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 تقدیم به
 شویم. دیروسف سپید شد تا ما  شانی موها آنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیم،

زیز و مهربانمتقدیم به  کار و یها و دشوارکه در سختی پدر و مادر ع های زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا
 .اندبودهپشتیبانی محکم و مطمئن برایم 
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 سپاسگزاری از 
گاشت و تار مویی از او به پای آموختن سیاه نماند.  اس تادی که سپیدی را بر تخته سیاه زندگی ن

با سپاس فراوان از زحمات جناب دکتر محمد عطائی و جناب دکتر رضا خالوکاکایی که در مدت 
 انجام این پایان نامه نهایت کمک  را به اینجانب داشته اند.
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوولات آن )مقالات مسوتخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و   •

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی  صنعتی ت سواخته شوده است ( متعلق به دانشگاه  تجهیزا

 ت علمی مربوطه ذکر شود.در تولیدا

 . بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه •
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 چکیده

  نه یهز ی ابیارز ی برا  یکل  از یبه خاطر ن ن یا است. TBMبا هر پروژه  تیقسمت بااهم TBM عملکرد  ینیبشیپ

  نیاعتماد بقابل سهیمقابرای توسعه اطلاعات لازم  و  ونلپروژه ت یدر هر مرحله از طراح یبند و برنامه زمان 

  یهاتونل مدل  ی حفار ن یدمان و عملکرد ماش انر ینیبش یپ یدرگذشته برا  نل است.تو حفر یهاانواع روش 

شده اشاره  زی نپیشروی سرعت به  یدر برخ و سرعت نفوذ ها بهمدل  نیا شتریب در اند وشدهتوسعه داده  یفراوان

که برای این   باشد ی م یهیبد  هادر پروژه  TBMمدل کردن عملکرد  یروش واحد برا کیاست عدم وجود تنها 

پروژه انتقال   .شودی متعیین    ط به دستگاه مربو  یپارامترهاشرایط زمین و    بر اساس وتی  ی متفاهاروش ی  نیبشیپ

  ۲0660تونل گلاس به طول حدود  ۲قطعه است که  شدهل یتشکآب کانی سیب از دو قطعه تونل انتقال آب 

ا  و ت شروع  متر 15000خورنج در متراژ  ی جنوب روستا تونل گلاس در محدوده ارتفاعات ی انیمتر از بخش م

که سرشاخه   ن یاز آب رودخانه لاو ی تونل گلاس انتقال بخش ی هدف حفار .ابد یی ادامه م  تونل  ی دهانه خروج

با    زهیتونل به روش مکان  نیو دشت نقده است. ا  هیاروم  اچه یدر  ز یبه سمت حوضه آبر  باشد ی رود گلاس م  یاصل

قاومت فشاری  ز شرایط زمین مدر این پژوهش اخواهد شد.  ی، حفار(TBM) دستگاه تمام مقطع حفار

و (Torgue)  ، گشتاور(rpm)، چرخش کله حفار (Thrust)و از پارامترهای ماشین تراست  (UCS) محورهتک

در    TBMی نرخ نفوذ دستگاه حفار  نیبش یپاز انجام این پژوهش    هدف است.  شدهگرفته در نظر    (Power)توان  

ی  سازمدل ی و غیرخط ونیرگرس  سیون خطی، ن منظور رگرکه برای ای باشد ی مانتقال آب کانی سیب  پروژه

پنج رابطه خطی، یک رابطه غیرخطی و یک مدل   جهی درنتاست که  شدهگرفته فازی بکار _ استنتاج عصبی

 عصبی داریم که از میان این روابط و مدل، بهترین رابطه در نظر گرفته شده است._استنتاج فازی 

 نرخ نفوذ تونل،   ی،پیش بین  تمام مقطع،  کلمات کلیدی: ماشین حفار 
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 مقدمه -1-1

ی شناس ن یزمکه در شرایط متفاوت    باشد ی می حفار  هان یماش   نیترمهم از    (TBM)ماشین حفار تمام مقطع تونل  

ی حفار در  هان یماش ناکارآمدی  شد دلیل اصلی آنبه صنعت معرفی  TBMدر ابتدا وقتی . است استفادهقابل

لذا با ورود   .در سنگ سخت با مقاومت بالا بوده است هاآن حفاری  نییپاسرعت ی متفاوت و شناس ن یزمشرایط 

TMB  هر پروژه  سرعت حفاری در  که یی ازآنجا .ی حفار به وجود آمد هان یماش تحول زیادی در سرعت حفاری

ی نرخ نفوذ این دستگاه است  نیبش یپ TBMی عملکرد ابیارزی هاشاخصیکی از  ذال ،بسیار حائز اهمیت است

 ابدی شیافزا یتوجهها در حد قابلتونل  یشرویها سبب شده است که آهنگ پدستگاه نیتکامل و گسترش ا

یک   ویلسون چارلز  ی لادی م 1851در سال  .ساخته شد  ایتال یدر ا ی لادیم 1846در سال  TBMدستگاه  نیاول

دوم    یهاندر سنگ سخت بعد از جنگ ج  حفر تونل   یهانیماش   . اختراع کرد  یسکی د  یهاغه یت  با  ی حفار  نیش ام

  یدستگاه  یشرکت زغال  ک یدر    ی عنوان مشاور فنبه   ی لادی م  1947در سال    نزیابر  مز یج  یکه آقا  ی درست زمان

  TBM یبر رو  یلاد یم 1957ل بار در سا نیاول یبرش  یهاغه یت. کرد وارد بازار شدند  یر زغال طراحفح یبرا

سخت   با ساختار  ینیرزمیز  حفر سازندهایدستگاه در    نینصب شدند و باعث گسترش استفاده از ا  یحفار  یبرا

  ی لیطور متناوب خبه  یهان یحفر تونل در زم ی را در تکنولوژ یاد یز یهاشرفتیپ  د یجد  TBM عملکردشدند 

در شروع   وتنین لویک 50تا  40رانش  یرویبه ن توانی م رابطه نیسخت و نسبتاً نرم فراهم کرده است در ا

  کی در  که  سنگ سخت امروز اشاره کرد یهانیدر ماش  وتنین لویک 300 حداکثرو  یلاد یم 1979 یهاسال

 . است افتهیش یافزا مترچند صد  بهمتر  ده از چند   نفوذ نرخ  کسانیدوره ماهانه 

مگا پاسکال به   300متجاوز از  یمحور تک  مقاومت  با ییهادر سنگ  زیآمت یموفق طوربه  ل تونحفر  امروز  

تونل عملاً   کیکه  اند ده یرس  شرفتیها به مرحله از پ TBMدرواقع  شودی متر انجام م 10 ی بیش ازقطرها

 است.  TBMبا  هر پروژه    تیعملکرد قسمت بااهم  ینیبش یپ  وجودن یشود باا  حفر  ی نیدر هر سنگ و زم  تواند ی م
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  نیهمچن و  ونل پروژه ت ی در هر مرحله از طراح یبند و برنامه زمان  نهیهز یابیارز یبرا  یکل  ازیبه خاطر ن  نیا

  ی نیبشیپ  ی درگذشته برا  نل استتو  حفر  یهاانواع روش   نیاعتماد بقابل   سه یمقا  ک ی  یتوسعه اطلاعات لازم برا 

سرعت ها به مدل نیا شتریب در اند وشدهتوسعه داده  ی فراوان یهاتونل مدل  یحفار نیراندمان و عملکرد ماش 

  ی روش واحد برا کیشده است عدم وجود تنها اشاره زینپیشروی سرعت به  ینفوذ توجه شده است و در برخ

 بر اساسی متفاوتی هاروش ی نیبش یپکه برای این  باشد یم یهیبد  هادر پروژه  TBMمدل کردن عملکرد 

که   رد یگی قرار م هستد نیو توده سنگ در ا نگه س ادم یهای ژگی مرتبط با و شرایط زمین که پارامترهای 

  ی،اشاخص بار نقطه  ی،ل یبرز یمقاومت کشش ، محورهتک  ی ازجمله مقاومت فشار ییهای ژگ یو به تواند ی م

 یبند طبقه   ،محور تونل و صفحات ضعف  نیب  هی زاو  یوستگ یفاصله ناپ  ی،دگینسا  یهاشاخص  ی، ترد  و  یشکنندگ

  ، رانش یرو ین توانی مربوط به دستگاه م یپارامترهاکرد و اشاره  ره یو غ RMR ،RQD لیسنگ از قب توده

بینی   شیپبه این تحقیق  در .اشاره کرد قرارگیری کاترها نحوه کاترها،تعداد  اترها،ک مشخصات ،rpm،گشتاور

قطعه  و از دو  لومتر ی ک 36تونل  ن یکه طول ا م یپردازی مدر پروژه تونل انتقال آب کانی سیب  TBMنرخ نفوذ 

 .است شدهلیتشک لومتر یک  ۲1به طول  یگریو د  لومتر یک 15به طول  یکی

  شودی م  استفاده  Double Shield TBM   EPB\Open Mode ,از  یشناس ن یزم  یهاپروژه به علت تفاوت   نیدر ا  

  ۲1طور که گفته شد پروژه که همان نیا ینرخ نفوذ در تونل خروج ی نیب شیپموردنظر به  ق یکه ما در تحق

 .شده استاستفاده TBM Double Shield تونل از دستگاه  نیدر ا  .میپردازی م باشد ی م لومتر یک

 سابقه موضوع -2-1

  شودی می توده سنگ و پارامترهای ماشین استفاده  های ژگ یوی نرخ پیشروی از دو پارامتر  نیبش یپی در  طورکلبه 

 هاآن که به بررسی برخی از    اند پرداخته پیشروی  نرخ    بینی   شیپبه ی متفاوت  هاروش و افراد زیادی با استفاده از  

 :میپردازی م
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یک کار آزمایشگاهی انجام داده است و به این نتیجه رسیده که شکست در توده   (Howarth,1986)هوارث

ی دارای  هاسنگ است و مقیاس شکست سنگ باید در نظر گرفته شود و  رگذاری تأث TBMسنگ در عملکرد 

 را بهبود ببخشند. TBMعملکرد  نند توای مشکست متوسط 

ی و فضاسازی مشترک پرداختند  ریگجهت   یعددی  سازمدل به مطالعه   (Gang et Al,2005) گانگ و همکارانش

ی  هایشکستگ هرچقدر زاویه بین محور تونل و    دهد ی می نشان  سازمدل و به نتایج خوبی رسیدند که نتایج این  

 .ابد یی متوده سنگ کاهش یابد نرخ نفوذ افزایش 

در یک تحقیق میدانی با استفاده از یکسری پارامترهای توده سنگ از قبیل پارامترهای   (Barton,2000)بارتن

Q  ی و پارامترهای ماشین از قبیل قطر ماشین و متوسط بار کاتر موفق به ارائه یک مدل  محور تک و مقاومت

 ی نرخ پیشروی شده است.نیبش یپبرای 

رابطه بین شاخص   دادند تای را توسعه جمعدسته یک شبکه خنثی و  (Zhao et Al,2007)و همکارانش ژائو

ی  شکنندگ  توده سنگ )قدرت تراکم سنگ،  رگذار یتأثو چهار ویژگی    (SRMBI)خاص قابلیت حفاری توده سنگ

 ی مشترک( را تثبیت نمایند.ریگجهت ی، فضاساز سنگ،

قبیل مقاومت فشاری    رهای توده سنگ از رفتن پارامتبا در نظر گ  (Hasanpour et Al,2011)همکاران  پورحسن

 FPI  نفوذ شاخص    خصوص به و پارامترهای عملکرد ماشین    (RQD)ی سنگداردرزه و خواص    (UCS)محورهتک

 پیشنهاد دادند. TBMی نرخ نفوذ پرداختند و نمودارهایی تجربی برای عملکرد نیبشیپبه مطالعه در مورد 

در   TBM لهیوس به با استفاده از یک پایگاه جامع از سوابق حفاری  (Farrrokh et Al,2012)فرخ و همکاران

ی متفاوت پرداخته و با توجه به اطلاعات این پایگاه به توسعه یک  هامدل  لیوتحله یتجز پروژه به  300بیش از 

ری  عوامل توده سنگ مانند مقاومت فشا ریتأثگیری  اندازهبه . در این مدل اند پرداخته  ترساده مدل 

 .اند متمرکزشده (RPM)تونل و انحنای کله حفار قطر ، (UCS)ورهمحتک
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 هدف انجام تحقیق -3-1

  کانی  آب  انتقال تونل  پروژه . در باشد ی م پروژه  یدهایبرگ خر ترینمهم  از  یبند زمان  برنامه ها پروژه  تمام در

  دریاچه  نامناسب شرایط  توجه با و است شدهف یتعر  ارومیه  دریاچه احیای جهت پروژه  این کهجهت ازآن  سیب

  مقطع   تمام   دستگاه   نفوذ   نرخ   ینیبش یپ  تحقیق   این   انجام   از. هدف  باشد ی م   مهم   بسیار  یبند زمان   برنامه   ارومیه 

  برنامه  در  دستگاه نفوذ  نرخ  بینیپیش  که است اهمیت حائز جهتن یازا تحقیق این و باشد ی م تونل  حفر

  پشتیبانی   در  تسریع   با  توان ی م  دستگاه   عملکرد   ینیبش یپ  با  و   دارد   یاژه یو  جایگاه  TBM  پشتیبانی  و   یبند زمان

 .کرد  کمک یبند زمان  برنامه به

 ضرورت انجام تحقیق -4-1

تا    دهیموجب گرد یو صنعت یدنیبه آب آشام ازین شی افزا گر یمشکل کمبود آب در کشور و از طرف د  یاز طرف

  . و اجرا شوند   ی انتقال آب طراح  یهاتونل   نه یدر زم   یاگسترده   یهاپروژه   نده یاز کمبود آب در آ  ی ر یجلوگ  یبرا

را به خود اختصاص    یاژه یو  گاهیجا  یحفار  یبالاسرعت  لیتمام مقطع به دل  یحفار  یهانیها ماش پروژه   نیدر ا

 .اند داده 

بلندمدت    یهاخصوص در پروژه ها به عملکرد آن   ینیبش یپ  یی توانا  هان یماش   ن یا  یر یکارگبه   ش یبا توجه به افزا 

  ن یعملکرد ماش   یبه بررس   ق یتحق  نیدر ابرخوردار است.  ییبالا  تیاز اهم  هانه یهز  زانیدر م  یرگذاریتأث  لیبه دل

دشت نقده   ی اریو آب هی اروم اچهیدر یایجهت اح این پروژه که بیس  ی حفار تمام مقطع تونل انتقال آب کان

 یهاگاه ره ی و ذخ ستمی اکوس  ن یو ارزشمندتر نیترنادر از  ی کی هی اروم اچه یدر .میپردازی م  است شده فیتعر

 . دردرخطر خشک شدن کامل قراردا اچه یدر نی و جهان است. ا ران یا یستیز

و   تیجمع ش یساخت چون افزاانسان یزاعوامل برون  متر کاهش سطح داشته است 6سال گذشته  13 یط 

منطقه به   آبی  منابعاختصاص اند.ته اش د اچهیدر نی در خشک شدن ا ییبسزا ار یبس ریتأث  ، یتوسعه کشاورز

  اچه یدر نیخشک شدن ا لیحفر چاه از دلا یدر پ ین یرزمیز یهااز آب  رمجازیو برداشت غی بخش کشاورز



6 
 

  دریاچه ارومیه به  گریشده انتقال آب از نقاط دمطرح   ه ی اروم اچهینجات در ی که برا  ییهااز طرح  یکی باشند ی م

است پروژه تونل انتقال   شدهف یتعر هی اروم اچهیدر یایجهت اح ریاخ یهاسالکه در  ییهااز پروژه  یکیاست. 

  یکه سرشاخه اصل نیاز آب رودخانه لاو  ی تونل انتقال بخش ن یا ی که هدف از حفار باشد ی م ب یس  ی آب کان

 .و دشت نقده است  هی اروم اچهیدر  زی به سمت حوضه آبر باشد ی س مرود گلا

 نامهان یپاساختار  -5-1

و ساختار   ق یضرورت انجام تحق ق، یشامل مقدمه، سابقه موضوع، هدف انجام تحق ات یلشامل ک فصل اول

تمام مقطع حفر   نینرخ نفوذ ماش  یمختلف بررس  یهاموضوع و روش  نه یشی. در فصل دوم پباشد ی م نامهانیپا

تمام مقطع حفر    نیش با ما  ییپروژه، آشنا  ییایجغراف  تیموقع  یشده است. فصل سوم شامل بررس تونل پرداخته 

تمام مقطع   نینرخ نفوذ ماش  یدر فصل چهارم به بررس  .باشد ی منطقه م یشناس نیساختار زم یتونل و بررس 

  ی فاز -یو روش استنتاج عصب  ی رخطیغ  ونیرگرس   ی،خط   ونیبا استفاده از رگرس   بیس   ی حفر تونل در پروژه کان

ANFIS نرخ نفوذ   ی رابطه برا نی بهتر ن ییو تع یر یگجه یدر فصل پنجم به نت تیشده است؛ و درنهاپرداخته

 شده است.پرداخته  بیس  یدستگاه تمام مقطع حفر تونل در پروژه تونل انتقال آب کان 
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 مقدمه -1-2

  _یاستفاده م نیماش  ی و پارامترها و شرایط زمین های ژگ یو ،از دو پارامتر نفوذنرخ  ینیبش یدر پ ی طورکلبه  

از   یبرخ یاند که به بررس پرداخته  نفوذنرخ  ینیب شیپمتفاوت به  یهابا استفاده از روش  ی ادیشود و افراد ز

 . میپردازی ها مآن

  یمقاومت ماده سنگ، مقاومت فشار لیتوده سنگ از قب یهای ژگیبه و توان ی م ن یزم ط یاز شرا

شاخص    ،)شاخص نفوذ پانچ  ی (، سفتI50)  یاشاخص بار نقطه   ، (BTS)یلیبرز  ی، مقاومت کشش(ucs)یمحور تک

توده سنگ و   ط یشرا ی، ندگیشاخص سا ،یشکنندگ ، یچال خور تیو قابل ی (، سختسختیشکست 

 ،Q،RMR  (توده سنگ  یبند محور تونل و صفحات ضعف، طبقه   نیب  هی ، زاوهایوستگ ی، فاصله ناپهایوستگ یناپ

(GSI اشاره نمود.  ی نیرزمیز یهاآب  ط یتنش برجا، شرا لیاز قب گرید یو پارامترها 

  سک یچرخش کله حفار، توان، مشخصات د  قهیدور بر دق  ،رانش، گشتاور ی  روی به ن  توان ی م  نیماش   یاز پارامترها

برش، شاخص نفوذ،    بی، ضرهاسک ید  یکیمکان  ی ژگی ، وهاسک یدر کله حفار، هندسه د  هاسک یتعداد د  ل یاز قب

  نیترشده از مهم اشاره   یپارامترها و اثر مخصوص اشاره نمود.  ی نرانش بحرا  ی رویبه نفوذ، ن  سک ینسبت فاصله د

  ی اعتبار سنج  یواقع   یهابا مجموعه داده   د یبا  راتیتأث  نیکه وسعت ا  باشند ی مؤثر در سرعت نفوذ م  یپارامترها

دارشان  در مقابل سرعت نفوذ نمو  د یهمه پارامترها با  رد یگی ها انجام مداده  ی کامل آمار ل یکار با تحل  نیشود، ا

 شوند.  لیتحل  یرسم نمودار پراکندگ  قیاز طر ی دعد  یاهرسم شده و داده 

 NTHی نیبشیپمدل  -2-2

  ی داربا درزه  یمواد سنگ  ی و حفار ی خواص چالزن ب یترک لهیوس به  تواند ی سرعت نفوذ م NTHبر طبق مدل 

 . زده شود  نیتخم نیماش  یتوده سنگ و پارامترها 
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های  )یکی از روش   RMIبه مدل    یکینزد   یوابستگ   NTHمدل    ،TBMعملکرد    ینیبش یپ  متعدد  یهامدل   نیاز ب

 ؛باشد  NTHشده از مدل برگرفته  RMIمدل  د یآن دارد و شا ی و پارامترهااست(  TBMپیشبینی عملکرد 

  ی بودنش در برخ  هیو شب  ایمزا  یو روشن ساختن برخ  RMIدر کنار مدل    NTHمدل    یاجمال  یبا بررس   نیبنابرا

بهتر مدل کمک    م یبه تفه  توانی آن مت به  نسب  RMI  مدل  یهات یمز  یبرخ  نیو همچن  RMIمدل  ا  ب  هاقسمت

  ی تجرب  یاطلاعات گاهیپا ک یداشتن  ی طورکلبه  TBMعمل کرده   ینیبش یپ یبرا NTHمدل  ی اصل تیمز  رد.ک

اساس ا بر ابتد  درمدل  .حساب آورده استبه  یراحتسنگ را به ی توده داردرزه هم م ریکه تأث است جامع

  دارد ی قدم برم  ی تونل زن  یو عملکرد واقع   ینیسنگ   کیمکان  ی،شناس ن یزم  یپارامترها  نیب  ی تجرب  یهایوابستگ 

  ییاطلاعات اجرا یاد یتعداد ز ز یو آنال  یآور توسط جمع ی تونل زن ات یاکثر عمل یبرا  نه یزمان و هز یهای منحن

  دهیمدل مرتب اصلاح گرد  ،شده است  یزیره یدر اروپا پا  ی زنشده از تونل  سنگ برگرفته توده    یهای ژگ یتونل و و

نسخه پنجم   ی مدل امروز  ردیمورداستفاده قرار گ تونل زنی  د یو اطلاعات جد  TBM عنوان اصلاحات تا به  است

  هیاساس و پا ،سنگ شی نمونه آزما ی،شناس ن یزم ییصحرابرداشت  .باشد ی م حفر تونل لومتریک ۲30بر اساس 

ندارد اما   ی بستگ  ازیموردن یبرش  ی رو یبه ن ماًیعملکرد مستق ینیبش یپ .دهد ی م ل یا تشکعملکرد ر ینیبشیپ

  ر یمدل از اطلاعات ز .شودی استفاده م نیعملکرد ماش  نیدر تخم نیو مشخصات ماش  یاز اطلاعات فن حاًیترج

 :کند ی استفاده م  ی عنوان ورودبه 

شامل   نیماش  یهار رمتپاو  ی ندگیسا ی، رحفاو  یسرعت چالزن  شاخص  ی،دارسنگ شامل درزه یپارامترها

رانش و   ی رو ین ، در کله حفار هاسک ید تعداد  ی کله حفار، انحنا ، حفارکله سرعت چرخش  و اندازه تیغه، شکل

 است. شدهگرفته در نظر   نیشده در ماش توان به کار گرفته 

 (Movinkel,1986،lislerud1988)زیر برای پی بردن به شاخص سرعت حفاری انجام شده است. یهاشیآزما

.  شودی خرد م   متری لیم  16تا    11.۲شکن تا ابعاد  سنگ  کیابتدا نمونه سنگ در    شی آزما  یبراتردی:    شیآزما  -1

.  زند یری است م شدهیمنظور طراح  ن یکه به ا ی خردشده را در ظرف یهامکعب از سنگ  متر یسانت 189سپس 
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.  ردیگی م   قرار  شیتحت خردا  یمتریسانت  ۲5از ارتفاع    یگرمولیک  14مرتبه توسط وزنه    ۲0  شینمونه مورد آزما

  ی متری لیم 11.۲د ها از سرناست که پس از خرد شدن توسط ضربه  یمعادل درصد سنگ  20S ی شاخص ترد

 . کند ی عبور م

ی  شده در حفارعرض لبه سر مته استفاده   که  است  یاتور ینیم  ی حفار  کی آزمون    ن یاسیورز:    Jون مقدار  آزم   -۲

است و شاخص   روین لوگرمیک  ۲0قائم وارد بر سر مته   یروی. نباشد ی گراد م 110  گوه آن هی و زاو متری لیم 8.5

j  با  اشاخص ر نیدور چرخش آن است. ا ۲00و بعد از  متری لیبرابر بانفوذ سرمته به دهم م  ورزیسJS شیمان  

حاصل   1به کمک شکل   jSو مقدار S20 یبا استفاده از شاخص شکنندگ یشاخص سرعت حفار.دهند ی م

 . خواهد بود 70معادل  ی شاخص حفار ی دارا  130معادل    jSو  53معادل  20S با  یمثال سنگ عنوانبه  .شودی م

 

 

 

 

 

 



 

 DIR فینمودار تعر 1-۲شکل 
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 NTHی توده سنگ و مقاومت فشاری در های ژگ یو  -1-2-2

سنگ به دست آمد مقاومت   یرانش بحران یرو یرانش بالاتر از ن ی رویکه در اثر ن TBMمؤثر با   یحفار کیدر 

عنوان  به   ی محورتک   یمقاومت فشار  .است  شدهیبررس   ی پارامتر مؤثر در عملکرد حفار   ک یعنوان  ماده سنگ به 

  ی با مقاومت فشار ییهاسنگ یبرا .شده استاستفاده  یو حفار  یزنالچ تیقابل ن ییمهم سنگ در تع یژگیو

  یبی طور تقربه   توانیبرد را م   ی پ  یلادیم  1976گراهام در سال    یسکال آقامگا پا  ۲00تا    140  نیب  یمحور تک

× P = 3.94                                                                              .زد نیتخم  ریصورت زبه 
𝑇

𝛿𝑐
 

P نفوذ در هر دور چرخش :(MM) 

T نیروی رانش به ازای هر تیغه :(KN) 

Cδ :محورهتک فشاری   ومت مقا )Mpa( 

مختلف و انواع کله حفار   یهابا طرح  کله حفار استاندارد غهیت ک ی یبرا ،هستند  ی بیروابط تقر نیا

 .خواهد بود ر یمتغ ، مورداستفاده

ماده سنگ را   ی ژگیاستفاده کرده تا و DRI یاز شاخص سرعت حفار  NTHطور که قبلاً اشاره شد مدل همان

 : کرد انیب  ریصورت زبه  توانی ماده سنگ را م یو مقاومت فشار  DRI ین ب ینشان دهد همبستگ 

DRI = E ×𝛿𝑐−0.6 

E  باشد ی م زیر  صورتبه که مقادیر آن  باشد ی م هاسنگ ی گوناگون هاگروه یک فاکتور بیانگر: 

 ی سخت             هاسنگ برایMpa   𝛿𝑐 > 40 ، E=1000  

 ی رسی       هاسنگ برایδc = 10 – 100Mpa   ،E = 750 

 ی دگرگونی  هاسنگ برایδc = 30 – 150 Mpa  ،E = 500 
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 NTHی در داردرزه ی های ژگیو  -2-2-2

سنگ   ی مقاومت فشار  نیب یهمبستگ  نهیزم  در (hustrulid,1917)،(Graham,1976)همچون  ی ادیمحققان ز

از محققان معتقد هستند که   گرید یاا عدهاند امارائه داده  زیرا ن یاند و روابطکرده  قیتحق یو عملکرد حفار

  ینیبش یپ یهامدل  زا  یل یچون خ ستین ی حفار ت یشاخص خوب قابل ی محورتک  ی معمولاً مقاومت فشار

 .ستند یها ندر آن مدل  یداردرزه  ر یشامل تأث

  یحفار  شرفت یپ ی بر رو جه ی و درنت ی و حفار یچالزن ت یباقابل پارامتر در ارتباط نی ترتیاغلب پراهم ی داردرزه 

مدل   است. نیدر سطح زم شدهیبررس  یهای داردرزه  یبر رو د یتأک نیشتریب NTHدر مدل  .باشد ی تونل م

 :است ر یصورت زبه  NTHدر مدل  ی دارانواع درزه 

 ی سیستماتیک داردرزه یی با هاسنگ توده 

 ی با جهت موازی)یک دسته( هادرزه 

یک دسته( ) یمواز ی هاجهتبا  هاشکاف 

 یا شکاف درزهدسته چند یا دو 

 توده سنگ متراکم 

توده   ی ژگیکه اثر آن بر و باشد ی مهم م  ی زمان ،یداره مشخص درز فیسنگ توص یانواع مهندس  گریدر مورد د

  ب یضر ،را نسبتاً شامل شده است ی داردرزه  یبعد سه  ی رخدادها NTH یباشد. مدل طراح ره یسنگ چ

  ی وستگ یناپ طوح محور تونل و س  نیب ه یو زاو یاز درجه شکستگ  ی تابع شودی نشان داده م sKکه با  ی داردرزه 

موجود باشد  زه در کدستیاز  شیاگر ب . به دست آورد 1و جدول شماره  1آن را از شکل  توان ی است که م

 :عبارت است از ی کلداردرزه  بیضر

  ∑ 𝐾𝑠𝑖 − (𝑛 − 1)0.36 = sK 
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  یداردرزه  بی. ضرباشد ی ها مدرزه تعداد دسته  nو  ام i درزه شمارهدسته  یداردرزه  بیضر sikکه در آن 

  ر یمعادله ز  با  1  شکل  بالایی  از نمودار  DIRK  نییبا تع  زیاست ن  شدهلیتعد   DIR≠49  ریمقاد  ی که برا  eqkمعادل،

 :د یآی به دست م

DIR× ks = Keq K 

 هایشکستگ درجه  1-۲شماره جدول 
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 ناپیوستگی یهاصفحه زاویه بین محور تونل و  ۲-۲شکل 
 باشدیم 49نسبت به  DIRبرای دیگر مقدارهای  Skتعدیل  دهندهنشاننمودار بالا 

 

 (PR)سرعت نفوذ خالص -3-2-2

 :د یآی به دست م ریکله حفار از رابطه ز قه ی و دور بر دق  هیاز سرعت نفوذ پا یتابعسرعت نفوذ خالص برحسب 

(m/hr) 
60

1000
× RPM ×  0PR = PR 
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 فازی-ی مدل کردن عصبیهاروش  -3-2

توده   اتیخصوص ،یشناس ن یزم ط یشرا رینظ ی تمام مقطع تونل عوامل مختلف یحفار  یهانیدر عملکرد ماش 

  لی. تحل گذارند ی م ر یتأث هانیماش  یی کارا زان یکاررفته بر مبه  نیمشخصات ماش  نی و همچن  ر یمس ب یسنگ، ش 

ساخت هر پروژه   یبند و برنامه زمان  نهیورد هزرآب ی های بررس  یمبنا یکیژئوتکن یهاو پژوهش  TBM ییکارا

هاست. استفاده توأم از  نرخ نفوذ آن  ن یتخم ها،نیماش  نیا یی کارا زان یم ینیبشی پ یهااز راه ی ک یاست.  ی تونل

از نگرش   ی که ناش  گردد ی نرخ نفوذ م ن یدر تخم  یباعث ارتقاء عملکرد شبکه عصب  ی و منطق فاز ی شبکه عصب 

- یشبکه عصب   ی دارند. درواقع ورود  ی فاز  تیماه  شتریب  هات یکم  نیا  رایز  باشد یمربوطه م   یهات یبه کم  یفاز

و   قهی تعداد دور کاترهد در دق سک،ینفوذ هر د  یروین ،یامحوره، شاخص بار نقطه تک  یمقاومت فشار ی،فاز

 .باشد ی م  نیماش آن نرخ نفوذ  یخروج

استفاده از مدل در   یچگونگ  ن یها و همچنه فاده از داد مدل با است  کیساخت  یچگونگ  یتمرکز بر رو  نجایدر ا

  TBMعملکرد  ینیبشی پ ی، بلکه کاربرد روش مدل کردن را برا باشد ی اعتبار مدل نم ی ابیو ارز جینتا رتفسی

ها که  مجموعه داده   یسر  ک یاز    ورمنظ  ن یا  ی ارائه کرده است. برا  ی شرویسرعت نفوذ و سرعت پ  یهاتحت واژه 

در   یاطلاعات یها حاومجموعه داده نیشده است ااستفاده باشد یژه در سرتاسر جهان مپرو 640 رندهیدربرگ

 شده است. ثبت و ارائه  اطلاعات اتیکه جزئ باشد ی در چهار سطح مختلف م  TBMمورد عملکرد 

  است. ANN یمصنوع  یو شبکه عصب FL یمختلف فاز یهامتشکل از روش  تمی الگور کی یفاز  _یمدل عصب

ANN سازدی را ممکن م یطی مح  راتیی خودشان را و از عهده برآمدن تغ یهاروش  رش ی الگوها و پذ  صیختش،  

و   سازدی و عدم صحت را ممکن م  تیکردن به عدم قطع یدگیرس  ی،دانش بشر ی اریمع FL کهی درحال

 .  کند ی و استنتاج را اجرا م  یریگم یتصم
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- یعصب یهاشبکه لیاز قب  مختلف اتیدر نشر یفاز-ینحوه ساخت مدل عصب رددر مو ی بیروش ترک نیچند 

  آمده  ی بیترک ی فاز-یعصب  یهامدل  ی، فاز-یعصب یهمکار یهامدل  ،زمانهم ی فاز-ی عصب ستم یس  ی،فاز

 .است

 ANN (Artifical Neural Network) ی عصبی مصنوعیهاشبکه   -1-3-2

مغز انسان    ی و کارکرد  ی کیولوژیب  یکه از ساختارها  باشندی شده مساده   یاضیر  یهامدل   ی مصنوع  یشبکه عصب 

 یهااست، رشته   یعصب  یهابه نام رشته   ی مقدمات  یند یفرآ  ی شامل واحدها  ANN  یهااند. مدل شدهالهام گرفته 

  ی عصب یهااند. معمولاً رشته، به هم متصل شده هاه یبه نام لا شده ف یاز قبل تعر  ییهاییجانما کی در  یعصب

  ی پنهان  هی چند لا  ای  کی   ، یورود   ه یمعمول شبکه شامل لا  ییجانما  ک ی.  کنند ی م  دایاتصال پ  ی مواز  یهاه ی در لا

  ی ری ادگی  تیقابل  ANNعمده    تی. مزشودی م  م یبا ناظر و بدون ناظر تقس  به دو دسته   و  باشد ی م  یخروج  ه یو لا

مشکل در   و  باشد ی دهنده مارتباط  یهاوزن  نییو تع لیتعد  لهیوس به  افته یآموزش  یهاداده  د یو تول ی فراخوان

 .باشد ی م ند یبی م اش آموزش دهندهانتقال ی هاوزن  قیاز طر ANNآنچه  حیصح ریتفس

 فازی-ی عصبی هامدل  -2-3-2

و   یمنطق فاز  ،یفاز یهاکه شامل مجموعه  یجز منطق  ،باشد ی م  یدو جزء اصل ی دارا یفاز یعصب یهامدل

  . درباشد ی ها مداده  زیها و آنالداده  ید بنه دست ی،عصب یهاکه شامل شبکه  یاست و جز عدد ی بیتقر دلالاست

 .میپردازی ماینجا به توضیح مختصری از این دو جزء  

 .باشد ی م ی بیمنطق و استدلال تقر ی، فاز یهاشامل مجموعه  ی جزء منطقجزء منطقی: -1

 .باشد ی ها مداده  ز یها و آنالداده  یبند دسته  ی، عصب یهاکه شامل شبکه   یجز عدد جزء عددی: -۲
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 فازی -انتخاب ساختار مدل در روش عصبی -3-3-2

بر اساس مطالعات صورت گرفته   باشد ی م ی کامل آمار  زیو آنال اتیانتخاب ساختار مدل بر اساس مطالعات نشر

 (Bruines,1998) گیرد. می قرار ر یز یکاتاگور  سه در  (PR)مؤثر بر سرعت نفوذ  یفاکتورها شتریب

 ی توده سنگ های ژگیو  -1

 ی ماشین های ژگیو  -۲

 هندسه تونل  -3

موجود در   یهایوستگ یناپ یتوده سنگ توسط ماده سنگ و ساختارها یهای ژگی وی توده سنگ: های ژگیو - 1

و مؤثر بر سرعت نفوذ   ه یاول یهاپارامتر ماده سنگ موجود در داده  نیترتی. بااهمشودی م  نییتوده سنگ تع

البته   ترنییکه مقاومت سنگ بالاتر، سرعت نفوذ پاصورت  نیبه ا باشد ی سنگ م یمحورمقاومت تک 

 . شودی را موجب م یسست سرعت نفوذ بالاتر  یهایوستگ یناپ

ها فاکتور   گریتوجه شود که د  د یو با گذارد ی م ر یث بر سرعت نفوذ تأ هایوستگ یدر نظر گرفت جهت ناپ  د یبا ز یو ن 

 داشته باشند. TBMعملکرد   یبر رو  یمهم ر یممکن است تأث ی و درجه هوازدگ هایوستگ یجهت ناپ ل یاز قب

  TBM  یشده بر رو نصب  یهاغهیتعداد ت  باشد ی رانش م  یرو ین  نیماش   ی ژگیو  نیتر مهمی ماشین:  های ژگیو  -۲

.  شودی ها استفاده ممدل شتریپارامتر در ب نی. ادهد ی را م  غهیهر ت ی رانش به ازا ی رویاجازه محاسبه حداکثر ن

 . سرعت نفوذ دارد یبر رو  یاد یز یایمزا غهیهر ت  ی رانش به ازا  یرو ین شیافزا

رانش مرتبط است.    یرو یچرخش کل حفار به ن   نیشتریو ب  یگشتاور  یروین  نیشتریتوان و ب  نیشتریب  نیهمچن

حداکثر، تنها در نقطه   یهاسطح  ن یاست که ا یهی دارند. بد  ی طور عمده به قطر تونل بستگ پارامترها به  نیا

 .د یآیم از تونل به دست  یمشخص
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از پارامترها   ی لی، خباشد ی م  ی ثابت شده است که هندسه تونل پارامتر مهم ی واقع  اتیدر عملهندسه تونل:  -3

مثال  عنوانبهگرفته از هندسه تونل است.  ریتوان تأث  یگشتاور و مصرف محل  یروی چرخش کله حفار، ن  لیاز قب

  ی رونیب یهاغه یمحدودکننده سرعت ت ی ورهاچون فاکت  شودی حفار توسط اندازه تونل محدود م هکل  چرخش

هندسه    ز ین  ی داریدر مورد پا  نی. همچن ی گرددریجلوگ  ی کینامید  یهادر اثر تنش   بیاز آس   که ی طور، بهباشد ی م

  ی قطر که جزوه هندسه تونل م شیطول با افزا یگفت سرعت نفوذ به ازا توانیم  ی طورکلتونل مؤثر است به 

  گذارد ی م ر یسنگ تأث یحفار  یهانیاز ماش  یبردار در بهره یاد یز ی فاکتورها تی. درنهاابد یی باشد کاهش م

  ی ژگیو ی،شناس ن یزم ساختار یف، ضع سنگ سالم و  یهای ژگیتوده سنگ و یهای ژگیفاکتورها و ن یازجمله ا

  یک ینامیطور دو توده سنگ به   نیماش   نیکنش بعلاوه برهم به  .باشد ی م  تخصص  دانش  و  اپراتورمهارت    ،نیماش 

صورت  موارد به  شتر یتوده سنگ در ب .بودن و نامشخص بودن است ی رخطیغ یدگیچیپ ، تیقطع عدم همراه با 

  له یوس به  نیمدل کردن عملکرد ماش  یطیشرا نیاست که در چن یهیبد  کند ی رفتار م وستهیپ ر یو غ یرخطیغ

باشد   آمار و احتمال یهاز روش استفاده ایا  ه ی اول نی قوان یبر رو  آن  ه یاست که اساس و پا یاضیر یهاک یتکن

 .دشوار است
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  موردمطالعههای دسترسی به محدوده موقعیت جغرافیایی و راه -1-3

کیلومتری شهر ارومیه به سمت پیرانشهر واقع شده   50پروژه مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی حدود 

  تونل گلاس در محدوده ارتفاعات ی نایمتر از بخش م ۲0660تونل گلاس به طول حدود  ۲قطعه است که 

شروع و تا   y=4067775.91و  x=530413.37متر تونل به مختصات  15000خورنج در متراژ  یجنوب روستا

دو    طعه به محدوده ق  ی. دسترس ابد یی ادامه م  x=541522.37،y=4085189.06 تونل به مختصات  یدهانه خروج

  یهاو دره چغور به سمت دشت قوره امتداد دارد و راه  فان یخل ی که از روستا ی تونل گلاس توسط راه خاک

شکل    .ردیگی دشت قوره، نوزاله و خورنج صورت م  فان،ی ، خلآبادض یمحدوده مانند پسوه، ف  یبه روستاها  یمنته

 .دهد ی به آن را نشان م   ی دسترس   یهاراه   ۲- 3  یو شکل  یاماهواره   ری گسترده مورد مطالعه را در تصاو  ینما  3-1

 

 تونل گلاس و تونل دسترسی ۲ی قطعه اماهوارهتصویر  1-3شکل 

 



   

۲1 

 

 

 تونل گلاس ۲ی دسترسی به قطعه هاراه ۲-3شکل 

 (TBM)ی تمام مقطع حفر تونلهانیماش انواع  -2-3

  نی. امروزه ااند افته ی یملاحظه  لقاب شرفتیپ ز یحفر تونل ن یهانیماش  ی فناّور  شرفت یبا پ ریاخ یهاسال  در

ها را در دودسته  بعضاً آن  شوند ی م یبند م یدر سنگ تقس ی در خاک و حفار یحفار یدر دودسته کل هانیماش 

  یبند دسته  زین (open machines) باز یهانیو ماش  (Shieided machines)سپر  ی دارا یهانیماش  یکل

قسمت به   ن یدر ا بیس  ی تونل کان ر یبودن مس یسنگ  ل یبه دل هاید بندسته  نینظر از تمام ا. صرفند ینمای م

 . میپردازی حفر تونل در سنگ سخت م یهانیماش  یاجمال ی معرف
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 شوند ی م ی بند م یتقسی سخت به سه نوع زیر  هان یزمماشین تمام مقطع حفر تونل در: 

 (Open TBM)ی تمام مقطع حفر تونل از نوع باز هان یماش  -1

 (Single shild TBM) سپر  تمام مقطع حفر تونل تک ی هان یماش  -۲

  (Double shild or telescopic)یا تلسکوپی سپر ی تمام مقطع حفر تونل دو هان یماش  -3

 

 (Open TBM)ی تمام مقطع حفر تونل از نوع باز هان یماش  -1

جهت تحمل   یقاومت کافتونل از م  ریگدرون  یهاکه توده سنگ یاز نوع باز در موارد  یهان یماش  یطورکلبه 

 هان یماش  نیاست. ا نهی گز نینداشته باشند بهتر یزش یدستگاه برخوردار باشد و حالت ر یهافشار کفشک 

  ان یدر م ی شتر یب تیعموم  ی، و محور اصل دو کفشک   ستم یدر کل دو نوع س  یدارند ول  ی متفاوت  یهایطراح

دو و تک سپر    یهانیاز نوع باز نسبت به ماش  یاهن یماش  تیمز نیتردارند. مهم را هانیماش  نیسازندگان ا

  باً یقرموقت را ت  یو نصب و نگهدار ی عمل حفار ن یماش  نیاست. ا یحفار  یسرعت بالابه  یابیامکان دست

  نگ ینیکه امکان حذف لا ییهادر اجرا دارند. در پروژه  یی جهت سرعت بالا نیو به هم دهند ی م جامزمان ان هم

 انتخاب اول است.  نیماش  نیمناسب است ا  ز یسنگ ن ط یآن وجود دارد و شرا عی سر یاجرا  ایو  یینها

 

 (Single shild TBM) سپر  ی تمام مقطع حفر تونل تک هان یماش  -۲

در قطعات    ی کیدرولیه  یهاتوسط جک   رو یاعمال ن  ق یجلو از طرحفر تونل تک سپر  حرکت روبه   یهانیماش در  

تونل    ریگکه توده سنگ درون   روند ی به کار م  یطیدر شرا  هان یماش   نیصفحه هست. ا  یشده در انتهانصب   یبتن

  ینباشد. قطعات بتن   ریپذ امکان   ی شرویپ  ی روین  نیتأم  یها براسست باشد که امکان استفاده از کفشک   یقدربه 

. سرعت  شودی کارگران فراهم م  تیفعال  یمناسب برا  ط یکرده و مح  ی ریجلوگ  یهاواره ید  زش ی در داخل سپر از ر

 درون سپر است.  ینگهدار ستمیسرعت نصب س محدود به  ی زش یسست و ر یهان یدر زم هانیماش   یشرویپ
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  .ردیگی و با سرعت انجام م  یآسانبه   ی سنگ عمل کندن و حفار  توده   نییبه علت مقاومت پا  ییهانیزم   نیدر چن

 .دهد یم  شیرا افزا ی شرویکامل پ کلیس  ک یدر عمل انجام  یقطعات بتن یلزوم نصب نگهدار

  یآب ورود  زان یمورد به م  ن یشود که ا یطراح تواند ی به هر دو صورت باز و بسته م هانیماش  نیکار ا نه یس  

در    شوند ی استفاده م   یزش یسست و ر  یهان یدر زم  هانیماش   نیطور که ذکر شد ادارد. همان   ی جبهه کار بستگ 

فشار، پشت   ریچراکه تحت تأث ستند ین استفادهقابل  ن یماش  یهاسخت کفشک یهان یبرعکس زم هان یزم نیا

پوشش    ی استوانه دارا  کی صورت  تک سپر  به   یهانی. ماش کنند ی اشکال م  جاد یفرورفته و ا  ن یکفشک به درون زم

  برنده ش یپ یهاوجک  ی بتن ی وارهایآن کله حفار و در قسمت عقب دستگاه نصب د  ی بوده که در قسمت جلو 

 اند.قرارگرفته 

 (Double shild or telescopic)یا تلسکوپی  دوسپر  طع حفر تونل  ی تمام مقهان یماش  -3

ها را دارد  تونل  زهیمکان ی حفار یهادر پروژه  یکه سابقه طولان ایتالیاز ا Seli یمانکاریبار شرکت پ نیاول یبرا

  مناسب را یهان یو هم در زم فی خردشده و ضع اری بس یهان یکار هم در زم ییبا توانا ینیساخت ماش  دهیا

ساخته شد.  کایامر  نزیتوسط شرکت راب ی سکوپتل ا یحفار دو سپر   نیتحت عنوان ماش   نیماش  ن یمطرح کرد و ا

رانش هست و به   یهادو سپر جلو و عقب است و هم مجهز به کفشک و هم مجهز به جک یدارا نیماش  نیا

 کفشک را دارد.  یناسب برابا مقاومت م یهانیو هم در زم  یزش یر یهان یکار هم در زم یی توانا ل یدل نیهم

و   یبه حفار  تواند ی م نی رانش با کمک کفشک دارد ماش  جادیا ی را برا بمقاومت مناس  نیکه زم ی در حالت 

دو برابر   ک یطور تئوربه  نیماش  ی سرعت حفار  لیدل ن یزمان بپردازد و به هممستقل و هم ی سگمنت گذار

  یزش یر  یهان یدر زم  هانیماش   نیااست.  شتریدرصد ب  30مشابه    یهاتک سپر  و در عمل در پروژه   یهانیماش 

 .کند ی م ی شرویتک سپر  پ یهانیو خردشده همانند ماش 
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)گزارشات شرکت مهندسین  موردمطالعهی ساختمانی محدوده شناس ن یزم -3-3

 (1393، مشاور ایمن سازان

  ل یاز قب یاورقه  یختارهاها ساموجود در محدوده قطعه دو تونل گلاس شامل گسل  یساختارها ی طورکلبه 

ها که در اثر تقاطع دودسته  خطواره  لیاز قب یخط یساختارها ،یتیو اسل یتیل یف یدر واحدها تهیستوزیش 

با ها به گسل  توان ی محدوده موردمطالعه را م یهاهست.گسل های خوردگنیو چ شودی م جادی ا تهیستوزیش 

و   F10تا  F1و سازوکار نامعلوم  نیزم یص بر رواثر مشخ با یها، گسلNF3تا  NF1مشخص  یسازوکارها

 کرد.  ک یاند تفکشدهاستخراج  یاماهواره  ری هستند که از تصاو ی حیترج یهاکه خطواره  IF یهاگسل

 (1393)شرکت مهندسین مشاور ایمن سازان، ی موجود در تونلهاگسلمشخصات  1-3جدول 

 

 دمطالعه موردر تونل  شده انجاممطالعات ژئوتکنیکی  -1-3-3

  164.4به عمق  KST-8 کیگمانه ژئوتکن ازیموردن یک یدر محدوده موردمطالعه باهدف کسب اطلاعات ژئوتکن

ممتد و همراه    ی ریبا مغزه گ   ی به روش دوران  یخاک وزارت راه و شهرساز  کیو مکان  یفن  شگاهیمتر توسط آزما

در محل مغار توسط شرکت   تر م 170 به عمق زین KSC-1 نیاست. همچن شدهیلوژان حفار  شیبا انجام آزما
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گمانه در حال انجام است.  ن ینمونه ا ی بر رو یشگاهیآزما یهاکه آزمون  شدهیصدرا کاوش حفار یمهندس 

به روش   BH-13،BH-14،BH-15،BH-16،BH-17،BH-18ی هاگمانه  ر مرحله اول مطالعاتد نیهمچن

با  شده است.خاک انجام  کیو مکان یفن اهشگ یآزما یممتد توسط شرکت مادر تخصص یری و مغزه گ یدوران

ها تنها گمانه  نیا نیمطالعات، از ب کیدر فاز  شدهنیی تع ریتونل گلاس نسبت به مس ریمس ییتوجه به جابجا

 یهاو مشخصات گمانه  تی. موقعباشند یتونل م با محور  یفاصله کم یدارا BH-13و  BH-12 گمانه

 .است ده یارائه گرد 3-3گزارش در جدول   نیمورداستفاده در ا

 (1393)شرکت مهندسین مشاور ایمن سازان، در محدوده تونل شدهیحفاری هاگمانه ۲-3جدول 

 

 تونل  موردمطالعهی مهندسی محدوده شناسن ی زمواحدهای  -2-3-3

  رات ییتغ یشناس سنگ  یهای ژگیعلاوه بر و یمهندس  یشناس نیزم  دگاه یاز د یسنگ  یواحدها ک ی جهت تفک

. با  گرددی لحاظ م ی هوازدگ زان یو م هایوستگ یناپ یفراوان  ، یخردشدگ زان یم ه،یضخامت لا ل یز قبا یساختار

قطعه    یشناس ن ینقشه ازنظر زم  اس یو درنظرگرفتن مق  ییصورت گرفته در مطالعات صحرا  یهاتوجه به برداشت
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صورت   یمهندس  یشناس ن یزم یهای بر اساس بررس  .باشد می یشناس ن یواحد زم 1۲دو تونل گلاس شامل 

  ی مهندس   یشناس نیواحد زم  11تونل    یموجود در مقطع حفار  ی سنگ   یگرفته و با در نظر گرفتن وجود واحدها

 .شده استطور خلاصه ارائه به  4-3واحدها در جدول  ن یا یکل  یهای ژگیاست. و صیتشخقابل

 عهموردمطالی موجود در محدوده شناسنیزمی میدانی واحدهای هافیتوص 3-3جدول 
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 .دهدیرا نشان م یمهندس یتونل در هرکدام از واحدها یو طول حفار انیمتراژ شروع و پا 4-3جدول 
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 موردمطالعه ی محدوده های وستگی ناپ -3-3-3

ها، درز و شکاف( موجود در توده  گسل  ،یبند هیها )لایوستگ یناپ ،یشناس نیمتعدد زم یهاساختان یدر م

هستند که ازنظر   یساختارها های وستگ یمؤثر است. ناپ ی نیرزمی ز یفضاها یداری از همه در پا شیها بسنگ

  ی های ژگیدارند. و یشتریب یمنطقه وابستگ  یساختار ط یو شرا ک یو تعداد به تکتون یدارفاصله  ،یدارجهت

محدوده موردمطالعه با استفاده از روش   یمهندس  یشناسن یزم یتوده سنگ در واحدها یوستگ یمختلف ناپ

 یمهندس  یسنگ بکر، پارامترها اتیاطلاعات خصوص نیتا با استفاده از ا دهیبرداشت گرد ISRMارد استاند 

  یو پراکنده و تا حد ممکن در راستا  یاپنجره  یصورت خطبه  هایوستگ ی. برداشت ناپددتوده سنگ برآورده گر 

رداشت تابع از موجود بودن  ب  یهاستگاه یم به ذکر است انتخاب محل و نوع امحور تونل صورت گرفته است. لاز

  ی بحران یهایوستگ یدسته ناپ RMRسنگ ازجمله   ی مهندس  یهایبند در طبقه بوده است.  یسنگ  ی زدهابرون 

 . ردیگی داشته باشد موردتوجه قرار م ین یرزمیز یاهی فضا یداریرا در پا ر یتأث نیشتریکه ب

 العه موردمطتعیین پارامترهای ژئومیکانیکی سنگ بکر محدوده  -4-3-3

اخذشده از   یهانمونه  ی بر رو یشگاهیآزما یهاها علاوه بر انجام آزمون سنگ  یمقاومت ی پارامترها ن ییتع یبرا

  ، ی محورتک  ی خشک و مرطوب، تخلخل، جذب آب، مقاومت تراکم ته یدانس نییتع  شیها که شامل آزماگمانه

  یسخت   ،یکینام ید  کیستالا  یهاابت سرعت صوت و ث  ، یمقاومت کشش  ، یسه محور  یمقاومت فشار  ،یابار نقطه 

  یهارخنمون   یبر رو   ییساده صحرا  یهاشی. آزماباشد ی سرشار و مطالعات مقطع نازک م  شیسا  سیموس، اند 

است که    یشده آزمون شاخص دستاستفاده   نهیزم  نی آزمون که در ا  نیترصورت گرفته است. ساده   ز ین  یسطح

 نی. اد ینمای م  نییها را تعسنگ   یمحور تک   ی مقاومت تراکم  ، یبیج  ی و چاقو   یشناس نیبا استفاده از چکش زم 

  تیاز چکش اشم  نیهمچناستانداردشده است.   (ISRM,1981) سنگ  ک یمکان  یالمللن یآزمون توسط انجمن ب

  .است دهیمختلف استفاده گرد ینمونه سنگ واحدها یمقاومت   یپارامترها ن یتخم ی برا زین
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 مقدمه -1-4

به سمت  باشد ی رود گلاس م یکه سرشاخه اصل نی از آب رودخانه لاو  یتونل گلاس انتقال بخش یهدف حفار

تونل گلاس به طول حدود   قیرودخانه از طر نیو دشت نقده است. انتقال آب ا هی اروم اچهیدر زی حوضه آبر

خواهد شد. از   یبا دستگاه تمام مقطع حفار، حفار زه یتونل به روش مکان نی. اردیگی متر صورت م 35700

قلعه آب را وارد دشت نقده و   گمیکوهستان ب یو در دامنه شمال د ینمای م  یریآبگ  بیس  ی بالادست مخزن کان

. باشد ی ممتر    5.5شده  با قطر تمام  یاره یل انتقال آب گلاس داخواهد نمود. مقطع تون  هی اروم  اچهیدر  زیحوضه آبر

مترمکعب در سال در نظر    ونیلیم  646تونل حدود    ن یا  قیاز طر  هی مبه حوزه دشت نقده و ارو  یآب انتقال  زانیم

،  TBMدستگاه  یبانیدر پشت ل یکاهش زمان اجرا و تسه یچند جبهه حفار جادی منظور اشده است. به گرفته 

مقطع انجام خواهد شد. دستگاه حفار تونل  تونل گلاس در دو قطعه مجزا توسط دو دستگاه حفار تمام   یحفار

مونتاژ و   شدهی حفار یمتر به روش سنت  15400و مغار که در متراژ حدود  یتونل دسترس  قیطر از  کیقطعه 

متر   ۲0300روژه که طول پ ن یا ی در تونل خروج TBMنرخ نفوذ  یپژوهش به بررس  ن ی. اشودی م یبانیپشت

 .پردازدی ، مشودی جام مان Hard Rock TBMدستگاه  ک ی لهیوس به 

 موردمطالعهدر پروژه  شدهگرفتهمعرفی پارامترهای در نظر  -2-4

به دودسته   رود ی به کار م TBMمهم که در مطالعه عملکرد دستگاه  یطور که قبلاً گفته شد پارامترهاهمان

ی  های ژگیوای مرتبط با  این پژوهش از پارامتره  در   .شودی م   م یتقس  نیماش   یو پارامترها  ن یزم  یپارامترها  یاصل

، چرخش کله حفار  (Thrust)تراست و پارامترهای ماشین  (UCS) محورهتک فشاری  مقاومت ماده سنگ، 

(rpm)، گشتاور(torque)،  توان(Power) و مابقی   1- 4 در جدول هاداده ی از تعداد است. شدهگرفته ، در نظر

 . گرددی مارائه   1شماره  پیوست در
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 هاجدول داده 1-4جدول 

 

 

Penetration(C

m/hr) 

Power(K

W) 

Torque(KN

/m) 

Rpm(Rev/

Min) 

Thrust(

KN) 

UCS(M

pa) 

Date 

of test 

229 
1230 1269 4 598 74 

94.11.

15 

205 
1203 1161 4 504 62 

94.11.

19 

107 
954 874 3 740 61 

94.11.

27 

218 
1312 996 5 443 41 

94.12.

04 

199 
1048 1042 4 452 44 

94.12.

05 

208 
979 946 3 380 46 

94.12.

06 

197 
1231 1055 4 435 40 

94.12.

07 

217 
730 877 3 372 31 

94.12.

08 

180 
1017 921 4 492 28 

94.12.

10 

239 
1079 775 4 423 36 

94.12.

12 

246 
1500 1151 5 625 42 

94.12.

21 

162 
1596 905 6 641 84 

95.01.

07 

175 
1551 1293 5 938 73 

95.01.

13 

118 
1593 881 5 697 83 

95.01.

20 

120 
1341 1033 5 828 82 

95.01.

23 

147 
1342 1148 5 809 62 

95.02.

01 

281 
1320 871 5 467 41 

95.02.

02 
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 روش تحقیق -3-4

 های داده بنددسته  -1-3-4

این   به  کنیم. می تقسیم  (Train)های آموزش و داده  (Test) های آزمایش داده  دودسته ها را به در ابتدا داده 

 شود.در نظر گرفته می   آموزش  ،هاداده  % 75آزمایش و   هاداده   %۲5صورت که  

به این صورت است که حد وسط بین مینیمم و ماکسیمم پارامتر کلیدی که در   ی آزمون هاداده نحوه انتخاب 

باشد و مایش می ل آز، جدو ۲- 4 جدول  گیریم.باشد را در نظر می می  محورهتکاین پژوهش مقاومت فشاری 

 گردد. ارائه می  ۲شماره پیوست  جدول آموزش در
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های آزمایشداده ۲-4جدول   

 

 

 

Date of test UCS(Mpa) Thrust(KN) Rpm(rev/min) torque(KN.m) POWER(kw) PR(Cm/hr) 

94.11.19 62 504 4 1161 1203 205 

94.11.27 61 740 3 874 954 107 

95.02.01 62 809 5 1148 1342 147 

95.02.05 50 513 5 1076 1393 291 

95.10.03 58 656 5 1222 1444 218 

95.10.06 59 500 5 1229 1390 224 

95.10.07 52 570 5 1201 1419 185 

95.10.08 56 442 4 1174 1197 211 

95.10.18 57 913 5 1143 1530 124 

95.10.20 65 873 6 1357 1632 127 

95.10.23 62 750 5 1200 1470 100 

95.11.02 54 816 6 1268 1670 225 

95.12.06 50 797 3 1150 840 77 

95.12.07 56 817 3 1185 998 118 

95.12.11 54 801 4 1304 1088 142 

95.12.12 55 789 4 1282 1208 153 

95.12.14 55 705 4 1342 1177 169 

96.01.21 51 656 4 1247 1209 203 

96.01.22 56 786 5 1196 1433 161 

96.01.27 50 547 3 1215 782 132 
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 (PCA)ی اصلی هامؤلفه پارامترها به روش آنالیز  ریتأث بررسی  -2-3-4

را حذف    ر یتأث و پارامترهای کم    م یپردازی مپارامترها در نرخ نفوذ    ر یتأثبا بررسی    هاداده در این مرحله به تقلیل  

ی آنالیز  برا .میکنی ماستفاده  (PCA)ی اصلی هامؤلفه پارامترها از روش آنالیز  ری تأثررسی ی ب برا  .میکنی م

 .میپردازی ماست که در اینجا به آن   شدهاستفاده  SPSS افزارنرم ی اصلی از هامؤلفه 

پارامتر از  ی اصلی بیشتر بودن مقدار عددی هامؤلفه بودن یک پارامتر در آنالیز  رگذار ی تأثبرای  موردقبولبازه 

در نرخ نفوذ ندارد و قابل حذف   چندانی  ر یتأث (Torque)گشتاور  5-4توجه به شکل  با  ( است.-0.5و  0.5)

 است.

 

 (PCA) های اصلینمودار آنالیز مولفه 1-4شکل 
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 (Corlation)آزمون همبستگی  -3-3-4

  توانند ی متمام پارامترها در کنار هم    ی نرخ نفوذ و اینکه وجود نیبشیپآوردن معادله مناسب برای    به دستجهت  

دریک   توانند ی ماین آزمون در صورتی تمام پارامترها  در باشد نیاز به انجام آزمون همبستگی است. داری معن

  نتیجه آزمون  3-4جدول  در  باشد. 0.05کمتر از  ی پارامترهای متناظرداری معنمعادله قرار بگیرند که درجه 

 در یک معادله قرار بگیرند.  توانند ی مام پارامترها تم دهد ی مهمبستگی نشان 

 آزمون همبستگی 3-4جدول 

 

 ی نرخ نفوذ با رگرسیون خطی نیبش یپ -4-3-4

در کنار هم در یک معادله   توانند ی مبا استفاده از رگرسیون خطی طبق آزمون همبستگی که تمام پارامترها 

  توان یم باشد ی م ید یپارامتر کل  عنوانبه  (UCS) حوره متک قرار بگیرند با توجه به اینکه مقاومت فشاری 

  SPSS افزارنرم در  رگرسیون خطی معادلات . قراردادی موردبررس را  هاآن ی داریمعن معادلاتی تعریف نمود و 

 . گرددی مکه در ادامه ارائه  کارشده
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 Pr=270.869+(-0.319 UCS)+(-0.309 Thrust)+(-10.831 rpm)+(0.136 power) ( 1-4)رابطه

 است.  0.05کمتر از   (sig)زیرا سطح معناداری باشد ی ماین رابطه معنادار   4- 4با توجه به جدول 

 (1-4)ی رگرسیون رابطه معنادارجدول تحلیل  4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

  

Pr=276.387+(-0.335 UCS)+(-0.305 Thrust)+(0.99 Power) (                          ۲-4رابطه )    

 است.  0.05کمتر از   (sig)زیرا سطح معناداری باشد ی ماین رابطه معنادار   5- 4جدول  با توجه به 

(1-4) رابطه آموزش نمودار 3-4 شکل  (1-4) رابطه آزمون نمودار ۲-4 شکل 
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 (۲-4)جدول تحلیل معناداری رگرسیون رابطه  5-4جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pr=281.254+(-0.269 UCS)+(21.804 rpm)+(-0.287 Thrust) (                          3- 4رابطه )   

  

  است.  0.05کمتر از   (sig)زیرا سطح معناداری باشد ی مین رابطه معنادار  ا 6- 4با توجه به جدول 

 

 

 

 (۲-4) رابطه آزمون نمودار 4-4 شکل (۲-4) رابطه آموزش نمودار 5-4 شکل
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 (3-4)ی رگرسیون رابطه معنادارجدول تحلیل  6-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pr=185.02+(-1.542 UCS)+(18.817 rpm)  ( 4- 4رابطه )

 

 است.  0.05کمتر از   (sig)زیرا سطح معناداری باشد ی ماین رابطه معنادار   7- 4با توجه به جدول 

 

 

 (3-4) رابطه آموزش نمودار 7-4 شکل (3-4) رابطه نمودار آزمون 6-4 شکل
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 (4-4ی رگرسیون رابطه )معنادارجدول تحلیل  7-4جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pr=173.738+(-1.632 UCS)+(0.079 Power)            (                                          5-4رابطه )  

 

 است.  0.05کمتر از   (sig)زیرا سطح معناداری باشد ی ماین رابطه معنادار   8- 4با توجه به جدول 

 

 (4-4) رابطه آزمون نمودار 8-4 شکل (4-4) رابطه آموزش نمودار 9-4 شکل
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 (5-4)ی رگرسیون رابطه معنادارجدول تحلیل  8-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 UCS,PR 1بینرابطهنمودار1-4شکل

 

 ی نرخ نفوذ با رگرسیون غیرخطی نیبش یپ -5-3-4

ی در رگرسیون  نیبشیپی  برا   است.  شدهپرداخته ی  رخطیغرگرسیون  با استفاده از    هاداده در این مرحله به تحلیل  

سعی و خطا است    صورتبه ی در رگرسیون غیرخطی  نیبشیپ  است.  شدهاستفاده   SPSS  فرار غیرخطی نیز از نرم  

ها حول نیمساز با توجه به نمودارهای زیر و پراکندگی داده  .باشد ی مرابطه زیر  آمدهدست به که بهترین رابطه 

باشد و ها و نرخ نفوذ یک رابطه غیرخطی نمی ین داده اول و سوم این نتیجه حاصل شده است که رابطه ب ربع

 رابطه زیر، رابطه خوبی نیست.

 Pr=Ln UCS +Thrust**0.5+rpm**4+ Ln Power 

 (5-4) رابطه آموزش نمودار 11-4 شکل (5-4) رابطه آزمون نمودار 10-4 شکل
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 ANFISعصبی - ی نرخ نفوذ با روش استنتاج فازی نیبشیپ  -6-3-4

 (MATLAB)متلب  افزارنرم در  ANFISعصبی - نرخ نفوذ به روش استنتاج فازیی نیبش یپدر این مرحله 

ی آموزش انجام شد سپس نمودار پراکندگی  تاهایدی آزمون و تاهایدی به روی سازمدل و  است شدهانجام

ی انجام  رخطیغی رگرسیون خطی و  هارابطه نسبت به نیمساز ربع اول و سوم رسم گردید تا مقایسه بین    هاداده 

 . گرددی م نتایج آن در ادامه ارائه  که گیرد و بهترین رابطه معرفی شود

 غیرخطی  رابطه آزمون ودارنم 1۲-4 شکل غیرخطی آموزش رابطه نمودار 13-4 شکل
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 ANFIS آموزش یسازمدل 14-4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ANFIS آموزش یسازمدلنمودار  15-4شکل 
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 ANFIS آزمون یسازمدل 16-4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANFIS آزمون نمودار 17-4 شکل

 

  میزان هرچقدر  ،ANFIS فازی - عصبی مدل  و یرخطیغ ون یرگرس  خطی، رگرسیون هاینمودار  به  توجه  با

  به توجه با و است بهتری رابطه آمده دستبه  رابطه  باشد  کمتر سوم و  اول ربع نیمساز حولها داده  پراکندگی

 .است تحقیق این در  نفوذ  نرخ ینیبش یپ برای رابطه   بهترین خطی  رگرسیون در  (1-4) رابطه  ،نمودارها
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 یریگجهینت

و مشخص شد رابطه   د ی و مشخص گرد ی وابسته بررس  ی مستقل و پارامترها یپارامترها ن یدر ابتدا رابطه ب ]1[

 . ستین رهیرابطه تک متغ کی مستقل و پارامتر وابسته  یپارامترها نیب

ها به دودسته  داده وابسته که همان نرخ نفوذ است  ر یمستقل و متغ ی رهایمتغ نی رابطه ب ک ی ن ییتع ی برا ]۲[ 

ها درصد داده  75ها آزمون و درصد داده  ۲5قسمت  ن یدر ا ،د یگرد می آزمون تقس یهاآموزش و داده  یهاداده 

و   مم ینیم ن یصورت است که حد وسط ب نیآزمون به ا یهاآموزش در نظر گرفته شد. نحوه انتخاب داده 

ها  داده   ی و مابق  م یگرفت  ر محوره است را در نظک ت  یپژوهش مقاومت فشار ن یکه در ا ی د یپارامتر کل ممیماکس

 .  د یگرد  نییآموزش تع یهاعنوان داده به 

  ز یآنال  ن یانجام گرفت و در ا  ی اصل  یهامؤلفه   زی وابسته آنال  ر یپارامترها بر متغ  یرگذاریتأث  زان یم  نییتع  یبرا  ]3[

 .د ی( حذف گردTorgueپارامتر گشتاور )

در    وجود تمام پارامترها در کنار هم   نکه یو ا  نفوذ نرخ    ی نیبش یپ  ی سب براجهت به دست آوردن معادله منا  ]4[

در   توانند ی و مشخص شد تمام پارامترها م د یانجام گرد یباشد، آزمون همبستگ  داری معن  تواند ی رابطه م کی

 .رند یمعادله قرار بگ  کی

  وداربه دست آمد و نم داری عنپنج رابطه م ی خط ونینرخ نفوذ با استفاده از رگرس  ینیبشیپ ی سپس برا ]5[

  ون یها با رگرس داده   لی. در مرحله بعد تحلد یربع اول و سوم رسم گرد  مساز یروابط مذکور نسبت به ن  ی پراکندگ

ربع   مسازیها حول نداده  یو نمودار پراکندگ د یگرد یآمده معرفدسترابطه به  نی انجام گرفت و بهتر یرخطیغ

انجام و مدل   ANFIS ی عصب-یاستنتاج فاز ش نرخ نفوذ به رو ی نیبشیپ تی. درنهاد یاول و سوم رسم گرد

با توجه    (1-4)ش مذکور رابطه  نمودارها از سه رو  یبا بررس   جهی . درنتد یآن ارائه گرد  یآمده و نمودارهادستبه 

 .د یگرد ن ییرابطه تع  نیعنوان بهترها در نمودار آزمون و نمودار آموزش به داده   یبه پراکندگ



   

47 
 

 :پیشنهادات 
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های همسو  کارگیری پارامتر آتی تنوع پارامترها بیشتر و از به  یهاپژوهش در  شودی م شنهاد یپ استفاده گردید.

 ردد. اجتناب گ

شود از  ی قال آب کانی سیب استفاده گردید، پیشنهاد مدر پروژه تونل انت TBMاین روش تعیین نرخ نفوذ  ]۲[

 نیز استفاده گردد. دیگر   یهاپروژه این روش در 

عصبی  -نرخ نفوذ از رگرسیون خطی، رگرسیون غیرخطی و مدل استنتاج فازی   نیی تعدر این پژوهش برای    ]3[

ی استفاده  فرا ابتکاری هاتم یالگوردر مطالعات آتی برای تعیین نرخ نفوذ از  شودی م نهادشیپ استفاده گردید.

 گردد. 
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جدول داده ها 1-4امه جدول  اد  

 

 

95.02.04 77 723 5 1180 1428 209 

95.02.05 50 513 5 1076 1393 291 

95.02.07 41 761 5 1054 1351 170 

95.02.08 48 551 4 985 1293 206 

95.02.25 29 420 4 977 1271 275 

95.03.01 34 434 5 1028 1318 299 

95.03.02 30 587 5 1136 1394 217 

95.03.04 30 448 5 1036 1217 300 

95.03.14 33 433 5 962 1395 282 

95.03.24 31 470 3 990 693 92 

95.03.28 28 399 3 1139 753 171 

95.04.14 46 740 4 988 1269 104 

95.04.15 29 400 4 908 1205 279 

95.04.19 40 490 4 924 1097 285 

95.04.28 29 698 5 1164 1362 183 

95.04.31 38 480 3 1211 1011 245 

95.06.01 48 524 5 1082 1509 217 

95.06.17 39 604 5 1165 1526 213 

95.06.18 38 655 5 1250 1553 229 

95.06.20 35 593 5 1071 1472 212 

95.06.23 37 531 5 1129 1344 205 

95.06.27 38 460 5 1031 1405 246 

95.08.05 28 472 3 986 717 219 

95.08.08 40 464 3 1062 893 175 

95.08.18 33 644 5 1202 1423 200 

95.08.25 44 672 5 1162 1505 131 

95.09.18 49 527 4 1092 1267 247 

95.09.20 40 537 4 986 1232 222 

95.09.21 40 626 4 1117 1232 218 

95.09.29 36 515 4 1060 1064 202 

95.09.30 71 710 5 1138 1306 144 

95.10.03 58 656 5 1222 1444 218 

95.10.04 67 553 5 1213 1318 208 

95.10.05 46 638 5 1256 1426 186 

95.10.06 59 500 5 1229 1390 224 

95.10.07 52 570 5 1201 1419 185 

95.10.08 56 442 4 1174 1197 211 

95.10.09 80 631 5 1201 1392 217 

95.10.10 78 587 5 1255 1428 205 
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95.10.11 73 532 5 1251 1400 224 

95.10.18 57 913 5 1143 1530 124 

95.10.19 83 962 5 1252 1659 105 

95.10.20 65 873 6 1357 1632 127 

95.10.23 62 750 5 1200 1470 100 

95.10.28 73 781 6 1266 1614 126 

95.11.02 54 816 6 1268 1670 225 

95.11.06 72 512 5 1206 1411 206 

95.11.12 44 780 3 1154 851 101 

95.11.20 49 662 3 1074 864 111 

95.11.22 41 722 3 1249 786 102 

95.11.24 40 673 4 1205 1062 149 

95.11.26 46 705 3 1292 921 125 

95.11.30 45 582 4 1203 966 88 

95.12.03 42 638 3 1287 926 159 

95.12.04 66 797 3 1307 918 117 

95.12.06 50 797 3 1150 840 77 

95.12.07 56 817 3 1185 998 118 

95.12.08 42 693 3 1154 993 135 

95.12.11 54 801 4 1304 1088 142 

95.12.12 55 789 4 1282 1208 153 

95.12.14 55 705 4 1342 1177 169 

96.01.11 66 737 4 1260 1079 144 

96.01.12 35 677 3 1306 962 157 

96.01.13 67 777 4 1299 1008 134 

96.01.14 71 763 3 1249 990 115 

96.01.16 71 678 4 1226 998 135 

96.01.19 45 506 2 1253 717 196 

96.01.20 44 579 3 1248 920 190 

96.01.21 51 656 4 1247 1209 203 

96.01.22 56 786 5 1196 1433 161 

96.01.23 42 475 3 1190 790 177 

96.01.24 41 413 2 1109 671 209 

96.01.25 47 563 2 1253 1049 202 

96.01.26 34 507 3 1200 818 184 

96.01.27 50 547 3 1215 782 132 
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96.01.28 66 583 3 1269 861 157 

96.01.29 88 710 4 1262 1134 132 

96.01.30 82 774 5 1213 1410 122 

96.02.06 79 896 5 1241 1498 114 

96.02.07 82 646 4 1272 1227 183 

96.02.08 84 678 5 1281 1302 186 

96.02.11 67 889 5 1058 1300 80 
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 (Train)جدول آموزش 

 

94.11.15 74 598 4 1269 1230 229 

94.12.04 41 443 5 996 1312 218 

94.12.05 44 452 4 1042 1048 199 

94.12.06 46 380 3 946 979 208 

94.12.07 40 435 4 1055 1231 197 

94.12.08 31 372 3 877 730 217 

94.12.10 28 492 4 921 1017 180 

94.12.12 36 423 4 775 1079 239 

94.12.21 42 625 5 1151 1500 246 

95.01.07 84 641 6 905 1596 162 

95.01.13 73 938 5 1293 1551 175 

95.01.20 83 697 5 881 1593 118 

95.01.23 82 828 5 1033 1341 120 

95.02.02 41 467 5 871 1320 281 

95.02.04 77 723 5 1180 1428 209 

95.02.07 41 761 5 1054 1351 170 

95.02.08 48 551 4 985 1293 206 

95.02.25 29 420 4 977 1271 275 

95.03.01 34 434 5 1028 1318 299 

95.03.02 30 587 5 1136 1394 217 

95.03.04 30 448 5 1036 1217 300 

95.03.14 33 433 5 962 1395 282 

95.03.24 31 470 3 990 693 92 

95.03.28 28 399 3 1139 753 171 

95.04.14 46 740 4 988 1269 104 

95.04.15 29 400 4 908 1205 279 

95.04.19 40 490 4 924 1097 285 

95.04.28 29 698 5 1164 1362 183 

95.04.31 38 480 3 1211 1011 245 

95.06.01 48 524 5 1082 1509 217 

95.06.17 39 604 5 1165 1526 213 

95.06.18 38 655 5 1250 1553 229 

95.06.20 35 593 5 1071 1472 212 

95.06.23 37 531 5 1129 1344 205 

95.06.27 38 460 5 1031 1405 246 

95.08.05 28 472 3 986 717 219 

95.08.08 40 464 3 1062 893 175 

95.08.18 33 644 5 1202 1423 200 

95.08.25 44 672 5 1162 1505 131 
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95.09.18 49 527 4 1092 1267 247 

95.09.20 40 537 4 986 1232 222 

95.09.21 40 626 4 1117 1232 218 

95.09.29 36 515 4 1060 1064 202 

95.09.30 71 710 5 1138 1306 144 

95.10.04 67 553 5 1213 1318 208 

95.10.05 46 638 5 1256 1426 186 

95.10.09 80 631 5 1201 1392 217 

95.10.10 78 587 5 1255 1428 205 

95.10.11 73 532 5 1251 1400 224 

95.10.19 83 962 5 1252 1659 105 

95.10.28 73 781 6 1266 1614 126 

95.11.06 72 512 5 1206 1411 206 

95.11.12 44 780 3 1154 851 101 

95.11.20 49 662 3 1074 864 111 

95.11.22 41 722 3 1249 786 102 

95.11.24 40 673 4 1205 1062 149 

95.11.26 46 705 3 1292 921 125 

95.11.30 45 582 4 1203 966 88 

95.12.03 42 638 3 1287 926 159 

95.12.04 66 797 3 1307 918 117 

95.12.08 42 693 3 1154 993 135 

96.01.11 66 737 4 1260 1079 144 

96.01.12 35 677 3 1306 962 157 

96.01.13 67 777 4 1299 1008 134 

96.01.14 71 763 3 1249 990 115 

96.01.16 71 678 4 1226 998 135 

96.01.19 45 506 2 1253 717 196 

96.01.20 44 579 3 1248 920 190 

96.01.23 42 475 3 1190 790 177 

96.01.24 41 413 2 1109 671 209 

96.01.25 47 563 2 1253 1049 202 

96.01.26 34 507 3 1200 818 184 

96.01.28 66 583 3 1269 861 157 

96.01.29 88 710 4 1262 1134 132 

96.01.30 82 774 5 1213 1410 122 

96.02.06 79 896 5 1241 1498 114 

96.02.07 82 646 4 1272 1227 183 

96.02.08 84 678 5 1281 1302 186 

96.02.11 67 889 5 1058 1300 80 
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Abstract 

Prediction of TBM performance is the essential part of every TBM project.This is due to 

principle need of cost evaluation and the related schedule in every part of tunnel project design 

and needed information regarding development in order to trustable comparison between 

different methods of tunneling. 

In past, multiple methods have been developed for efficiency forecasting and TBM 

performance and in most of them penetration rate and in some of them progress rate are 

oriented. 

Lack of a unique method in modeling the operation of TBM is obvious, various methods by 

consideration of earth properties and related parameters of machine have been determined for 

the mentioned prediction. 

Canni sib project consists of 2 water transmission channels which the second section of tunnel 

-By measure of 20660 m.- commences from the middle part of tunnel glass in orientation of 

khoranj village's heights of 15000 m. and continues up to tunnel outlet. 

The goal of glas tunnel's existences is water transformation of a part of river which is the main 

branch of glas river to drainage basin of orumieh lake and Naghdeh plain. 

This tunnel will be digging by means of TBM system mechanism. 

In this research, UCS of earth properties, parameters of of Thrust machine,RPM,TORGE and 

power have been observed and considered. 

This research has been done by aim of penetration rate of TBM forecasting in water 

transformation of Cani sib and linear regression, SPSS, ANFIS modeling have been used which 

is in result of 5 linearity,one nonlinear and one anfis model and the best of them has been 

selected. 

Keywords: tunnel boring machin(TBM), Predicted, tunnel ,Penetration rat 
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