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 به تقدیم

کار نصبیم ساخته  ی را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فدا  خدا

 سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم.زیر ها شاخ و برگ گیرم و سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنتا در 

زیزم تقدیم می هایمماحصل آموختهبا تمام عشق  شان را کران مهربانیی بیای از دریاام است و هر چه بکوشم قطرهبخش آلام زمینیشان آرامکه مهر آسمانی کنمرا به پدر و مادر ع

 سپاس نتوانم بگویم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 سپاسگزاری 

 نامهکه به عنوان استاد راهنما در مراحل مختلف این پایان شکراله زارعدکتر جناب آقای ارجمندم از استاد 

 کردند تشکر و قدردانی نمایم.شان مرا تا پایان مسیر همراهی رهنمودهای و با راهنمایی رویی بنده را همواره با سعه صدر و گشاده 

همچنین از آقای 
کاری و رهنمودهای مهندس کرمی  کنم.نامه تشکر و قدر دانی میشان در مسیر پایانبابت هم

 نمایم.در پایان از اساتید و همه دوستانی که مرا در این تحقیق یاری رساندند تشکر و قدردانی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تعهدنامه

مهندسی معدن، نفت و دانشکده  مکانیک سنگگرایش -مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته حمیدرضا مرادی اینجانب 

مطالعه موردی -در سنگ سخت به روش شبکه عصبی TBMبینی عمر دیسک کاتر پیششاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  ژئوفیزیک

 :شوممتعهد می شکراله زارعدکتر تحت راهنمائی  تونل انتقال آب اوما اویا

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد 

   و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه «

Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می گردد. پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 ه شد در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت

 است.

 بط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

 و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی 

 مربوطه ذکر شود.

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

 

 

 و حق نشرمالکیت نتایج 

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات

ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی 

 مربوطه ذکر شود.



 

 

 

 چکیده

جامع  یروزافزون به ارائه مدل ازی، نیتونل ساز یهادر پروژه یابزار حفار شیاز سا یناش یهانهیبا توجه به هز

به دنبال  یادیاحساس شده است. محققان ز شیاز پ شیب شینرخ سا ینیبشیو پ نیتخم یبرا یو کاربرد

 یتجرب یهااند تا با استفاده از مدلمودهن یسع ،یآن بر راندمان و زمان حفار ریو تأث یندگیموضوع سا تیاهم

 یشناسنیزم طیها در شرامدل نیکه انیبپردازند. با توجه به ا شینرخ سا ینیبشیو پ نیبه تخم یتئور مهیو ن

ها در نظر گرفته مدل نیدر ا شیمؤثر بر نرخ سا یهمه پارامترها یرگذاریتأث نیاند و همچنافتهیخاص توسعه 

سو و رشد شاخه  کیها از روش نیا یهایاستک. ستندین یشناسنیزم طیشرا یبه تمام میعمنشده است، قابل ت

 نیکاربرد ا یرا به استفاده و بررس نیمحقق گر،ید یاز سو یو شبکه عصب یهوش مصنوع یهانهیعلم در زم

 یورود یترهاپارام نیکه ارتباط ب یدر زمان یعصب یهاسوق داده است. شبکه نیشیپ یهاروش نسبت به روش

 یپژوهش به بررس نیرود. در ایبه شمار م یسازمدل یبرا یوبخ دهیمشخص نباشد ا تیکم کی یو خروج

( Geheringو   CSM،NTNTUکاتر )سکیعمر د ینیبشیپ یهابر مدل نیسنگ و ماش یپارامترها ریتأث

 شیسا یهابر مدل رامترهاپا نیاز ا کیمتفاوت هر  یرگذاریحاصل نشان از تأث جیاست. نتاپرداخته شده

منطقه است. در  یشناسنیزم طیمناسب با توجه به شرا یانتخاب مدل تیدهنده اهمنشانکاتر دارد که سکید

آن  یسهیکاتر و مقاسکیعمر د ینیبشیو پ نیتخم یبرا یبه ارائه مدل یادامه با استفاده از روش شبکه عصب

مؤثر بر نرخ  یپارامترها نییکاتر پرداخته شده است. پس از تعسکیعمر د ینیبشیمتداول پ یهامدل ریبا سا

و کرمان  ایانتقال آب اوما او یهادر تونل شینرخ سا ینیبشیبه پ یساختار مناسب شبکه عصب جادیو ا شیسا

 یمدل شبکه عصب یآمده برادستبه یخطا نیانگیو م 6/0 یبالا نییتع بیپرداخته شده است. با توجه به ضر

 ینیبشیدر پ یمناسب شبکه عصب یینشان ازکارا Geheringو  CSM، NTNTU یهاآن با روش یسهیو مقا

های با کلاس سایندگی کم اما در تونل دارد. هایی با کلاس سایندگی بالادر تونل کاترسکید شینرخ سا زانیم

 نیازمند بررسی بیشتری است.

  سازی.، مدلدیسک کاتر، شبکه عصبی، نرخ سایش کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1-1

ه فضاهای زیر های جوامع بشری ببا توجه به توسعه روزافزون نیاز آلات حفارینیاز به ابزار و ماشین

رش است. یکی از بارگیری مواد معدنی و غیره به سرعت در حال گست، ، انتقال آبهای راهزمینی از جمله تونل

تحمیل کند  تونل یحفارهای ر پروژههای هنگفتی را بتواند هزینهبینی به موقع آن میعوملی که عدم پیش

ند سبب توابینی مناسب آن میترهای ماشین حفار است که عدم پیشکاموضوع سایندگی سنگ بر روی دیسک

حفاری هش راندمان عملیات و در نتیجه افزایش هزینه و کا کله حفاروقفه زیاد در اجرای پروژه، آسیب جدی به 

اخیر پژوهشگران  هایها و چالشدغدغه نیترمهمیکی از به کاتر تخمین عمر دیسک ای کهبه گونه شود تونل

حققان در این زمینه انجام شده است که های مختلفی توسط مپژوهش. تبدیل شده است یتونل سازصنعت 

. از آن جایی بینی میزان نرخ سایش بوده استبرای پیش های تجربی و ریاضیلمدارائه  هانتایج این پژوهش

ها دارای محدودیت بوده است اند استفاده از این مدلص توسعه یافتهناسی خاشزمین طیشرا ها درکه این مدل

سازی و مدل هبدر این تحقیق  .شناسی منطقه داردصحیح و کامل از شرایط زمینو نیاز به داشتن اطلاعات 

سنگ  مؤثرپارامترهای  درنظرگرفتنبا . شده استکاتر با استفاده از شبکه عصبی پرداخته تخمین عمر دیسک

پرداخته سازی بررسی و کاربرد این روش برای مدل بهشبکه عصبی  یهایورودو ماشین بر نرخ سایش به عنوان 

 شده است.

 هلئتعریف مس -1-2

ه نحوی که بر روی طراحی بر بوده بکاترهای فرسوده بسیار زمانکاتر و جایگزینی دیسکسایش دیسک

و نیز افزایش وری کل پروژه ای را در بهرهنرخ مصرف دیسک سهم عمده گذارد.می ریتأثریزی پروژه و برنامه

 ،حفر تونل وجود ندارد یهـانیدر ماشـ یرر به ابزار برشکم بازرسیان کام کهاز آن جایی  ،کندایفا میها هزینه

 نی؛ بنابراکندپیدا میش یافزا ها بـه تناسـبآن ینگهدار ر ویاز تعم یناش یهانهیزات و هزش فلیمخاطرات سا
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 باشدیم مؤثر اریپروژه بس تید ابزار برش در موفقیتر عمر مفقیچه دقن هرییتع با توجه به مطالب بیان شده

 (.1394،)برزگری و ارومیه

جنس  ،سکیقطر د :از اندعبارت هااز آن یه برخک دارد یبستگ یبه عوامل متعدد کاترکسیعمرد

 ،کاتر هدسرعت  ،کسید یدارفاصله، توده سنگمشخصات درزه داری ر، یمس یهاوارتز سنگکدرصد  سنگ،

 .غیره و ارتفاع روباره تونل و نوع فولاد، ابزار برشل کش جادیدر ا کاررفتهبه یفناور فشاری، یروهاین

از زمان و بودجه لازم جهت  ینانیاطم قابل نیتخم ،سایش ابزارقبول از نرخ  قابل ینیبشیدر صورت پ

هم  یتونل ساز اتیدر عملسایش ابزار نرخ  ینیبشیپ تیاهم . با توجه بهردیصورت پذ تواندیانجام پروژه م

اند و تاکنون مقدار آن بوده ینیبشیپ یبرا یروشن افتیبه دنبال  یهمواره محققان TBMت زمان با ساخ

 یپارامترها نیب یو مشاهدات یعمل طارتبا یمبنا بر یشده است. روش تجرب ارائه زین یو تجرب یتئور یهاروش

سایش با نرخ  نیماش یسنگ و پارامترها اتیخصوص نیبرقرار است و به واسطه برازش ب نیو ماش نیزم

 نیو ماش نیاز زم یناش راتیتأثتمام  یعیطور طب به است که نیا یتجرب یهاروش تی. مزآمده استدستبه

ها روش نیاستفاده از ا متفاوت یهاتیبا قابل ییهانیماش یهارائ و یرشد فناور حالنیباااما  ،رندیگیرا در نظر م

 .سازدیرا محدود م

اند، شده شده در یک حالت خاص از شرایط زمین پیشنهاد های ارائهاینکه مدلبا این وجود، به دلیل 

 های عصبی مصنوعی به عنوان ابزاری جدیدهای اخیر از روش شبکهدر سال. تعمیم به تمام شرایط نیستند قابل

الهام از با 3های عصبی مصنوعی شبکه. استفاده شده است غیرهو 2و نرخ پیشروی 1 بینی نرخ نفوذجهت پیش

بلکه همانند  ،های ریاضی محض نیازی نداردموازی آن به وجود آمده است و به مدل ساختار مغز و عملکرد

میان  مشخصی در مواردی که رابطه. دهدکرده و سپس نتیجه این تجربیات را تعمیم می انسان تجربه کسب

نیست، یی های مرسوم قابل شناساروش ها توسطمیان آن طپارامترهای ورودی و خروجی وجود نداشته و ارتبا

                                              
1 Penetration rate(PR) 

2 Advance rate(AR) 
3 Artificial neural network 
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همچنین  بندی و پویا بودن شبکه وهای عصبی مصنوعی به سبب عدم نیاز به فرمولاستفاده از روش شبکه

 .رودمی به شمار یسازمدلبیشتر، ایده خوبی برای تخمین و  مؤثرامکان لحاظ کردن اثر پارامترهای 

ج(  و ارزیابی (ب ،آموزش( کنند، الفحل مسئله سه مرحله را طی می یشبکه عصبی برا یهاروش

ه صورت که ب) ها رایموجود در ورود یآموزد تا الگواست که طی آن الگوریتم می یندیفرااجرا. آموزش 

 یکه نحوه یادگیر یاز قوانین یادگیر یااین منظور هر الگوریتم از مجموعه یبرا ،مجموعه داده است( بشناسد

-یقبول در قبال ورود ارائه جواب قابل یکند. ارزیابی، توانایی الگوریتم است براکنند، استفاده میتعریف می را

شده منظور طراحی  که به آن یانجام عملکرد یاند. استفاده از شبکه براهایی که در مجموعه آموزشی نبوده

 (.1391)منهاج، گویندرا اجرا می است

 یهادستگاهسایش بینی نرخ مدلی مناسب جهت پیششبکه عصبی  از روش در این تحقیق با استفاده

متداول مقایسه شده و میزان  یهاها با روششود و میزان دقت آنسخت ارائه می یهامکانیزه در سنگ یحفار

 .گیردمرسوم مورد ارزیابی قرار می یهاتوانایی این روش و روش

 ضرورت انجام تحقیق -3-1

. نتایج است ، یکی از نیازهای اساسی در حفاری مکانیزهنان میزان سایش ابزارن قابل اطمیتخمی

و نیمه تئوری محدود  های تجربیود در ارزیابی سایش ابزار به مدلهای موجروش داده است کهمطالعات نشان 

 ریتأث، با توجه به عدم امکان ارزیابی سایش ابزار در شرایط مشابه برجا و بررسی های مذکور. مدلشده است

انجام تحقیقات برای ارائه مدلی  ؛ لذاباشندپارامترهای مختلف در سایش ابزار، دارای محدودیت فراوانی می

این تحقیق به  کانیزه هدفجدید با قابلیت ارزیابی سایش ابزار در شرایط نسبی مشابه شرایط عملی حفاری م

 رود.شمار می

بینی شده توسط های پیشین و همچنین خطای بالای مقادیر پیشبا توجه به مشکلات موجود در مدل

های ناهمگن داشته باشد بینی نرخ سایش را در زمینهای موجود و همچنین نبود مدلی که امکان پیشمدل
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روش  رود با استفاده ازشد. در این تحقیق انتظار میمینیاز به مدلی با ساختار ساده و کاربرد فراوان احساس 

 های دیگر را تا حدودی برطرف کرد و میزان خطا را کاهش داد.شبکه عصبی معایب مدل

 روش تحقیق -4-1

برای که تاکنون  هاییترین مدلمطالعات گذشته پرداخته و برجسته به مروردر این تحقیق ابتدا 

کمک روش شبکه عصبی گیرد سپس با معرفی و مورد بحث قرار می شده استکاتر ارائه بینی عمر دیسکپیش

تربیت  داده برای یآورجمعارائه خواهد شد، برای انجام این منظور به  کاتربینی عمر دیسکمدلی برای پیش

ها و آمارهای موجود، هایی مانند استفاده از دادهتفاده از روشبا اس ازیموردنهای شبکه عصبی نیاز است، داده

زمایش ته با توجه به محدودیت در انجام آگردد البموجود تولید می یافزارهانرماز انجام آزمایش یا با استفاده 

. تعیین تمامی شده استهای ثبت شده استفاده ورد مطالعه در این تحقیق از دادهو عدم دسترسی به مکان م

برخی پارامترها  بسیار مشکل و پیچیده است، مؤثرندر کاتیسکبینی عمر دپارامترهای مرتبط که بر پیش

در صورتی که پارامترهای ورودی به درستی انتخاب  فراوانی بر خروجی شبکه دارند. ریتأثمستقل و برخی دیگر 

شوند، با در اختیار داشتن اطلاعات لازم برای آموزش شبکه و استفاده از الگوریتم آموزشی مناسب، شبکه، 

ها به سرعت ن ارائه نتایج توسط این شبکهو همچنی ردیگیفرام یخوببهرا  هایخروجو  هایورودبین روابط 

از میان پارامترهای شده است کاتر در نظر گرفته بینی عمر دیسکگیرد. پارامترهایی که برای پیشانجام می

 ،کسید یدارفاصلهمشخصات درزه داری توده سنگ، ر، یمس یهاوارتز سنگکدرصد  جنس سنگ، ،سکیقطر د

 ،لارتفاع روباره تون و نوع فولاد، ابزار برشل کش جادیدر ا کاررفتهبه یفناور فشاری، یروهاین اترهد،کسرعت 

ولین کاتر با استفاده از شبکه عصبی در ابینی عمر دیسکسازی پیشمدل منظوربه. بوده استغیره  نرخ نفوذ و

 ها به صورتهدرصد داد 51، شودیمتقسیم  6سنجیو اعتبار 5، آزمون4های آموزشیها به سه بخش دادهگام داده

                                              
4 Training 

5 Test 
6 Validation 
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 یاعتبارسنجهای ها در مجموعه دادهدرصد داده 15 ،قرار گرفتههای آزمون تصادفی انتخاب و در مجموعه داده

میزان  یسازمدل. پس از شده استبه کار گرفته  یسازمدلموزش شبکه برای آها نیز برای درصد داده 70و 

 بیشتر ریتأثو پارامتر با  کمتر حذفسنجیده و پارامترها با اثر  حساسیت مدل نسبت به پارامترهای ورودی

جایگزین خواهد شد و همچنین نتایج مدل با نتایج واقعی مقایسه خواهد شد. در این تحقیق با استفاده از زبان 

دلی انتخاب و م ریتأثبر نرخ سایش دیسک با بیشترین  مؤثرپارامترهای  شده استسعی  نویسی متلبامهبرن

لونبرگ  تمیالگورموزش شبکه از . برای آشده استبینی عمر دیسک ارائه مبتنی بر شبکه عصبی برای پیش

 .شده استدارد استفاده  هاتمیالگورپاسخ در بین  نیترعیسرکه  مارکوات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 فصل دوم

  پژوهشپیشینه 
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 مقدمه -1-2

از زمان و بودجه لازم جهت  ینانیقابل اطم نیابزار، تخم شیقابل قبول از نرخ سا ینبیشیدر صورت پ

 زمانهم یتونل ساز اتیابزار در عمل شینرخ سا ینیبشیپ تی. با توجه به اهمردیصورت پذ تواندیانجام پروژه م

 هایروش تاکنون و اندآن بوده دارمق ینیبشیپ یبرا یروش افتنیبه دنبال  یهمواره محققان TBMبا ساخت 

و  نیزم یپارامترها نیب یو مشاهدات یارتباط عمل یبر مبنا یارائه شده است. روش تجرب زین یو تجرب یتئور

 آمدهدستبه شیبا نرخ سا نیماش یسنگ و پارامترها اتیخصوص نیبرقرار است و به واسطه برازش ب نیماش

های پرداخته سپس به معرفی مدل بر آن مؤثردر این فصل ابتدا به تعریف موضوع سایندگی و عوامل  است.

 پرداخته شده است.ها مقایسه این مدلو در نهایت به  معروف تخمین نرخ سایش ابزار

 یندگیسا فیتعر -2-2

مکانیکی مابین دو  یهاکنشمداوم مواد از سطح یک جسم جامد در اثر  رفتنازدست صورتبهسایش 

های ایندگی را به عنوان یکی از ویژگیو رستمی س پورحسن .(1394)آمون و همکاران، شودیمجسم تعریف 

 (.1389،رستمیو  پورحسن) است خوردگی ابزار و قطعات ماشین شده زمین دانسته که سبب سایش و

سایش  .معرفی شود8 ثانویه و سایش7سایش اولیه  ضروری است اصطلاحات ثتشریح این بح منظوربه

انتظار سایش ابزار و  آید وکاتر به وجود مینش بین سنگ و مصالح سنگی با دیسکدر اثر تماس و ک اولیه

کردن مواد( و  ابزار خارجها )سکریپرها )ابزار خراشنده( و باکتای، ا، کاترهای حلقههامتهفاری مانند سطوح ح

 .اند و نیاز به تعویض در فواصل مناسب دارندشده که برای حفاری طراحی د... وجود دار

بینی پیشTBM دکنندگانیتولکه توسط طراحان و  ریزی نشده استیک سایش برنامه، سایش ثانویه

دهد که سایش اولیه بیش از حد و زمانی رخ می بوجود نیامده استمستقیما به علت برش سنگ و  نشده است

 ساختار طراحی شده برای و حفارصفحه کله سایشمانند  ایجاد شودکه در بالا توصیف شد  در ابزار برشی

                                              
7 Primary wear 
8 Secondary wear 
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 Wittke et) .است غیرهکاترهد )چرخ پره ها( و  های داخلهایی مانند میلهگاه ابزار در مکاننگهداری و یا تکیه

al.,2007; Herrenknecht & Frenzel.,2005 اولیه دیسک با مکانیزم های ای از سایش نمونه 1-2(. در شکل

 متفاوت و سایش ثانویه نشان داده شده است.

 
 TBM (Nilsen et al.,2007.)  کیکله حفار  یاز حد بر رو شیب شیسا: 1-2شکل 

 فیتعر سکید قطر کنواختیکاهش است که به عنوان9نرمال  شی، سااولیه شینوع سا نیتر جیرا

 توسط، فشار وارد شده به سنگ  جهیو در نت ابدییم شیافزا دیسک، عرض نوک  نرمال شیسا لیدل شود. بهیم

بر سرعت تونل  تیتواند در نهایم کاترسکید یفرسودگ یمنف جی. نتا(2-2)شکل ابدییکاهش م کاترسکید

-سکید شیسا یالگو یغالب برا سمیمکان نرمال شیمعمولاً سا .بگذارد ریتونل زدن تأث نهیهز جهیدر نتو  یزن

 یانمونه 3-2شکل در . (Yang et al.,2018;Ciamei & Grandori.,2011)استدرصد  80از  شیبا سهم بکاتر 

وجود دارد که شامل کاتر ها دیسک یبر رو 10یعاد ریغ بیاز آس یموارد نیهمچن داده شده است.نشان از آن 

، در روزانه یبازرس نی. در ح(4-2)شکل شودیم یدگی، شکستن حلقه کاتر و بر، نشت روغناتاقانی یخراب

                                              
9 Normal wear 
10 Abnormal Wear 
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 Zhang et al.,2017; Zhao et)شودیم ضیاغلب بلافاصله تعو کاتردیسک ،یرعادیغ بیآس صیصورت تشخ

al.,2007). 

 
 (Farrokh et al.,2018): مکانیزم سایش نرمال2-2شکل 

 
 

 Ciamei & Grandori.,2011; Farrokh et)کنگهنگ: توزیع انواع سایش دیسک کاتر در تونلی واقع در 3-2شکل 

al.,2018)  

 

 کاترشماره دیسک
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ساییدگی د( شکستن حلقه ج( حلقه  یخوردگب( ترکسایش نرمال ف( ال کاترنوع سایش دیسک نیترمتداول :4-2شکل 

 (Karami et al.,2021)ا( )عکس مرتضی کرمی در تونل انتقال آب اوما اوی طرفهکی

 یندگیبر سا مؤثرعوامل  -1-2-2

کار هنوز کاتر دیسک شیسا ینیبشی، مفهوم پشیسا یابیمختلف ارز یهاها و شاخصروش دارابودن رغمیعل

 شیسا ینیبشیپ یها براروش نیدر استفاده از ا یکاف یامر عدم تجربه عمل نیا یاصل لیاست. دل یدشوار

شرایط سنگ و  جملهاز عوامل متعددی  کاتر بهسایش دیسک .(Farrokh & kim.,2018) است کاتردیسک

 (.Thuro et al.,2009) آلات مورد استفاده بستگی داردماشین خصوصیات از سوی دیگر بهو  یشناسنیزم

در مورد هر یک از عوامل مربوط به سایندگی پرداخته به جزئیات بیشتری  1-2و جدول  6-2و  5-2در اشکال 

ه بر علاو 6-2سنگ و توده سنگ اشاره شده است اما در شکل  ،به پارامترهای کانی 5-2. در شکل شده است

 اشاره شده است.جنس ابزار و تجهیزات ماشین این پارامترها به 
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 (Thruo.,1997) در سایندگی یشناسنیزممرتبط با  عوامل :2-5 شکل

 
 (Thuro et al.,2009)یابزار و عملکرد حفار شیموثر بر سا یپارامترها :6-2شکل
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 (Bruland.,1998a) کاتردیسک سایش ندیفراماشین حفاری و توده سنگ در  رگذاریتأثپارامترهای  :1-2جدول 

 پارامترهای توده سنگ پارامترهای ماشین

 ساینده یهایکانمیزان  حفارشکل و قطر کله

 (CLI) شاخص عمر کاتر قطر دیسک کاتر

  سرعت چرخش کله حفار

  تعداد دیسک کاتر

  نرخ نفوذ

  نوع و کیفیت دیسک کاتر

 

 سایش ابزار یهاشیآزما -3-2

گاهی به تخمین های آزمایشبا استفاده از آزمونهای تخمین عمر ابزار آن جایی که برخی از مدل از

ها اقدام ت و سپس به بیان و معرفی این مدلها پرداخته شده اساند ابتدا به معرفی این آزمونعمر ابزار پرداخته

عدد سختی ویکرز(، ) 11آزمون ویکرز یهااغلب از روش ،سنگ یندگیسا زانیبرآورد م منظوربه خواهد شد.

 .شودمی ( استفادهAV،AVS)مقادیر سایش  NTNU شیسا ر( و آزمونسرشا شاخص) 12آزمون سرشار

 سختی ویکرز -1-3-2

را ارائه (VHN) عدد سختی ویکرزو  شودها )در برابر فرورفتگی( تعریف میبه عنوان سختی کانی

نیرو( تقسیم بر  لوگرمیکنسبت بار اعمال شده برای ایجاد فرورفتگی )گرم و یا ، ویکرزعدد سختی  .دهدمی

شود. گوه ویکرز یک هرم الماسی با قاعده مربعی است که میلیمتر مربع( تعریف می) ریتأثحت سطح تماس ت

یک مربع با قطرهای طوری که یک فرورفتگی کامل به صورت است،  درجه 136آن زاویه بین اضلاع متقابل 

 .(Thruo.,1997; Hashemnejad et al.,2016; Moradizadeh et al.,2016 )(2-7شکل شود )مساوی دیده می

 :شودمی رابطه زیر محاسبه استفاده ازعدد سختی ویکرز با 

                                              
11 Vickers hardness 
12 Cerchar abrasivity index(CAI) 
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(1-2) HV = 2Psin(α
2⁄ )/d2 

وجوه  زاویه بین αطول میانگین قطرها برحسب میلیمتر، و  d نیرو بر حسب کیلوگرم نیرو،P که در آن 

 باشدمقابل هرم الماسی برحسب درجه می

 
 (1390خداپرستی، )نمای شماتیک ازمون سختی ویکرز : 7-2شکل

 

به اعداد مربوط با توجه به  .ا استهیبرای سنجش درجه سایندگی کان یمعیار عدد سختی ویکرز

 دست به مربوط به سنگ ویکرزدرصد هر کانی در ترکیب سنگ، عدد سختی های مختلف و کانی یسخت

 ارائه شده است 2-2 جدول های مختلف دریکانسختی به  مربوطموضوع، اعداد این بیشتر  رای فهمب .آیدمی

ارائه شده  سیاگن نسبرای یک نمونه سنگ از ج، ای از محاسبه عدد سختی ویکرزنیز نمونه 3-2 لجدو درو 

 .است

 

 

 

 

 

 

 فرورونده

 نمونه

 اثر
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 (Bruland.,1998b)کانی های مختلف یبرا(VHN) کرزیو یعدد سخت :2-2 جدول

 VHNعدد  کانی

(2kg/mm) 

 VHNعدد  کانی

(2kg/mm) 

 310 پیروتیت 2300 کرندوم

 265 فلوئوریت 1060 کوارتز

 220 پنتلاندیت 1060 گارنت

 200 اسفالریت 925 هماتیت

 195 کلکوپیریت 800 پیریت

 175 سرپانتینیت 800 پلاژیوکلاز

 160 انیدریت 800 دیوپسید

 125 کلکسیت 730 مگنتیت

 110 بیوتیت 730 ارتوکلاز

 85 گالن 640 اوژیت

 65 کلکوسیت 625 ایلمنیت

 50 کلریت 600 ارتوپیروکسن

 50 ژیپس 600 هورنبلند

 20 تالک 600 کرومیت

 17 هالیت 550 آپاتیت

 10 سیلویت 365 دولومیت

 

 

 (Bruland.,1998b) سینمونه سنگ از جنس گنا کی یبرا کرزیو یمحاسبه عدد سخت: 3-2جدول 

 نسبت از سختی کل (VHN) سختی کانی درصد کانی

 318 1060 30 کوارتز

 504 800 63 پلاژیوکلاز

 12 600 2 آمفیبول

 6 110 5 بیوتیت

 840   عدد سختی سنگ
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 آزمون سرشار -2-3-2

 در 1980در دهه  است که شگاهیدر آزماگیری سایش های اندازهترین روشاز معمول آزمون سرشار

این آزمون توسط خراشیدن  .انجام داد دستگاهاین اصلاحاتی بر روی  1989در سال 13وست و  فرانسه ابداع شد

با  آلیاژ حرارت دیده فولادی نساز ج میله() نیپ زیت نوک لهیوسبهه طول یک سانتیمتر سطح تازه سنگ ب

به عنوان قطر (CAI) سایش سرشار سشود. اندیمی انجام 2000راکول و مقاومت کششی  56تا  54سختی 

کوپ دارای که در زیر میکروس شودمی محاسبه متریلیمفولادی برحسب دهم  پینمتوسط نوک ساییده شده 

های برای سنگ 0.5ز سایش سرشار بین کمتر ا یسمقدار اند .(8-2شکل ) شودمدرج خوانده می یکشخط

-2)شکل  های سخت )مانند کوارتزیت( متغیر استبرای سنگ 5 نرم )مانند شیل و سنگ آهک( تا بیشتر از

9). 

 

 
 Thruo et)به همراه خراشهایی بر روی یک نمونه سنگ(West, 1989) ساختار دستگاه آزمون سرشار بر طبق :8-2شکل

al.,2009) 

 

                                              
13 West 
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 (Plinninger et al.,2008)های مختلفسایش سرشار برای سنگ یسمقادیر اند: 9-2شکل

 NTNU (AV,AVS)آزمون سایش  -3-3-2

مهندسی  یشناسنیزمدر آزمایشگاه  یاضربهها با حفاری این روش برای تخمین قابلیت حفاری سنگ

ایش سایندگی سنگ طرح شماتیک انجام ازم .توسعه یافت1960در اوایل دههNTNU ی فناوری نروژ مؤسسه

 نشان داده شده است. 10-2متر در شکل میلی 1های کوچکتر از خرد شده با دانه

AV دقیقه  5دو یا چهار مته از جنس تنگستن کاربید بعد از  گرمیلیم: میانگین کاهش وزن بر حسب

 است. متریلیم 1با پودر سنگ ریزتر از  NTNUدور چرخش دستگاه  100یعنی 

AVSدور 20دقیقه یعنی  1 زمانمدتحفاری در  هش وزن قطعه فولادی از جنس ابزار: میانگین کا 

 است. متریلیم 1با پودر سنگ ریزتر از  NTNUزمایش چرخش آ

تن ، کمترین و بیشترین مقادیر سایش تنگسNTNU/SINTEFمقدار ثبت شده در پایگاه  2621از 

سنگ د و برای فولاد نیز به صورت صفر برای باشکوارتزیت می 116کاربید به صورت صفر برای سنگ آهک و 

ثبت شده در این  هایو توزیع نتایج آزمون هایریگاندازهمحدوده  باشد.برای کوارتزیت می 5/68و  آهک

 .است شدهدادهنشان 6-2و جدول  2-11در شکل  دادهگاهیپا
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 NTNU (Dahl et al.,2012)سایش  یهاشیآزمااصول کلی  :10-2 شکل

 

 

  
 

 NTNU (Dahl et al.,2012) داده گاهیپاتوزیع مقادیر ثبت شده در  :11-2شکل 

 

 AVS (Dahl et al.,2012)و   AVمقادیر  یبندطبقه :6-2 جدول

سایش تنگستن -ه گرو

 کاربید

AV(mg) AVS(mg) فراوانی تجمعی 

≤ شدیدا زیاد 58 ≥ 44 95-100 

 95-85 44-36 57.9-42 بسیار زیاد

 85-65 35.9-26 41.9-28 زیاد

 65-35 25.9-13 27.9-11 متوسط

 35-15 12.9-4 10.9-4 کم

 15-5 3.9-1.1 3.9-1.1 خیلی کم

≥ شدیدا کم 1 ≤ 1 0-5 
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 تخمین عمر ابزار یهامدل -4-2

 یهاروش .شده است شنهادیپ TBM یتونل زن نیدر ح کاتردیسک رعم ینیبشیپ یمدل برا نیچند

تجربی و نیمه  یهامدل .است تئوری مهین کردیو رو ونیرگرس لیحاصل از تحل یموجود شامل معادلات تجرب

 :است ریشامل معادلات ز تئوری

 گیرینگمدل  -1-4-2

شده است.  جادیا کاترسکیکار و عملکرد د طیشرا نیب یبر اساس مشاهده همبستگ یمعادلات تجرب

به معرفی رابطه تجربی برای  های مختلفها از پروژهاز تجزیه تحلیل داده، با استفاده 1995در سال  14گیرینگ

 دیسکو کاهش وزن  CAI نیرابطه ب ،پرداخته است ش دیسک بر اساس اندیس شاخص سرشارتخمین سای

 (.Gehering.,1995) ه استشد شنهادیپ 2-2ی کاتر مطابق رابطه

 کاترتخمین عمر دیسک محاسباتی پارامترهای

(2-3) (2-2) 

شاخص سرشار بر حسب  CAIکاتر بر حسب مترمکعب بر کاتر، بیانگر عمر دیسک fHدر این روابط 

ماکزیمم سایش دیسک  G∆فاکتور تصحیح قطر کله حفار،  D̅قطر کله حفار بر حسب متر،  Dدهم میلیمتر، 

 نرخ نفوذ بر حسب میلیمتر بر دور چرخش است. PRکاتر بر حسب گرم و 

 ((NTNUبه روش  کاترهامحاسبه عمر مفید دیسک  -2-4-2

های از کارهای مطالعاتی و آماری بر روی داده آمدهدستبهبر پایه نتایج ، 1998در سال  15برولند

 دیگر نروژ و درل( کیلومتر تون 250از کارگاه و بیش  35 بیش از)شامل  یتونل سازهای از کارگاهحاصل 

                                              
14 Gehering 
15 Bruland 

Hf = (∆G × PR × D2)/(4 × D̅ × vs × N) 
vs = 0.74CAI1.93 

D̅ = 0.6D 
∆G = 3700gr 
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 یمبنا بر .ه استارائه نمود یتونل سازهای ههزین زمان و در مؤثرهایی جهت برآورد پارامترهای مدلکشورها، 

های کاتر در سنگدیسک سایش ندیفراخصوصیات توده سنگ و پارامترهای ماشین حفاری که در  این مطالعات،

نحوه و همچنین  ه استنمودارائه کاتر دیسکرا برای تخمین عمر  NTNUو مدل است را معرفی  مؤثرسخت 

نحوه  4-2در رابطه ی  (.Bruland.,1998a) داده استقرار  ثمورد بح(CLI) عمر کاتر سبرآورد و محاسبه اندی

پارامترهای موردنیاز  12-2و شکل  5-2ی است و با استفاده از رابطه شدهدادهنشانکاتر دیسک تخمین عمر

 برای تخمین عمر دیسک مورد محاسبه قرار گرفته است.

(2-4) Hf =
π × D2

4
∙

H0KDKQKRPMKN

N
× PR × RPM ∙

60

1000
 

(5-2)   krpm =
50

D∗rpm
   ،    kN =

NTBM

N0
 

 

 

 
 برای سنگ های مختلف 𝒌𝒒مقادیر  (الف

 

 
 برای ابزار برش 𝑯𝟎مقادیر  (ب

 

 
 برای انواع کله حفار 𝐊𝐃مقادیر  (ج

 

 
 نرمال یهاسکیدتعداد  (د

 
 (Bruland.,1998a) عمر دیسک کاتر ینیبشیپ یهامدلبرای  ازیموردنپارامترهای محاسباتی  :12-2شکل 
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 oHکاتر برحسب مترمکعب بر کاتر است، پارامتربیانگر عمر دیسک fH، پارامتر 5-2و  4-2در روابط 

و قطر  (CLI)باشد که با استفاده از شاخص عمر کاتر بیانگر میانگین استاندارد عمر ابزار بر حسب ساعت می

تصحیح قطر کله حفار است که فاکتور  DKگیرد، )ب( مورد محاسبه قرار می12-2کاتر بر اساس شکل دیسک

فاکتور تصحیح مواد ساینده است که با توجه به  QKمورد محاسبه قرار می گیرد،  )ج(12-2بر اساس شکل 

فاکتور تصحیح  rpmKگیرد، )الف( مورد محاسبه قرار می12-2محتوای کوارتز و جنس سنگ بر اساس شکل 

فاکتور تصحیح تعداد  oNگیرد، محاسبه قرار می مورد 5-2سرعت چرخش کله حفار است که بر اساس رابطه 

کاتر مورد محاسبه قرار )د( با استفاده از قطر کله حفار و قطر دیسک12-2دیسک کاتر است که بر اساس شکل 

سرعت چرخش کله  RPMبر حسب میلیمتر بر دور چرخش و نرخ نفوذ  PRکاتر، تعداد دیسک Nگیرد، می

 کاتر است.قطر دیسک Dحفار بر حسب دور بر دقیقه و 

 NTNU( و شاخص های سایندگی SJ( بیانگر عملکرد شاخص سیورزجی)CLI) شاخص عمر کاتر

(AV  وAVS ) شاخص سیورزجی بر اساس آزمون سیورزجی شودمحاسبه می 6-2است که بر اساس رابطه .

مقدار میانگین عمق به عنوان سیورزجی  .شودمحاسبه می توسعه یافته است 1950 در دهه توسط سیورزکه 

)همزبان شودمیلیمتر، تعریف می1/0میلیمتری بر حسب  8/5چرخش یک مته  200سوراخ ایجاد شده پس از 

 (.1391و همکاران،

(6-2) 
CLI = 13.84 (

SJ

AVS
)

0.3847

 

 

 (CSM)کاترها به روش  سکید دیمحاسبه عمر مف -3-4-2

ریاضی فته از مدل را که برگر CSM مدل با استفاده از آزمون شاخص سرشار ،1997در سال رستمی 

بر اساس این مدل  ارائه داده است. سکبرای تخمین عمر دیباشد را تخمین نرخ نفوذ کالج معدن کلرادو می

 افتهیتوسعه شدهاعمال یرویدر برابر ن سنگ واکنشو توسط دیسک سنگ  روی بر مسافت خطی طی شده
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تی ورودی مدل به ترتیب  در کاتر و پارامترهای محاسبای عمر دیسکنحوه محاسبه. (Rostami.,1997) است

  نشان داده شده است. 8-2و   7-2ی رابطه

 کاترتخمین عمر دیسک محاسباتی پارامترهای

(2-8) 

 

 

(2-7) 

Hf =
 × D2

4N
. Uc × PR 

 Dکاتر، تعداد دیسک N بیانگر عمر دیسک کاتر بر حسب مترمکعب بر کاتر، fH، 8-2و  7-2در روابط 

 اندیس سایش سرشار، CAI نرخ نفوذ بر حسب میلی متر بر دور چرخش، PR، قطر کله حفار بر حسب متر

dm است قطر دیسک کاتر بر حسب میلی متر. 

 فرنزالمدل  -4-4-2

 127از  شیشامل طول بکه  یپروژه تونل ساز 7مربوط به  یلیتفص یهاداده، 2011در سال  16فرنزل

 یآورداده جمع گاهیپا کیدر باشد را شده می نیگزیجا کاترهای سکید 12000از  شیبمشخصات و  لومتریک

 انجام سکید یهابرش شیسا یو الگوها یخراب یهاحالت فیتوص یبرا یمفصل لیوتحلهیتجزاست.  کرده

ی در رابطه. عمر ابزار برش را ارائه داده است بر اساس شاخص سرشار وتجربی مدل  کی نآکه بر اساس  داده

 (.Frenzell.,2011) است شدهدادهنشانعمر ابزار برش  یهمحاسبنحوه  2-9

 (2-9)  

 و همکاران مدل میدل  -5-4-2

مدل  یروزرسانبهبه ، اژیآل دیتول یتکنولوژ شرفتیبا توجه به پ 2008و همکاران در سال 17میدل 

حسب گرم نسبت به مدل میزان تغییر وزن مخصوص دیسک بر 7-2در جدول  .پرداخته است( 1995) گیرینگ

                                              
16 Frenzel 
17 Maidl 

Uc =
CL×K̅

sr̅̅̅
 ، CL =

2057

CAI
∙

dm

432
  ، sr̅ =

0.6×π×D

1000
 

k ≅ 0.67 

Hf =
1026

CAI
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مدل  مانندبهکاتر عمر دیسکسایر پارامترهای محاسباتی و (. Maidl et al.,2009)شده استدادهنشانیرینگ گ

 .گیردگیرینگ مورد محاسبه قرار می

 مخصوص دیسک با استفاده از مدل گیرینگ و میدل: تعیین وزن 7-2جدول 

 (𝒗𝒔) وزن مخصوص دیسک مدل

vs گیرینگ = 0.74CAI1.93 

𝑣𝑠 میدل و همکاران = 0.65𝐶𝐴𝐼1.93 

 

 و همکاران دل فرخم -2-4-6

 یها، خواص و شاخصاز نوع سنگ یاز نمودارها را به عنوان تابع یا( مجموعه2012فرخ و همکاران )

ی رابطه .استکرده  هیته چرخش هر دوربه عنوان حجم سنگ حفر شده در  دیسکعمر  نیتخم یبرا یندگیسا

قطر  di، 10-2در رابطه ی  .(Farrokh et al.,2013)خواهد داد کاتر را نشاننحوه تخمین عمردیسک 2-8

 تعداد دیسک کاتر است. Nنرخ نفوذ بر حسب متر بر ساعت و  pدیسک بر حسب اینچ ،

 

(2-10) Hf =
1577 × di × P × D

CAI × RPM × N
 

 و همکاران وئل مدل -7-4-2

ی بر اساس رابطه ، به معرفی مدل تجربی برای تخمین عمر ابزار برش2017لئو و همکاران در سال 

این مدل بر  پرداخته است. (UCS)و مقاومت فشاری تک محوره  (CAI)خطی بین اندیس شاخص سرشار 

گرانیتی و  یهاسنگاز پروژه تونل انتقال آب در چین برای  آمدهدستبه یهادادهماری آ لیوتحلهیتجزاساس 

TBMباشداینچ مناسب می 20قطر هایی با با دیسک ییها(Liu et al.,2013.) عمر میزان  11-2ی در رابطه

 کاتر محاسبه شده است.دیسک

(11-2) Ef = a. CAI + b. UCS + c 
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 پورحسن ارائه شده توسط یمدل تجرب -8-4-2

ورودی اصلی به مدل  یشناسنیزمتر به عنوان پارام)شاخص سایندگی(  ABI در این مدل از شاخص 

های حاصل و انجام آنالیزهای آماری معادلات ها و دادهاز پروژه آمدهدستبهاده شده است. بر اساس تجارب استف

برای  2014در سال که  استکاتر ارائه شده کاتر و مصرف دیسکر برای تخمین متوسط طول عمر دیسکزی

رسوبی  یهاسنگبرای  2018شده است و در سال  ارائه (pyroclastic) و اذراواری  ((maficمافیک  یهاسنگ

 (.Hassanpour et al.,2014)شده است ارائه و متامورفیک

 

(12-2) ABI = VHNR ∗ (
ucs

100
) 

(13-2) Hf = −940.1 LN(ABI) + 6939.4 

(14-2) 
wf(

cutter
m⁄ ) =

πD2

4Hf
 

 

m3)کاترطول عمر دیسک Hfدر این روابط  cutter)⁄،wf  کاتر )مصرف لحظه ای دیسکcutter m⁄) 

،D   قطر تونل وABI گیری از این مدل ابتدا مقادیر عدد سختی برای بهره باشد.شاخص سایندگی سنگ می

های مختلف زمین شناسی مهندسی مسیر تونل تعیین و سپس با استفاده از روابط برای گونه(VHNR) ویکرز

 برآورد گردد.   Hfو  wf،ABIبالا

 مدل سان و همکاران -9-4-2

-یم میتقس یواقع کاترهایدیسک 1/0ه اندازه ب یشیآزما کاترهایسکید ،TBMکار ل وبر اساس اص

از پروژه  یمهندس یهاداده ،نیعلاوه بر ا .استشده  دیتول تیکامپوز شیمدل دستگاه تست سا کیو  شوند

 جینتا، ه استشد یآورجمع کاتردیسک شیسا ینیبشیپ مدل جادیا یبرا یابه عنوان نمونه یو یهان ج نیی
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طول عمر  ینیبشیکوچک و پ کاترهایدیسک شیسا شیآزما یتواند برایمدل م نیدهد که اینشان محاصله 

 استفاده قرار گیرد.مورد  کاتردیسک

 یهاتست یشی، با استفاده از مدل آزماCAI مختلف ریمقادبا  هاسنگ یدگییسا زانیم یبررس منظوربه

مقادیر  .انجام شده است یو یهان ج نییپروژه  یهاآهک و سنگ سنگ ،تیورید ماسه سنگ، ،تیگران شیسا

با استفاده از آزمایش  آورده شده است،های مختلف نمونه یبرا 10-2سایش سرشار مطابق جدول اندیس 

ی بین رابطه میزان وزن از دست رفته ابزار محاسبه شده است و با تحلیل آماری ATT-IGGسرووکنترل 

دیسک با شاخص  رفتهازدستی بین وزن رابطه .است آمدهدستبهدیسک  رفتهازدستشار و وزن شاخص سر

 .(Sun et al.,2019)است 15-2ی رابطهماری مطابق اساس تحلیل آ سرشار بر

(15-2) W = 0.7845 × CAI2  

محوره  تک ینادرست است. اثرات مقاومت فشار CAIفقط توسط  شیسا زانیم ینیبشیپ ،وجود نیبا ا

18(UCS) ، 19 یکشش مقاومت(BTS) 20معادل کوارتز  یو محتوا(EQC) همزمان در نظر گرفته شود. با  دیبا

 EQC، محصول (Prieto 2012). با توجه به مرجع شده است یهمزمان بررس  EQCو  UCSریتأث ،نیتوجه به ا

 بیان کننده این امر است. 16-2رابطه ی  ،ستا (RAI)اندیس سایش سنگ از سنگ  UCSو 

(16-2) RAI = UCS × EQC 

 ژوگوانگآهن در تونل راه کی، Qinling یهادر کوه یگروه نمونه سنگ از محل ساخت تونل انحراف 27

و  CAI نیرابطه ب یمنحن های انجام شدهطبق بررسیگرفته شد.  نیچ یدر شمال شرق یتونل انحراف کیو 

RAI است شدهدادهنشان 13-2ه در شکل همانطور ک. 

                                              
18 Uniaxial Compreesive Strength 

19 Brazilian tensile strength 
20 Equivalent quartz content 
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 RAI(Sun et al.,2019) و  CAIمنحنی منطبق بر  :13-2شکل 

 

 RAIمثبت با  یتمیرابطه لگار CAIسنگ  یشی، شاخص ساشودیم دهید 13-2که از شکل  طورهمان

شیگفت که مدل پ توانیم یعنیاست.  956/0 یهمبستگ بیضر همبسته هستند، اریدارد و دو شاخص بس

را در  رهیو غ CAI  ،UCS  ،EQC  ،BTSجامع  ریدر واقع تأث بلکه ،ردیگیرا در نظر م CAI ریتأث تنهانه ینیب

 .(Sun et al.,2019)دریگینظر م

 مدل کرمی و همکاران -10-4-2

به معرفی های تونل انتقال آب کرمان داده لیوتحلهیتجزبر اساس  2021کرمی و همکاران در سال 

کل برای  یخردشدگپارامترهای شاخص سرشار، مقاومت تراکمی توده سنگ و فاکتور  با استفاده ازمدل تجربی 

توان به های دیگر میمدل نسبت به مدل از مزایای اینکاتر پرداخته است. ارزیابی میزان سایش دیسک

فاکتور مقاومت تراکمی توده سنگ و ) شاخص سرشار( و توده سنگ) پارامترهای سنگ زمانهم درنظرگرفتن

های سنگ ها بر مبنای ویژگیسایر مدل کهیدرحال کاتر اشاره کردبینی عمر دیسککل( برای پیش یخردشدگ

 شدهدادهنشان 17-2ی با استفاده از این مدل در رابطهکاتر بینی عمر دیسکمقدار پیش. است افتهیگسترشبکر 
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همانطور که در شکل مشخص است ضریب  دهدصحت مدل تجربی ارائه شده را نشان می 14-2است. شکل 

عملکرد بهتری داشته  هامدلاست که در مقایسه با سایر  8/0برای این مدل برابر با  آمدهدستبهتعیین 

 .(Karami et al.,2021)است

(17-2) 
Hf = 963 ×

Ks−tot
0.32

UCSrm
0.15 × CAI0.20

 

 

 مختلف یهامدلکاتر با استفاده از بینی شده میزان عمر دیسکنمایش مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش: 14-2شکل 

(Karami et al.,2021) 

 کاتربینی عمر دیسکهای پیشی بین مدلمقایسه -5-2

سنگ را  یندگیسا رانیدر ا زهیمکان یتونل سازسال  10 یهابر اساس داده 2015در سال  پورحسن

فرخ  .(,.2015Hassanpour et al)کرد یبندطبقه ندهیسا ریغ به ندهیسا اریاز بس (fH) کاترسکیبر اساس عمر د

 & Farrokh)کردند نییتع شیکلاس ساهر یرا برا CLIو  UCSi  ،CAI  ،EQC( محدوده 2018) میو ک

kim.,2018)، به مقایسه مدل توده سنگسایندگی بندی با استفاده از طبقه 2020در سال کرمی و همکاران

ده تغییرات های سایندگی و محدوبندی کلاسطبقه. کلاس سایندگی پرداخته است در هر سایش دیسک های

 (cutter/3mمقدار واقعی عمر دیسک)

ی
قع

 وا
دار

مق
 

ش
پی

ی)
ین

ب
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m) 
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ی نتیجه مقایسه 15-2شکل  .شده استارائه  8-2های سایش در هر کلاس در جدول پارامترهای ورودی مدل

  (.Karami et al.,2021)دهدهای سایش را نشان میبین مدل

 (Karami et al.,2021)سایندگی یهاکلاس یبندطبقه: 8-2جدول 

 𝑯𝒇 UCS CAI EQC(%) CLI دیسکسایش  کلاس سنگسایندگی  کلاس

 35-75 75-100 4-6 200-250 <100 شدیدا زیاد شدیدا ساینده

 15-34 35-75 2-4 150-200 100-500 خیلی زیاد سایندگی زیاد

 8-14.9 20-35 1-2 100-150 500-1000 زیاد سایندگی متوسط

 6-7.9 10-20 0.5-1 50-100 1000-2000 نرمال سایندگی کم

 5-5.9 5-10 0.3-0.5 25-50 2000-2500 کم سایندگی خیلی کم

 0-5 0-5 0-0.3 <25 >2500 بدون سایش غیر ساینده

 

 
 (Karami et al.,2021)سایندگی متفاوتهای کاتر در کلاسهای سایش دیسکی بین مدل: مقایسه15-2شکل 

بینی عمر های پیشتغییرات زیادی را بین مدل ندهیسا یکم یها، در سنگ15-2 با توجه به شکل

 جیو نتا ابدییکاهش م یپراکندگ نی، اسنگ یندگیکلاس سا شی، با افزاحال نیدهد. با اینشان مکاتر دیسک

 (.Karami et al.,2021)رددا ییبه همگرا لیتما یتجرب یهابا استفاده از مدل کاتردیسکشده  ینیبشیعمر پ



29 

 

 

 رایانتخاب شود ز بادقت دیبا ینیبشی، مدل پندهیسا یکم یهادهد که در سنگینشان م 15-2شکل 

 2800از تواند یم کاتردیسکحداکثر عمر  کهیطوربه است عیوس اریشده بس ینیبشیپ ریمحدوده مقاد

 شده ینیبشی، عمر پیندگیسا یهاکلاس شیبا افزا .متفاوت باشدکاتر مترمکعب بر 100کاتر تا مترمکعب بر

شاخص ها با مدل نیا رای، زابدیی( به سرعت کاهش م2008و همکاران )، میدل (1995) های گیرینگدر مدل

-پیش گرفته شده کمدستو  کارانهمحافظهها را دلم نیتوان ای، منی؛ بنابرارابطه معکوس دارند سایش سرشار

و  ی، رستم(2013فرخ و همکاران ) مدل ،موجود یهامدل انیدر نظر گرفت. در م کاتردیسک بینی عمر

، کلاس یندگیکلاس سا شیدهند که در آن با افزایرا نشان م ی( روند2005) فرنزل( و 2005همکاران )

است که در آن  یمدل یبرا یرفتار منطق کی نیرسد ایم . به نظرابدییم شیافزا زین سکیبرش د شیسا

رسد یشود. به نظر میمنعکس م کاتردیسکشده  ینیبشیسنگ در عمر پ یندگیسا یجیکاهش تدر ای شیافزا

 یها برامدل رینسبت به سا یکمتر کاتردیسک مدل است و به طور مداوم عمر نیکارترمحافظه( 1998برولند )

 (.Karami et al.,2021)کندیم ینیبشیپمتفاوت  طیدر شرا کاترسکید

کابل های تونل انتقال کاتر با استفاده از دادهبینی عمر دیسکبه پیش 2018رخ و همکاران در سال ف

در  همانطور که است. شدهدادهنشان 16-2های مختلف پرداخته است که نتایج آن در شکل سنگاپور برای مدل

را کاتر دیسکعمر  ینیبشیپ یبرا یاگستردهمختلف تنوع  یهامدل جینتا ،است شدهدادهنشان 16-2شکل 

ها نیازمند دقت زیاد و تجزیه تحلیل از مدل هرکدامبراین استفاده از بنا(.Farrokh et al.,2018)نشان داده است

 است. یشناسنیزمفراوان مطابق شرایط 
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 (Farrokh et al.,2018)مختلف یهامدلسنگاپور با استفاده از  انتقال کابلکاتر در پروژه عمر دیسک ینیبشیپ: 16-2شکل 

 یبندجمع -2-6

توان نمیTBM های حفاری تونلبا استفاده از ماشین تونل یحفاراین واقعیت که در عملیات  رغمیعل

تونل به طور آلات داشت، این شیوه حفاری های قطعی استفاده از این ماشینیک ارزیابی دقیق از ریسک

ها که به راحتی توسط مهندسان و پیمانکاران این ریسک های اخیر رایج شده است. یکی ازای در سالفزاینده

های یک پروژه معین است. اثرات کاترهد ها و برنامه زمان بندیشود، اثر سایش زمین بر هزینهنادیده گرفته می

 .مشاهده شده است صدها پروژه تونل در سراسر جهان درهای حفاری تونل ساییده شده و آسیب دیده ماشین

های و هزینه های قابل اعتماد و صحیح در مورد ساییده شدن کاتر، پیشرفت حفاریبینیارائه پیش

کارانی است  آلات حفاری و پیمانماشین دکنندگانیتولکلیدی برای  به موضوعی شدنلیتبدمربوطه در حال 

دارند.  زیر زمینی سروکار یهاو سازه های حفاری مکانیکی در معدن، تونلماز سیست یبرداربهره که با

 طورقطعبهتوصیف خصوصیات مختلف سنگ، همراه با خصوصیات توده سنگ،  و قابل اعتماد پارامترهای معرف

 .دهندها را تشکیل میبرآوردهای مربوط به هزینه های اصلی برای دسترسی به معتبرترینورودی
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آزمایشگاهی و  های، با بررسی همبستگی و روابط میان آزمونکاترعمر دیسکبینی یشهای پمدل

به  هامدلاند. این توسعه یافته یتونل سازهای از پروژه آمدهدستبههای شناسی برجا با دادههای زمینداده

 قرار گرفتهزنی جدید مورد بازنگری  های تونلهای حاصل از پروژهداده قرارگرفتنو با در دسترس  وستهیپطور 

 .شوندمی یروزرسانبهو 

شناسی خاص مورد کاتر در شرایط زمینبینی عمر دیسکهای پیشبا توجه به این موضوع که مدل

 2018خ و فر 2020ها بایستی دقت لازم را به عمل آورد، کرمی اند برای استفاده از این مدلاستفاده قرار گرفته

 اند.های مختلف را نشان دادهکاتر توسط مدلبینی عمر دیسکی را در پیشتفاوت معنادار
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 فصل سوم

 کاترپارامترهای سنگ و ماشین بر عمر دیسک ریتأثبررسی 
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 مقدمه -1-3

و   NTNU،CSM یهامدلکاتر سکید عمر ینیبشیپ یشده برا هئمتنوع ارا یهامدل انیاز م

Gehering نیموضوع و همچن نیا درنظرگرفتنموجود دارند. با  یهامدل ریسا انیکاربرد را در م نیشتریب 

ارتباط  یبه بررس ندباشیم مؤثر یکاتر به نحوسکیعمر د زانیو سنگ بر م نیماش یکه پارامترها نیدانستن ا

 ، مقاومت فشارینرخ نفوذ ریتأثبه بررسی  بخشدر این  مذکور انجام شده است. یهابر مدل پارامترها نیا انیم

 ه است.پرداخته شد NTNUو  Gehring ،CSMهای و شاخص سایندگی در مدل محورهتک

 رکاتسکیبر عمر د نیسنگ و ماش یپارامترها ریتأث یبررس -2-3

نرخ نفوذ و شاخص سایش است و نرخ نفوذ تابع مقاومت  ریتأثکاتر تا حد زیادی تحت عمر دیسک

ین بررسی . در ا(Rostami.,1997) مرتبط است کله حفارسنگ و نیروی اعمال شده توسط  محورهتکفشاری 

که مشاهده  طورهمانکاتر پرداخته خواهد شد، نالیز و تجزیه تحلیل عمر دیسکبرای آ 1-3از مقادیر جدول 

کاتر آن بر عمر دیسک ریتأثکند تا در یک محدوده مشخص تغییر می CAIو  CLIو  UCSشود مقادیر می

 مشخص شود. 
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 نالیز عمر دیسک کاتر: پارامترهای ورودی برای آ1-3جدول 

 

 

 پارامترهای توده سنگ

 گنایس نوع سنگ

UCS(Mpa) (120)80-200 

 %15 درصد کوارتز

 %6 تخلخل

DRI 27-50 

 2 تعداد دسته درزه

CAI (1/4)5/7- 5/1 

CLI (8)6-28  

 

 

 

 پارامترهای ماشین

G(gr) 3700 

 3/4 (mقطر ماشین حفاری)

 27 تعداد دیسک کاترها 

 4.5 (rpmسرعت چرخش کله حفار)

 300 (KN/cutterنیروی پیشران )

 4-18(5/7) (mm/revنرخ نفوذ )

 432 (mmقطر دیسک کاتر )

 

 

 نرخ نفوذ ریتأث -1-2-3

خطی ها بیانگر آن است که عمر ابزار برش به طور از مدلکاتر حاکم بر هر یک معادلات عمر دیسک

دهد ر را با افزایش نرخ نفوذ نشان میکاتتغییرات عمر دیسک 1-3کند. شکل متناسب با نرخ نفوذ تغییر می

 است. افتهیشیافزامتر میلی 18به  4آید عمق نفوذ از می به دستکه از شکل  طورهمان
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 کاتر بر اساس نرخ نفوذعمر دیسکمتوسط  تغییرات :1-3شکل 

مر دیسک سرعت رشد ع NTNUتقریبا نتایج یکسانی دارند اما در مدل  CSMو  Gehringهای مدل

نفوذ متوسط عمر ابزار  شود با افزایش نرخهای دیگر است. همانطور که مشاهده میکاترکمی پایین تر از مدل

را  TBMوذ بهینه باشد یعنی عمق نفوذ بیش از حد لرزش یابد اما بایستی توجه داشت که عمق نفافزایش می

شکل  کاتر را کاهش دهد.کاتر باشد و زمان تعویض دیسککه خود می تواند عامل خرابی دیسکافزایش داده 

 Frenzell et)دهد های متفاوت نشان میحفار و نرخ نفوذ را در مقاومتی بین میزان نیروی کلهرابطه 2-3

al.,2008). 

 

 (Frenzell et al.,2008)های متفاوت سنگدر مقاومت کله حفاری بین نرخ نفوذ و نیروی رابطه :2-3شکل 
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  (UCS) محورهتکمقاومت فشاری  ریتأث -2-2-3

وان متغیر ورودی کاتر از خصوصیات مرتبط به مقاومت سنگ به عندر معادلات مربوط به عمر دیسک

دو هر  (Gehring)و گیرینگ  (CSM)بینی نرخ نفوذ مدرسه معدن کلرادو شود، اما معادلات پیشاستفاده نمی

مقاومت فشاری به عنوان متغیر مستقیم  NTNUهستند. اما در مدل  محورهتکبیانگر عملکرد مقاومت فشاری 

اده مورد استف DRIمستقیم از طریق شاخص گیرد بلکه به طور غیرنرخ نفوذ مورد استفاده قرار نمی در تخمین

کاتر با استفاده از نرخ نفوذ که در ی بین مقاومت فشاری و عمر دیسکبیانگر رابطه 3-3شکل  .گیردار میقر

است،  افتهیرییتغمگاپاسکال  200ه مگاپاسکال ب 80از  محورهتکاست. مقاومت فشاری  شدهدادهنشانسه مدل 

 باشد.تر میممیلی 28و حداکثر عمق نفوذ  کیلونیوتن 300حداکثر نیرو 

 

 محورهتککاتر و مقاومت فشاری ی بین متوسط عمر دیسکرابطه :3-3شکل 

، یابدکاتر کاهش میعمر دیسک محورهتکمقاومت فشاری  با افزایش Geheringو  CSMمدل  2در 

 NTNU، مدل دهدکاتر نشان مییشترین تغییر را در طول عمر دیسکبا تغییر در مقاومت فشاری ب CSMمدل 

کاتر نشان معناداری را در طول عمر دیسک در مقایسه با دو مدل دیگر با تغییر در مقاومت فشاری تفاوت
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نرخ نفوذ مورد استفاده قرار  مقاومت فشاری به عنوان متغیر مستقیم در تخمین NTNUدهد. در مدل نمی

 .گیرداده قرار میستفو اندازه آن مورد ا DRIاز طریق شاخص  میرمستقیغگیرد بلکه به طور نمی

 کاتر(شاخص سایندگی )شاخص عمر دیسک ریتأث -3-2-3

شود برای تخمین عمر ابزار استفاده می (CAI)از اندیس سایش سرشار  CSMو مدل  Gehringدر مدل 

ی رابطهبیانگر  4-3شکل  شود.ای بیان این امر استفاده میبر (CLI)از اندیس عمر کاتر  NTNUاما در مدل 

این دو شاخص  باشد بایستی توجه داشت که بینمی CLIو  CAIهای کاتر و شاخصمتوسط عمر دیسکبین 

 .ارتباطی وجود ندارد

  

 کاتربا متوسط عمر دیسک CLIو  CAIی بین نرخ سایش رابطه :4-3شکل 

تخمین زده شده  5/7به  5/1از  CAIبا تغییر مقدار  CSMو  Gehringهای در مدل عمر کاترمتوسط 

ت بایستی توجه داشت که عمق این امر انجام شده اس 30به  6از  CLIبا تغییر در مقدار  NTNUو در مدل 

رود به بالا می 4از  CAIوقتی مقدار  CSMو   Gehringدر مدل  در نظر گرفته شده است. متریلیم 5/7نفوذ 

دهد بنابراین دار تفاوت بزرگی را نشان میاز این مقشود اما کمتر چشمگیری در عمر ابزار ایجاد نمی تفاوت

 کند.ادی در تخمین عمر ابزار ایجاد میزی ریتأثانتخاب مدل 
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 (Nتعداد دیسک کاتر ) ریتأث -4-2-3

برای تخمین عمر ابزار  (N)کاتر به طور مستقیم از تعداد دیسک CSMو مدل  Gehringدر مدل 

 (KN)کاتر از فاکتور تصحیح فاصله داری دیسککاتر داد دیسکعلاوه بر تع NTNUشود اما در مدل استفاده می

کاتر کاتر و تعداد دیسکی بین متوسط عمر دیسکبیانگر رابطه 3-5 شکلشود. برای بیان این امر استفاده می

 .است

 

 رابطه ی بین تعداد دیسک کاتر با متوسط عمر دیسک کاتر :5-3شکل 

 Geheringو  CSM یهامدلکاتر در است با افزایش تعداد دیسک ل مشخصهمانطور که در شک

اینکه علاوه بر  به دلیل NTNUمدل نتایج یکسانی دارد، در  باًیتقرو  یابدکاتر کاهش میمر دیسکمتوسط ع

ی مدل زار نقش دارد. با توجه به رابطهکاتر نیز در عمر اب، فاکتور تصحیح فاصله داری دیسککاترتعداد دیسک

NTNU داری همواره نسبت فاکتور تصحیح فاصله  کاترداد دیسکافزایش تع کاتر، بابرای تخمین عمر دیسک

)کاتر کاتر بر تعداد دیسکدیسک
KN

Ntbm
کاتر تاثیری بر عمر ، بنابراین افزایش تعداد دیسکعدد ثابتی است(

 متر در نظر گرفته شده است.میلی 5/7خ نفوذ ثابت و برابر با . بایستی توجه داشت که نرکاتر ندارددیسک
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  یبندجمع -3-3

و  NTNU ،CSMهای کاتر مدلبینی عمر دیسکهای متنوع ارائه شده برای پیشاز میان مدل

Gehering گرفتن این موضوع و همچنین های موجود دارند. با درنظرترین کاربرد را در میان سایر مدلبیش

ی ارتباط باشند به بررسمی مؤثرکاتر به نحوی ن عمر دیسکبر میزا سنگدانستن این که پارامترهای ماشین و 

 شده است. پرداختهمذکور  یهابر مدلمیان این پارامتر ها 

کاتر برای هر یک افزایش نرخ نفوذ متوسط عمر دیسک مشخص شده است که با گرفتهانجامبا بررسی 

های کاتر در مدلمیزان متوسط عمر دیسک  UCSو CAIبا افزایش است و  افتهیشیافزامدل  3ز این ا

Gehering  وCSM اما در مدل  افتهیکاهشNTNU عمر کاتراندیس سایش سرشار از اندیس  یجابه CLI 

است و از آن جایی که در برآورد میزان  افتهیشیافزان عمر دیسک کاتر نیز شود که با افزایش آاستفاده می

بر میزان سایش  یریتأثشود تغییرات آن تقل از نرخ نفوذ در نظر گرفته میبه عنوان پارامتر مس UCSسایش 

 ندارد. NTNUدر مدل 

ت هر متفاو یرگذاریتأثشناسی و های تخمین عمر ابزار بر اساس شرایط زمینتوسعه مدلبا توجه به 

های تخمین از مدلدر انتخاب و کاربرد هر یک بایستی  ،های تخمین عمر ابزاریک از پارامترهای ورودی مدل

عملیات ندمان بالاتری در ابزار به رابا تعیین مدل و تخمین مناسب عمر  دقت لازم را به عمل آورد تاعمر ابزار 

  .افتیدستهزینه و اتلاف وقت و کاهش  حفاری تونل
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 چهارمفصل 

شبکه عصبی و کاربردهای آن مبانی  
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 مقدمه -1-4

اینکه  به دلیلاما  بینی نرخ سایش وجود داردتجربی و ریاضی زیادی برای پیشای همدل نکهیباوجودا

تعمیم به تمام شرایط  اند، قابلشده پیشنهاد شناسیزمین شده در یک حالت خاص از شرایط های ارائهمدل

 نفوذبینی نرخ جهت پیش های عصبی مصنوعی به عنوان ابزاری جدیدهای اخیر از روش شبکهدر سال. نیستند

و روابط ریاضی  یبندفرمولعدم نیاز به  پویا بودن شبکه عصبی و .استفاده شده است رهیغو و نرخ پیشروی 

-ها و خروجیهای ورودین کمیتهای مختلف برای مواردی که ارتباط بیمحض سبب شده است محققین حوزه

 بودندردسترسدر صورت  کنند.سازی استفاده دلم از این روش برای تخمین وقابل تشخیص نیست ها 

زم و خطای مناسب لا بادقت، این روش قادر خواهد بود برای شبکهساختار مناسب  نییتعو های گسترده داده

، مزایا و ه چگونگی تعیین ساختار شبکه عصبیفصل به معرفی و نحو نیدر ا .سازی بپردازدبه تخمین و مدل

 .شده استته سازی پرداخایب استفاده از این روش برای مدلمع

 معرفی شبکه عصبی -4-2

مورد مطالعه قرار که  جهان ستمیسترین و ناشناخته نیتردهیچیپ از دانشمندان، یاریبه اذعان بس

تر به که بیشپیچیدگی این سیستم نه به علت ابعاد و تعداد اجزای سازنده آن بل مغز انسان است. گرفته است

 هاستمیس ریاز سارا  انسانویژگی است که مغز  همان نی. اگرددبازمی آن اوان موجود میان اجزایهای فراتصال

 ،ناخودآگاه یندهایفراچه خودآگاه و  یندهایفراافتد چه که در بدن اتفاق می ییندهایفراهمه  .سازدیم زیمتما

 تواندنمی یاانهیابررا ای انهیرا چیه ندهایفراگی برخی از این دیچیپ ه علتمغز هستند. ب تیریتحت مد یهمگ

که سرعت عملکرد  دهدوجود، تحقیقات انجام شده نشان می نی. با ابپردازدآن  تحلیلپردازش و  بهدر جهان 

 یهامورد استفاده در تراشه یستورهایاز ترانز بار کندتر ونیلیم کی، حدود سازنده مغز انسانواحدهای 

مغز انسان، به های سازنده واحد یبالا اریو قدرت پردازش بس سرعتعلت  هستند. انهیرا CPU یکونیلیس

سرعت و قدرت  ،یارتباط یهانکیل نیا و در صورت نبود گرددیبازم بین این واحدها انبوه اریبس یهاارتباط
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ز انسان ویژگی ممتاز در عملکرد مغ این .افتییکاهش م یمعمول ستمیس کی مانندبهمغز انسان هم پردازش 

 نیترمهمیکی از آن به  یهاتیو قابل انسان مغز یسازهیشده است تا شب سبب، در حل انواع مختلف مسائل

 یلیخ ظاهراً)که البته  بتوان یاگر روز شود. در واقع لیتبدر افزاافزار و نرممعماران سخت هایها و دغدغهآرمان

در  و علم، صنعتانقلاب بزرگ در  کیقطعاً  م،یمغز انسان بساز یهادر حد و اندازه یاانهیرا (ستیهم دور ن

در راستای چند دهه گذشته  از انه،یعلوم را نیمتخصصمهندسین و . ها، رخ خواهد دادانسان یزندگ نتیجه

ها، کار آن جیکه نتا اندمسائل، کارهای پژوهشی بسیاری را انجام داده عملکرد مغز انسان برای حل یسازهیشب

 یعصب یهاشبکه»تحت عنوان موضوع  یهوش محاسبات رشاخهیز در و یاز علم هوش مصنوع یادر شاخه

و  یاضیر یهاشده است. مدل یبند( طبقهANNs)به اختصار:  Artificial Neural Networks ای «یمصنوع

 یبراکه  اندهشد شنهادیپ های عصبیدر مبحث شبکه انسان مغز از عملکردبا الهام گرفتن  یمتعدد یافزارنرم

 کاربرد دارند. و غیره یو کاربرد یمهندس ،یعلم های مختلف اعم از مسائلحوزه از مسائل یعیحل گستره وس

 یشبکه عصب یلیتحل یاجزا -4-3

مستقل به شکل ارقام و اعداد به ها به عنوان یک یا چند متغیر ورودی: 22هایو خروج21 ی. ورود1

 لیتبد یخروجوابسته  ریچند متغ ای کیخاص به  یهاپردازشو  لیپس از انجام تحل شبکه عصبی وارد شده و

 .شوندیم

اساس که  یمصنوع یعصب ستمیجزء س نیترمهمواحد پردازش اطلاعات و  نیترکوچک: 23هارونو. ن2

لایه ، یورود لایه یهاسه دسته نرونها به نورون .ها هستندوننور دهدمیهای عصبی را تشکیل عملکرد شبکه

جی مخصوص دارد بدین صورت که ، ورودی و خرو. هر نورونشوندیم میتقس میانی )پنهان( لایه و یخروج

خروجی منتقل  های لایه میانی وشود و به نورونهای ورودی دریافت میهای ورودی از طریق نورونداده

                                              
21 Inputs 

22 Outputs 
23 Neurons 
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 صورت یک ورودینتیجه به و  گرفتهانجامها عملیات جبری بر روی اطلاعات ورودی ، در این نورونشودمی

-دریافت اطلاعات ورودی و نورون های ورودی وظیفهشود بنابراین نوروندید به نورون لایه بعدی منتقل میج

 .کندز پردازش و توزیع اطلاعات عمل میبه عنوان مرک های میانی و خروجی

ل از لایه ، اعداد تصادفی قبکهشب یورود یرهایمتغ از با توجه به ارزش متفاوت هریکها: . وزن3

ا در یک سیکل هیابد، این وزناز این متغیرهای ورودی اختصاص میخروجی توسط شبکه تولید و به هریک 

 شوند تا ارزش هر یک از متغیرهای ورودی به بهترین نحو بر شبکه اعمال شود.کاری شبکه تصحیح می

    aمتغیر وون ورودی نور p ریآن متغ که در دهدرا نشان می یون تک ورودورن کی ساختار 1-4شکل 

 است. نرون یخروج

 
 : ساختار نورون1-4شکل 

 .دیآیم به دست( 1-4) ون از رابطهورن یخروج

(4-1) a=f(wp+b) 

 

 طراح. باشندیمون نور 26اسیو با 25وزن دهندهنشان بیترته ب bو  w،24سازفعالتابع f 1-4ی در رابطه

 رییادگی قتیحق. درکندمیb  و w یپارامترهاو نوع الگوریتم یادگیری اقدام به تنظیم  سازفعالبا انتخاب تابع 

 هدف مطابق با یک ،ونورن یخروج و یورودبین که رابطه  کندمی رییتغ قدرآنb و w هک است یمعن نیا به

                                              
24 Activation function 

25 Weight 
26 Bias 
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 تواندنمی زین ادیز یهایبا تعداد ورود نورون یحت دارای چندین ورودی است کهرون، ون کی معمولاً .باشد خاص

 هیلاکیبه عنوان  هارونون از اجتماع برای حل این موضوع نی؛ بنابرارودئل به کار حل مسا یبرا ییتنهابه

ها، از عصبی مصنوعی از طریق اتصال نورونهای ، شبکهیکیولوژیب یعصب یها. مشابه با شبکهشودیماستفاده 

نمایند  دیتول یمختلف یبا ساختارها یعصب یهاهو شبک شوند یسازمانده توانندهای متفاوت میراه

 (1391افتخاری و همکاران،؛1386یاوری و همکاران،؛1391)منهاج،

 سازفعالتوابع  -1-3-4

 نیترجیرا ازکه  استفاده کنند متفاوتی سازفعالمناسب از توابع  یخروج دیجهت تول ندتوانیم هاونورن

-4)شکل  کرد اشاره یخط سازفعالو تابع  یدیگموئیتانژانت س ،یدیگموئیس تمیبه توابع لگار توانیم هاآن

2). 

    
 (Demuth & Beal.,2012)سازفعالتوابع  نیترمعروف: 2-4شکل 

خروجی  هیلاکیو  میانی )پنهان( هیچندلایا یک  ورودی، هیلاکیاز  (3-4ل )کش یه عصبکساختار شب 

ا به عنوان لایه بینی ربرای پیش موردنظر تیبر کم رگذاریتأثه در لایه ورودی، پارامترهای تشکیل شده است ک

گیرد می شود قراربینی میعصبی پیش خروجی پارامترهایی که توسط شبکه گیرند و در لایهورودی در نظر می

ای آن با توجه هتعداد لایه که شودمی نظر گرفتهط بین لایه ورودی و خروجی در اما لایه پنهان به عنوان راب

 است.  موردنظر متفاوتبه مسئله 
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 (1391،و همکارانافتخاری ) : ساختار شبکه عصبی به صورت شماتیک3-4شکل 

ائل شوند توصیه شده است که مایز قخیلی بزرگ توانند بین مقادیر تاز آن جایی که توابع انتقال نمی

تشخیص مقادیر  مثالعنوانبهها در دامنه صفر و یک تغییر مقیاس داده شوند داده ،یسازهیشبعملیات قبل از 

 2و  1تواند بین می یراحتبهبرای تابع انتقال سیگموئید بسیار مشکل است اما  80000 و 20000بزرگ مثل 

های وجیها و خرشود زیرا تمامی ورودین کار باعث کمک به آموزش شبکه میتمایز قائل شود از طرفی دیگر ای

  شود.انجام کار می ندیفرادر  و سادگی گیرد که این کار موجب سهولتمی ها در دامنه صفر و یک قرارتمام لایه

کند. در می یرا ط اجرا و ارزیابی آموزش، سه مرحله یه عصبکشب ،مسئله نیو تخم یسازهیشب یبرا

های مجموعه داده) های شبکهورودیکند تا الگوی موجود بین می سعی یه عصبکشب ،آموزش ندیفراطی 

، ارزیابی .بشناسد نندکیف میرا تعر یریـادگیه نحوه ک 28 یریادگی هایالگوریتمو  نیقوان طریقاز( را 27آموزشی

. اندنبوده یآموزشهای دادهمجموعه ر د که است ییهایدر قبال ورود ارائه جواب قابل قبول یبرا هکشب ییتوانا

 ندیفرا یط ند. دریگویم را اجرا شده است یمنظور طراحآن  بـه که یعملکردام جان یراه بکباستفاده از ش

                                              
27 Training Data 
28 Training Algorithm 
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شود یاعمال م شبکه یورود هر یک از متغیرهای یبر روه ک یه عصبکشب یداخل یها، وزنشبکه آموزش

بـه  یمجموعه اعتبارسنج یهاند. پس از اتمام آموزش، دادهست مناسب برینند تا به وضعکیم رییتغر قدآن

ن یچه اهر شودیسه مین، مقایت مورد تخمیمک یواقع ریمقاده با کشب یهاشود و پاسخیم داده یه ورودکبش

برای ارزیابی . بود خواهد ترشیبه کم شبیه باشند قدرت تعمیبشتر به هم شیب (ینیتخم و یواقعـ) داده یسر دو

 اربردک شود.یم استفادهخطا  ن قدرمطلقیانگیم و یتگهمبس بیدو آماره، ضر معمولاً ازاختلاف دو سری داده، 

ن یزش تا آخره آموکنیه تا قبل از اکترتیب  نیقطع زودرس آموزش است. بددر  ینجاعتبارس مجموعه گرید

از  شود.یرسد آموزش متوقف میبه حداقل م یمجموعه اعتبارسنج یخطا هک یامرحله ابد دریمرحله ادامه 

-پس نانوق اب 29روشیپ یهااز شبکه استفاده ینیبشیپ و نیتخم در مورد استفاده یهاهکشب نیپرکاربردتر

 (.1391افتخاری و همکاران،؛1386یاوری و همکاران،؛1391)منهاج، باشدیم 30خطارشاانت

 های شبکه عصبیروش -4-4

تحت عنوان کلی  انداز وجه خاصی از مغز انسان الهام گرفته هرکداممختلف که  های محاسباتیمدل

 این .هستند استفادهقابلکاربردها  ای ازبرای دسته کدامکه هر اندبی مصنوعی معرفی شدههای عصشبکه

توان به صورت گرافیکی هم است که البته میتنظیم  یهاچیپی یک سرو ساختار ریاضی یک  ، دارایهامدل

به صورت بهینه  با تنظیم پارامتر وزن و بایاس یادگیریوسط یک الگوریتم ، تیساختار کل. این آن را نمایش داد

های عصبی تنها بخشی از آن جایی که هرکدام از شبکه .بتواند رفتار مناسبی را از خود نشان دهد کندسعی می

 انواع عرفی. در ادامه به مهستندمتفاوت  کاملاً  دارای رویکرد انددادهاز قابلیت یادگیری مغز انسان را هدف قرار 

 .خواهد بود مؤثرکه مطالعه آن در ایجاد یک آشنایی اولیه بسیار  شده است ای عصبی پرداختههمختلف شبکه

 شخوریپ یهاشبکه -1-4-4

                                              
29 Feedforward Neural Network 
30 Back Propagation 
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 Feedforward: یسی)به انگل شخوریپ یعصب شبکه عصبی مصنوعی، شبکه کینوع  نیترسادهاولین و 

Neural Network )کند و به نورون لایه و در یک مسیر حرکت می جلوروبهها اطلاعات در این شبکه .باشدیم

 ،ندارد ریتأثخروجی هر لایه بر همان لایه  ،ها به علت عدم وجود حلقه. در این شبکهگرددیبازنمقبل 

( به سمت میانی) نپنها یهاهیلا از گذر با و شده وارد یورودن( نورو) هایهگر از اطلاعات گریدعبارتبه

 ییتوانا که دهدیم، به شبکه اجازه یرخطیتابع انتقال غ کیبا  هیچند لا یهاشبکه .روندیم یخروج هاینورون

 این کهشببه  یخط یخروج هیداشته باشد. لا هایو خروج هایورود نیرا ب یخطریو غ یخط رابطه یریادگی

 یهاشبکه شخور،یپ شبکهنوع  نیترساده .دداشته باش 1- و 1+ محدوده از ارجخ یخروج که دهدیمامکان را 

 (.1391افتخاری و همکاران،؛1386یاوری و همکاران،؛1391)منهاج، هستند چند لایه نوپرسپتر

 (Back Propagationپس انتشار خطا ) یریادگی تمیالگور -2-4-4

های یادگیری با ناظر زو الگوریتمو ج است یمبتناصلاح خطا  یریادگی قانون بر انتشار پس تمیالگور

به صورت  تمیالگور نیا ندیفرا. شودیم لیتکم تمیالگور نیبا ا خورشیپ هایساختار شبکه بیترت نیبد .است

 برگشت ریمس . درشودیم جادیا یخروج به شبکه اعمال شده و یرفت، ورود ریدر مساست.  وبرگشترفت

 یهاتمیزو الگورتم جیالگور ینا .دشونیو اصلاح م کرده رییتغ هشبک یپارامترهامطابق با قانون اصلاح خطا 

انتشار لمه پس ک رد،یپذیصورت م یارتباطات وزن ریمس در خلافر، یاخ عیچون توز .ناظر است با یریادگی

م یتنظ یطور و بایاس( ها)وزن هکشب یه انتخاب شده است. پارامترهاکشب یاصلاح رفتار حیتوض تجه خطا

افتخاری و ؛1391منهاج،) باشد ترکینزدپاسخ مطلوب  سمت ه بهکشب یواقع ه پاسخکشوند یم

  (.1391همکاران،

 س وزنیماتر دادن اختصاص -)الف(از  اندعبارت پس انتشار خطا تمیمراحل آموزش به کمک الگور

هر  یمحاسبه خروج -متناسب با آن )پ( یو خروج یانتخاب بردار ورود -)ب( هاک از نورونی به هر یتصادف

به ها وزن یبهنگام ساز -)ت( یه خروجیلاها در نورون یجه محاسبه خروجیته و در نیدر هر لا هارونونیک از 

محاسبه  یو خروج ن مقدار واقعییف باز اختلا خطا عبارت است) قبل یهاهیشبکه به لا یروش انتشار خطا
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ف شده مانند یتعر یهاشاخص یبکه آموزش دیده به کمک برخعملکرد ش یابیارز -. )ث(توسط شبکه( شده

سرانجام  (33MAE( و خطای متوسط)32RMSE، جذر میانگین مربعات خطا )( MSE) 31ن مربعات خطا یانگیم

 ان آموزش.یا پایبرگشت به قسمت پ 

(2-4) 
𝑀𝑆𝐸 (𝑦, 𝑦′) =

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦′)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(3-4) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 (𝑦, 𝑦′) = √

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦′)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(4-4) 
𝑀𝐴𝐸 (𝑦, 𝑦′) =

∑ |𝑦𝑖 − 𝑦′|𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

 پس انتشار خطا یعصب یهاآموزش در شبکه یهاروش -4-4-2-1

و  هاوزن، تعداد مجاز یمقدار خطاهای مجموعه آموزش، له، تعداد دادهئبا توجه به پیچیدگی مس

است کار سخت و دشواری است.  ترعیسرتر و تعیین اینکه کدام الگوریتم برای آموزش شبکه مناسب ،بایاس

 :از اندعبارتها روش نیوجود دارد ا یعصب یهاآموزش شبکه جهتهای آموزشی متفاوتی الگوریتم

 34مومنتوم تمیالگور -1

 توان به نحویمیها را وزن رییقانون تغ، تمیالگور نیا درمشخص است  5-4ی همانطور که در رابطه

در که  داشته باشد یبستگ یوزن در تکرار قبل رییتغ اندازهبهحدی  تا امn وزن در تکرار رییکه تغ نظر گرفتدر 

 .است -α  >1< 1 صورتبه آن مقدار ممنتم

(4-5) ΔWji (n) = η δj Xji + α ΔWji (n-1) 
 35(LM) مارکوارت –لونبرگ  تمیالگور -2

                                              
31 Mean square eror 

32 Root Mean Square Error   
33 mean absolute error  
34 Momentum algorithm 
35 Levenberg marquardt 
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 سطح یسازنهیکمگیری و مبنای ماتریس هیسن است که برای افزایش سرعت یاد این الگوریتم بر

به  100ر از پارامترهای ورودی کمتبا های عصبی عصبی طراحی شده است و برای شبکه خطای موجود شبکه

  آموزش شبکه برای استفاده در تحقیق حاضر انتخاب شده است. در ترعیسردلیل همگرایی 

 CG( 36(ینزول انیگراد تمیالگور-3

جهت  نیبهتر نییدر تع یسطح کارآمد بیش یمحل بیفقط از تقر ینزول انیاستاندارد گراد تمیالگور

از  یبیتقر ایدوم و  مشتقات از معمولاًروش  نی. اکندیخطا، استفاده م نیبه کمتر دنیرس یها براحرکت وزن

 .(1392ارباب،؛1391منهاج،) دینمایها استفاده موزن حیتصح یبرا هاآن

 MLP ای هیلاپرسپترون چند -3-4-4

ازی عملکرد انتقالی مغز انسان سکه به شبیه موجود یعصب یهامدل و مشهورترین نیتریاهیاز پا یکی

  ،شبکه این. در( استMLP)به اختصار  Layer Perceptron-Multi ای37 هیلا، مدل پرسپترون چندپردازدمی

نوع  به این رو، نیدر آن مد نظر بوده است و از ا گنالیمغز انسان و انتشار س یارفتار شبکه تر تواناییبیش

 از عصبی مصنوعی، شبکهنوع از نای شود.گفته می زین(Feedforward Networks)خورشیپ یهاشبکه هاشبکه

ن کار به همین شکل ادامه پیدا ای ،شودفاده میتهای لایه بعدی اسبه عنوان ورودی، لایه ورودی هایخروجی

یه های لابه عنوان ورودی میانیهای آخرین لایه یها، خروجنی که، پس از تعداد خاصی از لایهکند تا زمامی

هستند و بایاس ها ای از وزنحاوی مجموعهه لای چند های پرسپترونشبکه. گیردمیاستفاده قرار  خروجی مورد

 مناسبی ییتوانااز پرسپترون،  یعصب یهاشبکه .که باید برای آموزش و یادگیری شبکه عصبی تنظیم شوند

حل مسائل  برایشبکه  نیااستفاده از را دارند.  یورود پارامترهای مشخص متناظر با خروجی کی ایجاد یبرا

 (.1392ارباب،؛1391)منهاج،استمناسب  اریبس یساده طبقه بند

 RBF عصبی شعاعی یا یهاشبکه -4-4-4

                                              
36 Gradient Descent 
37 Multi-Layer Perceptron(MLP) 
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 به اختصار Radial Basis Functions از طریق توابع شعاعی یاکه  های عصبینوع دیگری از شبکه

) RBF( یهای عصبشبکه کلیساختار .گویندمی 38های عصبی شعاعی شبکه ،پردازندسازی میدلمبهRBF، 

 هایکمیت رویبر ها نوع پردازشی که نورون تنها ندارند و تفاوت چندانی با هم MLP ی هاشبکه در مقایسه با

ها بر به دلیل تمرکز نورونRBF شبکه هایتنظیم کاردهند، متفاوت است. با این حال، شان انجام میورودی

تری سازی سریعغالبا دارای فرایند یادگیری و آماده ترخواهد بود از این رومحدوده عملکردی خاص راحت

 هستند.

  SVM های بردار پشتیبان یاماشین -5-4-4

شبکه عصبی است، به نحوی که  بهبود ساختار ، غالبا توجه برRBFو MLP در شبکه های عصبی

های شبکه عصبی کمینه شود. اما در نوع خاصی از شبکه عصبی، موسوم به میزان اشتباه خمین وتخطای 

، صرفا بر روی کاهش ریسک عملیاتی  )SVM(به اختصا Support Vector Machine یا39ماشین بردار پشتیبان 

 شبکه عصبی، اشتراکات زیادی با SVMه شود. ساختار یک شبکیح، تمرکز میمربوط به عدم عملکرد صح

MLP  دارد و تفاوت اصلی آن عملاً در شیوه یادگیری است. 

 یمصنوع یعصب یهاشبکه یکاربردها -4-5

های دانشگاهی با توجه به نیاز اکثر رشتههای هوشمند از جمله شبکه عصبی استفاده از سیستمه امروز

توان ای که میست به گونهافزایش ا حال در شدتبه رهیغ وساخت  تخمین، سازی،مدل بینی،پیش به تحلیل،

 ،هابرای تمامی رشته ابزارها را در ردیف عملیات پایه ریاضی و به عنوان ابزارهای عمومی و مشترکاین 

 است. شدهدادهنشان 1-4در ادامه فهرستی مختصر از کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در جدول  بندی کرد.طبقه

 

 

                                              
38Radial Basis Functions(RBF)  
39Support Vector Machine(SVM)  
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 در علوم مختلف: کاربردهای شبکه عصبی 1-4جدول 

 
 

 شبکه عصبی در مکانیک سنگکاربرد -4-6

مواردی  ریاضی محض در هایمدلتوجه به عدم نیاز به فرمول بندی و های عصبی مصنوعی با شبکه

 سازی به شماربرای تخمین و مدل مناسبیی ایدهمشخص نباشد  خروجی پارامترهای ورودی و ارتباط بینکه 

و نتایج دقیقتری  آسانترو  ترکم هزینههای راه توانمیی عصبی شبکههای از قابلیت استفادهبا در واقع  رود.می

ای از عصبی نیاز به سابقه یبا استفاده از شبکه کمیتبینی یک پیش برای دهد.پیش روی مهندسین، قرار را

 بینیمنظور پیش ز آن بهای مناسب، ااست تا بتوان پس از ساخت شبکه و پارامترهای موثر بر آن کمیتآن 

ک سنگ مربوط به تخمین های عصبی در مهندسی مکانیبیشترین کاربرد شبکه. کمیت مورد نظر بهره گرفت

 توان به موارد زیر اشاره کرد.باشد که از این میان میو تقریب می

 هاسنگ ژئومکانیکی پارامترهای تخمین 
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  زیرزمینی فضاهای و حفرتونلاثر  در زمین نشست مقدار تخمین و بینیپیش 

 ینیرزمیز یفضاها و تونل زهیانکم حفر یهادستگاه غیره و یوربهره بیضر نفوذ، نرخ نییتع 

 دارر پایداری سطوح شیبد اطمینان ضریب تخمین 

 دارر پایداری سطوح شیبد اطمینان ضریب تخمین 

 دارر پایداری سطوح شیبد اطمینان ضریب تخمین 

  مختلف شرایط در هامکانیکی سنگتعیین رفتار 

قات موفق یاست. مجموعة تحق آمدهدستبهها از آن یبخش تیرضاج یه نتاکر گیاز موارد د یاریو بس

از  آمدهدستبهج یدهد. نتایسنگ م کیانکم یندة مهندسیا در آها رهکن شبیشتر اید استفادة بیشده نوانجام 

 یزهایتر از آنالمناسب یردکعمل یبعص یهاشبکهاست که قرار این قات انجام شده، به یاز تحق یتعداد یبررس

ن یرا در تخم یمترک یتر، خطاعیاربرد وسکبر دامنة  ه علاوهک یرائه شده دارند به طورا یو روابط تجرب یآمار

 ینسبت به روابط تجرب یشتریب یریم پذیاز قدرت تعم یعصب یهاهکشب برآنعلاوهدهد. یجه میپارامترها نت

 برخوردارند.

 یروین و گشتاور یپارامترها لیتحلبه با استفاده از اطلاعات تونل بلند زاگرس  افتخاری و همکاران

نشان  هالیتحل جی. نتاپرداختند TBM نیماشآن بر نرخ نفوذ  ریو تأث یعصب یبا استفاده از شبکه شرانیپ

برای و  استشده  نفوذ نرخ شیسبب افزا نه،یبه یمحدوده کیو گشتاور در  شرانیپ یرویکه ن داده است

 کرد استفادهبهینه  و گشتاور شرانیپ یمحور یروین زوج از توانیممطابق نتایج،  بیشینه نفوذ نرخ به رسیدن

یاگیز ، یاوری، مهدوی و ارانکهم گریما وتوان به مطالعات می از مطالعات دیگر (.1391همکاران،افتخاری و )

های نسبت به روشمدل شبکه عصبی که  دهدایج حاصل از این مطالعات نشان مینتکرد اشاره  ،و همکاران

 Grima et)است شدهدادهنشان 4-4، نتایج در شکل تری برخوردار استجایگاه مناسبمرسوم از 

al.,2000;Yagiz et al.,2009)، بینی میزان نشست به پیش و همکاران یآبادفتح (.1386)یاوری و همکاران

نجاتی و  ، (1391و همکاران، یآباد)فتح تونل خط هفت مترو تهران با استفاده از شبکه عصبی پرداخته است
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با استفاده از شبکه عصبی پرداخته است که نتایج حاصله از  TBMوری ب بهرهبینی ضریهمکاران به پیش

نجاتی و ) حکایت دارد 95/0با ضریب تعیین وری ضریب بهرهبرای تخمین کارایی مناسب این روش 

حفاری و  یهانیعملکرد ماش لیدر تحل یعصب یشبکه نینو یهاروشاستفاده از  نی؛ بنابرا(1389همکاران،

 .است کسب کردهمهندسین این حوزه  نیرا در ب یاژهیو گاهیجاهای زیر زمینی سازه

 ب الف

 
  ج

 د
مدل مهدوی و یاوری و ب( مدل گریما و همکاران ف( ال بینی شده و مقادیر واقعیی بین مقادیر پیش: مقایسه4-4شکل 

 رهیچندمتغدل رگرسیون م -ن مدل یاگیز و همکاراد( بکه عصبی ش -ن مدل یاگیز و همکاراج( مقایسه با مدل گراهام 

(Grima et al.,2000;Yagiz et al.,2009()1386و همکاران ، یاوری.) 
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 عصبی یهاشبکهمعایب  -4-7

و تعداد  هاقانون مشخص در تعیین تعداد لایه توان به عدم وجودهای عصبی میاز معایب شبکه

ن یب یرخطینگاشت غ شبکه سبب عدم شناسایی یانیم یهیلا یهارونون کم بودن .اشاره کردمیانی  یهانورون

 هکشب یهشوند میتنظ پارامترهای سبب افزایشز ین یانیم ةیلا یهاونورن ادشدنیز .شودمی یو خروج یورود

دارد تا بتواند  یآموزش یمجموعه درهای ورودی زیادی کمیتاز به ین یریادگی یه براکشب در نتیجه شده و

با تعیین این مقادیر  .شودمی در شبکه یبرازش شیاحتمال ب سبب افزایش نیهمچن ،ندک میخود را تنظ اوزان

و  هاروشات خود یتجرببر اساس محققان  از ی، تعدادوجودنیباا مشخص خواهد شد وخطاآزموناستفاده از 

است  ردهکشنهاد یپ هکعنوان نمونه بر . بهاندبیان کرده یانیم ییهلاها در ونورن تعداد یرا برا ییهاتیمحدود

 .باشد یو خروج یورود یهاهیلا یهارونون ن و مجموعیانگین میب یعدد یانیم ییهلاها در ونورن ه تعدادک

ک یه با کشب کیدر  یانیم ییهلاون در ورتعداد ن ییه حد بالاکاند ردهک شنهادیز پین یلکاد و لسنین -ت چیه

توان به نیاز دسترسی از دیگر معایب شبکه عصبی می .شبکه است تعداد ورودی Iاست که  2I+1 یانیم یهیلا

 گونهنیا بیمعاکرد. مناسب شبکه اشاره وجی برای آموزش و خرهای وسیعی از پارامترهای ورودی به داده

 از: اندعبارتدیدگاه منهاج از  هاشبکه

 وجود ندارد. یاریکاربرد اخت کیشبکه جهت  یطراح یبرا یمشخص دستور ای واعدق -1

 دارد. بستگی مجموعه آموزش اندازهبه شبکهدقت  -2

 باشد. رممکنیغ یحت ایآموزش شبکه ممکن است مشکل  -3 

 .ستین ریپذامکان یسادگبه (آن افتنی تیعموم)شبکه  ندهیعملکرد آ ینیبشیپ -4

 برد یمسئله پ کیزیبه ف یصرفاً با استفاده از شبکه عصب توانینم ،یسازمدل لئدر مورد مسا -5 

 .(1391افتخاری و همکاران،؛1392ارباب،؛1391منهاج،)
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  یبندجمع -4-8

 های مختلف برای مواردی که ارتباط بینسبب شده است محققین حوزه های شبکه عصبیویژگی

 استفاده کنند. یسازمدلرای تخمین و ب قابل تشخیص نیست از این روش هاها و خروجیهای ورودیکمیت

روش قادر خواهد بود  این ،و تعیین ساختار مناسب برای شبکه های گستردهداده بودندردسترسدر صورت 

 .بپردازد یسازمدلاسب به تخمین و و خطای منلازم  بادقت
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 فصل پنجم

 کاتر با استفاده از شبکه عصبیبینی عمر دیسکپیش
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 مقدمه -1-5

هزینه بوده به نحوی که بر زمان بر و پر سیاروده بکاترهای فرسککاتر و جایگزینی دیسسایش دیسک

وری کل پروژه و ای را در بهرهگذارد. نرخ مصرف دیسک سهم عمدهمی ریتأثریزی پروژه حی و برنامهطراروی 

ــائل  بنا بر. کندمیها ایفا نیز افزایش هزینه ــده مس د ابزار یتر عمر مفقیدق چهن هرییتع ،اســت یهیبدبیان ش

 یتونل ساز اتیدر عملسایش ابزار نرخ  تخمین تیاهم به با توجه. باشدیم مؤثر اریپروژه بس تیموفق در برش

شین تاخس با هم زمان شرفت تکنولوژی طراحی ما ن افتیدنبال  به یهمواره محققان (TBM) های حفارو پی

 امل روابط تجربی حاصــل از تحلیلشــیی هامدل تاکنون اند وبوده مقدار آن ینیبشیپ تخمین و یبرا یشــرو

 و یعمل طارتبا یمبنا بر یشــده اســت. روش تجرب ارائه برای حل مســئلههای نیمه تئوری رگرســیون و مدل

سنگ و  اتیصوصخ نیو به واسطه برازش باست  افتهیتوسعهکاتر و عملکرد دیسک شرایط کار نیب یمشاهدات

و نیمه تئوری بر اساس تئوری انرژی اصطکاک  یهاروشاست.  آمدهدستبهسایش با نرخ  نیماش یپارامترها

 یعیطب طور به است که نیا یتجرب یهامدل تیمز. است افتهیگسترشکاتر یا آنالیز نیروهای عملکرد دیسک

ش نیاز زم یشنا راتیتأثتمام  شد فناورحالنیباااما  ،رندیگیرا در نظر م نیو ما ش یارائه و ی، ر با  ییهانیما

بینی عملکرد تاکنون چندین مدل برای پیش. سـازدیها را محدود مروش نیمتفاوت، اسـتفاده از ا یهاتیقابل

، (Gehering) گیرینگهای تجربی شامل مدل مدل است.نهاد شدهپیش TBM یتونل زنکاتر در حین دیسک

ه معدن مدرســهای نیمه تئوری شــامل مدل مدلو  (Liu et al) ، مدل لئو و همکاران(NTNU)مدل برولند

 .باشدو غیره می (Wang et al) همکارانو مدل ونگ و  (CSM) کلرادو

اند، شده شده در یک حالت خاص از شرایط زمین پیشنهاد های ارائهبا این وجود، به دلیل اینکه مدل

ستند قابل شرایط نی سال. تعمیم به تمام  شبکهدر  صنوعی به عنوان ابزاریهای اخیر از روش  صبی م  های ع

الهام ا های عصبی مصنوعی بشبکه. استفاده شده است و نرخ پیشروی و غیره بینی نرخ نفوذجهت پیش جدید

ساختار مغز و عملکرد ست از  صبی و عدم نیاز به فرمولپویا بود .موازی آن به وجود آمده ا شبکه ع بندی و ن 

های ارتباط بین کمیت برای مواردی که مختلف یهاحوزهروابط ریاضــی محض ســبب شــده اســت محققین 
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با  در این تحقیق. استفاده کنند یسازمدلقابل تشخیص نیست از این روش برای تخمین و  و خروجی ورودی

سریلانکا ابتدا با استفاده از  کشورونل انتقال آب اوما اویا واقع در از ت شدهیآورجمعبانک اطلاعاتی استفاده از 

ساده و چندگانه به روش سیون  سایش پرداخته های رگر شین با نرخ  بیان ارتباط بین پارامترهای زمین و ما

ستفاده از صب سپس با ا سب جهت پیش یشبکه ع ستگاهسایش بینی نرخ مدلی منا مکانیزه در  یحفار یهاد

ست سخت ارائه یهاسنگ شده و میزان توانایی این  یهاها با روشو میزان دقت آن شده ا سه  متداول مقای

 .است قرار گرفتهمرسوم مورد ارزیابی  هایروش و روش

 منطقه مورد مطالعه -2-5

برق در  دیو تول دستنییپا یاراض یاری( با هدف انتقال آب، آبuma oya) ایاوما او چندمنظورهطرح 

 یلومتریک 200( به فاصله حدود Uva) ( از توابع استان اوواBadulla) منطقه بادولا یمحدوده جنوب شرق

آب  مترمکعب ونیلیم 145انتقال سالانه  منظوربهپروژه  نیشده است، ا فیتعر لانکایکشور سر یتجار تختیپا

ساخت  در حالمگاوات  120 دیتول تیبرق به ظرف دیمتر هد آب، با هدف تول 700 جادیو ا یاریآب هدف با

 (.FARAB. 2016) است شدهدادهنشان 1-5در شکل  ایپروژه و تونل انتقال آب اوما او یمکان تیموقع است.

 

 (Pourhashemi et al.,2021) : موقعیت پروژه و تونل انتقال آب اوما اویا1-5شکل  
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 یشناسنیزممطالعات  -1-2-5

 ،متر 3520مجموع به طول  گمانه 13حفر  های سطحی،شناسی شامل برداشتزمین یهاییجویپ

 عمده جنس سنگ در مطالعات بوده است.نتایج های آزمایشگاهی و مطالعات دفتری برای تفسیر انجام آزمون

 شدهدادهنشان 2-5شکل در  مسیر شناسیشامل موارد زیر بوده و برخی از واحدهای زمین

 .(FARAB.,2016; Pourhashemi et al.,2021;Hassanpour.,2014)است

 .(pmgga & pmgqf) کندالیت یا گنایس کوارتز فلدسپاتیک به همراه گارنت و بیوتیت .1

 .(pmgk) گنایس سخت شارنوکیتی .2

 .(Pmq) کوارتزیت .3

 .(Pmc) مرمر/کالک گنایس .4

 

)Pourhashemi et al.,2021 ) : واحدهای سنگی موجود در موقعیت پروژه2-5شکل   

فواصل چند ده متر  اس متر و حتی درتغییرات در مقی، ناهمگن است شدتبهتوزیع واحدهای سنگی   

های زون، رسدتواند تا چند ده متر بمی باشد وضخامت زون هوازده در سطح متغیر می .شوند توانند دیدهمی

 گنیس شارنوکیتی گارنت گنیس

 کوارتز فلدسپاتیک گنیس گنیس شارنوکیتی
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توزیع  3-5شکل  شوند.متر از سطح( دیده می 340یاد )تا های زهوازدگی هیدروترمال در عمق ریتأثتحت 

 .((FARAB.,2012; Pourhashemi et al.,2021)دهدرا در امتداد تونل نشان می شناسیواحدهای زمین

 

 (Pourhashemi et al.,2021) در امتداد محور تونل یشناسنیزم: توزیع واحدهای 3-5شکل 

توده سنگ در امتداد قسمت  تیفیک آن( کی)در قسمت تونل و نزد یاکتشاف یهابا توجه به گمانه

( =40RQD-65%تا متوسط ) فیضع های هوازدهدر زون ( و=84RQD-100%) است یعمده تونل خوب و عال

با . نشان داده شده است 1-5در جدول انتقال آب اوما اویا امتداد تونل  رسنگ د توده تیفیک نییتع راتییتغ

با  یقو اریتا بس یقو یهاتونل در سنگ ،یشگاهیآزمون آزما جیتوجه به نتا و با یدانیم یتوجه به برآوردها

نمونه از  یتعدادهمچنین  .(1-5)جدول  استشده حفر مگا پاسکال 250تا  75 نیب UCSدامنه معمول 

برآورد  یبرا (EPFLسنگ  کیمکان شگاهی)آزماسیبه سوئ ،سرشارروش  ه ازها گرفته شده و با استفادگمانه

 ری، مقاد. همانطورکه نشان داده شدهاستنشان داده شده جینتا 1-5جدول  که در استشده ارسال یندگیسا

جدول در  متفاوت است.های منطقه از سنگ یچهار نوع اصل ی( براCerchar یندگی)شاخص ساCAIپارامتر 

 ;FARAB.,2016)است نشان داده شده به تفکیک شناسیدهنده هر واحد زمینهای تشکیلدرصد کانی 2-5

Pourhashemi et al.,2021;Hassanpour.,2014.) های ثبت شده برای اندازه گیری میزان با بررسی داده

 آورده شده است. 1-5کاتر نتایج آن برای هر زون در جدول سایش دیسک

. 
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 (FARAB.,2016) موجود در طول تونل یشناسنیزم یواحدهامشخصات : 1-5جدول 

 کاترعمر دیسک
H

f
 

(m3/cutter)  

 نرخ سایش
 

f
W

(cutter/m) 

رده بندی 

 سنگتوده
 RMR 

کیفیت توده 

 سنگ
RQD  

شاخص 

 سرشار
CAI  

مقاومت فشاری 

 تک محوره 
UCS(Mpa) 

 متراژ
 شناسیسنگ 

section 

 واحد
 زمین شناسی 

unit 

 زون

290 0/05 58 60 5 250 171 pmgk 1 
430 0/034 47 90 5/3  75 122 pmc 2 
200 0/073 55 60 5/4  200 154 Pmq 3 
290 0/05 60 75 5 250 1067 Pmgk 4 
305 0/048 58 75 5 200 1044 Pmgqf 5 
280 0/052 60 80 5/4  220 978 Pmgga 6 
340 0/043 64 100 4 150 611 Pmgqf 7 
340 0/043 64 85 3 150 607 Pmgk 8 
360 0/04 64 100 5/2  90 318 pmgqf 9 
205 0/071 64 90 4 200 226 Pmq 10 
370 039/0  30 25 5/2  50 85 Pmgqf 11 
385 038/0  50 50 3 75 234 Pmgqf 12 
265 055/0  65 90 5 250 583 Pmgk 13 
265 055/0  65 90 5 250 1538 Pmgk 14 
450 032/0  65 90 5/2  75 214 Pmc 15 
280 052/0  65 100 5 200 688 Pmgqf 16 
195 074/0  40 25 5 200 259 Pmq 17 
315 046/0  45 50 5/4  100 1603 Pmgqf-ga 18 

246.6 059/0  65 85 3 100 148 Pmq 19 
325 045/0  65 100 5/3  150 515 Pmgqf 20 
265 055/0  60 80 5/5  250 602 Pmgk 21 
480 03/0  30 25 5/2  75 345 Pmc 22 
310 047/0  55 50 5/3  150 956 Alt 23 
510 028/0  40 25 3 50 221 Pmc 24 
345 042/0  30 25 5/2  75 361 Alt 25 
315 046/0  55 50 5 200 539 pmgqf 26 
315 046/0  30 25 4 200 617 pmgga 27 
346 042/0  55 80 4 150 454 Alt 28 
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 (FARAB.,2016)درصد کانی های تشکیل دهنده هر واحد زمین شناسی: خلاصه نتایج 2-5جدول 

 ارتوپیروکسن بیوتیت گارنت فلدسپار کلسیت کوارتز شناسیواحد زمین

Pmgk 15 - 15 <20 20-30 20-30 

Pmc 20-30 50-60 - 10 - - 

Pmq 70-95 - 5-30 - - - 

Pmgqf 40-50 - 20-50 10-40 <10 - 
 

 کیلومتر و3/15سریلانکا به طول تقریبی ونل انتقال آب اوما اویا واقع درکشورمنطقه مورد مطالعه ت

عملیات حفاری آن  ،مربوط به شرکت هرنکشت آلمان DSTBM دستگاه حفاری با دو است که  متر 3/4قطر

 است.آورده شده 3-5در جدول  TBMمشخصات مربوط به تونل و ماشین  است.اجرا شده

 : مشخصات مربوط به تونل و ماشین حفار 3-5جدول 

 3/15 (KM)طول تونل 

 3/4 (m)قطر حفاری

 27 تعداد دیسک

 اینچ 17 دیسکقطر 

 2127 (KN)ماکزیمم نیروی پیشران

  11تا 0 (rpm)سرعت چرخش

 1725 (KN.m)گشتاور

 247 (ton)وزن

 

 ماشین حفار ثبت شده یداده ها یآمار اطلاعات -2-2-5

شده و در  یآورجمع TBM یحفار نیدر حموجود  یها، تمام دادهیلانکادر سر Uma-Oyaدر پروژه 

کله  رخشسرعت چ ،نفوذنرخ  یزان، مپیشران یرویها شامل نداده ینداده جامع ثبت شده است. ا یگاهپا یک

  آورده شده است. 4-5در جدول  یشناسنیزممقادیر متوسط آن برای هر زون  است. گشتاور ،حفار
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 ثبت شده در منطقه مورد مطالعه یهادادهاطلاعات آماری  :4-5جدول 

 گشتاور
Q(KN.m) 

 نفوذنرخ 
ROP(mm/rev) 

 نیروی پیشران
Th(KN) 

 سرعت چرخش کله حفار
RPM(rev/min) 

 واحد زمین شناسی
unit 

 زون
650 7/7  242 10/2  pmgk 1 
680 9/5  220 10/2  pmc 2 
420 2/5  160 10/9  Pmq 3 
684 7/5  230 9/7  Pmgk 4 
650 6/6  245 10 Pmgqf 5 
620 5/1  245 6/5  Pmgga 6 
610 3/9  230 9/6  Pmgqf 7 
510 4/6  235 10/2  Pmgk 8 
510 3/9  230 9 pmgqf 9 
410 3/1  140 6 Pmq 10 
730 7/5  205 9/8  Pmgqf 11 
720 8/7  228 10 Pmgqf 12 
510 4/1  210 8/4  Pmgk 13 
510 4/1  205 10/7  Pmgk 14 
320 3/5  250 4/3  Pmc 15 
580 3/9  180 10/5  Pmgqf 16 
980 1/5  260 11 Pmq 17 
650 6/5  245 6/2  Pmgqf-ga 18 
840 8/5  200 10/6  Pmq 19 
600 3/9  250 9/6  Pmgqf 20 
620 5/1  230 10/2  Pmgk 21 
680 6/5  200 4/3  Pmc 22 
710 6/4  180 9/1  Alt 23 
600 10 205 10/1  Pmc 24 
580 7 240 7 Alt 25 
780 6/8  210 9/8  pmgqf 26 
690 6/1  220 9/5  pmgga 27 
615 5/9  235 4/5  Alt 28 

 

 



65 

 

 

 یمصنوع یعصب یهکبا شب کاترعمر دیسک ینیبشیپ -5-4

-سکیبر عمر د مؤثر ی، ابتدا پارامترهایعصبی هشبکاستفاده از  کاتر باسکیعمر د ینیبشیپ منظوربه

نه یبه یهشبکبه  یابیدست یبرا یسازهیو سپس به شب شده است ه انتخابکجاد ساختار شبیا منظوربهکاتر 

 .شده استپرداخته 

 یمصنوع یعصب یهکشب مناسب جاد ساختاریا -1-4-5

 هکنمود  یبندمیتقس یلک یدر سه دستهتوان میرا TBM کاترهای عمر دیسک بر مؤثرعوامل 

  :از اندعبارت

 پارامترهای مربوط به سنگ بکر(1

 (پارامترهای مربوط به توده سنگ2

 حفار (پارامترهای مربوط به ماشین3

در  ینیبشیدر پ ن سه دسته عواملیتا اثر ا ،است ه تلاش شدهکشب یورود یانتخاب پارامترها برای

بر نرخ  ورودی و مؤثر یعنوان پارامترها به پارامتر 9، سایشنرخ  ینیبشیپ یمجموع براشود. در گرفته نظر

 :است انتخاب شدهسایش 

 جنس سنگ (1

 )الکمگاپاس) یمحورتک یمقاومت فشار (2

 (CAI)( اندیس سایش سرشار 3

4 )RQD ها در سنگ برای توصیف تعداد درزه 

5)RMR سنگ بیانگر شرایط توده 

 (کیلونیوتن)نیروی محوری پیشران یا تراست ( 6

 (وتن متریلونیک)گشتاور ( 7
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 (قهیدور بر دق) حفار کلهسرعت چرخش ( 8

  ر( بر دو متریلیمنرخ نفوذ ) (9

مراحل  در یسادگبهاست. این پارامترها  (m/cutter)نرخ سایش ز، ین یعصب یهشبک یپارامتر خروج

 است. یآورجمعژه، قابل یو یهاکیتکن ش ویانجام آزمایا با انجام پروژه و 

ماشین حفار بر روی سایش یک از پارامترهای مختلف زمین و  متفاوت هر یرگذاریتأثبا توجه به 

انتخاب تعیین و جهت  رونیازااند این پارامترها پرداخته ریتأثرسی ، محققان به طور جداگانه به برکاتردیسک

مثال  برای. کمک گرفته شده استگذشته  قاتیسوابق تحق عصبی از یهاشبکهبه  مناسب یورود یپارامترها

ده یرس و به اثبات یبررس کاتردیسک سایش بر نرخشاخص سرشار  یرگذاریتأث قبلی قاتیتحق از برخی در

 ه باکن سبب ین به ایانتخاب شده است. همچن یعصب یهکشب ین پارامتر به عنوان ورودیجه اینتاست. در 

ن یبنابرا ،باشد تواند متفاوتیم سایش مقدار نرخ ،توده سنگسان کیط یشرا ن متفاوت دریماش یپارامترها

 (.1391اران،فتخاری و همکا) ه در نظر گرفته شده استکشب یز به عنوان ورودین نیماش یپارامترها

 یهمبستگ کی شبکه عصبی یورود یپارامترها از یبرخ میان هکآید  در نگاه اول به نظرممکن است 

 موضوع هر پارامترحال،  نتایج شود. با این رخطا د موجبممکن است  و (RQD,RMR) وجود دارد یدرون

عنوان مثال، در  کمک نماید. بهتواند به فهم بیشتر مسئله تهیه شده می و اطلاعات دهدنشان می مشخصی را

ممکن  RQD که تفاوت در مقدار موارد مختلف وجود دارد در صورتی یکسانی در انتظار رفتار RMRیک مقدار 

 .(1391)افتخاری و همکاران،است منجر به تفاوت در شرایط پایداری شود

 و یورود یهازوج ها به صورتای از دادهبه مجموعه عصبی، یهکشب ار مناسبساختایجاد  یبرا

آمده دستبهتونل  حفرمسیر از  یدانیمهای ا و برداشتهای برجاین اطلاعات با انجام آزمایش است،نیاز  یخروج

ان شده است، یب یعصب یهاهکشب مبانی ه در بخشکو همانطور ت ره شده اسیذخ یاطلاعات کبان کیدر  و

 یمجموعه یهازوج و با قرار گرفتهعنوان زوج آموزش مورد آموزش ها به زوج از ییهاهد با مجموعیه باکشب کی
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به طور  یاطلاعات کبان یات آموزش، مجموعهیبنابراین، قبل از عمل .ردیگ ش قراریآزمون مورد آزماو  یابیارز

 .(1391افتخاری و همکاران،) خواهد شدآزمون افراز  و یابیآموزش، ارز یمجموعه یبه سه دسته یتصادف

 سازی با استفاده از شبکه عصبی تعیین ساختار شبکه عصبی است کهدر مدلمراحل  نیترمهماز  یکی

 برای یمشخص قاعده ه است.یها در هر لارونون مناسبن تعداد یهمچن ها وهیلا مناسبتعداد  تعیین ازمندین

تعداد  ه،یتعداد لا داشتننگهه با ثابت کشنهاد شده است یپ یلک در حالت وجود ندارد. مناسب یهکن شبییتع

های ورودی ترتیب با توجه به کمیتجی به های لایه ورودی و خروورونتعداد ن د.ن شوییه تعیرون در هر لاون

 .(1391افتخاری و همکاران،) شودو خروجی محدود می

 منظوربه میانی قابل حل است. هیلا دوها با یک یا دهد که بسیاری از شبکهمطالعات گذشته نشان می

 مقایسه .ساخته شده است یانیم یهیو دو لا کیبا  یادیز یهاهکشب ن مطالعهیج مناسب، در ایبه نتا یابیدست

 ،تر استق مناسبین تحقیدر ا یانیم یهیلا یکساختار  با یاهکه شبک داده استها نشان حاصل از آن ی نتایج

شده  هئارا یانیم یهیلا یکه با کج مربوط به شبیو نتا با شبکه عصبی پرداخته یسازهیشببه  ادامه، ن دریبنابرا

 شدهدادهنشان 5-5ی عصبی با تعداد لایه متفاوت در جدول نتایج حاصله برای شبکهخلاصه برخی از  .است

 است.

 برای ایجاد ساختار مناسب شبکه آمدهدستبه: خلاصه برخی از نتایج 5-5جدول 

 خطای متوسط ضریب همبستگی ساختار شبکه خطای متوسط ضریب همبستگی ساختار شبکه

1*9*9 93/0 122/0 1*7*9*9 88/0 159/0 

1*8*9 83/0 24/0 1*9*8*9 81/0 28/0 

1*7*9 78/0 24/0 1*8*7*9 84/0 18/0 

1*6*9 84/0 19/0 1*9*6*9 64/0 21/0 

1*5*9 81/0 15/0 1*8*10*9 52/0 4/0 
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 یها در لایهرونوبینی، تعداد نمناسب برای پیش ایپارامترهای مهم در ساخت شبکهکی دیگر از ی

نگاشت غیرخطی بین ورودی و  شبکه سبب عدم شناسایی ی میانیهای لایهرونون کم بودن .میانی است

شده  ی شبکهتنظیم شونده پارامترهای سبب افزایشی میانی نیز های لایهونورن شدن زیاد .شودمیخروجی 

آموزشی دارد تا بتواند اوزان  یدر مجموعههای ورودی زیادی کمیتشبکه برای یادگیری نیاز به  در نتیجه و

 .(1391)افتخاری و همکاران،شودمیبرازشی در شبکه  احتمال بیش سبب افزایش خود را تنظیم کند. همچنین

ی بهینه، مقیاس به منظور ایجاد شبکهشد. با استفاده از آزمون و خطا مشخص خواهد تعیین این مقادیر 

گذاری جنس سنگ به هر نوع برای تاثیر .داده شده است تغییر 1+و  1-ورودی و خروجی شبکه به  هایداده

، سایشبینی نرخ  برای پیشنشان داده شده است.  6-5سنگ کد خاصی نسبت داده شده است که در جدول 

ساخته شده است. تابع  ی خروجیی میانی و یک لایهلایه یکی ورودی، لایه ی پیشرو با یکای با تغذیهشبکه

 (Purelin) طیخ ی خروجی تابعو تابع انتقال در لایه  (Tansig)سیگموئید ی میانی تابع تانژانتانتقال در لایه

این  های پیشرو ازدر شبکهت مارکوار-سرعت همگرایی الگوریتم لونبرگ است. با توجه بهدر نظرگرفته شده

ی میانی با روش سعی و هالایه رون دروی مورد نظر استفاده شده است. تعداد نآموزش شبکه الگوریتم برای

 بدست آید.  که بهترین جواب ممکن شودای انتخاب میخطا به گونه

 : کدگذاری هر نوع سنگ6-5جدول 

1 Pmgk 

2 Pmc 

3 Pmq 

4 Pmgqf 

5 Pmgga 

 

 یمصنوع یعصب یهاهکبا شب یسازهیشب -5-4-1-1

با تعداد  یمتعدد یهاهک، شبیانیم هایهیلا ها دررونون تعداد نییتع ی، براروکبا توجه به مطالب مذ

انتخاب شده است. در  کهشب نیو بهتر قرار گرفته یابیمورد آموزش و ارز یانیم یهیدر لا متفاوت یهارونون
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 ریاست. مقاد آمدهدستبه میانی یهیعدد در لا 11و  10، 9، 8، 6نورون تعداد  ج باین نتاین پژوهش بهتریا

 کیآزمون در  یهاداده یبراسایش  یر واقعیمقابل مقاد ه درکتوسط شب میزان سایش یبرا ن زده شدهیتخم

و  یدر محور افق یواقع ری. مقادشده استبرازش  هان خط منطبق بر دادهیدستگاه مختصات رسم شده و بهتر

 یر واقعیخروجی شبکه با مقاد کهیدرصورت .دارند در محور قائم دستگاه مختصات قرارن زده شده یتخم ریمقاد

ن خط، یانحراف نقاط نسبت به ا گیرند. میزانقرار می y=xخط  ینقاط بر رو یباشد، تمام برابر میزان سایش

 .(1391همکاران،افتخاری و ) است یر واقعیه و مقادکشب یخروج انیم زان تفاوتیانگر میب

نقاط در هر یک  است. ملاک ارزیابی فراوانی تعریف شده( 7-5)جدول  سه باند هاهبرای ارزیابی شبک

بینی چه دقت و احتمالی قادر به پیش دهد که شبکه بایها در هر باند نشان ماست. فراوانی داده از این سه باند

های ساخته شده آزمون شبکه یباندهای ذکر شده برای مجموعهیک از  ها در هرداده است. فراوانی سایشنرخ 

 .آورده شده است 8-5ر جدول د ی میانیدر لایه عدد11و  10، 9 ،8، 6ی ها ونوربا تعداد ن

 خطا یباندهاتعریف : 7-5جدول 

 3 2 1 باند

 ی خطمعادله

 (c/m) خطا

y=x±0.25 

0.25 

y=x±0.5 

0.5 

y=x±0.75 

0.75 

 

 یانیم یهیلا در مناسبون ورتعداد نعضو دارد  17و با توجه به این که مدل آزمون  8-5جدول  مطابق

 یواقع با مقدار 9*9*1 یهکآزمون شب یمجموعه یه خروجک نیاحتمال ا 8-5ه جدول عدد است. با توجه ب 9

درصد 100و  94 ،88 ب برابر بایبه ترتباشد  تفاوت داشته متر بر کاتر 75/0و  5/0 ،25/0متر از کمیزان سایش 

 است. 
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 لایه میانی یهانورونارزیابی کارایی شبکه با تغییر تعداد : 8-5جدول 

 11 10 9 8 6 تعداد نورون

 14 13 15 13 14 1باند

 16 16 16 16 15 2باند

 17 17 17 17 17 3باند

 17/0 21/0 122/0 24/0 19/0 خطای متوسط

05/0 میانگین مربعات خطا  07/0  5003/0  065/0  04/0  

 0.89 0.89 93/0 83/0 84/0 ضریب همبستگی

 

 
 الف

 
 ب

برای  موزش ب(های آبرای مجموعه داده الف( بینی شده میزان سایش:مقابل مقادیر پیش نمایش مقادیر واقعی در :4-5شکل 

 های ارزیابیمجموعه داده

 
 الف

 
 ب

فراوانی ب(  آزمونهای برای مجموعه دادهف( ال: میزان سایش شدهینیبشیپنمایش مقادیر واقعی در مقابل مقادیر  :5-5شکل 

 در هر باند

شده  ن زدهیر تخمین مقادیب عیینت بیضرلف ا -5-5شکل  و ب -4-5شکل  ،لفا -4-5شکل مطابق 

 آمدهدستبهدرصد  86و  87،  93 ،بیه به ترتکن شبیو آزمون ا یابیزآموزش، ار یمجموعه یبرا یواقع ریو مقاد
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است.  شدهدادهنشان ب -5-5شکل  ه درکآزمون شب یمجموعه یاز سه باند برا کیهر  در هاداده ی. فراواناست

 .برآورد شده است 122/0ر یمقادن ین ایمتوسط ب یخطا

کیلومتری از  15تا  6مسیر  زلومتر ایک 9در طول  نرخ سایش ینیبشیپ به آمدهدستبه یهکبا استفاده از شب

 یخروج و یزوج ورود 15شامل  یاطلاعات کن منظور بانیپرداخته شده است. بدانتقال آب اوما اویا مسیر تونل 

 میزان سایششده زدهن یر تخمی. همانند روند قبل مقاد)مجموعه داده تونل خروجی( شده است جادیها ااز داده

 دستگاه مختصات رسم و کیدر  این مجموعه داده یبرا یشمیزان سا یر واقعیه در مقابل مقادکتوسط شب

 یبرا یر واقعیشده و مقاد ینیبشیر پین مقادیب تعیین بیضر .ها برازش شده استن خط منطبق بر دادهیبهتر

 .است آمدهدستبه( 6-5د )شکل درص 76 ایجاد شده هکشب توسط داده مجموعه این

 
 های آزمون جدیدی دادهبینی شده میزان سایش برای مجموعهمقابل مقادیر پیش: نمایش مقادیر واقعی در 6-5شکل 

 آنالیز حساسیت -2-1-4-5

سازی شده نسبت به سازی، تعیین میزان حساسیت هدف مدلیکی از اقدامات اساسی پس از مدل

های متنوعی وجود روش بر روی هدف، دیتعیین مقدار تأثیر پارامترهای ورو منظوربه است. ورودی پارامترهای

پارامترهای ورودی بر روی هدف  ریتأثبه بررسی  40های اتصالبا استفاده از روش وزن مطالعه دارد که در این

توسط گارسون به کار برده شده  بارنیاولهای اتصالی برای آنالیز حساسیت به روش وزن. پرداخته شده است

                                              
40 Weight Method 
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-روش وزن برای آنالیز حساسیت به کمک. (Garson.,1991; Goh.,1995است و توسط گوح تکرار شده است)

یک شبکه عصبی با سه ورودی و یک لایه میانی با چهار نورون در این لایه در  7-5شکل  مانندبههای اتصالی 

 (.Goh.,1995) نظر گرفته شده است

 

 : ساختار شبکه عصبی سه لایه با چهار نورون در لایه میانی7-5شکل 

لایه میانی  های لایه ورودی وهای اتصالی بین نورونوزن jiWمشخص است  7-5 همانطور که در شکل

 9-5یه میانی و نورون لایه خروجی است که در جدول های لاهای اتصالی بین نورونوزن kjW است و

 است. شدهدادهنشان

 های مختلف شبکه عصبیهای لایههای اتصالی بین نورون: وزن9-5جدول 

 هاوزن
 های لایه میانینورون

 اول یورود ورودی دوم ورودی سوم خروجی

Wk1 W13 W12 W11 
 لایه میانی اول

Wk2 W23 W22 W21 
 لایه میانی دوم

Wk3 W33 W32 W31 
 لایه میانی سوم

Wk4 W34 W42 W41 
 لایه میانی چهارم
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های لایه ورودی و نورونهای اتصالی بین در مرحله اول بایستی وزنروش کار بدین صورت است که 

 10-5. در جدول ( ضرب شودkjW) های لایه میانی و خروجیهای اتصالی بین نورون( را در وزنjiW) میانی

 است. شدهدادهنشاننحوه محاسبه آن 

 KjWدر jiWهای وزن ضربحاصلنحوه محاسبه : 10-5جدول 

Kj×Wji=WjiP 
 های لایه میانینورون

 ی اولدورو ورودی دوم ورودی سوم

P13=W13× Wk1 P12=W12× Wk1 P11=W11× Wk1 لایه میانی اول 

P23=W23× Wk2 P22=W22× Wk2 P21=W21× Wk2 لایه میانی دوم 

P33=W33× Wk3 P32=W32× Wk3 P31=W31× Wk3 لایه میانی سوم 

P43=W43× Wk4 P42=W42× Wk4 P41=W41× Wk4 لایه میانی چهارم 

ی ورودی به مانند رابطههر  pبر مجموع متغیرهای مده بدست آ pدر مرحله دوم هر کدام از متغیرهای 

نشان داده  ijQنحوه محاسبه شاخص  11-5در جدول  شود.محاسبه می ijQو شاخص  شودتقسیم می 1-5

 شده است.

(1-5) Qij =
Pij

∑ Pij
3
j=1

 

 Qشاخص : نحوه محاسبه 11-5جدول 

Kj×Wji=WjiP 
 های لایه میانینورون

 ی اولدورو ورودی دوم ورودی سوم

Q13=P13/( P11+ P12+ P13) Q12=P12/( P11+ P12+ P13) Q11=P11/( P11+ P12+ P13) لایه میانی اول 

Q23=P23/( P21+ P22+ P23) Q22=P22/( P21+ P22+ P23) Q21=P21/( P21+ P22+ P23) لایه میانی دوم 

Q33=P33/( P21+ P22+ P23) Q32=P32/( P31+ P32+ P33) Q31=P31/( P31+ P32+ P33) لایه میانی سوم 

Q43=P43/( P41+ P42+ P43) Q42=P42/( P41+ P42+ P43) Q41=P41/( P41+ P42+ P43) لایه میانی چهارم 

مشخص تاثیرگذاری پارامتر ورودی بر هدف برای هر ورودی میزان  Qدر نهایت با جمع کردن شاخص 

 شود.محاسبه می 3-5ی . میزان درصد تاثیرگذاری هر پارامتر ورودی مطابق رابطه(2-5ی )رابطهشدخواهد 
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(2-5) 
𝑆𝐽 = ∑ 𝑄𝑖𝑗

4

𝑖=1

 

(3-5) 𝑆𝑗 × 100

∑ 𝑆𝑗
 

با توجه به مطالب بیان شده نتایج به دست آمده برای آنالیز حساسیت مدل شبکه عصبی ایجاد شده 

 نشان داده شده است. 8-5شکل  و 12-5های اتصالی در جدول به روش وزن

 بر تابع هدف یورود یهادادهآنالیز حساسیت  :12-5جدول 

 

 
 های ورودی بر تابع هدف: نتایج آنالیز حساسیت داده8-5شکل 

شترین بی و جنس سنگ کله حفارسرعت چرخش  آن است که دهندهنشان  8-5و شکل  12-5 جدول

 ریتأث توده سنگبندی شاخص رده دارد و پارامتر کاتردیسک سایشبر میزان  ی ورودیتأثیر را در بین پارامترها

 .کمتری نسبت به پارامترهای دیگر دارد

 

Rock UCS CAI RMR RQD RPM Th ROP Q

13/645 12/608 10/117 6/007 12/75 14/903 7/5302 12/919 9/5209 درصد تاثیرگذاری

پارامترهای ورودی

0

2

4

6

8

10

12

14

16
مدل شبکه عصبیدرصد تاثیرگذاری پارامترهای ورودی سنگ و ماشین بر

Rock UCS CAI RMR RQD RPM Th ROP Q
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 های سایشی بین مدل شبکه عصبی با سایر مدلمقایسه -5-5

و مدل  CSM ،NTNU ،Geheringهای تایج حاصله از نرخ سایش برای مدلبرای انجام این کار ن

آمده است و نتایج حاصل با نرخ سایش واقعی مورد بررسی قرار گرفته و در شکل  13-5شبکه عصبی در جدول 

با مقادیر واقعی نرخ  سایششده نرخ  بینیاختلاف مقادیر پیش ، همچنین میانگیناست شدهدادهنشان 9-5

دریافت که مدل  توانیمنتایج  بهتوجه  با .شده استیم ترس 10-5در شکل های مختلف ، برای مدلسایش

ملکرد بهتری را نسبت به سایر بینی با نرخ سایش واقعی عدلیل اختلاف کمتر بین مقادیر پیششبکه عصبی به 

 ها دارد.مدل

 های مختلفبرای نرخ سایش با استفاده از مدلنتایج حاصل : 5-13 جدول

 

Hf (Gehering) Hf (NTNU) Hf (CSM) Hf (ANN) مقدار واقعی

60/90251149 183/6703668 74/9922522 225/42369 265

198/1104031 92/55070141 128/035552 448/51713 450

57/93165727 121/3269699 71/3340935 254/6208 280

22/28140664 33/59823782 27/4361898 186/03881 195

118/3250398 191/0660944 132/100173 402/88328 315

338/4062366 142/4177273 259/11957 218/94878 246

115/3125923 100/3096995 101/905848 390/57862 325

63/02801641 246/4576249 84/8027685 234/62966 265

367/9193201 173/2332589 237/780312 480/58814 480

189/2309207 164/610789 167/230109 272/04989 310

398/1249842 297/867142 304/846553 474/41153 510

396/2208062 186/5588942 256/071105 462/65682 345

101/0090434 211/5444604 124/377394 263/16979 315

139/3854706 144/6419326 139/467298 346/85596 315

134/8154552 158/9767888 134/8946 375/20561 346
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 های بررسی نرخ سایشمقایسه مدل: 9-5شکل

 

 
 سایشبا مقادیر واقعی نرخ  سایشنرخ  شدهینیبشیپاختلاف مقادیر  میانگین: 10-5 شکل

به علت میانگین لف نرخ سایش ابزار مدل شبکه عصبی های مختبرای مدل آمدهدستبهتایج با توجه به ن

 .استسایش نرخ  ینیبشیپبرای  یترمناسببالاتر مدل  تعیینخطای کمتر و ضریب 

0
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 توسعه مدل شبکه عصبی برای استفاده در شرایط لیتولوژی متفاوت -6-5

رومیه و تونل ورودی تونل انتقال ا -س های تونل انتقال آب کرج، زاگربرای انجام این منظور از داده

آمده است که  به وجودد ی جدید با ساختار جدیشبکهآب اوما اویا برای آموزش شبکه استفاده شده است. 

 زیر است: هایدارای ورودی

 )الکمگاپاس) یمحورتک یمقاومت فشار (1

 (CAI)( اندیس سایش سرشار 2

3 )RQD ها در سنگ برای توصیف تعداد درزه 

4)RMR سنگ بیانگر شرایط توده 

 (کیلونیوتن)نیروی محوری پیشران یا تراست ( 5

 (وتن متریلونیک)گشتاور ( 6

 (قهیدور بر دق) حفار کلهسرعت چرخش ( 7

  ر( بر دو متریلیمنفوذ )نرخ  (8

، هفت نورون برای لایه میانی ی عصبی با دو لایه میانیبهترین نتیجه برای شبکه وخطاآزمونبا روش 

ن زده یر تخمین مقادیب عیینت بیضر(. 8*9*7*1) است آمدهدستبه میانی اول نورون برای لایه 9دوم و 

درصد  81و  86، 90،بیه به ترتکن شبیو آزمون ا یابیآموزش، ارز یمجموعه یبرا یر واقعیشده و مقاد

 ورده شده است.آ 12-5شکل  و ب -11-5شکل  ،لفا -11-5شکل  ب دریو به ترت آمدهدستبه
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 الف

 
 ب

برای  ب( آموزشهای برای مجموعه داده الف( سایش: نرخبینی شده یر پیشنمایش مقادیر واقعی در مقابل مقاد: 11-5شکل 

 های ارزیابیمجموعه داده

 
 آزمون  یهاداده یمجموعه یبرا میزان سایششده  ینیبشیر پیدر مقابل مقاد یر واقعیش مقادینما: 12-5 شکل

 آنالیز حساسیت -1-6-5

سازی شده نسبت به سازی، تعیین میزان حساسیت هدف مدلیکی از اقدامات اساسی پس از مدل

 استفاده از روش مشتقات جزئی به بیان این امر پرداخته شده است.در این بخش با است.  ورودی پارامترهای

توان روابط آنالیز است می شدهدادهنشان 13-5برای یک شبکه پرسپترون چهار لایه فرضی که در شکل 

 حساسیت را به دست آورد.
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 : یک شبکه پرسپترون چند لایه فرضی13-5شکل 

گیرد خروجی این ورودی که پردازشی روی آن صورت نمیدر این شبکه، برای یک نورون در لایه 

 است. 4-5ی نورون به صورت رابطه

(4-5) i=XiN 

سیگنال خروجی از  Nمتغیر ورودی به شبکه و  Xزیرنویس نورون در لایه ورودی،  iکه در این رابطه 

 کند.پردازش می 6-5ی رابطهنورون است. نورونی که در لایه میانی اول باشد سیگنال ورودی را به فرم 

(5-5) 
𝑆ℎ = 𝑁𝑝 × 𝑊ℎ𝑝 + ∑ 𝑁𝑖 × 𝑊ℎ𝑖

𝑛

𝑖≠𝑝

 

(6-5) 𝑁ℎ = 𝑄ℎ(𝑆ℎ) 

دهد که یک ورودی مستقل را نشان می pسیگنال ورودی به نورون، زیرنویس  Sکه در این روابط 

برای  hدر لایه میانی اول، زیرنویس  hو نورون  iاتصال بین نورون  وزن hiW، دیآیمحساسیت آن به دست 

نشان دهنده تابع انتقال است. نورونی که در لایه میانی دوم باشد سیگنال  Qو  اول یک نورون در لایه میانی

 کند.پردازش می 8-5ی ورودی را به فرم رابطه

(7-5) 
𝑆𝑑 = 𝑁ℎ × 𝑊𝑑ℎ + ∑ 𝑁𝑗 × 𝑊𝑑𝑗

𝑚

𝑗≠ℎ

 

(8-5) 𝑁𝑑 = 𝑄𝑑(𝑆𝑑) 
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در لایه میانی  dو نورون  hاتصال بین نورون  وزن dhWسیگنال ورودی به نورون،  Sکه در این روابط 

سیگنال خروجی  زیرنویس نورون در لایه میانی اول است. jبرای یک نورون در لایه میانی دوم،  dدوم، زیرنویس 

 شود.به نورون لایه خروجی تغذیه می 10-5و  9-5ی رابطهدر لایه میانی دوم نیز به صورت  dاز نورون 

(9-5) 
𝑆𝑜 = 𝑁𝑑 × 𝑊𝑜𝑑 + ∑ 𝑁𝑘 × 𝑊𝑜𝑘

𝑚

𝑘≠𝑑

 

(10-5) 𝑁𝑜 = 𝑄𝑜(𝑆𝑜) 

مبین نورون در لایه  oیک نورون در لایه میانی دوم و زیرنویس  دهندهنشان kکه در این روابط 

به صورت روابط زیر بیان  Xpخروجی است. در نتیجه تعیین مشتق مرتبه اول خروجی نسبت به متغیر ورودی 

 شود.می

(11-5) 𝜕𝑆ℎ

𝜕𝑁𝑝

= 𝑊ℎ𝑝 

(12-5) 𝜕𝑆𝑑

𝜕𝑁ℎ

= 𝑊𝑑ℎ 

(13-5) 𝜕𝑆𝑜

𝜕𝑁𝑑

= 𝑊𝑜𝑑 

(14-5) 𝜕𝑁𝑜

𝜕𝑁𝑝

=
𝜕𝑁𝑜

𝜕𝑁𝑑

×
𝜕𝑁𝑑

𝜕𝑁ℎ

×
𝜕𝑁ℎ

𝜕𝑁𝑝

= (
𝑑𝑁𝑜

𝑑𝑆𝑜

×
𝜕𝑆𝑜

𝜕𝑁𝑑

) × (
𝑑𝑁𝑑

𝑑𝑆𝑑

×
𝜕𝑆𝑑

𝜕𝑁ℎ

) × (
𝑑𝑁ℎ

𝑑𝑆ℎ

×
𝜕𝑆ℎ

𝜕𝑁𝑝

) 

ی حاصل شده است. در نتیجه رابطه 17-5و  16-5، 15-5روابط  10-5و  8-5، 6-5 از طرفی از روابط

 شود.بازنویسی می 18-5ی به فرم رابطه 5-14

(15-5) 𝑑𝑁𝑜

𝑑𝑆𝑜

= 𝑄′
𝑜(𝑆𝑜) 

(16-5) 𝑑𝑁𝑑

𝑑𝑆𝑑

= 𝑄′
𝑑(𝑆𝑑) 

(17-5) 𝑑𝑁ℎ

𝑑𝑆ℎ

= 𝑄′
ℎ(𝑆ℎ) 
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(18-5) 𝜕𝑁𝑜

𝜕𝑁𝑝

= (𝑄′
𝑜(𝑆𝑜) × 𝑊𝑜𝑑) × (𝑄′

𝑑(𝑆𝑑)𝑊𝑑ℎ) × (𝑄′
ℎ(𝑆ℎ) × 𝑊ℎ𝑝) 

های میانی بیش از یک نورون وجود دارد به ی نهایی حساسیت خروجی با توجه به اینکه در لایهرابطه

 شود.نوشته می 19-5ی صورت رابطه

(19-5) 𝜕𝑁𝑜

𝜕𝑁𝑝

= ∑ ∑(𝑄′
𝑜(𝑆𝑜) × 𝑊𝑜𝑑) × (𝑄′

𝑑(𝑆𝑑) × 𝑊𝑑ℎ) × (𝑄′
ℎ(𝑆ℎ) × 𝑊ℎ𝑝)

𝑛

ℎ=1

𝑚

𝑑=1

 

نشان داده  mو تعداد نورون در لایه میانی دوم با  nکه در این رابطه تعداد نورون در لایه میانی اول با 

های میانی و تابع خطی برای لایه خروجی به عنوان در این مطالعه تابع تانژانت سیگموئید برای لایهشود. می

نشان داده شده  21-5و  20-5ی یب در رابطهتوابع انتقال در نظر گرفته شده است که مشتق این توابع به ترت

 است.

(20-5) 𝑄′
ℎ

(𝑆ℎ) = (1 − 𝑄ℎ
2(𝑆ℎ)) = 1 − 𝑁ℎ

2 

(21-5) 𝑄′
𝑜

(𝑆𝑜) = 1 

ی نهایی حساسیت برای شبکه عصبی به رابطه 19-5ی در رابطه 21-5و  20-5با جایگذاری روابط 

 آید.به دست می 22-5ی صورت رابطه

(22-5) 𝜕𝑁𝑜

𝜕𝑁𝑝

= ∑ ∑(1 − 𝑁𝑑
2) × (1 − 𝑁ℎ

2) × 𝑊𝑑ℎ × 𝑊ℎ𝑝 × 𝑊𝑜𝑑

𝑛

ℎ=1

𝑚

𝑑=1

 

با شاخص مجموع  PADدر نهایت اهمیت نسبی هر متغیر ورودی نسبت به خروجی شبکه در روش 

 شود.محاسبه می 23-5ی مربع مشتقات به صورت رابطه

(23-5) 
𝑆𝑆𝐷𝑝 = ∑(

𝜕𝑁𝑜

𝜕𝑁𝑝

)2

𝑁𝑂

𝑅=1
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رکورد ثبت شده  NOبا  Pهای مشاهداتی روی دامنه متغیر ورودی شمارنده داده Rکه در این رابطه 

)است. 
𝜕𝑁𝑜

𝜕𝑁𝑝
محاسبه شده برای هر متغیر در صورت مثبت بودن نشان دهنده رابطه مستقیم و یک مقدار منفی  (

نشان دهنده اهمیت نسبی  SSDشاخص  نشان دهنده رابطه معکوس متغیر مورد نظر با خروجی است.

کند. هر اندازه مقدار این شاخص بیشتر باشد نشان متغیرهای ورودی شبکه است و جهت تاثیر را مشخص نمی

در این تحقیق محاسبات لازم  برای آنالیز حساسیت  دهنده اهمیت بیشتر متغیر ورودی در خروجی هدف است.

نشان داده شده  14-5و شکل  14-5و نتایج در جدول انجام شده  PaDمدل شبکه عصبی ایجاد شده به روش 

 .(Nourani & Fard.,2012;Gevrey et al.,2003)است

 بر تابع هدف یورود یهادادهآنالیز حساسیت  :14-5جدول 

 

 
 های ورودی بر تابع هدف: نتایج آنالیز حساسیت داده14-5شکل 

( و پارامتر مقاومت فشاری RMR) توده سنگ یبندردهآن است که پارامتر  دهندهنشان آمدهدستبهنتایج 

 در خروجی مدل شبکه عصبی است. ریتأث( به ترتیب دارای بیشترین و کمترین UCSمحوره )تک

 اعتبارسنجی مدل ایجاد شده -2-6-5

UCS CAI RMR RQD RPM Th ROP Q

5/7875 7/333 19/127 16/308 11/028 8/1246 17/233 15/06

پارامترهای ورودی

درصد تاثیرگذاری
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درصد تاثیرگذاری پارامترهای سنگ و ماشین بر مدل شبکه عصبی

UCS CAI RMR RQD RPM Th ROP Q
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آب  های تونل خروجی تونل انتقالهای تونل انتقال آب کرمان و دادهبرای اعتبارسنجی مدل ایجاد شده از داده

اوما اویا که در ساخت شبکه عصبی نقشی نداشته است استفاده شده است. خروجی مدل شبکه عصبی را برای 

 ها مقایسه شده است که در ادامه به توضیح آن پرداخته شده است.آورده و با سایر مدل به دستها این داده

 اوما اویا انتقال آبهای سایش در تونل ایر مدلی بین مدل شبکه عصبی با سمقایسه -5-6-2-1

تونل خروجی تونل  طول در نرخ سایش ینیبشیپبه  آمدهدستبه عصبی یهکشبمدل با استفاده از 

ها از داده یخروج و یورود زوج 15شامل  یاطلاعات کن منظور بانیبدانتقال آب اوما اویا پرداخته شده است. 

و مدل شبکه عصبی  CSM ،NTNU ،Geheringهای سایش برای مدلتایج حاصله از نرخ ن .شده است جادیا

 15-5آمده است و نتایج حاصل با نرخ سایش واقعی مورد بررسی قرار گرفته و در شکل  15-5در جدول 

 سایشواقعی نرخ  با مقادیر سایششده نرخ  بینیاختلاف مقادیر پیش همچنین میانگین .است شدهدادهنشان

توان دریافت که مدل شبکه عصبی توجه به نتایج می با است دهیم شترس 16-5در شکل های مختلف برای مدل

 ها دارد.ملکرد بهتری را نسبت به سایر مدلبینی با نرخ سایش واقعی عدلیل اختلاف کمتر بین مقادیر پیشبه 

که عصبی در مدل شبکاتر هر دیسک یازابهمترمکعب  56حدود درصد و متوسط خطا در  67ضریب تعیین 

 ها وضعیت بهتری را دارا است.است که نسبت به سایر مدل
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 مختلف یهامدلنتایج حاصل برای نرخ سایش با استفاده از : 5-15 جدول

 

  

  
 مقایسه مدل های بررسی نرخ سایش: 15-5شکل

Hf (gehering) Hf (NTNU) Hf (CSM) Hf (ANN) مقدار واقعی

60/90251149 183/6703668 74/9922522 372/96286 265

198/1104031 92/55070141 128/035552 560/16499 450

57/93165727 121/3269699 71/3340935 225/73581 280

22/28140664 33/59823782 27/4361898 173/12992 195

118/3250398 191/0660944 132/100173 303/43446 315

338/4062366 142/4177273 259/11957 202/02824 246

115/3125923 100/3096995 101/905848 366/78995 325

63/02801641 246/4576249 84/8027685 281/54398 265

367/9193201 173/2332589 237/780312 502/2616 480

189/2309207 164/610789 167/230109 394/42257 310

398/1249842 297/867142 304/846553 468/8699 510

396/2208062 186/5588942 256/071105 490/85757 345

101/0090434 211/5444604 124/377394 230/16691 315

139/3854706 144/6419326 139/467298 275/3774 315

134/8154552 158/9767888 134/8946 369/38777 346
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 سایشبا مقادیر واقعی نرخ  سایشنرخ  شدهینیبشیپاختلاف مقادیر  میانگین: 16-5 شکل

 کرمانآب  تونل انتقالهای سایش در ی بین مدل شبکه عصبی با سایر مدلمقایسه -5-6-2-2

مقطع  تمام یحفار نیماش لهیوسبهسنگ سخت  طیدر مح لومتریک 36طول تونل انتقال آب کرمان به 

متر  665/4شده است. قطر تونل  یحفار یتونل از طرف جنوب مسیر طول از لومتریک 14. شده است یحفار

 داده گاهیپا کیثبت شده است و  نیماش یاتیعمل یمربوط به پارامترها یهاتونل داده یحفار است. در طول

-5جدول شده است )ها فراهم لیانجام تحل یتونل برا ریمس یکیژئوتکن یو پارامترها نیماش یهاشامل داده

 شدهدادهنشان 16-5و در جدول  شناسی نیز محاسبه شدهزمین کاتر برای هر زونسایش دیسکمیزان  (.16

 .(Karami et al.,2021)است

 و پارامترهای عملیاتی ماشین حفار موجود در طول تونل یشناسنیزم یواحدهامشخصات : 16-5جدول 
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MAE(gehering) MAE(NTNU) MAE(CSM) MAE(ANN)

UCS CAI RMR RQD RPM Th ROP Q Hf (m^3/c)

160 4 43 30 6/2 185 8/6 675 1367

130 3/5 37 25 6/8 220 8/6 708 1139

180 4/5 35 23 7 125 8/7 763 1743

90 1/8 50 43 7 259 9/3 719 1919

180 3/7 64 60 7 125 9/6 757 854
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و مدل شبکه عصبی در جدول  CSM ،NTNU ،Geheringهای تایج حاصله از نرخ سایش برای مدلن

 شدهدادهنشان 17-5و در شکل ایش واقعی مورد بررسی قرار گرفته آمده است و نتایج حاصل با نرخ س 17-5

های ، برای مدلسایشبا مقادیر واقعی نرخ  سایششده نرخ  بینیاختلاف مقادیر پیش ، همچنین میانگیناست

نسبت به دو توان دریافت که مدل شبکه عصبی توجه به نتایج می . بااست شده میترس 18-5در شکل مختلف 

اما  ،ستا بهتری را داراعملکرد ، ضریب همبستگی و میزان خطای متوسط کمتر به دلیل NTNUوCSMمدل 

. یکی از بالاتر بوده استمدل گیرینگ کمی به  توسط مدل شبکه عصبی نسبت آمدهدستبهخطای متوسط 

های بخش تربیت شبکه مربوط به تربیت شبکه عصبی بازگردد. عمده دادههای تواند به دادههای این امر میعلت

های سایندگی متوسط تا زیاد قرار پور در کلاسسایندگی ارائه شده توسط آقای حسن یبندطبقهعصبی طبق 

-500) های زیادها مربوط به سایندگیداده درصدی 80(، سهم بیش از fH=500-1000) اندگرفته

100=fHکهیدرحالها با سایندگی کم در تربیت شبکه عصبی نقش داشته است م بسیار کمی از داده(است و سه 

جه به اما با تو .( fH=1000-2000) اندهای تونل انتقال آب کرمان در کلاس سایندگی کم قرار گرفتهاکثر داده

ی استفاده از رابطهبا نرخ سایش  ینیبشیپتوانایی این مدل در  ضریب تعیین بالای مدل شبکه عصبی،

 1052درصد و متوسط خطا در حدود  74ضریب تعیین  .ارزیابی کرد مناسبتوان می را آمدهدستبههمبستگی 

 .کاتر در مدل شبکه عصبی استسکیهر د یازابهمترمکعب 

 مختلف یهامدلنتایج حاصل برای نرخ سایش با استفاده از : 5-17 جدول

 

 

Hf(gehering) Hf(NTNU) Hf(CSM) Hf(ANN) مقدار واقعی

220 230 226 367/2974845 1367

275 245 248 269/9222606 1139

210 205 207 337/0329351 1743

1125 400 400 558/4397448 1919

263 263 263 226/1944139 854
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 در تونل انتقال آب کرمان های بررسی نرخ سایشمدل مقایسه: 17-5شکل

 

 

 
 انتقال آب کرمان در تونل سایشبا مقادیر واقعی نرخ  سایششده نرخ  بینیاختلاف مقادیر پیش میانگین: 18-5 شکل
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  8*9*7*1شبکه عصبی  ساختار -7-4

 کیو  یانیم یهیلا دو، یورود یهیلا کیشرو با یپ یهیبا تغذ یاهک، شبسایشنرخ  ینیبشیپ یبرا

و تابع انتقال  (Tansig) یدگموئیس تابع تانژانت یانیم یهیساخته شده است. تابع انتقال در لا یخروج یهیلا

گ تم لونبریالگور ییسرعت همگرا است. با توجه بهدر نظر گرفته شده (Purelin) طیخ تابع یخروج یهیدر لا

در شکل  .شده استاستفاده  موردنظر یهکآموزش شب یتم برایالگور نیشرو از ایپ یهاهکدر شبت ارکوارم -

 .شده استدادهنشانعصبی  ل کلی از ساختار این مجموعه شبکهشک 5-19

 

 
 : نمای کلی از ساختار شبکه عصبی19-5شکل 

 

 .است شدهدادهنشان 20-5در شکل ضرایب شبکه عصبی  ماتریس

 

-0/770245 0/7118539 0/9441671 0/1704109 1/2440594 -0/242984 0/1594051 1/5999977

1/3448416 1/0147735 -0/429158 -0/949374 -0/96517 0/0081543 0/514773 0/8209927

0/5513072 -0/782511 -1/174805 -0/546889 -1/151825 1/7682672 -1/953053 -0/749015

2/8931146 1/3510103 0/1128396 -0/760032 0/1969388 0/5698034 -0/088286 0/569105

0/3878087 0/4130556 1/0137536 1/5948119 0/9083895 0/3351926 1/1918989 1/2596103

1/279224 -0/502582 1/3023162 -0/226932 -0/116938 -1/092193 -0/283475 1/14164

-0/260026 0/7613247 1/2863196 -1/905432 -0/297073 0/202364 0/0911161 0/3300458

-0/24708 1/2955947 1/0995323 -1/340725 0/2663621 0/5829627 -1/204867 -1/608702

0/9313743 -0/793472 0/3924472 0/3261528 -0/797943 1/0634158 0/2678159 -0/421292

)IW(وزن های اتصالی بین نورون های لایه ورودی و میانی اول
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 عصبی : ماتریس ضرایب شبکه20-5شکل 

 
نشان داده شده است.که   5-26و  25-5، 24-5ی نحوه رسیدن به نرخ سایش در رابطه ی ریاضیرابطه

 نحوه به کارگیری آن نشان داده شده است. 21-5وروی های شبکه است که در شکل  Xاین رابطه منظور از در

 

های لایه میانی اولخروجی نورون (24-5)  YN1=TANH( IW×X+b1) 

ی میانی دومهای لایهخروجی نورون (25-5)  YN2=TANH( LW1×YN1+b2)  

 Youtput=PURLIN( LW2*YN2+b3) خروجی نهایی (26-5)

 

 

 24-5ی های شبکه برای استفاده در رابطهورودی یریکارگبه: نحوه 21-5شکل 

-0/152913 -0/468334 -0/99368 0/190188 0/2592577 0/9414426 -0/932947 1/0271657 -0/367291

-0/197318 0/1122861 0/9591627 1/0766868 -0/370597 -1/041176 0/3389885 1/0417713 0/4765217

1/0991944 -0/152757 0/4924433 0/8148674 -1/120801 0/1362602 1/1383945 0/7682399 0/6553227

1/4297137 0/3508837 -0/739774 0/1033067 0/7380032 0/5969353 0/0272817 -0/224733 -0/967694

-0/826769 1/2080648 -0/859506 -0/157034 -0/544277 -0/111999 0/2127918 0/8285313 0/278772

-0/18667 -0/568686 0/2572926 0/9482448 0/9571336 -1/139022 0/6182946 -0/253933 -0/51923

-0/826063 -0/182633 1/1130697 -1/079853 -0/261835 -0/477435 -0/878246 -0/81534 0/716036

)LW1(وزن  های اتصالی بین نورون های لایه میانی اول و دوم

0/161808 0/0914323 0/6256843 0/1806863 -0/875443 -0/21595 -0/228542

)LW2(وزن های اتصالی بین نورون های لایه میانی دوم و لایه خروجی

X

UCS

CAI

RMR

RQD

RPM

Th

ROP

Q
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آن  یریکارگبهحوه ن 21-5و  20-5های شبکه که در شکل و ورودیبا توجه به ماتریس ضرایب 

تشکیل  به تشکیل این مدل شبکه عصبی در متلب و یاتوان می 26-5ی تفاده از رابطهو اس شده استدادهنشان

 کرد.های مشابه ایش در پروژهخ سبینی نرنظیر اکسل اقدام به پیش محاسباتی یافزارهانرماین روابط در 

 بندی جمع -8-5

و  شناسیینزم اطلاعات تفاده ازتونل با اس یرمس یمهندس شناسیینزم یفصل ابتدا به بررس یندر ا

شده ثبت  1-5در جدول  آمدهدستبهاطلاعات . شده استپرداخته  ییو صحرا یشگاهیآزما هاییشآزما یجنتا

در ادامه  .شده استدادهنشان 4-5دول مربوط به ماشین حفار پرداخته و در جسپس به بررسی اطلاعات  و است

 ینو همچن شده استپرداخته  یبا استفاده از روش شبکه عصبکاتر دیسک سایش نرخ بینییشپ یبه بررس

 .گرفته استقرار  یسهمقا مورد دیگر یهابا مدل یروش شبکه عصب از استفاده با سایش رخن بینییشپ

متفاوت با  یساختارها با یادیز یهاهک، شبیمصنوع یعصب یهاهکروش شب با لیتحل منظوربه

ت ی. در نهاشده استها ساخته هیمتفاوت در لا یهاونورن تعداد نیو همچن یانیم یهیو دو لا کی درنظرگرفتن

سنگ و  توده ر،کمربوط به سنگ ب یل از پارامترهاکمتش یورود پارامتر 9 ،یانیم یهیلا کیبا  یاشبکه

 یهکشب به عنوان یخروج یهیدر لا سایشو پارامتر نرخ  یانیم یهیرون در لاون 9 ن ویماش ییاجرا یپارامترها

ه کن شبیا گری، بار دمدل ایجاد شدهنان از یاطم منظوربه .شده استانتخاب  سایشنرخ  ینیبشیپ یبرا مناسب

 ه وجود نداشته، موردکمربوط به ساخت شب یاطلاعات کبان ه درک یدیآزمون جد یمجموعه با استفاده از

ی آن با سایر بر کاتر و مقایسه مترمکعب 39و خطای متوسط درصد  76 تعیینب یقرار گرفته است. ضر یبررس

 یبرا مناسب یهکجاد شبیپس از ا است. ایجاد شده یهکصحت انتخاب شب یدهندهنشانسایش  یهامدل

با استفاده از روش مطالعه  نیپرداخت. در ا یورود یپارامترها یت بر رویل حساسیتحل توان بهی، مینیبشیپ

 دادهها نشان لیج تحلی. نتاشده استپرداخته  ورودی یپارامترها یت بر رویل حساسیبه تحل های اتصالوزن

 .داشته استرا در نرخ سایش  ریتأثترین بیش سرعت چرخش کله حفار و جنس سنگه ک
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س های تونل انتقال آب کرج، زاگراز داده متفاوت مدل شبکه عصبی برای شرایط لیتولوژی ایجادبرای 

شبکه مدل  وخطاآزمونبا استفاده از روش  تونل ورودی تونل انتقال آب اوما اویا استفاده شده است. و رومیها -

های انتقال در تونل هامدلمدل شبکه با سایر با مقایسه بین  .آمده است به وجود 8*9*7*1عصبی با ساختار 

یب تعیین و میزان که عصبی با توجه به ضرامشخص شده است که مدل شب کرمان و تونل خروجی اوما اویاآب 

 CSMها در تونل انتقال آب اوما اویا و نسبت به دو مدل تری نسبت به سایر مدلمدل مناسب خطای متوسط

بوده است. مدل شبکه عصبی در مقایسه با مدل گیرینگ در تونل انتقال  در تونل انتقال آب کرمان NTNU و 

مناسبتر اما خطا متوسط ایجاد شده در این مدل کمی بالاتر از مدل گیرینگ بوده آب کرمان  از ضریب تعیین 

  است.
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ششمفصل   

 پیشنهاداتو  گیرینتیجه
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 گیرینتیجه -1-6

 مؤثرکاتر ابتدا مفهوم تئوری سایش و عوامل ا توجه به اهمیت موضوع سایش دیسکتحقیق ب نیدر ا

کرمی و فرخ ها توسط ی این مدلهای تخمین نرخ سایش و مقایسهمدلبر آن معرفی شده است سپس به بیان 

 های گیرینگ،ارامترهای ورودی نرخ سایش در مدلهر یک از پ ریتأثنهایت به بررسی است و در خته شده پردا

 پرداخته شده است.  1997و رستمی  1998برولند 

شناسی کاتر در شرایط زمینهای تخمین عمر دیسکاز مدل رکدامهل دوم مشخص شد که در فص

از  هرکداممتفاوتی بر روی  ریتأثها پارامترهای ورودی این مدل طورنیهممشابه دارای نتایج متفاوتی است و 

های ب مدل تخمین نرخ سایش برای پروژهها ایجاد کرده است بنابراین بایستی دقت لازم را برای انتخامدل

 داشت. حفاری تونل

پارامترهای بیشتر در نرخ سایش و ایجاد مدلی که بتوان برای شرایطی که امکان برقراری  ریتأثبرای 

 استفاده از شبکه عصبی پیشنهاد شده است. بر نرخ سایش مشخص نیست، رگذاریتأثارتباط بین پارامترهای 

روابط ریاضی محض ایده مناسبی است که در  های عصبی به جهت پویا بودن و عدم نیاز بهشبکه استفاده از

 این تحقیق به این موضوع پرداخته شد.

سنگ و  ، تودهبکر سنگ اطلاعاتهای تونل ورودی انتقال آب اوما اویا متشکل از با استفاده از داده

سایش  بینی میزانسازی با استفاده از شبکه عصبی برای پیشاطلاعات مربوط به ماشین حفار اقدام به مدل

های تونل خروجی انتقال آب اوما کاتر شده است. برای ارزیابی و اعتبارسنجی مدل ایجاد شده از دادهدیسک

کیلومتری تونل( که در بخش تربیت شبکه عصبی وجود نداشته اند استفاده  15 - 6های مربوط به اویا)داده

های ی آن با مدلب بر کاتر و مقایسهمترمکع 39خطای متوسط و  76/0شده است. با توجه به ضریب تعیین 

بینی نشان دهنده کارایی مناسب و لازم مدل شبکه عصبی ایجاد شده برای پیش CSMو  NTNUگیرینگ، 

 نرخ سایش در این تونل بوده است.
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های تونل انتقال آب کرج ، زاگرس برای ایجاد مدل شبکه عصبی در شرایط لیتولوژی متفاوت از داده

ها مشخص شده است که سهم های تونل ورودی اوما اویا استفاده شده است. با بررسی دادهارومیه و داده –

ها در کلاس سایندگی پور برای سایندگی سنگدر طبقه بندی انجام شده توسط آقای حسنها عمده داده

بینی ستفاده از شبکه عصبی برای پیشسازی با اها به مدلاند. با استفاده از این دادهمتوسط تا زیاد قرار گرفته

های تونل خروجی انتقال آب اوما اویا و نرخ سایش پرداخته شده است. برای ارزیابی مدل ایجاد شده از داده

ها ها بدست آورده و با سایر مدلرا برای این دادهشده است. خروجی مدل شبکه عصبی تونل کرمان استفاده 

 نشان داده شده است. 1-6مقایسه شده است که در جدول 

 سایش یهامدلی بین شبکه عصبی و سایر : خلاصه نتایج مقایسه1-6جدول 

 کرمان اوما اویا ضرایب آماری مدل

NTNU MAE(m^3/c) 167 1135 

 2R 16/0 18/0 

CSM MAE 182 1135 

 2R 38/0 18/0 

Gehering MAE 169 985 

 2R 42/0 38/0 

ANN MAE 58 1050 

 2R 67/0 74/0 

 

های تونل خروجی اوما اویا در کلاس سایندگی زیاد قرار گرفته هبا در نظر گرفتن این موضوع که داد

های مربوط به کلاس سایندگی متوسط است انتظار عملکرد مناسب از مدل شبکه عصبی آموزش دیده با داده

است که توسط مدل شبکه  کاترمتر مکعب بر  58و خطای متوسط  67/0تا زیاد وجود دارد. ضریب تعیین 

برابر  3ها و میزان خطا  نسبت به سایر مدل ها تقریبا است. ضریب تعیین بالاتر از سایر مدل عصبی ایجاد شده

 توان عملکرد مدل شبکه عصبی در این تونل را مناسب ارزیابی کرد.کمتر بوده است. در مجموع می
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دگی کم قرار گرفته است. ضریب تعیین به دست آمده انتقال آب کرمان در کلاس ساینهای تونل داده

توان مناسب ارزیابی کرد. اما خطای ایجاد شده  کمی بالاتر از توسط مدل شبکه عصبی برای این تونل را می

های کافی از کلاس سایندگی کم در آموزش توان علت آن را به عدم وجود دادهمدل گیرینگ بوده است که می

توان نسبت به مدل گیرینگ برتر دانست اما از بنابراین عملکرد مدل شبکه عصبی را نمیشبکه عصبی دانست. 

 تر بوده است.مناسب NTNUو  CSMدو مدل 

 پیشنهادات -2-6

ارائه شده و کمک به  یتوسعه الگو یبرا یشنهاداتیپژوهش، پ نیبا توجه به مطالب ارائه شده در ا

 شده است. انیدر ادامه ب یمحققان بعد

بندی سایندگی ارائه شده توسط سازی بر اساس طبقه های مختلف تونلهای پروژهمع آوری دادهج 

های سایندگی و بینی نرخ سایش در هر یک از کلاسهای شبکه عصبی برای پیشپور و ارائه مدلآقای حسن

 .های ایجاد شدهبررسی و ارزیابی مدل

ی پارامترهای بیشتر رگذاریتأثی برای تونل سازتر شامل چندین پروژه های گستردهاستفاده از داده

 کاتر و غیره.تعداد دیسکنظیر نوع سنگ و 

 استفاده شده. یهعملکرد شبک یبررس منظورشده، به یبررس متفاوت با شبکه عصبی هایشبکه یبررس

 .سایش های یادگیری عمیق در تخمین نرخنظیر شبکه زتربرو هایروش استفاده از

 هاشبکه یپارامترها یسازنهیبه یدر راستا افتهیتوسعه یبه ارائه تئور ازینها عصبی شبکه یتئور یمبنا

 است. تعیین ساختار شبکه عصبی در خصوصبه
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Abstrarct 

Due to the costs of drilling tool wear in tunnel construction projects, the growing 

need to provide a comprehensive and practical model for estimating and predicting 

wear rates has been felt more than ever. Many researchers, following the importance 

of abrasion and its effect on drilling efficiency and time, have tried to estimate and 

predict the wear rate using experimental and semi-theoretical models. Due to the fact 

that these models have been developed in specific geological conditions and also the 

impact of all parameters affecting the wear rate in these models has not been 

considered, they can not be generalized to all geological conditions. The 

shortcomings of these methods on the one hand and the growth of science in the 

fields of artificial intelligence and neural network on the other hand, have led 

researchers to use and study the application of this method compared to previous 

methods. Neural networks are a good idea for modeling when the relationship 

between the input and output parameters of a quantity is not clear. In this study, the 

effect of rock and machine parameters on disk cutter life prediction models (CSM, 

NTNTU and Gehering) has been investigated. The results show a different effect of 

each of these parameters on the models of disc cutter wear, which shows the 

importance of choosing a suitable model according to the geological conditions of 

the region. In the following, using the neural network method, a model for estimating 

and predicting the life of the disc cutter and comparing it with other common models 

for predicting the life of the disc cutter is presented. After determining the parameters 

affecting the wear rate and creating a suitable structure of the neural network, the 

wear rate in the Uma Oya and Kerman water transfer tunnels has been predicted. 

Considering the high coefficient of determination of 0.6 and the average error 

obtained for the neural network model and its comparison with CSM, NTNTU and 

Gehering methods, it shows the proper efficiency of the neural network in predicting 

the rate of disc cutter wear in tunnels with high abrasivity class. But in tunnels with 

low abrasivity class, more investigation is needed.  
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