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چکیده
از آن دسته از ماشین هایی می باشند که قابلیت و انعطاف پذیري بی نظیري در حفاري ) هدرهارود(ماشین هاي بازویی حفر تونل 

سازي کاري زیرزمینی و تونلطور گسترده در معدنه مکانیکی تشکیلات سنگی نرم تا مقاومت متوسط را دارا می باشند، از این رو ب
هدرها عاملی بسیار مهم در کاربرد موفقیت آمیز آنها محسوب ارزیابی و پیش بینی عملکرد رود. گیرندمورد استفاده قرار می 

کار انجام شده (هدف اصلی این تحقیق، ارائه مدلی براي پیش بینی عملکرد ماشین هاي رودهدر بر اساس انرژي ویژه . می شود
براي این منظور . می باشد) ین امتداد تونل و صفحات ناپیوستگی هازاویه ب(و زاویه آلفا ) براي حفاري واحد حجم سنگ

هدرها و برداشت هاي میدانی و عملیاتی مستمر در تونل هاي اصلی و گالري هاي دسترسی معدن طی ارزیابی دقیق عملکرد رود
هدرها و خصوصیات ژئومکانیکی تشکیلات دزغالسنگ پروده طبس، یک بانک اطلاعاتی جامع با قابلیت اعتماد بالا از عملکرد رو

منجر به ارائه مدل هاي پیش بینی نتایج تحلیل ها نهایتاً. سنگی مورد حفاري تهیه شد و مورد تحلیل و بررسی دقیق قرار گرفت
خ حفاري آنی نتایج نشان داد که ارتباط بسیار خوبی بین نر. گردید(∝)و زاویه آلفا(SE)عملکرد رودهدرها بر اساس انرژي ویژه

همچنین نتایج تحلیل ها نشان داد که رابطه خوبی نیز بین نرخ . وجود دارد(R²=0.91)با ضریب تعیین (SE)و (ICR)رودهدر 
نتایج حاصله از تحقیق نشان داد که این . وجود دارد(R²=0.96)با ضریب تعیین(∝)و زاویه آلفا(ICR)هدرحفاري آنی رود

.کار برده طور موفقیت آمیزي براي پیش بینی عملکرد رودهدرها در معادن زغالسنگ به می توان بسري جدید معادلات را 

طبسعملکرد، انرژي ویژه، زاویه آلفا، معدن زغالسنگ:واژگان کلیدي

مقدمه 
هدف اصلی استفاده از سیستم هاي حفاري مکانیزه در 

کاري، جایگزینی ایـن سیسـتم   صنایع عمرانی و معدن
حفاري سریع و پیوسته به جاي سیستم قدیمی و سنتی 
چالزنی و آتشباري می باشـد تـا از ایـن حیـث بتـوان      
عملیات حفاري را دقیق تر، سریع تر، بـا هزینـه کمتـر    

گر ـزایاي دیـاز م. جام دادـید بیشتري انـو بازدهی تول

استفاده از چنین سیستم حفاري مـی تـوان بـه کـاهش     
کمتـر  نیـروي انسـانی  میزان سیستم نگهداري و نیاز به 

چنین مزایایی به همراه پیشرفت هاي اخیر . اشاره نمود
هـا  در عملکرد دستگاه و قابلیت اعتماد بـالاتر ماشـین  

کارانی که از سیسـتم هـاي   ه است تا معدنموجب شد
بخش عمـده و بیشـتري از بـازار    مکانیزه بهره می برند 
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بـه همـین   . تولیدات معدنی را به خود اختصاص دهند
ها اثـر مسـتقیمی   خاطر پیش بینی عملکرد این دستگاه

بــر افــزایش میــزان تولیــد و ســرعت بخشــیدن بــه آن 
دهی پروژه ها خواهد داشت کـه در ایـن   سودیتاًو نها

رودهـدرها  راستا مدل هایی براي پیش بینـی عملکـرد   
ــت    ــده اسـ ــه شـ ــف ارائـ ــین مختلـ ــط محققـ توسـ

آنجــا کــه در هــیچ یــک از مــدل هــاي  از.]36-40[
زاویه بین امتداد تونل و صفحات (پیشین اثر زاویه آلفا 

بــر عملکــرد ماشــین مــد نظــر قــرار ) ناپیوســتگی هــا
بـالاي انـرژي   نگرفته بود، همچنین بـه لحـاظ اهمیـت    

و مهمتـرین عامـل در کـارآیی    ویژه کـه اصـلی تـرین    
ــر ــد   و اث ــی باش ــانیکی م ــاي مک ــاري ه ــی حف بخش

در ایــن مقالــه ســعی شــد مــدل هــایی بــراي ارزیــابی 
هـا بـر اسـاس    و پیش بینی عملکرد ایـن نـوع ماشـین   

انرژي ویژه و زاویه آلفا در معدن زغالسنگ طبس ارائه 
جاد یک بانـک اطلاعـاتی دقیـق    گردد که این مهم با ای

ــدانی   ــالا از برداشــت هــاي می ــا قابلیــت اعتمــاد ب و ب
و عملیـــاتی در حـــین حفـــر تونـــل هـــاي اصـــلی  
و گالري هاي دسترسی معدن تمام مکـانیزه زغالسـنگ  

شایان ذکر است کـه معـدن   . طبس محقق گردیدپروده
زغالسنگ طبس تنهـا معـدن تمـام مکـانیزه زغالسـنگ      

رین تولید کننده زغالسنگ کشـور بـوده   کشور و بزرگت
هـاي  و تنها پروژه معـدنی اسـت کـه در آن از ماشـین    

)DOSCO MD 1100دسـتگاه رودهـدر  4(رودهدر 

.استفاده می شود

زغالسـنگ  موقعیت و ویژگی هاي عمومی معدن
پروده طبس

کیلـومتر مربـع در   1200ناحیه پروده با وسعتی حـدود  
طــبس در محــدوده کیلــومتري جنــوب شهرســتان75

شــمالی        32°,50´تــا33°,05´عــرض جغرافیــایی 

قـرار  شـرقی  32°,45´تا57°,15´و طول جغرافیایی
همــوار شــمال ناحیــه را دشــت کــاملاً. گرفتــه اســت

هاي نمـک فـرا گرفتـه و بـه سـمت جنـوب       و باتلاق
ارتفاعـات نـه چنـدان    ، رسوبات تریـاس و ژوراسـیک  

ــ ــع را ب ــه  ه مرتف ــه ب وجــود آورده اســت، شــرق ناحی
ارتفاعات شتري و غرب آن به ارتفاعـات کمـر مهـدي    

ارتفاع متوسط ناحیه زغالدار پروده از . محدود می شود
متر می باشد که مرتفـع تـرین نقطـه    + 850سطح دریا 

در یـال  87حـوالی حفـاري   (متر+ 1047آن در غرب 
و پست ترین آن در شـرق  ) Iجنوبی آنتی کلین پروده

. ]2[قرار گرفته اسـت  ) 15حوالی حفاري (متر + 730
B1 ،B2 ،C1 ،C2لایـه  5معدن زغالسنگ طـبس داراي  

لایـه اصـلی بـا    C1می باشد که در این بین، لایهDو 
8/1بـین  ضخامت لایـه  (کمترین تغییرات در ضخامت 

 ـ)متر متغیر می باشد2تا  گونـه اي کـه هـدف    ه بوده ب
. صلی طراحی ها نیـز اسـتخراج ایـن لایـه مـی باشـد      ا

معادن اصلی مکـانیزه معـدن زغالسـنگ طـبس، معـدن      
ــی باشــند1مرکــزي و معــدن شــماره  ــورد . م ــه م لای

. اســتC1فقــط لایــهاســتخراج در ایــن معــدن فعــلاً
کیلومتر تونل و ورودي اصلی و فرعی بـه  43مجموعاً

پانل در بلوك اولیه حفـر خواهـد   9منظور آماده سازي 
.4]و3[می شودشد که توسط رودهدر انجام 

پیش بینی عملکرد رودهدر 
بسـیار مهمـی در ارزیـابی    عامـل پیش بینـی عملکـرد،   

طور کلی ه این امر، ب. کاربرد موفق رودهدرها می باشد
نوع ماشین، نرخ تولید و تخمین هزینه هـاي  با انتخاب

استفاده صـحیح  . مربوط به مصرف تیغه سر و کار دارد
و موفقیت آمیز از تکنولوژي استخراجی رودهـدرها در  
هر عملیات معدنی ایـن موضـوع را در اذهـان تـداعی     
می کند که می بایست برآورد و ارزیابی هاي دقیقی از 
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خمین دقیـق هزینـه هـاي    حداکثر نرخ تولید به همراه ت
دیگر عوامـل  علاوه بر این، از . مصرف تیغه انجام شود

، بهینه سازي طراحی و سـاخت کلـه حفـار بـراي     مهم
هاي مختلفی است که در حـین عملیـات   شرایط سنگ

در واقـع  . استخراج ممکن اسـت بـا آنهـا مواجـه شـد     
عملکرد رودهدر محاسبه یا اندازه گیري نـرخ حفـاري  

(Cutting Rate)   یا تولید این دستگاه در واحـد زمـان
به عبارت دیگر، خارج قسمت حجم حفاري . می باشد

شده بر زمان حفاري که بر حسب واحـدهاي  hrm 3

یا  hrft به دو حفاري را معمولاًنرخ. بیان می شود3
ــد    ــی کنن ــف م ــورت تعری ــی  : ص ــاري آن ــرخ حف ن

( ICR : Instantaneous Cutting Rate) ــرخ و ن
)حفاري عملیاتی  OCR : Operational Cutting Rate).

زمـان هـاي توقـف    اگر در هنگام محاسبه نرخ حفاري 
 ـ  صـورت نـرخ حفـاري آنـی     ه محاسبه نگـردد آن را ب

در حالی که در محاسبه نرخ حفـاري  . تعریف می کنند
هاي تأخیر و افت کار نیـز در نظـر   عملیاتی همه زمان

نکته مهم دیگري نیـز کـه در ارزیـابی    . گرفته می شود
عملکرد رودهدرها حائز اهمیت است، میـزان مصـرف   

مـی باشـد کـه نقشـی اساسـی در      ) تیغـه (ابزار برنـده  
عوامل مؤثر . اقتصادي بودن پروژه ها را ایفاء می نماید

طور کلی می توان به چهار ه ببر عملکرد رودهدرها را 
گروه اصلی تقسیم بنـدي کـرد کـه ایـن چهـار گـروه       

تـوده  مشخصـات مـاده سـنگ،   مشخصات: عبارتند از
. عملیـاتی ویژگـی هـاي  سنگ، خصوصیات ماشـین و  

ظرفیـت تولیـد یـک ماشـین     مشخصاتترکیبی از این 
خـــاص را در یـــک تشـــکیلات ســـنگی و شـــرایط 

.35]و32[ی کند ـتعیین مخصوص ه زمین شناسی ب

قبلیخلاصه مطالعات انجام شده 
در ) رودهدر(استفاده از ماشین هاي بازویی حفر تونل 

ــرودهمعــدن زغالســنگ ــات پ طــبس، در نتیجــه عملی
بوده که در آن بـه منظـور   1مکانیزاسیون معدن شماره 

آماده سازي و حفر تونل ها و گالري هاي دسترسـی از  
ســاخت DOSCO MD1100دســتگاه رودهــدر4

. کشور انگلستان استفاده شده است
در موارد معدود 1شایان ذکر است که در معدن شماره 

از ) ماسـه سـنگ  (ت مواجه با تشـکیلات سـنگی سـخ   
سیستم حفـاري چـالزنی و انفجـار اسـتفاده مـی شـود       

دلیــل ه در ایــن گونــه مــوارد، اســتفاده از رودهــدر بــ(
 ـ)مصرف زیاد تیغه توجیه اقتصادي ندارد طـور  ه ولی ب

، حفاري مکانیزه 1کلی سیستم حفاري در معدن شماره 
ــد   ــی باشـ ــدر مـ ــتفاده از رودهـ ــا اسـ ــدر. بـ رودهـ

DOSCO MD1100 کــه در ردیــف ماشــین هــاي
با وزن سبک تا متوسط طبقه بندي می شود، بـا توجـه   
به سوابق کاربرد در معادن زغالسنگ انگلستان توانسـته  
ــتخراج    ــراي اس ــده آل ب ــتگاهی ای ــود را دس ــت خ اس

1جـدول  . محیط هـاي لایـه اي مخـتلط معرفـی کنـد     
.خصوصــیات اصــلی ایــن ماشــین را نشــان مــی دهــد

به منظور ارائه مدل در اولین گام باید نسبت به تاسیس 
یک بانک اطلاعاتی از خصوصیات مـاده سـنگ، تـوده    

. سنگ و ماشین اقدام نمود
در این راستا، مطالعات و برداشت هاي میـدانی، انجـام   
آزمون هاي آزمایشگاهی به جهت تعیـین خصوصـیات   

ISRMهــاي پیشــنهادي  ســنگی مطــابق بــا روش  

هــاي حفــاري در ســینه کارهــاي انــدازه گیــري زمــان
انـــدازه گیـــري میـــزان حفـــاري و تولیـــد مختلـــف

در طول... اندازه گیري میزان مصرف تیغه کله حفار و 
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شـد  مدت تحقیقات با دقت و قابلیت اعتماد بالا انجام
که این مهم با حضور در محل سایت و دنبال نمودن و 

مــورد 62دهــدرها بــراي کنتــرل عملیــات حفــاري رو
. صورت پذیرفت1هاي معدن شماره حفاري در تونل

ا ـورد از این برداشت هـم10ایج ـلاصه نتـخ2جدول 

م به ذکـر اسـت   لاز. اندازه گیري ها را نشان می دهدو 
صـورت  ه فاکتور مصرف تیغه بکه در مطالعات حاضر

معکوس مقادیر مصرف تیغه در نظر گرفته شـده اسـت  
.16]-14و1[

وزن ماشین             ton34
توان کلی ماشین       kW194
توان کله حفار          kW82 ،براي نوع عرضی112براي نوع محوري
طول ماشین            mm8060
عرض ماشین          mm3000
ارتفاع ماشین          mm1700
حداکثر عرض برش  mm6160
حداکثر ارتفاع برش  mm4700

مورد 
حفاري

مقاومت فشاري 
تک محوري MPa

مقاومت کششی
 MPa

 %RQD
زمان حفاري
 Min

میزان حفاري
 3m

نرخ حفاري آنی
 hrm3

فاکتور مصرف تیغه
 pickm3

18/148/319602/222/224/60

171/205/423426/222/325/44

251/159/319820/221/160/57

315/147/318835/247/179/56

382/179/322507/235/289/55

446/252/419349/224/400/31

486/274/419346/236/411/31

511/251/419360/240/406/32

590/284/419385/268/411/30

622/284/419379/259/415/29

]DOSCO MD1100]13خصوصیات اصلی رودهدر -1جدول

16]- 14و1[در حفاري هاي انجام شدههدرهامورد از خصوصیات سنگی و عملکرد رود10خلاصه -2جدول
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به منظور یافتن بهترین ارتبـاط بـین پارامترهـاي بانـک     
اطلاعاتی، مدلسازي هاي زیادي انجـام شـد و ارتبـاط    
تک تک پارامترها و یا ترکیبی از آنها با یکـدیگر مـورد   

قرار گرفت تا بهترین ارتباط با بیشترین ضـریب  تحلیل
در ایـن خصـوص، ارتبـاط بـین     . تعیین حاصـل شـود  

عملکرد ماشین با خصوصیات ماده سنگ، تـوده سـنگ   
مقاومت فشـاري تـک محـوري سـنگ بکـر     (و ماشین

مقاومت کششی سنگ بکر، شاخص کیفی سنگ، تعداد 
ــا درزه  ــوك ه هــا در واحــد حجــم ســنگ، حجــم بل

اندیس هاي شکنندگی سنگ، مقاومـت فشـاري تـوده    
سنگ، مقاومت کششی توده سنگ، وزن ماشین، میـزان  

مـورد تحلیـل قـرار    ) مصرف تیغه و تـوان کلـه حفـار   
پــس از . گرفــت و مــدل هــاي متعــددي ســاخته شــد

با ارجاع بـه  تحلیل ها و مدلسازي هاي گسترده، نهایتاً
ی تـوده  بانک اطلاعاتی تاسیس شـده انـدیس شـکنندگ   

RMBI)سـنگ   : Rock Mass Brittleness Index)

ایـن  . براي ارائه مدل پیش بینی عملکـرد پیشـنهاد شـد   
اندیس براي دستیابی به بهترین و سـازگارترین ارتبـاط   
بین عملکرد ماشین و خصوصیات سنگ تعریـف شـد   

:16]-14و1[صورت زیر می باشده که ب

)1(3

100
















RQD

eRMBI t

c




اندیس شکنندگی توده سـنگ RMBIرابطه فوقکه در 
c   مقاومت فشاري تک محوري سـنگ بکـر MPa

t    مقاومــت کششــی ســنگ بکــر MPaو
در ادامه مطالعـات  . شاخص کیفی توده سنگ می باشند

در (RMBI)و تحلیل ها، اندیس شکنندگی توده سنگ 
بانک اطلاعاتی دخالت داده شد و ارتبـاط آن بـا نـرخ    

ضـریب  نتیجتـاً . حفاري آنی مورد بررسی قرار گرفـت 
طــور قابــل ملاحظــه اي بهبــود یافــت ه همبســتگی بــ
 92.02 Rنشــان داده شــده اســت1ل کــه در شــک .

صورت رابطه ه مدل پیش بینی عملکرد رودهدر بنهایتاً
:بدست آمد) 2(

)2(  93.29ln07.9  RMBIICR

نـرخ حفـاري آنـی   ICRکه در رابطـه فـوق   hrm3و
RMBIاندیس شکنندگی توده سنگ می باشند.

(ICR)ارتباط بین نرخ حفاري اندازه گیري شده -1شکل 

(RMBI)و اندیس شکنندگی توده سنگ  92.02 R

متدولوژي مشابهی نیـز بـراي بررسـی انـدرکنش بـین      
:PCF)شرایط حفـاري و فـاکتور مصـرف تیغـه     Pick

Consumption Factor)  ــدیس ــا در نظــر گــرفتن ان ب
بدین منظور، ارتباط . کار رفته شکنندگی توده سنگ ب

و نرخ مصرف (RMBI)بین اندیس شکنندگی سنگ 
نشان داده 2تیغه مورد بررسی قرار گرفت که در شکل 

ملاحظه مـی شـود  2انطور که در شکل هم. شده است
گرچه ارتباط بین این دو پـارامتر از همبسـتگی خـوبی   

 92.02 R بهبود درجـه  برخوردار است ولی به جهت
پس . جام شدهمبستگی تحلیل ها و اصلاحات بعدي ان

در ارتباط با مقاومت فشاري تک محـوري  از مدلسازي
سنگ و توان کله حفار کـه منجـر بـه معرفـی انـدیس      

:PCI)مصرف تیغه  Pick Consumption Index) شـد
بهبــودي در ارتبــاط بــین ایــن دو متغیــر حــادث شــد 

 94.02 Rنشان داده شده است3در شکل که.

Rock Mass Brittleness Index (RMBI)
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نمودار تغییرات بین فاکتور مصرف تیغه انـدازه گیـري   -2شکل 
(RMBI)و انــدیس شــکنندگی تــوده ســنگ    (PCF)شــده 

 92.02 R

ارتباط بین فاکتور مصرف تیغه اندازه گیري شده -3شکل 
(PCF) و اندیس مصرف تیغه(PCI) 94.02 R

:16]-14و1[صورت زیر می باشند ه روابط حاصله ب

)3(







P

UCS
ePCI RMBI

)4(16.067.45  PCIPCF

فاکتور مصرف تیغهPCFکه در رابطه فوق pickm3

PCI،اندیس مصرف تیغهRMBI   انـدیس شـکنندگی
مقاومت فشاري تک محـوري سـنگ   UCSتوده سنگ،

بکر MPaوP  توان کلـه حفـار kW  کـه در اینجـا
kW82توان کله حفـار رودهـدر   (می باشدDOSCO

MD1100 که در رابطه بالا می توان به جـايP  همـان
).را به کار بردkW82عدد 

مدلی براي پیش بینـی عملکـرد رودهـدرها بـر     
اساس انرژي ویژه

انرژي ویژه یکی از مهمترین عوامل در تعیـین کـارآیی   
صـورت  ه و بازدهی سیستم هاي حفاري می باشد که ب

اسـتخراج واحـد حجـم    (کار انجام شده براي حفـاري  
به همین منظور مقادیر انـرژي  . تعریف می شود) سنگ

) 5(ویژه براي هر مورد حفـاري بـا اسـتفاده از رابطـه     
3مــورد از آن در جــدول 10محاســبه شــد کــه نتــایج 

نیـز آمـار توصـیفی ایـن     4جـدول  . آورده شده اسـت 
مـورد اسـتفاده جهـت    رابطـه . پارامتر را نشان می دهد

:[22]تعیین انرژي ویژه به قرار زیر می باشد

)5(  3
12 30.3254.00377.014.038.4 UCSUCSSE 

  33 0057.037.8441.0000018.0 CCUCS 

داده هــاي ورودي ایــن رابطــه مقاومــت فشــاري تــک 
و همچنین ضـریب سـیمان شـدگی   (UCS)محوري
(CC) یــا(Cementation Coefficient)مــی باشــند .

بر پایه تشـریح  CCلازم به ذکر است که مقدار عددي 
سنگ شناسی تعیین می گردد بدین صورت که با توجه 
به نوع مواد سیمانه شدگی تشکیلات سنگی عددي بـه  

CC   اختصاص می یابد که با توجه به شـرایط کلسـیتی
بودن سیمانه شدگی شـرایط تشـکیلات سـنگی مـورد     

در نظـر گرفتـه   5دار آن حفاري در معـدن طـبس، مق ـ  
.[23]شده است 

Rock Mass Brittleness Index (RMBI)
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مورد از نرخ حفاري آنی اندازه گیري شده رودهدرها، انرژي ویژه محاسبه شده در حفاري هاي انجام شده 10خلاصه -3جدول
در مسیرهاي حفاري(∝)و مقادیر زاویه

آمار توصیفی انرژي ویژه محاسبه شده-4جدول

مـورد  )انـرژي ویـژه  (در ادامه تحقیق، این فاکتور مهم 
بررسی و ارتباط آن با نرخ حفاري آنـی مـورد تحلیـل    

).4شکل (قرار گرفت 

(ICR)ارتباط بین نرخ حفاري آنی اندازه گیري شده -4شکل 

(SE)و مقادیر انرژي ویژه  91.02 R

، ارتباط بـین نـرخ حفـاري آنـی و انـرژي ویـژه       نهایتاً
R)با ضریب همبستگی ( = صورت زیـر  ه ب)(0.91

:بدست آمد

)6(82.9257.2818.0 3  SESEICR

نرخ حفـاري آنـی  ICRکه در رابطه فوق hrm3وSE

انرژي ویژه 3mMJمی باشند.
ارتباط و همبستگی پارامترهاي مـدل فـوق را   5جدول 

براي این مدل، مقایسه اي بـین مقـادیر   . نشان می دهد
نرخ حفاري آنی اندازه گیري شده و پـیش بینـی شـده   

صـورت پـذیرفت کـه    ) با توجه به مقادیر انرژي ویژه(
.ارائه شده است5نتایج آن در شکل 

مورد 
حفاري

زمان حفاري
 Min

میزان حفاري
 3m

نرخ حفاري آنی

 hrm3

انرژي ویژه
 3mMJ

اندیس شکنندگی توده سنگ

 RMBI

.Deg(∝)زاویه آلفا

1602/222/2253/436/046
17426/222/3245/502/153
25820/221/1658/435/041
31835/247/1746/429/042
38507/235/2897/485/050
44349/224/4026/626/353
48346/236/4155/673/352
51360/240/4019/614/349
59385/268/4159/680/344
62379/259/4162/685/353

انحراف معیارمیانگینکمینهبیشینهتعدادمتغیر
(SE)6262/638/430/586/0

Specific Energy (Mj/cu m)

7.06.56.05.55.04.54.0
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آمار ارتباط و همبستگی بین نرخ حفاري آنی اندازه گیري شده و انرژي ویژه-5جدول

اندازه گیري شده (ICR)ارتباط بین نرخ حفاري آنی -5شکل 
)با توجه به انرژي ویژه(و پیش بینی شده  91.02 R

مــدلی بــراي پــیش بینــی عملکــرد رودهــدرها 
بر اساس زاویه آلفا

هاي مورد از آنجا که ناپیوستگی هاي موجود در سنگ
توده سنگ و نتیجتاًسزایی در رفتار ه حفاري، اهمیت ب

مقدار پیشروي ماشـین دارنـد بـه همـین جهـت بـراي       
تعیین تاثیر خصوصـیات ناپیوسـتگی هـا بـر عملکـرد      

کــه زاویــه بــین امتــداد تونــل (∝)رودهــدر، زاویــه
و صفحات ناپیوستگی ها می باشـد نیـز مـورد تحلیـل     
قرار گرفت و مدلی نیز بـا در نظـر گـرفتن ایـن زاویـه      

بـه منظـور   . ی عملکرد رودهدر ارائه شـد براي پیش بین
شـیب و امتـداد ناپیوسـتگی هـا     ،(∝)محاسبه زاویـه 

و جهــت حفــاري رودهــدر در مقــاطع مــورد حفــاري 
در مـدل هـاي پـیش بینـی عملکـرد      . اندازه گیري شد

به منظور تعیـین  (TBM)هاي حفار تمام مقطع دستگاه
از رابطه زیر استفاده می شود که این مقدار (∝)زاویه 

:[41]) 3جدول (براي تمام موارد حفاري محاسبه شد 

)7(  stf   sin.sinarcsin

که در رابطه فوق
fو

s    به ترتیـب شـیب و امتـداد
صــفحات ناپیوســتگی در تــوده ســنگ مــورد حفــاري 

ــه( و) درج
t  ــل ــداد تون ــه(امت ــند )درج ــی باش .م

) 3جـدول  (با ارجاع بـه بانـک اطلاعـاتی تهیـه شـده      
مختلـف و انجام تحلیل هاي آماري و مدلسـازي هـاي  

رابطه پیش بینی کننده نرخ حفاري آنی با در نظر نهایتاً
:صورت زیر بدست آمده ب(∝)گرفتن زاویه

)8(17.860.056.5  RMBIICR

نرخ حفـاري آنـی  ICRدر رابطه فوق hrm3،RMBI

زاویـه بـین امتـداد    ∝اندیس شکنندگی توده سـنگ و  
.مـی باشـند  ) درجـه (تونل و صفحات ناپیوسـتگی هـا   

ــداول  ــه 7و 6ج ــیفی زاوی ــار توص ــاط (∝)آم و ارتب
.همبستگی پارامترهاي مدل فوق را نشان مـی دهنـد  و 

براي این مدل نیز، مقایسه اي بین مقادیر نـرخ حفـاري   
بـا توجـه بـه    (آنی اندازه گیري شده و پیش بینی شده 

صـورت پـذیرفت کـه نتـایج آن در     ) مقادیر زاویه آلفا
.آورده شده است6شکل 

خطاي استاندارد تخمینR2نوع مدل
391/012/3درجه 

Predicted ICR (cu m/hr)
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اندازه گیري شده (ICR)ارتباط بین نرخ حفاري آنی -6شکل 

) با توجه به مقادیر زاویه آلفا(و پیش بینی شده  96.02 R

قدردانیتشکر و 
این تحقیق با اسـتفاده از اعتبـارات پژوهشـی دانشـگاه     
آزاد اسلامی واحد قائمشهر به انجام رسـیده اسـت کـه    
ــی آن    ــت پژوهش ــاي معاون ــت ه ــیله از حمای بدینوس

.دانشگاه محترم قدردانی می گردد

نتیجه گیري
از مهمترین نتایج این تحقیق، تاسیس بانک اطلاعاتی با 

هـاي  بـالا از عملکـرد دسـتگاه   دقت و قابلیت اعتمـاد 
رودهدر مشغول بکار در تونل هاي اصلی معـدن تمـام   

-وـرهاي ژئـطبس و پارامتپـرودهالسنگـمکانیزه زغ

مکانیکی تشکیلات سنگی مـورد حفـاري توسـط ایـن     
رودهدرها در تونل هاي اصلی معدن زغالسنگ طـبس  
می باشد که این مهم تحت شرایط کنترلی بسیار دقیـق  

DOSCOدستگاه رودهدر 4ین شرایط عملیاتی در ح

MD1100      در حال کـار در تونـل هـاي معـدن مزبـور
بــا ارزیــابی .انــدازه گیــري، ثبــت و برداشــت گردیــد

مـدلی  و تحلیل بانک اطلاعـاتی تاسـیس شـده، نهایتـاً    
هـاي  شامل چند رابطه براي پیش بینی عملکرد ماشین

که با اسـتفاده  حاصل شد) رودهدر(بازویی حفر تونل 
از این سري جدید معادلات می توان نرخ حفاري آنـی  

(ICR)   و نـــرخ مصـــرف تیغـــه(PCR) را بـــراي
در خلال تحلیل . هاي رودهدر پیش بینی نموددستگاه

اطلاعات جمع آوري شـده، انـدیس شـکنندگی تـوده     
بصـورت اندیسـی کـه بیـانگر ارتبـاط      (RMBI)سنگ 

ویـژه خصوصـیت   ه ب ـ(خصوصیات ماده و توده سنگ
بـا عملکـرد ماشـین مـی باشـد     )شکنندگی توده سنگ

پیشنهاد شد و نتایج تحلیـل هـا نشـان داد کـه ارتبـاط      
ــین   ــوبی ب ــتگی RMBIو ICRخ ــریب همبس ــا ض ب

(R²=0.92)نتایج تحلیل ها و مدلسازي ها . وجود دارد
منجر بـه ارائـه مـدل هـاي پـیش بینـی عملکـرد        نهایتاً

 ـ و زاویـه آلفـا   (SE)رژي ویـژه  رودهدرها بر اساس ان نتایج نشان داد که ارتباط بسیار خوبی بین . گردید(∝)

انحراف معیارمیانگینکمینهبیشینهتعدادمتغیر (∝)62543913/4783/4

خطاي استاندارد تخمینR2نوع مدل
96/022/2خطی
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(∝)آمار توصیفی مقادیر زاویه-6جدول

(∝)آمار ارتباط و همبستگی بین نرخ حفاري آنی اندازه گیري شده، اندیس شکنندگی توده سنگ و زاویه-7جدول
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بـا ضـریب   (SE)و (ICR)نرخ حفاري آنـی رودهـدر   
تحلیل ها همچنین نتایج. وجود دارد(R²=0.91)تعیین 

نیز بـین نـرخ حفـاري آنـی     نشان داد که رابطه مناسبی
با ضریب همبسـتگی  (∝)و زاویه آلفا (ICR)رودهدر 

(R²=0.96)بنابراین سري جدید معـادلات  . وجود دارد
طور موفقیـت آمیـزي بـراي پـیش بینـی      ه را می توان ب

ــدرها   ــرد روده ــط (عملک ــا وزن متوس ــادن )ب در مع
.کار برده زغالسنگ ب
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