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  چكيده
  

ي تونلـسازي بـا     ها  ي اجرايي در پروژه   ها   به منظور تعيين برنامة زماني و برآورد هزينه        ،ي حفر تونل  ها   پيشروي ماشين  خنرتخمين  
 نـرخ  ماشين حفر تونل مشخص شده تا براسـاس آن  وري بهرهنظور لازم است تا ضريب باشد؛ براي اين م ميحفر مكانيزه، ضروري    

 بندي  طبقهي  ها  بر اساس سيستم   باز،   TBM ماشين   وري  بهرهه تعيين ضريب     مطالع  اين هدف از انجام  . پيشروي ماشين تعيين شود   
 باز  TBMي مربوط به تونلسازي با ماشين       ها  دهبراي اين منظور مجموعه اي از دا      . باشد مي و نيروي نفوذ ماشين   ) Q و   RMR(سنگ  

 NRMR، نيروي نفوذ تيغه،     RMR  ،Q با   وري  بهره ميزان همبستگي ضريب     ها  آزمون پيرسن بر روي داده      و با انجام   جمع آوري شده  
)RMR  اصلاح نشده  (  وMQ) Q  ماشين وري  بهره ضريب    از آنجايي كه   .تعيين شده است  )  اصلاح شده  TBM      بـا   ارتبـاط نزديكـي

 مهندسي سـنگ ارتبـاط نزديكـي بـا          بندي  طبقهي  ها  ي مربوط به سيستم   ها  رود شاخص  دارد؛ انتظار مي   ها  وضعيت پايداري تونل  
مشخص شده است كه رابطة معناداري بـين        ي انجام شده    ها  تحليلبر اساس   . دني حفر تونل داشته باش    ها   ماشين وري  بهرهضريب  
پس از بررسي روابط متعدد، مناسب ترين رابطه براي تخمين ضريب           ؛ لذا   جود دارد  و NRMR و   MQي  ها   و شاخص  وري  بهرهضريب  
 نيروي نفوذ تيغة ماشين و همچنين با در نظـر گـرفتن سـاير          ،MQ، NRMRي  ها   باز، بر اساس شاخص    TBMي  ها  وري ماشين بهره
  .ارائه شده استي اجرايي ها تاخير

  
   كلمات كليدي

  

   ، نيروي نفوذ ماشينبندي مهندسي سنگ تحليل آماري، طبقه باز،TBMوري، ضريب بهره       
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   مقدمه-1
   

 در TBMي پيشنهادي براي حفاري با ها تخمين هزينه
مدت زمان . باشد ميسنگ سخت نيازمند تعيين زمان حفاري 

 پيشروي ماشين وابسته است كه نرخانجام پروژه عمدتاً به 
 پيشروي نرخ. استتعيين دقيق اين پارامتر هم معمولاً مشكل 

TBM پذيرد؛ يكي زمان حفاري و  مي از دو پارامتر مهم تاثير
ديگري زمان نگهداري فضاي حفاري شده كه عامل زمان 

زمان نگهداري تونل . شود ميحفاري در پارامتر نرخ نفوذ مطرح 
ي غير توليدي مانند زمانهاي مربوط به ها و نيز ديگر زمان

، خرابي ماشين و ها خير ماك، قطع برق، تاها تعويض شيفت
  .]1[ ماشين نمايان شودوري بهرهغيره بايد در پارامتر ضريب 

 متر 10تواند به  مي ها  در برخي از پروژهTBMنرخ نفوذ  
 005/0 پيشروي در مواردي به نرخدر ساعت برسد در حالي كه 

اين حقيقت . شود ميمتر بر ساعت محدود ) و يا حتي صفر(
ت عوامل تعيين كننده و ضرورت درك نشان دهندة اهمي

لذا شايد در هيچ فعاليت . باشد ميدرست از آنها در حفر تونل 
 به اين اندازه داراي اهميت ها  مهندسي سنگبندي طبقهديگري 
 .]2[نباشد

شـود تـا بـا بررسـي رابطـة بـين        مـي در اين مطالعه تـلاش    
 وري  بهره و نيروي نفوذ ماشين با ضريب        RMR، Qي  ها  شاخص

ــاز رابطــة مناســبي را بــراي تخمــين ضــريب  TBMاشــين م  ب
  . ماشين ارائه شودوري بهره

  
   TBM وري بهرهضريب  -2

  

طبق تعريف نسبت بخشي از زمان اجراي تونل كه در طي 
شود به كل زمان اجراي تونل  مي به كار گرفته TBMآن 

شود كه اين ضريب بسيار به  مي ناميده وري بهرهضريب 
 در وري بهرهمقدار ضريب . سته استخصوصيات سنگ واب

. باشد مي درصد 30- 50 به طور متوسط بين ها بسياري از پروژه
تواند  ميي با كيفيت كم اگر چه نرخ نفوذ ماشين ها در سنگ

 نياز به نگهداري ها بسيار بالا باشد اما بدون شك اين نوع سنگ
 داشته و در برخي موارد به علت خاصيت فشارندگي زياد آنها و

مشكلات پايداري شديد باعث كاهش فوق العادة ضريب 
  .]3[رسد مي درصد و حتي كمتر هم 5- 10 به وري بهره

، موارد متعددي ممكن TBMاگر چه در روند كار ماشين 
است باعث تاخير در پيشروي ماشين شوند و روي ضريب 

 به TBM وري بهره ماشين تاثير بگذارند ولي ضريب وري بهره
تاخير ناشي از نصب نگهداري تونل وابسته طور عمده به 

  .]4[است

كند كه ضريب  ميبيان ) 1984(آلبر به نقل از بوچي 
 كاهش پيدا ها  با افزايش تناوب ناپيوستگيTBM وري بهره
 در تحقيق خود تنها بر اساس مقدار ]4[همچنين . كند مي

 وري بهرهنگهداري مورد نياز تونل به تخمين مقدار ضريب 
TBM ي در برگيرندة ها براي اين منظور براي سنگ. پردازد مي

  .كند ميتونل ضريب اطميناني را به صورت زير بيان 

θσ
σ CMFS =                                )          1( 

  

 ضريب اطمينان سنگ در برگيرندة تونل،  FSكه در آن 
CMσي فشاري تودة سنگ و  مقاومت تك محورθσ تنش 

 100آلبر با بررسي بيش از . باشد ميمماسي در ديوارة تونل 
كيلومتر تونل رابطة بين ضريب اطمينان سقف تونل و ضريب 

  .نمايد مي توصيف 1 را به صورت شكل TBM وري بهره
  

  
ان  به عنوان تابعي از ضريب اطمينTBM وري بهرهضريب  : 1شكل 

 ]1[ در خط مركزي سقف تونل
  

 نشان داده شده است در توده 1همانطور كه در شكل 
 در دامنة TBM وري بهرهضريب )  < 2FS(ي پايدار ها سنگ

براي . باشد مي درصد 40 درصد و به طور متوسط 25 -  50
 35 به وري بهره متوسط ضريب 2 تا 25/1ضريب اطمينان بين 

 25/1يب اطمينان كمتر از يابد و براي ضر ميدرصد كاهش 
 درصد بوده و در شرايطي 35 كمتر از TBM وري بهرهضريب 

يابد ممكن است مقدار  ميكه ضريب اطمينان تا صفر كاهش 
 .]1[ نيز به صفر نزديك شودTBM وري بهرهضريب 

 وري بهره، براي محاسبة ضريب NTHاگر چه در مدل 
فاده از آن ماشين رابطة مشخصي پيشنهاد شده است؛ اما است

پذير   ماشين به سادگي امكانوري بهرهرابطه و تعيين ضريب 
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 براي NTHيي كه از روش ها باشد و معمولاً در پروژه مين
شود ضريب  مي نفوذ ماشين حفر تونل استفاده رخنبيني  پيش
ي مشابه به صورت ها  ماشين از طريق مقايسة با پروژهوري بهره

ه در بسياري از موارد منجر به شود ك ميتقريبي در نظر گرفته 
 .]5[شود ميخطاي بزرگي در تخمين 

) Q(بر اساس شاخص كيفيت تودة سنگ ) 2000(بارتن 
 پيشنهاد TBM وري بهرهرابطة زير را براي تخمين ضريب 

  .]2[كند مي
)/( hmTU m=              )2(   

 زمان انجام حفاري بر حسب ساعت  در يك Tكه در آن 
. باشد مي گراديان كاهش پيشروي mزة زماني مشخص بوده و با

ي ها  ماشين، بارتن از پارامتروري بهرهاگر چه در تعيين ضريب 
نظير قطر تونل، شاخص عمر تيغه، درصد كوارتز موجود در 
سنگ و تخلخل استفاده كرده است ولي شاخص كيفيت تودة 

هش سهم بسيار بيشتري در تعيين مقدار شيب كا) Q(سنگ 
  .]2[دارد) m(پيشروي

بر اساس اطلاعات برخي ) 1995(بارتن به نقل از اسكولاري 
 در ايتاليا، بر كاهش بهره دهي TBMي حفر شده با ها از تونل

ماشين در اثر وقفة ناشي از اجراي نگهداري تونل در مسير كار 
 به TBM كاهش بارز در بهره دهي روزانة 2شكل . تاكيد دارد

 در هر متر تونل را نشان ها داد پيچ سنگدليل افزايش تع
  . ]1[دهد مي

 

  
 به عنوان تابعي از نياز به مهار TBM وري بهرهتغيير ضريب : 2شكل 

  ]2[ بندي
 

  TBM وري بهره با ضريب RMRابطة  ر-3
 

ي ها ترين شاخص  به عنوان يكي از معروفRMRاگر چه 
ي ها  مهندسي سنگ، در تحليل پايداري فضابندي طبقه

گيرد ولي در  ميرزميني به طور گسترده مورد استفاده قرار زي
ي حفاري مكانيزه كمتر مورد توجه ها بررسي عملكرد ماشين

ساپيني و همكاران در يك مطالعة صرفاً آماري . قرار گرفته است

 تودة سنگ و عملكرد بندي طبقهضمن بررسي رابطة بين 
TBM معناداري رابطة بين ،RMR و عملكرد TBM مورد  را

كنند  ميو در نهايت اينگونه استنباط . ]4[دهند ميبررسي قرار 
باشد ولي  مي و نرخ نفوذ معنادار RMRكه اگر چه رابطة بين 

توان به آن  مي پيشروي ماشين نرخنبراي تخمين نرخ نفوذ و 
. باشد مياستناد كرد زيرا پراكندگي بين نتايج بسيار زياد 

 با نرخ نفوذ RMRتگي بهتر همچنين ايشان براي ايجاد همبس
 با سختي سنگ هنجار RMRكنند كه  ميماشين پيشنهاد 

  .شود
 و ضريب RMRساپيني و همكاران در بررسي رابطة بين 

 باز و سپري TBM ماشين در سه تونل متفاوت كه با وري بهره
كنند كه با افزايش  ميحفر شده اند تنها به اين نكته اشاره 

RMRيابد و رابطة  مين افزايش  ضريب بهره دهي ماشي
 مربوط به 3شكل . كنند ميمشخصي را براي اين مهم ارائه ن

باشد و رابطة بين ضريب  ميمطالعة ساپيني و همكاران 
 را در سه تونل متفاوت در ايتاليا RMRدهي ماشين و  بهره

  .]6[دهد مينشان 

  
   ]6[  و امتياز تودة سنگوري بهرهرابطة بين ضريب : 3شكل 

  
نطور كه در مقدمه ذكر شد هدف از اين مطالعه بررسي هما

 RMR باز و TBM وري بهرهدقيق تر رابطة بين ضريب 
 مربوط به تونلسازي ةداد 290براي اين منظور بيش از . باشد مي

 باز جمع آوري شده و مورد تجزيه و تحليل TBMبا ماشين 
  .گرفته اندآماري قرار 

  
  وري بهرهريب تاثير پارامترهاي ماشين بر ض -4

  

بدون شك براي بررسي اندركنش بين ماشين و تودة سنگ 
علاوه بر پارامترهاي معرف تودة سنگ نياز به پارامترهاي معرف 

اين مطالعه محدود به . باشد ميمشخصات ماشين نيز 
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ي متوسط تا ها  باز كه قابليت كار در سنگ TBMي ها ماشين
امتر ماشين كه در اين باشد؛ همچنين تنها پار ميسخت را دارند 

 ماشين مورد استفاده قرار وري بهرهمطالعه براي تعيين ضريب 
البته ديگر پارامترهاي . باشد ميگيرد نيروي نفوذ تيغه  مي

، سرعت ها  نظير فاصلة تيغه TBMمربوط به ماشين حفاري 
دوران صفحة حفار ماشين و غيره نيز بر عملكرد ماشين تاثير 

 ماشين به وري بهرهتاثير آنها بر ضريب گذار هستند ولي از 
  .عنوان پارامتري مستقل صرفه نظر شده است

  
   و انتخاب پارامترهاها تحليل آماري داده -5

  

انتخاب پارامترهاي تودة سنگ و ماشين بر اساس تحليلي 
است كه در آن ميزان معناداري پارامترها نسبت به ضريب 

ن منظور ضرايب به همي. شود مي ماشين تعيين وري بهره
 و نيروي نفوذ تيغة ماشين  RMR، Qمعناداري پارامترهاي 

)Thrust(  ماشين وري بهره نسبت به ضريب )U ( مورد بررسي
علاوه بر پارامترهاي فوق دو پارامتر ديگر تحت . گيرد ميقرار 

 نيز به عنوان متغير در تحليل آماري MQ و NRMRعناوين 
 ها  همبستگي پيرسن اين دادهمورد بررسي قرار گرفته و ضريب

 SPSS ماشين با ستفاده از نرم افزار وري بهرهنسبت به ضريب 
 اصلاح RMR موسوم به NRMRكه در آن . تعيين شده است

 كه به ها باشد، يعني امتياز مربوط به جهت داري درزه مينشده 
صورت اعدادي منفي در جداول مربوطه، تعيين شده در نظر 

 اصلاح شده Q موسوم به MQگرفته نشده است؛ همچنين 
  .آيد ميباشند كه مقدار آن از رابطة زير بدست  مي

  

 2.0QMQ =  )  3(
   

 P ضـريب همبـستگي پيرسـن و مقـدار آمـارة             1در جدول   
ي نشان داده شده تعيين شده      ها  مربوط به هر يك از جفت داده      

  .است
تعيين ميزان معناداري پارامترهاي انتخاب شده نسبت به : 1جدول 

   ماشينوري بهرهضريب 
  

U  
 Pآمارة 

ضريب همبستگي 
  پيرسن

پارامترهاي تودة 
  سنگ و ماشين

- 1 U 
0/0  68/0  RMR 
0/0  38/0  Q 
0/0  56/0  Thrust 
0/0  7/0  NRMR 
0/0  62/0  MQ 

 همبستگي پيرسن ميزان ارتباط خطي دو متغير ضريب
دهد و هر چه اين ضريب به يك نزديك تر  ميرا نشان   ميك

همانطور . ]7[باشد همبستگي بين دو متغير بيشتر خواهد بود
 نشان داده شده است ميزان معنا داري بين 1كه در جدول 

 ماشين قابل قبول وري بهرهمتغيرهاي تعيين شده و ضريب 
نكتة جالب توجه، معناداري بيشتر بين دو متغير . باشد مي

NRMR نسبت به دو متغير ) 7/0(وري بهره و ضريبRMR و 
باشد كه اين مسئله گوياي اين نكته  مي) 68/0(وريضريب بهره

 كه براي اصلاح ها است كه امتياز مربوط به جهت داري درزه
 بينياوسكي مورد استفاده قرار بندي طبقه در RMRمقدار 

همچنين  با اصلاح . گيرد از دقت بالايي برخوردار نيست مي
 ضريب همبستگي افزايش 2 با استفاده از رابطة Qمقدار 
كند كه اين مسئله به علت هنجارشدن  ميگيري پيدا  چشم

  .باشد مي 2 بر اساس رابطة Qمقدار 
 بيانگر ميزان احتمالي است كه Pمقدار عددي آمارة 

 Pتصادفي باشد و لذا هرچه مقدار آمارة ، ها معناداري بين داده
كمتر باشد ارزش ضريب همبستگي بدست آمده بيشتر 

 نشان داده شده است 1همانطور كه در جدول . ]7[باشد مي
  .است صفر ها احتمال تصادفي بودن رابطة بين همة پارامتر

  
  بررسي روابط بين پارامترهاي انتخاب شده -6

  

ه در بخش قبل، مشخص بر اساس تحليل آماري انجام شد
 و NRMR ،MQ ،Thrustشد كه رابطة كاملاً معناداري بين 

U شود تا بهترين رابطه  ميدر اين بخش تلاش . باشد مي برقرار
 ماشين با استفاده از پارامترهاي وري بهرهبراي تخمين ضريب 

 وري بهرهبراي اين منظور منحني ضريب . فوق تعيين شود
 از پارامترهاي فوق ترسيم كرده و ماشين را به عنوان تابعي

 را به عنوان ميزان ها ضريب همبستگي هر يك از اين منحني
 4ي ها در شكل.  محاسبه شده استها اعتبار هر يك از رابطه

، NRMR با وري بهره به ترتيب رابطة ضريب ج 4  و ب4الف، 
MQ و Thrust و همچنين ضريب همبستگي هر يك از روابط 

  .داده شده استارائه شده نشان 
دهند كه بين  مي نشان ج الف، ب و 4ي ها مجموعة شكل 

 اصلاح شده، نيروي نفوذ Q ، اصلاح نشدهRMRپارامترهاي 
.  ماشين رابطة صعودي وجود داردوري بهرهتيغه و ضريب 

 ماشين با حاصلضرب وري بهرهبنابراين واضح است كه ضريب 
 رابطة 5شكل . دپارامترهاي فوق نيز رابطة صعودي داشته باش

NRMRMQThrustبين   ماشين را وري بهره و ضريب ××
 .دهد مينشان 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  :4شكل 
   ماشين وري بهره اصلاح نشده و ضريب RMR رابطة بين ) الف

   ماشين وري بهره اصلاح شده و ضريب Q رابطة بين )ب 
  وري بهره ضريب و رابطة بين نيروي نفوذ تيغه برحسب مگا نيوتن )ج

  
  

 
 و ضريب NRMR،MQرابطة بين حاصلضرب نيروي نفوذ،  : 5شكل 

   ماشينوري بهره
  

دهد كه ضريب همبستگي  مي نشان 5 و 4ي ها مقايسة شكل
 الف كمتر و از 4 از ضريب همبستگي رابطة شكل 5رابطة شكل 

. باشد مي بيشتر ج 4 ب و 4ضريب همبستگي رابطة شكل 
 نسبت به  NRMRرود كه رابطة بين  يمبنابراين انتظار 

UMQThrust شكل .  از همبستگي بهتري برخوردار باشد××
UMQThrust نسبت به  NRMR رابطة بين 6  را نشان ××

  .دهد مي
  

  
 و MQ، Thrust نسبت به حاصلضرب NRMRرابطة بين : 6شكل 

MQ 
  

 نشان داده شده است ضريب 6ور كه در شكل همانط
UMQThrust نسبت به  NRMRهمبستگي رابطة بين  ×× 

)83.02 =R ( در مقايسه با ضريب همبستگي ديگر روابط ارائه
بنابراين مناسب ترين رابطه از . باشد ميشده بسيار مناسب 

  :ارتندازي فوق عبها مجموعة تحليل
  

654.6)ln(275.12 +××= UMQThrustNRMR  
)4(  
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 به عبارت ديگر
 

MQThrust
NRMRU
×

−×
=

)54.008.0exp(  )5(  
  

، NRMR ماشين به درصد، وري بهره ضريب Uكه در آن 
RMR ،اصلاح نشده Thrust نيروي نفوذ تيغه برحسب 

باشد كه مقدار آن از رابطة  مي اصلاح شده MQ ،Qمگانيوتن و 
  .آيد مي بدست 2

  

   بحث و بررسي-7
ه در تحليل آماري فوق مورد استفاده يي كها مجموعة داده

ي زماني ها ست كه مربوط به بازه ااي قرار گرفته است به گونه
 متر حفاري تونل و يا 5باشند؛ به طوريكه مربوط به  ميكوتاه 
واضح است كه . باشند ميي مربوط به يك شيفت كاري ها داده

رابي ، خها يي مانند تعويض شيفتها ي كوتاه تاخيرها در اين بازه
، قطع برق و ديگر تاخيرهاي معمول كه قابل محاسبه ها دستگاه

باشند به طور كلي يا دخيل نبوده و يا اگر هم دخيل باشد  مين
ولذا براي بدست آوردن .  وارد شده اندها در تعداد اندكي از داده

 كلي تونل بايد اينگونه تاخيرها مورد توجه قرار وري بهرهضريب 
 بسياري از محققين و پيمانكاران ميزان بنابر تجربة. گيرند

تاخيرهاي ناشي از تعويض تيغه، تعمير دستگاه، قطع احتمالي 
 درصد كل زمان حفاري 30قابل محاسبه نبوده و حدود ... برق و
 70 كلي ماشين وري بهرهبنابراين ضريب . ]9[ و ]8[باشد مي

به عبارت ديگر . باشد مي 4درصد مقدار بدست آمده از رابطة 
 ماشين به صورت زير وري بهرهطة اساسي تعيين ضريب راب
  .باشد مي

  

MQThrust
NRMRU
×

−×
=

)54.008.0exp(7.0  ) 6 (  
  

 نشان داده شده است ج الف، ب و 4همانطور كه در شكل 
 و پارامترهاي مورد استفاده در وري بهرهرابطة بين ضريب 

 اينگونه به 4باشد ولي در رابطة  ميتحليل، رابطه اي مستقيم 
 رابطه اي وري بهره با ضريب Thrust و MQ كه رسد مينظر 

  .معكوس دارند
در توضيح اين مطلب بايد به اين نكته اشاره شود كه 

 مستقل از هم 4هاي موجود در طرف راست رابطة  متغير
توان  بنابراين نمي. باشند باشند بلكه كاملاً به هم وابسته مي نمي

نهايي با ضريب  را به ت4ارتباط پارامترهاي طرف راست رابطة 
  .وري ماشين تعيين كرد بهره

  
  
  
  

   نتيجه گيري-8
  

در اين مطالعه تلاش شده است تا رابطة مناسبي براي 
ي ها  باز بر اساس سيستمTBM وري بهرهتخمين ضريب 

براي معناداري بهتر . بندي مهندسي سنگ ارائه شود طبقه
بندي  ي طبقهها  تغييراتي جزئي در مقادير شاخصها رابطه
 بندي طبقهبه طوري كه در . دسي سنگ ايجاد شده استمهن

RMRبه ها  مقدار ضريب تصحيح مربوط به جهت داري درزه 
  .  اضافه نشده استRMRشاخص 

 بر پايداري تونل و ضريب ها علي رغم تاثير جهت داري درزه
 در RMR نسبت به NRMR ماشين معناداري بهتر وري بهره

وياي اين نكته است كه تاثير رابطه با ضريب بهره دهي ماشين گ
 به خوبي نشان داده RMR بندي طبقه در ها جهت داري درزه

زيرا صرفاً استفاده از كلمات مساعد و نامساعد و . نشده است
 كافي ها  براي تعيين وضعيت جهت داري درزهمشابه آن

  .باشد مين
ي را در ها  وضعيت جهت داري درزهQ بندي طبقهاگرچه 

ي از آنجايي كه خواص نامساعدترين مجموعة گيرد ول مينظر ن
 مورد نظر ها  در ارزيابي عدد زبري و عدد دگرگوني درزهها درزه
 ها گيرد خطاي مربوط به درنظر نگرفتن جهت يابي درزه ميقرار 

  .شود ميتا حدودي اصلاح 
به  (RMR و Q بندي طبقهمجموعة پارامترهاي وارد شده در 

 تعيين كنندة واكنش تودة به خوبي) RMRجز ضريب تصحيح 
  .باشند ميسنگ در برابر ماشين حفاري 
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