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[bookmark: _GoBack]با پيشرفت تكنولوژی در دهه های اخیر تحولات عظیمی در روشهای حفر تونلها ایجاد شد. یکی از این تحولات به کارگیری ماشین حفاری مکانیزه تونل (TBM) میباشد. پیشبینی عملکرد (پرفورمانس) و ضریب بهرهدهی TBM ها، یکی از مهمترین موضوعات تحقیقاتی و اجرایی در مورد این دستگاهها می باشد. در این تحقیق سعی شده که عملکرد (پرفورمانس) و ضریب بهرهدهی از روشهای مختلف محاسبه و مقایسه گردد. مورد مطالعاتی در این مقاله، دستگاه TBM بکار رفته در تونل انتقال آب صفا رود – كرمان می باشد. روشهای مختلفی برای پیش بینی عملکرد دستگاه حفار تونل وجود دارد که می توان به ﻣﺪلهاي QTBM، NTH و CSM و بکارگیری شبکه عصبی اشاره شود. نتایج بدست آمده در مورد پیشبینی عملکرد (نرخ نفوذ و نرخ پیشروی) با برداشتهای عملیاتی مقایسه شد و میتوان گفت نتایج ﻣﺪل QTBM در واﺣﺪﻫﺎي زمين شناسي متفاوت این تونل از واقعیت فاصله دارند، در ﺣﺎﻟﯿﮑﻪ دو ﻣﺪل دﯾﮕﺮ نتايجي تقريبا مشابه و نزدیکتر به مقادیر واقعی دارند. نتايج ﻣﺪل NTH به برداشت های عملیاتی بیشترین شباهت را دارد. برای پیش بینی ﺿﺮﯾﺐ ﺑﻬﺮهدهی ﻧﯿﺰ از ﺳﻪ ﻣﺪل ﻓﻮق به همراه ﻣﺪل ﺳﺎزي ﺷﺒﮑﻪ ﻋﺼﺒﯽ استفاده شد. ﻣﺘﻮﺳـﻂ بهره‌دهی پیش‌بینی‌شده ﺑﺮاي واﺣﺪﻫﺎي زمین‌شناسی ﻧﯿﺰ ﺗﻮﺳﻂ مدلهای CSM، NTH، QTBM و ﺷـﺒﮑﻪ ﻋﺼـﺒﯽ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ 6/32%، 7/40%، 33% و 7/33% محاسبه گردید. متوسط مقدار بهرهدهی واقعی ماشین حدود 5/26 % می باشد. 

واژه‌هاي کليدي: ماشین حفر تونل (TBM)، پيش بيني عملکرد، مدلهای تجربی، شبکه عصبی و تونل انتقال آب صفارود - کرمان

مقدمه 
یکی از فاکتورهای موثر برای بررسی میزان بازدهی و اثر گذاری ماشین حفار تونل (TBM)، نرخ نفوذ  یا همان نرخ پیشروی آنی ماشین است. معمولا بر حسب میلی متر بر دور تاج حفار بیان می شود که با توجه به خواص سنگ، مشخصات ماشین و ابزار برش تخمین زده میشود. فاصله، جهت و شرایط درزهها نیز بر نرخ نفوذ تأثیر میگذارد که در بعضی از روشهای تجربی لحاظ شده است[1]. یک پارامتر موثر دیگر در بررسی عملکرد TBM نرخ پیشروی یا همان نسبت طول واقعی حفاری شده به کل زمان حفاری، نگهداری و سایر توقفات است که برابر با حاصل ضرب نرخ نفوذ در ضریب بهرهوری  میباشد. در این تحقیق با محور قرار دادن پروژه اجرایی تونل انتقال آب صفارود به کرمان و داده هاي برداشت شده از قسمتهای حفاری شده سعی گردیده ارتباط مناسب بین داده ها به منظور پیش بینی و افزایش پرفورمانس در ادامه پروژه برقرار نماید. در این راستا مدلهاي تئوري، تجربی و شبکه عصبی بررسی شده است. ﻣﺎﺷﯿﻦ ﺣﻔﺎر ﺗﻤﺎم ﻣﻘﻄﻊ ﺗﻮﻧﻞ، دﺳﺘﮕﺎه ﭘﯿﭽﯿﺪه و ﮐﺎﻣﻠﯽ اﺳﺖ ﮐﻪ ﺗﻮﻧﻞ داﯾﺮه اي را ﯾﮑﺠﺎ ﺣﻔﺮ ﻣﯽﮐﻨﺪ[2]. ﻣﺎﺷﯿﻦ ﻫﺎي ﺣﻔﺮ ﺗﻤﺎم ﻣﻘﻄﻊ ﺗﻮﻧﻞ ﺑﻪ دو دﺳﺘﻪ ﻋﻤﺪه ﻣﺎﺷﯿﻦﻫﺎي ﺣﻔﺮ ﺳﻨﮓ ﺳﺨﺖ و ﻣﺎﺷﯿﻦﻫﺎي ﺣﻔﺮ زﻣﯿﻦ ﻧﺮم ﺗﻘﺴﯿﻢ ﺑﻨﺪي ﻣﯽ ﺷﻮﻧﺪ[3]. ﻣﺎﺷﯿﻦ ﻫﺎي ﺣﻔﺮ ﺗﻤﺎم ﻣﻘﻄﻊ ﺗﻮﻧﻞ ﺑﺮاﺳﺎس ﻧﺤﻮه ﺗﺎﻣﯿﻦ ﻧﯿﺮوي ﭘﯿﺸﺮان و ﻧﻮع زﻣﯿﻨﯽ ﮐﻪ ﻣﯽ‌ﺗﻮاﻧﻨﺪ در آن ﺑﻪ ﮐﺎر ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﻮﻧﺪ، ﺗﻘﺴﯿﻢ ﺑﻨﺪي ﺷﺪه اﻧﺪ [4]. انواع ﻣﺎﺷﯿﻦ ﻫﺎي حفر تمام مقطع تونل در ﺳﻨﮓ ﺳﺨﺖ عبارتند از: ﻣﺎﺷﯿﻦ ﻫﺎي ﺑﺎز ﯾﺎ ﻣﺎﺷﯿﻦ ﻫﺎي ﮐﻔﺸﮏ دار  (ﺑﺎ ﮐﻔﺸﮏ ﺗﮑﯽ ﯾﺎ دوﮔﺎﻧﻪ)، ﻣﺎﺷﯿﻦ ﻫﺎي داراي ﺳﭙﺮ (ﺳﭙﺮ ﺗﮑﯽ و ﺳﭙﺮ دوﮔﺎﻧﻪ ﯾﺎ ﺗﻠﺴﮑﻮﭘﯽ)[5].


ﻣﺤﺪوده ﮐﺎرﺑﺮد ﻣﺎﺷﯿﻦ ﺑﺎز، ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻓﺸﺎري ﺑﯿﻦ 50 ﺗﺎ 300 ﻣﮕﺎﭘﺎﺳﮑﺎل اﺳﺖ و در ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﺑﺎﻻ و ﭘﺎﯾﯿﻦ اﯾﻦ ﻣﺤﺪوده اﺳﺘﻔﺎده از اﯾﻦ ﻧﻮع ﻣﺎﺷﯿﻦ داراي ﻣﺤﺪودﯾﺖ میﺑﺎﺷﺪ و ﺑﺎ ﺿﺮﯾﺐ اﻃﻤﯿﻨﺎن ﭘﺎﯾﯿﻦ ﻗﺎﺑﻞ ﮐﺎرﺑﺮد اﺳﺖ [6]. در ﮔﺰارﺷﯽ ﮐﻪ ﺗﻮﺳﻂ اﻧﺠﻤﻦ ﺑﯿﻦ اﻟﻤﻠﻠﯽ ﺗﻮﻧﻞ ﻣﻨﺘﺸﺮ ﺷﺪه اﺳﺖ، ﻣﺤﺪوده ﮐﺎرﺑﺮداﯾﻦ ﻣﺎﺷﯿﻦ را در سنگهای ﺑﺎ ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻓﺸﺎري ﺑﯿﺶ از 40 ﻣﮕﺎﭘﺎﺳﮑﺎل ﻋﻨﻮان ﮐﺮده اﺳﺖ [7]. 
ﻣﺎﺷﯿﻦ ﻫﺎي ﺣﻔﺮ ﺗﻮﻧﻞ ﺗﮏ ﺳﭙﺮه ﺑﻪ ﺻﻮرت ﯾﮏ اﺳﺘﻮاﻧﻪ داراي ﭘﻮﺷﺶ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﻨﺪ ﮐﻪ در ﻗﺴﻤﺖ ﺟﻠﻮي آن، ﭘﯿﺸﺎﻧﯽ ﺑﺮﺷﯽ و در ﻗﺴﻤﺖ ﻋﻘﺐ، دﺳﺘﮕﺎه ﻧﺼﺐ ﺳﮕﻤﻨﺖ و ﺟﮑﻬﺎي ﭘﯿﺶ ﺑﺮﻧﺪه ﻗﺮارﮔﺮﻓﺘﻪ اﻧﺪ. در اﯾﻦ ﻣﺎﺷﯿﻦ ﻫﺎ، ﺣﺮﮐﺖ روﺑﻪ ﺟﻠﻮ، از ﻃﺮﯾﻖ اﻋﻤﺎل ﻧﯿﺮو ﺗﻮﺳﻂ ﺟﮏ ﻫﺎي ﻫﯿﺪروﻟﯿﮑﯽ ﺑﺮ ﻗﻄﻌﺎت ﺑﺘﻨﯽ ﻧﺼﺐ ﺷﺪه در اﻧﺘﻬﺎي ﺳﭙﺮ ﺗﺄﻣﯿﻦ ﻣﯽ ﺷﻮد. اﯾﻦ ﻧﻮع TBM ﻋﻤﺪﺗﺎ در ﺷﺮاﯾﻄﯽ ﺑﻪ ﮐﺎر ﻣﯽ رود ﮐﻪ ﺳﺴﺖ ﺑﻮدن ﺗﻮده ﺳﻨﮓ دروﻧﮕﯿﺮ ﺗﻮﻧﻞ، اﻣﮑﺎن اﺳﺘﻔﺎده از ﮐﻔﺸﮏ ﺑﺮاي ﺗﺄﻣﯿﻦ ﻧﯿﺮوي ﭘﯿﺸﺮوي را ﻣﻨﺘﻔﯽ ﺳﺎزد. ﺳﭙﺮ در اﯾﻦ ﻧﻮع ﻣﺎﺷﯿﻦ، دو وﻇﯿﻔﻪ ﻧﮕﻬﺪاري ﺗﻮده ﺳﻨﮓ و ﺣﻔﺎﻇﺖ از اﻓﺮاد و ﺗﺠﻬﯿﺰات را ﺑﻪ ﻋﻬﺪه دارد. ﻧﺼﺐ ﻗﻄﻌﺎت ﺑﺘﻨﯽ در داﺧﻞ ﺳﭙﺮ از رﯾﺰش دﯾﻮاره ﻫﺎ ﺟﻠﻮﮔﯿﺮي ﮐﺮده، ﻣﺤﯿﻂ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮاي ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ ﮐﺎرﮔﺮان را ﻓﺮاﻫﻢ ﻣﯽ ﺳﺎزد [8]. راﺑﯿﻨﺰ ﻣﺤﺪوده اﺳﺘﻔﺎده از اﯾﻦ ﻣﺎﺷﯿﻦ را در زمین ﻧﺮم و ﻣﺘﻮﺳﻂ ﺗﻮﺻﯿﻪ ﻣﯽ ﮐﻨﺪ ﮐﻪ ﺑﺮﺣﺴﺐ ﺗﻌﺮﯾﻒ اﻧﺠﻤﻦ ﺑﯿﻦ اﻟﻤﻠﻠﯽ ﻣﮑﺎﻧﯿﮏ ﺳﻨﮓ، ﺳﻨﮓ ﻧﺮم ﺗﺎ ﻣﺘﻮﺳﻂ، ﺳﻨﮕﯽ ﺑﺎ ﻣﻘﺎوﻣﺖ 5 ﺗﺎ 50 ﻣﮕﺎﭘﺎﺳﮑﺎل ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ [6].
ﻣﺎﺷین ﺳﭙﺮ ﺗﻠﺴﮑﻮﭘﯽ ﯾﺎ ﺳﭙﺮ دوﺑﻞ ﺗﺤﺖ ﻋﻨﻮان ﻣﺎﺷﯿﻦ ﺣﻔﺮ ﺗﻮﻧﻞ ﺑﺎ ﺳﭙﺮ دوﮔﺎﻧﻪ ﯾﺎ ﺗﻠﺴﮑﻮﭘﯽ ﺗﻮﺳﻂ ﮐﺎرﺧﺎﻧﻪ راﺑﯿﻨﺰ  ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪ[6]. این ﻣﺎﺷﯿﻦ ﺑﺎ ﺳﭙﺮ دوﺑﻞ ﺗﮑﻨﯿﮏ ﻫﺎي ﮔﺮﯾﭗ و ﺳﭙﺮ را ﻫﻤﺰﻣﺎن و در ﺗﺮﮐﯿﺐ ﺑﺎ ﯾﮑﺪﯾﮕﺮ ﺑﻪ ﮐﺎر ﻣﯽ ﮔﯿﺮد و ﻟﺬا ﻣﯽ‌ﺗﻮاﻧﺪ در داﻣﻨﻪ وﺳﯿﻊ ﺗﺮي از ﺷﺮاﯾﻂ زﻣﯿﻦ ﺷﻨﺎﺳﯽ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﯿﺮد [9]. 
یکی از پارامترهای مهم در تخمین هزینه و زمان احداث یک پروژه تونل سازی، پیش بینی عملکرد (پرفورمانس) ماشین حفار تمام مقطع (TBM) میباشد. در این راستا تحقیقاتی در کشورمان صورت گرفته که در ادامه به برخی به طور خلاصه اشاره شده است. یاوری و مهدوی نرخ نفوذ ماشین های حفر تونل با استفاده از شبکه عصبی را با استفاده از روش های پیش بینی نرخ نفوذ TBM  با مدل تجربی گراهام در تونل گاوشان مقایسه کردند[6]. اورعي و همکاران در سال 1387 نیز بهره دهی و نرخ پيشروي دستگاه TBM با استفاده از مدل هاي تجربي را محاسبه و به این نتیجه رسیدند که نتايج مدل شاخص كيفي تونل زني با نتايج واقعي مطابفت بيشتري دارد]10[. شريعت علوي و همکاران در سال 1389 نیز به این نتیجه رسیدند که تصميم گيري صحيح تر در مورد زمانبندي پروژه و پيش بيني درآمد و هزينه در پروژه هاي حفاري با TBM است]5[. 
احمدي و نجاتي(1389) نیز پس از بررسي روابط متعدد، مناسبترين رابطه براي تخمين ضريب بهرهدهی ماشينهاي TBM معرفی نمودند]4[. حسيني و همکاران (1390) مشاهده کردند که به منظور كاهش جابهجاييها به ويژه در نواحي شهري، مجريان در ساخت تونلها بيش از پيش از ماشينهاي حفر تونل (TBM) استفاده ميكنند]8[. افتخاري و همکارانش در بررسی تاثير گذاری پارامترهاي اجرايي ماشين TBM بر نرخ نفوذ نشان دادند که نيروي محوري پيشران و گشتاور در يک محدوده بهينه، سبب افزايش نرخ نفوذ مي شود]7[. احمدی و همکاران (1393) نشان دادند که زمان حفاری بیشترین تاثیر را بر روی مدت زمان صرف شده در سیستم پشتیبانی دارد و به عنوان یک فعالیت بحرانی در نظر گرفته میشود]11[. شریف سامانی و همکاران با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی فازی ماشین حفر تونل نوع دو سپره را به عنوان مناسبترین گزینه برای حفاری تونل بهشت آباد انتخاب و معرفی نمودند]12[. 
تونل انتقال آب صفارود - کرمان
تونل انتقال آب صفارود کرمان با طول 38 کیلومتر از شمال غربی حوزه آبریز جازموریان (جنوب روستای گنجان) آغاز و تا نواحی جنوبی شهر کرمان (غرب روستای گلزار) ادامه مییابد. قسمت بیشتر طرح در ارﺗﻔﺎﻋﺎت ﺟﻨﻮب ﺑﻬﺮاﻣﺠﺮد واﻗﻊﺷﺪه اﺳﺖ ﮐﻪ ﻣﺤﺪودهاي از راﺑﺮ ﺗﺎ ﮔﻠﺰار را ﺷﺎﻣﻞ ﻣﯽﺷﻮد. ارتفاع متوسط منطقه از سطح دریا 1760 متر میباشد. عمق متوسط این تونل که به روش مکانیزه در دست حفاری می باشد 300 متر و حداکثر 940 متر میباشد. ساختگاه تونل از دیدگاه تقسیمات زمین شناسی در ایران مرکزي و منطقه کرمان واقع شده است. زمین شناسی محدوده طرح رسوبی و از نظر چینه شناسی و ساختاري پیچیده است. از نظر زمین ساختاری، گسل های محدوده عمدتاً داراي روند شرقی- غربی، شمال غرب- جنوب شرق و شمال شرق- جنوب غرب می باشند]13[. 
در شکل 1 تصویر ماهواره ای موقعیت مسیر و پروفیل طولی تونل انتقال آب صفارود – کرمان نشان داده شده است. واحدهای توده سنگی مسیر به ترتیب از RT1 الی RT9 شامل تیپ سنگ، اسلیت، شیل، به شدت گسلی، آهک، سنگ های دگرگونی، آذرین (واحدهای آندزیت، بازالت و آندزیت بازالت و دیاباز)، فلیش، کنگلومرا و ماسه سنگ می باشد. اطلاعات ژئومکانیکی مسیر تونل انتقال آب صفارود کرمان در جداول 1 و 2 ارائه شده است. برای حفر این تونل از ماشین حفر تونل TBM استفاده میشود. در جدول 2 مشخصات ماشین حفار مورد استفاده ارئه شده است. 
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شکل (1): تصویر ماهواره ای موقعیت مسیر و پروفیل طولی تونل انتقال آب صفارود – کرمان ]13[
جدول (1): اطلاعات ژئومکانیکی تونل انتقال آب صفارود – کرمان ]13[ 
	واحد زمين شناسي
	C
	ν
	E
	n%
	σsat
	γd
	I50
	φ
	σc (Mpa)
	RQD
	RMR
	Q
	GSI

	RT1
	21/0
	%35
	4/5
	5/6
	3
	7/2
	25/2
	26
	5/14
	30
	43
	67/0
	37

	RT2
	25/0
	35%
	7/0
	3/5
	85/1
	7/2
	1/1
	25
	5/9
	25
	37
	21/0
	33

	RT3
	5/25
	35%
	59/0
	9
	4/1
	6/2
	6/0
	25/5
	6
	23
	35
	2/0
	31

	RT4
	5/27
	25%
	95/3
	2/7
	75/14
	6/3
	4/2
	5/27
	5/27
	43
	50
	1/1
	47

	RT5
	5/425
	14%
	13
	3/0
	5/52
	8/2
	4/5
	42/5
	62/5
	60
	64
	25/5
	58

	RT6
	63
	11%
	27
	1/0
	91
	8/2
	6/4
	63
	119
	83
	74
	5/14
	64

	RT7
	25
	34%
	5/0
	2/8
	45/1
	6/2
	46/0
	25
	25/4
	43
	31
	13/0
	27

	RT8
	35
	25%
	5/9
	5/1
	45
	6/2
	25/3
	35
	55
	75
	53
	7/0
	48

	RT9
	36
	31%
	35/1
	8
		15/5
	5/2
	6/0
	36
	75/11
	50
	51
	65/0
	45


مواد و روشها
ﻣﺪل ﻫﺎي ﭘﯿﺶ ﺑﯿﻨﯽ ﻧﺮخ ﻧﻔﻮذ ﻣﺎﺷﯿﻦ ﺑﻪ دو دﺳﺘﻪ کلی ﻣﺪل ﻫﺎي ﺗﺌﻮرﯾﮏ (ﻣﺎﻧﻨﺪ ﻣﺪل CSM) و ﻣﺪل ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﯽ (ﻣﺎﻧﻨﺪ ﻣﺪلﻫﺎي  QTBMو NTH) ﻃﺒﻘﻪ ﺑﻨﺪي میشوند. ﻣﺪلﻫﺎي ﺗﺌﻮرﯾﮏ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﮑﺎﻧﯿﺴﻢ ﺷﮑﺴﺖ ﺳﻨﮓ و ﺑﺮاﺳﺎس ﻣﻌﺎدﻻت ﺗﻌﺎدل ﻧﯿﺮو و اﻧﺮژي در ﺣﯿﻦ ﺑﺮش و ﺑﺎ ﺑﻬﺮهﮔﯿﺮي از ﻧﺘﺎﯾﺞ آزﻣﻮن ﻫﺎي آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ ﺗﻮﺳﻌﻪ ﯾﺎﻓﺘﻪ اﻧﺪ، در ﺣﺎﻟﯿﮑﻪ ﻣﺪل ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﯽ ﺑﺎ ﺑﺮرﺳﯽ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﯽ ﻣﯿﺎن ﺷﺮاﯾﻂ زﻣﯿﻦ ﺷﻨﺎﺳﯽ ﺑﺎ ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻫﺎي ﻋﻤﻠﮑﺮد واﻗﻌﯽ ﻣﺎﺷﯿﻦ در ﭘﺮوژه ﻫﺎي ﺗﻮﻧﻞ ﺳﺎزي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﭘﯿﺸﻨﻬﺎد ﺷﺪه اﻧﺪ. مزیت ﻣﺪلﻫﺎي تجربی مانند QTBM و NTH اﯾﻦ اﺳﺖ ﮐﻪ علاوه بر در نظر گرفتن ﭘﯿﭽﯿﺪﮔﯽ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻋﻤﻠﮑﺮد دﺳﺘﮕﺎه، ﺷﺮاﯾﻂ زﻣﯿﻦ ﺷﻨﺎﺳﯽ ﺑﻪ وﯾﮋه رﻓﺘﺎر ﺗﻮده ﺳﻨﮓ را ﻧﯿﺰ ﻣﺪ ﻧﻈﺮ ﻗﺮار ﻣﯽدﻫﻨﺪ. لیکن اﺳﺘﻔﺎده از روش ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﯽ ﻣﺤﺪود ﺑﻪ ﺷﺮاﯾﻂ زﻣﯿﻦ ﺷﻨﺎﺳﯽ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺎ ﺑﺎﻧﮏ اﻃﻼﻋﺎﺗﯽ اوﻟﯿﻪ توسعه ﻣﺪل ﻫﺎ ﺑﻮده و در ﺳﻨﮓ ﻫﺎ و ﯾﺎ ﺷﺮاﯾﻄﯽ ﮐﻪ ﻗﺒﻼ ﺗﺠﺮﺑﻪ ﺣﻔﺎري آن در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻧﺸﺪه اﺳﺖ، ﻣﻌﻤﻮﻻ داراي ﺧﻄﺎﻫﺎیي ﻣﯽﺑﺎﺷﻨﺪ. از ﺳﻮي دﯾﮕﺮ ﻣﺪل ﻫﺎﯾﯽ ﮐﻪ ﺑﺮ ﭘﺎﯾﻪ آزﻣﻮنﻫﺎي آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﻨﺪ، ﻧﯿﺮوﻫﺎي ﺑﺮش اﻋﻤﺎﻟﯽ ﺑﺮ اﺟﺰاي دﺳﺘﮕﺎه، ﻣﺨﺼﻮﺻﺎً ﺗﯿﻐﻪ ﺑﺮﺷﯽ را ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻧﺮخ ﻧﻔﻮذ ﺑﻪ ﮐﺎر ﻣﯽ ﮔﯿﺮﻧﺪ. به عنوان مثال ﻣﺪل CSM ﺑﺮ ﭘﺎﯾﻪ آزﻣﻮن ﺑﺮش ﺧﻄﯽ ﻣﯽﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ ﻧﯿﺮوﻫﺎي ﺑﺮش را اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي و آن را ﺑﻪ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺳﻨﮓ و ﺗﯿﻐﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﻣﯽدﻫﺪ.

جدول (2): مشخصات دستگاه TBM بکاررفته در تونل انتقال آب صفارود - کرمان
	مقدار
	مشخصات فنی ماشین

	4/53 (m)
	قطر حفاری

	1120 (kw)
	توان کله حفار

	18000 (kN)
	نیروی رانش پیشروی (406 bar )

	802 (kN.m)
	گشتاور چرخشی اسمی (12rpm)

	12(rpm)
	سرعت دورانی کله حفار

	1600(kN.m)
	گشتاور

	30000(kN)
	نیروی فشاری کفشک حداکثر

	10
	تعداد جکهای تلسکوپی

	4
	تعداد جکهای کمرشکن

	4
	تعداد جکهای کفشک زنی

	1750 (kw)
	حداکثر توان نصب شده

	800 (mm)
	عرض نوار نقاله

	2/5 (m/s)
	حداکثر سرعت نوار نقاله

	300 (m3/hr)
	ظرفیت نوار نقاله



ﻣﺪل CSM اﯾﻦ اﻣﮑﺎن را دارد ﮐﻪ ﻋﻤﻠﮑﺮد ﭘﯿﺸﺎﻧﯽ ﺑﺮﺷﯽ را ﺷﺒﯿﻪﺳﺎزي ﮐﻨﺪ. در این تحقیق روشهای مدلهای فوق در واحدهای زمین شناسی مختلف اجرا گردید. در هر یک از مدلها نرخ نفوذ، نرخ پیشروی و بهرهوری تجهیزات و بهرهدهی ماشین محاسبه گردید. همچنین در این تحقیق از مدل‌ شبکه‌ عصبی مصنوعی MLP به منظور پیشبینی ﺑﻬﺮه وري استفاده شد. هدف از بکارگیری این روش مقایسه نتایج با روشهای تئوری و تجربی میباشد. کدهای مربوط به این روش‌ها در محیط برنامهنویسی نرم‌افزار MATLAB نوشته شد. پارامترهایی که برای پیش بینی نرخ نفوذ و ﺑﻬﺮه وري به عنوان ورودی شبکه مورد بررسی قرار گرفتهاند عبارتند از: نوع سنگ (جنس واحدهاي زمين شناسي)، مقاومت فشاری تک محوره، درصد کوارتز، قطر دیسک، نیروی نفوذ دیسک، RMR و RQD. در ادامه ابتدا یافته های روشهای تئوری و تجربی ارائه و سپس نتایج حاصل از آن با یافته های شبکه عصبی مقایسه و در انتها کلیه یافته ها با مقادیر مشاهداتی برداشت شده مقایسه خواهد شد. 
یافته ها و بحث در نتایج
پس از اعمال مدلهای ﺗﺌﻮرﯾﮏ ﻣﺪل CSM و ﻣﺪل ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﯽ  QTBMو NTH بر اطلاعات ژئومکانیکی و دستگاه حفار تونل انتقال آب صفارود – کرمان، نرخ نفوذ دستگاه بر حسب متر بر ساعت و نرخ پیشروی آن بر حسب متر در روز و همچنین زمان بهرهدهی ماشین پیشبینی شد. نتایج نرخ نفوذ دستگاه بر حسب متر بر ساعت و نرخ پیشروی آن بر حسب متر در روز به اختصار در شکل 2 نشان داده شده است. در ادامه نتایج یافتههای شبکه عصبی ارائه شده است. پارامترهایی که برای پیش بینی نرخ نفوذ و ﺑﻬﺮه وري به عنوان ورودی شبکه عصبی مورد بررسی قرار گرفته اند عبارتند از: نوع سنگ (جنس واحدهاي زمين شناسي)، مقاومت فشاری تک محوره، درصد کوارتز، قطر دیسک، نیروی نفوذ دیسک، RMR و RQD. در ابتدا خروجی شبکه نرخ نفوذ و بر حسب متر بر ساعت در نظر گرفته شد. شبکههای مورد استفاده در این مرحله از پژوهش دارای سه لایه میانی و یک لایه خروجی میباشند. توابع انتقال یا فعال سازی مورد استفاده در لایه های میانی از نوع توابع پایه شعاعی (RBF) و در لایه خروجی از نوع خطی (Purelin) در نظر گرفته شدند. در فرایند آموزش وزنهای اولیه به صورت تصادفی مقداردهی و برای جلوگیری از گرفتار شدن شبکه درکمینههای محلی هر شبکه با چندین تکرار مورد آموزش قرار گرفته و بهترین نتیجه انتخاب شده است. برای رسیدن به ساختار مناسب شبکه عصبی مصنوعی، مدل‌هاي مختلف با تعداد ورودی‌های مختلف طراحی و آزمون شده و نتایج مربوطه مورد مقایسه قرار گرفت. 
به منظور مقایسه مدل ها در شرایط یکسان تعداد لایه ها و نورون های هر لایه یکسان و برابر سه لایه پنهان و در هر لایه تعداد هفت نورون در نظر گرفته شده است. همچنین با توجه به تاثیر وزن ها و بایاس های اولیه در مدل های شبکه عصبی مصنوعی، در هر بار اجرای این مدل ها نتایج متفاوتی بدست آمد. هر یک از مدل ها به طور متوسط حدود 20 بار اجرا شد و بهترین مدل با وزن ها و بایاس های مناسب که با داده های مورد بررسی در این پژوهش همخوانی بیشتری داشت برای پیشبینی نرخ نفوذ ملاک عمل قرار گرفت. در ادامه از مدل شبکه عصبی که بیشترین نرخ نفوذ را داشته استفاده و پارامترهای مورد نیاز پیشبینی بهره دهی دستگاه استخراج و به منظور محاسبه بهره دهی دستگاه در روش شبکه عصبی بکارگرفته شد. نتیجه نهایی محاسبه بهره دهی ماشین حفار تونل انتقال آب صفارود – کرمان از روشهای مختلف در جدول 3 ارائه شده است.
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شکل (2): خلاصه نتایج نرخ نفوذ (متر در ساعت) و نرخ پیشروی (متر در روز) TBM تونل انتقال آب صفارود - کرمان

جدول (3): ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﭘﯿﺶ ﺑﯿﻨﯽ ﺑﻬﺮه دهی TBM با استفاده از مدلهای تئوری و تجربی و مقایسه با برداشتهای عملیاتی
	بهرهدهی ماشین (درصد)
	RT1
	RT2
	RT3
	RT4
	RT5
	RT6
	RT7
	RT8
	RT9

	برداشتهای عملیاتی
	26
	26
	25
	27
	28
	30
	25
	26
	26

	CSM
	31
	30
	30
	32
	37
	45
	30
	30
	29

	NTH
	39
	40
	40
	38
	45
	40
	40
	44
	41

	QTBM
	49
	30
	21
	34
	28
	28
	20
	41
	46

	شبکه عصبی
	33
	32
	31
	33
	38
	46
	30
	31
	30


ﻣﺘﻮﺳـﻂ بهره‌دهی پیش‌بینی‌شده ﺑﺮاي واﺣﺪﻫﺎي زمین‌شناسی ﻧﯿﺰ ﺗﻮﺳﻂ ﻣـﺪلﻫـﺎيCSM  ،NTH، QTBM و ﺷـﺒﮑﻪ ﻋﺼـﺒﯽ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ 6/32، 7/40، 33 و 7/33 درصد محاسبه گردید. به ترتیب متوسط نتایج روش CSM، NTH و شبکه عصبی در این مورد به برداشتهای واقعی % 5/26 نزدیکتر هستند. 
نتیجه گیری
در این مقاله پیشبینی نرخ نفوذ، نرخ پیشروی و بهرهدهی ماشین از روشهای تئوری، تجربی و شبکه عصبی بررسی شد. با توجه به نتايج بدست آمده و مقايسه آنها با برداشتهای واقعي از واحدهای مختلف، از نرخ نفوذ، نرخ پیشروی روزانه و ضرايب بهرهدهی با مقدارهاي پيش بيني شده توسط چهار روش مشاهده ميشود كه به دلیل در نظر گرفتن تاخيرهاي متفرقه با استفاده از روش CSM به همراه تاخيرهاي روش NTH  ضرايب بهرهدهی دقيق تری محاسبه شده و نرخ پيشروي روزانه پيش بيني شده به واقعيت بسيار نزديك مي شود. روش CSM بطور دقيقتر و با دقت بيشتري به پيشبيني تاخيرهاي متفرقه در محاسبه ضريب بهرهدهی پرداخته و نتایج آن به مقادیر واقعی نزدیکتر می باشد. ﺑﺎ وﺟﻮد ﻧﺮخ ﻧﻔﻮذ ﭘﺎﯾﯿﻦﺗﺮ در ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎي آذرﯾﻦ، ﺑﻬﺮه روي ﻣﺎﺷﯿﻦ در آنها ﺑﺎﻻﺗﺮ اﺳﺖ ﮐﻪ اﯾﻦ ﻣﯽﺗﻮاﻧﺪ ﻧﺎﺷﯽ از ﯾﮑﻨﻮاﺧﺘﯽ و رﯾﺰﺷﯽ ﻧﺒﻮدن اﯾﻦ ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎ و ﻋﺪم ﻧﯿﺎز ﺑﻪ ﻧﮕﻬﺪاري ﻣﻮﻗﺖ ﺑﺎﺷﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﺪل ﻫﺎي NTH و CSM در ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻧﺮخ ﻧﻔﻮذ ﺗﻘﺮﯾﺒﺎ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﯾﮑﺪﯾﮕﺮ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه، ولی ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﺪل NTH ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﺑﺎﻻﺗﺮي را ﺑﺮاي ﻧﺮخ ﻧﻔﻮذ ﻧﺸﺎن داده اﺳﺖ. نتایج ﻣﺪل ﺷﺒﮑﻪ ﻋﺼﺒﯽ، ﺗﻘﺮﯾﺒﺎ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻣﺪل CSM به واقعیت نزدیکتر بوده و ﻣﯽﺗﻮاﻧﺪ ﻣﺒﻨﺎﯾﯽ ﺑﺮاي اﺳﺘﻔﺎده از روش ﻫﺎي ﻫﻮش ﻣﺼﻨﻮﻋﯽ و ﻗﺎﺑﻠﯿﺖ ﻧﺴﺒﺘﺎً ﺧﻮب آنها در ارزﯾﺎﺑﯽ ﺿﺮﯾﺐ ﺑﻬﺮه وري ﺑﺎﺷﺪ.
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