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 سپاسگزاري

 سپاسـگزاري  لازم هـاي  راهنمـایی  بخـاطر  زارع دکتـر  آقـاي  جناب خویش، محترم استاد زحمات از

اطلاعـات   تهیههاي جناب مهندس خسروي در جهت  دارم از کمک همچنین بر خود لازم می .نمایم می

دریغشـان   هاي بی به خاطر راهنماییو مهندس فاضلی دکتر رستمی ر ماسیاس، جناب دکت و مورد نیاز

 نامه تشکر نمایم. در پیشبرد پایان

 و امنیت تامین با تحصیلی دوران تمامی در که است فداکارم مادر و پدر از من ویژه قدردانی و تشکر

 هـاي  حمایت و ها تشویق بدون شک بی نمودند. آماده بنده ترقی و پیشرفت براي را زمینه فکري آسایش

  .شد میدشوار  بسیار مسیر این پیمودن ایشان معنوي و مادي

  ث
 



 

 زیرزمینیتونل و فضاهاي دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  محسن سردارياینجانب 

 بینی پیشبا موضوع  نامه یانپادانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

تونل  2مطالعه موردي: قطعه  -هاي احتمالاتی روشاستفاده از با  TBMپیشروي  سرعت

 شوم: متعهد می زارع شکرالهتحت راهنمایی دکتر  کلان-انتقال آب لار

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجام جانبیناتوسط  نامه یانپاتحقیقات در این  •
 استناد شده است. مورداستفادههاي محققان دیگر به مرجع  در استفاده از نتایج پژوهش •
تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در  نامه یانپامطالب مندرج در  •

 است. هیچ جا ارائه نشده
دانشگاه  بانامو مقالات مستخرج  هستکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  •

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 
در مقالات مستخرج  اند بودهتأثیرگذار  نامه یانپاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی  •

 گردد. رعایت می نامه یانپااز 
ها) استفاده شده است ضوابط هاي آنبافتزنده (، در مواردي که از موجود نامه یانپادر کلیه مراحل انجام این  •

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.
دسترسی یافته یا استفاده نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد  در کلیه مراحل انجام این پایان •

 شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
                                                      

 : تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها نرماي، هاي رایانه(مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن•
ه نحو مقتضی بباشد. این مطلب باید و تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمینتایج موجود در پایان استفاده از اطلاعات•

  ج
 



 چکیده

سـازي اسـتفاده    هـاي تونـل   تمام مقطع تونل در پروژه هاي حفر اي از ماشین طور گسترده امروزه به

بینـی عملکـرد    سازي، پـیش  شود. یکی از پارامترهاي مهم در تخمین زمان و هزینه یک پروژه تونل می

وري  ماشین است. عملکرد ماشین توسط پارامترهایی همچون نرخ پیشروي، نـرخ نفـوذ و ضـریب بهـره    

هاي مختلفی جهت تخمین این پارامترها ارائه شده است. هدف از انجام  ها و مدل شود. روش ی میارزیاب

هاي احتمالاتی جهت تخمین نرخ پیشروي ماشین حفر تمام مقطع تونـل   استفاده از روش ،این تحقیق

 ) و فرخ2011پور و همکاران ( حسن ،QTBM ،NTNU ،CSMهاي  است. براي این منظور از روابط مدل

اي و  کـارلو، تخمـین نقطـه    سـازي مونـت   ) به عنوان تابع عملکرد در سه روش شبیه2012و همکاران (

تونـل   2هاي قطعه  ها، بر اساس داده سري تیلور استفاده شده است. ابتدا براي پارامترهاي ورودي مدل

کـارلو،   ونتسازي م سپس با اجراي شبیه ،مشخص شدهحتمال مناسب کلان تابع توزیع ا-انتقال آب لار

 ،اي و سـري تیلـور   هاي تخمـین نقطـه   درصد قطعیت به دست آمده است. در روش 95نرخ پیشروي با 

با وارد پس از اجراي کد،  به صورت کد در نرم افزار متلب نوشته شده و ،روابط موجود در این دو روش

نـرخ   حـراف اسـتاندارد  میـانگین و ان  کردن میانگین و انحراف استاندارد پارامترهـا و روابـط هـر مـدل،    

هاي توف شـیلی   شناسی شامل سنگ ها، براي واحدهاي زمین . در بین مدلمحاسبه شده استپیشروي 

شـده بـا فـاکتور تصـحیح روش      تصـحیح  CSMشده توسط مدل  نرخ پیشروي محاسبهمتوسط و مارن، 

EMI و سیلتستون و زون شکسته، نتایج مدل فـرخ   ،سنگ هاي گابرو، ماسه و در واحدهاي شامل سنگ

در تمـامی   NTNUنـرخ پیشـروي واقعـی نزدیکتـر اسـت. مـدل       متوسـط  به مقدار ) 2012همکاران (

هاي دیگر ارائه داده اسـت. در   مقدار نرخ پیشروي بسیار کمتري نسبت به مدل شناسی، ي زمینواحدها

سـازي   ي محاسبه شـده توسـط روش شـبیه   نرخ پیشرومتوسط شده،  هاي احتمالاتی استفاده بین روش

 نرخ پیشروي واقعی نزدیکتر است. متوسط کارلو به مقدار  مونت

هـاي   پارامترها در مدل محتملهمچنین نرخ پیشروي با روش تحلیل قطعی یعنی استفاده از مقدار 

، محاسبه شدهي در تحلیل قطعی فقط یک مقدار متوسط براي نرخ پیشرو مختلف، محاسبه شده است.

  ح
 



اطمینـان   سطحبا به صورت هیستوگرام شده  محاسبهنرخ پیشروي هاي احتمالاتی،  در حالیکه در روش

بـا در نظـر    ،TBMبینـی عملکـرد    هـاي پـیش   هاي احتمالاتی در ترکیب با مدل استفاده از روش است.

زده  کند تا بازه تغییرات نرخ پیشروي با اطمینان بیشتري تخمـین  کمک می هاي مختلف گرفتن حالت

 شود.

سازي  روش شبیههاي احتمالاتی،  نرخ پیشروي، روش ،حفر تمام مقطع تونل  ماشین کلمات کلیدي:

 ، تحلیل قطعیکارلو مونت
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-1-1 مقدمه 

. ایـن صـنعت،   کند سازي نقش بسیار مهمی در توسعه هر کشوري ایفا می تسلط به صنعت تونل

آب، فاضلاب و مخصوصا در قطار شـهري و   آهن، انتقال هها، را  تکنولوژي و علوم مربوط به آن در راه

برداري از فضاهاي زیرزمینـی   اندازي و بهره ها کاربرد جدي دارد. طراحی، ایجاد و در نهایت راه مترو

هـاي مختلفـی    سـاز بـا روش   و آورد. این گونـه سـاخت   ارزش افزوده بالایی براي کشورها بوجود می

اسـتفاده از  رسـند.   مکانیزه و مکـانیزه کامـل بـه انجـام مـی      نیمهباز،  همچون حفاري سنتی، ترانشه

تـر شـدن زمانبنـدي، کـاهش      هـاي بلنـد موجـب کوتـاه     تکنولوژي حفاري مکانیزه براي حفر تونل

 .]1[ هاي اجرا و ایمنی بیشتر شده است هزینه

گیـري مـدیران پـروژه و مهندسـان طـراح در مرحلـه مطالعـات         یکی از عوامل مهم در تصـمیم 

وري بـه صـورت    بهـره . ضـریب  اسـت  تونل 1ماشین حفر تمام مقطعوري  ، ضریب بهرهذیريپ نامکا

سازي بسیار مهـم   هاي تونل شود. زمان در پروژه نسبت زمان حفر ماشین به زمان شیفت تعریف می

در غیر اینصورت ممکن اسـت پیامـدهاي    ؛است. یک پروژه باید در قالب زمانی مشخص انجام شود

 /نرخاز سـرعت  سـازي،  تونـل پـروژه  و هزینـه  نامطلوب براي پیمانکاران داشته باشد. زمان تکمیـل  

هاي حفاري مکانیزه برابر بـا حاصـل    د. سرعت حفاري تونل در پروژهنپذیر تونل تاثیر می 2پیشروي

وري ماشین است. نرخ نفوذ ماشـین در سـنگ بـه هنگـام حفـاري       در ضریب بهره 3ضرب نرخ نفوذ

پیشـروي  شود. نـرخ   یا به صورت متر بر ساعت بیان می 4حفار کلهمعمولا برحسب میلیمتر بر دور 

شـیفت،   در شود و ممکن است بر حسب متر نیز به صورت میزان پیشروي در مدت معین تعریف می

به صورت معمول با توجه به خـواص   ماشین حفر تونلماه بیان شود. نرخ نفوذ  در روز و یا متر در متر

توان گفت کـه   به صورت کلی می .]2[ شود تخمین زده می  دهنده برشسنگ، مشخصات ماشین و 

1 Tunnel Boring Machine (TBM) 
2 Advance Rate 
3 Penetration Rate 
4 Cutterhead 
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بینـی عملکـرد ماشـین حفـر      وري، نرخ نفوذ و نرخ پیشروي سه پارامتر اصلی در پـیش  ضریب بهره

 .هستندتونل در یک پروژه 

 وجود دارد که هـر وري، نرخ نفوذ و نرخ پیشروي  ضریب بهره ینیب شیپ يبرا ختلفیم هاي مدل

سـنگ و   تـوده سـنگ بکـر،   مربـوط بـه    ياساس پارامترها خاص خود را دارد و بر يها یژگیکدام و

بینی عملکرد ماشین  ها و روابط اولیه پیشنهاد شده براي پیش مدل .اند ارائه شده نیمشخصات ماش

 حفـر هـاي   تجربیـات تونـل   بودند. پارامترهاي موثر بر عملکرد کبر پایه استفاده از تساده و عمدتا 

قبلـی ارائـه    هاي  حین حفر تونلهاي بعدي با استفاده از نتایج ثبت شده   شده کمک نمودند تا مدل

گیـرد کـه نتیجـه ایـن      هـاي خاصـی انجـام مـی     بینـی، آزمـایش   هاي پیش در برخی از مدل .دنشو

در برخورد با واحدهاي سنگی مسیر تونل تاثیرگذار است.  TBMبینی عملکرد  پیش ها، در آزمایش

هـا، برخـی از آنهـا بیشـتر      شده و گستردگی پایگاه داده مدل هاي انجام بنابراین با توجه به آزمایش

 QTBMو  CSM ،NTNUتـوان بـه مـدل     ها مـی  ترین این مدل مهاز مگیرند.  مورد استفاده قرار می

روابـط ارائـه    دقت ،هاي مرتبط با زمین  موجود در پروژه 1هاي  قطعیت عدمها و   پیچیدگی اشاره کرد.

بینی و  شناسی تونل مورد پیش و شرایط زمینچنانچه ساختگاه به خصوص  د.ده  شده را کاهش می

این امر منجر به اسـتفاده از  . متفاوت باشد ،شده است رائهبینی ا تونلی که بر اساس آن روابط پیش

یـک   بینی عملکرد ماشین شده و در بعضی موارد به جـاي  براي پیش و احتمالاتی هاي آماري  وشر

بـه ویـژه اگـر هـدف ارائـه       .شده است پیشنهاد نرخ نفوذ یا پیشروي یک دامنه براي عدد مشخص،

 ،مدل جامع باشد که در ساختارهاي بـا شـرایط سـاختارهاي سـنگی متنـوع قابـل اسـتفاده باشـد        

 .]3[د مقدار بسیار سخت خواهد بو یققبینی د  پیش

 تحلیل و 2قطعیتحلیل هاي  به صورت روش مورد استفاده براي حل مسائل مهندسیي ها روش

هاي تحلیل قطعی به هر پارامتر موثر تنها یک مقدار عددي اختصاص  ر روشد .هستند 3احتمالاتی

1 Uncertainty 
2 Deterministic  
3 Probabilistic 
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هاي برداشت شده و با استفاده از معادلات ریاضـی بـه    اساس داده شود و نتایج خروجی بر داده می

هـا بـه    قطعیـت  عـدم هـاي احتمـالاتی    در روش ،شوند. در مقابل صورت یک مقدار مشخص ارائه می

و به جاي اختصاص یک مقدار مشخص به هـر پـارامتر    شدهصورت پراکندگی آماري درنظر گرفته 

هـاي   شود و به همین ترتیب نتـایج مـدل   یک تابع توزیع احتمال به آن اختصاص داده می ،ورودي

 .]4[ آید دست میه محاسباتی در مورد رفتار خروجی نیز به صورت تابع توزیع ب

-2-1 پیشینه مطالعات 

در مسائل ژئوتکنیکی بسیار حـائز اهمیـت    قطعیت عدمهاي احتمالاتی بدلیل وجود  استفاده از روش

در اسـت.  هاي مختلف مسائل ژئوتکنیک مورد مطالعه قـرار گرفتـه    در بخش قطعیت عدماست. بررسی 

 ادامه برخی از این مطالعات آمده است.

کـارلو و   سـازي مونـت   در مطالعات خود به معرفی روش شـبیه  ]6[و بابائی  ]5[و همکارن  1وارگاس

سـازي شـده و    در این مطالعات، زمان حفاري تونل شبیهاند.  کاربرد آن در طراحی و حفر تونل پرداخته

روش ، ]8[ و همکاران 3و راملی ]7[ 2ولبوت آمده است. زمان حفر تونل به صورت توزیع احتمال به دس

را بـه صـورت    و ضریب ایمنی  دار بکار برده پایداري سطوح شیب  تحلیلکارلو را براي  سازي مونت شبیه

سـازي   شبیه  اي بین میانگین محاسبه شده با روش اند. سپس مقایسه هیستوگرام و توزیع محاسبه کرده

هـا و   قطعیـت  اي بـه بررسـی عـدم    در مطالعـه  ]9[جـابري  کارلو با مقدار واقعی انجام شده اسـت.   مونت

کـارلو و بـر اسـاس     اختگاه نیروگاه با استفاده از روش مونتسنگ س تغییرات پارامترهاي تاثیرگذار توده

براون پرداخته است. سپس با استفاده از این پارامترها، به منظور تحلیل پایداري و -معیار شکست هوك

اي استفاده شـده اسـت. نتـایج بـه صـورت       تحلیل سیستم نگهداري مغار نیروگاه، از روش برآورد نقطه

عیت براي میزان فشار نگهداري و جابجایی کل در دیـواره سـمت راسـت و    درصد قط 90هیستوگرام با 

1 Vargas 
2 Wolebo 
3 Ramly 
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و همکـاران   1و بوکـاچی اي  کـارلو و تخمـین نقطـه    سازي مونت از روش شبیه ]10[شیخی  چپ بودند.

و فضـاهاي زیرزمینـی اسـتفاده شـده     کارلو براي تحلیل پایداري تونـل   سازي مونت روش شبیهاز  ]11[

در این مطالعات ضریب ایمنی به صورت هیستوگرام به دست آمده و احتمال شکست کـه مقـدار    است.

 کمتر از یک است، از روي نمودار تابع توزیع تجمعی محاسبه شده است.  

بات پایـداري  هـاي احتمـالاتی در محاس ـ   ش اي به معرفی کـاربرد رو  در مطالعه ]12[ 2تورمشدرایس

(سري  3کارلو و ممان دوم مرتبه اول سازي مونت هاي شبیه شیب پرداخته است. در این مطالعه از روش

 براي محاسبه ضریب ایمنی استفاده شده است.تیلور) 

بـراون  -وك، ثابت همحوره تکپس از تعیین توابع توزیع احتمال براي مقاومت فشاري  ]13[ 4هوك

کارلو تابع توزیـع احتمـال زاویـه اصـطکاك، چسـبندگی،       سازي مونت شبیه ، با استفاده از روش GSIو 

تفاده از ایـن توابـع   سنگ و مدول تغییر شکل را به دست آورده است. سپس با اس مقاومت فشاري توده

را محاسـبه و تـابع   ضریب ایمنـی  انحراف استاندارد و میانگین  ،اي توزیع احتمال و روش تخمین نقطه

 سـازي  با روش شبیه ]15[محمدي  و ]14[و همکاران  5ساري. توزیع احتمال آن را بدست آورده است

تعیین توابع توزیع احتمـال  براون، به -کارلو و توابع توزیع احتمال پارامترهاي ورودي معیار هوك مونت

   اند. پرداختهقطعیت درصد  95با سنگ و تخمین آنها  پارامترهاي توده

محاسـبه شـده بوسـیله روش     6حفرپـذیري رزیابی احتمالاتی شاخص نـرخ  به ا ]16[رو و همکاران 

انـد. همچنـین در مطالعـه     کـارلو پرداختـه   سـازي مونـت   ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات با شبیه

بینـی نـرخ    حساسیت مـدل پـیش    تحلیلکارلو براي  سازي مونت ، روش شبیه]17[سعیدي و همکاران 

 هاي دورانی در معادن روباز استفاده شده است. نفوذ حفاري سرمته

بـه بررسـی تـاثیر عوامـل      ]18[سازي، در مطالعه شـعبانی و همکـاران    هاي تونل در ارتباط با پروژه

1 Bukaçi 
2 Cederström 
3 First-Order Second-Moment Method (FOSM) 
4 Hoek 
5 Sari 
6 Drilling Rate Index (DRI) 
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در کارلو پرداخته شده است.  سازي مونت سازي با استفاده از شبیه هاي تونل در هزینه پروژه قطعیت عدم

هـاي   توابع توزیع احتمال نرخ تورم، نرخ برابري ارز و تـاخیر زمـانی بـا توجـه بـه داده     این مطالعه ابتدا 

درصد قطعیت برآورد گردیده است.  95موجود به دست آمده سپس دامنه تغییرات هزینه کل پروژه با 

ماشـین   حفـاري سـرعت  ، CSMسازي با استفاده از مـدل   در یک پروژه تونل ]19[و همکاران  1یاجیوپ

کارلو تـابع توزیـع احتمـال مناسـب      سازي مونت اند. در ابتدا با روش شبیه بینی کرده حفر تونل را پیش

زمـان  سناریوهاي مختلفی بـراي  حفر تونل تعیین و سپس و نرخ پیشروي ماشین  حفاريبراي سرعت 

سـازي   و روش شـبیه  CSMنیـز از ترکیـب مـدل     ]20[شده است. همچنین فرنزل  ارائهتکمیل پروژه 

بر اساس توابع   دهنده برشکارلو براي بدست آوردن هیستوگرام نرخ نفوذ ماشین حفر تونل و عمر  مونت

ن مقدار میانگین محاسـبه  اي بی سپس مقایسه توزیع احتمال پارامترهاي این مدل استفاده کرده است.

 کارلو با میانگین مقدار واقعی براي دو پارامتر، انجام شده است. سازي مونت شده با روش شبیه

سـازي   هـاي عصـبی مصـنوعی و روش شـبیه     با استفاده از ترکیب شـبکه  ]21[افتخاري و همکاران 

اسـتفاده از   انـد. در ایـن مطالعـه ابتـدا بـا      بینـی کـرده   کارلو، نرخ نفوذ ماشین حفر تونل را پـیش  مونت

سنگ و پارامترهاي اجرایی ماشین و روش شبکه عصـبی مصـنوعی، شـبکه     مشخصات سنگ بکر، توده

هاي مختلف به دست آمده است. سپس به منظور ارزیابی شبکه بهینه، مجموعـه   بهینه با انجام آزمایش

شده و نتایج خروجی کارلو و به طور تصادفی ایجاد  پارامترهاي اجرایی ماشین با استفاده از روش مونت

 با مقادیر واقعی مورد مقایسه قرار گرفته است.

توسط ترکیب مـدل قطعـی و    EPB3عملکرد ماشین حفر تونل  ]22[و همکاران  2در مطالعه کاپور

پـس از تعیـین توابـع توزیـع احتمـال      کارلو برآورد شده است. در ایـن مطالعـه    سازي مونت روش شبیه

سازي انجام شده و تابع توزیع احتمال نرخ پیشروي و پارامترهاي  پارامترهاي ورودي مدل قطعی، شبیه

 است.  محاسبه شده درصد قطعیت  95با  ،هدف دیگر

1 Piaggio 
2 Copur 
3 Earth Pressure Balance (EPB) 
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اي متشـکل از اطلاعـات مکانیـک سـنگی از      ابتدا پایگـاه داده اي  در مطالعه ]23[دهقانی و بیرانوند 

ي دار اري و جهـت د ، مقاومت کششی، سختی و سـفتی سـنگ، فاصـله   محوره تکقبیل مقاومت فشاري 

وري آنقطه از یک تونـل آب جمـع   151 در ماشین حفر تونل گیري شده ها و نرخ نفوذ اندازه ناپیوستگی

ابعادي یک رابطه ریاضیاتی جامع براي محاسـبه میـزان نـرخ      تحلیلسپس با استفاده از روش  کرده و

اسـتفاده از روش  . در نهایـت بـا   انـد  ههـاي یـاد شـده توسـعه داد     براسـاس داده ماشین حفر تونل  نفوذ

گرفته و با قطعیـت خاصـی بـازه    نرخ نفوذ مورد بررسی قرار توزیع احتمال کارلو تابع  سازي مونت شبیه

 ]24[ 1تجـا اي توسـط مـاجی و    مربوط به نرخ نفوذ ماشین برآورد شده است. همچنین مطالعه مشـابه 

بینی عملکرد ماشین حفر تونل انجام شده است. در این مطالعه از رگرسیون براي بـه دسـت    براي پیش

اسـتفاده شـده و سـپس ترکیـب روش      سـازي  پـروژه تونـل   6بر اسـاس اطلاعـات    آوردن مدل تجربی

اي بـین   مقایسـه سـپس  . اسـت کارلو بر اي ارائه هیستوگرام نرخ نفوذ بکار برده شـده   زي مونتسا شبیه

و  کارلو و مدل، مقدار میانگین محاسبه شده با مدل  مونت  مقدار میانگین محاسبه شده از ترکیب روش

دهنـده نزدیکـی مقـدار میـانگین      هاي مختلـف انجـام شـده اسـت. نتـایج نشـان       مقدار واقعی در پروژه

 شده به مقدار واقعی است. محاسبه

-3-1 ضرورت انجام تحقیق 

ي مکانیزه تونل کاربرد وسیعی در جهان یافته است. اسـتفاده از تکنولـوژي حفـاري    روش حفار

هاي اجرا و ایمنـی   بندي، کاهش هزینه تر شدن زمان هاي بلند موجب کوتاه مکانیزه براي حفر تونل

بیشتر شده است. پس از تعیین مشخصـات ژئـوتکنیکی مسـیر و انتخـاب دسـتگاه مناسـب بـراي        

تمـام  ماشین حفر  بینی عملکرد پیشرسد.  بینی عملکرد دستگاه می نوبت به پیش ،عملیات حفاري

بـوده و از آنجـایی کـه زمـان     ن زمان نهایی تکمیل پروژه امري ضروري یبه منظور تعیتونل مقطع 

بینـی عملکـرد بـا نـرخ نفـوذ و نـرخ        د، پیشنپذیر تکمیل پروژه و هزینه از سرعت حفاري تاثیر می

. بدیهی است که نتایج بدست آمده با توجه بـه اطلاعـات موجـود قبـل از     استپیشروي قابل بیان 

1 Maji and Theja 
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تـوان بـه عنـوان     هـا مـی   بینی از این پیش ،با این حال ؛توانند کاملا قطعی باشند حفاري تونل، نمی

 ف مسیر تونل بهره گرفت.هاي مختل اي کلی براي ارزیابی عملکرد دستگاه در بخش ایده

-4-1 روش تحقیق 

، تخمـین  کـارلو  سـازي مونـت   احتمالاتی با ابزار شبیه هاي استفاده از روش ،هدف از این تحقیق

تونـل انتقـال آب    2بینی عملکرد ماشین حفر تمام مقطـع قطعـه    براي پیش اي و سري تیلور نقطه

پـور و   ، حسـن QTBM ،NTNU ،CSMهـاي تجربـی    روابط مـدل از  ،کلان است. در این رویکرد-لار

تخمین عملکرد ماشـین  به عنوان تابع عملکرد جهت  )2012) و فرخ و همکاران (2011همکاران (

ها به صـورت تـابع توزیـع     . مقدار پارامترهاي ورودي مدلسه روش استفاده شده است حفر تونل با

بـا   بازه نرخ پیشـروي  فی،هاي تصاد تولید داده کارلو با در روش مونتاحتمال در نظر گرفته شده و 

میـانگین و  از اي و سـري تیلـور،    در روش تخمـین نقطـه   .محاسبه خواهد شـد درصد قطعیت  95

همچنین نرخ پیشروي با روش تحلیل قطعی  .شود می استفاده انحراف استاندارد پارامترهاي ورودي

مختلف استفاده شده  هاي نیز محاسبه خواهد شد. در این روش از مقدار میانگین پارامترها در مدل

ي مختلـف در  هـا  مـدل نتـایج  اي بـین   مقایسـه سـپس   شـود.  و مقدار نرخ پیشـروي محاسـبه مـی   

 نتـایج سـه روش  ، شناسـی  با مقدار واقعی نرخ پیشروي در هر واحـد زمـین   کارلو سازي مونت شبیه

کـارلو و   مونـت سـازي   شـبیه  اي و سـري تیلـور و نتـایج روش     کارلو، تخمین نقطه سازي مونت شبیه

پارامترهـاي   تغییراتتـاثیر ، 1حساسـیت   تحلیـل بـا انجـام    همچنین .پذیرد میانجام  تحلیل قطعی

 خواهد شد.بررسی  نرخ نفوذبر  هاي مختلف مدل ورودي

-5-1 نامهساختار پایان 

 است. فصل 6شامل نامه  به طور کلی مطالب این پایان

 تمام مقطـع  ماشین حفرعملکرد بینی  پیشتحقیق در مورد انجام در این فصل ضرورت  -فصل اول

1 Sensitivity Analysis 
                                                 



 پیشینه مطالعات ارائه شده است.و روش انجام تحقیق  ،تونل

هـاي احتمـالاتی در    هاي قطعـی و احتمـالاتی، انـواع روش    در این فصل به معرفی روش -فصل دوم

 حساسیت پرداخته شده است.  تحلیلمسائل ژئوتکنیک و 

بینـی   هاي پیش در این فصل به معرفی پارامترهاي مربوط به عملکرد ماشین، انواع مدل -فصل سوم

 عملکرد ماشین پرداخته شده است.

شناسـی، پارامترهـاي ژئومکـانیکی و اطلاعـات ماشـین      در این فصل مشخصات زمین -چهارمفصل 

 شده است.تونل تشریح داده کلان -تونل انتقال آب لار 2استفاده در پروژه قطعه  مورد

بـا   کـلان -تونـل انتقـال آب لار   2قطعـه   حفر تونل نرخ پیشروي ماشیندر این فصل  -پنجمفصل 

بر اسـاس روابـط    و تحلیل قطعی سري تیلور ،اي ، تخمین نقطهکارلو سازي مونتاستفاده از روش شبیه

هـاي   بینـی شـده اسـت. همچنـین مـدل      پور و فـرخ پـیش   ، حسنCSM و NTNUو  QTBMهاي مدل

با مقدار واقعی نرخ پیشروي در هر واحـد  هاي احتمالاتی استفاده شده،  بینی نرخ پیشروي و روش پیش

هاي اسـتفاده شـده،    حساسیت بر روي مدل  تحلیلهمچنین  اند. مورد مقایسه قرار گرفتهشناسی  زمین

 انجام شده است.

هـاي   بر اساس روابـط مـدل   کارلو سازي مونتشبیه از روش نهایی به دست آمده نتایج -ششمفصل 

با همدیگر و با مقـدار واقعـی نـرخ پیشـروي در پـروژه       هاي مختلف مقایسه روشنتایج  و شده  استفاده

 ارائه شده است. کلان-تونل انتقال آب لار 2قطعه 
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 قطعی و احتمالاتی هاي روش :فصل دوم -2
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-1-2 مقدمه 

همانند تمام علوم در موضوعات مرتبط  براي تحلیل مسائل مهندسی وجود دارد. یهاي مختلف روش

هایی وجود دارند که باید براي حصول نتایج قابل قبول به نحـو مطلـوب مـورد     قطعیت عدمبا مهندسی، 

کـه   ،تر است ندسی ژئوتکنیک ملموسها به خصوص در مباحث مه قطعیت عدمملاحظه قرار گیرند. این 

ها، عدم یکنواختی خصوصیات و بعضـا کمبـود دانـش     اغلب به علت خطاهاي آزمایشگاهی، کمبود داده

 شوند. کافی براي مدل کردن مساله ایجاد می

هاي طبیعی مثل خواص ژئومکـانیکی   هاي به دست آمده از محیط ها و تغییرات در داده قطعیت عدم

باشـد.  هـا   قطعیـت  عـدم راین یک روش طراحی قابل اعتماد باید قادر به در نظر گـرفتن  وجود دارد؛ بناب

پارامترهـاي   قطعیـت  عـدم که اجازه گسترش  احتمالاتی-ها یک ابزار آماري قطعیت عدمبراي بررسی اثر 

قطعـی و  تحلیـل  هاي  در این فصل به معرفی روش .دهد، مورد نیاز است ورودي را به معیار طراحی می

 احتمالاتی پرداخته شده است.

-2-2 هاي قطعی روش 

هـاي تحلیـل مسـائل مهندسـی بـوده و معمـولا زمـانی کـه          هاي تحلیل قطعی، یکی از روش روش

بیـان شـد،   هـاي قبـل    در بخـش همـانطور کـه    ها وجود نداشته باشد، کاربرد دارد. در داده قطعیت عدم

به هـر  تحلیل قطعی شامل یک مدل ریاضی است که در رابطه بین پارامتر هدف و پارامترهاي ورودي، 

هاي برداشـت   اساس داده شود و نتایج خروجی بر پارامتر موثر تنها یک مقدار عددي اختصاص داده می

 پارامترهـا قطعی معمولا از مقدار میـانگین   در برآورد شوند. به صورت یک مقدار مشخص ارائه می ،شده

 .  دهد می مایشقطعی را ن تحلیلیک طرح از روش ) 1-2شکل ( .]4[ شود استفاده می
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 ]25[ طرح روش تحلیل قطعی: 1-2 شکل 

-3-2 هاي احتمالاتی روش 

هـایی کـه در    اغلـب پدیـده   .شـود  مـی به طور کلی تحلیل احتمالاتی در مقابل تحلیل قطعی مطرح 

بـدین   یسـتیم؛ ن آنهـا بینـی   هایی هستند که قادر به پـیش  قطعیت عدمافتند، داراي  زندگی ما اتفاق می

بـوده و لـذا    هاي متفـاوتی  هاي متفاوت داراي فراوانی صورت که پارامترهاي مختلف در مکان و یا زمان

 هاي چندگانه و بدون هیچ الگوي مشخصـی بـا عبـاراتی همچـون شـانس و یـا احتمـال بیـان         خروجی

 . ]26[ شوند می

 :بندي نموده است موجود در ژئوتکنیک را به سه گروه عمده تقسیمهاي  قطعیت عدم 1مورگنسترن

 پارامتري  قطعیت عدم •

 انسانی   قطعیت عدم •

 سازي مدل قطعیت عدم •

 قطعیت عدم،  تحلیل هاي ورودي در داده قطعیت عدمپارامتري عبارت است از  قطعیت عدم

بینی عملکرد یک سازه  پیشهاي مورد استفاده جهت  ها و مدل ناشی از محدودیت تئوري ،سازي مدل

شود. به دلیل وقوع  انسانی مربوط به خطاها و اشتباهات انسانی می قطعیت عدمو بوده ژئوتکنیکی 

 است قطعیت عدمژئوتکنیک، خروجی تحلیل همه آنها نیز داراي مسائل در تمام  قطعیت عدمحتمی 

]27[. 

سـنگ،   ل متغیـر بـودن زمـانی و مکـانی خـواص      در مهندسی سـنگ شـام   قطعیت عدمعوامل رایج 

1 Morgenstern 
                                                 



هاي عددي  سازي مدل ها، آزمایش و رفتارسنجی، ساده خطاهاي اتفاقی و سیستماتیک در برداشت داده

از ایـن رو روش مناسـب بـراي مقابلـه بـا      . اسـت و تحلیلی و همچنـین حـذفیات و خطاهـاي انسـانی     

میـزان   ایـن  در نظـر گـرفتن   و ،بـوده  عیـت قط عـدم ، ارزیابی و مدیریت خطرات مربوط بـه  قطعیت عدم

. امروزه از مفاهیم آماري و احتمالاتی براي تشـریح و  ضروري استگیري  در فرآیند تصمیم قطعیت عدم

تعیـین   براي هاي رایج در روش کنند. توصیف تغییرپذیري پارامترهاي ورودي انتخاب شده استفاده می

شود. حتی تحـت بهتـرین    میانگین پارامترها استفاده می سنگ معمولا از مقدار پارامترهاي ژئومکانیکی 

یـرات ذاتـی   بنـابراین بـا توجـه بـه تغی     .شرایط نیز مقدار میانگین بهترین نماینده این پارامترها نیست

هایی در طراحی که  لذا روش .ضروري است که توزیع این پارامترها لحاظ شود ،پارامترهاي ژئومکانیکی

 .]28[ بگیرند، بسیار با ارزش هستند آیند آنها را در نظرها و بر قطعیت عدم همسال

 شـود،  شاهده میدهد. همانطور که م میمایش احتمالاتی را ن تحلیلیک طرح از روش ) 2-2شکل (

خروجی نیـز   ،جایگذاري در مدل ریاضیبوده و پس از احتمال پارامترهاي ورودي به صورت تابع توزیع 

   بدست آمده است.احتمال به صورت تابع توزیع 

 
 ]25[طرح روش تحلیل احتمالاتی : 2-2 شکل 

هـاي مختلفـی اسـتفاده     یک پارامتر، یک تابع یـا یـک مـدل از مشخصـه     قطعیت عدمبراي توصیف 

پارامترهـاي مـوثر در    قطعیت عدمعموما از  ،ها یا توابع مدل قطعیت عدمشود. همانطور که بیان شد،  می

احتمال مربوط به آن پارامتر ترین نحوه توصیف یک پارامتر، تعیین تابع توزیع  شود. کامل آنها ناشی می
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هاي اطمینان اسـت.   گیرد، بازه مورد استفاده قرار می قطعیت عدم. کمیت دیگري که براي توصیف است

که مقدار متغیر نامطمئن با احتمال مشخص، داخل آن  اي بین دو عدد بوده اطمینان، محدوده یک بازه

 .]29[ گیرد بازه قرار می

سـازي   شـبیه  و روش  2، سـري تیلـور  1اي تخمـین نقطـه   هـاي  توان روش هاي احتمالاتی می از روش

اي و سري تیلور بیشتر در مسـائل مربـوط بـه پایـداري      هاي تخمین نقطه را نام برد. روش 3کارلو مونت

بینی عملکرد ماشین حفر تونل مورد استفاده قرار نگرفته  پیشاستفاده شده و در مسائل  سطوح شیبدار

بـراي پارامترهـاي سـنگ و خـاك تـابع توزیـع احتمـال نرمـال و          ،در بیشتر مسائل ژئوتکینیک است.

اما در واقعیت، شاید پارامترهـا از توابـع تـوزیعی پیـروي کننـد کـه در روش        ؛شود نرمال فرض می لاگ

کـارلو در تخمـین    سازي مونـت  توان از آنها استفاده کرد. روش شبیه یاي و سري تیلور نم تخمین نقطه

) بـه مطالعـات انجـام    2-1مورد استفاده قرار گرفته، که در بخـش (  TBMنرخ نفوذ و سرعت پیشروي 

کـارلو ایـن اسـت کـه بـه نـوع توزیـع احتمـال          سازي مونـت  یکی از مزایاي روش شبیه شده اشاره شد.

قابـل مشـاهده اسـت کـه ایـن       با جزئیات بیشتر ،تابع توزیع احتمال هدفو  پارامترهاي بستگی ندارد

تواند به عنوان دلیلی بـراي عـدم اسـتفاده از     ویژکی در دو روش روش احتمالاتی وجود ندارد و این می

 اي و سري تیلور در مسائل مربوط به تخمین نرخ نفوذ و هزینه باشد. این دو روش تخمین نقطه

-1-3-2 اي روش تخمین نقطه 

اي بر مشکلات مرتبط با عدم دانش کامل از توابع احتمال متغیرهاي تصادفی  هاي برآورد نقطه وشر

تنها با استفاده از چند مقدار اول آماري خـود (بـه عنـوان مثـال      ،از آن جا که این توابع ؛اند غلبه کرده

ها مورد  بنابراین سطح کمتري از اطلاعات داده ،شوند میانگین، واریانس و انحراف معیار) تقریب زده می

 است.نیاز 

1 Point Estimate Method 
2 Taylor series 
3 Monte Carlo Simulation (MCS) 
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براي متغیرهاي متقـارن و بعـدها    ]30[ 1975در سال  1توسط روزنبلت اي اولین روش برآورد نقطه

زمـان بـه بعـد،     با در نظر گـرفتن متغیرهـاي نامتقـارن توسـعه داده شـد. از آن      ]31[ 1981 در سال

تعـداد متغیرهـاي    هنگـامی کـه   براي بهبود روش اصلی روزنبلت ارائه شـده اسـت.   هاي متعددي روش

اي بـا تعـداد    هـاي بـرآورد نقطـه    همچنین روش روش اصلی روزنبلت و اغلبباشد، بالا  تصادفی ورودي

سـازي آنهـا    چرا که تعداد شبیه ؛نیستندمناسب  نقاط زیاد که بر اساس رویکرد روزنبلت اصلی هستند،

داده شـده   مایش) ن3-2اي در شکل ( روش تخمین دو نقطه اصول محاسبه .]32[ بیشتر باشدتواند  می

 دنشـو  تعیین می )2-2 (و  )1-2 (بط امقادیر متوسط و انحراف استاندارد تابع عملکرد بر اساس رو است.

]33[: 

) 2-1( 𝜇𝐹 = �𝑤𝑖 × 𝑓𝑖

2𝑛

𝑖=1

 

) 2-2( 𝜎𝐹2 = (�𝑤𝑖 × 𝑓𝑖
2) − 𝜇𝐹2

2𝑛

𝑖=1

 

 )3-2 ( بر اساس رابطه 𝑤𝑖ام هستند. -iوزن در سعی  𝑤𝑖تابع عملکرد و  𝑓𝑖 )،2-2 () و 1-2 (در روابط 

 شود: تعیین می

) 2-3( 𝑤𝑖 =
1 + ∑ ∑ 𝜌𝑗𝑘 × 𝐴𝑛

𝑘=1
𝑛
𝑗=1

2𝑛
      𝑗 ≠ 𝑘 

 
 ]34[ اي نقطهدو  تخمین روش محاسبهول اص: 3-2 شکل 

1 Rosenblueth 
                                                 



براي محاسبه مقدار  است. -1و  1داراي مقدار  Aدو پارامتر و  همبستگی بین هر 𝜌𝑗𝑘)، 3-2 (در رابطه 

A،  ماتریس پـارامتر  توان استفاده کرد میاز دو ماتریس با عنوان ماتریس پارامتر و ماتریس همبستگی .

سـتون (تعـداد    n) و دنبالـه سـطر (   n2توان به صورت ماتریس باینري نیز بیان کـرد کـه شـامل     را می

 داده شده است. مایشن )4-2(در شکل براي سیستم سه متغیره ماتریس پارامتر متغیرها) است. 

 
 ]33[ هیرمتغ سه یستمس يت براروزنبل روشپارامتر در  یسماتر: 4-2 شکل 

( هردو  شود که اگر دو متغیر در ماتریس پارامتر یکسان باشند به این صورت عمل می Aبراي محاسبه 

 برابـر بـا   A ،)1(یکی صفر و دیگري  + و اگر دو متغیر غیر یکسان باشند1 برابر با Aیا هر دو صفر)،  1

 شده است. نمایش داده )5-2(در شکل  ماتریس همبستگی براي سیستم سه متغیرهشود.  می -1

 
 ]33[ یرهمتغ سه یستمس يت براروزنبل روشدر  یهمبستگ یسماتر: 5-2 شکل 

-2-3-2 ي تیلورروش سر 

شود. این روش بر پایه بسط  روش سري تیلور به منظور برآورد گشتاورهاي تابع عملکرد استفاده می

تواند در اطراف مقـادیر مـورد    هاي تیلور تابع عملکرد در اطراف یک نقطه قرار دارد. این بسط می سري

مرتبـه اول نیـز نامیـده    هاي تیلور، روش گشتاور دوم  ار متغیرهاي تصادفی انجام شود. روش سريظانت

هاي تیلور نگه داشته شـده و فقـط دو گشـتاور اول     شود، زیرا فقط عبارات مرتبه اول (خطی) سري می
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در نظـر   )4-2 ( اگر تـابع عملکـرد بـه صـورت رابطـه     شود.  (میانگین و انحراف معیار) در نظر گرفته می

گرفته شود، بسط تیلور براي تابع عملکرد حول مقادیر میانگین متغیرهاي تصادفی در حالـت کلـی بـه    

 :]35[ ) خواهد بود5-2صورت رابطه (

) 2-4( 𝑌 = 𝑔(𝑋𝑖) = 𝑔(𝑋1,𝑋2, … ,𝑋𝑛) 

) 2-5( 𝑌 = 𝑔(𝜇𝑋) + �
𝜕𝑔
𝜕𝑋𝑖

�𝑋𝑖 − 𝜇𝑋𝑖� +
1
2
��

𝜕2𝑔
𝜕𝑋𝑖𝜕𝑥𝑋𝑗

(𝑥𝑋𝑖 − 𝜇𝑋𝑖)�𝑥𝑗 − 𝜇𝑋𝑗� + ⋯
𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

بع عملکرد به صورت زیر تقریب زده با صرفنظر کردن از سایر جملات بسط فوق، میانگین و واریانس تا

 شود: می

) 2-6( 𝜇𝑌 ≈ 𝑔(𝜇𝑋1 ,𝜇𝑋2 , … , 𝜇𝑋𝑛) 

) 2-7( 𝜎𝑌2 = ��
𝜕2𝑔

𝜕𝑋𝑖𝜕𝑋𝑗
𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖 ,𝑋𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖 ,𝑋𝑗) ، کواریانس دو متغیرXi  وXj  .باشـند  تصـادفی مسـتقل   يمتغیرهـا در صورتی که است ،

  :) خواهد بود8-2 ( رابطهواریانس تابع عملکرد به صورت 

) 2-8( 𝜎𝑌2 = ��
𝜕𝑔
𝜕𝑋𝑖

�
2

𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑖)
𝑛

𝑖=1

 

-3-3-2 کارلو سازي مونت روش شبیه 

گیرنـد، از فنـون    گروه قرار میهایی که در این  کارلو یک واژه بسیار عمومی است. روش عبارت مونت

اي گرفتـه تـا ژنتیـک و     در همـه علـوم از فیزیـک هسـته      کنند. این روش آمار و احتمالات استفاده می

کارلو دارند،  هاي مونت کارگیري روشکه این علوم در ب ییها هاقتصاد، کاربرد پیدا کرده است. البته، شیو

تشابه دارند، یعنی تمامی آنها از اعداد تصادفی براي  اما همگی یک وجه ؛بسیار متفاوت از یکدیگر است

برند. بنابراین، بـراي اینکـه بـه یـک آزمـون       سازي یک پدیده طبیعی و حقیقی بهره می آزمون و شبیه

 هاي خلـق اعـداد تصـادفی    از شیوه کارلو اطلاق شود، کافی است مشاهده گردد که در آن عنوان مونت

 .]36[ استفاده شده است یا خیر
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اي محاسـبه نتـایج   گیـري تصـادفی بـر    وریتم محاسباتی است که از نمونـه گکارلو یک ال روش مونت

کـه بـراي    اسـت گر  هاي محاسبه کارلو یک طبقه از الگوریتم از طرف دیگر روش مونت کند. استفاده می

. بـه دلیـل اتکـاي آنهـا بـر      کند دفی اتکاء میي تصا هاي تکرار شونده گیري محاسبه نتایج خود بر نمونه

اي تنظـیم   اغلـب بـه گونـه    لوکـار  هاي مونت دفی یا تصادفی کاذب، روشمحاسبات تکراري و اعداد تصا

شـود   کارلو زمانی بیشتر مـی  هاي مونت رایش به استفاده از روششوند که توسط رایانه اجرا شوند. گ می

روش  بـه عبـارت دیگـر    هاي قطعی ناممکن یا ناموجه باشـد.  که محاسبه پاسخ دقیق با کمک الگوریتم

اسـتفاده   ،زیـادي در ورودي آنهـا وجـود دارد    قطعیـت  عدمی که یها سازي پدیده کارلو براي شبیه مونت

 1949در سـال   3یماننوو  2اولام ،1متروپولیسکارلو ابتدا توسط  مونت سازي شبیه روش .]37[ شود می

ساخت بمب اتـم   هاي ترکیبات گازي اورانیم استفاده شده در براي تشریح پتانسیل برهم کنش مولکول

هـاي محاسـباتی سـریع     در آن زمـان دسـتگاه  . ددر خلال جنگ جهانی دوم (پروژه منهتن) استفاده ش

مکانیکی الکترونیکی (که بعدها رایانه  نام گرفـت) ارائـه و اولـین نسـل ماشـین محاسـبه سـریع بنـام         

MANIAC در خدمت این گروه قرار گرفت. 

تـوان   اي بر مبناي شانس، این ایده را مطرح کرد کـه آیـا مـی   ه ریاضیدان به بازي اولامعلاقه شدید 

رفتار فرایند مورد بررسی را به کمک رخدادهاي تصادفی تشریح کرد. هنگـامی کـه مشـغول گذرانـدن     

 ـ   هاي منطقه مونت تعطیلات و اوقات فراغت در تفریحگاه داع ایـن روش و جزئیـات آن   کارلو بـود، بـه اب

ضـمن معرفـی روش،    ،ت ارائه شده توسط این گروه پس از اتمام جنگاي از مقالا . در مجموعهپرداخت

نکات مختلف آن تشریح و پشتوانه ریاضی آن ارائه و کاربرد آن در حل مسائل مربوط به پروژه منهـتن  

 .]38[ کارلو بر این روش اطلاق شد معرفی شد. بدین ترتیب، نام مونت

 

1 Metropolis 
2 Ulam 
3 Neumann 

                                                 



-1-3-3-2 کارلو سازي مونت مراحل روش شبیه 

   :]39[ کارلو به شرح زیر است مونتسازي  شبیهدر روش هاي اساسی  گام

 : تعریف مدل ریاضی 1گام 

بـه آنهـا وابسـته اسـت، مشـخص       پارامتر کـه و عوامل مؤثر بر آن  پارامتر هدفرابطه ریاضی میان 

 :))9-2 ((رابطه  شود می

) 2-9( 𝑌 = 𝑓(𝑋1.𝑋2. … .𝑋𝑁) 

 هاي ورودي  اختصاص توابع چگالی احتمال به کمیت: 2گام 

اختصـاص داده   هـاي ورودي  توابع چگالی احتمال به کمیت ،بر اساس دانش و اطلاعات در دسترس

 شود.   می

 بدست آوردن توابع چگالی احتمال کمیت خروجی: 3گام 

هاي ورودي از طریق مدل تعیین شده، بـه منظـور بدسـت آوردن تـابع      توابع چگالی احتمال کمیت

یابند. بدین منظور  کارلو انتشار میسازي مونت با استفاده از روش شبیه ،چگالی احتمال کمیت خروجی

هـاي ورودي، تعـدادي    اساس توابع چگالی احتمال مشخص شده در گام قبلی براي هر یک از کمیتبر

شود. اعداد تصادفی ایجاد شده براي هر  بار) مطابق با تابع توزیع آنها ایجاد می nزیادي اعداد تصادفی (

مقدار  nس آن شود و بر اسا گیري قرار داده می هاي ورودي در مدل ریاضی سیستم اندازه یک از کمیت

آید. در نهایت بر اساس مقادیر بدست آمده، تابع چگالی احتمال متغیـر   بدست می براي متغیر خروجی

 .]39[ آید خروجی بدست می

 پارامتر هدف قطعیت عدمتعیین : 4گام 

و  ، امیـد ریاضـی  حتمال تعیین شده براي کمیـت خروجـی  ادر این مرحله با استفاده از تابع چگالی 

و فاصله اطمینانی که در برگیرنده با احتمالی مشخص شده است یـا همـان احتمـال     انحراف استاندارد

کـارلو در   مونـت سازي  شبیهبه روش  قطعیت عدمچارچوب کلی محاسبه  .]39[ شود تعیین می ،پوشش

 داده شده است.مایش ن) 6-2شکل (
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 ]40[کارلو  سازي مونت روش شبیه با قطعیت عدم: چارچوب کلی محاسبه 6-2 شکل 

-2-3-3-2 توابع توزیع احتمال 

تـابع   یکدارد  يا یژهو یاربس یتاهم 1کارلو استفاده از تابع توزیع احتمال مونت يساز یهشب  در روش

گسسته،  یا یوستهدامنه مشخص به طور پ یک) در x( یتصادف يمقدار عدد یک ياحتمال به ازا یعتوز

,𝑓(𝑥 رخداد آن را بصورت مقدار احتمال 𝑡) کـه در آن   ،دهـد  به دست میt     بیـانگر وجـود پارامترهـاي

و بـراي   2جمعـی تموثر در تابع توزیع است. افزون بر این، از انتگرال تابع توزیع به عنـوان تـابع توزیـع    

مقدار تابع  𝑓(𝑥)شود. به ازاي تابع توزیع  کارلو نیز استفاده می بررسی و ارزیابی عملکرد الگوریتم مونت

 شود:   تعریف می )10-2 ( رابطه ت انتگرال روي تمام دامنه به شکلجمعی به حالتتوزیع 

) 2-10( 𝐹(𝑥) = � 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑥

𝑎
 

مبـین   𝐹(𝑥)مبین شانس یا احتمال یک رخـداد بـه ازاي یـک مقـدار تصـادفی و       𝑓(𝑥)به طور کلی، 

0(شانس یا احتمال رخداد تمام رویدادها به ازاي دامنه تصادفی  < 𝑥 < تابع توزیع در علـم   است. )1

در حالـت گسسـته،    .شود: الف) حالت گسسته ب) حالت پیوسته آمار و احتمال به دو حالت تعریف می

و در حالت پیوسته احتمال قرار گرفتن  بوده تابع توزیع بیانگر احتمال هر یک از مقادیر متغیر تصادفی

متداول در آمار و  پیوستهاحتمال  . شماري از توابع توزیع]38[ شود متغیر در یک بازه معین تعریف می

1 Probability Distribution Function 
2 Cumulative Distribution Function 
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 .آورده شده است) 1-2جدول (احتمالات در 

-3-3-3-2 اعداد تصادفی 

اسـتفاده مـدام از اعـداد     يکـارلو بـر مبنـا    مونـت  روش یا یتصادف يساز یههر روش شب یهسته اصل

 و بدون در نظر گرفتن  یاست که کاملا شانس يعدد ی،عدد تصادف یاضیر یفاست. طبق تعر یتصادف

 ین. بددشو یم یهته ینقواعد ماش يبر مبنا یمعمولا اعداد تصادف یانهشود. در را یم ینمع یقواعد خاص

عدد  یککننده اعداد، در هر بار فراخوان، یدخاص تول یاضیر يها استفاده از فرمول يکه بر مبنا یمعن

آنهـا   یـد به برنامه تولو  1ینوع اعداد شبه تصادف ینشود. به ا یم یدتول یکصفر و  یندر دامنه ب یقیحق

 یـد ارائـه و تول  يبـرا  یچیـده متعـدد و پ  یاربس ـ يهـا  یتم. امـروزه، الگـور  یندگو یم 2یمولد اعداد تصادف

 یـد تول یاضـی فرمـول ر  ي. از آنجا که اعداد بر مبنایردگ یقرار ممورد استفداه  ینانبا اطم یاعدادتصادف

 .]38[ نباشد يشده تکرار یدحاصل شود که دنباله اعداد تول یناناست اطم زمشوند، لا یم

 ياسـت. امـروزه مولـدها    یاتفاقات متوال يبرا یکساناحتمال  یدتول يبرا ینتضم يمسئله به معنا ینا

فراخـوان، ممکـن اسـت     یـا  یدتول 1028اند که دنباله اعداد پس از  کرده یشرفتآن قدر پ یاعداد تصادف

 .]38[ مشابه کند ادفیعدد تص یدتول

-4-3-3-2 ها با توزیع یکنواخت به سایر توزیع تصادفیتبدیل اعداد  

 سـازي  شـبیه که در بخش قبل ذکر شد مبنـاي اطلاعـات ورودي موردنیـاز بـراي     تصادفی تولید اعداد 

 سـازي بکـار بـرد و در    شـبیه توان مستقیما در برخی از مسائل  کارلو است. گاهی این اعداد را می مونت

تبـدیل   هاي غیریکنواخت سازي به سایر توزیع شبیهبرخی دیگر از مسائل باید قبل از کاربرد در مسئله 

 نمود.

 

1 Pseudo - Random Number 
2 Random Number Generator 

                                                 



 ]41[: برخی از توابع توزیع احتمال پیوسته 1-2 دول ج

 نام توزیع پارامترهاي ورودي تابع چگالی احتمال شکل تابع

 

𝑓𝑋(𝑥) = �
1

𝑏 − 𝑎    𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 Unif(a,b) Uniform 

 

𝑓𝑋(𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

2(𝑥 − 𝑎)
(𝑏 − 𝑎)(𝑐 − 𝑎)    𝑖𝑓 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

2(𝑏 − 𝑎)
(𝑏 − 𝑎)(𝑏 − 𝑎)   𝑖𝑓 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0,                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒.

 Tria(a,c,b) Triangular 

 

𝑓𝑋(𝑥) = 𝜆𝑒−𝜆𝑥  . 𝑥 ≥ 0 𝐸𝑥𝑝𝑜(𝜆) Exponential 

 

𝑓𝑋(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎2
exp�

−(𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2 � 

−∞ < 𝑥 < +∞ 
𝑁𝑜𝑟𝑚(𝜇.𝜎2) Normal 

 

𝑓𝑋(𝑥) =
1

𝑥√2𝜋𝜎2
exp�

−(𝑙𝑛𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2 � 

𝑥 > 0 
𝐿𝑜𝑔𝑛(𝜇.𝜎) Lognormal 

 

𝑓𝑋(𝑥) =
𝑥𝛼−1

𝛽𝛼Γ(𝛼) exp �−
𝑥
𝛽�   . 𝑥 > 0 𝐺𝑎𝑚𝑚(𝛼.𝛽) Gamma 

 

𝑓𝑋(𝑥) =
𝛼
𝛽𝛼 𝑥

𝛼−1 exp �−�
𝑥
𝛽�

𝛼
�      

𝑥 > 0 
𝑊𝑒𝑖𝑏(𝛼.𝛽) Weibull 

 

𝑓𝑋(𝑥)
1

𝐵(𝛼1,𝛼2)

(𝑥 − 𝑎)𝛼1−1(𝑏 − 𝑥)𝛼2−1

(𝑏 − 𝑎)𝛼1+𝛼2−1  

𝛼1 =
4𝑚 + 𝑏 − 5𝑎

𝑏 − 𝑎  

𝛼2 =
5𝑏 − 𝑎 − 4𝑚

𝑏 − 𝑎  

𝑎 < 𝑥 < 𝑏 

𝑃𝑒𝑟𝑡(𝑎.𝑚. 𝑏) Pert 
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-5-3-3-2 کارلو سازي مونت تعیین تعداد تکرار مورد نیاز براي شبیه 

مرحلـه   یـادي شامل تعـداد ز  ،کند یاستفاده م کارلو سازي مونت شبیهروش که از  یاحتمالات  تحلیل

تـر خواهنـد    یـق آمارها دق ،باشد یشترب  تحلیل یکبکار رفته در  يها دنباله ي. هر چه اجرااست ییاجرا

هـاي مختلفـی بـراي     روش تواند اطمینان کافی به نتایج گرفتـه شـده داشـته باشـد.     و تحلیلگر می بود

کارلو وجود دارد. یکی از پارامترهاي مهم در ایـن   سازي مونت محاسبه تعداد تکرار مورد نیاز براي شبیه

میزان شک یا یقینی است کـه نسـبت    ینان، تعیینمنظور از سطح اطم است. 1اطمینان سطحمحاسبه 

 )11-2( رابطـه  بـا توانـد   سـطح اطمینـان مـی    وجـود دارد.  فاصله اطمینان به دربرگیري پارامتر توسط

 :]42[ محاسبه شود

) 2-11( 𝐶𝐼 = (�̅� − 𝑧1−𝛼2
×

𝑠
√𝑛

. �̅� + 𝑧1−𝛼2
×

𝑠
√𝑛

) 

مـرتبط بـا سـطح اطمینـان در جـدول توزیـع نرمـال         مقـدار  𝑧میـانگین نمونـه،    �̅� ،)11-2 ( در رابطه

ضریب اطمینان مربوط بـه  ) 2-2جدول (ها است.  تعداد نمونه nانحراف استاندارد نمونه و  𝑠استاندارد، 

 دهد. چند سطح اطمینان را نشان می

 براي سطح اطمینان مختلف zمقدار : 2-2 جدول 

 
 آید: دست میه ب )12-2 (، حداکثر خطا با رابطه مورد نظر با در نظر گرفتن سطح اطمینان

) 2-12( 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑚𝑎𝑥 =
𝑧𝑐𝑆𝑥
√𝑛

 

 :شود ) براي محاسبه تعداد تکرار حاصل می13-2 ()، رابطه 12-2 (در رابطه با انجام جابجایی 

) 2-13( 𝑛 = �
 𝑧𝑐𝑆𝑥
𝐸

�
2

 

انحـراف  و  )E( سازي با خطـاي معـین   تعداد تکرارهاي مورد نیاز براي انجام شبیه n ،)13-2 ( در رابطه

 نیز انحراف استاندارد پـارامتر وابسـته   𝑆𝑥 .است) 𝑧𝑐( نرمال استاندارد مطابق با سطح اطمینان مشخص

1 Confidence Level 
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تکرار انجام شده  100سازي با تعداد  دست آوردن انحراف استاندارد ابتدا شبیهه (خروجی) است. براي ب

 ،)13-2 (آید. بـا قـرار دادن ایـن مقـدار تخمینـی در رابطـه        تخمینی از انحراف استاندارد بدست میو 

 .سازي قابل محاسبه است حداقل تعداد تکرار مورد نیاز براي انجام شبیه

وجـود دارد، اسـتفاده از   کـارلو   مونتسازي  که براي محاسبه تعداد تکرار براي انجام شبیه ومروش د

سازي با تعداد تکـرار مختلـف، مقـادیر مختلفـی      است. بدین صورت که با انجام شبیه 1نمودار همگرایی

توان دید که بعـد از   می ،)7-2شکل (آید. با دقت در نمودار همگرایی  براي پارامتر خروجی به دست می

همـان تعـداد    ،. این تعداد تکـرار شود کمتر میتغییرات در مقدار پارامتر خروجی  مشخصیتعداد تکرار 

 .استتکرار بهینه 

 
 ]43[ کارلو سازي مونت : تعداد تکرار مورد نیاز براي انجام شبیه7-2 شکل 

کـارلو   سـازي مونـت   نیاز براي انجام شبیههمچنین روش سومی نیز براي محاسبه تعداد تکرارهاي مورد

یا در نظر گرفته شده بسـتگی دارد و بـه   وجود دارد که به ضریب اطمینان و تعداد متغیرهاي موجود و 

 :]44[شود  تعریف می )14-2 (رابطه صورت 

) 2-14( 𝑁𝑚𝑐 = [
𝑑2

4(1 − 𝜀)2]𝑚 

 سـطح اف نرمـال اسـتاندارد مطـابق بـا     انحـر  dکـارلو،   هاي مونـت  تعداد دنباله 𝑁𝑚𝑐 )،14-2 ( رابطهدر 

 .اسـت تعـداد متغیرهـا    mبه شکل اعشـاري و  ) درصد 100 تا 0اطمینان مورد نظر ( سطح 𝜀 ،اطمینان

1Convergence 
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) 8-2شکل (همانگونه که از  .است داده شده مایشن) 8-2شکل (صورت نموداري در ه ب) 14-2 ( ابطهر

کارلو بصورت تصـاعد هندسـی بـا افـزایش ضـریب اطمینـان و تعـداد         هاي مونت تعداد دنباله ،پیداست

 .یابد متغیرها افزایش می

 
 ]44[ اطمینان و تعداد متغیرها سطحاساس  کارلو بر هاي مورد نیاز مونت تعداد آزمون: 8-2 شکل 

-4-2 حساسیت  تحلیل 

 است. بهپذیري متغیر خروجی از متغیرهاي ورودي یک مدل آماري  تحلیل حساسیت، مطالعه تاثیر

 هاي یک مدل به صـورت سـازمان یافتـه اسـت کـه بتـوان       عبارت دیگر روشی براي تغییر دادن ورودي

 توانـد باعـث درك بهتـر    بینی کرد. تحلیـل حساسـیت مـی    تاثیرات این تغییر را در خروجی مدل پیش

 رتبـاط ارتباط بین پارامترهاي ورودي با متغیر خروجی، کمک به پیدا کردن خطاهاي مـدل ناشـی از ا  

 تـاثیر در مـدل   سازي روابط و ثابت کردن پارامترهاي بـی  قابل انتظار بین ورودي و خروجی و ساده غیر

 .شود

هـاي تحلیـل حساسـیت از     هاي متنوعی براي تحلیل حساسیت ارائه شده است. روش تاکنون روش

حساسـیت،  تـرین شـکل تحلیـل     سـاده  شوند. بندي می هاي آماري، ریاضی و گرافیکی تقسیم نظر روش

تغییر بر نتایج مدل است. ایـن روش   تغییر یک متغیر، با ثابت نگه داشتن سایر متغیرها و بررسی تاثیر
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آنجا که در ایـن روش تنهـا یـک پـارامتر      شناخته شده است. از 1به عنوان تحلیل حساسیت یک طرفه

دفعات بعـد تحلیـل   شد؛ البته در  کند، حساسیت مدل به آن پارامتر مشخص خواهد است که تغییر می

کدام از پارامترها بـا هـم مقایسـه    ر مدل به ه تواند انجام شود و حساسیت بر روي پارامترهاي دیگر می

بعضـی   ؛پارامتر در مدل مفید است نشان دادن تاثیر یک . تجزیه و تحلیل حساسیت یک طرفه درشود

سـیت  بررسـی شـود. تحلیـل حسا    پارامتر به صورت همزمان مواقع لازم است که تاثیر تغییر دو یا چند

گـذار، در   هاي احتمالی پارامترهاي تاثیر تاثیر تغییر ترکیب کند که می این امکان را فراهم 2چند وجهی

ذکر است که تفسیر و نمایش تحلیل حساسیت چند وجهـی   لازم به ها ارزیابی شود. دامنه تغییرات آن

 شد.با افزایش تعداد پارامترها پیچیده و مشکل خواهد 

 در روش تحلیل حساسیت احتمالی، به جاي اختصاص دادن یک مقدار مشخص به هر پارامتر، یـک 

شود. این توزیع یا با بـرازش یـک تـابع     توزیع براي تمام پارامترهاي موجود در مدل اختصاص داده می

 هـا بـه   دههاي استفاده شده در مدل و یا با داشتن میانگین، انحراف معیار و شکل گسترش دا روي داده

 تاثیر همزمـان پارامترهـا   ،مشابه روش چند وجهی ،شود. در این روش هاي مدل نسبت داده می ورودي

 ها انتخاب و حساسـیت مـدل   گیرد. مقادیر ورودي مدل از تابع توزیع احتمالی آن مورد ارزیابی قرار می

 .]3[ شود ها محاسبه می نسبت به تغییر هر کدام از آن

-5-2 بندي جمع 

دارد.  ژئوتکنیـک  هاي مهندسی تحلیل قطعیت عدماي در  هاي سنگ، سهم عمده یري ویژگیذپ تغییر

 قطعیـت  عـدم خروجـی مـدل بـا اسـتفاده از      قطعیـت  عدم، تعیین قطعیت عدمهدف از تجزیه و تحلیل 

یـک چـارچوب مـنظم بـراي      قطعیت عدم. تجزیه و تحلیل استمدل  قطعیت عدمپارامترهاي ورودي و 

تـوان تـاثیر پارامترهـاي     استفاده از آن میکند و با  هاي خروجی مدل تهیه می قطعیت عدمکمی کردن 

ماننـد  هـاي تحلیـل احتمـالاتی     کلی خروجی مدل تعیـین کـرد. روش   قطعیت عدمورودي و مدل را بر 

1 One-way sensitivity analysis 
2 Multiway sensitivity analysis 

                                                 



اسـتفاده   قطعیـت  عـدم داراي  مسائلبراي تحلیل اي و سري تیلور  کارلو، تخمین نقطه سازي مونت شبیه

نتیجـه  شـد.   ) تشـریح 4-1بخـش (  1در فصـل   ،ها در مطالعات مختلـف  د که کاربرد این روشنشو می

تحلیـل  هـاي احتمـالاتی بـه صـورت بـازه و هیسـتوگرام اسـت.         خروجی مطالعات انجام شده بـا روش 

بـر پـارامتر خروجـی یـک مـدل       به منظور بررسی تاثیر تغییرات پارامترهاي وروديتواند  میحساسیت 

 پذیرد. انجام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28 
 



بینی عملکرد ماشین  پیشهاي  مدل :فصل سوم -3
 حفر تونل  تمام مقطع
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-1-3 مقدمه 

حفـر تونـل اسـت. از     ینکاربرد ماش یتدر موفق یديکل ياجرا از پارامترها هاي ینهمدت زمان و هز

 ینو زمان پروژه، تخم ـ ینههز ینقسمت در تخم ترین یاصل ،حفر تونل یناستفاده از ماش يهمان ابتدا

حفـر تونـل، از    هاي  ینماش تساخ يفناور یشرفتدر ساختگاه مورد نظر بوده است. با پ ینعملکرد ماش

 یطدر شـرا  یحت ـی، سـنت  يهـا   مناسـب روش  یگزینجـا  یـک به عنـوان  تمام مقطع تونل  ماشین حفر

عملکرد  یقدق بینی یشپ ها،  ینماش ینگسترش استفاده از ابا استفاده شده است.  یچیدهپ شناسی  ینزم

 شود. تلقی میو مهم  یاتیحماشین امري 

هـاي   ها به دو نوع مدل هاي مختلفی ارائه شده است. این مدل مدلماشین، بینی عملکرد  براي پیش

عملکـرد   بینـی  یشپ ـ يشـده بـرا   یشـنهاد پ یـه ها و روابط اول مدلاند.  بندي شده نظري و تجربی تقسیم

حفـر   هاي تونل یاتموثر بر عملکرد بودند. تجرب ياستفاده از تک پارامترها یهساده و عمدتا بر پا ینماش

ارائه شود.  یقبل يها  حفر تونل ینثبت شده ح یجبا استفاده از نتا يبعد يها  شده کمک نمودند تا مدل

که  حفر تونل ماشینبینی عملکرد  پیش هاي پارامترهاي مربوط به عملکرد ماشین و مدل ،در این فصل

 تشریح شده است.در تحقیق استفاده شده، 

-2-3 پارامترهاي مربوط به عملکرد ماشین   

ت کـه از جملـه آنهـا    اس ـ هاي مختلفـی اسـتفاده شـده     به منظور ارزیابی عملکرد ماشین از شاخص

 وري و نرخ پیشروي را نام برد. توان نرخ نفوذ، ضریب بهره می

-1-2-3 نرخ نفوذ 

نـرخ نفـوذ ماشـین در     .اسـت نرخ نفوذ  ،تعیین کننده عملکرد ماشین حفار مهم پارامترهاي یکی از

و معمـولا بـر حسـب     بـوده نسبت طول حفر شده تونل به زمان مفید حفر همان بخش از تونل  ،تعریف

تـوان بـه    . تعریـف گفتـه شـده را مـی    شود حفار یا به صورت متر بر ساعت بیان می کلهمیلیمتر بر دور 

 :]46[ ) نشان داد1-3صورت رابطه (
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) 3-1( 𝑅𝑂𝑃(𝑚/ℎ) =
𝐿𝑏(𝑚)
𝑡𝑏(ℎ)

 

ROP بر حسب متر بر ساعت نرخ نفوذ ،L  طول حفر شده تونل وt      زمان مفیـد حفـر همـان بخـش از

 کلـه در هـر دور چـرخش     دهنـده  بـرش نرخ نفوذ را بر حسب عمـق نفـوذ    نل بر حسب ساعت است.تو

 :کردتعریف  )2-3 (رابطه توان به شکل  نیز می PRحفاري با علامت 

) 3-2( 𝑃𝑅(𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣) =
𝑅𝑂𝑃(𝑚/ℎ) × 1000

60 × 𝑅𝑃𝑀
 

PR  حفار،  کلهبرحسب میلیمتر در هر دور چرخش   دهنده برشنرخ نفوذROP  نرخ نفوذ بر حسب متر

 حفار برحسب دور بر دقیقه است. کلهسرعت چرخش  RPMبر ساعت و 

-2-2-3 وري ضریب بهره 

گیـري مـدیران پـروژه و     هاي قبل بیان شد، یکی از عوامـل مهـم در تصـمیم    همانطور که در بخش

ضـریب   ماشـین حفـر تونـل اسـت.     وري پذیري، ضریب بهـره  مهندسان طراح در مرحله مطالعات امکان

استقرار مجدد دیوار گیرها، نصب شود.  وري به صورت زمان حفر ماشین به زمان شیفت تعریف می بهره

ها  دهنده ، تعویض برش1بر دیگر (نظیر برنامه نگهداري و تعمیرات هاي زمان سیستم نگهدارنده و فعالیت

) متوسط نرخ نفوذ غیرهن و خیر در تخلیه، خرابی ماشیاخیرات ناخواسته (نظیر قطع برق، تا) و تغیرهو 

 ماشین حفر تونلوري متوسط  دهند. این کاهش که تحت عنوان ضریب بهره را تا حد زیادي کاهش می

وري یـک ماشـین    تغییر نمایـد. بنـابراین بهـره   درصد  55تواند بین صفر تا بیش از  شود، می تعریف می

میرات ماشین، تعویض کاترها، ترابري خیرات ناشی از نصب سیستم نگهدارنده، تعاوابستگی زیادي به ت

 .]45[ داخل تونل، کیفیت ساخت ماشین، نگهداري و تعمیرات به موقع و همچنین مدیریت پروژه دارد

ست از نسبت زمان خالص حفاري بـه یـک بـازه زمـان     ا وري عبارت ضریب بهرههمانطور که گفته شد، 

 شود: تعریف می) 3-3(با رابطه  ومشخص 

1 Maintenance 
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) 3-3( 𝑈(%) =
𝑡𝑏
𝑡

 

-3-2-3 پیشروي  نرخ  

شـود و ممکـن اسـت برحسـب      نرخ پیشروي به صورت میزان پیشروي در مدت معین تعریـف مـی  

براي تعیین نرخ پیشروي ماشین در هر مقطـع  متردرشیفت، متردرروز یا متردرماه یا ساعت بیان شود. 

 :]46[ کرداستفاده  )4-3(توان از رابطه  می ،از تونل

) 3-4( 𝐴𝑅 (𝑚/ℎ) =
𝐿(𝑚)
𝑡 (ℎ)

 

  t طول مقطع حفر شده بـر حسـب متـر و    Lنرخ پیشروي بر حسب متر در روز،  AR، )4-3( در رابطه

و  2دیوار گیرها مجدد هایی نظیر حفاري، استقرار و شامل فعالیتبوده برحسب ساعت  1هاي کاري زمان

) 4هاي سـپردار  (در ماشینها  ) و زمان مورد نیاز براي نصب سگمنت3هاي باز نصب نگهداري (در ماشین

لازم  5هاي کاري همچنین شامل توقفـات  زمان. شود که براي تکمیل یک سیکل پیشروي لازم است می

شـود.   هـاي کـاري مـی    ها، حفاري پیشـرو و سـایر فعالیـت    دهنده برشبراي تعمیر و نگهداري، تعویض 

ي در روز اسـت کـه   کـل سـاعات کـار    اي مختلـف معـادل  ه هاي صرف شده براي فعالیت مجموع زمان

 ساعته باشد. 10ساعت براي دو شیفت  20ساعته و یا  8شیفت  ساعت براي سه 24تواند  می

شـامل   يسـاز  تونـل  یبـه دو فعالعیـت اساس ـ   حفار ینماش یک یشروينرخ پهمانطور که بیان شد، 

در سـنگ،   يدارد. حفار یبر بستگ زمان هاي یتفعال یگرنگهدارنده و د یستمنصب س در سنگ و يحفار

متوسـط را   یشروينرخ پ توان یم یاز مقدار نرخ نفوذ واقع ی. با آگاهشود یم یفبا پارامتر نرخ نفوذ توص

از حاصل ضـرب   یشرويبه دست آورد. نرخ پ يور بهره یببر اساس مقدار ضر کاهش نرخ نفوذ یقاز طر

 :]46[ آید یدست مه ب )5-3 (طبق رابطه  ینماش يور هبهر یبنرخ نفوذ در ضر

1 Working Time 
2 Regrip 
3 Open TBMS 
4 Shield TBMS 
5 Downtime 

                                                 



) 3-5( 𝐴𝑅 (𝑚/𝑑𝑎𝑦)  =  24 𝑅𝑂𝑃 (𝑚/ℎ)  × 𝑈 (%)  

 Uنرخ نفوذ بر حسب متر بـر سـاعت و    ROPنرخ پیشروي بر حسب متر بر روز،  AR )،5-3 ( در رابطه

 وري دستگاه بر حسب درصد است. ضریب بهره

-3-3 تونل  تمام مقطع ماشین حفر عملکردبینی  هاي پیش  مدل 

و توسـعه   یمعرف يحفار ینعملکرد ماش یابیارز جهت یمختلف يها  در طول چند دهه گذشته مدل

 یـا و  ینچند پارامتر ماش یا یکرا با عملکرد ماشین  یابیارز يها  از شاخص یکیاند تا بتوانند   داده شده

بینـی عملکـرد    تجربی و نظري براي پیش هاي مدلتاکنون محقیق زیادي . یندمرتبط نما ینزم یطشرا

 اند.   بندي شده نظري و تجربی تقسیم دستهها به دو  اند. مدل ماشین ارائه داد

تصحیح شـده بـا فـاکتور تصـحیح روش      NTNU ،QTBM،CSM  ،CSMهاي  در این تحقیق از مدل

EMIبینی عملکـرد ماشـین حفـر     ) براي پیش2012) و فرخ و همکاران (2011پور و همکاران ( ، حسن

، گسـتردگی  CSMو  NTNU ،QTBMهـاي   تمام مقطع تونل استفاده شده اسـت. دلیـل انتخـاب مـدل    

، بـه دلیـل   پـور  و حسـن  ها و استفاده در بیشتر مطالعات است. همچنین مدل فرخ پایگاه داده این مدل

 .انـد  انتخـاب شـده   هـا،  مدلاین در پایگاه داده  ،هاي حفاري شده در ایران اطلاعات برخی از تونلوجود 

 EMI، از فـاکتور تصـحیح روش   CSMداري در مـدل   همچنین به دلیل در نظر گرفته نشدن اثـر درزه 

 CSMو بـا عنـوان مـدل     CSMنرخ نفوذ محاسبه شده از مدل  داري بر درزه براي در نظر گرفتن تاثیر

 اصلاح شده در تحقیق استفاده شده است.

-1-3-3 هاي نظري مدل 

و سـالم بـوده اسـت،     یکپارچـه  یبـا تقر يهـا  سـنگ   در تـوده  TBM يکاربردهـا  ینکه اول ییاز آنجا

بـرش   یندر ح ـ يو انـرژ  یـرو و معـادلات تعـادل ن   ینماش ـ يپارامترها يبر مبنا یهاول ينظر يها  مدل

 يانـرژ  یکـرد بـا رو  یو بعض ـ  دهنده برشوارد بر  یروين یکردها با رو  مدل یناز ا یاند. بعض  شده یشنهادپ

ند. با ا  برقرار نموده ینماش يسنگ با پارامترها يپارامترها یانم ينظر يا  ارائه شده و معمولا رابطه یژهو
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 ینزم يساختار گذار یرتاث يها، در نظر نگرفتن پارامترها  گونه مدل ینا مهم ضعف توجه به اساس ارائه،

هـا   تـرین ایـن مـدل    یکـی از مهـم   ].3سنگ) است [  ها در توده  دسته درزه یتو وضع ی(مانند خردشدگ

CSM .است 

-CSM 3-3-1-1مدل  

در  ]47[ 1978و ازدمیر و میلر در سال  ]46[ 1977در سال  1یرمدل توسط ازدم ینا یهنگارش اول

 یـزان هـا و م  دهنـده  بـرش  داري با در نظر گرفتن اثر فاصله ینمحقق ینارائه شد. ا مدرسه معدن کلرادو

در مجـاورت   یبرش ـ گسـیختگی  اثـر  بـر  هـا  تراشـه  یلدر سـنگ و بـا فـرض تشـک      دهنـده  بـرش نفوذ 

شکل، توسعه دادند.  V يها دهنده برشبرش در  یروهاين بینی یشپ يرا برا ينظر یها، مدل دهنده برش

 هـاي  یژگـی (بـا و   دهنـده  بـرش نفـوذ   يبـرا  یـاز مورد ن یروين ینتخم يرا برا یمدل روابط یندر واقع ا

 یتوسط رسـتم  90مدل در در دهه  این. ]3[ دهد ینرخ ثابت ارائه م یکمشخص) در سنگ با  یهندس

بـا فـرض اسـتفاده از     1997روابـط ارائـه شـده، توسـط رسـتمی در سـال       . ]48[ شـد به روز  یرو ازدم

 انـد  در سنگ توسعه داده شده یکشش یختگیبا سطح مقطع ثابت و بر اساس وقوع گس يها دهنده برش

حفـر تونـل دارنـد و     هـاي  یندر ماش ـ تـري  با مقطع ثابت امروزه کاربرد گسترده يها دهنده برش. ]49[

شکل منسـوخ شـده اسـت. در مـدل اصـلاح شـده،        V يها دهنده برشتوان گفت استفاده از  یم یباتقر

 یـر از زون خردشده ز یشعاع هاي در سنگ، بر اساس مشاهده انتشار و توسعه ترك یکشش یختگیگس

 .]3[ لبه کاتر، در نظر گرفته شده است

روش  یـک مشـخص، از   هـاي  یژگیدر سنگ با و ینحداکثر نرخ نفوذ ماش یینتع يمدل برا یندر ا 

 یک ي) براتوانو  یشرانپ یروي(گشتاور، ن ینماش يکه در آن پارامترها شود یآزمون و خطا  استفاده م

 تغییـر نرخ نفوذ در روابـط   ینو آنقدر مقدار ا شود یزده م ینمقدار مشخص از نرخ نفوذ در سنگ تخم

 به طور کامل استفاده شود. ینماش یشرانپ یرويتوان و ن یتتا ظرف شود یداده م

داده نمایش ) 1-3(نیروي کل یا برآیند نیروهاي عمودي و غلتشی که در شکل  ،بر اساس این مدل

1 Özdemir 
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 :]48[ آیددست میه ) ب6-3اند، از رابطه ( شده

) 3-6( 𝐹𝑡 =
𝑇.𝑅.𝑃0.𝜙

1 + ψ
 

R شعاع برش دهنده )in( ،T عرض لبه برش دهنده )in(  وΨ  2/0تـا    2/0ثابت توزیع فشار که بین- 

 )7-3( هطاب. از راست )psi( پایهفشار 𝑃0و  )rad( و برش دهنده زاویه تماس بین سنگ 𝜙است. متغیر 

 شود: استفاده می )𝑃𝑟) براي محاسبه فشار زون خردشده (8-3رابطه (و  𝜙 براي محاسبه

) 3-7( ϕ = 𝑐𝑜𝑠−1(
𝑅 − 𝑃 
𝑅

) 

) 3-8( 𝑃𝑟 = 𝑃0(
𝛼
𝜙

)𝜓 

 αو   دهنـده  بـرش فشار پایه در زون خردشده در نقطه اي دقیقـا زیـر    P0)، 8-3) و (7-3در دو رابطه (

کـه از قبـل معلـوم     بـوده   دهنده برشپارامترهاي مربوط به شکل هندسی  Rو  T. است 1زاویه موقعیت

 .استدر سنگ قابل محاسبه  )p(  دهنده برشنیز با معلوم بودن میزان نفوذ  𝜙. زاویه هستند

بر اساس خصوصیات سـنگ و   ]49[ توسط رستمیکه ) 9-3(رابطه  توان با می را نیز )P0(فشار پایه    

 محاسبه کرد.، ارائه شده هاي آماريها و با استفاده از روش دهنده برشفاصله 

 
 ]49[  دهنده برش ریز در روهاین و فشار عیتو یعموم شکل: 1-3 شکل 

1 Position angle  
                                                 



) 3-9( 𝑃0 = 2.12. �
𝑆.𝜎𝑐2.𝜎𝑡
𝜙.√𝑅.𝑇

3
 

 psi( ،S( سـنگ  مقاومـت کششـی   𝜎𝑡، )psi( محـوره سـنگ   تـک  مقاومت فشاري 𝜎𝑐)، 9-3در رابطه (

 12/2 هـاي بـرش خطـی در حـدود    که با توجه به نتایج آزمون ثابتی Cو  )in( داري برش دهندهفاصله

با معلـوم  ) 12-3رابطه (از و غلتشی  )11-3(رابطه  از عمودي ي، نیرو)10-3رابطه (از است. ثابت کاتر 

 :]48[ قابل محاسبه هستند 𝜙زاویه  و Ftبودن 

) 3-10( 𝐶𝑐 =
𝐹𝑟
𝐹𝑛

 

) 3-11( 𝐹𝑛 = 𝐹𝑡𝐶𝑜𝑠𝛽 

) 3-12( 𝐹𝑟 = 𝐹𝑡𝑆𝑖𝑛𝛽 

) 3-13( 𝐹𝑟
𝐹𝑛

= 𝑇𝑎𝑛𝛽 = 𝑇𝑎𝑛(
𝜙
2

) 

 :]50[ شود  دنبال می TBMبینی عملکرد براي پیشهاي زیر در این مدل گام

 سبه نیروي پیشران مورد نیاز محا -1

) 3-14( 𝑇ℎ∗ = �𝐹𝑛 = 𝑁𝐹𝑛

𝑁

1

 

 محاسبه گشتاور کل  -2

) 3-15( 𝑇𝑞∗ = �𝐹𝑟𝑖 .𝑅𝑖  ≈ 0.3.𝐷𝑇𝐵𝑀.𝑁.𝐹𝑟

𝑁

1

 

 محاسبه سرعت دوران کله حفاري -3

) 3-16( 𝑅𝑃𝑀 = (
𝑉

𝜋.𝐷𝑇𝐵𝑀
) 

 محاسبه توان مورد نیاز  -4

) 3-17( 𝐻𝑃∗ =
𝑇𝑞.𝑅𝑃𝑀

𝐾
 

به ) 18-3با رابطه () 𝜂راندمان مکانیکی ماشین (با مشخص بودن نصب شده گشتاور و توان نهایی  -5

 :آید میدست 
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) 3-18( 𝑇ℎ = 𝑇ℎ∗/𝜂 

محـدوده   Vmaxهـا و   دهنـده  بـرش تعداد  m( ،NTBM( قطر ماشین DTBM)، 18-3) تا (15-3در روابط (

ضـریب تبـدیل    Kضریب راندمان مکانیکی ماشـین و   𝜂. همچنین هستندها  دهنده برشسرعت خطی 

 است. )56/9( یا کیلووات )5250( گشتاور به اسب بخار

سـنگ در روابـط   داري تـوده هـاي درزه مهمترین محدودیت این مدل، عدم در نظر گـرفتن ویژگـی  

پیشنهاد ضرایبی براي تصحیح مقادیر نرخ نفوذ بر اساس  ،. اولین تلاش در این زمینهاستتوسعه یافته 

در مدرسه معدن کلرادو  )EMIانستیتوي مکانیک زمین (سنگ بوده است که توسط  توده RQDمیزان 

هاي موجود در یک بانک اطلاعاتی که به همین منظور توسعه یافتـه   ارائه شده است. با استفاده از داده

 :]3[ است شدهتعیین  )20-3) و (19-3روابط (به صورت  F1است، ضریب تصحیح 

) 3-19( 𝐹1 = 1 +
100 − 𝑅𝑄𝐷

150
              𝑈𝐶𝑆 < 110 𝑀𝑃𝑎 

) 3-20( 𝐹1 = 1 +
100 − 𝑅𝑄𝐷

150
              𝑈𝐶𝑆 > 110 𝑀𝑃𝑎 

نیـز   ]53[زاده  و رمضـان  ]52[، یـاگیز  ]51[یما ش ـنظیـر  دیگـر  برخی محققین توسط این محدودیت 

 .مطالعه شده و تصحیحاتی بر روي مدل اعمال شده است

-2-3-3 هاي تجربی مدل 

همبستگی بین شرایط زمین و پارامترهاي عملیاتی ماشین را بـا مقـادیر   ، ارتباط و هاي تجربی  مدل

نماینـد و در نهایـت     هاي آزمایشگاهی و یا تونل حفر شده بررسی مـی   نرخ نفوذ واقعی ثبت شده آزمون

ارائـه  نفـوذ   نرخبینی   آید، جهت پیش  هاي آماري بدست می  یک رابطه تجربی که در اکثر مواقع از روش

و ماشـین بـراي    مطالعات آزمایشگاهی تک پارامترهاي مربوط بـه سـنگ   ازهاي تجربی   روش. دهند می

معمـولا در   هـا،  سازي و دقـت پـایین ایـن مـدل     اند؛ اما به دلیل ساده بینی نرخ نفوذ استفاده کرده پیش

فـاري  هـاي ح   هاي واقعـی تونـل    هاي تجربی مبتنی بر داده  شود. روش  صنعت از این روابط استفاده نمی

کننـد و در نهایـت بـا اسـتفاده از       گذار بر عملکـرد ماشـین اسـتفاده مـی     عوامل تاثیر   شده، از مجموعه
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 .کنند  بینی عملکرد ماشین ارائه می  هاي آماري و یا هوش مصنوعی مدلی جهت پیش  روش

بایـد توجـه   بینی در اغلب اوقات تطابق خوبی با نتایج واقعـی دارنـد؛ امـا      هاي پیش  بسیاري از روش

 شناسی و عملیلاتـی  هاي خاص زمین داشت که یک مدل تجربی بر اساس بانک اطلاعات خاص (ویژگی

 شود و لذا باید به شباهت خصوصیات زمین در بانک اطلاعاتی با خصوصیات زمـین در   ماشین) ارائه می

 عملیـاتی ماشـین (نیـروي   بینـی کـه شـرایط      هاي پیش  پروژه مورد مطالعه، توجه شود. به علاوه، روش

بینـی دقیقـی در مـورد نـرخ نفـوذ بـا         گیرند، نخواهند توانست پـیش   را در نظر نمی )پیشران و گشتاور

 .پارامترهاي عملیاتی متفاوت ارائه دهند

هاي تجربی امکان در نظر گرفتن   هاي تجربی با توجه به اینکه در مدل  هاي روش  علیرغم محدودیت

بینی عملکرد ماشین آسانتر بوده و همچنین به   نگ و لحاظ کردن تاثیر آنها در پیشس  پارامترهاي توده

هاي محدودي در دنیـا وجـود دارد،     هاي آزمایشگاهی خاصی که امکان انجام در آزمایشگاه  انجام آزمون

آنهـا   هاي اخیـر اسـتفاده از    ها موضوع پژوهش بسیاري از محققین بوده و در سال  این روش ندارند.نیاز 

   .شده است ارائه) 2-3شکل (هاي تجربی در   . انواع مختلف مدل]3[ گسترش یافته است

 
 ]3[ی تجرب هاي  مدل مختلف انواع: 2-3 شکل 

-NTNU 3-3-2-1مدل  

عملکـرد   ینتخم ـ يمـدل بـرا   ینو پرکـاربردتر  ترین کامل NTNUمدل  ی،تجرب هاي روش یاندر م
38 
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در دانشـگاه علـوم و    1976مدل در سال  یننگارش ا ین. اولشود یسنگ سخت محسوب م هاي ینماش

 اطلاعـاتی بانـک   هـاي  شـدن داده  یـل با توجه بـه تکم  1998و تا سال  ]54[ارائه شد  1نروژ يتکنولوژ

آخرین به روز رسانی این مـدل در  قرار گرفت.  یحو تصح ینیمختلف، مورد بازب ینمربوطه توسط محقق

   شـکل مـدل در   یـن اهـاي مختلـف    یرسان روزه ارائه ب هاي سالارائه شد.  2توسط ماسیاس 2016سال 

 نشان داده شده است.) 3-3(

 
 ]NTNU ]55هاي ارائه به روزرسانی مختلف مدل  : سال3-3 شکل 

هاي سنگ مربوطـه و  هاي قابل اعتماد با ترکیب ویژگی بینی دستیابی به پیش NTNUفلسفه مدل 

وري  ، بهـره  دهنده برش، عمر 3پارامترهایی مانند نرخ نفوذ خالص مدلدر این  پارامترهاي دستگاه است.

هاي ورودي ایـن   . پارامتر]55[ هاي حفاري قابل محاسبه هستند ماشین، نرخ پیشروي هفتگی و هزینه

شـده   يبنـد  سنگ و پارامترهاي مربوطه به ماشین تقسیم تودهبه دو دسته کلی شامل پارامترهاي مدل 

) 1-3جـدول ( اي از عوامل مختلف بسـتگی دارنـد کـه در     . این دو دسته پارامتر خود به مجموعهاست

 اند. آورده شده

 ]NTNU ]55در مدل  نفوذ خالص یزانگذار بر م یرو سنگ تاث ینماش يپارامترها: 1-3 جدول 

 
1 Norwegian University of Science and Technology 
2 Macias 
3 Net penetration rate 
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سـنگ در قالـب یـک پـارامتر بـا نـام فـاکتور         کلیه پارامترهـاي مربـوط بـه تـوده     NTNUدر مدل 

کلیه پارامترهاي مربوط به ماشـین در قالـب یـک پـارامتر تحـت عنـوان       و  Kekvیا  1خردشدگی معادل

، رابطـه اصـلی   )21-3(شـوند. رابطـه    با هم ترکیب مـی  Mekvبا علامت اختصاري  2نیروي رانش معادل

 :]55[به دست آمده است  حفار کلهاست، که از تحلیل تعداد زیادي آزمون نفوذ  NTNUمدل 

) 3-21( 𝑖0(𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣) = (
𝑀𝑒𝑘𝑣

𝑀1
)𝑏 

نرخ نفوذ پایه برحسب میلیمتر بر دور  i0شود،  که منحنی نفوذ نرمال شده نامیده می )21-3(در رابطه 

نیـروي پیشـران بحرانـی     M1،  دهنده برشنیروي رانش معادل بر حسب کیلونیوتن بر  Mekvحفار،  کله

این پارامتر و است، که طبق تعریف نیرویی است که براي ایجاد یک میلیمتر نفوذ در سنگ لازم است. 

 ه ایـن وابسـتگی در نمودارهـاي   ک ـ ،هسـتند وابسته به فاکتور خردشدگی معادل  )b( نفوذضریب ثابت 

توان گفت که نرخ نفوذ به دو عامل اساسی  می )21-3(آورده شده است. با توجه به رابطه ) 4-3( شکل

 است.نیروي رانش معادل وابسته  فاکتور خردشدگی معادل و

 
 ]55[ ب) ضریب نفوذ به عنوان تابعی از فاکتور خردشدگی معادل و: الف) نیروي پیشران بحرانی 4-3 شکل 

 فاکتور خردشدگی معادل تعیین -3-3-2-1-1

) که بـه درجـه شکسـتگی و زاویـه بـین      ks( توسط فاکتور شکستگیسنگ  تودهخردشدگی فاکتور 

1 Equivalent Fracturing Factor 
2 Equivalent Thrust 
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در ارتباط بـا   1عملی برداشتبراي اهداف  شود. ) وابسته است، بیان میαمحور تونل و صفحات ضعیف (

تقسـیم   هاي مختلف کلاسبه طور سیستماتیک، به تگی ، درجه شکسTBM توسط زنی هاي تونل پروژه

گیـري امتـداد و شـیب     هـا بوسـیله انـدازه    راستاي شکستگی .اند ذکر شده) 2-3جدول (شود که در  می

 شـود  استفاده مـی زاویه بین محور تونل و صفحات ضعیف  براي محاسبه )22-3شود. رابطه ( تعیین می

]55[: 

) 3-22( α = 𝐴𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑆𝑖𝑛𝛼𝑓 . 𝑆𝑖𝑛(𝛼𝑡 − 𝛼𝑠)) 

 جهـت تونـل   𝛼𝑡و  (درجـه)  به ترتیب امتـداد و مقـدار شـیب ناپیوسـتگی     𝛼𝑓و  𝛼𝑠، )22-3(در رابطه 

 اند. داده شده مایشندر استریونت ) 5-3شکل (. این پارمترها در است (درجه)

 ]55[ها  داري شکستگی سنگ به عنوان تابعی از فاصله : کلاس شکستگی توده2-3 جدول 

 

 
 ]55[) در استریونت 22-3: نمایش زوایاي رابطه (5-3 شکل 

1 Practical Mapping 
                                                 



و زاویـه بـین   ) 7-3) و (6-3شـکل (  هـاي اسـاس نمودار  براي هر ناپیوستگی بر خردشدگیفاکتور 

بـراي محاسـبه دقیـق فـاکتور     ) 7-3شـکل ( نمودارهـاي  شود.  صفحات ضعیف تعیین می محور تونل و

رود. هنگامی که تعـداد ناپیوسـتگی زیـاد     ها براي شکستگی با درجه کم بکار می سنگ توده خردشدگی

 :]55[ شود استفاده میفاکتور خردشدگی کل براي محاسبه  )23-3( شود، رابطه

) 3-23( 𝐾𝑠−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = �𝑘𝑠𝑖 − (𝑛 − 1). 0.36
𝑛

𝑖=1

 

شکسـتگی  مجموعـه  بـراي  فاکتور خردشـدگی   𝐾𝑠𝑖کل، فاکتور خردشدگی  𝐾𝑠−𝑡𝑜𝑡، )23-3( در رابطه

 است. (دسته درزه) ها تعداد مجموعه شکستگی n  ام و-i(دسته درزه) 

 
 ]55[: فاکتور خردشدگی تابعی از کلاس شکستگی و زاویه بین محور تونل و صفحات ضعیف 6-3 شکل 

  

 يبراگی و زاویه بین محور تونل و صفحات ضعیف : فاکتور خردشدگی تابعی از کلاس شکست7-3 شکل 
 ]55[یین پای با درجه شکستگ هاي سنگ توده یقمحاسبات دق
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قابـل محاسـبه    )24-3( با رابطه سنگ توده هاي خردشدگی معادل براي بیان ویژگیفاکتور  ،در کل

 است:

) 3-24( 𝐾𝑒𝑘𝑣 = 𝐾𝑠−𝑡𝑜𝑡.𝐾𝐷𝑅𝐼 .𝐾𝑝𝑜𝑟 

ضـریب تصـحیح شـاخص نـرخ      KDRIسـنگ،   تـوده  فاکتور خردشدگی کلی 𝐾𝑠−𝑡𝑜𝑡، )24-3(در رابطه 

را  حفرپـذیري ضـریب تحصـیح نـرخ     ضـریب تصـحیح تخلخـل هسـتند.     Kporسنگ و  ماده حفرپذیري

شـکل  و فاکتور خردشدگی کل، بـا اسـتفاده از نمـودار     سنگ حفرپذیريشاخص نرخ براساس توان  می

 .محاسبه کرد) 3-8(

 
 ]DRI]55 مقدار فاکتور اصلاح براي : نمودار 8-3 شکل 

به منظـور ارزیـابی و شـناخت رفتـار     که  حفرپذیريپذیري و  هاي حفر آزموناز  DRIبراي محاسبه 

هاي آزمایشگاهی مختلفـی   روش شود. ، استفاده میاند طراحی شده  دهنده برشسنگ در مواجهه با  ماده

هـایی اسـت کـه در     هـا آزمـون   این زمینه پیشنهاد شده است. یکی از مهمتـرین ایـن روش  تاکنون در 

از نتـایج   حفرپـذیري براي تعیین شـاخص نـرخ    توسعه داده شده است. دانشگاه علوم و تکنولوژي نروژ

SJ و آزمون تعیین S20 1آزمون تردي
 . ]56[ شود استفاده می 2

تـرن  موون روش آزمون در سوئد توسط  .است ، معیاري براي سنجش تردي سنگS20آزمون تردي 

1 Brittleness 
2 Siever’s Value Test 
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اهداف مختلف  يبرا ،اصلاح شده آزمون يها از نسخه يتوسعه داده شد. تعداد 1943در سال  1و هلمر

در یک ظـرف   میلیمتر 16تا  2/11قطر هاي سنگ با  گرم از تکه 500در این آزمایش  اند. شده یطراح

ضربه کوبیده  20شود، توسط  متري رها می سانتی 25کیلوگرمی که از ارتفاع  14مخصوص با یک وزنه 

معرفـی   S20میلیمتري بعد از کوبیدن مصالح، تحت عنـوان   2/11شود. درصد مصالح عبوري از الک می

 .داده شده است مایشن) 9-3شکل (نمایی از دستگاه مورد استفاده در این آزمون در  .]56[ شود می

 
 ]S20 ]57 نییتع آزمون در استفاده مورددر آزمایشگاه  دستگاه ب) ،کیشماتیی نماالف) : 9-3 شکل 

نیز تخمینی از سختی سطحی سنگ یا مقاومـت آن در مقابـل نفـوذ را بـه دسـت       SJآزمون تعیین 

مـورد  نمـایی از دسـتگاه   توسـعه داده شـد.    1950روش آزمایش ابتدا توسط سیورز در سـال  دهد.  می

مشـخص  در شـکل نیـز   داده شده است. همانطور کـه   مایشن) 10-3شکل (استفاده در این آزمون در 

 20یـک وزنـه   و دور در دقیقـه   200بـا سـرعت دوران    این دستگاه متشکل از یک مته حفـاري  ،شده

میلیمتـر و   5/8. مته مـورد اسـتفاده داراي عـرض    استمین فشار لازم بر روي نمونه اکیلوگرمی براي ت

 .]56[ استدرجه  110زاویه رأس 

1 Von Matern And Hjelmer 
                                                 



 
 ]SJ ]57 نییتع آزمون در استفاده مورددر آزمایشگاه  دستگاهب)  ،کیشماتیی نماالف) : 10-3 شکل 

ست از عمق سوراخ ایجاد شده در سنگ بعد از یـک  ا عبارت بودهکه خروجی این آزمون  SJپارامتر 

شاخص نـرخ  مقدار . شود بیان می میلیمتر 1/0دور چرخش) که بر حسب  200ه (یا تدقیقه چرخش م

. بـا  شـود  مـی با استفاده از نتایج بدست آمده از این آزمون و آزمـون تـردي تعیـین     )DRI( حفرپذیري

 .  ]56[ کردتعیین توان  را می DRIمقدار  ،)11-3شکل (تفاده از نمودار با اس ،S20و  SJداشتن مقادیر 

 
 ]DRI ]56 محاسبه نمودار: 11-3 شکل 

انجـام   ،DRIهاي مجهز به تجهیزات مورد نیاز براي تعیین پـارامتر   به دلیل محدود بودن آزمایشگاه

این آزمون به ویژه در ایران بسیار دشوار و پرهزینه است. در مواردي که انجام این آزمـون غیـر ممکـن    

ا بر اساس تجربیات گذشته به ویژه با مراجعـه بـه بانـک    تخمینی از مقادیر این پارامتر ر توان باشد، می
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  .به دست آورد). )3-3جدول (( SINTEFاطلاعاتی آزمایشگاه مکانیک خاك و سنگ

 ]58[ مختلف يها سنگ يبرا سنگ ماده حفرپذیري شاخص راتییتغ دامنه: 3-3 جدول 

 
بـراي   DRIدرصـد باشـد. تـاثیر تخلخـل روي      2ها باید بالاي  تخلخل انواع سنگ NTNU در مدل

درصد ناچیز است. به همین دلیل تخلخل باید بـه عنـوان یـک پـارامتر      12تا  10هاي کمتر از  تخلخل

) 12-3شـکل (  تخلخل با استفاده از نمـودار  تصحیحفاکتور . ]55[ نرخ نفوذ قرار گیرد مستقل در مدل

 ت.اس محاسبهقابل 

 
 ]55[تخلخل سنگ  مقداربراي  تصحیحفاکتور : نمودار 12-3 شکل 

پارامترهاي مربوط به ماشین در قالب  NTNUهمانطور که در بخش قبل توضیح داده شد، در مدل 

) 25-3(شـوند. ایـن پـارامتر از رابطـه      یروي پیشران معادل با هم ترکیب مییک پارامتر تحت عنوان ن
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 :]55[شود  می محاسبه

) 3-25( 𝑀𝑒𝑘𝑣 = 𝑀𝐵 × 𝐾𝑎 × 𝐾𝑑 

ضـریب   kN( ،Kd(  دهنـده  بـرش نیروي پیشران متوسط اعمال شده بر روي هـر   MB ،)25-3(در رابطه

. بـراي  استها  دهنده برشمتوسط  داري ضریب تصحیح براي فاصله Kaو   دهنده برشقطر تصحیح براي 

  اند. پیشنهاد شده) 13-3شکل (نمودارهاي  ،تعیین دو ضریب تصحیح مورد نظر

 

  دهنده برشب) فاکتور تصحیح براي قطر  ،ها دهنده برشداري  : الف) فاکتور تصحیح براي فاصله13-3 شکل 
]55[ 

برنده دستگاه تقسـیم بـر    عبارتست از کل نیروي سیلندرهاي جلوکه ) MB( متوسطنیروي پیشران 

، تاثیر قابل توجهی در میزان نرخ نفوذ دارد. نیروي پیشـران بـالا منجـر بـه انتقـال      ها دهنده برشتعداد 
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) 14-3شکل (. ]55[ شود تر می سنگ شده، که باعث نفوذ عمیق انرژي موثر بیشتر از کله حفار به توده

نشـان   TBM قطـر  از تـابعی  عنـوان  را بـه   دهنـده  بـرش هـر  در  متوسطنیروي پیشران  یروين حداکثر

 دهد. یم

 
 ]55[  دهنده برشمتوسط در هر  نیروي پیشران ناخالص: 14-3 شکل 

 یشـران پ یـروي نو معادل  یاز فاکتور خردشدگ ی) را به عنوان تابعi0( یهنرخ نفوذ پا)، 15-3شکل (

میلیمتـر   70هـا در حـدود    دهنـده  بـرش داري  میلیمتر و فاصله 483  دهنده برشزمانی که قطر معادل 

 دهد. است، ارائه می

 
براي معادل  یشرانپ یروينو معادل  یاز فاکتور خردشدگ ی) به عنوان تابعi0( یهنرخ نفوذ پا: 15-3 شکل 

 ]55[میلیمتر  70ها در حدود  دهنده برشداري  میلیمتر و فاصله 483  دهنده برشقطر 
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 محاسبه نرخ نفوذ -3-3-2-1-2

بـر   )𝑖0( نرخ نفوذ پایـه  ،با معلوم بودن دو پارامتر فاکتور خردشدگی معادل و نیروي پیشران معادل

) بر حسب متر بـر سـاعت نیـز از طریـق     𝐼0(. نرخ نفوذ خالص استحسب میلیمتر بر دور قابل تخمین 

 :  ]57[ شود میمحاسبه  )26-3(رابطه 

) 3-26( 𝐼0 = 𝑖0𝑅𝑃𝑀.
60

1000
× 𝑘𝑟𝑝𝑚 

 تصـحیح فـاکتور   𝑘𝑟𝑝𝑚و حفاري بر حسب دور بر دقیقه  کلهسرعت چرخش  RPM ،)26-3(در رابطه 

 قابل محاسبه است. )16-3شکل ( که از نمودار بوده RPMبراي 

 
 ]RPM ]55براي  تصحیح: نمودار فاکتور 16-3 شکل 

که بـا   شدهدست آمده است، توصیه ه بر اساس اطلاعات محدودي ب) 16-3شکل (از آنجایی که نمودار 

همچـون   هاي مهم در صورتی که در طول محور تونل ناپیوستگی همچنین احتیاط از آن استفاده شود.

وجـود داشـته باشـد، فـاکتور      شـود،  نامیـده مـی   1هـاي مشـخص   که تک درزه هاي بزرگ گسل و تورق

ارائه شـده   ]55[جزئیات بیشتر در که  ،شود بینی شده در نظر گرفته می تصحیحی براي نرخ نفوذ پیش

 است.

1 Marked Single Joints (MSJ) 
                                                 



-QTBM  3-3-2-2مدل  

توسط آتشکاري حفرشده بودند، پیشنهاد شـده  هایی که  بر مبناي تونل 1974در سال  Qبندي  رده

هاي فشـارنده   در سنگ 001/0از  Q کند. مقدار ها را به شش رده تقسیم می سنگ ،بندي این رده است.

هر دو این شرایط براي حفاري مناسـب   .هاي سخت بدون درزه متغیر است در سنگ 1000ها تا  و رس

متـر   2/0تواند نرخ پیشروي را تا  پیش تحکیمی مینیستند. متوقف کردن عملیات حفاري، نگهداري و 

توسط بارتن  Qبندي  بر اساس نگارش جدیدي از سیستم رده QTBMدل م. ]59[ ر ساعت کاهش دهدب

پیشنهاد شده است. در واقع وي با اضافه نمودن پارامترهـایی کـه در عملکـرد ماشـین      1999در سال 

. اسـت را معرفی نمود که با پارامتر نرخ نفوذ ماشین مرتبط  OTBMتند، پارامتر جدیدي به نام هسمؤثر 

و نـرخ نفـوذ و نـرخ پیشـروي واقعـی را کـه در        Qارتن در مطالعات خود، رابطه عمومی میان مقادیر ب

ارائـه داد  هاي مختلف سنگ در قالب یک نمودار  براي ردهگیري شده است،  اي طولانی مدت اندازه دوره

 Qمشـخص اسـت، مقـدار    ) 17-3شـکل ( همانطور که از  .داده شده است مایشن) 17-3شکل (در که 

استفاده شود، اما بـه اعتقـاد بـارتن ایـن پـارامتر بـدون        ARو  PRتواند تا حدي در تخمین مقادیر  می

تصحیح و اضافه کردن پارامترهاي اندرکنش سنگ و ماشین کفایت لازم براي انجام این کـار را نـدارد.   

ماشـین معرفـی    را بـراي محاسـبه   QTBMپارامتر  Qلذا وي با اضافه نمودن برخی پارامترها به سیستم 

 .]45[ نمود

 
 ]AR ]59 و Q، PR انیم یعموم رابطه: 17-3 شکل 
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و مقاومـت کششـی    1اي ها، مقاومت فشاري، شـاخص بـار نقطـه    داري درزه جهت QTBMدر سیستم 

)، CLIیـا    دهنـده  بـرش اند. همچنین میزان سایندگی سنگ ( براساس شاخص عمـر   سنگ لحاظ شده

سنگ و سطح تنش سنگ نیـز   ، مقاومت توده دهنده برش، متوسط بار وارده به 2هاي ساینده درصد کانی

 :]59[است  QTBM مدل رابطه اصلی ،)27-3( رابطه اند. در نظر گرفته شده

) 3-27( 𝑄𝑇𝐵𝑀 =
𝑅𝑄𝐷0
𝐽𝑛

.
𝐽𝑟
𝐽𝑎

.
𝐽𝑊
𝑆𝑅𝐹

.
𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴
𝐹10

209�
.

20
𝐶𝐿𝐼

.
𝑞

20
.
𝜎𝜃
5

 

کـه در جهـت مـوازي بـا محـور تونـل       بـوده  بر حسب درصـد   RQD، مقدار ROD0 )،27-3( در رابطه

عدد  Ja، عدد معرف زبري درزه Jr، عدد معرف تعداد دسته درزه Jn گیري شده است. پارامترهاي اندازه

مطابق همان سیسـتم   ضریب کاهش تنش SRF ها و ضریب کاهش آب درزه Jw، معرف هوازدگی درزه

اي که بیشترین  براي دسته درزه Jaو  Jrشوند. باید توجه داشت که دو پارامتر  دهی می امتیاز Qمرسوم 

 )MPa( سـنگ  مقاومت تـوده  𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴شوند.  گیري می کند، اندازه کمک را در جهت تسهیل حفاري می

متوسط بار  F، پارامتر )30-3(و  )28-3(طبق روابط  براساس فرایند شکست غالب (فشاري یا کششی)

 محتواي کـوارتز بـه درصـد و    q،  دهنده برششاخص عمر  CLI پارامتر)، نیرو-تن(برحسب   دهنده برش

𝜎𝜃  کار تونل ( سینهدر تنش دو محوري ایجاد شدهMPa متـر نرمـالیزه    100) است که نسبت به عمق

   و )29-3((روابـط  سـینگ   وابـط اسـاس ر  ، بـر 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴مقدار  )30-3) و (28-3(در روابط  شده است.

 باشد.  شده استفاده ROD0از  Q، به شرطی که در محاسبه مقدار استمحاسبه  ) قابل)3-31(

) 3-28( 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴𝑐𝑚 = 5. 𝛾.𝑄𝑐
1/3 

) 3-29( 𝑄𝑐 = 𝑄 × 𝜎𝑐/100 

) 3-30( 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴𝑡𝑚 = 5. 𝛾.𝑄𝑡
1/3 

) 3-31( 𝑄𝑡 = 𝑄 × 𝐼𝑆50/4 

 QTBMیکی از پارامترهایی است که بـراي تخمـین نـرخ نفـوذ در مـدل       CLI ،همانطور که گفته شد   

1 Point Load Index 
2 Quartz Content 
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ها و ابـزار   دهنده برش یفرسودگ یزانم ینتخم يبرا یاريسنگ به عنوان مع سایندگیشود.  استفاده می

 توسـعه  هـا  سـنگ  یندگیدرجه سا یینتع يبرا یمختلف هاي . آزمونگیرد یمورد استفاده قرار م يحفار

در  NTH1شناسـی در   در سـاختمان زمـین   هـا  سنگ یندگیدرجه سا یینعت روش آزمایش .است یافته

 2یـا مقـدار سـایش    AVSو  AVدر این آزمـون پارامترهـاي    توسعه داده شد.1961تا  1951هاي  سال

، هسـتند فولاد که معیاري براي سنجش قدرت سایندگی سـنگ   ن و هایی از جنس کاربید تنگست تیغه

کـه   SJو  S20شوند. همچنین با استفاده از نتایج این آزمون و دو آزمون تعیـین پارامترهـاي    تعیین می

، دو پارامتر مهم مربوط بـه سـایندگی سـنگ یعنـی شـاخص سـایش       شدارائه  در بخش قبلشرح آنها 

 . ]56[ شود مینیز تعیین  CLIیا   دهنده برشو شاخص عمر  BWIیا  3تیغه

کیلـوگرم قـرار دارد)    10تیغه تنگستن کاربید (که تحت بار  ،AVزمون براي تعیین پارامتر آدر این 

اي دوار  بر اثر تماس با پودر سنگ خـرد شـده (بـا ابعـاد کمتـر از یـک میلیمتـر) کـه بـر روي صـفحه          

دور  100از کـاهش وزن تیغـه بعـد از    اسـت  عبارت  AVگیرد. مقدار  چرخد، مورد سنجش قرار می می

 دقیقـه اسـت.   5دور چرخش دستگاه حـدود   100گرم). زمان  چرخش دیسک فولادي (بر حسب میلی

نیز مشابه  AVS. پارامتر استگیري  نیز با استفاده از این آزمون قابل اندازه AVS، پارامتر AVعلاوه بر 

شود. زمـان   فولادي استفاده میتیغه شود، با این تفاوت که در این آزمون از یک گیري می اندازه AVبا 

از  طـرح شـماتیک  ) 18-3شـکل ( . در ]56[ اسـت دور چـرخش دسـتگاه    20زمون نیز یک دقیقه یا آ

 .داده شده است مایشدستگاه مربوط به آزمون سایش نروژي ن

CLI  کــه ، )32-3 (بــا اســتفاده از رابطــهCLI  را بــا پارامترهــاي آزمایشــگاهیSJ  وAVS  مربــوط

 :]56[ شود میسازد، تعیین   می

) 3-32( 𝐶𝐿𝐼 = 13.84(𝑆𝐽/𝐴𝑉𝑆)0.3847 

 NTNU در یو منابع معدن یشناسینزم یمهندس یبخش فعل1
2 Abarasion Value (AV) 
3 Bit Wear Index (BWI) 

                                                 



 
 ]NTNU ]56 یندگیسا آزمون انجام يبرا ازین مورد ابزار: 18-3 شکل 

قابـل اسـتفاده     دهنده برشبه عنوان معیاري مهم و کاربردي براي ارزیابی میزان سایش  CLIپارامتر    

و   دهنـده  بـرش به منظور تخمین میزان سـایش و طـول عمـر     CLIپارامتر نیز  NTNU. در مدل است

 شود.   گذاري در این زمینه محسوب می تأثیر هزینه اجراي تونل مورد استفاده قرار گرفته و پارامتر

نیـز بـه دلیـل محـدود بـودن       CLIتوضـیح داده شـد، در مـورد     DRIهمانطور که در مورد پارامتر 

هاي مجهز به تجهیزات مورد نیاز، انجام این آزمون به ویژه در ایران بسیار دشـوار و پرهزینـه    آزمایشگاه

بانـک  هـاي دیگـر یـا     هـاي پـروژه   داده پارامتر را با مراجعه بهتوان تخمینی از مقادیر این  است، لذا می

مقـادیر ایـن پـارامتر بـراي      منهبه دست آورد. دا SINTEFاطلاعاتی آزمایشگاه مکانیک خاك و سنگ 

 پـذیري  هـاي حفـر   نک اطلاعاتی آزمونهاي با هاي آماري داده هاي مختلف بر اساس نتایج تحلیل سنگ

 ارائه شده است.) 4-3جدول (در  SINTEFآزمایشگاه مکانیک خاك و سنگ 

 نرخ نفوذ با نرخ پیشرويرابطه  -3-3-2-2-1

گیري از  ، رابطه مرسوم بین نرخ نفوذ و نرخ پیشروي با بهرهبیان شدهاي قبل  طور که در بخشهمان

 شود : ) تعریف می33-3وري به شکل رابطه ( ضریب بهره

) 3-33( AR =  PR × U 
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 ]58[ مختلف يها سنگ يبرا CLI راتییتغ دامنه: 4-3 جدول 

 

 :]59[ توان بیان نمود ، روند کاهش نرخ نفوذ را به شکل دیگري نیز می)1999بنا به عقیده بارتن (

) 3-34( AR =  PR × T 𝑚 

بیان کننـده کـاهش    LT-2دیمانسیون  باگرادیان منفی  m، زمان برحسب ساعت T، )34-3(در رابطه 

 Qبر اساس مقـدار  ) 5-3جدول (در  که بودهمتوسط نرخ پیشروي مشاهده شده در افزایش واحد زمان 

 Qعلاوه بر پارامتر  mرسد مقدار  نیز نشان داده شده است. به نظر می) 19-3شکل (نمودار تعریف و در

) سنگ نیز n) و تخلخل (qو  CLI) و سایندگی (پارامترهاي Dتونل (به پارامترهاي دیگري مانند قطر 

 را پیشنهاد داده است:) 35-3(رابطه  mبراي محاسبه مقدار تصحیح شده  وابسته است. بنابراین بارتن

) 3-35( 𝑚 ≈ 𝑚1 �
𝐷
5�

0.2

�
20
𝐶𝐿𝐼�

0.15

�
𝑞

20
�
0.1
�
𝑛
2
�
0.05

 

در نظـر  درصـد   5/0رقـم   nو هـم بـراي    qبه منظور پرهیز از مقدار صفر، هم بـراي   )35-3(در رابطه 

 گرفته شده است.

 ]Q ]59 مقدار با آن یبیتقر ارتباط و m منفى انیگراد نییتب: 5-3 جدول 
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 ]Q ]60نرخ پیشروي به عنوان تابعی از مقدار  منفى انیگرادبرآورد اولیه : نمودار 19-3 شکل 

 QTBMرابطه نرخ نفوذ و نرخ پیشروي با  -3-3-2-2-2

بـر   یو خطـا مبتن ـ  یبراسـاس سـع   یسـتی با QTBMنرخ نفوذ  و  ینرابطه قابل استفاده ب یک یجادا

 ]60[در رابطـه توسـط بـارتن     یـن ا یجـاد ا یباشد. چگونگ یاجرا شده قبل هاي پردازش اطلاعات پروژه

 ائـه رابطه ساده انجام شده، منجـر بـه ار   یکبه  یابیدست يکه برا یاديداده شده است. تلاش ز یحتوض

) 37-3بـا رابطـه (   L. همچنین زمان مورد نیاز براي پیشروي تونل به مقـدار  شده است )36-3(رابطه 

 شود: محاسبه می

) 3-36( 𝑃𝑅 (𝑚/ℎ𝑟) = 5. (𝑄𝑇𝐵𝑀)−0.2 

) 3-37( T = (
𝐿
𝑃𝑅

)
1

1+𝑚 

 شود: تخمین زده می )38-3(نرخ پیشروي نیز با رابطه 

) 3-38( 𝐴𝑅 (𝑚/ℎ𝑟) = 5. (𝑄𝑇𝐵𝑀)−0.2.𝑇𝑚 

شـده   نمـایش داده نیـز  ) 20-3شکل (در  ARو  PRو پارامترهاي  QTBMرابطه عمومی میان معیار 

است. توصیفات ارائه شده در بالاي این شکل، صعوبت یا سهولت حفاري در زمین مـورد نظـر را نشـان    

توان با استفاده از روابط ارائه شده، نرخ نفوذ و نرخ پیشـروي   می QTBMبا معلوم بودن مقادیر . دهند می

TBM بینی کرد شناسی مختلف پیش را در واحدهاي زمین. 
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 ]QTBM ]59 و  AR،PR نیب يشنهادیپ رابطه: 20-3 شکل 

-3-2-3-3 )2012( مدل  فرخ و همکاران 

بـا   TBMبینـی عملکـرد    پـیش به منظور ارائه مدلی جدید بـراي   2012در سال  شفرخ و همکاران

سـازي ثبـت شـده، پایگـاه داده      پروژه تونل 300بیش از  اطلاعات سطح دقت بیشتر، با تجزیه و تحلیل

تـر را بـا تاکیـد بـر      . تجزیه و تحلیـل اطلاعـات ایـن پایگـاه داده مـدلی سـاده      ندجامعی را تشکیل داد

با انجـام  . و نوع سنگ فراهم کرد RQD ،USC ،RPMگیري پارامترهاي اصلی همانند قطر تونل،  اندازه

 :]61[ ارائه شده استبراي نرخ نفوذ  )39-3(رابطه چند متغیره رگرسیون 

) 3-39( 
 

)، )6-3جـدول ( (نـوع سـنگ   مربوط بـه  کد عددي  RTc، برحسب مترقطر تونل  D ،)39-3( در رابطه

UCS  برحسب مگاپاسکال، سنگ محوره تکمقاومت فشاري RQDc شاخص کیفیت سـنگ   يکد عدد

سرعت چرخش  RPMو  بر حسب کیلونیوتن  دهنده برشنیروي عمودي  Fn)، )7-3جدول (( RQDیا 

 دقیقه است.  بر حفاري بر حسب دور کله
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 ]61[مدل فرخ و همکاران  داده یگاهدر پا سنگنوع  يبند طبقه: 6-3 جدول 

 
 ]61[مدل فرخ و همکاران  داده یگاهدر پا RQD يبند طبقه :7-3 جدول 

 

-4-2-3-3 )2011(و همکاران  پور حسنمدل  

انتقال آب در ایـران و    مقطع از تونل 158 اطلاعات بر اساس 2011در سال  شپور و همکاران حسن

 TBMبینی عملکرد  سیون چند متغیره مدلی را جهت پیشبا استفاده از روش رگر 1تونل دوم ماناپوري

اي از  هـا شـامل رسـوبی، آذریـن و دگرگـونی بـا طیـف گسـترده         سنگها در انواع  ارائه دادند. این تونل

 :]62[قابل محاسبه است  )40-3(با رابطه  2اند. مقدار شاخص نفوذ صحرایی شده حفاريمقاومت 

) 3-40( FPI = exp ((0.008 𝑈𝐶𝑆) + (0.015 𝑅𝑄𝐷) + 1.384) 

 د:محاسبه کر )41-3( رابطه با توان را می نفوذ نرخ میزان

) 3-41( 𝑅𝑂𝑃(𝑚/ℎ𝑟) =
0.06 × 𝐹𝑁 × 𝑅𝑃𝑀

𝐹𝑃𝐼
 

بـر حسـب     دهنـده  بـرش متوسط نیروي  FNنرخ نفوذ بر حسب متر بر ساعت،  ROP ،)41-3( در رابطه

همـراه بـا ایـن    همچنـین   سرعت چرخش کله حفاري بر حسب دور بر دقیقه اسـت.  RPMکیلونیوتن، 

 .))21-3شکل (ارائه شده است (هاي مختلف  سنگ براي FPI تخمین اولیه براينموداري مدل 

1 Manapouri Second Tailrace Tunnel. 
2 Field Penetration Index (FPI) 

                                                 



 
 ]62[سنگ  هاي توده بر اساس ویژگی FPIچارت تخمین  :21-3 شکل 

-1-3 بندي جمع 

ها براي توسعه مـدل،   تونل بر اساس تهیه دادهتمام مقطع بینی عملکرد ماشین حفر  هاي پیش مدل

هـاي تجربـی محـدود بـه شـرایط       انـد. اسـتفاده از روش   بنـدي شـده   به دو دسته نظري و تجربی طبقه

هـا بـا توجـه بـه      ها است. البته باید گفت که برخـی از مـدل   شناسی مشابه با بانک اطلاعاتی مدل زمین

ترین پارامترهاي  مهم گیرند. بیشتر مورد استفاده قرار می و به روز رسانی آن،گستردگی بانک اطلاعاتی 

هـاي فیزیکـی و    در سـنگ، ویژگـی    دهنده برشو در نتیجه نفوذ  تاثیرگذار بر خواص حفرپذیري سنگ

سنگ همچون تخلخـل، مقاومـت فشـاري و مقاومـت کششـی و غیـره اسـت. عـلاوه بـر           مکانیکی ماده

هـا و   داري درزه سنگ همچون درجه خردشـدگی، جهـت   هداري تود سنگ، شرایط درزه هاي ماده ویژگی

هـاي ماشـین،    عملکـرد ماشـین دارنـد. در رابطـه بـا ویژگـی       اي در ها نیز اهمیت ویژه هاي درزه ویژگی

هـا،   دهنده برشپارامترهاي عملیاتی ماشین همچون نیروي پیشران، گشتاور، توان، تعداد، قطر و فاصله 

   در عملکرد ماشین دارند. قطر ماشین و غیره نقش قابل توجهی
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شناسی و  هاي زمین ویژگی :فصل چهارم -4
 کلان-تونل انتقال آب لار 2ژئومکانیکی قطعه 
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-1-4 مقدمه 

به پایان رسیده است که بـا گذشـت بـیش از     1359کار احداث سد خاکی لار و مخزن آن در سال 

برداري آن به سبب گریز آب از دریاچه سد لار، در هیچ مقطع زمانی آبگیـري سـد تـا     سال از بهره 30

هـایی بـا    عمدتا به دلیل وجود درزه ،گاه راست ته است. فرار آب از سد لار در تکیهتراز نرمال تحقق نیاف

 .  استهاي کارستی به عنوان عامل اصلی  گاه چپ حضور فروچاله باز شدگی زیاد بوده و در تکیه

آخرین و تنهـا کـار ممکـن     به نیروگاه کلان توسط تونلانتقال آب ، از سد لارآب  رويهدر به دلیل

هـاي مختلفـی را    کارشناسان زیادي از سراسر دنیا به ایران آمده و طـرح  توانست انجام شود؛ میبود که 

بختانه قرارگاه خاتم الانبیـاء   خوشو  این اقدام بهترین کار ممکن بود ،پیشنهاد داده بودند که در نهایت

 . ساخت این تونل را آغاز کرد

 5/7 بـه طـول  دوم از دره جورد شروع شده و  ؛ قطعهاستکلان شامل دو قطعه -تونل انتقال آب لار

 85/2 یابد. یک کانال رابط مستطیلی شکل به ابعـاد  کیلومتر به حوضچه پایاب نیروگاه کلان انتقال می

در دره جـورد متصـل   بـه قطعـه اول   را دوم متـر قطعـه    141متر (عـرض در ارتفـاع) و طـول     9/3در 

متـر بـا    8/3و  5/4متـر و قطعـه دوم    8/4و  56/5 لنماید. قطر حفاري و تمام شده تونـل قطعـه او   می

و دهانه خروجی آن  2/2090اي شکل و جریان آزاد است. تراز کف دهانه ورودي تونل اول  مقطع دایره

و دهانـه خروجـی آن    2070متر از سطح دریا و همچنین تراز کف دهانه ورودي تونـل دوم   22/2070

   .است 002/0و قطعه دوم  00098/0متر از سطح دریا و شیب حفاري تونل قطعه اول  2055

منظور به  ،2کلان قطعه -کیلومتر تونل انتقال آب لار 5/7شناسی مهندسی در طول  مطالعات زمین

تعیین خصوصیات مهندسی واحدهاي سنگی مختلف، ارزیـابی پارامترهـاي مـؤثر در پایـداري تونـل و      

رات احتمالی انجام گرفته تا بتوان بـا اسـتفاده از آن، شـرایط ژئومکـانیکی و وضـعیت      بینی مخاط پیش

تونـل   2قطعـه  . در این فصل ]63[د برداري تونل را برآورد نمو پایداري زمین در حین حفر و زمان بهره

 تونل تشریح شده است.حفر شناسی و ماشین  کلان معرفی و مشخصات زمین-انتقال آب لار
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-2-4 سیماي پروژه 

داده شده است. به طـور کلـی ایـن    مایش ن) 1-4شکل (کلان در -سیماي طرح تونل انتقال آب لار

بندي کرد. بخش اول احداث بند انحرافی در کنار گذر تونـل دوم   توان به چند بخش تقسیم طرح را می

گیر، بخش سوم شامل قطعه اول، بخش  هاي رسوب هراز، بخش دوم انتقال توسط حوضچه-جاده تهران

 ـ  ه حوضـچه پایـاب نیروگـاه کـلان خـتم      چهارم کانال رابط بین دو قطعه و در نهایت  قطعه دوم کـه ب

 .]63[شود  می

 
 ]63[ کلان-مسیر مصوب سامانه انتقال آب لار: 1-4 شکل 

-3-4 هاي دسترسی به محدوده مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی و راه 

جورد با مختصـات   يروستا یکلان، از دره جورد واقع در شمال شرق-دوم تونل انتقال آب لار قطعه

578749 =X  3962804و =Y کـلان در مجـاورت   -تونـل انتقـال آب لار   ییآغاز شده و تا بخش انتها

قطعـه از تونـل    ین. ایابد یادامه م Y= 3962711و  X= 571819کلان با مختصات  يو روستا یروگاهن

قطعه  ینآب به ا يبه ورود یاست. جهت دسترس غربی -یآن شرق یمتر طول داشته و روند کل 7492

بـه   توان یو از آنجا م یدهجورد رس يآن، با عبور از رودهن به روستا یشرق یهال یاز تونل واقع در منته

و  رودبـا عبـور از جـاج    ین. همچن ـدسترسـی داشـت  محور تونـل   یشرق هاي بخش یرپرتال جورد و سا

آب در پرتال  یبه خروج یبترت ینو به ا یدهکلان رس يو روستا یروگاهبه ن توان یم یان،مجاورت سد لت

 .]63[ داشت یتونل دسترس یرمس یغرب هاي قسمت یرکلان و سا
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-4-4 ساختی منطقه مورد مطالعه جایگاه زمین 

کلان در -پروژه تونل انتقال آب لار يمحدوده اجرا یران،ا یساخت ینزم يها پهنه یماتبه لحاظ تقس

 قرار دارد. يپهنه البرز مرکز یرز یالبرز و در بخش جنوب کوهستانی کمربند

 یسـی اسـت کـه بـه شـکل تاقد     یرانشمال صفحه ا يها يالبرز شامل بلند يساختار -یرسوب پهنه

 ینتا خراسـان امتـداد دارد. از نگـاه زم ـ    یجاناز آذربا ي،باختر -يخاور یعموم يراستا یک مرکب، در

و دشـت   یريترش ـ يهـا  متشـکل از نهشـته   يالبرز منطبق بر تپه ماهورهـا  شمالی مرز ی،شناس یختر

کهـن اسـت    تـیس درز ت ینالبرز محدود به زم یمرز شمال ی،شناخت یدگاه زمینخزر است و از د یساحل

در  یبه وجود آمده است. ول ـ ینپس یاسکره توران، در تر البرز با سنگ ياه کره قاره که از برخورد سنگ

 ینـوب شده اسـت. حـد ج   یدهاز شمال به جنوب پوش شده رانده يها درز با ورق یننقاط، محل زم یشترب

مـرز  ي گسل سمنان و گسـل عطـار  ، گسل گرمسار، البرز یز، آنتی. گسل تبریستالبرز چندان روشن ن

البـرز وجـود    جنـوبی  در مـرز  یرسد که مرز شاخص یبه نظر م ینچن یاند. ول البرز دانسته شده یجنوب

 باشد. یجیبه پهنه البرز تدر يمرکز یراننداشته و گذر از پهنه ا

 یسـوس پاراپـا م  يهـا  آن تا کوه يالبرز تا قفقاز کوچک و مرز خاور يمرز باختر ي،از نظر کوه نگار 

بـا   یـژه و بـه و  یـران، ا ینواح یگرهمسان با آن در د ییماگما يها افغانستان گسترش دارد. وجود سنگ

سـنگ   ياز واحـدها  یاريشـد کـه بس ـ   یقـین  یـران، ا یشناس ـ یناز زم ـ یشتريب يها یافتهبه  یابیدست

که البـرز   ياهمانند هستند به گونه یلتشک یطرخساره و شرا یدگاهاز د ي،مرکز یرانو االبرز  يها ینچ

و  یـران صـفحه ا  دوآن برخـورد   یريگ دانست که در شکل يمرکز یرانا يا یهحاش يها ینتوان چ یرا م

 اند. داشته اساسی آن نقش یامدهايتوران و پ

 یتـر از دامنـه جنـوب    یـق البرز عم یدامنه شمال یحوضه رسوب یکمزوزوئ -یکپالئوزوئ يها زمان در

که در  یعمده کرده و در حال ییرجغرافیا تغ یرینهد یطبه بعد شرا یککه از سنوزوئ یدر حال ،بوده است

رونده، کم ژرفا و  راندگی و فراخاست روي داده، در دامنه جنوبی البرز، دریاي پس گسلش یدامنه شمال

تخریبـی   -هـاي آذرآواري  ست کـه در آن چنـد هـزار متـر انباشـته     در حال فرو نشستی وجود داشته ا
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که این وضعیت به خوبی در واحدهاي رخنمون یافتـه در   ،است همزمان با کوهزایی بر جاي نهاده شده

 .]63[ استقابل پیگیري  ،اند قرار گرفته هاي جنوبی البرز مسیر تونل که در دامنه

-5-4 محدوده مورد مطالعهشناسی  سنگ 

در  دهـد  هـاي محـدوده نشـان مـی     سنگ 1هاي پتروگرافیک شناسی و بررسی ویژگی مطالعات زمین

هـاي رسـوبی تخریبـی و بعضـا      واحـدهاي سـنگی شـامل سـنگ     ،مطالعه (مقطع تونـل)  مورد محدوده

 .]63[ هستندهاي آذرین  هاي آذرآواري و سنگ شیمیایی و بیوشیمیایی، سنگ

-6-4 محدوده مورد مطالعهژئوتکنیکی انجام شده در مطالعات  

، JK01 ،JK02 ،JK05 هـاي  گمانـه (گمانـه   4در مرحله اول مطالعـات، در محـدوده مـورد مطالعـه     

JK06(  هـاي   اي نظیـر تسـت لـوژان و آزمـون     و در برخی از آنهـا آزمایشـات درون گمانـه    شدهحفاري

آزمایشگاهی انجام شده است. با توجه به عدم کفایت این تعداد از گمانه و آزمایشـات بـراي شناسـایی    

جانمـایی و  ) JK03 ،JK04 ،JK07گمانـه دیگـر (   3تونل، در مطالعات تکمیلی نیـز   2کل مسیر قطعه 

ا تقریبا منطبق ه بر روي آنها صورت پذیرفته است. موقعیت گمانه مورد نیاز هاي حفاري شده و آزمایش

ه در هـاي مـورد اسـتفاد    موقعیـت گمانـه  . ]63[ با آن ندارنـد  با محور تونل بوده و عمدتا فاصله چندانی

 شده است. نشان داده) 2-4شکل (

 
 ]63[کلان -تونل لار 2هاي حفاري شده در طول قطعه  : موقعیت گمانه2-4 شکل 

 

1 Petrographic 
                                                 



-7-4 شناسی مهندسی محدوده مورد مطالعه تونل واحدهاي زمین 

هــاي  عــلاوه بــر ویژگــی ،شناســی مهندســی جهــت تفکیــک واحــدهاي ســنگی از دیــدگاه زمــین 

هـا،   ها، میزان خردشـدگی، فراوانـی ناپیوسـتگی    ساختاري از قبیل ضخامت لایه شناسی، تغییرات سنگ

هاي صورت گرفته در مطالعات صحرایی و در  . با توجه به برداشتشود می لحاظ غیره میزان هوازدگی و

. بـر اسـاس   اسـت واحـد   6شناسی محدوده مورد مطالعه شـامل   زمین نظر گرفتن مقیاس نقشه، از نظر

ود در گرفته و با در نظر گرفتن وجود واحدهاي سنگی موج ـ شناسی مهندسی صورت هاي زمین بررسی

 . توصیف کلی این واحدها ]63[ قابل تشخیص است شناسی مهندسی واحد زمین 8مسیر حفاري تونل، 

 داده شده است. مایش) ن3-4در شکل ( تونل یلاز پروف یطرح توان دید. همچنین می) 1-4جدول ( را

 ]63[شناسی مهندسی موجود در محدوده مورد مطالعه  هاي میدانی واحدهاي زمین : توصیف1-4 جدول 
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 ]63[ تونل یلاز پروف یطرح: 3-4 شکل 

-8-4 ها یوستگیناپ 

 هـا و  هـا، درز و شـکاف   گسـل  ي،بند یهلا( يها یوستگیناپ ی،شناس ینمتعدد زم يها ساخت یانم در

 يهـا  ویژگـی مؤثر است.  یرزمینیز يفضاها یدارياز همه در پا یشب ،سنگ در توده موجود )1یبرگوارگ

 ی وشناس ـ ینتـوان در دو گـروه زم ـ   یسنگ مؤثر هستند را م توده یکیکه بر رفتار ژئومکان ها یوستگیناپ

 یو هندس ـ ییفضا یتها شامل موقع یوستگیناپ یشناس ینزم يها یژگینمود. و يبند دسته یکیژئومکان

سطح  یطشرا ) وو تداوم يدار ها، فاصله یوستگیتعداد دسته ناپ یب،ش یهزاو یب،ها (جهت ش یوستگیناپ

 .استو مواد پرکننده)  یبازشدگ یواره،مقاومت د ي،ها (زبر یوستگیناپ

محـدوده مـورد    یمهندس ـ یشناس ینزم يسنگ در واحدها توده يها یوستگیمختلف ناپ يها ویژگی

 ،شدهبرداشت سازان  توسط شرکت ایمن 1981نسخه  ISRMاستاندارد  يها از روش استفاده مطالعه با

. شـود سـنگ بـرآورد    تـوده  یمهندس ـ يبکر، پارامترها سنگ یاتاطلاعات و خصوص ینتا با استفاده از ا

مجـاور محـور تونـل صـورت      يها در رخنمون عمدتا و يا عمدتا به صورت پنجره ها یوستگیبرداشت ناپ

 یسـنگ  ياز موجود بـودن برونزدهـا   یبرداشت، تابع هاي یستگاهگرفته است. لازم به ذکر است انتخاب ا

 یـن هـا، ا  یوسـتگی ناپ خصوصـیات  ینـه صـورت گرفتـه در زم   يهـا  بوده است. با توجه به حجم برداشت

 .]63[ است قرار گرفته یمورد بررس يتونل به صورت آمار یرمس یهکل يبرا یاتخصوص

1 Foliation 
                                                 



 یرتأث بیشترین که یبحران يها یوستگیدسته ناپ RMRسنگ از جمله  یمهندس يها يبند طبقه در

 مطالعـه  . در محدوده موردیردگ یقرار م یژهمورد توجه و ،داشته باشد یرزمینیز يفضاها یداريرا در پا

 مختلف يها یوستگیدسته ناپ یابی سازه تونل و جهت یهندس یتو وضع ییبا توجه به مشاهدات صحرا

با توجه به شیب، امتداد و فراوانی، به عنـوان دسـته درزه مهـم و     J1در واحدهاي متفاوت، دسته درزه 

اسـت کـه    نامگـذاري شـده   J1ترین دسته درزه هر واحد تحـت عنـوان    معرفی شده است. مهم بحرانی

اطلاعـات مربـوط بـه     .]63[ شیب، امتداد و سایر مشخصات آن براي واحدهاي مختلف متفـاوت اسـت  

 آمده است.) 2-4جدول (ها براي واحدهاي مختلف در  ناپیوستگی

 ]63[مختلف  شناسی ها براي واحدهاي زمین هاي ناپیوستگی : ویژگی2-4 جدول 
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-9-4 پارامترهاي ژئومکانیکی سنگ بکر 

 يهـا  نمونه يبر رو یشگاهیآزما يها ها علاوه بر انجام آزمون سنگ یمقاومت يپارامترها یینتع يبرا

خشک و مرطوب، تخلخل، جـذب آب، مقاومـت    یتهدانس یینتع یشآزماها که شامل  گمانه ازاخذ شده 

سـرعت صـوت و    ی،مقاومـت کشش ـ  ي،سـه محـور   يمقاومت فشـار  ي،ا بار نقطه محوري، تک یتراکم

 يبـر رو  ییسـاده صـحرا   يهـا  یشآزمـا  اسـت. و مطالعات مقطـع نـازك    ینامیکید یکالاست يها ثابت

استفاده شده، آزمـون   ینهزم ینکه در ا یآزمون ینتر است. ساده گرفته صورت یزن یسطح يها رخنمون

تـک   یمقاومـت تراکم ـ  یبـی، ج يو چـاقو  یشناس ـ ینزم ـ چکش است که با استفاده از یشاخص دست

سنگ استاندارد شده  یکمکان یالملل ینانجمن ب توسط آزمون ین. ایدنما یم یینها را تع سنگ يمحور

مختلـف   ينمونه سنگ واحدها یمقاومت يپارامترها ینتخم يبرا یزن یتاز چکش اشم همچنین است.

سـنگ ضـربات چکـش     يبر رو یري،گ اندازه يها یستگاهاز ا یکمنظور در هر  ندیاست. ب شده استفاده

سنگ،  يمحور و پس از حذف اعداد نامتعارف، متوسط اعداد به عنوان مقاومت تک شده نواخته یتاشم

در  یافتـه رخنمـون   یسـنگ  يواحـدها  یتمـام  يبر رو هذکر شد يها یش. آزمااست در نظر گرفته شده

مختلـف   يهـا  یشحاصـل از آزمـا   یجنتـا  برخـی از  .]63[ اسـت  یرفتـه صورت پذ مطالعه محدوده مورد

جـدول  ، در مختلف صـورت گرفتـه   يواحدها يها نمونه روي که بر ییصحرا يها و آزمون یشگاهیآزما

 ارائه شده است.) 4-3(

-10-4 ها سنگ توده یمهندس يبند طبقه 

 یکیمقاومـت ژئومکـان  . شـود  یآن کنتـرل م ـ  یکیسنگ، توسط مقاومت ژئومکان توده یکیمکان رفتار

 ـ   هـا  یوسـتگی ناپ یطسنگ بکـر و شـرا   هاي یژگیسنگ به دو عامل و توده گـام در   ینوابسـته اسـت. اول

 يبنـد  طبقـه  ي. معمـولا بـرا  اسـت آن  يبنـد  سنگ، طبقـه  توده یمقاومت يپارامترها یینو تع ییشناسا

 ، Q ،GSIیـر نظ یرب ـتج يهـا  روش یتونـل، از برخ ـ  يبه منظور حفـار  یکیها از نظر ژئومکان سنگ ودهت

RMR  ،RQD  وN و  خواص سنگ بکر یرنظ ییبر پارامترها یمبتن ها يبند طبقه ین. اشود یاستفاده م

 ها هستند. وضعیت عمومی ناپیوستگی
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مختلف شناسی  هاي آزمایشگاهی در واحدهاي زمین هاي نمونه سنگ بر اساس آزمون : ویژگی3-4 جدول 
 ]63[در محدوده مورد مطالعه تونل 

 
هاي سنگ بکـر   هاي مختلف و ویژگی ها در ایستگاه هاي صورت گرفته از ناپیوستگی با توجه به برداشت

،  میـانگین محاسـبه  ماننـد   هاي آمـاري  مورد مطالعه و با انجام تحلیل در واحدهاي مختلف در محدوده

 ـ بندي توده پارامترهاي مورد نیاز براي انجام طبقه بنـدي   . نتـایج طبقـه  ]63[ انـد  آمـده  دسـت ه سنگ ب

 ارائه شده است.  ) 4-4جدول (مهندسی واحدهاي مختلف در 

. محاسـبه شـده اسـت   ) 1-4(از رابطـه   RQDفاقد گمانه، میزان  حدهايلازم به ذکر است که در وا

شناسـی در بـرآورد پارامترهـاي ژئومکـانیکی      مقاومـت زمـین   همچنین با توجـه بـه اهمیـت شـاخص    

 هـوك  تفاده از جدول اسـتاندارد، از روش سنگ، این پارامتر علاوه بر روش مشاهده سر زمین و اس توده

 اي ارائه  ه شده و میانگین سه روش در ستون جداگانهنیز محاسب ]65[) 2004( 1کايو  ]64[ )2013(

1 Cai 
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 ]63[ شناسی مختلف زمینبندي مهندسی در واحدهاي  : نتایج طبقه4-4 جدول 

 
 صورت گرفته و در ]66[) 1989( 1بینیاویسکی بر اساس جدول پیشنهادي RMRمحاسبه  شده است.

قضـاوت   از اهدات صحرایی و بـا اسـتفاده  و مش GSIصورت لزوم مقادیر به دست آمده بر اساس مقادیر 

تر  کوچک منظور ها بیشتر در مورد مقادیر حداقل و حداکثر و به است. این تعدیل شدهمهندسی تعدیل 

 .  ]63[ انجام شده است ،بازه به دست آمده ننمود

) 4-1( RQD = 3.3𝐽𝑉 − 115  

-11-4 سنگ تعیین پارامترهاي ژئومکانیکی توده 

برجا صـورت   يها یشبا انجام آزما ی،سنگ يها توده یکیو ژئومکان یمقاومت يپارامترها یقدق یینتع

 یـن ا یـق دق یینحساس هستند، تع یزن یجزئ يها شکل ییرکه نسبت به تغ ییها پروژه در .گرفته است

1 Bieniawski 
                                                 



هـا و   تونـل  ی،قوس ـ يسـدها  ي،ا هسـته  يهـا  یروگاههمچون ن ییها . پروژهیادي داردز یتپارامترها اهم

شـکل   ییـر تغ ینکمتـر  یـد آنها نبا یدکه در طول عمر مف یی هستندها از جمله پروژه یمسکون يها برج

 یاربس ـ ینشـکل زم ـ  ییرتغ یزوجود ندارد ن گسیختگی که خطر یزمان یها حت پروژه یناتفاق افتد. در ا

تـنش   یدشد یشتواند باعث افزا یم ي جزئیبه مقدار یشکل ناهمگن حت ییرتغ یراکننده است، ز نگران

اسـت.   شـده ارائـه  ) 5-4( جـدول مختلـف تونـل در    يواحـدها  یکیژئومکـان  ي. پارامترهاشوددر سازه 

 .]63[ شده استمحاسبه ) 2002(هوك از رابطه براي تونل مورد نظر سنگ  توده يفشار مقاومت

 ]63[سنگ در واحدهاي مختلف  : مقادیر پارامترهاي ژئوتکنیکی توده5-4 جدول 

 

-12-4 تنش مماسی   

شود. در ایـن صـورت جهـت و انـدازه      حفر فضاهاي زیرزمینی موجب تنظیم مجدد میدان تنش می

یابد تا امکان توزیع مجدد بار از نواحی حفر شده به نواحی حفـر نشـده فـراهم شـود.      ها تغییر می تنش

ه از هاي زیرزمین بیشتر بوده، بـا افـزایش فاصـل    ها در دیواره حفاري تنش حاصل از تنظیم دوباره تنش
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ها در دیواره تونل با عنوان تنش مماسی شناخته شده و این  مقدار این تنشکند.  دیواره کاهش پیدا می

استفاده  1جهت محاسبه میزان تنش مماسی از رابطه کرشگیرد.  مورد استفاده قرار می QTBMدر مدل 

آورده  )6-4( شناسی مهندسی در جـدول  حدهاي مختلف زمینمقادیر تنش مماسی براي وا .شده است

 شده است.

 ]63[ مختلفشناسی  مقادیر تنش مماسی براي واحدهاي زمین: 6-4 جدول 

 

-13-4 کلان  -تونل انتقال آب لار 2مشخصات ماشین حفر قطعه  

 یـده دارد، ا یزهمکـان  يحفـار  ياه در پروژه یطولان اي که سابقه یتالیااز ا 2یبار شرکت سل یناول يبرا   

بـا مقاومـت    هـایی  ینزم ـ یـز و ن یفخردشـده و ضـع   یاربس هاي ینکار در زم ییبا توانا ینیساخت ماش

توسـط   یتلسـکوپ  یـا  3حفر تونل با سپر دوگانه ینتحت عنوان ماش ینماش ینمناسب را مطرح کرد و ا

 یـب و سپر را همزمان و در ترک یپگر عملیاتبا سپر دوگانه  ماشین .ساخته شد یکاآمر 4ینزکارخانه راب

مورد اسـتفاده قـرار    شناسی ینزم یطاز شرا يتر یعدر دامنه وس تواند یو لذا م گیرد یبه کار م یکدیگربا 

1 Kirsch 
2 SELI Company 
3 Double Shield 
4 Robbins 
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تک سپره امکان  هاي ینسپر دوگانه نسبت به ماش هاي ینماش مهم یتمز یژگی،و ینهم یل. به دلیردگ

 کلهو  ییسپر جلو عبارتند از ینماش ینسازنده ا اجزا .است يصورت همزمان با حفاره ب هدارينصب نگ

سـپر دنبالـه جهـت نصـب پوشـش تونـل،        ،یوارگیرهاجلو برنده و د هاي همراه با جک یحفار، سپر اصل

بـوده و   یـدرولیکی ه یلندرهاياز س ـ اي کـه مجموعـه   یهثانو یشرويپ یستمو س ينصب نگهدار یستمس

شـکل     .]45[ پوشش نصب شده در تونـل بـه جلـو برانـد     بهخاص با اتکا  یطرا در شرا ینماش تواند یم

تونل انتقال  2قطعه ماشین مورد استفاده در دهد.  ) طرحی از ماشین حفر تلسکوپی را نمایش می4-4(

   ) آورده شده است.7-4در جدول ( بوده و مشخصات آن 1ساخت شرکت ویرثکلان -آب لار

 
 ]67[: ساختار و اجزاي ماشین حفر تونل با سپر دوگانه 4-4 شکل 

 ]68[کلان -تونل انتقال آب لار 2: مشخصات فنی ماشین حفر قطعه 7-4 جدول 

 

1 Wirth 
                                                 



-14-4 بندي جمع 

تونـل   2تونـل قطعـه    و مشخصات ماشین حفـر  ژئومکانیکی ،شناسی مشخصات زمین ،در این فصل

بـراي   ،مسیر تونل شناسی زمینکلان تشریح شد. تعیین خصوصیات مهندسی واحدهاي -انتقال آب لار

بتـوان بـا    تـا  ،بینی مخاطرات احتمـالی انجـام گرفتـه    ارزیابی پارامترهاي موثر در پایداري تونل و پیش

بـرداري تونـل را    وضعیت پایداري زمین در حین حفر و زمـان بهـره   از اطلاعات به دست آمده، استفاده

توان عملکـرد ماشـین حفـر     شناسی، می برآورد نمود. همچنین با استفاده از مشخصات واحدهاي زمین

همچنـین اسـتفاده از ماشـین حفـر تمـام       تونل را در برخورد با هر یک واحدها مورد ارزیابی قـرار داد. 

 بسیار کاربردي است. ،اي با شرایط متغیره مقطع تلسکوپی در زمین
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حفر  ینماش یشروينرخ پ ینتخم: فصل پنجم  -5
 کلان-تونل انتقال آب لار 2تمام مقطع قطعه 
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-1-5 مقدمه 

و تحلیـل   سري تیلـور اي،  تخمین نقطه کارلو، سازي مونت شبیه هاي روشاستفاده از با در این فصل 

تونـل   2قطعـه  مسـیر   شناسـی  براي واحدهاي زمین ماشین حفر تمام مقطع تونلنرخ پیشروي قطعی 

خمین زده شـده اسـت.   ت ،(یک کیلومتر از طول تونل) که اطلاعات آنها موجود بود کلان-انتقال آب لار

تصحیح شده با  QTBM ،NTNU ،CSM ،CSMهاي  ها، نرخ پیشروي بر اساس روابط مدل در این روش

نرخ پیشروي ثبت شده در و با مقدار واقعی  دست آمدهه ب پور و فرخ حسن، EMIفاکتور تصحیح روش 

کـارلو،   سـازي مونـت   شـبیه سـه روش  نتایج اي بین  مقایسه شده است. همچنین مقایسههنگام حفاري 

کـارلو و   سـازي مونـت   اي بین نتایج روش شـبیه  و مقایسهبا مقدار واقعی اي و سري تیلور  تخمین نقطه

 ،بر روي نرخ نفوذ تاثیر تغییرات پارامترهاي وروديها  در هر یک از مدل .انجام شدروش تحلیل قطعی 

 مشخص شده است.حساسیت   تحلیلبا 

-2-5 توابع توزیع احتمال پارامترهاي ورودي 

جـدول  هـاي مختلـف در    نوع توابع توزیع احتمال در نظر گرفته شده براي پارامترهاي ورودي مدل

واقعـی عملکـرد    نیـز همـان مقـدار    وري ضریب بهـره و  RPM، نیروي پیشران آورده شده است.) 5-1(

تـابع توزیـع مربـوط بـه ایـن       در نظـر گرفتـه شـد.    در واحدهایی که حفاري انجام شده اسـت، ماشین 

براي واحدهایی که تعداد داده مربوط بـه ایـن   و  دست آمدهه ب EasyFitافزار  رها با استفاده از نرمپارامت

 )).2-5یع یکنواخت در نظر گرفته شده است (جدول (سه پارامتر کم بوده، تابع توز

 برخـی پارامترهـا  بـراي   ،)تـرین  محتمـل با توجه به موجود بودن تنها سه مقدار (حداکثر، حداقل و 

ایـن  توان به طور صریح بیان کرد کـه   نمی، در طول کل تونل و غیره و نبود جزئیات Q ،UCSهمچون 

نوع تابع توزیع احتمال  دوکنند. بدین منظور از  پارامترها از چه نوع تابع توزیع احتمالی پیروي می نوع

تـابع توزیـع احتمـال     نـوع  دوتنها در ایـن  شتر پارامترها استفاده شده است؛ ) براي بی2و پرت 1(مثلثی

1 Triangular 
2 Pert 

                                                 



توابع توزیع احتمال دیگـر نیازمنـد وجـود     و توان از مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین استفاده کرد می

سازي براي پارامترهایی که دو  حاسبه پارمترهاي ورودي خود هستند. هنگام اجراي شبیهها براي م داده

براي همـه پارامترهـا (بجـز پارامترهـاي     مثلثی  ، یکبار تابع توزیع احتمالدارندنوع تابع توزیع احتمال 

بکار گرفته شده، و بار دیگر تابع توزیع احتمال پرت استفاده شده و نتـایج  داراي توزیع احتمال خاص) 

 همچنـین در سـه روش   بـه صـورت جداگانـه بـه دسـت آمـده اسـت.       براي هر دو تابع توزیع احتمـال  

در نظر گرفتـه  از هم پارامترهاي ورودي مستقل تیلور، اي و سري  کارلو، تخمین نقطه سازي مونت شبیه

 اند. شده

 بینی مختلف  هاي پیش ارامترهاي ورودي مدلتوابع توزیع احتمال پ: 1-5 جدول 

 
 شناسی مختلف در واحدهاي زمین  Uو Fn ،RPMتابع توزیع احتمال : 2-5 جدول 
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-3-5 کارلو سازي مونت محاسبه تعداد تکرار مورد نیاز براي انجام شبیه 

  تحلیـل  یـک بکـار رفتـه در    يهـا  دنباله يهر چه اجرابیان شد، ) 5-3-3-2همانطور که در بخش (

تایج گرفته شـده داشـته   تواند اطمینان کافی به ن و تحلیلگر می تر خواهند بود یقآمارها دق ،باشد یشترب

محاسـبه شـده اسـت. بـدین     ) 13-2( ار مورد نیاز در هر مدل از رابطـه باشد. در این تحقیق تعداد تکر

تکـرار انجـام و انحـراف اسـتاندارد نـرخ پیشـروي در هـر واحـد          100سازي با تعداد  منظور ابتدا شبیه

استاندارد براي تخمین حداقل تکرار مـورد  ؛ در نتیجه مقدار حداکثر انحراف آمددست ه شناسی ب زمین

در تکـرار  تعـداد  حـداقل   درصد، مد نظر قرار گرفته اسـت.  5درصد و خطاي  95نیاز با سطح اطمینان 

 است. 102000ها برابر با  نظر گرفته شده براي تمامی مدل

خمـین  کـارلو، ت  سـازي مونـت   ها یعنی روش شـبیه  ابتدا بر اساس هر یک از روش هاي بعد، بخشدر 

اي بین  در جداولی ارائه شده است. سپس مقایسهو اي، سري تیلور و تحلیل قطعی، به دست آمده  نقطه

سـازي   هـاي مختلـف مـورد اسـتفاده در روش شـبیه      مدلمحاسبه شده با  متوسط نرخ پیشرويبازه و 

اسـی انجـام   شن در هر یـک از واحـدهاي زمـین    ،نرخ پیشروي مقدار واقعیبازه و متوسط با  ،کارلو مونت

 يساز هیروش شب جینتا نیب يا سهیو مقا یسه روش احتمالات جینتا نیب يا سهیمقا همچنینشده است. 

 .شود یانجام م نرخ پیشروي یبا مقدار واقع یقطع لیتحل جیکارلو و نتا مونت

-4-5 کارلو سازي مونت نرخ پیشروي با روش شبیهبینی  پیش 

تکـرار مـورد نیـاز و     دهـا و تعـدا   پارامترهاي ورودي مدلپس از مشخص شدن توابع توزیع احتمال 

سـازي انجـام    شـبیه  Oracle crystal ballافزار اکسل، با استفاده از افزونـه   در نرمها  مدلنوشتن روابط 

 .  ه استها به دست آمد شده و هیستوگرام نرخ پیشروي براي مدل

-QTBM 5-4-1مدل نرخ پیشروي با  بینی پیش 

مجهـز بـه    هـاي  یشـگاه محـدود بـودن آزما   یـل شد، بـه دل  یان) ب2-2-3-3(همانطور که در بخش 

، انجام این آزمون به ویژه در ایران بسیار دشوار و پرهزینـه اسـت،   CLIمورد نیاز براي تعیین یزات تجه
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    ، جـدول SINTEFبانک اطلاعـاتی آزمایشـگاه مکانیـک خـاك و سـنگ      قدار این پارامتر براساس لذا م

توانسـت   هایی که به نحوي مـی  ) براي پروژه]70[و  ]69[موجود در مقالات مختلف () و اطلاعات 3-4(

تخمـین زده شـده و نتـایج بـراي      باشـد،   کلان داشته-شناسی مشابه با پروژه تونل انتقال آب لار زمین

آورده شده است. همچنین روش مشابه براي تخمین مقدار کـوارتز  ) 3-5جدول (واحدهاي مختلف در 

شناسی به کار گرفته شده است. مقدار کوارتز محتـوا بـراي    محتوا براساس نوع سنگ در هر واحد زمین

در نظر  qو  CLIتوان دید. تابع توزیع احتمال یکنواخت براي  می) 3-5جدول (واحدهاي مختلف را در 

 فته شد.سنگ واحد در بر گیرنده در نظر گر qو  CLIبراي زون شکسته، مقدار . گرفته شده است.

 شناسی مختلف بر اساس نوع سنگ در واحدهاي زمین qو  CLIمقدار  :3-5 جدول 

 
تولیـد   Qکارلو اعداد تصادفی بر اساس تابع توزیع احتمـال   سازي مونت از آنجایی که در روش شبیه

) 19-3با توجه بـه نمـودار شـکل (    mو  Q، ارائه رابطه خاص بین Qشود و با توجه به بازه تغییرات  می

بعد از محاسبه نرخ نفوذ با رابطه این مدل، از رابطه عمومی  QTBMمقدور نبود؛ به همین دلیل در مدل 

 ) استفاده شده است.AR=24.PR.Uوري ( بین نرخ پیشروي با نرخ نفوذ و ضریب بهره

سـازي   ، شـبیه QTBMمربوط به پارامترهاي ورودي مدل  احتمال توزیعدر نهایت با استفاده از توابع 

بر اساس دو نـوع تـابع    یتدرصد قطع 95با در نظر گرفتن نرخ نفوذ و نرخ پیشروي  نتایجشده و انجام 

صورت هیستوگرام بوده، کـه   بهنتایج به دست آمده  آورده شده است. )4-5جدول ( در ،توزیع احتمال

 ،محـور افقـی   ها در این هیستوگرام داده شده است. مایشن )2-5و ( )1-5شکل (در  KTMواحد براي 

هـا   یـک از داده  رخداد هـر دي، احتمال و محور عمو ا نرخ پیشروي)ی(نرخ نفوذ  پارامتر مورد نظرمقدار 

 .است
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  QTBMنتایج مدل  :4-5 جدول 

 

 

 QTBMدر مدل  KTM: هیستوگرام نرخ پیشروي براي واحد 1-5 شکل 

 

 QTBMدر مدل  KTM: هیستوگرام نرخ نفوذ براي واحد 2-5 شکل 
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-NTNU 5-4-2مدل بینی نرخ پیشروي با  پیش 

 تلـف خ) براي هر دسته درزه در واحـدهاي م ks( فاکتور خردشدگیاولین گام در این مدل محاسبه 

ها به صورت درصد بوده، بـدین منظـور    داري براي دسته درزه شناسی است. در این مطالعه فاصله زمین

. بـا توجـه بـه    گرفتـه شـد  داري متوسط براي هر دسـته درزه بکـار    میانگین وزنی براي محاسبه فاصله

، فـاکتور خردشـدگی بـراي هـر     مسیر تونلشناسی  ها و آزیموت تونل در واحدهاي زمین اطلاعات درزه

ردشدگی فاکتور خ) 23-3با استفاده از مقادیر به دست آمده، با رابطه ( محاسبه شده است؛ دسته درزه

 ارائه شده است.) 5-5جدول ( کل محاسبه شده و نتایج در

شناسی مسیر  ها و فاکتورخردشدگی در هر دسته براي واحدهاي زمین : وضعیت ناپیوستگی5-5 جدول 
 کلان-تونل انتقال آب لار 2قطعه 

 
با انتخاب نقاط از نمودار و انجام  )،12-3براي محاسبه فاکتور تصحیح تخلخل، رابطه نمودار شکل (

 :به دست آمده است )1-5 (رگرسیون به صورت رابطه 

) 5-1( kpor = 0.774401 + 0.0875975 × (Prosity(%)1.45) 

خطـاي جـذر میـانگین    درصد و نیـز مقـدار    94/99) برابر با 1-5) براي رابطه (R2( ضریب همبستگی
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بانک اطلاعاتی آزمایشگاه مکانیک خاك و براساس  CLIهمانند  DRIمقدار است.  026/0 برابر مربعات

هـایی   براي پروژه) ]70[و  ]69[مقالات مختلف (و اطلاعات موجود در  )3-3، جدول (SINTEFسنگ 

تخمـین  کلان داشـته باشـد،   -با پروژه تونل انتقال آب لار  شناسی مشابه توانست زمین که به نحوي می

 ت.  ) ارائه شده اس6-5زده شده و نتایج براي واحدهاي مختلف در جدول (

 شناسی مختلف در واحدهاي زمین DRI: مقدار 6-5 جدول 

 
به صورت یکنواخت اسـت. بـا اسـتفاده از مقـدار      DRIتابع توزیع احتمال در نظر گرفته شده براي 

براساس نمودارهاي شـکل   kDRIو  DRIشناسی، رابطه بین  فاکتور خردشدگی کل براي هر واحد زمین

 )).7-5)، با انجام رگرسیون به دست آمده است (جدول (3-8(

 (پیوست) شناسی مختلف در واحدهاي زمین kDRIو  DRI: رابطه بین 7-5 جدول 

 
 سـنگ،  حفرپذیريفاکتور خردشدگی کل، فاکتور تصحیح تخلخل و فاکتور تصحیح نرخ با محاسبه 

شناسـی مختلـف در    بـراي واحـدهاي زمـین    و، محاسبه )24-3(فاکتور خردشدگی معادل طبق رابطه 

، مقـادیر بـه دسـت آمـده بـراي فـاکتور       KTMاز آنجایی که در واحـد   ) آورده شده است.8-5جدول (

، به همـین دلیـل حـداکثر مقـدار فـاکتور      )5/3(بزرگتر از  محدود مدل بود خردشدگی معادل خارج از

، مقـدار  GTو  MSCخردشدگی معادل موجود در مدل جایگزین شده اسـت. همچنـین در واحـدهاي    

در مورد زون شکسته  نظر گرفته شده است.در ه صورت تابع توزیع احتمال بفاکتور خردشدگی معادل 

بینی براي زون شکسته نبوده ولی با ایـن حـال مقـدار فـاکتور      نیز باید گفت که این مدل قادر به پیش
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 در نظر گرفته شده و محاسبات انجام شد.) 5/3(خردشدگی معادل همان مقدار حداکثر 

 (پیوست) شناسی مختلف معادل براي واحدهاي زمین: فاکتور خردشدگی 8-5 جدول 

 
 یربرابـر مقـاد   ،) گفته شد5-2) همانطور که در بخش (MBهر برنده ( يرانش به ازا یرويمتوسط ن

بـا توجـه     دهنده برشها و قطر  دهنده برشمتوسط  يدار فاصله یحدر نظر گرفته شد. فاکتور تصح یواقع

 ) به دست آمده است.13-3شکل ( ياستفاده شده طبق نمودارها ینبه مشخصات ماش

  دهنده برشها و قطر  دهنده برشداري  صحیح فاصلهتفاکتور : 9-5 جدول 

 
بـا انجـام    یـز ) ن4-3شـکل (  ي، طبـق نمودارهـا  bو  M1معـادل بـا    یفـاکتور خردشـدگ   ینرابطه ب

 ) ارائه شده است.10-5به دست آمده و در جدول ( یونرگرس

 (پیوست) bو  M1: رابطه بین فاکتور خردشدگی معادل با 10-5 جدول 

 
تنها براي تخلخل دو نوع تابع توزیع احتمال در نظر گرفته شده بود؛ اما از آنجایی  NTNU در مدل

پذیرد، نـرخ   از نوع تابع توزیع احتمال تخلخل تاثیر می MPکه تنها فاکتور خردشدگی معادل در واحد 

بـر اسـاس تـابع توزیـع      پیشروي براي این واحد به صورت دو نوع تابع توزیع احتمال بیان شده اسـت. 

موجـود بـراي محاسـبه نـرخ     احتمال پارامترها، روابط به دست آمده براي برخی از پارامترهـا و روابـط   
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 يبـرا  یـت درصـد قطع  95با در نظر گـرفتن   یجنتا وسازي انجام شده  شبیه ،NTNUپیشروي در مدل 

در نـرخ پیشـروي    همچنین هیستوگرام )).11-5به دست آمده است (جدول( یشروينرخ نفوذ و نرخ پ

   داده شده است. مایشن KTMبراي واحد  )4-5(شکل نرخ نفوذ در  و  )3-5شکل (

  NTNUنتایج مدل : 11-5 جدول 

 

 
 NTNUدر مدل  KTMهیستوگرام نرخ پیشروي براي واحد : 3-5 شکل 

 
 NTNUدر مدل  KTM: هیستوگرام نرخ نفوذ براي واحد 4-5 شکل 

-CSM   5-4-3بینی نرخ پیشروي با مدل  پیش 

هزار داده تصادفی تولید  10در این مدل ابتدا براي دو پارامتر مقاومت فشاري و مقاومت کششی 
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   شده، بر اساس روابط محدودیت گشتاور و توان نصب بانرخ نفوذ پایه  ،ها شد. سپس براي این داده

تابع توزیع احتمال براي واحدهاي مختلف به دست  Easyfitافزار  محاسبه و با نرم) 18-3) تا (3-6(

) نشان داده شده است. در ادامه با تابع 5-5آمد. تابع توزیع احتمال براي واحدهاي مختلف در شکل (

با ) 12-5در جدول ( CSMیشروي محاسبه شد. نتایج براي مدل نرخ پ ،Uو  RPMتوزیع احتمال 

ه براي زون شکسته خیلی بالا بوده و آورده شده است. همچنین مقدار به دست آمددرصد  95قطعیت 

به همین خاطر در نتایج آورده نشده نشان دهنده این بود که این مدل براي این زون کاربرد ندارد، 

 است.

 

 (ت) GT(پ) و  MP(ب)،  MSC(الف)،  KTM هاي: تابع توزیع احتمال نرخ نفوذ پایه براي واحد5-5 شکل 

 CSM: نتایج مدل 12-5 جدول 
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) و نـرخ نفـوذ در   6-5شـکل ( در  CSMبه دست آمـده از مـدل   نرخ پیشروي  همچنین هیستوگرام

 داده شده است. مایشن KTM) براي واحد 7-5شکل (

 
 CSMدر مدل  KTM: هیستوگرام نرخ پیشروي براي واحد 6-5 شکل 

 
 CSMدر مدل  KTM: هیستوگرام نرخ نفوذ براي واحد 7-5 شکل 

در نظر گرفته شده بـود و بـه   احتمال دو نوع تابع توزیع  RQDبراي نیز شده  اصلاح CSMدر مدل 

همین دلیل فاکتور اصلاحی نیز به صورت تابع توزیـع احتمـال بـه دسـت آمـد. در ایـن مـدل فـاکتور         

بـازه نـرخ پیشـروي    اصلاحی بر نرخ نفوذ محاسبه شده ضرب و سـپس نـرخ پیشـروي محاسـبه شـد.      

 همچنین هیسـتوگرام و ) 13-5در جدول (درصد قطعیت  95با  شده اصلاح CSM مدلشده با  محاسبه

 داده شده است. مایشن KTM) براي واحد 9-5(  نرخ نفوذ در شکل) و 8-5شکل (در نرخ پیشروي 
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 شده اصلاح CSMنتایج مدل : 13-5 جدول 

 

 
 شده اصلاح CSMدر مدل  KTM: هیستوگرام نرخ پیشروي براي واحد 8-5 شکل 

 
 شده اصلاح CSMدر مدل  KTMهیستوگرام نرخ نفوذ براي واحد : 9-5 شکل 

-4-4-5 )2011و همکاران (پور  بینی نرخ پیشروي با مدل حسن پیش 

سـازي انجـام    شـبیه  احتمال پارامترهاي ورودي و روابط مـدل ع توزیع بر اساس تواب ،براي این مدل

) ارائه 14-5یت براي نرخ نفوذ و نرخ پیشروي در جدول (درصد قطع 95در نظر گرفتن با  یجنتاشده و 
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) بـراي  11-5) و نـرخ نفـوذ در شـکل (   10-5شکل (در نرخ پیشروي  هیستوگرام همچنین .شده است

 داده شده است. مایشن KTMواحد 

 و همکارانپور  حسننتایج مدل  :14-5  جدول

 

 
 و همکاران پور در مدل حسن KTM: هیستوگرام نرخ پیشروي براي واحد 10-5 شکل 

 
 و همکاران پور در مدل حسن KTM: هیستوگرام نرخ نفوذ براي واحد 11-5 شکل 
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-5-4-5 )2012همکاران (بینی نرخ پیشروي با مدل فرخ و  یشپ 

ارائه شـده  ) 15-5جدول (شناسی مختلف در  براي واحدهاي زمین RQDcو  RTc به مقادیر مربوط

و  2به صورت گسسته با احتمال برابر بـراي   ،RQDCاست. تابع توزیع احتمال در نظر گرفته شده براي 

 .است 3

 شناسی مختلف براي واحدهاي زمین RQDcو  RTcمقادیر : 15-5 جدول 

 
با در نظـر   یجانجام شده و نتا سازي یهشب ي،ورود ياحتمال پارامترها یعو توابع توز یربر اساس مقاد

 ) ارائه شده است.16-5جدول ( در یشروينرخ نفوذ و نرخ پ يبرا یتدرصد قطع 95گرفتن 

 و همکاران خرنتایج مدل ف: 16-5 جدول 

 
) و نـرخ نفـوذ در   12-5شـکل ( در  و همکـاران  نرخ پیشروي به دست آمده از مدل فرخ هیستوگرام

 داده شده است.مایش ن KTM) براي واحد 13-5شکل (
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 و همکاران در مدل فرخ KTM: هیستوگرام نرخ پیشروي براي واحد 12-5 شکل 

 
 و همکاران فرخدر مدل  KTM: هیستوگرام نرخ نفوذ براي واحد 13-5 شکل 

-TBM   5-4-6نرخ پیشروي کل  

، از میانگین وزنی استفاده شده است. نرخ نفـوذ و  TBMبراي محاسبه نرخ نفوذ و نرخ پیشروي کل 

 :]71[ قابل محاسبه هستند )3-5 (و  )2-5 (نرخ پیشروي کل از روابط 

) 5-2( 𝑃𝑅���� =
∑ 𝑃𝑅𝑖 × 𝑙𝑖𝑛
𝑖=1
∑ 𝑙𝑖𝑛
𝑖=1

 

) 5-3( 𝐴𝑅���� =
∑ 𝐴𝑅𝑖 × 𝑇𝑖𝑛
𝑖=1
∑ 𝑇𝑖𝑛
𝑖=1

 

همچنـین   ام اسـت. -iطول واحد  𝑙𝑖ام و -iنرخ نفوذ در واحد  𝑃𝑅𝑖نرخ نفوذ کل،  ����𝑃𝑅، )2-5 (در رابطه 

ام -iزمـان حفـر واحـد     𝑇𝑖ام و -iنرخ پیشروي در واحـد   𝐴𝑅𝑖نرخ پیشروي کل،  ����𝐴𝑅، )2-5 (در رابطه 

) نوشته شده و بـا  3-5است. براي محاسبه نرخ پیشروي کل، در فایل اکسل مربوط به هر مدل، رابطه (

سازي در کنار محاسبه نرخ پیشروي براي هر واحد، نرخ پیشروي کل نیـز محاسـبه شـده     اجراي شبیه
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تـایج مربـوط بـه    )، مقدار واقعی زمان حفر هر واحد از تونل قرار داده شده است. ن3-5است. در رابطه (

درصـد قطعیـت در جـدول         95بـا   2کـلان قطعـه   -نرخ پیشروي کل ماشین در یک کیلومتر تونـل لار 

نرخ پیشروي براي زون شکسـته محاسـبه نشـد،     CSM) ارائه شده است. از آنجایی که در مدل 5-17(

نفـوذ کـل    هاي بعـد، نـرخ   توانست محاسبه شود. در بخش نرخ پیشروي کل در طول یک کیلومتر نمی

هاي مختلف محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفته است.  بر اساس مدل ،بدون در نظر گرفتن زون شکسته

) نمـایش داده شـده   14-5در شکل ( QTBMهیستوگرام نرخ پیشروي کل به دست آمده بر اساس مدل 

 است.

 هاي مختلف بر اساس مدل TBMنرخ پیشروي کل  :17-5 جدول 

 

 
 QTBMبر اساس مدل  TBM: هیستوگرام نرخ پیشروي کل 14-5 شکل 
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-5-5 اي روش تخمین نقطه بینی نرخ پیشروي با پیش 

هاي بکـار گرفتـه شـده (مـدل      اي، از روابط مدل بینی نرخ پیشروي با روش تخمین نقطه براي پیش

QTBM ،NTNUتـابع   ن تابع عملکرد استفاده شده است. در این روش فقط ازپور و فرخ) به عنوا ، حسن

در این تابع توزیع احتمال، میـانگین و   .استفاده شده است براي پارامترهاي ورودي توزیع احتمال پرت

 شوند. ) محاسبه می5-5) و (4-5روابط (ها از  واریانس داده

) 5-4( μ =
𝑎 + 4𝑏 + 𝑐

6
 

) 5-5( 𝜎2 =
(𝜇 − 𝑎)(𝑐 − 𝜇)

7
 

بـراي   هـا اسـت.   مقـدار حـداکثر داده   𝑐مقـدار محتمـل،    𝑏مقدار حداقل،  𝑎)، 5-5) و (4-5در روابط (

، بـه  ))3-2) تـا ( 1-2(روابـط (  موجـود بـراي روش   روابـط ، اي تخمین نقطه روشاز تخمین با استفاده 

نوشته شده قادر به انجام تخمین با هر تعداد پارامتر  کد افزار متلب نوشته شده است. صورت کد در نرم

روابط در هر مدل افزار متلب،  با اجراي کد نوشته شده در نرم نرخ پیشروي، براي تخمین. استورودي 

درخواست شـده، پـس از وارد کـردن    حراف استاندارد پارامترهاي ورودي به همراه میانگین و ان مربوطه

تـابع توزیـع    .شـود  ارائه مـی و میانگین و انحراف استاندارد نرخ پیشروي محاسبات انجام  ،این اطلاعات

در نظـر  احتمـال  درصـد تـابع توزیـع     95احتمال نرخ پیشروي به صورت نرمال بوده و سطح اطمینان 

نتـایج بـه    رسم شده اسـت.  اساس میانگین و انحراف استاندارد بر الف-)15-5(شکل  .ه استگرفته شد

و  )18-5جدول ( در 95 سطح اطمینان باشناسی  براي واحدهاي زمین هاي مختلف مدل ازدست آمده 

   ارائه شده است.) 19-5جدول (متوسط نرخ پیشروي در 

 هاي مختلف  اي بر اساس مدل : نتایج روش تخمین نقطه18-5 جدول 
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درصد در  95اطمینان  سطحبا  QTBMبر اساس مدل  KTMتابع توزیع نرمال براي واحد الف) : 15-5 شکل 
 اطمینان در تابع توزیع نرمال بازهب) نمایش  ،اي روش تخمین نقطه

 اي نتایج متوسط نرخ پیشروي با استفاده از روش تخمین نقطه: 19-5 جدول 

 
کـد نوشـته   براي محاسبه نرخ پیشروي کل، نرخ پیشروي و انحراف استاندارد محاسبه شده توسـط  

وارد شـده و میـانگین و    کـد  ) با اجراي دوبـاره 3-5رابطه ( ، به همراهشناسی زمین براي هر واحد شده

 سـطح اطمینـان   بـا نتایج مربوط به نرخ پیشروي کل انحراف استاندارد نرخ پیشروي کل محاسبه شد. 

و متوسط نرخ پیشروي کـل  ) 20-5جدول (در  2کلان قطعه -براي یک کیلومتر از تونل لاردرصد  95

 آمده است.) 21-5( جدولدر 

 اي  روش تخمین نقطه : نرخ پیشروي کل به دست آمده از20-5 جدول 

 
 اي : متوسط نرخ پیشروي کل به دست آمده ار روش تخمین نقطه21-5 جدول 
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-6-5 روش سري تیلور بینی نرخ پیشروي با پیش 

هاي بکار  اي است. روابط مدل بینی نرخ پیشروي با روش سري تیلور مشابه روش تخمین نقطه پیش

 روابط تـابع توزیـع احتمـال    باگرفته شده به عنوان تابع عملکرد، و از واریانس و میانگین محاسبه شده 

تعـداد پـارامتر   هـر  افزار متلب بـراي محاسـبه بـا     اي با نرم است. همچنین کد مشابه استفاده شده پرت

تـابع توزیـع   اي اسـت.   مراحل کار با کد نوشـته شـده هماننـد روش تخمـین نقطـه     . ورودي نوشته شد

ه درصد تابع توزیع در نظر گرفته شـد  95احتمال نرخ پیشروي به صورت نرمال بوده و سطح اطمینان 

اي یک کیلومتر بر درصد 95سطح اطمینان . نتایج مربوط به نرخ پیشروي کل با ))16-5(شکل (است 

 ) آمده است.23-5) و متوسط نرخ پیشروي کل در جدول (22-5در جدول ( 2کلان قطعه -از تونل لار

نیست. دلیـل   CSMنرخ پیشروي با مدل  بازه نکته حائز اهمیت این است که این روش قادر به تخمین

مقاومت کششی بـراي   محوره و نبود رابطه مستقیم بین نرخ نفوذ با مقاومت فشاري تک محدودیتاین 

 گیري، در محاسبه واریانس نرخ پیشروي است. مشتق

  نتایج روش سري تیلور: 22-5 جدول 

 
 از روش سري تیلوره دست آمده نتایج متوسط نرخ پیشروي ب: 23-5 جدول 
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در روش درصد  95با سطح اطمینان  QTBMبر اساس مدل  KTMتابع توزیع نرمال براي واحد : 16-5 شکل 

 سري تیلور

نتـایج بـه دسـت آمـده از ایـن      اي بود.  نیز مشابه روش تخمین نقطهکل نحوه محاسبه نرخ پیشروي    

را درصـد   95سطح اطمینان با  2کلان قطعه -در یک کیلومتر از تونل لارروش براي نرخ پیشروي کل 

 توان دید. می )25-5( جدول را درو متوسط نرخ پیشروي کل ) 24-5جدول ( در

  : نرخ پیشروي کل به دست آمده ار روش سري تیلور24-5 جدول 

 
 : متوسط نرخ پیشروي کل به دست آمده ار روش سري تیلور25-5 جدول 

 

-7-5 ها مدلحساسیت   تحلیل 

تحلیل حساسیت، مطالعـه تاثیرپـذیري متغیرخروجـی از    هاي قبل گفته شد،  همانطور که در بخش

، تحلیـل  Oracle Crystal Ballافـزار   نـرم متغیرهاي ورودي یک مدل است. در این بخش بـا اسـتفاده   

بـراي بررسـی تاثیرپـذیري نـرخ     پور و فـرخ   حسن ،QTBM ،NTNU ،CSMهاي  حساسیت بر روي مدل

افـزار   حساسیت در این نـرم   تحلیلمراحل انجام انجام شده است. ها،  نفوذ از پارامترهاي هر یک از مدل

و روابط موجود در هر مدل، به  ه بر اساس توابع توزیع احتمال پارامترهاي وروديکاست به این صورت 
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حساسـیت    تحلیلدهد. نحوه انجام  را انجام داده و نمودارهاي مربوطه را ارائه می  تحلیلصورت خودکار 

شود. در مرحلـه   می  ابتدا بر اساس میانگین پارامترها نرخ نفوذ متوسط محاسبهکه  به این صورت است

سپس بر  محاسبه ور میانگین پارمترهاي دیگر، نرخ نفوذ بعد بر اساس مقدار حداقل پارامتر اول و مقدا

اساس مقدار حداکثر پارامتر اول و مقدار میانگین پارمترهاي دیگر، نرخ نفوذ محاسـبه شـده و نمـودار    

سپس نمـودار   .شود ن روند براي پارامترهاي دیگر تکرار مییآید. هم کلی براي پارامتر اول به دست می

 شـود.  تمامی پارامترها با هم آورده شده و پارامتري که بیشترین تاثیر را بر نرخ نفوذ دارد، مشخص می

تونل  2قطعه  یک کیلومتر هاي موجود براي ها بر اساس داده محدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل

 در نظر گرفته شده است.تونل شناسی موجود در این طول از  و واحدهاي زمین کلان-انتقال آب لار

ها، میزان تـاثیر هـر یـک از پارامترهـا، عـلاوه بـر        باید به این نکته توجه کرد که در هر یک از مدل

اصـلی کـه بـر      شود، به پایگـاه داده  اي که تحلیل حساسیت بر اساس انجام می هاي پروژه تغییرات داده

هـا، پـارامتري کـه     کـه، در هـر یـک از مـدل     منظور این اسـت بستگی دارد. اساس آن مدل ارائه شده، 

همبستگی بیشتري با پارامتر هدف داشته است، در مـدل طـوري قـرار داده شـده کـه هنگـام تحلیـل        

ها نیز چنانچه دو پارامتر همبستگی برابـري   شود. در برخی از مدل حساسیت، این همبستگی آشکار می

یرات آن بیشتر است، تاثیر بیشتري در پارامتر هدف با پارامتر هدف داشته باشند، پارامتري که بازه تغی

خواهد داشت. همچنین، هنگام تحلیل حساسیت باید به این نکته توجه داشت که شاید در یـک مـدل   

ارائه شده، همبستگی بیشتري بین پارامتر هدف با پارامتر ورودي وجود داشته است، در حالیکه ممکن 

بنـابراین در   ؛ی ضعیفی بین این دو پارامتر وجود داشته باشـد است در پایگاه داده مدل دیگر، همبستگ

ها نباید انتظار داشت که یک پارامتر در دو مدل تـاثیر یکسـانی داشـته باشـد و در هـر دو       تحلیل مدل

 مدل به عنوان موثرترین پارامتر شناخته شود.

) 26-5( حساسـیت در جـدول    تحلیلبراي انجام  QTBMمحدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل 

تـابع توزیـع یکنواخـت بـر اسـاس مقـدار حـداقل و        ، افزار نرماستفاده با   تحلیل براي آورده شده است.

 به صورت خودکار انجام شود.  تحلیلنظر گرفته شد تا در پارامترها  رايحداکثر ب
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 حساسیت  تحلیلبراي انجام  QTBMمحدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل : 26-5 جدول 

 
) نمایش داده 17-5شکل ( نمودار گردباد تحلیل حساسیت انجام شده و نتایج به دست آمده در

 Qتوان گفت که تغییرات پارامتر  ، میQTBMپارامترهاي مختلف در مدل  بر اساس نمودار شده است.

، محتواي کوارتز، مقاومت فشاري Q ،θσنرخ نفوذ دارد. کاهش مقدار تغییرات  بیشترین تاثیر را بر

 شود. باعث افزایش نرخ نفوذ می CLIو چگالی و افزایش نیروي پیشران و  محوره تک

که نسبتا ضعیف قرار دارد در محدوده بسیار ضعیف تا  سنگ کیفیت توده، Qبا توجه به تغییرات 

تر و نرخ نفوذ  باید به این نکته توجه کرد که هر چند حفاري آسان .تر است حفاري آسان دهد، نشان می

نصب سیستم زمان یابد، در مقابل پایداري سنگ کم بوده و نرخ پیشروي تحت تاثیر  افزایش می

 ) مطابقت دارد. 17-3نتیجه به دست آمده با نمودار شکل (گیرد.  نگهداري قرار می

 
 QTBM: تاثیر تغییرات پارامترهاي ورودي بر نرخ نفوذ در مدل 17-5 شکل 
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بر اساس اطلاعـات تونـل   محدوده تغییرات پارامترهاي ورودي  NTNUحساسیت مدل   تحلیلبراي 

افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    NTNUحساسیت مدل   تحلیل. ارائه شده است) 27-5جدول ( در مشخص و

افـزار حـداکثر مقـدار     دلیل عدم استفاده از نرم قابل انجام نبوده و به صورت دستی محاسبه شده است.

در این مدل افـزایش   توان دید. ) می18-5شکل ( هايفاکتور خردشدگی معادل بود. نتایج را در نمودار

و نیـروي پیشـران بیشـترین     RPMدو پارامتر  تمامی پارامترها باعث افزایش نرخ نفوذ شده و تغییرات

از آنجایی کـه در محاسـبه فـاکتور خردشـدگی معـادل بـر اسـاس         تاثیر را بر تغییرات نرخ نفوذ دارند.

، حاصلضـرب میـانگین تخلخـل و    DRIمیانگین تخلخل و فاکتور خردشدگی و مقدار حداقل و حداکثر 

شـود و در حالـت کلـی     5/3دگی بیشـتر از  شد که مقـدار فـاکتور خردش ـ   فاکتور خردشدگی باعث می

 تاثیر خاصی بر فاکتور خردشدگی معادل نداشته باشد. DRIتغییرات 

 حساسیت  تحلیلبراي انجام  NTNUمحدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل : 27-5 جدول 

 

 
 NTNU: تاثیر تغییرات پارامترهاي ورودي بر نرخ نفوذ در مدل 18-5 شکل 
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بنـابراین هرچـه دور    شـود.  نیروهاي مورد نیاز براي حفاري، بوسیله چرخش کله حفاري تامین مـی 

هـایی نظیـر    شود، ولی با توجه به وجـود محـدودیت   دستگاه بیشتر باشد، نرخ نفوذ بیشتري حاصل می

آوري  هـاي جمـع   هاي محیطی، شرایط زمین، ظرفیت بیلچه دهنده ثر سرعت چرخشی مجاز برشحداک

   کننده مصالح و همچنین ظرفیت نوار نقاله، امکان افزایش بیش از حد دور دستگاه وجود ندارد.

هاي رسوبی است. افـزایش تخلخـل    ها بویژه در سنگ تخلخل یک پارامتر مهم در حفرپذیري سنگ

شود که نتیجه آن، افزایش نرخ نفوذ است. ولی دلیل  محوره سنگ می اومت فشاري تکباعث کاهش مق

اینکه چرا تخلخل نسبت به فاکتور خردشدگی تاثیر بیشتري در نرخ نفوذ دارد، بیشتر به بازه تغییـرات  

و در رابطه فاکتور خردشـدگی معـادل، هـر دو پـارامتر      NTNUشود. در مدل  این پارامترها مربوط می

در این پروژه بـازه تغییـرات   تور خردشدگی کل و فاکتور تصحیح تخلخل به یک نسبت نقش دارند؛ فاک

تخلخل نسبت به فاکتور خردشدگی بیشتر بوده و به همین دلیل در تحلیل حساسیت بالاتر از فـاکتور  

 هـاي آذریـن   در سنگ ]55[خردشدگی کل قرار گرفته است. در حالیکه بر اساس مطالعات انجام شده 

 که تخلخل کمتر است، فاکتور خردشدگی کل تاثیر بیشتري نسبت به تخلخل در نرخ نفوذ دارد.

بـراي مـدل   ) آورده شده اسـت.  28-5در جدول ( CSMمحدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل 

CSM  19-5در شکل ( را نتایج به دست آمدهحساسیت به صورت دستی انجام شده است.   تحلیلنیز (

باعث افـزایش نـرخ    RPMکاهش دو پارامتر مقاومت فشاري و مقاومت کششی و افزایش توان دید.  می

تغییـرات   نرخ نفوذ دارد.تغییرات بیشترین تاثیر را بر  UCSپارامتر تغییرات در این مدل  شود. نفوذ می

پـارامتر شـناخته   نسبت به دو پارامتر بیشتر بوده به همین دلیل مـوثرترین   محوره تکمقاومت فشاري 

 شده است.  

 حساسیت  تحلیلبراي انجام  CSMمحدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل  :28-5 جدول 
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 CSM: تاثیر تغییرات پارامترهاي ورودي بر نرخ نفوذ در مدل 19-5 شکل 

اسـت.   محوره تک شده نیز بیشترین تاثیر نرخ نفوذ از تغییرات مقاومت فشاري اصلاح CSMدر مدل 

باعـث   RQDحساسیت در نظر گرفتـه شـده اسـت. افـزایش       تحلیلنیز در  RQDدر این مدل پارامتر 

 شود. کاهش نرخ نفوذ می

 
 اصلاح شده CSMتاثیر تغییرات پارامترهاي ورودي بر نرخ نفوذ در مدل : 20-5 شکل 

نتـایج بـه   ) آورده شده اسـت.  29-5پور در جدول ( محدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل حسن

بیشـترین   RPMو  RQDرات داده شده است. در این مـدل تغیی ـ  مایش) ن21-5در شکل ( دست آمده

پور اختلاف بین تاثیر پارامترها بر روي نرخ  همچنین در مدل حسن تاثیر را در تغییرات نرخ نفوذ دارند.

 نفوذ، خیلی زیاد نیست.
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 حساسیت  تحلیلبراي انجام  پور حسنمحدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل : 29-5 جدول 

 

 
 پور : تاثیر تغییرات پارامترهاي ورودي بر نرخ نفوذ در مدل حسن21-5 شکل 

و مقاومت فشاري و افزایش نیروي پیشـران و   RQDدهد که کاهش  پور نشان می مدل حسنهمچنین 

RPM شوند. باعث افزایش نرخ نفوذ می   

بیشترین تـاثیر   محوره تکشده، مقاومت فشاري  اصلاح CSMنکته قابل توجه این است که در مدل 

بیشـترین تـاثیر و    RQDپـور،   مـدل حسـن  کمترین تاثیر را بر نرخ نفوذ دارد، در حالیکـه در   RQDو 

بـه   کمترین تاثیر را بر نرخ نفوذ دارد. این اختلاف همانطور کـه گفتـه شـد،    محوره تکمقاومت فشاري 

همبستگی بـین ایـن پارامترهـا بـا پـارامتر       ، مقدار تغییرات هر یک از پارامترها،پایگاه داده اصلی مدل

 بستگی دارد.  ،با چه ضریب یا توانی آمده ها مدلهر یک از و اینکه در هدف 

نتایج بـه دسـت آمـده را در    ) و 30-5محدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل فرخ را در جدول (

بیشـترین تـاثیر را بـر     محـوره  تـک در این مدل تغییرات مقاومت فشـاري  . توان دید ) می22-5شکل (
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تغییرات نرخ نفوذ دارد. کاهش مقاومت فشاري و افزایش پارامترهاي دیگر استفاده شده باعث افـزایش  

 شود. نرخ نفوذ می

 حساسیت  تحلیلبراي انجام  فرخمحدوده تغییرات پارامترهاي ورودي مدل : 30-5 جدول 

 

 
 : تاثیر تغییرات پارامترهاي ورودي بر نرخ نفوذ در مدل فرخ22-5 شکل 

-8-5 روش تحلیل قطعیبینی نرخ پیشروي با  پیش 

پارامترهـا اسـتفاده شـده     ترین مقـدار  محتملبراي محاسبه نرخ پیشروي در روش تحلیل قطعی از 

مربوطـه بـه دسـت     m) مقـدار  19-3( ، از نمودار شـکل Qمقدار به ابتدا با توجه  ،QTBM  است. در مدل

تصحیحی محاسـبه شـده اسـت.     m)، مقدار 35-3رابطه ( ،آمده و بر اساس تخلخل و پارامترهاي دیگر

بـا داشـتن    ،)38-8شناسی مسیر تونـل و بـا رابطـه (    ) زمان حفر هر واحد زمین37-3سپس با رابطه (

شناسـی محاسـبه    مقدار نرخ پیشروي در هر واحد زمینتصحیحی  m) و Tمقدار نرخ نفوذ، زمان حفر (
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وري بـراي   خ نفوذ و ضـریب بهـره  هاي دیگر از رابطه عمومی بین نرخ پیشروي با نر شده است. در مدل

شناسـی   هاي مختلـف بـراي واحـدهاي زمـین     نرخ پیشروي بر اساس مدل محاسبه استفاده شده است.

) منظـور از  31-5در جـدول (  ) آورده شـده اسـت.  23-5) و شـکل ( 31-5محاسبه و نتایج در جدول (

ی بوده که هنگـام حفـاري   شناس مقدار واقعی، مقدار متوسط نرخ پیشروي در هر یک از واحدهاي زمین

 ثبت شده است.

 هاي مختلف : نتایج تحلیل قطعی بر اساس مدل31-5 جدول 

 

 
 هاي مختلف نتایج تحلیل قطعی بر اساس مدل :23-5 شکل 

مقدار نرخ پیشروي محاسـبه   GTو  KTMهاي  توان گفت که در واحد ) می23-5با توجه به شکل (

 MPو  MSCدر واحدهاي  اصلاح شده به مقدار نرخ پیشروي واقعی نزدیکتر است. CSMشده از مدل 

از مدل فرخ به مقدار نرخ پیشروي واقعـی نزدیکتـر    محاسبه شدهمقدار نرخ پیشروي  ،و زون خردشده

 .است
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-9-5 کارلو سازي مونت روش شبیه استفاده شده درهاي مختلف  مقایسه نتایج مدل 

نتایج به دست آمده از دو نوع تابع توزیع احتمال مثلثی و پـرت اخـتلاف بسـیار کمـی بـا یکـدیگر       

بـه   تنسـب  نتایج تابع توزیع احتمـال پـرت   ؛داشتند که ناشی از شباهت دو نوع تابع توزیع احتمال بود

نتایج تـابع توزیـع احتمـال     به همین دلیل، ؛داشتنرخ پیشروي اختلاف کمتري با مقدار واقعی  مثلثی

هـاي بکـار گرفتـه شـده بـراي واحـدهاي        نتـایج مـدل   ها استفاده شـده اسـت.   پرت براي مقایسه مدل

مدل  رخ پیشروي محاسبه شده توسطنشده است.  نمایش داده )24-5( شکل درشناسی مختلف  زمین

NTNU  اسـت. واحـدهاي    نرخ پیشـروي  شناسی بسیار کمتر از مقدار واقعی تمامی واحدهاي زمیندر

هایی با تخلخل بالا و همچنین تعداد دسته درزه زیـاد بودنـد    شناسی مسیر تونل هم داراي سنگ زمین

و نتـایج   شـود  NTNUخارج از محدوده مـدل   ،که همین دلیل باعث شد که فاکتور خردشدگی معادل

نتـایج  تنهـا   GTو  KTMدر واحـد   این مدل اختلاف زیادي با مقدار نرخ پیشروي واقعی داشته باشـد. 

 CSMهر چند مـدل   GTدر واحد  گیرد. مقدار واقعی نرخ پیشروي را در بر می شده اصلاح CSMمدل 

یشـروي بـه دسـت    شود، با این حال بـازه نـرخ پ   بازه مقدار واقعی نرخ پیشروي را شامل میشده  اصلاح

بازه مقدار واقعی نـرخ پیشـروي را در    CSMنتایج مدل فرخ و  MSCدر واحد آمده بسیار بزرگ است. 

 ،QTBMهـاي   نتـایج مـدل   MPبهتر است. در واحد  CSMبر گرفته و بازه مدل فرخ نسبت به بازه مدل 

 Crدر واحـد   خ بهتر است.بازه مقدار واقعی نرخ پیشروي را در بر گرفته و بازه مدل فر پور و فرخ حسن

 ؛گیرند پیشروي را در بر نمی خها به صورت کامل بازه مقدار واقعی نر هیچ یک از مدل(زون خرد شده) 

با توجه  بازه مقدار واقعی نرخ پیشروي دارند. با پور اختلاف کمتري و حسن فرخنتایج مدل ولی با حال 

 NTNUهاي  باید گفت که این واحد خارج از محدوده مدل ،زون شکستهبه محاسبات انجام شده براي 

و بـر  شناسی ثبت  حفاري در هر یک از واحدهاي زمین بعد ازمقدار واقعی نرخ پیشروي  .است CSMو 

 اساس مقدار حداقل و حداکثر، به صورت بازه در نمودارها رسم شده است.
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 (ب)

 
 (الف)

 (پ) (ت)

 
 (ث)

واحد  پ) MSCو ب) واحد  KTMالف) واحد هاي مختلف در  بازه نرخ پیشروي بر اساس مدل: 24-5 شکل 
MP ، ت) واحدGT  ث) واحد وCr 

گیرد، در صـورت وجـود تعـداد     پس از مشخص شدن مدلی که بازه مقدار نرخ پیشروي را در بر می

شناسی و بدست آوردن تابع توزیع احتمـال   در واحدهاي زمین نرخ پیشروي ثبت شدهکافی براي   داده

به دست آمـده  نرخ پیشروي توان شکل تابع توزیع احتمال  ، میEasyfitافزار  با نرمواقعی نرخ پیشروي 

مقایسه کرد. در واحد نرخ پیشروي را با تابع توزیع احتمال مقدار واقعی کارلو  سازي مونت روش شبیهبا 
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KTM  مشخص شد، بازه محاسبه شده با مدل همانطور کهCSM شده، بازه مقـدار واقعـی را در    اصلاح

، تابع توزیع احتمال مناسب نرخ پیشـروي  KTMهاي کافی در واحد  گیرد. با توجه به وجود داده بر می

توان گفت که  )، می25-5( شخص شد. با مقایسه نمودارهاي شکلم Easyfitافزار  براي این واحد با نرم

سـازي   روش شـبیه ترکیـب  اختلاف کمی بین تابع توزیع احتمـال نـرخ پیشـروي بـه دسـت آمـده بـا        

وجـود   KTMاصلاح شده با تابع توزیع احتمال نرخ پیشروي واقعی در واحـد   CSMکارلو و مدل  مونت

ان به دسـت آوردن  هاي نرخ پیشروي امک شناسی دیگر به دلیل تعداد کم داده دارد. در واحدهاي زمین

 نبود و باید به مقایسه انجام شده بر اساس بازه و میانگین اکتفا کرد. تابع توزیع احتمال مناسب

 
 کارلو مونت سازي  شبیه آمده با روش  : مقایسه نمودار تابع توزیع احتمال نرخ پیشروي به دست25-5 شکل 

 شده اصلاح CSMمدل  ر اساس نتایجب KTMمقدار واقعی در واحد  نموداربا 

کارلو انجام شود،  سازي مونت اگر مقایسه بر اساس متوسط نرخ پیشروي محاسبه شده با روش شبیه

نرخ پیشروي تخمین زده متوسط ، استمارن  و هاي توف، شیل که شامل سنگ GT و KTMدر واحد 

، اسـت که شامل سنگ گابرو  MP واحد و در نرخ پیشروي مقدار واقعیط متوسها کمتر از  شده با مدل

بزرگتـر از  هـا   کمتـر و بقیـه مـدل    NTNUمـدل فـرخ و   تخمین زده شده نرخ پیشروي متوسط مقدار 

سنگ، سیلتستون و شیل و  نیز که شامل ماسه MSC. در واحد است نرخ پیشروي مقدار واقعیمتوسط 

نـرخ   بزرگتـر از مقـدار واقعـی    ،و فـرخ  CSMهـاي   مـدل  شده توسـط رخ پیشروي محاسبه توف بود، ن
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در زون  .مقـدار واقعـی اسـت   متوسـط  کمتـر از   NTNUو پور  حسن، QTBMهاي  و نتایج مدل پیشروي

مقـدار  متوسـط  و فرخ بزرگتـر از   QTBMمقدار نرخ پیشروي محاسبه شده از مدل متوسط شکسته نیز 

نتایج بیان شـده را در   کمتر از مقدار واقعی است. NTNUپور و  واقعی نرخ پیشروي و نتایج مدل حسن

متوسـط نـرخ    GTو  KTMتوان گفت که در واحـدهاي   در حالت کلی می توان دید. ) می26-5شکل (

متوسـط نـرخ    Crو  MSC ،MPشـده و در واحـدهاي    اصـلاح  CSMپیشروي محاسبه شـده بـا مـدل    

 نزدیکتر است.نرخ پیشروي مقدار واقعی متوسط وي به دست آمده از مدل فرخ به پیشر

 
 در واحدهاي مختلف هاي مختلف با مقدار واقعی : نمودار مقایسه متوسط نرخ پیشروي مدل26-5 شکل 

هـاي   مـدل بـر اسـاس    2کلان قطعه -نتایج متوسط نرخ پیشروي کل براي یک کیلومتر از تونل لار

ارائه شده است. همانطور  )27-5و شکل ( )32-5در جدول ( بدون در نظر گرفتن زون شکسته مختلف

بزرگتـر از   ،شـده  اصـلاح  CSMبه دست آمده با مدل کل متوسط نرخ پیشروي توان دید، مقدار  که می

متوسـط  اسـت. مقـدار    کل نرخ پیشروي از مقدار واقعی ها کمتر و بقیه مدل نرخ پیشروي مقدار واقعی

 نـرخ پیشـروي   ها بـه مقـدار واقعـی    نسبت به دیگر مدل CSMمدل  محاسبه شده با نرخ پیشروي کل

روز و در حالـت   84برابـر   CSMزمان محاسبه شده براي اتمام این طول از تونل با مدل  نزدیکتر است.

 .است روز 81واقعی برابر با 
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 : مقایسه متوسط نرخ پیشروي کل بدون در نظر گرفتن زون شکسته32-5 جدول 

 

 
 گرفتن زون شکسته: مقایسه متوسط نرخ پیشروي کل بدون در نظر 27-5 شکل 

طول یک شروي کل یایسه نتایج بین متوسط نرخ پمقشکسته، در حالت کلی با در نظر گرفتن زون 

دهد که نتایج مدل فـرخ   ن مینشا، )28-5شکل () و 33-5، جدول (2کلان قطعه -کیلومتر از تونل لار

دارد.  کـل  نرخ پیشروي پور اختلاف کمتري با مقدار واقعی و حسن QTBM، NTNUهاي  نسبت به مدل

در حالت واقعی برابر و روز  103تونل توسط مدل فرخ برابر یک کیلومتر زمان محاسبه شده براي اتمام 

در حالت واقعی برابـر بـا    ماه و 2 سال و 2زمان اتمام کل تونل نیز با مدل فرخ برابر با است.  روز 84با 

 .است ماه 10یک سال و 

 : مقایسه متوسط نرخ پیشروي کل 33-5 جدول 
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 با در نظر گرفتن زون شکسته : مقایسه متوسط نرخ پیشروي کل28-5 شکل 

-10-5 اي و سري تیلور کارلو، تخمین نقطه سازي مونت روش شبیهنتایج مقایسه  

بـا مقـدار   اي و سـري تیلـور    دو روش تخمـین نقطـه   نرخ پیشروي به دست آمده از با مقایسه نتایج

به این صورت که در این  است؛توان گفت که نتایج دو مدل تا حدودي یکسان  ، مینرخ پیشروي واقعی

نتـایج مـدل فـرخ و     MSCپور و فرخ، براي واحد  ، حسنQTBMنتایج سه مدل  MPها، براي واحد  روش

بـازه   KTMدر واحد  گرفته ورا در بر  نرخ پیشروي بازه مقدار واقعی QTBM، نتایج مدل Crبراي واحد 

تنها تفاوت دو د. نگیر را در بر نمی بازه مقدار واقعی نرخ پیشروي ،ها ل نرخ پیشروي به دست آمده از مد

ري ولی روش س ـ ،محاسبه شده CSMاي بازه نرخ پیشروي با مدل  روش این است که در تخمین نقطه

) نمایش داده 33-5) تا (29-5شده در شکل (نتایج بیان تیلور قادر به محاسبه بازه نرخ پیشروي نبود. 

 شده است.

 
 اي، ب) روش سري تیلور الف) روش تخمین نقطه KTM: بازه نرخ پیشروي در واحد 29-5 شکل 
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 اي، ب) روش سري تیلور الف) روش تخمین نقطه MSC: بازه نرخ پیشروي در واحد 30-5 شکل 

 
 اي، ب) روش سري تیلور الف) روش تخمین نقطه MP: بازه نرخ پیشروي در واحد 31-5 شکل 

 
 اي، ب) روش سري تیلور الف) روش تخمین نقطه GT: بازه نرخ پیشروي در واحد 32-5 شکل 
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 اي، ب) روش سري تیلور الف) روش تخمین نقطه Cr: بازه نرخ پیشروي در واحد 33-5 شکل 

کـارلو،   سـازي مونـت   پیشروي به دسـت آمـده از سـه روش شـبیه     در حالت کلی با مقایسه بازه نرخ

تـوان گفـت کـه بـازه نـرخ       نشان داده شده، مینیز ) 34-5اي و سري تیلور که در شکل ( تخمین نقطه

نتـایج سـه    اختلاف بسیار کمی بـا یکـدیگر دارنـد.    ،ها در این سه روش پیشروي به دست آمده از مدل

ها فقط عدم محاسبه بازه نرخ پیشـروي بـا    تفاوت اصلی روشه است. ها نیز مشاب مدلبا روش در رابطه 

   بود. CSMروش سري تیلور در مدل 

 

 کارلو (پ) سازي مونت اي (الف)، سري تیلور (ب) و شبیه : مقایسه نتایج سه روش تخمین نقطه34-5 شکل 
 KTMدر واحد 
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ها اختلاف زیادي وجـود دارد.   تابع توزیع احتمال نرخ پیشروي به دست آمده از روشهمچنین بین 

شود. بر اسـاس   کارلو، تابع توزیع احتمال با جزئیات بیشتري نمایش داده می سازي مونت در روش شبیه

کـارلو مطابقـت بیشـتري نسـبت بـه نمـودار        سازي مونت )، نمودار روش شبیه35-5نمودارهاي شکل (

 CSMبـر اسـاس مـدل     KTMبا نمودار نرخ پیشروي واقعـی در واحـد   از نظر چولگی اي  قطهتخمین ن

 شده دارد.  اصلاح

 
کارلو  مونت سازي  شبیه مقایسه نمودار تابع توزیع احتمال نرخ پیشروي به دست آمده با روش : 35-5 شکل 

 شده اصلاح CSMبر اساس نتایج مدل  KTMبا نمودار مقدار واقعی در واحد اي  و تخمین نقطه

در شکل بسیار کم است.  ذکر شده نیزسه روش  محاسبه شده با اختلاف بین متوسط نرخ پیشروي

سـازي   محاسـبه شـده بـا ترکیـب روش شـبیه     نرخ پیشـروي   متوسط مقدار KTMالف، واحد -)5-36(

محاسـبه شـده   متوسط مقدار  ،MSC، واحد ب-)36-5(شکل در شده،  اصلاح CSMکارلو و مدل  مونت

مقدار متوسط نرخ  ،MPپ، واحد -)36-5(شکل ، در اي و سري تیلور و مدل فرخ با روش تحمین نقطه

پیشروي محاسبه شده با مدل فرخ در هر سـه روش برابـر و نزدیکتـر بـه متوسـط مقـدار واقعـی نـرخ         

سـازي   مقدار متوسط محاسبه شده با ترکیـب روش شـبیه   ،GTالف، واحد -)37-5(شکل پیشروي، در 

مقـدار متوسـط نـرخ پیشـروي      ،Crب، واحد -)37-5(شکل شده و در  اصلاح CSMکارلو و مدل  مونت

رخ پیشـروي  کارلو و مدل فرخ به متوسط مقدار واقعی ن سازي مونت محاسبه شده با ترکیب روش شبیه

بیشتر واحدها مقدار متوسط نرخ پیشروي محاسـبه شـده بـا    توان گفت در  نزدیکتر است. در نتیجه می

 کارلو به متوسط مقدار واقعی نرخ پیشروي نزدیکتر است. سازي مونت روش شبیه
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سازي  اي، سري تیلور و شبیه مقایسه نتایج نرخ پیشروي متوسط سه روش تخمین نقطه :36-5 شکل 

 (پ) MPو  (ب) MSC ،(الف) KTMکارلو در واحدهاي  مونت
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سازي  اي، سري تیلور و شبیه مقایسه نتایج نرخ پیشروي متوسط سه روش تخمین نقطه: 37-5 شکل 

 )ب( Cr) و الف( GTکارلو در واحدهاي  مونت

متوسط نرخ پیشـروي کـل    ،ز تونلدر یک کیلومتر ا متوسط نرخ پیشروي کل در رابطه باهمچنین 

به مقدار  راي و سري تیلو نقطهنسبت به دو روش تخمین کارلو  سازي مونت روش شبیه محاسبه شده با

   توان دید. می )38-5( بیان شده را شکلنتایج نزدیکتر است. کل نرخ پیشروي  واقعی
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کارلو، تخمین  سازي مونت شبیه : مقایسه متوسط نرخ پیشروي کل به دست آمده در سه روش 38-5 شکل 

 یلوراي و سري ت نقطه

-11-5 کارلو و تحلیل قطعی سازي مونت مقایسه نتایج روش شبیه 

شده فقط به صورت یک مقدار بوده، در حالیکـه در روش   تحلیل قطعی، مقدار پیشروي محاسبهدر 

کارلو، نرخ پیشروي به صورت بازه است. از آنجایی که نـرخ پیشـروي واقعـی نیـز بـه       سازي مونت شبیه

هاي احتمالاتی  کارلو یا روش سازي مونت شبیه   توان گفت که نتایج روش صورت بازه بوده، در نتیجه می

احتمالاتی نتـایج    دهند، ترکیب مدل با روش بینی که نتیجه مناسبی می هاي پیش بهتر است و در مدل

 ) نمایش داده شده است.39-5بهتري به دست خواهد داد. نتایج بیان شده در شکل (

) 40-5همانطور که در شـکل (  انجام شود، مقایسه براساس متوسط نرخ پیشروي محاسبه شدهاگر 

بین نتایج تحلیل قطعی بـا متوسـط محاسـبه شـده روش      اختلاف بسیار کمیداده شده است،  مایشن

ها مقدار متوسط نـرخ پیشـروي    در برخی از مدلوجود دارد.  QTBMکارلو به جز مدل  سازي مونت شبیه

بـا تحلیـل   مقدار نرخ پیشروي محاسبه شـده   ،ها کارلو و در برخی دیگر از مدل سازي مونت شبیه روش 

تنها اختلاف خاصی که بـین دو روش وجـود    پیشروي نزدیکتر است.نرخ مقدار واقعی متوس به قطعی 

کارلو، نرخ نفوذ بـر اسـاس رابطـه مـدل      سازي مونت است. در روش شبیه QTBMدارد، در رابطه با مدل 

QTBM  وري، نرخ  عمومی بین نرخ پیشروي با نرخ نفوذ و ضریب بهرهمحاسبه شده و سپس با رابطه 
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کارلو براي واحد  سازي مونت : مقایسه نرخ پیشروي در دو روش تحلیل قطعی و روش شبیه39-5 شکل 

KTM ،(الف)  واحدMSC (ب) 

شناسی مختلف محاسبه شده است؛ در حالیکه در تحلیل قطعـی، مقـدار    پیشروي براي واحدهاي زمین

) Lتوسط بارتن (رابطه نرخ پیشروي با زمان حفر تونل با طـول  رابطه ارائه شده نرخ پیشروي بر اساس 

الف، مقدار متوسط نرخ پیشروي محاسبه شـده بـا   -)40-5، شکل (KTMدر واحد محاسبه شده است. 

کارلو به متوسط نرخ پیشروي واقعی نزدیکتـر اسـت.    سازي مونت شده در روش شبیه اصلاح CSMمدل 

نرخ پیشروي مدل فرخ در تحلیـل قطعـی بـه مقـدار واقعـی      ب، مقدار -)40-5، شکل (MSCدر واحد 

  تحلیـل قطعـی و متوسـط روش   مـدل فـرخ در   پ، نتایج -)40-5، شکل (MPدر واحد  .نزدیکتر است

تحلیـل  شـده در   اصـلاح  CSMمدل  نتایج  ،ت -)40-5، شکل (GTکارلو و در واحد  سازي مونت شبیه
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و نزدیک به متوسط نرخ پیشروي واقعـی اسـت. در    کارلو برابر سازي مونت شبیه  قطعی و متوسط روش

نزدیک به متوسـط نـرخ    فرخمدل -کارلو سازي مونت شبیه  وسط روشمت ،ث -)40-5، شکل (Crواحد 

 پیشروي واقعی است.

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

 
 (ث)

کارلو براي  سازي مونت مقایسه متوسط نرخ پیشروي در دو روش تحلیل قطعی و روش شبیه: 40-5 شکل 
 (ث) Crو واحد  (ت) GTواحد ، (پ) MPواحد  ،(ب) MSCواحد (الف)،  KTMواحد 
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-12-5 بندي جمع 

هاي مختلف بـه عنـوان    و استفاده از مدل تحلیل قطعی ،احتمالاتیهاي  در این فصل بر اساس روش

-تونـل انتقـال آب لار   2قطعه  شناسی واحدهاي زمین ها، نرخ پیشروي براي روشاین تابع عملکرد در 

تخمین زده شد و با مقدار واقعی مورد مقایسه قرار گرفت. مقایسه انجام شده،  هاکه حفاري در آنکلان 

 ،کـارلو  مونـت سازي  روش شبیهمتوسط نرخ پیشروي محاسبه شده با نتایج به دست آمده نشان داد که 

در بیشـتر   اي و سـري تیلـور   هاي تخمـین نقطـه    روشمحاسبه شده با نرخ پیشروي نسبت به متوسط 

و متوسـط  ها بر اساس بـازه   مقایسه مدل. داردواقعی نرخ پیشروي  متوسط به يمقدار نزدیکتر ،واحدها

 ـ  کارلو انجام شد. همچنـین مقایسـه   سازي مونت روش شبیه محاسبه شده بانرخ پیشروي  ازه، اي بـین ب

اي بـین   مقایسـه و هاي احتمـالاتی اسـتفاده شـده     متوسط و تابع توزیع احتمال به دست آمده از روش

 کارلو نیز صورت گرفت.  سازي مونت شبیه نتایج روش تحلیل قطعی با نتایج روش 

هـا، در نقـاط مختلـف نـرخ پیشـروي را       توان با استفاده از مدل شناسی می در طول یک واحد زمین

هـاي   ولی محاسبات به وجود داده مورد نیاز مـدل در آن نقطـه بسـتگی دارد. در پـروژه     ،ردمحاسبه ک

ها مانند نتایج مطالعات آزمایشگاهی،  سازي مانند پروژه استفاده شده در این تحقیق، برخی از داده تونل

دسـت   ها یا نقاط خاصی از تونل انجام گرفته و مقادیر بـه  فقط در بخش ،کیفیت سنگ و غیره شاخص

شود کـه نتـوان در    باعث میها  در این دادهقطعیت  شود. وجود عدم آمده براي طول کل واحد اعمال می

هـاي احتمـالاتی بـه خصـوص      ، نرخ پیشروي را محاسبه کرد. در روشها اي، با استفاده از مدل هر نقطه

حتمـال پارامترهـا،   هـاي تصـادفی زیـاد از توابـع توزیـع ا      بـا تولیـد داده   ،کـارلو  سازي مونت روش شبیه

هـا بـه    میانگین و شکل تغییـرات داده ررسی شده و هیستوگرام نرخ پیشروي، بازه، هاي مختلف ب حالت

حفـر   طول واحددر شناسی، چنانچه  آید. براي مقایسه نقطه به نقطه در طول یک واحد زمین دست می

احتمالاتی را با تابع توزیع  هاي توان نتایج روش باشد، میثبت شده نرخ پیشروي به صورت منظم  شده،

 ، مقایسـه شناسـی  براي یـک واحـد زمـین    تحقیقکه در این  ،احتمال نرخ پیشروي واقعی مقایسه کرد

بایـد گفـت، چنانچـه     ،هـاي مختلـف   در رابطه با به دست آوردن بازه تغییرات بر اساس مدل انجام شد.
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تخمین بزند، به احتمال زیـاد در حالـت   مدلی، بازه و متوسط نزدیکتري به بازه و متوسط مقدار واقعی 

بازه مقـدار واقعـی را    ،نسبت به مدلی که بازه به دست آمده از آن ،تحلیل قطعی، منظور نقطه به نقطه

 مقدار نزدیکتري تخمین خواهد زد.  گیرد، در بر نمی

در مباحث مربوط بـه تحلیـل حساسـیت، بـه دسـت آوردن مـوثرترین پـارامتر ورودي، بیشـتر بـه          

همچنـین عـلاوه بـر    ستگی بین پارامتر هدف با ایـن پـارامتر در پایگـاه داده اصـلی بسـتگی دارد.      همب

همبستگی و ضریب یا توانی که براي این پارامتر در مدل در نظر گرفته شده، بـه تغییـرات پـارامتر در    

 نتیجه به دست آمـده از تحلیـل حساسـیت ایـن اسـت کـه در بـین        پروژه مورد بررسی، بستگی دارد.

و نیروي پیشران و در بین پارامترهاي سنگ، خردشدگی و مقاومت فشـاري   RPMپارامترهاي ماشین، 

 ارائه شده است. 6نتایج کلی تحقیق در فصل  محوره بیشترین تاثیر را بر نرخ نفوذ دارند. تک
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 هاگیري و پیشنهاد نتیجه :فصل ششم -6
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-1-6 يریگ جهینت 

کـلان  -تونل انتقـال آب لار  2حفر تمام مقطع قطعه  ینماش یشروينرخ پ ینبه تخم یقتحق یندر ا

ماشـین حفـر    عملکرد بینی یشمختلف پ يها استفاده از مدل تحلیل قطعی با و یاحتمالات يها با روش

 به دست آمده عبارتند از: یجپرداخته شد. نتا تمام مقطع تونل

 در نظر گرفتـه شـده  پرت و مثلثی که براي بیشتر پارامترها در بین دو نوع تابع توزیع احتمال  •

  ت به مثلثی به مقدار واقعی نزدیکتر است.پرت نسبتوزیع احتمال تابع بود، نتایج 

پور و فرخ از تعداد پارامترهاي بیشـتري   ، حسنNTNU ،CSMهاي  نسبت به مدل QTBMمدل  •

، RQD0همچنین پارامترهاي مورد نیاز در این مـدل (  کند. براي محاسبه نرخ نفوذ استفاده می

CLIها موجود نبوده، بنابراین استفاده از ) در بیشتر پروژه RQD توانـد   این مدل می در معمولی

هـاي تـوف شـیلی و     شامل سنگ شناسی هاي زمینها، براي واحد در بین مدل باعث خطا شود.

شـده و در واحـدهاي شـامل     اصـلاح  CSMمـدل   نرخ پیشروي محاسبه شده توسطبازه مارن، 

 ـبـازه  سنگ و سیلتستون و زون شکسته،  هاي گابرو، ماسه سنگ  رخ پیشـروي محاسـبه شـده   ن

بـر اسـاس   همچنـین  . گیـرد  را بهتر در بر مـی نرخ پیشروي مقدار واقعی بازه  ،مدل فرخ توسط

هاي توف شیلی و مارن، متوسـط   شناسی شامل سنگ متوسط نرخ پیشروي، در واحدهاي زمین

هـاي   اصلاح شده و در واحـدهاي شـامل سـنگ    CSMنرخ پیشروي محاسبه شده توسط مدل 

سنگ و سیلتستون و زون شکسته، متوسط نرخ پیشروي محاسبه شده توسط مدل  گابرو، ماسه

 فرخ، به متوسط نرخ پیشروي واقعی نزدیکتر است.

بـه  بسـیار کمتـري نسـبت    نرخ پیشروي مقدار  شناسی زمین در تمامی واحدهاي NTNUمدل  •

بر اسـاس متوسـط نـرخ پیشـروي در      ،ها است. همچنین در بین مدلهاي دیگر ارائه داده  مدل

هاي دیگر افزایش و کـاهش کمتـري در    شناسی، نتایج مدل فرخ نسبت به مدل واحدهاي زمین

 کاربرد ندارند.شکسته براي زون  ،NTNUو  CSMشناسی دارد. مدل  تمامی واحدهاي زمین

 2کـلان قطعـه   -ک کیلومتر از تونل لاردر ی براي نرخ پیشروي کل CSMها، مدل  در بین مدل •
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ارائـه داده   شروي کلینرخ پ بدون در نظر گرفتن زون شکسته، مقدار نزدیکتري به مقدار واقعی

پـور و   ، مـدل فـرخ نسـبت بـه مـدل حسـن      ت کلی با در نظر گرفتن زون شکستهاست. در حال

QTBM ارائـه داد. در یـک کیلـومتر از تونـل    نرخ پیشروي کل ، مقدار نزدیکتري به مقدار واقعی 

روز  84روز و در حالت واقعی برابر بـا   103زمان اتمام یک کیلومتر تونل توسط مدل فرخ برابر 

ماه و در حالت واقعی برابر با یک  2سال و  2است. زمان اتمام کل تونل نیز با مدل فرخ برابر با 

 .ماه است 10سال و 

تعداد دسته درزه بالا باشد، مقدار فاکتور خردشـدگی  و  تخلخلر صورتی که د NTNUدر مدل  •

بزرگتر از مقدار مجاز شده و مقادیر محاسبه شده از این مدل، اختلاف زیادي بـا مقـدار   معادل 

 د داشت.نواقعی نرخ پیشروي خواه

، در مــدل و نیــروي پیشــران RPMتغییــرات  NTNU، در مــدل Qتغییــرات  QTBMدر مــدل  •

 محـوره  تـک نیـز مقاومـت فشـاري     CSM، در مـدل فـرخ و   RPMو  RQD تغییرات پور حسن

 بیشترین تاثیر را بر نرخ نفوذ دارند.

یـا نزدیـک   هایی که مقدار متوسط نـرخ پیشـروي کمتـر     ل کارلو در مد سازي مونت روش شبیه •

اي و سري تیلور بهتر بوده و مقدار  هاي تخمین نقطه  دهند، نسبت به روش مقدار واقعی ارائه می

 زند. نرخ پیشروي واقعی تخمین میبه یکتري نزد

هـاي   کـارلو، نسـبت بـه روش    سازي مونت شکل تابع توزیع احتمال به دست آمده از روش شبیه •

اي و سري تیلور، مطابقت بیشتري با شـکل تـابع توزیـع احتمـال نـرخ پیشـروي        تخمین نقطه

 واقعی دارد.

ولـی در   بـوده،  اطمینـان  سـطح م با هاي احتمالاتی نرخ پیشروي به صورت هیستوگرا در روش •

 مقدار متوسط است.یک فقط به صورت  ، نتیجهروش تحلیل قطعی

کارلو و تحلیل قطعی، به جـزء در   سازي مونت متوسط نرخ پیشروي محاسبه شده با روش شبیه •

کـارلو از رابطـه    سـازي مونـت   که نحوه محاسبه نرخ پیشروي متفاوت بود (در شبیه QTBM  مدل
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عمومی نرخ پیشروي و در تحلیل قطعی از رابطه ارائه شده توسط بارتن بر اسـاس زمـان حفـر    

هاي دیگر اختلاف زیادي با یکدیگر نداشتند. در برخـی از   تونل استفاده شده است)، نتایج مدل

کـارلو و   سازي مونـت  شناسی، متوسط نرخ پیشروي محاسبه شده از روش شبیه واحدهاي زمین

از واحدها، مقدار نرخ پیشروي محاسبه شده از تحلیل قطعی با اختلاف کمتري در برخی دیگر 

، مقدار متوسط نرخ پیشـروي  QTBMنسبت به روش دیگر به مقدار واقعی نزدیکتر بود. در مدل 

کـارلو) نسـبت بـه رابطـه بـارتن (در       سازي مونت محاسبه شده با رابطه عمومی (در روش شبیه

 ي به مقدار نرخ پیشروي واقعی ارائه داده است.تحلیل قطعی)، مقدار نزدیکتر

-2-6 اهپیشنهاد 

  مطالعـه بـا پایگـاه داده   شود کـه   هاي موجود در پروژه حاضر، توصیه می با توجه به کمبود داده •

 صورت پذیرد. نیز  جامع

در تحقیق حاضر توابع توزیع احتمال برخی پارامترها به صورت فرضی در نظر گرفته شده بـود؛   •

 تابع توزیع احتمال مناسب مشخص شود. Easyfitافزار  ها، با نرم د جزئیات دادهدر صورت وجو

کارلو و رویکـرد سیسـتمی احتمـالاتی محاسـبه      سازي مونت نرخ پیشروي بر اساس روش شبیه •

 شده و نتایج دو روش مورد مقایسه قرار گیرد.

تحقیق به صورت ثابت  ها در این داري، شیب و جهت شیب درزه برخی از پارامترها مانند فاصله •

در نظر گرفته شده بود؛ در صورتی که جزئیات این پارامترها وجود داشته باشد، به صورت تـابع  

 توزیع احتمال در نظر گرفته شده و محاسبات انجام شود.
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 منابع -7
هـاي قطـار شـهري در     در شرکت (TBM) مکانیزه ساخت تونلهاي حفار  ارزیابی عملکرد دستگاه"، م هاشمی [1]

، دوازدهمین کنفرانس مهندسی حمل و نقل و ترافیک ایران، تهـران، سـازمان حمـل و نقـل و ترافیـک      "ایران

 .1391تهران، معاونت حمل و نقل و ترافیک شهرداري تهران، 

 در حفاري سنگ سخت بـا اسـتفاده از   TBM بینی سرعت نفوذ پیش"، م فروغی ع، ، همتی شعبانیم احمدي [2]

، شـماره  1پژوهشی مهندسی معدن, دوره -، نشریه علمی"(مطالعه موردي تونل انتقال آب قمرود) NTH مدل

 .1391 ،40-33، صفحه 1

، "سنگ بندي توده پیش بینی نرخ نفوذ ماشین حفر تمام مقطع حفر تونل با استفاده از سیستم رده"، ا.ا فاطمی [3]

 .1395 ،ي تخصصی، دانشگاه تربیت مدرسدکتررساله 

هاي احتمالاتی  هاي سنگی به وسیله روش تحلیل سینماتیکی ریزش"، م.ح پناهی ش،شفیعی  م، ربیعی وزیري [4]

، زمـین شناسـی کـاربردي    "گهـر)  و با در نظر گرفتن قابلیت اعتماد (بررسی موردي: معـدن شـماره یـک گـل    

 .1394، 74-67، صفحه 15، شماره 5پیشرفته دوره 

[5] J. P. Vargas, J. C. Koppe, and S. Pérez, “Monte Carlo simulation as a tool for tunneling 

planning,” Tunn. Undergr. Sp. Technol., vol. 40, pp. 203–209, 2014. 

ارشد، دانشـکده مهندسـی   کارشناسی نامه  پایان، "سازي کارلو در تونل سازي مونت    کاربرد روش شبیه" ع، بابائی [6]

 .1382عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، 

[7] A. P. Wolebo, “Advanced Probabilistic Slope Stability Analysis on Rissa Slope,” 

Master’s thesis, Norwegian University of Science and Technology, Department of Civil 

and Transport Engineering, 2016. 
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Abstract 
Nowadays, Tunnel Boring Machine (TBM) is widely used in tunneling projects. Estimation 

of TBM performance is one of the most important parameters in estimation of cost and time of 

tunneling projects. TBM performance is evaluated using Advance Rate (AR), Penetration Rate 

(PR) and Utilization factor (U). Various models and method for estimation of these parameters 

were presented 

 The overall purpose of this thesis is to use probabilistic methods for estimation of TBM 

advance rate. For this purpose, the equations of QTBM, NTNU, CSM, Hassanpour (2011) and 

Farrokh (2012) models as performance function in three methods Monte Carlo Simulation 

(MCS), Point Estimate Method (PEM) and Taylor series are used. At First, according to data of 

lar water conveyance tunnel lot-2, for input parameters of models, proper distribution function 

was considered, then with the implementation of the Monte Carlo Simulation, the advance rate 

was obtained with 95% certainty. In PEM and Taylor series methods, equations of these 

methods were written in MATLAB, and then with the implementing of code, by entering the 

mean and standard deviation of the parameters and equations of each model, the mean and 

standard deviation of the advance rate was calculated. 

Among models, for the geological units including tuffy shale and marl rocks, the average of 

the advance rate calculated by the modified CSM model with EMI correction factor and in the 

geological units including gabbro, sandstone, siltstone rocks, and crushed zone, the results of 

Farrokh model was closer to the average value of the actual advance rate. In all the geological 

units, the NTNU model has a much lower advance rate than other models . 

Among the probabilistic methods, the average of the advance rate calculated by the MCS 

method was closer to the average of the actual advance rate. Also, the advance rate calculated 

by deterministic analysis (with using most-likely value of parameters in different models). 

The average and value of the advance rate calculated by the MCS method and deterministic 

analysis, except in the QTBM model, which was calculated with two different methods, there was 

not much difference in the other models. In the deterministic analysis, only a mean value for the 

advance rate was calculated, whereas, in probabilistic methods, the calculated advance rate was 

histogram with a confidence level. 

Using probabilistic methods in combination with TBM prediction models, with considering 

different states, helps to estimate the range of advance rates more confidently. 

Keywords: Tunnel Boring Machine, Probabilistic method, Monte Carlo Simulation, 

Deterministic analysis 

 

1 
 



 
Shahrood University of Technology 

Engineering Geophysics & Petroleum Mining, Faculty of 

 

 

Tunnel and Underground Spaces Engineering MSc Thesis in 

 
Estimation of advance rate of TBM using probabilistic methods -

Case study: Lar-Kalan water conveyance tunnel lot-2 

 

 By: Mohsen Sardari 

Supervisor: 

 Shokrollah Zare 

 

 

 

 

 

 

 

January 2019 

2 
 


	1- فصل اول: کلیات
	1-1- مقدمه
	1-2- پیشینه مطالعات
	1-3- ضرورت انجام تحقیق
	1-4- روش تحقیق
	1-5- ساختار پایاننامه

	2- فصل دوم: روشهای قطعی و احتمالاتی
	2-1- مقدمه
	2-2- روشهای قطعی
	2-3- روشهای احتمالاتی
	2-3-1- روش تخمین نقطهای
	2-3-2- روش سری تیلور
	2-3-3- روش شبیهسازی مونتکارلو
	2-3-3-1- مراحل روش شبیهسازی مونتکارلو
	2-3-3-2- توابع توزیع احتمال
	2-3-3-3- اعداد تصادفی
	2-3-3-4- تبدیل اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت به سایر توزيعها
	2-3-3-5- تعیین تعداد تکرار مورد نیاز برای شبیهسازی مونتکارلو


	2-4- تحلیل حساسیت
	2-5- جمعبندی

	3- فصل سوم: مدلهای پیشبینی عملکرد ماشین حفر تونل  تمام مقطع
	3-1- مقدمه
	3-2-  پارامترهای مربوط به عملکرد ماشین
	3-2-1- نرخ نفوذ
	3-2-2- ضریب بهرهوری
	3-2-3- نرخ پیشروی

	3-3- مدلهای پیشبینی عملکرد ماشین حفر تمام مقطع تونل
	3-3-1- مدلهای نظری
	3-3-1-1- مدل CSM

	3-3-2- مدلهای تجربی
	3-3-2-1- مدل NTNU
	3-3-2-1-1- تعیین فاکتور خردشدگی معادل
	3-3-2-1-2- محاسبه نرخ نفوذ

	3-3-2-2- مدل QTBM
	3-3-2-2-1- رابطه نرخ نفوذ با نرخ پیشروی
	3-3-2-2-2- رابطه نرخ نفوذ و نرخ پیشروی با QTBM

	3-3-2-3- مدل  فرخ و همکاران (2012)
	3-3-2-4- مدل حسنپور و همکاران (2011)


	3-1- جمعبندی

	4- فصل چهارم: ویژگیهای زمینشناسی و ژئومکانیکی قطعه 2 تونل انتقال آب لار-کلان
	4-1- مقدمه
	4-2- سیمای پروژه
	4-4- جایگاه زمینساختی منطقه مورد مطالعه
	4-5- سنگشناسی محدوده مورد مطالعه
	4-6- مطالعات ژئوتکنیکی انجام شده در محدوده مورد مطالعه
	4-8- ناپیوستگیها
	4-9- پارامترهای ژئومکانیکی سنگ بکر
	4-10- طبقهبندی مهندسی تودهسنگها
	4-11- تعیین پارامترهای ژئومکانیکی تودهسنگ
	4-12- تنش مماسی
	4-13- مشخصات ماشین حفر قطعه 2 تونل انتقال آب لار-کلان
	4-14- جمعبندی

	5-  فصل پنجم: تخمین نرخ پیشروی ماشین حفر تمام مقطع قطعه 2 تونل انتقال آب لار-کلان
	5-1- مقدمه
	5-2- توابع توزیع احتمال پارامترهای ورودی
	5-3- محاسبه تعداد تکرار مورد نیاز برای انجام شبیهسازی مونتکارلو
	5-4- پیشبینی نرخ پیشروی با روش شبیهسازی مونتکارلو
	5-4-1- پیشبینی نرخ پیشروی با مدل QTBM
	5-4-2- پیشبینی نرخ پیشروی با مدل NTNU
	5-4-3- پیشبینی نرخ پیشروی با مدل CSM
	5-4-4- پیشبینی نرخ پیشروی با مدل حسنپور و همکاران (2011)
	5-4-5- پیشبینی نرخ پیشروی با مدل فرخ و همکاران (2012)
	5-4-6- نرخ پیشروی کل TBM

	5-5- پیشبینی نرخ پیشروی با روش تخمین نقطهای
	5-6- پیشبینی نرخ پیشروی با روش سری تیلور
	5-7- تحلیل حساسیت مدلها
	5-8- پیشبینی نرخ پیشروی با روش تحلیل قطعی
	5-9- مقایسه نتایج مدلهای مختلف استفاده شده در روش شبیهسازی مونتکارلو
	5-10- مقایسه نتایج روش شبیهسازی مونتکارلو، تخمین نقطهای و سری تیلور
	5-11- مقایسه نتایج روش شبیهسازی مونتکارلو و تحلیل قطعی
	5-12- جمعبندی

	6- فصل ششم: نتیجهگیری و پیشنهادها
	6-1- نتیجهگیری
	6-2- پیشنهادها

	7- منابع
	8- پیوست

