
 

 

 

 

 

 66تا  49، صفحه 99، زمستان 49، شماره 15وره د »مهندسی معدن«نشریه علمی 
Journal of Mining Engineering (JME) Vol 15, No 49, 2021, pp 49-66 

 

 نویسنده مسئول مکاتبات*

 "پژوهشی-علمی"مقاله 

 ینیرزمیبزرگ ز در حفریات اجرایی اتیعملبندي زمان يسازنهیبه

 *ابراهیم فرخ

 e.farrokh@aut.ac.ir، ریرکبیام یمعدن، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندساستادیار 

 )21/10/1399تاریخ پذیرش:  - 20/10/1398: دریافتتاریخ (

 

 چکیده
و  تجربیصورت به اغلب ي. زمان حفاروقت بگیردسال  نیچند ممکن است ادیز يحفار حجمبا  دهیچیپ ینیرزمیپروژه ز کی ياجرا

روش چالزنی یعنی  متعارفصورت موما بهع روش اجرا ییهاپروژه نی. در چنشودمیکنترل پروژه، برآورد  کارشناسان اتیبر اساس تجرب
. برآورد حداقل زمان وجود داردبه صورت همزمان  يشرویپ کاربههج ياجرا، تعداد اتیدر  روند عمل عیتسر يبرا .است آتشکاريو 

مشکل  اری، بسوجود دارد مانکاریپ يفعال برا يهاکارجبههانتخاب  يبرا یمختلف يهاگزینه نکهیبا توجه به ا یطیشرا نیدر چن ییاجرا
پروژه  لیتکم يهاآنزم تیانتخاب و در نها یصادفصورت تمختلف به يهاگزینهدارد که در آن  يوتریکامپ يزسا هیشب کیبه  ازیاست و ن

 يسازنهیگذار در بهتأثیرمهم  يهایژگیومقاله  نی. در اکرد نییرا تع نهیبه يحفار بیو ترت نهیشوند تا بتوان زمان به سهیبا هم مقا
 نیا نیتر. مهماستو اجرا  یپروژه شامل طراح یکه مرتبط با دو مرحله اساس است شده یبررس ینیرزمیپروژه ز کی ییاجرا اتیعمل

چرخه عملیات مربوطه، زمان  اجزاءو احجام و تعداد  ينگهدار ستمیس يهاکلاس ،شناسیزمین گذارتأثیر يهاویژگیشامل  هاویژگی
، و هاآن يحفار يرو برا شیمختلف پ يهاگزینه ،هاآن يحفار يهاشرطپیشتمام اجزاء پروژه بر اساس  لیتکم نهیزمان به ،حفاري

رابطه روش و  يتعداد یضمن معرف در ادامهاست.   راتیکاهش تاخ ياجرا برا نیدر ح آلاتماشینو تعداد  اتیعمل چرخه سازيبهینه
پروژه  کی ياجرا برا نیح راتیپروژه و کاهش تاخ ياجرا نهیبرآورد زمان کم  يها برا_، کاربرد آنیاد شده يهاویژگیبرآورد  يبرا دیجد

  .صورت خلاصه ارائه شده استدر سنگاپور به بزرگ ینیرزمیز
 

  کلمات کلیدي
 .سازي عملیات، بهینهآلاتماشین، تخصیص چرخه عملیات حفاري، آتشکاريچالزنی و 

 
 
 
 



 

 

 »مهندسی معدن«نشریه علمی  ابراهیم فرخ

 

50 
 

 مقدمه -1

شامل  آتشکاريو  یچالزن يروش حفار اتیعمل تیریمد
زمان  ،يشرویگام پ کی یطراح يهاویژگی حیبرآورد صح

 یزمان کل ،يشرویگام پ نیا آتشکاريعملیات چالزنی و چرخه 
با تعداد  ینیرزمیپروژه ز کیالخصوص در  یاجرا (عل اتیعمل

 آلاتماشین صیتخص تیریمتعدد)، و مد يشرویپ يهاکارجبهه
، از جمله یچالزن یطراح يهاویژگیبا   رتباطدر ا. است ییاجرا
در  هاچال ییطرح جانما ،يشروی، طول گام پهاویژگی نیترمهم

مقطع  يهاچالو تعداد  ،ينوع برش مرکز ،يقطع حفارم
 ]NTNU ]1-3در مدل  هاویژگی نیاز ا ي. تعداداست يحفار

آخرین است. شده  یبررس لی] به تفص4-6[ يو مدل سوئد
توسط دانشگاه علم و  2007در سال  NTNUنسخه مدل 

اي از ]. این مدل شامل مجموعه7صنعت نروژ ارائه شده است [
هاي تجربی براي ارائه جزئیات طراحی و برآورد ارتروابط و چ

 120تا  10هاي تونلی با سطح مقطع زمان و هزینه اجراي پروژه
است. مدل سوئدي  آتشکاريمتر مربع با روش اجراي چالزنی و 

نیز شامل مجموعه اي از روابط تجربی براي طراحی الگوي 
شده  است که توسط لنجفورس توسعه داده آتشکاريچالزنی و 

]. این روابط براي طراحی برش مرکزي، تعیین 5است [
، و برآورد خرج ویژه (میزان ماده هاچالو بارسنگ  داريفاصله

کار ایش یک متر مکعب از سنگ برجا) بهمنفجره لازم براي خرد
، در نظر نروژي در مقایسه با مدل سوئديمدل  تیمزمی رود. 

(مثل  یطراح يهاویژگیاز  یسنگ در برخ یکل طیگرفتن شرا
نکته قابل توجه این است که در هیچ یک . است) هاچالتعداد 

بندي عملیات اجرایی در سازي زمانها، بهینهاز این مدل
ر کاجبهههاي فعال بیش از یک کارشرایطی که تعداد جبهه

باشد، ارائه نشده است. این موضوع براي حفریات بزرگ 
 نیدر ا.  دارداهمیت زیادي زیرزمینی با زمان اجراي طولانی 

شده از  يآوربر اطلاعات جمع هیشده که با تک یمقاله سع
 يهاویژگیدر ارتباط با  ایمختلف دن يهاپروژهاز  يتعداد
 يتعداد ،چرخه عملیات حفاري يهاویژگیذکر شده و  یطراح

ارائه  آتشکاريعملیات چالزنی و چرخه برآورد زمان  يرابطه برا
توده سنگ بر طول گام  طیشرا تأثیر نهیزم نیشود. در ا

 تی) و موقعRMRتوده سنگ ( ازیبا در نظر گرفتن امت يشرویپ
 يحفار ياصورت دو مرحلهکه به ییهاتونل(در  یچالزن

 يهاارمغ يهادر پروژهاغلب . شودمی ی) بررسشوندمی
تعداد اجزاء  شوند،یم یاهداف مختلف طراح يکه برا ینیرزمیز

در نظر  ازمندین هاپروژهنوع  نیا لیهستند و تکم ادیز يحفار
 یکل يزمان اجرا يسازنهیبه برايبرنامه جامع  کیگرفتن 

 آلاتماشین صیبرنامه مناسب تخص کی يریکارگپروژه و به
رساندن زمان  داقلبه ح يبرا مانکاریدر دسترس پ ییاجرا
 آلاتماشینپروژه، تعداد  یاست. در محاسبه زمان کل راتیتاخ
عنوان مثال تعداد لودر و جامبو) (به مانکاریدر دسترس پ ییاجرا

انتخاب  يبرا يریگمیدر مراحل مختلف پروژه و نحوه تصم
 کیتکن يریکارگ. با بهدارد يادیز تیفعال اهم يهاکارجبهه

کاملا  يریگمیتصم کیاعمال  يمونت کارلو برا يسازهیشب
انتخاب  فرایند سازيبهینه يبرا اتیعمل نیو تکرار ا یتصادف
فعال در طول پروژه و با در نظر گرفتن حداکثر  يهاکارجبهه

 قیبرنامه دق کیطراحی در دسترس، امکان  آلاتماشینتعداد 
 يندیفرا يریکارگبا به نی. همچنیدآ یبه وجود م نهیو به

 يمونت کارلو برا يسازهیشب کیمشابه، با در نظر گرفتن تکن
 اتیعمل نیو تکرار ا یکاملا تصادف يریگمیتصم کیاعمال 

در برنامه  آلاتماشین صیتخص تیوضعبهینه انتخاب  يبرا
روزانه را به حداقل رساند.  در  راتیتوان زمان تاخ یروزانه، م

کار گرفته شده و به يهاروش اتیمقاله کل نیدر ا نهیزم نیا
 نکته .شودمیداده  حیبا ذکر چند مثال توض هاآن جیخلاصه نتا

ي ارائه شده در هاروشدر  سازيبهینهقابل ذکر این است که 
اجرایی  آلاتماشیناین تحقیق تنها معطوف به نحوه تخصیص 

 و انتخاب اجزاء حفاري است.

 ییاجرا اتیعمل سازيبهینهدر  يدیعوامل کل -2

شناخت  ،يدر هر روش حفار گذارتأثیراز عوامل مهم و  یکی
در  فیضع ياختارهاو س شناسیزمین يهاویژگی قیدق

 ینیرزمیپروژه ز کی. عموما در است ییاجرا اتیمحدوده عمل
محدود به اطلاعات  شناسیزمیندر مرحله مناقصه، اطلاعات 

 يهاگمانهدست آمده از هب یسنگ يهامغزهاز  حاصل یکل
از پروژه، اطلاعات  هیمراحل اول نی. عموما در ااست يحفار
 هاناپیوستگیت مغزه، تعداد برداش تیشامل موقع شناسیزمین

تک محوره سنگ  ي، مقاومت فشارهاآن یسطح طیو شرا
)UCSسنگ ( یفی)، شاخص کRQDو  ،یزون برش تی)، موقع

. است) TCRبدست آمده ( یسنگ يهامغزهبازیابی  یدرصد کل
گام اول در شناخت  ،ینیرزمیپروژه بزرگ ز کی ياجرا يبرا

ورد مناسب از درصد و برآ کیبه دست آوردن  ،یعوامل طراح
در نقاط مختلف پروژه  يو نگهدار يحفار يهاکلاس عیتوز

توده سنگ   طیشرا يبعدکاملا وابسته به شناخت سه نی.  ااست
اطلاعات  ودندر محدوده پروژه است که تنها با مرتبط نم

 بعديسهمدل  کی. ساخت دیآیدست مبه هاگمانه
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در برآورد  يدینقش کلتواند  یهر چند ساده، م ،شناسیزمین
 داشته باشد. ییو اجرا یطراح يهاویژگی حیصح

عملیات چرخه زمان  حیبرآورد صح گر،ید گذارتأثیر عامل
عملیات چالزنی و چرخه  کیاست.  آتشکاريچالزنی و 

 يسر کیشامل  آتشکاريو  یچالزن يدر روش حفار آتشکاري
 1ل نشان داده شده در شک بیترتاست که عموما به اتیعمل

پروژه  کی ییبا توجه به ملزومات اجرا بیترت نی. اشودمیاجرا 
که باعث  نیسطح مع کیتونل در  بنديآبعنوان مثال لزوم (به

) و شودمی قیو تزر ییحفر چال شناسا اتیاضافه شدن عمل
شود. عموما در برآورد زمان  رییتواند دچار تغ یم يریگنحوه لق

شود.می مشابه استفاده  يهاپروژهاز اطلاعات  اتیعمل نیا

خرج گذاري

آتشباري و تهویه

بارگیري

چالزنی

نصب سیستم نگهداري

لق گیري

باربري

نقشه برداري

    

 

]8[  ريآتشکاو  یچالزن اتیعمل چرخه- 1 شکل 

را بر  يایروابط تجرب زیاز محققان ن يتعداد نهیزم نیدر ا
اند که از آن جمله کردهاساس اطلاعات در دسترس خود ارائه 

است که زمان  یعی. طبکرداشاره  ]NTNU ]2توان به مدل یم
مختلف  اجزاء يبرا باید آتشکاريعملیات چالزنی و چرخه 

برآورد شود و  شناسیزمینمختلف  يهاکلاسو در  يحفار
(همانند  يدر اجزاء مختلف حفار يشرویپ يهاگامسپس نقشه 

 ،یارتباط يهاتونل ،بنديآب يهاتونل ،یدسترس يهاتونل
نقشه  نییپس از تع شود. میمغارها) ترس يقطعات مختلف حفار

 بایدپروژه  یزمان کل ،يمختلف حفاردر اجزاء  يشرویپ يهاگام
 يهاکارجبههبا در نظر گرفتن حداکثر تعداد  نهیصورت بهبه

عموما در  یاد شده يهاویژگی شود.طراحی فعال همزمان 
انجام  مانکاریبه پ ياسناد مناقصه و قبل از واگذار هیمرحله ته

احتمال انجام  مانکار،یپروژه به پ ي. پس از واگذارشودمی
کاهش خطرات  يبرا یلیتکم یکیو ژئوتکن ییشناسا تایعمل
 شناسیزمین يهازوناز گستره  یاز عدم شناخت کاف یناش
ذکر  يهاویژگی یتمام بایدصورت  نیکه در ا دوجود دار فیضع

 سازيبهینه ،ییاجرا تایشوند. پس از شروع عمل قیشده تدق
به صورت  باید آلاتماشین نهیبه صیو تخص ییاجرا اتیعمل

گذار در تأثیرخلاصه عوامل مهم  1روزانه انجام شود. جدول 
را که با  ینیزمریبزرگ ز يهاپروژه ییاجرا اتیعمل سازيبهینه

.  در دهدمینشان  شوندمیحفر  آتشکاريو  یروش چالزن

اقدامات  نهیصورت خلاصه موارد مهم در زمبعد  يهاقسمت
 .شودمیشرح داده  ازیمورد ن

 شناسیزمین يهاویژگی عیمدل توز -3

 باید ،شناسیزمین يهاویژگی عیمدل توز کیساخت  يبرا
 تعیینمحدوده مورد مطالعه  يهاگمانه دهانهابتدا مختصات 

 ،یسنگ يهامغزه، متراژ برداشت هاگمانهشود و بر اساس عمق 
مختلف، مختصات  يهاعمقدر  شناسیزمین يهاویژگیو 
دست آورده شود و به یکیو ژئوتکن شناسیزمیناطلاعات  قیدق

 نیاطلاعات ب ریتفس يهاافزارنرمسپس با استفاده از 
که عموما بر را  يحفار يهاکلاس همتراز يهانقشه ،يهانhگم

روش  کی. تهیه کرد؛ شودمیطراحی توده سنگ  ازیاساس امت
با  ییهاعمقدر  يهاناگماستفاده از اطلاعات  ،يشنهادیپ

 تراز کیاطلاعات در  لیمتر) و تحل 10 مثلا(  نیمع داريفاصله
از  یینما 2. شکل است Surfer افزارنرممشخص با استفاده از 

 کی يکه برا دهدیروش را نشان م نیا ینمونه خروج کی
) ایمتر از سطح در 100مثال ارتفاع  نی(در ا نیمعسطح تراز 

اند، مغار قرار گرفته ینیرزمیپروژه ز کیاز اجزاء  يکه تعداد
 ،يحفار يهاکلاساساس درصد  نیسعه داده شده است. بر اتو

، هاچال(تعداد  یمرتبط طراح يهاویژگیو  شودمیمشخص 
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 و به  شودمیصورت جداگانه برآورد هر کلاس به يبرا و غیره ينگهدار يهاسیستم ياجزاءتعداد  ،يشرویگام پ

 ینیرزمیبزرگ ز يهاپروژه ییاجرا اتیعمل سازيبهینهدر  يدیعوامل کل یبررس -  1جدول 

 اقدامات مورد نیاز عوامل کلیدي مرحله بررسی در پروژه

طراحی مقدماتی در زمان 
 تهیه اسناد مناقصه یک پروژه

 شناسیزمین يهاویژگیتوزیع ساخت مدل  فیضع يو ساختارها شناسیزمین يهاویژگی قیشناخت دق

 برآورد سیستم نگهداري مورد نیاز
پیچ براي برآورد تعداد  RMR یا Qاستفاده از مدل 

و حجم شاتکریت به ازاي یک متر پیشروي در  سنگ
 ي نگهداري مختلفهاکلاس

 چرخه عملیات حفاريزمان  حیبرآورد صح
هاي ي مشابه و نتایج مدلهاپروژهاستفاده از اطلاعات 

عنوان (به  آتشکاريعملیات چالزنی و چرخه برآورد زمان 
 )NTNUمثال مدل 

در نظر گرفتن حداکثر تعداد  با پروژه یزمان کل برآورد
 فعال همزمان يهاکارجبهه

اعمال  يمونت کارلو برا يساز هیشب کیتکن يریکارگبه
 اتیعمل نیو تکرار ا یکاملا تصادف يریگ میتصم کی

فعال در  يهاکارجبههانتخاب  تیوضعبهینه انتخاب  يبرا
 طول پروژه

 منظور تدقیق اطلاعاتبه یاد شدهتکرار اقدامات  احی با توجه به اطلاعات تکمیلی ژئوتکنیکیتدقیق اطلاعات طر طراحی تفصیلی

 پروژه ياجرا

 آلاتماشین نهیبه صیو تخص ییاجرا اتیعمل سازيبهینه
-میتصم کیاعمال  يمونت کارلو برا يسازهیشب کیتکن

انتخاب  يبرا اتیعمل نیو تکرار ا یکاملا تصادف يریگ
 در برنامه روزانه آلاتماشین صیتخص تیوضعبهینه 

 زمان عملیات خرج گذاري سازيبهینه
کارگیري مواد منفجره امولاسیون عموما باعث کاهش به

کارگیري ، که این به دلیل بهشودمیگذاري زمان خرج
 . استخرج گذاري مکانیزه 

 طرح تهویه سازيبهینه

ی در هاي کمکهاي تهویه و بادبزندقیق لولهطراحی 
مراحل مختلف پروژه، بر اساس تعداد پرسنل و 

-کاري فعال و احتمال رخداد آتش سوزي. بههاکارجبهه
هاي حفاري شده و برداري لیزري دیوارهگیري نقشه

سازي دینامیکی جریان هوا براي تخمین سرعت هوا مدل
 ي مختلف.هاقسمتدر 

 به کار گیري برنامه مناسب براي آبکشی

-هاي میانی جمعچاله کردنآبکشی (اضافه  اصلاح طرح
هاي انتقال آب) بر اساس افزایش آوري آب و توسعه لوله

هاي فعال و کارجبههطول حفاري شده در پروژه و تعداد 
کارگیري یک برنامه تعمیر و نگهداري مناسب براي به

 .آبکشی آلاتماشینکاهش خطر خراب شدن 

 شناسیزمیني هانقشهتدقیق 
ها به منظور کارجبههروزانه  شناسیزمینهاي تبرداش

ي طراحی هاویژگیتدقیق اطلاعات و اعمال اصلاحات در 
 و اجرا
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X Y Z RMR
26873 11336 100 86
26721 11393 100 36
27563 12047 100 81
27178 11001 100 100
26618 12593 100 100
25833 11824 100 97
26099 11750 100 74
26348 11577 100 90

RMR درصد
0-20 0
20-40 0
40-60 5
60-80 15
80-100 80

Surfur براي سلولهاي شبکه مدل RMR استخراج داده هاي

Surfer درونیابی اطلاعات با روش کریگینگ در نرم افزار

اختصاص RMR به سلولهاي جزء حفاري

Z=100 m استخراج اطلاعات مرتبط با یک تراز ارتفاعی مثل

V

محاسبه درصد کلاسهاي حفاري در سطح ارتفاعی مورد نظر

کلاس حفاري
I
II
III
IV

 
 افزارنرممشخص به کمک سطح تراز  کیدر  يهاناگمبا استفاده از اطلاعات  شناسیزمین يهاویژگی يسازمدل جیاز نتا اينمونه - 2 شکل 

Surfer 

 کیدر  يشرویگام پ کی گرانیمختلف پروژه که ب يهاسلول
 .شودمیاست، اختصاص داده  يکلاس حفار

 ينگهدار ستمیس يهاویژگیبرآورد  -4
 ستمیس يهاویژگیبرآورد  يبرا Qطور معمول روش به
و  داريفاصلهنحوه برآورد  3شکل  شودمیاستفاده  ينگهدار
بر اساس  تیضخامت شاتکر نیو همچن هاسنگپیچ طول 

 داريفاصله. بر اساس دهدمیرا نشان  Q يطبقه بند ستمیس
محاسبه و تعداد  پیچ سنگهر  تأثیر، سطح تحت هاسنگپیچ 
 يشرویمتر از گام پ کی يبه ازا ازیمورد ن يهاسنگپیچ 

 هادیوارهبر اساس سطح  زین تی. در مورد شاتکرشودمیمحاسبه 
 تیو ضخامت شاتکر يشرویمتر از گام پ کی يو سقف برا

متر از طول گام  1 يبه ازا یمصرف تیحجم شاتکرشده،  نییتع
محاسبه زمان نصب  يبرا ریمقاد نی. اشودمیحساب  يشرویپ

 .است ازیمورد ن يشرویگام پ کیدر  ينگهدار ستمیس

 چرخه عملیات حفاريبرآورد زمان  -5

 آتشکاريعملیات چالزنی و چرخه منظور برآورد زمان به
 يو زمان اجرا یطراح يهاویژگیاز  یبانک اطلاعات کیابتدا 

 نیدر چند آتشکاريعملیات چالزنی و چرخه  کی اتیعمل
از  اطلاعات این بانک اطلاعاتی شد. جادیا ا،یپروژه مختلف دن

ها، و گزارشات پیمانکاري نامهمنابع مختلف شامل مقالات، پایان
شامل سطح مقطع تونل،  جمع آوري شده است. این اطلاعات

ي هاچال، طول گام پیشروي، تعداد (RMR)امتیاز توده سنگ 
حفاري شده، زمان لازم براي اجراي اجزاء مختلف چرخه 

هاي ماشین جامبوي مورد ، و تعداد بومآتشکاريچالزنی و 
اطلاعاتی همانند روش  چوناستفاده است. لازم به ذکر است، 

سنگ براي تمامی انفجار، نوع خرج مصرفی، و شرایط دقیق توده
استحصال نبوده است، در این مقاله این اطلاعات  ها قابلپروژه

 با استفاده از اطلاعات این بانک اطلاعاتی. شودبررسی نمی
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چرخه مهم مرتبط با  يهاویژگیاز  یبرخ يبرا روابط تعدادي
روابط  نیا .آمده استدست به آتشکاريعملیات چالزنی و 

ه کنندروابط کمکعنوان به NTNUمدل  روابط کناردر  دیجد
عملیات چالزنی و چرخه زمان  نیتخم يکاهش خطا يبرا

 اریروابط، ارتباط بس نیشود. از جمله امیکار گرفته به آتشکاري
توده سنگ است که در  ازیو امت يشرویطول گام پ نیخوب  ب

 نشان داده شده است. 2و  1 روابطو  4شکل 

)1(  
2.19

RMRRL =  (براي طاق تونل)

 

)2(  7.15
RMRRL = براي حفاري پایه تونل با چالهاي )  

یافق ) 
 

 

 ]Q ]9 يطبقه بند ستمیبر اساس س ينگهدار ستمیس اتیبرآورد خصوص - 3 شکل 

 :آن که در
RL: متر( يشرویگام پ( 

RMR: امتیاز توده سنگ 
 

رابطه  ،يشروی، طول گام پشودمیهمانگونه که مشاهده 
در  يشرویسنگ دارد و عموما مقدار گام پتوده ازیبا امت میمستق
 طاق يدر حفار يشرویاز گام پ شتریتونل ب کی هیپا يحفار
 کی ،يمقطع حفار کیدر  ازیمورد ن يهاچال. تعداد استتونل 

چرخه زمان  آوردو بر یکننده در طراحنییتع اریپارامتر بس
که  دهدمینشان  5. شکل است آتشکاريالزنی و عملیات چ

وسطی  (رابطه] 10[ رابطه ارائه شده در و  ]NTNU ]2مدل 
که توسط تاتیا بر اساس تجربیات  5نشان داده شده در شکل 

بانک  يهاپروژه يبراي کشور سوئد ارائه شده است) هاتونل
ت اطلاعا سهیکند. مقایرا ارائه م يکمتر ینیبشیپ ،یاطلاعات

بالایی  (رابطه] 11توسط [ارائه شده رابطه با  یبانک اطلاعات
که توسط ویلبر بر اساس تجربیات  5نشان داده شده در شکل 

موضوع  نیا گرانیب ،ي کشور آمریکا ارائه شده است)هاتونل
با سطح مقطع کمتر از  ییهاتونل يبرارابطه  نیا جیکه نتا تاس

از  کیکدام  نکهیاالبته رد. دا يبهتر یمتر مربع، هم خوان 100
و  یبه بررس ازین دهدمیرا ارائه  يجواب بهتر هاروش نیا

بانک  يهاپروژهدر  آتشکارياز عملکرد  يشتریاطلاعات ب
 . ستیدارد که در حال حاضر در دسترس ن یاطلاعات
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، بر اساس هاپروژه نیدر ا هاچالبودن تعداد  نهیبا فرض به
تعداد  هیبرآورد اول يتوان برایرا م 3رابطه ، 1شکل  جینتا

 کار گرفت.به کارجبههدر  ازیمورد ن يهاچال
)3(  5647.023.11 AN ⋅=  

 :آن که در
N:  هاچالتعداد 
A: (متر مربع) سطح مقطع تونل 
 

برآورد زمان  يدست آمده براروابط به 7و  6 يهاشکل
 .دهدمینشان  قهیرا بر حسب دق هیو زمان تهو هاچال زنیچال

عملیات چرخه از مراحل برآورد زمان  يخلاصه ا 2 جدول
 جیو نتا NTNUرا بر اساس مدل  آتشکاريچالزنی و 

 .دهدمینشان  ،یبانک اطلاعات يانجام شده بر رو يهابررسی

 پروژه یبرآورد زمان کل -6

است ابتدا طول اجزاء  ازیپروژه ن یبرآورد زمان کل يبرا
تونل پرده آب بند، مغار،  ،ی(شامل تونل دسترس يمختلف حفار

مشخص شده از مدل  ينگهدار يهاکلاس) بر اساس رهیو غ
قبل از شروع به  طیشود و سپس شرا نییتع ،شناسیزمین
شود. مثلا  فیصفحه برنامه گسترده تعر کیهر جزء در  ياجرا

 طاققسمت  يحفار بایدونل، ت ایمغار  کی پاطاققبل از حفر 
 ،ینفت يهافرآورده یمخزن يهاپروژهدر  ایآن تمام شده باشد. 
بند که بالاتر از پرده آب يهاتونلمغار،  طاققبل از حفر قسمت 
آب  قیتزر اتیشده باشند و عمل يحفار بایدتراز مغار قرار دارند 

بلند در اطراف مغار انجام شده باشد. يهاگمانه قیطر از

گام پیشروي = RMR/19.2 ∓0.5
R² = 0.8221
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R² = 0.951

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80

ي 
رو

ش
 پی

ام
گ

(m
)

RMR

پیشروي گام

چال طول
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پاطاق

طاق

پاطاقحفاري در 

پیشروي گام

چال طول

 

تونل در  پاطاققسمت  يبرا RMRبر حسب  يشرویتونل. (ب) طول گام پ طاققسمت  يبرا RMRبر حسب  يشروی(الف) طول گام پ - 4 شکل 
 یافق يهاچال طیشرا
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y = 11.23x0.5647

R² = 0.9195
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Power (Series5)

NTNU مدل  (Zare, 2007)

Tatiya (2013)
Wilber (1982)  براي سنگهاي نرم تا سخت:
داده هاي جمع آوري شده از چند پروژه تونلی
نمودار برازش شده بر داده ها

Wilber (1982)

N = 0.124A براي سنگهاي نرم یا با درزه داري زیاد   10+
N = 0.158A +28   براي سنگ سخت یا سنگ یکپارچه

N = تعداد چال
A = سطح مقطع تونل به فوت مربع

Tatiya (2013) : بر اساس تجربیات بدست آمده در سوئد

N = 30.9 + A     میلیمتر 44براي سنگهاي سخت تا نیمه سخت و قطر چال

N = تعداد چال
A = سطح مقطع تونل به متر مربع

Zare (2007) : بر اساس تجربیات بدست آمده در نروژ

میلیمتر48براي سنگهاي ضعیف تا سخت و قطر چال 

 
 یواقع يهادادهمختلف با  يهاپروژهتونل در  کارجبهه يبرا ازیبرآورد تعداد چال مورد ن جینتا نیب سهیمقا - 5 شکل 

y = 1.0769x
R² = 0.9137
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 مرتبط) راتیخأت ریو سا هاچال نی(با در نظر گرفتن زمان استقرار بوم ب هاالچ چالزنیزمان متوسط  - 6 شکل 
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y = 0.337x
R² = 0.5323
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تعداد چالها
 

 کارجبههي هاچالتهویه بر حسب تعداد  زمان متوسط- 7 شکل 

سنگ از آب از اشباع کامل توده نانیاطم يبرامسئله  نیا
 نیتا بد استمغار  ينگهدارسیستم و نصب  يدر هنگام حفار

 نیح ینفت يهافرآورده در ارتباط با نشت یمشکل لهیوس
گسترده  هبرنامه صفح نی. در ادیایبه وجود ن هاآن يسازرهیذخ

شکل . شوندمی يبندکد هاآن هاشرطپیشتمام اجزاء پروژه و 
 رهیذخ ینیرزمیپروژه ز کی  ياز اجزاء حفار یکل ي، نما8

، 3 جدول .دهدمیدر کشور سنگاپور را نشان  ینفت يهافرآورده
 آتشکاريبرآورد زمان چرخه عملیات چالزنی و  نتایج زا اينمونه

براي این پروژه نشان ، 2اساس روابط ارائه شده در جدول بر را 
این پروژه،  1، اجزاء حفاري سطح ارتفاعی 9 در شکل. دهدمی
اطلاعات فقط  ،سازي توضیحاتشده است. براي ساده بنديکد

 که )3ه چاه دسترسی شمار(سمت  9راست شکل  اجزاء سمت
بررسی  ،هستند) I(کلاس درون یک کلاس نگهداري یکسان 

مشاهده  9گونه که در محدوده یاد شده در شکل همان شود.می
است که از چاه  1، اولین جزء حفاري، جزء شماره شودمی

دسترسی منشعب شده است و پس از اجراي چاه ورودي آماده 
اجرا شده  3اجرا است. با فرض اینکه چاه دسترسی شماره 

هیچ پیش شرط اجرا ندارد و در اولین زمان  1باشد، جزء 
زمانی قابل حفاري است که جزء  2ممکن آماده اجرا است. جزء 

سازي حفاري اجزاء به طور کامل حفاري شده باشد. در شبیه 1
مختلف، براي در نظر گرفتن این موضوع، باید تکمیل اجراي 

 2اي شروع حفاري جزء عنوان پیش شرط اجرا بررا به 1جزء 
، 3همین ترتیب، پیش شرط شروع اجراي جزء در نظر گرفت. به

است.  3، جزء 11و  4است و پیش شرط اجراي اجزاء  2جزء 
ي اجراي هاشرطپیش، نحوه تعیین 10دو ردیف اول شکل 

. در مرحله دهدمیاجزاء حفاري را در محدوده یاد شده، نشان 
. شودمی دیتول ،ياجزاء حفار اياز کده یتصادف ستیل کیبعد، 

هدف از تولید این لیست تصادفی، شروع اجرا از یک جزء 
-آن برآورده شده است، به ي اجرايهاشرطپیشحفاري که 

عنوان مثال در لیست تصادفی صورت کاملا تصادفی است. به
عنوان اولین به 3)، جزء 10تولید شده براي مرحله اول (شکل 

دلیل آنکه پیش ي تعیین شده است، اما بهجزء براي شروع حفار
هنوز اجرا نشده است، از  2است و جزء  2شرط اجراي آن جزء 

و دومین جزء لیست تصادفی  شودمیلیست تصادفی حذف 
است که پیش  11دومین جزء این لیست، جزء  شود.بررسی می

است که هنوز حفاري نشده است،  3شرط اجراي آن جزء 
. سومین جزء لیست شودمیصادفی حذف بنابراین از لیست ت

گونه که یاد شد، هیچ است. این جزء همان 1تصادفی، جزء 
پیش شرط اجرا ندارد و آماده حفاري است. بنابر این زمان 

محاسبه  آتشکارياجراي آن بر اساس زمان چرخه چالزنی و 
و تعداد روزهاي مورد نیاز براي اجراي آن در برنامه  شودمی

. با توجه به انتخاب موفق یک شودمینظر گرفته  زمانبندي در
جزء حفاري از لیست تصادفی مرحله اول، براي انتخاب جزء 
دوم حفاري که آماده اجرا است، دوباره یک لیست تصادفی از 

(لیست تصادفی مرحله دوم در  شودمیاجزاء باقیمانده تولید 
 ی،تصادف ستیل ياز ابتدادوباره  ،مرحله این در ).10شکل 

. شودمیتکرار  یاد شده اتیو عمل شوندمی یبررس کدهاي اجزاء
در  تمامی اجزاء ادامه پیدا می کند. تکمیل اجرايتا این مراحل 

از  یمجاز که تابع يهاکارجبهه، تعداد مختلف اجزاء يحفار
عنوان یک پیش به ،است مانکاریدر دسترس پ آلاتماشینتعداد 
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تعداد  کهی. در صورتدشومیدر نظر گرفته دیگر شرط 
 يامکان حفار کمتر از تعداد مجاز باشد، هاي فعالکارجبهه

قبلی (اجزائی که در انتخاب شده با اجزاء  حفاري جزء همزمان
بر این  شده اند) وجود دارد. مراحل قبل براي حفاري انتخاب 

اساس در برنامه زمانبندي، زمان اجراي یک جزء آماده حفاري 
با اجزاي دیگر در محدوده اي که تمامی  صورت همزمانبه

هاي کارهاي اجرا رعایت شده باشد و تعداد جبههشرطپیش
، در ادامه شود.فعال کمتر از تعداد مجاز باشد، در نظر گرفته می

تعیین  ندی. فرادیآیپروژه به دست م لیتکم يبرا یزمان کل کی
) تکرار بار 100تا  50( ادیتعداد نسبتا ز هب زمان کل پروژه

 میپروژه ترس يحفار لیزمان تکم عیتوز تیشود و در نهامی
اساس حداقل زمان ممکن و زمان با درصد  نیشود. بر امی

زمان  عیاي از توزشود. نمونهدست آورده میبه شتریرخداد ب
 ینیرزمیز يهافرآورده يساز رهیپروژه ذخ يبرا يرحفا لیتکم

ست. تعداد حداکثر نشان داده شده ا 11در شکل  یادشده،
پروژه،  نیآلات در افعال بر اساس تعداد ماشین يکارهاجبهه

البته لازم به ذکر است که  در نظر گرفته شده است. 10
سازي براي ساده 10و  9هاي کدبندي نشان داده شده در شکل

گیري براي حفاري است و تعداد واقعی توضیح فرایند تصمیم
جزء در نظر گرفته  500یش از اجزاء حفاري در این پروژه ب

 شده است.

 نهیبه صیو تخص ییاجرا اتیعمل سازيبهینه -7

 آلاتماشین

چرخه  یزمان تیدر مرحله اجرا با توجه به اطلاعات موقع
به  ازین ،يکار فتیش کی يعملیات چالزنی و آتشکاري در انتها

فعال است  يکارهاآلات به جبههماشین صینحوه تخص یبررس
 نیشود. هدف در ا يریجلوگ یطولان راتیتاخ جادیتا از ا

مقاطع  يشرویپ زانیم شیو افزا راتیکاهش زمان تأخ ،ندیفرآ
منظور چرخه عملیات چالزنی و آتشکاري به  نیاست. بد يحفار

و ) 12( شکل شود می يبند میتقس يا قهیدق 10 يهاسلول
(شکل  شودمی دیفعال تول يکارهااز جبهه یتصادف ستیل کی

 فتیشده در ش لیتکم یسلول زمان طیبا توجه به شرا .)13
 ،کارهااز جبهه يآلات در تعداداز ماشین يتعداد تیقبل، فعال

 دیجد فتیش یزمان سلول نیتمام نشده است که باید در اول
 ریآلات که غ. آن دسته از ماشین)13(شکل  کند دایادامه پ

، بر تند)عبارت دیگر داراي ظرفیت خالی هس(به فعال هستند
چرخه عملیات چالزنی و  قیکه از طر ،کارهاجبهه ازیاساس ن

و شود، می نییکارها تعجبهه یسلول زمان تیآتشکاري و وضع
اختصاص کارها براي جبههشده  دیتول یتصادف ستیبر اساس ل

کار در همان جبهه انتهاي فعالیت مربوطهشوند و تا داده می
-قهیدق 10 يهاسلول یتمام يبرا ندیفرا نیمانند. ا یمستقر م

 يشود تا به انتهاتکرار می براي یک شیفت کاري کارهاجبهه يا
 ندیفرا يکننده انتهانییتع فت،یش ي. انتهامیبرس فتیش

زمان  ند،یفرا نیا ياست. در انتها آلاتماشیناختصاص 
 یزمان يهابوجود آمده بر اساس تعداد سلول راتیتاخ

توانند انجام دهند ( به  یرا نم یتیعالف چگونهیکارها که هجبهه
آلات به اختصاص نامناسب ماشین ایآلات کمبود ماشین لیدل

تکرار  ادیبه تعداد ز ندیفرا نیشود. اکارها)، محاسبه میجبهه
 يهاحالتدر  راتیخأت یزمان عیشود و مشابه بخش قبل، توزمی

 یانتخاب حالت ،ییشود. هدف نهادست آورده میمختلف به
-یروش م نیرا به همراه دارد. با ا راتیخأت نیاست که کمتر

دست هب زیرا ن ازیآلات مورد نماشین نهیتعداد به نیتوان همچن
پروژه  يآلات را براماشین صینحوه تخص جهینت 14آورد. شکل 

را قبل)  يها(ذکر شده در بخش ینفت يهافرآوردهسازي رهیذخ
دهد. در د دارد، نشان میکار فعال وجوجبهه 7که  یدر حالت

جامبو استفاده شده است و  کیلودر و  کیقسمت (الف) از 
 لیدلهکارها باز جبهه یدر بعض ریتاخ جادیامر باعث ا نیهم

جامبو شده است. در  ایلودر  تیعدم در دسترس بودن ظرف
 جادیکه باعث ا یآلاتقسمت (ب)، تعداد لودر و جامبو (ماشین

امر  نیعدد اضافه شده است. ا کیدام شده اند) هر ک ریتاخ
 نیا رییتغبا شده  است.  راتیخأتقابل ملاحظه باعث کاهش 

 خیرات،أنتایج ت سهیو مقا بررسی مختلف يهااعداد در حالت
. با در دست داشتن شودتعیین میآلات ماشین نهیبهتعداد 

کنترل عملیات  ،ییاآلات اجرماشین صیتخص نهیبرنامه به
و  ردیگیانجام م يشکاري با سرعت و دقت بهترچالزنی و آت

پروژه و  يدر کوتاه کردن زمان اجرا یزمان راتیخأکاهش ت
 .دارد ییمربوطه اثر به سزا يهانهیهز
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 چالزنی و آتشکاريچرخه عملیات خلاصه مراحل برآورد زمان  -  2جدول 

 توضیحات مدل/رابطه پارامتر

 طول گام پیشروي (متر)
RMR/20±0.5  لتون طاق 

RMR/15±0.5  ي افقیهاچال-پایه تونل 

 
 
 
 
 
 
 
 

چرخه زمان 
عملیات چالزنی 

  آتشکاريو 
 (دقیقه)

  حفر چال با جامبو -1
زمان استقرار جامبو و جابجایی  -1-1

 نهایی
 ]NTNU ]2مدل 

 = طول گام پیشروي بر حسب مترRd Rd*0.04+0.55 استقرار بوم جامبو بر روي چال -2-1

 NTNUمدل  ري چالحفا -3-1
نرخ نفوذ سرمته بر اساس نوع چکش، نوع سرمته و اندیس نرخ 

 .شودمیحساب  (DRI)حفاري 

 NTNUمدل  تعویض سرمته -4-1
. مصرف شودمیدقیقه در نظر گرفته  1,5نرخ تعویض هر سرمته 

سرمته در هر گام پیشروي بر اساس میزان سایندگی سنگ، قطر 
 .شودیمچال، و نوع سرمته تعیین 

  آتشکاريخرج گذاري و  -2

 0.35 زمان ثابت در خرج گذاري چال -1-2
زمانی که وابسته به طول چال نیست. به عنوان مثال زمان استقرار 

 ]12[  سازي خرج ته چال.پرسنل روبري چال و زمان آماده

 0.35-0.25 زمان وابسته به طول چال -2-2
min/m 

 ]12[  اگذاري خرج ستونی.زمان تمیز کردن طول چال و ج

 0.25-0.15 زمان گل گذاري -3-2
  گذاري یا مسدود کننده چتري)گذاري (لول گلوابسته به نوع گل 
]12[ 

 0.337 آتشکاريتهویه بعد از  -3
min/hole 

 

 است. 1سنگ آتشکاريوابسته به سطح مقطع حفاري و اندیس  NTNUمدل  لق گیري -4
  بارگیري -5

زمان استقرار لودر و زمان  -1-5
 جابجایی نهایی

  NTNUمدل 

 بارگیري یک کامیون و ظرفیت بارگیري ساعتی لودر چرخهبر اساس محاسبه زمان  زمان بارگیري -2-5
  25 شناسیزمیننقشه برداري و برداشت  -6
  نصب سیستم نگهداري -7

زمان استقرار اولیه جامبو و  -1-7
  10 جابجایی نهایی

زمان استقرار بوم حفاري در برابر  -2-7
  min/hole 0.75 پیچ سنگچال 

 NTNUمدل  زمان حفر چال -3-7
کش، نوع سرمته و اندیس نرخ نرخ نفوذ سرمته بر اساس نوع چ

 .شودمیحساب  2حفاري
  min/m 1.74 پیچ سنگزمان نصب  -4-7

 

                                                           
1 SPR 
2 DRI 
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چاه 
3دسترسی 

چاه 
1دسترسی 

یک جزء حفاري با سطح مقطع یکسان 
در یک و بین دو نقطه تقاطع که 

کلاس نگهداري قرار دارد 

 

 در سنگاپور ینفت يهافرآورده رهیپروژه ذخ ياز اجزاء حفار یینما - 8 شکل 

1  جزء

2

3

4

5
678

9

10

1112

13

14

15
16

17

18

1920

21

22 23

RMR=60-80 : IIکلاس نگهداري RMR=80-100 : Iکلاس نگهداري  3چاه دسترسی 

1چاه دسترسی 

مرز کلاسهاي نگهداري

 

 1در سطح ارتفاعی  در سنگاپور ینفت يهافرآورده رهیپروژه ذخ ياجزاء حفار سازي شده از کدبنديساده یینما- 9 شکل 
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نشان  3(براي جزء   سنگاپور ینفت يهافرآورده رهیپروژه ذخبراي  آتشکاريعملیات چالزنی و برآورد زمان چرخه از نتایج  اينمونه -  3جدول 
 متر) 12,4متر و عرض  11,4با ارتفاع  9داده شده در شکل 

 
 متوسط اضافه حفاري: درصد نسبت حجم اضافه حفاري شده نسبت به حجم حفاري طراحی در یک گام پیشروي

 اضافه حفاري طول چال: درصد اختلاف طول چال و گام پیشروي نسبت به طول چال
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11 6 5 4 3 2 1 اجزاء پروژه 
4 5 4 3 2 1 ندارد پیش شرط اجرا

4 2 5 6 1 11 3 لیست تصادفی اجزاء-مرحله 1
بله خیر خیر آیا پیش شرط اجرا برآورده می شود؟

4 2 5 6 11 3 لیست تصادفی اجزاء-مرحله 2
بله خیر خیر خیر خیر آیا پیش شرط اجرا برآورده می شود؟
4 5 6 11 3 لیست تصادفی اجزاء-مرحله 3

بله آیا پیش شرط اجرا برآورده می شود؟
4 5 6 11 لیست تصادفی اجزاء-مرحله 3
بله خیر خیر خیر آیا پیش شرط اجرا برآورده می شود؟

5 6 11 لیست تصادفی اجزاء-مرحله 4
بله آیا پیش شرط اجرا برآورده می شود؟

5 6 لیست تصادفی اجزاء-مرحله 5
بله خیر آیا پیش شرط اجرا برآورده می شود؟

6 لیست تصادفی اجزاء-مرحله 6
بله آیا پیش شرط اجرا برآورده می شود؟

 جزئی که آماده حفاري است.
 لیست تصادفیبر اساس یک  گیري براي حفاري یک جزءکدبندي اجزاء پروژه و نحوه تصمیم- 10 شکل 
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بیه
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تعداد روز مورد نیاز

زمان حفاري  حداقل
):  زمان بهینه(پروژه 
روز 1300-1330

 

 در کشور سنگاپور ینیرزمیز يهافرآورده يسازرهیپروژه ذخ کی لیتکم يزمان کل محاسبه شده برا عیتوز - 11 شکل 
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نوع فعالیت زمان (دقیقه) 10 20 30 40 50 60 120 180 240

بارگیري 480
لق گیري 300

نقشه برداري 120
شاتکریت 180
حفر چال 600

نصب بولت 180
خرج گذاري 180

تهویه 120

تاخیر به دلیل نبود تجهیزات

سلولهاي زمانی و زمان (دقیقه)

 
 

 کارجبههیک  آتشکارياز تقسیم بندي زمانی چرخه چالزنی و  اينمونه:  12 شکل 

 

7 6 5 4 3 2 1 شماره جبهه کار
بارگیري بارگیري شاتکریت تزریق حفر چال حفر چال بارگیري نوع فعالیت 
240 480 180 720 480 600 420 زمان مورد نیاز (دقیقه)

ماشین شاتکریت 1 جامبو 1 لودر 1 ماشین آلات موجود در ابتداي شیفت کاري
خیر خیر خیر آیا فعالیت ماشین آلات موجود در جبهه کار تمام شده؟

4 2 5 6 1 7 3 لیست تصادفی اجزاء-10 دقیقه اول شیفت
ماشین تزریق 1 جامبو 1 ماشین شاتکریت 1 لودر 1 تخصیص ماشین آلات

2 4 6 3 7 5 1 لیست تصادفی اجزاء-10 دقیقه دوم شیفت
جامبو 1 ماشین تزریق 1 ماشین شاتکریت 1 لودر 1 تخصیص ماشین آلات

...
4 7 1 6 2 5 3 لیست تصادفی اجزاء-10 دقیقه 57ام شیفت

ماشین تزریق 1 لودر 1 لیفتر 1 جامبو 1 تخصیص ماشین آلات
...

تاخیر به دلیل تکمیل ظرفیت ماشین آلات

ماشین تزریق: 1 جامبو: 1 لودر: 1 ماشین لیفتر: 2ماشین شاتکریت : 2تعداد ماشین آلات موجود

 
ي موجود (تکمیل هاشرطپیشي تصادفی تولید شده و هالیستبر اساس  هاي مختلفکارجبههبه  آلاتماشیناز تخصیص  اينمونه:  13 شکل 

 کاره مانده از شیفت قبل)ي نیمههافعالیت
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 رهیپروژه ذخ کی يبرا هاآنو تعداد  آلاتماشین صیبر اساس نحوه تخص آتشکاريعملیات چالزنی و چرخه  راتیتاخ یبررس:  14 شکل 
جامبو (ب) با دو لودر و دو جامب کیلودر و  کیف) با فعال (ال کارجبهه 7با  ینفت يهافرآورده
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 يریگ جهینت -8
 يسازنهیگذار در بهتأثیرعوامل  یمقاله به بررس نیدر ا

بزرگ که مستلزم داشتن  ینیرزمیز يهاپروژه ییاجرا اتیعمل
 نیا يفعال متعدد است، پرداخته شده است. برا يکارهاجبهه

افزار شناسی با نرمزمین يهاویژگی يمدلساز نحوهمنظور 
Surfer شناخت بهتر  ،يلسازمد نیشده است. هدف از ا تشریح

است. برآورد  يو حفار يمختلف نگهدار يهاگستره کلاس
چرخه عملیات چالزنی و آتشکاري با استفاده از  يهاویژگی
مختلف  يهااز پروژه ياطلاعات تعداد نیو همچن NTNUمدل 

مدل  کیکه حاصل آن ارائه  قرار گرفته است یمورد بررس ایدن
 لیاز تحل صلحا دیو روابط جد NTNUاز روابط مدل  یبیترک

 زین یانیپا يهااست. در قسمت یاطلاعات بانک اطلاعات
برآورد زمان  سازيبهینه يبرا یاعمال يهااز روش ياخلاصه

به  ییآلات اجراماشین صیتخص سازيبهینهپروژه و  یکل
به  ،یاعمال يهاروش تیده است. مزفعال ارائه ش يکارهاجبهه

-هیشب ندیفرا کی یطپروژه  راتیخأت نهیدست آوردن حالت به
تواند منجر به برآورد مقدار یمونت کارلو است که خود م يساز
پروژه در زمان ارائه اسناد  نهیزمان و هز يممکن برا نهیکم

در  نهیزمان و هز سازيبهینهباعث  نیمناقصه شود و همچن
 شود.پروژه  يجراهنگام ا
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