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 چکیده 
سپس ضمن بررسی . ور شده استوری مر بینی ضریب بهره های پیش در این مقاله ابتدا برخی از روش

وری، پارامترهای موثر بر ضریب  بینی ضریب بهره ساختار بانک اطلاعاتی استفاده شده جهت پیش
ها، معادلاتی  بندی داده با استفاده از تحلیل آماری دو متغیره و دسته. وری معرفی گردیده است بهره

در ادامه با . طی خاص ارائه شده استوری بر مبنای یک پارامتر در شرای برای تعیین ضریب بهره
وری بررسی شده و معادلاتی  گیری از  تحلیل آماری چند متغیره پارامترهای موثر بر ضریب بهره بهره

وری ارائه شده و با استفاده از  وری بر مبنای پنج پارامتر موثر بر ضریب بهره جهت تعیین ضریب بهره
وری در قالب نمودارهایی مورد بررسی قرار  وثر بر ضریب بهرهاین معادلات تاثیر برخی از پارامترهای م

 .گرفته است
 

 های باز، تحلیل آماری TBMوری،   ضریب بهره :های کلیدی واژه            
 
 مقدمه -1

سـازی،    به صورت روشی استاندارد در صنعت تونـل (Tunnel Boring Machine)های حفر تونل  کاربرد ماشین
های   آلات در پروژه    آمیز از این ماشین     استفاده موفقیت .  طولانی مورد توجه قرار گرفته است      های  برای حفر تونل  

. های زیادی در این زمینه در نقاط مختلف دنیـا شـده اسـت           مختلف موجب توسعه کاربری آنها و کسب تجربه       
ط به امکان بـرآورد  آلات متناسب با این روشها منو    سازی و در نتیجه انتخاب ماشین       انتخاب روش مناسب تونل   
  (Utilization)وری    بدیهی است کـه در حفـاری مکـانیزه، ضـریب بهـره            . آلات است   سرعت حفاری این ماشین   

دهد و نقش اساسـی در انتخـاب یـا عـدم              ماشین زمان تکمیل پروژه و به تبع آن هزینه را تحت تأثیر قرار می             
وری بخش مهمی از هر پروژه        بینی ضریب بهره    ا پیش لذ. کند  انتخاب حفر مکانیزه به عنوان روش حفر ایفاء می        

این ضریب به صورت نسبت زمان حفر ماشین به کل زمان در اختیار بـودن ماشـین بـرای                   . حفر مکانیزه است  
شود و تابعی از شرایط زمین، نـوع ماشـین، تأسیسـات پشـتیبانی، مـدیریت                  حفر یا عملیات روزانه تعریف می     
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ضـرب نـرخ     از حاصل(Advance Rate)روی روزانه  نرخ پیش. نل اجرایی آن استپروژه و در نهایت تجربه پرس
روی آنی ماشین تابع  نرخ نفوذ یا نرخ پیش. شود وری محاسبه می  در ضریب بهره(Rate Of Penetration)نفوذ 

 . باشد های سنگ و پارامترهای ماشین می ابعاد هندسی تونل، ویژگی
 
 زمینه مطالعات انجام شده در این -2

و نرخ پیشروی صورت گرفته و وری  بهرهضریب بینی  گسترش روشهای پیش برای های زیادی تاکنون تلاش
 در حالت کلی .ارائه شده است TBMهای مختلف سازنده   شرکت وکشورهاهای گوناگونی توسط  روش
گروه  .تقسیم کرد ربیتج/  تجربی و روشهای تئوریتوان روشهای ارائه شده را به دو گروه روشهای کاملاً می

آوری شده از زمین و استفاده از تحلیل رگرسیون میان پارامترهای ماشین،  های جمع اول بر مبنای داده
یک نمونه از این  NTH (Norwegian Institute Technology) روش. اند حاصل شدهنفوذ  نرخخواص سنگ و 

 فرایند شکست سنگ با ابزار مکانیکی نظریحلیل ت،  جزئیات فرایند برش در سنگبر دیگر  گروه. روشها است
    روش .اند نفوذ مشخص متمرکز شدهنرخ  دستیابی به یک وارد بر هر دیسک به منظور یو نیروها

(Colorado School of Mine) CSM 1[گیرد در این گروه قرار می[. 
 
 CSM  روش -2-1

 سال 20 بر مبنای TBMوری  بهرهضریب نی بی  معدن کلرادو جهت پیشمهندسی حفاریانسیتو این مدل را 
 .ارائه کرده استهای صحرایی  برداشتهای حاصل از  های آزمایشگاهی و ارزیابی داده ، آزمونمطالعات تئوریک

تعیین متعاقباً و برای یک مقدار معین نفوذ  (Disc Cutter)دیسک فلسفه این روش تعیین نیروهای وارد بر 
. ست ا بر مبنای این نیروها(Cutter Head) حفار کلهتاور و توان لازم برای ، گش(Thrust)پیشروی نیروی 

 نفوذ قابل حداکثر نرخ و توان ماشین موجود مقایسه شده و پیشرویمقادیر تخمین زده شده با نیروی 
نفوذ محاسبه   نرخ.شود محاسبه میدستیابی برای ماشین با مشخصات فنی خاص در زمین با مقاومت معین 

ها، جلو راندن ماشین، جریان آب  ها و تأخیرهای ناشی از تعویض دیسک ا توجه به فراونی درزهشده ب
برداری و نگهداری تونل و تأخیرات  زیرزمینی، خدمات رسانی، حمل مواد حاصل از حفاری، تعمیرات، نقشه

وری  ی و ضریب بهرهنیروی انسانی مانند تأخیر ناشی از تعویض شیفت و زمان نهار، اصلاح شده و نرخ پیشرو
 .]2[شود محاسبه می

 
 NTH روش -2-2

،  توان ماشینها،  دیسکداری فاصلهحفار،  کلهسرعت چرخش نیروی نفوذ هر دیسک،  در این روش پارامترهای
 ها  شکستگی وها درزه، (Drilling Rate Index) شاخص نرخ حفاری، (Cutter Life Index)دیسک  عمرشاخص 
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             سایشهای  نرخ حفاری و شاخص عمر دیسک با استفاده از آزمونشاخص . شود منظور می
(Abrasive Value) ،سیورز (Sievers'J Value)  تردیو (Brittleness)آیند  و روابط مربوطه به دست می .

ها و  ، نیروی نفوذ هر دیسک، قطر دیسک، فاصله میان دیسکشاخص نرخ حفارینفوذ، با توجه به  نرخ
های تعویض شده، زمان جلوراندن ماشین،  ی توده سنگ محاسبه شده و سپس با توجه به تعداد دیسکها درزه

تأخیرات ناشی از خرابی ماشین، زمان مورد نیاز جهت تعمیرات سیستم پشتیبانی و تأخیرات متفرقه تعدیل 
 .  ]2[شود وری محاسبه می شده و نرخ پیشروی و ضریب بهره

 
   ایجاد بانک اطلاعاتی-3

آوری شده توسط  وری بر اساس بانک اطلاعاتی که از تلفیق مطالعات موردی جمع بینی ضریب بهره پیش
. باشد  عدد می202تعداد اعضای بانک اطلاعاتی .  و نگارندگان به دست آمده، انجام شده است]3[نلسون 

 :اند از اند عبارت وری بررسی شده بینی ضریب بهره پارامترهایی که در پیش
، RQDشناسی،  محوره، نوع سنگ، درصد کوارتز، میزان تغییرات شرایط زمین تک  تونل، مقاومت فشاریقطر

قطر دیسک و نیروی نفوذ و غلتشی هر دیسک در بانک اطلاعاتی قطر تونل بر حسب متر، مقاومت فشاری 
ر حسب محوره بر حسب مگاپاسگال، قطر دیسک بر حسب اینچ و نیروی نفوذ و غلتشی هر دیسک ب تک

 2 و 1شناسی مطابق جداول   و تغییرات زمینRQDکیلونیوتن ثبت شده و نوع سنگ، درصد کوارتز، 
 . بندی و کدگذاری شده است دسته

 
   ]4[سنگ در بانک اطلاعاتی بندی و کدگذاری نوع  دسته-1جدول 

 کد نوع سنگ
 1 سنگ، شیل، مارن، فیلیت، اسلیت، آرژیلیت گل

 2 کوارتزیت  نگلومرا، سنگ، ک سنگ، لای ماسه

 3 (Marble) دولومیت، مرمر  ،(Chalk)آهک، چالک 

 4 آهکهای کارستی و حساس

 5 سنگهای دگرگونی مانند شیست و گنیس

 6 دانه مانند گرانیت و دیوریت سنگهای آذرین درشت
 7 سنگهای آذرین ریزدانه مانند بازالت، توف و آندزیت
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  ]4[شناسی ، درصد کوارتز و تغییرات زمینRQDبندی و کدگذاری   دسته-2جدول 
RQD (%) 75-100  50-75  25-50   25کمتر از  
 4 3 2 1 کد

 75بیش از  50-75 20-50 0-20 درصد کوارتز
 4 3 2 1 کد

 متغیر خیلی متغیر یکنواخت شناسی میزان تغییرات شرایط زمین
 3 2 1 کد

 
 وری بینی ضریب بهره  پیش-4

تحلیل آماری طی دو . وری بر اساس تحلیل آماری بانک اطلاعاتی انجام شده است  بهرهبینی ضریب پیش
 .  شود مرحله انجام شده که در ادامه شرح داده می

 
  تحلیل آماری:  مرحله اول-4-1

وری در مقابل تغییرات هر یک از پارامترهای قطر تونل، مقاومت   در این مرحله، تغییرات ضریب بهره
، قطر دیسک و نیروی RQDشناسی،  وره، نوع سنگ، درصد کوارتز، میزان تغییرات شرایط زمینمح تک فشاری

وری بسیار  همبستگی میان هر یک از پارامترهای مذکور و ضریب بهره. نفوذ هر دیسک بررسی شده است
یگر از ضعیف بود، لذا به منظور افزایش ضریب همبستگی دامنه تغییرات هر یک از پارامترها توسط یکی د

. وری محدود شد که در برخی از موارد منجر به دستیابی به نتایج خوبی گردید پارامترهای مؤثر بر ضریب بهره
 120-110 و 70-60های با مقاومت فشاری وری در مقابل قطر تونل برای سنگ به عنوان مثال ضریب بهر

وری با  شود، ضریب بهره حظه میهمانگونه که ملا.  نمایش داده شده است2 و 1مگاپاسگال در شکلهای 
وری با افزایش قطر تونل  علت افزایش ضریب بهره. یابد افزایش قطر تونل ابتدا افزایش و سپس کاهش می

وری در مقابل مقاومت فشاری  ضریب بهره. رسانی با افزایش قطر تونل باشد تواند سهولت در خدمات می
شود با  همانطور که ملاحظه می.  نمایش داده شده است3ل  متر در شک6-5های با قطر  محوره برای تونل تک

وری  علت افزایش ضریب بهره. یابد وری افزایش و سپس کاهش می افزایش مقاومت فشاری ضریب بهره
های با  تواند، کاهش مشکلات ناشی از نگهداری تونل با افزایش مقاومت فشاری و علت کاهش آن در سنگ می

وری در  ه  ضریب بهر4در شکل . ها باشد ند ناشی از زمان تأخیر تعویض دیسکتوا مقاومت فشاری بالا می
همانگونه که .  متر نشان داده شده است8-6های با قطر  شناسی برای تونل مقابل تغییرات شرایط زمین

 .  یابد وری کاهش می شناسی ضریب بهره شود با افزایش میزان تغییرات شرایط زمین ملاحظه می
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 ]4[ مگاپاسگال70-60وری در مقابل قطر تونل برای سنگهای  با مقاومت فشاری   ضریب بهره-1شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4[ مگاپاسگال110-120وری در مقابل قطر تونل برای سنگهای  با مقاومت فشاری   ضریب بهره-2شکل 
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   ]4[  متر5-6های با قطر   برای تونلمحوره وری در مقابل مقاومت فشاری تک  ضریب بهره-3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4[ متر8-6های با قطر  شناسی برای تونل وری در مقابل تغییرات شرایط زمین  ضریب بهره-4شکل 
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 تحلیل آماری چندمتغیره:   مرحله دوم-4-2
 :اند عبارتند از تحلیل بررسی شدهاین پارامترهایی که در 

شناسی، نیروی نفوذ هر دیسک،  زمینشرایط ت فشاری، درصد کوارتز، تغییرات مقاوم  ،قطر تونل، نوع سنگ
 . RQD و ، نیروی غلتشی هر دیسکقطر دیسک

ای، نمـایی     جمله   پارامتری از پارامترهای مذکور توسط معادلات چند       3 و   4،  5،  6،  7،  8،  9های مختلف     ترکیب
های   حلیل آماری انجام شده ضریب همبستگی تا مدل       بر اساس ت  .  مورد ارزیابی قرار گرفته است     ]4[و لگاریتمی 

تواند ارتباط متقابـل میـان        علت این موضوع می   . یابد   پارامتری روند افزایشی داشته و بعد از آن کاهش می          پنج
 پـارامتری  9 و 8،  7،  6تر ضرایب معادلات      های بانک اطلاعاتی برای محاسبه دقیق       پارامترها یا عدم کفایت داده    

باعث افت ضریب   تواند    میوری    ثر بر ضریب بهره   ؤ پارامتر و کمتر حذف پارامترهای م      چهارهای با     دلدر م . باشد
انـد بـالاترین ضـرایب همبسـتگی را کسـب             در ادامه دو مدل پنج پارامتری که توانسـته        . باشدهمبستگی شده   

 . کنند، بررسی شده است
 

  مدل اول -4-2-1
 : ازاند  پارامترهای ورودی این مدل عبارت

 محوره  شناسی، درصد کوارتز، نوع سنگ و مقاومت فشاری تک زمینشرایط قطر تونل، تغییرات 
هـای زیـر جـایگزین شـده          برای سادگی نمایش معادله حاصل از تحلیل آماری هر کدام از پارامترها با انـدیس              

 . است
D  :،قطــر تونــل R  : ،نــوع ســنگC :محــوره،  مقاومــت فشــاری تــکQ : ،درصــد کــوارتزG : شــرایط تغییــرات

 .  زیر استشکلمعادله حاصل از تحلیل آماری به  وری ضریب بهره:  Uشناسی و  زمین
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 شناسی، قطر تونـل     زمینشرایط   تغییرات   ،محوره  دل ارائه شده پارامترهای مقاومت فشاری تک       برای بررسی م  

بحث شـده   وری    ضریب بهره وری رسم شده و در ارتباط با روند تغییرات             در مقابل ضریب بهره      درصد کوارتز  و
 . است

 محوره مقاومت فشاری تک
 نمایش داده شده    5ها در شکل      ره برای انواع سنگ   محو  وری در مقابل مقاومت فشاری تک       تغییرات ضریب بهره  

متوسط مطابق بانـک    ( متر   7/4شناسی یکنواخت، قطر تونل       زمینشرایط  برای رسم این نمودار تغییرات      . است
ها   شود در تمام گروه سنگ      همانگونه که ملاحظه می   .  درصد منظور شده است    0-20و درصد کوارتز    ) اطلاعاتی

ابـت  ث   مگاپاسگال افزایش و بعد از آن تقریباً       80وری با افزایش مقاومت فشاری تا         هرهضریب ب ) 2به جزء گروه    (
 . مانده است

 شناسی تغییرات زمین
.  نمایش داده شده است    6ها در شکل      شناسی برای انواع سنگ     زمینشرایط  وری در مقابل تغییرات       ضریب بهره 

 0-20 متر  و درصـد کـوارتز         7/4اسگال، قطر تونل     مگاپ 100محوره    برای رسم این نمودار مقاومت فشاری تک      
وری بـا     ها تغییـرات ضـریب بهـر        شود در تمام گروه سنگ      همانگونه  که ملاحظه می    .  درصد  منظور شده است    

شناسـی خیلـی    ر ناچیز بوده ولی زمانی که شرایط زمـین  یشناسی از حالت یکنواخت به متغ       تغییر شرایط زمین  
 . کند به طور ناگهانی افت میوری  متغیر باشد ضریب بهره
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 ]4[محوره وری در مقابل مقاومت فشاری تک  ضریب بهره-5شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4[شناسی ییرات شرایط زمینغوری در مقابل ت  ضریب بهره-6شکل 
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 قطر تونل  
 بـرای رسـم ایـن       . نمایش داده شـده اسـت      7ها در شکل      وری در مقابل قطر تونل برای انواع سنگ         ضریب بهره 

شناسـی یکنواخـت و درصـد کـوارتز        زمینشرایط   مگاپاسگال، تغییرات    100محوره    نمودار مقاومت فشاری تک   
 6وری تـا قطـر          شود با افزایش قطر تونل ضریب بهره        همانگونه که ملاحظه می   .  درصد منظور شده است    20-0

توانـد سـهولت در       وری می    علت افزایش ضریب بهره    .متر افزایش یافته و بعد از آن تقریباً ثابت باقی مانده است           
 بـا ابزارهـای      سیسـات پشـتیبانی   أها و امکان سرویس ماشین و ت        رسانی، ترابری، تهویه، تعویض دیسک      خدمات

 . باشد تر با افزایش قطر تونل  بزرگتر و قوی
 

 درصد کوارتز
برای رسـم ایـن   . مایش داده شده است ن8ها در شکل  وری در مقابل درصد کوارتز برای انواع سنگ     ضریب بهره 

 7/4شناسی یکنواخـت و قطـر تونـل     زمینشرایط  مگاپاسگال، تغییرات 100محوره  نمودار مقاومت فشاری تک 
وری    درصـد بـر ضـریب بهـره        50شود افزایش درصد کوارتز تا        همانگونه که ملاحظه می   . متر منظور شده است   

 . شود وری می کند به سرعت باعث افت ضریب بهره تجاوز می درصد 50گذارد ولی زمانی که از  تاثیر نمی
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4[وری در مقابل قطر تونل  ضریب بهره-7شکل 
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 ]4[وری در مقابل درصد کوارتز  ضریب بهره-8 شکل

  مدل دوم -4-2-2
 : اند از پارامترهای ورودی این مدل عبارت

 ی، درصد کوارتز، نوع سنگ و نیروی نفوذ هر دیسک  شناس زمینشرایط قطر تونل، تغییرات 
هـای زیـر جـایگزین شـده          برای سادگی نمایش معادله حاصل از تحلیل آماری هر کدام از پارامترها با انـدیس              

 . است
D  : ،قطر تونل R  : ،نوع سنگ Q :   ،درصد کوارتزG :  شناسی  زمینشرایط  تغییرات  ،:T     و   نیروی نفوذ هر دیسـک 
U  :وری  ضریب بهره 

 .  زیر است صورتمعادله حاصل از تحلیل آماری به
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با استفاده از معادله ( شناسی متغیر و خیلی متغیر رایط زمینشوری در مقابل قطر تونل برای  ضریب بهره

 . نمایش داده شده است 9در شکل ) فوق
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4[شناسی متغیر و خیلی متغیر وری در مقابل قطر تونل برای شرایط زمین  ضریب بهره-9شکل 
 

 0-20درصد کوارتز  ،یلونیوتن ک200، نیروی نفوذ هر دیسک 9نمایش داده شده در شکل برای رسم نمودار 
شناسی متغیر و  در شرایط زمینشود   همانگونه که ملاحظه می.  است  منظور شده1و نوع سنگ، گروه درصد 



 

 13

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

وری در شرایط  یابد و روند کاهش ضریب بهره وری کاهش می متغیر با افزایش قطر تونل ضریب بهره خیلی
تواند افزایش مشکلات ناشی از  وری می ضریب بهرهعلت کاهش . متغیر سریعتر است شناسی خیلی زمین

 .  شناسی متغیر و خیلی متغیر باشد نگهداری تونل در شرایط زمین
 
 گیری   نتیجه-5

وری و هر یک از پارامترهای مؤثر  در تحلیل آماری دو متغیره به منظور افزایش همبستگی میان ضریب بهره
ها به شرح زیر  بندی داده بندی شدند، نتایج حاصل از دسته دستههای بانک اطلاعاتی  وری داده بر ضریب بهره

 . است
وری با افزایش قطر تونل تا   مگاپاسگال ضریب بهره120-110 و 70-60های با مقاومت فشاری  در سنگ) 1
توان از رابطه حاصل از تحلیل  ها خوب بوده و می ضریب همبستگی میان داده. یابد  متر افزایش می5-6

 . وری در این شرایط استفاده کرد  برای برآورد ضریب بهرهرگرسیون
 مگاپاسگال افزایش و 100 متر با افزایش مقاومت فشاری تا 6-5های با قطر  وری برای تونل ضریب بهره) 2

محوره مشکلات ناشی از نگهداری تونل کم شده و  با افزایش مقاومت فشاری تک. یابد بعد از آن کاهش می
تواند باعث  ها می  مگاپاسگال تعویض دیسک100در مقاومت فشاری بیش از . یابد افزایش میوری  ضریب بهره

 .وری شده باشد کاهش ضریب بهره
 .  نتایج حاصل از تحلیل آماری چندمتغیره به شرح زیر است

 . ماند وری افزایش و بعد از تقریباً ثابت باقی می  مگاپاسگال ضریب بهره80با افزایش مقاومت فشاری تا ) 3
ر ناچیز بوده ولی زمانی که      یشناسی از حالت یکنواخت به متغ       وری با تغییر شرایط زمین      تغییرات ضریب بهر  ) 4

 . کند وری به طور ناگهانی افت می شناسی خیلی متغیر باشد ضریب بهره شرایط زمین
علـت  . یباً ثابت باقی مانده اسـت      متر افزایش یافته و بعد از آن تقر        6وری با افزایش قطر تونل تا           ضریب بهره ) 5

ها و امکان سـرویس       رسانی، ترابری، تهویه، تعویض دیسک      تواند سهولت در خدمات     وری می   افزایش ضریب بهره  
 . باشد تر با افزایش قطر تونل   با ابزارهای بزرگتر و قوی ماشین و تاسیسات پشتیبانی

 درصـد تجـاوز   50وری ناچیز است ولی زمانی کـه از   ه درصد بر ضریب بهر 50تاثیر افزایش درصد کوارتز تا      ) 6
 . شود وری می کند به سرعت باعث افت ضریب بهره می
یابـد و رونـد    وری کـاهش مـی      متغیر با افزایش قطر تونل ضریب بهره        شناسی متغیر و خیلی     در شرایط زمین  ) 7

 .متغیر سریعتر است شناسی خیلی وری در شرایط زمین کاهش ضریب بهره
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