متغییر ورودی 12متغییر ورودی انتخاب گردیده است. در این  12پیشنهاد شده است.  

 

 توده -متغییرکاهش یابد. متغییرهای ورودی به سه دسته تقسیم شده اند: هندسه 7می توانسته به  

 

   (.10-6شکلسنگ و ویژگی های ماشین) 
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  ARلسازی  : استراتژی بکار برده شده در مد9-6شکل                                  
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 را تحت تاثیر قرار می دهند ARکتورهای اصلی که  : فا10-6شکل                            
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 الگوریتم آموزش شبکه عصبی: -6-4-2 

 

 بهره گرفته شده است. مهمترین LMبرای گسترش مدل نرخ پیشروی از الگوریتم آموزش  

 

 دلیل برای این انتخاب سرعت بالایی محاسبات است. این الگوریتم توانایی دارد یک شبکه را 

 

 برابر الگوریتم بر مبنای گرادیان( آموزش دهد. دلیل این امر 500با سرعت بالایی)حدود  

 

 نیوتن  -از قابلیت های روش های کاهش بر مبنای گرادیان و گوس LMوریتم استفاده الگ 

 

 می باشد. 
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 توپولوژی شبکه عصبی: -6-4-3 

 

 

... 

 

... 

92 
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 : توابع چگالی احتما ل نرخ پیشروی برای نه ترکیب ممکنه از کلاس های پایداری و مقاومت سنگ3-8جدول 
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 فصل نهم  
________________ 

 

 بر مبنای  TBMپیش بینی بهره وری  -9 

 

  NTHروش      

 
 شناسی سنگ وبهرهاین روش براساس یک رابطه تجربی میان پارامترهای مکانیکی و زمین  

 

 وری ماشین در زمین پایه گذاری شده است. و از یک سری پارامترهای سنگی و اندیس ها که 

 

 برای قابلیت حفاری سنگهای سخت نوردیک بدست آمده اند استفاده می کند. این پارامترها به  

 

 یش واندیس های سا -برخی ویژگی های استاندارد سنگ مانند مقاومت فشاری تک محوره 

 

 غیره مربوط می شود. مهمترین مزیت این روش منظور کردن تاثیرات شرایط زمین وخواص 

 

 دگی هایش به صورت طبیعی می باشد. این بدین معنی است که شرایط زمینیسنگ با همه پیچ 

 

 پارامترهای ماشین و محدودیتهای عملی همه لحاظ می شوند. تخمین های -ویژگی های سنگ 

 

 ن روش ارائه می شود برای کاربرقابل فهم تر و دررنج داده های بانک اطلاعاتیکه توسط ای 
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 قابل اعتماد هستند. به خاطر اینکه این روش بر مبنای داده های بانک اطلاعاتی ناشی از  

 

 پروژه های تکمیل شده پیشین بنا نهاده شده است قابلیت پیش گویی آن با توجه به توسعه روز 

 

 افزون تکنولوژی ماشین های حفاری محدود است. 

 

 در اروپا استفاده "مقبولیت جهانی داشته و به طور وسیع در صنایع مخصوصا NTHروش  

 

 می شود.این روش شایستگیهای زیادی داشته و قابل اعتماد بودن آن اثبات شده است. این مدل 

 

 با شروع حفاری مکانیزه درنروژ ایجاد شد وبا تکمیل پروژه های جدید به روز می شود. وهم 

 

                                                                                                        94 

 

 ی ورودی روش پارامترها 1-9کیلومتر تونل کاری می باشد. جدول 150کنون بر مبنای ا 

 

 NTH .را نشان داده است 

 
  NTH: پارامترهای ورودی مدل 1-9جدول                                 

_______________________________________________________________ 
 

 پارامترهای ماشین                                                  ویژگی های توده سنگ           

_______________________________________________________________ 
  

 شکستگی ها و غیره -نیروی محوری روی برش دهنده                                          درزه ها 

 

 rpm  سرعت چرخش تاج حفار                                            شاخص نرخ حفاریDRI  

 

 CLIفاصله داری برش دهنده ها و توان ماشین                              شاخص عمر برش دهنده  

 

______________________________________ 
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 آزمایش های زیر لازم است. NTHل برای بدست آوردن پارامترهای ورودی مد 

 

)آزمون تردی   -1  )20S  

 

)اندیس جی سیورز  -2  )jS  

 

) آزمون سایش -3  )AV  

 

 DRI  با استفاده از شاخص( )jS و شاخص( )20S  الف حاصل می شود. 1-9و شکل 

 ب BWIالف و  DRI: نمودار تعریف 1 -9شکل                               

                                                                                                        95 

 

 ب 1-9مطابق شکل  AVو  DRIبه صورت ترکیبی از  (BWI)شاخص سایش برش دهنده  

 

 دیگر استفاده نمی شود. NTHتعریف می شود. این شاخص در نسخه های جدید  

 

 ( بر مبنای داده های آزمایشگاهی به صورت زیر تعریف CLIبرش دهنده ) شاخص عمر 

 

 می شود. 
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... 

 

... 

 

 بیشترین bو قطر برش دهنده ها زیاد و فاصله برش دهنده ها حداقل باشد 1Mهنگامی که  

 

 از اهمیت ویژه ای برخورداراست. NTHدر روش  bمقدار خود را دارد. انتخاب صحیح   

 

 رابطه زیر را پیشنهاد می کند: NTHجهت ارزیابی گشتاور مورد نیاز  

 

 4-9                                                                            r nF C F PR=  

 

 :که در آن  

 

 C  ثابت برش دهنده می باشد و تابعی از قطر برش دهندهsk  و کندی یاتیزی برش دهنده 

                                                                                                      101 

 

 آورده شده است. 9-9درجدول  Cمی باشد. مقادیر 

 
 در شرایط مختلف C: مقادیر9 – 9جدول                                        
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 مقادیر کمتری را برای نرخ نفوذ نسبت به آنچه در عمل به دست می آید نشان NTHروش  

 

 می دهد. علت آن تفاوتی است که در نتایج آزمایشهای آزمایشگاهی و مقاومت برجای سنگ 

 

 وجود دارد. 

 

 )بر حسب ساعت( در زمان حفاری برای هر برش دهنده به  hLعمر متوسط برش دهنده ها  

 

 صورت زیر بیان می شود: 

 

 5-9                                                             minh rpm NL DLK K K K N= 

 

 آورده 10-9جدول عمر دیسک می باشد که مقادیرآن در DLسک ها و یتعداد د Nکه در آن  

 

Kشده است. فاکتور تصحیح    برای منظور کردن تاثیر قطرTBM  و نوع برش دهنده لحاظ 

 

 شده است. علت لحاظ کردن این فاکتوراین است که عمر برش دهنده های نصب شده روی تاج 

 

 حفار تخت بیش از آنهای است که روی تاج حفار گنبدی شکل نصب می شوند و هر چه قطر 

 

Kتاج حفار افزایش می یابد درصد برش دهنده های بیرونی کمتر می شود. مقادیر   در جدول 

 

 آورده شده است. 9-11 
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فاکتور تصحیح  
rpmK .برای منظور کردن تاثیر سرعت چرخش تاج حفار تعریف شده است 

 

 هرچه تاج حفار سریعتر بچرخد سرعت غلتشی برش دهنده بالاتر و عمر برش دهنده کوتاهتر 

 

                                                                                           102                                                                                         خواهد بود. 

 
 برای برش دهنده های متفاوت DL: مقادیر 10 – 9جدول                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 
K: مقادیر11 – 9جدول                                   برای تاج های حفار مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به صورت زیر تعریف می شود: rpmKفاکتور 

 

 6-9                                                                       ( )38rpmK D rpm=   
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 قطر تاج حفار به  Dسرعت چرخش تاج حفار به دور بر دقیقه می باشد و  rpmکه در آن  

 

متر است. فاکتور تصحیح  
NK برای ماشین های تعریف شده که فاصله برش دهنده ها در آنها 

 

 فاصله  sباشد عمر آنها بیشتر است. اگرمیلی متر نباشد اگر فاصله برش دهنده ها کمتر  65 

 

 به صورت زیر محاسبه می شود: NKمتوسط برش دهنده ها به میلی متر باشد فاکتور  

 

  7-9                                                                                65NK S=  

 

 میکا و -ای منظور کردن وجود کانی های ساینده مانند کوارتزبر minKفاکتور تصحیح  

 

 آمفیبولیت تعریف شده است. این فاکتور به صورت زیر محاسبه می شود: 

 

 9- 8                                                                 min quartz mica amphk k k k=   
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,فاکتورهای   ,quartz mica amphk k k  به 12-9می توانند بر اساس محتوی حجمی کانیها از جدول 

 

 مجاز و دقت آن قابل قبول است. 12-9دست آیند. استفاده از درون یابی در جدول  

 
,: فا کتورهای 12 – 9جدول                   ,quartz mica amphk k k بر اساس محتوی حجمی کانیها 
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  NTHبدین ترتیب عمر متوسط برش دهنده ها محاسبه می شود. بر اساس بانک اطلاعاتی  

 

 کیلو متر برای سنگهای 1000تا  200میلی متری از  394عمر غلتشی برش دهنده های  

 

 برای سنگهای غیر ساینده تغییر می کند. عمر برش  10000تا  5000خیلی ساینده و از  

 

 درصد کمتر از مقدار بیان شده است  30میلی متری حدود  356ای دهنده برای برش دهنده ه 

 

 درصد بیشتر است. 65-50میلی متری حدود  432و برای برش دهنده های  

 

 درصد بیشتر از تاج حفار گنبدی میباشد. 10عمر برش دهنده ها روی تاج حفار تخت حدود  

 

 

... 

 

... 
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