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 چکیده
دلیل قیمت بالاي ه. بفضاهاي زیرزمینی به هستند ها وي حفاري در تونلها ماشینترین از مهم (TBM)  ي حفار تمام مقطعها ماشین

ترین شاخص ارزیابی عملکرد ماشین حفر است. بنابراین مهم بسیار مهم  ها ماشینماشین، ارزیابی عملکرد در روش حفاري با استفاده از این 
کدام وجود دارد که هر  وري بهرهبینی ضریب  ها و روابط متنوعی براي پیش. روشاستاین دستگاه  وري بهرهتونل، نرخ نفوذ و ضریب 

کارگیري روش هاند.  در این تحقیق با بو مشخصات ماشین ارائه شده سنگ تودهي خاص خود را دارد و بر اساس پارامترهاي مربوط به ها ویژگی
بینی  ضریب  پیش) روابطی براي TBM( و ماشین حفر تونل سنگ تودهو با در نظر گرفتن پارامترهاي کلیدي چند متغیره  رگرسیون خطی

 ابطهدر بعضی مقاطع تونل قمرود توسط این ر وري بهره، ضریب هطاب.  براي بررسی اعتبار سنجی این رارائه شد  1وري در تونل زاگرس بهره
خطاي نتایج روش رگرسیون  کهمحاسبه شده است  CSM   و  NTHخطاي نتایج روش رگرسیون با خطاي نتایج دو روش  و شد تخمین زده 

و کمتر از روش  NTHدر برخی موارد بیشتر از روش  و CSM روش و  NTH روشکمتر از  خطاي نتایج نسبت  به نسبت به  مقدار واقعی، 
CSM توان گفت که معادله پیشنهادي در این پروژه با با توجه به نتایج می گیرد.و در واقع روش رگرسیون  بین این دو روش قرار می است

 کند.می بینی پیشرا  وري بهرهتقریب خوبی نسبت به واقعیت، ضریب 
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 مقدمه -1

 )TBM( تمام مقطعبعداز ساخت موفق اولین ماشین تونلزنی 
-از زمانی که این ماشین وارد چرخه فعالیتو   1950در دهه 

ي ها و توسعه مدل ها آنشد، آنالیز عملکرد  سازي تونلهاي 
عنوان اهداف نهایی بسیاري از محققین دقیق به بینی پیش

عملکرد  بینی پیشي زیادي براي ها مدلقرار گرفت و مدنظر 
بر اساس تحقیقات تئوري و تجربی مطرح شده  ها ماشیناین 

 ماشینتخمین درست نرخ نفوذ  منظور به ها مدلاست. تمام این 
ي ماشین حفاري ها ویژگیو  سنگ تودهو چگونگی تعامل بین 

به دو دسته  بینی پیشي ها مدلخلاصه، تمام  طور به است.بوده 
ي تئوري فرآیند اثر ها مدل. شوند میتئوري و تجربی تقسیم 

را در مقیاس  سنگ تودهنیروي برش توسط تیغه ها بر روي 
تا رابطه تعادلی بین نیروها را پیدا  کنند میآزمایشگاهی آنالیز 

و  سنگ ودهتي تجربی از پارامترهاي ها مدلکنند. در 
پارامترهاي عملیاتی به همراه طراحی ماشین براي تخمین 

 شناسی زمیندر شرایط ، مام مقطععملکرد ماشین حفاري ت
و پارامترهاي  سنگ تودهمتفاوت استفاده شده است. پارامترهاي 

عملیاتی به همراه طراحی ماشین براي تخمین عملکرد ماشین 
متفاوت استفاده  یشناس زمیندر شرایط ، مام مقطعحفاري ت

  ماشین،گرایانه براي ارزیابی عملکرد یک مدل واقع شده است.
شناسی منطقه و آزمایشگاهی، زمین هايآزمایشبایست با می

حفر تونل ي ها ماشینمشخصات شرایط ساخت ترکیب شود. 
ي حفر تونل، این ها ماشینبندي طبقهدر ، است متنوعبسیار 
هاي تی بی ام خاك و تی بی ام هاي به دو گروه  ها ماشین

سنگ هاي بی ام تی. درادامه انواع شوند میسنگ تقسیم 
  .]1[توضیح داده شده است

 1سپر باز تمام مقطعدستگاه حفر  -1-1

کار هي سخت بها سنگ این نوع ماشین براي حفر تونل در
طراحی متفاوتی دارند ولی در کل دو  ها ماشیناین  ،رود می

سیستم دوکفشکه و تک کفشکه، عمومیت بیشتري در میان 
 .دارند ها ماشینسازندگان و استفاده کنندگان این نوع 

 2هاي حفر تمام مقطع تک سپريدستگاه -1-2
گیر درون سنگ تودهروند که کار میدر شرایطی به ها ماشیناین 

تونل به قدري سست باشد که امکان استفاده از کفشک براي 
بتنی نیروي پیشروي وجود نداشته باشد. نصب قطعات  تأمین

ها جلوگیري کرده و محیط در داخل سپر از ریزش دیواره
. سرعت پیشروي کندمناسب براي فعالیت کارگران فراهم می

ت هاي سست و ریزشی، محدود به سرعدر زمین ها ماشیناین 
 صورت بهسپري ي تکها ماشین. استنصب قطعات بتنی 

استوانه داراي پوشش بوده که در قسمت جلوي آن صفحه حفار 
هاي پیشران و در قسمت عقب دستگاه نصب سگمنت و جک

 قرار گرفته اند.

 3هاي حفر تمام مقطع سپر تلسکوپیدستگاه -1-3

هاي با ین نوع ماشین با هدف کار در زمینبراي اولین بار ا
مناسب و یا هنگامی که سرعت اجراي بالا مورد نیاز شرایط نا

بر  این ماشین علاوه .ی تونل معرفی شداست، به عرصه مهندس
هاي پیشران همانند ماشین دو سر جلو و عقب، مجهز به جک

  .]2[استي باز ها ماشینسپري و کفشک، همانند تک

هاي زیادي براي ساخت یک مدل هاي اخیر تلاشسال در
بر نرخ نفوذ ماشین را در  مؤثرعمومی که تمامی پارامترهاي 

است. اما ساخت چنین مدلی، کاري  انجام شدهنظر بگیرد، 
تمامی  بنابراینبسیار دشوار و تا حدي غیرممکن بوده است. 

عملکرد ماشین (مدل هاي نظري و تجربی)  بینی پیشهاي مدل
هاي ی همراه است. از میان همه مدلدر عمل با خطاهای

و  QTBM  )، مدل تجربیNTH، مدل تجربی، نروژي (بینی پیش
) مقبولیت بیشتري CSMمدل نظري مدرسه معدن کلرادو (

. محققان مختلفی روي اثر خصوصیات سنگ بکر و دارد
، براي تخمین نرخ نفوذ بررسی تی بی امبر کارایی  سنگ توده
دهد گرفته در سه دهه اخیر نشان می رتاند. تحقیقات صوکرده

از  سنگ تودهو خواص تی بی ام که برقراري ارتباط بین عملکرد 
اکثر روابط ارائه شده (به نظر فنی بسیار مشکل و پیچیده است.. 

که براي تخمین ضریب  QTBMو  CSM ،NTHي ها مدلجز 
) براي تخمین نرخ نفوذ شود مینیز استفاده  وري بهره

مرور پژوهش ها و روابط ذکر شده در جدول  ).1 جدولاست(
حلی واحد و مناسبی را براي کند این روابط راهمشخص می

در پروژه هاي  تی بی ام وري بهرهنرخ نفوذ و ضریب  بینی پیش
دهد. اخیراً برخی از محققان روش شبکه عصبی واقعی ارائه نمی

شبکه اند. مصنوعی را براي بررسی نرخ نفوذ استفاده کرده
عنوان ابزار جدیدي براي آنالیز کردن مشکلات هعصبی ب

ژئوتکنیکی پدیدار شده است. شبکه هاي عصبی مصنوعی با 
 داشتنتعداد کافی داده ساده آموزش می بیند و تابع هدف را با 

 خواهد کرد.  بینی پیشهاي قبلی الگوي مشابه مبتنی بر آموزش
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 ]3-12[توسط شماري از محققین تی بی ام وري بهرهنرخ نفوذ و ضریب  بینی پیشروابط ارائه شده براي  :1جدول 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 3.716− 0.019𝐻𝐻𝑇𝑇                 ,𝐻𝐻𝑇𝑇 = 𝐻𝐻𝑅𝑅 × (𝐻𝐻𝐴𝐴)0.5                                                                         ]3[   )1973تارکی(  

𝑃𝑃𝑃𝑃                                                                                                                                       ]4[) 1980فارمر و گلوسوپ ( = 624 𝐹𝐹𝑛𝑛
𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡

 

𝑃𝑃𝑃𝑃                                                                                                            ]5[)  1982کاسینلی و همکاران( = −0.0059𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 1.59 

𝑃𝑃𝑃𝑃                                                                                                                         ]6[)  1988لیزلرود و همکاران ( = 𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐾𝐾𝑠𝑠 × 𝐾𝐾𝑑𝑑 

 ]7[) 1984بامفورد (
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.5355− 8.49− 0.00344𝑇𝑇 − 0.000823𝑁𝑁 + 0.0137𝜑𝜑 

 ]8[ )1991ایناراتو(
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜎𝜎𝑐𝑐−0.437 − 0.047𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 3.15 

𝑃𝑃𝑃𝑃                                                                                                                                                      ]9[) 1999بارتن( = 5𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−0.2 

 ]10[) 2005ریباچی و لمبوفازي(

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 250 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐−0.66                                ,𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐−0.66 = 𝜎𝜎𝑐𝑐 exp (
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 100

18 ) 

 ]11[) 2007اوسکی و همکاران (یبین
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.422𝑀𝑀𝑀𝑀 − 11.61 

 ]12[ )2010حسن پور و همکاران (
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.222𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 2.755 

                                                                                                                   ]12[ )2010حسن پور و همکاران(

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 11.718𝑄𝑄0.098 

                                                                                                                   ]13[ )2010خادمی حمیدي و همکاران (
FPI = 4.161 + 0.091σ𝑐𝑐 + 0.077RQD + 0.117 + J𝑐𝑐 + 1.077logα 

                                                                                                                       ]13[)  2010خادمی حمیدي و همکاران(

                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 9.401 + 0.397𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 0.011𝐽𝐽𝑐𝑐2 + (1.14 × 10−5𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷3 + ( 1
14

× 10−5)𝜎𝜎𝑐𝑐4 

 
 

 در روابط ارائه شده در جدول:
PRواحد نرخ نفوذ در روابط تارکی و فارمر بر  : نرخ نفوذ)

متر به ازاي هر دور چرخش کله حفار و در سایر حسب میلی
ضریب اصلاح کلاس  :Ks  ،بر حسب متر بر ساعت است)روابط 

: HR: ضریب اصلاح قطر دیسک، Kd: سختی کل، HTدرزه ها، 
: سختی HA: نیروي محوري ماشین، Tسختی چکش اشمیت،

: زاویه φنیروي نفوذ هر دیسک،  :Fn: شاخص نفوذ، Nسایشی، 
: مقاومت تک 𝜎𝜎𝑐𝑐مقاومت کششی برزیلی، 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡: اصطکاك داخلی،

: متوسط 4ARA: نرخ نفوذ پایه شده، ibمحوري ماده سنگ، 
:  𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 ،سنگ تودهقابلیت حفاري  س: اندیMEنرخ پیشروي، 

، نفوذ میدانی س: اندی5FPI، سنگ تودهمحوري مقاومت تک

6BRMR: RMR ) پایهRMR  بدون در نظر گرفتن جهت
: زاویه بین محور تونل با صفحات  ∝، یافتگی ناپیوستگی)

  ناپیوستگی.
 

شود در روابط اولیه می شاهدهم 1در جدول طور که همان
ماشین حفاري بر اساس یک پارامتر یا دو پارامتر نرخ نفوذ 

 در روابط بعدي از شد. اما این روند تکمیل شد و تخمین زده می
که بر    Qو  GSI ،RMRها مانند بندي مهندسی سنگطبقه

 کنند می بندي طبقهرا  سنگ تودهاساس چندین پارامتر، 
 .]12[ )1ابطه (راستفاده شد 

                                                                                                                 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 9.273𝑒𝑒0.008𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 
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 )1ابطه (ر
ها معایب و  بندي طبقهکه هر کدام از البته با توجه به این

هاي بندي طبقهمزایایی دارند در روابط جدیدتر پارامترهاي 
 .]13[ )2رابطه( کار گرفته شده استمختلف به

  
F𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1.828𝜎𝜎𝑐𝑐0.313. RQD0.207. 𝐽𝐽𝑐𝑐0.044.∝0.012 

 )2ابطه (ر
 

هدف از انجام این تحقیق، ارائه روابطی مناسب  براي 
ماشین در هنگام حفاري تونل با  وري بهرهتخمین ضریب 

و مقایسه آن با سایر ماشین حفاري تی بی ام سپر تلسکوپی 
عنوان نسبت زمان حفاري به وري بهره. ضریب است ها مدل

یفت به زمان کل شیفت تعریف    دستگاه تی بی ام دریک ش
(مانند  شناسی زمینبه عوامل  وري بهرهضریب شود. می

)، ژئوتکنیکی (مانند غیرهو ا، تعداد درزه هاخصوصیات درزه ه
مشخصات ماشین (مانند مقاومت تراکمی، کششی سنگ)، 

)، عوامل غیرهروي پیشران، سرعت چرخش کله حفار و نی
توان مدیریتی، تعمیر و نگهداري و تجربه و مهارت پرسنل می

شود عوامل زیادي در طور که مشاهده میخلاصه کرد. همان
مدلی که بتوان همه  بنابرایندخیل هستند.  وري بهرهضریب 

همین علت عوامل را در آن دخیل کرد کار مشکلی است به
است که تحقیقات محدودي در این زمینه انجام شده است. این 
تحقیق جزو آن چند تحقیق محدودي است که در این زمینه 

بط اولیه اي که در زمینه اطور که روهمان بنابراینانجام شده 
ن نرخ نفوذ وجود داشت با یک عامل نرخ نفوذ را تخمین تخمی

ساپینی و همکارانش در چند دهه تکمیل شد. زد و طی می
در یک مطالعه صرفا آماري، ضمن بررسی رابطه  2002سال 
و عملکرد تی بی ام،  )RMRآر ام آر ( سنگ توده بندي طبقهبین 
و در  بررسیداري رابطه بین آر ام آر و عملکرد تی بی ام را  معنا

چه رابطه بین آر ام آر و نرخ  که اگر شدنهایت اینگونه استنباط 
 وري بهرهضریب ضریب ، ولی براي تخمین استنفوذ معنادار 

توان به آن استناد کرد، زیرا پراکندگی بین نتایج ماشین نمی
براي تخمین ضریب ی در این بررس .]14[بسیار زیاد است

شده است. همچنین در  لحاظآر ام آر  مقدارفقط  وري بهره
 1389 و همکاران در سال احمدي پژوهش دیگري که توسط

از نیروي پیشران،  وري بهرهانجام شده براي تخمین ضریب 
 . ]15[انداستفاده کرده   Qو    RMR بندي طبقه

 1تونل انتقال آب زاگــرس-2
-ود بخشی از طرح انتقال آب به دشتنوستونل انتقال آب 

هاي گرمسیري غرب کشور است که آب منحرف شده از 
رودخانه سیروان را به پایین دست منتقل کرده و هدف از 

هاي سطحی منطقه احداث این تونل، کنترل و تنظیم آب
        هاي زراعی منطقه وسیعی از غرب کشور و انتقال آن به دشت

 . است
) از حـوالی روسـتاي   1قطعه یک ( تونل زاگرستونل نوسود 

هیروي تا ازگله ادامه دارد. قطعه اول این تونل (حد فاصـل مـره   
کیلومتر تحت عنوان قطعـه   14خیل تا هیروي) با طولی حدود 

اي و بـا  دایـره  صـورت  بـه الف اجرا خواهد شد. مقطع تونل  -یک
انتقـال آب   بـراي  001083/0متـر و شـیب    5/4قطر تمام شده 

ثقلـی طراحـی شـده اسـت. اجـراي تونـل (حفـاري و         صورت به
مکانیزه و با اسـتفاده از دسـتگاه تـی     صورت بهسگمنت گذاري) 

 صـورت  بـه . همچنین شـروع حفـاري تونـل    شود میبی ام انجام 
 1. در شــکل اسـت شـیب مثبـت و از طـرف دهانـه مـره خیـل       

نشـان   1هاي دسترسی به تونل زاگرسموقعیت جغرافیایی و راه
 ده شده است. دا

 مسیر حفاري شده شناسی زمین -3
 مطالعه مورد گستره ،شناسی زمین هايینديتقسیم طبق

 است گرفته قرار زاگرس کوهزاد از زون) ساختاري( پهنه دو در
 رانده–خورده چین کمربند و شمالی زاگرس پهنه از عبارتند که

 زاگرس راندهه خوردکمربند چین از تونلر مسی بیشتر زاگرس.
 بر بزرگی گسله هايپهنهر، مسی از قسمت این در. کندمی عبور
 در نیز مسیرتونل از ناچیزي بخش. اندگرفته قرار تونل راه سر

 هايلایه روي بر هیروي. بلوك است واقع شمالی زاگرس پهنه
 شمالی زاگرس پهنه سیلیسی هاينهشته جنس از خورده گسل
-چین کمربند سنگی واحدهاي کلی طورهب. است شده واقع

تناوبی از  شامل مطالعه مورد منطقه در زاگرس راندهه خورد
 بازه یک در که است. رسی آهک و شیلی آهکی، واحدهاي

مطالعات صورت گرفته،  براساساند. نهشته شده بزرگ زمانی
 مورد گستره از شناسی زمین پهنه این لیتولوژي در واحدچند 

هاي عمده مشاهده شده در گسل است شده تفکیک مطالعه
-هیرتا مران،مره خیل،مره هايگسلمسیر تونل عبارتند از 

واحدهاي نمایی از   2. در شکل سیروان و بزان بله باینگان،
مسیر تونل زاگرس هاي موجود در و گسل شناسی زمینمختلف 

 نشان داده شده است. 1
مشخصات دستگاه حفاري مکانیزه بکار رفته در  -4

 1تونل انتقال آب زاگــرسپروژه 
الف از  –ماشین مورد استفاده در پروژه نوسود قطعه یک 
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صورت دست دوم از پروژه هبوده و ب 7دبل شیلد سنگ سختنوع 
ایران شده است. این دستگاه  وارد کنگدر هنگ 8کاستل پیک

و  داردتري با توجه به طراحی اولیه تونل، قطر حفاري کوچک
ماشین تی بی ام مورد  استمتر میلی 5275قطر اسمی آن 

استفاده در کاستل پیک توسط شرکت هرنکنشت آلمان طراحی 
 2007عنوان یک ماشین نو در سال و ساخته شده است. و به

ت کاستل پیک هنگ کنگ، با مقاومت براي استفاده در گرانی
 4500مگاپاسکال براي طول تونلی برابر  250فشاري در حدود 

متر ساخته شده است. صفحه حفار از نوع  400متر با سرباره 
عدد دیسک صفحه حفار  37سر تخت سنگ سخت به همراه 

. مسیر تونل نوسود است 9اینچی از نوع عقب تعویض شونده 17
نشان داده شده  3) که در شکل 1گرسالف (زا –قطعه یک 

-کیلومتر و داراي سه قوس به شعاع 14است، به طول تقریبی 
 .]16[ است متر 5000و  5000، 2000هاي 

نرخ نفوذ و ضریب     بینی پیشارائه روابطی براي  -5

 وري بهره

یکی از گسترده ترین نیازهایی که در علوم مختلف به وفور دیده 
، مبحث اطلاعات آماري مربوط به هر علم است. در حال شود می

هاي مختلفی انجام افزار نرمحاضر بررسی آماري علوم مختلف با 
ها که در بین افزار نرمشود که یکی از پرکاربردترین این می

-است. از جمله نرم SPSS10افزار  نرممتخصصین امر رایج است، 
 طور بهوم اجتماعی افزارهایی است که براي تحلیل آماري در عل

بوسیله  افزار نرم. علاوه بر این، از این شود میوسیع استفاده 
هاي پژوهشگرانی که در علوم مختلف نیاز به بررسی جنبه

شود. علاوه شود، استفاده میدیده می ها آنآماري اطلاعات در 
توان به افزار میي دیگر نرمها ویژگیهاي آماري از بر تحلیل
سازي داده ها، مدیریت داده ها و همچنین مستندر توانایی د
 ]17[اشاره کرد

ایجاد یک بانک اطلاعاتی مناسب در  ها وآوري دادهجمع -5-1
 مسیرتونل

از میان اطلاعات مربوط به پارامترهاي مختلف سنگ و 
ي آنالیز و تحلیل در این توانستند برادستگاه حفاري که می

با توجه به کارهاي محققین ، در نهایت شونداستفاده مطالعه 
گذشته هشت مورد از این پارامترها که  در دسترس قرار داشته 

دست آمده بود هب  1و توسط عملیات میدانی در تونل زاگرس
براي انجام فرآیند آنالیز، انتخاب و اطلاعات و داده هاي مربوط 

هاي د. در این مرحله از تحقیق، دادهشآوري جمع ها آنبه 
و اطلاعات عملکرد واقعی دستگاه بر اساس  سیشنا زمین

کار ستند در پروژه، شامل بازدید سینههاي ثبت شده و مگزارش
هاي صحرایی و آزمایشگاهی مختلف، تونل، انجام آزمون

 11شده توسط پی ال سیهاي ثبتهاي روزانه و دادهگزارش
هاي مطالعات هاي اجرا، بررسی گزارشدستگاه، بررسی نقشه

بندي و ثبت آوري، دستهقبل و حین اجراي تونل، جمع مراحل
د. بعد از دسترسی به اطلاعات مورد نیاز، گام بعدي مرتب ش

. این بانک استکردن داده ها در بانک اطلاعاتی مناسب 
ها  هنگام انجام گونه اي مرتب شود که دادهاطلاعاتی باید به

تحقیق بعد از  راحتی قابل استفاده باشند. در اینها، بهتحلیل
آوري اطلاعات مختلف از پروژه مورد بررسی، زمینه لازم جمع

 د.شبراي تجزیه و تحلیل داده ها فراهم 

در این تحقیق اطلاعات مربوط به حدود دوازده کیلومتر از 
-مقطع از تونل اندازه 110که در  1طول تونل انتقال زاگرس 

استفاده  ها آنها از آوري شده و در انجام تحلیلگیري، جمع
صورت یک بانک  آوري شده بههاي جمعشده است. داده

افزار  هاي موجود و در دسترس، در نرماطلاعاتی شامل همه داده
افزار  ذخیره شد تا در هنگام انجام تحلیل ها به نرم 12اکسل
SPSS  انتقال داده شوند. اطلاعات پایه مربوط به جزئیات داده-

هاي در پارامترهاي سنگ هاي مذکور شامل خصوصیات و
برگیرنده تونل و همچنین خصوصیات و پارامترهاي مربوط به 

که  1ماشین حفاري تی بی ام استفاده شده در تونل زاگرس 
صورت گرفته و  ها آنهاي آنالیز رگرسیون بر روي تمام تحلیل

بینی ضریب  در نهایت منجر به ایجاد روابطی براي پیش
اطلاعات مربوط   3و  2، در جداول وري دستگاه شده است بهره
محوري و مقاومت تراکم تک مقطع ارائه شده است. 7به 

مقاومت کششی سنگ به کمک انجام آزمایش بار نقطه اي روي 
هاي حاصل از حفاري تخمین زده شده است. در ضمن سنگ

وري،  مقادیر متوسط نرخ نفوذ، سرعت پیشروي، ضریب بهره
وري، گشتاور و نیروي  ب بهرهسرعت چرخش صفحه حفار، ضری

 ده است.روزانه ثبت و  تحلیل ش صورت پشت صفحه حفار به
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 ]16[ 1موقعیت جغرافیایی و راههاي دسترسی تونل زاگرس : 1شکل 

 

 

 ]16[و گسل هاي موجود در مسیر تونل  شناسی زمینواحدهاي  :2شکل 

 

 
 
 
 

 

 

 (در شکل مرکز، شعاع و محدوده قوس ها مشخص شده  با سه قوس )1الف (تونل زاگرس -پلان مسیر تونل نوسود قطعه یک: 3شکل

 ]16[است) 
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آنالیز رگرسیون چند متغیره براي ایجاد رابطه  -5-2

 تی بی ام وري بهرهضریب  بینی پیش
دهد نتایج بررسی همبستگی بین متغیرهاي مستقل نشانمی

شود که دو به دو روابطی مشاهده می صورت بهکه بین پارامترها 
که در این  است19/0در اکثر موارد ضریب همبستگی کمتر از 

ترین حالت رابطه خیلی اندك و قابل چشم پوشی است اما قوي
رابطه  بین دو پارامتر گشتاور و توان  و همچنین نیروي پیشران 

شود، که بیشترین همبستگی را مشاهده می صفحه حفار و توان
متغیر توان دستگاه با دو متغیر گشتاور و نیروي پیش ران 

مرحله بعدي تحلیل رگرسیون خطی بنابراین در دستگاه دارد. 
را حذف توان توان دستگاه حفاري را در نظر نگرفته و آنمی

متغیره براي تعیین آنالیز رگرسیون خطی چند براي انجامکرد. 
هریک از متغیرهاي مستقل در افزایش یا کاهش  تأثیردرصد 

، ها آندار بین اي معنیو برقراري رابطه وري بهرهضریب 
مستقل که در اینجا پارامترهاي مربوط به ماشین و متغیرهاي 

ترتیب و  باشند، بههاي در برگیرنده تونل میخصوصیات سنگ
وارد شده و هر کدام از متغیرها  افزار نرمگام به گام به  صورت به

ترتیب به محیط آنالیز رگرسیون براي ایجاد یک مدل جدید به
عنوان را که به وري بهره. در این مرحله  ضریب شوند میاضافه 

متغیر وابسته در نظرگرفته شد، به جایگاه مربوط به خود، یعنی 
پنجره  وابسته انتقال داده و سایر پارامترها که متغیرهاي 

داده شوند، که  مستقل هستند باید به پنجره مستقل ها  انتقال
مرحله به مرحله به این پنجره  صورت بهمتغیرهاي مستقل را 

و اي که در هر مرحله یک متغیر اضافه به گونهوارد نموده، 
به عنوان یک مدل که در آن  شود و خروجی آنبررسی می

هر پارامتر در تغییرات ضریب  تأثیرضرایب مربوط به میزان 
و همچنین میزان  ضریب همبستگی و سایر  وري بهره

شود. به پارامترهاي خروجی تعیین شده است، در نظر گرفته می
کدام در هر مرحله جدید  ب سایر پارامترها نیز هرهمین ترتی

شود. در نهایت نه مدل اضافه شده و یک مدل جدید ایجاد می
آنالیز رگرسیون خطی ایجاد خواهد شد. با استفاده از ضرایبی 
که برا ي هر یک از پارامترها در خروجی فرآیند آنالیز رگرسیون 
خطی تعیین شده است، می توان یک رابطه خطی بین 

در هر مرحله و براي هر  وري بهرهمتغیرهاي مستقل و ضریب  
ضرایب عنوان نمونه به 4جدول در  رد.تولید شده، تعریف ک مدل

هاي حاصل از آنالیز رگرسیون چند متغیره براي و خروجی
 ارائه شده است. 9در مدل  وري بهرهضریب 

نه   4به این ترتیب، با استفاده از ضرایب جداولی مانند 
ایجاد خواهد شد که در  وري بهرهضریب  بینی پیشرابطه براي 

مدل به همراه ضریب همبستگی  روابط مربوط به هر 5جدول 
شود. در نهایت با بررسی روابط تعریف شده مشاهده می ها آن

بالاترین ضریب  ي مختلف، رابطه اي را که  ها مدلبراي 
 بینی پیشعنوان رابطه برگزیده به را داشته باشدهمبستگی 
شود. خلاصه روابط تی بی ام انتخاب می وري بهرهضریب   

 5آنالیز رگرسیون چند متغیره در جدول    واطلاعات مربوط به
 نشان داده شده است.

در  ها آنهاي مختلف و روابط حاصل شده از  با بررسی  مدل
شود که رابطه مربوط به مدل، ضریب مشاهده می 5جدول 

تري) پایین sigهمبستگی بالاتر  و خطاي کمتري ( مقدار  
، 8که مدل این ها دارد. نکته دیگر نسبت به سایر روابط و مدل

هرچند  بالاترین ضریب همبستگی را دارد، اما با توجه به 
هاي رگرسیون انجام گرفته در جداول خروجی حاصل از تحلیل

خطاي بالایی براي دو متغیر مستقل گشتاور و  SPSSافزار  نرم
تواند ها دارد، بنابراین این رابطه نمیزاویه امتداد ناپیوستگی

هاي حاصله بین خطایی باشد. همبستگیرابطه دقیق و بدون 
صورت توابع خطی هستند. به عبارت  متغیرها در حقیقت به

دیگر، این برنامه بهترین رگرسیون را بین پارامترها در یک 
دهد. درصد، ارائه می 95ترکیب خطی با یک سطح اطمینان 

بینی  عنوان مدل پیشنهادي تجربی براي پیشبه 9بنابراین مدل 
شود، معادله ایجاد شده بین وري انتخاب می هضریب بهر

 نشان داده شده است. 3پارامترهاي مستقل و نرخ نفوذ با رابطه 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = −0.001𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1.89𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 7.34𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 −
0.26𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 68 )3                     (  

 
UFوري : ضریب بهره) ،(%RPM سرعت چرخش صفحه حفار :

متر)، (: میانگین فاصله بین ناپیوستگیها DPWدور بر دقیقه)، (
UCSمقاومت فشاري تک محوري سنگ : )MPa ،(thurust :

 ).KNنیروي پیشران صفحه حفار(
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 ]16[ 1و نرخ نفوذ درتونل زاگرس  وري بهرهاطلاعات و داده هاي مربوط به خصوصیات سنگ، ضریب  :2جدول 
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7/199 3/9 50/1 4/10 6/15 8/0 25 1 
3/199 3/9 30/1 8/11 4/15 6/1 21 2 

199 1/9 3 9/2 7/8 4/0 20 3 
176 3/10 8/1 3/7 1/13 8/0 45 4 

7/189 9 20/3 8/20 7/66 2/0 42 5 
189 9 27/3 8/19 8/64 2/0 40 6 

3/168 8/9 36/2 5/29 9/69 4/0 41 7 
 

 ]16[ 1اطلاعات و داده هاي مربوط به ماشین حفاري در تونل زاگرس  :3جدول 

ش
رخ

 چ
ت

رع
س

 
فار

 ح
حه

صف
ه) 

قیق
ر د

ر ب
دو

)
 

ن )
یوت

لون
کی

متر
)

 
ور 

شتا
 گ

ت  
پش

ي 
یرو

ن
حه 

صف
ن)

یوت
و ن

کیل
) 

فار
 ح

ت)
ووا

کیل
ن(

توا
 

انه
روز

راژ 
مت

عی 
جم

ژ ت
ترا

م
نل 

 تو
گاه

ست
ای

 

4 400 4500 5/472 5/3 5/26 1 
25/6 5/912 5220 480 94/2 53/128 2 
7 900 7000 5/1137 59/1 04/226 3 
15/7 400 5301 532 15/3 44/748 4 
4/7 430 4898 476 12 95/842 5 
05/5 400 4166 336 12 09/948 6 
15/5 500 4873 392 15 67/1045 7 

 

  9 در مدل وري بهرهضرایب و خروجیهاي حاصل از آنالیز رگرسیون  چند متغیره براي ضریب  :4جدول 
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 درآنالیز رگرسیون چند متغیره وري بهرهخلاصه روابط بین متغیرهاي مستقل و ضریب :  5جدول
UF متغیرها مدل رابطه با   همبستگی 

1 UCS 𝑈𝑈𝑈𝑈 = −0.37 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 92.8 507/0 

2 UCS, BTS 𝑈𝑈𝑈𝑈 = 4.315𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 0.4 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 56.9 539/0 

3 UCS,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑈𝑈𝑈𝑈 = 6.356𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 3.356𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 0.37𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 56.11 583/0 

4 UCS,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑎𝑎 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = −0.03𝛼𝛼 + 6.4𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 3.4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 0.37𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 56.2 584/0 

5 UCS,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑎𝑎,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 1.6𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 0.02𝛼𝛼 + 5.75𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 3.22𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
− 0.38𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 50/2 

6/0 

6 UCS,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑎𝑎,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 0.002𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1.6𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 0.023𝛼𝛼 + 5.5𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 3.3𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 0.37𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 46.5 

602/0 

7 UCS,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑎𝑎,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = −0.001𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0.003𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 2𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
− 0.013𝛼𝛼 + 5.94𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 3.05𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
− 0.378𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 53.2 

606/0 

8 UCS,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑎𝑎,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 0.014𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 0.002𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1.8𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
− 0.013𝛼𝛼 +  5.9𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 3.27𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
− 0.372𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 48 

615/0 

9 UCS,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 
,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 
𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = −0.001𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1.89𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 7.34𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
− 0.26𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 68 

608/0 

که  بر  9نمودار مربوط به هیستوگرام مدل  4در شکل 
تی بی ام  وري بهرهضریب  بینی پیشبراي   3ي اساس آن رابطه

نمودار مربوط به هیستوگرام نرمال  5حاصل شده،  و در شکل 
محور افقی  4در شکل  شده آن نشان داده شده است.

 Regressionهیستوگرام (رگرسیون باقیمانده استاندارد شده (

standardized residual  ((دهنده اختلاف مقدار ضریب نشان
شده است که هر چه این مقدار به  بینی پیشواقعی و  وري بهره

تر باشد رابطه پیشنهادي با خطاي کمتري ضریب صفر نزدیک
طور که ن هیستوگرام همانزند در ایبهروري را تخمین می

شود مقدار میانگین به صفر نزدیک است و اکثر مشاهده می
ها در حد فاصل میانگین به علاوه انحراف معیار و میانگین داده

هاي خارج این حد گیرد و دادهمنهاي انحراف معیار قرار می
-یجه مدل پیشنهادي با دقت خوبی میفاصل کم است در نت

 را تخمین بزند. وري بهرهتواند ضریب 

 9هیستوگرام مربوط به مدل : 4شکل 
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 9 در مدل وري بهرهنمودار نرمال شده  رگرسیون ضریب  :5شکل 

ارائه شده و سایر  همقایسه نتایج حاصل از معادل -6
 در تونل انتقال آب قمرود  ها مدل

 بینی پیشایجاد شده براي  ابطهاعتبار ربراي بررسی بیشتر 
و چگونگی ارزیابی عملکرد ماشین حفاري تی   وري بهرهضریب 

را در پروژه تونل انتقال آب قمرود  رابطه، این ها آنبی ام توسط 
حفاري استفاده  براينیز از تی بی ام سپر تلسکوپی  ها آنکه در 

دست هشده است، مورد آزمایش قرار داده و با استفاده از رابطه ب
 .شود میدر این پروژه ها محاسبه  وري بهره، ضریب 3آمده 

ه و روابط ارائه شد ها مدلو سایر  هبطاسپس مقایسه نتایج این ر

-داده  6. جدول شود میو آنچه که در واقعیت رخ داده، انجام 
از مسیر تونل انتقال آب   شناسی زمینواحد  10هاي مربوط به 

ها، ضریب دهد. با استفاده از این دادهقمرود را نشان می
جدید، ارائه شده   ابطهنتایج ر 7محاسبه شد. در جدول  وري بهره

 CSMو  NTHبا استفاده از دو روش  ها آنو با نتایج محاسبه 
  شده است.  مقایسه

 

 

 

 

 

 ]18[اطلاعات مربوط به تونل قمرود  : 6جدول 

UCS 
(MPa) 

BTS 
(MPa) 

DPW 
(m) 

α 
 Rpm (درجه)

Thrus
t 

(KN) 

Power 
(Kw) 

 متراژ
واحد 

 شناسی زمین
 تونل

50-200 9-15 4/0-8/1 46 5-6 5500 500-550 350-0 An 
50-200 9-15 4/0-8/1 46 5-6 5100 400-500 800-350 GSch1 
50-200 9-15 4/0-8/1 55 5/5-5/6 6000 500-600 919-800 GSch2 
50-200 9-15 4/0-8/1 49 5/5-5/6 7000 700-900 1900-919 All 
50-200 9-15 4/0-8/1 41 5 4900 900 2300-1900 GSch3 
50-200 9-15 4/0-8/1 61 5/4 5100 900-

 
3100-2300 All 

50-200 9-15 4/0-8/1 37 7 6300 650-800 3250-3100 GSch4 
50-200 9-15 4/0-8/1 18 5/6 6750 650-800 3500-3250 GSch5 
50-200 9-15 4/0-8/1 64 5/6-5/6 7250 650-950 3650-3500 GSch4 
50-200 9-15 4/0-8/1 47 5/6-5/7 7050 900-

 
4650-3650 MQ 
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 شده با روشهاي مختلف در مسیر تونل قمرود بینی پیشواقعی و  وري بهرهمتوسط ضریب  :7جدول 
روابط ارائه 

  
CSM NTH داده هاي واقعی 

 متراژ
 زمینواحد

 تونل  شناسی
ضریب 

 (%) وري بهره
ضریب  

 (%) وري بهره
 نرخ نفوذ
(m/hr) 

ضریب 
 (%) وري بهره

 نرخ نفوذ
(m/hr) 

ضریب 
 (%) وري بهره

 نرخ نفوذ
(m/hr) 

24  32 9/1 40 42/2 16 63/2 350-0 An 

27  24 61/1 38 62/2 19 24/2 800-350 GSch1 

21  19 34/1 37 7/2 17 91/2 919-800 GSch2 

22  17 85/0 17 85/0 18 10/2 1900-919 All 

5/25  29 03/2 37 64/2 22 97/2 2300-1900 GSch3 

27  19 95/0 19 1 19 10/2 3100-2300 All 

35  28 94/1 37 62/2 20 94/2 3250-3100 GSch4 

29  28 96/1 37 64/2 21 97/2 3500-3250 GSch5 

20  28 94/1 37 62/2 22 94/2 3650-3500 GSch4 

30  29 84/1 38 48/2 24 7/2 4650-3650 MQ 

 

توان چنین بیان کرد که در در مورد علت مقایسه دو پروژه می
هر دو پروژه تونل انتقال آب قمرود و نوسود از تی بی ام سپر 
تلسکوپی استفاده شده است. پارامترهاي ماشین حفاري شبیه 

 به هم هستند. 
هاي زیرمجموعه در ضمن هر دو این پروژه ها توسط شرکت

قرارگاه سازندگی خاتم الانبیا اجرا شده است.  در نتیجه 
مترهاي مدیریت و مهارت پیمانکار هم مشابه هستند. پارا

شناسی دو پروژه کاملاً مشابه نیست هر چند در  شرایط زمین
سازي در زمین هاي مچاله شونده  بعضی موارد مانند تونل

تشابهاتی وجود دارد. قطر دو تونل نیز نزدیک به هم است قطر 
 ت.متر اس 5/4متر و تونل نوسود  8/3نهایی تونل قمرود 

با  وري بهرهمقایسه نتایج حاصل از محاسبه ضریب   6شکل  
دست آمده از هجدید (ب رابطهو  CSMو  NTHهاي روش

-مرود را نشان میدر تونل ق ها آنرگرسیون) با مقادیر واقعی 
طور که در نمودارها مشخص است مقداري که روش دهد. همان

دهد، در رگرسیون براي محاسبه این دو پارامتر به دست می
برخی موارد بیشتر از میزان واقعی و در برخی از مقاطع کمتر از 

گیري شده میدانی است، و گاها نیز مشاهده میزان اندازه
و  NTHبین دو روش  که نتایج روابط ارائه شده ما شود می

CSM  .است 

هاي مختلف  در ادامه، براي مقایسه بهتر  نتایج روش
با مقادیر واقعی حاصل شده در تونل  وري بهرهضریب  بینی پیش

انتقال آب قمرود، خطاي نتایج روش رگرسیون با خطاي نتایج 
و شکل  8محاسبه شده است (جدول  CSM و  NTHدو روش 

7 .( 
می توان گفت، خطاي نتایج  7و شکل  8با توجه به جدول 

روش رگرسیون نسبت به  مقدار واقعی، کمتر از  خطاي نتایج 
در برخی  و CSM و روش  NTH ت  به روشحاصل شده نسب

و در  است CSMو کمتر از روش  NTHموارد بیشتر از روش 
علت آنکه  گیرد.یون  بین این دو روش قرار میواقع روش رگرس

نتایج حاصل از رابطه پیشنهادي (روش رگرسیون) حد واسط 
قرار می گیرد این است که در  NTH و  CSMنتایج دو مدل 

 NTHفقط پارامترهاي ماشین و در مدل   CSM مدل 
در نظر گرفته شده است و در رابطه  سنگ تودهپارامترهاي 

در نظر گرفته  سنگ تودهپیشنهادي هر دو پارامترهاي ماشین و 
با  .استنتایج حاصله حد واسط نتایج دو مدل  بنابراینشده 

توان گفت که معادله پیشنهادي دست آمده میتوجه به نتایج به
 وري بهرهر این پروژه با تقریب خوبی نسبت به واقعیت، ضریب د

 کند.می بینی پیشرا 
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 قمرودگیري شده در تونل با روشهاي مختلف ومیزان واقعی اندازه وري بهرهمقایسه نتایج محاسبه ضریب  :6شکل 

 

 

 در تونل قمرود وري بهرههاي مختلف  با مقدار واقعی ضریب توسط روش وري بهرهضریب  بینی پیشخطاي  :8جدول 
 

CSM(درصد)
 خطاي

 

 
 خطايNTH(درصد)

 

 
 (درصد)

REGخطاي 
 

  شناسی زمینواحد متراژ
 تونل

100 150 50 350-0  An 
31/26  100 1/42  800-350  GSch1 
76/11  64/117  52/23  919-800  GSch2 
55/5  55/5  22/22  1900-919  All 
81/31  18/68  9/15  2300-1900  GSch3 

0 0 1/42  3100-2300  All 
40 85 75 3250-3100  GSch4 

33/33  19/76  38 3500-3250  GSch5 
27/27  18/68  9 3650-3500  GSch4 
83/20  33/58  25 4650-3650  MQ 
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 روشهاي مختلف نسبت به میزان واقعی آن در تونل قمرودبه کمک  وري بهرهضریب  بینی پیشنمودار درصد خطاي  :7شکل 

 نتیجه گیري-7

 12دست آمده از حدود هبر اساس اطلاعات و داده هاي ب
مقطع از تونل  110که در  1کیلومتر از طول تونل زاگرس 

ي ها ویژگیاندازه گیري شده است، بانک اطلاعاتی شامل 
 و خصوصیات مربوط به ماشین حفاري  تی بی ام  سنگ توده

عملکرد ماشین حفاري  بینی پیشبراي ایجاد یک رابطه براي 
ترین پارامترها مؤثریجادي، د. در معادله اشتشکیل تی بی ام  

عبارتند از : زاویه آلفا، مقاومت کششی، میانگین فاصله سطوح 
ضعیف و مقاومت فشاري تک محوري از خصوصیات سنگ و 
نیروي پیشران صفخه حفار، گشتاور، سرعت چرخش صفحه 
حفار مربوط به خصوصیات ماشین حفاري تی بی ام. البته در 

 بینی پیشامترها به تنهایی براي نظر گرفتن هرکدام از این پار
عملکرد ماشین حفاري تی بی ام همبستگی ضعیفی را از خود 

جمعی با هم در نظر  صورت بهدهند، اما هنگامی که نشان می
دهند ، ضریب همبستگی بالاتري را  نشان میشوند میگرفته 

اي که بر اساس دخالت تا رابطه شود میکه همین امر باعث 
، به واقعیت نزدیکتر شود میاز پارامترها ایجاد تعداد بیشتري 

باشد. این عملیات براي  هتري نیز داشتهبوده و جامعیت ب
برقراري یک رابطه آماري قابل قبول بین متغیرهاي مستقل و 

تی بی ام انجام گرفت. با آنالیز رگرسیون خطی  وري بهرهضریب 
 رابطه 9، در نهایت وري بهرهچند متغیره بین پارامترها و ضریب 

دست آمد. با توجه به هب وري بهرهضریب  بینی پیشنیز براي 
در  3دست آمده، رابطه هضرایب هبستگی که براي روابط  ب

نسبت به و خطاي کمتري  ترکه ضریب همبستگی بالا 9مدل 
 بینی پیشعنوان رابطه پیشنهادي براي به دارد ها مدلسایر 

پس براي بررسی اعتبار روابط معرفی شد. س وري بهرهضریب 
بررسی دست آمده این روابط در یک پروژه مشابه دیگر نیز هب

دست آمده از تونل ههاي ب. با استفاده از اطلاعات و دادهشدند
ها در این پروژه وري بهرهضریب  بینی پیشانتقال آب قمرود، به 

ایجاد شده با آنالیز رگرسیون و مقایسه نتایج  هبطابا استفاده از ر
این موارد توسط  بینی پیشحاصل شده با نتایج حاصل از 

پرداخته شد.  ها آنروشهاي دیگر و همچنین با میزان واقعی 
توان گفت، خطاي نتایج حاصل شده توسط روش رگرسیون می

نسبت به  مقدار واقعی، کمتر از  خطاي نتایج حاصل شده 
ودر برخی موارد بیشتر از  CSM و روش  NTH ه روشنسبت  ب

و در واقع روش  است CSMو کمتر از روش  NTHروش 
نتایج حاصل شده در   گیرد.رگرسیون  بین این دو روش قرار می

عملکرد تی بی ام توسط این  بینی پیشتونل قمرود نشان دادکه 
که داراي  بینی پیشهاي روابط با آنچه که توسط سایر روش

توان هم نزدیک است و میقبولیت جهانی هستند، تقریبا بهم
ایجاد شده  هبطاعملکرد تی بی ام توسط ر بینی پیشگفت که 

که این مطالعه با جزئیات با وجود آن دارد.دقت قابل قبولی 
  وري بهرهکامل انجام شده است و نتایج آن براي ارزیابی ضریب 

ماشین حفاري تی بی ام سپر تلسکوپی تا حدودي مطمئن 
هاي پروژه است، ولی معادله ارائه شده بر مبناي اطلاعات و داده

روز کردن تر شدن و بهحاصل آمده، براي جامع 1تونل زاگرس
روابط پیشنهادي ایجاد شده، مطالعات تکمیلی و تحقیقات 

 بیشتر مورد نیاز خواهد بود.
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